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ABSTRACT

In other aquaculture species, large improvements in growth have been achieved through selective breeding. Ezo 
abalone (Haliotis discus hannai) and disk abalone (H. discus discus) are major aquatic animals cultured in Asia, but 
selective breeding for the promotion of growth with these abalones has not been actively pursued. Recently 
significant efforts are being made to promote production of these species through selective breeding in Korea. The 
aims of this work were to estimate the general genetic parameters, heritabilities, and genetic and phenotypic 
correlations on growth-related traits at 1-year old in two Korean abalone subspecies, H. discus hannai and H. discus 
discus, by using multiple trait animal model. The data were collected from the records of 1,504 individuals produced 
from 22 sires and 26 dams in H. discus hannai and 297 individuals produced from 5 sires and 6 dams in H. discus 
discus, which evaluated by the Genetics and Breeding Research Center, National Fisheries Research & 
Development Institute (NFRDI). Genetic parameters were estimated for these abalone subspecies raised in Bukjeju 
branch, NFRDI, from May 20, 2004 to May 16, 2005, respectively. The heritability estimates obtained from restricted 
maximum likelihood (REML) were higher than expected, ranging from 0.40 to 0.43 for growth traits shell length, shell 
width and body weight in H. discus hannai and from 0.26 to 0.51 in H. discus discus, respectively. The heritabilities 
for shell shape and condition factor were lower than others of growth traits such as ranging from 0.09 to 0.19 in H. 
discus hannai and from 0.10 to 0.23 in H. discus discus, respectively. Genetic and phenotypic were > 0.93 between 
shell parameters and weight in two abalone species, respectively, indicating that breeding for weight gains could be 
successfully achieved by selecting for shell length. 

Key words: Haliotis discus hanani, Haliotis discus discus, selective breeding, genetic parameters, growth, 
heritabilities, 1-year old

서    론

선발 육종은 양식생물의 생산성 향상을 위한 가장 일반적이

고 효과적인 접근 방법으로서, 양식생물에 있어서 선발 육종을 
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통하여 성장률을 향상시킨 많은 연구들이 보고되고 있다 

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

2005).  

수산동물의 육종연구에는 동물이나 식물들에서 이용되어

온 동물 육종 기술들이 적용되고 있으며, 특히 성장관련 형

질들에 대한 유전적 변이나 유전모수 추정 등을 통한 생산

성 향상 연구는 주로 어류의 육종연구에서 활발히 이용되어

왔다 (Gjedrem, 1983; Choe and Yamazaki, 1998). 전체 

표현형 값 중 유전적인 변이가 차지하는 비율 등의 정보를 

제공하는 유전력 (heritability)이나 형질들 간의 상관관계

를 나타내는 유전상관 (genetic parameter) 및 표현형상관 

(phenotypic parameter) 등의 유전모수가 유전적인 개량 량

을 세대를 거쳐 누진적으로 증가시키고자 하는 육종 연구나 대

상 생물의 유전적 특징을 밝히고자하는 연구에서 주로 이용되

고 있다 (Gall and Huang, 1988). 육종효율을 높이기 위해

서는 정확한 유전모수의 추정이 이루어져야 한다 (Su et al., 

1996). REML (restricted maximum likelihood) 방법에 

의한 유전모수 추정은 Patterson 과 Thompson (1971)이 

제안한 방법으로 animal model에 의한 방법이 육종연구에 

널리 이용되고 있다. 이는 대용량의 자료를 다루기에 곤란하다

는 단점은 있으나 정확도는 매우 우수한 것으로 알려져 있어 

축산동물의 육종연구에서는 매우 활발하게 이용되고 있는 방

법이다. 특히, 비교적 최근 몇 년 사이에 수산동물의 육종연구

에도 도입되기 시작하여 개체모형에 의한 단형질 또는 다형질 

REML 방법이 수산 동물들의 유전모수의 추정에 이용되고 있

다. 또한 선발 육종에 있어 육종가 (breeding value: BV)는 

선발 육종효과의 예측 및 육종가에 의한 선발을 위하여 매우 

중요한 요소이다. 육종가의 추정방법에 대해서는 다형질 최적

선형불편예측법 (best linear unbiased prediction: BLUP)

이 모든 sire를 각 형질에서 관측치를 가진 자손의 수와 관계

없이 각 형질에 대해 평가할 수 있어 더 많은 가축의 평가에 

이용할 수 있고, 단형질의 평가보다는 다형질의 평가가 표준 

오차가 더 작아 평가에 유리한 것으로 보고되고 있다 

(Schaeffer and Wilton, 1981). 수산 동물에서는 최근 들어 

BLUP 에 의해 육종가를 추정하려는 시도가 있으나 보고된 

예는 몇몇 어류 및 패류를 대상으로 소수의 개체를 이용한 연

구 이외에 거의 없는 실정이다. 

