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요   약   문

Ⅰ. 제    목

 - 고등어 난자치어의 북방한계선 탐색을 위한 분자마커 개발  

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

 - 고등어 난자치어를 활용한 한반도 주변해역의 고등어 산란장 탐색
 - 고등어속 어류의 난자치어 종판별 분자 마커 개발
 

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

  - 한반도 주변해역의 고등어속 난자치어 출현정보 수집과 분석
  - 고등어속 어류의 유전적 차이 규명
  - 분자마커를 활용한 단일 고등어속 어란의 종판별

Ⅳ. 연구개발 결과

  한반도 주변해역의 고등어 산란장과 보육장 탐색을 위해 1965~2010년의 난자치어
의 출현 정보를 수집하여 분석하였다. 고등어의 산란 유무를 분석하기 위해 고등어의 
난자치어 출현 빈도가 낮은 황해중동부해역에서 2008년 6월과 2009년 7월과 9월에 
수집된 난자치어와 고등어의 산란장과 인접한 남해연안에서 2010년 5~8월에 1주 간
격으로 채집된 난자치어 표본의 ND5 분자마커를 분석하였다. 분자마커의 정확성 검
증을 위해 한반도와 북서태평양에서 어획된 고등어와 망치고등어 성체의 ND5 염기서
열을 분석하였다. 한반도 주변해역에서 고등어의 자치어 출현정보는 많지만 동종의 
어란 출현기록은 매우 희박하고, 동일속의 망치고등어의 난자치어 출현정보 역시 거
의 없다. 한반도 주변해역에서 고등어의 자치어가 출현한 시기는 3~10월이었다. 고등
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어 자치어의 출현빈도가 가장 높은 해역은 제주도의 동부와 대한해협 사이였다. 이 
해역에서 5월에 고등어의 자치어가 출현빈도가 가장 높았다. 고등어 자치어의 출현빈
도가 매우 낮은 황해중동부해역에서 2008년 6월과 2009년 7월에 이 종의 어란과 자
치어가 출현하였다. 고등어 어란의 출현량은 6월이 7월보다 많았다. 남해연안에서는 
2010년 5~8월에 고등어 난자치어가 출현하지 않았다. 고등어 자치어의 출현정보를 
토대로 한반도 주변해역에서 고등어의 주 산란장은 제주도 동부해역-대한해협이었고, 
주 산란시기는 5월이었다. 황해중동부해역도 고등어가 산란장으로 활용하지만 산란시
기는 남해보다 1개월 늦은 6월이었다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 난자치어 기반 한반도 주변해역의 어류 산란장 탐색
- 분자마커를 활용한 단일 어란의 종 분석
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S U M M A R Y

I. Title

  - Investigation of the northern boundary of the Scomber japonicus eggs 
and larvae using the molecular marker

II. Necessities and objectives of the study

  - Investigation of spawning ground of Scomber japonicus based on the 
ichthyoplankton off Korean Peninsula

  - Finding the molecular marker for identification of Scomber eggs and 
larvae

 

Ⅲ. Contents and scopes of the study

  - Collection of distribution pattern of Scomber eggs and larvae off 
Korean Peninsula

  - Investigation of the genetic difference with and within Scomber species
  - Identification of Scomber single eggs using molecular marker

IV. Results

In order to understand the spawning ground of Pacific mackerel 
(Scomber japonicus) off Korean Peninsula, the geographical distribution 
patterns of its ichthyoplankton were extracted and analyzed using the data 
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surveyed from 1965 to 2010 in Korea. Among the geographical information 
of S. japonicus ichthyoplankton, only its larval information was available. 
The larvae had appeared off Korean Peninsula from March to October. 
Their main distribution area was between Cheju Island and the Korea Strait 
(CIKS) in May. To test the possibility for S. japonicus spawning, we sampled 
the ichthyoplankton in late June 2008 and late July and early September 
2009 in the mid-east Yellow Sea where was rare on the geographical 
distribution information of its larva, and in the costal area of the South 
Sea of Korea weekly from May to August 2010 where is located in nearby 
spawning ground of S. japonicus. S. japonicus eggs and larvae were found 
in the mid-east Yellow Sea in June and July. The correctness of species 
identification was tested using the partial ND5 mtDNA. Using the 
geographical distribution report of the ichthyoplankton, the main spawning 
and nursery ground of S. japonicus should be in the CIKS off Korean 
Peninsula in May. In addition, the mid-east Yellow Sea may be also used as 
a spawning ground of S. japonicus.

V. Application plans of the results of the study

  - Investigation of spawning ground based on the ichthyoplankton off 
Korean Peninsula

  - Single eggs identification using molecular marker
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구개발의 필요성

가. 기술적 측면

○ 기후변화에 따른 해양생태계의 반응이 한반도 주변해역에서 관측됨
- 해양생태계의 반응 증거는 동해와 남해에 난류생물의 유입량 증가, 심해어종

들의 자치어 유입, 생태적 특성이 유사한 종간 생물량 변동 등 
- 생태적 특성이 유사한 종간 생물량 변동은 북서태평양에서 정어리(감소)-멸

치(증가)(Takasuka et al., 2007)와 고등어(감소)-망치고등어(변동 없
음)(Hiyama et al., 2002; Yukami et al., 2009)에서 보고됨

- 지질학적으로는 최근 빙하기 이후에 수온상승에 따라 동해로 유입한 중층성 
어류의 대 번성(Kim et al., 2008a)

