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Abstract

Economic-traits of livestock are affected by environmental and genetic factors. We are interested in genetic

factors that influence the economic-traits of Korean cattle. It is necessary to adjust environmental factors

in order to enhance the accuracy of the genetic effect analysis. In this paper, we propose a statistical model

of Korean cattle that exclude environmental breeding farm and age factors. We formulated an adjusted

economic-trait value, and applied multifactor dimensionality reduction (MDR) method to data of before-

and-after adjustment to identify major FABP4 genes. We were able to increase the accuracy of the analysis

after adjustment and identify superior FABP4 genes that influence grade and fatty acid.
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1. 서론

소고기의 지방성분은 인체에 필요한 열량과 영양성분을 제공할 뿐만 아니라 고기의 맛에 크게 관여하는
것으로 알려져 있다 (Blumer, 1963). 단일불포화지방산(monounsaturated fatty acid; MUFA)은 소고

기의 맛과 부드러움에 영향을 미치며, 포화지방산(saturated fatty acid; SFA) 함량에 대한 MUFA의

비율은소고기의맛을결정하는간접적인지표가될수있다고보고되었다 (Sturdivant 등, 1991). 또한

올레인산(oleic acid; C18:1)은 MUFA의 중심 역할로써 요리된 소고기의 풍미 및 다즙성에 있어서 중요

한위치에있다고보고된바있다 (Melton등, 1982; Mandell등, 1998; Oh등, 2011). 그리고축산물품
질평가원의 한우 등급판정의 도체형질 항목인 등지방두께(backfat thickness; BFT), 등심단면적, 도체

중량(carcass weight; CWT)과근내지방도(marbling score; MS)는한우고기품질의주요한지표이다.

최근 이러한 한우의 맛과 품질에 관련된 경제형질을 향상시키기 위해서 한우의 경제형질에 영향을 미치
는 우수 유전자를 찾는 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 특히 단일 유전자의 효과에서 더 나아가 여러

유전자의 상호작용에 대한 연구가 활발하다. 이러한 소고기 유전자의 상호작용을 계산하기 위해서 선형

모형과 같은 통계적 방법을 사용해 왔으나, 유전자의 수가 늘어남에 따라 그 모형의 복잡도가 증가되어
사실상 해석이 어려워지는 경우가 발생한다. 그래서 제안된 방법이 다중인자차원축소(multifactor di-

mensionality reduction; MDR; Ritchie 등, 2001) 방법이다. 이러한 MDR 방법은이분형자료에만활

용가능하다는 한계가 있어서 연속형 데이터에도 적용 가능하도록 CART 알고리즘을 이용한 Expanded
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MDR(E-MDR; Lee 등, 2008) 방법과 더미변수를 이용한 Dummy MDR(D-MDR; Lee와 Lee, 2009)

방법이 있고, 연속형 자료를 이분형 자료로 분류하는 방법으로 Support vector machin 알고리즘을 이

용한 Support vector muchin MDR(SVM-MDR; Lee와 Lee, 2010) 방법이개발되었다.

한우의 경제형질과 같은 개체의 표현형에는 유전적인 요인뿐만 아니라 환경적인 요인도 영향을 미치기

때문에, 순수한 유전적인 요인을 찾기 위해서는 환경요인이 보정되어야 분석의 정확도를 높일 수 있다.

이러한 환경요인, 유전요인 그리고 그 상호작용에 대한 연구에는 이제까지 선형모형이 사용되어왔으나
(Casas 등, 2005; Matsuhashi 등, 2011), 우리는 선형모형을 이용하여 환경요인을 사전에 보정하고, 보

정된새로운경제형질에 MDR 기법을적용하여우수유전자를선별한다.

본 연구에서는 한우의 품질에 영향을 미치는 주요 경제형질 C18:1, SFA, MUFA, CWT, BTF, MS와

연관 있는 유전적인 요인을 찾고자 하며, Damcotta 등 (2004)과 Chmurzynska (2006)에 의해 한우의

등급 및 지방산과 깊은 연관이 있다고 알려진 FABP4(adipocyte fatty acid binding protein 4) 유전자

의 13가지 SNP중에서, 6가지 SNP(g.2634+1018 A>T, c.280 A>G, c.388 G>A, c.408 G>C, g.3977-

325 T>C, c.456 A>G)에 초점을 맞추었다 (Oh 등, 2012). 이때 일반선형모형에 유전요인 뿐만 아니

라 환경요인인 연속형 변수 도축일령(age)의 공변량 효과와 사육환경(farm) 효과를 추가하여 통계모형

을구축하고, 공변량효과추정값과사육환경효과의추정값을지시변수를이용하여제거하여새로운보

정된 경제형질 값을 구한다. 그리고 보정 전·후 데이터에 각각 MDR 방법을 적용하여, 원 데이터에 비

해서 보정 된 데이터를 활용하여 정확도를 높일 수 있었음을 보이고, 경제형질에 대한 우수 FABP4 유

전자를선별한다.

