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서 론

설치류(Rodents) 정자는 Friend (1936)에 의해 처음으로 광

학 현미경을 이용하여 mouse와 rat의 정자구조가 기술되어

졌으며, 그 후 전자현미경을 이용하여 설치류 정자의 미세구

조가 다수 연구되었다(Breed & Sarafis, 1979; Breed, 1980,

1983, 1984, 1995, 2004, 2005; Sarafis et al., 1981; Flaherty &

Breed, 1983; Flaherty et al., 1983; Flaherty et al., 1986; Fla-

herty, 1987; Flaherty & Breed, 1987; Breed et al., 1988; Breed

et al., 2000; Lee & Mōri, 2006; Lee, 2009). 

다람쥐는 설치목(Order Rodentia), 청설모과(Family Sciuri-

dae), 다람쥐속(Genus Tamias)에 속하며, 이들 정자에 관한

연구는 북미산 다람쥐 3종(Sciurus carolinensis: Knepp, 1936;
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ABSTRACT

Light microscope, and scanning and transmission electron microscopy were used to investigate the fine structure of

sperm of the Korea squirrel, Tamias sibiricus. The sperm head of T. sibiricus was paddle in shape. The total length of T.

sibiricus sperm was 67.8 μm. The length of sperm head was 7.8 μm, and the tail (60.0 μm) was consisted of four major

segments: the neck (1.0 μm), middle (8.0 μm), principal (48.5 μm) and end piece (2.5 μm), respectively. Especially, the

length of the middle piece is short, and end piece was very shorter than those of other rodents. The post-nuclear cap was

occupied about a fifth of nucleus. The equatorial segment is located between the post-nuclear cap segment and acrosomal

cap on the nuclear surface. Nine segmented columns were surrounded by the mitochondria, and numbers of gyres of

mitochondria were 26. One segmented column was consisted ten to twelve knobs, and each of segmented column in the

neck region connected with the nine outer dense fiber in the middle piece. Numerous satellite-like fibers were scattered

around the segmented columns. Nos. 1, 5 and 6 of the outer dense fibers in the middle piece were larger than the others.

A fibrous sheath and longitudinal column of the principal piece were in evidence, but the fibrous sheath and longitudinal

column was not seen at the end piece. In conclusion, the structural features of sperm head and tail may be useful informa-

tion to patterns of sperm evolution and classification of species. 
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Sciurus niger: Hirth, 1960; Tamiasciurus hudsonicus: Hirth,

1960)의 정자의 길이에 관한 단편적인 보고를 비롯하여 한

국산 다람쥐의 세정관 주기(Jung & Lee, 2004)와 정자변태

(Jung et al., 2004)에 관한 연구를 제외하고는 정자의 미세구

조에 관한 연구는 아직 보고된 바가 없다. 따라서 본 연구에

서는 한국산 다람쥐(Korea squirrel, Tamias sibiricus) 정자를

광학현미경과 주사 및 투과 전자현미경으로 이들 정자의 미

세구조적 특징을 알아보고, 유럽산 다람쥐와의 차이점을 알

아보고, 몇몇의 설치류 정자의 형태구조를 비교 검토하기 위

하여 본 연구를 수행하였다. 

재료 및 방법

다람쥐는 지리산(해발 800~900 m 지점)에서 Sherman트

랩으로 3개체를 채집하여 사용하였다. 이들 재료는 채집 즉

시 실험실로 운반하여 chloroform으로 마취시킨 후 각 개체

의 부정소 조직들을 적출하였다. 우선 정자의 외형과 크기를

측정하기 위해서 슬라이드 글라스 상단에 적출된 부정소 미

부(cauda epididymis)의 조직을 면도칼로 자른 후 핀셋으로

조직을 눌러 도말한 후 5~10분간 실온에서 방치한다. 방치

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

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

buffer) 수용액에 30분간 전고정 하였다. 전고정이 끝난 후 동

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

으로 각각 3회 세척하였다. 세척 후 알코올 농도 상승 순(60,

70, 80, 90, 95, 100%)으로 탈수한 다음 hexamethyldisilazane

(HMDS)으로 치환하였다. 치환 후 광학현미경(OPTIPHOT-

2, Nikon)으로 촬영하였다. 또한 정자 외형의 미세 구조적 특

징을 알아보기 위해, 광학 현미경 사진 촬영이 끝난 조직들

은 Ion coater에서 Pt로 1분 30초 동안 코팅 한 후 주사형 전

자현미경(FESEM, S-4200, Hitachi)으로 관찰하였다. 

