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ABSTRACT

In this study, the efficiency of microsatellite (MS) markers for pork quality was examined and further, their suitability to 
domestic pork industry also was verified, by measuring meat quality parameters of Berkshire breeds. A total of 323 pigs of 
Berkshire breeds were slaughtered and subjected to meat quality evaluation. In addition, the genomic DNAs from blood samples 
of slaughtered pigs were used for genotyping analysis of 50 MS markers. The results revealed that Berkshire breeds have 
excellent meat quality, compared with the popular domestic breeds such as Duroc, Yorkshire, and Landrace. Noticeably, the 
Berkshire breeds exhibited a significant post-mortem pH24hr (5.88 ± 0.01) and fat content (2.878 ± 0.06). Through the linkage 
analysis between MS markers, 14 MS markers showed significant association with meat quality traits (p<0.05). Maximum 
significant differences of 0.55 pH24hr value and 2.04% fat content were observed between the highest and lowest allele 
populations. If these 14 MS markers are applied to the pork quality diagnosis kit, the synergistic effect can be expected in meat 
quality parameters such as meat color, fat content, pH 24 hr, cooking loss, drip loss and water-holding capacity.
(Key words : Meat quality, Berkshire, MS markers)

서    론

한국소비자들은 돼지고기의 지방함량이 높은 부위를 선호하는 경

향이 있어 그 소비패턴을 보면 구이 및 수육 형태가 전체의 69%
로 대단히 높게 차지하고 있다 (한국육류수출입협회, 2006). 그러므

로 돼지고기를 도축했을 때 소비자들이 선호하는 지방부위와 저지

방부위와의 수급 불균형 현상이 나타나게 되는데 이러한 현상을 최

소화 시키는 방안으로 지방함량이 높은 품종인 버크셔종을 이용하

는 방법이 제시되고 있다. 육질이 부드럽고, 다즙하며, 근내지방도

가 우수하고, 고소한 맛을 내는 돈육으로는 버크셔 종이 가장 적합

하다고 보고된 바 있다 (종돈개량, 2005). 품종별로 돼지의 등심 부

위 육질 형질 (Loin meat quality trait)에 대한 능력을 평가한 결

과에서도 버크셔종이 가장 우수한 것으로 나타나 국내에서 육종할

고품질 종돈으로서의 활용가치가 매우 높은 것 같다 (김, 2005).

육질에 크게 영향을 미치는 요인으로는 육색, 육즙삼출, 조직감, 
근내지방도 등이 있는데 이들 형질간에는 높은 상관관계가 존재하

게 된다. 돈육의 육색은 특히 보수성과 관계가 있으며 (Offer, 
1991), pH는 육의 보존성 (keepability), 가열감량 등 다른 많은 기

술적인 특성에 영향을 미치기 때문에 가장 중요한 육질특성 중 하

나이며 (Girard 등, 1986), 육색, 육즙손실, 그리고 보수력과도 상

관관계가 알려져 있다 (Huff-Lonergan 등, 2002). 
육질에 영향을 미치는 형질들은 또한 유전력이 40~60%로 높아

유전자 분석에 따른 선발은 개량효과가 크게 나타날 수 있다. 특히

오랜 기간동안의 유전자 지도 작성 연구에 따른 노력의 결과로 경

제형질과 연관된 QTL (quantitative trait loci)이 더욱 정확하게 밝

혀지게 되었고 (Bidanel과 Rothschild, 2002; Liu 등, 2007; 
Grisart 등, 2002; Winter 등, 2002; van Laere 등, 2003; 
Takeda 등, 2006), 유용한 후보유전자 (candidate gene)에 대한 결
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Table 1. List of used microsatellite markers

Primer Chr. R.P (cM) Min/Max Primer Chr. R.P (cM) Min/Max
S0312 1 59.1 102/118 SW1856  7  61.5 180/200

SW2185 1 67.6 145/175 S0102  7  70.1 123/143
SW2166 1 70.2 150/182 SW1614  7  85.2 160/184
S0113 1 80.5 180/198 SW2040  7 90 166/180
SW962 1 80.5 130/160 SW1816  7 151.3  92/120
SW970 1 83.7 227/375 S0019  9  86.4 192/212

SWR982 1 86.2 189/211 SW1349  9 142.5 127/161
SW373 1 119.5 152/170 SW497 10  39.3  93/116
SW256 2 19.2  92/118 SW1632 11  16.6 176/215
SW942 2 59.5 136/144 SW864 13  43.1 168/183
S0091 2 64.3 148/168 SW1027 14  21.5 133/161
SW487 3 46 148/188 SW104 14  45.2 219/237
SW2047 3 75.3 168/184 SW210 14  46.3 218/242
SW752 4 51.2 108/124 SWR925 14  56.9 123/148
SW839 4 62.3 144/166 S0355 15  13.8 244/271
SW841 4 71.2 158/188 SW919 15  25.7  87/138
SW818 4 105 126/179 SW1865 15  73.1 113/123
SW1710 4 105.8 137/197 SW1945 15 76  95/111
SW310 5 111.1 109/135 SW2083 15  81.1 141/155
SW1329 6 18.6  88/128 KS154 15  81.1 160/170
SW2406 6 21.4 220/258 KS158 15  81.1 107/129
SW1353 6 29.2 154/170 SW936 15  88.5  92/112
SW1841 6 41.5 175/236 KS155 15 90 109/125
RYR1 6 75.3 270/350 SW769 17 117.5 106/139
SW353 6 102.5 144/164 SW2588 X 128.4 101/124

