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피뿔고둥 Rapana venosa (Valencienes) 정소소엽 

내에서의 생식세포 발달과 정자형성과정 중 출현하는 비정형 

세포들의 미세구조적 연구 및 저정낭의 발달단계에 따른 

상피세포들의 주기적 변화 
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Ultrastructural Studies of Germ Cell Developments and Atypical 
Cells Occurred During Spermatogenesis in the Acini, and the 
Cyclic Changes in the Epithelial Cells With the Developmental 

Phases of the Seminal Vesicle in Rapana venosa (Valencienes)
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ABSTRACT

Germ cell development and cyclic changes in the epithelial cells of the seminal vesicle of the male rapa whelk, 
Rapana venosa, were investigated by cytological and histological observations. The process of germ cell 
development can be classified into five stages: (1) spermatogonial, (2) primary spermatocyte, (3) secodary 
spermatocyte, (4) spermatid, and (5) spermatozoon. In particular, four atypical cells (Type IA, IB, IIA and IIB cells) 
occur among normal germ cells in the acini during spermatogenesis. Presumably, the atypical cells, which have 
lysosome-like vacuoles or lysosome-like bodies in the cells, are involved in breakdown and absorption themselves 
in the acini. However, atypical cells were not found in the epithelial cells of the inner layer of the seminal vesicle.  A 
considerable amount of spermatozoa are transported from the testis towards the the seminal vesicles until late 
July. The main coupulation period is between June and July. The process of the cyclical changes of the seminal 
vesicles can be classified into three phases: (1) resting, (2) accumulating, and (3) spent. Yellow granular bodies 
are involved in resorption or digestion of residual spermatozoa.
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서  론

피뿔고둥, Rapana venosa은 한국, 중국, 일본 등 동아시아

가 원산지로 알려져 있다 (Rawling, 1990, 1994, 1995; 

Chung et al., 1993 Harding et al., 2007). 그러나 지금은 

동아시아 국가는 물론 유럽의 여러 나라와, 아프리카, 북아메

리카 그리고 남아메리카의 여러 나라에서도 본 종이 확산되어 

출현하고 있는 것으로 보고되어 있다 (Rawling, 1995; 

Zolotarev, 1996; Mann and Harding, 2000). 우리나라에

서는 본 종이 남해안과 서해안의 조간대와 조하대에서 어망에 

의해 어획되는 식용 대형복족류로 산업상 매우 중요한 수산자

원의 하나로 알려져 있다. 그러나 최근 대단위 간척사업과 무

분별한 남획으로 인해, 본 종의 자원량이 점차 감소되어, 앞으

로 자연자원관리가 요구되는 대상 생물의 하나로 지목되어 있
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는 중요한 생물자원이다. 

지금까지 피뿔고둥에 대한연구는 생식주기 (Chung et al., 

1993; Chung et al., 2002) 와 생식생태 (Chung et al., 

1993), 생식양상 (Middelfart, 1994, 1996), 산란과 난낭 

(Knudsen, 1950; Habe, 1960, 1969; Amio, 1963; Spight, 

1976; D'Asaro, 1966, 1970, 1988, 1991, 1993a, b; Le 

Boeuf, 1971; Rawling, 1990, 1994, 1995; Harding and 

Mann, 1999; Harding et al., 2007), 유생발생 (Thorson, 

1940; Staiger, 1950, 1951) 과 성장과 발달 (Choi and 

Ryu, 2009) 과 같은 생식측면에 관해 많은 보고되어 있으며, 

그 밖에 분류 (Habe, 1960, 1969; Kwon et al., 1993; Min 

et al., 2004), 형태 (Lee and Kim, 1988), 생태에 관하여 연

령과 성장 (Choi and Ryu, 2009) 이 보고되어 있고, 그 밖에 

생화학적 연구· 보고가 단편적으로 되어 있다 (Yoon, 1986; 

Yoo et al., 1991).

피뿔고둥은 고염분 지역에서 서식하고 있는 것으로 알려져 

왔으나 최근 저염분 지역 (24-26 psu 지역) 에서도 피뿔고둥

의 서식이 확인되었다.

일반적으로 패류의 경우, 이매패류와 두족류 등에서는 비정

형세포들이 관찰되지 않아 보고되어 있지 않았으나, 예외적으

로 일부 대형 복족류 (뿔소라과와 물레고둥과의 일부 종들) 경

우에는 정자형성과정 중에서만 정소소엽 내에서 정상적인 생

식세포들과 섞이어 발견되고 있는 것으로 알려져 있다 

(Fretter and Graham, 1964). 이와 같이 비정형세포들 

(atypical type cells) 은 정소소엽 내에서만 정상적인 생식세

포들과 섞이어 출현하고 저정낭 내에서는 발견되지 않는 것으

로 알려져 있어, 이들 비정형세포들이 정소소엽 내에서 작용하

는 고유의 기능적 특성을 밝히는 것은 매우 중요한 일이라 생

각된다.

따라서 본 연구의 목적은 피뿔고둥의 교미 후 저정낭 내에서 

출현하는 황색과립소체와 정자들의 유입과 퇴화 소실되는 현

상 등을 세포·조직학적 방법에 의해 관찰하여 이들 간의 관계

를 명확히 밝히는 데 있다. 

