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Acanthopagrusschlegeli
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AAAbbbssstttrrraaacccttt
Viableinterspecifichybridsbetweenredseabream (Pagrusmajor)and

blackseabream (Acanthopagrusschlegeli)wereproducedbyartificial
inseminationofredseabream eggswithblackseabream sperm.

Morphomericsassessed by body proportionsindicated thathybrids
generallydisplayedamorphologyintermediatebetweenthematernaland
paternal species.Overall cytogenetic traits (chromosome number and
karyological analyis, estimation of cellular DNA contents using
flowcytometry and evaluation ofnuclearsize in erythrocyte)ofhybrid
seabream wereintermediatebetweenthetwoparentalspecies.

Karyotypeofhybridseabream wasconstitutedbyeachhaploidset
of chromosome from parental species. Interspecific hybrid exhibited
abnormaland retarded gonad development in both sexes based on
histologicalanalysisofgonadsfrom adultfish.Thesterilityofthehybrids
presents significant advantage for their use in aquaculture because
optentialescapeswillnotbe capable ofreproducing in the wild and
contaminating natural resource.

A thesissubmittedtothecommitteeoftheGraduateSchoolofMaritimeManagement
andTechnology,KoreaMaritimeUniversityinpartialfulfillmentoftherequirements
forthedegreeofMasterofScienceinDecember2003.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론
어류 잡종에 관한 연구는 19세기 말부터 자연계에 존재하는 잡종 개체에 대
한 관심으로부터 비롯되어 연구되었다(박,1994;박 등,1997).수산 생물공학
적 기법에 의한 양식어류를 대상으로 한 유전육종(Geneticsandbreeding)적
용은 적은 노력으로 단기간 내에 양식산업의 생산성 향상을 기할 수 있는 방
편으로서,이러한 수산유전육종기법인 잡종화(Hybridization)및 잡종(Hybrid)
유도에 관하여 1982년에 Food and AgriculturalOrganization (FAO),The
WorldMaricultureSociety및 TheEuropeanMaricultureSociety주관 하에
‘GeneticsinAquaculture'라는 의제 하에 분과로 심포지움이 최초로 개최된
바 있다(Chevassus,1983;Moav,1979).
잡종 및 잡종화는 동일한 종 내의 계통간 잡종화도 포함할 수도 있으나 엄밀
한 의미에서는 한 종의 정자 전핵과 다른 종의 난자 전핵의 수정 즉,이종간
수정(Heterospecificinsemination)을 의미한다(Chevassus,1983;박,1994).어
류 양식산업에서 종간잡종(Interspecifichybrid)의 형성은 표현형에서 우량 형
질을 가진 두 종간의 교배를 통하여 단기간 내에 최소 노력으로 성장,체 육
질,내병성 및 외형․색깔 등의 산업성 있는 획득 형질인 잡종강세(Hyterosis,
Hybrid vigour)를 얻기 위하여 시도되고 있다(Ihssenetal.,1990;박,1994;
Kim etal.,1995).
어류 양식산업 대상종에서의 이러한 종간잡종 유도는 연어과 어류
(Chevassus,1983;박 등,1997),Catfish(Dunham etal.,1982),잉어과 어류
(Hulata,1995)및 미꾸리속 어류(Kim etal.,1995;박,1992)에서 시도된 바 있
으며,특히 어류 양식산업에서의 이와 같은 종간잡종 유도는 종간 잡종시의
유전적 상반성에 기인된 기능적인 불임성 개체의 생산을 위하여 시도되고 있
다(Chevassusetal.,1983;Ihssenetal.,1990).유도된 잡종의 분석법들로는 계
수적․형태적 및 계측적 특징,발생생리학적 특징,생화학적 특성 및 세포유전
학적 특징 등이 있다(Chevassus,1983;박,1994).



참돔(Red seabream,Pagrusmajor)과 감성돔(Blackseabream,Acanthopagrus
schlegeli)은 농어목(Perciformes)의 도미과(Sparidae)에 속하는 우리나라 연근해
에 서식하는 해산어류로,현재 우리나라에서 고급 양식 대상어종으로 각광받
고 있는 고가의 돔류이다(최 등,2002).
본 연구는 유도된 참돔 암컷과 감성돔 수컷 간 잡종에서의 잡종강세 도출 가
능성을 타진하기 위한 기초 연구,그리고 수산 생물학적 및 수산자원학적
차원에서의 참돔과 감성돔의 계측형질․외형의 조사 및 관련 세포유전학적 연
구(염색체 수 조사 및 핵형 분석,Flowcytometry및 적혈구 핵 크기 조사)와
생식학적 조사를 실시하였다.아울러 파악된 이러한 참돔 및 감성돔의 연구․
조사 결과를 유도된 참돔(♀)×감성돔(♂)잡종의 관련 연구 조사 항목과 비교
검토하였다.



