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Abstract: Two specimens of the Cenozoic fish fossils were discovered from the Miocene Duho Formation of Uhyeon-

dong, Pohang, Korea. These fossils are identified as Pleuronichthys sp. based on the following- firstly, front dorsal fin

rays elongated to the upper part of neurocranium, Secondly, right sided orbit of neurocranium, Thirdly, presence of

urohyal like fish-hook, Fourthly, curved sciatic part of the urohyal, Fifthly, presence of postcleithrum, Sixthly, over 27

centrum, Seventhly, elongated first pterygiophore of the anal fin rays, Eightly, c-shaped inner side of urohyal, Ninthly,

small or few cardiac apophysis, and Tenthly, presence of many spots on body. These fossils of Pleuronichthys represent

the first record in East-Asia. Two specimens are anatomically different in the extent of the asymmetry and the flatness of

skull. This represents the unique ontogeny stage of the Pleuronectidae, because they accompany the above anatomical

difference when they transform from pelagic lifestyle to benthic lifestyle.

Keywords: Pleuronichthys, Ontogeny, Pleuronectidae, Duho Formation, Cenozoic fish

요 약: 포항시 마이오세 두호층에서 2개의 신생대 어류 화석들이 발견되었다. 두호층에서 발견된 이 어류 화석들은 다

음과 같은 근거로 도다리속으로 동정되었다. 첫째, 앞쪽 등지느러미가 두개부 위까지 연장되어 뻗어있다. 둘째, 두개골

에서 안와는 모두 오른쪽에 몰려있는 비대칭성을 갖는다. 셋째, 낚시 바늘 모양의 미설골을 지닌다. 넷째, 미설골의 좌

골부가 꺾여있다. 다섯째, 후의쇄골이 존재한다. 여섯째, 척추체의 개수가 27개를 넘는다. 일곱째, 첫 번째 뒷지느러미

담기골이 연장되어 있다. 여덟째, 미설골의 내연부가 ‘c’자 형태를 갖는다. 아홉째, 분문돌기가 작거나 거의 없다. 열째,

몸에 여러 반점들이 존재한다. 도다리속 어류 화석은 동아시아에서 최초로 보고되는 것이다. 두 표본은 두개골의 비대

칭성과 납작한 정도에서 해부학적 차이가 존재한다. 이는 가자미과 어류의 독특한 개체발생 단계를 나타내는 데, 그들

은 표영성 생활 양식에서 저서성 생활 양식으로 전환할 때 위와 같은 해부학적 차이를 수반하기 때문이다.

주요어: 도다리속, 개체발생, 가자미과, 두호층, 신생대 어류

서 론

고주영(2016)은 포항분지 두호층에서 처음으로 발

견된 가자미목 화석 4개체를 기재하였다. 그러나 다

수가 파편이고 전신화석의 경우는 기재와 분류에 중

요한 머리뼈의 상당수가 불완전하며 몇몇 지느러미의

취약한 보존으로 그 기재가 기본적인 수준에 머물렀
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다. 따라서 표본의 분류 역시 전신화석의 경우 과

(family) 수준, 파편화석의 경우 목(order) 수준에 그

쳤다. 그러나 최근 포항시 우현동 일대의 노두에서

새로운 가자미목 화석이 발견되었다. 본 화석은 두

개체이며, 전신화석이다. 두 표본은 전체 길이가

20 mm 가량으로 작지만 보존 상태가 매우 뛰어나다.

특히, 고주영(2016)의 표본에서 드러나지 않았던 머

리뼈의 구조 등이 상당히 잘 보존되어 있다. 가자미

목(Pleuronectiformes)은 신생대 팔레오세 때 처음 등

장하여 지금까지 세계 곳곳의 다양한 환경에 적응하

며 진화한 진골어류이다. 현재까지 11과 700종이 넘

게 알려지고 있으며, 눈이 한쪽으로 몰려있는 두개골

과 납작한 몸 형태를 갖고 있다. 이러한 독특한 생김

새로 그간 수많은 학자들에 의해 가자미목의 계통이

연구되었다(Uyeno et al., 1990; Chanet and Schultz,

1994; Chanet and Armoon, 1999; Friedman, 2008).

