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AAAbbbssstttrrraaacccttt
The annual reproductive cycle of Ruditapes philippinarum (Bivalve:

Veneridae)wasstudiedbyhistologicalstudyandfatnessindex.Sampleswere
collectedmonthlyinestuaryofTaehwariverfrom April2006toMarch2007.
Gonadalphasescanbedividedintosixstages;earlyactivestage,lateactive
stage, ripe stage, spawned stage, degenerative stage, inactive stage.
Examinationofhistologicalpreparationshowedthatgonadaldevelopmentbegan
inAprilandspawnedfrom AugusttoOctober.Thelowestwatertemperature
wasin March (8.0℃)and thehighesttemperaturewasin August(29℃).
From June to Octoberwhen the watertemperature wentabove 19℃ R.
philippinarum beganriping andspawning.Thereforethedevelopmentofthe
gonad was closely related to the water temperature. and fatness
index(=MW×100/SL3). Themonthly variationsin thefatnessindex closely
relatedtoreproductivecycle.Thefatnessindexreachedatthehighestvaluein
June(0.0694)anddecreasedduringdegenerativestageandinactivestage.In
thisstudy,mostspecimensweredieciousinsexbutthreeindividualsshowed
hermaphroditism.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

생물의 생식주기가 어떤 외적 및 내적 인자에 의해 성립되고,또 지배받
고 있는가를 규명하는 것은 생식생물학적인 측면에서 대단히 중요하며,상
업적인 측면에서도 인위적 산란제어를 위한 기본적 과제이다(An,1995).
또한 최근 지구 온난화로 인한 환경변화는 수산생물자원에 영향을 미쳐 생
물 자원량의 증감에 중요한 역할을 하는 번식특성의 변화를 초래하기 때문
에 이러한 기작을 밝히기 위해서도 생물의 생식주기는 선행되어야 할 부분
이다.
바지락,Ruditapesphilippinarum 은 담수의 영향을 받는 조간대의 모래

나 진흙 등의 저질에 잠입하여 생활하는 종으로 우리나라와 중국,일본,미
국,스페인 등의 연안에 널리 분포한다(Kwonetal.,1993,Chungetal.,
1994). 우리나라에 나고 있는 바지락류에 속하는 종류로 바지락(R.
philippinarum)과 가는줄 바지락(R.variegata)의 두 종이 있는데,이들은
구별하지 않고 같이 취급한다.바지락은 가는 줄 바지락에 비해 다소 대형
인 편이고,껍데기 바깥쪽이나 안쪽의 색체도 약간 다르며,방사늑과 성장
맥이 교차해서 만드는 포목상도 조금씩 다르다.그러나,바지락류는 형태적
인 변이가 심하기 때문에,이와 같은 몇 가지로서 쉽게 종을 구별할 수 없
다.그러나,입수관과 출수관의 분지상태인 수관의 모양이나 입수관 구연부
(入水管口緣部)에 있는 촉수의 구조는 명확히 다르다.바지락은 촉수의 돌
기가 없이 간단하고 가는줄 바지락은 분지한 돌기가 있어서 복잡한데,이
것과 이들이 살고 있는 곳의 환경조건과 관련이 있다.가는줄 바지락은 외
해의 영향을 많이 받는 곳에 주로 많이 살고 있어서 해수의 유동이 많은
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곳에서도 모래나 기타 부유물이 입수관 안으로 해수와 함께 섞여 들어가는
것을 막는데 아주 잘 적응되어 있다(Yoo,1995).이번 연구에 이용된 바지
락,R.philippinarum은 우리나라의 경우 전 연안에 골고루 분포하며,외국
의 경우 미국,캐나다,중국,프랑스 그리고 일본 등지에서 상업적으로 매
우 중요한 종으로 전 세계적으로 널리 분포하는 Cosmopolitan이다(Mann,
1979;Laruelleetal.,1994;QiushiandGavin,1994).
우리나라의 경우 바닥식 패류 양식종 중에서 홍합,굴과 함께 많은 생산

량을 기록하고 있으며 2004년도의 경우 그 양식생산량이 27,570톤에 이를
정도로 조개류 양식에 있어 중요한 위치를 차지하고 있는 종이다.
특히,유럽의 경우 그 지역의 토착종인 Ruditapesdecussatus에 비해 성

장이 빠르고 환경 변화에 대한 적응력도 뛰어나 양식 대상종으로 선호되고
있다 (Eugeniaetal.,1992;Laruelleetal.,1994;QiushiandGavin,1994).
바지락,R.philippinarum의 생식주기에 대해서는 전 세계적으로 많은

연구결과가 보고되고 있다 (Holland and Chew,1974;Bourne,1982;
SbrennaandCampioni,1994;Wuetal.,1998).우리나라와 인접한 일본과
중국에서의 연구 결과를 보면,JiaozhouBay(Ko,1957),SaseboBay(Wu
1995),BohaiSea(Wuetal.,1998)그리고 Yellow Sea등지에서는 연중
봄,가을에 두 번의 산란이 일어나는 것으로 보고하고 있으나 동중국해,북
중국해,Hokkaido그리고 TokyoBay등지에서는 1년에 1회 산란하는 것
으로 보고되어지는 등 (Mitsuharuetal.,1993;Wu1995)채집 지역에 따
라서 생식패턴이 다르게 나타났다.
우리나라의 경우를 살펴보면,남해도 (Yoo,1980;Won,1994),가로림만

(Kim,1986),서해 김제 (Chungetal.,1994)그리고 안면도 (Won,1994)
등지에서 바지락의 생식주기에 관한 연구들이 수행되었다.이들의 연구결
과를 보면 조사 지역에 따라 시기의 차이는 있으나 주로 1년에 1회 산란하
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는 것으로 나타났다.
그러나 김제 지역에 서식하는 바지락을 대상으로 한 Chungetal.(1994)

의 연구를 제외한 다른 연구자에서는 비만도의 연주기 변화나 자원학적 추
정을 통한 간접적인 방법으로 바지락의 생식주기를 조사하였다.
바지락의 생식주기는 이전의 연구자들에 의해 수행된 방법인 연중 비만

