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Review Article

서   론

바리류(groupers, Subfamily Epinephelinae)는 대부분 경제
적 가치가 높고 아시아측 서태평양과 지중해의 양식산업에서 
중요한 해산 어류 자원이며, 현재 양식하고 있거나 개발하고 있
는 종은 Epinephelus 속에 36종, Plectropomus 속에 4종, Ceph-
alopholis 속에 4종으로 매우 다양하다. 바리류의 전세계 연간 
양식 생산량(155천톤)의 대부분을 중국, 대만 그리고 동남아시
아가 차지하고 있으며(FAO, 2019; Rimmer and Glamuzina, 
2019), 이들 국가에서는 바리류의 양식 대상종을 확대시키기 
위해 순종뿐 아니라 교잡종 개발에 많은 노력을 기울이고 있다. 

교잡은 교잡강세(hybrid vigor)를 통해 부모가 가진 경제적으
로 유용한 형질을 자손에서 발현시킬 수 있는 어류의 유용한 육
종기법이며, 메기류, 배스류 그리고 잉어류에서 유도된 후 상업 
생산되고 있다(Bartley et al., 2001). 우리나라 바리과에는 12속 
30종이 포함되고, 이 중에서 상업적으로 중요한 어종들은 바리
아과에 속하는 3속, 약 15종이다(NIBR, 2019). 우리나라 어업
생산통계에는 능성어라는 단일 품목으로 집계되고 최근 10년
간 연간 어획량은 44톤이다(MOF, 2019). 1980년대 중반부터 
우리나라에서 해산어류 양식이 본격적으로 시작되었으며, 수
정란과 종자의 대량생산 그리고 사육기술이 높은 수준에 도달
해 있다. 그러나 우리나라의 바다 수온은 연 평균 18.4°C로 바
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리류를 많이 양식하는 열대·아열대 해역의 국가들에 비해 매우 
낮으며, 뚜렷한 사계절로 인해 일 평균 최저 1.5°C (2월), 최고 
28.9°C (8월)가 기록되고 있다(World Sea Temperature, 2020). 
이러한 수온의 큰 차이는 해산어류의 성장에 적합한 수온이 유
지되는 기간이 짧고, 수온 변화 시기에 질병으로 인한 사망률이 
높아 해상가두리뿐 아니라 육상수조 시설에서 사육에 큰 어려
움이 되고 있다. 육상수조 시설이 대부분인 제주도는 지하염수(
연중 16°C 이상)를 열원으로 하는 히트 펌프를 이용하여 사육수
의 수온을 높일 수 있으므로, 질병으로 인한 대량폐사 그리고 과
잉생산으로 인한 가격폭락이 반복되고 있는 넙치를 대신할 수 
있는 부가가치가 높은 바리류 양식이 필요하다. 
이에 따라 전통적으로 어획량이 적고 고부가 어종인 자바리

(kelp grouper 또는 longtooth grouper Epinephelus bruneus)와 
붉바리(red-spotted grouper E. akaara)의 수정란과 종자 대량
생산이 우리나라에서 성공된 후(Oh, 2006; Lee et al., 2020), 해
상가두리와 육상수조에서 상업생산이 시도되었다. 그러나 자
바리와 붉바리는 우리나라의 바다 수온에서 최소 상품 크기(각
각 약 1 kg과 0.6 kg)까지 사육 기간이 약 3년이 소요되며, 이런 
느린 성장은 양식 산업에서 크게 불리하다. 우리나라에서 2013
년부터 정부에서 주도하는 Golden Seed Project  (GSP)가 시
작되었으며, 성장과 질병내성 향상을 위한 바리류의 교잡종 개
발에 관한 연구가 수행되었다. 외국에서는 주로 열대·아열대성 
바리류들 간 교잡이 유도되었으나, 우리나라와 같은 온대해역
에 서식하는 바리류를 이용한 교잡유도에 관한 연구는 없었다.
이 논문에서 우리나라 해역에 서식하는 바리류의 몇가지 조
합을 통해 생산한 교잡 수정란의 부화력에 관해 현재까지 수행
했던 연구의 결과를 제시하였으며, 상업활용을 위한 측면에서 
평가하였다. 