최근 눈이 한쪽으로 몰린 중간 과정 화석이 발견되

어 가자미목 어류의 기원과 진화 연구에 중요한 성

과도 있었다(Friedman, 2008). 그러나 이들의 기원과

진화는 미흡한 화석 기록으로 제대로 알려지지 않았

다(Chanet and Schultz, 1994). 따라서 가자미목 화석

은 매우 귀중하고 연구할 가치가 높다. 본 논문에서

는 새로이 발견된 가자미 화석 표본에 대한 계통분

류학적 연구를 통해 속(genus) 수준 하위분류군을 동

정하는 것에 주안점을 둔다. 더불어, 고생물지리학적,

계통발생학적 의미를 종합적으로 해석하고 이를 통해

우리나라의 가자미 화석의 다양성을 고찰하였다.

재료 및 연구 방법

연구 대상 표본은 쪼개짐 발달이 미흡한 밝은 회

색의 지층에서 발견되었다. 이러한 암질의 특성으로

인해 머리뼈 등 표본의 세부적이고 미세한 구조 역

시 잘 보존되어 있다. 동일 층준에서 식물화석, 어류,

거미불가사리, 성게 등의 다양한 화석들이 함께 산출

되었다. 연구 대상 표본은 2개체이며, 모두 전신화석

이다. 연구에 사용된 표본은 골격의 형태가 찍혀있는

인상화석으로 모암이 덮여있지 않기 때문에 별도의

화석 처리과정을 요구하지 않는다. 연구 대상 표본은

각각 DSHS-FS-2015001, DSHS-FS-2015002로 번호

를 부여하였다. 본 연구에서 사용된 가자미목 화석의

해부학적 명칭은 Fig. 1과 같다.

표본의 세밀한 부분의 특징을 알기 위해 Nikon

SMZ800 현미경으로 관찰하였다. 그리고 실내에서

접사대를 통해 접사렌즈를 장착한 카메라로 촬영한

후, Photoshop 프로그램을 사용하여 스케치하였다.

본 표본은 대전과학고등학교 표본실에 보관되어 있다.

지질 개요

우리나라의 신생대 제3기층은 다른 시대에 비해

소규모이며 주로 동해안을 따라 산재되어 분포한다.

대표적인 신생대 퇴적분지는 포항분지와 양남분지이

며 양남분지는 포항시 구룡포 부근에서 울산시 부근

까지, 포항분지는 경상북도 영덕군에서 포항시 오천

읍 일대까지 분포한다(Yoon, 1986).

포항분지는 Tateiwa (1924)에 의해 처음으로 연구

가 시작되었다. 그는 포항분지를 천북역암과 연일셰

일로 구분하고 이를 합쳐 연일통으로 명명하였다. Um

et al. (1964)은 포항분지를 하부로부터 천북역암, 학

림층, 흥해층, 이동층, 두호층, 여남층의 6개 층으로

나누었고, Yun (1986)은 기존의 6개로 분류된 지층들

을 암상과 습곡 구조를 재조사하여 하부로부터 천북

역암층, 학전층, 두호층의 3개 층으로 다시 세분하였

다. 가자미 화석이 발견된 두호층은 두께가 약

150 m에서 200 m에 달하며 지층의 경사가 10
o

 내외

로 비교적 완만하고 암상은 대부분 이암과 셰일로

구성되어 있으며, 일부 사암이 협재하기도 한다(Um

et al., 1964). 본 연구에서는 한국지질자원연구원에서

제공하고 있는 Um et al. (1964)의 지질도와 지층명

을 사용하였다(Fig. 2).

두호층의 지질 시대는 고생물학적, 고지자기적 및

절대연대측정 방법에 의해 연구된 바가 있다(Koh,

1986; Kim et al., 1993; Lee et al., 2014). 유공충,

석회질 초미화석 등에 의한 두호층의 연대는 마이오

세 전기에서 중기임을 지시한다(Koh, 1986; You et

al., 1986; Lee et al., 1991; Bak et al., 1997). 고지

자기 연대측정 결과, 두호층의 시대는 중기 마이오세

를 나타낸다(Kim et al., 1993). 두호층의 SHRIMP

U-Pb 저어콘 연대 측정 결과에서 두호층의 절대 연

대는 21.68±1.2 Ma와 21.89±1.1 Ma로 측정되었다

(Lee et al., 2014). 상기한 연구 결과를 바탕으로 두

호층의 지질 시대는 전기 마이오세에서 중기 마이오

세로 볼 수 있다.
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계통적 기재

Class Actinopterygii Klein, 1885

Order Pleuronectiformes Bleeker, 1859

Family Pleuronectidae Cuvier, 1816

Genus Pleuronichthys Girard, 1854

Pleuronichthys sp.

Fig. 3

표본: DSHS-FS-2015001, DSHS-FS-2015002 (DSHS:

Daejeon Science High School, FS: Fish; Fig. 3)

산출: 경북 포항시 북구 우창동로 97 일대에 분포

하는 두호층 (36
o

03'33''N, 129
o

22'03''E).