○ 발생초기의 생물은 환경변화에 대한 감수성이 매우 큼
- 이러한 감수성을 이용하여 발생초기의 해양생물의 사망률과 성장률을 환경

변화에 대한 영향과 한경독성 지표로 활용함
- 발생초기 해양생물 사이의 감수성 차이가 생태적 특성이 유사한 종간 경쟁

에 지대한 영향을 줄 수 있음(Takasuka et al., 2007)
○ 해양생물 중 발생초기의 생태연구가 가장 많이 축적된 것은 난자치어임

- 난자치어 관련 연구는 분포, 군집 특성, 산란장, 보육장, 사망률과 성장률, 
자원량 추정과 예측 등 매우 다양함

- 난자치어 중에서 많은 연구가 축적된 분류군은 종 동정이 쉽거나 생물량이 
많은 멸치, 명태, 대구, 고등어, 앨퉁이 등

○ 난자치어 생태연구의 시작은 종의 동정임
- 난자치어를 동정하기 위해 가장 널리 쓰이는 기술은 형태형질 분석임
- 소량의 난자치어 표본을 형태형질로 분석하는 것은 비용이 저렴하고 분석시

간이 짧음
- 하지만 형태형질로 난자치어를 동정할 때 분류의 기준인 성어와 직접 비교

가 매우 어려움
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- 동정된 난자치어의 정확성을 보장하기 어렵고, 연구자간 분석 결과의 차이 
검증 불가능

○ 형태형질 분석의 단점을 극복하기 위해 난자치어의 종 동정에 분자마커 기술의 
도입이 필요함
- 분자마커는 어란, 자치어, 유어, 성어 등 발생단계에 따라 변하지 않음
- 분자마커로 분류의 기준인 성어와 난자치어를 직접 비교할 수 있음
- 분자마커를 활용한 난자치어의 종 동정 결과는 연구자간 편차가 없음
- 하지만 난자치어 시료를 처리하는데 많은 시간과 비용이 소요됨    

○ 난자치어의 생태적 특성을 기후변화에 따른 해양생태계 반응의 지표로 활용하
기 위해서는 많은 표본을 저비용으로 짧은 시간에 종 수준으로 분석하는 방법
의 개발이 필요함

나. 경제, 산업적 측면

○ 기후변화에 따른 해양생태계변화를 진단하고 예측하기 위해 많은 연구가 한반
도 주변해역에서도 수행되었지만 가시적인 성과 도출은 매우 어려움

○ 적은 비용으로 해양생계변화를 관측하기 위해서는 지표생물의 발굴이 필요함
○ 지표생물로 적합한 해양생물의 하나는 해양환경변화에 민감한 발생초기 난자치

어임
○ 북서태평양에서 기후변화에 따른 지표생물의 적합 후보는 고등어와 망치고등어 

난자치어
- 고등어와 망치고등어는 생태적 특성이 유사하여 경쟁 관계에 있고 분포해역

이 열대해역과 온대해역의 경계면임
- 기후변화에 따른 두 종의 발생초기 적응력의 조그만 차이가 생물량 변동의 

큰 차이로 나타날 수 있기 때문임
- 두 종의 생물량 변동은 상업적 어획자료를 통해 지속적으로 모니터링 되고 

있음
○ 고등어와 망치고등어 난자치어의 북방한계선 조사는 기후변화에 따른 해양생태

계의 변화를 진단하고 예측하는데 큰 기여를 할 수 있음

다. 사회, 문화적 측면
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○ 해양보호구역 설정에 필요한 난자치어 종판별 정보제공
○ 어류의 유전자원 확보
○ 한반도 주변해역에 서식하는 어류의 유전적 유사성을 활용한 해양의 생태축 연

구에 기여

제 2 절 연구개발의 목표 및 내용

○ 고등어 난자치어를 활용한 한반도 주변해역의 고등어 산란장 탐색
○ 고등어속 어류의 난자치어 종판별 분자 마커 개발
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내 연구동향

○ 분자마커를 활용한 난자치어 종동정과 해양생물의 종판별 DNA 칩 개발 
- 분자마커를 활용한 해양생물 종판별 연구가 한국해양연구원, 국립수산과학

원, 제주대 등에서 수행중임
- 한국해양연구원의 연구결과
   ․　분자마커를 활용한 해양생물의 종 판별용 DNA 칩 개발(Yoon et al., 

2009)
   ․　분자마커를 활용한 여을멸 유생(Kim et al., 2008b)과 앨퉁이 난자치어

(Kim et al., 2008a)의 종 동정
   ․　고등어, 감성돔, 갈치, 만새기, 전어, 꽃돛양태, 가라지 등의 난자치어 단

일 개체의 표본을 분자마커를 분석하여 종 수준으로 분석함(한국해양연
구원 미발표자료)

- 국립수산과학원: 분자마커와 형태형질 정보가 융합된 난자치어 분류기술서 
발간 연구 수행 중

제 2 절 국외 연구동향

○ 분자마커를 활용한 어류의 종판별 연구는 미국, 일본, 스페인, 호주 등 다양한 
국가에서 활발하게 수행됨
- 형태형질을 활용한 어류 종판별과 집단분석의 한계를 분자마커 기술로 극복

이 가능하기 때문임
- 호주: 754종의 어류를 분자마커로 분석하는 기술 확보(Ward, et al., 2005)
- 이탈리아: 분자마커를 활용한 고등어류의 집단 분석(Zardoya et al., 2004)
-대만: 고등어의 유전자 다양성 연구(Tzeng et al., 2007)

○ 분자마커를 활용한 난자치어의 종 동정 연구가 급격하게 증가하고 있음
- 스페인, 그리스, 포르투갈: 가자미류, 대구류, 고등어류, 전갱이류, 개복치류 
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등의 난자치어 분석(Perez et al., 2005; García-Vázquez et al., 2006)
- 미국: 퉁돔과 민어과 어란 분석(Bayha et al., 2008), 고등어과 어란 분석

