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ABSTRACT

The larviculture technique need to be developed to recover the stock of 

sevenband grouper, Epinephelus septemfasciatus, which has been declined in 

Jeju Island, Korea, due to overfishing, and to commercial production of the 

species. This study was investigated to develope the broodstock management, 

induction of ovulation, sex reversal of female to functional male, 

cryopreservation of spermatozoa, fertilization, and larval development of the 

species.  

1. Broodstock management 

Total 21 brood fishes (66.6±4.4 cm TL, 5.30±1.24 kg BW) were reared in 

semi-closed recirculation system under the control of photoperiod and 

temperature from December 2001 to May 2002. The condition of photoperiod 

and temperature at the beginning of the experiment were 9.5 light (L)/13.5 

dark (D) and 15.2±0.8℃, respectively. Thereafter, the condition of photoperiod 

and temperature were gradually increased and reached 14 L/10 D and 21.0±0.

5℃, respectively, in March 2002. As the results, the fish were successfully 

matured between April and May 2002. 

2.  Induction of  oocyte maturation and ovulation

The ovary maturity of the broodstocks was checked using a cannulation. 

For the induction of spawning, fish with oocytes over 400 ㎛ were chosen 

and injected with human chorionic gonadotropin (hCG, 500 IU/kg BW). Before 
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the hCG injection, oocyte diameters of the fish ranged from 300 to 500 ㎛ 

(average 461.1±6.6 ㎛). Oocyte diameters of the fish reached 300～700 ㎛ 

(average 509.6±11.8 ㎛) at 24 h after the hCG injection, and the rate of 

oocytes with diameter over 800 ㎛ in the ovaries was 91.3～98.8% at 48 h 

after the injection. Ovulation was induced from 7 out of 8 fishes injected with 

the hCG, and the average ovulation rate was 87.5%. The total volume of 

stripped eggs from the fish was 2,480 mL, and the volume of buoyant eggs 

was 1,360 mL which resulted in the buoyant rate of 54.9%.

3. Induction of  sex reversal to functional male

Sex reversal to a functional male was induced by 17α-methyltestosterone 

(MT, 0.5～2.0 mg/kg BW) injection and/or its insertion by using silicon tube. 

Sperm were obtained from MT treated groups with a dose of 1.0～2.0 mg 

MT/kg BW at the early growing stage (March), the mature stage (April to 

May), and the resting stage (September to January) of gonads. 

4.  Sperm cryopreservation and fertilization

The spermatozoa of E. septemfasciatus is divided into head and tail part. 

The head was spherical shape and the size was 1.3～1.5 ㎛. After 

cryopreservation in a diluent of 5% glucose and a cryoprotectant of 

dimethylsulfoxide (DMSO), lower motility was observed in the thawed sperm 

compared to the control sperm in fresh semen (P<0.05). However, the 

fertilization and hatching rates were 94.9～97.6% and 94.2～97.0%, respectively, 

in the control and GDS (thawed sperm after cryopreservation with 5% glucose 

as a diluent and DMSO as a cryoprotectant) groups. The fertilization and 
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hatching rates were not significantly different between the control and the 

GDS groups (P>0.05).  

5.  Larvae development

The fertilized egg of E. septemfasciatus  was separative-floating spheres, 

and 790～890 ㎛ (average 821.8±2.0 ㎛) in diameter with 170～230 ㎛ oil 

globules (average 192.9±0.93 ㎛). Hatching began approximately 35 h after the 

fertilization at a water temperature of 25.0±0.5℃. The average total length of 

newly hatched larvae was 1.75±0.03 mm. Most of the yolk and oil globules 

were absorbed within 3 days after hatching (DAH). The larvae reached 2.72 

mm in total length (TL), and their mouths and anuses were opened at 3～4 

DAH. The mouth diameters of the larvae were 0.209～0.238 mm at 3～4 

DAH. The larvae reached 3.24～4.15 mm TL at 11～17 DAH, and began to 

metamorphose at the time the second dorsal and pelvic spines appeared and 

elongated. The abdominal cavity was densely lined with melanophores. The 

larvae reached 5.12 mm TL at 24 DAH.
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Ⅰ .  서   론

능성어 Epinephelus septemfasciatus는 농어목 (Perciformes) 능성어과 

(Serranidae) 능성어속 (Epinephelus)에 속하며, 전 세계적으로 능성어류 

(Epinephelinae) 중 해산종은 15속 159종이 보고 되었다 (FAO, 1993). 능성

어는 우리나라의 제주도를 포함한 남해안에 분포하고, 국외에는 일본 홋카

이도 이남의 일본 해역과 남중국해, 인도양 해역에 분포하고 있다 (Kim et 

al., 2001). 현재까지 우리나라에 분포하는 능성어류는 능성어를 포함하여, 

자바리 E. bruneus, 붉바리 E. akaara, 홍바리 E. fasciatus, 구실우럭 E. 

chlorostigma, 닻줄바리 E. poecilonotus, 종대우럭 E. latifasciatus 등 11종

이 보고 되었다 (Kim et al., 2001). 

능성어류는 대부분 아열대와 열대지방의 암초와 산호초가 발달한 지역에 

서식하는 육식성 어종으로 우리나라, 일본, 중국, 동남아시아 지역에서 식

용어로 기호도가 높다. 능성어는 제주도에서 자바리와 함께 지역 특산품으

로 알려져 있으나, 최근 급격한 자원 감소로 자원회복 방안이 필요한 시점

이다. 우리나라 해산어류 양식산업의 경쟁력 향상을 위해 넙치 

Paralichthys olivaceus와 조피볼락 Sebastes schlegeli과 함께 능성어와 같

은 지역 특산종의 종묘생산 기술개발로 양식품종 다양화가 요구된다. 

능성어류의 자연산란 특성은 산란시기에 달주기 (lunar cycle)에 따라 산

란리듬을 가지는 E. polyphekadion (Rasem et al., 1997), E. merra (Lee et 

al., 2002)와 연중 산란하는 E. suillus (Toledo et al., 1993), 그리고 일정기

간 동안 산란하는 E. fuscoguttatus (Lim et al., 1990), 붉바리 (Kim and 

Park, 1993; Okumura et al., 2002)와 같이 서식장소와 종에 따라 다양하다.
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수정란 생산을 위한 능성어류 어미관리는 E. fuscoguttatus (Lim et al., 

1990), E. suillus (Toledo et al., 1993), 붉바리 (Okumura et al., 2002) 등

에서 가두리와 실내수조 사육방법으로 수행하였다. 실내사육에서 E. tauvina 

(Hussain and Higuchi, 1980), E. fuscoguttatus (Lim et al., 1990), E. 

aeneus (Hassin et al., 1997) 등의 자연산란된 알은 난질의 불균형으로 수

정률과 부화율은 매우 낮았다.  

육상수조 사육에서 균일한 난질 확보를 위해 능성어 (Kitajima et al., 

1991), E. microdon (Tamaru et al., 1996), E. aeneus (Hassin et al., 

1997), E. marginatus (Marino et al., 2003) 등에 각각 뇌하수체 (pituitary 

homogenate), gonadotropin (GTH), human chorionic gonadotropin (hCG), 

luteinizing hormone-releasing hormone analogue (LHRHa)/gonadotropin 

-releasing hormone analogue (GnRHa) 등을 사용하여 인공배란을 유도하

였다. 

능성어류의 성 특성은 암컷에서 수컷으로 성전환이 일어나는 자성선숙형 

자웅동체어 (protogynous hermaphrodite)이다. 능성어류 성전환이 일어나

는 시기는 E. tauvina (Chao and Lim, 1991)와 E. marginatus (Glamuzina 

et al., 2000)는 각각 생후 7년과 14년에 일어나고, E. mario (Randall and 

Heemstra, 1991)는 체중 11 kg, 능성어 (Tsuchihashi et al., 2003)는 체중 

6 kg부터로 종에 따라 차이가 있다. 능성어류 수컷 확보를 위해 E. 

tauvina (Chao and Chow, 1990), 붉바리 (Hwang et al., 1998), E. fario 

(Kuo et al., 1988), E. coioides (Yeh et al., 2003)는 17α-methyltestosterone 

(MT)와 웅성호르몬 합성제 등을 사용하여 성전환을 유도하였다. 

어류의 방란․방정시기 및 성비의 불균형으로 자연조건에서 채란 및 정

자 확보가 어려워 그 대책으로 담수어류인 Sarotherodon mossambicus 

(Harvery, 1983), 잉어 Cyprinus carpio (Kurokura et al., 1984), 무지개송
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어 Salmo gairdneri (Stoss and Holtz, 1983; Baynes and Scott, 1987)에서 

정자 냉동보존을 수행하였고, 해산어류로서 E. tauvina (Chao et al., 1992), 

자주복 Takifugu rubripes (Chang et al., 1998), 감성돔 Acanthopagrus 

schlegeli (Lim et al., 1997), 넙치 (Zhang et al., 2003) 등에서 정자 냉동

보존을 수행하였다.

능성어류 중 E. suillus (Duray, 1994; (Duray et al., 1997), 붉바리 

(Kayano, 1996), E. tauvina  (Chen et al., 1997), E. aeneus (Hassin et 

al., 1997), Cromileptes altivelis (Sugama and Ikenoue, 1999) 등에서 종묘

생산을 위한 먹이계열 및 자어 행동과 성장에 관한 연구들이 수행되었으

나, 현재까지도 능성어류의 대량종묘생산은 어려운 실정이다. 국내의 능성

어류 양식은 일부 남해안에서 자연산 치어를 채포하여 사육하고 있으며, 

능성어류의 번식생물학적 연구는 실내 사육수조에서 붉바리 자연산란 

(Kim and Park, 1993; Kim and Kim, 1993), hCG를 사용한 능성어 배란 

유도 (Kim et al., 1997), 붉바리 생식주기와 성전환 유도 (Hwang et al., 

1998) 등이 연구가 수행되었으나 상업적 대량종묘 생산은 어려운 실정이

다. 

이 연구는 능성어 종묘생산 기술개발을 위하여 사육 환경 조절을 통한 

어미의 성 성숙 유도를 수행하였고, 난모세포 성숙과 배란 유도를 위한 호

르몬 처리시기와 적정농도를 파악하였으며, 안정적 정자 확보를 위한 성전

환 유도와 정자 냉동보존 방법을 조사하였다. 이들 결과를 바탕으로 수정

란 발생과 자어 형태 발달에 관한 연구를 수행하였다. 
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Ⅱ .  재 료  및  방 법

1 .  어미 사육  및  환 경 조 절

1) 어미관리

실험어는 1992년 10월 제주 연안에서 채집하여 한라수산 (제주도 북제주

군 조천읍 소재)에서 사육한 능성어 어미 총 51마리 (Table 1)를 이용하였

다. 광과 수온 조절로 성 성숙 유도를 위해 제주대학교 해양과환경연구소

에서 21마리 (평균전장 66.6±4.4 cm, 평균체중 5.30±1.24 kg)를 사육밀도 

1.38～1.67 kg/m
2

로 사육 관리하였고, 30마리 (평균전장 70.7±1.6 cm, 평균

체중 6.12±0.38 kg)는 자연조건에서 성 성숙 유도를 위해 한라수산에서 사

육 하였다. 

먹이는 주로 냉동된 고등어 Scomber japonicus와 전갱이 Trachurus 

japonicus를 단독 또는 배합사료와 생사료를 사용하여 자체 제조한 모이스

트펠렛 (moist pellet)을 1회/1일, 어체중의 1～2%를 공급하였다. 

2) 사육시설

광과 수온 조절 실험구는 사각콘크리트 수조 (5×5×2 m, 유효수량 40 

ton) 4개를 이용하여 반순환 여과시스템 (Fig. 1)으로 사육하였다. 자연수 

환수율은 2주간 순치기간 동안 1일 12회전하였고 그 후부터 사육조절 수온

을 유지 하기위해 자연수 환수율을 1일 2회전하였다. 사육수 회전율은 일

일 20회전 내외로 하였다. 
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자연조건인 대조구 실험어 실내 사육은 사각콘크리트 수조 (6×6×1.5 m, 

유효수량 45 ton) 2개를 이용하였고, 지하해수와 자연수를 혼합하여 환수율

을 1일 15회전하였다. 