외국의 바리류 교잡종

최초의 바리류 교잡은 banded grouper (E. amblycephalus) 
♀×붉바리♂이며(Tseng and Chan, 1985), 이후 15여 가지 이
상의 교잡유도가 있었다. 교잡에는 주로 아시아측 서태평양의 
열대·아열대성 바리류가 사용되었으며, 미국 남부와 중미 그
리고 지중해에 서식하는 바리류 몇 종이 사용되었다. 이들 중 
10여 가지의 교잡종의 종자생산이 시도되었으나, 갈색점바리
(brown-marbled grouper 또는 tiger grouper E. fuscoguttatus) 
♀×대왕바리(giant grouper E. lanceolatus) ♂ 그리고 갈색점
바리♀×꼬리큰점바리(camouflage grouper E. polyphekadi-
on) ♂이 상업생산 되고 있다(Rimmer and Glamuzina, 2019). 
말레이시아 사바대학(University Malaysia Sabah)의 보르네오 
해양연구소(Borneo Marine Research Institute)의 연구팀이 처
음으로 확립한 갈색점바리♀×대왕바리♂은 양식산업에서 가
장 대표적인 교잡종이며(Shapawi et al., 2019), 최근에 월등히 
개선된 성장과 질병 저항성이 실험으로 증명되었다(Bunlipa-
tanon and U-taynapun, 2017). 그리고 최근 중국에서 붉바리

♀×대왕바리♂ 그리고 자바리♀×대왕바리♂의 종자가 생
산되었다(Tian et al., 2015; Chen et al., 2018). 그 외에 지중해 
바리류 간 유도된 goldblotch grouper (E. costae) ♀×dusky 
grouper (E. marginatus) ♂ (Glamuzina et al., 2001)와 dusky 
grouper ♀×white grouper (E. aeneus) ♂ (Glamuzina et al., 
1999) 그리고 대서양의 바리류 간 유도된 coney (Cephalopho-
lis fulva) ♀×cleole-fish (Paranthias furcifer) ♂은 종자의 대
량생산은 없이 수정란의 난 발생에 관한 연구만 수행되었다
(Tucker, 1994). 외국에서 유도된 후 현재 상업생산되고 있는 
바리류 교잡은 Rimmer and Glamuzina (2019)에 자세히 설명
되어 있다. 

우리나라에서 바리류 교잡 수정란의 부화력

GSP가 시작되기 전인 2011년 청솔수산(Muan, Korea)에서 
붉바리 수정란과 종자의 대량생산 기술이 확립되었으며, 이 어
종을 대상으로 교잡유도가 시작되었다. 붉바리는 맛이 뛰어날 
뿐 아니라 붉은 체색에 주황색 또는 황금색 반점이 덮여 있어 한
국뿐 아니라 중국과 대만 등에서 매우 고가에 거래되는 어종이
다(Wang et al., 2016). 붉바리는 알과 난황흡수자어의 크기가 
다른 바리류에 비해 작기 때문에(각각 평균 802.1 μm와 2.091 
μm, Noh et al., 2019a), 종자생산을 위해 높은 수준의 기술이 
필요하다. 이후 우리나라에 서식하는 자바리와 능성어(convict 
grouper 또는 sevenband grouper Hyporthodus septemfascia-
tus) 그리고 열대·아열대성인 대왕바리와 갈색점바리가 교잡에 
사용되었다. 자바리는 육질이 뛰어나 우리나라에서 최고급 어
종이며, 능성어는 해상가두리 사육에 적합하여 조피볼락을 대
신할 수 있는 어종이다. 대왕바리와 갈색점바리는 빠른 성장과 
종자 생산성 향상을 위해 교잡의 수컷 어종으로 사용되었다. 교
잡유도의 목적형질은 공통적으로 성장과 질병내성 향상이며, 
부가적으로 기호성 높은 체색, 맛 그리고 생존력 향상이다. 우
리나라에서 모두 여섯가지 조합의 바리류 교잡 수정란이 생산
되었다.

