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This study was conducted to increase the efficiency of farming practice in rainbow trout, Oncorhynchus
mykiss, by sex reversal and chromosome-set manipulation techniques. Induction of sex-reversed gyno-
genetic diploid rainbow trout males and mass production of all-female rainbow trout by genetic sex
reversal was performed. Phenotypic males in the gynogenetic diploid group were induced successfully
by dietary administration of 5 mg of 17 alpha-methyltestosterone per kg diet for 82 days. All females
were produced by crossing between normal female and sex-reversed gynogenetic diploid male rain-
bow trout.
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서 론

자성발생2배체는 수컷의 유전 형질을 불활성화시킨 후 암

컷의 유전 형질 만으로 생존력 있는 개체를 생산하는 방법이

며, 암컷 동형접합인 경우에는 단성집단 생산이 가능하고 유

전적으로 열성화된 부분을 보완하면서 순계를 확립하기 위해

사용되는 유전 육종학적 방법의 하나이다[2]. 이러한 유전 육

종학적 방법을 이용하여 자성발생성 개체와 성전환된 자성발

생성 개체간의 교배를 통해 잉어 품종 개량 프로그램을 개발

하였고[1], 또한 자성발생성 개체만을 이용한 잉어 품종 개량

에 관한 연구를 보고 하였다[11].

한편 국내에서도 담수어류 위주로 자성발생성2배체 생산과

성전환 연구가 이루어져 왔으며[5,6,7], 특히 무지개송어를 대

상으로 성전환 기법과 배수체 기술을 이용한 전 암컷 생산과

전 암컷 3배체 생산에 관한 연구를 수행 하였다[3,6]. 그러나

이러한 연구 결과들은 전 암컷 무지개송어 생산을 위해 1차적

으로 생리학적 성전환에 의한 가짜 수컷 비율이 50%로 낮고

성별로 구분해야 하는 어려움이 있으며, 또한 산업적 규모의

전 암컷 수정란 대량 생산을 위한 실질적 적용사례도 극히

드물다. 따라서 이러한 단점을 해결하기 위해서는 자성발생2

배체의 성전환이 필요하며, 이러한 개체들은 이론상 100%에

가까운 가짜 수컷을 유도할 수 있어 산업적 유용성은 높다고

할 수 있다.

본 연구에서는 전 암컷 무지개송어의 대량 생산에 의한 생

산성 향상 목적으로 동형 접합형 자성발생2배체를 유도한 후,

성전환에 의한 자성 발생형 가짜 수컷을 유도하여 전 암컷

무지개송어를 생산하고자 하였다.

재료 및 방법

자성발생 2배체의 성전환 유도 실험

호르몬 처리

무지개송어의 경우 성분화 현상이 나타나기 시작하는 난

황흡수 직후[6] 부터 배합사료(우성사료, 제우스 1C) 1 kg당

5 mg의 17 alpha-methyltestosterone (MT, Tokyo Kasei Co.,

Japan)을 골고루 흡착시켜 건냉암소에 보관하면서 공급하였다.

자어 사육 및 성장도 조사

2005년도에 생산된 자성발생2배체 자어는 사육 수온을

10oC로 유지하면서 난황흡수 직후부터 최적의 성전환율을 나

타내는 적산수온 800oC가 되는 약 2개월간 MT처리 배합사료

를 공급하였다. 또한 2006년도에 생산된 자성발생2배체 자어

도 전 년도 연구 결과를 토대로 적산수온 800
o
C가 되는 약

2.5개월간 MT처리 배합사료를 공급하였다. MT처리 배합사료

를 공급 후, 일반 배합사료(우성사료, 제우스 1C)를 공급하며

사육하였다. 사육 6개월째 생식소를 적출후 광학현미경으로

압착법(squash method) [3]에 의한 성별을 판별하여 성전환율

을 산출하였다.