도 변화를 통한 간접적인 방법으로도 추정할 수 있으나 그들의 정확한 생
식주기를 알기 위해서는 비만도 변화를 조사와 생식소 조직학적 방법이 함
께 수행되어야 할 것이다.
본 연구에서는 울산 태화강 하구지역에 서식하는 바지락을 대상으로 조

직학적 방법을 통한 생식세포형성과정을 조사하고 이와 더불어 Fatness
Index의 연중 변화와의 비교⋅분석을 통하여 바지락의 명확한 생식주기를
명확히 밝히고 그들의 산란생태에 대해 연구하고자 한다.
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ⅡⅡⅡ...재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...채채채집집집 및및및 시시시료료료의의의 처처처리리리

본 실험에 사용된 개체들은 2006년 4월부터 2007년 3월까지 울산광역시
태화강 하구(Fig.1)에서 매월 1회,100개체 이상 채집하였다(Table1).
채집된 개체들은 살아 있는 상태에서 실험실로 옮긴 후 Verniercalipers

를 사용하여 각장(ShellLength,SL)을 0.1㎜까지 측정하였고 전중(Total
Weight,TW)과 육중(MeatWeight,MW)은 전자저울을 이용하여 0.01g까
지 측정하였다.
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FFFiiiggg... 111... MMMaaappp ssshhhooowwwiiinnnggg ttthhheee sssaaammmpppllliiinnnggg aaarrreeeaaa ooofff RRRuuudddiiitttaaapppeeesss
ppphhhiiillliiippppppiiinnnaaarrruuummm iiinnneeessstttuuuaaarrryyyooofffTTTaaaeeehhhwwwaaarrriiivvveeerrr...
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TTTaaabbbllleee111...SSSaaammmpppllliiinnngggdddaaattteeeaaannndddtttoootttaaalllnnnuuummmbbbeeerrrooofffssspppeeeccciiimmmeeennnsss

Date Numberofspecimens

Apr.18,2006 208(40)

May16,2006 112(10)

June16,2006 273(40)

June28,2006 188(40)

Aug.2,2006 679(38)

Aug.25,2006 577(40)

Sep.23,2006 542(40)

Oct.18,2006 746(40)

Nov.21,2006 668(40)

Dec.13,2006 624(40)

Jan.12,2007 776(40)

Feb.22,2007 908(40)

Mar.15,2007 738(40)

Total 7,039(490)

*( ):Numberofspecimensusedforhistologystudy
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222...조조조직직직학학학적적적 처처처리리리

측정이 완료된 개체들은 크기별로 선별하여 2006년 5월에는 10개체를,
나머지 달에는 40개체씩을 조직학적 연구에 사용하였다.추출된 개체들은
소화맹낭 주변으로 발달된 생식세포 조직을 중심으로 절개한 후 Bouin's
solution으로 고정하였고 dehydration과정을 거쳐 parraffin으로 포매하였
다.
포매된 조직은 microtome을 이용하여 5㎛로 절편한 후 Harris'

hematoxylinand0.5% eosin으로 비교염색을 행하였으며 염색이 끝난 조
직은 광학현미경을 이용하여 검경하였다.각 개체들은 생식세포 조직의 발
달정도에 따라 여러 단계로 나누었다.
한 개체에서 여러 단계의 생식세포 발달 과정이 관찰될 경우에서 생식세

포 조직 부분의 50% 이상을 차지하는 단계를 인정하였다.그리고 한 개체
내에서 암수의 생식세포 조직이 관찰될 경우에는 암수동체 개체로 따로 분
리하였다.
각각의 발단 단계는 채집일별로 빈도그래프를 그려서 바지락 생식주기를

밝히는데 사용하였으며 이때,암수동체 개체는 포함시키지 않았다.
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333...FFFaaatttnnneeessssssIIInnndddeeexxx

바지락의 생식주기에 따른 FatnessIndex의 변화를 알아보기 위해서 다
음의 식을 사용하여 각 개체들의 비만도를 구하였다.계산된 값은 채집일
별로 평균값을 구하여 그래프를 그린 후 그 값의 주기적인 변화를 살펴보
았다.

FatnessIndex=





×

*MW =MeatWeight(g)
SL=ShellLength(㎜)
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ⅢⅢⅢ...결결결 과과과

111...측측측정정정 PPPaaarrraaammmeeettteeerrr와와와 환환환경경경 조조조건건건의의의 변변변화화화

각 채집일별 각장 (SL),전중 (TW)및 육중 (MW)의 평균값과 각장에
대한 육중의 비(MW×100/SL)를 Table2에 나타내었다.
Table2에 의하면 2006년 4월에 채집된 개체들의 평균 각장이 33.8㎜로

가장 작으며 8월까지 점차 증가하여 43.0㎜에 이르렀다가 다시 감소하였다.
각장에 대한 육중의 비값은 실험 개시시에는 6.5로,채집이 진행되면서 증
가하기 시작하여 8월 25일에 채집된 개체들에서 최고치(11.3)를 나타내다가
다시 차츰 감소하여 2007년 3월에 5.3에 이르렀다.
수온과 염분은 채집지점에서 바지락 채집을 하면서 측정하였으며,울산

지방해양수산청의 자료(계측지점:울기등대)와 비교하여 Fig.2에 나타내었
다.수온은 2006년 4월에 13.9℃로 측정되었고 시간이 지남에 따라 서서히
증가하기 시작하여 8월 하순경 29℃로 최고치를 나타내었다.이후 서서히
감소하여 2007년 3월경 8℃로 최저 수온을 보였다.
염분은 9‰에서 34.5‰ 사이의 값을 나타내어 수온보다 월별 변화 정도

가 크게 나타났으며 봄부터 여름까지 낮은 수치를 보였다.특히 8월 하순
의 염분이 가장 낮아서 4.5‰까지 내려갔고 가을이 되면서 강수의 감소로
다른 달에 비해 수치가 높게 나타나 11월에는 34.5‰까지 상승했다.
염분은 강수에 의한 영향이 크므로 강수량에 따른 염분의 변화를 알아보

기 위해 채집기간 동안의 울산시의 월별 강수량의 변화를 Fig.3에 나타내
었다. 채집이 시작된 4월부터 9월까지 매월 100㎖이상의 강수가 기록되었
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으며 특히 7월에는 543.2㎖의 강수량을 나타내었다.10월부터 다음해 3월까
지는 매월 강수량이 50㎖를 넘지 않아 봄부터 여름까지 강수가 집중됨을
나타내주고 있다.
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TTTaaabbbllleee222...BBBiiiooommmeeetttrrriiicccmmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsssooofffRRRuuudddiiitttaaapppeeesssppphhhiiillliiippppppiiinnnaaarrruuummm iiinnn
eeessstttuuuaaarrryyyooofffTTTaaaeeehhhwwwaaarrriiivvveeerrr...

