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복섬, Takifugu niphobles은 복어목(Tetraodontiformes), 참복과
(Tetradontidae), 참복속(Takifugu)에 속하며, 우리나라의 동 · 서 · 남
해를 위시한 일본 중부 이남, 중국 이남 및 대만 등지에 분포한다
(Han, 1995). 우리나라 연안 해역에 서식하는 참복속에 속하는 어 

  
류들은 주로 강 하구 및 연안역에서 서식하고, 산란기에는 내만
의 조간대에 몰려와 바위 틈새에 산란하는 특성을 가지는 바, 특
히 복섬은 이들 복어류 중 가장 작은 어종의 하나이다(Kim et al., 
1994). 우리나라 주변 해역에서 출현하는 이들 참복속에 속하는 
어종으로는 복섬 외에도 황점복(T. flavidus), 자주복(T. rubripes), 
황복(T. obscures) 및 까치복(T. xanthopterus) 등이 있다(Kim and 
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 복섬, Takifugu niphobles 부화 자어를 대상으로 기아에 따른 성장, 생존 및 간세포 핵 크기에 
미치는 영향을 조사하였다. 자어의 전장은 부화 후 3일 까지 증가하였으나 부화 후 3일에서 부
화 후 6일까지 절식구는 공급구에 비해 유의한 낮은 성장을 보였다. 공급구 복섬의 체중은 실
험 기간 중 지속적인 증가를 보였다. 절식구의 체중은 부화 후 3일 까지 증가하였으나, 부화 
후 3일 이후는 서서히 감소하였다. 절식구의 생존율은 공급구의 생존율에 비해 유의하게 낮았
으며(p < 0.05) 부화 후 6일째 절식구 자어는 폐사하였다. 절식구의 간세포 핵 크기는 부화 후 
3일 까지는 공급구의 간세포 핵 크기와 유의한 차이가 없었으나, 부화 후 4일에서 부화 후 6일 
까지는 절식구은 공급구에 비해 간세포 핵 크기 감소를 보이며 조직상 차이를 보였다. 본 연구 
결과 도출된 자료들은 복섬의 영양상태 지표로 사용될 수 있을 것으로 사료된다. 
 
The effects of starvation on the growth, survival and hepatocyte nuclear size of the just 
hatched grass puffer, Takifugu niphobles larvae were studied. The total length of the 
larvae showed increase up to 3 days after hatching (DAH), however, 3th to 6th DAH, the 
starved group grew, slower than the fed group, significantly. The body weight of the fed 
group grass puffer showed increase steadily during experimental period. The body weight 
of the starved group showed increase until 3th DAH, however, after 3th DAH the growth 
of body weight showed minute decrease. The survival of starved group decreased more 
significantly lower than that of the fed group and all the larvae died on the 6th DAH 
(p < 0.05). The nuclear area of the hepatocytes in the starved group were not significantly 
different from those of the hepatocyte nuclei in the fed group to 3th DAH, however, the 
starved group showed histological differences with smaller hepatocyte nuclear size compared 
with the fed group from the 4th to 6th DAH. Results form this study can be used as an 
indicator of the nutritional status of grass puffer larvae. 
 
Keywords: Fed group(공급구), Larvae(자어), Starved group(절식구), Takifugu niphobles 
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Kang, 1993). 이들 참복속 어류 중, 복섬은 성성숙이 빨라서 세대
주기(generation time)가 짧고(Kim et al., 1994), 산란 수가 많으며, 
개체 크기가 작아서 실험실에서 유지하기에 수월하다. 그리고, 개
체마다 공통된 원형을 띠고 형질이 단순하여 복섬은 참복속에 속
하는 어류 중 실험생물로서 가장 적합하다고 판단된다. 복섬에 대
한 연구 중 독성 연구가 많이 진행된 상황이다(Jang et al., 2008). 
복섬 부화 자어에 대한 연구는 복섬의 산란습성과 초기 생활사 
및 자치어의 골격발달에 대한 연구가 존재하나(Oh et al., 2000; 
Han et al., 2003), 현재까지 그 외 진행된 연구가 없는 실정이다. 
더욱이, 복섬 부화 자어가 기아에 의한 성장 및 생존율의 변화를 
조사한 연구도 전혀 이루어지지 않았다. 

