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TGGCTACAGGGTAC때MGGGCACAAACATCATCCTCMCACGGGCCGCATGCACCGCACAGAGTICTICTGCMGCCTMTGMTIC
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

FArom F3 Primer

I

CGCCTGGACMCmGAGAAAACCGTMGAAGAGGmCI 11 1I 1 IATIMGTIGMGGJGMTAAATIGATICATACACTGATCm
TI깨ATπCC때A뻐ACαCTπc마TI깨AC따IGTGAGCTIGTGTGACGTGGGCATGGCCTGATGAI내AACmATGTCATATATICCIGITCACCAGTMGGA
GTCAGTCACAmGMTCAGMmCACAATAGTIGTCTITIMTGAGGCTACTGTCMTMAATCTGATGAMTGACACGTACACAT
GMGMGATIAGCπAGAGACGTICAGACTIATAAATAAATMTATAAATMTACATATGTCATAAATACTIGTGACAAATMTIm
πGMGTITICAGGGmCTCATCTGTCCTCTGTCTCACCCTCCGTCCTCCTCCATGCTCCTCGACGTIACTICCAGCCATICGGπc

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
FArom R3 Primer

Fig. 5. aromalase primer set을 사용하여 분리된 넙치 genomic DNA 의 nuc1eotide sequence 및 관련

pnmer 정보 Primer 대웅 sequence 는 적색 빛 화살표로，mtron 영역은 녹색 및 맡줄로 나
타냈다

!'"

을

cDNA

Tm

실험결과，aromatase와 Vasa 각각에 대하여 높은

specificity 가 확인되었고，난소 cDNA 와 genomic

DNA 의 Tm 값이 구분됨을 알 수 있었다.난소

및 genomic DNA 에서의 aromatase 결과，

난소 cDNA 에서는 모든 개체가 많은 증폭산불

보이며 높은 specific 띠를 갖는 통일한 Tm

값을 나타내는 반면，genomic DNA 는 보다 높은

값을 보임윤 알 수 있어，성판별 실험 시

cDNA 의 genomic DNA 오염여부를 쉽게주형

및

ιsa

nuc1 ∞tide

aromatase

c10ning

한 결과에서 확인할

gene 의aromalase

중폭된

genomic DNA 를 주형으로

sequ ‘ence
ιι
-，- 있었다 넙치

역시 앞의

sequencmg 한 결과，

mtron

pnmer 로

방법대로

design 한 넙치

DNA 에는 384 bp 의

포함되어 있어，본 pnmer 를

통하여 Real-Time RT-PCR 을 수행할 시，

pnmer 와 함께 넙치 치어에 대한 성판별 검사플

더욱 정확성을 향상시켰다

Vasa 유3) Real- Time RT -PCR 을 통한 primer quality

확인할 수 있었다.또한，난소 cDNA 및 genomic

DNA 에서의 Vasa 결과，모든 개체에서

및

있었

cDNA

genomlc및다.한편，정소 cDNA

결과는aromalase

전자가 높은 specificity 를 보이며 발현되고

고，aromatase의 결과와 마찬가지로

genomic DNA 의 Tm 값이 달라，주형 cDNA 의

genomic DNA 오염여부를 쉽게 확인할 수 있었

DNA 에서의

극명하게 나뉘었다. 정소

cDNA 의 모든 개체에서 specific 한 amplicon 이 확

인되지 않았으며 non- specific 한 산물만이 보여졌

다 Genomic D1‘A를 주형으로 한 결과는 양JeCific한

평가

각각 10 개체의 넙치로부터 분리，합성한 난

소와 정소 cDNA 및 genomic DNA 를 주형으로

하고 aromalase9]- Vasa primer 를 사용하여

Real 까me RT-PCR 을 수행함으로 결과분석 방법

을 평가하였다- 실험은 앞의 방식을 기준으로

진행하였고， aromatase 와 Vasa 각각에 대한

melting curve 를 확인함으로 primer 의 specificity 와

cDNA 및 genomic DNA 의 Tm 값을 확인하였다，
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aromatase 의 amplicon이 확인되었으며， 이러한