본 연구는 다음과 같이 구성되었다. 2절에서는 한우의 경제형질에 대한 통계적 모형을 구축하고, 환

경요인이 보정된 경제형질에 대한 모형을 공식화 한다. 그리고 우수 유전자를 규명하기 위해 사용할
MDR 기법을 설명한다. 3절에서는 환경적인 요인에 대한 보정 전·후의 한우자료를 비교하고, 각각에

MDR을 적용하여 유전자를 선별하고 그 결과를 비교해 본다. 마지막으로 4절에서는 연구의 결과를 요
약한다.

2. 통계적 방법

2.1절에서는 유전연구에서 개체의 표현형에 영향을 미치는 환경적인 요인과 유전적인 요인에 대한 통계
모형을 소개하고, 2.2절에서는 이 모형을 한우 데이터에 적용하여 한우의 통계적 모형을 구축하고, 환경

적인 요인이 보정된 경제형질값에 대한 모형을 공식화 한다. 그리고 2.3절에서는 환경요인 보정 전·후
경제형질값을이용하여우수유전자를선별하기위해적용한 MDR 기법을설명한다.

2.1. 유전연구에서 개체의 표현형에 대한 통계모형

일반적으로 유전적 관련성 연구에서 어느 개체의 표현형에 영향을 미치는 요인은 크게 유전적인 요인과
환경적인 요인으로 나눌 수 있다. 그러므로 표현형에 영향을 미치는 유전적인 요인에 대한 연구를 위해
서는환경적인요인을찾아내어이를보정하는작업이필요하다.

우선, 개체의표현형을나타내면다음과같다.

P = E +G. (2.1)

식 (2.1)에서 P는 개체의 표현형(phenotype)이고 E는 환경적인 요인의 효과(environmental effect),

G는 유전적인 요인의 효과(genetic effect)이다. 이러한 요인들의 영향력을 평가하는 방법으로 가장 널
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리 쓰이는 방법은 다중선형회귀모형(multiple linear regression)이며 (Casas 등, 2005; Matsuhashi 등,

2011), 다음과같이나타낼수있다.

Y = Xβ + ϵ, (2.2)

여기서 Y는 개체의 표현형 행렬이며, X는 표현형에 영향을 미치는 유전적·환경적 요인을 포함하는 설
명변수 행렬, β는 각 요인들의 효과를 나타내는 회귀계수벡터이다. ϵ은 추정된 회귀식으로 설명할 수
없는 N(0, σ2I)인확률변수항이다. 식 (2.2)를식 (2.1)의형태로바꾸면

Y = µ+Eα+Gβ + ϵ (2.3)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 µ는 총 평균 벡터, E는 표현형에 영향을 미치는 환경적 요인을 포함하는

설명변수 행렬, α는 각 환경적인 요인들의 효과를 나타내는 회귀계수벡터이다. 그리고 G는 표현형에

영향을 미치는 유전적인 요인을 포함하는 설명변수 행렬, β는 유전적인 요인들의 효과를 나타내는 회귀
계수벡터이다.

2.2. 한우의 경제형질에 대한 모형 및 환경요인 보정

2.2.1. 한우의 경제형질에 대한 통계모형 본 연구에서는 한우의 경제형질에 유의한 영향을 미치는
변수인 사육환경, 도축일령 그리고 SNP를 이용한다. SNP는 유전적인 요인이며, 사육농가인 farm과

도축일령인 age는 환경적인 요인이다. 우리는 경제형질에 영향을 미치는 유전적인 요인을 규명하는 것
에 목적이 있으므로, 유전적인 요인 외에 경제형질에 영향을 미치는 환경적인 요인은 보정한 새로운 경

제형질값을 구하여 유전자 효과를 분석할 것이다. 그러므로 다음과 같은 모형을 사용한다. 여기서 사육

환경(사육농가)은 l개, SNP는 m개, 한우의개체수는 n개이다.

