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서   론

어류의 초기생활기에 형성되는 비늘은 외부로부터 몸을 보
호하고 유영 시 물과의 마찰력을 감소시키도록 기능한다(Song 
and Kwon, 1994; Lee et al., 2010). 최초 비늘의 형성 시기, 형
성 위치, 형태, 크기 및 수가 종에 따라 다르기 때문에 생태학적
으로 중요한 역할을 하며, 계통분류에 사용되기도 한다(Song 
and Kwon, 1994). 상대성장은 개체의 전체 성장량에 대한 특
정 기관의 성장량 또는 기관 대 기관의 성장을 나타내는 것으
로 초기생활기 동안 종의 체형변화 및 생존에 취약한 시기의 
정보를 득할 수 있다는 점에서 중요하다(Kim, 1989). 경골어
류 중에서도 특히 상업종(찰가자미, 노랑가자미, 범가자미, 민
어, 쥐노래미, 넙치, 점농어, 참돔)을 대상으로 수행된 초기생활

기 상대성장 또는 비늘형성에 관한 연구가 다수 있다(Fukuhara 
and Fushimi, 1984; Fukuhara, 1985, 1986; Aritaki et al., 2000, 
2001; Kang et al., 2012; Park et al., 2012; Byun et al., 2013).
참조기(Larimichthys polyactis)는 민어과(Sciaenidae)에 속
하는 어류로서, 우리나라 서·남해, 일본 남부, 발해만, 동중국해, 
대만 일대의 수심 40–200 m의 바닥이 모래나 뻘인 해역에 서식
하는 저서성 온대 어종이다(Lee et al., 1999; Baik et al., 2004; 
Li et al., 2009). 참조기는 오래전부터 우리나라에서 널리 식용
으로 이용되어 온 상업적 가치가 높은 종으로 남획에 의한 자
원 감소 징후가 뚜렷하여 자원 관리의 필요성이 대두되어 왔다
(Kim et al., 2006; Park, 2012; Jang et al., 2020; KOSIS, 2022). 
이러한 필요성에서 참조기의 자원 증대 및 양식 산업의 활성화
를 위한 일환으로 참조기의 종묘생산 기술이 개발 보급되기도 
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하였다(Ahn et al., 2016). 
어류는 초기생활사 단계에서 변태를 통해 형태적, 생리적, 행
동적으로 많은 변화를 겪게 된다(Koumoundouros et al., 1999). 
이 시기 동안 초기감모가 이루어지는데(Kim et al., 1997; Seo 
et al., 2007), 특히 양식 개체는 자연환경에서 생존할 수 있는 능
력이 잘 갖춰지지 않아 폐사율이 높고(Mana and Kawamura, 
2002; Park et al., 2012), 비정상적인 형태를 보이는 경우가 많
아 이를 조기에 발견하기 위해서는 초기생활기의 상세한 형태 
정보가 필수적이다(Kanazawa, 1993; Park, 2016; Han et al., 
2017). 하지만 최근 우리나라에서 수행된 참조기에 관한 연구
로 어란 출현 및 산란장(Jang et al., 2020), 생식년 주기(Kang 
et al., 2006, 2009), 식성(Kang et al., 2022), 자원평가(Zhang et 
al., 1991, 1992; Yeon et al., 2010; Lim et al., 2014), 연령과 성
장(Kim et al., 2006) 등 다수의 연구가 이루어졌지만, 초기생
활기 동안의 형태 변화에 대한 연구는 난발생 및 자치어 형태
(Myoung et al., 2004), 자치어의 골격(Lee et al., 2023)을 제외

하면 전무한 실정이다. 따라서 본 연구의 목적은 양식산 참조기 
종묘의 안정적인 확보 전략을 수립하기 위한 기초자료로써 초
기생활기 동안의 상대성장, 비늘의 형태·형성에 관한 정보를 제
공하는 데 있다.

재료 및 방법

본 연구에서 사용된 참조기 60개체[standard length (SL), 
6.26–109.27 mm; 20–110 days after hatching (DAH)]는 국립
수산과학원 제주수산연구소에서 자체 생산된 개체를 이용하였
다. 실험에 사용된 개체들은 부화 후 20일에서 110일까지 10일 
단위로 무작위로 채집하여 5% 포르말린에 고정하였다. 측정부
위로는 체장, 항문전장, 두장, 안경, 체고, 문장의 총 6개의 계측 
부위를 선택하였다. 버니어캘리퍼스와 현미경용 사진촬영장치
(Mosaic 2.0; Fuzhou Tucsen photonics, Fuzhou, China)를 이
용하여 0.01 mm 단위까지 측정하였으며, 비늘을 관찰하기 위
해 Alizarin red S (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 용액

Fig. 1.  Relationship between standard length and various dimensions of Larimichthys polyactis.
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으로 염색하였다. 입체 해부현미경(SZH-16; Olympus, Tokyo, 
Japan)을 이용하여 외부 형태를 관찰, 스케치하였다. 두 형태형
질의 상대 성장 관계를 밝히기 위해 회귀분석을 실시하였으며, 
관계식은 최소자승법(least square method)으로 얻은 param-
eter를 이용하여 Y=ax+b의 선형회귀식으로 표시하였다. 