ⅡⅡⅡ...재재재료료료 및및및 방방방법법법

1.종간잡종(interspecifichybrid)유도
2001년 5월 3일 국립수산과학원 생명공학단 주관으로 참돔,Pagrusmajor

와 감성돔,Acanthopagrusschlegeli간의 잡종을 유도하였다.성숙한 참돔 암컷
10마리와 성숙한 감성돔 수컷 20마리를 대상으로 배란유도 호르몬제인
ovaprim (Argent,USA)을 참돔 암컷에는 600IU/kgBW로,감성돔 수컷에는
300IU/kgBW로 각각 복강주사 하였다.
잡종 유도를 위하여 참돔 암컷과 감성돔 수컷의 비율을 2:1로 하여 수

용하였으며,참돔 암컷과 감성돔 수컷을 1:1의 비율로 각각 건식으로 인공
수정시켰다.각각의 친어로부터 종묘 생산된 참돔군과 감성돔군을 역시 설정
하였다.

2.사육 및 관리
참돔군,잡종군 및 감성돔군의 각각을 대상으로 부화 후 2일째부터 30일

까지 Rotifer를 공급하였으며,부화 후 17일 부터는 250㎛ 크기의 치어용 미
립자 배합사료(오토히메,일본)를 공급하였다.이후,자치어의 성장에 따라 적
절한 크기의 배합사료(오토히메,일본)를 공급하였다.부화 자어에서부터 성장
단계별로 밀도에 따라 선별을 통해 사육수조로 옮겨 주었으며,부화 후 1개월
이 지나면서 유수식으로 사육하였다.사육 기간 동안 용존 산소는 5.0㎖/ℓ
이상이 되게 유지하였고,pH는 7.6～8.2의 범위였으며,염분은 32.1～33.3‰의
범위였고 자연 수온상태로 사육하였다.
2003년 2월에 사육중인 참돔군,잡종군 및 감성돔군은 한국해양대학교 수

산육종학연구소 임해양식장으로 이동하여 사육하였다.본 실험에 사용된 참돔
군,잡종군 및 감성돔군은 모두 부화 후 약 1년에 해당한 개체들이다.



3.계측형질 측정 및 외형 조사
박 등.(1988)의 방법에 의거 22℃의 200ppm 염산 리도카인/1,000ppm

중탄산나트륨으로 참돔군,잡종군 및 감성돔군의 각 50마리를 마취시킨 후
Table1과 Fig.1에서와 같은 각 계측형질을 Verniercaliper로 mm 단위까지
측정하였다.각 실험군의 외형을 사진 접사대를 사용하여 사진 촬영용 유리수
조 내에서 충분한 광량 조건 하에서 사진 촬영하였다.

4.염색체 수 조사 및 핵형 분석
염색체 수 조사 및 핵형 분석을 위하여 Parketal.(1999)의 방법에 의거하여
참돔군,잡종군 및 감성돔군의 각 20마리(암컷 10마리,수컷 10마리)를 대상으
로 신장 직접법을 사용하였으며,Slideglass표본 제작은 공기건조법으로 하
였다.각 슬라이드 표본에서 최소 20개 이상의 선명한 중기 상을 대상으로 염
색체 수 조사 및 핵형 분석을 실시하였으며,선명한 염색체 중기 상을 생물현
미경(Zeiss,Axioskop,Germany)으로 사진 촬영하였다.핵형 분석은 Levanet
al.(1964)의 방법을 기준으로 하였다.

5.Flowcytometry
참돔군, 잡종군 및 감성돔군의 Genome size를 측정하기 위하여

Flowcytometry를 수행하였다.각 실험군으로부터의 10마리를 대상으로 계측형
질 측정시 사용된 마취 방법과 동일한 방법으로 마취하였다.혈액의 응고를
방지하기 위해 ACD Solution(0.48gCitricacid,1.32gTrisodium citrate,
1.47gGlucose/100㎖ DW)으로 1㎖ 1회용 주사기를 Coating한 후,1㎖
1회용 주사기로 어체의 미부 동맥에서 0.1～0.2㎖을 채혈하였다.채혈한 혈액
을 1㎖ ACDSolution이 들어있는 Microtube에 한 두 방울 떨어뜨려 잘 섞은
뒤 냉장보관 하였다.
핵 내 DNA를 염색하기 위해 2㎖의 DAPI(Sigma,USA)염색 시약이 담

긴 Tube에 ACD Solution과 혼합된 혈액을 150㎕ 정도 첨가 혼합 후 암냉



Table1.Dimensionsofbodyshapemeasuredinthisstudy

Dimensions Abbreviations
Standardlength LS
Caudalpeduncleheight CH
Caudalpedunclelength CL
Headwidthattheposteriormarginoftheeye HWPE
Horizontaldistance