어류들은 계절적인 월동, 산란 이동 혹은 지역적인 먹이 감소로 
인하여, 자연적인 기아(starvation) 시기를 거치게 된다. 이와 같은 
기아 시 어류는 생화학적 방법, 생리학적 방법 및 행동학적 방법
으로 기아를 극복하고 견딜 수 있으며, 이때 체내 축적된 조직 내 
에너지를 소모하게 된다(Mustafa and Mittal, 1982; Lee et al., 1999; 
Woo, 2005; Park, 2006). 더욱이, 어류의 초기 생활사 중 자어기 기
아는 자어의 생존 및 성장에 절대적인 영향을 미치는 요인으로서
(Bagarinao, 1986; Myoung et al., 1990, 1992), 어류 초기 발생 시 
이러한 기아가 상당히 지속되면 부화 자어는 지연된 첫 먹이공급
이 시작되더라도 부화 자어의 활력이 떨어져 더이상 먹이를 섭이
치 못하고 폐사에 이르는 한계점인 Point of no return (PNR)에 도
달한다(Strüssmann and Takashima, 1989; Han, 1998). 이와 더불어 
어류의 초기 성장단계에 있어 기아에 의한 영양상태의 변화로 인
하여 외부, 내부 형태에서의 변화도 수반하게 된다(Theilacker, 1978; 
Yin and Blaxter, 1986). 

일반적으로 해산어류의 초기 생존율은 난황 흡수상태의 내부
(endogenous) 영양섭취가 완료된 후 외부(exogenous) 영양섭취 이
행단계 시, 외부로 부터의 첫 먹이섭취 성공 여부에 의해 크게 좌
우된다(O'Connell, 1976; Theilacker, 1978; Strüssmann and Takashima, 
1990). 아울러, 어류의 이러한 초기 발달단계 시의 기아는 생존율 
감소는 물론 영양상태의 결핍으로 인해 장내 상피세포 및 간세포 
핵 크기 감소를 야기시킨다고 보고되고 있다(Alvarez and Cowden, 
1966; Baic et al., 1979; Storch and Juario, 1983; Wang and Takashima, 
1984; Segner, 1985; Strüssmann and Takashima, 1989). 따라서 해산
어류 자어의 간세포 핵 크기 변화를 조사함으로써 자어의 영양상
태를 유추할 수도 있다. 

본 실험은 부화 직후 복섬 자어를 대상으로 기아 시 형태 변화 
및 영양상태를 평가할 수 있는 기초 자료를 축적하기 위한 것으
로써 인공산란에 의하여 종묘생산된 복섬 부화 자어에서의 기아
가 전장, 체중, 생존율 및 간세포 핵 크기 변화에 미치는 영향을 
조사하였다. 

 
 

재료 및 방법 

1. 자어생산 및 사육 

실험에 사용된 복섬, Takifugu niphobles 부화 자어는 2016년 8월 
한국해양대학교 인근 연안에서 낚시로 채집한 자연산 친어로 부
터 인공수정을 통해 종묘생산된 개체들이다. 인공수정에 의해 생
산된 수정란은 한국해양대학교 수산유전육종학 연구실 내에서 
20 ℓ 용량의 플라스틱 수조를 사용하여 부화시켰고, 본 실험 기
간 중, 수온은 22±0.5℃, pH는 7.1±0.78, DO (dissolved oxygen)는 
7.5 mg/l, NH4

+는 0.06±0.006 ppm, NO3
-는 1.8±0.12 ppm, NO2

-는 
0.01±0.001 ppm으로 사육수 수질 및 사육조건을 유지하였다. 사
육 수조의 환수는 바닥 청소 후(1일 3회) Siphon을 이용해 찌꺼기
를 제거하였으며, 부족한 사육수를 30% 정도를 보충해 주었다. 실
험에 사용된 부화 직후(days after hatching: DAH) 자어의 평균 전
장은 2.5±0.11 mm, 평균 체중은 0.4±0.02 mg이었다. 

