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한우, 칡소 및 제주 흑우 Calpain-Calpastatin 유전자 다양성
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Abstract : The aim of study was to investigate genetic diversity for the calpain/calpastatin gene in three Hanwoo breeds 
[(Brown (n=62), Brindle (n=81) and Jeju Black (n=30)]. Random samples from three breeds of Hanwoo were selected 
and genotyped for the 7 SNPs of calpain/calpastatin using TaqMan method. Allele frequencies were investigated for 
CAPN1/CAST gene. Allele frequency of CAST2 SNP was 0.75, 0.59 and 0.22 for Brown, Brindle and Jeju black, 
respectively. The CAST3 revealed allele frequency of 0.59 and 0.57 in Brown and Jeju Black, while it showed very 
low allele frequency (0.07) in Brindle. In particular, favorable allele (G allele) for the CAPN1-2 SNP which was shown 
a strong association with tenderness in Taurine and Indicine cattle revealed 16% and 17% higher allele frequency in 
Brown Hanwoo (0.82) comparing Brindle (0.66) and Jeju Black Hanwoo (0.65). AMOVA demonstrated that among 
population variance occupied only 10% of total variance and among individual variance was 0%, while within individual 
variance was 90% of total variance. This result showed that population effect contributed very small portion of genetic 
to these three Hanwoo breeds, while within individual variance contributed large portion of genetic diversity within these 
Hanwoo breeds. In conclusion, three Hanwoo breeds (Brown, Brindle and Jeju black) showed a genetically homogeneous 
based on the 7 SNPs of CAPN1/CAST gene and it came from same ancestor to form modern Hanwoo breed.
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I. 서 론

Calpain 효소는 대부분의 포유동물의 골격근 및 조직에 

존재하며 칼슘에 의하여 그 활성도가 결정되는 칼슘의존단

백질(calcium dependent proteinase)로서 calpain 1(μ
-calpain)과 calpain 2(m-calpain) 두가지 형태로 존재한

다(Murachi et al., 1989). Calpain 단백질 복합체는 

CAPN1에 의하여 만들어지는 70 KDa의 large subunit와 

CAPN2에 의해 만들어지는 30 KDa의 small subunit로 구

성되어져 있고, 이들 calpain 효소의 작용을 억제하는 

calpastatin 효소와 함께 calpain-calpastatin 효소계를 형

성한다. 이들 calpain-calpastatin 효소계의 활성 조절은 고

기내의 pH 등과 같은 다양한 요인에 의하여 조절되며 고기

의 연도와 매우 밀접한 상관을 가지고 있다(Geesink and 

Koohmaraie, 1999). 소에 있어서 calpain 유전자는 염색체 

29번(Smith et al., 2000)에 맵핑 되어져 있으며 근원섬유 

단백질을 분해함으로 고기의 연도에 매우 밀접하게 작용하

고 있다(Wheeler et al., 2000) 그와 반대로, calpastatin 

유전자는 염색체 7번에 맵핑 되어져 있으며 두 calpain 

(CAPN1과 CAPN2)의 작용을 억제하여 도체의 사후강직

(postmortem)시 단백질분해를 억제시킨다. 생물학적으로 

CNU Journal of Agricultural Science Vol. 40, No. 2, pp. 147-153, June 2013

DOI: http://dx.doi.org/10.7744/cnujas.2013.40.2.147



이승환 / 한우, 칡소 및 제주 흑우 Calpain-Calpastatin 유전자 다양성

농업과학연구 제40권 제2호, 2013. 6148

Table 1. Information on the genotyped SNPs of CAPN1 and CAST.

