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서 론

복어목(Order Tetraodontiformes) 쥐치과(Family Monacan-

thidae) 어종은 전세계에 31속 70여 종이 알려져 있고, 쥐치

과(Monacanthidae)에 속하는 말쥐치 Thamnaconus modestus

(Gunther)는 우리나라의 동∙서∙남해, 일본 남부 연안, 동

중국해 등 광범위하게 분포하는 어종으로 국내에는 약 11

종류가 서식하는 것으로 보고되어 있다(김 등, 2005).

말쥐치는 수산가공건어물인 쥐포의 원료와 횟감으로도

많이 이용되어 수산업에 있어서도 중요한 위치를 차지하고

있지만 남획으로 인해 자원량이 급격하게 감소되어 양식

대상 어종으로 주목을 받고 있다. 새로운 양식 대상종의 종

묘를 안정적으로 대량 생산하기 위해서 선행되어야 할 연

구는 여러 가지가 있으나, 그 중에서도 자∙치어기의 소화

기관 발달 및 소화생리에 관한 연구는 매우 중요하다고 할

수 있다. 즉, 난에서 갓 부화하여 난황이라는 내부 영양물질

을 모두 흡수하고 외부에서 영양을 흡수하기 시작하는 전

기자어기부터 치어기 사이의 성장에 따른 소화기관 발달과

소화효소의 활성 변화를 구명하는 것이다. 이와 같은 연구

결과는 인공배합사료의 조성을 결정할 때뿐만 아니라 대부

분의 종묘생산 어종에 있어서 필수인 사료 생물의 적절한

선택, 사료 전환기, 급이 횟수, 급이 시간, 급이 량 등에 대해
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ABSTRACT Larvae and juveniles of the filefish Thamnaconus modestus were reared for 64 days
after hatching (DAH) in order to determine the activity of four enzymes (trypsin, pepsin-like enzyme,
lipase, amylase) during ontogeny. Larvae were fed on rotifer Brachionus plicatilis from 2 to 26 DAH,
Artemia nauplii from 10 to 64 DAH, and then gradually changed to pelleted feed from 40 DAH. Tem-
perature was kept between 21.5~~24.2��C Activity of trypsin and lipase was found in larvae 4 DAH (6.0
±1.4 unit) and 6 DAH (4.5±1.4 unit), respectively. The evolution of activity in both enzymes showed a
profile marked by drastic increases between late larval and early juvenile stages. Pepsin-like enzyme
activity was found at 10 DAH and drastically increased from 28 DAH, corresponding with the early
juvenile stage of T. modestus. Interestingly, developmental changes in the pepsin-like enzyme activity
coincided well with increases in the number of gastric glands. Amylase activity was found at 10 DAH
and was maintained at a low level up to 28 DAH, followed by a drastic increase from 28 DAH to 40
DAH. It might be concluded that a drastic increase in trypsin and pepsin-like enzyme activities, and a
corresponding increase in the number of gastric glands reflects a higher somatic growth of T. modes-
tus during the early juvenile period.
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서도 유효한 정보를 제공하게 된다. 이것은 소화기관이 아

직 발달하지 않은 자∙치어에 있어서는 성장과 생존이 걸

려 있는 매우 중요한 문제라고 할 수 있다(Dabroski, 1984;

Blaxter, 1988). 자∙치어기의 소화기관 발달에 관한 국내의

연구는 조직학적 연구로 망상어 Ditrema temminckii (Lee and

Chin, 1995), 점농어 Lateolabrax maculata (Lee et al., 1998),

조피볼락 Sebastes schlegeli (Chin et al., 1998) 등이 있고, 소

화효소 활성변화에 관한 연구는 pooled sample을 분석한

박 등(2003)의 찰가자미 Micromus achne에 대한 연구 그

리고 자∙치어 한 개체를 분석한 곽과 박(2006)의 볼락

Sebastes inermis에 대한 연구가 있다. 국외에서는 조직학적

연구(Tanaka, 1969, 1973; O’Connell, 1981)와 소화효소 활

성(Hjelmeland et al., 1984; Holt and Sun, 1991; Oozeki and

Bailey, 1995; Buchet et al., 2000; Ma et al., 2005)에 관한 많

은 연구가 수행되었다. 그러나 국외에서 지금까지 수행된

소화효소 활성에 관한 연구도 정확한 분석기술의 미발달로

자∙치어 한 개체가 아닌 pooled sample로 수행되어 갓 부

화한 자어나 치어의 경우 개체 수준에서의 소화효소 활성

변화 파악이 불가능하였다. 

