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서 론

농어목(Order Perciformes) 자리돔과(Family Pomacentri-

dae) 어류는 인도-태평양 해역을 포함한 모든 온대와 열대

및 아열대해역에 분포한다(Allen, 1991; Nakabo, 2002; Allen

and Adrim, 2003; 김 등, 2005; Nelson, 2006). 자리돔과 어류

는 주로 산호서식지에서 군락을 이루고 살아가는 정착성

어류로, 놀래기과 어류(Family Labridae) 및 망둑어과 어류

(Family Gobiidae) 다음으로 다양한 종을 가지고 있어 생태

적 지위가 매우 큰 분류군이다(Wainwright and Bellwood,

2002; Frederich et al., 2008). 특히 성장에 따른 체색변이, 성

전환에 의한 체색변이, 산란기에 나타나는 혼인색, 환경 요

인에 따른 체색변이가 심한 분류군으로, 동종 내 집단 간,

암수 간 또는 개체 간 상당한 체색 차이와 다양성을 가진

다(Neal, 1993). 이처럼 유어기와 성어기의 체형 및 체색

변화가 심한 경우에는 성어기의 분류형질을 유어기에 적용

하기 어려우므로 서로 다른 종으로 오 동정할 가능성이 매

우 높다. 따라서 사육에 의한 자치어의 발달과정 연구나 초

기생활사 연구, 자치어기의 형태 연구 (Kingsford, 1984;

Potthoff et al., 1987; Murphy et al., 2007) 등 다양한 연구를

통해 새로운 분류형질을 찾거나, 최근에는 DNA를 이용한

분자 분석이 병행되어 형태 분석 결과를 검증하고 분류상

의 문제점을 보완하려는 노력이 증가하고 있다(Chang et

al., 2005; 권과 김, 2010; 지 등, 2011; Milana et al., 2011;

Malakar et al., 2012). 본 연구는 2011년 9월과 2012년 7월

하계에 제주 서귀포에서 채집된 줄자돔속 치어 7개체를 대

상으로, 정확한 종 동정을 위한 형태 및 분자분석을 실시하
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였으며, 본 종의 성어기와 유어기의 형태적 특징과 체색 변

화에 대해 자세히 고찰하였다.

재료 및 방법

2011년 9월과 2012년 7월에 제주도 서귀포시 숲섬 조수

웅덩이에서 뜰채로 줄자돔속 치어 7개체를 채집하여 탈색

을 방지하기 위하여 채집 즉시 RCL2 고정용액(Delfour,

2006)에 넣어 냉동 보관하였다. 본 연구에 사용된 표본은

부경대학교(Pukyong National University, PKU)에 등록 및

보관되어 있다. 외부형태는 입체해부현미경(Olympus SZX-

16. Japan) 하에서 관찰하였으며 Hubbs and Lagler (2004)을

따라 계수 및 몸의 각 부위를 0.1 mm 단위까지 측정하였다.

분자분석을 위해 Total DNA는 Chelex 100 resin (Bio-rad,

USA)을 이용하여 오른쪽 눈에서 추출하였다. PCR은 미토

콘드리아 DNA 16S rRNA영역을 Ivanova et al. (2007)의

16Sar-5′ (5′-CGCCTGTTTATCAAAAACAT-3′)과 16Sbr-

3′ (5′-CCGGTCTGAACTCAGATCACGT-3′) primer로 증폭

시켰다. 10X PCR buffer 5 μL, 2.5 mM dNTP 4 μL, 16Sar-5′
primer 1 μL, 16Sbr-3′ primer 1 μL, FR taq polymerase 0.5 μL

(Biomedic, Korea)를 섞은 혼합물에 total DNA 10 μL를 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 조건에서 PCR을 수행하였다: Initial denaturation

95�C에서 5분; PCR reaction 35 cycles (denaturation 95�C에

서 1분, annealing 50�C에서 1분, extension 72�C에서 1분);

final extention 72�C에서 5분. 정제는 ExoSAP-IT (United

States Biochemical Corporation, USA)를 이용하였다. 염기서

열은 ABA 3730XL sequencer (Applied Biosystems Inc., USA)

에서 ABA Bigdye terminator cycle sequencing ready reaction

kit v3.1 (Applied Biosystems Inc., USA)를 이용하여 얻었다.