2. 실험군 설정 및 생존율 조사 

공급구와 절식구는 개구 후 첫 먹이섭취 가능 시기인 부화 후
(days after hatching: DAH) 3일(Oh et al., 2000) 부터 부화 자어의 
대량 폐사가 일어나는 시기인 부화 후 6일 까지의 먹이공급 여부
에 따른 생존율을 조사하였다. 공급구는 부화 후 3일 부터 영양강
화된 Rotifer (AquaNet, Korea)와 막자사발로 충분히 분쇄한 미립자 
인공배합사료(Inve Aquaculture, Thailand)를 매일 오전 9시와 오후 
5시에 충분히 공급하였다. 인공배합사료의 성분 및 조성은 Crude 
protein, 52%; crude lipid, 9.5%; crude fiber, 1.8%; moisture, 9.9%이
었다. 절식구인 경우 실험 시작 후부터 모든 부화 자어가 폐사할 
때까지 먹이공급을 중단하였다. 본 실험 기간 동안 공급구와 절식
구에서 매일 폐사 개체수를 확인하였다. 체장 및 체중 측정과 간
세포 핵의 측정을 위해 생존율 실험과 동일한 사육조건을 갖춘 
공급구와 절식구를 재차 준비하였으며, 부화 후 1~6일까지 각 
실험구로부터 부화 자어 10마리씩 무작위 표본 즉시 해부현미경
(Axioscope, Carl zeiss, Germany) 하에서 Eyepiece micrometer로 전
장을 0.1 mm 단위까지 측정하였고, 체중은 kimwipe로 수분을 충
분히 제거한 후 0.1 mg 단위까지 전자저울(Shimadzu, Japan)을 사
용하여 측정하였다. 공급구와 절식구 각 수조당 100마리의 부화 
자어를 수용하였으며 이들 부화 자어의 생존율(%)은 매일 사육 
수조 저면을 siphon한 후 사체를 계수함으로써 생존 부화 자어의 
수로 역산하였다. 

3. 간세포 핵 크기 측정 

간세포 핵의 측정을 위해 부화 후 3일, 4일 및 5일에 공급구 및 
절식구로 부터의 각각 5마리 부화 자어를 무작위로 표본 추출하
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였다. 표본은 10% 중성포르말린으로 즉시 고정한 후, 충분히 고
정된 조직 표본을 파라핀 절편법을 사용하여 조직 표본을 작성하
였다. 부화 자어를 4 μm 두께로 연속절편(횡단 또는 종단)으로 
제작하였고 Hematoxylin-eosin (Sigma, USA) 염색 후 생물현미경
(Axioscope, Carl zeiss, Germany) 하에서 간세포 핵의 가장자리가 
분명하게 구분되고 최대치의 크기만 보이는 핵만을 관찰하였다. 
아울러 간세포 핵이 비대칭적인 점을 감안하여 1,000배의 생물현
미경 하에서 간세포 핵의 장경(a), 단경(b)을 측정 후 Sezaki and 
Kobayashi (1978) 방법에 따라 표면적(s) S=abπ/4을 계산하였다. 
마리당 40~60개의 간세포 핵을 각각 측정하였다. 

4. 통계분석 

공급구 및 절식구 당 복섬 부화 자어 100마리씩을 수용하여 3반
복으로 실험하였으며, 각 실험군간 평균값의 유의성을 Student's 
t-test로 검증하였다. 

