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Abstract

DNA marker 95bp and 100bp are selected as major DNA markers of 
the BM4311 microsatellite locus in progeny test Hanwoo chromosome 6 
linkage map.  This document is tried to know whether DNA marker 95bp 
and 100bp are  also major DNA markers in Hanwoo performance 
valuation in chromosome 6 linkage map. The bootstrap BCa method will 
be used to calculate confidence interval for DNA markers.

Keywords :  Bootstrap(BCa) method, Performance valuation Hanwoo(출
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1. 서론

생명공학의 중요성이 점차적으로 높아지고 있는 시대를 맞이하여, 그 핵심이 될 지

놈(genome) 연구가 활발히 진행되고 있으며 얼마전 인간의 지놈 지도도 완성되었다. 

지놈 연구란 한 생명체가 생명을 지닌 개체로서 기능을 하도록 하는 정보가 담겨 있

는 유전정보의 총 집합체인 지놈을 구성하고 있는 DNA의 서열을 밝히는 프로젝트를 

말하는 것이다. 선진국에서는 경제성이 높은 동물의 Genome Project가 추진되고 있

어, 우리나라에서도 재래가축 유전자원 중 가장 경제성이 높아 경쟁력이 있는 것으로 

확인된 한우를 대상으로 유전자지도 작성(gene mapping)이 시도되고 있다(Kim 등, 

2000). 한우를 비롯한 축우의 유전자지도 작성에서는 주로 microsatellite를 이용하고 
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있다. microsatellite는 가계 내 연관분석에 매우 효과적으로 이용할 수 있어 동물의 

유전자지도 작성에 유용한 도구로 사용할 수 있는 것으로 밝혀져(Bishop 등, 1994; 

Georges 등, 1995), 개체식별 및 친자감별 등에 microsatellite가 유용한 도구로 사용되

어졌다(Mannen 등, 1993).

그리하여 지난 몇 년 동안 형질과 DNA marker와의 관계를 알아보기 위해서 많은 

연구를 해오고 있다. 이는 경제적으로 중요한 형질에 대해서 중요한 DNA marker를 

찾아냄으로써 부가가치를 높일 수 있기 때문이다. 소에 있어서는 소의 육질과 육량을 

높일 수 있는 DNA marker를 찾아 사육에 있어 생산성을 높여 많은 농가에 경제적인 

이익을 높을 수 있게 된다. 하지만 DNA marker를 찾는 과정은 많은 시간을 필요로 

하는 작업이다. 만일 Chromosome에 따라 유전자 배열을 완벽하게 알아낸다면 형질에 

대해서 매우 유용한 정보를 얻을 수가 있게 될 것이다. QTL(Quantitative Trait Loci)

을 찾기 위해 가장 많이 쓰이는 방법인 LOD(Log of the odds) scores이나 우도비 통

계값을 이용하였다(Jurg, 1999). 또한 이러한 방법으로 얻어진 QTL에 있어 가장 많은 

영향력을 가진 DNA marker를 찾기 위해 표준화 평균 분석과 K-means 군집분석을 

통해 유의한 DNA marker를 찾았다(Lee 등, 2002).

본 논문에서는 후대검정우(Progeny test Hanwoo)에서 우수 DNA marker로 선별된 

유전자가 출품우(Performance test Hanwoo)에서도 우수한 DNA marker로 선별되는

지 알아보기 위해 시도하였다. 여기에서 후대검정우란 환경적인 영향을 최소화시켜 

유전적인 요인을 많이 받으며 사육된 한우이며 출품우는 사육되는 환경이 다른 조건 

속에서 환경적 영향을 많이 받으며 사육된 한우이다. 후대검정우 Chromosome 6에서 

QTL 분석을 실시한 결과, LOD 값이 가장 높았던 BM4311 mrcrosatellite locus를 선

택하였다. 선택된 BM4311 mrcrosatellite locus에서는 DNA marker 95bp와 DNA 

marker 100bp가 경제형질에 좋은 영향을 미치는 우수 DNA marker로 선별이 되었다

(Kim 등, 2003). 그러므로 환경적 영향을 많이 받으며 자란 출품우 Chromosome 6의 

BM4311에서 있어서도 DNA marker 95bp와 DNA marker 100bp가 경제형질에 좋은 

영향을 미치는 DNA marker인지를 경제형질별 표준화 평균과 Bootstrap BCa 방법을 

통해 알아보았다. 

