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서 론

송사리류는 동갈치목 (Beloniformes) 송사리과 (Adriani-

chthyidae)에 속하는 경골어류로, 그 중 Oryzias 속은 22종

이 보고되어 있다 (Robert, 1998; Parenti and Soeroto, 2004;

Nelson, 2006). 이들 종들은 인도에서 일본에 이르는 지역,

인도네시아와 필리핀 등 다양한 지역에 서식하고 있으며,

어종에 따라 담수, 기수 그리고 해수에서 서식하는 것으로

보고되어 있다(Naruse et al., 1993).

송사리류는 실험실 내 사육이 용이하며 형태학적으로

암∙수의 구분이 쉽고 세 주기가 짧아 유용한 실험 모델

동물로 많이 이용되고 있다. 이 중 송사리 (Oryzias latipes)

는 많은 생물학 및 유전 정보가 축적되어 있어 척추동물의

발생유전학 (developmental genetics), 생태독성학 (ecotoxi-

cology) 및 유전체학(genomics) 등의 연구에 이용되고 있다

(Naruse et al., 1993; Ishikawa, 2000; Wittbrodt et al., 2002).

하지만, 이 종은 담수어류로써 해수에서는 생존율, 산란력,

수정률 그리고 부화율 등이 현저히 떨어지는 현상들이 보

고되어 있다(Inoue and Takei, 2003; Kang et al., 2008). 

본 연구에 사용된 O. dancena는 인도, 버마, 방 라데시

및 미얀마 등지에 넓게 분포하고 있으며 (Robert, 1998), 기

수에 주로 서식하고 있어 염분 농도에 한 내성이 강한

어류이다 (Inoue and Takei, 2003). 본 종에 해 최근 삼투

압 적용 메커니즘(Inoue and Takei, 2003; Kang et al., 2008),

성결정 기작 (Takehana et al., 2007) 그리고 분류∙계통학적

연구 (Takehana et al., 2005) 및 생식소 형성과정 (송 등,

2009) 등에 관한 연구결과가 보고되었지만, 그 외 생물학

및 유전학적 특성에 관한 연구들은 거의 보고된 바 없다.

송사리류의 난발생과 자치어의 형태 발달은 O. latipes를

상으로 이전부터 많은 연구가 이루어졌으나 (Yamamoto,

1975; Hiraki and Iwamastu, 1979; Iwamatsu, 2004), 바다에

서식하는 송사리에서는 O. javanicus의 난발생 (Iwamatsu

and Hirata, 1984)이 보고 된 것 이외에 다른 종에서 난발생

과 자치어의 초기 생활사에 관한 연구는 거의 없는 실정이

다. 특히, 바다에 서식하는 송사리인 O. dancena의 경우 해

양생태계 실험 모델로서의 중요성에도 불구하고 이에 한

연구가 미비한 실정이다.

따라서 본 연구는 O. dancena의 난발생 과정과 발육단계
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에 따른 자치어와 성어의 형태 발달에 하여 조사하 으

며, 본 연구 결과가 성전환 실험, 생태독성 실험과 발생유전

학 등 해양생태계 위해성 평가를 위한 연구의 기초자료를

제공할 것으로 생각된다.

재료 및 방법

1. 친어관리

본 실험에 사용된 O. dancena는 인도네시아로부터 자연

산 (wild-type) 개체들을 수산동식물 이식승인에 관한 규칙

에 의거 (농림수산식품부령 제1호)하여 수입하 으며, 실험

실에서 6개월간 사육하여 친어로 사용하 다. 사육수는 해

수와 담수를 5 μm의 미세필터로 여과하여 1% 기수를 제조

하여 사용하 으며 매일 1/2씩 환수하 다. 20 L의 투명 유

리수조에서 25±1�C로 유지하면서 광주기 (16L : 8D)를 조

절하여 자연 산란을 유도하 다. 수정란을 수집하기 위하여

암컷 12마리 (평균전장: 39.08±2.97 mm)와 수컷 8마리 (평

균전장: 41.99±1.58 mm)를 교배시켜 산란을 유도하 으며,

초기미립자사료 (이화사료, 500 μm)와 brine shrimp (Artemia

nauplius)유생을 공급하 다.

