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ABSTRACTS 
 

이 연구에서는 2007년 1월부터 같은 해 12월까지 1년간 인천 종현에 서식하는 

바지락 360개체 대상으로 생식소 발달의 계절적 변화, Perkinsus olseni 감염도(infection 

intensity), 생식세포 발달 단계를 수온, 염분, 및 해수 중의 chlorophyll a 농도와의 관계 

와 연관하여 분석하였다. 조사 지역에서 매월 각장 (shell length, SL) 3mm 이상의 바지락 

개체 70마리를 채집 분석하였고, P. olseni의 감염도는 Ray’s Fluid Thioglycollate Medium 

(RFTM)분석법과 조직학적 방법으로 측정하였다. 종현 갯벌에서 암컷 바지락의 배우자 형

성은 2007년 4월에 시작되었다. 월 평균 건강도 (Condition Index, (tissue weight/shell 

weight)x100)는 조직 건중량 (dry wt)의 경우 2.811- 17.267 이었고, 습중량 (wet wt)의 경

우, 0.254 - 1.050의 범위였으며, 산란 직전에 최대값을 보인 이후 감소하는 경향을 보였

다. P. olseni의 감염율 (prevalence)은 산란 전 7월에 가장 낮은 76.7%였고 산란 후 10월

에 100%로 가장 높았다. P. olseni 감염도는 7월에 42,737±91,604 cell/g wt로 가장 낮았

는데, 이는 강우로 인한 낮은 염분에 기인한 것으로 사료되었다. 계절별 P. olseni 감염도

는 산란 이후 수온이 상승하는 9월 이후 증가 추세를 보이다가 수온이 떨어지기 시작하

는 늦가을(October-February)에 감염도가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 월별 건강도

는 해수중의 chlorophyll a 농도가 높은 봄철에서 산란 전 까지 증가하였으며, 가을철 산

란 후 감소하였다. 계절에 따른 건강도의 변화는 해수 중 먹이량과 밀접한 관계가 있는 

것으로 사료되었으나, P. olseni 감염이 미치는 영향은 미미한 것으로 추정되었는데, 이는 

감염도가 낮은 것에 기인한 것으로 추정되었다. 인천 종현 갯벌에서 채집된 바지락에 기

생하는 P. olseni의 감염도는 다른 연구지역에서 보고된 결과와 비교 시, 낮은 것으로 판

단되었으며, 이는 겨울철 최저 수온 및 기수지역의 특징인 염분의 계절적 변화와 밀접한 

관계를 갖는 것으로 사료되었다. 
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1. Introduction 

바지락 Ruditapes philippinarum은 백합목 (Order Veneroida), 백합과

(Family Veneridae)에 속하는 이매패류로 한국, 중국, 일본, 필리핀 등의 아시아 

대륙 동부 연안에 널리 분포한다 (Chew, 1989). 바지락은 우리나라 서해안과 남

해안의 조간대 사니질에 분포하며 (Yoo, 1976), 세계적으로는 중국, 일본의 사할

린뿐만 아니라 프랑스, 스페인, 영국, 미국, 캐나다 등지에도 이식되어 양식되고 

있다. 바지락은 성장이 빠르고 환경변화에 대한 적응력이 뛰어나기 때문에 국내 

수산업에 있어 굴 홍합과 더불어 수산 자원으로서 그 가치가 매우 높고, 어촌경

제의 중추적인 양식 종으로 그 가치가 매우 높게 평가된다 (Eugenia et al., 1992; 

Lee et al., 1996; Chung et al., 2001).  

바지락은 담수의 영향을 받는 조간대부터 수심 10m 내외의 모래와 가는 

자갈이 섞여 있는 모래펄에 서식하는데 우리나라의 경우 산란기는 6~8월로 알려

지고 있다. 바지락의 수명은 약 8~9년이지만 상품크기가 되기까지는 2~3년 내외

가 소요되며, 이 때 각장 (shell length)의 길이는 평균 35mmg 정도다. 양식 바지

락은 종묘를 뿌려서 방양 후 수확 시까지 양성 관리하여 상품 크기가 되면 수확

하는 방법으로 생산하고 있다 (수산과학원). 국립수산과학원 자료에 따르면, 바지

락은 1년생의 경우 각장 8.8 mm, 2년생 21.2 mm, 3년생 34.4 mm, 4년생 40.9 

mm, 5년 44.3 mm, 6년 50.0mm이며 수명은 8~9년 정도이다.  