미토콘드리아 16S rRNA 염기서열의 정렬은 BioEdit version

7 (Hall, 1999)의 ClustalW (Thompson et al., 1994)를 이용하

였으며, 염기서열을 비교하기 위해 동갈자돔 치어에서 얻은

염기서열과 NCBI (National Center for Biotechnology Infor-

mation)에 등록된 줄자돔속 어류 6종의 Database를 이용하

였다. 외집단으로는 농어목 전갱이과의 전갱이(Trachurus

japonicus)를 함께 비교하였다: Abudefduf notatus (PKU 6320;

KF154016), Abudefduf sp. (PKU 6325; KF154017), Abudefduf

vaigiensis (AY365120), Abudefduf sexfasciatus (JF457206),

Abudefduf saxatilis (AY279673), Abudefduf bengalensis

(FJ616397), Abudefduf sordidus (JF457210), Abudefduf

notatus (FJ616400), Trachurus japonicus (PKU 6551; JQ1

78230). 유전적 거리는 Mega 5 (Tamura et al., 2011)의 Pair-

wise distance를 Kimura-2-parameter모델(Kimura, 1980)로

계산하였다. Neighbor joining tree (NJ)는 Mega 5 (Tamura et

al., 2011)를 이용하여 작성하였으며 bootstrap은 5000번 수

행하였다.

결 과

1. 관찰재료

PKU 6320 (체장 29.1 mm), PKU 6321 (체장 25.3 mm),

PKU 6322 (체장 22.9 mm), PKU 6323 (체장 23.8 mm), PKU

6324 (체장 20.8 mm), PKU 6325 (체장 16.1 mm), 제주도 서

귀포시 숲섬, 2011. 09. 16, 뜰채로 채집; PKU 7590 (체장 17.0

mm), 제주도 서귀포시, 2012. 07. 10, 뜰채로 채집.

2. 형태동정

1) 기재

체장 16.1~29.1 mm의 7개체 모두 등지느러미 가시 13개,

줄기 13~14개, 뒷지느러미 가시 2개, 줄기 13~14개의 계

수 형질을 가진다(Table 1). 체장에 대한 체고, 두장, 문장,

안경, 미병장, 미병고, 등지느러미 앞까지의 거리의 비율도 7

개체 모두 유사한 값을 나타냈으나 체장에 대한 뒷지느러

미 앞까지의 거리의 비율은 16.1 mm 개체보다 29.1 mm 개

체에서 더 높았다(Fig. 1). 체고는 체장의 1/2보다 높으며

문장이 안경보다 짧고 아래턱보다 위턱이 더 돌출되어 있

다. 윗턱과 아래턱에 모두 이빨이 존재하고, 이빨은 삼첨두

형 ( )이며 그 끝이 다소 날카롭다. 눈의 앞쪽과 위쪽, 주

둥이, 아래턱 부근에 많은 감각공이 있으며 전새개골의 뒷
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Table 1. Comparison of counts and measurements of Abudefduf
notatus juveniles

Present study Kim (2010)

Number of specimens 7 12
Standard length (mm) 16.1~29.1 (22.1) 29.4~41.3 (35.3)
Counts

Dorsal fin rays XIII, 13~14 XIII, 13
Anal fin rays II, 13~14 II, 12~13
Pelvic fin rays I, 5 I, 5
Pectoral fin rays 17~19 18~19
Pored scale on Lateral line 21 20~22
Scales in longitudinal row 28~29 -

Measurements (In % SL)
Body depth 48.6~54.2 (51.6) 49.7~55.3 (53.0)
Head length 30.7~35.7 (33.8) 32.3~36.3 (34.4)
Snout length 7.6~9.8 (8.4) 8.0~10.3 (9.1)
Eye diameter 11.3~14.9 (12.9) 11.9~13.3 (12.5)
Caudal peduncle length 16.2~19.1 (17.6) 15.4~18.6 (16.5)
Caudal peduncle depth 13.8~17.5 (16.1) 16.9~18.1 (17.4)
Pre-dorsal length 43.4~50.2 (46.4) 44.6~48.3 (46.6)
Pre-anal length 70.5~76.3 (72.3) 66.5~74.4 (70.6)

Parenthesis indicate average.
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가장자리는 톱니가 없이 부드럽다. 측선 공 비늘은 아가미

뚜껑 위쪽부터 시작하여 등지느러미 5~6번째 연조까지 이

어지다 끊어지는 불완전한 상태이다. 등지느러미 기점은 가

슴지느러미 기점의 위쪽에서 시작되며 뒷지느러미 기저의

말단을 지나고 극조부와 연조부가 부드럽게 연결되어 있

다. 가슴지느러미는 뒷지느러미 기점을 지나지 않고 배지느

러미는 가슴지느러미기점보다 약간 뒤에 있다. 꼬리지느러

미는 가랑이형이다. 비교적 큰 빗비늘이 몸 전반을 덮고 있

으며, 새개부와 각 지느러미 기저의 일부에도 존재한

다(Fig. 2).

