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서     론

꺽지 (Coreoperca herzi)는 농어목 (Perciformes) 꺽지과 

(Centropomidae) 꺽지속 (Coreoperca)에 속하는 어류로 우리

나라 강과 하천의 상류에 물살이 다소 빠르고 수질이 깨끗한 

곳에 서식하는 한국고유어종이다 (Han et al., 1998; Kim et al., 
2005). 

꺽지는 국내 내수면 산업에 중요한 종으로 손꼽히고 있으나 

최근 하천의 개발과 수질오염으로 인해 서식지가 파괴되고 개

체수가 점차 감소하고 있다. 최근 내수면 양식업계에서 새로

운 어종의 개발이 요구되고 있어 우리나라 고유어종인 꺽지의 

종묘생산 및 치어생산 기술개발이 크게 부각되고 있다 (Han et 
al., 1998). 

꺽지과 어류에 관한 연구로는 산란습성 및 초기생활사, 일
본산 꺽저기 (C. kawamebari)의 생활사 (Imai and Nakahara, 
1957), 한국산 꺽저기의 산란습성 및 초기생활사 (Han et al., 
2000), 쏘가리 (Siniperca scherzeri)의 초기생활사 (Lee et al., 
1997; Lee et al., 1998) 및 자치어 골격발달 (Myoung et al., 
2001) 등의 연구가 이루어져 왔다. 

자치어의 골격발달에 대한 관심과 정확한 지식은 어류의 종
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ABSTRACT Samples were obtained from broodstok in May, 2010, while naturally fertilized embryos 
were maintained, and the process of skeletal development was observed from larvae and juvenile. 
Prelarvae immediately after hatching showed an average total length of 6.85±0.63 mm (n = 5), 
Premaxillary and dentary were ossified, parasphenoid was ossified in the cranium, and centrum and 
caudal bone did not ossify. Prelarvae showed ossification with maxillary, articular, and epihyal, and 
branchiostegal rays of hyoid arch were ossified at 2 to 3 days after hatching with an average total 
length of 7.25±0.28 mm (n = 5). The vertebrae began to ossify in the direction of the tail, and neural 
spine began to ossify above the ossified vertebra. Postlarvae showed ossification of lateral ethmoid, 
alisphenoid, parietal, and caudal skeleton in the cranium when the average total length was 9.00±1.53 

mm (n = 5) in 6 days after hatching. At 40 days after hatching, postlarvae ossified maxillary in the 
cranium, and ossified endopterygoid and ectopterygoid, etc. in the palate, when the average length of 
23.3±0.28 mm (n = 5). At 120 days after hatching, with the average length was 37.5±2.83 mm (n = 5), 
caudal skeleton had one additional epural bone ossification, resulting in ossification of a total of 3 
epural bone to complete ossification of all spicules.
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묘생산 과정 중 사육 초기에 발생하는 골격이상을 탐지하고 

제거하는데 필수적이며 (Koumoundouros et al., 1997a, b), 유어

기의 계통분류학적 기초형질을 제공하고 있어 이 분야에 대한 

연구가 활발하다 (Mook, 1977; Potthoff et al., 1987; Potthoff et 
al., 1988; Potthoff and Tellock, 1993; Liu, 2001; Sfakianakis et 
al., 2004; Coban et al., 2009). 또한 경골어류의 초기발육단계 

중 형태변화는 섭이기능과 유영능력이 발달하는 후기자어에서 

치어기에 가장 크게 일어나 이 시기의 골격발달은 생활방식에 

따라 골화 정도와 순서에 변화를 초래해 종마다 다양한 양상

을 나타낸다 (Mook, 1977; Kohno et al., 1983; Myoung et al., 
2001). 

