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ABSTRACT

This study was conducted to provide the reproductive biological information and basic data on the artificial sex 
control of Haliotis discus hannai. The morphological sex differentiation process of H. discus hannai could be 
classified into following five phases: 1) formation of gonad outer membrane (FGOM) (≤ SL 10.0 ± 1.0 mm), 2) 
primordial germ cells (PGCs) appearance in the connective tissue between intestine and hepatopancreas (PAC), 
and formation of gonadal cavity (FGC) (SL 15.0 ± 2.0 mm), 3) PGCs appearance in the epithelial layer of gonadal 
cavity (PAG) (SL 18.0 ± 2.0 mm), 4) formation of gametogenic follicle and appearance of early oocytes and 
spermatogonia (FGOC) (SL 21.0 ± 2.0 mm), 5) morphological sex differentiation (MSD) (≥ SL 23.0 ± 2.0 mm). 
From histological analysis sex differentiation rate in SL 24.1-25.0 mm of H. discus hannai was 90.0% and sex ratio 
(female : male) was 1:0.8.  
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서  론

동물의 성은 유전학적 성과 형태학적 성으로 구분되는데, 성

의 표현은 일반적으로 형태학적 성을 기준으로 한다. 전복류의 

성체에서 생식소 구조, 생식소 조직의 계절적 변화 및 생식세

포의 발달과정에 관해서는 비교적 많은 종에서 보고 되어왔지

만, 초기생활사 동안 형태학적 성의 형성과정에 관한 정보는 

매우 적다 (Lee, 1974; Wilson and Schiel, 1995; Capinpin 

et al., 1998; Sobhon et al., 1999; Awaji and Hamano, 

2004; Visser-Roux, 2011; Kim et al., 2015). 전복류의 형

태학적 성의 분화에 관한 연구는 이들의 성에 따른 성분화 시

기의 차이 등 생식생물학적 기초정보 제공에 필요하다. 또한, 

연체동물의 성결정 및 분화에는 유전적인 요인과 수온 등의 환

경적인 요인들이 영향을 미치게 되므로 (Yusa, 2007; 

Chávez-Villalba et al., 2011), 성분화에 관한 연구는 전복류

의 양식 산업에서 성에 따른 초기생활사 동안 인위적인 성의 

조절 등에 반드시 필요하다. 본 연구는 북방전복 Haliotis 
discus hannai의 초기생활사 동안 생식생물학적 정보를 제공

하고 아울러 성분화 과정에 영향을 줄 수 있는 다양한 환경요

인의 작용 및 성의 인위적인 조절에 필요한 기초정보를 제공하

기 위한 연구의 일환으로 수행하였다.

재료 및 방법

분석에는 2013년 11월 제주도 성산포 인근 전복 양식장에

서 인공 수정하여 생산된 각장 8.0-35.0 mm 의 북방전복 치

패 120개체가 이용되었다. 채집한 개체는 우선 형태변형을 방

지하기 위하여 1% 중성포르말린으로 일차 고정하였다. 그 후, 

측정자를 이용하여 각장을 0.1 mm 까지 측정하였다. 분석용 
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개체들은 측정 후 조직표본제작을 위해 Bouin’s solution에 

일정시간 이차 고정을 하였다. 각장 20.0 mm 이하의 개체는 

발 근육 부위를 제거한 후 포매하여 종단면과 횡단면의 연속절

편을 제작하였다. 각장 20.0 mm 이상의 개체는 생식소 부위

가 포함된 간췌장을 적출하여 파라핀 절편법에 의해 4-6 μm

두께로 연속절편하여 조직표본을 제작하였다. 염색은 Mayer’s 

hematoxylin과 0.5% eosin (H-E) 의 비교염색, AB-PAS 

(pH 2.5) 반응과 Masson 삼중염색을 실시하였다. 생물학적 

시간 (biological time) 은 Awaji and Hamano (2004) 의 

방법과 마찬가지로 개체간의 성장 차이를 고려하여 착저 후 일

령으로 나타내지 않고 개체의 각장을 기준으로 하였다.

