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Abstract

  Coreoperca herzi  is a native species of Korea and its distribution is nation-wide. 

Coreoperca kawamebari  is distributed at the south-western area of Korean 

peninsular and the western part of Japan. Siniperca schezeri  inhabits a wide range 

of freshwater habitats of Korea and China. Although sinipercid fishes are popular in 

the Far-East Asia and some species are important for commercial fisheries or sport 

fishing, a few studies on their relationships have been conducted so far. Thus, this 

study has performed to understand phylogenetic relationships among sinipercid 

fishes using mitochondrial cytochrome b  DNA sequences. Based on our results and 

fossil records, the time of speciation and genetic separation among populations 

within species was estimated. Morphological differences between populations were 

also investigated to understand how much genetic difference can affect the 

morphology in C. herzi  and S. schezeri. 

 The complete cytochrome b  DNA sequences were 1,141 bp in length, which began 

with the start codon ATG and ended with the stop codon TAA. Also, it was 

inferred to have an ORF of 380 amino acids encoding a subunit of the cytochrome 

bc1 complex. 

 From the pairwise comparison of nucleotides, maximum nucleotide difference 

among the cytochrome b  genes was 138 bp (12.1%) in C. herzi, 106 bp (9.3%) in 

C. kawamebari, 61 bp (5.3%) in S. schezeri, and 4 bp (0.4%) in Siniperca chuatsi. 

These genetic differences may be a causative factor for some morphological 

polymorphisms between populations or strains of C. herzi  and S. schezeri. C. herzi  

seemed to be influenced in its number of dorsal fin spines, dorsal fin rays, pectral 

fin spines, anal fin rays and caudal fin rays, while S. schezeri  appeared to be 

affected in its number of dorsal fin spines and gill rakers.

 With 126 individuals of sinipercid fishes and 6 outgroup species, phylogenetic trees 

were constructed based on the distance-based method. As a result, the monophyly 

was inferred in the genus Coreoperca, and in the genus Siniperca as well. 

However, sinipercid fishes appeared to be not monophyletic group due to 

phylogenetic position of Niphon spinosus. Although N. spinosus was a sister taxon 

to the genus Siniperca, their relation was supported by a low bootstrap value 

(46%). Thus, the relationship between N. spinosus and sinipercid fishes need to be 
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further investigated with more related species.

  On the other hand, Korean native species of C. herzi  can be divided into three 

genetically distinct populations (monophyletic group or clade in phylogenetic tree) 

due to the long period of geographical isolation. These three populations were called 

as "Han-river strain," "Nakdong-river strain," and "Youngsan-river strain." 

According to our results and previous fossil records, we think that the ancestor of 

C. herzi  began to  be genetically separated by Taebak and Sobak Mountain ranges 

around the middle of Miocene and was further separated by Noroeng Mountain 

range during the late Miocene. Korean and Japanese population of C. kawamebari  

began to be isolated each other during the early period of late Miocene. Korean and 

Chinese populations of S. schezeri  were genetically isolated each other from the 

period of late Miocene or early Pliocene. In conclusion, the early invasion of 

freshwarer fish to Korean pepnisular occurred much earlier than the ice age of 

geological time and the present freshwater fish fauna in Korea is likely to be the 

result of multiple invasion events by different taxonomic group of fish.
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I. 서론

   농어목(Order Perciformes)은 척추동물목 중에서 가장 큰 분류그룹으로서, 전세계적

으로 18아목(Suborder), 148과(Family), 1,496속(Genus), 9,293종(Species)이 포함되어 

있고(Nelson, 1994), 국내에 분포하는 담수어는 9과 42종이 보고되어있다(Kim, 1997). 

특히, 농어목 중 꺽지과(Family Centropomidae) 어류는 두개의 아과에 3속

(Centropomus, Lates 및 Psammoperca), 약 22종으로 이루어지고 있다. 이 어류는 담

수와 해수에 서식하며 대서양, 인도양 및 태평양과 아프리카의 담수에 분포한다. 꺽지

속(Coreoperca)과 쏘가리속(Siniperca)은 한국, 중국, 일본 등 아시아의 담수역에 분포

하며 centropomid 계통에 포함시키고 있으나(Nelson, 1994), Roberts (1993)는 이들 2개

속을 Family Sinipercidae에 포함 시켰다. 따라서 Coreoperca  와 Siniperca의 분류학적 

위치는 앞으로 검토되어야 할 과제이다. 이들 속(Genus) 가운데 꺽지속에는 꺽지(C. 

herzi)와 꺽저기(C. kawamebari) 두 종, 그리고 쏘가리속에는 쏘가리(S. scherzeri) 한 

종만이 국내에 분포한다(Chyung, 1977). 중국에는 꺽지속 어류 다섯 종과  쏘가리속 

어류 다섯 종이 분포하고(Cheng and Zheng, 1987), 일본에는 꺽지속인 꺽저기 한 종만

이 분포한다(Masuda et al., 1984). 꺽지는 한국 특산종으로서 낙동강에서 압록강까지 

우리나라의 여러 수역에 서식하며 꺽저기는 우리나라의 탐진강, 거제도(Hwang and 

Choi, 1995) 뿐만 아니라 일본의 동경, 후지산 및 산양의 유라강, 큐수의 지쿠센 상류 

등 여러 하천에 분포하여 5-6월에 산란하는 것으로 알려져 있다(Chyung, 1977; Jeon, 

1986). 

 Sinipercid 어류에 관한 연구는 한국산 꺽지의 산란습성 및 초기생활사(Han et al., 

1988), 꺽지의 종묘생산(Han et al., 1999), 북한강 꺽지의 생식소 연구(Gye et al., 

1997), 한국산 꺽저기의 산란습성 및 초기생활사(Han et al., 2000), 쏘가리의 초기 생활

사에 관한 연구(Lee et al., 1988) 등이 있으며 계통분류학적 연구에서는 RAPD를 통한 

분석(Park, 2001), 생화학적 방법(Toshio and Jeon, 1996) 및 cytochrome b  유전자 염

기서열을 이용한 분석(Shirai, 2003) 등이 보고되고 있다. 

 특히, 계통분류학적 연구에 있어서, 계통발생적 기원이 다르지만 오랜 기간동안 격리

된 환경에서 서식하면서 구조나 기능이 유사해지는 수렴진화(convergent evolution)의 

경우 형태학적으로 종을 분류하는데 많은 어려움이 있다. 그렇기 때문에 형태학적 분류

의 한계를 극복하기 위해여 분자형질인 염기서열, 동위효소 및 세포유전학적 성질을 이

용한 분석 방법을 이용하고 있다(Song et al., 1998; Toshio and Jeon, 1996; Bang et 

al., 2001).  

 Mitochondrial DNA는 핵 유전자와 다른 독립된 자체의 유전자 서열을 갖고 있으며, 

핵 유전자에 비해 상대적으로 빠른 속도로 진화하고 모계유전으로 인해 일반적으로 유
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전자 재조합이 일어나지 않기 때문에 계통분류학 연구에 많은 이점을 가지고 있다. 이

러한 mitochondrial DNA는 16-17kb 크기로(Inoue et al., 2001) 핵 DNA보다 작고 단

순한 구조이며 mitochondrial DNA 내의 cytochome b (Song et al., 1998), rRNA 

(Apostolidis et al., 2001), control region (Alarcón et al., 2004) 등을 계통 분류학적 형

질로 사용되고 있다. 특히 cytochrome b는 모든 척추동물의 mitochondrial DNA내의 

tRNAGlu와 tRNAThr 사이에 존재하며 염기서열 또한 보존적 영역과 변이영역을 동시에 

보유하고 있을 뿐만 아니라 척추동물에서 가장 광범위하게 알려져 있어, 유전자 염기서

열분석을 이용한 계통진화적 연구에 활발히 이용되고 있다(Song et al., 1998; Johns 

and Avise, 1998).

 우리나라는 지역적인 특성상, 크고 작은 산맥으로 인해 짧고 좁은 하천들이 많이 형성

되어 있어 각기 독특한 지리적 특성들을 갖고 있다. 이러한 환경에서 서식하는 담수어

류는 오랜 시간 지리적인 고립에 의한 종의 분화나 유전적인 다양성을 나타내며 생물

지리학적 분포 등에 있어 지표생물로서 중요한 역할을 할 것으로 생각된다. 이들 중 꺽

지는 우리나라 고유종일 뿐만 아니라 전국적으로 고루 분포하고 있어 지표생물로서 매

우 중요한 위치를 차치하고 있다. 그럼에도 불구하고 꺽지는 환경오염으로 인하여 감소

를 보이고 있으며 최근에 들어 종 보존 및 자원 조성을 위해 방류 사업을 실시하고 있

다. 그러나 이러한 방류 사업이 지역적으로 현저한 특징을 나타내는 담수 어류의 유전

자 pool에 영향을 주어 유전자의 교란을 가져올 수 있다. 따라서 이 연구는 지역별 꺽

지의 유전적 특성을 알아보기 위하여 미토콘드리아 DNA내의 cytochrome b  유전자를 

대상으로 하여 꺽지와 그 근연종간의 계통진화적관계 정립 및 종 내의 유전자 변이를 

분석하고 그 결과와 형태형질의 관계를 조사하는 한편, 이들 어류의 종분화 경로를 구

명하였고, 우리나라 담수어류의 기원에 대한 새로운 이론을 제시함과 동시에 지리적 분

포구계(distributional districts)에 대한 분자계통진화적인 고찰을 실시하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시료

   연구에 사용된 꺽지(Coreoperca herzi)는 경기도 홍천(홍천강); 강원도 양양; 전라

남도 곡성(섬진강), 화순(영산강); 충청남도 금산(금강); 경상북도 청송(용전천), 경상북

도 울진(왕피천), 구미, 군위(군위천), 성주; 경상남도 산청(경호강), 밀양(밀양강); 울산

광역시 울주(태화강)에서 채집하였다.