재료 및 방법

1. 채집방법 

피뿔고둥은 2009년 1월부터 12월까지 1년간에 걸쳐 경상남

도 섬진강 기수지역에서 형망에 의해서 매월 1회씩 수컷 피뿔

고둥 표본을 무작위로 15-20 개체씩 채집하여 정소와 저정낭 

내부의 구조적 변화를 조사하였다. 

2. 생식세포 분화의 미세구조적 관찰

피뿔고둥의 정소 내 생식세포 분화과정을 조사하기 위해 투과

전자현미경 (TEM) 을 사용하여 미세구조를 관찰하였다. 투과전

자현미경관찰을 위한 조직표본은 2.5% glutaraldehyde-2% 

paraformaldehyde (0.1 M cacodylate buffer, pH 7.5) 에 

2시간정도 전고정 한 후, 10% sucrose (0.1 M cacodylate 

buffer, pH 7.5) 로 약 10분간 충분히 세척하고 2% osmium 

tetroxide와 0.2 M cacodylate 1:1 용액에서 90분간 후 고정 

시켰다. 고정이 끝난 조직소편을 ethanol에 의해 탈수 시킨 뒤 

propylene oxide로 치환하였고 Epon-812 혼합액에 포매하여 

초박절편을 uranyl acetate와 lead citrate로 전자염색하여 

정자형성과정 (spermatogenesis) 의 미세구조적 분화 특징을 

투과전자현미경 (JEM 100 CX- Ⅱ 100kV, JEOL, Japan) 

으로 관찰하였다.

3. 정소소엽 내에 출현하는 비정형세포들 (atypical Type 
cells) 의 형태와 기능 관찰

대형 복족류 (gastropods) 중 몇 개과의 경우는 일반 정소

소엽 내에서 정자형성과정 중 비정형세포들이 정상적인 수컷 

생식세포들 사이에서 나타나고 있는데, 본 조사에서 피뿔고둥

의 정소소엽 내에서 이들 비정형세포 (atypical Type  cell) 

들이 투과전자현미경하에서 관찰 중 발견하여 Fretter and 

Graham (1964) 의 분류방법에 따라 비정형세포들을 형태·구

조적으로 편의상 비정형 Type I cells과 비정형 Type II cells 

의 크게 두 가지 유형으로 구분하였고, 다시 비정형 Type I 

cells는 Type IA와 IB cells로 나누었고, Type II cells는 

Type IIA와 IIB cells로 구분하여 총 4가지로 구분하여 비교 

조사하였다.

4. 저정낭 상피세포의 형태와·구조적 특징의 주기적 변화 

관찰

1) 저정낭 상피세포의 형태와 구조, 관찰을 위한 조직학적 

표본제작

저정낭의 조직학적 조사를 위해 총 160 개체의 정소와 인접

한 저정낭 부위의 조직 절편을 절취하여 Bouin 용액에 24시

간 고정한 후 24시간 동안 수세하여 정소와 저정낭 부위를 

Paraffin 절편법으로 5-7 μm로 연속절편을 만들어 

Hansen's haematoxylin과 0.5% Eosin에 비교 염색하였고, 

결체조직과 근육조직을 식별하기 위해 Mallory triple 염색을 

병행하여 저정낭의 조직표본을 제작하였다.

2) 광학현미경 관찰에 의한 저정낭 내부 상피세포의 형태와 

구조적 특징 관찰

일반적으로 정소 내의 수많은 acini 속에서 정소의 발달단

계단계가 성숙 단계에 도달된 정자들은 좀 더 완숙된 기능상의 

정자들로 되기 위해 정관의 구불구불한 부분인 저정낭 



Korean J. Malacol. 31(1): 9-19 2015

- 11 -

(seminal vesicle) 으로 이동한다. 저정낭 내층에 존재하는 상

피세포들의 형태·구조적 특징과 저정낭 내 축적된 정자의 상대

적량을 근거로, Takahashi et al. (1972) 의 방법에 따라 편

의상 저정낭의 형태·구조적 변화는 (1) S-I 단계 (휴지기), (2) 

S-II 단계 (축적기), 그리고 (3) S-III 단계 (방출기) 의 3단계

로 구분하여 관찰하였다.

결  과

1. 웅성생식기관의 형태 및 위치 (Morphology and position 
of the male reproductive organ) 

피뿔고둥 (Rapana venosa) 은 자웅이체이다. 개체의 자웅

성을 외부형태에 의해 구분하려면 수컷 개체들은 촉수 가까이

에서 출현하는 웅성생식기인 음경 (penis) 이 존재하고 있는지 

여부에 따라 쉽게 구분되었다 (Fig. 1A). 정소는 후부 나선형

의 내장낭에 위치하고 있는 간 (또는 소화선) 표면의 상부에 

위치하고 있다 (Fig. 1B). 점차 성숙이 진행되면서 정소의 외

부 형태적 특징은 황갈색을 나타내고 있는 점이다. 만약 정소

를 면도 날로 살짝 긁으면 유백색의 정자들이 용이하게 흘러나

와 수컷 개체임을 해부학적으로 확인할 수 있다. 

