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요   약   문

Ⅰ. 제    목

  ○ 수산물 원산지 식별기술 개발 

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

  ○ 연구개발의 필요성

- 수입자유화에 따라 수산물 수입이 최근 급속도로 증가하여 연간 100만 

톤에 달함 

- 늘어나는 수산물의 양에 비해 검사방법은 기존에 사용되어 온 형태에 

근거한 육안에 의한 식별 방법을 현재까지 사용 중임

- 국가 간 수산물 교역량이 증가하면서 종과 원산지를 신속하고 정확하

게 구분할 수 있는 객관적 표준척도 확립의 필요성이 증대함 

- 가공 처리된 수산물의 경우, 형태에 근거한 식별이 불가능하여  DNA

정보에 의한 분자동정 시스템의 적용이 절실함 

- 특히, 갈치류와 오징어류는 가공품 또는 토막의 형태로 유통되는 물량

이 많아 형태에 근거한 육안검사법으로는 종과 원산지 식별에 한계가 

있음

- 유통과정의 수산물에 종명과 원산지 기재가 불분명한 경우가 많음

  ○ 연구개발의 목적

- 본 연구에서는 참돔, 갈치, 오징어를 대상으로 형태형질 분석과 함께 

DNA와 단백질정보에 의한 종동정 기술을 개발하고 DNA칩을 이용한 

대량 판별기술을 개발함

- 분석된 수산물의 유전자 마커를 유통관리에 활용할 수 있는 수입수산

물 원산지 및 종판별 정책에 대한 방향과 제도를 제시함
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Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

 1. 연구기간

  ○ 2007년 7월 18일 ~ 2010년 7월 17일 (3년)

 2. 연구개발의 내용 및 범위

- 한국, 중국, 일본, 인도, 인도네시아산 갈치류의 종판별 분자마커 분석, 

원산지 구분 및 종판별 DNA칩 개발

- 한국, 멕시코, 페루, 남대서양의 조미 찢은 오징어 (가공품)의 종판별 분

자마커 분석, 원산지 구분 및 종판별 DNA칩 개발

- 한국, 중국, 일본산 참돔 집단을 구분하는 분자마커 개발

- 분석된 수산물의 유전자 마커 DB를 구축하여 유통관리시스템에 활용 

- 수입수산물 종판별과 원산지 구분 제도 정책방향 제시 

Ⅳ. 연구개발결과

 1. 갈치류의 종과 원산지 식별

  ○ 한국, 중국, 일본, 인도, 인도네시아산 갈치류의 분자마커를 분석하여 

종판별의 객관적 기준을 확보하고, 이를 이용하여 종 및 원산지를 구분

하고 종판별용 DNA칩을 개발함

- 미토콘드리아 DNA내 COI 유전자의 염기서열에서 한국-중국-일본산 갈

치(Trichiurus japonicus), 인도네시아산 갈치(T. lepturus), 인도산 갈치

(Trichiurus sp.)가 5%이상 서로 달랐으며, 이를 이용한 종판별이 가능하

였음: DNA 염기서열의 유사성에 따라 작성한 분자계통도에서 한국-중

국-일본산 갈치, 인도산 갈치 (수입품에 원양으로 표시된 갈치 포함), 

인도네시아산 갈치가 독립적인 그룹으로 나뉨

- DNA 염기서열에 근거하여 DNA칩을 만들고 이를 활용하여 갈치의 종

판별을 실시함: 신속 정확한 종판별 가능성을 제시함
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<미토콘드리아 COI 유전자 염기서열에 따른 갈치류의 종판별이 가능함을 

나타내는 분자계통도: 한국-중국-일본산 갈치(Trichiurus japonicus), 

인도네시아산 갈치(T. lepturus), 인도산 갈치(Trichiurus sp.)>

군산산 

갈치

제주산 

갈치

일본산 

갈치

 중국산 

갈치

인도산 

갈치

인도네시아

산 갈치

<DNA칩을 이용한 갈치류의 종판별 결과>

 2. 오징어류의 종과 원산지 식별

  ○ 한국, 멕시코, 페루, 남대서양의 조미 찢은 오징어 (가공품)의 분자마커

를 분석하여 종판별의 객관적 기준을 확보하고, 이를 이용하여 종 및 

원산지를 구분하고 종판별용 DNA칩을 개발함

- 미토콘드리아 DNA내 COI 유전자의 염기서열에서 한국산 오징어
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(Todarodes pacificus), 멕시코-페루산 오징어(Dosidicus gigas), 남대서양산 

오징어(Illex sp.)가 10%이상 서로 달랐으며, 이를 이용한 종판별이 가

능하였음: DNA 염기서열의 유사성에 따라 작성한 분자계통도에서 한

국산 오징어, 멕시코-페루산 오징어, 남대서양산 오징어(수입품에 원양

으로 표시된 오징어 포함)가 독립적인 그룹으로 나뉨

<미토콘드리아 COI 유전자의 염기서열에 근거하여 오징어류의 종판별이 

가능함을 보여주는 분자계통도: 한국산 오징어(Todarodes pacificus), 

멕시코-페루산 오징어(Dosidicus gigas), 남대서양산 오징어(Illex sp.)>
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- DNA 염기서열에 근거하여 DNA칩을 만들고 이를 활용하여 오징어의 

종판별을 실시함: 신속 정확한 종판별 가능성을 제시함

멕시코산 오징어 페루산 오징어 원양산 오징어 국산 오징어

  <DNA칩을 이용한 오징어류의 종판별 결과>

  3. 참돔(Pagrus major)의 원산지 식별

  ○ 한국, 중국, 일본산 참돔에서 마이크로새틀라이트 분자마커인 Pma3와 

Pma5를 분석하여 대립형질의 분포에서 집단 간 차이가 있음을 밝힘: 

집단 구분의 마커로 사용 가능성이 있음

- Pma3 마이크로새틀라이트 마커에서 89bp, 97bp, 111bp 크기의 대립형

질이 한국 참돔에서만 나타나고 115bp 대립형질은 나타나지 않아, 네 

개의 대립형질로써 한국산 참돔 집단이 타 집단과 구분됨; 남중국해산 

참돔은 91bp 대립형질의 빈도가 높고, 115bp 대립형질의 빈도가 낮아 

타 집단과 구분됨
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<한국, 중국, 일본산 참돔(Pagrus major)의 Pma3 마이크로새틀라이트 마커의 주요 

대립형질 빈도 비교>
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- Pma5 마이크로새틀라이트 마커의 경우에는 149bp 크기의 대립형질이 

한국 참돔에서만 나타나고 131bp 크기의 대립형질은 나타나지 않아, 두 

개의 대립형질로써 한국산 참돔 집단이 타 집단과 구분됨; 남중국해산 

참돔은 129bp, 131bp 크기의 대립형질 빈도가 높아 타 집단과 구분됨
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 <한국, 중국, 일본산 참돔(Pagrus major)의 Pma5 마이크로새틀라이트의 주요 

대립형질 빈도 비교>

  ○ 참돔의 원산지 판별을 위한 단백질 마커를 개발하기 위해 2D-젤을 이

용한 단백질 발현패턴의 차이를 분석하여 한국 자연산 참돔 특이적인 

enolase3 마커를 발굴함; 항체를 만들어 발현량 차이가 유의함을 밝힘

- 2D-젤 전기영동법을 이용하여 중국산(양식), 일본산(양식), 한국산(양식

산과 자연산) 참돔의 각 시료별 단백질 발현패턴을 비교하고 

MALDI-TOF 분석으로 특이 발현 단백질의 종류를 확인함: enolase3 단

백질이 한국 자연산 참돔에서 적게 발현되었음

- 발굴된 표지 단백질 enolase3에 반응하는 항체를 만들고 Western blot

을 실시하여 이 단백질이 한국 자연산 참돔에서 유의하게 적게 발현됨

을 확인함

 - 단백질의 발현차이를 이용하는 본 방법은 동일종 간 원산지 식별법에 

응용될 수 있음
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<한국, 일본, 중국 양식산 (K, J, C)과 한국 자연산(KN) 참돔의 근육에서 발현된 enolase 

단백질의 발현량 비교: Western Blot>

 4. 유전자 인식마커의 활용의 예

  ○ 분석된 수산물의 분자마커 및 종 정보를 한국해양생물다양성정보시스

템(KOMBIS)과 한국해양생물지리정보시스템(KOBIS) 등록함

    - 분자마커 정보를 이용하여 참돔회의 종 표시 진위를 판정함: KBS 소

비자고발 프로그램 협조

    - 유사한 활용으로서 홍어회와 고래고기 종 표시의 진위도 판정함: KBS 

소비자고발 프로그램 협조 

 5. 수입수산물 종과 원산지 구분제도 정책 방향 

  ○ 수입수산물의 안전성과 품질에 대한 보증을 위해 종과 원산지에 대한 

명확한 표시가 반드시 필요하며 그 진위를 판정할 수 있는 객관적 기

준이 마련되어야 함

   - 수입수산물에는 일반 종명, 학명, 원산지 표시를 의무화하며 DNA바코

드 표기를 점진적으로 추진할 필요가 있음  
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   - 종 표시의 진위를 판정하는 객관적 기준으로서 DNA나 단백질 분자마

커가 유용함; 특히, DNA바코드로 명명된 미토콘드리아 COI 유전자의 

염기서열이 점차 국제 표준척도로 인정됨으로 이를 국가 표준마커로 지

정하고 수산물 검사에 이용해야 함  

   - 원산지 표시의 진위 판별은 해당 생물에 대한 명확한 종동정과 그 분포

정보를 활용하여 판단해야 함

   - 수입수산물의 유통과정에서 종과 원산지 정보를 표시하는 적절한 수단

은 RFID로서 이를 활용한 수산물유통시스템 구축이 필요함 

 

<분자마커를 포함한 해양생물종의 정보가 담겨있는 데이터베이스 KOBIS>
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Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

  ○ 분석된 COI 유전자 염기서열(DNA바코드)은 갈치와 오징어가 포함된 

다양한 수산물의 종과 원산지 판별에 직접 이용되어 수산물 유통질서

를 확립하는데 이용됨

  ○ 갈치와 오징어의 DNA칩은 국립수산물품질검사원이 다량의 수출입 갈

치와 오징어 수산물을 검사하거나 유통현장에서 수산물의 종과 원산지 

표시에 대한 진위를 신속히 판정하는데 활용됨

  ○ 참돔의 마이크로새틀라이트 마커는 같은 종이라 할지라도 한국, 일본, 

중국산을 구분할 수 있는 유용한 지시자로 활용 가능함

  ○ 단백질 enolase3의 항체는 자연산 참돔을 양식산과 구분하는 데 적용 

가능함 

  ○ 수산물의 DNA정보와 원산지 정보를 담은 RFID 전자칩은 수산물 유통

체계의 혁신을 가져올 것이며, 유통의 효율화와 수산물에 대한 소비자

의 신뢰를 높이는 계기가 될 것임  

  ○ 수산물의 유전자 정보와 서식지 지리정보의 통합 DB는 유비쿼터스 시

대에 국가 수산물통합관리시스템으로 적합한 모델을 제시함

  ○ 본 연구에서 개발된 분자마커와 DNA칩은 검역이나 유통 현장에서 종 

판별 과정에 적용될 수 있으며, RFID를 활용한 수산물의 유통과 유무

선 정보 네트워크를 통해 종과 원산지에 대한 정보를 검색할 수 있는 

DB와 연계하면 우리나라 수산물 유통, 관리 및 원산지 검증에 대한 첨

단 시스템을 확립할 수 있을 것임

  ○ 한편, 본 연구에서 적용한 단백질체학 기술을 이용한 단백질 비교분석 

방법은 종의 판별뿐 아니라 환경과 생물상태의 변화 (생체리듬, 질병, 

영양상태, 노화 등)에 따른 생물의 세포내 생화학적 변화를 연구하는 

데 활용될 수 있음





－ 1 －

제1장  서 론





－ 3 －

제 1 장 서 론

제 1 절  연구개발의 필요성

 1. 연구의 경제․사회 기술적 필요성

가. 기술적 측면

- 수입자유화에 따라 수산물 수입이 최근 급속도로 증가하여 연간 100만 

톤에 달하여 대량의 수산물을 신속히 처리할 수 있는 검사방법을 개발

할 필요가 있음

- 그런데, 현재까지 수입 수산물 검사는 생물의 형태에 근거하여 육안으로 

식별하는 방법을 사용하고 있어 처리가 느리고 정확성이 떨어지는 문제

를 갖고 있음

- 특히, 가공 처리된 수산물 유통량이 많아지면서 형태에 근거한 식별이 

불가능한 경우가 자주 발생함

- 따라서, 수산물 검사의 정확성을 높이고 처리 속도를 향상시키며 가공품

의 종과 원산지 식별도 가능한 객관적 표준척도의 확립이 시급함: DNA

나 단백질과 같은 분자마커는 검사자에 따라 판별 결과가 달라지지 않

는 객관적 척도를 제공함

- 원산지 판별은 생물 종명이나 집단을 먼저 판별하고 그 서식지 정보를 

기준으로 이루어지므로 종명이나 집단에 대한 정확한 판별이 선결되어

야 함

- 갈치류와 오징어류는 가공품 또는 토막 형태로 유통되는 물량이 많아 

형태에 근거한 육안검사법으로는 수입물의 종판별이 불가능함

- 참돔은 고가의 양식 어종으로서 종묘가 중국, 일본, 베트남, 뉴질랜드, 

모로코 등에서 수입되며 국내산의 수출도 이루어지고 있음; 수출입 참

돔 종묘의 정확한 원산지 표기를 위해 집단 판별법의 확립이 시급함

- 본 연구에서 실시하는 종간 혹은 집단간 DNA 염기서열의 차이를 근거

로 종을 구분하고 그 종의 서식지 정보를 바탕으로 원산지를 구분하는 
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방법은 종과 서식지 구분의 객관적 기준을 제공하게 되며, DNA 염기서

열에 따라 만들어지는 DNA칩은 대량의 수출입 수산물 검사를 신속하

고 정확하게 실시할 수 있는 기술적 바탕을 제공할 것임

나. 경제․산업적 측면

- 우리나라의 수산물 수입량은 연간 100만 톤이 넘으며 검사 건수만도 10

만 건에 달하여, 대량의 수입수산물을 신속하게 검사할 수 있는 자동화

된 시스템의 도입이 검사비용의 절감을 위해 필요함

- 우리나라의 수산물 수출에서 대중국 수출이 가장 큰 비중을 차지하며 

오징어가 연간 3만 톤으로 단일품목으로서는 가장 많음; 중국으로부터 

수입량은 수출량의 약 10배에 달하여 수산물교역에서 매년 막대한 무역

수지적자가 남; 정확하고 명확한 종과 집단의 판별과 원산지 표시를 통

해 수출입 구조를 개선하고 수산물 유통의 투명성을 확보해야 함

- 일본은 여러 어종에 대해 미토콘드리아 DNA control 지역의 단염기다

형성에 근거하여 DNA칩을 개발하고 특허등록을 한 상태로 이를 이용

할 경우 특허료를 지불해야 함: 새로운 분자마커에 기반한 종과 집단의 

판별 방법 개발이 필요하며 경제적 효과가 클 것임 

- 한국산, 일본산, 중국산 참돔의 원산지를 판별하는 것은 식별이 거의 불

가능한 동일 종 내 집단 간 차이를 구분하는 것으로써 국내 생산자와 

소비자의 안전과 권익을 보호하게 될 것으로 기대됨

다. 사회․문화적 측면

- 2004년 MT(marine technology)가 국가의 주요 미래 기술로 선정되었고 

해양생물자원에 대한 연구는 MT의 중요요소임

- 국제적으로 모든 생물에 미토콘드리아 COI 유전자의 염기서열을 DNA

바코드로 부여하고 생물자원 관리와 상품 유통을 효율화하려는 DNA바

코드 컨소시엄이 조직되어 생물 지리정보/유전정보의 데이터베이스 구

축과 정보제공 서비스가 시작되었음 (http://barcoding.si.edu/index_ 

detail.htm)

- 한편, 소비자는 건강에 대한 관심이 증가하면서 수산물 등 해양생물 유
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래 상품의 소재, 기원, 신선도, 품질, 유통과정에 대해 더 많은 정보를 

요구함  

- 우리나라는 수산물 소비가 많은 국가로서 국내산 뿐 만이 아니라 다량

의 외국산 수산물이 국내에 유통되고 있으며, 상당량은 가공된 상태로 

유통되며 생물종과 원산지에 대한 정보가 불분명한 경우가 많음: 소비자

의 권리와 유통 질서의 투명성 확보를 위해 종명과 원산지 표시의 개선

이 필요함
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수행

년도
세부목표 세부 내용

1차 

년도

(2007)

시료의 형태분석과 

COI, COIII-ND3-

ND4L-ND4 염기

서열 분석

- 참돔, 갈치, 오징어류의 국내산 및 수입산의 

형태 동정과 COI, COIII-ND3-ND4L-ND4 

DNA 염기서열을 분석

DNA칩 실험을 

위한 PCR 실험 

조건 확립

- 프라이머 디자인과 DNA칩 이용을 위한 

PCR 조건 확립 

- DNA칩에 심어질 프로브(probe)의 위치에 

따른 프라이머 재디자인 및 검증

단백질의 분리와 

발현 패턴 분석

- 단백질 시료의 분리방법 개발

- 단백질발현의 패턴 비교 (2D-gel)

- 특이발현 단백질의 분리

2차 

년도

(2008)

시료의 형태분석과

COI, 16SrDNA의 

SNP 분석

- 참돔, 갈치, 오징어류 추가시료의 형태 

분석과 COI, 16SrDNA(갈치) 유전자 

염기서열 분석

DNA칩 프로브 

(probe) 디자인

- 갈치, 오징어류의 DNA칩 프로브 디자인

- 갈치, 오징어 종판별 DNA칩 제작 및 검증, 

시장 유통 상품 테스트

아미노산서열 
- 아미노산서열의 확인 (MALDI-TOF) 

- 데이터베이스 비교분석 (MALDI-TOF)

제 2 절  연구개발 목표 및 내용

 1. 연구개발의 목표

- 한국, 중국, 일본, 인도, 인도네시아산 갈치류의 종판별 분자마커 분석, 

원산지 구분 및 종판별 DNA칩 개발

- 한국, 멕시코, 페루, 남대서양의 조미 찢은 오징어 (가공품)의  종판별 분

자마커 분석, 원산지 구분 및 종판별 DNA칩 개발

- 한국, 중국, 일본산 참돔 집단을 구분하는 분자마커 개발

- 분석된 수산물의 유전자 마커 DB를 구축하여 유통관리시스템에 활용 

- 수입수산물 종판별과 원산지 구분 제도 정책방향 제시 

 2. 연차별 연구개발 세부목표 및 내용
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수행

년도
세부목표 세부 내용

분석과 단백질 

마커 후보 발굴
- 후보물질의 확인 분석

3차 

년도

(2009)

참돔의 원산지 식별 

분자마커 개발, 

종정보 DB 구축과 

유통관리 시스템 

활용

- 참돔의 집단 구분 microsatellilte 마커 발굴

- 단백질 마커의 적용을 위한 항체 개발과 검증

- 종판별 분자마커 DB 구축과 정보서비스: 

한국해양연구원의 해양생물다양성 DB 및 

해양생물지리정보시스템 활용; 참돔, 갈치, 

오징어류의 분자형질 및 생태정보 수록 

DNA칩 제작 및 

시중 유통 상품 

검정

- 어종 판별용 DNA칩 제작 (오징어칩, 갈치 

칩)과 각 DNA 프로브의 검정/보완

- 시중 유통 상품의 원산지 표시 진위 검정: 

분자마커와 DNA칩을 이용한 유통 상품의 

종판별 시도와 효율성 검증, 프로브 개선

원산지 판별 정책 

제시

- 우리나라 수입수산물의 원산지 식별에 

유전자 및 분자마커에 기반한 검사방법의 

도입과 활용 방안 제시

Table 1.  연차별 연구개발 세부목표 및 내용

 3. 연구 추진계획 및 수행 방법

가. 분야별 연구 추진계획 

Table 2.  대상생물을 기준으로 한 연구 추진계획
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나. 연구 수행방법

1) 참돔, 갈치, 오징어류의 시료확보

- 참돔: 한국, 일본, 중국산 시료를 시장구입, 국립수산물품질검사원 등으

로부터 확보함

- 갈치: 한국, 일본, 중국, 인도, 인도네시아산 시료를 대형마트 및 시장, 

국립수산물품질검사원, 제주대학교에서 얻음

- 오징어: 가공품인 조미 찢은 오징어의 경우 대형마트, 영화상영관, 재래

시장 등에서 구매하였으며, 생물 오징어의 경우 대형마트, 재래시장 등

을 통해서 확보함

2) 참돔, 갈치, 오징어류의 형태 분석 및 분자형질 분석

○ 형태 분류에 필수적인 계수 형질 및 계측 형질을 측정하여 형태 분석

을 수행함

○ 국제표준 종판별 분자 마커인 COI 유전자를 이용하여 분자형질을 분

석함

- 해당 생물의 근육 조직에서 Genomic DNA를 추출함

- 표적 DNA의 증폭을 위한 중합효소 연쇄반응 (Polymerase chain 

reaction)을 시행함

- 증폭된 DNA의 정제 (PCR purification)

- 시퀀싱을 진행하여 염기서열을 확보하였으며 각 생물종의 염기서열을 

함께 정렬하여 비교함

- 염기서열 분석을 통해 종내 변이 및 종간 변이를 살펴보고 분자계통도

를 작성함

- 대상생물의 종 정보 데이터베이스를 작성함

○ 참돔의 원산지를 판별하고자 마이크로새트라이트를 이용한 분자형질을 

분석함

- 원산지별 참돔의 근육 조직에서 Genomic DNA 추출

- 표적 DNA의 증폭을 위한 중합효소 연쇄반응 (Polymerase chain 

reaction) 시행 
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- 염기서열 분석기를 통해 마이크로새틀라이트의 정확한 반복서열 크기

를 확인

- 원산지 집단별 하디-바인버그 법칙을 이용한 이형접합자 빈도 측정 및 

집단별 유전적 차이 확인

3) 갈치 및 오징어 종판별용 DNA칩 제작 및 테스트

○ COI 염기서열 정보 수집 및 프로브 디자인

- 분자형질 분석을 통해 얻은 해당생물의 DNA염기서열과 근연종을 비교 

분석하여 종 특이적인 올리고뉴클레오티드를 설계함

○ 갈치, 오징어류의 종판별 DNA칩 제작 

- 설계한 종 특이적인 형광 프로브를 제작하여 슬라이드 칩에 고정함

- DNA칩 안정화 (Reduction)

○ DNA칩 테스트

- 종판별을 원하는 시료의 표적 DNA COI 유전자를 증폭함 (polymerase 

chain reaction)

- 증폭된 DNA를 혼성교잡화 반응을 위해 단일 가닥 (single strand 

DNA)으로 만듦

- 대상생물의 DNA와 DNA칩에 집적된 프로브의 혼성교잡화 반응을 시

킴 (hybridization)

- DNA칩 상에 나타난 형광 발현 정도를 DNA칩 스캐너를 통해 살펴보

고 발현 패턴을 통해 종을 판별함

4) 아미노산 구성 확인을 통한 원산지 구별 단백질 마커 후보물질 발굴

○ 단백질 시료 추출

- 참돔 근육 조직을 균질화하고 파쇄함 (Homogenization & Sonication)

- 추출한 단백질을 정량함

○ 참돔 원산지별 단백질 발현의 패턴 비교

- 2D-겔 전기영동 (2 dimensional gel electrophoresis: Isoelectric focusing 

+ SDS PAGE)으로 단백질을 전하의 차이와 pH에 따라 분리

- 은 염색법 (silver staining)을 통해 단백질을 확인
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- GS-800 스캐너에서 얻은 이미지로 PD-quest 소프트웨어를 이용하여 분

석을 수행하였으며 단백질 spot을 선정

○ MALDI-TOF (Matrix-assisted laser desorption/ionization time-of-flight 

mass spectrometer)를 이용하여 아미노산 구성을 분석함

○ MALDI-TOF 분석결과에서 얻은 펩타이드 정보를 기존 단백질 데이터 

베이스와 비교하여 유사한 단백질 후보물질을 발굴
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제2장  국내외 기술개발 현황
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절  국내 연구동향

  ○ 우리나라는 수입수산물이 값비싼 국산으로 둔갑되어 판매되는 부정유통

을 막고 공정한 거래질서 확립과 어업인 및 소비자를 보호하기 위하여 

대외무역법(‘91), 농수산물 가공 산업육성 및 품질관리에 관한 법(’93)이 

제정되어 국내에서 유통되는 모든 농수산물 및 그 가공품에는 원산지 

표시를 의무화 하도록 함

  ○ 국립수산과학원은 연근해 어류와 내수면어류에 대해 간단한 생태정보와 

분류정보 DB를 구축하고 정보를 제공하고 있으나 종합정보시스템으로 

크게 부족함

  ○ 한국해양연구원은 생물지리정보와 유전자에 기초한 분류 정보가 연계된 

종합적인 해양생물자원 관리 및 정보서비스 시스템으로서 2007년부터 

해양생물다양성정보시스템(KOBMIS)와 해양생물지리정보시스템(KOBIS)