꺽지를 비롯한 같은 과 어류인 꺽저기, 쏘가리 등은 자신의 

영역을 지키면서 생활하며, 산란시기에는 텃세 및 영역다툼이 

심한 것으로 알려져 있다 (Han et al., 1998, 2000; Myoung et 
al., 2001). 특히 꺽지는 난황이 모두 흡수되기 전부터 먹이활

동을 시작하며, 후기자어 시기부터 개체 간의 크기 차이로 공

식현상과 기형이 발생하고 있다. 이러한 현상은 종묘생산 과정 

중 자어단계에서 다량의 폐사 원인이 되어, 공식현상을 방지

하여 건강한 치어를 생산하기 위해서는 어미관리, 먹이 및 사

육환경 등에서 발생되는 골격 이상에 대한 기초자료가 필요한 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 꺽지의 발육단계별 내부형태

를 관찰하여 골격발달 과정을 살펴보고 종묘생산 및 분류학적 

연구의 기초자료로 이용하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 자치어 사육

본 연구에 사용된 시료는 2010년 5월 사육 중이던 어미로부

터 자연산란 된 수정란을 확보하여 별도 관리하던 중 부화한 

자어를 사육하면서 실험에 사용하였다. 부화 자어는 PVC 사각

수조 (100 × 100 × 50 cm)에서 수용 및 사육하였고, 사육용수는 

하천수를 유수식으로 주수하였으며, 사육기간 동안 수온 범위

는 21.0~23.0℃ (평균 22.0±1.0℃)를 유지시켜 주었다. 자치

어의 먹이는 부화 직후부터 15일까지 Artemia sp. nauplius 유
생을 mL 당 3~5개체 정도 공급하였고, 16일부터 30일까지 살

아있는 실지렁이 (Limnodrilus gotoi)를 공급하였으며, 30일 이

후부터는 냉동 장구벌레 (Blood warm Hikari, Japan)와 배합사

료 (Love larva, Japan)를 혼합 공급하였다.

2. 시료확보 및 골격염색

골격발달 과정을 관찰하기 위해 부화 직후부터 120일까지 

4~5일 간격으로 5마리를 무작위로 5% 중성 포르말린에 고정

하였다. 샘플된 자치어는 Walker and Kimmel (2007)의 이중염

색법에 의해 염색하였고, KOH 0.1%와 Glycerol 50%에 보존

하였다. 염색한 자치어는 실체현미경 (Nikon SMZ800, Japan)
을 이용하여 관찰 및 스케치하였으며, 골격의 각 부위별 명칭

은 Kendall (1991), Okiyama (1988)에 따른 Byun et al. (2012), 
Kang et al. (2012)을 인용하였다. 

 

결     과

꺽지 자치어의 골격발달 과정은 다음과 같았다 (Figs. 1, 2; 
Tables 1~3). 부화 직후의 전기자어는 전장 6.45~7.34 (평균 

6.85±0.63) mm (n = 5)로 난황을 가지고 있었고, 섭이기능과 

관련되어 윗턱을 구성하는 전상악골 (premaxillary)과 아래턱

을 구성하는 치골 (dentary)이 골화하였으며, 두개골의 기저를 

형성하는 부설골 (parasphenoid)이 골화하였다. 척추골격은 척

색 (notochord)으로 이루어져 있었고, 추체 (centrum)와 미골부

는 골화가 전혀 일어나지 않았다. 미부봉상골 (urostyle)이 상

단부로 휘어지기 시작하였으며, 견대부에는 선모양의 쇄골 

(clavicle)이 골화하기 시작하였다. 이 시기에는 꼬리지느러미

에서 최초로 9개의 줄기가 발달하기 시작하였다 (Fig. 1A).
부화 2~3일 후 전장 7.00~7.40 (평균 7.25±0.28) mm (n = 5)

일 때 전기자어는 윗턱에 주상악골 (maxillary)이 골화하였고, 
아래턱에는 관절골 (articular)이 골화하였으며, 설궁부에는 상

설골 (epihyal)과 3개의 새조골 (branchiostegal rays)이 골화하

였다. 구개부에는 설악골 (hyomandibular), 접속골 (sympletic)
이 골화하였고, 두개골에는 기저후두골 (basioccipital), 비
골 (nasal), 눈의 위쪽에 액골 (frontal), 설악골 위쪽에 설이골 

(sphenotic), 익이골 (pterotic)이 골화하였다. 새개부에는 전새개

골 (preopercle), 주새개골 (opercle)이 골화하였고, 쇄골의 아래

부분에는 하후쇄골 (ventral post cleithrum)이 골화하기 시작하

였다. 척추골은 8개의 복추골 (abdominal vertebrae)이 꼬리방

향으로 골화하기 시작하였고, 골화된 척추골의 위쪽에는 신경

극 (neural spine)이 골화하기 시작하였으며, 각 부위별 지느러

미 개수는 등지느러미 11개, 뒷지느러미 8개의 줄기가 발달하

기 시작하였다 (Fig. 1B).
부화 6일 후 전장 7.94~10.1 (평균 9.00±1.53) mm (n = 5)