1) 웅성 생식세포 발달 (male germ cell development) 

및 분화

정소조직을 전자현미경하에서 관찰하여 보면, 정소조직 외

부에는 이를 둘러싸는 여러 가지 섬모상피조직들과 섬유성 결

체조직들이 정소의 외부 상피를 이루고 있다. 

정소 내 생식세포 발달단계는 편의상, (1) 정원세포기, (2) 

제1 정모세포기, (3) 제2 정모세포기, (4) 정세포기, (5) 정자기

의 5 단계로 나눌 수 있었으며, 정모세포기는 다시 1차 정모세

포기와 2차 정모세포기로 다시 나누었다. 

(1) 정원세포기 (spermatogonial stage)
정원세포기의 정원세포들은 주로 정소소엽들 (testicular 

acini) 내에서 소엽의 생식상피 상에 위치하였고, 한 개 또는 

여러 개가 출현하는 특징을 보였다. 정원세포는 크기와 형태적 

특징에 따라 1차 정원세포와 2차 정원세포로 구분할 수 있었

다. 1차 정원세포들의 직경은 대략 8-9 μm 정도이며, 모양은 

다소 타원형이었다. 1차 정원세포는 큰 핵을 가지며 비교적 작

은 세포질을 가졌다. 핵 내에는 전자밀도가 비교적 높은 크로

마틴 물질들이 분산되어 나타났다. 제1차 정원세포 세포질 내

에는 여러 개의 미토콘드리아와 작은 소포들이 관찰되었다. 2

차 정원세포들의 직경은 대략 7-8 μm 정도이었고, 모양은 다

소 타원형이었으며 핵과 세포질 내에서 출현하는 세포 소기관

자들은 1차 정원세포의 세포 소기관자들과 형태적으로 유사하

였는데, 전반적으로 정원세포기 시기에 출현하는 정원세포들의 

발달은 아주 미약하였다 (Fig. 2A).

(2) 정모세포기 (spermatocyte stage)
정모세포의 세포질 내 출현하는 세포소기관자들과 정모세포

들의 분화 특징에 따라 편의상 정모세포는 편의상 1차 정모세

Fig. 1. Anatomy of a male Rapana venosa removed from its shell. A, reproductive organ of male 
individual; B, posterior appendage showing the gonad and liver. X, Y and Z denote the section 
parts for research. Abbreviations: A, anus; F, foot; G, gill; GO, gonad; L, liver; MA, mantle; MO, 
mouth; OP, operculum; OS, osphradium; P, penis; PA, posterior appendage; S, stomach; SC, 
stomachal caecum, TA, tentacle; TE, testis.
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Fig. 2. Electron micrographs showing spermatogenesis of Rapana venosa. A-G, A, Spermatogonia. Note a nucleolus in the 
large nucleus containing chromatin materials, and several mitochondria in the cytoplasm; B, A priamry spermatocyte. 
Note synaptonemal complexes in the nucleus during the prophase of meiosis and several mitochondria in the 
cytoplasm; C, secondary spermatocytes and spermatids Note the nucleus containing more dense heterochromatin 
materials and several mitochondria in the cytoplasm; D, A spermatid. Note proacrosomal granules in front of the 
nucleus of the spermatidand several mitochondria in the cytoplasm; E, A spermatid with proacrosomalvesicle near the 
Golgi complex in front of the nucleus and two large mitochondria in the cytoplasm; F, A spermatid during 
spermiogenesis. Note an acrosomal vesicle on the nucleus containing the nuclear canal; G, A spermatozoon containing 
an acrosome. Note elongated nucleus containing the nuclear canal and an acrosome on the nucleus. Abbreviations: A, 
acrosome,;AV, acrosomal vesicle; CH, chromatin; G, Golgi compex; M, mitochondrion; N, nucleus; NC, nuclear canal; 
NU, nucleolus; PAG, proacrosomal granule; PAV, proacrosomal; PAV, proacrosomal vesicle; PSC, primary 
spermatocyte; SG, spermatogonium; PSC, primary spermatocyte; SG, spermatogonium; SN, synaptonemal complex; 
SSC, secondary spermatocyte; ST, spermatid.; SZ, spermatozoon 
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포기 (primary spermatocyte stage) 와 2차 정모세포기 

(secondary spermatocyte stage) 로 나누었다. 정원세포가 

유사분열을 거쳐 1차 정모세포가 된다. 1차 정모세포들의 직경

의 크기는 약 7 μm 정도로 정원세포들 (약 7 μm 정도) 의 

직경 크기 보다 더 작아졌다. 1차 정모세포의 핵은 3.5 μm 

정도이며, 핵 내에는 전자밀도가 좀 더 높은 이형염색질 물질

을 함유하였다. 특히, 감수분열 전기 중에 1차 정모세포 핵 내

에서, 연접사복합체 (synaptonemal complex) 가 출현하였

다. 1차 정모세포기에는 여러 개의 미토콘드리아와 공포 및 소

포들이 세포질 내에서 출현하였다 (Fig. 2B).