FAO 발표 자료에 따르면 2016년에는 세계 바지락 생산량은 4,251,263 

MT으로, 이중 99%에 해당하는 4,173,191 MT 중국에서 생산되었고, 이탈리아 

33,500MT, 한국이 28,606 MT로 알려지고 있다. 그러나 매년 바지락 생산량이 꾸
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준하게 증가하고 있는 중국과는 달리, 우리나라의 경우 바지락 생산량은 매년 큰 

차이를 보이며 지난 20년간 바지락 생산량은 꾸준히 감소하였다.  

서해안 갯벌에서 생산되는 바지락은 어민들에게는 매우 중요한 소득원이

다. 그러나 고밀도와 제한된 공간에서 바지락과 같은 이매패류 양식은 종종 전염

병의 발병을 야기시키고, 이는 곧 대량 폐사로 이어져 생산량에 큰 영향을 미쳤

다. 특히 이매패류에서 발병하는 원생생물 기생생물인 Perkinsus는 바지락과 대

서양굴 (Crassostrea virginica)의 집단 폐사를 유발하는 것으로 알려지고 있다 

(Mackin, 1962; Park et al., 1999; Park and Choi, 2001). 특히 P. olseni는 우리나

라 남해안 및 서해안에 서식하는 바지락의 대량폐사를 일으키는 원인생물로 지

목되고 있으며 (Park et al. 1999; Park and Choi 2001), 일본 (Hamaguchi et al. 

1998; Maeno et al. 1999; Choi et al. 2002)과 중국(Liang et al. 2001)에서도 검출

되었다. 이러한 질병은 패류의 양식 생산량과 내수 시장 소비 및 수출 등의 무역

에도 중대한 제약으로 인식되어 경제 발전과 사회 경제적 수입 모두에 영향을 

미치고 있다.  

이매패류는 바이러스, 박테리아, 기생생물을 포함한 다양한 환경 스트레

스 요인에 노출된다 (Pillard et al. 2004; Renault and Novoa 2004; Park et al. 

2008). Perkinsus 속에 속하는 기생생물들은 숙주 조직의 염증 느린 성장, 조직 

괴사, 그리고 숙주의 집단 폐사를 초래한다. (Mackin, 1962; Park et al., 1999; 

Park and Choi, 2001). 대서양굴에 기생하는 Perkinsus marinus가 유발하는 중증 

감염은 숙주 생식세포의 성숙을 지연시켜 번식을 저해하는 것으로 알려지고 있

다. (Choi et al. 1989, 1993; Dittman 1993; Choi et al. 1994).  바지락에 기생하는 

P. olseni 는 또한 숙주의 성장과 생식세포형성에 이용 가능한 에너지를 소비함으
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로써 숙주의 번식과 성장을 저해한다. (Villalba et al. 2004, 2005; Park et al. 

2006). P. olseni의 경우 바지락 조직에 심각한 염증을 유발하며 (Hamaguchi et 

al., 1998; park et al., 2006; Waki et al., 2012), 바지락 치폐의 폐사를 유발하는 

것으로 알려지고 있다 (Waki et al., 2012; 2018).  

Perkinsus 감염은 조직학적 방법 (Mackin, 1951; Perkins and Menzel, 

1966; Azevedo, et al., 1990; Navas et al., 1992; Montes et al., 1996; Bower et 

al., 1998), 항원-항체 반응을 이용한 면역학적 진단 기법 (Choi et al., 1991; 

Dungan et al., 1993; Romestand et al., 2001), Ray (1966)가 개발한 RFTM 배양액 

(fluid thioglycollate medium, FTM)를 기초로 한 진단 기법 (RFTM 기법, Ray, 

1953, 1966; Choi et al., 1989; Bushek et al., 1994; Rodriguez and Navas, 1995; 

Fisher and Oliver, 1996; Almeida et al., 1999; Ford et al., 1999), PCR에 의한 

RNA 염기서열 분석 방법 (Marsh et al., 1995; Penna et al., 2001; Park et al., 

2002; Burreson et al., 2004; Dungan and Reece, 2006; Moss et al., 2008; N. K. 

