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소라, Batillus cornutus의 정자형성과정
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ABSTRACT : This study describes the spermatogenesis and sperm ultrastructure of the spiny top shell, Batillus cornutus
using light and electron microscopy. The spiny top shells were collected by divers in the coastal water of Wandogun, 
Cheollanamdo, Korea(N 34°13', E 126°47') at May 2003. Spiny top shells of 60.0～69.9 mm in shell height were used 
in this study. The testis comprises many spermatogenic follicles which contains germ cells in different developmental stages. 
The primary spermatocytes in the pachytene stage were characterized by synaptonemal complexes. The early spermatids 
were characterized by appearance of Golgi complex, increased karyoplasmic electron density and tubular mitochondria. In 
early spermatid the mass of proacrosomal granules consists of numerous heterogeneous granules with high electron density. 
From the mid-stage of spermiogenesis the well-developed mitochondria aggregate posterior to the nucleus, and surround 
the proximal and distal centrioles. In this stage, proacrosomal granules are condensed and form a acrosome with thin 
envelope. During the late spermiogenesis, the acrosome begins to elongate and then became conical. The sperm consists 
of head, mid-piece and tail. The head comprises a round nucleus and a conical acrosome. Acrosomal rod of microfibrous 
is observed between nucleus and acrosome. Five mitochondria observed in mid-piece. And tail has the typical "9+2" 
microtubular system originates from the centrioles.
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요  약 : 본 연구는 광학현미경과 전자현미경을 이용하여 소라, Batillus cornutus의 정자형성과정과 정자의 미세구조를 

관찰하였다. 소라는 2003년 5월에 전라남도 완도군 연안에서 잠수하여 채집하였다. 실험개체의 크기는 각고 60.0～69.9 
mm였다. 소라의 정소는 다수의 정자형성소낭으로 구성되며, 이들 소낭 내에는 다양한 발달단계를 가지는 생식세포들이 

존재하였다. 태사기의 제 1정모세포에서는 연접사복합체가 관찰되었다. 초기의 정세포에서는 골지체의 출현, 핵질 전자

밀도의 증가 및 관상의 미토콘드리아가 확인되었다. 초기 정세포에서 관찰되는 아첨체과립은 전자밀도가 높은 작은 이

형과립들로 구성되어 있었다. 정자변태과정의 중기부터는 핵의 후방에서 중심립이 확인되며, 이들 중심립을 중심으로 

잘 발달되어진 미토콘드리아들이 위치하고 있었다. 이 시기에 아첨체과립은 응축되며, 얇은 막을 가진 첨체를 형성한다. 
후기 정자변태과정 동안에 첨체는 길게 신장되어 원뿔모양으로 변화한다. 정자는 두부, 중편, 미부로 구성된다. 정자의 

두부는 원형의 핵과 원뿔모양의 첨체로 구성되며, 미세섬유로 구성된 첨체기둥이 핵과 첨체 사이에 존재하고 있었다. 
중편에는 5개의 미토콘드리아가 존재하고 있었다. 정자의 꼬리는 중심립에서 유래된 미세소관의 전형적인 “9+2” 구조를 

하고 있었다.
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서  론 무척추동물의 정자형성과정이나 정자의 미세구조에 관한 

연구는 이들의 계통 유연관계를 설명하는데 중요한 자료를 

제공하며(Popham, 1979), 아울러 이들 동물의 양식산업에 

중요한 정보를 제공할 수 있다.
무척추동물의 정자는 크게 체외수정형 정자와 체내수정형 
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정자로 구분되는데, 보통 체외수정형 정자는 primitive type
이며, 체내수정형 정자는 modified type이다(Franzén, 1956, 
1983; Bernard & Hodgson, 1985; Ó Foighil, 1985; Hodgson 
& Bernard, 1986b; Reunov & Hodgson, 1994).

