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서   론

파랑돔(Neon damselfish Pomacentrus coelestis)은 자리돔과
(Pomacentridae) 점자리돔속(Pomacentrus)에 속하며, 국내 제
주와 울릉도, 해외는 일본, 대만, 인도양, 태평양, 호주, 폴리네시
아 등의 열대와 열대 산호초 및 암반 지역에 서식하며, 수온 상
승과 더불어 그 분포 범위를 확장하고 있으며, 수심 1-12 m 내
외에서 서식하는 다년생 열대어종이다(Chang and Jan, 1983; 
Allen, 1991; Myers, 1991; Allen et al., 2005; Kim et al., 2005; 
Kim et al., 2015). 서식처는 바닥과 가까운 자갈밭으로서, 유
어기에는 연산호 사이에서 군집을 이루다가, 성체가 되면 암초

에 모이며, 주로 동물성 플랑크톤과 소량의 저서성 조류를 섭취
한다(Kuiter and Tonozuka, 2001). 번식기에는 암컷이 산란하
더라도 산란장의 공간이 확보되면 수컷은 다른 암컷을 유인하
는 일부다처의 짝짓기 행동을 하며(Breder and Rosen, 1966; 
Moyer, 1975), 수컷이 암컷을 1일 1마리 이상 자신의 서식처로 
유인하여 산란을 유도시키며, 수정난은 부착난으로 수컷이 부
화할때까지 보호한다(Matsuoka, 1962; Jan, 1997).  
파랑돔의 연구로는 국외의 경우 대만과 일본 개체군의 유전 
구조(Liu et al., 2008), 대만과 일본 파랑돔 개체군간 형태학적 
및 유전학적 분화에 관한 연구(Frédérich et al., 2012), 유전자분
석을 통한 Micronesia 해역의 계통분기 연구(Liu et al., 2012), 
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호주에 서식하는 파랑돔 이석의 원소특성에 관한 연구(Patter-
son et al., 2004), 호주 해역의 정착하는 파랑돔의 성장과 유
생기간에 관한 연구(Kingsford et al., 2011), 호주에 서식하는 
산호초 어류 3종을 이용한 해양온도가 서식지 선호도에 미치
는 영향에 관한 연구(Matis et al., 2018)가 있다. 국내의 경우
는 울릉도와 동해안에서 서식한다는 보고가 있으며(Kim et al., 
2015), 동종은 아니지만 같은 속의 파랑점자돔(Pomacentrus 
caeruleus)의  산란주기 및 산란량에 관한 연구가 보고된 바가 
있다(Jung et al., 2010). 
자리돔과(Pomacentridae) 어류는 Micronesia, Chuuk lagoon 
내의 어류 군집에서 gobies (Gobiidae) 및 wrasses (Labridae)
와 함께 가장 풍부한 종 중의 하나로 자리돔과 어류의 중요성
을 강조하고 있다(Allen, 2008; Choi et al., 2013). 이 연구와 
동일지역에서 조사된 자리돔과의 번식특성 연구 중에는 Choi 
et al. (2014)의 연구가 있으며, 자성선숙형 자웅동체인 Dascyl-
lus aruanus의 연중 산란시기에 관한 조사가 이루어졌다. 또
한 Choi et al. (2013)에 의하면, 자리돔과 어류 Amblyglyphi-
dodon curacao는 연중 산란형으로 보고된 바 있다.

Micronesia Chuuk lagoon에서 일부 어류의 번식특성에 관한 
연구는 연단위 산란리듬조사, 번식활동과 월주기의 연관성 등
이 보고된 바 있다(Song et al., 2003; Park et al., 2006a, 2006b; 
Rhodes et al., 2020). 그러나 Chuuk lagoon 산호초에 서식하는 
자리돔과 어류의 번식특성에 관한 정보는  많지 않은 실정이다.
자리돔과 어류는 Micronesia, Chuuk lagoon의 주요 우점종 
중에서도 서식종 수가 6.9% (Myers, 1991)를 차지하는 풍부한 
어족자원 중의 하나이다. 이 연구에서는 파랑돔의 크기에 따른 
성비, GSI의 연간 변동, 생식소 조직검경, 번식활동에 참여하는 
개체들의 연간 출현 양상을 통한 번식특성 정보를 조사하여 열
대해양환경의 특징을 지니는 Chuuk lagoon의 어류자원관리를 
위한 정보를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

