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서 론

생물 종은 다른 종과 번식적 격리를 통해 구분되어지고

종 특이성을 유지하게 되지만, 진화학적으로 종간 잡종

(interspecific hybrid)을 통하여 새로운 종의 분화가 가능하

게 된다 (Barton and Hewitt, 1989; Avise, 2001). 시클리드과

(family Cichlidae)와 바리과(family Serranidae) 어류에서 종

간 잡종을 통한 종 분화가 오랜 기간에 걸쳐 진행된 분자

생물학적 증거가 발견되고 있다 (Crapon De Caprona and

Fritzch, 1983; Domeier, 1994; Palumbi, 1994; Kocher, 2004).

어류에 있어서 종간 잡종은 진화학적 연구뿐만 아니라 산

업적 측면에서도 매우 중요한 역할을 하며, 잡종 강세

(hybrid vigor)를 통해 상업적으로 유용한 형질을 발현시킬

수 있다(Bartley et al., 2001). 

바리과 중 능성어아과 (sub-family Epinephelinae)는 15속

159종으로 산업적 가치가 높은 중요한 분류군으로서 (Hee-

mstra and Randall, 1993; Froese and Pauly, 2014), 인위적인

종간 잡종이 비교적 수월하게 이루어지는 것으로 알려져

있다 (James et al., 1999; Herwerden et al., 2002; Koh, 2008,
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dae), red spotted grouper (Epinephelus akaara) and brown-marbled grouper (E. fuscoguttatus) that
lives in different habit environment was investigated. There was no difference in the required time of
each developmental stages after fertilization between hybrid (red spotted grouper ♀♀××brown-marbled
grouper ��) and purebred (red spotted grouper ♀♀××��) and required 25.6 hours to hatch at incubated
in 25��C, but a noticeable unequal cleavage in cell size was observed in hybrid eggs unlikely to pure-
bred. The hatching rate of fertilized eggs of hybrid was generally low across the four incubate temper-
atures (22, 25, 28, 31��C) with highest 9.8% in 25��C. This study demonstrated the possibility of artificial
hybridization between two groupers, red spotted grouper and brown-marbled grouper, thus preparing
the groundwork on developmental characteristics, deformities of hatched larvae and early survival
ability for further studies on aquaculture.
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2010). 현재까지 바리과 어류의 종간 잡종은 자손 집단의

생존율, 성장률, 내병성 그리고 체색 향상 목적으로 brown-

marbled grouper (Epinephelus fuscoguttatus) ♀×대왕바리

(E. lanceolatus) �, brown-marbled grouper ♀×꼬리큰점바

리 (E. polyphekadion) �, 갈색둥근바리 (E. coioides) ♀×대

왕바리 �, 갈색둥근바리 ♀×brown-marbled grouper � 등

다양하게 유도된 바 있다 (Tseng and Poon, 1983; James et

al., 1999; Glamuzina et al., 1999, 2001; Bartley et al., 2001;

Koh et al., 2008, 2010; Kiriyakit et al., 2011). 그러나 앞서의

연구는 동일 환경에 서식하는 바리과 어류의 종간 잡종에

관한 것으로 서식 환경이 다른 종간 잡종에 관한 연구는

아직까지 없다. 

붉바리 (E. akaara)는 우리나라를 포함한 서태평양 해역

의 암반에 주로 서식하는 온대성 어종으로서 서식 수온이

11.7~26.3�C이며, 성어의 전장은 최대 58 cm (체중 2.5 kg)

인 것으로 보고된 바 있다(Froese and Pauly, 2014). 이와 달

리 Brown-marbled grouper는 인도 태평양 해역의 암반이나

산호초에 서식하는 열대 및 아열대성 어종으로서 서식 수

온이 21.4~33.1�C이며, 성어는 전장 110 cm (체중 11 kg)까

지 성장하는 대형종에 속하는 것으로 알려져 있다 (Chan et

al., 1974; Heemstra and Randall, 1993; Froese and Pauly,

2014). 