 쏘가리(Siniperca scherzeri)는 우리나라의 경기도 파주(임진강), 충청남도 금산(금강), 

전라남도 곡성(섬진강), 경상북도 구미, 경상남도 산청에서 채집하였고, 중국의 경우 청

도와 단둥 지역의 표본을 사용하였다. Siniperca chuatsi는 중국 베이징에서 구한 표본

을 사용하였다. 

 꺽저기(Coreopeca kawamebari)는 전라남도 탐진강에서 채집하였고 일본산 꺽저기와 

Coreoperca whiteheadi는 GenBank의 data를 사용하였다. Outgroup으로 사용된  

Niphon spinosus와  Epinephelus awoara는 제주도에서 채집하였으며 Lateolabrax 

japonicus, Beryx splendens, Centropomus undecimalis 및  Malakichthys wakiyae는 

GenBank의 sequence data를 사용하였다. 이들 사용시료의 채집위치는 Fig. 1에 그리고 

사용마리수와 GenBank Accession No. 그리고 학명은 Table 1에 나타내었다.

2. Total DNA 추출

  25-50 mg의 간, 기저 근육조직이나 지느러미로부터 QIAamp DNA Mini Kit 

(QIAGEN Inc.)를 이용하여 total DNA 시료를 추출하였다. DNA의 농도는 분광광도계

(Heλios β, Unican Ltd. UK)를 이용하여 260 nm에서 흡광도를 측정하여 확인하였고, 

DNA의 순도는 분광광도계에서 260 nm와 280 nm에서의 흡광도를 측정함으로써 확인

하였다. 
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Fig. 1. Sampling sites of sinipercid fishes. Numbers refer to species shown in Table1. 

Outgroups are not shown on the map.
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   Species Abbreviated 
species name Sampling locality No. of 

Individuals
GenBank

accession No. Map

Coreoperca herzi Hongcheon, Korea 8 1
Coreoperca herzi Keumsan, Korea 13 2
Coreoperca herzi Yangyang, Korea 6 3
Coreoperca herzi Gokseong, Korea 4 4
Coreoperca herzi Hwasun, Korea 6 5
Coreoperca herzi C_her Uljin, Korea  2 6
Coreoperca herzi Cheongsong, Korea 32 7
Coreoperca herzi Gunwi, Korea 3 8
Coreoperca herzi Gunmi, Korea 1 19
Coreoperca herzi Seongju, Korea 5 9
Coreoperca herzi Sancheong, Korea 10 10
Coreoperca herzi Miryang, Korea 6 11
Coreoperca herzi Ulju, Korea 6 12
Coreoperca kawamebari Tamjin, Korea 6 13
Coreoperca kawamebari C_kaw Jangheung, Korea 1 AB108487 14
Coreoperca kawamebari Fukuoka, Japan 1 AB108486 15
Coreoperca whiteheadi C_whi Guangxi, China 1 AB108488 16
Siniperca scherzeri Paju, Korea 1 17
Siniperca scherzeri Keumsan, Korea 1 2
Siniperca scherzeri Jeonju, Korea 1 AB108490 18
Siniperca scherzeri S_sch Goksenong, Korea 1 4
Siniperca scherzeri Sancheong, Korea 4 10
Siniperca scherzeri Gumi, Korea 1 19
Siniperca scherzeri Dandung, China 2 20
Siniperca scherzeri Cheongdo, China 3 21
Siniperca chuatsi S_chu Beijing, China 2 22
Siniperca chuatsi Guangdong, China 1 AF475158 23
Lateolabrax japonicus* L_jap Kyushu, Japan 1 AB108492
Niphon spinosus* N_spi Jeju, Korea 1
Epinephelus awoara* E_awo Jeju, Korea 1
Beryx splendens* B_spl Fukuoka, Japan 1 AB108491
Centropomus undecimalis* C_und 1 AF240739
Malakichthys wakiyae* M_wak Nagasaki, Japan 1 AB108495

Table 1. Species, sampling locality and number of sinipercid fishes to be examined

* indicates outgroup species. 
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3. PCR 증폭

  Cytochrome b  유전자의 주변부 tRNA 서열에 기초하여 꺽지와 쏘가리는 forward 

primer (Glu-F1, 5'-CCA CCG TTG T(T/C)(G/A) TTC AAC TAC-3')와 reverse 

primer (Thr-R1, 5'-CCG (G/A)(T/C)T TAC AAG A(T/C)(T/C) GGC GTT C-3')를 

이용하였고 꺽저기는 forward primer (Glu-F, 5'-CTT GT(A/T/C) (A/G)TT CAA 

CTA CAA (A/G)AA-3')와 reverse primer (Pro-R, 5'-TAG AAT (C/T)(C/T)T 

(A/G)GC TTT GGG AG-3')를 이용하여 PCR (Polymerase Chain Reaction)을 통해 

전체 cytochrome b  유전자를 증폭하였다. 

 PCR 반응은 약 0.1-0.3 ㎍의 genomic DNA 5 ㎕, 10 μM의 각각의 primer (forward 

primer, reverse primer) 5 ㎕, 10× reaction buffer (Takara Co.) 5 ㎕, 2.5 mM의 각각

의 dNTP (Takara Co.) 5 ㎕와 1-2 unit의 Ex Taq polymerase (Takara Co.)를 초순수

를 이용하여 최종 volume이 50 ㎕가 되도록 한 후에, PCR 반응시 반응물의 증발을 막

기위해 1-2 방울의 mineral oil을 첨가하여, Programmable Themo Controller 

(RTC-100, MJ Research Inc.)에서 반응시켰다. PCR 반응주기는 최초 denaturing step

에서 94℃에서 2분 동안 1회 반응시키고, 이어서 반복주기로서 94℃에서 45초, primer 

annealing을 위해 48℃에서 1분, primer extension을 위하여 72℃에서 1분 30초씩 총 

30회의 반복주기를 주었고, 최종적으로 72℃에서 7분 동안 마지막 extension을 실시하

였다. 1× TAE buffer에 0.5 ㎍/ml ethidium bromide가 첨가된 0.8% agarose (Agarose 

LE, Promega Co.) gel에 PCR 증폭 산물과 1-Kb DNA ladder (Takara Co.)를 동시에 

loading하여 밴드 크기를 비교한 후 유전자를 확인하였다. 

4.  PCR 산물의 Cloning

 

 PCR 산물의 cloning을 위한 숙주와 벡터로서 각각 대장균의 XL1-blue 균주와 

pBluescript II SK(-) (Stratagene Co.)를 사용하였다. 

 37℃에서 2시간 동안 제한효소 HincII를 이용하여 2.5 ㎍의 pBluescript II SK(-) 벡터

를 절단한 후에, High Pure PCR Product Purification Kit (Roche Molecular 

Biochemicals Co.)를 이용하여 제조사의 방법에 따라 벡터를 정제하였다.

 정제한 벡터는 agarose gel 상에서 그 농도를 측정하였으며, ligation은 HincII로 절단

된 1 ㎕의 pBluescript II SK(-) 벡터, 3 ㎕의 insert DNA, 1 ㎕의 10× ligation buffer

와 1 unit의 T4 DNA ligase (Takara Co.)를 넣고 초순수 증류수를 사용하여 최종 

volume 10 ㎕가 되도록 한 후에 16℃에서 18시간 동안 반응시켰다. Ligation된 산물을 
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XL1-blue competent cell과 함께 새로운 eppendorf tube에 넣어서 42℃에서 1분 30초 

동안 heat shock을 가한 후에, 항온수조에서 37℃, 30분 동안 그 혼합물을 배양하였다. 

  형질전환한 cell은 50㎎/㎖ ampicillin, 2% X-gal과 1M IPTG가 함유된 LB 

(Luria-Bertani) plate에 도말하여 37℃에서 16시간 배양하였다. 배지에서 확실한 white 

colony를 선별하여 ampicillin이 들어있는 LB broth 배지에서(37℃) 항온교반기(shaking 

incubator)를 이용하여 16시간 배양한 후 Standard Mini Plasmid Isolation Kit (Mo 

Bio Inc.)를 이용하여 plasmid DNA를 분리하였다.

  Plasmid DNA를 0.8% agarose gel에 loading하여 cloning과 형질전환이 성공적으로 

이루어졌는지를 확인하기 위해서 제한 효소 PstI과 xhoI을 사용하여 절단 후 예상크기

의 insert 유무를 확인하였다.

