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Abstract 

Japanese eel,Anguilla japonica is a commercially importantspecies and

catadromousfishthatgrowsinfreshwater,andmovestotheseatospawn.

Thisstudyinvestigatedthegametogenesisprocessbasedonartificiallyinduced

sexualmaturityandchangesoforgansofA.japonicabasedonsexualmaturity

whereitacclimatedtotheaquaticenvironmentoftheseawater.

10femaleA.japonica(meanTL70.1±2.3cm ,meanBW 727±74g)wereused

fortheinducementofsexualmaturity.Andspecimensweretreatedwithsalmon

pituitaryextracts(SPE)onceperweek,andinducedsexualmaturityafter8-12

weeks,andthengametogenesisprocesswasobserved.MaleA.japonicawere

treatedwithhumanchronicgonadotropin(HCG)everyweek,andallocationwas

inducedafter6-8weeks,andthenspermatogenesiswasobserved.

TounderstandhistologicalchangesoforgansofA.japonicabasedonfresh

waterconditionandseawatercondition,25specimens(meanTL62±2cm,mean

BW 578±43g)wereusedforcomparativeobservationusinggill,skin,kidney,

liveranddigestivetract.

A largeamountofmucouscellswerefoundandchloridecellswererarely

observedinthegillsinfreshwatercondition.However,mucouscellswerenot

observedandchloridecellswereincreasedinseawatercondition.

Intheskin,mucouscellswereobservedineachlayerofepidermisfrom fresh

watercondition.Ontheotherhand,mucouscellsofseawaterconditionwere

decreasedineachlayerofepidermis.

Inthekidney,uponthecompletion ofmicroscopy on thenumberofrenal

tubules within the radius of1000X1000 ㎛,the numberofobserved renal

tubulesinseawaterconditioncameoutsignificantlyincreasedthanfreshwater

condition.

Hepatocyteswereobservedwithin theradiusof200X200㎛ in theliver.

Cytoplasm ofhepatocytesfrom seawaterconditionwereincreasedcomparedto

freshwatercondition,andmanyoilglobuleswereobserved.Afterovulation,the
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liverlostoilglobules,andshowedatendencyofdecreasingcytoplasm.

Digestivetractsweredividedintoesophagus,anteriorintestineportion,mid

intestine portion and posterior intestine portion. And then comparative

microscopywasdoneonthechangepatternofmucus-secreting gobletcells,

mucosal folds,and muscularis externa of each part of digestive tract.

Mucus-secreting gobletcellsweresignificantlyreducedinthespecimenafter

ovulationthaninthespecimensunderfreshwatercondition.Also,mucosalfolds

length and muscularis externa thickness were significantly reduced in after

ovulation.

Inthefuture,additionalcomparativestudiesonenvironmentalcharacteristics

relatedtotheaspectofsexualmaturityandosmoticpressurewillbenecessary.
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서론

뱀장어목 뱀장어과에 속하는 어류는 세계적으로 18종이 분포하며,우리나라에는

뱀장어(Anguillajaponica),무태장어(Anguillamarmorata),2종이 서식한다.뱀장어

(A.japonica)는 우리나라 동해 북부지방을 제외한 전국적으로 강이나 호수 하천에

서식하며 담수에서 5～10년 동안 성장한 뱀장어는 산란을 위해 바다로 돌아가는 강

하성(catadromous)어류이다.

뱀장어의 산란지역은 오랬동안 밝혀지지 않았지만 Tsukamotoetal.(2006)는 북

태평양 서부 마리아나해구 남쪽(14N,142E)해역에서 pre-leptocephalus(전장 4.2～

6.5mm)를 대량 채집하여 유전자 분석을 통해 뱀장어의 유생임을 확인하고 이 부

근이 뱀장어의 산란장임을 추정하였다.부화된 치어들은 구로시오해류를 통해 이동

하면서 변태과정을 거치며 강 하구로 소상한다.뱀장어 양식은 소상하는 실뱀장어

를 포획하여 종묘로 사용하기 때문에 매년 실뱀장어의 체포량에 따라서 가격 및 생

산량의 변동 폭이 크다.전체 내수면어업에서 뱀장어양식이 차지하는 비중은 갈수

록 감소하고 있다.뱀장어 생산량은 통계청자료에 의하면 2011년 7,822톤 에서 2012

년 4,344톤으로 2011년 대비 생산량(40%)급격하게 감소하는 경향이 나타났다.실

뱀장어 자원의 감소로 인한 문제점을 해결하기 위해 일본을 중심으로 뱀장어 인공

종묘생산기술 연구가 이루어져 왔다(YamamotoandYamauchi,1974;Otakeetal.,

1993;H.Tanakaetal.,2001).

뱀장어는 일반적인 양식장의 환경에서는 gonadotropins(GTHs)합성 능력이 미흡

하여 생식소 발달이 일어나지 않는다(Nagahamaetal.,1973).GTH는 두 종류의

folliclestmulatinghormone(FSH;여포 자극 호르몬),luteinizinghomone(LH;황체

형성 호르몬)의 호르몬 분비를 촉진하며,어류를 포함한 척추동물의 생식소 발달에

필수적인 것으로 보고되었다(Schulz,1995;Nagahama,2000).따라서 뱀장어의 성

성숙 유도의 경우 GTH을 포함하는 salmonpituitaryextracts(SPE)의 반복주사를

통해 인위적 성 성숙을 유도하며, 난황형성이 완료된 개체는 17α, 20β

-dihydroxy-4-pregen-3-one(DHP)를 주사하여 최종배란을 유도한다(Yamamoto

andYamauchi1974;Ohtaetal.,1996).최근 다른 방법으로는 암·수 뱀장어 복강에

humanchronicgonadotropin(HCG),SPE를 저장하고 지속적으로 방출하는 osmotic

pump를 삽입하여 성 성숙과 배정을 유도하였다(Kagawaetal.,2009,2013).또한 뱀
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장어의 초기 부화자어는 먹이붙임이 매우 낮아 자어의 생존율에 많은 비중을 차지

하는 초기사료에 관한 연구가 이루어지고 있으며(Otakeetal.,1993;Tanakaetal.,

2001),자어의 낮은 생존율의 원인은 친어사육과 번식학적,영양적인 측면으로 보고

하고 있다(KwonandAdachi2008).우리나라에서도 재조합 호르몬을 이용한 뱀장

어 성 성숙(Kim etal.,2008)및 저수온 성 성숙유도(Kim etal.,2009)에 관한 연구

등이 진행되어 왔다.

