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교잡어, 참돔 (Pagrus major, ♀) × 감성돔 (Acanthopagrus schregeli, ♂)의 성장 및 수온변화와 저염분 환경에서의 내성
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The growth and tolerance for water temperature and salinity were compared among red sea bream Pagrus 
major (RSB) black sea bream Acanthopagrus schregeli (BSB) and their hybrid (F1), female RSB × male 
BSB. The growth of the F1 fish did not differ until 27 days after hatching (dAH), after which the most 
rapid growth was observed until approximately 300 dAH, followed by RSB and BSB. However, the RSB 
had out grown the F1 fish by approximately 303 dAH. By 480 dAH, the RSB were largest, followed 
by the F1 and BSB groups. The tolerances for high and low water temperature were significantly different 
for each species and growth stage. The largest tolerance spectrum was observed in the BSB group, and 
the tolerance spectrums gradually decreased with increasing final body weight. During the salinity tolerance 
trials, all of the species started to die following transfer into freshwater (0 psu). BSB showed the highest 
survival rate when kept in fresh water for an average of 29.9 hours, while the F1 fish were more tolerant 
than the RSB fish. The fish were increasingly tolerant to fresh water and changes in water temperature 
as they grew, while the size of the temperature spectrum remained unchanged but shifted to a lower temperature 
range with growth. Our results demonstrate that F1 performed well in terms of growth compared to parental 
fish, with higher temperature and salinity tolerances than RSB, and is thus suggested to be a suitable aquaculture 
species for Korea and northeast China.
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서    론
수산양식 대상어종에 대한 육종법으로는 종래의 양식품종에 

대한 선발 및 염색체조작과 함께, 신품종을 대상으로 한 사육
기술의 개발과 외래종의 도입 그리고 잡종유도에 의한 교잡종
의 생산 등이 있다. 이중, 교잡유도 기술을 이용한 육종법은 
속․종․품종 간의 서로 다른 장점이 하나의 개체로 합쳐진 다양
한 잡종강세적 특징 (heterosis, hybrid vigor)을 이용하여, 단기
간에 적은 노력으로 유용생물의 생산량 및 이용부분의 증대, 
유통가공성, 광역적응성, 내병성, 관리의 적합성 등의 중요형
질을 향상시키는 신품종 개발기법이다 (Gu et al., 2000). 이러

한 교잡육종에 의해 생산된 어종으로는 잉어류 (Bakos et al., 
1978; Hulata, 1995), 메기류 (Lovell, 1979; Jantrarotai et al., 
1998), 금붕어류 (Hume et al., 1983), 틸라피아류 (Shiau and 
Huang, 1989), muskellunge (Brecka et al., 1995), 미꾸라지류 
(Park et al., 1997), 철갑상어류 (Shiraish et al., 1995), 송어류 
(Gunther et al., 2005)등의 담수어종과 연어류 (Boeuf and 
Harache, 1984), 넙치류 (Imsland and Jonassen, 2001), 방어류 
(Harada et al., 1971, 1977; Murata, 1998), 복어류 (Fujita, 1966), 
돌돔류 (Harada et al., 1986; Kumai, 1984), 돔류 (Kitajima and 
Tsukashima, 1983; Arakawa and Yoshida, 1986; Harada, 1991; 
Murata, 1998), 농어류 (Tuncer et al., 1990)등의 해수어종이 
있으며, 몇몇 어종은 실제 양식 및 낚시 어종으로서 활용되어, 
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산업적으로 중요한 위치를 차지하고 있다.
농어목 (Perciformes)의 도미과 (Sparidae)에 속하는 참돔, 

