
본 연구는 종밋 Arcuatula senhousia의 생식생태학적 기초자료와 생물자원의 관리를 

위한 정보를 제공하기 위해 수행하였다. 시료는 벌교읍 여자만에서 2019년 6월부터 

2020년 5월까지 채집하여 분석하였다. 생식소는 다수의 생식소형성소낭으로 구성되었다. 

성비 (암:수)는 1:1.1 (n=128:140, 암컷 46.4%)였으며, 각장이 증가함에 따라 수컷의 

비율이 높아지는 경향을 보였다. 생식소지수는 암, 수 모두 5월에 연중 최고값을 보인 

후 급격히 감소하여 11월부터 이듬해 1월까지 1.0 이하의 낮은 값을 보였다. 육중량비는 

생식소지수와 유사한 경향을 보였다. 월별 생식소발달단계의 변화는 비활성기 (1-2월), 

초기활성기 (3-4월), 후기활성기 (4-5월), 완숙기 (5-6월), 방출기 (6-8월), 퇴화기 

(9-1월)였다. 종밋의 생식소 활성은 암컷과 수컷 모두 하계에 높고, 동계에 낮은 뚜렷한 

계절적 변화를 보였으며, 주 산란기는 6-8월로 분석되었다. 종밋 개체군의 암컷과 수컷 

모두 최소 72.7% 이상이 각장 10.1 mm 이상에서 성숙하였으며, 50% 군성숙 크기는 

각장 약 10.0 mm로 분석되었다.

키워드: 종밋, 성비, 생식소지수, 생식주기, 주 산란기

This study was conducted to provide information for basic reproductive 

ecology and biological resource management of the Arcuatula senhousia. 

Samples were collected and analyzed from June 2019 to May 2020 in Yeoja 

Bay, Beolgyo-eup. The gonad consisted of a number of gametogenic follicles, 

the overall sex ratio (F:M) was 1:1.1 (n=128:140, F: 46.4%), and the frequency 

of males tended to increase as shell length increased. The gonad index for 

both males and females showed the highest value during May, after which 

it decreased sharply, and showed a low value of less than 1.0 from November 

to January. The meat weight rate showed a similar trend to the gonad index. 

Monthly variations of gonadal development were inactive stage (January- 
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February), early active stage (March-April), late active stage (April-May), 

ripe stage (May-June), spent stage (June-August) and degenerative stage 

(September-January). The gonadal activity showed a pattern of seasonal 

changes, high in summer and low in winter. The main spawning period 

was June to August. At least 72.7% of the group, considering both males 

and females, showed maturity at 10.1 mm SL or more. Furthermore, 

the size of 50% group maturity was shown at approximately 10.0 mm 

SL.

Keywords: Arcuatula senhousia, Sex ratio, Gonad index, Reproductive 

cycle, Main spawning period

서 론

종밋 Arcuatula senhousia은 이매패강 (Bivalvia), 홍합목 

(Mytilida), 홍합과 (Mytilidae)에 속하는 이매패류로서 조간대 

및 얕은 조하대의 퇴적물에 서식한다. 주로 아시아 대륙과 북미 

태평양 연안, 오세아니아, 유럽 대서양 연안 등까지 광범위하게 

보고되고 있다 (Faasse, 2018). 종밋은 여과 섭식성으로 유기물이 

풍부한 장소에 대량으로 출현하는 오염지표 생물로 족사를 이용한 

군집을 형성하여 혐기성 저서환경을 만들어 다른 생물의 서식을 

어렵게 하고 저서생태계를 변화시킨다 (Morton, 1974; Crooks, 

1996). 또한, 밀집된 군락 형성과 종밋의 폐사로 인한 황화물 

및 암모니아의 증가에 따른 바지락 Ruditapes philippinarum의 

폐사 (Sugawara et al., 1961; Uchida, 1965; Mistri, 2004), 

종밋과 먹이 경쟁에 의한 새꼬막 Anadara subcrenata의 성장률 

감소 (Lim and Hur, 2010) 등의 양식피해가 보고되었다. 