를 운영하고 있음

  ○ 한편, 마린바이오21사업의 해양극한생물 분자유전체 연구단은 Marine-

  BioBase를 구축하고 유전자원의 DB화를 추진하고 있는 바, 이 DB는 

EST와 유전체 염기서열을 주요 내용으로 하고 염기서열 정보분석을 중

점적으로 지원하는 측면이 강함

  ○ 한편, 본 연구진이 1999년부터 수행한 연구에서 우리나라 연어에 독특

한 유전자형이 일부 개체에서 확인되었고, 최근 홍어류에서도 종간 차

이를 보이는 분자마커를 확인하고 DNA칩 개발에 성공함

  ○ 어류의 종내 집단 간 구분은 유전적 차이가 크지 않아 쉽게 이루어지지 

않는 바, 마이크로새틀라이트와 단백질체 기술을 이용하는 방법이 새롭

게 이용되기 시작함

  ○ DNA칩 기술은 암 진단이나 바이러스와 세균의 진단 등 의약 산업에 

주로 쓰이는 방법이나 해양생물의 종판별에도 적용되기 시작함 

  ○ 우리나라에서는 한국해양연구원과 한양대학교가 어류, 무척추동물의 종

판별 유전자칩을 개발하고 있음 
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  ○ 삼면이 바다로 둘러싸이고 수산물 소비량이 많은 우리나라는 해양현장

과 수산물의 유통 현장에서 해양생물의 종명을 신속하게 판별하고, 원

산지를 구분할 수 있는 기술의 개발이 필요함

  ○ 해양생물의 종판별을 위한 DNA바코드 분석과 DB구축은 국토해양부에

서 발주하고 한국해양연구원이 수행하는 용역과제 ‘해양생물다양성 보

전 연구’와 한국해양연구원이 자체 일반과제로 실시하는 ‘유비쿼터스 

해양 유용/유해생물 관리기술 개발’에서 수행하고 있음

   ○ 본 사업이 시작되기 전까지 수산생물 특히 수입 수산물의 DNA바코드 

분석과 DNA칩 개발은 거의 이루어지지 않았음

제 2 절  국외 연구동향

  ○ 세계 각국은 지구 기후변화에 따른 해양생물자원 변동을 분석하고자 해

양생물지리정보시스템(Ocean Biogeographic Information Network)을 

구축하여 유용/유해생물의 과거와 현재 분포 상황을 비교 분석하고, 미

래 분포를 예측하려고 시도함

  ○ 미국과 캐나다는 국제 컨소시엄인 해양생물센서스(Census of Marine 

Life), 해양생물지리정보시스템(Ocean Biogeographic Information 

System), 생물DNA바코드컨소시엄(Consortium for the Barcode of 

Life)등을 주도하면서 IT기술과 BT기술을 해양생물자원 관리에 접목시

켜 전 세계 해양생물의 관리체계 기술 개발을 선도하고 있음; 특히, 캐

나다는 2012년까지 전 세계 생물 50만종의 DNA바코드 DB를 축적하는 

국제컨소시엄을 주도하고 있음

  ○ DNA바코드 컨소시엄에서는 전 세계 생물종의 판별을 위해 표준화된 

객관적 척도로서 미토콘드리아 COI 유전자를 정하고, 각 생물의 DNA

바코드 DB를 구축 중임

  ○ 수산물의 종판별에 DNA 염기서열을 이용하려는 시도는 미국, 캐나다, 

일본을 중심으로 진행되고 있으며, 미국에서는 패혈증 등 일부 유통과

정에서 문제를 일으키는 수산물을 대상으로 직접 적용하고 있음



－ 15 －

  ○ 일본은 최근 수입산 참치의 검역과정에서 정확한 생물종을 판별하기 

위해 DNA 염기서열을 이용하고 있음

  ○ 한편, DNA칩 기술은 해양현장에서 신속하게 생물종과 집단을 구분할 

수 있는 방법을 제공하여, 최근 일본의 경우 연어 계군을 분석할 수 있

는 DNA칩을 개발하여 현장에서 계군분석에 적용한 바 있음

  ○ 단백질체학 분석기술은 종이나 집단간 단백질 발현패턴의 차이에 대한 

정보 분석에 이용될 수 있어, 병리학, 생물 비교 분석학, 영양학 등의 

분야에서 질병 표식인자 연구, 종간비교인자 연구, 영양학적 비교분석 

연구 등에 사용됨 

  ○ 생물체는 처해진 환경 조건이나 영양 상태에 따라 그 세포 생화학적 대

사 단백질들의 세포내 발현 정도가 크게 차이 나는 것으로 보고되어있

음 (Kikuchi et al., 1999, Vornanen et al., 2005, Gravel et al., 2009)

  ○ MALDI-TOF (Matrix-assisted laser desorption/ionization time-of- 

flight) MS 단백질 프로파일링 기술은 단백질체학 분야에서 특히 정확

하고 예민한 기술로서 이를 이용하면 영양상태가 다른 집단 간 발현되

는 단백질의 차이를 밝힐 수 있음

  ○ 서로 다른 병원의 미생물종 동정에 Mass Spectrophotometry (MS) 기술

을 이용한 분석법이 적용되기도 하며 (Fagerquist et al., 2005, sauer et 

al., 2008), 곤충 종간에 특이적 단백질의 발현을 단백질체학 연구로 실

시한 바 있음 (Roth et al., 2009)

 ○ 참돔 (red sea bream, Pagrus major)은 북서태평양, 동대서양, 지중해연안 

지역에서 주로 서식하는 어종으로써 상업적인 중요성을 갖는 바, 양식

에 성공하여 많은 부분을 양식에 의존하고 있음

  ○ 따라서 상업적 중요성을 가지고 있는 참돔의 원산지 판별, 혹은 자연산

과 양식의 판별이 분자마커 기술로써 가능하게 된다면, 산업적 경제학

적 의미를 가질 수 있음

  ○ DNA칩 이용기술 측면에서 이동식 분석장비 개발분야의 연구가 국제적

으로 활발히 수행되면서 10~20cm 크기의 hybridization unit, 원심분리

기, DNA추출 및 PCR machine, DNA칩 reader기 개발이 이루어짐 
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제 3 절  현재까지의 연구개발 현황

  ○ 연구팀은 본 과제를 시작하기 전에 연어과 어류의 DNA바코드 분석과 

종판별 DNA칩 개발, 홍어과 어류의 DNA바코드 분석과 종판별 DNA

칩 개발을 수행하였으며, 왕돌초를 비롯한 동해 연안에 서식하는 주요 

어류와 무척추동물의 DNA바코드를 분석하고 DNA칩 개발을 시도함: 

홍어과 어류 판별 DNA칩, 연어과 어류 판별 DNA칩, 동해 우점 어류 

및 무척추 동물의 DNA칩을 개발하여 특허 등록함 

  ○ 또한, 다양한 해양 생물종에 대한 DNA바코드 정보 및 출현 정보를 해

양생물다양성정보시스템(KOMBIS)와 해양생물지리정보시스템(KOBIS)에 

축적하여 해양생물 종판별에 활용하고 있음 (http://kobis.kordi.re.kr)
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제3장  연구개발수행 내용 및 결과
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제 3 장  연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절  참돔, 갈치, 오징어류의 형태 및 종판별 염기

서열 분석

 1. 서론

- 수입 자유화에 따라 수산물 수입이 최근 급속도로 증가하여 연간 100

만 톤에 달하나 늘어나는 수산물의 양에 비해 검사 방법은 기존의 형

태에 근거한 숙련자의 육안에 의한 식별 방법을 현재까지 사용 중에 

있어, 수출입 수산물의 검사 방법에 대한 개선의 필요성이 제기됨  

- 특히, 가공 처리된 수산물 유통량이 많아 형태에 근거한 식별이 불가능

해지면서 DNA정보에 의한 신속하고 객관적인 분자동정 시스템의 개발

과 적용이 절실해짐

- 갈치류와 오징어류는 가공품 또는 토막의 형태로 유통되는 물량이 많

아 형태에 근거한 육안 검사법으로 종을 판별하는 것이이 불가능함

- 본 연구에서는 참돔, 갈치 및 오징어를 대상으로 형태형질을 분석하고 

수입수산물에 기록된 종명을 바탕으로 종 동정을 실시하였으며, 국제적

으로 쓰이는 분자마커를 이용하기 위해 미토콘드리아 COI 유전자의 염

기서열을 분석하였음 

- 참돔의 경우 COI 유전자의 염기서열에서 종내 변이 및 한국, 일본, 중

국산 집단 내 변이가 적어, COIII-NDIII-ND4L유전자의 염기서열도 분

석함; 이 유전자의 변이도 적어 결국 마이크로새틀라이트 마커와 단백

질 마커를 이용한 집단 구분을 시도함 (제3절과 제4절에 제시)

- 분석된 염기서열은 갈치류와 오징어류의 경우 신속한 종판별을 위한 

DNA칩 개발에 이용됨
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F0904002_01 F0904002_02 F0904002_03

 2. 재료 및 방법

가. 시료 채집 및 확보

 1) 참돔 (Pagrus major)

 ○ 계수형질로서 다음을 측정함: Dorsal fin(D), 등지느러미; Pectriak 

fin(P), 가슴지느러미; Anal fin(A), 뒷지느러미; Lateral Line(LL), 측선

비늘)

 ○ 채집된 시료의 원산지와 채집 정보는 다음과 같음

종명
구분

(상품명)
개체수 원산지 어획시기 시료 구입처 혹은 제공자

참돔

(Pagrus 

major)

한국 

자연산
6 완도 2008.01 부산자갈치시장

한국 

양식산
16 한국

2007.09

2007.12

2009.04

오이도 어시장 (1개체)

수산물품질검사원 (5개체)

여수 싱싱회수산 (10개체)
중국 

양식산
11 중국

2007.08

2009.04

오이도 어시장 (1개체)

여수 싱싱회수산 (10개체)

일본 

양식산
16 일본

2007.09

2007.12

2009.04

오이도 어시장 (1개체)

수산물품질검사원 (5개체)

여수 싱싱회수산 (10개체)

Table 3. 분석된 참돔 시료 정보

 ○ 일본 양식산 참돔이 한국 자연산 참돔과 비슷한 붉은색을 띄며, 한국 

양식 참돔이 가장 검은 빛을 띔 

 ○ 한국산 참돔 사진 (양식산 16개체와 자연산 6개체)
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F0904002_04 F0904002_05 F0904002_06

F0904002_07 F0904002_08 F0904002_09

F0904002_10 F0712001_01 F0712001_02

F0712001_03 F0712001_04 F0712001_05

   

F0801001_01 F0801001_02 F0801001_03

F0801001_04 F0801001_05 F0801001_06

 Fig. 1. 한국산 참돔 시료 사진
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F0904003_01 F0904003_02 F0904003_03

F0904003_04 F0904003_05 F0904003_06

F0904003_07 F0904003_08 F0904003_09

F0904003_10 F0712002_01 F0712002_02

F0712002_03 F0712002_04 F0712002_05

F0904001_01 F0904001_02 F0904001_03

F0904001_04 F0904001_05 F0904001_06

○ 일본산 참돔의 사진

 Fig. 2. 일본산 참돔 시료 사진

○ 중국산 참돔의 사진
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F0904001_07 F0904001_08 F0904001_09

F0904001_10

 Fig. 3. 중국산 참돔 시료 사진

 2) 갈치

 - 계수형질 (등지느러미, 가슴지느러미)과 계측 형질 (전장, 표준체장)을  

측정하였음

 - 시료 원산지 및 채집 정보

종

명
구분(상품명)

개체

수
원산지

어획

시기
시료 구입처 혹은 제공자

갈

치

제주산 갈치 6 제주도 2008.07 제주대학교 
돌산도 갈치 5 돌산도 2008.08 여수수산시장
거문도 갈치 5 거문도 2008.08 여수수산시장
군산 먹갈치

군산 낚시갈치
12 군산 2008.08

군산수산시장 (2개체)

군산수산시장 (10개체)
거제도 갈치 10 거제도 2008.09 낚시 (김충곤, 정다금)

일본산 갈치 9 일본
2008.02

2008.03

시흥시 소래포구 (5개체)

부산 자갈치 시장 (4개체)
중국산 갈치 9 중국 2008.04 수산물품질검사원 (9개체)
인도산 갈치 11 인도 2008.04 수산물품질검사원 (11개체)
인도네시아산 

갈치
20

인도네

시아

2008.02

2008.04

시흥시 소래포구 (6개체)

수산물품질검사원 (14개체)
원양산 갈치 1 원양 2007.08 오이도 어시장 (1개체)

Table 4. 분석된 갈치 시료 정보
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F0809001_01 F0809001_02 F0809001_03

F0809001_04 F0809001_05 F0809001_06

F0809001_07 F0809001_08 F0809001_09

F0809001_10

 ○ 제주도산 갈치

F0807001_05 F0807001_06 F0807001_07

F0807001_08 F0807001_09 F0807001_10

 Fig. 4. 제주도산 갈치 시료 사진

 ○ 거제도산 낚시 갈치

  Fig. 5. 거제도산 낚시갈치 시료 사진
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F0808007_01 F0808007_05 F0808008_01

F0808008_02 F0808008_03 F0808008_04

F0808008_05 F0808008_06 F0808008_07

F0808008_08 F0808008_09 F0808008_10

 ○ 군산산 낚시갈치, 군산산 먹갈치

 Fig. 6. 군산산 낚시갈치, 먹갈치 시료 사진

 ○ 돌산도산 갈치 

F0808004_01 F0808004_02 F0808004_03

F0808004_04 F0808004_05

 Fig. 7. 돌산도산 갈치 시료 사진
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F0803001-01 F0803001-02 F0803001-03

F0803001-04 F0803001-05 F0803001-06

F0803001-07 F0803001-08 F0803001-09

F0803001-10

 ○ 거문도산 갈치 

F0808005_01 F0808005_02 F0808005_03

F0808005_04 F0808005_05

 Fig. 8. 거문도산 갈치 시료 사진

 ○ 일본산 갈치 

Fig. 9. 일본산 갈치 시료 사진
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F0804008_01 F0804008_03 F0804008_04

F0804008_11 F0804008_12 F0804008_13

F0804008_14 F0804008_15 F0804008_16

F0804008_17 F0804008_18

 ○ 중국산 갈치 

F0804006_34 F0804006_35 F0804006_36

F0804006_37 F0804006_38 F0804006_39

F0804006_40 F0804006_41 F0804006_42

Fig. 10. 중국산 갈치 시료 사진

 

 ○ 인도산 갈치 

Fig. 11. 인도산 갈치 시료 사진
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F0804009_09 F0804009_10 F0804009_12

F0804009_13 F0804009_14 F0804009_17

F0804009_21 F0804009_22 F0804009_23

F0804009_24 F0804009_25 F0804009_26

F0804009_27 F0804009_28

구분(상품명)
개체

수
원산지 어획시기

시료 구입처 혹은 

제공자

국내산 오징어 1 국산 2007.01 이마트 (고잔점)

조미 찢은 

오징어
1 멕시코 2007.08 CGV (수원역점)

원양산 오징어 1 원양산 2007.08 오이도 어시장

조미 찢은 

오징어
1

외산 

국내가공
2007.08 오이도 어시장

조미 찢은 

오징어
1

외산 

중국가공
2007.08 오이도 어시장

버터 오징어 1 페루산 2007.08 이마트 (고잔점)

버터 오징어채 1 국산 2007.08 이마트 (고잔점)

 ○ 인도네시아산 갈치 

Fig. 12. 인도네시아산 갈치 시료 사진

 3) 오징어

 - 오징어 시료의 원산지 및 채집 정보



－ 29 －

구분(상품명)
개체

수
원산지 어획시기

시료 구입처 혹은 

제공자

울릉도 오징어 2 국산 2007.10 김충곤, 남기웅

초콜릿 오징어 2 미표기 2008.04 이마트 (고잔점)

일반 오징어 2 미표기 2008.04 이마트 (고잔점)

남대서양산 

오징어
5 남대서양 2008.04 이마트 (고잔점)

조미 찢은 

오징어
1 페루 2008.04 수산물품질검사원

조미 찢은 

오징어
1 멕시코 2008.04 수산물품질검사원

조미 찢은 

오징어
1 한국 2008.04 수산물품질검사원

A사 오징어

건더기스프
5봉지 한국,페루 2010.06 럭키할인마트

Table 5. 분석된 오징어 시료 정보

 ○ 초콜릿 오징어 

F0804001_07 F0804001_08

Fig. 13. 초콜릿 오징어 시료 사진

 ○ 일반 오징어 

F0804001_09 F0804001_10

 Fig. 14. 일반 오징어 시료 사진
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F0804001_11 F0804001_12

F0804001_13 F0804001_14

F0804001_15

 ○ 남대서양산 오징어 

Fig. 15. 남대서양산 오징어 시료 사진

 ○ 조미 오징어

Fig. 16. 조미 오징어 시료 사진
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○ A사 가공품(라면)스프 오징어 건더기(5봉지 분석: 1팩 기준) 

Fig. 17. 라면스프 내 오징어 건더기 시료 사진

나. 대상생물의 COI, 16SrDNA, COIII-ND3-ND4L-ND4 염기서열 

분석

 1) 게놈 DNA의 추출

 - 수산생물을 대상으로 근육 및 꼬리 일부를 채취하여 에탄올에 고정시

킨 후 DNA추출 전에 증류수로 잘 씻어 사용하였음. 원산지 판별을 

위한 각 생물종의 특이적인 분자마커를 찾기 위해 미토콘드리아 DNA

의 특정 유전자(COI, 16SrDNA, COIII-ND3-ND4L-ND4)를 이용함 

(Hebert et al 2004). 게놈 DNA의 추출에 DNeasy Tissue kit(QIAGEN)

를 사용 

 - 에탄올에 보관되어 있는 시료의 근육 부분 약 25mg을 취해 Buffer 

ATL 180ul와 Proteinase K 20ul가 들어 있는 튜브에 넣고 균질화시킴. 

55℃에 약 3h~5h 처리하여 단백질을 제거하고 4ul RNaseA 용액

(100mg/ul)을 넣고 실온에서 5분간 처리함. Buffer AL 200ul를 넣고 

강하게 혼합하여 섞고 70℃에서 10분간 처리함. 이후 200ul의 

(96%-100%)에탄올을 첨가하여 즉시 혼합하고 스핀 컬럼을 collection 

tube에 놓은 다음, 혼합된 튜브내의 반응용액을 column에 넣고 

8000rpm으로 1분간 원심분리함. Collection tube의 flow-through를 버

리고 다시 컬럼과 튜브를 조립하고 Buffer AW1 500ul를 column에 넣

고 1분간 8000rpm으로 원심분리한 후, flow-through를 버림. Buffer 

AW2 500ul를 column에 넣고 14000rpm으로 3분간 원심분리하여 

column의 bead에 남아있는 에탄올을 완전히 제거함. 새로운 tube에 

스핀 컬럼을 놓고 나서 미리 70℃로 데운 Buffer AE 200ul를 column에 
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넣고 실온에서 1분간 방치한 뒤 1분간 8000rpm으로 원심분리하여 시료

의 게놈 DNA를 분리함. DNA의 정량과 순도를 spectrophotometry를 

이용하여 A260/280를 측정함으로써 분석함.

 2) 중합효소 연쇄반응(Polymerase Chain Reaction) 

 - 표적 DNA의 증폭에 사용될 primer는 수산어종 및 증폭지역에 따라 

각기 다르며 primer 서열은 다음과 같음.

 - 참돔 (COI gene)

  Forward Primer : 5’-TCAGCCATCTTACCTGTGGC-3’ (20mer)

  Reverse Primer : 5’-GGGTGTCCGAAGAATCAGAA-3’ (20mer)

 - 갈치 (COI gene)

  Forward Primer:5’-TCAACCAACCACAAAGACATTGGCAC-3’(26mer)

  Reverse Primer:5’-TAGACTTCTGGGTGGCCAAACAATCA-3’ (26mer)

 - 오징어 (COI gene): 

  Forward Primer: 5’-GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-3’ (25mer)

  Reverse Primer: 5’-TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3’(26mer)

 - 갈치 (16S rDNA)

  Forward Primer: 5'-GCCTGTTTAACAAAAACAT-3' (19mer)

  Reverse Primer : 5'-CGGTCTGAACTCAGATCACGT-3' (21mer)

 - 참돔 (COIII-ND3-ND4L-ND4 region)

  Forward Primer: 5'-CAYCAYTTYGGNTTYGAAGCHGC-3'(23mer)

  Reverse Primer: 5'-AGRGTDGCYTCRAATGHRATRTARAA-3'(26mer)
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Fig. 18. 미토콘드리아 내 유전자 위치 정보

 - 증폭혼합물은 각 해양생물종 시료 1ul와 200uM의 dNTP, 0.5U의 GO 

Taq  (Promega), 1.5mM MgCl2, 1X GO taq buffer, 0.5pmol의 primer

로 구성되어지며, DNA engine(MJ Research, Inc.)을 사용하여 증폭함

 - COI gene의 증폭은 94℃에서 3분간 변성시킨 후 94℃ 1분, 42-48℃ 1

분, 72℃ 1분 과정을 35회 반복한 후 72℃에서 7분간 연장 반응 과정

을 통하여 표적 DNA를 증폭함

 - 16S rDNA의 증폭은 94℃에서 5분간 변성시킨 후 94℃ 30초, 55℃ 30

초, 72℃ 1분 과정을 35회 반복하고 72℃에서 5분간 연장 반응함 

 - COIII-ND3-ND4L 지역의 경우 94'C에서 2분간 반응시킨 후, 95'C에서 

1분, 적정 annealing 온도에서 1분, 72'C에서 1분 30초를 35cycle 반복 

반응한 후 72'C에서 7분간 연장 반응시켜 증폭함

 - 증폭산물은 1.5% agarose gel로써 정확한 크기의 산물 여부를 확인함

 3) 증폭된 DNA의 정제

 - PCR로 증폭된 DNA의 정제를 위해 QIAquick PCR purification 

kit(QIAGEN)를 사용함; Buffer PB 250ul에 PCR 산물 50ul를 넣어 섞

어주고 이 혼합물을 collection tube에 놓여진 spin column에 넣음 

 - 14000rpm으로 1분간 원심분리하고 tube에 있는 통과액을 버림; 튜브

에 column을 다시 올려놓고 Buffer PE 750ul를 column에 넣음; 
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14000rpm으로 1분간 원심분리하여 flow-through를 버리고, 다시 tube

와 column을 결합하여 14000rpm으로 1분간 원심분리하여 spin 

column의 아래쪽에 있는 잔여 에탄올을 완전히 제거함 

 - 통과액을 버린 후 spin column을 새로운 tube에 옮기고 50℃로 데운 

Buffer EB 30ul를 column 중앙에 넣음; 실온에서 1분간 놓아둔 후 

14000rpm으로 1분간 원심분리하여 정제된 DNA를 회수함 

 4) 시퀀싱 및 염기서열 정렬

 - Applied Biosystems의 ABI PRISM BigDye Terminator Cycle 

Sequencing Kit를 이용하여 시퀀싱을 진행함; MJ Research의 PTC-225 

Peltier Thermal Cycler를 사용하여 PCR 반응을 실행하고 T7 

promoter primer, M13 reverse primer를 이용하여 sequence를 읽음 

 - 반응이 끝나면 에탄올을 이용하여 반응 후 남은 dNTP와 반응물을 분

리하며, 정제된 증폭산물은 3차 증류수에 다시 녹여 ABI PRISM 

3730XL Analyzer에서 분석함

 - 위에서 얻은 염기서열을 개체간, 집단간, 종간에 정렬함

 5) 염기서열 분석

 - 각 개체의 염기서열은 정방향과 역방향으로 읽은 염기서열을 

DNAssist 2.3과 Chromas 프로그램을 이용하여 비교함으로써 최종 결

정함 

 - 분석된 모든 개체의 염기서열을 MEGA3.1 프로그램의 ClustalW를 사

용하여 정렬하여 개체 간 염기서열을 서로 비교하고 종내 변이 및 종

간 변이를 분석함

 6) 대상생물의 종 정보 데이터베이스 구축 및 활용

 - 대상 생물의 생태, 서식지 등에 대한 자료를 수집하고 유전자 분석을 

통해 얻은 염기서열을 자료로 원산지 및 유전자 마커 데이터베이스를 

구축함: DNA sequence 정보, Taxonomy, 서식지 및 생태정보 포함
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Fig. 19. 염기서열 결정 및 비교 분석 도구

 3. 결과 및 토의

  가. 참돔의 형태 및 분자형질 분석

 ○ 형태 형질

 - 계수형질로서 등지느러미(D), 가슴지느러미(P), 뒷지느러미A), 측선비

늘(LL)의 수를 세었고, 계측형질은 양식산지에 따라 형질의 차이가 

커서 측정하기 않음

 - 지느러미의 기조는 어류 분류상 매우 중요한 형태형질로서 극조

(spinous ray)와 연조(soft ray)로 구분함: 극조는 가시처럼 되어 있어 

마디가 없고 연조는 마디가 있음; 극조 수는 로마숫자로 표기하고 연

조 수는 아라비아숫자로 표기함
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표본 번호
Dorsal rays 