결과들은 입치 aromatase 유전자의 암컷 특이적

발현특정을 본 실험방법으로도 훌륭히 판별할

수 있음을 의미한다.정소 cDNA 및 genolI1lc

DNA에서의 Vasa 결과는 모든 시료에서 예상

Tm 값파 함께 specific한 산물을 확인할 수 있

었으며 cDNA 및 genomic DNA의 Tm 값이 다

름을 보여주었다 이는 본 실험방법을 통하여

적출된 조직 내의 생식선 포함여부를 효과적으

로 판단할 수 있을 뿐 아니라，aromatase 의 값

을 nonnalization 시킬 때 기존의 housekeeping

gene보다 더욱 정밀한 정보를 제공할 수 있을

것임을 추론케 하였다

3. 개발된 암수판별 marker 를 이용한 넙치 종

묘의 암수판별

1) 넙치 시료 Sampling

입치 성 판별 기술개발을 위한 시료는 각기

다른 도내 양식장으로부터 사육중인 치어 30미

씩 확보하여 생식선 전체를 포함하여 주변 부

위의 조직 약 100~200 뼈을 채취하여 분석하

였다.시료는 전장을 측정하여 크기별로 3개 그

룹으로 구분하였다. 각 실험구별 평균전장은

Exp-L 9.9 cm，Exp-M 8.1 cm，Exp-S 7.0 cm였

다 Real-Time RT-PCR을 이용한 primer quality

측정에는 약 800 g 크기의 생식소 형태로 암수

판별이 가능한 개체들을 사용하였다

2) Total RNA의 분리，cDNA 합성，Real-Time

RT-PCR

본 연구를 통하여 개발된 넙치 성판별기법을

사용하여 도내 양식어가의 넙치 성어 및 치어

에 대한 성판별 실증실험을 수행하였다 Total

RNA 분리，cDNA 합성，Real-Time PCR은 앞서

설명한 방식으로 V잃a-R，않1 Fl과 Vasa-Rεal Rl

pnmer s앙， 그리고 FArom Fl 과 FArom Rl

primer set을 사용하여 수행하였다 생식소의 육안

검사를 통하여 성 판별이 명확하게 가능한 넙

치 성어의 생식소 total RNA로부터 cDNA를 합

성하고，개발된 마커를 활용하여 성판별 실험을

진행，그 결과를 비교하였다

결 과

1. 조직학적 관찰을 통한 넙치의 암수판별

1) 미분화 상태

넙치에서 미분화된 상태의 생식선은 복강의

아래 양쪽으로 길게 뻗어나온 상태로 연승되어

있었다.이 상태에서 암수간의 조직학적 특정은

관찰할 수 없었다 다만 추후에 난소로 발달할

것으로 예상되는 개체에서는 난소강의 안쪽에

해당하는 부위에 세포들의 cyst7} 형성되는 것

을 관찰할 수 있었다\Fig. 6)

2) 정소로의 분화

전개체에서 성분화가 종료된 상태로 정소로

분화된 개체에서는 생식세포의 분화는 관찰되

지 않았으며，생식선 중간에 공포상이 관찰되어

전형적인 정소의 조직 특성이 관찰되었다 또한

생식선의 크기도 암컷과 비교하여 상대적으로

작았다 (Fig. 7).

조직학적 관찰을 통한 생식션의 암수판별에
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F1g，6. 미분화상태의 넙치 생식선 조직사진 .A. 복강막에 연수된 상태의 생식선 원기，B 생식선원

기의 확대사진

*

A

E

‘D-

F

F1g. 7. 정소로 분화된 개체들의 생식선 조직상 .A. 수컷으로 분화된 개체，B. 수컷으로 분화된 개

체，C 수컷으로 분화된 개체，D.수컷으로 분화된 개체.
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있어서는 2가지 관점에 유의하여야 한다 우선

생식선의 생식세포의 발달상태플 바탕으로 판

별하는 것이 가장 일반적이지만，성적으로 미성

숙상태에서는 생식세포가 분화되지 않기 때문

에 판단하기 어려운 점이 있다.다음으론 체세

포의 발달 양상으로도 암수의 판별이 가능하다.

다시말해 정소에서는 초기 분화단계에서는 생

식세포의 발달이 둔화되고 생식선에 공포상이

관찰이 되며，난소에서는 난소강이 형성되어 형

태적으로 암수의 구분이 가능하다.

