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대하(Fenneropenaeus chinensis)의 난소 성숙에 대한 Serotonin, Ecdysone 
그리고 HCG의 효과
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ABSTRACT : The effects of serotonin (5-hydroxytryptamine, 5-HT), ecdysone (20-hydroxyecdysone, 20-E) and HCG (human
chorionic gonadotropin) on the ovarian maturation of the fleshy shrimp, Fenneropenaeus chinensis were investigated. Adult 
female fleshy shrimps were injected with 5-HT (5㎍/g body weight (BW) or 20 ㎍/g BW), 20-E (5 ㎍/g BW, 10 ㎍/g BW 
or 20 ㎍/g BW) or HCG (5 IU/g BW or 10 IU/g BW) three times at 5-day intervals and were sacrificed 10 days after 
the last injection. The effects were compared against an intact control group and sham control group which received the 
injection of sterile saline solution as a vehicle. 20-E and HCG showed no effectiveness on ovarian maturation in fleshy 
shrimps. However flesh shrimp given 5-HT of 20 ㎍/g BW showed significant increase in gonadosomatic index (GSI) in 
early spring. The results suggest that treatment of 5-HT of 20 ㎍/g BW or more is useful approach for the nursery 
production of the fleshy shrimp, Fenneropenaeus chinensis aquaculture. 
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요  약 : 대하, Fenneropenaeus chinensis의 난소 성숙에 대한 serotonin(5-hydroxytryptamine, 5-HT), ecdysone(20-hydroxyecdysone,
20-E) 그리고 HCG(human chorionic gonadotropin)의 효과를 조사하였다. 대하에 5-HT(체중 g당 5 ㎍, 20 ㎍), 20-E(체중 

g당 5 ㎍, 10 ㎍, 20 ㎍) 그리고 HCG(체중 g당 5 IU, 10 IU)를 5일 간격으로 3회 주사한 후 10일이 더 지난 시점에 채집하

여 성 성숙도지수(GSI)의 변화와 난소의 조직학적 변화를 조사하였다. 호르몬제의 효과를 비교하기 위해 멸균한 생리식염

수만을 주사한 대조구와 아무 것도 처리하지 않은 무처리구를 설정하였다. 20-E와 HCG를 처리한 실험구에서는 난소 성

숙 효과가 전혀 나타나지 않았으나, 이른 봄에 5-HT를 체중 g당 20 ㎍으로 처리한 실험구에서는 유의한 난소 성숙효과를 

보였다. 본 실험 결과에서 대하에 5-HT를 체중 g당 20 ㎍ 이상 처리하면 난소성숙을 유도할 수 있다는 것을 보여주었으며, 
이는 대하의 종묘 생산에 유용하게 사용될 수 있을 것이다.  
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서  론

갑각류에서 생식소의 발달은 일반적으로 두 종류의 상반

된 호르몬, 즉 눈자루의 X기관 사이너스선 복합체(X-organ 

sinus gland complex, XO-SG)에서 분비되는 생식소 억제 

호르몬(gonad inhibiting hormone, GIH)과 뇌와 흉부 신경

절에서 분비되어지는 생식소 자극호르몬(gonad stimulating 
hormone, GSH)에 의하여 조절되어진다고 알려져 있다(Review 
in Adiyodi, 1985). 이러한 보고들을 이용하여 게류와 새우

류에서는 인위적으로 생식소 성숙을 촉진시키기 위하여 눈

자루를 절제하는 방법이 오래전부터 사용되어왔다. 그러나 
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이러한 눈자루 절제에 의한 생식소의 조기 성숙 유도는 난질

의 저하와 모하의 폐사율을 증가시킨다는 단점때문에 대부

분의 새우류에서는 보편적으로 사용되지 않고 있다. 오래전

부터 안전하게 생식소 성숙 촉진을 유도하여 양질의 수정란

을 얻기 위해 생식소 성숙에 관련된다고 알려진 다양한 생리

활성 물질들, 즉 5-HT(Vaca & Alfaro, 2000), 20-E(Chan, 
1995), HCG(Bomirski & Klek-Kawinska, 1976), 그리고 

GnRH(gonadotropin-releasing hormone)(Ngernsoungnern et 
al., 2008) 등을 이용한 생식소 성숙 촉진 유도에 대한 연구들