투과 전자현미경으로 정자의 미세구조를 관찰하기 위한 방

법으로는, 먼저 부정소 조직을 적출한 다음 3%-glutaraldehy-

de (4�C, pH 7.4, Millonig’s buffer) 용액에 2시간 정도 고정시

킨 다음 백막을 제거한 후 부정소 조직을 1~1.5 mm3두께

로 세절하여 다시 3%-glutaraldehyde (4�C, pH 7.4, Millonig’s

buffer) 용액에 2시간 정도 고정하였다. 고정이 끝난 조직편들

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

간격으로 각각 3회 세척하였다. 세척이 끝난 조직편들은

1.33%-OsO4 (pH 7.4, Millonig’s buffer)으로 2시간 후고정 하

였다. 후고정이 끝난 조직편들은 동일한 완충액으로 다시 10

분 간격으로 각각 3회 세척한 다음 알코올 농도 상승 순(60

~100%)으로 탈수하였고, 탈수가 끝난 조직은 Epon 812 혼

합액으로 포매 하였다. 포매가 끝난 조직편들은 ultramicroto-

me을 사용하여 60~90 nm의 초박절편을 만들어 urayl acetate

와 lead citrate 용액으로 이중 전자염색 후 투과형 전자현미

경(TEM, H-600, Hitachi)으로 75 kV에서 관찰하였다. 

결 과

다람쥐 정자의 형태적 특징들은 다음과 같았다(Tables 1,

2, Figs. 1~4).

1. 정자머리 (Sperm head)

정자두부는 마치 주걱모양의 형태를 취하고 있었다(Table

1, Fig. 1a and inset, Fig. 3). 첨체(Acrosome, A)의 끝부분은

가늘고 길며, 끝이 뾰족하게 굽어져 있었다(Fig. 1b). 정자

두부의 길이는 약 7.8 μm이었으며, 첨체(Acrosome, A)의 폭

은 2.4 μm, 첨체 하 공간(Subacrosomal space, Ss)의 폭은

0.4 μm, 핵의 길이는 5.0 μm이었다(Table 1). 핵과 첨체사이

에 존재하고 있는 첨체 아래 공간 역시 끝이 가늘고 긴 원

뿔모양으로 선단부가 돌출되어져 있었다(Fig. 1b). 핵 후단

부 덮개(Post-nuclear cap, Pnc)는 핵의 약 1/5 정도를 덮고

있었으며(Fig. 1b), 적도절(Equatorial segment, Es)은 핵상단

의 첨체덮개와 첨체 뒤편 덮개 사이에 위치하고 있었다(Fig.

1a). 첨체와 첨체덮개(Acrosomal cap, Ac)는 정자두부의 2/3

을 덮고 있었다(Fig. 1b).

2. 정자경부 (Sperm neck)

정자 경부는 핵의 아래면과 접하고 있는 기저판(Basal

plate, Bp)을 비롯하여(Fig. 2a, b), 기저판 아래면의 근위 중

심체(Proximal centriole, Pc)와 원위 중심체(Distal centriole,

Dc) 그리고 이들 중심체들의 외곽에는 9개의 분절주(Seg-

mented columns, Sc)가 존재하고 있었다(Figs. 2a, b, 4(a-c)).

이들 1개의 분절주는 10~12개 정도의 마디로 구성되어져
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Table 1. Sperm head size and shape, and the tail length of Tamias sibiricus

Species
Head (μm) Tail (μm)

Tls
Tsl Aw Saw Nl S Ttl Ncl Mp Pp Ep NoMg

Tamias sibiricus 7.8 2.4 0.4 5.0 P 60.0 1.0 8.0 48.5 2.5 26 67.8

Aw, acrosomal width; Ep, end piece; Mp, middle piece; Ncl, neck length; Nl, nuclear length; NoMg, total number of mitochondrial gyre; P, paddle; Pp, principal
piece; S, sperm head shape; Saw, subacrosomal width; Tls, total length of the sperm; Tsl, total sperm head length; Ttl, total sperm tail length.
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있었으며(Fig. 2b). 이들 경부의 9개 분절주는 중편부의 9개

의 외측치밀 섬유(outer dense fiber, Odf)와 각각 결합되어

있었다(Fig. 2b). 특히 경부에만 존재하는 분절주와 분절주

사이에는 전자밀도가 높은 물질로 구성된 위성섬유(주변섬

유, satellite fiber)들이 산재해 있었다(asterisks in Fig. 2b, Fig.

