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서   론

어류 성 성숙을 위한 연구는 많은 양식 어종을 대상으로 진행
되어 왔다. 최근 종 복원 연구를 위하여 성 성숙 유도법이 사용
되고 있으며, 그 방법으로는 광주기 및 수온 등의 자연 사육 환
경 변화를 이용한 방법 및 성 호르몬 투여를 통한 방법이 주를 
이루고 있다(Kim et al., 2012). 어류의 성 성숙 유도 및 산란의 
생리적 특성은 뇌의 시상하부에서 분비하는 생식선 자극호르몬
인 방출호르몬(gonadotropin-releasing hormone, GnRH)이 시
상하부에서 방출되어 뇌하수체 전엽에서 생식샘 자극 호르몬을 
분비하도록 유도하여 성호르몬 분비를 유발하는 어류에 성 성
숙 유도를 위한 호르몬제를 사용하고 있다는 점이다(Ko et al., 

2011). 이와 관련하여 현재까지 능성어(Epinephelus septem-
fasciatus) 및 어름치(Hemibarbus mylodon)등의 다양한 경골
어류에서 GnRH 투여를 통해 성 성숙 유도가 되는 것으로 보고
되었다(No and Yoon, 2019). 연골어류에 관한 연구는 상대적으
로 연구가 부족한 실정으로 현재 국내에서는 까치상어(Triakis 
scyllium) 및 화이트팁리프샤크(Carcharhinus longimanus) 두 
종에 대해서 보고되었다. 까치상어의 성 성숙 유도 연구에서는 
수컷에 GnRH 0.2 mL/kg을 1회 투여, 화이트팁리프샤크에서
는 암컷에 24시간 간격을 두고 GnRH 0.2 mL/kg의 용량을 2
회 투여 시, 까치상어 수컷은 정액의 양이 많아졌으며 화이트팁
리프샤크 암컷에서는 난포 크기가 증가하는 결과를 나타내어 
암수 모두 성 성숙 유도의 가능성을 확인할 수 있었다(Kim et 
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al., 2020). 백점얼룩상어(Chiloscyllium plagiosum)는 대한민
국 연안 토종 어종으로 지정되어 있는 수염상어목 얼룩상어과
에 속하며, 얕은 바다에 서식하는 저서성 어종의 난생상어로 알
려져 있다. 백점얼룩상어의 번식은 2개월 및 3개월의 연간 산란
주기 동안 6일에서 7일마다 알을 낳는데 암컷은 산란기 동안 반
복적인 짝짓기를 필요로 하지 않으며 난자 샘에 저장된 정자를 
사용하여 알을 수정할 수 있는 것으로 알려져 있다(Cornish et 
al., 2007; Wyffels et al., 2021). 그러나 현재 무분별한 해양 오
염에 의한 서식지 파괴 등으로 백점얼룩상어의 개체수가 급감
하여 세계자연보전연맹(International Union for Conservation 
of Nature, IUCN)에 의해 준위협으로 분류되고 있다(IUCN, 
2021). 따라서, 본 연구에서는 백점얼룩상어의 개체 보전을 위
해 GnRH 호르몬을 투여한 성 성숙 유도 및 인공 수정 가능성에 
대하여 조사하였다. 

재료 및 방법 

실험동물 및 사육조건 

본 연구는 제주 한화 아쿠아플라넷의 백점얼룩상어 암컷 및 
수컷을 각각 5마리씩 사용하였으며, 각각의 체장 및 체중은 암
컷 104.6±3.2 cm, 수컷 100.8±4.2 cm 평균 무게는 암컷 2±87 
kg, 수컷 1.57±79 kg으로 사용하였다. 실험어는 제주 성산읍 
고성리 연안의 해수를 sand filter (Walmart, Sacramento, CA, 
USA)로 여과하여 3 ton 사각 수조 중앙에 펜스를 설치하여 두 
공간으로 분리 후 암수를 각각 입식하였다.  

