
서     론

모래무지 (Pseudogobio esocinus)는 잉어목 (Cypriniformes) 
모래무지과 (Gobionidae)에 속하는 어류로 우리나라 서해와 남

해로 흐르는 하천 등에 널리 서식하며, 중국과 일본에도 분포한

다 (Kim and Park, 2002; Tan and Armbruster, 2018; Fricke et 
al., 2024). 머리는 길고 뾰족하며 주둥이 부분은 길고 조금 납

작해진다. 입은 크고 주둥이 아래에서 열리며, 아래 쪽으로 늘

어나며 입가에 눈지름 정도의 1쌍의 수염이 있다. 아래 위 입

술 기부는 매우 발달한 피질소돌기로 덮여 있다. 몸은 은색으로  

등쪽은 흑갈색을 띠며 배쪽은 은백색이다. 몸 옆 가운데에는 눈

보다 큰 6~7개의 반점이 일정한 간격으로 배열되어 있다 (Chae 
et al., 2019).

모래무지과는 전 세계적으로 28속 232종이 보고되어 있으며 

국내에서는 모래무지속 (genus Pseudogobio)을 포함하여 16속 

33종이 보고되어 있으나 아직 Nelson et al. (2016)의 분류에 따

라 잉어과 (Cyprinidae)의 모래무지아과 (Gobioninae)로 분류되

어 있기도 하다 (NIBR, 2023; Fricke et al., 2024). 모래무지속은 

Bleeker (1860)가 Temminck and Schlegel (1846)이 일본에서 채

집한 Gobio esocinus의 모식표본을 기반으로 정립되었으며, 국내

에서는 모래무지 1종만이 보고되어 있다 (Tominaga and Kawase, 
2019; NIBR, 2023). 하지만 모래무지는 체색과 형태의 변이가 많

으며 국외의 종들은 연구를 통해 형태학적, 유전학적으로 여러 

종으로 나뉘어졌고, 국내의 모래무지 역시 그 분류학적 위치에 

의문이 제기되어 있는 상태이다 (Nakamura, 1969; Tominaga et 
al., 2016; Cao et al., 2017; Tominaga and Kawase, 2019).

자치어기 골격 발달 양상은 경골어류에 있어 종을 분류할 수 

있을 뿐만 아니라 수산학적, 양식학적 측면에서도 중요하며, 골
격 발달 과정을 정확하게 이해하는 것은 기능적 발달을 판단

하는 것 뿐만 아니라 어류 양식에 있어서 흔하게 발견할 수 있
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전라남도 보성강에 서식하는 모래무지  (Pseudogobio esocinus) 

(잉어목: 모래무지과) 자치어의 골격 발달
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Ostelogical Development of Larvae and Juveniles of Pike Gudgeon Pseudogobio esocinus (Cyprini- 
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ABSTRACT	 This study examines the osteological development of the Pike gudgeon, Pseudogobio 
esocinus in the cranial, vertebral, caudal, pelvic and pectoral girdle for the purpose of taxonomic 
and aquacultural studies. Adult Pike gudgeon collected from the Boseonggang River were reared at 
18.5~19.5°C (average 19.0°C). At 5 days after hatching (total length (TL) 4.25 mm), the parasphenoid, 
dentary, centrum of vertebrae and clavicle began to ossify. At 22 days after hatching (TL 6.33 mm), 36 
to 38 vertebrae had ossified. At 42 days after hatching (TL 16.71 mm), the majority of the skeleton had 
ossified. Pike gudgeon exhibited comparable characteristics to other fishes of Gobionidae throughout 
its development, although it displayed differences in some areas, such as the caudal skeleton and fin 
supports.
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는 골격 기형을 사전에 탐지하는 데 필수적이다 (Dunn, 1983; 
Blaxter, 1988; Koumoundouros et al., 2000, 2002; Sfakianakis 
et al., 2004). 때문에 자치어의 골격 발달 연구는 잉어류 안

에서만 한정하더라도 다양하게 진행되어 왔다 (Weisel, 1967; 
Vandewalle et al., 1992; Cubagge and Mabee, 1996; Lee, 2001, 
2004; Lederoun et al., 2012, 2017; Hasanpour et al., 2015; 
Mun et al., 2019; Rachma et al., 2022).

