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서 론

노래기는 절지동물문 다각아문(Myriapoda) 배각강(Dip-

lopoda)에 속하는 동물로서 머리와 몸통으로 구분된다(Ma-

rek & Bond, 2006). 노래기의 외부 형태는 원통형에서부터

편평형까지 매우 다양하며, 몸체를 구성하는 마디수도 11개

에서 60개를 가진 경우가 관찰된다. 그리고 부속지도 13쌍

에서 100쌍에 이르는 등, 발생단계 및 종에 따라 큰 변이가

관찰된다. 체절구조를 가진 몸통은 원래는 두 개의 체절이

하나로 유착된 것으로 일부를 제외하고는 딱딱한 석회질의

외골격으로 싸여 있으며, 각 마디에 2쌍씩의 부속지가 부착

되어 있다(Hopkins & Read, 1992; James & Michael, 2003). 

촉각은 머리 뒷부분에 한 쌍이 부착되어 있어 먹이나 천
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ABSTRACT

The antennae of millipedes have a prominent function in detecting various types of environmental stimuli, and structural

modification of the antennae is closely associated with the degree of sense recognition. Although the biological signifi-

cance of the antennal sensillae to millipedes are widely understood, the structure and function of the antennal sensillae are

still not clear and more precise analysis is required. We have analysed the ultrastructural characteristics of the antennal

sensillae in a millipede Anaulaciulus koreanus koreanus using field emission scanning electron microscopy (FESEM).

According to their morphological and substructural features, we could identify three different types of antennal sensillae

as follows: trichoid sensilla (TS), chaetiform sensilla (CS) and basiconic sensilla (BS). The TS on the articles are long,

blunt-tipped, almost straight hairs with deep longitudinal grooves in their lower parts whereas, the CS are long, sickle-

shaped bristles with longitudinal grooves acuminating toward the tip. The BS can be subdivided further into three subtypes

which are the large-sized basiconic sensilla (BS1), the small-sized basiconic sensillae (BS2) and the spiniform basiconic

sensillae (BS3). The BS between the terminal segment and distal margins of the other segments are clearly discriminated

in this species.
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적을 탐색하거나 번식 시기 동안에는 배우자를 찾는 역할을

수행하며, 종과 성별에 따라 다양한 변이를 보인다(Hop-

kins & Read, 1992; Nguyen Duy-Jacquemin, 1997; Diehl et

al., 2003). 촉각의 표면에는 감각기와 감각모, 감각공(sen-

sory pore) 등이 형성되어 있는데, 특히 감각모는 실모양과

곤봉모양 등의 다양한 형태가 보고된 바 있으며, 종에 따라

특이한 종류의 감각기와 감각공도 보고되고 있다(Hopkins

& Read, 1992; Enghoff et al., 1993).

절지동물의 촉각 감각모에 대한 연구는 다양한 서식 생

태를 지닌 곤충류를 대상으로 심도 깊은 연구들이 이루어

졌으며, 노래기 촉각의 기본적인 기능은 곤충의 것과 매우

유사하며, 촉각에 분포된 감각기의 형태와 분포도 유사한

것으로 알려져 있다(Nguyen Duy-Jacquemin, 1997; Diehl et

al., 2003). 특히, 야행성 동물인 노래기들은 촉각의 표면에

분화된 감각 수용기들을 가지고 있어서 촉각 감각기가 발달

된 생물군으로 보고되고 있다(Fontanetti & Camargo-mathias,

2004; Albuquerque & Linardi, 2006).

본 실험에 사용된 계림갈퀴노래기(Anaulaciulus koreanus

koreanus Verhoeff)는 각시노래기목 (Julida) 갈퀴노래기과

(Julidae)의 일종으로, 국내의 전 지역에 걸쳐 고루 분포하고

있는 종으로 알려져 있다(Enghoff et al., 1993). 고배율의 전

자현미경 관찰을 통하여 노래기 촉각의 표면에 분포된 감

각기와 감각모의 종류와 그 미세구조적 특성을 분석하고,

이 결과를 토대로 이미 보고된 무당노래기과의 자료들과

비교하여 촉각 감각모의 특성을 규명하고자 본 연구를 시

행하였다.

