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Serotonin 처리 농도에 따른 굴, Crassostrea gigas의 

산란유발 효과
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ABSTRACT

In order to obtain a large number of fertilized eggs for seedling production, experiment was carried out examine 
effects of serotonin on spawning of the Pacific oyster Crassostrea gigas. The shorter response time to initial 
spawning in case of serotonin injection showed, the higher serotonin injected with 7.6-27 min. The response time 
to initial sperm releasing showed the same tendency with female. The highest response rates and eggs amount 
spawned were showed in the highest concentration. The serotonin injection had no effect on frequency of germinal 
vesicle breakdown (GVBD), fertilization and hatching rate.
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서  론

굴 (Crassostrea gigas) 의 채묘 부진은 산란 가능한 어미

자원의 부족과 연작에 의한 양식장의 노후화 및 연안 환경오염 

등에 따른 부유 유생의 생존률 저하 등 여러 가지 요인들의 상

호 복합적인 작용으로 추정되고 있지만, 이에 대한 원인은 명

확하게 밝혀지지 않고 있다. 최근 각종 연안 개발에 따른 간척

사업과 환경 파괴로 인해 확보된 굴 채묘 해역마저도 점차 그 

기능을 상실하고 있는 실정이기 때문에 자연채묘에 의한 굴 종

패의 확보는 더욱 어려움이 있을 것으로 전망된다. 그러므로 

우량형질의 종패를 확보하기 위해서는 체계적인 모패 관리와 

이로부터 얻어지는 알과 정자의 구득을 통한 초기 난할기의 세

포분열과 유생의 발생 및 사육관리 기술의 재정립이 요구된다. 

또한 대량 종묘생산을 위해 일시에 많은 양의 수정란을 얻어야 

균일한 크기의 종패를 얻을 수 있고 유생사육 시 식물먹이생물 

관리도 단순하여 대량 생산이 쉬워진다.

이매패류에 있어 산란은 내부와 외부의 요인에 의해 조절된

다. 지금까지 패류의 산란유발 자극에는 물리적 자극, 화학적 

자극 및 생물적 자극 등이 보고되어 있으며, 현장에서 산란유

발 시 이러한 방법들은 단독 또는 병행하여 적용되고 있다 

(Loosanoff and Davis, 1963; Kikuchi and Uki, 1974; 

Matsutani and Nomura, 1982; Gibbons and Castagona, 

1984; Lee, 2001; Chang, 2015). 그러나 물리적 자극은 서

식지의 환경이나 모패의 사육조건에 따라 유발률 및 산란까지 

소요되는 시간에서 큰 차이를 보여 계획적인 채란이 어려운 단

점이 있다. H2O2나 NH4OH 등 화학물질 침지자극은 화학물

질의 독성으로 인해 수정 및 부화에 부정적인 영향을 미치는 

경우가 많다 (Lee et al., 1996). Serotonin을 비롯한 신경전

달물질은 기존의 화학물질보다 안전하며 조개류에서 산란유발 

효과가 있다고 보고 (Matsutani et al., 1982; Fong et al., 

1996) 됨에 따라 이들 신경전달물질을 사용하여 이매패류에서 

안정적인 채란 및 채정이 가능 하다는 것이 여러 연구에서 보

고되었다 (Gibbons and Castagna, 1984; Braley, 1985; 

Alcazar et al, 1987; Vélez et al., 1990; O’Connor and 
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Heasman, 1995; Velasco et al., 2007). 비록 굴은 생식소 

부위에서 외과적으로 적출된 알도 수정이 가능하지만 산란에 

의해 방출된 알이 적출된 알과 비교하여 수정 시 정상 발생률

이 높고, 난 발생 속도가 일정하여 높은 수정률과 부화율을 얻

을 수 있다고 보고되었다 (Stephano and Gould, 1988). 따

라서 본 연구는 굴의 인공 종패생산 시 질 좋은 수정란을 대량

으로 얻기 위하여 성숙한 굴 어미를 대상으로 신경전달 물질인 

serotonin의 최적 산란유발 농도를 파악하기 위하여 수행되었

다.

재료 및 방법

산란유발 실험에 사용된 굴 어미는 경상남도 남해에 위치한 

국립수산과학원 남해양식연구센터에서 수하식으로 양성중인 

개체들을 채집하여 사용하였다. 굴은 실험에 사용하기 전에 패

각에 붙어 있는 부착생물 및 해적생물을 제거하였고, 수온 1

6℃의 사육시스템에서 하루 동안 적응시켰다. 실험에 사용된 

굴 어미는 모두 150개체였으며, 평균 각고 및 전중은 Table 1

과 같다.