Chr; chromosome, R.P; Relative position, Min/Max; minimum/maximum allele size

과도 많이 알려지고 있다. 후보유전자 분석은 어떤 유전자가 형질

의 생리적인 기초에 의해 선발되었을 때 이용되어 형질의 능력에

영향을 미치는 것으로 추정된다 (Rothschild와 Soller, 1997). 이러

한 유전적 요인에 의한 개량의 효과는 경제형질 관련 유전자나 유

전자군의 기능에 대한 이해가 증가함에 따라 더욱 높아지게 되었다

(Rothschild, 2004). 
현재까지 알려진 육질에 관련된 유전자들은 HAL 혹은 RYR1 

유전자 (Fujii 등, 1991) 그리고 RN- (LeRoy 등, 1990; Milan 등, 
2000; Looft 등, 2000)를 포함한다. 현재까지 육질 관련 형질에

유의성 있는 영향을 미치는 염색체 부위로서는 1번, 5번, 6번, 7번, 
8번, 12번, 15번, 17번 그리고 X에서 검정되었다 (Bidanel와
Rothschild, 2002). 그 중 전체 게놈 QTL 분석을 통해 육질 형질

중 연도와 관련된 4번과 14번 염색체, 육색과 관련된 5번과 6번, 
그리고 X 염색체, 그리고 conductivity에 대한 16번 염색체의 관련

성을 보고하였다 (Harmegnies 등, 2006). 또한 염색체 1번의

S0312~S0113 위치에서는 등심에서의 pH 값에 영향을 미치는

QTL로 확인되었으며, 이 위치는 또한 육색과 전도율에도 연관성이

있었다 (Liu 등, 2007).
Hou 등 (2003)은 microsatellite marker와 돼지 육질형질과의

연관성을 분석하였고, pH가 육즙손실 (water lost rate)과 정의 상

관관계가 있음을 확인하였다. 
본 연구에서는 국내 양돈산업에 가장 적합한 버크셔종의 육질관

련 형질에 대한 특성을 분석하고, MS marker와의 연관성을 분석

하여 이를 활용한 육질 우수 개체 선발의 적합성과 효율성을 확인

하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험동물 및 시료 채취

실험동물은 다산종돈 (대표 박화춘)에서 동일한 환경에서 사육된

버크셔 323두를 수원 신원도축장에서 10차에 걸쳐 도축하여 이용

하였다. 육질 분석을 위해 도축된 돼지는 24시간 동안 냉동실에 보

관한 후, 등심 조직을 절단하였다. 동일개체의 도축시 10cc 정도의

혈액을 EDTA가 함유된 튜브에 채취하여 genomic DNA를 분리

하고 (Wizard genomic DNA Purification Kit, Promega, USA), 
적정 농도로 희석하여 실험에 이용하였다.
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Table 2. Character of meat quality traits in Berkshire
  Traits Means ± SE Min Max
CW (kg) 85.068±0.32 71.00 105.00
BFT (mm) 24.408±0.26 12.00  37.00
pH45  5.992±0.01  5.34   6.90
pH24  5.882±0.01  5.40   6.72
CIE －L* 48.355±0.16 38.01  57.68

－a*  6.19 ±0.06  3.40   9.86
－b*  2.767±0.05  0.78   6.15

WHC (%) 58.056±0.13 52.85  64.97
Chemical composition (%)
    Collagen  0.893±0.00  0.53   1.27
    Fat  2.878±0.06  0.67  10.15
    Moisture 75.498±0.04 70.44  77.57
    Protein 23.74 ±0.03 21.46  25.44
Drip Loss (%)  4.329±0.10  0.75  14.38
Cooking loss (%) 28.198±0.17 15.22  39.02
Shear Force (kg)  2.784±0.03  1.47   4.83
CW; carcass weight, BFT; backfat thickness, pH45 and pH24; pH at 45min and 24hr after post-mortem, CIE-L*, a*, and b*; meat 
color lightness, redness, and yellowness, WHC; water holding capacity.

2. 육질 형질 분석

등심의 일반성분 분석은 Anderson 등 (2007)의 방법에 따라 단

백질, 지방, 수분, 그리고 콜라겐의 함량을 각각 측정하였다. 드립

감량 (drip loss), 가열감량 (Cooking loss), 그리고 전단력 분석은

각각 일반적인 분석 방법으로 측정하였다. 보수력 (Water holding 
capacity; WHC)은 Laakkonen 등 (1970)의 방법을 약간 변형한

Park 등 (2001)의 방법에 의하여 측정하였다. 육색은 등심을 절개

하여 30분 노출시킨 후 Chroma meter (Minolta Co. CR 300, 
Japan)로 CIE (Commision Internationale de Leclairage) L*, a*, 
b* 값을 9 반복으로 측정하였고, 이때의 표준판은 Y = 92.40, x = 
0.3136, y = 0.3196의 백색 타일을 사용하였다. 시료의 pH 측정은

도축 후 45분 (pH45)과 24시간 (pH24)에 도체 pH meter
(pH*K21, NWK-Binӓr GmbH Co., Germany)로 측정하였다. 

