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Ⅰ. 서  론

자주복, Takifugu rubripes은 복어목 Tetraodontiformes 참복과 Tetraodontidae

에 속하는 연안성 어류로서 우리나라 지역과 일본 홋가이도 이남, 동 국해에 

분포하고 (정, 1977), 우리나라와 일본을 비롯한 동남아시아 지역에서는 식용으로 

각 받는 어류이다. 

자주복의 수요는 증하고 있으나 연안자원의 감소로 공 이 부족하여 완 양

식에 의한 안정 인 자주복 생산이 시 한 실정이다. 일본에서는 어미 리에 의

한 수정란생산과 종묘생산에서 양성에 이르기 까지 자주복의 완 양식이 이루어

지고 있으며, 양식산 복어의 생산량은 약 5000톤 후이다 (反町, 2002). 국내에

서는 자주복 수정란 생산이 안 되고 있어 일본에서 수정란을 수입하여, 남해안과 

제주도 일부 지역에서 종묘생산과 양성이 되고 있지만 생산량은 80여 톤 후이

다. 

일본에서는 자주복의 양식 산업화를 해 인공수정과 종묘생산 (蕂田, 1962)을 

시 로 종묘생산과 생산성 향상을 한 시도 (北田․北島, 1982, 1983)들이 지속

되었고, 자주복 어미 성 성숙 제어로 수정란을 생산하는 단계에 이르고 있다. 1,2

월에 조기 산란된 수정란은 100만 엔/㎏을 호가하고 있다.

우리나라에서도 1970년에 자연에서 어획된 자주복에서 난과 정자를 확보하여 

수정란을 만들고 종묘생산을 시도 (Pyen and Rho, 1970)한 이래, 자치어 염분내

성 (Ko and Rho, 1996)과 소화  발달 (Kim et al., 2003)등 자치어 사육 생태에 

한 연구들과, 실내에서 사육한 자주복을 상으로 태반성 성선 자극 호르몬

(HCG, human chorionic gonadotropin) 처리에 의한 인공채란 (Yang et al., 

1994)등이 수행되었으나, 인공수정란 생산을 해 자주복의 성 성숙 제어에 한 

산업 인 기술 노하우 축 이 필요한 실정이다. 

이 연구는 자주복의 성 성숙 제어를 통한 양질의 수정란 확보를 해 사조 CS 

(주) 제주양식장에서 사육하는 자주복의 생식소 량지수와 간 량지수의 월별 

변화, 생식소 발달 과정  생식주기를 조사하 고, 주기 조 을 통한 어미의 

성 성숙 유도 가능성을 탐색하 다. 
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Ⅱ. 재료  방법

1. 생식주기

1) 실험어

자주복 생식주기 조사를 한 실험어는 사조 CS (주) 제주양식장에서 사육하

고 있는 1-3년생 개체들 에서 2003년 7월부터 2004년 6월까지 매월 7-21마리

씩 총 175미를 조사하 다. 실험어는 실험실로 옮겨 장과 체 은 0.1 ㎝와 0.1 

g까지 측정한 후, 실험어를 해부하고 생식소와 간을 0.01 g까지 측정하여 생식소 

량지수 (gonadosomatic index: GSI)와 간 량지수 (heapatosomatic index: 

HSI)를 (1), (2)의 식에 의해 계산하 다.

        GSI = 생식소 량 / 체  × 100 ‥‥‥‥(1)

        HSI = 간 량 / 체  × 100 ‥……‥‥‥(2)

2) 생식세포의 조직학  찰

측정 후 생식소와 간은 Bouin′s solution에 24시간 고정 하 으며, 고정된 조

직은 라핀 편법에 의해 5-7 ㎛ 두께로 조직 편을 제작한 후, Hansen′s 

haematoxylin과 0.5% eosin으로 비교 염색하여 미경하에서 검경하 다.

3) 사육환경

사육수조 내의 환경 변화를 조사하기 하여 수온을 주 2회 조사하고, 자연 

주기는 제주기상 의 기상 측자료를 이용하 다.



- 3 -

2. 주기 조 을 통한 인  성 성숙 유도

1) 사육시설  리

사육수조는 사조 CS (주) 제주양식장 내에 직경 5 m × 수심 1.5 m인 원형 콘

크리트 수조 4개 (artificial photoperiod experiment: APE Ⅰ-1, 2, APE Ⅱ-1, 2)

를 사용하 고, APE Ⅰ-1과 APE Ⅱ-1은 3년생 자주복 45미, APE Ⅰ-2와 APE 

Ⅱ-2에는 3년생 15미, 5년생 15미를 각각 수용하 다 (Fig. 1). 조구로는 사조 

CS (주) 제주양식장에서 사육 인 어미 리수조의 3년생 자주복을 사용하 다. 

실험기간 동안 사육수는 자연해수와 지하해수을 혼합하여 사용하 고, 사육수조

의 일일 환수량은 10-12회 을 유지하 으며, 먹이는 습사료 (moist pellet, MP)

를 일일 2회 오 , 오후로 나 어 공 하 다. 사육 수조내의 환경 측정은 주 2

회 수온, pH, 용존산소 (DO: dissolved oxygen)를 측정하 으며, 수온은 수은 온

도계, pH는 pH meter (HM-12P), DO는 DO meter (DO-14P)를 사용하 다. 성 

성숙을 유도하기 한 사육시설은 인 인 주기 조 이 가능하도록 수조의 

윗부분과 둘 를 차 막과 검은 비닐을 이 으로 워 외부의 빛을 차단시켰다. 