5. 염기서열 결정 및 자료 분석

Cloning을 통해 얻은 재조합 plasmid DNA를 시료의 sequencing은 위해 마크로젠에 

의뢰하여 실시하였다. 염기서열결정시 T3와 T7 primer를 사용하였으며, 이를 통해 얻

은 자료는 DNAssist (version 2.2) 프로그램을 이용하여 다중 정렬하였다. 

 염기조성, 상호비교(pairwise comparisons)를 위한 염기치환 양상, codon usage 및 각 

개체․개체군의 유전자 차이는 MEGA 3.0 (Kumar et al., 2004) 프로그램으로 계산되

었다.

 각 codon 위치에서 Kimura 2-parameter 모델로 계산된 distance에 대한 transition 변

이와 transversion 변이수를 plotting함으로써 포화도(level of saturation)를 추정하였으

며, 분석은 모든 codon 위치에 있어서의 transition과 transversion을 이용하여 이루어

졌다. 계통수는 distance 방법으로 neighbor joining tree를 작성하였으며, MEGA 3.0 

(Kumar et al., 2004) 프로그램을 이용하였다.

6. 형태형질 측정

  Sinipercid 어류인 꺽지와 쏘가리의 형태형질을 알아보기 위해 계수형질을 측정하였

다. 계수형질로 등, 가슴, 배, 뒷지느러미 및 꼬리지느러미의 극조수와 연조수 그리고 

새파수를 계수하였으며, 척추골수은 개체를 autoclave 시킨 후 계수하였다. 또한 쏘가리

의 계측형질은 vernier caliper를 이용하여 1 ㎜까지 조사하였다. 형태형질 조사는 

Hubbs and Lagler (1964) 및 Nakabo (1993)의 방법을 따랐다. 
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Ⅲ. 결과

 

1. Cytochrome b  유전자의 염기조성, 구성 편차 및 염기 치환

  Sinipercid 어류의 분자계통학적 분석을 위해 사용된 11종 132미의 mitochonidrial 

DNA 내의 cytochrome b  유전자 전체 염기서열을 확인하였다.

 그 결과 조사된 이들 미토콘드리아 DNA의 부분적인 순서는 일반적인 척추동물의 유

전자 순서인 tRNAGlu - Cytb  - tRNAThr - tRNApro 와 동일하였다.

 Mitochondrial cytochrome  b  유전자의 염기서열에 있어서 codon usage와 염기조성과 

편차는 Table 2와 Table 3에 나타내었다. 조사 결과 전체적으로 낮은 G(Guanine) 염기

조성(15.3%)과 거의 균일한 나머지 T(Thymine), C(Cytosine) 및 A(Adenine)의 염기조

성(T: 28.8%, C: 32.0%, A: 24.0%)을 보여주고 있다. 그리고 지금까지 연구(Meyer, 

1993; Song et al., 1998; Allegrucci et al., 1999)된 어류에서처럼 codon의 첫 번째 위치

에서 균일한 염기조성이 보이는 반면 codon의 두 번째와 세 번째 위치에서들은 다른 

염기들에 비하여 G 염기조성이 상대적으로 낮은 값을 보였다(first: 26.5%, second: 

13.5%, third: 5.8%). 또한 codon의 첫 번째 위치에서 계산된 편차는 두 번째와 세 번째 

위치에서의 편차보다 작았으며(all: 0.143, first: 0.043, second: 0.221, third: 0.299), 이러

한 경향은 percid 어류들에서도 보고(all: 0.139, first: 0.045, second; 0.217, third: 0.227; 

Song et al., 1998)와 대체로 유사하였다. Codon의 두 번째 위치의 T염기조성과 세 번

째 위치의 C염기조성이 다른 염기보다 높은 값을 나타내었다(T: 40.4%, C: 43.1%). 

 Table 4는 수계별 꺽지의 염기조성을 나타내었다. 전체 염기조성을 수계별로 비교해 

보면 곡성과 화순을 포함하는 영산․섬진 수계(T: 28.5%, C: 32.5%)와 청송, 울진, 구

미, 군위, 산청 성주, 밀양, 울주 등을 포함하는 낙동강 수계(T: 28.5%, C: 32.4%)는 홍

천, 금산 및 양양을 포함하는 한강․금강 수계(T: 30.5%, C: 30.3%)에 비해 약간 다른 

염기조성을 보였다. 코돈 위치별로 비교할 경우 특히, 세 번째 코돈 위치에서 영산․섬

진 수계(T: 21.2,%, C: 44.4%)와 낙동강 수계(T: 21.3%, C:44.2)는 한강․금강 수계(T: 

26.4%, C: 35.3%)에 비해 크게 다른 염기조성을 보였다. 이 경우 강원도 양양은 북한강 

상류지역에서 이주한 것으로 보고(Jeon, 1980; 1986)되고 있어, 한강․금강 수계에 포함

시켰다. 지역별 꺽저기의 염기조성은 전체적으로 유사하였으나 세 번째 코돈 위치에서

의 탐진 수계(G: 15.8%)는 일본의 후쿠오카(G: 14.9%)보다 약간 높은 G함량을 보였다. 

지역별 쏘가리의 염기조성은 전체 코돈 T함량의 경우 우리나라(26.7%)가 단둥(28.0%)

과 청도(28.1%)에 비해 낮은 값을 나타냈지만 C, A, G 함량은 전체적으로 차이가 나타
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나지 않았다. 

 Table 5는 transition과 transversion 변이를 나타낸 것으로써, 첫 번째 코돈 위치에서

의 transversion에 대한 transition의 비율은 2.4%, 두 번째 코돈 위치에서는 5.1%, 세 

번째 코돈 위치에서는 6.2%가 나타났으며 전체적으로 평균 2.2%를 나타났다. 따라서 

첫 번째와 두 번째 코돈의 위치보다 세 번째 코돈 위치에서 transition과 transversion

이 많이 보였으며 세 번째 코돈 위치에서 transversion보다 transition이 많이 일어난 

것을 확인 할 수 있었다.
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Table 2. Codon usage observed in the cytochrome b  gene of sinipercid fishes

UUU(F)   8.0(0.54)
UUC(F)  21.5(1.46)
UUA(L)   7.8(0.74)
UUG(L)   0.3(0.03)

CUU(L)  15.6(1.49)
CUC(L)  18.9(1.81) 
CUA(L)  15.8(1.51)
CUG(L)   4.2(0.41)

AUU(I)  12.5(0.85)
AUC(I)  17.0(1.15)
AUA(M)   4.4(1.18)
AUG(M)   3.1(0.82) 

GUU(V)   5.7(0.93)
GUC(V)   9.0(1.48)
GUA(V)   7.8(1.28)
GUG(V)   1.9(0.31)

UCU(S)   4.3(1.04)
UCC(S)   8.1(1.97)
UCA(S)  10.4(2.54)
UCG(S)   0.3(0.08)

CCU(P)   5.5(1.04)
CCC(P)  12.0(2.29)
CCA(P)   3.2(0.60)
CCG(P)   0.4(0.08)

ACU(T)   5.4(1.01)
ACC(T)   7.6(1.43)
ACA(T)   7.8(1.46)
ACG(T)   0.6(0.11)

GCU(A)   3.7(0.43)
GCC(A)  16.4(1.93)
GCA(A)  12.8(1.51)
GCG(A)   1.1(0.13)

UAU(Y)   5.2(0.74) 
UAC(Y)   8.8(1.26)
UAA(*)   0.0(0.00)
UAG(*)   0.0(0.00)

CAU(H)   4.9(0.82)
CAC(H)   7.1(1.18)
CAA(Q)   4.6(1.53)
CAG(Q)   1.4(0.47)

AAU(N)   3.6(0.40)
AAC(N)  14.4(1.60)
AAA(K)   8.5(1.88)
AAG(K)   0.5(0.12)

GAU(D)   3.3(0.61)
GAC(D)   7.7(1.39)
GAA(E)   4.4(1.53)
GAG(E)   1.4(0.47)

UGU(C)   1.5(1.03)
UGC(C)   1.5(0.97)
UGA(W)  11.2(1.73)
UGG(W)   1.8(0.27)

 
CGU(R)   0.4(0.18)
CGC(R)   2.2(1.12)
CGA(R)   4.7(2.32) 
CGG(R)   0.8(0.38)

AGU(S)   0.2(0.05)
AGC(S)   1.3(0.32)
AGA(*)   0.0(0.00) 
AGG(*)   0.0(0.00) 

GGU(G)   3.5(0.54)
GGC(G)  10.4(1.61)
GGA(G)   7.8(1.21)
GGG(G)   4.1(0.64)

 The number indicates the frequency in which the codons are used.