Serotonin (5-hydroxytryptamine, C10H12N2O; Sigma, 

USA) 주사에 따른 산란유발 효과를 조사하기 위하여 굴의 좌

각을 제거한 다음, 성숙도 및 암ㆍ수를 구별하였고, 2 L 비커

에 1개체씩 암·수를 분리 수용하였다. Serotonin은 10-5, 10-4, 

10-3 및 10-2 M 농도로 각각 여과해수에 희석하여 0.5 ml 

syringe로 0.1 ml를 생식소에 주사하였다. 각 농도별로 암ㆍ

수 각각 15마리씩 주사하였으며, 실험 수온은 18-20℃였다. 

수정률을 파악하기 위하여 산란유발 자극에 의해 얻어진 알과 

정자를 혼합하여 30분간 저은 후, 망목 140 μm, 65 μm 및 

20 μm의 뮐러가제 3중망으로 거른 뒤, 다시 망목 30 μm 망

으로 여러 번 세란하였다. 세란 한 수정란은 여과해수를 담은 

100 ml 비커에 약 150 개/ml 밀도로 수용하여 수정률과 부화

율 및 발생진행률을 조사하였다. 이때 발생 수온과 염분은 각

각 25℃와 33 psu로 조절하였다. 수정률은 전체 수정란 중 

2-4세포기로 발생이 진행된 배의 수로 계산하였으며, 부화율은 

담륜자 유생 수, 발생진행률은 D형 유생이 50% 이상 발생되

었을 때 전체 수정란에 대한 담륜자 유생과 D상 유생의 수로 

산정하였다. Serotonin 주사 후 농도에 따른 방란과 방정까지 

소요되는 시간과 산란 반응률을 조사하였으며, 암컷의 방란 개

시 후 2시간까지의 산란량 및 방출된 알의 난핵포 붕괴율 

(germinal vesicle breakdown, GVBD) 을 조사하였다. 

모든 실험결과 값들은 평균 ± 표준 오차 (mean ± S.E.) 로 

표시하였으며, 결과 값들 사이의 유의차 유무는 SAS 통계패키

지 (ver. 9.1) 를 이용하여 95% 신뢰구간에서 One-way 

ANOVA test를 실시한 후 최소유의차 검정을 실시하였다.

결  과

Serotonin 주사 농도에 따라 방란과 방정까지 소요되는 시

간을 조사한 결과, Fig. 1에서 보는 바와 같이 방란 소요시간

은 serotonin 농도 10-5, 10-4, 10-3 및 10-2 M 에서 7.6분부터 

27분까지 소요되었다. 농도가 낮아짐에 따라 소요시간은 유의

하게 길어졌다 (P ＜ 0.05). 방정시간 역시 방란시간과 비슷한 

경향을 보였으며, 농도가 낮아짐에 따라 소요시간은 길어졌다. 

10-2 M 의 serotonin을 사용하였을 때, 방란과 방정 소요시간

이 각각 7.6 ± 1.0분, 3.4 ± 0.4분으로 가장 빨랐으며, 방란에 

수요되는 시간보다 방정에 소요되는 시간이 짧았다.

Serotonin 농도에 따른 반응률은 Table 2와 같다. 10-5 M 

의 경우 암ㆍ수의 반응률은 각각 60.0%, 66.7%였으며, 10-4 

M 은 각각 66.7%, 86.7%였고, 10-3 M 은 각각 80%, 100%

였다. 10-2 M 에서는 각각 86.7%, 100%로 나타나 농도가 높

을수록 반응률 또한 높아졌다. Serotonin 주사 농도에 따른 

산란량을 조사한 결과, 10-5, 10-4, 10-3 및 10-2 M 에서 한 개

Stimulus Dose (M) Number Sex Shell height (mm) Total weight (g)

Serotonin

Control 
15 Male 138.0 ± 5.1 100.1 ± 8.5

15 Female 135.1 ± 4.9 104.0 ± 8.2

10-5
15 Male 116.9 ± 5.6 90.7 ± 6.1

15 Female 111.0 ± 5.1 95.9 ± 6.7

10-4
15 Male 104.6 ± 2.8 93.2 ± 5.9

15 Female 113.9 ± 3.3 93.9 ± 5.6

10-3
15 Male 115.5 ± 2.5 81.3 ± 4.7

15 Female 117.7 ± 4.1 123.9 ± 7.6

10-2
15 Male 121.6 ± 4.0 117.9 ± 7.8

15 Female 129.2 ± 2.9 110.4 ± 7.1

Table 1. Number and size of Pacific oyster Crassostrea gigas used for the experiment 
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체당 산란량은 각각 1,008천개, 1,471천개, 1,503천개, 2,664

천개였다. 10-2 M 이 10-5 M 농도에 비해 유의하게 높은 산란

량을 나타내었으며 (P ＜ 0.05), 10-4과 10-3 M 과는 유의한 

차이를 나타내지 않았고 (P ＞ 0.05), serotonin 농도가 증가

할수록 산란량이 증가하는 경향을 보였다 (Fig. 2). 

