
Bull.Mar.Sci. In5t
Jeju Nat. Univ.，37: 13-24，2013

제주대 해앙과학연구논문집，37: 13-24，2013
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This study investigated gamεtogenesis，gonadal developπlent，reproductive cycle in cultured Takψ'gu

rubripes. Fish at SAJO CS Co.，Ltd，1-3 year old were san껴pled from July 2003 to June 2004.

The gonadosomatic index (GSI) of male and female reached maximum values of 11.91土3.01 and

3.23표 61 in April，respectively π1e hepatosomatic index 떠SI) of male reached a maximum of

13.80土1.32 in May and that of female reached a maximum of 14.60土1.08 in June，The reproductive

cycle could be divided into following successive stages in the ovary: growing stage (July to June)，

mature stage 이ovember to April)，and degenerative stage (April to July)，Likewise，in the t않tis，the

following stages were obseπed: growing stage (July to March)，mature stage이ovember to June)，spent

stage (February to 삐y)，and degenerative and r야overy stage (May to A맹1St)

Key wonls gametogenesis，gonadal development，reproductive cycle，TakijUgu rubr，ψes

서론

지주복 ;Taki뺑u rubripes은 복어목 Tetra여α1tifonres

참복과 Tetraodontidae에 속하는 연안성 어류로

서 우리나라 전지역과 일본 훗가이도 이남，동

중국해에 분포하고 (정，197기，우리나라와 일본

을 비롯한 동남아시아 지역에서는 식용으로 각

광받는 어류이다

자주복의 수요는 급증하고 있으나 연안자원
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의 감소로 공급이 부족하여 완전양식에 의한

안정적인 자주복 생산이 시급한 실정이다.일본

에서는 어미관리에 의한 수정란생산과 종묘생

산에서 양성에 이르기 까지 자주복의 완전양식

이 이루어지고 있으며，양식산 복어의 생산량은

약 5000톤 전후이다 (反메，2002) 국내에서는

자주복 수정란 생산이 안 되고 있어 일본에서

수정란을 수입하여，남해안과 제주도 일부 지역

에서 종묘생산과 양성이 되고 있지만 생산량은

80여 톤 전후이다

일본에서는 자주복의 양식 산업화를 위해 인

공수정과 종묘생산 (購田，1962)을 시초로 종묘

생산과 생산성 향상을 위한 시도 (北田�北島，

1982，1983)들이 지속되었고，자주복 어미 성 성

숙 제어로 수정란을 생산하는 단계에 이르고

있다 1，2월에 조기 산란된 수정란은 100만 엔/

kg을호가하고 었다

우리나라에서도 1970년에 자연에서 어획된

자주복에서 난과 정자를 확보하여 수정란을 만

들고 종묘생산을 시도 (Pyen and Rho，197이한

이래，자치어 염분내성 (Ko 뻐d Rho，1996)과

소화관 발달 (Kim 앉 왜.，2003)등 자치어 시육 생

태에 관한 연구들과，설내에서 사육한 자주복을

대상으로 태반성 성선 자극 호르몬(HCG，hnman

chorionic gonadoσopin) 처랴에 의한 인공채란

(Yang et al.，1994)등이 수행되었으나，인공수정

란 생산을 위해 자주복의 성 성숙 제어에 관한

산업적인 기술 노하우 축적이 필요한 실정이다.

이 연구는 자주복의 성 성숙 제어를 통한 양

질의 수정란 확보를 위한 기초자료의 활용을

위해 사조 CS (주)제주양식장 육상수조에서 사

육하는 자주복의 생식소 중량지수와 간 중량지

수의 월별 변화，생식소 발달 과정 및 생식주기

를조사하였다

재료 및 방법

실험어

자주복 생식주기 조사를 위한 실험어는 사조

CS (주)제주양식장 육상수조에서 사육하고 있

는 1-3년생 개체들 중에서 2003년 7월부터 2004

년 6월까지 매월 7-21마리씩 총 175미를 조사하

였다 실험어는 실험실로 옮겨 전장과 체중은

0.1 cm와 0.1 g까지 측정한 후，실험어를 해부하

고 생식소와 간을 0.01 g까지 측정하여 생식소

중량지수 (gonadosomatic index: GSI)와 간중량지

수 (heapatosomatÎc index: HSI)를 (1)，(2)의 식에

의해 계산하였다.