결 과 

1. 초기 성장 

복섬, Takifugu niphobles 부화 자어는 부화 후 2일 전후로 난황
을 흡수하고, 부화 후 약 3일에 개구되어 외부영양 상태로 전환하
는 결과를 고려, 부화 3일 이후 부터 공급구와 절식구로 나누어 
실험을 실시하였다. 외부 영양섭취 시기인 부화 후 3~6일째 공급
구 및 절식구 부화 자어의 평균 전장 및 평균 체중 변화는 Fig. 1
과 같다. 부화 후 3, 4, 5, 6일째 공급구 부화 자어의 평균 전장은 
각각 2.9±0.04, 3.0±0.02, 3.1±0.04, 3.2±0.06 mm로 나타나 유의한 
차이를 알 수 없었으나, 전반적으로 부화 후 시간경과에 따라 증
가하는 경향을 보였다. 절식구 부화 자어의 평균 전장은 부화 후 
3, 4, 5, 6일에 각각 2.9±0.04, 2.9±0.05, 2.9±0.03, 3.0±0.04 mm로 
실험 후 3일 까지는 공급구와 유사한 전장 성장 경향을 보였으나, 
실험 후 4일 부터는 전장 성장의 증가 정도가 감소되어 공급구간
의 전장 차이가 나타났다. 부화 후 5일과 6일에 전장에 대한 공급
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구와 절식구간 유의한 차이가 각각 나타났다(p < 0.05). 
부화 후 3, 4, 5, 6일째 공급구 부화 자어의 평균 체중은 각각 0.9

±0.10, 1.0±0.07, 1.1±0.03, 1.2±0.04 mg으로 나타났으며, 절식구 부
화 자어의 평균 체중은 각각 0.9±0.10, 0.9±0.06, 0.8±0.03, 0.8±0.01 
mg으로 나타났다. 따라서, 공급구 부화 자어의 체중은 부화시간
에 따라 꾸준히 증가하는 경향을 나타냈고, 절식구 부화 자어의 
체중은 부화 후 3일 까지 증가하는 경향을 보이다가 부화 후 3일 
이후 부터는 감소하는 경향을 보였다. 아울러, 부화 후 5일과 6일
에 체중에 대한 공급구와 절식구간 유의한 차이가 각각 나타났다
(p < 0.05). 

2. 생존율 

복섬 부화 자어의 부화시점 부터 절식구가 100% 폐사를 보인 
부화 후 6일째 까지의 각 공급구와 절식구의 생존율 변화는 Fig. 
2와 같다. 실험 시작부터 입이 열리고 먹이를 먹기 시작하는 부화 
후 약 3일 까지의 폐사 개체는 기아와 상관없이 환경적 요인에 
의해 자연사한 개체로, 기아에 의한 폐사 개체는 먹이를 먹기 시
작하는 부화 후 3일 이후 출현하였다. 부화 후 4, 5, 6일째 부화 자
어의 생존율은 공급구의 경우 각각 63±4.1%, 51±4.9%, 37±4.8%로 
나타나 생존율이 비교적 완만하게 감소하는 경향을 보인 반면, 절
식구의 경우 각각 48±5.0%, 27±4.9%, 0%로 나타나 각 시기별로 
공급구와 절식구간의 유의한 차이가 나타났으며(p < 0.05), 부화 
후 4일째 부터 생존율이 급격히 감소되기 시작해 부화 후 6일째에 
모든 부화 자어가 폐사하였다. 

 
 

 

3. 간세포 핵 크기 

외부 영양섭취 시기인 부화 후 3~5일째 복섬 부화 자어의 간세
포 핵 표면적의 변화는 Fig. 3과 같다. 공급구의 간세포 핵 평균 표
면적은 부화 후 3, 4, 5일째 각각 11.2±0.4, 11.3±0.4, 11.3±0.3 μm2

였고, 절식구의 경우 각각 11.2±0.6, 8.4±0.3, 5.3±0.4 μm2로 나타
나, 공급구 부화 자어의 간세포 핵 표면적은 부화 후 경과시간에 
관계없이 거의 일정하였지만 절식구 부화 자어인 경우는 부화 후 
4일째 부터 간세포 핵 표면적 크기가 현저히 감소되는 경향을 보
였다. 