복족류의 정자형성에 관한 형태학적 연구는 Chorus gi-
gantes(Jaramillo et al., 1986)와 Viviparus ater(Ottaviani et 
al., 2001)에 관한 연구를 비롯한 다수의 보고(Koike & Ni-
shiwaki, 1980; Selmi & Giusti, 1983; Healy & Jamieson, 
1981, 1991; Giusti & Selmi, 1982a, b; Healy, 1982a, b, 
1983, 1988, 1991; Kohnert & Storch, 1984; Koike, 1985; 
Hodgson, 1997)를 통하여 복족류 계통학에 새로운 자료를 

제공하였다.   
국내에서 복족류의 정자형성과정에 관한 연구는 전복류

(Lee, 1974)와 피뿔고둥, Rapana venosa(Chung et al., 1993) 
등에 관한 보고가 있으나 만족할 만큼 충분하지는 않다. 소
라, Batillus cornutus는 우리나라 동해 남부와 남해안 및 제

주도 연안 일대와 일본의 남부 연안 그리고 중국의 황해 연

안 등지의 암초성 해안에 서식하고 있는 정착성 복족류로서, 
전복과 더불어 중요한 식량 자원으로서 이용되고 있어 산업

적으로 매우 중요한 위치에 있다(Yoo, 1988). 본 연구에서는 

소라 정소의 구조, 정자형성과정 및 정자의 미세구조를 기재

하여 이를 보고하고자 한다.

재료 및 방법 
본 연구에 사용한 소라는 2003년 5월 전라남도 완도군 청산

면 모도리 연안(N 34° 13', E 126° 47')에서 다이버에 의해 채

집하였다. 소라의 크기는 각고(shell height) 60.0～69.9 mm의 
성체였다. 채집된 재료는 측정 형질을 계측한 후, 패각을 제

거하고 생식소가 연결된 간췌장 부위를 고정하였다.
광학현미경 관찰용 조직표본의 제작은 시료를 Bouin 용액

으로 고정하고, 파라핀 절편법에 의해 4～6 μm 두께로 연

속 절편하여 Mayer's hematoxylin과 0.5% eosin(H-E)의 비

교염색과 Masson 삼중염색을 실시하였다. 
투과전자현미경(TEM) 조직표본 제작은 0.1 M phosphate 

buffer(pH 7.5)로 완충시킨 2.5% glutaraldehyde 용액으로 

전고정하였으며, 1% osmium tetroxide(OSO4)로 후고정한 

후, 0.1 M phosphate buffer로 세척하고, ethanol로 단계별 

탈수하여 포매하였다. 그리고 두께 약 70 nm의 ultrathin 

section을 제작하여 TEM(JEM-1200EXII, JEOL)으로 관찰

하였다.

결  과
조직학적 관찰 결과, 소라는 자웅이체였다. 정소는 외부의 

얇은 외막과 간췌장 사이에 존재하며, 외막은 외부의 상피층

과 내부의 결합조직층으로 이루어져 있었다. 정소의 내부 구

조는 다수의 정소소엽(spermatogenic follicle)으로 이루어져 

있었다(Fig. 1A). 정소가 성숙함에 따라 소엽들은 신장되어 

발달하여 구분이 불분명해지며, 외막은 얇아진다. 방정을 마

치면 이들 소엽들은 퇴화되며, 외막은 정소 위축과 함께 점

차 다시 회복되어 두꺼운 층을 이룬다. 소라의 정자형성과정

은 정소소엽 내강에서 진행되는데, 정소소엽 상피층은 단층

으로 편평형 또는 입방형 세포들로 구성되며, 이들 세포의 

핵은 둥근 다각형이고, 내강으로 다양한 크기의 공포상 분비

물질을 분비하는 것이 확인되었다(Fig. 2A).    
광학현미경 상에서 소라의 정소발달단계는 생식세포의 우

점정도에 따라 비활성기(inactive stage), 초기활성기(early 
active stage), 후기활성기(late active stage), 완숙기(ripe 
stage), 방출 및 퇴화기(spent and degenerative stage)로 구

분할 수 있었다(Figs. 1B～E). 정자형성과정은 이들 세포의

Fig. 1. Structure and development of testis of the spiny top 
shell, Batillus cornutus. A: Cross section of testis and 
hepatopancreas. Gonad (Go) is located between outer 
envelope and hepatopancreas (Hep). Masson's trichrome 
stain. B: Inactive stage. Note the spermatogonia (Sg). 
H-E stain. C: Early active stage. Section showing the 
spermatocytes (Sc). H-E stain. D: Late active stage. Note
the numerous spermatids (St). H-E stain. E: Ripe stage. 
Note the basophilic sperm bundles (Sp). H-E stain. Cfb, 
collagen fiber bundle; Ct, conncetive tissue; E, epithe-
lium; El, epidermal layer; Hc, hemolymph sinus; Sb, 
striated border.
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미세구조적 특징에 따라 정원세포기, 정모세포기, 정세포기, 
정자기로 구분하였다.