일 때 후기자어는 두개골에 측사골 (lateral ethmoid), 익설

골 (alisphenoid), 노정골 (parietal), 전이골 (prootic), 상이골 

(epiotic) 및 상후두골 (supraoccipital)이 골화하였고, 안와

부에는 안전골 (preorbital = lucrymal), 설궁부에는 각설골 

(ceratohyal) 및 간설골 (interhyal)이 골화하였으며, 구개부는 아

래턱에 각골 (angular) 및 새개부에 하새개골 (subopercle)이 골

화하였다. 미골은 미부봉상골이 상단부로 45° 휘면서 골화하였

고, 미부봉상골 아래쪽으로는 2개의 하미축골 (hypural bone)과 

1개의 준하미축골 (parhypural bone)이 골화하기 시작하였다. 
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견대부에는 쇄골 상단부에 상쇄골 (supracleithrum)이 골

화하였고, 척추골은 30개로 증가하였으며, 아래쪽에는 혈관

극 (hemal spine), 뒷지느러미 앞쪽에는 혈관간극 (interhemal 
spine)이 골화하기 시작하였다. 이 시기의 꼬리지느러미에는 

부속줄기 (procurrent)가 형성되기 시작하였다 (Fig. 1C). 
부화 15~16일 후 전장 12.5~13.9 (평균 13.0±0.99) mm (n=  

5)일 때 후기자어는 두개골에 외후두골 (exoccipital) 및 후이

골 (opisthotic)이 골화하였고, 구개부에는 방골 (quadrate), 설궁

부에는 하설골 (hypohyal), 새조골이 7개로 증가하였으며, 안와

부에는 안하골 (suborbital), 새개부에는 간새개골 (interopercle)
이 골화하였다. 주상악골의 끝쪽 상단에는 상주상악골 (supr-
amaxillary)이 골화하였고, 미골은 2개의 하미축골이 추가로 골

화하면서 이 시기의 하미축골 수는 4개였다. 견대부에는 상후

쇄골 (dorsal post cleithrum)이 골화하였고, 배지느러미를 지지

하는 요대부에는 요대골 (pelvic bone)이 골화하기 시작하였다. 
등지느러미에는 신경간극 (interneural spine)이 골화하기 시작

하였고, 복추골 아래쪽에는 측돌기 (parapophysis)가 골화하였

으며, 꼬리지느러미의 줄기 수는 15~16개로 발달하였다 (Fig. 
2A). 

부화 40일 후 전장 22.1~22.5 (평균 23.3±0.28) mm (n = 5)
일 때 후기자어는 두개골에 중사골 (mesethmoid), 구개부에 내

익상골 (endopterygoid), 외익상골 (ectopterygoid), 후익상골 

(metapterygoid), 구개골 (palatine)이 골화하였다. 미골은 미부

봉상골 위쪽으로 2개의 상미축골 (epural bone)이 골화하기 시

작하였고, 아래쪽에는 1개의 하미축골이 추가로 골화하면서 이 

시기의 하미축골 수는 총 5개였다. 
견대부는 상측두골 (supraposttemporal) 및 후측두골 (post-

temporal)이 골화하였고, 견갑골 (scapula), 오훼골 (coracoid) 및 

사출골 (actinost)이 골화였으며, 견갑골은 망치모양으로 4개가 
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Fig. 1. Development stage of prelarvae and postlarvae of skeleton in 
Coreoperca herzi. A: Newly hatched larva, 6.85 mm in total length 