재료 및 방법

본 실험에 사용한 계림갈퀴노래기(Anaulaciulus koreanus

koreanus Verhoeff)는 절지동물문 다각아문(Myriapoda) 배

각강(Diplopoda) 각시노래기목(Julida) 갈퀴노래기과(Julidae)

에 속하는 종류로서(Mikhaljova & Lim, 2000; Mikhaljova &

Korsós, 2003) 전라북도 익산시 일대에서 채집하여 실험실

(25±5�C)로 옮겨 사육조 속에서 안정화시킨 후 실험 재료

로 사용하였다. 건강한 암수 성체를 선별하여 이산화탄소로

마취시킨 후 실험시료로 사용하였다. 표면에 부착된 많은

이물질을 제거하기 위하여 단백질 용해제와 70% 알코올을

사용하여 초음파세척기(Bransonic 1200, Branson, USA)로

세척하였다.

표면 세척이 끝난 시료는 촉각 외부의 형태 변형을 방지

하고 원래의 고유한 형태를 유지하기 위하여 5% glutaralde-

hyde (0.1 mole/L phosphate buffer, pH 7.4)로 전고정(prefixa-

tion)하고, 완충용액(4�C, 0.1 mole/L phosphate buffer, pH 7.4)

으로 3회 수세한 후, 1% osmium tetroxide 용액 (4�C, 0.1

mole/L phosphate buffer, pH 7.4)으로 후고정(postfixation)

하였다.

동일 완충용액을 사용하여 3회 이상 충분히 세척한 시료

는 에틸알코올 농도 상승 순으로 처리하여 탈수하였으며,

탈수된 시료들은 hexamethyldisilazane (HMDS) 용액으로

처리한 다음, 자연 상태에서 건조시켰다. 준비된 시료들은

sputter coater (E-1030, Hitachi, Japan)를 사용하여 약 20 nm

두께로 백금 도금한 후, Hitachi-4300 주사전자현미경(Hita-

chi, Tokyo, Japan)으로 10~20 kV의 가속전압에서 관찰하

였으며, 촬영된 이미지들은 디지털 파일의 형태로 화상 처

리하였다. 

결 과

계림갈퀴노래기 촉각의 기본 구조는 모두 8개의 마디로

이루어져 있었고, 촉각의 전체 마디는 기부에서부터 차례로,

첫째마디인 자루마디(병절, scape)와 둘째마디인 곧은마디

(경절, pedicel), 그리고 나머지 6개의 채찍마디(편절, flagel-

lomere)로 구분되었다(Fig. 1A). 촉각 전체의 길이는 암수

성체에서 평균 2.0 mm로 측정되었으며, 촉각을 구성하는 8

개의 마디들은 긴 원통형으로 근위부에 비해 원위부의 지름

이 큰, 역상의 구조를 취하고 있음이 관찰되었다(Fig. 1B). 

촉각 표면에는 많은 감각모와 감각기들이 분포되어 있었

는데, 감각모는 그 형태와 미세구조적 특성에 따라 관상 감

각모(trichoid sensilla), 모상 감각모(chaetiform sensilla), 추

상 감각모(basiconic sensilla) 등 3종류가 확인되었다. 이들

감각모의 분포는 촉각의 마디에 따라 다양하지만, 제5마디

부터 제7마디까지의 세 마디에서만 모든 종류의 감각모를

관찰할 수 있었고, 제1마디부터 제4마디에서는 관상 감각모

와 모상 감각모의 두 종류만이 분포되어 있음이 관찰되었다.

그리고 특수하게 분화된 대형 원추감각기(apical sensory

cone)는 말단부인 제8마디에 모두 4개가 돌출되어 있음이

관찰되었다(Fig. 1C).

