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서   론

넙치(Paralichthys olivaceus)는 우리나라 양식 해수어류의 연
간 생산량의 약 50%를 차지할 뿐만 아니라 국민횟감으로 소비
량도 높은 대표적인 양식어종이다. 우리나라에서 넙치양식을 
위한 인공종묘 생산 연구가 처음 이루어진 것은 1982년부터 국
립수산진흥원 거제수산종묘시험장(현 국립수산과학원 어류육
종연구센터)에서였다. 1985년 육상수조에 적응시킨 자연산 넙
치로부터 자연산란으로 수정란을 확보하여, 인공종자 생산기
술을 확립하고 수정란을 보급하였다. 이후 1980년대 후반에 겨
울철 수온이 비교적 높은 제주도와 부산 기장 지역에서 넙치 육
상수조 양식이 크게 번성하기 시작하였으며, 현재는 제주도와 

완도 지역을 중심으로 전국 곳곳에서 양식이 이루어지고 있다. 
그러나 1980년대에 소수 집단으로 시작된 넙치 양식은 여러 세
대를 거치는 동안 근친교배가 이루어져 유전적 다양성이 축소
되고 있어서 성장 둔화, 질병 및 환경내성 저하(Carvalho and 
Haeser, 1994)가 우려되었다(NFRDI, 2006). 이러한 국내 양식 
넙치의 유전적 문제점 해결을 위해서 국립수산과학원 어류육종
연구센터에서는 2003년부터 2004년에 걸쳐 기존 양식산 집단
에 자연산 친어집단을 도입하여 유전적 다양성을 확보하고 성
장이 빠르고 체형이 개선된 선발육종 넙치 개발에 성공하였고, 
2010년부터 양식현장에 보급하고 있다(Hwang and Myeong, 
2010). 일반적으로 어류에 있어서 선발 효과 증대를 위한 가장 
효율적인 방법이 선발육종이며(Gjerde et al., 2004; Zheng et 
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al., 2006; Choe et al., 2009), 이를 통해 생산성 향상을 위한 
다양한 연구가 진행되고 있다(Lucas et al., 2006; Mathilde et 
al., 2007; Kim et al., 2008; Kim et al., 2011; Park et al., 2013; 
Baoqing et al., 2017; Park et al., 2021). 육종의 기본 원리는 선
발과 교배이다. 즉 육종 계획과 목표에 알맞은 능력과 형질에 대
한 육종가 추정치에 따라 친어를 선발한 다음 적절한 교배를 통
해 개량의 효과를 높일 수 있다. 최근에는 분자생물학과 분자유
전학의 진보와 더불어 급속도로 발전한 생명공학기술(biotech-
nology)이 새로운 육종방법과 전략을 제공해 주고 있으며, 그 
역할이 더욱 증대되고 있다. 본 연구에서는 어류육종에 있어서 
가장 이상적인 선발육종을 통해 개량 중인 넙치의 유전모수와 
육종가를 추정하여 선발의 정확도를 살펴보고 국내 넙치의 생
산성 향상을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