2. 수정란의 수집과 관찰

산란한 직후 O. dancena의 암컷 개체에서 수정란을 떼내

어 개체별 수정란을 25±1�C의 20 L 항온 부화수조 안에

설치한 부화망(망목: 330×330 μm, 크기: 12×5×5 cm)으로

옮겼으며, 환수는 친어관리와 마찬가지로 행하 다. 수정란

은 광학현미경 (Nikon E400, Japan)과 해부현미경 (Olympus

SZH, Japan)으로 관찰하면서 수정된 개체의 90% 이상이

동일한 단계에 도달하 을 때를 기준으로 각 단계별 발생

과정과 시간을 기록하 으며 현미경에 부착된 디지털 카메

라(ARTCAM-300MI, Japan)로 촬 하고 관찰하 다.

3. 자치어의 사육 및 관찰

부화한 자어는 친어 사육 조건과 동일한 조건 하에서 초

기미립자사료 (이화사료, 150, 350, 500 μm)를 발달 단계별

로 순차적으로 공급하 으며, brine shrimp 유생을 병행 공

급하며 사육하 다. 각 발생 단계별 특징을 관찰하기 위하

여 발생단계별로 12마리의 자∙치어를 무작위로 선별하여

얼음에 마취한 후, 전장 (total length)을 버어니어 캘리퍼스

로 0.01 mm까지 측정하 고, 외부형태는 사진촬 을 하

다. 최초 산란시기를 알아보기 위하여 암컷 20마리와 수컷

12마리를 함께 사육하며 산란 여부를 관찰하 다.

결 과

O. dancena의 난발생 과정 및 발육단계에 따른 자치어의

형태 발달 시간은 Table 1에 나타내었다.

난의 형태 및 난발생 과정

1) 수 정

O. dancena의 수정란은 구형으로 침성, 점착성이었다. 난

막은 무색투명하고, 난황은 옅은 황색이었다. 산란 직후의

수정란은 융모막 (chorion)과 난막 (embryonic membrane) 사

이가 좁아 광학현미경 하에서 구분하기 어려우나, 약 10분

후에는 사이가 벌어져 확연히 구분되었다. 표층립 소포

(cortical alveoli)와 유구 (oil droplets)가 난황 전체에 퍼져

있으며, 유구의 크기와 수는 난의 발생 단계와 암컷 개체에

따라 다양하게 나타났다(Fig. 1, stage 0).

2) 배반 형성 (Blastodisc)

수정 후 30분이 지나면 표층립 소포가 식물극에서 동물

극 쪽으로 응집되었고, 유구들은 이와 반 로 식물극 쪽으

로 이동하 다. 수정 후 40분이 지나면 동물극 쪽에 배반이

형성되기 시작하여(Fig. 1, stage 1a), 수정 후 1시간 후에 완
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Table 1. Egg development and morphological development of
larvae of Oryzias dancena

Developmental stage Time (after fertilization)

Blastodisc formation 1 hr
Two cells stage 1 hr 30 min
Four cells stage 2 hr
Eight cells stage 3 hr
Sixteen cells stage 3 hr 30 min
Thirty-two cells stage 4 hr 30 min
Morula stage 5 hr 30 min
Blastula stage 7 hr 45 min
Early gastrula stage 13 hr 15 min
Mid gastrula stage 16 hr 45 min
Late gastrula stage 21 hr 30 min
Early neurula stage 1 day 6 hr
Late neurula stage 1 day 7 hr
2 somite stage 1 day 8 hr
4 somite stage 1 day 10 hr 30 min
6 somite stage 1 day 13 hr
9 somite stage 1 day 22 hr
Formation of tubular heart stage 2 days 1 hr 30 min
Start of heart beating stage 2 days 4 hr
Onset of blood circulation stage 2 days 13 hr 30 min
Onset of retinal pigmentation stage 4 days
Gill blood vessel formation stage 4 days 20 hr
Formation of visceral blood vessels stage 6 days 12 hr
Heart and spleen development stage 8 days
Just hatched larvae 11 days
Juvenile stage 21 days
First ovulation stage 63 days
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전히 배반이 형성되었다(Fig. 1, stage 1b).