GnRH 주사 및 혈장 내 호르몬, 혈액 성분 분석

본 연구에 주사한 GnRH는 ovaprim (Sydel and Western, 
Washington, WA, USA)을 사용하였으며, 1차 복강주사 시점
을 기준으로 수컷은 36시간 후, 혈액 샘플링을 실시하였으며, 
암컷의 혈액 샘플링은 2차 복강 주사 후 24시간 후 시점에 실
시하였다. 
백점얼룩상어의 미부정맥으로부터 채취한 혈액 3 mL은 혈청 
분리 튜브에 넣어 4°C, 3,000 rpm, 7분간 원심분리하여 -50°C에 
보관 후 서울 의과연구소(Hankook General Hospital, Jeju, Ko-
rea)에 의뢰하여 estradiol, progesterone 및 testosterone 호르몬 
분석을 실시하였다. 혈장을 이용한 혈액 성분 분석은 VetTest 
Slide (IDEXX, Westbrook, ME, USA)와 생화학분석기(VET 
TEST 8008; IDEXX)를 이용하여 alanine aminotransferase 
(ALT), aspartate aminotransferase (AST), total protein (TP), 
glucose (Glu), phosphorus (PHOS) 및 calcium (Ca2+)을 분석
하였다. 

교미 유도 및 산란 후 난 관찰

호르몬 투여 및 혈액 채취 후, 실험어를 약 5시간 모니터링 하
여 안정적인 유영을 확인 후 격리시켜 둔 암수 상어를 한 사육
조에 합사하여 교미 및 산란 유도를 위한 조건으로 조도 1,000 

lux 이하, 수온 27°C로 50일 동안 유지하였다. 합사 4일 후부터 
교미 행동은 암컷의 가슴지느러미 및 수컷의 생식기 상태 확인
을 통해 관찰하였으며 산란 여부는 PVC 파이프에 알 부착 여부
로 확인하였다. 합사 4주 후, 총 8개의 난을 획득하여 캘리퍼스 
(NA-530-300S; Bluebird, China)를 사용하여 난의 크기를 측
정하였으며, 난황은 빛 투시 방법으로 측정하였다. 

통계

모든 결과는 SPSS version 24 (IBM, Armonk, NY, USA)을 
이용하여 대응표본 검정 T-test로 통계 분석을 실시하였으며, 데
이터 값의 유의차는 P<0.05에서 유의성을 판단하였다. 

결과 및 고찰

백점얼룩상어(C. plagiosum)는 고수온 시기인 여름 가을 시
점에 교미 및 산란이 활발하게 진행된다고 알려져 있어 본 연
구는 야생의 산란시기와 비슷한 시기인 2021년 10월 초에 진
행하였다. 
본 연구에서 백점얼룩상어 수컷의 testosterone 및 암컷의 pro-

gesterone, estradiol의 변화는 Table 1에 나타내었다. Testoster-
one의 변화는 GnRH 주사 실험구에서 5.16±1.68 ng/mL에서 
16.32±2.29 ng/mL로 유의적인 증가를 나타내었으며, proges-
terone 및 estradiol 변화는 0.10±0.03 ng/mL에서 0.31±0.29 
ng/mL, 0.332±100.37 ng/mL에서 0.6166±170.37 ng/mL로 수
치는 증가하였으나 유의성은 나타내지 않았다(Table 1). 이러
한 결과는 2020년 아쿠아플라넷에서 실시한 화이트팁리프샤
크(C. longimanus) 및 까치상어(T. scyllium)에 대한 연구에서 
수컷이 GnRH의 투여 후, testosterone 수치 증가를 나타낸 것
(Kim et al., 2020)과 일치하였다. 따라서 GnRH의 투여는 백점
얼룩상어 수컷의 성 성숙에 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 
반면 암컷의 progesterone 및 estradiol 수치 변화는 대조구와 
비교에서 수치는 증가하였지만 유의성은 나타내지 않았다. 또
한, 백점얼룩상어의 난 채취로 progesterone 및 estradiol 호르몬
이 증가하여 성공적인 성 성숙 유도가 이루어졌음을 알 수 있었

Table 1. Hormone concentrations of white-spotted bambooshark 
Chiloscyllium plagiosum prior to GnRH administration and after 
to GnRH injection

Sex State Hormone 
(ng/mL)

Concentration 
(M¡¾SD)

Male 
(n=5)

Control Testosterone 5.16¡¾1.68
GnRH injection Testosterone 16.32¡¾2.29

Female 
(n=5)

