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            Abstract
          
        

        
          최근 경남 진주 지역에 분포하는 하부 백악계 진주층의 새로운 화석산지에서 동일종에 속하는 것으로 추정되는 화석 잠자리의 날개, 유충 및 몸통이 분리된 상태로 다량 발견되었다. 이들은 시맥의 특징에 의해 Hemeroscopidae과의 Hemeroscopus baissicus로 동정하였다. 이 종은 주로 전기 백악기에 시베리아, 몽골, 중국 및 우리나라 등에서 번성하였다. 동일 종에 속하는 각 기관이 분리된 상태로 나타나지만 이를 바탕으로 성충 잠자리의 전체적인 모습을 복원했다. 또한 화석 잠자리 유충과 함께 발견된 수서 생물의 구성을 통해 당시에 현생과 비슷한 육상 및 수서 생태계가 존재했으며 유충의 경우 수서생태계에서 Coptoclava와 함께 상위 포식자 지위에 있었음을 알 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, many specimens of winged-insects and larvae have been discovered in a new fossil locality of the Lower Cretaceous Jinju Formation in the Jinju area of Gyeongsangnam Province, Korea. Most specimens are separated body parts which are interpreted as belongs to a dragonfly species. The species is identified as Hemeroscopus baissicus based on the characteristics of their wing venation. This species prospered mainly in Siberia, Mongolia, China and Korean Peninsula during the Early Cretaceous Period. In comparison to morphology of modern dragonflies, the adult morphology of H. baissicus is reconstructed. In addition, the composition of fossilized aquatic organisms indicates that the aquatic ecosystem was similar to that of the present, and that the dragonfly larvae were a top level predator within the aquatic ecosystem along with Coptoclava.
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      1. 서 론
      일반적으로 날개가 있는 곤충은 날개의 유연성에 따라서 크게 고시류와 신시류의 두 계통으로 구별되는데, 전자는 날개를 복부 뒤로 구부릴 수 없지만 후자는 구부릴 수 있다. 현생 잠자리는 고시류에 속하며 크기가 19～127 mm로 크기가 다양하지만(Gullan and Cranston, 2003), 석탄기 후기에 출현한 Meganeuridae과의 대형 잠자리는 날개 길이가 무려 70cm에 이르는 것도 있다. 그러나 이들은 모두 페름기 말에 멸종했다(Carpenter, 1992; Grimaldi and Engel, 2005). 현생 잠자리(Odonata)와 비슷한 곤충 화석은 페름기에 출현했으며, 이들은 중생대를 통해서 번영하고 현재까지 이르고 있다(Carpenter, 1992; Brauckmann et al., 1994).

      한반도의 화석 잠자리의 기록은 중생대층에서 4속 4종이 알려져 있다(Kim et al., 1992; Ueda et al., 2005; Nam, 2015). 시대적으로 가장 오래된 것은 충남 보령 지역의 전기 중생대의 남포층군에서 산출된 유충(Samarura gigantea Brauer)이며(Nam, 2015), 다음으로 경남 사천 지역의 백악계 진주층에서 발견된 날개 화석(Hemeroscopus baissicus Pritykina)이다(Ueda et al., 2005). 한편 북한 지역의 백악계에서도 성충(Sinaeschnidia zasongnisis Kim et al.)과 날개 화석(Sinaeschnidia sp.), 그리고 유충(Archaeogomophus babius Lin)이 보고된 바가 있다(Kim et al., 1992). 

      특히 한반도 남부에 분포하는 백악기의 진주층에는 다양한 종류의 화석 곤충, 즉 잠자리, 실잠자리, 딱정벌레, 바퀴벌레, 집게벌레 등의 산출이 보고되었다(Engel et al., 2002; Baek and Yang, 2004; Ueda et al., 2005; Engel et al., 2006; Park et al., 2013). 진주층에는 화석 곤충 이외에도 공룡 발자국, 무척추동물 생흔 화석, 스트로마톨라이트, 화분 포자 등의 화석이 산출된다(Choi, 1985, 2007; Kim and Kim, 2008). 한편, 잠자리 유충은 패갑류, 개형충, 모기 유충, 파리 유충, 수서 노린재, 수서 딱정벌레, 어류 등과 함께 발견되기 때문에 당시의 수서 생태계를 해석하는 데 중요한 정보를 제공해 준다. 

