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서     론

삼세기과 (Hemitripteridae)는 쏨뱅이목 (Scorpaeniformes)에 

속하는 분류군으로, 국내에는 삼세기 (Hemitripterus villosus), 
까치횟대 (Biepsias bilobus), 날개횟대 (Blepsias cirrhosus) 2속 

3종이 보고되어 있다 (Choi et al., 2002). 그중 삼세기는 우리

나라 전 해역과 일본 중부 이북, 오호츠크해, 베링해 등의 북

태평양의 수심 10~100 m 모랫바닥이나 갯벌 바닥에 서식하며 

갑각류와 어류를 먹는 것으로 보고되었다 (NIBR, 2011). 겨울 

산란성 어종으로 11월부터 1월까지 얕은 수심 (5~10 m)으로 

이동해 산란하며 (Gomelyuk and Markevich, 1986), 바위나 돌 

등에 4~5개의 알 덩어리를 낳는다.
삼세기아과 (Hemitripterinae)는 전 세계적으로도 분류군

수가 4속 14종 (Froese and Pauly, 2023)으로 적을 뿐만 아니

라 자원량 또한 많지 않다. 삼세기아과에 속하는 Nautichthys 
oculofasciatus는 국제자연보전연맹 (IUCN)의 멸종 위기에 처

— 20 — http://www.fishkorea.or.kr

저자 직위: 전나영 (대학원생), 박애전 (연구사), 이성훈 (교수), 유태식 (연구교수), 
한경호 (교수) 
* Corresponding author: Kyeong-Ho Han Tel: 82-61-659-7163,
Fax: 82-61-659-7169, E-mail: aqua05@jnu.ac.kr

KOREAN JOURNAL OF ICHTHYOLOGY, Vol. 36, No. 1, 20-29, February 2024
ISSN: 1225-8598 (Print), 2288-3371 (Online). DOI: https://doi.org/10.35399/ISK.36.1.3

Received: January 29, 2024
Revised: February 13, 2024
Accepted: February 17, 2024

여수 연안산 삼세기  (Hemitripterus villosus) 자치어의 골격발달

전나영·박애전 1·이성훈 2·유태식 3·한경호*

전남대학교 수산과학과, 1제주특별자치도 해양수산자원연구원, 2전남대학교 수산해양산업관광레저융합학과,  
3전남대학교 수산과학연구소

Osteological Development of Larvae and Juveniles of Sea Raven, Hemitripterus villosus in Coastal Waters 
off Yeosu by Na-Young Jeon, Ae-Jeon Park1, Sung-Hoon Lee2, Tae-Sik Yu3 and Kyeong-Ho Han* (Department of 
Fisheries Sciences, Chonnam National University, Yeosu 59626, Republic of Korea; 1Ocean and Fisheries Research Institute, 
Jeju Self-Governing Province, 63629, Republic of Korea; 2Department of Fishery, Marine, Industry, Tourism, and Leisure, 
Chonnam National University, Yeosu 59626, Republic of Korea; 3Fisheries Science Institute, Chonnam National University, 
Yeosu 59626, Republic of Korea)

ABSTRACT Hemitripterus villosus, a promising aquaculture fish species, is facing declining stocks. 
This study aims to provide normative standards for skeletal development to address persistent 
skeletal deformities in farmed fish. Specimens utilized in the study underwent artificial insemination 
with captured fish, and the resulting larvae and fry were preserved in a formalin solution. The skeletal 
ossification process commenced immediately after hatching, affecting the parasphenoid, premaxillary, 
maxillary, and dentary structures at an average total length of 13.65±0.71 mm (n = 5). By sixty-five 
days post-hatching, ossification extended to the ethmoid and supraorbital, completing the head’s 
development at an average total length of 21.24±0.50 mm (n = 5). Clavicle ossification occurred at 
seven days post-hatching, corresponding to an average total length of 14.61±0.52 mm (n= 5). At forty-
four days post-hatching, the ossification of 4 actinosts took place, completing the shoulder girdle, 
with an average total length of 18.15±0.61 mm (n = 5). Vertebral ossification initiated at ten days post-
hatching, with an average total length of 14.80±0.65 mm (n = 5). By fifty-four days post-hatching, 39 
vertebral columns were ossified, reaching an average total length of 18.67±0.54 mm (n = 5). Vertebral 
development was complete at sixty days post-hatching, with an average total length of 20.25±0.45 

mm (n = 5). This study sheds light on the skeletal development of H. villosus, providing valuable 
standards and fundamental data for understanding skeletal deformities in this species.
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한 종의 보전 상태 위험도 분류 목록인 Red List에 관심 대상