4(a-c)). 핵 후단부의 핵막은 경부 쪽으로 길게 신장되어져

있었으며, 이들 핵막 내에는 여분의 막 구조물들이 마치 돌

려 말아놓은 듯한 모습을 나타내었다(arrows in Fig. 2b, Fig.

4a and 4b). 기저판에 가까운 경부에는 원위중심체가 관찰되

지 않았으나(a-a′ in Fig. 2b, Fig. 4a), 경부의 중앙 부위부터

두개의 중심 미소관들이 관찰되기 시작하여(b-b′ in Fig. 2b,

Fig. 4b) 중편부가 시작되는 부위(개시부)를 비롯하여(c-c′ in

Fig. 2b, Fig. 4c) 중편부(d-d′ in Fig. 2b, Fig. 4d)와 주편부(e-

e′ and f-f′ in Fig. 3, Fig. 4e and 4f)의 모든 영역까지는 전형

적인 9++2 구조의 미소관들이 관찰되었다. 

3. 정자꼬리 (Sperm tail) 

정자 꼬리의 전체 길이는 약 60 μm 정도로서, 경부 (1.0

μm), 중편부(8.0 μm), 주편부(48.50 μm) 그리고 매우 짧은

미부 (2.5 μm)로 구성되며(Table 1, Fig. 3, Inset b in Fig. 3),

중편부(Principal piece, Pc)의 끝은 링 구조인 annulus를 형

성하고 있었다(Fig. 2a). 중편부의 미토콘드리아의 회전수는

26개 이었다(Table 1, Fig. 2a). 중편부의 외측 치밀 섬유

(Outer dense fiber, Odf)는 9개로 구성되어져 있으며, Nos. 1,

5, 6의 섬유가 다른 섬유들(2, 3, 4, 7, 8, 9) 보다도 크다(Fig.

4d). 섬유초(Fibrous sheath, Fs)와 종 지주(longitudinal colu-

mn, Lc)는 주편부에는 존재하고 있었다(Fig. 4e). 그러나 주

편부의 말단 영역에서는 섬유초 만이 관찰되어 졌으며(Fig.

4f), 미부에는 불규칙한 미소관만 관찰되고, 섬유초와 종 지

주는 존재하지 않았다(Fig. 4g). 

고 찰

설치류의 정자두부의 다양성을 살펴보면, 주걱형(Breed,

1983, 2004, 2005), 구형(Breed, 2004, 2005), 라켓형(Breed,

2004), 낚시바늘형(Lee & Mōri, 2006), 도끼형(Lee, 2009) 그

리고 대부분은 갈고리 혹은 낫꼴형의 정자두부를 가지고

Table 2. Comparison of size and shape of the sperm head, and sperm tail length in 4 family 17 species in rodents

Sperm head (μm) Sperm tail (μm) Total

Family/Species Total sperm Sperm head 
Ventral Total  Midpiece Principal piece length

Authors
head length shape

spur tail of tail and endpiece of the

(spike) length length tail length sperm

Capromyidae
Myocastor coypus 3.28 ‡ ‡ 26.9 4.46 ‡ 34.64 Jones (1974)

Cricetidae
Microtus hirtus 7.6 ‡ ‡ 110.0 30.0 80.0 117.6 Friend (1936)
M. agrestis 6.9 ‡ ‡ 97.4 27.4 70.0 104.3 Austin (1957)

Clethrionomys rufocanus 7.8
A or H

- 88.0 23.0 65.0 95.8 Lee (2009)
(apical hook)