2차 정모세포 (secondary spermatocyte) 는 1차 정모세포

가 성숙분열 (제 1감수분열) 을 하여 2차 정모세포가 된다. 2

차 정모세포기의 세포 크기는 직경이 약 6 μm 정도이며, 핵 

내에는 좀 더 전자밀도가 높은 이형염색질 물질을 함유하였다. 

이 시기에는 여러 개의 미토콘드리아와 작은 공포들이 세포질 

내에서 출현하였다 (Fig. 2C). 

(3) 정세포기 (spermatid stage)
2차 정모세포들은 제2 성숙분열를 거쳐 정세포로 발달하였

는데, 이때 정세포는 응결된 이형염색질 물질을 휴지기의 핵 

내에 함유하였다. 세포질 내에는 타원형의 미토콘드리아들이 

다수 출현하였다 (Fig. 2C). 정자변태 중 정세포 분화초기에, 

농축된 핵은 길이가 좀 더 길어졌다. 골지체와 그 주변에서 출

현하는 원첨체과립 (proacrosomal granule) 이 핵 상부에 인

접하여 출현하였으며. 핵 밑에는 여러 개의 구형 미토콘드리아

들이 아래로 이동하였다 (Fig. 2D). 정자변태 중 정세포 분화 

후기에 첨체전구소포 (proacrosomal vesicle) 가 핵 쪽에 위

치하였고, 핵 밑으로 2개의 중심립들 (근위중심립과 원위중심

립) 이 핵 바로 밑에 출현하였으며, 또한 핵 밑에는 구형의 큰 

미토콘드리아 2개가 출현하였다 (Fig. 2E). 그 후 첨체소포의 

모양은 좀 더 신장되고, 길어져, 최종적으로 모자모양 (cap 

shape) 을 나타내었다 (Fig. 2F). spermiogenesis 후기 단계

로 진행하는 동안 첨체에 있는 첨체 과립들은 첨체의 핵심을 

형성하였다. 정자 두부의 정핵이 좀 더 길게 신장되었다. 상부, 

중간부 및 정자의 중간부분의 축사 하부는 미토콘드리아초 및 

외부의 조밀한 섬유들로 싸여있다. 

(4) 정자기 (spermatozoon stage)
정자의 변태과정을 마친 후, 완숙한 정자의 핵은 좀 더 길어

져 정자 두부는 아주 길어지며, 첨체사 (axial filament) 는 정

자의 긴 핵 속으로 들어간다 (Fig. 2G). 완숙한 정자의 길이는 

약 50 μm 정도이다. 피뿔고둥의 정소소엽을 투과형전자현미

경으로 관찰하여보면 종절단된 형태  (정자들의 두부, 첨체, 편

모들) 가 이 큰 한 개의 써톨리 세포 (Sertoli cell) 주위에서 

쉽게 관찰되었다. Sertoli cell (써톨리세포) 주위에는 다수의 

지방적들과 글리코겐 입자들이 다량으로 분산되어 출현하였다 

(Fig. 3A). 이들 물질에 다수의 정자들이 정자 두부를 영양물

질로 추정되는 이들 물질에 두부를 부착하려하고 있어 정자들

이 써톨리세포로부터 영양물질을 공급 받고 있는 것으로 추정

되었다. 정자 편모 악소님을 횡절단하면 9+2 구조 (중앙에 1쌍

의 중심 미세소관과 주변에 9쌍의 미세소관이 출현) 를 나타내

었다 (Fig. 3B).

2) 정소소엽 내에 출현하는 비정형세포들 (atypical Type 

cells) 의 형태와 기능

대형 복족류 (gastropods) 중 몇 개과의 경우는 일반 이매

패류들 (bivalves) 과 달리, 정소소엽 내에서 정자형성과정 중 

비정형세포들이 정상적인 수컷 생식세포들 사이에서 나타나고 

있는 점이 특이하게 다르다. 이들 비정형세포 (atypical Type  

cell) 들을 Fretter and Graham (1964) 의 분류방법에 따라 

전자현미경으로 상세히 관찰하여 보면, 편의상 비정형 Type I 

cell과 비정형 Type II cell 로 크게 두 가지 유형으로 구분할 

수 있었다 (Figs. 4A, B).

Fig. 3. An electron micrographs showing spermatozoa and a 
Sertoli cell of Rapana venosa. (A-B. A. Many ripe 
spermatozoa toward the Sertoli cell. Note llongitudinal 
sectioned spermatozoa containig an acrosome and the 
sperm head near the Sertoli cell. B, Cross sectioned 
sperm tail flagellum. Note the axoneme of the tail 
flagellum composed of a pair of central microtubules and 
nine pairs of peripheral microtubules Abbreviations: AC, 
acrosome; CM, central microtubule; F, flagellum; N, 
nucleus; PM, peripheral microtubule; SC, Sertoli cell; 
SH, sperm head; SZ, spermatozoon). 
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(1) Atypical Type I 세포

전자현미경으로 비정형 Type I 세포들을 관찰하여 보면, 핵

의 형태는 모양이 불규칙하거나 뚜렷하지 않다. 그들은 구조와 

기능에 따라 편의상 비정형 Type IA 세포들과 비정형 Type 

IB 세포들로 두 가지 유형으로 다시 세분할 수 있었다 (Figs. 