 All frequencies are average over all sinipercid taxa. The termination codons were

 indicated by asterisks and the value in parathesis indicates the bias.
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Codon composition

Species Location
All 1st 2nd 3rd

T C A G T1 C1 A1 G1 T2 C2 A2 G2 T3 C3 A3 G3

C_her

Hongcheon 30.5 30.3 24.4 14.9 24.6 26.6 23.1 25.7 40.4 26.2 20.0 13.4 26.5 38.2 29.8 5.5

Keumsan 30.5 30.2 24.3 14.9 24.7 26.5 23.1 25.7 40.5 26.1 20.0 13.5 26.5 38.3 29.7 5.5
Yangyang 30.4 30.4 24.3 14.9 24.7 26.5 23.1 25.7 40.5 26.1 20.0 13.4 26.1 38.7 29.7 5.5

Gokseong 29.2 31.7 24.1 15.0 24.2 26.7 22.8 26.4 40.3 26.3 19.9 13.5 23.0 42.3 29.5 5.2

Hwasun 28.5 32.5 24.1 14.9 24.0 26.8 22.6 26.7 40.3 26.3 20.0 13.4 21.2 44.4 29.9 4.5

Uljin 28.6 32.3 23.8 15.3 23.9 26.8 22.6 26.8 40.3 26.3 20.0 13.4 21.6 43.9 28.7 5.8

Cheongsong 28.6 32.4 23.7 15.4 23.9 26.8 22.6 26.8 40.3 26.3 20.0 13.4 21.5 44.0 28.5 5.9

Gumi 28.4 32.6 23.7 15.3 23.6 27.0 22.6 26.8 40.0 26.6 20.0 13.4 21.6 44.2 28.4 5.8
Gunwi 28.2 32.7 23.6 15.6 23.9 26.8 22.7 26.7 40.3 26.3 20.0 13.4 20.4 450. 28.0 6.6

Seongju 28.2 32.7 23.6 15.5 23.8 26.9 22.6 26.8 40.2 26.4 20.1 13.4 20.8 44.8 28.0 6.4

Sancheong 28.5 32.4 23.8 15.3 23.9 26.8 22.6 26.7 40.2 26.4 19.7 13.7 21.3 44.2 28.8 5.7

Miryang 28.3 32.7 23.6 15.5 23.9 26.8 22.6 26.8 40.3 26.3 20.0 13.5 20.7 44.9 28.2 6.3

Ulju 28.6 32.3 23.8 15.3 23.9 26.7 22.6 26.8 40.2 26.4 20.0 13.5 21.6 43.9 28.7 5.8

C_kaw

Tamjin 29.4 32.0 23.0 15.8 23.1 27.6 22.6 26.8 40.0 26.6 20.0 13.5 24.9 41.7 26.3 7.1

Jangheung 29.3 32.0 23.0 15.8 23.1 27.6 22.6 26.8 40.0 26.6 20.0 13.4 24.7 41.8 26.3 7.1

Fukuoka 29.7 32.0 23.4 14.9 23.9 27.0 22.6 26.5 40.3 26.3 20.0 13.4 25.0 42.6 27.6 4.7

C_whi Guangxi 28.2 33.1 23.8 14.8 24.1 26.8 22.6 26.5 41.1 25.8 20.0 13.2 19.5 46.8 28.9 4.7

S_sch

Paju 27.7 32.3 24.6 15.4 24.7 25.7 22.8 26.8 41.1 25.5 19.7 13.7 17.4 45.5 31.3 5.8

Keumsan 27.7 32.3 24.6 15.4 24.7 25.7 22.8 26.8 41.1 25.5 19.7 13.7 17.4 45.5 31.3 5.8

Jeonju 27.7 32.3 24.6 15.4 24.7 25.7 22.8 26.8 41.1 25.5 19.7 13.7 17.4 45.5 31.3 5.8

Gokseong 27.6 32.3 24.7 15.4 24.7 25.5 23.1 26.8 40.8 25.8 19.7 13.7 17.4 45.5 31.3 5.8

Sanchung 27.6 32.3 24.6 15.5 24.6 25.7 22.8 26.9 41.1 25.5 19.7 13.8 17.2 45.8 31.3 5.8
Gumi 27.6 32.3 24.6 15.4 24.7 25.7 22.8 26.8 40.8 25.8 19.7 13.7 17.4 45.5 31.3 5.8

Dandung 28.0 32.0 24.6 15.5 25.1 25.4 23.0 26.7 40.7 25.8 19.9 13.7 18.3 44.9 30.8 6.1

Chungdo 28.1 32.0 24.5 15.4 24.9 25.5 23.1 26.5 41.0 25.6 19.6 13.8 18.3 44.9 30.8 6.1

S_chu
Beijing 28.4 30.9 26.2 14.5 24.9 25.5 23.6 26.0 41.3 25.3 19.7 13.7 18.9 42.1 35.2 3.8

Guangdong 28.3 30.9 26.1 14.7 24.9 25.5 23.6 26.0 41.3 25.3 19.5 13.9 18.7 41.8 35.3 4.2

Submean 28.9 31.9 24.0 15.2 24.1 26.6 22.8 26.5 40.4 26.2 19.9 13.5 22.1 43.0 29.2 5.7
L_jap Kyushu 28.0 32.4 23.4 16.1 22.6 27.8 23.4 26.2 41.1 25.5 19.7 13.7 20.5 43.9 27.1 8.4

N_spi Jeju 28.4 32.2 23.6 15.9 23.1 26.8 23.1 27.0 40.5 25.8 19.7 13.9 21.6 43.9 27.9 6.6

E_awo Jeju 29.9 30.4 23.8 15.9 24.1 26.8 22.8 26.2 40.3 26.1 20.0 13.7 25.3 38.4 28.7 7.6

B_spi Fukuoka 25.9 33.4 26.1 14.5 22.6 26.8 24.4 26.2 40.0 26.8 19.5 13.7 15.3 46.6 34.5 3.7

C_und 24.9 35.0 25.9 14.3 22.3 29.7 22.8 25.2 42.4 23.2 20.8 13.7 10.0 52.1 33.9 3.9

M_wak Nagasaki 27.3 33.3 24.1 15.2 23.6 27.3 23.4 25.7 40.5 25.8 20.0 13.7 17.9 46.8 28.9 6.3

Submean 27.4 32.8 24.5 15.3 23.1 27.5 23.3 26.1 40.8 25.5 20.2 13.7 18.4 45.3 30.2 6.1

Mean 28.8 32.0 24.0 15.3 24.1 26.7 22.8 26.5 40.4 26.2 19.9 13.5 21.8 43.1 29.2 5.8

Bias* 0.143 0.043 0.221 0.299

Table 3. Base composition observed in the mitochondrial cytochrome b gene of      

          sinipercid fishes and outgroup

 The frequencies are shown as percentage. *: Bias in base composition is calculated as C =  

 (2/3) 
4

∑i =1
4

∑i =1 ㅣCi - 0.25ㅣ,  where C is the compositional bias and Ci  is the frequency of the   

  ith base.
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Codon 
position

Identical pairs Transitionsal 
Pairs

Transversional
 Pairs

TT CC AA GG Total TC AG Total TA TG CA CG Total R*

First 88 98 84 98 367 6  6 11 0 1 0 0 2 2.4

Second 153 98 75 51 377 2 1 2 0 0 0 0 0 5.1

Third 51 127 91 11 280 53 16 68 9 2 16 4 31 6.5

All 292 324 250 159 1025 61 22 82 9 3 17 5 34 2.2 

All frequencies are averages (rounded) over all taxa.

R* indicates the ratio of the number of transitions to the number of transversions.

Table 5. Observed numbers of the 10 pairs of nucleotides between mitochondrial    

                cytochrome b  DNA sequences of sinipercid fishes
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2. 염기서열의 진화

   연구에 사용된 11종 132미의 cytochrome b  유전자들은 596군데의 conserved site와 

545군데의 variable site로 이루어진 1141 bp의 nucleotide들로 구성되었다. Variable 

site들 중 410개의 parsimony informative site를 포함하고 있었다.

  Cytochrome b  유전자들로부터 추정되는 번역 산물은 380개의 아미노산으로 이루어

져 있으며, 이 유전자들의 번역은 ATG 개시코돈으로 시작되어 TAA의 stop codon으

로 종결되었다(data not shown). 번역의 종결을 위한 transcriptional processing과 

polyadenylation 모델(Anderson et al., 1981)에 근거한 이러한 가설은 이들 cytochrome 

b  유전자들의 전사물이 U 혹은 AG로 끝나며, 이들은 전사후 번역전 polyadenylation 

과정에 의하여 종결코돈(UAA 혹은 AGA)으로 가공되는 것으로 추정된다. 
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3. 지역별 각 개체 또는 개체군 간의 염기서열과 variable site 차이 

  본 연구에 사용된 어류의 cytochrome b 유전자는 1141 bp으로 구성되었으며 그 중 

545개의 variable site가 존재하였다. 지역별 각 개체 또는 개체군간의 염기서열과 

variable site 차이를 조사하였으며 그 결과는 Table 6과 Table 7에 나타내었다.