Tanaka(2003)는 치어 먹이에 관한 연구로 뱀장어 수정란에서 부화자어의 사육과

실뱀장어로 변태에 성공하였고,2010년 뱀장어 완전 양식에 성공하였다.이러한 결

과는 뱀장어 종묘생산기술의 발전으로 이어지고 있다.

우리나라에서 뱀장어는 가을철에 번식을 위하여 담수에서 서식하다 강을 따라서

바다로 강하한다.이동시기에 뱀장어는 염분의 변화로 인하여 생리적응반응에 영향

을 받으며,대표적인 생리적 요인으로는 염분변화에 따른 삼투조절에 관련해서 스

트레스 등을 유발한다고 알려져 있다(Minetal.,2003).경골어류의 삼투압조절은

주로 아가미,피부,소화관 및 신장에서 이루어진다(LaurentandDunel,1980).

이 연구는 뱀장어의 수정란 생산을 위한 번식생물학적 연구의 일환으로 뱀장어를

담수에서 해수 환경으로 순치시킨 후 인위적 성 성숙을 유도에 따른 난 형성 과정

및 정자형성과정을 조사하였고,해수순치 과정에 염분변화에 따른 아가미(염류세

포),피부(점액세포),신장(세뇨관),간(간세포),소화관(배상세포,근육층,점막주름)

의 관련세포 변화를 조직학적으로 관찰 하였다.
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Ⅱ.재료 및 방법

1.실험어

실험에 이용한 뱀장어(평균 전장 62±2cm,평균 체중 578±43g)는 제주도 성산에

위치한 축양장에서 구입하여 제주대학교 해양과환경연구소로 이송 후,25마리를 순

환여과시스템(규격 230×70×120cm,watertemperature20±1℃)하에서 사육관리 하

였다.

순환여과 시스템의 시설은 실험어의 인위적 성 성숙 유도조건을 유지하기 위해

수중펌프(120W),히터(2KW)및 냉각기를 가동하였다(Fig.1).

2.사육관리

실험어의 안정을 취하기 위해 1주간 담수에 순치 시킨 후 실험어로 사용 하였다.

해수순치는 1일 50ℓ씩 10일에 걸쳐 해수로 전량환수 시켰고,실험어의 안정을 위

해 차광필름을 이용하여 수조 외부의 빛을 차단하였다.실험 기간 동안 수온은

20±1℃ 로,용존산소는 8±1mg/L을 유지시켜 사육하였다.
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Fig.1.Diagram ofrecirculating rearing system used forbroodstock.A:

bio-chemicalfilterchamers,B:waterpump,C:immersionheater,D:

watertemperaturecontroller,E:condenserchamber.
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3.성 성숙 및 배란유도

해수순치 1개월 이후 안정된 실험어(평균 전장 70.1±2.3cm,평균 체중 727±74

g)10마리를 선별하여 성 성숙 실험에 사용하였다.개체를 식별하기 위해 ID

microchip(TrovanID-100K)을 등 근육에 삽입하였으며,실험시 TrovanGR-251

RFIDReader를 사용하여 개체별 추적관리를 하였다(Table1,Fig.2).

암컷 뱀장어는 salmonpituitaryextracts(SPE,20mg/kgbodyweight/week)를

매주 1회 복강 주사하여 성 성숙을 유도하였으며(YamamotoandYamauchi1974),실

험어중 체중이 증가한 개체(Fig.4)는 2-phenoxyethanol(Sigma–Aldrich,St.Louis,

MO,USA,300ppm)에 마취시킨 후 내외경 1.0mm인 실리콘 재질의 튜브를 이용

하여 cannulation을 하여 난 성숙도를 조사하였다(Fig.6A).최종 배란유도를 하기

위해 약 750～850 ㎛의 난모세포를 가진 실험어를 대상으로 17α, 20β

-dihydroxy-4-pregen-3-one(DHP,Sigma,2mg/kgbodyweight)를 주사하여 최종

배란을 유도하였다(Fig.6B,C).

수컷 뱀장어(평균 전장 47.2±2.5cm,평균 체중 322.8±14g)는 Yamamotoand

Yamauchi(1974)의 방법으로 human chronicgonadotropin(HCG,Sigma,1IU/g

bodyweight/week)10주간 매주 1회 복강 주사 하여 생식소의 성숙을 유도하였다.

배정된 정자는 Ohta(1996)의 방법으로 뱀장어 인공정장액(114.5mM NaCl,30nM

KCl,1.6mM Mgcl2,1.3mM CaCl,20mM NaHCO3,pH8.2)에 희석하여 정자를 보

관하여 수정에 사용 하였다.
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ID No. Body Weigt (g) Body Length (cm)

6FE3EDA 502 68

6FE43EB 515 62

6FE30E1 578 66

6FE221B4 579 65

6FE1601 604 71

6FE1A52 605 63

6FE28F8 712 67

6FE1C7D 1006 78

6FE3A1F 1086 84

6FE243A 1087 77

Table1.BodyweightandbodylengthoffemaleA.japonicausedininduction

ofsexualmaturity
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Fig.2.BroodstockmanagementofA.japonica.A:anaesthetization,B:ID chip

injector,C:taggingwithIDchip,D:IDchipreader.
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4.배우자형성과정 조직학적 관찰  

담수구,해수처리구(SPEinjection,6weeks)및 배란 후 뱀장어의 생식소를 적출

하여 Bouin'ssolution에 고정하였고 70% EtOH 에 탈수 하였다.이후 paraffin절

편법에 의해 5～7㎛ 절편을 제작하여 Hansen'shematoxylin과 0.5% eosin으로 비

교염색 하여 광학현미경(opticalmicroscope;AxioskopZEISS,Germany)하에서 배

우자형성과정을 조직검경 하여 관찰하였다.