결과 및 고찰

북방전복 성체의 생식소는 긴 원뿔형으로 발달된 간췌장을 

둘러싸고 있으며, 외형의 색깔에 따라 난소는 진녹색, 정소는 

옅은 노란색을 나타낸다. 성체의 난소와 정소는 각각 생식소 

외막에서부터 간췌장까지 생식소 내강 쪽으로 발달된 격벽에 

의해 여러 개의 내강으로 구분되며, 각각의 내강에서 생식세포

형성소낭 (gametogenic follicle) 을 따라 생식세포들이 발달

한다. 

많은 복족류의 생식소는 다수의 생식세포형성소낭 

(gametogenic follicle) 으로 구성되며, 각각의 소낭 내에서 

생식세포의 분화 및 발달이 진행된다. 각 소낭 내에서 생식세

포들의 발달은 비동시적으로 진행되며, 계절적으로 뚜렷한 변

화를 보인다. 이러한 구조적 특징은 Haliotis iris와 H. 
australis (Wilson and Schiel, 1995), H. asinina 

(Capinpin et al., 1998; Sobhon et al., 1999), H. varia 

(Najmudeen and Victor, 2004), Batillus cornutus (Jung 

et al., 2007), H. midae (Visser-Roux, 2011) 와 둥근전복 

H. discus discus (Kim et al., 2015) 에서도 확인되었다.  

북방전복의 성분화 과정을 조직학적으로 분석한 결과, 형태

학적 성분화 과정은 크게 다음과 같이 1) 생식소 외막 형성 

(FGOM), 2) 장과 간췌장 사이의 결체조직에 시원생식세포 

(PGCs: primordial germ cells) 출현 (PAC) 및 생식소 내강 

형성 (FGC), 3) 생식소 내강 상피층에 PGCs 출현 (PAG), 4) 

생식세포형성소낭 형성, 초기 난모세포 및 정원세포 출현 

(FGOC), 5) 형태학적 성분화 (MSD) 의 5단계로 구분할 수 

있었다 (Fig. 1). 

각장 10.0 mm 전후의 북방전복 치패에서 간췌장은 돌기모

양으로 형성되어 육안으로 구분이 가능하며, 간췌장의 외막은 

이중막으로 형성되어 있다. 이 시기에 안쪽 상피층은 편평형 

상피세포들로 구성되며, 바깥쪽 상피층은 편평형 상피세포들과 

점액세포들로 구성되는데, 점액세포의 세포질은 AB-PAS (pH 

2.5) 반응에서 붉은색을 나타냈다 (Fig. 2A and B). 

각장 15.0 mm 전후에는 장과 간췌장 사이의 결체조직에서 

처음으로 시원생식세포들의 확인이 가능하다. 이들 시원생식세

포의 크기는 직경 약 7.4 μm 였으며, 핵의 크기는 약 4.7 μm 

였다. H-E 염색결과, 시원생식세포의 핵은 강한 호염기성을 

나타냈으며, 세포질은 호산성의 염색성을 보였다 (Fig. 2C). 

또한, 이 시기에 간췌장의 이중막 가운데 외막이 내막으로부터 

분리 되면서 생식소 내강이 형성 된다 (Fig. 2D). 

각장 18.0 mm 전후에는 생식소 내강이 뚜렷해지며, 생식소 

내강의 기저부 상피층에는 시원생식세포들이 일렬로 배열된다. 

이때, 시원생식세포의 형태는 타원형이며, 크기는 장경 약 

10.8 μm 였으며, 핵의 크기는 약 7.2 μm 였다. 핵질에서는 

핵막 주변을 따라 강한 호염기성을 나타내는 이형염색질이 발

달되어 있으며, 핵 중앙부에는 호염기성의 인이 위치하고 있었

다. 이 시기에 생식소 외막은 이중막으로 안쪽 상피층과 바깥

쪽 상피층 사이에는 섬유성 결합조직층이 발달되어 있었으며, 

각각의 상피층을 구성하는 상피세포들의 형태는 여전히 편평

형이었다 (Fig. 2E).