3. Microsatellite (MS) marker와 유전자형 분석

돼지의 MS marker 50개를 선발하여 primer pair의 forward 쪽

에 fluorescent dye로 부착하여 합성하였다 (6-Fam, Ned, Vic, 혹

은 Pet, Applied Biosystems, USA) (Table 1). 그리고 MS 
marker 각각에 대해서 형광 색상과 대립유전자의 크기를 고려하여

multiplex PCR 분석을 실시하였다. 반응액은 1X Taq poly- 
merase buffer, 1.5 mM MgCl2, 2mM dNTP(Promega, USA), 
5pmol primer pair, 그리고 1 unit Gold Taq polymerase
(Applied Biosystmes, USA)를 15㎕로 혼합하였고, 95℃에서 15
분 heating한 후, 94℃ 40초, 55~62℃ 40초, 72℃ 1분으로 35
cycle을 반복하여 증폭한 다음 72℃에서 1시간 동안 충분히

extension시켰다(9700, Applied Biosystems, USA). PCR 분석

결과는 500HD Liz size standard marker와 Formaldehyde
(Applied Biosystems)를 혼합하여 ABI3130XL Genetic analyzer
에서 확인하고 (Applied Biosystems, USA). Genemapper program
(Version 4.1, USA)에서 정확한 유전자형을 분석하였다.  

4. 통계분석

본 실험에서 이용된 323두 개체의 도체성적 및 육질 분석 결과

와 MS marker의 대립유전자와의 연관성을 확인하기 위해 SAS 
program version 9.1 (2002)을 이용하여 분산분석을 실시하였고, 
상호간의 차이는 Duncan 다중검정법에 의해 95% 유의수준으로

확인하였다.

결과 및 고찰

1. 버크셔종의 육질 특성

323두의 버크셔종에 대한 육질 형질의 특성을 분석한 결과는

Table 2에 나타낸 바와 같았다. 
우리나라의 종돈 개량은 육량적으로는 많은 증가추세를 보이고

있어 최근 주요 요인별 조사결과를 보았을 때 (서, 2009), 도체중은

듀록, 랜드레이스, 요크셔 각각 71.84, 75.25, 73.26 kg으로 랜드레

이스가 가장 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 본 연구의 버크셔

종의 도체중은 85.06 kg으로 앞의 세 품종보다 높은 값을 확인할

수 있다. 등지방두께에서도 듀록, 랜드레이스, 요크셔 각각 11.46, 
11.06, 11.23 mm으로 나타나 버크셔가 듀록보다도 더 두꺼운
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Table 3. Means ± SE value of meat quality traits among alleles of markers

Marker N pH24hr CIE-L* CIE-a* CIE-b* WHC Fat DL CL SF
S0312
101 34 5.89±0.3 48.46±0.63ab 6.09±0.14 2.63±0.18   8.47±0.47 2.46±0.15b 4.67±0.30 27.45±0.50 2.75±0.10B

105 58 5.82±0.03 48.76±0.33ab 6.09±0.14 2.81±0.11 58.18±0.26 2.56±0.13b 4.62±0.21 29.00±0.38 3.00±0.09A

107 21 5.89±0.06 49.59±0.85a 5.92±0.30 3.00±0.29 57.83±0.59 3.36±0.36a 4.15±0.43 28.35±0.75 2.53±0.11B

109 250 5.88±0.01 48.19±0.19b 6.23±0.07 2.73±0.06 58.15±0.16 2.85±0.07b 4.41±0.13 28.03±0.20 2.73±0.04B

111 185 5.88±0.01 48.60±0.22ab 6.10±0.08 2.80±0.08 58.08±0.17 2.88±0.09b 4.32±0.13 28.25±0.22 2.79±0.04AB

SW962
129 359 5.89±0.01 48.49±0.16 6.15±0.06C 2.78±0.05BC 58.26±0.13 2.88±0.06BC 4.28±0.09 28.30±0.17 2.79±0.03ab

146 24 5.87±0.05 47.67±0.63 6.96±0.27A 3.35±0.21A 57.94±0.31 3.49±0.38AB 4.15±0.31 28.79±0.81 3.02±0.13a

152 43 5.88±0.03 48.23±0.41 6.15±0.1C 2.56±0.13C 57.81±0.34 2.55±0.14C 4.20±0.29 27.08±0.4 2.66±0.08ab

158 178 5.87±0.02 48.15±0.21 6.07±0.09C 2.57±0.07C 57.49±0.17 2.72±0.10BC 4.50±0.14 28.16±0.23 2.79±0.04ab

