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다형질 개체 모형을 이용한 북방전복 육종집단의 성장형질에 

대한 유전적 변화추세 추정
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ABSTRACT

The purpose of this study is to estimate the effects of environmental factors such as sex that affect the growth 
traits of the Pacific abalone (Haliotis discus hannai) breeding group and the trend of genetic change by generation. 
Phenotypic and pedigree data of shell length, shell width, and total weight at 30 months for 12,783 abalone 
breeding groups (F1 to F5) produced from 2005 to 2017 were used. To estimate genetic parameters, heritability, 
and breeding values   for the growth traits, generation and sex were treated as fixed effects, and the AIREMLF90 
and BLUPF90 programs were used. The heritabilities of shell length, shell width, and total weight were 0.461, 
0.469, and 0.346, respectively. As a result of estimating the genetic change trend for growth traits, a clear genetic 
increase trend was shown as generations passed. In order to improve the accuracy of dam selection and genetic 
improvement of future generations, it is especially important to minimize inbreeding by maintaining the genetic 
diversity of the population. In addition to systematic pedigree management of the population, continuous breeding 
research using genetic parameters and breeders is necessary.
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서  론

전복은 양식생산액이 2022년 기준 6,786억 원으로 부가가

치가 매우 높은 우리나라 주요 양식품종이다. 1960년대 증양

식 연구, 1980년대 대량 종자생산기술 개발 그리고 2000년대 

해상가두리 양식기술개발 등으로 전복 양식산업이 가속화 되

었다 (NFRDI, 2008). 그러나 전복은 성장속도가 느리고 출하 

시 까지 긴 시간 소요될 뿐만 아니라 최근 기후변화에 따른 고

수온의 영향으로 대량 폐사가 발생하는 등 심각한 문제점을 가

지고 있다. 특히 우리나라 고유종으로 전 연안에 분포하고 있

는 한류성인 북방전복은 육종을 통한 성장향상으로 생산원가

를 절감할 필요가 있다. 국내외적으로 전복의 성장 개량을 위

한 다양한 육종연구가 수행되어 왔으며 (Vinna, 2002; Kube 

et al., 2007; Symonds et al., 2012; Arai and Okumura, 

2013; Park et al., 2020; Kim et al., 2022), 생산성 향상을 

위한 선발육종 연구도 지속적으로 진행되고 있다 (Argue et 

al., 2002; Gjerde et al., 2004; Lucas et al., 2006; Zheng 

et al., 2006).

현재 선발육종을 있어서 유전능력평가를 위해 주로 이용되

는 개체 모형 (Animal model) 은 모든 혈통정보를 고려하여 

육종가 (breeding value) 를 추정하도록 고안되었다. 유전능

력을 추정하고 평가의 정확도를 중대시키기 위해서 개체 자신

의 기록 또는 형제자매 등 친척 간의 능력을 고려하여 서로의 

쥬전적 정보를 공유한다. 가축분야에서는 1970년대 혼합 모형 
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(Mixed model) 을 이용한 최적선형불편예측법 (BLUP) 이 

발표되면서 통계적인 선발육종 방법이 비약적인 발전을 거듭

하였다. 육종의 목적은 여러 세대를 거치면서 우량 경제형질들

을 지닌 후대를 생산해내는 부모를 찾아내기 위한 것이다. 가

축과 마찬가지로 패류나 어류 역시 육종의 기본 개념은 동일하

지만 육종에 있어 근본적인 차이는 육상동물보다 복잡한 수산

양식 생물의 번식생태이다. 특히 선발육종은 수산 양식생물의 

생산성 향상을 위한 가장 효과적인 방법으로 알려져 있으며, 

일반적으로 수산 양식생물은 후대 자손수가 많고 표현형의 변

이가 커서 육상동물보다 육종을 통한 개량 효과 즉, 선발반응이 

크다 (Olesen et al., 2003). 선발육종을 통한 경제형질의 유전

적인 능력을 향상시키기 위해서는 체계적인 선발과 교배 등의 

육종계획이 필요하다. 유전적 개량은 육종가의 정확도에 따라 

결정되며, 육종가를 보다 정확하게 추정하기 위해서는 혈통을 

이용한 모집단의 주요 경제형질에 대한 유전상관, 잔차상관 및 

공분산 등의 유전모수와 유전력이 먼저 추정되어야 한다. 