Anterioredgeoftheupperlip×Posteriormarginofeye HALPE
Anteriormarginofeye×posteriormarginofeye HAAPA

Directdistance
Anterioredgeoftheupperlip×Anteriorinsertionofthefirst DALAD

dorsalfin
Anterioredgeoftheupperlip×Marginofopercularcover DALO
Anterioredgeoftheupperlip×Anteriorinsertionofthefirst DALAV

ventralfin
Anteriorinsertionofthefirst ×Anteriorinsertionof DADAV
dorsalfin thefirstventralfin

Anteriorinsertionofthefirst ×Posteriorinsertion DADPD
dorsalfin ofthelastdorsalfin

Anteriorinsertionofthefirst ×Posteriorinsertion DADPA
dorsalfin oftheanalfin

Anteriorinsertionofthefirst ×Posteriorinsertion DAVPD
ventralfin ofthelastdorsalfin

Anteriorinsertionofthefirst ×Anteriorinsertion DAVAA
ventralfin ofthefirstanalfin

Anteriorinsertionoftheanal ×Posteriorinsertionofthe DAAPD
fin lastdorsalfin

Anteriorinsertionoftheanal ×Posteriorinsertionofthe DAAPA
fin analfin

Baseofpectoralfin×Posteriorinsertionofthelastdorsalfin DPPD
Baseofpectoralfin×Anteriorinsertionofthefirstanalfin DPAA
Posteriorinsertionofthedorsal×Posteriorinsertionof DPAPA
fin theanalfin

Body
Depthattheanteriorinsertionoftheanalfin BDAA
Widthattheanteriorinsertionofthedorsalfin BWAD
Widthatposteriorinsertionofthedorsalfin BWPD



Fig.1.Morphometricmeasurementsofredseabream,blackseabream and
theirhybridmeasuredinthisstudy.ForabbreviationsseeTable1.



상태에 20분간 방치하였다. 염색이 끝난 혈구세포로 Partec CCA
Flowcytometer(GmbH Otto-Hahn-Str.32-D-48161Műnster,Germany)를 이용
하여 각각의 참돔군,잡종군 및 감성돔군의 DNA 함량을 측정하였다.이 때
Standard는 DNA 함량이 2.36 pg/nucleus로 이미 알려진 미꾸라지,
Misgurnusanguillicaudatus의 혈액(김 등,1993;박,1992)을 사용하여 상대적
DNA함량을 측정하였다.

6.적혈구 핵 크기 조사
참돔군,잡종군 및 감성돔군의 적혈구 핵 크기 측정을 위하여 각 실험군

으로부터의 10마리를 대상으로 계측형질 측정시 사용된 마취 방법과 동일한
방법으로 마취하였다.1㎖ 1회용 주사기를 사용하여 미병부위 미부정맥에서
채혈하였으며,채혈된 혈액은 Slideglass에 도말하고 May-GrűnbaldtGiemsa
용액으로 염색하였다.
적혈구 핵의 장축,단축은 배율 1,000배의 생물현미경 하에서 접안

micrometerdisc를 통하여 각 개체 당 120개 이상의 적혈구를 대상으로 측정
하였다.측정된 핵의 장축(a),단축(b)을 기준으로 표면적(S)=abπ/4 (Sezaki
andKobayashi,1978)및 부피(V)=4π(a/2)(b/2)2/3(LemoineandSmith,1980)
를 계산하였다.

7.생식소의 조직학적 분석
잡종군의 생식력을 조사하고 이를,참돔군과 감성돔군과의 생식력 비교를

위하여 각 군으로부터 생식소를 적출하여 10% 중성 포르말린에 고정하였다.
충분히 고정된 각 군의 생식소는 Bouin용액에 재고정 하였다.이후 통상의
Paraffin 조직절편법을 사용하여 6㎛ 두께로 절편 한 후 Hematoxylin 및
EosinY-phroxineB로 염색된 Slide표본을 작성하여 검경하였으며,생식소 조
직상을 생물현미경(Zeiss,Axioskop,Germany)으로 사진 촬영하였다.



8.통계분석
측정된 참돔,잡종 및 감성돔의 계측형질은 체장에 대하여 Arcsinsquar

root로 각각 전환시킨 후,여러 분석치에서의 유의성 검정을 위하여 One-way
ANOVA와 Duncan'smultiplerangetest(Duncan,1955)로서 SASprogram
(Version6.12),Nortcarolina,USA을 이용하여 유의성을 검정하였다.
Flowcytometry에 의한 참돔군,잡종군 및 감성돔군의 각 DNA 함량에서

의 유의성 검정을 위하여 P=0.0001수준에서 Duncan'smultiplerangetest후
ANOVA를 실시하였고,아울러 참돔군,잡종군,감성돔군의 적혈구 핵 표면적
과 적혈구 핵 부피에서의 유의성 검정을 위하여 P=0.05수준에서 Duncan's
multiplerangetest를 실시하였다.