3) 난할과정 (Cleavage)

(1) 2 세포기 (2 cell stage): 수정 후 1시간 30분, 첫 번째

난할 (cleavage)이 이루어져 배반의 중앙 부위가 수직으로

이등분되어 2 세포기가 되었으며 (Fig. 1, stage 2), 두 번째

난할이 시작되기 전 할구 (blastomere)의 높이가 이보다 더

편평해지는 것이 관찰되었다.

(2) 4 세포기 (4 cell stage): 수정 후 2시간, 두 번째 난할이

완전히 이루어져 2 세포기의 할구들이 다시 이등분되어 4

개의 할구로 나뉘었다(Fig. 1, stage 3).

(3) 8 세포기(8 cell stage): 수정 후 3시간, 4 세포기의 난할

들이 후에 첫 번째 난할 방향과 평행하게 이등분되어 8개

의 할구로 나뉘었다(Fig. 1, stage 4).

(4) 16 세포기 (16 cell stage): 수정 후 3시간 30분, 8개의

할구에 난할이 수직과 수평 방향으로 이루어져 16 세포기

가 되었고 할구의 크기가 작아졌다(Fig. 2, stage 5).

(5) 32 세포기(32 cell stage): 수정 후 4시간 30분, 16 세포

기의 가장 자리에 있던 12개의 할구는 나뉘어 24개의 할구

로 되었고, 가운데의 4개의 할구는 2겹으로 겹치며 8개의

할구로 나뉘어 모두 32개의 할구로 나뉘었다 (Fig. 2, stage

6).

Fig. 1. Egg developmental stages of Oryzias dancena. Stage 0: Just fertilized egg. Stage 1: Formation of blastodisc. 1a, 40 min after fertilization
(af); 1b, 1 hr af. Stage 2: 2 cell stage. 1 hr 30 min af. Stage 3: 4 cell stage. 2 hr af. Stage 4: 8 cell stage. 3 hr af. bd, blastodisc; bm, blastomeres.
ca, cortical alveolus; ch, chorion; od, oil droplet; na, non-attaching filament.
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Stage 2 Stage 3 Stage 4
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4) 상실기 (Morulation)

(1) 초기 상실기 (early morula stage): 수정 후 5시간 30분,

할구들이 3~4겹으로 돔 형태를 이루며 분열되며, 배반 가

장자리의 할구들 (21~24)은 평평한 형태를 이뤘다. 할구의

수를 정확하게 세는 것은 힘들지만, 각각의 할구들을 광학

현미경 하에서 관찰하는 것이 가능했다(Fig. 2, stage 7).

(2) 후기 상실기 (late morula stage): 수정 후 6시간 45분,

할구의 크기가 초기 상실기에서 보다 더 작아지고 배반 가
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Fig. 2. Egg developmental stages of Oryzias dancena. Stage 5: 16 cell stage. 3 hr 30 min after fertilization (af). Stage 6: 32 cell stage. 4 hr 30 min
af. Stage 7: Early morula stage. 5 hr 30 min af. Stage 8: Late morula stage. 6 hr 45 min af. Stage 9: Early blastula stage. 7 hr 45 min af. Stage 10:
Late blastula stage. 9 hr af. mc, marginal cell.

Stage 5 Stage 6 Stage 7

Stage 8 Stage 9 Stage 10

mc
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장자리의 할구의 수 (35~40)가 증가되었으며, 할구들이

4~5겹으로 겹쳐졌다(Fig. 2, stage 8).

5) 포배기 (Blastulation)

(1) 초기 포배기(early blastula stage): 수정 후 7시간 45분,

할구의 크기가 후기 상실기에 비해 작아졌음에도 불구하

고, 배반엽 (blastoderm)이 높아지고 두꺼워짐이 관찰되었다

(Fig. 2, stage 9).

(2) 후기 포배기 (late blastula stage): 수정 후 9시간, 배반

엽이 계속해서 높고 두껍게 유지되다 낭배기에 이르기 전

인 수정 후 11시간에 배반의 가장자리 (marginal cell)가 식

물극 쪽으로 완만하게 기울어지며 확장되었다 (Fig. 2, stage

10).

