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서   론

나비가오리(Gymnura japonica)는 연골어강(Chondrichthy-
es), 매가오리목(Myliobatiformes), 나비가오리과(Gymnuri-
dae)에 속하는 해산어류로, 한국, 중국, 일본, 대만 등 북서태
평양에 국한되어 분포한다(Aonuma et al., 2013; Last et al., 
2016a; Kim et al., 2019; Froese and Pauly, 2021). 나비가오
리과(Gymnuridae) 어류는 전세계적으로 1속 16종(Compagno 
and Last, 1999; Last et al., 2016b; Yokota et al., 2016; Yokota 
and Carvalho, 2017)이 알려져 있으며, Yokota et al. (2016)은 
과내 종간 외부형태학적 유사성으로 향후 상세한 분류학적 재

검토가 필요하다고 주장하였다. Yokota and Carvalho (2017)
는 대서양에서 2신종(Gymnura lessae, Gymnura sereti)을 보
고하면서 골격 등 상세한 해부학적 구조를 소개한 바 있다. 한
국에서는 Mori and Uchida (1934)가 처음으로 부산, 군산에
서 나비가오리 채집 기록과 함께 Pteroplatea japonica라는 학
명을 사용하였고, Mori (1952) 및 Chyung (1961)도 이 학명
을 따랐다. 그러나 이후 Chyung (1977)은 나비가오리의 속명
을 Pteroplatea속에서 Gymnura속으로 이전하였으며, 오늘까
지 형태나 분자 연구 없이 그대로 사용되고 있다(Choi et al., 
2002; NIBR, 2011; MABIK, 2021). 최근 한국 및 일본산 전
어(Konosirus punctatus), 톱상어(Pristiophorus japonicus), 까
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나리(Ammodytes japonicus), 복섬(Takifugu niphobles), 숭어
(Mugil japonicus), 먹장어(Eptatretus burgeri) 등을 대상으로 
집단유전학적 연구에서 잠재종(cryptic species)이 확인된 바 있
어(Myoung and Kim, 2014; Myoung et al., 2016; Kim et al., 
2017; Bae et al., 2020a, 2020b; Song et al., 2020), 나비가오
리도 확증 표본에 근거한 분류학적 재검토가 필요한 실정이다. 
또한 나비가오리는 최근 개체수가 지속적으로 감소하고 있으
며(Yamada et al., 2007), 취약종(Vulnerable)으로 등재됨에 따
라(IUCN, 2021) 종 보존을 위한 분류학적 연구가 매우 시급하
다. 따라서, 본 연구는 부산, 제주도 및 경상북도 영덕군에서 채
집된 나비가오리를 대상으로 형태 및 분자 연구를 수행하여 정
확한 분류학적 위치를 진단하고, 형태 특징을 상세히 제공하고
자 한다. 

재료 및 방법

본 연구에서 사용된 나비가오리는 2016년 10월에 부산, 2018
년 8월과 2019년 11월에 제주, 2021년 7월에 경상북도 영덕군
에서 각각 채집된 나비가오리(Gymnura japonica) 4개체(PKU 
58843, PKU 61407, PKU 61789, PKU 20644)를 대상으로 형
태 및 분자 분석을 수행하였다(Fig. 1). 종의 동정은 Aonuma 
et al. (2013), Yokota et al. (2016), Muktha et al. (2018)을 참
고하였다. 측정은 Smith et al. (2009), Jacobsen and Bennett 
(2009)를 참고하여 일부 줄자로 측정하였으며 대부분 버니어
캘리퍼스를 이용하여 0.01 mm 단위까지 측정하였다. 본 논
문에서 사용된 측정 부위의 약어는 다음과 같다: DE, eye di-
ameter; DG1, first gill transverse distance; DG5, fifth gill trans-
verse distance; LAP, anterior    pectoral length; LAPV, anterior 
pelvic length; LB, body length; LCS, caudal spine length; LD, 
disc length; LH, head length; LNC, nasal curtain length; LPN, 
pre-narial length; LPOBS, pre-orbital snout length; LPOLS, pre-
oral snout length; LPP, posterior pectoral length; LS, spiracle 
length; LSG1, snout to first gill length; LSV, snout to vent length; 
LT, total length; LTA, tail length; SP, pelvic span; WD, disc 
width; WIN, inter-narial width; WIO, inter-orbital width; WIS, 
inter-spiracular width; WM, mouth width; WNC, nasal curtain 
width. 또한 내부골격을 파악하기 위해 X-ray 촬영기기(SFX-
100; SOFTEX, Tokyo, Japan)를 이용하여 골격 구조를 촬영
하였으며, 골격 명칭은 Kim (1989) 및 Yokota and Carvalho 
(2017)을 참고하였다. 분자분석을 위해 각 개체의 근육조직
에서 DNA extraction kit (AccuPrep Genomic DNA Extrac-
tion Kit; Bioneer, Daejeon, Korea)를 이용하여 total DNA를 
추출하였다. 중합효소연쇄반응(polymerase chain reaction, 
PCR)은 미토콘드리아 DNA의 cytochrome c oxidase subunit 
I (mtDNA COI) 영역을 대상으로 실시하였으며, Ward et al. 
(2005)가 제작한 FishF2 (5′-TCG ACT AAT CAT AAA GAT 
ATC GGC AC-3′)와 FishR2 (5′-ACT TCA GGG TGA CCG 