수정률과 부화율 

붉바리 암컷을 이용한 교잡

붉바리 암컷은 대왕바리, 자바리 그리고 갈색점바리 수컷과 
교잡하였다. 이 교잡들 중 붉바리♀×대왕바리♂의 수정률과 
부화율이 가장 뛰어났다. 온대성인 붉바리와 달리 대왕바리는 
열대·아열대성이므로 부화에 적절한 수온을 찾기 위해 22°C, 
25°C 그리고 28°C에서 수정란을 배양하였다. 이 교잡의 수정
률과 부화율은 25°C에서 가장 좋았으며, 붉바리 순종교배와 차
이는 없었다(수정률 95.90% vs. 96.33%, 부화율 76.22% vs. 
77.17%, Table 1). 22°C에서 이 교잡의 부화율은 높았으나 붉바
리 순종교배는 매우 낮았으며(22.07% vs. 69.39%), 28°C에서
는 다른 수온에 비해 낮았으나 붉바리 순종교배에 비해서는 높
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았다(12.39% vs. 7.78%). 
붉바리와 자바리는 모두 맛이 뛰어나며, 성장은 자바리가 더 
빠르다. 그리고 두 바리 모두 우리나라 해역에 서식하므로, 이 
교잡의 자손은 낮은 수온에서 생존력이 높을 것을 기대하고 유
도하였다. 붉바리♀×자바리♂은 붉바리 순종교배에 비해 수
정률은 낮았으나(89.61% vs. 96.51%, Table 1), 부화율은 차이
가 없었다(75.23% vs. 77.46%). 그밖에 붉바리♀×갈색점바
리♂의 교잡을 유도하였다. 이 교잡은 붉바리 순종교배에 비해 
수정률은 낮았지만(76.70% vs. 90.90%, Table 1), 어류의 일반
적인 수정률에 비해 낮지 않았다. 그러나 이 교잡의 가장 높은 
부화율은 25°C에서 9.80%였으나, 다른 수온(22°C, 28°C 그리
고 31°C)에서 붉바리 순종교배에 비해 매우 낮았다.

자바리 암컷을 이용한 교잡

자바리 암컷을 대왕바리와 붉바리 수컷과 교잡하였다. 자바리
♀×대왕바리♂은 맛과 빠른 성장을 기대하면서 유도하였다. 
이 교잡은 여섯 차례의 시도에서 수정률은 자바리 순종교배 보
다 조금 낮거나 비슷하였다(71.5-96.6% vs. 93.3-95.6%, Table 
1). 그러나 이 교잡의 부화율은 24°C에서 가장 높았지만 자바리 
순종교배 보다 매우 낮았다(24°C에서 11.90%, 14.60% vs. 21-
27°C에서 21.00-86.00%, trial I과 II). 이 교잡의 부화율 향상을 
위해 15-30°C 범위에서 수정란을 배양하였으나, 부화자어의 대
량확보가 가능한 수준의 부화율을 얻지 못하였다. 
자바리♀×붉바리♂은 상반교잡(reciprocal hybrid)인 붉바
리♀×자바리♂과 같은 형질(맛, 체색, 그리고 빠른 성장)을 

Table 1. Hatchability in fertilized eggs of grouper hybrids in Korea 

Female Male Conditions
Hybrid Maternal purebred

Remarks
Fertilization Hatching Deformity Fertilization Hatching Deformity

Red-spotted 
grouper
(Epinephelus
akaara)

Giant grouper 
(E. lanceolatus)

22°C 95.90% 22.07%   2.61% 96.33% 69.39%   0.72% Noh et al. 
(2019a, tripli-
cates). Hatching 
rate 75.56% in 
Tian et al. 
(2015)

25°C 76.22%   3.36% 77.17%   1.58%

28°C 12.39%   3.82% 7.78%   1.33%

Kelp grouper* 
(E. bruneus)

23.07-
23.40°C 89.61% 75.23%   7.11% 96.51% 77.46%   2.71%

Noh et al. (2020, 
triplicates)
*same as long-
tooth grouper 
(E. moara)

Brown-marbled 
grouper (E. 
fuscoguttatus)

22°C 76.70%      0% - 90.9% 20.1% -

Noh et al. (2015, 
triplicates)

25°C   9.8% - 36.3% -
28°C   5.5% - 32.2% -
31°C   2.0% - 13.5% -

Kelp grouper Giant grouper

trial I 

GSP (2017)  
(duplicates, 
triplicates).
Hatching rate 
14.35% in Chen 
et al. (2018)