우리나라에서는 2004년부터 북방전복을 대상으로 성장 향상

을 위해 체계적인 혈통관리와 더불어 유전자 표지를 이용한 선

발육종 연구를 추진해오고 있다. 이에 본 연구는 북방전복 육종

집단의 유전모수, 유전력 그리고 육종가를 이용한 유전적 변화 

추세를 추정하여 국내 전복 양식산업의 생산성 향상 및 향후 

전복 육종연구를 위한 기초자료를 제공하고자 수행되었다.

재료 및 방법

1. 재료

본 연구에 이용된 재료는 2005년부터 2017년까지 3년 주기

로 생산된 북방전복의 육종집단 (F1-F5) 으로서, 성장형질인 각

장, 각폭, 중량에 영향을 미치는 세대 및 성의 효과와 유전모수, 

유전력, 육종가 그리고 유전적 변화 추세 추정을 위해 부화 후 

30개월령의 성장 측정기록이 있는 개체 15,855 마리 중에서 암

수 성 확인 및 친자감별이 모두 완료된 12,873 마리를 이용하

였다. 본 연구에서 이용된 북방전복 육종집단은 매 세대 유전적 

다양성을 유지 위해 microsatellite DNA (deoxyribonucleic 

acid) 마커를 이용하여 개체 또는 가계 간 유전적 유연관계를 

분석하고, 모패집단의 성장형질 유전능력평가의 결과 및 유연

관계를 고려한 각 세대별 교배지침에 따라 암·수 1:1 인공수정

으로 생산되었다. 생산시기의 오차를 줄이기 위해 암수 모패를 

동시에 채정, 채란 및 인공수정을 하였고, 사육수온, 밀도 등 

환경요인의 영향을 최소한 줄이기 위해 동일한 사육수조에서 

사육하였다. 부화유생의 먹이로는 파판의 부착규조와 배합사료

를 공급하였으며, 치패 단계부터는 생먹이인 미역과 다시마를 

공급하였다. 부화 후 30개월령 성장형질인 각장, 각폭 및 중량

은 고정밀 측정 기기를 이용하여 소수점 두자리까지 각 개체별

로 측정하였으며, 성장형질 측정값의 오류 제거를 위해 표준편

차의 ±3배에 해당되는 자료를 삭제하고 유전모수와 육종가를 

추정하였다.

2. 통계분석방법

1) 유전모수, 유전력 및 육종가

본 연구에서 조사된 북방전복 육종집단의 성장형질인 각장, 

각폭, 중량에 대한 유전모수, 유전력 및 개체별 육종가를 추정

하기 위해 세대와 성을 고정효과로 처리하였으며, 

AIREMLF90 (Misztal et al., 2002) 을 이용하여 최적선형

불편예측법 (Best linear unbiased prediction : BLUP) 에 

의해 다음과 같은 다형질 개체모형 (Multiple traits of 

animal model) 을 이용하였다.

          

여기서, 는 i번째 형질에서 j번째 세대의 k번째 성에 속

하는 l번째 개체의 대한 측정치, 는 i번째 형질에 대한 전체 

평균, 는 i번째 형질의 j번째 세대의 효과 (j = 1, 2, 3, 4, 

5), 는 i번째 형질의 k번째 성의 효과 (k = 1, 2,), 은 

개체에 대한 임의의 효과 -N (0, G) 이며, 는 임의오차 

-N (0, R) 이다. 여기서 G는 각 성장형질들 사이의 상가적 유

전-공분산이며, R은 임의오차의 분산-공분산이다. 추정 값이 

지역 최대값 (Local maximum) 에 수렴되는 것을 방지하기 

위해서 최종적으로 구해진 추정값을 시작으로 하여 그 차이가 

10-9 이하로 되는 것을 수렴되는 값으로 결정하였다. 구해진 분

산-공분산 값을 이용하여 상가적 유전분산 (
 ) 과 환경 분산 

(
 ) 에 의한 유전력 ( ) 계산은 다음과 같이 구하였다 

(Groeneveld and Kovac, 1990).

 


  









2) 유전적 변화 추세의 추정

본 연구에서 조사된 북방전복 육종집단의 유전적 및 표현형

의 변화 추세는 육종가와 표현형 값을 각각 세대에 회귀시켜 

구하였으며, 회귀 모형은 다음과 같다.

