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수온이 졸복 Takifugu pardalis의 난발생에 미치는 영향
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We studied the effects of temperature on the egg development and larvae of Takifugu pardalis. The larvae
hatched 135-480 hr after fertilization in 13oC-24oC and 32 ppt. The higher the temperature the earlier the larvae
hatch within 13oC-24oC. The maximum hatching rate was made in 15oC and 32 ppt. The higher the temperature
the larger the newly hatched larvae. The larvae hatched in 24oC were ca. 3.35 mm in total length. Occurrence of
the deformed larvae was lower in 13oC-18oC regime and higher over 21oC regime.
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서 론

졸복, Takifugu pardalis은 우리나라 전 연안, 일본 훗카이도,
오키나와 및 중국 상하이 등지에 분포한다(Chyung, 1977; Han,
1995; Han and Kim, 1998a, 1998b).

참복科 어류는 우리나라와 일본 등지에서 주로 식용으로 사용

되거나 관광 상품으로 이용되고 있어 산업적으로 중요한 수산자

원으로 취급되고 있으며, 자주복 T. rubripes과 같은 일부 종들은

오래전부터 양식 대상종으로 이용되어 왔다.
복어류의 관한 연구로는 외부형태적 특징(Han and Kim, 1998a),

속별 척추골과 담기골 특징(Han and Kim, 1998b), 분류학적 연
구(Lee, 1988; Han and Kim, 1998c) 및 둥근무늬불룩복(Sphoeroides
annulatus)의 형태 및 골격(Han and Jin, 2000) 등이 있으며, 종
묘생산 및 양식에 관한 연구는 주로 자주복에 치중되어 있다(Park
and Kim, 1991; Rho and Jung, 1993; Kim et al., 1995).

그러나 일부 황복 T. obscurus (Jang et al., 1996)과 복섬 T. niphobles
(Oh et al., 2000; Han et al., 2003)에 대해서 산란습성 및 초기

생활사 등의 연구가 있고, 어류에 있어서 난 발생과 부화에 미치

는 수온의 영향에 대해서는 자바리 Epinephelus bruneus (Yang
et al., 2007) 등이 있으며, 졸복에 대한 연구는 산란습성 및 초기

생활사(Han et al., 2001), 자치어의 소화기관 형태발달(Han and
Cho, 2003), 자치어의 골격발달(Han et al., 2005) 등이 있다.

이 연구에서는 졸복의 난 발생 과정에 있어서, 수온의 영향을

규명하였다.

재료 및 방법

실험어

1) 체장 조성

경상남도 통영시 죽도 연안으로 산란을 위해 이동한 어미들을

1997년부터 1999년까지 3년간 매년 3월에서 6월까지 채집방법

을 기술하여 산란기간 동안 어미들의 월별 출현 개체수와 암수

출현빈도 및 월별 체장조성 등을 조사하였다.

채란 및 난발생

1) 채란

산란장에서 어미를 채집하여 실내 실험실로 옮겨 수용하고, 이
중 건강한 졸복 어미 암컷과 수컷을 선별하여 인공수정에 사용

하였다. 수정은 어미의 복부를 인위적으로 압박하여 추출한 알
과 정자를 건식법으로 인공 수정하였다.

인공 수정된 난은 여과용 넷트(망목 100 μm)에 모은 후 준비

한 여과해수로 4회 세란하고, 20 L 용량의 플라스틱 수조에 수
용하였으며, 사육수에 산소공급기를 설치하여 사육수의 유동 조
장 하였다.

난 발생과정 중 사육 수온의 범위는 16.7~18.4oC, 염분은

32.0±0.5 psu를 유지하였고, 사육 조건은 실험실 내에 투명유리*Corresponding author: aqua05@chonnam.ac.kr
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수조(35×50×30 cm)를 설치, 수용하여 사육하면서 발생 과정을

관찰하였고, 사육수는 여과해수를 사용하였으며, 매일 2회 1/2씩
환수하였다. 조도는 전원자동조절장치에 의해 조절된 형광등

(40 W)으로 광조건 15시간, 암조건 9시간으로 설정·유지하였다.
2) 난 발생에 미치는 수온의 영향

채집한 졸복 어미의 암수를 이용해 인공 수정시킨 수정란을

대상으로 수온이 난 발생에 있어서 미치는 영향을 조사하였다. 
2 L용량의 투명 유리수조에 염분이 32 psu인 여과해수를 채

우고, 각 실험수조의 수온을 13, 15, 18, 21, 24oC로 설정하였다.
각 실험수조에는 졸복의 수정란을 1,000개씩 수용하였으며, 산
소 공급 장치를 이용하여 해수의 유동을 조장하였다.
각 수온 실험구에 수용된 수정란은 각 조건별 발생속도의 차

