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  It was in the 1982 that artificial seed production research for olive flounder (Paralichthys 

olivaceus) farming was first conducted in Korea (Currently, National Institute of Fisheries 

Science, Fish Breeding Research Center). In 1985, fertilized eggs were obtained from 

natural olive flounder adapted to land tanks, and artificial seed production technology was 

established and fertilized eggs were distributed. In the late 1980s, halibut aquaculture began 

to prosper in land-based tank farming in Jeju Island and Busan's Gijang region, where 

water temperatures are relatively high in winter. Currently, aquaculture is being carried out 

all over the country, centering on Jeju Island and Wando, Jeollanam-do. However, olive 

flounder farming, which started with a small group in the 1980s, reduced genetic diversity 

through inbreeding over generations, resulting in side effects such as slow growth, reduced 

resistance to disease and environmental conditions. In order to solve these genetic problems 

of farmed olive flounder in Korea, the Fish Breeding Research Center of the National Institute 

of Fisheries Science introduced a wild-caught parent fish group to the existing aquaculture 

group from 2003 to 2004. Genetic diversity was secured and KingNupchi with fast growth and 

improved body shape was developed. In this study, the current status of breeding technology 

development of olive flounder, a major aquaculture breed in Korea, is reviewed and future 

research directions are suggested.

Key Words : �Genetic parameter, Heritability, Growth traits, Selection, Olive flounder 

(Paralichthys olivaceus)
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서  론

  세계적인 경제성장과 더불어 수산물의 수요는 점차 증가

하고 있으나, 최근 어업자원 감소로 인한 수산물의 안정적

인 공급이 힘들어지고 있는 실정이다. 이를 해결하기 위해

서 기르는 어업인 양식산업은 지속적인 발전이 요구되고 있

다. 그러나 지구 온난화 등 기후 변화에 따른 양식 환경의 

급격한 변화와 빈번하고 복합적으로 발생하는 질병의 영향
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으로 양식산업은 심각한 위기에 처해 있다. 이러한 문제들

을 해결하기 위해서는 양식 기술의 개발, 사육시설의 개선, 

양질의 배합사료 개발, 백신 개발 등 여러 가지 연구개발이 

필요하지만, 무엇보다도 근본적인 해결책은 육종기술 개발을 

통한 빠른 성장, 질병 내성, 환경 내성 등 우량품종을 개발

하는 것이다.

  우리나라의 수산 종자 연구개발은 1970년대 양식용 종자

의 생산기술(자연채집과 인공 생산) 개발에서 시작하여 

2000년대에 들어오면서 ‘품종개량’ 또는 ‘육종’으로 변화 

발전되었다. 특히, 선발육종에 의한 품종개량은 획기적으로 

양식 생산성을 향상할 뿐만 아니라, 별도의 유전자 조작 없

이 세대를 거듭할수록 지속해서 유전적 개량이 가능하다는 

장점을 가지고 있다.

  해외의 대표적인 육종 성공 사례로 양식 선진국인 노르웨

이의 대서양연어를 들 수 있다. 노르웨이는 1968년부터 정

부 주도로 체계적인 육종프로그램을 통해 대서양연어 품종

개량을 성공적으로 해왔고 현재는 전 세계 연어 시장의 

80%를 차지하고 있다. 대서양연어를 대상으로 다양한 연구

(Jonsson et al., 1994; Duncan et al., 1998; Endal et 

al., 2000; Sonesson et al., 2013; Panya et al., 2017; 

Davidson et al., 2021)와 품종 개량이 꾸준히 진행되어 

왔으며, 최근에는 양적형질유전자좌(Quantitative Trait 

Locus; QTL) 선발과 유전체 선발(Genomic selection)을 

통하여 기생충성 질병을 일으키는 바다 이(sea lice)에 내

병성이 있는 종자 개발에 성공하였다.

  우리나라의 경우 국내에서 유일한 수산동물의 육종에 관

한 국가 연구기관인 ‘국립수산과학원 육종연구센터(경상남

도 거제시 소재)’에서는 유전자 표지를 이용한 친자확인 기

술을 이용해 국내 주요 양식어종인 넙치, 전복, 참돔 등을 

대상으로 육종연구를 추진하고 있다.