Pagrus major (RSB)과 감성돔, Acanthopagrus schlegeli (BSB)
은 우리나라 양식돔류의 대표적인 어종으로서, 양식뿐만 아닌 
자원 증식을 위한 방류 및 낚시 어종으로서도 각광받고 있다 
(Choi et al., 2002; Yoo et al., 2003). RSB는 BSB보다 비교적 
빠르게 성장하고, BSB는 RSB보다 다양한 환경변화에 대한 
내성이 높아, 이 두 어종이 갖는 장점을 겸비한 새로운 품종을 
탐색하고자, 교잡기술을 응용한 육종연구가 1964년 일본 긴끼
대학교에서 최초로 실시되었다 (Harada, 1991; Murata, 1998). 
우선, BSB (♀)와 RSB (♂)사이의 교잡 1세대는 대부분이 
형태이상 자어의 부화와 함께, 부화 후 약 1개월 내에 대부분이 
폐사하는 등, 교잡열세적인 특징을 보인 반면 (Harada, 1991), 
RSB (♀)와 BSB (♂)사이의 교잡 1세대 (F1)에 대해서는 다양
한 교잡특성이 연구되어, RSB와 BSB의 중간적인 계측 및 
계수형질 (Murata, 1998; Park, 2003)과 유전형질 (Murata, 
1998; Park et al., 2004; Kim et al., 2005) 그리고 교잡불임 
(Park et al., 2004; Murata, 1998)등의 생물학적 특징과 함께, 
RSB보다 낮은 vitamin C 요구량 (Kim et al., 2009a)과 높은 
대두박 이용성 (Kim et al., 2009b)등의 영양학적인 교잡강세 
등이 보고되고 있다. 

일반적으로 어류의 기호환경은 성장함에 따라 변화한다 
(Cuenco et al., 1985; Imsland and Jonassen, 2001; Handeland 
et al., 2008). RSB와 BSB는 자․치어기부터 성어기까지의 서식
지가 다르고 (Tanaka, 1971; Fukuhara, 1987; Kinoshita and 
Tanaka, 1990), 성장과 대사에너지의 분배율에서 차이가 있는 
것으로 알려져 (Tang et al., 2003), 이들 사이의 교잡어의 성장 
및 환경내성의 특징에 대한 다양한 추측들이 이야기 되어왔다. 
이에, Murata (1998)는 RSB와 BSB 그리고 F1을 생산하여 어종
간의 고ㆍ저수온, 저염분 그리고 저산소에 대한 내성을 비교하
여, RSB와 BSB의 중간적인 환경내성의 특징에 대하여 보고 
하였으나, 이들 환경에 대한 내성비교는 어느 특정 일령에 
대해 단 일회에 한하여 실시한 결과로, 성장에 따른 이들 내성
의 변화 또는 유지에 관하여 지속적으로 관찰한 지견은 없다. 

따라서, 본 연구에서는, 동일한 친어를 사용하여 생산된 
RSB와 BSB 그리고 F1을 대상으로, 동일한 사육환경 및 방법
에 의해 부화 후 약 480일령까지 사육을 실시하였고, 그 기간 
동안의 성장 및 고ㆍ저수온과 저비중에 대한 내성변화를 4단
계의 사육단계로 나누어 비교하였다. 

재료 및 방법
채란 및 인공수정

일본, 와까야마현에 위치한 긴끼대학교 수산종묘센타 우라
가미 사업장 및 동교 수산연구소 시라하마 실험장에서 사육된 
약 4년생의 암컷 RSB (4.5±0.4 kg, n=5) 과 약 2년생의 수컷 
BSB (0.3±0.09 kg, n=4)를 사용하여, 복부압박법으로 채집한 
성숙난과 정자를 건식법으로 수정시켜 F1 수정란을 생산하였
다. RSB와 BSB의 수정난은 F1생산에 사용된 친어들과 함께 

RSB 수컷 (4.7±0.6 kg, n=3)와 BSB 암컷 (1.6±0.1 kg, n=3)로부
터 얻어진 정액과 성숙란을 사용하여 동일한 방법으로 생산하
였다. 3종의 수정난은 7 ton의 원형 수조 3면에 각각 나누어 
약 5,000 - 7500 립/ton의 밀도로 수용하였다. 채란 및 채정에 
사용된 각각의 친어들은 시판배합사료와 냉동새우 등을 공급
하여 관리하였고, 인위적인 일조시간조절 또는 호르몬 투여 
등은 실시하지 않았다.

종묘생산
수정난의 수용후, 부화 2일령부터 여과 및 자외선 살균해수

를 5 L/min으로 주수하였고, Nanno-chloropsis sp.를 5×106 
cell/mL이 되도록 첨가하였다. 그리고, 먹이생물로 사용된 
rotifer, Brachionus plicatilis, artemia, Artemia salina는 각각 
10 inds./mL와 3 - 5 inds./mL이 되도록 1일 2회로 나누어 공급
하였고, 성장함에 따라 치어용 배합사료 순으로 먹이 종류와 
사이즈를 바꾸어 공급하였다 (Fig. 1). Rotifer와 artemia는 시판 
영양강화제 (Marine growth-EX, Nisshin Marinetech Co. Ltd., 
Japan)를 사용하여 6 - 8시간의 영양강화 후 공급하였다. 이 
외 종묘생산기간의 모든 사육조건은 3어종에서 동일하게 실
시되었다.