Muridae
Aethomys chrysophiluss 7.0 ‡ ‡ 50.0 15.0 35.0 57.0 Breed (1980)
Apodemus agrarius 10.0 F (apical hook) ++ (one) 120.0 20.0 100.0 130.0 Breed (2004, 2005)
A. agrarius coreae 8.0 FH (apical hook) ++ (two) 125.5 29.5 95.0 133.5 Lee & Mōri (2006)
A. flavicollis 8.8 ‡ ‡ 116.0 23.0 93.0 124.8 Friend (1936)
A. semotus 9.0 F (apical hook) ++ (one) 119.0 22.0 97.0 128.0 Breed (2004, 2005)
A. speciosus 10.0 F (apical hook) ++ (one) 120.0 25.0 95.0 130.0 Breed (2004)
A. spesiosus peninsulae 7.8 FH (apical hook) ++ (two) 116.3 22.5 93.0 124.1 Lee & Mōri (2006)
A. sylvaticus 9.8 ‡ ‡ 124.0 24.0 100.0 133.8 Friend (1936)
Micromys minutus 5.0 P (non-hook) - 59.0 12.0 47.0 64.0 Breed (2004)

Sciuridae
Sciurus carolinensis

‡ ‡ ‡ ‡ ‡ ‡ (*)27.47 Knepp (1936)
(grey squirrel)
S. niger

12.1 ‡ ‡ ‡ ‡ ‡ 122.2 Hirth (1960)
(eastern fox squirrel)
Tamiasciurus hudsonicus

14.0 ‡ ‡ 117.0 ‡ ‡ 131.0 Hirth (1960)
(red squirrel)
Tamias sibiricus 7.8 P - 60.0 8.0 51.0 67.8 Present study

A, ax; F, falciform; FH, fish hook; G, globular; H, hatchet; RH, rostral hook; P, paddle-shape; ++, existence; -, no existence; ‡, no data. (*), Measurements marked
with an asterisk are of suspect accuracy, as they come from Knepp’(1936) paper in which sperm measurement was made from testicular histology specimens. 



있다(Breed & Sarafis, 1979; Breed, 1980, 1983, 1984, 2004,

2005; Sarafis et al., 1981; Flaherty & Breed, 1983, 1987; Fla-

herty, 1987; Breed et al., 1988; Breed & Leigh, 1991; Breed

et al., 2000). 

설치류 쥐과에 속하는 종에 있어서 정자형태의 진화는 보

다 단순한 형태로부터 갈고리를 갖는 정자 두부와 긴 꼬리

를 갖는 쪽으로 진화해 왔으며, 몇몇의 아과에 속하는 종의

경우에서는 갈고리를 갖지 않은 정자두부와 짧은 꼬리를 가

지고 있다(Breed, 2005). 그럼에도 불구하고, 전체적인 정자

의 모양뿐만 아니라 정자두부와 꼬리의 미세한 영역에서도

다양한 차이점을 나타낸다. 이러한 정자의 형태적인 변화와

차이는 암컷의 생식도관내의 적응에 따른 결과로서 번식생

리와 관련이 있으리라고 추론하고 있다(Lee, 2009).

한편, 정자의 다양성을 설명하는데 있어서 정자두부의 모

양이 갈고리형과 비 갈고리형으로 구분하여 차이점을 모색

하는 방법 이외에도 종간의 유연관계와 진화적 관계는 이

들 정자두부와 꼬리의 미세한 부분의 구조적 특징들의 차

이점으로 설명할 수가 있다. 즉 1) 두부모양 그리고 첨체의

모양과 apical hook의 존재 유무, 2) ventral process의 존재

유무, 3) ventral spur (spike)의 존재 유무와 이들 각각의 수

적인 차이, 4) 경부의 구조적인 특징들, 5) 중편부의 미토콘

드리아의 회전수와 미토콘드리아의 모양이나 크기, 6) 외측

섬유의 모양과 크기, 7) 주편부와 미부의 길이 등을 들 수가

있다. 

대부분의 설치류 정자들은 apical hook와 ventral hook를

가지고 있으며, 이들은 정자 두부의 모양이 갈고리형(낫꼴

형의 정자두부를 포함)이다(Breed, 1980, 1995, 2004, 2005;

Breed et al., 1988; Breed & Leigh, 1991; Breed et al., 2000;