본 연구는 말쥐치 자∙치어의 성장에 따른 소화기관의

조직학적 변화 및 한 개체 당 소화효소 즉, trypsin, pepsin-

like enzyme, amylase 그리고 lipase의 activity를 명확히 하

여 종묘생산 현장에서 사료 급이 시기와 전환기 등을 판단

하는데 기초자료로 활용하기 위하여 수행되었다. 

재료 및 방법

1. 자치어 사육 및 성장 측정

자치어 사육은 콘크리트 원형수조(ø6.5 m×2 m, 50 ton) 5

개에서 이루어졌다. 말쥐치 부화자어의 먹이인 rotifer 공급

시점부터 종료까지 수색 유지 및 수질안정을 위하여 해산

농축 클로렐라로 100만cell/mL의 농도 유지하여 green

water를 만들어 주었다. 사육수는 부화 3일째까지 지수상태

를 유지하였으며, 사육기간이 경과함에 따라 환수량을 점차

증가시켰다. 사육수온은 매일 오전 10시경 측정하였고 평균

사육수온은 22.9±1.4�C, 평균 용존산소는 5.9±0.4 ppm로

유지하였다. 자어 먹이는 시판 rotifer를 부화 후 2일부터 26

일령까지 공급하였다(Fig. 1). 공급된 rotifer 크기는 150~

230 μm로 사육수 내 밀도가 15~20개체/mL로 유지되도록

하였다. 영양강화 된 Artemia는 부화 후 10일부터 공급하기

시작하였으며, 부화 후 36일부터는 1~2개체/mL 되도록 공

급하였다. 배합사료는 입자 크기 250~1,000 μm (Ewha Oil

and Fat Co. Ltd)를 부화 후 40일부터 공급하였다.

사육기간 중 자치어의 형태학적 측정을 위해 2~3일 간

격으로 20~40개체의 시료를 무작위로 채집하여 계측 후

5% formalin에 보존하였다. 습중량은 시료의 물기를 충분히

제거한 후, 건중량은 시료를 60�C 오븐에서 48시간 건조 후

전자저울(Mettler Toledo, AB 204-5)로 0.1 mg까지 측정하

였다. 전장 및 체장은 만능투영기(Nikon V-12B)와 버니어
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Fig. 1. Developmental changes in standard length (●) and wet weight (■) of T. modestus during larval and juvenile period. Lines show the live
prey sequence. 
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캘리퍼스(Mitutoyo CD-6CS)를 이용하여 0.01 mm까지 측

정하였다. 

2. 조직학적 분석

조직학적 실험을 위해 사육기간 중 매일 5개체 이상을

채집하였다. 조직학적 표본 제작을 위해 시료를 Bouin 용액

에 24시간 고정 후 80% alcohol에 보존하였다. 파라핀 절편

법에 의해 4~8 μm 두께로 연속절편을 만들어 Harry’s

Hematoxylin과 0.5% Eosin으로 염색하였다. 자치어 소화기

관의 조직학적 발달은 현미경(Olympus DP20, Japan)을 이

용하여 관찰하였다. 

3. 소화효소 활성 분석

소화효소활성 분석용 시료 채집일과 간격은 위에서 언급

된 형태학적 측정용 시료 채집과 동일하고 채집한 개체수

는 각 채집일 당 15개체이며 분석에는 10개체가 이용되었

다. 분석용 시료의 채집은 먹이를 공급하기 전 위와 장이

완전히 비어있는 상태에서 실시하였다. 시료 채집 후 증류

수로 세척 후 1.5 mL microcentrifuge 튜브에 한 개체씩 넣

어 초저온냉동고(-80�C)에서 분석할 때까지 보관하였다.

