
Korean J. Malacol. 30(4): 409-413 2014

- 409 -
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ABSTRACT

Purple-colored shell individuals were discovered among normal green-colored shell individuals in artificial seed of 
Pacific abalone, Haliotis discus hannai, reared on an ordinary type of diatom and artificial diet. In the present 
study, factorial mating experiments were designed to clarify the genetic control of the variant (purple type) and 
normal (green type) of shell color. The parental population of purple type and green type individuals were derived 
from a single family between a female and male of each type of coloration. The all mating families were reared in 
same tank for the same breed environment. The individual of 4 type families were distinguished by paternity test 
using microsatellite DNA. In factorial mating experiments, all individuals offspring of GG (green type female and 
green type male), GP (green type female and purple type male) and PG (purple type female and green type male) 
mating types appeared to green type. In only PP (purple type female and purple type male) mating type, all 
individuals offspring appeared to purple type. The results suggested that the purple shell color is controlled by 
recessive purple type allele and a dominant green type allele at a single locus.
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서  론

패류양식에 있어 패각색의 변이는 매우 흥미로운 현상이다. 

패각색은 생태학, 유전학 및 진화에 있어 몇몇 종을 대상으로 

연구되어 왔다 (Hoagland, 1977; Raffaeli, 1982; Cowie, 

1990). 패각색의 변이는 환경적인 요인뿐만 아니라 유전적인 

요인에 의해서도 결정 된다고 알려져 있다. 빛, 염분 및 기후 

등의 환경적 요인으로 패각색의 변이를 증명한 연구 (Heath, 

1975; Precht and Plett, 1979; Cowie, 1990; Sokolova 

and Berger, 2000) 가 있는 반면에, Cole (1975) 는 패각색

의 변이가 유전적 요인이라고 Urosalpinx cinerea의 3가지형

태 패각색을 이용하여 처음으로 보고하였다. 더욱이 이매패류

인 Mytilus edulis, Argopecten irradians, Fulvia mutica
에 있어서도 유전적 요인으로 인한 패각색의 결정을 보고하였

다 (Innes and Haley, 1977; Adamkewicz and Castagna, 

1988; Fujiwara, 1995).

북방전복 (Haliotis discus hannai) 은 한국, 중국 및 일본

의 주요 양식생산 및 자원관리 대상품종으로 매우 중요한 수산

자원의 하나이다. 자연산의 경우 일반적으로 어두운 갈색 또는 

어두운 녹색의 패각색을 나타낸다. 이것은 자연에 서식하는 규

조 및 갈조류에 의한 영향으로 알려져 있다. 또한 양식산 전복

은 종묘생산시기에는 인공 배양한 규조류 및 배합사료를 공급

하고, 양성시에는 미역 및 다시마를 공급하여 패각색이 진한 

녹색 또는 청녹색을 나타낸다. 따라서 오래전부터 전복의 패각

색의 결정은 유전적인 요인이 아니라 환경적 요인에 의해 결정

된다고 보고되었다 (Sakai, 1962; Ogino and Ohta, 1963). 
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그러나 최근에 전복 패각색의 변이는 유전적 요인에 의한 것으

로 보고하는 연구결과도 있다 (Kobayasi et al., 2004; Liu et 
al., 2009). 

북방전복의 종묘생산 현장에서는 동일한 규조류 및 배합사

료를 공급하더라도 백색, 오랜지색 및 보라색 등의 패각색 변

이개체가 생산되는 것을 확인하는 경우가 많다. 이러한 패각색

의 변이는 종묘생산 초기단계부터 녹색을 나타내는 일반전복

과는 쉽게 구별이 가능하다. 

본 연구는 보라색 패각색의 유전적 지배를 명확히 파악하는 

것을 목적으로 하였으며, 환경적 요인과 유전적 요인을 명확히 

구분하기 위하여 모든 실험구는 같은 사료를 공급하여 실험 하

였으며, 더욱이 환경적 요인을 최소화하기 위하여 동일동시에 

생산된 4가계를 유생단계에서부터 혼합사육한 후 

microsatellite DNA를 이용하여 친자확인으로 가계를 분리

하여 가계간의 패각색의 분리를 확인하는 방법으로 수행하였

다. 이러한 방법으로 패각색의 유전지배를 명확히 파악하게 되

면 전복양식산업에 유용한 가시적 유적표식으로 활용이 가능

할 것이라 생각된다.