Sanil et al., 2012; Cho, 2016) 등, 다양한 분석 방법으로 진단되고 있다.  

Ray’s RFTM (Ray’ Fluid Thioglycollate Medium Assay, Ray 1953, 1966) q

분석법은 Perkinsus 연구에서 가장 널리 사용되고 있는 진단기법 중 하나이다. P. 

olseni 는 trophozoite, hypnospore, zoospore (Auzoux-Bordenave et al., 1995; 

Perkins, 1996; Choi et al., 2005)로 구성된 독특한 생활주기를 가지고 있다. 

Perkinsus에 감염된 숙주세포는 trophozoite 상태의 Perkinsus를 포함하며, 이를 

혐기성 배양액 (anaerobic media)인 FTM에서 배양할 경우, 번식은 일어나지 않으

며, trophzoit가 hypnospore (=presoosporangia)를 형성하면서 그 세포 크기가 확

대된다. Perkinsus hypnospore의 세포벽은 요오드 염색액에 짙은 파란색이나 갈
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색으로 염색되어 현미경 하에서 동정이나 계수가 가능하다. Choi et al. (1989)는 

처음으로 RFTM에서 배양된 P. marinus hypnospore를 2M NaOH 이용하여 순수 

분리하는 방법을 개발하였다. 이에 따라 Perkinsus 감염의 진단에는 RFTM 기법

과 병행하여 2M NaOH 용액을 이용하여 분리된 Perkinsus hypnospore를 혈구 계

수판 (hemocyte count slide)을 이용하여 계수하는 정량적 분석 방법이 Perkinsus

의 진단에 널리 쓰이고 있다.  

조직학적 전자현미경 검사는 감염이 의심되는 숙주의 조직 (전체 또는 

아가미 일부)을 Davidson’s 고정액에서 24시간 동안 고정하고, 파라핀에 침지시켜 

Harris’s hematoxylin 과 eosin Y(Howard and Smith, 1983)로 염색 후 절편하여 광

학현미경하에서 관찰하는 방법이다. 이 방법으로 P. olseni 계수뿐 아니라, 기관

별 (foot, gill, mantle, adductor muscle, siphon, digestive gland)로 조직관찰, 생식

소 발달 등에 대한 조사가 가능하다 (Park and Choi 2002).  

P. olseni 의 감염도 (infection intensity)와 감염율 (prevalence)는 숙주인 

바지락이 서식하고 있는 환경의 염분, 온도 및 먹이와 같은 환경인자의 시, 공간

적 변화와 밀접한 관계를 갖는 것으로 알려지고 있다. 이 연구에서는 서해안 조

간대 갯벌인 인천 대부도 종현 갯벌에 서식하는 바지락에서 출현하는 P. olseni 

감염의 계절적 변화와 이들 기생생물과 생식소 발달 및 이에 영향을 미치는 환

경인자에 관하여 고찰하였다. 
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2. Materials and Methods 

2.1. Sampling  

이 연구에 사용된 바지락은 인천 대부도 종현 갯벌에서 (Fig. 1, 2) 2007

년 1월부터 12월까지 매월 1회 각장 (shell length, SL) 30mm 이상의 바지락 70개

체를 채집하여 분석에 이용하였다. 채집된 바지락은 실험실로 옮겨 각장, 습중량 

(Tissue Wet weight, TWWT)을 기록한 후 60도에서 건조시켜 패각 건중량 (Shell 

Dry Weight, SDWT)을 측정하였다. 바지락의 건강도는(Condition Index, CI)는 습

중량 (TWWT)과 건조된 패각(SDWT) 또는 조직건중량과 패각의 무게비 (CI = 

TWWT/SDWT 또는 ((TDWT/SDWT)x100)로 나타내었다. 총 70개의 시료 중, 30개

체는 전체 조직에 포함된 P. olseni 측정에 사용하였고, 나머지 40개체는 패각을 

제거한 뒤 Davidson’s solution에 고정하여 조직 시료를 작성하였다. 
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Fig. 1. Location of the sampling site, Jonghyun tidal flat (37°16'50.0"N; 126°32'51.1"E). 
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Fig. 2. Jonghyun tidal flat in Incheon bay. 
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Fig. 3. A 50x50cm quadrat used in clam density survey. 
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2.2 Perkinsus olseni assay 