AAG AAT CAG AA-3′) primer를 이용하였다. Polymerase 
chain reaction (PCR)은 10X PCR buffer 2 μL, 2.5 mM dNTP 
1.6 μL, VF2 primer 1 μL, FishR2 primer 1 μL, Takara Taq 
polymerase 0.1 μL를 섞은 혼합물에 total DNA 2 μL를 첨가
한 후, 총 20 μL가 될 때까지 3차 증류수를 넣고 thermal cycler 
(TaKaRa PCR Thermal Cycler Dice® Touch, Japan)를 이용
하여 다음과 같은 조건에서 PCR을 수행하였다[Initial dena-
turation 95°C에서 5분; PCR reaction 35 cycles (denaturation 
95°C에서 30초, annealing 54°C에서 45초, extension 72°C에서 
1분); final extension 72°C에서 5분]. 염기서열은 ABI PRISM 
3730XL analyzer (96 capillary type, Applied Biosystems, 
Foster City, CA, USA)에서 ABI BigDye (R) Terminator v3.1 
cycle sequencing kits (Applied Biosystems)을 이용하여 얻었
다. 염기서열 정렬은 BioEdit version 7 (Hall, 1999)의 Clust-
alW (Thompson et al., 1994)을 이용하였으며, 유전거리는 
MEGA X (Kumar et al., 2018)의 Kimura 2-parameter 모델
(Kimura, 1980)을 이용하여 계산하였다. 종간 유연관계를 나
타내기 위하여 근린결합수(neighbor-joining tree)를 작성하였
으며 bootstrap은 1,000번 수행하였다. 염기서열 비교를 위해 
NCBI (National Center for Biotechnology Information) data-
base에 등록된 일본산 나비가오리(EU398803, EU398799)를 
비롯, 나비가오리속 6종(G. poecilura, KJ617038; G. australis, 
JN313262; G. micrura, HQ575767; G. natalensis, HQ946000; 
G. marmorata, GU440333; G. altavela, KF808207)을 사용하
였으며, 외집단은 NCBI에 등록된 매가오리(Mobula japonica) 

Fig. 1. Sampling cites of Gymnura japonica (●).
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1개체(KY489759)의 염기서열을 사용하였다. 분석한 나비가
오리 4개체의 염기서열은 NCBI database에 등록하였다[PKU 
61407 (OM019116), PKU 58843 (OM019117), PKU 61789 
(OM019118), PKU 20644 (OM019119)].

결   과

나비가오리 Gymnura japonica (Temminck and 
Schlegel, 1850) (Fig. 2, Fig. 3)

Pteroplatea japonica Temminck and Schlegel, 1850: 309 
(Type locality: Nagasaki Bay, Japan); Mori and Uchida, 1934: 
14 (Busan, Gunsan); Mori, 1952: 26 (Busan, Gunsan, Jejudo 
Is.); Chyung, 1961: 119 (Korea). 

