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서   론

잡종 유도는 두 종간의 우량 형질을 동시에 발현시켜 산업성
을 증가시킴으로써 단기간에 생산성 향상을 꾀할 수 있다(Bart-
ley et al., 2000). 특히 경골 어류는 체외수정을 하므로 인공 수
정을 통해 수정란을 특정 조건 하에서 대량으로 생산할 수 있는 
장점이 있어 어류 양식업에 형질 개선과 생산성 향상 기법 중 
하나로 다양한 종 들에서 이미 널리 사용되고 있다(Koehn and 
Gaffney, 1984; Danzmann et al., 1986; Tave, 1986). 우리나라
의 넙치와 가자미류 양식은 그간 넙치가 주를 이루었으나 질병
에 약해 많은 양식 어가가 강도다리의 생산으로 어종의 변경을 
꾀해 최근 강도다리의 양식 생산량이 크게 증가하고 있으나 성
장이 느려 당년생의 경우 300 g 내외의 어류가 뼈째 썰기용으

로 주로 판매되고 있다(NIFS, 2019). 돌가자미는 육질과 맛이 
좋아 경제적 가치가 높은 양식 대상종이나 질병에 약해 국내에
서는 방류용 종자의 생산이 이루어지고 있다. 이에 Lee (2021)
는 두 종이 가진 형질들을 동시에 발현하는 우수한 품종을 생산
하기 위해 암컷 강도다리와 수컷 돌가자미를 교배시켜 강도다
리보다 성장률과 비만도가 증가된 우량 잡종을 보고한 바 있다. 
유도된 잡종에 있어 형질의 발현은 대체로 두 종간의 중간을 나
타냄이 보고되고 있으나 부모 종의 암수를 바꿔 상반 교배를 시
행할 시 두 종 중 특정 형질이 더욱 발현되거나 두 종이 갖고 있
지 않은 새로운 형질이 나타나기도 함이 보고되어 있다(Kim et 
al., 1995; Wolters and DeMay, 1996). 그러나 돌가자미와 강도
다리간의 잡종의 경우 종자생산 시기에 착저 시 상반 교배 잡종
과 계통간 성장차이는 없음이 보고되어 있다(Yamashita et al., 

돌가자미(Platichthys bicoloratus) 암컷과 강도다리(P. stellatus) 수컷 간 
교잡종 종자 생산을 위한 최적 사육 수온

백인국1·박종연2·김동수2·방인철1,2*

1순천향대학교 생명과학과, 2㈜아쿠아바이오텍

Optimum Rearing Temperature for Fingerling Production Between Stone 
Flounder Platichthys bicoloratus ♀ and Starry Flounder P. stellatus ♂
In-Gug Baek1, Jong Yeon Park2, Dong Soo Kim2 and In-Chul Bang1,2* 
1Department of Life Science and Biotechnology, Soonchunhyang University, Asan 31538, Republic of Korea 
2Aqua Bio-Tech Co., Taean 32156, Republic of Korea 
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2014). 수온이 성장에 미치는 영향은 변온 동물인 어류의 경우 
매우 크게 나타나며 일반적으로 어체의 성장은 생존에 영향을 
주지 않는 온도 조건의 경우 높을수록 촉진된다(Imsland et al., 
2006; Boltaña et al., 2017). 그러나 넙치의 경우 Kim (1993)이 
특정 시기에 고수온처리는 수컷의 발생 빈도를 높인다는 점을 
발견하여 자성발생성 2배체 넙치의 암컷을 수온 조절만으로 성
전환을 유도하는 특허를 출원 및 획득한 후 다양한 가자미류에
서 수온이 생식소 분화에 영향을 끼쳐 성비가 달라짐이 보고되
어 있고(Imsland et al., 2008), 최근 넙치와 Atlantic halibut에
서 이에 대한 분자생물학적 기작이 밝혀져 고온은 ovary-type 
aromatase 유전자 cyp19al의 mRNA 합성을 저해하는 것으로 
알려져 있다(Nes and Anderson, 2006; Kitano et al., 2007; Ya-
maguchi et al., 2010). 
이에 본 연구에서는 돌가자미를 암컷 그리고 강도다리를 수컷
으로 사용한 교잡종을 생산한 후 이들의 성장을 측정하였다. 특
히 가자미과 어류의 경우 암 수간에 성장차가 매우 심한 점을 고
려하여, 잡종의 암 수 개체간 성장 차이를 중요한 요소로 분석하
였다. 또한 유도된 잡종의 초기 성장률을 현재 양식되고 있는 강
도다리와 비교하여 그 생산성을 분석하였고, 기존에 보고된 강
도다리를 암컷으로 사용한 상반 교배 잡종과의 생산성도 비교
하였다. 아울러 자치어의 성장을 증가시켜 타 업체보다 빠른 시
기에 종자를 생산할 경우 판매 경쟁에서 우위에 설 수 있는 장점
을 지닐 수 있음을 고려, 다양한 수온 조건 하에서 종자를 생산
함으로써 성장이 빨라져 종자 생산 시기를 앞당기나, 성장의 느
린 수컷 비율이 낮은 적정 사육 수온 조건을 구하였다.