주기 [light/dark (L/D)]조 은 100 W 백열등을 원으로 이용하여 수면의 밝

기를 50-70 lux를 유지하 으며, 주기는 timer를 설치하여 조 하 다.
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Fig. 1. Diagram of rearing system for the control of photoperiod. CP: control 

photoperiod, APE: artificial photoperiod experiment, DP: drain pipe 

(dia. 100 ㎜), L: light (50-70 lux), RT: rearing tank (dia. 5×1.5 m).
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2) 주기 조

실내 사육한 3년생 자주복의 성 성숙 인 제어를 한 주기 조건은 사조 CS 

(주) 제주양식장의 사육조건에서 산란기로 추정되는 3월의 주기 조건인 

12L/12D를 토 로 하여 주기 조 에 한 timetable을 만들어 사육 리하 다 

(Table 1). 실험에 사용된 조구와 APE Ⅰ, Ⅱ의 평균 장은 35.7±1.70 ㎝, 

35.7±1.48 ㎝, 36.4±1.19 ㎝이었고, 평균체 은 970.9±82.71 g, 932.9±77.60 g, 

972.7±79.44 g이었다 (Table 2).

인 인 주기 조  실험에서 APE Ⅰ은 실험 시작 시 2003년 10월 18일에 

동지 기 인 9.5L/14.5D의 조건으로 조 하여 실험수조 내에 2주간 순치 시킨 

후, 1주일 간격으로 명기를 15분씩 차 증가시켜 실험 종료 시 2004년 1월 9일

에 12L/12D 조건으로 맞추어 조 하 다. APE Ⅱ는 실험 시작 시 2003년 10월 

18일에 자연 조건인 11L/13D의 조건으로 조 하여 실험수조 내에 일주일간 순치 

시킨 후, 1주일 간격으로 명기를 15분씩 증감시켜 2004년 2월 13일에 주기를 

12L/12D로 맞추어 조 하 다. 인 인 주기 조  실험에서 조사한 조구와 

APE Ⅰ, Ⅱ의 평균 장은 35.0±1.6, 35.8±1.8, 37.2±1.1 ㎝이었고, 평균 체 은 

970.6±63.7, 990.2±75.5, 1072.3±101.0 g이었다 (Table 3).

3) 조직학  찰

주기 조 에 따른 생식소발달 상태를 조사하기 하여 조구에서는 11월 7

일부터 2월 9일까지 매월 에 5미씩 조사하 고, APE Ⅰ, Ⅱ에서는 주기 

12L/12D조건을 지난 후 3주 간격으로 5미씩 채집하여 GSI를 산출한 후 생식소 

발달상태를 조직학 으로 조사하 다.

4) 난경 조사

 실험기간동안 육안 으로 성 성숙이 찰된 5년생 자주복 암컷 (체  3247.2 g)

을 상으로 2월 11일부터 4월 2일 까지 51일간 8회에 걸쳐 난소 내 난경변화를 
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조사하 다. 성숙난의 난경변화는 내경 0.8 mm, 외경 1.0 mm인 실리콘 재질의 

튜 를 이용한 cannulation (Fig. 2) 방법으로 수집하여 만능투 기로 조사하

다. 조사 기간동안의 수온은 17.1-17.7℃ 범 고, 주기는 12L/12D조건에서 

차 증가시켜 14L/10D조건으로 조 하 다.
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Table 1. Timetable of photoperiod control for the induction sexual maturation 

of tiger puffer, Takifugu rubripes

Data
Photoperiod (Light : Dark)

control APE Ⅰ APE Ⅱ 

18. Oct. - 24. Oct.2003 11.20 : 12.80  9.50 : 14.50 11.00 : 13.00

25. Oct. - 31. Oct. 10.98 :13.02  9.50 : 14.50 10.75 : 13.25

 1. Nov. -  7. Nov. 10.76 : 13.24  9.75 : 14.25 10.50 : 13.50

 8. Nov. - 14. Nov. 10.57 : 13.43 10.00 : 14.00 10.25 : 13.75

15. Nov. - 21. Nov. 10.39 : 13.61 10.25 : 13.75 10.00 : 14.00

22. Nov. - 28. Nov. 10.23 : 13.77 10.50 : 13.50  9.75 : 14.25

29. Nov. -  5. Dec. 10.11 : 13.89 10.75 : 13.25  9.50 : 14.50

 6. Dec. - 12. Dec. 10.01 : 13.99 11.00 : 13.00  9.75 : 14.25

13. Dec. - 19. Dec.  9.97 : 14.03 11.25 : 12.75 10.00 : 14.00

20. Dec. - 26. Dec.  9.94 : 14.06 11.50 : 12.50 10.25 : 13.75

27. Dec. - 2. Jan.2004  9.97 : 14.03 11.75 : 12.25 10.50 : 13.50

 3. Jan. -  9. Jan. 10.03 : 13.97 12.00 : 12.00 10.75 : 13.25

10. Jan. - 16. Jan. 10.13 : 13.87 11.00 : 13.00

17. Jan. - 23. Jan. 10.27 : 13.73 11.25 : 12.75

24. Jan. - 30. Jan. 10.44 : 13.56 11.50 : 12.50

31. Jan. -  6. Feb. 10.62 : 13.38 11.75 : 12.25

 7. Feb. - 13. Feb. 10.82 : 13.18 12.00 : 12.00

APE: artificial photoperiod experiment.
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Table 2. Total length and body weight of experimental fish in the control, 