GSI ~ 생식소중량 /체중 x 100 (1)

HSI = 간중량 /체중 x 100 (2)

생식세포의 조직학적 표탤

측정 후 생식소와 간은 Bouin' s solutÎon에 24

시간 고정 하였으며，고정된 조직은 파라핀 절

편법에 의해 5-7 μm 두께로 조직절편을 제작한

후，Hansen' s haematoxylin과 0.5% eosin으로 비

교 염색하여 현미경하에서 검경하였다

사육환경

사육수조 내의 환경 변화를 조사하기 위하여
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Fig. 1. Extemal feature of the tiger puffer，Ta.찌@밍，rubripes.
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Fig. 2. Extemal featun잉 of gonad of the tiger puffer，Ta빼19u rubripes. A: ma1e，B: female，TE: testis，
ov: ovary，SB: swim bladder，M: musc1e. Sca1e b잉= 1 cm.

수온을 주 2회 조사하고，자연 광주기는 제주기

상대의 기상관측자료를 이용하였다

결과

생식소외부형태

자주복은 자웅이체이며，난소는 체강 둥쪽의

척추골을 따라 좌우 한 쌍인 냥상형의 주머니

모양으로 일부가 체벽에 부착되어 있고，동쪽

체강벽으로부터 난소 간막에 의해 체강 내에

매달려 있으며，난소 뒤 끝에서 합쳐져 짧은 수

란관에 이어 진다 정소는 한 쌍의 좌우 비대칭

으로 일부가 체벽에 부착되어 있고，성숙이 진

행되면서 비후해지고 유백색을 띈다 (Fig. 2).

GSI와 HSI의 월 변화

실내 사육수조의 수용 변화는 8월에 21.3 "c 에

서 9월에 20.3"C 로 하강하기 시작하였으나 저수

온기인 11월부터 3월까지는 지하해수룹 이용하

여 최저 수온이 17"C 전후를 유지하였다.광주

기 변화는 6월 하지일 때 14.4L이었고，12월 동

지 때 9.9L이었다 (Fig. 3)

GSI 월별변화는 수컷의 경우 11월 (수온18.6"C，
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광주기 10.5U13.5D) 에 1.14土0.59에서 4월 (수온

17.4"C，광주기 13U1ID) 에 11.91土3.01로 최대값이

었다.5월 (수온 17.3"C，광주기 13.9UlO.ID) 에

9.17H16 으로 감소하기 시작하여 고수온기인 8

월 (수온21.3"C，광주기 13.4UlO.6D) 에 0.17돼.01

로 최저값이었다.암컷의 경우 수킷과 유사한

경향을 보여 4월에 3.23土2.61로 최대값이었고，5

월에 1.62土1.00으로 감소하기 시작하여 고수온

기언 8월에 0.2HO.02로 최저값이었다 (Fig. 3)

HSI 월별변화는 수컷의 경우 11월 10.98土0.54

에서 증가하기 시작하여 5월 13.80土1.32로 최대

값이었고，6월 (수온 17.8"C，광주기 14.3U9.7D)

에 10.87土1.14로 감소하기 시작하여 8월에 8.91土

0.61로 최저값이었다 암컷의 경우 4월 12.38土

2.88에서 증가하기 시작하여 6월 14.6土1.08로 최

대값이었고，7월 (수온19.5"C，광주기 14.1U9.9D)

에 6.81퍼.77로 급격히 감소하여 최저값이었다

(Fig. 4)

생식세포형성과정

정소 발달

성장기의 정소에는 소엽상피를 따라 정원세

포들이 성숙분열하여，정소 소엽 내에 정모세포

군，정세포군，소수의 정자무리가 관찰되었다

(Fig. 5A). 소엽 내에 정세포군이 정자로 변태되
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Flg. 5. Photomierographs of testis development of the tiger puffer，Takifi‘믿，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 reeovery stage. Seale bar= 50 때 SC: spermatocyte，SG: spermatogonia，ST’
spermatid，S2: sp떠natozoa.
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“

난황구와 유구들이 축적되기 시작하여 난경이

310-450 때에 달하였으나 (Fig. 6B)，더 이상 성

숙발달하지 않고 퇴행되었다 (Fig. 6D). 그러나

4월 한 개체에서만 방사선대가 두꺼워지고 세

포질에 난황올 축척하여 난경이 880 f.lID 전후까

지 발달하였다 (Fig. 6C)