 홍천꺽지 8미의 variable site는 10 bp이며 각 개체간의 염기서열 차이는 최저 0 bp에

서 최대 7 bp까지 나타났다. 금산꺽지 13미의 variable site는 14 bp이며 각 개체간의 

염기서열 차이는 최저 0 bp에서 최대 6 bp까지 나타났다. 양양꺽지 4미의 염기서열은 

차이가 나타나지 않았다. 곡성꺽지 4미의 variable site는 7 bp이며 각 개체간의 염기서

열 차이는 최저 1 bp에서 최대 5 bp까지 나타났다. 화순꺽지 6미의 variable site는 8 

bp이며 각 개체간의 염기서열 차이는 최저 0 bp에서 최대 5 bp까지 나타났다. 울진꺽

지 2미의 염기서열 차이는 나타나지 않았다. 청송꺽지 32미의 variable site는 36 bp이

며 각 개체간의 염기서열 차이는 최저 0 bp에서 최대 12 bp까지 나타났다. 군위 꺽지 

3미의 variable site는 2 bp이며 각 개체간의 염기서열 차이는 최저 1에서 최대 2 bp까

지 나타났다. 성주꺽지 5미의 variable site는 19 bp이며 각 개체간의 염기서열 차이는 

최저 1에서 최대16 bp까지 나타났다. 산청꺽지 10미의 variable site는 22 bp이며 각 개

체간의 차이는 최저 0 bp에서 최대 16 bp까지 나타났다. 밀양꺽지 6미의 variable site

는 17 bp이며 각 개체간의 염기서열 차이는 최저 0 bp에서 최대 14 bp까지 나타났다. 

울주꺽지 6미의 variable site는 10 bp이며 각 개체간의 염기서열 차이는 최저 0에서 

최고 5 bp까지 나타났다. 홍천꺽지와 금강꺽지 그리고 양양꺽지 총 25미의 variable 

site는 23 bp이고 각각의 개체사이에 최소 0 bp에서 최대 7 bp까지 염기서열 차이를 

보였다. 이들 세 지역에서의 각 개체간 염기서열차이는 각 지역에서 나타난 개체간의 

염기서열 차이의 결과와 유사하게 나타났다. 곡성꺽지와 화순꺽지 총 10미의 variable 

site는 20 bp이며 각각의 개체사이에 최소 7 bp에서 최대 12 bp까지 염기서열 차이를 

보였다. 곡성, 화순으로 이루어진 개체간의 염기서열 차이는 이들 각 지역에서 나타난 

개체간의 염기서열 차이의 결과와 유사하였다. 울진꺽지, 청송꺽지, 구미꺽지, 군위꺽지, 

성주꺽지, 산청꺽지, 밀양꺽지 및 울주꺽지 총 65미의 variable site는 68 bp이며 각 개

체간의 최소 0 bp에서 최대 17 bp까지 염기서열 차이를 보였으며 이들 낙동강 수계를 

이루고 있는 지역의 개체간 염기서열 차이는 각 지역에 나타난 염기서열 차이의 결과

와 유사하게 나타났다. 한편, 각 수계별 개체군간의 염기서열의 경우 홍천꺽지와 금강

꺽지 그리고 양양꺽지를 포함하는 그룹과 곡성꺽지와 화순꺽지를 포함하는 그룹을 비

교한 결과 개체간 최소 127 bp에서 최대 138 bp 염기서열 차이를 보였다. 홍천꺽지와 

금강꺽지 그리고 양양꺽지를 포함하는 그룹과 울진꺽지, 청송꺽지, 구미꺽지, 군위꺽지, 

성주꺽지, 산청꺽지, 밀양꺽지 및 울주꺽지를 포함하는 그룹를 비교한 결과 개체간 최

소 127 bp에서 최대 134 bp까지 염기서열 차이를 나타났다. 곡성꺽지와 화순꺽지를 포
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함하는 그룹과 울진꺽지, 청송꺽지, 구미꺽지, 군위꺽지, 성주꺽지, 산청꺽지, 밀양꺽지 

및 울주꺽지를 포함하는 그룹를 비교한 결과 개체간 최소 79 bp에서 89 bp까기 염기서

열 차이를 나타났다. 이런 결과를 통해, 홍천꺽지와 금산꺽지를 하나의 그룹으로, 곡성

와 화순꺽지를 하나의 그룹으로, 나머지 지역을 다른 하나의 그룹으로 묶을 수 있었다. 

총 100미의 꺽지 개체간 염기서열 차이는 최대 138 bp가 관찰되어 전체 cytochrome b 

유전자 중 12.1%의 염기서열 차이를 나타냈으며 variable site는 242 bp였다.

 꺽저기의 경우 탐진 꺽저기 6미의 variable site는 9 bp이며 각 개체간의 염기서열 차

이는 최저 0 bp에서 최대 6 bp까지 나타났다. 우리나라와 일본에 서식하고 있는 꺽저

기를 비교한 결과 각 개체의 염기서열 차이는 최소 102 bp에서 최대 106 bp까지 나타

냈으며 variable site는 110 bp였다.

 우리나라에 서식하고 있는 Siniperca scherzeri는 곡성와 구미 쏘가리를 제외한 파주, 

금산, 전주 및 산청 1미가 염기서열 차이를 보이지 않았으며 산청꺽지 중 2미는 멜라노 

색소포가 결핍된 황쏘가리로서 파주, 금산, 전주 및 산청에서 채집된 쏘가리와 비교한 

결과 3 bp의 염기서열 차이를 나타내었다. 특히, 곡성 쏘가리와 비교한 결과 7 bp의 염

기서열 차이를 보였다. 우리나라의 쏘가리 9미를 분석한 전체 유전자 중 variable site

는 9 bp가 관찰되었으며 중국의 청도지방과 단둥지방에 서식하고 있는 Siniperca 

scherzeri의 각 개체간의 차이는 각각 최대 4 bp의 염기서열 차이를 보였고 중국 쏘가

리 5미에서 7 bp의 variable site를 관찰 할 수 있었다. 우리나라와 중국산 쏘가리를 비

교해보면 각 개체간의 차이는 최대 61 bp가 나타났으며 전체 유전자 중 68 bp의 

variable site가 관찰되었다. 쏘가리속의 다른 종인 Siniperca chuatsi 3미를 분석한 결

과 개체간 최대 4 bp의 염기서열 차이가 나타났으며 지역별 염기서열 차이는 거의 관

찰되지 않았다. 쏘가리 속내의 한국과 중국 개체군간의 염기서열 차이는 매우 커서 최

대 209 bp가 나타났으며 전체 259 bp의 variation site가 존재하였다.
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 Species  Maximum nucleotide 
difference Variable site   R*

Coreoperca herzi 138 242  12.1
Coreoperca kawamebari 106 110   9.3
Siniperca scherzeri  61  68   5.3
Siniperca chuatsi   4   4   0.4

R* indicates percentage ratio of maximum nucleotide difference to total number of 

nucleotide cytochrome b  gene.

Table 6. The number of maximum nucleotide differences and variable sites       

          among the cytochrome b  DNA sequences of sinipercid fishes
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4. 포화도 분석

  염기서열을 이용한 계통학적 분석시 오류를 야기시킬 수 있는 염기서열의 포화 여부

를 확인하기 위하여 모든 코돈과 각 코돈을 대상으로 포화도 분석을 실시하였다(Fig. 

2, 3). 그 결과, 분석된 코돈 위치 대부분에서, transition(TS)이 transversion(TV) 보다 

빨리 축적되었으며 첫 번째 코돈과 두 번째의 코돈 위치에서의 transition과 trans- 

version들은 Kimura 2-parameter가 증가함에 따라 거의 선형으로 축적되어지만 세 번

째 코돈 위치에서 transition의 포화현상을 관찰 할 수 있었다. 그러나 모든 코돈 위치

를 대상으로 한 분석결과 세 번째 코돈 위치에서의 포화현상은 상쇄되어서 Kimura 

2-parameter가 증가함에 따라 TS+TV는 거의 선형으로 축적되어 포화현상은 관찰되지 

않았다.
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Fig. 2. Relationships between the observed mutations, transition (TS) and transversion  

(TV), and Kimura 2-parameter observed either at all codon positions (A) or at first 

codon positions (B).
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Fig. 3. Relationships between the observed mutations, transition (TS) and transversion 

(TV), and Kimura 2-parameter observed either at second codon positions (A) or at third 

codon positions (B).
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5. 계통분석

   계통수(Phylogenetic tree)는 거리(distance)에 근거한 방법으로 작성되었다. 포화된 

자료는 계통관계의 추론에 있어서 오류를 야기시킬 수 있으므로(Meyer, 1993), 계통분

류학적 분석시 포화 현상(단일 nucleotide 부위에서 숨겨진 다중 치환)을 고려하야 한

다. 이 연구에서는 포화 현상 분석 결과, 세 번째 코돈 위치에서 transition이 축적되어 

약간의 포화 현상을 보였지만 모든 코돈 위치를 대상으로 한 분석 결과 포화현상이 상

쇄되어 뚜렷한 포화현상이 관찰되지 않았기 때문에 모든 코돈 위치를 대상으로 하여 

계통수를 작성하였다. 

  Fig. 4는 sinipercid 어류의 5종 126미와 분류참조군 6종의 계통수를 나타낸 것으로

써, Coreoperca  어류와 Siniperca 어류는 단진화군을 이루었다.

  Sinpercid 어류 중 꺽지(C. herzi)는 홍천, 금산, 양양 지역 clade 1을 형성하였고, 곡

성과 화순 지역은 clade 2를 형성하였다. 나머지 지역인 울진, 청송, 구미, 군위, 성주, 

산청, 밀양 및 울주 등은 clade 3을 형성하였으며, 이들 clade는 높은 bootstrap 값을 

나타내었다.

