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서 론

발생직후병아리의암수감별은양계산업의경제적관점

에서 매우 중요한 요소이다. 그러므로 오래전부터 병아리의
암수를 감별하고자 하는 다양한 시도가 있었고, 이러한 시
도들 중 지금까지 가장 대표적인 성 판별 방법은 발생 병아

리의 내부 생식기의 형태적 차이로써 성을판별하는 항문돌

기감별법으로 알려져있다(Masui et al., 1925; Martin, 1934). 
그러나 이러한판별법은 감별기술을 숙련하는 데오랜 시간

이 필요하고, 또한 전문 감별사에 의존하여야 하므로 시간
적, 경제적 부담이 큰 단점이 있다. 따라서 최근에는 닭의

반성유전(sex-linked inheritance)의 원리를 이용한 병아리의
자가성감별법(auto-sexing)이 산업적으로 널리 이용되고 있
다. 최근에는 부화 전 배자 상태에서 병아리의 성을 판별하
고자 하는 연구들이 활발히 시도되고 있지만, 아직은 이러
한 병아리의 성 판별 기법들이 기술적, 경제적인 문제들로
인해 상업적으로 적용하기에는 많은 어려움이 있다(Steiner 
et al., 2011; Weissmann et al., 2013; Webster et al., 2015; 
Clinton et al., 2016; Galli et al., 2018; Alin et al., 2019). 반
성유전이란 성염색체상에 성 이외의 형질을 발현하는 유전

자가 성염색체와 연관되어 유전되는 현상을 일컫는 것으로

이러한 유전자를 반성유전자(sex-linked gene)라 하고, 닭에
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ABSTRACT  Although feather-sexing using sex-linked genes related to feather development is a widely used chick sexing 
method in the poultry industry, the feather-sexing method has yet to be used for Korean native chickens (KNCs). The purpose 
of this study was to construct a KNC feather-sexing line using early-feathering (EF) and late-feathering (LF) genes for 
industrial application. Using 557 reddish-brown KNCs as the basal flock, frequencies of the EF (k) and LF (K) genes were 
estimated to be 0.814 and 0.186, respectively. This indicating that it would be feasible to construct a feather-sexing line using 
this chicken group, and we accordingly constructed EF paternal and LF maternal lines. On the basis of test-cross for the 
selection of LF homozygous (KK) males in the maternal line, we confirmed that three of 40 chickens were homozygous males. 
The survival rate, body weight, days at first egg-laying, hen-day egg production, and egg weight were analyzed to compare 
the production performance of EF and LF chickens. The results revealed that EF chickens were characterized by a superior 
survival rate, whereas LF chickens were superior in terms of egg production rate. However, no differences between LF and 
EF chickens were detected with respect to other production performance parameters. In addition, assessment of the fitness 
of sexed chicks produced in the established KNC feather-sexing lines revealed that the accuracy of sexing was 98.6%. 
Collectively, these findings indicate the feasibility of constructing effective KNC feather-sexing lines with potential industrial 
application.
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있어 깃털의줄무늬띠를형성하는횡반유전자(Spillman, 1908), 
깃털성장발달을지연하는만우성유전자(Serebrovsky, 1922), 
갈색등유색에대해우성인은색유전자(Henderson, 1959) 등
이 깃털과 관련된 대표적인 반성유전자들이다. 특히, 이들 중
닭의 깃털발육속도와연관된만우성유전자를이용한병아
리의성 감별법이 상업용 실용계에 가장보편적으로이용되

고 있다(Bitgood, 1999; Wilson et al., 2007; Aviagen Brand 
2017). 만우성(late-feathering)이란 깃털의 발육 속도가 느린
성질을 의미하는 것으로, 깃털의 발육 속도가 빠른 조우성
(early-feathering)에 대해 우성이며 멘델 유전 양식에 따라
유전된다. 따라서 깃털 조만성유전자를 이용한 병아리의 성
감별법의 원리는 어미 닭을 만우성(ZKW)으로 하고, 아비 닭
을 조우성(ZkZk)으로 하였을 때 수평아리는 만우성, 암평아
리는 조우성이 되어 깃털 발육의 형태로써 병아리의 성을

판별하는것이다(Somes, 1969; Iraqi and Smith, 1995; Elferink 
et al., 2008). 그러므로 만우성 유전자를 이용한 병아리의 성
감별이 산업적으로 실용화되기 위해서는 종계의 기초 계군