      

여기서, 는 i번째 세대의 육종가 및 표현형가 (i = 1, 2, 3, 

4, 5), 는 절편, 은 세대에 대한 회귀 계수, 는 i번째 세

대, 는 i번째 측정된 y의 오차항이며, 위의 모형에서와 같이 
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회귀 계수인   와 표준오차인  는 다음과 같이 구하였다.

   

    
        

  


    

  

3) 육종가의 정확도 (Accuracy) 추정

추정된 육종가의 정확도는 육종가의 표준오차를 이용하여 

예측값에 있어서 오차분산 (Prediction error variance; 

PEV) 을 계산하고, 이를 이용하여 다음과 같은 공식을 이용하

였다.

  

 






여기서, PEV는 추정된 육종가의 오차분산, 


는 상가적 
유전분산 (Additive genetic variance) 이다.

4) 정규성 검정 및 상관계수 추정

집단의 각 성장형질에 있어서 확률분포에 대한 정규성 검정 

(Normality test) 을 위해 SAS Package (Ver. 9.2) 의 

Univariate 프로시져 (procedure) 를 이용하였으며, 조사된 

각 형질 간의 표현형 상관계수 ( ) 및 유전 상관계수 ( ) 는 

다음과 같은 공식을 이용하였다.

  i
 ×  j



 i j 
  i ≠ j            

  i
 ×  j



 i j 
  i ≠ j

여기서, 
  는 표현형 분산 (Phenotypic variation), 


는 

는 상가적 유전분산 (Additive genotypic variation) 이며,

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

분산 (Phenotypic covariance) 및 유전 공분산 (Genotypic 

covariance) 이다. 

결과 및 고찰

1. 전체 평균과 분산분석

본 연구에서 조사된 북방전복 육종집단의 부화 후 30개월령 

각장, 각폭, 중량의 각 성장형질별 표현형의 전체 평균 등을 

Table 1에 나타내었다. 각장, 각폭, 중량의 전체 평균은 각각 

80.28 mm, 52.79 mm 및 62.99 g로 조사되었으며, 각 형질

의 최소값과 최대값의 경우 각장은 각각 33.00 mm 및 

110.80 mm, 각폭은 24.00 mm 및 73.40 mm 그리고 중량

은 4.5 g 및 148.90 g로 나타났다. 정규분포의 지표 중에 하나

인 첨도 (kurtosis) 와 왜도 (skewness) 는 그 절대값이 각각 

7미만과 3미만이면 정규분포에 부합되는 것으로 나타났다 

(Park et al., 2021). 본 연구에서 조사된 각 성장형질별 첨도

와 왜도의 값은 각장이 각각 –0.22 및 –0.27, 각폭의 경우 각

각 –0.43 및 –0.28 그리고 중량은 –0.08 및 0.35로 나타나 정

규분포에 부합하는 것으로 나타났다. 변이계수 (CV, 

Coefficient of variation) 는 자료 또는 확률분포의 산포를 

측정하는 표준화된 측도이며, 표준편차를 평균으로 나눈 값으

로 상대표준편차 (relative standard deviation, RSD) 라고 

하기도 한다 (Park et al., 2020). 변이계수는 측정 단위가 다

른 자료들의 상대적 변동성을 비교하는 데 용이하며, 그 값이 

작을 수록 평균에 가깝게 분포하고 있다는 것을 의미한다 

(Park et al., 2013). 본 연구에서 조사된 각 성장형질의 변이

계수의 경우 각장과 각폭은 각각 0.119 (11.9%) 와 0.127 

(12.7%) 로 비슷하였으며, 중량의 경우 0.321 (32.1%) 로 각

장 및 각폭에 비해 중량의 자료 변동성이 가장 크게 나타났다. 

이와 같은 결과는 수온, 먹이 및 수질 등 최적의 사육환경에서

의 성장과는 차이가 있으며, 본 연구에서 조사된 북방전복 육종

집단은 양식현장과 최대한 유사한 사육환경에서 집단의 유전적 

다양성을 유지하여 선발육종을 위한 철저한 계획 교배로 생산

되어 사육되었다.