이 수행되어왔다. 
5-HT는 갑각류에서 당대사, 일주 리듬, 행동, 먹이 섭취 

그리고 생식과 같은 많은 생리학적 작용에 간접적으로 관여하

는 것으로 보고되어 있으며(Arechiga et al., 1990; Fingerman 
et al., 1994; Fingerman, 1997a,b; Huber et al., 1997; Kravitz, 
2000), 생화학적 방법과 면역조직화학적 방법에 의해 5-HT
가 뇌와 눈자루 등에 있는 신경조직에 존재하며, 양적인 변

화를 보인다고 밝히고 있다(Livingstone et al., 1981; Beltz 
et al., 1990; Elofsson, 1983; Rodriguez-Sosa, 1997). 5-HT
는 가제인 Procambarus clarkii와 게의 한 종인 Carcinus 
maenas에서 혈액 림프내의 당 농도를 증가시킨다는 보고

도 있으며(Luschen et al., 1993; Lee et al., 2000, 2001), 특
히 생식소의 성숙에 관여한다고 보고되었다(Sarojini et al., 
1995). 새우류에서 5-HT가 생식소 성숙을 촉진한다는 연구

는 큰징거미새우(Macrobrachium rosenbergii)(Meeratana et 
al., 2006), 흰다리새우(Penaeus vannamei)(Vaca & Alfaro, 
2000), 인도흰새우(Fenneropenaeus indicus)(Santhoshi et al., 
2009), 홍다리얼룩새우(Penaeus monodon)(Wongprasert et al., 
2006) 등 많은 종에서 이루어져 왔으며, 양질의 수정란을 얻

기 위해 수행되어져 왔다.    
Ecdysone은 polyhydroxylated ketosteroids의 한 그룹으

로써, 모든 절족동물에서 나타나며 기본적으로 탈피호르몬

으로 알려져 있다(Bűckmann, 1989). 갑각류에서 이 호르몬

은 Y-organ에서 합성되어 혈액 중으로 분비되어 여러 주변

조직들에 의해 활성화된 ecdysone, 즉 20-E로 전환되어 탈피

를 촉진한다고 알려져 있다(Goodwin, 1978). 그러나 모기류

나 진드기류의 곤충에서는 ecdysteroids가 난황 형성에 관여

하는 호르몬으로 알려져 있다(Hagedorn, 1994; Nijhout, 1994; 
Friesen & Kaufman, 2004). 갑각류에서도 암컷의 성 성숙 

기간 동안 혈액내의 vitellogenin 수준의 변동과 ecdysteroid

들의 변동이 동일하게 일어난다는 보고들(Blanchet et al., 
1979; Blanchet-Tournier, 1982; Okumura et al., 1992)과 

Y-organ을 제거했을 때 난황 형성이 억제되어 난소의 발달이 

지연된다는 보고(Meusy et al., 1977)가 있어 탈피호르몬인 

ecdysteroid와 난황 형성과의 관계에 대해 많은 연구들이 진행

되어왔다(Souty et al., 1982; Gohar & Souty, 1984; Lachaise 
& Lafont, 1984; Vafopoulou & Steel, 1995; Suzuki et al., 1996; 
Steel & Vafopoulou, 1998). 이들 연구에서 ecdysteroids는 갑
각류의 제2차 난황 형성과 깊은 관련이 있다고 설명하고 있다.  

HCG는 잘 알려진 peptide hormone으로써 어류 등 척추동

물의 성 성숙 유도에 널리 사용되어 왔다. 최근에 GnRH가 척
추동물에서 뿐만 아니라 무척추동물에서도 생식소 발달과 

생식 기능에 관한다는 것이 알려지면서(Sherwood et al., 1993; 
Fernald & White, 1999; Gorbman & Sower, 2003; Tsai, 
2006) 이와 유사한 peptide가 연체동물(Goldberg et al., 1993; 
Di Cosmo & Di Cristo, 1998; Pazos & Mathieu, 1999; 
Young et al., 1999; Zhang et al., 2000; Di Cristo et al., 
2002; Tsai et al., 2003; Iwakoshi-Ukena et al., 2004; Zhang 
et al., 2008), 피낭류(Tsutsui et al., 1998; Di Fiore et al., 
2000) 등에서 발견되어져서 갑각류에서도 GnRH 및 LH 
(leutinizing hormone)와 유사한 물질의 존재와 기능성에 대

