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ABSTRACT

This study was conducted for SNPs in the 5'-regions of estrogen receptor-α(ESR-α), and association with calving 
interval (CI), service per conception (SPC) and 305 days milk yield in Hanwoo and Holstein dairy cattle. The genet-
ic improvement was incurred low reproduction performance. The objective of this study was to investigate connec-
tions between single nucleotide polymorphisms (SNP) of Estrogen receptor-α (ESR-α) with reproduction performance 
(calving interval, service per conception, and 305 d milk yield) in Hanwoo and Holstein dairy cattle. Hanwoo and 
Holstein blood samples were collected from 183 and 124 dam of breeding farms and DNA was extracted. Primer 
design was based on NCBI GenBank (Accession No. AY340579). The PCR-RFLP method with Bgl I was used to ge-
notype the cattle. The result showed two variants of the ESR-α gene. The Bgl I cut the 492 bp amplification pro- 
duct into 322 bp and 170 bp fragments for allele G, while allele A remained uncut, resulting in two restriction frag-
ments for homozygote G/G and three fragments for heterozygote A/G. We found two of different genotypes in the-
se breeds, A/G and G/G.  In Hanwoo, the A/G genotype frequency was 0.13, and G/G was 0.87. The CI of A/G was 
382.18±10.03 days, and G/G was 381.69±5.22 days. The SPC of A/G was 1.62±0.16, and G/G was 1.32±0.04. While CI 
showed no significance difference, SPC exhibited significant difference (p<0.05).  In Holstein cattle, the frequency of 
genotype A/G was 0.02 and G/G was 0.98. The 305 days milk yield of A/G was 7,253.00±936.00 kg and of G/G was 
8,747.51±204.88 kg, showing no significant difference.
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서 론         

지난 수십 년간 개량 및 육종이 진행됨에 따라 1980년
에 비해 한우의 체중은 약 1.5배 증가하였고, 젖소에서 산
유량은 약 2배 증가하였다. 또한, 한우의 번식능력인 분
만간격, 수태 당 인공수정 횟수 등 번식률 향상에 목표를 

두고 연구가 진행되어 왔으며(Han 등, 1989), 한우의 번
식에 영향을 미치는 요인(산차, 계절, BCS, 호르몬, BUN 
등)에 관한 연구도 수행되었다(Han 등, 1989; Baek 등, 
1998; Yang 등, 1999; Kim 등, 2002; Jung 등, 2004; Choi 
등, 2006; Choe 등, 2008; Choe 등, 2008; Kim 등 2009). 
또한, 젖소에서 분만간격은 젖소의 경제형질인 산유량과 
직접적으로 연관되어 있으며, 번식능력을 평가할 수 있는 
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요소로 알려져 있다(Rege와 Famula, 1993). 하지만 개량 
및 육종이 진행됨에 따라 중요한 번식능력인 수태율에 
저하가 나타나는 등(Royal 등, 2000; Dobson 등, 2007; 
Dobson 등, 2008) 악영향이 따르고 있다. 축산업의 가장 
큰 목적은 가축의 고품질화, 생산성 증가를 통해 경제성
을 높이는 것이다. 현재 우리나라의 가축 선발 체계는 능
력검정 및 후대검정을 이용하기 때문에 비용이 많이 들
고, 시간이 오래 걸린다. 이러한 방법으로는 선발강도 및 
선발의 정확도를 높이는데 한계가 있다고 생각된다. 최근
에는 DNA를 분석해 각 개체별 차이를 예측하고 선발하
기 위해, SNP(Single Nucleotide Polymorphism)을 이용
하고 있다. SNP는 염기서열 중 하나의 염기변이를 뜻하
는데, 이러한 SNP는 사람과 동물에서 약 300만개 이상이 
존재하는 것으로 알려져 있으며, 세계적으로 SNP 검색을 
통해 각 개체의 유전능력과의 관계를 분석하고 있다. Fa-
laki 등(1996)은 Italian Holstein-Friesian Bull 종에서 Gr-
owth hormone, Growth hormone receptor 유전자의 SNP
가 산유능력 및 특성에 영향을, Driver 등(2009)은 Pro-
gesterone receptor 유전자의 SNP는 Holstein 착유우에서 
번식 특성에 영향을 미친다고 하였다. 따라서 본 연구는 
자성호르몬인 Estrogen의 수용체 유전자에서 SNP를 검
색하고, 그에 따라 번식능력 및 산유능력에 미치는 영향
을 알아보기 위해 실시하였다.   

