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구가 수행되었다.
어류의 초기생활사에 관한 연구는 종을 구분하거나 종의 특

성을 밝히고 유연관계를 연구하는 데 매우 중요하다 (Lee et al., 
2013; Yun et al., 2022). 최근 국내에서는 전어 소비량이 증가

하고 있으나, 환경오염과 남획에 의해 어획량은 급격히 감소하

고 있어 전어 양식에 대한 관심도가 증가하고 있다 (Lee et al., 
2012). 뿐만 아니라 청어과 어류는 자치어 시기에 있어 항문의 

위치 등이 어린 시기의 분류 형질로 특히 중요하고, 정확한 동

정을 위해서는 사육에 의거하여 정확한 형태 관찰이 필요하다 

(Okiyama, 1988). 또한 어류의 발달과 체형변화는 자치어 시기

에 가장 활발하게 일어나며, 난기와 자치어기를 거쳐 가입이 이

루어지므로 초기생활사 연구는 필수적이다 (Kim et al., 2007; 
Choi et al., 2015).

따라서 이 연구는 전어의 자치어기 체형변화를 관찰하여 그 

특징을 명확하게 밝히고, 비늘의 형성 시기를 관찰하여 전어의 

자원생물학적 기초 자료로 제공하고자 한다. 

서     론

전어 (Konosirus punctatus)는 청어목 (Clupeiformes) 청어과 

(Clupeidae)에 속하는 어류로 우리나라 전 연안, 일본 중부이

남, 남중국해에 분포하는 연근해성 어류이다 (NFRDI, 2004). 
또한, 봄이 되면 하구 근처에서 산란하며, 많이 소비되는 종이

므로 수산자원학적 및 상업적으로 중요한 어종이다 (Kim and 
Lee, 1984; Choi et al., 2015).

상업성 어류는 연구 결과의 높은 이용 가치와 관심으로 집

중적인 연구가 수행되었으며, 동일한 종에서도 다른 연구자, 
시기, 지역에 따라 유사한 연구가 반복적으로 이루어지고 있

다 (Kim, 2016). 전어에 관한 연구도 연령조성과 번식기 (Lee, 
1983), 생식 생물학 (Kim and Lee, 1984), 먹이원 (Park et al., 
1996; Choi et al., 2015), 번식생태 (Ko, 2006), 염분 변화에 대

한 스트레스 반응 (Kim, 2006), 지리적 변이와 DNA 다형성 

(Park et al., 2006), 초기생활사 (Kim et al., 2007) 등 다양한 연
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재료 및 방법

1. 실험어 확보 및 인공 수정 

실험에 사용된 전어 성어는 2014년 6월에 전북에 위치한 만

경강 하구 (Fig. 1)에서 자망을 이용하여 채집하였고 성숙한 개

체를 선별하여 암컷 20개체, 수컷 10개체를 산소 포장하여 실

험실로 운반하였다. 실험실에서는 암컷의 복부를 압박하여 채

란하였고, 채란된 난에 수컷의 복부를 압박하여 얻은 정액을 섞

고 링거액을 가하여 건식법으로 인공수정하였다. 수정된 난은 

투명유리수조에 수용하였고, 수온은 평균 20.0℃, 염분은 평균 

31.3 psu로 유지하여 사육하였다. 사육수는 매일 2회 1/2씩 환

수하였다. 

2. 자치어 체형변화

부화자어는 성장 단계에 따라 Rotifer sp., Artemia sp., 배
합사료 (Love larva, Japan)를 순차적으로 공급하여 사육하였

다. 체형변화는 부화자어기부터 치어기까지 관찰하였다. 관찰 

시 매일 15개체를 잡아내어 MS-222 (Sindel, Canada)로 마취

시켜 입체해부현미경 (SMZ800, Nikon, Japan)으로 관찰하였

고, 만능투영기 (V-12BS, Nikon, Japan)를 이용하여 전장 (Total 
length, TL)에 대한 표준체장 (Standard length, SL), 체고 (Body 
height, BH), 두장 (Head length, HL), 항문장 (Anus length, AL)
을 측정하여 비교하였다.

