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The number of thoracic and lumbar vertebrae is known to be an unfixed trait among mammals. This
study focused on the relationship between numerical variations of cervical (CER), thoracic (THO), and
lumbar (LUM) vertebrae and the total number of vertebrae (TNV) and carcass traits in Jejunative black
pigs (JBPs), Landrace pigs, and their intercrossed F2 population. There were no numerical variations
in CER vertebrae. On the other hand, the numbers of THO and LUM vertebrae and the TNV varied
in all three populations. Of the traits investigated in the three populations, only the means±SE of the
LUM vertebrae did not show statistical significance (p>0.05). The carcass weights (CW), meat color
(MC), marbling score (MS), backfat thickness (BFT), carcass length (CLE), THO vertebrae, and TNV
all showed statistical significance (p<0.05). The JBP had 14–16 THO vertebrae, 5–6 LUM vertebrae,
and 27–29 TNV. The Landrace pigs had 15–16 THO vertebrae, 5–7 LUM vertebrae, and 28–29
TNV. The F2 population had 14–17 THO vertebrae, 5–7 LUM vertebrae, and 27–30 TNV. In the
F2 population, increased numbers of THO vertebrae and TNV were associated with a significant in-
crease in the CW, CLE, and BFT (p<0.05). In particular, the increase in the TNV was caused by an
increase in the number of THO rather than LUM vertebrae. Although the animals with a greater num-
ber of THO and TNV had thicker backfat, they had a longer CLE and a heavier CW. Both these traits
are economically more important than the level of backfat when determining the productivity level.
These results suggest that genetic selection to increase the number of vertebrae, especially in Landrace
pigs, JBPs, and their related populations, may be an excellent strategy for improving productivity.
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서 론

포유류에서 척추(vertebrae) 수열은 발생학적인 제한을 받

는다. 나무늘보(sloth)나 manatee 무리를 제외한 거의 모든 포

유류에서 심지어 기린이나 고래까지도 경추(cervical)의 수는

7개로 고정되어 있고, 흉추(thoracic)와 요추(lumbar)의 합은

보통 19 개를 나타내지만, 종에 따른 변이를 보인다. 예를 들

어, 단공류(Monotremata), 유대류(Marsupialia), 토끼목

(Lagomorpha), 설치목(Rodentia), 우제목(Artiodactyla)에서

흉추-요추 수는 대부분 19 개, 기제목(Perissodactyla; 말, 24

개)과 식육목(Carnivora; 개, 20 개)에서는 증가된 양상을, 유인

원목(Primata)에서는 17 개로 감소된 양상을 보인다. 하지만 이

러한 변화는 진화적 과정을 통해 형성된 것으로 보이며, 각각의

종 내에서 혈통이나 집단에 따른 변이를 나타내는 경우는 선택

적인 압력(selective press)에 의한 것으로 추정되고 있다[26, 28].

오랜 기간을 통해 양돈업에서는 돈육의 생산량 증가와 번식

관련 형질의 개선을 위해 체장에 대한 선발육종을 진행해왔

다. 그 결과로 서구의 상업돈 품종에서 흉추-요추 수가 22-23

개로 증가된 것으로 추정되고 있다. 가축돼지의 원형이라고

할 수 있는 야생멧돼지와 다수의 재래종에서 흉추-요추 수는

각각 변이가 있더라도 그 합은 19-20 개를 나타내며[2, 3, 20,

24, 26], 상업돈에서는 흉추 수 12-17 개, 요추 수 5-7 개로 흉추-

요추 수는 19-23 개의 범위에까지 이르는 것으로 보고되었다

[2, 3, 12-13, 20-21, 24]. 일반적으로 돼지의 척추 수는 체장과
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높은 연관을 보이는 것으로 알려져 있으며, 등심의 길이는 등

심단면적, 등지방두께와 부의 상관관계를 갖는 것으로 보고되

었다[1, 10, 29]. 돼지의 척추 수는 높은 수준의 유전력을 나타

내고[2], 척추 수가 증가함에 따라 도체중, 도체장, 유두 수 등

이 함께 증가한다고 보고되었다[20, 29]. 분자유전학의 연구를

통해 척추 수와 관련된 양적형질좌위(quantitative trait loci,

QTL)가 돼지 염색체(Sus scrofa chromosome, SSC) 1번, 2번과

7번, 13번, 14번, 16번 염색체 등에서 보고되었다. SSC1의 경우

Göttingen miniature pig와 Meishan 품종의 교배를 통해 보고

되었으나, 유럽 상업 품종에서는 발견되지 않았고[35], 이후의

연구들을 통해 Duroc, Landrace 등을 비롯한 여러 돼지 품종

에서 척추 수 관련 QTL이 SSC7에서 보고되었다[6, 23, 25, 32,

34]. 현재까지 돼지의 척추 수 변이의 원인 유전자로는 SSC7의

vertnin (VRTN)이 강력한 QTL 후보로 알려져 있으나[11,

23-25], 척추 수의 변이와 상관된 SSC7 이외의 다른 염색체

영역을 감안한다면 VRTN 유전자의 독립적인 효과가 아닌 또

다른 유전자들과의 상호작용에 의한 결과라는 가설도 제안되

었다[29].

최근 형성되고 있는 고가의 흑돼지시장의 활성화를 위한 유

전적인 개량이 요구되고 있다. 제주재래흑돼지는 예로부터 크

기가 작고, 통통한 체형에 전신 흑모색을 나타내는 특징이 있다.