내 조우성과 만우성 유전자가 존재하여야 하고, 깃털 조만
성에 따른개체 간생산능력의차이도 없어야하며, 종계 계
통 조성 후 생산되는 병아리의 성 판별이 정확하여야 한다. 
국내 상업용 실용계 종계의 대부분은 외국의 글로벌 종계회

사로부터 수입하고 있다. 이들 실용계의 상당수는 깃털 감
별법으로 암수를 감별하고 있는데, 이는 수입 종계들이 이
미 자가성감별계통으로 부계와모계가 조성된 상태이기 때

문이다. 그러나 한국토종닭의 경우, 아직 깃털 감별법을 이
용한 병아리의 암수 감별이 산업적으로 활용되지 않고 있

다. 이는 산업적 수요가 제한적이고 이에 따른 연구도 활발
하게 이루어지지 않았기 때문이다. 그러나 다행스러운 것은
이러한 연구에서 한국토종닭 집단에도 조우성과 만우성 유

전자가 함께 분포하고, 조우성과 만우성 개체 간에 생산능
력의 차이가 없다고 보고함으로써 깃털 감별의 가능성을 시

사한 것이다(Sohn et al., 2012, 2013; Bang et al., 2018; Kim 
et al., 2019).
따라서본연구는한국토종닭의깃털감별의산업적적용

을 위하여 닭의 조우성과만우성 유전자를이용한 자가성감

별 계통을 조성하고자 한 것으로 한국토종닭 대상 집단 내

조우성과 만우성 개체의 분포 현황 및 유전자 빈도를 추정

하고, 이를 바탕으로조우성부계통과만우성 모계통의 종
계집단을조성한 후, 조우성종계와만우성 종계간의 생산
능력을 비교 검토함과 동시에 조성된 자가성감별 계통으로

부터 생산된 병아리들의 깃털 감별의 유효성을 검정하였다.

재료 및 방법

1. 공시동물 및 사양관리

본 연구에 이용된 한국토종닭 기초 계군은 경남과학기술

대학교 종합농장에서 사육 중인 한국재래닭 적갈색종 557
수를 대상으로 하였다. 시험계들은 본 대학 종합농장 내 부
화사에서 자체 부화하여 발생한 개체로서 14주령까지 강제
환기와 자동 급이 및 자동온도조절시스템이 완비된 배터리

형 케이지(660 cm2/1수)에서 사육하고, 이후 40주령까지는
군사형 케이지(1,157 cm2/수) 및 평사식 종계사(2,370 cm2/1
수)에서 암수 혼합 사육하였다. 사료 급여는 사육단계별로
어린병아리, 중병아리, 산란전기, 산란초기 및 산란중기로
나누어 상업용 시판 사료로 자유 급여하였다. 점등관리는
점감점증법으로 발생 후 16주령까지 점감하고, 이후 26주령
까지 점증 후 사육 종료 때까지 16시간으로 고정하였다. 백
신접종 등 그 밖의일반 닭 사양관리는 경남과학기술대학교

닭 사육관리 지침에 따라 이루어졌고, 시험에 관련된 닭의
관리 및 취급은 본 대학 동물실험윤리위원회(IACUC)의 승

인을 득한 후 규정을 준수하여 시행하였다.

2. 조우성과 만우성 개체 식별

1) 깃털 형태에 따른 조우성과 만우성 식별

깃털 형태에 의한 조만성 식별은 부화 직후 날개깃의 형

태로써 감별하였다. 식별 방법은 Bang et al.(2018)이 제시한
병아리의 깃털 발생 양상을 기준으로 날개깃의 주익우

(primaries)와 부익우(coverts)의 형태와 길이의 차이로 구분
하였다. 주익우가 평균 13 mm 정도로 길고, 부익우의 길이
가 주익우의 절반 정도인 개체를 조우성으로 분류하고, 주
익우가 8 mm 정도로 짧고 주익우와 부익우의 길이 차이가
거의 없는 개체는 만우성으로 분류하였다.