본 연구에서 조사된 북방전복 육종집단의 각 성장형질에 대

Traits Means ± STD Minimum Maximum Kurtosis Skewness CV1) (%)

Shell length (mm) 80.28 ± 9.52 33.00 110.80 –0.22 –0.27 0.119

Shell width (mm) 52.79 ± 6.70 24.00 73.40 –0.43 –0.28 0.127

Total weight (g) 62.99 ± 20.2 4.50 148.90 –0.08  0.35 0.321

1) CV : Coefficient of variation (   )

Table 1. Overall means for growth traits of the Pacific, Haliotis discus hannai for all generation at the age of 30-months
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한 세대 및 성의 등분산성에 대한 t-검정을 분석한 결과 분산

이 같지 않다는 결과를 보였다. 성장형질인 각장, 각폭, 중량에 

영향을 미치는 세대 및 성의 효과를 추정하기 위해 SAS 

Package의 GLM (general liner model) 으로 유의성을 검

정한 결과, 각장, 각폭 및 중량의 세 형질 모두 고도의 유의성 

(P < 0.001) 이 인정되었다 (Table 2).

2. 세대의 효과

Table 3에는 분산분석 결과를 바탕으로 북방전복 육종집단

의 세대의 효과에 대한 최소제곱평균과 그 표준오차를 표시하

였으며, 세대가 경과함에 따라 모든 성장형질이 유의적으로 증

가하였다. 각장의 경우 5세대 (F5) 가 88.90 mm로 1세대 

(F1) 의 60.28 mm보다 28.62 mm (47.5%) 향상 되었으며, 

각폭의 경우 5세대 (F5) 가 58.21 mm로 1세대 (F1) 의 

41.61 mm보다 16.60 mm (39.9%) 향상 되었다. 특히, 중량

의 경우 5세대 (F5) 가 80.99 g로 1세대 (F1) 의 28.04 g보다 

52.95 g (188.8%) 향상되었다. 이와 같이 세대가 경과함에 따

라 각장, 각폭, 중량의 각 성장형질이 유의적으로 증가 (p < 

0.05) 를 나타낸 것은 철저한 혈통관리와 집단의 과학적인 유

전능력평가를 바탕으로 다년 간의 선발과 계획교배에 의한 결

과로 사료된다.

3. 성의 효과

Table 4에는 분산분석 결과를 이용하여 본 연구에서 조사된 

북방전복 육종집단 전체의 성의 효과에 있어서 최소제곱평균

과 그 표준오차를 표시하였다. 각장의 경우 암컷이 78.18 mm

로 수컷의 76.88 mm보다 1.3 mm 더 길었으며, 각폭의 경우 

암컷이 51.89 mm로 수컷의 51.00 mm보다 0.89 mm 길었

다. 중량의 경우 암컷이 60.17 g로 수컷의 56.29 g보다 3.88 

g 더 무거웠다. 이와 같이 북방전복에 있어서 암컷과 수컷의 

유의적인 차이를 보고한 연구결과를 살펴보면, Park et al. 

(2012) 은 부화 후 31개월령 북방전복의 성장형질에 대한 선

Source df Shell length Shell width Total weight

Generation 4 161564.9* 81480.0* 572065.3*

Sex 1 5259.9* 2514.3* 47571.6*

Error 12867 40.2* 19.5* 228.4*

* : P < 0.001

Table 2. Source of the variation, degree of freedom (df), mean square and test of significance for growth traits at the age of 
30-months for all generation

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

F1 60.28e ± 0.540 41.61e ± 0.376 28.04d ± 1.292

F2 71.67d ± 0.095 46.38d ± 0.066 47.18c ± 0.227

F3 83.20c ± 0.120 55.97c ± 0.084 68.28b ± 0.288

F4 84.04b ± 0.118 55.36b ± 0.082 67.96b ± 0.283

F5 88.90a ± 0.125 58.21a ± 0.087 80.99a ± 0.299

Means in the same column with different letter are statistically significant at 5% level of significance

Table 3. Least-square means and standard errors for growth traits of the  Pacific, Haliotis discus hannai at the age of 30-months 
by genration

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

Female 78.18a ± 0.127 51.89a ± 0.088 60.17a ± 0.302

Male 76.88b ± 0.133 51.00b ± 0.093 56.29b ± 0.317

Means in the same column with different letter are statistically significant at 5% level of significance

Table 4. Least-square means and standard errors for growth traits of the Pacific, Haliotis discus hannai at the age of 30-months 
by sex
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발반응 추정에 관한 연구에서 각장, 각폭, 중량 모든 형질에서 