- Note -
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Fig. 1. Squash preparation of the gonads from 6 month old sex-reverse gynogenetic diploid and control rainbow trout. X100, a:

Sex-reversed male, b: female

Table 1. Sex ratio of gynogenetic diploid rainbow trout treated with 17á-methyltestosterone

Year Exp. fish number Sex reversed male (△XX) Female Inter-sex

2005

2006

30

30

80% (24)

96.7% (29)

16.7% (5)

3.3% (1)

3.3% (1)

-

자성발생 2배체 성전환 수컷(가짜 수컷)을 이용한 전 암컷

대량생산 실험

실험어

실험에 사용한 수컷(평균 전장 46.5±3.8 cm, 평균 체중

1,317±352.9 g)은 2005년 자성 발생 2배체 성전환 가짜 수컷을

친어로 사용하였고, 암컷(평균 전장 57.3±5.0 cm, 평균 체중

2,934±1,058.3 g)은 개인양어장에서 사육한 2003년산 친어를

사용하였다.

인공 수정

자성발생2배체 성전환 수컷(가짜수컷)은 압착법으로 정액

을 채취할 수 없어 해부하여 정소를 적출 후 현미경 하에서

정자 활력을 검사하였다. 정자 활력은 현장에서 간편하게 이

용되는 방법을 채택하여[3], 슬라이드그라스에 정액 한방울을

적하한 후 물을 첨가하여 정자 운동의 개시에서 활력이 없어

질 때까지의 시간을 측정하여 정자 운동 시간이 가장 긴 개체

를 선택하였다. 이러한 개체의 정소는 멸균시킨 칼로 세절하

여 200 μm 뮬러거즈로 여과 한 정액에 생리식염수로 희석하여

사용하였다. 또한 배란중인 암컷 복부를 압박하여 알을 채란

하여 일반적인 방법[3,6]에 따라 인공 수정하였다.

통계처리

실험결과에 대한 통계처리는 Student′s t-test와 two-way

ANOVA로 유의성 검정을 실시하였다.

결 과

자성발생 2배체의 성장율 및 성전환율 조사

무지개송어 생식소의 압착법에 의한 성별 분석은 현미경

상에서 정소는 결체 조직이 뚜렷이 발달하여 있는 모습을 나

타내었으며(Fig. 1a), 난소는 난모세포가 확연히 관찰되어 암

수 구별이 용이하였다(Fig. 1b).

이러한 성별 분석법을 토대로 2005년과 2006년에 MT 처리

한 자성발생2배체 가짜수컷의 성전환 결과를 Table 1에 나타

내었다. 그 결과 2005년 처리한 자성발생2배체 가짜수컷 성전

환 개체 30마리 중 24마리(80%)에서 정세포가 뚜렷하게 관찰

되었고, 난모세포가 관찰된 것은 5마리(16.7%), 비정상적으로

성전환(중성)된 것은 1마리(3.3%)였다. 또한, 2006년에 처리한

실험 결과에서는 성전환 수컷 비율이 96.7%로 매우 높게 나타

났다.

한편 MT처리 기간 및 이후 일반 배합 사료로 사육중인 MT

처리 개체와 대조구 간의 뚜렷한 성장차이는 나타나지 않았다

(data not shown).

자성발생 2배체 성전환 수컷(가짜 수컷)을 이용한 전 암컷

대량생산

자성발생 2배체 성전환 수컷(가짜 수컷) 친어의 외

부 형태 및 해부학적 특징

무지개송어의 수컷은 성숙기에 도달하면 입주위의 하악이

상악 위로 겹치게되는 외부 형태학적 변화를 나타내는데, 성

전환된 가짜 수컷은 하악이 약하게 구부러져 쉽게 식별되지

않아 세밀한 관찰이 필요하였다. 또한 복강을 절개한 해부학

적 소견은 가짜수컷의 정소가 난소와 유사한 모양으로 흰 빛

깔을 띤 것은 성숙된 정자가 가득하였으나, 미성숙 상태의 정

소는 빛깔이 회색으로 쉽게 성숙여부가 판단되었다(data not

shown).