APE Ⅰ and APE Ⅱ

Control APE Ⅰ APE Ⅱ

Fish No. TL (㎝) BW (g) TL (㎝) BW (g) TL (㎝) BW (g)

1 37.6  930.0 36.2  932.0 37.5 1114.0

2 37.5  907.0 34.3  844.0 35.4 1014.0

3 37.4  874.0 35.6  966.0 37.2  924.0

4 36.0  950.0 35.6  930.0 36.1  986.0

5 34.8  946.0 36.5  976.0 38.6  978.0

6 34.0  889.4 37.4 1112.0 34.2  942.0

7 34.4  843.8 35.4 1002.0 35.6 1070.0

8 37.5 1106.4 31.7  816.0 34.6  868.0

9 37.3 1024.5 36.2  898.0 35.6  918.0

10 35.0  893.4 33.8  838.0 37.0 1064.0

11 32.0 1025.5 36.3 1018.0 36.3 1058.0

12 36.2 1034.6 36.0  918.0 37.4  934.0

13 33.6  990.7 37.6  916.0 37.4  978.0

14 36.5 1093.2 35.5  868.0 36.9  840.0

15 36.0 1055.5 36.7  960.0 36.2  982.0

Mean±SD 35.7±1.70 970.9±82.71 35.7±1.48 932.9±77.60 36.4±1.19 972.7±79.44

APE: artificial photoperiod experiment, BW: body weight, SD: standard 

deviation, TL: total length.
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A B

C D

  

Fig. 2. Examination steps for sexual development of tiger puffer, Takifugu 

rubripes  by cannulation method. A: anesthetization in 200 ppm 

2-phenoxy-ethanol, B: body weight measurement, C: cannulation, D: 

treatment with 100 ppm in Tiamulin Hydrogen Fumarate cline-HCl.
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Ⅲ. 결  과

1. 생식주기

1) 생식소 외부형태

자주복은 자웅이체이며, 난소는 체강 등쪽의 척추골을 따라 좌우 한 인 낭상

형의 주머니 모양으로 일부가 체벽에 부착되어 있고, 등쪽 체강벽으로부터 난소 

간막에 의해 체강 내에 매달려 있으며, 난소 뒤 끝에서 합쳐져 짧은 수란 에 이

어 진다. 정소는 한 의 좌우 비 칭으로 일부가 체벽에 부착되어 있고, 성숙이 

진행되면서 비후해지고 유백색을 띤다 (Fig. 4).
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Fig. 3. External feature of tiger puffer, Takifugu rubripes. 

B

OV

M

SB

A

TE
SB

M

Fig. 4. External features of gonad of tiger puffer, Takifugu rubripes. A: male, 

B: female, TE: testis, OV: ovary, SB: swim bladder, M: muscle. Scale 

bar= 1 ㎝.
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2) GSI와 HSI의 월 변화

실내 사육수조의 수온 변화는 8월에 21.3℃에서 9월에 20.3℃로 하강하기 시작

하 으나 수온기인 11월부터 3월까지는 지하해수를 이용하여 최  수온이   

17℃ 후를 유지하 다. 주기 변화는 6월 하지일 때 14.4L이었고, 12월 동지 

때 9.9L이었다 (Fig. 5). 

GSI 월별변화는 수컷의 경우 11월 (수온 18.6℃, 주기 10.5L/13.5D)에 

1.14±0.59에서 4월 (수온 17.4℃, 주기 13L/11D)에 11.91±3.01로 최 값이었다. 

5월 (수온 17.3℃, 주기 13.9L/10.1D)에 9.17±3.16으로 감소하기 시작하여 고수

온기인 8월 (수온 21.3℃, 주기 13.4L/10.6D)에 0.17±0.01로 최 값이었다. 암컷

의 경우 수컷과 유사한 경향을 보여 4월에 3.23±2.61로 최 값이었고, 5월에 

1.62±1.00으로 감소하기 시작하여 고수온기인 8월에 0.21±0.02로 최 값이었다 

(Fig. 5). 

HSI 월별변화는 수컷의 경우 11월 10.98±0.54에서 증가하기 시작하여 5월 

13.80±1.32로 최 값이었고, 6월 (수온 17.8℃, 주기 14.3L/9.7D)에 10.87±1.14로 

감소하기 시작하여 8월에 8.91±0.61로 최 값이었다. 암컷의 경우 4월 12.38±2.88

에서 증가하기 시작하여 6월 14.6±1.08로 최 값이었고, 7월 (수온 19.5℃, 주기 

14.1L/9.9D)에 6.81±0.77로 격히 감소하여 최 값 이었다 (Fig. 6).
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3) 생식세포 형성과정

(1) 정소 발달

성장기의 정소에는 소엽상피를 따라 정원세포들이 성숙 분열하여, 정소 소엽 

내에 정모세포군, 정세포군, 소수의 정자무리가 찰되었다 (Fig. 7A). 소엽 내에 

정세포군이 정자로 변태되면서 정자 무리들로 가득 찼고 (Fig. 7B), 2월에 성숙

한 일부 개체들의 정소에는 방정 후의 잔존 정자가 분포하 다 (Fig. 7C). 이 후, 

7월에 정소의 소엽 상피는 재배치되었고, 소엽상피를 따라 정원세포들이 출 하

다 (Fig. 7D). 

