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참갈겨니 Zacco koreanus는 Kim 등 (2005)에 의하여

갈겨니 Zacco temmincki에서부터 최근에 구분된 종이

다. 갈겨니 Zacco temmincki는 한국, 중국, 대만, 일본 등

동북아시아에 널리 분포해 있는 종이다 (김, 1997). 이 종

은 외형이 비슷하여 1종으로 알려져 왔으나 한국산 Z.

temminckii의 유전적 변이에 대한 연구에서 Mdh-1유전

자는 MM동형접합자와 MS이형접합자의 두 유전형을

가지고 있음이 발견되었고 A형 (MM), B형 (MS)로 구분

된바 있다 (Yang and Min, 1989). 이 두 형은 지리적 분

포에서 남해안 일부에서 공서하나 A형은 태백산맥 동쪽

해안일대와 남해안의 일부지역, B형은 서해와 남해로

흐르는 하천의 내륙지역에 분포하는 것으로 보고하였다

(Yang and Min, 1989). 두 형의 개체군의 형태적 분석과

지리적 구분을 지적하며 독립된 종으로 추정하였고 (Kim

et al., 2003) 이를 정리하여 A type-Z. temmincki (갈겨

니), B type-Z. koreanus (참갈겨니)로 두 종을 구분하였

다 (Kim et al., 2005). 한편 일본에서는 Z. temmincki와

Z. sieboldii로 구분한 바 있다 (Hosoya et al., 2003).

동물의 정자는 종에 따라 상이한 구조를 취하고 있지

만 속해있는 분류군, 속, 과, 목에 따라 세포소기관들의

유사성이 잘 보존되어 있다 (Bacetti et al., 1984; Mattei,

1991; Jamieson, 1991; Hara and Okiyama, 1998; Gus-

mao-Pompiani et al., 2005). 이와 같은 정자구조의 특이

성은 종을 구분하고 계통관계를 규명할 뿐 아니라 질병

과 환경오염의 상태를 확인하는데도 유용한 자료로 활
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참갈겨니 (Teleostei, Cypriniformes, Cyprinidae) 
정자변형과 정자의 미세구조
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Ultrastructure of Zacco koreanus (Teleostei, Cypriniformes,
Cyprinidae) Spermiogenesis and Spermatozoa
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Spermiogenesis in the Zacco koreanus is characterized by lateral development of flagellum,
shallow nuclear fossa formation and with no nuclear rotation. These spermatozoa exhibit a
spherical head containing a nucleus with the chromatin highly condensed and no acrosome.
The midpiece is a small and a short cytoplasmic canal. Mitochondria are separated from the
initial segement of the axoneme by cytoplasmic canal. The flagellum contains the classic
axoneme structure (9++2) and has a vesicle in the initial region; it dose not have axonemal fins.
The presence of a vesicle in the initial region of flagella, a structure common in many Cyprini-
formes spermatozoa.
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용할 수 있다 (Kenzo, 1993).

한편 갈겨니 정자의 구조에 관해서 성숙한 정자의 미

세구조에 관한 보고를 하였으나 (Kim et al., 2006) 참갈

겨니 Z. koreanus 정자와 정자변형과정에 관한 연구는

수행되지 않은 현실이다. 따라서 본 연구는 참갈겨니 Z.

koreanus 정자변형과정과 성숙한 정자의 구조를 밝혀

인접분류군과의 관계를 규명하고자 한다.

재료 및 방법

본 연구에 사용된 재료는 2005년의 4월부터 7월사이

번식시기에 경북 경산시 하양읍 금호강에서 채집한 성

숙한 수컷 참갈겨니 (Zacco koreanus) 개체들이다. 채집

된 재료는 살아있는 상태로 실험실로 운반하였고 해부

후 정소를 추출하였다. 정자구조 관찰을 위하여 위상차

현미경, 투과전자현미경 및 주사전자현미경적 방법을 이

용하였으며 그 세부내용은 다음과 같다.