4A, 4B). 통상 비정형 Type IA 세포들은 크기가 14-15 μm 

정도이며, 일반적으로 불규칙하거나 다소 불명확하였다. 그러

나 이들 세포들의 세포질은 헤마톡실린에 약하게 염색되었다. 

비정형 Type IB 세포들은 그 크기가 12-13 μm 정도이다. 

그들의 핵도 불규칙하거나 다소 불명확하였다. 그러나 세포들

은 헤마톡실린에 약하게 염색되었다 (Figs. 4A, 4B). 그러나 

투과전자현미경으로 관찰하여 보면, 비정형 Type IA 세포들

은 그들 세포질 내에 여러 개의 리소좀-모양 공포들이 출현하

였다. 그러나 비정형 Type IB 세포들 내에서는 단지 소수의 

리소좀-모양 소체들이 출현하였다 (Figs. 4A, 4B).

(2) Atypical Type II 세포 

광학현미경 사진에서 관찰된바와 같이, 비정형 Type II 세

포들의 핵들은 약간 더 뚜렷하였다. 그러나 정소소엽 내의 정

상적인 생식세포들에서 관찰되어지는 것 보다 이들 비정형세

포들의 크기가 약간 더 컸다. 이들 세포들은 외부특징에 따라 

비정형 Type IIA 세포와 비정형 Type IIB 세포들 즉, 2가지 

유형으로 구분하여 조사하였다. 비정형 Type IIA 세포들은 크

기가 약 10 μm 정도이며, 헤마톡실린에 짙게 염색되었다. 비

정형 Type IIB 세포들은 크기가 약 8 μm 정도이며, 헤마톡

실린에 좀 더 짙게 염색되었다 (Figs. 4A, 4B). 이들 세포의 

핵들은 비정형 Type IIA 세포들의 핵 보다 크기가 약간 작았

다. 그러나 투과전자현미경하에서 관찰된 바와 같이, 비정형 

Type IIA 세포들에서는 이형크로마틴물질들을 갖는 한 개의 

큰 핵을 갖는 특징을 보였다. 그리고 이들 세포는 세포질 내에 

여러 개의 잘 발달된 미토콘드리아와 많은 공포들을 가진다. 

통상, 정소소엽들 내의 비정형 Type IIA 세포와 비정형 Type 

IIB 세포들은 비교적 큰 한 개의 핵 속에 뚜렷한 인을 가지며 

특히, 잘 발달된 미토콘드리아와 여러 개의 공포들 그리고 세

포질 과립들을 세포질 내에 함유하였다. 이들 세포는 정자형성 

과정시 함께 출현하고 있으나, 저정낭 속에서는 비정형세포들

이 전연 출현하지 않았다 (Figs. 4A, 4B).

3) 저정낭 상피세포의 형태·구조 특징의 주기적 변화

광학현미경으로 관찰하여보면, 정소 내의 수많은 acini 속에

서 정소의 발달단계에 따라 여러 종류의 웅성생식세포들이 출

현하고 있는 것과, 그 후 정소 내에 생식세포들이 성숙단계에 

도달된 정자가 좀 더 완숙된 정자들로 되기 위해 다시 저정낭 

(seminal vesicle) 으로 이동되기 전 단계의 정소 구조들로 구

분된다. 그 후 저정낭 내로 들어온 다수의 성숙정자들은 저정낭 

내에서 정자로써. 기능을 할 수 있는 기능적으로 완숙한 완숙정

자들이다. 저정낭 내의 내부구조는 완숙정자가 채워지기 전과 

완숙정자가 채워졌을 때의 내부구조는 다르며 특히. 완숙정자

가 교미로 정자가 사출된 후에는 저정낭 내부의 구조적 변화는 

뚜렷하게 다른 특징을 보였다. 저정낭 (정관의 구불구불한 부

분) 내층에 존재하는 상피세포들의 형태·구조적 특징과 저정낭 

내 축적된 정자의 상대적 량을 근거로, 편의상 저정낭의 형태적 

변화는 (1) S-I 단계 (휴지기), (2) S-II 단계 (축적기), 그리고 

(3) S-III 단계 (배정기) 의 3단계로 나눌 수 있었다.

(1) S-I 단계 (휴지단계, resting phase)
광학현미경 하에서 저정낭 수정관 (vas deferens) 을 구성

Fig. 4. A photomicrograph and an electron micrograph of 
atypical cells among normal germ cells in the testicular 
lobules of Rapana venosa A-B. A, A photomicrograph of 
the atypical cells among normal germ cells. Note 
external features of four cells (Type IA and IB cells and 
Type IIA and IIB cells) in the acini.: B, an electron 
micrograph of the atypical cells. Note the fine structural 
characteristics of four atypical cells: 1) Type IA 
containing several lysosome -like vacuoles  in the 
cytoplasm; 2) Type IB having several lysosome-like 
bodies; 3) Type IIA containing a clear nucleus  and 
several mitochondria  and a lot of vacuoles; 4) Type IIB 
containing a nucleus with a remarkable nucleolus and a 
few mitochondria, a granule and vacuoles. 
Abbreviations, GR, granule; LY, lysosome; M, 
mitochondrion; N, nucleus. 
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하고 있는 섬유성 결체조직들은 두터운 여러 층을 나타내나 약

간 수축된 상태를 보였다. 저정낭 내층의 상피세포들은 섬모입

방세포로 구성되어 있는데, 세포의 핵들은 헤마톡실린에 짙게 

염색되는 타원형 또는 원추상 핵을 가진다. 휴지기 단계에서는 

저정낭 내로 정자가 유입되지 않은 상태라서 특히, 소수의 황

색과립소체 (granular body) 가 저정낭 내층 상피세포의 세포

질 내에서 출현하였다 (Fig. 5A). 저정낭의 휴지단계는 정소 

발달단계가 회복기 또는 활성기의 시기 중에 나타났다.

