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서   론

어류의 종 보존 또는 양식생산 및 관리를 위하여 인공수정란
을 생산하는 기술은 중요하며 다양한 연구가 수행되어 왔다. 인
공수정란 생산을 위해서는 난과 정자가 필수적이며, 수정 및 부
화의 성공을 결정짓는 요소는 배우자의 건강도이다. 하지만, 지
금까지 다양한 관점과 방법으로 어류의 난질을 향상시키기 위
한 다양한 연구들이 진행되고 있는 반면에, 정자의 질을 평가
하고 향상시키는 것에 초점을 맞춘 연구들은 부족한 실정이다
(Rurangwa et al., 2004). 어류의 정액은 정자와 정장액으로 이
루어져 있으며, 정장액에는 지방산, 단백질, 무기원소 등이 구

성되어 있어, 정자가 생존하고 활성을 유지하는데 중요한 역할
을 한다. 그 중, 무기원소는 정자의 활성·억제와 밀접한 관련이 
있는 것으로 알려져 있어(Morisawa, 2008), 경골어류의 정장액 
내 무기원소 조성은 정자의 활성 평가에 이용되고 있다. 하지만, 
다양한 수중환경에 적응하여 진화한 어류들은 종에 따라 각기 
다른 무기원소 조성을 가지고 있는 것으로 알려져 있다(Mori-
sawa, 1983; Le et al., 2007; Jeong and Chang, 2011). 각 무기
원소들이 어떻게 정자의 활성에 영향을 미치는지에 대한 명확
한 메커니즘은 밝혀지지 않았지만, 해수어의 정자는 해수의 높
은 삼투압에 의해 정자의 칼륨 농도가 증가하게 되면서 정자
의 활성이 유발된다고 보고된 바 있으며(Takai and Morisawa, 
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1995; Miura et al., 2013; Jeong et al., 2014), Asturiano et al. 
(2004)는 정장액의 칼륨 농도가 증가할수록, 마그네슘과 칼슘
의 농도는 낮을수록 정자의 활성이 높아진다고 하였다. 즉, 정
자의 활성제어는 어류 정장액 내 무기원소를 조절하는 것에 따
라 제어가 가능하다는 것을 의미하며, 인위적으로 정장액을 제
작하여 현장에서 활용되었다. 인공정장액은 수정 전까지 정자
의 활성을 억제시키며, 생존능력과 형태를 유지하면서 보존 가
능하다는 이점이 있다(Ohta and Izawa, 1996). 이에 따라, 정자
의 단기간의 보존에 있어 정자의 동결과 해동 등의 과정이 없이 
인공수정에 사용되어왔다. 포유동물인 돼지의 경우 수정에 필
요한 대부분의 정자를 인공정장액에 희석하여 단기보존액과 장
기보존액로 분류하여 시판하고 있으며(Sa et al., 2011), 어류에
서도 무지개송어(Oncorhynchus mykiss), 브라운송어(Salmo 
trutta macrostigma), 잉어(Cyprinus carpio) 등에서 인공정장액
이 사용되고 있다(Kobayashi et al., 2004; Bozkurt et al., 2011; 
Cejko et al., 2018). 극동산 뱀장어(Anguilla japonica)에서는 
Ohta and Izawa (1996)는 인공정장액 관한 연구를 통해 인공종
자생산에 기여한 바 있으나, 정자의 보존성이 안정적이지 않고, 
활성이 빠르게 저하되는 등 문제가 있어 개선이 필요한 상황이
다. 뱀장어는 독특한 생태·생리적 특성을 가지고 있어 다른 양
식어류에서 적용 가능한 수온, 광주기 조절 등의 사육환경제어
로 인공 성 성숙 유도가 어렵다(Kagawa et al., 1998). 암컷 뱀
장어는 SPE (salmon pituitary extract)를 반복 투여하여 배란
을 유도하고, 수컷 뱀장어는 인간의 태반융모성호르몬(human 
chorionic gonadotropin, hCG)을 반복 투여하여 배정을 유도
한다(Yamamoto et al., 1972; Miura et al., 1991; Ohta et al., 
1996). 그러나, 위의 방법으로 얻어지는 배우자(gametes)의 질
(quality)은 낮은 수준이며, 채정과 인공 산란이 동시에 이루어
지지 않아, 인공정장액을 통한 장기간 정자를 보존해야 하는 등 
어려움이 있는 실정이다. 
따라서, 본 연구에서는 뱀장어 정자 활성에 따른 뱀장어 정
자의 운동 속력인자, 방향성인자 및 형태 등을 분석하여 뱀장
어 정자의 기초자료를 수집하였고, 정자의 활성에 영향을 미치
는 정장액의 무기원소 조성을 비교 분석하여 효율적인 인공정
장액 조성을 제시하여 뱀장어 인공수정란 생산기술의 개선을 
도모하였다.