1990년대 들어 멸종에서의 보호를 위해 제주특별자치도 축산

진흥원에서 원형에 가까운 흑돼지 축군을 수집하여 현재까지

보호되고 있으나, 소비자의 흑돼지 선호와 더불어 산업화를 위

한 요구가 지속적으로 접수되고 있는 실정이다[5, 7, 14-15, 27].

이에 반해 현재까지의 제주재래흑돼지에 대한 유전적인 개량

을 위한 시도는 순종수준의 육성에만 초점이 맞추어져 있을

뿐, 품종 간 교잡에 의한 명확한 품종의 특성 구명과 비교연구도

거의 없다. 근래에 제주재래흑돼지와 Landrace의 F2 교배집단

에 대한 분자유전학적 특성 구명을 위한 연구결과들이 진행되

어 후보유전자 수준의 상관관계 분석[6-8]과 경제형질관련 관

련 QTL 연구결과[22, 36-37] 등이 보고되기 시작하였다.

본 연구에서는 현재까지 우리나라에서 양돈업에 이용되고

있는 서구에서 수입된 상업 품종이나 재래종인 제주재래흑돼

지의 척추 수의 유전적 변이에 대한 보고뿐만 아니라 유전적

변이에 의한 도체의 특성 변화에 대한 연구는 전혀 없는 실정

에서, 제주재래흑돼지와 우리나라에서 비육돈 생산에 많이 활

용되는 Landrace 품종의 교배에서 생산된 F2 교배집단에 대한

척추 수의 다형성과 도체형질의 상관관계를 구명하여 제주재

래흑돼지 관련 축군을 이용한 교배체계 및 유전적 개량을 위

한 기초자료를 마련하고자 수행하였다.

재료 및 방법

공시동물

본 연구에 이용된 제주재래흑돼지와 Landrace 품종 간의

F2 후손집단은 농촌진흥청 국립축산과학원 난지축산시험장에

서 생산한 동물들을 이용하였다. 부모 세대인 제주재래흑돼지

와 Landrace 순종 집단에서 각각 선정된 종빈돈과 종모돈을

이용하여 F1 세대를 생산하고, 생산된 F1에서 부모세대 품종의

성별과 역방향으로 번식돈을 선발하여 상호교차 방식으로 교

배하여 F2 집단을 2 차에 걸쳐 생산하였다. 공식동물의 생산과

관리는 Cho 등의 보고[4]에 구체적으로 기술되어 있다. 공시

동물의 생산에 이용된 제주재래흑돼지와 Landrace 품종 부모

세대에 대한 척추 수 다형성과 도체형질 조사를 위해 선발된

개체들과 동복인 개체들(제주재래흑돼지 21 두, Landrace 43

두)과 F2 (1,079 두)를 도축하여 측정하였다. 제주재래흑돼지는

생후 280 일, Landrace는 180 일, F2는 190 일에 각각 도축하여

척추 수의 측정과 도체형질에 대한 성적 조사하였다.

측정형질

도축을 마친 후, 급냉과정을 거친 반도체 상태나 1℃, 24

시간 경과 후 경추 수(number of cervical vertebrae, CER),

흉추(number of thoracic vertebrae, THO), 요추(number of

lumbar vertebrae, LUM), 전체 척추 수(total number of verte-

brae, TVN=CER+THO+LUM)와 도체장(carcass length, CLE)

을 측정하였다. 흉추 수는 갈비뼈의 수를 측정한 자료를 이용

하고, 척추 수의 측정과정에서 기형이나 부분적인 유합, 만곡

등 비정상적인 형태를 보이는 개체는 통계분석에서 제외하였

으며, 도체장은 목(어깨 위)-둔부까지의 길이를 직접 측정하였

다. 도체형질은 도축 24 시간 후 냉도체를 대상으로 축산물등

급판정세부기준에 따라 축산물품질평가원 소속 축산물품질

평가원이 측정하였다. 측정한 도체형질은 도체중(carcass

weight, CW), 등지방두께(backfat thickness, BFT), 등심단면

적(eye muscle area, EMA), 근내지방도(marbling score, MS),

육색(meat color, MC) 등으로 축산물등급판정확인서의 기록

으로 구분하였다.

척추 수의 변이와 도체형질의 유의성분석

제주재래흑돼지와 Landrace, 교잡종인 F2 집단에서 측정한

도체형질과 척추 수 등에 대한 연관분석을 수행하였다. 전체

에서 수적인 차이를 나타내지 않은 CER은 통계분석에서 제외

하였다(Table 2). 각각의 도체중, 도체장 및 도체형질에 대한

흉추, 요추, 전체 척추 수의 다형성에 대한 유의성 분석은 SAS

[30]의 GLM procedure로 분석하였으며, 형질의 평균간 유의

성 검정(p<0.05, p<0.01, p<0.001)은 Duncan의 다중검정방법

(multiple range test)으로 차이를 각각 비교하였다.