      이번 연구를 통하여 진주 지역에 분포하는 진주층의 새로운 화석 산지에서 비교적 보존 상태가 좋은 화석 잠자리의 유충과 한 성충 개체에 속하는 것으로 판단되는 머리, 몸통, 날개를 새로이 발견하였다. 이들은 셰일의 동일한 층리면에 각 기관이 분리된 채 인상으로 보존되었다. 이와 같이 한 개체의 기관이 분리된 채로 한 장소에서 모두 발견된 것은 이번이 국내에서 처음이다. 기존에 사천 지역에서 보고된 화석 잠자리는 날개만이 알려져 있었다. 위와 같이 동일한 층리면에서 분리된 상태로 발견된 각 기관들은 당시에 존재한 화석 잠자리의 전체적인 모습을 복원하는데 중요한 자료로 활용될 수 있다. 

      이 연구의 목적은 진주층에서 산출된 화석 잠자리를 시맥의 특징을 이용하여 계통적으로 분류하고 기재하는 데 있다. 그리고 분리된 상태로 산출된 각 기관의 파편들을 조합하여 성충의 전체적인 모습을 복원하며, 화석 잠자리에 동반되어 발견된 다른 종류의 화석들을 바탕으로 고생태학적 의미를 알아보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 진주층의 지질 개요와 시대 
      한반도 남동부의 경상남북도 일대의 경상분지에는 중생대 백악기의 퇴적암이 넓게 분포하고 있다. 경상분지의 퇴적암은 처음 Tateiwa (1929)에 의해 연구가 시작되었다. 그는 경상분지의 퇴적암을 하부로부터 낙동통과 신라통 및 불국사통의 3개 통으로 구분하였다. 그 후 Chang (1975)은 신동층군, 하양층군 및 유천층군으로 재분류하고, 이 층군들을 합하여 경상누층군으로 명명하였다. 

      신동층군은 하부로부터 낙동층, 하산동층, 진주층으로 다시 세분된다(Tateiwa, 1929; Chang, 1975; Choi et al., 1981). 진주층은 의성, 군위, 대구, 진주, 사천을 잇는 축선을 따라 북동-남서 방향으로 길게 연장되어 분포한다. 진주층은 두께가 약 1000m에서 1800m에 달하며 지층의 경사가 10° 내외로 비교적 완만하다. 진주층의 암상은 대부분 흑색 셰일이 주를 이루고 있고 사암과 이암이 군데군데 협재한다(Lee and Yang, 1990). 그리고 진주층은 하상-호소 환경에서 퇴적된 것으로 해석되고 있다(Chough and Sohn, 2010). 곤충 화석이 산출된 지역의 지질도는 그림 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geological map of the study area (modified after Choi and You, 1969) and fossil locality.
        
        

        

      

      진주층의 지질 시대는 고생물학적, 고지자기적 및 절대 연대 측정 방법에 의해 연구된 바가 있다. 포자 화분 화석에 의한 연대는 Barremian부터 Albian을 지시한다(Choi, 1985; Yi et al., 1994). 고지자기학적 연구는 Aptian부터 Albian으로 나타난다(Kim et al., 1993). 진주층에서 분리한 쇄설성 저어콘에 대한 SHRIMP U-Pb 측정에 의한 진주층의 절대 연대는 112±1.3Ma로 측정되었다(Lee et al., 2010). 지질 시대를 추정하는 방법에 따라 다소 차이는 있지만 진추증의 퇴적 시기는 절대 연대에 근거하여 Albian으로 볼 수 있다.