5.전자 현미경적 관찰

정자의 외부 형태적 특징을 조사하기 위해 배정된 정자를 2.5% glutaraldehyde용

액에 90분 동안 전고정을 하였으며 2% osmium tetroxide용액에 1시간 동안 후고

정 하였다.50% EtOH 로부터 탈수하고 isoamilacetaee를 사용하여 치환시켰다.형

태적 특징은 주사전자현미경(ScanningElectronMicroscope)을 이용하여 조사하였

다.

6.담수실험어,해수처리구,배란후 기관세포 조직변화 관찰

해수순치에 따른 기관세포의 조직변화 관찰을 위해 담수구(평균 전장 63.3±1.2cm,

평균 체중 651±9 g)3마리와 해수처리구 뱀장어(평균전장65±1.5 cm,평균체중

594±43g)3마리를 실험에 사용하였다(Table2).관련기관 세포의 조직학적 변화양

상을 관찰하기 위하여 2-phenoxyethanol(Sigma)에 마취 후 아가미,피부,신장,

간,소화관을 적출 하였다.적출한 조직은 Bouin'ssolution에 24시간 고정 후 70%

EtOH 탈수하여 paraffin절편법에 의해 5～7㎛ 절편을 제작하였다.일반조직검경

을 위해 Hansen'shematoxylin과 0.5% eosin으로 비교염색 하였으며,아가미와 피

부의 점액세포 및 소화관의 배상세포를 관찰하기 위해 AlcianBlue(AB,pH 2.5)

Periodic-Acid-Schiff(PAS)염색 후 광학현미경(optical microscope, Axioskop

ZEISS,Germany)하에서 검경하였다.간세포 개수는 cellsensdimension(Olympus,

Japan)을 사용하여 조직절편 200X200㎛ 내의 간세포를 개수하여 비교하였다.신
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장은 조직절편 1000X1000㎛ 내의 세뇨관 개수를 3반복으로 조사하였다.소화관

은 식도,전장부,중장부,후장부로 나누어 각 부위별 점막주름 상피층에 분포하는

배상세포,점막주름,근육층의 변화양상을 광학현미경(opticalmicroscope;Axioskop

ZEISS,Germany)하에서 개수하였다(Fig.3).

통계분석은 SPSS(Version12.0)프로그램을 이용하여 One-wayANOVA로 하였

다.데이터 값의 유의차는 Tukey’sHSD(또는 Duncan,LSD)로 비교하였다.데이트

는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었다.
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ID No. Body Weigt (g) Body Length (cm)

6FE1012 538 61

6FE4A76 524 58

6FE31F1 488 59

6FE41BE 583 65

6FE5EDA 469 55

6FE2D3A 531 68

Table2.Body weightand body length ofA.japonica used in histological

observation
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Fig.3.ExternalmorphologyofthedigestivetractofA.japonica.

AN:anus,ES:esophagus,SP:spleen,ST:stomach,ap:anteriorintestine

portion,ep:esophagus,mp:midintestineportion,pp:posteriorintestine

portion.
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Ⅲ.결과

1.성 성숙 및 배란 유도

1)호르몬처리와 수정란 생산

실험어는 해수순치 1개월 이후 8～12주 동안 salmonpituitaryextracts(SPE)및

humanchronicgonadotropin(HCG)를 처리하여 암·수 실험어의 성 성숙을 유도하였

다.암컷 실험어는 SPE처리 3～5주 이후부터 체중이 증가하기 시작하여 8～12주 이

후 성 성숙이 완료되어 실험어의 체중이 급격하게 증가하였다(Fig.4).호르몬 처리

기간 동안 실험어 5마리의 개체에서 성 성숙이 유도되었으며,성숙이 유도된 개체

는 내 외경 1.0mm인 실리콘 재질의 튜브를 이용하여 cannulation을 실시하여 난경

을 측정하였다(Fig.5A).난경관찰 후 17α,20β-dihydroxy-4-pregen-3-one(DHP,

Sigma,2mg/kg bodyweight)를 복강 주사하여 최종배란을 유도하였다(Fig.5B,

C).수컷 실험어는 매주 humanchronicgonadotropin(HCG)를 복강주사 하여 실험

시작 6주부터 정자형성(spermatogenesis)및 배정(spermiation)이 유도되어 배우자

형성과정을 관찰한 후 배정된 정자는 Ohtaetal.,(2006)의 방법으로 인공 정장액에

정자를 보관하여 수정에 사용하였다.수정에 사용된 난의 양은 400cc,부상란의 양은

200cc였으며,배체형성이 시작될 무렵 발달이 정지되어 발생 관찰은 실시하지 못했

다.
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Fig.4.Changeofbodyweightwithsalmonpituitaryextracts(SPE)injection.
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Fig.5.ExaminationstepsforartificialovulationofmaturestageoffemaleA.

japonica.A:externalfeaturesofgenitalpore,BandC:eggstripping,An:

anus,Gp:genitalpore.Scalebarindicates1cm.
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2.배우자 형성 과정

(1)정자형성과정

정소 발달과 함께 정소소엽내 정원세포,정모세포,정세포 무리들이 관찰되었다

(Fig.6A,C,D,E).HCG처리 6주후 성숙한 정소는 소엽내 변태를 마친 정자 무리

들이 가득차 있었다(Fig.6B,F).배정된 정자를 주사전자현미경으로 관찰한 결과

정자의 총 길이는 18～20㎛로 머리(head)부분이 4㎛,중간부분(middlepiece)과

끝부분(endpiece)의 꼬리가 14～16㎛이었다(Fig.6G,H).
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Fig.6.Photomicrographsandelectronmicroscopeofsperm developmentalstages

ofA.japonica.A:growingstage,scalebar=10㎛.B:maturestage,

scalebar=10㎛.C:spermatogonia,scalebar=5㎛.D:spermatocyte,

scalebar=5㎛.E:spermatid,scalebar=5㎛.F:spermatozoa,scale

bar=5㎛.G:electronicmicrographsofspermatozoagroup.H:electronic

micrographs of Spermatozoa. h: head,4 ㎛. t: tail,14 ㎛.Sc:

Spermatocyte,Sd:spermatid,Sz:Spermatozoa.  
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(2)난 형성과정

난 형성 과정을 관찰하기 위해 담수구,해수처리구 및 배란 후 뱀장어 생식소를

절취하여 성 성숙상태를 조직학적인 방법으로 조사하였다.