Gymnura japonica: Chyung, 1977: 97 (Korea); Masuda et 
al., 1984: 16 (Japan); Cheng and Zheng, 1987: 41 (China); 
Shen, 1994: 87 (Taiwan); Choi et al., 2002: 65 (Korea); Ya-
mada et al., 2007: 127 (Japan); Aonuma et al., 2013: 227 (Ja-
pan); Yokota et al., 2016: 515; Kim et al., 2019: 81 (Busan, 
Jejudo Is.).

관찰재료

표본번호 PKU 58843 1개체, 수컷, 전장 213.4 mm, 부산시 민
락항, 2016년 10월 16일, 채집자 이우준; 표본번호 PKU 61407 
1개체, 암컷, 전장 695.0 mm, 제주시 서귀포항, 2018년 8월 29
일, 채집자 김병엽; 표본번호 PKU 61789 1개체, 수컷, 전장 
385.0 mm, 제주시 서귀포항, 2019년 11월 13일, 채집자 손민
수; 표본번호 PKU 20644 1개체, 수컷, 전장 510.0 mm, 영덕
군 강구항, 2021년 7월 28일, 정치망에서 채집, 채집자 채숙자.

기재

몸은 전체적으로 얇고 납작한 종편형이다. 주둥이 선단부는 
약간 볼록하게 돌출되어 있으며 머리는 좌우로 넓게 확장되어 
있다. 가슴지느러미는 좌우로 심하게 확장되어 마름모꼴 형태
를 하고 있으며, 체반폭(disc width)이 체반장(disc length)보다 
1.8-2.0배 크다. 체반의 앞가장자리는 부드럽게 만입된 부위를 
가지며, 체반의 뒷가장자리는 거의 일직선에 가깝다. 주둥이는 
짧다. 눈은 매우 작고 약간 돌출되어 있으며, 눈덮개는 타이어 
바퀴처럼 생겼다. 눈의 바로 뒤에는 안경(eye diameter)보다 약
간 큰 분수공(spiracle)이 있고, 분수공의 뒷가장자리 안쪽에는 
촉수(tentacles)가 없다. 입은 작고 몸의 배면에 부드럽게 휘어
진 형태로 존재하며, 양턱의 이빨은 작고 뭉툭하며 다열로 촘촘
이 줄지어 있다. 콧구멍은 작고 좌우 1쌍이 존재하며 중앙 부위
에 콧구멍 덮개(nasal curtain)를 가진다. 새열(gill slit)은 좌우 5
쌍이 존재하고, 첫번째 새열이 가장 크고, 마지막 새열이 가장 
작다. 수컷의 교미기(clasper)는 짧고 뒤로 갈수록 좁아지며, 갈
고리(hook)는 없다. 피부는 매끄럽고 어떠한 가시도 없다. 꼬리

는 매우 짧아서 체반폭의 28% 이하이고, 횡단면이 원형에 가
깝지만 배쪽으로 약간 종편되어 있다. 꼬리의 기저 근처에 등
쪽으로 작지만 1개의 날카로운 독 가시(sting)가 솟아 있고, 등
지느러미, 뒷지느러미 및 꼬리지느러미는 없다(Fig. 2). 주둥이
연골(rostral cartilage)이 없다. 비각(nasal capsule)은 타원 형
태로, 좌우 1개씩 존재한다. 비각 뒤쪽에는 부드럽게 휘어진 가
늘고 긴 구개방연골(palatoquadrate)이 있고, 그 뒤쪽으로 좀더 
휘어진 멕켈스씨 연골(Meckel's cartilage)이 위치한다. 두개골

Fig. 2. Photo of Gymnura japonica. A, PKU 20644, 655.0 mm in 
disc width; B, PKU 61407, 982.0 mm in disc width.
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Fig. 3. X-ray photo of head region of Gymnura japonica. PKU 
58843, 312.0 mm in disc width. anto, antorbital cartilage; co, 
coracoid cartilage; f, fontanelle; hyo, hyomandibula; mc, Meckel’s 
cartilage; mes 1, mesopterygium 1; mes 2, mesopterygium 2; nc, 
nasal capsule; pc, procondyle; pq, palatoquadrate; pro, propter-
ygium; rad, radials; S, synarcual; scp, scapulocoracoid; ssc; supra-
scapular cartilage.
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(cranium)의 등쪽 중앙에는 움푹 패인 천문(fontanelle)이 희미
하게 관찰되며 두개골 후단부에는 긴 막대모양의 synarcual이 
위치한다. 가슴지느러미를 지지하는 복사연골(radials)은 활처
럼 휘어진 전담기연골(propterygium)에 붙어 있고, 그 아래쪽
은 중담기연골1-2 (mesopterygium 1-2)에 붙어 있다. 중담기
연골 1-2의 안쪽으로는 견갑오훼골(scapulocoracoid), 오훼연
골(coracoid cartilage), 상견갑연골(suprascapular cartilage)이 
위치한다(Fig. 3).  