ⅢⅢⅢ...결결결 과과과
1.계측형질 및 외형
참돔군,잡종군 및 감성돔군의 계측형질 결과는 Table2와 같다(P=0.05).

HALPE,HAAPA,DADPA,DPPD,CH 및 BWPD의 계측형질에서는 참돔군
과 감성돔군은 서로 유사하였다. DALAD, DADPD, DAVPD, BDAA,
DAAPD,DAAPA,DPAPA 및 CL의 계측형질에서는 참돔군이 감성돔군에 비
하여 컸다.DALO,DALAV,DADPD,DPAA,DAVAA,HWPE및 BWAD의
계측형질에서는 감성돔군이 참돔군에 비하여 컸다.참돔군,감성돔군 및 잡종
군은 계측형질 HAAPA와 CH에서는 차이를 보이지 않았다.DADAV 계측형
질에서 감성돔군은 참돔군과 잡종군의 중간을 보였다.
계측형질 DALAV및 DAAPA 에서 잡종군은 참돔군과 감성돔군의 중간

을 나타내었다.잡종군의 계측형질은 HALPE,DADPA,DPPD 및 BWPD에서
는 참돔군과 감성돔군에 비하여 컸으며 계측형질 DAVPD,BDAA 및DPAPA
에서는 참돔군과 감성돔군에 비해 작았다.DALO,DPAA 및 CL에서는 참돔
군과 유사하였고,DALAD,DADPD,DAVAA,DAAPD,HWPE및 BWAD에
서는 감성돔군과 유사하였다.
참돔군,잡종군 및 감성돔군의 외형은 Fig.2에 나타났다.참돔의 몸은 적

갈색 바탕에 배는 은백색을 띠며 눈 위와 몸 상반부에 금속성 광택을 내는 파
란색 반점들이 불규칙하게 나타나고,꼬리지느러미 후연이 검은색을 나타내며
배지느러미 기연부에 에메랄드 빛 백색선이 특징으로 나타난다.감성돔의 몸
은 금속성의 은청색 바탕에 윤곽이 뚜렷하지 않은 암회색 가로줄 무늬가 머리
부터 미병부까지 여러개 나타난다.
잡종은 계측 형질에서 파악된 모든 결과를 외형적으로 반영하였으며 몸통

에 감성돔의 암회색 줄무늬를 가지는 특징으로 체색,암회색 가로줄 및 측선
의 형태 등 여러가지 외형에서 잡종 유도 시 사용된 암컷 참돔과 수컷 감성돔
의 종 자체 외형들의 중간을 보이고 있으나,일부 외형 특징에서는 잡종 유
도 시 사용된 참돔 혹은 감성돔의 외형 특징을 닮았다.



Table2.Morphometricdimension ofred seabream,black seabream and
theirhybrid

Morphometric
dimension

Redseabream
(%)

Hybrid
(%)

Blackseabream
(%)

HALPE/LS 10.08±0.88a 9.27±1.03b 9.73±1.25a
HAAPA/LS 8.26±0.56a 8.16±0.68a 8.10±0.61a
DALAD/LS 41.11±1.79a 39.68±1.86b 39.42±5.24b
DALO/LS 29.41±0.99a 29.14±1.48a 30.86±2.31b
DALAV/LS 35.84±1.22a 37.83±2.08c 41.05±3.31b
DADAV/LS 39.79±2.71a 38.41±2.20b 38.98±2.96ab
DADPD/LS 52.10±1.10a 49.43±2.84b 50.53±4.56b
DADPA/LS 59.06±1.81a 57.90±1.63b 59.35±3.80a
DPPD/LS 53.90±0.80a 49.69±2.06b 52.37±6.91a
DPAA/LS 39.54±1.71a 40.49±2.30b 43.30±7.19b
DAVPD/LS 54.17±0.97a 49.99±1.72c 51.40±4.66b
DAVAA/LS 31.28±1.53a 33.29±1.80b 33.19±3.02b
BDAA/LS 35.78±1.58a 32.27±1.30c 33.50±2.68b
DAAPD/LS 31.51±1.34a 28.50±1.93b 29.09±2.08b
DAAPA/LS 17.17±0.80a 16.19±3.36c 14.73±1.26b
DPAPA/LS 18.96±0.94a 16.61±1.29c 17.13±1.47b
CH/LS 10.68±0.52a 10.78±1.21a. 11.10±1.41a.
CL/LS 21.76±0.57a 21.36±1.99a 16.14±2.71b
HWPE/LS 13.44±1.35a 13.76±1.00b 15.95±0.89b
BWAD/LS 16.04±1.69a 16.08±1.22b 17.45±0.95b
BWPD/LS 7.56±1.55a 7.07±1.30b 7.43±0.30a
*Dimensionsabbreviationarepresentated inTable1.Datawereanalysed
using Duncan'smultiplerangeteston datatransformed to arcsineof
squareroot.Meanvaluesineachrow havingsamesuperscriptwerenot
significantlydifferent(P>0.05).



