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Japanese eel，Anguilla japonica is a eommereially imporlant speeies and eatadromous fish that grows

in fresh water，and moves to the sea to spawn. π1Ïs study investigated the gametogenesis proeess based

on artifieially indueed sexual maturity of A. japonica based on sexual maturiη where it aeclimated to

the aquatie environmεnt of the seawater

10 female A. japonica (m않n TL 70.1 土 2.3 em，m예1 BW 727 土 74 g) were used for the inducement

of sexual maturity. And specimens were treated with salmon pituitary extraets (SPE) onee per weeκ

and indueed sexual maturiη after 8-12 weeks，and then gametogenesis proee잉s was observed. Male A

japonica (mean TL 47.2 土 2.5 cm，mean BW 322.8 土 14 g) were πeated with human chronic

gonadoηopin (HCG) eveη week，and allocation was induced after 6-8 weeks，and then spermatogenesis

was obseπed

Key wonls Japanese eel，sexual maturity，gametogenesis

서론

뱀장어목 뱀장어과에 속하는 어류는 세계적

으로 18종이 분포하며， 우리나라에는 뱀장어

(Anguilla japonica)，무태조에 (A뺑illa mannom찌，

2종이 서식한다 뱀장어 (A. japonica) 는 우리나라
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동해 북부지방을 제외한 전국적으로 강이나 호

수 하천에 서식하며 담수에서 5-10 년 동안 성

장한 뱀장어는 산란을 위해 바다로 돌아가는

강하성 (catadromous)어류이다-

뱀장어의 산란지역은 오랬동안 밝혀지지 않

았지만 Tsukamoto et al. (2006)는 북태평양 서부

마리아나해구 남쪽(14 N，142 E)해역에서 pre-

leptocephalus(전장 4.2-6.5 mm)를 대량 채집하

여 유전자 분석을 통해 뱀장어의 유생임을 확

인하고 이 부큰이 뱀장어의 산란장임을 추정하

였다-부화된 치어들은 구로시오해류를 통해 이

동하면서 변태과정을 거치며 강 하구로 소상한

다 뱀장어 양식은 소상하는 설뱀장어를 포획하

여 종묘로 사용하기 때문에 매년 실뱀장어의

체포량에 따라서 가격 및 생산량의 변동 폭이

크다.전체 내수연어업에서 뱀장어양식이 차지

하는 비중은 갈수록 감소하고 있다 뱀장어 생

산량은 통계청자료에 의하면 2011년 7，822톤에서

2012년 4，344톤으로 2011년 대비 생산행 40 %)

급격하게 감소하는 경향이 나타났다 실뱀장어

자원의 감소로 인한 문제점을 해결하기 위해

일본을 중심으로 뱀장어 인공종묘생산기술 연

구가 이루어져 왔다-(Yamamoto and Yamauchi，

1974; Otake et al.，1993; H. Tanaka et al.，2001).

뱀장어는 일반적인 양식장의 환경에서는

gonadoσopins (GπIs) 합성 능력이 미흡하여 생식

소 발달이 일어나지 않는다(Nagahama et 때，1973)

GTH는 두 종류의 follicle stmu1ating hormon어FSH;

여포 자극 호르몬)，1uteinizing homone(LH; 황체

형성 호르몬)의호르몬 분비를 촉진하며，어류

를 포함한 척추동물의 생식소 발달에 필수적인

것으로 보고되었다-(Sch띠ζ 1995; Nag때1뻐Ja，2000)
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따라서 뱀장어의 성 성숙 유도의 경우 GTH을

포함하는 salmon pitui때y extracts (SPE)의 반복

주시를 통해 인위적 성 성숙을 유도하며，난황형

성이 완료된 개체는 17a，20ß-dihydroxy-4-pregen

-3-one (DHP)를 주사하여 최종배란을 유도한다

(Yamamoto 뻐d Yamauchi 1974; Ohta et al.，

1996). 최근 다른 방법으로는 암 •수 뱀장어 복

강에 human chronic gonadoπopin(HCG) ，SPE를

저장하고 지속적으로 방출하는 osmolic pump를

삽입하여 성 성숙과 배정을 유도하였대 Kagawa

et al.，2009，2013). 또한 뱀장어의 초기 부화자

어는 벅이붙임이 매우 낮아 자어의 생존율에

많은 비중을 차지하는 초기사료에 관한 연구가

이루어지고 있으며(αake et al.，1993; Tanaka et

al.，2001)，자어의 낮은 생존율의 원인은 친어사

육과 번식학적，영양적인 측면으로 보고하고 있

다(Kwon and Adachi 2008) 우리나라에서도 재

조합 호르몬을 이용한 뱀장어 성 성숙 (Kim et

al.，2008) 및 저수온 성 성숙유도 (Kim et a1.，

2009)에 관한 연구 등이 진행되어 왔다-

Tanaka (2003)는 치어 먹이에 관한 연구로 뱀

장어 수정란에서 부화자어의 사육과 설뱀장어

로 변태에 성공하였고，2010년 뱀장어 완전 양

식에 성공하였다 이러한 결과는 뱀장어 종묘생

산기술의 발전으로 이어지고 있다.

