
서     론 

어류 염색체는 계통 및 세포유전학적 측면에서 종들의 관계

를 규명하고 진화의 방향성을 파악하는 데 유용하며 염색체 

수는 종의 고유한 특성으로 알려져 있다 (Ojima et al., 1972; 
Collares-Pereira et al., 1998; Gozukara and Cavas, 2004). 잉어

과 어류의 염색체에 대한 연구는 전 세계적으로 약 628종이 

진행되었고 (Arai, 2011) 국내에서는 43종에 대한 핵형이 보고

된 바 있다 (Song and Park, 2005). 
모래주사 Microphysogobio koreensis는 잉어과 Cyprinidae에 

속하는 한국 고유종으로 섬진강과 낙동강의 일부 하천에 제한

적으로 분포하고 있으며 유속이 빠른 자갈과 모래의 바닥에 주

로 서식하는 것으로 알려져 있다 (Kim and Park, 2002). 본 종은 

1998년 보호종으로 지정되었고 2005년과 2012년에는 환경부 

멸종위기 야생 생물 II급으로 지정되었다. 최근에는 강, 하천 공

사로 인한 서식지 훼손 증가로 인해 2017년 12월 29일 개정된 

야생생물 보호 및 관리에 관한 법률 시행규칙에 의해 환경부 멸

종위기 야생 생물 I급으로 상향 조정되어 보호 받고 있다 (ME, 
1998, 2005, 2012, 2017). 한국의 멸종위기 야생동식물 적색자

료집에서는 서식처 파괴로 인한 개체수 감소로 위기종 (EN)으
로 평가되어 보호대책이 절실히 필요한 종이다 (NIBR, 2011).

모래주사에 대한 연구는 분류학적 재검토 이후 멸종위기종 

복원 사업에 의해 난 발생 및 초기생활사 (Kim et al., 2012), 산
란 미소서식환경 및 특성 (Yoon et al., 2013; Park et al., 2017)
이 보고 되었으나 핵형에 대한 연구는 수행된 바 없다. 

따라서 본 연구는 모래주사의 생물학적 특성 중 핵형에 대

해 보고하고 근연종과 비교하여 계통유전학적 기초 자료를 제

공하고자 한다.
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ABSTRACT	 The karyotype analysis of an endangered freshwater fish, Microphysogobio koreensis, 
was performed to obtain basic data for phylogenetic information. To carry out our study, 4 specimens 
were collected in Seomjingang River and Nakdongang River and its kidney was treated by flame-
drying method. The chromosome number of this species demonstrated 50 diploid chromosomes, with 
two populations of M. koreensis not significantly different. The karyotype revealed 2n =26m +24sm, 
consisting of 26 metacentric (m) and 24 submetacentric (sm) chromosomes with the total fundamental 
arm number determined as FN=100. Total arm length and arm ratio of the chromosomes were 1.44~2.68 

μm and 1.27~2.27, respectively. The karyotype of M. koreensis was first reported in this study. 
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월까지 새만금지방환경청 (제2011-05호)의 포획허가를 취득한 

후 투망 (망목, 7 × 7 mm)과 족대 (3 × 3 mm)를 이용하여 2011
년 8월 27일 전북 임실군 신평면 덕암리 (섬진강 수계)와 2011
년 6월 17일 경북 문경시 영순면 포내리 (낙동강 수계)에서 각

각 2개체씩 채집하여 실험에 사용하였다. 채집된 모래주사

는 MS-222를 이용하여 마취시킨 후 염색체의 중기상을 확인

하기 위해 1% concanavalin A solution을 체중의 g당 0.1 mL 
씩 복강에 주사하여 24시간 처리하였고 이후 1% colchicine 
solution을 체중의 g당 0.05 mL 씩 복강 주사하였다. 주사 2~3
시간 후 복강을 절개하여 어체의 신장을 적출하였으며 flame-
drying (Ojima et al., 1972) 방법에 따라 슬라이드를 제작한 후 

4% giemsa (Kanto, Japan) 염색 용액에서 5~10분간 염색하였

다. 중기 염색체 상은 광학현미경 (Carl zeiss, Ax10, Germany)
에서 관찰하고 촬영하였다. 촬영된 중기 염색체 사진은 Axio 
Vision version 4.8을 이용하여 계수하였으며 장완 (long arm)
과 단완 (short arm)을 측정하였다. 핵형분석은 metacentric (m), 
submetacentric (sm), subtelocentric (st) 그리고 acrocentric (t) 
염색체로 분류하였고 FN (fundamental number)는 m과 sm를 

양완 (bi-arm), st와 t를 단완 (uni-arm)으로 분류하여 값을 계산

하였다 (Levan et al., 1964).