각장 21.0 mm 전후에는 생식소 내강에 격벽이 형성되고 

각각의 격벽 사이에 생식세포형성소낭이 발달되며, 각각의 소

낭 기저부 결체조직에서는 시원생식세포들이 증가하며 배열된

다. 이 시기에 생식소 외막의 섬유성 결합조직층은 두껍게 발

달되어 있었으며, 바깥쪽 상피층은 입방형 또는 원주형 상피세

포들과 점액세포들로 구성되며, 안쪽 상피층은 편평형 상피세

Fig. 1. Phase of morphological sex differentiation of the abalone, Hailotis discus hannai. FGOM: formation of 
gonad outer membrane. PAC: PGCs appearance in the connective tissue between intestine and 
hepatopancreas. FGC: formation of gonadal cavity. PAG: PGCs appearance in the epithelial layer of gonadal 
cavity. FGOC: formation of gametogenic follicle and appearance of early oocytes and spermatogonia. MSD: 
morphological sex differentiation. 
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포들로 구성되어 있었다 (Fig. 2F).

각장 23.0 mm 전후에 생식세포형성소낭의 기저부 결체조

직에서는 초기 난모세포들과 정원세포들이 구분되기 시작한다. 

이때 초기 난모세포들은 직경 약 15 μm 내외로 세포질은 호

염기성을 나타내며, 핵질에서는 염색사의 구분이 가능하다. 정

원세포들은 직경 약 10 μm 내외로 세포질은 호산성을 나타

내며, 핵 내에서는 인이 뚜렷하게 관찰된다 (Fig. 2G and H). 

각장 27.0 mm 이후의 북방전복 치패의 생식소에서는 생식

세포형성소낭들이 뚜렷하게 발달된 조직상의 확인이 가능하며, 

각각의 난자형성소낭과 정자형성소낭에서는 초기 난모세포와 

정원세포들의 증가가 뚜렷하게 관찰된다 (Fig. 2I, J and K). 

이후 각장 30.0 mm 이상의 북방전복 치패의 난소에서는 

Fig. 2. Photomicrographs on the morphological sex differentiation of the abalone, Hailotis discus hannai. A and B: formation of 
gonad outer membrane (SL 10.2 mm). C: PGCs appearance in the connective tissue between intestine and 
hepatopancreas (SL 15.7 mm). D: formation of gonadal cavity (SL 16.3 mm). E: PGCs appearance in the epithelial layer of 
gonadal cavity (SL 18.5 mm). F: PGCs appearance and formation of gametogenic follicle (SL 21.4 mm). G: formation of 
oogenic follicle and early oocytes (SL 23.5 mm). H: formation of spermatogenic follicle and spermatogonia (SL 23.8 mm). I: 
development of gametogenic follicle and early oocytes (SL 26.5 mm). J: growing of early oocytes (SL 27.0 mm). K: 
formation of spermatogenic follicle and spermatogonia (SL 26.8 mm). L: development of spermatogenic follicle and 
spermatogonia (SL 32.0 mm). Eoc: early oocyte, Gc: gonadal cavity, Gf: gametogenic follicle, Gom: gonad outer 
membrane, Hp: hepatopancreas, In: intestine, Ogf: oogenic follicle, PGC's: primordial germ cells, Sg: spermatogonia, Sgf: 
spermatogenic follicle. 
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직경 약 30 μm 내외의 초기 난모세포들이 확인되는데, H-E 

염색결과, 이들의 세포질은 호염기성을 나타내며 핵질에서는 

뚜렷한 인과 염색사의 관찰이 가능하다 (Fig. 2L).