3) 광주기 및 수온 조절

제주도 연안에 서식하는 능성어 산란 시기 (Song et al., 2001)인 7～8월

을 기준으로 광주기와 수온 조절표를 만들어 사육 관리하였다. 사육수조의 

광주기를 인위적으로 조절하기 위해 수조 윗부분을 차광막과 검정 비닐로 

덮어서 외부의 빛을 차광하였고, 수조위에 100 W 백열등을 설치하여 명조

건시 수면조도가 500～750 lx를 유지하도록 24시간 연속 타이머를 이용하

여 광주기를 조절하였다. 수온 조절은 보일러 및 열 교환기를 이용하여 사

육 수온 변화가 1.0℃ 내외가 되도록 조절하였고, 실험기간은 2001년 12월

부터 2002년 5월까지 이었다. 
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Table 1. Total length and body weight of E. septemfasciatus 

MERI1) (n=21) Halla Aquafarm (n=30)

Total length

(cm)

Body weight

(kg)

Total length

(cm)

Body weight

(kg)

69.3 4.15 72.0 6.38

65.8 4.53 68.0 5.40

62.3 5.09 84.0 9.66

62.3 3.39 70.0 5.92

69.7 5.51 73.0 5.60

71.2 6.21 78.0 8.84

65.7 5.71 75.0 6.00

63.4 5.07 70.0 5.14

74.2 6.43 76.0 6.50

69.3 5.61 71.0 4.86

69.5 5.07 73.0 5.78

64.0 5.29 79.0 8.50

65.6 4.73 88.0 11.22

59.6 2.95 76.0 7.16

74.2 7.29 72.0 6.10

63.8 5.53 80.0 8.46

69.8 7.35 82.0 8.82

65.8 5.41 58.0 3.30

70.3 6.73 67.0 5.52

59.8 4.61 58.0 3.38

63.2 4.71 61.0 3.66

62.0 3.86

58.0 3.74

60.0 4.08

59.0 3.96

61.0 3.66

75.0 6.80

82.0 8.32

71.0 6.98

63.0 6.12

1)
MERI: Marine and Environmental Research Institute, Cheju National 

University.
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Fig. 1. Schematic diagram of semi-closed recirculation system for 

photoperiod and water temperature control. B, boiler; F, 

bio-chemical filter chambers; H, heat exchanger; P, pump; R, 

rearing tanks; N, physical filter chamber; U, ultraviolet lamp.
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2.  난  성숙 및  배 란  유도

성 성숙과 배란 유도를 하기위해 광주기와 수온 조절한 실험어와 자연조

건에서 사육한 실험어를 대상으로 난모세포의 성숙도를 조사하였다. 성숙유

도가 가능한 암컷을 대상으로 생식소자극호르몬-방출호르몬 (LHRHa: 

desGly
10

〔D-Ala
6

〕- luteinizing hormone releasing hormone ethylamide, 

Sigma Co., USA)과 태반성 성선자극호르몬 (hCG: human chorionic 

gonadotropin, Sigma Co., USA)을 사용하여 난 성숙 및 배란 유도를 하였

다. 

1) 난모세포 발달단계

암컷의 난모세포 발달정도는 생식소내 난모세포를 추출하여 조사하였다. 

실험어는 200～300 ppm의 2-phenoxyethanol에 마취시킨 후 외부 생식공

의 발달정도에 따라 실험어를 선택하여 내경 0.8 mm, 외경 1.0 mm인 실

리콘 재질의 튜브를 이용하여 cannulation을 하였다. 난 성숙과 배란 유도

를 하기위해 400 ㎛ 이상 난모세포를 가진 어미를 선별 후 격리 수용하거

나 portable reader (Trovan Ltd.)로 표지 후 수조에 수용하였다. 조사 후 

실험어는 질병 감염 예방을 위해 150 ppm의 oxytetracycline-HCl로 1시간 약

욕 하였다 (Fig. 2).

2) 호르몬 처리에 의한 난 성숙 및 배란 유도

LHRHa는 Shein (2000)의 방법에 따라 에틸알코올에 녹인 LHRHa 용해액

과 cocoa butter (EA, Japan)를 1:9 비율로 혼합 후 50 ㎍ LHRHa/kg BW 
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농도로 1회 근육주사 하였다. LHRHa 처리는 2002년 5월과 2003년 7월에 

평균전장 73.5±3.8 cm, 평균체중 6.51±1.19 kg인 어미 5마리를 대상으로 하

였다 (Table 2). 

hCG는 Kim et al. (1997)의 방법에 따라 생리식염수에 용해 후 500 IU 

hCG/kg BW 농도로 1회 근육주사 하였다. hCG처리는 2003년 7월 7일부터 

7월 31일까지 평균전장 74.3±4.1 cm, 평균체중 7.32±1.21 kg인 어미 8마리

를 대상으로 하였다 (Table 2). 호르몬 주사 후 24시간 간격으로 5일간 난

경변화 및 배란 유무를 관찰하였다.
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FE

C D

BA

Fig. 2. Examination steps for sexual development of E. septemfasciatus 

by cannulation method. A, experimental fish in tank; B, 

weight measurement; C, anesthetization in 200～300 ppm 

2-phenoxyethanol; D, cannulation; E, tagging with microchip; F, 

treatment with 150 ppm oxytetracycline-HCl.
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Table 2. Hormone treatments to induce ovulation of E. septemfasciatus

Treatment
Total length 

(cm)

Body weight 

(kg)
Experimental period

LHRHa:

50 ㎍/kg BW 

71.0 5.72

Apr. 21～May 12 

2002

70.0 5.78

66.0 4.50

72.5 5.36

LHRHa:

50 ㎍/kg BW
88.0 11.18

Jul. 5～31 2003
hCG:

500 IU/kg BW

69.0 6.28

89.0 11.98

84.0 10.74

88.0 11.18

73.0 5.60

71.0 5.34

60.0 3.65

60.0 3.78
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3 .  기능적  웅 성화  유도 

1) 호르몬 처리에 의한 웅성화 유도

안정적인 정자 확보를 위하여 제주도 연안에서 채집된 미성숙한 능성어

를 대상으로 17α-methyltestosterone (MT, Sigma Co., USA)을 사용하여 

기능적 웅성화를 유도하였다. 

기능적 웅성화 유도 실험은 2001부터 2003년까지 5회 실시하였다. 실험

어는 전장 28.2～65.0 cm, 체중 0.58～3.92 kg이었고, MT 처리 농도는 

Chao and Lim (1991)의 방법에 0.5, 1.0, 2.0 mg/kg BW로 하였다. MT 처

리는 근육주사와 복강내 implantation 방법을 이용했으며, 성전환 및 배정 

유무를 조사하였다.

근육주사 방법은 MT를 에틸알코올 (95%)에 용해시켜 cocoa butter와  

1:9비율로 혼합 후 어체의 등 근육 제1극조 아래 부분에 주사하였다. 대조

구 실험어는 cocoa butter만을 주사하였다. MT 처리는 2001년 9월에 주 1

회씩 5주간 5회 주사한 다음 5주 후 (Table 3), 2002년 3월과 2003년 1월, 

4월, 5월의 실험에서는 주 1회씩 4주간 4회 주사한 다음 4주 후 (Table 4, 

5)부터 생식소의 조직 관찰 및 배정 유무를 조사하였다. 

Implantation은 silastic capsule을 제작하여 복강내 삽입하였다. Silastic 

capsule 제조는 MT를 에틸알코올 (95%)에 용해시킨 cocoa butter와 2:8 

비율로 혼합 후 실리콘튜브에 삽입하여 양쪽 끝을 봉입하였다. 제작한 

silastic capsule를 어체 가슴지느러미 밑 부분을 절개 후 삽입하고, 접착제

를 이용하여 절개부위를 봉하였다. MT 처리 농도는 1 kg당 2.0 mg로 1회 

처리하였으며, MT 처리 8주 후부터 배정 유무를 매주 조사하였다 (Table 

5). 
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2) 정자형성 및 배정 (spermatin) 유도

MT 처리 전과 처리 후 성전환과 생식소 발달단계를 탐색하기위해 실험 

시작과 종료 때 체중과 생식소 중량을 조사하였고, 생식소중량지수 

(gonadosomatic index, GSI)는 ‘생식소 중량×100/어체중’으로 계산하였다. 

생식소는 Bouin's solution에 고정하였고, paraffin 절편법에 의해 조직표

본을 제작하였다. 그리고 Hansen's hematoxylin과 0.5% eosin으로 비교염

색 하여 MT 처리에 따른 생식소의 변화를 조직학적으로 조사하였다. 

기능적 웅성화 유도를 파악하기위하여 MT처리 8주 후부터 실험어를 

200～300 ppm의 2-phenoxyethanol에 마취시킨 후 복부 압박법으로 배정 

유무를 확인하였다.
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Table 3. 17α-methyltestosterone (MT) treatments for sex reversal of 

immature E. septemfasciatus conducted from September to 

November 2001 

Treatment Total length (cm) Body weight (kg)

Control1)
34.7 0.74

28.2 0.58

0.5 mg MT/kg BW
37.0 0.82

30.0 0.64

1.0 mg MT/kg BW
41.0 1.17

32.8 0.59

2.0 mg MT/kg BW
38.7 1.01

35.3 0.61

1)Treated with cocoa butter only. 
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Table 4. 17α-methyltestosterone (MT) treatments for sex reversal of 

immature E. septemfasciatus conducted from March to May 

2002

Treatment Total length (cm) Body weight (kg)

Control1)

39.5 0.93

40.0 1.32

47.0 1.80

0.5 mg MT/kg BW

33.0 0.72

40.5 1.29

44.2 1.72

1.0 mg MT/kg BW

42.0 1.34

30.7 0.93

43.5 1.72

43.5 1.77

2.0 mg MT/kg BW

43.0 1.40

41.3 1.30

44.8 1.76

1)Treated with cocoa butter only.
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Table 5. 17α-methyltestosterone (MT) treatments for sex reversal of  

immature E. septemfasciatus conducted in 2003

Treatment Methods

Total 

length 

(cm)

Body 

weight 

(kg)

Experimental 

period 

1.0 mg MT/kg BW Injection

53.0 2.35

Jan. 9～

Feb. 28 

48.0 1.90

49.0 1.89

52.0 2.35

55.0 2.39

51.0 2.54

48.0 1.84

2.0 mg MT/kg BW Implantation

44.5 1.28

Jan. 9～

Mar. 14

45.0 1.38

51.0 1.97

53.0 2.31

2.0 mg MT/kg BW Injection

45.0 1.60

Apr. 5～

May 31 

57.0 2.70

46.0 1.62

1.0 mg MT/kg BW Injection 63.0 3.22

2.0 mg MT/kg BW Injection

38.5 0.96

May 2～

Jul. 18

65.0 3.92

56.0 2.80

52.5 2.20
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3) Testosterone과 11-ketotestosterone 변화

기능적 웅성화 유도과정 중 Testosterone (T)과 11-ketotestosterone 

(11-KT)의 농도 변화는 2002년 3월부터 5월까지 MT처리를 실시한 실험

어를 대상으로 조사하였다. 혈액 샘플은 각 실험어를 격리 수용한 다음 2

주 간격으로 실험어의 미부동맥에서 주사기를 이용하여 5 mL 채취하였으

며, 채취된 혈액은 원심분리 (5,000×G, 10분) 후 혈장을 -70℃의 냉동고에 

분석시 까지 냉동보관 하였다.

T와 11-KT의 추출을 위하여 각 분석대상 호르몬 당 혈장 250 µL를 채

취한 다음, 2 mL의 deathlyether를 첨가하여 혼합한 후 5～10분간 정체시

킨 뒤 -70℃의 냉동고에서 15분간 결빙시켰다. 이후 상층의 유기 용매층 

(free steroid)만을 시험관에 옮겨 원심 농축기로 완전 건조시켰으며, 앞의 

추출과정을 2회 반복 실시하였다. 완전 건조된 스테로이드 추출물은 1 mL

의 0.1% gel-PBS (pH 7.5)에 다시 용해 한 후, Aida et al. (1984)의 방법

에 따라 방사면역측정법 (RIA, radioimmunoassay)으로 분석하였다.

방사면역측정은 0.0075～3.84 ng/mL까지 10단계로 만들어진 표준과 시료

를 각각 200 µL에 
3

H로 방사 표지된 스테로이드 (Amersham)를 100 µL 

(약 12,000 cpm)씩 첨가 후 희석 항체를 200 µL씩 넣고 교반시켜 4℃에서 

12시간동안 반응시켰다. 항원 항체의 결합형과 유리형을 분리하기 위하여 

DCC (dextran coated charcoal)를 250 µL씩 첨가하여 4℃에서 15분간 방

치한 후 원심분리 (4℃, 2,000×G, 15분) 한 뒤, 결합형 상등액을 취하여 여

기에 3 mL의 scintillation cocktail (optiphase, WALLAC)를 넣고 액체섬광

계측기로 측정하였다. 
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4.  수정

1) 정자 냉동보존

웅성화로 유도된 능성어 (평균전장 47.8±2.1 cm, 평균체중 2.10±0.20 kg) 

4마리 (Table 6)에서 정자를 채취하여 냉동보존 실험을 실시하였다. 실험

은 정자의 형태적 특징 그리고 희석액과 동해방지제 종류에 따른 냉동정자

의 해동 후 운동성을 조사하였다. 

(1) 정자

정자 채취는 실험어의 생식소를 적출한 후 절편을 제작하였다. 절편된 

정소에 희석액을 첨가 후 고무볼로 압박해서 정자를 채취하고 희석액을 첨

가하면서 상층액만을 수거하였다. 수거된 용액을 원심분리 (3,000×G, 5분)

하고 나서 상층액을 제거한 후 다시 희석액 (5 mL) 첨가하고 원심분리 

(3,000×G, 30초)를 실시하였다. 이후 상층액만 채취하여 재차 원심분리 

(3,000×G, 5분) 후 최하층에 sperm pellet을 채취하여 실험에 사용하였다.

정자의 형태적 특징 조사하기 위해 정자를 2.5% glutaraldehyde 용액에 

90분 동안 전고정을 하였다. 전고정 후 2% osmium tetroxide 용액에 1시

간 동안 후고정을 하였다. 그리고 저농도 에틸알코올 (50%)로부터 에틸알

코올 계열하에서 탈수하고, isoamilacetaee를 사용하여 치환시켰다. 형태적 

특징은 주사전자현미경 (scanning electron microscope)을 이용하여 조사하

였다. 

능성어 정액의 삼투압 농도와 pH 측정은 정액량의 부족으로 정장을 이용한 

조사는 불가능하였다. 따라서 MAF (1997)방법에 따라 혈장을 사용하여 측정

하였다. 혈장의 삼투압 농도와 pH는 각각 삼투압 측정기 (The Advanced
TM

 

Osmometer)와 pH 측정기 (Mettler Toledo)를 이용하여 조사하였다.