(mean±s.d.)

SamplingDate SL TW MW MW×100/SL

Apr.18,2006 33.8±7.8 9.47±5.39 2.21±1.25 6.07±2.53

May16,2006 36.3±2.1 10.71±2.38 2.58±0.76 7.04±1.84

June16,2006 34.3±2.3 9.42±2.16 2.80±0.59 8.12±1.51

June28,2006 37.3±2.2 12.27±2.32 3.24±1.72 8.65±1.62

Aug.2,2006 38.3±2.1 12.13±2.08 3.25±0.67 8.43±1.41

Aug.25,2006 43.0±2.0 18.49±2.31 4.86±1.00 11.25±2.04

Sep.23,2006 41.0±2.3 14.92±2.24 4.25±0.80 10.31±1.55

Oct.18,2006 39.8±2.0 14.59±2.32 3.26±0.81 8.16±1.86

Nov.21,2006 39.0±1.6 13.15±1.78 2.43±0.56 6.19±1.81

Dec.13,2006 38.9±1.3 11.50±1.31 2.19±1.32 5.63±0.75

Jan.12,2007 40.3±1.6 14.31±2.09 2.50±0.49 6.18±1.06

Feb.22,2007 39.8±1.9 13.42±2.04 2.31±0.51 5.77±1.07

Mar.15,2007 40.1±1.2 13.94±1.99 2.14±0.45 5.34±1.07
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222...생생생식식식세세세포포포의의의 발발발달달달에에에 따따따른른른 생생생식식식주주주기기기

생식세포의 발달과정과 이들의 주기적 변화를 조직학적으로 조사한 결과
바지락의 생식주기를 초기 활성기(early activestage),후기 활성기(late
activestage),완숙기(ripestage),산란기(spawned stage),퇴화 흡수기
(degenerativestage),비활성기(inactivestage)의 연속적인 6단계로 구분하
였다.

가가가...난난난자자자형형형성성성

⑴ 초기 활성기(Earlyactivestage)
소화맹낭에 인접한 부위에서 결체조직 간에 새로운 여포를 형성하기 시

작하였으며 여포막을 구성하는 여포세포층은 비교적 두터웠다.생식을 위
한 세포의 증식이 시작되어 식별 가능한 난모세포의 수가 증가하기 시작하
였다.난원세포가 여포막을 따라 두터운 층을 이루며 출현하였고,초기발달
난모세포가 나타나기 시작하였다.난원세포의 난경은 약 17㎛ 정도였으며,
초기발달 난모세포의 난경은 30㎛정도였다.이들 난모세포는 뚜렷한 핵을
가졌으며 핵 내에는 뚜렷한 한 개의 인(nucleolus)이 관찰되었다.이 시기
에 여포강 내부는 텅 비어있었다.초기 활성기의 개체들은 3월에서 5월 사
이에 가장 많이 출현하였다.

⑵ 후기 활성기(Lateactivestage)
여포층이 약간 얇아졌고,내강은 다소 비어있었다.여포 내에는 다수의

초기 및 후기 발달단계 난모세포 들이 난병(eggstalk)을 여포막 주변에
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부착한 채 출현하였다.그리고 모양이 다각형 또는 타원형으로 발달하여
여포강 내부의 약 70～80%를 차지하였다.소수의 완숙한 난모세포도 여포
강 내 중앙에 분포하였으며, 특히 이 시기에 핵은 증대되어 배포가 되며
배포 내에 뚜렷한 호염기성인 인이 나타났다.후기 활성기의 개체들은 4월
에서 6월 사이에 나타났다.

⑶ 완숙기(Ripestage)
여포 내에는 성장 또는 완숙난모세포들로 가득 채워졌으며 이 시기에 여

포세포층은 아주 얇아졌다.완숙한 난모세포들의 직경은 약 50㎛정도이며,
난세포질 내에는 수많은 성숙난황과립들이 가득 채워져 난모세포는 비대해
졌다. 타원형 또는 원형인 완숙 난모세포들은 커다란 배포상의 핵을 가지
고 있었고,핵 내에 1～2개의 인이 뚜렷하게 나타났다.완숙기의 개체들은
수온이 점차 높아지는 6월에 크게 증가하여 11월까지도 일부 출현하였다.

⑷ 산란기(Spawnedstage)
여포의 내강 중앙부에 자리잡고 있던 완숙란들은 방란되어 여포 내강의

중앙부는 텅비어 나타났다.이 시기의 여포 내에는 초기 및 후기 발달단계
난모세포뿐만 아니라 소수의 미방출된 성숙 난모세포들이 출현하였다.이
시기에는 여포막 주변이 부분적으로 허물어지는 현상이 관찰되었다.산란
기의 개체들은 8월부터 11월 사이에 출현하였다.

⑸ 퇴화 흡수기(Degenerativestage)
산란을 마친 후 퇴화,붕괴 중인 여포 내에는 미방출된 난모세포들이 세

포질 붕괴를 일으켜 퇴화 흡수되었다.그 후 소실되었던 결체조직들이 빈
공간을 다시 채우게 되고 새로운 여포세포 및 난원세포의 발달은 일어나지
않는다.이 단계에 접어든 조직 절편들은 현미경적 검경에 의해서도 암,수
의 구별이 어렵게 된다.퇴화 흡수기의 개체들은 산란이후 11월에서 다음
해 2월까지 많은 수가 나타났으나 생식주기의 어느 단계에 있든 한 개체
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내에서도 일부의 여포에서는 퇴화 흡수되는 생식세포가 관찰되어 생식세포
의 발달이 활발하게 진행되는 도중에도 일부 세포는 퇴화되는 것이 확인되
었다.