으로 등록되어 있는 만큼 자원 보존에 있어 중요한 아과이다. 
또한, 현재 우리나라에서 삼세기의 생산량은 2012년 695 t에서 

2017년 478 t, 2022년 264 t (MOF, 2023)으로 계속 감소하는 

모습을 보이고 있으며, 10년 전에 비하여 절반 이상이 감소한 

상황이기 때문에 생물학적 다양성 보존을 위해 삼세기에 대한 

연구가 필요하다고 생각된다. 삼세기에 대한 연구로는 국내

에서 산란 생태, 난발생 및 자치어 형태발달 (Park et al., 2014) 
carbonic anhydrase I의 존재 (Kweon, 2015), 형태 및 유전변이 

(Jang, 2017)가 이루어졌으며, 국외에는 난 영양분석 (Yang et 
al., 2014), 미토콘드리아 게놈 (Wang et al., 2020; Shen et al., 
2021), 산란 (Markevich, 2000), 생물학적 특성 (Tokranov and 
Orlov, 2006) 등이 있다. 현재 삼세기는 양식품종 다양화와 연

안어장의 어족자원 증대를 위한 지역 특성에 적합한 새로운 

양식 대체 어종이며 (Kweon, 2011), 삼세기아과의 자원 보존을 

위해 초기생활사에 관한 연구가 중요하다고 생각한다. 하지만 

초기생활사와 관련된 최근 연구와 다양한 연구가 부족한 실정

이다.
어류의 초기생활사 연구는 성장하는 동안 겪게 되는 각각

의 고유 형질들의 발달과 성장도 등의 다양한 분류, 생태학

적 지식 등을 제공하며 이를 토대로 종의 보존과 보호, 증식뿐

만 아니라 시험 어류 등 다양한 연구에 기여하게 된다 (Song 
and Choi, 2000). 어류의 발생 과정 중에 드러난 많은 형질

은 근연종들의 분류학적인 유연관계를 밝히는 데 중요한 자

료를 제공해 주며 (Blaxter, 1974; Balon, 1985), 해산어류의 경

우 생산기술을 확립하고 자연 상태에서의 자원을 파악하기 위

해서는 대상 종들의 초기 발육 과정을 우선적으로 알아야 한

다 (Byun et al., 2009). 초기생활사 중 어류의 종묘생산에 있

어서 자치어기의 골격 발달 과정에 관한 관심과 정확한 지식

은 사육 초기에 골격 이상을 탐지하고 제거하는 데 필수적이

며 (Koumoundouros et al., 1997a, 1997b), 골격 형성 과정을 파

악하는 것은 다양한 골격 요소를 통한 상동성 파악에 유용한 

단서를 제시함으로써 분류학적 위치에 대한 정보를 제공한다 

(Peters, 1981; Fraser et al., 2004; Javidan and Schilling, 2004). 
경골어류의 초기 발육단계 중 형태 변화는 섭이기능과 유영 

능력이 발달하는 후기자어에서 치어기에 가장 크게 일어나 이 

시기의 골격발달은 생활방식에 따라 골화 정도와 순서에 변화

를 초래해 종마다 다양한 양상을 나타내 특징을 파악하는 데 

정보를 제공한다 (Mook, 1977; Kohno et al., 1983; Myoung et 
al., 2001). 골격발달 이상은 어미관리 부족과 선천적인 기형

으로 인해 초기 자어의 생존에 큰 영향을 미치고 있는 것으로 

보고 있고 (NFRDI, 2014), 골격발달에 대한 연구는 최적의 양

육 조건과 적절한 먹이를 파악하는 생물학적 지표로도 사용된

다 (Cahu et al., 2003; Lewis and Lall, 2006).
양식 어류에서 나타나는 골격 이상 현상은 전 세계의 양식 

환경에서 지속해서 발생하는 문제로서 (Boglione et al., 2013), 
생산된 어류의 외부 형태에 영향을 끼쳐 상품 가치를 낮추거

나 생존율에 영향을 주는 것으로 알려져 있다 (Gavaia et al., 
2002). 자세한 발생학적 지식은 발생학적 뿐만 아니라 어업 생

물학적 및 양식업에서도 중요하므로 (Koumoundouros et al., 
1999), 새로운 양식 대체 어종인 삼세기 자치어의 골격발달 과

정을 관찰하여 골격에 대한 자료를 확보하고, 분류학적 연구

와 자연 및 양식 환경에서 나타나는 골격 이상 탐지에 관한 

기초자료로써 활용하고자 한다.