결과 및 고찰

모래주사의 핵형분석을 위해 섬진강과 낙동강 수계의 집단

을 각각 2개체씩 관찰한 결과 두 집단 간 차이는 나타나지 않

았다. 모래주사의 핵형을 분석한 결과 4개체에서 총 78개의 

중기상이 확인되었다. 배수체 염색체는 42~52개의 범위에서 

확인되었으며 가장 높은 빈도 (62.8%)로 관찰된 염색체 수는 

2n = 50개로 나타났다 (Table 1). 중심체의 위치를 기준으로 분

석한 핵형 (n = 4)은 26m + 24sm으로 metacentric 염색체가 13
쌍, submetacentric 염색체가 12쌍으로 구성되었으며, FN = 100 
이었다 (Fig. 1, Table 2). 염색체의 길이와 양완비 (arm ratio)는 

각각 1.44~2.68 μm, 1.17~2.27로 계측되었다 (Table 3). 
잉어과 어류의 염색체 수는 일반적으로 2n = 34~446개로 

알려져 있으며 (Dai, 2013) 모래주사의 염색체 수는 2n = 50개

로 현재까지 알려진 모래주사속 어류 27종 (Jiang et al., 2012; 
Huang et al., 2017) 중 염색체가 알려진 돌마자 M. yaluensis, 
배가사리 M. longidorsalis와 동일하였다. 모래주사속과 계통

유전학적으로 유연관계가 있는 버들매치속, 모샘치속 Gobio, 
꾸구리속 Gobiobotia, Huigobio, Platysmacheilus, 모래무지속 

Pseudogobio, Romanogobio, 두우쟁이속 Saurogobio과 (Tang et 
al., 2011) 비교한 결과 염색체 수는 2n = 50개로 같았으나 FN
값에 있어서 모래주사속 94, 100, 버들매치속 94~98, 모샘치속 

Table 1. Chromosome number of Microphysogobio koreensis from Korea

               Species No. of  
specimens

No. of metaphase  
counted

No. of chromosome number

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Microphysogobio koreensis 4 78   1   0   1   0   2   2 11   9 49   1   2

Table 2. Chromosome measurements and classification of Genus Microphysogobio in Korea

                Species 2n Karyotypic formula* FN** References

Microphysogobio koreensis 50 26m + 24sm 100 This study

M. longidorsalis 50
18m + 32sm 100 Lee et al., 1983
18m + 32smst - Ueno and Ojima, 1984
18m + 16sm + 18a 94 Im et al., 2004

M. yaluensis 50 18m + 32smst - Ueno and Ojima, 1984

*m: metacentric, smst: submeta-subtelocentirc, sm: submetacentric, a: acrocentric, **FN: fundamental number

Fig. 1. Metaphase (top) and karyotype (bottom) of the Microphysogo-
bio koreensis. m: metacentric; sm: submetacentric. Scale bar = 5 μm.
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88, 94~98, 꾸구리속 88~90, 92, Huigobio 98, Platysmacheilus 
88, 모래무지속 86, 90, 94, Romanogobio 88, 94, 98, 두우쟁이

속 92~94로 속간에는 값이 중복되거나 차이를 보였다 (Arai, 
2011).

모래주사속 어류의 핵형과 FN값은 돌마자가 18m + 32smst, 
배가사리는 18m+32sm (FN=100), 18m+32smst, 18m+16sm 
+18a (FN=94)로 알려져 있고 모래주사의 핵형은 26m+24sm  

(FN = 100)로 확인되었다 (Table 2). 이와 같은 핵형과 FN 값
의 차이는 중심체 분열 (Centric fission), 로버트슨 전좌 융해 

(Robertsonian fusion), 완간역위 (Pericentric inversion) 그리고 

지리적인 변이가 반영된 것으로 추정된 바 있어 염색체의 변형

에 의한 결과로 생각된다 (Thais et al., 2010; Singh et al., 2013).
염색체 수와 핵형분석은 속내 종간 차이가 보고되고 있고 

계통학적 측면뿐 아니라 분류학적으로도 이용되어 계통 관계

를 세우는 자료를 제시해 준다 (Miller and Walter, 1972; Kim 
et al., 2004). 그러나 본 속에 포함된 어류의 핵형 분석은 미진

한 상태이며 분류학적 재검토 이전에 분석되었기에 추후 추가

적인 실험이 필요할 것으로 사료된다.

요     약

본 연구는 멸종위기 어류 모래주사 Microphsygobio kore

ensis의 핵형분석을 통해 계통유전학적 기초자료를 얻고자 수

행하였다. 핵형분석을 위해 섬진강과 낙동강에서 채집된 4
개체의 신장을 flame-drying 방법으로 실험을 실시하였다. 핵
형분석 결과 염색체 수는 2n = 50으로 섬진강과 낙동강 집

단 간에 차이가 없었다. 모래주사 핵형은 2n = 26m + 24sm로 

13쌍의 metacentric과 12쌍의 submetacentric 염색체로 구성

되었으며, FN = 100이었다. 염색체의 길이와 양완비는 각각 

1.44~2.68 μm, 1.17~2.27이었다. 모래주사의 핵형에 대한 보

고는 본 연구에서 처음으로 수행되었다.
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