
─ 61 ─

서 론

어류 정자의 미세소관에 관한 미세구조적 특징은 계통 분

류학적 형질, 진화학적 유연관계 그리고 번식 생물학적 배우

자의 종 특이성을 연구하는 데 지표가 된다(Baccetti et al.,

1984; Jamieson, 1991; Gwo et al., 1994, 2004, 2005; Garcìa-

Diaz et al., 1999; Morisawa, 2001; Gusmão-Pompiani et al.,

2005; Maricchiolo et al., 2010). 바리과 해산어종은 양식산업

적으로 유용한 어종이며, 전 세계적으로 159종이 조사 보고

되고 있다(FAO, 1993). 이들 중 11종이 우리나라에 분포서

식하며(Kim et al., 2001), 11종 중에서 자바리(Epinephelus

bruneus), 능성어(E. septemfasciatus), 붉바리(E. akaara) 그

리고 홍바리(E. fasciatus) 등이 경제적으로 유용한 양식산업

의 대상어종이다. 

바리과 해산어 Serranus cabrilla, S. scriba, E. malabaricus
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ABSTRACT

Ultrastructural characteristics of blacktip grouper, Epinephelus fasciatus spermatozoa were investigated using transmis-

sion and scanning electron microscopy. The spermatozoa of E. fasciatus consisted of a spherical head part, a midpiece

with cytoplasmic canal entrance and a flagellum with lateral fins. Internal ultrastructurally, the nucleus contains high

electron dense chromatin having granular particles and has no acrosome. The centriolar complex lies outside of the nuclear

fossa and it is connected by the osmophilic filaments. Also the osmophilic filaments connect between the centriolar com-

plex and the nuclear membrane. The midpiece contains eight to nine spherical mitochondria, cytoplasmic canal and neck-

laces. The flagellum has a typical 9++2 axonemal structure. The lateral fins contain vesicles and a typical 9++2 axonemal

structure. Consequently this study contributes to comparative grouper spermatology and provide useful systematic taxo-

nomic characters.
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그리고 Plectropomus leopardus (Gwo et al., 1994; Garcìa-

Diaz et al., 1999) 등 정자의 미세구조적 특징에 관한 연구

보고가 있으나, 우리나라에 서식하는 해산어 바리과 어류의

생식세포인 정자에 관한 미세구조적 연구는 미진한 실정이

다. 이 연구는 제주연안에 서식하는 홍바리 E. fasciatus 정

자 세포소기관의 미세구조적 형태와 바리과 어종 간 종 특

이성을 탐색하기 위해 주사형 및 투과형 전자현미경으로

관찰하였다.

재료 및 방법

이 연구에 사용한 재료는 순환여과식 수조에서 사육중인

성숙한 어미(전장, 39.6±1.5 cm, 체중, 1.06±0.94 kg)를 복

부압박과 cannulation 방법으로 정소를 적출하였다. 주사형

및 투과형 전자현미경 관찰을 위한 시료는 0.1 M phosphate

buffer (pH 7.2) 완충용액인 2.5% paraformaldehyde-glutaralde-

hyde에 4�C에서 2시간 전고정하였으며, 2% osmium tetrox-

ide (OsO4) 고정액으로 4�C에서 2시간 후고정하였다. 시료는

ethanol 농도 상승순으로 탈수한 후 propylene oxide로 치환

하여 epon-araldite 812 mixture에 포매하였다. 포매시료는

LKB ultramicrotome으로 70~80 nm 두께로 초박절편을 재

작하여 uranyl acetate와 lead citrate로 이중염색하여 70 KV

하에서 투과형(JEM 100CX-2) 전자현미경으로 관찰하였다.

주사형 전자현미경 관찰을 위한 시료는 critical-poiont로 건

조한 후 platinum으로 도금하여 주사형(JSM-6700F, JEOL)

전자현미경으로 검경하였으며, 정자 세포소기관의 측정치는

평균과 표준편차로 나타내었다. 