재료 및 방법

친어관리 및 배정 유도

실험개체는 2019년 전라남도 영광에 위치한 뱀장어 양만장에
서 구입하여 국립수산과학원 진해 첨단양식실증센터의 담수수
조에 수용, 관리한 개체를 사용하였다. 일정기간 컨디션을 회복
한 개체는 부산에 위치한 국립수산과학원 본원 양식관리과로 
이송하여 해수에서 1일 5 ppt씩 증가시키며 점진적으로 순치
시킨 후 완전히 해수로 순치되었을 때 인공적으로 성 성숙을 유

도하였다. 실험개체는 500 L의 fiber reinforced plastics 수조에 
30마리 수용하였고 사육수온 20±1°C를 유지하였으며, 어두운 
조건에서 성숙기간 동안 먹이는 공급하지 않았다. 
각 실험어는 개체식별을 위해 동물주입형 microchip 

(Taechang Industrial Co., Gumi, Korea)을 등 근육에 삽입한 
후, hand reader (RT160; Covis., Busan, Korea)로 각 개체를 식
별하여 성숙 및 채정기간 동안 추적·관리하였다. 배정유도를 위
하여 eel ringer (150 mM NaCl, 3.0 mM KCl, 5.0 mM CaCl2, 

3.5 mM MgCl2, 10 mM Hepes, pH 7.4) 10 mL에 hCG (10,000 
IU; Daesung Microbiological Labs Co., Uiwang, Korea)를 녹
여 1,000 IU/mL의 농도로 준비하였다. 실험개체는 2-phenoxy-
ethanol (Sigma Co., St. Louis, MO, USA)를 300 ppm 농도로 
마취시켜 hCG 1 IU/g BW (body weight)의 농도로 복강 내에 
호르몬 주사하였다. 그 후 포비돈(GUMI Pharma Co., Gimpo, 
Korea)으로 주사부위를 소독하였다.

채정 및 정장액 분리

채정은 호르몬 투여 8주 후 생식공에서 배정이 확인 된 개체
를 실험에 이용하였다. 마취는 2-phenoxyethanol (Sigma Co.)
를 300 ppm 농도로 하였고, 채정 전에 천을 이용하여 생식공 주
위의 해수 및 오염물을 제거하여 오염원에 의한 정자활성 저하
를 방지하였다. 채정 시 복부를 압박한 후에 1 mL 주사기를 사
용하여 생식공에서 채정하였다. 채정된 정액은 즉시 활성분석
에 사용한 뒤 7,000 g로 4°C에서 10분간 원심분리하여 상층액
만 취하였다. 분리된 상층액을 다시 4,000 g로 4°C에서 10분간 
원심분리하여 상층의 정장액을 분리하였다. 정장액은 구성성
분 분석 전까지 -80°C에서 보관하였다.

정자의 활성 분석

정자의 활성도 분석은 CASA (computer-assisted sperm 
analysis) system (integrated visual optical system, IVOS-II;  
Hamilton Throne Inc., Beverly, MA, USA)을 사용하였다. 채
정된 정액은 2 μL를 덜어 1 mL의 활성유도제(450 mM NaCl, 
20 mM Hepes, pH 7.5; Ohta and Izawa, 1996)에 약 500배 비
율로 희석하여 정자의 활성을 유도하였다. 20 μm 깊이의 slide 
(Leica, Wetzlar, Germany)에 활성이 유도된 정자 2 μL를 넣어 
15초 내에 총 5프레임을 촬영하여 정자의 활성을 분석하였고, 
각 3회 반복 측정하여 평균값을 사용하였다.

CASA system으로 관측된 활성인자 중 Mot (motility; %), 
Pmot (progressive motility; %), VAP (average path velocity; 
μm/s), VSL (straight line velocity; μm/s), VCL (curvilinear ve-
locity; μm/s), ALH (amplitude of lateral head displacement; 
μm), LIN (linearity VSL/VCL; %), STR (straightness VSL/
VAP; %), BCF (beat cross frequency; Hz)를 측정하였다(Fig. 1). 

정자의 형태학적 분석

CASA system으로 촬영한 영상을 바탕으로 뱀장어 정자의 형
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태학적 분석을 하였다. 20개의 다른 정액을 Pmot 활성도를 기
준으로 (A) 0–10%, (B) 10–40%, (C) 40–70%, (D) 70–100%
의 4개의 그룹으로 5개씩 분류하여 활성별 형태학적 차이를 비
교하였다. 각 프레임의 정자들을 정지상태(static) 개체들 및 활
동적인(motile) 개체로 분류하여 그룹간(inter), 그룹내(intra)에 
활성에 따른 형태적 차이를 관찰하였다. 정자 두부의 높이, 길
이, 면적, 둘레를 측정하였고, 촬영한 5프레임 중 첫 번째 프레
임에서 10개의 정자를 임의로 선택하여 총 30개체를 3번 반복
하여 측정하였다. 