기재: 표본 DSHS-FS-2015001은 두개골에서 안와

(orbit)는 모두 오른쪽에 몰려있기 때문에 비대칭성

(asymmetry)을 갖는 right-eyed flatfish (dextral flatfish)

이다. 그리고 앞쪽 등지느러미가 두개부 위까지 연장

Fig. 1. Morphology of the flatfish from Nazarkin, 1997 (A: head, B: body). br, branchiostegal rays; iop, interopercle; chy, cera-

tohyal; cl, cleithrum; uh, urohyal; pmx, premaxilla; psp, parasphenoid; ectopt, ectopterygoid; mpt, metapterygoid; q, quadrate; d,

dentary; ang-art, anguloarticular; fr, frontal; sk, skull; c, centrum; SL, Standard length; HL, Head length; TL, Total length; UJL,

Upper jaw length; HW, Head width; BW, Body with; sop, subopercle; op; opercle; pop; preopercle; pcl, postclithrum.
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되어 뻗어있다. 6개의 갈퀴 모양의 새조골(branchiostegal

rays)이 존재한다. 새조골들은 전새개골(preopercle)과

간새개골(interopercle)의 연변부와 각설골(ceratohyal)

로 추정되는 기관의 연변부에서부터 갈라져서 끝부분

이 의쇄골(cleithrum)에 이른다. 미설골(urohyal)은 의

쇄골 앞, 전새개골 뒤, 새조골 위에 존재하나, 본 표

본에서의 미설골은 전상악골(premaxilla) 우측으로 이

동되어 있다. 미설골의 형태는 낚시 바늘 모양이다.

그리고 주부(main part)와 좌골부(sciatic part)가 이루

는 내연부가 ‘c’자 형태를 가진다. 좌골부는 연장되어

있으며, 분문돌기(cardiac apophysis)는 매우 작아 거

의 보이지 않는다. 내연부의 융기연은 부분적으로 관

찰된다. 의쇄골은 두개부에서 시작하여 새조골을 거

치면서 위아래로 길게 뻗어있다. 하지만 명확한 보존

이 이루어지지 않아 몇 개의 조각들로 분리되어 전

체적인 윤곽만 남아있다. 새개골은 명확하게 보존되

어 있지 않다. 전새개골 역시 명확한 보존이 이루어

지지 않아 부접형골(parasphenoid) 좌측 상부는 전부

보존되어 있지 않다. 하부 전새개골 조각들 일부가

제한적으로 보존되어 있다. 부접형골은 외익상골

Fig. 2. Location and geological map (modified from Um et al., 1964).

Fig. 3. Pleuronichthys sp. (A: DSHS-FS-2015001, B:

DSHS-FS-2015002). Scale bar equals 5 mm.
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(ectopterygoid)의 좌측 끝에서부터 전새개골의 좌측

끝까지 길게 분포하고 있다. 외익상골은 전새개골의

우측에 두 개의 조각으로 분리된 채 존재하므로 구

체적인 모습을 판별할 수 없다. 전새개골은 각각 위

아래에 후익상골(metapterygoid)과 방형골(quadrate)로

추정되는 조각이 존재한다. 방형골 아래에는 윤곽선

이 불명확한 간새개골이 존재한다. 외익상골의 우측

에는 상악골(maxilla)과 전상악골이 존재하며 하부는

치골(dentary)이 존재한다. 크기는 매우 작고 안와의

바로 우측에 존재한다. 전상악골은 갈고리 모양으로

둥글다. 상악골은 전상악골 좌측에 붙어있고, 구불구

불한 막대기 모양을 이루고 있다. 치골의 좌측에는

이들을 측면에서 지탱하는 관절골(anguloarticular)이

존재하며 두 조각으로 분리되어 있다. 부접형골의 상

부는 전두골(frontal)이 존재하며, 그 파편이 전상악골

위에 흩어져 있다. 전두골은 앞쪽 두개부(skull)에 함

입되어 있고, 의쇄골 위의 척추체(centrum)는 뒤쪽

두개부에 함입되어 있다. 전반적인 본 표본의 볼 부

의 기관들(의쇄골, 새개골, 전새개골, 부접형골, 방형

골, 후익상골, 외익상골)은 불명확하다. 표준 길이

(standard length)는 19.5 mm, 머리 길이(head length)

는 5.5 mm로, SL/HL값은 3.54로 측정되었다. 전체

길이(total length)는 본 표본의 꼬리지느러미가 부재

하기 때문에 정확히 알 수 없지만, 21.5 mm로 추정

된다. 상악골 길이(upper jaw length)는 0.8 mm이다.