결과 및 고찰

상대성장

체장 6.26–68.81 mm에 이르는 참조기 35개체를 대상으로 체
장에 대한 항문전장, 두장, 안경, 체고, 문장의 상대 성장, 두장

에 대한 안경, 문장의 상대 성장, 체장에 대한 항문전장, 두장, 체
고의 백분율, 두장에 대한 안경의 백분율을 분석하였다. 본 연
구 결과, 체장에 대한 각 계측부위(항문전장, 두장, 안경, 체고, 
문장)는 성장함에 따라 증가하는 양상을 보였다(Fig. 1). 두장에 
대한 안경과 문장 또한 성장함에 따라 증가하는 경향을 보였다
(Fig. 2). 체장에 대한 항문전장의 백분율은 부화 20일 후 체장 
6.26–7.68 mm에서 평균값 41.72%로 최저치를 나타내었으며 
이후 체장 12 mm 전후까지 빠르게 증가하다가 감소한 뒤 다시 
서서히 증가하였다(Fig. 3). 이를 통해 성장함에 따라 항문이 몸
의 뒤쪽으로 이동함을 확인할 수 있었다. 체장에 대한 체고의 백
분율은 부화 60일 후 체장 20 mm 전후까지 증가하는 추세였지

Fig. 2.  Relationship between head length and various dimensions of Larimichthys polyactis. 
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만, 부화 70일 후 체장 50 mm 이후로는 완만하게 감소하는 경
향을 나타내었다(Fig. 3). 체장에 대한 두장의 백분율은 부화 20
일 후 체장 6.26–7.68 mm에서 평균 28.13% 였으며, 부화 30일 
후 체장 8.2–13.69 mm에서는 약 29.64–35.11%까지 급격한 성
장을 보인 후 체장 18 mm 전후까지 증가하다가 이후 완만하게 
감소하는 경향을 보였다(Fig. 3). 두장에 대한 안경의 백분율은 
부화 30일 후 체장 8.2–8.59 mm 범위에서 평균 33.48%로 최고
치를 나타낸 후 점차 감소하는 경향을 보였다(Fig. 3). 
같은 과에 속하는 민어(Miichthys miiuy)의 초기생활기 동안 
계측형질의 상대성장(Park et al., 2012)을 비교한 결과, 참조기
와 민어 모두 두장의 백분율이 상당히 가변적인 변화를 겪다가 
완만해지는 점, 그리고 안경의 백분율이 성장함에 따라 감소하
는 점 등에서 유사한 경향을 보였다. 또한 참조기는 체장 6–11 
mm 사이에서 체장에 대한 항문장, 두장, 체고의 백분율이 유의
한 변화(Fig. 3)를 보여, 형태적 변화가 이 시기에 집중됨을 짐작
할 수 있다. 특히 체장에 대한 항문장의 백분율이 성장함에 따라 
급격하게 증가하였는데, 이는 섭취한 먹이의 효율적인 소화 및 
흡수를 도와 생존율을 높이기 위한 전략으로 사료된다.
참조기는 선형회귀에서 변곡점이 존재하지 않았는데

(R2>0.98), 이는 체장에 대한 각 계측부위(항문전장, 두장, 안
경, 체고, 문장)의 성장이 일정한 비율임을 의미한다. 이는 다른 
민어과 어류에서도 관찰되었는데, 민어의 경우 선형회귀 모델
에서 전장에 대한 두장, 안경, 문장의 결정계수(R2)가 0.9823–
0.9916의 범위를 나타내었으며(Park et al., 2007), 점성어(Sci-
aenops ocellatus)는 전장에 대한 두장, 안경, 문장의 결정계수
(R2)가 0.963–0.995 범위를 나타내었다(Serafy et al., 1996). 
이와 반대로 가자미과 어류는 전장에 대한 계측치의 상대성
장에서 1–3개의 변곡점이 발견되었다. 찰가자미(Microstomus 
achne)의 경우 전장에 대한 항문전장의 상대성장이 착저기에 
변곡점이 형성되었으며, 범가자미(Verasper variegatus)와 노
랑가자미(Verasper moseri)는 전장에 대한 상악장, 두장, 안경
의 상대성장이 착저기보다 이른 시기인 척색굴곡기에 변곡점
이 형성되었다(Aritaki et al., 2000, 2001; Byun et al., 2013). 
가자미과 어류는 다른 어류와 달리 자치어 시기에 부유생활에
서 저서생활로 이행하는 착저기를 지니며 이것과 관련으로 상
대성장에 변화가 초래된 것으로 간주하였다. 예를 들면 초기생
활기에 찰가자미는 먹이의 소화와 흡수를 위해, 범가자미와 노
랑가자미는 먹이 탐색을 위해 상대성장에 변곡점이 발생한 것
으로 추측하였다(Aritaki et al., 2000, 2001; Byun et al., 2013). 
따라서 참조기의 상대성장에서 변곡점이 발생하지 않은 것은 
가자미과 어류와 달리 착저와 같은 형태생태학적 변화가 없기 
때문일 것이다. 

