
252      김재구·류동석·박종영

서     론

국내의 담수어류 중 한국고유종은 60여 종이 기재되어 있으

며, 그중 돌마자 Microphysogobio yaluensis는 잉어목 잉어과 

모래무지아과에 속하는 한국고유종이다. 돌마자는 유속이 비

교적 완만하고 하상이 자갈이나 모래로 구성된 하천의 바닥에 

살며, 부착조류 또는 수서곤충을 섭식하는 것으로 알려져 있

다 (Kim and Park, 2002). 산란기는 5월에서 7월 사이로 이 시

기에는 암컷과 수컷 모두 주둥이의 기부, 가슴지느러미의 기

부, 배지느러미의 기부가 주황색을 띠는 특징이 있다 (Kim, 
1997; Kim and Park, 2002).

경골어류의 난소는 일반적으로 종에 따라 모양과 위치가 다

르며, 동종에서도 생태적 조건에 따라 개체별 차이도 보이는 

것으로 알려져 있다 (Toshimori and Yasuzumi, 1976). 현재 국

내의 담수어류는 대부분 주머니 모양의 난소가 체벽에 밀착되

어 있으며 평활근이 발달되지 않은 난소외막에 의해 낭상형 

(cystovarian type) 난소를 가지고 있다 (Park, 1996; Parenti and 
Grier, 2004; Koya and Munoz, 2007).

어류의 난자형성과정 (oogenesis)은 난소 내에서 분열과 증

식을 하는 난원세포 (oogonia)로부터 염색인기 (chromatin-
nucleolus stage)와 주변인기 (peri-nucleolus stage)를 거치는 제

1난모세포 (primary oocyte)로 분화가 진행된다. 제1난모세포

의 특징은 난황포 (yolk vesicle)가 세포질 가장자리에 형성되

는 것이며, 제2난모세포는 간에서부터 합성 분비되는 난황전

구물질을 난막 (egg envelope) 외측에 분포하고 있는 여포세포 

(follicle cell)를 통해 난의 안쪽으로부터 난황물질을 축적하는 

일련의 난황형성과정 (vitellogenesis)을 거치게 된다 (Yoon et 
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ABSTRACT The oogenesis of the Microphysogobio yaluensis was investigated using light micro
scopy. Various developmental oocytes appeared in the ovary of the M. yaluensis. The oogenesis is 
largely divided into four stages: nuclearchromatin stage, perinucleoli stage, vitellogenesis (yolk 
vesicle and yolk granule stages), and mature stage. The nuclearchromatin is distributed in a large 
germinal vesicle as threads. The perinucleoli stage has many acidic nucleoli lining at the inner side of 
the nuclear membrane and an egg envelope just weakly starts. As the oogenesis gradually proceeds, 
they change to the vitellogenesis stage. The oocyte become to drastically increase and the marginal 
area of the ooplasm is covered with many vacuoles showing no negative reactions with hematoxylin 
and eosin staining, called the yolk vesicle stage. Many yolk vesiclesowned oocyte largely increase 
and as the development continues, its ooplasm is changed from the yolk vesicles to the yolk granules 
of eosinophilic. At the mature stage, lots of granules merged into a big yolk mass, acidophilic. Even at 
the mature stage, the egg envelope was still thin between the ooplasm and the follicular layer of the 
oocyte.
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al., 1993; Kinoshita et al., 2009). 이후 핵막 가까이까지 호산

성의 난황구가 축적되 난황괴 (yolk mass)를 형성하고 방사대 

(zona radiata)가 비후되며 중앙에 위치하고 있던 핵이 동물극

으로 이동하는 특징을 보이는 완숙기의 제2난모세포들로 만

들어진다 (Kinoshita et al., 2009; Kim et al., 2011). 어류의 난자

형성과정은 크게 초기성장, 난황포 형성, 난황형성 및 성숙의 

4단계로 구분되기도 하며, 이러한 난자형성과정의 주기는 어

류가 서식하는 환경에 수온, 광주기, 광도, 수질 등 요인으로부

터 그 시기가 결정된다. 난자는 비세포성 막인 난막에 둘러싸

여 배가 외부환경으로부터 받는 물리, 화학적 충격에 방어하

고 확산을 통한 가스교환의 기능들을 수행하고 있다 (Grierson 
and Neville, 1981; Cameron and Hunter, 1984; Guraya, 1986). 