현재까지 국내에서 모래무지에 관한 연구는 분류학적 연구 

(Kim, 1984; Kim and Kang, 1989), 초기 생활사 (Lee et al., 
2008), 정자 (Ryu, 2006; Kim et al., 2007), 생리학적 연구 (Yum 
and Kim, 1989; Cho and Yum, 1996, 2005; Kim et al., 2003; 
Yum, 2019)와 해부학적 연구 (Lee and Lim, 2005)가 진행되어 

있으나 자치어의 골격 발달 연구는 아직 진행되지 않았다. 모래

무지는 산업적으로 중요한 종은 아니지만 내수면 어업에서 어획

되어 잡어의 명목으로 유통되고 있으며, 하천의 오염에 따른 종

의 멸종과 자원의 감소 측면에서 연구할 가치가 있다 (Lee et al., 
2008). 또한 새로운 양식 품종으로도 그 가치가 높기 때문에 이 

연구에서는 모래무지 자치어의 골격 발달을 연구함으로써 분류

학 및 양식학적 기초자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법

실험에 사용한 어미는 2022년 4월부터 5월까지 3회 전라남

도 보성군 겸백면 율어리 소재의 보성강 중류에서 투망과 족

대를 사용하여 총 50개체를 채집하였다 (Fig. 1). 채집한 어미

는 실험실로 운반하여 투명 유리 수조 (30 × 50 × 30 cm)에 수

용하여 자연산란을 유도하였다. 수정란과 자치어 사육 수온은 

18.5~19.5℃ (평균 19.0℃)를 유지하였으며 사육 용수는 매일 

50%씩 환수하였다. 부화된 자치어는 부화 후 3일부터 10일까지

는 Rotifer (Branchionus plicatilis), 부화 후 8일부터 25일까지는 

Artemia sp., 부화 후 20일부터는 인공배합 사료를 공급하였다. 
자치어의 골격 발달을 관찰하기 위하여 매일 10개체를 부화 직

후부터 얼음과 2-Phenoxyethanol (DAEJUNG, Korea)을 이용하

여 마취시킨 뒤 5% 중성포르말린 수용액에 고정시켜 Summers 

(2015)의 방법에 따라 이중염색하였다. 이후 염색된 골격을 입

체해부현미경 (V-12BS, Nikon, Japan)과 만능투영기 (SMZ800, 
Nikon, Japan)를 사용하여 관찰, 스케치하였고 골격 각 부위의 

명칭은 Kim (1989)을 따랐다.

결     과

모래무지 자치어의 성장에 따른 골격 발달을 두개골 (Cran- 
ium), 내장골 (Visceral Skeleton), 척추골 (Vertebrae), 미골 (Cau- 
dal skeleton), 견대골 (Shoulder girdle), 요대골 (Pelvic girdle)로 

구분하여 관찰하였다 (Tables 1~3).

Fig. 1. Map showing the sampling area in Boseonggang River of Jeollanam-do, Boseong-gun, Gyeombaek-myeon, Yuleo-ri.
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1. 두개골 및 내장골

모래무지 자치어의 두부 골격을 두개골 및 내장골의 발달 과

정은 다음과 같았다.
부화 후 5일째 자어는 전장 4.01~5.04 mm (평균 4.25 mm)로 

두개골에 가느다란 선과 같은 부설골 (parasphenoid)이 골화하였

고, 턱을 지지하는 악골은 치골 (dentary)이 가장 먼저 골화하였

다 (Fig. 2A).
부화 후 14일째 자어는 전장 4.63~5.98 mm (평균 5.31 mm)로 

두부에 상이골 (epiotic), 익이골 (pterotic)이 골화하였고, 새개부

에 전새개골 (preopercle)이 골화하였다 (Fig. 2B).
부화 후 22일째 자어는 전장이 5.97~6.43 mm (평균 6.33 

mm)로 주둥이부분에 전상악골 (premaxillary)과 주상악골 

(maxillary), 설악골 (hyomandibular)이 골화하였고, 설궁부에는 

하설골 (hyohyal)과 상설골 (epihyal)이 골화하였다 (Fig. 2C).
부화 후 27일째 자어는 전장이 7.12~9.01 mm (평균 8.48 mm)

로 두개골에 전액골 (prefrontal), 액골 (frontal)이 골화하였고, 안
구를 둘러싸는 안전골 (preorbital)과 안하골 (suborbital)이 골화

하였으며, 주둥이부분에는 관절골 (articular)과 각골 (angular)이 

골화하였다. 또한 새개부에는 주새개골 (opercle)이 골화하였고, 
설궁부에는 인설골 (glossohyal)과 2개의 새조골 (branchiostegal 
ray)이 골화하였다 (Fig. 2D).