6) 낭배기 (Gastrulation)

(1) 초기 낭배기 이전 단계 (pre-early gastrula stage): 수정

후 11시간 30분, 배반엽이 난황 쪽으로 확장되며 두께가 얇

아졌다(Fig. 3, stage 11).

(2) 초기 낭배기 (early gastrula stage): 수정 후 13시간 15

분, 배반엽이 아래쪽으로 계속 확장되어 난황의 약 1/4을

덮어 피포(epiboly) 현상을 유지하 다(Fig. 3, stage 12).

(3) 중기 낭배기 이전 단계 (pre-mid gastrula stage): 수정

후 14시간, 피복 현상이 진행되면서 배반엽이 난황의 약

1/3을 덮었다. 원구배순 (dorsal lip)이 나타났으며 배순 (em-

bryonic shield)의 크기가 증가하 다(Fig. 3, stage 13).

(4) 중기 낭배기 (mid gastrula stage): 수정 후 16시간 45

분, 배반이 난황의 1/2을 덮었다(Fig. 3, stage 14).

(5) 후기 낭배기(late gastrula stage): 수정 후 21시간 30분,

배반이 난황의 3/4을 덮었고, 배순이 좀더 명확한 선으로

관찰되었으며, 이 단계까지 배반이 계속해서 난황을 감싸

내려와 배체(embryonic body)가 나타났다(Fig. 3, stage 15).

7) 기관형성과정 (Organogenesis)

(1) 초기 신경배 (early neurula stage): 수정 후 1일 6시간,

얇은 배반엽이 식물극 쪽만 남기고 난황을 거의 다 덮었다.

배체가 명확하게 나타나고 배체의 머리가 형성되었다.

Kuffer’s vesicle이 배체의 꼬리쪽에서 관찰되었다 (Fig. 3,

stage 16).

(2) 후기 신경배 (late neurula stage): 수정 후 1일 7시간,

배체의 양쪽 두부 부분에 안포의 흔적 (rudimentary eye ve-

sicle)이 나타나고, Kuffer’s vesicle의 크기가 좀 더 커졌다.

식물극 쪽에는 아직 난황 부분이 원구 (blastopore)를 형성

하고 있는 것이 관찰되었다(Fig. 4, stage 17).

(3) 2 체절기 (2 somite stage): 수정 후 1일 8시간, 양쪽 시

엽 (optic lobe)에 패인 홈 (groove)이 나타났고, 원구가 완전

히 닫혔다(Fig. 4, stage 18).

(4) 4 체절기 (4 somite stage): 수정 후 1일 10시간 30분,

안포 (optic vesicle)의 원기 (placode) 쌍을 머리쪽에서 관찰

하 으며, 전뇌, 중뇌, 후뇌 (the fore-, the mid- and the hind-

brain)가 구별되었다(Fig. 4, stage 19).

(5) 6 체절기 (6 somite stage): 수정 후 1일 13시간, 안포가

발달되어 안배 (optic cup)가 관찰되었다. 귀소포 (otic vesi-

cle)와 렌즈 (lens)가 형성되기 시작하 다. 뇌의 세 부분이

잘 구별되었으며, 체강 (body cavity)이 난황구 (yolk sphere)

의 표면에 나타났다(Fig. 4, stage 20).

(6) 9 체절기 (9 somite stage): 수정 후 1일 22시간, 체강이

안포 부근까지 확장되었으며, 흑색소포 (melanophore)들이

난황구 위에 나타나기 시작하 고, 안포 내에 불완전한 렌

즈가 나타났다(Fig. 4, stage 21).

(7) 심장기관 형성 단계 (formation of tubular heart stage):

수정 후 2일 1시간 30분, 한 쌍의 반원형의 혈관(blood ves-

sel)이 난황구 위에 형성되었고, 안포 안에는 둥근 구형의

렌즈가 완성되었다. Kuffer’s vesicle의 크기가 조금 줄어들

었으며, 혈액섬 (blood island)을 관찰하 다 (Fig. 4, stage

22).

(8) 심장박동 시작 단계 (start of heart beating stage): 수정

후 2일 4시간, 꼬리가 신장되어 배체가 난황구의 거의 1/2

을 둘러싸고, 심장 앞쪽 부분에서 미약하게 심장박동이 관

찰되었다. Kuffer’s vesicle이 거의 사라졌다 (Fig. 5, stage

23).

