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서 론

잉어과 (Cyprinidae) 납자루아과 (Acheilognathinae) 어류는

전세계에 약 40여종이 알려져 있고 그 중 납줄개 Rhodeus

sericeus, R. amarus, R. colchicus 3종은 유럽-지중해 지역까

지 분포하며 나머지 종들은 중국대륙, 시베리아 남부, 북부

베트남, 한국, 대만, 일본 등지에 주로 분포한다 (Bogutskaya

and Komelev, 2001; Damme et al., 2007). 납자루아과 어류

의 암컷은 산란시기에 길게 신장된 산란관을 이용하여 담

수산 석패과 (Bivalvia: Unionidae) 조개의 아가미에 산란하

고 그 자치어는 3~6주 후 조개 밖으로 나와 독립된 생활

을 한다(Uchida, 1939; Aldridge, 1999). 

어버이양육을 하는 난생어류(oviparous fishes)에서 어버이

는 자치어의 발생율과 생존율을 증대시키기 위해서 산란장

소를 선택하고 준비하는 다양한 생식 전략을 이용하고, 강한

방어나 알과 자어에 산소를 공급하는 행동을 취하기도 한

다(Smith and Wootton, 1995). 그러나 어버이양육을 하지 않

는 종에서는 알과 자어 단계에서 무생물적 요인(낮은 산소

이용, 극심한 온도)과 생물적 요인 (포식자, 기생자, 경쟁자)

에 대해서 취약하며 (Wootton, 1998; Kitamura, 2005), 어버

이양육을 하는 종에서는 산란하는 방식의 결정이 자치어의
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생존에 직접적인 영향을 줄 수 있다고 보고되었다(Kamler,

1992; Smith et al., 2000, 2001; Mills and Reynolds, 2002; Ki-

tamura, 2005). 

본 아과 어류는 어버이양육(parental care)을 하지 않는 종

이지만 매우 적은 포란수를 가지는데, 이는 산란숙주 (host)

를 이용하면서 생기는 조개 내 산란의 어려움이나 조개에

의한 알과 자어의 토출 등을 감안하더라도 사망률이 매우

높은 알과 자어기를 조개 안에서 안전하게 보내고 유영능력

을 획득한 후 조개 밖으로 나오는 숙주-기생 (host-parasite)

의 상호관계를 갖기 때문이라고 보고된 바 있다 (Duyvené

de Wit, 1955; Zale and Neves, 1982; 송과 권, 1994; 백과 송,

2005; Kitamura, 2008). 

본 연구 대상종인 묵납자루 (Acheilognathus signifer)는

납자루아과에 속하는 한국고유종으로 환경부 야생동식물보

호법 (2005년 2월 10일 발효, 2012년 5월 31일 개정)에 근

거하여 우리나라 멸종위기야생생물 II급으로 지정∙보호받

고 있고, 최근에 발행된 한국의 멸종위기 야생동식물 적색

자료집(Red Data Book)에서 준위협(NT)종으로 포함되었다

(국립생물자원관, 2011). 본 종은 한강수계를 포함하여 이북

지역인 임진강, 대동강, 압록강, 성천 등에 분포하며(Uchida,

1939; 김, 1997), 숙주조개 내 산란에 관해서는 작은말조개

(Unio douglasiae sinuolatus) 내 산란과 적응전략 (백과 송,

2005)에 대한 연구만이 시행되었을 뿐 다른 조개 내 산란

숙주조개 선호도나 상호관계에 관한 연구는 매우 미비한

실정이다. 