Fig.2.Externalmorphologyof(a)redseabream,(c)blackseabream
and(b)theirhybrid.



2.염색체 수 및 핵형
참돔군,잡종군 및 감성돔군의 염색체 수 조사 및 핵형 분석의 결과는

Fig. 3과 같다. 참돔군, 잡종군 및 감성돔군에서는 어떠한 염색체
Polymorphism도 나타나지 않았으며 각 군에서 염색체 성적 이형은 없었다.
Fig.3-a와 같이 참돔의 염색체 수(% 빈도)는 2n=46(1%),47(3%),48(87%),
49(5%),50(2%),51(1%)로 2n=48이었다.핵형은 모두 Telocentricchromosome
으로 구성되어 NF는 58이었다.특히,1쌍의 염색체에는 Satellite가 존재하였
다.
Fig.3-c에 나타난 바와 같이 감성돔의 염색체 수(% 빈도)는 2n=45(1%),

46(2%), 47(4%), 48(90%), 49(2%), 50(1%)로 2n=48 이었다. 핵형은
Submetacentricchromosome5쌍,그리고 19쌍의 Telocentricchromosome으로
구성되었다.
Fig.3-b에 나타난 바와 같이 잡종의 염색체 수(% 빈도)는 2n=45(1%),

46(1%),47(2%),48(93%),49(2%),50(1%)로 2n=48으로서 모계인 참돔의 반수
체 염색체와 부계인 감성돔의 반수체 염색체로 구성되어 5개의
Submetacentricchromosome,그리고 43개의 Telocentricchromosome으로 구
성되었다.잡종의 NF는 53으로 나타났다.잡종 역시 모계인 참돔으로부터 기
인된 Satellite가 존재하는 Telocentricchromosome이 1개 존재하였다(Fig.3-b,
Arrows).

3.Flowcytometry
Flowcytometry에 의한 참돔군,잡종군 및 감성돔군에서의 세포 당 DNA

함량 분석 결과,참돔군의 DNA 함량은 1.40±0.04pg/nucleus,감성돔군의 D
NA 함량은 1.03±0.02pg/nucleus이었다(Table3).Table3에서와 같이 잡종
군의 DNA함량은 1.22±0.01pg/nucleus로 참돔군과 감성돔군의 중간을 보였
다 (P<0.0001).



Fig.3.Metaphasesandidiogramsof(a)redseabream,(c)blackseabream
and(b)theirhybrid.Arrowsindicatesatellitedtelocentrics.Barsare
10㎛.



Table3.NuclearDNA contentofredseabream,blackseabream andtheir
hybrid(means±SE,n=10)

Species DNAContent
(pg/nucleus)*

Redseabream 1.40±0.04a

Hybrid 1.22±0.01c

Blackseabream 1.03±0.02b

Cyprinidloach
standard** 2.36±0.05

*Valuesindifferentletterssuperscriptinasamecolumnaresignificantly
different(P<0.0001).

**Misgurnusanguillicaudatus(from Park,1992andKim etal.,1993).



4.적혈구 핵 크기
참돔군,잡종군 및 감성돔군의 적혈구 외형은 Fig.4와 같다.Table4에서

나타난 바와 같이 참돔군의 적혈구 핵의 장․단축은 각각 4.18±0.14 ㎛,
3.01±0.02㎛로 표면적과 부피는 각각 9.87±0.39㎛2,19.80±0.87㎛3이었다.감
성돔군 적혈구 핵의 장․단축은 각각 3.52±0.08㎛,2.61±0.06㎛로 표면적과
부피는 각각 7.20±0.28㎛2,12.52±0.62㎛3이었다.
잡종군 적혈구 핵의 장․단축은 각각 3.80±0.10㎛,2.83±0.08㎛로 표면적

과 부피는 각각 8.46±0.41㎛2,16.00±0.54㎛3로 참돔군 및 감성돔군의 표면적
과 부피와 비교 시 중간치를 보였다(P<0.05)(Table4와 Fig.4).