결과 및 고찰

주사형 전자현미경으로 관찰한 결과 홍바리 정자는 구형의

두부(직경 3.27±0.53 μm), cytoplasmic sleeve와 고리형 빈

공간인 cytoplasmic canal의 입구 등을 포함한 중편부 그리

고 1개의 편모에 lateral fins을 갖는 미부 등으로 구분된다

(Figs. 1 and 2). 투과형 전자현미경 관찰한 결과 홍바리 정

자의 핵(직경 2.15±0.25 μm)은 구형이며, 이중막인 핵막을

갖는다. 핵질은 전자밀도가 높은 이질 염색질이 과립상으로

조밀하게 분포한다. 첨체구조물은 존재하지 않으나 두부 세

포질에는 막성의 vesicles이 관찰된다(Fig. 3). 어류 정자의

핵 형태는 반궁형, 역“U”자형, 역“V”자형 그리고 구형 등 다

양하며, 이는 핵강(nuclear fossa), nuclear notch 그리고 cen-

triole complex 등의 핵막으로 함몰정도에 기인한다(Gwo et

al., 1994, 2004, 2005; Gusmão-Pompiani et al., 2005; Maric-

chiolo et al., 2007, 2010). 또한 다양한 핵의 형태는 정자의

운동형태와 밀접한 연관성이 있다(Jamieson, 1991; Lanhste-

iner & Patzner, 1995). 홍바리 정자의 핵은 centriolar complex

에서 기원하는 osmophlic filament로 centriolar complex와 서

로 연결되어 있고, 또한 편모와 핵은 수직(Fig. 4) 또는 평행

(Figs. 3 and 5)으로 놓여 있으며, 이 부위에는 핵막이 함몰

되어 핵강(nuclear fossa)을 관찰할 수 있었다.

체외 수정종 어류 정자의 정자변형과정은 핵회전이 일어

난 경우 Type I spermiogenesis와 핵회전이 일어나지 않은

경우 Type II spermiogenesis로 구분되며(Mattei, 1970; Jam-

ieson, 1991), Type II spermiogenesis는 농어목에서 일반적인

정자변형과정이다(Jamieson, 1991; Mattei, 1991). 한편, 홍바

리 정자의 핵 후방부 편모 선단부에는 proximal centriole과

distal centriole이 osmophilic filament로 연결되어 서로 수직

으로 놓여 있다. 또한 distal centriole 하단부에는 osmophilic

basal plate가 1개의 면 형태로 관찰되며 편모와 연결된다

(Figs. 3 and 6). 어류 정자의 centriolar complex는 서로 수평

또는 수직으로 위치하며 각각의 길이는 짧거나 긴 모양 등

종에 따라 다양하고, centriolar complex가 존재하지 않은 어

종도 있다(Mattei & Mattei, 1978, 1984; Baccetti et al., 1984;

Gwo et al., 1992; Lahnsteiner & Patzner, 1997; Morisawa,

1999). 홍바리 정자의 proximal centriole과 distal centriole의

횡단면 미세구조는 각각 9개의 osmophilic spoke을 갖는 수

레바퀴 형태로 “9++0”의 미세소관 축사구조이다(Figs. 7 and

8). 