따라서 본 연구에서는 어버이양육을 하지 않고 숙주-기

생 관계를 형성하며 진화한 묵납자루와 산란숙주로 이용

가능한 조개종에 따른 산란비율, 산란수의 관계를 분석하여

묵납자루의 산란숙주조개 내 이용에 대한 생태적 적응양상

에 대해서 논의하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사시기 및 조사지점

산란숙주조개 선호도는 묵납자루의 산란시기인 2011년 4

월부터 6월까지 시행하였다. 연구장소는 묵납자루가 비교적

많이 서식하고 동소적으로 다양한 조개가 분포하는 충북 괴

산군 청천면 달천 일대를 조사지점 1로 선정하였고, 묵납자

루와 한 종의 조개만 서식하여 인위적인 산란숙주조개 선호

도 실험이 가능한 충북 단양군 어상천면 가대천 일대를 조

사지점 2로 선정하였다(가대천에서는 2010~2012년까지 3

년간 13번의 조사 중 다른 납자루아과 어류는 납지리 3개

체만 출현한 바 있다). 조사지점의 수문학적 환경을 조사하

기 위하여 수심과 하상구조는 줄자를 이용하여 조사하였고

하천형태 (river type)는 Kani (1944), 하상구조는 Cummins

(1962)의 하상입자 기준에 따랐다. 

2. 조개에 산란하는 어류 조사

충북 괴산군 청천면 달천 일대에서 묵납자루 이외 조개

에 산란하는 어류를 확인하기 위하여 연구기간 동안 조사

지점 1의 상하 200 m 지점까지 족대 (망목, 5×5 mm)와 유

인어망 (3×3 mm)을 이용하여 채집하였고, 어류의 동정 및

분류는 김과 박(2002), 김 등(2005)을 따랐다. 

3. 조사지점 1의 자연상태에서 산란숙주조개 선호도

2011년 4월 19일, 28일, 5월 9일, 23일 4차례 묵납자루가

산란숙주조개로 이용 가능한 조개를 확인하기 위하여 어류

조사와 동일한 지점까지 수중잠수를 통해 조개는 손으로

직접 채집하였고 조개의 동정 및 분류는 민 (2004)에 따랐

다. 조사지점 1에서 채집된 모든 조개는 1/20 mm vernier

caliper를 이용하여 0.1 mm까지 각장(shell length)을 측정하

고 조개의 패각을 살짝 열어서 산란여부를 확인하였다. 산

란이 이루어진 조개는 케이블 타이로 입수공과 출수공 부

위를 조여 조개가 산란된 알과 자어를 토출하지 못하도록

하였고, 10% formalin에 현장에서 즉시 고정하였다. 고정된

조개는 실험실로 이동한 후 앞쪽과 뒤쪽의 폐각근 (adduc-

tor muscle)을 절단한 후 산란된 알 및 자어의 수를 해부현

미경 하에서 개수하고 관찰하였다. 

4. 실험 1: 조사지점 1에서 방형틀을 이용한 산란숙주조개

선호도

묵납자루와 다양한 산란숙주조개가 서식하는 조사지점 1

에서 동일한 밀도 조건에서의 산란숙주조개 선호도를 확인

하기 위해서 납자루아과 어류의 알이 산란되지 않은 작은말

조개, 곳체두드럭조개(Lamprotula leai), 작은대칭이(Anodon-

ta arcaeformis flavotincta)를 대상으로 방형틀에 넣어 실험

을 시행하였다. 사용된 방형틀은 50 (가로)×45 (세로)×10

(높이) cm의 플라스틱 바구니를 이용하였고 각각의 종들을

10개체씩 3개의 다른 방형틀에 놓았으며 바닥에는 모래를

깔아주어 조개가 파고들어갈 수 있도록 만들어 주었다. 방형

틀은 묵납자루가 주로 서식하는 지점의 수변부로부터 1~2

m 떨어진 곳에 설치하였고 방형틀간의 간격은 1 m로 하였

다. 실험일 및 설치기간은 Table 1과 같으며 4차례 실시하였

다. 실험에 사용된 작은말조개, 곳체두드럭조개, 작은대칭이

의 각장은 각각 39.5~53.0 (45.0±3.15) mm, 52.7~71.3 (61.1

±5.76) mm, 40.5~71.0 (55.8±6.72) mm 범위였다. 