염색인기의 난모세포는 난경이 약 10㎛내외로 세포질 대부분을 차지하는 큰 핵

을 가지고 있으며 haematoxylin에 짙게 염색되는 단일 인이 분포하였다(Fig.7A).

주변인기 난모세포는 난경이 40～80㎛로 핵막을 따라 인이 분산되어 관찰 되었다

(Fig.7B).

유구기 난모세포는 난경이 약 80～180㎛로 핵주변의 세포질에 유구가 출현하며

유구기 초기에는 핵을 따라 공포상의 유구가 위치하였다.난모세포 들이 성장함에

따라 세포질 전역에 유구가 산재하였다(Fig.7C).핵과 세포질이 증가하여 난경이

약 200～400㎛에 이르면 세포질에 난황구가 축척 되어 난황구기 난모세포로 발달

하였다(Fig.7D).후기 난황구기 난모세포들은 난경이 400～700㎛로 성숙하였고 난

황구와 공포상의 유구들이 분포하였다(Fig.7E).

핵 이동기의 난모세포들은 난경이 약 700～850㎛이상으로 발달되었으며 핵막이

거치화 되면서 핵이 동물극 쪽으로 이동하였다(Fig.7F,G).
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Fig.7.Photomicrographsofovarian developmentalstagesofA.japonica.A:

earlyperinucleolusstage,scalebar=10㎛ B:perinucleolusstage,scale

bar=10㎛ C:oildropletstage,scalebar=50㎛ D:vitellogenicstage,

scalebar=50㎛ E:vitellogenicstage,scalebar=50㎛ F:migratory

nucleusstage,scalebar=100㎛.G:migratorynucleusstage(overripe),

scalebar=100㎛.Fl:follicellayer,Yg:yolkglobules,N:nucleus,Od:

oildroplet,Pn:perinucleolus,Zr:zonaradiata.
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3.해수순치 전후 기관 조직의 세포변화

1)아가미

담수구의 아가미와 해수 처리구의 아가미를 절취하여 새변의 기부에 나타나는 염

류세포 및 점액세포를 조직학적인 방법으로 비교 검경하였다.

담수 아가미의 염류세포와 점액세포는 타원형의 형태로 관찰되었고,점액세포는 2

차 새변의 기저부 사이마다 관찰되지만 염류세포는 드물게 관찰되었다(Fig.8A,B,

E).

해수처리구의 아가미는 담수구보다 1차 새변 및 2차 새변의 상피세포층이 얇아지고

염류세포의 수가 증가하는 현상이 관찰되었지만 점액세포는 관찰되지 않았다(Fig.8C,

D,F).
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Fig.8.Photomicrographs ofgills ofA.japonica reared underfresh water

condition(A,BandE)andseawatercondition(C,DandF).

Cl:chloridecell,Er:erythrocytes,Mc:mucouscell,Pc:pavementcell.

Scalebarsindicate100㎛ inA andC.Scalebarsindicate50㎛ in B,

D,EandF.
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2)피부조직

담수구와 해수처리구의 뱀장어 피부를 절취하여 체외 점액질을 분비하는 점액세포

를 조직학적인 방법으로 비교 검경하였다.

담수구 뱀장어의 점액세포는 표피의 각 층에서 관찰되었다.표피표면의 표층 점액

세포가 가장 풍부하게 관찰되었으며,중간층 점액세포는 표층점액세포보다 분포 개

수가 낮게 관찰되었다.기저점액세포는 기저세포층에 작은 크기로 관찰되었다(Fig.

9A,B,E).

해수 처리구의 뱀장어 표피에서도 점액세포들이 관찰되었다.표피의 점액세포들은

해수순치 전과 비교하여 볼 때 표층,중간층,기저층 모든 층에서 담수 실험구보다 분

포하는 점액세포수가 감소하는 경향이 관찰되었다(Fig.9C,D,F).
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Fig.9.PhotomicrographsofmucouscellsintheskinofA.japonicarearedunder

freshwatercondition(A,BandE)andseawatercondition(C,DandF).

Mc:mucouscell.Scalebarsindicate200㎛ inA andC.Scalebars

indicate100㎛ in B,D,EandF.
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3)신장

신장은 여분의 수분과 전해질의 흡수 및 분비를 담당하는 세뇨관을 중심으로 조

직학적인 방법으로 관찰하였다.담수 실험어의 신장과 해수 처리구의 뱀장어 신장을

절취하여 조직절편 1000×1000㎛ 내의 세뇨관의 수를 조직학적인 방법으로 비교

검경하였다(Fig.10A,B).

담수 처리구의 세뇨관은 69.6±7.3개,해수처리구 99±4.2개로 해수처리구에서 세뇨

관의 수가 유의적으로 높게 관찰되었다(Fig.11).
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Fig.10.Photomicrographsofrenaltubuleinthekidneyof A.japonica.

A:freshwatercondition,B:seawatercondition,Bc:bloodcell,Rc:red

bloodcell.Rt:renaltubule.Magnifiedrenaltubulesareshowninaand

b.Scalebarsindicate200㎛.  



- 27 -

Fig.11.Numbers ofrenaltubule in the kidney ofA.japonica.Different

superscriptonthebarsaresignificantlydifferent(P<0.05).
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4)간세포

담수구의 간,해수처리구 및 배란 후 뱀장어의 간을 절취하여 해수순치 전후시기와

배란시기의 간세포와 핵의 크기변화를 조직절편 200×200㎛내에서 조직학적인 방

법으로 비교 검경 하였다.

담수에서의 간세포는 세포질의 간격이 없이 조밀하게 분포하였다(Fig.12A).조사

한 조직절편 200×200㎛의 간세포수는 3176±20개 핵의 크기는 2.47±0.1㎛로 관찰

되었다.