지금까지 수산 동물의 패류에 대한 선발육종 연구에서 양적 

유전형질에 대한 유전모수 추정을 실시하여 선발 효과를 예측

하고자하는 많은 연구들이 시도되어져왔다 (Zheng et al., 

2006). 패류에 대한 연구는 이매패류의 연구가 대부분으로, 

굴을 이용한 초기 생활사 단계에 따른 유전변이와 유전모수의  

추정 (Sheridan, 1997)을 비롯하여, blue mussel (Mytilus 

edulis), coot clam (Mulinia lateralis), hard clam 

(Mercenaria mercenaria), bay scallop (Argopecten 

irradians concentricus), 및 sea scallop (Placopecten 

magellanicus)에서의 연구들이 보고되고 있다 (Innes and 

Haley, 1977;  Mallet et al., 1986; Ludwig, 1989; 

Stroemgren and Nielsen, 1989; Rawson and Hilbish 

1990; Hadley et al., 1991; Crenshaw et al., 1991; 

Hilbish et al., 1993; Heffernan et al., 1993; Toro and 

Paredes, 1996; Jones et al., 1996; Ibarra et al., 1999; 

Zheng et al., 2006). 

한편, 전복 양식은 야생 수산자원에 대한 자원고갈로 지난 

수십 년 동안 전 세계적으로 널리 확장되어져 왔다 (Gordon 

and Cook, 2004). 그러나 전복 양식은 장기간의 양성 기간을 

요하는 생물 특성으로 인하여 산업으로서의 정착에 많은 어려

움을 가지고 있다. 따라서 전복 양식생산에 있어서는 성장률 

향상을 위한 육종연구가 매우 중요하게 취급되어지고 있다 

(Viana, 2002). 

그러나 최근 전복에 관련한 많은 연구는 방류에 의한 자원

조성과 관련한 연구가 red abalone (Haliotis refescens), 

blue abalone (Haliotis fulgens), blacklip abalone 

(Haliotis rubra), greenlip abalone (Haliotis laevigata), 

tropical abalone (Haliotis asinina), Pacific abalone 

(Haliotis discus hannai) 등을 대상으로 이루어지고 있고 

(Dixon et al., 2006; Luis et al., 2005; Leaf et al., 2007; 

Baldwin et al., 2007; Takami et al., 2006), 전복의 선발 

육종에 관한 연구는 일부 양적형질의 유전모수 추정을 이용한 

오스트레일리아에서의 blacklip abalone (H. rubra), 

greenlip abalone (H. laevigata) 및 북방전복 (H. discus 

hannai)과 둥근전복 (Haliotis discus discus)의 초기성장시

기에 대한 연구보고를 제외하고는 거의 없는 실정이다 (Lucas 

et al., 2006; Choe et al., 2007). 특히 우리나라를 비롯한 일

본과 중국 등지에서 주로 양식되어지고 있는 북방전복이나 둥

근전복을 이용하여 animal model에 의한 유전모수 추정을 통

하여 양적 유전형질에 대한 선발 육종학적 접근을 시도한 연구

는 현재 국립수산과학원에서 2004년부터 시행하고 있는 전복 

육종 프로그램 연구를 제외하고는 전무하다고 할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 국립수산과학원에서 2004년도부터 

수행하고 있는 전복육종 프로그램 개발의 일환으로, 한국산 전

복 2아종, 북방전복 (H. discus hanani) 과 둥근전복 (H. 

discus discus)에 대한 유전적 평가를 바탕으로 속성장 전복 

품종 개발을 위해 1년생 전복들에 대한 각 아종별 유전모수 

추정을 목적으로 실시하였다. 

재료 및 방법

1. 전복 가계생산 및 사육관리
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실험에 사용한 한국산 북방전복과 둥근전복은 동해안 (2개

소), 남해안 (4개소), 서해안 (3개소) 및 제주연안 (2개소)의 

전국 11개소로부터 자연산 (8개소)과 양식산 (3개소)으로 구

분하여 수집한 후, DNA 분석에 의한 원거리 유연관계를 기초

로 F1세대의 전형매 혹은 반형매군을 각각 생산하였다 (Choe 

et al., 2007). 

국립수산과학원 제주수산연구소 북제주시험포에서 원거리 

교배디자인에 의하여 2004년 5월 20일 생산된 가계는 각각의 

가계별로 수조에 수용하여 9개월 령까지 사육을 실시하였고, 

개체 표지가 가능한 9개월 령부터는 각각의 개체에 대한 표지

를 실시하여 12개월 령까지 전 개체를 혼합하여 혼합사육을 

실시하였다. 사육기간 동안의 먹이는 발달단계에 따라 부착규

조, 배합사료, 파래, 미역 및 다시마 등을 공급하였다. 치패 사

육은 수조당 4개의 가두리 (1.32 m×0.51 m×0.52 m)를 설

치하고 가두리당 2개의 파형 쉘터 (1 m×0.6 m)를 사용하여 

사육하였으며, 초기 9개월 령까지의 사육밀도는 북방전복, 둥

근전복 각각에서 9-28%, 13-34%였으며, 개체별 개체표지를 

실시한 후부터 12개월 령까지의 혼합사육에서는 40%이하에

서 일정한 밀도를 유지하도록 하였다. 사육 기간 동안의 수온

은 17.7-29.9℃, 비중은 1.020-1.025 ‰이었으며 각각의 수조

별로 가능한 동일한 사육조건이 되도록 사육환경을 유지 및 관

리하였다. 

2. 성장관련 형질 측정 

채묘 후 12개월 령에 달하는 2005년 5월 16일에 혼합 사

육되고 있는 북방전복 및 둥근전복에 대한 성장관련 형질의 측

정을 각각의 개체별로 실시하였다. 

