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서 론

동물이 진화의 과정으로 체외수정으로부터 체내수정이라

는 수정양식과 수정획득을 얻기 위해서는 정자구조의 획기

적인 변화가 필요로 하며, 점성이 높은 체액 중에서 정자가

운동하기 위해서는 적응적인 변화가 요구된다 (Franzén,

1970; Nicander, 1970). 일반적으로 정자 머리는 구형에서 탄

환형으로 신장되고, 경부의 후방으로 다수의 미토콘드리아

를 갖는 것으로 진화해 왔으며, 이러한 정자두부의 모양과

꼬리 발달은 암컷의 번식주기와 생식도관내의 적응과도 밀

접한 관계가 있음을 의미한다. 

포유동물의 정자머리 형성은 성숙기 동안에 극도로 변화

되어지며, 이탈기의 마지막 단계에서 완전한 형태를 취하게

되는데(Lalli & Clermont, 1981), 정자의 성숙은 부정소(정소

상체) 두부에서 미부 쪽으로 일어나는 점진적이고도 복잡한

과정을 통해 이루어진다 (Rodrígues & Bustos-Oberegón,

1994). 다양한 생물 종의 정자 형태는 저마다 많은 차이를
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ABSTRACT

To investigate the morphological characteristics of spermatozoa of the grey red-blacked vole (Clethrionomys

rufocanus) belongings to the subfamily Cricetinae, subgenus Clethrionomys were examined by scanning and trans-

mission electron microscopes. The sperm head of C. rufocanus was an ax or hatchet in shape with a curved single dorsal

hook. The total length of C. regulus sperm was 95.8 μm. The length of sperm head was 7.8 μm, and the tail (88.0 μm)

consisted of four major segments: the neck (1.0 μm), middle piece (22.0 μm), and principal piece plus end piece (65.0 μm),

respectively. The segmented columns were about 10~12 in number. The number of gyres of mitochondria ranged from

about 170 to 178. The post-nuclear cap occupied about a half of nucleus. The equatorial segment is located between the

post-nuclear cap segment and acrosomal cap on the nuclear surface. Nos. 1, 5 and 6 of the outer dense fibers were larger

than the others. A fibrous sheath and longitudinal column of the principal piece were in evidence, but the fibrous sheath was

not seen at the end piece. In conclusion, the morphological structures of sperm head and tail may be useful information to

patterning of sperm evolution and classifying of species.
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보이며, 이러한 차이는 각각의 생물 종이 갖는 생식양식과

매우 밀접한 관계가 있다. 

한편, 설치류의 정자 형태에 관한 연구는 Friend (1936)가

광학현미경으로 mouse와 rat의 정자구조를 처음으로 상세

히 기술한 이후 전자현미경을 이용한 쥐과 (Murine) 설치류

(Rodents) 정자의 미세구조에 관한 다수의 연구가 보고되어

져 있으나 (Nicander, 1970; Yanagimachi & Noda, 1970;

Breed & Sarafis, 1979; Breed, 1980; Sarafis et al., 1981; Breed,

1983; Flaherty & Breed, 1983; Flaherty et al., 1983; Breed,

1984; Flaherty, 1987; Flaherty & Breed, 1987; Breed et al.,

1988; Yang et al., 1991; Breed, 1995; Breed et al., 2000; Breed,

2004, 2005; Lee & Momri, 2006), 국내에 서식하고 있는 대륙

밭쥐속(genus Clethrionomys)의 대륙밭쥐(Clethrionomys ru-

focanus) 정자의 미세구조에 관한 연구는 아직 보고된 바

없다. 따라서 본 연구에서는 주사 및 투과전자현미경으로

이들 정자의 미세구조를 통하여 다른 설치류 정자와의 차

이점을 알아보고자 본 연구를 수행하였다. 