해수처리구의 간세포는 세포질의 면적이 증가하였으며,담수의 간세포에서 관찰되

지 않은 지방구가 분포하였다(Fig.12B).반경 내의 간세포수는 1612±63개로 유의적

으로 세포수가 감소하였고 핵의 크기는 4.51±0.2㎛로 관찰되었다.

배란 후 간세포는 지방구가 소실되어 세포질이 축소되고 불규칙한 배열로 분포

하였다(Fig.12C).반경 내의 간세포수는 1787±59개이며,핵의 크기는 6.9±0.1㎛로

관찰되었다(Fig.13).
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Fig.12.Photomicrographsofhepatocytesintheliverof A.japonica.

A:freshwater condition,B:seawatercondition,C: afterovulation,

Bv:bloodvessel,Ct:connectivetissue,Ht:hepatocytes,Og:oilglobule.

Magnifiedhepatocytesareshownina,bandc. Scalebarsindicate50

㎛.
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Fig.13.ChangesinnumberandnucleussizeofhepatocyteintheliverofA.

japonica.Differentsuperscripton thebarsaresignificantly different

(P<0.05).
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5)소화관

담수구,해수 처리구,배란 후 뱀장어의 소화관을 절취하여 식도,전장부,중장부,

후장부로 나누어 각 부위별 소화관의 배상세포,점막주름,근육층의 변화양상을 조

직학적인 방법으로 비교 검경 하였다.

담수처리구 뱀장어의 배상세포는 소화관의 식도,전장부,중장부,후장부의 점막주

름 상피층을 따라 전체적으로 고르게 분포 하였다(Fig.14).담수 소화관 부위별 배

상세포의 수는 식도(1,693±52), 전장부(2,141±123), 중장부(2,702±49), 후장부

(1,143±69)개로 관찰되었다.근육층의 두께는 식도(39.4±4.8㎛),전장부(19.4±3.6㎛),

중장부(24.0±2.9㎛),후장부(24.2±4.1㎛)로 관찰 되었다(Fig.20),점막주름의 길이

는 식도(118.8±21 ㎛), 전장부(232.0±37.7 ㎛), 중장부(152.8±10.1 ㎛), 후장부

(96.0±43.3㎛)로 관찰되었다(Fig.17).

해수 처리구 소화관 부위별 전체 배상세포의 수는 식도(525±109),전장부(1241±130),

중장부(1349±98),후장부(901±47)개로 관찰되었다(Fig.15).근육층의 두께는 식도

(37.0±7.2㎛),전장부(30.2±10.0㎛),중장부(11.4±1.1㎛),후장부(11.4±1.5㎛)로 관

찰 되었다(Fig.A),점막주름의 길이는 식도(88.8±24.9㎛),전장부(186.0±8.4㎛),중

장부(91.6±5.5㎛),후장부(66.6±21.2㎛)로 관찰되었다.담수군에 비해 해수처리구

소화관의 배상세포,점막주름,근육층 두께가 감소하였다(Fig.17).

배란 후 소화관 배상세포의 수는 식도(840±82),전장부(728±87),중장부(473±46),

후장부(348±48)로 관찰되었다(Fig.16).배상세포의 수는 해수 처리구 보다 감소하

는 경향이 관찰되었다.소화관의 근육층의 두께는 식도(24.4±7.3 ㎛),전장부

(11.8±0.8㎛),중장부(8.2±0.8㎛),후장부(10.4±0.9㎛)로 관찰 되었다.점막주름의

길이는 식도(83.4±15.3 ㎛),전장부(103.0±17.8 ㎛),중장부(47.2±3.0 ㎛),후장부

(40.0±10.7㎛)로 관찰되었다.배란 후 소화관은 담수구와 해수처리구에 비해 배상세

포의 수가 유의적으로 감소하였고 소화관 점막주름 및 근육층의 두께가 유의적으로

축소되는 경향이 관찰되었다(Fig.17).
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Fig.14.Photomicrographsofdigestivetractof A.japonicarearedunder

freshwatercondition.

A:esophagus,B:anteriorintestineportion,C:midintestineportion,D:

posteriorintestine portion,Gc:gobletcell,Lp:lamina propria,Me:

muscularisexterna,Mf:mucosalfold.Magnifiedgobletcellsareshown

ina,b,candd.Scalebarsindicate20㎛.
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Fig.15.Photomicrographsofdigestivetractof A.japonicarearedunder

seawatercondition.

A:esophagus,B:anteriorintestineportion,C:midintestineportion,D:

posteriorintestine portion,Gc:gobletcell,Lp:lamina propria,Me:

muscularisexterna,Mf:mucosalfold.Magnifiedgobletcellsareshown

ina,b,candd.Scalebarsindicate20㎛.
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Fig.16.Photomicrographsofdigestivetractof A.japonicaafterovulation.

A:esophagus,B:anteriorintestineportion,C:midintestineportion,D:

posteriorintestine portion,Gc:gobletcell,Lp:lamina propria,Me:

muscularisexterna,Mf:mucosalfold.Magnifiedgobletcellsareshown

ina,b,candd.Scalebarsindicate20㎛.
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Fig.17.Changesofgobletcell,muscularisexternaandmucosalfoldofthe

digestivetractofA.japonica.

A:esophagus,B:anteriorintestineportion,C:midintestineportion,D:

posterior intestine portion. Different superscript on the bars are

significantlydifferent(P<0.05).
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Ⅳ.고찰

어류의 성 성숙 및 산란을 제어하는 요인으로 내적 요인과 함께 환경요인으로 광

주기와 수온이 깊이 관여하고(Nish,1979),대부분 어류는 광주기의 계절적 변화 패

턴에 따라 생식 활동 특성을 가진다(Aida1991;Bromegaetal.,2001).

Tzengetal.(1996)에 의하면 양식산 뱀장어를 수조에 20마리/m²의 양식밀도로

사육한 결과 40～55cm의 범위 내에서는 수컷의 비가 높았으며,60cm 이상에서는

암컷의 비가 높다.이러한 연구결과를 고려하여 암컷 성 성숙유도를 위하여 연구에

사용한 실험어는 평균길이 70.1±2.3cm,평균 체중 727±74g의 양식산 뱀장어를 사

용하였다.