HL/UJL값은 6.87로, 머리길이가 상악골 길이보다

6.87배 길다는 것을 알 수 있다. 즉, 턱뼈가 매우 작

고 짧다는 것을 확인할 수 있다. 머리 폭(head width)

은 6 mm, 체폭(body width)은 8.5 mm로, SL/BW값

은 2.29로 측정되었다. 두부 인근의 첫 번째 뒷지느

러미 담기골(pterygiophore)이 연장되어 있다. 반면

그 이외의 모든 담기골은 대부분 보존되어 있지 않

다. 등지느러미(dorsal fin)와 뒷지느러미(anal fin)는

모두 극조로 이루어져 있으며 파손되지 않은 채 전

부 보존되어 있다. 다만 꼬리 쪽으로 갈수록 분명치

않다. 이는 척추체와 신경극, 혈관극도 마찬가지이다.

따라서 근접한 수치만 판별할 수 있다. 가슴지느러미

(pectoral fin)와 배지느러미(pelvic fin), 꼬리지느러미

(caudal fin)는 보존되지 않았다. 첫째 혈관극(hemal

spine) 앞의 척추체에는 7개의 측돌기(parapophysis)가

존재한다. 몸 전체적으로는 크고 작은 반점들이 산재

해 있다. 주로 담기골이 있어야 할 부위에 일정하게

집중되어 있고 등지느러미와 뒷지느러미에도 소수 존

재한다. 신경궁(neural arch)과 혈관궁(hemal arch)이

각각 꼬리 방향으로 굴절되어 있고 신경극(neural

spine)과 혈관극은 곧게 뻗어있다. 척추체는 약 39개,

신경극은 약 37개이며, 혈관극은 약 26개이다. 등지

느러미는 약 73개이며, 뒷지느러미는 약 55개정도로

추정된다. 표본 DSHS-FS-2015002는 DSHS-FS-2015001

에서 발견되지 않은 하새개골(subopercle), 후의쇄골

(postclithrum)이 관찰된다. 하새개골은 새개골과 전새

개골 사이의 하부, 새조골의 상부에 있다. 후의쇄골

은 의쇄골의 중상부의 연변부에 보존되어 있다.

DSHS-FS-2015001에서는 제한적으로 보존되어 있었

던 새개골, 부접형골, 그리고 전새개골과 의쇄골도

본 표본에서는 선명하게 보존되어 있다. 특히 전새개

골이 ‘ㄴ’자 모양이라는 것을 확인할 수 있다. 하지

만 설악골(hyomandivulare)은 유실되어 자세히 파악

하기 어렵다. 새개골은 위아래로 길고 폭이 좁은 직

사각형 모습이라는 것을 확인할 수 있다. DSHS-FS-

2015001에서는 외익상골이 두 개의 조각으로 분산되

어 있지만, 본 표본에서는 잘 보존되어 있어 부메랑

모양을 갖는다는 것을 알 수 있다. 반면 본 표본에서

는 DSHS-FS-2015001과 다르게 각설골과 후익상골

로 추정되는 기관이 발견되지 않았으며, 미설골도 발

견되지 않았다. 방형골로 추정되는 기관은 두 표본

모두 보존이 미약하고 서로 형태도 달라 구체적으로

어떠한 모습인지 파악하기 어렵다. 새조골은 DSHS-

FS-2015001과는 다르게 꺾이거나 분산되어 있어, 6

개 내외로 추정된다. 간새개골은 두 표본 모두 불분

명하나, 본 표본에서는 두 개의 조각으로 분산되어

있다. 관절골은 DSHS-FS-2015001에서보다 보존상태

가 좋지 않아 3조각으로 분리되어 있다. 본 표본은

DSHS-FS-2015001보다 대칭성이 두드러지지 않는다.

