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주사전자현미경 (Scanning Electron Microscope) 을 

이용한 제주 북부 연안에 서식하는 가시굴 (Saccostrea 
kegaki Torigoe & Inaba, 1981) 의 초기 

유생발달관찰
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First observation on the early embryonic and larval development of 
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Ostreoida) using scanning electron microscope on the north coast 
of Jeju, Korea
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ABSTRACT

In the present study, we monitored the early development of Saccostrea kegakia subtropical oyster species 
distributing on rocky intertidal off the northern Jeju Island using scanning electron microscope (SEM). The female 
oyster collected in early August, 2012 were fully mature exhibiting relatively small eggs (46.5 ± 1.4 μm in diameter) 
in the gonad, while testis of the mature male oysters were filled with fully developed sperms of 36.9 μm in length. 
The fertilized eggs developed into 2-cell stage with polar body after 1 hr 20 min of fertilization, then followed by 
Morula stage (3 hr 20 min), Blastula stage (4 hr 50 min), Gastrula stage (7 hr), and trochophore larvae stage (9 hr 
30 min). The observed early development of S. kegaki in this study was similar the early development of other 
oysters, although size of the fertilized eggs were somewhat smaller. 
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서  론

굴 (Oyster) 은 연안의 조간대 및 조하대에 분포하는 고착성 

이매패류로 수산 양식업 종으로서 높은 경제적 가치와 더불어 

해양환경 변화모니터링의 지표 종으로 널리 활용되고 있다 

(Damiensa et al. 2006). 현재까지 보고된 굴 과 (Ostreidae) 

는 594종 이며 (http://www.marinespecies.org), 세계식량기

구 (Food and Agriculture Organization, FAO) 는 

Crassostrea 속 8종, Ostrea 속 4종, Saccostrea 속 2종 및 

Ostreola 속 1종 등, 총 15종을 상업적으로 유용하거나 현재 

양식되고 있는 종으로 소개하고 있다. 우리나라 연안에는 현재 

14종의 굴이 분포하고 있는 것으로 확인되고 있으며 (Min, 

2004), 이중 제주연안에는 토굴 (Ostrea denselamellosa), 악

어굴 (Dendostrea folium), 톱니턱굴 (Dendostrea 

crenulifera), 참굴 (Crassostrea gigas), 바위굴 (Crassostrea 

nippona), Crassostrea echinata, Crassostrea 

nigromarginata, 가시굴 (Saccostrea kegaki), Saccostrea 

mordax, 및 태생굴 (Striostrea circumpicta) 등, 10 종이 분

포하고 있는 것으로 알려지고 있다 (과학기술부, 2005). 

가시굴 (S. kegaki) 은 일본 Seto Inland Sea (Torigoe, 

1999 Okutani, 2000)와 Morozaki (Lam and Morton, 

2006)를 비롯하여 대만 (Taiwan malacofauna database, 

http://dx.doi.org/10.9710/kjm.2013.29.2.97
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Fig. 1. Map showing the sampling site.

http://shell.sinica.edu.tw), 필리핀 (Poppe, 2010) 과 같은 

아열대 지역에 서식하며 우리나라에서는 제주도에 유일하게 

보고되고 있다 (Choi et al. 2000; Min, 2004; Kim et al. 

2010; Yang and Choi, 2011). 가시굴 각장의 크기는 2-5 

cm로 중·소형이며, 제주지역의 경우 주로 용천수가 분포하는 

조간대 지역에 밀집하여 서식하고 있다. 패각은 난원형으로 표

면에는 관모양의 돌기가 가시처럼 돋아있는 것이 특징이다 

(Choi et al. 2000; Min, 2004 Yang and Choi 2011). 가시

굴에 관한 생태학적 연구는 수산업적으로 가치가 높은 다른 굴

에 비하여 그 연구가 매우 미미한 실정이며, 국내의 경우 Kim 

et al. (2010) 이 서귀포 연안에 서식하는 가시굴의 연중 생식

주기에 관한 연구를 수행한 바 있으며, 이 지역의 가시굴은 

7-8월에 산란하는 것으로 보고하였다.

이매패류 초기유생발달 연구는 양식 대상 종의 생활사 규명

하는데 중요한 분야이며, 이매패류 부유유생 식별을 통해 자연 

채묘 예보에 활용될 수 있다. 유생 발달과정을 광학현미경만을 

이용하여 관찰할 경우 배 발생 과정 중 나타나는 발생학적 특

징을 확인하는데 한계가 있다. 이를 보완하기 위한 주사전자현

미경(Scanning Electron Microscope, SEM) 관찰이 패류 

초기유생 발달 연구에 널리 이용되어 왔다 (Moueza et al. 