암컷이 수컷보다 각각 2.50 mm, 1.57 mm 및 5.46 g로 더 

컸다고 보고하였으며, Park et al. (2016) 은 북방전복을 대상

으로 성별에 따른 성장형질 연구에서 부화 후 30개월령 각장, 

각폭, 중량 모든 형질에서 암컷이 수컷보다 각각 4.20 mm, 

3.50 mm 및 12.60 g로 더 컸다고 보고하여 본 연구의 결과와 

일치하였다. 그리고, Park et al. (2020) 의 북방전복 성장형

질의 유전적 개량량 추정에 관한 연구에서 부화 후 30개월령 

각장, 각폭, 중량 모든 형질에서 암컷이 수컷보다 각각 1.22 

mm, 0.86 mm 및 4.81 g로 더 컸다고 보고하였으며, Kim et 

al. (2022) 은 북방전복의 부화 후 30개월령 성장형질 유전모

수 및 선발효과 추정 연구에서 각장, 각폭, 중량 모든 형질에서 

암컷이 수컷보다 각각 2.40 mm, 1.50 mm 및 6.20 g로 더 

컸다고 보고한 연구 결과와도 일치하여 성장형질 표현형에 있

어 암수 간의 유의적인 차이가 존재하였다.

4. 유전모수 및 유전력

Table 5에는 본 연구에서 조사된 북방전복 육종집단의 부화 

후 30개월령 성장형질에 대한 유전모수와 유전력을 표시하였

다. 성장형질과 같은 표현형은 환경요인과 유전의 공동 작용으

로 나타나는데 유전의 영향을 많이 받는 형질과 유전의 영향을 

적게 받는 형질이 있으며, 이 형질들의 변이를 일으키는데 있

어서 환경요인과 유전의 상대적인 중요성을 유전력으로 나타

낼 수 있다 (Park et al., 2013). 본 연구에서 조사된 북방전복 

육종집단의 부화 후 30개월령 성장형질의 유전력을 추정한 결

과 각장, 각폭, 중량이 각각 0.461, 0.469 및 0.346으로 중·고

도의 유전력을 보여 가계 내 개체선발을 이용하는 것이 개량효

과에 유리할 것으로 사료된다. 일반적으로 유전력의 범위는 

0-1이며, 일반적으로 0.2 이하를 저도의 유전력, 0.2-0.4의 범

위는 중도의 유전력 그리고 0.4 이상을 고도의 유전력이라고 

한다 (Park et al., 2020). 경제형질의 유전력이 낮을 때에는 

가계선발이 유리하고 유전력이 높을 때에는 개체선발이 유리

하다. 이는 유전력이 낮은 형질의 경우 표현형 차이가 주로 환

경요인에 의하여 나타나므로 개체의 표현형에만 근거하여 유

전자형을 정확하게 추정하기 어렵기 때문이다 (Park et al., 

2020). 전복을 대상으로 유전력을 추정한 연구를 살펴보면 

Jonasson et al. (1999) 은 양식산 붉은 전복을 대상으로 각

장의 유전력이 부화 후 18개월령에서 0.27 그리고 24개월령에

서 0.34로 보고한 바 있으며, Lucas et al. (2006) 은 개체 모

형으로 성장형질에 대한 유전력을 추정한 결과 각장이 0.48, 

각폭은 0.38 그리고 중량은 0.36으로 보고하였다. Choe et 

al. (2009) 은 9개월령 북방전복을 대상으로 각장은 0.29, 각

폭이 0.29 그리고 중량은 0.31로 중도의 유전력을 보고한 바 

있으며, Park et al. (2013) 은 선발 3세대 북방전복의 18개

월령 각장은 0.370, 각폭이 0.382 그리고 중량의 유전력 

0.367로 보고하였다. Park et al. (2020) 은 육종가 기반 북방

전복 성장형질의 유전적 개량량 추정에 관한 연구에서 부화 후 

18개월령에서 각장, 각폭, 중량이 각각 0.253, 0.261 및 

0.282 그리고 부화 후 30개월령에서는 각각 0.303, 0.354 그

리고 0.324로 중도의 유전력을 보고하였다. 이처럼 유전력은 

시대, 대상, 집단, 환경요인 및 분석방법 등에 따라 다양하게 

추정되며, 개량 대상형질의 유전적 개량량을 예측하여 육종계

획을 수립하는 데 중요한 자료로 활용되기 때문에 정확도 향상

을 위해서는 모든 혈통기록과 정확한 표현형 자료가 축적되어

야 한다.