 

(2) 난소 발달

성장기의 난소에는 난경이 7-30 ㎛의 주변인기 난모세포와 세포질 내에 유구

가 형성되어 난경이 75-190 ㎛에 달하는 유구기 난모세포들이 분포하 다 (Fig. 

8A). 이들 난모세포들이 성숙 발달하여 방사선 가 형성되고, 세포질에는 난황구

와 유구들이 축 되기 시작하여 난경이 310-450 ㎛에 달하 으나 (Fig. 8B), 더 

이상 성숙발달하지 않고 퇴행되었다 (Fig. 8D). 그러나 4월 한 개체에서만 방사

선 가 두꺼워지고 세포질에 난황을 축 하여 난경이 880 ㎛ 후까지 발달하

다 (Fig. 8C). 
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Fig. 7. Photomicrographs of testis development of tiger puffer, Takifugu 

rubripes. A: testis of the growing stage, B: testis of the mature 

stage, C: testis of the spent stage, D: testis of the degenerative and 

recovery stage. Scale bar= 50 ㎛. SC: spermatocyte, SG: 

spermatogonia, ST: spermatid, SZ: spermatozoa.
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Fig. 8. Photomicrographs of ovary development of tiger puffer, Takifugu 

rubripes. A: ovary of the growing stage (Scale bar= 140 ㎛), B: 

ovary of early mature stage (Scale bar= 225 ㎛), C: ovary of mature 

stage (Scale bar= 220 ㎛), D: ovary of the degenerating stage (Scale 

bar= 250 ㎛). DO: degenerating oocyte, EP: early perinucleolus 
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ZR: zona radiata.
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Fig. 9. Photomicrographs of oocyte development of tiger puffer, Takifugu 

rubripes. A: chromatin-nucleolus stage (Scale bar= 5 ㎛), B: 

peri-nucleolus stage (Scale bar= 15 ㎛), C: early oil droplet stage 

(Scale bar= 40 ㎛), D: late oil droplet stage (Scale bar= 50 ㎛), E: 

primary yolk stage (Scale bar= 70 ㎛), F: secondary yolk stage 

(Scale bar= 110 ㎛), G: tertiary yolk stage (Scale bar= 130 ㎛), H: 

degenerative stage (Scale bar= 80 ㎛) DO : degenerating oocyte, FL : 

follicle layer, N : nucleus, OD : oil droplet, OG : oogonia, OP : 

ooplasm, YG : yolk globules, ZR : zona radiata. 



- 20 -

4) 생식주기

월별로 조사된 생식소 량지수 (GSI), 난소와 정소의 셍식세포 발달단계  특

징을 조직학 으로 찰한 결과 자주복의 생식주기는 수컷의 경우, 성장기 

(growing stage), 성숙기 (mature stage), 방정기 (spent stage), 퇴행  회복기 

(degenerative and recovery stage)로 구분되었고, 암컷의 경우, 성장기 (growing 

stage), 성숙기 (mature stage), 퇴행기 (degenerative stage)로 구분되었다. 

성장기 (growing stage): 7월부터 3월까지 정소의 GSI 변화는 0.35±0.05- 

8.17±2.16이었고, 수온은 19.5-16.7℃, 주기는 14.1L/9.9D-12L/12D범 다. 정

소 소엽 내에는 정모세포군, 정세포군, 그리고 정자무리들이 주로 분포하 다. 7

월에서 이듬해 6월 까지 난소의 GSI 변화는 0.22±0.02-3.83±3.08이었고, 수온은 

19.5-17.8℃, 주기는 14.1L/9.9D-14.3L/9.7D범 다. 난소 내에는 주변인기 난

모세포와 유구기 난모세포들이 분포하 다. 

성숙기 (mature stage): 11월부터 6월까지 정소의 GSI 변화는 1.14±0.59- 

4.78±4.50이었고, 수온은 18.6-17.8℃, 주기는 10.5L/13.5D-14L/10D범 다. 정

소 소엽 내에 부분의 정세포가 정자로 변태되고 소엽들은 비후되었다. 11월에

서 4월 까지 난소의 GSI 변화는 0.59±0.08-3.23±2.61이었고, 수온은 18.6-17.4℃, 

주기는 10.5L/13.5D-13L/11D범 다. 난모세포들은 eosin에 짙게 염색되는 방

사선 와 세포질에 유구와 난황구가 축 되어 난경 310-450 ㎛에 달하 으며 이

후 성숙․발달하여 난경 880 ㎛ 후의 난모세포들이 찰되었다. 

방정기 (spent stage): 2월에서 7월까지 정소의 GSI 변화는 4.39±1.69- 

0.35±0.05이었고, 수온은 16.8-19.5℃, 주기는 11L/13D-14.1L/9.9D 범 으며, 

변태된 정자들이 정소의 수정세 을 통해 수정 으로 모여들어 방정을 하 다.