1999; Silberfeld and Gros, 2006). Kakoi et al. (2008) 은 

광학현미경과 주사전자현미경을 이용하여 일본 와카야마와 시

즈오카 지역에 서식하는 가시굴의 초기 배 발생 (early 

embryogenesis) 에 관여하는 유전자들의 발현 특성을 보고한 

바 있다. 우리나라의 경우, 이매패류 유생발달 연구는 대부분

의 경우 광학현미경만을 이용하여 초기유생 발달 과정을 관찰 

보고하고 있으며, 주사전자현미경을 이용한 연구는 상대적으로 

미비한 실정이다 (Lee et al. 2012). 

이 연구는 제주연안에 서식하는 가시굴의 생활사를 이해하

는 기초연구의 일환으로 산란기간 중, 초기 유생발달 과정을 

광학 현미경 및 주사전자현미경으로 관찰하여 보고하고자 하

였다.

재료 및 방법

1. 시료 채집 및 수정

가시굴의 수정 및 초기발생을 관찰하기 위하여 각장 4-6 cm

크기의 가시굴 20개체를 2012년 8월 초, 제주시 김녕항 

(33°33’N, 126°44’E) 의 암반 조간대에서 채집하였다 (Fig. 

1). 김녕항은 제주도 제주시 구좌읍에 위치한 포구로 상부에는 

간조 시 외부로 노출되는 모래해안과 화산암으로 구성된 암반

해안이 발달해 있다.

채집된 가시굴은 실험실로 옮겨, 암·수 구분을 위해 가시굴 

외투막 (mantle) 에 발달된 생식세포를 주사바늘을 이용해 일

부를 적출 후 슬라이드에 도말하여 광학현미경 (CH30, 

Olympus) 하에서 확인하였다. 가시굴의 채란 및 채정을 위해 

성숙한 알 또는 정소가 포함된 가시굴 생식소 조직을 가위로 

오려낸 후, Petri Dish에 올려놓고 1 mm간격으로 세밀히 절

개하여 정자와 알을 수집하였다. 수집된 가시굴 알은 20 μm 

망목을 이용해 수세 한 뒤, 여과해수가 채워진 5 L 원형 비이

커로 옮겼다. 수정은 가시굴 정자를 알이 들어있는 비이커에 

주입시켜 자연수정을 실시하였다. 수정된 가시굴 알은 바닥에 

가라앉지 않도록 통기 (aeration) 하였다.

2. 수정란발달 관찰 (광학, 전자 현미경)

가시굴 수정란 초기 발달과정을 관찰하기 위해 광학 현미경

과 주사 전자현미경 (SEM) 을 이용하여 정자, 알 및 수정란의 

배 발생을 관찰하였다. 광학 현미경을 이용한 수정란 발달 관

찰은 수정 후, 30분 간격으로 수행하였고, 세포분열이 관찰된 

수정난은 SEM 관찰을 위하여 2% glutaraldehyde 고정액에 

1시간 동안 전 고정 하였다. 고정이 완료된 수정란은 50, 70, 



Korean J. Malacol. 29(2): 97-103 2013

- 99 -

90, 95, 100% 에탄올로 탈수 과정을 거쳤으며 치환을 위해 

30, 50, 70, 100% isoamyl acetate 처리하였다. 치환이 완료

된 수정란은 진공건조 뒤 gold 입자로 코팅하였으며, 장방출 

주사 전자현미경 (JSM-6700F, JEOL Korea Ltd) 을 이용하

여 관찰하였다.

결과 및 고찰

2012년 8월 제주 김녕항에서 채집된 성숙한 가시굴의 정자

는 짧은 원추형의 두부와 36.9 μm의 긴 편모 (flagellum) 로 

구성되었다 (Fig. 3A). 정자 두부의 직경은 1.55 μm이며, 상

단부의 첨체 (acrosome) 와 타원형의 핵 (nuclear), 중편 

(mid-piece) 의 미토콘드리아 (mitoch ondria) 로 구성되어 

있었다 (Fig. 3B). 완숙한 가시굴의 알은 난막에 둘러싸인 타

원형으로, 알의 직경은 46.5 ± 1.4 μm 이었다 (Fig. 2A & 

3C). 또한, 성숙한 가시굴 알은 해수에 가라앉는 침성란 

(demersal egg) 의 특징을 보였다.