체색

체반의 등쪽은 균일하게 황색 또는 회갈색을 띠고, 작은 2개
체(전장 213.4 mm, 385.0 mm)는 체반의 등쪽에 어떠한 반점
도 없으나, 큰 2개체(전장 510.0 mm, 695.0 mm)는 동공 또는 
그보다 작은 둥근 담황색 반문을 가진다. 이 둥근 반문은 전장 
510 mm 개체에서는 뚜렷하게 관찰되나, 전장 695.0 mm 개체
에서는 희미하게 관찰된다. 체반의 배쪽은 균일하게 희거나 은
은한 살색 또는 갈색을 띠고 가장자리는 암갈색을 띤다. 꼬리에
는 4-6개의 암갈색 띠(band)가 있다. 수컷의 경우 교미기의 등
쪽은 암갈색을 띠고 배쪽은 연분홍색을 띤다. 

분포

한국 제주도, 남해, 동해남부(본 연구; Choi et al., 2002), 중국 
남중국해, 발해(Cheng and Zheng, 1987), 대만(Shen, 1994), 
일본 북해도 이남(Yamada et al., 2007). 

분자분석

미토콘드리아 DNA COI 영역의 염기서열 434 bp를 확보하
여 Gymnura속 어류 6종과 비교한 결과, 한국산 나비가오리
(G. japonica) 4개체(PKU 58843, PKU 61789, PKU 20644, 

PKU 61407) 간에는 99.8-100% 일치하였으며, NCBI에 등
록된 일본산 나비가오리 2개체(EU398803, EU398799)와도 
0-0.2% 차이를 보여 동종임을 확인할 수 있었다. 동일 속에서
는 G. natalensis (HQ946000)와 15.6-15.9% 차이를 보였고, G. 
altavela (KF808207)와 15.9-16.2%, G. australis (JN313262)
와 17.0-17.4%, G. marmorata (GU440333)와 17.1-17.4%, G. 
poecilura (KJ617038)와 18.9-19.2%, G. micrura (HQ575767)
와 19.0-19.3% 차이를 보여 잘 구분되었다(Fig. 4).

고   찰

나비가오리는 최초 Temminck and Schlegel (1850)에 의해 
일본 나가사키에서 채집된 표본을 근거로 신종 보고되었으며, 
이후 한국(Mori and Uchida, 1934; Chyung, 1961; Choi et al., 
2002; Kim et al., 2019), 중국(Cheng and Zheng, 1987), 대만
(Shen, 1994), 일본(Aonuma et al., 2013) 등 북서태평양에 국
한되어 분포하는 것으로 알려져 있다(Froese and Pauly, 2021). 
한국산 나비가오리 4개체의 계측형질을 체반폭(disc width)에 
대한 백분비로 구한후 Jacobsen and Bennett (2009)의 일본산 
나비가오리 9개체와 비교한 결과 대부분 일치하였으나, 두장
(head length)에서만 한국산 나비가오리가 14.2-16.9%인 반면, 
일본산 나비가오리는 20.7-22.6%로 약간 차이를 보였다. 나비
가오리의 국내 출현은 매우 드문데, 실제 표본에 의거 보고된 사
례는 거의 없다. Chyung (1977) 및 Choi et al. (2002)에 의하
면 나비가오리의 체반 등쪽은 진한 갈색 바탕에 작은 검은 점들
이 조밀하게 분포한다고 기술하여 본 조사결과와 차이를 보였
다. 한편, Yamada et al. (2009)에 의하면 황해, 동중국해 나비
가오리의 체반 등쪽은 진한 갈색 바탕에 작은 어두운 점들이 있