- 19 -

Table 6. Measurements of functional male of E. septemfasciatus for 

cryopreservation test

Total length 

(cm)

Body weight 

(kg)

Gonad weight 

(g)

45.0 1.70 5.50

48.0 2.00 3.60

48.0 2.10 3.70

50.0 2.50 3.90
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(2) 희석액과 동해방지제 

정자 냉동보존에 적합한 희석액 (dileunt)과 동해방지제 (cryoprotectant) 

를 탐색하기 위하여 4가지 희석액과 2가지 동해방지제를 사용하였다. 희석

액은 5% glucose 와 marine fish ringer solution (MFRS), Ham's F-10, 참돔

용 링거액 (Pagrus major ringer solution, PMRS)을 사용하였다 (Table 7). 

희석액의 삼투압 농도와 pH는 각각 삼투압 측정기 (The AdvancedTM 

Osmometer)와 pH 측정기 (Mettler Toledo)를 이용하여 조사하였다.

정자 냉동보존에 사용한 동해방지제는 dimethylsulfoxide (DMSO)와 

Test Yolk Buffer (TYB, Irvine Scientific)를 사용하였다. 

(3) 냉동보존 평가

정자 냉동보존 과정에서 동해피해 방지를 위한 각각의 희석액과 동해방

지제 종류의 혼합비율은 Chang et al. (1999a)와 Trounson and Gardner 

(2000) 등의 방법을 응용하여 설정하였다 (Table 8). 모든 실험구의 평형시

간은 1분 이내로 하였고 정자 냉동에는 0.5 mL 용량의 정자보존용 straw

를 이용하였다. 각 실험에서 정자가 주입된 0.5 mL 정자보존용 straw를 액

체질소 증기 (-76℃)로 천천히 1차 냉동한 다음, 신속히 액체질소 (-196℃)

에 넣어 2차 냉동하였다. 냉동된 정자는 액체질소 탱크에 7일간 저장한 후 

30.0±0.5℃의 항온수조를 이용하여 10초 이내에 해동시켰다. 

냉동보존된 정자의 운동성 평가는 각 실험구별 정자를 해동 후 자연해수

와 1:9의 비율로 희석한 후 Makler counting chamber (Sefi-Medical In.)를 

이용하여 광학현미경과 모니터 하에서 해동 후 시간경과에 따른 정자 운동

성을 조사하였다. 정자의 운동성 파악은 Strussmann et al. (1994)의 정자 

활성 지수 (sperm activity index) 측정 방법을 변형하여 1단계의 정자 수

만을 3～5회 측정하여 평균을 구하였다 (Table 9).
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Table 7. Constituents of the diluents used for sperm cryopreservation of 

E. septemfasciatus

Diluents Constituent

5% glucose Glucose, 5g/100 mL DW1)

MFRS2)

(g/L DW)

CaCl2, 0.346; KCl, 0.597; MgCl2, 0.017; NaCl, 13.5; 

NaHCO3, 0.025

Ham's F-103)

(mM/L DW)

NaCl, 126.60; KCl, 3.82; MgSO4‧7H2O, 0.62;  

NaHPO4, 1.31; KH2PO4, 0.61; NaHPO4, 14.28;  

CaCl2․2H2O, 0.30; Phenol Red, 0.03; Arginine,  

0.11; Aspartic acid, 0.10; Glycine, 0.14; Isoleucine, 

0.02; Leucine, 0.10; Lysine, 0.20; Methionine, 0.03;  

Phenylalanine, 0.03; Proline, 0.10; Serine, 0.10;  

Threonine, 0.03; Tyrosine, 0.12; Valine, 0.03;  

Sodium Pyruvate, 1.00; Calcium Lactate, 1.00; 

Glucose, 6.11; Arginine, 1.21; Glutamine, 1.0;  

Thymidine 3.00

PMRS
4)

(g/L DW)

NaCl, 10; KCl, 0.22; CaCl2, 0.25; MgSO4‧7H2O, 

0.74; HEPES, 1.19; streptomycin, 0.1; glucose, 0.9;  

penicillin G 10 IU

1)DW, distilled water; 2)MFRS (marine fish ringer solution), Chang et al., 

1999; Ham's F-103), Trounson and Gardner, 2000; 4)PMRS, Pagrus 

major ringer solution.



Table 8. Diluents and cryoprotectants tested for sperm cryopreservation of E. septemfasciatus 

Treatment group

Composition
Mixture rate

(each volume)
Diluents Cryoprotectant Sperm

GTS 5% glucose TYB1) sperm pellet 0.25:0.5:0.25

MTS MFRS
2)

TYB sperm pellet 0.25:0.5:0.25

HTS Ham's-F10
3)

TYB sperm pellet 0.25:0.5:0.25

GDS 5% glucose DMSO4) sperm pellet 0.60:0.05:0.35

MDS MFRS DMSO sperm pellet 0.60:0.05:0.35

HDS Ham's-F10 DMSO sperm pellet 0.60:0.05:0.35

PDS PMRS4) DMSO sperm pellet 0.75:0.05:0.20

1)
TYB (test yolk buffer), Trounson and Gardner, 2000; 2)MFRS (marine fish ringer solution), Chang et al., 1999; 

3)Ham's-F10, Trounson and Gardner, 2000; 4)DMSO (dimethylsulfoxide), MAF, 1997; 5)PMRS (Pagrus major ringer solution). 
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Table 9. Numerical criteria used for the evaluation of sperm motility in 

the cryopreservation experiment

Criterion Sperm motility

Ⅰ Forward movement rapidly

Ⅱ Forward movement slowly

Ⅲ Vibrating movement moderately

Ⅳ Immobile sperm
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2) 인공수정

인공수정은 건식법 (알 1×106개 : 정자 0.1 mL)으로 하였으며, 각각 수정

률과 부화율을 조사하였다.

(1) 정자의 수정률과 수정란 부화율

웅성화로 유도된 능성어에서 채취한 신선한 정자와 hCG 처리로 인공 채

란된 알을 이용하여 수정시켰을 때 수정률과 부화율을 각각 5회와 3회 조

사하였다. 수정률은 각각의 실험구에서 인공수정 후 수정란이 상실기 단계

에 도달했을 때를 기준으로 하였고, 부화율은 부화 후 1일째를 기준으로 

조사하였다. 

(2) 해동정자의 수정률과 수정란 부화율

냉동보존된 정자의 해동 후 인공수정에 따른 수정률과 부화율 조사는 

GDS와 PDS 실험구의 해동정자와 어체에서 채취한 신선한 정자를 사용하

였다. 인공수정은 2003년 7월 21일 채란된 알을 이용하였고, 각각의 실험구

수정률과 부화율은 3반복 실험하였다. 
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5 .  수정 란  및  자 어 발달

1) 난 발생 및 부화

성숙된 능성어 암컷을 이용하여 인공 채란된 알과 기능적 수컷에서 얻은 

정자를 이용하여 건식법으로 수정 후 수정란의 난경 및 유구경 그리고 시

간경과에 따른 발생 과정을 조사하였다. 실험은 항온실 (22±0.5℃)에서 실

시하였으며, 광학현미경 (Zeiss, Germany)과 profile projector (Mitutoyco Co., 

Japan)를 이용하여 관찰하였다. 수정 후 발생 속도는 8 세포기, 16 세포기, 

상실기, 포배기, 낭배기, Kuffer's vesicle 출현 및 배체형성, 부화까지 각 

발생단계가 50% 이루어졌을 때를 기준으로 하였다. 수정란은 1,000 mL 비

이커에 수용하여 3반복 실험하였다.

2) 수온과 염분에 따른 부화율

수온별 난 발생 속도를 구하기 위하여 실험구는 22℃와 25℃로 설정하였

다. 수정란은 각 실험구당 250 mL 비이커에 100개의 수정란을 수용하여 

관찰하였다. 수온에 따른 발생 속도는 상실기, 포배기, 낭배기 및 배체형성, 

부화까지 발생단계별 소요시간을 조사하였다. 부화율은 부화 후 1일째를 

기준으로 각 실험구의 부화자어와 사란을 전부 계수하였다.

염분에 따른 수정란의 발생 특성을 파악하기 위하여 34‰와 26‰, 18‰ 

해수를 제조하여 부화율에 미치는 영향을 조사하였다. 수정란은 각 실험구

별로 100 mL 비이커에 50개의 수정란을 수용하여 3반복 실험하였다.
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3) 자어의 형태발달과 성장

(1) 수온별 난황흡수 및 개구시간

자어의 난황 흡수율 및 개구시간 조사는 수온 22℃와 25℃ 실험구로 설

정하였다. 난황흡수율과 유구흡수율은 20 L 아크릴 수조에 2,000～3,000개

의 수정란을 수용한 후 부화된 자어를 대상으로 조사하였다. 난황 및 유구 

측정 방법은 사육중인 자어를 대상으로 24시간 간격으로 5～10마리씩을 표

본 추출하여 MS 222 (3-aminobenzoic acid ethyl ester, Sigma Co., USA)

로 마취시킨 다음 profile projector를 이용하여 1 ㎛까지 측정하였다 (Fig. 

3). 난황 및 유구의 용적은 Blaxter and Hempel (1963)의 방법에 따라 다

음의 식으로 계산하였다.

난황용적 = π/6×Ih2 (I: 난황장경, h: 난황단경)

유구용적 = π/6×d3 (d: 유구경)

자어의 개구시간은 난황 흡수율과 동일한 방법으로 조사하였고, 개구시

간 판정은 자어 중 약 80% 이상이 개구된 시점을 기준으로 하였다. 

(2) 부화자어의 전장과 구경 변화

사육경과 시간에 따른 자어의 전장과 구경 변화를 조사하기 위하여 20 L 

아크릴 수조와 실내 콘크리트 수조 (7.0×7.0×1.0 m, 유효수량 35 ton)에서 

부화된 자어를 정기적으로 채집하여 측정한 후 분석하였다. 

실험기간동안 자어 먹이는 부화 후 3일째부터 로티퍼 Brachionus 

rotundiformis (크기: 110～210 ㎛)를 사육수 mL당 15개체의 밀도로 공급하고, 

Nannochloropsis oculata와 Isochrysis galbana를 각각 50만 cell/mL 내외

의 밀도로 공급하였다. 부화 후 15일째부터 초기 인공사료 (크기: 150 ㎛, 

INVE, USA)와 부화 후 16일째부터 Artemia (2～3 개체/mL 사육수)를 로

티퍼와 함께 공급하였으며 이후 자어가 성장함에 따라 점차 인공사료의 크

기를 증가시켰다 (Fig. 4).
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부화자어가 수표면의 표면장력에 의한 사망을 방지하기 위해 수표면에 

피드오일 (Feed oil)로 유막을 만들었다. 사육수 환수는 부화 직후부터 3일

까지는 지수 상태를 유지하였고, 그 후 매일 사육수의 약 10～30%를 부분 

환수하였다 (Fig. 4). 

구경 (d)은 자어의 상악장 크기 (upper jaw length, UJL)를 기준으로 설

정한 Shirota (1970)의 방법에 따라 d=√2 ×UJL 식으로 구하였다. 자어의 

전장 및 상악장, 항문장 크기는 부화 후 7일까지는 24시간 간격으로, 이후 

자어가 성장함에 따라 2～5일 간격으로 5～10마리 내외의 자어를 채집하여 

MS 222에 마취시킨 후, profile projector를 이용하여 1 ㎛까지 측정하였다. 

6.  자 료  분 석

모든 결과의 통계처리는 ANOVA-test를 실시하여 Duncan's multiple 

range test (Duncan, 1955)로 평균간의 유의성을 SAS 통계프로그램으로 

검정하였다.
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Fig. 3. Measurement of E. septemfasciatus larvae. a, total length; b, anal 

length; c, major axis of yolk; d, diameter of oil globule; e, minor 

axis of yolk.
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Fig. 4. Rearing scheme during the larval rearing of E. septemfasciatus.
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Ⅲ .  결   과

1 .  어미 사육  환 경 조 절 과 성숙유도

대조구 (자연조건)의 광주기는 실험시작 시기인 2001년 12월 9.8L:14.2D

에서 2002년 1월부터 점차 명기가 증가하여 5월에는 14.0L:10.0D가 되었다. 

수온은 2001년 12월에 15.2±0.8℃에서 2002년 2월에는 12.8±0.6℃로 낮아진 

후 5월 16.3±0.6℃ 증가하였다 (Fig. 5). 

광주기를 생식주기에 맞추어 인위 조절한 실험구는 실험시작 할 때 휴지

기 조건인 9.5L:13.5D에서 매주 15～30분씩 명기를 증가시켜 3월에 성숙 

및 산란조건인 14.0L:10.0D로 조절하였다. 수온 조절은 실험 시작 후 7일 

간격으로 0.5～1.0℃ 상승시켜 3월부터 산란시기 수온인 21.0±0.5℃로 조절

하였다. 조절실험구에서 사육한 어미에서 4월 중순이후 복부가 팽창하고 

생식공이 돌출하여 성숙징후를 보이는 개체 (Fig. 6)를 관찰할 수 있었으

나, 대조구에서 성숙징후를 보이는 개체는 관찰되지 않았다. 
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Fig. 5. Changes of water temperature and photoperiod under natural 

condition and treatment group from December 9 2001 to May 

19 2002. T-Light,　 treatment daylight; N-Light, natural daylight; 

T-W.T., treatment water temperature; N-W.T., natural water 

temperature. 
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an gp

Fig. 6. External feature of genital pore in mature stage of E. 

septemfasciatus female. an, anus; gp, genital pore.
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2.  난  성숙 및  배 란  유도

1) 난모세포 발달단계

2002년 5월에 생식소 발달 조사 결과, 광주기와 수온을 조절한 실험구에

서 조사대상 21마리 중 7마리가 주변인기 단계의 미성숙한 난모세포 (난경 

200 ㎛ 이하, Fig. 7A)가 분포하였고, 2마리에서는 생식소내에 난황구기 단

계의 난모세포 (난경 300～400 ㎛ 이상, Fig. 7B)가 분포하였다. 그리고 2

마리에서는 과숙란 (난경 800 ㎛ 이상, Fig. 7C)을 포란하였다. 나머지 실

험어는 cannula 삽입이 어려워 성숙도를 조사하지 못하였다. 