 시험어 생산 및 성장 측정

본 연구에서는 2021년에 생산된 선발 8세대 넙치 7,508마리
의 성장형질인 전장, 체중 및 비만도의 계측 자료를 이용하여 성
과 가계에 따른 효과와 형질 별 유전모수 및 개체별 육종가를 추
정하였다. 8세대 넙치 생산을 위해 유전적 다양성이 확보된 7세
대 집단에서 친어를 선발하고 각 개체의 유전적 유연관계를 고
려하여 최대의 선발 효과와 근친교배를 배제한 최적 교배지침 
600개를 수립하였다. 2021년 4월 13일에 교배지침에 포함된 
수컷을 대상으로 인공 채정을 실시하고 인공정장을 이용하여 
냉장보관하였으며, 4월 14일에 암컷을 대상으로 인공 채란 후 
1:1로 인공수정하여 총 445개의 가계를 확보하였다. 이 중 수정
율과 교배에 따른 체중의 육종가 예측치를 고려하여 최종 242
개의 가계를 확정하였으며, 각 가계 별 수정란 가입 양은 수정율 
100% 기준으로 3 cc의 비율로 고정하고 혼합하였다. 24시간 동
안 사란 제거 과정을 거친 후 FRP 5톤 수조 6개에 수용(각 수조
당 20 cc)하고 부화 후 60일째까지 초기 자어의 환경요인을 최
소화하기 위해 최대한 동일한 환경(19±0.5°C)에서 사육하였
다. 부화 후 11개월령에서 전장과 체중의 성장을 전수 측정하
고 저성장, 기형 등의 열등어를 제거하여 사육 밀도를 조절하였
다. 이와 동시에 친자 확인용 DNA (deoxyribo nucleic acid) 확
보를 위해 등지느러미조직을 채취하고 개체 관리를 위한 RFID 
(radio frequency identification) 전자 칩을 삽입하였다. 친자확
인 결과 총 217개의 가계가 확인되었다. 유전모수와 육종가 추
정을 위해 열등어를 포함하여 친자가 확인된 모든 개체를 이용
하였으며, 성장 측정 이상치 자료와 혈통을 알 수 없는 자료는 
분석에서 제외하였다.

통계분석방법

본 연구에서 조사된 성장형질인 전장, 체중 및 비만도에 영향
을 미치는 성에 따른 효과 추정은 전체 자료를 이용하였고, 가계

에 의한 효과 추정에는 가계 수를 고려하여 체중 표현형 측정값
의 상위, 중위 및 하위 각각을 대표하는 3가계를 선정하여 최소
제곱법으로 분석하였다. 성장형질에 대한 등분산성에 대한 t-검
정 결과 각 형질에 대한 분산이 같지 않다는 결과를 보여 성 및 
가계에 의한 효과 추정은 SAS package의 general linear model
로 제공되는 4가지 제곱합 중에서 TYPE III 제곱합을 이용하
여 분산분석 하였으며, 최소 제곱 평균치 간의 유의성 검정을 
위하여 H0:LSM(i)=LSM(j)와 같은 귀무가설을 유의수준 5%
로 Pairwise T 검정을 실시하였다. 여기서, LSM(i)와 LSM(j)
는 각각 i와 j (i≠j)번째 효과의 최소제곱평균치를 의미한다. 전
장, 체중 및 비만도의 각 성장형질에 대한 유전모수와 집단의 유
전력 추정을 위해 전체 세대(1–8세대)의 부화 후 11개월령 성
장 측정치와 혈통을 이용하였다. 개체별 육종가 추정을 위해 성
과 세대 그리고 각 세대별 생산 시기를 고정 효과로 처리하였으
며, expectation maximization-restricted maximum likelihood 
알고리즘을 전산 프로그램화한 REMLF90 (Misztal, 1990)을 
이용하여 최적선형불편예측법(best linear unbiased prediction)
에 의해 다음과 같은 다형질 개체 모형(Henderson and Quass, 
1976)을 이용하였다.

Yijklm = ui + Sexij + Generationik + Batchil + aijklm + eijklm

여기서, Yijklm은 i번째 형질에서 j번째 성의 k번째 생산 시기
에 속하는 l번째 개체에 대한 측정치, ui는 i번째 형질의 전체 평
균, Sexij는 i번째 형질의 j번째 성의 효과(j=1, 2), Generationik

은 i번째 형질의 k번째 세대의 효과(k=1,2,…, 8), Batchil는 i번
째 형질의 l번째 생산 시기의 효과, aijklm는 개체에 대한 임의효
과 -N (0, G) 그리고 eijklm는 임의오차 -N (0, R)이다. G와 R은 
각각 상가적 유전 분산과 잔차 분산이며, Groeneveld and Ko-
vac (1990)이 지적한 것과 같이 추정된 값이 지역 최대값(local 
maximum)으로 수렴하는 것을 방지하기 위해 최종적으로 구해
진 추정치를 시작 값으로 하여 그 차이가 10-9 이하로 되는 경우
를 수렴 값으로 결정하였다. 추정된 분산 및 공분산 값을 이용하
여 상가적 유전 분산(σa