5. 실험 2: 조사지점 2에서 방형틀을 이용한 산란숙주조개

선호도

묵납자루 1종만이 서식하고 산란숙주조개로는 작은말조



개 1종만이 서식하는 조사지점 2에서는 실험 1과 동일하게

산란숙주조개 선호도 실험을 시행하였다. 사용된 방형틀의

크기와 방법, 조개의 개수는 실험 1과 동일하였으나 2번째

실험에서는 10개체의 조개를 확보하지 못하여 8개체로만

실험하였다. 설치일과 설치기간은 Table 1과 같으며 3차례

실시하였다. 실험에 사용된 작은말조개, 곳체두드럭조개, 작

은대칭이의 각장은 각각 35.8~52.7 (42.3±4.52) mm,

54.1~74.0 (62.4±5.46) mm, 45.9~73.4 (60.1±7.29) mm 범

위였다. 

6. 실험 3: 실내 수조 내 산란숙주조개 선호도

작은말조개, 곳체두드럭조개, 작은대칭이를 대상으로 실

내 수조내에서 산란숙주조개 선호도 실험을 시행하였다. 실

험어는 산란기인 4월에 충북 괴산군 청천면 달천 일대의

실험장소에서 유인어망을 이용하여 채집하였고 산란관이

충분히 신장된 암컷 3개체, 추성이 발달하고 혼인색이 현저

한 수컷 3개체를 선별하여 한 개의 수조에 3종의 조개 1개

체씩을 함께 합사하여 주었다. 실험은 45 (가로)×30 (세로)

×35 (높이) cm의 유리 수조에서 매번 산란하지 않은 새로

운 묵납자루를 사용하여 3차례 반복하였다. 실험에 사용된

작은말조개, 곳체두드럭조개, 작은대칭이의 각장은 각각

43.4~45.8 (44.8±1.29) mm, 57.0~60.0 (58.7±1.57) mm,

57.2~61.4 (58.8±2.26) mm 범위였다. 

결 과

1. 조사지점의 수환경조건

조사지점 1의 하천형은 Bb형으로 달천 중류에 해당하며

조사지점 상방에는 높이 1 m의 보가 설치되어 있고 하방으

로는 여울부가 형성되다 잔잔히 소로 변화되었다. 하천변은

자연형으로 제방이 설치되지 않았고 하폭은 80~120 m, 유

폭은 50~70 m, 수심은 30~150 cm였다. 묵납자루가 서식

하기에 좋은 바위 (B), 큰돌 (C), 자갈 (P)이 하상에 충분히

포개져 있었고 수변부에는 식생이 잘 발달되어 있었다. 조

사지점 2의 하천형은 Aa-Bb형으로 가대천 중류에 해당하

였으며 인근 농경지에 용수공급을 위한 높이 0.5~0.7 m의

보가 조사지점의 상방과 하방에 설치되어 있어서 잔잔한

소가 연속되었다. 하천변은 제방으로 이루어져 있었고 하폭

은 40~60 m, 유폭은 30~50 m, 수심은 30~200 cm였다. 하

상은 큰돌 (C), 자갈 (P), 모래 (S)로 구성되어 있었고 수변부

에는 부들류의 군락이 잘 형성되고 약간의 모래펄 (SC)이

쌓여있었다(Table 2).

2. 조사지점 1의 자연상태에서 산란숙주조개 선호도

조사지점 1에서 조개를 산란숙주로 이용하는 어류는 묵

납자루(n==112), 줄납자루(A. yamatsutae) (n==87), 납자루 (A.

lanceolatus) (n==18), 중고기속 (Genus Sarcocheilichthys) 어

류인 참중고기 (S. variegatus wakiyae) (n==13)의 4종이 출현

하였다. 산란숙주로 이용 가능한 조개는 작은말조개, 칼조개

(Lanceolaria grayana), 곳체두드럭조개, 작은대칭이가 확인

되었다. 연구기간 동안의 기온은 12~25�C, 수온은 11~18

�C 범위로 나타났다. 