(D)

Pectoral rays 

(P)
Anal rays (A)

Lateral line scale

(LL)
F07 12001 01 Ⅻ, 10 15 Ⅲ, 8 54
F07 12001 02 Ⅻ, 10 15 Ⅲ, 8 57
F07 12001 03 Ⅻ, 10 14 Ⅲ, 8 55
F07 12001 04 Ⅻ, 10 14 Ⅲ, 8 56
F07 12001 05 Ⅻ, 10 15 Ⅲ, 8 56

표본 번호 D P A LL

F0712002_01 Ⅻ, 10 15 Ⅲ, 8 54
F0712002_02 Ⅻ, 10 15 Ⅲ, 8 55
F0712002_03 Ⅻ, 10 14 Ⅲ, 8 55
F0712002_04 Ⅻ, 10 15 Ⅲ, 8 58
F0712002_05 Ⅻ, 10 15 Ⅲ, 8 58

 ○ 한국산 참돔의 계수형질

Table 6. 한국산 참돔의 계수형질

○ 일본산 참돔의 계수형질

Table 7. 일본산 참돔의 계수형질

 ○ 분자 형질: COI 유전자 염기서열

 - 한국, 일본, 중국산 총 49개체의 참돔 시료에서 COI 유전자의 5‘쪽 염

기서열 697bp가 분석됨

 - KC는 한국 양식산, KN은 한국 자연산, CC는 중국 양식산, JC는 일본 

양식산을 나타냄

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

[COI gene]

F0712001_01(KC) AATCACACGC TGATTTTTCT CAACCAACCA TAAAGACATC GGCACCCTTT ATCTTGTATT  [ 60]

F0709001_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0712001_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904002_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904002_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904002_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904002_06(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]
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F0904002_07(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904002_08(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904002_09(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0701001_03(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0701001_06(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0708003_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904001_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904001_04(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904001_05(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904001_06(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904001_07(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904001_08(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904001_09(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904001_10(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0712002_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0712002_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904003_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904003_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904003_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904003_07(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904003_08(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0904003_10(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0712001_01(KC) TGGTGCTTGG GCCGGGATAG TAGGGACTGC CTTAAGCCTG CTCATCCGAG CTGAGCTTAG  [120]

F0709001_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0712001_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904002_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]
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F0904002_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904002_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904002_06(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904002_07(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904002_08(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904002_09(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0701001_03(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0701001_06(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0708003_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904001_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904001_04(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904001_05(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904001_06(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904001_07(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904001_08(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904001_09(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904001_10(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0712002_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0712002_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904003_03(JC) .........A .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904003_04(JC) .........A .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904003_05(JC) .........A .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904003_07(JC) .........A .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904003_08(JC) .........A .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0904003_10(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0712001_01(KC) CCAGCCCGGG GCTCTCCTAG GCGACGACCA GATTTATAAT GTAATTGTTA CAGCACACGC  [180]

F0709001_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0712001_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]



－ 39 －

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904002_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904002_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904002_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904002_06(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904002_07(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904002_08(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904002_09(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0701001_03(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0701001_06(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0708003_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904001_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904001_04(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904001_05(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904001_06(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904001_07(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904001_08(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904001_09(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904001_10(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0712002_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0712002_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904003_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904003_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904003_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904003_07(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904003_08(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0904003_10(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]
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F0712001_01(KC) ATTTGTAATA ATTTTCTTTA TAGTAATGCC AATTATGATT GGGGGCTTTG GAAACTGATT  [240]

F0709001_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0712001_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904002_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904002_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904002_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904002_06(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904002_07(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904002_08(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904002_09(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0701001_03(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0701001_06(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0708003_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904001_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904001_04(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904001_05(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904001_06(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904001_07(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904001_08(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904001_09(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904001_10(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0712002_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0712002_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904003_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904003_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904003_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904003_07(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]
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F0904003_08(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0904003_10(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0712001_01(KC) AATTCCACTT ATAATTGGTG CCCCTGATAT GGCCTTCCCC CGAATGAACA ACATAAGCTT  [300]

F0709001_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0712001_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904002_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904002_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904002_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904002_06(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904002_07(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904002_08(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904002_09(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0701001_03(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0701001_06(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0708003_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904001_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904001_04(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904001_05(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904001_06(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904001_07(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904001_08(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904001_09(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904001_10(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0712002_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0712002_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904003_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]
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F0904003_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904003_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904003_07(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904003_08(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0904003_10(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0712001_01(KC) CTGACTACTC CCCCCATCTT TCCTTCTTCT ACTCGCTTCC TCCGGGGTTG AAGCCGGGGC  [360]

F0709001_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0712001_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904002_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904002_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904002_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904002_06(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904002_07(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904002_08(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904002_09(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0701001_03(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... ....T..... .......... ..........  [360]

F0701001_06(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0708003_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904001_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904001_04(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904001_05(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904001_06(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904001_07(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904001_08(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904001_09(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904001_10(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0712002_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]
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F0712002_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904003_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904003_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904003_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904003_07(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904003_08(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0904003_10(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0712001_01(KC) TGGCACTGGG TGAACAGTTT ATCCACCACT GGCGGGTAAT CTTGCCCATG CAGGAGCATC  [420]

F0709001_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0712001_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904002_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904002_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904002_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904002_06(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904002_07(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904002_08(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904002_09(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0701001_03(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0701001_06(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0708003_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904001_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904001_04(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904001_05(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904001_06(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904001_07(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904001_08(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904001_09(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904001_10(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]
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F0712002_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0712002_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904003_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904003_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904003_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904003_07(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904003_08(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0904003_10(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0712001_01(KC) AGTCGACCTA ACCATCTTTT CTCTTCACTT AGCGGGTATT TCATCAATTC TTGGTGCAAT  [480]

F0709001_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0712001_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904002_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904002_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904002_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904002_06(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904002_07(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904002_08(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904002_09(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0701001_03(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0701001_06(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0708003_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904001_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904001_04(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904001_05(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904001_06(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904001_07(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]
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F0904001_08(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904001_09(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904001_10(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0712002_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0712002_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904003_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904003_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904003_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904003_07(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904003_08(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0904003_10(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0712001_01(KC) TAACTTTATT ACTACCATCA TCAATATGAA ACCCCCTGCT ATTTCCCAGT ATCAGACCCC  [540]

F0709001_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0712001_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904002_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904002_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904002_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904002_06(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904002_07(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904002_08(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904002_09(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0701001_03(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0701001_06(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0708003_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904001_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]
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F0904001_04(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904001_05(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904001_06(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904001_07(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904001_08(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904001_09(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904001_10(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0712002_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0712002_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904003_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904003_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904003_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904003_07(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904003_08(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0904003_10(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0712001_01(KC) CTTGTTCGTT TGGGCCGTTC TTATTACCGC TGTCCTTCTT CTTTTATCCC TGCCAGTTCT  [600]

F0709001_01(KC) .........C .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0712001_03(KC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904002_02(KC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904002_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904002_04(KC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904002_06(KC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904002_07(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904002_08(KC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904002_09(KC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0701001_03(KN) .C........ .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... ...T...... .......... ..........  [600]

F0701001_06(KN) .........C .......... .......... .......... .......... ..........  [600]
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F0708003_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904001_01(CC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904001_04(CC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904001_05(CC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904001_06(CC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904001_07(CC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904001_08(CC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904001_09(CC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904001_10(CC) ...A...... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0712002_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0712002_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904003_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904003_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904003_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904003_07(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904003_08(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0904003_10(JC) .........C .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0712001_01(KC) TGCTGCAGGG ATTACAATGC TCCTAACCGA TCGTAATCTA AACACTACCT TCTTTGACCC  [660]

F0709001_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0712001_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904002_02(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904002_03(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904002_04(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904002_06(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904002_07(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904002_08(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904002_09(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]
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F0701001_03(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0701001_06(KN) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0708003_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904001_01(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904001_04(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904001_05(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904001_06(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904001_07(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904001_08(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904001_09(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904001_10(CC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0712002_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0712002_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904003_03(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904003_04(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904003_05(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904003_07(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904003_08(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0904003_10(JC) .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [660]

F0712001_01(KC) AGCTGGAGGA GGAGACCCAA TTCTTTATCA ACACTTG [697]

F0709001_01(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0712001_02(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0712001_03(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0712001_04(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0712001_05(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904002_01(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904002_02(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904002_03(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904002_04(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904002_05(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904002_06(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904002_07(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904002_08(KC) .......... .......... .......... ....... [697]
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F0904002_09(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904002_10(KC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0801001_01(KN) .......... .......... .......... ....... [697]

F0801001_02(KN) .......... .......... .......... ....... [697]

F0701001_03(KN) .......... .......... .......... ....... [697]

F0701001_04(KN) .......... .......... .......... ....... [697]

F0701001_05(KN) .......... .......... .......... ....... [697]

F0701001_06(KN) .......... .......... .......... ....... [697]

F0708003_01(CC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904001_01(CC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904001_02(CC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904001_03(CC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904001_04(CC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904001_05(CC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904001_06(CC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904001_07(CC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904001_08(CC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904001_09(CC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904001_10(CC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0709001_02(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0712002_01(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0712002_02(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0712002_03(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0712002_04(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0712002_05(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904003_01(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904003_02(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904003_03(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904003_04(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904003_05(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904003_06(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904003_07(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904003_08(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904003_09(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

F0904003_10(JC) .......... .......... .......... ....... [697]

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Table 8. 참돔의 COI 유전자 염기서열 분석 결과

 

 - 개체 간 염기서열 비교에서 변이는 총 697bp 중 6개 위치에서 나타남

 - 한국 자연산 참돔(KN)에서 상대적으로 다양한 종내 변이가 나타남; 

그런데, 한국, 중국, 일본 집단을 구분하는 집단 간 변이는 뚜렷하지 

않아 COI 유전자가 집단별 원산지 판별 분자마커로서는 유용하지 않
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음을 보여줌; 다만, 일본 양식산의 경우 수 개체에서 특정 SNP를 보임

 - 각 집단에 특이적인 SNP는 70번째 염기 위치에서 일본(JC) 5개체가 

G->A 치환을 보이며 544번째 위치에서 한국(KC) 6개체와 중국(CC) 8

개체가 G->A 치환을 보임 

Table 9. 참돔의 COI 유전자 염기서열 내 변이지역

 ○ 분자 형질: COIII-ND3-ND4L-ND4 유전자 염기서열

 - 한국 양식산 5개체와 일본 양식산 5개체에서 COIII-ND3-ND4L-ND4 

유전자의 염기서열 약 1.2kb를 분석하였음

 - 개체간의 차이가 발견되지 않아 개체 혹은 집단을 구별하는 마커로 

사용하기에 유용하지 않은 것으로 나타남

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

[COIII-ND3-ND4L-ND4 gene]

- LOCUS COIII 부분: GTACATCTCAATCTACTGATGAGGCTCATA

- LOCUS ND3 부분      

1   ATGAACTTGGTTACAACAATTCTCATTATTACCGCTATCCTCTCCATTATCCTAGCTATC

61  GTCTCCTTCTGACTTCCACAAATAAGCCCCGATTATGAAAAACTTTCCCCCTATGAATGC

121 GGCTTTGACCCGCTTGGATCAGCCCGACTCCCCTTCTCCCTTCGATTTTTCCTCGTAGCA

181 ATTCTTTTCCTTCTTTTCGACCTAGAAATCGCCCTCCTCCTTCCACTCCCCTGAGGGGAC

241 CAACTGCCCTCCCCCCTGCTAACCCTACTCTGAGCCTTCGCTGTTCTAGTCCTTCTTACC

301 CTAGGCCTTATTTACGAGTGGCTCCAAGGAGGACTCGAGTGGACTCGAGTGAGCCGAAT

- LOCUS ND4L 부분      

1   ATGACCCCTGTTCACTTTACCTTCTCCTCCGCCTTTATGTTGGGCTTAACAGGCTTAGCG

61  CTCCACCGAACCCATCTTTTGTCTGCCCTTCTCTGCTTAGAAGGAATAATACTGTCCCTA

121 TTTATCGCTCTGTCGGTATGAGCCCTTCAACTAAGCACAGTTAGCTTTTCAGCCTCCCCC
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181 CTCCTTCTCTTAGCATTCTCAGCTTGTGAGGCAAGTGCAGGATTAGCTCTACTAGTAGCT

241 ACTGCGCGCACTCACGGCTCTGATCACCTACAAAGCTTAAACCTCCTACAGTGCTAA

- LOCUS ND4 부분      

1   GTGCTAAAAATCCTTCTCCCCACTCTTATGCTGGTCCCAACAATCTGGCAGCCCCCGCC

61  AAATGATTGTGACCTACAACTCTTCTCCACAGCTTCATTATTGCCCTAATCAGCCTTACC

121 TGATTAATTAACCTCTCAGAAGTCGGCTGATCCTCCCTCGGCCCCTACCTGGCTACCGAC

181 CCCCTTTCCTCCCCCCTGCTAGTTTTAACCTGCTGACTCCTCCCACTTATAATTTTAGCC

241 AGTCAAAACCATACCTCCACAGATCCAATTAACCGACAACGAATGTATATCACCCTCCTC

301 ACATCCCTGCAATT

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Table 10. 참돔의 COIII-ND3--ND4L-ND4 지역의 염기서열 분석 결과

  나. 갈치의 형태 및 분자형질 분석

 ○ 형태 형질

 - 갈치는 꼬리지느러미가 없이 몸체의 뒤쪽이 실처럼 가는 것이 특징임; 

측선이 가슴지느러미 후단에서 급격히 아래쪽으로 향하고 그 뒤로는 

배쪽을 따라 평형함; 윗턱 앞니가 안쪽으로 구부러져 있고 항문 앞까

지 등지느러미 수가 39~42개임 (Nakabo, 2002)

 - 수입산 갈치의 계측형질(전장, total length; 표준체장, anal length)와 

계수형질(dorsal rays, pectoral rays)
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표본 번호

Total 

length

(cm)

Anal 

length 

(cm)

Dorsal rays

(before 

anus)

Pectoral 

rays

F0803001-01 84.7 27.2 39 12

F0803001-02 80.6 25.6 41 11

F0803001-03 94.6 31.2 39 11

F0803001-04 83.5 30.5 41 11

F0803001-05 95.5 32.8 39 11

F0803001-06 92.2 31.1 39 11

F0803001-07 92.3 30.5 40 11

F0803001-08 93.8 33.4 42 11

F0803001-09 97.9 32.7 39 11

F0803001-10 98.5 33.6 39 12

Table 11. 채집된 갈치의 계측형질 및 계수형질

 ○ 분자 형질: COI 유전자 염기서열

 - 총 88개체 시료에서 COI 유전자의 5‘쪽 염기서열 652bp가 분석됨

 - 원산지별 시료 ID와 분석된 염기서열은 Table 12와 13과 같음

시료명 series 원산지 표기 종명

F0708003 원양 Trichiurus sp.

F0802001~11 인도네시아 Trichiurus lepturus

F0802001~18 일본 Trichiurus japonicus

F0803001 일본 Trichiurus japonicus

F0804006 중국 Trichiurus japonicus

F0804008 인도 Trichiurus sp.

F0804009 인도네시아 Trichiurus lepturus

F0807001 제주도 Trichiurus japonicus

F0808004 돌산도 Trichiurus japonicus

F0808005 거문도 Trichiurus japonicus

F0808007~8 군산 Trichiurus japonicus

F0809001 거제도 Trichiurus japonicus

Table 12. COI 유전자가 분석된 갈치 시료의 ID와 종판별 결과
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

[COI gene]

F0708003_04 CCTCTACTTA GTATTTGGTG CATGAGCCGG AATGGTCGGC ACAGCCTTAA GCCTTCTTAT  [ 60]

F0802001_04 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0802001_06 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0802001_08 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0802001_09 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0802001_10 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0802001_11 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0807001_05 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0807001_06 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0807001_07 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0807001_08 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0807001_09 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0807001_10 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0802001_12 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0802001_13 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0802001_14 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0802001_16 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0802001_18 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0803001_14 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0803001_16 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0803001_19 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0803001_20 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0804008_01 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0804008_03 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0804008_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0804008_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0804008_12 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0804008_13 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0804008_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0804008_15 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0804008_16 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0804008_17 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0804008_18 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0809001_01 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0809001_02 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0809001_03 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0809001_04 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0809001_05 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0809001_06 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0809001_07 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0809001_08 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0809001_09 .......... ....?..... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0809001_10 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]
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F0804009_09 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_10 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_12 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_13 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_14 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_17 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_21 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_22 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_23 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_24 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_25 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_26 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_27 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804009_28 .......... .......... .......... ......A... .......... ..........  [ 60]

F0804006_33 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0804006_34 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0804006_35 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0804006_36 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0804006_37 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0804006_39 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0804006_40 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0804006_41 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0804006_42 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808007_01 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808007_05 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808008_01 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0808008_02 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808008_03 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808008_04 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808008_05 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808008_06 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0808008_07 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808008_08 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808008_09 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808008_10 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808004_01 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0808004_02 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808004_03 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0808004_04 .......... .......... .......... .......... ......C... ..........  [ 60]

F0808004_05 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808005_01 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808005_02 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808005_03 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808005_04 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]

F0808005_05 .......... .......... .......... .......... ......C... .......A..  [ 60]
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F0708003_04 CCGAGCAGAA CTAAGCCAGC CAGGCTCCCT CCTGGGCGAT GATCAAATCT ACAATGTTAT  [120]

F0802001_04 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0802001_06 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0802001_08 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0802001_09 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0802001_10 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0802001_11 ...C.....G ........A. .......... ......T... ..C.....T. .T........  [120]

F0807001_05 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0807001_06 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0807001_07 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0807001_08 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0807001_09 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0807001_10 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0802001_12 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0802001_13 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0802001_14 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0802001_16 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0802001_18 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0803001_14 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0803001_16 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0803001_19 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0803001_20 .......... G....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0804008_01 .......... G......... .......... .......... ........A. ..........  [120]

F0804008_03 .......... G......... .......... .......... ........A. ..........  [120]

F0804008_04 .......... G......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0804008_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0804008_12 .......... .......... .......... .......... ..C....... ..........  [120]

F0804008_13 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0804008_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0804008_15 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0804008_16 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0804008_17 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0804008_18 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0809001_01 .......... .....T..A. .......... .?.A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0809001_02 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0809001_03 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0809001_04 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0809001_05 .......... .....T..A. .......... ...A..G... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0809001_06 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0809001_07 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0809001_08 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0809001_09 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0809001_10 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0804009_09 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_10 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_12 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]
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F0804009_13 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_14 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_17 ...C.....G ........A. .......... ......T... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_21 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_22 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_23 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_24 ...C.....G ........A. .......... ......T... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_25 ...C.....G ........A. .......... .......... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_26 ...C.....G ........A. .......... ......T... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_27 ...C.....G ........A. .......... ......T... ..C.....T. .T........  [120]

F0804009_28 ...C.....G ........A. .......... ......T... ..C.....T. .T........  [120]

F0804006_33 .......... .....T..A. .......... ......A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0804006_34 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0804006_35 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0804006_36 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0804006_37 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0804006_39 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0804006_40 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0804006_41 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0804006_42 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808007_01 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808007_05 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808008_01 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808008_02 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808008_03 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808008_04 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808008_05 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808008_06 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808008_07 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808008_08 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808008_09 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808008_10 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808004_01 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808004_02 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808004_03 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808004_04 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808004_05 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808005_01 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808005_02 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808005_03 .......... .....T.... .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808005_04 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0808005_05 .......... .....T..A. .......... ...A..A... ..C.....T. .T.....C..  [120]

F0708003_04 TGTTACAGCC CATGCCTTCG TAATGATTTT CTTTATAGTA ATGCCAATTA TGATTGGAGG  [180]

F0802001_04 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0802001_06 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]
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F0802001_08 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0802001_09 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0802001_10 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0802001_11 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0807001_05 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0807001_06 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0807001_07 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0807001_08 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0807001_09 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0807001_10 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0802001_12 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0802001_13 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0802001_14 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0802001_16 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0802001_18 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0803001_14 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0803001_16 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0803001_19 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0803001_20 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0804008_01 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0804008_03 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0804008_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0804008_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0804008_12 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0804008_13 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0804008_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0804008_15 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0804008_16 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0804008_17 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0804008_18 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0809001_01 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0809001_02 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0809001_03 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0809001_04 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0809001_05 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0809001_06 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0809001_07 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0809001_08 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0809001_09 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0809001_10 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0804009_09 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_10 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_12 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_13 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_14 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_17 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]
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F0804009_21 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_22 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_23 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_24 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_25 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_26 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_27 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804009_28 C..C...... .......... .G..A..... .......... ..A.....C. ..........  [180]

F0804006_33 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0804006_34 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0804006_35 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0804006_36 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0804006_37 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0804006_39 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0804006_40 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0804006_41 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0804006_42 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0808007_01 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0808007_05 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0808008_01 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0808008_02 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0808008_03 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0808008_04 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0808008_05 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0808008_06 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0808008_07 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0808008_08 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0808008_09 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0808008_10 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0808004_01 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0808004_02 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0808004_03 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0808004_04 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ....C.....  [180]

F0808004_05 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0808005_01 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0808005_02 C..C...... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0808005_03 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0808005_04 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0808005_05 C......... .......... ....A..C.. .......... .......... ..........  [180]

F0708003_04 ATTCGGAAAC TGACTCATCC CCCTAATAAT TGGAGCCCCC GATATAGCCT TCCCACGAAT  [240]

F0802001_04 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0802001_06 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0802001_08 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0802001_09 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0802001_10 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]
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F0802001_11 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0807001_05 ...T...... ..G..T.... .......G.. ...G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0807001_06 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0807001_07 ...T...... ..G..T.... .......G.. ...G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0807001_08 ...T...... ..G..T.... .......G.. ...G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0807001_09 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0807001_10 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0802001_12 ...T...... ..G..T.... .......G.. ...G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0802001_13 ...T...... ..G..T.... .......G.. ...G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0802001_14 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0802001_16 ...T...... ..G..T.... .......G.. ...G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0802001_18 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0803001_14 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0803001_16 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0803001_19 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0803001_20 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0804008_01 .......... ......G... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0804008_03 .......... .C........ .......... .......... .......... ..........  [240]

F0804008_04 .......... ......G... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0804008_11 .......... ......G... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0804008_12 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0804008_13 .......... ......G... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0804008_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0804008_15 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0804008_16 .......... ......G... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0804008_17 .......... ......G... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0804008_18 .......... ......G... .......... .......... .......... ..........  [240]

F0809001_01 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0809001_02 ...T...... ..G..T.... .......G.. ...G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0809001_03 ...T...... ..G..T.... .......G.. ...G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0809001_04 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0809001_05 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0809001_06 ...T...... ..G..T.... .......G.. ...G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0809001_07 ...T...... ..G..T.... .......G.. ...G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0809001_08 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0809001_09 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0809001_10 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0804009_09 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ..........  [240]

F0804009_10 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0804009_12 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0804009_13 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0804009_14 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0804009_17 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0804009_21 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0804009_22 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0804009_23 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]
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F0804009_24 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0804009_25 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ..........  [240]

F0804009_26 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0804009_27 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0804009_28 G......... .....T..T. ....G..G.. ...G.....T ..C..G..A. ....T.....  [240]

F0804006_33 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0804006_34 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0804006_35 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0804006_36 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0804006_37 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0804006_39 ...T...... ..G..T.... .......G.. ...G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0804006_40 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0804006_41 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0804006_42 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808007_01 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808007_05 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808008_01 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808008_02 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808008_03 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808008_04 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808008_05 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808008_06 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808008_07 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808008_08 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808008_09 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808008_10 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808004_01 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808004_02 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808004_03 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808004_04 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808004_05 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808005_01 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808005_02 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808005_03 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808005_04 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0808005_05 ...T...... ..G..T.... .......G.. C..G...... ..C..G.... ....C.....  [240]

F0708003_04 GAACAATATA AGCTTCTGAC TCCTACCCCC CTCGTTCCTT CTCCTACTGG CTTCTTCCGG  [300]

F0802001_04 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0802001_06 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0802001_08 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0802001_09 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0802001_10 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0802001_11 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0807001_05 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0807001_06 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]
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F0807001_07 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0807001_08 A..T.....G .......... .......... ...C..T..C ..T..C..C. .C..C....C  [300]

F0807001_09 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0807001_10 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0802001_12 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0802001_13 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0802001_14 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0802001_16 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0802001_18 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0803001_14 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0803001_16 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0803001_19 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0803001_20 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0804008_01 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0804008_03 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0804008_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0804008_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0804008_12 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0804008_13 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0804008_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0804008_15 A......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0804008_16 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0804008_17 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0804008_18 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0809001_01 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0809001_02 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0809001_03 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0809001_04 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0809001_05 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0809001_06 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0809001_07 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0809001_08 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0809001_09 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0809001_10 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0804009_09 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_10 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_12 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_13 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_14 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_17 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_21 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_22 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_23 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_24 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_25 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_26 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]
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F0804009_27 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804009_28 ...T..C... ........G. .T........ T..T.....C .....T..A. .C........  [300]