2) 체색

살아있을 때, 체장 20.8~29.1 mm 5개체는 몸이 전체적으

로 어두운 암갈색 바탕에 등지느러미 3~7번째 극조부에

걸쳐 항문부위를 향해 가로지르는 황색의 뚜렷한 가로줄무

늬를 가지며 주변에도 다소 불분명한 다열의 흰색 가로줄

무늬가 나타나고 가슴지느러미 기부에는 검은색의 반점 1

개가 있다. 입 주변부와 가슴지느러미 기저부, 등지느러미

극조부의 중간부분, 등∙배∙뒷∙꼬리지느러미 줄기는 황

색을 띤다(Fig. 2A). 그러나, 16.1~17.0 mm 2개체는 몸이

전체적으로 밝은 녹갈색을 띠며 등지느러미 극조부에 3열,

연조 시작부에 1열, 미병부에 1열 총 5열의 불분명하고 밝

은 가로줄무늬가 있다. 등지느러미 극조부에서 시작되는 줄

무늬는 복강부에서 희미해 지며, 복부는 밝다. 특히, 두부 앞

쪽과 꼬리∙뒷∙가슴지느러미, 등지느러미 연조부가 투명하

다(Fig. 2B).

RCL2 고정 후, 몸은 밝은 갈색을 띠며, 배는 희다. 등∙뒷

지느러미 연조부와 꼬리지느러미는 불투명한 흰색이고 각
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Fig. 1. Relationships between standard length (SL) and proportional
measurements of Abudefduf notatus. Body depth (diamond), Head
length (rectangle), Snout length (triangle), Eye diameter (cross), Cau-
dal peduncle length (star), Caudal peduncle depth (circle), Pre-dorsal
length (plus sign), Pre-anal length (minus sign).

Fig. 2. Abudefduf notatus, PKU 6320, 29.1 mm SL (A-A′), PKU 6325, 16.1 mm SL (B-B′), collected from Jeju Island. Fresh specimen (A-B),
Fixed specimen (A′-B′).
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지느러미 기저는 검다. 가슴지느러미 기저 위쪽에 선명한

검은 색의 작은 점이 있다(Fig. 2A′, B′).

3. 분자 동정

다른 개체들과 체색 차이를 보이는 1개체(PKU 6325, 체

장 16.1 mm)의 정확한 종 동정을 위하여 미토콘드리아 16S

rRNA 영역 578 base-pair를 분석하였다. 동갈자돔 성어의 체

색을 가진 치어 1개체(PKU 6320, 체장 29.1 mm)와 NCBI

에 등록된 줄자돔속 어류 6종과 비교 시, 검은줄꼬리돔(A.

sexfasciatus)과 유전적거리 (d)가 0.049, 해포리고기 (A.

vaigiensis)와는 d==0.043, 흑줄돔 (A. bengalensis)과는 d==

0.041, 줄자돔(A. sordidus)과는 d==0.022로 차이를 보였으

나, 동갈자돔 (A. notatus)과는 d==0.002로 99.8% 일치도를

보여 동갈자돔인 것으로 판단되었다. NJ tree에서는 줄자돔

속 치어가 동갈자돔 성어(FJ616400) 및 치어(PKU 6320)와

가장 가깝게 유집되었으며 높은 bootstrap값(95)으로 지지

되었고 줄자돔속 어류 6종은 크게 2개의 clade를 형성하였

는데, 그중 동갈자돔은 줄자돔(A. sordidus, JF457210)과 함

께 유집되었다(Fig. 3).

고 찰

본 연구는 우리나라에서 처음 발견된 동갈자돔 유어(체

장 16.1~29.1 mm)의 형태 및 체색변이에 대한 기재로, 계

수형질은 이미 정수에 도달한 상태였으며, 계측형질은 체장

에 대한 뒷지느러미 앞까지 거리의 백분율을 제외하면 성

장에 따른 변화가 없었다(Table 1; Fig. 1). 그러나, 체색은

성장에 따라 차이를 보였다. 체장 16.1 mm의 동갈자돔 치

어는 밝은 녹갈색의 몸을 가졌으며 두부의 앞쪽과 배지느

러미를 뺀 나머지 지느러미 연조부가 투명하였으나, 체장

20.8 mm 개체부터는 어두운 암갈색의 몸을 가지고 몸의 중

앙을 가로지르는 황색의 뚜렷한 가로줄무늬와 4열의 밝은

가로줄무늬가 나타났다. 그러나, 성어에서 관찰되는 새개골

상부에 1개의 뚜렷한 흑색 반점은 본 연구의 최대 크기인

29.1 mm 개체에서도 관찰되지 않았다. 이는 김(2010)의 연

구 결과와도 잘 일치하는 것이다. 이번 조사에서 동갈자돔

과 함께 채집된 줄자돔 치어도 역시 비슷한 크기에서 두부

의 앞쪽과 대부분의 연조부가 투명하여 흥미로웠다. 또한,

자리돔과의 Hypsypops rubicunda는 성어기에는 오렌지 색

을 띠지만 치어기에는 파란색 반점을 많이 가져 잘 구분된

다(Herald, 1961). 그 외 하스돔과 어류와 놀래기과 어류에

서도 성장에 따라 체색변화가 일어나는 것으로 알려져 있

다(Herald, 1961; Allen, 1991; Allen and Erdmann, 2012).