성장관련 형질측정은 채묘후 12개월 령에 전 혼합사육개체 

중 일부를 임의로 추출하여 각장 (shell length, SL, 0.01 

mm), 각폭 (shell width, SW, 0.01 mm) 및 체중 (body 

weight, BW, 0.01 g)을 개체별로 각각 측정하였다. 각형 

(shell shape)은 SL/SW로, 비만도 (condition factor, CF)

는 (BW×1,000)/SL3×100 (%)의 공식을 이용하여 계산하였

다.

3. 유전모수 추정

교배디자인에 의하여 생산된 가계들 중에서 초기 생존율이 

매우 높거나 낮은 가계들을 제외한 북방전복 26가계와 둥근전

복 6가계에 대하여 혼합 사육되고 있는 전 개체 중 일부를 임

의 추출하여 유전모수 추정을 실시하였다. 

유전모수 추정은 성장 관련 형질인 각장, 각폭, 중량, 체형 

및 비만도에 대해 각각 실시하였다. 개체의 성장형질에 영향을 

미치는 환경효과분석을 위해 animal model에 의한 선형모형

을 이용하여 SAS 통계 프로그램 package (ver. 9.1)로 통계

분석을 실시하였다. 또한 유전모수 추정을 위해서는 

EL-REML (restricted maximum likelihood) method를 

전산 프로그램화한 REMLF90 (Misztal, 2001)을 이용하여 

다형질 혼합모형으로 추정하였다. 분석모형에서 sire와 dam

의 자연산 혹은 양식산 효과를 고정효과로 하였다. 또한 육종

가는 최적선형불편예측법 (best linear unbiased 

prediction: BLUP)에 의하여 개체별 육종가를 추정하였다. 

본 연구에서의 육종효과 (breeding effect)는 임의의 선발 강

도에서 선발되어진 개체들의 육종가 (breeding value)와 집

단의 평균 (mean)을 이용하여, BV×100/(BV+M)의 공식을 

이용하여 산출하였다.

1) 환경요인 효과 

본 연구에서 조사한 성장관련 형질에 영향을 미치는 환경요

인을 분석하기 위하여 교배 sire와 dam의 자연산과 양식산에 

의한 교배타입을 고정효과로 가정하고 다음과 같은 선형 혼합

모형 (식 1)을 이용하여 분석하였다. 

Yijk = μ +  WCi + Aij + eijk ․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․ (식 1)

여기서,

Yijk :  ijk 번째 개체에 대한 각 형질의 측정치,

μ :  전체 평균,

WCi : i 번째 자연산과 양식산의 교배타입에 대한 효과 (i = 

1, 2, 3 for H. discus hannai; i = 1, 2 for H. 

discus discus),

Aij :  j 번째 개체의 임의효과,

eij : 임의 오차 -N (0, Iδ2
e) 이다.

본 연구에서 설정한 혼합모형은 SAS 통계 프로그램 

package (ver. 9.1)를 이용하여 분석하였으며, GLM 

(generalized linear model) 분석을 통하여 각 요인들에 대

한 분산분석을 실시하였다.

2) 유전모수 추정 

유전모수를 추정하기 위하여 필요한 유전 및 오차 분산을 

다형질 (multiple-traits) 개체모형으로 설정하여 추정하였다. 

다형질 개체모형에 의한 추정을 위해서는 선형혼합모형을 (식 

2)와 같이 설정하였다. 

Yijkl = μi + WCij + Aijk + eijkl ․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․ (식 2)

여기서,

Yijkl : i 번째 형질의 i, j, k, l 번째 개체에 대한 각 형질의 측

정치,

μi : i 번째 형질의 전체 평균,
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Traits
Haliotis discus hannai Haliotis discus discus

M±SD M±SD
   Shell length (SL, mm) 29.86±5.89 31.80±6.15
   Shell width (SW, mm) 20.20±4.09 21.97±4.13
   Body weight (BW, g) 3.47±2.05 4.35±2.42
   Shell shape (SS) 1.44±0.05 1.42±0.043
   Condition factor (CF, %) 11.66±3.59 11.73±1.78
   No. Animals calculated/reared 1,504/7,277 297/1,638
   No. Animals reared/Family 279.9±47.3 273.0±43.8
   No. Families 26 6

Table 1. Number of animals, number of families calculated/reared and overall means (M) ± standard deviations (SD) of 
growth-related traits and reared animals per family  at 1-year old in two abalone subspecies, Haliotis discus hanni and H. 
discus discus 

WCij : i 번째 형질의 j 번째 자연산과 양식산의 교배타입에 

대한 효과  (i = 1, 2, 3 for H. discus hannai; i 

= 1, 2 for H. discus discus),

Aijk :  i 번째 형질의 k 번째 개체의 임의효과 -N (0, Aδ2
a), 

A는 혈연 계수 행렬,

eijkl : 임의 오차 -N(0, Iδ2
e) 이다.