월별로 조사된 생식소중량지수 (GSI)，난소와

정소의 생식세포 발달단계 및 득징을 조직학적

으로 관찰한 결과 자주복의 생식주기는 수컷의

i ‘γ 、./‘ l
.“/，

N

생식주기

난소발달

，

-、

성장기의 난소에는 난경이 7-30 때의 주변인

기 난모세포와 세포질 내에 유구가 형성되어

난경이 75-190 때에 달하는 유구기 난모세포들

이 분포하였다 (Fig. 6A) 이들 난모세포틀이 성

숙발달하여 방사선대가 형성되고， 세포질에는

연서 정자 무리틀로 가득 갔고 (Fig. 5B)，2월에

성숙한 일부 개체들의 정소에는 방정 후의 잔

존 정자가 분포하였다 (Fig. 5C). 이 후，7월에

정소의 소엽 상피는 재배치되었고，소엽상피를

따라 정원세포들이 출현하였다 (Fig. 5D).

A

/，，
- “

‘�

、
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‘-
.-
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Fig. 6. Photomierographs of ovary development of the tiger puffer，Takiψ'gurubr，ψes. A: ovary of the
growing stage (Seale bar= 140 때')，B: ovary of early mature stage (Seale bar= 225 때~，c:
ovary of mature stage (Seale bar= 220 때t)，D: ovary of the degenerating stage (Seale bar- 250
때t). DO: degenerating oocyte，BP: early perinucJeolus oocyte，N: nueleus，LP: late pe미lUcJeolus
oocyte，YG: yolk globules，ZR: zona radiata.
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는 주변인기 난모세포와

분포하였다.

경우，성장기 (gro띠ng 없ge)，성숙기 (뼈1ure없ge)，

방정기 (spent s!age)，퇴행 및 회복기 (degenerative

and reeovery stage)로 구분되었고，암컷의 경우，

성장기 (growing stage)，성숙기 (mature stage)，

퇴행기 (degenerative stage)로 구분되었다.

기는 14.1U9.9D- 14.3U9.7D 범위였다.난소 내에

유구기 난모세포들이

성숙기 (mature stage): 11월부터 6월까지 정소

의 GSI변화는 1.14쇄 59 -4.78土4.50이었고，수온

성장기 (growing stage): 7월부터 3월까지 정소

의 GSI변화는 0.35土0.05 -8.17土2.16이었고，수온

은 18.6-17.8'C，광주기는 1O.5U13.5D-14UIOD 범

위였다 정소 소엽 내에 대부분의 정세포가 정

1O.5U13.5D

염색되는

자로 변태되고 소엽들은 비후되었다 11월에서

4월 까지 난소의 GSI변화는 0.5'Wl.08-3경土2.61이

수온은 18.6-17.4'C，광주기는

-13U11D 범위였다-난모세포들은 eosm에 짙게

방사선대와 세포질에 유구와 난황구

였고1

은 19.5-16.7"C，광주기는 14.IU9.9D- 12UI2D 범

위였다.정소 소엽 내에는 정모세포군，정세포

군，그리고 정자무리들이 주로 분포하였다 7월

에서 이듬해 6월 까지 난소의 GSI변화는 0.22土

0.02-3.83土3.08이었고，수온은 19.5-17.8'C，광주

톨렇
N)
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1 .，..OD
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j.'삐
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꿇짧

Fïg. 7. Photomierographs of ooeyte development of the tiger puffer，Ta，야ψ'gU rubrψ'es. A: ehroma!Ìn-
nucleolus stage (Seale b따= 5 μ깨，B: peri-nucleolus stage (Seale bar= 15 때1)，C: early oil
droplet stage (Seale bar= 40 떼)，D: late oil droplet stage (Seale b없= 50 때~，E: primary yolk
stage (Seale bar= 70 띠1)，F: secondary yolk stage (Seale bar= 110 띠1)，G: ter!Ìary yolk stage
(Seale bar= 130 !/lll)，H: degenerative stage (Seale bar= 80 때)DO : degenerating ooeyte，FL :
follicle layer，N : nucleus，OD : oil droplet，OG : oogonia，OP : ooplasm，YG : yolk globules，
ZR : zona radiata
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puffer，Takijitgu rubripes from Ju1y 2003 10 June 2004.

가 축적되어 난경 310-450 때에 달하였으며 이

후 성숙발달하여 난경 880 μm 전후의 난모세포

들이 관찰되었다

방정기 (spenl stage): 2월에서 7월까지 정소의

GSI변화는 4.39H69 -0.35돼 05이었고，수온은

16.8-19.50C ，광주기는 llU13D-14.1U9.9D 범위

였으며，변태된 정자들이 정소의 수정세관을 통

해 수정관으로 모여들어 방정을 하였다.