총 70개의 시료 중, 30개체는 각 바지락 개체에 기생하는 P. olseni의 감

염도 (cells/g tissue)와 감염율 (prevalence, 전체 검사한 개체 중 감염된 개체의 

백분율) 측정에 이용되었다. Total P. olseni infection intensity 측정은 패각 및 체

조직 무게 측정이 완료된 바지락의 전체 체조직을 FTM에 투여하여 실험실 온도

하에서 일 주일간 배양하였다. 생식소 발달에 P. olseni가 미치는 영향을 알아보

기 위하여 바지락의 한쪽 아가미를 절취하여 무게를 측정한 후, 미리 준비해 놓

은 멸균된 5 ml FTM 배지에 항생제와 같이 넣고 실온의 암실에서 1주일간 배양

하였다. 배양이 끝난 바지락 전체 체조직이나 아가미 시료는 2M NaOH 5ml를 배

양 용기에 첨가한 후, 60도에서 30분간 배양하였다. 배양이 완료된 시료는 원심

분리하여 NaOH 용액을 제거하였으며, 이를 2~3회 반복하여 P. olseni 이외의 불

순물을 제거하였다. 분리된 P. olseni는 혈구 계수판을 이용하여 각 시료 당 4회 

반복 계수하였다. 바지락 한 마리 전체에 분포하는 P. olseni 감염도는 P. olseni 

cells/g TWT 또는 P. olseni cells/g gills로 나타내었다.  

 

2.3 Histological observation 

생식소 발달 정도와 P. olseni 감염도를 조직학적으로 관찰하기 위해 패

각에서 바지락 조직을 분리하여 Davidson의 용액에 48시간 고정하였다. 기관별

(foot, gill, mantle, adductor muscle, siphon, digestive gland)조직을 3mm 두께로 

횡절편으로 절취하여 Powell et al.(1993) 방법에 따라 에탄올을 이용하여 탈수 후 

파라핀에 포매하였다. 파라핀 블록은 6 μm로 절단하여 Harris’s hematoxylin 과 
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eosin Y(Howard and Smith, 1983)로 염색하였다. 완성된 조직학적 시료는 광학현

미경으로 10x400 배율로 검사하였다.  

 

2.3.1 Annual gametogenesis 

현미경으로 배우자체 (gamete) 형성 과정을 관찰하고 생식소의 성숙 등

급을 Drummond et al. (2006)에 따라 휴지기 (Resting), 초기 발달기 (Early 

developing), 후기 발달기 (Late developing), 완숙기 (Ripe), 산란기(Partially 

spawned) 및 소모기/흡수기 (Spent/Resorbing) 등 총 6단계로 분류 하였다. (Table 

1.) 

생식소 발달 관찰 외 조직 슬라이드에서 관찰되는 P. olseni 의 감염율과 

감염도를 조사하고, Ngo and Choi (2004) 에서 정한 수량적인 지수를 적용 각 조

직시료에 감염도를 5단계로 구분하여 결정하였다. 

(1) 0 = P. olseni 가 전체 조직에서 관찰되지 않음.  

(2) 1 = P. olseni 가 아가미와 외투막에서만 검출됨. 

(3) 2 = 아가미, 외투막, 소화관에서만 검출, 

(4) 3 = 아가미, 외투막, 소화관, 생식소에서 검출,   

(5) 4 = 발을 포함한 모든 종류의 조직에서 검출 
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Table 1 Classification of reproductive stage of the female Manila clam, Ruditapes philippinarum (Drummond et al, 2006) 
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2.4 Statistical Analyses  

통계적 분석은 SAS(SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA)를 사용하여 평균

과 표준 편차를 계산 후 서로 다른 감염 수준에서의 P. olseni 감염도와 바지락 

CI의 계절성을 테스트하기 위해, 표본 수집 기간을 3월~5월(봄), 6월(여름), 9월

~11월(가을), 12월~2월(겨울)로 구분하여 ANOVA와 Duncan’s multiple range test

로 p<0.05 유의수준으로 4가지 범주로 분류 하였다. 
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3. Results 

