
동물자원지 : 45(4) 523~528, 2003                                   J. Anim. Sci. & Technol. (Kor.) 45(4) 523~528, 2003

－   －523

Ⅰ. 서    론

  최근 가축의 경제형질 개량에 있어서 게놈상
의 염기서열 변이에 근거한 유전적 표지(DNA 
marker)를 이용한 분자유전학적 기법이 도입됨
으로써 경제형질에 영향을 미치는 유전자에 대
한 분리와 genome상에서의 정확한 위치에 대한 

연구들이 시행되어지고 있다. 이러한 시도들은 
기존의 통계유전학적 방법에 의한 개량이 어
려웠던 유전력이 낮은 번식형질과 한성유전을 
하는 형질의 개량에 있어서 새로운 방법을 제
시하게 되었다 (Fries 등, 1993; Ellegren 등, 
1994; Burt 등, 1995; Davis 등, 1998). 면양에서
는 FecB라는 유전자의 변이와 산자수 간의 관
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련성이 보고 된 바 있고 (Montgomery 등, 
1992), 돼지에서는 estrogen receptor (ER) 유
전자 (Rothschild 등, 1996)와 follicle stimul-
ationg hormne-β (FSHβ) 유전자 (Zhao 등, 
1998), 그리고 prolactin receptor(PRLR) 유전
자 (Vincent 등, 1998)이 번식형질과 관련이 
있다고 보고 된 바 있다. 돼지에서 번식형
질과 관련하여 처음으로 연구가 시도 되었
던 ER 유전자는 스테로이드 호르몬인 es-
trogen의 결합에 의하여 활성화되어 전사인
자로 작용하고 대상 유전자들의 전사수준을 
높임으로서 estrogen의 번식을 비롯한 광범
위한 생리현상을 매개한다는 점에 관심의 
대상이 되었다. 이러한 현상들을 바탕으로 
ER 유전자가 돼지의 산자수 증진에 영향을 
줄 수 있는 후보 유전자 (candidate gene)로
서 연구가 이루어졌는데, ER 유전자 좌위에
서 PvuII PCR-RFLP의 다형현상을 이용하여 
다산종인 중국의 Meishan 종과 Yorkshire 종
간의 교잡종 그리고 Yorkshire 종의 개체와 
가계에서 ER 좌위의 유전자 다형 현상에 
대한 분석이 이루어졌다(Rothschild 등, 1996; 
Short 등, 1997). 분석 결과 ER 유전자 다형
성은 AA, AB 그리고 BB의 세 가지 유전자
형이 나타났으며, Meishan 종에서 나타나는 
B유전자가 Yorkshire 종의 다산인 개체와 
그 가계에서 일관되게 출현하였다. 이러한 
연구결과를 바탕으로 본 연구진에 의해 수
행되었던 선행연구에서도 61두의 Yorkshire 
종빈돈에 대한 ER 유전자 좌위의 다형성과 
번식형질과의 관련성 분석을 통하여 B유전
자가 다산의 개체와 연관성이 있음을 입증
하였다(박 등, 2000). 그러나 이러한 연구결
과를 돼지육종의 현장에서 실용화하기 위해
서는 반복 및 규모화 된 실험을 통해서 적
용가능성을 확인해야 한다. 따라서 본 연구
에서는 보다 많은 표본수를 확보하여 산자
수와 관련된 형질에 대한 ER 유전자 좌위
변이간의 관련성을 분석하고, 이를 이용한 
돈군에서 표지 유전자를 이용한 산자수 개
량의 기초자료를 제시하고자 본 연구를 실
시하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 공시돈

  본 연구는 경기도 포천군 소재 GGP 농장의 
무창 돈사에서 동일한 사양관리 프로그램 하에 
사육 중인 Yorkshire 종돈군으로 부터 돼지 ER
유전자 좌위변이와 산자수간의 관련성을 분석
하기 위해서 종빈돈 242두에 있어서 초산부터 
7산차까지의 모든 번식성적기록을 이용하였다. 

