
서     론

잉어과 (Cyprinidae)에 속하는 모래주사속 (Microphyso­
gobio)은 동아시아에 28종이 보고되어 있으며 (Huang et al., 
2017), 그 중 됭경모치 Microphysogobio jeoni, 모래주사 M. 
koreensis, 배가사리 M. longidorsalis, 여울마자 M. rapidus, 돌
마자 M. yaluensis의 5종은 모두 국내에만 분포하는 고유종

이다 (National Institute of Biological Resources, 2013). 이 가

운데 돌마자는 다른 종과 비교하여 한강, 금강, 영산강, 낙동

강 및 대부분의 독립하천 수역에 가장 광범위하게 분포하고 

있다. 또한 활동성이 비교적 느리고 유속이 완만한 자갈이나 

모래바닥에 서식하면서, 부착조류 및 수서 곤충을 주로 섭식

하는 것으로 알려져 있다 (Kim and Park, 2002). 어류의 감각

기관과 이를 포함한 외부 형태는 독특한 생태적 습성과 서식

처 환경에 적응한 진화적 결과로 알려져 있는데 (Motta and 
Kotrschal, 1991), 특히 후각기관의 해부 및 조직학적 특성들

은 서식처의 물리 및 화학적 요소들과 매우 밀접한 연관성을 

나타내는 것으로 보고하고 있다 (Ghosh and Chakrabarti, 2009, 
2011; Kim et al., 2016). 잉어목 어류에서 후각기관에 대한 연

구가 일부 보고된 바 있으나 (Hansen and Eckart, 1998; Ghosh 
and Chakrabarti, 2011; Waryani et al., 2013), 돌마자와 같은 저

서 표층성 (bentho-pelagic) 또는 표층성 (pelagic) 어류에 관한 

후각기관 연구는 매우 미비한 실정이다. 따라서 본 연구는 한

국 고유종 돌마자 후각기관의 구조와 조직학적 특성을 분석하

여, 서식처 및 생태적 습성과의 연관성을 규명하고 종 보전 및 

분류학적 연구의 기초자료를 제공하고자 하였다.
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Structure and Histological Characters of the Olfactory Organ in Korean Endemic Fish, Microphysogobio 
yaluensis (Cypriniformes, Cyprinidae)  by Hyun Tae Kim, Yong Joo Lee1, Hyeong Su Kim2 and Jong Young 
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ABSTRACT	 The olfactory organ of Korean endemic fish Microphysogobio yaluensis are described 
anatomically and histologically, focused on relationship to its habitat and ecology. The paired olfactory 
organs are located at the dorsal snout, and externally consist of two semicircular nostrils and single 
nasal flap. They internally have rosette structure with 22 to 24 units of lamellae and the raphe inside 
the olfactory chamber. The lamella is made up of the sensory and the non-sensory epitheliums. The 
sensory epithelium has olfactory receptor neurons, supporting cells and basal cells whereas the non-
sensory epithelium has stratified epithelial cells, ciliated non-sensory cells and mucous cells with 
acidic and neutral mucins. These structures might be considered that M. yaluensis has the olfactory 
organ which corresponds to the high sensitivity for its habitat and ecology, and is usable as a 
taxonomic key.
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재료 및 방법

1. 실험재료

2018년 3월부터 4월까지 섬진강 수계인 전라북도 임실군 

신평면 덕암리 (35°37ʹ46ʺN, 127°12ʹ07ʺE)에서 투망 (망목 7 × 7 

mm)을 이용하여 성숙한 돌마자 (체장 51.7~59.3 mm) 총 20마

리를 채집하여 현장에서 10% 중성 포르말린 용액에 고정하였

다.

2. 실험방법

고정된 돌마자 두부의 후각기관은 실체현미경 (Carl Zeiss, 
Germany)하에서 해부칼 (Surgical blade stainless No. 10, 11, 
Japan)을 이용하여 절개한 후 디지털 카메라 (TG-3, Olympus, 
Japan)로 촬영하여 분석하였다.

후각기관의 조직학 및 세포학적 특성을 조사하기 위해 일반

적인 파라핀 포매법과 microtome (Leica 820, Germany)을 이

용하여 5 μm로 절편한 후 Harris’s hematoxylin-eosin (H-E)로 

대조 염색되었다 (Gurr, 1956). 또한 점액세포 (Mucous cell)의 

pH와 검출된 다당류의 분석을 위해 다음과 같은 특수염색법

을 통한 조직화학적 연구를 실시하였다(Park et al., 2003): 1) 

Masson trichrome (Masson, 1929), 2) periodic acid Schiff (PAS) 
and diastase/PAS, 3) hematoxylin, Weigert iron and toluidine 
blue, 4) alcian blue (AB pH 1.0, pH 2.5), 5) mild methylation, 
methylation-saponification and Aldehyde fuchsin-AB. 이상과 같

이 염색한 결과들은 광학현미경 (LM; LE REL 4.4, Carl Zeiss, 
Germany)하에서 관찰 및 촬영하였다.

