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서   론

복어류는 수산자원으로 매우 중요하고 어류 중에서 가장 진화
한 분류군이며, 그 중 몸에 비늘이 없거나 작은 가시로 덮여있는 
참복과(Tetrodontidae)는 전 세계적으로 약 196종, 우리나라에
는 30종이 알려져 있고(Nelson et al., 2016; NIBR, 2022), 식용
으로 이용되는 복어는 주로 참복과에 속하는 자주복(Takifugu 
rubripes)을 비롯하여 황복(T. obscrus), 까치복(T. xanthop-
terus), 졸복(T. pardalis) 및 복섬(T. niphobles) 등 21종이 있
다(Han et al., 2017). 지난 10년간 복어류의 국내 생산량과 수
입량은 각각 평균 3,839톤(KOSIS, 2021)과 6,303톤(KOSIS, 
2021)으로 전체 평균 10,000톤 이상 소비되는 어종 중 하나이
다. 그 중 자주복은 연승어업, 저인망, 정치망 등에 의해 어획되

고, 황복의 경우 통발 등으로 어획되고 있으나, 두 종 모두 최근 
남획 및 연안 환경 악화에 따라 자원감소가 심각한 문제로 대두
되었다(Yang et al., 1994; Chang et al., 1999). 따라서 늘어나
는 시장 수요를 충족하기 위해 양식산 복어의 확대 및 생산 물
량 증가가 요구되고 있으나, 2021년 양식 복어 생산량은 6톤으
로 지난 10년간 평균 24톤에 비해 매우 적었으며, 생산 추이로 
보았을때도 그 양이 현저히 낮아지고 있다(KOSIS, 2021). 교
잡생산은 어류에 있어 진화학적인 연구뿐 아니라 산업적 측면
에서도 매우 중요한 역할을 하며, 다른 두 종의 유익한 형질을 
결합하여 잠재적인 우성형질을 얻기 위해 이용되는 주요한 생
산방식이다(Park and Oh, 2021). 대표적으로 바리과에서의 교
잡생산은 빠른 성장과 뛰어난 환경 적응력 등 장점을 증대시키
고 낮은 부화율 등의 단점을 줄이기 위해 양식에서 이용되고 있
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다(Feliner and Aguilar, 1998; James et al., 1999). 동남아시아
의 말레이시아 지역에서는 내병성과 성장 등 장점을 활용하기 
위해 적극적인 교잡생산 연구를 추진 중이며(Ch’ng and Senoo, 
2008; Addin and Senoo, 2011), 중국에서는 암컷 황복과 수컷 
자주복을 인공적으로 교배하여 성장 이점이 있는 새로운 품종
을 연구하였다(Gao et al., 2021). 황복과 자주복 교잡종의 평균
체중은 기존 종보다 38.06–38.93% 우위를 나타내었고, 담수를 
이용하여 키울 수 있기 있으며(Gao et al., 2021), 같은 사육기간 
동안 부모종보다 성장이 빠르기 때문에(Yoo et al., 2018) 교잡
종은 경제적 가치와 시장 잠재력을 가져 기존 양식어류의 대체 
어종으로 기여할 수 있다(Park et al., 2017; Dou et al., 2019).
국외에서는 황복과 자주복의 교잡종 성장 우월성을 밝힌 연
구(Gao et al., 2021), 복어 교잡종의 독성 분포(Tatsuno et al., 
2019), Takifugu obscurus (♀)×Takifugu rubripes (♂) 잡종
의 완전한 미토콘드리아 게놈(Dou et al., 2019) 등 교잡종에 관
한 연구가 활발히 진행되고 있으나, 최근 국내 복어 교잡종에 관
한 연구는 황복과 자주복의 잡종 및 그들의 삼배체의 다양한 특
성(Park et al., 2017), 황복과 자주복의 잡종 및 삼배체 잡종의 
형태학적 특성 비교에 관한 연구(Park and Oh, 2021) 외에는 미
비한 실정이다. 복어목 어류는 형태가 특이하고 다양할 뿐 아니
라 종의 구분이 어렵고(Abe, 1949; Kim and Lee, 1990), 분류
가 명확하게 되지 않아 현재까지도 종별로 논란이 되고 있으며
(Baek, 2017), 특히 복어독에 관한 식품 안전성 확보(Han et al., 
2017)를 위해 복어류에 대한 분류는 매우 필요하다. 
형태학적 특성은 각 종이 가지고 있는 고유한 모양, 크기, 반
문, 지느러미, 계수에 의해 분류학적으로 분석되고(Straüss 
and Bond, 1990; Douglas and Matthews, 1992; Huang et al., 
2016), 그 중 형태 계측은 주로 성별과 종을 구별하고 교잡종과 
같이 분류에 혼란을 주는 종을 식별하는데 사용되며(Park et al., 
2017), 최근에는 형태학적 연구뿐 아니라 유전적 관계를 분석
하여 어류의 분류체계를 정립하는 연구가 제시되고 있다(Kim 
et al., 2020). 
따라서 이 연구는 교잡종의 외부형태를 비교하여 형태적 자료
를 축적하는 동시에 cytochrome oxidase 1 (CO1)분석을 통해 
교잡종의 유전적 특징을 밝혀 교잡종 분류에 있어 필요로 하는 
기초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

