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	  뿔성장 주기는 수사슴의 성주기와 밀접한 관계가 있고 생식 steroid 형성 활동에 영향을 주는 계절적 광주기의 변이에 직접 영향을 받는다. 

1. 호르몬주기(Hormonal cycles)
  수사슴의 계절적 재생산 시작은 생식선자극호르몬(gonadotrophin) 순환수준 증가와 그에 따른 테스토스테론(testosterone) 분비와 관련되어 있다. 이 뇌하수체 활동과 정소활동 양식은 수양 같은 계절번식을 하는 다른 반추동물에 의해 잘 기록되어 있는데 이는 결과적으로 일일 광주기 변화에 직접적으로 관련되어 있다는 것을 보여왔다. 일조시간이 최고에 도달하면 생식선자극호르몬 분비가 증가하고 테스토스테론 분비도 결과적으로 늘어나고 정자형성 활동도 교배기에 대한 준비로 따라서 늘어나며 송과선(pineal gland)이 광주기 자극의 중개자 부위로 알려져 있다. 많은 종의 수사슴에 있어 성주기는 인상적이다. 레드디어의 수사슴에서 교배기와 동떨어진 하지 때에는 사실상의 정자형성 활동이 중지된다. 오직 정모세포와 초기의 정자세포만이 존재한다 따라서 수사슴은 생식능력이 없다(Lincoln 1971). 이기간 동안에 생식선자극 호르몬과 테스토스테론의 분비는 매우적다. 생식선자극호르몬은 발정기후 1~2개월 동안 최저 수준을 나타내나 분비는 발정기 3~4개월 전부터 점차로 늘어난다. 따라서 황체호르몬(LH)과 난포자극호르몬(FSH) 분비는 일조시간이 최대에서 줄어들 때 시작된다. 일조시간이 줄어드는 이 기간동안 테스토스테론 분비가 LH 수준 상승에 따라 증가하고 발정기 직전에 최고치에 도달한다(Mirarchi 등, 1978). 이 생식 내분비 주기는 뿔성장 단계와 관련되어 있다. 테스토스테론수준이 낮을 때 딱딱해진 뿔이 떨어지고 새로운 뿔이 자라기 시작하며 테스토스테론 수준이 증가할 동안 벨벳(velvet)이 벗겨지고 뿔의 석회질화가 완성된다.

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	가. 거세의 효과
ㅇ 첫번재 뿔성장이 시작되기 전의 거세는 완전하고 영구적인 뿔성장 억제를 야기한다. 따라서 테스토스테론
    (testosterone)은 육경 성장과 성주기의 개시 에 필요하다.
ㅇ 성록의 경우 : 벨벳(velvet)때의 거세는 벨벳의 영구적인 보유를 야기한다 : 딱딱해진 이후의 거세시에는 
    즉각적으로 탈피(shedding)가 되고 다음해에 벨벳(velvet) 단계까지의 성장으로 대치된다. 따라서 테스토스
    테론 부족은 벨벳탈피(velvet shedding)와 녹각(hard antler)의 보유를 억제한다. 

나. 테스토스테론 처리의 효과
ㅇ 거세된 수사슴에 처리하여 계절적 호르몬 양식이 되풀이되었을 때 이 스테로이드(steroid)가 어린 동물에 
    있어 육경의 발달을 새롭게 하고 성록에 있어서는 주기적인 변화를 다시 가지게 한다.
ㅇ 모든 수컷에 있어 녹용(velvet)기의 테스토스테론 조절은 녹용의 빠른 탈피와 석회질화를 야기한다. 녹각기
    동안의 조절은 뿔의 보유로 나타난다. 따 라서 높은 테스토스테론의 농도는 녹용의 탈피와 석회질화를 촉진
    하고 녹각의 낙각을 방지하며 또한 새로운 뿔의 성장을 막는다.
ㅇ 테스토스테론은 암사슴의 육경 발달과 성장을 촉진할 수 있다.