Fig. 1. Feeding protocol during RSB, F1 and BSB rearing.

양성
부화 후 101, 107, 그리고 114일령의 RSB, F1 그리고 BSB는 

긴끼대학교 수산연구소 우라가미실험장 인근 내만에 설치된 
실험용 가두리 3면에 1,500 g/m3 밀도로 나누어 수용하였고, 
성장함에 따라 사육밀도와 그물망 크기를 조절하였다. 사육기
간 중에는 시판배합사료 (Pia gold, Nisshin-feed, Japan)를 1주
일에 6일간, 하루 1 - 3회의 만복 공급을 실시하여, 약 480일령
까지 사육하였다. 사육기간 중에는 매일 수온 및 DO를 측정하
였다.

어체측정
3어종의 자․치어기 성장을 비교하기 위하여, 부화 후 44일령

까지는 2일 간격으로, 44-82일령까지는 5-10일 간격으로 매회 
8 - 12미의 자․치어 대한 체장 및 체중을 광학현미경 (SZX12, 
OLYMPUS, Japan)과 만능투영기 (PJ300, DKSH Co. LTD., 
Japan) 그리고 전자저울을 이용하여, 각각 0.01 mm 및 0.001 
g 단위까지 측정하였다. 또한, 치․약어기에 해당하는 80-470일
령까지의 성장은, 매달 10미씩 무작위로 채집하여 체장, 체중 
등을 측정하였다.
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Table 1. Initial measurements for the tolerance experiment 
to high and low temperatures (Values are provided as 
mean±SD)

dAH1 Body weight 
(g)

Body 
length (cm)

Water 
temperature 

(℃)

Salinity 
(psu)

Fish no. 
/tank

Period I RSB 43  0.18±0.03  1.8±0.1 21.0 31.8 10
F1 43  0.18±0.04  1.8±0.1 21.0 33.4 10
BSB 53  0.20±0.07  2.0±0.2 21.0 28.2 10

Period II RSB 72  4.53±0.56  5.2±0.2 20.0 31.9 5
F1 69  2.88±0.52  4.6±0.3 21.0 28.2 5
BSB 92  3.15±0.45  4.6±0.2 21.0 32.4 5

Period III RSB 151 36.33±4.29 10.0±0.4 23.1 24.9 5
F1 162 45.65±7.80 11.0±0.5 23.6 32.5 5
BSB 164 31.17±4.49  9.8±0.3 23.5 31.7 5

Period IV RSB 349 164.9±19.2 17.6±0.6 20.2 32.4 3
F1 351 125.3±27.9 15.5±0.8 19.8 34.1 3
BSB 357  82.4±8.05 14.0±0.4 20.0 33.4 3

1 Days after hatching.

Fig. 2. Environmental tolerance experimental tank setup.

고ㆍ저수온 내성비교
실험어는 부화 후 약 45일령 (Period I), 75일령 (Period II),  

160일령 (Period III) 그리고 350일령 (Period IV) 전후의 치어 
및 약어기의 RSB, F1 그리고 BSB를 사용하였다 (Table 1). 
수온변화는 중탕식 실험수조 (Fig. 2)를 이용하여, 사육수온에
서부터 시간당 1℃씩 수온을 상승 및 하강시켰고, 각각의 설정
수온에 도달 시까지의 실험어의 행동을 관찰하였다. 실험어의 
폐사확인은 1분 이상 아가미 뚜껑의 움직임이 없는 상태를 
폐사로 정의하여 당시 수온을 측정하였다. 수용된 실험어의 
반수가 폐사할 때의 수온을 측정하여 반수 폐사온도 (Ltemp.50)
로 정의하였다. 각각의 실험수조에는 통기를 실시하였고, 모
든 어종과 일령에 대하여 3반복으로 실시하였다.