소화효소 분석을 위해 동결 보존 되어있는 말쥐치 자∙치

어 한 개체를 100 μL의 homogenization buffer (20 mM tris-

HCl, 1 mM EDTA, 10 mM CaCl2, pH 7.5)가 들어 있는 Duall

disposable homogenizer (1.5 mL microcentrifuge tube와 1회

용 tissue grinder; Knotes Glass Co., San Francisco, California)

로 얼음 물 속에서 2분간 130 rpm으로 분쇄하였다. Tissue

grinder의 끝 부분을 300 μL의 homogenization buffer로 씻

은 후, 400 μL의 homogenate를 0�C에서 30분간 1,700G로

원심분리하였다. 원심분리 후 상등액을 취하여 trypsin,

pepsin-like enzyme, lipase 그리고 amylase activity 측정과

protein 정량에 이용하였다. 

Trypsin activity는 N-α-carbobenzoxy-L-arginine 7-amino-

4-methylcoumarin hydrochloride (CBZ-L-Arg-MCA) 기질을

이용하여 측정하였다. CBZ-L-Arg-MCA는 dimethyl-sulfoxi-

de (DMSO)로 녹인 후 -80�C에 보존하였다. 상등액 50 μL

를 250 μL의 기질과 섞은 후 37�C에서 10분간 반응시켰다.

Blank도 위와 같은 방법으로 만든 후, 형광분광광도계(Shi-

madzu, RF-5300)로 excitation 380 nm과 emission 440 nm에

서 흡광도를 측정하였다. trypsin 활성(unit)은 1분당 형광강

도의 증가량을 나타내는 unit/min/individual로 나타내었다. 

Pepsin-like enzyme activity는 원심분리한 상등액 100 μL

에 1 M CH3COONa-1 N HCl(pH 2.0)과 2% 산변성 헤모글

로빈 혼합액을 400 μL 첨가한 후 37�C에서 30분간 반응시

키고 TCA 500 μL를 혼합하여 반응을 정지시켰다. 이것을

4000G에서 6분간 원심분리한 후 상등액을 취하여 분광광

도계(Shimadzu, BioSpec-mini)로 280 nm에서 흡광도를 측

정하였다. Tyrosine 표준용액을 이용하여 표준곡선을 작성

하였다. Pepsin-like enzyme 활성(unit)은 μg tyrosine liberat-

ed/30 min/individual을 나타낸다. 

Lipase activity는 6 mM Sodium Taurocholate와 0.1 M NaCl

그리고 0.5 M Tris-HCl (pH 7.4)를 혼합 후 30�C에 보존하

였다. 이 혼합액 1 mL에 기질(4-Nitrophenyl Caproate)과 상

등액 50 μL을 혼합한 후 Microplate reader (Bio-Rad Model
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Fig. 2. Developmental changes in dry weight of T. modestus during larval and juvenile period.



2550)를 이용하여 400 nm에서 흡광도를 측정하였다. Blank

도 위와 같은 방법으로 만든 후 측정하였다. 4-NPC의 분자

흡광계수 16,300 M-1 cm-1 (조건: pH 7.4, 400 nm)를 이용하

여 Total activity를 구하였다. Lipase activity (unit)는 μmol

4-NPC hydrolyzed min-1로 정의하였다. 

Amylase activity는 분석용 kit (膵關聯試藥シリ′′-ズ リキ

テックAMY∙EPS)를 이용하여 측정하였다. kit의 기질 혼

합물 속에는 105 mM HEPES buffer (pH 7.1), 52 mM NaCl,

10 mM MgCl2, 3 mM 4, 6-ethylidene-G7 para-nitrophenol 기

질, 24 U mL-1 α-glucosidase (enzyme code 3.2.1.20, 25�C,

yeast)가 auxiliary enzyme으로 포함되어 있다. 상등액 12 μL

와 효소액 300 μL 그리고 기질 60 μL를 혼합하여 반응 시

킨 후 Microplate reader (Bio-Rad, 2550)를 이용하여 405 nm

에서 측정하였다. Amylase activity (unit)는 1분 동안에 기질

1 mol을 전환하는 amylase의 활성으로 정의한다. 