한 가능성을 예측하고 있다. 
대하(Fenneropenaeus chinensis)는 발해만과 황해에서만 

서식하는 보리새우류로써 우리나라의 새우 양식 대상종 중 

대표종이다. 대하의 인위적 성 성숙을 촉진하기 위하여 눈자

루의 절제방법들이 이용되고 있으나, 성 성숙 유도물질로 알

려진 5-HT나 20-E 그리고 HCG 등의 투여에 의한 성 성숙 

촉진 효과와 이를 이용한 종묘 생산에 대해서는 보고된 바가 

없다. 본 연구에서는 대하의 인위적 성 성숙 촉진을 위한 적

절한 방법을 찾기 위하여 눈자루 절제 방법과 5-HT를 비롯

한 20-E, HCG 등 성 성숙 유도 호르몬제를 투여하여 생식소

의 성숙 유도 효과와 그 영향에 대하여 조사하고자 한다. 또
한 대하는 일정기간 동안 겨울철의 저 수온을 경험하지 않으

면 생식소 성숙 억제 호르몬을 생성 분비하는 눈자루의 X-기
관 복합체의 활성이 떨어지지 않아 수온을 올려도 난소가 발

달하지 않는다고 보고하고 있어서(Lee, 2005), 대하의 인위

적 성 성숙 촉진을 위한 적절한 시기를 알기 위해 겨울이 시

작되는 12월 중순과 겨울철 저 수온 기간이 지난 다음해 2월 

초, 그리고 수온이 15℃ 이상으로 상승하기 시작하여 자연상
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태에서도 난소가 발달하기 시작하는 3월 초 등, 세 차례에 나

누어 본 실험을 실시하였다. 

재료 및 방법

1. 실험 동물

대하의 생식소 성숙을 유도하기 위하여 11월 말에 대하의 

주 어획 어장인 보령 외연도 주변 해역에서 월동을 마치고 

북상 회유하는 자연 상태의 대하를 간조시에 낭장망으로 채

집하였다. 채집되어진 대하는 당일 태안에 위치한 국립수산

과학원 서해특성화연구센타로 옮겨서 사육실험이 시작될 때

까지 5톤 원형 콘크리트 수조(ø2.5 m×1.0 m) 2개에 각각 

100마리씩을 수용하였다. 매일 자연해수를 교환하여 자연상

태의 수온을 유지하였으며, 광주기도 자연조건이 되도록 하

였다. 먹이는 하루에 1회 반지락 육편, 갯지렁이 그리고 상업

용 보리새우 사료를 급이하였다. 대하의 암수 구별은 배 부

분의 외부 생식기 형태로서 구분하였다. 

2. 눈자루 절제

눈자루의 생식소 성숙억제 요인에 대한 활성 변화를 조사

하기 위해 12월 20일과 2월 10일에 2차에 걸쳐 눈자루를 절

제하여 수온 10℃ 조건에서 각각 30일간 사육하여 난소의 

발달 상태를 조사하였다. 눈자루는 한쪽만을 절제한 실험구

과 양쪽 모두 절제한 실험구 그리고 눈자루를 절제하지 않은 

무처리 실험구로 나누어 조사하였다. 

3. 호르몬제의 투여

대하의 난소 성숙 유도를 위한 호르몬제로 5-HT, 20-E 그리고 

HCG를 사용하였다.

1) 1차 실험

12월 20일부터 다음해 1월 9일까지 교미한 암컷을 대상

으로 수온 10℃, 일장 12L 12D의 조건에서 5-HT를 생리식

염수에 녹혀 체중 g당 5 ㎍ 또는 20 ㎍을 5일 간격으로 3회
에 걸쳐 100 ㎕ microsyringe를 이용하여 두흉갑과 제 1복
절 사이의 등쪽 근육에 주사하였다. 20-E는 에탄올에 용해

한 후 생리식염수로 희석하여 체중 g 당 5 ㎍, 10 ㎍ 또는 

20 ㎍이 되도록, HCG는 생리식염수에 녹여 체중 g 당 5 IU
와 10 IU가 되도록 5일 간격으로 3회 주사하였다.  모든 호

르몬제의 주사 용량은 마리당 50 ㎕가 되도록 하였다. 마지

막 주사 후 10일이 지난 다음에 생식소 성숙 상태를 조사하

였다. 개체별 구별을 하기 위하여 두흉갑 부분에 번호표를 붙

여 사육하였으며, 먹이로는 바지락 육편을 주었다. 각 실험구

와 비교를 위해 멸균한 생리식염수(NaCl 0.85%)만을 50 ㎕ 
주사한 대조구(sham control)와 아무 것도 처리하지 않은 무

처리구(intact control)를 설정하였다. 사료는 체중의 3%가 

되도록 바지락 육편을 주었으며, 하루에 1회 공급하였다. 