관상 감각모와 모상 감각모는 촉각 제1마디부터 제7마디

까지의 전체 표면부에서 관찰되며, 촉각에 분포된 감각모의

길이는 각각 20~180 μm 및 10~40 μm로 개체나 발생단계

에 따른 변이의 폭이 상당하였다. 관상 감각모는 직선으로

뻗어 끝이 부드럽게 마무리되어 있으며, 고배율의 주사전자

현미경 관찰시 감각모의 기저부에서 길이 방향을 따라 긴

세로 홈이 관찰되었다. 반면, 모상 감각모는 관상 감각모에

비해 길이가 짧고, 보다 밀집된 형태로 제5마디에서 제7마

디에 집중 분포함이 관찰되었다. 모상 감각모의 외부 형태

적 특징은 전체적으로 휘어진 구조로 근위부에서 원위부

쪽으로 갈수록 끝이 날카로워지는 구조를 가지고 있었으며,

감각모의 길이 방향을 따라 형성된 세로 홈도 관찰되었
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다(Fig. 1D).

추상 감각모는 길이가 짧은 손가락 모양의 수직 돌기로

그 표면이 매끈하고 끝 부분은 부드럽고 완만한 곡면을 형

성하고 있었다. 계림갈퀴노래기 촉각의 추상감각모는 제5마

디부터 제7마디까지의 세 마디에서만 분포하였고, 그 형태

적 및 미세구조적 특징에 따라 길이가 긴 제1형(BS1)과 길

이가 짧은 제2형(BS2), 그리고 가시 모양의 제3형(BS3) 추상

감각모 등으로 세분되었다. 이들 세 종류의 추상 감각모들

은 촉각의 제5마디부터 제7마디의 배면 원위부에 형성된 큐

티클 함몰부에 한정적으로 분포되어 있었는데, BS1은 제5마

디에만 분포하였고, BS2는 제6마디에, 그리고 BS3는 제7마

디 말단의 함몰부에서 관찰되었다(Fig. 2A). 

BS1은 촉각 제5마디의 큐티클 함몰부에서만 관찰되는 길

이 29~38 μm의 추상 감각모로, 다른 종류의 추상 감각모

에 비해 길이가 가장 길었지만, 형성된 감각모의 개수는 평

균 12개로 가장 적었으며, 손가락 모양의 돌기 표면은 매끈

하였고 끝 부분은 부드럽고 완만한 곡면을 형성하고 있었

다(Fig. 2B). 반면, BS2는 제6마디의 말단부에 형성된 큐티

클 함몰부에서 평균 21개 관찰되었으며, 길이는 18~25 μm

로 BS1에 비해 길이가 짧았으나, 기부의 지름은 평균 3 μm

로 BS1과 동일하였다(Fig. 2C). 또한 이들은 큐티클 함몰부

전역에 걸쳐 촘촘하게 밀집된 규칙적 배열을 이루고 있어,

다른 마디의 추상 감각모와 구분되었다. 특히 각 감각모가

위치한 함몰부의 큐티클 표면에는 감각모당 1~2개씩의 미

세한 구멍이 관찰되었으며, 주변에는 관상 및 모상 감각모

들이 분포되어 있었다(Fig. 2D).

한편, 촉각 제7마디의 말단부에 형성된 큐티클 함몰부의

크기는 제5, 제6마디에 비해 작지만, 평균 42개의 BS3가 분

포되어 있었다(Fig. 3A). 제3형 추상 감각모의 기부 지름은

평균 3 μm로 동일하였으나, 길이가 평균 7~11 μm로 제1,

제2형에 비해 매우 짧고, 끝이 매우 날카로운 가시 모양으

로 관찰되었다. 이들 감각모가 위치한 큐티클 함몰부의 표

면에서는 많은 구멍들이 형성되어 있었고, 특히 감각모의 기

부에서도 1~2개씩의 구멍들이 관찰되었다(Fig. 3B).