재료 및 방법

대륙밭쥐는 지리산 (해발 800~900 m 지점)에서 Sherman

트랩으로 3개체(체중, 30~35 g)를 채집하여 사용하였다. 이

들 재료는 채집 즉시 실험실로 운반하여 ethyl ether로 마취

시킨 후 각 개체의 부정소 조직을 적출하였다. 주사전자현

미경 관찰을 위하여, 먼저 부정소 조직을 적출한 다음 슬라

이드 글라스 위에 도말하여 5~10분간 실온에서 방치한 후,

0.1 M Millong’s buffer (pH 7.4)로 슬라이드 위의 부유액을

제거 시킨 다음 3% glutaraldehyde (4�C, pH 7.4, Millonig’s

buffer) 용액에 2시간 정도 전고정 하였다. 전고정이 끝난

후 동일한 완충액 (4�C, pH 7.4, Millonig’s buffer)으로 10분

간격으로 각각 3회 세척하였다. 세척 후 알코올 농도 상승

순 (60, 70, 80, 90, 95, 100%)으로 탈수한 다음 hexamethyl-

disilazane (HMDS)으로 치환하였다. 치환이 끝난 조직들은

Ion coater에서 Pt로 1분 30초 동안 코팅한 후 주사형 전자

현미경 (FESEM, S-4200, Hitachi)으로 관찰하였다. 투과전자

현미경 관찰을 위하여, 먼저 부정소 조직을 적출한 다음

3%-glutaraldehyde (4�C, pH 7.4, Millonig’s buffer) 용액에 2

시간 정도 고정시킨 다음 백막을 제거한 후 부정소 조직을

1~1.5 mm3 두께로 세절하여 다시 3% glutaraldehyde (4�C,

pH 7.4, Millonig’s buffer) 용액에 2시간 정도 고정하였다.

고정이 끝난 조직편들은 동일한 완충액(4�C, pH 7.4, Millo-

nig’s buffer)으로 10분 간격으로 각각 3회 세척하였다. 세척

이 끝난 조직편들은 1.33% OsO4 (pH 7.4, Millonig’s buffer)

으로 2시간 후고정 하였다. 고정이 끝난 조직은 동일한 완

충액으로 다시 10분 간격으로 각각 3회 세척한 다음 알코

올 농도 상승 순 (60~100%)으로 탈수하였고, 탈수가 끝난

조직은 Epon 812 혼합액으로 포매하였다. 포매가 끝난 조직

편들은 ultramicrotome을 사용하여 60~90 nm의 초박절편

을 만들어 uranyl acetate와 lead citrate 용액으로 이중 전자

염색 후 투과형 전자현미경 (TEM, H-600, Hitachi)으로 75

kV에서 관찰하였다. 

결 과

한국산 대륙밭쥐 정자의 형태적 특징들은 다음과 같았다

(Tables 1, 2, Figs. 1~3, Text-fig. 1).

1. 정자머리 (Sperm head)

정자머리는 마치 도끼모양의 형태를 갖는 낫꼴형 (falci-

form shape)의 형태를 취하고 있었다 (Table 1, Fig. 1, Inset,

Text-fig. 1). 첨체의 첨단부는 낚시 바늘과 같이 뾰족하며

굽어져 있었다 (Fig. 1, Inset, Text-fig. 1, Fig. 3a). 정자 머리

의 길이는 약 7.8 μm이었으며, 핵의 길이는 7.4 μm 폭은 4.0

μm, 첨체와 첨체 하 공간의 폭은 0.4 μm이었다 (Table 1).

apical body의 영역을 덮고 있는 첨체의 끝은 가늘고 긴 예

리한 바늘 끝과 같은 구조로 되어져 있었다 (Fig. 2a, b). 핵

과 첨체사이에 존재하고 있는 apical body 역시 끝이 가늘고

긴 원뿔모양으로 선단부가 돌출되어져 있었다 (Fig. 1, Fig.

2c, Text-fig. 1). 핵 후단부 덮개 (post-nuclear cap, Pc)는 핵

의 1/2을 점유하고 있었으며 (Inset in Fig. 1, Fig. 2f (small

arrows), Text-fig. 1), 적도절 (equatorial segment, Es)은 핵의

중앙부위에 위치하며 (Inset in Fig. 1, Fig. 2f, Text-fig. 1), 첨

체덮개 (acrosomal cap, Ac)는 정자머리의 약 1/4을 덮고 있

었다 (Inset in Fig. 1, Text-figs. 1). 핵의 형태는 후단부에서
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Table 1. Sperm head size and shape, and the tail length of Clethrionomys rufocanus

Species
Head (μm) Tail (μm)

L W Nl S Tl Ncl Mp Pp++Ep NoMg
Author

Clethrionomys 7.8±0.12 4.0 7.4 A/or H 88.0 1.0 22.0±0.14 65 170~178 Present
rufocanus study

A, ax; H, hook; L, length; Mp, middle piece; Ncl, neck length; Nl, nuclear length; NoMg, total number of mitochondrial gyre; Pp++Ep, principal piece plus end
piece; S, sperm head shape; Tl, tail length; W, width.
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전단부 쪽으로 갈수록 얇은 판구조를 취하고 있었으며

(Figs. 2f-i), 날카롭게 굽은 하나의 dorsal hook를 가지는 반

면에 ventral hook는 존재하지 않았다(Fig. 1, Inset, Fig. 3a). 