2. 조사항목

  본 연구에서 조사된 번식형질은 복당 총산자
수(total number born, TNB)와 복당 실산자수 
(number born alive, NBA)로서 산차 별로 조사 ․ 
분석하였다. 종빈돈 242두의 ER 유전자형을 판
별하기 위해 Pvu II 제한효소로 PCR-RFLP 분석
을 수행하였으며, 그 결과를 토대로 표본 돈군
내 ER 유전자 빈도를 추정하였다. 

3. ER 유전자 좌위의 유전자형 검색

  공시축의 경정맥에서 분리된 혈액에서 백혈
구만을 분리하여 Sambrook 등(1989)이 보고한 
방법에 따라 genome DNA를 분리하였다. PCR- 
RFLP 분석을 위해서는 Short 등(1997)이 보고
한 ESRF(5’-CCT GTT TTT TAC AGT GAC 
TTT TAC AGA G-3’)와 ESRR(5’-CAC TTC AG 
GGT CAG TCC AAT TAG-3’)을 forward와 re-
verse primer로 각각 사용하여 ER 좌위의 120bp
를 증폭하였다. 증폭된 PCR 산물은 Pvu II를 이
용하여 절단하고 polyacrylamide gel electro 
phoresis(PAGE)를 통해서 AA, AB, BB 세 가지 
type의 유전자형을 검색하였다. (박 등, 1999). 

4. 통계분석

  (1) 유전자 빈도의 추정

  돼지 ER 유전자 좌위에 있어서 유전자 빈도
의 추정은 최다우도추정법 (Maximum Likelihood 
Estimation. MLE)을 이용하여 다음과 같이 산출
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하였다. (Weir, 1996)

  PAA   = θ2

  PAB   = 2 θ (1- θ)
  PBB   = (1- θ )2

  L( θ)  = [n!/nAA!nAB!nBB!] {( θ2)}nAA 
          {2 θ (1- θ)}nAB {(1 - θ)2}nBB 

여기서, θ = 표본집단내 A유전자 빈도의 추정
치, PAA, PAB, PBB = AA, AB, BB 유전자형의 
기대 빈도 (predicted frequency), L( θ) = θ를 추
정하기 위한 우도 함수 (likelihood function), n = 
총 관측수, nAA, nAB, nBB = 각 유전자형별 관측
수 이다. 

  (2) 관련성 분석

  ER 좌위변이와 산자수와의 관련성을 분석하
기 위해 Linear(모형1)을 설정하여 SAS / STAT 
8.02 package를 이용하여 분석하였다. 산자수에 
영향을 미치는 ER 유전자형과 산차의 효과를 
살펴보기 위해서는 SAS / GLM procedure의 분
석결과 제공되는 4가지 제곱합 중에서 불균형
자료에 적합한 Type III 제곱합을 이용하여 분
산분석을 실시하였으며, 최소제곱법으로 각 요
인들에 대한 최소제곱평균(least sqaure means)을 
구하였다. 분산분석 결과 통계적 유의성이 인
정된 요인의 경우 최소제곱평균간의 차이에 대
한 검정을 SAS / GLM에서 제공되는 다중비교
법 (pairwise t-test)을 이용하여 실시하였다. 

Yijk = μ + gi + pj + (gp)ij + εijk ··················· (모형 1)

Yijk = 각 번식형질의 측정치,
μ  = 전체 평균
gi   = ER 유전자형의 효과 (i=1, 2, 3)
pj   = 모돈 산차의 효과
(gp)ij = ER 유전자형과 산차의 상호작용효과

εijk = 각 개체의 고유한 임의오차
  공시돈들은 무창돈사 내에서 동일한 사양관
리 program하에 있기 때문에 온도, 습도, 광주
기, 출생년도 등의 환경효과가 모든 대상군에 
동일하게 적용되는 것으로 가정하고 모형에서 
배제하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 돼지 ER의 유전자 및 유전자형 빈도