조사된 종들의 산란숙주조개 내 산란율을 조사한 결과

묵납자루는 곳체두드럭조개에 63.6%로 가장 높았고 다음

으로 작은말조개 2.1%였으며 작은대칭이와 칼조개에는 전

혀 산란하지 않았다. 줄납자루는 곳체두드럭조개에만 산란

하였으며 산란율은 2.5%였고, 납자루는 작은말조개에만 산

란하였으며 산란율은 4.3%였다. 참중고기는 가장 다양한

조개에 산란하였고 산란율은 작은대칭이에 53.3%로 가장

높았고 다음으로 작은말조개 8.7%, 곳체두드럭조개 8.3%

순으로 나타났다(Table 3). 
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Table 1. Experiment data and number of placed mussel (placed period-days) in the experiment 1 and 2 from May to June 2011

Experiment 1 Experiment 2
Experiment data

Jun. 17 May 23 May 26 Jun. 6 Jun. 19 Jun. 14 Jun. 8

Number of placed mussel
(placed period-days)

10 (1) 10 (4) 10 (7) 10 (9) 10 (1) 8 (5) 10 (7)

Table 2. The environmental conditions at the Dalcheon Stream (site 1) and the Gadaecheon Stream (site 2), Chungcheongbuk-do, Korea 

Site
Stream width Water width Water depth

River type*
Bottom structure (%)†

(m) (m) (cm) B C P G S SC

1 80~120 50~70 30~150 Bb 20 25 25 15 10 5
2 40~60 30~50 30~200 Aa-Bb 15 10 15 20 30 10

*Kani (1944), †Cummins (1962): B (bolder, 1024~256 mm), C (cobble, 256~64 mm), P (pebble, 64~16 mm), G (gravel, 16~2 mm), S (sand, 2~0.06 mm), SC
(sand clay, ⁄0.06 mm)
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곳체두드럭조개 내 묵납자루가 산란한 알 및 자어의 수는

4월 19일에는 1~40 (11.5±10.90)개, 4월 28일 1~33 (13.5

±9.41)개, 5월 9일 2~23 (11.2±7.00)개, 5월 23일 1~41

(11.4±9.06)개였고, 작은말조개 내 산란한 알 및 자어의 수

는 4월 28일에서만 6개였다 (Fig. 1). 묵납자루의 산란이 이

루어진 곳체두드럭조개의 각장은 각각 44.1~70.9 (57.3±

7.49) mm, 45.3~73.8 (58.7±8.01) mm, 51.2~75.0 (60.4±

6.76) mm, 39.2~67.9 (55.7±7.03) mm 범위였고, 작은말조개

의 각장은 40.1 mm였다. 

3. 실험 1: 조사지점 1에서 방형틀을 이용한 산란숙주조개

선호도

4차례의 실험 결과 묵납자루의 알 및 자어는 작은말조개

와 작은대칭이에서는 전혀 확인되지 않았으며 곳체두드럭

조개에서만 확인되었다. 곳체두드럭조개에서의 산란율은 6

월 17일 실험에서는 60%, 5월 23일 20%, 5월 26일 70%, 6

월 6일 90%로 나타났다. 곳체두드럭조개 내 묵납자루가 산

란한 알 및 자어의 수는 각각 1~14 (4.8±4.62)개, 1~2

(1.5±0.70)개, 3~19 (10.7±6.07)개, 2~16 (6.2±4.36)개로

나타났다(Fig. 2).

4. 실험 2: 조사지점 2에서 방형틀을 이용한 산란숙주조개

선호도

3차례의 실험 결과 묵납자루의 알 및 자어는 작은말조개,

곳체두드럭조개, 작은대칭이 모두에서 확인되어 조사지점 2

와는 다른 결과가 나타났다. 작은말조개에서의 산란율은 6

월 18일 설치 실험에서는 40%, 6월 14일 0%, 6월 8일 80%

였으며, 곳체두드럭조개에서는 각각 60, 75, 100%였고, 작은

대칭이에서는 10, 12.5, 40%로 나타났다(Fig. 3). 

