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Scuttle Fly에서 중추신경계 발달 연구
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The scuttle fly central nervous system (CNS) is unobservable during egg and larvae instar stage 1. 
During days 2∼3 of larvae instar stage 2, the left and right hemisphere of the brain can be 
observed. Below the brain, the subesophageal ganglion (SOG) connects to the ventral nerve cord 
(VNC). During days 3∼5 of larvae instar stage 3, the CNS enlarged slightly with no other changes. 
During days 1∼3 of the pupal stage the CNS moved to the head with no distinguishable changes 
from the previous stage. During days 4∼6 of the pupal stage, the left and right hemisphere of the 
brain had fused into one mass and the optic lobe (OL) located on the side of the brain completed its 
development. During days 7∼9 of the pupal stage, the OL began to show eyeball pigment. The 
SOG was connected to the brain and the VNC began to separate, which was accompanied by an 
increase in nerve fibers. During days 10∼12 of the pupal stage, the brain of the CNS and VNC was 
clearly distinguished and the brown pigmentation of OL became darker. During days 13∼15 days 
of the pupal stage, the separated brain and VNC became connected by thin nerve fiber. The VNC 
began to separate into two with a greater increase in nerve fibers. The adult fly showed similar 
features to the previous stage, but the brain was located in the head and the VNC in the chest.
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서  론

고등생물의 신경계는 중추신경계와 말초신경계로 구성된다. 

사람이나 생쥐 같은 포유동물처럼 파리의 신경계도 뇌(brain)

와 복신경색(ventral nerve cord, VNC)이 중추신경계(central 

nerve system, CNS)를 구성하며 이곳에서 말초신경이 분지하

여 몸의 각 부위로 연결된다(Figure 1). 

파리류의 중추신경계는 변태과정에서 그 형태가 매우 극적

으로 변화가 이루어진다. 그래서 scuttle fly와 많은 공통적인 특

성을 가지고 있고 연구가 많이 되어진 Drosophila melano-

gaster의 중추신경계의 발달에 대해서 살펴보았다. D. melano-

gaster의 중추신경계는 애벌레 시기와 번데기 시기의 발생 단계

를 거쳐 성충으로 변태하는 동안에 해체가 되지 않고 그대로 유

지되면서 형태만 크게 변화가 이루어지는 특징을 가지고 있다. 

애벌레 시기의 중추신경계는 앞부분에서 다섯 번째 체절이 있

는 곳의 침샘 바로 뒤쪽에 위치해 있고 발생 과정에서 복부의 신

경관에서 발달하며 좌측과 우측에 두 개의 대뇌반구(cerebral 

hemispheres) 조직이 존재하고 가장자리에는 시엽(optic 

lobe, OL)이 자리 잡고 있다[1-4]. 그리고 식도하신경절(subeso-

phageal ganglion, SOG)을 포함하는 하나의 복신경색 조직과 
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Figure 2. Morphological changes of 
CNS in D. melanogaster through 
metamorphic development. (A) larval 
stage, (B) pupal stage (10 days), (C) 
adult fly. Abbreviations: Br, brain; 
VNC, ventral nerve cord; OL, optic 
lobe; SOG, subesophageal ganglion; 
Me, Medulla.

Figure 1. The nervous systems of human, mouse and scuttle fly. 
(A) human, (B) mouse, (C) scuttle fly.

결합되어 있으며, 뇌 및 복신경색 조직에는 신경섬유가 많이 신

장되어 있다고 하였다[5-7](Figure 2A). 번데기 시기의 중추신

경계는 애벌레 시기와 다르게 바로 앞부분에 위치해 있고 초기

에는 제 3령 애벌레와 유사한 모양과 특징을 갖고 있지만 변태

가 진행됨에 따라 식도하신경절은 뇌 조직으로 연속되어 있고, 

후기에는 복신경색 조직과 분리가 되어 신경섬유와 조직에 의

해 점차 가늘어 진다(Figure 2B). 성충 시기에는 머리와 가슴, 배 

부분으로 완전히 나누어지는데 중추신경계의 뇌는 머리 부분

에, 복신경색은 가슴 부분에 위치해 있다[8-10]. 뇌 조직에 양쪽 

시엽과 수질(medulla) 부분이 완성되어 안구가 형성되고, 복신

경색 조직도 뇌 조직의 식도하신경절과 약간의 신경섬유와 조

직에 의해서 겨우 연결되어 분리되어 있으며, 또한 위와 아래 부

분으로 조직이 두 개로 분리되는 변화가 이루어진다고 하였다

[5, 11-13](Figure 2C).