Lee & Mōri, 2006; Lee, 2009). 비 갈고리형에 속하는 종

(Aethomys inepyus, Lophuromys flavopunctatus, Deomys fer-

rugineus, Tatera leucogaster)들은 apical hook를 가지고 있

지 않으며(Breed, 2005), 본 연구 종인 다람쥐의 경우도 비

갈고리형으로서 apical hook를 가지고 있지 않으며, ventral

hook도 가지고 있지는 않았다. 그리고 비 갈고리형인 Aetho-

mys inepyus정자는 두부 모양이 구형인데 반해, Lophuromys

flavopunctatus와 Deomys ferrugineus는 타원형이며, Tatera

leucogaster는 주걱 모양(Breed, 2005), 그리고 본 종 역시

주걱모양을 취하고 있었다(Tables 1, 2, Fig. 1a, Fig. 3). 그리

고 정자두부 및 꼬리의 길이를 비교해 볼 때, 본 연구 종이

Sciurs niger와 Tamiasciurs hudsonicus (Hirth, 1960) 종보다

그 길이가 반 정도로서 짧았으며(Table 2), 중편부의 길이도

짧지만, 특히 미부의 길이가 다른 설치류 종보다도 매우 짧

은 것이 특징적 요소이다. 본 연구종인 다람쥐의 정자는

Micromys minutus (Breed, 2004)의 정자두부 모양이 같고,

꼬리의 길이도 거의 비슷하므로 진화적 유연관계로 보아

이들 두 종이 다른 종보다 서로 유연관계가 깊은 종이라 여

겨진다. 

apical hook와 ventral process를 1개 가지는 종으로는 Aetho-

mys chrysophilus (Breed et al., 1988; Breed et al., 2000), apical

hook와 ventral process를 2개를 가지는 종으로는 Pseudomys

australis (Breed, 1983, 1984; Breed & Leigh, 1991; Breed et

al., 2000), apical hook와 ventral spur만을 가지는 종은 Thal-

lomys paedulcus (Breed et al., 2000), 그리고 3개의 ventral

hook를 갖는 Pseudomys austrailis (Breed & Sarafis, 1979;

Breed, 1980; Sarafis et al., 1981; Flaherty, 1987; Flaherty &

Breed, 1987; Breed et al., 2000)를 제외하고는 대부분이 1개

의 ventral hook를 가진다. 즉, 1개의 ventral hook를 갖는 종

은 Maxomys whitebeadi, Niviventer cremoriventer (Breed,

1980, 2004), Apodemus argenteus, A. agrarius, A. semotus, A.

speciosus Bunomys chrysocomus, B. fratrorum, Leopoldamys

sabanus, Maxomys bartelsii, M. surifer, Millardia meltada,

Niviventer culturatus, Paruromys dominator, Vandeleuria

oleracea (Breed, 2004), Bandicota bengalensis (Breed, 2004,

2005) 그리고 A. agrarius coreae, A. speciosus peninsulae,

Mouse (ddY strain)와 Rat (Wistar strain) 등이 있으며(Lee,

2006), 본 연구에서는 Bdicota indica, B. savilei 그리고 Micro-

mys minutus와 Takudaia osimensis (Breed, 2004) 그리고 Cle-

thrionomys rufocanus (Lee, 2009)의 정자처럼 ventral hook를

가지고 있지는 않았다.

본 연구에서, 정자경부를 구성하는 요소로는 전자밀도가

높은 물질로 된 기저판을 비롯하여 10~12개의 띠로 구성

된 segmented columns과 그 주변부에 전자밀도가 높은 섬

유상의 물질로 된 satellite fiber들이 segmented column들 사

이에 산재해 있었는데, 이는 Rattus, Bandicota bengalensis,

Niviventer, 그리고 Leopoldamy종(Breed, 2004)의 정자들과

마찬가지로 모두 동일한 결과를 나타내었다.

satellite fibers의 생성과 수적인 양상은 외측섬유의 외피의

탈락에 의해 생기는 것으로 추론되며, 아마도 이러한 구조물

은 정자의 파동운동에 중요한 역할을 수행하는 외측 섬유

들의 신장력을 증가를 가져 오는 것이라 여겨진다. satellite

fibers의 양적인 감퇴는 동물의 진화와 관계가 있을 것으로

추론하고 있으나(Oh et al., 1985), 정자 진화의 특징적 요소

는 핵의 변화와 편모의 비대함으로 각 분류군에 따라 차이

점가 있다는 점이다. 즉 이러한 두 가지의 경향을 기반으로

해서 원시형의 정자는 타원형 또는 원형의 두부와 짧은 편

모를 가지는 것으로부터 점차적으로 핵과 편모를 구성하는

구성요소들이 복잡하게 형태변화(변형과 소실)를 통하여 진

화해 왔다는 점이다(Roldan et al., 1991). 반면에, 설치류의

극소수의 종에 있어서 정자두부의 형태는 고도의 다양성을

보이며, 일반적으로 apical hook가 없는 쪽으로 진화해 왔으

리라는 견해가 있기는 하나(Breed, 2005), 이에 대한 분자적

수준의 세밀한 조사가 요망된다. 
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본 연구에서 segmented columns의 아래 끝에 밀착된 말