2003년도 자연조건에서 사육한 능성어 (총 51마리)를 대상으로 6월부터 

7월까지 생식소 발달을 조사한 결과, cannulation이 가능한 28마리 중 15마

리가 주변인기 단계의 미성숙한 난모세포 (난경 200 ㎛ 이하, Fig. 7A)가 

분포하였고, 9마리에서 난황구기 단계의 난모세포 (난경 300～400 ㎛ 이상, 

Fig. 7B)가 분포하였다. 그리고 4마리에서는 과숙란 (난경 800 ㎛ 이상, 

Fig. 7C)을 포란하였다.
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A

B

C

Fig. 7. Oocytes of different developmental stage in the ovary taken by 

cannulation of E. septemfasciatus. A, peri-nucleolus stage; B, 

yolk globule stage; C, over-mature egg stage. Scale bar=400 ㎛.
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2) 호르몬 처리에 의한 난 성숙 및 배란 유도

(1) LHRHa

LHRHa 처리 전 난경 330～550 ㎛ (평균 419.2±15.4 ㎛)의 난모세포가 

분포하였으나, 주사 2일후 2～8개의 유구를 가지는 난모세포 (평균 812.6±2.6 

㎛, Fig. 8A)가 분포하였고, 주사 5일후 알 속이 백탁된 과숙란 (평균 

819.2±3.1 ㎛, Fig. 8B) 이었다 (Fig. 9). 

LHRHa 처리 2일후와 5일후 각각 배란을 유도 했을 때, 실험어 5마리 

중 2마리가 배란되었고, 배란된 알은 각각 주사 2일후 7 mL, 5일후 1,260 

mL이었다 (Table 10).

(2) hCG

hCG 처리 전 난경 300～500 ㎛ (평균 461.1±6.6 ㎛)의 난모세포가 분포

하였으나, 24시간 경과 후 난경 300～700 ㎛ (평균 509.6±11.8 ㎛, Fig. 8C) 

내외의 다양한 난모세포들이 분포하였고, 48시간 경과 후 91.3～98.8%가 

난경 800 ㎛이상 난모세포이었다 (Fig. 10, 11). 

hCG 처리구의 실험어 8마리 중 7마리가 배란되어 배란율은 87.5%이었

다. 어미 개체당 배란된 알은 70～710 mL였고, 7마리의 총 배란된 알은 

2,480 mL이었다. 그리고 배란된 알 중 부상란은 1,360 mL로 부상율은 

54.9%이었다 (Fig. 12). 
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A

B

C

Fig. 8. Egg conformation by time after hormone injection. The eggs 

were collected by cannulation. A, mature eggs (2 days after 

LHRHa injection); B, over-mature eggs (5 days after LHRHa 

injection); C, various stage of eggs (24 hours after hCG 

injection). Scale bar=400 ㎛.
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Fig. 9. Changes in egg diameter by the time after LHRHa injection. Values 

are means of 200～500 eggs collected by cannulation of 2 females. 

Vertical bars denote standard error of means.
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Table 10. Egg collection by stripping of E. septemfasciatus female after 

LHRHa hormone injection

Total length 

(cm)

Body weight 

(kg)

Egg collection (mL)

2 days 5 days

71.0 5.72 - 540

70.0 5.78 7 720
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Fig. 10. Changes in egg diameter by the time after hCG injection on 

July 12 2003. 
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Fig. 11. Changes in egg diameter by the time after hCG injection on 

July 21 2003.
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Fig. 12. Effect of hCG treatment on ovulation of E. septemfasciatus 

females in 2003.
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3 .  기능적  웅 성화  유도

1) 성전환과 정자형성

2002년 3월부터 5월까지 MT를 사용한 웅성화 유도실험에서 대조구 GSI

는 0.03±0.02에서 종료 때 GSI는 0.04±0.01로 변화가 없었다. 0.5, 1.0, 2.0 

mg MT/kg BW 처리구는 종료 때 GSI는 각각 0.06±0.01, 0.12±0.04, 

0.11±0.03로 대조구 GSI 보다 높은 경향을 보이나 실험구간 유의차는 없었

다 (P>0.05, Fig. 13). 대조구의 실험어는 성전환이 일어나지 않았으나, 

MT를 처리한 모든 실험구에서 수컷으로 성전환 되었다 (Table 11).

대조구 생식소는 실험 시작과 종료 때 난소 박판에 대부분 주변인기 난

모세포와 생식원세포들로 구성되었으나 (Fig. 14A), MT를 처리하여 웅성

화를 유도한 정소는 소엽내강에 정자무리들이 분포하고 기부에 새로운 수

정관이 형성되었다 (Fig. 14B). 0.5 mg MT/kg BW 처리구 생식소는 실험 

종료 때 소엽내강에 정원세포와 정세포 및 정자무리들이 대부분 차지하고 

기부에 수정관이 형성되었으며, 일부 어린 난모세포들이 산재 하였다 (Fig. 

15A). 1.0과 2.0 mg MT/kg BW 처리구는 소엽내강과 기부의 수정관에 정

자무리들로 가득 차 있었다 (Fig. 15B). 
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Table 11. Sex reversal of E. septemfasciatus females by 17α-methyltestosterone (MT) injection during the experimental period 

(March to May 2002)

Experimental group
Duration after 

time (week)
No.

Total length 

(cm, mean±S.E.1))

Body weight 

(g, mean±S.E.)

GSI2)

(Mean±S.E.)

Sex

Female Male

Control
3)

8 3 36.9±2.6 787.5±65.8 0.036±0.009 3 0

0.5 mg MT/kg BW 8 3 38.6±1.0 871.5±123.7 0.059±0.007 0 3

1.0 mg MT/kg BW 8 3 37.5±1.5 750.5±98.5 0.119±0.036 0 3

2.0 mg MT/kg BW 8 3 39.2±1.7 876.8±192.4 0.111±0.033 0 3

1)S.E.: Standard error of means. 2))GSI: gonadosomatic index. 3Treated with cocoa butter only.
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Fig. 14. Ovary (A) and testis (B) of E. septemfasciatus. ed, efferent duct; po, 

peri-nucleolus oocyte; sz, spermatozoa. Scale bar=200 ㎛. 
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Fig. 15. Gonads of E. septemfasciatus treated with 17α-methyltestosterone 

(M T ) . A, 0.5 mg MT/kg BW treatment group; B, 1.0, 2.0 mg 

MT/kg BW treatment group. ed, efferent duct; po, peri-nucleolus 

oocyte; sg, spermatogonia; st, spermatid; sz, spermatozoa. Scale 

bar=50 ㎛. 
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2) 배정 유도

능성어 생식주기에 따라 MT 주사처리로 웅성화를 유도한 결과 초기성

장기 (3월)와 산란 후 휴지기 (9～1월)의 실험구는 처리 8주 후에 배정되었

고, 성숙시기에 가까운 4～5월에의 실험구는 처리 9～11주 후에 배정되었

다. 1월에 silastic capsule을 이용한 2.0 mg MT/kg BW 처리구는 같은 시

기에 근육 주사 한 1.0 mg MT/kg BW 처리구보다 2주 늦은 10주 후에 4

마리 중 2마리에서 배정되었다. 0.5 mg MT/kg 주사 처리구는 시기에 관

계없이 웅성화로 유도되었으나, 배정되지 않았다 (Table 12).



Table 12. Induction to functional males by various 17α-methyltestosterone (MT) treatments

Times

MT treatments Experimental fish No. of  

spermatied 

fishTrials
Periods

(Weeks)

No. of 

test fish

Total length 

(cm, mean±S.E.1))

Body weight 

(kg, mean±S.E.)

Sep. 2001

Control2) 10 2 31.5±3.3 0.66±0.08 0

0.5 mg MT/kg BW 10 2 33.5±3.5 0.73±0.09 0

1.0 mg MT/kg BW 10 2 36.8±4.1 0.88±0.29 2

2.0 mg MT/kg BW 10 2 37.0±1.7 0.81±0.20 2

Mar. 2002

Control 8 3 42.2±2.4 1.35±0.25 0

0.5 mg MT/kg BW 8 3 39.2±3.3 1.24±0.29 0

1.0 mg MT/kg BW 8 4 39.9±3.1 1.44±0.19 4

2.0 mg MT/kg BW 8 3 43.0±1.0 1.49±0.14 3

Jan. 2003
1.0 mg MT/kg BW 8 7 50.9±1.0 2.18±0.11 7

2.0 mg MT/kg BW
3)

10 4 48.4±2.1 1.73±0.25 2

Apr. 2003
1.0 mg MT/kg BW 9 1 63.0 3.22 1

2.0 mg MT/kg BW 9 3 49.3±3.9 1.94±0.38 3

May 2003 2.0 mg MT/kg BW 11 4 53.0±5.5 2.47±0.62 3

1)S.E.: Standard error of means. 2)Treated with cocoa butter only. 3)It was treated by silastic capsule. 
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3) Testosterone과 11-ketotestosterone 변화

MT 처리로 기능적 웅성화를 유도하는 과정에서 T의 농도는 대조구에서 

0.116～0.073 ng/mL로 실험종료까지 변화가 없었으나, 0.5, 1.0, 2.0 mg 

MT/kg BW 처리구에서 4주 후 각각 0.136, 0.140, 0.163 ng/mL로 대조구

의 0.083 ng/mL보다 높았다 (P<0.05). 6주 후 1.0, 2.0 mg MT/kg BW 처

리구는 각각 0.119, 0.112 ng/mL로 대조구의 0.084 ng/mL보다 높았으나 

(P<0.05), 0.5 mg MT/kg BW 처리구는 대조구와 유사하였다 (P>0.05). 8

주 후 모든 MT 처리구는 0.078～0.098 ng/mL로 대조구와 유사하였다 

(P>0.05, Fig. 16).  

11-KT 농도는 대조구에서 실험기간 동안 0.029～0.059 ng/mL이었으나, 

2.0 mg MT/kg BW 처리구는 0.112～0.211 ng/mL로 2주 후부터 실험 종

료 (15주)까지 대조구보다 높았다 (P<0.05). 1.0 mg MT/kg BW 처리구는 

0.110～0.232 ng/mL로 2주 후부터 6주 후까지 대조구보다 높았다 (P<0.05). 

0.5 mg MT/kg BW 처리구에는 4주 후까지 대조구보다 높았으나 (P<0.05), 

이후 대조구와 유사하였다 (P>0.05, Fig. 17). 
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Fig. 16. Changes in plasma testosterone (T) levels after 17α

-methyltestosterone (MT) treatment. Vertical bars denote 

standard error of means. Asterisks indicate significant 

differences between treatment and control groups (P<0.05).



- 51 -

(Mar. 17) (Mar. 31) (Apr. 14) (Apr. 28) (May 12) (Jun. 21)

Weeks (Date)

*

*
*

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

Start 2 4 6 8 15

11
-K

T
 (n

g/
m

L
)

Control
MT 0.5 mg
MT 1.0 mg
MT 2.0 mg

*

*

(Mar. 17) (Mar. 31) (Apr. 14) (Apr. 28) (May 12) (Jun. 21)

Weeks (Date)

*

*
*

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

Start 2 4 6 8 15

11
-K

T
 (n

g/
m

L
)

Control
MT 0.5 mg
MT 1.0 mg
MT 2.0 mg

*

*

Fig. 17. Changes in plasma 11-ketotestosterone (11-KT) levels after 17

α-methyltestosterone (MT) treatment. Vertical bars denote  

standard error of means. Asterisks indicate significant 

differences between treatment and control groups (P<0.05).
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4.  수정

1) 정자 냉동보존

(1) 정자의 구조 및 크기

능성어 정자는 두부와 꼬리부로 구분되며, 두부는 공모양의 둥근 형태이

고 길이가 1.3～1.5 ㎛이었다 (Fig. 18). 

(2) 혈장과 희석액의 물리적 특성

능성어 혈장의 pH는 7.30, 삼투압 농도는 395 mOsm/kg이었다. 그리고 

냉동보존에 사용한 5% glucose와 MFRS, PMRS, Ham's F-10 희석액의 

pH는 각각 6.40, 6.81, 7.39, 7.55이었고, 삼투압 농도는 287, 460, 350, 281 

mOsm/kg이었다 (Table 13).

(3) 냉동정자의 특성

희석액과 동해방지제 종류에 따른 정자 운동성은 GTS와 GDS 실험구는 

각각 13.68±1.77와 14.24±1.84로 대조구 (fresh sperm) 20.42±2.30보다 낮았

으나, HTS 7.76±1.00, HDS 7.52±0.77, MTS 6.08±0.78, MDS 3.60±0.46보다 

높았다 (P<0.05, Fig. 19).

냉동정자의 해동 후 운동성은 모든 실험구에서 해동 후 2시간까지 운동

성을 가졌다. 해동 후 운동성은 GDS 실험구에서 30분 전후로 운동성이 높

았고, GTS 실험구는 해동 후 60분에 운동성이 높았다. 이외에 다른 실험

구는 20～30분 사이에 운동성이 높았으나, GTS와 GDS 실험구보다 운동성

은 낮았다 (Fig. 20).
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Fig. 18. A scanning electron microscopic photograph of thawed sperm in 

seawater after cryopreservation over 1 year. 