 꺽저기(C. kawamebari)는 Coreoperca  어류 중 가장 먼저 분화가 일어났고 그 후 우

리나라와 일본으로 동시에 분리되었으며, 99%의 높은 bootstrap 값으로 확인되었다. 그

리고 꺽지와 Coreoperca whiteheadi의 분화시기는 50%의 상대적으로 낮은 bootstrap 

값을 고려하면 꺽저기와 비숫한 시기에 같이 분화하였거나 꺽저기의 분화시기보다 약

간 늦게 일어난 것으로 추론 할 수 있었다. 

 쏘가리속의 어류는 공동의 조상종으로부터 다금바리(Niphon spinosus)와 동시에 분화

되었지만 46%의 낮은 bootstrap값이 나타나 명확하지 않았다. 쏘가리 속 어류 중 

Siniperca chuatsi는 Siniperca scherzeri보다 먼저 분화된 것을 확인 할 수 있었으며, 

단둥에서 서식하고 있는 Siniperca scherzeri는 중국 청도 표본과 가깝게 그룹을 형성

하여 우리나라의 개체군과 다른 군으로 분리되었으며, 99%의 높은 bootstrap 값으로 

확인되었다. 또한 Coreoperca와 Siniperca의 분화는 비록 낮은 bootstrap 값을 나타내

고 있지만 공동 조상종으로부터 동시에 분화가 일어난 것으로 관찰되었다. 
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Fig. 4. Neighbor joining tree based on cytochrome b  DNA sequences obtained from 

126 individuals of sinipercid fishes and 6 outgroup species. 
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6. 형태 형질

   유전자뿐만 아니라 형태 형질인 계수형질, 계측형질 및 골격형질의 차이점과 공통점

은 정확한 종간의 분류학적 연구에 자료를 제공해준다. 일반적으로 형태적 형질 중 외

부형태를 관찰함으로써 동정이나 형태적 특징의 비교를 손쉽게 할 수 있기 때문에 분

류형질로 사용되어 논문이나 도감에 기재되고 있다. 그러나, 같은 종이라 할지라도 지

리적인 고립과 같은 환경적인 요인으로 인해 많은 유전자 차이를 나타낼 수 있으며 외

부 형태적으로 다양한 변이를 나타낼 수 있다.  

 Sinipercid 어류의 유전자 양상을 조사한 결과, 꺽지는 지역적 분포에 따라 각 개체간 

최대 12.1%의 염기서열 차이를 나타났으며 쏘가리는 각 개체간 최대 5.3%의 염기서열 

차이를 나타내어 유전적 차이에 따른 형태 형질의 변이를 조사하였다. 꺽지와 쏘가리의 

각각 지느러미 극․연조수, 비늘 수의 계수형질 비교 결과는 Table 8, 9에 나타냈으며 

Table 10은 쏘가리의 계측형질을 나타내었다. 

 꺽지 어류의 지역별 등지느러미 극조 수는 홍천, 금산, 양양을 포함하는 한강과 금강 

수계의 경우 전체 20미에서 14-15개로 나타났으며 그 중 19미가 14개였고, 곡성과 화

순 지역을 포함하는 영산과 섬진수계에서 전체 10미를 조사한 결과 13개였고, 울진, 청

송, 구미, 군위, 성주, 밀양, 산청 및 울주을 포함하는 낙동강수계에서 전체 30미에서 

12-13개로 나타났으며 그 중 28미가 13개였다. 연조수는 한강과 금강 수계의 경우 

11-13개가 나타났으며 16미가 12개였고, 영산과 섬진수계에서 13개, 낙동강수계에서 

11-14개로 19미가 13개였다. 가슴지느러미 수는 한강과 금강 수계경우 12-13개로 19미

가 13개, 영산과 섬진수계에서 12-14개로 8미가 13개, 낙동강수계에서 13-15개로 25미

가 14개였다. 배지느러미의 극․연조수는 각각 1개와 5개로 각 수계간 차이는 나타나지 

않았으며 뒷지느러미의 극조수는 3개로 각 수계간 차이가 관찰되지 않았다. 뒷지느러미 

연조수는 한강과 금강 수계에서 8-9개로 19미가 8개, 영산과 섬진수계에서 9개, 낙동강

수계에서 7-10개로 20미가 9개였다. 꼬리지느러미의 연조수는 한강과 금강 수계의 경

우 17-19개로 18미가 17개, 영산과 섬진수계에서 16-18개로 7미가 17개, 낙동강수계에

서 17-18개로 25미가 18개였다. 새파수는 7개로 각 수계간 차이는 관찰되지 않았다. 옆

줄 상부 비늘수는 한강과 금강 수계에서 17-19개, 영산과 섬진수계에서 16-22개, 낙동

강수계에서 15-17개였다. 옆줄 하부 비늘수는 한강과 금강 수계에서 25-33개, 영산과 

섬진수계에서 25-35개, 낙동강 수계에서 24-31개였다. 옆줄 비늘수는 한강과 금강 수계

에서 56-72개, 영산과 섬진수계에서 65-72개, 낙동강 수계에서 63-74개였다. 척추골수

는 30-32개로 평균 31개가 나타나 수계간 차이가 없었다. 따라서 수계별 꺽지의 계수

형질의 특징적인 차이는 등지느러미의 극․연조수, 가슴지느러미 연조수, 뒷지느러미 

연조수 및 꼬리지느러미 연조수에서 나타났다. 
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              River-System
Characters 

Han & Gyem  Youngsan & 
Sumjin Nakdong

Number of specimen 20 10 30
Dorsal fin spines 14-15(14) 13 12-14(13)
Dorsal fin rays 11-13(12) 13 11-14(13)
Pectral fin rays 12-13(13) 12-14(13) 12-15(14)
Ventral fin spines 1 1 1
Ventral fin rays 5 5 5
Anal fin spines 3 3 3
Anal fin rays 8-9(8) 9 7-10(9)
Caudal fin rays 17-19(17) 16-18(17) 17-18(18)
Gill rakers 7 7 7
Scales above lateral line 17-19 16-22 15-17
Scales below lateral line 25-33 25-35 24-31
Pored scales on lateral line 56-72 65-72 63-74
Vertebrae 30-32(31) 30-32(31) 30-32(31)

The value in parenthesis indicates the mean.

Table 8. Measurement of meristic characters observed in Coreoperca herzi
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  한편 쏘가리의 경우 지역별 등지느러미 극조수는 우리나라의 표본인 전체 5미에서 

12-13개였으며 그 중 4미가 13개였고, 단둥과 청도는 각각 4미와 6미에서 모두 12개였

다. 등지느러미 연조수는 모든 지역에서 12-13개로 평균 13개였다. 가슴지느러미 연조

수는 우리나라의 경우 14-16개로 평균 15개였고, 단둥과 청도의 경우 14-15개로 평균 

15개였다. 배지느러미 극조와 연조수는 각각 1개와 5개로 모든 지역에서 동일하였다. 

뒷지느러미 극조수는 3개로 같았다. 뒷지느러미 연조수는 모든 지역에서 9개로 같지만 

우리나라의 쏘가리 1미는 8개를 나타났다. 꼬리지느러미 연조수는 모든 지역에서 

17-18개가 나타났다. 새파수는 우리나라의 경우 4-6개로 3미가 6개가 나타났으며 단둥

과 청도의 경우는 4-5개가 나타났다. 옆줄 상부의 비늘수는 우리나라에서 22-26개, 단

둥에서 25-28개, 청도에서 22-27개로 지역별 차이가 거의 없었다. 옆줄 하부의 비늘수

는 우리나라에서 50-62개, 단둥에서 72-78개, 청도에서 50-62개가 관찰되었다. 옆줄 비

늘수는 우리나라에서 112-117개, 단둥에서 117-123개, 청도에서 113-123개로 지역별 차

이는 없었다. 척추골수는 우리나라에서 27개, 단둥과 청도에서 28개로 관찰되었다. 따라

서 지역별 쏘가리의 계수형질의 특징적인 차이점은 등지느러미 극조수, 새파수 및 척추

골수에서 나타났으며, 단둥과 청도지역의 쏘가리는 우리나라 쏘가리와 비교하여 형태형

질에서 차이를 보였다. 

 쏘가리의 계측형질을 조사한 결과, 우리나라 쏘가리의 전장은 17.9-28.5 ㎝ (n=5)이며 

단둥의 경우는 24.6-31.4 ㎝ (n=4), 청도의 경우는 20.9-24.6 ㎝ (n=6) 범위였다. 

 Table 10은 전장과 두장에 대한 지역별 쏘가리의 계측형질을 조사한 것으로써, 전장

에 대한 표준체장, 두장 길이, 항문장 앞까지 길이, 등지느러미 높이, 꼬리자루 길이, 위

턱 길이, 눈의 직경, 등지느러미 높이, 꼬리자루 길이 및 양안간격에 비는 유사한 경향

을 보였다. 