어류의 성 성숙과 산란은 뇌-뇌하수체-생식선의 축(Brain-Pituitary-Gonadaxis;

B-P-G axis)으로 이루어져 있으며 외부 환경요인에 자극을 받은 뇌의 시상하부에

서 GnRH가 분비되고 뇌하수체에서 분비되는 Gonadotropichormone(GTH;생식선

자극 호르몬)의 자극에 의해 Folliclestimulatinghormone(FSH;여포자극호르몬)

과 Luteinizinghormone(LH;황체 형성 호르몬)의 분비를 촉진한다.암컷에 있어

FSH는 성숙초기에 여포세포의 난황축척에 관여하며,LH는 성숙후기 난의 최종성

숙과 배란을 조절하는 것으로 알려져 있다(Schulz,1995,Nagahama,2000).

Gonadotropins(GTH)의 일종인 humanchorionicgonadotropin(HCG)는 11-KT 합

성을 유도,11-KT는 정원세포의 분화를 유도한다.성숙과정에서 P전구체가 합성되어

정자내의 20β-hydroxysteroiddehydrogenase(20β-HSD)의 작용에 의해 pH를 상승

시켜 정자의 성숙을 유도한다(Miuraetal.,1991,1991,2003).수컷의 정자는 HCG

를 6~8주간 복강주사 후 정자형성 및 배정을 유도하여 배우자형성과정을 관찰할 수

있었다.

이 연구에서는 해수순치 1개월 이후 인위적인 성 성숙을 통하여 뱀장어 10마리 중

5마리에서 성 성숙이 유도되었다.성 성숙이 유도되지 않은 실험어는 담수시기의 생식

소 발달이 미흡하여,성 성숙에 영향을 미치지 못하는 것으로 추측된다.이전 연구에

서는 양식산 뱀장어를 대상으로 3개월 해수순치 하여 생식소의 발달을 유도한 결과

GSI증가와 난황형성이 유도 되어 자연에서의 암컷 뱀장어가 산란을 위해 바다로 내려

갈 시기의 생식소 발달단계와 유사하다고 보고하였다(Kagawaetal.,1998).이 연구

에서는 양질의 수정란 생산은 할 수 없었지만 1개월의 해수순치로 성 성숙이 유도되
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었다.이러한 결과는 해수순치의 기간보다는 초기 생식소 상태에 따라 성 성숙에 미치

는 영향이 큰 것으로 사료된다.

어류의 아가미는 서식환경에 따른 삼투조절 기능을 담당하며,특히 아가미의 염류

세포가 중요한 역할을 한다(KeysandWillmer,1932).2차 새변의 기부에 나타나는

염류세포는 해산경골어류에서 ,를 배설하는 곳으로(Payanetal.,1984),해

산어의 아가미염류세포는 체내의 과잉염을 외부로 배설하기 위한 기능을 담당하고

있다(WalterandBereiter,1978).아가미의 점액세포는 아가미 상피 표면에 점액물

질을 분비하여 점액층을 형성하는 세포로 아가미 상피와 외계 환경수와의 사이에서

방어적 기능을 가지고 있으며,점액층을 통하여 CO
2
와 암모니아 배설,이온조절 및

가스교환을 담당한다(Jakowska,1963;HandyandEddy,1991).다른 환경에 서식하

는 3종 Pleuronectesplatessa,Platichthysfleus,Salmogairdneri의 아가미 점액세

포에서 점액구성물의 차이는,담수산의 무지개 송어와 기수에 서식하는 넙치종류는

산성점액을 더 많이 함류 하고 있다(Fletcheretal.,1976).

Utida(1971)의 연구에서 뱀장어를 담수에서의 해수로 이동시 1주 동안 염류세포의

수가 6배 증가 하였고,다시 담수로 이동시 염류세포는 감소하여 4주 후 초기 염수세

포의 수로 줄어들며,이러한 현상는 , -ATPase의 활성이 해수에서 뛰어나 이

온 수송에 관여하는 염류세포의 수가 증가한다고 보고하였다.또한 담수의 수중환

경에서는 수분의 흡수를 조절하여 이온 수송 능력이 활성화 되어 , 

-ATPase의 활성은 억제 된다고 보고 하였다(McCormickeral.,1995).

이 연구에서는 뱀장어의 아가미 점액세포는 AlcianBlue(AB,pH 2.5)에 양성 반

응을 보여,산성의 당단백질을 함유하고 있다.점액세포는 담수구에서 아가미의 2차

새변 기저부에 타원형으로 고르게 분포한 반면 해수처리구의 아가미에서는 점액세

포가 관찰되지 않았다.염류세포는 담수구에서 드물게 발견된 반면 해수처리구의 염

류세포의 수가 급격하게 증가하는 현상이 관찰되었다.이 연구에서도 뱀장어의 아가미

는 해수에서는 , -ATPase의 활성으로 체네 항상성을 유지시키며,담수에서

는 수분의 흡수로 이온 조절을 담당하는 것으로 사료된다.

뱀장어 피부의 점액세포 역할은 상피보호 및 박테리아와 다른 병원균에 대한 방

어 및 삼투 기능에 있어 중요한 역할을 한다(Allen etal.,1986,Gupta,1989;

Smith,1989;Loretz,1995).담수구의 피부의 표피 점액세포는 기저점 부위와 표피

까지 고르게 분포 한 반면 해수처리구의 표피 점액세포의 분포밀도는 줄어드는 현
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상이 관찰되었다.Parketal.,(1995)의 연구에서 담수에서 해수로 이동하는 동안

표피의 점액세포가 증가하는 경향이 보고되었다.따라서 뱀장어의 해수순치 기간

및 성 성숙에 따른 표피의 변화에 점액세포에 대한연구는 추후 세부적인 연구가 더

필요하다고 사료된다.경골어류의 신장은 체내외의 염분과 수분의 적절한 균형을

유지하는 기관이다(YasutakeandWales,1983).물과 이온 등을 마신 해수어류는 1

가 이온(,, )을 소화관 벽에서 흡수하여 아가미에서 배출하고,2가 이온

( , )은 소화관 내에 축척되어 신장에서 배출된다(Kirsch and Meister,

1982).담수경골어류의 신장은 사구체낭과 사구체로 구성되는 신소체와 경부세뇨관,

근위세뇨관,원위세뇨관으로 구성되어 있다.대부분의 해수 경골어류는 원위세뇨관

이 없으며,이러한 현상은 해수경골어류의 높은 삼투압에서 생활하고 있는 환경적

응현상으로 보인다.