    

    

  
    
      3. 자료 및 연구 방법
      채집된 화석 표본은 날개가 31점, 유충이 13점, 몸통이 37점 등 총 81점이다. 이중에서 보존 상태가 좋은 20점을 선정하여 계측하고 형태적 특징을 기재하였다. 화석의 세밀한 부분의 특징을 알기 위해 화석 표면에 알코올을 바르고 실체 현미경으로 관찰했다. 그리고 접사 렌즈를 장착한 카메라로 사진을 촬영한 후, 컴퓨터 프로그램을 사용하여 스케치하였다. 마지막으로 날개의 외형적 특징과 시맥의 형태적 특징에 근거하여 속과 종으로 분류하였다. 날개 시맥의 형태와 명칭은 Riek and Kukalová-Peck (1984)와 Bechly (1996)의 명명법을 따라 기술하였다(그림 2b). 본 연구에 사용된 표본은 대전과학고등학교 표본실에 보관되어 있다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          a-d. Hemeroscopus baissicus Pritykina. a: Photograph showing the hind wing (DSHS-OD-2011001), b: Drawing from DSHS-OD-2011001, c: Fragments of H. baissicus (DSHS-OD-2011046), d: Nymph of H. baissicus (DSHS-OD- 2011097), Pt: Pterostigma; RA: radius anterior; RP: radius posterior; IR: intercalary Radus; MA: media anterior; MP: media posterior; CuA: cubitus anterior; gaff: basal part of CuA between A.
        
        

        

      

    

    

  
    
      계통적 기재
      Order Odonata Fabricius, 1793

      Family Hemeroscopidae Pritykina, 1977

      Genus HemeroscopusPritykina, 1977

      Hemeroscopus baissicusPritykina, 1977 Fig. 2 a-d

      1977, Hemeroscopus baissicus sp. nov., Pritykina, p. 91, figs. 7-10

      1992, Hemeroscopus baissicus Pritykina, Carpenter, p. 84, fig. 6b

      1995, Hemeroscopus baissicus Pritykina, Ren et al., p. 50, figs. 3-2

      2005, Hemeroscopus baissicus Pritykina, Ueda et al., p. 149, fig. 5

      기재: 앞날개의 길이는 54 mm, 결절에서의 폭은 12 mm, 결절까지의 길이는 28 mm, 결절부터 연문까지 길이는 26 mm이다. 연문은 C맥과 R맥 사이에 형성되며 2개의 시맥 세포 크기로 길쭉한 형태이고 단일 세포로 구성되어 있다. RP맥은 결절 이전에 3개로 분지되며 RP맥은 결절 부분에서 RP1과 RP2로 분지된다. Rsp1이 뚜렷하다. M맥은 MA와 MP로 분지되며 날개 앞부분에서 하나의 세포로 된 삼각실을 형성한다. M맥은 다른 맥보다 분지된 맥 사이의 폭이 넓다. CuA맥은 곡률이 크게 굽어져 있으며 4개로 분지된다(그림 2a-b). 뒷날개의 길이는 47 mm, 결절에서의 폭은 16 mm, 결절까지의 길이는 20 mm이며 결절부터 연문까지 길이는 27 mm, 앞날개와 시맥이 유사하며 다만 날개의 둔부가 넓은 것이 앞날개와 구별되는 차이점이다. 

      성충의 배마디는 모두 분리된 상태로 나타나며 평균 길이가 4 mm, 폭이 7 mm에 이르고 최대 7개의 마디로 구성된다. 배에는 한 쌍의 미모가 붙어있으며 각 미모의 길이는 3 mm이다. 성충의 머리는 평균 길이가 6 mm, 폭이 9 mm이며 한 쌍의 겹눈과 입틀의 구조가 뚜렷하다. 유충은 머리부터 하부속기까지의 길이가 평균 48 mm이다. 머리의 평균 길이는 4 mm, 폭은 5 mm이다. 배는 10개의 마디로 구성되어 있고 배의 중앙부가 볼록한 유선형이다. 배의 평균 길이는 35 mm, 폭은 5～12 mm이다. 가슴에는 3쌍의 다리가 붙어 있으며 넓적다리 마디는 길이가 6 mm, 폭은 1.3 mm, 종아리 마디는 길이가 6 mm, 폭은 1 mm, 발목 마디는 길이가 2 mm, 폭은 0.5 mm이다.