(6)비활성기(Inactivestage)
소실되었던 결체조직들이 빈 공간을 다시 채우고 영양물질의 축적이 일

어나 조직 내에 빈 공간이 적었고 일부에서는 새롭게 형성된 여포세포층에
소수의 난원세포들이 관찰되었으나 이 단계의 조직 절편들은 퇴화 흡수기
와 마찬가지로 현미경적 검경에 의한 암,수의 구별이 어려웠다.비활성기
의 개체들은 12월에서 다음해 3월까지 장기간 나타났다.

나나나...정정정자자자형형형성성성

⑴ 초기 활성기(Earlyactivestage)
암컷과 마찬가지로 소화맹낭과 근육층 사이에 새로운 여포가 나타나며

여포막 주변에서 정원세포들의 분열 증식이 일어나기 시작하였다
정원세포와 더불어 정모세포가 여포강 쪽을 향해 층상으로 발달하는 것

을 관찰할 수 있었다.여포 주변의 결체조직과 호산성 과립들은 점차 감소
하는 경향을 보였으며 더욱 발달된 개체들에서는 정세포가 일부 보이기 시
작하였다.이 시기에는 여포강 내부는 비어있었다.초기 활성기의 개체들은
낮은 1월에서 5월 사이에 출현하였다.

⑵ 후기 활성기(Lateactivestage)
정원세포,정모세포,정세포 그리고 정자의 세 가지 형태가 여포 내에 층

상배열로 나타났다. 여포의 중앙부에는 정세포로부터 분화된
(spermiogenesis)정자들이 출현하였다.정자는 여포 내에서 원 또는 늘어
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난 밴드 형태의 덩어리를 형성하였으며 그 수는 정원,정모세포 및 정세포
의 반 이상을 차지하지는 않았다.후기 활성기의 개체들은 4월과 6월에 나
타났다.

⑶ 완숙기(Ripestage)
여포에 배열되는 정원세포를 중심으로 하는 초기 세포층은 아주 얇아졌

으며,정모세포와 정세포가 두텁게 층상배열을 하고 있었다.여포 내강의
중앙부에는 분화된 정자들이 밀집되어 정자의 미부가 여포내강 쪽을 향하
고 있으며,주로 성숙한 정자로 구성되어 있었다.여포 내에서 원 또는 늘
어난 형태의 밴드를 구성하고 있는 정자 덩어리는 여포의 절반 이상을 점
유하고 있었다.매우 성숙한 개체에서는 정자 밴드가 여포 벽 가까이까지
존재하는 것을 볼 수 있었고 성숙기의 개체들은 6월부터 9월까지 출현하였
다.

⑷ 산란기(spawnedstage)
여포의 내강 중앙부에 가득 채워져 있던 정자들이 방정되어 내강의 중앙

부는 비어있게 되며 잔존 정자만을 가진 여포나 완전히 빈 여포가 나타났
다.일부 미방출된 정자들이 정세포들과 함께 잔존하기도 하였으며 여포세
포층을 따라 새로운 정세포의 발달이 관찰되었다.산란기의 개체는 8월부
터 11월까지 계속 관찰되었으며,산란기의 개체가 많이 관찰된 시기는 10
월이었다.

⑸ 퇴화흡수기(Degenerativestage)
성의 구별이 어려웠다.그리고 일부 자웅동체 개체를 관찰할 수 있었으며
(Table3),퇴화 및 비활성기의 개체들은 방정이 많이 일어난 11월부터 다
음해 3월까지 나타났다.
암컷과 마찬가지로 방정을 마친 후 퇴화,붕괴 중인 여포 내에는 미방출

된 정자들이 서로 엉키며 덩어리가 된 모습이 관찰되었는데 엉켜 뭉쳐진
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정자 덩어리 가운데 식세포로 생각되는 몇 개의 유리된 세포가 관찰되었
다.이 단계의 개체들은 암ㆍ수의 구별이 어려웠고,퇴화 흡수기의 개체들
은 산란이후 10월에서 다음해 3월까지 나타났으며 암컷과 같이 연중 나타
나지는 않았고 방란이 활발히 일어난 8월에도 일부의 개체에서 퇴화 흡수
되는 것이 관찰되었다.
(6)비활성기(Inactivestage)
소실되었던 결체조직들이 빈 공간에 다시 나타나고,영양물질의 축적이

일어나 조직 내에 빈 공간이 적다.일부에서는 새롭게 형성된 여포세포층
에 소수의 정원세포들이 관찰되기도 하였으나 이 단계의 조직 절편들은 퇴
화 흡수기와 마찬가지로 현미경적 검경에 의한 암,수의 구별이 어려웠다.
비활성기의 개체들은 12월에서 다음해 5월까지 장기간 나타났다.
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A,Sectionoffolliclesintheearlyactivestage;B,Sectionofthefollicles
inthelateactivestage;C,Sectionoftheaciniintheripestage;D,
Sectionoftheaciniinthespawnedstage;ESectionoftheaciniinthe
degenerativestage;F,Sectionoftheaciniintheinactivestage.
sg,spermatogonia; sc,spermatocyte; st,spermatid; sp,sperm; pc,
phagocyte.Scalebar=50㎛
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TTTaaabbbllleee333...TTThhheeennnuuummmbbbeeerrrooofffhhheeerrrmmmaaappphhhrrrooodddiiitttiiisssmmm...

Date Numberof
specimens

Numberof
hermaphroditism

Apr.18,2006 208(40) -

May16,2006 112(10) -

June16,2006 273(40) -

June28,2006 188(40) -

Aug.2,2006 679(38) 1

Aug.25,2006 577(40) -

Sep.23,2006 542(40) -

Oct.18,2006 746(40) -

Nov.21,2006 668(40) -

Dec.13,2006 624(40) -

Jan.12,2007 776(40) 2

Feb.22,2007 908(40) -

Mar.15,2007 738(40) -

Total 7,039(490) 3
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333...FFFaaatttnnneeessssssIIInnndddeeexxx의의의 변변변화화화

비만도(Fatness Index)의 월별 변화는 Fig.6과 같다.채집시기별
FatnessIndex는 채집 개시 후 5월에 감소하는 경향을 보였으나 6월 중순
에 급격히 증가하여 2006년 6월 채집된 시료에서 0.0694로 나타나 최대값
을 보였다.6월 하순이후 8월까지 다소 감소하였으나 대체로 6월 하순～9
월까지 큰 변화없이 일정한 수준을 유지하였다. 10월부터는 꾸준히 감소
하여 다음해 3월까지 계속되었으며 2007년 3월 채집된 시료에서 0.0332로
최소값을 나타내었다 (Fig.6).이것은 연중 수온의 변화와 대체로 일치하
는 경향을 보인다.