어류 정자의 중편부에 존재하는 미토콘드리아의 수와 형

태는 미세구조적으로 어종 간에 상이하다(Baccetti et al.,

1984; Mettei, 1991). 바리과 어류의 정자 중편부에 존재하는

미토콘드리아의 수는 어종 간에 상이하여 E. malabaricus는

구형 6개, P. leopardus는 구형 5개 또는 6개, S. atricauda는

구형 5개 그리고 S. cabrilla와 S. scriba는 각각 구형 4개 미

토콘드리아가 존재한다(Gwo et al., 1994; Garcìa-Diaz et al.,

1999). 이 연구에서 홍바리 정자의 중편부는 cytoplasmic

canal을 중심으로 편모 선단부와 구형의 8~9개 미토콘드

리아(직경 0.74±0.09 μm)를 갖는다(Figs. 8 and 9). 일반적

으로 외부 수정종 어류 정자의 중편부에 존재하는 미토콘

드리아는 정자 편모운동의 에너지원인 ATP 생성에 관여하

며(Christen et al., 1987; Cosson et al., 1999), 정자 운동의 지

속성은 미토콘드리아의 수와 직경에 밀접한 상호 연관성이

있다는 보고가 있으나(Baccetti et al., 1984), 최근 연구는 정

자운동을 지속하는 데 필요한 에너지원을 확인하는 데 있으

며(Mansour et al., 2003), 미토콘드리아의 ATP 생성정도는

정자의 유영속도 및 유영비율과는 상호관련성이 없다는 연

구보고가 있다(Burness et al., 2005). 어류정자의 중편부 미

세구조적 특징 중 다른 하나는 편모 선단부를 중심으로 편

모와 cytoplasmic sleeve 원형질막 사이에 좌우 2개의 빈공

간인 cytoplasmic canal를 갖는다는 연구가 있다. 이런 구조
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Fig. 1. A scanning electron micrographs of E. fasciatus spermatozoa. H, head; Lf, lateral fin; F, flagellum. Scale bar==2.0 μm.
Fig. 2. A scanning electron micrographs of E. fasciatus spermatozoa. Ce, cytoplasmic canal entrance; H, head. Scale bar==1.0 μm.
Fig. 3. A transmission electron micrographs of E. fasciatus spermatozoon in longitudinal section. Cc, cytoplasmic canal; Dc, distal centriole; F,
flagellum; Lf, lateral fin; N, nucleus; Nm, nuclear membrane; Pc, proximal centriole; V, vesicle. Scale bar==0.5 μm.
Fig. 4. A transmission electron micrographs of E. fasciatus spermatozoon. Note the nucleus lies perpendicular to the flagellar axis. Cs, cyto-
plasmic sleeve; F, flagellum; M, mitochondria; N, nucleus; Nf, nuclear fossa. Scale bar==0.5 μm.
Fig. 5. A transmission electron micrographs of E. fasciatus spermatozoon. Note the nucleus lies parallel to the flagellar axis. Cc, cytoplasmic
canal; Cs, cytoplasmic sleeve; Dc, distal centriole; F, flagellum; M, mitochondria; N, nucleus; Pc, proximal centriole. Scale bar==0.5 μm.
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Fig. 6. A transmission electron micrographs of E. fasciatus spermatozoon in longitudinal
section. Bp, basal plate; Ce, cytoplasmic canal entrance; Cs, cytoplasmic sleeve; Dc, distal
centriole; F, flagellum; M, mitocondria; Of, osmophilic filament; Pc, proximal centriole.
Scale bar==0.5 μm.
Fig. 7. A transmission electron micrographs of proximal centriole (Pc) showing nine
osmophilic spoke (Os) of wagon wheel type in E. fasciatus spermatozoon in cross section.
N, nucleus; Nm, nuclear membrane. Scale bar==0.5 μm.
Fig. 8. A transmission electron micrographs of distal centriole (Dc) showing nine
osmophilic spoke (Os) of wagon wheel type in E. fasciatus spermatozoon in cross section.
M, mitochondria. Scale bar==0.5 μm.
Fig. 9. A transmission electron micrographs of midpiece in E. fasciatus spermatozoon in
cross section. Ax, axoneme; Cc, cytoplasmic canal; M, mitochondria. Scale bar==0.5 μm.
Fig. 10. A transmission electron micrographs of cytoplasmic canal (Cc) in E. fasciatus
spermatozoon. Cc, cytoplasmic canal; Cs, cytoplasmic sleeve; F, flagellum; Nl, necklace;
M, mitochondria. Scale bar==0.2 μm.
Fig. 11. A transmission electron micrographs of necklace particles (arrows) in E. fasciatus
spermatozoon. Cc, cytoplasmic canal; F, flagellum; M, mitochondria. Scale bar==0.2 μm.

Fig. 12. A transmission electron micrographs of axoneme (Ax) in E. fasciatus spermatozoa flagellum. Note the flagellum have a typical 9++2
axonemal structure. Scale bar==0.2 μm.
Fig. 13. A transmission electron micrographs of lateral fin (Lf) in E. fasciatus spermatozoa flagellum. Ax, axoneme; V, vesicle. Scale bar==0.5 μm.
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는 어류정자의 일반적인 미세구조적 형태이며 (Jamieson,

1991), 이는 척추동물과 무척추동물의 정자의 미세구조적

형태와는 상이하다(Guraya, 1987; Koch & Lambert, 1990).

또한 어류 cytoplasmic canal의 길이는 긴형, 중간형 그리고

짧은형 등 어종 간에 상이하다(Jamieson, 1991; Gwo et al.,

1994; Garcìa-Diaz et al., 1999; Maricchiolo et al., 2002). 

이 연구에서 홍바리 정자의 중편부는 미세구조적 횡단면

과 종단면의 관찰 결과 편모선단부를 중심으로 cytoplasmic

sleeve 원형질막 사이에 길이가 0.91±0.27 μm이며 너비가

0.36±0.03 μm인 좌우에 2개의 빈공간인 cytoplasmic canal

모양의 구조를 갖는다(Fig. 10). 이러한 바리과 어류 정자

중편부의 cytoplasmic canal 독특한 미세구조는 편모운동을

원활하게 유지하고, 진화학적인 관점에서 서식환경인 해수

의 유입과 유출의 용이성을 위해 분화된 구조물이라고 판

단된다. 특히 해산어 바리과 어종의 정자 중편부에 존재하

는 cytoplasmic canal 내부 편모 선단부 원형질막에는 전자

밀도가 높은 구형의 입자를 갖는 necklace가 존재하며(Gwo

et al., 1994, 2005; Maricchiolo et al., 2010), necklace는 편모

내로 Ca2++이온의 유입으로 정자의 편모 운동과 막 투과성

에 관여한다는 연구 보고가 있다(Dentler, 1990; Gwo et al.,

1994). 이 연구에서 홍바리 정자의 necklace는 편모 선단부

cytoplasmic canal과 접하는 편모 원형질막에 전자밀도가 높

은 7~8개의 구형 입자 형태로 존재하였다(Fig. 11). Cyto-

plasmic cnanal과 necklace의 생리학적 상호연관성 및 neck-

lace의 기능에 대한 연구가 필요하다고 판단된다. 