21°C 96.60%   5.40% 27.30% 93.30% 75.80%   0.00%
24°C 11.90% 52.80% 84.90%   9.90%
27°C   1.40% 40.00% 86.00%   6.70%
30°C   2.50% 50.00% 61.60% 23.30%
trial II 
15°C 75.10%   0.00% - 95.60% 0.00% -
18°C   9.70% 99.40% - 17.70% 9.70%
21°C 14.60% 98.00% - 34.90% 14.60%
24°C 10.20% 100.00% - 21.00% 10.20%
27°C   0.50% 100.00% 26.70%   0.50%
trial III - - -
18°C 71.50% 39.20% 60.60%
21°C 25.30% 59.80% - - -
24°C 14.60% 77.50% - - -
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기대하면서 유도하였다. 이 교잡의 수정률은 자바리 순종교배
에 비해 높았으나(67.00% vs. 64.00%), 부화율은 다소 낮았다
(19.00-20.00% vs. 21.00-34.00%). 
능성어 암컷을 이용한 교잡

능성어♀×대왕바리♂은 능성어의 강한 생존력과 대왕바리
의 빠른 성장을 기대하면서 유도하였다. 이 교잡의 수정률과 부
화율은 능성어 순종교배에 비해 낮았으나(수정률 69.36% vs 
93.82%, 부화율 58.99% vs. 79.03%, Table 1), 부화 자어의 대
량생산이 가능한 수준이었다. 

배(embryo) 발생 중 기형

교잡 수정란의 기형유형은 난 발생 중 비균등 난할(irregular 
cleavage)과 비대칭 배반엽(asymmetry blastoderm), 그리고 부
화자어의 척추 휘어짐(curved spine) 그리고 짧은 꼬리(short-
ened tail)였고(Noh, 2020), 출현빈도는 모계 순종교배 보다 높
았으나 교잡조합들 간 차이가 있었다. 
붉바리♀×대왕바리♂의 부화자어 기형률은 배양수온에 따
라 약간의 차이는 있었으나, 붉바리 순종교배와 다르지 않았
다(2.61-3.82% vs. 0.72-1.58%, Table 1). 그리고 붉바리♀×
자바리♂의 부화자어 기형률은 7.11%로서 붉바리 순종교배
(2.71%)보다 높았다. 붉바리♀×갈색점바리♂은 부화자어 기

형률 조사는 이루어지지 않았지만 붉바리 순종교배에 비해 비
균등 난할이 다소 많이 관찰되었다. 위의 세 교잡은 공통적으로 
붉바리 암컷을 사용하였으며, 따라서 부화자어의 낮은 기형률
은 이 어종의 종 특이성으로 간주할 수 있다.
능성어♀×대왕바리♂ 역시 부화자어 기형률이 능성어 순종
교배 보다는 높았지만(6.24% vs. 2.19%, Table 1), 정상 부화자
어의 대량확보가 가능한 수준이었다. 이와 달리 자바리를 암컷
으로 사용한 교잡의 부화자어 기형률은 높았다. 자바리♀×대
왕바리♂의 부화자어 기형률은 수온에 따라 약간의 차이는 있
었지만 자바리 순종교배에 비해 매우 높았다(27.30-100% vs. 
0-23.3%, Table 1)였다. 이 교잡은 상업적으로 유망함에도 불구
하고, 부화율이 매우 낮을 뿐 아니라 부화자어의 기형률이 매우 
높았다. 여러 수온조건에서 그리고 친어집단을 달리하여 여러
차례 교잡을 유도했지만 부화율과 기형률을 향상시킬 수 없었
다. 그리고 자바리♀×붉바리♂의 부화자어 기형률은 자바리 
순종교배와 차이가 없었으며(5.30% vs. 5.60%), 정상 부화자
어의 대량확보가 가능한 수준이었다. 그러나 이 교잡의 기형률
은 상반교잡인 붉바리♀×자바리♂ 보다 높으므로 상업적 가
치는 상대적으로 낮은 것으로 판단한다.