(TL); B: 2~3 days after hatching, 7.25 mm in TL; C: 6 days after 
hatching, 9.00 mm in TL. af: anal fin, al: alisphenoid, an: angular, ar: 
articular, av: abdominal vertebrae, bac: basioccipital, brs: branchios-
tegal rays, ch: ceratohyal, cl: clavicle, cf: caudal fin, d: dentary, df: 
dorsal fin, eh: epihyal, epi: epiotic, fr: frontal, hm: hyomandibular, hs: 
hemal spine, hy: hypural bone, ih: interhyal, ihs: interhemal spine, le: 
lateral ethmoid, mx: maxillary, na: nasal, ns: neural spine, op: oper-
cle, pa: parasphenoid, par: parietal, ph: parhypural bone, pmx: pre-
maxillary, pop: preopercle, pr: prootic, preo: preorbital = lucrymal, pt: 
pterotic, sp: sphenotic, scl: supracleithrum, soc: supraoccipital, sop: 
subopercle, sy: sympletic, us: urostyle, vpcl: ventral post cleithrum. 
Scale bars = 1.0 mm. 
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Fig. 2. Development stage of postlarvae and juveniles of skeleton 
in Coreoperca herzi. A: 15~16 days after hatching, 13.0 mm in total 
length (TL); B: 40 days after hatching, 23.3 mm in TL; C: 120 days 
after hatching, 37.5 mm in TL. a: actinost, bas: basisphenoid, cdp: 
caudal bony plate, cr: coracoid, dpcl: dorsal post cleithrum, ecp: ec-
topterygoid, ep: epural bone, enp: endopterygoid, exo: exoccipital, h: 
hypohyal, ins: interneural spine, iop: interopercle, me: mesethmoid, 
mp: metapterygoid, opi: opisthotic, pal: palatine, pel: pelvic bone, 
pos: posttemporal, pp: parapophysis, q: quadrate, r: rib, sc: scapula, 
sor: suborbital, smx: supramaxillary, spt: supraposttemporal, uro: 
uroneural, v: vomer. Scale bars = 1.0 mm.
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Table 1. The developmental process of cranium and orbital region of Coreoperca herzi 

Days after hatching 0 2 6 10 15 20 30 40 50 60 120

Total length (mm) 6.85 7.25 9.00 12.0 13.0 14.1 18.2 23.3 25.9 29.3 37.5

Cranium

Parasphenoid
Basioccipital
Nasal
Frontal
Sphenotic
Pterotic
Lateral ethmoid
Alisphenoid
Parietal
Prootic
Epiotic
Supraoccipital
Exoccipital
Opisthotic
Mesethmoid
Basisphenoid
Vomer

Orbital  
region

Preorbital
Suborbital

Table 2. The developmental process of caudal skeleton, shoulder girdle and vertebrae of Coreoperca herzi

Days after hatching 0 2 6 10 15 20 30 40 50 60 120

Total length (mm) 6.85 7.25 9.00 12.0 13.0 14.1 18.2 23.3 25.9 29.3 37.5

Caudal 
skeleton

urostyle
Procurrent
Hypural bone
   1st~2nd
   3th~4th
   5th
Parhypural bone
Epural bone
   1st~2nd
   3th
Caudal bony plate
uroneural

Shoulder 
girdle

Clavicle
Ventral post cleithrum
Supracleithrum
Dorsal post cleithrum
Pelvic bone
Supraposttemporal
Posttemporal
Scapula
Coracoid
Actinost

Vertebrae

Notochord
Neural spine
Hemal spine
Parapophysis
Interhemal spine
Interneural spine
rib
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골화하였다. 척추골은 복추골을 따라 6개의 늑골 (rib)이 골화

하였고, 각 부위별 지느러미 줄기 수는 등지느러미 극조 13개, 
연조 13개, 뒷지느러미 극조 3개, 연조 8개, 배지느러미 극조 1
개, 연조 5개로 증가하였다 (Fig. 2B).

부화 120일 후 전장 36.0~40.0  (평균 37.5±2.83) mm 

(n = 5)일 때 치어는 두개골에 기저설골 (basisphenoid)과 서골 

(vomer)이 골화하면서 두부골격의 골화가 완료되었다. 미골

은 1개의 상미축골이 추가로 골화되면서 총 3개의 상미축골이 

골화하였고, 세 번째 상미축골과 미부봉상골 사이에는 미골판 

(caudal bony plate)이 골화하였으며, 다섯 번째 하미축골과 미

부봉상골 사이에는 신경골 (uroneural)이 골화하면서 모든 골편

들의 골화가 완성되었다 (Fig. 2C). 