(9) 혈액순환 시작 단계 (onset of blood circulation stage):

수정 후 2일 13시간 30분, 심장박동에 의해 혈액 순환

(Blood circulation)이 시작되었고, 혈액은 심장에서 나와 전

주정맥 (anterior cardinal vein)과 배 동맥 (dorsal aorta)으로

흘 다. 배체가 난황구의 거의 5/8를 둘러싸고, Kuffer’s

vesicle이 완전히 사라졌다(Fig. 5, stage 24).

(10) 망막색소 출현 단계 (onset of retinal pigmentation

stage): 수정 후 4일간, 꼬리 끝이 완전하게 난황에서 완전

히 떨어졌고, 배체가 난황구를 거의 3/4까지 감쌌다. 망막색

소 (retinal pigment)가 생겼으며, 등쪽 (dorsal wall)에는 구아

노포어 (guanophore)가 퍼져 있는 것이 관찰되었다. 가슴지

느러미 (pectoral fin)와 미부에 막성지느러미 (fin-fold)가 형

성되고, 간 (liver)과 아가미 (gill)가 관찰되었으며, 혈구는 얇

아지고 납작해졌다(Fig. 5, stage 25).

(11) 아가미 혈액 순환 단계 (gill blood vessel formation

stage): 수정 후 4일 20시간, 아가미에 혈액이 돌기 시작하

고, 부레 (air bladder)가 관찰되었다. 눈은 멜라닌색소포에

의해 전 단계에 비해 더욱 짙어졌으며, 꼬리의 끝부분까지

혈액이 돌아나오기 시작하 다(Fig. 5, stage 26).

(12) 장기혈관 형성기 (formation of visceral blood vessels

stage): 수정 후 6일 12시간, 꼬리지느러미가 신장되어 난각

에 의해 구부러져 안구 가장자리 끝까지 닿았고 난황의 부



피가 2/3 정도로 줄어들었다. 신장이 관찰되었으며, 잘 발달

된 황록색의 담낭 (gallbladder)을 확인하 다. 혈액이 두부

내부 조직까지 순환하기 시작하 고, 가슴지느러미에 혈액

이 순환되면서 미미하게 움직이는 것이 확인되었다. 구강

(oral cavity)이 입까지 열렸으며, 눈은 완전히 검게 변해 빛

이 통과되지 않았다. 구아노포어가 두부에서 꼬리 끝 부근

까지 분포하 다(Fig. 5, stage 27).

(13) 심장∙신장 발달기 (heart and spleen development

stage): 수정 후 8일간, 꼬리 끝이 안포를 지나서 몸통까지

확장되었다. 장 (gut)이 뚜렷이 보 으며, 꼬리지느러미 기조
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Fig. 3. Egg developmental stages of Oryzias dancena. Stage 11: Pre-early gastrula stage. 11 hr 30 min after fertilization (af). Stage 12: Early
gastrula stage. 13 hr 15 min af. Stage 13: Pre-mid gastrula stage. 14 hr af. Stage 14: Mid gastrula stage. 16 hr 45 min af. Stage 15: Late gastrula
stage. 21 hr 30 min af. Stage 16: Early neurula stage. 1 day (d) 6 hr af. dl, dorsal lip of blastopore; em, embryonic body; kv, Kuffer’s vesicle.
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(rays)와 둥 고 붉은 신장이 관찰되었다. 양 눈은 활발하게

움직 으며, 동시에 꼬리와 가슴지느러미도 활발하게 움직

이면서 회전운동이 관찰되었다(Fig. 5, stage 28).

