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ABSTRACT

The purpose of this study is to estimate genetic parameter and growth traits by sex of Pacific abalone, Haliotis 
discus hannai. The abalone 10 family produced using 1:1 mating system of male and female for analyses of sex 
ratio and growth traits (shell length, shell width, and total weight) by sex. Overall mean in phenotypic traits at 
30-month-old showed 85.01 mm of shell length, 57.49 mm of shell width and 73.34 g of total weight respectively. 
The sex ratio (female : male) was 1:0.93 (n = 191:177). The values of growth traits by sex showed significant 
difference (P < 0.05). The each value of female growth traits were shown to be higher than the values of male 
growth traits. The heritability of growth traits by sex were estimated that the heritability of female growth traits are 
higher than male that. The results suggest a possibility of improving the growth of cultured abalone using selection 
breeding by sex.
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서  론

북방전복 (Haliotis discus hannai) 은 우리나라의 전복 

양식생산량의 대부분을 차지하는 중요한 양식품종으로 2015

년에는 양식산 전복 10,494톤을 생산하여 세계 2위의 전복 양

식생산국으로 세계의 주목을 받고 있다 (KMI, 2015). 그러나 

전복류는 성장속도가 느려 상품이 되기까지 장기간의 양성 기

간을 필요로 하는 이유로 양식산업의 정착에 많은 어려움을 가

지고 있다. 따라서 전복 양식산업에 있어 육종연구는 매우 중

요하게 취급되어지고 있으며, 전복의 성장 및 질병내성을 위한 

다양한 육종연구가 국내외적으로 수행되고 있다 (Hara, 1990; 

Hara and Kikuchi, 1992; Vinna, 2002; Park et al., 

2012). 특히 선발육종은 양식생물의 생산성 향상을 위한 가장 

일반적이고 효과적인 접근 방법으로서 많은 연구가 보고 되어 

있다 (Argue et al., 2002; Gjerde et al., 2004; Gjedrem, 

1983, 1997, 2000).

선발육종을 통한 경제형질의 지속적인 개량을 위해서는 합

리적이고 과학적인 선발을 필요로 한다. 선발에 의한 개량효과

는 얼마나 정확하게 그 개체의 육종가를 추정할 수 있는가에 

따라 좌우되며, 육종가를 정확히 추정하기 위해서는 육종하고

자 하는 경제형질에 대한 유전력 및 유전상관과 같은 유전모수

를 정확하게 추정하는 것이 매우 중요하다. 

선발육종을 성공적으로 수행되기 위해서는 무엇보다도 먼저 

유전적 다양성을 가진 변이가 큰 집단 선택이 매우 중요하다 

(Su et al., 1996). 또한, 선발육종을 하기 위해서는 성장 및 질

병내성과 같은 중요한 경제형질 등을 선택하여야 하는데, 그 중

에 성별에 따른 성장차이를 크게 나타내는 넙치 (Kim et al., 

2007), 틸라피아 (Palada-de Vera et al., 1993) 등의 수산생
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물에 있어서는 성별이 매우 중요한 선발형질이 될 수 있다.

전복류는 일반적으로 자연계에 있어 암컷과 수컷의 성비가 

1:1이며 성장에 있어서도 암컷과 수컷의 차이는 크게 나타나지 

않는 것으로 알려져 있다 (Weber and Gieses, 1969; 

Young, 1970; Wilson and Schiel, 1995; Capinpin et al., 

1998; Najmudeen and Victor, 2004). 하지만 최근 전복 양

식장에서는 암컷 및 수컷의 성비의 불균형 및 성에 따른 성장

형질의 차이가 나타난다고 한다. 그러나 실제로 암수 1:1 교배

를 통하여 성비 및 성장을 비교한 실증적인 실험은 보고되어 

있지 않다.

본 연구는 고부가가치의 양식 산업 종으로 부각되고 있는 북

방전복을 대상으로 암수 1:1 교배실험을 실시하고 성별에 따른 

성장형질의 표현형 측정과 유전모수를 분석하여 북방전복의 

성별에 따른 성장형질의 변이를 이용한 선발육종연구의 기초

자료를 제공하고자 수행하였다.