  특히, 넙치(Paralichthys olivaceus)는 우리나라 해면양

식 어류 생산량의 약 50%를 차지할 뿐만 아니라, 국민 횟감

으로 소비량도 높은 대표적인 어종이다. 넙치양식을 위한 

인공종묘 생산 연구가 처음 이루어진 곳은 1982년 국립수

산진흥원 거제수산종묘시험장(現 국립수산과학원 육종연구

센터)이다. 1985년 육상수조에 적응시킨 자연산 넙치로부

터 자연산란을 유도하여 수정란을 확보하였고 인공종자 생

산기술을 확립하였으며, 수정란을 보급하였다. 그러나, 

1980년대에 소수 집단으로 시작된 넙치 양식은 여러 세대

를 거치는 동안 근친교배가 이루어져 유전적 다양성이 축소

되었다. 그 결과, 성장 둔화, 질병 및 환경 내성의 저하

(Carvalho and Haeser, 1994)가 우려된다(NFRDI, 

2006). 이러한 국내 양식넙치의 유전적 열성화 문제를 해

결하기 위해 국립수산과학원 육종연구센터에서는 2003년

부터 2004년에 걸쳐 기존 양식산 집단에 자연산 친어집단

을 수집하여 유전적 다양성을 확보하고, 선발육종을 통해 

성장이 빠르고 체형이 개선된 신품종 육종넙치인 킹넙치를 

개발하였고, 2010년부터 양식 현장에 보급하고 있다

(Hwang and Myeong, 2010).

  따라서, 본 연구에서는 우리나라 주요 양식품종인 넙치의 

현재까지 육종기술 개발을 위한 기본적 개념, 연구 추진 현

황과 역사, 최신 기법을 적용한 육종 개발 등을 정리하고 향

후 연구 방향을 제시하고자 한다.

본  론

선발육종의 개념

  선발육종은 기존의 양식품종을 유전적으로 우수한 개체나 

집단을 선발해 이들의 자손을 보다 우수한 품종으로 개량하

는 것이다. 이는 기존 품종의 개량에만 국한되는 것이 아니

라 실용가치가 높은 계통(line)이나 품종(breed)을 새롭게 

개발해 산업화하는 것까지 포함한다. 따라서 선발육종은 

일회성 개량으로 완료되는 것이 아니라 세대를 거듭하면서 

지속적으로 우량 품종을 만드는 것이므로 세대마다 어떤 

개체를 선발해야 하고, 또 교배를 통해 더 좋은 후대를 생산

해야 하는 과정들이 체계적이고, 과학적인 계획에 의해 

진행되기 때문에 육종연구의 과정 전체를 통틀어 육종프로

그램이라고 한다.

  일반적으로 어류에 있어서 개체 및 집단의 효과 증대를 

위한 가장 이상적이고 효율적인 방법이 선발육종이며

(Gjerde et al., 2004; Zheng et al., 2006; Choe et al., 

2009), 이를 통해 생산성 향상을 위한 다양한 연구가 진행

되고 있다(Lucas et al., 2006; Mathilde et al., 2007; 

Kim et al., 2008; Kim et al., 2011; Park et al., 2021; 

Park et al., 2022). 육종의 기본 원리는 선발과 교배이다. 

즉, 육종 계획과 개량 목표에 알맞은 능력과 대상 형질에 

대한 정확한 육종가 추정을 통한 유전적인 능력에 따라 

친어를 선발한 다음 최적의 교배를 통해 개량의 효과를 

높일 수 있다. 특히 어류는 일회 산란수가 많고, 표현형

(phenotype)의 유전적 변이가 커서 선발육종에 의한 유전

적 개량에 이점을 가지고 있으며, 전장, 체중, 체형 등 어류

의 주요 계측 형질들은 생산성과 관련되는 형질이므로 직접

적으로 선발에 이용될 수 있다(Refstie, 1990). 그러나 과

학적이지 못한 친어의 선발과 관리는 유전학적 다양성 축소

에 따른 선발집단의 근친도 증가와 함께 유전적 병목현상을 

초래하여 성장 저하, 빈번한 질병 발생, 기형 등의 외적인 

표현형으로 나타날 수 있다.
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Fig. 1.� Allele distribution of eight microsatellite loci in wild and cultivated populations of olive flounder