부화 후 35일째 자어는 전장이 12.45~15.56 mm (평균 14.14 

mm)로 두부에 노정골 (parietal), 상후두골 (supraoccipital), 외

후두골 (exoccipital), 기저후두골 (basioccipital), 비골 (nasal), 사
골 (ethmoid), 서골 (vomer)이 골화하였고, 안구 위쪽의 안와상골 

(supraorbital)이 골화하였다. 주둥이부분에는 구개골 (palatine)
이 골화하였으며, 새개부에는 하새개골 (subopercle)이 골화하였

고, 새조골은 4개로 증가하였다 (Fig. 2E).
부화 후 42일째 치어는 전장이 15.56~16.87 mm (평균 16.74 

mm)로 주둥이 부분에는 외익상골 (ectoprergoid), 내익상골 

(endopterygoid), 방골 (quadrate), 접속골 (symplectic)이 골화하

여 성어의 골격과 닮게 되었다 (Fig. 2F).

2. 척추골 및 미골

모래무지 자치어의 척추골은 두개골이나 내장골과 거의 비슷

한 시기에 골화가 시작되었다.
부화 후 5일째의 자어는 전장 4.01~5.04 mm (평균 4.25 mm)

로 척색에서부터 앞쪽으로부터 9개의 추체 (centrum)가 골화되

었다 (Fig. 3A).
부화 후 11일째 자어는 전장 4.33~4.98 mm (평균 4.52 mm)로 

척추골의 앞쪽에서부터 10개의 복추골 (abdominal vertebrae)이 

완전히 골화하였고, 3개의 미추골 (caudal vertebra)이 골화하였

으며, 앞쪽에서부터 11개의 신경극 (neural spine)이 골화하였다 

(Fig. 3B).
부화 후 22일째 자어는 전장 5.97~6.43 mm (평균 6.33 mm)로 

미추골이 28개로 증가하여 추체 수가 9~10 + 27~28 = 36~38개

Table 1. The ossification process of cranium in Pseudogobio esocinus

Day after hatching 

(TL, mm)
Characters

5
(4.25)

14
(5.31)

22
(6.33)

27
(8.48)

35
(14.14)

42
(16.74)

Caranium

Parasphenoid

Epiotic

Pterotic

Prootic

Opishotic

Frontal

Prefrontal

Nasal

Exoccipital

Basioccipital

Supraoccipital

Parietal

Alisphenoid

Sphenotic

Vomer

Ethmoid
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로 정수에 달하였고, 신경극과 혈관극 (hemal spine)이 완성되었

다. 또한 이 시기에 등지느러미를 지지하는 신경간극 (interneural 
spine) 5개가 처음으로 골화하였고, 미부봉상골 (urostyle)이 처음

으로 골화하였다 (Fig. 3C).
부화 후 25일째 자어는 전장이 6.89~8.52 mm (평균 8.06 mm)

로 복추골의 추체에 10개의 측돌기 (parapophysis)가 골화되었으

며, 신경간극이 8~9개로 증가하였고, 뒷지느러미를 지지하는 3
개의 혈관간극 (interhemal spine)이 나타났다 (Fig. 3D).

부화 후 35일째 자어는 전장 12.45~15.56 mm (평균 14.14 

mm)로 등지느러미를 지지하는 신경간극이 10개로 완성되었

고 뒷지느러미를 지지하는 혈관간극이 6개로 증가하였으며 배

지느러미를 지지하는 혈관간극 3개가 나타났다. 요대골 (pelvic 

gridle)이 골화하였다. 또한 10~11개의 늑골 (rib)이 나타났으며, 
하미축골 (hypural) 6개와 준하미축골 (parhypural)이 골화하였다 

(Fig. 3E).
부화 후 42일째 자어는 전장 15.56~16.87 mm (평균 16.71 

mm)로 미부봉상골 위쪽에 상미축골 (epural)이 골화되어 미골이 

완성되었으며, 척추골 역시 미부봉상골을 포함하여 10 + 29 = 39
개로 완성되었다 (Fig. 3F).

