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            Abstract
          
        

        
          강원도 동해시 남부에 위치한 대구동과 지가동 일대에 분포하는 제3기 마이오세 북평층의 담갈색 이암에서 새의 다리뼈 화석 일부가 발견되었다. 이 화석은 좌측 경족근골로 원위부만 보존되어 있다. 이 표본에서는 Dromornis planei와 모든 순계류를 묶는 분기군의 공동파생형질이 관찰되었기 때문에 Galloanserae로 분류하였다. 비록 불완전한 표본이지만 이 화석은 한반도에서 보고되는 최초의 신생대 조류 체화석이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A partial bird leg bone was found from a light brown mudstone layer of the Miocene Bukpyeong Formation, in Daegu-dong and Jiga-dong areas of the southern part of Donghae City, Gangwon Province. The preserved fossil is a left distal tibiotarsus. It is assigned to Galloanserae by synapomorphies of the node which includes Dromornis planei and all galliforms. Although not complete, this specimen represents the first Cenozoic avian body fossil from the Korean peninsula.
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      1. 서 론
      2,060여 속(屬), 9,700여 종(種)의 현생 분류군을 포함하는 조류(Aves)는 지금으로부터 약 1억 6,000만 년 전에 처음 출현했다(Sibley and Monroe, 1990; Godefroit et al., 2013). 이들의 체화석은 모든 대륙에서 산출되고 있으며, 최근 중국에서는 골격과 연부조직이 온전하게 보존된 조류화석들이 많이 보고되고 있다(e.g., Wang et al., 2015; Zhao et al., 2015; Huang et al., 2016; Wang et al., 2016a, 2016b, 2017). 하지만 조류의 골격은 매우 연약해서 대부분의 조류 체화석은 화석화 과정 중에 훼손되어 완전하지 못한 모습으로 보존된다(Chatterjee, 1997).

      현재까지 남한에서 보고된 조류화석은 흔적화석이 전부다. 중생대의 조류 흔적화석은 모두 백악기 퇴적층에서 산출된 발자국들이며(Kim, 1969; Lockley et al., 1992; Yang et al., 1995; Baek and Yang, 1998; Lim et al., 2000; Kim, J.Y. et al., 2006b, 2012, 2013; Lockley et al., 2006, 2012; Kim, H.J. et al., 2011; Huh et al., 2012), 신생대의 조류 흔적화석은 제주도의 후기 플라이스토세 퇴적층에서 발견된 깃털 화석뿐이다(Kim et al., 2006a). 반면 북한에서 보고된 조류화석은 전부 체화석이며, 모두 전기 백악기 신의주통에서 산출되었다. 지금까지 알려진 북한의 조류 체화석은 Confuciusornithidae에 속하는 표본 3개체, Enantiornithes에 속하는 표본 1개체, 그리고 아직 명확하게 기재되지 않은 분류 미상의 조류 1개체, 총 5개체다(Lee et al., 2001; Gao et al., 2009).

      2014년 3월, 제2저자는 강원도 동해시 남부에 위치한 대구동을 지나는 7번 국도 절개면에 노출된 제3기 마이오세 북평층의 미고결된 담갈색 이암에서 조류의 좌측 경족근골(tibiotarsus)의 일부분을 발견하였다(그림 1). 이 화석은 원위부(distal part)에 기질이 조금 붙어 있는 상태에서 채집되었으며(그림 2), 2014년 5월에 제1저자는 dental scraper를 이용해 뼈 화석을 기질에서 분리했다. 비록 완전한 상태의 화석은 아니지만 이것은 한반도에서 처음으로 보고되는 제3기 조류의 체화석으로 우리나라에 마이오세에 서식했던 조류의 종류를 파악하는 중요한 첫 번째 단서다. 본 논문의 목적은 이 새로운 화석을 기재하고 분류하여 우리나라 신생대 조류화석에 대한 새로운 자료를 제공하는 데 있다. 이 표본은 강원대학교 자연과학대학 지질·지구물리학부 고생물연구실에 보관되어 있으며(표본번호: KNU-BF1; Kangwon National University – Bird Fossil Catalogue Number), 안타깝게도 화석이 발견된 노두는 2014년 이후에 진행된 도로 공사로 훼손되어 현재는 존재하지 않는다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Map showing the locality where the bird fossil specimen was discovered.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Partial left tibiotarsus of a Galloanserae from the Bukpyeong Formation, in lateral view, with unremoved matrix on the distal portion.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지질 개요
      북평층은 동해안을 따라 발달된 신생대 제3기의 여러 분지 중 강원도 동해시 남부의 북평분지 내에 분포한다. 북평층은 전기 고생대 조선누층군을 부정합으로 덮고 있으며, 상부의 도경리역암층에 의해 부정합으로 피복된다(Lee et al., 2003). 북평층과 도경리역암층은 분지의 중심을 향해 5~15°의 경사를 이룬다. 북평층은 이암, 사암, 역암, 얇은 갈탄층으로 이루어지며 두께는 약 40 m다. 도경리역암층은 역암, 사암, 이암으로 구성되며 두께는 약 100 m다.