부화 소요시간

붉바리♀×대왕바리♂ 수정란의 부화 소요시간은 붉바리 순

Table 1. Continued

Female Male Conditions
Hybrid Maternal purebred

Remarks
Fertilization Hatching Deformity Fertilization Hatching Deformity

Kelp grouper

Giant grouper

trial IV - - -
18°C 90.60% 45.10% 98.20%
21°C 43.60% 55.30% - - -
24°C 45.00% 74.10% - - -
trial V - - -
18°C 89.00% 66.10% 60.80%
21°C 86.60% 62.00% - - -
24°C 45.10% 98.20% - - -

trial VI - - -
18°C 89.90% 66.60% 81.10%
21°C 78.70% 61.50% - - -
24°C 82.40% 83.90% - - -

Red-spotted 
grouper

22°C 67.00% 19.00% - 64.00% 26.00% -
Noh et al. (2020, 
triplicates)25°C 20.00%   5.30% 34.00%   5.60%

28°C 19.00% - 21.00% -
Convict grouper
(Hyporthodus 
septemfascia-
tus)

Giant grouper 22.3- 
24.3°C 69.36% 58.99%   6.24% 93.82% 79.03% 2.19%

Noh et al. 
(2019b, tripli-
cates)
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종교배에 비해 다소 느렸지만 유의한 차이는 없었다(22°C에서 
32시간 33분 vs. 32시간 13분, 25°C에서 27시간 55분 vs. 26시
간 57분, 28°C에서 21시간 37분 vs. 21시간 02분). 그러나 붉바
리♀×자바리♂ (31시간 12분 vs. 29시간 01분)과 능성어♀×
대왕바리♂ (31시간 47분 vs. 29시간 54분)의 부화 소요시간은 
각각 붉바리와 능성어 순종교배와 차이가 있었다. 따라서 바리
류의 교잡 수정란의 부화 소요시간은 교잡에 사용한 암컷 어종
에 따르며, 공통적으로 모계 순종교배에 비해 느린 경향을 보
였다.

결   론 

이전 연구에서 바리류의 교잡과 모계 순종교배 수정란의 부화
율 차이는 사용한 어종에 따라 달랐다. 붉바리♀×대왕바리♂
은 중국에서도 유도하였으며, 부화율은 우리나라에서 유도한 
교잡과 비슷하게 붉바리 순종교배에 비해 다소 낮았다(75.56% 
vs. 81.54%, Tian et al., 2015). Tain et al. (2015)의 연구에서 이 
교잡의 부화자어 기형률은 14.35%로써 우리나라에서 유도한 
같은 교잡조합의 기형률 보다 높았으며, 두 연구 간 약간의 차이
는 난질 또는 부화조건의 차이에 의한 것으로 판단한다. 이 교잡
은 부화자어 기형률이 어류에서 일반적으로 관찰되는 10% 이
하의 범위(Klumpp and Von, 1995)에서 크게 벗어나지 않았으
며, 수정률과 부화율이 다른 바리류의 순종교배와 교잡뿐 아니
라 다른 분류군 어류의 순종교배 보다 크게 낮지 않았다. 그리고 
이 교잡의 부화력은 현재 상업적으로 가장 성공한 갈색점바리
♀×대왕바리♂ (수정률 86.8%, 부화율 87.2%, Ch’ng and Se-
noo, 2008) 보다 높아서, 상업생산에 유망할 것으로 판단한다. 
그리고 붉바리♀×자바리♂과 능성어♀×대왕바리♂은 외국
에서는 유도되지 않아 비교할 수 없지만, 붉바리♀×대왕바리
♂ 보다는 부화력이 조금 낮았지만 종자 생산을 위한 부화자어
의 대량확보가 가능한 것으로 판단한다. 
중국에서 유도한 자바리♀×대왕바리♂의 수정률과 부화율
은 자바리 순종교배에 비해 매우 낮았으며(14.35% vs. 93.60%, 
Chen et al., 2018), 우리나라의 같은 교잡조합과 비슷한 경향
을 보였다. 그리고 이 교잡의 부화자어 기형률은 Chen et al. 
(2018)에서 85-90%로써 우리나라의 결과(52.8-100%)와 크게 
다르지 않았다. 부화자어의 기형은 생산된 종자의 품질을 낮추
므로 상업생산에서 매우 중요한 요인이다. 이 교잡의 상업적 중
요성을 감안하여 우리나라에서 부화율과 기형률을 개선하기 위
해 다양한 수온 그리고 친어집단을 달리하면서 수정란을 배양
했지만, 좋은 결과를 얻지 못하였다. 
외국의 다른 교잡의 경우, goldbloch grouper ♀×dusky 