재료 및 방법

시제품 생산 및 암 수간 성장 비교

2021년 1월 30일 여수 연안에서 포획된 13마리의 암컷 돌가
자미로 부터 3.5 L의 알을 복부 압박법에 의해 채란한 후 태안의 
㈜아쿠아바이오텍(Taean, Korea) 양식사업소에서 채정한 강도
다리 5마리의 정자와 수정시켰다. 수정 30분 후 부상한 2.1 L의 
수정란을 태안의 부화 수조로 옮겨 9.5°C의 수온 조건에서 72
시간 동안 부화시킨 후 사란을 제거하고 배체가 형성된 1.2 L의 
수정란을 지름 8 m의 원형 수조에 수용한 후 상법에 의해 종자
를 생산하였다. 암 수간 성장 비교 실험을 위하여 수정 5개월 후
부터 강도다리의 상품 크기인 평균 300 g 이상의 크기에 도달할 
때까지 4회에 걸쳐 20마리씩을 무작위로 채취하여 각 각의 무
게를 측정한 후 해부하여 생식소를 절취, 스쿼시 한 후 현미경으
로 관찰하거나 조직학적 분석을 실시하였다. 이때 상, 하위 2마
리의 무게를 제외한 나머지의 개체를 대상으로 평균 무게와 표
준 편차를 구하였다. 

잡종, 강도다리 및 상반 잡종의 초기 성장 비교

2022년 1월 16일 ㈜아쿠아바이오텍에서 종자의 대량 생산을 

위해 수정시켜 생산된 잡종과 상반 잡종 및 태안 동진수산에서 
생산된 강도다리 종자 각각 95미를 600 L의 원형 수조에 넣고 
2개월간 사육하며 증 중량과 사료 계수를 구하였다. 이때 각 실
험군의 어체 당 평균 무게는 6.8 g (5.5개월 령)이었고 2반복으
로 사육하였다. 

사육 수온에 따른 잡종의 성장, 생존율, 비만도 및 실험 군 
내 5 cm 이상 종자의 빈도 측정

다양한 수온 조건에 따른 잡종의 성장률을 비교하기 위하여 
㈜아쿠아바이오텍 양식사업소에서 생산된 초기 치어 평균 전
장 18 mm (부화 7주령)의 잡종 각 165미를 선별하여 5개의 40 
L 수조에 수용하고 10 w 용량의 걸이식 여과기를 설치하여 6
주간 사육하였다. 80% 이상의 사육수를 1일 2회 교환하였고 실
험 기간 중 수온은 각 수조별로 15°C, 18°C, 21°C, 24°C 및 27°C
로 유지하며 사육하였다. 성장은 실험 시작 후, 2주 간격으로 모
눈종이 위에 어류를 올려놓은 후 사진을 찍어 전장을 측정하였
고 9 및 11주령의 경우 실험군의 측정이 끝나면 각 온도군별
로 평균 체중에 근접한 33미의 어류를 실험 수조에서 제거하였
다. 최종 실험이 종료된 13주령의 경우 전장과 함께 무게도 측
정하였다. Fulton (1904)의 비만도 공식에 의해 비만도를 측정
하였고, 실험 기간 중 폐사체를 매일 제거하고 최종 살아 있는 
어류에 66미를 더한 값으로 각 온도 실험군별 생존율을 구하였
다. 또한, 실험 종료 후 최소 종자의 판매 크기인 5 cm 이상 되
는 개체의 빈도를 각 실험 군별로 계수하였다. 각 실험 군별 성
장 차이는 SPSS program version 25.0 (SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA)를 이용하여 One-way ANOVA와 Duncan’s multiple 
range test (Duncan, 1955)로 각 실험 군간 유의성 (P<0.05)을 
검정하였다.