- 54 -

Table 13. Properties of seminal plasma of E. septemfasciatus and diluents 

used for cryopreservation 

Osmolality 

(mOsm/kg)
pH

Fish Plasma 395 7.30

Diluents

5% glucose 287 6.40

MFRS
1)

460 6.81

PMRS2) 350 7.39

Ham's F-10 281 7.55

1)MFRS, marine fish ringer solution; 2)PMRS, Pagrus major ringer 

solution. 
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Fig. 19. Activities of thawed sperm of E. septemfasciatus after 

cryopreservation with different diluents and protectant levels. 

Vertical bars denote standard error of means. Asterisks indicate 

significant differences at P<0.05. HTS, thawed sperm after 

cryopreservation with Ham's F-10 as diluent and Test Yolk 

Buffer (TYB) as cryoprotectant; GTS, thawed sperm after 

cryopreservation with 5% glucose as diluent and TYB as 

cryoprotectant; MTS, thawed sperm after cryopreservation with 

marine fish ringer solution (MFRS) as diluent and Test Yolk 

Buffer as cryoprotectant; HDS, thawed sperm after 

cryopreservation with Ham's F-10 as diluent and 

dimethylsulfoxide (DMSO) as cryoprotectant; GDS, thawed 

sperm after cryopreservation with 5% glucose as diluent and 

DMSO as cryoprotectant; MDS, thawed sperm after 

cryopreservation with MFRS as diluent and DMSO as 

cryoprotectant. 
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Fig. 20. Changes in motility of thawed sperm of E. septemfasciatus by 

time after dilution. HTS, thawed sperm after cryopreservation 

with Ham's F-10 as diluent and Test Yolk Buffer (TYB) as 

cryoprotectant; GTS, thawed sperm after cryopreservation with 5% 

glucose as diluent and TYB as cryoprotectant; MTS, thawed 

sperm after cryopreservation with marine fish ringer solution 

(MFRS) as diluent and Test Yolk Buffer as cryoprotectant; HDS, 

thawed sperm after cryopreservation with Ham's F-10 as diluent 

and dimethylsulfoxide (DMSO) as cryoprotectant; GDS, thawed 

sperm after cryopreservation with 5% glucose as diluent and 

DMSO as cryoprotectant; MDS, thawed sperm after cryopreservation 

with MFRS as diluent and DMSO as cryoprotectant.
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2) 인공수정

(1) 정자의 수정률과 수정란 부화율

웅성화로 유도된 능성어에서 배정된 정자를 이용하여 인공수정 시켰을 

때, 수정률은 56.2～94.9%이었으며, 수정란 부화율은 70.0～97.7%이었다 

(Fig. 21).

(2) 해동정자의 수정률과 수정란 부화율

해동정자의 수정률은 대조구에서 94.9±2.0%였고, GDS와 PDS 실험구에서 각

각 97.7±1.2%와 93.9±1.8%로 유사하였다 (P>0.05, Fig. 22). 수정란 부화율

은 대조구에서 97.3±1.5%이었고, GDS와 PDS 실험구에서 각각 97.0±0.9와 

94.0±1.3%로 유사하였다 (P>0.05, Fig. 22). 
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Fig. 21. Fertilization and hatching rate of the buoyant eggs of E. 

septemfasciatus treated by hCG injection in 2003. 
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Fig. 22. Fertilization and hatching rate of fresh sperm and thawed 

sperm of E. septemfasciatus after cryopreservation with 

different diluents. Vertical bars denote standard error of 

means. GDS, thawed sperm after cryopreservation with 5% 

glucose as diluent and dimethylsulfoxide (DMSO) as 

cryoprotectant; HDS, thawed sperm after cryopreservation 

with Ham's F-10 as diluent and DMSO as cryoprotectant.
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5 .  수정 란  및  자 어 발달

1) 난 발생

능성어 수정란은 무색투명한 구형의 분리부성란으로 난경 790～890 ㎛ 

(평균 821.8±2.0 ㎛), 유구경 170～230 ㎛ (평균 192.9±0.9 ㎛)이었다 (Fig. 

23).

수온 22℃에서 수정란의 난 발생 과정 (Table 14, Fig. 24)은 수정 후  

위란강 (perivitelline space)과 배반 (blastodisc)이 형성 되었고 (Fig. 24A), 

수정 후 1시간 만에 배반이 동․식물극을 축으로 제 1난할이 시작되어 2세

포기에 이르렀다 (Fig. 24B). 수정 후 2시간이 경과하여 4세포기 (Fig. 

24C), 2시간 30분 후에 8세포기 (Fig. 24D), 3시간 30분 후 32 세포기 (Fig. 

24E)로 발달하였다.

난할이 계속 진행됨에 따라 할구의 크기가 점점 작아져 5시간 후에 

상실기 (Fig. 24F), 12시간 후에 포배기 (Fig. 24G)에 이르면서 배반엽 

(blastoderm)이 융기되었다. 그 후 점차 배반엽이 넓어지면서 난황을 덮기 

시작하였다. 수정 후 16시간 경과했을 때 배반은 점차 난황을 덮어씌우면

서 배환 (germ ring)이 형성되는 낭배기 (Fig. 24H)에 이르렀고, 23시간 후 

원구가 함입되면서 배순 (embryonic shield)이 형성되었다 (Fig. 24I). 

수정 후 27시간이 지나면서 두부 분화와 안포가 형성되었다. 이때 근절

수는 7～9개였고, Kuffer's vesicle이 배체의 뒤쪽 부분에 출현하였다 (Fig. 

24J, K). 수정 후 29～31시간이 경과했을 때 Kuffer's vesicle이 소멸되며 

근절수가 11～12개로 증가하였다 (Fig. 24L). 수정 후 37시간 만에 안구와 

이포가 형성되었고, 근절수가 17～20개로 증가하였다 (Fig. 24M). 수정 후 

44시간이 경과하였을 때 배체의 움직임이 시작되면서 심장박동이 관찰되고 

(Fig. 22N), 부화는 46시간 후에 시작되었다 (Fig. 24O).
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수온에 따른 난 발생속도는 22℃에서 상실기까지 평균 5.0시간, 25℃에서

는 평균 4.5시간이 소요되었다. 포배기까지 소요시간은 22℃에서 12.0시간, 

25℃에서 10.5시간 이었다. 배체형성시기까지 소요 시간은 22℃에서 23.0시

간, 25℃에서는 17.0시간이었다. 부화까지 평균 소요시간은 22℃일 때 46.0

시간, 25℃일 때 35.0시간으로 수온이 높을수록 발생단계별 소요시간이 짧

았다 (Table 15). 

2) 수온과 염분에 따른 부화율

사육수온 22℃와 25℃에서 각각 염분 34‰와 26‰, 18‰에 따른 수정란 

부화에 소요시간은 유사하였다. 부화율은 수온 22℃에서 34‰ 실험구는 

99.9%였고 26‰와 18‰ 실험구는 각각 89.3±1.8%와 64.0±6.4%로 염분농도

에 따라 차이가 있었다 (P<0.05). 수온 25℃에서 부화율은 34‰와 26‰ 실

험구에서 각각 99.3±0.7%와 98.7±0.7%로 유사하였으나, 18‰ 실험구는 

89.3±3.7%로 낮았다 (P<0.05, Fig. 25). 
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Fig. 23. Frequency in diameters of oil globule and fertilized egg of E. 

septemfasciatus.
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Table 14. Development stage of fertilized egg of E. septemfasciatus 

(water temperature: 22.0±0.5℃) 

Developmental stage
Time after 

fertilization
Features of eggs and embryos

Fertilized egg 0 h

2 cell 1 h

4 cell 2 h

8 cell 2 h 30 min

32 cell 3 h 30 min

Morula 5 h

Blastula 12 h

Gastrula 

16 h 30 min

23 h Blastopore depression

Early embryo 

formation
27 h

Kuffer's vesicle appearance,

7～9 mytomes stage

Myotomes formation 29～31 h
Kuffer's vesicle disappearance,

11～12 myotomes stage

Lens and ear vesicle 

formation 
37 h 17～20 myotomes stage

Heart beat 44 h

Hatched larval 46 h
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Fig. 24. Microscopic view of embryonic development of E. septemfasciatus. 

A, fertilized egg; B, 2 cell; C, 4 cell; D, 8 cell; E, 32 cell; F, 

morula stage; G, blastula stage; H, I, gastrula stag; J, K, 

embryo formation; L, myotomes formation; M, lens and ear 

vesicle formation; N, heart beat; O, hatched larva. Scale 

bar=400 ㎛.
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Table 15. Time for the embryonic developmental stage at two different 

water temperature of 22 and 25℃ for E. septemfasciatus

Developmental stage

Water temperature (℃)

22℃ 25℃

Morula 5.0 h 4.5 h

Blastula 12.0 h 10.5 h

Gastrula 16.5 h 14.0 h

Embryo formation 23.0 h 17.0 h

Hatching 46.0 h 35.0 h
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Fig. 25. Hatching rates of fertilized eggs of E. septemfasciatus at 

various water temperatures and salinities. Vertical bars 

denote standard error of means. Different superscripts on the 

bars are significantly different (P<0.05).
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3) 자어의 형태발달과 성장

(1) 난황흡수 및 개구시간

부화자어의 난황용적비는 0.244±0.020 mm3 (100%)이었다. 사육수온 22℃

와 25℃ 실험구에서 시간경과에 따른 난황흡수는 25℃에서 부화 후 24시간 

16.5%, 48시간 2.1%로 난황이 대부분 흡수되었으나, 22℃에서는 부화 후 

24시간 67.3%, 48시간 11.8%, 72시간 6.9%로 일부 난황이 존재하였다 

(Fig. 26A). 

자어의 유구용적비는 부화 직후 0.0034±0.0002 mm3 (100%)이었다. 25℃

에서 부화 후 24시간 66.0%, 48시간 19.7% 그리고 96시간 0.9%로 흡수 되

었으나, 22℃에서 부화 후 24시간 70.5%, 48시간 59.8%, 96시간 31.8% 그

리고 120시간 7.9%로 흡수되었다 (Fig. 26B). 

부화 후 개구까지 소요 시간은 난황이 흡수하는 시기와 일치하여 25℃에

서는 부화 후 3일, 22℃에서는 부화 후 4일이었다. 

(2) 부화자어의 구경 변화

사육수온 25℃에서 부화 후 3일에 자어가 개구되었을 때 구경 (d)은 

0.209 mm이었으며, 부화 후 4일 0.238 mm에서 점차 커져 부화 후 11일에

는 0.325 mm이었다. 개구직후부터 부화 후 11일까지 0.75d와 0.5d는 각각 

0.157～0.244 mm, 0.105～0.162 mm이었다 (Table 16). 
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Fig. 26. Comparison of absorptions of yolk (A) and oil globule (B) in 

E. septemfasciatus larvae at two water temperatures. Vertical 

bars denote standard error of means.
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Table 16. Growth of mouth of E. septemfasciatus larvae by days after 

hatching

Day after 

hatching

Total length

(mm±S.E.1))

Upper jaw length 

(mm±S.E.)

Calculated mouth length 

(mm)

d2) 0.75d 0.5d

3 2.48±0.04 0.148±0.009 0.209 0.157 0.105

4 2.72±0.06 0.169±0.006 0.238 0.179 0.119

5 2.75±0.05 0.180±0.002 0.255 0.191 0.127

6 2.78±0.03 0.195±0.004 0.275 0.207 0.138

7 2.62±0.04 0.205±0.017 0.290 0.218 0.145

9 2.94±0.04 0.209±0.005 0.295 0.221 0.148

11 3.24±0.12 0.230±0.005 0.325 0.244 0.162

1)
S.E.: Standard error of means. 

2)
√2×upper jaw length.
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(3) 자어의 형태 발달

① 부화 0～1일 (Fig. 27A): 전장 1.75～2.40 mm로 유구는 난황의 끝부

분, 항문은 몸체 중앙보다 뒤에 위치하였다. 꼬리 중앙 부분의 등과 복부면

에 흑색소포가 분포하고, 막지느러미는 포상 과립으로 덥혀있었다. 부화자

어는 대부분 수표면 근처에 분산 유영하였다. 

② 부화 2～3일 (Fig. 27B): 전장 2.46～2.55 mm로 난황과 유구가 일부 

남아 있었고, 부화 3일부터 일부 개체가 개구되기 시작하였다. 두부 골격이 

형성되고, 가슴지느러미 원기가 발현하였다. 자어는 대부분 수조 저면으로 

이동하였다.

③ 부화 4～5일 (Fig. 27C): 전장 2.55～2.72 mm로 난황과 유구가 완전

하게 흡수되었고, 입과 항문이 열렸으며, 안구에 흑색 색소포가 침적되었

다. 등지느러미와 꼬리지느러미는 미분화되었으나, 가슴지느러미는 발달하

기 시작하였다. 흑색 색소포는 근절을 따라 복부쪽에 산재하였다. 자어들은 

수표면으로 이동하여 로티퍼를 섭취한 개체가 관찰되었다. 

④ 부화 7～10일 (Fig. 27D): 전장 2.62～2.94 mm로 막지느러미가 소실

되고 등지느러미와 꼬리지느러미의 형태 분화가 일어나고 소화관이 분화 

발달 하였다. 근절을 따라 복부와 막지느러미 부분에 색소포 침적부위가 

증가하였다.