  생물체는 형태학적, 생리학적, 생화학적인 다양한 변이를 

가지고 있다. 이러한 변이들은 크게 유전이 가능한 것과 

단순히 환경적인 요인에 의한 것으로 나눌 수 있다. 선발육

종은 부모 세대로부터 유전이 가능한 변이 중 경제적으로 

유용한 변이를 가진 개체가 세대를 거듭하여 교배함으로써 

유용 유전자 변이를 축적하여 개체가 가지고 있는 유전적 

한계를 극대화하는 것이다. 즉, 생물이 가지고 있는 유전자 

자체를 개량하는 것이지 유전자 수를 추가하거나 감소시키

는 것은 아니며, 각 유전자 좌(locus)에 있는 불량한 대립유

전자(allele)를 우량한 대립유전자로 교체하는 것이다. 다시 

말하면 목적하는 유용 유전자의 빈도를 높임으로써 육종 

집단의 평균을 증가시켜 유전적 개량량을 최대로 얻고자 

하는 것이 선발육종의 궁극적인 목표이다.

넙치 육종연구 현황
 

  기초집단 수집

  수집 지역별 기초집단은 우리나라 서해(WW), 동해(WD), 

남해(WS)의 자연산 넙치와 4개의 수정란 공급업체(FA, FB, 

FC, FD)에서 생산된 수정란으로 생산된 넙치였다. 수집된 

친어 중 최종 교배에 사용된 친어는 자연산 암컷 149마리

(전장 48.9±7.8cm, 체중 1,294.0±744.0g), 자연산 수컷 

92마리(전장 42.8±4.3cm, 체중 792.0±326.0g), 양식산 

암컷 375마리(전장 50.4±7.0cm, 체중 1651.0±

721.0g), 양식산 수컷 149마리(42.2±4.1cm, 체중 898.0

±287.0g)이다. 수집된 기초집단을 대상으로 유전적 다양

성을 분석한 결과, 양식산이 자연산에 비해 유전적 다양성

이 많이 축소되어 있는 것을 확인하였다(Fig. 1). 유전적 

다양성이 확보된 1세대 육종넙치 핵집단(F1) 생산을 위해 

microsatellite loci 8개를 이용하여 유전적 유연관계를 

분석하고, 이를 근거로 교배지침을 작성하였다. 작성된 

교배지침은 2005년 4월 6일(Batch 1), 4월 19일(Batch 

2), 4월 28일(Batch 3) 3차례에 걸쳐 복부 압박법으로 

각각 성숙란과 정액을 추출한 후, 건식법으로 인공수정을 

실시하였다. Table 1은 생산 시기별, 자연산 넙치(W) 및 

양식산 넙치(C)를 이용한 교배그룹별 생산 가계 수를 나타

내었다. B1, B2, B3에서 각각 158 가계, 145 가계, 181 

가계를 생산하였으며, 중복 가계를 제외한 총생산 가계 수는 

401 가계였다(Kim et al., 2011).

  유전자 감식법을 이용한 어류의 친자확인기술 개발

  어류는 지구상의 동물 중에서 가장 복잡한 교배 시스템을 

가지고 있기 때문에 친자확인을 위해서는 인간 또는 육상동

물에서 사용되는 유전자 감식법보다 효과적인 방법이 필요
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Batch
Mating group*

Total
C×C C×W W×C W×W

Batch 1 78 56 16 8 158

Batch 2 72 31 35 7 145

Batch 3 77 29 62 13 181

* C × C: cultured ♀ × cultured ♂, C × W: cultured ♀ × wild ♂, W × C: wild ♀ × cultured ♂, W × W: 
wild ♀ × wild ♂, B1: the families produced at April 6. 2005, B2: the families produced at April 19. 2005, 
B3: the families produced at April 28. 2005.

Table 1. �Number of families produced by scheme with wild and cultured olive flounder boodstocks at three times 

trials

하다. 즉 인간을 포함한 육상동물의 경우 한 번의 교배에 의해 

태어나는 후손이 대체적으로 10마리 이하이므로 친자확인이 

그리 까다롭지 않지만, 어류의 경우 많게는 수만에서 수십

만의 후손이 한 번의 교배로 태어나기 때문에 상당한 정확

성과 효율성이 요구된다. 따라서 여러 종류의 유전자 표지 

중에서 개체별 변이가 많은 극소위성(microsatellite)에 의

해 가장 좋은 결과를 얻을 수 있으며, 집단의 크기가 클수록 

필요한 극소위성좌가 많이 필요하다. Neff(2001)의 경우 

자연산 불루길의 친자확인과 산란 기여도를 조사하기 위하

여 11개의 극소위성좌를 사용하였으며, 반면에 Herbinger 

등(1995)은 양식산 무지개송어의 육종연구를 위한 친자확

인과 산란 기여도 조사에 4개의 극소위성좌를 사용하였다. 