위상차현미경 (Carl Zeiss Jenamed 2)을 활용하여 정자

전체의 길이를 측정하였다. 미세구조를 관찰하기 위한

투과전자현미경적 방법으로는 정소조직을 구분하여 1~

2.5% glutaraldehyde, 4% paraformaldehyde (4�C phos-

phate buffer, pH 7.2) 용액에서 2시간 전고정하고, 고정

된 정소조직을 완충용액 (4�C phosphate buffer, pH 7.2)

으로 10분간 3회 수세한 후 1% osmium tetroxide에서

후고정 하였다. 고정된 재료는 동일 완충용액으로 수 회

세척한 후, ethanol 농도상승순 (50% → 100%)으로 탈수

하고, propylene oxide로 치환하여 Epon 812 혼합액에

포매한 다음, 35�C, 45�C 및 60�C 순으로 vaccum dry-

oven에서 중합반응 시켰다. 포매된 재료는 ultramicro-

tome (MTXL)으로 초박절편을 만들어 copper grid에 부

착시킨후 uranyl acetate와 lead citrate로 이중염색하여

투과전자현미경 (H-7500)으로 검경하였다. 정자의 외부

구조 관찰을 위한 주사전자현미경적 방법은 투과전자현

미경적 방법과 동일한 전고정 과정을 거쳤고 완충용액

과 ethanol로 수세한 다음 iso-amylacetate로 치환하여

임계점건조법으로 건조한 후 IB-5로 ion coating하여 주

사전자현미경 (S-4100)으로 검경하였다.

결 과

1. 정세포변형과정(spermiogenesis)

참갈겨니 Zacco koreanus 정소의 정자변형과정은 대

부분의 경골어류에서와 같이 정세관의 생식상피의 낭포

에서 일어난다. 이들 낭포는 같은 발달단계의 생식세포

로 구성되어있고 Sertoli 세포에 의해 둘러싸여 있었다. 

초기정자세포의 핵은 구형이며 전자밀도가 낮은 염색

질이 보이고 세포질의 한편에서는 중심립에서부터 편모

가 돌출되기 시작하며 편모의 기부가 되는 말단부중심

립 근처에는 골지체가 위치해 있었다 (Fig. 1A). 정세포

의 핵은 점차 농축되어 가며 핵의 측면 부분은 함몰되

어 핵와를 형성하고 형성된 핵와에는 중심립이 위치하

며 편모는 세포질에서 돌출하여 계속 성장하고 있었다

(Fig. 1B). 중심립은 기부중심립과 말단부중심립 모두 관

찰이 되며 두 중심립은 정자변형과정이 진행되면서 두

중심립이 핵와 근처로 이동한다. 따라서 말단부중심립에

서 형성되는 편모도 함께 이동하며 편모는 cytoplasmic

canal에 의해 세포질과 분리되어 있었다 (Fig. 1A-1C).

두 중심립간에는 섬유성 물질에 의하여 상호 연결되어

있으며 핵와와 중심립은 방사상 닻에 의하여 핵막과 상

호 연결되어 있었다 (Fig. 1C, 1D).

핵에 산재되어있는 염색질의 농축은 세포질이 아래로

이동하는것과 동시에 일어나며 이때에 수많은 공포들이

핵에서부터 빠져나와 세포질과 핵이 분리된것 처럼 보

였다 (Fig. 1B, 1C). 핵와는 세포중심에서 벗어나 있고 핵

와 안에는 기부중심립이 위치해 있으나 말단부 중심립

은 일부 벗어나 있었다 (Fig. 1B, 1C).

편모는 세포질과 분리되어 있으며 미토콘드리아가 편

모주변으로 이동하여 있었다. 미토콘드리아는 구형으로

내막에 cristae가 풍부하고 전자밀도가 높은 기질로 구

성되어 있었다 (Fig. 1E). 정자세포는 세포질교 (cytoplas-

mic bridges)에 의해 상호 연결되어 있으며 세포질교는

생식세포의 유사분열과 감수분열 과정에서 미완성의 세

포질분리를 유지할 수 있도록 한다 (Fig. 1E). 

정자세포의 변형이 진행되면서 세포소기관들과 세포

질 물질은 핵의 반대편에 해당하는 부위로 이동고 핵은

점차 염색질이 농축되며 미토콘드리아는 중편부에 위치

하여 있었다 (Fig. 1B, 1C, 1E, 1F). 정세포의 말기에는 세

포질의 잔여물과 세포질교 (intercelluar bridges)들이 없

어지고 Sertoli 세포의 돌기들도 가늘어져 있고 정자들

은 정세관의 빈공간으로 방출되고 있었다 (Fig. 1G).