      북평층에서 산출된 주요 화석으로는 규조, 이매패류, 복족류, 포자화분, 식물화석이 있다(Kim, 1970; Lee, 1977; Choi and Bong, 1986; Kim et al., 1996). 이 층에서는 과거에 거북 늑골판(costal plates)과 포유류 문치(incisor)와 같은 척추동물의 화석이 발견되었지만 자세한 연구는 진행되지 않은 상황이다(Lee et al., 2003). 그 후 이 층에 대한 조사를 통해 잉어과(Cyprinidae) Cyprinus속의 이빨 563개, 황어아과(Leuciscinae) 이빨 16개가 발견되어 기재되었으며(Lee et al., 2003; Lee, 2004), 이외에도 “어류 척추 및 비늘, 뼈 조각, 양서류의 턱뼈, 거북 배갑 파편” 등이 발견되었다(Lee et al., 2003:202). 또한 3종류의 설치류(Rodentia) 이빨화석(Spermophilinus sp., Democricetodon속 또는 Kowalskia sp., Neocometes aff. similis)들이 추가적으로 보고되면서 북평층의 다양한 척추동물 화석의 존재가 입증되었다(Lee, 2004; Lee and Jacobs, 2010). 북평층의 퇴적환경은 담수 환경이 우세하며 현재 유공충에 근거한 해성층의 존재는 의문시되고 있다(Lee et al., 2003).

      북평층의 형성 시기는 화분과 규조 화석에 의하여 제3기 마이오세 또는 플라이오세로 해석되었고(Yu, 1971), 다른 연구자에 의한 화분 화석 분석에 의해서는 후기 마이오세 또는 플라이오세로 제안되었다(Choi and Bong, 1986). 최근 북평층의 시대를 정확히 밝히기 위해 전 세계 제3기 육성층 대비에 사용되는 포유류화석 연구가 실시되어 Neocometes속의 설치류 이빨이 발견되었고, 이에 근거해 북평층의 지질시대는 전기 마이오세의 후반부(18 Mya)와 중기 마이오세의 전반부(15.2 Mya) 사이로 추정되었다(Lee and Jacobs, 2010).

    

    

  
    
      3. 기 재
      표본 KNU-BF1(그림 3) 기재에 사용한 해부학 용어들은 현재 가장 널리 인용되고 있는 Baumel and Witmer (1993)의 것을 따랐다.

      표본은 조류의 좌측 경족근골로 근원부(proximal part)가 소실되어 몸체(shaft) 일부와 원위부만이 남아 있다. 보존된 표본의 길이는 67 mm이지만 전체 경족근골의 길이는 약 140 mm로 추정된다. 몸체의 폭은 7 mm, 골간(diaphysis)의 폭은 10.9 mm이다. 외측과(condylus lateralis)의 폭은 15 mm, 내측과(condylus medialis)의 폭은 16 mm이며, 골단(epiphysis)의 원위부 폭은 16.7 mm, 미측(caudal)의 폭은 12.4 mm이다. 배면(ventral view)에서 바라본 골단 원위부의 과간(intercondylar) 폭은 9.8 mm이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Partial left tibiotarsus of a Galloanserae from the Bukpyeong Formation, in cranial view.
        