정원세포들은 정소발달단계 가운데 주로 비활성기에 관찰

되는데, 이들 세포의 형태는 원형이었다. H-E 염색 결과, 핵 

내부에서는 hematoxylin에 강하게 염색되는 호염기성의 인

이 관찰되었다(Fig. 1B). 
투과전자현미경(TEM) 표본에서 간기의 정원세포는 원형

에 가깝다. 핵은 직경 약 10 μm 크기의 원형으로 세포의 대

부분을 차지하며, 핵 내에는 미세한 이형염색질이 고르게 산

재하고, 전자밀도가 높은 인을 가지고 있었다. 세포질의 세포

소기관들은 미발달된 상태였다(Fig. 2B). 분열기의 정원세포 

핵은 원형으로 여전히 세포의 80% 정도를 차지하며, 핵질에

는 이형염색질이 산재하고 있었고, 세포질에서는 소수의 미

토콘드리아들이 관찰되었다(Fig. 2C).
정모세포들은 정소발달단계 가운데 주로 초기활성기에 관

찰되었다. 핵 내부에서는 정원세포기와는 달리 호염기성의 

인은 관찰되지 않았으나, 호염기성의 미세한 과립들이 관찰

되었다(Fig. 1C). 
TEM 관찰 결과, 정모세포들의 핵은 원형이었으며, 핵 내

에는 과립상의 이형염색질과 일부 응축된 이형염색질 덩어

리들이 존재하고 있었다(Fig. 2D). 제 1감수분열 전기에 정

모세포의 핵질에서는 연접사복합체(synaptonemal complex)
와 응축된 이형염색질의 덩어리를 관찰할 수 있었으며, 세포

질에는 미토콘드리아들이 존재하고 있었다(Fig. 2E). 
정세포들은 초기활성기에도 일부 관찰되지만, 대부분은 

후기활성기에 나타났다. 이들 세포는 정모세포보다 핵이 더

욱 위축되어 hematoxylin에 진하게 염색되었다(Fig. 1D). 
TEM 관찰 결과, 정세포들은 정자로 분화되는 과정인 정자

변태과정에서 첨체의 형성, 핵질의 응축과 핵의 변형이 나타

났으며, 중편과 편모의 형성이 관찰되었다. 첨체형성과정은 

초기정세포에서부터 관찰되었다. 초기정세포의 핵 부근 세포

질에는 잘 발달된 골지체가 나타났으며, 골지체의 내강과 성

숙면 근처에서는 미세한 과립상의 아첨체과립(proacrosomal 
granule)들이 관찰되었다(Fig. 3A). 정세포의 분화가 진행되

면서, 골지체 내강의 미세한 과립들은 서로 융합되면서 크기

와 전자밀도가 증가하여 직경 약 150 nm 크기의 아첨체과

립들을 형성하였다. 이 시기에 핵의 형태는 거의 원형이었다

(Fig. 3B). 그 후 아첨체과립들은 핵막에 인접하여 크기 1 μm 
내외의 아첨체포(proacrosomal vesicle)를 형성하며, 아첨체포

Fig. 2. Germ cell ultrastructure in early spermatogenesis of 
the spiny top shell, Batillus cornutus. A: Section show-
ing the spermatogenic follicle cell (Sfc) and secretory 
granules (Sg) in the early spermatogenesis. B: Spermato-
gonium of interphase. C: Spermatogonium of multipli-
cative stage. D: Section showing the spermatocytes. E:
Primary spermatocyte of pachytene stage. Section showing
the heterochromatin clumps (Hc) and synaptonemal 
complex (Syc). Mt, mitochondrion; N, nucleus; No, nu-
cleolus.