2. 정자경부 (Sperm neck)

정자 경부 (목)의 주요 성분으로는 핵의 아래면과 접하고

있는 기저판(basal plate)을 비롯하여(Fig. 1, Fig. 3b), 기저판

아래면의 소두(capitulum)와 근위중심체(proximal centriole)

와 원위중심체 (distal centriole), 이들 중심체들의 외곽에는

9개의 segmented columns, Sc; 분절주(와))가 존재하고 있었

으며, 이들 1개의 분절와는 10~12개 정도의 마디(segment)

로 구성되어져 있다. 특히 기저판은 전자밀도가 높은 물질

로 되어 있으며, 각각의 분절주는 9개의 외측치밀 섬유

(outer dense fiber)와 각각 결합되어 있었다(Fig. 1, Fig. 3b). 

3. 정자꼬리 (Sperm tail) 

정자의 꼬리의 전체 길이는 약 88.0 μm 정도로서, 경부

(1.0 μm), 중편부(22.0 μm), 그리고 주편부와 미부(65 μm)로

구성되며 (Table 1), 중편부의 끝은 annulus가 링 구조를 형

성하고 있었다 (Fig. 3a). 중편부의 미토콘드리아의 수는 약

174 (170~178)이었다(Table 1, Fig. 3a). 외측 치밀 섬유는 9

개로 구성되어져 있으며, Nos. 1, 5, 6의 섬유가 다른 섬유들

(2, 3, 4, 7, 8, 9) 보다도 크다(Fig. 3d). 섬유초(fibrous sheath,

Fs)와 지주 (longitudinal column, Lc)는 주편부에는 존재하

나 (Fig. 3e), 주편부의 말단영역에서는 섬유초만 관찰되어

졌으며 (Fig. 3f) 미부에는 9++2 구조의 미세소관만 존재하고

섬유초와 지주는 존재하지 않았다(Fig. 3g). 

고 찰

대부분의 포유동물에 있어서, 정자머리의 형태는 난형 혹

은 주걱형 인데 반해, 설치류에 속하는 종들은 끝이 날카로

운 갈고리 모양 혹은 낫꼴 모양의 정자머리를 가지며, 핵을

비롯한 첨체하 영역과 첨체 물질을 갖는다 (Friend, 1936;

Fawcett, 1970; Lalli & Clermont, 1981; Breed, 1983; Flaherty

& Breed, 1983; Breed, 1984; Lee & Momri, 2006). 대개 체내

수정을 행하는 포유동물의 정자들은 이들 요소 (핵과 첨체

하 영역 및 첨체물질)들을 공통적으로 가지고 있기는 하나

종에 따라 그 형태와 물질의 조성에 차이를 나타낸다. 

오스트레일리아산 Pseudomys 속의 정자는 크게 두 가지

유형의 형태적 차이 즉 정자머리가 갈고리를 갖는 형과 가

지지 않는 형으로 대별된다. (1) 갈고리를 갖는 형에 속하는

종은 Pseudomys australis의 정자를 비롯하여 P. desertor, P.

fumeus, P. hermannsburgensis, P. higginsi그리고 P. nanus들

로서 이들의 정자머리 모양은 양 측면이 평평하며, 낫꼴형

(falciform type)으로서, 특이하게도 한 개의 dorsal hook와

두 개의 ventral hook의 돌기물을 갖는 공통적인 특징 이외

에도 한 개의 ventral spike (혹은 ventral spur)을 가지고 있

다 (Breed & Sarafis, 1979; Greed, 1980; Sarafis et al., 1981;