재료 및 방법

자치어의 발육단계 및 골격발달 관찰을 위해 2015년 1~3
월에 여수 돌산 연안해역에서 정치망으로 어획된 자연산 어미

를 이용하여 인공수정한 후 부화한 자어들을 사육하면서 관찰

하였다. 사육수는 여과해수를 사용하여 매일 하루에 1/2씩 2
회 환수하고 수온은 9~11℃로 유지하였으며, 나노클로롭시

스 (Nannochloropsis sp.)를 넣어 10 × 104 cells/mL 농도로 수

색을 조절하여 물 만들기 후 지수식으로 사용하였다. 자치어

는 플라스틱 사각수조 (385 × 250 × 140 mm)에 수용하였으며, 
하루에 1/3씩 1회 환수하고 호스를 이용해 수조 바닥의 찌꺼

기를 제거하며 관리하였다. 먹이는 초기에 rotifer (Brachionus 
plicatilis)를 급이하다 성장함에 따라 Artemia sp. nauplus 및 

초기 배합사료 (조피볼락용 350 μm)를 혼합하여 공급하였다.
자치어는 부화 직후부터 매일 10개체씩 중성 포르말린에 

고정한 뒤 Kawamura and Hosoya (1991) 염색법에 따라 이중 

염색하였으며 글리세린 100%에 보존하며 골격발달을 관찰하

였다. 염색된 자치어의 골격은 두개골, 내장골, 악골, 견대골, 
척추골 및 미골을 중심으로 실체현미경 (Nikon SMZ-u, Japan)
을 이용하여 관찰하였으며, 각 부위는 만능 투영기 (Nikon 
Profile Projector V-12B, Japan)를 통하여 0.01 mm까지 측정하

여 스케치하였으며, 자치어 형태발달 단계는 Park et al. (2014)
에 따랐다.

결     과

삼세기 자치어의 발육단계에 따른 골격발달은 두개부 (두개

골, 내장골), 견대부, 척추골 및 미골부로 구분하여 관찰하였

다.

1. 두개부 (Tables 1, 2)

부화 직후 자어 (13.65±0.71 mm, n = 5)는 두개부에 긴 직

사각형 모양의 부설골 (parasphenoid, PS)과 액골 (frontal, F)이 
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골화하였으며, 부화 전에 악골의 전상악골 (premaxillary, PM), 
주상악골 (maxillary, M)과 아래턱의 치골 (dentary, DT)이 골화

되기 시작하였다 (Fig. 1A).
부화 3일째 전기자어 (13.78±0.50 mm, n = 5)는 두개부에 상

후두골 (supraoccipital, SOP)과 기저후두골 (basioccipital, BOP)
이 골화하기 시작하였고, 설궁부에 새조골 (branchiostegal ray, 
BR) 3개와 각설골 (ceratohyal, CH)이 골화하기 시작하였다. 새
개부에는 전새개골 (preopercle, P)과 주새개골 (opercle, OP)이, 
구개부에는 설악골 (hyomandibural, HM)이 골화하였다 (Fig. 
1B).