종밋 A. senhousia에 대한 연구는 국외에서 형태 및 이동 

(Morton, 1974), 군집생태학적 조사 (Crooks, 1996), 종밋이 

이매패류 성장과 생존에 미치는 영향 (Kushner, 2005), 저질 

내 유기물 축적 (Takenaka et al., 2018) 등이 보고되어 있다. 

국내에서는 종밋에 의한 양식 피해 (Lim and Hur, 2010) 등의 

환경생태학적 위해 사례에 관한 연구가 있으나, 생식소 발달과 

생식주기 등의 생식생태학적 연구는 거의 찾을 수 없다. 

해양생물의 생식생물학적 연구는 성비, 군성숙도, 생식소 발

달과정, 주 산란기 및 생식주기 등에 관한 항목들이 주로 사용되

며 (Gosling, 2004; Head et al., 2016; Kim et al., 2018), 

기초생물학, 생물자원의 보존과 관리, 양식기술 개발, 어업 관리 

등에 활용된다. 또한, 생태계 교란종에 대한 효과적인 관리 전략

을 수립하기 위해서는 이들의 생식 특성 및 생식생물학적 정보

를 정확히 파악하는 것이 필요하다. 이를 통해 종의 확산을 억제

하고 양식업의 피해를 방지하기 위한 중요한 과학적 기반을 제

공할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 조직학적 방법을 이용하여 종밋 A. 

senhousia의 성비, 생식소발달, 생식소지수 및 육중량의 월 변

화, 군성숙도, 생식주기 등 생식생물학적 기초자료를 제공하였

다. 이를 통해 생물자원의 관리 및 양식 피해 대응 체계 구축에 

필요한 정보를 제공하고, 종밋의 생태적 특성에 대한 이해를 

높이는데 기여하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 재료

본 연구에서는 전라남도 보성군 벌교읍 여자만 해역에서 

2019년 6월부터 2020년 5월까지 채집한 종밋 A. senhousia 

(SL 21.2±3.8 mm)을 매월 약 25개체를 채집하여 총 276개체

를 사용하였다 (Fig. 1, Table 1). 채집된 종밋은 패각에 붙어있

는 이물질을 제거한 후, 각고 (shell height, SH), 각장 (shell 

length, SL), 각폭 (shell width, SW), 전중 (total weight, 

TW), 체중 (body weight, BW)을 0.01 ㎜와 0.01 g 단위까지 

측정하였다.

2. 성비

성비 (암:수)는 암컷에 대한 수컷의 비와 전체 개체수에 대한 

암컷의 수를 백분율로 나타냈다. 각장 3.0 mm 구간으로 구분하

여 계급구간별 성비를 확인하였으며, 생식소발달단계 중 비활성

기의 개체는 조직학적으로 암, 수가 구분되지 않으므로 제외하

였다.
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∙ Sex ratio = Female (number) : Male (number)

∙ Female frequency (%) =

Female (number) 

×100Female (number) + 

Male (number)

3. 광학현미경 표본제작 

채집한 개체들은 측정형질을 계측한 후 (Fig. 2), 해부하여 

Drury and Wallington (1980)의 방법에 따라 조직표본을 제작

하였다. 광학현미경 표본 제작은 생식소가 포함된 간췌장의 일부

를 절취하여 Bouin’s solution에 18시간 동안 고정하였다. 고정

된 시료는 흐르는 물에 24시간 동안 수세한 후 에탄올로 단계별 

탈수 (70-100%)를 진행하여 paraplast (Lecia, Germany)에 

포매하였다. 포매된 시료는 마이크로톰 (RM2235, Leica, 

Germany)을 이용하여 4-6 ㎛ 두께로 연속 절편하였다. 제작

된 표본은 Mayer’s hematoxylin-eosin (H-E) 염색 후 분석

하였다. 

4. 생식소 발달단계

난모세포 분화과정은 Kim et al. (2018)의 방법에 따라 생식

세포의 크기, 형태 및 염색성에 따라 난원세포 (oogonium), 

난황형성전기 난모세포 (previtellogenic oocyte), 난황형성

개시기 난모세포 (initial vitellogenic oocyte), 난황형성활성

Fig. 1. Sampling area and habitat of Arcuatula senhousia.