3. 자치어 비늘형성

비늘이 형성되는 시기를 알아보기 위하여 부화자어기부터 

치어기까지 매일 15개체씩 잡아내어 관찰하였다. 관찰 시 MS-
222로 마취시켰고, 입체해부현미경으로 관찰하였다. 

결     과

1. 자치어의 체형변화 

전어 자치어의 전장 범위는 4.74~40.00 mm였고, 전장에 대

한 체장은 3.93~37.77 mm (n = 15)였다 (Fig. 2A). 전장에 대

한 체장의 관계식은 SL = 0.9208TL-0.2979였으며, 전장 대

비 체장의 길이는 치어까지 성장함에 따라 일정한 값을 보였다 

(r2 = 0.995).
전어 자치어의 체고는 0.29~8.99 mm (n = 15)였고, 전장에 

대한 체고의 관계식은 BH = 0.3107TL-2.6018이었다 (Fig. 
2B). 후기자어기부터는 전장 11.05~12.26 mm (평균 11.66±
0.60 mm)로 체고의 성장 속도가 빨라졌고, 치어기인 전장 

30.16~30.75 mm (평균 30.46±0.29 mm)부터는 성장 속도가 

느려지면서 일정한 변화 값을 보였다 (r2 = 0.948). 전어가 성

장함에 따라 체고가 높아지면서 전장 37.82~39.75 mm (평균 

38.79±0.96 mm)에는 체고가 8.59~8.94 mm (평균 8.77±0.17 

mm)로 현저하게 높아졌다.
전어 자치어의 두장은 0.48~8.65 mm (n = 15)였고, 전장

에 대한 두장의 관계식은 HL = 0.2263TL-0.3757이었다 

(Fig. 2C). 부화 직후에는 전장 4.74~4.96 mm (평균 4.85±
0.11 mm)로 성장 속도가 빨라졌고, 후기 자어기부터는 전장 

20.87~21.11 mm (평균 20.99±0.12 mm)로 성장 속도가 느려

지면서 치어기까지 일정한 변화 값을 보였다 (r2 = 0.945).
전어 자치어의 항문장은 3.97~24.89 mm (n = 15)였고 (Fig. 

2D), 전장에 대한 항문장의 관계식은 AL = 0.5377TL + 2.7266
이었다. 항문은 전장 4.94~5.37 mm (평균 5.15±0.22 mm)인 

전기자어기에 열렸다. 항문이 열린 이후 전장 대비 항문장의 길

이는 점차 줄어들었다. 후기자어기는 전장 24.30~25.43 mm 

(평균 24.87±0.56 mm)부터 치어기까지 성장함에 따라 일정한 

값을 보였다.

2. 자치어의 비늘형성

부화 후 40일째에는 전장이 17.32∼18.93 mm (평균 17.96 

mm)로 몸 중앙 부위를 따라서 최초로 형성되는데, 그 위치는 

앞쪽은 아가미뚜껑 뒷부분에서 후방에 불연속적으로 형성되

었고, 가슴지느러미 위쪽에 1∼2열로 비늘이 형성되었으며, 배
지느러미 앞쪽으로 9개, 뒤쪽으로 8개의 모비늘이 형성되었다 

(Fig. 3A).
부화 후 42일째에는 전장이 17.84∼19.04 mm (평균 18.65 

mm)로 아가미뚜껑 부분에 불연속적으로 형성된 비늘이 서로 

연속되어 나타났고, 가슴지느러미 위쪽에서부터 꼬리자루로 향

하면서 배지느러미까지 증가하였다 (Fig. 3B).
부화 후 44일째에는 전장이 18.43∼20.11 mm (평균 19.26 

Fig. 1. The sampling area of the Konosirus punctatus at the Mankyung 
in Gimje, Jeollabuk-do. 
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mm)로 비늘이 점점 증가하여 옆줄 쪽으로까지 확대되었고, 모
비늘은 배지느러미 앞쪽으로 10개, 뒤쪽으로 9개로 증가하였다 