8) 자∙치어기 (Larvae and juvenile stage)

수정 후 11일째 배체가 난각 안에서 매우 활발하게 회전

하며 두부와 미부 부분의 난각을 압박하여 약화시킴으로

써, 배체의 꼬리 부분이 먼저 난각을 뚫고 부화되었다. 부화

Fig. 4. Egg developmental stages of Oryzias dancena. Stage 17: Late neurula stage. 1 day (d) 7 hr after fertilization (af). Stage 18: 2 somite stage.
1 d 8 hr af. Stage 19: 4 somite stage. 1 d 10 hr 30 min af. Stage 20: 6 somite stage. 1 d 13 hr af. Stage 21: 9 somite stage. 1 d 22 hr af. Stage 22:
Formation of tubular heart stage. 2 d 1 hr 30 min af. bc, body cavity; bi, blood island; bl, blastopore; ea, ear vesicle; ev, eye vesicle; fb, fore-
brain; hb, hind-brain; kv, Kuffer’s vesicle; mb, mid-brain; mp, melanophore; od, oil droplet; sm, somite; l, lens.
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자어는 전장이 평균 4.40±0.24 mm (n==12) 고, 두부와 체

측 위쪽부터 꼬리 끝까지 구아노포어가 많이 분포해 있고

가슴지느러미와 꼬리지느러미를 사용하여 운동하 다. 가슴

지느러미와 꼬리지느러미의 기조가 발달되었고, 꼬리지느러

미에는 7~8개의 기조가 관찰되었다 (Fig. 6, stage 29). 부화

후 3일째에 난황을 거의 다 흡수하 으며 이 때 전장은 평

균 4.55±0.23 mm (n==12) 다(Fig. 6, stage 30).

부화 후 21일째에는 전장이 평균 8.67±0.87 mm (n==12)
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Fig. 5. Egg developmental stages of Oryzias dancena. Stage 23: Start of heart beating stage. 2 days (d) 4 hr after fertilization (af). Stage 24:
Onset of blood circulation stage. 2 d 13 hr 30 min af. Stage 25: Onset of retinal pigmentation stage. 4 d af. Stage 26: Gill blood vessel formation
stage. 4 d 20 hr af. Stage 27: Formation of visceral blood vessels stage. 6 d 12 hr af. Stage 28: Heart and spleen development stage. 8 d af. cd,
Cuvierian duct; gb, gallbladder; gp, guanophore; gt, gut tube; l, lens; lv, liver; pf, pectoral fin; pi, pineal gland; op, olfactory pit; mf, membranous
fin (fin fold).
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로 신장하 고, 등쪽과 배쪽의 막지느러미로부터 등지느러

미와 배지느러미가 각각 분리되어 막 지느러미가 꼬리 자

루 부분을 제외하고는 모두 소실되었다. 또한 이 시기에 꼬

리지느러미에 18개, 등지느러미에 6~7개, 가슴지느러미에

9~10개, 뒷지느러미에 23~24개로 성어와 동일하게 지느

러미 기조가 발달하 다(Fig. 6, stage 31).

9) 성 어

부화 후 9주째가 되면 평균 전장이 22.58±2.73 mm

(n==12)로 자라 최초 산란이 이루어지고, 등지느러미와 뒷

지느러미의 형태를 통해 암컷과 수컷을 쉽게 구분할 수 있

었다. 평균 전장이 33.14±2.29 mm (n==12)가 되는 부화 후

12주째 개체의 경우 암컷의 배 앞부분이 유선형으로 완만

한 것과 비교하여 수컷의 배 앞부분이 크게 부풀어 올랐으

며, 수컷의 등지느러미의 크기가 암컷보다 길게 신장되었

다. 뒷지느러미의 경우 암컷의 지느러미 기조 끝이 2가닥으

로 갈라져 발달하는 것과 달리 수컷의 경우 기조의 끝이

갈라지지 않고, 7~14번째 기조의 길이가 길게 신장되어

암컷에 비하여 크고 긴 뒷지느러미를 형성하 다 (Fig. 7,

stage 32).

고 찰

O. dancena의 난은 구형으로 난각은 투명한 침성∙점착

성으로 같은 Oryzias 속의 송사리 (O. latipes), 륙송사리

Fig. 6. Morphological development of the larvae of Oryzias dancena. Stage 29: Just hatched out larva. 11 days (d) after fertilization (af). Stage
30: 3 d post-hatching (ph). Stage 31: Juvenile stage. 21 d ph. ab, air bladder; g, gill; gp, guanophore; lv, liver; mf, membranous fin (fin fold); od,
oil droplet; op, olfactory pit; pf, pectoral fin; sp, spleen.
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(O. sinensis) 그리고 O. javanicus의 난과 형태적 특징이 동