2) 분자유전학적 기법을 이용한 조만성 식별

조우성 개체와 만우성 개체의 식별을 위한 분자생물학적

검증으로 만우성 특이 DNA primer를 이용하여 PCR을 수행
하였다. 시료로 사용할 genomic DNA는 혈액으로부터 추출
하였고, 만우성특이 DNA primer는 Iraqi and Smith(1994)가
제시한 JFIL-1 유전자의 일부 영역을 대상으로 제작하였다. 
PCR은 TaKaRa TaqTM kit(Takara, Kyoto, Japan)를이용하여
10 × buffer 2.5 μL, dNTP 2 μL, Taq polymerase(0.5 unit/μL) 
2 μL, primer 4 μL(forward 2 μL, reverse 2 μL)와 genomic 
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DNA 3 μL(100 ng/μL), ddH2O 11.5 μL를 넣어총량이 25 μL
가 되도록 혼합한 후 PCR machine(Takara, Kyoto, Japan)으
로증폭시켰다. PCR 반응조건은 95℃에서 5분간최초변성
시키고, 95℃에서 1분간 변성, 56℃에서 1분간 접합, 72℃에
서 2분간 신장하는 3단계의 과정을 30회 반복한 후 72℃에
서 15분간 마지막 신장 과정을 실시하였다. 반응물은 1.5% 
agarose gel에서 125 V로 15분간 전기영동한 후 만우성 유
전자의 band 유무를 관찰하였다.

3. 조우성과 만우성 개체의 생산능력 조사

조우성과 만우성 개체 간 생산능력의 비교는 생존율, 체
중, 초산일령, 산란율 및 난중에 대해서 발생 이후 40주령까
지 각 형질을 측정하고 비교 분석하였다. 생존율은 조우성
과 만우성의 식별이 끝난 2주령부터 40주령까지 시험개시
일의 개체 수에 대한 생존 수수의 비율로 나타내었다. 체중
은부화직후부터 10주령단위로개체별체중을측정하였다. 
초산일령은각계군의산란율이 5%에도달하는날을기준으
로 산출하였고, 산란율은 21주령부터 40주령까지 주령별 생
존 수수 대비 총 산란수의 비율로 일계산란율(hen-day egg 
production)을 산출하였다. 난중은 계군별로 150일령 및 270
일령에 생산한 달걀 전수를 대상으로 무게를 측정하였다.

4. 만우성 개체의 유전자형 식별을 위한 검정교배

만우성 수컷 개체가 동형접합체(KK)인지 이형접합체(Kk)
인지를 알기 위하여 열성인 조우성 암컷 개체(k-)와 검정교
배를 수행하였다. 검정 대상은 만우성 수컷 40수로 이들의
유전자형을 확인하기위하여 수컷 1수당 조우성 암컷 6수를
교배시키고, 이들로부터 생산된 자손들의 조우성과 만우성
의 분포 비율을 조사하였다.

5. 깃털 자가성감별의 유효성 검정

병아리의 깃털 감별을 위해 모계는 만우성(ZKW)으로 하
고, 부계는 조우성(ZkZk)으로 하였을 때 생산되는 수평아리
는 만우성, 암평아리는 조우성이 된다. 따라서 이와 같은 이
론적 감별의 유효성을 확인하기 위하여 조우성(♂) × 만우
성(♀) 뿐만 아니라, 만우성(♂) × 만우성(♀), 조우성(♂) × 
조우성(♀) 및만우성(♂) × 조우성(♀)의 교배조합을조성하
고, 이들로부터생산된총 613수의병아리에대하여깃털조
만성 양상 및 성별을 검정하였다.

6. 통계분석

조우성과 만우성의개체간의생산능력분석은 SAS 통계

패키지(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이용하여 t-test
로 평균값 간의 유의성을검정하였고, chi-square test를 이용
하여 교배체계에 따른 자손의 조만우성 비율에 대한 이론치

와 관측치 간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

1. 기초 집단 내 조우성과 만우성 개체의 분포 양상 및

유전자 빈도

한국재래닭 적갈색종 557수를 대상으로 기초 집단 내 깃
털 형태에따른 조우성과 만우성개체를 식별하였고(Fig. 1), 
조우성과 만우성 개체의 분포 현황과 유전자 및 유전자형

빈도를 추정하여 이의 결과를 Table 1에 제시하였다. 조사
결과, 본집단내조우성개체가 429수(77%), 만우성개체가
128수(23%)로 확인되어 만우성보다 조우성 개체의 빈도가
높게 나타났다. 또한 본 집단이 Hardy-Weinberg 평형상태에
있다는 가정하에 유전자 빈도를 추정한 결과, 수컷의 조우
성유전자(k) 빈도는 0.784, 만우성 유전자(K) 빈도는 0.216으
로 추정된 반면, 암컷에서는 조우성유전자 빈도가 0.824, 만
우성유전자 빈도가 0.176으로 추정되어 수컷 집단 내 만우
성유전자 빈도가 암컷 집단에 비해 다소 높게 나타났다. 이
를 토대로 본 집단 내 전체 조만성유전자 빈도를 계산한 결