444...생생생식식식주주주기기기

이상에 살펴본 생식세포의 발달단계와 비만도의 변화를 종합하여 살펴보
면 태화강 하구에 서식하는 바지락의 생식주기를 초기 활성기,후기 활성
기,완숙기,산란기,퇴화 흡수기,비활성기 등의 연속적인 6단계로 구분할
수 있었다 (Fig.9).
초기 활성기는 1월부터 5월까지 비교적 장기간에 걸쳐 일어났으며 대체

로 수온이 낮은 시기에 많이 나타났다.후기 활성기는 4월부터 6월까지 볼
수 있었으나 수온이 가장 낮은 2월에도 소수의 개체에서 확인되었다.그리
고 완숙개체는 6월부터 수가 급증하여 나타났으며 6월 하순에는 85% 이상
을 차지하였고 8월 초 완숙 개체의 수가 현저히 감소하였으나 다시 서서히
증가하여 9월에 약 60%에 도달했다.이런 완숙 개체들은 11월까지도 부분
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적으로 나타났다.산란이 일어나는 시기는 8월 초순부터이며 11월까지 이
며 퇴화 흡수기는 연중 계속적으로 관찰되었으나 산란이 끝나는 11월에
50% 이상의 개체가 이 시기에 도달하였다.비활성기의 개체 역시 11월부
터 증가하여 12월에 약 50%의 개체들이 비활성기를 가지는 것으로 관찰된
다.
이렇게 각 단계가 서로 중복되며 시간적으로 길어지는 것은 암컷과 수컷

의 성숙시기가 다르기 때문이다.수컷은 암컷에 비해 일찍 성숙기가 나타
나는데 6월에 후기 활성기 및 성숙기에 든 개체는 수컷 전체의 95%를 차
지하고 이는 암컷의 75%보다 높은 수치이다(Fig.7).6월 하순이 되면 수
컷은 전체가 성숙기에 도달하게 되며 8월에 약 65%가 방정에 참여한다.
수컷의 방정기 개체는 8월초에 나타났다가 8월 하순에서 9월까지 크게 감
소했다가 10월에 약 75%로 급증한다.11월까지 산란기 개체가 일부 나타
나지만 퇴화 흡수기가 우세하게 나타나며 12월부터는 보이지 않는다.퇴화
흡수기는 방정이 시작된 8월에 관찰되었으나 8월 하순에서 9월까지는 관찰
되지 않다가 10월부터 증가하여 다음해 3월까지 꾸준히 관찰되었고,가장
많은 수가 관찰된 것은 11월로 68%가 이 시기에 있었다.12월부터는 퇴화
흡수기와 함께 비활성기에 도달한 개체가 많이 나타났으며,비활성기는
수온이 상승하는 5월까지 관찰할 수 있었다.
이에 비해 암컷은 늦게 성숙하고 빨리 방란하는 것으로 관찰되었다(Fig.

8).4～5월에 수컷은 빠른 속도로 성장하여 6월에 95%가 성숙시기에 도달
한 반면 암컷은 4～5월에 퇴화 흡수기에 있는 개체가 20% 이상을 차지하
고 있으며 6월에도 후기 성장기 및 완숙기에 도달한 개체가 80%에 미치지
못하고 있다.이후 8월말이 되면서 성숙과 산란이 동시에 나타나는데 완숙
기와 산란기가 어느 것도 우점하지 못하며 산란기는 완숙기와 함께 11월까
지 계속해서 나타난다.산란기는 8월 초순에 많이 관찰되다가 8월 말에 다
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소 감소하는 경향을 보이나 10월까지 다시 증가하며 11월에 급격히 감소한
후 12월부터는 관찰되지 않는다.12월부터 다음해 2월까지는 퇴화 흡수기
와 비활성기의 개체만이 관찰되며 3월에 비로소 초기 활성기의 개체가 보
이기 시작한다.
따라서 태화강 하구에 서식하는 바지락의 경우 성숙된 개체와 방출이 일

어나는 개체들의 비율이 높은 6월부터 10월까지가 산란기이며 주산란은 8
월에서 9월까지로 생각된다.
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TTTaaabbbllleee444...TTThhheeennnuuummmbbbeeerrrooofffvvvaaarrriiiooouuusssgggooonnnaaadddaaalllssstttaaagggeeesss fffooorrrRRRuuudddiiitttaaapppeeesss
ppphhhiiillliiippppppiiinnnaaarrruuummm iiinnnttthhheeepppeeerrriiiooodddfffrrrooommm AAAppprrriiilll222000000666tttoooMMMaaarrrccchhh222000000777...

Sampling
Date

Period
Total(L+R)*100/T(%)Early

active
stage

Late
active
stage

Ripe
stage

Spawn
-ing
stage

Degene
rative
stage

Inactiv
estage

Apr.18
2006 10 16 0 0 4 4 34 53

May16 26 1 1 0 6 1 35 6

June16 3 12 24 0 1 0 40 90

June29 0 0 33 0 5 0 38 87

Aug.3 0 0 8 23 9 0 40 20

Aug.25 0 0 14 13 11 0 38 37

Sep.23 0 0 22 11 5 0 38 58

Oct.18 0 0 5 23 7 0 35 14

Nov.21 0 0 2 8 21 7 38 6

Dec.12 0 0 0 0 21 19 40 0
Jan.12
2007 5 0 0 0 21 13 39 0

Feb.25 14 1 0 0 14 10 39 3

Mar.15 13 0 0 0 19 10 42 0

Total 71 30 109 78 144 64 496
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ⅣⅣⅣ...고고고 찰찰찰