퇴행  회복기 (degenerative and recovery stage): 5월에서 8월까지 정소의 

GSI 변화는 9.17±3.16-0.12±0.03이었고, 수온은 17.3-21.3℃, 주기는 13.9L/ 

10.1D-13.4L/10.6D범 다. 방정 후 정소 소엽 상피는 축되고, 소엽 내에 잔존 

정자들은 퇴화 흡수되면서 소엽상피를 따라 정원세포들이 출 하 다. 일부 성숙
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한 개체들은 3월에 출 하 다.

퇴행기 (degenerative stage): 4월에서 6월까지 난소의 GSI 변화는 3.23±2.61- 

3.83±3.08이었고, 수온은 17.4-17.8℃, 주기는 13L/11D-14.3L/9.7D범 으며, 

방사선 와 여포세포층이 형성된 성숙한 난모세포들이 퇴화되었다.
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4) 성비

생식주기 조사기간 동안 채집된 자주복은 총 175마리 으며, 이  암컷은 70마

리이며 수컷은 105마리로 x
2
 검정결과 채집된 암․수컷의 성비는 1:1.5 (P<0.05)

다 (Table 4).

Table 4. Total length and body weight of tiger puffer, Takifugu rubripes 

from July 2003 to June 2004

Month Sex Fish number
TL (㎝) BW (g)

Mean±SD Mean±SD

Jul. 2003 
F  5 22.1±1.6  161.4± 27.8
M 16 26.9±5.8  455.8±281.3

Aug.
F  5 23.5±2.3  243.4± 40.2
M 10 25.3±2.8  290.2± 77.9

Sep.
F  5 29.5±4.6  484.0±215.9
M 15 27.4±2.4  379.2±107.5

Oct.
F  7 30.0±1.8  538.3±109.9
M 10 29.0±1.9  481.8± 58.7

Nov.
F  7 32.9±1.7  642.1±109.3
M 10 32.1±3.3  693.1±212.6

Dec.
F 12 34.5±2.7  696.7±111.8
M  9 34.2±1.6  735.0±189.6

Jan. 2004
F 13 34.5±1.4  839.3±156.0
M  6 34.6±2.5  815.7± 96.5

Feb.
F  2 31.0±4.2  824.6±  9.7
M  8 34.3±2.6  864.1±273.8

Mar.
F  1 33.0 981.6
M  9 35.5±1.6  832.3±327.8

Apr.
F  5 35.7±1.3 1011.3±148.6
M  5 35.7±1.3 1001.2±136.6

May
F  3 35.4±1.2 1001.0±154.1
M  5 35.0±1.8  936.0± 16.9

Jun.
F  5 35.8±2.3 1000.5±111.0
M  2 34.5±2.2  808.7± 26.2

Average
F  70 31.5±2.1  702.0± 99.5
M 105 32.0±2.5  691.1±150.5

BW: body weight, SD: standard deviation, TL: total length.
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2. 주기 조 을 통한 인  성성숙 유도

1) 사육환경

주기 조 을 통한 인  성 성숙 유도 실험기간 동안 사육 수 내 DO는 

6.5-9.7mg/L, pH는 7.0-8.0범 고, 수온은 17.5℃ 이내를 유지하 다 (Fig. 11).
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Fig. 11. Monthly changes of dissolved oxygen (DO), pH and water 

temperature during period of artificial photoperiod experiment.
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2) 3년생 자주복의 GSI 변화

수컷의 GSI는 조구의 경우, 11월 7일 (수온 17.5℃, 주기 10.8L/13.2D) GSI

는 0.70±0.44에서 12월 6일 (수온17.3℃, 주기 10L/14D) 8.72±6.77로 격히 증

가하 으며, 2월 9일 (수온 17.3℃, 주기 10.8L/13.2D) GSI는 7.84±6.98이었다. 

APE Ⅰ의 경우, 11월 14일 (수온 17.5℃, 주기 10L/14D) GSI는 3.25±4.12에서 

12월 5일 (수온 17.3℃, 주기 10.8L/13.2D) 7.75±0.87로 증가하 으며, 12월 26일 

(수온 17.3℃, 주기 11.5L/12.5D) GSI는 5.91±4.02로 서서히 감소하 다. APE 

Ⅱ의 경우, 12월 12 (수온 17.3℃, 주기 9.8L/14.2D) GSI는 3.35±4.29에서 이듬

해 1월 26일 (수온 17.0℃, 주기 11.5L/12.5D) GSI는 1.66±1.80으로 감소하 다 

(Fig. 12). 

암컷의 GSI는 조구의 경우 12월 6일 (수온 17.3℃, 주기 10L/14D) GSI는 

0.50±0.12에서 1월 2일 (수온 17.0℃, 주기 10L/14D) GSI가 1.31±0.73으로 증가

하 다. APE Ⅰ의 경우, 11월 14일 (수온 17.5℃, 주기 10L/14D) GSI는 0.57에

서 12월 26일 (수온 17.3℃, 주기 11.5L/12.5D) GSI는 0.70±0.19로 증가하 다. 