Control
Progesterone 0.10¡¾0.03
Estradiol 0.332¡¾100.37

GnRH injection
Progesterone 0.31¡¾0.29
Estradiol 0.6166¡¾170.37

GnRH, Gonadotropin-releasing hormone.
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다. 따라서 ovaprim은 백점얼룩상어의 시상하부로부터 생성되
는 GnRH의 인위적인 투여로 인한 뇌하수체에서 gonadotropin 
(Gth) I 및 II가 성공적으로 생성되어 성 성숙 유도를 할 수 있는 
것으로 판단되었다. 
혈액 생리학적 분석 결과에서 GnRH 투여 후, 수컷의 AST는 
대조구와 비교하였을 때, 17±8.0 U/L에서 33±8.4 U/L로 유의
적인 증가를 나타낸 반면, 암컷은 7.8±6.8 U/L에서 14±6.5 U/L
로 유의적인 증가를 나타내지 않았다(Fig. 1). ALT는 암수 모두 
대조구와 비교하였을 때, 수컷은 20.8±4.6 U/L에서 25.2±8.4 
U/L, 암컷은 17.2±6.8 U/L에서 20.4±2.3 U/L으로 수치는 증가
하였으나 유의성은 나타내지 않았다(Fig. 2). 일반적으로 AST 
및 ALT는 간을 비롯한 체내 장기에 존재하는 아미노산 합성 효
소로 간세포 손상 및 간 기능에 장애가 일어났을 경우 증가하는 
것으로 보고 되었다(Rao, 1990). 따라서 이러한 결과는 GnRH
의 투여로 인한 수컷의 AST 증가로 간 손상 및 스트레스를 유
발시킬 수 있을 것으로 생각되었으나 ALT는 유의성을 나타내
지 않아 큰 영향은 나타내지 않으며, 암컷 또한 유의성을 나타
내지 않아 간 손상 및 스트레스에 큰 영향을 주지 않는 것으로 
판단되었다. 

GnRH 복강 투여 후 백점얼룩상어의 수컷 및 암컷에 있어 
PHOS는 수컷에서 대조구와 비교하였을 때 3.54±0.23 mg/dL
에서 3.64±0.55 mg/dL로 증가하였다. 반면, 암컷에서 대조구와 
비교하였을 때 3.34±0.84 mg/dL에서 2.74±0.31 mg/dL로 감소
하였으나 모두 유의성을 나타내지 않았다(Fig. 3). 일반적으로 
어류의 PHOS 근육에 저장되며 성어에 비해 자어의 PHOS 산
출 비율이 높게 나타난다고 보고 되었다(Cowey, 1995). 양식 
해산 어류들의 PHOS 농도변화는 계절적인 영향이 크며, 양식 
해산 어류들의 PHOS 농도변화는 계절적인 영향이 크다(Jeon 

and Kim, 1998). 먼저 백점얼룩상어 수컷의 경우 GnRH 투여 
후 대조구와 비교하였을 때 수치가 증가한 반면, 암컷의 PHOS 
수치는 감소를 나타내었다. 이 결과 GnRH 투여가 백점얼룩상
어 암컷의 PHOS 수치에 영향을 미치지 않으며, 수컷과는 달
리 계절적인 영향을 받는다는 것으로 판단되었다. GLU는 대조
구와 비교하였을 때 수컷은 42.2±6.57 mg/dL에서 52.2±8.52 
mg/dL 및 암컷은 36±1 mg/dL에서 38±1 mg/dL로 모두 증가
하였으나 유의성은 나타내지 않았다(Fig. 4). 간 손상이 발생하
면 GLU의 수치가 높아진다고 보고 되었으나(Robertson et al., 

Fig. 1. Analysis of aspartate amino transaminase levels in serum of 
male and female of Chiloscyllium plagiosum. Data are expressed 
as mean±SD, different superscript letters asterisk indicate signifi-
cant difference between the values (P<0.05). GnRH, Gonadotro-
pin-releasing hormone.
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Fig. 2. Analysis of alanine amino transaminase levels in serum of 
male and female of Chiloscyllium plagiosum. Data are expressed 
as mean±SD, different superscript letters asterisk indicate signifi-
cant difference between the values (P<0.05). GnRH, Gonadotro-
pin-releasing hormone.
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Fig. 3. Analysis of phosphorus levels in serum of male and female 
of Chiloscyllium plagiosum. Data are expressed as mean±SD, dif-
ferent superscript letters asterisk indicate significant difference 
between the values (P<0.05). GnRH, Gonadotropin-releasing hor-
mone.
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1987), 본 실험 결과 백점얼룩상어에 GnRH 투여 시 GLU는 대
조구와 비교하였을 때, 암컷 및 수컷 모두 유의성을 나타내지 않
았다. 따라서 GnRH 투여는 백점얼룩상어 간 손상에 영향을 주
지 않는다고 판단되었다. 
일반적으로 TP는 어류의 건강 진단이나 영양 상태, 질병 진
단에 이용되고 있으며 정상적인 경골어류의 경우 약 4–7 g/dL 
농도 범위로 보고되었다(Turner, 1937). 본 연구에서 백점얼룩
상어 혈액 TP 농도는 암수 모두 약 3–4 g/dL 범위로 측정되었
다. 또한, 백점얼룩상어의 TP는 공식적으로 발표된 수치가 없
어 이 값은 최초 TP 수치라고 할 수 있으며 대조구와 비교하였