160 15 5.87±0.07 49.3±0.71 6.31±0.25BC 2.97±0.24BC 58.09±0.63 3.4±0.27ABC 4.79±0.83 28.16±0.68 2.49±0.14b

S0113
180 398 5.88±0.01 48.58±0.15 6.10±0.05b 2.78±0.05 28.13±0.01 2.87±0.06 4.29±0.09 28.34±0.15 2.77±0.03
182 10 5.94±0.05 47.06±0.96 6.62±0.45a 2.88±0.23 58.42±0.61 2.95±0.28 4.02±0.52 26.72±0.63 2.95±0.21
186 218 5.88±0.01 47.95±0.20 6.34±0.08ab 2.75±0.07 57.88±0.15 2.88±0.09 4.37±0.12 28.12±0.23 2.80±0.04
188 18 5.90±0.05 48.73±0.88 6.08±0.31b 2.73±0.26 58.37±0.60 3.10±0.35 4.70±0.49 27.16±0.89 2.79±0.13

SWR982
204 236 5.85±0.01ab 48.67±0.20 6.47±0.08 3±0.07 58±0.15 3.03±0.09 4.56±0.13AB 28.48±0.2 2.77±0.04
206 364 5.91±0.0a 48.14±0.16 6.03±0.05 2.67±0.05 58.16±0.12 2.84±0.06 4.13±0.09B 27.99±0.17 2.82±0.03
208 30 5.79±0.12b 48.65±0.49 6.32±0.18 2.59±0.14 57.45±0.4 2.60±0.22 4.83±0.33A 28.44±0.49 2.74±0.11

SW256
93 21 6.02±0.04A 48.28±0.63 6.05±0.24 2.91±0.2abc 58.55±0.51AB 2.83±0.20AB 4.06±0.43ab 28.15±0.85 2.95±0.12
97 40 5.93±0.04AB 48.48±0.50 6.35±0.19 3.29±0.16a 59.56±0.36A 3.64±0.22A 3.75±0.23b 28.38±0.57 2.63±0.08
99 187 5.86±0.02ABC 48.43±0.21 6.21±0.08 2.77±0.07abc 57.80±0.16ABC 2.73±0.08AB 4.55±0.14a 28.40±0.24 2.90±0.05
103 90 5.87±0.02ABC 48.77±0.32 6.07±0.12 2.64±0.10bc 57.95±0.24ABC 2.81±0.13AB 4.62±0.19a 28.30±0.31 2.68±0.06
105 175 5.87±0.02ABC 48.37±0.22 6.22±0.08 2.78±0.07abc 58.14±0.18ABC 2.89±0.10AB 4.24±0.14ab 28.04±0.22 2.76±0.04
107 84 5.87±0.02ABC 48.31±0.34 6.20±0.12 2.74±0.10bc 57.77±0.24ABC 2.94±0.15AB 4.35±0.17ab 27.84±0.32 2.73±0.06
119 19 5.72±0.03C 48.84±0.6 6.25±0.18 2.27±0.18c 56.24±0.27C 2.3±0.18B 4.89±0.43a 28.42±0.57 2.69±0.12

S0091
148 54 5.87±0.03b 47.99±0.41 6.59±0.16a 3.03±0.14 58.54±0.28AB 3.13±0.21ab 4.15±0.22 28.65±0.39 2.90±0.09
152 33 5.95±0.04a 48.54±0.56 5.95±0.17b 2.79±0.17 59.05±0.43A 3.38±0.23a 4.01±0.30 27.28±0.43 2.65±0.09
160 364 5.88±0.01b 48.33±0.16 6.19±0.06ab 2.67±0.05 57.78±0.12B 2.75±0.06b 4.47±0.10 28.18±0.17 2.80±0.03
163 55 5.92±0.03ab 48.43±0.33 6.18±0.16ab 2.96±0.13 58.54±0.33AB 3.13±0.15ab 3.93±0.22 28.43±0.47 2.78±0.08
167 93 5.83±0.02b 48.74±0.31 6.18±0.1ab 2.90±0.10 57.81±0.22B 2.89±0.11ab 4.46±0.21 28.26±0.33 2.8  ±0.06
169 35 5.91±0.04ab 48.39±0.51 5.93±0.17b 2.69±0.18 58.09±0.38B 2.91±0.24ab 3.98±0.32 28.3  ±0.52 2.61±0.07

SW310
109 323 5.89±0.01 48.19±0.17 6.19±0.06 2.78±0.05B 58.06±0.13B 2.92±0.07 4.15±0.1 28.08±0.18b 2.78±0.03b

111 296 5.87±0.01 48.44±0.17 6.17±0.06 2.70±0.06B 57.93±0.14B 2.79±0.07 4.50±0.1 28.15±0.17b 2.76±0.04b

131 21 5.88±0.04 48.94±0.51 6.58±0.23 3.39±0.20A 59.8±0.55A 3.14±0.22 4.66±0.34 29.91±0.63a 3.13±0.15a