yk = µ+ α0(agek − age) + α1farm1k + · · ·+ αl−1farml−1,k + β1SNP1k + · · ·+ βmSNPmk + ϵk,

i = 1, 2, . . . , l; j = 1, 2, . . . ,m; k = 1, 2, . . . , n, (2.4)

여기서 yk는 k번째한우의경제형질, µ는경제형질의전체평균을나타내는모수, agek는 k번째한우의

도축일령, age는 도축일령의 전체 평균, α0는 도축일령의 효과, farmik는 k번째 한우의 i번째 사육농가

의 지시변수, αi는 i번째 사육농가의 효과, SNPjk는 k번째 한우의 j번째 유전자, βj는 j번째 유전자의

효과, ϵk는 N(0, σ2)인확률변수이다.

또한 양적변수인 도축일령(age)의 효과 α0는 모든 처리(유전자)에 공통으로 작용하는 공변량 효과이고

질적변수인사육농가를나타내는변수 farmik는다음과같이지시변수로정의한다.

farmik =

{
1, k번째한우가 i번째농장출신일때 (i = 1, 2, . . . , l − 1),

0, 아닐때.

따라서각사육농가의효과인 αi, (i = 1, 2, . . . , l)는한개체에, 해당하는하나의효과만갖게된다.

2.2.2. 환경요인을 보정한 통계모형 2.2.1절에서 소개한 한우의 경제형질에 대한 모형식 (2.4)를 식

(2.3)의형태로나타내면다음과같다.

Y = µ+Eα+Gβ + ϵ, (2.5)

여기서한우사육환경과도축일령은식 (2.4)의환경적인효과 Eα에해당하며, SNP는식 (2.4)의유전
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적인효과 Gβ에해당한다.

Eα =



A1 farm11 farm21 · · · farml−1,1

A2 farm12 farm22 · · · farml−1,2

A3 farm13 farm23 · · · farml−1,3

...
...

...
. . .

...

An farm1,n farm2n · · · farml−1,n


(
α0 α1 α2 · · · αl−1

)′
,

Gβ =



SNP11 SNP21 · · · SNPm1

SNP12 SNP22 · · · SNPm2

SNP13 SNP23 · · · SNPm3

...
...

. . .
...

SNP1n SNP2n · · · SNPmn


(
β1 β2 β3 · · · βm

)′
,

Ak = agek − age; i = 1, 2, . . . , l; j = 1, 2, . . . ,m; k = 1, 2, . . . , n.

이와같은 모형식을 이용하여, 우리는 환경적인 요인인 도축일령과 사육농가의 효과 α̂를 추정하여, 경제

형질 Y에서 환경요인효과의 추정치 Eα̂를 제거한 순수 유전요인에 대한 경제형질 Z를 구한다. 이를

나타내면다음과같다.

Z = Y −Eα̂,

여기서 Z, Y , α̂는

Z =



adj(y1)

adj(y2)

adj(y3)
...

adj(yn)


, Y =



y1

y2

y3
...

yn


, α̂ =



α̂0

α̂1

α̂2

...

α̂l−1


이다.

본 연구에서는 순수 유전요인에 대한 경제형질인 Z를 다음 절에서 소개하는 MDR 방법에 적용하여 우

수유전자를선별한다.

2.3. 다중인자차원축소방법

MDR(multifactor dimensionality reduction; Ritchie등, 2001)기법은인간의질병유무와같은이분형

자료에대한요인의상호작용효과를찾기위해제시되었으며, 일반화된선형모형의전통적통계기법과

달리모수에대한추정과모형에대한가정이필요하지않은비모수적방법이다. 이방법은실험-대조군
의비율을통해독립변수를고위험군과저위험군으로분류한뒤목표변수에대한오분류율을비교하는
방법으로써검정력평가를통해서높은검정력이입증되었다.

본 연구에서는 한우 데이터에 MDR 방법을 적용하여 경제형질에 영향을 미치는 FABP4 유전자를 선

별한다. 여기서 경제형질(Y = 1)은 연속형 데이터이므로 K-평균 군집분석을 이용하여 상위(Y ′ = 1)

그룹과 하위(Y ′ = 0) 그룹으로 이분화하여 사용한다. 이분화된 경제형질을 MDR 기법에 적용하여

FABP4의 각 유전자형을 고 위험군과 저 위험군으로 분류하고 그 오분류율을 계산하여 오분류율이 가
장낮은단일SNP와 SNP조합을찾는다. MDR 방법을적용한절차는다음과같다 (Figure 2.1).
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Figure 2.1. MDR algorism.