재료 및 방법

1. 패각색의 구분 및 Mating system
본 연구에 사용된 실험재료는 북방전복으로 전형적인 녹색

패각을 나타내는 개체와 보라색패각을 나타내는 개체이다 

(Fig. 1). Fig. 1의 I에 나타낸 개체는 수정 후 5개월째의 패각

으로 각장이 약 15 mm 전후의 개체이며, II에 나타낸 개체는 

수정 후 10개월째의 패각으로 각장이 약 30 mm 전후의 개체

이다. 보라색패각 개체는 담홍색을 나타내는 개체 모두를 보라

색패각 개체로 판정하였으며 반면에 녹색개체는 명확한 녹색 

패각색을 나타내었다. 

2004년 국립수산과학원 패류육종연구센터에서 일반 종묘생

산을 실시한 결과 녹색패각 개체와 같이 보라색패각 개체가 극

소수 생산되었다. 이 보라색패각 개체를 수집하여 사육관리 후 

2006년에 암수 1:1 인공수정으로 가계를 생산한 결과 모든 개

체가 보라색 패각을 나타내었다. 여기에서 생산된 보라색 패각

개체가 본 연구에 사용한 보라색패각 어미개체이다. 녹색패각 

어미개체는 일반 종묘생산용 어미를 사용하였다.

2. 교배실험 및 사육관리

교배실험은 Fig. 2에 나타낸 Mating system에 따라 가계

를 생산하였으며 환경적인 요인을 최소화하기 위하여 생산된 

각 교배구 모두 동일한 유생수를 계수하여 혼합사육을 실시하

였다. 혼합사육 시작일로부터 3개월째까지는 파판에 부착한 부

착규조로 관리하였으며 그 이후에는 배합사료를 주 3회 공급

하여 관리하였다.

3. 패각색 표현형 확인을 위한 친자확인

각 가계의 동일유생을 계수하여 4가계를 혼합사육 관리한 2

개의 실험구에 대하여 각각 400마리를 무작위로 선택하여 

Table 1에 나타낸 6개의 microsatellite DNA 마커 

(Hdh1321, Hdh512, Awb017, Hdh145, Awb098, 

Awb083) 를 사용하여 친자확인 실험을 실시하였다 (Li et 
al., 2002; Park et al., 2003; Sekino et al., 2005). 그 결과

를 토대로 가계간의 패각색의 표현형을 확인하였다.

결과 및 고찰

1. 패각색의 분리

교배실험에 의한 패각색의 분리의 결과를 Table 2에 나타내

었다. 교배형태가 ♀Gr × ♂Gr의 (Cross No. 1 and No 5) 

자식은 모두 녹색 패각색으로 각각 111마리 및 48마리로 확인 

되었다. 또한 교배형태가 ♀Pu × ♂Gr 및 ♀Gr × ♂Pu의 경

Fig. 1. Typical shell color variation of the juvenile of Haliotis disucs hannai in the present study. I; 5 months after 
insemination, II; 10 months after insemination, A; Purple-colored type shell individuals, B; Green-colored type 
shell individual. 
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우에 있어서도 (Cross No. 2, 3, 6 and 7) 모든 자식개체의 

패각색은 녹색으로 각각 56마리, 68마리, 149마리 및 57마리

가 확인되었다. 반면, ♀Pu × ♂Pu의 교배구 (Cross No. 4 

and No. 8) 는 모든 자식개체의 패각색은 보라색으로 각각 

165마리 및 146마리로 확인되었다.