SW353
142 61 5.92±0.03b 47.98±0.30 6.17±0.13 2.69±0.13 58.25±0.32B 2.8  ±0.14 4.17±0.21 28     ±0.39 2.8  ±0.09
147 242 5.85±0.01b 48.51±0.19 6.29±0.07 2.77±0.06 57.87±0.15B 2.87±0.08 4.42±0.12 28.39±0.2 2.8  ±0.04
149 55 5.84±0.03b 48.44±0.4 6.15±0.15 2.92±0.12 58.35±0.3B 2.73±0.19 4.62±0.28 28.70±0.44 2.79±0.07
151 98 5.91±0.02b 48.30±0.33 6.29±0.12 3.02±0.09 58.51±0.21B 3.21±0.11 4.17±0.17 28.04±0.34 2.83±0.07
153 115 5.88±0.02b 48.17±0.26 5.98±0.09 2.44±0.08 57.55±0.22B 2.81±0.14 4.09±0.16 27.93±0.27 2.62±0.05
157 34 6.03±0.04a 47.78±0.56 5.95±0.20 3.01±0.2 59.41±0.29A 2.99±0.18 3.75±0.29 27.30±0.64 2.76±0.1
159 30 5.82±0.04b 49.02±0.48 6.12±0.17 2.66±0.18 57.45±0.49B 2.46±0.21 5.16±0.37 29.01±0.46 2.98±0.11
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Table 3. Continue

Marker N pH24hr CIE-L* CIE-a* CIE-b* WHC Fat DL CL SF

S0102

126 104 5.89±0.02 48.02±0.28b 6.16±0.09 2.62±0.09BC 58.20±0.24ab 2.67±0.1 BC 4.3  ±0.16 28.31±0.30 2.92±0.07a

130 505 5.88±0.01 48.4  ±0.13b 6.17±0.05 2.78±0.04B 58.03±0.1ab 2.91±0.06B 4.31±0.08 28.16±0.14 2.74±0.03b

132 6 5.79±0.07 47.96±0.53b 6.09±0.72 2.06±0.21C 56.40±0.45b 2.02±0.23C 5.51±1.03 28.51±1.8 2.74±0.15b

136 20 5.88±0.05 47.72±0.80a 6.60±0.3 3.31±0.25A 59.02±0.36a 3.48±0.36A 4.07±0.36 27.66±0.66 3.07±0.15a

SW497

92 19 6.01±0.05a 46.67±0.55C 5.66±0.30c 2.50±0.16B 58.60±0.36 2.62±0.11 3.44±0.39b 25.91±0.88C 2.76±0.10

94 58 5.88±0.03abc 48.73±0.36BC 5.96±0.12bc 2.59±0.12B 58.25±0.30 2.68±0.15 4.56±0.21ab 28.55±0.33BC 2.81±0.09

100 386 5.89±0.01abc 48.15±0.15BC 6.19±0.06abc 2.75±0.05B 58.11±0.12 2.90±0.06 4.21±0.09ab 28.14±0.16BC 2.78±0.03

106 5 5.74±0.03c 53.20±1.35A 7.35±0.62a 4.43±0.54A 57.22±0.58 3.11±0.31 6.04±0.54a 32.62±2.0a 3.68±0.39

108 78 5.85±0.02 abc 48.80±0.34BC 6.44±0.12abc 2.92±0.1B 57.56±0.24 2.87±0.13 4.66±0.23ab 28.40±0.35BC 2.77±0.07

110 95 5.88±0.02abc 48.58±0.30BC 6.18±0.11abc 2.79±0.11B 58.13±0.24 2.97±0.14 4.36±0.19ab 28.21±0.31BC 2.77±0.07

SW210

219 7 5.83±0.04 49.42±0.83 6.53±0.31 3.62±0.24a 60.53±0.73A 4.23±0.39A 3.74±0.22 30.10±0.4 2.62±0.06

229 68 5.89±0.03 48.29±0.39 6.16±0.14 2.91±0.14b 58.15±0.27B 3.09±0.19B 4.16±0.24 27.79±0.37 2.71±0.06

236 110 5.90±0.02 48.16±0.26 6.10±0.11 2.77±0.09b 58.32±0.22B 2.88±0.10B 4.14±0.15 28.07±0.31 2.91±0.06

238 239 5.88±0.01 48.45±0.19 6.26±0.07 2.78±0.06b 57.91±0.15B 2.85±0.08B 4.50±0.13 28.25±0.2 2.75±0.04

240 75 5.89±0.02 48.37±0.40 6.19±0.13 2.85±0.12b 58.43±0.28B 2.87±0.12B 4.26±0.23 28.25±0.40 2.68±0.07

242 125 5.87±0.02 48.26±0.25 6.13±0.10 2.56±0.08b 57.60±0.21B 2.74±0.11B 4.30±0.15 28.31±0.27 2.85±0.06

244 18 5.87±0.05 48.56±0.76 6.10±0.19 2.57±0.22b 58.18±0.47B 2.67±0.16B 4.71±0.43 27.64±0.75 2.81±0.12

S0355

244 142 5.90±0.02a 48.32±0.26 6.05±0.09 2.82±0.08AB 58.90±0.19A 2.84±0.09a 4.20±0.14 27.66±0.25 2.86±0.06