비늘 형성

체장 8.20–109.27 mm에 이르는 참조기 30개체를 대상으로 
비늘 형성 부위와 형태변화를 관찰하였다. 참조기의 비늘은 몸

의 측선을 따라 체장 13.59 mm (부화 후 30일, 21°C)에서 처음 
발견되었다. 체장 15.13 mm (부화 후 40일, 21°C)에 달하면 측
선의 비늘 분포 범위가 상하로 넓어지며, 복강 쪽과 가슴지느러
미 뒤쪽 부분으로 비늘 도포가 진전된다. 체장 17.82 mm (부화 
후 50일)에 달하면 비늘이 두정부, 가슴지느러미 기저부 및 눈
의 후방으로 퍼져나간다. 체장 18.03 mm (부화 후 30일, 25°C)
에 달하면 뺨에 비늘이 형성되며, 가슴지느러미 기저부 비늘과 
복강 쪽 비늘이 서로 연결된다. 체장 19.06 mm (부화 후 60일)
에 달하면 아래턱 부근을 제외하면 머리 대부분이 비늘로 덮인
다(Fig. 4). 같은 과에 속하는 민어(Park et al., 2012)와 비교하
면 측선에 비늘이 최초로 형성된다는 점은 동일하나, 참조기는 
복강 쪽에 비늘이 먼저 형성된 후 뺨으로 진전되는 반면, 민어
는 그 반대라는 점에서 잘 구분되었다. 참조기 비늘이 복강, 눈
의 후방, 뺨 순서로 진전되는 점에서 오히려 점농어(Kang et al., 

Fig. 4. Relationship between proportional measurements and SL 
of Larimichthys polyactis. A, 13.59 mm SL, DAH 30, 21°C; B,. 
15.13 mm, DAH 40, 21°C; C,. 17.82 mm SL, DAH 50; D, 18.027 
mm SL, DAH 30, 25°C; E, 19.06 mm SL, DAH 60. Scale bar=1 
mm. SL, Standard length; DAH, Days after hatching.
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2012)의 비늘 형성 순서와 유사하였다. 또한 측선을 따라 비늘
이 도포된 시기를 비교하였을 때 참조기는 체장 13.59 mm이
나, 민어는 전장 11.71 mm로 민어가 좀 더 빨라 종간 차이를 
보였다. 
많은 어류를 대상으로 수행된 비늘의 형성 시기, 부위, 과정에 
관한 연구에서 종마다 다양한 양상을 나타내는 것으로 확인되었
다. 비늘의 최초 형성 부위는 참돔(Pagrus major), Dentex den-
tex는 몸통 중간 부분에서(Fukuhara, 1985; Koumoundouros et 
al., 2001) 방어(Seriola quinqueradiata), 농어(Lateolabrax ja-
ponicus), 문치가자미(Pseudopleuronectes yokohamae), 넙치
(Paralichthys olivaceus)는 꼬리자루에서(Fukuhara and Fushi-
mi, 1982; Fukuhara, 1986, 1988; Fukuhara et al., 1986), 용치
놀래기(Parajulis poecilepterus)는 주새개골(opercle) 뒤쪽에서
(Kimura and Kiriyama, 1993), 홍바리(Epinephelus fasciatus)
는 가슴지느러미 기부의 상부에서 아가미뚜껑의 바깥쪽 가장
자리를 따라(Kawabe, 2000), 점농어(Lateolabrax maculatus)
는 몸통, 꼬리자루 앞쪽 및 뒤쪽에서 각각 형성된다(Kang et al., 
2012). 한편, Sire and Arnulf (1990)은 경골어류 85종을 대상
으로 비늘의 최초 발생 부위를 정리하였는데, 민어과에 속하는 
Aplodinotus grunniens와 Cynoscion regalus 두 종은 비늘이 꼬
리자루에서 최초로 형성된다고 주장하였다. 이 외에도 민어과 
어류의 비늘형성에 관해 Park et al. (2012)은 민어의 비늘이 꼬
리자루에서 최초로 형성되었다고 보고하였으며, Braverman et 
al. (2020) 또한 Micropogonias furnieri를 대상으로 한 논문에
서 비늘이 최초로 꼬리자루에서 형성되기 시작한다고 보고하였
다. 또한 참조기와 같이 저서성 온대어류인 Pomoxis annularis
는 꼬리자루에서 최초로 비늘이 형성되며(Siefert, 1965), 쥐노
래미(Hexagrammos otakii)는 몸통의 앞쪽과 꼬리자루에서 형
성된다(Fukuhara and Fushimi, 1984). 본 연구에서는 참조기 
자치어의 샘플링 시간 간격에서 비롯된 샘플 누락으로 참조기 
비늘의 최초 발생 부위를 확인하는 데 한계가 있어 다른 종과의 
비교가 어려웠다. 경골어류의 경우 섭이 및 유영 능력이 발달하
는 초기생활기에 형태 변화가 급격히 일어나므로 갓 비늘이 형
성되는 시점의 개체를 관찰하는 데 어려움이 많은 것으로 알려
져 있다(Han et al., 2017). 
비늘의 형태 변화를 알아보기 위해 측선과 가슴지느러미 위쪽 
목덜미 부위에서 비늘을 채취하였다. 체장 31.71 mm 이하의 개
체에서는 측선비늘이 둥근비늘이었으며(Fig. 5A), 체장 32.24 
mm 이상의 개체에서는 측선 비늘이 둥근비늘에서 빗비늘로 
바뀌는 것이 관찰되었다(Fig. 5B). 또한 체장 69.02 mm 이하의 
개체에서는 가슴지느러미 위쪽 목덜미 비늘이 둥근비늘이었으
며(Fig. 5C), 체장 70.84 mm 이상의 개체에서는 둥근비늘이 빗
비늘로 바뀌는 것이 관찰되었다(Fig. 5D). 측선 비늘을 목덜미 
부위에서 채취한 비늘과 비교하였을 때, 둥근비늘에서 빗비늘
로 일찍 바뀌는 것을 확인하였으며, 아래쪽에 감각기가 존재하
는 감각공을 관찰할 수 있었다(Fig. 5). Kobayashi (1953)는 발

