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서 론

늑 거미과(Lycosidae)에 속하는 배회성 거미는 전 세계

에 걸쳐 약 3,000 종(국내 7속 47종) 이상이 서식하고 있음

이 보고되어 있다(Im & Kim, 2000). 행동학적으로 늑 거미

암컷은 알주머니를 복부 끝 실젖에 매달고 다니는 독특한
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ABSTRACT

Histologic and microstructural changes during the postembryonic development of the wolf spider Arctosa kwangreungensis

were studied using light and scanning electron microscopy to examine the relationship between a morphological differentia-

tion and behavioral properties. The postembryo with abdominal yolk sac was stayed inactive in the egg case because its

muscular and visual systems were not fully developed to a functional level. The first instar spiderlings, developed from

the postembryo by a first molting process, started to exhibit its pigmentation on their body cuticles. In particular, undiffer-

entiated cell clusters of central nervous system (CNS) were densely distributed within the cephalothorax, and highly dif-

ferentiated abdominal ganglion was observed. They had a characteristic visual system looks more like its adult counterpart,

and had segmented appendages looks more like the tiny spiders containing well oriented muscular system. After 3rd instar,

spiderlings grew more rapidly with accordance to their consistent growth and periodical molting processes. Thus, the rela-

tive area of CNS with respect to cephalothorax was gradually decreased, instead a pair of venom glands, musculature,

and connectives occupied the residual area. It has been revealed that the early development of spider can be controled by

the feeding condition of larval period, since histologic and microstructural differentiations in both appendages and optic

system were completed at the second instar. In particular, behavioral properties of the wandering spiders that depend on

vision and their running ability were deeply related to physiological differentiation of the microstructural development.
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습성을 지니고 있으며(Buddle, 2000), 부화된 거미 유충들은

일정 기간 동안 어미의 등에 업혀 생활하게 되는데(Eason

& Whitcomb, 1965), 이와 같은 행동습성으로 인해 모성 본

능이 매우 강한 종류로 알려져 있다(Kim, 2002).

거미 발생단계의 구분은 연구자에 따라 다양한 기준이 적

용되고 있으며, 난각(chorion)을 깨고 나온 단계를 후기배아

(postembryo)로 규정하거나 또는 이를 제1령 유충(first instar)

단계로 규정하는 등 발생 단계의 구분에 한 혼란이 심각

한 수준이다. 또한 일부 연구자들은 prelarva, larva, lymph 등

의 다양한 용어를 도입함으로써 더욱 혼란을 가중시키기도

하 다(Foelix, 2011). 따라서 이러한 발생단계에 따른 혼란

을 피하기 위해 자체적인 기준을 제시한 경우도 있었고(Liu

et al., 2009), 또한 최근에는 이러한 논쟁을 해결하기 위하여

거미강(Arachnid)에 속하는 여러 분류군의 발생단계를 종합

하여 합리적인 기준을 제시하려는 시도도 있다(Robert, 2005).

거미의 발생에 관한 연구는 많은 부분이 거미류의 생태나

행동 연구와 관련되어 활발한 연구가 이루지고 있으며(Balázs

& Ferenc, 2002; Laurie & John, 2008), 형태학적인 접근으로

는 주로 독선(Jacqueline & Arturo, 1995)이나 색소세포(Tere-

sita & Jerome, 2008)의 발생이나, 부속지 감각모의 발생(Stol-

lewerk & Seyfarth, 2008)에 한 연구가 있다. 최근 McGre-

gor et al. (2008)은 거미의 진화와 발생에 관하여, Liu  et al.

(2009)은 후기 발생단계에서 배아의 부속지 발달에 관하여

형태학적 접근을 시도하 으며, Wolf & Hilbrant (2011)은 늑

거미의 초기 발생단계를 형태학적으로 구분한 바 있다.

이처럼 다양한 역에서 거미의 발생과정이 연구되고 있

지만, 여전히 한 종의 완전한 발생을 이해하기에는 부족한

부분이 많고, 특히, 배회성 거미의 초기 배후발생과정에

해서는 명확하게 밝혀지지 않은 바가 많고 초기 행동학적

연관성도 확실히 규명되지 않은 부분이 많은 실정이다. 따

라서 본 연구는 배회성거미류를 실험재료로 초기 발생단계

를 구분하고 배후발생단계에서 관찰되는 조직학적 및 미세

구조적 특성 분석을 통하여 기존에 알려진 행동학적 측면

을 고찰하 으며, 이를 통하여 거미의 형태적 발달과 행동

학적 발달과의 연관성을 밝히고자 하 다.