F0804006_33 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0804006_34 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0804006_35 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0804006_36 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0804006_37 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0804006_39 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0804006_40 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0804006_41 A..T.....G .......... .T..G..... ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0804006_42 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808007_01 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808007_05 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808008_01 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808008_02 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808008_03 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808008_04 A..T...... .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808008_05 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808008_06 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808008_07 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808008_08 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808008_09 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808008_10 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808004_01 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808004_02 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808004_03 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808004_04 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808004_05 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808005_01 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808005_02 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808005_03 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808005_04 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0808005_05 A..T.....G .......... .T........ ...C..T..C ..T..C..A. .C..C....C  [300]

F0708003_04 AGTTGAAGCA GGGGCCGGAA CTGGTTGAAC AGTCTACCCC CCACTAGCCG GCAACCTGGC  [360]

F0802001_04 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0802001_06 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0802001_08 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0802001_09 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0802001_10 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0802001_11 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0807001_05 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0807001_06 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0807001_07 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0807001_08 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0807001_09 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]



－ 63 －

F0807001_10 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0802001_12 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0802001_13 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0802001_14 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0802001_16 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0802001_18 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0803001_14 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0803001_16 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0803001_19 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0803001_20 ......G... .......... .......... G.....T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0804008_01 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0804008_03 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0804008_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0804008_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0804008_12 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0804008_13 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0804008_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0804008_15 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0804008_16 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0804008_17 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0804008_18 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0809001_01 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0809001_02 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0809001_03 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0809001_04 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0809001_05 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0809001_06 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0809001_07 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0809001_08 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0809001_09 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0809001_10 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0804009_09 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_10 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_12 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_13 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_14 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_17 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_21 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_22 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_23 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_24 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_25 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_26 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_27 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804009_28 .......... .......... .......... C......... ...T...... .......A..  [360]

F0804006_33 .......... .......... .......... G.....T... ........T. .G..T..A..  [360]
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F0804006_34 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0804006_35 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0804006_36 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0804006_37 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0804006_39 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0804006_40 .......... .......... .......... G.....T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0804006_41 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0804006_42 ......G... .......... .......... G.....T... ........T. .A..T..A..  [360]

F0808007_01 ......G... .......... .......... G..T..T..T ........T. .G..T..A..  [360]

F0808007_05 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808008_01 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808008_02 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808008_03 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808008_04 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808008_05 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808008_06 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808008_07 ......G... .......... .......... G.....T... ........T. .A..T..A..  [360]

F0808008_08 .......... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808008_09 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808008_10 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808004_01 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808004_02 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808004_03 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808004_04 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808004_05 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808005_01 ......G... .......... .......... G.....T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808005_02 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808005_03 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808005_04 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0808005_05 ......G... .......... .......... G..T..T... ........T. .G..T..A..  [360]

F0708003_04 ACACGCGGGC GCATCAGTTG ACTTAACTAT CTTCTCCCTC CATCTGGCAG GAATTTCTTC  [420]

F0802001_04 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0802001_06 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0802001_08 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0802001_09 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0802001_10 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0802001_11 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0807001_05 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0807001_06 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0807001_07 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0807001_08 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0807001_09 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0807001_10 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0802001_12 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0802001_13 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]
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F0802001_14 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0802001_16 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0802001_18 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0803001_14 ......A... .......... .......C.. T..T.....T ..CT...... ....C.....  [420]

F0803001_16 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0803001_19 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0803001_20 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0804008_01 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804008_03 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804008_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804008_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804008_12 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804008_13 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804008_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804008_15 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804008_16 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804008_17 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804008_18 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0809001_01 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0809001_02 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0809001_03 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0809001_04 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0809001_05 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0809001_06 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0809001_07 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0809001_08 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0809001_09 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT.A.... ....C.....  [420]

F0809001_10 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0804009_09 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_10 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_12 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_13 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_14 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_17 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_21 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_22 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_23 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_24 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_25 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_26 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_27 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804009_28 ......A... .......... .......C.. ...T...... ...T.A.... ..........  [420]

F0804006_33 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0804006_34 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0804006_35 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT.A.... ....C.....  [420]

F0804006_36 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]
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F0804006_37 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0804006_39 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0804006_40 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0804006_41 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0804006_42 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808007_01 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808007_05 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808008_01 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808008_02 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808008_03 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808008_04 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808008_05 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808008_06 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808008_07 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808008_08 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808008_09 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808008_10 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808004_01 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808004_02 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808004_03 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808004_04 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808004_05 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808005_01 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808005_02 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808005_03 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808005_04 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0808005_05 ......A... .......... .......C.. T..T...... ..CT...... ....C.....  [420]

F0708003_04 CATCTTAGGC GCCATTAACT TCATTACAAC GATTCTAAAC ATGAAGCCTG CAGCCATTAC  [480]

F0802001_04 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0802001_06 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0802001_08 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0802001_09 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0802001_10 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0802001_11 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0807001_05 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0807001_06 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0807001_07 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0807001_08 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0807001_09 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G..T..C..  [480]

F0807001_10 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0802001_12 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0802001_13 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0802001_14 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0802001_16 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0802001_18 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]
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F0803001_14 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0803001_16 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0803001_19 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G..T..C..  [480]

F0803001_20 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0804008_01 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804008_03 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804008_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804008_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804008_12 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804008_13 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804008_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804008_15 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804008_16 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804008_17 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804008_18 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0809001_01 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0809001_02 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0809001_03 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0809001_04 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0809001_05 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0809001_06 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0809001_07 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0809001_08 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0809001_09 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0809001_10 ......G... .....C.... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0804009_09 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_10 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_12 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_13 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_14 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_17 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_21 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_22 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_23 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_24 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_25 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_26 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_27 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804009_28 .......... .......... .T........ C.....G... .......... .T.....C..  [480]

F0804006_33 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0804006_34 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0804006_35 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0804006_36 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0804006_37 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0804006_39 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0804006_40 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]
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F0804006_41 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0804006_42 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808007_01 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808007_05 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808008_01 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808008_02 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G..T..C..  [480]

F0808008_03 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808008_04 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808008_05 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G..T..C..  [480]

F0808008_06 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808008_07 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808008_08 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808008_09 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808008_10 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808004_01 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808004_02 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G..T..C..  [480]

F0808004_03 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808004_04 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808004_05 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808005_01 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808005_02 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808005_03 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808005_04 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G.....C..  [480]

F0808005_05 ......G... .......... .T........ C......... .....A.... .G..T..C..  [480]

F0708003_04 CCAATTTCAA ACCCCCTTGT TCGTCTGATC AGTCCTAATT ACAGCTGTCC TCCTACTTCT  [540]

F0802001_04 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0802001_06 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0802001_08 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0802001_09 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0802001_10 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0802001_11 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0807001_05 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0807001_06 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0807001_07 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0807001_08 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0807001_09 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0807001_10 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0802001_12 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0802001_13 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0802001_14 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0802001_16 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0802001_18 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0803001_14 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0803001_16 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0803001_19 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]
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F0803001_20 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0804008_01 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0804008_03 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0804008_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0804008_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0804008_12 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0804008_13 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0804008_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0804008_15 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0804008_16 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0804008_17 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0804008_18 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [540]

F0809001_01 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .....C.... ..........  [540]

F0809001_02 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0809001_03 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0809001_04 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0809001_05 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0809001_06 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0809001_07 ...G...... .....TC... ....T..... T..T...... .......... ..........  [540]

F0809001_08 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0809001_09 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0809001_10 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0804009_09 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_10 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_12 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_13 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_14 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_17 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_21 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_22 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_23 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_24 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_25 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_26 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_27 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804009_28 .........G .....TC... ....G..... ...G...... .......... .T........  [540]

F0804006_33 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0804006_34 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0804006_35 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0804006_36 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0804006_37 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0804006_39 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0804006_40 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0804006_41 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0804006_42 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808007_01 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]
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F0808007_05 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808008_01 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808008_02 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808008_03 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808008_04 ...G...... .....TC... .......... T......... .......... .T........  [540]

F0808008_05 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808008_06 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808008_07 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808008_08 ...G...... .....TC... .......... T......... .......... ..........  [540]

F0808008_09 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808008_10 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .....C.... ..........  [540]

F0808004_01 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808004_02 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808004_03 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808004_04 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808004_05 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808005_01 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808005_02 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808005_03 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0808005_04 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .....C.... ..........  [540]

F0808005_05 ...G...... .....TC... .......... T..T...... .......... ..........  [540]

F0708003_04 CTCCCTGCCA GTTCTTGCCG CTGGAATTAC AATGCTCCTG ACTGACCGCA ACCTAAACAC  [600]

F0802001_04 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0802001_06 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0802001_08 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0802001_09 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0802001_10 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0802001_11 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0807001_05 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0807001_06 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0807001_07 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0807001_08 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0807001_09 ......C... ..C.....A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0807001_10 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0802001_12 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0802001_13 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0802001_14 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0802001_16 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0802001_18 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0803001_14 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0803001_16 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0803001_19 ......C... ..C.....A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0803001_20 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0804008_01 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0804008_03 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]
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F0804008_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0804008_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0804008_12 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0804008_13 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0804008_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0804008_15 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0804008_16 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0804008_17 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0804008_18 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [600]

F0809001_01 ......C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0809001_02 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0809001_03 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0809001_04 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0809001_05 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0809001_06 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0809001_07 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0809001_08 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0809001_09 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T..T..  [600]

F0809001_10 ......C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0804009_09 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_10 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_12 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_13 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_14 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_17 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_21 T...T.A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_22 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_23 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_24 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_25 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_26 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_27 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804009_28 T.....A... ........A. .C........ ......T..A .......... .T..T.....  [600]

F0804006_33 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. ....T.....  [600]

F0804006_34 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0804006_35 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0804006_36 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0804006_37 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0804006_39 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0804006_40 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0804006_41 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0804006_42 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808007_01 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808007_05 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808008_01 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808008_02 ......C... ..C.....A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]
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F0808008_03 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808008_04 T.....C... ..C.....A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808008_05 ......C... ..C.....A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808008_06 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808008_07 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808008_08 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808008_09 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808008_10 ......C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808004_01 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808004_02 ......C... ..C.....A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808004_03 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808004_04 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808004_05 ......C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808005_01 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808005_02 T.....C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808005_03 ......C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808005_04 ......C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0808005_05 ......C... ........A. .......... ...A.....A ........A. .T..T.....  [600]

F0708003_04 CACATTCTTT GACCCTGCAG GAGGGGGAGA CCCAATCCTT TACCAACACT TA [652]

F0802001_04 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0802001_06 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0802001_08 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0802001_09 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0802001_10 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0802001_11 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0807001_05 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0807001_06 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0807001_07 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0807001_08 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0807001_09 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0807001_10 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0802001_12 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0802001_13 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0802001_14 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0802001_16 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0802001_18 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0803001_14 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0803001_16 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0803001_19 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0803001_20 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0804008_01 .......... .......... .......... .......... .......... .. [652]

F0804008_03 .......... .......... .......... .......... .......... .. [652]

F0804008_04 .......... .......... .......... .......... .......... .. [652]

F0804008_11 .......... .......... .......... .......... .......... .. [652]

F0804008_12 .......... .......... .......... .......... .......... .. [652]
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F0804008_13 .......... .......... .......... .......... .......... .. [652]

F0804008_14 .......... .......... .......... .......... .......... .. [652]

F0804008_15 .......... .......... .......... .......... .......... .. [652]

F0804008_16 .......... .......... .......... .......... .......... .. [652]

F0804008_17 .......... .......... .......... .......... .......... .. [652]

F0804008_18 .......... .......... .......... .......... .......... .. [652]

F0809001_01 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0809001_02 T..C...... .....C.... ....A..G.. .........G .......... .. [652]

F0809001_03 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0809001_04 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0809001_05 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0809001_06 .T.C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0809001_07 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0809001_08 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0809001_09 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0809001_10 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0804009_09 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_10 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_12 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_13 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_14 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_17 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_21 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_22 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .......... .. [652]

F0804009_23 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_24 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_25 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_26 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_27 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804009_28 T......... .....C..G. ....A..... .......T.A .....G.... .. [652]

F0804006_33 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0804006_34 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0804006_35 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0804006_36 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0804006_37 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0804006_39 T..C...... .....C.... ....A..G.. .........G .......... .. [652]

F0804006_40 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0804006_41 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0804006_42 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808007_01 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808007_05 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808008_01 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808008_02 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808008_03 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808008_04 T..C...... .....C.... ....A..... ...G.....G .......... .. [652]

F0808008_05 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]
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F0808008_06 T..C...... ..T..C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808008_07 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .....G.... .. [652]

F0808008_08 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808008_09 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808008_10 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808004_01 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808004_02 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808004_03 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808004_04 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808004_05 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808005_01 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808005_02 T..C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808005_03 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808005_04 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

F0808005_05 ...C...... .....C.... ....A..... .........G .......... .. [652]

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Table 13. 갈치의 COI 유전자 염기서열 분석 결과

- COI 유전자의 652bp 위치 중 변이가 117위치에서 나타남
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Table 14. 갈치의 COI 유전자 염기서열 내 변이지역
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 - 한국, 일본, 중국산 갈치는 Trichiurus japonicus, 인도네시아산 갈치는 

Trichiurus lepturus, 인도와 원양산 갈치는 Trichiurus sp.로 분석됨

 - 세 종 간에는 COI 염기서열에서 10% 이상의 차이가 나타나 COI 유

전자가 종을 구분하는 분명한 분자마커로 유용함을 드러냄  

 - COI 유전자 염기서열의 분자계통도는 Figure 20과 같음 (Neighbor 

Joining method, Tamura-Nei Model)

Fig. 20. COI 유전자 염기서열에 기반한 갈치의 분자계통도

 - 분석된 개체수는 많으나 지역별로 개체수를 한정하여 계통도를 그림.

 - 한국, 중국, 일본산 갈치가 하나의 단계통군을 형성하며, 인도산과 원

양산으로 표기된 갈치가 또 다른 단계통군을, 인도네시아산 갈치가 
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하나의 단계통군을 이루어 모두 3개의 그룹으로 나뉨: 분자마커에 의

한 종 판별과 동일한 패턴을 보임

 - COI gene이 갈치 종 판별의 유용한 분자마커임을 보임

 ○ 분자 형질: 16SrDNA 유전자 염기서열

 - 인도네시아산 갈치 7개체 (F0802001_04~F0802001_11), 일본산 9개체 

(F0802001_12~F0802001_18, F0804007_02, 04), 한국 제주도산 7개체 

(F0807001_02-08), 총 21개체에서 16SrDNA 유전자 520bp 염기서열이 

분석됨

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

[16SrDNA region 시퀀스]

F0802001_04 CGGCCGCGGT ATCTTAACCG TGCGAAGGTA GCGTAATCAT TTGTCTTTTA ATTGAGGACC  [ 60]

F0802001_06 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0802001_07 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0802001_08 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0802001_09 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0802001_10 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0802001_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [ 60]

F0802001_12 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0802001_14 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0802001_16 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0802001_18 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0804007_02 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0804007_04 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0807001_01 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0807001_02 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0807001_03 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0807001_04 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0807001_05 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0807001_06 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0807001_07 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0807001_08 .......... .......... .......... .........C .......... ..........  [ 60]

F0802001_04 CGTATGAATG ACATAACGAG GGCTCAACTG TCTCCTTCTT TCAGTCAATG AAATTGATCT  [120]

F0802001_06 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0802001_07 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0802001_08 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0802001_09 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0802001_10 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0802001_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [120]
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F0802001_12 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0802001_14 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0802001_16 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0802001_18 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0804007_02 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0804007_04 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0807001_01 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0807001_02 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0807001_03 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0807001_04 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0807001_05 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0807001_06 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0807001_07 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0807001_08 .......... ...A...... .......... .......... .......... ..........  [120]

F0802001_04 CCCCGTGCAG AAGCGGGGAT TTATACATAA GACGAGAAGA CCCTATGAAG CTTTAGACAC  [180]

F0802001_06 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0802001_07 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0802001_08 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0802001_09 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0802001_10 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0802001_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [180]

F0802001_12 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0802001_14 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0802001_16 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0802001_18 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0804007_02 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0804007_04 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0807001_01 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0807001_02 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0807001_03 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0807001_04 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0807001_05 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0807001_06 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0807001_07 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0807001_08 .......... .......... .A..C..... .......... .......... ..........  [180]

F0802001_04 TCGGACATAC CCTGTCAAGA CCCCCTTATT AAAGGGCCAA AACCTACCCA CC-ATGTCCC  [240]

F0802001_06 .......... .......... .......... .......... .......... ..-.......  [240]

F0802001_07 .......... .......... .......... .......... .......... ..-.......  [240]

F0802001_08 .......... .......... .......... .......... .......... ..-.......  [240]

F0802001_09 .......... .......... .......... .......... .......... ..-.......  [240]

F0802001_10 .......... .......... .......... .......... .......... ..-.......  [240]

F0802001_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..-.......  [240]

F0802001_12 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0802001_14 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]
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F0802001_16 .A........ ..C.....T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0802001_18 .A........ ..C.....T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0804007_02 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0804007_04 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0807001_01 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0807001_02 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0807001_03 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0807001_04 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0807001_05 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0807001_06 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0807001_07 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0807001_08 .A........ ........T. .......... .......... .....G...G ..C.......  [240]

F0802001_04 TGTCTTAGGT TGGGGCGACC CCGGGGAACA AAAATCCCCC ACGTGGAACA GTAGAATTCA  [300]

F0802001_06 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0802001_07 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0802001_08 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0802001_09 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0802001_10 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0802001_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [300]

F0802001_12 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0802001_14 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0802001_16 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0802001_18 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0804007_02 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0804007_04 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0807001_01 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0807001_02 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0807001_03 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0807001_04 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0807001_05 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0807001_06 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0807001_07 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0807001_08 C......... .......... .......... ....A..... .......... ....T.C...  [300]

F0802001_04 CTATCCACAA CCAAGAGCCA CGACTCTAAA AACCAGAACC TCTGACCACA ATAATGACCC  [360]

F0802001_06 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0802001_07 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0802001_08 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0802001_09 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0802001_10 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0802001_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [360]

F0802001_12 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0802001_14 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0802001_16 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0802001_18 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]
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F0804007_02 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0804007_04 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0807001_01 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0807001_02 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0807001_03 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0807001_04 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0807001_05 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0807001_06 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0807001_07 .........G ..G....... .C....C... .......... ........T. T..-......  [360]

F0807001_08 ...C.....G ..G....... .C....C... .......... .......... T..-......  [360]

F0802001_04 GGCAATGCCG ATCAACGAAC CAAGTTACTC TAGGGATAAC AGCGCAATCC CCTTTTTAGA  [420]

F0802001_06 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0802001_07 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0802001_08 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0802001_09 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0802001_10 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0802001_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0802001_12 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0802001_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0802001_16 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0802001_18 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804007_02 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0804007_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0807001_01 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0807001_02 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0807001_03 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0807001_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0807001_05 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0807001_06 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0807001_07 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0807001_08 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [420]

F0802001_04 GACCGCATCA ACAAGGGGGT TTACGACCTC GATGTTGGAT CAGGACATCC TAATGGTGCA  [480]

F0802001_06 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0802001_07 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0802001_08 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0802001_09 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0802001_10 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0802001_11 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0802001_12 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0802001_14 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0802001_16 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0802001_18 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804007_02 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0804007_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]
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F0807001_01 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0807001_02 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0807001_03 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0807001_04 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0807001_05 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0807001_06 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0807001_07 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0807001_08 .......... .......... .......... .......... .......... ..........  [480]

F0802001_04 GCCGCTATTA AGGGTTCGTT TGTTCAACGA TTAAAGTCCT  [520]

F0802001_06 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0802001_07 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0802001_08 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0802001_09 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0802001_10 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0802001_11 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0802001_12 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0802001_14 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0802001_16 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0802001_18 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0804007_02 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0804007_04 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0807001_01 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0807001_02 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0807001_03 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0807001_04 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0807001_05 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0807001_06 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0807001_07 .......... .......... .......... ..........  [520]

F0807001_08 .......... .......... .......... ..........  [520]

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Table 15. 갈치의 16S rDNA 유전자 염기서열 분석 결과

- 16SrDNA 유전자 520bp 지역에서 변이를 보이는 염기 위치는 22개임 

- 한국과 일본산 갈치의 16SrDNA 염기서열은 1~2개 위치를 제외하고 

모두 일치하였으며 NCBI 데이터베이스 검색에서는 Trichiurus 

japonicus와 100% 일치하는 것 나타남; 인도네시아산 갈치는 한국과 

일본산과 약 4%의 차이를 보이고, NCBI에 등록된 Trichiurus 

lepturus의 염기서열과 98% 상동성을 보임 
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Table 16. 갈치의 16S rDNA 유전자 염기서열 변이 지역

- 결과적으로 16SrDNA 염기서열도 갈치의 종을 판별하는 분자마커로서 

유용함을 시사함

다. 오징어류의 형태 및 분자형질 분석

 ○ 형태 형질

 - 오징어는 대부분 가공식품 형태인 조미 오징어나 오징어채의 형태로 

유통되어 형태 형질을 거의 알 수 없는 경우가 많음

 ○ 분자 형질: COI 유전자 염기서열

 - 시료 총 21개체의 COI 유전자 5‘쪽 염기서열 587bp가 분석됨

 - 종명이 제시된 염기서열은 비교를 위해 NCBI genbank 데이터베이스

에서 가져온 염기서열임 

 - 원산지별 시료 ID와 분석된 염기서열은 Table 17과 같음
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시료명 series 원산지 표기 종명

F0701001_03 국내산 Todarodes pacificus

F0708001_01 멕시코산 Dosidicus gigas

F0708003_02 원양산 Illex sp.

F0708003_06 외산국내가공 Dosidicus gigas

F0708003_07 외산중국가공 Dosidicus gigas

F0710001_01 울릉도산 Todarodes pacificus

F0710001_02 울릉도산 Todarodes pacificus

F0708003_08 페루산 Dosidicus gigas

F0708003_10 일반(미표기) Todarodes pacificus

F0804001 남대서양 Illex sp.