이상의 다형질 혼합 모형의 행렬식은 아래와 같다 

(Henderson and Quass, 1976). 또한 선형 혼합모형에 의한 

정규방정식을 풀기 위하여서는 형질에 마지막 효과를 0으로 

하는 제한을 가하였다.

  yX bZ ue 

여기서, y : 각 형질의 관측치에 대한 N×1 vector,

y′  y′ y′   yi′ 
(i = 형질의 수, n = 각 형질의 관측치의 수, N=n×i)

b : 알려지지 않은 고정 효과의 NF×1의 vector (공분산의 효

과 포함)

b′  b′  b′   bi′  
X : 고정 효과에 대한 N×NF의 계수 행렬

u : 알려지지 않은 임의 효과의 NR×1의 vector

u′  u′  u′   ui′ 
Z : 고정 효과에 대한 N×NR의 계수 행렬

이상의 행렬식에 의한 유전모수의 추정은 EL-REML 

method를 전산 프로그램화한 REMLF90 (Misztal, 1990)

을 이용하여 다형질 혼합모형으로 실시하였다. 

4. 유의성 검정

각장 (SL), 각폭 (SW), 중량 (BW), 각형 (SS) 및 비만도 

(CF)형질에 영향을 미치는 환경효과를 분석하기 위해 선형 혼

합모형에 의한 GML 분석으로 환경효과에 대한 유의성 검정

을 실시하였다. 유의한 환경효과에 대해서는 요소별 최소자승 

평균치 및 표준오차를 구하고 이들 간의 Duncan's multiple 

range test를 실시하여 유의수준 5%로 유의성 검정을 실시하

였다. 또한 북방전복 및 둥근전복에 대한 9개월 령까지의 가족

별 사육에 따른 사육밀도가 12개월 령의 성장에 미치는 영향

을 알아보기 위하여 SAS package (ver. 9.1)에 의한 유의성 

검정을 실시하였다.

결    과

1. 12개월 령 북방전복과 둥근전복의 성장

종묘크기인 12개월 령에서의 성장관련 형질에 대한 성장을 

알아보기 위해 북방전복 26 가계, 총 7,277 마리와 둥근전복 

6 가계, 총 1,638 마리의 전체 사육마리 중 일부를 임의 추출

하여 북방전복 26 가계의 1,504 마리와 둥근전복 6 가계의 

297 마리에서 측정이 이루어졌다. 북방전복은 각장이 

12.51-46.57 mm, 중량이 0.27-14.29 g의 범위로 성장하였으

며, 평균±표준편차가 각각 각장 29.86±5.89 mm, 각폭 

20.70±4.09  mm 및 중량 3.47±2.05 g이었다. 둥근전복에서는 

각장이 17.01-46.56 mm, 중량이 0.39-12.42 g으로 성장하여, 

각각의 성장 형질에 대한 평균±표준편차가 각장 31.80±6.15 

mm, 각폭 21.97±4.13 mm 및 중량 4.35±2.42 g 이었다 

(Table 1). 12개월 령에서의 북방전복과 둥근전복은 평균 각

장이 30 mm 전후로 종묘크기로 성장하였으며, 이들 두 아종

간의 평균 각장은 둥근전복이 북방전복보다 다소 큰 수치를 나

타내었다. 

2. 성장관련형질에 대한 환경요인 효과 

각장, 각폭, 중량, 각형 및 비만도 형질에 영향을 미치는 환
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Source df Shell length Shell width Body weight Shell shape Condition factor

      Haliotis discus hannai

Wild/Cultured 2 1,062.35*** 475.77*** 121.35*** 0.017*** 0.003

Error 1,501 33.37 16.11 4.04 0.03 0.001

    Haliotis discus discus

Wild/Cultured 1 1787.43*** 755.03*** 260.93*** 0.012 0.004***

Error 295 31.90 14.51 5.00 0.002 0.000

***p<0.0001 

Table 2. Source of variation, degree of freedom (df), mean squares and tests of significance for growth-related traits at 1-year 
old in two Korean abalone subspecies,  Haliotis discus hannai and H. discus discus

Source Duncan 
grouping

Shell length
M±SE

Shell width
M±SE

Body weight
M±SE

Shell shape
M±SE

Condition factor
M±SE

Haliotis discus hannai

Wild/Cultured 
    (W_C)

W(♂)×W(♀) 28.45±0.24c 19.77±0.17c 3.02±0.08c 1.44±0.00b 11.65±0.15a

W(♂)×C(♀) 29.88±0.41b 20.58±0.29b 3.32±0.14b 1.45±0.00a 11.32±0.25a

C(♂)×C(♀) 31.01±0.22a 21.49±0.15a 3.88±0.07a 1.44±0.00b 11.77±0.13a

Haliotis discus discus

Wild/Cultured 
    (W_C)

W(♂)×W(♀) 28.22±0.58b 19.65±0.39b 2.87±0.23b 1.44±0.00b 11.22±0.00b

W(♂)×C(♀) 33.48±0.40a 23.07±0.27a 4.88±0.16a 1.45±0.00a 11.96±0.00a

Means with the same letter are not significantly different.; W=wild abalone, C=cultured abalone

Table 3. Least-squares means (M), standard errors (SE) and significances of growth-related traits at 1-year old in two Korean 
abalone subspecies, Haliotis discus hannai and H. discus discus

Traits
Haliotis discus hanani Haliotis discus discus


 


 

 