생학적 관점에서, 발달 초기의 빗비늘은 둥근비늘에서 시작하
여 점차 발생이 진행되면서 빗비늘로 변하기에 둥근비늘을 가
진 어류가 빗비늘을 가진 어류보다 더 원시적이라고 주장하였
다. Spinner et al. (2019)은 Solea solea를 대상으로 한 비늘의 
형태, 미세구조, 구성성분 및 기계적 움직임 사이의 관계 연구
를 통해 저서성 어류인 Solea solea의 경우 해저의 암석과 산호 
등에 자주 접촉할 수 밖에 없는데, 이때 둥근비늘의 경우 접촉에 
의한 힘이 어류의 몸에 직접적으로 전달될 수 있지만, 빗비늘의 
경우는 연한 조직이 존재하고 있어 외부의 힘을 분산시켜 몸을 
보호하는 데 도움을 줄 수 있다고 하였다. 이러한 맥락에서 참조
기 또한 외부로부터 몸을 보호하기 위한 수단으로서 빗비늘로 
발전한 것이 아닌가 사료된다. 다만, 이번 연구에서는 비늘의 형
태를 중점적으로 연구하여, 향후 비늘의 미세구조 및 구성성분
에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 
초기생활기의 형태 발달에 대한 자료는 양식산 어류의 비정상
적인 형태를 초기에 감지하고 제거하는데 중요한 역할을 한다
(Koumoundouros et al., 2001; Park et al., 2012). 따라서 본 연
구 결과는 참조기의 성공적인 양식 산업화를 위한 기초자료로 
활용될 수 있다. 다만 본 연구는 인공적으로 사육한 참조기를 대
상으로 이루어졌으며, 아직 자연산 참조기를 대상으로 한 상대
성장과 비늘형태·형성에 관한 연구가 없어 양식산과 자연산의 
직접적인 비교는 불가능한 실정이다. 따라서 본 연구에서 밝히
지 못한 최초 비늘 형성 부위 및 비늘의 구조와 성분에 대한 추
가 연구와 함께 자연산 참조기를 대상으로 한 초기생활기 형태 
발달에 관한 연구가 이루어져야 할 것이다. 

Fig. 5. Change of squamation in Larimichthys polyactis. A, 31.71 
mm SL, DAH 80, 21°C; B, 32.24 mm SL, DAH 50, 25°C; C, 
69.02 mm SL, DAH 90, 21°C; D, 70.84 mm SL, DAH 100, 21°C. 
Scale bar=1 mm. SL, Standard length; DAH, Days after hatching.
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