F0804002_01 페루산 Dosidicus gigas

F0804002_02 멕시코산 Dosidicus gigas

F0804002_03 한국산 Todarodes pacificus

Table 17. COI 유전자가 분석된 오징어 시료의 ID와 종판별 결과

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

[COI gene]

D_gigas           TCTCTAAGACTAATAATCCGTACCGAACTAGGTCAACCCGGATCGCTACT [ 50]

E_luminosa        ..............G...........G...........T..G..A...T. [ 50]

H_pelagica        ..AT....GT............................T.....AT.... [ 50]

I_argentinus      ..AT.....T....G..T.....T...T................TT..T. [ 50]

I_coindetii        ...T................A..T...T....A.....T..G..AT.... [ 50]

I_cf.coindetii    ..AT.G...T.G.....T.....A.....T..AA....T..T..AT..T. [ 50]

I_illecebrosus    ...T................A..T...T....A.....T..G..AT.... [ 50]

I_cf.illecebrosus ...T................A..T...T....A.....T..G..AT.... [ 50]

I_cf.oxygonius    ..AT.G...T.G.....T.....A.....T..AA....T..T..AT..T. [ 50]

N_hawaiiensis     ..AT....TT.............T..GT................TT..T. [ 50]

O_bartramii       ........C..............T..............T.....C..T.. [ 50]

O_antillarum      ...T.....T.............T...T................T..... [ 50]

F0701001-03       ..AT.....T....G..T.........T................TT..T. [ 50]

F0708001_01_g01   .................................................. [ 50]

F0708001_01_g02   .................................................. [ 50]

F0708003_06       .................................................. [ 50]

F0708003_07       .................................................. [ 50]

F0708003_02_g01   ...T................A..T...T....G.....T.....AT.... [ 50]

F0708003_02_g02   ...T................A..T...T....G.....T.....AT.... [ 50]

T_pacificus       ..AT.....T....G..T.........T................TT..T. [ 50]

F0710001_01       ..AT.....T....G..T.........T................TT..T. [ 50]

F0710001_02       ..AT.....T....G..T.........T................TT..T. [ 50]
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F0708003_08       .................................................. [ 50]

F0708003_10       ..AT.....T....G..T.........T................TT..T. [ 50]

F0804002_01       .........T........................................ [ 50]

F0804002_02       .................................................. [ 50]

F0804002_03       ..AT.....T....G..T.........T................TT..T. [ 50]

F0804001_07       ..AT.....T....G..T.........T................TT..T. [ 50]

F0804001_08       ..AT.....T....G..T.........T................TT..T. [ 50]

F0804001_09       ..AT.....T....G..T.........T................TT..T. [ 50]

F0804001_10       ..AT.....T....G..T.........T................TT..T. [ 50]

F0804001_11       ...T................A..T...T....G.....T.....AT.... [ 50]

F0804001_12       ...T................A..T...T....G.....T.....AT.... [ 50]

F0804001_13       ...T................A..T...T....G.....T.....AT.... [ 50]

F0804001_14       ...T................A..T...T....G.....T.....AT.... [ 50]

F0804001_15       ...T................A..T...T....G.....T.....AT.... [ 50]

D_gigas           AAATGATGATCAACTATATAACGTGGTGGTCACTGCACACGGTTTCATTA [100]

E_luminosa        G....................T..A..A..T........T........C. [100]

H_pelagica        .............T..........A..A..A..C.....T.....T.... [100]

I_argentinus      G............T.............A..A.....T.....A....... [100]

I_coindetii        ...............T..C..T..A..A..T..A..T..T..A..T.... [100]

I_cf.coindetii    ...C.........T....C..T..A..A..T................... [100]

I_illecebrosus    ......C........T..C..T..A..A..T..A..T..T..A..T.... [100]

I_cf.illecebrosus ...............T..C..T..A..A..T..A..T..T..A..T.... [100]

I_cf.oxygonius    ...C.........T....C..T..A..A..T................... [100]

N_hawaiiensis     .............T..........A..A..T.....T..T..G....... [100]

O_bartramii       G.................C.....A..A..T.....G........T.... [100]

O_antillarum      .........C.....C..C.....A.....T.....T..T..A..T.... [100]

F0701001-03       .............T..........A..A..T.....T.....A....... [100]

F0708001_01_g01   .................................................. [100]

F0708001_01_g02   .................................................. [100]

F0708003_06       .................................................. [100]

F0708003_07       .................................................. [100]

F0708003_02_g01   ...............T..C..T..A..A..T..A..T..T..A..T.... [100]

F0708003_02_g02   ...............T..C..T..A..A..T..A..T..T..A..T.... [100]

T_pacificus       .............T..........A..A..T.....T.....A....... [100]

F0710001_01       .............T..........A..A..T.....T.....A....... [100]

F0710001_02       .............T..........A..A..T.....T.....A....... [100]

F0708003_08       .................................................. [100]

F0708003_10       .............T..........A..A..T.....T.....A....... [100]

F0804002_01       .................................................. [100]

F0804002_02       .................................................. [100]

F0804002_03       .............T..........A..A..T.....T.....A....... [100]

F0804001_07       .............T..........A..A..T.....T.....A....... [100]

F0804001_08       .............T..........A..A..T.....T.....A....... [100]

F0804001_09       .............T..........A..A..T.....T.....A....... [100]

F0804001_10       .............T..........A..A..T.....T.....A....... [100]
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F0804001_11       ...............T..C..T..A..A..T..A..T..T..A..T.... [100]

F0804001_12       ...............T..C..T..A..A..T..A..T..T..A..T.... [100]

F0804001_13       ...............T..C..T..A..A..T..A..T..T..A..T.... [100]

F0804001_14       ...............T..C..T..A..A..T..A..T..T..A..T.... [100]

F0804001_15       ...............T..C..T..A..A..T..A..T..T..A..T.... [100]

D_gigas           TAATTTTCTTCTTAGTTATACCTATTATAATTGGAGGATTTGGTAACTGA [150]

E_luminosa        ...........C.......G.......................A.....G [150]

H_pelagica        ...........A.........................G............ [150]

I_argentinus      .......T.....G.............................C.....G [150]

I_coindetii        .......T...A.........................G........T... [150]

I_cf.coindetii    .......T..TA.....................................G [150]

I_illecebrosus    .......T...A.........................G........T... [150]

I_cf.illecebrosus .......T...A.........................G........T... [150]

I_cf.oxygonius    .......T..TA.....................................G [150]

N_hawaiiensis     .......T......................................T... [150]

O_bartramii       ..........TC.........................G..C..G..T... [150]

O_antillarum      .....................................T...........G [150]

F0701001-03       .......T...A.....................................G [150]

F0708001_01_g01   .................................................. [150]

F0708001_01_g02   .................................................. [150]

F0708003_06       .................................................. [150]

F0708003_07       .................................................. [150]

F0708003_02_g01   .......T...A.........................G........T... [150]

F0708003_02_g02   .......T...A.........................G........T... [150]

T_pacificus       .......T...A.....................................G [150]

F0710001_01       .......T...A.....................................G [150]

F0710001_02       .......T...A.....................................G [150]

F0708003_08       .................................................. [150]

F0708003_10       .......T...A.....................................G [150]

F0804002_01       ................................C................. [150]

F0804002_02       ..........G.....................C................. [150]

F0804002_03       .......T...A.....................................G [150]

F0804001_07       .......T...A.....................................G [150]

F0804001_08       .......T...A.....................................G [150]

F0804001_09       .......T...A.....................................G [150]

F0804001_10       .......T...A.....................................G [150]

F0804001_11       .......T...A.........................G........T... [150]

F0804001_12       .......T...A.........................G........T... [150]

F0804001_13       .......T...A.........................G........T... [150]

F0804001_14       .......T...A.........................G........T... [150]

F0804001_15       .......T...A.........................G........T... [150]

D_gigas           CTAGTTCCCTTAATATTAGGAGCCCCAGATATAGCTTTTCCACGTATAAA [200]

E_luminosa        T.......T...........T..T....G............C........ [200]

H_pelagica        T.......T....................C........C........... [200]
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I_argentinus      T...................T..T...........A..C..C........ [200]

I_coindetii        T....A...C.............T..............C..G........ [200]

I_cf.coindetii    T....A..............G..............C..C..C..A..... [200]

I_illecebrosus    T....A...C.............T..............C..G........ [200]

I_cf.illecebrosus T....A...C.............T..............C..G........ [200]

I_cf.oxygonius    T....A..............G..............C..C..C..A..... [200]

N_hawaiiensis     T.......TC.T...........T.....C.................... [200]

O_bartramii       ...........G..GC.G..G...........G................. [200]

O_antillarum      T.G..G..T..G..G.................G..A.............. [200]

F0701001-03       T...................T..T...........A..C........... [200]

F0708001_01_g01   .................................................. [200]

F0708001_01_g02   .................................................. [200]

F0708003_06       .................................................. [200]

F0708003_07       .................................................. [200]

F0708003_02_g01   T....A...C......................G.....C........... [200]

F0708003_02_g02   T....A...C......................G.....C........... [200]

T_pacificus       T...................T..T...........A..C........... [200]

F0710001_01       T...................T..T...........A..C........... [200]

F0710001_02       T...................T..T...........A..C........... [200]

F0708003_08       .................................................. [200]

F0708003_10       T...................T..T...........A..C........... [200]

F0804002_01       .................................................. [200]

F0804002_02       .............................................C.... [200]

F0804002_03       T...................T..T...........A..C........... [200]

F0804001_07       T...................T..T...........A..C........... [200]

F0804001_08       T...................T..T...........A..C........... [200]

F0804001_09       T...................T..T...........A..C........... [200]

F0804001_10       T...................T..T...........A..C........... [200]

F0804001_11       T....G...C......................G.....C........... [200]

F0804001_12       T....A...C......................G.....C........... [200]

F0804001_13       T....A...C......................G.....C........... [200]

F0804001_14       T....A...C......................G.....C........... [200]

F0804001_15       T....A...C......................G.....C........... [200]

D_gigas           CAACATGAGATTTTGGCTTCTTCCTCCTTCTCTAACCCTTCTACTAGCTT [250]

E_luminosa        T..T..A........A..G...........C.....TA.A........C. [250]

H_pelagica        T..T..A..G..C..A..............AT.G.....A...T...... [250]

I_argentinus      T.....A.....C..AT.A..A..C..A..CT....T...T..T....C. [250]

I_coindetii        T..T..A........AT.A.....A..A...T....TA.AT.......C. [250]

I_cf.coindetii    T.....A........A..A.....G.....A..T..T........T..A. [250]

I_illecebrosus    T..T..A........AT.A.....A..A...T....TA.AT.......C. [250]

I_cf.illecebrosus T..T..A........AT.A.....A..A...T....TA.AT.......C. [250]

I_cf.oxygonius    T.....A........A..A.....G.....A..T..T........T..A. [250]

N_hawaiiensis     T.....A.....C..AT.A.....A..A...T...........T...... [250]

O_bartramii       ...T.....C......T.G.....C..C...T....T..AT......... [250]

O_antillarum      T..T..A.....C..AT.A.....C..A...T........T......... [250]
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F0701001-03       ...T..A.....C..A..A........A..CT....T...T..T...... [250]

F0708001_01_g01   .................................................. [250]

F0708001_01_g02   .................................................. [250]

F0708003_06       .................................................. [250]

F0708003_07       .................................................. [250]

F0708003_02_g01   ...T..A........AT.A.....A..A...T....TA.AT......... [250]

F0708003_02_g02   ...T..A........AT.A.....A..A...T....TA.AT......... [250]

T_pacificus       ...T..A.....C..A..A........A..CT....T...T..T...... [250]

F0710001_01       T..T..A.....C..A..A........A..CT....T...T..T...... [250]

F0710001_02       T..T..A.....C..A..A........A..CT....T...T..T...... [250]

F0708003_08       .................................................. [250]

F0708003_10       ...T..A.....C..A..A........A..CT....T...T..T...... [250]

F0804002_01       .................................................. [250]

F0804002_02       .................................................. [250]

F0804002_03       ...T..A.....C..A..A........A..CT....T...T..T...... [250]

F0804001_07       ...T..A.....C..A..A........A..CT....T...T..T...... [250]

F0804001_08       ...T..A.....C..A..A........A..CT....T...T..T...... [250]

F0804001_09       ...T..A.....C..A..A........A..CT....T...T..T...... [250]

F0804001_10       ...T..A.....C..A..A........A..CT....T...T..T...... [250]

F0804001_11       ...T..A........AT.A.....A..A...T.G..TA.AT......... [250]

F0804001_12       ...T..A........AT.A.....A..A...T....TA.AT......... [250]

F0804001_13       ...T..A........AT.A.....A..A...T....TA.AT......... [250]

F0804001_14       ...T..A........AT.A.....A..A...T....TA.AT......... [250]

F0804001_15       ...T..A........AT.A.....A..A...T....TA.AT......... [250]

D_gigas           CTTCCGCTGTAGAAAGAGGAGCAGGAACAGGCTGAACTGTCTACCCTCCT [300]

E_luminosa        .A..T........G.....G..C..G.....T.....A..T.....C... [300]

H_pelagica        ....T.....C........G...........T.....A........A... [300]

I_argentinus      .A..T..............G.....T..T..T.....A..T......... [300]

I_coindetii        ....A..A...........G..C..T.....T.....G..A........C [300]

I_cf.coindetii    .C..T..A..T.....G..G..C........T.....A..T.....C..A [300]

I_illecebrosus    ....A..A...........G..C..T.....T.....G..A........C [300]

I_cf.illecebrosus ....A..A...........G..C..T.....T.....G..A........C [300]

I_cf.oxygonius    .C..T..A..T.....G..G..C..............A..T.....C..A [300]

N_hawaiiensis     .A..T..A.................T.....T.....A..T..T...... [300]

O_bartramii       ....T..G..T........G........G..T..G..A..A..T.....C [300]

O_antillarum      .C..T........G.................T.....A..T..T.....C [300]

F0701001-03       .A..T.................C........T.....A..T..T..C... [300]

F0708001_01_g01   .................................................. [300]

F0708001_01_g02   ...................G.............................. [300]

F0708003_06       .................................................. [300]

F0708003_07       .................................................. [300]

F0708003_02_g01   ....A..A...........G..C..T.....T.....G..A..T...... [300]

F0708003_02_g02   ....A..A...........G..C..T.....T.....G..A..T...... [300]

T_pacificus       .A..T.................C........T.....A..T..T..C... [300]

F0710001_01       .A..T.................C........T.....A..T..T..C... [300]
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F0710001_02       .A..T.................C........T.....A..T..T..C... [300]

F0708003_08       .................................................. [300]

F0708003_10       .A..T.................C........T.....A..T..T..C... [300]

F0804002_01       .................................................. [300]

F0804002_02       .................................................. [300]

F0804002_03       .A..T.................C........T.....A..T..T..C... [300]

F0804001_07       .A..T.................C........T.....A..T..T..C... [300]

F0804001_08       .A..T.................C........T.....A..T..T..C... [300]

F0804001_09       .A..T.................C........T.....A..T..T..C... [300]

F0804001_10       .A..T.................C........T.....A..T..T..C... [300]

F0804001_11       ....A..A...........G..C..T.....T.....G..A..T...... [300]

F0804001_12       ....A..A...........G..C..T.....T.....G..A..T...... [300]

F0804001_13       ....A..A...........G..C..T.....T.....G..A..T...... [300]

F0804001_14       ....A..A...........G..C..T.....T.....G..A..T...... [300]

F0804001_15       ....A..A...........G..C..T.....T.....G..A..T...... [300]

D_gigas           TTATCTAGTAACTTATCCCATGCAGGCCCTTCAGTTGATTTAGCTATTTT [350]

E_luminosa        ..............G..T.....T..T....................... [350]

H_pelagica        ...........T.....T........T...........C.....A..... [350]

I_argentinus      C.......A........T.....C..T....................... [350]

I_coindetii        ........A..T.....T.....T..A..C..T................. [350]

I_cf.coindetii    ............C.T.....C..C..G........A..CC....A..... [350]

I_illecebrosus    ........A..T.....T.....T..A..C..T................. [350]

I_cf.illecebrosus ........A..T.....T.....T..A..C..T................. [350]

I_cf.oxygonius    ............C.T.....C..C..G........A..CC....A..... [350]

N_hawaiiensis     ........A..TC....T.....T..T....................... [350]

O_bartramii       C.......C..TC.C.......................CC.G........ [350]

O_antillarum      C.......C..TC.............G..C..C..A.............. [350]

F0701001-03       ........G..T...........T..T............C....A..... [350]

F0708001_01_g01   .................................................. [350]

F0708001_01_g02   .................................................. [350]

F0708003_06       .................................................. [350]

F0708003_07       .................................................. [350]

F0708003_02_g01   ........A........T.....T..A..C..T................. [350]

F0708003_02_g02   ........A........T.....T..A..C..T................. [350]

T_pacificus       ........G..T...........T..T............C....A..... [350]

F0710001_01       ........G..T...........T..T............C....A..... [350]

F0710001_02       ........G..T...........T..T............C....A..... [350]

F0708003_08       .................................................. [350]

F0708003_10       ........G..T...........T..T............C....A..... [350]

F0804002_01       .................................................. [350]

F0804002_02       .................................................. [350]

F0804002_03       ........G..T...........T..T............C....A..... [350]

F0804001_07       ........G..T...........T..T............C....A..... [350]

F0804001_08       ........G..T...........T..T............C....A..... [350]

F0804001_09       ........G..T..G........T..T............C....A..... [350]
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F0804001_10       ........G..T...........T..T............C....A..... [350]

F0804001_11       ........A........T.....T..A..C..T................. [350]

F0804001_12       ........A..T.....T.....T..A..C..T................. [350]

F0804001_13       ........A........T.....T..A..C..T................. [350]

F0804001_14       ........A........T.....T..A..C..T................. [350]

F0804001_15       ........A........T.....T..A..C..T................. [350]

D_gigas           CTCCTTACATCTGGCTGGTGTTTCCTCTATTTTGGGAGCAATTAACTTTA [400]

E_luminosa        T..TC.....T.A......A....T........A..T...........C. [400]

H_pelagica        T..TC....C..A..C...A....T........A..G........T.... [400]

I_argentinus      ...AC.T...T........A....A........A..T........T.... [400]

I_coindetii        T..A.....C..T..A...............C.A...........T.... [400]

I_cf.coindetii    ...AC.C..C..A......A.C..T........A..G..T.......... [400]

I_illecebrosus    T..A.....C..T..A...............C.A...........T.... [400]

I_cf.illecebrosus T..A.....C..T..A...............C.A...........T.... [400]

I_cf.oxygonius    ...AC.C..C..A......A.C..T........A..G..T.......... [400]

N_hawaiiensis     T..AC.T...T.A..A...A....A......C.A..............C. [400]

O_bartramii       ...TC.T.....T.....GA.......C...C.A..G...........C. [400]

O_antillarum      ...AC.T.....A..A.....A..T........A................ [400]

F0701001-03       ...AC.C..CT.A........C..T..C.....A..T........T..C. [400]

F0708001_01_g01   .................................................. [400]

F0708001_01_g02   ..........T......................A................ [400]

F0708003_06       .................................................. [400]

F0708003_07       .................................................. [400]

F0708003_02_g01   T..A.....C..T..A.....C..T......C.A...........T.... [400]

F0708003_02_g02   T..A.....C..T..A.....C..T......C.A...........T.... [400]

T_pacificus       ...AC.C..CT.A........C..T..C.....A..T........T..C. [400]

F0710001_01       ...AC.C..CT.A........C..T..C.....A..T........T..C. [400]

F0710001_02       ...AC.C..CT.A........C..T..C.....A..T........T..C. [400]

F0708003_08       .................................................. [400]

F0708003_10       ...AC.C..CT.A........C..T..C.....A..T........T..C. [400]

F0804002_01       .................................................. [400]

F0804002_02       ..........T....................................... [400]

F0804002_03       ...AC.C..CT.A........C..T..C.....A..T........T..C. [400]

F0804001_07       ...AC.C..CT.A........C..T..C.....A..T........T..C. [400]

F0804001_08       ...AC.C..CT.A........C..T..C.....A..T........T..C. [400]

F0804001_09       ...AC.C..CT.A........C..T..C.....A..T........T..C. [400]

F0804001_10       ...AC.C..CT.A........C..T..C.....A..T........T..C. [400]

F0804001_11       T..A.....C..T..A.....C..T......C.A...........T.... [400]

F0804001_12       T..G.....C..T..A........T......C.A...........T.... [400]

F0804001_13       T..A.....C..T..A.....C..T......C.A...........T.... [400]

F0804001_14       T..A.....C..T..A.....C..T......C.A...........T.... [400]

F0804001_15       T..A.....C..T..A.....C..T......C.A...........T.... [400]

D_gigas           TTACCACTATTTTAAATATACGATGAGAAGGTCTCCAAATAGAACGACTA [450]

E_luminosa        ...............................G..T............... [450]
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H_pelagica        .C.........C....C.................T...........T... [450]

I_argentinus      ....A..............G....................G.....T..T [450]

I_coindetii        ....A.........................................TT.. [450]

I_cf.coindetii    ....A.....CA...................CT.ATT...G........T [450]

I_illecebrosus    ....A.........................................TT.. [450]

I_cf.illecebrosus ....A.........................................T... [450]

I_cf.oxygonius    ....A.....CA...................CT.ATT...G........T [450]

N_hawaiiensis     ....A......C..................................T... [450]

O_bartramii       ....T.....C....................G..T.....G..G...... [450]

O_antillarum      ....A......C....C.................T...........T... [450]

F0701001-03       ....A.....C....................C..T...........T..T [450]

F0708001_01_g01   .................................................. [450]

F0708001_01_g02   .................................................. [450]

F0708003_06       .................................................. [450]

F0708003_07       .................................................. [450]

F0708003_02_g01   ....A......A.............G....................TT.. [450]

F0708003_02_g02   ....A......A.............G....................TT.. [450]

T_pacificus       ....A.....C.......................T...........T..T [450]

F0710001_01       ....A.....C.......................T...........T..T [450]

F0710001_02       ....A.....C.......................T...........T..T [450]

F0708003_08       .................................................. [450]

F0708003_10       ....A.....C.......................T...........T..T [450]

F0804002_01       .................................................. [450]

F0804002_02       .................................................. [450]

F0804002_03       ....A.....C.......................T...........T..T [450]

F0804001_07       ....A.....C.......................T...........T..T [450]

F0804001_08       ....A.....C.......................T...........T..T [450]

F0804001_09       ....A.....C.......................T...........T..T [450]

F0804001_10       ....A.....C.......................T...........T..T [450]

F0804001_11       ....A......A.............G....................TT.. [450]

F0804001_12       ....A......A.............G....................TT.. [450]

F0804001_13       ....A......A.............G....................TT.. [450]

F0804001_14       ....A......A.............G....................TT.. [450]

F0804001_15       ....A......A.............G....................TT.. [450]

D_gigas           CCCTTGTTTGCATGATCTGTCTTTATTACTGCCATCCTTTTACTACTATC [500]

E_luminosa        ..T..A..............T..C.....C..T..T........C..... [500]

H_pelagica        ..T.....C...........T...........T..T........TT.... [500]

I_argentinus      ..T..A...A..........A........C.....T..A......T.... [500]

I_coindetii        ..T..A....T.........A...........T..TT.A...T..T.... [500]

I_cf.coindetii    T....A....TT..G..A..A..C........T......C.C..TT.... [500]

I_illecebrosus    ..T..A....T.........A...........T..TT.A...T..T.... [500]

I_cf.illecebrosus ..T..A....T.........A...........T..TT.A...T..T.... [500]

I_cf.oxygonius    T....A....TT..G..A..A..C........T......C.C..TT.... [500]

N_hawaiiensis     ..T..A..............A........C..T..T...C....T..... [500]

O_bartramii       ..TC.......C........A............................. [500]
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O_antillarum      ..T..A.......................A..T..T..A...T....G.. [500]

F0701001-03       ..T..A...A..........A........A.....TT.A..G.....C.. [500]

F0708001_01_g01   .................................................. [500]

F0708001_01_g02   .....A............................................ [500]

F0708003_06       .................................................. [500]

F0708003_07       .................................................. [500]

F0708003_02_g01   ..T..A....T.........A...........T..TT.A......T.... [500]

F0708003_02_g02   ..T..A....T.........A...........T..TT.A......T.... [500]

T_pacificus       ..T..A...A..........A........A.....TT.A..G.....C.. [500]

F0710001_01       ..T..A...A..........A........A.....TT.A..G.....C.. [500]

F0710001_02       ..T..A...A..........A........A.....TT.A..G.....C.. [500]

F0708003_08       .................................................. [500]

F0708003_10       ..T..A...A..........A........A.....TT.A..G.....C.. [500]

F0804002_01       .................................................. [500]

F0804002_02       .................................................. [500]

F0804002_03       ..T..A...A..........A........A.....TT.A..G.....C.. [500]

F0804001_07       ..T..A...A..........A........A.....TT.A..G.....C.. [500]

F0804001_08       ..T..A...A..........A........A.....TT.A..G.....C.. [500]

F0804001_09       ..T..A...A..........A........A.....TT.A..G.....C.. [500]

F0804001_10       ..T..A...A..........A........A.....TT.A..G.....C.. [500]

F0804001_11       ..T..A....T.........A...........T..TT.A......T.... [500]

F0804001_12       ..T..A....T.........A...........T..TT.A......T.... [500]

F0804001_13       ..T..A....T.........A...........T..TT.A......T.... [500]

F0804001_14       ..T..A....T.........A...........T..TT.A......T.... [500]

F0804001_15       ..T..A....T.........A...........T..TT.A......T.... [500]

D_gigas           ATTACCTGTTTTAGCAGGAGCTATTACTATACTCTTAACTGACCGAAATT [550]

E_luminosa        CC.............T.................TC.C............. [550]

H_pelagica        C.....C..G.................C...T.A.....A..T....... [550]

I_argentinus      CC....A..G........T..A...........AC.......T.....C. [550]

I_coindetii        CC.G...........T...........A...T.AC....A..T....... [550]

I_cf.coindetii    C.....A..A..G..T..T........A...T.AC.T........T..C. [550]

I_illecebrosus    CC.............T...........A...T.AC....A..T....... [550]

I_cf.illecebrosus CC.............T...........A...T.AC....A..T....... [550]

I_cf.oxygonius    C.....A..A..G..T..T........A...T.AC.T........T..C. [550]

N_hawaiiensis     TC.......C........T..A.....C...T.AC.......T.....C. [550]

O_bartramii       ............G..C..G...........G..A...........G..C. [550]

O_antillarum      .C....C..............A............................ [550]

F0701001-03       C.....A..GC.......T..A........G..G........T.....C. [550]

F0708001_01_g01   .................................................. [550]

F0708001_01_g02   .................................................. [550]

F0708003_06       .................................................. [550]

F0708003_07       .................................................. [550]

F0708003_02_g01   CC........C....T...........A...T.AC....A..T....... [550]

F0708003_02_g02   CC........C....T...........A...T.AC....A..T....... [550]

T_pacificus       C.....A..GC.......T..A........G..G........T.....C. [550]
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F0710001_01       C.....A..GC.......T..A........G..G........T.....C. [550]

F0710001_02       C.....A..GC.......T..A........G..G........T.....C. [550]

F0708003_08       .................................................. [550]

F0708003_10       C.....A..GC.......T..A........G..G........T.....C. [550]

F0804002_01       .................................................. [550]

F0804002_02       ...............................................T.. [550]

F0804002_03       C.....A..GC.......T..A........G..G........T.....C. [550]

F0804001_07       C.....A..GC.......T..A........G..G........T.....C. [550]