부화 7일째 후기자어 (14.61±0.52 mm, n = 5)는 설궁부에 

상설골 (epihyal, EH)이 골화하였고, 3개의 새조골이 골화하여 

총 6개의 새조골이 골화하였으며, 구개부에는 방골 (quadrate, 

Q)이 골화하기 시작하였다 (Fig. 1C).
부화 10일째 후기자어 (14.80±0.65 mm, n = 5)는 두개

부에 설이골 (sphenotic, SP), 전이골 (prootic, PRO), 익설골 

(alisphenoid, AP)과 설궁부에 미설골 (urohyal, UR)과 간설

골 (interhyal, IH)의 골화가 시작되었다. 새개부에 하새개골 

(subopercle, SO), 구개부에는 접속골 (symplectic, SY), 내익상

골 (endopterygoid, EP), 후익상골 (metapterygoid, MPT)이 골화

하기 시작하였다 (Fig. 1D).
부화 13일째 후기자어 (15.07±0.27 mm, n = 5)는 악골에 각

골 (angular, ANG)과 관절골 (articular, AR)의 골화가 시작되

었고 (Fig. 1E), 부화 31일째 후기자어 (17.02±0.38 mm, n = 5)
는 새개부에 간새개골 (interopercle, IOP)과 안와골에 안하골 

(suborbital, SOR), 안전골 (preorbital, PO)이 골화하기 시작하

Table 1. The ossification process of cranium and visceral skeleton in Hemitripterus villosus

Days after hatching 0 3 7 10 13 31 56 65

Total length, mm 13.60 13.80 14.41 14.90 15.07 17.12 19.12 21.18

Caranium

parasphenoid

basioccipital

frontal

nasal

alisphenoid

prootic

sphenotic

ethmoid

supraoccipital

Orbital region

preorbital

suborbital

supraorbital

Upper jaw

premaxillary

maxillary

Lower jaw

dentary

articular

angular

Hyoid arch

ceratohyal

epihyal

urohyal

interhyal

branchiostegal ray
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Table 3. The ossification process of vertebrae, caudal skeleton, pelvic girdle and shoulder girdle bone in Hemitripterus villosus

Days after hatching 7 10 13 15 18 26 35 44 54 60

Total length, mm 14.41 14.90 15.07 15.12 15.25 15.42 17.05 18.25 18.76 20.25

Vertebrae

Vertebra

Neural Spine

Hemal Spine

Rib

Parhypural

Pterygiophore

Interneural Spine

Interhemal Spine

Basiost

Caudal skeleton

Urostyl Bone

Hypural Bone

Epural Bone

Shoulder girdle

Clavicle

Posttemporal

Actinost

Supratemporal

Postclavicle

Scapula

Supraclavicle

Coracoid

Table 2. The ossification process of suspensorium in Hemitripterus villosus

Days after hatching 0 3 7 10 13 31 56 65

Total length, mm 13.60 13.80 14.41 14.90 15.07 17.12 19.12 21.18

Palate

Hyomandibural

Endopterygoid

Metapterygoid

Quadrate

Sympletic

Opercular

Opercle

Subopercle

Preopercle

Interopercle
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였다 (Fig. 1F).
부화 56일째 후기자어 (19.18±0.49 mm, n = 5)는 두개부에 

비골 (nasal, N)의 골화가 시작되었고 (Fig. 1G), 부화 후 65일째 

치어 (21.24±0.50 mm, n = 5)는 두개골의 사골 (ethmoid, E)과 

안와골에 안상골 (supraorbital, SOB)이 골화하면서 삼세기 치

어 두개부의 모든 골격이 완성되었다 (Fig. 1H).

2. 견대부

견대골 (shoulder girdle)은 가슴지느러미를 지지하는 골격

으로 수개의 막골이 부속되며, 견대부의 골격 중 상쇄골이 후

측두골 (posttemporal, PT)과 연결되어 두개골의 기저후두골

에 관절되어진다. 부화 7일째 후기자어는 견대골에서 쇄골 

(clavicle, CL)이 가장 먼저 골화되기 시작하였다 (Fig. 2A).

부화 15일째 (15.12±0.42 mm, n = 5) 쇄골의 굵기가 굵어졌

으며, 후측두골, 상쇄골 (supraclavicle, SCL)이 골화하기 시작

하였고, 쇄골의 뒤쪽에 위치한 오훼골 (coracoid, CO)과 견갑

골 (scapula, SCA)은 서로 접속되어 골화하였다 (Fig. 2B). 부
화 18일에 (15.27±0.52 mm, n = 5)는 사출골 (actinost, A) 2개

와 견갑골, 상측두골 (supratemporal, ST)이 골화하였으며 (Fig. 
2C), 부화 25일째 (15.42±0.33 mm, n = 5)는 오훼골, 후쇄골 

(postclavicle, PC) 및 사출골 3개가 골화하기 시작하였다 (Fig. 
2D).

