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서 론

엽상자어(leptocephalus)는 뱀장어목(Anguilliformes) 어류

에서 성어로 변태하기 전에 나타나는 자어기(larval stage)로

몸은 투명하고 측편되어 있으며, 눈이 잘 발달되어 있다

(Tabeta and Mochioka, 1988). 뱀장어목 어류 중 바다뱀과 엽

상자어에 한 국외 연구로는 서양에서 다수의 바다뱀과

엽상자어의 형태에 관한 보고가 있으며(Michael and Oben-

chain, 1978; Leiby, 1979, 1981, 1982, 1984), 이후 북 서양에

서 바다뱀과 엽상자어를 흑색소포, 근절수, 두부, 비공수, 소

낭수 등에 근거하여 종 수준까지 동정한 연구(Richardson

and Cowen, 2004) 등이 있다. 그 외 일본산 바다뱀과 엽상

자어의 아과 수준에서의 동정(Tabeta and Mochioka, 1988),

동아시아산 바다뱀과 엽상자어의 형태 기재(Miller et al,

2002; Miller and Tsukamoto, 2006) 등 다수의 연구보고가 있

다. 국내 바다뱀과 엽상자어에 관한 연구는 7개 type에 관

한 보고(Kim et al., 2004)를 제외하고 전무한 실정이다. 이

들 연구를 종합하면 바다뱀과 엽상자어는 분류군 간 형태

적 차이가 뚜렷하지 않고, 특히 중요한 분류형질인 근절수

(Michael and Obenchain, 1978; Leiby, 1981; Tabeta and

Mochioka, 1988)가 중복될 경우 종동정은 더욱 어려워진다.

이처럼 엽상자어기는 성어기의 분류 형태형질을 적용하기

어려워 최근 분자방법을 이용한 동정사례가 증가 추세에

있다(Taylor and Watson, 2004; Hyde et al., 2005; Kim et al.,

2008; Paine et al., 2008).

따라서 본 연구는 남해 상주 앞바다에서 채집된 바다뱀

과 엽상자어 4개체를 상으로 형태 및 분자방법에 의한 종

동정 결과를 제시하고, 이미 보고된 바다뱀과 엽상자어의

형태와 상세히 비교, 고찰하 다.
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에서 바다뱀과에 속하는 엽상자어 4개체(전장 109.8~129.7

mm)를 정치망으로 채집하 다(Fig. 1). 채집 후 70% 에탄올

에 고정하 으며, 조사가 끝난 표본은 부경 학교(Pukyoung

National University, PKU) 어류학실험실 표본실(Ichthyology

laboratory collection)에 등록, 보관하 다. 몸의 각 부위의 계

수 및 계측은 Tabeta and Mochioka (1988)의 방법을 따라 입

체현미경(Olympus SZX-16, Japan) 하에서 관찰하 고, ver-

nier caliper로 0.1 mm 단위까지 측정하 다.

Genomic DNA는 Chelex resion 100 용액(Bio-rad)을 이용

하여 엽상자어의 우측 눈알을 떼어내 추출하 다. 미토콘드

리아 DNA 12S rRNA 역을 종특이적인 12S-F (5′-CAAA

GGCCTGGTCCTGACTTTAA-3′)와 12S-R (5′-CCTTCCGG

TACACTTACCATGTTA-3′) Primer를 제작하여 증폭시켰다.

10X PCR buffer 5 μL, 2.5 mM dNTP 4 μL, 12SR primer 5 μL,

12SL primer 5 μL, FX Taq DNA polymerase (GnP, Korea)

0.5 μL를 섞은 혼합물에 genomic DNA 5 μL (100 ng)를 첨

가한 후, 총 50 μL가 될 때까지 3차 증류수를 넣고 Thermal

cycler (Bio-rad MJ mini PTC-1148, USA)를 이용하여 다음

과 같은 조건으로 PCR을 수행하 다. Initial denaturation

94�C에서 5분; PCR reaction 35 cycles (denatuation 94�C에

서 30초, annealing 56.5�C에서 30초, extension 72�C에서 1

분); final extension 72�C에서 7분, 정제는 ExoSAP-IT (United

States Biochemical Corporation, USA)을 이용하 다.

미토콘드리아 DNA 12S rRNA 염기서열은 BioEdit version

7의 ClustalW (Thompson et al., 1994)를 이용하여 정렬하

다. 비교 그룹으로 실험실에서 보유하고 있는 바다뱀과 어류

3종(갯물뱀, Muraenichthys gymnopterus; 날붕장어, Echelus

uropterus; 돛물뱀속 Pisodonophis sp.)과 NCBI (National

Center for Biotechnology, Information)에 등록된 바다뱀과

어류 9종의 염기서열을 이용하 다. 추가적으로 뱀장어목

뱀장어과의 뱀장어 (Anguilla japonica) 및 곰치과의 곰치

(Gymnothorax kidako)를 외집단으로 설정하 다. 유전거리

는 Mega4 (Tamura et al., 2007)에서 Kimura-2-parameter모

델(Kimura, 1980)로 계산하 으며, 계통수는 PAUP version

4.0에서 근린결합법(neighbor joining)을 이용하여 작성하

고, bootstrap은 1,000번 수행하 다.