재료 및 방법

본 연구는 절지동물문 (Arthropoda), 거미강(Arachnida),

거미목 (Araneae), 늑 거미과 (Lycosidae)의 광릉늑 거미

(Arctosa kwangreungensis)를 사용하여 실험하 다. 2011년

7월부터 10월 사이에 단국 학교 천안캠퍼스 인근 지역에

서 채집된 암수 성체들 중 알주머니를 가진 암컷 성체를 선

별하여 실험실로 옮기고 안정화시켜 실험에 사용하 다. 각

각의 개체를 작고 투명한 사육조 속에 격리시킨 후, 매일 2

회 적정량의 수분과, 어리쌀도둑거저리(Tribolium confusum)

유충을 먹이로 공급하여주며 사육하 다. 사육한 유충들은

알주머니로부터 부화되고 탈피를 진행하는 과정에 따라 각

단계별로 시료를 추출하여 실험을 진행하 다. 암컷의 등 위

에 업혀서 보호받는 기간이 끝나고 분산이 이루어지기 시작

한 유충들은 원통형 사육조에 수용하여 인공 사육을 계속

하 으며, 탈피가 이루어진 시점을 기준으로 발생 단계를

구분하여 실험재료로 사용하 다.

발생 단계별로 선별된 시료들은 이산화탄소를 이용하여

마취시킨 후 희생시킨 다음, 해부현미경 하에서 해부용 가위

로 복부를 분리하고, 두흉부에 있는 네 쌍의 다리와 한 쌍의

더듬이다리(pedipalpi)도 함께 제거하 다. 시료 처리가 진

행되는 동안 거미의 체액 상태를 유지하기 위하여 거미 생

리식염용액(spider Ringer’s solution: 160 mM NaCl, 7.5 mM

KCl, 4 mM CaCl2, 1 mM MgCl2, 4 mM NaHCO3, 20 mM glu-

cose, pH 7.4) (Groome et al., 1991)을 사용하여 해부하 다.

광학현미경을 이용한 조직관찰 시료는 부황용액(Bouin’s

fixative)을 제조하여 24시간 동안 충분히 고정하 다. 고정

이 완료된 시료는 흐르는 물로 약 2시간 동안 수세하여 여

분의 고정액을 제거한 후, ethanol 농도상승 순으로(70%,

80%, 90%, 95%, 100%) 처리하여 탈수하 다. 탈수된 시료

는 xylene 용액으로 치환하여 투명화(clearing) 처리한 후,

Paraplast Plus Medium (Fisher Scientific Co., USA)을 이용

하여 포매(embedding)하 다.

포매된 시료는 RM-2135 조직절편제작기(Leica, Germany)

를 사용하여 5 μm 두께의 절편을 만들어 슬라이드에 부착시

킨 후, xylene 용액을 사용하여 조직에 침투한 파라핀을 제

거하 다. 이어서 ethanol 농도하강 순으로(100%, 95%, 90%,

80%, 70%) 친수화 처리시킨 후, hematoxylin-eosin (H-E) 용액

으로 이중 염색하여, Nikon 80i 광학복합현미경(Nikon, Japan)

으로 관찰하고 디지털 파일의 형태로 화상을 저장하 다.

또한 관찰 시료에 한 정 한 계측과 구조 해석을 위하여

Motic Image Analysis Program (Motic Instruments Inc., Canada)

을 이용한 다각적인 화상분석도 병행 실시하 다.

주사전자현미경 관찰을 위한 시료는 형태 변형을 방지하

기 위하여 0.1 M phosphate buffer (4�C, pH 7.4)로 완충시킨

2% paraformaldehyde와 2.5% glutaraldehyde 혼합용액(Kar-

novsky, 1965)을 제조하여 고정 처리한 후, 동일 완충용액으

로 3회 수세하 다. 수세된 시료는 0.1 M phosphate buffer

(4�C, pH 7.4)로 완충시킨 1% osmium tetroxide 용액으로 후

고정한 후, 동일 완충용액을 사용하여 충분히 세척하 다.

고정이 끝난 시료는 ethanol 농도상승 순(30%, 50%, 70%,

90%, 95%, 100%)으로 처리하여 탈수하 으며, 탈수된 시료

는 hexamethyldisilazane (HMDS) 용액으로 처리한 다음, 자

연건조 처리하 다. 준비된 시료는 stub에 부착하고, E-1030

sputter coater (Hitachi, Japan)를 사용하여 약 20 nm 두께로
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백금 도금한 후, Hitachi-4300 FESEM 주사전자현미경(Hitachi

Co., Japan)으로 5~15 kV의 가속전압에서 관찰하고, 촬 된

이미지들은 디지털 파일의 형태로 화상 처리하여 분석에 사

용하 다.