부화 44일째 후기자어 (18.15±0.61 mm, n = 5)는 쇄골의 위

쪽이 두터워지면서 사출골이 점점 축소되고 총 4개의 사출골

이 골화되어 삼세기 견대부의 모든 골격이 완성되었다 (Fig. 
2E).

Fig. 1. Ossification of the cranium and visceral skeleton in Hemitripterus villosus. A: 13.60 mm; B: 13.80 mm; C: 14.41 mm; D: 14.90 mm; E: 
15.07 mm; F: 17.12 mm; G: 19.12 mm; H: 21.18 mm. ANG: angular; AP: alisphenoid; AR: articular; BOP: basioccipital; BR: branchiostegal ray; 
CH: ceratohyal; DT: dentary; E: ethmoid; EP: endopterygoid; EH: epihyal; F: frontal; HM: hyomandibural; IH: interhyal; IOP: interopercle; M: 
maxillary; MPT: metapterygoid; N: nasal; OP: opercle; PS: parasphenoid; P: preopercle; PO: preorbital; PRO: prootic; PM: premaxillary; Q: 
quadrate; SOP: supraoccipital; SO: subopercle; SOB: supraorbital; SP: sphenotic; SY: symplectic; SOR: suborbital; UR: urohyal.
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3. 척추골, 미추골 및 요대골

어류의 척추는 두개골의 뒤끝에서 꼬리지느러미의 끝까

지 뻗어 있고 몸의 중축을 이루는 연골과 경골로 된 많은 수

의 추골이 1열로 줄지어 있으며, 혈관 (blood vessel)과 척수 

(spinal cord)를 보호하는 기능을 가진다 (Yun, 2008). 부화 10
일째 후기자어는 복추골 (abdominal vertebra) 앞쪽 신경극 

(neural spine, NS)의 골화를 기점으로 척추골의 골화가 시작

되었으며 (Fig. 3A), 부화 13일째 후기자어는 신경극은 8개로 

증가하여 골화하였고 복추골은 6개가 골화하기 시작하였다 

(Fig. 3B).
부화 18일째 후기자어는 신경극은 13개로 증가하였고, 10

개의 복추골이 골화되기 시작하였으며, 내장을 보호하는 늑골 

(rib, R)과 미부봉상골 (urostyle bone, UR)이 골화하기 시작하

였다 (Fig. 3C).
부화 26일째 후기자어 (15.42±0.67 mm, n = 5)는 제1등지

느러미와 제2등지느러미를 지지하는 기기골 (basiost, B)과 신

경간극 (interhaemal spine, IHS)이 각각 5개와 3개가 골화하였

으며, 뒷지느러미를 지지하는 기기골과 혈관간극 (interneural 
spine, INS)이 5~6개 골화하였다. 미부의 하미추골 (hypural 
bone, HY) 아래 준하미추골 (parhypural, PH)이 골화하였으며, 
그 위에 제1, 2 하미추골이 골화하기 시작하였다. 척추골 추체 

(vertebral column) 26개와 신경극 29개, 늑골이 13개로 증가하

였으며, 11~12번째 추체부터 3~5개의 측돌기 (parapophysis, 
PP)가 골화하기 시작하였다 (Fig. 3D).

부화 35일째 후기자어 (17.15±0.89 mm, n = 5)는 기기골과 

Fig. 2. Ossification of the shoulder girdle region in Hemitripterus villosus. A: 14.41 mm; B: 15.12 mm; C: 15.25 mm; D: 15.42 mm; E: 18.25 mm. 
A: actinost; CL: clavicle; CO: coracoid; PC: postclavicle; PT: posttemporal; SCA: scapula; ST: supratemporal; SCL: supraclavicle; SCF: scapular 
foramen.
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신경간극이 16개, 10개가 골화하였으며, 혈관간극이 12개 골

화하였다. 미부에 제3, 4 하미추골이 골화하기 시작하였고, 늑
골이 18개, 척추골 추체가 32개로 골화되었고 혈관극이 골화

하였다 (Fig. 3E).
부화 후 54일째 후기자어 (18.67±0.54 mm, n = 5)는 척추

골 추체 39개가 골화하였고 배지느러미를 지지하는 요대골 

(pelvic girdle, PEL)이 골화하기 시작하였으며, 부화 60일째 

후기자어 (20.25±0.45 mm, n = 5)에 제1등지느러미를 지지하

는 기기골, 신경간극이 1개 더 골화하여 총 27개, 혈관간극이 

12개 골화되어 척추골, 미추골 및 요대골의 골격이 완성되었

다 (Fig. 3F).