시료채집

채집 조사는 2009년 8월부터 2010년 9월까지 매월 19일에
서 28일 사이에, Micronesia Chuuk Lagoon 내, Weno Island 
(7°27'N; 151°53'E)의 북서쪽 연안의 수중 3-10 m 산호초 지역
에서 자체 제작한 60×120 cm 크기의 원통형 그물(망목 1×1 
cm)을 이용하여 파랑돔을 채집하였다. 이 기간 중 2010년 1월
과 3월은 기상이 좋지 못하여 채집이 불가능하였고, 2010년 4
월은 암컷만 채집되었다. 이 지역에서 14개월간 채집된 개체는 
총 228마리로, 이 중에서 암컷은 115마리, 수컷은 78마리, 수컷
자웅동체는 30마리였고, 5마리는 성별 판별이 불가능하였다. 
조사기간 동안의 월 평균 수온은 SEACAT profiler (SBE 19; 
Sea-Bird Electronics, Bellevue, WA, USA)를 사용하여 매월 
1-5회 측정하였다.

성비와 생식소 분화

번식활동에 참여하는 개체들의 크기별 성비와 생식소 분화를 
조사하기 위하여 암수의 생식소 조직 검경을 실시 하였다. 번식
활동 참여 개체 판별은 생식소 분화, 암수의 생식세포 출현에 따
른 자웅동체, 생식세포 발달에 따라 6가지로 구분하였고, 6가지 
범주는 미분화 개체(U), 번식 활동에 참여하지 않는 암컷(Fi), 
번식 활동에 참여하는 암컷(Fa), 번식 활동에 참여하지 않는 수
컷자웅동체(Hi), 번식 활동에 참여하는 수컷자웅동체(Hma), 
번식 활동에 참여하는 수컷(Ma)이다(Cole, 2002; Asoh, 2003; 
Choi et al., 2014). 

산란시기

생식소중량지수

연간 생식소중량지수의 변화를 알아보기 위해 채집된 개체들
은 실험실로 옮겨와 0.05% 2-페녹시에탄올 마취로 안정시킨 
뒤, 10% 포르말린용액으로 고정하였다. 전장(total length, TL)
과 체장(standard length, SL)을 0.1 cm까지, 체중(body weight, 
BW)을 0.01 g까지 측정하였다. 해부하여 생식소를 적출하고 
0.001 g까지 생식소 중량(gonad weight, GW)을 측정하여 생
식소중량지수(gonadosomatic index, GSI)를 산출하였다. GSI
는 GW×100/BW (Crim and Glebe, 1990)의 식을 이용하여 
산출하였다. 
생식소 조직 분석과 연간 번식활동 

조직학적 관찰을 위해 생식소는 Bouin’s solution에 고정하였
고, 단계별 에탄올에서 탈수하여 파라핀에 고정을 하고, 블록
을 제작하였으며, 마이크로톰을 이용하여 4-7 μm 크기로 조직
을 연속절편 하였다. 이 절편을 슬라이드에 붙여, Hematoxylin 
and Eosin 염색법으로 조직을 염색하였고(García del Moral, 
1993), 조직 검경을 통하여 생식소 분화, 암수의 생식세포 출현
에 따른 자웅동체, 생식세포 발달에 따른 번식활동에 참여하는 
개체들의 월별 출현 빈도를 조사하였다. 

통계처리

통계분석은 한글 SPSS-PC 통계패키지(version 21)를 이용하
여, 번식 활동에 참여하는 개체의 크기별 성비를 t-test를 통해 
유의성(P<0.01) 검증을 실시하였다.  