내부의 과립들은 균질화 되면서 전자밀도는 감소하였다. 핵
의 형태는 차츰 폭이 넓은 타원형으로 바뀌고 핵질은 이형염

색질이 덩어리로 응축되면서 진정염색질과 명확하게 구분되

었다(Fig. 3C). 중기의 정세포 단계가 되면, 핵의 상부는 함

입되며, 아첨체포는 크기와 내부의 전자밀도가 증가하면서 

핵 상부의 함입된 부분을 차지하게 된다(Fig. 3D). 핵질은 과

립상의 이형염색질의 분포비율이 높아지고, 핵의 후방에는 

미토콘드리아들이 위치한다(Fig. 3E). 그리고 핵의 형태는 

타원형으로 차츰 길게 신장되고 핵의 후방에서는 중심립이 

확인되며, 이들 중심립을 중심으로 미토콘드리아들이 배열

한다(Fig. 3F). 정세포 후기에 핵은 더욱 길어지며, 핵질 내

부의 과립상의 이형염색질은 더욱 조밀해진다. 아첨체는 차

츰 타원형에서 고깔모양으로 신장되었다(Fig. 3G).
정자들은 정소발달단계의 완숙기에 주로 관찰되었다. 다

수의 정자들은 정자다발을 이루는데, H-E 염색에서 정자의 

두부들이 모여 있는 부분은 강한 호염기성을 나타냈으며, 미
부들이 모여 있는 부분은 호산성으로 반응하여 물결모양을 

나타냈다(Fig. 1E). 
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Fig. 3. Spermiogenesis of the spiny top shell, Batillus cornutus.
A: Ultrastructure of early spermatid. Section showing the
well-developed Golgi complex (Gc) and mitochondria
(Mt) at the anterior of nucleus (N). B: Section showing
the nucleus with electron-dense heterochromatin and the 
formation of proacrosomal granules (Pag). C: Ultrastructure
of early spermatid. Section showing the formation of the
proacrosomal vesicle (Pav). D: Mid-spermatid. Section 
showing the formation of proacrosome (Pa). E: Longitudi-
nal section of spermatid showing the proacrosome and 
the well-developed mitochondria. F: Late spermatid. Sec-
tion showing the well-developed mitochondria near the 
centrioles (Dc). G: Longitudinal section of spermatid show-
ing the proacrosome and condensed granular karyoplasm.

TEM 표본에서 완숙된 정자는 두부, 중편, 미부로 구성되

어 있었다. 두부는 긴 총알형으로 핵과 첨체로 구성되어 있

었으며, 두부의 길이는 약 4.8 μm였다. 첨체는 긴 고깔형으

로 전자밀도가 다른 두 부분으로 구별되며, 길이는 약 2.3 μm, 
가운데 직경은 약 940 nm였다. 핵과 첨체 사이의 중앙에는 정

자의 길이 방향으로 미세섬유로 구성된 첨체기둥(acrosomal 
rod)이 위치하고 있었다. 핵은 장방형으로 길이는 약 2.6 μm,

Fig. 4. Ultrastructure of  testicular sperm of the spiny top 
shell, Batillus cornutus. A: Longitudinal section of 
sperm head and mid-piece. B and C: Cross section of 
sperm head and mid-piece. D: Longitudinal section of 
mid-piece. E: Cross section of mid-piece showing the 
five mitochondria (Mt). F: Cross section of tail showing
the “9+2” structure. Ac, acrosome; Ar, acrosomal rod; 
Dc, distal centriole; N, nucleus; Pc, proximal centriole.

직경은 1.1 μm 내외였다(Figs. 4A～D).  정자 중편부의 종

단면에서는 중앙에 기저중심립과 원위중심립을 중심으로 한 

층의 미토콘드리아가 관찰되었으며(Fig. 4D), 횡단면에서는 

중심립을 중심으로 다섯 개의 미토콘드리아가 확인되었다

(Fig. 4E). 정자의 꼬리는 하나이며, 횡단면에서 꼬리의 직경

은 약 200 nm였고, 주변미세소관과 중심미세소관으로 이루

어진 “9+2”의 구조인 편모축사를 원형질막이 싸고 있는 것

이 확인되었다(Fig. 4F).