정장액 내의 무기원소 조성 분석

뱀장어 정자의 무기원소 함량 분석을 위하여 Mot을 기준으로 
(A) 0–10%, (B) 10–40%, (C) 40–70%, (D) 70–100% 4그룹으

로 분류하였다. 정장액 내의 무기원소 함량은 원자흡광분석기
(Atomic absorption spectrometry) Novaa 300 (Analytikjena, 
Germany)을 이용하여 분석하였고, 나트륨, 칼륨, 마그네슘, 칼
슘, 철, 구리, 아연을 측정하였다.

뱀장어 인공정장액 제작

Ohta et al. (1997)가 보고한 뱀장어 인공정장액 조성(NaCl 
149.3 mM, KCl 15.2 mM, CaCl2 1.3 mM, MgCl2 1.6 mM, 
NaHCO3 20 mM, pH 8.2)을 바탕으로, 이번 연구에서 얻어진 
활성 별 무기원소 조성 분석결과를 이용하여 주요 무기원소들
의 농도조절에 따른 정자의 활성변화를 분석하였다. 뱀장어 인
공정장액 내 주요 무기원소인 나트륨과 칼륨의 조성비를 다음
의 표와 같이 조절하였다(Tables 1, Table 2). 정액과 인공정장
액을 1:50 비율로 희석하여 50 mL tube에 보관하였으며, 4°C 냉
장고에 보관하였다.

통계 분석

측정값은 평균±표준오차로 나타냈다. 유의성 확인을 위하
여 SPSS software ver. 18.0 (SPSS inc., Chicago, IL, USA)
를 사용하여 One-way ANOVA test를 실시하였다. 등분산성 검
정을 위해 Levene test를 실시하였다. 등분산이 가정되었을 때 
Tukey HSD로 사후검정을 실시하였다. 등분산이 가정되지 않
았을 때 Dunnett T3를 이용하여 사후 검정하였다(P<0.05).

결   과

뱀장어 정자의 활성 평가

 정자의 운동속력을 측정한 결과는 Fig. 2과 같다. Mot 기준
으로 활성이 낮은 A, B 그룹의 VAP는 42.8±6.1 μm/s, VSL은 
30.8±5.3 μm/s, VCL은 104.0±14.1 μm/s으로 측정되었다. 활
성이 높은 C, D 그룹에서 VAP 75.2±3.3 μm/s, VSL 59.8±3.4 

Table 2. Regulation of K+ in formula for eel's Anguilla japonica artificial seminal plasma

Group (mM) Ion composition pH
10 NaCl 120 mM, KCl 10 mM, MgCl2 1 mM, CaCl2 1 mM, NaHCO3 20 mM 8.2
20 NaCl 120 mM, KCl 20 mM, MgCl2 1 mM, CaCl2 1 mM, NaHCO3 20 mM 8.2
30 NaCl 120 mM, KCl 30 mM, MgCl2 1 mM, CaCl2 1 mM, NaHCO3 20 mM 8.2
40 NaCl 120 mM, KCl 40 mM, MgCl2 1 mM, CaCl2 1 mM, NaHCO3 20 mM 8.2

Table 1. Regulation of Na+ in formula for eel's Anguilla japonica artificial seminal plasma

Group (mM) Ion composition pH
120 NaCl 120 mM, KCl 18.2 mM, MgCl2 1 mM, CaCl2 1 mM, NaHCO3 20 mM 8.2
130 NaCl 130 mM, KCl 18.2 mM, MgCl2 1 mM, CaCl2 1 mM, NaHCO3 20 mM 8.2
140 NaCl 140 mM, KCl 18.2 mM, MgCl2 1 mM, CaCl2 1 mM, NaHCO3 20 mM 8.2
150 NaCl 150 mM, KCl 18.2 mM, MgCl2 1 mM, CaCl2 1 mM, NaHCO3 20 mM 8.2

Fig. 1. Illustration showing CASA system of spermatozoa trajecto-
ry. CASA, Computer-assisted sperm analysis; VAP, Average path 
velocity; VSL, Straight line velocity; VCL, Curvilinear velocity; 
ALH, Amplitude of lateral head displacement. 
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μm/s, VCL 166.1±3.0 μm/s로 측정되었다. Pmot 기준으로 활
성이 낮은 A, B 그룹의 VAP는 52.6±9.1 μm/s, VSL 39.6±7.9 
μm/s, VCL 126.6±11.4 μm/s으로 측정되었고, 활성이 높은 C, 
D 그룹에서는 VAP 120.3±2.5 μm/s, VSL 104.9±3.0 μm/s, 
VCL 190.8±2.8 μm/s로 Mot와 Pmot 기준 모든 그룹에서 활