3.1 Environmental parameters 

3.1.1 Water temperature & Salinity 

이번 연구에 사용된 수온 자료는 국립해양조사원 (Korea Hydrographic 

and Oceanographic Administration, http://www.khoa.go.kr) 연안정지관측지점에서 

채집지역과 가장 근접한 당진항 해양관측부이에서 수집한 수온 및 염분 자료를 

사용하였다. 인천 당진항 지역의 월 평균 수온 범위는 2007년 14.4℃를 보였다. 

최저 수온은 2월에 3.9℃로 가장 낮았으며 최고 수온은 9월에 25.3℃로 가장 높

게 나타났다. 염분은 조사 기간 중 25.8-30.4psu 범위를 보였으며, 8월과 10월 사

이에 가장 낮았는데, 이는 여름철 집중호우에 기인한 것으로 사료되었다 (Fig. 4.)
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Fig. 4. Monthly variation in the surface sea water temperature and salinity referred from Korea 
Hydrographic and Oceanographic Administration. 
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3.1.2. Chlorophyll a 

NOAA EARTHDATA database를 이용하여 2007년 조사지역 주변의 

Chlorophyll a 연중변화 추정하였다 (Fig. 5.) 월별 Chlorophyll a 의 평균 수치는 

4.08(㎍/L) 이었고, 최소값 (3.02㎍/L)은 7월, 최대치는 8월 (7.25㎍/L)로 나타났다. 
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Fig. 5. Monthly variation in Chlorophyll a in the water column at the sampling site during the course of study. The data 
were referred from NOAA EARTHDATA database. 
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3.2. Biometric measurements 

3.2.1. Shell length (SL, mm)  

이 연구에 사용된 바지락의 월 평균 각장 (Shell length)과 체중량 

(Tissue Weight)은 Table 3과 같다. 매 월 채집 분석된 바지락의 각장은 36-38mm 

범위의 크기 이었으며, 이는 3-4년 생으로 추정되었다. 

 

3.2.2. Tissue wet weight (TWWT, g) 

월 평균 TWWT는 4월에 최대값을 보인 후 6월과 7월에 증가하여 8월부

터 감소하는 경향을 보였다. 연구기간 동안 4월에 가장 높게 관찰되었고, 11월에 

가장 낮은 것으로 조사되었다. 이 지역의 가장 낮은 달의 평균 TWWT 범위는 

2.30±0.4g 이었으며, 가장 높았던 달의 평균 TWWT는 3.16±0.9g으로 가장 낮았

던 달의 평균 TWWT 보다 약 1.4배 높은 것으로 나타났다.  

 

3.2.3. Density 

조사기간 중 인천 대부도 종현 갯벌에 분포하는 바지락의 월별 서식 밀도 

(50X50㎠) 및 추정 사망률은 Table 2와 같다. 연구지역의 서식 밀도는 4월에 가

장 낮게, 8월에 가장 높게 관찰되었다. 바지락의 사망률은 3월과 4월에만 관찰되

었으며, 그 범위는 11-19% 이었다. 
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Table 2 Monthly observed clam density (individual/50x50 cm) and mortality at the 
sampling site 

 



18 

Table 3 Biometry of Manila clam analyzed in this study 
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3.2.4. Condition Index (CI) 

종현 바지락의 월별 CI (Condition Index, CI= Tissue wet weight/shell dry 

weight) 변화는 Fig. 6와 같다. 월 평균 Cl은 0.254 - 1.050의 범위였으며, 2월에 

최소값을 나타낸 이후 6월과 7월 사이 최대값을 보였다. CI는 10월 이후 서서히 

감소하는 경향을 보이고 있었다. CL 최대값은 7월에 0.60±0.10이며, 최소값은 2

월에 0.42±0.09로 관찰되었다.
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Fig. 6. CI (tissue wet weight/shell weight) of Manila clam varied from January to December 2007 at Jonghyun 
tidal flat. 
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3.3. Perkinsus olseni infection intensity 