또한 Norris 등(2000)은 양식산 대서양 연어의 친자확인을 

가계도에 대한 정보가 전혀 없는 상태에서 95%의 정확성을 

보이기도 하였다.

  우리나라의 어류 양식품종 중에서 생산량이 50% 이상인 

넙치의 우량품종을 개발하기 위해서는 1단계로 어미의 

유전능력을 정확하게 조사해야 하며, 이를 위해서는 넙치의 

주민등록번호라 할 수 있는 개체식별과 친자확인 기술이 

확보되어야 한다. 이를 위해 국립수산과학원 육종연구센터

에서는 동, 서, 남해안 각 지역의 자연산 넙치 299마리와 

종묘생산업체들로부터 생산된 양식산 넙치 298마리를 

수집하여 유전자 감식법을 이용하여 이들의 유전형

(genotype)을 분석하였다. 1~4개의 염기의 특이 반복서열

인 극소위성 유전자 표지(Microsatellite marker)를 이용

한 유전자 다양성 분석에서 자연산 넙치집단의 대립 유전형

질의 수는 28~36개, 양식산 집단은 13~17개로 나타났다. 

그뿐만 아니라, 양식산의 경우 평균 15개의 대립 유전형질 

중 특정 대립형질의 출현 빈도가 매우 높았으며, 또한 동일

한 유전자형인 순종 호모 개체의 비율이 자연산에 비해 1.6

배 많게 나타나 유전적 다양성이 매우 낮은 것으로 나타

났다.

  어류의 표현형은 환경의 변수들뿐만 아니라 많은 유전자에 

의해 조절되기 때문에 넙치의 육종프로그램 개발 시 환경적 

요인을 최대한 제거할 수 있는 모든 종자의 혼합 사육이 필

수적이다. 친자확인 기술은 수정란에서부터 혼합 사육된 각 

개체의 부모를 식별할 수 있는 기술로 교배에 사용된 어미

의 유전능력을 예측할 수 있는 혈통정보를 제공할 수 있다

(Fig. 2). 넙치의 유전자 감식 기술은 극미량(10,000분의 

1g)의 넙치 지느러미 조직에서 DNA를 추출하여 한 번에 8

개 이상의 유전자형을 분석할 수 있는 기술로서 최소한의 

경비로 수천∼수만 마리의 넙치를 살아있는 상태에서 개체

식별과 친자확인이 가능하다(Fig. 3, 4 and 5). 특히 기존의 

유전자 감식 기술에 비해 시간과 경비면에서 약 1,000배 

이상의 효율성을 가짐으로써 향후 타 어종의 유전자 감식 

기술에도 활용할 수 있다.

  또한, 친자확인 기술을 이용하여 넙치 자연 산란 비밀을 

밝혀내었다. 그 결과, 성숙이 양호한 넙치 어미 집단은 하루

에 약 50% 정도, 10일 동안 약 90% 정도가 산란에 가입함

으로써 산란기간 동안 거의 모든 넙치가 자연산란에 참여하

는 것으로 확인되었다. 특히 암수 33마리 중에서 일부 넙치

는 10일 동안 20회 이상 자연산란에 가입함으로써 왕성한 

교배능력을 보이지만 암컷 1마리와 수컷 2마리는 전혀 

산란에 가입하지 않는 것으로 확인되었다(Fig. 6, Fig. 7).

  유전능력 평가 및 세대(혈통) 관리

  육종(개량)은 우수한 부모로부터 우수한 자손이 나온다는 

기본 이론 아래에서 이루어진다. 우수한 부모를 구별해내는 

것이 선발이며, 선발의 기준은 유전능력이다. 유전능력은 

그 개체가 발휘하고 있는 능력(표현형 능력)이 아니라, 

그 개체가 지니고 있고 자손에게 전달할 수 있는 능력을 말

한다. 이러한 유전능력은 수학적, 통계적으로 평가된다. 수산

생물의 유전능력 평가 형질에는 전 주기에 걸친 일령, 월령 등 

일정한 연령에서의 성장 형질, 강건성, 환경 내성, 질병 
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Fig. 2. Schematic diagram of paternity confirmation by genetic identification

Fig. 3.� Trace amount sampling, high-efficiency gene isolation and genotyping

Fig. 4.� Genotyping of olive flounder results by multiple amplification
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Fig. 5.� Paternity of olive flounder by genetic identification