Gene BTA SNP Position
(Btau4.0) SNP AA 

substitution Recoding Key reference

CAST 7 CAST1
(rs109727850) 97350808 A/G Asp/Gly

AA=0
AG=1
GG=2

-

CAST2
(rs109384915) 97420163 T/C Val/Ala

CC=0
CT=1
TT=2

-

CAST3
(rs110914810) 97432440 G/C Ser/Thr

GG=0
GC=1
CC=2

-

CAPN1 29 CAPN1-3
(rs17872079) 45330760 A/G -

GG=0
GA=1
AA=2

-

CAPN1-4
(rs17872093) 45330924 C/T -

CC=0
CT=1
TT=2

-

CAPN1-1
(rs17872000) 45332752 G/C Gly/Ala

CC=0
CG=1
GG=2

Page et al., 2004

CAPN1-2
(rs17871051) 45349336 G/A Val/Ile

AA=0
AG=1
GG=2

Page et al., 2004

사후 도체의 calpastatin활성이 증가하면 고기의 연도가 감

소하게 된다(Pringle et al., 1997). 이러한 생물학적 지식

을 근간으로 가축조기선발을 위한 DNA마커개발이 진행되

었다. Page 등(2002)은 소 CAPN1의 유전자의 22개의 엑

손과 21개의 인트론 영역에서 다수의 단일염기변이(SNP)

를 발견하였으며, 대다수의 단일염기변이(SNP)는 인트론

에서 검출되었거나 아미노산의 변화에 영양을 미치지 않는 

silence mutation이었다. 그러나 엑손 9번(SNP316C/G)과 

14번(SNP530G/A) 영역에서 발견한 2개의 SNP은 아미노

산의 변화를 일으키는 non-synonymous SNP이었다. 

CAPN1유전자의 엑손 9번에서 발견된 SNP 316(C/G)은 

아미노산 알라닌(Ala)이 글리신(Gly)으로 바꾸고, 엑손 

14번에서 발견된 SNP 530(G/A)는 아미노산 이소루이신

(Ile)을 발린(Val)으로 치환하는 단일염기변이로 알려졌

다. 또한 이들 두 개의 SNP는 유러피언 Bos taurus품종의 

연도와 통계적 연관성이 있음이 보고 되었다(Page et al., 

2004). White 등(2005)은 CAPN1에서 발견된 두 개의 

SNP에 대하여 Bos taurus × Bos indicus 교잡종에서 그 

효과를 검증하였다. 현재까지, CAPN1과 CAST에서 발견

된 SNP과 고기의 연도와 연관성 분석이 Bos taurus를 대표

하는 앵거스, 샤로레, 리무진, 헤어포드, 머레이그레이 및 

쇼트혼 등에서 검증되었고, 또한 Bos indicus를 대표하는 

브라만에서 검증되었다(Jonston and Graser, 2010). 최근 

이 등(2013, submission)은 calpain-calpastatin 유전자로

부터 총 7개 SNP에 대한 정보를 GenBank로부터 얻어 한우

집단에 있어서 연도, 다즙 및 풍미등과 연관성분석을 수행

한 결과, CAPN1 유전자의 SNP 530(G/A)가 연도와 매우 

연관성이 있었고, calpastatin 유전자의 2개의 SNP가 다즙

과 매우 연관성이 있음을 입증하였다. 따라서, 본 연구는 

적갈색 한우, 제주 흑우 및 칡소 집단에서 calpain- 

calpastatin유전자의 7개 SNP의 유전자형 빈도(allele fre-

quency), 일배체형빈도(haplotype frequency) 및 연관불

평형(linkage disequilibrium) 구조를 분석하였고, AMOVA 

(Analysis of Molecular Variance)분석을 통하여 세 한우 

집단에 대한 유전적 다양성을 분석하였다.

II. 재료 및 방법

1. 공시재료

한우집단(황갈색 한우, 제주 흑우 및 칡소)에서 calpain- 

calpastatin유전자의 7개의 SNP 유전자형결정을 위한 
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Table 2. Sequences of the Taqman probes used for SNP genotyping.