성이 증가함에 따라 운동속력 인자(VAP, VSL, VCL)는 증가하
는 경향이 보였다. 또한, 높은 활성으로 분류된 C그룹과 D 그
룹이 모든 항목에서 유의하게 높게 측정되었고(P<0.05), Mot
과 Pmot 둘 다 모든 그룹에서 VCL이 높은 속력을 나타냈다. 
관측된 운동성 인자인 Mot와 Pmot의 활성별 속력을 분석하였
을 때 Mot 기준의 그룹보다 Pmot를 기준으로 분류한 그룹이 
높게 나타났다. 정자의 방향성 인자인 ALH, BCF, LIN, STR
를 나타낸 결과는 Table 3과 같다. Mot 기준 그룹에서 ALH 값
은 활성이 증가할수록 유의하게 증가하였으며(P<0.05), BCF, 
LIN, STR은 모든 그룹에서 유의한 차이가 나타나지 않았다
(P>0.05). Pmot 운동성 그룹에서 ALH은 활성이 가장 낮은 A
그룹에서 4.15±0.32 μm로 가장 낮게 나타났고, 활성이 가장 
높은 D그룹에서 5.40±0.07 μm로 가장 높게 나타나 활성이 높
아질수록 유의하게 증가하였다(P<0.05). LIN와 STR은 활성이 
가장 높은 D그룹에서 64.36±0.79%, 87.31±0.43%로 가장 높
았으며, ALH와 동일하게 활성이 높을수록 유의하게 증가하였
다(P<0.05). 반면, BCF의 값은 활성이 가장 높은 D그룹에서 
43.35±0.74 Hz로 유의하게 가장 낮게 나타났고(P<0.05), 다른 
방향성 인자(ALH, LIN, STR)들과 반대 경향이 보였다. 

뱀장어 정자의 형태 변화

뱀장어 정자의 형태를 측정한 결과는 항목에 따라 Fig. 3, Fig. 
4에서 나타냈다. 활성이 낮은 A, B그룹의 static 정자의 두부 높
이는 3.77±0.09 μm, 폭은 2.51±0.05 μm, 둘레는 10.94±0.20 
μm, 넓이는 7.11±0.26 μm2으로 측정되었으며, motile 정자
의 두부 높이는 4.37±0.13 μm, 폭은 2.70±0.08 μm, 둘레는 
12.29±0.33 μm, 넓이는 8.64±0.47 μm2로 motile 정자에서 
높은 값이 확인되었다. 활성이 높은 C, D그룹에서 static 정자의 
높이는 3.93±0.12 μm, 폭 2.60±0.12 μm, 둘레 11.34±0.36 
μm, 넓이 7.69±0.57 μm2으로 측정되었으며, motile 정자의 두
부 높이 4.57±0.19 μm, 폭 2.90±0.10 μm, 둘레 12.83±0.60 
μm, 넓이 9.62±0.90 μm2로 static 정자보다 모두 유의하게 높
았다(P<0.05). Motile 정자가 static 정자보다 높이, 폭, 둘레 넓
이의 형태적으로 모두 유의하게 높았으며(P<0.05), 활성이 증
가질수록 정자 두부의 크기가 증가하였다.

Table 3. Motility characteristics of spermatozoa from (A) 0–10%, (B) 10–40%, (C) 40–70% and (D) 70–100% Japanese eel Anguilla ja-
ponica evaluated with the IVOS II

MOT Pmot
A B C D A B C D

ALH (μm) 4.03±0.27c 4.25±0.22c 5.07±0.09b 5.44±0.14a 4.15±0.32c 4.87±0.18bc 5.22±0.06ab 5.40±0.07a

BCF (Hz) 67.3±11.85 54.88±5.16 73.20±9.05 56.19±3.73 55.12±5.21a 64.44±5.11a 55.60±4.20a 43.35±0.74b

LIN (%) 36.68±4.31 40.42±4 34.86±2.18 41.96±3.30 41.06±3.97b 35.30±1.92b 44.51±2.88b 64.36±0.79a

STR (%) 67.96±3.44 69.89±3.32 66.4±2.69 71.84±1.75 70.37±3.30d 67.34±2.41bd 75.53±1.82cd 87.31±0.43a

IVOS, Integrated visual optical system; ALH, Amplitude of lateral head displacement; BCF, Beat cross frequency; LIN, Linearity VSL/
VCL; STR, Straightness VSL/VAP.