이 연구에서는 담수구와 해수처리구의 뱀장어 신장의 세뇨관을 검경한 결과 담수

에서 보다 해수 처리구의 세뇨관이 증가하는 수치를 나타내었다.EndoandKimura

(1985)의 연구에서는 담수의 뱀장어를 해수에 10일간 처리한 결과 해수 처리구의

세뇨관은 줄어드는 경향을 나타내었지만 2,4일후 뱀장어는 해수에 적응하여 새로

운 세뇨관이 생성되어 높은 물 투과성을 보인다고 보고하였다.뱀장어는 삽투압 적

응능력이 매우 뛰어난 어류에 속하며,산란지의 특성으로 장기간 높은 삼투압에 노

출되어 유영하기 때문에 끊임없는 수분의 손실에 대한 방책으로 해수에서 세뇨관이

증가양상을 보이며,수분 배출에 대한 재흡수 작용을 필요로 하는 환경적응으로 사

료된다.

어류에서의 간은 주로 담즙의 합성과 분비를 하며 간세포는 glycogen의 축적 및

지방의 축적 하는 기능을 가지고 있다.또한 어류의 혈액,젖산,지질 및 간의

glycogen의 변화로 스트레스의 여부를 판정하기도 하며(Schreck1982),어체의 생

리활성에 있어 지표가 되기도 한다(WedemeyerandMcleay,1981).해수순치와 같

은 환경요인의 변화 및 인위적 성 성숙유도에 따른 변화가 관찰되었다.

Strussmann and Takashima (1990)는 청어과 어류인 pejerrey,(Odontesthes

bonariensis)자어의 기아시 간세포는 크기가 작아지는 반면 분포밀도는 높아지는

현상이 관찰되었다.또한 연어(Oncorhynchusketa)및 넙치(Paralichthysolivaceus)

에서도 기아시 간세포의 크기가 작아지고 분포밀도는 높아지는 연구결과를 보고하

였다(Park.2006;Seongetal.,2012).대부분의 어류는 기아시 간세포는 줄어드는
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현상을 보이는데 본 실험에서의 실험어 또한 먹이를 먹지 않은 상태이지만 인위적

인 성 성숙유도를 통해 간세포는 증대되는 현상이 관찰되었다.Okumura(2001)는

뱀장어의 인위적인 성 성숙 시기의 혈중 Vitellogenin의 변화와 간세포의 변화 연구

에서 호르몬처리 이후 VTG와 간세포의 세포질은 증가한다고 보고하였다.간에서

합성되어지는 난황전구물질 Vitellogenin(VTG)은 생식소 발달에 필요한 성특이 단

백질이며 난소에서 분비된 estradiol-17b()는 간세포 내에서 결합 후 핵 내 유전

자를 활성시켜 VTG을 합성하며,혈중으로 방출된 VTG는 생식소에 영양물질로 유

입되어 성성숙을 유도시킨다(Wallace,1985;MommsenandWalsh1988).대부분의

어류는 만으로 VTG합성이 유도되지만 뱀장어의 VTG합성은 없이 성장호르몬

(growthhormone,GH)의 단독처리로는 VTG합성을 유도하지 못하며,단독에 의

한 VTG합성능력은 매우 미미하여,GH또는 prolactin과 함께 존재할 때 합성능력

이 향상되는 것이 보고되었다(KwonandMugiya,1994;Peyonetal.,1996).

간세포는 인위적인 성 성숙유도에 따른 실험어의 환경조절로 간세포에 축척되어

있는 지방이 성 성숙 에너지원으로 동원되어 간에서의 에너지 과다 소비 및 VTG,

합성에 의한 기관의 조직변화가 일어났음을 추측한다.

소화관은 먹이섭취를 통한 성장과 성 성숙에 필요한 영양분의 소화 및 흡수라는

측면에서 아주 중요한 기능을 담당하고 있다(Hur,2013).어류의 소화관 상피층의

배상세포에서 점액분비가 이루어진다(Kapooretal.,1975;OstosGarridoetal.,

1993).배상세포는 어류를 포함한 척추동물의 소화효율에 중요한 역할을 담당하며

(OsmanandCaceci,1991;Domeneghinietal.,2005),예방과 흡수,단백질 분해촉

진,박테리아와 다른 병원균에 대한 방어 및 삼투 기능에 있어 중요한 역할을 한다

(Allenetal.,1986,Gupta,1989,Smith,1989,Loretz,1995).뱀장어와 같이 상업적

가치가 높은 어류의 소화관에 관한 연구는 어류양식에 있어 매우 중요해지고 있으

며(OstosMV.1996),이전의 연구에서 Monopterusalbus,Pseudopleuronectes

americanus,Salmogairdneri의 기아시 소화관의 점막주름 감소,소화관의 형태 및

구조변화가 일어나며,근육층의 두께 및 점막주름의 감소가 보고되었다(Liem,1967;

MacLeod,1978;HallandBellwood,1995).하지만 뱀장어의 소화관에 대한 변동양

상에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

소화관은 식도,전장부,중장부,후장부로 나누어 각 부위별 소화관의 배상세포,

점막주름,근육층의 변화양상을 비교 검경한 결과 배란 후 소화관의 배상세포의 수
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담수구에 비해 유의적으로 감소하였고,소화관 점막주름 및 근육층의 두께가 유의

적으로 축소되었다.이처럼 소화관 근조직층 및 점막주름의 수축은 성 성숙시기 먹

이를 먹지 않는 뱀장어의 특이성과 성 성숙에 필요한 에너지 소모로 인한 현상으로

사료 된다.