  실험 축군으로부터 추출된 242마리의 종빈돈
에서 PCR-RFLP 결과 얻어진 유전자형 빈도와 
최다우도추정법(MLE)으로 산출한 돼지 ER의 
유전자 빈도 및 유전자형 기대 빈도는 Table 1
에 제시 하였다.
  대상 모돈군내 유전자형의 분포는 AA형이 
14%, AB형은 50%, 그리고 BB형은 36%의 비
율로 관찰되었다. 종빈돈 표본 집단내 유전자 
비율 추정치를 살펴보면 B유전자 빈도(0.61)가 
A유전자 빈도(0.39) 보다 높았다. 이는 우리나
라 대부분의 종돈장에서 산자수에 대하여 고능
력 개체들의 선발을 실시함으로서 산자수에 대
하여 고능력을 대변하는 유전자는 돈군 내에서 
유지되고, 저능력을 대변하는 유전자는 제외되
었기 때문으로 여겨진다. 이는 Short 등(1997)이 
산자수에 대한 고능력돈을 선발한 Yorkshire 상
업축군에서 ER 유전자 빈도를 조사한 결과 고
능력으로 대별되는 B유전자 빈도가 A유전자 
보다 높았다는 기존의 보고와 일치하였다.

2. 돼지 ER 좌위의 변이와 산자수 간의 관
련성

 
  (1) 분산 분석

  본 연구에서 조사된 번식능력의 TNB와 NBA

Table 1. Distribution of genotype and gene frequency determined by PCR-RFLP

Number of animal
Genotypes Gene frequencya Genotype frequency

AA AB BB p q p2 2pq q2

Pigs 242 34
(0.14)

121
(0.50)

87
(0.36) 0.39 0.61 0.15 0.48 0.37

a p = A gene frequency and q = B gene frequency.
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에 대한 ER 유전자형과 산차의 효과를 분석하
기 위하여 설정된 고정모형으로 분산 분석을 
실시한 결과는 Table 2에 제시한 바와 같다. 각 
요인에 대한 유의성 검정 결과를 보면, ER 유
전자형의 효과와 산차의 효과 모두가 TNB와 
NBA의 변이에 유의한 영향을 미쳤다(p〈 0.05).  
  그러나 ER 유전자형과 산차간의 상호작용 
효과는 산자수에 대하여 통계적 유의성이 인정
되지 않았다(p〉0.10).

Table 2. Source of variation, degree of free-
dom, type Ⅲ mean squares, tests 
of significance for sow litter size 
using fixed effect model 

     Source d.f. TNB NBA

ER genotype
Parity
ER genotype × Parity
Error

  2
  6
 12
765

 31.16*
 20.04*
 12.25N.S.

  8.59

 22.33*
 21.32**
  8.13N.S.

  7.38

 * p〈 0.05.
** p〈 0.01. N.S. : non-significance (p〉0.10).

  TNB와 NBA에 대한 산차의 효과는 정 등
(1998)이 모돈의 자돈생산능력에 대한 산차의 
효과가 통계적으로 유의성이 인정된다고 보고
한 바와 부합되는 것이었다. 일반적으로 번식
형질에 있어서 모돈의 성성숙 정도가 번식성적
에 영향하기 때문에 초산차의 경우 경산돈 보
다 낮은 기록을 나타내는 것으로 보고되고 있
다(김 등, 1998). 