⑤ 부화 17～23일 (Fig. 27E): 전장 4.15～5.12 mm로 등지느러미 제2극

조와 배지느러미 극이 커지고, 복부에 흑색 색소포 층이 발달되면서 꼬리

지느러미가 분화 발달하였다. 

(4) 자어 성장

사육수온 22℃와 25℃에서 자어의 성장과 항문장의 변화를 조사하였다

(Fig. 28). 사육수온 25℃에서 자어 전장은 부화 직후 1.75 mm에서 부화 

후 3일째 2.48 mm로 성장하였고, 먹이를 섭취하는 부화 후 4일부터 11일
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까지 2.72～3.24 mm로 성장하였다. 부화 후 11일부터 변태를 시작하였고, 

부화 후 24일에는 5.12 mm까지 성장하였다. 항문장도 전장의 성장과 유사

하였다. 사육수온 22℃에서 자어 성장은 25℃ 사육조건과 유사한 성장을 

하였다.
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Fig. 27. Microscopic photographs of growth of E. septemfasciatus 

larvae. A, newly hatched larva, 1.75 mm TL; B, two days 

old larva, 2.46 mm TL; C, four days old larva, 2.72 mm TL; 

D, nine days old larva, 2.94 mm TL, E, twenty four days 

old larva, 5.12 mm TL.
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Fig. 28. Growth patterns in total length (TL) and anal length (AL) of 

E. septemfasciatus larvae at two water temperatures. Vertical 

bar denotes standard error of means. 
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Ⅳ.고  찰

광 주기․ 수온  조 절 을  통 한  성 성숙 유도 

어류의 성 성숙 및 산란을 제어하는 요인으로 내적 요인과 함께 환경요

인으로 광주기와 수온이 깊이 관여하고 (Nish, 1979), 대부분 어류는 광주

기의 계절적 변화 패턴에 따라 생식 활동 특성을 가진다 (Bromage et al., 

2001). Aida (1991)는 수온과 광주기 등의 환경요인과 관련하여 어류의 산

란형태를 춘계, 춘하계, 하계, 춘추계, 추계, 동계 산란형으로 나누었다. 열

대 및 아열대 지역에 서식하는 능성어류의 자연산란 특성은 산란시기에 달

주기 (lunar cycle)에 따라 산란리듬을 가지는 E. polyphekadion (Rasem 

et al., 1997), E. merra (Lee et al., 2002)와 연중 산란하는 E. suillus 

(Toledo et al., 1993), 그리고 일정기간동안 산란하는 E. fuscoguttatus 

(Lim et al., 1990), 붉바리 (Kim and Park, 1993; Okumura et al., 2002)와 

같이 서식장소와 종에 따라 다양하다.

하계산란종인 그물코쥐치 Rudarius ercodes (Lee et al., 1984)는 장일 

광 주기 (13L 이 상 ) 처 리 로  성 성숙이  유도되 었 으 며 , 추 계 산란 종 인 

Salvelinaus fontinalis (Carson and Hale, 1973)와 무지개 송어 (Davies 

and Bromage, 1991)는 일장이 짧아짐에 따라 성 성숙이 유도되고, 수온 자

극으로 산란하였다. 해산어류에서 동계에 성숙하는 조피볼락 (Park. 2000)

은 단일조건과 수온 조절을 통해 자연조건 보다 2개월 이상 조기 산출을 

유도하였다. 춘하계 산란형인 감성돔 (Hwang, 1999)은 수온 16.7℃, 광주기 

14.0L:10.0D 조건으로 조절한 결과 자연조건보다 37일 조기 산란을 유도하
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였으나, 광주기와 수온 조건 중 어느 하나만을 주었을 때 생식소 발달과 

산란이 일어나지 않았다. 춘계산란형인 넙치 (Kim and Hur, 1991)와 참돔 

(Kim and Kim, 1990)의 경우 광주기와 수온 조절로 자연 상태보다 약 1～

2개월 조기 채란이 가능하였다. 

이 연구에서는 하계산란형에 속하는 제주산 능성어의 경우, 성숙과 산란

유도를 위해 3월에 장일광주기조건 (14.0L:10.0D)과 수온 (21.0±0.5℃) 조절

을 수행한 결과, 자연에서의 성숙시기보다 2～3개월 빠른 4～5월에 성 성

숙된 개체를 유도할 수 있었다. 

호 르 몬  처 리 에  의한  인 공 배 란  유도

양식 대상 어종의 전제 조건은 사육 수조에서 성 성숙 제어로 필요한 시

기에 수정란 공급이 가능해야 한다 (Bromage and Roberts, 1995). E. 

polyphekadion은 홍해지역 (James et al., 1998)에서 3～8월, 폴리네시아 

(Aquacop et al., 1989)에서 12～3월에 자연산란 하였으며, 필리핀 지역에 

서식하는 E. suillus (Toledo et al., 1993)는 사육수조에서 연중 산란하였고 

가두리에서 4개월 이상 산란 하여, 능성어류인 경우 산란은 지역, 위도 등

에 따라 같은 종이라도 시기 및 기간이 다르다. 붉바리는 우리나라의 완도

지역 (Kim and Park, 1993)에서는 7월 초부터 8월 중순까지, 여수지역 

(Kim and Kim. 1993)에서는 6월 중순부터 8월 초까지 수조내 자연산란 하

였다. 일본 오카야마현에서는 수온 19～20℃인 6월에 시작하여 26～27℃내

인 9월초까지 자연산란 하였다 (Kayano 1996; Okumura et al., 2002). 제주

도에서 능성어의 수조내 자연산란 기간은 주로 7～8월 이었다. 

수조에서 사육하는 E. tauvina (Hussain and Higuchi, 1980) 그리고 E. 

fuscoguttatus (Lim et al., 1990), 능성어 (Shein, 2000)에서 난모세포의 성



- 76 -

숙 및 배란이 유도되지 않거나 산란행동장애에 따른 난질 저하 등이 발생

하였다. 어미사육에서 난질저하 원인은 어미의 건강상태, 성비 불균형 및 

산란에 적합한 사육 수심 등 부적합한 환경요인으로 추정하고 있다 

(Toledo et al., 1993; Okumura et al., 2002). 

이와 같은 문제점 해결방안으로 호르몬을 사용하여 어류의 성숙 및 배란 

유도를 시도하고 있고, 처리방법으로는 경구투여 및 주사, implantation 방

법을 이용하여 Pleuronectes ferrugineus (Larsson et al., 1997), Salmo 

salar (Crim et al., 1983), 자주복 (Chuda et al., 1997) 등에서 시도되고 있

으며, 어류의 뇌하수체, hCG, LHRHa/GnRHa 등이 사용되고 있다. 

어류의 뇌하수체는 초기에 사용한 방법으로 LH 함유량의 변이성, 생리

적 거부반응과 질병 감염 등의 우려가 있다 (Zohar and Mylonas, 2001). 

hCG는 사용이 간편하고, 생식소에 직접적으로 작용하여 난모세포의 최종

성숙 및 배란 유도에 빠른 효과를 보여 널리 사용되고 있다 (Lam, 1982; 

Donaldson and Hunter, 1983; Hodson and Sullivan, 1993). LHRHa/GnRHa는 

면역반응을 유발시키지 않으며, LH의 방출을 유도하여 생식소 발달에 균

형 잡힌 자극을 줄 수 있고, 합성이 용이하여 질병 감염 우려가 없다. 또한 

어류 종간 GnRH 구조의 유사함 때문에 광범위하게 사용이 가능하다 

(Sherwood et al., 1994; Zohar and Mylonas, 2001). 그러나 때때로 GnRHa

는 효과성이 미약하거나 반응을 이끌어내는데 많은 시간을 요구하기도 한

다 (Crim et al., 1988; Zohar et al., 1989). 

이 연구에서 제주산 능성어 암컷에 50 ㎍ LHRHa/kg BW와 500 IU 

hCG/kg BW를 각각 처리하여 난 성숙 및 배란 유도를 할 수 있었다. 자바

리와 능성어 (Takaya and Arakawa, 1987)를 대상으로 PMSG (Pregnant 

Mare's Serum Gonadotropin) 150 IU/kg BW과 hCG 1,000 IU/kg BW를 

각각 3회와 1회를 동시에 처리하여 인공배란이 가능하였고, 능성어 
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(Kitajima et al., 1991)에 연어 뇌하수체 7 mg/kg BW와 500 IU GTH/kg 

BW를 등 근육에 함께 주사하여 48시간 후에 채란이 가능하였다. E. 

striatus (Watanabe et al., 1998) 어미에 hCG, LHRHa, 잉어 뇌하수체를 

각각 단독 또는 혼합 처리하여 인공배란을 유도하였으며, E. aeneus 

(Hassin et al., 1997) 대상으로 GnRHa를 10 ㎍/kg BW/2회 주사한 실험구

와 25 ㎍/kg BW 또는 75 ㎍/kg BW GnRHa pellet를 근육에 삽입하여 산

란기 동안 2～3회 산란을 유도하였다. E. fario (Kuo et al., 1988)는 2,000 

IU hCG/kg BW 이상 처리했을 때 배란 유도가 가능하였고, C. altivelis 

(Sugama and Ikenoue, 1999)에 500 IU GTH/kg BW를 1일 간격으로 2회 

주사 후 인공채란이 가능하였다. 난 성숙 및 배란을 유도하기 위한 호르몬

의 종류와 처리 농도는 어종에 따라 차이가 있으며, 동일 어종에서도 차이

가 발생하는 것은 호르몬 종류와 처리 농도에 따라 어체의 생리적 반응에 

의한 것으로 생각된다. 

난 성숙 및 배란 유도를 하기위한 호르몬 처리 시기는 어종에 따라 차이

가 있다 (Harmin and Crim, 1992). 난경 분포에 따라 호르몬 처리가 성숙 

및 배란에 미치는 영향을 조사한 실험에서, 난경 400～500 ㎛의 난모세포

를 가진 E. aeneus (Hassin et al., 1997)와 C. altivelis (Sugama and 

Ikenoue., 1999)를 대상으로 LHRHa와 GTH를 처리하여 산란을 유도하였

다. E. marginatus (Marino et al., 2003)는 난경 350～450 ㎛일 때 GnRHa 

implant를 삽입한 경우 성 성숙 유도가 가능하였고, E. fario (Kuo et al., 

1988)와 E. microdon (Tamaru et al., 1996)는 각각 난경이 550 ㎛와 400 

㎛ 이었을 때 hCG 처리를 통해 성숙 및 배란 유도가 가능하였다. 능성어 

(Shein, 2000)의 경우 난경 440 ㎛ 이하에서 LHRHa를 처리했을 때는 배란 

유도가 되지 않았다. 

이 연구에서 성 성숙한 능성어 생식소내 난모세포 변화를 조사한 결과 
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300～500 ㎛ (평균 460 ㎛) 내외 크기를 가진 능성어 암컷에 LHRHa와 

hCG 처리로 성숙 및 배란 유도를 할 수 있었다. 

호르몬 처리 후 배란 까지 소요 시간은 종에 따라 차이를 가진다. 붉바

리 (Tseng and Ho, 1979)와 E. striatus (Tucker et al., 1991)는 hCG 처리 

후 배란까지 소요시간은 각각 38～67시간과 48～51시간이 소요되었다. E. 

marginatus (Marino et al., 2003)와 능성어 (Shein, 2000)에서 GnRHa 

implant와 LHRHa를 삽입 후 성 성숙을 유도 하는데 각각 70～80시간과 

36～42시간이 소요되었다. 이 연구에서 제주산 능성어에 LHRHa를 처리한 

경우 2일후 성숙한 알이 배란되었으며, 5일후 과숙란이 배란되었다. hCG를 

처리한 실험구에서는 처리 24시간이 경과 후 난경이 증가하기 시작하여 48

시간 후에 양질의 알이 배란되었다. 이와 같은 호르몬 처리 후 배란 유도

까지 소요시간 차이는 종에 따른 차이가 있으나, 사육조건, 호르몬 종류와 

농도 차이도 하나의 원인으로 생각된다.

E. tauvina (Hussain and Higuchi, 1980)와 E. fuscoguttatus (Lim et al., 

1990)의 자연 산란된 알의 수정률 및 부화율은 9～24%이었다. 제주산 능성

어 (Song et al., 2001)에서 자연 산란된 알의 부상률은 3～29%이었으며, 

수정률은 0～80%이었다. 호르몬을 사용하여 인공채란 했을 때, hCG 처리

한 E. microdon (Tamaru et al., 1996)에서 배란된 알의 수정률은 33～

99%이었으며, 부화율은 90% 이하였고, LHRHa 처리한 능성어 (Shein, 

2000)에서 인공채란 했을 때 수정율 및 부화율은 각각 70%와 80%이었다. 

이 연구에서 제주산 능성어 암컷에 hCG 처리로 배란된 알 중 부상란은 

1,360 mL로 부상률은 55%였으며, 인공수정 시켰을 때 수정율 및 부화율은 

각각 56～95%와 70～98%로 수조내 자연 산란한 알 보다 수정률과 부상률

이 높았다. 수조에서 자연 산란이 어렵거나 수정율과 부화율이 낮은 종에

서 안정적인 수정란 확보를 위한 방법으로 호르몬 처리 방법이 유용할 것
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으로 생각된다.