2)과 잔차 분산(σe
2)에 의한 유전력(h2)은 

다음과 같이 계산하였다.

h2=  
̂σa
2

̂σa
2

+
̂σe
2

또한, 집단의 확률 분포에 대한 정규성 검정(normality test)을 
위해 SAS package의 univariate procedure (SAS, Cary, NC, 
USA)를 이용하였으며, 조사된 각 형질의 표현형 상관계수(rP) 
및 유전적 상관계수(rG)는 다음과 같은 공식을 이용하였다.

rP=  
̂COVp(i,j) , (i≠j)

σp(i)
2×σp(j)

2 
,
 

rG=  
̂COVa(i,j) , (i≠j)

σa(i)
2×σa(j)

2 
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여기서, σp
2와 σa

2는 각각 표현형 분산과 상가적 유전분산이며, 
COVp(i, j)와 COVa(i, j)는 각각 i와 j 간의 표현형 공분산 및 유전 
공분산이다. 비만도는 다음과 같은 공식으로 계산하였다. 

비만도(Condition factor)=  체중(body weight, g) ×1,000
전장(total lenght, cm)3

결과 및 고찰

본 연구에서 조사된 선발 8세대 넙치 집단의 부화 후 11개월
령의 성장형질인 전장, 체중 및 비만도에 대한 성 및 가계 별 
분산 분석을 실시한 결과 모든 형질에 있어서 고도의 유의성
(P<0.001)이 인정되었다(Table 1). 

Table 2에는 각 성장형질에 대한 전체 평균, 표준편차 등 기초
통계량을 표시하였다. 선발 8세대 넙치의 부화 후 11개월령에

서 암컷의 전장, 체중 및 비만도의 평균은 각각 41.3 cm, 863.3 g 
및 12.2로 조사되었으며, 전장의 최대값과 최소값은 각각 47.0 
cm 및 32.5 cm, 체중은 각각 1,290.0 g 및 324.0 g 그리고 비만
도의 최대값과 최소값은 각각 18.6 및 9.0으로 조사되었다. 수
컷의 전장, 체중 및 비만도의 평균은 각각 39.2 cm, 743.7 g 및 
12.3으로 조사되었으며, 전장의 최대값과 최소값은 각각 43.8 
cm 및 32.0 cm, 체중은 각각 1,074.0 g 및 387.0 g 그리고 비만
도의 최대값과 최소값은 각각 17.9 및 6.0이었다. 분포의 뾰족
한 정도를 나타내는 첨도(kurtosis)와 분포의 비대칭 정도를 나
타내는 왜도(skewness)는 정규분포의 지표로 사용되며, 첨도
와 왜도의 절대값이 각각 7미만과 3미만이면 정규분포에 부합
되는 것으로 판단한다(Park et al., 2021). 조사된 각 형질에 대
한 첨도와 왜도의 값을 살펴보면 자료의 정규성에 부합하는 것
으로 나타났다. 변동 계수(coefficient of variation, CV)는 측정 
단위가 다른 자료들의 상대적인 변동성을 비교하는 데 이용되
며, 값이 작을 수록 평균에 가깝게 분포하고 있다고 판단한다. 
본 연구에서 조사된 각 형질의 CV를 살펴보면 암컷과 수컷 모
두에서 체중의 CV가 각각 12.7%와 12.5%로의 변동성이 가장 
컸고 그 다음으로 비만도 및 전장 순으로 조사되었다. 비만도의 
변동성이 전장보다 크게 나타난 것은 변동성이 큰 체중의 영향
을 더 많이 받은 것으로 판단된다.
본 연구에서 조사된 각 성장형질에 대한 성의 효과에 대한 최
소제곱평균과 그 표준오차를 Table 3에 표시하였다. 표현형가
에 있어서 부화 후 11개월령 전장의 경우 암컷이 41.1 cm로 수
컷의 39.1 cm보다 2 cm 더 길었으며, 체중은 암컷이 855.8 g로 

Table 1. Source of the variation, degree of freedom, mean square 
and test of significance for total length, body weight and condition 
factor

Source Degree of 
freedom Total length Body weight Condition 

factor
Sex 1 7,411.591220* 24,521,462.32* 8.821431*
Family 216 19.287936* 95,550.33* 6.691506*
Error 7,507 1.82730 7,864.6 0.437216
*High significance (P<0.001).