저염분 내성비교
앞선 고ㆍ저수온내성 실험과 비슷한 시기의 RSB, F1 그리

고 BSB를 사용하였다 (Table 2). 염분조절은 사육수온으로 
설정된 중탕식 실험수조 (Fig. 2)에 각각의 실험어를 수용 후, 
사육해수의 염분으로부터 매시간당 25, 17, 9 그리고 0 psu가 
되도록 단계적으로 탈염소 수도수로 희석하여 조절하였다. 
또한, 0 psu는 탈염소 수도수를 가득 채운 수조에 실험어를 
옮겨 관찰하였고, 앞서 서술한 방법으로 수용된 실험어의 반

Table 2. Initial measurements for the low salinity tolerance 
experiment*

dAH Body weight 
(g)

Body 
length (cm)

Water 
temperature

(℃)

Salinity 
(psu)

Fish no. 
/tank

Period I RSB 51  0.23±0.03  2.0±0.1 21.5 33.5 10
F1 44  0.23±0.04  2.0±0.1 21.5 32.4 10
BSB 51  0.25±0.06  2.1±0.2 21.5 32.4 10

Period II RSB 71  2.99±0.47  4.7±0.3 20.5 33.9 5
F1 73  2.62±0.35  4.4±0.2 21.0 33.8 5
BSB 93  2.74±0.31  4.5±0.2 21.5 34.1 5

Period III RSB 157 37.43±5.41 10.2±0.2 22.5 32.5 5
F1 168 46.63±7.80 11.0±0.4 23.1 33.1 5
BSB 168  32.3±3.14  9.9±0.4 22.7 23.6 5

Period IV RSB 341 131.8±13.0 16.5±0.5 18.4 34.2 3
F1 342 126.5±16.2 15.8±0.52 18.0 33.8 3
BSB 351  92.4±11.7 13.9±0.8 18.7 33.5 3

* Refer to table 1.

수가 폐사하는 시간을 측정하여 반수 폐사시간 (Ltime50)으로 
정의하였다. 또한, 폐사한 실험어는 점액에 의한 실험수의 
오염을 줄이기 위해 바로 제거하였다. 실험기간 동안에는 통
기를 실시하였고, 모든 어종과 일령에 대하여 3반복으로 설정
하였다.

통계처리
어종 및 성장단계에 따른 내성의 차이를 2-way ANOVA로 

확인한 후 (P<0.001), 각 어종간 내성에 대한 유의차를 
Duncan’s new multiple range test (Harter 1960)으로 판정하였다 
(P<0.001, P<0.05). 또한 유의차 검정에는 SPSS의 통계처리
program (SPSS statistics ver. 12 for window)를 사용하였다.

Fig. 3. Comparison of body length for RSB, F1 and BSB 
from hatching to 100 days after hatching.

결    과
자ㆍ치어기의 성장

부화 후 약 100일령까지의 사육수온과 체장의 변화를 Fig. 
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3에 나타내었다. 각 어종의 체장은 경과일수의 증가에 따라 
서서히 성장률이 증가하는 지수 함수적 성장패턴이 관찰되었
고, 이러한 성장곡선으로부터 지수식을 산출한 결과, RSB는 
y=0.4e0.0312x, F1은 y=0.2539e0.0435x 그리고 BSB는 y=0.3441e0.0298x

의 관계식이 표현되었다. 위의 관계식에 의거하여 동일한 일
령에 대한 체장을 비교하면, 27일령까지는 어종간 큰 성장차
이가 관찰되지 않았으나 (RSB, 0.9 mm; F1, 0.8 mm; BSB, 
0.8 mm), 이후 F1의 성장이 증가하기 시작하여, 41일령부터는 
3어종 중 가장 우수한 성장을 보였다 (RSB, 1.4 mm; F1, 1.5 
mm; BSB, 0.8 mm).

Fig. 4. Comparison of body length for RSB, F1 and BSB 
from 100 to 500 days after hatching (dAH).

치ㆍ약어기의 성장
부화 후 약 100일령부터 500일령까지의 사육수온과 체장의 

변화를 Fig. 4에 나타내었다. 자․치어기의 성장에서와 동일하게 
체장과 일령에 따른 지수식을 산출한 결과, RSB는 

y=6.0497e0.0029x, F1은 y=7.2394e0.0023x, BSB는 y=6.2672e0.0022x의 
관계식으로 표현되었다. 위의 관계식에 의거하여 체장을 비교
하면, 약 300일령까지는 F1이 가장 빠른 성장을 유지하였으나, 
이후부터 RSB의 성장이 촉진되어 F1을 뛰어 넘기 시작하였다 
(303일령의 체장 RSB, 14.6 mm; F1, 14.5 mm; BSB, 12.2 mm). 
한편, BSB는 RSB와 F1에 비해 꾸준히 낮은 성장을 유지하였다.