(Paine et al., 2008)
- 일본: 금눈돔 어란 분석(Akimoto et al., 2002), 분자마커를 활용한 단일 개

체의 어란 종 판별(Aranishi, 2006)
○ 고등어류의 산란장과 생물량의 연변동 분석

- 일본: 고등어와 망치고등어의 산란장 추정(Yukami et al., 2009), 자원량 년
변동 연구(Hiyama et al., 2002)

제 3 절 현재까지의 연구개발 동향

○ 한반도 주변해역에서 고등어 생태연구 사례
- 고등어 유어 이석의 일륜 분석을 통한 산란시기 추정(Hwang and Lee, 

2005)
- 한반도 주변해역에 서식하는 고등어의 성장(Hwang et al., 2008)
- 제주도 주변해역에서 고등어 자치어의 분포(Kim et al., 2004)

○ 발생중인 고등어의 난과 자치어의 발생연구(Park et al., 2008)
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

제 1 절 고등어 난자치어의 북방한계선 탐색을 위한 분자마커 개발  

가. 서론

  북서태평양에 분포하는 고등어속(Scomber) 어류는 고등어(S. japonicus)와 망치고
등어(S. australasicus) 두 종이다(Kim et al., 2005a; Yamada et al., 2007; 
Eschmeyer, 2012). 두 종의 고등어속 어류는 이 해역에서 상업적 이용도가 매우 높
다. 이 중 고등어는 동중국해(East China Sea)와 동해(East Sea)에 각각 대한해협계
군과 동중국해계군의 존재 가능성이 있다. 특히 고등어의 대한해협계군은 한국과 일
본의 선망에서 동중국해계군보다 더 중요하다(Yamada et al., 2007). 
  동중국해에서 고등어와 망치고등어 성체의 생식소지수 변화로 추정된 두 종의 산란
장과 산란시기는 서로 중첩한다. 산란시기는 고등어와 망치고등어가 각각 2~7월과 
2~5월이다. 산란장내 표층의 수온은 두 종이 각각 15~22℃와 17~22℃이다. 고등어가 
망치고등어보다 산란시기가 더 길고, 산란장 내 표층 수온의 변화 폭이 더 넓다
(Yukami et al., 2009). 한반도의 남부 연안에서 수집된 고등어 유어의 이석으로부터 
추정된 고등어의 산란기는 5월 중순에서 6월 초순이다(Hwang and Lee, 2005).
  한반도 주변해역에서 고등어 자치어는 동해, 황해, 남해에 분포한다(Lim et al., 
1970; Hur and Yoo, 1984; Yoo, 1988; Kim et al., 2004; Kim et al., 2005). 이 
종의 자치어 출현시기는 조사 해역에 따라 많은 차이가 있다. 해역별 고등어 자치어
의 출현 시기는 남해연안 1월과 2월(Kim, 1983), 제주도 연안 9~3월(Go et al., 
1991), 제주도 근해 5월 중순에서 6월초(Kim et al., 2004; Kim et al., 2005b), 황
해 6월, 8월이다(Kim, 1982; Hur and Yoo, 1984; Yoo, 1988). 동중국해 남부해역
에서 이들의 출현시기는 2월말에서 3월초였다(Sassa and Tsukamoto, 2010). 
  고등어와 망치고등어의 난과 자치어는 형태형질로도 구분이 가능하다(Ozawa, 
1984; Shao et al., 2001). 하지만 생태연구를 위해 수집한 두 종의 고등어속 어란과 
자치어를 형태형질만으로는 구분하는 것은 어렵다(Kitagawa et al., 1995; Sassa et 
al., 2008; Sassa and Tsukamoto, 2010). 따라서 고등어와 망치고등어 두 종의 성
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체가 분포하고 있는 한반도 주변해역에서(Kim et al., 2005a) 출현이 보고된 고등어 
자치어 분포자료에(Kim, 1982; Yoo, 1988; Go et al., 1991; Kim et al., 2004; 
Kim et al., 2005b) 망치고등어의 정보도 포함되었을 가능성이 매우 높다. 그 가능성
은 동중국해의 남부해역의 동일해역에서 이 두 종의 자치어 동시 출현(Sassa and 
Tsukamoto, 2010)이 이를 뒷받침한다.
  한반도 주변해역에서 고등어는 물론 망치고등어의 산란장은 알려져 있지만 어란과 
자치어의 출현 정보를 이용한 산란장의 정확성이 검증되지 않은 실정이다. 이에 본 
연구에서 고등어 난자치어 출현정보를 이용하여 고등어의 산란장을 분석하였다. 이를 
위해 한반도 주변해역의 고등어 난자치어 출현정보를 수집하여 분포도 작성과 자료의 
오류 가능성을 조사하였다. 또한 고등어의 어장이 일시적으로 형성되는 황해중동부해
역에서 고등어의 산란 가능성을 확인하기 위해 난자치어 표본을 수집하여 분자마커로 
고등어 어란과 자치어의 출현 유무를 분석하였다. 