Table 6에는 본 연구에서 조사된 부화 후 30개월령 북방전

Item Shell length Shell width Total weight

Genetic variance 20.53 9.02 71.41

Residual variances 23.92 10.21 135.19

Total variances 44.45 19.23 206.60

heritability 0.461 0.469 0.346

Table 5. Heritability for growth traits of the Pacific, Haliotis discus hannai at the age of 30-months

Traits Shell length Shell width Total weight

Shell length 0.938 0.897

Shell width 0.961 0.893

Total weight 0.953 0.935

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

Table 6. Genetic and phenotypic correlations among growth traits of the Pacific, Haliotis discus hannai at the age of 30-months
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복의 성장형질인 각장, 각폭, 중량의 표현형 및 유전적 상관계

수를 표시하였다. 각 성장형질에 대한 표현형 상관계수는 

0.935-0.961 그리고 유전적 상관계수가 0.893-0.938로 정의 

상관관계를 나타내어 하나의 성장형질 개량만으로도 다른 두 

성장형질도 동시에 개량이 될 것으로 판단된다. 본 연구에서 

조사된 북방전복 육종집단 (F1-F5) 전체 자료를 이용하여 각

장과 각폭, 각장과 중량의 표현형 상관관계를 산점도로 표시한 

결과, 각장 (y축) 과 각폭 (x축) 의 상관관계는 y = 1.3642x + 

8.2512 (R2 = 0.923) 의 1차 방정식의 추세선으로 나타났으

며 (Fig. 1A), 중량 (y축) 과 각장 (x축) 의 상관관계는 y = 

0.0004x2.7189 (R2 = 0.937) 의 거듭제곱식의 추세선으로 나타

났다 (Fig. 1B). 

5. 육종가, 선발의 정확도 및 유전적 변화추세

Table 7에는 본 연구에서 조사된 북방전복 육종집단의 부화 

후 30개월령 북방전복의 성장형질에 대한 세대별 육종가와 표

Traits1) Generation
EBV2) SE3) Accuracy

Min Max Min Max Average Min Max

SL
(mm)

F1 –19.76 7.57 2.09 3.12 0.797 ± 0.034 0.726 0.887

F2 –8.10 10.52 1.91 3.08 0.813 ± 0.017 0.733 0.907

F3 –6.38 12.67 2.02 2.98 0.808 ± 0.021 0.753 0.895

F4 –5.97 13.21 2.00 2.91 0.805 ± 0.020 0.766 0.897

F5 –1.65 15.52 2.62 2.92 0.801 ± 0.011 0.765 0.816

SW
(mm)

F1 –12.7 5.23 1.38 2.06 0.799 ± 0.033 0.729 0.888

F2 –5.12 8.40 1.26 2.03 0.815 ± 0.017 0.737 0.908
F3 –4.86 8.84 1.33 1.97 0.810 ± 0.021 0.756 0.896
F4 –3.76 10.45 1.32 1.92 0.807 ± 0.020 0.769 0.898

F5 –1.08 11.45 1.73 1.93 0.803 ± 0.011 0.768 0.818

TW
(g)

F1 –23.15 9.14 4.26 6.46 0.749 ± 0.047 0.645 0.864
F2 –13.75 21.05 3.91 6.37 0.776 ± 0.021 0.657 0.887

F3 –11.15 24.40 4.13 6.10 0.766 ± 0.027 0.692 0.873
F4 –8.67 33.24 4.07 6.03 0.762 ± 0.026 0.700 0.876

F5 –3.74 38.92 5.25 6.07 0.759 ± 0.019 0.696 0.784
1)SL : shell length, SW : shell widht, TW : total weight, 2)EBV : estimated breeding vlaue, 3)SE : standard error

Table 7. Accuracy of breeding value for growth traits of the Pacific, Haliotis discus hannai at the age of 30-months by 
genration

Fig. 1. Relationship between each traits for phenotypic value. A: Shell length and shell width. B: Shell length and 
total weight.
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준오차의 범위 그리고 육종가의 정확도를 표시하였다. 각장 육

종가는 각 세대별로 –19.76-15.52 mm의 범위로 추정되었으

며, 정확도는 최소 0.726 (72.6%) 에서 최대 0.907 (90.7%) 