그러므로 본 연구에서는 아직까지 순간적인 정지와 질주를 

반복하는 독특한 행동의 특성을 보이는 scuttle fly 중추신경계

의 발달에 대한 연구가 많이 이루어지지 않았기 때문에 기존의 

연구를 토대로 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 사육

실험에 이용한 scuttle fly는 Megaselia scalaris라는 학명을 

가진 파리이며, 초파리와 동일한 먹이를 이용하여 사육하였다. 

사육을 위한 배지는 증류수 250 mL에 dextrose 16 g, yeast 

flakes 6.5 g, cornmeal 20 g, agar 2.25 g을 교반기를 이용하여 

혼합하고 전자렌지에서 10분 정도 끓어 넘치지 않을 정도로 가

열하였다. 그리고 methylparaben 6.25 mL를 천천히 떨어뜨려

서 혼합하고 배지 통에 부은 후 식힌 다음 성충을 이동시켜 사육

을 하였다. 사육은 1주일 간격으로 다른 배지에 성충을 옮겨서 

지속적으로 시행하였다. 제작된 사육 배지는 4°C 냉장고에 보

관하였으며 사용 전 실온에 맞추기 위해 미리 꺼내 놓은 후 사용

하였다[14].

2. 중추신경계 채취

Scuttle fly을 애벌레(larvae) 시기 2령 2∼3일, 3령 3∼5일과 

번데기(pupae) 시기 1∼3일, 4∼6일, 7∼9일, 10∼12일, 13∼

15일 그리고 성충(adult) 시기별로 각각 5개 이상의 개체를 사

용하였다. 0.1% tween 20이 포함된 중성인산완충액(phosphate 

buffer solution, pH 7.0, PBS)이 채워져 있는 홈이 파인 슬라이

드에 개체를 담근 상태로 입체현미경(stereomicroscope) 상에

서 가늘고 정밀한 핀셋을 이용하여 애벌레, 번데기, 성충의 껍질

부분을 박리하면서 채취하였고, 중추신경계 조직인 뇌와 복신

경색 조직을 적출하여 그 형태를 관찰하였다. 발생 단계별로 채

취된 중추신경계 조직을 4% paraformaldehyde 용액에 넣은 

후 4°C 냉장고에 1시간 이상 고정하여 보관하였다.

결  과

Scuttle fly의 발생 단계별로 중추신경계(central nervous 
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Figure 3. Morphological changes of CNS during larval deve-
lopment. stereomicroscope, ×40. (A) 2-nd instar, (B) 3-rd instar.

Figure 4. Morphological changes of CNS during pupal devel-
opment. stereomicroscope, ×40. (A) 1 day, (B) 3 days, (C) 4∼6 
days, (D) 7∼9 days, (E) 10∼12 days, (F) 13∼15 days.

system, CNS) 조직을 채집하여 입체현미경 상에서 형태적 변

화 등을 관찰하였다. 알(egg) 시기와 애벌레 1령 시기는 애벌레

의 크기가 너무 작아서 중추신경계를 분리하기 어려우므로 애

벌레 2령 시기부터 성충까지를 대상으로 중추신경계를 추출 하

였다.

애벌레 2령 시기는 뇌가 머리 앞쪽에서 다섯 번째 체절 부분

에 위치해 있었으며 침샘 바로 뒤쪽에 위치하고 있었다. 중추신

경계 조직의 구조는 윗부분의 뇌가 좌측과 우측으로 분리되어 

있었고 가장자리에는 아직 발생되지 않은 시엽(optic lobe, OL) 

해당 부위가 있었다. 그리고 아래 부분에는 하나의 복신경색과 

결합되어 있는 식도하신경절이 뇌와 연결되어 있었고 복신경색

은 “ㄴ”자로 구부러져 있는 모양으로 관찰되었다. 이 시기에는 

중추신경계 조직이 크기가 작고, 뇌 조직에서 빠져 나온 신경섬

유가 거의 없었으며 복신경색 조직에서는 약간의 신경섬유가 

발견 되었다(Figure 3A). 애벌레 3령 시기에는 애벌레 2령 시기

에 비해 중추신경계가 약간 더 커져 있는 것을 제외하고는 모양

과 구조가 동일한 특성을 가지고 있었다. 하지만 뇌와 복신경색 

조직에는 애벌레 2령 시기에 비해서 아주 많은 신경섬유가 발달

되어 있었다(Figure 3B). 