APE Ⅱ의 경우, 12월 12일 (수온 17.3℃, 주기 9.8L/14.2D) GSI는 1.10이었고, 

이듬해 1월 2일 (수온 17.0℃, 주기 10.5L/13.5D) GSI는 0.90±0.09로 감소하 다 

(Fig. 12). 
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3) 생식세포의 변화

조구와 주기 조건이 서로 다른 APE Ⅰ,Ⅱ의 생식세포 발달단계  특징은 

조직학  찰을 통하여 조사하 다. 조구 (10.8L/13.2D)와 APE Ⅰ (10L/14D)

에서 처음 sample들의 난소는 성장기 단계로 주변인기 난모세포들과 난 세포질

의 피질층으로부터 유구들이 형성된 난경 160 ㎛의 유구기 난모세포들이 분포하

다 (Fig. 13A, C). 조구 (10.8L/13.2D)와 APE Ⅰ (11.5L/12.5)에서 실험 최종 

sample들의 난소는 성숙․발달하여 방사선 와 여포세포층이 형성된 난경 

340-370 ㎛의 난모세포들이 출 하 다 (Fig. 13B, D). APE Ⅱ의 경우, 처음 

Sample (9.8L/14.2D)에서 난소는 300-340 ㎛의 성숙기 단계 으며 (Fig. 13E), 최

종 sample (11.5L/12.5D)에서는 세포질에 난황과립들이 축 되기 시작하고 난경 

350-400 ㎛의 난모세포들이 분포하 다 (Fig. 13F). 

조구 (10.8L/13.2D)와 APE Ⅰ (10L/14D)에서 처음 sample들의 정소는 성장

기 단계로 정소 소엽 내에 정모세포군, 정세포군, 소수의 정자들이 찰되었다 

(Fig. 14A, C). APE Ⅱ의 경우, 처음 sample (9.8L/14.2D)에서의 정소는 성숙하

여 소엽들이 비후되었고, 소엽 내에 정세포군들이 변태되어 정자 무리를 형성하

다 (Fig. 14E). 최종 sample 조구 (10.8L/13.2D)의 정소는 실험 시작시의 

APE Ⅱ와 유사한 형태로 소엽이 비후 되고, 소엽 내에 정자무리들이 가득 차 있

었다 (Fig. 14B). APE Ⅰ, Ⅱ (11.5L/12.5, 11.5L/12.5D)의 정소는 정자들이 방정 

되었고, 방정 후 잔존 정자들이 퇴화 흡수 되었다 (Fig. 14D, F).
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Fig. 13. Changes of ovary in control and two different artificial photoperiod 

experiment (APE Ⅰ, Ⅱ) of tiger puffer, Takifugu rubripes from 

November 7 2003 to February 9 2004. A:  control (7 Nov.), B: 

control (9 Feb.), C: APE Ⅰ (14 Nov.), D: APE Ⅰ (26 Dec.), E: APE 

Ⅱ (12 Dec.), F: APE Ⅱ (26 Jan.). Scale bar= 220 ㎛.
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Fig. 14. Changes of testis in control and two different artificial photoperiod 

experiment (APE Ⅰ, Ⅱ) of tiger puffer,  Takifugu rubripes from 

November 7 2003 to February 9 2004. A:  control (7 Nov.), B: 

control (9 Feb.), C: APE Ⅰ (14 Nov.), D: APE Ⅰ (26 Dec.), E: APE 

Ⅱ (12 Dec.), F: APE Ⅱ (26 Jan.). Scale bar= 55 ㎛.
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4) 난경 변화

APE Ⅱ에서 5년생 자주복 암컷의 난경변화를 조사한 결과, 2월 11일부터 3월 

5일 까지 주기 조건 12L/12D에서 난경변화는 899.75±45.45-947.41±36.77 ㎛ 범

으나, 3월 12일에 주기 조건을 14L/10D로 증가시켜 4월 2일까지의 난경변

화는 952.76±54.59-1065.80±55.75 ㎛로 증가하 다 (Fig. 15). 
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Fig. 15. Changes of egg diameter collected by cannulation of tiger puffer, 

Takifugu rubripes in APE Ⅱ.
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Ⅳ. 고  찰

경골어류의 난소는 생식 수란 의 구조와 연 하여 나상형 (gymnovarian 

condition)과 낭상형 (cystovarian condition)으로 구분하며 (Hoar, 1957), 낭상형

은 난소의 조직학  특성에 따라 다시 낭상형Ⅰ과 낭상형Ⅱ의 두가지로 구분된

다 (Takano, 1964, 1989). 자주복의 난소는 좌우 비 칭형으로 난소 실질부의 등 

쪽 좌우측에 착되어 길게 체축을 따라 커지며 난소 후측 끝부분에서 합쳐져서 

수란 으로 연결되어지는 낭상형Ⅰ에 속한다. 

경골어류의 정소는 내부 조직학  구조에 의해 소엽형 (lobule type)과 세 형 

(tubule type)으로 구분된다 (Billard et al., 1982). 소엽형의 정소를 가지는 어류

로는 자리돔, Chromis notatus  (Lee and Lee, 1987), 쏠종개, Plotosus lineatus 

(Heo, 2002)등이 있고 세 형의 정소를 가지는 어류로는 불볼락, Sebastes 

thompsoni (Lee et al., 1998), 동자개, Pseudobagrus fulvidraco (Lim and Han, 

1997), 날개망둑, Favonigobius gymnauchen (Lee et al., 2000)등이 있다. 자주복 

정소의 내부조직상은 엽상형으로 각각 분리되는 소엽형에 속한다.