나. 재료 및 방법 

  고등어 산란장 분석에 사용된 난자치어 자료는 1965~2010년에 한반도 주변해역과 
동중국해에서 조사된 31건(Appendix I)의 문헌 정보와 황해중동부해역에서 2008년 6
월, 2009년 7월, 9월의 정점군 A(6개 정점)의 3회 조사와 2010년 5~8월에 1 주일 간
격으로 4개의 정점에서 12회 조사한 정점군 B의 표본 분석 결과이다. 자료 분석에 사
용된 정점의 수는 황해중동부해역의 A 정점군과 남해의 B 정점군을 포함하여 총 
1,457개였다(Fig. 1). 
  고등어 난자치어 출현 정보(Appendix I) 내 오류 가능성을 조사하였다. 종 동정의 
오류 분석에 사용된 자료는 한반도 주변해역과 동중국해에서 고등어의 추정 산란시기
(Hwang and Lee, 2005; Hwang et al., 2008; Yukami et al., 2009; Sassa and 
Tshkamoto, 2010)와 고등어 난자치어의 형태기록(Okiyama, 1988; Shao  et al., 
2001) 등 이다.
  황해중동부해역에서 수집된 난자치어 표본(Fig. 1; Table 1)에서 고등어속 난자치
어와 형태형질(Okiyama, 1988; Shao et al., 2001)이 유사한 것을 골라냈다. 이들 
난자치어 표본을 동정하기 위해 미토콘드리아의 ND5 단편의 염기서열을 분석하였다. 
종 판별 기준인 ND5 염기서열 정보를 NCBI/DB와 고등어 성체에서 확보하였다. 고
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등어 성체 표본을 시장과 한국해양과학기술원의 통영해양생물자원연구·보존센터에서 
수집하였다(Table 1). 고등어와 망치고등어 성체 표본(Fig. 2)의 종 동정을 위해 Kim 
et al.(2005a)과 Nakabo(2002) 등의 문헌을 참고하였다.
  ND5 유전자 단편의 염기서열을 분석하기 위해 난자치어 각각의 단일 표본에서 
gDNA를 추출하였다. 난자치어 gDNA 추출에 10% Chelex (Bio Rad, USA)와 
proteinase K (Qiagen, USA) 혼합 시약을 사용하였다. 시약과 표본 혼합물을 55℃
에서 20분간 반응 시킨 후 99℃에서 10분간 가열하였다. 반응물을 5분간 원심분리한 
후 상등액을 PCR 주형으로 사용하였다. 유전자 증폭에 사용한 프라이머는 ND5 
516F (5'-GGCCCTACAAGCTGTTGTAT-3')와 ND5 1161R (5'-TCGGAAGCCTCGCA 
CTAACA-3')였다. 프라이머는 고등어속 어류의 ND5 염기서열을 참고하여 제작하였
다. PCR 조건은 초기 변성 94℃ 5분, 40회의 변성 94℃ 30초, annealing 55℃ 30
초, 신장반응 72℃ 1 분 그리고 부가 신장반응 72℃ 10분 이었다. 고등어와 망치고등
어 성체의 gDNA를 genomic DNA mini kit(RBC, USA)로 가슴지느러미(5 × 5
㎜)(Table 2)에서 추출하였다. 추출된 gDNA를 이용하여 ND5 유전자를 PCR로 증폭
하였다. PCR 조건은 난자치어 실험과 동일하였다.
  난자치어와 성체의 PCR 증폭산물의 염기서열을 제조사의 프로토콜에 따라 3730xl 
염기서열 분석장치(Applied Biosystems Inc.)로 분석하였다. 염기서열 자료를 
BioEdit V7.1.3(Hall, 1999)으로 정렬하였다. 이들 염기자료를 NCBI/GenBank에 기
록된 고등어(S. japonicus), 망치고등어(S. australasicus), S. scombrus, S. colias
의 염기서열자료(S. japonicus 4개, AB241451~3, AB488405; S. australasicus 7
개, AB241444, AB241445, AB241447~50, AB488407; S. scombrus 10개, 
AB120717~85, DQ028059; S. colias 11개, AB242186~91, AB242193~6, 
AB488406)와 비교하였다. 
  고등어속 4종의 ND5 염기서열의 haplotype 자료를 MEGA 5 (Tamura et al., 
2011)를 이용하여  neighbour-joining distance 방법으로 분자계통도를 작성하였다. 
Neighbour-joining distance 분석에 Kimura-2-parameter 염기치환 모델을 사용
했다(Kimura, 1980). 각각의 branch의 robustness 계산을 위해 1,000반복 
bootstraping을 계산하였다.
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다. 결과 