단백질 정량에는 Bio-Rad protein kit (Bio-Rad, Tokyo,

Japan)을 이용하였다. 효소와 단백질 분석은 한 개체 당 3

반복으로 실시하여 평균값으로 나타내었다.

결 과

1. 자어 및 치어의 성장

말쥐치 부화 2일째 자어는 TL 1.87~2.17 mm (평균 1.97

±0.15 mm, n==20)이었고, 부화 4일째는 난황의 대부분이

흡수되었으며, TL 1.82~2.27 mm (평균 2.11±0.21 mm,

n==20)이었다. 부화 후 9일에서 10일째 등지느러미와 배지

느러미의 기조가 돌출하였으며, TL 2.50~3.05 mm (평균

2.67±0.23 mm n==40), SL 2.11~2.93 mm (평균 2.46±0.27

mm, n==40)이었다. 부화 후 17~18일째 등지느러미와 뒷지

느러미의 원기가 형성되기 시작하였고, 척추골의 형성이 뚜

렷해지기 시작하였으며, TL 2.79~4.13 mm (평균 3.37±0.26

mm, n==40), SL 2.56~3.94 mm (평균 3.15±0.29 mm, n==40)

이었다. 부화 후 30~32일째 모든 지느러미의 기조는 완전

히 분화되었고 성어와 비슷한 채색과 체형을 갖는 치어로

발달되어 있었으며, TL 11.85~20.56 mm (평균 14.94±3.15

mm, n==40), SL 9.01~15.84 mm (평균 12.46±2.37 mm,

n==40)이었다. 방류되기 직전인 부화 후 64일째 치어는 TL

35.77~56.33 mm (평균 47.28±4.96 mm, n==20), SL 29.56

~47.43 mm (평균 39.35±4.36 mm, n==20)를 나타내었다. 

말쥐치 자치어의 체장은 부화 후 25일을 전후하여 급격

히 증가하였고 습중량과 건중량은 약 13일 뒤인 부화 후

38일을 경계로 급격히 증가하였다(Figs. 1 and 2). 이와 같

은 자치어의 체중 증가는 단백질량 증가와도 잘 일치하였

는데 부화 후 24일째까지 체중에 큰 변화가 없다가 26일째
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부터 서서히 증가하기 시작하여 부화 후 38일 이후 급격히

증가하는 경향을 나타내었다(Fig. 3). 

2. 자치어 성장에 따른 조직학적 변화 및

소화효소 활성 변화

부화 4일째 자어의 난황은 대부분 흡수되어 있었으며, 입

과 항문이 열려있었다. 부화 10일째 난황이 완전히 흡수되

어 있었고, 자어의 장과 위에 미약한 주름이 관찰되었으며,

호산성과립세포가 확인되었다. 부화 16일째는 위체부에서

위선의 형성이 관찰되었으며 26일째는 다수의 위선이 관찰

되었다(Fig. 4). 부화 50일째는 조직층을 명확하게 구분할

수 있었으며, 위선의 발달과 분비과립 등이 더욱 증가한 것

을 확인할 수 있었다. 

Trypsin 활성(unit)은 부화 후 4일째 확인되어 6.0±1.4

unit을 나타냈고 13일째 57.4±19.2 unit으로 서서히 증가하

다가 그 이후 급격한 증가를 보였다. 부화 후 22일에는 350

±11 unit를 나타내었고 40일째 1,200±220 unit 그리고 50

일째 1,620±220 unit을 나타내며 급격히 증가하였다(Fig. 5). 

Pepsin-like enzyme 활성은 부화 후 10일째 3.5±1.3 unit

가 확인되었고 16일째 8.1±3.2 unit로 서서히 증가하였으

나, 28일째 90±45 unit로 빠르게 증가하였다. 그 이후 32일

째 210±35 unit을 나타내었고 50일째는 653±90 unit을 나

타내며 급격히 증가하였다(Fig. 6). 