Fig. 5. Photomicrographs showing morphological characteristics of the epithelial cells of the seminal vesicle in the 
male rapa whelk, Rapana venosa (A-D). A, Section of the epithelial cells of the inner layer of the seminal 
vesicle in the resting phase. Note the ciliated cuboid cells with an oval or conical nucleus and the granular 
bodies in the inner layer, and relatively thick fibrous connective tissue in the outer layer. B, Section of the 
epithelial tissue of the seminal vesicle in the early accumulating phase. Note the small volume of spermatozoa 
in the ciliated cuboid cells C, Section of the epithelial cells of the seminal vesicle in the accumulating phase. 
Note a number of spermatozoa in the lumen covered by ciliated squamous cells; D, Section of the epithelial 
cells of the seminal vesicle in the spent phase. Note a number of undischarged spermatozoa in the lumen 
covered by ciliated columnar cells of the inner layer, and the remarkably thick fibrous connective tissue in the 
outer layer. Abbreviations. CCC, ciliated cuboid cell; CLC, ciliated columnar cell; CSC, ciliated squamous cell; 
FCT, fibrous connective tissue; GB, granular bodiy; IL, inner layer; N, nucleus; OL, out layer; SZ, 
spermatozoon; UDS, undischarged spermatozoon. 
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(2) S-II 단계 (축적단계, accumulating phase)
저정낭의 초기축적단계 (early accumulating phase) 에 

상피세포들은 입방세포들로 변하였다. 이때 세포들은 둥근 핵

과 세포질 내에 뚜렷한 공포를 나타내나 황색과립소체는 사라

졌고, 정자괴들이 유입됨으로서, 저정낭은 유백색으로 변하였

다 (Fig. 5B). 그 후, 저정낭의 후기축적기단계에서는 수많은 

정자괴들이 저정낭 내강 속에 존재하였다. 저정낭의 후기 축적

기에는 입방세포들이 편평상피세포들로 변하였다. 편평상피세

포들은 높이가 약 10 µm이며, 여러 개의 인을 갖는 타원형 또

는 둥근 핵을 가진다. 저정낭 외층의 결체조직들은 얇아졌다 

(Fig. 5C). 저정낭의 축적단계인 정소 발달단계가 성숙기인 시

기 중에 나타났다.

(3) S-III 단계 (배정단계, spent phase)
이 단계 중에는 수많은 미 방출된 정자괴는 아직 저정낭의 

내강 속에 존재하나, 저정낭 내층의 섬모상피세포들은 원주세

포로 변한다. 이들 세포들은 높이가 높아진다. 저정낭 외층의 

섬유성결체조직들은 두께가 현저하게 두터워진다 (Fig. 5C). 

특히, 이 시기에는 정자가 방출되었기 때문에 소수의 황색과립

소체가 저정낭 내층의 상피세포의 세포질 내에서 출현하였다 

(Fig. 5D). 저정낭이 배정단계인 시기는 정소 발달단계가 교미

기인 시기 중에 나타났다.

고  찰

복족류의 정자형태는 다양하며 종 특이성을 가지고 있어, 일

반적으로 많은 연구자들이 정자의 미세구조적 연구를 이용하

여 종 분류나 계통관계를 조사하여 왔다 (Franzen, 1970, 

1983; Hodson and Bernard, 1986). 그리고 생식생태에 따

라 체외수정종과 체내수정종의 정자형태가 약간의 차이를 보

이고 있으나 전반적으로 별다른 차이를 보이지 않았다 

(Franzen, 1970; Popham, 1979).  

동물의 정자형태는 원시형 (primitive type), 변형형 

(modified type), 쌍모형 (biflagellate type), 무모형 

(aflagellate type) 의 4가지로 구분하는데 (Baccetti and 

Afzelius, 1976), 두 개의 편모를 가지는 쌍편모형에 속하는 

종에는 재첩 (Corbicula fluminea) 과 참재첩 (C. leana) 이 

있고, 무편모형에 속하는 종은 갑각류에서 볼 수 있다고 보고

하였다 (Kim, 2001). 

Franzen (1970) 은 정자를 체외수정형 종들이 가지는 원시

형과 체내수정형들이 가지는 변형형으로 구분하였는데 본 연

구 결과에 따르면 피뿔고둥은 체내수정종으로 변형형에 속한

다. 복족강 전세류의 동종이형 정자 (dimorphic 

spermatozoa) 의 유형에 관하여, Nishiwaki (1964) 는 계통

발생학적으로, 가느다란 실 모양의 유형 (type) 이 가장 원시

적인 유형에 속하고, 타원형 유형이 좀 더 진전된 유형이라고 

보고하였다. 