결   과

성비

미분화 개체를 제외한 성별이 판별되는 223개체의 암수 성비
는 1.06:1이었으나, 168개체가 번식 활동에 참여하는 것으로 관
찰되었으며, 이 중 74개체(44%)가 Fa이고, 94개체(56%)가 Ma
와 Hma이었다. 파랑돔의 체장은 Fa의 경우 29-63 mm, Hma
의 경우는 34-52 mm, Ma의 경우는 32-88 mm의 크기를 보였
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다(Table 1). 전체 번식 활동에 참여하는 개체의 성비는 암수 
0.79:1이었으며, 크기별 분포는 21-40 mm 범위에서 암컷과 수
컷이 각각 12%와 7%로 암컷의 비율이 높았고, 41-50 mm 범
위에서는 암수 비율이 각각 24%와 20%로 암컷 비율이 다소 높
았다. 반면 51-60 mm 범위에서는 암수 비율이 6%, 17%로 수
컷 비율이 높았고, 71 mm 이상의 범위에서 암컷은 출현하지 않
았다. T-test를 이용한 암수 비율의 유의성을 검증한 결과 51-60 
mm 범위의 개체군에서 수컷이 유의하게 우세한 차이를 보였
다(P<0.01) (Fig. 1). 

생식소 분화

실험어는 생식소 분화, 암수의 생식세포 출현에 따른 자웅동
체, 생식세포 발달에 따라 6가지로 구분한 결과를 Table 1에 나
타내었다. 총 228개체 중 체장 29-42 mm에서 5개체의 생식소
는 성을 결정할 만큼 충분히 분화되지 않았으며, 난소 내강이나 

정소관이 없었다. 223개체가 분화된 생식소를 가졌으며, 이 중 
51.6% (n=115)는 Fi와 Fa로 분류되었다. Fi개체의 체장 범위
는 24-40 mm이었다. 성적 분화는 24 mm 이상에서 일어나는 
것으로 보인다(Table 1). 41개체의 암컷은 난소 내강(OL)이 있
는 비활성 생식소를 가졌고(Table 1), 대부분 초기성장기 난모
세포(PG)를 포함하고 있었다(Fig. 2a, 2b). Fa의 개체는 체장이 
29-63 mm 범위였다(Table 1, n=74). 생식소에는 난황구기 난
모세포(TY)가 있었고, 몇 개의 초기성장기 난모세포와 배란 흔
적을 보이는 잔존 여포(EF)와 퇴행기 난모세포(DO)가 관찰되
었다(Fig. 2c, 2d, 2e).
성적으로 분류된 수컷들은 전체의 약 48.8% (n=108) 비율을 
차지 하였고, Hi와 Hma 및 Ma로 분류되었다. Hi의 체장 범위는 
29-42 mm로 나타났다(Table 1). 생식소 내에는 아직 발달하지 
않은 초기성장기 난모세포(PG) 몇 개와 소엽에 정모세포(SC)
들이 관찰되었다(Fig. 3a). Hma개체에서는 소엽에 일부 초기
성장기 난모세포와 다수의 정세포(ST)가 관찰되었고, 생식세
포들이 소엽내에서 정자(SZ)로 발달한 것을 확인할 수 있었다. 
이 개체들의 체장 분포는 34-52 mm로 비활성 수컷 개체들 보
다 체장이 다소 큰 범위에 속했다(Table 1, Fig. 3b). Ma에 속하
는 번식 활동에 참여하는 개체들의 체장 분포는 32-88 mm범위
를 보였고(Table 1), 정소에서는 일부 소엽에서 정자들이 방정
된 빈 공간들이 관찰되며, 정소관(SD)을 따라 정자들이 이동하
는 것을 관찰할 수 있었다(Fig. 3c, 3d). Ma의 개체에서는 조직
상에서 암컷 생식세포들이 관찰되지 않았으며, 정모세포와 정
세포, 정자와 같이 오직 수컷의 생식세포만 확인 할 수 있었다
(Fig. 3d, 3e).

산란 시기

Chuuk lagoon에서 연중 수온과 염분의 변화는 Fig. 4와 같
다. 수온은 연중 2009년 9월에 29.8°C로 가장 높았고, 2010년 
2월에 28.3°C로 최저값를 보였다. 반면 염분은 2010년 3월에 
34.5 psu에 최고값을 보였고, 2010년 9월 33.6 psu로 가장 낮
았다(Fig. 4).