결과 및 고찰

제주재래흑돼지를 이용한 산업화와 유전적 형질 개량을 위

하여 제주재래흑돼지와 Landrace 품종의 교배집단과 순종 집
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Table 1. Mean and SE of carcass traits and vertebral numbers in JBP, Landrace, and their F2 population

Trait1 JBP (n=21) Landrace (n=43) F2 (n=1,079) p-value Significance2

CW 72.90±1.27 86.49±0.95 79.43±1.40 5.30×10
-5

***

MC 4.60±0.33 3.56±0.39 4.02±0.37 4.51×10
-5

***

MS 3.30±0.69 1.81±0.61 1.89±0.86 1.82×10-5 ***

EMA 17.48±0.56 28.26±0.83 21.39±0.89 1.33×10
-32

***

BFT 37.10±0.92 26.09±1.01 34.06±1.32 2.26×10
-11

***

CLE 97.81±0.62 107.02±0.33 102.72±0.57 3.23×10-9 ***

THO 14.71±0.19 15.63±0.12 15.24±0.16 3.64×10
-7

***

LUM 5.90±0.12 6.00±0.13 6.03±0.16 0.314 n.d.

TNV 27.62±0.11 28.63±0.09 28.27±0.12 1.31×10-8 ***
1
All abbreviations for each trait are given in the section Materials and Methods.

2
Significance of *** and indicates p-value<0.001, and n.d. indicates not detected.

단에서 도체형질, 척추 관련 형질(CER, THO, LUM, TVN)의

다형성과 이들 간의 상관관계를 분석하였다.

제주재래흑돼지, Landrace와 교배 F2 집단의 도체형질

제주재래흑돼지, Landrace, 두 품종의 상호교배집단인 F2에

서 측정한 도체형질에 대한 유의성 분석을 수행한 결과, 조사

한 모든 형질 중에서 경추 수와 요추 수를 제외한 모든 형질들

이 고도의 유의적인 차이를 나타내었다(p<0.05, Table 1). 도체

중에서 제주재래흑돼지는 72.90±1.27 kg으로 Landrace 품종

(86.49±0.95 kg)에 비해 평균 13.5 kg 정도 가벼웠고, 도체장도

9.8 cm 정도 짧은 것으로 조사되었다. F2의 경우 도체중과 도체

장 모두 제주재래흑돼지와 Landrace의 중간 정도의 수준을

나타내었다(도체중 79.43±1.40 kg, 도체장 102.72±0.57 cm). 등

심단면적은 Landrace가 제주재래흑돼지보다 3.89 cm
2
만큼

더 넓었으며, 등지방두께는 제주재래흑돼지(37.10±0.92 mm)

가 Landrace (34.06±1.32 mm)에 비해 더 두꺼운 것으로 확인

되었다. 반면, 육질의 척도인 근내지방도는 제주재래흑돼지가

3.30±0.69, Landrace가 1.81±0.61로, 제주재래흑돼지의 근내지

방도가 Landrace보다 약 1.5이상 높은 수준을 보였다.

Kim 등[19]은 제주재래돼지의 도체형질에 대한 연구보고

에서 210 일령에 출하된 제주재래돼지의 도체중은 72.94 kg,

근내지방도는 3.61 정도인 것으로 보고하였다. 한편, 경북의

재래돼지는 240 일 75 kg 출하 기준으로 도체중 52.8 kg, 배최

장근 조지방 함량 3.05% 정도이고[15], 강원도의 재래돼지는

180 일 생체중이 평균 64 kg, 배최장근 조지방 함량은 4.13%

정도의 성적을 나타내었다[17]. 한편 국립축산과학원에서 복

원사업 중인 재래돼지의 경우 192 일 출하체중이 평균 72 kg

내외인 것으로 보고되었다[5]. 본 연구에서 조사된 제주재래돼

지의 경우 도체중은 280 일 출하 기준으로 평균 72.90 kg의

수준을 나타내었고, 180 일 출하된 Landrace는 86.49 kg, 190

일에 출하된 F2 교배집단은 평균 79.43 kg의 수준을 나타내었

다. 전체적으로 제주재래흑돼지가 Landrace에 비해 85% 정도

의 수준이나, 사육기간이 60 일 정도 더 길다는 점에서

Landrace 도체중에 대한 비율이 실제 70% 이하로 기록된 연구

보고들[18, 27]과 거의 유사한 결과라 하겠다.

배최장근 육색은 제주재래흑돼지에서 4.60으로 Landrace

(3.56)에 비해 1.00 이상의 높은 수준을 나타내었다. 이는 육색

에 대한 재래돼지와 타 품종과의 비교 연구의 결과들[11,

13-15, 23]과 유사한 결과로, 세부적으로는 육색 중 적색도나

황색도, 또는 두 가지 모두가 타 품종에 비해 더 높은 것으로

보고되었다.

제주재래흑돼지와 Landrace, F2 교배집단의 근내지방도에

대한 평가에서 제주재래흑돼지의 근내지방도는 3.30 정도로

매우 높은 수준을 나타내었고, Landrace와 F2 교배집단에서는

F2가 다소 높기는 하나 큰 차이를 나타내지는 않았다. Kim

등[19]은 제주재래돼지의 도체형질 연구에서 근내지방도가

3.36 정도의 수준을 나타낸다고 보고하여, 본 연구의 제주재래

흑돼지의 연구결과와 비슷한 경향을 보였다. 뿐만 아니라, 제

주재래흑돼지 이외의 한반도 재래돼지 집단과 Landrace, 일반

상업돈에 대한 비교연구들도 경상북도와 강원도, 국립축산과

학원의 재래돼지 모두 근내지방도는 Landrace나 일반 상업돈

에 비해 우수한 것으로 보고하고 있다[15, 17-18].