Serotonin 농도에 따라 방출된 알의 성숙도를 비교하기 위

하여 방출 2시간 후 알의 GVBD율을 조사한 결과, 10-5, 10-4, 

10-3 및 10-2 M 농도에서 따라 각각 86.5 ± 2.4%, 85.2 ± 

2.5%, 88.1 ± 4.5% 및 88.9 ± 1.9%로 농도에 따른 유의한 차

이는 나타나지 않았다 (P ＞ 0.05) (Fig. 3). 그리고 serotonin

을 주사하지 않은 대조구에서 일부 산란된 개체의 GVBD율을 

조사한 결과 85.1 ± 0.8%로 serotonin 처리구와 유의적인 차

Fig. 1. Egg release and sperm release time by serotonin 
injection in Pacific oyster Crassostrea gigas. Each value 
represents mean ± S.E. Different alphabetic letters on 
the bars indicate significant difference (P < 0.05). 

Stimulus Dose (M)
Response number Response rate (%)

Female Male Female Male

Serotonin

10-5 9/15 10/15 60.0 66.7

10-4 10/15 13/15 66.7 86.7

10-3 12/15 15/15 80.0 100

10-2 13/15 15/15 86.7 100

Table 2. Effect of serotonin injection on the spawning of Pacific oyster Crassostrea gigas 

Fig. 2. Number of spawned eggs by serotonin injection in 
Pacific oyster Crassostrea gigas. Each value represents 
mean ± S.E. Different alphabetic letters on the bars 
indicate significant difference (P < 0.05). 

Fig. 3. Frequency of germinal vesicle breakdown (GVBD) 
induced by serotonin concentration in Pacific oyster 
Crassostrea gigas. Each value represents mean ± S.E.
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이를 보이지 않았다 (P ＞ 0.05) (data not show).

방출된 알의 수정률 및 부화율을 조사한 결과, 10-5, 10-4, 

10-3 및 10-2 M 에서 수정률은 각각 84.7% ± 1.4%, 83.1 ± 

1.7%, 84.3 ± 1.7% 및 83.2 ± 0.8%였으며, 부화율은 각각 

73.1 ± 1.3%, 76.5 ± 0.8%, 74.6 ± 1.9% 및 71.9 ± 0.8%로 

유의한 차이를 나타내지 않았다 (P ＞ 0.05). 또한 대조구에서 

얻은 알과 정자의 수정률 및 부화율도 각각 82.4 ± 0.6%와 

70.6 ± 0.6%로 serotonin을 주사 개체들과 유의한 차이를 보

이지 않았다 (P ＞ 0.05) (data not show).

고  찰

패류의 종자생산에 있어 수정란은 원료에 해당하며, 일시에 

많은 양의 수정란을 구해야 동일 발달단계 및 균일한 크기의 

종자를 얻을 수 있고 식물성 먹이생물 공급도 단순하여 대량 

생산이 쉬워진다. 따라서 패류 종자생산 시 자연환경에 관계없

이 일시에 대량의 알과 정자를 얻기 위하여 인위적으로 산란 

유발 자극을 주고 있다. 패류에게 많이 적용되었던 산란유발 

자극으로는 수온, 공기 노출, 전기, KCl, NH4OH, KNO3, 

KBr, K2SO4, 난과 정자 현탁액, 신경절 현탁액, 아세틸콜린 

(acetylcholine), serotonin, 자외선 해수, 오존, 과산화수소, 

prostaglandin 등이 있다 (chang, 2015). 굴류의 경우 수온, 

NH4OH, 난과 정자 현탁액, serotonin, 과산화수소 자극이 방

란ㆍ방정 유발에 효과적이라고 알려져 있다 (Galtsoff, 1938; 