3.3.1 Gill Assay 

RFTM/2M NaOH 방법을 이용해 지역 및 월별 아가미에서 관찰된 P. olseni 

감염도 결과는 Fig. 7과 같다. 조사기간 중 감염율은 9월과 10월에 각각 90.0% 

97.5%로 높게 나타났으며, 감염도는 544,906±807,648 (cells/g gills), 

459,676±643,184 (cells/g gills) 이었다. 감염율은 6월에 77.5%로 가장 낮았으며, 

이 기간 중 감염도는 278,977±353,807 (cells/g gills) 로 나타났다. (Fig. 7. 8.)  
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Fig. 7. Monthly mean of P. olseni infection intensity (cells/g gills) determined from the gill tissues using RFTM 
and NaOH digestion. 
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Fig. 8. Prevalence of P. olseni in the gill tissues. 
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3.3.2 Whole body burden 

이 연구에서는 바지락 개체 전체에 분포하는 P. olseni의 감염도 (infection 

intensity)를 추정하기 위하여 아가미조직을 이용한 P. olseni 감염도 조사와 별도

로 매월 30개체의 바지락을 상대로 P. olseni 감염도 (whole body burden)를 조

사하였다. 아가미조직내의 P. olseni 감염도 조사와 같은 방법으로 RFTM에서 일 

주일간 배양된 바지락에 분포하는 P. olseni는 2M NaOH로 처리한 후, 계수하여 

최종적으로 감염도는 P. olseni cells/g tissue로 표현하였다.  

Whole body burden을 통한 P. olseni의 감염율 (prevalence)는 7월 최소값 

76.7%를 보였으며, 최대값은 10월 100%로 나타났다 (Fig. 9). P. olseni의 감염도

는 7월 에 최소값을 보였으며 (42,737±91,604 cells/g TWT), 10월 감염율이 최대

일 때 최대 감염도 (305.484±832.398 cells/g TWT)를 나타냈다. P. olseni whole 

body burden의 감염도는 전반적으로 여름철 초기에 낮게 나타났으며, 7,8월 산

란기를 거쳐 휴지기 (resting)인 가을에 증가하는 양상을 보였다 (Fig. 10). 
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Fig. 9. Prevalence of P. olseni determined from RFTM on whole body tissues. 
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Fig. 10. P. olseni infection intensity determined from whole body tissues using RFTM and NaOH digestion.
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3.4. Reproductive cycle 

연구 기간 중, 인천 대부도 종현 갯벌 지역 암컷 바지락의 월별 생식소 변

화는 Fig 11. 과 같다. 조직학적 관찰 결과, 생식세포의 초기 발달기 (Early 

developing)는 2007년 3월에 관찰되기 시작하였다. 완숙기 (Ripe) 암컷 바지락 생

식소는 6월에 70.6%로 증가하였다. 산란 (Partially spawned)은 7월에서부터 9월까

지 관찰되었으나, 7월과 8월 각각 68.8%와 77.3%를 보임으로 주 산란기가 7,8월 

임을 알 수 있었다. 생식소가 관찰되지 않는 휴지기 (Resting)는 10월부터 나타났

다. 현미경을 이용한 생식소의 조직학적 관찰 결과는 Fig. 12와 같다.  