3. 견대골 

가슴지느러미를 지지하는 견대골의 발달 과정은 다음과 같 

았다.
부화 후 5일째 자어는 전장 4.01~5.04 mm (평균 4.25 mm)로 

Table 2. The ossification process of visceral skeleton in Pseudogobio esocinus

Day after hatching 

(TL, mm)
Characters

5
(4.25)

14
(5.31)

22
(6.33)

27
(8.48)

35
(14.14)

42
(16.74)

Orbital
region

Preorbital

Suborbital

Supraorbital

Upper
jaw

Premaxillary

Maxillary

Lower
jaw

Dentary

Articular

Angular

Hyoid 
arch

Ceratohyal

Hypohyal

Epihyal

Urohyal

Interhyal

Glossohyal

Branchiostegal ray

Symplectic

Palate

Hyomandibular

Palatine

Metapterygoid

Ectopterygoid

Endopterygoid

Quadrate

Opercular

Preopercle

Opercle

Subopercle

Interopercle
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Table 3. The ossification process of vertebrae, fin supports caudal skeleton, pectoral girdle bone, pelvic girdle in Pseudogobio esocinus

Day after hatching 

(TL, mm)
Characters

5
(4.25)

11
(4.52)

22
(6.33)

25
(8.06)

35
(14.14)

42
(16.74)

Vertebrae

Vertebra

Neural spine

Hemal spine

Parapophysis

Rib

Fin 
supports

Interneural spine

Interhemal spine

Caudal
skeleton

Urostyle

Hypural

Parhypural

Epural

Pectoral
girdle

Clavicle

Posttemporal

Supraclavicle

Postclavicle

Actinost

Scapular

Coracoid

Pelvic girdle

Fig. 2. Ossification of the cranium and visceral skeleton in Pseudogobio esocinus. A: mean TL 4.25 mm; B: mean TL 5.31 mm; C: mean TL 6.33 

mm; D: mean TL 8.48 mm; E: mean TL 14.14 mm; F: mean TL 16.74 mm. an: angular; ar: articular; bo: basioccipital; br: branchostegal rays; dt: 
dentary; ecp: ectoptergoid; ed: endopterygoid. eh: epihyal; em: ethmoid; eot: epiotic; exo: exoccipital; f: frontal; gh: glossohyal; hh: hypohyal; hm: 
hyomadibular; m: maxilary; na: nasal; op: opercle; pa: parietal; pal: palatine; pf: prefrontal; pm: premaxillary; po: preopercle; pob: preorbital; ps: 
parasphenoid; pto: pterotic; q: quadreate; sob: suborbital; soc: supraoccipital; sop: subopercle; sor: supraorbital; sy: stmplectic; v: vomer. Scale bars 
indicate 0.50 mm.

A B

E

C

FD
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아가미 바로 뒤에 처음으로 가는 선상 모양으로 쇄골 (clavicle)
이 가장 먼저 골화되기 시작하였다 (Fig. 4A).

부화 후 11일째 자어는 11일째 자어는 전장 4.33~4.98 mm 

(평균 4.52 mm)로 쇄골 위에 후측두골 (posttemporal)이 처음으

로 골화하였다 (Fig. 4B).
부화 후 22일째 자어는 전장 5.97~6.43 mm (평균 6.33 mm)로 

쇄골 바로 위에 상쇄골 (supraclavicle)이 골화하였다 (Fig. 4C).
부화 후 25일째 자어는 전장이 6.89~8.52 mm (평균 8.06 mm)

로 쇄골 뒤 아랫부분에 후쇄골 (postclavicle)과 3개의 사출골 

(actinost)이 골화하였다 (Fig. 4D).
부화 후 35일째 자어는 전장 12.45~15.56 mm (평균 14.14 

mm)로 쇄골 아랫부분에 견갑골 (scapular)과 오혜골 (coracoid)
이 골화하였고, 사출골이 4개로 증가하여 견대골의 골화가 완성

되었다 (Fig. 4E).

고     찰

경골어류의 골격 발달이 시작되는 시기는 종에 따라 차이를 

보인다. 연어과 어류 (Hu et al., 2018)와 송사리 Oryzias latipes 

(Langille and Hall, 1987)는 부화 이전에 골격 발달이 시작되었

지만 모래무지는 돌고기 Pungtungia herzi (Lee, 2001), 감돌고

기 Pseudopungtungia nigra (Lee, 2004), 참마자 Hemibarbus 
longirostris (Mun et al., 2019), Catostomus macrocheilus (Wei- 
sel, 1967), Barbus barbus (Vandewalle et al., 1992), Danio 
rerio (Cubagge and Mabee, 1996), Labeo parvus (Lederoun et 
al., 2012)와 같이 부화 이후에 골격이 골화되기 시작하였다.

