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서 론

돌마자, Microphysogobio yaluensis는 Mori (1927)에 의하

여 처음 기재된 종으로 한반도 전역에서 비교적 흔히 서식

하고 있는 종이다. 본 종은 모래무지아과에 속해 있으며, 모

래무지아과는 Banarescu and Nalbant (1973)의 분류법에 따

라 분류된 소형종들이지만 잉어과 중에서 가장 큰 분류군에

속한다. 돌마자는 기재당시에 Pseudogobio yaluensis (1927)

였으나 Uchida (1939)에 의하여 Microphysogobio 속에 포함

되었으며, 다시 김(1997)에 의하여 Gobioninae로 분류되었

다. 한편 김(1984)은 한국산 모래무지아과 어류의 계통분류

를 형태적 특징을 중심으로 정리한 바 있다. 동물을 분류함

에 있어 정자구조의 특이성은 종을 구분하고 계통관계를

규명하는데 유용한 자료로 활용할 수 있으며(Kenzo, 1993)

어류에서도 분류와 계통분석에 정자의 미세구조형질을 활

용하고 있다(Jemieson, 1991). 

잉어과 어류 정자의 미세구조에 관한 연구는 Achantho-

phthalmus semicinctus (Jemieson, 1991), Cobitis striata (김과

박, 1996), Leciscus cephalus, Leciscus souffia, Rutilus rubi-

lio, Alburnus alburnus alborella, Chondrostom toxostoma,

Barbus barbus plebejus, Carassius auratus (Baccetti et al.,

1984), Zacco koreanus (Kim, 2006) 등에서 많은 연구가 있

으나 어류 종의 방대함에 비하면 미흡한 실정이다.

본 연구는 한국산 돌마자 M. yaluensis 정자의 미세해부

학적 구조를 밝히고 잉어류의 인접분류군과의 유연관계를

고찰하여 어류분류군 정자의 미세구조적 계통관계를 규명

하는데 기초자료를 제공하고자 한다. 
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ABSTRACT Study on spermatid and spermatozoon of a Korean endemic freshwater fish, Micro-
physogobio yaluensis, has been carried out by transmission electron microscope. Spermiogenesis
involves conspicuous modifications intercelluar movement such as centrioles and mitochondria migra-
tion, nuclear depression and structural changes for instance chroatin condensation, excess of cyto-
plasm. The mature spermatozoa are similar to those of other cyprinids as follows: a spherical nucleus
with a shallow nuclear fossa, a short midpiece containing several mitochondria and encircling the
basal body of the flagellum. However there are some differences in the orientation of the centrioles,
the number of the mitochondria and distribution of vesicles from other cyprinids.
It could be concluded that the M. yaluensis spermiogenesis belongs to type 2, and its mature sperma-
tozoon is charaterized by a unique feature which may provide a useful systematic character.
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Fig. 1. Transformation of Microphysogobio yaluensis spermatid to mature spermatozoon during spermiogenesis. Bars==1 µm. A: An spermatocyte
displays a synaptonemal complex (sc) within the nucleus. The nucleoli (no) have been fade and the nucleus appears clumped with chromatin. B:
The spermatid begins to discard excess nuclear material (arrow). C: The distal centrile (dc) of early spermatid at the beginning to flagellum
formation (arrow) D: The cytoplasmic canal (arrows) is formed. There is mitochondria (m) group together around the flagellar base. E: The
flagellum (f) project from the distal centriole. The Golgi apparatus (g) lies closely to the proximal centriole. F: The nuclear fossa (arrows) is
relatively shallow and eccentrically positioned. The proximal centriole is located within nuclear fossa. The nucleus has electron-dense fine
heterochromatin. G: The proximal centriole (pc) penetrates into the nuclear fossa and connected by osmiophilic filament (arrow) to the nuclear
enveloper. H: The axoneme separated from the midpiece by cytoplasmic canal (arrow). 
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2006년 4월~8월 경상북도 안동시 반변천 일대에서 산란

시기인 성숙한 수컷을 이용하였으며 포획된 실험동물은 살

아있는 상태로 실험실로 운반하였고 해부 후 정소를 추출

하였다. 