표본채집

표본은 경상남도 거제시 해상가두리 양식장에서 전장 295.4–
308.2 mm (299.6 mm)인 5년생 자주복과 전장 266.7–275.5 
mm (270.8 mm)인 3년생 교잡종 각각 10개체를 구하였고, 황
복은 경기도 파주시 임진강 양식장에서 전장 253.8–284.2 mm 
(269.3 mm)인 3년생 10개체를 확보하였다. 표본의 형질을 조
사하기 위하여 어체의 등쪽, 옆쪽 및 배쪽을 사진 촬영하였고, 

외부형태를 확인하였다.

계수 및 계측

종의 동정 및 학명은 Masuda et al. (1984)와 Han (1995)을 따
랐고, 표본의 등, 가슴, 뒷지느러미 및 꼬리지느러미 연조수를 
계수하였다. 계측형질은 Abe et al. (1984)와 Han (1995)의 기
준에 따라 1/10 mm 버니어캘리퍼스로 0.01 mm까지 측정하였
고, 체장(standard length, SL)에 대한 두장(head length, HL), 
체고(body depth, BD), 문장(snout length, SNL), 등지느러미 
길이(length of dorsal fin, DL), 뒷지느러미 길이(length of anal 
fin, AL), 가슴지느러미 길이(length of pectoral fin, PL), 미병장
(caudal peduncle length, CPL), 등지느러미기점거리(predor-
sal length, PDL), 뒷지느러미기점거리(preanal length, PAL)
의 비를 구하였으며, HL에 대한 눈지름(eye diameter, ED), 양
안간격(interorbital width, IW)의 백분율을 산출하였다. 계측한 
결과를 바탕으로 교잡종과 부모종 간 외부형태를 비교하기 위
해 Nikoljukin (1972)이 제안한 잡종지수(hybrid index, HI)로 
환산하였다. HI는 아래와 같이 계산하였다.

Hybrid index (HI)=100 (H-M1)/(M2-M1) 

Hybrid index (HI)=100 (H-M1)/(M2-M1) 
H, 잡종 개체 특정 형질의 수치; M1, 제 1 부모종 특정 형질
의 수치(T. rubripes); M2, 제2 부모종 특정 형질의 수치(T. ob-
scurus)