246 86 5.87±0.03aa 48.90±0.25 6.33±0.11 3.07±0.1A 58.16±0.26A 3.19±0.16a 4.27±0.22 28.90±0.33 2.73±0.07

248 207 5.90±0.01a 48.18±0.22 6.19±0.08 2.65±0.07 AB 57.95±0.16A 2.78±0.08a 4.21±0.11 27.82±0.22 2.72±0.04

250 126 5.88±0.02a 48.02±0.27 6.21±0.1 2.61±0.09 AB 57.35±0.18A 2.82±0.1a 4.47±0.18 28.46±0.29 2.78±0.05

252 3 5.65±0.06b 48.67±1.28 6.02±0.37 2.17±0.27B 55.36±0.18B 1.50±0.34b 5.69±0.74 29.98±1.10 2.77±0.23

259 80 5.83±0.02a 48.82±0.34 6.28±0.13 2.92±0.11AB 58.00±0.29A 3.00±0.19a 4.71±0.23 28.93±0.31 2.88±0.07

SW936

92 8 5.88±0.06b 47.57±0.74 6.34±0.33 2.21±0.37c 57.86±1.28 2.56±0.45c 3.58±0.46c 27.89±1.13 2.72±0.26

96 74 5.93±0.03a 48.48±0.39 6.08±0.13 2.79±0.12AB 58.12±0.25 2.94±0.13AB 4.16±0.23ab 28.06±0.42 2.68±0.07

101 77 5.88±0.02b 48.44±0.33 6.42±0.13 3.26±0.09A 58.91±0.23 3.37±0.17A 4.2  ±0.22ab 28.61±0.37 2.92±0.07

103 59 5.92±0.03a 48.02±0.37 6.37±0.16 2.96±0.13AB 58.55±0.28 3.07±0.15AB 4.03±0.23ab 28.53±0.39 2.91±0.09

109 249 5.85±0.01b 48.57±0.18 6.16±0.07 2.67±0.06BC 57.70±0.15 2.71±0.08B 4.65±0.12a 28.27±0.19 2.77±0.04

111 179 5.91±0.02a 48.11±0.23 6.12±0.08 2.64±0.08BC 58.01±0.18 2.82±0.08AB 4.14±0.13ab 27.89±0.23 2.74±0.04

SW2588

100 34 5.96±0.03ab 48.48±0.58 6.08±0.19a 3.07±0.16A 60.48±0.43A 3.45±0.22A 3.58±0.30 28.87±0.51A 2.69±0.10

108 117 5.96±0.02ab 48.17±0.30 6.04±0.10a 2.93±0.08A 59.76±0.21AB 3.22±0.11A 3.97±0.17 27.27±0.27A 2.74±0.06

114 7 6.00±0.04a 46.87±0.44 5.13±0.26b 2.38±0.18ABC 29.73±0.59AB 3.43±0.46A 3.56±0.44 24.93±0.71B 2.60±0.21

116 309 5.87±0.01b 48.45±0.18 6.31±0.06a 2.81±0.06AB 57.61±0.12ABC 2.92±0.07A 4.43±0.11 28.21±0.19A 2.79±0.04

118 175 5.82±0.01b 48.33±0.18 6.17±0.09a 2.56±0.07ABC 57.21±0.14ABC 2.46±0.07B 4.59±0.12 28.59±0.20A 2.84±0.04
1) traits CIE-L*, a*, and b*; lightness, redness, and yellowness of meat color, F; fat content, WHC; water holding capacity, CL; cooking loss, 

DL; drip loss, SF; shear force
The ‘N’ represents the appearing number of an allele in the population.
a-c Means with the different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05).
A-C Means with the different superscripts in the same column are significantly different (p<0.01).
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Table 4. Post-mortem pH24hr values in loins according to high (H) and low (L) alleles of MS markers

Marker
H L

D(H‐L) F‐valueallele pH24 allele pH24
SW256   93 6.02±0.06a 119 5.72±0.12c 0.30 2.79**
SW936   96 5.93±0.03a 109 5.85±0.01b 0.08 2.79*
SW353 157 6.03±0.04a 159 5.82±0.04b 0.21 4.37**
SW2588 114 6.00±0.04b 118 5.82±0.01b 0.18 7.90**
S0091 152 5.95±0.04a 148 5.87±0.03b 0.08 2.31*
SW210 236 5.90±0.02 219 5.83±0.04 0.07 0.39
SW962 129 5.89±0.01 129 5.87±0.02 0.02 0.63
S0113 182 5.94±0.05 186 5.88±0.01 0.06 0.29
SWR982 206 5.91±0.01a 208 5.79±0.12b 0.12 4.84**
SW497   92 6.01±0.05ab 106 5.74±0.03c 0.27 2.37*
All values are mean ± SE.
The H and L indicate the alleles representing the highest and lowest post-mortem pH24hr values, respectively, among the total 
appearing alleles of MS markers in Table 3.
a-c Means with different superscripts in the same row are significantly different (* p<0.05, ** p<0.01).