Shell length (SL) 14.60 19.06 0.43 11.57 23.67 0.33

Shell width (SW) 7.00 9.25 0.43 4.20 11.66 0.26

Body weight (BW) 1.53 2.31 0.40 3.01 2.88 0.51

Shell shape 0.0007 0.0028 0.19  0.0004  0.002  0.23

Condition factor (CF) 0.0045 0.048 0.09  0.002  0.02  0.10

Table 4. Genetic variances (
), residual variances (

) and heritabilities () of growth-related traits at 1-year old in two 
Korean abalone subspecies, Haliotis discus hannai and H. discus discus

경효과를 분석하기 위해 선형 혼합모형에 의한 GML 분석 및 

유의성 검정을 실시하였다. 북방전복 및 둥근전복에 대한 9개

월 령까지의 가족별 사육에 따른 사육밀도가 12개월 령의 성

장에 미치는 영향을 알아보기 위하여 유의성 검정을  실시한 

결과 유의한 영향은 없는 것으로 나타났다 (p>0.05).  북방전

복과 둥근전복의 12개월 령에서의 성장관련형질에 영향을 미

치는 환경효과 분석을 위하여 자연산 혹은 양식산 sire와 dam

의 교배타입효과를 고정효과로 가정하고 GML 분석을 실시한 

분산분석표를 Table 2에 각각 나타내었다.

환경요인효과에 따른 성장관련형질의 분산분석과 그에 따른 

유의적 수준은 북방전복의 경우, 비만도를 제외한 계측된 모든 

형질에 대하여 교배 sire와 dam의 자연산과 양식산에 의한 



다형질 Animal model에 의한 한국산 전복의 성장관련 형질에 대한 유전모수 추정

- 126 -

Traits Shell length Shell width Body weight Shell shape Condition factor

Shell length 0.98*** 0.93*** 0.11*** -0.01***

Shell width 0.99 0.94*** -0.08*** 0.03***

Body weight 0.98 0.96 -0.01*** 0.20

Shell shape 0.10 -0.04 -0.03 -0.21***

Condition factor 0.11 0.07 0.06 -0.44

***p<0.0001; *p<0.01; Genetic correlations are lower diagonal and phenotypic correlations are upper diagonal.

Table 5. Genetic and phenotypic correlations among the growth-related traits at 1-year old in Haliotis discus hannai

Traits Shell length Shell width Body weight Shell shape Condition factor

Shell length 0.99*** 0.94*** 0.28*** 0.14

Shell width 0.99 0.94*** 0.12 0.19

Body weight 0.98 0.99 0.20** 0.35***

Shell shape 0.20 0.03 0.03 -0.26***

Condition factor 0.43 0.41 0.43 0.20

***p<0.0001, **p<0.001, *p<0.01; Genetic correlations are lower diagonal and phenotypic correlations are upper diagonal.

Table 6. Genetic and phenotypic correlations among the growth-related traits at 1-year old in Haliotis discus discus 

교배타입이 고도의 유의적인 영향을 미치는 것으로 분석 되었

다 (p<0.0001). 둥근전복의 경우 교배 sire와 dam의 자연산

과 양식산에 의한 교배타입에 대하여 각형을 제외한 모든 형질

에서 고도의 유의적인 차이를 보였다 (p<0.0001).  

또한 두 한국산 전복 아종에 대한 각 환경 효과의 최소자승 

평균과 표준오차 및 유의성 검정 결과를 Table 3에 각각 나타

냈다. 

Table 3에서와 같이 북방전복의 성장관련 형질에 대한 최

소자승 평균치에 대한 유의성 검정을 실시한 결과, 교배 sire

와 dam의 자연산과 양식산에 의한 교배타입에 있어서 양식산 

(♂)×양식산 (♀)이나 자연산 (♂)×양식산 (♀)이 자연산 

(♂)×자연산 (♀)에 비해 성장이 유의적으로 우수한 것으로 나

타났다. 또한 둥근전복의 경우에서도 자연산 (♂)×양식산 (♀)

이 자연산 (♂)×자연산 (♀)에 비해 성장이 유의적으로 우수한 

것으로 나타났다.

3. 유전모수 추정

12개월 령에 대한 북방전복과 둥근전복의 성장관련형질에 

대한 유전력 추정치를 Table 4에 나타내었다. 

북방전복의 경우, 분석모형에서 자연산과 양식산 sire와 

dam의 교배타입을 고정효과로 유전력을 추정한 결과 각장, 

각폭 및 중량에서 0.40 이상의 중도의 유전력이 추정된 반면 

체형 및 비만도에서 각각 0.19, 0.09로 저도의 유전력이 추정

되었다. 둥근전복의 경우에서도 분석모형에서 자연산과 양식

산 sire와 dam의 교배타입을 고정효과로 유전력을 추정하였

으며, 중량에서 0.51의 고도의 유전력이 추정되었고 각장, 각

폭 그리고 각형에서는 각각 0.33, 0.26과 0.23의 중도의 유전

력이, 비만도에서는 0.10의 저도의 유전력이 추정되었다. 

본 연구에서 추정된 각장, 각폭, 중량, 각형 및 비만도에 대

한 북방전복과 둥근전복의 12개월 령에서의 유전상관 및 표현

형 상관을 Table 5와 6에 각각 나타내었다. 