Fig. 2. Comparisons of velocity with motile and progressive mo-
tile of (A) 0–10%, (B) 10–40%, (C) 40–70% and (D) 70–100%. 
Data are expressed as mean±SEM. Different letters indicates sig-
nificant. VAP, Average path velocity; VSL, Straight line velocity; 
VCL, Curvilinear velocity.  
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Fig. 3. Comparisons of spermatozoa head and width with motile and progressive motile of (A) 0–10%, (B) 10–40%, (C) 40–70% and (D) 
70–100%. Data are expressed as mean±SEM. Different letters indicates significant (P< 0.05). Mot, Motility; Pmot, Progressive motility. 
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Fig. 4. Comparisons of spermatozoa perimeter and area with motile and progressive motile of (A) 0–10%, (B) 10–40%, (C) 40–70% and 
(D) 70–100%. Data are expressed as mean±SEM. Different letters indicates significant (P<0.05). 
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뱀장어 정장액의 무기원소 조성

활성별 정장액 내의 무기원소 조성차이를 나타낸 결과는 
Table 4과 같다. 활성별로 나트륨 함량은 140–154.9 mM이
었으며, 칼륨 함량은 12.6–18.8 mM으로 나타났다. 하지만 두 
원소에서 정자의 활성별로 유의한 차이는 관찰되지 않았다
(P>0.05). 활성이 높은 D그룹에서 마그네슘은 미검출 되었고, 
활성이 가장 낮은 A그룹에서 3.6±1.5 mM으로 유의하게 높았
으며(P<0.05), 활성이 높아질수록 감소하였다. 활성이 높은 D

그룹에서 칼슘은 9.5±0.3 mM으로 높게 나타났으며, 활성이 
가장 낮은 A그룹에서 4.9±0.6 mM으로 유의하게 낮게 나타내
며(P<0.05), 활성이 높아질수록 증가하였다. D그룹에서 철은 
21.7±1.1 mM으로 높게 나타났으며, 활성이 가장 낮은 A그룹
에서 6.3±1.1 mM로 유의하게 낮았고(P<0.05), 활성이 높아질
수록 증가하였다. A그룹에서 구리는 0.34±0.04 mM으로 높게 
나타났으며, 활성이 가장 높은 D그룹에서 0.06±0.01 mM으로 
유의하게 낮았고 (P<0.05), 활성이 높아질수록 감소하였다. 아
연은 모든 실험구에서 검출되지 않았다.

인공정장액 내 무기원소 조성에 따른 정자활성 변화

인공정장액 내 나트륨의 농도를 조절한 후 활성변화를 나타
낸 결과는 Fig. 5와 같다. Mot 값은 낮은 농도인 나트륨 120 
mM에서 점차 감소하였고, 7일차에 31.5±3.9%로 가장 높게 
나타났다. 높은 농도인 150 mM에서는 1일차에 활성이 급격
하게 감소하였고, 7일차에 22.2±3.8%로 낮은 값이 나타났
다. Pmot 또한 가장 낮은 농도인 120 mM에서 점차 감소하였
으며, 7일차에 19.4±3.1%로 높았다. 150 mM에서는 0일차 
32.2±2.8%에서 1일차 13.5±3.8%로 급격하게 감소하였고, 7
일차에 10.4±1.7%로 유의하게 낮게 나타났다(P<0.05). 운동
속력인 VCL은 모든 조건에서 점차 감소하는 경향이 보였으나 
가장 낮은 농도인 120 mM에서 7일차에 120.0±4.8 μm/s로 유
의하게 높았다(P<0.05).
진동수를 나타내는 BCF는 120 mM에서는 0일차에 60.9±1.9 

Table 4. Ionic composition of Japanese eel Anguilla japonica sem-
inal plasma in relation with sperm motile categories, (Group A) 
0–10%, (Group B) 10–40%, (Group C) 40–70% and (Group D) 
70–100%. 

Group A 
(mM)

Group B 
(mM)

Group C 
(mM)

Group D 
(mM)

Na 154.9±12.3 140±5.8 146.2±8.3 151.4±3.3
K 12.6±2.6 14.4±2.7 18.8±1 18.2±2.2
Mg 3.6±1.5a 1.2±0.5ab 0.6±0.4ab N.D
Ca 4.9±0.6b 6.2±1ab 8.1±0.3a 9.5±0.3a

Fe 6.3±1.1b 9.8±1.4b 17.1±1.4a 21.7±1.1a

Cu 0.34±0.04a 0.18±0.03b 0.09±0.01bc 0.06±0.01c

Zn ND ND ND ND
ND, Not detected.