기능적  웅 성화  유도 

능성어류는 자성선숙형 자웅동체 종이다. E. tauvina (Chao and Lim, 

1991)는 7년생부터 암컷에서 수컷으로 성전환이 일어나기 시작하여, 만 10

년에 이르렀을 때 완전한 수컷으로 기능을 하고, E. marginatus (Glamuzina 

et al., 2000)는 사육수조에서 자연적인 성전환이 일어나는 시기는 생후 14

년부터 일어났다. E. mario (Randall and Heemstra, 1991)의 성전환은 생

후 9년생, 체중 11 kg부터 성전환이 일어났고, 붉바리 (Kayano, 1996)는 

전장 24～32 cm부터 성전환이 일어났으며, 대부분 40 cm 이상에서 수컷이 

출현하였다. 능성어 (Tsuchihashi et al., 2003)는 체중 6 kg 이상부터 성전

환이 일어났다. 능성어류 어미 사육에 수컷 확보가 어려워 웅성호르몬을 

사용하여 붉바리 (Hwang et al, 1998), E. fario (Kuo et al., 1988), E. 

tauvina (Chao and Chow, 1990), E. coioides (Yeh et al., 2003) 등에서 성

전환을 유도하여 정자를 확보하는 연구들이 진행되고 있다.

성전환을 유도하기 하기 위한 호르몬 처리 방법으로는 경구투여, 주사 

그리고 implantation 방법 등이 있으며, 호르몬의 종류와 처리량에 따라 성

전환이 유도 성공 유무와 지속시간이 달라질 수 있다 (Kuo et al., 1988; 

Quinitio et al., 1997). 웅성 호르몬을 사용하여 성전환 및 기능적 수컷 유

도 실험에서 경구투여 방법을 이용한 E. tauvina (Chao and Lim, 1991)와 

E. fario (Kuo et al., 1988)의 성전환을 유도하였는데, 이때 많은 양의 호르

몬을 장기간 처리해야 하는 문제점이 발생하였다. 주사 방법을 이용한 E. 

suillus의 성전환 유도 (Tan-Fermin et al., 1994)와 피하 주입 방법을 이용

한 E. tauvina (Chao and Chow, 1990)와 능성어 (Tsuchihashi et al., 
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2003) 성전환 유도를 하였다. 이 연구에서 제주산 능성어의 성전환 유도에

는 cocoa butter를 이용하여 호르몬을 immersion화 시켜 어체 근육에 삽입

하는 방법과 호르몬을 silastic capsule에 넣어 어체 복강내 삽입하는 방법

으로 성전환 유도가 가능하였다. 이와 같은 방법은 성전환 유도에 들어가

는 호르몬의 양과 어체에 미치는 stress를 최소화 할 수 있을 것으로 생각

된다. 

능성어류 성전환 유도에는 웅성 호르몬으로서 MT가 주로 사용되며, 처

리농도는 다양하다. 경구투여 방법을 이용한 성전환 유도에서 E. tauvina는 

1년에 145 mg MT/kg BW (Chen et al., 1997)과 7개월에 120 mg MT/kg 

BW (Chao and Chow, 1990) 농도로 처리했을 때 성전환 유도가 가능하였

다. E. tario와 E. salmonoides의 성전환 유도에는 각각 70 mg MT/kg 

BW과 104 mg MT/kg BW 처리하였다 (Kuo et al., 1988). 주사방법을 이

용한 성전환 유도에서 E. suillus (Tan-Fermin et al., 1994)는 30 mg 

MT/kg BW를 격주로 6회 주사 하였을 때 성전환 유도가 가능하였고, E. 

tauvina (Chao and Lim, 1991)는 0.5 mg MT/kg BW의 silastic capsule을 

제작하여 피하 주입 했을 때, 4개월 후 기능적 수컷으로 유도 할 수 있었

다. E. coioides (Yeh et al., 2003)는 웅성 호르몬 (17α-methyltestosterone, 

testosterone, testosterone propionate)을 혼합하여 implant 방법을 이용했

을 때, 10～20 mg androgens/kg BW 처리구에서 처리 후 90일에 완전한 

수컷으로 성전환 유도를 할 수 있었고, 능성어 (Tsuchihashi et al., 2003)는 

1.0 mg MT/kg BW과 4.0 mg MT/kg BW 농도로 피하주입했을 때, 1개

월 후 기능적 수컷을 유도 할 수 있었으며, 2개월 후에 4.0 mg MT/kg BW 

처리구에서 배정 유도를 할 수 있었다. 

수컷으로 성전환된 능성어류의 GSI는 성숙시기 붉바리 (Tanaka et al., 

1990) 수컷에서 0.5～0.6이었고, E. fario (Kuo et al., 1988) 수컷은 0.04였
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다. 이 연구에서 성전환된 제주산 능성어의 배정유도가 가능한 시기의 GSI

는 각각 1.0과 2.0 mg MT/kg BW 실험구에서 0.11～0.12이었다. 자성선숙

형 자웅동체어류인 놀래기류에서 성숙시기에 1차 수컷보다 성전환된 2차 

수컷의 정소 중량이 낮은 것은 성전환 수컷의 정소구조가 난소강이 성전환

된 정소의 중앙에 위치하고 정자형성은 난소 소낭에서 이루어지며 기부에 

수정관을 형성하는 구조를 가지는 구조적 특징으로 해석하고 있다 (Lee et 

al., 1993). 

이 연구에서 미성숙한 제주산 능성어를 대상으로 주사 방법을 이용하여 

0.5～2.0 mg MT/kg BW 처리했을 때 모든 개체가 처리시기에 상관없이 

성전환이 유도됐다. 배정 유도는 생식소의 배우자 형성 활성 초기 (3월)와 

산란 후 휴지기 (9～1월)에 1.0～2.0 mg MT/kg BW를 처리한 실험구에서

는 8주 후부터 운동성을 가진 정자가 배정되었다. 산란시기에 가까운 4～5

월에 1.0～2.0 mg MT/kg BW를 처리한 실험구에서는 9～11주 후에 배정

되었다. 1월에 silastic capsule을 이용한 2.0 mg MT/kg BW 처리구는 1.0 

mg MT/kg BW 주사 처리구보다 2주 늦은 10주 후에 정자가 배정되었다. 

능성어를 대상으로 성전환 유도는 0.5～2.0 mg MT/kg BW 처리한 모든 

실험구에서 가능하였으나, 배정 유도는 1.0～2.0 mg MT/kg BW 처리구에

서만 가능하였다. 0.5 mg MT/kg 처리구에서 성전환은 유도되었으나, 운동

성을 가진 정자로 분화가 덜된 것으로 생각된다. 그리고 웅성 호르몬 처리

에 의한 성전환 유도는 양성능 (bipotentiality)을 가지는 생식원세포가 항

상 존재하기 때문에 연중 가능하였으며, 처리시기에 따라 배정 유도까지 

소요시간은 다소 차이가 있었다.
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인 위적  성전 환 에  따 른  혈 중  스 테 로 이 드  호 르 몬 의 변 화

일반적으로 어류에서 estradiol-17β (E2)는 암컷 특이 성 스테로이드 호

르몬이고 11-KT는 수컷 특이 성 스테로이드 호르몬으로 알려지고 있는데, 

E. coioides (Yeh et al., 2003) 암․수컷의 혈중에서 E2와 11-KT가 검출되

었다. 이 연구에서 능성어의 성전환 유도과정 중 대조구에서 T 혈중 농도 

변화는 시작시 0.216 ng/mL에서 종료 때에는 0.085 ng/mL로 감소하였다. 

MT 처리구의 T 혈중농도는 대조구보다 2주 후부터 6주 후까지 높았으나 

(P<0.05), 8주 후부터 대조구와 유사하였다 (P>0.05). 11-KT 혈중농도는 

대조구에서는 실험기간 동안에 0.029～0.059 ng/mL로 낮았으나, MT 1.0 

처리구는 2주 후부터 6주째까지 0.110～0.232 ng/mL, 2.0 mg MT/kg BW 

처리구는 2주 후부터 실험 종료 때까지 0.112～0.240 ng/mL로 대조구보다 

높았다 (P<0.05). 능성어인 경우도 E. coioides처럼 미성숙 개체에서 

11-KT가 검출되었는데 자웅동체어의 성적 특징의 하나로 생각된다. 능성

어에서 MT 처리에 의한 성전환 유도과정에서 T와 11-KT의 농도변화로 

볼 때, MT는 생식원세포 (gonia cell)가 정모세포로 분화를 유도하였고 T, 

11-KT는 정자형성과 수정관 분화에 영향을 주는 것으로 생각된다.

정 자

능성어의 정자의 두부 형태는 구형으로 넙치 (Zhang et al., 2003)와 

turbot (Dreanno et al., 1997)의 정자 형태와 유사하였고, 두부의 직경은 

1.3～1.5 ㎛로 자주복 (Suquet et al., 1993), Tubot (Dreanno et al., 1997), 

감성돔 (Chang et al., 1998), 넙치 (Zhang et al., 2003)의 두부 크기 1.2～

1.5 ㎛ 와 비슷하였다.
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어류 정액의 물리적, 화학적 특성은 정자 보존에 적절한 희석액의 기본 

조성을 결정하는 기본요소인데, 어종에 따른 정장의 pH는 해산어류인 자주

복 (Chang et al., 1998) 그리고 감성돔 (Chang, 1997), 문치가자미 

Limanda yokohamae (Kho et al., 1997)는 8.0～8.3이었고, 숭어 M. 

cephalus 7.4 (Chao et al., 1975; Chang et al., 1999b), 기수성 어류인  

Odontesthes bonariensis 8.3 (Strussmann et al., 1994)이었으며, 잉어과 

어류는 8.1～8.5 (Lahnsteiner et al., 1994)로 서식장소와 어종에 따라 특이

적으로 나타났다. 정장의 삼투압 농도는 담수어류인 금붕어 Carassius 

auratus와 잉어는 각각 317과 302 mOsm/kg (Morisawa, 1985)이었고, 황

복 T. obscurus는 266 mOsm/kg (Chang et al., 1999a)이었고, 해산어류인 

복섬 Fugu niphobles, 감성돔, 문치가자미, 숭어, 자주복은 각각 342, 359～

382, 351, 370, 383 mOsm/kg (Morisawa, 1985; MAF, 1997; Kho et al., 

1997; Chang et al., 1998; Chang et al., 1999b)로 담수어류에 비해 해산어

류의 정장 삼투압 농도가 40～80 mOsm/kg 높았다.

감성돔 (MAF, 1997)의 경우 정장 pH 8.3, 혈장 pH 7.3으로 정장이 혈장

보다 pH가 1.0 높은 약 알칼리성 이었으며, 삼투압 농도는 정장 382 

mOsm/kg, 혈장 342 mOsm/kg으로 정장 삼투압 농도가 혈장보다 40 

mOsm/kg 정도 높았다. 능성어 혈장내 pH와 삼투압 농도는 각각 7.30과 

395 mOsm/kg이었다. 

정 자  냉 동 보존

어류 정자의 냉동보존 효과에 영향을 미치는 중요 요소는 어종에 적합한 

희석액, 동해방지제의 제조 및 사용, 평형시간, 해동 온도 처리 등이 있다. 

정자를 냉동보존하기 위한 희석액의 갖추어야 할 요건은 삼투압 농도 차
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이로 정자 활성화를 방지하고, 성분도 정장의 이온 조성과 유사해야 한다 

(Jamieson., 1991). 담수어류 정자는 정장보다 낮은 삼투압 농도에서 운동

성이 높고, 해산어류 정자는 정장과 같은 등장액 또는 고장액에서 운동성

이 높다 (Morisawa et al., 1983; Strussmann et al., 1994). 

정자 냉동보존에 희석액으로서 삼투농도가 287 mOsm/kg인 5% glucose

가 복섬 (Gwo et al., 1993) 및 연어과 어류 (Piironen, 1993), 감성돔 (Lim 

et al., 1997) 에서 우수한 보존 효과를 나타낸 것과 유사하게 이 연구에서

도 다른 희석액에 비해 보존효과가 높았다. 정자 냉동보존 희석액으로서 

Atlantic croaker Micropogonias undulatus (Gwo et al., 1991)는 sodium 

chloride와 glucose 및 sucrose, Hipplglossus hippoglossus (Bolla et al., 

1987)은 Mounib's solution과 MFRS, 황복 (Chang et al., 1999a)은 MFRS, 

자주복 (Chang et al., 1998)은 Alsever's solution, 넙치 (Zhang et al., 

2003)는 Stain's extender가 냉동보존에 양호하여 희석액에 따라 종 특이성

을 보여준다. 

정자 냉동보존에서 동해방지제가 갖추어야 할 요건으로는 동해방지, 친

수성과 높은 세포막 투과성, 정자에 대한 독성이 낮아야 한다 (Jamieson, 

1991). 동해방지제로서 glycerol, DMSO, ethylene glycol, methanol 등이 

사용되고 있으며 각각 종 특이성을 보이는데, Glycerol은 무지개 송어 

(Stoss and Holtz, 1983)와 능성어류 E. tauvina (Chao et al., 1992) 정자에 

독성을 가지는 반면, Atlantic halibut (Bolla et al., 1987)와 yellowfin 

seabream A. australis (Thorogood and Blackshaw, 1992), 넙치 (Zhang et 

al., 2003)에 적합한 동해방지제로 알려져 있다. 

DMSO는 세포내로 투과속도가 빠르고, 냉동이나 해동 과정에서 정자 활

성에 미치는 영향이 적어 (Jamieson, 1991), turbot (Dreanno et al., 1997)

과 넙치 (Zhang et al., 2003) 등 대부분의 해산 어류에 사용되고 있으나, 
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온수성 담수어류인 Sarotherodon mossambicus에는 부적합하였다 (Harvey 

1983). 제주산 능성어 정자 냉동보존에는 DMSO가 동해방지제로서 적합하

였다. 난황이나 BSA (Bovin Serum Albumin) 등 유기물 성분을 포함한 

동해방지제는 세포막과 결합하여 냉동과정 중에 세포 상해를 방지하여준다 

(Babiak et al., 1995). 동해방지제로서 Turbot (Dreanno et al., 1997)은 

10% BSA가 적합하였다. 능성어 정자 냉동보존에 동해방지제로 난황성분

이 들어있는 TYB를 이용했을 때 DMSO와 효과차이는 없었으나 (P>0.05), 

일부 정자 엉킴 현상 (aggredation)이 관찰되었다. 