Breed, 1983; Flaherty, 1987; Flaherty & Breed, 1987; Breed

et al., 2000). P. apodemoides와 P. gracilicaudatus정자들은

이들 공통적인 특징들 이외에도 ventral spike를 가지고 있

지는 않다. 또한 P. novaehollandiae의 경우는 ventral spike

를 가지고 있지 않은 반면에, 한 개의 긴 dorsal hook만을

가진다 (Breed, 1983). (2) 갈고리를 가지고 있지 않은 형에

속하는 종(P. pilligaensis, P. delicatulus, P. shortridgei) 중에

서 P. pilligaensis정자는 첨체가 정자머리의 약 3/4을 덮고

있는 것이 특징적이며, P. delicatulus정자는 서양배 모양

(pear-shaped)의 머리를 가지며, P. shortridgei정자는 주걱형

(spatulate-shaped)의 머리를 갖는 것이 특징적이다 (Breed,

1983). 본 연구 종인 대륙밭쥐 (Clethrionomys rufocanus)는

대개의 설치류 종에서 보여주는 바와 같이 낫꼴모양의 정

자머리를 취하고 있기는 하나 오히려 전체적인 모양은 도

끼모양의 형태로서 (Table 1, Fig. 1, Inset, Text-fig. 1, Fig.

3a), dorsal hook를 가지는 반면에 ventral hook를 가지고 있

다는 점에서 차이를 나타내었다(Fig. 1, Inset, Fig. 3a). 

Ventral hook의 발생에 관한 연구는 Pseudomys australis

의 정자에서 잘 묘사되어 있는데 (Flherty & Breed, 1987),

ventral hook는 정자변태과정의 12~13 단계에서 출현하는

데, 12 단계에서 정자두부는 거의 완성되어지나, 첨체는 완

전하게 응축되지 않고, 첨체하 공간에는 약간의 부드러운

물질을 함유한 상태를 존재하며, 13 단계에서는 명확하게

구별되는 변화를 나타낸다. 즉, 핵과 첨체기질은 완전하게

응축되고, dorsal hook는 굽어져서 성숙한 정자의 형태에 도

달하게 된다. 2개의 ventral hook는 완전하게 신장되고 이때

dorsal hook에는 6 nm 정도의 filament가 나타난다. 이러한

filament의 출현으로 인해 hook가 굽혀지게 된다. 한편, 정

자의 ventral hook의 형태형성은 NBD-phallacidin으로 처리

후 관찰한 결과 등쪽 (등면)에는 나타나지 않은 반면에

(Flherty et al., 1983), 배쪽 (배면)에서 actin filament가 국재

됨을 확인하였다 (Flherty & Breed, 1987). 그러나 몇몇의 포

유동물의 정자세포의 첨체하 공간에서 actin filament가 존

재하고 있다는 보고가 있기는 하나 대부분의 종에 있어서

부정소의 정자에서는 중합되지 않은 상태의 액틴이 존재하

는 것으로 보고된 바 이는 정자변태 동안 필라멘트의 기능

이 상실되었거나 정자가 부정소에 도달하기 전에 중합 되

지 않음을 시사해준다 (Baccettti et al., 1980; Halenda et al.,

1984; Flaherty et al., 1986; Vogl et al., 1986). 이 구조물은

hook의 형태형성뿐만 아니라 수정 동안에 ventral hook의

형태 유지에 중요한 역할을 수행하는 것으로 추론하였다



(Flherty & Breed, 1987). 

몇몇의 설치류 정자의 머리 모양에 있어서, Bandicota

indica와 B. savilei는 대개 작은 공 모양의 구형의 형태를,

Tokudaia osimensis와 Micromys minutus정자는 라켓 혹은

노 모양의 형태를, Bunomys chrysocomus, B. fratrorum그리

고 Paruromys dominator의 정자는 각각 부리를 갖는 갈고

리 형태를 가지는 것을 제외하고(Breed, 2004)는대개의 설

치류 종들은 갈고리 혹은 낫꼴형의 정자머리를 가지고 있

었다(Table 2). 

한편, Pseudomys속의 Pseudomys australis, P. desertor, P.

fumeus, P. hermannsburgensis, P. higginsi 그리고 P. nanus

(Sarafis et al., 1981; Breed, 1983; Flaherty, 1987; Flaherty &

Breed, 1987; Breed et al., 2000)와 Vandeleuria속의 Vande-

leuria oleracea와 Apodemus 속의 Apodemus argenteus, A.

agrarius, A. semotus, A. speciosus (Breed, 2004) 그리고 rat

(Lee & Momri, 2006)의 정자들은 ventral spur를 한 개만 갖는
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Table 2. Comparison of size and shape of the sperm head, and sperm tail length in Eurasian rodents 22 species, and laboratory 2 species, and
Korean rodents 3 species 