전체적으로 볼 때, 대형 복족류인 피뿔고둥의 생식세포 발달 

및 분화 과정을 투과전자현미경으로 관찰하여 보면, 다른 복족

류나 이매패류와 별 차이를 보이지 않고 유사하였다. 그러나 

고염분에 서식하는 피뿔고둥 개체들일 수록 저염분에 서식하

는 개체들 보다 성장이 좀 더 빠르게 나타났을 뿐 (Lee et al., 

2014), 정소소엽 내에서 전자현미경 하에서 관찰되는 생식세

포 발달과 분화과정 중 미세구조적 차이는 뚜렷한 차이를 나타

내지 않았다. 

대형 복족류 (피뿔고둥 등) 의 정자형성과정은 정소소엽 내

에서 일어나는데, 소엽 내에서는 정상적인 웅성생식세포들 (정

원세포들, 제1, 제2 정모세포들, 정세포들, 정자들) 이 출현하

여 성장발달하고 있으며, 여기에 4종류의 비정형세포들 (형태

적으로 atypical IA, IB, atypical Type IIa, IIB) 들이 정소

소엽 내에서 함께 섞이어 출현하고 있다. 이 현상은 다른 동물

들에서는 보기 드문 사례로 특히, 연체동물 중 대형 복족류에

서 소수 종들에서만 출현하는 예외적인 생식 현상이다. 

본 연구에서, 비정형세포들 중 atypical Type IIA 세포와 

Type IIB 세포들은 타원형이나, 정상적인 정자는 실모양이다. 

동종 이형정자에 대해서는 (1) 수정에 관여하고 (Takahashi 

et al., 1972), (2) 붕괴 및 흡수에 관여할 것이라고 보고하였

으며 (Fretter and Graham, 1964), (3) 두 가지 가능성을 모

두 보고하였다 (Fujinaga, 1985). 본 조사에서 조직학적 관찰

에 의하면, atypical 세포들은 정소소엽 내의 정상 생식세포들 

사이에서 함께 출현하나, 저정낭 내에서는 발견되지 않는다. 

본 연구에서, 전자현미경하에서 정자형성과정을 관찰하던 중, 

여러 개의 리소좀 모양의 공포와 여러 개의 리소좀 모양의 소

체들이 atypical Type IA 세포들 또는 atypical Type IB 세

포들의 세포질 내에서 관찰되었다. 상기 언급된 두 가지 

atypical cell들 중, 정자는 atypical Type IA 세포들과 Type 

IB 세포들이 정소소엽이나 웅성생식 도관 (genital ducts) 내

에서 붕괴되거나 흡수되는 것으로 추정된다. 그것은 저정낭 내

에서는 이들 세포를 발견할 수 없고, 수많은 정자괴들 만 관찰

할 수 있기 때문이다. 이와 같은 결과는 Fretter and Grahm 

(1964) 가 다른 신복족류의 정자형성과정에서 보고한 결과와 

유사한 결과라 생각된다. Takahashi et al. (1972) 와 

Fujinaga  (1985) 는 생식기관의 구조적 변화 및 기능에 대해 

설명한 바 있다. 이들은 갈색띠매물고둥 (N. arthritica) 의 경

우, 저정낭 내층 상피세포는 여러 단계의 생식소 발달 단계에 

따라 내층 내 상피세포들은 형태학적 변화를 하고 있다고 보고

한바 있다. 특히 정자를 저정낭 내에 축적하기 전인 휴지기 

(resting stage) 에 황색과립소체 (yellow granular body) 
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가 저정낭 내층의 상피세포층에 나타난 후, 이들 소체는 정자

가 저장되기 시작하는 초기축적기 (early accumulating 

stage) 부터 축적기 (accumulating stage) 사이에 사라졌으

나 이들 황색과립소체는 교미 이후, 방출기 (spent stage) 에 

다시 출현하였다고 보고하였다. 또한 Fretter (1941) 도 

Barcsinum undatum 및 N. lapillus의 저정낭 내층 상피세

포의 세포질 내에서 황색 과립소체 (yellow granular body) 

들을 발견하였는데, 이것은 흡수 및 미방출된 정자의 소화 

(digestion) 에 중요한 역할을 한다고 보고하였다. 그리고 

Takahashi et al., (1972) 도 연구 보고에서 N. arthritica 

의 저정낭 내 상피세포의 세포질 내에서 출현하는 황색과립소

체는 리소좀 (lysosome) 과 유사한 구조를 하고 있다고 보고

하였다.