        

        

      

      표본의 몸체는 전체적으로 가느다랗고 긴 형태이며, 그 단면은 원위로 갈수록 원에서 긴반월형(semilunate)의 형태를 보인다. 두개면(cranial view)에서 몸체는 골단의 원위를 향할수록 점점 깊어지는 길고 오목한 부위가 관찰된다. 이 sulcus extensorius로 긴발가락폄근(long digital extensor)의 개시부(開始部)에 해당하는 힘줄이 지나가는 곳이다(그림 4). Sulcus extensorius는 두개면상에서 몸체의 근원내측부(proximomedial)에서 출발해 골단 원위의 중앙을 향해 발달했다. 그리고 원위에서 넓은 pons supratendineus에 의해 덮여 깊고 좁은 구멍(foramen)을 이룬다. Sulcus extensorius와 pons supratendineus가 접하는 지점의 외측 면에는 거의 수직으로 발달한 crest 구조가 관찰되지만 충분히 발달되어 있지는 않다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Anatomical terms of distal end of left tibiotarsus. In (a) cranial, (b) caudal, (c) medial, and (d) lateral views.
        
        

        

      

      Pons supratendineus는 근위내측에서 원위외측(distolateral) 방향으로 기울어졌으며, 근원(proximodistal)은 좁고 폭이 넓다. 하지만 pons supratendineus의 원위 테두리는 거의 수평으로 존재한다. 이 수평으로 놓인 테두리 아래로 타원형의 canalis extensorius 또한 수평으로 열려 있다. Canalis extensorius는 내측과와 인접해 있다. Canalis extensorius보다 원위에 위치한 incisura intercondylaris의 폭은 기러기류(Anseriformes)인 Garganornis ballmanni (Meijer, 2014)와 오리과(Anatidae)의 것만큼 넓지 않지만, 순계류(Galliformes)인 Megapodiidae의 것처럼 좁지는 않다. 배면에서 바라본 incisura intercondylaris는 깊지만 원위 배면의 중앙까지 도달하지는 않는다(그림 5). 외측과와 내측과의 두개면 표면은 조금 훼손되었지만 전체적으로 잘 보존되었다. 두개면에서 바라본 외측과의 폭은 9 mm, 내측과의 폭은 8 mm이다. 외측과는 두개면 방향으로 똑바로 솟아 있다. 반면 내측과는 약간 내측으로 기울어졌다. 외측과의 윗부분(pons supratendineus와 인접한 부위)에는 작은 결절(tubercle)이 존재한다. 이 결절은 뚜렷하게 발달하지 않아 표본을 내측면(medial view)에서 바라봐야 관찰이 된다(그림 4). 외측면(lateral view)에서 외측상과(epicondylus lateralis)는 근원과 폭이 거의 비슷해 원의 형태를 보인다. 외측상과의 표면은 거의 평평하다. 외측상과로부터 근원에 있는 tuberculum retinaculi musculi fibularis는 약하게 발달되며, 마루(ridge)의 형태로 외측부면을 따라 근위부를 향하면서 점점 얕아진다. 내측면에서 관찰 가능한 내측상과(epicondylus medialis)는 외측상과와 달리 근원이 좁고 폭이 넓어서 타원형이다. 내측상과에는 잘 발달된 근결절(adductor tubercle)이 존재하는데, 이것은 두개면 방향에서 몸체와 외측과가 이어지는 곳 바로 밑에 위치한다. 원위의 미측에서 배면까지 연장된 trochlea cartilaginis tibialis는 오목하지만 깊게 발달하지 않았다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Distal view of left tibiotarsus.
        
        

        

      

      위에서 기술한 형태는 분류에 도움이 되는 몇 가지 해부학적 특징들을 포함한다. 우선 이 표본은 두개면에서 외측과의 폭(9 mm)이 내측과의 폭(8 mm)보다 넓다. 이것은 Norell and Clarke (2001)에 따르면 Ornithurae의 공동파생형질이다. 게다가 두개면에서 바라볼 때 잘 발달된 넓은 pons supratendineus을 확인할 수 있다. 이러한 특징은 Neornithes의 공동파생형질이다. Neornithes보다 기저에 속하는 모든 Avialae가 백악기 말에 절멸했다는 사실을 감안하면(Naish, 2012), 이 표본은 Ornithurae 내의 Neornithes에 속할 것으로 판단된다.