Step 1. 데이터셋에수준수가 3인 SNP가 p개있다고가정하고, p개중 k개의 SNP를선택한다.

Step 2. 선택된 k개 SNP의 각 수준을 기초로한 3k개 셀을 가진 테이블을 구성하고, 각 셀에 실험

군(Y ′ = 1)과대조군(Y ′ = 0)의비율을기술한다. 이때각셀은유전자형을의미한다.

Step 3. 전체 데이터셋의 실험-대조군 비율을 계산하여 한계점(threshold; T )으로 설정한다. 그리고 각
유전자형의 실험-대조군 비율(R)을 구하여, R ≥ T인 유전자형을 고 위험군(high risk)으로 정

하고, R < T인유전자형을저위험군(low risk)으로정한다.

Step 4. 각셀을고위험-저위험군으로분류한새로운이분형변수에대한오분류율을계산한다.

Error =
N(Y ′=0|High) +N(Y ′=1|Low)

Ntotal
.

이와같은 프로세스를 통해 가능한 모든 k-조합(k개 SNP들의 조합)을 평가한다. 여기서 전반적으로 가

장 좋은 모델을 선택하기 위해서 MDR 기법은 교차검증(tenfold cross-validation)을 사용한다. 그 절
차는다음과같다.

Step 1. 전체 데이터셋을 크기가 동일한 10개의 셋으로 나눈다. 그 중 9개를 학습용(train) 자료, 나머

지 1개를테스트(test) 자료로설정한다.

Step 2. 학습용자료, 테스트자료에서각 k-조합의오분류율을계산한다.

Step 3. 10개의데이터셋이모두한번씩테스트자료로사용될때까지프로세스를반복한다.

Step 4. k-조합 각각에서 학습용 자료의 오분류율의 평균과 검증용 자료의 오분류율의 평균을 구하고,

각 k-조합이 10번의 반복 중에서 가장 좋은 조합으로 선택된 횟수(cross-calidation consis-

tency; CVC)를기록한다.

Step 5. 테스트자료의오분류율이가장작고, CVC 값이가장큰 k-조합을최종적으로선택한다.

3. 적용 및 결과

3.1절에서는 한우 원자료에 대해서 살펴보고, 3.2절에서는 환경적인 요인을 보정한 한우 자료에 대해서

살펴본다. 마지막으로 3.3절에서는원자료와환경요인을보정한자료에각각 MDR 기법을적용하여우

수유전자를선별하고, 선별된우수유전자가경제형질을분류하는정확도를비교한다.
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Table 3.1. Mean and standard deviation of economic trait (Y )

Economic trait N Mean SD Min Max

C18:1 513 44.30 2.66 36.85 53.69

SFA 513 40.60 2.86 30.36 48.44

MUFA 513 53.50 2.97 45.82 63.46

MS 513 5.43 1.94 2.00 9.00

CWT 513 427.25 43.28 321.00 573.00

BFT 513 13.22 5.13 3.00 33.00

Y is an economic traits before correcting for environmental factors.

C18:1 = oleic acid; SFA = saturated fatty acid; MUFA = monounsaturated fatty acid;

MS = marbling score; CWT = carcass weight; BFT = backfat thickness.

Table 3.2. Mean and standard deviation of economic trait (Y ) which are divided into two classes

Economic trait Group (Y ′) N Mean SD

C18:1
1 230 46.64 1.71

0 283 42.40 1.55

SFA
1 255 38.33 1.77

0 258 42.85 1.73

MUFA
1 250 55.94 1.90

0 263 51.19 1.66

MS
1 275 6.99 0.98

0 238 3.62 0.94

CWT
1 210 469.68 27.29

0 303 397.84 23.26

BFT
1 366 10.63 2.82

0 147 19.67 3.72

Y is an economic traits before correcting for environmental factors.

C18:1 = oleic acid; SFA = saturated fatty acid; MUFA = monounsaturated fatty acid;

MS = marbling score; CWT = carcass weight; BFT = backfat thickness.

3.1. 한우의 경제형질

본 연구는 경북지역의 17개의 사육농장에서 얻은 513두의 한우데이터를 사용하였으며 (Oh 등, 2011),

경제형질(Y )은 한우의 맛과 향에 영향을 준다고 알려진 올레인산(oleic acid; C18:1)과 단일불포화

방산(monounsaturated fatty acid; MUFA), 포화지방산(saturated fatty acid; SFA), 한우의 품질

에 영향을 주는 등지방두께(backfat thickness; BFT), 도체중량(carcass weight; CWT)과 근내지방
도(marbling score; MS)를분석에사용하였다 (Oh, 2014). Table 3.1은각경제형질(Y )의평균과표준
편차를나타낸것이다.