2. 성숙한 정자(mature spermatozoon)

참갈겨니 Zacco koreanus 정자의 성숙한 구조는 두부,

중편부, 미부로 구성되어 있으며 전장이 45 µm이다 (Fig.

2A, 2B). 두부에는 첨체나 다른 세포소기관이 없고 세포

막이 핵막과 밀착되어 있으며 두부의 직경은 2 µm이고

핵은 1.8 µm였다 (Fig. 2C). 핵은 매우 농축되어 있으며
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측면으로 핵이 얕게 함몰되어 형성된 핵와가 위치해 있

었다 (Fig. 2C, 2D). 기부중심립은 핵와안에 위치해 있으

나 말단부중심립은 일부만 핵와에 걸쳐져 있었다 (Fig.

2E, 2F). 기부중심립과 말단부중심립사이의 각도는 120�
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Fig. 1. Spermiogenesis of Zacco koreanus spermatid. Ax: axoneme; B: basal body; C: centriolar complex; CM: cell
membrane; F: flagellum; G: Golgi complex; I: intercelluar bridge; M: mitochondria; Mi: midpiece; N: nucleus; NE:
nuclear enveloper; Se: Sertoli’s cell; V: vesicle; arrow: cytoplasmic canal; white arrow: connection fiber between
centriole and nuclear enveloper; arrowhead: intercentriolar connection; white arrowhead: nuclear fossa.
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Fig. 2. Mature spermatozoon of Zacco koreanus. Ax: axonemine; C: centriole; F: flagellum; H: head; M: mitochondria; Mi:
midpiece; N: nucleus; PC: proximal centriole; T: tail; V: vesicle; arrowhead: cytoplasmic canal; white arrow:
connection fiber between centriole and nuclear enveloper; white arrowhead: nuclear fossa.



이고 말단부중심립이 핵에 대하여 접선방향으로 위치해

있어 전체적으로 볼 때 핵의 축에 대하여 편모가 약

120�기울어져 있었다 (Fig. 2E). 중편부는 비대칭적 원통

구조로 cytoplasmic canal을 형성하여 편모와 세포질사

이를 분리하고 있었다 (Fig. 2C, 2D). 중편의 세포질에는

6개 이상의 미토콘드리아가 2층으로 배열되어 편모를

둘러싸고 있었다 (Fig. 2D, 2E, 2G). 미토콘드리아의 기질

은 일정한 전자밀도를 보여주고 있으며 내막계의 크리

스테가 분명하게 나타나 있었다 (Fig. 2D, 2E).

정자의 편모는 9++2 미세소관으로 전형적인 편모구조

를 하고 있으며 세포막과 편모사이에는 공포 (cytoplas-

mic vesicle)가 나타난다 (Fig. 2D, 2E, 2G, 2H). 이와 같은

공포는 편모의 기부에서 많이 관찰되나 Axonemal fin은

나타나지 않았다 (Fig. 2G, 2H).

고 찰

어류 정자의 구조는 매우 다양하여 단편모류와 쌍편

모류, 모양과 크기, 세포소기관의 구조와 수 그리고 위치

등에서 종 특이성을 가진다 (Baccetti et al., 1984; Mattei,

1991). 정자의 구조가 생식의 방법에 따라 영향을 받지

만 정자형태가 결정되는 것에는 계통적 의미가 함축되

어 있는 것이다 (Mattei and Mattei, 1974; Lahnsteiner

and Patzner, 1990; Jamieson, 1991). 경골어류 정자의

형태적 특징은 종의 분류와 계통적 관련성을 규명하는

데 유용한 특징으로 인정되고 있다 (Jamieson, 1991;

Hara and Okiyama, 1998). 정자의 성숙한 구조와 정자

변형과정을 상호 관찰하고 종의 특징적 구조를 분석하

는 것은 인접분류군과의 유연관계를 밝히는데 유용하다. 