Fig. 5. Effects of variations in concentration of Na+ ions composed in artificial seminal plasma with several sperm activity parmeters for 7 
dasy. Mot, Motility; Pmot, Progressive motility; VCL, Curvilinear velocity; BCF, Beat cross frequency.
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Hz로 나타냈고 7일차 35.6±0.9 Hz로 감소하였다. 150 mM에
서 0일차에 63.6±1.6 Hz에서 7일차에 48.9±2.8 Hz로 점차 감
소하며 유의하게 낮았다(P<0.05). 
인공정장액 내 칼륨 조성의 영향을 나타난 결과는 Fig. 6과 같
다. Mot는 가장 농도인 10 mM에서 1일차에 급격히 감소하였
고 7일차에 6.8±2.7%로 모든 농도에서 유의하게 낮게 나타
나났다(P<0.05). 그 이외 농도들은 유사한 변화가 관측되었지
만, 30 mM에서 7일차에 46.2±1.8%로 높았다. Pmot 또한 가
장 낮은 농도 10 mM에서 1일차에 급격하게 감소하였고 7일차
에 2.9±1.3%로 모든 농도에서 유의하게 낮았다(P<0.05). 40 
mM에서 3일차 46.4±3.0%로 측정되었으며, 30 mM에서 7일
차 27.1±1.8%로 높았다. 운동속력인 VCL은 모든 농도에서 
감소하는 경향을 나타냈으나 10 mM에서 1일차 급격하게 감소
하여 7일차에 85.5±5.7 μm/s로 유의하게 낮았다(P<0.05). 방
향인자인 BCF은 낮은 농도인 10 mM에서 0일차 49.4±2.4 Hz
에서 7일차 42.0±3.4 Hz로 큰 차이를 보이지 않았고, 높은 농
도인 30 mM과 40 mM에서 점차 감소하여 7일차에 34.2±0.5 
Hz, 32.5±0.8 Hz로 유의하게 낮았다(P<0.05).

고   찰

본 연구에서는 CASA system을 이용하여 뱀장어 우량 수정란 
생산에 있어 필수적인 운동성 배우자인 정자의 형태적 특성과 
정액을 구성하는 정장액 내의 주요 조성 무기질들의 함량 변화

를 관찰하였다. 이러한 특성에 기반하여 활성유지에 적합하도
록 인공정장액의 무기질 조성을 조절하여 활용성을 개선한 새
로운 뱀장어 인공정장액의 조성비를 제시하고자 하였다.

CASA system을 통하여 산출되는 활성표지 인자(parameter)
인 motility (Mot)와 progressive motility (Pmot) 운동성 기준으
로 뱀장어 정자의 활성 차이를 비교한 결과, Mot 보다 Pmot를 
기준으로 하였을 때 주요 운동속력인자들인 VAP, VSL, VCL
이 활성변화에 따라 유의적인 차이가 나타났고(P<0.05), 평균 
운동속력도 Mot를 기준으로 했을 때에 비해 25–75 μm/s 빠르
게 나타났다. 또한, 모든 속력인자들의 값은 정자의 활성이 증
가함에 따라 증가하였다. 이와 유사하게, 담수어인 잉어(C. car-
pio; Lahnsteiner et al., 1998) 및 무지개송어(O. mykiss; Lin-
hart et al., 2000), 해수어인 spotted wolffish Anarhichas minor 
(Kime and Tveiten, 2002) 등에서도 정자의 운동속력이 높을수
록 수정률이 증가한다는 보고가 있다. 해수어들의 정자는 낮은 
평균 운동속력을 나타낸다고 알려져 있고 대구의 경우 평균 75 
μm/s의 운동 속력이 보이나, 순간적으로 1,000 μm/s 이상의 속
력을 나타내기도 한다고 보고된 바 있다(Trippel and Neilson, 
1992). Spotted wolffish의 경우 VCL 40–50 μm/s, VSL 4–14 
μm/s, VAP 13–20 μm/s로 낮은 운동 속력을 나타낸다고 보고
되었으며(Kime and Tveiten, 2002), 대서양 연어(Salmo salar)
는 약 VCL 178.4 μm/s, VSL 114.8 μm/s의 운동속력을 나타낸
다고 보고된 바 있다(Dziewulska et al., 2011). 이번 연구에서 
뱀장어 정자의 운동속력 인자인 VCL에서 모든 활성별로 가장 