Fig. 8. 암컷으로 분화된 개체들의 생식선 조직상 A 암컷으로 분화된 개체，B. 암컷으로 분화된 개

체，C 암컷으로 분화된 개체，D 확대상.강수분열중인 생식선，E 수컷으로 분화된 개체，F
암컷으로 분화된 개체 주변인기 난모세포까지 분화한 정소
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3) 난소로의 분화

암컷으로 분화한 개체들에서는 대부분 난소

캉의 형성이 완료되었으며 난소소협이 발달，생

식세포의 체세포분열이 많이 진행되고 있었으

며，일부 개체에서는 감수분열이 이루어져 주변

인기 난모세포까지 분화한 개체들도 관찰되었

디iFig. 8).

2 개발된 암수판별 marker 를 이용한 넙치 종

묘의 암수판별

검사결과，생식소 육안검사를 통해 수것으로

판명된 12 개체에서는 aromatase 의 발현이 전혀

검출되지 않았고，암것으로 판명된 18개체에서

는 매우 강하게 발현됨이 확인 되어 기능적 생

식소의 육안검사 결과와 본 연구를 통해 개발

된 마커를 활용한 유전자검사 결과가 동일하게

나타났디iTable 3，Fig. 9). 본 결과는 개발한

primer marker가 성 판별에 았어 매우 효과적이

고 정확한 것임을 나타낸다고 할 수 있다 또한

세 곳의 양식장에서 각각 넙치 치어 30미 씩을

구입하여 각 개체의 전장을 측정하고 앞의 방

식대로 성판별 실험을 실시，분석하였다 실험

결과，각 시료들에 대한 암컷 특이적 aromatase

유전자의 발현OJ상을 거의 non or all 하게 판단

할 수 있었고，기존의 housel‘eepmg gene인 딩]-a

를 사용할 때 문제가 되었던 normalization의 오

류를 없앨 수 있었다{Table 4). 또한，genormc

DNA의 오염여부 역시 최종 결과분석을 통하여

다시 한 번 확인할 수 있어 성판별 기법의 많

은 부분이 개선되었고，보다 정확한 업치 치어

의 성판별을 가능케 한 것으로 평가된다

Table 3. 넙치 정소 및 난소 성판별의 육안검사 및 유전자 분석 결과 비교

시료번호
생식소 유전자 일치여부 시료번호 생식소 유전자 일치여부
형태검사 검사 형태검사 검사

l Q Q 일치 16 p 9 일치

2 g p 일치 17 Q g 일치

3 d d 일치 18 Q Q 일치

4 g g 일치 19 d t 일치

5 d o’ 일치 20 g Q 일치

6 o’ d 일치 21 d t 일치

7 Q Q 일치 22 p g 일치

8 g g 일치 23 Q Q 일치

9 o’ d 일치 24 d d' 일치

10 d' t 일치 25 g g 일치

11 g 9 일치 26 p g 일치

12 d g 일치 27 9 g 일치

13 Q 9 일치 28 P g 일치

14 Q g 일치 29 d d 일치

15 d d 일치 30 d d 일치
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F1g. 9. 엽치 정소 및 난소 조직에 대한 유전학적 성판별 결과 발현량 (Amp. Plots)은 각 개체의

생식소에서 aromalase 유전자의 조직 내 발현정도를 나타내며， 발현산물의 정확성 α1elting
cuπe)은 발현값이 정확한 target (aromalase) amplicon에 의한 것인지에 대한 quality를 보여

준다.
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Table 4. 넙치 치어 각 시료별 전장 및 유전자분석을 통하여 확인된 성별

7‘0

7.2

7.0

7.5

7.6

7.4

7.0

6.5

6.9

6.8

7.4

6.9

6.8

7.0

6.8
6.4

7.4

6‘9

6.9

6.9

7.2

6.8

6.5

6.7

Site 3
전장(cm)

6‘8

7

2

8
9

6

10

29
28
27

11

19

17
16

12
13

21

18

22

30

25

20

26

23
24

시료번호
1

8.4

7.8

8.1

7.8

8.4

7.6

7.9

7.8

8.3

8.2

8.4

8.3

8.3

7.4

8.8
8.4

8.2
8.2
8.3
8.5
8.2

8.3

7.6

8‘3

Site 2

전판믿
7.4

8

2

7

9

6

II

30

12

17

21

25

16

13

19

24

28

18

27

22

10

23

26

20

29

시료번호

9.5

9.3

8.8

9.2

9.8

9.0

9.5

9.0

9.5

9.8

10.2

10.2
10.7

성별

d
d'