참갈겨니 Zacco koreanus 정세포의 변형과정과 성숙

한 정자의 구조는 일반적인 형태에서 대부분 경골어류

정자와 유사하다. Mattei (1970)에 의하면 경골어류의 정

자변형과정은 2가지 Type으로 나타난다. Type I은 핵의

회전이 일어나고 두 중심립이 핵와안으로 들어가며 편

모가 대칭적으로 위치해 있는 반면 Type II는 핵의 회

전이 일어나지 않고 중심립은 핵와의 밖에 위치하며 편

모가 비대칭적으로 자리잡고 있다. 이와 같은 분류에 따

르면 참갈겨니 정세포변형과정은 Type II와 유사하다고

할 수 있다. 그러나 기부중심립이 핵와의 형성초기부터

핵와 근처로 이동 하는 것은 Type II와는 일부 다른 양

상을 보이고 있다. 경골어류중 체외수정을 하는 정자는

초기 정자세포시기에 편모가 핵의 측면에서 발생을 하

며 편모의 축은 핵의 농축이 일어나기 전까지는 핵에

대하여 직각이거나 평행한 각도를 유지하고 있다 (Mat-

tei, 1970).

핵와안에 기부중심립이 위치해 있는 경우는 Cyprini-

dae (Baccetti et al., 1984; Kim et al., 1998)와 Cobitidae

(김과 박, 1996; 박과 김, 1996)에서는 보고가 있으며 기

부중심립은 가는 섬유에 의하여 핵막과 연결되어 있다.

이와 같은 구조는 Cypriniformes에서 지속적으로 관찰

되는 구조이다. 정자 변형과정에서 나타나는 편모를 핵

에 부착시키는 미세섬유는 종에 따라서 flagellar root-

let, electron dense material, bundle of microtubules 등

여러 가지 형태로 나타나며 (Grier, 1975; Todd, 1976;

Lahnsteiner et al., 1991) 대부분의 경골어류에서 편모를

핵에 부착하는 구조물이 보고되어 있다 (Mattei and

Mattei, 1974; Todd, 1976; Lahnsteiner and Patzner,

1990). 참갈겨니 Z. koreanus 정세포의 정자변형과정 초

기에 두 중심립사이의 상호 연결은 미세섬유에 의하여

상호연결된 구조가 나타나는데 이와 같은 상호연결을

‘intercentriolar lamellated body’로 불린다 (Grier, 1973).

중심립사이의 연결구조물로는 cap형태와 ring가 있어

상호연결을 돕는데 두 중심립간의 상호 연결구조의 형

태는 계통학적으로 중요한 의미를 갖는다 (Grier et al.,

1978). 

골지체에서 유래되는 첨체의 전구물질은 무척추동물

과 척추동물 그리고 포유동물의 정자변형과정에서 일반

적으로 관찰되고 있다 (Gwo and Gwo, 1993). 참갈겨니에

서도 정자변형과정에서도 골지체가 중심립근처에서 나

타나지만 첨체나 관련된 구조물은 나타나지 않으며 정

자변형과정 후기에는 사라진다. 무첨체는 다른 경골어류

에서는 흔히 관찰된다 (Mattei, 1991; Lahnsteiner and

Patzner, 1996). 그러나 경골어류의 일부 종, Gambusia

affinis, Lepadogaster lepadogaster, Oncorhynchus my-

kiss (Mattei and Thiaw, 1992)에서 첨체의 흔적들이 일

부 관찰되기도 하지만 cyprinid에서는 보고된 바 없다.

경골어류에서 관찰되는 첨체의 흔적은 대부분의 경우

파생형질 (plesiomorphic)인 것으로 알려져 있다 (Jamie-

son, 1991; Mattei, 1991).

정세포 초기단계의 염색질은 전자밀도가 높고 굵은

모래와 같은 입자들이 핵내에 불규직적으로 산재해 있

으나 핵의 농축이 계속되면서 염색질의 밀도는 더욱 짙

어진다. 어류정자의 핵내 염색질은 전자밀도가 균일하게

나타나는 것과 이형질적인 것으로 구분할 수 있다. 전자

밀도가 균일하게 나타나는 것은 Cyprinidae (Baccetti et

al., 1984; Guan and Afzelus, 1991), Goodeidae (Grier et

al., 1978), Poeciliidae (Greir, 1975) Blenniidae (Lahn-

steiner and Patzner, 1990)이고, 핵의 염색질이 균일하지

않은 것은 salmonids (Zirkin, 1975; Fribourgh, 1978;
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Stein, 1981)에서 보고 되고 있다. 한편 O. niloticus (Lou

and Takahashi, 1989), Blennius pholis (Silveira et al.,

1990), O. mykiss (Mattei and Thiaw, 1992)에서는 정세

포 변형과정중에 핵의 농축 방식이 바뀌는 것으로 보고

되었다. 이와 같이 핵의 염색질 농축 방식의 변화는 핵

의 기본 단백질의 변형으로 추정하고 있다 (Iatrou and

Dixon, 1978). 