분자분석

분석에 사용된 시료는 각각의 어류 등지느러미 조직 약 25 
mg 채취 후 Exgene™ Clinic SV (Geneall, Seoul, Korea)의 프
로토콜에 따라 DNA를 추출하였다. 간략히 요약하면 1.5 mL 
micro tube& pestle (Biomasher, Torideshi, Japan)에 등지느러
미 조직을 넣고 200 μL CL (lysis buffer I) buffer를 첨가하여 
homogenizer로 조직을 분쇄하였으며, 이후 200 μL CL buffer
를 첨가하여 15초간 vortex 하였다. proteinase K 20 μL를 더해 
56°C에서 3시간 처리한 후 200 μL BL (lysis buffer II) buffer를 
첨가하여 vortex 하였고, 70°C에서 10분간 반응시킨 다음 에탄
올 200 μL 첨가하여 다시 vortex 하였다. Column type G (mini) 
튜브에 mixture를 넣어주고 8,000 rpm에서 1분간 원심분리한 
후 침전액을 제거하였으며, 600 μL BW (column wash buffer 
B) buffer를 column tube에 넣어 8,000 rpm에서 1분간 원심분
리 하였다. 침전액 제거 후 700 μL TW (column wash buffer T) 
buffer를 column tube에 넣어 8,000 rpm에서 1분간 원심분리 
하였고, 남은 잔여액을 제거하기 위하여 15,000 rpm에서 1분간 
원심분리 후 새로운 1.5 mL micro tube를 끼워주었다. 마지막
으로 200 μL AE (elution buffer) buffer를 column tube에 넣고 
15,000 rpm에서 1분간 원심분리 하였으며 추출된 mtDNA는 
실험에 사용하기 전까지 -20°C에서 보관하였다.
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Polymerase chain reaction (PCR)은 AccuPower® GoldHot-
Start Taq PCR PreMix (Bioneer, Daejeon, Korea)를 이용하였
고, 1 μL의 지느러미 DNA template, forward와 reverse prim-
ers 각 1 μL (10 pmol), 2 μL sterile distilled water (dH2O), Taq 
PCR PreMix 15 μL를 혼합하여 총 반응량 20 μL가 되도록 제
작하였다. 실험에 사용된 primer는 Table 1로 나타내었다. PCR
은 PCR Thermal Cycler Dice (Takara, Shiga, Japan)를 이용
하여 95°C에서 5분 1 cycle, 95°C에서 30초, 58°C에서 30초 35 
cycles, 72°C에서 1분, 72°C에서 5분 1 cycle 순으로 진행하였
다.
증폭된 샘플은 1.2% Agarose gel을 이용하여 전기영동을 실
시한 후 증폭된 밴드 부분을 잘라내었고, Expin™ Gel SV (Ge-
neall, Seoul, Korea)으로 증폭된 DNA를 정제하는 과정을 진행
하였으며, 이후 시퀀싱하였다(Macrogen, Seoul, Korea).
염기서열 분석은 NCBI (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.

cgi)의 BLAST service를 이용하여 분석되었고, Nucleotide se-
quence 나열은 Jal view soft ware를 사용하여 진행하였으며, 
시퀀스 유사성은 Sequence Identity And Similarity (SIAS) 프
로그램을 통해 확인하였다. 

결과 및 고찰

모계종인 황복은 등 쪽이 짙은 갈색으로 검은색 반점이 가슴
지느러미 뒤쪽과 등지느러미에 한쌍씩 있었고, 몸의 옆쪽에는 
주둥이 아래에서부터 꼬리지느러미 전까지 노란색 띠로 넓게 
둘러 싸여있었다. 배 쪽은 흰색을 띠고 있었고, 등지느러미는 몸
통과 비슷한 짙은 갈색, 가슴지느러미, 뒷지느러미 그리고 꼬리
지느러미는 황색을 띠고 있었다(Fig. 1). 부계종인 자주복의 등 
쪽은 짙은 검은색으로 가슴지느러미 뒤쪽에 검은색 반점이 흰
색으로 둘러싸여 있었고, 몸의 옆쪽은 흰색으로 검은색 반점들
이 꼬리지느러미 전까지 산재해 있었으며, 배 쪽은 흰색을 띠었
다. 등지느러미, 가슴지느러미 및 꼬리지느러미는 짙은 검은색
이었고, 뒷지느러미만 흰색으로 나타났다(Fig. 2). 
교잡종의 외부형태를 부모종과 비교한 결과 교잡종은 자주복
과 동일한 위치에 반문이 있었으나 반문 주위로 자주복은 흰색, 
교잡종은 노란색으로 둘러싸여 있었다. 이는 교잡종의 주둥이 
아래에서부터 꼬리지느러미 전까지 노란색 띠로 넓게 둘러싸
여 황복과 같은 형태를 띠었기 때문이라 생각된다. 또한 교잡종
의 등 쪽과 등지느러미, 가슴지느러미, 꼬리지느러미는 자주복
과 같은 검은색을 띠었으나 뒷지느러미는 황복과 같은 황색을 