고ㆍ저수온 내성
F1의 고ㆍ저수온에서의 Ltemp.50의 변화를 RSB 및 BSB와 

함께 Table 3에 나타내었다. 수온변화에 따른 Ltemp.50의 값에 
대한 어종과 성장단계의 상관관계를 2-way ANOVA로 검증한 
결과, 어종과 성장단계 그리고 이 둘의 상관관계 모두  매우 
유의적인 상관관계가 있음이 확인되었다 (P<0.001). 모든 어
종의 고․저수온 내성 (Ltemp.50)의 폭은 성장함에 따른 큰 변화는 
없었으나, 서서히 낮은 수온대로 이동하는 것이 관찰되었다. 
이들 어종간의 Ltemp.50의 수온 범위는 BSB가 가장 넓고, 이어서 
F1과 RSB 순으로 좁아졌다 (P<0.001).

저염분 내성
F1의 저염분에서의 Ltime50의 결과를 RSB 및 BSB와 함께 

Table 4에 나타내었다. 모든 실험어종에서 높은 저염분내성과 
함께, 0 psu로 옮기고서야 처음으로 전도 및 폐사가 확인되었
다. 어종과 성장단계의 상관관계를 2-way ANOVA로 검증한 
결과 각각의 어종과 성장단계 그리고 이 둘의 교효작용에 
있어서 매우 유의적인 상관관계가 있음이 확인되었다 
(P<0.001). 성장함에 따른 모든 어종의 Ltime50값은 유의적으로 
증가하여, RSB와 F1은 period Ⅲ에서부터, BSB는 period Ⅱ에
서부터 급격히 증가하는 경향을 보였다 (P<0.05). 또한, period 
Ⅱ의 RSB와 F1을 제외한 모든 사육단계에서 실시된 Ltime50값
에서도 어종간의 유의적인 차이가 확인되었다 (P<0.001, 
P<0.05). RSB의 Ltime50값을 기준하여 F1과 BSB의 비교한 결과, 
전체 사육기간에 있어 F1은 RSB의 3.7배, BSB는 10.7배의 
높은 저염분 내성을 갖는 것으로 관찰되었다.

Table 3. Comparison of ontogenic tolerance (Ltemp.50) changes in high and low water temperatures for RSB, F1 and BSB
Growth stages P-value†

Period 1 Period 2 Period 3 Period 3 Mean±SD F G F×G

High
temperature 
(℃)

RSB 33.65±0.05ax 32.58±0.61bx 33.57±0.97ax 31.91±0.17cx 32.93±0.83

0.000 0.000 0.000F1 35.79±0.02a 35.23±0.28b 35.64±0.19a 34.19±0.50c 35.21±0.72

BSB 37.62±0.04ax 37.53±0.10ax 36.22±0.29b 36.09±0.37bx 36.86±0.82

Low
temperature 
(℃)

RSB  7.65±0.08cx  6.85±0.15bx  6.55±0.15aby  6.34±0.90ax  6.85±0.57

0.000 0.000 0.000F1  6.41±0.23d  5.30±0.07b  5.79±0.20c  4.17±0.29a  5.42±0.95

BSB  4.18±0.06dx  3.78±0.11cx  2.45±0.31bx  1.71±0.02ax  3.03±1.15

Temperature
range
(℃)

RSB 26.00 25.73 27.01 25.57 26.08±0.65x

F1 29.38 29.93 29.85 30.02 29.80±0.29

BSB 33.44 33.75 33.77 34.38 33.83±0.39x

a, b, c, d Values (mean±SD) in a row sharing same superscripts are not significantly different (P>0.05).
x, y Significantly different from the values of hybrids in same growth period (x, P<0.001; y, P<0.05).† Result from 2-way analysis of variance (ANOVA); F, fish species; G, growth stages.
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Table 4. Comparison of ontogenic tolerance (Ltime50) changes for RSB, F1 and BSB in freshwater

Growth stages P-value†

Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Mean±SD F G F×G

Tolerance
time
(min)

RSB
14.0±0.4cx

(1.0)*
22.2±0.3b

(1.0)
71.2±3.9ay

(1.0)
73.9±7.2ay

(1.0)
45.3±32

(1.0)