Table 1. Morphometric characteristics of Arcuatula senhousia

shell length (㎜) shell height (㎜) shell width (㎜) total weight (g) body weight (g)
21.2±3.8 6.3±0.7 10.6±1.7 7.8±1.5 0.9±0.3

Fig. 2. Morphology and morphometric characteristics of Arcuatula senhousia. SH: shell height, SL: shell length. 
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기 난모세포 (active vitellogenic oocyte) 및 완숙기 난모세포 

(ripe oocyte)로 구분하였다. 수컷은 생식세포의 발달단계를 

정원세포기 (spermatogonium), 정모세포기 (spermatocyte), 

정세포기 (spermatid), 정자기 (sperm)로 구분하였다. 

생식소발달단계는 Jeon et al. (2012)의 방법에 따라 각 발달

단계에 속한 생식세포들의 우점 정도를 기준으로 암, 수 모두 

비활성기 (inactive stage, In), 초기활성기 (early active 

stage, Ea), 후기활성기 (late active stage, La), 완숙기 (ripe 

stage, R), 방출기 (spent stage, S), 퇴화기 (degenerative 

stage, D)의 6단계로 구분하였다.

5. 생식소지수 (Gonad index, GI)

생식소지수는 아래와 같이 생식소 발달단계별로 상수 (In=0, 

Ea=1, La=2, R=3, S=2, D=1)를 곱한 전체의 합을 개체수로 

나누어 나타냈으며, 평균값과 중간값으로 산출하였다. 

GI = 

(N of In×0)+(N of Ea×1)+(N of La×2)+(N of R×3)+

(N of S×2)+(N of D×1)

Total number

6. 육중량비 (Meat weight rate, MWR)

육중량비 (MWR)은 Park et al. (2022)의 방법에 따라 아래

와 같은 방법을 이용하여 계산하여 평균값과 중간값으로 산출하

였다.  

MWR = 
Body weight (g)

× 100
Total weight (g)

7. 결과 산출 및 통계분석 

본 연구에서 데이터 분석은 평균값을 통해 일반적인 경향을 

확인하고, 중간값을 통해 실질적인 중간값을 확인하였다. 성비

는 SPSS 통계 프로그램 (SPSS 24.0, SPSS Inc., Microsoft 

Co., WA)을 이용하여 (Chi-square) t-test를 통해 유의성 

여부를 판정하였다 (p<0.05). 

결 과

1. 성비  

생식소의 조직학적 분석 결과, 동시자웅동체 개체는 관찰되

지 않았다. 전체 성비 (암:수)는 1:1.1 (n=128:140)이었으나 각

장 16.0 mm 이하의 계급군에서는 암컷의 비율이 높았지만, 

각장 16.1 mm 이상의 계급군에서는 수컷의 비율이 높은 경향

을 보였다 (Table 2). 

2. 생식소의 조직학적 변화 

비활성기의 생식소 표본에서는 생식소 소낭은 구분되었지만, 

난모세포 또는 수컷 생식세포들은 관찰되지 않으므로 암, 수 

구분은 불가능하였다 (Fig. 3A).

2.1. 난소 

초기활성기의 난소에서는 난원세포와 난황형성전기의 난모

세포들이 관찰되며, 생식소 소낭의 내강은 넓은 빈 공간을 나타

냈다. 난원세포는 직경 약 14.2 ㎛의 원형으로 염색사가 핵질에 

분포하며, 세포질은 매우 약한 호염기성을 나타냈다 (Fig. 3B). 