Sperm head (μm) Sperm tail (μm)

Total Total Midpiece Principal Total
Species sperm Sperm head shape Ventral tail of tail piece and length of Authors

head spur length length endpiece the sperm
length tail length

Pseudomys austrailis 9.0 F (three-hook type) ++ (one) 111.0 23.0 88~93 120~125 (1), (2), (3),
(4), (5), (6)

Bandicota 11.5 F (apical hook) - 138.0 43.0 95.0 149.5 (7)bengalensis

B. indica 5.0 G (non-hook) - 58.0 15.0 43.0 63.0 (7)

B. savilei 5.0 G (non-hook) - 50.0 12.0 38.0 55.0 (7)

Leopoldamys 12.0 F (projecting apical hook) - 170.0 65.0 105.0 182.0 (7)sabanus

Maxomys bartelsii 12.0 F (apical hook) - 157.0 32.0 125.0 169.0 (7)

M. whitebeadi 12.0 F (apical hook) - 119 22.0 97.0 131.0 (2), (7)

M. surifer 10.5 F (apical hook) - 105.0 35.0 70.0 115.5 (7)

Millardia meltada 2.0 F (short kook) - ‡ ‡ ‡ ‡ (7)

Niviventer 9.0 F (apical hook) -
110.0 35.0 75.0 119.0 (2), (7)cremoriventer 9.0 105.0 35.0 70.0 114.0

N. culturatus 12.0 F (apical hook) - 157.0 62.0 95.0 169.0 (7)

Tokudaia osimensis 6.0 P (non-apical hook) - 72.0 15.0 57.0 78.0 (7)

Bunomys 10.0 RH (apical hook) - 145.0 45.0 100.0 155.0 (7)chrysocomus

B. fratrorum 7.5 F (apical hook) - 120.0 30.0 90.0 127.5 (7)

Paruromys 11.0 F (apical hook) - 137.0 32.0 105.0 148.0 (7)dominator

Micromys minutus 5.0 P (non-hook) - 59.0 12.0 47.0 64.0 (7)

Vandeleuria
‡ F (rostral hook) ++ (one) ‡ ‡ ‡ ‡ (7)oleracea

Apodemus 7.0 F (apical hook) ++ (one) 115.0 25.0 90.0 122.0 (7)argenteus

A. agrarius 10.0 F (apical hook) ++ (one) 120.0 20.0 100.0 130.0 (7)

A. semotus 9.0 F (apical hook) ++ (one) 119.0 22.0 97.0 128.0 (7)

A. speciosus 10.0 F (apical hook) ++ (one) 120.0 25.0 95.0 130.0 (7)

A. agrarius coreae 8.0 FH (apical hook) ++ (two) 125.5 29.5 95.0 133.5 (8)

A. spesiosus 7.8 FH (apical hook) ++ (two) 116.3 22.5 93.0 124.1 (8)peninsulae

Mouse (ddY strain) 7.3 H (apical hook) ++ (two) 124.2 24.5 99.5 131.5 (8)

Rat (Wistar strain) 12.0 F (apical hook) ++ (one) 180.0 64.0 116.2 192.0 (8)

Clethrionomys 7.8 A or H (apical hook) - 88.0 23.0 65.0 95.8 (9)rufocanus

A, ax; F, falciform; FH, fish hook; G, globular; H, hatchet; P, paddle-shape; RH, rostral hook; ++, existence; _, no existence; ‡, no data; (1), Breed & Sarafis (1979);
(2), Breed (1980); (3), Sarafis et al., (1981); (4), Flaherty (1987); (5), Flaherty & Breed (1987); (6), Breed et al. (2000); (7), Breed (2004); (8), Lee & Momri (2006); (9),
Present study.
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것과는 달리 mouse (ddY strain), 등줄쥐와 흰넓적다리 붉은

쥐는 모두 끝이 뾰족하고 굽은 낚시바늘 형 (curved fish

hook shape)의 정자머리와 두 개의 ventral spur를 가지고

있다는 점에서 차이를 나타내었다(Lee & Momri, 2006). 이처

럼 유라시아에 서식하는 Apodemus속에 속하는 정자라 할

지라도 구조적으로 다소 차이를 보이는데 이러한 정자의

형태적인 변화는 암컷의 생식도관내의 적응에 따른 결과라

고 여겨지며, 또한 번식생리와 관련이 있으리라 여겨진다.