Table 2는 제주재래흑돼지와 Landrace, 이들 사이에서 생산

된 F2 교배집단의 도체성적을 암-수 성별에 따라 비교한 것이

다. 도체형질 조사에서 제주재래흑돼지의 수컷은 암컷에 비해

체중은 대략 5 kg 이상 더 무겁고, 도체장은 4 mm 정도 더

길고, 등심단면적이 더 넓으며, 등지방두께는 더 얇은 수준을

나타내었다. Landrace의 경우 암컷과 수컷의 도체형질에서 눈

에 띄는 뚜렷한 차이는 발견되지 않았으나, 암컷보다 수컷의

근내지방도의 수준이 더 높은 것으로 조사되었고, 육색은 암

컷이 더 진한 양상을 보였다. F2 교배집단에서는 수컷의 육색

수준이 암컷보다 0.3 이상 더 높은 수준을 보이고, 근내지방도

의 수준은 암컷이 더 높았다.

제주재래흑돼지와 Landrace, 교배 F2 집단에서 흉추, 요

추, 척추 수의 다형성

Table 3은 제주재래흑돼지와 Landrace, 이들 사이의 F2 교

배집단에서 조사된 흉추, 요추, 전체 척추(경추+흉추+요추) 수
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Table 2. Mean and SD of carcass traits and vertebral numbers according to genders in JBP, Landrace, and their F2 population

Trait
1 JBP Landrace F2

Female (n=10) Male (n=11) Female (n=20) Male (n=23) Female (n=521) Male (n=558)

CW 70.40±9.25 75.18±12.04 86.15±8.36 86.78±9.66 79.29±11.80 79.55±4.22

MC 4.67±0.71 4.27±0.47 3.70±0.66 3.38±0.81 3.88±0.70 4.22±0.75

MS 3.33±1.32 3.27±1.10 1.70±0.80 1.94±0.85 2.17±1.37 1.51±0.74

EMA 16.90±2.13 18.00±2.49 29.20±4.15 27.43±4.64 21.23±3.86 21.53±4.32

BFT 38.90±4.18 35.45±6.41 25.75±3.48 26.39±6.49 35.10±7.31 33.09±7.89

CLE 95.60±6.65 99.62±5.06 107.20±3.22 106.87±3.56 102.45±5.60 102.98±5.93

THO 14.50±0.71 14.91±0.70 15.75±0.44 15.52±0.51 15.22±0.64 15.27±0.64

LUM 5.90±0.32 5.91±0.30 6.05±0.22 5.96±0.38 6.05±0.39 6.01±0.39

TNV 27.40±0.52 27.82±0.60 28.80±0.41 28.48±0.51 28.27±0.62 28.27±0.64
1
All abbreviations for each trait are given in the section Materials and Methods.

Table 3. Numbers and frequencies of THO, LUM and TNV in JBP, Landrace, and their F2 population

Breed
THO LUM TNV

14 15 16 17 5 6 7 27 28 29 30

JBP (n=21)
10 8 3 0 2 19 0 9 11 1 0

0.476 0.381 0.143 0.000 0.095 0.905 0.000 0.429 0.524 0.048 0.000

Landrace (n=43)
0 16 27 0 2 39 2 0 16 27 0

0.000 0.372 0.628 0.000 0.047 0.907 0.047 0.000 0.372 0.628 0.000

F2 (n=1,079)
105 623 334 17 67 914 98 95 607 365 12

0.097 0.577 0.310 0.016 0.062 0.847 0.091 0.088 0.563 0.338 0.011

에 대한 자료이다. 양친 품종과 F2 교배집단에서 다형성이 발

견되지 않은 경추 수(CER)는 제시하지 않았다. 흉추 수는 갈비

뼈 수를 세어 환산하였다. 제주재래흑돼지 품종에서는 흉추

수는 적게는 14 개에서 많은 것은 16 개까지 출현하였으며,

14 개인 경우가 가장 많았고(47.6%), 16 개인 개체의 빈도가

가장 적었다(14.3%). 반면 Landrace의 경우 흉추 수가 14 개인

개체는 발견되지 않았고, 16 개인 개체들이 가장 높은 빈도

(62.8%)를 나타내어, 두 품종의 흉추 수는 상이한 양상을 나타

내었다. 척추 수의 경우 제주재래흑돼지 품종과 Landrace에서

각각 27-29 개, 28-29 개로 확인되었다. F2 교배집단의 척추

수는 27-30 개로 조사되었고, 28 개인 경우가 전체의 56.3%로

가장 많은 분포를 보였다(Table 3).

현재까지 제주재래흑돼지뿐만 아니라 우리나라에 도입되

어 사육되고 있는 유럽원산의 상업돈 품종에 대한 척추 수와

관련된 연구는 보고되지 않고 있다. 기존 보고들에서 아시아

재래돼지들과 야생멧돼지에서 흉추-요추 수가 대부분 19 개,

유럽의 개량돼지 품종들에서 20 개 이상인 경우에 비해 1-2

개 적은 양상을 보이고, 대표적인 유럽 품종인 Landrace와

Duroc, Yorkshire, Berkshire, Pietrain 등에서 흉추 수는 13-16

개, 요추 수는 5-7 개를 나타내며, 전체 척추 수 또는 흉추-요추

수 역시 아시아 재래돼지 품종들에 비해 1 개 이상 많은 양상

임이 보고되었다[2, 3, 12-13, 20-21, 23, 25].