묵납자루가 산란한 알 및 자어의 수는 작은말조개에서는

각각 1~4 (2.5±1.29)개, 0개, 1~26 (6.6±8.26)개로 나타났

고, 곳체두드럭조개에서는 각각 1~17 (9.3±6.88)개, 2~14

(9.6±5.42)개, 2~35 (17.8±10.03)개로 나타났으며, 작은대

칭이에서는 각각 6개, 19개, 2~9 (6.7±3.20)개로 나타났다

(Fig. 4).

5. 실험 3: 3종의 조개만을 합사한 실내 수조 내

산란숙주조개 선호도

수조에 암컷과 수컷 묵납자루를 합사하자 곧 수컷은 설

치된 조개에 관심을 보였다. 백 (2005)의 연구에서 보고한

바와 같이 수컷은 조개를 중심으로 세력권을 형성하였고,

Table 3. Percent frequency of collected spawned eggs, larvae, or both from each of mussels at the study site 1 (wild condition) from April to
May 2011

Number of 
Species of fish

Species of mussel
collected mussels

A. signifer A. yamatsutae A. lanceolatus S. v. wakiyae

F* R† F* R† F* R† F* R†

Unio douglasiae sinuolatus 46 1 2.2 0 0 2 4.3 4 8.7
Lanceolaria grayana 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Lamprotula leai 121 77 63.6 3 2.5 0 0 10 8.3
Anodonta arcaeformis flavotincta 15 0 0 0 0 0 0 8 53.3

*F: Frequence of numbers, †R: Oviposition rate (%)

Fig. 1. The mean (++SD) number of spawned eggs, larvae, or both of
Acheilognathus signifer from Lamprotula leai at the study site 1 (wild
condition) from April to May 2011. Numbers above bars refer to num-
bers of collected mussels.
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Fig. 2. The mean (++SD) number of spawned eggs, larvae, or both of
Acheilognathus signifer from Lamprotula leai at the study site 1
(experiment 1) from May to June 2011. Numbers above bars refer to
numbers of spawned mussels and box numbers indicate placed
period-days of mussels.
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암컷을 조개로 유인하여 산란을 하였다. 3차례의 실험을 시

행한 결과 모두 곳체두드럭조개에만 산란하였고 산란한 알

의 수는 각각 10, 8, 2개로 평균 6.6개였다.

고 찰

본 연구는 묵납자루와 숙주-기생관계를 형성하는 다양한

산란숙주조개를 대상으로 자연상태 조사, 실험 1, 2, 3을 통

해서 묵납자루의 산란숙주조개 선호도를 연구하였다. 묵납

자루는 산란숙주의 특이성이 있어서 한 종에만 산란하는 특

수종(specialist)보다는 다양한 종에 산란하는 일반종(gener-

alist)의 가능성이 높음을 확인하였고 산란숙주조개의 종과

크기에 따라 산란선호도와 산란하는 알의 수에서 차이점이

있음을 확인하였다. 

산란숙주조개 선호도를 실시한 조사지점 1과 2는 하상구

조에서 차이점이 있었는데 조사지점 1은 바위(B), 큰돌(C),

자갈(P)의 비율이 높았고 묵납자루는 주로 돌 틈 사이에서

서식하였다. 반면에 조사지점 2는 큰돌 (C), 자갈 (P), 잔자갈

(G)의 비율이 높았으며 묵납자루는 수변부 부들 군락 아래

에서 주로 서식하여 두 지점의 묵납자루 서식 조건에서는

차이점이 나타났다. 백 (2005)은 묵납자루의 서식지를 분석

하면서 하상이 모래와 큰돌의 구성비가 높고 (30 : 10 : 10 :