본 연구는 온대에 주로 서식하는 붉바리와 열대 및 아열

대 지역에 서식하는 brown-marbled grouper의 종간 잡종

가능성을 탐색하기 위하여 두 종간 교배를 통해 생산한 수

정란의 부화율을 조사하였다.   

재료 및 방법

1. 친어와 배우자 생산

붉바리 친어는 전라남도와 제주도 인근에서 수집한 후 여

수시 거문도에 위치한 해상가두리에서 3년간 양성한 성숙

개체를 선별하여 전남 무안군 소재 청솔수산으로 옮겨 성

숙 및 산란유도 호르몬을 주사하였다. 암컷 친어는 LHRH-

a (Sigma-Aldrich, USA) 400 μg/kg과 축산용 HCG (Daihan

Pharmaceutical Co., LTD., Korea) 1,000 IU/kg를 혼합하여 주

사하였고, 수컷 친어는 축산용 HCG만을 500 IU/kg 주사하

였다. 호르몬 주사 후 36시간에 암컷(3마리, 평균 전장 33.5

±1.8 cm, 평균 체중 598.0±124.1 g)과 수컷(2마리, 평균 전

장 37.7±1.9 cm, 평균 체중 872.0±144.3 g) 친어의 복부를

압박하여 채란과 채정을 실시하였다. 

Brown-marbled grouper 수컷 친어는 말레이시아 사바주

산다칸 (Sandakan, Sabah) 인근의 해상가두리에서 관리한

개체 중 7마리(평균 전장 71.6±3.9 cm, 평균 체중 7.7±1.1

㎏)를 선별하여 친어로 사용하였으며, 호르몬 주사 없이 유

치도뇨관(Sewoon medical Co., LTD., Korea)을 생식공에 삽

입하여 채정하였다. 

2. 정자동결보존

Brown-marbled grouper 정액은 풀링(pooling)하여 정자동

결보존을 실시하였다. 희석제로는 인공정장(artificial seminal

plasma, ASP1)을 이용하였고, 동해방지제로는 DMSO와 gly-

cerol을 사용하였다. 정액과 희석액의 평형시간은 1분으로

하였고, 정자동결보존은 0.5 mL 용량의 정자 보존용 straw를

이용하여 액체질소탱크에 보관하였다.

3. 수정 및 발생

두 종간 잡종 교배 수정란은 붉바리로부터 채란한 알에

1개월간 동결보존 중인 brown-marbled grouper 정액을 사

용하여 건식법으로 인공 수정하여 생산하였고, 대조구로서

붉바리 수정란은 채란, 채정 후 즉시 같은 방법으로 수정하

여 생산하였다. 수정란은 멸균 여과된 해수로 2~3회 세란

후 포장하여 실험실로 운반하였다. 수온별 부화율 조사는

22, 25, 28 그리고 31�C가 유지되는 인큐베이터에 설치한 5

L 용량의 유리 비이커 각각에 부상란을 약 3,000~5,000개

수용하여 수행하였다. 발생 기간 중 수질 악화를 방지하기

위해 마이크로필터로 여과한 후 자외선 살균한 해수 (염분

은 33~34 psu)를 이용하여 1일 1회 환수하였으며, 각 비이

커에 에어스톤을 설치하여 산소를 공급하였다. 난 발생은

각 발생단계에서 매번 30개 내외의 수정란을 만능투영기

(NIKON  JP V-12B, Japan)와 입체해부현미경 (Leica MZ10

F, Taiwan)으로 관찰하였으며, 디지털카메라 (Leica DFC450

C, Taiwan)로 촬영하여 기록하였다. 그리고 각 발생단계에

전체 알의 약 50%가 도달한 시점을 기준으로 발생단계별

소요시간을 구하였다.  