5.생식소
부화 후 약 1년의 참돔군,잡종군 및 감성돔군을 대상으로 2003년 4월에

이들의 생식소를 조직학적으로 조사한 결과는 Fig.5와 같다.참돔군 및 감성
돔군은 각각의 암․수 모두에서 정상적인 생식소 발달 과정을 보였다.Fig.
5-a는 참돔군 난소의 조직상으로 주변인기(Perinucleus)단계와 다양한 생식소
발달 단계인 Oocyte가 존재하였으며,Fig.5-c에서와 같이 감성돔군 정소 조
직에는 Spermatocyte와 Spermatid가 존재하였다.참돔군과 감성돔군과는 동일
연령인 잡종군의 생식소는 암․수 모두에서 간층조직(Mesenchymaltissue)만
존재하고 강소들만으로 구성되어 생식소 발달이 이루어지지 않았다(Fig.5-b).



Fig.4.Microphotographsoferythrocytein (a)red seabream,(c)black
seabream and(b)theirhybrid.Barsare5㎛.



Table 4.Comparison oferythrocyte nucleus size measured from red
seabream,blackseabream andtheirhybrid*(means±SD)

Redseabream Hybrid Blackseabream

Majoraxis(㎛) 4.18±0.14 3.80±0.10 3.52±0.08

Minoraxis(㎛) 3.01±0.02 2.83±0.08 2.61±0.06

Surfacearea(㎛2) 9.87±0.39a 8.46±0.41ab 7.20±0.28b

Volume(㎛3) 19.80±0.87a 16.00±0.54ab 12.52±0.62b

*Meanswith differentsuperscriptletterinasamelow aresignificantly
different(P<0.05).



Fig.5.Microphotographsofgonadin(a)redseabream,(c)blackseabream
and(b)theirhybrid.Barsare10㎛.



ⅣⅣⅣ...고고고 찰찰찰

유전적으로 상이한 종의 정자로 난과의 인공수정에 의한 종간 잡종의 유도
는,종간 잡종 유도 시 사용된 두 양친의 유전자형과 표현형의 조합을 이룰
수 있다(Chevassus,1983).이와 더불어 유도된 종간 잡종은 상이한 종에서 유
래된 2개의 반수체 염색체조의 조합 시 유전적 상반성에 기인되어,불임성을
나타낼 수 있다(Tave,1993,Hulata,1995).
본 연구 결과,유도된 종은 여타 종에서도 보고된 바와 같이(Chevassus,

1983),잡종 유도시 사용된 모계와 부계의 중간 계측 형질치를 보였다.반면
잡종군은 계측 형질 DALO,DPAA 및 CL에서는 모계보다는 부계의 계측형질
과 유사 하였는바,이와같은 경향은 Channelcatfish,Ictalurus punctatus
(Rafinesque)×Bluecatfish,Ictalurusfurcatus(Lesueur)잡종(Dunham etal.,
1982)과 Yellowtail flounder, Pleuronectes ferrugineus (Storer) × Winter
flounder,Pleuronectesamericanus(Walbaum)잡종(Parketal.,2003)에서 나타
난 바 있다.
이와는 상반되게,잡종군은 계측형질 DALAD,DADPD,DAVAA,DAAPD,

HWPE및 BWAD에서는 모계보다는 부계의 계측형질과 유사한 바,이와같은
경향은 Catlacatla(Hamilton)×Labearohita(Hamiltom)잡종(Bhowmicket
al.,1981),Poecilia shenops (Cuvier and Valenciennes)× Poecilia velifera
(Regan)잡종(Georgeand Pandian,1997)및 Yellowtailflounder× Winter
flounder잡종(Parketal.,2003)에서 나타난 바 있다.
Yellowtallflounder×Winterflounder잡종의 체장에 대한 체고비인 경우

잡종군은 잡종 유도 사용된 모계와 부계에 비해 크게 나타났으며(Parketal.,
2003),본 연구 결과에서도 이러한 경향은 계측형질 HALPE,DPDD 및
BWPD에서 나타나고 있다.특히,본 연구에서는 잡종군의 계측형질 DAVPD,
BDAA 및 DPAPA인 경우 잡종 유도 시 사용된 모계와 부계에 비해 작았다.