10 : 40, B : C : P : G : S) 작은말조개의 비율이 높으며 큰돌이

곳곳에 분포하는 곳이 묵납자루가 서식하기에 유리하다고

보고하였는데 본 연구의 조사지점 2의 서식환경과 유사하

였고, 산란숙주조개로 이용가능한 조개로 작은말조개만 서

식하는 점도 동일하였다. 조사지점 1과 2는 모두 묵납자루

가 서식하는 곳이지만 하상구조, 유속, 수심, 수변환경 등 많

은 물리적 환경요인에서 차이점이 있었고, 이로 인하여 조

사지점 1과 2에서 묵납자루와 조개종 다양성 및 서식밀도

차이가 나타난 것으로 추정된다.

조사지점 1에서는 묵납자루가 산란숙주조개로 이용 가능

한 조개 중 작은말조개에는 2.2%로 매우 미비한 산란비율

을 보였고 곳체두드럭조개에는 63%가 넘는 산란 비율을 보

여 곳체두드럭조개를 매우 선호하는 것으로 나타났다. Rei-

chard et al. (2007)은 산란을 위해서 숙주로 이용하는 숙주-

기생관계에서는 특이화된 숙주선호도가 기생자의 알 및 자

어의 생존율을 더 높이는 생리적 적합성 (host suitability)의

차이로 인한 것인지 숙주에 대한 접근성에 대한 생태적 요

인인 조우율 (encounter rate)로 인한 것인지에 대한 의견을

제시한 바 있다. 조사지점 1에서 포획된 묵납자루의 산란관

길이는 조사지점 2에서 포획된 묵납자루의 산란관보다 평

균적으로 더 길게 나타났는데 (unpublished data), 이는 크기

가 더 큰 곳체두드럭조개에 더 깊숙이 산란하기 위한 생태

적 적응형질 (adaptive character)이 반영된 것이라고 판단된

다. 하지만 묵납자루가 주로 서식하는 바위(B), 큰돌(C), 자

갈 (P)의 비율이 높은 곳에서는 곳체두드럭조개 역시 다른

서식지에 비해 높은 비율로 채집되어 두 종이 조우할 확률

또한 높아질 수 있다고 생각된다. 이에 산란숙주조개의 해

부학적 구조, 생리적 기작 및 묵납자루와 곳체두드럭조개의

서식분포 양상에 대한 추가적인 연구가 진행되어야 할 것

이다. 

조사지점 1에서는 조개를 산란숙주로 이용하는 종으로

줄납자루, 납자루, 참중고기가 서식하였는데 산란숙주로 이

용하는 조개에 있어서 줄납자루는 곳체두드럭조개, 납자루

는 작은말조개, 참중고기는 작은대칭이를 선호하는 것으로

나타나서 산란숙주조개의 이용에서 차이점이 확인되었다.

이는 본 아과 어류가 대부분이 동소적으로 서식하고 있어

서 산란숙주조개를 두고 산란기간, 산란관길이, 산란하는 알

의 모양과 개수, 산란숙주조개 내 산란위치 등을 다르게 하

여 산란경쟁을 최소화시키기 위한 방향으로 적응한 것이라
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Fig. 3. Proportion of spawned eggs, larvae, or both of Acheilognathus
signifer from each of mussels at the study site 2 (experiment 2) in
June 2011. Box numbers indicate placed period-days of mussels.
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고 생각된다 (Hirai, 1964; Kondo et al., 1984; Nagata and

Nakata, 1988; Fukuhara et al., 1998; Kitamura, 2007). 

조사지점 1의 자연상태에서 묵납자루가 곳체두드럭조개

내에 산란한 알 및 자어의 수는 1~41 (12.0±9.21)개로 확

인되었는데, 백과 송(2005)이 보고한 작은말조개 내 산란한

묵납자루의 알 및 자어의 수인 1~14 (2.5)개보다는 매우 많

았다. 이는 곳체두드럭조개의 각장 범위가 작은말조개보다

크고 산란장소로 이용하는 조개 내 아가미의 폭과 너비가

넓기 때문에 알 및 자어를 더 많이 낳아도 아가미 깊은 곳

까지 위치할 수 있어서 조개로부터 조기 토출되어 사망하는

묵납자루의 알 및 자어가 감소하기 때문으로 생각된다. 