Yoo and Kang, 1996; Chang, 2015). 본 연구에서도 

serotonin 처리 시 굴 암컷과 수컷이 모두 아주 민감한 방란·

방정 반응을 보였고, serotonin 농도가 높을수록 방란ㆍ방정

까지 소요되는 시간은 짧아지는 것으로 나타났다. 또한 10-2 M 

에서 높은 반응률과 많은 산란량이 확인되어 해당 농도가 산란

유발에 효과적인 것으로 판명되었다. 이매패류에서 serotonin

의 산란유발 연구로는 버지니아굴 Crassostrea virginica, 가

리비류의 Argopecten irradians와 A. nucleus, 비단가리비류

의 Chlamys farreri와 Nodipecten nodosus, 홍합류의 

Dreissena polymorpha와 Geukensia demissa, 그리고 

clam류의 Arctica islandica, Hippopus porcellanus, 

Hippopus hippopus, Mercenaria mercenaria, Tridacna 

gigas, T. derasa, T. maxima, T. crocea 및 T. squamosa 

등이 있다 (Matsutani and Nomura, 1982; Gibbons and 

Castagna, 1984; Braley, 1985; Alcazar et al., 1987; 

Vélez et al., 1990; Fong et al., 1993; Fong et al., 1994; 

O’Connor and Heasman, 1995; Kang, 1996; Park et al., 

2005; Velasco et al., 2007). 이러한 serotonin의 산란유발 

효과는 serotonin이 난모세포 표면에 존재하는 serotonin 수

용기를 자극함으로써 산란이 일어난다고 보고되었다 (Osada 

et al., 1992). Lee et al. (1999) 은 북방대합의 경우 

serotonin과 prostagrandins (PGs) 에 의한 산란유발은 

aspirin에 의해 억제되었는데, 이것을 serotonin이 생식소 내

의 PG 생합성에 관여하는 것으로 판단하였으며, PG가 북방대

합의 방란·방정에 직접적으로 작용하는 요인이 된다고 생각하

였다. 이러한 결과는 serotonin이 생식소내의 PG E2 생합성

을 촉진함으로써, PG E2가 직접적으로 방란 및 방정에 작용하

는 것을 시사한다 (Vélez et al., 1990; Lee et al., 1996).

본 연구에서 serotonin 주사에 의해 방출된 알은 농도에 관

계없이 85% 이상의 높은 GVBD율을 보였다. 이것은 

Matsutani and Nomura (1987) 가 언급한 것처럼 

serotonin이 굴의 GVBD를 유발한 것으로 해석이 가능하다. 

그러나 Stephano and gould (1988) 는 굴의 난소로부터 분

리한 난모세포의 난핵포는 완전하였으며, 정자 없는 해수에서 

배양하는 동안 자연적으로 GVBD가 일어나는 난모세포가 나

타나고, 산란된 알에서 더욱 높은 비율의 GVBD가 나타남으

로써 GVBD는 산란기내의 난 성숙 단계와 관계 있음을 보고

하였다. 본 연구에서는 농도별로 serotonin 주사 후 방란 된 

알에 대해서만 GVBD율을 관찰하였으나, serotonin을 처리하

지 않은 대조구에서 산란된 알에서도 85% 이상의 높은 

GVBD율이 관찰된 점과 기존의 연구를 종합해 볼 때 

serotonin의 처리나 처리 농도보다 난 성숙단계가 GVBD의 

유발과 관계가 깊다고 판단되며 향후 이에 관한 보다 세밀한 

연구가 요구된다. 

본 연구의 결과는 굴의 인공 종묘생산 시 대량 산란유발 방

법을 위한 유용한 자료로 이용될 수 있을 것으로 사료되지만, 

앞으로 굴을 포함한 패류의 산란기구를 체계적으로 밝히기 위

해 더욱 세밀한 연구가 이루어져야 할 것으로 판단된다.

　요  약

굴의 종패생산 시 수정란을 대량으로 얻기 위하여 성숙한 굴 

어미를 대상으로 신경전달 물질인 serotonin의 최적 처리 농

도를 파악하기 위한 연구가 수행되었다. 

Serotonin 주사 후 방란까지 소요되는 시간은 7.6분부터 

27분까지 였으며, 농도가 낮아짐에 따라 소요시간은 유의하게 

길어졌다 (P ＜ 0.05). 방정시간 역시 방란시간과 비슷한 경향

을 보였다. Serotonin 농도에 따른 반응률 역시 처리 농도가 

높을수록 반응률이 높아졌다. Serotonin 처리 후 산란량을 조

사한 결과, 10-2 M 에서 2,664천개로 10-5 M 농도에 비해 유

의하게 많았으나 (P ＜ 0.05), 10-4나 10-3 M 처리구는 유의한 

차이를 나타내지 않았다 (P ＞ 0.05). Serotonin 처리 후 산

란된 알의 GVBD율, 수정률 및 부화율은 농도에 영향을 받지 

않았다.
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