 한편, 전장에 대한 꼬리지느러미 길이의 비는 우리나라(19.8±1.2%)와 단둥지역

(19.5±0.7%)에 비해 청도지역(16.2±3.7%)이 낮은 경향을 보였으며, 전장에 대한 체고의 

비는 단둥지역(24.4±2.4%)과 청도지역(24.0±1.7%)에 비해 우리나라(21.8±1.5%)가 낮은 

경향을 보였다. 전장에 대한 등지느러미 길이의 비는 단둥지역(42.0±1.5%)과 우리나라

(42.2±1.6%)에 비해 청도지역(44.1±1.2%)이 다소 높은 경향을 보였으며 뒷지느러미 길

이의 비는 단둥지역(16.2±3.3%)과 청도지역(16.3±1.5%)에 비해 우리나라(13.9±1.0%)가 

낮은 경향을 보였다. 

 두장에 대한 위턱, 눈의 직경 및 양안간격의 비는 유사한 경향을 보였지만 위턱인 경

우는 우리나라에서 43.0±2.7%, 단둥에서 46.1±3.1%, 청도에서 48.7±1.2%를 나타내어서 

지역에 따라 차이를 보였다.
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                 Population
Characters 

Korea Dandong Cheongdo

Number of specimen 5 4 6
Dorsal fin spines 12-13(13) 12 12
Dorsal fin rays 12-13(13) 12-13(13) 12-14(13)
Pectral fin rays 14-16(15) 14-15(15) 14-15(15)
Ventral fin spines 1 1 1
Ventral fin rays 5 5 5
Anal fin spines 3 3 3
Anal fin rays 8-9(9) 9 9
Caudal fin rays 17-18 17-18 17-18
Gill rakers 4-6(6) 4-5 4-5
Scales above lateral line 22-26 25-28 22-27
Scales below lateral line 50-62 72-78 50-62
Pored scales on lateral line 112-117 117-123 113-123
Vertebrae 27 28 28

The value in parenthesis indicates the mean.

Table 9. Measurement of meristic characters observed in Siniperca scherzeri
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                      Population
Characters

Korea Dandong Cheongdo

Total length(㎝) 17.9-28.2 24.6-31.4 20.9-24.6
Against total length
Standard length 81.6±0.9 81.8±2.1 82.2±1.4
Caudal fin length 19.8±1.2 19.5±0.7 16.2±3.7
Head length 30.8±1.2 32.3±1.4 31.6±1.2
Preanal length 58.7±2.2 59.6±2.8 59.9±2.8
Body depth 21.8±1.5 24.4±2.4 24.0±1.7
Length of origin of dorsal fin 29.6±0.4 30.6±1.5 29.7±1.5
Dorsal fin length 42.0±1.5 42.2±1.6 44.1±1.2
Anal fin length 13.9±1.0 16.2±3.3 16.3±1.5
Caudal peduncle depth 8.3±0.7 9.1±0.4 9.1±0.3
Snout length 9.4±1.3 9.0±1.0 8.8±1.0
Eye diameter 5.4±1.2 5.6±0.4 5.5±0.3
Longest dorsal spine height 7.3±1.7 6.1±0.8 6.9±0.6
Pectoral fin length 13.7±0.2 14.1±1.1 13.1±1.7
Vectral fin length 13.9±0.7 14.5±1.4 15.2±1.2
Logest anal spine height 8.5±1.0 9.1±0.9 9.0±1.7
Caudal peduncle length 10.0±1.8 10.2±1.2 8.6±1.3
Upper jaw 13.2±0.7 14.9±0.8 15.4±0.7
Interorbital width 5.9±0.7 7.0±1.4 6.5±0.8
Against head length
Snout length 30.6±4.4 27.8±2.1 27.7±2.9
Eye diameter 17.5±3.5 17.4±1.4 17.4±1.1
Upper jaw 43.0±2.7 46.1±3.1 48.7±1.2
Interorbital width 19.0±1.6 21.7±4.2 20.7±2.3

      Table 10. The percentage proportion of estimated metrical characters to either

                total length (TL) or head length (HL) of Siniperca scherzeri
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Ⅳ. 고찰

   미토콘드리아 DNA는 핵 DNA와 비교할 때 크기가 작으며 일반적으로 유전자 재조

합이 일어나지 않고 모계유전을 하기 때문에 진화양상이 보다 단순하다는 이점을 가지

고 있다. 최근 염기서열 결정법의 개선으로 인하여 다양한 계통진화학적 의문을 해결하

는 연구에 많이 이용되고 있으며, 특히 미토콘드리아 DNA 내의 cytochrome b  유전자 

서열을 이용한 활발히 연구가 어류를 대상으로 진행되고 있다(Kocher and Stepien, 

1997). Song et al (1998)은 cytochrome b  유전자의 염기서열을 이용하여 Percidae의 

분류를 재검토하였고, Etheostomatinae와 Luciopercinae 내의 소형 저서어류의 독립적

인 진화에 대한 계통분류학 증거를 제시하였다. 게다가, cytochrome b  유전자의 염기

서열은 Atlantic cod (Carr and Marshall, 1991), Pacific sockeye salmon (Bickham et 

al., 1995)에 있어서 종내 변이를 탐지하는데도 사용되었다. 

 한편, 많은 연구자(Song et al., 1998; Nei and Kumar, 2000)들이 정확한 계통수를 작

성하기 위해서는 각 코돈 위치들 간의 치환율 변이를 고려하는 것이 중요하다고 하였

다. 따라서, 일부 저자(Biroly et al., 1998)들은 첫 번째와 두 번째 코돈 위치에서의 

transition과 transversion만을 이용하거나 모든 코돈 위치에서의 transversion만을 이용

하여 계통수를 작성하였다. 그렇지만 여러 연구자(Song et al., 1988; Brito et al., 1997)

들은 유연관계가 다소 먼 분류 간의 계통수를 작성하는데 있어 3가지 코돈 위치에서의 

모든 자료를 이용하였다. 이 연구결과 세 번째 코돈 위치에서 transition이 transversion

보다 빨리 축적됨을 확인할 수 있었고, transition의 포화현상을 확인할 수 있었지만 모

든 코돈 위치를 대상으로 포화도조사에서는 transition이 상쇄로 되어서 뚜렷한 포화현

상은 관찰할 수 없었기 때문에 모든 코돈 위치에서의 염기서열 자료를 이용하여 계통

수를 작성하였다. 

 우리나라는 크고 작은 산맥으로 인해 짧고 좁은 하천들이 많이 형성되어 있어 각기 

독특한 지리적 특성들을 갖고 있다. 이러한 환경에서 서식하는 담수어류는 지리적인 고

립에 의한 종의 분화나 유전적 다양성이 나타날 수 있다. 한반도의 지세가 현재와 같은 

윤곽을 띠게 된 것은 신생대 3기 상신세(Miocene) 후기로 알려져 있다. 특히 우리나라

의 어류상은 신생대 제 3기를 상신세(上新世)에 이미 분포하고 있었던 어류와 신생대 

제 4기의 3-4회 빙하기를 거치는 동안 형성되었던 고황하수계(Paleo-Hwang Ho) 및 

고아무르수계(Paleo Amur River)의 어류들이 우리나라의 각 하천으로 침입하여 중국

계, 북방계 및 남방계의 어류로 구성되었다는 보고(Lee, 1981; Lindberg, 1972)와 신생

대 빙하기 시대동안 우리나라의 각 하천으로 침입하여 종 분화를 거치면서 형성된 결

과로만 보는 설(Son, 1995)이 있어 학자 마다 견해의 차이를 보인다. 휴전선 이남에 서

식하고 있는 이들 어류는 40종의 한국특산어류를 포함하여 총 96종의 순담수어류가 서
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식하고 있으며(Kim, 1997) 이들 담수어류상에 관해 Mori (1936)는 연해주지역, Amur 

지역 및 한국지역으로 구분하였고 한국지역은 다시 서한아지역, 중한아 지역, 동한아지

역 및 남한아지역으로 세분하였다. 그후 Choi (1973)는 이를 동한아지역과 서남한아지

역으로 양분하였고, Jeon (1980)은 동한아지역, 남한아지역, 서한아지역으로 구분하였으

며 Jeon (1983; 1986)은 다시 미꾸리과 어류와 농어과 어류의 분포에 따라 남한아지역

을 노령산맥에서 태백산맥의 동쪽지역인 강원도 남대천까지 포함하여 재수정하였다.  

이러한 우리나라의 담수어류의 분포구계(distribution map)설정에 있어 학자에 따라 견

해의 차이를 보이고 있다.