결 과

광릉늑 거미의 배아 및 유충(instar)의 발생 단계에 따른

외부 형태의 변화를 광학현미경 및 주사전자현미경을 이용

하여 비교한 결과, 초기 발생단계는 알주머니 내부에서 진행

되는 후기배아 및 초기유충 단계(제1령 유충), 그리고 알주

머니를 벗어난 이후의 후기유충 단계(제2령 유충, 제3령 유

충 등)로 구분되었다. 거미 발생단계의 구분은 난각(chorion)

을 깨고 부화된 단계를 후기배아(postembryo)로, 첫 번째 탈

피과정을 통해 출현한 유충단계를 제1령 유충(first instar)으

로, 그리고 두 번째 탈피과정을 거쳐 알주머니를 벗어난 단

계를 제2령 유충(second instar)으로 규정하 다.

해부현미경을 사용하여 알주머니 내부에서 발생중인 배

아의 외부 형태적 특징을 관찰한 결과, 이들은 성체 암컷 성

체 난소에서 발생중인 미산란 상태의 알들과 현저한 차이를

보 다. 미수정란은 수정과정을 거쳐 담황색의 수정란으로

변화되었고 난각을 지닌 상태로 알주머니 속에 산란되었다

(Fig. 1A, B). 발생중인 배아는 주로 부속지의 발생단계에 따

라 형태적 구분이 가능하 는데, 난각 속에서 발생중인 배아

들은 두흉부와 복부 역의 구분이 가능하 고, 두흉부에서

는 부속지의 원기들이 관찰되었다(Fig. 1C). 이 후 발생이

진행될수록 두흉부의 색상이 옅어져 담황색에서 백색으로

변화되었으며, 각 부속지의 마디구조도 명확하게 구분되었

다(Fig. 1D).

난각을 깨고 부화되어 나온 후기배아는 외형상 성체와 유

사한 형태를 하고 있었고 현미경 시야에서 미세한 움직임이

Fig. 1. Postembryonic development in A. kwangrungensis. A-H: Development within egg case. A: Ovarian eggs (Oc) from adult female spider.
B: Fertilized eggs (Em) within egg case. C, D: primitive appendages (black arrow) developed in early embryo. E, F: Residual chorion (white arrow)
of postembryo (Po) at eclosion. G: First instar (1st) spiderling. H: First instar spiderlings within egg case. I-L: Development after emerging from
egg case. I: Empty egg case after escape of the second instar spiderlings. White arrow indicates exoskeletons formed by the second molting process.
J: The second instar spiderlings (black arrow) climbing on to their mother. K: Second instar (2nd) spiderling at ten days after hatching. L: third
instar (3rd) spidering after the 3rd molting process. M: Early development within egg case from postembryo (Po) to second instar (2nd). N: Devel-
opment after escape egg case from second instar (2nd) to forth instar (4th).



관찰되었다. 후기배아는 담황색의 복부마디와 회색의 두흉

부로 이루어져 있었으며, 복부마디는 여분의 난황물질을 함

유하여 팽창된 모습으로 관찰되었다(Fig. 1E). 부화 직후의

후기배아에서는 체표면에 부착되어 파쇄된 난각의 잔여체

도 관찰되었다(Fig. 1F).

알주머니 속의 후기배아는 최초의 탈피과정을 거쳐 움직

임이 활발한 제1령 유충으로 발생되었는데, 이 시기에 색소

화반응(melanization)에 의해 두흉부의 색상 변화가 현저해

지고, 독특한 복부의 문양이 형성되었다. 두흉부의 갑각(cara-

pace)에서는 두흉부의 크기에 비해 상 적으로 형인 8개

의 단안들이 확인되었으나 성체와는 달리, 큐티클 표면으로

돌출된 렌즈구조는 관찰되지 않았다(Fig. 1G). 부화 직후의

제1령 유충들은 알주머니의 실크 구조물 속에서 비활성 상

태를 유지하며, 또한 두흉부가 알주머니 중심부를 향하고

있는, 방사상의 배열을 유지하고 있음이 확인되었다(Fig. 1H).

