
서 론

어류양식에서 정자의 보존기술은 자연산 어미를 이용

하여 인공수정시킬 때, 어획된 암수의 성비불균형에 따

른 어려움을 극복할 수 있게 하며, 암수의 성숙 및 배우

자 방출에 동시성이 없을 경우라도 인공수정을 용이하

게 한다. 그리고 수컷 친어의 수송을 필요로 하지 않고,

재래종 및 우량종의 종보존이 가능하며, 특정 형질을 가

진 정자를 이용하여 유전육종이 가능해진다는 장점이

있다 (Chang et al., 1995). 1853년 De Quatrefages에 의

해 어류의 정자활성이 연구된 이래 어류 정자의 운동성

과 보존은 수산과학자들의 관심을 끌어왔다. 경골어류

정자의 운동활성은 정액의 질과 정자의 생존능력을 평

가하는 데에 활용되고 있으며, 일부 연구자들은 정자의

운동성과 수정능력 사이에 접한 상관관계가 있는 것

으로 평가하고 있다 (Lahnsteiner, 1996). 어류정자의 운

동조절기구에 해서는 연어과 어류에서 세포막의 K++

channel의 역할과 2차 전달자로서 cAMP-의존 단백질

인산화의 역할이 밝혀졌다 (Kho et al., 2001, 2003, 2004).

연어과 어류에 있어서는 정자의 운동은 정자외부에 존

재하는 Ca2+의 세포내 유입으로 축적된 cAMP에 의해

개시되는 것으로 밝혀지고 있다. 해산어류와 담수어류의

정자는 각각 고삼투도와 저삼투도에 의한 물리적인 자

극에 의해 정자의 운동이 개시되는 것으로 알려지고 있

지만 아직 이를 뒷받침할 수 있는 실험적 자료가 부족

한 실정이다. 본 연구에서는 산업적으로 유용한 해산 어

류인 복어 정자의 보존기술을 개발하기 위한 기초자료

를 얻고자 졸복을 실험재료로 하여 정액성상과 정자의

운동활성을 파악하여 인공수정과 정액의 냉장∙동결보

존에 관한 기초자료를 얻고자 한다. 
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졸복, Takifugu pardalis정액의 성상과 정자 운동성
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Milt Property and Sperm Motility of Panther Puffer, 
Takifugu pardalis 
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In the present study, attempts were made to find out the physico-chemical properties of milt
and the sperm motilities in various osmotic conditions using Panther puffer, Takifugu pardalis.
The average concentration of sperm in the milt was 12.1±3.2×109/mL. pH and osmolality of
seminal plasma were 8.2±0.3, 385.5±12.5 mOsm/kg, respectively. Spermatozoa were immotile
when the milt was mixed with solutions (electrolyte or non-electrolyte) of lower osmolality than
the average seminal plasma osmolality (385.5±12.5 mOsm/kg), but became motile after mixing
milt with  hyperosmotic solutions.
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재료 및 방법

실험자료는 2006년 3월에서 6월에 걸쳐 여수 근해에

서 채집된 졸복의 정액을 사용하 다. 정액은 복부 압박

법으로 채취하여 실험에 사용하기전 까지 얼음에서 보

관하 다. 정자의 농도는 혈구계산판을 이용하여 측정하

고, 일반적인 혈액분석 방법인 microhematocrit 변법

(Bouck and Jacobson, 1976)에 의해 spermatocrit를 측

정하 다. 정장의 삼투질 농도와 pH 측정을 위해서 정액

을 원심분리 (10,000 rpm, 10분) 한후 삼투압 측정기 (The

Advanced Osmometer)와 pH 측정기 (Corning 530)를 사

용하여 분석하 다. 정장의 총 단백질와 총 지질 함량은

각각 biuret반응법과 비색정량법으로, Na 및 K 농도는

불꽃분광광도법으로 분석하 다. 

정자가 슬라이드 라스에 달라붙는 것을 방지하기

위하여 1% 소 혈청액을 이용하여 슬라이드 라스를 코

팅한 후 실험에 사용하 다. 운동활성을 동시에 유도하

기 위하여 2단계 희석법 (Kho, 2001)을 이용하 다. 해산

경골어류용 생리식염수 (a physiological saline, ASP; 230

mM NaCl, 8 mM KCl, 2 mM CaCl2, 3.7 mM MgCl2, 0.2

mM NaHCO3, 10 mM Hepes-pH 7.8)에 1차 희석한 정액

(10배희석)을 각기 다른 삼투도 용액 (activation solu-

tion, AS)에 2차로 100배 희석하여 광학현미경하에서 전

진운동하는 정자의 비율을 측정하 다.

결 과

정액과 정액을 원심분리하여 얻은 정장의 물리화학적

성상은 Table 1과 같다. 