Table 2. Overall means, standard deviations (STD), standard errors (STE) and coefficient of variation (CV) for growth traits

Item
Female (N=3,961) Male (N=3,547) Both (N=7,508)

TL (cm) BW (g) CF TL (cm) BW (g) CF TL (cm) BW (g) CF
Mean 41.3 863.3 12.2 39.2 743.7 12.3 40.3 806.8 12.3
STD 1.57 109.3 0.79 1.47 93.0 0.78 1.85 118.1 0.79
STE 0.03 1.74 0.01 0.03 1.56 0.01 0.02 1.36 0.01
Max 47.0 1,290.0 18.6 43.8 1,074.0 17.9 47.0 1,290.0 18.6
Min 32.5 324.0 9.0 32.0 387.0 6.0 32.0 324.0 6.0
Kurtosis 0.60 0.19 1.69 0.35 0.06 2.67 0.06 -0.01 2.14
Skewness -0.06 0.15 0.43 -0.13 0.21 0.47 0.00 0.28 0.45
CV (%) 3.8 12.7 6.4 3.8 12.5 6.4 4.6 14.6 6.4
TL, Total length; BW, Body weight; CF, Condition factor.

Table 3. Least-square means and standard errors of growth traits by sex

Sex
Phenotypic value Breeding value

TL (cm) BW (g) CF TL (cm) BW (g) CF
Female 41.1a±0.03 855.8a±2.34 12.2b±0.01 2.53a±0.01 107.9a±0.54 0.16b±0.01
Male 39.1b±0.03 736.7b±2.40 12.3a±0.01 2.49b±0.01 96.6b±0.55 0.17a±0.01
TL, Total length; BW, Body weight; CF, Condition factor. a,bMeans in the same column with different letter are statistically significant at 5% 
level of significance.
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수컷의 736.7 g보다 119.1 g 더 무겁게 나타났다. 반면, 비만도
의 경우 암컷과 수컷 간에 유의적인 차이가 크지 않았다. 추정
된 각 형질의 육종가에 있어서 전장의 경우 암컷이 2.53 cm로 
수컷의 2.49 cm보다 0.04 cm 더 높았으며, 체중의 경우 암컷이 
107.9 g으로 수컷의 96.6 g보다 11.3 g 더 높게 조사되었다. 이
처럼 성이 성장형질에 미치는 영향을 살펴본 결과 모든 형질에 
있어서 통계적으로 유의한 차이를 보였다. Kim et al. (2011)은 
선발 육종을 위해 생산한 넙치 기초 집단의 부화 후 11개월령에
서 암컷의 전장과 체중이 수컷보다 각각 2.8%와 9.1% 유의적
으로 높았다고 보고한 바 있으며, Park et al. (2021)은 선발 7세
대 넙치의 부화 후 11개월령에서 전장의 경우 암컷이 수컷보다 
1.5 cm 더 길었으며, 체중은 암컷이 수컷보다 62.1 g 더 무겁다
고 보고하여 본 연구결과와 유사하였다. 