재료 및 방법

1. 가계생산 및 성장형질 계측

북방전복의 성별에 따른 성장형질을 분석하기 위하여 2011

년 6월 2일 암수 1:1 교배로 10가계를 생산하였다. 10가계는 

같은 날 동시 산란 및 수정을 하였고, 환경요인에 대한 영향을 

최소화하기 위해 동일한 수조환경에서 혼합사육 관리하였으며, 

가계 및 개체식별은 DNA 마커를 이용한 친자확인 실험을 통

하여 확인하였다. 사육관리는 전복양식 현장에서와 같이 종자

생산시기에 2회 선별 (size selection), 양성기간에 2회 선별을 

실시하였으며, 30개월째 가계별 성비율 및 성별에 따른 성장형

질을 확인하였다. 성별은 육안으로 생식소가 유백색이면 수컷, 

암녹색이면 암컷으로 판정하였다. 

수정 후 30개월째 성장형질 측정은 정확하고 세밀한 측정을 

위해 고정밀 디지털 버니아캘리퍼스와 전자저울을 이용하여 

각장과 각폭은 0.01 mm 단위, 중량은 0.01 g 단위로 측정하

였으며, 유전모수 추정에 있어서 측정 자료의 이상치 제거를 

위해 표준편차의 ± 3배의 자료는 분석에서 제외하였다.

2. 통계분석방법

각 형질에 대한 가계별 등분산성에 대한 t-검정을 실시하고 

각장, 각폭 및 중량에 대한 성의 효과를 추정하기 위해 SAS 

Package 의 GLM (General linear model) 으로 분산분석을 

실시하였으며, 최소자승평균치 간의 유의성 검정을 위해 

      와 같은 귀무가설을 유의수준 5%로 

Pairwise T 검정을 하였다. 여기서,   는   번

째 효과의 최소자승평균치이다.

또한, 암컷 및 수컷 각각에 있어 각장, 각폭 및 중량에 대한 

유전모수를 추정하기 위해 생산시기를 고정효과로 처리하였으

며, EM-REML (Expectation maximization-restricted 

maximum likelihood) Algorithm을 전산 프로그램화한 

REMLF90 (Misztal, 1990) 을 이용하여 최적선형불편예측

법 (Best linear unbiased prediction : BLUP) 에 의해 다

음과 같은 다형질 개체모형을 이용하였다.

        

여기서, 는 i번째 형질에서 j번째 생산시기에 속하는 k번

째 개체에 대한 측정치, 는 i번째 형질의 전체 평균, 는 

i번째 형질의 j번째 생산시기의 효과 (j = 1, 2), 는 개체에 

대한 임의효과 –N (0, G) 그리고 는 임의오차 - N(0, R) 

이다.

G는 형질들 사이의 상가적 유전-공분산을 나타내며, R은 임

의오차의 분산-공분산이고, 추정된 값이 지역 최대값 (Local 

maximum) 으로 수렴하는 것을 방지하기 위하여 최종적으로 

구해진 추정치를 시작 값으로 하여 그 차이가 10-9 이하로 되

는 경우를 수렴 값으로 결정하였다. 구해진 분산-공분산 값을 

이용하여 상가적 유전분산 (
) 과 환경 분산 (

) 에 의한 유

전력 () 계산은 다음식과 같이 구하였다 (Groeneveld and 
Kovac, 1990).

 


  









집단의 확률분포에 대한 정규성 검정 (Normality test) 을 

위해 SAS Package 의 Univariate proceduer를 이용하였으

며, 조사된 각 형질 간의 표현형 상관계수 (), 및 유전 상관

계수 () 는 아래와 같은 공식을 이용하였다.

 i 
 × j 



ij 
  i ≠j 

 i
 × j 



ij 
  i ≠j 

여기서, 
 와 

는 각각 표현형 분산과 상가적 유전분산, 

ij  와 ij 는 두 형질 i  와 j 간의 표현형 공분산

과 유전 공분산이다.



Korean J. Malacol. 32(4): 249-254 2016

- 251 -

결  과

1. 가계생산 및 사육관리 

2011년 6월에 암컷 10마리와 수컷 10마리를 이용하여 1:1 

교배실험를 실시하였으며, 10가계 각각의 부화 유생 20,000 

마리를 계수하여 수온 20℃에 4일간 혼합사육 후 적산수온 

1030℃ 전후에 규조가 배양되어 있는 채묘수조에 채묘를 실시

하였다. 먹이는 부착규조를 주로 하였으며 1개월 이후부터 배

합사료를 공급하여 관리하였다. 