북방전복과 둥근전복의 성장관련형질에 대한 유전상관은 각

장과 각폭, 각장과 중량 및 각폭과 중량 간에 각각 0.99, 0.98, 

0.96, 0.99, 0.94 및 0.94로 추정되어 두 종 모두에서 형질들 

간의 높은 유전상관을 나타내었다. 표현형 상관의 경우에서도 

두 종 모두에서 각장과 각폭, 각장과 중량 및 각폭과 중량간의 

각각에서 0.93 이상의 높은 상관을 나타내었다. 그러나 북방

전복의 경우 각형과 관련하여서는 저도의 유전상관 및 표현형 

상관을 나타내었으며, 비만도와 관련한 유전상관 및 표현형 상

관은 모든 형질에서 저도 혹은 부의 상관을 나타내었다. 또한 

둥근전복의 경우에서도 북방전복에서와 같이 각형의 상관관계
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Traits/Intensity
Haliotis discus hanani

5% 10% 20% 30%
Mean % Mean % Mean % Mean %

Shell length (mm) 5.22 14.88 4.41 12.87 3.56 10.65 3.01 9.16

Shell width (mm) 3.32 14.12 2.92 12.63 2.38 10.54 2.06 9.25

Body weight (g) 1.73 33.27 1.48 29.90 1.19 25.54 0.99 22.20

Shell shape 0.02 1.37 0.010 0.69 0.005 0.35 0.0008 0.06

Condition factor (%) 0.4 3.32 0.01 0.09 0.005 0.04 0.008 0.07

Table 7. Breeding effects expected in selection intensity by breeding values of growth-related traits on top superior 
populations at 1-year old in Haliolis discus hannai

Traits/Intensity
Haliotis discus discus

5% 10% 20% 30%
Mean % Mean % Mean % Mean %

Shell length (mm) 5.09 13.80 4.23 11.74 3.74 10.52 3.00 8.62

Shell width (mm) 3.18 12.64 2.64 10.73 2.32 9.55 1.87 7.84
Body weight (g) 2.67 38.03 2.21 33.69 1.92 30.62 1.44 24.87

Shell shape 0.017 1.18 0.014 0.98 0.014 0.98 0.010 0.70

Condition factor (%) 0.006 0.05 0.008 0.07 0.006 0.05 0.002 0.02

Table 8. Breeding effects expected in selection intensity by breeding values of growth-related traits on top superior 
populations at 1-year old in Haliolis discus discus

는 저도의 값을 나타내었고 비만도에서는 유전상관의 경우 중

도의 상관관계를 나타낸 반면, 표현형 상관의 경우 각형과 비

만도에서 0.35로 중도의 값을 나타낸 것을 제외하고는 저도 

혹은 부의 상관관계를 나타내었다. 

또한, BLUP 에 의한 성장관련형질의 채묘후 12개월 령에

서의 북방전복에 대해 추정된  육종가는 각장이 -8.00-8.75 

mm, 각폭이 -5.33-5.80 mm, 중량이 -2.19-3.69 g, 각형이 

-0.18-0.20 그리고 비만도가 -1.09-0.36의 범위로 추정되었

다. 또한 둥근전복의 육종가는 각장이 -6.35-6.65 mm, 각폭

이 -4.23-4.02 mm, 중량이 -2.07-3.74 g, 각형이 -0.06-0.06 

그리고 비만도가 -0.35-0.35의 범위로 추정되었다. 추정된 육

종가에 의한 임의의 선발 강도별 예측되는 육종효과를 Table 

7과 8에 각각 나타내었다.  

BLUP 에 의해 추정된 육종가를 선발 강도에 따라 예측되

어지는 선발효과를 산출하여 보면 북방전복의 경우 선발 강도 

5%에서는 각장이 14.88%, 중량이 33.27%, 둥근전복의 경우 

각장이 13.80%, 중량이 38.03%의 개량효과가 있는 것으로 

나타났고, 선발 강도 30%에서는 북방전복의 경우 각장이 

9.16%, 중량이 22.20%, 둥근전복의 경우 각장이 8.62%, 중

량이 24.87%의 개량효과가 있는 것으로 예측되었다. 

고    찰

선발 육종은 수산생물의 유전적 개량을 위한 가장 일반적인

이고 효과적인 방법으로 이용되고 있으며, 어류 및 이매패류들

에서 중요 경제형질들에 대한 양적 유전학적 평가가 선발 육종 

및 육종효과 예측을 목적으로 적용되어지고 있다 (Argue et 

al., 2002; Gjerde et al., 2004; Gjedrem, 2005, Zheng et 

al., 2006). 유전력, 표현형 및 유전에 대한 환경 상관계수 등

의 유전적 수치정보는 양적 형질의 유전을 연구하고, 가축과 

실험동물의 육종을 위해서는 기본이 되는 중요한 정보이다 (이 

등, 1998). 

북방전복과 둥근전복은 한국을 비롯한 일본이나 중국 등 

아시아에서는 매우 중요한 경제적 가치를 지닌 수산대상종이

다. 따라서 본 연구는 한국산 전복 2 아종에 대하여 경제적으

로 중요한 성장형질들에 대한 유전적 모수 추정을 상업적 현

장 하에서 가계생산을 통하여 실시하였다. 

