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서   론

어류의 염색체 조작을 통한 자성발생성 2배체 생산은 단기간
에 순계를 확립할 수 있는 장점이 있고, 특히 그의 성결정 기작
이 암컷동형접합성(XX female)일 경우 유도된 자성발생성 암
컷을 생리학적 성전환 기법으로 생산한 가짜 수컷과 대조군 암
컷을 교배시킴으로서 전 암컷집단을 손쉽게 생산할 수 있는 이
점이 있어 많은 양식어류에 적용되어왔다(Kim et al., 1993). 넙
치, Paralichthys olivaceus는 우리나라를 포함한 동북아지방에
서 선호되고 있는 양식어종으로 최근에는 칠레 등 중남미에서 
새로운 양식대상종으로 각광받고 있어 우리나라에서는 Gold-
en Seed Project (GSP) 사업을 통해 우량넙치의 종묘를 전세계
에 수출하기 위한 계획을 수립하고 2013년부터 그간 국립수산
과학원 육종센터에서 선발육종기법을 통하여 생산한 ‘킹넙치
(KingNupchi)’의 불임종묘를 수출하기 위한 연구를 수행하고 
있다(NFRDI, 2013).  

그간 자성발생성 2배체는 감성돔 또는 참돔의 정자를 불활성
화시켜 유도한 바 있다(Kim et al., 1993; Yamamoto, 1999). 그
러나 상기 어종들은 모두 봄에 산란하는 종으로 이들 종의 정자
를 이용하는데 제한이 있으므로 이를 해소하기 위한 적절한 어
종의 선택이 필요하다. 
강도다리(Platichthys stellatus)는 가자미목(Pleuronectiformes), 
가자미과(Pleuronectidae)에 속하는 저서성 어류로, 우리나라 
동해안 및 일본 중부 이북, 러시아 및 미국 캘리포니아 만에 이
르는 저수온대에 분포하는 대형종으로서 강한 내병성 및 광염
성 등의 특징 때문에 최근 우리나라에서 양식 생산량이 점차 증
가되고 있다(Nam et al., 2008; Kim, 2012). 
이에 본 연구에서는 저수온기 넙치의 자성발생성 2배체 유도
에 강도다리의 정자를 이용하고자 본 종에 대한 세포의 크기와 
DNA 함량 등을 조사하였고, 본종이 넙치와 잡종이 유도(Nam 
et al., 2008) 되는 점을 감안, 염색체에 대한 핵형 분석과 아울
러, Ag-NOR banding을 실시함으로써 불완전한 처리에 의해 
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Cytogenetic analysis was conducted to obtain basic information for chromosome manipulation of starry flounder 
Platichthys stellatus. Nuclear surface area and volume of erythrocyte were 7.60±0.93 μm2 and 12.80±1.75 μm3, re-
spectively. The haploid DNA content of the species was 0.66 pg/haploid cell which correspond to 93% of olive floun-
der Paralichthys olivaceus. A karyotype analysis was also carried out with the species using conventional staining 
and Ag-NOR banding techniques. It was consisted of 48 acrocentric chromosomes and inter-sex or intra-individual 
polymorphism was not detected in all specimens analyzed. The NOR regions, appearing a terminal position of the 
short arm of the smallest acrocentric pairs. 
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두 종간 잡종 또는 잡종 3배체가 유도되었을 시, 넙치의 염색체
와 쉽게 구별할 수 있는 마커 염색체를 찾고자 하였다.

재료 및 방법

실험어

세포유전학적 분석을 위하여 거제도의 민간양식장과 부산시 
남천동의 수산시장에서 구입한 어체중 350-500 g의 강도다리 
14마리를 사용하였다.  

세포 및 핵의 크기 분석

적혈구의 세포와 핵 크기를 측정하기 위해 강도다리의 미병
부 미부정맥으로부터 말초혈액을 채취한 후 슬라이드에 도
말하여 95% ethanol에서 5분간 고정한 다음 5% Giemsa 염
색 용액에서 15분간 염색하였다. 적혈구 세포와 핵의 장경
(a) 및 단경(b)을 광학현미경에서 micrometer로 측정하였다. 
표면적은 (a)·(b)·π/4 (Sezaki and Kobayashi, 1978), 부피는 
4(a/2)·(b/2)2·π/3 (Lemoine and Smith, 1980)의 공식에 의하여 
계산하였다.

DNA 함량 분석 

DNA 함량을 분석하기 위해 Flowcytometry를 수행하였다. 
강도다리의 꼬리지느러미를 면도칼로 세절한 후 nucleic ex-
traction buffer  (Partec, Germany)을 250 μL 넣고 20분간 암
실에서 반응시킨 뒤, staining buffer (Partec, Germany)를 1 
mL 첨가하여 암실에서 1시간 동안 반응하였다. 염색한 시료
를 30 μm 체로 거른 뒤 PartecPA-Ⅱ flowcytometer (Partec, 
Germany)로 DNA 함량을 측정하였다. 

염색체 분석 

강도다리의 염색체 수 판별 및 핵형 분석을 위해 신장직접법
(Kim et al., 1982)을 이용하였다. 실험군에 colchicine을 5-10 
μg/g 체중의 용량으로 복강 주사하고 4-5시간 방치한 후 신장
을 적출 세절한 후 상온에서 저장액(0.075 M KCl)에 처리하고 
고정액(ethanol : glacial acetic acid = 3: 1)으로 3회에 걸쳐 고
정하였다. 슬라이드 표본은 공기건조법으로 작성되었으며, 작
성된 슬라이드 표본은 5% Giemsa 염색 용액에 15분간 염색하
여 광학 현미경에서 중기 염색체 상을 관찰하였다. 각 슬라이드 
당 10여개의 판독 가능한 염색체 중기 분열상을 대상으로 계수

하였으며, 분열상이 뚜렷한 시료를 대상으로 사진 촬영하여 핵
형을 분석하였다.  