Lipase는 부화 후 6일째 1.21±0.32 unit가 확인되었고 부

화 후 19일을 경계로 급격히 증가한 후 부화 후 40일째부
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Fig. 7. Total enzyme activity of lipase in whole body homogenate
during larval and juvenile developmental period of T. modestus.
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Fig. 8. Total enzyme activity of amylase in whole body homogenate
during larval and juvenile developmental period of T. modestus.
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Fig. 5. Total enzyme activity of trypsin in whole body homogenate
during larval and juvenile developmental period of T. modestus.
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Fig. 6. Total enzyme activity of pepsin-like enzyme in whole body
homogenate during larval and juvenile developmental period of T.
modestus.



터 일정한 값을 유지하였다(Fig. 7). 

Amylase 활성 (unit)은 부화 후 10일째 0.18±0.11 unit으

로 처음 확인되었고 28일째까지 1.5±0.8 unit으로 변화가

거의 없었다 (Fig. 8). 그러나 부화후 32일째 11.9±3.1 unit

으로 증가하였고 40일째 21.9±2.1 unit을 나타내며 급격히

증가한 후 일정한 값을 나타내었다. 

고 찰

일반적으로 해산어류의 경우 부화 시에는 소화기관이 미

분화 되어있고, 자어후기부터 분화가 진행되어 기본적인 구

조가 확립된다. 자어후기에는 양쪽 턱의 이빨과 인두치가

분화하고 치어로 전환되는 시기에 위선의 분화와 기능화

및 유문수의 분화에 의해 자어의 소화계는 성어와 같은 모

습과 기능을 갖추게 된다(田中, 1975). 渡 (2007)는 쑤기

미 Inimicus japonicus의 경우 부화 후 10일째 체장 5.48 mm

에서 위선이 처음 출현하였고 치어가 된 부화 후 20일째

체장 7.48 mm에서 다수의 분화된 위선이 관찰된 것으로

보고하였다. 또한 참돔 Pagrus major, 감성돔 Acanthopagrus

schlegeli, 쏨뱅이 Sebastiscus marmoratus, 은어 Plecoglossus

altivelis는 자어후기의 2/3되는 시점(田中, 1975), 그리고 방

어 Seriola quinqueradiata ( 全∙�合, 1973)와 청보리멸

Sillago japonica은 자어후기 후반, 넙치와 같은 이체류는

변태기에 위선이 형성된다(安永, 1972; Boulhic and Gabau-

dan, 1992; Senger et al., 1994). 그리고 참다랑어 Thunnus thyn-

nus는 脊索에 변화가 시작되는 부화 후 10일째(Miyasita et

al., 1998), 삼치 Scomberomorus niphonius는 섭식개시 후에

위선이 형성된다(中村 등, 1992). 한편, 말쥐치의 경우, 위선

이 처음 확인된 것은 부화 후 16일째 평균 체장 2.95 mm

이고, 부화 후 26일째는 평균체장 8 mm로 위선이 다수 관

찰되었고 형태적으로 치어의 형태를 갖춘 것을 확인할 수

있었다. 水戶 (1966)도 부화 후 25~26일째 말쥐치 전장이

10 mm에 달하며 등지느러미 기조를 비롯한 모든 지느러미

의 기조가 정수에 달하고 흑색소포가 몸 전역에 분포하며

성어의 형태를 갖춘 치어가 된다고 보고하여 본 연구결과

와 유사한 결과를 나타내었다. 결과적으로 말쥐치를 포함한

대부분의 해산어류의 경우 치어기 이전에 위선이 출현하고

치어로 전환되는 시기에 위선이 기능화 되는 것으로 사료

된다. 

田中 (1975)는 부유생활이 30일 전후인 연안성 어종의

경우, 위선이 분화하기 시작하여 위가 기능화 되기까지 그

리고 각 지느러미 기조가 분화하기 시작하여 정수가 되기

까지 소요되는 시간이 거의 일치하며 부화 후 약 30일 정

도 소요되는 것으로 보고하였다. 또한 渡 (2007)는 쑤기

미 Inimicus japonicus의 경우 부유기간이 16~28일 전후이

고 위선 및 기조의 분화는 부화 후 10일 전후인 체장 5.48

mm에 시작하여 위의 기능화 및 기조의 정수화는 체장 7.48

mm인 부화 후 20일 전후에 마무리 되어 두 가지 모두 약

10일이 소요되는 것과 위의 기능화 및 기조의 정수화가 동

시에 진행됨을 보고하였다. 본 실험에서 말쥐치도 위선이

처음 확인된 것과 지느러미 분화가 시작된 것은 부화 후

16일째이고 부화 후 26일째는 위선이 다수 관찰되었으며

기조가 정수에 달하여 형태적으로 치어의 형태를 갖춘 것

을 확인할 수 있었다. 따라서 말쥐치도 위선 출현과 지느러

미 분화가 동시에 진행되며 소요되는 시간도 약 10일로 쑤

기미와 유사한 경향을 나타내었다. 