연체동물의 생식세포 발달과 성숙은 수온,먹이 이용 그리고 일장 등과
같은 환경 조건인 외생적 요인과 생체내의 신경 및 호르몬과 같은 내생적
요인들에 의해 영향을 받는다고 여러 연구자들(BlackandSastry,1979;
Sastry,1979;Simpson,1982;Chungetal.,2000,2002,2003)이 보고하였
다.대부분의 패류는 특정 계절에 산란기를 가지며,생식주기는 상기한 외
적 요인과 내적요인에 의해 성립되며,두 가지 요인들에 의해 지배를 받고
있다(Chungetal.,1991,2000,2002,2005).
일반적으로 이매패류 생식세포의 성숙과 성장이 봄과 초여름에 매우 촉

진되는 것은 두 요인 중 외생적 요인 즉,수온과 일장 등의 증가로 식물플
랑크톤이 풍부해져 이들 이매패류가 먹이로 이용하기 때문이라고 하며
(Kim etal.,1977;Lee,1995;Chungetal.,1994)특히 그들이 서식하고
있는 지역의 수온에 의해 많이 좌우되어진다(LoosanoffandDavis1963;
Sarasqueteetal.1990).
본 연구가 수행된 태화강 하구의 경우 실험 기간 중 최저 수온이 8.3℃

로 나타나 바지락의 생식세포 발달 최저 수온인 8℃ (Mann,1979;Bourne,
1982)이상을 유지하고 있었다.그리고 6월부터 10월까지는 바지락의 산란
최저 수온인 14℃ (Mann,1979)이상을 유지하고 있어서 이 지역에서는
장기간에 걸친 바지락의 성숙과 방란⋅방정이 이루어질 수 있는 가능성을
가지는 것으로 생각된다.
실제 본 연구의 결과 태화강 하구의 경우 생식세포의 성장⋅성숙이 1월

부터 8월에 걸쳐 이루어지며 방란⋅방정 또한 8월에서 11월까지 장기간에
걸쳐 나타났다.
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봄의 경우 방란⋅방정 개체에 비해 성숙하고 있는 개체들의 비율이 매우
높고 성장⋅성숙 단계에 있는 개체들의 일부 여포에서 퇴화흡수가 일어나
고 있었으나 이는 전체의 50% 이상을 점유하지 못해 그 개체의 발달 단계
로 인정할 수 없으므로 이 시기에 일어나는 약간의 퇴화 흡수현상은 산란
이후에 일어나는 현상으로 보기가 어렵다.이것은 수온이 낮을 때 발달되
는 생식세포는 방란ㆍ방정되지 못한 채 흡수되는 것으로 보는 것이 타당할
것으로 생각된다.그리고 6월에 급증했던 비만도도 이 이후 다시 감소하지
만 어느 정도 일정한 수준을 유지하는 것은 일부 부분적인 방출이 일어나
더라도 높은 수온에 의해 산란이 일어난 여포에서 빠르게 어린 생식세포가
성숙하기 때문으로 생각된다.난과 정자의 방출은 8월부터 일어나기 시작
되는데,이때 최고 수온이 나타난 8월 하순보다 8월 초순에 산란기 개체가
더 많은 것은 7월동안 울산지역의 많은 강수로 인한 수온의 하강이 방란ㆍ
방정의 자극원으로 작용했을 것으로 생각된다(Fig.3).이것은 6월에 채집
된 개체의 80%이상이 후기 활성기 또는 성숙기의 단계에 있다가 8월 초순
에 50% 이상이 산란한 것으로 추정된다.그 후 여포의 생장이 계속되어 9
월에 성숙기 개체가 다시 50% 이상을 점유하게 되며 계속해서 수온이 2
0℃이하로 내려간 10월에 70% 이상의 개체가 산란에 참여한다.그러나 그
후 꾸준한 수온의 하강으로 더 이상 여포가 발달하지 못하고 퇴화 흡수기
및 비활성기로 접어든 것으로 생각된다.
조직학적 조사를 통해서도 6월의 성숙개체와 9～10월의 성숙개체 사이에

서 차이점이 나타났다.성숙기에 도달한 개체들은 체조직의 대부분에 생식
세포가 발달해 있으며 체조직에 대해 생식세포 조직이 차지하는 비율이 더
높았다.그러나 6월의 성숙개체들의 여포는 새로운 생식원 세포가 계속해
서 발달하고 있는 것이 관찰되었지만 9월과 10월의 성숙개체들의 여포막
주변은 마치 실처럼 가늘어져 새로운 생식원 세포 및 생식모세포는 찾아볼
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수 없었다.
따라서 태화강 하구지역에 서식하는 바지락의 경우 8월에서부터 10월에

걸쳐 방란ㆍ방정현상이 보여지나 주로 여름에 방출이 일어나고 방출이 일
어나는 동안 수온이 높게 유지될 때는 퇴화 흡수기나 비활성기가 뚜렷이
나타나지 않으며 수온이 낮아지는 시기에 본격적인 비활성기로 진행하는
것으로 생각되므로 일 년에 두 번 산란한다기 보다는 장기간에 걸친 한 번
의 방출기를 가지는 것으로 생각된다.
이렇게 산란기가 시간적으로 길어지는 것은 암컷과 수컷의 성숙시기가

다르기 때문으로 생각된다.수컷은 암컷에 비해 일찍 성숙기가 나타나서 6
월부터 성숙하여 8월과 10월 사이에 방란하게 되는데 비해 암컷은 8월에
성숙하여 8월부터 산란에 참여하므로 수컷은 일찍 성숙하고 오래 방정하는
데 비해 암컷은 늦게 성숙하여 빨리 방란하는 것으로 관찰되었다.(Fig.8).
이러한 경향은 아일랜드의 북서해안에 서식하는 바지락을 대상으로 조직

학적 방법을 이용하여 생식주기를 조사한 Drummondetal.(2006)의 연구
에서도 보고되었는데 수컷의 경우 5월부터 성숙기가 나타나 7월과 8월 사
이에 대부분 방정하고 10월까지 방정하는 개체수가 50%이상 나타나고 있
으나 암컷의 경우에는 6월에 성숙기가 나타나며 7월과 8월에 대부분이 방
란하고 10월이 되면 방란기 개체수가 50% 이하로 감소하므로 본 연구와
비슷한 경향을 나타내었다.
Table 5에서 나타낸 다른 연구자들의 결과를 보면,Eugenia etal.