Table 2. Sex ratio with shell length of Arcuatula senhousia 

Shell length 
(mm)

Individuals Sex ratio 
(F:M)

Female
(%) Chi-square P value

Total Female Male In
≤ 10.0 1 0 1 0 - 0.0 - -

10.0 - 13.0 23 12 11 0 1:0.9 52.2 0.430 0.835
13.1 - 16.0 5 3 2 0 1:0.7 60.0 0.200 0.655
16.1 - 19.0 8 3 5 0 1:1.7 37.5 0.500 0.480
19.1 - 22.0 94 42 50 2 1:1.2 44.7 0.696 0.404
22.1 - 25.0 132 62 65 5 1:1.0 47.0 0.071 0.790
25.1 - 28.0 12 5 6 1 1:1.2 41.7 0.091 0.763

28.1 ≤ 1 1 0 0 1:0.0 100.0 - -
Total / Mean 276 128 140 8 1:1.1 46.4 0.537 0.464

* F: female, In: Inactive stage, M: male. 
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난황형성전기의 난모세포는 직경 약 21.1 ㎛의 원형 또는 장방

형으로 핵에는 인과 염색사가 산재하고 있었다. 세포질은 균질

한 상태였으며, 호염기성을 나타냈다 (Fig. 3B). 후기활성기에

는 일부 난황형성개시기의 난모세포가 관찰되지만, 난황형성활

성기 초기의 난모세포들이 주를 이루고 있었다. 난황형성개시기 

난모세포는 직경 약 47.0 ㎛의 원형 또는 장방형이었다. 세포질

에서는 미세과립 형태의 난황과립들이 관찰되며, 난병 구조가 

발달하기 시작하였다 (Fig. 3C). 난황형성활성기의 난모세포에

서는 난병 구조가 신장된 형태였으며, 세포질은 약한 호산성의 

염색성을 보였다 (Fig. 3C). 완숙기의 난소는 완숙 난모세포들

로 채워져 있었다. 완숙 난모세포는 횡단면에서 둥근 다각형을 

나타냈으며, 직경 약 48.3 ㎛였다. 세포질은 H-E 염색에서 호산

성을 나타냈다 (Fig. 3D). 방출기의 난소에서는 산란 후 미방출

된 성장 중인 난모세포들이 관찰되며, 생식소 소낭 내에 내강은 

넓은 빈 공간을 나타냈다 (Fig. 3E). 퇴화기에서는 잔존 난모세

포들의 퇴화가 확인되었으며, 일부 초기 난모세포들이 나타났다 

(Fig. 3F). 

2.2. 정소 

정모세포 발달 패턴은 동일한 정자형성소낭에서 여러 단계의 

생식세포군이 동시다발적으로 확인되는 그룹동기발달형이었다 

(Fig. 3). 초기활성기의 정소에서는 주로 정모세포가 관찰되었

으며, 일부 정원세포와 정세포도 관찰되었다 (Fig. 3G). 정모세

포는 정원세포에 비해 핵질과 세포질이 응축되어 있었으며, 

H-E 염색에서 세포질은 약한 호산성을 나타냈다 (Fig. 3G). 

후기활성기에서는 확장된 정자형성소낭 내에서 호염기성으로 

반응하는 정세포를 주로 확인할 수 있었으며, 일부 정모세포와 

정자도 함께 관찰되었다 (Fig. 3H). 완숙기에는 강한 호염기성

의 정자들로 채워져 있었다 (Fig. 3I). 방출기의 정소에서는 미방

출된 정자와 성장 중인 생식세포들이 관찰되었다 (Fig. 3J). 퇴화

기에서는 정자형성소낭은 뚜렷해지며, 내강의 잔존 정자들의 

퇴화가 관찰되었다 (Fig. 3K). 

3. 생식소 발달단계의 변화 

연중 생식소 발달단계 중 배우자형성과정에 해당하는 생식소

활성기 (gonadal active stage)는 초기활성기, 후기활성기, 완숙

기를 포함한다. 생식소활성기는 암, 수 각각 31.6%와 35.1%로 

수컷에서 길었다. 비활성기는 암컷은 5.9%, 수컷은 5.4%로 유사

하였으나, 방출기와 퇴화기는 암컷에서 각각 32.4%와 30.1%, 

수컷에서는 28.4%와 31.1%로 암컷에서 길게 나타났다. 

3.1. 난소

연중 난소발달단계는 비활성기 5.9%, 초기활성기 9.6% 후기

활성기 10.3%, 완숙기 11.8%로 나타났으며, 방출기는 32.4%, 

퇴화기는 30.1%로 나타나 퇴화기의 비율이 가장 높았다 (Fig. 