결과 및 고찰

1. 형태동정

남해 상주에서 채집된 엽상자어(이하 남해산 엽상자어)의

계수 및 계측은 Table 1과 같다. 남해산 엽상자어는 소낭수

가 배쪽을 따라 항문 앞까지 3개 이상 분포하는 특징에 따

라 바다뱀과 어류의 엽상자어로 판단되었다(Michael and

Obenchain, 1978; Leiby, 1981). 바다뱀과 어류의 엽상자어는

1) 전장에 한 체고(갯물뱀아과, Myrophinae는 10% 이상

vs. 바다뱀아과, Ophichthinae는 10% 이하), 2) 최 소낭의 위

치(3번째 vs. 2번째), 3) 항문 뒤부터 꼬리지느러미 앞까지 체

측 중앙의 세로띠의 유무(없다 vs. 있다), 4) 꼬리지느러미의

유무(발달 vs. 없거나 흔적적) 등의 형태적 특징에 의거 2개

아과로 잘 구분된다(Michael and Obenchain, 1978; Tabeta

and Mochioka, 1988). 남해산 엽상자어는 전장에 한 체고

가 10% 이하, 2번째 소낭이 최 , 항문 뒤부터 꼬리지느러

미 앞까지 체측 중앙에 8~9개의 흑색소포가 존재, 꼬리지

느러미가 없는 점에서 바다뱀아과(Ophichthinae)에 속한다.

Michael and Obenchain (1978)에 의하면 바다뱀아과(Ophich-

thinae) 엽상자어는 체장 60.0 mm 이전에는 꼬리지느러미가

흔적적으로 관찰되지만, 65.0~75.0 mm 이후부터는 사라진

다고 보고하 다. 남해산 엽상자어는 머리가 작고, 양턱에는

날카로운 이빨이 선단에 노출되어 있었다(Fig. 2B). 가슴지

느러미는 잘 발달되어 있고, 등지느러미는 몸의 후방(90%)

에 치우쳐 있었다. 꼬리 끝은 단단한 편이며, 꼬리지느러미

는 관찰되지 않았다(Fig. 2C).

속 수준에서는 분류형질이 항문 앞까지 소낭수, 수직혈관

의 위치, 항문 뒤쪽 세로띠의 수 등이 알려져 있다(Michael

and Obenchain, 1978; Leiby, 1981; Tabeta and Mochioka,

1988). 남해산 엽상자어는 상기 분류형질에 의거 Ophich-

thinae sp.2 (sensu Yabeta and Mochioka, 1988) 및 까치물뱀

속 (Ophichthus) 일부종 (see Michael and Obenchain, 1978;

Leiby, 1981)과 유사하 다 (Table 1). 돛물뱀속 (Pisodono-
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Fig. 1. Map showing the sampling area of ophichthid leptocephali (●).
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phis)에는 Pisodonophis cruentifer 엽상자어의 형태 기재

(Michael and Obenchain, 1978)가 있으나 이후 까치물뱀속

(Ophichthus)으로 속명 이전됨에 따라 돛물뱀속(Pisodono-

phis) 엽상자어에 한 형태기재는 전무하다. 한편, Richard-

son (1974)에 의하면 엽상자어 P. cruentifer 27개체의 단계별

근절수를 관찰한 결과 체장 10.5~19.2 mm 에서는 성어의

근절수에 근접하게 나타났으며, 체장 22.9 mm 이후부터는

성어의 근절수와 일치하는 것으로 보고하 다. 또한 Michael

and Obenchain (1978)은 바다뱀과 엽상자어 8종을 관찰한

결과에서도 체장 15.0~95.0 mm 에서 근절수가 동일한 것

Table 1. Comparisons of measurements and counts among the ophichthid leptocephali and Ophichthus gomesi, Ophichthus cruentifer, Ophichthus
meplanoporus, Ophichthinae sp. 1, Ophichthinae sp. 2 and Ophichthinae sp. 3

Ophichthus Ophichthus
Ophichthus

Ophichthinae Ophichthinae Ophichthinae 
Pisodonophis sp. gomesi cruentifer

meplanoporus
sp. 1 sp. 2 sp. 3

(present study) (Michael and (Michael and 
(Leiby, 1981)

(Tabeta and (Tabeta and (Tabeta and 
Obenchain, 1978) Obenchain, 1978) Mochioka, 1988) Mochioka, 1988) Mochioka, 1988)