모래무지는 부화 후 5일 평균 전장 4.25 mm에서 부설골과 치

골, 쇄골이 먼저 골화되기 시작하였다. 돌고기 (Lee, 2001)는 부

화 후 3일째 평균 전장 6.40 mm에서 부설골, 치골, 전상악골과 

쇄골 등이 먼저 발달하였고 감돌고기 (Lee, 2004)는 부화 후 3일

째 평균 전장 6.74 mm일 때 부설골, 전상악골, 치골 등이 골화되

기 시작하였다. Labeo parvus (Lederoun et al., 2012)는 부화 후 

4일째 평균 전장 4.8 mm에서 쇄골과 인두치 (Pharyngeal teeth), 
인두악 (Pharyngeal jaw)이 먼저 발달하기 시작하였고, Barbus  

Fig. 4. Ossification of the shoulder girdle bone in Pseudogobio eso-
cinus. A: mean TL 4.25 mm; B: mean TL 4.52 mm; C: mean TL 6.33 

mm; D: mean TL 8.06 mm; E: mean TL 14.14 mm. a: actinost; cl: clav-
icle; co: coracoid; pcl: postclavicle; pt: posttemporal; sca: scapular; scl: 
supraclavicle. Scale bar indicates 0.50 mm.

A

D E

B C

Fig. 3. Ossification of the vertebrae, tail and fin supports in Pseudogo-
bio esocinus. A: mean TL 4.25 mm; B: mean TL 4.52 mm; C: mean TL 
6.33 mm; D: mean TL 8.06 mm; E: mean TL 14.14 mm; F: mean TL 
16.74 mm. ce: centrum; ep: epural; hs: hemal spine; hy: hypural; ihs: 
interhemal spine; in: interneural spine; nc: notochord; ns: neural spine, 
pa: parapophysis; pf: pelvic fin; pg: pelvic girdle; ph: parphpural; r: rib; 
ur: urostyle. Scale bar indicates 0.50 mm.
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barbus (Vandewalle et al., 1992)는 부화 후 8일째 전장 10.5 

mm일 때 치골과 상악골,  새개골,  새조골 1개와 후관절골 

(retroarticular)이 골화하였다. 한편 참마자 (Mun et al., 2019)는 

부화 직후 평균 전장 8.10 mm에서 액골, 부설골, 설이골, 익이골

이 우선 골화되기 시작하여 부화 후 3일째 평균 전장 8.64 mm에

서 새개부의 주새개골과 전새개골, 악골의 전상악골과 치골이 먼

저 골화되어 발달 시기에 있어 약간의 차이가 나타났다.
경골어류의 두부 골격의 발달 양상은 부화할 때 형태가 각자 

다르고, 종과 사육 조건에 따라 발달 정도가 달라지기 때문에 비

교하기 어려운 점이 있으며, 심지어 같은 종 내에서도 발달 양

상이 차이가 나는 경우가 있으나 (Cubagge and Mabee, 1996; 
Lederoun et al., 2012). 일반적으로 악골부와 새개부, 인두치 

등 섭이와 연관이 있는 부분이 우선적으로 발달하는 양상은 같

은 것으로 보아 발달 순서는 종 간에 차이가 있어도 전반적인 골

격 발달은 생리적 기능과 연관이 있다고 생각된다 (Kohno et al., 
1996).

견대골은 가슴지느러미를 지지하며 어류의 유영 능력에 도움

을 준다 (Mun et al., 2019). 모래무지는 쇄골이 가장 먼저 발달하

기 시작하여 상쇄골, 후쇄골, 사출골, 견갑골, 오훼골 순으로 골화

하였고, 돌고기 (Lee, 2001)와 감돌고기 (Lee, 2004)는 쇄골이 가

장 먼저 발달하는 것은 같았으나 상쇄골, 견갑골, 오훼골, 사출골, 
후쇄골 순으로 발달하였고, 참마자 (Mun et al., 2019)는 부화 직

후 쇄골부터 골화하기 시작하여 상후쇄골, 하후쇄골, 오훼골 순

으로 골화하였다. 모래무지는 참마자와 쇄골 부위가 먼저 발달하

는 것이 유사하였고, 돌고기, 감돌고기와는 약간의 차이를 보였

다. 이러한 차이는 분류학적 유연관계의 차이로도 생각될 수 있

지만, 잉어과인 Rutilus caspicus (Hasanpour et al., 2015)가 쇄

골, 상쇄골, 중오훼골 (mesocoracoid), 사출골, 견갑골, 오훼골, 후
쇄골 순으로 골화하고 Danio rerio (Cubagge and Mabee, 1996)
는 쇄골, 상쇄골, 오훼골, 후쇄골, 견갑골, 중오훼골 순으로, 전반