밥굽형의 형태를 갖는 9개의 외측섬유들은 Bandicota속의

Bandicota bengalensis와 B. indica, Paruromys속의 Paruro-

mys dominator, Tokudaia속의 Tokudaia osimensis, Apodemus

속의 Apodemus agrarius (Breed, 2004), A. agrarius coreae,

A. speciosus peninsulae, 그리고 mouse (ddY strain) (Lee &

Mōri, 2006) 그리고 Clethrionomys rufocanus (Lee, 2009) 등

은 모두가 유사한 형태를 취하고 있었고, 본 연구에서도 동

일한 결과를 나타내었다. 

외측섬유 형태와 크기를 살펴보면, Rattus, Bandicota ben-

galensis, Niviventer, Micromys와 Millardia 그리고 Leopol-

damy종의 정자들은 외측섬유가 모두 크고, 서로 비슷한 모

양을 취하고 있는데(Breed, 2004), 본 연구에서도 이와 마찬

가지로 동일한 결과를 나타내었다. 반면에 외측섬유의 크기

에 있어서는 다소의 차이를 보여 주었다. 즉 Bandicota ben-

galensis, Rattus argenticenter, Paruromys dominator, Toku-

daia osimensisn (Breed, 2004), Apodemus agrarius coreae, A.

speciosus peninsulae, mouse, rat (Lee & Mōri, 2006), Clethrio-

nomys rufocanus (Lee, 2009) 그리고 본 연구에서는 외측섬

유가 1, 5, 6번이 다른 것 섬유보다 큰 반면에 Apodemus

agrarius와 Paruromys dominator (Breed, 2004) 경우에서는

1, 5, 6, 9번의 외측섬유가 다른 것 보다 더 크다는 점에서

차이를 나타내었다. 미토콘드리아의 굵기를 비교해 볼 때, rat

(Lee & Mōri, 2006)와 Rattus argentiventer (Breed, 2005)의

경우가 그 폭이 가장 얇은 반면에, Bandicota bengalensis,

Niviventer, Micromys와 Millardia, Leopoldamy종, Paruromys

dominator, Tokudaia osimensisn, Apodemus agrarius (Breed,

2004)와 A. agrarius coreae, A. speciosus peninsulae, mouse

(Lee & Mōri, 2006), Clethrionomys rufocanus (Lee, 2009) 그

리고 본 연구에서도 미토콘드리아의 폭이 굵다는 점에서 차

이를 나타내었다. 이처럼 정자의 두부뿐만 아니라 꼬리의 미

세한 영역에서도 종간의 뚜렷한 차이를 나타내었다. 이상에서

살펴보았듯이, 정자의 형태와 크기 그리고 정자의 수와 같은

특징들은 암컷 생식 생리와 정자 경쟁의 주요한 두 가지 선

택적인 작용의 결과로서 정자 진화에 있어서 많은 영향을 미

치며(Roldan et al., 1991). 본 연구의 결과에서도 이와 같은

정자의형태적인특징과구조적인변화는정자의진화 pattern

과종을분류하는데유용한정보를제공하리라여겨진다.
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⁄국문초록¤