특히, 인도산 Millardia meltada의 경우 apical hook형이긴

하나 정단부가 매우 짧은 반면에, 타이완산 Apodemus se-

motus와 A. argenteus (Breed, 2004)는 정자머리의 형태가

한국산 등줄쥐와 흰넓적다리 붉은쥐 (Lee & Mom ri, 2006)와

매우 흡사한 구조를 가지고 있었다. 이러한 점으로 미루어

보아 지리적으로 다소 격리된 오스트레일리아 Apodemus속

의 종과는 달리 대륙으로 접한 종들이 더 유연관계가 있음

을 의미한다. 

유라시아산과 아프리카산 설치류의 정자머리는 대개 좌

우 상칭으로 편평하며, 가로로 절단했을 때 삼각형의 긴

apical hook를 가진다 (Breed, 2005) 본 연구에서도 가로로

절단했을 때 삼각형의 apical hook를 가지고 있었다. 

포유동물의 정자는 두 개의 주요한 부분 즉 머리와 꼬리

부분으로 구성되며, 꼬리는 다시 경부, 중편부, 주편부와 미

부의 4 영역으로 세분된다. 오스트레일리아산 Pseudomys

australis의 정자경부와 꼬리의 주편부와 미부는 실험용

mouse (Mus musculus; Fawcett, 1970, 1975)의 정자구조와

매우 유사하며 (Sarafis et al., 1981), 본 연구 종인 대륙밭쥐

의 경우는 다소 차이를 나타내었다. 즉, Bandicota속의 Ban-

dicota indica, B. savilei와 Micromys속의 Micromys minutus

를 제외하고는 정자가 길이가 다른 설치류 종보다도 매우

짧은 것이 특징적인 요소라고 여겨진다(Table 2). 

본 연구에서, 정자경부를 구성하는 요소로는 전자밀도가

높은 물질로 된 기저판을 비롯하여 10~12개의 띠로 구성

된 segmented columns은 1번, 2번 그리고 9번이 결합된 모

습을 나타낸 반면에 중편부에서 각각 분리되어져 있었다.

segmented columns의 아래 끝에 밀착된 말 밥굽형의 형태

를 갖는 9개의 외측섬유들은 Bandicota 속의 Bandicota

bengalensis와 B. indica, Paruromys속의 Paruromys domina-

tor, Tokudaia속의 Tokudaia osimensis, Apodemus속의 Apo-

demus agrarius (Breed, 2004), A. agrarius coreae, A. specio-

sus peninsulae, 그리고 mouse (ddY strain) 등은(Lee & Momri,

2006) 모두 유사한 형태를 취하고 있기는 하나, 크기에서 다

소 차이를 보인다. 즉, Mouse와 rat (Lee & Momri, 2006) 그리

고 Rattus arbentiventer (Breed, 2004)와 비교해 볼 때, rat와

Rattus arbentiventer는 중편부의 미토콘드리아의 크기가 다

른 설치류의 종과 비교해 볼 때 매우 작다는 점, 외측섬유

의 모양과 크기에 있어, 1, 5, 6번의 섬유가 다른 것보다 크

다는 점 그리고 satellite fibers를 함께 가진다는 공통적인

특징을 가지고 있었다. 반면에 Bandicota bengalensis, B. in-

dica, Tokudaia osimensis, Paruromys dominator, Apodemus

agrarius (Breed, 2004), A. agrarius coreae, A. speciosus penin-

sulae (Lee & Mom ri, 2006), 그리고 대륙밭쥐는 매우 유사한

구조를 가지고 있었다. 

외측섬유의 크기에 있어서, 대부분의 설치류를 비롯하여

Bandicota indica, Paruromys dominator, Tokudaia osimen-

sisn그리고 Apodemus agrarius (Breed, 2004), A. agrarius co-

reae, A. speciosus peninsulae, 그리고 mouse (Lee & Mom ri,

2006)의 경우 1, 5, 6, 9번이 큰 반면에 Bandicota bengalen-

sis, Rattus arbentiventer (Breed, 2004), Mouse와 rat (Lee &

Momri, 2006) 그리고 본 종에서는 1, 5, 6번의 외측섬유가 다

른 것보다 더 크다는 점을 알 수가 있었다. 