알주머니 속에서 최초의 탈피과정을 끝낸 제1령 유충들

은 이후 한 차례의 추가적인 탈피를 통해 제2령 유충으로

발생되었다. 이 상태에서 알주머니의 실크를 찢고 밖으로

나온 후 어미의 등에 올라 보육을 받게 되는데, 유충이 빠

져 나간 알주머니에서는 탈피 잔여체(exoskeleton)가 확인

되었다(Fig. 1I). 알주머니 밖으로 나온 제2령 유충들은 어

미의 등위에서 머무르다 평균 7일을 전후하여 분산되었다

(Fig. 1J). 제2령 유충의 체표에는 강모가 형성되고 담황색에

서 갈색으로 체색 변화가 진행되었으며 복부 난황의 소실

로 인해 복부 역이 상 적으로 축소되었다. 두흉부도 색

이 짙어지고 고유의 체표 문양이 선명하게 발현되었고, 후

기배아나 제1령 유충 단계와는 달리 큐티클 표면으로 렌즈

가 돌출되어 시각기 구조가 관찰되었다(Fig. 1K).

제3령 시기에는 다리에 긴 강모가 나타나기 시작하 으

며, 활발한 섭식작용을 통해 체색 변화가 더욱 현저하게 진

행되어 짙은 갈색의 체색이 발현되었다. 제3령 유충 시기 이

후의 배후발생과정은 탈피를 거듭하며 개체의 크기가 증가

하고 체색이 짙어지는 특성을 제외하면 현저한 형태적 변화

는 관찰되지 않았다(Fig. 1L). 즉, 광릉늑 거미의 초기 배후

발생과정은 알주머니 내부의 후기배아, 제1령 유충으로 구분

되고(Fig. 1M), 알주머니를 벗어난 제2령 유충부터 섭식을

시작하고 성장이 빨라지고 주기적인 탈피과정을 거쳐 지속

적인 발생이 이루어지는 것으로 관찰되었다(Fig. 1N).

광릉늑 거미 초기 발생단계의 배아 및 유충들을 고해상

도의 주사전자현미경으로 관찰한 결과, 두흉부와 복부 역

의 구별이 가능해 지는 단계의 배아에서는 두흉부 역에서

부속지의 원기가 관찰되었는데, 4쌍의 부속지(appendages)

와 1쌍의 더듬이다리(pedipalpi)가 명확히 구분되었다(Fig.

2A). 또한, 배아 단계의 개체는 복부에 함유되어 있는 난황

으로 인해 복부의 역이 차지하는 비율이 두흉부에 비해

높게 관찰되었다(Fig. 2B). 발생이 진행될수록 복부의 역

이 축소되면서 두흉부와의 경계가 명확해지고, 난각 내부에

접혀있던 부속지도 확장되어 이를 기준으로 초기 단계의 배

아를 구분할 수 있었다(Fig. 2C). 발생중인 부속지는 배아의

정중면을 기준으로 좌우 칭을 이루고 있었고, 세부적으로

부속지의 분절구조가 확연히 구분되었다(Fig. 2D).

부화과정을 통해 난각을 벗어나는 시기의 후기배아에서는

두흉부로부터 파쇄가 진행되는 난각의 미세구조가 확인되었

고 후기배아의 체표구조도 명확히 관찰되었다(Fig. 2E). 후

기배아는 난각을 벗기 이전에 이미 성체와 동일한 체형으

로 발생을 완성하 으며, 난황으로 인해 팽 된 복부의 구

조와 분절구조를 지닌 부속지들을 지니고 있었다(Fig. 2F).

난각을 벋어난 후기배아의 체표에는 강모가 거의 없어 부

드럽고 탄력있는 구조를 형성하고 있었고, 두흉부의 상당부

분을 차지하는 편평한 시각기 구조와 짧은 부속지를 지니

고 있음이 확인되었다(Fig. 2G). 알주머니를 벗어나 활발한

먹이활동을 하는 제3령 유충에서는 신장된 부속지와 돌출

된 렌즈구조를 지닌 발달된 시각기가 관찰되었다. 또한 복

부 난황이 소실되어 두흉부에 비해 확연히 축소된 복부마

디와 함께 체표와 부속지의 표면에서는 잘 발달된 강모들

이 관찰되었다(Fig. 2H).