로 추정되었다. 각폭 육종가의 경우 각 세대별로 –12.70-11.45 

mm의 범위로 추정되었으며, 정확도는 최소 0.729 (72.9%) 

에서 최대 0.908 (90.8%) 로 추정되었다. 중량의 육종가는 –
23.15-38.92 g의 범위로 추정되었으며, 정확도는 최소 0.645 

(64.5%) 에서 최대 0.887 (88.7%) 로 추정되었다. 본 연구에

서는 표현형과 혈통정보를 기반으로 각 성장형질의 육종가를 

추정하였으며, 향후 유전체 정보를 추가한다면 육종가의 정확

도는 더욱 향상될 것으로 판단된다.

Table 8에는 본 연구에서 조사된 부화후 30개월령 북방전

복 육종집단의 성장형질인 각장, 각폭, 중량의 표현형가와 추

정된 육종가를 이용해 피어슨 상관계수와 스피어만 상관계수

를 표시하였다. 암컷에 있어서 각장, 각폭 그리고 중량의 표현

형가와 육종가의 피어슨 단순 상관계수는 각각 0.857, 0.830 

및 0.836으로 나타났고, 스피어만의 순위 상관계수는 각각 

0.856, 0.832 및 0.841로 나타났다. 수컷에 있어서 각장, 각폭 

그리고 중량의 표현형가와 육종가의 피어슨 단순 상관계수는 

각각 0.853, 0.820 및 0.815로 나타났고, 스피어만의 순위 상

관계수의 경우 각각 0.850, 0.821 및 0.816으로 나타났다. 암

컷과 수컷 모두의 경우 각장, 각폭, 중량의 표현형가와 육종가

의 단순 상관계수는 0.853, 0.823 및 0.822로 나타났고, 순위 

상관계수는 각각 0.851, 0.825 및 0.827로 나타났다. 이와같

이 성장형질의 표현형가와 추정된 육종가의 상관관계로 선발

에 대한 정확도를 추측할 수 있는데, 본 연구에서와 같이 모든 

형질에 있어서 표현형가와 육종가가 0.8 (80%) 이상의 비교적 

높은 상관계수를 보여 북방전복을 대상으로 혈통 기반의 선발

육종이 체계적으로 추진되었다고 판단된다.

본 연구에서 조사된 북방전복 육종집단의 성장형질인 각장

과 중량에 대한 유전적 변화 추세를 표시하였다 (Fig. 2). 측정

단위가 서로 다른 각장과 중량에 대한 유전적인 능력을 비교하

기 위해 평균이 0이고 편차가 ± 1이 되는 표준화 육종가 

(standized breeding value) 를 계산하였다. 표준화 육종가

는 선발 시 개체 또는 가계 간의 우선순위를 결정하는 데 활용

할 수 있으며 (Park et al., 2013), 육종대상 형질의 개량 방향

에 따라 적절한 가중치를 고려하여 선발지수식을 설정하는 데

에도 이용된다. 본 연구에서 조사된 북방전복은 유전자 표지를 

이용한 선발육종을 통해 개량된 육종집단으로서 3년 주기로 

후대 세대를 생산하여 왔다. 2005년 생산된 1세대 (F1) 부터 

2017년 생산된 5세대 (F5) 까지 세대별 각 성장형질에 대한 

육종가를 추정하고 표준화 하여 비교한 결과 각장 및 중량 모

두 세대가 경과함에 따라 유전적으로 뚜렷한 증가 추세를 보였

다. 이는 체계적이고 과학적인 선발과 교배를 통해 선발육종이 

이루어지고 있음을 시사한다. 체계적인 선발육종을 위해서는 

우선적으로 유전적 다양성이 확보된 변이가 큰 집단을 고려해

Sex
Pearson correlation Spearman correlation

SL SW TW SL SW TW

Female 0.857 0.830 0.836 0.856 0.832 0.841

Male 0.853 0.820 0.815 0.850 0.821 0.816

Total 0.853 0.823 0.822 0.851 0.825 0.827

Table 8. Correlation between phenotypic and breeding value for growth traits shell length (SL), shell width (SW) and total weight 
(TW) of the Pacific abalone, Haliotis discus hannai at the age of 30-months

Fig. 2. Genetic trend of growth traits by generation. A: shell length, B: total weight. 
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야 하며 (Su et al., 1996), 친자확인 기술과 더불어 정확한 유