우리는 우성인 집단(Y ′ = 1)과 열성인 집단(Y ′ = 0)으로 이분화된 경제형질을 분석에 활용한다.

Table 3.2는 집단(Y ′)에 따른 각 경제형질(Y )의 평균과 표준편차를 나타낸 것이다. 여기서 C18:1,

MUFA, CWT 그리고 MS는 한우의 품질과 양의 상관관계를 갖고 있으므로 우성 집단의 평균이 더 높
고, SFA와 BFT는음의상관관계를가지므로우성집단의평균이더낮다.

3.2. 환경적인 요인을 보정한 한우의 경제형질

한우의경제형질은 유전적인효과와 환경적인효과의영향을 복합적으로받는다. 우리는 이중유전적
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Table 3.3. Mean and standard deviation of adjusted economic trait (Z)

Economic trait N Mean SD Min Max

C18:1 513 43.65 1.34 41.28 48.31

SFA 513 41.91 1.11 38.07 44.14

MUFA 513 52.53 1.44 49.89 57.37

MS 513 5.58 0.60 3.84 7.38

CWT 513 426.66 11.80 379.36 468.21

BFT 513 13.16 1.59 1.64 24.25

Z is an economic traits after correcting for environmental factors.

C18:1 = oleic acid; SFA = saturated fatty acid; MUFA = monounsaturated fatty acid;

MS = marbling score; CWT = carcass weight; BFT = backfat thickness.

Table 3.4. Mean and standard deviation of adjusted economic trait (Z) which are divided into two classes

Economic trait Group (Z′) N Mean SD

C18:1
1 105 46.01 0.75

0 408 43.05 0.50

SFA
1 97 39.90 0.65

0 416 42.38 0.51

MUFA
1 97 55.15 0.85

0 416 51.92 0.65

MS
1 171 6.26 0.39

0 342 5.24 0.34

CWT
1 176 439.67 7.89

0 337 419.86 6.68

BFT
1 151 11.78 1.64

0 362 13.74 1.15

Z is an economic traits after correcting for environmental factors.

C18:1 = oleic acid; SFA = saturated fatty acid; MUFA = monounsaturated fatty acid;

MS = marbling score; CWT = carcass weight; BFT = backfat thickness.

인 효과(유전자의 효과)에 관심이 있으므로 한우의 경제형질에 영향을 미치는 우수 유전자를 선별하기
에앞서, 한우의환경적인요인을보정하여유전자선별의정확도를높이려한다. 따라서경제형질에영

향을 미치는 환경요인인 사육농장의 효과와 도축일령의 효과를 보정하였고, Table 3.3에 보정된 경제형

질 Z의평균과표준편차를나타내었다.

환경요인이 보정된 경제형질 Z도 마찬가지로 각 경제형질에서 우성인 집단(Z′ = 1)과 열성인 집

단(Z′ = 0)으로 이분화하여 우수유전자형을 선별한다. Table 3.4는 집단(Z′)에 따른 보정된 경제형

질(Z)의평균과표준편차를나타낸것이다.

두 경제형질 Y와 Z를 살펴보면, Y에 비해서 Z의 편차가 줄어든 것을 확인할 수 있다. 이는 환경적인

요인의 영향이 경제형질에서 제거되었기 때문이며, 그만큼 환경적인 요인이 경제형질에 영향을 많이 미
친다는것을알수있다. 또한 Y ′보다 Z′의우성그룹의 N이더작다. 이는 Y는환경적인요인과유전

적인 요인이 함께 고려된 상태에서 경제형질을 우성으로 판단하였고, Z는 유전자의 효과만을 고려한 상

태에서경제형질을우성으로판단하였기때문이다. 따라서 Z′가우성그룹을더욱정밀하게표현한다는
것을알수있다.
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Table 3.5. Accuracy of each economic trait (Y )