초기 발생에 따른 조직학적 변화를 분석하기 위하여 후기

배아 시기부터 성체에 이르기까지 각 발생 단계의 두흉부에

한 관상단면을 제작하여 관찰한 결과, 중추신경계의 발생

에 따른 기관계의 분화과정이 확연히 구분되었다. 후기배아

시기의 두흉부에는 신경절의 분화가 미약한 중추신경계를

중심으로 신경섬유와 다수의 신경세포들이 분포되어 있었

다. 한 쌍의 독선의 발생은 이미 기능적 단계에 도달하 지

만, 시각신경절(optic ganglion)과 시각신경(optic nerve)의 발

생과 체내 근육조직의 발달은 상 적으로 매우 미약하 다.

특히, 각 부속지신경절(appendage ganglion)과 연결되는 신경

섬유의 경계가 명확하게 구분되지 않았고 신경섬유의 발달

도 미약하 다(Fig. 3A). 시상면으로 관찰한 후기배아의 두

흉부에서는 시각기의 미분화로 인해 중추신경계로부터 분지

된 시각신경절과 시각신경계의 분화가 매우 미약하고 신경

섬유의 일부와 미분화된 세포 핵들이 분산되어 관찰되었다

(Fig. 3B).

제1령 유충의 두흉부는 후기배아 시기에 비해 중추신경계

의 역이 보다 확장된 형태로 나타났으며, 식도하신경절

(subesophageal ganglion)에서 각 부속지신경절로 분지되는

신경섬유가 증가되어 신경절 사이의 경계부도 명확히 구분

되기 시작하 다. 특히 복부신경절(abdominal ganglion)과

연결되는 역에서 급격히 증가된 세포집단이 관찰되고, 또

한 두흉부와 연결된 부속지의 경계도 명확하게 구분되었다

(Fig. 3C).

제2령 유충의 두흉부는 이전 시기의 유충과는 달리, 근육

조직이 매우 발달되었고, 중추신경계를 구성하는 신경섬유
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Fig. 2. Scanning electron micrographs of the early development in A. kwangrungensis. A-D: Microstructure of unhatched embryo. White arrow
indicates primitive appendages of the embryo. Note the chorion (black arrow) wrapping the surface of embryo. E, F: Postembryo after rupturing
its chorion. G: Postembryo out of chorion. H: Third instar spiderlings after emerging from egg case. At this stage, they have segmented appendages
and pigmented body with surface bristles. Scale bar indicates 200 μm (A) 250 μm (B-F) and 500 μm (H).



22 Korean J. Microscopy Vol. 42, No. 1, 2012

Fig. 3. Light micrographs of developing spiderlings in A. kwangrungensis by histologic preparation. A: Frontal section of postembryo. B:
Sagittal section of postembryo. C: First instar. D: Frontal section of second instar. E: Sagittal section of second instar. F: Third instar. G: Frontal
section of adult spider. H: Sagittal section of adult spider. Black arrow: diverticulum. Ey: eye. Nf: neural fiber. Sb: subesophageal ganglion. Sp:
supraesophageal ganglion, Vg: venom gland, Scale bar indicates 200 μm (A-F) and 500 μm (G, H).
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의 수가 급격히 증가되었음이 관찰되었다. 부속지의 분절구

조가 완성되어 근육조직과 신경계로 채워져 있었으며 부속

지신경절과 연결되는 신경섬유의 다발도 팽 된 형태로 관

찰되었다(Fig. 3D). 이 시기에 시각기의 발생이 완료되어 성

체와 동일한 조직학적 체제가 완전히 구축되었고, 시각신경

절로부터 분지된 시신경의 다발도 현저하게 발달되어 있음

이 확인되었다. 또한 시각신경절이 발달함에 따라 이와 연결

된 식도상신경절(supraesophageal ganglion)의 역이 매우

확장된 모습으로 관찰되었다(Fig. 3E).

제3령 유충의 두흉부 부분은 중추신경계의 신경섬유와

세포핵의 집단으로 채워져 있었고, 조직학적 체제로 보았을

때 성체와 거의 유사한 상태로 발생이 진행되었음을 확인할

수 있었다. 각 신경절 사이의 경계가 명확히 구분되었고, 구

성하는 신경섬유의 분지방향에 따라 성체와 동일한 신경섬

유 다발(fiber tract)들이 확연히 구분되었다(Fig. 3F).