Satellite fibers의 기원은 외측섬유의 외피가 탈피로 인해

생기며, 이러한 구조물은 굵은 외측 섬유들의 신장력을 증

가시키기 위함이다. 이 구조물의 양적인 감퇴는 동물의 진

화와 관계가 있음을 설명하고 있는데, 즉 satellite fibers의

양적 차이에서 볼 때, 일본산 큰발윗수염 박쥐의 양이 일본

산 집박쥐의 양보다 적기 때문에 큰발윗수염 박쥐가 더 진

화된 생물이라고 설명하였다 (Oh et al., 1985). 그러나 관박

쥐의 경우 (Kim et al., 1999) 이러한 구조물을 가지는 반면

에, 긴날개 박쥐, 흰배윗수염 박쥐는 이러한 구조물을 가지

고 있지 않았다. 또한 한국산 큰발윗수염박쥐 (Son et al.,

1995)와 마찬가지로 물윗수염 박쥐에서도 이 구조물이 존

재하기 때문에 양적인 것만으로 진화를 설명하기 어렵다고

설명하였다 (Son et al., 1997). 그럼에도 불구하고, 설치류 정

자들은 정자의 진화에 있어서 몇 가지의 경향을 나타내는

데, 즉 핵의 변화는 각 분류군에 따라 차이점을 나타내며,

편모의 비대함을 들 수가 있다. 이러한 두 가지의 경향을

기초로 해서 대개 원시형의 정자는 타원형 또는 원형의 두

부와 짧은 편모를 가지는 것으로부터 (Roldan et al., 1991)

점차적으로 핵과 편모를 구성하는 구성요소들이 복잡하게

형태변화(변형과 소실)를 통하여 진화해 왔다. 대부분의 설

치류 종에 있어서 정자머리는 apical hook를 가지며, neso-

myid, cricetid, gerbilline 설치류들은 부리를 갖는 갈고리형

의 정자머리와 첨체물질을 대부분 가지고 있다. 반면에, 극

소수의 설치류 종에서는 정자머리의 형태가 고도의 다양성

을 보이는데, 일반적으로 apical hook가 없는 것으로 진화해

왔음을 알 수가 있다 (Breed, 2005). 이처럼 정자의 형태와

크기, 그리고 정자의 수적인 차이의 진화는 아마도 암컷 생

식도관 내에서의 생리와 정자경쟁에 따른 두 가지의 중요한

선택적인 영향에 의해 이루어진다 (Roldan et al., 1991). 본

연구에서는 Breed (2005)의 견해와 정자의 형태적 특징을

기초로 하여 볼 때, 이미 발표된 한국산 Apodemus 2종 (A.

agrarius coreae, A. spesiosus penisulae), Mouse (ddY strain),



Rat (Wistar strain) 그리고 본 연구종인 대륙밭쥐 정자머리와

경부 및 꼬리의 형태적 특징을 통해 정자의 진화과정을 추

측해 보면, 이미 보고된 Apodemus 2종은 유연관계가 깊은

종 (근연종)이며 (Lee & Mom ri, 2006), ventral spur의 유무 정

도와 미토콘드리아의 크기와 수적인 차이 그리고 정자꼬리

의 형태와 길이 등을 종합하여 볼 때, 한국산 등줄쥐 (A.

agrarius coreae)와 흰넓적다리 붉은쥐 (A. spesiosus penisu-

lae)�Mouse (ddY strain)� Rat (Wistar strain)�대륙밭쥐

(C. rufocanus) 순으로 더 진화된 종이라 여겨진다. 

이상에서 살펴보았듯이, 정자머리와 꼬리의 형태적인 특

징과 구조적인 변화는 정자의 진화 pattern과 종을 분류하

는데 유용한 정보를 제공하리라 여겨진다. 
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⁄국문초록¤

Cricetinae아과 Clethrionomys아속에 속하는 한국산 대륙밭쥐

(Clethrionomys rufocanus)의 정자의 형태적 특징을 알아보기 위

하여 주사 및 투과형전자현미경으로 관찰하였다. C. rufocanus정

자머리의 모양은 날카롭게 굽은 하나의 dorsal hook를 가지며,

전체적인 머리모양은 마치 도끼모양의 형태를 취하고 있었다. C.

rufocanus정자의 전체길이는 95.8 μm이었으며, 정자머리의 길이

는 7.8 μm, 꼬리는 88.0 μm이었다. 꼬리는 경부 (1.0 μm), 중편부

(22.0 μm), 주편부와 미부 (65.0 μm)로 각각 구성되어져 있었다.