전능력평가를 통해 육종 대상형질에 대한 유전모수와 육종가

를 추정하여 선발과 교배에 이용하는 기술 또한 중요하다. 산

란량이 많고 표현형적 변이가 큰 수산동물에 있어서 선발육종

은 개량을 위한 가장 확실하고 효과적인 육종 방법이다. 육종

의 실질적인 목적은 유전적 개량을 통해 표현형가와 육종가의 

상관관계를 높이는 것이며, 이를 위해서는 최적의 사육환경을 

제공하고 체계적인 혈통관리를 통해 유전모수와 육종가를 정

확하게 추정하여 후대 생산을 위한 모패 선발에 적절히 고려하

는 것이 중요하다.

따라서 본 연구의 결과와 같이 후대 생산을 위한 모패 선발

의 정확도를 높이기 위해서는 각 성장형질에 영향을 미치는 성 

등 다양한 환경요인의 영향을 고려해야 하며, 집단의 유전적 

다양성 유지를 통해 근친화를 최소화해야 한다. 또한 개량하고

자 하는 형질 간의 유전적인 상관관계와 더불어 추정된 육종가

를 선발과 교배에 적절히 이용한다면 효과적인 유전적 개량을 

도모할 수 있을 것으로 판단된다. 특히, 북방전복은 한류성 품

종으로 생태적인 특성상 성장이 느려 오랜 양성 기간이 소요되

어 성장 개량을 위한 선발 육종연구가 필수이며, 최근 북방전

복의 유전체 정보를 이용한 육종연구도 진행되고 있어 향후 지

속적인 우량품종 개발이 기대된다.

요  약

본 연구에서는 북방전복 육종집단의 성장형질에 영향을 미

치는 성 등 환경요인의 효과와 세대별 유전적 변화 추세를 추

정하기 위한 목적으로 2005년부터 2017년까지 생산된  북방

전복 육종집단 (F1-F5) 12,783마리에 대한 30개월령 각장, 각

폭, 중량의 표현형자료 와 혈통자료를 이용하였다. 성장형질인 

각장, 각폭, 중량에 대한 유전모수, 유전력 및 육종가를 추정하

기 위해 세대와 성을 고정효과로 처리하고 AIREMLF90과 

BLUPF90 프로그램을 이용하였다. 부화 후 30개월령에서 각

장, 각폭, 중량의 전체평균은 각각 80.28 mm, 52.79 mm 및 

62.99 g로 조사되었으며, 중량의 변이계수가 (0.321) 32.1%

로 변이가 가장 크게 나타났다. 표현형에 있어서 암컷이 수컷

보다 유의적으로 높았으며, 각장, 각폭, 중량의 유전력은 각각 

0.461, 0.469, 0.346의 유전력을 보였다. 성장형질 간의 유전

적 상관계수의 범위는 0.893-0.938로 높은 정의 상관관계를 

나타내었다. 각장 (SL) 과 각폭 (SW) 의 표현형 상관은 SL = 

1.3642SW + 8.2512 (R2 = 0.923), 그리고 중량 (TW) 과 각

장 (SL) 의 표현형 상관은 TW = 0.0004SL2.7189 (R2 = 

0.937) 의 추세선으로 추정되었다. 혈통정보와 표현형 기록을 

이용하여 각장, 각폭, 중량의 육종가를 추정한 결과 평균 정확

도는 각각 0.805 (80.5%), 0.807 (80.7%) 및 0.762 (76.2%) 

로 비교적 높았다. 표현형가와 추정된 육종가의 상관관계로 선

발에 대한 정확도를 추정할 수 있는데, 본 연구에서와 같이 모

든 형질에 있어서 표현형가와 육종가가 0.80 (80%) 이상의 비

교적 높은 상관계수를 나타내어 혈통 기반의 선발육종이 체계

적으로 추진되었다고 판단된다. 성장형질인 각장과 중량의 유

전적인 변화를 추정한 결과 세대가 경과함에 따라 유전적으로 

뚜렷한 증가 추세를 보였다. 모패 선발의 정확도 향상과 후대

의 유전적 개량을 위해서는 집단의 유전적 다양성 유지를 통한 

근친의 최소화가 특히 중요하며, 집단의 체계적인 혈통관리와 

더불어 유전모수와 육종가 추정을 통한 지속적인 육종연구가 

필요하다.
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