채묘 후 2회 선별작업을 실시하여 저성장 치패의 30%를 제

거하였다. 또한 치패양성 기간 중에도 2회의 선별작업을 통하

여 저성장 전복의 20%를 제거하였다. 그 결과 30개월째 총 

368마리의 어미전복이 생존하였으며 평균각장은 85.01 mm, 

평균각폭이 57.49 mm 그리고 평균중량은 73.34 g으로 조사

Item Shell length (mm) Shell width (mm) Total weight (g)

 means ± STD 85.01 ± 6.478 57.49 ± 4.942 73.34 ± 17.97

 maximum 101.6 70.1 128.9

 minimum 66.1 43.5 30.1

Table 1. Overall means and standard deviations (STD) of shell length, shell width and total weight of the 
abalone, Haliotis discus hannai at the age of 30-months  

Family Sex n* Shell length (mm) Shell width (mm) Total weight (g)

No. 1
F 44 89.4a ± 0.89 61.7a ± 0.66 84.1a ± 2.66

M 48 85.5b ± 0.86 58.4b ± 0.63 74.7b ± 2.54

No. 2
F 27 83.7a ± 0.79 57.0a ± 0.63 69.6a ± 2.10

M 15 80.5b ± 1.06 54.1b ± 0.84 60.0b ± 2.82

No. 3
F 11 88.2a ± 1.65 60.8a ± 1.28 86.1a ± 5.04

M 12 80.9b ± 1.58 54.0b ± 1.22 63.4b ± 4.82

No. 4
F 11 85.2a ± 2.27 60.0a ± 1.48 78.2a ± 5.35

M 15 80.5b ± 1.94 54.6b ± 1.26 60.7b ± 4.58

No. 5
F 12 86.2a ± 1.77 56.5a ± 1.38 74.6a ± 4.63

M 11 80.7b ± 1.85 53.3b ± 1.44 61.8b ± 4.83

No. 6
F 11 88.7a ± 2.18 60.6a ± 1.46 88.2a ± 6.28

M 10 83.1b ± 2.28 56.5b ± 1.53 69.1b ± 6.59

No. 7
F 12 89.5a ± 1.73 59.5a ± 1.26 81.5a ± 4.99

M 24 85.7b ± 1.22 56.5b ± 0.89 69.3b ± 3.53

No. 8
F 9 86.8a ± 1.72 56.1a ± 1.20 78.7a ± 4.42

M 10 79.2b ± 1.63 51.8b ± 1.14 58.6b ± 4.19

No. 9
F 20 84.3a ± 1.11 56.1a ± 0.77 71.7a ± 2.66

M 22 80.6b ± 1.06 53.8b ± 0.72 62.5b ± 2.54

No. 10
F 34 87.4a ± 1.06 59.8a ± 0.77 82.3a ± 2.92

M 10 83.1b ± 1.95 56.4b ± 1.42 66.7b ± 5.40

Total
F 191 87.0a ± 0.44 59.2a ± 0.33 79.4a ± 1.22

M 177 82.8b ± 0.46 55.7b ± 0.35 66.8b ± 1.27

*n = individual number
means in the same column with different letter are statistically significant at 5% level of significance

Table 2. Least-square means and standard errors of shell length, shell width and total weight of the abalone, 
Haliotis discus hannai at the age of 30-months of 10 family 
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되었다 (Table 1). 또한 각 형질에 대한 자료의 카이제곱 검정 

결과 각장, 각폭 및 중량 모두 상대잔차제곱합이 임계치보다 

낮고, 유의확률은 유의수준 (p < 0.01) 보다 높게 나타나 모든 

성장형질이 정규분포를 따르고 있음을 확인하였다.

2. 30개월째 가계별 성비율 

30개월째 성별 확인 및 외투막 근육조직을 채취하여 

Microsatellite DNA 마커를 이용한 친자확인 실험을 실시하

였다. 그 결과 100%의 개체 및 가계를 식별하였고 가계별 성

비율을 확인하였다. 그 결과, 가계 구분 없이 전체적인 성비율

은  암컷이 191마리 수컷이 177마리로 암수 성비율은 1:0.93 

으로 암수 간에 크게 차이는 나타나지 않으나, 가계별 암수의 

성비율을 보면 No. 10 가계의 경우 1:0.3로 암컷비율이 높게 

나타나는 경우가 있는 반면 NO. 7 가계와 같이 1:2로 수컷비

율이 높은 가계가 확인 되었다 (Table 2).