정자의 농도는 mL당 12.1±3.2×109 마리 다. 정장의

pH는 8.2±0.3이었으며, 삼투질농도는 385.5±12.5

mOsm/kg이었다 (Table 1).

또한 정장의 총 단백질 함량은 0.08±0.03 g/100 mL,

총지질 함량은 32.4±7.8 mg/100 mL이었다 (Table 2). 

졸복 정자는 정액을 정장의 삼투도 (300 mOsm/kg)에

비해 저장 또는 등장의 전해질 용액 또는 비전해질 용

액에 정액을 희석하 을 때는 운동성이 억제되었다

(Figs. 1, 2). 정장에 비해 고삼투도 용액에 정액을 희석

하 을 때 정자는 운동을 개시하여 외부의 용액의 삼투
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Table 1. Properties of semen in Takifugu pardalis

Property Milt Seminal fluid

Spermatocrit 68.7±2.8 -

Sperm concentration 12.1±3.2 -(×109/mL)
Osmolality (mOsm/kg) - 385.5±12.5
pH - 8.2±0.3
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Table 2. Chemical properties of seminal fluid in Takifugu
pardalis

Properties Seminal fluid

Total pretein (g/100 mL) 0.08±0.03
Total lipid (mg/100 mL) 32.4±7.8
Na++ (mEq/L) 115.6±6.5
K++ (mEq/L) 24.3±4.1

Fig. 1. Effects of different osmolalities of electrolyte solu-
tions on the sperm motility in Panther puffer. The
semen was diluted in ASP at the ratio of 1 : 10.
One volume of the sperm of the sperm suspension
was suspended in 100 volumes of AS containing
various concentration of NaCl (◆), KCl (■), RbCl
(▲) and CsCl (×). The data are expressed as mean
±SD (n==5).

Fig. 2. Effects of different osmolalities of non-electrolyte
solutions on the sperm motility in Panther puffer.
The semen was diluted in ASP at the ratio of 1 :
10. One volume of the sperm of the sperm suspen-
sion was suspended in 100 volumes of AS contain-
ing various concentration of mannitol (▲) and su-
crosel (■). The data are expressed as mean±SD
(n==5).



도가 증가함에 따라 활발한 운동성을 나타내었다 (Figs.

1, 2). 

고 찰

경골어류 정자의 운동활성은 정액의 질과 정자의 생

존능력을 평가하는데에 활용되고 있으며, 일부 연구자들

은 정자의 운동성과 수정능력사이에 접한 상관관계가

있는 것으로 평가하고 있다 (Lahnsteiner et al., 1996).

어류 정자의 운동활성 외에도 정자와 정장의 물리화학

적 특성에 관한 지식은 어류의 번식력을 평가하거나 수

정기구를 이해하는 기준이 된다 (De Kruger et al., 1984).

본 연구에서 졸복 정장의 pH는 8.2±0.3의 약 알칼리로

나타났는데, 이는 해산어류인 자주복, Takifugu rubripes

의 8.2±0.2 (Chang, 1997), 감성돔, Acanthopagrus schl-

egeli의 8.3 (Chang et al., 1995), 서양 연어, Salmo

salar의 8.3 (Hwang and Idler, 1969)과 비슷한 경향을

보 다. 한편 졸복 정장의 삼투질농도는 385.5±12.5

mOsm/kg로, 연어과 어류인 무지개송어, Onchorynchus

mykiss의 297 mOsm/kg (Ciereszko and Dabrowski,

1993), 잉어과의 300 mOsm/kg (Morisawa et al., 1983),

pejerrey, Odontesthes bonariensis의 331mOsm/kg (Str-

ussmann et al., 1994), 해산어인 능성어, Epinephelus

malabaricus의 330~350 mOsm/kg (Chao et al., 1992),

감성돔의 359 mOsm/kg (Morisawa and Hayashi, 1985)

보다 높았다.