Economic trait (Y )
SNP single

Train data accuracy Test data accuracy CVC
SNP combination

C18:1
g.3977-325 T>C 0.6148 0.6148 10/10

c.408 G>C∗g.3977-325 T>C 0.6362 0.6206 8/10

SFA
g.3977-325 T>C 0.5945 0.5945 10/10

c.408 G>C∗g.3977-325 T>C 0.6098 0.5968 6/10

MUFA
g.3977-325 T>C 0.6054 0.6054 10/10

c.408 G>C∗g.3977-325 T>C 0.6301 0.6010 10/10

MS
g.3977-325 T>C 0.5749 0.5749 10/10

c.408 G>C∗g.3977-325 T>C 0.5871 0.5491 10/10

CWT
c.388 G>A 0.5605 0.5345 7/10

c.388 G>A∗g.3977-325 T>C 0.5732 0.5231 8/10

BFT
c.388 G>A 0.5491 0.5224 7/10

c.388 G>A∗g.3977-325 T>C 0.5945 0.5895 10/10

Y is an economic traits before correcting for environmental factors.

SNP = single nucleotide polymorphism; CVC = cross-calidation consistency; C18:1 = oleic acid;

SFA = saturated fatty acid; MUFA = monounsaturated fatty acid; MS = marbling score;

CWT = carcass weight; BFT = backfat thickness.

3.3. MDR 기법 적용 및 보정 전·후 정확도 비교

각 경제 형질별로 우수 단일SNP와 SNP조합을 선별하기 위해서 다중인자차원축소(multifactor dimen-

sionality reduction; MDR) 기법을 사용하였다. 유전자는 한우의 등급 및 지방산과 깊은 연관이 있
다고 알려진 FABP4(adipocyte fatty acid binding protein 4) 유전자의 6가지 SNP(g.2634+1018

A>T, c.280 A>G, c.388 G>A, c.408 G>C, g.3977-325 T>C, c.456 A>G)이다 (Damcotta, 2004;

Chmurzynska, 2006; Oh 등, 2012). Table 3.5와 Table 3.6은각각보정전(Y )·후(Z) 경제형질별로선

별된 우수 단일SNP와 SNP조합을 나타낸 것이다. 그리고 MDR 기법으로 선별된 SNP의 훈련용 데이

터와테스트데이터의분류정확도를계산하여나타내었다.

C18:1, SFA, MUFA, MS의 경우 우수 단일SNP로 g.3977-325 T>C가 선별되었고, C18:1은 보정 전의

테스트 정확도가 61.48%, 보정 후의 테스트 정확도가 88.10%로 정확도가 26.62%p 높아졌다. SFA는

보정 전의 테스트 정확도가 59.45%, 보정 후의 테스트 정확도가 91.24%로 정확도가 31.79%p 높아졌

으며 MUFA는 보정 전의 테스트 정확도가 60.54%, 보정 후의 테스트 정확도가 91.24%로 정확도가

30.07%p 높아졌다. 마지막으로 MS는 보정 전의 테스트 정확도가 57.49%, 보정 후의 테스트 정확도

가 72.95%로 정확도가 15.46%p 높아졌다. CWT의 경우는 우수 단일SNP로 c.388 G>A가 선별되었

고 보정 전의 테스트 정확도가 53.45%, 보정 후의 테스트 정확도가 59.89%로 정확도가 6.44%p 높아

졌다. CWT는 다른 경제형질에 비해 정확도가 소폭 증가하였는데 이는 CWT가 유전적인 요인의 영

향(p >0.05) 보다 환경적인 요인의 영향(p <0.001)을 강하게 받기 때문에 나타난 결과이다. BFT는 보

정 전에는 CWT와 동일하게 c.388 G>A가 정확도 52.24%로 선별되었으나, 보정 후에는 다른 경제형

질(C18:1, SFA, MUFA, MS)과 동일하게 g.3977-325 T>C가 정확도 75.55%로 선별되었고, 정확도는

보정후에 23.31%p 높아졌다.

다음으로 우수 SNP조합은 C18:1, SFA, MUFA, MS의 경우 c.408 G>C ∗ g.3977-325 T>C가 선별

되었고, C18:1은 보정 전의 테스트 정확도가 62.06%, 보정 후의 테스트 정확도가 98.53%로 정확도가

34.91%p 높아졌다. SFA는 보정 전의 테스트 정확도가 59.68%, 보정 후의 테스트 정확도가 95.05%로
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Table 3.6. Accuracy of each adjusted economic trait (Z)