퇴행 및 회복기 (deglεnerative and re∞V뼈 없ge):

5월에서 8월까지 수컷의 GSl변화는 9.17土3.16-

0.12土0.03이었고，수온은 17.3-21.30C ，광주기는

13.9L 110.ID-13.4L/IO.6D 범위였다 방정 후 정소

소엽 상피는 위축되고，소엽 내에 잔존 정자들

은 퇴화흡수되면서 소엽상피를 따라 정원세포

- 20 -
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들이 출현하였다 일부 성숙한 개체들은 3월에 성비

출현하였다.

퇴행기 (degenerative stage): 4윌에서 6월까지

난소의 GS!변화는 3.23土2，6! -3.83土3.08이었고，

수온은 17.4-!7，8'C，광주기는 13UI 1D-14.3U9.7D

범위였으며， 방사선대와 여포세포층이 형성된

성숙한 난모세포들이 퇴화되었다

생식주기 조사기간 동안 채집된 자주복은 총

175마리였으며， 이중 암킷은 70마리이며 수컷은

105마리로 λ2 검정결과 채집된 양수컷의 성비는

1:1.5 (P<0，05)였다 (Table 1).

Table 1. Total lengtb and body weight of the tiger puffer，Ta쩌fùgu rubripes from July 2003 to June

2004

Fish number
TL (cm) BW (g)
Mean:tSD Mean土SD

F 5 22.l:t1.6 161.4土 27.8
M 16 26.9土5.8 455.8:t281.3
F 5 23.5土2.3 243.4:t 40.2
M 10 25.3土2.8 290.2:t 77.9
F 5 29.5:t4.6 484.0:t215.9
M 15 27.4土2.4 379.2:tl07.5
F 7 30.0:t1.8 538.3土 109.9
M 10 29.0土 1.9 481.8土 58.7
F 7 32.9土 1.7 642.1土 109.3
M 10 32.1土3.3 693.1土212.6
F 12 34.5土2.7 696.7土 111.8
M 9 34.2:t1.6 735.0:t189.6
F 13 34.5土 1.4 839.3土 156.0
M 6 34.6:t2.5 815.7土 96.5
F 2 31.0:t4.2 824.6土 9.7
M 8 34.3土2.6 864.1土273.8
F 1 33.0 981.6
M 9 35.5:t1.6 832.3:t327.8
F 5 35.7:t1.3 1011.3土 148.6
M 5 35.7土 1.3 1001.2土 136.6
F 3 35.4土 1.2 1001.0:tl54.1
M 5 35.0土1.8 936.0:t 16.9
F 5 35.8土2.3 1000.5:t111.0
M 2 34.5土2.2 808.7:t 26.2
F 70 31.5:t2.1 702.0土 99.5
M 105， 32.0土2.5 691.1土 150.5

Sex

Feb

May

Apr.

Jun.

Oct

Dec‘

Mar.

Nov‘

Sep

Aug.

Month

Average

Jul. 2003

Jan. 2004

BW: body weight，SD: stan없rd deviation，-TL: total lengtb
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이 연구에서 육상수조에서 사육된 1-3년생 자

고찰

경골어류의 난소는 생식 수란관의 구조와 연

관하여 나상형 (없mnovarian eondition)과 낭상형

(eystovarian eondition)으로 구분하며 떠.oar，

1957)，낭상형은 난소의 조직학적 특성에 따라

다시 낭상형 I 과 낭상형 U의 두가지로 구분된

다 (Takano，1964，1989) 자주복의 난소는 좌우

비대칭형으로 난소 실질부의 등 쪽 좌우측에

말착되어 길게 체축을 따라 커지며 난소 후측

끝부분에서 합쳐져서 수란관으로 연결되어지는

낭상형 I에 속한다.

경골어류의 정소는 내부 조직학적 구조에 의

해 소엽형 (lobule type)과 세관형 (tubule type)으

로 구분된다 (Bil1ard et al.，1982) 소엽형의 정

소를 가지는 어류로는 자리돔，Chromis notatus

αεe and Lee，1987)，쏠종개，Plotosus lineatus

떠eo，2002)등이 았고 세관형의 정소를 가지는

어류로는 불볼락，Sebastes thompsoni (Lee et al.，

1998)，동자개，Pseudobagrns ψlvidraco (Lim 뻐d

H때 1997)，날개망둑， F.α'onigobius gymnauchen

(Lee et al.，2000)등이 았다.자주복 정소의 내부

조직상은 엽상형으로 각각 분리되는 소엽형에

속한다.