12.95 mm로 나타났다. 육질관련 형질에 있어서도 본 연구에 이용

하였던 버크셔종은 다른 종돈에 비해서 도축 45분 및 24시간 후의

pH 값이 (pH45 min과 pH24hr) 높고, 근내지방도가 높으며, 육색

이 더욱 밝은 것으로 나타났다. 이 결과들은 서로 동일한 상황에서

실험된 것이 아니므로 비교하기가 어렵다는 점이 있으나, 다른 연

구에서 품종별 육질 특성을 분석한 결과를 볼 때에도 버크셔종이

근내지방도가 우수하고 가열감량은 낮으며 연도와 다즙성 모두 가

장 우수한 것을 확인할 수 있었다 (종돈개량, 2005). 버크셔종과 듀

록, 렌드레이스, 햄프셔, 요크셔 종과의 육질 비교 분석에서도 육질

이 우수하다고 평가되는 결과를 얻는 바 있다 (김, 2005).
이러한 결과로 버크셔종의 육질의 특성은 대단히 우수한 것으로

판단 되어지고, 국내 소비자의 돈육소비패턴을 볼 때 지방함량이

높고 pH가 높은 버크셔종이 매우 적합한 특성을 가지고 있는 것으

로 판단된다. 

2. MS marker와 육질 형질과의 연관성 분석

돼지의 50개 MS marker와 육질형질과의 연관성을 MS marker 
확인한 결과 14개에서 각 육질 형질과 높은 연관성이 있는 것을

확인할 수 있었다. Table 3은 육질형질값에 대해 유의적 연관성이

있는 14개 MS marker에 대해 323두 버크셔종에서 출현한 대립유

전자의 육질형질 값을 나타내고 있다. 
육질 형질은 pH가 높게 나타나는 경우 가열감량이나 드립감량이

낮게 나타나는 상호 연관관계를 확인할 수 있었다. 일반적으로 알

려진 바와 같이 지방함량은 전단력과 연관성이 나타났고, 보수성과

pH간에도 높은 상관관계를 보였다. pH는 연도, 다즙성, 향미, 육

색, 근내지방도 및 육즙감량 등 육질에 영향을 미치는 많은 요인에

연관되어 있는 매우 중요한 요인으로 알려져 있다 (서, 2009). 본

연구에서도 1개의 육질 형질과 연관성이 나타난 경우 상관관계가

있는 다른 형질에서도 연관성이 함께 나타나는 것을 알 수 있었다. 
Genome scan 분석으로 듀록과 피트레인 종을 이용한 육질 형질

과의 연관 분석에서 1번 염색체의 S0312~S0113은 등심의 pH와

관련성이 매우 높은 것을 확인하였다 (Liu 등, 2006). 이용한 품종

이나 가계는 달랐으나 본 연구에서도 이 위치에서 pH24hr 뿐만
아니라 다른 육질 형질에도 연관성 있는 결과를 확인할 수 있었다.
2번 염색체에 존재하는 SW256과 S0091은 모두 pH24hr, 육색, 
보수성, 그리고 지방함량과 높은 연관성을 확인할 수 있었는데, 이

유전자 좌위는 각각 드립감량과 등지방두께와의 연관성이 보고된

바 있다 (Liu 등, 2007; de Koning 등, 2001). SW310의 위치는

Harmegnies 등 (2006)과 Rohrer 등 (2005)의 연구에서 육의 황색

도와 연관성이 높다고 밝혔는데 본 연구에서도 육의 황색도 뿐만

아니라 (p<0.01), 보수성, 가열감량, 드립감량, 그리고 전단가와도

유의성이 나타났다. SW353은 pH24hr, 육색, 보수성, 그리고 드립

감량과 연관성이 나타났다. 이와 같이 pH24hr와 연관성이 있는 경

우에는 드립감량이나 가열감량에도 연관성 있는 결과가 나타나는

상호관계를 확인할 수 있었다. SW497은 지방함량과 전단가를 제

외한 모든 육질 형질과 연관성이 있는 것을 확인할 수 있었다. 이

유전자 좌위는 육의 적색도에 대한 연관성을 보고한 바 있어 (van 
Wijk 등, 2006) 더욱 신뢰성이 높은 결과로 판단되어진다. 
SW210은 de Koning 등 (2001)의 연구에서와 마찬가지로 육의 황

색도에서 유의적 연관성이 나타났고, 보수성과 지방함량과도 연관

성을 확인할 수 있었다. S0355는 Malek 등 (2001)에 의해 육의

pH와의 연관성이 밝혀진 바 있고, 본 연구에서도 allele type에 따

라 육의 pH24hr, 황색도, 보수성, 지방 함량, 그리고 가열감량과

높은 연관성을 나타내었다. SW936은 RN 유전자가 위치하는 염색

체 15번에 존재하는 마커로서 드립감량과의 연관성이 보고된 바

있는데 (Bertram 등, 2000), 여기에서도 pH24hr, 황색도, 보수성, 
지방함량, 드립감량과 관련이 있는 것으로 확인되었다. 육질 형질
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Table 5. Fat content (%) in loins according to high (H) and low (L) alleles of MS markers 