이러한 난막은 종 특이성 (species specificity)을 보이며, 부
착성란은 난막이 얇고, 비부착성란은 난막이 두꺼운 층판구조

를 이루고 있는 것으로 알려져 있으며, 강한 부착성 난은 난

막의 외부구조물을 가지고 기질에 부착하는 특징을 보유한

다 (Dumont and Brummett, 1980; Grierson and Neville, 1981; 
Schmehl and Graham, 1987; Hamazaki et al., 1989; Park, 1996).

경골어류의 생식세포에 관한 연구는 참붕어 Pseudorasbora 
parva  (Kim et al., 2007), 꾸구리속 Gobiobotia 3종 (Choi, 
2015) 및 수수미꾸리 Kichulchoia multifasciata (Kim et al., 
2011) 등에서 난자형성과정 등의 연구가 진행된 바 있다. 또
한 참마자 Hemibarbus longirostris (Kim et al., 2001)와 버들

치 Rhynchocypris oxycephalus (Kim et al., 2009) 등에서 수

정란 난막의 미세구조 등이 연구되었으며, 이러한 연구에

서 생식세포형성과정과 미세구조는 종간에서 차이를 보일

뿐 아니라 동종간에서도 그들의 수정방식이나 생식습성 또

는 서식환경에 따라 다양한 것으로 알려져 있다 (Wolenski 
and Hart, 1987; Choi, 2015). 현재까지 한국산 담수어류의 난

자형성과정에 관한 연구는 채집 및 채란이 쉽고 실험실 내 

양어가 어렵지 않은 종에서 연구가 활발하게 진행되어 왔

으나 모래무지아과에 속하는 한국고유종의 연구는 참몰개 

Squalidus chankaensis tsuchigae (Kim et al., 1998)와 쉬리 

Coreoleuciscus splendidus (Reu, 2008) 등 정소 내 생식세포에 

관한 연구와 긴몰개 S. gracilis majimae (Park et al., 2005) 및 

모래주사 Microphysogobio koreensis (Kim et al., 2012) 등 초

기발생 및 난발생 연구를 제외하면 미흡한 실정이다. 특히 산

란유도가 어렵고 종의 채집이 힘든 종에서는 연구가 미흡하

며, 대부분의 국내 담수어류는 일정시기에 한 번의 집단산란

을 하는 주기를 보여 난자형성과정 및 생식계에 관한 연구가 

어려운 실정이다.
따라서 본 연구는 한국고유종 돌마자 Microphysogobio 

yaluensis의 난자형성과정을 조사하여 수온변화와 무분별한 

개발로 인한 환경오염 및 서식지 파괴 등으로부터 한국고유종

을 보존하기 위한 연구에 기초자료를 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료

돌마자 (n = 10, 57.9±3.2 mm SL)는 2009년 3월에 충청북도 

괴산군 청천면 후평리 (36°39ʹ29 N; 127°44ʹ10 E) 달천과 구룡

천 합류지점의 여울부에서 족대 (망목 4 × 4 mm)를 이용하여 

채집하였다.

2. 실험방법

채집된 10개체의 난소를 적출한 뒤 4℃의 10% formalin에 

12시간 고정한 다음 흐르는 물에 12시간 수세하였고 일반적

인 탈수법인 ethanol 농도 상승순으로 조직을 탈수하였다. 이
후 xylene으로 치환하여 paraffin으로 포매한 후 block을 제작

하였다. Block은 microtome (Leica-820, Germany)으로 3~5 
μm 간격으로 절편을 만들어 hematoxylin과 eosin으로 이중 염

색한 뒤 광학현미경 (Carl zeiss, AX10, Germany)을 이용하여 

관찰하였다.