계림갈퀴노래기의 촉각의 끝 부분인 제8마디는 매우 짧

아, 제7마디 속으로 깊이 함몰된 구조를 형성하고 있었다.

제8마디의 말단부에는 특이적인 4개의 말단 원추 감각기

(apical sensory cone)가 정방형으로 배열되어 있음이 확인되

Fig. 1. Scanning electron micrographs of the antennae of the millipede A. koreanus koreanus. (A-B) The antenna of the millipede has eight dis-
tinct articles: a scape (S), a pedicel (P) and six flagellomeres. (C-D) On the 3rd to 8th articles, four subtypes of sensillum can be seen. Trichoid sen-
silla (TS) are straight hairs and the chaetiform sensilla (CS) are long, sickle-shaped strong bristles with deep longitudinal grooves. E: eye. Scale
bars: 500 μm (A-B), 100 μm (C) and 50 μm (D), respectively. 

A B

C D



었다(Fig. 3C). 이들 감각기는 평안노래기 촉각에 형성된 감

각기 중에서 가장 대형의 감각기로서 발생단계나 성별과는

무관하게 모든 개체에서 관찰되었다. 말단원추 감각기는 솔

방울과 유사한 모양이었고, 끝이 뾰족한 말단부 중앙에는

각각 하나씩의 구멍이 형성되어 있었으며, 표면은 거칠고

많은 주름이 형성되어 있었다(Fig. 3D).

고 찰

절지동물의 촉각은 주로 기계적 및 화학적 자극을 감지

하는 기관으로 두부의 부속지가 변형된 것이다. 지네 노래

기를 포함한 다지류와 곤충류는 한 쌍, 게나 새우 등의 갑

각류는 두 쌍의 촉각을 가지고 있는 반면, 투구게와 같은

검미류나 거미류 등은 무각류로서 촉각이 없는 것으로 알

려지고 있다. 이들 절지동물의 촉각은 서식 환경이나 생리

적 차이에 따라 다양한 형태와 기능들이 보고되고 있다(Al-

bert & Seabrook, 1973; Wirth & Navai, 1978; Geourge & Nagy,

1984; Saïd et al., 2003; Hinterwirth et al., 2004; Hummel et al.,

2006).

촉각의 기본구조는 곤충류의 경우, 병절(자루마디)과 경

절 (곧은마디), 그리고 편절 (채찍마디) 등으로 구분되는

데(Lavoie & McNeil, 1987; Lopes et al., 2002), 계림갈퀴노

래기의 촉각도 8개의 마디로 이루어져 있었고 기부로부터

병절(scape)과 경절(pedicel), 그리고 6개의 편절(flagellom-

erea)로 구분할 수 있었다. 이는 다른 종류의 노래기에서 보

고된 결과들(Nguyen Duy-Jacquemin, 1974, 1983, 1997; Di-

ehl et al., 2003; Chung & Moon, 2006a, b; Marek & Bond,

2006)과 동일한 것으로 다지류 촉각의 공통적인 특징인 것

으로 사료된다. 

야행성 동물로 알려진 노래기에서 시각을 담당하는 눈이

퇴화되었고 촉각을 통해 외부 환경을 감지하기 때문에 촉

각의 표면에는 다양한 종류의 감각기와 감각모들이 분포되

어 있다(Shanbhag et al., 1999; Saïd et al., 2003; Sukontason

et al., 2004; Albuquerque & Linardi, 2006). 본 실험에 사용

된 계림갈퀴노래기의 촉각에서도 4개의 대형 감각기와 3 종

류의 감각모가 관찰되었다. 이는 띠노래기목의 황주까막노

래기나 평안노래기 촉각에서 보고된 결과(Chung & Moon,
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Fig. 2. Scanning electron micrographs of the antenna of the millipede A. koreanus koreanus. (A-B) On the surface of the 5rd to 8th article, three
subtypes of basiconic sensilla can be see. Among them, large basiconic sensilla (BS1) are distributed on the 5th article, and they commonly have
a straight, finger-like appearance. (C-D) On the surface of the 6th article, small basiconic sensilla (BS2) can be seen with both of the trichoid sen-
silla (TS) and chaetiforms (CS). Scale bars indicate 50 μm (A, C) and 10 μm (B, D), respectively.
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2006a, b, 2007)와 거의 유사한 것으로 노래기류 촉각의 기

본 패턴인 것으로 판단된다.