재료 및 방법

공시축

실험에 사용된 가축은 국내 육종 및 개량 농가 중 번
식기록 및 착유기록이 양호한 전북 남원, 강원 평창, 경북 
예천의 한우와 전북 고창의 Holstein 착유우를 대상으로, 
0～7산의 다양한 연령대 개체를 선발하여 한우 183두, 
Holstein종 착유우 124두를 실험에 공시하였다.

채혈 및 DNA 추출

소를 보정한 후 경정맥에서 혈액 10～20 mL를 채혈해 
Heparin 처리가 된 Vaccutainer에 보관하였다. 농가에서 
채혈한 혈액을 4℃에서 Over night한 후, 3,000 rpm으로 
900초간 원심분리 후 백혈구 층만 피펫으로 분리하였다. 
분리한 백혈구 층은 MagExtractor®-Genome(TOYOBO, 
Japan)을 이용해 DNA를 추출한 후 4℃에서 냉장 보관하
였다.

PCR 반응

Primer는 NCBI GenBank에 등록된 Bovine estrogen

Table 1. Primers used for exploring of ESR-α gene SNP

Sequencing (5'-3') Amplification
product size

Forward primer GGT TAA CGA GGT GGA GGA AT
492 bp

Reverse primer CTC CTT ACT CTC CAC TGC CA

receptor alpha gene(GenBank accession no. AAFC030-
55827)를 기초로 설계하여 AccuPower™ Negative dye PCR 
PreMix(Bioneer, USA)을 이용해 PCR을 실시하였다. PCR 
반응을 위한 Primer는 Table 1에 나타내었다. PCR 반응
은 GeneAmp® PCR system9700(AppliedBiosystems, USA)
를 이용해 실시하였으며, PCR 반응 조건은 Pre-denature 
95℃ 5분 1 cycle, Denature 95℃ 30초, Annealing 58℃ 
30초, Extension 72℃ 30초 37cycle, Final-extension은 72 
℃ 5분으로 설정해 PCR을 실시하였다. 

제한효소 처리 및 전기영동

492 bp의 PCR 증폭산물을 Bgl I(TAKARA Bio Inc., 
Japan)으로 처리하였다. 제한효소 반응액은 Bgl I 1 μL, 
10x Buffer 2 μL, D.W. 7 μL, PCR product 10 μL를 
포함해 총 20 μL로, 37℃에서 5시간 반응하였다. 제한효
소 처리가 끝난 후, 1.5% Agarose gel을 이용해 100 v, 
400 mA에서 40분간 전기영동을 실시하였다.

DNA Sequencing
전기영동 결과에서 다르게 나온 개체들의 염기서열을 

확인하기 위해 PCR Purification kit(QiaGen, USA)를 이
용하여 PCR product를 정제한 후, ABI 3130xl(Applied 
Biosystems, USA)를 이용해 염기서열에 관한 data를 얻
고, SeqManII(DNAstar, ver. 5.06, 2003)으로 분석하였다.

분만간격 및 305일 유량

한우의 분만간격 및 수태 당 인공수정 횟수는 농협 한
우종합관리 site (https://chuksan.nonghyup.com/main/subetc_ 
login_management.html)에서, Holstein의 305일 유량은 
농협중앙회 젖소개량사업소 site (http://rd.dcic.co.kr/inquiry/ 
inquiry_0102.tjsp)의 database를 토대로 조사하였다.

통계분석

실험 결과의 통계분석은 SAS Program(SAS ver. 9.2, 
2008)으로 Duncan's multiple range- test을 이용해 5%의 
범위 내에서 분산분석을 실시하였다.

결과 및 고찰

PCR Product의 Bgl I 제한효소 처리 및 Sequencing 결과

Fig. 1에서 나타난 바와 같이 혈액으로부터 추출한 
DNA로 PCR을 실시한 후 Bgl I 제한효소를 처리한 후, 
UV 램프 아래에서 확인한 결과이다. PCR 반응결과, 495  
bp의 밴드가 확인되었고, Bgl I 효소처리 후 495 bp, 322 
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Fig. 1. Results of electrophoresis after enzyme restricted.