결과 및 고찰

1. 난소의 외부형태

돌마자의 난소는 길게 신장되어 복강 내 체벽과 장간막 사

이에 위치하며, 좌우 난소의 모양과 크기는 비슷하였다. 한 쌍

의 난소는 생식구 (genital aperture)에 개구되어 있었다. 각 개

체의 난소는 난황물질에 의해 연한 노란색을 띠고 있었지만 

아직까지 복부가 팽창하지 않은 상태였다. 경골어류의 난소는 

대부분 체강의 형태에 따라 그 모양과 크기가 다양한 형태로 

나타난다. 돌마자의 난소는 낭상형으로 나타나 버들치 (Kim et 
al., 2009)와 비슷한 형태였으며, 체강에 부레를 가지고 있지 

않은 가늘고 긴 체형의 미꾸리과 어류 난소보다는 짧은 형태

로 나타났다 (Park, 1996). 

2. 난소 내 생식세포

돌마자의 난소를 확인한 결과, 난소 내에는 다양한 성장단

계의 세포들이 존재하였으며 이러한 난소는 산란성기 이전에 

채집된 성숙단계의 난소 내 세포구성을 잘 보여주고 있었다.
난소 내에는 참붕어 (Kim et al., 2007), 수수미꾸리 (Kim et 

al., 2011), 꾸구리 속 3종 (Choi, 2015) 등의 연구에서와 같이 

초기단계인 염색인기와 주변인기, 난황포가 형성되는 난황

포기, 난황이 축적되는 난황구기 및 성숙의 단계로 난자형성

과정이 진행되었다. 염색인기의 세포에서 핵 내의 인들이 핵

막 인근에 배열되는 주변인기로 분화되었다. 주변인기 난모
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세포 직경은 약 70 μm였으며 핵은 30 μm 정도였다. 세포질

은 hematoxylin에 매우 강하게 염색되는 호염성을 보였으며 

핵 내에는 여러 개의 인들이 핵막의 안쪽에 산재하고 있었다 

(Fig. 1A). 
난황을 형성하는 초기의 난세포는 직경이 약 130 μm였으며 

세포질 가장자리에 난황포들이 형성되기 시작하였다. 이 시

기부터 난막이 형성되기 시작하였다 (Fig. 1B). 난황포기의 난

세포는 난황포가 세포의 가장자리에서 핵쪽으로 점차 증가하

였으며 핵주위 세포질은 여전히 호염성으로 확인되었다 (Fig. 
2A). 더욱 발달된 난세포는 대부분의 세포질이 난황포로 변화

하였고 세포질의 양은 매우 적게 남아있었다 (Fig. 2B). 난황형

성기의 난세포 직경은 약 200 μm였으며 세포질은 거의 존재

하지 않았으며, 세포질의 크기에 비해 핵의 비율이 감소하기 

시작하였다. 또한 핵막 인근으로부터 난황물질이 축적되기 시

작하였다 (Fig. 3A). 핵막 인근으로부터 축적되기 시작한 난황

물질이 대부분의 세포질에 분포하기 시작하였으며 난황괴를 

형성하였다. 성숙기의 난세포 직경은 약 500 μm였으며 호산

성의 난황물질이 세포질 거의 대부분을 차지하여 큰 난황괴를 

형성하였으며, 난황물질이 가득한 세포질에 비해 핵의 크기

와 비율이 매우 감소하였다 (Fig. 3B). 돌마자의 성숙기 난세포

의 직경은 약 500 μm로 나타나 꾸구리속 꾸구리 Gobiobotia 
macrocephala (960 μm), 돌상어 G. brevibarba (1,151 μm), 흰
수마자 G. naktongensis (739 μm)와 미꾸리과 수수미꾸리 (617 