졸복 정장의 총단백질 함량은 0.08±0.03 g/100 mL로

잉어의 0.13 mg/100 mL (De Kruger et al., 1984)에 비해

다소 낮은 경향을 보 다. 정장 단백질의 역할에 관해서

는 구체적으로 밝혀진 바가 없으나, 정장의 삼투질 농도

를 유지하는 역할을 하는 것으로 추정되고 있다 (De

Kruger et al., 1984). 졸복 정장내의 총 지질함량은 32.4

±7.8 mg/100 mL로 자바틸라피아, Oreochromis moss-

ambicus의 0~0.3 mg/100 mL (De Kruger et al., 1984)에

비해 월등히 높았고, 잉어, Cyprinus carpio의 9.8~131.6

(De Kruger et al., 1984) 보다는 낮은 수준이었다. Stoss

(1983)는 정자의 냉장보존 방법에 해서 필수 불가결

한 요인으로서 운동조절, 산소의 공급, 습도의 유지 및

제균의 4가지 조건을 열거하며 적절한 희석액의 사용은

보존 정자의 물리∙화학적 환경의 유지와 관리에 유효

함을 지적하고 있다. 사실 지금까지 어류 정자의 냉장보

존을 실시한 많은 실험에서 미희석 보존에 비해서 희석

보존이 운동능력과 수정 능력의 유지에 효과가 있다고

보고하고 있다 (Hogendoorn and Vismans, 1980; Harvey

and Kelly, 1984). 희석 보존을 실시할 경우에는 희석액

의 선택이 보존 효과를 좌우하는 최 의 요인이 되고,

해수 중에서 산란하는 뱀장어, Anguilla Japonica (Ohta

and Izawa, 1996)와 담수어인 잉어, Cyprinus carpio

(Ohta and Tsuji, 1998)의 정자에서는 지금까지 희석액

의 이온 조성의 차이가 보존 정자의 운동능력에 큰

향을 미치는 것으로 알려져 있다. 어류의 정자를 체외에

서 유지하는 방법으로써는 먼저 정자의 사 활성을 억

제하기 위하여 운동 개시를 억제하는 조건을 검토할 필

요가 있다고 생각된다. 무지개송어, Oncorhynchus mykiss

를 포함한 연어과 어류의 정자의 운동개시는 세포를 둘

러싸고 있는 K++ 이온 농도의 저하가 운동을 개시시키는

방아쇠임이 명백히 밝혀져 왔다 (Kho et al., 2001, 2003).

즉 세포의 K++ 농도의 저하가 정자의 세포막의 이온채널

을 매개로 한 세포내 K++ 유출을 유도하고 (Kho et al.,

2001, 2003), 여기에 의해 세포내로의 Ca2++의 유입이

cAMP의 합성을 자극하여 (Kho et al., 2001, 2004),

cAMP 의존성 단백질의 인산화가 편모장치의 활성화를

이끌어내는 것으로 보고되고 있다 (Morisawa and Okuno,

1982; Morisawa and Hayashi, 1985). 본 연구에서는 졸

복 정자를 전해질 용액이 NaCl, KCl, RbCl, CsCl 그리고

비전해질인 manitol, sucrose의 삼투질농도를 달리하여

정자 운동성을 측정한 결과 정장의 삼투도 이상에서 활

발한 운동성을 보 다. Morisawa et al. (1992)은 청어의

정자가 정장과 등장인 용액에서는 움직이지 않지만, 고

장액에 희석되면 운동을 개시한다고 하 다. 또 Mori-

sawa and Suzuki (1980)는 구 및 가자미류의 움직이

지 않던 정자가 해수나 해수와 동일한 삼투질 농도를

가진 용액에서 운동을 개시한다고 하여, 이들의 언급과

이 연구의 결과는 정자의 운동성을 촉진하거나 억제하

는 요인이 환경수의 삼투질농도임을 나타낸다. 한편 담

수어류에서는 해수어류와 반 로 정장보다 낮은 삼투질

농도에서 높은 정자의 운동성이 관찰되다가, 삼투질 농

도 상승과 함께 운동성이 감소하는 것을 알려져 있다

(Morisawa et al., 1983; Strussmann et al., 1994). 앞으로

각종 이온채널 억제제를 사용하여 특정 이온채널의 관

련여부, 세포막의 막전위변화, Ca2++, cAMP 등 세포내 2

차 신호전달자의 관련여부 등 세포생물학 수준의 심도

있는 연구가 이루어져야 할 것이다. 

정자의 냉장∙냉동보존은 정자를 생존시키면서 효율

적으로 정자의 운동성을 억제시키는 것이다. 따라서 중

요 수산동물의 정자의 운동성 조절요인에 관한 연구는

정자의 보존기법, 인공수정법 개발에 한 기초자료로

활용될 뿐만 아니라 세포의 정보전달 기구 해명에도 크

게 기여할 것이다. 
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적 요

졸복의 정액의 물리화학적 성상과 정자운동성에 관한

기초자료를 얻었다. 졸복 정액의 평균농도, pH 및 삼투

질농도는 각각 12.1±3.2×109/mL, 8.2±0.3, 385.5±

12.5 mOsm/kg 다. 정자는 정장의 삼투질농도 (385.5±

12.5 mOsm/kg)에 비해서 저장 또는 등장의 삼투질농도

에서는 운동성이 억제된 반면, 장장에 비해 고장삼투질

농도에서 정자의 운동이 개시되어 삼투질농도가 증가함

에 따라 활발한 운동성을 보 다. 
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