제주재래흑돼지에서 나타난 흉추 수는 14.71±0.19 개로

Landrace의 15.63±0.12 개에 비해 대략 1 개 정도 적은 것은

아시아형 재래돼지의 특성이 야생형과 가깝다는 Mikawa 등

의 가설[23, 25]과 유사한 결과라 하겠다. 반면, Table 3에 제

시된 것과 같이 전체 14.3%의 제주재래흑돼지에서 출현하는

흉추 수 16 개인 개체들은 과거 제주도에 유입된 Berkshire,

Hampshire 뿐만 아니라, Duroc, Landrace, Large White 등의

유럽 품종들의 도입과 교잡을 통한 개량이 진행되었다는 점

에서 유럽 개량돼지 품종의 증진된 유전자형이 그 당시 제주

재래흑돼지 품종 내로 유입된 결과로 추정된다. 또한 F2 집단

에서 출현하는 흉추 수 17 개(1.6%), 전체 척추 수가 30 개

(1.1%)인 형질은 부모세대인 제주재래흑돼지와 Landrace 집

단에서는 발견되지 않았다. 이는 도축성적을 확보하기 위해

이용한 제주재래흑돼지와 Landrace 돼지들은 교배집단을 만

드는 데 이용되지 않았고, 동복의 형매를 도축하여 얻은 결과

이기 때문에 실제 제주재래흑돼지와 Landrace 품종에서 흉

추, 전체 척추 수의 다형성의 변이폭은 본 연구결과보다 더

넓을 것으로 추정된다. 다시 말해 제주래재흑돼지이건,

Landrace이건 흉추 수 또는 척추 수가 더 많은 개체들의 존재

가능성을 시사하며, 이를 증명하기 위해서는 두 순종 집단에

서 더 많은 개체들을 대상으로 한 조사가 필요하다고 하겠다.

기존의 보고에서 Landrace 품종은 흉추 수 12-16 개 13-15 개

또는 14-17 개, 흉추+요추 수는 21-23 개로 보고되어, 흉추 수

의 폭이 적게는 12 개에서 많게는 17 개까지 분포한다고 보고

되었다[2, 12-13, 21]. 중국의 재래돼지품종인 Meishan,

Taoyuan 등은 13-17 개의 흉추+요추 수를 나타내는 것으로

보고되었다[2, 3].

종 내에서 척추 수의 수적인 변이가 진화적 관점에서 선택



858 생명과학회지 2013, Vol. 23. No. 7

Table 4. Mean and SE of carcass traits according to THO in JBP×Landrace F2 population

Trait1 Number of thoracic vertebrae (THO)
p-value Significance2

14 (n=105) 15 (n=621) 16 (n=334) 17 (n=17)

CW 76.99±1.42 78.82±1.39 81.13±1.39 82.12±1.15 0.00042 **

MC 3.95±0.41 4.00±0.37 4.08±0.35 4.13±0.25 0.723 n.d.

MS 1.70±0.71 1.86±0.69 2.01±1.12 2.00±0.85 0.671 n.d.

EMA 21.52±0.84 21.47±0.94 21.20±0.79 20.76±0.92 0.563 n.d.

BFT 32.19±1.28 33.70±1.30 35.10±1.32 38.18±1.50 0.009 *

CLE 101.63±0.64 102.39±0.58 103.56±0.53 104.35±0.36 2.02×10-5 ***
1
All abbreviations for each trait are given in the section Materials and Methods.

2
Significances of *, ** and *** indicate p-value<0.05, <0.01 and <0.001, respectively, and n.d. indicates not detected.

적인 압력에 의해 결정되는 형질이며, 선택의 효과는 집단이

나 혈통에 따라 달라질 수 있음을 제안하고 있다[2, 20, 29].

또한 척추의 수와 관련한 형질이 부모에게서 물려받은 대립인

자형에 완전히 고정되는 질적형질(qualitative trait)이 아닌 양

적으로 연속적인 변이를 갖는 양적형질(quantitative trait)이

라는 점이다. 즉, 흉추 수 14 또는 16 개인 경우는 동형접합,

15 개는 이형접합에 의해 결정되는 대립유전자형의 효과가

아니라, 여러 가지 유전자의 상호작용에 의해 결정되는 형질

이라는 것이다. 기존 연구에서 척추 수의 일반적인 유전력

h2
=0.62로 조사된 바[2] 역시 척추 수의 유전형상이 양적유전

형질임을 뒷받침해주는 자료라 하겠다. Mikawa 등[25]이 제

안한 척추 수에 대한 후보유전자 VRTN의 야생형(wt)과 변이

형(Q, q)을 나타내고 있으나, 우열의 관계나 염기서열의 변이

에 의해 완전히 고정된 형질을 발현하지는 않는 양적형질로

보고하였다. 연구진에 의한 사전조사에서는 일반 양돈농가에

서 출하된 비육돈의 경추 수, 흉추 수, 요추 수, 척추 수는 각각

7 개, 14-19 개, 5-8 개, 26-31 개의 범위에서 관찰되어(data not

shown), 본 연구에서 조사된 제주재래흑돼지, Landrace, F2

교배집단 등의 성적보다 훨씬 더 폭넓은 분포를 보였다. 이는

농가의 비육돈들이 다양한 품종을 이용한 여러 가지 형태의

교배를 통해 만들어진 축군임을 감안하면, 여러 품종의 유전

적 배경이 다양한 표현형의 변이를 만들어낸 것으로 추측되었

다. 또한 수가 고정되어 있는 경추를 제외한 흉추, 요추, 전체

척추 수는 둘 또는 그 이상의 유전자의 영향을 복합적으로

받는다고 가정할 수 있다. 향후 품종별 분포 및 변이의 범위와

여러 가지 교배에서 출현하는 변이의 범주를 확인하여 자료화

한다면, 척추 수와 관련한 비육돈의 체형개선을 위한 육종전

략 마련에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.