차후 본 연구 결과 파악된 참돔군,감성돔군 및 잡종군에서의 계측형질에 대
한 양식산업적 경제성 평가가 이루어질 경우,유도 잡종에서의 계측형질 측면
에서의 잡종강세 효과가 나타나리라 사료된다.
어류의 세포유전학적 연구에 의한 종의 동정 및 확인은 수산자원학적 측면뿐
만 아니라 수산유전육종학적 기법에 의한 우량 품종 개발을 위한 기초 자료를
얻는데에 매우 중요하다(Parketal.,1999).잡종의 일반적인 세포유전학적 특
징은 핵형 분석시나 DNA 함량 측정시 잡종 유도에 사용된 양친의 중간치를
나타낸다(Parketal.,2003).염색체 수 및 핵형은 종에 따라 고유한 수와 형태
를 가지고 있어,세포유전학적 분석을 통한 종의 분석에 매우 유용한 자료로
이용되고 있다(Gold,1979).
참돔의 염색체 수는 2n=48로 보고된 바 있으며(Nishikawaand Karasawa,
1972;박 등,1994),그 핵형은 2개의 Submetacetric chromosome 혹은
Subtelocentric chromosome과 46개의 Acrocentric chromosome 혹은
Telocentricchromosome으로 이루어 졌거나(NishikawaandKarasawa,1972),
2개의 Acrocentricchromosome과 46개의 Telocentricchromosome으로 이루
어졌다고 보고된 바 있다(박 등,1994).본 연구 결과 참돔의 염색체 수는 역
시 2n=48 이었으나 그 핵형에서 Satellite가 존재하는 1쌍의 Telocentric
chromosome은 Nishikawa and Karasawa (1972)의 참돔 핵형 중 2개의
Submetacetricchromosom 존재와는 차이를 보이고 있다.본 연구 결과의 참
돔에서의 Satellite가 존재하는 1쌍의 Telocentricchromosome은 참돔 염색체
가 모두 Telocentricchromosome으로 구성된 점을 고려 시,참돔을 모계로 사
용한 유도 잡종의 모계 기원을 명확히 알 수 있는 방편(marker)로 사용될 수
있으리라 사료된다.
감성돔의 염색체 수는 참돔의 염색체 수와 마찬가지로 2n=48 이었으나
Submetacetricchromosome5쌍 및 19쌍의 Telocentricchromosome으로 이루
어졌다.감성돔이 참돔에 비해서 Submetacetricchromosome이 있어 다양한



핵형 구성을 보이며,이러한 다양한 Submetacentricchromosome들은 참돔에
서의 Satellite인 경우와 마찬가지로 감성돔을 부계로 사용한 유도 잡종의 부계
기원을 명확히 알 수 있는 방편(Marker)으로 사료된다.Kim etal.(1995),박
등(1997)및 Parketal.(2003)의 종간잡종에서의 염색체 수 및 핵형 조사결과
와 유사하게,본 연구 결과의 잡종은 염색체 수나 핵형 및 Fundamental
number에 있어 잡종유도시 사용된 참돔과 감성돔의 각 반수체의 조합으로 이
루어졌다.
Genomesize는 종에 따라 고유하며,어류에서는 포유류와는 달리 Genome
size가 종에 따라 매우 심한 차이를 나타내고 있어서,어류 Genomesize의 파
악은 어류에서의 진화 정도와 그 유연 관계를 규명하는데 중요한 역할을 한다
(Pedersen,1971).이러한 Genomesize의 Flowcytometry에 의한 측정은 염색
체 수 및 핵형 분석이 세포주기의 일정 기간에 국한되는데 반해,
Flowcytometry로의 직접적인 Genomesize측정은 각 생물의 고유한 일정 유
전물질을 단시간내 다량의 세포핵에서 정확하게 분석 가능한 장점이 있다
(Lovettetal.,1980;Parketal.,1999).
Flowcytometry결과 잡종 유도 시 사용된 두 양친은 서로 상이한 Genome

size를 가졌으며 잡종은 이들 두 양친의 중간치 Genome size인 1.22
pg/nucleus를 보였다.본 연구에서의 유도 잡종에 관한 세포유전학적 분석 결
과는,Parketal.(2003)이 Yellowtailflounder×Winterflounder잡종을 대상
으로 보고한 바와같이 자연발생적인 자성발생(Gynogenesis)이나 웅성발생
(Androgenesis)이 아니라 참돔의 난과 감성돔의 정자와의 직접 수정에 의한
잡종발생(Hybridogensis)에 의해 잡종이 형성되었음을 시사한다.연어과 어류
의 잡종인 경우 DNA 함량과 염색체 완(Arm)수의 변화 없이 2차적인 변화
즉,Centricfusion및 Pericentricinversion등으로 염색체 수만 변화되므로
잡종화가 가능한 경우까지도 있음을 고려(Rees,1967;Svärdson,1945),차후
본 연구 결과 유도된 잡종을 대상으로 한 염색체 Banding법으로의 더욱 세밀