특히, 제8마디의 끝에 형성된 말단원추 감각기는 노래기

종류의 촉각에서만 관찰되는 독특한 감각기이며(Hopkins &

Read, 1992; James & Michael, 2003), 접촉을 통한 기계적

감각과 일부의 화학적 감각을 담당하는 것으로 알려져 있

다(Nguyen Duy-Jacquemin, 1974, 1983, 1997). 본 실험에

사용된 계림갈퀴노래기의 경우도 성별에 관계없이 제8마디

에 4개씩의 말단원추 감각기가 형성되어 있었으며, 그 미세

구조적 특성도 띠노래기목의 황주까막노래기 (Chung &

Moon, 2006a, b)나 평안노래기(Chung & Moon, 2007) 등에

서 보고된 결과와 유사함이 확인되었다.

한편, 촉각의 표면에 돌출된 감각모는 그 형태적 및 미세

구조적 특징에 따라 모상 감각모(chaetiform sensilla), 관상

감각모(trichoid sensilla), 추상 감각모(basiconic sensilla) 등

의 3 종류가 구분되었는데, 이들 감각모들은 대부분의 노래

기에서 관찰되는 기본적인 종류임이 확인되었다(Nguyen

Duy-Jacquemin, 1983, 1997; Chung & Moon, 2006a, b, 2007).

특히, 모상 감각모와 관상 감각모는 말단 마디를 제외한 촉

각의 전체 표면에 광범위하게 분포된 대표적인 감각모로,

그 형태적 특성은 곤충류의 것과 유사하였지만(Altner et al.,

1983; Faucheux, 1991; Fontanetti & Camargo-mathias, 2004;

Sukontason et al., 2004; Albuquerque & Linardi, 2006), 분포

된 위치에 따라 크기가 다르고 약간의 미세구조적 차이가

있는 것으로 관찰되었다.

계림갈퀴노래기의 모상 감각모는 전체적으로 휘어진 모

양으로, 기저부에서 말단부로 갈수록 두께가 얇아져 끝 부

분은 매우 날카로운 구조를 형성하고 있었는데, 이는 띠노

래기목의 황주까막노래기나 평안노래기 (Chung & Moon,

2006a, b, 2007), 그리고 털노래기목 등의 다른 종류에서 보

고된 결과(Nguyen Duy-Jacquemin, 1974, 1983, 1997; Fonta-

netti & Camargo-Mathias, 2004)와 별다른 미세구조적 차이

를 보이지 않는 것으로 확인되었다. 곤충류에서도 섭식이나

서식생태에 따라 다양한 형태의 모상 감각모들이 보고되고

있으며(Jez & McIver, 1979; Hurd, 2004; Ansebo et al., 2005),

노래기 종류에서의 주된 기능은 접촉성 자극을 수용하는

기계적 감각수용기일 것으로 추정되고 있다(Nguyen Duy-

Jacquemin, 1974; Chung & Moon, 2006a,b).