한편 어류 정자 미부는 어종 간에 상이하여 하나의 편모

를 갖는 uniflagellate 정자, 2개의 편모를 갖는 biflagellate

정자 그리고 편모가 없는 aflagellate 정자 등으로 구분된다

(Jamieson, 1991). 바리과 해산어종인 E. malabaricus, P.

leopardus, S. atricauda, S. cabrilla 그리고 S. scriba 등의 정

자 미부는 하나의 편모를 갖으며 미세구조적으로 전형적인

“9++2”의 축사구조이다(Gwo et al., 1994; Garcìa-Diaz et al.,

1999). 홍바리 정자의 편모는 어류에서 일반적으로 관찰할

수 있는 1개의 편모를 갖는 uniflagellate 정자이며, 편모 횡

단면의 미세구조는 1쌍의 중심 미세소관과 이를 둘러싸는

9쌍의 주변 미세소관으로 구성된 전형적인 “9++2”의 축사

구조이었다 (Fig. 12). 그러나 뱀장어, Angulla japonics는

“9++0”의 미세소관 축사 구조(Colak and Yamamoto, 1974)

이며, 틸라피아는 “9++1”의 미세소관 축사구조 (Bern and

Avtalion, 1990)를 갖는다. 

한편, 어류 정자의 편모에 존재하는 lateral fin은 체외 수

정종 해산어 Boops boops (Mattei, 1970; Zaki et al., 2005;

Jamieson, 2009)과 Diplodus sargus (Lahansteiner & Patzner,

1998) 그리고 Pegellus erythrinus (Assem, 2003; Maricchiolo

et al., 2004)에서 보고된다. 또한 바리과 해산어종 E. mela-

baricus와 P. leopardus는 2개의 lateral fins를 갖지만(Gwo

et al., 1994), S. atricauda와 S. cabrilla 그리고 S. scriba에서

는 lateral fin에 관한 보고가 없다(Garcìa-Diaz et al., 1999).

어류 정자 편모의 lateral fin은 정자의 운동 환경과 편모의

수 그리고 정자의 형태와는 관련이 없으나 정자의 운동성

을 효율적으로 유지한다(Mattei, 1988). lateral fin은 척추동

물의 정자 편모에는 볼 수 없으며, 소수 무척추동물에서 보

고가 있다(Afzelius, 1978). 홍바리 정자 편모에는 크기와

모양이 다양한 lateral fin이 존재하며, lateral fin 내부에는 정

자 편모의 횡단면 미세구조와 동일한 전형적인 “9++2”의 축

사구조를 하며 막성의 vesicle 등이 관찰된다(Fig. 13). 

이 연구결과 홍바리 정자의 미세소관은 바리과 어종 간에

형태가 상이하여 계통 분류학적인 형질로서 이용될 뿐만

아니라, 어류 정자 세포소기관의 구조적 기능 연구에 이용

될 수 있다고 판단된다. 또한 cytoplasmic canal과 lateral fin

그리고 necklaces 등의 독특한 미세구조는 정자운동에 필요

한 에너지원을 편모 내로 유입하는 기능을 수행하는 세포

소기관이라고 판단되나 정자의 세포소기관의 구조적 기능

과 생리학적인 기능에 대한 상호 연관성에 관한 연구가 필

요하다. 
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⁄국문초록¤

홍바리, Epinephelus fasciatus 정자의 미세구조적 특징을 주사

형 및 투과형 전자현미경으로 관찰하였다. 홍바리 정자는 구형의

두부와 cytoplasmic sleeve와 고리형 cytoplasmic canal 입구 등으

로 구성된 중편부 그리고 lateral fin을 갖는 1개의 편모로 구성

된 미부로 구별된다. 정자의 핵은 구형이며, 첨체 구조물은 존재

하지 않으나 이질 염색질이 과립상 덩어리 형태로 조밀하게 분

포하였다. Proximal centriole과 distal centriole은 각각 수레바퀴

형의 “9++0”의 축사구조를 보이며 서로 수직으로 osmophilic fila-

ments 연결되어 있고, 핵막과도 연결되어 있었다. 중편부는 구형

의 8~9개의 미토콘드리아를 포함하며, 빈공간인 cytoplasmic

canal과 편모 원형질막에는 7~8개의 구형 입자를 갖는 necklace

가 존재하였다. 미부는 1개의 편모를 갖으며 전형적인 “9++2”의

축사구조를 보였고, 편모에는 다양한 형태의 lateral fins을 관찰

할 수 있었다. 홍바리 정자의 미세구조적 특징은 바리과 어류의

정자와 상이하여 계통분류학적 동정의 형질이 될 수 있을 뿐만

아니라 정자 세포소기관의 기능적 및 생리학적 연구에 이용될

수 있다고 판단된다. 
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