동일한 밀도 조건인 실험 1에서는 묵납자루의 알 및 자

어는 오직 곳체두드럭조개에서만 확인되었다. 이 결과가 묵

납자루가 작은말조개와 작은대칭이에 산란한 후 조개의 토

출에 의한 결과인지 산란 시도가 전혀 이루어지지 않아서

나타난 결과인지 본 연구결과만으로는 분명하게 확인할 수

없기 때문에 수조내 실험을 통해 각 조개로부터 토출되는

알 및 자어의 수, 산란 시도 여부에 대한 추가적인 실험이

진행되어야 할 것으로 생각된다. 

작은말조개만이 서식하는 조사지점 2에서 진행한 실험 2

의 결과는 실험 1과 매우 다른 양상을 보였다. 실험 2에서

각각의 조개에 따른 묵납자루의 평균산란율은 곳체두드럭

조개 75.0%, 작은말조개 42.9%, 작은대칭이 21.4%로 나타

나 작은말조개와 작은대칭이에도 높은 산란율을 보였다. 곳

체두드럭조개의 경우에는 조사지점 1의 자연상태조사의

63.6%, 실험 1의 60%보다 산란율이 높게 나타나 주목되었

고, 산란한 알 및 자어의 수는 1~35 (13.0±8.80)개로 유사

한 값을 보였다. 조사지점 2에서의 자연상태에 서식하는 작

은말조개 내 산란율을 조사한 결과 8.35% (431개체 중 36

개체 산란)로 매우 낮은 산란율을 보였고, 산란된 알 및 자

어의 수는 1~32 (5.9±6.54)개(n==36)로 나타났는데(unpub-

lish data), 이는 실험 2의 알 및 자어의 수인 1~26 (5.2±

6.92)개와는 유사한 평균값을 보였다. 그러나 조사지점 2의

자연상태 내 작은말조개와 실험 2의 작은말조개 내 산란율

은 큰 차이를 보였는데 자연상태 내 작은말조개의 각장은

13.1~50.0 (36.0±5.51) mm (n==431) 범위였고, 실험 2의 작

은말조개는 35.8~52.7 (42.3±4.52) mm (n==28) 범위여서 실

험 2에 사용된 조개의 크기가 자연상태의 조개보다 커서 높

은 산란율이 나타난 것으로 생각된다. 또한 10개체의 조개

를 한 곳에 합사해 실험함으로서 자연상태보다 조개의 밀

도가 높아져 더 선호되었기 때문으로 판단된다(Kitamura et

al., 2009). 백과 송(2005)이 보고한 홍천강에서 조사한 작은

말조개는 22.4~49.5 mm 범위였고 묵납자루의 알 및 자어

의 수 1~14 (2.5)개로 나타나 조사지점 2의 자연상태 결과

보다 알 및 자어의 수가 적게 나타났는데 이는 산란숙주조

개의 토출율, 암컷의 성숙난수, 산란관의 길이 차이로 인한

요인 때문으로 추정된다.

본 연구결과 산란숙주로 이용되는 조개는 종 및 크기에

따라서 묵납자루의 알 및 자어를 수용할 수 있는 수용 범

위와 산란숙주조개 선택에 있어서 관련이 있을 것으로 생

각된다. 이에 산란숙주조개로 이용되는 조개와 아가미 안에

서 발생이 진행되는 알 및 자어와의 관계에 대해서는 지속

적인 연구가 필요하다고 생각된다. 