이 연구는 뱀장어의 수정란 생산을 위한 번

식생물학적 연구의 일환으로 뱀장어를 담수에

서 해수 환경으로 순치시킨 후 인위적 성 성숙

을 유도에 따른 난 형성 과정 및 정자형성과정

을 조직학적 방법을 이용하여 분석하였다.
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실험어

재료 및 방법
시켰고，실험어의 안정을 위해 차광필룹을 이용

하여 수조 외부의 빛을 차단하였다 실험 기간

동안 수온은 20 土 I"C 로，용존산소는 8 土 I

mgIL 을 유지시켜 사육하였다

실험에 이용한 뱀장어(평균전장 6211 cm，평

균 체중 578M3 g)는 제주도 성산에 위치한 축

양장에서 구입하여 제주대학교 해양과환경연구

소로 이송 후， 25마리를 순환여과시스템(규격

230x70x 120 cm，water temperature 20 土 I"C)하

에서 사육관리 하였다

순환여과 시스템의 시설은 실험어의 인위적

성 성숙 유도조건을 유지하기 위해 수중펌프

(120 W)，히터 (2 KW) 및 냉각기를 가동하였다

(Fig. 1)

성 성숙및 배란유도

해수순치 l개월 이후 안정된 실험어(평균전

장 70.1 土 2.3 cm，평균 체중 727 土 74 g) 10마

리를 선별하여 성 성숙 실험에 사용하였다 개체

흘 식별하기 위해 ID microchip (Trovan ID-100K)

을 풍 근육에 삽입하였으며，실험시 Trovan GR-251

RFID Reader를 사용하여 개체별 추적관리를 하

였다(Tab1e 1，Fig. 2).

Flg. 1. Diagram of reciπ띠a미19 reanng 양stem 잉ed
for brαxlstock. A:. bio-chemical filter c뼈뾰rs，
B: water plDlψ，C: ÎIIl!rerSionheateπ.，D: 뼈없
temperature∞ntroller，E: COl피잉JSer chamber

Bo뽀팍많보 (cm)
68
62
66
65
71
63
67
78
84
77

ID No.
6FE3EDA
6FE43EB
6FE30El
6FE221B4
6FE1601
6FE1A52
6FE28F8
6FE1C7D
6FE3A1F
6FE243A

Table 1. Body wei앙1t and body length of female
A. japonica used in induction of sexua1
rnatunly

쁘양쁘!g!J잃
502
515
578
579
604
605
712
1006
1086
1087

EO
‘E'-----

side view

;|3 ;r ||i

사육관리

실험어의 안정을 취하기 위해 I주간 담수에

순치 시킨 후 실험어로 사용 하였다 해수순치

는 l일 50L 씩 10일에 걸쳐 해수로 전량환수

암컷 뱀장어는 sa1mon pitui때y extracts (SPE，

20 m밝cg body wei앙1t/week)를 매주 I회 복강

주사하여 성 성숙을 유도하였으며(y때1an1oto때d

Yamauchi 1974)，실험어중 체중이 증가한 개체

(Fig.' 3)는 2-phenoxyethano1 (Sigma-AJdrich，Sl

Louis，‘MO; USA; 300 ppm)에 마취시킨 후 내외

- 3 -
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20ß-dihydroxy-4-pregen-3-one (DHP，Sigma，2
m멍(g body weight)를 주사하여 최종배 란을 유

도하였디 -(Fig. 4B，c)

수컷 뱀장어(평균 전장 47.2요 5 cm，평균 체중

322.8土14 g)는 Yamamoto 뻐d Yamauchi (1974)의

방법으로 human chronic gonadotrop띠떠CG，Sigma，
1 1U/g body weighν'week) 10주간 매주 l회 복강

주사 하여 생식소의 성숙을 유도하였다

배정된 정자는 Ohta (1996)의 방법으로

어 인공정장액 (114.5 mM NaCl，30 마~KCl，1.6

mM Mgcl2，1.3 mM CaCl，20 mM NaHC03 ，pH

8.2)에 희석하여

하였다

배우자형성과정 3

정을 조직겸경 하여 관찰하였다，

전자현미경적 관찰

수정에 사용

mIcroscope;