치어기 이전에는 위선이 기능화 되어 있지 않다고 볼 때

자어의 소화에 있어서 췌장이 매우 중요하고 유일한 소화

효소 분비작용을 하는 곳이므로 성장에 따른 췌장의 발달

과 활성을 조사하는 것은 매우 중요하다(O’Connell, 1981;

Miwa et al., 1992; Douglas et al., 1999; Murray et al., 2003).

췌장에서 분비되는 소화효소 중의 하나인 trypsin은 자어

단계의 소화에 있어서 가장 중요한 단백질 분해 효소이고

분비 되는 양은 섭식한 먹이의 양과 크기에 좌우 되므로

췌장 또는 장점막에서 분비되는 trypsin 활성을 측정해서

기아 또는 섭식 상황 등 자어의 건강 상태를 파악하는데

이용하기도 하였다 (Pedersen et al., 1987; Ueberschär and

Clemmesen, 1992). 자어의 췌액 중에는 섭식개시 시에 이

미 티모겐 과립이 준비되어 있어서 잉어 Cyprinus carpio나

감성돔 Acanthopagrus schlegeli 자어는 이 시기에 trypsin이

급상승한다는 보고가 있었다(Kawai, 1972). 말쥐치도 부화

후 4일째부터 trypsin이 확인되었으나 급격한 증가는 보이

지 않았다. 말쥐치의 trypsin 전활성은 부화 후 19일째까지

낮은 값을 유지하였고, 특히 부화 후 10일째 trypsin 전활성

은 41±17 unit으로 산출후 10일째 볼락 자어와 유사한 수

준을 나타내었다. 이는 조피볼락의 1/280 그리고 누루시볼

락 Sebastes vulpes의 1/80 정도로 전활성이 낮게 나타난 것

으로 말쥐치 자어 초기 protease로서의 trypsin 역할이 상대

적으로 약할 것으로 추측된다. 은어 Plecoglossus altivelis는

25~30 mm 자어에서 trypsin 전활성의 peak가 확인 되고 이

후에는 증가 없이 오히려 감소하였다(川合, 1975). Tanaka

(1973)는 원인을 자어가 치어로 성장하면서 완성된 소화관

과 새롭게 분화된 위선에서 왕성하게 분비되는 pepsin-like

enzyme에 의해 trypsin의 역할이 상대적으로 저하된 것으

로 생각하였다. 그러나 말쥐치의 경우 부화 후 26일 이후

trypsin 전활성이 급격히 증가하는 것으로 볼 때 치어기에

pepsin-like enzyme 전활성이 높아진 때에도 trypsin이

protease로서 역할을 지속적으로 하고 있는 것으로 생각되

었다. 한편 말쥐치가 치어로 전환된 부화 후 26일부터 체장

이 급격히 증가하는 반면 습중량은 부화 후 36일 이후에나

154 곽우석∙이소광



말쥐치 성장에 따른 소화기관 및 소화효소 활성 변화 155

증가하는 것으로 볼 때 체장 증가에 의한 성장이 우선하는

것으로 판단되었다. 또한 볼락 Sebastes inermis (곽과 박,

2006), 금붕어 Carassius auratus (Abi-Ayad and Kestemont,

1994) 그리고 넙치 Paralichthys olivaceus (Bolasina et al.,

2006)의 경우, Artemia 급이 시작과 함께 trypsin activity가

높게 나타났는데 곽과 박(2006)은 자어가 큰 개체의 Arte-

mia nauplii를 섭식하여 trypsin 분비량이 증가됐을 가능성

또는 Artemia를 한 번 섭취했던 자어의 섭취율 증가에 기

인했을 가능성을 제시하였다. 한편 말쥐치는 부화 후 10일

째부터 Artemia를 급이했으나 trypsin 분비량에 큰 변화가

없다가 말쥐치 위 내용물에서 Artemia가 처음 발견된 부화

후 21일을 전후하여 trypsin 전활성이 급격히 증가하는 경

향을 나타내었다. 그러므로 말쥐치 종묘생산 과정에서

Artemia 급이 시점을 본 연구결과에 근거하여 조절할 필요

가 있을 것으로 판단된다. 