Table 4에는 본 연구에서 조사된 선발 8세대 넙치의 부화 후 

11개월령에서 친자가 확인된 가계별 평균 근친 계수, 성장형
질 측정치와 추정된 육종가의 평균을 표시하였다. 친자확인 된 
217개의 모든 가계를 모두 표시할 수 없어서 체중의 육종가 기
준 상위 5개 가계 및 하위 5 가계만 나타내었다. 체중의 육종가 
기준으로 F-129번 가계가 가장 우수하였으며, F-208번 가계가 
가장 낮게 나타나 전장, 체중 및 비만도에 있어서 가계 별로 다
양한 변이를 나타내었다(Table 4, Fig. 1). 전체 가계의 평균 근
친 계수는 0.15% 수준으로 매우 낮게 조사되었는데, 학계에서
는 일반적으로 근친 계수가 12.5% 이상인 경우 근친으로 간주
한다. 본 연구에서 조사된 선발 8세대 넙치 집단의 낮은 근친도 
결과는 선발 육종에 있어서 세대 간의 유전적 다양성 유지를 위
한 철저한 계획 교배에 의한 결과라 사료된다. 

Table 5에는 가계 간의 성장형질 비교를 위해 상위 3가계(F-
008, F-129, F-146), 중위 3가계(F-063, F-066, F-095) 및 하

Table 5. Least-square means and standard errors of growth traits by family

Family
Phenotypic value Breeding value

TL (cm) BW (g) CF TL (cm) BW (g) CF
F-008 42.3a±0.2 943.4a±18.9 12.3cd±0.1 4.0a±0.05 212.1b±3.8 0.3d±0.03
F-063 39.7c±0.2 793.9b±16.5 12.5bc±0.1 2.2d±0.04 100.3d±3.3 0.5c±0.03
F-066 39.7cd±0.2 798.5b±13.2 12.7b±0.1 1.9e±0.03 98.0d±2.7 0.9b±0.02
F-095 40.8b±0.2 802.8b±14.6 11.7e±0.1 2.9c±0.04 97.7d±2.9 -0.3f±0.03
F-108 39.0de±0.2 695.9c±14.3 11.6e±0.1 1.3f±0.04 2.2e±2.9 -0.4f±0.03
F-110 38.4ef±0.3 664.6c±25.1 11.5e±0.2 1.3f±0.07 2.7e±5.0 -0.4f±0.04
F-129 41.3b±0.1 943.5a±12.5 13.3a±0.1 3.4b±0.03 233.3a±2.5 1.2a±0.02
F-146 42.2a±0.2 916.1a±14.3 12.1d±0.1 4.1a±0.04 197.2c±2.9 0.1e±0.03
F-160 38.0f±0.1 695.9c±11.2 12.6b±0.1 0.4g±0.03 4.6e±2.3 0.6bc±0.02
TL, Total length; BW, Body weight; CF, Condition factor. a-fMeans in the same column with different letter are statistically significant at 5% 
level of significance

Table 4. Phenotypic and breeding value for growth traits by family

Family INB
Phenotypic value (means) Breeding value (means)

Rank
TL (cm) BW (g) CF TL (cm) BW (g) CF

F-129 0.0000 41.3 943.5 13.4 3.43 233.3 1.24 1
F-008 0.0013 42.4 943.4 12.3 4.00 212.1 0.27 2
F-073 0.0016 41.8 930.0 12.7 3.64 203.7 0.59 3
F-146 0.0009 42.2 916.2 12.1 4.08 197.1 0.08 4
F-206 0.0017 41.7 903.3 12.4 3.72 190.2 0.32 5
… … … … … … … … …

F-169 0.0019 35.8 550.0 12.0 0.96 8.9 -0.03 213
F-160 0.0016 38.0 696.0 12.6 0.43 4.6 0.56 214
F-110 0.0023 38.5 664.6 11.6 1.31 2.7 -0.37 215
F-108 0.0007 39.0 695.9 11.7 1.31 2.2 -0.35 216
F-208 0.0007 37.1 656.2 12.9 0.26 -10.6 0.44 217
INB, Inbreeding coefficient; TL, Total length; BW, Body weight; CF, Condition factor.
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위 3가계(F-108, F-110, F-160)를 선정하였다. 조사된 각 성장
형질에 대한 가계 별 차이를 살펴보면 전장의 경우 F-008번과 
F-146번 가계가 각각 42.3 cm와 42.2 cm로 가장 높게 나타났
고, F-110번과 F-160번 가계가 각각 38.4 cm와 38.0 cm로 가
장 낮았다. 체중의 경우 F-008번과 F-129번 가계가 각각 943.4 
g와 943.5 g로 가장 높았으며, F-108번과 F-110번 가계가 각각 
695.9 g와 664.6 g로 가장 낮게 조사되었다. 추정된 육종가의 경
우 각 가계 별 표현형가에 비례하여 표현형가 높은 가계가 육종
가 평균도 높게 나타났다. 이처럼 조사된 각 성장형질에 있어서 
가계 간의 성장형질에 대한 다양한 변이가 존재하였고 가계 별
로 유의적인 차이를 보여 친어 선발 시 가계 간의 특성을 적절히 
고려해야 할 것으로 사료된다.