      자료: DSHS-OD-2011001 (날개), DSHS-OD-2011046 (몸통), DSHS-OD-2011097 (유충), (DSHS: Daejeon Science High School, OD: Odonata).

      산출지 및 산출층: 경남 진주시 정촌면의 정촌산업단지에 분포하는 신동층군의 진주층(35°07′45″N, 128°06′02″E).

      비고: 진주층에서 산출된 화석 잠자리 날개의 가장 현저한 특징은 Rsp1이 뚜렷하며, 3-4개의 세맥으로 분지되고 곡률이 큰 CuAa가 있으며, 횡맥이 없는 뚜렷한 삼각실, 결절까지의 길이와 유사한 길이를 갖는 MP, 세맥으로 나뉘지 않는 연문 등이 뚜렷하게 나타나는 것이다. 이러한 특징은 Pritykina (1977)가 시베리아의 하부 백악계 자자층(Zaza Formation)에서 산출된 날개화석에 근거하여 신종으로 기재한 Hemeroscopus baissicus의 형태와 잘 일치한다. 이 종은 중국, 몽골 및 한반도의 전기 백악기의 지층에서도 보고된 바가 있다(Ren et al., 1995; Ueda et al., 2005; Zheng et al., 2015). 

      Hemeroscopidae과에 속하는 화석 잠자리는 멸종된 그룹으로 다양성이 극히 낮다. 동북아시아의 전기 백악기의 지층에서 유일하게 Hemeroscopus baissicus와 Abrohemeroscopus mengi의 2속 2종이 알려져 있을 뿐이다(Pritykina, 1977; Ren et al., 2003). 전자는 주요 시맥의 분지 형태에서 후자와 유사하지만 뒷날개의 anal loop가 6-7개의 셀로 구성되어 있어 더 작고, CuAa가 5개로 분지되어 있으며, MP와 CuAa맥 사이의 간격이 좁다는 특징으로부터 후자와 쉽게 구별된다. 

    

    

  
    
      5. 논 의
      Hemeroscopus baissicus는 시베리아, 중국, 몽골, 우리나라 등 동북아시아 지역의 백악기 지층에서만 발견되고 있다(Pritykina, 1977; Ren et al., 1995; Ueda et al., 2005; Zheng et al., 2015). 이들은 날개의 형태와 시맥의 분지 양상이 대체로 서로 비슷하지만 지역이나 암수에 따라서 시맥의 수나 날개의 크기가 서로 다르게 나타난다. 이러한 예는 CuAa맥의 수에서 나타난다. 즉, 이번에 진주 지역에서 새로 발견된 잠자리 날개에서 CuAa맥은 명확하게 4개로 분지되는 데, 이것은 Pritykina (1977)가 시베리아 지역에서 기재한 것과 잘 일치한다. 그러나 중국의 베이징 지역(Ren et al., 1995)과 우리나라의 사천 지역에서 이전에 보고된 날개의 CuAa맥은 3개로서(Ueda et al., 2005) 진주 지역의 것보다 1개가 적다. 이와 같이 동일종임에도 불구하고 CuAa맥의 수가 다르게 나타나는 현상을 Bechly et al. (1998)는 종내의 개체변이로 해석했다. 날개맥의 변이는 지역성 이외에도 한 개체의 암수 날개에서도 나타난다(Ren et al., 1995). 또한, 동일종이라 해도 지역에 따라서 날개 길이가 다르게 나타난다. 표 1과 같이 시베리아산의 날개 길이는 40 mm이지만, 중국의 베이징과 간쑤성의 것은 각각 51 mm와 41 mm, 그리고 한국의 사천에서 보고된 것은 56 mm이다. 이번에 진주 지역에서 새로이 발견된 앞날개의 길이는 54 mm로 큰 편에 속한다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison of Hemeroscopus baissicus found from the Siberia and Northeast Asia.
        