0.000 0.000 0.000F1
90.4±2.2b

(6.5)
33.9±10.8c

(1.5)
276.4±23.9a

(3.9)
270.0±17.6a

(3.7)
167.7±124

(3.7)

BSB
118.2±23bx

(8.5)
2908.0±492ax

(131.0)
2109.3±206ax

(29.6)
2034.4±222ax

(27.5)
1792.5±1184y

(10.7)
a, b, c, d Values (mean±SD) in a row sharing same superscripts are not significantly different (P>0.05).
x, y Significantly different from the values of hybrids in same growth period (x, P<0.001; y, P<0.05).
“* Magnification of RSB value”† Result from 2-way analysis of variance (ANOVA); F, fish species; G, growth stages.

고    찰
교잡어는 반드시 교잡강세적 특징만을 갖고 있지는 않는 

것으로 알려져 있다 (Hulata, 1995). Kitajima and Tsukashima 
(1983)는 청돔, Sparus sarba과 BSB사이의 교잡어들을 친어종
과 비교한 결과, 성장 및 환경내성 (저수온, 저염분)에 대한 
교잡강세적 특징이 없는 것으로 확인하였다. 따라서, 본 연구
에서는 동일한 RSB과 BSB 친어를 사용하여, 인공수정에 의한 
RSB와 BSB 그리고 F1를 생산하였고, 동일 조건하의 육상 
및 해상사육을 통한 성장 및 고․저수온, 저염분에 대한 내성을 
비교하여 F1의 양식생물학적 특징을 명확히 하고자 하였다. 
본 실험결과 종묘생산시기에 해당하는 부화 후 약 27일령까지
의 성장은 뚜렷한 종간차이가 확인되지 않았다. 이 기간의 
사육수온은 19℃전후로 비교적 낮게 유지되어, 3어종 모두 
자․치어기에 해당할 것으로 보인다. 전자어기에는 내부영양 
즉, 난황을 사용하여 소화관과 그 부속기관의 분화와 기능화
를, 이어서, 섭이가 시작되는 후자어기부터는 외부영양 즉, 
먹이생물 및 사료의 소화흡수를 통하여 체형형성과 각종 장기
의 분화와 기능화가 이루어진다. 그러나 이 발육기간은 소화
흡수능력 및 먹이생물의 영양가가 낮기 때문에 3어종의 성장 
또한 낮게 유지된 것으로 생각된다. 이와 비슷한 경향은 같은 
돔류인 참돔 (♀)과 청돔 (♂)의 교잡어에서도 관찰되었다 
(Murata, 1998). Miyashita (2002)는 참다랑어 Thunnus 
orientalis의 초기발육에 대하여 조사하여, 성장이 극단적으로 
빠른 참다랑어 또한 먹이생물을 공급하는 부화 후 약 20일령
까지의 체장이 1 cm전후에 달하는 등, 자․치어기에는 RSB와 
유사하게 낮은 성장을 보이는 것으로 보고하였다. 다른 어종
에서도 이와 유사한 경향이 관찰되어, 종묘생산 초기의 RSB, 
F1 그리고 BSB의 성장에 있어서 극단적인 종간차이는 없을 
것으로 판단된다. 

한편, 부화 후 약 40-320일령까지의 기간에서는 F1의 성장이 
RSB와 BSB보다 우수하였다. 특히, 해상가두리에서 사육된 
부화 후 약 190일령부터의 성장은 수온저하에 상관없이 높게 
유지하였다. 이것은 교잡강세의 일환으로 간주된다. 일반적으
로, RSB는 BSB보다 우수한 성장을 보이는 것으로 알려져 