가시굴의 배 발생 (embryogenesis) 은 수정 40분 후 수정

란의 표면에 극체 (polar body) 가 형성되면서 시작되었다 

(Fig. 2B & 3D). 수정란은 1시간 10분 후 2세포기 (2-cell 

stage) 를 보였으며 (Fig. 2C & 3E), 수정 1시간 40분 후에

는 4세포기 (4-cell stage) 에 도달하였으며, 이 시기에 관찰된 

세포는 크기가 비슷한 3개의 난할구 (blastomere) 와 세포 크

기가 가장 큰 1개의 난할구로 구성되어 있었다 (Fig. 2D & 

3F).  이후, 8세포기 (Fig. 2E & 3G), 16세포기 (Fig. 3H) 의 

배 발생이 관찰되었으며, 수정 3시간 20분 후 세포분열이 절정

에 이르러 가시굴의 조직 또는 기관 분화를 위한 상실기 

(morula) 로 분화하였다 (Fig. 2F & 3I). 수정 4시간 50분 후

에는 상실기 중앙에 포배강 (blastocoel) 이 형성되면서 포배

기 (blastula) 가 형성되었고 (Fig. 2G), 원구 (blastopore) 의 

함입 (invagination) 과 할구 표면에 섬모 (cilia) 가 생성되는 

초기 낭배기 (early gastrula) 가 수정 5시간 50분 후에 관찰

되었다 (Fig. 2H & 3J). 수정 7시간 후에는 embryo의 난할 

표면 전체에 섬모가 발달하면서 활동 범위가 작은 나선 또는 

구형의 회전 운동을 보이는 후기 낭배기 (late gastrula) 로 

발달하였다. 특히, 이 시기의 embryo에서는 활발한 자유 유영

활동을 위한 구전섬모환 (prototroch) 이 관찰되었다 (Fig. 2I 

& 3K). 활발한 운동성을 갖는 담륜자 유생 (trochophore 

larvae) 은 수정 9시간 30분 후에 관찰되었으며, 담륜자 유생

은 구전섬모환 (prototroch) 과 정단모 (apical tuft)를 이용하

여 유영 (swimming) 을 시작하였다 (Fig. 2J & 3L).

Kim et al. (2010) 은 제주 남부 연안에 서식하는 가시굴의 

연중 생식주기를 조직학적 방법으로 구명하였으며, 이 지역에 

서식하는 가시굴은 수온이 24.6-26.7℃ 범위를 보이는 7-8월

이 주 산란기이며, 산란기 때 완숙한 알의 크기는 36.9 ± 5.7 

μm라고 보고하였다. 또한 Kakoi et al. (2008) 은 일본 와카

야마와 시즈오카 지역에 서식하는 가시굴을 이용하여 초기 배 

발생 (early embryogenesis) 에 관여하는 유전자들의 발현 

특성을 구명하였으며, 이 연구에 이용된 완숙한 가시굴 알의 

크기는 40 μm으로 보고한 바 있다. 2012년 8월 제주 북부 

김녕항에서 채집된 가시굴의 성 성숙 정도는 대부분의 암, 수

가 산란 직전인 것으로 판단되어, Kim et al. (2010) 이 보고

와 같이 제주의 경우 7, 8월이 가시굴의 산란기인 것으로 확인 

되었다.

Table 1은 Crassostrea와 Saccostrea 속의 초기발생에 관

한 연구 보고로, 초기 배 발생 (early embeyogenesis) 은 12

시간 내에 완료되며, D상 유생 (D-shaped larvae) 로의 분화

는 24시간 이내에 이루어진다 하였다. 참굴 (C. gigas) 의 경

우, 21-22℃ 수온에서 수정난에서 담륜자 유생까지 10시간, 

D-상 유생까지 약 24시간이 소요되며 (Hur and Hur, 2000), 

Mangrove oyster (C. madrasensis) 의 초기 배 발생 소요 

시간도 수정난에서 담륜자 유생까지 6시간 30분-13시간 50분, 

D-상 유생까지 18시간-24시간 정도 소요됨을 알 수 있다 

(Samuel, 1983). 한편, 가시굴 (S. kegaki) 의 경우, Kakoi 

et al. (2008) 은 27℃ 환경에서 수정난에서 D-상 유생까지 

18시간이 소요됨을 보고하였다. 또한, Kalyanasundaram 

and Ramamoorthi (1987) 는 가시굴과 같은 과에 속하는 S. 

cucullata의 초기 유생발달에 관한 연구에서 수정에서 담륜자 

유생까지 10-12시간이 소요됨을 보고하고 있다. 따라서 이 연

구에서 관찰된 가시굴의 초기 유생발생 소요 시간은 Kakoi et 

al. (2008) 이 일본에서 관찰한 가시굴의 초기유생발생 및 S. 

cucullata의 초기 유생발생과정 관찰결과와 일치하는 것으로 

사료된다.