적으로 쇄골과 상쇄골 부분이 먼저 골화하는 것은 전부가 일치

하여 계통분류학적으로 활용하기 위해서는 다른 모래무지과 어

류를 포함한 잉어목 전반에 있어 골격 발달에 대한 추가적인 연

구가 필요할 것으로 보인다. 
모래무지는 부화 후 5일째 평균 전장 4.25 mm에서 척추골의 

추체가 앞쪽에서부터 골화하기 시작하여 이후 신경간극이 골화

하기 시작했고 22일째 평균 전장 6.33 mm에서 거의 정수에 달

하였으며 42일 째 평균 전장 평균 16.71 mm에 39개로 성체와 

같은 수가 되었다 (Naseka, 1996). 돌고기 (Lee, 2001)는 부화 후 

6일째 추체가 처음으로 앞쪽에서부터 골화하기 시작하여 신경

극이 대응하는 추체보다 우선적으로 골화되었고 부화 후 27일

째 평균 전장 10.8 mm에서 31개에서 부화 후 80일째 평균 전장 

20.8 mm에서 38개로 증가하여 정수에 달하였다. 감돌고기 (Lee, 
2004)는 부화 후 7일째 평균 전장 8.06 mm에서 추체가 처음으

로 앞쪽에서부터 발달하기 시작하여 신경간극이 대응하는 추

체보다 우선적으로 골화하기 시작하여 부화 후 44일째 평균 전

장 14.60 mm에서 35개가 되었으며, 부화 후 78일째 평균 전장 

17.58 mm에 총 39개가 되어 정수에 달하였다. 참마자 (Mun et 
al., 2019)는 부화 직후 추체가 골화하기 시작하여 부화 후 25일

째 평균 전장 16.1 mm에서 35~36개로 골화가 완료되었다. 
같은 모래무지과에 속하는 모래무지와 돌고기, 감돌고기, 참마

자의 척추골이 완성되는 시점은 종마다 차이를 보이지만, 추체의 

개수를 기준으로 볼 경우 모래무지와 돌고기, 감돌고기의 척추골 

수는 38~39개로 유사하지만 참마자의 척추골 수는 35~36개로 

차이를 보였다. Naseka (1996)는 모래무지과 어류의 척추골의 

형태를 기준으로 돌고기와 감돌고기를 한 그룹으로, 모래무지를 

다른 한 그룹으로, 그리고 참마자를 돌고기와 감돌고기에서 가장 

먼 그룹으로 분류하였는데, 발달 과정에 있어서 돌고기와 감돌

고기는 신경극이 추체보다 먼저 발달하였고, 모래무지는 추체가 

신경극보다 우선적으로 발달하였으며, 참마자는 전체적인 신경

극이 먼저 발달한 후 추체가 발달하는 차이를 보여 계통분류학

적 근거가 되는 것으로 보이며, 유전계통학적 분류와도 일치하였

으나 (Tang et al., 2011), 정확한 비교를 위해 모래무지과의 다른 

종, 특히 각 유형에 속하는 종의 척추골 발달 양상을 포함한 추가

적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.
척추의 골화 방향의 경우 모래무지와 돌고기, 감돌고기, 참마

자가 전부 앞쪽에서 꼬리쪽으로 순서대로 골화되었으며, 이러한 

경향은 잉어과의 Rutilus caspicus (Hasanpour et al., 2015), Labeo 
parvus (Lederoun et al., 2017), Osteochilus ittatus (Rachma  
et al., 2022)에서도 같게 나타났다. 조기어류의 척추골의 골화 방

향은 (1) 뒤쪽에서 앞으로 (2) 앞쪽과 뒤쪽이 거의 동시에, (3) 앞
쪽에서 뒤쪽으로 이루어지는 3가지의 유형이 있는데 (Schultze 
and Arratia, 2013), 모래무지와 다른 어류들은 전부 (3) 유형에 