성비 분석 

치어의 성비 분석을 위하여 각 수온 실험 군별로 6주간 처리
가 끝난 어류를 10주간 유수식으로 사육한 후 생식소 조직을 채
취하여 압착한 후 현미경 하에서 관찰하거나 상법에 의해 5–6 
μm로 조직 절편을 만들어 H&E 염색한 후 성비 분석을 실시
하였다. 

결   과

시제품 잡종 생산 및 암 수간 성장 비교

성장에 따른 암수 간의 체중 변화를 Fig. 1에 나타내었다. 
Fig. 1에서 보듯이 잡종의 성장은 부화 5개월 후 암컷 32.2±7.9 
g 그리고 수컷의 경우 19.3±4.7 g이었으나, 9개월 후에는 
205.7±20.7 g, 수컷의 경우 80.0±16.3 g이었고 실험 종료 시인 
11개월에는 암컷 328.9±23.9 g 그리고 수컷의 경우 154.3±16.3 
g으로 나타났다. 이에 본 잡종의 암수간 성장 차는 해부현미경 
하에서 생식소 절취가 가능하여 조직학적으로 성 판별이 가능
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한 5개월령에 이미 1.7배로 나타났고, 이후 성장함에 따라 그 차
이는 더욱 벌어져 생후 11개월에는 2.13배로 암컷이 수컷에 비
해 성장이 빠른 것으로 나타났다. Fig. 2는 압착법과 조직분석법
에 의한 생후 9개월된 잡종의 생식소 조직이다.

초기 성장

각 실험군별 성장 및 사료 계수는 Table 1과 같다. Table 1에
서 보듯이 각 실험군 모두 6.8 g의 어류를 15, 30 및 60일간 성장
시킨 결과 실험 시작 후 첫 분석이 이루어진 15일부터 본 잡종

의 성장이 강도다리에 비해 16.9% 그리고 상반 잡종에 비해서
도 15.0% 빠름을 알 수 있었고 사료 계수도 7.8% 및 5.9% 높아 
본 잡종의 사료 효율이 타 실험군에 비해 우수함을 알 수 있었
다. 이러한 경향은 실험 사육 30일 및 60일에는 더욱 더 뚜렷하
여 30일의 경우 잡종은 그 성장이 강도다리 및 상반 잡종에 비
해 13.7% 및 7.1% 그리고 사료 계수는 23.0% 및 9.2% 우수하
였고, 실험이 종료된 60일의 경우 성장은 36.7% 및 17.6% 그리
고 사료 계수도 20.8%와 9.7% 높게 나타나 본 잡종은 강도다리
와 상반 잡종에 비해 빠른 성장과 높은 사료 효율을 지니고 있음
을 알 수 있었다. 

사육 수온에 따른 성장 및 생존

부화 후 7주된 평균 전장 18 mm의 치어를 6주간 서로 다른 수
온에서 사육하며 2주 간격으로 전장을 측정한 결과 각 수온별 
실험 개시 후 9, 11 및 13주의 성장은 Fig. 3에서 보는 바와 같이 
수온이 높을수록 성장률이 증가되는 현상을 보여주었다. 각 온
도별 처리군에서 27°C로 2주간 사육한 경우 15°C에서 동일 기
간 사육한 것보다 5% 정도의 성장 증가가 관찰되었고, 13주의 
경우에는 15°C, 6주 사육한 실험군에 비해 높은 수온 즉, 18°C
군은 14.6%, 21°C와 24°C는 22.2% 그리고 27°C의 경우 26.2% 
더 성장이 빠르게 나타났으나 21°C 이상의 실험군 간 통계적 유
의성은 나타나지 않았다(P<0.05). 비만도의 경우도 모든 실험 
군에서 1.6으로 실험군별 차이는 보이지 않았고 온도 실험 군
별 생존율은 15°C 실험 군의 생존율이 약간 낮아 66.1%였고 여
타 실험 군은 73.3–78.2%로 큰 차이를 보이지 않았다(Table 2).