Awaji and Hamano (2004) 의 북방전복의 성분화 및 생

식소 형성에 관한 보고에 의하면 생식소 내강의 형성은 각장 7 

mm 이상의 치패에서 시작되며, 이때부터 생식소 내강에서 시

원생식세포들이 관찰된다. 시원생식세포의 크기는 8-13 μm 

이며 대형의 핵을 가진다. 그리고 각장 21 mm 이상에서는 염

색인기단계 (chromatin nucleolus stage) 의 초기 난모세포

들이 관찰됨으로써 성의 구분이 가능하다. 이러한 결과와 본 

연구 결과를 비교해보면 시원생식세포들이 처음 확인되는 위

치와 시기 그리고 생식소 내강의 형성 시기는 차이가 있으나 

성의 구분이 가능한 시기는 유사한 것으로 나타났다. 

복족류의 성결정 및 성성숙 등의 생식에는 유전적인 요인과 

수온 등의 물리적 요인 및 화학적 요인들이 영향을 미치는데 

(Fretter, 1984), Awaji and Hamano (2004) 는 수중의 내

분비계장애물질 (endocrine disrupting chemicals: EDCs) 

과 같은 화학적 요인들이 북방전복의 성분화 및 생식소 형성에 

영향을 줄 수 있는 가능성을 언급하였다. 따라서 본 연구와 기

존 연구 결과의 차이에 관해서는 물리·화학적 요인과 함께 추

후의 연구가 필요하다.  

북방전복의 각장 24.1-25.0 mm 그룹에서 조직학적으로 성

이 구분되는 성분화율은 90.0%  (n = 18/20) 였으며, 성비 

(암:수) 는 1:0.8 (n = 10:8) 로 나타났다. 

전복류의 성비 (암:수) 는 H. cracheroidii (Weber and 

Giese, 1969), H. rufescens (Young, 1970), H. australis 

(Wilson and Schiel, 1995), H. asinina (Capinpin et al., 
1998) 및 H. varia (Najmudeen and Victor, 2004) 는 약 

1:1로 보고되었다. 하지만, 뉴질랜드 남섬의 Dunedin 인근의 

두 지역에서 채집된 H. iris에서는 성비가 각각 1:1과 1.7:1로 

다르게 보고되었는데, 이에 관한 원인은 언급되지 않았다 

(Wilson and Schiel, 1995). 한국에서 전복류의 성비는 부산 

인근 해역에서 채집한 말전복 H. gigantea, H. sieboldii, 둥
근전복 및 북방전복에서는 약 1:1로 보고되었다 (Lee, 1974). 

그리고 진도에서 채집된 북방전복에서는 1:0.8 (Park et al., 
2014) 로 보고되었으며, 제주도에서 채집된 둥근전복에서는 

1:0.7로 암컷의 비율이 수컷 비율보다 다소 높았으나 암수사이

에 유의적인 차이는 없었다 (Kim et al., 2015). 

요  약 

본 연구는 북방전복의 생식생물학적 정보를 제공하고 아울

러 성의 인위적인 조절에 필요한 정보를 제공하기 위하여 수행

하였다. 북방전복의 형태학적 성분화 과정은 크게 다음과 같이 

5단계로 구분할 수 있었다. 1) 생식소 외막 형성 (FGOM) (≤

SL 10.0 ± 1.0 mm), 2) 장과 간췌장 사이의 결체조직에 시원

생식세포 (PGCs: primordial germ cells) 출현 (PAC) 및 생

식소 내강 형성 (FGC) (SL 15.0 ± 2.0 mm), 3) 생식소 내강 

상피층에 PGCs 출현 (PAG) (SL 18.0 ± 2.0 mm), 4) 생식

세포형성소낭 형성, 초기 난모세포 및 정원세포 출현 (FGOC) 

(SL 21.0 ± 2.0 mm), 5) 형태학적 성분화 (MSD) (≥ SL 

23.0 ± 2.0 mm). 조직학적 분석 결과, 각장 24.1-25.0 mm 

그룹에서 북방전복의 성분화율은 90.0%였으며, 성비 (암:수) 

는 1:0.8로 나타났다.  
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