(1992)는 연중 수온이 11℃ 이상인 GalicianRias(NW Spain)에 서식하는
바지락을 대상으로 한 실험에서 이들이 거의 연중 완숙된 난을 가진다고
보고한데 비해 Drummondetal.(2006)는 7.1℃에서 18.5℃사이의 수온범위
를 나타내는 Dungloebay와 Drumcliffbay(NW Ireland)에 서식하는 바지
락을 대상으로 비만도의 변화와 조직학적 방법을 이용한 실험에서 생식세
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포의 발달 최저 수온이 8℃이상이라는 Mann(1979)과 Bourne(1982)의 연
구를 확인 했으며 주산란기는 7～9월로 보고 하였다.
그리고 Yoo(1980)는 바지락의 비만도 변화를 통한 남해 월곡산 바지락

산란주기의 추정결과 5월과 10월 사이에 1회 산란하는 것으로 보고하였으
며 Kim (1986)은 자원학적 해석을 통하여 가로림만에 서식하는 개체군이
3월부터 10월까지 장기간에 걸쳐 산란이 진행되는 것으로 설명하였다.
Won(1994)은 연중 비만도의 변화를 조사한 결과 남해도에 서식하는 개

체군에서는 4～8월에 1회,안면도에서는 4～6월에 1회 산란하는 것으로 보
고하였으며,조직학적 방법을 통한 Chungetal.(1994)의 연구에서도 서해
김제 지역에 서식하는 바지락이 6월과 10월 사이에 1회 산란하는 것으로
보고하였다.
또한,비만도와 조직학적 방법을 통한 Chungetal.(2001)의 곰소만에 서

식하는 바지락에 대한 연구에서는 산란기를 6월부터 10월까지,주산란기
는 수온이 23℃ 이상인 7월에서 8월 사이에 1회 산란하는 것으로 보고하고
있다.광양만에 서식하는 바지락은 4～5월경으로(Shin,1996),제주도 시흥
리의 경우 주산란기는 수온이 25～27℃범위인 7～8월경으로 보고되었는데
(Kangetal.2004)모두 비만도와 조직학적 방법이 병행되었다.
이러한 각 지역에서의 방출기의 차이는 그 지역의 수온의 변화 때문인

것으로 생각된다.그러나 Chipperfield(1953)는 조개류의 성숙과 산란은 온
도가 아닌 다른 환경요인과 관련이 있다고 주장하고 있다.실제 바지락과
같이 저질 속에 잠입하는 종들에 있어서는 수온 이외에도 수심,조위,염
분,용존산소,저질의 상태 등과 같은 많은 환경요인들이 영향을 미치고 있
다.Urrutia(1999)은 Ruditapesdecussatus를 이용하여 동일한 수온과 염
분하에서 실내 사육하였을 경우 nutritionalcondition에 따라 생식세포 발
달 시기가 다르다고 보고하고 있다.
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따라서 한국 연안에 서식하는 바지락의 정확한 산란기의 추정을 위해서
는 수온과 염분 이외에 먹이생물의 종류와 양,저질,그리고 육지로부터의
영향 등 다각적인 방법에 의한 비교 검토가 필요한 것으로 생각된다.
이들의 산란주기에 따른 비만도 변화를 살펴보면,산란이 시작되는 8월

부터 9월까지는 일정한 값을 보이다가 10월부터 감소하기 시작하여 주로
퇴화 및 비활성기 단계를 거치는 11월에서 3월 사이에는 비교적 낮은 값을
나타내었다.
그리고 4월의 비만도보다 5월의 비만도가 낮게 나타났는데 조직학적인

방법에 의한 생식주기의 조사 결과 이 시기에는 유의할 만한 방출이 일어
나지 않았으며 육중도 5월이 4월보다 높게 나타나고 있다.따라서 이 때
일어난 갑작스런 비만도의 감소는 생식물질의 방출이 아닌 다른 원인에 의
한 감소로 보여진다.실제 현미경 하에서 생식세포 조직을 검경한 결과 4
월에 채집된 개체들은 후기 활성기에 도달한 개체가 전체의 약 50%에 이
르고 있으며 소화맹낭을 중심으로 바깥 근육층까지 생식세포가 빽빽하게
들어차 있었던 것에 반해 5월에 채집된 개체들에서는 후기 활성기의 개체
는 거의 볼 수 없고 초기 활성기 및 퇴화 흡수기의 개체가 90% 이상을 점
유하고 있으며 이와 함께 체조직에서 생식세포 부분이 차지하는 비율이 낮
게 나타나는 것으로 관찰되었다.따라서 이런 갑작스런 비만도의 감소는
일찍 성숙된 생식세포의 부분 방출 또는 퇴화 ㆍ흡수로 인한 전체 체조직
에서 생식세포 조직이 차지하는 비율의 감소에 의한 것으로 판단된다.
수온 상승이 본격적으로 나타나는 6월에는 퇴화 흡수 및 비활성기의 개

체가 현전히 감소하고 후기 활성기 및 성숙기 개체가 90%를 차지한다.8
월이 되면서 방출이 일어나기 시작하여 비만도가 감소하지만 지속적인 새
로운 생식세포의 형성으로 9월까지는 일정한 수준을 유지하는 것으로 생각
된다.10월부터는 성숙기에 도달하는 개체수가 급격히 감소하는 것으로 보
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아 다시 새로운 생식세포를 형성하지 못하고 남은 생식세포들을 계속 방출
함으로써 비만도가 지속적으로 감소하는 것으로 생각된다.
Kangetal.(2004)의 연구에서도 비만도가 5월과 6월에는 상승하다가 7

월에 감소하였으며 8월에 다시 상승하여 최고치를 나타내었는데 7월에 나
타난 비만도의 일시적 감소를 부분적인 산란에 기인한 것으로 추정하였다.
이것은 본 연구와 달리 제주 시흥리에 서식하는 바지락의 주산란기가 7～8
월로 나타났기 때문으로 생각되며 플랑크톤의 대번식시기와 바지락의 비만
도가 대체로 일치하는 경향을 보이는 것으로 설명하고 있다.
Roman(1995)은 가리비,Pectenmaximus를 이용한 실험에서 산란이