Fig. 4. Neighbor joining tree based on 434 base pairs of mitochondrial DNA COI sequences, showing relationship between Gymnura ja-
ponica, six Gymnura spp. and one outgroup (Mobula japonica). Numbers above tree branches are bootstrap values based on 1000 replicates. 
Parentheses and superscripts indicate NCBI number and voucher number, respectively. Scale bar indicate genetic distance of 0.02.
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는 경우와 없는 경우가 함께 존재한다고 하여 본 조사결과와 일
부 일치하였으며, 두 개체(전장 510.0 mm, 695.0 mm)에 한해
서는 갈색 바탕에 밝은 둥근 반문을 가져 차이를 보였다. 한편, 
Yokota et al. (2016)에 의하면 가끔 나비가오리의 체반 등쪽에 
밝은 반문을 가지는 경우도 있다고 언급한 바 있다. 상기 두장
에서의 차이와 체색 차이가 종간 변이인지 알아보기 위해 분자 
분석을 실시한 결과 한국산 4개체는 99.8-100% 일치하여 종내 
변이로 생각되었다. 또한 한국산 4개체는 일본산 나비가오리 2
개체(EU398799, EU398803)와 0-0.2%의 유전적 차이를 보여 
동종임을 확인할수 있었다. 나비가오리는 형태 및 체색에서 동
속의 Gymnura poecilura와 매우 유사하지만, 나비가오리는 꼬
리길이가 체반장의 절반 수준인 반면, G. poecilura는 꼬리길

이가 체반장과 거의 유사하여 잘 구분된다(Table 1). 또한, G. 
poecilura는 나비가오리와 COI 염기서열에서 18.9-19.2%의 유
전적 차이를 보여 잘 구분되었으며(Fig. 4), 나아가 G. poecilura
는 꼬리에 9-12개의 암갈색 띠를 가지는 점에서도 잘 구분된다
(Muktha et al., 2018). 나비가오리과 어류는 전세계적으로 1
속 16종(Compagno and Last, 1999; Last et al., 2016a; Yokota 
et al., 2016; Yokota and Carvalho, 2017)이 알려져 있으며, 외
형과 체색에서 매우 유사하여 여러 형질을 함께 사용해야 분
류가 가능하다(Yokota et al., 2016). Yokota et al. (2016)에 의
하면 나비가오리과 어류의 유용한 분류형질로 1)분수공에 촉
수의 유무, 2)등지느러미의 유무, 3)꼬리(tail)의 상대적 크기, 
4)꼬리에 암갈색 띠(band)의 수 등이  제안되었다. 그러나, G. 

Table 1. Comparison of measurements (% in DW) between Gymnura japonica and Gymnura poecilura

Registration number 
Gymnura japonica Gymnura japonica Gymnura poecilura

PKU 58843 PKU 61789 PKU 20644 PKU 61407 Jacobsen and 
Bennett (2009)

Muktha et al.
 (2018)

Gender male male male female - -
Total length (mm) 213.4 385.0 510.0 695.0 216.7-523.5 166.1-433.8
Disc width (mm, DW) 312.0 540.0 655.0 982.0 315.0-725.0 202.5-464.0
% in DW