일하게 나타났다 (Iwamatsu and Hirata, 1984; 박과 최, 1998;

Iwamatsu, 2004). 한편, 다른 분류군에서 미꾸라지 (Misgur-

nus mizolepis)의 성숙 난은 담황색을 띤 분리침성점착난으

로 보고되었다 (김 등, 1987). 청어목 청어과의 전어 (Kono-

sirus punctatus), 정어리와 멸치과의 멸치 (Engraulis japoni-

cus), 싱어 (Coilia mystus)와 가자미목의 부분의 어류가

분리부성란을 산란한다 (정, 1977). 반면, 점가자미 (Limanda

schrencki) (Yusa, 1960a)와 문치가자미 (Pseudopleuronectes

ㅇyokohamae) (Yusa, 1960b) 등은 침성점착란으로 알려져

있어 서로 근연종이라 하더라도 난의 형태적 특징이 다르

게 나타났다.

수정란의 유구에 있어 O. dancena는 여러 개의 유구가

하나의 큰 유구로 되는 시기가 수온 25±1�C에서 수정 후

11시간째인 후기 포배기에 관찰되었다. O. latipes의 경우

하나의 큰 유구로 되는 시기가 수정 후 38시간째인 9체절

기에 관찰되었으며 (Iwamatsu, 2004), O. sinensis (26±1�C)

에서는 12 체절기 (수정후 31시간 째)에 나타났다 (박과 최,

1998). O. javanicus는 수온 26�C에서 수정 후 11시간째인

전기 낭배기에 유구가 하나로 모여 (Iwamatsu and Hirata,

1984), 4종 모두 유구를 가지고 있으며, 여러 개의 유구들이

모여 하나의 커다란 유구가 되는 시기는 서로 달랐고, O.

dancena에서 가장 빠른 시기에 나타났다. 유구의 유무는

가자미목 어류에 있어 큰 특징으로 알려져 있어 (Mito,

1963) 부분의 가자미목 어류가 유구를 가지고 있지 않은

반면, 도다리 (Pleuronichthys cornutus) (Takita and Fujita,

1964)는 1개의 유구를 가진다고 보고되었다. 따라서 Ory-

zias 속에서도 유구를 가지고 있지 않은 종이 있는지 다른

종에 한 연구가 필요할 것으로 생각된다.

부화에 있어 O. dancena (25�C)는 수정 후 11일째에 부화

하 다. O. latitpes (25�C)는 수정 후 9일만에 부화하 고

(Iwamatsu, 2004) O. sinensis의 경우 수온 26±1�C하에서

수정 후 7일째에 부화하 다 (박과 최, 1998). 따라서 O.

dancena는 부화 시기가 O. latipes보다 2일, O. sinensis보다

4일 늦게 나타났다. O. dancena와 같이 해수에 서식하는 O.

javanicus의 부화 시기는 이전의 연구 결과와 동일한 온도

인 26±1�C에서 수정 후 10일 정도에 이루어진다는 보고

(Iwamatsu and Hirata, 1984)와 14일째에 이루어진다는 보고

로(Kakuno et al., 2001), 연구 결과가 서로 상이하게 나타났

다. 이는 수정란을 50%로 희석한 생리식염수 (saline)에서
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Fig. 7. Morphological development of adult fish of Oryzias dancena. Stage 32: First ovulation stage. 12 weeks post-hatching. 32a: Female, 32b:
Male.
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배양한 것 (Iwamatsu and Hirata, 1984)과 해수에서 배양

(Kakuno et al., 2001)한 차이로 보인다. 따라서 O. dancena

의 경우 수정란을 염분도별로 비교하여, 난발생 시기와 부

화시기가 빠른 조건을 연구할 필요가 있을 것으로 생각된

다.

O. dancena의 부화 직후 자어는 전장이 4.40±0.24 mm

로, O. latipes의 부화자어의 전장이 4.5 mm (Iwamatsu,

2004), O. javanicus의 부화자어에서 전장이 약 4.5 mm (Ka-

kuno et al., 2001)인 것과 비교하여 큰 차이가 없었다. 하지

만, O. sinensis는 부화자어의 전장이 3.73±0.15 mm로 나타

나 같은 속에 속하는 위의 4종들 중 가장 작은 것으로 나

타났다(박과 최, 1998).