  고등어(Scomber japonicus) 자치어는 총 1,457개의 난자치어 조사 정점의 4.4%
인 64개 정점에서 출현하였다. 난자치어 월별 누적 조사 정점의 수는 최소 17개에서 
최대 253개였다(Fig. 3). 조사 정점의 수가 가장 많은 시기는 5월이었고, 가장 적은 
시기는 10월과 12월이었다. 조사 정점의 수는 5월 이후가 4월 이전보다 두 배 정도 
많았다. 고등어 자치어가 출현한 3~10월의 월별 누적 출현 정점의 수는 1~25개였다. 
누적 조사 정점 수 대비 고등어 자치어의 출현비율이 가장 높은 시기는 7월로, 이 종
의 자치어가 출현한 정점의 수는 7월 누적 조사정점의 12.5%인 19개였다. 다음은 5
월로 5월 누적 조사 정점의 9.9%인 25개 정점에서 고등어 자치어가 발견되었다. 3월
에는 고등어 자치어가 3월 누적 조사 정점의 8.8%인 7개 정점에서 채집되었다. 그 
이외의 조사 시기에는 고등어 자치어의 누적 출현정점의 수는 4개 이하였다.
  고등어(Scomber japonicus) 어란은 황해 중동부 해역의 A 정점군에서만 발견되었
다(Fig. 4). 그 이외의 해역에서는 출현기록이 없었다. 이에 반하여 자치어는 남해, 동
해, 대한해협, 황해는 물론 동중국해까지 광범위한 해역에서 출현하였다. 고등어 자치
어의 출현빈도가 높은 곳은 제주도와 대한해협 주변해역이었다. 동중국해는 조사 정
점수 대비 출현한 정점의 수가 비교적 많았다. 고등어 자치어가 출현한 해역은 대부
분 쿠로시오 난류수의 영향을 받는 동중국해와 그 지류인 대마난류수의 영향을 받는 
제주도 주변해역과 대한해협이었다(Isobe, 1999; Guo et al., 2006; Seung, 2012). 
이에 반하여 황해와 동해에는 고등어 자치어가 출현한 정점의 수가 매우 적었다(Fig. 
4).
  한반도 주변해역에서 고등어 자치어는 3~10월에 출현하였다(Fig. 5). 이 종의 자치
어 분포 해역은 시간에 따라 변하였다. 3월에 고등어 자치어가 출현한 해역은 제주도 
동남부 해역이었다. 4월의 분포 해역은 3월의 분포 경향과 유사하였다. 5월에는 분포 
범위가 동해까지 확장되었다. 6월에는 제주도 동남부해역에 국지적으로 출현하였다. 
7월에는 제주도 동부, 대한해협, 동해, 황해 등 가장 광범위한 해역에서 출현하였다. 
9월 이후에는 동해 남부해역에서만 출현하였다.
  고등어(Scomber japonicus) 21마리와 망치고등어(S. australasicus) 19마리의 성
어로 분석한 ND5 미토콘드리아 유전자 염기서열의 길이는 585bp였다. 이 염기서열
을 NCBI GenBank에서 수집한 고등어속 4 종의 32개 ND5 염기서열정보와 비교하였
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다(Table 2). 이들 72개의 ND5 염기서열에서 발견된 haplotype의 수는 총 31개였
다. 이 중에서 haplotype의 종류가 가장 많은 것은 망치고등어로 16개였다. 다른 종
들의 haplotype은 고등어 6개, S. scombrus 5개, S. colias 4개였다. 
  고등어속 4종의 ND5 염기서열에서 발견된 염기의 전이와 치환은 모두 88개였다
(Table 2). 고등어의 우점 haplotype A를 기준으로 염기전이 T↔C와 A↔G가 각각 
42개와 26개였다. 염기치환 A↔C, A↔T, G↔C가 각각 8개, 3개, 3개였다. 염기의 
전이와 치환은 A↔T↔C, A↔G↔T, A↔T↔G↔C가 각각 3개, 2개, 1개였다. 이러한 
염기 전이와 치환 중에서 고등어와 망치고등어에서 발견된 종특이적 SNP(single 
nucleotide polymorphism)는 총 6개였다. 
  고등어속 4종의 ND5 염기서열에서 발견된 31개 haplotype의 종내, 종간 유전적 
차이를 분석하였다(Table 3, 4). 이들 4 종의 종내 유전적 차이는 0.002~0.009(평균 
0.002~0.004)였다. 종별 종내 유전적 차이는 고등어 0.002~0.005(평균 0.002), 망치
고등어 0.002~0.007(평균 0.003), S. colias 0.002~0.009(평균 0.004), S. scombrus 
0.002~0.003(평균 0.002)였다. 이 중에서 종내 평균 유전적 차이가 가장 큰 종은 S. 
colias였고, 고등어와 S. scombrus가 가장 적었다. 종간 유전적 차이는 
0.012~0.139(평균 0.010~0.092)였다. 종간 최소 유전적 차이는 고등어와 망치고등어
에서 발견되었다. 두 종간 유전적 차이는 0.012~0.017(평균 0.010)였다. 이 값은 종내 
최대 유전적 차이를 보인 S. colias의 0.002~0.009(평균 0.002) 보다 컸다. 다른 종간 
유전적 차이는 고등어와 S. colias 0.024~0.033(평균 0.020), 고등어와 S. scombrus 
0.131~0.139(평균 0.092), 망치고등어와 S. colias 0.023~0.032(평균 0.018), 망치고
등어와 S. scombrus 0.127~0.137(평균 0.089), S. colias와 S. scombrus 
0.114~0.125(평균 0.081)였다. 고등어속 4종의 ND5 염기서열은 종간 유전적 변이가 
종내 유전적 변이보다 충분히 커 고등어속 종 동정이 가능한 분자마커였다.
  황해 중동부 해역에서 수집된 고등어속 어란 12개, 자치어 3마리에서 분석한 ND5 
미토콘드리아 유전자 염기서열의 길이는 585bp였다. 분석된 ND5 염기서열 중 어란 
11개와 자치어 3마리는 고등어의 haplotype A와 일치하였고, 어란 1개는 haplotype 
B와 일치하였다. 이 결과를 토대로 고등어속 난자치어를 고등어로 동정하였다(Table 
2). 이에 반하여 한반도의 남해 연안에서 2010년 5~8월에 고등어속 난자치어는 전혀 
출현하지 않았다.
  고등어 난자치어를 포함하여 고등어속 4종의 haplotype을 이용하여 분자계통도를 
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작성하였다(Fig. 6). 고등어속 4종의 분자계통도에서 각각의 분지는 bootstrap 값이 
96% 이상으로 서로 뚜렷하게 구분이 되었다. 종간 유전적 다양성 차이가 가장 작은 
고등어와 망치고등어 사이의 분지도 길이가 가장 짧았다. 반면 종간 유전적 차이가 
가장 큰 S. scombrus는 다른 분류군과 분지도 길이가 가장 길었다(Table 2). 