SNP name Forward primer (5'->3') Reverse primer (5'->3') Probe 1 (VIC) Probe 2 (FAM)
CAPN1-3

(rs17872079)
GCCCAAGGCAACGAG
TTCT

GTGGCCTGGAGCTGTC
C

TTGGCATAGGCTTT
CT

TTGGCATAGGCCT
TCT

CAPN1-1
(rs17872000)

AGCTGCTCCCGCATGT
AAG GGCTGGGCAGGTCAGT TCCACGCCGTTCCA CCACGGCGTTCCA

CAPN1-2
(rs17871051)

CCCCACCCTCTGCAGA
GA GGCAGGGCACGTACCT CCTGGATCTGGTCA

TC
CTGGACCTGGTCA
TC

CAPN1-4
(rs17872093)

GCACGTCTGAGGGCTT
TGA

TTGCGCAGCTCGTACC
A

CACCGGCGGAGTC
A

TTCACCGGTGGAG
TCA

CAST1
(rs109727850)

CAAGCCTTGGGAGCAG
TCA

CATGTCCAGGAAATGA
CTGACCTT

ACTCAGGCTGATG
AAAA

CTCAGGCTGGTGA
AAA

CAST2
(rs109384915) GCTCCGCCCACAGCA GAACACTGCTTTCTCAA

GACATTTCC
CACTCACCGCTGG
AGC

CACTCACCACTGG
AGC

CAST3
(rs110914810)

ACGATGCCCTGGATCA
ACTTT

TCTCATCTGGATCAGGC
TGTCTT

TGCCCGAGAGTGT
CAG

TGCCCGAGACTGT
CAG

DNA는 한우시험장 황갈색 한우 보유축 중 63두에 대하여 

채혈하여 DNA를 추출하였으며, 칡소 시료는 국립축산과

학원 동물유전체과에서 보유중인 칡소 DNA 시료 88두를 

공시하였다. 마지막으로 제주 흑우의 DNA 시료는 제주 난

지축산시험장에서 보유중인 흑우 30두의 혈액에서 추출하

여 공시하였다.

2. TaqMan 대립유전자 식별 분석을 통한 유전자

형 결정

본 연구에서는 Taq polymerase의 5′→3′exonuclease 기
능을 이용한 TaqMan assay(Shi et al., 1999)로 유전형을 

결정하였다. TaqMan probe는 calpain 및 calpastatin 특정 

다형성 부위를 제외한 나머지 염기서열은 동일하며 VIC과 

FAM이 reporter dye로서 5′말단에 표지되어 있고 3′말단

은 TAMRA가 quencher로 표지되어 있는데, 이들은 중합

효소연쇄반응(polymerase chain reaction, PCR)이 진행되

는 동안 5′의 reporter가 quencher로부터 이탈하여 형광을 

나타내게 되고 CAPN1유전자의 SNP과 calpastatin 유전

자의 SNP을 특이적으로 검출할 수 있도록 고안된 probe이

다. TaqMan assay에 이용한 probe와 primer의 oligonucleotide 

염기서열은 Table 2에 제시하였다. 반응 혼합물은 전체 부

피 10 ㎕로 하였는데, 2X TaqMan PCR Master Mix 5 ㎕, 

각 primer 900 nM, 각 probe 100 nM, DNA template 10 

ng이 포함되도록 하였고 96-well plate를 이용하여 GeneAmp 

PCR System 9500(Applied Biosystems, Foster City, 

CA, USA)에서 PCR을 시행하였다. Thermal cycling 조건

은 50℃에서 2분, 95℃에서 10분 실시 후 95℃ 15초, 60℃ 
1분을 40회 시행하도록 하였다. 반응 후 발생하는 형광 신

호의 측정은 ABI PRISM Sequence Detection System 

7500(Applied Biosystems)를 이용하였고, Sequence Detector 

Software Version 2.0(Applied Biosystems)를 이용하여 

calpain 및 calpastatin의 유전형을 분석하였다.