적출된 정소조직은 즉시 4�C, 2.5% glutaraldehyde, 4%

paraformaldehyde (4�C, phosphate buffer, pH 7.2) 용액에서
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Fig. 2. Mature spermatozoon of Mic-
rophysogobio yaluensis. A: Longitu-
dinal section of head, which consists
of a nucleus (n), midpiece including
mitochondria (m) and a tail (f). Bar==
1 µm. B: Nuclear fossa (arrows) in-
cluding the proximal centriole (pc)
and anterior part of distal centriole
(dc). Bar==0.2 µm. C: Longitudinal
section of the nuclear fossa showing
an acute angle of two centrioles. Note
the connection (arrows) of two cen-
trioles and nuclear enveloper. Bar==
0.5 µm. D: Longitudinal section of
the midpiece containing mitochon-
dria (m). Bar==0.5 µm. E: Sagital sec-
tion of midpiece including numerous
mitochondria (m). Bar==0.5 µm. F, G:
Transverse section of midpiece show-
ing nucleus (n), mitochondria (m),
cytoplasmic canal (arrow) and axon-
eme (ax). F: Superior region of mid-
piece. Bar==1 µm. G: Inferior region
of Midpiece. Bar==1 µm. H, I: Trans-
verse section of flagellum showing
axoneme (ax) and vesicles (v). Bar==
0.2 µm, Bar==0.1 µm.
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2~3시간 전고정한 후 고정된 정소조직을 동일한 완충용

액(4�C, phosphate buffer, pH 7.2)으로 10분간 3회 세척한

후 1% osmium tetroxide (OsO4)에서 후고정 하였다. 고정된

재료는 다시 동일한 완충용액으로 3회 세척한 후, ethanol

농도 상승순(50% → 100%)으로 탈수하고, propylene oxide

로 치환하여 Epon812 혼합액에 포매한 다음 35�C, 45�C 및

60�C 순으로 vacuum dry oven에서 중합반응 하였다. 포매된

재료는 ultramicrotome (MTXL)으로 초박절편을 만들어

copper grid에 부착한 후 uranyl acetate와 lead citrate로 염

색하여 투과전자현미경(Hitachi, H-7100)으로 관찰하였다.

결 과

1. 정세포변형과정 (spermiogenesis)

돌마자 Micropysogobio yaluenesis의 초기 정세포(early

spermatid)는 주변 세포질에 비해서는 전자밀도가 높게 나

타났으나 밀도는 전반적으로 낮았다(Fig. 1A). 핵 안에는

핵소체의 일부가 남아 있으며 염색질은 농축되어 복합체

(synaptonemal complex)가 형성되고 있었다(Fig. 1A). 핵의

염색질이 농축되면서 핵안의 물질이 세포질로 유출되고 있

으며(Fig. 1B) 핵막주변에는 공포들이 배열되어 세포질과

핵사이를 구분할 수 있었다(Fig. 1A, 1B). 세포질의 한 측면

에 두 중심립이 위치해 있으며 말단부중심립에서 편모기시

의 흔적인 세포막 일부의 돌출이 나타나고 있었다(Fig. 1C).

말단부중심립에서 편모가 돌출되어 나가면서 주변 세포질

이 함입되어 세포질관(cytoplasmic canal)이 형성되며, 세포

질관 주변으로 미토콘드리아가 분포해 있었다(Fig. 1D). 두

중심립은 핵 주변에 있으며 말단부중심립에서 편모가 신장

되면서 세포질의 확장이 수반되며, 골지체는 기부중심립 근

처에 위치해 있었다(Fig. 1E). 정세포의 변형이 진행되면서

염색질은 이형질화(heterochromatin)되고 핵의 주변부가 함

입되어 핵와를 형성하고 있으며 두 중심립은 핵와 주변으

로 이동하여 기부중심립은 핵와와 근접해 있었다(Fig. 1F).

핵와가 형성되면서 기부중심립은 핵와안으로 완전히 들어

가고 기부중심립과 핵와를 형성하는 핵막 사이에는 섬유성

물질로 상호 연결되어 있었다(Fig. 1G). 말단부중심립에서

신장된 편모는 세포질관(cytoplasmic canal)에 의하여 상호

분리되어 있으며 미토콘드리아가 편모의 주변에 위치해 있

었다(Fig. 1H).