F0804001_08       C.....A..GC.......T..A........G..G........T.....C. [550]

F0804001_09       C.....A..GC.......T..A........G..G........T.....C. [550]

F0804001_10       C.....A..GC.......T..A........G..G........T.....C. [550]

F0804001_11       CC........C....T...........A...T.AC....A..T....... [550]

F0804001_12       CC........C....T...........A...T.AC....A..T....... [550]

F0804001_13       CC........C....T...........A...T.AC....A..T....... [550]

F0804001_14       CC........C....T...........A...T.AC....A..T....... [550]

F0804001_15       CC........C....T...........A...T.AC....A..T....... [550]

D_gigas           TTAATACAACCTTTTTTGACCCAAGGGGGGGAGGAGA [587]

E_luminosa        .......T..T........T.....A..A.....G.. [587]

H_pelagica        .......T........C..T..............G.. [587]

I_argentinus      .......T..T........T..T..T..A........ [587]

I_coindetii        .......C..T........T..C..A..T........ [587]

I_cf.coindetii    ....C..T.....C...........A........... [587]

I_illecebrosus    .......C..T........T..C..A..T........ [587]

I_cf.illecebrosus .......C..T........T..C..A..T........ [587]

I_cf.oxygonius    ....C..T.....C...........A........... [587]

N_hawaiiensis     .......T...........T..T.....A.....G.. [587]

O_bartramii       .......C..T...........T.....A..G..G.. [587]

O_antillarum      .C.....C..A..C.....T..T.....T........ [587]

F0701001-03       .C.....T..T........T..T..T..A..G..... [587]

F0708001_01_g01   ..................................... [587]

F0708001_01_g02   ..................................... [587]

F0708003_06       ..................................... [587]

F0708003_07       ..................................... [587]

F0708003_02_g01   .......C..T........T..T..A..T........ [587]

F0708003_02_g02   .......C..T........T..T..A..T........ [587]

T_pacificus       .C.....T..T........T..T..T..A..G..... [587]

F0710001_01       .C.....T..T........T..T..T..A..G..... [587]

F0710001_02       .C.....T..T........T..T..T..A..G..... [587]

F0708003_08       ..................................... [587]

F0708003_10       .C.....T..T........T..T..T..A..G..... [587]

F0804002_01       ..................................... [587]

F0804002_02       ..................................... [587]

F0804002_03       .C.....T..T........T..T..T..A..G..... [587]

F0804001_07       .C.....T..T........T..T..T..A..G..... [587]

F0804001_08       .C.....T..T........T..T..T..A........ [587]
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F0804001_09       .C.....T..T........T..T..T..A..G..... [587]

F0804001_10       .C.....T..T........T..T..T..A..G..... [587]

F0804001_11       .......C..T........T..T..A..T........ [587]

F0804001_12       .......C..T........T..T..A..T........ [587]

F0804001_13       .......C..T........T..T..A..T........ [587]

F0804001_14       .......C..T........T..T..A..T........ [587]

F0804001_15       .......C..T........T..T..A..T........ [587]

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Table 18. 오징어류의 COI 유전자 염기서열 분석 결과

(D_gigas: Dosidicus gigas, E_luminos: Eucleoteuthis luminosa, H_pelagica: Hyaloteuthis 

pelagica, I_argentinus: Illex argentinus, I_coindetii: Illex coindetii, I_cf.coindetii: Illex cf. 

coindetii, I_illecebrosus: Illex illecebrosus, I_cf.illecebrosus: Illex cf.illecebrosus, 

I_cf.oxygonius: Illex cf. oxygonius, N_hawaiiensis: Nototodarus hawaiiensis; O_bartramii: 

Ommastrephes bartramii, O_antillarum: Ornithoteuthis antillarum, T_pacificus: Todarodes 

pacificus)

 - COI gene에서 변이를 보이는 염기는 Table 18에서 보이는 바와 같

이 총587bp 중 214개 위치에서 관찰됨
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Table 19. 오징어류의 COI 유전자 염기서열 변이 지역

 - 한국산 오징어는 종명이 Todarodes pacificus이며 멕시코와 페루에서 수

입되는 조미 오징어의 대부분은 Dosidicus gigas 임

 - 생물로 많이 판매되는 남대서양 및 원양산 오징어는 형태분류로써 종

명을 알 수 없으나 분자 분류에서 Illex속에 속하는 것으로 나타남

 - 조미오징어 제품의 경우 시료의 추출 부위에 따라 염기서열의 차이가 

나타나는 경우가 있었음: 가공과정에서 여러 개체를 혼합하여 하나의 

제품을 만든 것으로 생각됨

 - COI 유전자의 염기서열을 이용한 오징어류의 분자계통도는 다음과 같

음: Neighbor joining method, Tamura-Nei Model을 이용

 - 한국산 오징어, 멕시코-페루산 오징어, 남대서양-원양산 오징어가 각 

각 독립된 단계통군을 형성하여 서로 다른 3개의 clade가 있음을 보

여줌 

 - COI 유전자는 오징어류의 종을 판별하는 분자마커로 유용함 
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Fig. 21. COI 유전자 염기서열에 기반한 오징어류의 분자계통도

 ○ 분자 형질을 이용한 라면 스프 포함 오징어 종명 판별

 - 국내 유통 중인 A사의 가공품(라면) 건더기 스프에 포함된 오징어의 

종명과 원산지를 검증하고자 DNA를 추출하여 COI 유전자를 증폭하

고 염기서열을 분석한 결과 모두 Dosidicus gigas (멕시코 혹은 페루

산)로 판명됨

 - 제품에 표기된 원산지는 국내산 (7.7%)과 페루산 (7.3%)이 같은 비율

로 함유된 것으로 되어 있음
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Fig. 22. 라면스프 내 오징어 건더기의 COI 유전자 기반 원산지 식별 결과: 

NCBI 데이터베이스 검색 분석 

- COI 분자마커를 통해 판별된 한국산 살오징어(Todarodes pacificus)의 

DNA및 종 정보를 KOBIS(http://kobis.kordi.re.kr)에 수록함

Fig. 23. 분자마커를 포함한 해양생물종 정보 데이터베이스 KOBIS
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제 2 절 갈치와 오징어류 종판별 DNA칩 제작 및 평가

 1. 서론

 ○ DNA칩은 유전자형 검색을 위하여 실리콘 또는 특수 슬라이드글라스 

같은 고체 표면에 알고 있는 염기서열의 15~30개 염기로 구성된 올리

고뉴클레오티드 또는 cDNA (프로브라 불림)를 고밀도로 집적해 놓은 

것임

 ○ DNA칩에 분석하고자 하는 표적 DNA절편을 결합시키면 DNA칩에 

부착되어 있는 프로브와 표적 DNA절편이 염기서열 상보성에 따라 혼

성화 양상을 나타냄: 상보성이 높으면 혼성화가 잘 되나 상보성이 떨

어지면 혼성화가 안됨

 ○ 혼성화정도를 광학적인 방법이나 방사능 화학적 방법 등을 이용하여 

분석함으로써 표적 DNA의 염기서열 또는 유전자형 분석함: 같은 원

리로써 시료 중 특정 유전자의 발현을 분석할 때도 사용됨

 ○ DNA칩 사용의 장점은 극미량 시료의 분석이 가능하다는 점과 다양

한 표적 DNA를 동시에 분석할 수 있다는 것임

 ○ DNA 염기서열분석법 보다 시간 및 인적, 물적 자원의 효율적 운용이 

가능하며 최종 결과가 정량적으로 분석되므로 실험자 간의 개인차를 

배제한 객관적이며 신뢰도 높은 결과를 얻을 수 있음 

 ○ 본 연구에서는 주요 수산물인 갈치와 오징어류의 종판별을 위해 유용한 

분자마커로 판명된 COI 유전자를 기반으로 DNA칩을 제작하고 평가함

 2. 재료 및 방법

 가. DNA칩 제작과 평가 과정

 ○ DNA칩 제작과 평가과정은 다음 순서로 진행됨

  - 염기서열 확보: 제1절에서 분석된 염기서열을 이용하거나 기존 데이터

베이스에 수록된 염기서열을 이용

  - 종 특이적 프로브 디자인: 종간의 염기서열 비교를 통해 종에 특이적

인 변이를 중심으로 올리고뉴클레오티드 프로브를 제작; 종별로 2-3개

의 프로브를 제작함



－ 98 －

  - PCR 조건 확립: 프로브와 결합할 대상 DNA의 증폭을 위한 조건을 

확립함; 형광 프라이머를 이용함

  - DNA칩 제작: 제작된 올리고뉴클레오티드 프로브를 슬라이드에 

300um 간격으로 정해진 위치에 인쇄하듯 찍은 후 말림

  - DNA칩 평가: 검증하고자 하는 시료에서 게놈 DNA를 추출하고 대상 

유전자인 COI을 형광색소가 붙은 프라이머를 이용하여 PCR로 증폭한 

후 DNA칩의 프로브와 혼성화시킴

  - 결과 측정: 형광 이미지 스캐너를 이용하여 형광색을 나타내는 프로브

의 위치를 확인하고 프로브가 유래한 종명을 확인함 

 나. 갈치 및 오징어 COI 유전자의 DNA칩 probe 디자인 

1) 갈치 DNA칩 프로브 디자인

 ○ 각 원산지별 종을 대상으로 집단 내 변이를 고려하여 다수의 COI 유

전자 염기서열에서 프로브를 디자인함

 - 대상 염기서열

  ㆍ한국, 일본, 중국산 갈치의 12개 COI 유전자형

  ㆍ인도네시아산 갈치의 12개 COI 유전자형

  ㆍ인도산 갈치의 3개 COI 유전자형

  ㆍ총 27개의 COI 유전자형 염기서열에 근거하여 종을 구별하고 이에 

따라 원산지를 구분할 수 있는 프로브를 제작함

2) 오징어 DNA칩 프로브 디자인

 ○ 각 원산지별 종을 대상으로 집단 내 변이를 고려하여 다수의 COI 유

전자 염기서열에서 프로브를 디자인함

 - 대상 염기서열

  ㆍ멕시코, 페루, 외산 오징어 7개 COI 유전자형

  ㆍ남대서양, 원양산 오징어 2개 COI 유전자형

  ㆍ한국산 오징어 5개 COI 유전자형

  ㆍ총 14개의 COI 유전자형 염기서열을 근거로 각 종과 원산지를 구분

할 수 있는 probe를 제작함
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○ 종 특이적 probe 선별시 종내 변이(SNP)는 배제하고 probe를 선별함

Fig. 24. DNA칩 제작 및 실험 과정
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Fig. 25. 분자계통 분석 및 종 특이적 프로브의 선별

 나. PCR 조건 확립 및 DNA칩 제작

1) 갈치 COI 유전자의 PCR 조건과 반응액 조성

온도(℃) 시간
94 4 min
94 30 sec 35 

cycle
42 30 sec
72 45 sec
72 10 min

Table 20. 갈치 시료의 PCR 반응 조건
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조성 volume(ul)
Genomic DNA 1

F primer 1 (10pmol)
R primer 1 (10pmol)

2X premix 

(Ezynomics)

nTaq DNA polymerase: 0.2unit/ul

nTaq buffer(containing 3mM MgCl2

dNTP mixture: 0.4mM each(2X)

Stabilizer

10

D.W 7
Total 20

Table 21. 갈치 시료의 PCR 반응액 조성

○ Table 19와 20에 제시된 온도조건과 반응액 조성하에서 PCR을 실시한 

후 5ul는 1% agarose gel에서 PCR 산물의 생성여부를 확인; 10ul를 

DNA칩과 혼성화 실험에 사용함

Fig. 26. 갈치 COI 유전자 증폭 결과

2) 오징어 COI 유전자의 PCR 조건과 반응액 조성

온도(℃) 시간(min)
94 4 
94 1 35 

cycle
42 1
72 1
72 7 

Table 22. 오징어 시료의 PCR 반응 조건
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조성 volume(ul)
Genomic DNA 1

F primer 1 (10pmol)
R primer 1 (10pmol)

2X premix 

(Ezynomics)

nTaq DNA polymerase: 0.2unit/ul

nTaq buffer(containing 3mM MgCl2

dNTP mixture: 0.4mM each(2X)

Stabilizer

10

D.W 7
Total 20

Table 23. 오징어 시료의 PCR 반응액 조성

Fig. 27. 오징어 COI 유전자 증폭 결과

PCR primers
갈치 Forward primer TCAACCAACCACAAAGACATTGGCAC

Reverse primer TAGACTTCTGGGTGGCCAAACAATCA
오징어 Forward primer GTTCAACAAATCATAAAGATATTGG

Reverse primer TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA

Table 24. 갈치와 오징어 시료의 PCR 증폭에 사용된 Primer 세트

○ Table 21과 22에 제시된 온도조건과 반응액 조성하에서 PCR을 실시함: 

반응액은 시료 게놈 DNA 1ul, enzynomics 2X premix 10ul, F 

primer/R primer (10pmol) 각각 1ul, DW 7ul로 구성하고 DNA 

engine(MJ Research, Inc.)을 사용하여 35회 증폭반응을 반복함 

○ 증폭산물은 1% agarose gel에서 정확한 크기의 산물을 확인하고 10ul

를 DNA칩과 교잡화 반응에 사용함
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3) DNA칩 제작과 실험 과정

○ 프로브 찍기

 - 제작된 올리고뉴클레오티드 프로브를 100pmol 농도로 만들고 동량의 

GenoCheck PlatinumTM spotting solution으로 희석한 후 silylated 

slides에 300um 간격으로 ProsysTM GANTRYSYSTEM(Cartesian 

Technologies, Inc. USA)을 이용하여 각 probe를 2차례 반복하여 인쇄

방식으로 찍음; 제작된 DNA칩은 상온 (약 25℃, 상대습도 <60% 이하)

에서 12시간 이상 건조한 후 상온에서 보관함

 - DNA칩에 올려진 오징어와 갈치류 올리고뉴클레오티드 프로브는 Table 

24와 같으며, DNA칩 상의 위치는 Fig. 28과 같음

종류 원산지 probes

오징어

멕시코 -

 페루산

Mexico-1 T(15)-GCTGAACTGTCTACCCTCCTTTA

Mexico-2 T(15)-TAGTAACTTATCCCATGCAGGCC

Mexico-3 T(15)-TAACTTATCCCATGCAGGCCCTT

남대서양 - 

원양산

Ocean-1 T(15)-TGAACGGTATATCCTCCTTTATC

Ocean-2 T(15)-CACCTTGCAGGTGTCTCTTCTAT

Ocean-3 T(15)-GCAGGTGTCTCTTCTATTCTAGG

한국산

Korea-1 T(15)-CTACTTCCTCCATCCTTAACTCT

Korea-2 T(15)-GCTGGTGTCTCTTCCATTTTAGG

Korea-3 T(15)-TACTCTCCTTACCAGTGCTAGCA

갈치

한국 - 일본 

- 중국산

Japan-1 T(15)-AGGAATCTCTTCCATCTTGGGCG

Japan-2 T(15)-ACCCAGTTTCAAACCCCTCTGTT

Japan-3 T(15)-TTACAATACTCCTAACTGACCGA

인도산
Indo-1 T(15)-TAACTATCTTCTCCCTCCATCTG

Indo-2 T(15)-CCAATTTCAAACCCCCTTGTTCG

인도네시아산

Indonesia-1 T(15)-ACTTATTCCCCTGATGATTGGGG

Indonesia-1 T(15)-CTGTTCGTGTGATCAGTGCTAAT

Indonesia-1 T(15)-TGCTTCTAACTGACCGCAATCTT

Table 25. 갈치와 오징어류의 종판별 DNA칩에 심어진 프로브 리스트
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Fig. 28. 오징어-갈치 DNA칩 구성도 및 프로브 위치

○ 환원화 

 - DNA칩과 분석 대상 유전자의 혼성화 단계 전에 슬라이드글래스에 올

려진 올리고뉴클레오티드 프로브는 수소화붕소나트륨 (NaBH4, 

Sodium Borohydride)을 이용하여 환원화시킴: 이 과정은 슬라이드 상

의 프로브 안정화에 필수적임 

- 올리고뉴클레이티드 DNA칩에서 슬라이드에 붙지 않은 프로브를 제거

하기 위해 0.1% SDS로 5분간 씻어주고 증류수로 다시 5분간 2회 세척
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함; 수소화붕소나트륨 용액(NaBH4 0.625g, PBS 187.5ml, H2O 100ml)으

로 프로브를 5분간 반응시키고 증류수로 5분간 2회 세척한 후 800RPM

에서 3분 동안 원심분리하여 건조시킨 후 상온에서 보관함

○ 분석 대상 DNA와 혼성화 

 - DNA와 프로브의 혼성화 반응에서 표적 DNA는 최상의 결과값을 얻기 

위해 단일가닥 형태이어야 함 

- 표적 DNA가 PCR 증폭산물인 경우는 이중가닥 DNA이므로 단일가닥

으로 변성시켜야 함: 열변성과 화학물질에 의한 변성이 가능함; 본 실

험에서는 표적 DNA를 99도에서 3분간 가열하는 열변성을 시키고 얼

음에 보관함

- 표적 DNA를 PCR로 만들어 열변성을 시키고 100ul의 GenoCheck 

PlatinumTM  hybridization solution에 섞어 준 후 환원화 과정을 거친 

DNA칩과 55도에서 1시간 동안 반응시킴 

- 반응이 진행된 후 1X SSC, 0.1% SDS에서 3분, 1X SSC에서 3분, 0.1X 

SSC에서 1분간 차례로 세척하고 Axon chip scanner로 형광 발현을 스

캔하여 표적 DNA의 종을 확인함

4) 한국산과 수입수산물을 이용한 DNA칩 검정

 ○ 한국산과 수입된 갈치와 오징어 시료를 이용하여 DNA칩을 검정함

갈치 오징어
지역 샘플갯수 지역 샘플갯수
군산 5 멕시코 2
제주 5 페루 1
일본 5 외산 2
중국 5 원양산 2
인도 5 국산 2

인도네시아 5

Table 26. DNA칩 테스트에 사용된 시료 리스트

5) DNA칩을 이용한 혼합된 시료의 구성 종 판별 검정

 ○ 원산지가 다른 2종의 조합으로 구성된 게놈 DNA를 DNA칩 실험을 

통해 구성 종의 판별이 가능한지 시도함



－ 106 －

3. 결과 및 토의

 가. DNA칩을 이용한 갈치 종과 원산지 판별

○ 군산산 갈치

 - 한국, 일본, 중국산 갈치의 프로브에 해당하는 10, 11, 12번 위치에서 

형광이 나타남: Trichiurus japonicus 종에 해당함

          (* 노란색 박스는 위치 표시 마커)

Fig. 29. DNA칩 기반 군산산 갈치의 종판별 결과와 형광발현도
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 ○ 제주산 갈치

  - 한국, 일본, 중국산 갈치의 프로브에 해당하는 10, 11, 12번 위치에서 

형광이 나타남: Trichiurus japonicus 종에 해당함

Fig. 30. DNA칩 기반 제주도산 갈치의 종판별 결과와 형광발현도
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 ○ 일본산 갈치

 - 한국, 일본, 중국산 갈치의 프로브에 해당하는 10, 11, 12번 위치에서 

형광이 나타남: Trichiurus japonicus 종에 해당함

Fig. 31. DNA칩 기반 일본산 갈치의 종판별 결과와 형광발현도
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 ○ 중국산 갈치

 - 한국, 일본, 중국산 갈치의 프로브에 해당하는 10, 11, 12번 위치에서 

형광이 나타남: Trichiurus japonicus 종에 해당함

Fig. 32. DNA칩 기반 중국산 갈치의 종판별 결과와 형광발현도
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 ○ 인도산 갈치

 - 인도산 갈치의 프로브에 해당하는 13, 14, 15번 위치에서만 형광이 나

타남: Trichiurus sp. 종에 해당함

 - DNA칩 13번 위치에 있는 프로브와 반응은 상대적으로 미약하나 다

른 종의 프로브와는 분명히 구분됨 

Fig. 33. DNA칩 기반 인도산 갈치의 종판별 결과와 형광발현도
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○ 인도네시아산 갈치

 - 인도네시아산 갈치의 프로브에 해당하는 16, 17, 18번 위치에서만 형

광이 나타남: Trichiurus lepturus 종에 해당함

 - DNA칩 16번 위치에 있는 프로브의 반응은 상대적으로 미약하나 다

른 종의 프로브와는 분명히 구분됨 

 

Fig. 34. DNA칩 기반 인도네시아산 갈치의 종판별 결과와 형광발현도
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 ○ 갈치류 DNA칩의 검증 결과, 제작된 올리고뉴클레오티드 프로브가 각 

종에 특이적으로 반응함으로써 종과 원산지 판별 DNA칩으로 유용함 

나. DNA칩을 이용한 오징어 종과 원산지 판별

 ○ 멕시코산 오징어

 - 페루, 멕시코산 오징어의 DNA칩 프로브를 담고 있는 1, 2, 3번 위치

에서만 형광이 나타남: Dosidicus gigas 종에 해당함

Fig. 35. DNA칩 기반 멕시코산 오징어의 종판별 결과와 형광발현도

 ○ 페루산 오징어

 - 페루, 멕시코산 오징어의 DNA칩 프로브를 담고 있는 1, 2, 3번 위치

에서 형광이 나타남: Dosidicus gigas 종에 해당함

 - 5번(원양산 오징어 특이 프로브)과 12번(한국산 갈치 특이 프로브) 위

치가 미약하게 반응함
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 ○ 외산 오징어

 - 멕시코, 페루산 오징어의 DNA칩 프로브를 담고 있는 1, 2, 3번 위치

에서 형광이 나타남: Dosidicus gigas 종에 해당함

 - 15번 (인도산 갈치 특이 프로브) 프로브와 미약하게 반응함: 15번 프

로브를 교체할 필요성이 있음

Fig. 36. DNA칩 기반 페루산 오징어의 종판별 결과와 형광발현도
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Fig. 37. DNA칩 기반 외산 오징어의 종판별 결과와 형광발현도

 ○ 원양산 오징어

 - 남대서양산 오징어의 DNA칩 프로브를 담고 있는 4, 5, 6번 위치에서 

형광이 나타남:  Illex sp. 종에 해당함

 - 15번 프로브와 미약하게 반응함

Fig. 38. DNA칩 기반 원양산 오징어의 종판별 결과와 형광발현도 
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 ○ 국산 오징어

 - 한국산 오징어의 DNA칩 프로브를 담고 있는 7, 8, 9번 위치에서 형

광이 나타남: Todarodes pacificus 종에 해당함

 - 5번 위치의 프로브가 미약하게 반응함

Fig. 39. DNA칩 기반 국산 오징어의 종판별 결과와 형광발현도 

다. 실제 제품에 적용 실험

 1) 갈치 DNA칩을 이용한 종과 원산지 판별

 ○ 시중에 판매되는 국산으로 표시된 갈치의 원산지 표기 진위를 판별하

기 위해 DNA를 추출하여 COI 유전자를 증폭하고 DNA칩에 적용함

  - DNA칩을 이용하여 종을 판독한 결과, 한국-중국-일본에 분포하는 종

인 Trichiurus japonicus 프로브에서 형광이 나타남 (10, 11, 12번 위치)

  - 대형마트에서 판매되는 토막 갈치의 원산지 표시가 제대로 되고 있음
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  - 대형마트 외 다른 유통경로를 통해 판매되는 갈치에 대한 종과 원산

지 검증이 요구됨

상품정보: 토막갈치, 이마트

Fig. 40. DNA칩 기반 시중 유통 갈치의 종판별 결과와 형광발현도 
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 2) 오징어 DNA칩을 이용한 종과 원산지 판별

 ○ 조미오징어의 종과 원산지 판별

  - 시중에 판매되는 국산 조미오징어 5개 제품의 원산지 표시의 진위를 

판별하기 위해 오징어 DNA칩을 적용 실험함

  - DNA를 추출하여 COI 유전자를 증폭하고 DNA칩에 적용하여 종을 

판독한 결과, 모든 제품이 한국산 오징어 종인 Todarodes pacificus 프

로브에서 형광이 나타남 (7, 8, 9번 위치)

상품정보 : 오순이, 국내산 표기

맥반석

오징어

F0905002

_01-g01

버터구이

오징어

F0905002

_01-g02

불고기

오징어

F0905002

_01-g03

제조원 : 금한산업

(강원강릉 09-28호) 

분석결과: 한국산

상품정보: 오징어 전기구이, 

국내산 표기

제조원 : 한양식품

분석결과 : 한국산

Fig. 41. DNA칩 기반 시중 유통 조미 찢은 오징어의 종판별 결과와 형광발현도 
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상품정보 : 바다이야기 참진미, 

연근해산 표기
제조원 : 경우식품

분석결과 : 한국산

(Fig. 41. 계속) 

 - 위 DNA칩 결과는 염기서열 분석을 통한 종명 확인 검증에서 모두 정

확한 것으로 판명됨

- 시중에 판매되는 조미오징어 가공품은 원산지 표시가 대체적으로 제대

로 되고 있다고 볼 수 있음

- 재래시장에서 판매하는 조미 오징어에 대한 시료 검증이 추후 요구됨
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 ○ B사의 라면 스프에 포함된 오징어의 원산지 표시 검증