결과 및 고찰

한국 고유종 돌마자의 후각기관 (olfactory organ)은 주둥이 

등 쪽에 좌우 한 쌍으로 위치해 있는데, 각 기관의 외부 형태

는 전비공 (anterior nostril), 후비공 (posterior nostril) 그리고 

한 개의 비경계판 (nasal flap)으로 구분된다 (Fig. 1A). 두 비공

은 반원형을 나타내며 물은 입수공인 전비공 (직경, 0.43~0.58 

mm)으로 유입되어 출수공인 후비공 (직경, 0.67~0.79 mm)을 

통해서 배출된다. 두 비공사이에 위치하는 비경계판은 아치형

의 형태로써 피부로부터 돌출되어있다. 후각기관의 내부는 1
개의 비강 (olfactory chamber)이 존재하는데 비강은 여러 개

의 후판 (lamella)과 가운데 후선 (raphe)으로 구성된 로제트 구

조 (rosette structure)를 보유한다 (Fig. 1B). 각각의 후판 (22~24

Fig. 1. Gross structure of the olfactory organ in Microphysogobio yaluensis. A, the external view showing the anterior and the posterior nostrils 
and a nasal flap; B, the internal view showing the rosette structure (the below inserted diagram) with in the olfactory chamber. AN, anterior nos­
tril; L, lamella; NF, nasal flap; OC, olfactory chamber; PN, posterior nostril; R, raphe. Bars indicate 0.5 cm.

A	 B
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개)은 중심부의 후선을 기준으로 가로와 방사형으로 배치되며 

아래와 옆면의 가장자리는 비강의 내벽과 연결된다 (Fig. 1B).
위와 같은 반원형의 비공과 비경계판으로 구성된 후각

기관 형태는 동굴 내에 서식하는 Sinocyclocheilus jii와 S. 
furcodorsalis (Waryani et al., 2013), 하천의 늪지, 수로, 웅덩이 

등에 서식하는 Cirrhinus reba (Ghosh and Chakrabarti, 2016), 
기수 또는 담수의 강, 호수, 작은 습지를 선호하는 Catla catla 
(Kumari, 2008)와 같은 비교적 활동적이며 표층 또는 저서 표

층성의 생태적 습성을 갖는 다른 잉어목 어류들에서도 일부 

보고된바 있다. 따라서 비공과 비경계판으로 구성되는 구조

적 형태는 잉어목 어류의 일반적인 특징으로 추측되나 (Zeiske 
et al., 1992), 이에 따른 추가 조사가 더 필요할 것으로 보인

다. 또한, 돌마자의 후판은 가로와 방사형의 배열을 나타내는

데 이는 Yamamoto (1982)의 G type에 해당하며, 이러한 정렬

양상은 황어 Tribolodon hakonensis, 모래무지 Pseudogobio 
esocinus, 피라미 Zacco platypus와 잉어 Cyprinus carpio에

서도 확인된 바 있다 (Yamamoto, 1982). 그러나 돌마자의 후

판 수는 22~24개로 Puntius sophore에서 16~18개 (Ghosh 
and Chakrabarti, 2010), 잉어에서 25~26개 (Chakrabarti and 
Hazra Choudhry, 2007), 모래무지에서 10개 (Yamamoto, 1982), 
Labeo bata에서 24~26개 (Ghosh and Chakrabarti, 2013)로 보

고된 다른 잉어목 어류들과 비교해 많은 수의 후판을 보유하

며 차이를 나타냈다. 일반적으로 많은 수의 후판은 후감각뉴

런 (olfactory receptor neuron)이 발달하는 표면적의 증가와 연

관되기 때문에 어류가 생태적으로 후각에 높은 의존도를 보이

는 것으로 의미될 수 있다 (Zeiske et al., 1976). 따라서 돌마자

의 많은 후판은 높은 후각 의존성을 나타내는 표현형적 증거

로 생각되며 이러한 특징은 분류학적 특성으로도 활용될 수 

있을 것으로 판단된다.
조직학적 연구에서도 비강 내 로제트 구조는 후선과 여러 

후판들로 구성되는 것을 재확인할 수 있다 (Fig. 2A). 후선은 

로제트 구조 중앙에 위치하며 각 후판들과 연결된다. 후판 (두
께, 104.9~225.1 μm)의 조직은 감각 (sensory epithelium)과 

비감각 (non-sensory epithelium) 상피영역으로 구분된다 (Fig. 