2) 2차 실험

2월 10일부터 생식소가 미숙한 단계의 교미한 암컷 대하

를 대상으로 호르몬제의 투여, 사육조건 등을 상기한 1차 때

의 실험 방법과 동일하게 실시하였다.

3) 3차 실험

8℃ 이하에서 월동을 시킨 암컷 대하를 대상으로 3월 5일
부터 25일까지 수온을 15℃로 상승시키고 광주기 조건을 

12L 12D로 하여 사육실험을 하였다. 5-HT는 체중 g 당 20 
㎍, 20-E는 20 ㎍ 그리고 HCG는 10 IU를 5일 간격으로 3회 

주사하였으며, 주사 방법은 상기한 1차 실험 때와 동일하게 

하였다. 마지막 주사한 후 10일간 더 사육한 후 생식소 발달 

상태를 조사하였다.  

4. 조직학적 조사

사육 중인 새우들에 대한 생식소의 발달 상태를 보존하기 

위해 생식소 체중비(GSI: gonadosomatic index=생식소 중

량/체중×100(%))를 산출하였으며, 척출된 생식소에 대해 조

직학적 조사를 하였다. 생식소를 Bouin's액에 고정한 후, 탈
수하여 상법인 Paraffin절편법에 의하여 5～7 ㎛의 두께로 

절편하여 hematoxirin-eosin 이중 염색을 한 후 검경하였다.

5. 통계처리

모든 실험 결과는 평균±표준오차로 나타내었으며, 실험

구간의 평균치에 대한 통계 처리는 ANOVA 분석을 실시한 

후 Duncan's multiple range test로 유의성을 검정하였다.

결  과

1. 눈자루 절제에 의한 난 성숙 촉진 효과 
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눈자루 내에 있는 생식소 성숙억제 요인에 대한 활성 변화

를 조사하기 위해 겨울이 시작된 시점인 12월 20일과 겨울

이 끝나가는 시점인 2월 10일 두 차례에 걸쳐 눈자루 절제에 

의한 생식소 성숙 유도 효과를 조사하였다.  
12월 20일부터 눈자루 절제에 의한 생식소 성숙 유도 실

험 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 실험 개시 때의 대하의 난

소는 주변인기의 난모세포(Fig. 3A)를 가지는 성장기의 미

숙한 상태에 있었으며, GSI는 1.52±0.14%이었다. 사육 15
일 후인 1월 5일에 무처리한 대조구의 GSI는 1.69±0.12%
로 실험개시 때와 GSI나 난소의 조직학적 변화는 보이지 않