라. 고찰 

  어란의 분포는 어류의 산란장과 산란시기 규명에 필요한 핵심 정보를 제공한다(Fox 
et al., 2008; Kawakami et al., 2010). 하지만 어란을 형태형질만으로 종 수준으로 
분석하는 것은 매우 어렵기 때문에(Okiyama, 1988; Sezaki et al., 2001; Shao et 
al., 2002) 산란장 분석에 사용 가능한 종은 매우 제한적이다. 그 대안으로 고등어의 
경우 산란생태 연구에 어란보다 형태형질로 종 동정이 유리한 자치어의 분포(Sassa 
and Tsukamoto, 2010), 유어의 이석 분석(Hwang and Lee, 2005), 성체의 분포와 
생식소지수 변화(Yukami et al., 2009) 등이 활용된다. 본 연구는 한반도 주변해역
의 고등어 산란장 분석을 위해 고등어 자치어 출현 정보를 수집하여 분석하였다
(Fig. 4). 고등어 자치어의 누적 분포 밀도가 높은 해역은 제주도 주변해역과 대한
해협 사이였다. 이 해역은 고등어의 어획자료와 생식소지수를 이용하여 추정한 산
란장과 일치하였다(NFRDI, 2005; Yukami et al., 2009). 뿐만 아니라 고등어 자
치어의 출현빈도가 높은 5월과 7월(Fig. 5)은 조사해역과 인접한 남해연안에서 수
집된 고등어 유어의 이석 분석으로 확인된 고등어의 주 산란시기인 5월(Hwang et 
al., 2008) 이후였다. 이들 자치어와 유어는 한반도 남부해역의 고등어 산란장에서 
산란된 어란이 부화했을 가능성이 매우 높다.
  한반도 주변해역에서 고등어의 주 산란시기 이외에도 이 종의 난자치어가 출현
하였다(Fig. 4, 5). 한반도 남부해역에서 고등어 주 산란장에서 산란시기로 추정된 
5월(Hwang and Lee, 2005; NFRDI, 2005; Hwang et al., 2008; Yukami et 
al., 2009) 이전인 3월과 4월에 고등어의 자치어가 제주도 주변해역에 출현하였다
(Fig. 5). 뿐만 아니라 제주도 연안에서는 9~3월에 걸쳐 장기간 이 종의 자치어가 
출현하였다(Go et al., 1991). 제주도 주변해역에서 3월과 4월에 출현한 고등어 자
치어는 산란시기가 빠른 동중국해 남부해역에서 부화된 것들이 쿠로시오난류와 대
마난류(Isobe, 1999; Guo et al., 2006; Yukami et al., 2009; Sassa and 
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Tsukamoto, 2010)에 의해 제주도 주변해역으로 수송되었을 가능성이 높다. 하지
만 제주도 연안에서 9~3월에 출현한 자치어(Go et al., 1991)는 종 동정의 오류일 
가능성이 높다. 한반도 남해연안에서 조사된 고등어 유어의 이석으로부터 밝혀진 
이 종의 주 산란시기(Hwang and Lee, 2005)는 물론 동중국해 남부해역에서 자치
어의 출현시기(Sassa and Tsukamoto, 2010), 성어의 생식소 지수를 이용한 산
란시기(Yukami et al., 2009)를 벗어나기 때문이다. 한반도 남해연안의 창선해협
에서 1~2월에 출현이 보고된 고등어의 자치어는 크기가 9.9 mm TL이이다. 이 표
본의 체형과 흑색소포 등의 기록(Kim, 1983)은 고등어 보다는 Cottidae와 더 유
사하다. 따라서 한반도 주변해역과 동중국해에서 고등어 산란시기(Hwang and 
Lee, 2005; Hwang et al., 2008; Yukami et al., 2009)와 고등어 자치어의 형태
기록(Kim, 1983) 등을 고려할 때 2월 이전의 고등어 자치어 출현기록은 종 분석
의 오류로 판단된다.
  고등어의 산란장으로 알려진 한반도 남부해역에 위치한 제주도-대한해협 이외의 
해역인 동해에서는 5월, 7월, 9월에 이 종의 자치어가 출현하였다. 하지만 산란장
과 인접 해역인 남해 연안의 정점군 B에서는 이 종의 난자치어가 5~8월에 전혀 
출현하지 않았다. 이에 반하여 황해 중동부 해역과 정점군 A에서 6월과 7월에 고
등어 자치어가 출현하였다(Kim, 1982; Fig. 5). 동해에서 고등어의 어장은 9월 이
후에 형성된다. 이에 반하여 황해는 이보다 더 빠른 7월부터 형성되며 동해보다 
어장의 면적과 어획량이 더 많다(Hwang, et al., 2001; NFRDI, 2005). 고등어의 
어장이 형성되지 않은 시기에 동해에서 5월과 7월에 발견된 고등어 자치어의 종 
동정이 정확하다면 이들은 제주도-대한해협의 고등어 산란장에서 부화된 자치어들
이 한반도의 남부에서 동부해역을 따라 흐르는 대마난류와 한국동한난류(Isobe, 
1997)에 의해 수송되었을 가능성이 높다. 황해에서도 황해난류(Yellow Sea Warm 
Current)에 의한 고등어 자치어의 수송을 생각해 볼 수 있다. 그러나 이 난류는 
대마난류처럼 지속적인 흐름이 아니기 때문에(Teague and Jacobs, 2000; Lie et 
al., 2001) 제주도 주변해역의 고등어 산란장에서 부화된 자치어가 황해로 수송되
었을 가능성은 매우 낮다. 따라서 황해에서 출현한 고등어 자치어는 동해에서 동
종의 자치어 출현양상과 달리 황해로 유입한 고등어의 성체가 산란한 어란이 부화
되었을 가능성이 높다. 그 가능성은 황해의 중동부해역에서 수집된 어란 중 6월과 
7월 조사에서 ND5 마커로 확인된 고등어 어란의 존재가 이를 뒷받침한다(Table 