Anterior pectoral length 61.03 61.67 62.6 61.1 57.1-61.5 56.6-62.3
Posterior pectoral length 48.64 50.93 48.85 49.90 47.2-52.1 49.4-54.8
Body length 54.72 53.15 56.49 52.95 50.9-54.1 49.1-53.6
Disc length 49.37 51.48 54.96 50.92 50.0-54.0 49.8-53.6
Head length 16.97 14.25 16.52 15.53 20.7-22.6 19.8-23.6
Pre-orbital snout length 11.1 7.04 6.99 8.04 9.4-10.4 8.4-10.5
Inter-orbital width 9.57 11.11 10.5 9.16 11.1-11.7 10.3-12.8
Inter-spiracular width 11.57 8.7 8.76 8.96 8.9-9.6 8.2-9.8
Snout to vent length 43.83 46.3 46.85 45.82 42.2-45.5 40.4-44.8
Snout to first gill length 15.63 15.19 14.61 12.73 15.6-18.2 14.5-17.1
Fifth gill transverse distance 10.72 10.19 11.33 12.22 10.6-11.5 10.0-12.5
First gill tranverse distance 12.1 11.11 15.59 17.31 15.9-17.7 15.5-18.5
Anterior pelvic length 9.37 11.11 7.8 7.13 6.9-8.2 7.2-9.2
Pelvic span 3.61 4.07 7.89 9.67 7.5-8.6 7.2-8.0
Pre-narial length 9.05 9.81 8.46 8.15 7.6-8.4 6.9-8.3
Pre-oral snout length 11.26 10.56 9.07 10.18 8.5-9.1 7.3-8.9
Nasal curtain length 2.14 1.3 1.69 2.04 1.8-2.4 1.9-2.6
Inter-narial width 8.01 7.04 7.05 7.13 6.5-7.1 6.0-7.4
Nasal curtain width 8.19 9.26 9.63 8.45 7.7-8.4 7.1-13.7
Mouth width 9.86 8.89 9.62 9.67 8.7-9.5 5.7-10.0
Tail length (post-cloacal length)* 24.27 24.07 28.24 23.93 25.6-27.5 40.1-48.3
Spiracle length 2.45 2.78 2.31 4.07 3.3-3.8 2.4-4.4
Eye diameter 2.32 1.67 1.33 2.55 1.2-1.9 1.2-2.6
Caudal spine length 2.17 1.85 - 2.34 2.6-4.5 2.4-2.6
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poecilura의 경우 유전적으로 명확히 구분되는 잠재종(Muktha 
et al., 2018; K2P 유전거리는 13.6%)이 발견됨에 따라 상세한 
골학적 연구 등이 필요하다. Yokota and Carvalho (2017)은 G. 
lessae, G. sereti 2신종을 보고하면서 견갑오훼골(scapulocora-
coid), synarcual, 두개골 천문(cranium fontanelle), 중담기연
골(mesopterygia), 설악골(hyomandibula) 등을 주요 분류형질
로 제안하였다. 본 연구에서는 X-ray 촬영기기의 한계로 상세
한 골격 구조는 파악하기 어려웠지만 향후 CT-scan과 같은 좀
더 정밀한 장비를 이용한 후속 연구가 필요하다. IUCN (2021)
에 의하면 나비가오리는 2019년 8월 취약종(Vulnerable)으로 
등재되었으며, 현재까지 개체수가 지속적으로 감소하는 것으
로 알려져 있다. 나비가오리의 개체수 감소 원인은 산출새끼수
(2-8마리)가 적고, 서식수심이 100 m보다 얕은 점에서(Yamada 
et al., 2007) 환경오염이나 유령어업 등과 연관이 있을 것으로 
생각된다. Yamada et al. (2007)에 의하면 나비가오리는 과거 
저층트롤로 동중국해에서 소량 어획되었으나 최근에는 거의 어
획되지 않는다고 보고하였다. 이번 연구로 나비가오리가 대마
난류의 영향을 많이 받는 해역(제주도, 부산, 영덕)에서 고수온
기(7-11월)에 주로 출현하는 새로운 정보를 얻을 수 있었다. 과
거 Mori and Uchida (1934)가 군산 앞바다에서 나비가오리 출
현 기록을 보고한 바 있지만, 최근까지 서해에서 채집된 기록이 
전무하기 때문에 그 근거가 희박하다. 
한편, 2009-2013년 우리나라 전해역(서해 제외)에서 정치망
에서 어획된 어종을 대상으로 군집분석을 실시한 결과, 3개의 
생태권(동해, 제주-남해동부, 남해서부)을 형성하는 것으로 확
인된 바 있다(Ryu and Kim, 2020). 그러나, 나비가오리가 최
근 경북 영덕에서 출현한 것은 대마난류가 동해남부까지 영향
을 미치고 있음을 시사한다. 2020-2021년 포항에서 나비고기
과 2미기록종(Chaetodon speculum, Heniochus diphreutes)이 
출현한 것도 이를 잘 반영해 주는 연구사례이다(Lee and Kim, 
2021; Lee et al., 2021). 향후 나비가오리의 출현지역을 지속적
으로 모니터링한다면 아열대어류의 북상 정도를 짐작하는데 귀
중한 자료로 활용 가능할 것이다.
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