광릉늑 거미 성체의 두흉부는 유충들과 달리 신경섬유

다발이 매우 발달되어 있는 반면, 세포핵의 집단이 차지하

는 역은 매우 축소되어 몇몇 역에서만 제한적으로 관찰

되었다. 근육조직은 매우 발달되어 체표의 큐티클과 연결된

근육의 다발들이 광범위하게 분포되어 있고 중추신경계를

관통하는 소화관의 역도 구분되었다. 신경섬유 다발의 특

이적인 배열과 팽 된 부속지 신경절로부터 분지되는 신경

섬유들도 명확히 구분되었다(Fig. 3G). 시상면으로 보았을

때 중추신경계가 두흉부에서 차지하는 역은 이전 시기의

유충들에 비해 매우 축소되고, 나머지 역은 한 쌍의 독선

과 근육조직, 그리고 결합조직 등으로 채워져 있음이 관찰

되었다. 특히, 유충 단계에서 집단적으로 광범위하게 관찰되

었던 미분화상태의 세포핵들이 거의 사라지고 일부 역에

서만 제한적으로 남아 있음이 확인되었다(Fig. 3H).

발생단계에 따른 광릉늑 거미 유충의 형태적 변화를 정량

분석하기 위하여 두흉부의 길이를 측정한 결과, 알주머니 속

의 후기배아와 제1령 유충은 각각 6.2~7.5 mm, 6.85~8.04

mm인 것으로 관찰되었다. 또한 알주머니를 벗어난 제2령 유

충과 제3령 유충의 경우는 각각 7.48~7.90 mm, 9.42~11.74

mm인 것으로 측정되었다. 한편, 동면 직전의 아성체(subadult)

와 번식기의 성체를 상으로 측정한 결과는 각각 1.85~

2.59 mm와 2.35~3.70 mm로 나타났다. 따라서 발생단계에

따른 광릉늑 거미 유충의 크기는 후기 배아에서 제1령 유

충까지의 증가비율보다 제2령 유충에서 제3령 유충사이의

증가비율이 보다 현저한 것으로 분석되었고, 또한 아성체의

두흉부 크기는 성체의 약 70%에 달하는 것으로 확인되었다.

고 찰

거미류의 발생 단계는 (1) 수정란의 배아발생(embryogene-

sis) 단계, (2) 불완전 유충단계(larval period), (3) 완전 유충

단계(juvenile or nymphal stage), 그리고 (4) 성체(adulthood)

단계 등으로 구별되는데, 온도, 광량, 습도, 먹이 등에 향을

받는 것으로 알려지고 있다(Schaefer, 1987; Foelix, 2011).

특히, 배후발생 과정은 거미의 생활사에서 매우 가변적인 발

생기간이고, 또한 그 어느 시기보다 환경요인의 향이 큰

것으로 보고된 바 있다(Levy, 1970; Schaefer, 1987).

거미의 발생 단계는 변태를 하는 곤충류나 다른 절지동물

에 비해 비교적 단순하지만 발생 단계를 구분하는 용어의

혼란은 매우 심각한 상태이다. 이런 혼란이 야기된 주된 원

인은 연구자들이 유충 단계를 구분하기 위해 prelarva, larva,

pullus, postpulllus, instar, prenymph, nymph, spiderling 등과

같은 다양한 용어를 독자적으로 사용한데서 비롯된 것으로

파악되고 있다(Canard, 1987; Downes, 1987; Canard & Stock-

mann, 1993; Foelix, 2011). 실제로 유충(larva)라는 용어는 완

전 변태를 하는 곤충의 애벌레 단계에서 주로 사용되는 용

어임에도 불구하고, 이를 불완전 변태를 하는 거미류의 발

생 단계에 도입한 초기의 연구들로부터 그 원인이 제공된

것으로 추정할 수 있다.

또한, 거미류의 발생에서 부화(eclosion)라는 현상은 일반

적으로 배아로부터 후기배아로 이행하는 발생학적 증거로

해석되지만, 종에 따라 부화가 일어나는 단계가 매우 다양

한 형태로 일어나는 것으로 알려지고 있다(Downes, 1987).

부분에 거미들은 전유충(prelarva) 단계에서 난각을 빠져

나오지만, 일부 종류에서는 유충 단계에 진입한 후 부화가

일어나기도 한다. 이러한 이유로 Vachon (1957)은 부화를 단

순히 배아단계가 종료되고 성체와 유사한 형체를 지닌 전유

충이 출현하는 전환점으로 해석하고, 거미류의 발생단계 구

분시에 부화가 발생학적 기준점이 되지 못한다는 의견을 제

시하기도 하 다.