게다가 전상악골과 상악골, 두개부 그리고 치골의 모

습과 크기가 조금씩 다르다. 이상에서 언급된 점을

제외하면 DSHS-FS-2015001과 본 표본은 크게 다르

지 않다. 표준 길이는 17 mm, 머리 길이는 5 mm로,

SL/HL값은 3.4로 측정되었다. 전체 길이는 19 mm로

측정된다. 상악골 길이는 0.7 mm이다. HL/UJL값은

7.14로, 머리 길이가 상악골 길이보다 7.14배 길다는

것을 알 수 있다. 머리 폭은 5.5 mm, 체폭은 5.5 mm

로, SL/BW값은 3.09로 측정되었다. 척추체는 약 39

개이며 등지느러미는 약 75개, 뒷지느러미 약 53개로

DSHS-FS-2015001과 거의 일치한다. 그 외에 몸 곳

곳에 존재하는 검은 반점의 위치, 크기, 모양, 첫 번
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째 뒷지느러미가 연장된 구조, 혈관궁과 신경궁이 꼬

리 쪽으로 굴절된 것, 두부 가까이에 7의 측돌기가

존재하고 가슴지느러미와 배지느러미가 보존되지 않

은 것 등 대부분의 특징들이 DSHS-FS-2015001과

일치한다. 꼬리지느러미는 1번 전미추체(preural centrum)

가 부분적으로 보존되어 있고, 하미축골(hypurals)과

상미추골(epurals) 등과 같은 사이 구조는 모두 보존

되지 않았다. 꼬리지느러미 기조는 18개 내외이며 분

지성과 분절성 여부는 자세히 파악할 수 없다.

비고: 본 표본은 이하와 같은 특징들의 조합으로

가자미과(Pleuronectidae)로 동정될 수 있다. 1) 앞쪽

등지느러미가 두개부 위까지 연장되어 뻗어있다. 2)

두개골에서 안와는 모두 한쪽으로 몰려있는 비대칭성

을 갖는다. 3) 낚시 바늘 모양의 미설골을 지닌다. 4)

미설골의 좌골부가 꺾여있다. 5) 후의쇄골이 존재한

다. 6) 척추체의 개수가 27개를 넘는다. 7) 첫 번째

뒷지느러미 담기골이 연장되어 있다. 첫 번째 특징은

Chanet and Armoon (1999), 두 번째 특징은 Chanet

and Schultz (1994), 세 번째 특징은 Chanet and

Armoon (1999)과 Sakamoto and Uyeno (1993), 네

번째 특징은 Chanet and Schultz (1994), 다섯 번째

특징은 Uyeno et al. (1990), 여섯 번째 특징은

Nazakin (1997), 일곱 번째 특징은 Uyeno et al.

(1990)에 의해 정립된 가자미과의 파생형질(apomorphy)

내지 두드러진 특징이다. 그 외에도 가자미과의 파생

형질 내지 두드러진 특징에 대해서는 Norman (1966),

Amaoka (1969), Hensley and Ahlstrom (1984),

Chapleau (1993) 등에 의해 꾸준히 논의되어 왔다.

본 표본은 이하와 같은 특징들의 조합으로 도다리속

(Pleuronichthys)으로 동정할 수 있다. 1) 미설골의 내

연부가 ‘c’ 형태를 갖는다. 2) 분문돌기가 작거나 거

의 없다. 3) 몸에 크고 작은 혹들(tubercles)이 없고

여러 반점들이 존재한다. 첫 번째 특징은 가자미과 내

에서 Pleuronichthys속, Clidoderma속, Microstomus속에

서 유일하게 발견되는 독특한 형질이다(Sakamoto,

1984). 일반적인 가자미과의 미설골은 ‘ㄱ’자로 꺾여

각도를 측정할 수 있는데 반해, 상기의 세 속의 미설

골은 각도 측정이 불가능한 타원형의 내연부를 가진

다. 두 번째 특징은 첫 번째 특징을 가진 가자미과

중 Pleuronichthys속, Clidoderma속에게서 발견된다.

Microstomus속의 분문돌기는 보통의 크기에 끝이 돌

출되어있기에 본 표본의 형질에 부합하지 않는다. 세

번째 특징은 첫 번째와 두 번째 특징을 만족시키는

가자미과 중 Pleuronichthys속이 유일하다. 몸에 크고

작은 혹들이 많은 것은 Clidoderma속에서 발견되는

특징이므로(Norman, 1966; Sakamoto, 1984) 본 표본

의 형질에 부합하지 않는다. Pleuronichthys속은 우리

나라에서 ‘도다리’라고 불리고, 해외에서는 ‘finespotted

flounder’라고 불린다. 이는 온 몸에 반점들이 많은

Pleuronichthys속의 대표적인 특징을 잘 드러내고 있다.

본 연구에서 다루는 표본들 역시 몸 전체에 걸쳐 동일

한 위치에 존재하는 여러 반점들이 잘 드러나고 있다.