Table 6에는 선발 8세대 넙치 집단의 부화 후 11개월령 성
장형질에 대한 상가적 유전분산, 잔차분산, 공분산 및 유전력
을 표시하였다. 전장, 체중 및 비만도의 상가적 유전분산은 각
각 1.860, 3289.0 및 0.305로 추정되었으며, 잔차분산은 각각 
2.026, 3904.0 및 0.349로 추정되었다. 전장과 체중의 유전공분
산은 70.5, 전장과 비만도의 유전공분산은 0.086 그리고 체중과 
비만도의 유전공분산은 13.79로 추정되었으며, 전장과 체중의 
잔차공분산은 79.56, 전장과 비만도의 잔차공분산은 -0.011 그
리고 체중과 비만도의 잔차공분산은 12.57로 추정되어 전장보
다는 체중이 비만도에 더 영향을 미치는 것으로 나타났다. 조사
된 성장형질에 대한 유전력은 전장이 0.479, 체중이 0.457 그리
고 비만도가 0.466으로 높은 유전력을 보였다. 넙치의 성장형
질에 있어서 본 연구와 비슷한 연구결과들을 살펴보면 Kim et 

al. (2008)은 부화 후 180일령 넙치의 전장과 체중의 유전력을 
각각 0.590과 0.564로 보고하였고, Kim et al. (2011)은 부화 후 
11개월령 넙치의 전장과 체중의 유전력을 각각 0.753 및 0.754
를 보고하였다. 또한 Park et al. (2021)은 넙치의 부화 후 11개
월령에서 전장과 체중의 유전력이 각각 0.435와 0.428로 보고
하였다. Tian et al. (2011)의 경우 부화 후 8개월령 넙치에 있
어서 전장과 체중의 유전력을 각각 0.40과 0.48로 보고하였고, 
Liu et al. (2011)는 부화 후 12개월령 넙치의 전장과 체중의 유
전력을 각각 0.47 및 0.63으로 높은 유전력을 보고 하였으며, 또
한 Li et al. (2018)는 넙치의 전장과 체중의 유전력을 각각 0.41 
및 0.74로 보고하였다.

Fig. 1. Family ranking by breeding value of body weight.

Table 6. Heritability, additive genetic variance and residual vari-
ance1 of growth traits