3. 30개월째 성별에 따른 가계별 성장

30개월째 각 성장형질에 영향을 미치는 성별의 효과를 분석

하기 위하여 성을 고정효과로 처리하고 분산분석을 실시 한 결

과 고도의 유의성이 인정되었다 (p < 0.01). Table 2는 가계

별로 조사된 각 성장형질에 있어 성별의 효과에 대한 최소제곱 

평균과 그 표준오차를 표시하였다. 그 결과 모든 가계에서 모

든 성장형질이 암컷이 수컷보다 유의적으로 큰 것으로 나타났

으며 (p < 0.05), 10가계 전체를 분석하여 보면 각장의 경우 

87.04 mm로 수컷의 82.83 mm 보다 4.21 mm 정도 큰 것으

로 나타났으며, 각폭은 암컷이 59.17 mm로 수컷의 55.68 

mm 보다 3.39 mm 정도 크게 조사되었다. 그리고 중량의 경

우 암컷이 79.43 g로 수컷의 66.76 g에 비해 12.67 g 더 무겁

게 나타났다. 이와 같이 본 연구에서 조사된 30개월째 북방전

복의 모든 성장형질에 있어서 암컷이 수컷보다 유의적으로 크

게 나타났다 (p < 0.05).

4. 성별에 따른 성장형질의 유전모수 추정

본 연구에서 조사된 30개월째 북방전복의 성별에 의한 성장

형질의 유전분산, 환경분산 및 유전력을 추정한 결과, 암컷의 

경우 각장, 각폭 및 중량의 유전력이 각각 0.295, 0.320 및 

0.296으로 나타났으며, 수컷의 경우 각장, 각폭 및 중량의 유

전력이 각각 0.192, 0.185 및 0.152로 나타났다 (Table 3). 

또한 각 형질 간 표현형 및 유전 상관계수를 추정한 결과 

0.893-0.934 및 0.720-0.897로 정의 상관관계를 보였으며, 특

히 암컷이 수컷보다 각 형질 간의 표현형 및 유전적 상관관계

가 다소 높게 나타났다 (Table 4).

Item Shell length Shell width Total weight

  Female


 11.02 6.413 80.27


 26.32 13.64 190.8

 0.295 0.320 0.296

  Male


 5.495 2.945 27.76


 23.08 12.95 155.3

 0.192 0.185 0.152

Table 3. Heritability (), additive genetic variance (
) and environmental variance (

 ) of shell length, shell 
width and total weight in the abalone, Haliotis discus hannai at the age of 30-months  

Item Shell length Shell width Total weight

  Female

Shell length 0.920 0.934

Shell width 0.852 0.918

Total weight 0.897 0.874

  Male

Shell length 0.893 0.921

Shell width 0.751 0.901

Total weight 0.896 0.720

Upper diagonal : phenotypic correlation coefficient, bottom diagonal : genetic correlation

Table 4. Phenotypic and genetic correlations among shell length, shell width and total weight in the abalone, 
Haliotis discus hannai at the age of 30-months 
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고  찰

전복류는 성장이 느리고 세대 간의 간격이 길기 때문에 성장

형질의 개선이 양식산업에 있어 최대 중요한 요인이다. 따라서 

전 세계적으로 전복류의 성장형질의 향상에 대한 연구들이 많

이 진행되어 지고 있다 (Vinna, 2002, Lucas et al., 2006; 

Kubu et al., 2007). Hara (1990, 1992) 는 아시아 지역에서 

산업적으로 가장 중요한 북방전복 (H. discus hannai) 을 대

상으로 종묘생산 현장에서 서로 다른 어미에 의한 종묘생산의 

성장을 조사한 결과 어미의 차이에 따른 자손의 성장차이 및 

선발에 의한 성장의 향상을 확인함에 따라 전복의 성장형질은 

어미의 유전형질과 깊은 관계가 있음을 시사하였다. 또한, 

Hara and Kikuchi (1992) 는 선발2세대의 18개월째에 2배

이상의 성장향상을 확인하고 선발육종의 유효성을 시사하였다. 