Fig. 6. Effects of variations in concentration of K+ ions composed in artificial seminal plasma with several sperm activity parmeters for 7 
dasy. Mot, Motility; Pmot, Progressive motility; VCL, Curvilinear velocity; BCF, Beat cross frequency.
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높은 값이 보였고, Pmot를 기준으로 가장 활성이 높은 그룹에
서는 200 μm/s 이상의 속력이 나타났다. 이상의 결과로 생각하
면 뱀장어 정자의 운동속력은 보고되어진 해수어 정자들의 평
균 VCL보다 높게 나타나, 뱀장어 종 특이적인 번식전략이 있
을 것으로 추정되어진다.
어류 정자의 실제이동경로와 평균이동경로와의 측방거리차
인 측두거리를 나타내는 ALH값 및 정자의 운동 시 선형도를 나
타내는 LIN과 STR값이 수정에 미치는 영향은 구체적으로 알
려진 바가 없으나, 무지개송어의 ALH 값은 9.6 μm, 대서양연
어에서는 5.7 μm, 대서양대구(Gadus morhua)는 7.3–9.1 μm로 
보고된 바 있으며(Tuset et al., 2008a; Dziewulska et al., 2011; 
Judycka et al., 2016), 대서양 대구에서는 정자의 활성이 높아
질수록 LIN 값이 71.7–91.6% 증가한다는 보고되어졌다(Tuset 
et al., 2008a). 한편, 정자의 STR과 LIN 값이 높을수록 정자가 
직선형 운동을 하는 것으로 보고되어져 있고, Felip et al. (2009)
에 따르면 정자의 진동수는 수정과 관련이 있는 인자라고 언급
하였다. 이번 연구에서 뱀장어의 정자는 활성이 높은 그룹에서 
ALH 5.0 μm 이상 나타났으며, LIN은 45%, STR은 75% 이상
으로 측정됐다. 이를 종합하면, 극동산뱀장어의 정자는 활성이 
증가 할수록 직선의 운동 방향성을 갖는 것으로 추정되며, 높은 
활성에서는 진동수인 BCF가 50 Hz 이하로 측정되어 정자의 활
성이 증가할수록 진동수는 감소하는 것으로 나타났다.
대부분의 경골어류들은 정자에 첨체가 존재하지 않는 것으로 
알려져 있으며, 다양한 수중환경에 적응하여 진화해왔기 때문
에 종에 따라 정자두부(head)의 모양이 다양하다(Billard and 
Cosson, 1992). 또한, 정자형태의 기형은 정자의 활성과 수정
에 영향을 끼친다고 보고가 되어있다(Rurangwa et al., 2004). 
Penaranda et al. (2010)에 따르면 유럽산 뱀장어(Anguilla An-
guilla)에서는 정자의 활성이 감소할수록 정자 두부의 둘레와 
면적이 감소한다고 하였으며, 포유류인 염소에서도 활성이 없
는 정자의 크기가 활발한 정자보다 상대적으로 작다고 보고되
어졌다(Hidalgo et al., 2006). 또한, 대서양대구와 무지개송어
에서는 정자의 크기가 클수록 높은 함량의 ATP를 가지고 있
어 정자의 운동속력이 증가한다고 보고되어졌다(Tuset et al., 
2008a, 2008b). 이번 연구 결과에서는 정자의 활성이 감소할수
록 정자의 두부의 폭, 높이, 면적, 둘레 또한 감소하는 것으로 나
타났으며, 크기가 작은 정자보다 큰 정자가 활성과 운동속력이 
높았다. 즉, 정자의 활성과 운동 속력에 정자의 두부크기가 미
치는 것으로 생각된다.
정장액은 정자 보존에 있어 최적의 환경을 만들어주며, 정
자의 생존율과 활성을 유지시켜주는 역할을 한다(Ohta and 
Izawa, 1996; Bozkhurt et al., 2008). 또한, 정자의 기능에 영
향을 주는 다양한 물질을 포함하고 있고, 그 중 무기원소는 
정자의 활성에 중요한 역할을 가지고 있다(Rurangwa et al., 
2004). 정장액의 무기원소 조성은 어류에 따라 다양하게 나
타난다. 해수어인 감성돔(Acanthopagrus schlegelii) 정장액