고     찰

일반적으로 경골어류는 부화 시 골격발달에 주목할 만한 

변화를 나타낸다고 알려져 있으며 (Koumoundouros et al., 
2001a), 농어목 어류는 부화 이후에 두개골과 지느러미의 발달

이 관찰되나 연어과 어류는 부화 이전에 골격의 발달이 시작

되는 것으로 알려져 본 종은 전자에 속하였다 (Kendall et al., 
1984; Matsuoka, 1985; Koumoundouros et al., 1997b, 2001a, 

2001b; Faustion and Power, 1999; Sfakianakis et al., 2004, 
2005).

꺽지는 평균전장 6.85 mm일 때 두개골을 형성하는 골격 중 

부설골, 전상악골, 치골과 견대부의 쇄골이 먼저 골화하였다. 
잉어과 어류인 버들치 Phoxinus oxycephalus (Han and Noh, 
2001)는 부설골이 최초로 골화하였고, 이후 외후두골 및 기

저후두골이 골화하였다. 농어목 어류인 점농어 Lateolabrax 
maculatus (Kang et al., 2012)는 견대부의 쇄골이 최초로 골화

하였고, 두개골의 부설골, 전상악골, 치골이 뒤이어 골화하였

으며, 잿방어 Seriola dumerili (Liu, 2001)는 전상악골, 주상악

골, 치골, 전새개골, 주새개골과 함께 안전골, 서골 등이 골화하

였다. 쏨뱅이목 어류인 쏨뱅이 Sebastiscus marmoratus (Kim et 
al., 1997)와 붉은쏨뱅이 S. tertius (Han et al., 2001)는 두개골

의 부설골, 악골 및 견대부의 쇄골이 먼저 골화하였고, 황점볼

락 Sebastes oblongus (Byun et al., 2012)은 두개골의 액골, 노
정골, 주상악골, 견대부의 쇄골 등이 먼저 골화하였으며, 볼락 

S. inermis (Kim et al., 1993) 및 조피볼락 S. schlegelii (Kim and 
Han, 1991)은 악골과 견대부의 쇄골이 먼저 골화하였다. 청베

도라치과 어류인 저울베도라치 Entomacrodus stellifer lighti 
(Kim et al., 1992)는 쇄골과 부설골이 먼저 골화하였고, 이후 

악골이 골화하였으며, 복어목 어류인 졸복 Takifugu pardalis 
(Han et al., 2005)은 부설골, 악골, 쇄골이 동시에 골화하였다. 

Table 3. The developmental process of visceral skeleton of Coreoperca herzi 

Days after hatching 0 2 6 10 15 20 30 40 50 60 120

Total length (mm) 6.85 7.25 9.00 12.0 13.0 14.1 18.2 23.3 25.9 29.3 37.5

Visceral 
skeleton

upper jaw
Premaxillary
Maxillary
Supramaxillary

Lower jaw
Dentary
Articular
Angular

Hyoid arch

Epihyal
Branchiostegal rays
Ceratohyal
Interhyal
Hypohyal

Palate

Hyomandibular
Sympletic
Angular
quadrate
Endopterygoid
Ectopterygoid
Metapterygoid
Palatine

Opercular

Preopercle
Opercle
Subopercle
Interopercle



꺽지 자치어의 골격발달     37

망둑어과 어류인 미끈날망둑 Chaenogobius laevis (Kim and 
Han, 1989)은 쇄골과 턱뼈, 설궁부의 내장골이 골화하여 어종

별로 다양한 골격발달 양상을 나타냈다.
한편 이들 종의 공통적인 특징으로 턱을 구성하는 악골이 

먼저 골화하였는데 이는 섭이와 호흡에 필요한 중요한 골격요

소로서 골화가 우선적으로 일어나는 부위이며 (Vandewalle et 
al., 1997), 입의 개구와 섭이기능에 sternohyoideus muscle을 

지지하는 쇄골이 중요한 역할을 하기 때문이다 (Wagemans and 
Vandewalle, 1999).