이를 조사하기 위하여 각 발생 단계별로 8세포기, 상실기, 쿠포

씨포 형성, 심장 형성, 부화로 구분하여 각 발생 단계별 소요시

간, 부화시간, 부화율, 부화자어의 평균 전장 및 척추가 만곡된

기형어 발생률을 조사하여 비교 관찰하였다. 
난의 각 발생단계의 진행시간 설정은 알에 정액을 첨가한 시

간을 기준으로 해당 발생 단계가 전체 난의 50% 정도 진행된

시간으로 하였고, 사육 해수는 매일 2회 환수하였으며, 발생중

인 난은 매시간 입체해부현미경(Olympus, SZH-10)과 만능투영

기(니콘, V-12BS)를 사용하여 관찰하였다. 
 

통계 처리

모든 실험은 3회 반복으로 실시하였으며, 부화율, 생존율 및
성장률 결과의 통계처리는 ANOVA test를 실시하여 최소 유의

차 검정(least significant difference)으로 평균간의 유의성(P＜
0.05)을 검정하였다.

결 과

어미의 체장 조성

산란기간 동안 채집한 친어 중 평균 암수의 비율을 3월부터

6월까지 조사한 결과, 암컷이 평균 21.01%, 수컷이 평균 78.99%
의 비율로 수컷이 차지하는 비율이 3배 이상 높았으며, 수컷의

출현 비율은 6월에 80%였다(Table 1).
채집된 암컷의 월별 체장 조성은 3월에는 체장이 20~21 cm,

21~22 cm의 개체가 각각 33.3%, 38.1%로 출현빈도가 높게 나
타났으며, 4월에는 21~22 cm, 22~23 cm의 개체가 40.6%, 31.3%,
5월에는 22~23 cm, 23~24 cm의 개체가 각각 39.3%, 29.4%로

출현빈도가 높게 나타나 산란 기간 중 시간이 경과함에 따라 출
현하는 개체의 크기가 증가하였다(Fig. 1). 
수컷의 월별 체장 조성도 3월에는 17~18 cm의 개체가 다수

출현하였으나, 5월에는 18~19 cm 개체의 출현빈도가 가장 높았

고, 19~20 cm의 개체의 출현 빈도도 증가하여 시일이 경과 할
수록 어미의 크기가 증가하는 것을 알 수 있었다(Table 1).
채집된 암컷의 난소 1 g당 포란 난수는 평균 278개로 나타났

고, 체장이 19.6~23.5 cm(평균 21.5 cm)인 성어 암컷은 총 12,426~
17,792개의 난을 포란하고 있었으며, 어미의 전장에 비례하여 개
체의 크기가 커질수록 포란량이 증가하였다(Fig. 1). 

난 발생에 미치는 수온의 영향

졸복의 난발생 과정에 미치는 수온의 영향으로 설정 수온별

각 발생단계에 이르는 시간과 수온별 부화율, 기형어 발생율 및
부화 직후 자어의 전장은 Table 2와 같았다. 
수온별 부화율은 13oC에서 93.2±1.5%, 15oC에서 95.4±3.2%,

18oC에서 91.4±2.7%, 21oC에서 90.6±4.3%로 이들 구간사이에

유의적인 차이는 나지 않았으나(P＞0.05), 15oC구에서의 부화율

이 이들 중 가장 높은 경향을 나타내었으며, 수온 24oC구에서는

부화율이 72.6±2.2%로 타 구간에 비해 유의하게 낮은 수치를 나
타내었다(P＜0.05). 
또한, 각 실험구에서 부화된 자어에 대한 기형어의 발생율은

13oC구가 4.5±0.5%, 15oC구가 4.3±1.1%, 18oC구가 5.1±0.5%,
21oC구가 6.8±1.9% 그리고 24oC구에서 9.1±2.5%로 24oC구는

21oC구와 비교하여 유의한 차이가 없었으나(P＞0.05), 13oC, 15oC,

Fig. 1. Relationships between total length of the adult females and
number of eggs spawned of wild T. pardalis.