어류의 산란리듬 유형을 수온과 빛 등의 환경요인과 련하여  산란형 

(spring spawner), ․여름 산란형 (spring-summer spawner), 여름 산란형 

(summer spawner), ․가을 산란형 (spring-autumn spawner), 가을 산란형 

(autumn  spawner), 그리고 겨울 산란형 (winter spawner)등의 6가지 형태로 나

고 있다 (Aida, 1991).

이 연구에서 육상수조에서 사육된 1-3년생 자주복의 생식소 발달 양상은, 수컷

의 경우 수온이 하강하고, 일장이  짧아지는 11월부터 활성화되기 시작하여 

수온이 상승하고 일장이 길어지는 4월부터 7월사이에 방정이 이루어졌다. 암컷의 

경우 수컷과 유사하게 4월부터 6월까지 난경 880 ㎛ 후의 난모세포 단계까지 

발달하 으나 더 이상 발달하지 않고 퇴행되었다. 이러한 결과로 자주복은 ․

여름 산란형으로 생각되며, 산란에 향을 미치는 환경요인은 수온상승과 주기

의 장일화가 주요한 작용 요인인 것으로 생각되어진다.

․여름 산란형 어류에는 그물코쥐치, Rudarius ercodes (Lee et al., 1984), 

감성돔, Acanthopagrus schlegeli  (Hwang, 1999), 그리고 말쥐치, Thamnaconus 

modestus (Lee et al., 2000)등이 있다. 말쥐치에서는 수온 상승과 주기 증가에 
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의해 산란이 개시되고, 고수온과 주기 감소에 의해 산란 종료되며 (Lee et al., 

2000), 그물코 쥐치에서는 생식소 성숙은 장일주기에 의해 개시되고 여기에 수온

이 보상  역할을 하여 산란에 이른다 (Lee et al., 1984).

어류의 난황단백질은 estrogen에 의하여 간에서 vitellogenin이 합성되어 (Aida 

et al., 1973) 액을 통하여 난 내로 들어와 축 되고 생식 활동에 이용된다 

(Mommsen and Walsh, 1988; Wallace and Selman, 1990). 어류에 있어서 생식

세포의 발달과 하게 연 되어 변화를 보이는 HSI의 월 변화는 수컷의 경우 

GSI가 최고값을 가지는 4월에 HSI값이 감소하 고, 암컷의 경우 GSI의 상승하

는 2월에 HSI값이 감소하 다. 

자주복의 HSI의 변화양상은 수컷인 경우 이 시기에 정자형성과 방정 그리고 

체 에 지 유지에, 암컷의 경우에는 난황물질의 축 과 이용에 계된 것으로 사

료된다. 이러한 변화는 간에서 생식소 발달에 여하는 난황 구물질의 합성  

장시기와 간으로부터 난소에 공 되는 시기의 차이 그리고 각 어종에 따른 서

식 습성  먹이 계에서 오는 체내 양에 지 축 의 차이에서 오는 것으로 보

고하고 있다 (Lee and Lee, 1988).

자주복의 생식주기를 조사한 결과 1-3년생의 자주복에서는 암컷의 경우 방사

선 가 형성되고, 세포질 내에 난황구와 유구들이 축 되어 난경 310-450 ㎛의 

성숙 난모세포들이 발달되었으나, 부분이 성 성숙에 가입을 하지 못하고 퇴화 

되는 경향을 보 지만, 4월 한 개체에서만 방사선 가 두꺼워지고 세포질에 난황

을 축 하여 난경이 880 ㎛ 후까지 발달한 성숙난을 찰할 수 있었으며, 수컷

의 경우 변태된 정자들이 무리를 지어 나타나서 기능  성 성숙에 도달하 다. 

이와 유사한 결과는 Yang et al.,(1994)이 보고한 만 2년생에서의 수컷은 첫 성숙

이 일어나지만, 암컷은 첫 성숙이 일어나지 않는 것과 일치하 다.

환경요인의 인  조 에 의한 조기 산란 유도에서 넙치의 경우 수온 13℃ 

후에서 주기를 14L/10D에서 14.5L/9.5D로 환 시켰을 때 조기 산란이 유도 

되었고 (Kim and Hur, 1991), 참돔에서는 수온 12.2℃에서 16.5℃로 상승시키고 

주기를 11L/13D에서 14L/10D로 환될 때 1개월 정도 조기 채란이 가능하

으며 (Kim and Kim, 1990), 돌돔에서는 수온 14.5℃에서 21.0℃으로 상승시키고 

주기는 10.5L/13.5D에서 15.5L/8.5D로 환될 때 4개월 정도 조기 채란 되었다 

(Kim et al., 2000).