Fig. 7.� Spawning contribution of farmed halibut (♀: 15, ♂: 18) in the tank for 10 day

Fig. 6.� Schematic diagram of 2-day mating of farmed halibut (♀: 15, ♂: 18) in the tank
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내성, 재생산 능력 등이 있다. 유전능력 평가는 이러한 평가 

형질에 대한 개개의 유전력, 유전상관, 육종가 등을 계산해 

내는 일련의 과정으로 육종대상 생물 특유의 유전학적 특징

에 대해 파악할 수 있게 된다. 여기서 평가된 결괏값을 바탕

으로 다음 세대를 위한 부모 세대의 선발이 이루어진다. 즉, 

어느 개체를 부모로 사용할 것인가? 교배는 어떻게 할 것인

가? 선발 강도와 선발 시기는 어떻게 할 것인가를 결정하게 

된다. 또한, 선발된 부모로부터 생산된 자손의 능력은 어느 

수준 인가 등의 예측도 가능해 모집단의 평균으로부터 다음 

세대 집단의 평균이 어느 정도 이동하느냐는 것을 사전에 

예측할 수 있으며, 이에 따라 계획적이고 과학적인 육종이 

가능하게 된다.

  부모의 능력이 우수해야 그 자손에게서도 우수한 능력을 

기대할 수 있다. 여기서 말하는 우수한 능력을 가진 넙치란 

성장이 빠르고 체형이 좋으며, 질병과 급격한 환경 변화에도 

잘 견디는 넙치를 말한다. 그러나 능력이 좋다고 생각했던 

넙치가 자손을 생산했는데, 그 자손의 능력이 부모의 능력  

넙치의 육종가를 추정하기 위해서는 정확한 혈통과 표현형 

자료가 충분히 확보되어야 한다. 이러한 혈통자료와 표현형 

자료는 넙치 집단의 유전적 특성을 파악하는 데 중요한 

역할을 하고, 유전적 특성을 바탕으로 개체의 육종가를 더

욱 정확하게 추정할 수 있다. 집단의 유전적 특성으로 가장 

먼저 파악해야 하는 것은 경제적 가치가 있는 형질에 대한 

유전력과 형질 간의 상관관계이다. 이를 유전모수라고 하며, 

유전력의 학술적 의미는 전체 표현형 변이 중에서 유전적 

변이가 차지하는 비율이라고 할 수 있다. 유전력이 높다는 

말은 개체 간의 능력 차이가 대부분 개체가 갖는 유전자의 

차이에 의해 나타나고, 유전력이 낮다는 것은 개체 간의 

차이가 대부분 환경의 영향에 의한 것이라는 의미이다. 

따라서 유전력이 높은 형질에 대해 선발할 경우, 선발효과가 

크다는 것을 의미한다. 반면, 유전력이 낮은 형질에서는 

개체 간의 유전적인 차이가 작으므로 어떤 개체를 선발하더

라도 자손에 물려주는 유전적 능력의 차이가 작으므로 선발

효과가 떨어진다는 의미이다. 육종가 추정은 집단의 특성과 

개체 자신의 표현형 성적, 혈연관계가 있는 다른 개체의 

표현형 성적을 활용하여 이루어지기 때문에 정확한 혈통과 

표현형 자료가 충분히 확보되었을 때 개체의 육종가에 대한 

신뢰도를 높일 수 있다. 국립수산과학원 육종연구센터에서는 

체계적이고 과학적인 넙치 선발육종을 위해 기초집단 수집을 

시작으로 인공채란 및 채정 → 암수 1:1 인공수정 및 혼합 

사육 → 유전학적 친자확인 → 유전능력 평가 → 친어 선발 

및 교배지침 수립의 반복과정을 통해 유전적 다양성이 확보

된 세대마다 200 가계 이상의 육종 집단을 생산, 관리하고 

있다(Fig. 9). 을 따라가지 못한다면 능력이 좋은 개체라는 

평가는 잠시 미뤄둬야 한다. 우리가 진정 바라는 넙치는 

자기 능력도 좋고, 그 자손의 능력은 더 우수한 그런 개체이

다. 양식장에서 겉으로 드러나는 능력(표현형)으로 넙치를 

평가하여 선발하고 수정란을 생산하기 위해 교배시키는 

방법은 그 넙치의 혈통, 즉 부모의 정보를 알지 못하고 교배

하는 방법으로 근친의 우려가 클 뿐만 아니라, 그 개체의 

정확한 유전능력을 알지 못하고 교배하는 방법이다. 그러면 

왜 넙치의 유전능력을 평가하여 친어를 선발하는 것일까? 