9.8 9 3 8.5 9 3 6.9 d'
10.2 9 4 8.0 d' 4 7.4 d'
10.8 9 5 8.8 9 5 6.6 d'

d
d
g
d
g
d
d
d

9.8 d' 14 7.8 d' 14 6.8 d'
9.6 d' 15 7.8 d' 15 6.8 d'

d
d
g
d
d
g
d
d
d
d
g
g
d
g
d

10.0

10.2

10.5

10.0

10.3

10.6

10.5

10.3

10.0
10.6

Site 1

전캘띤
9.7
9.0

11

23
24

27

7

12

14

28
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시료번호

고 찰 더욱 높일 수 있었다.한 개체의 모든 체세포는

본 연구를 통하여 분리，확인된 넙치 Vasa와

동일한 유전자를 가지고 있으나 성장시기，생라

주기 및 조직별로 발현되는 유전자의 종류에는

aromatlι1Se의 cDNA 및 genomic DNA 서열을 바탕 차이가 있으며， 넙치의 기능적 성분화는 생식소

으로 성판별 Real-Time PCR에 사용되는 pnmer 에서 작용하는 핵심 유전자들에 의해 유도된다.

set의 specificity 를 높이고 진단기술의 정확성을 따라서，분자생물학적 유전자분석 기법을 적용
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넙치 (Paralichthys olivaceus) 조기 암수판열기법 개발