(Fig. 3C).
부화 후 46일째에는 전장이 20.74∼22.06 mm (평균 21.59 

mm)로 아가미뚜껑 부분을 따라 형성된 비늘이 몸통에 형성된 

비늘열과 연결되었고, 몸통 부분의 비늘은 뒷지느러미까지 증

가하였다 (Fig. 3D).
부화 후 48일째에는 전장이 22.46∼24.03 mm (평균 23.20 

mm)로 머리 부분까지 확대되어 형성되었고, 가슴지느러미를 

따라 복부 쪽으로 형성되었던 비늘은 위로 증가하지 않고 옆줄 

경계선에서 다시 복부 쪽을 향해 증가하였으며, 등지느러미 아

래쪽으로 엷은 청색 빛의 새로운 비늘이 형성되었다 (Fig. 4A). 
모비늘은 배지느러미 앞쪽으로 11개, 뒤쪽으로 10개로 증가하

였다.
부화 후 50일째에는 전장이 23.21∼24.87 mm (평균 24.03 

mm)로 머리 부분의 비늘과 몸통 부분 쪽의 비늘열이 연결되

었고, 옆줄 경계선에서 복부 쪽을 향해 더욱 확대되었다 (Fig. 
4B).

부화 후 51일째에는 전장 24.56∼30.23 mm (평균 28.34 mm)
로 몸통 부분의 비늘은 꼬리지느러미 기저까지 확대되었으며 

(Fig. 4C), 부화 53일째 배지느러미 앞쪽으로 13개, 뒤쪽으로 

12개의 모비늘이 모두 완성되었고, 몸통의 모든 부위에 비늘이 

형성되어 비늘형성이 완료되었다 (Fig. 4D).

고     찰

경골어류는 초기생활사에 가장 빠른 성장을 보이고, 특히 후

기자어기에 급격한 변화가 나타난다 (Kim et al., 2007). 이 연

구에서는 전어가 6.46 mm에 후기자어기로 이행되는 것을 확

인하였다. 전어가 속한 청어목 어류의 선행 연구 결과에 따르

면 Han et al. (2000)의 연구에서 준치 (Ilisha elongata)는 5.02 

mm였고, Okiyama (1988)의 연구에서 밴댕이 (Sardinella zu-
nasi)는 4.4 mm, 멸치 (Engraulis japonicus)는 3.7 mm, 눈퉁멸 

(Etrumeus sadina)은 5.0~6.0 mm였다. 후기자어기로 이행하는 

전어의 전장은 눈퉁멸과 비교적 유사하게 나타났으며, 준치, 밴
댕이, 멸치와는 차이를 보였다. 같은 청어목에서도 어종마다 후

기자어로 이행되는 시점이 다르게 나타나기 때문에 구체적인 

연구가 필요하다.
Okiyama (2014)에서는 척색말단이 굴곡이 완료된 후 각 지

Fig. 2. Relationship between total length and other morphometric characteristics of Konosirus punctatus. A: standard length (SL); B: body height 

(BH); C: head length (HL); D: anus length (AL).
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느러미가 정수에 도달하기 전까지를 후기자어기로 구분하였는

데, 이 연구에서는 후기자어기인 11.23 mm에 척색말단 굴곡이 

완료되었다. 청어목 어류인 정어리 (Sardinops sagax)는 전장 

14.3 mm, 샛줄멸 (Spratelloides gracilis)은 전장 12.8 mm였고, 
눈퉁멸은 전장 9.9 mm, 밴댕이는 전장 11.6 mm였다 (Uchida et 
al., 1958). 척색말단 굴곡 시점은 밴댕이와 비교적 유사하게 나