Items TL BW CF

Genetic 
variance

TL 1.860 70.50 0.086
BW 3,2891.0 13.79
CF 0.305

Residual 
variance

TL 2.026 79.56 -0.011
BW 3,904.0 12.57
CF 0.349

Heritability 0.479 0.457 0.466
1Genetic and residual covariance are above diagonal and genetic 
and residual variance are diagonal. TL, Total length; BW, Body 
weight; CF, Condition factor.
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유전력은 전체 분산 중에서 상가적 유전분산이 차지하는 비율 
또는 선발차에 의한 유전적 개량량으로 정의 할 수 있다. 유전력
의 취할 수 있는 값의 범위는 0과 1사이이며, 유전 효과가 전혀 
없을 경우 0이고, 반대로 환경 효과 없이 유전 효과만으로 표현
형이 나타날 경우 1의 값을 가지게 된다. 그러나 성장형질과 같
은 양적 형질의 유전력은 0과 1의 값을 갖기 보다는 통상적으로 
이 범위 내의 값을 취한다. 유전력이 0–0.2의 범위는 저도의 유
전력, 0.4 이상이면 고도의 유전력이라고 한다. 유전모수와 유
전력은 시대, 품종, 집단, 형질 사육환경 그리고 추정 방법에 의
해 다양하게 나타나며, 특히 유전력은 높고 낮음에 따라 선발 전
략 계획에 중요한 지표가 되는 데, 유전력이 높으면 개체 선발이 
효율적이고 반대로 유전력이 낮을 경우 가계 선발이 효율적이
다. 이는 유전력이 낮을 경우 개체 간의 능력 차이가 주로 환경
요인에 의해 나타나므로 표현형에만 근거하여 정확한 유전자형
을 추정하기 어렵기 때문이다(Park et al., 2021). 본 연구에서 조
사된 전장, 체중 및 비만도의 유전력은 모두 0.4 이상으로 높은 
유전력을 보여 개체 선발이 유리할 것으로 사료되며, 다음 세대
의 적정 근친도 유지 및 유전적 다양성 유지를 위해서는 가계의 
특성도 적절히 고려해야 할 것이다.

Table 7에는 본 연구에서 조사된 부화 후 11개월령 넙치의 성
장형질 간의 표현형 상관계수 및 추정된 육종가를 이용한 유
전 상관계수를 나타내었다. 먼저 암컷의 피어슨 단순 상관계수
의 경우 전장과 체중의 표현형과 유전 상관계수는 각각 0.865
와 0.811로 조사되었고, 스피어만의 순위 상관계수의 경우 각
각 0.859와 0.806으로 조사되었다. 수컷의 체중과 비만도의 표
현형과 유전 상관은 단순 상관계수가 각각 0.440과 0.487, 순위 
상관계수는 각각 0.437과 0.455로 조사되었다. 수컷의 피어슨 
단순 상관계수의 경우 전장과 체중의 표현형과 유전 상관계수
는 각각 0.862와 0.822로 조사되었고, 스피어만의 순위 상관계
수의 경우 각각 0.858와 0.828으로 조사되었다. 수컷의 체중과 
비만도의 표현형과 유전 상관에 있어서 단순 상관계수가 각각 

0.438과 0.527, 순위 상관계수는 각각 0.437과 0.476으로 조사
되었다. 특히 전장과 비만도의 경우 약한 부의 상관관계이고 체
중과 비만도는 정의 상관관계를 나타내어 형질 개량 시 이를 적
절히 고려해야 할 것이다. 또한, 전장과 체중은 강한 정의 상관
관계를 보여 전장 및 체중 중에서 한 형질을 직접 선발함으로써 
다른 형질의 간접 선발 효과를 동시에 기대할 수 있을 것으로 사
료된다. 국내외 여러 연구자들에 의해 넙치의 성장형질에 대한 
상관 관계를 보고하였는데, 특히 전장과 체중의 표현형 및 유전 
상관관계가 강한 정의 상관관계를 가진다고 보고하여 본 연구
와 일치하였다(Kim et al., 2008; Kim et al., 2011; Tian et al., 
2011; Li et al., 2018; Park et al., 2021).

Table 8에는 본 연구에서 조사된 넙치의 부화 후 11개월령의 
성장형질인 전장, 체중 및 비만도에 대한 표현형가와 추정된 육
종가를 이용하여 피어슨의 단순 상관계수와 스피어만의 순위 
상관계수를 표시하였다. 먼저 암컷에 있어서 전장, 체중 및 비만
도의 표현형가와 육종가의 단순 상관계수는 각각 0.759, 0.797 
및 0.844로 나타났고, 순위 상관계수는 각각 0.746, 0.784 및 
0.845로 나타났다. 수컷의 경우 전장, 체중 및 비만도의 표현
형가와 육종가의 단순 상관계수는 각각 0.787, 0.799 및 0.852
로 나타났고, 순위 상관계수는 각각 0.782, 0.786 및 0.852로 나