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2; Fig. 5). 
  고등어의 산란장과 보육장 규명을 위해서는 수집된 자료의 정확성 검증은 매우 
중요하다. 고등어 자치어의 출현정보 중 산란시기 이전의 자료는 물론 형태형질 
기록에서 종 동정의 오류 가능성이 발견되었기 때문이다(Kim, 1983; Go et al., 
1991). 뿐만 아니라 한반도 주변해역과 동중국해에 분포하는 고등어와 망치고등어 
두 종의 산란장과 산란시기가 서로 중첩되기 때문이다(Yukami et al., 2009). 
2000년을 기점으로 한반도와 동중국해에서 그 이전에는 망치고등어보다 고등어의 
어획량이 약 4~5배 정도 많았다. 하지만 그 이후에는 고등어의 자원량이 큰 폭으
로 감소하여 고등어의 자원량이 망치고등어와 유사해졌다(Yukami et al., 2009). 
고등어속 난자치어의 종 분류는 어렵지만(Kitagawa et al., 1995; Sezaki et al., 
2001; Cheng et al., 2011) 고등어와 망치고등어의 자원량 구성비를 고려한다면 
2000년 이전에 조사된 고등어의 자치어 출현정보는 대부분 고등어일 가능성이 매
우 높다(Lim et al., 1970). 2000년 이 후에는 고등어와 망치고등어 두 종이 혼재 
비율이 비슷할 가능성도 있다. 두 종의 혼재 가능성은 동중국해에서 두 종의 자치
어가 동일해역에서 동시 출현(Sassa and Tsukamoto, 2010)과 동중국해와 한반
도 주변해역에서 산란장과 산란시기의 중첩(Yukami et al., 2009)이 이를 뒷받침
한다.
  분자마커는 형태형질로 종 분석이 어려운 표본은 물론 난자치어를 종 수준으로 
분석할 수 있는 강력한 수단이다(Shao et al., 2002; Kim et al., 2008; 
Kawakami et al., 2010; Sassa and Tsukamoto, 2010). 분자마커의 유용성은 
어류의 산란장 규명에 필요한 직접적인 증거인 어란의 종 분석에서 그 가치가 확
인된다(Fox et al., 2008; Kawakami et al., 2010). 광범위한 해산어류의 종 분석
에 사용되는 분자마커 중의 하나가 미토콘드리아 DNA의 COI 유전자이다. 하지만 
분류군에 따라서는 종간 유전적 차이가 크지 않다(Ward et al., 2005). 따라서 유
사 분류군의 종 분석에 사용할 분자마커는 종내 변이보다 종간 변이가 충분히 커
야한다. 현재 고등어속에는 고등어, 망치고등어, S. colias, S. scombrus 4 종의 
유효성이 분자마커를 이용한 계통분석을 통해 입증되었다(Infante et al., 2007; 
Cheng et al., 2011). 고등어속 어종 분석에 사용 가능한 분자마커는 미토콘드리
아 DNA의 COI, Cytb, ND5, Control region, 핵 DNA의 5S 등이 있다. 이 중에
서 ND5는 약 600bp 단편으로도 종 분석에 충분한 해상도를 제공하였다(Infante 
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et al., 2007; Cheng et al., 2011). 따라서 ND5 마커는 고등어속 난자치어를 종
으로 구분할 수 있는 적합한 분자마커였다.
  본 연구에서 분석한 ND5 mtDNA의 585bp 길이의 염기서열은 고등어, 망치고등
어, S. colias, S. scombrus 4 종을 충분히 종 수준으로 구별할 수 있는 해상력
을 가지고 있다(Table 2). 이 들 어종의 종 판별에 필요한 종간 평균 유전적 변이
의 최소값 0.010은 종내 최대 평균 유전적 변이 값 0.004보다 두 배 이상 크기 
때문이다(Table 3). 뿐만 아니라 본 연구 대상 어종인 북서태평양에 분포하는 고
등어와 망치고등어 두 종을 구분할 수 있는 종 특이적 SNP는 총 585개의 염기서
열에서 총 6개 발견되었다(Table 2). 이와 같은 ND5의 종 특이적 SNP의 수는 
766bp 길이의 5S 유전자 염기서열에서 발견된 4개(Infante et al., 2007)보다 많
았다. ND5 haplotype을 이용한 K2P 염기치환모델을 활용한 neighbour-joining 
distance 분석에서 이들 4 종은 bootstrap value 값이 96% 이상으로 뚜렷하게 
구분되었다(Fig. 6). 따라서 ND5 분자마커는 황해중동부해역에서 수집된 어란과 
자치어(Table 1; Fig. 4)에서 고등어 어란과 자치어의 존재를 확인하는데 충분한 
해상도를 제공하였다(Table 2, 3; Fig. 6). 
  한반도 주변해역에서 수집된 고등어 성체 표본에서 확인된 ND5 haplotype은 
총 3개였다. 이 중 우점 haplotype은 A와 B로 그 비율은 47.6%로 동일하였다
(Table 2). 이에 반하여 황해중동부해역에서 수집된 고등어 난자치어의 haplotype 
A와 B의 비율은 각각 93.3%와 0.7%였다(Table 2). 황해중동부해역에서 수집된 
난자치어 haplotype의 비율이 성어의 것과 큰 차이를 보이는 것은 고등어가 산란
해역에 따라 유전적 차이가 있는 집단의 존재 가능성을 시사한다.
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B