Economic trait (Z)
SNP single

Train data accuracy Test data accuracy CVC
SNP combination

C18:1
g.3977-325 T>C 0.8810 0.8810 10/10

c.408 G>C∗g.3977-325 T>C 0.9853 0.9853 10/10

SFA
g.3977-325 T>C 0.9124 0.9124 10/10

c.408 G>C∗g.3977-325 T>C 0.9505 0.9505 10/10

MUFA
g.3977-325 T>C 0.9124 0.9124 10/10

c.408 G>C∗g.3977-325 T>C 0.9573 0.9462 10/10

MS
g.3977-325 T>C 0.7295 0.7295 10/10

c.408 G>C∗g.3977-325 T>C 0.8174 0.8129 10/10

CWT
c.388 G>A 0.5989 0.5989 10/10

g.2634+1018 A>T∗c.388 G>A 0.6229 0.5782 6/10

BFT
g.3977-325 T>C 0.7555 0.7555 10/10

c.280 A>G∗g.3977-325 T>C 0.8979 0.8979 10/10

Z is an economic traits after correcting for environmental factors.

SNP = single nucleotide polymorphism; CVC = cross-calidation consistency; C18:1 = oleic acid;

SFA = saturated fatty acid; MUFA = monounsaturated fatty acid; MS = marbling score;

CWT = carcass weight; BFT = backfat thickness.

정확도가 34.07%p 높아졌으며 MUFA는 보정 전의 테스트 정확도가 60.10%, 보정 후의 테스트 정확도

가 94.62%로 정확도가 32.72%p 높아졌다. 마지막으로 MS는 보정 전의 테스트 정확도가 54.91%, 보

정후의테스트정확도가 81.29%로정확도가 23.03%p 높아졌다. CWT와 BFT의경우에는보정전·후
의 우수 유전자조합에 차이가 있었다. CWT는 보정 전에 우수 SNP조합으로 c.388 G>A∗g.3977-325
T>C가 테스트 정확도 52.31%로 선별되었으나, 보정 후 우수 SNP조합으로 g.2634+1018 A>T∗c.388
G>A가 테스트 정확도 57.82%로 선별되었다. 정확도의 증가폭은 5.51%p로 다른 형질에 비해 소폭 증

가하였으며, 이는 단일SNP에서와 마찬가지로 CWT가 환경적인 요인의 영향을 강하게 받기 때문이다.

BFT도 보정 전에는 CWT와 동일하게 우수 SNP조합으로 c.388 G>A∗g.3977-325 T>C가 테스트 정

확도 52.24%로 선별되었으나, 보정 후 우수 유전자조합으로는 c.280 A>G∗g.3977-325 T>C가 테스트

정확도 89.97%로선별되었고, 정확도는 37.73%p 높아졌다.

이와같은 결과는 유전적인 요인의 영향보다 환경적인 요인의 영향을 많이 받는 CWT 외의 다른 경제형

질들은 두 요인의 영향을 복합적으로 받기 때문에 경제형질에서 환경적인 요인의 영향을 보정하게 되면

순수하게유전적인요인의영향만남게되어유전자선별의정확도를높일수있다는것을보여준다.

또한 Table 3.6에서 단일SNP의 정확도와 SNP조합의 정확도를 비교해보면, SNP조합의 정확도가 단

일SNP 보다 C18:1에서 10.43%p 더 높고, SFA에서 3.81%p, MUFA에서 3.38%p, MS에서 8.34%p,

BFT에서 14.24%p 더높다. 따라서단일SNP보다 SNP의상호작용을고려했을때분류의정확도를더

높일수있었다.

4. 결론

가축의 경제형질에는 유전적인 요인과 환경적인 요인이 복합적으로 영향을 미친다. 우리는 우수 유전자

를 찾는 것에 목적이 있으므로, 환경적인 요인을 배제하고 순수하게 유전적인 요인만을 고려하고자 했

다. 따라서한우의경제형질에대한통계모형을구축하고, 순수한유전요인을찾기위해서환경적인요
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인을보정하였고, 결론적으로유전요인에대한분석에서우수유전자선별의정확도를높일수있었다.