Fig. 2. Histological characteristics of the rosette structure of Microphysogobio yaluensis, stained with hematoxylin-eosin (A, C, D) and alcian 
blue (pH 2.5)-periodic acid Schiff (B). A, the rosette structure with several lamellae in cross section; B, the lamellae with the sensory and the 
non-sensory epitheliums; C, the outer margin of the lamella; D, the middle part of the lamella. Arrow, dendrite; arrowhead, mucous cell; broken 
arrow, blood capillary; BC, basal cell; CNC, ciliated non-sensory cell; CT, connective tissue; L, lamella; NSE, non-sensory epithelium; ORN, 
olfactory receptor neuron; R, raphe; SC, supporting cell; SE, sensory epithelium. The bars indicate 500 μm in A, 200 μm in B, 50 μm in C, D, re­
spectively.

A	 B

C	 D
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2B). 감각상피는 위중층상피층으로써 후감각뉴런, 지지세포 

(supporting cell), 기저세포 (basal cell)들로 구성된다 (Fig. 2D). 
후감각뉴런은 기저막에서 상피층의 표면까지 축삭 (axon)과 

수상돌기 (dendrite)들로 확장되는 양극성 신경세포이다. H-E
염색에서 이들의 핵은 진한 보라색을 나타내며, 수상돌기는 

세포 중심부와 가까운 쪽에서는 진한 보라색을 보이다가 상

피층 표면 쪽에 가까울수록 옅은 분홍색으로 염색되었다. 후
감각뉴런과는 다르게, 지지세포는 돌출된 세포내 기질을 갖지 

않았으며 타원형의 핵과 원통형의 세포질을 나타낸다. 기저세

포는 상피층 맨 하부에 위치하며 2 type (편평형, 타원형)의 핵 

모양을 보였는데 이들은 기저부 위 1개 층으로 정렬된다. 비
감각상피는 중층편평상피층으로 후판의 가장자리 부분을 따

라 발달하며 층상상피세포 (stratified epithelial cell), 비감각섬

모세포 (ciliated non-sensory cell), 점액세포들로 구성된다 (Fig. 
2B and C). 층상상피세포는 상피층 대부분을 구성하는 세포이

며 타원의 핵과 다소 부풀어 오른 세포질 특성을 나타낸다. 비
감각섬모세포는 상피층 최상부에 위치하는데 타원의 핵과 원

통형의 세포질을 나타내며 세포 표면에 많은 수의 섬모를 보

유하는 것이 특징이다. 이들 세포는 3~4개의 주변세포와 밀

접하게 위치하여 하나의 그룹화를 형성한다. 점액세포는 상피

층의 표면가까이에 위치하며 편평한 핵은 세포의 기저부에 발

달하고 세포질은 H-E염색에 음성으로 반응한다.
감각상피의 후감각뉴런, 지지세포, 기저세포는 동물이 후

각의 기능을 수행하기 위한 필수적인 세포들이다. 따라서 대

부분의 경골어류들은 이러한 세포들을 감각상피에 보유하

게 된다 (Hara, 1986). 돌마자의 비감각상피를 구성하는 층상

상피세포, 비감각섬모세포, 점액세포 또한 다른 잉어목 어류

의 후각기관에 관한 많은 연구에서 알려진 바 있다 (Ghosh 
and Chakrabarti, 2016). 그러나 본 연구에서 경골어류의 일반

적인 특성과 비교되는 돌마자 후각기관의 특이적인 2가지 조

직학적 결과를 제시한다. 첫째, 돌마자의 비감각섬모세포는 

후판가장자리의 비감각상피에서만 발달하며 2~3개의 세포

가 밀접하여 그룹화를 이룬다. 경골어류에서 비감각섬모세포

는 후각상피에서 비교적 흔하게 관찰되지만 감각상피와 비감

각상피의 발달과 정렬방식에 따라 다양한 위치와 세포조직화

를 나타낸다. 돌마자와는 다르게 Pantodon buchholtzi와 붕어 

Carassius carassius에서 비감각섬모세포는 감각상피에서 공

통적으로 관찰된다. 하지만 Pantodon buchholtzi에서는 각각의 

세포가 별개로 발생하는 반면에 Carassius carassius에서는 돌

마자와 같이 여러 개의 세포가 그룹화를 이룬다 (Hansen et al., 
1999; Hansen and Zielinski, 2005). 한편, 비감각섬모세포는 세

포 표면의 운동섬모 움직임에 의해 후점막에 있는 물과 점액

의 이동성에 도움을 주는 것으로 알려져 있다 (Zeiske et al., 
1992). 둘째, 돌마자의 감각상피 분포양상은 연속적 유형이다. 
경골어류에서 후판위의 감각상피 분포유형은 1) 후판 외각의 