하기 위한 생식소 조직만의 정확한 적출이 요

구되지만 넙치 치어에서부터 생식션 조직만을

적출해 내기는 거의 불가능하다 본 연구의 핵

심은 다른 조직으로 오염된 생식선 조직에서

분리된 RNA라 할지라도 온전히 생식선에서만

발현되는 특이적인 유전자를 찾아내고 성판별

의 목적 유전자로 활용할 수 있다는 것이다 본

연구에서 사용한 primer는 넙치 생식선에서만

발현하는 Vasa와 aromatase 유전자를 목적 유전

자로 하기에，조직 적출 과정에서 다른 조직과

섞인다 하더라도 생식선에만 제한된 유전자 발

현 현상을 검출할 수 있다-넙치 Vasa 유전자는

발생 초기 생식선 분화가 시작되는 시기에서부

터 성처1시기에 이르기까지 생식선 또는 생식소

에서 꾸준히 발현되는 유전자이다-또한，입치

aromatase 유전자는 치어시기에 암컷으로의 성

분화가 유도될 때부터 성숙한 난소상태의 시기

에 이르기까지 높게 발현되는 유전자이다 결

국，생식션에서의 aromatase 유전자 발현정도를

확인함으로 성판별이 가능하며， Vasa 유전자로

normalization 함으로 실혐의 오류를 배제시킬

수 있는 것이다.한편，넙치 Vasa와 aromatase

유전자의 발현 값 모두는 genomic DNA의 오염

과 매우 밀접한 관계에 있다.모든 체세포에는

한 개체가 지닐 수 있는 유전정보 전체가 포함

되어 있으며， 모든 체세포는 동얼한 양의

genomic DNA를 가지고 있다.따라서，벼록 넙

치 Vι!Sa와 aromatase 유전자가 성분화시기 및

생식선 조직에 특이적으로 발현된다 하더라도

분리된 RNA에 genomic DNA가 조금이라도 섞

여있다면 그 분석결과는 신뢰할 수 없는 것이

된다.일반적 방법에서 오염된 genomic DNA를

제거하는 과정을 거치지만，그럼에도 불구하고

genomic DNA를 완벽하게 제거하기란 쉽지 않은

과정이며， genomic DNA를 제거하는 과정에서

부차적인 오염으로 RNA의 quality가 떨어질 수

있다 본 연구를 통하여 넙치 Vasa와 aromatase

genomic DNA의 nucleotide sequence를 분리，보

고하였고，성판별 진단실험과정에서 쉽게 검출

할 수 있는 방법을 개발하여 진단 결과의 정확

성 및 분석의 효율을 높일 수 있었다，본 기술

에서 사용하는 pruner set은 RNA로부터 합성된

cDNA에 존재할 수 있는 genomic DNA오염 여

부를 me1ting curve 분석을 통하여 쉽게 가려낼

수 있도록 제작되었다.이러한 연구결과들을 토

대로 더욱 정확하고 편리한 입치 치어 성판별

기술을 개발한 것이 큰 의의라 하겠다

다른 척추동물과 마찬가지로 어류에서도 암

수 성의 발현은 유전적 요소에서 기원하지만

어류에서는 성결정의 유전적 작용은 매우 불안

정해서 예를 들어 환경요인의 작용 등에 의해

비교적 쉽게 성분화에 영향을 끼치는 걸로 생

각된다 이러한 근거로서 현재 지구상에는 약 3

만 여종의 어류가 있지만 이중 성염색체 (sex

chromosome)가 확인되는 어종은 겨우 50여종에

불과하다 또한 어류에서는 고등척추동물과 탈

리 성을 결정하는 유전재 DMR1) 가 송사리와 틸

라피아의 일부 어종에서만 확인이 되었다

(Yamamoto，1969; Nagahama et al.，1993)
이제까지 조사된 어종은 얼마 되지 않지만，

어류에서는 XX-XY계가 가장 보편적인 성결정

기작이라고 여겨진다.그러나 zw-zz 계라고 추

정되는 어종도 적지 않다 예를 들어 틸라피아

종류에는 어떤 종에서는 XX-XY계의 다른 종에
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서는 ZW-Z2계(Z염색체는 Y염색체와 같고 여겨

져서 yw-yy로 표현하기도 한다)의성염색체상

에 위치한 결정인자에 의해 제어된다.ZW-ZZ계

의 성결정기작은 swordtail의 일종인 Xiphophorus

alvarezi에서도 얄려져 있고，틸라피아류에서는

Oreochromis niloticus에서는 XX-XY，0. aureus에

서는 ZW-Z2이기 때문에，전자의 XX(\;1)과 후

자의 Z2(δ) 과 교잡하면 이론적으로는 100%

XZ(δ)이 된다 이처럼 틸라피아류의 종간교잡

에 의해 성장이 빠른 수컷만을 생산하는 기법

은 이미 설용화되어 있디\pift'er<ε et al.， 1994，

Nakamura and Nagahama，1989)

포유류에서는 여러 가지 이유에서 태생기에

생식선이 형성되지 않은 경우，성체는 외관적으

로 반듯이 암컷이 된다.이는 배발생 과정중인

성적으로 미분화생식선은 생식선조직을 정소로

분화를 유도하는 인지{성분화유도물질)의작용

이 없는 한，아마도 난소 결정인자의 작용하에

서 자율적으로 난소로 분화하는 성질을 갖는

것으로 생각된다-이와 갇은 정소유도인자는 Y

염색체상의 결정유전자의 작용에 의해 발현되

지만，Y염색체가 있으면 수컷으로 없으면 암킷

이 된다.

자웅동체의 어종중에서 자성선숙형이 압도적

으로 많으며，유시자웅동체형 등에서 볼 수 있

는 생식선의 변화도 성적 미성숙생식션에서 난

소로，그 다음 정소로 변한다.물론 어류에는

웅성선숙형의 자웅동체현상을 보이는 어종도

다수 존재한다.하지만 웅성선숙형 자웅동체에

있어서도 성적 미분화생식선은 먼저 난소로 분

화하려는 경향을 보여 어류에서도 자성의 우월

성(p디macy of fema1eness)이 보편적인 현상으로

받아들여진다 -(Yamazaki，1983).