Table 1. Monthly changes in frequence of male and female Takifugu pardalis
Month

March April May June

Male
Number 78(78.79%) 125(79.62%) 176(77.53%) 24(80.00%)

Total length(cm) 18.1 18.7 19.3 18.9

Female
Number 21(21.21%) 32(20.38%)  51(22.47%) 6(20.00%)

Total length(cm) 21.2 21.7 22.3 22.0
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18oC구에 비해 유의하게 높은 값을 보였다(P＜0.05). 그리고

13oC, 15oC, 18oC 및 21oC 실험구들 사이에서는 유의적인 차이

가 없었다(P＞0.05).
각 수온 구간별에 따른 부화 직후 자어의 전장은 13oC에서

2.85±0.22 mm, 15oC에서 3.04±0.11 mm, 18oC에서 3.07±0.15 mm,
21oC에서 3.16±0.24 mm, 24oC에서 3.35±0.13 mm로, 24oC구는

15oC, 18oC 및 21oC구와 비교하여 유의한 차이가 없었으나(P＞0.05),
13oC구에 비해서는 높은 값을 나타내었다(P＜0.05). 그리고 15oC,
18oC 및 21oC구들 사이에서는 차이가 없었으며, 13oC구와도 차
이를 나타내지 않았다(P＞0.05).
수정란은 13~24oC까지의 모든 구간에서 부화가 가능하였으

며, 설정 수온별로 수정에서 부화에 이르기까지의 평균 소요시

간은 13oC에서 480시간 48분, 15oC에서 214시간 14분, 18oC에
서 205시간 24분, 21oC에서 191시간 47분, 24oC에서 135시간

24분의 시간이 소요되어 일반적으로 수온이 높을수록 각 발생단

계에 이르는 시간이 짧아지는 경향을 나타내었다(Fig. 2). 
수온에 따른 각 발생 단계별 소요시간을 직선 함수식으로 나

타낸 결과 수온(T)과 발생 단계별 소요시간(H)의 관계식은 다음

과 같았다.
8세포기: H=0.0389T+0.1343 (r2=0.9884)
상실기: H=0.0141T+0.0503 (r2=0.9838)
이들 관계식을 토대로 Y축이 0일 때 X축에 접하는 수온, 즉

졸복의 초기발생에 있어서 난 발생이 진전되지 않는 생물학적

영도는 5.5oC로 추정되었다.

고 찰

어류에 있어서 산란기간 동안 출현하는 친어의 암수 조성비

는 산란 행동의 특성과 관련된 여러 가지 산란 생태와 밀접한

관계를 가지고 있다. 졸복의 산란 개체군의 암수 조성비는 수컷

이 평균 78.99%, 암컷이 평균 21.01%로 Fujita (1962)가 보고한

암컷의 16.8%와 비슷한 결과를 보였다. 이러한 결과는 졸복의

산란기간 동안 수컷 여러 마리가 성숙한 암컷과 함께 유영하는

산란 특성과 매우 밀접한 관련이 있는 것으로 보이며, 졸복 성
어는 암컷이 수컷보다 큰 경향을 나타내었다.

어류 인공종묘 생산 시 환경 요인 중 수온은 어류의 난발생과

자치어의 발육에 영향을 미치는 가장 중요한 환경적 요인 중의

하나이다(Hokanson et al., 1973; Gunnes, 1979; Herzig and
Winkler, 1986). 일반적으로, 낮은 사육 수온은 발생의 속도를 지
연시키고, 높은 사육 수온은 발생 속도를 가속화시킨다. 난의 발
생이 정상적으로 부화를 시킬 수 있는 서식 수온과 인위적 수온

의 범위는 각 어종에 따라 다양하다. 따라서 어류는 각 어종 특
유의 생활사와 생태적인 특징에 의존되어 정상적인 발생을 위한

적정 수온 범위를 가지게 된다(Rana, 1990).
이 연구에서, 졸복의 난 발생에 있어서 수온에 따른 각 발생

단계별 소요시간을 직선 함수식으로 나타낸 결과 초기발생에 있
어서 난 발생이 진전되지 않는 생물학적 영도의 평균은 5.5oC로
추정되었으며, 수온별 수정에서 부화에 이르기까지의 평균 소요