2007년 인천 대부도 종현 갯벌에서 채집된 바지락의 연간 생식소 발달은 

Fig. 13과 같다. 수컷 바지락의 생식소 초기 발달은 암컷과 동일한 시기인 3월에 

관찰되었으며, 6월에는 완숙기에 접어들어 방정 직전인 바지락이 전체 조사한 바

지락의 42.9%를 차지하였다. 방정은 7월에서부터 9월까지 일어난 것으로 관찰되

었으나, 7월과 8월 각각 90.9%와 94.1%를 보임으로 주된 방정 시기는 암컷 바지

락의 산란기인 7,8월과 동일한 것으로 확인되었다. 생식소가 관찰되지 않는 휴지

기는 11월부터 나타났다. 현미경으로 관찰된 수컷 바지락 정소의 연중 생식소 발

달은 Fig. 14와 같다.
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Fig. 11. Monthly variation in the reproductive stage of female Manila Clam at the sampling site in 
2007. 
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Fig. 12. Micrographs showing different reproductive stages of the females. A: 
Resting stage, gonad follicle is empty. B: Early developing stage, as the 
small oocyte are developing along the follicle walls. C: Late developing 
stage, as the oocyte density and the follicle size increased. D: Ripe stage, as 
the follicles filled with fully mature oocytes. E; Partially spawning, as the 
mature eggs are detached from the follicle wall and egg number become 
decreased. F: Spent stage, as the follicles appear empty and the residual 
oocytes (arrows) are resorbed. 
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Fig. 13. Monthly variation in the reproductive stage of male Manila Clam at the sampling site in 2007. 
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Fig. 14. Micrographs showing different reproductive stages observed from the males. 
A: Resting stage, as the follicle is empty. B: Early developing stage, as the 
small gametes are developing along the follicle walls. C: Late developing 
stage, the number of spermatozoa and the follicle size become increased. D: 
Ripe stage, as the spermatozoa tails are pointing toward the center of the 
lumen, forming concentric bands. E: Partially spawning stage, as the empty 
space in the follicles become evident, due to releasing of the mature 
spermatozoa. F: Spent stage, as the follicle areas become decreased and 
residual spermatozoa can be observed.
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4. Discussion  

4.1. Condition Index (CI) 

Condition Index (건강도)는 해산 이매패류의 영양상태 또는 일반적인 건

강 상태를 나타내는 지표로 사용되고 있다 (Rainer and Mann 1992; Crosby and 

Gale 1990). CI의 연중 변화 양상은 일반적으로 에너지 저장기간과 배우자형성기

간 동안에는 증가하고, 산란을 마친 시기에는 감소하여어 번식주기 산정이나 자

연 개체군의 계절에 따른 생리상태 변화를 이해하는데 있어 지표로 이용되었다 

(Gosling 2003;Lawrence & Scott 1982; Widdows 1985). 해산 이매패류의 번식주기

와 패류의 체내 에너지 저장 및 활용 과정은 종종 밀접한 관계를 보인다 (Sastry 

1979; Urrutia et al. 1999). 해산 이매패류는 탄수화물 형태로 저장된 물질을 산란

을 위한 난 형성과정에서 난 단백질로 전환되는 것으로 알려지고 있다(Robert et 

al. 1993; Berthelin et al. 2000; Ojea et al. 2004; Dridi et al. 2007).  

바지락의 CI는 생식소 발달이 완숙기로 진행하면서 증가하고 산란 직전

의 상태일 때 최고로 높아진다. 이와 같은 CI의 최대값은 육질 및 생식소 성장이 

최대로 이루어 졌음을 의미한다. 이번 연구기간 동안 관찰된 종현 지역의 월 평

균, 0.254 - 1.050의 범위였으며, CI 변화 양상을 조직학적 관찰결과와 비교해 봤

을 때도 생식소 발달 변화와 매우 일치하는 경향을 보이고 있었다. 휴지기 상태

인 10월부터 2월(겨울) 사이에 가장 낮게 관찰되었고, 산란 직전에 최대값을 보

인 이후 감소하는 경향을 보였다. 
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4.2. Reproductive cycle 