냉동보존된 정자의 해동 후 운동성에 영향을 미치는 요인으로는 평형시

간 (Harvey, 1983)과 해동온도 (Caylor et al., 1994)가 관련 있다. 어류 정

자는 크기가 매우 작아 동해방지제가 세포내 빠르게 침투하므로 (Morisawa, 

1985), 냉동보존 시기에 평형시간이 길어질수록 해동 후 정자의 운동성은 

감소한다 (Gwo, 1994). 냉동 정자의 해동온도가 너무 낮으면 세포내 

recrystallization 현상이 일어나고, 너무 높은 경우 세포가 탈수된 물이 재

흡수 시간 부족으로 동해를 입어, 해동 후 정자 활력이 감소한다 (Jamieson 

1991). Caylor et al. (1994)은 어류 냉동정자의 해동온도는 28～37℃ 범위

가 적당하다고 하였다. 이 연구에서 평형 시간을 1분 이내로 하고 해동온

도를 30±0.5℃로 했을 때, 냉동 보존된 능성어 정자의 운동성은 대부분 해

동 후 20～60분 사이에 높았고, 해동 후 2시간 까지 운동성을 가진 정자도 

있었다. 

어류의 냉동정자를 해동하여 인공수정을 했을 때, 황복 (Chang et al., 

1999a), 넙치 (Zhang et al., 2003), 무지개송어 (Cabrita et al., 2001) 등에

서 수정률과 부화율은 신선한 정자를 이용했을 때 보다 낮았으나. 제주산 

능성어의 경우 GDS와 PDS 처리 정자는 수정률과 부화율이 각각 93.9～

97.7%와 94.0～97.0%로 대조구와 유사하였다 (P>0.05). 냉동 후 해동된 정
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자의 수정률과 부화율은 동해방지제, 희석제, 해동방법 및 시간, 해동후 정

자 운동성 등에 영향을 받아 종 특이적인 것으로 사료된다.

수정 란  발생 

어류의 수정란 크기는 자어의 크기, 색이능력, 기아내성, 먹이 크기의 범

위 및 포식자로부터의 도피 능력 등 자연생태계에서 자어의 생존 적응력을 

높일 수 있는 중요한 요인이다 (Kayano, 1996). 수정란 크기는 어종에 따

라 다양하고, 동일종에서도 수정란의 크기는 개체군, 산란시기, 어미 연령 

등에 따라 차이가 난다 (Hamamoto et al., 1986).

능성어류에서 동일종이라도 서식지역에 따라 수정란 크기는 차이를 가지

는데, E. polyphekadion 난경은 홍해지역 (Rasem et al., 1997)에서 0.71～

0.79 mm이었고, 프랑스 Polynesian (Aquacop et al., 1989)에서는 평균 

0.86 mm이었다. E. coioides 난경은 홍해지역 (Hussain et al., 1975)에서 

0.77 mm이었고, 필리핀 해역 (Toledo et al., 1993)에 서식하는 경우 평균 

0.84 mm이었다. 이와 같이 동일종이라도 고염분 (42～43‰) 지역에 서식하

는 경우 난경이 작아지는 경향을 나타내었다. 우리나라에 서식하는 붉바리 

난경은 0.77 mm (Lee et al., 1997)이었고, 이 연구에서 제주산 능성어의 

수정란은 무색투명한 구형의 분리부성란으로 난경은 0.76～0.88 mm (평균 

0.82 mm), 유구경 0.17～0.220 mm (평균 0.19 mm)로 Kitajima et al. 

(1991)의 보고와 유사하였다. 

수정란의 난 발생 속도 및 부화율 등에 영향을 주는 요인은 수온 이외에 

염분농도, 조도, aeration 등에 영향을 받는다. E. striatus (Watanabe et 

al., 1998)는 수온 26～30℃에서 25～20시간 소요되고, E. polyphekadion 

(Rasem et al., 1997)은 수온 29～30℃에서 19시간 소요되었다. 이 연구에
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서 제주산 능성어인 경우 부화하는데 수온 22℃에서 46시간, 25℃에서 35

시간 소요되었다. 수온에 따른 부화율 차이는 없었으나 (P>0.05), 수온 2

2℃와 염분 18‰ 조건에서 부화율이 가장 낮았다 (P<0.05).

자 어 발달  

부화 직후 복부에 난황과 유구를 가진 능성어 자어는 전장 1.75～2.40 

mm이었고, 항문은 몸 후방에 위치하였다. 난황은 자어의 초기발달 에너지

원으로서 난황이 큰 자어는 많은 양의 에너지를 보유할 수 있어 난황이 작

은 자어에 비해 먹이를 섭취할 수 있는 시간적 여유가 많고 (Bagarinao, 

1986), 첫 먹이 섭취시 자어의 크기가 상대적으로 크기 때문에 먹이 섭취 

가능성이 높아 생존에 유리하다 (Hunter, 1981; Quattro and Weeks, 1991). 

어류의 난황 흡수 속도는 사육조건에 따라 다른데, 아열대성 어류인 능

성어류와 독가시치류는 온대성 어종에 비해 상대적으로 적은 난황을 보유

하고 난황흡수는 빠르게 진행된다 (Bagarinao, 1986). 붉바리가 수온 25～

29℃에서 부화 후 24시간 경에 90% 내외의 난황을 흡수하였고, 부화 후 

84～60시간에 99% 이상 난황을 흡수하였다 (Lee and Hur, 1997). 이 연구

에서 능성어는 수온 25℃ 조건에서 48시간 이내에 대부분 난황이 흡수되었

으나, 22℃ 조건에서는 부화 후 72시간까지도 일부 난황이 존재하였다. 

유구의 흡수는 난황보다 다소 늦게 흡수되는데 (Kuo et al., 1974), 난황 

흡수기에 비교적 늦게 이용되는 triglyceride와 깊은 관련이 있다고 하였다 

(Fyhn, 1989; Clyde et al., 1992). 능성어 유구 흡수는 부화 후 수온 25℃에

서 96시간 이전에 모두 흡수되었으나, 수온 22℃에서 개구후에도 일부 남

아있었다.

붉바리 개구시간은 수온 23～31℃에서 부화 후 62～42시간 (Lee and 
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Hur, 1997), 수온 20～28℃ 에서 84～46시간 이었다 (Kayano, 1988). 이 연

구에서 능성어 개구 시간은 수온 22～25℃에서 96～72시간 이었다. Shirota 

(1970)의 방법에 따라 계산한 개구시 능성어 자어 구경 (d)은 0.209 mm이

었으며 0.5d는 0.105 mm로 붉바리 (Kayano, 1988: Lee and Hur, 1997) 자

어의 먹이 섭취시 최소 구경 (0.5d) 0.078 mm 보다는 컸다.

부화 7～10일에 등지느러미와 꼬리지느러미가 분화되었으며, 소화관이 

전반부와 후반부로 분화발달 하였다. 부화 17～23일에 전장 4.15～5.12 mm

로 성장하고 등지느러미 제2극조와 배지느러미 극이 신장 돌출하여 능성어

류의 지느러미 변태 특징을 보였다. Kitajima et al. (1991)은 능성어 자어

가 8 mm 전후시기에 등 지느러미 제2극조와 배지느러미 극이 각각 체장의 

90%, 75%로 최대 신장하고 이후 성어와 유사한 상대성장을 한다고 하였

다. 능성어류 자어의 변태과정에서 등지느러미 제2극조 변화는 C. altivelis 

(Sugama and Ikenoue, 1999)는 체장의 120%까지 신장하고, E. tauvina 

(Hussain and Higuchi, 1980)에서 전장의 48%까지 신장하였다. 

자 어사육

능성어 부화자어는 수표면 근처에서 유영하다가 수표면의 장력으로 표면

에 부착되어 사망하는 개체들이 출현하였으며, 붉바리 (Yamaoka et al., 

2000)의 자어사육에 있어서도 초기 대량폐사의 원인으로 알려져 있다. 이 

연구에서 수표면의 장력을 방지하기 위해 피드오일 (Feed oil)을 사용하여 

수표면에 유막을 만들어 사육하였다.

사육수 (25.0±0.5℃) 환수는 부화 직후부터 3일까지는 지수 상태를 유지

하였고, 그 후 매일 사육수의 약 10～30%를 부분 환수하였다. 능성어류 자

어 사육에서 초기 먹이밀도에 따른 먹이섭취는 5일된 E. coioides와 E. 
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suillus (Duray, 1994) 자어는 로티퍼를 20개체/mL 밀도로 공급했을 때 

100%의 섭취하였으나, E. taurina (Randall and Heemstra, 1991) 자어는 5

개체/mL의 로티퍼 밀도에서는 먹이를 섭취한 개체는 거의 없었다. 이 연

구에서 자어 먹이로 부화 후 3일째부터 로티퍼 (크기 110～210 ㎛)를 15개

체/mL 밀도로 공급했을 때, 첫 먹이를 섭취한 개체는 부화 후 4일째 관찰

되었다.

부화 후 15일째부터 초기 인공사료 (150 ㎛ 내외)와 부화 후 16일째부터 

Artemia (2～3 개체/mL 사육수)를 로티퍼와 함께 공급하였으며, 이후 자

어가 성장함에 따라 점차 인공사료의 크기를 증가시켰다. 앞으로 능성어 

종묘생산 체계를 구축 하기위해 자치어의 안정적인 사육생태조건 확립에 

관한 연구수행이 요구된다.
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Ⅴ .  요   약  

제주연안에 서식하는 능성어 Epinephelus septemfasciatus는 급격한 자

원 감소로 자원회복과 양식산업화를 위한 종묘생산 기술개발이 필요하다. 

이 연구는 능성어 종묘생산 기술개발을 위하여 어미관리 그리고 배란 유

도, 성전환 유도, 정자 냉동보존, 난 발생 및 자어발달에 관한 연구를 수행

하였다.

1. 어미관리

능성어 어미 21마리 (전장 66.6±4.4 cm, 체중 5.30±1.24 kg)를 반순환 여

과시스템 사육환경조절로 2001년 12월부터 2002년 5월까지 사육하였다. 광

주기와 수온은 실험 시작 12월에 각각 9.5L:13.5D와 15.2±0.8℃에서 3월에 

성숙산란조건으로 각각 14L:10D와 21.0±0.5℃로 조절하여 4～5월에 성 성

숙을 유도하였다. 

2. 난 성숙 및 배란 유도

능성어 어미의 성숙도를 cannulation 으로 조사하고 평균 400 ㎛ 이상 난

모세포를 가진 어미를 대상으로 hCG 500 IU/kg BW로 주사하여 성숙 및 

배란 유도를 수행하였다. hCG 처리 전 난경 300～500 ㎛ (평균 461.1±6.6 

㎛)에서 처리 후 24시간에 난경 300～700 ㎛ (평균 509.6±11.8 ㎛) , 48시간 

경과 후 난경 800 ㎛이상 91.3～98.8%이었다. hCG 처리 실험어 8마리 중 

7마리가 배란되어 배란율은 87.5%였고, 총 배란된 알 2,480 mL에서 부상

란은 1,360 mL로 부상율은 54.9%이었다.
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3. 기능적 웅성화 유도

17α-methyltestosterone (MT) 0.5～2.0 mg/kg BW 농도로 능성어 (전장 

28.2～65.0 cm, 체중 0.58～3.92 kg)에 주사와 실리콘튜브삽입 방법으로 성

전환 및 기능적 웅성화 유도를 수행하였다. 생식소의 초기 성장기 (3월)와 

산란 후 휴지기 (9～1월), 그리고 성숙시기 (4～5월)에 MT 1.0～2.0 mg/kg 

BW 농도 처리 개체에서 정자가 배정되어 기능적 웅성화가 유도 되었다. 

4. 정자 냉동보존과 수정

능성어 정자는 두부와 꼬리부로 구분되며, 두부는 구형이고 크기가 1.3～

1.5 ㎛ 이었다. 능성어 정자 냉동보존에 희석제 5% glucose와 동해방지제 

DMSO를 사용하여 냉동보존 후 해동된 정자는 대조구보다 운성성은 낮았

으나 (P<0.05), 수정률과 수정란 부화율은 대조구와 GDS 실험구에서 각각 

94.9～97.6%, 94.2～97.0%로 유사하였다 (P>0.05).  

5. 자어 발달

능성어 수정란은 구형의 분리부성란으로 난경 760～880 ㎛ (평균 

821.8±2.0 ㎛), 유구경 170～220 ㎛ (평균 192.9±0.9 ㎛)이었다. 수온 

25.0±0.5℃에서 부화까지 소요시간은 35시간이었고, 부화 직후 자어는 전장 

1.75 mm 이었다. 난황 및 유구는 부화 후 3일 이내에 대부분 흡수되었다. 

부화 후 3～4일에 자어는 전장 2.48～2.72 mm로 입과 항문이 열렸고, 구경 

(d)은 0.209～0.238 mm 이었다. 부화 후 11～17일에 전장 3.24～4.15 mm로 

등지느러미 제2극과 배지느러미 극이 출현․신장하여 변태를 시작하였고, 

복부에 흑색소가 침적되었다. 부화 24일째 자어는 전장 5.12 mm 로 성장

하였다. 
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