Fig. 2. Results of DNA sequencing in SeqManⅡ.

bp, 170 bp의 3 밴드가 나타난 A/G형과 322 bp, 170 bp
의 2 밴드가 나타난 G/G형이 확인되었다. Fig. 2는 PCR 
산물의 sequencing 결과이다. A/G형으로 나타난 유전자
는 sequencing을 실시하여 확인한 결과 heterozygote로 
보인다. 

유전자 빈도

제한효소 처리와 함께 Sequencing으로 유전자형을 확
인한 결과, 나타난 유전자 빈도는 Table 2와 같다. 한우의 
A/G형은 0.13, G/G형은 0.87으로 나타났고, Holstein 종의 
A/G형은 0.02, G/G형은 0.98로 나타났다. Szreder와 Zwi-
erzchowski(2004)는 소의 품종에 따라 A/G형은 0.00～
0.36, G/G형은 0.64～1.00의 빈도를 보인다고 보고하였다. 
한우의 경우, 남원, 평창, 예천의 여러 지역에서 시료를 
채취하였고, Holstein의 경우, 고창 한 지역에서만 시료 
채취를 하여 유전자 빈도에 품종 및 지역적 차이가 있는 
것으로 보여, 좀 더 다양한 지역을 대상으로 시료 분석

Table 2. The frequency of SNP in estrogen receptor-α gene

Species No. of cattle Genotype frequency
of A/G

Genotype frequency
of G/G

Hanwoo 183 0.13 0.87

Holstein 124 0.02 0.98

Fig. 3. Calving interval in Hanwoo different genotype.

수를 확대할 필요가 있을 것으로 생각된다.

분만간격 및 305일 유량

본 실험에서 sampling한 한우 183두와 Holstein 124두 
중 번식장애 및 저수태를 보이는 개체를 제외한 한우 163
두, 착유 기록이 없는 개체를 제외한 Holstein 83두의 번
식기록 및 산유능력을 조사한 결과이다. 한우의 분만간격
과 수태 당 인공수정 횟수는 농협 한우종합관리 site의 
database를 토대로 조사하였다. 분만간격의 경우, A/G형
에서 382.18±10.03일, G/G형에서 385.36±3.74일로 나타났
으며, Han 등(1987)이 보고한 383.46일, Kim 등(1993)의 
388.55일과 비슷한 경향을 보였다. 또한, Han 등(2002)의 
355.9일, Beak 등(1998)의 375.3일보다는 느리고, 농협중앙
회 한우개량농가육성 사업보고서(2008)의 408.4일보다는 
빠르게 나타났으나, 유의적 차이는 확인할 수 없었다. 
Fig. 4는 SNP에 따른 수태 당 인공수정 횟수를 나타낸 
그래프이다. A/G형에서는 1.62±0.16회, G/G형에서는 1.31 
±0.04회로 나타나, p<0.05의 범위 내에서 유의적 차이를 
보였다. 이는 1.21±0.02회로 조사된 한(2002)의 결과보다 
높게 나타났지만, Erat 등(2013)의 2.29±0.18회, Türkyilmaz 
(2005)의 2.01±0.3 결과보다 낮게 나타났다. 인공수정의 
성공률은 수정 적기 탐색과 시술자의 능력 등 영양상태, 
계절 등에 영향을 많이 받지만, 유전자에 따른 차이도 나
타나는 것으로 보인다. Fig. 5는 305일 유량을 측정한 결
과이다. A/G형에서는 7,253.00±936.00 kg, G/G형에서는 
8,747.51±204.88 kg으로 나타났으며, 유의적 차이는 보이
지 않았다. 이러한 결과는 3개 지역에서 sampling한 한우



염규태 등126

Fig. 4. Service per conception in different genotype. Values with di-
fferent superscripts differ significantly (Mean±SE, p<0.05).

Fig. 5. 305 days milk yield in Holstein different SNP.

에 비해 1개 지역 농가를 대상으로 실험을 실시한 결과인 
듯 하며, 한우에 비해 A/G형의 유전자를 가진 개체의 수
가 매우 적기 때문으로 사료된다.
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