속하여 일반적인 현생 경골어류와 같은 경향을 보였다.
지느러미를 지지하는 담기골의 경우 모래무지는 척추골의 골

화가 완성된 부화 후 22일째 평균 전장 6.33 mm에서부터 신경

간극부터 골화하기 시작하여 척추골이 골화한 이후에 신경간극

과 혈관간극이 완전히 골화되었으며 기조보다 담기골이 먼저 골

화되었다. 돌고기 (Lee, 2001)는 척추골의 골화가 끝남과 동시에 

신경간극과 혈관간극의 골화가 완료되었으며, 기조가 담기골보

다 먼저 골화되었다. 감돌고기 (Lee, 2004)는 척추골의 골화가 거

의 완료된 이후 신경간극과 혈관간극이 형성되기 시작하였으며 

기조가 우선 골화된 이후에 그 아래의 담기골이 형성되었다. 참
마자 (Mun et al., 2019)는 부화 직후 추체가 발달하기 시작하여 

척추골의 골화가 진행 중일 때 신경간극이 골화되기 시작하였으

며 척추골과 담기골이 유사한 시기에 골화가 완료되었고, 기조가 

먼저 발달한 후에 담기골이 골화하였다.
모래무지는 담기골이 우선적으로 골화된 후 기조가 골화한 반

면, 돌고기, 감돌고기, 참마자는 기조가 먼저 골화된 후 담기골

이 골화하여 같은 모래무지과 어류들 사이에서 차이를 보였다. 
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유영활동이 적은 저서성 어종의 경우 기조보다 담기골이 우선

적으로 발달하는 것으로 생각되며 유영활동이 많은 어종의 경

우 담기골보다 기조가 우선적으로 발달하는 것으로 추정되는데 

(Park et al., 2017), 다른 분류군의 어류를 비교해보면 Rutilus 
caspicus (Hasanpour et al., 2015), Labeo parvus (Lederoun et 
al., 2017), Danio rerio (Bird and Mabee, 2003), Osteochilus 
ittatus (Rachma et al., 2022)에서 역시 기조가 우선 골화된 이후 

담기골이 골화하였고, 저서어종인 퉁가리과 (Amblycipitidae) 퉁
사리 Liobagrus obesus (Seo et al., 2018), 망둑어과 (Gobiidae) 
큰미끈망둑 Luciogobius grandis (Yun et al., 2020) 역시 담기골

보다 기조가 우선적으로 발달하는 것으로 보아서 모래무지가 상

대적으로 독특한 특성을 가지는 것으로 생각되나, 모래무지과에 

속하는 어류에서 담기골의 발달 양상에 대한 추가적인 연구와 

생태학적 검토가 필요할 것으로 생각된다.
모래무지는 부화 후 22일째 평균 전장 6.33 mm에서 미부봉

상골이 골화하였는데 이는 척추골이 완전히 골화된 후 이루어

졌다. 돌고기 (Lee, 2001)는 부화 후 17일째 평균 전장 8.0 mm
에서 척추골의 골화가 완전히 이루어지기 이전에 미부봉상골

의 골화가 이루어졌으며 감돌고기 (Lee, 2004)는 부화 후 16일

째 평균 전장 10.74 mm에서 척추골의 골화가 완전히 이루어지

기 전에 미부봉상골의 골화가 시작되었으며, 참마자 (Mun et al., 
2019)는 부화 후 12일째 평균 12.2 mm 복추골과 미추골의 골화

가 시작되며 미부봉상골이 골화하였다. 미부봉상골의 발달 양상

은 모래무지와 참마자, 돌고기와 감돌고기가 서로 비슷하여 척추

골의 골화 양상, 형태에 따른 분류와 비슷하여 분류학적으로 의

미가 있는 것으로 생각되나 모래무지과 내에서 추가적인 연구가 

필요한 것으로 생각된다. 한편 잉어과에 속하는 Rutilus caspicus 

(Hasanpour et al., 2015)는 척추골의 골화가 완전히 이루어진 후 

미부봉상골이 골화하였고 Labeo parvus (Lederoun et al., 2017)
와 Osteochilus vittatus (Rachma et al., 2022)는 척추골의 골화

가 완전히 이루어지기 이전에 미부봉상골이 골화하여 미부봉상

골의 골화 양상은 종에 따라 차이가 있는 것으로 보인다. 
미골부는 꼬리지느러미를 지지하는데, 모래무지는 부화 후 35

일째 평균 14.14 mm에서 하미축골 6개가 골화하였다. 돌고기 

(Lee, 2001)는 부화 후 27일째 평균 전장 10.8 mm에서 제1, 2 하
미축골이, 부화 후 32일째 평균 전장 12.4 mm에서 제3, 4, 5 하
미축골이 골화하여 5개였고, 감돌고기 (Lee, 2004)는 부화 후 27
일째 평균 전장 11.04 mm에서 제1, 2 하미축골이 골화하고 부