아래의 Fig. 8과 같이 부화 후 12개월령 체중의 전체 평균이 

800g인 집단에서 950g으로 같은 A, B 두 마리가 있다고 

하자. 두 마리 모두 집단의 평균보다 높은 표현형 성적을 갖

고 있다. A 개체는 환경요인에 의해 50g, 유전적 요인에 

의해 100g이 평균보다 높고, B 개체는 환경요인에 의해 

100g, 유전적 요인에 의해 50g이 평균보다 높다(Fig. 8).

  만약 유전능력을 평가하지 않았다면 두 개체를 평가할 

방법은 표현형 성적밖에 없다. 그 경우 A나 B 중 아무 개체

나 선발하여 교배할 수 있지만, 후대에 영향을 미칠 수 있는 

개체의 유전적 요인이 B 개체보다 A 개체가 높기 때문에 A 

개체를 선발하여 교배하는 것이 자손의 능력을 향상할 수 

있을 것이다. 이처럼 넙치의 능력은 환경적인 요인과 유전

적 요인으로 구분할 수 있는데 그 중 유전적 요인이 얼마나 

되는지를 알아내는 것이 유전능력 평가이고, 개체의 유전

능력을 육종가(breeding value)로 표현하는 것이다.  

  넙치의 육종가를 추정하기 위해서는 정확한 혈통과 표현형 

자료가 충분히 확보되어야 한다. 이러한 혈통자료와 표현

형 자료는 넙치 집단의 유전적 특성을 파악하는 데 중요한 

역할을 하고, 유전적 특성을 바탕으로 개체의 육종가를 더욱 

정확하게 추정할 수 있다. 집단의 유전적 특성으로 가장 

먼저 파악해야 하는 것은 경제적 가치가 있는 형질에 대한 

유전력과 형질 간의 상관관계이다. 이를 유전모수라고 하며, 

유전력의 학술적 의미는 전체 표현형 변이 중에서 유전적 

변이가 차지하는 비율이라고 할 수 있다. 유전력이 높다는 

말은 개체 간의 능력 차이가 대부분 개체가 갖는 유전자의 

차이에 의해 나타나고, 유전력이 낮다는 것은 개체 간의 

차이가 대부분 환경의 영향에 의한 것이라는 의미이다. 

따라서 유전력이 높은 형질에 대해 선발할 경우, 선발효과

가 크다는 것을 의미한다. 반면, 유전력이 낮은 형질에서는 

개체 간의 유전적인 차이가 작으므로 어떤 개체를 선발하더

라도 자손에 물려주는 유전적 능력의 차이가 작으므로 선발

효과가 떨어진다는 의미이다. 육종가 추정은 집단의 특성과 

개체 자신의 표현형 성적, 혈연관계가 있는 다른 개체의 

표현형 성적을 활용하여 이루어지기 때문에 정확한 혈통과 
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Fig. 8.� Environmental and genetic factors influencing identical phenotypic performance

Fig. 9.� Selection breeding program system of olive flounder

표현형 자료가 충분히 확보되었을 때 개체의 육종가에 대한 

신뢰도를 높일 수 있다. 국립수산과학원 육종연구센터에서

는 체계적이고 과학적인 넙치 선발육종을 위해 기초집단 수

집을 시작으로 인공채란 및 채정 → 암수 1:1 인공수정 및 

혼합 사육 → 유전학적 친자확인 → 유전능력 평가 → 친어 

선발 및 교배지침 수립의 반복과정을 통해 유전적 다양성이 

확보된 세대마다 200 가계 이상의 육종 집단을 생산, 관리

하고 있다(Fig. 9). 

  넙치 선발육종을 위해서는 개체관리를 통한 정확한 혈통

자료 구축이 필수이다. 이를 위해 육종연구센터에서는 인공

수정 이후 세대별 부화 후 11개월령에 RFID 전자칩을 삽

입(10,000마리 내외)하고, 넙치 가슴지느러미 조직을 채취

하여 친자확인에 이용한다. 그리고 주기적으로 성장 형질

(전장, 체중, 비만도 등)을 측정하고, 사육밀도 조절 등 개체

관리를 체계적으로 추진하고 있다(Fig 10).