어류의 표현적 성의 분화 출발점은 생식션의

성분화이다.생식션의 성분화는 보통 유전적으

로 결정된 과정에 따라 진행되지만，환경적 요

인과 인위적인 조작등에 의해서 유전적 결정과

는 다른 방향으로 진행되기도 한다{Fitzpatrick et

al.，1993). 그러냐 얼마 전까지만 하더라도 이와

같은 환경요인의 효과를 실험적으로 입증한 예

는 의외로 적었다，이는 환경의 효과가 한 개의

요인에 의한 것이 아니라，그 성질을 정량화하

기 어려운 여러 개의 요인에 의한 것이고，이

요인들을 정확하게 실험조건으로 잡아내기 힘

들었기 때문이다

넙치의 성은 통상적으로 유전적으로 결정되

어 XX개체는 암것으로，XY개체는 수컷으로 분

화한다.하지만 유전적 암컷(X지개체에 androgen

(l7a-m 하hy1testosterone)투여 하게 되면 생리적

수컷으로， 유전적 수컷 (XY)개체에 esπogen

(es없이ol-17ß; E，) 투여를 실시하면 생리적 암컷

으로 분화하는 것으로 알려졌다 (Nakamura et al.，

1989b). 또한 유전적 암킷(XX개체)라하더라도

고수온 사육을 하거나 저수온에서 사육을 하면

생리적 수컷으로 성분화가 이루어지며，이와 같

이 넙치에서 유전적 암킷에서 수컷으로의 성전

환과정에서 esσogen량의 감소 현상의 원인은 아

직 구체적으로 밝혀진 것은 없으나，고수온에

의해 estrogen의 생성에 중요한 효소인 aromatase

발현이 억제되어 E2의 감소가 주요한 요인으로

작용하는 것으로 사료되고 있다{Lim， 2004，

Kitano，1999 )

최근 제주지역에서는 여름철 고수온기에 생

산된 하계 종묘를 엽식한 넙치 양성양식어가에
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서 눈에 띠는 성장둔화로 볼만이 고조되고 였

다 이는 종묘 본래의 유전적 형질의 문제가 아

니라 넙치의 암수간에 나타나는 차이로，성분화

시기에 고수온 사육으로 인해 성장이 더딘 수

컷으로 분화가 촉진되어 일어나는 현상이다

또한 같은 가자마과 어류인 노랑가자미의 경

우，인공 사육시 암컷의 출현율이 약 10%로 매

우 낮다 노랑가자미의 성도 수온의 영향을 받

아 전장 4crn까지 140C이하에서 사육하면 암수

비가 1:1이 된다고 보고되었다 또한 수조의 명

도에 따라서도 성비가 변화됨이 보고되었다 따

라서 가지마과 어류에서는 수온과 더불어 다른

환경적인 요인이 성분화에 영향을 미칠 가능성

이 높다

상엽적으로 중요한 어종인 넙치는 암컷이 수

킷보다 성장이 빠른 특정이 있기 때문에，암컷

만 생산하는 것이 양식에 있어 유리하다.하지

만 기본적으론 유전적으로 전암컷이라 하더라

도 성분화시기의 사육수온에 따라서는 수컷이

높은 비율로 출현하기 때문에 종묘단계에서 적

정 수온관리를 통해 암컷으로 분화를 유도하는

것이 매우 중요하다.하지만 아직까지 넙치의

자성화 유도에 적절한 수온이나 수온관리 시기

에 대한 연구보고는 이루어지지 않고 있는 것

이 현실이다.