결과 및 고찰

본 연구에 이용한 붉바리의 성숙란은 구형의 투명한 분리

부성란이었고, 유구수는 대부분 1개였다. 난의 크기는 754~

822 μm (평균 798.9±16.9 μm, n==20)였으며, 유구의 크기는

165.7~188.6 μm (평균 173.7±5.8 μm, n==20)였다. 붉바리

♀×brown-marbled grouper � 잡종의 수정률은 부상란 기

준으로 76.7%로서 붉바리 순종 (90.9%)에 비해 낮았으며,

발생 과정 중 상실기 이전 단계에서 붉바리 순종과는 다르

게 난할이 균등하게 이루어지지 않는 기형 현상이 발생하

였다 (Fig. 1B). 이러한 현상은 brown-marbled grouper ♀×

대왕바리 � 잡종과 goldblotch grouper (E. costae) ♀×dusky
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grouper (E. marginatus) � 잡종에서도 나타났으며, 비균등

난할의 원인과 부화율에 미치는 영향에 관해서는 알려진 바

가 없다(Glamuzina et al., 2001; Ch’ng and Senoo, 2008).

두 종의 자연산란기간 동안 부화 수온은 붉바리가 21�C

~26�C (6월~8월) 그리고 brown-marbled grouper는 28~31

�C인 것으로 알려져 있다 (Sugama et al., 2012). 이에 따라

수온을 달리하여 두 종간 잡종 수정란의 난발생 과정을 조

사한 결과는 Table 1에 정리하였다. 낭배기(gastrula)까지 소

요 시간은 22�C 실험구와 31�C 실험구간 3.8시간으로 큰 차

이가 나타났다. 배 형성 단계 (embryonic formation) 이후에

서도 수온에 따른 발생 시간의 차이는 계속 나타나 부화까

지 소요시간은 25�C 실험구에서 25.6시간, 28�C 실험구에서

21.9시간 그리고 31�C 실험구에서 18.1시간으로서 수온에

비례하여 짧아졌다. 잡종의 부화 소요 시간은 goldblotch

grouper ♀×dusky grouper � 잡종의 경우 순종에 비해 빨

랐지만, 갈색둥근바리 ♀×대왕바리 � 잡종은 순종과 차이

가 없는 것으로 보고된 바 있다 (Glamuzina et al., 1999;

Kiriyaki et al., 2011). 본 연구에서 붉바리 ♀×brown-marbl-

ed grouper � 잡종의 부화 소요 시간은 수정란이 모두 죽

은 22�C를 제외하고 붉바리 순종과 차이가 나타나지 않았

다. 
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Fig. 1. Egg development of hybrid (red spotted grouper ♀× brown-marbled grouper �). A, fertilized egg; B, 16-cell stage; C, morula; D, gas-
trula; E, embryo formation; F, optic vesicle appearance; G, tail beating; H, hatched larva.

Table 1. Required times of hybrid (red spotted grouper ♀× brown-
marbled grouper �) to reach each of the embryonic developmental
stages after fertilization in four different water temperature

Embryonic Water temperature

developmental stage 22�C 25�C 28�C 31�C

2~4 cells 0.78 h 0.73 h 0.60 h 0.58 h
16 cells 2.06 h 1.80 h 1.25 h 1.21 h
Morula 2.50 h 2.27 h 1.87 h 1.80 h
Gastrula 9.87 h 6.57 h 6.50 h 6.07 h
Embryonic formation 14.60 h 10.60 h 8.92 h 8.25 h
Optic vesicle appearance Dead 17.10 h 13.10 h 12.10 h
50% hatching Dead 25.60 h 21.92 h 18.10 h