μm) 등에 비해 작은 크기였다 (Kim et al., 2011; Choi, 2015). 
따라서 난자형성과정은 유사하였으나 난의 크기에서 차이를 

보였다. 이러한 돌마자의 특징은 작은 크기의 난을 산란하여 

Fig. 1. A. A light micrograph of the peri-nucleolar stage of M. yaluensis. The ooplasm, nucleus, is well stained with hematoxylin (Bar = 50 μm). 
B. A light micrograph of early yolk vesicle stage of M. yaluensis. The yolk vesicle is developed in the ooplasm, and it is not stained with H&E 

(Bar = 100 μm). N; nucleus, O; ooplasm, YV; yolk vesicles (arrows), arrowhead; egg envelope.

Fig. 2. A. A light micrograph of a late yolk vesicle stage of M. yaluensis. The follicle cells surround the oocyte (Bar = 100 μm). B. A light micro-
graph of a early yolk formation stage of M. yaluensis (Bar = 200 μm). N; nucleus, O; ooplasm, YV; yolk vesicles (arrows), arrowhead; envelope.
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비교적 빠른 부화시간을 갖는 모래주사 (Kim et al., 2012)와 

유사한 결과로 확인되었다. 
돌마자의 난자형성과정은 잉어과의 피라미 (Deung et al., 

2000), 참붕어 (Kim et al., 2007) 및 꾸구리속 3종 (Choi, 2015)
과 미꾸리과의 수수미꾸리 (Kim et al., 2011)의 난자형성과정

과 거의 유사하였다. 본 연구에서 나타난 난자형성과정은 일

반적인 어류의 난자형성과정인 초기성장, 난황포형성, 난황

형성 및 성숙의 4단계로 구분할 수 있었으며, 이러한 결과

는 기존의 경골어류 난자형성과정에 관한 연구와 일치하였다 

(Deung et al., 2000; Kim et al., 2007; Kim et al., 2011; Choi, 
2015).

돌마자의 성숙한 난세포의 난막은 약 1.5±0.4 μm로 확인

되었다. 난막의 가장자리에는 여포세포들이 존재하였고 안쪽

으로 난황물질들을 관찰할 수 있었다. 난막의 외측에 부착구

조 등 특수구조는 관찰되지 않는 무구조형이었다 (Fig. 4). 모
래무지아과의 꾸구리 (7~10 μm) 돌상어 (10~15 μm), 흰수마자 

(3~6 μm)의 난막과 비교하면 돌마자의 난막은 매우 얇은 것

으로 확인되었다 (Choi, 2015). 특히 유속이 느린 본류구간에 

서식하는 흰수마자가 돌마자와 유사한 무구조형의 얇은 난막

을 보유하고 있어 생태적인 특징과 상당한 유사성을 보였다.
돌마자의 난막은 분화과정이 진행될수록 두께의 변화는 

관찰되지 않았다. 이는 피라미 Zacco platypus (Deung et al., 
2000)와 유사하였으나 분화가 진행될수록 난막의 두께가 증

가하는 참붕어 (Kim et al., 2007)와 수수미꾸리 (Kim et al., 
2011)와는 차이가 있었다. 어류의 수정란에서 난막의 두께는 

일반적으로 침성란보다는 부성란이 더 두꺼운 것으로 알려져 

있으며, 산란된 알이 부모세대로부터 보호를 받는 종이 보호

받지 않는 종에 비해 얇은 것으로 알려져 있다 (Flegler, 1977; 
Laale, 1980). 또한 친어가 알을 보호하지 않는 경우와 물의 흐

름이 빠른 곳에 서식하는 종에서 난막의 두께가 더 두꺼운 것

으로 알려져 있다 (Guraya et al., 1975; Park, 1996; Kim et al., 
2011). 이러한 차이는 종의 생태적 요인에 따라 다른 것으로 