았다. 눈자루를 한쪽만 절제한 실험구에서도 GSI가 1.76±0.06%
로 한쪽 눈자루 절제에 의한 생식소 성숙효과는 찾아볼 수 

없었다. 양쪽 눈자루를 절제한 실험구에서는 GSI가 3.27± 
1.00%로 평균치의 상승은 보였으나 유의한 차이는 나타나

지 않았다. 그러나 조직학적 조사에서는 대조구와 동일한 

주변인기의 난모세포로 이루어진 미성숙한 개체들도 일부 

있었지만, 대부분은 잘 발달된 여포세포로 둘러 쌓여있는 전

난황 형성기의 난모세포(Fig. 3C)를 가지고 있었다. 사육 30
일 후인 1월 20일에는 무처리 대조구나 한쪽 눈자루를 절제

한 실험구에서는 GSI가 각각 2.17±0.13%과 2.01±0.03%로 

나타나 GSI의 상승효과는 전혀 나타나지 않았다. 그러나 양

쪽 눈자루를 절제한 실험구에서는 평균 GSI가 7.73±1.61%
로 유의하게(p<0.05) 상승하였으며, 많은 개체들의 난소는 

난황 형성 후기의 표층포를 형성한 완숙 상태의 난모세포

(Fig. 3D)로 이루어져 있었다.  
겨울철 저 수온시기가 지나 수온이 서서히 상승하기 시작

하는 2월 5일부터 눈자루를 절제하여 생식소 성숙 유도 효과

를 조사한 실험 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 실험 개시 때 

대하의 난소에 있는 난모세포들은 모두 주변인기의 미숙한 

상태이었으며, GSI는 2.07±0.18%이었다. 사육 15일 후인 2
월 20일에 무처리한 대조구의 GSI는 2.06±0.17%로 실험개

시 때와 GSI나 난소의 조직학적 변화는 전혀 찾아볼 수 없었

다. 눈자루를 한쪽만 절제한 실험구에서는 GSI가 3.39±0.47%
로 대조구에 비해 다소 상승하였으나 유의한 차이는 보이지 

않았다. 그러나 양쪽 눈자루를 절제한 실험구에서는 GSI가 

4.34±0.42%로 유의한 상승을 나타내었다. 그리고 사육 30일 

후인 3월 7일에는 눈자루를 한쪽과 양쪽 모두를 절제한 실험

구들에서 GSI가 각각 8.14±1.13%과 8.54±1.15%로 유의한 

상승을 보였다. 조직학적 조사에서도 모두 표층포를 형성하

Fig. 1. Changes of GSI on eye-stalk ablation in female fleshy
prawn, F. chinensis reared at 10℃ in early winter. 
Different letters are significant difference from initial control
(p<0.05). 

Fig. 2. Changes of GSI on eye-stalk ablation in female fleshy
prawn, F. chinensis reared at 10℃ in early spring. 
Different letters are significant difference from initial 
control (p<0.05). 

고 난황구가 축적된 난황 형성 후기의 난모세포들로 이루어

져 있었다. 

2. 호르몬제에 의한 난 성숙 유도

대하가 겨울철의 저 수온을 경험하기 전에 생식소 성숙 유

도 호르몬제의 효과를 알아보기 위해 12월 20일부터 교미한 

암컷을 대상으로 5-HT, 20-E, HCG를 투여한 후 GSI의 변

화를 조사하여 Fig. 4에 나타내었다. 실험 개시 때의 GSI는 
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Fig. 3. Histological changes of ovary of adult female fleshy 
prawn, F. chinensis on eye-stalk ablation during winter
(Dec. 20～Jun. 20). A: Section of ovary in initial 
control, B and C: Section of ovary in experimental regimes
of intact control and unilateral eye-stalk ablation,  D:
Section of ovary in experimental regimes of bilateral eye-
stalk ablation. Fc, follicle cell; PVO, primary vitellogenesis
oocyte; Cg, cortical granule. 

1.87±0.35%이었으며 모두 미성숙 상태로 난소는 주변인기

의 난모세포들로 이루어져 있었다. 사육 20일 후에 무처리구

(intact control)와 생리식염수만 주사한 대조구(sham control)의 
GSI는 각각 2.02±0.18%와 1.77±0.31%로 유의한 변화가 없

었으며, 5-HT를 체중 g당 5 ㎍과 20 ㎍을 주사한 실험구의 

GSI도 각각 2.40±0.61%와 2.80±1.00%로 약간 상승하는 경

향은 있으나 유의한 차이는 보이지 않았다. 그리고 20-E와 

HCG를 투여한 모든 실험구에서도 GSI의 유의한 변화는 볼 

수 없었다. 조직학적 조사에서도 모든 실험구에서 난모세포

들은 모두 주변인기의 상태에 있어서 각 실험구에 따른 차이

는 거의 없었다. 
겨울철 저수온기를 거친 대하에 대한 성 성숙 유도 호르몬

제의 효과를 알아보기 위한 실험 결과는 Fig. 5에 나타내었

다. 2월 10일 실험 개시 때의 GSI는 2.01±0.25%이었으며, 
난소 내에는 모두 미성숙 상태의 주변인기의 난모세포들로 

이루어져 있었으나, 그 주위에는 잘 발달되어 있는 여포세포

로 둘러싸여 있었다. 사육 20일 후에 무처리구와 생리식염수

만 주사한 대조실험구의 GSI는 각각 3.01±0.24%와 2.48±0.42%
로 유의한 변화가 없었으며, 5-HT를 체중 g당 5 ㎍을 주사한 

Fig. 4. Changes of GSI of adult female fleshy shrimps, F. 
chinensis injected with 5-HT, 20-E and HCG. Rearing
experiments were conducted in condition of 10℃ and 
12L12D photoperiod from December 20 to January 9. 