Fig. 1. Growth differences between female and male hybrids of 
stone flounder Platichthys bicoloratus ♀×starry flounder P. stel-
latus ♂.
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Fig. 2. Gonads of 9-month-old hybrid between stone flounder Platichthys bicoloratus ♀ and starry flounder P. stellatus ♂ by squash and 
histological analysis. a, Female, 40X; b, Male, 100X.

Table 1. Comparisons of body weight and feed coefficient with 3 different experimental groups

Exp. groups
15 days* 30 days 60 days

Body weight 
(g)

Feed 
coefficiency

Body weight 
(g)

Feed 
coefficiency

Body weight 
(g)

Feed 
coefficiency

Platichthys bicoloratus×P. stellatus 14.5±0.1 0.51±0.02 16.5±0.2 0.65±0.05 28.7±0.4 0.72±0.02
P. stellatus 12.4±0.1 0.55±0.02 14.5±0.5 0.80±0.03 21.0±0.2 0.87±0.03
P. stellatus×P. bicoloratus 12.6±0.5 0.54±0.02 15.4±0.7 0.71±0.08 24.4±0.1 0.79±0.04
*5.5-month-old fish (6.8 g).
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사육 온도에 따른 체중 증가, 성비 및 온도 실험군별 상품 
크기 종자 빈도 

사육 온도 실험군별 체중의 증가와 성비는 Table 2와 같다. 
15–21°C간에는 유의적인 체중 증가가 관찰되었으나, 21°C 이
상의 3개 실험군 간에는 온도 증가에 따른 체중 증가는 유의
적으로 나타나지 않았다(P<0.05). 성비에 있어서는 Table 2에
서 보듯이 15–21°C범위 내에서는 암 수가 1:1의 빈도를 보이나 
24°C 이상의 경우 90% 이상의 수컷 빈도를 보였다. 또한 종자 
유통 최소 크기인 5 cm를 기준으로, 이들 크기를 만족시키는 어
체의 빈도를 각 수온 처리 실험 군별로 구한 결과 15°C 실험군
에서는 전혀 나타나지 않았으며 18°C의 경우 65.4%, 21°C에서
는 96.2%로 나타났고 24°C 이상의 실험군에서는 100%로 나타
났다. 이에 본 연구 결과 21°C 실험군이 암 수 성비 1:1의 빈도
를 유지하며 성장과 판매 크기의 종자 빈도가 높아 암컷 돌가자
미와 수컷 강도다리의 교배를 통한 잡종 종자의 생산에 최적 조
건으로 판명되었다.

고   찰

잡종은 부모로 사용된 두 종간 유용 형질의 발현과 아울러 환

경에 유전자 오염을 방지할 수 있는 불임 어류를 단순 교배에 의
해 생산할 수 있어 전 세계적으로 널리 사용되고 있는 어류의 육
종 방법이다(Bartly et al., 2000). 어류 양식에 있어 성장률은 가
장 중요한 형질 중의 하나로써 white bass와 striped bass의 잡
종은 sunshine bass라는 이름으로 미국에서 널리 양식되고 있
으며 이 잡종은 부모로 사용된 두 종 보다 훨씬 빠른 성장을 보
인다(Smith, 1988). 본 연구의 예비 실험으로 돌가자미와 강도
다리의 잡종을 유도한 후 성장률을 분석한 결과, 강도다리의 상
품 크기가 300 g 내외임을 고려할 때, 본 잡종은 강도다리와 마
찬가지로 당년에 상품 크기로 성장함을 알 수 있어 국내 양식 산
업에서 강도다리의 대체 가능성을 보여주었다. 그러나 본 연구
에서 잡종의 암 수간 성장을 비교한 결과 상품 크기의 어류에
서 수컷의 성장이 암컷의 50%에도 못 미쳐 앞으로 전 암컷 잡
종의 생산이 생산성 향상을 위한 육종의 큰 방향임을 알 수 있
었다. 국내에서 널리 양식되고 있는 넙치의 경우 이미 전 암컷 
넙치(NIFS, 2016)가 연구되어 생산 유통되어 양식 어가의 수익 
증대에 기여하고 있음을 고려, 본 잡종에 대해서도 여타 산업성 
평가와 함께 염색체 공학 및 성전환 기법을 통한 육종이 필요할 
것으로 판단된다.