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	표 1. 뿔주기에 있어서 호르몬들의 역활

	 
	 
	호르몬 종류

기 능 

멜라토닌
(Melatonin)

ㅇ 계절적 변화에 따른 사슴뿔주기의 동시성에 관여 
(광주기성에 의한 주기의 1차 전달자) 

프로락틴
(Prolactin)

ㅇ 계절적 변화에 의한 번식활성의 동시성에 관여 
장일성동물엔 상승작용, 단일성동물엔 반대작용
(테스토스테론의 상승을 억제) 

성장호르몬
(Growth hormone)

ㅇ 뿔발생의 직접적인 효과는 증명 안되었음
ㅇ 소마토메딘(IGF)의 분비를 자극 

소마토메딘
(Somatomedins:IGF)

ㅇ 사슴뿔이 IGF의 목표기관(target organ)이다
ㅇ IGF는 사슴뿔의 성장을 직접적으로 자극한다 

성선자극호르몬
방출호르몬
(Gn-RH)

ㅇ LH 와 FSH의 분비 자극 

황체호르몬
(LH)

ㅇ 테스토스테론이나 테스토스테론 유도체의 분비 자극정소의 LH 반응도는 나이나 계절에 따라 변한다 

테스토스테론
(Testosterone)

ㅇ 육경형성에서 뿔발생 골막을 자극한다
ㅇ 특별한 종은 뿔성장에 강력한 자극을 하고 혹은 간접적으로 신경센터와 연합하여 작용
ㅇ 뿔의 석화와 육경의 골화의 이끌어 점진적으로 각질화와 미네랄화 강력하게 유지한다
ㅇ 죽은뿔과 살아있는 육경의 결합을 영속적으로 유지시킨다 

테스토스테론유사체
(DHT, E2 등)

ㅇ 골화, 뿔성장, 뿔의 건조에 관여 

코티코이드
(Corticoids)

ㅇ 뿔발생에 직접적인 작용은 불확실함
간접적으로 CNS 나 말초신경에서 일반적인 대사효과 에 관여 스트레스의 증진은 뿔발생에 손상을 가져온다 

칼시토닌, 부갑상선호르몬
Calcitonin & PTH 

ㅇ 간접적으로 뿔미네랄화에관여. vit-D3와 함께 칼슘 항상성을 조절 
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그림 1. 흰꼬리사슴의 계절별 호르몬분비

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	다. 빛의 효과
  연주기의 광주기 리듬을 역전시키면 뿔주기의 6개월 단계가 바뀐다. 연주기의 광주기 변화를 두배로 자주하면 1년에 뿔성장의 주기가 2번이 되며 거의 비슷한 량의 뿔이 성장한다. 연주기의 광주기 리듬을 3배, 4배 자주하면 3번과 4번의 주기가 기대되나 4개월이나 3개월의 성장주기에 뿔이 완성되는 것은 불가능하다. 만일 광주기 리듬이 년당 4번을 초과하면 뿔주기는 연간현상으로 되돌아온다(Goss and Rosen, 1973). 연주기의 리듬이 2년으로 연장되었을 때에는 성록은 연간 주기적 변화를 되찾고 어린사슴은 연장된 성장주기에 반응한다.
  빛의 변경 : 어둠과 지속적인 일일 광주기의 비율은 불규칙한 결과를 나타내는데 공급된 어둠(D)과 빛(L)기간의 차이에 의해 평균 10개월의 차이가 난다. 예를 들면 8L : 16D, 11½L : 12½D, 16L : 8D 그리고 24L : 0 D. 광주기가 12L : 12D일 때 성장의 주기는 중지된다.
  위의 결과는 많은 요소들이 관여되어 있으므로 해석하기 힘드나 빛은 뿔의 성장주기에 대한 조절 영향을 명백히 보여준다.

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	2. 뿔성장 조작(Manipulation)
  많은 량의 뿔성장과 조절에 대한 연구가 뿔성장 주기를 조절할 수 있다는 견해와 최근에 고액의 현금화가 가능한 녹용에 의해 장려가 되고 있다.