비감각상피에 의해 둘러싸인 연속적 패턴, 2) 비감각상피에 의

해 분리되는 넓은 패턴, 3) 무작위 패턴, 4) 섬형 패턴 등 4가

지 유형으로 보고된 바 있다 (Yamamoto, 1982). 최근까지의 연

구에서 돌마자의 연속적 유형은 다른 잉어목 어류에서 일반

적으로 확인되는 유형이며 말뚝망둥어속 (Periophthalmus) 또
는 짱뚱어속 (Boleophthalmus) 어류들의 섬형 또는 무작위 패

턴 (Kuciel et al., 2013), 동갈치목 (Beloniformes)의 송사리속 

(Oryzias) 어류의 넓은 패턴 (Kim et al., 2016)과는 차이를 보

인다. (Yamamoto, 1982). 그러나 이러한 분포양상은 같은 속 

어류라 할지라도 종간 차이를 나타내기 때문에 (Yamamoto, 
1982) 한국산 모래주사속 5 종의 감각상피 분포양상에 관한 

추가적인 비교연구가 필요할 것으로 생각된다.
조직화학적 연구에서, 점액세포는 한 가지 색 (PAS, diastase/

PAS에서 적색; alcian blue pH 1.0 and 2.5, Methylation/sapon­
ification/AB, Mild methylation/AB, Aldehyde fuchsin/AB에

서 파란색; toluidine blue에서 β-metachromasia, 연한 보라

색)과 두 가지 이상의 다양한 색 (AB/PAS에서 파란색, 푸른 

적색, 검정색, 빨간색)으로 각각 반응한다 (Table 1). 이와 같

은 결과로부터 점액세포의 성분은 산성 및 중성의 황점액소 

(sulfomucin)로 확인된다.
뮤신 (mucin)은 당질과 단백질이 결합한 복합화합물로써 분

자의 이온 전하 (net charge)에 따라 산성 및 중성으로 분류되

며 (Forstner and Forstner, 1994), 그 중 산성의 뮤신은 다시 황

점액소와 시알로뮤신으로 구분될 수 있다 (Filipe, 1979). 어류

에서 산성의 황점액소는 세포 또는 상피내 가스 교환과 분비, 
산과 염기의 조절, 이온 조절, 삼투압 조절과 같은 기능을 수

행하며 (Shephard, 1994), 특히 외부환경과 밀접하게 연관되어 

지속적으로 물리 및 화학적 영향을 받게 되는 아가미, 소화관, 
피부의 항균작용을 위해 생성되는 주된 점액성분으로 알려져 

있다 (Sharma and Schumacher, 1995; Jeong and Jo, 2007). 따라

Table 1. The nature of the olfactory mucous cells in Microphysogo-
bio yaluensis, identified through each techniques

Employed techniques Mucous cell

Hematoxylin and eosin -
Weigerts iron -
Hematoxylin -
Masson trichrome -
PAS R
PAS after digestion in malt diastase/PAS R
Alcian blue (pH 1.0) B
Alcian blue (pH 2.5) B
Alcian blue/PAS B, BR, BN, R
Toluidine blue O β-meta
Methylation/saponification/Alcian blue B
Mild methylation/Alcian blue B
Aldehyde fuchsin/Alcian blue B

B, blue; BN, black; BR, blush red; R, red; β-meta, metachromasia; - , no rea­
ction
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서 돌마자에서 황점액소의 발생은 서식처 환경에서의 화학적 

영향과 세균으로부터 후각기관내 신경세포를 포함한 다른 주

요 세포들을 보호하기 위해 생성되는 세포학적 적응으로 사료

된다. 최근까지 어류 내 황점액소에 관한 몇몇 보고가 이루어

져 있지만 (Hirsch and Margolis, 1981; Kim et al., 2018), 여전

히 후각기관에서 황점액소에 관한 정확한 기능을 이해하기에

는 불충분하다. 그러므로 어류 후각기관내 뮤신의 역할에 관

한 조직 및 조직화학적 지속적인 후속 연구가 더 필요할 것으

로 생각된다.

요     약

한국 고유종 돌마자 Microphysogobio yaluensis의 후각기관

과 서식처 및 생태와의 연관성을 알아보기 위해 실체 현미경

과 광학현미경을 이용하여 구조 및 조직학적 특징을 조사하

였다. 후각기관은 외부적으로 전비공, 후비공 그리고 비경계

판으로 구성되어 있으며, 내부는 22~24개의 후판들과 비선으

로 구성되었다. 후판은 감각상피와 비감각상피로 이루어져 있

는데, 감각상피는 후감각신경, 지지세포, 기저세포들로 구성되

었으며, 비감각상피는 층상상피세포, 비감각섬모세포, 산성과 

중성을 갖는 황점액소의 점액세포들로 구성되어 있다. 이러한 

후각기관들의 특징들은 돌마자의 높은 후각능력과 의존성 그

리고 서식처 환경에 밀접한 관계가 있을 것으로 생각되며 분

류학적 연구에도 활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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