Yamashita et al. (2014)은 돌가지미와 강도다리의 잡종과 상
반 교배 잡종의 착저 시 까지 성장은 차이가 없음을 보고하였다. 
그러나 본 연구에서 유도된 잡종의 성장 비교를 위해 강도다리
와 이를 암컷으로 사용한 상반 교배 잡종과의 성장을 비교한 결
과, 잡종은 강도다리에 비해 36.7%의 빠른 성장과 20.8% 높은 
사료 효율을 나타내었고 상반 교배 잡종에 비해서도 17.6% 빠
른 성장과 9.7% 높은 사료 효율을 보여주었다. 해산어 잡종의 
경우 이미 brown-marbled grouper와 giant grouper의 잡종은 
본 연구결과와 마찬가지로 빠른 성장과 함께 높은 비브리오 저
항성을 보임이 보고되어 있고(Bunlipatanon and U-taynapun, 
2017), gilthead seabream과 참돔의 잡종도 상기 잡종과 마찬 
가지로 성장과 사료효율에서 높은 산업성을 인정받아 이미 이
스라엘에서 대량 양식되고 있으며(Hulata, 1995) 참돔과 com-
mon dentax의 잡종은 그 성장의 우수성을 인정받아 지중해 
연안의 가두리에서 이미 널리 양식되고 있다(Colombo et al., 
1998). 이에 본 연구에서 생산된 잡종에 대하여 국내 수서 환경
의 적응력 등에 대한 후속 연구가 이루어진다면 국내 양식 산업

Fig. 3. Total length of stone flounder Platichthys bicoloratus ♀ and 
starry flounder P. stellatus ♂ hybrid fingerlings reared at 5 different 
water temperature for experiment period (P<0.05).

0

50

100

150

200

250

300

350

400

5 6 9 11

Bo
dy

 w
ei

gh
t (

g)

Age (Months)

Female Male

a

b
c c c

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6

15 18 24 27

To
ta

l le
ng

th
 (c

m
)

21
Temperature (°C)

9 weeks 11 weeks 13 weeks

Table 2. Comparisons of body weight, survival rate, condition factor, sex ratio and frequency of commercial size of fingerlings at 5 different 
water temperatures (P<0.05)

Exp. groups (°C) Body weight (g) Survival rate (%) Condition factor
Sex ratio (%) Frequency of commercial 