고     찰

어류는 발생 과정에서 골격발달에 유의한 변화가 나타난다 

(Koumoundouros et al., 2001). 일반적으로 연어과 어류는 부

화 이전에 골격이 발달하며, 농어목 어류는 부화 이후에 골격

이 발달한다고 알려져 있다 (Matsuoka, 1985; Koumoundouros 
et al., 1997b; Faustino and Power, 1999; Sfakianakis et al., 
2004). 삼세기는 농어목에 속하지만 (Froese and Pauly, 2023), 
이 연구에서 관찰한 삼세기는 부화 이전에 전상악골, 주상악

골과 치골이 골화되어 연어과 어류와 유사한 특징을 보였다. 
대부분 어류는 부화 후 가장 먼저 턱을 구성하는 악골이 골

화하는 특징을 나타내는데 이는 섭이와 호흡을 위해 우선적으

Fig. 3. Ossification of the vertebrae in Hemitripterus villosus. A: 15.07 mm; B: 15.25 mm; C: 15.42 mm; D: 17.15 mm; E: 18.76 mm; F: 20.25 

mm. B: basiost; C: centrum; EP: epural bone; HS: hemal spine; HY: hypural bone; IHS: interhaemal spine; INS: interneural spine; NS: neural 
spine; PH: parhypural; PEL: pelvic girdle; PP: parapophy sis; R: rib; UR: urostyle bone; URO: uroneural bone.
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로 골화가 일어나는 부위이다 (Vandewalle et al., 1997). 삼세기

는 부화 전 악골이 발달하여 부화 직후부터 위턱과 아래턱 양

쪽에 날카로운 이빨을 가지며, 난황이 거의 흡수된 시기 서로

를 무는 모습이 나타난다 (Kyushin, 1968). 이를 통해 삼세기의 

강한 어식성 (Antonenko et al., 2010)을 볼 수 있다고 생각되

며, 다른 골격에 비해 악골이 먼저 골화하는 Vandewalle et al. 

(1997)의 연구과 일치하였다.
부설골, 액골, 기저후두골, 외후두골은 먹이를 섭취하는 동

안 두개골에 전달되는 충격을 막아주고 (Vandewalle et al., 
1992), 유영하며 균형을 잡는 데에 도움을 주는 것 (Weisel, 
1967)으로, 쇄골은 입의 개구와 섭이 기능에 sternohyoideus 
muscle을 지지하며, 성장 단계에서 유영하는 데 중요하다고 

알려져 있다 (Wagemans and Vandewalle, 1999; Yu and Kim, 
2016). 삼세기는 부화 직후 부설골과 액골이 골화하였으며, 견
대부에서 가장 먼저 쇄골이 부화 7일째 골화하기 시작하였

다. 쏨뱅이목 어류 (Kim and Han, 1991; Kim et al., 1993; Kim 
et al., 1997; Han et al., 2001; Byun et al., 2012)에서는 부설

골, 액골 등이 쇄골과 함께 골화하는 모습을 보였으며, 졸복, 
Takifugu pardalis (Han et al., 2001)과 미끈망둑, Luciogobius 
guttatus (Kim et al., 1992)도 두개골을 형성하는 골과 쇄골

이 함께 골화하는 공통점이 보였다. 골화 순서는 먹이, 수영, 
호흡에 대한 골격 중요성에 의해 정의된다 (Munehara and 
Shimazaki, 1991). 이에 따라 먹이를 먹는 데 있어 필요한 부

분이 빨리 골화하는 특징이 나타난 것으로 보인다.
가슴지느러미를 지지하는 골격 중 하나인 견갑골에는 체공

이 형성되는데 이는 농어목 어류에서 나타나는 분류학적 형질

로 알려져 있다 (Koumoundouros et al., 2001). 하지만 농어목

뿐만 아니라 쏨뱅이목에 쏨뱅이, Sebastiscus marmoratus (Kim 
et al., 1997), 황점볼락, Sebastes oblongus (Byun et al., 2012), 
가자미목에 속하는 사할린가자미, Limanda sakhalinensis (Han 
et al., 2019)를 비롯하여 여러 분류군에서 관찰되기에 일반적