복섬 부화 자어의 간세포 핵 표면적을 빈도 분포를 나타낸 결
과는 Fig. 4와 같다. 부화 후 3일째, 공급구와 절식구 각각 50개의 
간세포 핵 표면적이 10.00~10.99, 11.00~11.99, 12.00~12.99 μm2인 
것은 각각 8, 17, 13개로서 16, 34, 26%의 빈도 분포를 나타내, 부
화 후 3일째 간세포 핵 표면적은 11.00~11.99 μm2에서 가장 높은 
빈도 분포를 보였다. 부화 후 5일째, 절식구의 50개 간세포 핵 표
면적이 5.00~5.99, 6.00~6.99, 7.00~7.99 μm2인 것은 각각 16, 11, 
8개로서 32, 22, 16%의 빈도 분포를 나타내, 부화 후 5일째 절식
구의 간세포 핵 표면적은 5.00~5.99 μm2에서 가장 높은 빈도 분
포를 보였다. 

Fig. 5는 공급구와 절식구간 간세포 핵의 형태적 차이를 보이는 
현미경상으로, 부화 후 3일에 공급구와 절식구간 간세포 핵의 뚜
렷한 형태적 차이점 없이, 대부분의 간세포 핵은 타원형으로 낮
은 분포 밀도를 보였다(Fig. 5a). 공급구의 경우 부화 후 3~5일 동
안 간세포 핵의 형태적 변화는 관찰되지 않았으나, 절식구의 경
우 부화 후 4일째 부터 간세포 핵의 크기가 축소되고, 분포 밀도
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가 높으며, 형태가 다소 불규칙 하였다(Fig. 5b). 

고 찰 

Allyn and Alexander (1985)의 보고에 따르면 점민어, Leiostomus 
xanthurus 자어인 경우 외부 영양섭취 개시 시기에 먹이를 공급하
지 않은 기아인 경우, 기아 3일 만에 자어의 체형이 급격히 수축
되면서 모든 자어가 폐사하였다고 보고하였다. 본 실험에서 복섬, 
Takifugu niphobles 부화 자어의 전장, 체중의 변화는 부화 후 3일 
까지는 공급구 및 절식구 모두 서로 유사하게 증가한 것으로 나
타났지만, 부화 후 3일 이후 부터 공급구 부화 자어의 전장, 체중
은 계속하여 증가한 반면, 절식구의 체중은 감소하였다. 또한 공
급구 및 절식구의 생존율은 부화 후 3일 까지는 감소하는 비율이 
유사하였으나, 부화 후 3일 이후 부터는 절식구의 생존율은 공급
구의 생존율에 비해 급격하게 떨어지는 것으로 나타나, 이는 절식
이 성장과 생존율에 부정적인 영향을 미친 것으로 판단된다. 

어류의 경우 충분한 영양공급 시에는 간세포 핵(nucleus of 
hepatocyte)의 형태와 크기가 일정하지만 영양공급이 이루어지지 
않으면 간세포 핵의 내용물이 비염색체 단백질(non-chromosomal 

protein)로 변환되어, 결국 핵의 형태와 크기에서의 변화가 일어나
게 된다(Alvarez and Cowden, 1966; Storch and Juario, 1983). 따라
서 본 연구의 복섬 부화 자어를 위시한 어류 발생 초기 간세포 
핵의 형태 및 크기 변화 조사는 어류 발생초기 자어기의 영양상
태를 평가할 수 있는 한 가지 지표로 사용될 수 있는 것으로 사
료된다. 부화 자어의 경우 난황 흡수가 끝날 때 까지 영양을 섭
취하지 못하면 간의 퇴화가 이루어 지면서 자어는 부화 후 수일 
내에 폐사하게 된다(O'Connell, 1976; Theilacker, 1978; Wang and 
Takashima, 1984; Strüssmann and Takashima, 1989). 절식(기아) 시 
어류의 간세포 핵 형태 및 크기 변화는 종에 따라 다른 바, 젖빛
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고기, Chanos chanos 자어의 경우는 부화 후 10일 내에 독가시치, 
Siganus guttatus의 경우는 이보다 빠른 부화 후 6일 이내에 간
세포의 변화가 급격하게 일어나면서 폐사한 것으로 보고되었다
(Storch and Juario, 1983; Segner, 1985). 