grouper ♂ 역시 부화율(70% vs. 75%)과 부화자어의 기형률
(22% vs. 20%)이 goldbloch grouper 순종교배와 다르지 않
았다(Glamuzina et al., 2001). 그리고 갈색둥근바리♀×대
왕바리♂은 갈색둥근바리 순종교배와 비슷하였으나(51.33% 
vs. 48.00%), 부화자어의 기형률은 크게 높았다(47.0% vs. 

21.33%, Kiriyakit et al., 2011). 
어류에 있어서 교잡 수정란의 부화 소요시간은 부모 어종의 
중간이거나 어느 한쪽과 비슷하며, 드물게는 부모 어종보다 더 
느리다고 알려져 있다(Chevassus, 1983). 외국의 연구에서 바
리류 교잡 수정란의 부화 소요시간은 모계 순종교배에 비해 
dusky grouper ♀ × white grouper ♂과 자바리♀×대왕바
리♂에서는 각각 5시간과 1시간 더 짧았으며(Glamuzina et al., 
1999; Chen et al., 2018), 갈색둥근바리♀×대왕바리♂에서는 
차이가 없는 것으로 보고되었다(Kiriyakit et al., 2011). 우리나
라에서 유도한 교잡 수정란의 부화 소요시간이 공통적으로 모
계 순종교배 보다 느리게 조사된 것은 발생란의 사망과 관련이 
있을 수 있다. 수정란은 죽더라도 일정 시간 부상력을 가지는 
특성 그리고 부화 소요시간을 수정란의 50%가 부화한 시간으
로 구한 점을 감안하면, 현미경 관찰 시에 사망 직후의 발생란
이 다수 포함되어 실제보다 느리게 조사되었을 가능성도 있다. 
그러나 부화 소요시간이 약 1시간 더 소요되는 것은 정상 부화
자어의 생산효율에 크게 영향을 미치는 않을 것으로 판단한다.
우리나라에서 유도한 교잡조합은 크게 우리나라와 열대·아
열대 해역 서식 어종 간 교잡유형 그리고 우리나라 서식 어종 
간 교잡유형으로 나눌 수 있으며, 각 교잡유형에서 붉바리 ×
대왕바리♂과 붉바리♀×자바리♂의 부화자어 생산효율이 가
장 좋았다. 자바리♀×대왕바리♂은 앞의 두 교잡에 비해 성
장이 빠르고 대만과 중국에서 선호도가 높을 것으로 예상되지
만, 상업생산을 위해서는 낮은 부화력이 크게 개선되어야 한다.
교잡 자손은 빠른 성장을 위해 고수온에서 사육이 적합하다. 
비록 자연에서 선호 서식수온이 붉바리, 자바리, 능성어와 대왕
바리, 갈색점바리(평균 20.3-20.6°C vs. 27.0-28.1°C, Kashner 
et al., 2016) 간 차이가 크기 때문에 교잡 자손의 적정 사육수
온은 교잡에 사용한 부모 어종 중 한쪽을 따를 수 있다. 그러나 
붉바리와 자바리 순종의 사육 경험과 일반적인 바리류의 적정 
사육수온(26.0-32.4°C, De et al., 2016; Bunlipatanon and U-
taynapun, 2017; Lee and Baek, 2018)을 감안할 때, 우리나라
에서 유도한 이들 교잡(우리나라 서식 어종 간 교잡 포함) 자손
은 해상가두리에서 저수온 기간 동안 성장이 둔화될 뿐 아니라 
생존율이 낮을 것으로 예상된다. 따라서 이들 교잡자손의 상업
생산은 열대·아열대 해역에 적합하며, 우리나라에서는 자연해
수 보다 약 7-10°C 높은 발전소 온배수, 연중 16°C가 유지되는 
지하염수 그리고 연중 약 28°C가 유지되는 지하담수를 열원으
로 이용할 수 있는 시설이 필요할 것으로 생각된다. 
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