이매패류의 정자는 형태학적으로 표준형 정자 (primitive 

type) 에 속하며, 두부의 뾰족한 첨체와 타원형의 핵, 미토콘

드리아가 위치하는 중편 (mid-piece) 과 한 개의 긴 편모를 가

지는 미부 (tail) 로 구성되어 있다 (Franzan, 1983). 특히, 굴

의 정자 형태는 첨체 모양, 핵의 형태 (구형, 타원형, cylinder 

형) 와 중편의 미토콘드리아 수에 따라 구별된다. 

Crassostrea 속에 속하는 굴의 정자 형태는 모자형의 첨체, 

구형의 핵과 4개의 미토콘드리아를 갖고 있는 것으로 보고되

고 있다 (Yurchenko, 2012). 이와 달리, Saccostrea 속에 속

하는 호주굴 (Saccostrea commercialis) 의 정자 형태는 

Crassostrea 속과 아주 유사하지만, 첨체의 미세구조에서 

Crassostrea 속의 정자 형태와 구별된다 (Healy and Lester, 

1991). 따라서 제주도 연안에 서식하는 가시굴 정자의 외부 형

태는 굴과 (Ostreidea) 에 속하는 굴류의 정자 형태와 유사하

지만, 종 특이적 특징을 결정하는 첨체의 미세구조에 대한 상

세한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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Fig. 2. Photographs of Saccostrea kegaki in different development stages. A, ripe egg. B, fertilized egg (40 min). C, 2-cell (1 
h 10 min). D, 4-cell (1 h 40 min). E, 8-cell (2 h 10 min). F, morula (3 h 20 min). G, blastula (4 h 50 min). H, early gastrula 
(5 h 50 min). I, late gastrula (7 h). J, trochophore larvae (9 h 30 min).  
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Fig. 3. SEM (Scanning Electron Microscopy) ultrastructure of Saccostrea kegaki in different development stages. A, 
Spermatozoa (ripe sperm). B, Head part of the ripe sperm, N, Nuclear; M, Mitochondria; A, Acrosome. C, ripe egg. D, 
fertilized egg with polar body (arrow) (40 min). E, 2-cell (1 h 10 min). F, 4-cell (1 h 40 min). G, 8-cell with polar body (arrow) 
(2 h 10 min). H, 16-cell with polar body (arrow) (2 h 50 min). I, morula stage(3 h 20 min). J, early gastrula (5 h 50 min). K, 
late gastrula (7 h). L, trochophore larvae (9 h 30min).
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Samuel (1983)
Kalyanasundaram  

and  Ramamoorthi
(1987)

Hur and Hur 
(2000)

Kakoi et al. 
(2008) Present study

Species Crassostrea
madrasensis

Saccostrea
cucullata

Crassostrea
gigas

Saccostrea
kegaki

Saccostrea
kegaki

Temperature (°C) 28-29 21-22 27 24
Salinity (psu) 32-34 - 32.1

Egg size (μm) 40 40 65-68.6
Fertilized egg 30 min 40-45 min 30 min 60 min 40 min

2 cell 40 min 1 h 40-50 min 1 h 10 min 1h 10min 1 h 10 min
4 cell 50 min - 2 h - 1 h 40 min
8 cell 60 min - 2 h 45 min 2 h 10 min

16 cell - 3 h 20 min 2 h 50 min
Morula - 4 h 20 min - 3 h 20 min

Blastula 1 h 50 min-3 h - 5 h - 4 h 50 min
Gastrula 5 h 50 min-6 h 30 min 5 h 7 h - 7 h 

Trochophore 6 h 30-13 h 50 min 10-12 h 10 h - 9 h 30 min
D-larvae 18 h-24 h 30 min 20-25 h 23 h 55 min 18 h -

Table 1. Summary of early development of oysters in the Genus Saccostrea and Crassostrea
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