이러한 문제점을 충분히 인식하고 있음에도 불구하고,

Foelix (2011)에 의해 최근 개정출판된 “Biology of Spider”

에서조차 거미의 발생단계 구분에 한 부정확한 개념이 여

전히 사용되고 있음이 확인된다. 즉, 난각(chorion)을 지닌

부화 직전의 배아 단계를 후기배아로, 부화된 최초의 유충

단계를 제1령 유충으로, 그리고 1회의 탈피를 끝낸 개체를

제2령 유충으로 구분하고 있으나, 이는 거미강(Arachnid)의

동물군에서 보편적으로 사용되고 있는 발생 단계와 상당한

괴리가 있어 더욱 혼란을 가중시키는 결과를 초래하 다.

따라서 이러한 혼란을 피하기 위해, 일부 연구에서는 거

미의 발생 단계를 자체적으로 규정하는 경우도 빈번히 발

생하고 있는 실정이지만(Liu, 2009), 최근 Robert (2005)에

의해 제시된 발생 단계의 구분에 한 정의가 거미류뿐만

아니라, 거미강에 속하는 여러 분류군의 발생 단계에 공통

적으로 적용할 수 있는 종합적이고도 합리적인 기준인 것

으로 평가된다. 본 연구에서도 이 기준에 준하여 발생의 단



계를 구분하 는데, 광릉늑 거미의 초기 발생 단계는 난각

을 깨고 부화가 이루어진 단계를 후기배아로, 첫 번째 탈피

(molting)를 끝낸 단계를 제1령 유충으로, 그리고 두 번째

탈피를 마치고 알주머니에서 빠져 나온 단계를 제2령 유충

으로 규정하고, 순차적으로 다음 단계의 유충을 규정하 다.

광릉늑 거미의 초기 발생과정을 면 히 관찰한 결과, 부

화된 후기배아는 2회의 탈피가 일어날 때까지 알주머니 속

에 머무른 후, 제2령 유충단계에서 알주머니를 벗어나 모체

의 등위로 이동함이 확인되었다. 또한 이 시기를 즈음하여

체표에 강모가 형성되었고 유충이 빠져나간 알주머니에서

는 다량의 탈피 잔여물들이 관찰되었다. 제2령 유충 단계는

서식 환경에 따라 약간의 편차가 있으나 일반적으로 약 9~

10일간 지속되고, 이후 탈피하여 제3령 유충이 되는데, 이 시

기에 흑색소반응(melanization)에 의해 체색의 갈변현상이

현저해지고 두흉부의 크기도 급격히 증가함이 확인되었다.

일반적으로 거미의 성장을 판단하는 척도로 몸 전체의 길

이(Vollrath, 1983), 갑각(carapace)의 길이(Jackson, 1978) 또

는 폭(Schaefer, 1976), 눈 사이의 간격(Jackson, 1978), 독니

(fang)의 길이(Stradling, 1978), 제1경절(tibia)의 길이(Coyle,

1985), 그리고 제1부속지의 마디 길이(Vollrath, 1983) 등 다

양한 기준들이 사용되고 있지만, 거미류의 경우 개체군 사

이의 크기 차이나 변이가 그 어느 동물군보다 큰 것으로 알

려지고 있다. 실제로, 왕거미과의 Nephila clavipes에서 측정

된 결과에 의하면, 섭식환경에 따라 개체의 크기나 성장률

에 큰 편차가 확인되었으며(Vollrath, 1983), 미투기거미과

(Miturgidae)의 거미를 상으로 한 연구에서도 유충의 섭

식 상태에 따라 발생의 단계가 조절되고, 먹이의 공급주기

에 따라 탈피시기에 변화가 초래될 수 있음이 관찰된 바 있

다(Pfannenstiel, 2008).

그러나 먹이 활동을 하지 않는 후기배아나 제1령 유충 단

계에서는 향이 미미할 것으로 판단되며, 다른 늑 거미류

를 상으로 한 이전의 연구에서도 제2령 유충시기에 알주

머니를 벗어나 모체의 등위로 올라간다는 관찰이 이루어진

바 있다(Eason & Whitcomb, 1965; Buddle, 2000). 또한, 후

기배아단계부터 부속지를 포함한 전반적인 외부형태는 성

체와 유사하지만, 체표의 색상이나 무늬, 그리고 강모의 유

무 등에서 현저한 차이를 보이다가 먹이활동을 시작하는 제

2령 유충 단계에서 현저한 색소화 반응과 강모의 형성이 일

어나는 것은, 은 한 사냥활동을 통해 먹이를 포획하여야 하

는 배회성거미류의 행동 습성으로 미루어 이들이 외부 환

경에 적응하기 위한 진화의 결과일 것으로 추정된다.