본 연구에서는 경북지역 17개의 사육농장에서 얻은 513두의 한우 데이터를 이용하여, 한우의 사육환경

과 유전자로 한우의 품질에 영향을 미치는 주 경제형질들에 대한 통계모형을 구축했다. 여기서 한우의

품질에 영향을 미치는 경제형질 Y는 올레인산(C18:1), 포화지방산(SFA), 단일불포화지방산(MUFA),

근내지방도(MS), 도체중량(CWT), 등지방두께(BFT) 각각에 초점을 맞추었다. 그리고 유전적 요인
으로써 사용된 유전자는 한우의 등급과 지방산과 깊은 연관이 있다고 알려진 FABP4 유전자의 6가지

SNP(g.2634+1018 A>T, c.280 A>G, c.388 G>A, c.408 G>C, g.3977-325 T>C, c.456 A>G)이

며, 환경적 요인은 도축일령과 사육농장효과를 사용하였다. 따라서 이 통계모형에서 경제형질인 Y값

에 영향을 미치는 환경요인인 도축일령(age)의 공변량 효과와 사육환경요인에 해당하는 17개의 사육농

장(farm)의각효과를추정하고, 경제형질 Y값에서이두가지환경요인효과를제거하여순수한유전자

의 효과만 남은 보정된 경제형질 Z값을 구하였다. 그리고 보정 전의 경제형질 Y값과 보정 후의 경제형

질 Z값각각을 MDR 기법에적용하여우수단일SNP와 SNP조합을선별하였다.

보정 전의 경제형질 Y값과 보정 후의 경제형질 Z값에 영향을 미치는 우수 유전자 선별의 정확도를 비

교해 보면 올레인산, 포화지방산, 단일불포화지방산, 근내지방도의 경우 경제형질 Y값과 Z값 모두에서

우수단일SNP로 g.3977-325 T>C가선별되었고,우수 SNP조합으로 c.408 G>C ∗ g.3977-325 T>C가

선별되었다. 이때 경제형질 Y값과 Z값에 대한 단일SNP와 SNP조합의 분류 정확도를 비교해 보면, 올

레인산의 경우 각각 26.62%p, 34.91%p 높아졌고 포화지방산은 각각 31.79%p, 34.07%p 높아졌으며

단일불포화지방산은 각각 30.07%p, 32.72%p 높아졌다. 그리고 근내지방도는 각각 15.46%p, 23.03%p

높아졌다. 등지방두께의 경우에는 Y값과 Z값의 선별결과에 차이가 있지만 우수 단일SNP는 동일하게

g.3977-325 T>C가선별되었으며정확도는 23.31%p 높아졌다. 따라서한우의경제형질에대한유전요

인 연구에서 유전적인 요인과 환경적인 요인 모두의 영향을 받는 경제형질의 경우에는 환경적인 요인의
보정을 거친 경제형질 Z값을 활용하는 것이 Y값을 사용하는 것보다 유전자 선별의 정확도를 높일 수

있었다. 또한 도체중량의 경우에는 유전적인 요인보다 환경적인 요인의 영향을 많이 받는 경제형질이기

때문에 환경요인을 보정하더라도 유전요인의 선별에 영향을 미치지 않으므로 정확도가 크게 높아지지

않는다는것을확인하였다.

아울러 보정 후의 경제형질 Z값을 이용한 분석에서 단일SNP의 정확도와 SNP조합의 정확도를 비교해
보면, SNP 조합이단일 SNP 보다정확도가더높았다. 이로인해단일유전자의효과보다유전자의상

호작용효과가경제형질을더잘설명한다는것을확인하였다.

우리는 한우의 경제형질에서 환경적인 요인인 사육농장과 도축일령을 보정하여 순수한 FABP4 유전자

에 대한 새로운 경제형질 값을 구하였고, 이 값을 분석에 활용하여 우수 유전자 선별의 정확도를 높였으

며, 가장 우수한 유전자로 g.3977-325 T>C, 유전자조합으로 c.408 G>C ∗ g.3977-325 T>C를 선별하

였다.
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요 약

가축의 경제적인 특성은 환경적인 요인과 유전적인 요인의 영향을 복합적으로 받는다. 우리는 한우의 경제적 특성

에 영향을 미치는 유전적인 요인에 관심이 있으며, 우리의 목적은 경제형질에서 환경적인 요인을 보정하여 유전효과

를 더욱 정확하게 검증하는 것이다. 본 연구에서는 환경적인 요인과 유전적인 요인으로 구성된 통계모형을 구축하
고, 이 모형에서 환경적인 요인인 사육농가의 효과와 도축일령의 효과를 제거하여 보정된 경제형질값을 구한다. 그
리고 보정 전·후 경제형질값을 다중인자차원축소 방법에 적용하여 각각의 우수 유전자와 유전자조합을 선별하고, 정

확도를 비교한다. 그 결과, 우리는 환경요인을 보정한 경제형질값을 활용하여 우수 유전자 선별의 정확도를 높였고,

한우의등급과지방산과깊은연관이있는우수한 FABP4 유전자를선별하였다.
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