Table 1. Primers used for PCR

Gene (Accession no.) Primer DNA sequences
FISH_F1 Forward TCAACCAACCACAAGACATTGGCAC
FISH_R1 Reverse TAGACTTCTGGGTGGCCAAAGAATCA
PCR, Polymerase chain reaction.

Fig. 1. External view of Takifugu obscurus (A, lateral; B, dorsal; 
C, ventral). Scale bars indicate 20 mm.

(A)

(C)

(B)

(A)

(C)

(B)

(A)

(C)

(B)

Fig. 2. External view of Takifugu rubripes (A, lateral; B, dorsal; C, 
ventral). Scale bars indicate 20 mm.

(A)

(C)

(B)

(A)

(C)

(B)

(A)

(C)

(B)
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띠어 부모종의 외부형태적 특성을 모두 나타냈는데 교잡종의 
외부 형질이 양친의 중간 형질을 나타낸다는 결과(Chevassus, 
1983; Kim et al., 2014)와 일치하였다(Fig. 3).
피부극은 분포위치와 유무에 따라 참복과 어류의 분류형질로 
사용되고, 부모종의 등쪽 피부극은 비공 위부터 있었으나 교잡
종은 눈 위부터 있어 부모종과는 다른 피부극을 나타냈다. 옆쪽
은 황복의 등쪽과 배쪽 피부극이 가슴지느러미 앞쪽에서 연결
되었으나 자주복과 교잡종의 등쪽과 배쪽 피부극은 분리되어 

있었다. 배쪽 피부극은 세 종 모두 아래턱에서 시작되었으나 황
복과 교잡종은 항문장 전까지 연결되어 있었고, 자주복은 뒷지
느러미 기저부 전까지 연결되어 있었다. 옆줄은 부모종과 교잡
종 모두 유사하였으나, 황복의 등쪽분절(dorsal segment)은 자
주복과 교잡종에 비해 뚜렷하게 나타났다(Fig. 4). 
지느러미 연조수는 황복의 등지느러미가 16–18개, 가슴지느
러미 17–18개, 뒷지느러미 15개, 꼬리지느러미가 11개였고, 자
주복은 등지느러미 17–18개, 가슴지느러미 16–18개, 뒷지느러
미 13–15개, 꼬리지느러미 11개로 부모종의 지느러미 연조수
는 Han (1995)의 연구 결과와 일치하였다. 교잡종의 지느러미 
연조수는 등지느러미가 16개로 황복과 유사하였고, 가슴지느
러미는 16개로 자주복과 유사한 형태를 띠었으며, 뒷지느러미
는 14–15개로 부모종의 중간 형질을 띠었으나 꼬리지느러미는 
11개로 부모종과 같은 결과를 나타냈다(Table 2).
이 연구에 사용된 시료의 전장은 253.8–308.2 mm 사이
인 개체들을 대상으로 측정하였고, 황복이 253.8–284.2 mm 

Table 2. Comparison of fin rays of Takifugu obscurus, T. rubripes 
and hybrid (T. obscurus♀×T. rubripes♂)

T. obscurus T. rubripes
Hybrid

(T. obscurus♀×
T. rubripes♂)

Number of  specimens 10 10 10
Dorsal fin 16–18 17–18 16
Anal fin 15 13–15 14–15
Pectoral fin 17–18 16–18 16
Caudal fin 11 11 11

Fig. 3. External view of Takifugu obscurus♀×T. rubripes♂ (A, lat-
eral; B, dorsal; C, ventral). Scale bars indicate 20 mm.