Fig. 5에 나타낸 GSI는 전체 채집된 228개체들 중에서 미분화
된 개체(U, n=5)와 번식 활동에 참여하지 않는 암컷(Fi, n=41)
과 번식 활동에 참여하지 않는 수컷(Hi, n=14)을 제외한 번
식 활동에 참여하는 암컷(Fa, n=74)과 자웅동체를 포함한 번
식 활동에 참여하는 수컷(Hma+Ma, n=94)의 월평균 값이다
(Table 1, Fig. 5). 암컷 GSI는 2009년 8월에서 10월까지는 큰 
변동이 없었다. 이 후 11월부터 급격히 상승하여, 12월에 월평
균 최대값 8.43±1.21에 도달하였다. 5월 (3.43±1.61)까지 서
서히 감소하는 경향을 보였고, 다시 2010년 9월(5.91±0.72)
까지 서서히 증가하는 경향을 보였다. 수컷의 경우는 2009
년 8월(1.40±0.20)에서 9월(1.70±0.30)까지 약간의 상승을 
보이다가 10월(0.90±0.14)에 감소한 후 11월(2.23±0.38)
에 급격히 상승하였고, 다시 12월(0.89±0.22)에 감소하였

Table 1. Number of individuals per size class of Pomacentrus 
coelestis gonad categories classified based on histostructure

Size (mm) U Fi Fa Hi Hma Ma
21-30 1 19 1 1
31-40 2 22 19 9 5 7
41-50 2 41 4 10 24
51-60 10 1 28
61-70 3 13
71-80 4
81-90 2
Toatal 5 41 74 14 16 78
U, Individual with undifferentiated gonad; Fi, inactive female with 
inactive ovary; Fa, active female with oogenic ovary; Hi, hermaph-
rodite with inactive ovotestis; Hma, hermaphrodite with spermato-
genic ovotestis; Ma, active male with spermatogenic testis.

Fig. 1. Standard length frequency of Pomacentrus coelestis in the 
Weno Island of Chuuk Lagoon, Micronesia. Asterisks indicate sig-
nificant differences in functional sex ratio from the expected value 
of 1:1 are indicated by **P <0.01. 
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다. 이 후 2월(1.06±0.11)에는 약간의 변동이 있다가, 2010
년 5월(1.25±0.30)부터 6월(2.64±0.93)까지 상승하고 7월
(0.35±0.06)에 하락하였으며, 다시 9월(2.07±0.49)까지 상승
하는 경향을 보였다(Fig. 5). 
체장 크기에 따른 생식소 성숙단계의 월별 출현 빈도는 채집
된 총 228개체의 생식소를 조직학적 분석을 통하여 각각의 생
식소 성숙상태에 따라 도출되었다(Fig. 6). U개체는 2010년 5
월과 7월에만 출현하였다. Fi개체는 2009년 12월부터 2010년 
9월까지 출현 하였으며, 2009년 8월부터 11월까지 연속적으로 
출현하지 않았다. Hi개체는 2009년 12월부터 2010년 7월까지 
출현하였고, Fi개체와 마찬가지로 2009년 8월부터 11월까지 
연속적으로 출현하지 않았다. Fa개체와 Ma개체만 출현하는 시
기는 2009년 10월과 11월이었으며, Fa개체는 2010년 7월을 제

외하고는 연중 출연하였고, 반면 Ma개체는 2010년 4월과 7월
을 제외하고 연중 출현하는 양상을 보였다(Fig. 6). 

고   찰 

암수의 개체수는 크기나 연령에 따라 성비로 비교할 수 있다
(Sadovy and Shapiro, 1987). 이 연구에서 암수를 구별할 수 
있는 개체(Fi, Fa, Hi, Hma, Ma)의 성비는 1.06:1, 번식활동
에 참여하는 개체(Fa, Hma, Ma)의 성비는 각각 0.79:1이었다. 
각 체장 등급별 성비는 수컷이 체장 50 mm 이상부터 우세하
게 관찰되었고, 51-60 mm 크기범위에서 수컷이 뚜렷한 유의
차(P<0.01)를 보였으며, 체장별로 21-50 mm 범위에서 암컷이 
전체의 36%로 암컷이 우세한 반면 수컷은 51-80 mm 범위에