난황의 흡수에 있어 O. dancena는 전장이 4.55±0.23

mm인 부화 3일 후에 난황을 거의 흡수하 다. O. latipes

는 O. dancena와 같이 부화 3일 후에 거의 난황이 흡수되

었지만, O. sinensis의 경우 4일이 소요되었으며 부화자어의

크기도 작고 난황흡수 시기도 더 느린 것으로 나타났다(박

과 최, 1998).

각 지느러미의 기조는 O. dancena의 경우 전장이 8.67±

0.87 mm가 되는 부화 후 21일째 개체에서 완전히 형성되

었다. O. latipes에서 Iwamatsu (2004)는 stage 43단계인 전

장 10.5~15.5 mm의 개체에서 각 지느러미의 기조가 형성

된다고 보고하 는데, 박과 최(1998)의 연구에서는 부화 후

28일째 전장 14.3~21.2 mm 범위의 개체에서 각 지느러미

기조가 완전하게 형성된다고 보고하여, 연구 결과가 다르게

나타났다. 하지만, O. dancena와 비교해서는 모두 전장의 길

이가 더 큰 시기에 치어기에 도달하 다. O. sinensis는 O.

dancena와 같은 시기인 부화 후 21일째에 각 지느러미 기

조가 완전하게 형성되어 치어기로 이행된다고 하 으며(박

과 최, 1998), 이 시기에 전장은 13.0~15.8 mm 범위로 전장

의 길이가 O. latipes보다는 작지만 O. dancena보다 더 컸

다. 따라서 O. dancena는 치어기로 이행되는 시기가 O. lati-

pes보다는 7일 더 빠르게 나타났고, O. sinenesis와는 차이

가 없었다. 하지만 전장의 길이에서 O. dancena가 앞의 두

종보다 더 작은 시기에 치어기로 이행하는 것을 알 수 있

었다.

최초 산란 시기에 있어 O. dancena는 부화 후 약 9주가

소요되었다. O. latipes와 O. sinensis는 부화 후 약 3개월이

지난 후에 최초 산란이 보고되었으며 (박과 최, 1998), O.

javanicus는 약 100일 후에 산란을 시작하여(Kakuno et al.,

2001), O. dancena의 산란 도달 성장 기간이 약 30일 정도

빠른 것으로 나타났다.

본 연구에서는 바다에 서식하는 송사리인 O. dancena의

난발생 과정과 자치어 형태 발달에 해 조사하 다. 기존

의 연구에서 같은 속에 속하는 바다 송사리는 O. javanicus

이외에는 없어 (Iwamatsu and Hirata, 1984), 다른 종들에

한 발생학적 연구가 부재하므로 앞으로 이에 한 비교 연

구가 진행되어야 할 필요성이 있다고 생각된다.
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요 약

Oryzias dancena의 난발생 과정과 자치어의 형태발달에

관하여 관찰하 다. 수온 25±1�C에서 수정란은 수정 후 1

시간이 경과하면 배반이 형성되었다가 30분의 간격으로 4

세포기까지 난할이 이루어졌다. 이후로 발생의 속도가 느려

져 수정 후, 7시간 45분이 경과된 후 포배기에 이르 다. 수

정 후 5시간 30분 후에 상실기에 도달하 으며, 포배기는

수정 후 7시간 45분 후에 이루어졌다. 수정 후 11시간 30

분이 경과된 후 낭배기에 이르 고, 수정 후 1일 6시간 후,

신경배를 형성하 다. 심장 박동이 시작되는 시기는 수정

후 2일 4시간째에 이루어졌으며, 수정 후 6일 12시간째 장

기에 혈관이 형성되었다. 수정 후 11일째에 부화하 고, 부

화 직후 자어는 전장이 4.40±0.24 mm 으며, 부화 3일 후

에 난황이 완전히 흡수되어 후기 자어기로 이행하 다. 부

화 후 21일째에 각 지느러미 기조가 완전하게 형성되어 치

어기로 이행하 으며, 이 때 전장은 8.67±0.87 mm 다. 최

초 산란이 이루어지는 시기는 부화 후 9주째로 전장은

22.58±2.73 mm 다.
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