시간은 수온이 높을수록 각 발생단계에 이르는 시간이 짧아지는

경향을 나타내었다.
부화 직후 자어의 전장은 수온이 낮은 실험구보다 높게 설정

된 수온 구간으로 진행될수록 정비례적으로 전장의 크기가 증가

하였지만, 수온별 부화율은 수온이 증가할수록 부화율이 점차 감
소하는 경향을 보였을 뿐만 아니라 수온이 증가할수록 기형어

Fig. 2. Correlation between water temperature and time required to
each developmental stage after fertilization of T. pardalis (■, heart
beating: H=0.0017T+0.0037 (r2=0.9851); ◆, hatching stage: H=
0.0015T+0.0004 (r2=0.9803); T: water temperature, H: hour).

Table 2. Egg development and hatching of Takifugu pardalis water difference temperature raisines

Developmental stages
Water temperature

13oC 15oC 18oC 21oC 24oC
8 cells 05:55hr 04:10hr 03:45hr 03:35hr 03:00hr
Morula 15:50hr 14:40hr 13:35hr 11:00hr 08:15hr
Kupffer’s vesicle 85:34hr 75:30hr 70:35hr 65:55hr 46:46hr
Heart beating 191:20hr 110:30hr 108:07hr 107:20hr 93:04hr
Hatching 480:43hr 214:14hr 205:24hr 191:47hr 135:24hr
Hatching rate (%) 93.2±1.50 95.4±3.20 91.4±2.70 90.6±4.30 72.6±2.20
Abnormality (%) 4.5±0.5 4.3±1.1 5.1±0.5 6.8±1.9 9.1±2.5
Larvae size(mm) 2.85±0.22 3.04±0.11 3.07±0.15 3.16±0.24 3.35±0.13
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발생율도 증가하였다. 
수온에 증가함에 따라 부화 시간이 단축되는 현상은 참돔,

Pagrus major (Apostoiopoulos, 1976), 농어, Lateolabrax japonicus
(Marangos et al., 1986), 무지개송어, Oncorhnchus mykiss
(Garside, 1986) 등의 연구에서도 같은 경향을 나타내었고, 그 밖
의 많은 어류에서도 보편적인 현상으로 알려져 있다(Kokurewicz;
1969; Yasunaga, 1975a, b; Hassler, 1982). 

그러나, 적정 수온범위를 벗어나게 되면 오히려 부화율 및 생
존율이 감소하고 기형율은 증가하는 결과를 초래하는데(Lewis,
1965; Alderdice and Forrester, 1968; Katavic, 1980; Herzig and

Winkler, 1986)은 부화 최적 수온이 대체로 자연산란 시기의 수
온과 일치한다는 의견을 제시하였다. 이 실험에서도 인공 수정

시 자연 해수의 수온과 유사한 수온에서 발생률이 높았고, 이 때
기형어의 출현도 현저히 낮게 나타났다.
졸복의 난 발생은 다른 어류와 마찬가지로 수온이 높을수록

각 발생단계에 이르는 시간이 짧아지는 경향을 보였고, 부화직

후 자어의 전장도 수온이 낮은 실험구보다 높은 실험구로 갈수

록 전장의 크기가 증가하였지만, 수온별 부화율은 15oC구와

18oC구에서 높게 나타내었으며, 기형률도 24oC구에서 가장 높게

발생한 결과로 보아 사육환경 설정 시 발생 단계별 소요시간과

부화율 및 생존율을 반드시 고려하여 적정 사육수온을 결정하는

것이 바람직할 것으로 생각된다.

요 약

졸복 Takifugu pardarlis의 어미로 부터 수정란을 받아 수온이

난 발생에 미치는 영향을 연구하였다.
수정에서 부화에 이르기까지의 평균 소요시간은 13oC-24oC

범위에서 480-135시간이 소요되었으며, 일반적으로 수온이 높을

수록 각 발생단계에 이르는 시간이 짧아지는 경향을 나타내었다.
부화율은 15oC 구간에서 가장 높은 부화율을 나타내었으며, 수
온이 증가할수록 부화율은 점차 감소하는 경향을 보였다. 부화

직후 자어의 전장은 수온이 높을수록 부화자어 전장의 크기가

증가하였으나, 기형어의 발생율은 13~18oC구간에서는 발생율이

낮았으나, 21oC 구간부터는 수온이 증가할수록 기형어 발생율이

증가하였다.
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