 Coreoperca에 속한 꺽지(C. herzi)와 꺽저기(C. kawamebari)는 우리나라의 강이나 하

천에 분포하며 꺽지는 한반도에서만 존재하는 고유종으로 각 수계별 개체군간에 최대 

138 bp의 염기서열 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 염기서열의 차이를 근

거하여 홍천, 금산 및 양양지역을 동일한 그룹으로 묶였으며 양양지역은 한강과 금강수

계에 포함되지 않는 지역이지만 북한강 상류로부터 인위적으로 이식되었다는 보고가 

있다(Jeon, 1980; 1986). 또한 곡성과 화순은 동일한 그룹으로, 그리고 낙동강 수계를 

이루고 있는 나머지 지역인 울진, 청송, 구미, 상주, 울주, 산청, 밀양 및 군위 지역의 

동일한 그룹으로 묶였다. 이러한 개체군간의 염기서열의 차이는 태백산맥과 소백산맥 

그리고 노령산맥으로 인한 서식지의 격리때문인 것으로 사료된다. 계통수 분석을 통한 

꺽지의 기원은 금산․홍천지역과 곡성․화순․낙동강 지역으로 대표되는 두개의 집단

을 형성하였다가 어느 시기에 낙동강 수계의 지역과 곡성, 화순지역으로 대표되는 영산

섬진강 수계로 분리되어 전체적으로 3개의 집단을 보이며 집단간 유전자의 분명한 차

이를 나타내었다. 이와 같은 오랜 동안의 유전적 격리는 꺽지의 외부 형태 차이에서도 

발견할 수 있었다. 즉, 등지느러미 극․연조수, 가슴지느러미 연조수, 뒷지느러미 연조

수 및 꼬리지느러미 연조수의 차이를 나타내었다. Fu et al (1999)은 새로운 

Coreoperca 어류의 화석을 근거로 초기 Miocene 시대에서 sinipercid 어류의 분화가 

시작되었다고 추정하고 있으며, 여러 지역에서 Miocene 시기에 형성된 지층에서 

Coreoperca 어류와 Siniperca  어류의 화석이 발견되었다(Yabumoto and Uyeno, 2000). 

이러한 화석과 계통수를 근거하여 꺽지는 지금으로부터 약 1250만년 전에 우리나라에 

유입된 것으로 사료된다. 

 꺽저기는 우리나라의 탐진강에 서식하고 있으며 일본의 경우에는 서부지역에 분포한

다. 우리나라와 일본의 꺽저기는 개체군간 106 bp의 염기서열 차이를 보였다. 일본 꺽

저기는 20만년 전 Riss 빙하기에 한반도 남부와 일본 서부가 연결되어 대륙으로부터 

일본으로 꺽저기의 이주된 것이라고 추정하고 있다(Toshio and Jeon, 1996). 이 연구에

서는 꺽지의 조상형인 어류와 동시에 분화되었으며 우리나라와 일본으로 분화된 시기

는 지금으로 약 1000만년 전에 분화된 것으로 추정된다. 

 Siniperca에 속하는 쏘가리(Siniperca scherzeri)는 우리나라와 중국의 하천에 분포하
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고 있다. 쏘가리의 계통진화관계에 대하여 Nishimuma (1967)는 쏘가리 속 중 빙하기 

말기에 Siniperca chuatsi가 마지막으로 분화 되었다고 보고하고 있지만 이 연구에 의

하면 Siniperca scherzeri보다 Siniperca chuatsi의 분화가 먼저 일어났으며 그 시기는 

지금으로 약 850만년 전인 것으로 추정된다. 또한, 중국과 우리나라의 쏘가리가 서로 

분리된 시기는 약 500만년 전에 일어나는 것으로 사료된다. Siniperca scherzeri의 각 

개체간 염기서열 차이는 최대 61 bp가 나타났으며 이러한 유전적 차이는 등지느러미의 

극조수, 세파수 및 척추골수의 차이에 영향을 준 것으로 사료된다. 

 꺽저기는 Coreoperca 어류 중 Coreoperca의 공동 조상으로부터 가장 먼저 분화가 일

어났으며 그 후 한국과 일본으로 분리되었다. 꺽지는 꺽지의 조상종으로부터 

Coreoperca whiteheadi와 서로 독립적으로 분화된 것으로 보이나 특히 꺽지와 

Coreoperca whiteheadi의 분화에서 낮은 bootstrap 값을 나타내어 분명한 유연관계는 

알 수 없었다. 따라서 이들 3종의 분화 시기는 꺽저기가 먼저 분화했거나 이들 3종이 

비숫한 시각에 각각 분화된 것으로 사료된다.

 Siniperca 어류와 Coreoperca 어류는 공동의 조상으로부터 독립적으로 진화되었으며 

그 후 Sinipeca와 다금바리(Niphon spinosus)의 분화가 일어난 것으로 보이나 낮은 

bootsrap 값으로 인하여 분명한 유연관계는 알 수 없었다. 따라서 정확한 계통분류학적 

관계를 알기 위해서 유연종의 보강을 통한 보다 세밀한 연구가 필요하다고 생각된다.

 또한, Nishimura (1967)는 Coreoperca에서 Siniperca가 진화된 것이라 보고하였지만 

이 연구결과 비록 낮은 bootstrap 값을 나타내고 있지만 Siniperca와 Coreoperca의 공

동 조상으로부터 분화가 일어난 것으로 나타나서 기존의 연구 결과와 달랐다.

 따라서, 우리나라 sinipercid 어류의 기원은 꺽지의 경우에는 빙하기보다 이전인 

middle Miocene에 벌써 한반도 주변 지역에 분포하여 유전적인 격리가 시작되었고, 이

들은 이후 계속된 지리적인 격리에 의해 현재와 같은 큰 유전적인 차이를 나타내고 있

으며 한국과 중국의 쏘가리는 Miocene 후기에서 Pliocene 전기에 유전적인 격리가 시

작되었다고 생각된다. 결과적으로, 우리나라 담수어류의 기원은 종에 따라 시기적으로 

다른 기원을 가지고 한반도에 분포하며 오늘날의 담수 어류상을 나타내는 것으로 생각

된다. 
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Ⅴ. 요약

  이 연구는 cytochrome b  유전자 서열을 이용하여 sinipercid 어류 사이에 분자계통진

화적 관계와 이를 바탕으로 하여 한반도 분포 기원 및 유전적, 형태적 차이를 조사하였

다.

 그 결과 cytochrome b  유전자 서열은 1141 bp이며 시작 코돈 ATG으로 시작하여 종

결 코돈 TAA으로 종결됐다. 서열분석을 통해 1140 bp를 이용하여 cytochrome bc1 

complex를 암호화하고 있는 380 개의 아미노산으로 이루어진 ORF (Open Reading 

Frame)를 가지고 있는 것으로 추정되었다.

 꺽지(Coreoperca herzi) 내 유전자 차이는 각 개체간 최대 138 bp로 전체 염기서열 

중 12.1%에서 나타났고 꺽저기(Coreoperca kawamebari)는 각 개체간 최대 106 bp로 

전체 염기서열 중 9.2%에서 차이를 보였다. 또한 쏘가리(Siniperca scherzeri)는 각 개

체간 최대 61 bp로 전체 염기서열 중 5.3%의 차이를 나타났고 Siniperca chuatsi는 각 

개체간 4 bp로 전체 염기서열 중 0.4%의 차이를 보였다. 이러한 유전자의 차이는 꺽지

의 경우 등지느러미 극․연조수, 가슴지느러미 연조수, 뒷지느러미 연조수 및 꼬리지느

러미 연조수의 차이에 영향을 주었으며 쏘가리의 경우 등지느러미 극조수와 척추골수

의 차이에 영향을 준 것으로 사료되었다.

  유전적 거리(genetic distance)에 근거한 방법을 이용하여 11종 132미의 계통수를 작

성하였다. 그 결과 꺽지속(Genus Coreoperca)는 monophyletic group 임을 보여주고 

있다. 꺽지는 크게 3개의 단진화군(Clade)으로 구성되었으며 clade 1은 홍천과 금산 그

리고 양양 지역이며 높은 bootstrap 값에 의하여 뒷받침되었다. clade 2는 곡성과 화순 

지역이며 높은 bootstrap 값에 의하여 뒷받침되었다. clade 3은 울진, 청송, 구미, 성주, 

산청, 밀양, 울주 및 군위 지역이다. 이러한 결과를 통해 꺽지(Coreoperca herzi)간 분

포는 태백산맥과 소백산맥 그리고 노령산맥에 의해 격리되어서 서로 다른 그룹을 형성

한 것으로 사료된다. Coreoperca kawamebari는 Coreoperca의 공동 조상으로부터 가

장 먼저 분화하였으며 그 후 꺽지와 Coreoperca whiteheadi의 분화가 일어난 것으로 

나타났으나, 꺽지와 Coreopeca whiteheadi  분화에서 낮은 bootstrap 값을 나타내어 분

명한 유연관계는 알 수 없었다. 따라서, 이들 3종의 Coreoperca는 비숫한 시각에 분화

되었을 것으로 생각된다. 그리고 우리나라와 일본의 꺽저기(Coreoperca kawa- 

mebari)는 clade를 형성하였고 높은 bootstrap 값에 의하여 뒷받침되었다. 쏘가리 속인 

경우 Siniperca의 공동 조상으로부터 Siniperca chuatsi가 가장 먼저 분화하였으며 그

후 쏘가리(Siniperca scherzeri)의 분화가 일어났다. 특히 쏘가리는 이 연구에서 조사한 

sinipercid 어류 중 제일 늦게 분화된 것으로 나타났다. 이러한 결과를 종합해볼 때, 
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sinipercid 어류의 기원은 빙하기 보다 훨씬 이전에 이들 어류들이 한반도에 분포하였

으며 이러한 결과로 미루어볼 때 한반도에서의 담수어류의 기원은 종에 따라 시기적으

로 차이를 가지고 한반도에 침투하여 분포지역을 형성을 한 것으로 추정된다.
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