3. 통계분석

(1) calpain 및 calpastatin 유전자내 7개 SNP의 빈

도분석

공시재료로부터 얻는 calpain(NM174259.2) 및 calpastatin 

(NM174003.2) 단일염기변이들의 유전자형 대한 빈도는 

R-statistical package(CRAN)를 이용하여 작성한 스크립

트를 이용하여 계산하였으며, 집단간의 유전적 평형상태

(Hardy-Weinberg equilibrium; p-value>0.001)를 알아

보기 위하여 χ2
-test로 유의성을 검증하였다.

(2) 일배체형 분석 및 연관 불평형 분석

calpain 및 calpastatin의 총 7개의 단일염기변이

(c.-780C>G, c-135C>T, c.175C >T-Leu59Leu, c.707A> 

G-Arg236His, c.892A>G-Asp298Asn, c.430A>T) 간의 

연관불평형(lnkage disequilibrium) 정도와 각 유전자내 

일배체형을 추정하기위해 HaploView software package 

(Barrett et al., 2005)를 이용하여 분석을 수행하였으며 
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Table 3. Numbers of animal genotypes and allelic frequencies for the seven markers and the three types of cattle.

SNP Favorable
allele1) Breed n

Genotype Allele frequency
0 1 2 p q

CAST1 -
Brown 62 19 30 13 0.55 0.45
Brindle 82 19 43 20 0.49 0.49
Black 30 8 15 7 0.52 0.48

CAST2 -
Brown 62 34 25 3 0.75 0.25
Brindle 81 31 34 16 0.59 0.41
Black 30 0 13 17 0.22 0.78

CAST3 -
Brown 62 5 57 0 0.54 0.46
Brindle 84 0 12 72 0.07 0.93
Black 30 4 26 0 0.57 0.43

CAPN1-3 -
Brown 62 18 28 16 0.52 0.48
Brindle 84 26 39 19 0.54 0.46
Black 30 7 17 6 0.52 0.48

CAPN1-4 -
Brown 62 33 25 4 0.73 0.27
Brindle 83 56 26 1 0.83 0.17
Black 30 11 14 5 0.6 0.4

CAPN1-1 C
recode=0

Brown 62 36 22 4 0.76 0.24
Brindle 74 39 29 6 0.72 0.28
Black 30 23 7 0 0.88 0.12

CAPN1-2 G
recode=2

Brown 62 2 19 41 0.18 0.82
Brindle 83 8 40 35 0.34 0.66
Black 30 5 11 14 0.35 0.65

1)Favorable allele indicate to have significant effects on the tenderness score in cattle.

Stephens 등(2003)의 phase 프로그램을 이용하여 일배체

형 및 그 일배체형의 빈도를 계산 하였다. 

(3) 황갈색 한우, 칡소 및 제주 흑우의 유연관계 및 집

단의 AMOVA 분석

한우 품종내 아종인 황갈색 한우(n=63), 칡소(n=88) 및 

제주흑우(n=30) 집단의 유전적 유연관계분석을 위하여 

Arlequin 4.0 프로그램(Excoffier et al., 2005)을 이용하여 

Analysis of Molecular Variance(AMOVA)분석을 수행하

였다. 또한 calpain, calpastatin 유전자의 7개 SNP을 이용

하여 집단의 Fst 분석을 수행한 후, Fst 값을 기초로 집단간 

유연관계를 neighbor-joining method(Saitou and Nei, 

1987)으로 계통수 분석을 하였다. Arlequin의 AMOVA 분

석을 통하여, 황갈색 한우, 칡소 및 제주 흑우의 집단의 분

산성분(among populations)과, 각 집단내 개체간 분산성분

(within individual variance) 및 전체 개체간 분산성분

(among individual variance)을 분석하여 집단의 유사성 및 

유연관계를 분석하였다.