4). 

난소발달단계의 월별 출현율에서 비활성기는 1월과 2월에 

57.1%와 80.0%로 나타났다. 초기활성기는 3월에 88.9%, 후기

활성기는 4월에 50.0%, 완숙기는 5월에 66.7%로 가장 높았으

며, 방출기는 6월부터 10월까지 30% 이상, 퇴화기는 9월부터 

12월까지 50% 이상의 높은 비율을 보였다 (Fig. 5). 비활성기는 

주로 동계에 가장 우점하였으며, 초기활성기, 후기활성기 및 완

숙기는 춘계에 가장 높았다. 방출기 및 퇴화기는 6월부터 12월

까지로 하계부터 동계까지 우점하는 경향을 보였다. 

Fig. 3. The ovarian (B-F) and testicular (G-K) development stage in Arcuatula senhousia. A: inactive stage, B and G: early active stage

(Ea), C and H: late active stage (La), D and I: ripe stage (R), E and J: spent stage (S), F and K: degenerative stage (D). Avo: active

vitellogenic oocyte, Do: degenerative oocyte, Es: egg stalk, Gf: gametogenic follicle, Ivo: initial vitellogenic oocyte, N: nucleus, No: 

nucleolus, Og: oogonia, Ogf: oogenic follicle, Pvo: previtellogenic oocyte, Ro: ripe oocyte, Sc: spermatocyte, Sd: spermatid, Sg: 

spermatogonia, Sgf: spermatogenic follicle, Sp: sperm, Uds: undischarged sperm.
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3.2. 정소 

정소발달단계는 비활성기 5.4%, 초기활성기 6.8%, 후기활성

기 9.5%, 완숙기 18.9%로 나타났으며, 방출기는 28.4%, 퇴화

기는 31.1%로 퇴화기가 가장 높은 비율을 차지했다 (Fig. 4).

월별 정소발달단계 출현율은 비활성기가 1월과 2월에 각각 

40.0%, 50.0%로 나타났다. 초기활성기는 3월에 100%, 후기활

성기는 4월과 6월에 각각 81.8%와 35.7%였다. 완숙기는 5월에 

93.3%였으며, 방출기는 8월부터 10월까지 60% 이상로 나타났

으며, 퇴화기는 11월부터 이듬해 2월까지 50% 이상을 차지하

였다 (Fig. 5). 비활성기는 주로 동계, 초기활성기와 후기활성기, 

완숙기는 주로 춘계와 하계에 우점하였으며, 방출기와 퇴화기는 

각각 추계와 동계에 가장 높았다. 

 

Fig. 4. Monthly frequency (June 2019-May 2020) of gonadal development stage in Arcuatula senhousia. D: degenerative stage, Ea: 

early active stage, In: inactive stage, La: late active stage, R: ripe stage, S: spent stage. 

Fig. 5. Monthly variations of gonadal development stage in Arcuatula senhousia. D: degenerative stage, Ea: early active stage, In: inactive

stage, La: late active stage, R: ripe stage, S: spent stage, W.T.: water temperature. 
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4. 생식소지수 (GI)의 월 변화 

생식소지수의 평균값은 암컷과 수컷에서 모두 7월부터 감소

하여 2019년 11월부터 2020년 1월까지 1.0이었으며, 이후 

2020년 2월부터 5월까지 지속적으로 증가하여 5월에 암, 수 

각각 2.67과 2.93으로 가장 높은 값을 보였다. 생식소지수의 

중간값은 암, 수 모두 평균값과 유사한 경향을 보였으며, 2020

년 7월에 암, 수 모두 3.0으로 가장 높았다 (Fig. 6).

5. 육중량비 (MWR)의 월 변화 

육중량비의 평균값은 38.7%였으며, 암컷 38.1%, 수컷 

39.0%로 수컷에서 다소 높은 값을 보였다. 월별 육중량비의 

평균값은 암컷은 2019년 9월, 수컷은 12월에 가장 낮은 값을 

보였고, 2020년 5월에 암, 수 모두 가장 높은 값을 보였다. 육중

량비의 중간값은 38.5%였으며, 암컷 34.8%, 수컷 38.4%로 수

컷에서 다소 높은 값을 보였다. 월별 육중량비는 암, 수 모두 

2019년 9월에 가장 낮은 값을 보였고, 2020년 5월에 암, 수 

모두 가장 높은 값을 보였다. 평균값과 중간값 모두 추계와 동계

에 낮고 춘계와 하계에 증가하는 변화양상을 보였다 (Fig. 7).