Number of specimen 4 150 59 18 3 12 16
Total length (mm, TL) 109.8~129.7 14.5~98.4 13.0~83.5 86.0~120.0 41.0~54.0 61.0~107.0 15.0~72.0

In % of total length
Head length 4.2~4.3 - 8.4~8.5 5.3~11.5 - - -
Predorsal length 95.2~96.2 40.0~49.0 39.0~48.0 30.0~37.3 - - -
Preanal length 49.5~50.3 51.0~53.0 53.0~66.7 44.0~57.3 - - -
Body depth 6.7~8.2 - 8.5~9.0 - - - -

In % of Head length
Eye diameters 14.8~17.7 - 13.3~19.0 13.5~18.0 - - -
Snout length 24.1~31.4 - 43.5~47.6 33.9~42.4 - - -
Upper jaw length 33.3~37.3 - - - - - -

Counts
Total myomeres 144~151 (146.5) 139~150 142~162 176~193 144~149 148~157 149~160
Preanal myomeres 63~68 (65.5) 62~79 66~75 69~76 70~73 51~54 70~75
1st vertical blood vessel 8~10 (9) 10~14 8~18 7~14 - - -
Last vertical blood vessel 60~66 (63) 55~79 55~65 97~103 68~69 51~55 57~60
1st gut swelling 9~11 (10) 10~14 8~12 11~14 - - -
Last gut swelling 58~64 (61) - 62~70 100~109 - - -
Postanal pigment 8~9 (8) 4~5 5 9~11 5 7~9 6~8
Number of nostrill 2 2 2 2 2 2 2
Number of gut swelling 8 8 9 9 9 7 9

Fig. 2. Leptocephalus of ophichthid, TL 120.0 mm South Korea. Sangju, 5 September 2010. Total body (A), magnification of the head part (B),
anal part (C), caudal part (D). Scale bar==2.5 mm.
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으로 나타났다. 따라서 체장 20.0 mm 이상의 개체에서는 근

절수가 중요한 분류형질로 간주된다. 남해산 엽상자어의 근

절수(144~151개)를 바다뱀과 어류의 척추골수와 비교하

면, Ophichthus polyophthalmus와 척추골수 (147~149개)

(Hatooka, 2002)와 일치하지만, 항문앞 척추골수(남해산 엽

상자어는 63~68개 vs. O. polyophthalmus는 73~74개)에

서는 일치하지 않았다. 따라서 남해산 엽상자어는 기존에

보고된 종들의 형태기재와 일치하는 종이 없었고, 바다뱀과

어류의 엽상자어의 형태에 관한 자료가 전반적으로 부족하

여 종동정이 어려웠다.

2. 분자동정

미토콘드리아 DNA 12S rRNA 826 base pair 염기서열에

의한 분자동정 결과 남해산 엽상자어 4개체는 동일 지역에
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Table 2. Genetic distance among ophichthid leptocephali and 12 Ophichthid with 2 outgroups

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17)

Leptocephalus sp. A (1)
Leptocephalus sp. B (2) 0.000
Leptocephalus sp. C (3) 0.000 0.000
Leptocephalus sp. D (4) 0.000 0.000 0.000
Pisodonophis sp. (5) 0.000 0.000 0.000 0.000
Pisodonophis cancrivorus (6) 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069
Ophichthus serpentinus (7) 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079 0.090
Ophichthus zophochir (8) 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.084 0.045
Ophisurus macrorhynchos (9) 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.077 0.055 0.045
Brachysomophis crocodilinus (10) 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.092 0.067 0.072 0.064
Xirias revulsus (11) 0.085 0.085 0.085 0.085 0.085 0.092 0.051 0.052 0.044 0.071
Echelus uropterus (12) 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.103 0.075 0.075 0.074 0.087 0.084 \
Echelus myrus (13) 0.106 0.106 0.106 0.106 0.106 0.102 0.071 0.073 0.069 0.083 0.079 0.010
Scolecenchelys breviceps (14) 0.172 0.172 0.172 0.172 0.172 0.172 0.160 0.151 0.170 0.175 0.172 0.149 0.147
Muraenichthys gymnopterus (15) 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209 0.213 0.197 0.182 0.202 0.195 0.206 0.179 0.185 0.095
Myrophis vafer (16) 0.194 0.194 0.194 0.194 0.194 0.178 0.177 0.168 0.171 0.178 0.172 0.157 0.158 0.083 0.112
Anguilla japonica (17) 0.198 0.198 0.198 0.198 0.198 0.180 0.167 0.162 0.167 0.177 0.169 0.150 0.153 0.153 0.168 0.158
Gymnothorax kidako (18) 0.238 0.238 0.238 0.238 0.238 0.204 0.203 0.201 0.194 0.205 0.202 0.207 0.205 0.205 0.217 0.205 0.195