우선, 본 연구에서는 북방전복 26 가계의 1,504 마리와 둥

근전복 6 가계의 297 마리로부터 채묘 후 12 개월 령에서 성

장관련 형질들에 대한 측정을 실시하고 유전모수를 추정하였

다. 그 결과, 12개월 령 성장은 두 아종 모두에서 각장이 30 
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mm 전후로 종묘크기까지 성장하였다. 북방전복은 평균±표준

편차가 각각 각장 29.86±5.89 mm 및 중량 3.47±2.05 g이

었으며, 둥근전복은 각장 31.80±6.15 mm 및 중량 

4.35±2.42 g 이었다. 이는 최적의 사육조건에서의 성장과는 

다소 차이가 있을 수도 있으나, 본 연구는 산업적인 측면에서 

전복 양식현장과 유사한 상황을 고려하여 실험설계가 이루어

지고 사육되어진 것이다. 

본 연구에서 추정된 북방전복과 둥근전복 12개월 령에서의 

성장관련형질에 대한 유전력은 북방전복이 각장, 각폭 및 중량

에서 0.40 이상으로 중도의 유전력을 나타내었고, 둥근전복에

서는 각장 0.33, 각폭 0.26 및 중량 0.51로 각각 추정되었다. 

이는 기존에 보고된 red abalone (H. rufescens)의 0.34, 

tropical abalone (H. asinina) 의 0.48 (shell length)과 

유사한 값이다 (Jonasson et al., 1990; Lucas et al., 

2006). 북방전복, 둥근전복에 대해서는 Choe 등 (2007)에 의

한 초기 5개월 령 전복치패에 대해 보고한 유전력 0.73-0.78 

및 0.87-0.89보다는 낮은 값으로 나타났다. 본 연구에 있어서 

추정된 유전력들은 산업적으로 매우 유용한 것이다. 그러나 

산업적인 환경에서의 사육 조건이 사육 개체들 간의 성장을 

위한 자원경쟁을 야기했다면 (Vandeputte et al., 2004), 가

족 내에서의 변이를 증가시켜 가족 간 차이를 감소시킬 수도 

있으므로 이로 인하여 유전력이 크게 추정되어질 수도 있다 

(Falconer and Mackey, 1996). 또한 유전력은 사육 집단과 

환경에 따라 변화를 유발시킨다는 것을 함께 알아둘 필요가 있

다 (Falconer and Mackey, 1996). 

12개월 령 북방전복 및 둥근전복에 대한 유전상관 및 표현

형 상관은 각장, 중량 및 각폭에 대한 유전상관이 0.98 이상으

로 매우 높게 추정되었으며, 표현형 상관의 경우에도 두 종 모

두에서 0.93 이상으로 추정되어 하나의 성장관련 형질에 대한 

선발 육종만으로도 다른 형질의 개량을 얻을 수 있는 것을 시

사하였다. 그러나 각형과 비만도에서 나타난 낮은 유전력 및 

유전상관과 표현형 상관에서의 낮거나 부의 상관관계는 이시

기에서의 개량에 대해서는 개량효과가 거의 없다는 것이 시사

되어졌으며, 각장, 각폭 및 중량에 의한 개량에 의해서도 거의 

개량효과를 볼 수 없거나 부의 결과를 초래 할 수 있음을 시사

하였다.   

양적유전학적 이론에 따르면 유전력이 0.5 이상의 고도의 

유전력을 가진 형질에 대해서는 개체선발이 유용하고, 0.5 미

만의 중도, 혹은 저도의 유전력을 가진 형질에 대해서는 가족선

발이 유용한 것으로 알려져 있다 (Falconer, 1995: Falconer 

and Mackey, 1996). 따라서 본 연구에서 추정된 북방전복과 

둥근전복 12개월 령에 대한 0.21-0.43의 중저도의 유전력 및 

그 외의 유전모수들을 기초로 우리나라의 북방전복과 둥근전

복은 가족선발이나 조합선발로 높은 선발육종효과를 얻을 수 

있을 것으로 나타났다. 또한 중량에 대한 0.51의 고도의 유전

력을 나타낸 것에 대해서는 표현형에 의한 개체선발의 유효성

에 대해서도 시사하였다.

일반적으로 가축의 개량에 이용되는 육종가의 추정방법은 

선발지수법 (selection index), 최소제곱법 (least- square 

method) 및 최적선형불편예측법 (best linear unbiased 

prediction: BLUP) 등이 있으며, 이 중 Henderson이 제시한 최

적선형불편예측법 (best linear unbiased prediction: BLUP)

이 유전적 이론이나 환경적 조건을 만족시키는 가장 유리한 방

법으로 알려져 있다 (Herderson, 1974; Schaeffer and 

Wilton, 1981). 본 연구에서는 수산생물의 육종가 추정에 가

장 널리 쓰이는 최적선형불편예측법 (best linear unbiased 

prediction: BLUP)에 의하여 개체별 육종가를 추정하였다. 또

한 추정된 개체별 육종가로 선발 강도별 육종효과에 대해서도 

예측을 실시하였다. 12개월 령의 북방전복 및 둥근전복의 최

적선형불편예측법 (best linear unbiased prediction: BLUP)