발생 과정 중 생존율은 붉바리 ♀×brown-marbled group-

er � 잡종 수정란이 상실기~낭배기로 이행하는 단계에서

급격히 낮아졌으며, 붉바리 순종 역시 동일한 경향을 보였

다 (Fig. 2). 그리고 모든 수온에서 잡종의 부화율은 붉바리

순종에 비해 낮았다. 붉바리 ♀ x brown-marbled grouper �

잡종 수정란은 22�C 실험구에서 안포형성기 이후 모두 폐사

하였고(붉바리 순종 20.1%), 25�C 실험구에서 부화율이 9.8

%로서 가장 높았으며(붉바리 순종 36.3%), 28�C와 31�C에

서는 부화율이 각각 5.5%와 2.0%로서 수온이 높을수록 감

소하면서 붉바리 순종(각각 32.2%와 13.5%)과 부화율의 격

차가 커지는 경향이 나타났다. 이전의 연구에서 잡종과 순종

의 수정률과 부화율은 goldblotch grouper ♀×dusky group-

er � 잡종이 각각 50.0%와 35.0%로서 goldblotch 순종 (각

각 50.0%와 37.5%)와 차이가 없었으며, 갈색둥근바리 ♀×

대왕바리 � 잡종이 각각 76.7%와 51.3%로서 갈색둥근바

리 순종 (각각 86.0%와 48.0%)과 역시 차이가 없었다 (Gla-

muzina et al., 2001; Kiriyakit et al., 2011). 그리고 순종에 관

한 보고는 없지만 다른 잡종의 수정률과 부화율은 brown-

marbled grouper ♀×대왕바리 � 잡종이 각각 86.8%와

87.2% (Ch’ng and Senoo, 2008), 갈색둥근바리 ♀×대왕바리

� 잡종이 각각 91.0%와 33.6% (Koh et al., 2010), 갈색둥근

바리 ♀×brown-marbled grouper � 잡종이 각각 93.9%와

50.3% (Koh et al., 2008)였다. 본 연구에서 잡종과 순종 모두

수정률에 비해 부화율이 낮은 것은 발생 중 중층 부상란이

많이 관찰되어 난질에 의한 것으로 판단된다. 그러나 잡종

의 수정률과 부화율이 붉바리 순종에 비해 낮게 나타난 것

은 종간 교배에 따른 영향일 수도 있으며, 신선한 정액을 사

용한 붉바리 순종과는 달리 동결보존된 정액을 사용한 것에

기인할 수도 있다(Suquet et al., 2000; Kiriyaki et al., 2011).

이전의 연구에서 바리과 어류의 종간 잡종은 동일 서식

지에 분포하는 종간에만 이루어졌으며, 다른 해양어류 분류

군에서도 서식지가 다른 어종간 잡종에 관한 보고는 찾을

수 없었다. 본 연구에서 서식 환경이 다른 붉바리와 brown-

marbled grouper 잡종의 수정란은 적정 수온에서 부화가 가

능한 것으로 조사되었으며, 향후 양질의 알과 신선한 정액

으로 수정란을 생산하여 발생 양상, 기형률 및 초기 생존율

등에 관한 면밀한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

요 약

서식 환경이 다른 바리과 (family Serranidae) 어류 두 종,

붉바리 (Epinephelus akaara)와 brown-marbled grouper (E.

fuscoguttatus)의 종간 잡종 수정란의 부화율을 조사하였다.
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28�C 31�C

Fig. 2. Cumulative survival rate of hybrid (red spotted grouper ♀× brown-marbled grouper �) and red spotted grouper fertilized eggs in the
four different water temperatures. F, fertilization; M, morula; G, gastrula; OV, optical lens appearance; TB, tail beating; H, hatching.
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20 노충환∙김근식∙명정구∙조재권∙윤락진∙임한규∙방인철

잡종 (붉바리 ♀×brown marbled grouper �)의 수정 후 각

발생단계까지 소요시간은 붉바리 순종과 차이가 없었으며,

부화 소요시간은 25�C에서 25.6시간이었다. 잡종은 붉바리

순종과는 달리 비균등 난할이 분명하게 관찰되었다. 잡종의

부화율은 네 수온(22, 25, 28, 31�C)에서 대체적으로 낮았으

며, 25�C에서 9.8%로 가장 높았다. 이상의 연구에서 서식

환경이 서로 다른 바리과 두 종간 잡종이 생산 가능한 것

으로 조사되었으며, 향후 산업적 활용성을 검증하기 위하여

발생 양상, 기형률 및 초기 생존율 등에 관한 면밀한 연구

가 필요할 것으로 판단된다. 
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