Fig. 1. Map is showing the sampling stations (cross) from 1965 to 2010 around 

the Korean Peninsular from Appendix 1. A (open circles) was a station 

group surveyed in the mid-east Yellow Sea in June, July and September 

2008 and 2009. B (dark circles) was a station group weekly surveyed 

from May to August 2010. An open square was Tongyoung Marine Living 

Resources Research and Conservation Center (MRC) of Korea Ocean 

Research and Development Institute.
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Fig. 2. Photos of Scomber japonicus (upper) and Scomber australasicus (lower).
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Fig. 3. Number of sampling stations around Korean Peninsula between 1965 and 

2010 except for station group B. Numbers on the bars is the cumulated 

appearance of Scomber japonicus larvae off Korean Peninsula.



- 25 -

Fig. 4. Map showing the stations collected Scomber japonicus eggs (open square)  

and larvae (dark circles) around the Korean Peninsula from 1965 to 2010.



- 26 -

January                             February                           March

April                                May                               June  

July                                 August                             September

October                             November                          December

Fig. 5. Map showing the seasonal occurrence pattern of Scomber japonicus larvae 
around the Korean Peninsula from 1965 to 2010.
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Fig. 6. Phylogenetic relationships among the haplotype of the ND5 gene in the 
Scomber taxa revealed by the neighbour-joining distance method. Branches 
with bootstrap values < 70 are collapsed. The numbers on the branches 
are bootstrap percent values (1,000 replication). SjHap A~F: S. japonicus 
haplotype; SaHap A~P: S. australasicus haplotype; ScHap A~D: S. colias 
haplotype; SsHap A~E: S. scombrus haplotype.
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Specimen Sampling site Sampling time Number of specimen

Scomber 
japonicus

Mid-east Yellow 

Sea

June 24 2008 9@, 1#

July 22 2009 3@, 2#

 

Tongyeong Marine 

Living Resources 

Research and 

Conservation 

Center

October 2009 3*

Markets in the 

Korea

January, April 

and July 2010
18*

Scomber 
australasicus

Markets in the 

Korea

January, April, 

and July 2010
19*

Table 1. Number of specimens identified into the species level using ND5 

marker

@, egg; #, larva; *, adult

Table 2. Interspecific and intra-specific variations in a 585 nucleotide long 
region of ND5 gene among the four Scomber taxa. Agreement with 
the sequence of haplotype A of Scomber japonicus is noted with a 
dot (·)
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Table 3. Interspecific and intra-specific genetic distance in a 585 nucleotide 
long region of ND5 gene among the four Scomber taxa. Analyses 
were conducted using the Kimura 2-parameter model (Kimura, 
1980)

Haplotype (N) Genetic distance (X 1,000)
SjHapA (24)
SjHapB (12) 2      
SjHapC (1) 3      2      
SjHapD (1) 5      3      2      
SjHapE (1) 5      3      2      3      
SjHapF (1) 3      2      3      5      5      
SaHapA (5) 14    12    14    16    16    14    
SaHapB (4) 16    14    16    17    17    16    2      
SaHapC (2) 16    14    16    17    17    16    2      3      
SaHapD (2) 16    14    16    17    17    16    2      3      3      
SaHapE (2) 16    14    16    17    14    16    2      3      3      3      
SaHapF (1) 16    14    16    17    17    16    2      3      3      3      3      
SaHapG (1) 16    14    16    17    17    16    2      3      3      3      3      3      
SaHapH (1) 16    14    16    17    17    16    2      3      3      3      3      3      3      
SaHapI (1) 16    14    16    17    17    16    2      3      3      3      3      3      3      3      
SaHapJ (1) 16    14    16    17    17    16    2      3      3      3      3      3      3      3      3      
SaHapK (1) 16    14    16    17    17    14    2      3      3      3      3      3      3      3      3      3      
SaHapL (1) 16    14    16    17    17    16    2      3      3      3      3      3      3      3      3      3      3      
SaHapM (1) 16    14    16    17    17    16    5      7      7      7      7      7      7      7      7      7      7      3      
SaHapN (1) 14    12    14    16    16    14    3      5      5      5      5      5      5      5      5      5      5      5      5      
SaHapO (1) 14    12    14    16    16    14    3      5      5      5      5      5      5      5      5      5      5      5      5      3      
SaHapP (1) 16    14    12    14    14    16    5      7      7      7      7      7      7      7      7      7      7      7      7      5      5      
ScHapA (5) 32    30    32    33    33    32    26    28    28    28    28    28    28    28    26    28    28    28    32    30    26    32    
ScHapB (4) 30    28    30    32    32    30    24    26    26    26    26    26    26    26    24    26    26    26    30    28    28    30    9      
ScHapC (1) 30    28    30    32    32    30    24    26    26    26    26    26    26    26    24    26    26    26    30    28    24    30    2      7      
ScHapD (1) 24    26    28    30    30    28    23    24    24    24    24    24    24    24    23    24    24    24    28    26    26    28    7      5      5      
SsHapA (3) 137  135  133  135  135  135  131  131  133  129  133  133  133  133  131  129  131  129  129  135  131  129  117  123  117  120  
SsHapB (3) 135  133  131  133  133  133  129  129  131  127  131  131  131  131  129  127  129  127  127  133  129  127  115  120  114  118  2      
SsHaPC (2) 135  133  131  133  133  133  129  129  131  127  131  131  131  131  129  127  129  127  127  133  129  127  115  120  114  118  2      3      
SsHapD (1) 139  137  135  137  137  137  133  133  135  131  135  135  135  135  133  131  133  131  131  137  133  131  119  125  119  123  2      3      3      
SsHapE (1) 139  137  135  137  137  137  133  133  135  131  135  135  135  135  133  131  133  131  131  137  133  131  119  125  119  123  2      3      3      3      

N, Number of haplotype

Table 4. Mean Tamura-Nei genetic distance within and among Scomber 
species derived from partial ND5 mt DNA sequences data

                      S. japonicus   S. australasicus   S. colias   S. scombrus

S. japonicus   0.002            
S. australasicus           0.010           0.003   
S. colias   0.020           0.018           0.004 
S. scombrus   0.092           0.089           0.081       0.002 
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제 4 장 연구개발결과의 활용계획

- 난자치어 기반 한반도 주변해역의 어류 산란장 탐색
- 분자마커를 활용한 단일 어란의 종분석
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