F2 집단의 흉추, 요추 수, 척추 수의 다형성과 도체형질의

상관관계

Table 4는 제주재래흑돼지와 Landrace 사이의 교잡 F2 교배

집단에서 흉추 수에 따른 도체형질의 평균값에 대한 유의성의

분석한 것이다. 흉추 수는 14 개에서 17 개까지 출현하였다.

등지방두께는 흉추 수가 많아질수록 두꺼워지는 양상을 나타

내었다(p<0.05). 도체중과 도체장은 흉추 수가 많은 개체가 적

은 개체에 비해 도체중은 무거워지고, 도체장의 길이는 증가

하였고, 평균 값 사이에는 고도의 유의차를 나타내었다

(p<0.001). 도체중은 흉추 수 14 개(76.99±1.42 kg)에 비해 15

개(78.82±1.39 kg)와 16 개(81.13±1.39 kg)에서 약 1.8 kg, 4.1

kg 더 무거워지는 것으로 확인되어, 흉추 수 1 개가 증가함에

따라 1.8 kg 이상 도체중이 증가하는 것으로 관찰되었다. 도체

장은 흉추 수 14 개(101.63±0.64 cm), 15 개(102.39±0.58 cm),

16 개(103.56±0.53 cm)로 흉추 수 1 개 증가에 따라 0.9 cm

정도 더 길어지는 결과를 확인할 수 있었다. 도체형질 중 육색,

근내지방도, 등심단면적의 크기 등은 유의적인 차이를 나타내

지 않았다(p>0.05). 돼지의 척추 수는 높은 수준의 유전력을

나타내고[2], 척추 수가 1 개 증가할 때, 도체중, 도체장, 유두

수가 증가한다고 보고되어 있어[1, 10, 20, 29], 본 연구결과

역시 기존의 보고와 동일한 양상을 나타내었다.

F2 교배집단에서 요추 수와 도체형질의 상관관계 분석결과

는 Table 5에 나타내었다. 요추 수는 F2 교배집단에서 5 개부터

7 개까지 출현하였으나, 요추 수를 기준으로 한 도체형질의

성적에서는 조사된 모든 항목에서 평균값의 유의차는 발견되

지 않았다(p>0.05). 도체장의 경우 요추 수가 증가함에 따라

도체장도 증가하는 양상을 나타내었으나, 평균값의 유의차는

발견되지 않았다(p>0.05).

F2 집단의 전체 척추 수의 다형성과 도체형질의 상관관계

F2 교배집단의 척추 수는 적게는 27 개부터 많게는 30 개까

지 변이를 보였다(Table 6). 척추 수에 따른 도체형질의 유의성

을 분석할 결과에서는 전체 척추 수가 증가함에 따라 등지방

두께가 증가하는 양상이 유의적인 것으로 나타났으나

(p<0.05), 척추 수가 29 개인 개체군의 평균이 30 개인 개체군

의 평균에 비해 더 두꺼운 양상을 나타내었다. 이는 척추 수가

30 개인 축군의 크기가 작아(n=12) 직접적인 비교에 부적절한

것으로 추정되나, 향후 시료의 추가 확보 등을 통해 추가연구

가 필요하다고 하겠다. 도체형질 중 도체중과 도체장의 경우

척추 수에 따른 평균의 차이가 고도의 유의성을 나타내는 것

으로 확인되었다(p<0.001). 도체중은 척추 수의 증가에 따라
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Table 5. Mean and SE of carcass traits according to LUM in JBP×Landrace F2 population

Trait
1 Number of lumbar vertebrae (LUM)

p-value Significance
2

5 (n=67) 6 (n=914) 7 (n=98)

CW 78.96±1.35 79.39±1.41 80.10±1.35 0.720 n.d.

MC 3.88±0.34 4.02±0.37 4.10±0.36 0.342 n.d.

MS 1.76±0.81 1.91±0.89 1.80±0.69 0.621 n.d.

EMA 21.28±0.75 21.35±0.90 21.81±0.84 0.399 n.d.

BFT 34.00±1.45 34.12±1.32 33.52±1.21 0.796 n.d.

CLE 102.06±0.53 102.65±0.56 103.87±0.65 0.075 n.d.
1All abbreviations for each trait are given in the section Materials and Methods.
2n.d. indicates not detected.

Table 6. Mean and SE of carcass traits according to TNV in JBP×Landrace F2 population

Trait
1 Total number of vertebrae (TNV)

p-value Significance
2

27 (n=95) 28 (n=607) 29 (n=365) 30 (n=12)

CW 76.59±1.34 78.67±1.42 81.38±1.36 80.75±1.23 2.40×10-5 ***

MC 3.87±0.39 3.99±0.38 4.10±0.35 4.18±0.20 0.267 n.d.