(A)

(C)

(B)

(A)

(C)

(B)

(A)

(C)

(B)

Fig. 4. Comparison of characters of the spinous scale (prickles) and lateral line. A, Lateral; B, Dorsal; C, Ventral view; DB, Dorsal branch; 
DS, Dorsal segment; PL, Preocular loop; VS, Ventral segment; SB, Subocular branch; A1–C1, Takifugu obscurus; A2–C2, T. rubripes; 
A3–C3, Hybrid. Scale bars indicate 10 mm.
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(269.3 mm), 자주복이 295.4–308.2 mm (299.6 mm), 교잡종
이 266.7–275.5 mm (270.8 mm)로 중량은 각 황복 310–470 g, 
자주복 850–900 g, 교잡종 750–800 g 으로 형태적 형질을 이
용하여 계측하였다.

SL에 대한 HL과 CPL의 비율은 황복이 각각 29.1–29.9% 
(29.5%), 18.6–19.4% (19.0%)로 가장 낮았고, 교잡종이 31.2–
31.4% (31.3%), 20.5–21.3% (20.9%)로 가장 높았다. PL의 비
율은 자주복이 64.5–65.3% (65.0 %)로 가장 낮았고, 황복이 
66.7–67.8% (67.5%)로 가장 높았으며, 나머지 전장에 대한 비
율은 황복이 낮았고, 자주복이 높은 비율을 나타냈다. ED의 비
율은 황복이 14.4–14.9% (14.7%)로 가장 높았고, 자주복과 교
잡종이 13.9–14.3% (14.1%), 14.0–14.1% (14.1%)로 유사하
였다. IW 비율은 황복이 44.7–45.2% (45.0%)로 가장 높았고, 
교잡종이 41.9–42.5% (42.1%)로 가장 낮았다(Table 3). 
교잡종의 형태분석에서 HI의 수치가 30–70 일 때 부모종의 

중간 형질로 여겨지고(Ross and Cavender, 1981; Šorić, 2004), 
0에 근접할수록 제1 부모종인 자주복에 가까우며, 100에 근접
할수록 제2 부모종인 황복의 형질에 가깝다는 것을 의미하지만 
HI가 0보다 작거나 100보다 큰 값을 나타내면 교잡종의 고유한 
특성이 발현된 것으로 간주된다(Witkowski et al., 2015). SL에 
대한 HL의 HI 값은 20.7로 자주복의 형질에 가까웠고, PDL, 
PAL의 HI 값은 각각 81.8, 77.4 로 황복의 형질과 가깝게 나타
났으며, 콧구멍까지의 길이(nasal length), SNL, AL, PL, 미병
고(caudal peduncle depth), CPL은 모두 0보다 작아 교잡종 고
유의 특성 형질로 나타났다. 반면 SL에 대한 DL과 BD의 HI 
값이 각각 50.7, 68.9로 부모종의 중간 형질로 나타났고, ED와 
IW는 0보다 작아 교잡종의 고유한 형질로 나타냈다(Table 3).
미토콘드리아는 생물학적 진화, 유전적 다양성, 종 규명 연구
에 중요한 역할을 하기 때문에 교잡종의 미토콘드리아에 대한 
과학적 연구가 필요하다(Jiang et al., 2016; Li et al., 2016). 미

Table 3. Comparison of morphometric about standard length and head length of Takifugu obscurus, T. rubripes and hybrid