배우자형성과

- 4 -
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Fïg. 3. Change of body weight with salmon pituitary extracts (SPE) injection
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Fïg. 4. Examination steps for artificial ovu1ation of mature stage of female A. japonica. A: external features
of ge띠tal porζ B and C: egg stripping，An: anus，Gp: genital pore. Scale bar indicates 1 cm

정자의 외부 형태적 특정을 조사하기 위해

배정된 정자를 2.5% glutaraldehyde 용액에 90분

동안 전고정을 하였으며 2% osntium tetroxide

- 5

용액에 l시간 동안 후고정 하였다 50% E에H

로부터 탈수하고 isoantilacetaee를 사용하여 치환

시켰다， 형태적 특정은 주사전자현미경 (Sc때mng
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Flg. 5. Photomicrographs and electron microscope of sp하m developmental stages of A. ilIJ.기011;00. A: growing
stage，scale bar = 10 fl1π B: mature stage，scale bar = 10 fl1II. C: spermatogonia，scale bar = 5
fl1II. D: spermatocyte，scale bar = 5 때 E: spermatid，scale bar = 5 때 F: spermatozoa，scale
bar = 5 fJlfI. G: elcctronic micrographs of spermatozoa group. H: electronic micrographs of
Spermatozoa. h: head，4 때 t: tail，14때 Sc: Spermatocyte，Sd: spermatid，Sz: Spermatozoa

Elccσon Micros∞pe)을 이용하여 조사하였다.

결과

성 성숙및 배란유도

호르몬처리와 수정란 생산

실험어는 해수순치 1개월 이후 8-12주 동안

salmon pituitary extracts (SPE) 및 human chronic

gonadotropin 떠CG)플 처리하여 암�수 실험어

의 성 성숙올 유도하였다.암컷 실험어는 SPE

처리 3-5주 이후부터 체중이 중가하기 시작하

- 6 -
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Fig. 6‘Photomicrographs of ovarian developmental stages of A. japonica. A: early p앉1nucl∞lus stage，scale
bar = 10 fiIl1 B: perinucleolus stage，scale bar ~ 10 fiIl1 C: oil droplet stage，scale bar = 50 띠nD ’
vitellogenic stage，scale bar = 50 띠n E: vitellogenic stage，scale bar ~ 50 띠n F: migratory nucleus
stage，scale bar = 100 fiIl1. G: migratory nucleus stage (overripe)，scale bar = 100 때1，Fl: follicel
layer，Yg: yolk globules，N: nucleus，Od: oil droplet，Pn: perinucleolus，Zr: wna radiata.

여 8-12주 이후 성 성숙이 완료되어 실험어의

체중이 급격하게 증가하였디-(Fig. 3) 호르몬 처

리 기간 동안 실험어 5마리의 개체에서 성 성

숙이 유도되었으며，성숙이 유도된 개체는 내

외경 1.0 mm인 실리콘 재질의 튜브를 이용하여

cann비ation을 실시하여 난경을 측정하였대 Fig

4A). 난경관찰 후 17a，20ß-dihydroxy-4-pregen-

3-one (DHP，Sigma，2mg/kg body weight)를 복강

주사하여 최종배란을 유도하였디-(Fig. 4B，c)

수컷 실험어는 매주 human chronic gonadotropia

(HCG)를 복강주사 하여 설험시작 6주부터 정자

형성(spermatogenesis) 및 배정(spermiation)이 유

도되어 배우자형성과정을 관찰한 후 배정된 정

자는 Ohta et al.，(2006)의 방법으로 인공 정장

7
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액에 정자를 보관하여 수정에 사용하였다.수정

에 사용된 난의 양은 400 ∞，부상란의 양은

200 cc 였으며，배체형성이 시작될 무렵 발달이

정지되어 발생 관찰은 실시하지 못했다.

배우자형성 과정

정자형성과정

정소 발달과 함께 정소소엽내 정원세포，정모

세포，정세포 무리들이 관찰되었다{Fig. 5A，C，

D，E). HCG 처리 6주후 성숙한 정소는 소엽내

변태를 마친 정자 무리들이 가득차 있었대 Fig.

5B，F) 배정된 정자를 주사전자현미경으로 관

찰한 결과 정자의 총 길이는 18-20 때로 머랴

(head) 부분이 4 μm，중간부분 (middle piec터과 끝

부분(end piece)의 꼬리가 14-16 f1IIl이었대 Fig

5G，H).

난형성과정

난 형성 과정을 관찰하기 위해 담수구，해수처

리구 및 배란 후 뱀장어 생식소를 절취하여 성

성숙상태를 조직학적인 방법으로 조사하였다.