MS 1.67±0.74 1.85±0.69 2.01±1.08 1.73±0.69 0.703 n.d.

EMA 21.27±0.81 21.50±0.94 21.23±0.81 21.25±0.98 0.299 n.d.

BFT 32.82±1.27 33.43±1.33 35.39±1.27 35.17±1.60 0.019 *

CLE 100.98±0.57 102.31±0.58 103.82±0.54 104.17±0.45 5.44×10-9 ***
1All abbreviations for each trait are given in the section Materials and Methods.
2
Significances of * and *** indicate p-value<0.05 and <0.001, respectively, and n.d. indicates not detected.

대략 평균 2.0 kg 정도씩 증가하였으나, 척추 수가 29 개인

축군의 평균은 30 개인 축군의 평균보다 더 높은 경향을 보였

다. 도체장의 경우 척추 수의 증가는 크게는 1.5 cm부터 적게

는 0.35 cm 가량 더 길어지는 양상을 나타내었다. 도체중과

도체장의 평균 비교에서 나타난 매우 높은 수준의 유의성을

감안하면, 추후 척추 수의 증가를 통해 제주재래흑돼지나

Landrace 품종을 이용하는 육종체계에 적용하는 것이 산육량

의 증가에 따른 경제적인 효과를 창출하는 좋은 모델이 될

것으로 판단된다.

흉추 수, 요추 수와 전체 척추 수의 상관관계

제주재래흑돼지와 Landrace 사이에서 생산된 교배 F2 집단

에서 척추 수와 흉추, 요추 수의 상관관계를 알아보기 위하여

통계적인 유의성 분석을 수행하였다. 그 결과 척추 수의 증가

는 흉추 수, 요추 수에 대해 각각 고도의 상관을 나타내었고

(p<0.001), 둘 중에서 요추 수보다 흉추 수와 더 밀접한 정의

상관이 있음을 나타내었다(Table 7). 다시 말해 흉추 수의 증가

가 요추 수의 증가보다 척추 수를 증가시키는 데 훨씬 더 기여

하고 있다고 하겠다. 이로 인해 제주재래흑돼지와 Landrace와

관련된 교배축군의 육성에 있어 산육량의 증가를 위해서, 요

추 수보다는 흉추 수의 증가에 따른 체형의 신장이 더 효과적

인 육종방법이 될 것으로 판단된다.

척추 수 관련 분자유전학 연구와 산업적 활용

돼지의 체형에 관한 연구 중에서 척추 수는 일반적으로 높

은 유전력(h2
=0.62)을 나타내며[2], 척추 수 1 개당 15 mm 정도

의 도체장이 증가될 것으로 예측되었다[20]. Ren 등[29]의 보

고와 Borchers 등[2]의 보고에서는 척추 수의 변이가 도체중과

도체장, 240 일령 체중과 유두 수 등의 표현형과 연관되어 있

다고 기술하였고, King과 Roberts [20]는 도체장에서의 변이가

흉추와 요추 수의 변이에 기인한다고 보고하였다. 또한 본 연

구결과에서는 척추 수의 증가가 요추 수의 증가보다는 흉추

수의 증가에 의해 더 많은 영향을 받는다는 점이 발견되었다.

이는 척추 수 또는 흉추 수의 증가를 통해 돼지의 체형 개선뿐

만 아니라 경제성을 향상시킬 수 있는 중요한 척도가 될 수

있음을 시사하는 자료라 하겠다.

Hirose 등[11]은 척추 수의 두 번째 연관 유전자로 보고한

SSC7의 VRTN 유전자형의 분포에 따른 Duroc 품종의 핵군에

대한 육종 형질에 대한 연관성 분석에서 아시아 재래돼지 품

종에서 빈번하게 발견되는 유전자형인 야생형(wt) 유전자형

을 보유한 축군이 척추 수를 증가와 정의 상관을 보이는 유럽

상업돼지 품종의 주 유전자형인 Q 유전자형을 보유한 축군에

서 근내지방도, 근내지방도 육종가, 도체장, 체고 등과 상관관

계가 있음을 제시하였다. 이 보고가 비록 척추 수의 변이를

기준으로 한 도체형질의 통계치를 비교한 자료는 아니지만,

현재까지 알려진 유전자 중에서는 돼지의 척추 수를 결정하는

가장 강한 연관을 나타내는 유전자의 대립인자형을 근거로

하고 있다는 점에서 무시할 수 없는 결과라 하겠다. 돼지의

척추 수 관련 QTL이 SSC7 VRTN 또는 인근 위치에 존재한다

는 보고는 다양한 돼지품종들에서 확인되었고[6, 11, 23, 25,
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Table 7. Mean and SE of THO and LUM according to TNV in JBP×Landrace F2 population

Trait1 Total number of vertebrae (TNV)
p-value Significance2

27 (n=95) 28 (n=607) 29 (n=365) 30 (n=12)

THO 14.27±0.12 15.00±0.09 15.85±0.10 16.83±0.09 2.88×10-274 ***

LUM 5.73±0.19 6.00±0.14 6.15±0.16 6.17±0.16 9.58×10
-21

***
1
All abbreviations for each trait are given in the section Materials and Methods.

2Significance of *** indicates p-value<0.001

29, 34], 흉추 수의 QTL이 SSC16에서 보고되기도 하였다[32].