size of fry (%) F:M
15 1.19±0.23a 66.0 1.6 14:13 (51.9) 0
18 1.83±0.28b 78.1 1.6 11:12 (47.8) 65.4
21 2.47±0.32c 75.1 1.6 12:11 (52.2) 96.2
24 2.78±0.40c 73.3 1.6 2:26 (92.8) 100.0
27 2.87±0.30c 72.2 1.6 3:27 (90.0) 100.0
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에서 가자미류의 양식을 대체할 수 있는 어종으로 각광받을 수 
있을 것으로 기대된다. 상반 교배 잡종의 경우 두 종간의 중간 
형질을 가져 대체로 산란에 유리한 종을 모계로 사용하는 것이 
일반적이나(Basavaraju et al., 1995), 미꾸리속 어류의 경우 암
컷의 형질을 닮고 channel catfish와 blue catfish의 잡종은 수컷
의 형질이 크게 발현됨이 보고되어 있다(Dunham et al., 1990; 
Kim et al., 1995). 따라서 돌가자미와 강도다리 간 잡종을 양식 
대상 종으로 개발할 때, 산업성이 더 높은 잡종의 생산으로 집중
하는 것이 필요할 것이므로 특별한 경우를 제외하고 강도다리
를 암컷으로 사용하는 상반 교배 잡종의 양식은 산업 성을 떨어
뜨리는 요인이 될 것이다.
돌가자미는 유안측 옆줄 아래, 위, 머리 부분에 골질판이 있고, 
강도다리는 둥근 마름모 형태로 등, 꼬리, 뒷지러미에 검정띠 모
양이 분포 되어 다른 가자미류와 구분이 쉽지만 본 연구에서 생
산 된 교잡종은 채색은 모계인 돌가자미에 가깝지만 추 후 더 성
장시켜야 구분이 명확해 질 것이라 판단된다.
어류는 변온 동물로써 수온의 변화는 생존에 필요한 체온 유
지를 위한 에너지 소모와 관련되어 중요하여 어종마다 최적의 
생존과 성장을 나타내는 수온 범위가 존재한다(Gadomski and 
Gaddell, 1991; Boltaña et al., 2017). 본 연구에서 7주령의 자
어를 다양한 수온 조건으로 6주간 사육 시 비만도는 각 실험군 
간 차이가 없으나 온도의 증가에 따른 체중 증가가 15°C와 18°C 
그리고 21°C 이상의 실험군 간 유의적인 차이가 관찰되었다
(P<0.05). 따라서 본 실험에서 사용한 사육 수온은 모두 7–13주
령 잡종 어류의 사육에 적절한 수온으로 생각되나 적정 수온은 
성장 단계에 따라 변화됨이 보고되어 있어(Brett and Groves, 
1979), 앞으로 본 잡종에 대하여 성장 단계에 따른 적정 사육 수
온을 조사할 필요가 있을 것으로 사료된다.
어류의 특정 발생 시기에 있어 수온의 영향은 그의 성 분화 
기작에 영향을 끼칠 수 있음이 보고되어 있다(Strüssmann and 
Patiño, 1995; Patiño et al., 1996). 특히 가자미류에 있어 넙치
와 노랑가자미, turbot, Atlantic halibut 그리고 southern floun-
der는 발생 초기 수온의 영향이 생식소 분화에 있어 매우 큰 영
향력을 끼침이 보고되어 있다(Kim, 1993; Imsland et al., 1997; 
Goto et al., 1999; Yamamoto, 1999; Nes and Anderson, 2006). 
본 연구에서 잡종은 부모로 사용한 두 종이 겨울 산란군임에도 
초기 성장기 21°C 이상의 수온에 대하여 적응력이 매우 큼을 알 
수 있었으나 각 실험군별 성비를 분석한 결과 24°C 이상의 실
험군에서는 수컷의 빈도가 90% 이상으로 높게 나타났다. 이에 
본 잡종은 7주령에서 13주령의 시기가 생식소 분화에 있어 매
우 민감한 시기로 보이며, 기존에 보고된 가자미류들과 같이 고 
수온이 생식소의 분화에 지대한 영향을 끼치는 것을 알 수 있었
다. 따라서 앞서의 연구 결과 종자의 상품 크기에 도달한 수컷의 
성장이 암컷의 비해 50%에도 못 미치는 점을 고려할 때, 본 잡
종의 종자 생산업체에서는 7주령 정도 이후부터는 자어를 21°C 
이상의 온도로 사육하는 것을 금해야 할 것이다. 그러나 고온

과 함께 estrogen을 처리하면 수컷으로의 발생을 막아 정상적
인 성비를 유지할 수 있음도 보고되어 있어(Kitano et al., 1999, 
2000) 성장 증가만을 목적으로 이들 물질을 처리할 수 있으나, 
이들은 강력한 발암 물질이므로 사용에 신중을 기하여야 할 것
이다(Parida and Sharma, 2019).

 앞으로 본 잡종의 양식 산업화를 위한 질병 저항성 및 환경에 
대한 영향 등과 아울러 영양 성분 분석 그리고 육질과 식감 등 
대량 생산과 소비문화를 진작시킬 수 있는 후속 연구가 필요할 
것으로 사료된다.
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