Characters
Species

T. obscurus T. rubripes Hybrid HI*
Total length (mm) 253.8–284.2 (269.3) 295.4–308.2 (299.6) 266.7–275.5 (270.8)
Standard length (mm) 204.5–239.7 (220.6) 240.8–257.5 (247.9) 226.5–235.6 (230.3)
In percentage of standard length (%)

Head length 29.1–29.9 (29.5) 30.7–31.1 (30.9) 31.2–31.4 (31.3) 20.7
Body depth 29.8–31.7 (30.7) 34.5–35.5 (34.9) 31.7–32.3 (32.0) 68.9
Nasal length 8.0–10.0 (8.6) 9.7–10.3 (10.1) 9.7–10.0 (9.9) -19.7
Snout length 5.5–6.1 (5.9) 8.2–8.5 (8.4) 8.0–8.3 (8.2) -6.9
Dorsal fin length 12.3–12.5 (12.4) 15.4–17.3 (16.1) 13.9–14.5 (14.2) 50.7
Anal fin length 13.7–15.0 (14.5) 18.2–18.5 (18.3) 14.6–15.1 (14.9) -843.9
Pectoral fin length 12.5–13.1 (12.8) 17.4–17.4 (17.4) 14.2–14.6 (14.5) -175.9
Caudal peduncle depth 5.2–5.6 (5.4) 10.7–11.1 (10.9) 5.4–6.0 (5.7) -2170.8
Caudal peduncle length 18.6–19.4 (19.0) 20.3–21.2 (20.6) 20.5–21.3 (20.9) -17.1
Predosal Length 66.7–67.8 (67.5) 64.5–65.3 (65.0) 66.9–67.4 (67.0) 81.8
Preanal length 67.6–72.2 (69.1) 78.0–78.9 (78.4) 71.0–71.4 (71.2) 77.4
Head length (mm) 64.1–65.6 (64.9) 76.2–77.0 (76.7) 71.9–72.4 (72.2)

In percentage of head length (%)
Eye diameter 14.4–14.9 (14.7) 13.9–14.3 (14.1) 14.0–14.1 (14.1) -6.8
Interorbital width 44.7–45.2 (45.0) 41.8–44.1 (42.4) 41.9–42.5 (42.1) -10.0

*Hybrid index.

Table 4. Sequence identity and similarity percentage

Percent identity (%) Percent similarity (%)
Takifugu rubripes T. obscurus Hybrid T. rubripes T. obscurus Hybrid

T. rubripes 100 100
T. obscurus 98.1 100 98.1 100
Hybrid 98.3 99.8 100 98.3 99.8 100
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토콘드리아 DNA CO1 영역을 645 bp까지 증폭하여 분석한 결
과, 교잡종의 염기서열은 황복과 유사하였는데(Fig. 5), 자주복
과 교잡종 사이에서 염기서열 간의 상동성은 98.3%, 황복과 교
잡종 사이에서는 99.8%로 나타났다(Table 4). 이는 미토콘드
리아 DNA CO1이 모계의 유전을 따라가기 때문(April et al., 
2011)이라고 생각된다. 황복과 자주복의 잡종 및 삼배체 잡종
의 형태학적 특성 비교(Park and Oh, 2021) 연구에서 교잡종의 
등 쪽은 모계 지배적인 경향으로 황갈색을 띠었다. 형태학적 특
성은 유전자와 환경사이의 상호작용에 의해 결정되기 때문에
(Normala et al., 2017; Dou et al., 2019) 이 연구의 교잡종과 다
른 체색이 나타났다고 생각되며, 교잡종의 형태가 일관된 특성
으로 발생하지 않는다는 연구 결과와 일치하였다(Chevassus, 
1983; Park et al., 2017; Yoo et al., 2018). 기존 양식어류의 대
체 어종으로 기여할 수 있는 상업적 가치를 가진 만큼 추후 황복
과 자주복의 암수를 정역교잡하여 교잡종의 형태 및 분류학적 
연구가 지속적으로 이루어져야 할 것이다.
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