돼지 척추 수와 관련한 SSC1의 NR6A1은 유럽 상업 돼지품종

에서는 다형성이 확인되지 않았으나, 아시아 재래돼지 품종이

나 야생 멧돼지에서는 다형성이 알려져 있으며, 유전자형이

척추 수의 변이를 설명할 수 있는 것으로 제안되었다[6, 24,

29, 31, 35]. VRTN 유전자가 현재까지는 강력한 척추 수 관련

QTL 후보로 알려져 있기는 하지만, 여러 염색체에서 척추 수

와 관련한 QTL 영역들이 발견됨에 따라, 척추 수의 변이에

대한 원인 유전자는 VRTN 이외의 다른 유전자들이 더 작용하

고 있을 것으로 제안되기도 하였다[29].

돼지의 체형과 관련한 분자유전학적 자료들은 다양한 품종

에서 보고되었으나, 척추 수에 관한 형질만 놓고 보더라도 아

직까지도 명확한 분자 수준의 조절을 설명할 수 있는 자료가

마련되지 않은 실정이며, 특히 우리나라 고유 품종인 제주재

래흑돼지나 한반도의 재래돼지 품종의 산업적 활용을 극대화

하기 위해서는 유전특성 구명과 함께 해당 형질의 원인 유전

자와 염기서열 상의 변이를 탐색하는 것이 선결과제라 하겠

다. 뿐만 아니라 우리나라에서 사용되고 있는 종돈 품종에 대

한 종축의 조기선발과 계획적인 관리를 위한 분자-도움선발

체계의 구축을 위한 분자수준의 연구가 요구되는 실정이다.

이상의 결과들을 종합해보면, 흉추 수와 척추 수의 증가는

제주재래흑돼지와 Landrace F2 교배집단에서 도체중, 도체장

의 증가를 유도할 수 있는 좋은 육종전략이 될 수 있음을 보여

주고 있으나, 이와 더불어 등지방두께도 함께 증가한다는 점

도 간과해서는 안 됨을 나타내고 있다. 본 연구 결과는 국내에

서는 최초로 흉추, 요추, 척추 수의 다형성을 근간으로 도체형

질과의 연관을 분석한 기초자료로써, 현재까지 양돈업에서 단

순히 육량의 개선을 위해 체형이 긴 돼지품종을 이용하면 된

다는 식의 경험적인 육종체계의 제안이 아니라, 척추 수 내지

는 흉추 수가 많은 유전자형을 보유한 품종의 활용에 따른

체형의 개선이 궁극적으로 육량의 개선을 위한 더 좋은 육종

체계임을 제안할 수 있는 과학적이고 논리적인 자료가 될 것

으로 판단된다. 이와 더불어 SSC1과 SSC7의 QTL 등 기존의

연구보고에서 제시된 척추 수를 결정하는 후보 유전자군에

대한 유전자형의 분포와 도체형질과의 연관성, 제주재래흑돼

지의 F2 교배집단에서 척추 수 관련형질에 대한 양적형질좌위

연구 자료가 보완된다면, 집단의 개량을 위한 유전자 마커-도

움 선발을 통한 분자육종의 체계를 구축하는 것도 가능할 것

으로 판단된다.
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포유류 중 돼지의 척추 중 요추, 흉추의 수는 고정되지 않은 형질로 개체간의 차이를 나타내는 것으로 알려져

있다. 본 연구는 제주재래흑돼지와 Landrace, 두 품종 간 F2 교배집단에서 경추 수, 흉추 수, 요추 수, 척추 수

등 체형관련 형질과 도체형질의 상관관계를 살펴보기 위해 수행되었다. 세 축군 모두 경추 수의 변이는 나타나지

않았으나, 흉추 수, 요추 수, 척추 수는 상이한 양상을 보였다. 도체형질의 성적과 요추 수만이 세 축군들 사이에

서 통계적인 유의성을 나타내지 않았고(p>0.05), 도체중, 육색, 근내지방도, 등심단면적, 등지방두께, 도체장, 흉추

수, 척추 수 등은 통계적인 유의성을 나타내었다(p<0.05). 제주재래흑돼지는 흉추 수 14-16 개, 요추 수 5-6 개,

척추 수 27-29 개의 범위, Landrace는 흉추 수 15-16 개, 요추 수 5-7 개, 전체 척추 수 28-29 개, F2 교배집단은

흉추 수 14-17, 요추 수 5-7 개, 전체 척추 수 27-30 개로 확인되었다. F2 교배집단에서 흉추 수와 척추 수의 증가는

도체중, 도체장, 등지방두께의 평균이 유의적으로 다른 양상을 보인다(p<0.05). 또한 척추 수의 증가는 요추 수의

증가보다 흉추 수의 증가에 더 많은 영향을 받는 것으로 나타났다. 흉추 수 및 척추 수의 증가가 등지방두께를

점점 두껍게 만들기는 하지만, 도체중과 도체장 등 경제성을 결정하는 핵심적인 도체형질을 향상시킨다는 점은

추후 제주재래흑돼지나 Landrace 품종을 활용한 양돈산업에서 체형개선을 통한 생산성 증가를 유발할 수 있는

좋은 전략이 될 것으로 판단된다.
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