III. 결과 및 고찰

황갈색 한우, 칡소 및 제주 흑우에 있어서 염색체 7번에 

위치하고 있는 calpain 1(CAPN1)유전자에서 3개의 SNP

와, 염색체 29번에 위치하고 있는 calpastatin(CAST)유전

자에서 4개의 SNP를 선정하였다(Table 1). 이 중, CAPN1 

유전자의 CAPN1-1(rs17872000)와 CAPN1-2 (rs17871051) 

SNP는 여러 소 품종(유럽형 타우린종 및 브라만) 뿐만 아

니라, 최근 한우에 있어서도 연도와 연관성이 있음이 보고 

되었다(Allais et al., 2011; Johnston and Graser, 2010). 

CAPN1 과 CAST 유전자의 7개 SNP에 대하여 황갈색 한우

(n=62), 칡소(n=81) 및 제주 흑우(n=30)를 각각 공시하여 

유전자형을 결정하였으며, 그 빈도는 Table 3과 같다. 황갈

색 한우에 있어서 CAST2 SNP의 빈도는 0.75, 칡소에 있어

서는 0.59였으나, 제주 흑우에 있어서는 0.22로 매우 낮았
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Table 4. Table for analysis of molecular variance (AMOVA) in Hanwoo.

Source df SS MS Est. Var. %
Among Pops 2 29.225 14.613 0.162 10
Among Indiv 173 256.161 1.481 0.000 0
Within Indiv 176 266.000 1.511 1.511 90

Total 351 551.386 1.674 100

Table 5. Pairwise Fst analysis for two candidate genes (CAPN1-CAST) in Hanwoo.

Brindle Brown Black

0.000 Brindle

0.056 0.000 Brown

0.048 0.015 0.000 Black

다. 또한 CAST3에 있어서는 황갈색 한우 및 제주 흑우에 

있어서는 각각 0.54 및 0.57로 비슷한 빈도를 보였으나, 

칡소에 있어서는 0.07로 매우 낮은 빈도를 보였다. 특히, 

유럽형 타우린, 브라만 및 한우에 있어서 연도와 연관성을 

보인 CAPN1-2 SNP에 대해서 연도증진효과를 보인 favorable 

allele(CAPN1-2, G allele)의 유전자형 빈도를 비교한 결

과 CAPN1-2의 G allele은 황갈색 한우가 칡소 및 제주 흑

우 보다 각각 0.16, 0.17 높은 빈도를 보였다. 세 개의 다른 

한우 품종간 CAPN1과 CAST유전자의 SNP를 비교 분석한 

결과, 연도증진효과를 보인 CAPN1-2의 G allele의 유전자

형 빈도가 칡소(0.66) 및 제주흑우(0.65)에 비해 황갈색 한

우(0.82)에 있어서 그 빈도가 높은 이유는 근내지방 위주의 

한우개량의 효과일 가능성이 있다. 특히, 한우에 있어서 연

도증진은 근내지방 함량과 매우 연관이 있음이 보고 되었

고(Kim et al., 2008), 1982년 한우개량이 시작된 이후 근

내지방 함량을 증진하기 위하여 개량이 진행되어 왔으며, 

현재 그 개량의 효과가 크게 나타나고 있다(Park et al., 

2013).