을 때, 유의성은 나타내지 않았다(Fig. 5). 백점얼룩상어 암컷
에 GnRH 투여로 인한 칼슘은 대조구와 비교하였을 때, 유의적
인 증가를 나타내었다(Fig. 6). Ca2+ 같은 2가 이온들은 생체 내
에서 단백질 합성이 증가되었을 때 혈중 Ca2+ 농도가 증가되며 
성숙 시기 역시 농도가 증가한다고 보고 되었다(Waring et al., 
1996). 따라서 본 실험에서 혈중 칼슘 농도가 증가한 것은 암컷
에 있어 GnRH 투여로 인한 성 성숙에 관련되는 난황 단백질 
합성과 같은 작용에 사용되기 위하여 증가된 것으로 판단된다. 
백점얼룩상어의 암수 합사 3일 후 수컷 생식기에서 붉게 물들
고 벗겨진 환부가 확인되었으며, 암컷 좌측 가슴지느러미에 이
빨자국 및 붉게 충혈된 환부가 관찰되어 암수 교미흔으로 추정
할 수 있었다(Appendix 1, Appendix 2). 이 결과 총 8개의 난을 
획득하였으며 그 중 2개의 난은 난황을 확인할 수 없는 미수정
란으로 확인되었다(Appendix 3). 난 형태 관찰 결과 난황이 없
는 난의 크기는 평균 9.03±0.31 cm, 난황이 있는 6개의 난은 평
균 9.66±0.31 cm로 크기가 유사한 것으로 나타내었다(Appen-
dix 4). 산란된 6개의 난은 2주 후 손상되기 시작하여 둥글지 않
고 넓게 터진 듯한 형태를 나타내기 시작하였으며, 산란 4주 후 
모두 사란 하였다(Appendix 5). 
본 연구 결과 GnRH 투여는 상어에서 인위적으로 난자의 성
숙 및 배란을 유도하고 수컷과의 교미를 유도할 수 있는 것으로 
확인되었다. 이러한 결과는 백점얼룩상어 암수 모두 0.2 mL/kg 
용량이(Kim et al., 2020) 성 성숙에 효능이 있음을 나타내었으
며, 호르몬 인공수정을 위한 기본적인 조건들이 GnRH 투여를 
통해 갖춰질 수 있음을 시사하였다. 하지만, 암컷 백점얼룩상어
의 estradiol의 수치 차이가 심하여 GnRH 투여가 암컷의 성 성
숙 유발 및 성 행동의 유발에 대해서는 아직까지 명확하게 밝혀
지지 않아 다양한 농도의 GnRH 투여 및 번식행동 실험 등을 통

Fig. 6. Analysis of Ca2+ levels in serum male and female of Chi-
loscyllium plagiosum. Data are expressed as mean±SD, different 
superscript letters asterisk indicate significant difference between 
the values (P<0.05). GnRH, Gonadotropin-releasing hormone.
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Fig. 4. Analysis of glucose levels in serum of male and female 
of Chiloscyllium plagiosum. Data are expressed as mean±SD, 
different superscript letters asterisk indicate significant difference 
between the values (P<0.05). GnRH, Gonadotropin-releasing hor-
mone.
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Fig. 5. Analysis of total protein levels in serum of male and female 
of Chiloscyllium plagiosum. Data are expressed as mean±SD, dif-
ferent superscript letters asterisk indicate significant difference 
between the values (P<0.05). GnRH, Gonadotropin-releasing hor-
mone.
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해 수정까지 이어질 수 있는 실험이 필요하다고 판단된다. 마지
막으로 백점얼룩상어의 호르몬 정상수치는 학술적으로 발표되
지 않아 Table 1에서 제시하고 있는 호르몬 수치가 앞으로의 연
구에 대한 기초자료로 이용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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부   록

Appendix 1. The clasper of Chiloscyllium plagiosum. male 
after copulation.

Appendix 2. The scars on fin of Chiloscyllium plagiosum. fe-
male after mating.

Appendix 3. The shape of inactivated eggs of Chiloscyllium 
plagiosum.

Appendix 4. The measurement of size of egg in Chiloscyllium 
plagiosum.

Appendix 5. The change in the morphology eggs of Chiloscyl-
lium plagiosum.  