어류의 산란리듬 유형을 수온과 빛 등의 환

경요인과 관련하여 봄 산란형 (spring spawner)，

봄 •여름 산란형 (spring-summer 뼈빼떠， 여름 산

란형 (summer spawner)，봄 �가을 산란형 (spring-

autumn spawner)，가을 산란형 (autumn spawner)，

그리고 겨울 산란형 (winter spawn떠동의 6가지

형태로 나누고 았다 (Ai없，1991)

- 22

주복의 생식소 발달 양상은，수컷의 경우 수온

이 하강하고，일장이 점점 짧아지는 11월부터

활성화되기 시작하여 수온이 상승하고 일장이

길어지는 4월부터 7월 사이에 방정이 이루어졌

다.암컷의 경우 수컷과 유사하게 4월부터 6월

까지 난경 880 때 전후의 난모세포 단계까지

발달하였으나 더 이상 발달하지 않고 퇴행되었

다 이러한 결과로 자주복은 봄 •여릅 산란형으

로 생각되며，산란에 영향을 미치는 환경요인은

수온상승과 광주기의 장일화가 주요한 작용 요

인인 것으로 생각되어진다.

봄 •여름 산란형 어류에는 그물코쥐치，Rudarius

ercodes (Lee et al.，1984)，감성돔，Acanthopagrus

schl.쩡'i (HW<mg，1999)，그리고 말쥐치，ηι:unrlO{;onus

modestus σ.ee et al.，2000)등이 있다.말쥐치에

서는 수온 상승과 광주기 증가에 의해 산란이

개시되고，고수온과 광주기 감소에 의해 산란

종료되며 σ.ee et al.，2000)，그물코 쥐치에서는

생식소 성숙은 장일주기에 의해 개시되고 여기

에 수온이 보상적 역할을 하여 산란에 이른다

(Lee et al.，1984).

어류의 난황단백질은 esσogen에 의하여 간에서

vitel1og'태m이 합성되어 (마da et al.，1973) 혈액을

통하여 난 내로 들어와 축적되고 생식 활동에 이

용된다 (Momrnsen 뻐d Walsh，1988; Wal1aee and

Selman，1990) 어류에 있어서 생식세포의 발달

과 밀접하게 연관되어 변화를 보이는 HS1의 월

변화는 수컷의 경우 GSI가 최고값을 가지는 4

월에 HSI값이 감소하였고，암컷의 경우 GS1의

상승하는 2월에 HSI값이 감소하였다

자주복의 HSI의 변화양상은 수컷인 경우 이
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시기에 정자형성과 방정 그리고 체 에너지 유

지에，암컷의 경우에는 난황물질의 축적과 이용

에 관계된 것으로 사료된다 이러한 변화는 간

에서 생식소 발달에 관여하는 난황전구물질의

합성 및 저장시기와 간으로부터 난소에 공급되

는 시기의 차이 그리고 각 어종에 따른 서식

습성 및 먹이관계에서 오는 체내영양에너지 축

적의 차이에서 오는 것으로 보고하고 있다 (Lee

and Lee，1988)

자주복의 생식주기를 조사한 결과 1-3년생의

자주복에서는 암컷의 경우 방사선대가 형성되

고，세포질 내에 난황구와 유구들이 축적되어

난경 310-450 때의 성숙 난모세포들이 발달되었

으나，대부분이 성 성숙에 가업을 하지 못하고

퇴화 되는 경향을 보였지만，4월 한 개체에서만

방사선대가 두꺼워지고 세포질에 난황을 축적

하여 난경이 880 μm 전후까지 발달한 성숙난을

관찰할 수 있었으며，수컷의 경우 변태된 정자

들이 무리를 지어 나타나서 기능적 성 성숙에

도달하였다. 이와 유사한 결과는 Yang et al.，

(1994)이 보고한 만 2년생에서의 수컷은 첫 성

숙이 일어나지만，암컷은 첫 성숙이 일어나지

않는 것과 일치하였다.

3년생 자주복 암컷에서 한 개체를 제외한 대

부분 암컷의 난모세포가 퇴화되어 성숙에 가입

하지 않는 원인은 생식내분비계의 활성에 따른

것으로 사료되나 생식 생리적인 측면에서 심도

있는조사가요구된다
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