본 연구의 결과, 복섬 부화 자어의 간세포 핵 크기는 공급구 및 
절식구 모두 부화 후 3일차 까지는 큰 차이가 없었으나, 부화 후 
3일차 이후 부터 차이가 나기 시작하면서 4일차 부터는 두 실험
구간 핵 크기가 현저히 다른 결과를 보여, 부화 후 4~5일째 간세
포 핵의 크기는 공급구가 절식구 보다 약 1.61~2.15배 정도 큰 것
으로 나타났다. 이러한 결과는 milkfish 경우 절식구의 간세포 핵 
크기가 공급구 즉, 대조구 보다 1.5배 이상 작고(Storch et al., 1983) 
페헤레이, Odontesthes bonariensis의 경우는 1.4배 이상 작은 것으
로 보고(Strüssmann and Takashima, 1989)된 것과 비교 시, 복섬 
부화 자어는 다른 어류에 비해 기아 시 핵 크기의 감소율이 비교
적 큰 것으로 판단된다. 

본 연구에서 복섬 절식구의 부화 자어는 공급구에 비해 간세포 
핵 크기가 작고, 간세포 핵 분포 밀도가 높으며 또한 간세포 핵 
형태가 불규칙한 것으로 나타났다. 이러한 원인은 기아 시 내생
적 영양에 의해 간세포 내의 Glycogen이 소비됨에 따라, 따라서 
핵내 비염색체 단백질 함량 변화의 결과에 기인된 핵 변이 때문
인 것으로 알려져 있다(Strüssmann and Takashima, 1990). 

본 연구 결과, 복섬 부화 자어의 난황 흡수 직전 후인 부화 후 
72시간 까지는 간세포 핵 크기 감소가 일어나지 않았다. 또한 이 
시기에 부화 자어의 전장, 전중 및 생존율에 있어서도 공급구와 
절식구간의 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 부화 후 4일째 까지
도 먹이를 섭취하지 못한 부화 자어는 간세포 핵 크기 및 형태가 
현저히 변형되었고, 또한 부화 자어의 체중 및 생존율도 급격하게 
감소된 것으로 나타났다. 따라서 복섬 부화 자어의 간세포 핵 크
기 및 체성장, 생존율 그리고 난황 흡수 시기 등을 종합적으로 고
려해 보면, 부화 후 96시간 까지도 먹이를 섭취하지 못한 부화 자
어는 다시 먹이를 공급하더라도 생존이 어려울 것으로 추측되며, 
복섬 부화 자어의 활력이 떨어져 더이상 먹이를 섭취하지 못하고 
폐사하게 되는 한계점인 PNR은 적어도 부화 후 84~96시간 사이
로 추정되며, 이는 난황이 작은 복섬 부화 자어는 난황이 큰 다른 
참복속 부화 자어에 비해 내생적 에너지를 많이 보유하지 못하므
로(Bagarinao, 1986), PNR에 도달하기 전까지 먹이를 섭취할 수 있
는 시간적 여유가 짧은 것으로 사료된다. 

본 실험에 사용된 복섬 부화 자어의 기아 시 효과로의 전장, 체
중, 생존율 및 간세포 핵 면적 변화 결과는 복섬 부화 자어의 영
양상태를 평가할 수 있는 지표로 활용될 수 있을 것으로 생각되
며 더욱이, 복섬 종묘생산 시 적정 먹이공급 시기와 관련한 자어
의 생리 특성에 관한 기초자료로서 유용할 것으로 사료된다. 
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