거미 두흉부의 외골격은 제1령 유충시기를 제외한 부

분의 발생 기간동안 탈피시에만 성장하고 평상시(intermolt

period)에는 성장하지 않지만(Vollrath, 1987), 복부는 생활

사의 전체 기간동안 부드러운 상태로 유지되고 섭식한

양물질을 지질이나 탄수화물, 단백질 등으로 전환하여 저장

하는 것으로 보고되고 있다(Collatz & Mommsen, 1974). 일

반적으로 거미류의 탈피 횟수는 매우 가변적이고(Schaefer,

1976, 1987), 몸체의 크기나 환경요소, 동면 등에 큰 향을

받는 것으로 보고되고 있다(Vollrath, 1987). 몸집이 큰 거미

류일수록 유충의 기간이 상 적으로 긴 것으로 알려지고 있

으나(Levy, 1970), 몸체와 탈피와의 상관관계는 명확히 규

정되지 않고 있는 실정이다.

거미의 중추신경계는 뇌라는 단일 신경조직의 덩어리를

형성하고, 이는 위쪽의 식도상신경절과 아래쪽의 식도하신

경절로 나뉘어진다(Babu & Barth, 1984; Hill, 2006). 이들 신

경절로부터 수많은 신경들이 분지되어 몸 전체에 말초신경

계를 구성하고 있다. 부분의 신경들은 거미의 다양한 근

육조직이나 감각기와 연결되어 있으므로(Babu, 1985; Wey-

goldt, 1985), 발생 초기의 신경분화는 보행과 관련된 부속지

나 시각과 관련된 시각기 등의 신경발달과 접한 연관을

지니고 있을 것으로 추정된다(Babu, 1975; Hwang & Moon,

2003). 실제로 광릉늑 거미에서 관찰된 결과에서도, 알주머

니 내에서 별다른 움직임을 보이지 않는 후기배아나 제1령

유충의 조직에서 부속지 근육의 발달이 미비하 고, 이들 근

육을 통제하는 식도하신경절이나 부속지신경절과 연결되는

신경섬유의 발달도 미약함이 확인되었다.

반면, 알주머니를 벗어나 먹이활동을 시작하는 제2령 유충

의 부속지는 분절구조가 완성되고 근육조직이 발달되어, 부

속지신경절과 연결된 신경섬유의 다발도 급격히 증가되었고

시각기의 발생도 완료되어 시각신경절과 말초의 시각신경

이 급속히 분화되어 성체와 거의 동일한 조직학적 체제를

갖춘 것으로 확인되었다. 정주성거미류인 Argiope aurantia

에서도 유충이 알주머니의 실크를 뚫고 나오는 원동력이 유

충이 지닌 효소의 분해력과 미세한 치아구조를 이용한 저작

력에서 비롯되며, 유충들은 알주머니를 탈출하는 시기를 전

후하여 성체가 지닌 부분의 구조와 운동능력을 가지게 됨

을 밝힌 바 있다(Foradori et al., 2002).
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⁄국문초록¤

배회성거미류의 배후발생과정에서 형태적 분화가 행동학적

특성으로 발현되는 기전을 규명하기 위하여 광릉늑 거미

(Arctosa kwangreungensis) 후기배아와 각 발생 단계의 유충을



실험재료로 그 조직학적 및 미세구조적 변화를 광학 및 주사전

자현미경으로 분석하 다. 난황주머니를 가진 후기배아는 부속

지의 근육조직과 신경절의 미분화로 비활성상태를 유지하며, 시

각기의 신경절과 신경의 발달도 미약하 다. 제1령 유충의 두흉

부에서는 미분화된 세포집단이 관찰되고 체색의 발현과 복부신

경절의 분화가 현저하 다. 먹이 활동을 시작하는 제2령 유충의

중추신경계에는 신경섬유가 급격히 증가되었고, 성체와 유사한

부속지의 분절구조와 시각기의 조직학적 체제가 확립되었다. 제3

령 이후의 유충들은 탈피를 거듭하여 두흉부에서 중추신경계가

차지하는 역이 축소되었고 독선과 근육조직, 그리고 결합조직

등의 활발한 분화가 진행되었다. 먹이활동을 시작하는 제2령 유

충 단계에서 부속지와 시각기의 조직학적 발생과 이를 통제하는

신경계의 분화가 완료되는 것으로 미루어, 섭식환경이 배후발생

과정을 조절할 수 있으며, 특히 시각과 부속지에 의존하여 먹이

를 포획하는 배회성거미류의 행동 습성이 형태조직학적 분화와

연관되어 있음을 확인할 수 있었다.
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