한편, 성전환 수컷(가짜수컷)의 정소는 일반적인 난소의 형

태로 형성 되어 있었으며, 수정관의 발달은 보이지 않는 전형
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Table 2. Survival rates of all-female rainbow trout at each developmental stages

Date Source of embryos No. of eggs obtained Rate of eye-stage (%) Hatching rate (%)

Nov. 21. 2006 G-farm 185,000 103,000 (55.7) 97,850 (52.9)

Table 3. Sex ratio of rainbow trout progeny produced from the cross between normal female and sex-reversed male

Date
Size Sex ratio

Rate of female (%)
Length (cm) Weight (g) ♀ ♂

May. 3. 2007 6.9±0.61 3.6±0.96 30 0 100

Fig. 2. External morphology of sex-reversed gynogenetic dip-

loid rainbow trout, Oncorhynchus mykiss. a: Normal male

and female, b: Normal male and sex-reversed male, c:

Malformed male d: Malformed female, e: Morphology

of Sex-reversed male and normal female head, f:

Matured sex-reversed male gonad.

적인 성전환 개체의 특징이 나타났다. 관찰된 성전환 개체들

의 생식소의 기형적 발달을 Fig. 2에 나타내었으며, 이들 생식

소의 기형적 발달은 성성숙이 전혀 나타나지 않는 개체, 일부

흔적만을 보이는 개체 및 생식소의 한쪽씩이 다르게 발달하는

개체로 나타났다. 그러나 정상적으로 성성숙이 진행되고 있는

성전환 수컷 무지개송어 친어의 정자 활력 시간은 평균 63초

로 나타났다(data not shown).

자성발생 2배체 성전환 수컷(가짜 수컷) 정액을 이

용한 전 암컷 유도율 조사

발안난 관리는 G수산에서 원통형 부화기를 이용하여 12월

12일 적산수온 237
o
C에서 수동으로 검란작업을 하였으며, 그

이후 부화상으로 옮겨 12월 21일경에 부화가 완료되었다. 이

때의 발안율은 55.7%, 부화량은 97,850마리가 부화되어 부화

율은 52.9%를 나타내었다(Table 2).

한편, 부화된 97,850마리 자어를 정상적으로 4개월 사육후

압착법에 의한 성별을 조사한 결과를Table 3에 나타내었다.

그 결과 사육 4개월 후 평균전장 6.9±0.61 cm, 평균체중

3.6±0.96 g으로 성장하였으며, 그 중 치어 30마리를 표본 조사

하여 생식소를 적출하여 분석한 결과 30마리 모두 100% 암컷

만이 관찰되었다.

고 찰

본 연구는 수입에 의존하고 있는 무지개 송어의 전 암컷

집단의 국내 생산을 위하여 양식 산업현장에서 보다 쉽게 적

용할 수 있는 전 암컷 무지개 송어의 대량생산 방법을 확립하

고자 하였다. 본 연구 결과 무지개 송어 자성발생 2배체의 성

전환 수컷(가짜 수컷)을 이용한 전 암컷 생산 연구 결과는 타

어종인 연어과 어류, 미꾸라지 및 백련어[9,10,12] 등에서 보고

된 결과와 마찬 가지로 전 암컷으로 유도되었다.

본 연구에서 자성발생 2배체의 성전환시 MT처리군과 대조

군의 초기 성장은 유의한 차이를 나타내지 않았으나, 성전환

율은 80% (2005년 결과)와 96.7% (2006년 결과)로 산업적 이용

가능한 결과를 나타내었다. 이러한 결과는 초어[2], 미꾸라지

[12], 차넬메기[13] 등 결과에서도 호르몬 미처리 대조구와 비

교해서 초기 성장율의 유의적인 차이가 없던지 혹은 다소 감

소한다는 연구 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 따라서 이

러한 이유는 고온처리에 의한 배수화 유도시 염색체 전좌 등

에 의한 현상으로 나타나는 것은 아닌지 추후 연구가 필요할

것으로 생각된다. 한편 자성발생 2배체의 성전환 수컷(가짜수

컷) 생산을 위한 2005년과 2006년 연구 결과 성전환율 차이가

나타났으며, 이러한 차이는 유전학적으로 완전한 암컷의 형질

을 가진 개체인 자성발생 2배체의 성전환시 기존의 처리 농도

와 기간에 대한 고찰이 요구되며, 또한 사료 섭이율 차이에

따라 전체 호르몬 투여량의 차이에 기인한 것으로 추측되나,

향후 성전환을 위한 호르몬 투여 방법의 개선 방법 연구를

통하여 검토하여야 할 것이다.