Pepsin-like enzyme은 위액 중에 존재하는 소화효소 중

가장 강력한 것으로 최적 pH 2~4이고 먹이 중의 단백질

소화를 최초로 담당하는 소화효소라고 할 수 있다(田村,

1991). 말쥐치 자어기에는 pepsin-like enzyme 전활성이 낮

은 값을 유지하지만 치어기로 전환된 부화 후 26일을 경계

로 급격히 상승하게 된다. 이것은 볼락(곽과 박, 2006), 은

어와 감성돔(Kawai, 1972) 등의 어류에서도 확인된 것으로

pepsin-like enzyme을 분비하는 위선이 치어기 이전에 분화

하여 현저하게 발달하였기 때문인 것으로 판단되었다. 그러

므로 말쥐치의 치어기 이후 단백질 소화에는 pepsin-like

enzyme이 많은 기여를 할 것으로 사료된다. 

대부분의 자어의 경우 섭식개시 시 lipase의 주요한 분비

부위인 췌장에서 티모겐 과립이 다량 확인되므로(Tanaka,

1969), 섭식 초기부터 지질분해 능력은 높다고 추측된다.

Bolasina (2006)는 넙치의 경우 부화 후 2일째 자어에서

neutral lipase activity를 확인하고 섭식개시 시점에서 자어

는 지질을 소화할 수 있는 효소를 갖고 있음을 보고하였다.

곽과 박 (2006)도 볼락 자어의 경우, 산출후 2일째부터

lipase의 전활성이 확인되었고 특히, specific activity가 높게

나타난 것에 근거하여 자어 초기부터 지질을 소화 할 수

있는 능력이 있을 것으로 보고하였다. 말쥐치의 경우도 부

화 후 6일째 lipase activity가 확인된 것으로 자어 초기부터

지질 소화 능력을 갖추고 있을 것으로 사료된다. 

Amylase 전활성은 말쥐치가 치어로 전환된 이후 급격히

증가하는 경향을 나타내어 pepsin-like enzyme 전활성 변화

와 유사한 경향을 나타내었고 부화 후 40일부터는 일정한

값을 유지하였는데 이것은 amylase를 합성하는 분비세포의

기능이 일정 수준으로 안정되었기 때문인 것으로 추측된

다. 이와 같이 볼락이 산출후 50일을 전후하여 일정한 값을

나타낸 것과 유사하고 조피볼락이 부화 후 10일째 말쥐치

와 유사한 값을 나타낸 산출후 10일째 볼락보다 약 40배

높은 전활성을 나타내는 것과 비교하면 대조적인 결과라고

할 수 있다(川合, 1995). 川合 (1995)는 섭식개시 전후인 부

화 후 5일째 조피볼락, 누루시볼락, 참돔 Pagrus major 그리

고 감성돔 자어에서 amylase가 확인 된 것을 보고하였다.

그러나 자치어 사육시 주로 급이하는 것은 동물플랑크톤인

rotifer이고 이를 배양하기 위해 식물플랑크톤을 이용하지만

해조류 내에는 전분 이외의 다당류가 포함되어 있고 자어가

이것을 섭취해도 amylase로 소화하는 것은 불가능한 것을

지적하며 많은 어종에서 자어 전기부터 확인되는 amylase

역할에 대한 의문점을 제시하였다. 이에 대해 田中 (1975)

는 식물플랑크톤의 탄수화물 함량이 건조중량으로 체중의

1~3%에 지나지 않는 매우 적은 양으로 자치어 영양원으

로서의 중요도는 낮지만 자어의 섭식개시기에 amylase가

출현하는 것은 먹이생물의 양적 질적 변화에 대응하여 보

다 다양한 먹이를 이용할 수 있는 가능성을 보장해 준 것

으로 설명하였다.