Fig. 2. Ovarian differentiation in Pomacentrus coelestis. a, b, inactive female with inactive ovary (Fi) size range 24-40 mm SL); c, d, e, ac-
tive female with oogenic ovary (Fa) (29-63 mm SL); DO, degenerating oocyte; EF, empty follicle; OL, ovarian lumen; PG, primary growth 
stage oocyte; TY, tertiary yolk stage oocyte.
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서는 29%로 수컷이 우세하였다(Fig. 1, Table 1). 즉, 생식소 조
직관찰을 바탕으로 한 체장별 성비 Fig. 1과 생식소분화 Table 
1을 종합적으로 판단해볼 때, 성장할수록 수컷이 많이 관찰되
며, 상대적으로 암컷은 번식 활동에 참여하지 않는 개체가 많
고, 비교적 작은 크기 범위에 분포하는 결과를 통해 이 종은 자
성선숙형임을 확인할 수 있었다(Fig. 1, Table 1). 자리돔과 자성
선숙형 자웅동체 어류 중 Dascyllus aruanus는 수컷이 암컷보

다 크기가 크게 관찰된다고 보고하고 있으며(Choi et al., 2014, 
McCormick, 2016), 또한 Chang and Jan (1983)의 연구에서 P. 
coelestis는 번식활동에 참여하는 수컷이 암컷보다 크다는 연
구결과는 본 연구와 같이 자성선숙형 어류의 특징을 뒷받침해
준다.
번식 활동에 참여하는 개체들로부터 도출된 GSI 변동은 암컷
이 3.36-8.43의 값을 보였으며(2009년 9월-12월), 수컷은 0.35-
2.64의 값이 2010년 7월-2010년 6월에 관찰되었다. 연중 추이
를 봤을 때 암컷은 5월부터 서서히 상승하여 12월 최고 정점을 
보였으며, 수컷 GSI 변동의 경우는 연중 오르고 내리길 반복하
여 2010년 6월 최대를 보이다가 7월에 급격히 하락하여 최저
를 보였다(Fig. 5). 이 GSI의 변동에서는 암컷과 수컷의 뚜렷한 
유사 흐름은 찾을 수는 없었으나, 조직학적 관찰에서 산란기임
을 판단할 수 있는 상태로 배란 직전인 3차난황구기 난모세포
(TY)와 배란 흔적을 보이는 잔존여포(EF)가 매달 꾸준히 관찰
되었다(Fig. 2). 특히, 대부분 초기 성장기의 작은 개체(24-40 
mm)들만 채집 되었던 2010년 2월에서는 배란 후 잔존여포가 
관찰되지 않았으나, GSI와 생식소 조직상으로 난경 200 μm 이
상 TY단계의 난모세포들이 관찰되는 것으로 산란기에 임박하
였다고 추측할 수 있었으며(Fig. 2), 이러한 번식활동에 참여하
는 암컷의 난모세포 발달 특징이 Choi et al. (2014)와 유사하였
다. 또한 연중 생식소 등급별 출현양상에서 번식활동에 참여하
는 수컷의 정소 내 정자가 관찰되는 시기는 암컷과 마찬가지로 

Fig. 3. Ovarian differentiation in Pomacentrus  coelestis. a, Hermaphrodite with inactive ovotestis (Hi) size range 29-42 mm (SL); b, Her-
maphrodite with spermatogenic ovotestis (Hma) size range 34-52 mm; c, d, e, Active male with spermatogenic testis (Ma) size range 32-88 
mm. PG, primary growth stage oocyte; SC, spermatocyte; SD, sperm duct; SS, sperm sinus; ST, spermatid; SZ, spermatozoa.
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Fig. 4. Monthly change of water temperature and salinity in Chuuk 
lagoon. psu, practical salinity unit. 
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2009년 8월부터 2010년 9월까지로, 기상으로 채집이 불가능했
던 2010년 1월과 3월, 암컷만 채집된 2010년 4월을 제외하고는 
연중 매달 성숙한 정자를 가진 번식활동에 참여하는 개체들이 
관찰되었으며, 이 개체들의 체장은 29-88 mm범위였다(Table 
1, Fig. 3, Fig. 6). 번식활동에 참여하는 암컷 Fa는 채집이 불
가능했던 2010년 1월과 3월 그리고 7월을 제외하고 연중 관찰
이 가능하였다. 번식활동 참여 개체들이 연중 출연하는 경향은 
Choi et al. (2014)와 유사하였다(Table 1, Fig. 3, Fig. 6). 생식소 