  국립수산과학원 육종연구센터에서는 2004년부터 유전자 

표지를 이용한 분자육종과 전통적인 선발육종을 접목하여 

최적의 육종기술을 개발하였다. 즉, 과학적인 교배지침에 

따라 선발 1세대 육종넙치(F1)를 생산하여 유전능력을 평가

하였고, 이를 기초로 2007년에 2세대(F2), 2009년에 3세

대(F3), 2011년에 4세대(F4), 2014년에 5세대(F5), 2017

년에 6세대(F6), 2019년에 7세대(F7) 그리고 2021년에 

8세대(F8)를 생산하였다. 선발육종에 의한 넙치 육종 집단

의 부화 후 11개월 성장 형질은 매 세대 유전적인 개량 효

과를 보였으며, 특히 8세대(F8)의 평균 전장(40.3 cm)의 

경우 1세대(28.6 cm) 대비 40.9% 개량되었으며, 평균 

체중(806.8 g)은 1세대(291.9 g)에 비해 276.4% 개량되었

다(Fig 11).

  최근 다형질 Animal model을 이용한 선발 8세대 육종넙치 

7,508마리(217 가계)의 부화 후 11개월령 성장형질에 
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Fig. 8.� Environmental and genetic factors influencing identical phenotypic performance

Fig. 10.� Individual management for selective breeding of olive flounder

대한 유전모수 추정(Park et al., 2022)에 대한 연구결과를 

살펴보면 유전력의 경우 전장이 0.479, 체중이 0.457 그리고 

비만도가 0.466으로 높은 유전력을 보였다. 이처럼 전장, 

체중 및 비만도의 유전력이 모두 0.4 이상으로 높은 유전력

을 보여 가계선발보다는 개체선발이 유리할 것으로 판단된

다. 유전력은 전체 분산 중에서 상가적 유전분산이 차지

하는 비율 또는 선발차에 의한 유전적 개량량으로 정의 할 

수 있다. 유전력의 취할 수 있는 값의 범위는 0과 1 사이이

며, 유전 효과가 전혀 없으면 0이고, 반대로 환경 효과 없이 

유전 효과만으로 표현형이 나타나면 1의 값을 가지게 된다. 

그러나 성장 형질과 같은 양적 형질의 유전력은 0과 1의 값을 

갖기보다는 통상적으로 이 범위 내의 값으로 나타난다. 

유전력이 0∼0.2의 범위는 저도의 유전력, 0.4 이상이면 

고도의 유전력이 있다고 한다. 유전모수와 유전력은 시대, 

품종, 집단, 형질 사육환경 그리고 추정 방법에 따라 다양하게 

나타나며, 특히 유전력은 높고 낮음에 따라 선발 전략 수립

에 중요한 지표가 되는데, 유전력이 높으면 개체선발이 효율

적이고, 반대로 유전력이 낮을 때 가계선발이 효율적이다. 

이는 유전력이 낮을 때 개체 간의 능력 차이가 주로 환경요

인에 의해 나타나므로 표현형에만 근거하여 정확한 유전자

형을 추정하기 어렵기 때문이다(Park et al., 2021). 

 

Fig. 11. �Trend of phenotype and genetic change by generation of selected breeding olive 

flounder. A, total length; B, body weight

 육종품종의 산업화

  국립수산과학원 육종연구센터에서 개발한 육종기술 중 가장 

핵심은 전통적 선발육종과 차별화되는 기술로서 친어집단

의 유전적 관리를 통한 고부가가치의 우량 품종을 개발하기 

위하여 유전자 표지(DNA marker)를 이용한 분자육종과 

전통적인 선발육종을 접목하여 지속적인 후대 생산을 통해 

경제형질을 개선하는 효율적인 첨단 육종기술을 이용하는 

것이다. 국립수산과학원 육종연구센터에서는 이러한 선발 

육종기술을 통해 성장이 30% 이상 빠르고, 체형이 개선된 

“킹넙치”를 개발하였으며, 국유특허 기술이전을 통해 민간

양식장에 킹넙치 수정란을 보급 중이다(Fig 12).
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Fig. 12.Development of fast breeding olive flounder (KingNupchi)

넙치 육종의 미래

  최근 분자생물학과 분자유전학의 진보와 더불어 급속히 

발전한 생명공학 기술이 새로운 육종방법과 전략을 제시하

고 있다. 유전체 해독 장비와 분석기술 발전은 디지털정보

의 생산 비용을 절감시키고, 분석 기간을 단축시켜 전 세계

적으로 다양한 생물의 유전체 연구를 가속화하고 있다. 유

전체 분석·활용 기술은 수산 분야의 패러다임을 전환하는 

원천기술로 사용되며, 세계 각국에서는 우량종자 개발을 

위해 수산생물의 유전체 연구를 전략적으로 추진하고 있다. 