고  찰
소라의 성은 자웅이체이며, 생식소는 패각 내 나선상의 간

췌장을 싸고 후부 끝까지 연장되어 있다. 정소의 내부는 다

수의 정자형성소낭(spermatogenic follicle)으로 이루어져 있

어 피뿔고둥, Rapana venosa(Chung et al., 1993), 밤고둥과

의 구멍밤고둥, Chlorostoma argrostoma turbinata(Kim et 
al., 1996) 및 다슬기과의 곳체다슬기, Semisulcospira gott-
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schei(Chang, 2002) 등과 유사하였다.
정자형성과정 가운데 정원세포로부터 완숙정자로 이르는 

동안 중요한 형태학적 변화는 연접사복합체(synaptonemal 
complex)의 출현, 세포형태의 변화, 첨체 및 편모형성을 들 

수 있다. 
연접사복합체는 제 1정모세포를 규정할 수 있는 중요한 

형질인데(Billard, 1984), 이러한 특징은 본 연구에서도 뚜렷

하게 관찰되어 다른 종과 마찬가지로 소라의 정자형성과정

에서도 제 1정모세포를 규정하는 형질로 이용될 수 있을 것

이다. 복족류의 정자형성과정의 전체적인 기간이나 또는 각 

단계별 소요기간은 보고된 바 없다. 하지만 제 1정모세포시

기에 연접사복합체의 관찰이나 첨체형성과정에서 골지체 활

성 관찰의 용이성 차이로 볼 때 각 단계별 소요시간은 분류

군에 따라 다소 다를 것으로 판단된다. 즉, 제 1감수분열의 

전기 가운데 태사기(pachytene stage)가 긴 종에서는 연접사

복합체의 관찰이 비교적 쉬울 것이며, 첨체형성과정이 서서

히 진행되는 종에서도 이 과정의 세부적인 특징을 관찰하기 

쉬울 것이다.
세포형태의 변화는 주로 핵질의 응축과 세포질의 소실에 

따른 것인데, 핵질 가운데 이형염색질의 응축은 기본적으로 

과립상(granular pattern), 섬유상(fibrillar pattern) 및 판상

(lamellar pattern)의 세 가지로 구분된다(Yasuzumi, 1974). 
본 연구에서 관찰된 소라의 경우, 초기정세포의 핵질은 전

자밀도가 높은 과립상이며, 이 후 핵에서는 과립상의 염색질 

분포가 증가되고, 정세포 분화 말기에 과립상의 염색질이 밀

집되어 나타나면서 핵이 신장되는 것을 관찰할 수 있었으므

로 염색질의 응축형태는 과립상에 해당된다.
정자의 첨체는 주로 첨체포(acrosomal vesicle)와 첨체기

둥으로 구성되는데, 첨체포를 형성하는 아첨체과립은 골지

체로부터 유래되며(Dohnen, 1983), 이들 골지체의 활성 및 

첨체포의 형성  시기는 보통 초기정세포 단계이다(Hodgson 
& Bernard, 1986a). 그리고 섬유상의 첨체기둥은 원시복족

목, 갈고둥과에 속하는 Neritina communis(Kohnert & Storch, 
1984)와 Bathynerita naticoidea(Hodgson et al., 1998)에서

도 보고되어 있다.
소라 정자의 첨체도 첨체과립과 섬유상의 첨체기둥으로 

구성되어 있었는데, 첨체포는 정세포 시기에 활성화된 골지

체로부터 형성되며, 첨체기둥은 정세포 후기에 형성되는 것

으로 관찰되었다. 