Table 7. Phenotypic and genetic correlations1 among growth traits

Item
Pearson correlation Spearman correlation

TL BW CF TL BW CF

Female
TL 0.811 -0.105 0.806 -0.112
BW 0.865 0.487 0.859 0.455
CF -0.060 0.440 -0.040 0.437

Male
TL 0.822 -0.043 0.828 -0.053
BW 0.862 0.527 0.858
CF -0.071 0.438 -0.037 0.437 0.476

Both
TL 0.815 -0.076 0.815 -0.084
BW 0.900 0.498 0.898 0.460
CF -0.083 0.351 -0.057 0.350

1Genetic correlations are above diagonal and phenotypic correlations are below diagonal. TL, Total length; BW, Body weight; CF, Condition 
factor.

Table 8. Correlation between phenotypic and breeding value for 
growth traits

Sex
Pearson correlation1 Spearman correlation2

TL (cm) BW (g) CF TL (cm) BW (g) CF
Female 0.759 0.797 0.844 0.746 0.784 0.845
Male 0.787 0.799 0.852 0.782 0.786 0.852
Both 0.770 0.781 0.847 0.754 0.773 0.848
1Pearson correlations are below diagonal. 2Spearman correlations 
are above diagonal. TL, Total length; BW, Body weight; CF, Con-
dition factor.
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타났다. 암컷과 수컷을 통합하였을 때에는 전장, 체중 및 비만
도의 단순 상관계수는 각각 0.770, 0.781 및 0.847로 나타났고, 
순위 상관계수는 각각 0.754, 0.773 및 0.848로 조사되었다. 특
히, 체중의 표현형가와 육종가의 상관계수가 전장의 표현형가
와 육종가의 상관계수보다 약간 높게 나타난 것은 친어 선발 
시 체중의 가중치를 더 높게 두었기 때문으로 사료된다. 이처
럼 성장형질의 표현형가와 육종가의 상관계수로 선발의 정확
도를 추정할 수 있는데 본 연구에서는 약 80% 내외의 정확도
를 보여 혈통을 기반으로 하는 선발 육종이 체계적으로 추진되
고 있다고 판단된다.
성장형질에 대한 유전력은 표현형가의 변화 단위 당 기대되는 
육종가의 변화로도 정의할 수 있으며, 표현형가에 대한 육종가
의 회귀로 추정할 수 있다. 본 연구에서는 전장의 표현형가와 육
종가의 상관관계에 있어서 육종가를 종속변수로 하여 표현형
가에 회귀시켜 실제 관측치와 예측치의 잔차를 이용하여 표준 
잔차를 계산하였다. 표준 잔차의 평균이 0이고 분산이 1로 나타

나 표현형가와 육종가의 추정된 회귀모형은 적절한 것으로 판
단되며, 표준 잔차의 약 95%가 절대값 2 사이에 위치하고 있고, 
99.7%가 절대값 3 사이에 위치하고 있어 오차에 대한 정규성도 
인정되었다(Fig. 2, Fig. 3). 
선발 육종은 수산동물에 있어서 가장 효과적인 육종 방법이
며 실질적인 유전적 개량을 통해 표형형가와 육종가의 상관관
계를 높이는 것이다. 이를 위해서는 선발 시기, 선발 방법 및 교
배 방법뿐만 아니라 유전모수와 육종가를 정확하게 분석하여 
선발과 교배에 적절히 이용하는 것이 중요하다. 두 가지 이상의 
형질에 대해 선발하려면 형질 간의 유전 상관 및 표현형 상관을 
알아야 하며, 특히 선발에 따른 기대 반응을 추정할 때에도 유전
적인 상관관계는 필요하다. 따라서 본 연구의 결과와 같이 다음 
세대 생산을 위한 친어 선발의 정확성을 높이기 위해서는 각 형
질에 영향을 미치는 성과 가계의 특성 파악이 필요하며, 더불어 
개량하고자 하는 형질 간의 표현형 및 유전적인 상관관계도 선
발 육종에 적절히 이용한다면 보다 효과적인 개량을 기대할 수 
있을 것으로 사료된다.
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