바지락, 굴과 같은 해산 이매패류의 연중 번식 (gametogenesis)은 해수 

중의 수온과 먹이 (이 연구의 경우 chlorophyll a 총량)가 매우 중요한 환경인자

로 작용하며, 특히 수온은 산란시기를 결정하는 중요한 요소로 알려져 있다 

(Galtsoff 1964; Yamamoto and Iawata 1956; Holland and Chew 1974; Hofmann et 

al. 1992; Kennedy et al. 1996, Meneghetti et al. 2004). Sastry (1976)에 의하면, 

수온은 생식소 발달을 유발하며, 이매패류 종 및 이들이 서식하는 환경에 따라 

산란 임계온도가 있다고 보고하였다. 열대지방에 서식하는 패류는 연중 산란의 

양상을 보이는 반면 (Kang et al. 2005; Pouvreau et al. 2000 a, b), 온대 기후에 

속하는 우리나라에 서식하는 바지락은 4월-10월 사이 1-2 차례 산란하는 것으로 

알려지고 있다 (Chung et al. 1994, 2001; Park and Choi 2004; Shin 1996; Won 

1994). Park and Choi(2004) 의 연구에 의하면 곰소만 지역에 서식하는 바지락은 

7월-10월 사이에 수온이 20℃ 정도에서 산란이 이루어지며, ELISA를 통한 번식

량 측정 결과, 이 지역 바지락은 연 중, 3회의 산란 정점 (peak)을 보인다고 보고

하였다. 이 연구에서는 조직학적 방법에 의존하여 산란시기를 추론하였으며, 그 

결과 종현 갯벌에 분포하는 바지락은 수온이 20℃ 이상인 7월에서 9월까지 1회 

산란한 것으로 추정된다.  

P. olseni 감염은 숙주인 바지락이 성장 및 번식에 이용해야 할 에너지를 

기생생물이 소비하여, 바지락의 성장을 저해, 바지락의 상품가치 하락 및 생산량

에 부정적인 영향을 미치는 것으로 알려지고 있다 (Villalba et al. 2004, 2005; 

Park et al. 2006). 또한 조직학적 관찰에 의하면, P. olseni는 숙주인 바지락조직

에 심각한 염증을 유발하는 것으로 보고되고 있다 (Hamaguchi et al., 1998; park 
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et al., 2006; Waki et al., 2012). Waki et al. (2012, 2018)에 의하면 일본 구마모

토현 아리아케 갯벌에 서식하는 바지락 치폐의 폐사는 P. olseni 감염과 직접적인 

관계가 있는 것으로 보고하였다.  

인천 대부도 종현 갯벌에 분포하는 바지락에서 관찰된 P. olseni의 감염율

은 산란 전 7월에 가장 낮은 76.7%였고 산란 후 10월에 100%로 가장 높았다. 또

한 P. olseni 감염도가 7월에 42,737±91,604 cell/g wet tissue 이었는데, 이는 강

우로 인한 담수의 유입으로 염분이 낮아진 것에 기인한 것으로 사료되었다. Fig. 

4에서 볼 수 있듯이, 염분은 7월과 8월에 다른 달과 비교 시 3-4 ppt 정도 낮아

졌는데, 이는 여름철 장마로 인하여 담수가 한강으로 경기만에 유입된 것에 기인

한 것으로 사료된다. Villalba et al. (2004)에 의하면, P. olseni는 저염 (low 

salinity)과 저온 (low temperature) 환경에서 세포분열이 느린 것으로 보고한 바 

있다. 

P. olseni의 감염도 (infection intensity)는 바지락이 산란을 완료한 9월과 

10월에 높게 나타났다. 이 시기 바지락 조직 관찰에서는 여포세포내 다량의 혈구 

관찰되었는데, 이는 바지락이 산란이 완료되고 남은 생식세포를 흡수하는 과정을 

반영하는 것으로 사료된다. 일반적으로 이매패류는 산란이 완료되고 남은 생식세

포는 혈구세포의 식세포작용 (phagocytosis)에 의하여 흡수되는데, 이 때 식세포 

작용을 위한 혈구세포의 생산으로 인하여 축적된 많은 에너지를 소비하며, 또한 

외부 환경으로부터 공급되는 에너지, 즉 먹이가 부족할 경우, 급격한 면역력 감

소를 보인다 (Hong et al. 2014). 따라서 이러한 시기에 숙주의 면역력은 낮아질 

것으로 예측되며, 상대적으로 기생생물인 P. olseni는 숙주의 면역활동으로부터 

덜 영향을 받아 감염도나 감염율이 증가한 것으로 사료되나, 이러한 가설은 실험
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을 통하여 증명되어야 할 것으로 사료된다. 

이 연구에서는 P. olseni 감염이 미치는 영향은 미미한 것으로 나타났는데, 

이는 감염율은 높으나 감염도가 낮은 것에 기인한 것으로 추정되었다. 인천 종현 

갯벌에서 채집된 바지락에 기생하는 P. olseni의 감염도는 다른 연구지역에서 보

고된 결과와 비교 시, 낮은 것으로 판단되었으며, 이는 겨울철 최저 수온 및 기

수지역의 특징인 염분의 계절적 변화와 밀접한 관계를 갖는 것으로 사료되었다.
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