        

      

      
        
          
            	Locality
            	Geological Time
            	Size of wings
            	CuAa number
            	Authors
          

        
        
          	Jinju, Korea
          	Albian
          	Fore 54 mm L. × 12 mm W.
Hind 47 mm L. × 16 mm W.
          	4
          	This study
        

        
          	Bon-Tsagaan, Mongolia
          	Aptian or Early Albian
          	Fore 40 mm L. × 9 mm W.
Hind 36 mm L. × 11 mm W.
          	3, 4
          	
            
              Pritykina (1977)
            
          
        

        
          	Transbaikalia, Russia
          	Barremian
          	Fore 40 mm L. × 9 mm W.
Hind 36 mm L. × 11 mm W.
          	3, 4
          	
            
              Pritykina (1977)
            
          
        

        
          	Beijing, China
          	Late Aptian to Early Albian
          	Fore 51 mm L. × 12 mm W.
Hind 42 mm L. × 16 mm W.
          	3, 4
          	
            
              Ren et al. (1995)
            
          
        

        
          	Sacheon, Korea
          	Albian
          	Fore 56 mm L. × 13 mm W.
Hind 45 mm L. × 19 mm W.
          	3
          	
            
              Ueda et al. (2005)
            
          
        

        
          	Jiuquan, China
          	Late Aptian to Early Albian
          	Fore 41 mm L. × 11 mm W.
Hind 37 mm L. × 12 mm W.
          	4
          	
            
              Zheng et al. (2015)
            
          
        

      

      

      표 1과 같이 Hemeroscopus baissicus는 동북아시아의 각지에서 발견되었지만 시대적으로 가장 오래된 것은 시베리아의 Transbaikalia의 Barremian에서 보고된 것이다(Pritykina, 1977). 따라서 Zheng et al. (2015)은 H. baissicus가 시베리아 지역에서 시작되어 중국의 북동부 지역을 거처 우리나라까지 서식 영역을 확대했다고 언급했다. 다만 동북아시아 지역에서 화석 잠자리가 산출된 백악기 지층은 모두 육성층이기 때문에 산출지별로 정확한 지질 시대를 판단하기가 어렵다. 따라서 서식지의 확대 경로는 정확히 단정하기 어렵지만, H. baissicus가 적어도 전기 백악기에는 시베리아, 몽골, 중국 동북부 및 우리나라를 포함한 전 지역에 걸쳐 널리 분포했다는 것은 확실하다.

      서론에서 언급한 바와 같이 진주 지역에서 새로이 발견된 화석 잠자리는 그림 2c와 같이 머리, 몸통, 다리, 날개가 모두 분리된 상태로 같은 지역의 동일한 층준에서 산출된다. 이것은 잠자리가 사후에 호수의 가장자리 부근까지 이동된 후 수류의 이동이 거의 없는 상태에서 관절로 이어져 있던 각 부위가 떨어져 나온 후 퇴적물로 덮여 화석으로 보존되었음을 의미한다. 또한 같은 층준에서 한꺼번에 수 십 마리의 유충이 밀집되어 나타나기도 한다. 이것은 빠른 매몰에 의해 유충이 화석화된 것을 의미한다.

      현재까지 동북아시아에서 보고된 H. baissicus의 화석은 한 개체가 온전한 형태로 발견된 기록은 없다. 진주 지역에서는 비록 분리된 상태로 각 기관이 발견되지만 시맥에 근거해 종을 분류했을 때 오직 한 종만이 확인되었고 다리, 몸통 및 유충이 모두 동일 층준에서 발견되기 때문에 이들은 모두 동일 개체일 가능성이 높다. 따라서 분리된 각 기관들의 형태와 크기를 바탕으로 그림 3과 같이 온전한 성충 잠자리의 상태로 복원하였다. 복원된 H. baissicus의 크기는 현생종의 왕잠자리(Anax parthenope)와 비슷하다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Reconstruction of H. baissicus Pritykina.
        