 - 국산과 페루산이 혼합된 것으로 표시된 B사의 라면 스프에 포함된 오

징어에서 DNA를 추출하여 COI 유전자를 증폭하고 DNA칩에 적용함

 - 멕시코/페루/외산을 대표하는 프로브에서 형광이 나타났으나 (1, 2, 3

번 위치), 한국산 오징어를 대표하는 프로브 (7, 8, 9번)에서는 형광이 

나타나지 않음: 즉, 페루산은 검출되었으나 국산은 검출되지 않음

 - 칩 결과의 검증을 위해서 PCR 산물의 염기서열을 분석한 결과, 페루

산 오징어인 Dosidicus gigas로 종이 판명됨

 - B사의 라면 스프에 표기된 원산지 중 페루산은 맞으나 국산 표기는 

의문점이 있음: 그런데, 분석 회수가 적었기 때문에 페루산과 국산이 

섞인 비율에 따라 국산의 검출이 안 되었을 가능성도 있음

페루/멕시코/외산 프로브

Fig. 42. DNA칩 기반 시중 유통 가공 오징어의 종판별 결과 및 유전자 염기서열 

분석 결과

라. 혼합된 시료의 종과 원산지 판별 실험

○ 갈치 혼합 시료의 종 판별 검증

- 서로 다른 2개의 원산지 조합으로 구성된 갈치 DNA 시료를 검증하기 
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위해 한국산과 인도네시아산, 인도산과 인도네시아산 갈치 시료의 

DNA를 섞고 COI 유전자를 증폭한 후 DNA칩에 적용함

- DNA염기서열 분석으로는 종 구분이 불가능하였으나 DNA칩으로는 섞

여 있는 종이 구분되고 이에 따라 원산지가 구분되었음: Fig. 43

Fig. 43. DNA칩 기반 혼합 갈치 시료의 종판별 결과와 형광발현도 

○ 오징어 혼합 시료의 종 판별 검증

- 한국산과 페루산 오징어의 DNA가 섞인 시료를 만들어 COI 유전자를 

증폭한 후 DNA칩에 적용함

- DNA염기서열 분석으로는 종 구분이 불가능하였으나 DNA칩으로는 섞

여 있는 종이 구분되고 이에 따라 원산지가 구분되었음: Fig. 44

- DNA칩은 서로 다른 종 (혹은 원산지)가 섞여 있는 시료를 구성하는 

각 각의 종을 구분하고 이를 근거로 원산지를 판별하는 데 유용함을 

보여줌 



－ 121 －

Fig. 44. DNA칩 기반 혼합 오징어 시료의 종판별 결과와 형광발현도 

Fig. 45. 혼합 오징어 시료의 시퀀싱 결과 크로마토그램: 여러 위치에서 염기서열이 

불분명하게 나타남

마. 갈치 및 오징어 원산지 판별 DNA칩의 별도 제작

○ 갈치와 오징어의 종 판별용 DNA칩을 별도로 제작함

 - 갈치 종 판별 DNA칩 구성과 프로브 위치는 Fig. 46과 같음: 오징어종

과 반응성을 보인 인도산 갈치 프로브 3번 (Fig. 28에서 15번 위치)은 

제외시킴

 - 오징어의 종 판별 DNA칩 구성과 프로브 위치는 Fig. 47과 같음
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Fig. 46. 갈치 종판별 DNA칩 구성도 및 프로브 위치 

Fig. 47. 오징어 종판별 DNA칩 구성도 및 프로브 위치 
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제 3 절  참돔 원산지 식별을 위한 단백질 마커 개발

 1. 서론

- DNA 염기서열이 거의 유사한 같은 종내 어류의 원산지 판별은 DNA 

서열 비교분석 방법으로는 분석이 어려운 한계점이 있음 

- 이에 생화학, 단백질학 방법을 도입하여 단백질 발현량의 차이를 기준

으로 판별하는 방법이 시도될 수 있음 

- 2D-gel 전기영동나 MALDI-TOF Mass Spectrophotometry 등의 단백질

체학 기술 등을 이용하여 후보물질 표식인자들을 발굴하고 분석하는 

것은 미래 단백질 칩 개발로도 연결될 수 있는 바, 여러 적용가능성을 

가지고 있음

- 이는 종내 원산지 비교 뿐 만이 아니라, 비교분석학, 영양학, 병리학 연

구를 위하여 미래 지향적인 연구임

 2. 재료 및 방법

가 . 참돔 동일 종내 원산지별 단백질 발현 양상의 비교 관찰 

(2D gel electrophoresis)

- 참돔의 원산지 (한국자연산: KN, 한국산양식: K, 일본산양식: J, 중국산양식: 

C) 구별에 이용될 수 있는 단백질마커를 확인하고자, 먼저 각 원산지별 실

험군에 따른 단백질의 발현 양상을 2차원 전기영동을 통하여 확인함.

- 보유한 각 원산지별 참돔 개체군 (한국자연산 n=6, 한국산양식 n=5, 일

본산양식 n=5, 중국산양식 n=10) 으로부터 준비된 시료를 2D gel 

electrophoresis 를 위해 사용함.

- 각각의 개체로부터 해부학적으로 분리된 근육 및 간조직에서 Homogenation 

buffer속에서 균일화 시키고, sonication을 통하여 세포막을 제거함으로

써, 단백질 시료 준비를 완성함.
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- 이전 연구에서 이용하여 왔던 실험방법을 따라, 2D gel electrophoresis

을 실행하고, gel을 silver staining한 후에 (Fig. 48), 발현 양상에서 확

연한 차이를 보이는 단백질 spot을 분리해냄.

- 분리된 단백질 spot은 환원처리와 탈색처리를 거친 뒤, trypsin을 이용

한 in gel digestion을 통하여 gel로부터 분리.

나 . 참돔 종내 원산지 판별을 위한 마커 단백질의 발굴 

(MALDI-TOF 분석)

- 일차적으로 선정된 37개의 단백질 spot에 대하여 MALDI-TOF를 실행

- 각각의 spot에 대한 peak graph로부터 MALDI-TOF를 진행하여 아미노

산 배열을 확인

- 기존 아미노산 서열 데이터베이스를 이용하여 각각의 단백질 spot이 어느 

단백질에 해당하는지를 확인

- 2차원 전기영동을 통하여 원산지별로 서로 다른 발현 양상을 보이는 

spot 들 중 spot의 시료군별 비교에서 발현의 정도가 구분되어지는 단

백질 spot을 선택하여 in gel digestion의 기술을 이용하여 단백질 시료

를 gel로부터 분리하였음.

다. 참돔 종내 원산지 판별을 위한 표지 단백질의 발현 확인 

- 원산지별로 발현양의 차이를 보였던 단백질인 muscle-specific enolase

의 정량적 분석을 위해 Western blot을 수행함.

- muscle-specific enolase가 참돔의 원산지 구분을 위한 단백질 마커로써 

신뢰할 수 있는지를 검증하고자 함.

- 2차원 전기영동을 수행하기 위해 준비했던 근육 단백질 시료를 각 원

산지별로 동일한 양을 사용하여 SDS-polyacrylamide gel electophoresis

를 수행한 후, polyvinylidene fluoride (PVDF) membrane으로 옮겨 일

차항체 반응을 진행함.

- 일차항체로 anti-muscle-specific enolase (ENO3) 항체를 사용함.
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 3. 결과 및 토의

가 . 참돔 동일 종내 원산지별 단백질 발현 양상의 비교 관찰 

(2D gel electrophoresis)

- 참돔의 원산지별 발현 단백질을 2차원 전기영동과 silver staining 방법

으로 비교하였을 때 각 원산지별로 독특한 양상을 보이는 단백질 37개

를 확인하였음 

- 주로 근육시료에서 독특한 단백질 발현이 관찰됨

K4 KN2 

C7

K; Korean cultured Pagrus major

KN; Korean nature Pagrus major

J; Japan cultured Pagrus major

C; Chinese cultured Pagrus major

1

2

3

4

J2 

Fig. 48. 원산지 따른 참돔 근육시료의 단백질 발현양상 비교
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시료 

추출 부위
원산지 선택된 spot 수

근육

한국자연산 22

한국산양식 4

일본산양식 4

중국산양식 1

간

한국자연산 6

한국산양식 -

일본산양식 -

중국산양식 -

합계 37

Table 27. 원산지 별 단백질이 특정하게 발현되어 선택된 spot 수

나 . 참돔 종내 원산지 판별을 위한 마커 단백질의 발굴 

(MALDI-TOF 분석)

- 총 37개 단백질 spot 중에서 MALDI-TOF로 단백질 종류를 확인할 수 

있던 것은 7개이었음

- 이 7개 단백질은 MALDI-TOF와 단백질 데이터베이스 검색결과를 토대

로 종내 집단간 원산지 식별에 유용하게 사용될 수 있는 후보 물질임

- 후보 물질군의 대부분은 대사와 관계된 단백질로 나타남: 

ㆍmuscle-specific enolase               한국 자연산에서 발현감소

ㆍcreatine kinase         한국 자연산에서 발현증가

ㆍglucose regulate protein 78         중국 양식산에서 발현감소

ㆍmitochondrial ATP synthase beta subunit-like 한국 자연산 발현증가

ㆍunknown function BRAFLDRAFT_219074  한국 양식산에서 발현증가

ㆍunknown function BRAFLDRAFT_284089  한국 자연산에서 발현증가

ㆍunknown fucntion BRAFLDRAFT_115345  한국 자연산에서 발현증가

- 위의 후보 단백질들은 원산지별 참돔 시료에서 다른 발현 정도를 보이

는 것으로 나타난 바, 여러 확인 작업을 거친 후에, 미래의 참돔 원산

지 판별법 구축에 그 아미노산 배열정보를 이용할 수 있을 것임

- 이러한 연구결과에 따라서, 참돔의 근육 단백질들은 원산지에 따라 단
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백질 발현 패턴이 다르게 나타나며, 이는 여러 확인 연구들 이후 원산

지 식별법으로 개발될 수 있다고 결론지음. 

Fig. 49. 한국 양식산 참돔 근육시료에 관한 MALDI-TOF 분석결과

Fig. 50. 한국 자연산 (KN#2), 한국 양식산 (K#4), 중국 양식산 (C#7)간 참돔 

근육시료에 관한 MALDI-TOF 분석
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Fig. 51. 한국 자연산 (KN#4) 참돔 간시료에 관한 MALDI-TOF 분석결과

Fig. 52. 한국 양식산 (K#3) 참돔 근육시료 단백질 spot#5의 상응 단백질 서열



－ 129 －

Fig. 53. 한국 양식산 (K#4) 참돔 근육시료 단백질 spot#1의 상응 단백질 서열

Fig. 54. 한국 자연산 (KN#2) 참돔 근육시료 단백질 spot#10의 상응 단백질 서열
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Fig. 55. 한국 자연산 (KN#2) 참돔 근육시료 단백질 spot#8의 상응 단백질 서열

Fig. 56. 중국 양식산 (C#7) 참돔 근육시료 단백질 spot#13의 상응 단백질 서열
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Fig. 57. 한국 자연산 (KN#4) 참돔 간 시료 단백질 spot#1의 상응 단백질 서열

  Table 28. MALDI-TOF와 DB로 확인된 펩타이드 시퀀스와 DB검색 결과

다 . 참돔 종내 원산지 판별을 위한 표지 단백질의 발현 확인 

- 한국 자연산과 비교하여, 한국 양식산, 일본 양식산, 중국 양식산 근육

시료에서 muscle-specific enolase 단백질의 발현이 유의성 있게 증가되

어있는 것을 확인함

- 이러한 연구 결과에 따라서, muscle-specific enolase는 한국 자연산 유
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해 참돔을 한국-일본-중국 양식산 참돔과 구분하는 단백질 마커로써 사

용할 수 있다고 결론지음

Fig. 58. 원산지별 참돔 근육시료에서 muscle-specific enolase 단백질 발현 양상 

비교: Western Blot
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제 4 절  참돔 원산지 식별을 위한 마이크로새틀라이트 

마커 분석

 1. 서론

- 최근 생물의 집단이나 개체를 구분하는 방법으로 마이크로새틀라이트 

DNA마커가 활용되고 있음

- 마이크로새틀라이트(Microsatellite) DNA는 CACACACA 같이 2-3개의 

염기가 반복적으로 연결된 구조를 갖는 짧은 DNA 단편으로 대부분의 

진핵 생물 게놈에 있으며, 특히 non-coding DNA에 주로 분포함

- 각 개체별로 반복단위(예, CA)가 다양하게 나타날 수 있고 반복서열이 

복제되면서 자손에게 전달됨: 세대를 거치면서 개체들 간에 마이크로새

틀라이트가 재조합되고 보존되면서 다양성이 나타남

- 생식적 격리가 이루어 질 수 있는 다른 집단 사이에는 좀 더 다양한 

polymorphism에 따른 특성화가 이뤄질 수 있음 

- 다른 DNA마커에 비해 개체 간 높은 polymorphism을 보여주어 같은 

종 내의 품종 간 차이 혹은 개체간 차이를 판정하는데 다른 방법보다 

효율적이라고 보고됨 (Kwon et al, 2003; Morgante and Olivieri, 1993)

- 본 연구에서는 참돔의 집단 별 차이를 고려하여 원산지를 판별하고자 

하였음

- 한국산 참돔 시료에 대해서 마이크로새틀라이트를 직접 분석하였으며, 

일본, 중국산 참돔에 대해서는 문헌에 나온 마이크로새틀라이트 정보를 

이용하여 비교하였음

  

 2. 재료 및 방법

가. 시료 확보

- 한국산 참돔은 자연산 6개체와 양식산 14개체 총 20개체를 분석함

- 일본산과 중국산 참돔은 일본 3개 집단, 중국 2개 집단의 자료를 

Perez-Enriquez and Taniguchi(1999)에서 참조함
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종명
구분

(상품명)
개체수 원산지 어획시기

시료 구입처 혹은 

제공자

참돔

(Pagrus 

major)

한국 

자연산
6 완도 2008.01 부산자갈치시장

양식

5 한국 2007.12 수산물품질검사원 
3 한국 2008.02 시흥시 소래포구

6 한국 2009.04 여수 싱싱회수산 

Table 29. 마이크로새틀라이트를 이용한 원산지 판별에 사용된 참돔 시료

Fig. 59. 참고자료에서 추가한 일본, 중국 참돔 시료의 채집 위치

나. 참돔의 집단별 마이크로새틀라이트 분석

1) gDNA 추출

- 총 20개 시료에서 gDNA를 DNeasy_Tissue kit를 사용하여 추출함

 

2) 마이크로새틀라이트 마커 DNA 증폭 (Polymerase Chain Reaction)

- 마이크로새틀라이트 마커 2개 (Pma3, Pma5)가 분석 대상이 됨 
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Primer Sequence (5’-3’)
Annealing 

temp.

Band

size
Dye Reference

Pma3
F GGTTTAGCAAGAGAAAGGG

R TAAACATGACAAACTGAGGTG
51 87-189 Fam

Takagi et. 
al. 1997

Pma5
F TCGGATTGAGTATCTGTGGG

R AGGTTCTCCGTCACTGTCC
53 121-160 Fam

Table 30. 마이크로새틀라이트 분석에 사용된 프라이머 정보

- Pma3와 Pma5 마커 증폭을 위하여 증폭혼합물을 각 시료 gDNA 1ul와 

2.5mM의 dNTP, 0.5U의 Super Taq(SUPER BIO, Osong, Korea), 

1.5mM MgCl2, 1X Super taq buffer, 0.2mM의 primer로 구성하였으며, 

증폭은 DNA engine(MJ Research, Inc.)을 사용하여 94℃에서 5분간 변

성시킨 후 94℃ 1분, 52℃ 1분, 72℃ 2분 과정을 35회 반복하고 72℃에

서 7분간 연장 반응시켰음

- 증폭산물은 1.5% agarose gel 상에서 증폭 여부를 확인하고 ABI 

PRISM_310 Genetic Analyzer로 증폭산물의 크기를 분석함 

 3. 결과 및 토의

○ 한국, 중국, 일본산 참돔 집단의 유전적 다양성 

- Pma3는 최대 31개의 allele을 보였으며 모든 집단에서 높은 이형접합도 

(heterozygosity)를 보임

- 반면 Pma5는 예측된 이형접합도보다 다른 집단에 비해 한국 집단에서 

낮게 나타남: 일본과 중국 집단은 이 마커에서 Hardy-Weinberg 

equilibrium에 있다고 볼 수 있으나 한국 집단은 inbreeding 등 특정 

영향 하에서 비평형 상태에 있다고 볼 수 있음 

- 한국 참돔은 일본과 중국 참돔과 달리 분석된 시료의 70%가 양식산 어

류가 포함된 영향이 있다고 생각됨

○ 한국, 중국, 일본산 참돔의 집단 특이적 마이크로새틀라이트 대립형질

- Pma3 마이크로새틀라이트 마커에서 89bp, 97bp, 111bp 크기의 대립형

질이 한국 참돔에서만 나타나고 115bp 대립형질은 나타나지 않아, 네 
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개의 대립형질로써 한국산 참돔 집단이 타 집단과 구분됨 (Fig. 60); 남

중국해산 참돔은 91bp 대립형질의 빈도가 높고, 115bp 대립형질의 빈

도가 낮아 타 집단과 구분됨 (Fig. 60)

- Pma5 마이크로새틀라이트 마커의 경우에는 149bp 크기의 대립형질이 

한국 참돔에서만 나타나고 131bp 크기의 대립형질은 나타나지 않아, 한

국산 참돔 집단을 타 집단과 구별함 (Fig. 61); 남중국해산 참돔은 

129bp, 131bp 크기의 대립형질 빈도가 높아 타 집단과 구분됨

Population Pma 3| Pma 5 Mean

Korea 

Sample size 17 20
No. of Alleles 14 16 15
Heterozygosity (Ho) 0.765 0.588 0.676

(He) 0.904 0.929 0.916
(Ho/He) 0.846* 0.633* 0.739

Japan 
(Kochi)

Sample size 80 80
No. of Alleles 31 21 26
Heterozygosity (Ho) 0.763 0.900 0.831

(He) 0.916 0.903 0.909
(Ho/He) 0.832* 0.996* 0.914

Japan 
(Fukui)

Sample size 80 80
No. of Alleles 30 21 25.5
Heterozygosity (Ho) 0.875 0.888 0.881

(He) 0.939 0.909 0.924
(Ho/He) 0.932 0.977 0.954

Japan 
(Kumamot

o)

Sample size 80 80
No. of Alleles 27 20 23.5
Heterozygosity (Ho) 0.950 0.888 0.919

(He) 0.940 0.882 0.911
(Ho/He) 1.010 1.006 1.008

East China 
Sea

Sample size 78 74
No. of Alleles 28 21 24.5
Heterozygosity (Ho) 0.948 0.959 0.953

(He) 0.929 0.899 0.914
(Ho/He) 1.021 1.066 1.043

South 
China Sea

Sample size 80 80
No. of Alleles 23 17 20
Heterozygosity (Ho) 0.875 0.913 0.894

(He) 0.906 0.855 0.880
(Ho/He) 0.966 1.067 1.016

*
Departed from Hardy-Weinberg equilibrium (Markov chain procedure, p<0.05)

Table 31. Pma3와 Pma5에서 보이는 참돔 집단의 유전적 다양성
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Allele 
size (bp) Korea

Japan 
(Kochi)

Japan 
(Fukui)

Japan 
(Kumamoto)

East 
China 
Sea

South 
China 
Sea

Pma 3
89 0.118 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.1
91 0.059 0.050 0.038 0.088 0.051 0.175
97 0.206 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.1 ≤0. ≤0.1

X
* 0.323 0.707 0.662 0.676 0.647 0.614

Pma 5
125 0.15 0.138 0.019 0.050 0.014 0.025
129 0.075 0.194 0.188 0.269 0.189 0.306
131 0 0.038 0.100 0.063 0.088 0.144
133 0.025 0.063 0.125 0.125 0.169 0.119
137 0.05 0.113 0.056 0.031 0.060 0.038
149 0.175 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.1
X

* 0.525 0.457 0.513 0.462 0.48 0.369

* Pooled frequencies of minor alleles (frequency 0.1 or less)

Table 32. 집단별 마이크로새틀라이트 Pma3와 Pma5에 나타난 주요 allele의 빈도 

0

0.1

0.2

0.3

89* 91 97* 99 105 111* 115

Alleles of Pma 3

F
re
q
u
e
n
c
y

Korea

Japan (Kochi)

Japan (Fukui)

Japan (Kumamoto)

East China Sea

South China Sea

Fig. 60. 참돔 Pma 3 마이크로새틀라이트의 집단별 주요 allele 비교
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South China Sea

 Fig. 61. 참돔 Pma 5 마이크로새틀라이트의 집단별 주요 allele 비교

- Pairwise Fst 분석 결과는 한국 참돔 집단이 일본과 중국 지역 집단과 

유의하게 구별됨을 보여줌; 일본 Kochi 집단과 남중국해 집단도 타 지

역 집단과 유의하게 구별됨 (P<0.05) (Table 33) 

- 한편, 일본 Fukui, Kumamoto 집단과 동중국해 집단은 서로 유전적 차

이가 뚜렷하지 않음

Allele size 
(bp) Korea

Japan 
(Kochi)

Japan 
(Fukui)

Japan 
(Kumamoto)

East 
China 
Sea

South 
China 
Sea

Korea ---

Japan 
(Kochi) + ---

Japan 
(Fukui) + + ---

Japan 
(Kumamoto) + + - ---

East China 
Sea + + - - ---

South China 
Sea + + + + + ---

Table 33. 집단의 유전적 구조 분석 (Fst를 통해 집단간 유전적 연관성 비교)
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번

호

표기

종명
분석 결과 

(유통 

장소)

진위 

여부

1 참돔 Scienops ocellatus (홍민어/점성어) 일반횟집 X

2 참돔
2점 Pagrus major (참돔); 1점 Paralichthys 

olivaceus (넙치): 2종류 어류가 섞여 있음 
일반횟집 X

3 참돔 Pagrus major 일반횟집 ○

4 참돔 Pagrus major 일반횟집 ○

5 참돔 Pagrus major 일반횟집 ○

6 참돔 Scienops ocellatus (홍민어/점성어) 일반횟집 X

7 참돔 Scienops ocellatus (홍민어/점성어) 선어일식 X

8 참돔 Scienops ocellatus (홍민어/점성어) 선어일식 X

9 참돔 Seriola lalandi (부시리) 선어일식 X

10 참돔 Trachinotus ovatus (전갱이과 어류) 일식집 X

11 참돔 Pagrus major 일반횟집 ○

12 참돔 Pagrus major 일반횟집 ○

13 참돔 Scienops ocellatus (홍민어/점성어) 일반횟집 X

14 참돔 Pagrus major 일반횟집 ○

15 참돔 Pagrus major 일반횟집 ○

제 5 절  시중 유통 수산물의 종과 원산지 표기 진위 

판별 예

1. 참돔회의 종 표기 진위 판별

○ DNA바코드로 사용되는 COI 유전자 염기서열을 기준으로 시중에 유

통되는 참돔회의 종 표기 진위 여부를 판별함; KBS 소비자고발 프로

그램의 협조로서 진행됨 (2009. 10. 14 ~ 19)

- 횟집과 일반 식당에서 참돔으로 표기되어 판매되는 시료 총 22개를 획

득하여 각 시료당 3점씩 DNA 염기서열을 분석함

○ 22개 시료 중 10개 시료가 참돔이 아닌 홍민어나 다른 종에 해당되는 

것으로 나타남; 일부 횟집에서 표기된 것과 다른 종의 회를 판매하는 

것이 드러남
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번

호

표기

종명
분석 결과 

(유통 

장소)

진위 

여부

16 참돔 Pagrus major 일반횟집 ○

17 참돔 Pagrus major 일반횟집 ○

18 참돔 Pagrus major 일반횟집 ○

19 참돔 Pagrus major 일반횟집 ○

20 참돔 Tilapia mossambica (틸라피아)
해산물 

레스토랑
X

21 참돔 Pagrus major (참돔) 일반횟집 ○

22 참돔 Mugil cephalus (숭어)  일반횟집 X

Table 34. DNA바코드 활용 참돔회의 진위 판별 사례

2. 홍어 수산물의 종과 원산지 표기 진위 판별

○ DNA바코드로 사용되는 COI 유전자 염기서열을 기준으로 시중에 유

통되는 홍어 수산물의 종 표기 진위 여부를 판별함; KBS 소비자고발 

프로그램의 협조로서 진행됨

- 횟집과 일반 식당에서 홍어회, 홍어무침, 홍어찜으로 표기되어 판매되

는 시료 총 32개를 획득하여 각 시료당 3점씩 COI 염기서열을 분석함

○ 32개 시료 중 16개 시료에서 종 명과 원산지가 잘 못 표기됨

 - 가격이 비싼 국산 홍어(참홍어)로 표기된 일부 상품이 칠레산으로 밝혀

졌으며, 칠레산 홍어로 표기된 일부 상품은 알래스카-캐나다 등 북미

산, 아르헨티나산 등으로 밝혀짐: 30000원 이상의 고가 상품의 경우는 

대부분 국산 표기가 맞음

 - 가격이 비교적 싼 홍어무침이나 홍어찜의 경우는 가오리가 섞여 있는 

상품이 많았음
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번

호
장소 

품명, 원산지 표시; 