꺽지는 가슴지느러미를 지지하는 견대부 골격 중 견갑골

에 둥근 모양의 체공 (foramen) 1개가 형성되는데 이는 농어

목 어류의 전형적인 형질로 알려져 있다 (Koumoundouros et 
al., 2001b). 꺽지는 평균전장 23.3 mm일 때 견갑골에 구멍이 

관찰되었고, 이처럼 견갑골에 구멍이 형성되는 어류는 농어

목 어류인 참돔 Pagrus major (Matsuoka, 1987), 황돔 Dentex 
tumifrons (Koumoundouros et al., 2001b), 자리돔류 (Emery, 
1973)에서 나타났으며, 점농어 (Kang et al., 2012)의 경우 견갑

골에 구멍이 형성된 후 오훼골에도 체공 (foramen)이 형성되었

다 사라지는 특징을 보여 차이를 보였다. 쏨뱅이목 어류인 쏨

뱅이 (Kim et al., 1997), 붉은쏨뱅이 (Han et al., 2001), 조피볼락 

(Kim and Han, 1991), 동갈치목 어류인 전력날치 Cheilopogon 
heterurus doederleini (Dasilao and Yamaoka, 1998), 복어목 어

류인 Balistes capriscus (Matsuura and Katsuragawa, 1984) 등 

다른 분류군에서도 형성되는 것으로 보아 농어목 어류뿐만 아

니라 모든 어류에서 일반적으로 형성되는 전형적인 형질로 보

여 진다.
척추골은 몸의 중축을 이루는 중요한 골격 부위로서 꺽지

는 평균전장 7.25 mm일 때 두개골 방향에서 복추골이 골화하

여 꼬리 방향으로 발달하기 시작하였고, 미추골과 미부봉상골

의 골화가 동시에 골화하였다. 이러한 경향은 황점볼락 (Byun 
et al., 2012), 볼락 (Kim et al., 1993), 조피볼락 (Kim and Han, 
1991), 붉은쏨뱅이 (Han et al., 2001), 쏨뱅이 (Kim et al., 1997), 
점농어 (Kang et al., 2012), 날치 Prognichthys agoo (Park and 
Kim, 1987) 및 능성어 Epinephelus septemfasciatus (Park et al., 
2015b) 등에서 나타나 추체의 골화 방향은 차이가 없는 것으

로 판단된다. 꺽지는 추체가 골화한 뒤 미부봉상골이 골화되었

고, 신경극과 혈관극은 추체가 골화하면서 발달하였다. 이러한 

경향은 바리과 어류인 능성어 (Park et al., 2015b)의 골격발달

과 유사하였고, 실횟대 Porocottus tentaculatus (Han and Kim, 
1997), 황점볼락 (Byun et al., 2012), 복섬 T. niphobles (Fujita, 
1992), 꽁치 Cololabis saira (Fujita and Oozeki, 1994) 및 점농

어 (Kang et al., 2012), 버들치 (Han and Noh, 2001) 등은 추체가 

모두 골화하기 전 미부봉상골의 골화가 시작되어 차이를 보였

으며, 황해볼락 S. koreanus (Park et al., 2015a), 황점볼락 (Byun 
et al., 2012), 복섬 (Fujita, 1992), 꽁치 (Fujita and Oozeki, 1994)

는 추체가 골화하기 전 신경극과 혈관극의 골화가 시작되어 

다양한 골격발달 양상을 나타내었다. 
지느러미의 발달은 전방의 등지느러미가 발달되기 이전

에 후방의 등지느러미와 뒷지느러미가 먼저 발달하기 시작하

는 것이 농어목 어류의 일반적인 발달 양상으로 알려져 있다 

(Johnson, 1984; Faustino and Power, 1999). 꺽지는 전방의 등

지느러미가 발달되기 이전에 후방의 등지느러미와 뒷지느러

미가 발달하여 전형적인 농어목 어류의 지느러미 발달 양상을 

보였다. 또한 지느러미를 지지하는 담기골의 골화는 지느러미

가 발달되면서 이루어졌고, 골화의 방향은 전방에서 후방으로 

진행되었다. 담기골은 추체의 골격이 완성된 이후에 골화가 완

료되었고, 잉어 Cyprinus carpio (Itazawa, 1963), 참돔 (Kohno 
et al., 1983), 가물치 Channa argus (Itazawa, 1963)에서 같은 