2. BM4311의 우수 DNA Marker 선별

후대검정우 Chromosome 6의 BM4311에서는 DNA Marker 95bp와 DNA Marker 

100bp이 우수 DNA Marker로 선별이 되었다. 하지만, 후대검정우는 환경적 영향을 

최소화시켜 유전적인 영향만을 살펴볼 수 있도록 제한을 주었다. 그래서 후대검정우

에서 선별된 유전자가 여러 다양한 환경에서 사육된 있는 출품우에서도 우수한 DNA 

Marker로 선별되는지를 검정해 보았다.

연구에 활용된 자료는 농림기획과제로 수행중인 한우의 경제형질 우수 유전자 선별

을 위해 실험되고 있는 것이며 유전적 요인보다 개인 농가에서 다양한 환경적 요인을 

더 많이 받으며 사육된 출품우 445두다. 여기에서 변수의 개수는 10개이며 10개의 변

수 중 각 DNA marker의 유무에 대하여 나누어진 변수가 6개 DNA marker 95bp

,……,DNA marker 110bp로 정의되고, 한우 특성에 관한 변수가 4개이다. 한우 특성에 

관한 변수에는 근내지방도, 일당증체량, 등지방 두께, 등심 단면적이 있다.
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< 표 1 >은 출품우 455두를 대상으로 경제형질별 표준화 평균을 구해보았다. 단 

등지방 두께에 있어서는 수치가 낮을수록 좋은 것이 되므로 다른 경제 형질과 동일한 

시각으로 보기 위해서 역등지방이라는 새로운 변수로 변환을 시켰다. 역등지방의 변

환식은 (1/등지방)×10 이다.

근내지방도에 있어서는 DNA Marker 100bp의 평균이 가장 높고 일당증체량과 등

심 단면적에 있어서는 DNA Marker 95bp의 평균이 가장 높은 것으로 나타났으며 역

등지방에 있어서는 다른 DNA Marker에 비해서 DNA Marker 103bp의 평균이 높은 

것으로 나타났다. 근내지방도와 일당증체량 그리고 등심 단면적에 있어서는 후대검정

우의 표준화 평균과 같은 결과를 가진다(Kim 등, 2003).

< 표 1 > BM4311 내 DNA marker들의 경제형질별 표준화 평균  (두수)

DNA 

marker 

95 bp

(82)

DNA 

marker 

100 bp

(252)

DNA 

marker 

103 bp

(307)

DNA 

marker 

105 bp

(104)

DNA 

marker 

107 bp

(155)

DNA 

marker 

110 bp

(3)

근내

지방도
-0.1716 0.1347 0.0061 -0.0982 -0.0421 -1.5567

일당

증체량
0.1951 0.0601 -0.0754 0.0705 -0.0799 -0.4454

역

등지방
-0.0616 -0.0405 0.0699 -0.0236 0.0116 -0.6101

등심

단면적
0.1926 0.0184 -0.0173 -0.0004 -0.0576 -1.1813

단순히 평균이 높은 것으로 보았을 때는 위와 같은 결론을 가질 수가 있으나 보다 

세밀한 검정을 위하여 Bootstrap BCa 방법을 이용하여 각 DNA marker에 대해서 평

균과 신뢰구간을 구해서 확인해 보았다.

Bootstrap BCa 방법은 Efron에 의해 제안된 것으로 주어진 자료 x1, x2, x3, …, xn  

로부터 원래 자료와 같은 크기의 Bootstrap 표본 x* = ( x*1, x
*
2, x

*
3, …, x

*
n)을 복원

랜덤 추출을 하는 방법으로 원 데이터로부터 새로운 Sample을 만드는 방법 중 하나

이다. 특히 Bootstrap BCa(Bias Corrected and accelerated)방법을 택하도록 하겠다. 

BCa방법은 Bootstrap의 다른 방법보다 복잡하긴 하지만 좀더 나은 결과를 보여준다

(Efron, 1993). 여기선 각 DNA marker별로 B=1000번 의 복원 Bootstrap 표본 생성을 

실시하였다.

BCa방법을 적용는 알고리즘을 간략히 다음과 같이 정리 할 수 있다.

     Step 1 : 각 DNA marker내에 경제형질별 표본을 파악한 후, 그 표본의 평균을

             계산한다.

   Step 2 : 각 DNA marker의 경제형질별로 표본 데이터 수만큼 B=1000번의 

           복원추출을 한 후, 1000개의 표본들에 대한 각 각의 평균값을 계산한다.
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   Step 3 : Step 2에서 구한 1000개의 표본 평균들에 대해서 크기 순으로 다음과

           같이 나열을 한다.