가격 (1kg)

진위

여부
종명

1 신당동  식당 홍어회, 국산; 60000원 ○ Raja pulchra

2 봉천동 식당 홍어회, 칠레; 12000원 X 
Raja rhina; 알래스카, 

캐나다산
3 삼성동 식당 홍어회, 국산; 80000원 ○ Raja pulchra

4 서울 A 식당 홍어회, 국산; 40000원 X 
Zearaja chilensis; 

아르헨티나, 칠레산
5 논현동 식당 홍어회, 국산; 50000원 ○ Raja pulchra

6 성북구 식당 홍어회, 칠레; 35000원 X
Dipturua argentinensis; 

아르헨티나산
7 용산구 식당 홍어회, 국산; 30000원 ○ Raja pulchra
8 용산구 식당 홍어무침,국산; 30000원 ○ Raja pulchra
9 논현동 식당 홍어무침,국산; 35000원 ○ Raja pulchra

10
웨딩홀 뷔페 

압구정점 
홍어무침, 수입 X

Atlantoraja castelnaui, 

Zearaja chilensis; 

가오리가 섞임

11
강남웨딩 

문화원
홍어무침, 수입 X 

Atlantoraja cyclophora, 

Rioraja agassizii; 

가오리가 섞임

12 컨벤션 웨딩홀 홍어무침, 칠레 X

Atlantoraja cyclophora, 

Bathyraja macloviana, 

Rioraja agassizii; 

가오리가 섞임

13 웨딩홀 대치점 홍어무침, 미국 X

Sympterygia bonapartii, 

Psammobatis rudis; 

가오리가 섞임

14 신사동 식당
홍어무침, 아르헨티나

회냉면고명; 8000원 
X

Rioraja agassizii, Zearaja 

chilensis; 가오리가 섞임

15 해물 뷔페 홍어무침, 국산 X 
Sympterygia bonapartii; 

남미산 가오리

16
웨딩홀 뷔페 

압구정점 
홍어찜 (미표기) X 

Atlantoraja castelnaui; 

가오리속 어류

17 웨딩홀 대치점 홍어찜 (미표기) X 

Atlantoraja castelnaui, 

Bathyraja griseocauda; 

가오리속 어류
18 부천 식당 홍어회, 국산; 50000원 ○ Raja pulchra
19 목포 도소매점 1 홍어회, 국산; 50000원 ○ Raja pulchra
20 목포 도소매점 2 홍어회, 국산; 50000원 ○ Raja pulchra
21 목포 도소매점 3 홍어회, 국산; 50000원 ○ Raja pulchra
22 목포 도소매점 4 홍어회, 국산; 50000원 ○ Raja pulchra
23 목포 도소매점 5 홍어회, 국산; 50000원 ○ Raja pulchra
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번호 샘플명 분석결과 (시료당 3점씩 분석) 판별
1 돌고래 Phocoena phocoeana(쇠돌고래) 92% 일치 o
2 돌고래 Delphinus delphis (참돌고래) o
3 돌고래 Phocoena phocoeana(쇠돌고래) 92% 일치 o
4 돌고래 Phocoena phocoeana(쇠돌고래) 92% 일치 o

번

호
장소 

품명, 원산지 표시; 

가격 (1kg)

진위

여부
종명

24 노량진수산시장A 홍어회, 국산; 8000원 X Zearaja chilensis; 남미산
25 노량진수산시장B 홍어회, 국산; 10000원 ○ Raja pulchra
26 강서 수산시장 홍어회, 국산; 9000원 ○ Raja pulchra
27 인천 식당 홍어회, 국산; 40000원 ○ Raja pulchra

28 인천 식당 홍어회, 칠레; 샘플 X 
Dipturus argentinensis; 

아르헨티나산

29 가락 수산시장 홍어회, 칠레; 7000원 X 

Bathyraja brachyurops, 

Zearaja chilensis; 

가오리가 섞임

30 영등포 식당 홍어회, 칠레; 15000원 X 

Zearaja chilensis, 

Dipturus argentinensis; 

아르헨티나산 섞임
31 신길 식당 홍어회, 칠레; 12000원 ○ Zearaja chilensis

32
나주영산포 도매

점

홍어회, 아르헨티나산; 

 15000원
X 

Dipturus innominatus; 

뉴질랜드산 가오리

Table 35. DNA바코드 활용 홍어 종과 원산지 표기 진위 판별 예

3. 고래 고기 수산물의 종 표기 진위 판별

○ DNA바코드로 사용되는 COI 유전자 염기서열을 기준으로 by-catch로 

어획된 고래 고기 상품의 종명 표시 진위를 판별함; KBS 소비자고발 

프로그램의 협조로서 진행됨

- 돌고래로 표기된 시료 10개와 밍크고래로 추정되는 시료 14개를 획득

하여 각 시료당 3점씩 COI 염기서열을 분석함

- 돌고래 시료의 경우, 2개 시료가 밍크고래로 판명되었으며 1개 시료는 

분석되지 않음 

- 밍크고래 시료의 경우, 14개 중 4개가 밍크고래가 아닌 돌고래 종류로 

판명됨: 가격이 비싼 밍크고래 표기 상품이 돌고래로 판명된 것임
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번호 샘플명 분석결과 (시료당 3점씩 분석) 판별
5 돌고래 Fail Fail
6 돌고래 Grampus griseus(큰머리돌고래) 94% 일치 o
7 돌고래 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) x
8 돌고래 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) x
9 돌고래 Phocoena phocoeana(쇠돌고래) 92% 일치 o
10 돌고래 Phocoena phocoeana(쇠돌고래) 92% 일치 o
11 밍크고래 추정 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) o
12 밍크고래 추정 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) o
13 밍크고래 추정 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) o

14 밍크고래 추정
Grampus griseus(큰머리돌고래) 92% 일치(1)

Stenella attenuata(점박이돌고래) 91%(2)
x

15 밍크고래 추정 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) o
16 밍크고래 추정 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) o
17 밍크고래 추정 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) o
18 밍크고래 추정 Phocoena phocoeana(쇠돌고래) 92% 일치 x
19 밍크고래 추정 Phocoena phocoeana(쇠돌고래) 92% 일치 x
20 밍크고래 추정 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) o
21 밍크고래 추정 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) o
22 밍크고래 추정 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) o
23 밍크고래 추정 Phocoena phocoeana(쇠돌고래) 92% 일치 x
24 밍크고래 추정 Balaenoptera acutorostrata (밍크고래) o

Table 36. DNA바코드 활용 고래 고기 종 판별 사례

Fig. 62. KBS 소비자 고발에 소개된 DNA 바코드를 이용한 종 및 원산지 판별 위반 

사례 적발 예
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제 6 절  수입수산물 종판별과 원산지 구분제도 

         정책방향 제시

 1. 서론

○ 현재 유통되는 수산물의 종과 원산지 표기에 불분명한 부분이 많아 이

를 개선하여 소비자에게 분명한 정보를 제공할 필요가 있음

○ 수입수산물의 검역과정에서 종과 원산지에 대해 명확히 구분할 필요가 

있으며, 검역과 유통과정의 효율성을 제고할 필요가 있음; 예를 들면 

“원양산” 등의 표기는 원산지에 대한 정보가 불분명한 경우임

○ 국가 간 수산물 교역량이 증가하면서 종과 원산지를 객관적 표준척도

로 신속 정확하게 구분할 필요성이 증대함

○ 한편, 가공 처리된 수산물 유통량이 많아 형태에 근거한 식별이 불가

능해지고 DNA바코드를 이용하는 분자동정 같은 객관적 판별 기준에 

의한 종과 원산지 구분이 절실해 짐

○ 또한, 소득수준이 높아지면서 고급 수산물에 대한 소비자의 선호도가 

늘어나고 수산물의 종과 원산지에 대한 정확한 정보 수요가 증대됨  

○ 본 연구에서 참돔, 갈치 및 오징어류의 종과 원산지 판별에 DNA 염기

서열이 유용함을 보임

○ 수산물의 유전자 정보와 서식지 정보가 포함된 수산물 포탈시스템 구

축과 함께 종과 원산지 표기의 진위를 쉽게 판별할 수 있는 기술의 도

입이 필요함 

 2. 시행 중인 수산물 원산지 표시 정책

○ 현재 시행되는 원산지 표시제는 ‘수산물품질관리법’, ‘식품위생법’을  

통합하여 제정된 ‘농수산물의 원산지 표시에 관한 법률(2010. 2. 4 제

정)’과 ‘농수산물의 원산지표시에 관한 법률시행령 (2010. 8. 11 제정)’

에 근거하여 시행됨

 - 농수산물의 원산지 표시에 관한 법률 제2조에 따르면 원산지를 ‘농산물

이나 수산물이 생산·채취·포획된 국가·지역이나 해역을 말한다’로 정의

- 동법 제2장 5조는  (대통령령으로 정하는) 농수산물과 농수산물 가공품
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의 원료에 대해 이를 ‘생산·가공하여 출하하거나 판매 또는 판매할 목

적으로 보관·진열하는 자는 원산지를 표시하여야 한다’고 정함

○ 원산지 표시방법은 수입산에게는 수입국명을 표시하며 국산 수산물 중 

양식수산물에는 생산된 지역의 시·군명을 표시하고 자연산 수산물은 

당 수산물이 생산된 지역의 시·군명을, 원양어획물은 반입된 시·군명과 

함께 생산해역명을 표시함

○ 국내산 수산물의 원산지 표시 대상품은 국내산 수산물과 수산가공품으

로서 다음을 포함함 (김진백 외, 2006)

- 살아있는 수산물을 비롯하여 신선/냉장, 냉동, 건조, 염장, 염수장한 수

산물 (비식용을 제외)

- 대상이 되는 수산 가공품 (Table 37)

  

구분 대상품목

조미품
오징어류, 쥐치포류, 학공치포, 뱀장어류, 명태류, 보리멸

류, 맛김, 구운김, 새우류, 패류, 기타 조미식품류
훈제품 오징어류, 연어류, 뱀장어류, 청어류, 기타훈제류
어육 

제품
어묵류, 어육소시지류

통,병

조림
수산물을 원료로 한 통,병조림류

젓갈류
새우젓, 조개젓, 오징어젓, 창란젓, 명란젓, 꼴뚜기젓, 굴

젓, 게장, 어류를 사용한 식해류

 Table 37. 국내 유통 가공품중 원산지 표시대상 목록 (김진백 외 2006)

○ 원산지 표시 대상 수입수산물은 어류, 갑각류, 연체동물 및 기타 수생

무척추 동물, 이를 이용한 조제품, 조제 식료품, 식품 공업에서 생기는 

잔유물과 조제사료 등 (김진백 외, 2006)

○ 수협의 수산물유통정보시스템 (http://www.fifis.kr)

- 수입수산물을 포함하여 유통되는 수산물에 대한 관련 정보를 모아 놓

은 데이터베이스로 u-IT를 활용하여 수산물의 유통정보를 종합적으로 

제공하는 웹기반 서비스 시스템

- 농림수산식품부 주관으로 구축되었으며 시·군·구 수산행정정보시스템과 
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수산물수출입정보를 연계함으로써 수산물 산지 정보와 유통정보가 통

합적으로 관리됨

- 수입단계부터 소비까지 단계별로 유통경로를 실시간으로 추적할 수 있

으며 각 유통 단계별 입출고 등 정보 수집이 가능

Fig. 63. 수산물유통정보시스템 사이트

3. 원산지 표시 위반 사례와 문제점 

○ 현재 시행되는 원산지 표시제에서 원산지 미표시에 대한 처벌이 허위

표시에 대한 처벌보다 매우 낮음

 - 허위표시에 대한 처벌은 2010년 6월 23일부터 7년 이하의 징역이나 1

억원 이하의 벌금에 처해지나 원산지 미표시에 대한 처벌은 5만원이상 

1000만원 미만의 벌금을 부과하도록 됨

○ 수산물유통정보시스템(FIFIS)의 어종정보의 부정확성

 - FIFIS에 수입수산물의 어종을 판별하는 방법과 주요 수입국가(원산지) 

정보가 제시되어 있으나, 검사원의 유의사항과 육안 분류에 대한 사항
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만 기재되어 있어, 검사원의 개인별 숙련도에 따라 검사의 정확성에 

차이가 발생함

  - 정확한 생물 종명에 기초하지 않고 일반명에 기초하여 검사가 이루어

져 생물종이 혼동될 수 있고, 원산지에 대한 정보 또한 부정확함 

  ㆍ참조기와 부세의 영문명은 모두 yellow croaker되어 있어 영문명을 

기준으로 할 때 혼동되는 점이 있음 (Fig. 66)

  ㆍ갈치의 경우 본 연구에 따르면 일본-중국산(Trichiurus japonicus), 인도

네시아산 (Trichiurus lepturus), 인도산 (Trichiurus sp.)이 서로 다르나 

FIFIS에는 모두 한 종(Trichiurus lepturus)으로 등록되어 있음 (Fig. 67)

  - 가공 수산물은 생물 종명을 기준으로 하지 않고 별도 품목으로 처리  

Fig. 64. 수산물유통정보시스템에 동일한 영문표기의 참조기와 부세
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Fig. 65. 수산물유통정보시스템에 일본, 중국, 인도네시아, 인도산 갈치가 동일한 

종명으로 잘 못 표기됨
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Fig. 66. 국내산 홍어의 산지가 러시아, 미국, 아르헨티나, 우루과이, 칠레, 

캐나다를 포함하는 것으로 잘 못 표시됨 (FIFIS)
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○ 수산물의 불법 유통 사례

 - 수산물 선도를 유지하기 위해 얼음옷(그레이징)을 입히는 실정이나 식

약청이 시중에서 유통되는 냉동낙지와 냉동주꾸미, 냉동새우 등을 조

사한 결과, 최고 60%까지 실중량이 모자란 사실을 밝혀냄; 굴은 보통 

2kg 단위로 표시하고 있지만 실제로는 1.5~1.7kg에 불과한 실정; 중량

에 대한 허위 표시가 빈번함

 - 2008년 5월 경북 영덕에서 러시아산 대게를 파는 상인 20여명이 원산

지 미표시로 적발되어 5만~10만원의 과태료가 부과됨: 원산지 허위표

시보다 미표시의 처벌수위가 매우 낮기 때문에 상인들이 의도적으로 

원산지 표시를 하지 않고 상행위하는 것으로 판단됨 (전라남도청 해양

수산 뉴스, 해양생물과, 2009. 11. 16) 

 - 전주의 한 대형 백화점이 중국산 갈치를 국내산으로 허위 표시하여 판

매하다 적발됨 (2010. 01. 29, 전북CBS) 

 - 인천시 중구 항동 소재 “종합어시장”, 남동구 논현동 소재 “소래포구시

장”에서 시장 상인 9명이 “인도네시아산” 갈치를 “제주도산”으로 원산

지를 허위표시하거나 혼돈되게 표기하여 판매하다 적발됨 (2010. 3. 

22, CBS 노컷뉴스)

 4. 원산지 표시제 문제점의 해결방안 

  1) 생물 일반명과 종명(학명)을 함께 표기

○ 수산물의 일반명은 부정확한 부분이 있어 일반명과 함께 종명(학명)을 

표기하도록 함으로써 수산물에 대한 정확한 ID를 제시함

○ 수산물의 종명이 정확히 제시되면 그 종의 서식지 정보를 참고하여 원

산지 표시의 진위 여부를 쉽게 판별할 수 있음

○ 수입수산물에 일반명과 학명의 표기를 의무화함으로써 부정확한 영문 

일반명으로 인한 혼동을 피할 수 있음

  2) 각 생물종의 DNA바코드 정보 표기

○ DNA바코드는 염기서열의 차이를 이용하여 생물 개체, 집단, 종을 구

분하는 방법으로 숙련도에 관계없이 판별의 객관적 기준을 제공함; 따
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라서 생물 종 표기의 허위 여부를 객관적으로 판단할 수 있음

 - 수산물의 일반명, 종명, 원산지 표기와 함께 표준 DNA바코드 정보를 

2D-바코드나 RFID를 이용하여 표기하는 유전자신분증제도 실시

 - 성체 뿐만아니라 가공되어 형태를 알 수 없거나 유생, 어란 등도 DNA

바코드를 이용하여 종명을 정확히 판별함 

○ 국제적으로 동물의 표준 DNA바코드로 COI 유전자 염기서열을 채택

하고 데이터베이스를 구축하고 있어 이를 활용하면 수입수산물의 종명

도 객관적으로 판별할 수 있음

  - 수입수산물의 경우 생물명에 대한 불확실성이 상존하므로 표준 DNA

바코드 표기를 의무화하여 문제를 해결함 

○ DNA바코드를 이용한 수입수산물 검역시스템은 향후 국제적 표준으로 

채택될 것으로 예상됨

 - 미국은 The National Safety Inspection Lab에서 DNA에 기반한 종 판

별과 관련 데이터베이스를 구축하고 있으며, FDA가 주체가 되어 

Federal labs, NOAA와 함께 종판별을 위한 DNA바코딩 기술을 개발 

중: 2020년까지 종판별을 위한 DNA 휴대기기 산업화 계획을 진행

  3) 분자마커를 이용한 신속한 수산물 종과 원산지 판별 기술의 활용

○ DNA바코드 분석 기술의 도입

  - 수산물 종명의 허위표기 여부를 검증하기 위해 DNA 염기서열 분석

기술을 활용

  - DNA바코드에 기반한 DNA칩을 활용하여 수산물의 종 판별 시간을 

줄이고 검역현장이나 유통현장에서 종명 표기를 검증함

○ 마이크로새틀라이트 마커를 이용한 동일종내 집단 분석과 원산지 판별

  - 동일 종내의 원산지가 다른 집단의 구분은 DNA바코드로써 쉽지 않

으며, 마이크로새틀라이트 마커를 이용하면 가능함

  - 다만, 집단별 분석 개체수를 20개체 이상 선정하고, 다수의 마커를 사

용해야 분석 결과의 신뢰성을 담보할 수 있음
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 4) 수산물 종명, 분자마커, 원산지 정보 데이터베이스 확립과 정보서비스

 ○ 기 구축된 수산물유통정보시스템에 수산물의 일반명, 종명(학명), 

DNA바코드 등 분자마커 정보, 원산지 정보를 체계적으로 수록하여 

웹기반 정보서비스를 실시

   - 해양생물의 DNA바코드가 수록된 타 데이터베이스와 연계: 해양생물

지리정보시스템 (KOBIS), 해양생물다양성정보시스템(KOMBIS), BOLD 

(barcode of life database) 등

 ○ 모바일 정보서비스를 실시하여 언제 어디서나 수산물 정보를 검색하

여 유통 수산물의 허위 표기를 검증할 수 있도록 함

  5) RFID를 이용한 수산물 정보 관리 및 생산 이력과 유통경로 추적

 ○ RFID는 마이크로 칩을 내장한 태그에 다량의 정보를 저장하고 무선

주파수를 이용하여 데이터를 주고 받는 자동 무선인식 시스템임

  - RFID칩은 저장용량이 크기 때문에 종 정보, DNA바코드 정보, 원산지 

정보, 생산자 정보, 유통 과정 정보 등을 모두 담을 수 있음

  - RFID 리더기를 통해 무선으로 데이터를 주고 받음으로써 수산물에 대

한 정보를 쉽게 볼 수 있고, 개별상품에 대한 식별이 가능하여 개별상

품 단위로 관리가 가능함
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제4장  연구개발 목표 달성도 및 

대외기여도
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제 4 장  연구개발 목표 달성도 및 

대외기여도

제 1 절  연구개발 목표의 달성도

세부연구개발 목표 평가의 착안점 및 기준
달성도

(%)
비고

한국, 중국, 인도, 인도네시아, 일

본의 갈치류의 원산지와 종판별 

분자마커 및 DNA칩 개발

갈치류의 원산지와 종판별 

분자마커 개발 및 DNA칩 

개발 여부

100%

한국, 멕시코, 페루, 남대서양의 

조미 찢은 오징어의 원산지와 종

판별 분자마커 및 DNA 칩 개발

오징어류의 원산지와 종판

별 분자마커 개발 및 DNA

칩 개발 여부

100%

한국, 중국, 일본의 참돔에 대한 

분자마커 (Micro-

satellite과 단백질) 개발

한국,중국,일본 참돔 종묘에 

대한 분자마커 개발 여부
100%

분석된 수산물의 유전자 인식마

커 DB를 구축하여 유통관리시스

템으로 활용 

DB 구축 및 활용도 100%

수입수산물 종판별과 원산지 구

분 제도 정책방향 제시 

수입수산물 종판별과 원산

지 구분 제도 정책방향 제

시 여부

100%

Table 38. 연구개발 목표의 달성도
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제 2 절  관련 분야 기술 발전의 기여도

가. 기술적 측면

- 수출입 참돔, 갈치 및 조미 찢은 오징어의 종판별과 원산지 구분의 객

관화와 표준화

- 판별 오류 가능성의 해소와 정확한 원산지 판별로 인해 소비자 보호

- 원산지 표시제 시행과 검사과정에서 발생할 수 있는 관-민 마찰의 해소

- 분자동정과 DNA칩을 이용한 신속 정확한 통관절차 가능

- 수산자원에 대한 국가 통합관리시스템 구축의 기초가 되는 자료 제공

나. 경제 산업적 측면

- DNA칩의 상용화로 수산자원 관리, 유통 및 수출입 관리 등에 활용

- 갈치, 오징어 수출입 및 유통과정에서 종과 원산지 판별 과정의 객관화

와 간소화에 따른 경제적 효과

- 수산물 생물지리정보 및 유전자정보 통합 DB 구축과 유비쿼터스 네트

워크를 통한 정보서비스 체계는 생물자원 관리 및 활용에 대한 새로운 

모델을 제시하게 되며, 새로운 BT-IT산업의 발달 유발

- 원산지 및 생물 종의 허위 표시를 방지하여 생산자 및 소비자의 경제

적 이득 보장

- 세계 표준이 될 수 있는 수산물 검역과 유통관리 시스템 제시

다. 사회 문화적 측면

- 건강에 대한 관심과 함께 증대되는 소비자의 수산물 소재, 품질, 유통

과정에 대해 정보 요구 해소

- 과학적이고 체계적인 수산물 유통질서의 확립과 효율화를 통해 소비자

에게 안전한 먹거리 제공

- 국가의 수산물 검역과 유통, 원산지 표시제 방향 제시

- 국가적 차원에서 수입수산물 유전자 검사에 대한 정책방향이 결정되므

로 일관되고 신속한 대응이 가능해짐.
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제5장  연구개발 결과의 활용계획





－ 159 －

제 5 장  연구개발 결과의 활용계획

  ○ 분석된 COI 유전자 염기서열(DNA바코드)은 갈치와 오징어가 포함된 

다양한 수산물의 종과 원산지 판별에 직접 이용되어 수산물 유통질서

를 확립하는데 이용됨

  ○ 갈치와 오징어의 DNA칩은 국립수산물품질검사원이 다량의 수출입 갈

치와 오징어 수산물을 검사하거나 유통현장에서 수산물의 종과 원산지 

표시에 대한 진위를 신속히 판정하는데 활용됨

  ○ 참돔의 마이크로새틀라이트 마커는 같은 종이라 할지라도 한국, 일본, 

중국산을 구분할 수 있는 유용한 지시자로 활용 가능함

  ○ 단백질 enolase3의 항체는 자연산 참돔을 양식산과 구분하는 데 적용 

가능함 

  ○ 수산물의 DNA정보와 원산지 정보를 담은 RFID 전자칩은 수산물 유통

체계의 혁신을 가져올 것이며, 유통의 효율화와 수산물에 대한 소비자

의 신뢰를 높이는 계기가 될 것임  

  ○ 수산물의 유전자 정보와 서식지 지리정보의 통합 DB는 유비쿼터스 시

대에 국가 수산물통합관리시스템으로 적합한 모델을 제시함

  ○ 본 연구에서 개발된 분자마커와 DNA칩은 검역이나 유통 현장에서 종 

판별 과정에 적용될 수 있으며, RFID를 활용한 수산물의 유통과 유무

선 정보 네트워크를 통해 종과 원산지에 대한 정보를 검색할 수 있는 

DB와 연계하면 우리나라 수산물 유통, 관리 및 원산지 검증에 대한 첨

단 시스템을 확립할 수 있을 것임

  ○ 한편, 본 연구에서 적용한 단백질체학 기술을 이용한 단백질 비교분석 

방법은 종의 판별뿐 아니라 환경과 생물상태의 변화 (생체리듬, 질병, 

영양상태, 노화 등)에 따른 생물의 세포내 생화학적 변화를 연구하는 

데 활용될 수 있음
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