번데기가 되면 중추신경계 조직이 애벌레 2령, 3령 시기와 다

르게 맨 앞쪽 머리에 가깝게 위치하고 있었고, 1∼15일의 생육

기간에 따라 형태가 크게 변화되는 특징을 볼 수가 있었다. 번데

기 1∼3일 시기에서의 중추신경계 조직은 애벌레 3령 시기의 

모양과 형태가 거의 비슷하였다. 아직까지는 좌측과 우측으로 

뇌 조직이 분리가 되어 있었고, 식도하신경절이 복신경색 조직

과 결합되어 뇌 조직과 연결이 되어 있는 특성을 보이고 있었다. 

하지만 크기가 약간 커져 있는 것과 구부러져 있던 복신경색 조

직이 펴져 있는 것을 관찰하였고, 뇌와 복신경색 조직의 신경섬

유는 번데기가 되자마자 거의 사라졌다. 그리고 좌측과 우측 뇌 

조직 가장자리 쪽의 시엽 조직이 3일째부터 점차 발생이 되기 

시작하였다(Figure 4A, 4B). 번데기 4∼6일 시기에는 중추신경

계 조직이 1∼3일 시기보다 크기가 약간 더 커져 있고, 좌측과 

우측으로 분리되어 있었던 뇌 조직은 점점 밀착 되어 합쳐져 있

었으며 가장자리에 자리 잡은 시엽 조직도 점점 발생하여 완성

된 형태로 만들어지는 것을 관찰 하였다. 아직까지 복신경색 조

직은 식도하신경절과 결합되어서 뇌 조직과 연결이 되어 있었

다. 신경섬유는 1∼3일 시기에 제거 되었던 것이 다시 뇌 조직에 

뭉쳐서 점점 증가되고 있는 것이 관찰되었고, 복신경색 조직의 

신경섬유는 거의 존재하지 않았다(Figure 4C). 번데기 7∼9일 

시기에도 중추신경계 조직이 4∼6일 시기보다 크기가 약간 더 

커져 있었고, 뇌 조직은 가장자리의 시엽 조직이 점차 완전한 형

태를 갖추고 수질도 함께 발생되고 있었으며 가장자리에는 약

한 갈색의 안구 색소가 보이기 시작했다. 그리고 식도하신경절

이 뇌 조직과 결합되면서 복신경색 조직과 분리가 되기 시작하

는 것도 볼 수가 있었다. 또한 신경섬유도 뇌 조직에서 지속적으

로 증가되는 것을 관찰 하였다(Figure 4D). 번데기 10∼12일 시

기에는 중추신경계의 뇌와 복신경색 조직과의 경계가 뇌 쪽에 
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Figure 5. Morphology of fully developed CNS in adult scuttle fly. 
Stereomicroscope, ×40. (A, B) adult fly.

위치해 있는 식도하신경절을 경계로 뚜렷하게 분리되면서 점점 

가느다란 조직 형태로 분화되기 시작하였다. 뇌 조직의 가장자

리에 존재하는 시엽 조직의 수질이 거의 완성되었고 여기에 안

구 색소도 갈색으로 뚜렷이 관찰 되었다(Figure 4E). 번데기 13

∼15일 시기에는 뇌 조직 밑의 식도하신경절을 기준으로 복신

경색 조직이 가느다란 신경섬유와 조직에 의해 겨우 연결되어 

있는 것을 볼 수 있었다. 또한 뇌 조직에 많은 신경섬유가 생성되

어 있었으며, 복신경색 조직도 위와 아래 두 개의 조직으로 약간

씩 분리되기 시작하는 것을 볼 수 있었다. 또한 완전한 구조로 발

생된 시엽과 수질 조직의 가장자리에서 안구 색소가 완전하게 

생성되어 더욱더 황갈색으로 변하므로, 성충의 중추신경계의 

형태와 거의 유사한 것을 관찰 할 수 있었다(Figure 4F).

번데기 13∼15일 시기에 완성된 성충의 중추신경계 조직은 

머리 부분에 뇌 조직, 가슴 앞쪽 부분에 복신경색 조직이 위치해 

있으며, 식도하신경절은 번데기 시기 말까지 돌출되어 보였던 

것이 뇌 조직과 일체가 되어 구분이 불분명해지고 가느다란 신

경섬유와 조직 등에 의해 간신히 연결이 되어 복신경색 조직과 

분리되어 있는 것을 볼 수 있다. 안구 조직은 좌측과 우측 시엽과 

수질의 가장자리 양쪽 끝에는 진한 흑갈색의 색소가 완성되어 

있고, 뇌 조직에는 많은 신경섬유가 발달해 있는 것을 관찰하였

다. 또한 복신경색 조직도 위와 아래로 완전히 분리가 되어서 가

느다란 섬유와 조직으로 연결되어 분리되어 있는 것을 관찰할 

수 있었다(Figure 5).