  (2) 산자수에 대한 ER 유전자 좌위변이의 

효과 

  분산분석을 통하여 산자수에 영향을 미치는 
것으로 판명된 ER 유전자형의 효과는 최소제
곱평균을 이용하여 추정하였다. ER 유전자형별 
최소제곱평균치와 표준오차는 Table 3에 제시
한 바와 같다. 
  TNB와 NBA 두 형질 모두에서 AB와 BB
형이 AA형에 비하여 우수한 결과를 나타내
었으며, AB와 BB간에는 통계적인 유의차가 

없었다. 이러한 결과는 ER 유전자형 중에서 
TNB의 경우 AB형이 1.65두, BB형이 1.24두
가 AA형인 경우보다 많았으며, NBA의 경우 
AB형이 1.39두, BB형이 1.31두가 AA형인 경
우보다 많은 것으로 나타나 최소 1두 이상의 
복당 산자수의 증가효과가 있다는 것을 보여
주는 것으로서 Rothschild 등(1996), Short 등
(1997), 박 등(2000)이 PvuII 에 의한 ER 유전
자의 다형현상 분석에서 보고한 바와 일치함
을 알 수 있다. 

Table 3. Least square means and standard 
errors ER genotyeps

Genotype N1) TNB(SE2)) NBA(SE)

AA
AB
BB

 34
121
 87

 9.71(0.57)a

11.36(0.25)b

10.95(0.22)b

 8.91(0.52)a

10.30(0.24)b

10.22(0.21)b

1) N : Number of records.
2) SE : Standard Error.
a,b means in the same column with different superscript 

significantly differ at p〈 0.05.
 
  본 연구에서 얻어진 ER 유전자 좌위의 변이
와 산자수 간의 관련성 분석결과를 종합해 보
면, TNB와 NBA에 영향을 미치는 ER의 유전자
형 효과에 대한 통계적 유의성이 인정되었고, 
ER 유전자형 중 B유전자가 증가함에 따라 산
자수 역시 증가하는 경향이 관찰되어 AA보다
는 AB, BB에서 산자수가 더 많은 것으로 나타
나 ER 유전자 좌위변이와 Yorkshire종의 산자
수 간에는 통계적 관련성이 존재하는 것으로 
사료된다. 
  현재 돼지의 ER 유전자는 1번 염색체의 
단완 말단에 존재하는 것(1p23-25)으로 알려
져 있으며, Pvu II에 의한 다형을 인지하는 
부위가 Intron인 것으로 나타나, ER 유전자 
좌위에서의 다형현상은 이 부위에서의 변이
가 직접적으로 번식형질에 영향을 주는 것 
보다 산자수에 직접적으로 영향을 미치는 
다른 주유전자(major gene)가 ER 유전자와 
유전적으로 연관되어 존재하고 있기 때문이
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거나 ER 유전자의 전사조절 변화에 기인하
는 것으로 사료된다.
  본 연구를 통하여 Yorkshire 종돈군에서 산자
수 증진과 관련된 marker-assisted selection 실시
를 위한 기초 자료로써 가치가 있다고 생각되
기는 하나, 본 연구 분석에 이용된 자료의 크
기는 충분한 것이 아니므로, 앞으로 좀더 정확
한 결론을 내리기 위해서는 같은 농장에서의 
기록 축적은 물론, 다른 농장의 종빈돈에 대한 
기록을 확보하여 이에 대한 분석이 이루어져야 
할 것으로 사료된다. 

Ⅳ. 요    약

  본 연구는 Pvu II PCR-RFLP를 이용하여 York-
shire종 돼지에서 Estrogen Receptor의 유전적 다
형과 산자수간의 관련성을 분석하기 위하여 수
행되었다. 무창 돈사에서 사육중인 242두의 종
빈돈으로부터 혈액을 채취하여 Pvu II PCR- 
RFLP로 ER 유전자형을 결정하였다. ER 유전
자 좌위에서 유전자 빈도는 각각 0.39(A)와 
0.61(B)였다. ER 유전자형별 산자수에 대한 효
과는 최소제곱평균을 설명하는 고정모형을 설
정하여 추정하였다. 분석결과 복당 총산자수와 
실산자수에서 특정 ER 대립유전자(B)에서 산자
수 증진효과가 관찰되었다. 따라서 돼지 ER 좌
위의 유전적 변이는 번식돈의 산자수 증대와 
관련된 marker-assisted selection(MAS)에 응용될 
수 있을 것으로 사료된다. 
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