경향을 보였으며, 척추골의 골화와 지느러미의 줄기 발달이 완

성된 후에 담기골의 골화가 완료되는 것은 어류가 유영하는데 

있어 추진력을 증가시키는 것과 관련이 있는 것으로 보여 진다 

(Lee et al., 2001).
쏘가리 (Myoung et al., 2001)와 능성어 (Park et al., 2015b)의 

등지느러미는 전방에서 후방으로 순차적 발달이 진행되었고, 
점농어는 전·후방의 등지느러미와 뒷지느러미가 동시에 발

달하여 차이를 보였다. Pagellus erythrinus (Sfakianakis et al., 
2004)는 신경극의 후방에서 골화가 시작되어 이후 전, 후방

에서 신경극의 골화가 동시에 이루어졌고, Diplodus puntazzo 
(Sfakianakis et al., 2005) 및 Diplodus sargus (Komoundouros 
et al., 2001a)는 신경극과 혈관극의 골화가 전, 후방에서 거의 

동시에 이루어졌으며, 참돔 (Matsuoka, 1985)은 신경극과 혈관

극의 골화가 동시에 진행되나 신경극의 경우 전, 후방의 골화

가 진행된 이후 중앙 쪽으로 골화가 진행되어 어종별로 다양

한 골화과정을 나타냈다. 
꼬리지느러미를 지지하는 미골부의 경우 꺽지는 평균전장 

6.85 mm일 때 미부봉상골의 골화는 진행되지 않았으나 상단

부를 향해 휘어지기 시작하였다. 평균전장 9.00 mm일 때는 미

부봉상골은 45°로 완전히 휘어지면서 골화가 완료되었다. 또
한 평균전장 37.5 mm일 때 미골부의 주요골격인 하미축골 (1 +  

2,3 + 4 + 5)이 융합되어 외관상 2개의 하미축골을 형성하였

다. 이와 같이 꺽지의 하미축골 융합형태와 같은 양상을 보이

는 종은 같은 과 어류인 쏘가리와 꺽저기 (Park, 2001), 방어

류 (Kohno, 1997; Liu, 2001)에서 볼 수 있었다. 이 외에도 능

성어 (Park et al., 2015b)는 융합 후 외관상 3개의 하미축골 

(1 + 2,3,4 + 5)이 형성되었고, 학공치 Hyporhamphus sajori 
(Lee et al., 2001)와 황점볼락 (Byun et al., 2012)은 하미축골 

(1 + 2,3 + 4,5)이 외관상 3개였으나 융합이 다르게 나타나 차이

를 보였다. 어종마다 다양한 하미축골의 융합현상은 계통학적 

연구의 기초자료로서 매우 중요하다고 판단된다. 이와 같이 어

류의 해부학적 정보는 유사종과의 식별이나 생태학적 분야에
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서 유용한 자료로 활용될 수 있으며, 자치어의 골격발달 과정

은 종묘생산에서 문제가 되고 있는 기형의 발생과 원인을 분

석하는데 중요한 기초자료 될 수 있으므로 향후 이 분야의 지

속적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

요     약

2010년 5월 사육 중인 친어로부터 자연산란 된 수정란을 관

리하던 중 부화된 자치어를 사육하면서 발육단계에 따른 골

격발달과정을 관찰하였다. 부화 직후의 전기자어는 평균전장 

6.85±0.63 mm (n = 5)로 전상악골과 치골이 골화하였고, 두개

골에는 부설골이 골화하였으며, 추체와 미골부는 골화가 일어

나지 않았다. 부화 2~3일 후 평균전장 7.25±0.28 mm (n = 5)
일 때 전기자어는 주상악골, 관절골이 골화하였고, 설궁부의 상

설골과 새조골이 골화하였다. 척추골은 꼬리방향으로 골화하

기 시작하였고, 골화된 척추골의 위쪽에는 신경극이 골화하기 

시작하였다. 부화 6일 후 평균전장 9.00±1.53 mm (n = 5)일 때 

후기자어는 두개골에 측사골, 익설골, 노정골 등이 골화하였고, 
미골은 미부봉상골이 상단부로 45° 휘면서 골화하였다. 부화 

40일 후 평균전장 23.3±0.28 mm (n = 5)일 때 후기자어는 두

개골에 중사골, 구개부에 내익상골, 외익상골 등이 골화하였다. 
부화 120일 후 평균전장 37.5±2.83 mm (n = 5)일 때 치어는 미

골은 1개의 상미축골이 추가로 골화되면서 총 3개의 상미축골

이 골화하면서 모든 골편들의 골화가 완성되었다.
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