2. 성숙한 정자 (mature spermatozoa)

돌마자 정자의 두부는 편모를 중심으로 세포의 장축에

측면으로 기울어져 위치해 있었다(Fig. 2A). 두부는 구형이

며 그 속에 핵이 위치해 있으며 핵물질은 농축되어 전자밀

도가 높은 동질형(homogeneous)이 나타나며 핵의 기저부

는 함몰되어 핵와를 형성하고 있었다(Fig. 2A). 함입된 핵

와는 기부중심립이 들어가 있으나 말단부중심립은 일부가

포함되어 있었다 (Fig. 2B). 기부중심립과 말단부중심립은

약 130�를 유지하고 있고 섬유성 물질에 의하여 상호 연결

되어 있으며 핵막과 두 중심립사이도 연결되어 있었다. 두

중심립사이의 각도만큼 두부와 편모사이의 각도가 반영되

어 나타나며 말단부중심립에서 편모가 유래되었다 (Fig.

2C). 중편세포질은 두부의 기저부인 핵과 편모사이에 위치

해 있으며 두부가 기울어진 방향으로 세포질이 많이 분포

해 있는 비대칭적 구조이었다. 미토콘드리아가 2~3층으로

중편세포질에 배열하고 있으며, 편모가 신장되어 나가면서

세포질이 함입되어 형성된 세포질관(cytoplasmic canal)이

있었다(Fig. 2D). 미토콘드리아의 수는 시상단면상(sagital

plane)에서 최대 11개를 관찰할 수 있으나 횡단면상(trans-

verse plane)에서는 최대 4개를 확인할 수 있으며 세포질의

분포에서와 같이 비대칭적 구조를 취하고 있었다(Fig. 2D,

2E). 편모는 세포질관(cytoplasmic canal)에 의하여 세포질

과는 분리되어 있었다(Fig. 2F). 중편세포질에는 공포(vesi-

cles)가 일부 있으며 편모에서는 다수의 공포가 나타나고

있었다(Fig. 2D, 2G, 2H). 공포는 편모의 기부에서 1~2층

으로 축사를 완전히 둘러싸고 있으나(Fig. 2H) 말단부에서

는 나타나지 않았다(Fig. 2I).

고 찰

돌마자 M. yaluensis 정자의 변형과정과 성숙한 정자의

구조는 잉어과 어류 정자변형과정과 유사하게 나타나고 있

다. 경골어류의 정자변형과정은 2가지 type으로 구분할 수

있다(Mattei, 1970). Type 1은 핵의 회전이 일어나며 두 중

심립은 핵와 안으로 들어가며 편모는 대칭적으로 위치하는

한편, Type 2는 핵의 회전이 일어나지 않으며 중심소체는

핵와의 바깥쪽에 있으며 편모는 비대칭적으로 위치하게 된

다. 돌마자 정자형성과정에서 발생되는 편모는 핵의 한쪽

측면에서 발생하여 계속 신장되는 결과로 보아 돌마자는

Type 2에 해당하며, 이러한 특징은 잉어과 어류의 공통된

특징으로 사료된다(박과 김, 1996; Kim, 2006; Kim et al.,

2006). 

성숙한 돌마자 정자에서 편모의 위치는 두부의 측면에서

신장되어 있으며 이와 같은 형태는 잉어과 어류의 정자에

서 공통적으로 나타나는 구조로서(Baccetti et al., 1984; Kim

et al., 2006) 성숙한 정자의 두부 측면에 위치한 편모구조는

정자변형과정에서 핵의 회전이 일어나지 않았다는 것을 입

증하고 있다. 

성숙한 정자에서 기부중심립이 핵와 안에 위치하는 것은
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잉어과 어류에서 공통적으로 나타나는 구조이다(Jemieson,

1991). 돌마자 역시 정자의 변형과정에서 중심립은 핵의 측

면에 위치해 있었다. 

정자변형과정 중에 중심립 주변에서 관찰되는 골지체는

편모의 확장과 중심립이 핵와 안으로 이동하는 데 필요한

물질을 제공하는 것으로 추정되며 정자변형과정 후기에는

관찰되지 않았다. 체내수정형의 정자에서는 골지체가 첨체

물질을 만드는 것으로 보고되어 있으나(Morisawa, 1995)

잉어과 어류에서는 골지체와 첨체가 관련된 보고는 없었

다. Jamieson (1991)은 일부 경골어류에서 관찰되는 첨체의

흔적을 파생형질로 규정하였다. 