조직분석에서 성숙개체들이 연중 출현하는 점은 Chuuk lagoon
에서 이 종이 연중 산란에 참여하고 있음을 나타내고 있으나, 
제시한 GSI에서는 암컷과 수컷의 특정 패턴을 규정하기 힘들
었다. 이는 연단위 산란리듬 조사의 한계성으로서 향후 월단위 
산란리듬 조사 수행을 통해 월주기와 번식활동의 연관성을 분
석할 수 있다면 이 종의 번식리듬의 특성을 구체적으로 제시할 
수 있을 것으로 판단된다. 한편, Chuuk lagoon에 서식하는 열
대어류의 산란리듬을 월단위로 관찰한 선행연구에서 S. argen-
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Fig. 6. Monthly percentage frequency of the gonadal categories (PGA) in female and male Pomacentrus coelestis. Active male with sper-
matogenic testis (Ma); hermaphrodite with spermatogenic ovotestis (Hma); hermaphrodite with inactive ovotestis (Hi); active female with 
oogenic ovary (Fa); inactive female with inactive ovary (Fi); individual with undifferentiated gonad (U). The numbers in the circle represent 
the number of individuals by gonad categories. PGA data for 2010 January and March are absent.

Fig. 5. Monthly variation of the gonadosomatic index (GSI) in female and male Pomacentrus coelestis. GSI values represent mean±SEM. 
GSI data for 2010 January, March and April (male) are absent.
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teus는 하현에서 산란이 관찰되었으며, S. spinus의 경우는 그믐
을 향해 GSI가 증가하다가 이후에 감소하는 경향을 바탕으로 
Chuuk에서 이 두 종들의 산란기는 월주기와 관련이 있는 것을 
보고한바 있다(Park et al., 2006a). 또한 Okinawa에 서식하는 
이 두종에 대한 조직학 분석을 한 결과 S. argenteus는 하현 전
후로 산란하며, S. spinus의 경우 그믐 전후로 산란하는 것으로 
보고한 바 있다(Salaki, 1993). 자리돔과 어류의 월주기관련 산
란리듬 선행연구에서 Pankhurst and Pankhurst (2003)는 호주 
Great Barrier Reef Lizard Is.에 서식하는 Staghorn damselfish 
Amblyglyphidodon curacao의 가장 큰 난황형성여포의 존재
가 대략 반월주기와 일치한다고 보고하고 있으며, Pisingan et 
al. (2006)은 산란시즌 동안 GSI는 상현과 하현을 향해 증가하
며, GSI의 증가와 함께 그름과 보름에서 상현과 하현까지 난황
구기 난모세포가 발달하며, 반월주기에 따라 월 2회 산란을 반
복하며, 이는 자연에서 조석 자극에 의해 생식 활동이 영향을 받
을 가능성이 높다고 보고된 바 있다. 이처럼 열대지역에서 어류
들은 번식활동이 월주기와 밀접한 연관이 있음을 확인할 수 있
었으며, 이 연구의 P. coelestis GSI에서 특성 패턴을 찾기 힘들
었던 부분은 월단위 번식리듬 조사가 진행되지 못한점의 한계
점으로 판단된다. 
이 연구의 결과를 종합해 보면 연중 번식활동에 참여하는 개
체들의 크기에 따른 성비, 생식소 분화에 따른 월별 출현 양상, 
생식소 조직학적 관찰을 한 결과, Chuuk lagoon에 서식하는 파
랑돔 P. coelestis는 자성선숙형 자웅동체의 성숙 특성을 지니
고, 연중 번식활동을 하는 것으로 확인되었다. 그러나 번식활동
과 열대 환경의 연변화와의 상관성을 파악하는데는 어려움이 
있다. 이것은 Micronesia의 Chuuk 연안은 약 북위 7°, 연중 수
온범위가 28.3-29.8°C, 염분의 범위는 33.6-34.5 psu로(Fig. 4; 
Choi et al., 2014) 변화가 적은 것이 기인한 것으로 판단된다. 
향후 산호초 어류 자원동태의 자료를 구체적으로 제시하기 위
해서는 월단위 번식리듬의 조사가 더 진행되어 어류 산란과 월
주기와의 상관성을 파악할 필요가 있다. 
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