어류의 체색과 무늬 패턴은 종 동정에 중요한 분류형질

로 이용되지만, 많은 어류의 초기생활기에 나타나는 체색변

이는 분류학자들에게 많은 혼란을 초래하였다(Booth, 1990;

Neal, 1993). 성어와 유어의 체색 차이를 생태 기능적인 측

면에서 살펴본 Fricke (1980)와 Thresher (1984)는 정착성 어

류에서 나타나는 유어기 특유의 착색이 동종인 성어로부터

의 공격 가능성을 감소시키는 효과가 있다고 하였다. 또한,

Fricke (1980)는 자리돔과 어류의 Pomacanthus imperator의

경우 유어 특유의 착색은 성어가 자신을 경쟁자로 인식하

지 못하도록 하는 데 도움을 준다고 하였다. 더욱이 자리돔

과 어류의 초기생활기에서 볼 수 있는 발생단계에 따른 체

색변이는 포식자로부터 자신을 방어하기 위한 전략에서 기

인한 것이다(Neal, 1993). 또한 Gittleman et al. (1980)은 치

어가 밝은 체색을 가질수록 성어의 치어에 대한 인지도를

둔화시키는 효과가 있다고 하였다. 이는 치어가 궁극적으로

성어의 영역 내에서 먹이활동을 하는 데 이용가능한 시간

을 증가시켜 준다(Neal, 1993). 또한, 체색을 이용한 포식자

에 대한 방어는 치어뿐 아니라 성어에서도 많이 볼 수 있
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Fig. 3. Neighbor-joining tree showing the relationship between Abudefduf sp. and genus Abudefduf six species and Trachurus japonicus as one
outgroup using mtDNA 16S rRNA sequences. Numbers at branches indicate bootstrap probabilities in 5000 bootstrap replications. Bar indicates
genetic distance of 0.01.
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다. 예를 들면, 참복과의 청복(Canthigaster rivulata)의 경우,

몸의 윤곽을 모호하게 하는 체색을 가짐으로써 주변환경과

유화되어 포식자가 인식하지 못하도록 하거나 (Tackett,

2002), 망둑어과의 Signigobius biocellatus는 등지느러미에 한

쌍의 눈처럼 생긴 무늬를 가져 게의 눈처럼 보이게끔 하므

로 포식자의 눈을 교란시키기도 한다 (Hoese and Allen,

1997; Tackett, 2002). 이는 나비고기과의 가시나비고기

(Chaetodon auriga)나 Chaetodon bennetti에서도 잘 나타난

다(Tackett, 2002). 체장 16.1~17.0 mm 크기의 동갈자돔 치

어에서 볼 수 있는 머리의 앞쪽과 특히 꼬리지느러미 연조

부가 투명한 것은 이들이 온전한 어류로 보이지 않게 할지

도 모른다. 그 결과 동갈자돔 치어는 포식자나 유해 요인으

로부터 눈에 잘 띄지 않거나, 먹이로 인식되지 않도록 하여

자신을 방어할 것이다.

요 약

2011년과 2012년 하계에 제주도 서귀포에서 줄자돔속

어류로 추정되는 치어 7개체(체장 16.1~29.1 mm)가 채집

되었다. 그중 5개체(체장 20.8~29.1 mm)는 몸 중앙에 황

색의 뚜렷한 가로줄무늬와 가슴지느러미 기저에 작은 검은

색 반점이 1개 있고 꼬리지느러미가 노란색을 띠는 점에서

동갈자돔(Abudefduf notatus)과 유사하였다. 그러나, 상대적

으로 크기가 작은 2개체(체장 16.1 mm, 17.0 mm)는 다열의

밝은 가로줄무늬가 있고 두부의 앞쪽과 배지느러미를 제외

한 모든 지느러미 연조부가 투명한 점에서 앞서 5개체와 차

이를 보였다. 미토콘드리아 16S rRNA 영역 578bp를 분석

한 결과, 본 개체는 동갈자돔 성어와 95% bootstrap 값으로

일치하였다 (genetic distance, d==0.002). 따라서, 본 연구를

통해 동갈자돔 치어 중 20.8 mm 이상 개체는 성어와 유사

한 체색을 나타내었으나 그보다 작은 16.1 mm개체에서는

성어와 다른 체색을 보여 본 종은 어린 시기에 체색이 변

하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 이들이 어린 시기에 포

식자로부터 자신을 방어하기 위한 생존전략으로 사료된다.
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