에 의해 추정된 육종가를 선발 강도에 따른 선발효과를 추정한 

결과 북방전복의 경우 선발 강도 5%-30%의 범위에서 각장 

9.16-14.88%, 중량 22.20-33.27%, 둥근전복의 경우 각장 

8.62-13.80%, 중량 24.87-38.03%의 개량효과가 있는 것으로 

예측되어 이시기에서의 두 아종 모두에서 선발육종에 의한 각

장 및 중량에 대한 높은 선발 효과가 기대되어졌다. 또한 일반

적으로 수산생물에 대한 시장에서의 거래형식에는 중량의 단

위를 이용하는 경우가 많은데, 중량에 대한 개량효과가 각장에 

비해 상대적으로 높아 이시기에서의 중량에 대한 높은 선발 효

과가 시사되어졌다.  Hara and Kikuchi (1992)는 참전복의 

선발 육종 3세대에서 각장에 대하여 63%의 개량을 나타내었

다고 보고하고 있으며, Lucas 등 (2006)은 animal model에 

의한 선발강도 5%에서 세대당 25%의 유전적 개량을 보고하

였다. 이들은 본 연구에서 추정된 유전력 및 육종효과와 매우 

부합되는 결과들로 북방전복과 둥근전복에서의 높은 육종효과

가 기대되는 것으로 판단된다. 특히 수산양식업을 종묘생산업

과 양성업으로 크게 나누어 볼 때 12개월 령은 종묘시기로 

전복 종묘산업에 있어서는 종묘의 마케팅 크기로도 보아질 

수 있어 이 시기에서 추정된 높은 선발육종효과는 북방전복 

및 둥근전복의 선발육종에 있어 그 시사하는 바가 매우 크다

고 할 수 있다. 

선발육종을 위해서는 많은 시간과 노력, 그리고 자본이 소

요되는 만큼 선발시기를 가능한 앞당기는 것이 무엇보다도 중

요한데, 이를 위해서는 초기 생활시기를 비롯한 전 생애에 걸

친 유전적인 특성 및 능력에 관한 지속적인 연구가 이루어져야 

할 것이다. 

요    약
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  양식 대상 종들에 있어 성장형질에 대한 개량은 선발 육종

을 통하여 이루어져 왔다. 북방전복과 둥근전복은 아시아에서

는 매우 중요한 전복종이지만 그동안 이들에 대한 선발 육종연

구는 활발하지 못하였으나, 최근 들어 이들 전복에 대한 선발 

육종연구가 신중히 수행되고 있다. 본 연구는 12개월 령의 북

방전복과 둥근전복에 대한 다형질 개체모형을 이용하여 유전

력, 유전상관 및 표형형상관 등 유전모수 추정을 목적으로 수

행되었다.

  실험에 사용한 한국산 북방전복과 둥근전복은 동해안, 남해

안, 서해안 및 제주연안의 전국 11개소로부터 자연산과 양식

산으로 구분하여 수집한 후, DNA 분석에 의한 원거리 유연관

계를 기초로 F1세대의 전형매 혹은 반형매군을 각각 생산하고 

1년간 사육을 실시하였다. 이중 임의로 추출한 북방전복 26 

가계 (1,509 마리), 둥근전복 6가계 (297 마리)에 대해 각장 

(mm), 각폭 (mm) 및 중량 (g)에 대해 개체별 측정하고, 유전

모수 추정은 성장관련형질인 각장, 각폭, 중량, 체형 및 비만도

에 대해 각각 실시하였다. 개체의 성장형질에 영향을 미치는 

환경효과분석을 위해 animal model에 의한 선형모형을 이용

하여 SAS 통계 프로그램 package (ver. 9.1) 로 통계분석을 

실시하였다. 또한 유전모수 추정을 위해서는 EL-REML 

(restricted maximum likelihood) method를 전산 프로그

램화한 REMLF90 (Misztal, 2001)을 이용하여 다형질 혼합

모형으로 유전모수 추정을 실시하였다. 분석모형에서 교배 

sire와 dam의 자연산 혹은 양식산에 의한 교배타입을 고정효

과로 하였다. 

  분석결과 12개월 령에서의 성장관련 형질은 북방전복에서 

평균±표준편차가 각장 29.86±5.89 mm, 각폭 20.70±4.09 

mm 및 중량 3.47±2.05 g, 둥근전복은 각장 31.80±6.15 mm, 

각폭 21.97±4.13 mm 및 중량 4.23±2.42 g으로 각각 성장하

였다. 12개월 령 북방전복의 유전율은 각장, 각폭, 중량, 체형 

및 비만도에서 각각 0.43, 0.43, 0.40, 0.19, 0.09로 추정되었

다. 12개월 령 둥근전복의 각장, 각폭, 중량, 체형 및 비만도에 

대한 유전율은 각각 0.33, 0.26, 0.51, 0.23, 0.10으로 추정되

었다. 이러한 결과로 보아, 북방전복과 둥근전복 모두 각장, 각

폭 및 중량에서 중고도의 유전율이 추정되어 높은 육종효과가 

기대된다. 한편 북방전복과 둥근전복의 성장관련형질에 대한 

유전상관은 각장과 각폭, 각장과 중량 및 각폭과 중량 간에 각

각 0.92-0.97, 0.96-0.99로 추정되어 두 종 모두에서 형질들 

간의 높은 유전상관을 나타내었으며, 이들 성장관련 형질 중 

어느 것을 기준으로 선발을 실시하여도 다른 관련형질에 대한 

높은 개량효과가 추정되어졌다.
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