현재까지 알려진 Pleuronichthys속의 화석은 캘리

포니아 지역의 마이오세 지층에서 보고된 P. veliger

가 유일하다(David, 1943). 그러나 P. veliger의 기재

가 명확하지 않기 때문에 본 표본과의 비교는 곤란

하다. 이처럼 마이오세 가자미과 표본은 매우 드물기

때문에 대부분의 화석 표본은 현생 종과 비교하여

기재되었다(Uyeno et al., 1990; Sakamoto and

Uyeno, 1991; Sakamoto and Uyeno, 1993; Sakamoto

and Uyeno, 1997; Sakamoto et al., 2001; Sakamoto

and Uyeno, 2002). 연구에 사용한 표본은 현생종인

P. cornutus, P. verticalis와 두개골의 일반적인 구조

와 형태, 몸에 존재하는 반점, 눈이 오른쪽으로 쏠린

점 등에서 유사한 특징을 나타낸다. 그러나 P. verticalis

는 전새개골의 꺾인 부분이 돌출되어 있고 전상악골

이 본 표본보다 조금 작으며 새개골의 오른쪽 끝부

분이 돌출되어 있다는 점에서 본 표본과 다르다. P.

cornutus는 미설골의 좌골부가 조금 더 얇고 길며 주

부가 조금 더 부풀어 있다. 더불어 검은 반점이 상대

적으로 작고 조밀한 간격으로 분산되어 있는 반면

본 표본은 반점이 상대적으로 크고 반점 사이의 간

격이 조밀하지 않기 때문에 형태적인 차이를 보인다.

본 표본의 경우 크기가 20 mm 내외의 매우 작은 미

성숙체로 성장 과정에서 형태적 변화를 보일 수 있

다(Minami and Tanaka, 1992). 또한 두개골의 구조

중 설악골, 간새개골이 명확하게 보존되어 있지 않

다. 따라서 본 표본의 경우 종 수준의 동정이 곤란하

여 본 연구에서는 잠정적으로 Pleuronichthys sp.로

동정한다.

논 의

고생물지리학적 논의

연구 대상 표본인 Pleuronichthys속을 비롯해 미설골

의 내연부가 ‘c’ 형태를 갖는 Clidoderma, Microstomus
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속은 지금까지 모두 한반도에 현생하며(Kim, 1972),

인접한 일본의 마이오세 지층에서도 모두 발견된 적

이 있다. Clidoderma속은 마이오세 중기 일본의 Ginzan

Formation에서 발견되었고(Sakamoto et al., 2001)

Microstomus속은 마이오세 중기 일본의 Kanomatazawa

Formation에서 보고된 적 있다(Sakamoto and Uyeno,

1993). 하지만 Pleuronichthys속 화석은 아직까지 극

동 아시아에서는 발견된 적이 없고, 마이오세 후기

북태평양의 미국에서 한 차례 보고된 사례가 있다

(David, 1943). Pleuronichthys속이 산출된 두호층의

연대는 마이오세 전기에서 중기이다. 하지만 현재까

지 보고된 유일한 기록은 마이오세 후기라는 점을

고려할 때, 본 표본은 극동 아시아 최초의 도다리속

화석일 뿐 아니라 가장 오래된 도다리속 화석이다.

현재까지 일본의 마이오세 지층에서 발견된 가자미과의

속들은 Saitamapsetta속, Hippoglossoides속, Platichthys

속, Clidoderma속, Microstomus속, Atheresthes속으로,

총 6속이 보고되었다(Sakamoto and Uyeno, 1992;