Fig. 5. Changes of GSI of adult female fleshy shrimps, F. 
chinensis injected with 5-HT, 20-E and HCG. Rearing
experiments were conducted in condition of 10℃ and 
12L12D photoperiod from February 10 to March 2. 
Different letters are significant difference from initial 
control (p<0.05). 

실험구에서도 GSI가 2.60±1.03%로 거의 GSI의 유의한 상승

은 보이지 않았다. 그러나 5-HT를 20 ㎍을 주사한 실험구에

서는 GSI가 7.82±1.28%로 유의하게(p<0.05) 증가하였으며, 
난소내의 난모세포들도 난황 형성을 활발하게 이루어지고 

있는 난황 형성 후기의 난모세포들로 이루어져 있었다. 그러

나 20-E와 HCG를 투여한 모든 실험구에서는 GSI의 유의한 
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Fig. 6. Changes of GSI of adult female fleshy shrimps, F. 
chinensis injected with 5-HT (20 ㎍/g body weight), 
20-E (20 ㎍/g body weight) and HCG (10 IU/g body
weight). Rearing experiments were conducted in condition
of 15℃ and 12L12D photoperiod from March 5 to 25.
Different letters are significant difference from initial 
control (p<0.05). 

변화는 볼 수 없었다.
자연상태에서 수온이 10℃ 이상으로 상승하기 시작하는 3

월 5일부터 수온을 15℃로 올려 체중 g당 5-HT는 20 ㎍, 
20-E는 20 ㎍ 그리고 HCG는 10 IU로 5일 간격으로 3회 주

사한 후 10일간 더 사육하여 각 실험구의 GSI 변화를 Fig. 
6에 나타내었다. 3월 5일 실험 개시 때의 GSI는 2.21±0.37%
이었으나, 사육 20일 후의 무처리 실험구와 생리식염수만 주

사한 대조실험구의 GSI는 각각 3.61±0.34%와 3.02±0.56%
로 실험 개시 때의 GSI에 비해 증가하였으며, 무처리구에서

는 유의한 증가를 보였다. 조직학적 조사에서도 실험 개시 

때에는 주변인기의 전 난황 형성기의 난모세포들로 이루어

져 있었으나 사육 20일 후의 무처리 실험구와 생리식염수만 

주사한 대조 실험구 모두 난소 내에는 대부분 1차 난황 형성

기(primary vitellogenesis stage)의 난모세포들로 이루어져 있

었다. 5-HT를 처리한 실험구에서는 GSI가 7.81±0.88%로 유

의한 상승을 보였으며, 또한 다른 실험구들의 GSI에 배해 유

의하게 높은 값을 나타내었다. 난소 내에는 표층포(cortical 
granule)을 갖는 2차 난황 형성기(secondary vitellogenesis stage)
의 난모세포들로 이루어져있었다. 20-E와 HCG를 처리한 실

험구에서는 GSI가 각각 3.60±0.97%와 3.82±0.29%로 실험 

개시 때보다는 유의하게 상승하였으나, 생리식염수만 주사

한 대조 실험구와는 유의한 차이를 보이지 않았다. 또한 조

직학적 조사에서도 대조구와 동일한 발달 상태를 보였다. 

고  찰

겨울철 저수온기를 거치기 전 12월에 눈자루를 제거한 실

험에서 눈자루 한쪽만 절제하였을 때는 난소의 성숙 촉진 효

과가 전혀 없었으나 양쪽 모두를 절제했을 때는 절제 후 15
일부터 생식소 성숙 촉진 효과가 나타나기 시작하여 30일 후

에는 평균 GSI가 7.73±1.61%로 증가하고 대부분이 완숙상

태에 이르렀다(Fig. 1). 그러나 겨울철의 저수온기를 거친 후

에는 눈자루 한쪽만 제거해도 사육 30일 후에는 평균 GSI가 

8.14±1.13%로 증가하여 완숙상태에 이르렀다(Fig. 2). 이
러한 결과는 눈자루 내에서 생식소 억제호르몬(GIH, gonad 
inhibiting hormone)의 생성 분비가 계절적으로 다르게 나타