이와 같이 전복류의 성장형질 개선을 위해서는 어미의 성장관

련 유전형질의 선발이 무엇보다 중요하다.

본 연구에서는 북방전복을 대상으로 성별에 따른 성장형질

의 변이를 이용한 선발육종의 가능성을 확인하고자, 실제로 암

수 1:1 수정을 통하여 10가계를 생산관리고 성별에 따른 성장

형질의 표현형 측정과 유전모수를 추정하였다.

전복류의 성비율은 H. cracheroidii (Weber and Gieses, 

1969), H. rufescens (Young, 1970), H. gigantea, H. 

sieboldii, H. discus hannai (Lee, 1974), H. austraiis 

(Wilson and Schiel, 1995), H. asinina (Capinpin et al., 

1998) 및 H. varia (Najmudeen and Victor, 2004) 에서는 

약 1:1로 보고되었고, 본 연구에서도 전체 368 마리의 성비율

은 암컷이 191 마리 수컷이 177 마리로 1:0.93 로 나타나 다

른 전복류와 차이는 없는 것으로 나타났다. 하지만, No. 10 가

계의 경우 1:0.3로 암컷비율이 높게 나타났으며, NO. 7 가계

는 1:2로 수컷비율이 2배 높게 나타났다. 이러한 현상은 가계

내의 성별에 따른 성장차이로 4회에 걸친 선별과정에서 나타

날 수 있는 오차라 생각 된다. 

10가계를 생산 관리하여 30개월째 성별에 따른 성장형질의 

차이를 조사한 결과, 각 가계별로 조사된 성장형질의 성별 효

과에 대한 최소제곱 평균과 그 표준오차를 보면, 모든 가계에

서 모든 성장형질이 암컷이 수컷보다 유의적으로 큰 것으로 나

타났으며 (p < 0.05), 총 368 마리의 전체를 보더라도 모든 성

장형질이 수컷보다 암컷의 성장형질이 유의적으로 큰 것으로 

나타났다 (p < 0.05). 이러한 결과는 각 가계의 특성이라 보기

보다는 성별에 따른 성장차이로 볼 수 있다. 이러한 표현형 분

석자료를 토대로 북방전복의 성별에 따른 성장형질에 대한 유

전모수를 분석한 결과, 암컷의 경우 각장, 각폭 및 중량의 유전

력이 각각 0.295, 0.320 및 0.296으로 중도의 유전력을 나타

낸 반면, 수컷의 경우 각장, 각폭 및 중량의 유전력이 각각 

0.192, 0.185 및 0.152로 저도의 유전력을 나타내었다. 그러

나 암ㆍ수 모두 중도 이하의 유전력을 보여 개체선발 보다는 

가계선발이 유리할 것으로 생각된다. 

이상의 결과를 정리하면 북방전복 양식현장에서 수차례에 

걸친 선발과정을 거쳐 상품크기까지 양성관리 한 후의 성비율 

및 성별에 따른 성장형질의 표현형 측정과 유전모수 추정한 결

과, 성비율은 1:1로 일반적 전복류의 성비와 같은 결과를 나타

내었으며, 성별에 따른 성장은 모든 성장형질에 있어 암컷이 

수컷보다 유의적으로 큰 것으로 나타났다 (p < 0.05). 이러한 

결과는 앞으로 북방전복의 성장향상을 위한 선발육종연구에 

있어 성별에 따른 성장형질을 충분히 고려하여야 할 것으로 생

각된다.

요  약

북방전복을 대상으로 성별에 따른 성장형질의 변이를 이용

한 선발육종의 가능성 여부를 확인하고자, 실제로 암수 1:1 수

정을 통하여 10가계를 생산 관리하여 성별에 따른 성장형질의 

표현형 측정과 유전모수를 추정하였다. 그 결과 성비율은 1:1

로 일반적 전복류의 성비와 같은 결과를 나타내었으며, 성별에 

따른 성장은 모든 성장형질에 있어 암컷이 수컷보다 유의적으

로 큰 것으로 나타났다 (p < 0.05). 이러한 결과는 선발을 할 

때 성별에 따른 성장차이를 이용하여 양식전복의 성장률 향상

을 할 수 있는 가능성을 시사하고 있다. 
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