화 후 44일째 평균 전장 14.60 mm에서 제3, 4, 5 하미축골이 골

화하여 5개였다. 한편 참마자 (Mun et al., 2019)는 부화 후 6일

째 5개의 하미축골이 골화하였고 부화 후 40일째에는 제1 하미

축골을 제외한 제2, 3 그리고 제4, 5 하미축골이 서로 결합하면

서 3개 (1, 2 + 3, 4 + 5)의 골편으로 구성되었다. 모래무지는 잉

어과로 분류하기도 하는데, 일반적으로 잉어과의 하미축골은 3
개 또는 6개로 알려져 있으며 (Fujita, 1990). 현재도 잉어과로 분

류되는 Rutilus caspicus (Hasanpour et al., 2015), Labeo parvus 

(Lederoun et al., 2017), Osteochilus vittatus (Rachma et al., 
2022) 역시 하미축골이 6개가 존재하여 모래무지와는 일치하였

으나 돌고기, 감돌고기 및 참마자와 차이를 보였다. 이러한 차이

는 잉어과 어류의 경우 제6 하미축골이 굉장히 작기 때문에 관찰

이 어려운 경향이 있었으며, 참마자의 골격이 3개로 유합되는 현

상은 현재 모래무지과에 속하는 Biwia속 어류의 하미축골이 3개

인 것으로 알려져 있기 때문에 (Fujita, 1990) 이와 연관되어 있을 

것으로 보이며, 미부골격의 발달 양상이 모래무지과와 잉어과의 

차이점인지는 양 분류군 모두 성체와 자치어 미부 골격 발달에 

대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다.
연구 결과 모래무지는 유연종인 돌고기 (Lee, 2001), 감돌고기 

(Lee, 2004)와는 부화 후 3~5일 정도에서 골화가 시작되고, 골
화 완료 시 척추골 수가 38~39개이며, 하미축골 수가 5~6개인 

점에서 유사하게 나타났으나 참마자 (Mun et al., 2019)는 부화 

직후 골화가 시작되고, 골화 완료 시 척추골 수가 35~36개로 차

이를 보이며, 하미축골이 3개로 제1 하미축골을 제외한 제2, 3 하
미축골과 제4, 5 하미축골이 유합하는 점에서 차이를 보여 모래

무지과 안에서도 서로 간에 차이가 나타났다. Tang et al. (2011)
은 유전계통학적 연구에서 모래무지과를 모래무지족 (Tribe 
Gobionini), 중고기족 (Tribe Sarcocheilichthyini), 누치-몰개군 

(Hemibarbus-Squalidus Group)으로 나누고, 이 중 모래무지족, 
중고기족과 누치-몰개군을 자매군으로 보았다. 모래무지는 모래

무지족, 돌고기와 감돌고기는 중고기족, 참마자는 누치-몰개군에 

속하여 골격 발달 양상을 통해 비교한 양상과 유전계통학적 분

류가 일치하였으며, 이를 통해 최근 변화하고 있는 분류학적 위

치에 기초 근거를 수집하였다고 생각되나 더 정확한 비교를 위

해서는 모래무지과 어류의 골격 발달에 대한 추가적인 연구가 

필요하다. 또한 이 연구를 통해 각 골편의 발달 시점과 정상적인 

골격의 모습을 제시하였으나 종자생산과 양식과정에서 발생되

는 발생하는 기형이나 환경 조건별 발달 양상 등을 추가로 연구

할 필요가 있으며, 이를 위해 모래무지과 어류의 자치어 골격 발

달 연구가 지속적으로 이루어져야 할 것으로 생각된다.

요     약

모래무지 자치어의 골격 발달을 관찰하여 분류학적, 양식학

적 연구에 활용하기 위해 두부, 척추 및 미부, 요대부와 견대부

로 나누어 관찰하였다. 보성강에서 채집한 모래무지의 자치어를 

18.5~19.5℃ (평균 19.0℃)에서 사육하였다. 부화 후 5일째 평

균 전장 4.25 mm에 부설골과 악골, 추체와 쇄골이 처음으로 골

화하기 시작하여, 부화 후 22일째 평균 전장 6.33 mm에서 척추

골이 36~38개가 되었고 부화 후 42일째 평균 전장 16.71 mm에

서 대부분의 골격이 완성되었다. 모래무지는 발달 과정에서 다른 
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모래무지과 어류와 유사한 특성을 보였으나 담기골과 미골 등 

일부분에서 차이를 보였다.
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