고  찰

Scuttle fly의 행동 특성을 이해하기 위해서 이 파리의 중추신

경계의 발달 과정을 살펴보는 것은 당연히 필요한 과정이다. 

Scuttle fly의 발생 단계별로 진행됨에 따라 중추신경계 조직의 

위치는 애벌레 시기에는 머리 앞쪽에서 조금 떨어진 곳에 위치

해 있었고, 번데기와 성충 시기에는 머리 앞쪽에 위치해 있는 것

을 확인 하였다[14]. 또한 발생이 진행됨에 따라 중추신경계의 

크기가 점점 커지는 것을 확인 하였다. 애벌레 시기에는 뇌와 복

신경색 조직이 식도하신경절에 의해 연결이 되어 있었고[6], 번

데기 시기 초기에는 애벌레 시기의 형태와 같지만 점점 후기 또

는 성충으로 진행될수록 뇌에 연결 되어있는 식도하신경절을 

기준으로 해서 복신경색 조직이 약간의 신경섬유와 조직에 의

해서 가늘게 분리되는 특징을 확인 하였다. 

그리고 뇌 조직은 좌측과 우측으로 분리가 되어 있는 애벌레 

시기에서 번데기, 성충 시기가 되면서 점점 하나로 밀착이 되어 

발달 되었고, 뇌 조직 가장자리의 시엽 조직도 애벌레에서 발달

이 되지 않았지만 번데기 초기부터 발달이 되어 성충이 되기 전

에 완성이 되는 것을 확인하였다. 아울러 번데기 후기에 시엽 수

질 가장자리에 안구 색소가 만들어지고 성충이 되면서 안구가 

완성되는 것을 확인 하였다[15, 16].

애벌레 시기의 복신경색에 많은 신경섬유가 존재하지만 번

데기와 성충 시기로 갈수록 신경섬유가 줄어들고 오히려 뇌 조

직에서 신경섬유가 많은 증가를 보이고 있는 것을 알 수 있었다. 

그리고 복신경색 조직은 번데기 후기에 위와 아래의 조직으로 

분리되어 성충이 되면서 완전히 분리되는 특징 등을 확인하였

다[5].

요  약

Scuttle fly의 중추신경계는 알 시기와 애벌레 1령 시기는 애

벌레의 크기가 너무 작아서 중추신경계를 분리하기 곤란하여 

채취하지 못하여 형태를 관찰할 수 없었고, 애벌레 시기 2령

(instar) 2∼3일은 윗부분의 뇌가 좌측과 우측으로 분리되어 있

었고 아래 부분에는 식도하신경절에 의해 복신경색이 “ㄴ”자 

모양으로 연결되어 있었다. 애벌레 3령 3∼5일은 2령에 비해 중

추신경계가 약간 커져 있는 것을 제외하고는 동일한 특성을 가

지고 있었다. 번데기 시기에는 중추신경계가 앞쪽 머리에 위치

하고 있었고, 번데기 1∼3일에는 애벌레 3령 시기의 모양과 형

태가 거의 비슷했으며, 번데기 4∼6일에는 좌측과 우측으로 분

리되어 있었던 뇌 조직이 점점 밀착되어 합쳐져 있었으며 가장
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자리에 자리 잡은 시엽도 점점 발생하여 완성된 형태로 만들어 

지고 있었다. 번데기 7∼9일에는 시엽 가장자리에 안구 색소

(eyeball pigment)가 관찰되었고 식도하신경절이 뇌 조직과 결

합되면서 복신경색 조직과 분리되기 시작하고 신경섬유(nerve 

fiber)도 많이 증가되고 있었다. 번데기 10∼12일에는 중추신

경계의 뇌와 복신경색이 뚜렷하게 분리되었고 시엽의 안구 색

소도 진한 갈색으로 뚜렷이 관찰되었다. 번데기 13∼15일에는 

분리된 뇌와 복신경색 조직이 가느다란 신경섬유에 의해 겨우 

연결되어 있었고 복신경색 조직도 위와 아래로 두 개로 분리되

기 시작하였고 무수히 많은 신경섬유가 생성되어 있었다. 그리

고 성충 시기에는 번데기 13∼15일 시기와 거의 비슷한 특징을 

가지고 있고, 특히 중추신경계 조직인 머리 부분의 뇌 조직과 가

슴 앞쪽 부분의 복신경색 조직이 위치해 있는 것을 관찰하였다. 
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