염색인기의 난모세포는 난경이 약 lOf1IIl내외

로 세포질 대부분을 차지하는 큰 핵을 가지고

있으며 haematoxylin에 짙게 염색되는 단일 인이

분포하였다 {Fig. 6A). 주변인기 난모세포는 난경

이 40-80 때로 핵막을 따라 언이 분산되어 관

찰 되었대 Fig. 6B).

유구기 난모세포는 난경이 약 80-180 때로

핵주변의 세포질에 유구가 출현하며 유구기 초

기에는 핵을 따라 공포상의 유구가 위치하였다

난모세포 들이 성장함에 따라 세포질 전역에

8

유구가 산재하였다 {Fig. 6C). 핵과 세포질이 증

가하여 난경이 약 200-400 때에 이르면 세포

질에 난황구가 축척 되어 난황구기 난모세포로

발달하였다-(Fig. 6D) 후기 난황구기 난모세포들

은 난경이 400-700 때로 성숙하였고 난황구와

공포상의 유구들이 분포하였대 Fig. 6E)

핵 이동기의 난모세포들은 난경이 약 700-850

때1이상으로 발달되었으며 핵막이 거치화 되면

서 핵이 동물극 쪽으로 이동하였다{Fig. 6F，G).

고찰

어류의 성 성숙 및 산란을 제어하는 요인으로

내적 요인과 함께 환경요인으로 광주기와 수온

이 깊이 관여하고 (Nish，1979)，대부분 어류는 광

주기의 계절적 변화 패턴에 따라 생식 활동 특

성을 가진다(Aida 1991; Bromega et al.，2001).

Tzeng et al. (1996)에 의하면 양식산 뱀장어를

수조에 20마리1m' 의 양식밀도로 사육한 결과

40-55cm 의 범위 내에서는 수컷의 비가 높았으

며，60cm 이상에서는 암컷의 비가 높다.이러한

연구결과를 고려하여 암컷 성 성숙유도를 위하

여 연구에 사용한 실험어는 평균길이 70.1土2.3

cm，평균 체중 727土74g의 양식산 뱀장어를 사

용하였다

어류의 성 성숙과 산란은 뇌-뇌하수체-생식선

의 축(Brain-Pituitary-Gonad axis; B-P-G axis)으로

이루어져 있으며 외부 환경요인에 자극을 받은

뇌의 시상하부에서 Gn뻐가 분바되고 뇌하수체

에서 분비되는 Gonadotropic hormone (G재;생식

선자극 호르몬)의자극에 의해 Fol1icle stimu1ating

hormone (FSH; 여포자극호르몬) 파 Luteinizing
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hormone (LH; 황체 형성 호르몬)의분비를 촉진

한다 암컷에 있어 FSH는 성숙초기에 여포세포

의 난황축척에 관여하며，LH는 성숙후기 난의

최종성숙과 배란을 조절하는 것으로 알려져 있

대Schulζ 1995，N뼈ag빼a따때.harna
Gona때dotr，σo때pins (GTH)의 일종인 human chorionic

gonadotropin 떠CG)는 11-KT 합성을 유도，11-KT

는 정원세포의 분화를 유도한다.성숙과정에서

P전구체가 합성되어 정자내의 20ß-hydroxy steroid

dehydrogenase (20ß-HSD) 의 작용에 의해 pH를

상승시켜 정자의 성숙을 유도한다α;fiura et al.，

1991，1991，2003). 수컷의 정자는 HCG를 6~8

주간 복강주사 후 정자형성 및 배정을 유도하

여 배우자형성과정을 관찰할 수 있었다.

이 연구에서는 해수순치 l개월 이후 인위적

인 성 성숙을 통하여 뱀장어 10마리 중 5마리

에서 성 성숙이 유도되었다.성 성숙이 유도되

지 않은 실험어는 담수시기의 생식소 발달이

미흡하여，성 성숙에 영향을 미치지 못하는 것

으로 추측된다.이전 연구에서는 양식산 뱀장어

를 대상으로 3개월 해수순치 하여 생식소의 발

달을 유도한 결과 GSI증가와 난황형성이 유도

되어 자연에서의 암컷 뱀장어가 산란을 위해

바다로 내려갈 시기의 생식소 발달단계와 유사

하다고 보고하였다 (Kagawa et al.，1998) 이 연

구에서는 양질의 수정란 생산은 할 수 없었지

만 1개월의 해수순치로 성 성숙이 유도되었다.

이라한 결과는 해수순치의 기간보다는 초기 생

식소 상태에 따라 성 성숙에 미치는 영향이 큰

것으로사료된다.
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