염색체의 Nuclear organizer regions (NORs) 분석

 강도다리의 염색체 NORs를 분석하기 위해 Goodpasture and 
Bloom (1975)의 방법을 약간 수정하여 사용하였다.

결과 및 고찰

어류의 적혈구 세포 및 핵의 크기 조사는 배수체의 판단 기
준 및 잡종의 세포유전학적 특징을 연구하는데 유용하게 이용
되고 있다(Benfey, 1989). 이에 강도다리의 세포 및 핵의 크기
를 측정한 결과 적혈구 세포 장축은 8.12±1.15 μm, 단축은 
5.60±0.63 μm였으며, 표면적은 35.58±6.01 μm2, 부피는 
134.07±34.36 μm3였다. 또한 적혈구 핵의 장축은 3.88±0.71 
μm, 단축은 2.53±0.25 μm였으며, 표면적은 7.60±0.93 μm2, 
부피는 12.80±1.75 μm3로 관찰되었다(Table 1). 이를 Kim et 
al. (1993)이 보고한 넙치와 비교 시 적혈구 세포의 표면적 및 부
피는 85-87% 정도로서 앞으로 본종을 이용하여 자성발생성 넙
치 생산 시 이를 분석할 수 있는 하나의 기준이 될 수 있을 것으
로 생각된다. 

DNA 함량은 종에 따라 고유하며 진화 정도에 따라 일반적으
로 증가하고, 단시간에 정확하게 그 함량을 분석할 수 있는 장
점이 있어 종 고유의 특성을 분석하는데 유용하게 사용되고 있
다(Byrappa, 2003). 따라서 앞으로 넙치의 자성발생성 개체를 
유도 시 적절치 못한 조건에 의해 유도된 잡종 또는 잡종 3배체
를 DNA 분석을 통해 선별하기 위해 이미 보고되어 있는 넙치
(0.71 pg/haploid cell; Animal genome size database, 2014)를 
대조군으로 하여 측정한 결과, 강도다리의 DNA 함량은 0.66 
pg/haploid cell로 확인되어(Table 2) 넙치의 93%로서 앞으로 
자성발생성 넙치, 넙치와 강도다리간 잡종 및 잡종 3배체의 
DNA 함량 분석에 유용하게 쓰일 수 있을 것으로 사료된다. 

Fig. 1a와 1b는 강도다리의 암컷 및 수컷의 중기분열상이다. 
강도다리 암컷 2마리, 수컷 5마리를 대상으로 각 개체당 10개 
이상의 중기분열상을 분석한 결과, 강도다리의 염색체 수는 
2n=48 그리고 핵형은 차단부염색체가 24쌍이었다. 암∙수간 염
색체수의 차이는 없었으며, 개체간 및 세포간 염색체 다형현상
도 관찰되지 않았다(Fig. 1c - 1d). 그러나 암수 모두 가장 작은 
1쌍의 차단부 염색체의 단완 부위가 매우 큰 것이 관찰 되었으

Table 1. Comparison of cell and nuclear sizes of Platichthys stellatus

Cell Nucleus
Major axis (μm) 8.12 ± 1.15 3.88 ± 0.71
Minor axis (μm) 5.60 ± 0.63 2.53 ± 0.25

Surface area (μm2) 35.58 ± 6.01 7.60 ± 0.93
Volume (μm3) 134.07 ± 34.36 12.80 ± 1.75
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나 Ag-NOR banding 결과 그 부위가 매우 진하게 염색되어 인
형성 부위인 것으로 판명되었다(Fig. 2). 
중국산 강도다리의 경우 Li (2009)는 2n=48이며 46 단부 염
색체와 1 쌍의 차중부 염색체로 구성되어 있다고 보고한 바 있
다. 그러나 본 연구에서 Ag-NOR banding 방법을 통하여 이들 

Fig. 1. Metaphase and idiogram of female (a & c) and male (b & 
d) Platichthys stellatus. Arrows indicate large short armed chro-
mosomes.

Fig. 2. Silver-stained metaphases of female (a) and male (b) 
Platichthys stellatus and partial karyotype of Ag-NOR positive 
chromosome pairs (c & d). Arrows indicate silver-stained NORs 
signal. 

Table 2. Genome size of Platichthys stellatus determined by flow cytometry

Specis Fish 
No.

Channel value 
 of mean C/V C-value

(pg/haploid cell)

Paralichthys olivaceus

1 113.64 10.47
2 111.04 9.59
3 105.51 16.42
4 116.7 7.7

Mean 111.72 0.711

Platichthys stellatus

1 101.71 10.44
2 102.25 11.21
3 100.32 13.88
4 111.12 9.31

Mean 103.85 ± 4.91 0.66
1 http://www.genomesize.com/

염색체를 분석한 결과, 일반염색에 의하여 진하게 염색되는 한 
쌍의 작은 차단부 염색체의 단완 부위는 NOR positive 부분인 
것으로 확인되었다. 따라서 앞으로 중국산 강도다리에 대하여 
Ag-NOR banding을 통해 재분석을 하여야 할 것으로 생각된
다.
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