Nazarkin, 2002). 이중 Saitamapsetta속은 멸종되었고

나머지 속은 현재까지 한반도와 일본 등지에서 발견

된다(Kim, 1972). 현재까지 사할린의 마이오세 지층

에서 발견된 가자미과의 속들은 Limanda속, Clidoderma

속, Hippoglossus속, Psettoraptor속으로 총 4속이 보

고되었다(Nazarkin, 2002). 이중 Psettaraptor속은 멸

종되었고, 나머지 속은 현재까지 한반도와 일본 등지

에서 발견된다(Kim, 1972). 그리고 사할린의 Clidoderma

속만이 일본의 마이오세 가자미 화석상의 구성원과

동일하고 나머지는 동일하지 않는다. 중국에서는 아

직까지 마이오세의 가자미 화석에 관한 보고가 이루

어지지 않았다. 지금까지 각국에서 산출된 가자미과

화석에 관해 살펴본 결과, 마이오세 당시 한반도의

부류까지 포함하면 적어도 12속 이상의 가자미과 어

류가 태평양 인근의 극동 아시아 지역에 분포했던

것으로 보인다. 동아시아의 가자미 화석은 중국이 아

닌 한반도와 일본, 그리고 사할린 등 극동 쪽에서 산

출된다. 이는 마이오세 당시 극동 아시아의 수륙분포

진화와 연관성이 있는 것으로 보인다. 마이오세 초기

극동 아시아에서는 일본열도의 북부와 남부가 분리되

면서 동해가 처음 형성되기 시작하였다. 그 이후로

동해는 마이오세 기간 동안 급속한 팽창을 이루었다

(Kameda and Kato, 2011). 그에 따라 한반도와 일본

열도, 그리고 사할린에는 남북 방향으로 이어지는 거

대한 극동 아시아 주변 수역이 형성되었다. 이는 가

자미과 어류들에게 좋은 어장으로 작용한 것으로 보

인다. Nazarkin (2002)는 그간 신생대의 극동 아시아

에서 발견된 가자미과 어류들을 정리한 결과, 대부분

은 마이오세 때 산출된 종류라는 것이 밝혀졌다. 이

는 마이오세 당시의 수륙분포가 신생대 가자미과 화

석의 다양성에 큰 영향을 미쳤다는 것을 시사한다.

고주영(2016)은 표본 SPL-20152, SPL-20151에서

HL/UJL의 수치를 따로 계산하지는 않았지만, 사진을

통해 그 수치가 2.0 내외라는 것을 쉽게 알 수 있다.

이는 머리 길이가 상악골 길이보다 2배 내외가 되는,

매우 거대한 상악골을 가진다는 것을 지시한다. 이

같은 HL/UJL 수치가 2.0 내외인 거대한 상악골을

가지는 부류는 가자미과에서도 상당히 독특한 편이다.

Sakamoto and Uyeno (1989, 1991, 1992)는 큰 상

악골을 가지는 가자미과 어류들의 HL/UJL 수치를

비교했다. 그 결과, 2.0 내외의 수치를 가지는 부류는

Saitamapsetta속, Atheresthes속, Hippoglossoides속으

로 총 세 속이 밝혀졌다. 고주영(2016)의 두 표본이

이들 중 어떠한 부류인지는 확실히 알기 어려우나,

확실한 것은 해당 부류가 본 연구에서 다루는

Pleuronichthys속과는 근본적으로 다른 부류라는 것이

다. 본 속은 입이 큰 부류가 아니라 입이 매우 작은

부류에 속한다. HL/UJL 수치는 7.0 내외이다. 이를

통해 본 부류는 매우 작은 상악골을 가진다는 것을

알 수 있다. 게다가 SPL-20152, SPL-20151은 ‘ㄱ’자

모양의 미설골을 가지는 데 비해, 본 연구의 표본은

‘c’ 미설골을 가진다. 이를 근거로 과거 한반도에서는

적어도 두 부류 이상의 가자미과 어류가 존속했다는

것을 알 수 있다.

계통발생학적 논의

DSHS-FS-2015001과 DSHS-FS-2015002의 두개골

형태는 비대칭성의 정도, 상악골과 치골, 그리고 두

개부의 형태와 크기 등에서 일부 차이를 보인다는

것은 앞서 화석의 기재를 통해 언급되었다(Fig. 4).

이러한 차이는 가자미과 어류의 독특한 개체발생 과

정에 기인한 것으로 보인다. 가자미과 어류는 초기

성장 과정의 특정한 단계에서 형태적으로 급격한 변

형을 겪는다. 특히, 가자미과 어류의 두개골은 대칭

성이 비대칭성으로 변형이 되면서 두개골의 변화가

수반된다(Minami and Tanaka, 1992). 두 표본의 전

체 길이는 각각 21.5 mm와 19 mm인데, 현생 극동

아시아의 도다리는 12~25 mm 사이에서 이러한 특정
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한 단계를 거친다고 한다(Minami and Tanaka, 1992).

특히, DSHS-FS-2015002는 뇌두개부가 완전히 안와

쪽으로 몰리지 않아 나머지 한 표본보다 비대칭성의

정도가 낮다. 이는 19 mm의 개체가 21.5 mm 개체로

성장하면서 점차 비대칭성을 갖추는 단계를 나타낸

다. 두 표본의 두개골 형태 차이는 개체발생 과정에

서 수반되는 단계별 변이라는 이 같은 논의는 각 표

본들의 정량적 측정을 통한 비교로도 입증될 수 있

다(Table 1).