( θ̂ (1), θ̂ (2),…,θ̂ (1000) )

   Step 4 : 평균값들의 ( 1-2α)100% BCa  신뢰구간은 

( θ̂ lo, θ̂ up)= ( θ*̂ ( α1 ), θ
*̂
( α2 ) )로 나타낸다.

단,   α1=Φ( z 0̂+
z0̂+ z(α)

1-α( z 0̂+z (α)) ), 
     α2=Φ( z0̂+

z0̂+ z(1-α)

1-α( z0̂+z (1-α)) )
     Φ(⋅)  : 표준 누적 정규 분포함수

                   z α  : 표준 정규 분포의 (100 α)%의 값

                   z 0̂ = Φ
-1( ＃ { θ̂

*(b) < θ̂ }
B )

     α=0.025

< 그림 1> ∼ < 그림 4 >는 각 경제형질별 Bootstrap BCa 방법을 통해 얻은 95% 

신뢰구간이다.

< 그림 1 > 근내지방도에 대한 DNA별 Bootstrap 신뢰구간
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< 그림 1 >은 근내지방도에 대한 신뢰구간으로 DNA marker 100bp의 평균이 

12.893으로 가장 높고 신뢰구간이 (12.332, 13.462)로 짧아 좋은 영향을 주는 DNA로 

판별되어진다.
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< 그림 2 > 일당증체량에 대한 DNA별 Bootstrap 신뢰구간
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< 그림 2 >는 일당증체량에 대한 신뢰구간으로 DNA marker 95bp의 평균이 

0.7549로 높기는 하나 신뢰구간이 (0.7399, 0.7698)로 다른 DNA marker들에 비해 짧

지는 않은 것으로 판별되었다. 하지만 다른 DNA marker들에 비해서는 좋은 DNA 

marker로 판별되어진다. 

< 그림 3> 등지방 두께에 대한 DNA별 Bootstrap 신뢰구간
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< 그림 3 >은 등지방 두께에 대한 신뢰구간으로 등지방에 있어서는 낮은 수치가 

좋은 것으로 DNA marker 103bp의 평균이 9.456으로 낮으며 신뢰구간에 있어서도 

(9.896, 9.016)으로 다른 DNA marker들에 비해 신뢰구간이 좁은 편이긴 하나 평균에 

있어서는 크게 차이가 없다. 따라서 등지방에 있어서는 좋은 DNA marker를 선별하

기 어려운 것으로 판별되었다.

< 그림 4 > 등심 단면적에 대한 DNA별 Bootstrap 신뢰구간
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< 그림 4 >는 등심 단면적에 대한 신뢰구간으로 DNA marker 95bp의 평균이 

84.268로 가장 높기는 하나 신뢰구간의 길이가 (82.396, 86.122)으로 다소 넓긴하다. 하

지만 다른 DNA marker들에 비해서는 좋은 DNA marker로 판별되어진다.

표준화 평균의 결과와 Bootstrap BCa 방법으로 얻어진 신뢰구간의 결과를 정리해 

본다면 근내지방도에 있어서는 DNA marker 100이 가장 좋은 DNA marker로 선별되

었으며 일당증체량와 등심 두께에 있어서는 DNA marker 95bp이 가장 좋은 DNA 

marker로 선별되었다. 하지만 (역)등지방에 있어서는 표준화 평균에 있어서는 DNA 

marker 103이 선별되었으나 BCa로 얻어진 결과에서는 좋은 DNA marker로 선별되는 

것이 없는 것을 알 수가 있었다. 

3. 결론

따라서, DNA marker 95bp와 DNA marker 100bp는 소가 사육되는 환경에 있어서

는 영향을 받지 않으면서 경제 형질에 좋은 영향을 미치는 고유한 DNA marker라고 

결론지을 수 있겠다. 차후 판별된 DNA marker 95bp와 DNA marker 100bp의 유무를 

존재를 파악 후 DNA marker를 따로 배양시킨다면 소의 품질을 높여 한우의 경제적 

가치를 높일 수 있을 것이다.
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출품우에 있어서 한우 6번 염색체 BM4311 micosatellite locus의 우수 DNA marker 

mining을 해보았다. 후대검정우에 있어서는 DNA marker 95와 DNA marker 100이 

가장 좋은 DNA marker로 판별이 되었는데(Kim 등, 2003) 출품우에 있어서도 표준화 

평균비교와 Bootstrap BCa방법을 통해서 DNA marker 95bp와 DNA marker 100bp가 

가장 좋은 DNA marker로 판별이 되어 후대 검정우와 출품우에 있어서도 동일한 결

과를 가지는 것으로 나타났다. 
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