국내 넙치양식산엽의 생산변에서는 사육기술

이나 생산량에서는 상당히 높은 수준까지 올라

와 있지만 양식현장을 자세히 들여다보면 아직

도 개선해야할 점들이 많이 있으며 수온이나

수조의 명도 등과 같은 환경적 요인이 성분화，

특히 자성화에 미치는 영향에 대해서는 거의

연구가 진행되지 않은 상태이며 넙치의 자성화

종묘생산을 위한 가이드라인도 없어 제주산 양

식넙치의 국제경쟁력 약화의 한 요인으로 작용

하고있다

생식선의 성 판별은 상업적인 양식에서는 매

우 중요하며，생식생태 등을 연구하는데도 필수

불가결해서 쉽고 정확한 판정법의 확립이 필요

하다 예를 들어 뱀장어나 넙치 등에서는 암컷

이 체성장이 더 나으며 반대로 틸라피아에서는

수컷의 체성장이 더 빠르다αifiura et al.，2003a，

b; Lockrnan et al.，2003) 또한 암수간의 체색에

있어서도 연어나 참돔의 경우 암컷에 대한 기

호성이 더 높으며，생식소를 식용하는 숭어와

은어에서는 얄을 가지고 있는 암컷에 대한 산

업적 가치가 높디-(Van den et al.，1982) 종묘단

계에서 산업적 가치가 있는 성만을 선별하여

사육하는 것이 양식에 있어서 매우 중요하지만

어류의 성을，특히나 치어단계에서 육안적으로

구별하기란 불가능하다-

어류는 일반적으로 자웅이체이지만，체색(놀래

기，붉돔，납자루 등)이나형태(연어，해마 릉)로

암수를 구별할 수 있는 어류는 적고，식용으로

익숙한 정강이，정어리，고등어，넙치，복어류

등에서는 외견만으론 구별할 수 없디→{Nakarnura

et al.，1989a). 연어，쥐치，쏟뱅이 등과 같이 자

웅이 함께 산란하는 어종에서는 상대방의 성별

을 알리기 위해 외관상의 차이를 보이는 경우

도 있다{Nakarnura et al.，1996) 암컷이 몸에 기

생하는 일부 아귀류를 제외하고 어류의 자웅은

몽의 크기로 구멸되지 않지만，암수간에 성장속

도가 다르거나，최대체장이 다른 경우가 있다

예를 들어 아귀와 넙치는 암컷이 최소 성숙 체

장이크다.
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또 산란기의 성숙개체의 경우에는 비뇨생식공

근처의 복부를 앞쪽에서 꼬리쪽을 향해 압박하

변 정액 또는 난이 매란되어 정확한 성을 판별

할 수 있다 그러나 미숙한 개체나 번식기 이외

의 성어에서는 이 방법을 적용할 수 없다.발달

도중의 생식선은 외과적으로 체벽의 작은 구멍

을 내서 생식선의 외형이나 색깔의 정도로 판단

하는 개복법이 있지만，가장 확실한 방법은 생

식선의 조직표본을 관찰하여 난소와 정소를 식

별하는 것이다 또 어종에 따라서는 기는 실리

콘 튜브를 생식공안으로 삽입하여 조직을 주사

기로 흡입채집하는 방법이 사용되기도 한다 놀

래기류와 철갑상어류의 성판별에는 이렇게 채취

한 조직을 포르말련에 고정 후，acetocarmine액과

슬라이드글래스 위에 놓고 커버글래스로 눌러

서 바로 현미경 관찰을 한디，Squash metho이 대

서양연어 (Salrno salar)에서는 초음파도형법

(ultrasonography) 에 의해서 간접적으로 생식선의

형태를 조사하여 성을 판별하기도 하고，오오

츠크숭어 Micropterns salrnoid.εs에서는 개조된

otoscope(耳鏡)을생식공으로 삽입해서 생식선을

직접 관찰하기도 하지만，내시경을 이용 등을

포함해 기술적인 문제점이 많다.

성숙도중 또는 성숙어의 성은 성호르몬의존

2차성정에 근거해서 판별할 수 있지만，이것이

가능한 경우는 그다지 많지 않다 외형형태에 암

수간의 차이가 있는 어종에서는 이것을 성판별

의 지표로 사용하기도 한다 틸라피아류에서는

비뇨생식공부분이 암킷은 2개，수컷은 3개로 되

어 있어，바뇨생식돌기부분을 식용색소 Azorubin

수용액에 담그면 식별이 용이하다.이처럼 비뇨

생식돌기나 비뇨생식공의 형태적 차이도 성판

별의 지표가 된다.

성에 상대적으로 득이적인 생리활성물질의 생

화학적 검출도 성판별에 사용된다 난황단백질

의 전구체로서 간에서 합성되어 혈액을 통해 난

모세포로 운반되는 vitellogenin은 외인성 난황형

성기，다시말해 성숙도중의 암컷의 혈장중에는

높은 농도로 존재하지만，수컷이나 미성숙 암컷

의 혈장내에서는 소량밖에 존재하지 않기 때문

에 생식주기의 특정한 시기에는 성판별에 이용

된다.은연어 Oncorhynchus 1dsutch에서는 산란전

8개월이전에 암컷의 피부점액에서도 vitellogenin

이 검출되어 성숙전 연어류의 성을 판별할 수

도 있다 이외에도 어류의 특유 androgen인

11-ketotestosterone의 혈중량이 성판별의 지표가

되기도 한다(Schulz et al.，2001). 하지만 이와

같은 암컷 특유의 단백질이나 혈중 호르몬량의

측정을 통한 방법은 생식선이 어느 정도 성숙

한 이후에나 가능하기 때문에，조기 성판별이

어려운 문제점이 있어 현실적으로는 성어가 된

이후 외견상의 특정 및 생식선의 형태로 구별

하는 수밖에 없었다α‘iura et al.，1999)