타났으며, 정어리, 샛줄멸, 눈퉁멸과는 차이를 보였다. 같은 청

어목임에도 불구하고 각각 다른 결과 값을 보이므로 추후에 같

은 과 혹은 같은 속 별 연구의 필요성이 요구된다.
이 연구에서 전어의 체장은 전기자어기부터 치어기까지 일

정한 속도로 성장하는 결과를 보였고, 체고는 후기자어기부터 

높아지기 시작하여 체형은 측편형을 갖추기 시작하였다. 두장

은 부화 직후부터 성장이 빨랐고, 후기자어기가 끝날 무렵부터 

치어기까지 성장 속도가 느려졌다. 항문장은 부화 직후부터 후

기 자어기까지 성장이 지속적으로 느려지는 결과를 보였고, 치

어기부터는 일정한 속도로 성장하였다. 전어는 초기생활사에서 

빠른 성장을 보였지만, 계측 형질에 따라 차이를 나타냈다.
비늘형성은 자연상태에서 서식처의 변화에 대한 반응과 

더불어 방어기작과 밀접한 관계가 있으므로 매우 중요하다 

(Fukuhara, 1992). 초기 비늘형성에 있어 다른 청어목 어류들

을 살펴보면 Brevoortia patronus (Chapoton, 1967)는 배지

느러미와 가슴지느러미 사이의 복부에서, Clupea harengus 

(Huntsman, 1918)는 꼬리자루 중간, 측선 앞쪽 부분, 배지느러

미와 가슴지느러미 사이의 복부에서 출현하였다. Pomolobus 
pseudoharengus (Huntsman, 1918)는 꼬리자루 중간 부분, 배
지느러미와 가슴지느러미 사이의 복부, 가슴지느러미 기부에

서 출현하였고, 정어리 (Kubo et al., 1949)와 Engraulis mordax 

(Miller, 1955)는 꼬리자루 중간 부분에서 처음으로 출현하여 

종마다 매우 다양한 양상을 보였다. 이 연구에서 전어의 비늘형

성은 아가미뚜껑 뒷부분의 후방과 가슴지느러미 위쪽에서 발

Fig. 3. Diagrammatic drawing of squamation in the larvae of Kono-
sirus punctatus (mean total length 17.96~21.59 mm). A: mean 17.96 

mm in total length (TL); B: mean 18.65 mm in TL; C: mean 19.26 

mm in TL; D: mean 21.59 mm in TL. Scales, darkened.

A

B

C

D

Fig. 4. Diagrammatic drawing of squamation in the larvae and juve-
niles of Konosirus punctatus (mean total length 23.20~30.11 mm). 
A: mean 23.20 mm in total length (TL); B: mean 24.03 mm in TL; C: 
mean 28.34 mm in TL; D: mean 30.11 mm in TL. Scales, darkened.

A

B

C

D
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달했다. 비늘형성은 종별로 다양한 차이를 나타내는 결과를 보

이고 있으며, 다른 환경에 서식하고 있는 여러 종들에 대해서도 

연구가 이루어져야 할 것으로 생각된다.
전어는 초기 발육 단계에 체형의 변화가 빠르게 이루어졌

다. 어류는 후기자어기에 급격한 변화를 보이지만 (Kim et al., 
2007), 계측형질에 따라 차이가 나타나고 이러한 결과는 어종

별 외부 형태적 특징의 차이에 의한 것으로 생각된다. 비늘형성

은 같은 청어목에서도 어종별로 매우 다양한 결과 값을 보였다. 
이는 각 어종의 특성과 살아가는 환경의 차이에 의해 나타난 

결과로 생각된다. 

요     약

전어 자치어의 체형변화와 비늘형성을 관찰하기 위하여 만

경강 하구에서 어미를 채집하여 인공수정으로 부화된 자어를 

치어기까지 사육하였다. 자치어는 매일 15개체씩 체장, 체고, 
두장, 항문장을 측정하여 전장에 대한 상대성장을 측정하였고, 
비늘형성 과정을 관찰하였다. 체형변화에서 체장은 부화 직후

부터 치어기에 도달할 때까지 일정한 상대 성장을 보였으며, 체
고는 후기자어기부터 전장 대비 높은 상대 성장 값을 보였고, 
두장은 후기자어기까지 일정한 상대 성장을 보이다 치어기에 

도달할 때 낮아졌다. 또한, 항문장은 후기 자어기까지 상대 성

장이 낮았으나 치어기부터는 일정한 속도로 성장하였으며, 비
늘은 후기자어기에 처음 출현하였는데, 아가미뚜껑 뒷부분 후

방, 가슴지느러미 위쪽, 배지느러미 앞쪽, 배지느러미 뒤쪽을 시

작으로 치어기로 이행되기 직전에 몸통의 모든 부위에 비늘이 

형성되어 비늘형성이 완료되었다. 이러한 연구 결과는 전어의 

자원 생물학적 특징 자료로 어종 관리 및 보호에 활용될 수 있

을 것이다.
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