두 표본은 머리 폭(HW)에서 각각 6, 5.5 mm로 전

자가 후자보다 상승한 값을 가진다. 그리고 최대 체

폭(BW)은 각각 8.5, 5.5 mm로 전자가 후자보다 대폭

상승한 값을 가진다. SL/BW값은 각각 2.29, 3.4로

전자가 후자보다 상당히 작은 값을 지닌다. 이는 성

장 과정에서 머리 폭은 상대적으로 느리게 증가하지

만 몸은 유선형에서 납작한 형태로 빠르게 변화한다

는 것을 알 수 있다.

몸길이가 12~25 mm 단계에서는 두개골의 비대칭

성 뿐 아니라, 위와 같이 납작한 형태로도 변화된다.

가자미과의 초기 성장 단계에서는 일반적인 물고기와

같이 유체에서 유영하는 표영성 생활 양식을 갖는다.

그러나 이후 저서성 생활 양식으로 전환되기 때문에

이 같은 형태적 변형은 저서생활에 적합하도록 적응

한 변형이다(Minami and Tanaka, 1992). 이처럼 두

표본은 두개골과 몸통을 비롯하여, 성장 과정에서 수

반되는 형태적 변형 과정이 잘 드러나 있다. 그 외의

변화는 다음과 같다. 전체 길이가 21.5 mm인 표본이

19 mm인 표본보다 SL/HL값이 0.14만큼 큰 값을 나

타냈다. 상악골 길이(UJL)가 각각 0.8 mm와 0.7 mm

인 두 개체의 HL/UJL값은 6.87과 7.14로 약간의 차

이를 보인다. 이는 성장 과정에서 상악골 길이가 증

가함에 따라 두개골에서 상악골이 차지하는 비율 역

시 증가함을 드러낸다(Fig. 5). 이처럼 이들은 개체발

생 과정 중에 위치하는 미성숙체이다. 완벽한 형태학

적 정립이 이루어지지 않았기에, 이들의 종 수준 동

정은 어렵다. 따라서 향후 더 많은 표본 채취를 통해

성체 화석들이 발견되면, 종 수준의 하위분류군 동정

이 가능할 것으로 보인다. 가장 최근까지 정립된

Pleuronichthys속의 종들은 P. coenosus, P. cormutus,

P. decurrens, P. lighti, P. ocellatus, P. ritteri, P.

verticalis 으로 총 7종이다. 이 중, 극동 아시아에 서

식하는 부류는 P. cormutus와 P. lighti 두 종이다. 특

히, 후자의 경우 최근까지도 P. cormutus의 동물이명

논란에 휩싸이고 있지만(Suzuki et al., 2009) 현재는

독립된 분류군으로 취급된다. 그리고 그간 새로운 종

으로 인정되던 P. japonicus는 P. cormutus의 동물이

명이 되었다(Yokogawa et al., 2014). 이들 종 중, 우

Fig. 4. Anatomical drawings of Pleuronichthys sp. skulls

and Comparison of skull asymmetry (A: DSHS-FS-2015001,

B: DSHS-FS-2015002). Scale bar equals 1 mm.

Table 1. Measurements of DSHS-FS-2015001 and DSHS-FS-2015002 (unit: mm)

 Sample  TL  SL  HL  UJL HW BW SL/BW SL/HL HL/UJL

DSHS-FS-2015001  21.5 19.5  5.5  0.8  6.0  8.5  2.29  3.54  6.87

DSHS-FS-2015002 19.0 17.0  5.0  0.7 5.5  5.5  3.40  3.40  7.14
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리나라에서 발견되는 부류는 P. cormutus가 유일하며

안와 쪽에 검고 둥글며 작은 반점이 있는 특징을 갖

고 있다(Suzuki et al., 2009). Fig. 3처럼 포항에서

발견된 도다리 화석도 몸에 작은 반점이 있는 것으

로 보아 P. cormutus와 상당히 유사하나 몇몇 차이

역시 관찰된다(비고 참조).

결 론

포항시 두호층에서 발견된 마이오세 가자미 화석을

연구한 결과 이하와 같은 결론을 얻을 수 있다. 가자

미 화석은 몸의 형태, 반점, 두개골의 세부 구조적

특징 등에 의해 Pleuronichthys sp.로 동정되었다. 본

화석은 극동 아시아에서 최초로 발견되었다. 표본들

의 각 개체는 두개골과 체형 면에서 차이점이 관찰

된다. 가자미과 어류는 개체발생 단계에서 두개골이

대칭에서 비대칭으로 변형되고, 유선형에서 납작한

체형으로 변형되는 급격한 개체발생 단계를 겪는데,

각 표본들은 이러한 과정에서 발견되는 특징적인 해

부학적 차이를 잘 드러내고 있다.
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