      또한 이 표본의 pons supratendineus는 근위내측에서 원위외측 방향으로 기울어진 형태로 발달했지만, canalis extensorius가 시작되는 원위부의 테두리는 수평으로 발달했다. Worthy et al. (2016)의 계통분석(phylogenetic analyses) 결과에 의하면, 이러한 특징은 Dromornis planei와 모든 순계류를 묶는 분기군의 공동파생형질이다. 따라서 본 표본은 ‘D. planei + 순계류’ 분기군에 속한다고 볼 수 있다. 하지만 ‘D. planei + 순계류’ 분기군보다 crownward에 위치한 ‘Sylviornis neocaledoniae + 순계류’ 분기군에는 본 표본이 속하지 않는 것으로 판단된다. 왜냐하면 본 표본의 incisura intercondylaris는 그 폭이 canalis extensorius보다 넓지만 ‘S. neocaledoniae + 순계류’ 분기군은 폭이 서로 거의 같기 때문이다(Worthy et al., 2016). 그러므로 이 표본은 ‘D. planei + 순계류’ 분기군에 속하지만 이보다 더 진화한 ‘S. neocaledoniae + 순계류’ 분기군에 포함되지 않고 이 분기군의 stem group에 속하는 것으로 추정할 수 있다. 따라서 이 표본은 모든 순계류와 D. planei를 포함시키는 Galloanserae로 분류하는 것이 타당할 것으로 여겨진다(그림 6).

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Simplified phylogenetic tree of Avialae, showing the taxonomic position of specimen KNU-BF1 based on this study.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      비록 본 표본에서 관찰되는 공동파생형질들은 순계류와 많은 유사성을 보이지만, Galloanserae 내에 포함되는 또 다른 분류군인 기러기류와도 비슷한 점이 관찰된다. 두개면에서 바라본 본 표본의 canalis extensorius는 중앙에 위치하지 않고 내측과와 가깝게 인접해 있다. 기러기류는 canalis extensorius의 테두리가 내측과와 만난다(Worthy et al., 2016). 따라서 본 표본은 기저 Galloanserae와 기러기류의 과도기적 형태(transitional species)로부터 기원한 종일 가능성도 있지만, 더 정확한 비교를 위해서는 더 많은 화석 표본이 필요하다. 순계류나 기러기류에 포함되지 않고 Galloanserae의 기저에 속하는 분류군들(taxa)로는 오스트레일리아 불럭크리크(Bullock Creek)의 캠필드 단위층(Camfield Beds)에서 발견된 D. planei (Rich, 1979), 피지 비치레부 섬(Viti Levu)의 우딧토모 동굴(Udit Tomo)에서 발견된 Megavitiornis altirostris (Worthy, 2000), 바누아투 에파테 섬(Efate)의 테오우마 유적지(Teouma)에서 발견된 Mwalau walterlinii (Worthy et al., 2015), 오스트레일리아 뉴칼레도니아(New Caledonia)의 핀다이 동굴(Pindai Caves)에서 발견된 S. neocaledoniae (Poplin, 1980)가 있다. 이 4종의 기저 Galloanserae는 현재까지 모두 남반구에서 발견되었다. 따라서 강원도 동해시 남부의 북평층에서 발견된 새 다리뼈 화석은 북반구에서 발견된 최초의 기저 Galloanserae의 체화석 기록이다.

      흥미롭게도 D. planei와, M. altirostris, M. walterlinii, S. neocaledoniae는 모두 북평층보다 젊은 지층에서 산출되었다. M. altirostris와 M. walterlinii, S. neocaledoniae는 생존시기가 홀로세에 해당된다(Poplin, 1980; Worthy, 2000; Worthy et al., 2015). 북평층의 Galloanserae에 속한 새화석은 시기적으로 중기에서 후기 마이오세 사이에 생존했던 D. planei보다 오래되었다(Rich, 1979). 신생대에서 가장 오래된 원시 Galloanserae 화석이 남반구가 아닌 북반구에서 발견되었다는 것은 이들의 진화유형과 고지리에 관한 연구에 이 화석이 중요한 자료가 될 수 있음을 암시한다.

      이 표본이 발견된 북평층 내에서는 다양한 규조류와 Cyprinus속의 인두치가 풍부하게 산출되는데(Lee, 1977; Choi and Bong, 1986; Lee et al., 2003), Lee et al. (2003)은 당시의 규조류가 저식성(benthivorous) 어류인 Cyprinus속의 풍부한 먹이원이었을 것으로 추정했다. 먹이사슬의 상위 개체에 해당하는 조류 또한 규조가 풍부한 환경에서 직간접적인 영향을 받았을 것으로 여겨지며, 함께 산출되는 물고기와 설치류 등의 동물을 먹이로 삼았을 가능성도 있다.
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