주기 조 을 통한 인 인 성 성숙 유도 실험 결과 암컷의 경우 조구와 
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APE Ⅰ의 처음 sample에서는 160 ㎛ 후의 난모세포들이 분포하기 시작하여 최

종 sample에서는 340-370 ㎛ 후의 난모세포들이 분포하 고, APE Ⅱ는 처음 

sample에서는 300-340 ㎛의 성숙기 난모세포단계 고, 최종 sample에서는 난황

과립들이 축 되어 350-400 ㎛의 난모세포들이 분포하 다. 수컷의 경우 조구

에서 처음 sample에서는 정소 소엽 내에 정모세포군, 정세포군, 소수의 정자들이 

분포하는 성장단계에서, 최종 sample에서는 정소 소엽 내에 정세포군이 변태되어 

정자 무리를 형성한 성숙단계를 보 고, APE Ⅰ, Ⅱ 모두 최종 sample인 

11.5L/12.5D에서 퇴화․흡수하는 개체들이 나타났다. 난소의 경우 APE Ⅰ에는 

조구보다 45일 먼  성숙 난모세포들이 분포하 으나 APE Ⅱ에는 조구와 

유사한 난모세포 발달양상을 보 다. APE Ⅱ의 양상은 처음 sample한 APE Ⅱ

의 암컷 난소가 이미 난소 내 난모세포로 활성이 시작된 시기에 기인한 것으로 

사료된다. 반면에 정소의 경우 APE Ⅰ, Ⅱ의 정자 형성과정이 조구 보다 일  

활성화 되어 난모세포의 경우와 차이를 보 다.

5년생 (3247.2 g) 자주복에서는 2월 11일 12L/12D에서 899.8±45.5 ㎛에서 3월 

12일 14L/10D로 환시킨 후 4월 2일에서의 난모세포는 1065.8±55.8 ㎛의 성숙난

들이 분포하 다 (Fig. 11). 

경골어류의 난형성은 수온  주기 등 환경요인이 시상하부-뇌하수체-생식

소로 이어지는 내분비계의 호르몬 분비를 진 는 억제함으로써 조  된다 

(Peter et al., 1991). 그리고 어류의 성숙과 산란리듬은 주기와 월주기에 따라

서 멜라토닌의 분비 활성이 일어나 이들이 GnRH, GTH에 간 이 작용을 한다

고 보고되고 있다 (Niall et al., 2001). 따라서 시상하부에서 환경정보  내  요

인들이 종합되어 생식소자극호르몬방출호르몬 (gonadotropin-releasing hormone, 

GnRH)의 합성  분비를 조 하고, 이 GnRH의 자극으로 뇌하수체에서 생식소

자극호르몬 (gonadotropin, GTH)이 분비되어 암컷의 난소 내 난모세포를 둘러싸

고 있는 여포세포의 자극을 통해 생성되는 성스테로이드 호르몬에 의하여 난 형

성 과정이 조 되는데 (Lee, 1998), 이때 난소 여포의 과립막세포에서 생성되는 

estradiol-17β(E2)에 의해 간에서 난황 구체가 합성되어 순환계를 통해서 난모세

포에 축 되어 성장하게 되고, 정소는 뇌하수체에서 생성, 분비되는 GTH의 자극

에 의해서 스테로이드호르몬을 생성한다. 그  T와 11-K은 간질조직 (interstitial 

tissue) 의 스테로이드 생성세포인 interstitial cell에서 생성되어 정자 형성과 2

차 성징발 에 여하고 있다 (Nakamura et al., 1998; Lee et al., 2000). 3년생 
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자주복 암컷에서 한 개체를 제외한 부분 암컷의 난모세포가 퇴화되어 성숙에 

가입하지 않는 원인은 생식내분비계의 활성에 따른 것으로 사료되나 생식 생리

인 측면에서 심도 있는 조사가 요구된다. 
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Ⅴ. 요  약

이 연구는 자주복 성 성숙 제어를 통한 인공수정란 생산을 하여 수조에서 사

육하는 자주복의 배우자형성과정, 생식소 발달단계  생식주기를 조사하고, 

주기를 통해서 어미의 성 성숙 유도 가능성을 탐색하 다. 

1. GSI 월별변화는 수컷과 암컷 모두 4월 (수온 17.4℃, 주기 13L/11D)에 

11.91±3.01, 3.23±2.61로 최 값을 가졌다. HSI 월별변화는 수컷은 11월에 

10.98±0.54로 증가하기 시작하여 5월에 13.80±1.32로 최 값이었고, 암컷은 4

월부터 12.38±2.88로 증가하기 시작하여 6월에 14.6±1.08로 최 값을 보 다. 

2. 1-3년생 자주복 생식소의 조직학  월별변화는 암컷은 성장기 (7-6월), 성숙기 

(11-4월), 퇴행기 (4-6월)로 구분할 수 있었고, 수컷은 성장기 (7-3월), 성숙기 

(11-6월), 방정기 (2-7월), 퇴화  회복기 (5-8월)로 구분되었다.

3. 3년생 자주복의 주기 조 을 통한 인  성 성숙 유도 실험에서 난소는 난

경 350-400 ㎛까지 발달하 고, 정소는 정자가 방출되어 퇴화․흡수 되었다.

4. 5년생 (3247.2 g)인 자주복에서는 2월 11일 12L/12D에서 899.75±45.45 ㎛의 난

모세포들이 찰되었고 3월 12일 14L/10D로 환시킨 후 4월 2일에서의 난모

세포는 1065.80±55.75 ㎛의 성숙난들이 분포하 다.
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