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	가. 합성프로게스테론(medroxyprogestereone acetate : MPA)이용
  뿔이 딱딱할 때 수사슴에 한번 MPA를 근육주사하면 3주내에 뿔이 떨어진다 이 기전은 황체형성 호르몬 분비의 억제를 통해 조절된다고 추측된다. 그러나 이 절차는 내분비 체계가 높은 수준에서 작용하여 이 수준에서는 MPA가 시스템 작용을 억제하는 능력을 가질 수 없는 것으로 보이므로 발정기 최성기에는 별로 성공적이지 못하다.
  이 절차에 의한 실질적 적용은 뿔수확이 늦는 것을 방지하고 녹용 절각시기를 동일화하기 위하여 낙각의 시기를 앞당기는 것을 내포한다. 이 투약은 농가에서 관리하기 쉽고 비용이 절약되는 실질적인 장점이 있다. 연간 2회의 뿔주기도 이 처리에 의해 유도 될 수 있다. 그러나 절단 부위의 경화를 촉진하기 위해 두번째 velvet이 제게된뒤 외인 테스토스테론이나 에스트라다이올을 공급할 필요가 있다. 아직까지 뿔성장 조절에 대한 이 기술은 상업적으로 이용되어 오지는 않는다. 

나. 황체호르몬 방출호르몬(LH-RH)에 대해 면역시켜 성장억제
  LH-RH에 대해 면역화 시키면 봄대신 가을에 뿔이 미성숙한 채 떨어진다. 이 면역법은 혈중 테스토스테론 농도를 줄이며 그 효과는 거세와 비슷하다 면역된 수사슴은 가을에 발정징후를 보이지 않는다. 수정능력이 떨어지고 결국에는 뿔성장 또한 줄어들므로 번식 사슴이나 녹용생산용 수컷에서는 실용적 작용은 거의 나타나지 않는다.
  이 절차는 육경과 뿔성장을 방지할 수 있으므로 갓 태어난 고기생산 수사슴에 대해 잠재력을 가질지도 모른다. 이것은 도살을 위한 선적전에 농부들이 첫뿔을 제거해야 할 필요가 없게된다

다. 멜라토닌(Melatonin)
  멜라토닌 조절은 번식기를 앞당기고 한여름에 외국에서 수입된 수사슴에서 정자형성을 유발시키기 위하여 사용되어 왔다. 멜라토닌은 뇌하수체(ehypothalamo)축을 통해 작용하며 테스토스테론 생산을 자극하고 뿔의 경화를 촉진한다. 프로게스테론/PMS 처리와 melatonin 이식에 의한 암사슴에서 새끼 생산을 증가시키기 위한 과학적 절차에서 수사슴의 생식행동 시각과 정자형성이 최고점에 이르는 시기를 앞당길 필요가 있다. 멜라토닌은 매일 주사나 대략 오후 4시경의 급여로 주어질 수 있으나 최근의 연구는 매달 이식하는 것이 가장 적절한 선택이라고 지시하고 있다.

라. 뿔과 육경의 상처효과
  육경과 뿔에 우연한 상처는 정상적인 형태의 뿔모양이 아니라 기형이거나 가지의수가 적거나 많아지며 어떤 개체는 과성장을 나타내기도 한다. 이렇게 상처에 의해 한번 과성장이 된 사슴은 다음의 뿔주기에도 역시 과성장이 일어나며 3번째주기까지 과성장의 양이 많아진다 그러나 마취된 상태에서의 상처 자극은 녹용의 과성장에 영향을 미치지 않는다는 보고가 있다.

마. 기타
  뿔성장의 조절 연구는 이외에도 골막의 이식수술로 3개의 뿔을 만들고 있으며 뿔의 신경제거 수술 등을 통하여 뿔성장센타(AGC : antler growth center)의 연구와 암사슴의 뿔유도기술 등 여러 방면의 연구가 진행되고 있다.
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그림 2. 인공적으로 뿔을 유도한 암사슴
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