중편세포질에 분포하는 미토콘드리아는 잉어과 어류 내

에서 그 수가 하나인 Rhodeus sericeus sinensis (Guan and

Afzelius, 1991), Puntungia herzi (Lee and Kim, 1998b)를 제

외하고 Leciscus cephalus 2~3개, Leciscus souffia 4개, Ruti-

lus rubilio 5~6개, Alburnus alburnus alborella 2개, Chond-

rostom toxostoma 3~4개, Barbus barbus plebejus 2개, Ca-

rassius auratus 10개(Baccetti et al., 1984), S. gracilis maji-

mae 10개(Lee and Kim, 1998a), S. chankaensis tsuchigae 7

개(Kim et al., 1998), Z. temmincki 6개(Kim et al., 2006) 등

종에 따라 다양한 수가 보고되었다. 한편 미토콘드리아의

분포는 대칭적으로 분포한 Z. koreanus (Kim, 2006), Z. tem-

mincki (Kim et al., 2006), P. esocinus (Kim et al., 2007) 등을

제외하고는 비대칭적 분포를 하고 있었다. 경골어류에서 미

토콘드리아의 수와 위치는 중요한 분류형질로 알려져 있다

(Baccetti et al., 1984).

말단부중심립의 기저부에서 섬유성물질이 세포막과 연결

되어 있는 구조는 cytoplasmic canal 형성과 밀접한 연관성

을 갖는다고 알려져 있는데 그 이유는 편모의 기부가 되는

말단부중심립이 원형질막과 함께 핵와 방향으로 이동하면

서 형성되기 때문이다(Mattei, 1970). 돌마자의 성숙한 정자

에서 cytoplasmic canal은 Fig. 2D에서 나타난 바와 같이 말

단부중심립의 기저부 위치만큼 함입되어 있었다.

돌마자 정자의 세포질에서 나타나는 vesicles 구조는 중

편보다 편모에서 많이 나타나는데 Puntungia herzi (Lee and

Kim, 1998b), Squalidus chankaensis tsuchigae (Kim et al.,

1998), S. gracilis majimae (Lee and Kim, 1998a), Pseudogo-

bio esocinus (Kim et al., 2007), Z. koreanus (Kim, 2006) 등의

잉어과 어류에서 공통적으로 나타나는 형질이다. 잉어류 정

자 편모의 vesicles은 기부에 주로 분포해 있으며 말단부에

서는 나타나지 않는다. 돌마자 정자의 편모에서는 현재까지

밝혀진 잉어과 어류보다 많은 편모 vesicles을 가지고 있다.

한편 이러한 돌마자 세포질의 vesicles 구조는 인접분류

군과 비교적 잘 구분되고 있다. Characiformes의 Curimati-

dae (Quagio-Gassiotto et al., 2003)에서는 중편부와 편모에

서 많은 vesicle이 나타나는 반면에 Siuriformes의 Siluridae

(Lee and Kim, 2001)에서는 중편부에서만 나타나고 있어 이

러한 정자의 vesicle의 특성은 일부 분류군에 있어서 중요

한 형질인 것으로 사료된다. 

요 약

돌마자 M. yaluensis 정자의 변형과정과 성숙한 정자의

미세해부학적 구조를 전자현미경으로 관찰하였다. 돌마자

정자형성과정에서 발생되는 편모는 핵의 한쪽 측면에서 발

생하여 계속 신장되고 있어 잉어과 정자변형과정과 공통된

type 2로 분류할 수 있으며 성숙한 돌마자 정자의 두부 측

면에 위치한 편모구조는 정자변형과정에서 핵의 회전이 일

어나지 않았다는 것을 입증하고 있다. 

두 중심립의 각도만큼 편모와 두부의 각도가 만들어지며

잉어과 어류 정자에서 두부와 편모는 두 중심립의 각도만

큼 기울어져 있었다. 정자변형과정 중에 중심립 주변에서

관찰되는 골지체는 편모의 확장과 핵와 안으로 이동하는

데 필요한 물질을 제공하는 것으로 추정되며 정자변형과정

후기에는 관찰되지 않았다. 

돌마자 정자의 세포질에서 나타나는 vesicles 구조는 중

편보다 편모에서 많이 분포하며, 정자 편모의 vesicles은 기

부에 주로 분포해 있으며 말단부에서는 나타나지 않는다.

중편세포질에 분포하는 미토콘드리아는 비대칭적으로 분포

해 있으며, 미토콘드리아의 비대칭적 분포는 잉어류에서는

일부 종을 제외한 공통적인 특징인 것으로 사료된다.
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