판단되며, 부착구조의 유무에 따라 차이를 보인다. 대부분의 

담수어류는 침성란으로 산란된 후 하류로 떠내려가지 않도록 

자갈이나 모래 사이에 묻혀 있거나 부착사를 이용하여 수초 

또는 바위에 붙어 있다. 일부의 종에서는 점액을 분비하여 산

란된 난자들이 서로 붙어 있게 된다. 그러나 해산어류의 난은 

대체로 부성란이 많으며, 모체의 체내에서 형성된 수분과 유

구에 의해 해수보다 가벼운 부력을 갖게 된다. 이는 표층에서 

부화하여 자어가 되었을 때 쉽게 먹이를 구할 수 있도록 하는 

역할을 한다. 본 실험에서 돌마자의 난자는 기존에 부착성란

으로 알려져 있으나 (Kim and Park, 2002), 난막의 외측에 특별

한 부속구조물이나 부속사는 관찰되지 않는 무구조형이다. 이
러한 점은 모래무지아과의 참마자 (Kim et al., 2001)와 흰수마

자 (Choi, 2015)와 같이 유속이 느리고 모래로 구성된 하상에 

Fig. 3. A. A light micrograph of a late yolk formation stage of M. yaluensis. The yolk granules, which are stained strongly with eosin (Bar = 200 

μm). B. A light micrograph of a mature egg in ovary of M. yaluensis (Bar = 200 μm). YM; yolk mass, N; nucleus, YV; yolk vesicles, YG; yolk 
granules, arrowhead; egg envelope. 

Fig. 4. A light micrograph of egg envelope in the ovary of M. yaluen-
sis (Bar = 20 μm). FC; follicle cell, arrowheads; egg envelopes.
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서식하는 어류와 상당히 유사하였다. 따라서 돌마자는 난 표

면의 장력을 통한 약한 부착능을 보유할 것으로 생각된다. 이
에 산란장으로부터 흘러내려간 난들은 비교적 유속이 약하고 

모래의 입자가 큰 곳의 간극에서 성장과 가스교환을 이어갈 

것으로 사료된다. 
돌마자 난자형성과정은 종 고유의 형태적 특징을 보였으며 

이는 종을 분류하는데 중요한 형질로 사용될 수 있을 것으로 

사료된다. 또한 국내에 서식하는 담수어가 수온상승, 서식지파

괴 및 환경오염으로 인하여 종 수 및 개체수가 감소하는 경향

을 보여 한국고유종의 보존과 생활사 및 번식에 대한 연구도 

함께 수행되어야 할 것이다.

요     약

잉어목 모래무지아과에 속하는 한국 고유종 돌마자 Micro-
physogobio yaluensis 난소 내 생식세포들의 형태학적 특징을 

연구하기 광학현미경을 이용하여 조사하였다. 난자형성과정 

(oogenesis)은 크게 염색인기 (chromatin-nucleolus stage), 주
변인기 (peri-nucleolus stage), 난황형성기 (vitellogenesis)의 난

황포 및 난황구기와 성숙 (mature stage)의 단계로 구분되었다. 
염색인기에는 배포가 크게 형성되며 실모양의 염색질이 산재

되어 있다. 주변인기에는 핵 내에 산성의 인들이 핵막인근에 

분포하고 있었으며, 난막 (egg envelope)이 형성되기 시작하였

다. 이후 난황형성기의 난황포 단계에서는 세포질의 대부분이 

텅빈 공포모양의 난황포로 구성되며, 발생이 진행되면서 난황

구 단계에서는 난황포 사이에 eosin에 염색되는 난황과립으로 

대체되었다. 성숙단계에 도달한 난세포에는 많은 난황구들이 

하나의 커다란 난황괴 (yolk mass)를 형성하고 있었다. 이 시기

의 난세포의 난막은 세포질과 여포세포층 사이에 얇게 형성되

었다.
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