시작됨과 동시에 생식세포 무게의 연속적인 감소가 일어나며 생식세포의
발달과 더불어 소화관 무게의 감소가 일어난다고 주장하였는데,본 연구에
사용된 바지락의 경우 가리비와 달리 소화 맹낭으로부터 생식세포 조직을
따로 분리하여 무게의 변화를 볼 수는 없었지만 생식세포를 포함한 비만도
이 생식주기에 따라 변화는 것으로 보아 생식세포의 발달과 비만도 간에는
상호관계가 있는 것으로 생각된다.
본 연구에서 2006년 8월 2일 채집분에서 1개체,2007년 1월 12일 채집분

에서 2개체 등 총 3개체의 자웅동체가 발견되었다 (Table3).
자웅이체인 종에 있어서 자웅동체의 출현에 대해서는 Mya arenarea

(Coe and Turner,1938),Mercenaria mercenaria (Loosanoff,1936),
Spisulasolidissima(Ropes,1967),Placopectenmagellanicus(Merrilland
Burch,1960)등에 대한 연구 보고가 있으며 많은 연구자들이 이러한 현상
을 비정상적인 호르몬의 영향이나 자웅이체로 전화되는 과정에 잠시 자웅
동체를 가지는 것으로 보고하고 있다.
바지락의 자웅동체 현상에 대해서는 HoolandandChew (1974)에 의한

Washington,HoodCanal에서의 보고와 PonurovskyandYakovlev(1992)
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에 의한 일본의 VoktokBay지역에서 일부 개체에서 나타나는 것으로 보
고되고는 있지만 대부분의 연구에서 바지락은 자웅이체로 보고되어지고 있
다(Bardachetal.1972;Chew 1989;Eversole1989,Devauchelle1990).
우리나라의 경우에는 바지락의 자웅동체에 대한 연구 결과는 보고되지

않았으며 조직학적 관찰을 이용한 Chungetal.(1994)경우에도 서해 김
제에서 채집한 개체들이 모두 자웅이체로 보고하고 있다.
본 연구에서 관찰된 자웅동체의 개체들은 일부는 수컷 여포의 발달이 우

세하고 다른 일부는 암컷 여포의 발달이 두드러지는 등 어느 한 성이 우점
하는 것은 아니었다.그리고 그 출현 비율이 아주 미약하므로 본 논문에서
정확한 원인을 밝히기에는 부족한 점이 있는 것으로 생각된다.따라서 이
에 대해서는 동일 지역에 서식하는 생물들을 대상으로 하는 연구는 물론
그들의 서식환경에 대한 많은 연구가 지속적으로 수행되어야 할 것으로 사
료된다.
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Location Method Period Temperature(℃) Authority
Spain

RiaofVigo Histological,
CI* Jun.～Nov. ≧11 Eugenia et al.,

1992
USA

Washington Histological May～Aug. 13-20 Holland and
Chew,1974

Canada
British
Columbia Histological Jun.～Jul. ≧15 Bourne,1982

China
FujianProv. Sep. 18-27 Quietal.,1983
Japan

TokyoBay Histological,CIApr.～MaySep.～Oct. Toba,1992

VostokBay Histological May～Aug. 15-24 Ponurovsky and
Yakovlev,1992

Ireland

Dungloebay Histological,CI Jul.～Sep. 7～19 Drummondetal.,
2006

Korea
N am hae
Island

Condition
Index Yoo,1980

Kimje Histological Jul.～Oct. spawnedtemp.
≧23

Chung et al.,
1994

Namhaedo ″ Apr.～Aug. Won,1994
Anmeyndo ″ Apr.～Jun.
Garolim Bay ″ Mar.～Oct. Kim,1986

KomsoBay Histological,CI Jun.～Oct. 5～28 Chung et al.,
2001

ShiHeung-ri ″ Jun.～Sep. 10～27 Kangetal.,2004

*CI:ConditionIndex
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ⅤⅤⅤ...요요요 약약약

조직학적 방법과 비만도의 비교⋅분석 통하여 태화강 하구지역에 서식하
는 바지락,Ruditapesphilippinarum의 생식연주기와 생식세포 발달 과정
을 연구하였다.
태화강 하구의 경우 2007년 2월에 8.3℃,2006년 8월에 29.0℃로 각각 최

저,최고 수온을 나타내며 연간 주기적인 변화를 나타내어 바지락의 생식
세포 발달의 시작 수온인 8℃ 이상을 유지하여 개체수와 발달 단계에 따른
차이가 있기는 하지만 장기간에 걸친 생식세포 발달과 성숙 그리고 산란
현상이 나타났다.
조직학적 관찰에 의하면 생식세포는 2월부터 6월까지 생식세포의 성장이

일어나며 6월부터 10월에 걸쳐 수온의 하강과 더불어 장기간의 방출이 일
어나 주방란⋅방정은 8월에 일어나는 것으로 판단된다.그리고 11월 이후
에는 방란⋅방정되지 못한 생식 소관의 퇴화 흡수와 함께 다음 해의 생식
세포 발달을 위한 영양물질의 축적이 일어나는 것으로 생각된다.방란ㆍ방
정이 일어나는 시기의 수온은 19～29℃정도였다.
그리고 비만도는 생식주기와 비슷한 경향으로 증가 감소하는 현상을 나

타내었는데,이는 수온이 상승하면서 조직 내에 생식물질과 생식세포가 증
가하기 시작하면서 육중이 증가하다가 방란⋅방정이 일어나면 점점 육중이
감소하면서 나타나는 현상으로 보인다.
바지락,R.philippinarum은 자웅이체로 알려져 있으나 본 연구에서는

2006년 8월 2일 채집 개체들에서 1개체,2007년 1월 12일에 2개체 등 총
개체의 자웅동체가 발견되었다.비록 그 수가 아주 미약하지만 아직까지
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우리나라에서는 바지락의 자웅동체에 대한 보고가 없는 상황이므로 여기에
대해서는 좀 더 심도 있는 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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