양식의 생산 효율성을 위해서는 육종학적 방

법이 매우 중요하며，넙치는 암수에 따라 성장

차가 현저하여 암컷의 성장이 좋다.또한 수컷

의 성장 정체는 양식효율을 저해할 뿐만 아니

라 넙치의 대형어 생산에 장애가 된다.기존의

염색체 조작이나 호르몬 투여에 의한 성제어

기술은 기술적인 측면에서 평가될 수 있는 부

분도 있지만 법적 규제나 식품안정성 등 사회

적인 문제를 가지고 있다i'P때때，urst，1998). 따라

서 이번 사육수온과 같은 친환경적인 방볍을

이용한 넙치 양식용 종묘생산 기술개발로 이와
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넙치 (Paralichlhys olivaceus) 조기 암수판별기법 개발

같은 문제를 해결할 수 있을 것으로 기대된다

입치의 경우 단일 품목으로 우리나라 수산물

생산의 8%를 차지할 정도로 비중인 생물자원엄

에도 불구하고 아직까지 양식산업화로 가기 위

한 기초적인 연구가 거의 되지 않은 상태이다

이번 연구를 통해서 넙치 성장과 성분화에 관

련된 환경요인과의 상관관계에 대한 기초 연구

와 현장 실용화 기술을 개발을 통해 양식어가

의 실질적 기술 지원 및 소득 증대가 기대된다，

2012년 기준 제주도내 어류양식 생산량은

24，989톤으로 전국 생산량(76，308톤)의 32.7%에

이르는 것으로 전국 1위이다-생산금액도 2，754

억원으로 국내 전체 생산량의 37.5%를 점유했

다 이중 넙치의 생산량은 24，575톤으로 전체의

98%를 차지하고 있다 지역내 양식장을 대상으

로 한 사전 암수판별실험 결과，암수의 비율이

약 7:3 정도였다 따라서 단순히 자성화 유도만

을 통해서 지금보다 약 30% 이상의 생산성 향

상을 가정하더라도 약 3，580 여억원으로 약 826

억원의 추가 생산액 증대가 가능하며，이는 단

순한 생산액 증대뿐만 아니라，생산원가의 절감

으로 이어져 추후 닙치의 가공산업 및 해외수

출에도 큰 도움을 줄 것으로 예상된다.

요 약

일부 파충류와 양서류，그리고 어류의 성 결

정은 환경적인 요인에 의해 크게 영향을 받는

다고 알려져 있다

Aromatase는 esπogen 생성에 있어 핵섬적인

효소로 작용하여 암것으로의 분화를 유도함으

로，성 분화의 방향을 확인하는데 있어 좋은

marker이다

척추동물의 aromatase cytochrome P450

(P450arom)은 androgen을 estrogen으로 전환시키

는 단백질이다.따라서，aromatase는 일부 어류

에 있어 난소로의 분화가 유도될 때 특이적으

로 발현된다 넙치는 상엽적으로 중요한 어류인

데，암컷이 수컷보다 빨리 자라며 그 성 결정이

수온에 민감하게 반응하는 어종이다.넙치의 난

소에서 P450arom 유전자를 cloning하고 정량

RT-PCR을 수행하는 방법으로 입치의 초기 성

분화를 확인할 수 있는 바이오마커들 개발하였

다.분리된 넙치 aromatase 유전자는 다른 경골

어류의 aroma없se가 암호화하고 있는 아미노산

서열과 매우유사했다

생식소의 일부분을 본 연구에서 개발한 marker

를 사용하여 성 판별을 수행하였고，나머지 부

분을 조직학적 방법으로 그 성을 구분하였다

그 결과，본 연구를 통해 개발된 방법은 조직학

적 방법의 결과와 모두 일치함을 확인하였고，

성 판별 marker로서 유용함을 확인시켜 주었다.

넙치 치어에서 생식소의 조직학적 분석결과는

aromatase의 발현에 의해 구분한 성과 일치하여

그 발현양상이 성 특이적임을 확인시켜 주었다-

또한，본 연구결과의 현장적용을 위한 실혐의

일환으로，도내 양식장에서 사육중인 넙치 치어

에 적용해 본 결과，입식 초기의 업치의 암수

구분이 가능하였다 본 연구는 입치의 성을 판

별하는데 유용하게 활용될 수 있을 것이며，넙

치의 성 결정 기작을 이해하는데 도움을 줄 것

으로 기대된다
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