Fig. 3. Phylogenetic tree based on partial mt 12S rRNA nucleotide sequences showing the relationships among ophichthid leptocephali and 12
ophichthid species with 2 outgroups. The Neighbor-Joining tree using the Kimura-2-parameter distance model. 1000 replications of bootstrap.
Bar indicates genetic distance of 0.02. 
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서 채집된 돛물뱀속(Pisodonophis sp.) 성어와 유전거리(d)

가 0.000으로 최소 고, 동속의 돌기바다뱀 Pisodonophis

cancrivorus과는 d==0.069로 비교적 큰 값을 보 다. 비교 그

룹 중 돛물뱀속 어류를 제외하면 까치물뱀속 2종(Ophichthus

sepentinus, Ophichthus zophochir)이 남해산 엽상자어와 가까

운 편이었고(d==0.079~0.088), 이어 Ophisurus, Xyrias, Bra-

chysomophis, Echelus어류와는 다소 큰 차이를 보 다(d==

0.085~0.112) (Table 2). 한편, 바다뱀아과에 속하는 남해산

엽상자어는 다른 아과인 갯물뱀아과(Myrophinae) 3종(Sco-

lecenchelys breviceps, Muraenichthys gymnopterus, Myrophis

vafer)과 비교했을 때 더욱 큰 차이를 보 고(d==0.172~

0.209), 외집단인 뱀장어 Anguilla japonica, 곰치 Gymnotho-

rax kidako와는 각각 d==0.198, 0.238로 매우 큰 유전 차이를

나타내었다(Table 2). 근린결합수(NJ-tree)에 의하면, 남해산

엽상자어 4개체가 돛물뱀속(Pisodonophis sp.) 성어 1개체

와 일직선상에 유집되었으며, 이어 돌기바다뱀(P. cancrivo-

rus)과 유집되었고, Ophichthus sepentinus, Ophichthus zopho-

chir와도 다소 가깝게 유집되었다(Fig. 3). 분자분석 결과, 남

해산 엽상자어는 돛물뱀속(Pisodonophis sp.) 성어와 100%

일치하여 Pisodonophis sp.로 동정하 다. 국내에 이미 보고

된 Pisodonophis속 2종(돛물뱀 Pisodonophis zophistius, 돌

기바다뱀 P. cancrivorus)과 남해산 엽상자어를 형태적으로

비교하면, 전체 근절수 또는 전체 척추골수(남해산 엽상자

어는 144~151개 vs. 돛물뱀은 179~182개 vs. 돌기바다뱀

은 153~164개)에서 차이를 보 다(Hatooka, 2002). 바다뱀

과 엽상자어는 종 수준으로 보고된 종이 많지 않은 실정이

며, 전체근절수 및 소낭수, 항문뒤 흑색소포수 등이 엽상자

어기 형태특징을 설명하는 중요한 분류형질로 사료된다. 나

아가 다양한 바다뱀과 엽상자어를 확보하여 형태 및 분자

방법으로 동정한다면 이들 엽상자어 형태특징에 근거하여

종 수준까지의 분류가 가능할 것으로 사료된다. 따라서 본

연구에서 채집된 남해산 엽상자어 4개체는 분자분석 결과

Pisodonophis속에 속하는 엽상자어로 확인되었으며, 근절수

에서 기보고된 돛물뱀 및 돌기바다뱀의 척추골수와 다른

결과를 보여 Pisodonophis sp.로 처리하 다. 본 연구를 통

해 우리나라 남해가 바다뱀과 엽상자어의 보육장인 것으로

사료된다.

요 약

2010년 9월 남해 상주 앞바다에서 정치망으로 바다뱀과

엽상자어 4개체(TL 109.8~129.7 mm)를 채집하 다. 형태적

으로 엽상자어는 8개의 소낭이 항문 앞까지 존재하고, 전체

근절수가 141~151개, 전장에 한 체고가 10% 이하인 점,

흑색소포가 항문 뒤부터 꼬리지느러미 앞까지 8~9개 분포

하는 특징에 따라 까치물뱀속(Ophichthus sp.) 어류와 유사

한 것으로 확인되었다. 형태적 결과와는 달리 미토콘드리아

DNA 12S rRNA 826 bp의 염기서열을 분석한 결과, 엽상자

어는 돛물뱀속(Pisodonophis sp.) 성어와 100% 일치하 고,

돌기바다뱀(Pisodonophis cancrivorus) 성어와는 98.1% 일

치하 다. 본 연구결과에서는 형태 동정결과가 분자 동정결

과와 일치하지 않는 결과를 보 고, 이는 까치물뱀속과 돛

물뱀속 엽상자어기의 형태적 구분이 매우 어렵다는 것을 의

미한다. 본 연구에서는 처음으로 한국에서 채집된 돛물뱀속

엽상자어의 형태적 특징을 상세히 기술하 다.
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