분절주 (segmented columns)는 약 10~12개의 마디로 이루어져

있었으며, 미토콘드리아의 수는 약 170~178개 정도이었다. 첨체

후 덮개는 핵의 1/2을 점유하고 있었으며, 적도절은 핵 표면의

첨체 후 덮개 (post-nuclear cap)와 첨체덮개 (acrosomal cap) 사이

에 위치하고 있었다. 1, 5, 6번의 외측섬유들은 다른 것보다 더

크며, 섬유초 (fibrous sheath)와 종 지주 (longitudinal column)은

주편부에서 관찰되어졌으며, 미부에서는 섬유초가 존재하지 않

았다. 이상의 결과로 미루어 보아, 정자두부와 꼬리의 형태적인

구조는 정자의 진화 패턴과 종을 분류하는데 유용한 정보를 제

공하리라 여겨진다. 
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FIGURE LEGENDS

Fig. 1. Transmission and scanning electron micrographs showing the caudal epididymal spermatozoa of Clethrionomys rufocanus. The sperm
head of C. rufocanus has an ax or hatchet shape with a sharply curved single dorsal hook. The apical body (Ab) were covered by acrosomal cap
(Ac) (inset in Fig. 1). The basal plate (Bp) is adherent to the envelope, defining the implantation fossa and forming the site of attachment of the
flagellum to the sperm head. Small arrows indicates a boundary line between en equatorial segment (Es) and acrosomal cap. Arrowheads are
boundary line between the post-nuclear cap (Pc) and en equatorial segment (Inset in Fig. 1). Note the post-nuclear cap possess about a half of nu-
cleus. The equatorial segment is located between the post-nuclear cap segment and acrosomal cap (arrowheads) on the nuclear surface. M,
mitochondria; N, nucleus; Pr, posterior ring; Sc, segmented columns. All scale bars==2 μm.
Fig. 2. (a-i). Sperm heads and midpiece from C. rufocanus. The curved dorsal hook roughly triangular in cross-section (2a, 2b), is invariably
composed of an acrosome. The parasagittal (2c, 2d, 2e and 2g), longitudinal (2f) and cross-sections (2h, 2i) of acrosome, anterior and posterior
region of the nucleus, and anterior region of the middle piece. A, acrosome; Ab, apical body; M, mitochondria; N, nucleus; ◀, acrosomal cap;
←, post-nuclear cap. All scale bars==0.5 μm.
Text-fig. 1. Diagrammatic representation, based on scanning and transmission electron microscopy of perpendicular (such as Fig. 1) section of
the epididymal spermatozoon in C. rufocanus. In Text-fig. 1 sections a-a, b-b, c-c, d-d, e-e, f-f, g-g, h-h, and i-i are shown in Fig. 2a, b, c, d, e, f, g, h
and i, respectively. The equatorial segment (Es) is located between the post-nuclear cap (Pc) segment and acrosomal cap (Ac) on the nuclear sur-
face.
Fig. 3. (a-g). Longitudinal (3a and 3b) and cross (3c, 3d, 3e, 3f and 3g) sections of sperm head, neck, middle piece, principal piece and end piece
in C. rufocanus. The mitochondria are arranged at the sides of axoneme regularly, and mitochondrial gyres were 170~178 (3a). The annulus
(arrows) has appeared at the end of mitochondria in midpiece (3a). The basal plate (Bp) was adherent to the nuclear envelope, defining the
implantation fossa. The segmented columns (Sc) were surrounded by redundant membranous scroll (Ms), and adjacent outer membrane of the
first mitochondria of the middle piece (3b). Several segmented columns (Sc) were fused (Fig. 3c) in the neck region. Nos. 1, 5 and 6 of the outer
dense fibers (Of) were larger than the others in the middle piece (3d). The fibrous sheath (Fs), longitudinal column (Lc) and outer dense fibers in
the principal piece were seen (3e). The fibrous sheath are observed, but the outer dense fiber not observed in the end of principal piece (3f). The
fibrous sheath (Fs) was not seen at the end piece (3g). A, acrosome; Ax, axoneme; C, capitulum; H, sperm head; M, mitochondria; Mp, middle
piece; N, nucleus; Nc, neck; Ne, nuclear envelope; Pm, plasma membrane. Pr, posterior ring (Figs. 3a, 3b: Scale bars==5 μm; Figs. 3c-3g: All
scale bars==0.5 μm). 
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