Marker
H L

D (H‐L) F‐valueallele Fat content allele Fat content
S0102 136 3.48±0.36a 132 2.02±0.23c 1.46 3.49**
SW256   97 3.64±0.22a 119 2.3  ±0.18b 1.34 2.95**
S0355 246 3.19±0.16a 252 1.50±0.34b 1.69 2.32*
SW936 101 3.26±0.09a   92 2.21±0.37b 1.05 3.96**
SW2588 100 3.45±0.22a 118 2.46±0.07b 0.99 6.78**
S0091 152 3.38±0.23a 160 2.75±0.06b 0.63 2.78*
SW210 219 4.23±0.39a 244 2.67±0.16b 1.56 2.97**
SW962 146 3.49±0.38a 152 2.55±0.14c 0.94 3.62**
SW487 156 3.22±0.41a 158 2.5  ±0.34b 0.72 2.42*
SWR925 120 3.12±0.13a 134 2.05±0.40b 1.07 2.22*

All values are mean ± SE.
The H and L indicate the alleles representing the highest and lowest fat contents, respectively, among the total appearing alleles of MS 
markers in Table 3.
a-c Means with different superscripts in the same row are significantly different (* p<0.05, ** p<0.01).

과 연관성이 있는 것으로 알려진 X 염색체에 존재하는 SW2588은

육의 pH24hr, 적색도와 황색도, 보수성, 지방 함량, 드립감량, 가열

감량에서 모두 유의적 연관성이 확인되었다.  
이와 같이 본 연구에서 이용한 MS marker는 이전의 연구결과

에서 밝힌 육질 형질과의 연관성과 비교해 볼 때, 유사한 연구결과

를 나타내어 신뢰성 있는 결과를 확인할 수 있었다. 

3. 우수 개체 선발의 효과

국내에서는 지방함량이 높은 돼지고기를 선호하는 경향에 따라

본 연구에서는 우선 버크셔 품종의 육질 특성을 확인하였고, 육질

형질과 MS marker와의 상관관계를 확인하였다. 육질 형질과 연관

성이 있는 것으로 나타난 14개 MS marker는 버크셔종의 육질 우

수 개체의 선발에 어떠한 효과를 볼 수 있을지 평가해 보았다.
Table 4와 5는 각 MS marker에서 출현한 전체 대립유전자 중

에서 pH24hr와 지방함량의 형질값이 가장 높게 나타나는 대립유

전자 (H allele)와 가장 낮게 나타나는 대립유전자 (L allele)의 평

균값 ± SE값을 나타내고 있다. Table 4를 보면, H와 L 대립유전자

간의 pH24hr 값의 차이는 최대 0.32에서부터 최소 0.05의 차이가

나타났는데, 이러한 pH24hr의 큰 차이는 육의 보수성, 가열감량이

나 드립감량에도 영향을 미치게 되는 것을 확인할 수 있다. 지방함

량의 경우에도 H와 L 대립유전자를 가지는 두 집단의 차이를 보면

(Table 5), 최대 2.04%에서 최소 0.63%의 지방 함량 차이를 확인

할 수 있었다. 이와 같은 지방함량의 큰 차이는 육의 조직감이나

연도와 같은 형질에도 크게 영향을 미치는 효과를 기대할 수 있을

것이다. 
이와 같이 육질 형질값에 큰 차이가 나타나는 MS marker의 출

현양상을 이용하여 개체군을 선발한다면 육질이 우수한 개체를 육

종하는데 좋은 효과가 있을 것으로 추측된다. 

요    약

본 연구는 버크셔종의 육질에 대한 특성을 분석하여 국내 돈육시

장에서의 적합성을 확인하고, MS marker를 이용한 육질 우수 개

체 선발의 효율성에 대해서 분석하였다. 버크셔 323두를 동일 사

양조건에서 사육하고 도축하여 육질형질을 분석하고, 혈액으로부터

genomic DNA를 분리하여 50개의 MS marker에 대한 유전자형

을 분석하였다. 버크셔종은 국내에서 가장 많이 이용되고 있는 듀

록, 요크셔, 랜드레이스 종보다도 육질에 있어서 더욱 우수한 특성

을 나타내었다. 특히 도축 24시간 후 pH 값은 평균 5.88 ± 0.01로

대단히 높게 나타났고, 지방함량의 경우에도 2.878 ± 0.06로 확인

되었다. MS marker와의 연관성을 확인한 결과, 14개 MS marker
가 육질형질과 연관성을 있는 것으로 나타났다 (p<0.05). 특히

pH24hr와 지방함량에서는 가장 높은 값을 가지는 대립유전자집단

이 가장 낮은 집단에 비해 최고 0.55, 2.04%가 높은 것을 확인할

수 있었다. 이러한 특성을 버크셔종의 육질 우수 개체 선발에 이용

한다면 육색, 지방함량, pH24hr, 가열감량, 드립감량, 그리고 보수

성에서 육질 형질값의 높은 개량효과를 기대할 수 있을 것으로 판

단된다.
(주제어: 육질, 버크셔, 초위성체 마커)
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