Fig. 3. Scanning electron micrographs of the antenna of the millipede A. koreanus koreanus. (A-B) The spiniform basiconic sensilla (BS3) are
spine-like sensilla with a smooth surface and a sharp, narrow tip. They are scattered on the surface of the 7th article. (C-D) The 8th article bears
four cone-shaped apical sensilla (AC) distributed in an exact rectangular arrangement. The apical cones on this article are the largest sensilla, and
they have several longitudinal grooves along their external surface. Each sensillum has an apical pore (arrow) at the pointed end. All Scale bars
indicate 10 μm.
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관상 감각모는 곤충류인 나비목에서 번식기 동안 페로몬

을 감지하거나 숙주 식물을 찾는 후각의 기능을 가진 것으

로 보고되었는데(Anderson et al., 2000; Ansebo et al., 2005),

벌 종류에서 관찰된 관상 감각모의 표면에서는 길이 방향

의 주름이 보고된 바 있다(Ochieng et al., 2000). 계림갈퀴노

래기에서 관찰된 관상 감각모의 형태적 특징도 직선으로

뻗어 끝이 부드럽게 마무리되어 있고, 고배율의 주사전자현

미경 관찰시 감각모의 기저부에서 길이 방향을 따라 세로

홈이 관찰되는 등, 곤충류나 띠노래기목의 황주까막노래기

(Chung & Moon, 2006a, b)나 평안노래기(Chung & Moon,

2007), 털노래기목 (Nguyen Duy-jacquenmin, 1974, 1983,

1997) 등에서 관찰된 결과와 유사하였다.

추상 감각모는 제5, 제6, 제7마디 원위부의 큐티클 함몰부

에서만 관찰되었고, 형태적 및 미세구조적 특징에 따라 다

시 3 종류가 구분되었다. 일반적으로 노래기목의 추상 감각

모는 특정 화학물질이나 온도, 습도 등을 감지하는 감각모

로 알려져 있다(Nguyen Duy-Jacquemin, 1974, 1983, 1997;

Hopkins & Read, 1992). 곤충류에서도 유사한 형태의 감각

모들이 보고되고 있으며(Bartlet et al., 1999; Anderson et al.,

2000; Lopes et al., 2002; James & Michael, 2003), 화학물질

을 감지하거나 미각 및 후각을 감지하는 기능을 가진 것으

로 알려져 있다(Sen & Mitchell, 2001; Ploomi et al., 2003;

Sukontason et al., 2004). 미세구조적인 측면에서 계림갈퀴노

래기의 추상 감각모는 띠노래기목의 황주까막노래기나 평

안노래기 등에서 관찰된 것(Chung & Moon, 2006a, b, 2007)

과 특이한 차이점이 발견되지 않았지만, 마디별로 분포된

패턴이나 감각모의 수 등에서는 현저한 차이가 관찰되어

종간의 특성을 파악할 수 있는 형질로서의 가능성을 확인

할 수 있었다. 
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⁄국문초록¤

노래기는 눈의 기능이 퇴화된 야행성 동물로서, 외부 환경으

로부터 오는 자극을 감지하는 발달된 촉각을 가진 대표적인 절

지동물이다. 계림갈퀴노래기 촉각의 미세구조를 주사전자현미경

을 이용하여 분석한 결과, 대형의 말단원추 감각기 (AP) 4개와

모상 감각모 (CS), 관상 감각모 (TS), 추상 감각모 (BS) 등 3종류

의 감각모가 구분되었다. 기계적 자극을 수용하는 모상 감각모와

관상 감각모는 말단 마디를 제외한 모든 마디에 고루 분포되어

있었고, 화학적 자극을 수용하는 추상 감각모는 제5마디부터 제7

마디까지의 원위 말단부에 형성된 큐티클 함몰부에서만 특이적

으로 관찰되었다. 추상 감각모는 미세구조적 특징에 따라 다시 3

종류가 구분되었는데, 길이가 긴 제1형 (BS1)은 제5마디에 분포

되어 있었고, 길이가 짧은 제2형 (BS2)은 제6마디에, 그리고 가시

모양의 제3형 (BS3)은 제7마디에만 분포되어 있음이 확인되었다.

특히, 노래기 종류에 따라 촉각에 분포된 추상 감각모의 개수와

분포 양상 등은 종간의 차이가 현저하여 분류학적 형질로 적용

할 수 있을 것으로 사료된다. 