6. 생식주기  

월별 생식소발달단계의 변화는 비활성기 (1월-2월), 초기활

성기 (3월-4월), 후기활성기 (4월-5월), 완숙기 (5월-6월), 방출

기 (6월-8월), 퇴화기 (9월-1월)였다. 주 산란기는 6월에서 8월

로 분석되었는데, 이 시기는 완숙기와 방출 및 퇴화기가 함께 

관찰되며, GI가 급격하게 감소하는 시기이다 (Fig. 8).

Fig. 8. Reproductive cycle in Arcuatula senhousia. D: degenerative 

stage, Ea: early active stage, In: inactive stage, La: late active 

stage, R: ripe stage, S: spent stage.

 

Fig. 6. Monthly variations of gonad index in Arcuatula senhousia. Vertical bars indicate SD. W.T.: water temperature.

Fig. 7. Monthly variations of meat weight rate in Arcuatula senhousia. Vertical bars indicate SD. W.T.: water temperature.
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7. 군성숙도  

각장에 따른 종밋의 성숙도를 암, 수 각각 128, 140개체를 

대상으로 조사한 결과, 각장 10.1 mm 이상에서 암컷의 성숙도

는 75.0~100.0%, 수컷은 72.7~100.0%로 나타났다.

고 찰

이매패류의 성은 자웅이체와 자웅동체로 구분되며, 자웅동체

는 각각의 성이 표현되는 시기에 따라 동시 및 비동시자웅동체

로 구분된다 (Heller, 1993; Eversole, 2001; Gosling, 2004). 

동시 자웅동체는 하나의 개체가 비슷한 시기에 난모세포와 정자

를 방출하는 것이며, 비동시자웅동체는 형태학적 성이 시기에 

따라 달리 표현되는 것으로 생식세포의 방출 이후의 성전환이 

나타난다 (Lee, 2015). 종밋의 생식소는 난소와 정소 모두 다수

의 소낭구조로 되어 있어 대복 Gomphina veneriformis (Park 

et al., 2003), 홍합 Mytilus coruscus (Wi et al., 2003), 키조

개 Atrina pectinata (Lee et al., 2006) 등 많은 이매패류와 

유사하였다. 

이매패류의 성전환 여부는 간접적 증거와 직접적 증거에 의

해서 판단할 수 있다. 간접적인 증거는 동일 개체군에서 연령 

또는 크기 계급 구간에 따른 성비의 변화를 분석하는 방법이 

대표적이다 (Lee, 2015). 생식주기 가운데 생식소 비활성기를 

가지는 종인 대복 G. veneriformis (Park et al., 2003), 홍합 

M. coruscus (Wi et al., 2003), 둥글레조개 Barnea davidi 

(Jeon et al., 2012), 바지락 R. philippinarum (Lee et al., 

2013), 꼬막 Tegillarca granosa (Lee et al., 2014) 등에서는 

비활성기에 성전환이 일어난다. 

이매패류의 성비는 일반적으로 암, 수의 비율이 유사하지만, 

일부 종에서는 성비 편향이 보고된다 (Makie, 1984). 연체동물

의 경우 성비 및 성결정에 유전적 요인과 수온, 먹이 등 환경적 

요인이 작용한다 (Yusa, 2007; Chávez-Villalba et al., 2011). 

Crepidula convexa는 추계부터 춘계까지 수컷의 비율이 높지

만, 하계에는 암컷으로 성전환이 이루어져 암컷의 비율이 증가

한다 (Hoagland, 1978). 또한, 웅성선숙형 (protandry) 연체

동물에서는 초기 발달 성별에 따라 성비가 왜곡되는 경향이 있

으며, 굴 Crassostrea virginica, C. gigas (Haley, 1977; Guo 

et al., 1998), 진주조개 Pinctanda mazatlanica (Arnaud-Haond 

et al., 2003), Crepidula (Hoagland, 1978; Collin, 1995; 

Richard et al., 2006)에서 수컷 편향 성비가 보고된 바 있다. 