한국산 다람쥐 정자의 형태적 특징을 알아보기 위하여 광학현

미경과 주사 및 투과 전자현미경으로 관찰하였다. 다람쥐 정자머

리의 모양은 주걱 모양의 형태를 취하고 있었다. 정자의 전체 길

이는 67.8 μm이었으며, 머리의 길이는 7.8 μm, 꼬리는 60.0 μm이

었다. 꼬리는 경부(1.0 μm), 중편부(8.0 μm), 주편부(48.5 μm) 그

리고 미부(2.5 μm)로 각각 구성되어져 있었다. 특히, 본 연구에서

정자의 중편부도 짧지만 미부의 길이는 다른 설치류 종보다도

매우 짧은 것이 특징적이다. 첨체 후 덮개는 핵의 약 1/5을 점유

하고 있으며, 적도절은 핵 상단의 첨체 후 덮개와 첨체 덮개사이

에 위치하고 있었다. 9개의 분절주들은 미토콘드리아에 의해 둘

러싸여져 있었다. 중편부의 미토콘드리아의 회전수는 26개 이었

다. 한 개의 분절주는 10~12개의 마디로 구성되어져 있었으며,

이들 경부의 각각의 분절주는 중편부의 9개의 외측치밀 섬유와

제각기 결합되어 있었다. 특히 경부의 분절주와 분절주 사이에는

수많은 satellite 섬유와 흡사한 물질들이 존재하고 있었다. 중편부

의 9개의 외측 치밀 섬유는 Nos. 1, 5, 6의 섬유가 다른 섬유들(2,

3, 4, 7, 8, 9) 보다도 크다. 섬유초와 종 지주는 주편부에는 존재하

고 있었으며, 미부에는 섬유초와 종 지주는 존재하지 않았다. 이

상의 결과에서 볼 때, 정자두부와 꼬리의 구조적인 특징들은 정

자의 진화와 더불어 종을 분류하는데 있어서 매우 중요한 정보

를 제공하리라 여겨진다. 
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FIGURE LEGENDS

Fig. 1. Light, scanning and transmission electron micrographs showing the caudal epididymal spermatozoa of Tamias sibiricus. (1a) The shape of
sperm head was paddle form (Fig. 1a, Inset), and the subacrosomal space (Ss) were covered by acrosomal cap (Ac). The equatorial
segment (Es) is located between the post-nuclear cap (Pnc) and acrosomal cap on the nuclear surface. (1b) The post-nuclear cap was
occupied about a fifth of nucleus. Note the acrosome (A) in the acrosomal cap was curved. H, head; Mp, middle piece; Nc, neck; M,
mitochondria; N, nucleus; Pp, principal piece. 

Fig. 2. Sagittal sections of sperm head, neck, middle piece and principal piece in T. sibiricus. (2a) The mitochondria are arranged at the sides of
axoneme regularly, and total number of the mitochondrial gyres were 26. (2b) Cross sections in 2b in approximate regions a-a′, b-b′, c-c′
and d-d′ shown in 4a, 4b, 4c and 4d, respectively. The segmented columns (Sc) were surrounded by redundant membranous scroll (arrows).
The segmented columns was about 10~12 in number. Note the electron dense materials (asterisks) are observed in the neck region. An,
annulus; Cd, cytoplasmic droplet; Dc, distal centriole; H, head; Mp, middle piece; Nc, neck; M, mitochondria; N, nucleus; Odf, outer dense
fiber; Pc, proximal centriole; Pm, plasma membrane; Pp, principal piece; Sc, segmented columns. 

Fig. 3. Scanning electron micrographs showing external features of the mature spermatozoa. The shape of sperm head was paddle form (Fig. 3,
inset a in Fig. 3). Cross sections in a-a′, b-b′, c-c′, d-d′, e-e′, f-f′ and g-g′ are shown Fig. 4 (a-g). The end piece was very shorter than the
middle and principal pieces (Fig. 3, Inset b in Fig. 3). Ep, end piece; H, sperm head; Mp, middle piece; Pp, principal piece; *, neck. 

Fig. 4. Cross sections of sperm neck (Fig. 4a-c), middle piece (Fig. 4d), principal piece (Fig. 4e-f) and end piece (Fig. 4g) in T. sibiricus. (4a) The
electron dense granules are seen around the nine segmented columns in the neck region. (4b) The electron dense granules in the central
neck region more than condensed adjacent the basal plate of the neck. (4c) Numerous electron granules are condensed in the beginning of
the middle piece. (4d) Nos. 1, 5 and 6 of the outer dense fibers (Odf) were larger than the others. (4e) The fibrous sheath (Fs), longitudinal
column (Lc) and outer dense fibers (Odf) in the principal piece were seen. (4f) The fibrous sheath are observed in the end of principal
piece. (4g) The fibrous sheath was not seen at the end piece. A, acrosome; Ax, axoneme; C, capitulum; H, sperm head; M, mitochondria;
Mp, middle piece; N, nucleus; Nc, neck; Ne, nuclear envelope; Pm, plasma membrane.
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