추후 성 성숙 유도의 측면과 먹이공급 유무에 따른 소화관특성에 관한 비교 연구

가 수행되어야 할 것으로 생각된다.
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Ⅴ.요약

뱀장어(Anguillajaponica)는 담수에서 성장하다 산란하기 위하여 바다로 이동하

는 강하성 어류이다.이 연구에서는 뱀장어의 인위적 성 성숙 유도에 따른 배우자

형성과정과 해수에 적응하는 뱀장어의 기관별 반응을 관찰하였다.

성 성숙 유도에 이용한 암컷 뱀장어는(평균 전장 70.1±2.3cm,평균 체중 727±74

g)10마리 실험에 이용하였고 salmonpituitaryextracts(SPE)를 매주 1회 처리하여

8～12주후 성 성숙이 유도되어 배우자 형성과정을 관찰하였다.수컷 실험어는 매주

humanchronicgonadotropin(HCG)를 처리하여 6～8주후 배정이 유도되어 정자형

성과정을 관찰하였다.

담수구,해수처리구의 기관별 반응을 알아보고자(평균 전장 62±2cm,평균 체중

578±43g)의 실험어 25마리를 이용하여 아가미,피부,신장,간,소화관을 이용하여

비교 관찰하였다.

아가미는 담수구에서 많은 수의 점액세포가 상피층에 존재하였고,염류세포는 드

물게 관찰되었다.해수처리구에서 점액세포는 관찰되지 않았고 염류세포의수가 증

가하였다.피부는 담수구 표피의 각 층에서 점액세포가 관찰되었고,해수처리구 뱀

장어 피부층에 점액세포는 감소하는 경향을 나타냈다.신장은 조직절편 1000×1000

㎛ 내의 세뇨관의 수를 조직학적인 방법으로 검경한 결과 해수처리구의 세뇨관의

수가 유의적으로 높게 관찰되었다.간은 반경 200×200㎛내의 간세포를 관찰하였

다.해수처리구 뱀장어의 간세포질이 담수구에 비해 증가하였으며 많은 지방구가

관찰되었다.배란후 간은 간세포질의 지방구가 소실되어 세포질이 축소되는 경향을

보였다.소화관은 식도,전장부,중장부,후장부로 나누어 각 부위별 소화관의 배상

세포,점막주름,근육층의 변화양상을 비교 검경한 결과 배란 후 소화관의 배상세포

의 수가 담수구에 비해 유의적으로 감소하였고,소화관 점막주름 및 근육층의 두께

가 유의적으로 축소되었다.추후 성 성숙 유도의 측면과 삼투압과 관련된 환경특성

에 관한 비교 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다.
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보 박사님,물심양면 많은 가르침을 주는 이치훈 박사님,위닝 고수를 만들어 주신

박용주 박사님,감동을 선물하시는 임봉수 박사님,묵묵히 지켜봐 주시던 정형복 박

사님,언제나 큰 힘이 되어주고 애정 어린 구박을 아끼지 않았던 한결같이 친형같

은 허상우 박사님과 형수님,아낌없는 후배사랑의 표본 허성표 박사님,멀리 있지만

가깝게 느껴지는 류용운 박사님,연구소에 꼭 필요한 인재 형철이형,언제나 도움이

필요할 때 달려와 주던 병훈이,여러분들이 아니었으면 여전히 논문은 지지부진 했

을 것이라는 점에서 제 논문 완성의 숨은 공로자들이 아닐까 싶습니다.진심으로

감사드립니다.

제주대학교 해양과환경연구소에서 실험을 수행하는데 많은 도움을 주신 제주대

학교 해양과환경연구소 변수철 선생님,강태연 선생님,진찬경 선생님,조창환 선생

님,송경택 선생님,임지일 선생님,김선희님,윤태석님에게도 진심으로 깊은 감사드

립니다.멀리서 힘이 되어주신 강원도립대학교 김형배 교수님,김병기 교수님,김재

원 교수님,박정환 교수님,조교선생님 효일이형님이 없었더라면 여기까지 오지 못
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했을 것입니다.진심으로 깊은 감사드립니다.평생 갚아도 모자랄 만큼 많은 것을

알려주신 김병직 박사님,현근이,효제에게 감사의 뜻을 전하고 싶습니다.저의 실

험에 대해 물심양면 아낌없이 많은 조언을 해주신 권오남 박사님,김신권 박사님,

김대중 박사님께 깊은 감사드립니다.또한 어디서나 잘 챙겨주시는 든든한 양현성

박사님,김삼연 선배님 감사합니다.선배이자 친구로 아낌없는 조언을 해준 현기,

원우,남용아 고맙다.형이라고 매번 괴롭혔던 사랑하는 동생들 수성이,희중이,희

도,유철이,성원이,동혁이,용민이,기수,가영이 그리고 세상에서 가장 큰 선물을

안겨준 성현아 너무나도 고맙구나.니들이 있었기에 학교생활의 추억이 배가 되었

단다.그리고 초등학교부터 하나인 종암동 친구들..한팀 한팀 내려오지 말고 한번

에 와라 힘들다..

제가 선택한 길을 이해하시고 묵묵히 지켜봐 주시며 못난 아들내미를 위해 밑바

라지 해주신 아버지,어머니에게 무한한 사랑과 감사의 마음을 전하며 보잘것없는

이 논문을 바칩니다.베풀어 주신 은혜 잊지 않고 더욱 더 열심히 전진하겠습니다.

무뚝뚝한 성격이라 마음에만 담겨있던 사랑한단 말을 꺼내봅니다.사랑합니다.지금

이 순간에도 가족과 같이 저를 사랑으로 보호해주고 격려해주신 혜림이 아버지,어

머님께 진심으로 감사한 마음 전해드리고 싶습니다.많이 부족한 나의 손을 잡고

같이 걸어준 세상에서 제일로 사랑하고 소중한 우리 혜림이 그동안 바쁜척해서 미

안하고 사랑해..!!마지막으로 너무나도 소중한 스승과 제자,친구,후배의 연을 이어

준 제주 바다에게..감사합니다.

2013년 7월 이승현
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