수조내에서 시행한 실험 3에서 묵납자루는 곳체두드럭조

개에 가장 먼저 산란하였는데 이는 작은말조개와 작은대칭

이보다 산란숙주조개 선호도가 더 높기 때문인 것으로 판

단된다. Reichard et al. (2007)은 흰줄납줄개 (R. ocellatus)를

통한 실험에서 가장 낮은 호흡율을 가진 A. globosula는 흰

줄납줄개가 가장 선호하는 종이었고 L. caveat는 가장 선호

하지 않는 종으로 나타나서 본 연구 결과와는 조개의 속

(Genus) 수준의 단계에서 반대의 결과가 나타났다. 이는 납

자루아과 내 Rhodeus속과 Acheilognathus속 어류사이에서

산란관의 길이, 알의 모양과 수, 발생단계에 따른 익상돌기

(wing-like yolk projeciton) 유무 등의 요인과 깊은 관련이

있을 것으로 생각되어 다양한 종들을 대상으로 비교연구가

필요하다. 

납자루아과 어류 종 사이에서는 숙주특이성의 정도는 다

양하며 이는 일반종 (generalist)에서 조차 확실한 숙주선호

도가 발견될 수 있다 (Reichard et al., 2007). 묵납자루는 남

한강, 북한강, 임진강 수계에 걸쳐서 매우 넓은 분포 범위를

보이고 있는데 이는 본 종이 1종의 조개에만 산란하는 특이

종 (specialist)보다 하천의 중상류에 주로 서식하는 작은말

조개와 하천의 중류의 큰돌 밑에 주로 서식하는 곳체두드

럭조개를 모두 이용할 수 있는 일반종(generalist)의 가능성

이 높기 때문으로 생각된다 (환경부, 1997~2005, 2006~

2011). 

양(2004)은 칼납자루(A. koreensis)와 임실납자루(A. som-

jinensis)의 생태와 종분화에 대한 연구에서 두 종의 분포와

이들의 산란숙주 조개종의 분포가 일치하고 특히 임실납자

루는 산란숙주조개 특이성이 있는 특이종에 해당한다고 보

고한 바 있다. 납자루아과 어류와 민물조개는 매우 밀접한

상호관계를 가지고 있어서 두 분류군의 분포와 생태적 양상

은 학술적으로 매우 중요하다. 하지만 아직까지 이에 대한

기초생물학적 연구조차 진행되지 못한 실정이기 때문에 점

차 감소되는 추세에 놓인 납자루아과 어류와 민물조개에 대

한 지속적인 연구와 관심이 필요하다고 판단된다. 

요 약

2011년 4~6월까지 충청북도 괴산군 청천면 달천 (조사

지점 1)과 단양군 가대면 어상천 일대 (조사지점 2)에서 묵



납자루의 산란숙주조개 선호도를 실시하였다. 조사지점 1의

자연상태에서 묵납자루의 산란숙주조개 내 산란율은 곳체

두드럭조개에 63.6%, 작은말조개 2.1%로 나타났고 작은대

칭이와 칼조개에서 산란된 개체는 없었다. 묵납자루가 산란

한 알 및 자어의 수는 곳체두드럭조개 1~41 (12±9.21)개,

작은말조개 6개였다. 실험 1의 결과 묵납자루는 곳체두드럭

조개에만 산란하였고 산란율은 60%였으며, 산란한 알 및

자어의 수는 1~19 (6.8±5.44)개였다. 실험 2에서 묵납자루

는 곳체두드럭조개, 작은말조개, 작은대칭이 모두에 산란하

였고 산란율은 각각 75.0, 42.9, 21.4%였으며, 산란한 알 및

자어의 수는 각각 1~35 (13.0±8.80)개, 1~26 (5.2±6.92)

개, 2~19 (8.6±5.64)개였다. 실험 3에서 묵납자루는 곳체두

드럭조개에만 산란하였고 산란한 알은 2~10 (6.7±4.16)개

였다. 묵납자루는 1종의 조개에만 산란하는 특이종(special-

ist)이라기보다는 일반종(generalist)이라고 생각되며, 곳체두

드럭조개를 가장 선호하는 것으로 나타났다.
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