나고 있다는 것을 보여주고 있다. Panouse(1943; 1944)가 오

래전에 새우류의 눈자루를 절제하면 생식소의 발달과 산란이 

촉진된다는 보고를 한 이후 많은 새우류에서 인위적인 생식소 

성숙을 위한 눈자루 절제 효과를 시도해 왔으며(Anilkumar & 
Adiyodi, 1980; Herp & Payen, 1991; Menasveta et al., 1993), 
그 활성이 계절적으로 다르게 나타난다는 것은 Parapenaeopsis 
hardwickii(Kulkarni & Nagabhushanam, 1980)에서 보도된 바

가 있다. 이 보고서에서 눈자루의 생식소 억제 효과는 산란

기 이후에 가장 강하고 생식소 성숙 시기에는 거의 효과가 없

다고 하였다. 또한 징거미새우, Macrobrachium nipponense에
서 가을에는 눈자루 양쪽 모두를 절제해야 생식소가 발달

하지만, 겨울철을 지나 봄에는 한쪽만 절제해도 가을철의 

양쪽 모두를 절제한 것과 같은 효과를 얻을 수 있다고 보고

하고 있으며(Han, 1988; Han & Kim, 1993), GIH가 생합성되

는 X-기관의 외수(medulla externa)와 종수(medulla terminalis)
에 있는 신경분비세포의 수와 크기가 산란기기 끝난 직후가 

가장 증가하고 겨울이 지나면서 그 수와 크기가 감소한다고 

보고하고 있다(Han & Kim, 1993). 본 연구에서 대하의 눈

자루 절제 효과의 계절적 변화는 대하 눈자루의 X 기관에서 

발달한 GIH의 생성 분비가 겨울철의 저수온기를 거치면서 

그 활성이 약화되었기 때문이라고 볼 수 있다. 한편, Kelemen 
& Smith(1980)와 Yano(1984)는 각각 P. indicus와 P. japonicus
를 대상으로 눈자루 양쪽을 절제한 것과 한쪽만 절제한 것들

의 생식소 성숙과 탈피 촉진에 대하여 연구하였다. 이들의 

연구에 의하면 눈자루를 양쪽 모두 절제하였을 때는 탈피하
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려는 경향이 있고 한쪽만 절제하였을 때는 생식소 성숙을 하

려는 경향이 있다고 보고하고 있다. 그러나 본 연구의 실험

기간동안 눈자루 한쪽을 절제한 경우나 양쪽 모두 절제한 경

우, 어느 경우든지 탈피한 개체는 한 마리도 없었으며, 이들 

종과 같은 결과는 전혀 보이지 않았다. 
생식소 성숙 호르몬제에 의한 인위적인 대하의 난소 성숙 

촉진 효과를 보기 위한 실험에서 겨울철 저수온기에 들어가

기 전인 12월 20일부터 실험한 결과에서는 어느 호르몬제이

든 성숙 촉진 효과는 보이지 않았다(Fig. 4). 그러나 겨울철의 

저 수온을 거친 후 2월 10일부터 실험한 결과(Fig. 5)에서는 

5-HT를 체중 g당 20 ㎍을 처리한 실험구에서 GSI가 7.82± 
1.32%로 상승하였으나, 5-HT를 체중 g당 5 ㎍과 20-E와 

HCG를 처리한 실험구에서는 GSI의 변화가 전혀 없었다. 이
러한 결과는 P. penicillatus에서 5-HT를 체중 g당 15 ㎍을 

처리했을 때 난소의 발달을 유도한다는 결과와 유사하였다. 
Kulkarni & Fingerman(1992)은 담수산 가재류인 Procambarus
clarkii를대상으로 5-HT와함께 norepinephrine, histamine, 
dopamine 그리고 octopamine 등을 처리한 실험에서 5-HT
가 약 30 %정도의 생식소 성숙 효과를 얻을 수 있다고 하고 