인 형질로 보고 있다 (Han et al., 2018).
몸의 중심축을 이루는 골격인 척추골은 부화 직후엔 골화

되지 않았으며 부화 10일째 14.80±0.65 mm에서 복추골 앞쪽 

신경극의 골화를 시작으로 척추골 골화가 시작되었다. 성장함

에 따라 미추골 쪽으로 골화가 진행되었으며, Hemitripterus 
bolini (Morgan, 2012)는 중기자어 끝 무렵 약 18 mm에서 분

화하기 시작하지만, 후기자어기 약 19.5 mm가 될 때까지 골

화하지 않았다. 척추골과 미골 부분 또한 유영에 관련된 부분

이지만 두개부와 견대부에 비해 골화가 가장 늦게 골화가 이

루어졌다. 능성어의 경우 척추골 골화의 시작이 두개골과 동

일하였지만, 꺽지, Coreoperca herzi (Han et al., 2017), 두줄망

둑, Tridentiger trigonocephalus (Han et al., 2018), 사할린가자

미 (Han et al., 2019) 등 대부분 어류가 두개부와 견대부에 비

해 척추골의 골화가 늦게 이루어졌다. 척추골과 미골부분 또

한 쇄골과 함께 유영과 관련되어 있지만 쇄골은 유영뿐만 아

니라 먹이 섭취에서도 연관 있기에 더 빠른 골화가 이루어지

는 것으로 생각된다. 또한 자치어 성장 단계에 있어 먹이와 호

흡이 유영보다 더 중요하기에 더 빠른 골화가 이루어진 것으

로 생각된다.
이 연구는 삼세기의 자치어 발육단계에 따른 골격발달 과정 

연구로 두부 (두개골, 내장골), 견대부, 척추골 및 미골부로 구

분하여 관찰하였다. 이는 골격 기형 존재를 쉽게 식별하는 데 

필요한 기본 지식을 제공하며 향후 연구에 도움이 되고자 하

며, 감소하고 있는 삼세기의 자원 보존을 위해서는 삼세기과 

어류의 초기생활사와 분류학적 연구가 지속해서 필요하다고 

생각된다.

요     약

삼세기 (Hemitripterus villosus)는 새로운 양식 어종으로 대

두되고 있으나, 자원량이 감소하고 있으며, 양식 어종에서 지

속적인 문제로 나타나는 골격 기형에 대해 삼세기의 정상적

인 골격발달 기준을 제시하고자 한다. 이 연구에 사용된 시료

는 어획된 어미로부터 채란된 수정란을 부화시킨 자치어를 포

르말린액에 고정한 뒤 Kawamura and Hosoya (1991) 염색법에 

따라 염색하여 골격발달을 관찰하였다. 부화 직후 평균전장 

13.65±0.71 mm (n = 5) 일 때 부설골과 주상악골, 전상악골, 치
골이 골화되기 시작하였고, 부화 후 65일째 평균전장 21.24±

0.50 mm (n = 5) 일 때 사골과 안상골이 골화하면서 두부가 완

성되었다. 견대부는 부화 7일째 평균전장 14.61±0.52 mm 

(n = 5) 일 때 쇄골, 주새개골, 관절골이 골화하기 시작하였으

며, 부화 44일째 평균전장 18.15±0.61 mm (n = 5) 일 때, 4개의 

사출골이 골화되어 견대부가 완성되었다. 부화 10일째 평균 

전장 14.80±0.65 mm (n = 5) 일 때 척추골의 골화가 시작되었

으며, 부화 후 54일째 평균전장 18.67±0.54 mm (n = 5) 일 때 

척추골 추체 39개가 골화하여, 부화 60일째 평균전장 20.25±

0.45 mm (n = 5) 일 때 척추골의 골격이 완성되었다. 이 연구는 

삼세기 자치어의 골격발달에 대한 것으로 삼세기의 자치어 골

격 기형의 기준과 기초자료 연구에 사용될 것이다.
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