본 연구에서 자성발생 2배체의 성전환 수컷 친어의 정자

활력도는 타 연구 결과인 정상 무지개송어 친어의 정자[4] 혹
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초록：무지개송어의 자성발생2배체 성전환 수컷을 이용한 전 암컷 생산

이철호․김대중
1
*․정창화

2
․최경철

3
․이채성․김동수

4

(국립수산과학원 냉수성어류센터, 1내수면양식연구센터, 2(주)바이넥스, 3충북내수면연구소, 4부경대학교)

본 연구는 무지개송어 양식 산업의 생산성 향상을 위한 일환으로 염색체공학 기법을 이용하여 전 암컷 무지개

송어의 대량생산을 유도 하였다. 자성발생 2배체를 유도한 후 17 alpha-methyltestosteron으로 성전환을 성공적으

로 유도하였다. 성전환된 수컷에서는 일반 암컷 모양을 띤 생식소가 형성 되었으나, 수정관의 발달은 보이지 않는

전형적인 성전환 개체의 특징을 나타내었다. 성전환된 자성발생 2배체 가짜수컷을 이용하여 정상 암컷과 단순교

배로 발안율 55.7%, 부화율 52.9%의 전 암컷 집단 97,850 마리를 얻을 수 있었고, 4개월 사육 후 치어기(6~7 cm)

때의 생식소 확인 결과 100% 암컷임이 확인되었다.

은 자성발생 2배체의 성전환 수컷 친어의 정자[6]와는 유의한

차이가 없는 것으로 나타났다. 가짜 수컷의 정자가 활동성이

없는 경우는 정자의 성숙이 완전히 이루어지지 않았을 때 채

취한 정자는 활성이 일어나지 않았으며, 또한 가짜 수컷의 경

우 외형적인 몸 형태와 하악 구조는 암컷과 구별이 쉽지 않아

미성숙 가짜 수컷의 선별에 대한 연구가 뒤따라야 할 것이다.

한편, 성숙된 가짜 수컷 정소의 형태는 난소와 유사한 형태로

이는 성전환된 개체들의 전형적인 생식소 수준임을 보여준다

[8]. 또한 가짜 수컷 정소의 색깔이 흰색이었을 때 정자의 활력

이 좋았으며 회색을 띤 개체에서는 정자의 활력이 없어 성숙

개체를 판단하는 기준으로 작용할 수 있었다.

성전환 수컷(가짜 수컷)의 정자와 정상 암컷의 난을 인공

수정시키면 여기서 생산되는 전 개체가 암컷이 됨을 실험적으

로 입증하였고[4], 본 연구에서는 이러한 실험적 결과를 토대

로 국내 대규모 무지개송어 양식 현장에 적용하기 위해 수정

난, 발안난 및 부화자어 관리는 일반 양식장 현장 규모로 사육

관리 하였고, 전장 6~7 cm가 될 때 생식소를 적출하여 현미경

하(×100)에서 생식소 압착법에 의한 초기생식소의 조직학적

분석결과 난모세포가 뚜렷한 100%의 암컷이 확인되어 산업적

인 이용이 가능하였다. 향후 본 연구의 결과를 토대로 무지개

송어 양식산업에 활용한다면 매년 막대한 외화의 유출을 막을

수 있을 뿐만 아니라 국내 양식 환경에 적합한 전 암컷 송어

종묘를 대량으로 보급할 수 있으리라 생각된다.
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