한 염색체 분석이 필요하리라 사료된다.
염색체 수 조사 및 핵형 분석,Flowcytometry결과와 마찬가지로 적혈구 핵

크기에 있어서는 잡종은 잡종 유도에 사용된 참돔과 감성돔의 중간치를 나타
내었다.잡종의 적혈구 핵 크기에서 잡종 유도에 사용된 친어 종들의 중간치
를 보인 결과는,무지개송어,Oncorhynchusmykiss×은연어,O.kisatch잡종
(박 등,1996),무지개송어 ×산천어 O.masou잡종(박 등,1997)및 미꾸라지,
Misgurnusmizolepis×미꾸리,M.anguillicaudatus잡종(박과 김,2000)에서도
나타난 바 있다.잡종의 파악 시 이와 같은 적혈구 핵 크기 조사 방법은 간편
한 채혈후의 적혈구 핵 크기 조사만으로 용이하다는 장점은 있으나,표본 제
작시의 오차로 인하여 유사한 크기의 적혈구 핵에서는 명확한 잡종의 판별이
불가능하여 그 정확성에 있어 한계성이 있으므로(박,1994)여타 세포유전학적
기법들이 병행되어야 할 것으로 사료된다.
본 연구 결과 부화 후 약 1년의 유도 잡종은 비정상 발생과 형태를 보이는

생식소를 보임으로서 불임으로 파악된다.이와 같은 잡종에서의 불임 현상은
감수분열(Meiosis)시의 유전적 상반성에 기인된 것으로서 여타 종간 잡종에서
도 보고되고 있다(Chevassus,1983;Park etal.,2003).Smooth flounder,
Liopsettapuntnami(Gill)× Winterflounder2년생 잡종(Hoornbeek etal.,
1948)와 yellowtailflounder×Winterflounder18개월 잡종(Parketal.,2003)
에서는 생식소의 미성숙과 미발달을 본 연구 결과와 유사한 결과를 보이고 있
다.
비록 본 연구에서는 부화 후 약 1년인 유도 잡종의 생식력을 조사하였는

바,어류 불임에는 여러 단계가 있음을 고려(박,1992)더욱 명확한 불임성 정
도를 파악하기 위하여서는 잡종 유도에 사용된 친어들의 산란시기에 해당하는
시기에 산란유도 Hormone처리를 하여 그 생식력 정도를 파악할 필요가 있
으며,유도 잡종간의 교배에 의한 후대 생산 여부 파악 또한 필요하리라 사료
된다(Parketal.,2003).만약 본 연구 결과의 유도 잡종이 암․수에서 생식소



수준의 불임(Gonadicsterility)과 같은 완벽한 불임을 나타낸다면,이러한 불임
성은 유도 잡종의 자연에로의 방출 시 이들의 생식에 따른 자연 생태계 교란
및 파괴를 방지할 수 있는 방편이 될 것이다(Parketal.,2003).
비록 본 연구에서는 참돔(♀)×감성돔(♂)에만 국한시켜 교배(Cross)가 되었

지만 차후,이들의 상반교배(Reciprocalcross)인 감성돔(♀)×참돔(♂)가 이루
어진다면,이들 유도된 잡종들을 대상으로하여 본 연구에서의 연구 항목들을
파악 후 본 연구 결과와 비교 조사함도 필요하리라 사료된다.본 연구에 사용
된 효과적인 여러 가지 잡종 파악 기법들은 앞으로 여타 잡종의 분석에 사용
될 수 있을 것이며,본 연구 결과 도출된 잡종이 상업적으로 사용될 수 있으
려면 온도저항성,어병 저항성,성장률,사료전환효율 및 육질 등의 산업적 형
질들을 포함한 잡종강세에 대한 연구가 수반되어야 할 것이다.아울러 이러한
산업적 형질이 현재의 참돔과 감성돔의 양식산업에서의 제반 문제 해결을 위
한 방편이 되어야 할 것이며,유도 잡종의 산업적 양식이 현재의 참돔과 감성
돔 양식 산업에 비해 경제성 측면에서 비교 우위를 점할 수 있어야 할 것으로
사료된다.



ⅤⅤⅤ...국국국 문문문 요요요 약약약

참돔,Pagrusmajor과 감성돔,Acanthopagrusschlegeli간의 종간 잡종을 참돔
의 난과 감성돔 정자의 인공수정에 의해 유도하였다.계측형질에 의한 형태
비교시 잡종은 모계 종과 부계 종의 중간 형태를 보였다.전반적으로 잡종의
세포유전학적 특징(염색체 수 및 핵형 분석,Flowcytometry에 의한 세포
DNA 함량과 적혈구의 핵 크기 평가)은 양친의 중간을 나타내었다. 잡종의
핵형은 각 양친의 반수체 염색체조로 구성되었다.종간 잡종 성체 생식소의
조직학적 분석시 비정상적이고 미성숙 생식 상태였다.잡종의 양식산업적 가
치와 잡종의 불임은 잡종의 수계로의 방출시 이들의 생식에 따른 생태계 파괴
를 방지하는 차원에서 큰 의의가 있을 것이다.
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