본 연구에서 종밋의 전체 성비는 1:1.1로 유사하였다. 16.0 

mm 이하 구간에서는 암컷의 비율이 높게 나타났으나, 16.1- 

19.0 mm 구간에서는 수컷의 비율이 높았으며, 19.1 mm 이상 

구간에서는 암, 수 비율이 유사하였다. 본 연구에서 종밋은 비활

성기를 가지는 자웅이체이며, 각장 계급 구간에 따른 성비의 

차이로 보아 성전환 가능성을 가지는 것으로 판단되며, 추후 

개체의 연속적인 성의 변화 추적이 필요하다. 또한, 종밋의 성비 

변동과 관련하여 월별, 서식환경 및 개체군의 구조적 특성을 

고려한 추가 연구가 요구되며, 특히 동일 개체군에서 성비의 

분석에는 동일 크기 (연령) 계급별로 동일한 개체수에 대한 분석

이 필요할 것으로 판단된다. 

생식소지수의 월 변화 및 생식소발달단계의 월별 출현율은 

이매패류의 생식주기를 분석하는데 주로 사용된다 (Mann, 

1979; Behzadi et al., 1997; Villalejo-Fuerte and García- 

Domínguez, 1998; Marsden, 1999; Park et al., 2003; Liu 

et al., 2008; Limpanont et al., 2011; Jeon et al., 2012; 

Kim et al., 2018). 연체동물 중 이매패류와 복족류는 생식소 

무게를 정확히 측정하기 어렵기 때문에 생식소발달단계를 정량

화하는 방법으로 생식소지수가 사용된다 (Mann, 1979). 이 지

표는 생식세포의 주 방출시기를 명확하게 규명할 수 있으며, 

생식소발달단계를 수치화하여 환경 요인이 생식소 성장과 발달

에 미치는 영향을 분석할 수 있다. 

이매패류의 생식주기 및 생식소 발달은 유전, 내분비계 등의 

내인성 요인과 수온, 먹이, 염분, 빛 등의 외인성 요인의 영향을 

받는다 (Mackie, 1984). 본 연구에서 생식소지수와 생식소발달

단계의 월별 변화는 비활성기 (1월-2월), 초기활성기 (3월-4월), 

후기활성기 (4월-5월), 완숙기 (5월-6월), 방출기 (6월-8월), 퇴

화기 (9월-1월)로 구분할 수 있었다. 생식소지수는 암, 수 모두 

5월에 최고값을 보였으며, 11월부터 이듬해 1월까지 가장 낮았

다. 생식소지수는 생식소발달단계와 유사한 경향을 보였으며, 

생식소지수의 변화가 수온의 계절적 변화와 유사하였다. 따라서 

수온은 종밋의 성 성숙에 중요하게 작용하는 요인이다. 

연체동물의 산란 습성은 산란 시기에 따라 세가지 타입으로 

나눌 수 있으며, 열대지역 종에서 볼 수 있는 연중산란형 (year- 

around breeders), 늦가을부터 이듬해 초봄 사이에 산란하는 

동계산란형 (winter breeders), 늦봄부터 초가을 사이에 산란

하는 하계산란형 (summer breeders)으로 구분된다 (Boolootian 

et al., 1962; Capinpin et al., 1998; Kim et al., 2018). 

우리나라에 서식하는 이매패류인 가무락 Cyclina sinensis 

(Chung et al., 1991), 꼬막 T. granosa (Lee, 1997), 민들조개 

G. melanaegis (Lee et al., 1999), 동죽 Mactra veneriformis 

(Chung and Ryou, 2000), 대복 G. veneriformis (Park et 
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al., 2003), 새꼬막 S. subcrenata (Kim et al., 2008), 개조개 

Saxidomus purpuratus (Kim et al., 2018)는 하계산란형이며, 

본 연구에서 종밋의 주 산란기는 6월~8월로 연 1회 산란종이며, 

하계산란형에 속하는 것으로 판단된다. 일반적으로 이매패류의 

산란과 성장에 영향을 미치는 요인은 수온, 먹이 등이 있으며, 

이 중에서 수온이 가장 큰 영향을 미친다 (Kim et al., 2012). 