CAPN1과 CAST유전자의 총 7개의 SNP의 유전자형결과

를 이용하여 한우 세 품종간 유전적 차이(Among Pops), 

품종내 개체간 유전적 차이(Among indiv) 그리고 전체 개

체간 유전적 차이(Within Indiv)를 분자 분산분석(Analysis 

of Molecular Variance)를 통하여 분석하였다. Table 4에

서 보는 바와 같이, 전체 유전자정보의 분산성분 중, 집단

간 분산성분은 약 10%를 차지하고 있었고, 품종내 개체간 

분산은 0% 로 품종 내 개체간 유전적 다양성은 분산성분을 

설명하지 못했다. 그러나, 전체 개체간 유전적 차이가 90%

로 매우 큰 유전적 다양성을 보였다. Fig. 2에서 보여주는 

것과 같이 세 품종의 한우에 있어서 품종간 유전적 차이는 

약 10%로 매우 작고, 개체간 유전적 차이가 90%로 큰 것

은, 세 품종(황갈색 한우, 칡소 및 제주 흑우)이 유전적으로 

매우 동질성을 가지고 있고, 모색이 다른 아종의 품종으로 

생각할 수 있을 것이다. 세 개의 품종을 각각 하나의 품종으

로 지정하고, 품종간 유전적 차이를 F-statistics(Fst)통계

량을 이용하여 품종의 유전적 분산을 추정하였다. Table 

5에서 보는바와 같이, 세 품종간 유전적 다양성은 0.015-0.056

으로 무시할 정도의 유전적 분화가 있음을 알 수 있다(Ryu 

et al., 2006). 

CAPN1과 CAST유전자의 7개 SNP정보를 이용하여, 한

우 세 품종간 연관불평형(linkage disequilibrium) 및 일배

체형(Haplotype) 차이를 분석하였다. Fig. 1에서 보는바와 

같이, 품종간 연관불평형 구조가 매우 다름을 알 수 있다. 

특히, 적갈색 한우에 있어서는 CAPN1-3, CAPN1-4 및 

CAPN1-1에서 매우 강한 연관불평형을 관찰 할 수 있었으

나, 제주 흑우에서는 CAPN1-3과 CAPN1-4에서 연관불평

형이 형성되어 있었고, 칡소에서는 CAPN1-3, CAPN1-4 

그리고 CAPN1-1과 CAPN1-2에서 각각 연관불평형이 형

성되어 있었다. 또한 일배체형 구조를 살펴보면, 칡소에서 

CAPN1유전자의 4개 SNP에 대한 일배체형이 7개 형성되

었으나, 황갈색 한우 및 제주 흑우에 있어서는 각 6개 5개의 

일배체형이 형성되었다. 이러한 결과는 칡소가 집단내 유

전적 다양성이 다양하고, 특히, Table 5의 dendrogram에서 
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(A) Brown Hanwoo (B) Brindle Hanwoo (C) Black Hanwoo

Fig. 1. Structure of linkage disequilibrium for CAPN1-CAST SNPs and its haplotype frequencies among Brown, Brindle and Black 
Hanwoo. 

Fig. 2. Contribution of gene effects by population and individual 
using AMOVA in Hanwoo.

보는 바와 같이, 황갈색 한우 및 제주 흑우보다 유전적으로 

다소 차이가 있는 것으로 분석되었다. 

IV. 결 론

본 연구의 목적은 CAPN1과 CAST유전자내 7개 SNP 정

보를 이용하여 한우에서 연도 증진효과있는 CAPN1-2 

SNP의 빈도를 분석하였고, 세 한우 품종의 유전적 다양성

을 분석하였다. 분석결과, 연도증진효과를 보인 CAPN1-2

의 G allele의 유전자형 빈도가 칡소(0.66) 및 제주흑우

(0.65)에 비해 적갈색 한우(0.82)에 있어서 그 빈도가 매

우 높았다. 그 이유는 근내지방 위주의 한우개량의 효과일 

가능성이 있다. 한우 세품종간 유전적차이(Among Pops), 

품종내 개체간 유전적차이(Among indiv) 그리고 전체 개

체간 유전적차이(Within Indiv)를 분석한 결과 전체 유전

자정보의 분산성분 중, 집단간 분산성분은 약 10%를 차지

하고 있었고, 품종내 개체간 분산은 0%로 품종내 개체간 

유전적 다양성은 분산성분을 설명하지 못했다. 그러나, 전

체 개체간 유전적 차이가 90%로 매우 큰 유전적 다양성을 

보였다. 마지막으로 품종간 유전적 차이를 F-statistics(Fst)

통계량을 이용하여 분석한 결과, 세 품종간 유전적 다양성

은 0.015-0.056으로 무시할 정도의 유전적 분화가 있음을 

알 수 있었다. 
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