        

        

      

      진주층에는 화석 잠자리를 비롯하여 파리, 벌, 밑들이 등 날개를 갖고 비행하던 다양한 종류의 화석 곤충이 나타나며, 그리고 양치류와 구과류의 화석 식물도 함께 산출된다(Nam and Kim, 2013). 이것으로 보아 백악기 당시에 양치류와 구과류의 육상식물이 번성한 숲에서 잠자리처럼 날개달린 곤충들이 다양하게 서식하고 있었음을 추정할 수 있다. 현생 수서생물의 생태계는 호수로 떠내려 온 육상 식물이나 물속에 사는 식물, 광합성 작용을 하는 조류 등의 생산자 집단이 있고, 이들을 먹고 사는 새우, 갑각류, 하루살이 등의 1차 소비자가 있으며 2차나 3차 소비자로는 비교적 몸이 크거나 단단한 골격을 갖고 있는 수서 곤충 그리고 어류 등으로 구성되어 있다. 진주 지역에서는 딱정벌레목에 속하는 Coptoclava 유충과 잠자리 유충이 함께 발견되고 어류, 패갑류, 개형충, 노린재 등 다양한 수서 곤충들도 함께 발견되기 때문에 당시에 수서 생태계도 잘 갖춰져 있었다고 해석된다. 잠자리 유충은 강한 턱을 이용해 호수 바닥에서 파리, 하루살이 같은 작은 곤충을 잡아먹고 살았으며 Coptoclava는 수면 근처에서 날카로운 앞발을 이용해 작은 곤충을 잡아먹고 살면서 수서 곤충들 중에서 최상위 포식자 위치를 차지하고 있었을 것으로 추정된다(Rasnitsyn and Quicke, 2002; Triplehorn and Johnson, 2005).

      진주 지역에서 발견된 화석 잠자리는 동일 층준에서 한 종류의 잠자리 성충과 이에 비슷한 형태의 유충 화석이 동반되어 산출되고 있으며 몸에 비해 머리의 크기가 작다는 특징으로부터 판단하면 잠자리 성충과 동반된 유충은 동일종에 속할 가능성이 매우 크다. H. baissicus는 시베리아와 중국 북동부 지역 등에 국한되어 발견되는 것처럼 H. baissicus의 유충도 역시 동일 지역에서만 발견되고 있기 때문에 성충과 유충의 관계를 추론하기가 어렵지 않다. 그러나 유충만이 발견되었을 때 이를 함께 발견되는 성충의 유충으로 동정하는 것은 논란이 되기도 한다(Zhang, 2000; Huang and Lin, 2001; Zhang and Zhang, 2001). 한편, 진주 지역에서 발견된 유충 화석은 배의 길이에 대한 다리 길이의 비율, 배의 전체적인 형태가 현생 잠자리과의 노란허리잠자리(Pseudothemis zonata)의 유충과도 비슷하다(Triplehorn and Johnson, 2005). 

    

    

  
    
      6. 결 론
      진주 지역에 분포하는 전기 백악기의 진주층에서 동일종에 속하는 것으로 추정되는 잠자리 날개, 몸통, 다리, 머리 및 유충의 화석들이 다량 산출되었다. 잠자리 날개 화석은 시맥의 형태와 분지 양상에 의해 분류학적으로 잠자리목 Hemeroscopidae과의 Hemeroscopus baissicus으로 분류되었다. 진주 지역의 동일 층준에서 분리된 채로 발견된 각 기관 화석을 조합하여 H. baissicus의 온전한 형태를 복원했다. 진주층에는 잠자리 성충과 유충 화석이 다양한 육상 및 수서 곤충들과 함께 발견되기 때문에 당시에 현생과 비슷한 육상 및 수서 생태계가 존재했으며 유충의 경우 수서 생태계에서 Coptoclava와 함께 상위 포식자 지위에 있었음을 알 수 있다.
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