있고, BSB는 RSB보다 높은 저수온내성을 갖는 것으로 보고되
고 있다 (Murata, 1998). 체중 약 100 g 전후의 F1에서는 이들 
친어종 갖는 우수한 형질이 동반되어, 저수온기에도 우수한 
성장을 유지한 것으로 추측된다. 그러나, 부화 후 약 320일령 
이후부터는 RSB의 성장이 가속하여 F1보다 우수한 성장을 
유지하였다. BSB의 성장은 균일하게 낮은 수준의 성장을 추
이하는 것으로 보아, 아마도, 이 기간의 수온상승을 계기로 
두 어종의 형질발현에 차이가 발생한 것으로 생각된다. 또한, 
F1의 체장의 분산이 RSB와 BSB에 비교하여 극단적으로 넓어
진 것과 더불어, RSB와 BSB의 중간적인 F1의 외형적 계측 
및 계수형질 (Matsukawa, 2006), 세포유전학적 특징과 교잡불
임 (Murata, 1998; Park et al., 2004) 등과 같은 교잡종으로서의 
생물학적 특성이 발현된 것으로 생각된다. 이와 관련하여, 
Wohlfarth et al. (1984)는 교잡어에서 흔히 보이는 교잡강세는 
비교적 빠른 성장단계에 한하여 관찰된다고 하였고, Bakos 
et al. (1978)은 잉어과 어류의 교잡종은 부화후 1 - 2년 내에 
한하여 우수한 성장을 갖는다고 보고하였다. Murata (1998)는 
RSB, F1 그리고 BSB에 대한 장기간의 사육실험을 실시한 
결과, 본 실험과 유사한 성장의 변화와 종간차이에 대하여 
관찰하였다. 또한, 2년간의 사육에서 F1이 체중 500 g에 달한 
것과 반면, RSB와 BSB의 체중은 각각 900과 200 g정도인 
것으로 보고하였다. 

어류의 고․저수온내성과 저염분내성의 종간 차이는 세포수
준에서의 수복기능 (Yamashita, 1997), 염류세포의 기능 
(Kaneko et al., 2002), 세포의 삼투압조절능력 (Kaneko et al., 
2002), 조혈기능 (Nikinmaa, 2001), 헤모글로빈의 산소결합능
력 (Nikinmaa, 2001; Birchard and Tenney, 1991), 에너지 동원 
(Ishibashi et al., 2002a, b), 영양소 대사능력 (Ishibashi et al., 
2002a, c; Wegener et al., 1986; Van Ginneken et al., 1995) 
등의 차이에 의한 것으로 알려져, 진화과정을 통하여 각각의 
종이 서로 다르게 발달되어왔다 (Imsland and Jonassen, 2001). 
약어기의 RSB는 고수온 및 저염분 환경에서, 성어기에는 저
수온 및 고염분의 환경하에서 주로 서식하고 (Ochiai and 
Tanaka, 1986), BSB는 넙치, Paralichthys olivaceus와 농어, 
Lateolabrax japonicas등과 같이 강하구역에 접근하여 서식하
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는 등, 활발한 prolactin hormone합성을 통한 높은 저염분내성
을 유지할 수 있는 것으로 보고되고 있다 (Tanaka, 1991; 
Tagawa and Kimura, 1991). Murata (1998)는 체중 180 g 전후의 
F1 및 RSB와 체중 90 g의 BSB를 대상으로, 고․저수온, 저비중 
및 저산소 내성에 대하여 조사한 결과, 본 연구 결과에서와 
동일하게 F1은 높은 내성의 BSB와 낮은 내성의 RSB의 중간적
인 값을 갖는 것으로 보고하였다. 그러나, 본 연구에서와 같이 
각각의 어종에 있어서 이들 내성은 성장과 함께 변화하였고, 
특히, F1의 온도내성은 성장과 함께 낮은 수온대로 이동하는 
것 그리고 저염분내성은 부화 후 약 75 일령의 중간육성기까
지는 RSB와 비슷하게 낮은 것 등이 관찰되어, 이후의 종묘생
산 및 양성에 관한 귀중한 응용적 지견을 얻었다. 몇몇 어류에 
있어 고수온내성은 성장함에 따라 저하하는 것으로 알려져 
있고 (Cuenco et al., 1985; Handeland et al., 2008), 참돔 (♀)과 
청돔 (♂)의 교잡어를 포함한, 연어 및 송어류, 그리고 틸라피
아 속의 교잡어에서도 환경내성은 양친어종의 중간형을 갖는 
것으로 보고되고 있다 (Boeuf and Harache, 1984; Murata 1998; 
Kamal and Mair, 2005). 더나아가, Murata (1998)는, F1의 저산
소내성은 BSB와 동등하여, 치사 DO는 0.24 mg/L이었으나, 
RSB의 그것은 0.48 mg/L으로 높아, F1과 BSB는 우수한 것으
로 보고하였다. 이점을 더하여 생각하면, F1종묘의 대량생산
은 RSB보다 낮은 수온 및 DO에서 실시가능하고, 생산비용의 
절감에 직결될 수 있는 가능성을 시사하였다.
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