본 조사에서 피뿔고둥 저정낭 내층 상피세포의 세포질 내에 

황색과립소체가 생식소 발달단계 중 휴지기 (resting stage) 

와 방출기 (spent stage) 에 나타나고 있음을 관찰할 수 있었

다. 이러한 결과는 이들 황색과립소체의 구조와 기능이 

Fretter  (1941) 와 Takahashi et al. (1972) 이 언급한 바와 

같이, 미방출된 다수의 정자를 흡수하고 미방출된 정자들을 소

화 (digestion) 시키기 위해서는 “lysosome”과 황색과립소체

와 같은 구조물들이 반드시 필요하기에 출현하는 것으로 판단

되었다. 그러나 이들 소체의 운명에 관해서는 전자현미경 관찰

에 의한 좀 더 섬세한 연구가 추후 필요하다고 생각된다. 따라

서 피뿔고둥의 경우는 정소소엽 내에서 정자가 배정되어 저정

낭으로 이동하면 정자가 기능을 발휘 할 수 있게 좀 더 완숙한 

정자괴가 되는 것으로 판단된다. 정소소낭에서 정자들이 배정

되지 못한 정자들은 상기 여러 연구자들이 보고한 바와 같이 

퇴화되고 끝내는 흡수되게 되는데 이때 황색과립소체들이 퇴

화, 흡수하여 소화되고 마는 것으로 생각된다. 미 방출된 잔존 

정자는 정소소엽 내의 Sertoli cell들에 의해서도 역시 퇴화, 

흡수되는 것으로 추정된다.

결국 교미에 사용된 정자들을 제외하면 다수의 정자들이 생

식에 참여하지 않은 채 퇴화, 흡수되어야 함으로 이들을 다시 

영양성분으로 재흡수하기 위해서는 신복족류의 경우는 저정낭 

내층의 상피세포에서 출현하는 황색과립소체가 퇴화 흡수 및 

소화흡수에 중요한 역할을 하는 기관으로 판단되었다. 대부분

의 이매패류에서, 배우자형성 또는 성숙이 시작되어 진행되는 

그 기간은 뚜렷한 시공간적 변이를 나타내고 있어, 자연에서 

생식소 발달단계의 연구는 매우 중요한 일이라고 생각된다. 지

금까지 대부분의 패류 중 이매패류와 복족류의 생식소를 조직

학적으로 조사한 결과, 생식소가 발달하고 성숙해지는 시기는 

수온이 높아지기 시작하는 봄철에서 여름철에 걸쳐 일어나거

나 또는 여름철 중에 일어나고 있는데, 이 시기에는 먹이생물

인 식물성플랑크톤이 풍부하고, 소화맹낭 속에 영양물질이 축

적·저장되는 시기이었다.

반면, 수온이 낮고 먹이가 불충분한 시기에는 생식소의 발달

이 매우 미숙한 상태를 보였다 (Chung et al., 1993, 2002). 

이와 같이 대형 복족류인 피뿔고둥도 일반 이매패류와 같이 생

식소 발달과 퇴화는 수컷이라도 암컷과 마찬가지로 수온과 먹

이에 영향을 크게 받을 것으로 보고하였다 (Kinnee, 1963). 

요  약

피뿔고둥, Rapana venosa의 정소소엽 내에서 정자형성과

정 중에 생성되는 정상적인 생식세포의 발달과 함께 섞이어 일

정 시기에만 출현하는 비정형세포들을 미세구조적으로 관찰하

였고, 또한 정소 발달단계에 따른 저정낭 내층 상피세포들의 

주기적 변화를 조직학적 관찰에 의해 조사하였다.

생식세포의 발달단계는 정원세포기, 정모세포기, 정세포기, 

정자기로 나누어지며, 정모세포기는 다시 제1 정모세포기와 

제2 정모세포기로 세분할 수 있어, 총 5 단계로 구분할 수 있

었다. 정상적인 웅성생식세포들의 분화와 발달과정은 다른 복

족류 종들과 유사하였다. 정자는 길이가 대략 50 μm 정도이

었다. 정자의 미부 편모의 악소님 (axoneme) 은 주변에 9쌍

의 미세소관들과 중앙에 1쌍의 미세소관들로 구성되어 있다. 

즉, 9+2 구조를 이루고 있다. 특히, 대형 복족류 중 뿔소라과 

피쁄고둥의 경우는 예외적으로 다른 이매패류나 두족류 등과 

달리 정소소엽 내에서 정자형성과정 중에 정상적인 생식세포

들 사이에서 총 4종 (Type IA, IB, Type IIA, IIB) 의 비정

형세포들 (atypical cells) 이 함께 출현하는 특징을 보이고 

있는데, 이러한 현상은 대형 복족류의 단지 소수의 종들에 한

하여 출현하는 예외적인 특이한 현상이라 할 수 있다. 그러나 

비정형세포들은 저정낭의 여러 단계 중 내층 상피세포들 내

에서는 발견되지 않았다. 추측컨대 몇 가지 비정형세포들은 

리소좀-모양의 공포들이나  리소좀-모양의 소체들을 가지는

데, 이들은 정소소엽 내에서 붕괴나 그 자신들의 흡수에 관여

하는 것으로 추정된다.

상당량의 정자들이 정소소엽 내에서 형성되어, 그들의 일부

는 7월 말까지 정소에서 저정낭으로 이동된다. 교미 성기는 6 

-7 월 사이이었다. 피뿔고둥 저정낭 발달단계의 주기적 변화는 

(1) S-1 단계 (휴지단계), (2) S-II 단계 (축적단계), 그리고 

S-III 단계 (배정단계) 의 3 단계로 구분되었다. 
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