2. 패각색의 유전적 지배

패각색의 표현형 분리를 확인한 결과, 패각색은 녹색이 우

성, 보라색이 열성형질이라 생각된다. 이와 같은 가설을 토대

로 보라색패각형의 유전지배를 설명하여 보면, 녹색패각형의 

어미개체는 녹색의 우성 동형접합체, 보라색패각형의 어미개체

는 보라색 열성 동형접합체로, 교배구 No. 1과 No. 5의 자식

은 모두 녹색 우성 동형접합체로 녹색패각형을 나타내고 있으

며, 교배구 No. 2, No. 3, No. 6, No. 7의 자식은 모두 녹색

패각형으로 나타나는 이형접합체이다. 또한 교배구 No. 4와 

No. 8의 자식은 열성 동형접합체로 모두 보라색패각형을 나타

나게 된다. 즉, 보라색패각형의 유전지배는 녹색이 우성형질이

며 보라색이 열성형질로 1개의 유전자좌에 대하여 2개의 대립

유전자에 의해 결정된다고 설명될 수 있다.

이러한 1개의 유전자좌에 대한 2개의 대립유전자의 유전지

배는 Kobayasi et al. (2004) 의 백색패각형 및 Liu et al. 
(2009) 의 오랜지색패각형의 유전적 지배와 동일하게 나타났

다.

3. 패각색 변이의 활용

보라색 패각변이는 가시적인 유전적 마커로서 유전학적 응

Fig. 2. Mating experiment system in the present study.

Locus Repeat type Primer sequences (5'-3') Accession No.

Hdh145 (CA)7 F-TAGTTGTTGAACCTTTCTGTTG AB091480

R-TAGACAAACAGAAAACTTCACC

Hdh512 (GA)23 F-CCGAGATGTTTACAGAGAGA AB091482

R-CACACTCGCTTTCTCACTCA

Hdh1321 (CGCA)4(CA)18 F-TTCTGAGATGAGACGCACCAC AB084076

R-TTGGCAGCAGGCGTCGTGT

Awb017 (CA)16 F-ACATGTCGTGATTGTTTCCCAC AB177912

R-TCCTGACCACATACTGTTCACATTAG

Awb083 (ATC)8 F-GCTTAGAAGGGACATAACTCGCAATA AB177936

R-AATAGACATTCTACAAGCGAGGAAA

Awb098 (AC)13 F-ACATGGAACTGCGAGTCCTAGAAGC AB177937

R-TGATTATTTTCAGATCGCCGTCATA

Table 1. 6 microsatellite markers for offspring assigned 
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용 가치가 매우 높은 것으로 생각된다. 최근 고변이 유전표식

으로 microsatelllite DNA를 이용한 친자확인 및 개체식별 

등이 가능하게 되었지만, 특정한 전복종묘나 대량의 전복종묘

의 구별이 필요할 경우 패각색의 변이를 이용하여 식별할 수 

있다면 매우 경제적이며 간편성에 있어서도 매우 유용하게 활

용 할 수 있을 것이라 생각된다. 그러나 보라색패각의 유전적 

지배를 보면, ♀Pu × ♂Pu와 같이 암수 모두 보라색패각으로 

열성 동형접합체로 이루어졌을 경우에만 만들어진다. 이것은 

동형접합율을 높일 수 있으며, 이에 따른 근친교배 등의 문제

를 고려할 필요가 있다. 즉, 패각색과 함께 경제형질인 성장을 

같이 분석하여 연관성이 있는지를 파악할 필요가 있다.

요  약

본 연구는 북방전복의 보라색패각색의 유전적 지배를 명확

히 파악하는 것을 목적으로 하였다. 환경적 요인과 유전적 요

인을 명확히 구분하기 위하여 모든 실험구는 같은 사료를 공급

하여 실험 하였으며, 또한 동시에 생산된 4가계를 혼합사육한 

후 microsatellite DNA를 이용하여 친자확인으로 가계를 분

리하여 가계간의 패각색의 분리를 확인하였다. 그 결과, 교배 

형태가 ♀Gr × ♂Gr (GG type), ♀Pu × ♂Gr (PG type) 

및 ♀Gr × ♂Pu (GP type) 의 경우 모든 자식개체의 패각색

은 녹색으로 나타난 반면, ♀Pu × ♂Pu (PP type) 의 교배구

의 모든 자식개체는 보라색패각형으로 나타났다. 따라서 패각

색 형태는 녹색이 우성, 보라색이 열성형질로 가정할 경우 패

각색의 표현형 분리의 설명이 가능하며, 보라색패각색의 유전

지배는 1개의 유전자좌에 대하여 2개의 대립유전자에 의해 결

정된다고 생각된다.
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