참갈겨니 정세포에서 발생되는 편모는 핵의 한쪽 면

에서 발생하여 측면의 핵와로 이동한다. 또한 핵의 회전

이 일어나지 않고 핵의 측면에서 위치한 편모가 계속

발생된다. 따라서 핵과 편모의 각도는 초기 발생때와 동

일하다. 만약 핵의 회전이 완전하게 일어난다면 핵와는

핵의 중앙에 위치하고 편모는 핵와를 따라 중앙으로 이

동하게 되며 핵과 편모의 각도는 수직을 유지하게 된

다 (Gwo and Gwo, 1993).

중편부가 짧고 cytoplasmic canal 또한 길지 않는 구

조는 경골어류에서 흔히 나타나는 구조이다(Jamieson,

1991; Mattei, 1991). Cytoplasmic canal의 형성은 정자

변형과정중에 편모의 기부가 되는 중심립이 원형질막과

함께 핵와방향으로 이동하면서 만들어진다 (Mattei,

1970). 잉어류에서 관찰되는 짧은 중편에서 관찰되는

mitochondria는 편모를 둘러싸고 있으며 편모는 cyto-

plasmic canal에 의하여 분리되어 있다 (Baccetti et al.,

1984; Lee and Kim, 1998). 이와 같은 특징은 잉어류 정

자의 공통특징으로 사료된다.

갈겨니 Z. temmincki 정자의 편모에서 axonemal lat-

eral fins이 있는 것으로 보고하였으나 (Kim et al., 2006),

참갈겨니 Zacco koreanus 편모에는 vesicle들이 세포막

을 확장해서 나타나는 구조가 있으며 Axonemal fin과는

형태적으로 차이가 있다. Kim 등 (2006)이 갈겨니 Z.

temmincki 정자에서 보고한 axonemal fins도 vesicle 구

조와 매우 흡사하다. 이와 같은 vesicle 구조는 Characi-

formes에서는 편모뿐만 아니라 중편부에서도 나타나고

있다. Vesicle의 형태는 규칙적인 배열을 한 것 (Mattei

et al., 1995)과 불규칙적인 배열을 한 것 (Quagio-

Grassiotto et al., 2003) 등 여러 가지 형태로 나타나고

있다. 중편부의 규칙적 vesicle구조는 Siluriformes의 일

부 종에서도 나타나고 있다 (Kwon et al., 1998; Lee and

Kim, 2001; Quagio-Grassiotto et al., 2003). 잉어류에서

는 vesicle들이 편모에서 지속적으로 관찰되고 있

어 (Kim et al., 1998; Lee and Kim, 1998) 편모의 vesicle

은 잉어류의 공통형질로 사료되며 vesicle의 위치에 관

한 지속적인 연구가 필요한 것으로 판단된다. 

편모의 Axonemal fin은 어류 정자의 계통을 구분에

중요한 형질이 활용되고 있다 (Mattei, 1991; Jamieson,

1991). 잉어류와 Characiformes에서는 axonemal fins이

나타나지 않으나 (Quagio-Grassiotto et al., 2003) 메기류

의 일부에서는 관찰되고 있다 (Kwon et al., 1998; Lee

and Kim, 2001). Jamieson (1991)은 잉어류와 Charci-

formes 그리고 일부 메기류에서 axonemal fins이 나타

나지 않는 것을 apomorphic loss라 주장하였다. 

적 요

참갈겨니 (Zacco koreanus) 정세포 변형과정과 성숙한

정자의 미세구조를 주사 및 투과 전자 현미경으로 관찰

하였다. 참갈겨니 Z. koreanus 정세포변형과정은 수중형

Type II과 유사하나 기부중심립이 핵와안에 위치해 있

는 점에서 일부 차이가 있었다. 또한 두 중심립은 섬유

성 물질에 의하여 상호연결되어 있는데 이와 같은 구조

는 잉어류에서 공통적으로 나타나고 있다. 편모에서 관

찰되는 vesicle은 잉어류의 공통된 형질로 사료되며

Charciformes와 일부 Siluriformes에서도 관찰되고 있

어 이들 분류군의 계통적 유연관계를 추정할 수 있는

구조적 특징으로 사료된다.
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