난태생으로 산출 직후부터 외부에서 직접 먹이를 섭취할

수 있는 볼락 또는 조피볼락과 달리 대부분의 해산어는 난

생으로 알에서 갓 부화했을 때는 먹이를 찾을 수 있는 눈,

먹이를 쫓아서 포획할 수 있는 유영력 그리고 먹이를 소화

할 수 있는 기능화 된 소화기관을 갖지 못하다가 부화 후

발생이 진행되면서 이와 같은 능력을 갖추어나간다(水戶,

1966). 한편 곽과 박(2006)은 난태생인 볼락의 경우, 같은

속에 속하는 조피볼락, 황점볼락 보다 자어기가 상대적으로

길고, 치어가 되면서 소화관이 완성되어 기능화 되고

(Harada, 1962), 이로 인해 소화관내에 먹이가 머무는 시간

과 먹이와 소화효소가 소화관내에서 혼합될 수 있는 시간

이 늘어나 효율적인 소화가 일어나게 되어 결과적으로 치

어기 이후의 성장률 상승에 기여하는 것으로 생각된다고

하였다. 말쥐치도 형태학적으로 치어의 형태를 갖춘 부화

26일째 위선이 다수 관찰되었으므로 이와 함께 급격한 체

성장이 수반된 것으로 판단된다.

본 연구에서 말쥐치 소화효소 활성과 체장 및 체중의 변

화는 밀접한 상관관계를 갖고 있음을 알 수 있다. 특히 체

중 증가가 현저하게 나타나기 시작하는 시기에 맞춰서 각

효소의 전활성이 급격히 상승하는 것은 흥미로운 현상이라

고 할 수 있다. 일반적으로 이 시기는 위선이 기능적으로

역할을 하는 시기와 일치하므로 단백질 소화능력의 비약적

인 증가에 기인하여 체중이 증가하였을 것으로 추측된다.

이와 같은 결과는 말쥐치 부화 후 26일째 확인된 다수의

위선이 뒷받침한다. 곽과 박(2006)은 볼락의 경우 체중이

급격하게 증가하는 시기가 볼락 양식에 있어서 생물사료에

서 배합사료로 전환하는 시기로 적합하다고 제시하였는데

말쥐치의 경우도 체중이 급격히 증가하는 시기를 사료전환

기로서 고려할 수 있을 것으로 사료된다.



요 약

말쥐치 자치어의 성장에 따른 소화기관 및 trypsin,

pepsine-like enzyme, lipase, amylase 활성의 변화를 확인하

기 위하여 64일간 사육실험을 수행하였다. 자어는 부화 후

2~26일 rotifer Brachionus plicatilis를 급이 하였고 부화

후 10~64일에는 Artemia nauplii를 급이 하였다. 그리고 부

화 후 40일부터 배합사료를 급이 하기 시작하여 사료를 서

서히 전환하였다. 사육기간 동안 수온은 21.5~24.2�C를 유

지하였다. Trypsin과 Lipase 활성은 부화 후 4일째(6.0±

1.4 unit) 그리고 6일째(4.5±1.4 unit) 각각 확인되었다. 이들

두 효소의 활성은 말쥐치 자어후기와 치어초기에 급격히

증가하는 경향을 나타내었다. Pepsin-like enzyme 활성은 부

화 후 10일째 확인되었고 말쥐치 치어 초기 단계인 28일부

터 급격히 증가하였다. Pepsin-like enzyme 활성 변화와 위

선 수의 변화가 일치하는 것은 흥미로운 현상이라고 할 수

있다. Amylase 활성은 부화 후 10일째 확인되었고 부화 후

28일까지 낮은 값을 유지하였으며 부화 후 28일과 40일 사

이에 급격히 증가하였다. 결과적으로 말쥐치 치어초기의

Trypsin과 Pepsin-like enzyme 활성의 급격한 증가와 위선

수의 증가에 기인하여 치어기 급격한 체성장이 일어났을

것으로 사료된다.
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