또한, 산란은 유생의 성장이 유리한 조건에서 발생하며 (Wilson, 

1969), 이는 유생의 생존율, 성장률을 높이기 위한 전략으로 

볼 수 있다. 따라서 산란은 유생의 성장이 유리한 고수온 조건에

서 이루어지는 것으로 판단되며, 추후 세부적인 연구가 필요할 

것으로 생각된다.

이매패류의 생식은 생태적 특성과 밀접하게 연관되어 있으

며, 수온이 주요 요인으로 작용한다 (Sastry, 1963; Carriker, 

1967). 또한, 수온 이외에도 먹이 공급, 염분, 광주기, 지역적 

서식 환경 등이 복합적으로 작용할 수 있다 (Bayne, 1976). 

이매패류에서 비만도의 변화는 생식주기와 연관성을 보이며 유

사한 변화 경향을 나타낸다 (Chang and Lee, 1982; Lee et 

al., 1997; Lee, 1997; Park et al., 2003; Wi et al., 2003; 

Marronquin-Mora and Rice, 2008). 그러나, 육중량비는 생

식주기 연구에서 비교적 많이 사용되지 않는다. 기존 연구에서

는 북방대합 Spisula sachalinensis (Lee et al., 1997), 민들조

개 G. melanaegis (Lee et al., 1999), 왕우럭조개 Tresus 

keenae (Kim et al., 1999)의 육중량비가 생식소발달단계의 

변화와 유사하였으며, 본 연구 결과에서도 종밋의 육중량비는 

유사한 경향을 보였다. 이는 성장과 성숙의 조절에 수온이 가장 

큰 영향을 미치며, 대사와 연관이 있는 것으로 판단된다 (Kim 

et al., 2008).  

보통 생식소지수와 육중량비의 분석에는 평균값을 주로 사용

한다. 이러한 데이터 분석에서 시료 수가 적으면 값이 낮거나 

높은 일부 개체들에 의해 평균값이 크게 달라질 수 있다. 따라서 

시료 수가 적을 때는 평균값보다는 중간값을 사용하는 것이 권

장된다. Shin et al. (2023)의 연구에서 GSI 분석 시 평균값과 

중간값을 비교한 결과, 중간값에서 데이터의 해석이 명확하였

다. 본 연구에서 생식소지수와 육중량비는 평균값과 중간값이 

유사한 경향을 보였으나, 생식소지수는 지수를 이용한 산출방법

이기 때문에 평균값을 사용하는 것이 적합하며, 육중량비는 평

균값과 중간값을 모두 사용하는 것을 제안한다. 

군성숙도는 생식생태를 이해하고 생물자원을 관리하는데 매

우 중요하다. 종밋 개체군의 암컷과 수컷 모두 최소 70.0% 이상

이 각장 10.1 mm 이상에서 성숙하였다. 각장 10.0 mm 이하의 

표본 수는 적었으나, 각장 약 10.0 mm가 50% 이상 성숙하는 

생물학적 최소형일 것이라고 판단된다.

본 연구에서 종밋의 성비, 생식소발달, 생식소지수 및 육중량

비의 월별 변화를 통해 생식주기 및 군성숙도를 확인하였다. 

본 연구 결과, 종밋의 생식소발달단계, 생식소지수 및 육중량비

는 수온의 계절적 변화와 밀접하게 연관이 있으며, 주 산란기는 

6월에서 8월로 하계산란형에 속하는 것으로 나타났다. 각장에 

따른 성비의 변화는 비활성기동안 성전환의 가능성을 시사한다. 

따라서 본 연구에서 종밋의 생식생물학적 기초자료를 제공함으

로써 생물자원의 관리 전략을 수립할 수 있을 것으로 판단된다.
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