유전체 정보 기반의 선발육종 방법은 개체의 유전체 정보를 

고려한 선발모델을 통해 우수개체 선발의 효율을 높일 수 

있으며, 장기간의 시간이 소요되는 기존의 선발육종의 한계

를 보완할 수 있는 새로운 육종기술이다. 유전체 정보 기반

의 선발육종은 유전변이 생산을 위해 SNP 칩을 이용하는

데, 속성장과 내병성과 같은 목적형질 분석을 위해 고밀도 

SNP 칩을 이용하면 양적 형질의 유전분산에 이바지하는 

유전자와 유전변이를 효과적으로 검출힐 수 있으며, 경제형

질 관련 유전자 및 유용 유전자 연구와 접목할 수 있어 이용 

가치가 매우 크다.

  유전체 선발의 가장 큰 장점은 유전체 정보를 이용해 유전

능력을 조기에 추정할 수 있다는 것으로 세대 간격을 줄일 

수 있으며, 단기간 다형질 개량이 가능해 육종 효율을 극대

화할 수 있다. 우량종자 자원의 국제적인 배타적 재산권 강

화 추세에 따라 세계 각국이 전략적으로 종자 개발에 총력

을 다하고 있다. 최근 국립수산과학원 육종연구센터에서도 

유전체 선발 육종기술을 도입하여 다양한 형질을 대상으로 

획기적인 육종을 위한 연구에 박차를 가하고 있다(Fig. 13). 

결  론

  인간 수명이 연장되면서 육상에서 생산되는 식량의 생산

량은 한계에 직면하고 있는 실정이며, 이러한 문제를 해결

할 방안으로 많은 미래학자는 해양·수산을 지목하고 있다. 

그중 수산생물의 양식을 통한 생산물은 인류의 단백질 공급

을 통한 식량 안정화에 이바지할 것으로 예측된다. 선발육

종은 수산동물에 있어서 가장 효과적인 육종방법이며, 실질

적인 유전적 개량을 통해 표현형가와 육종가의 상관관계를 

높이는 것이다. 이를 위해서는 선발 시기, 선발 방법 및 교배 

방법뿐만 아니라 유전모수와 육종가를 정확하게 분석하여 

선발과 교배에 적절히 이용하는 것이 중요하다. 두 가지 

이상의 형질에 대해 선발하려면 형질 간의 유전상관 및 표

현형 상관을 알아야 하며, 특히 선발에 따른 기대 반응을 추

정할 때도 유전적인 상관관계는 필요하다. 따라서 본 연구

의 결과와 같이 다음 세대 생산을 위한 친어 선발의 정확성

을 높이기 위해서는 각 형질에 영향을 미치는 성과 가계의 

특성 파악이 필요하며, 더불어 개량하고자 하는 형질 간의 

표현형 및 유전적인 상관관계도 선발육종에 적절히 이용한

다면 보다 효과적인 개량을 기대할 수 있을 것으로 판단된

다. 또한, 우리나라가 상대적으로 높은 기술력을 보유하고 

있는 넙치 양식산업과 국가적인 차원에서 체계적이고 과학

적인 계획에 의해 진행되는 육종연구를 통해 소비자가 원하는 
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고급 품질의 넙치를 생산할 수 있는 기술을 개발할 수 있다. 

넙치 육종기술 개발은 국내 소비를 확대하고, 나아가서 외국

으로 넙치 수출량을 더욱 확대시켜 양식산업의 재도약이 되

는 발판이 마련될 것이다. 넙치 양식산업에서의 육종연구는 

무려 여덟 가지의 이득을 얻을 수 있는 핵심기술로 일석팔

조의 가치가 있다. 단위 면적당 생산량이 늘어나고, 사육비 

및 인건비가 줄어들며, 친환경적이고 안전한 방법으로 생산

할 수 있다. 또한 생산된 수산물의 부가가치가 높아지고, 

어가의 소득이 늘어나며, 종자의 국제 경쟁력이 높아질 것

으로 기대된다.
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