동물의 정자는 연구자와 분류 기준에 따라 다소 차이가 있

는데,　Franzén(1956)은 정자를 체외수정형(aquasperm) 종
들이 가지는 primitive type과 체내수정형(introsperm) 종들

이 가지는 modified type으로 구분하였다. 그리고 Jamieson 
(1991)은 정자를 수정장소에 따라 체외수정형과 체내수정형

으로 구분하였으며, 첨체의 유무에 따라 첨체형정자(acroso-
mal sperm)과 무첨체형정자(anacrosomal sperm)로 구분하

였다. 
Primitive type 정자들의 형태학적 특징은 두부는 핵과 첨

체로 길이는 약 4～6 μm(Healy, 1988)으로 짧다. 중편은 

4～5개의 미토콘드리아로 구성되며, 편모는 하나로 “9+2” 
구조이다. 연체동물의 이매패강, 굴족강, 복족강에 속하는 체

외수정 종의 정자는 보통 primitive type에 속한다(Healy, 
1988; Matos et al., 1997).

Modified type의 정자는 주로 전새아강(Prosobranchia)의 

중복족목(Mesogastropoda), 신복족목(Neogastropoda), Caeno-
gastropoda, 이복족목(Heterogastropoda)과 후새아강(Opistho-
branchia)의 체내수정 종에서 관찰된다(Healy, 1988). 

Neritina communis(Kohnert & Storch, 1984)의 정자는 

원뿔 모양의 첨체와 함께 첨체기둥, 긴 두부, 중편으로 구성

되며, 중편에는 두 개의 미토콘드리아를 가진다. 이와 같이 

갈고둥과의 Bathynerita naticoidea(Hodgson et al., 1998)와 

삿갓조개과에 속하는 Tectura tesudinalis는 modified type의 

정자를 가진다(Buckland-Nicks & Howley, 1997).
후새아강의 Retusidae(Healy, 1982b)와 Architectonicidae 

(Healy, 1982c) 그리고 전새아강, 중복족목 논우렁과(Vivipari-
dae) (Ishizaki & Kato, 1958; Yasuzumi & Tanaka, 1958)와 

Cerithiacea(Healy, 1983), Cyclophoracea(Healy, 1984) 정

자의 두부는 핵과 첨체로 구성되며, 핵이 짧다. 또한, 기부에 

함입부가 있고, 첨체는 원뿔형이다. 중편은 나선형으로 미토

콘드리아가 존재한다. Glycogen piece는 글리코겐 과립이 

축사를 에워싸고 있다. 중편과 glycogen piece의 연접부에 

전자밀도가 높은 고리구조가 있으며, 말단부는 원형질막으

로만 축사를 에워싸고 있으며 짧다. 신복족목의 정자는 중복

족목과 유사하다고 보고하였다(Walker & MacGregor, 1968; 
West, 1978). 핵은 길고 관 모양으로 핵의 하단부에는 축사

가 형성되어 있다. 그러나 Muricoidea와 Conoidea는 핵이 

짧으며, 얕은 기저 함입부가 존재한다(Healy, 1988). 
Caenogastropoda의 Bembicium auratum(Healy, 1996) 정
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자의 형태학적 특징을 살펴보면, 두부의 첨체포(acrosomal 
vesicle)는 원뿔형으로 함입부에 첨체간 그리고 얇은 첨체포

가 발달하였다. 핵은 짧은 막대모양이다. 중편은 축사와 7～
9개의 나선형으로 배열된 미토콘드리아로 이루어져 있다. 
Glycogen piece는 글리코겐 과립이 9개 관으로 축사를 에워

싸고 있으며, “9+2” 축사의 미세소관으로 되어 있다. Pyrazus 
ebeninus 정자의 중편은 4개의 나선형이 아닌 미토콘드리아

가 두 개는 크고, 두 개는 작은 결정체 판과 과립상의 기질로 

구성되어 있다(Healy, 1982b).
Hylander & Summers(1977)는 정자 두부의 길이, 모양 

그리고 첨체구조가 난모세포의 난막과 연관이 있다고 하였

으며, Chang(2002)은 다슬기류는 수정 시 두꺼운 난막의 젤

리층을 쉽게 통과하기 위해서 정자의 첨체가 화살촉 모양을 

하고 있는 것으로 추정하였는데, 추후 소라에서도 난모세포

의 난막 구조에 대해서는 세부적인 연구를 통하여 이러한 유

연관계를 확인할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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