있다. 그리고 Sarojini et al.(1995)은 5-HT을 P. clarkii에 주

사하여 생식소 성숙상태를 조사한 실험에서 5-HT가 뇌와 흉

부 신경절에서 GSH를 자극 방출을 하여 생식소 성숙을 유

도한다고 보고하고 있다. 또한 Vaca & Alfaro(2000)는 P. 
vanamei에 5-HT를 체중 g당 50 ㎍을 주사한 것과 눈자루 

절제 방법을 통한 생식소의 성숙과 산란에 미치는 영향을 조

사한 보고에서도 5-HT를 투여한 실험구가 눈자루 절제 방법

보다는 생식소의 성숙과 산란 유도 효과를 얻지 못하였지만, 대
조 실험구보다는 높은 성숙과 산란을 보였다. 이러한 것은 눈자

루에서 분비되는 GIH 호르몬이 제거되고 뇌나 흉부 신경절에

서 분비되는 GSH 호르몬만의 작용하였기 때문에 보다 강한 생

식소 성숙 유도 효과를 보였다고 추측하고 있다. Wongprasert 
et al.(2006)도 P. monodon에서 5-HT를 체중 g당 50 ㎍을 

처리했을 때 난소 성숙과 산란 효과는 눈자루를 절제했을 때

와 동일한 효과를 보였다고 하고 있다. 자연상태에서 생식소

가 성숙하기 시작하는 3월 초에 실험한 결과(Fig. 6)에서도 

대하에 5-HT를 체중 g당 20 ㎍을 처리했을 때 GSI가 7.80± 
0.9%나 증가하여 눈자루 절제 효과와 동일한 효과를 얻을 

수 있었다.  
모래에 서식하는 자주새우과에 속하는 Crangon crangon 

(Bomirski & Klek-Kawinska, 1976)과 등각류에 속하는 Idotea 
balthica basteri(Souty & Picaud, 1984)에서는 HCG를 처

리하였을 때 난황 형성에 도움이 된다는 보고가 있다. 그러

나 본 실험에서는 대하에 HCG를 처리했을 때 난황 형성을 

유도하는 효과는 전혀 찾아볼 수가 없었다. 
곤충류나 갑각류의 탈피호르몬으로 널리 알려진 Ecdysone

이 난소 발달과 관련이 있다는 보고는 일부 갑각류와 곤충에

서 알려져 있다(Hagedorn et al., 1985). 그리고 Chan(1995)
은 P. vanamei에서 20-E가 생식소 성숙에 효과적이라고 보

고하고 있으나, 본 실험에서는 대하의 암컷에서 20-E를 투여

하였을 때 생식소 성숙 촉진 효과는 볼 수 없었다.  
대하가 저수온을 거치지 않은 개체에의 실험에서는 5-HT

의 처리효과를 얻지 못했지만, 저 수온을 경험한 후 5-HT를 

처리한 실험에서는 생식소 성숙 촉진 효과를 얻은 실험들을 

종합하여 볼 때, 투여된 5-HT가 눈자루의 OX-SG에서 분비

되어지는 GIH 인자의 방출을 억제하는 것이 아니라 뇌나 흉

부신경절 등에서 GSH 등 몇종류의호르몬을 방출 자극을 한

다는 Fingerman(1997a,b)의 연구와 같은 의미를 가지는 것

으로 추측되어진다. 즉, 저 수온에 의해 눈자루에서 분비되는 

난소 발달 억제 요인인 생식소 억제 호르몬(Gonad inhibiting 
hormone, GIH)의 방출이 억제되어 그 양의 완전히 소멸되

어져 생식소가 발달하는 것이 아니고, 5-HT가 뇌와 흉부 신

경절을 자극하여 분비되는 GSH가 GIH의 기능을 충분히 상

쇄시킬 수 있는 양의 자극호르몬이 나와서 생식소 성숙을 유

도한다고 생각되어진다.
본 실험의 결과에서 나타났듯이 대하에서는 5-HT를 체중 

g당 20 ㎍ 이상을 처리하면 생식소 성숙을 유도할 수 있었

다. 이러한 결과는 대하의 조기 종묘 생산을 시도할 때 사용

하는 눈자루 절제 방법 대신 이용할 수 있을 것으로 보이며, 
다른 성숙 유도요인, 즉 수온과 광주기 등과 함께 병행하여 

실험을 한다면 더 유용한 결과를 얻을 수 있으리라고 보여 

진다.
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