에는 나트륨 177.0±3.0 mM, 칼륨 4.6±0.1 mM, 마그네슘 
0.3±0.1 mM, 칼슘 1.3±0.3 mM (Jeong and Chang, 2011)
이 조성되어 있으며, 말쥐치(Thamnaconus modestus)는 나트
륨 164.0±4.0 mM, 칼륨 9.8±0.9 mM, 마그네슘 7.2±0.1 
mM, 칼슘 14.9±0.6 mM (Le et al., 2007)으로 나타났다. 극
동산 뱀장어에서도 나트륨 149.3±3.2 mM, 칼륨 15.2±0.8 
mM, 칼슘 1.3±0.1 mM, 마그네슘 1.6±0.3 mM로 정장액 내 
무기원소 조성이 보고되어 졌으며(Ohta et al., 1997), 본 연구
에서 분석한 활성그룹 C에서 나타난 조성과 유사한 결과였다. 
이번 연구에서 비교적 높은 활성을 보인 D그룹의 조성(나트륨 
151.4±3.3 mM, 칼륨 18.2±2.2 mM, 마그네슘 미검출, 칼슘 
9.5±0.3 mM)과 차이가 관찰되었다. Asturiano et al. (2004)에 
따르면, 유럽산 뱀장어에서는 정장액 내 칼륨의 농도가 높아질
수록 정자의 활성이 높게 나타나고, 마그네슘과 칼슘은 감소하
는 경향이 나타난다고 하였다. 본 연구의 극동산 뱀장어에서는 
정자의 활성별 조성에서 칼륨의 농도는 유의한 차이를 나타나
지 않았지만(P<0.05), 활성이 높아질수록 칼륨 이온도 증가하
는 경향을 보였다. Ohta et al. (2001)에 따르면, 칼륨 이온이 높
을수록 활성이 증가하는 것을 확인하여 본 연구와 동일하였다. 
따라서 칼륨이 뱀장어 정자의 활성을 조절하는데 있어 매우 중
요함을 시사하는 결과이며 극동산 뱀장어와 유럽산 뱀장어에
서 공통적으로 나타나는 현상으로 추정된다. 한편, 이번 연구에
서 유럽산 뱀장어와 같이 정자 활성이 증가할수록 마그네슘 이
온이 감소하는 경향을 보였으나,  반대로 칼슘의 농도는 유의적
으로 증가하는 경향을 나타내(P<0.05), 뱀장어 종(species) 간
의 조성차이가 나타났다. Wojtezak et al. (2007)의 보고에 따르
면, 잉어에서 정장액 내 철 이온은 트랜스페린(transferrin)과 함
께 분비되며, 정자의 활성과 관련이 있다고 하였다. 이번 연구
에서도 정자의 활성이 증가할수록 철의 이온이 유의적으로 증
가하였다(P>0.05). 추후, 트랜스페린과 뱀장어 정자 활성 사이
의 영향에 대한 추가적인 연구가 필요하다.정장액 내의 구리 이
온에 대한 역할은 보고된 바가 없지만, 뱀장어에서는 정자의 활
성이 높을수록 유의하게 감소하였다(P<0.05). 또한, 대부분 포
유동물의 정장에 존재하는 아연의 경우(Hidiroglou, 1984), 이
번 연구에서는 어떤 활성그룹에서도 검출되지 않아 뱀장어에서 
아연의 영향에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
이번 연구에서 뱀장어 정장액 내 나트륨은 정자 활성에 따라 
유의한 차이가 관찰되지 않았지만, Asturiano et al. (2004)의 연
구와 같이 인공정장액 내 나트륨 조성이 낮을 때 1주일간 정자
의 운동속력과 활성이 높게 유지되며 보존이 되었으며, 기존에 
보고되어진 Ohta and Izawa (1996)의 인공정장액 나트륨 농도
(149.3 mM)와는 다른 120 mM이 가장 효과적인 것으로 확인
되었다. 한편, 이번 연구를 통하여 인공정장액 칼륨 농도는 단
기(3일) 보존 시에는 칼륨 40 mM, 장기(7일) 보존 시에는 칼륨 
30 mM로 보존 기간에 따라 칼륨 농도가 감소하는 것이 효과적
인 것으로 나타났다. 하지만, Ohta and Izawa (1996)에서는 7일 
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보존에는 칼륨 15–45 mM, 28일 보존에는 칼륨 45–75 mM로 
높은 농도가 좋다는 결과를 보고한 바 있다. 이러한 차이는 기존
의 연구에서는 정자 활성 평가 기준으로 운동성만을 평가의 기
준으로 사용하였고, 그 외의 인자인 운동속력 등은 고려하지 못
하였기 때문으로 추측된다.
이번연구 결과를 종합하여 보면, 극동산 뱀장어 정자의 활성
에 관련된 유의한 인자는 VCL의 속도, 정자의 진동수(Hz), 정
자 두부 크기 등으로 나타났으며, 인공정장액 제작 시 단기(3일) 
보존에는 나트륨 120 mM, 칼륨 40 mM이, 장기(7일) 보존에는 
나트륨 120 mM, 칼륨 30 mM이 효과적인 것으로 생각된다. 따
라서, 이번 연구의 결과, 뱀장어 정자 활성에 따른 정자의 형태
와 정장액 무기원소 특성을 확인하여 최적의 인공정장액을 조
성하기 위한 기반 정보를 제공하였으며, 인공정장액 개선을 통
하여 뱀장어 정자 질 향상을 통한 우량 수정란 생산기술개발에 
기여하고자 하였다.
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