과, 조우성유전자(k)의 빈도는 0.814, 만우성유전자(K)의 빈
도는 0.186으로 추정되었다. 국내에서 사육하는 품종들의
집단 내 깃털 조만성의 분포 양상과 유전자 빈도에 관한 연

구에서 Sohn et al.(2012)은국가보존유전자원 토종닭 10품
종을 대상으로 깃털 조만성의 분포 양상을 조사한 결과, 토
종 흑색코니시종, 토종 로드아일랜드레드종 및 한국재래닭
적갈색종에만 조우성과 만우성 개체들이 혼재되어 있고, 토
종 갈색코니시종, 백색레그혼종, 오골종, 재래황갈종, 재래
회색종, 재래백색종 및 재래흑색종은 집단 내 조우성 개체
만 존재한다고 보고하였다. 더불어 한국재래닭 적갈색종의

(a) (b)
Fig. 1. Wing feather pattern of early-feathering chick (a) and 
late-feathering chick (b) at one-day old.
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집단 내 조우성유전자 빈도는 0.856∼0.871, 만우성유전자
빈도는 0.129∼0.144로 보고하였다. 또한 Bang et al.(2018)
은 ㈜한협원종이 보유한 토종 종계로부터 생산된 실용 토종

닭병아리 856수를대상으로깃털조만성분석결과, 조우성
이 744수이고, 만우성이 112수로 나타나, 이들의 종계 집단
내 조우성과 만우성유전자가 함께 있음을 제시하였다. 이처
럼 집단 내 조우성과 만우성 개체의 빈도는 품종에 따라 큰

차이를 보이고 있고, 조우성과 만우성 개체가 함께 존재하
는 계군의 집단은 많지 않은 것으로 나타났다. 깃털 자가성
감별 계통 조성을 위해서는 반드시 집단 내 조우성과 만우

성유전자가 혼재되어 있어야 하고, 이들 유전자의 분포 빈
도가 일정 수준은 유지되어야 한다. 따라서 본 연구의 한국
재래닭 적갈색종 기초 집단의 경우 조우성과 만우성 개체가

함께 있고, 조우성과 만우성 유전자 빈도 또한 깃털 자가성
감별 계통 조성을 위한 가능한 빈도로 나타났다.

2. 깃털 자가성감별을 위한 종계 계통 조성

조우성과 만우성유전자를 이용하여 병아리의 자가성감별

을 하기 위해서 모계는 만우성(ZKW)으로, 부계는 조우성

(ZkZk)으로 고정되어야 한다. 따라서 자가성감별을 위한 종
계의모계통조성을위한원종계의교배조합은 ZKZK ⨯ ZKW
로 하는 것이 바람직하다. 그러므로 모계통의 조성을 위해
만우성 유전자를 동형접합체(KK)로 가진 수컷의 선발이 필
수적 요소이다. 우성 형질에 있어 특정 개체가 동형접합체
를 가졌는지, 이형접합체를 가졌는지는 열성동형접합체를
가진 개체와 검정교배하여 생산된 자손들의 형질 분리비로

쉽게 판별할 수 있다. 본 실험에서는 우성 형질인 만우성으
로 확인된 한국재래닭 적갈색종수컷 40수의유전자형 검정
을 위해 열성 형질인 조우성 암컷 개체와 수당 6수씩 검정
교배하여 생산된 자손들에 대한 조우성과 만우성의 분리비

를 살펴보았다. 분석 결과, 자손 중 1마리라도 조우성 개체
를 생산한 검정 수컷은 37수이고, 모두 만우성 자손만을 생
산한 검정 수컷은 3수였다. 따라서 검정 수컷 중 조우성 자
손이 한 마리도 생산되지 않은 3마리의 수컷을 만우성 동형
접합체(ZKZK)를 가진 개체로 추정하였고, 나머지 37수는 이
형접합체 형태의 만우성 개체(ZKZk)로 판단하였다. 이러한
검정교배로부터 생산된 총 420수의 자손에 대한 깃털 조만
성의 발생 분포 양상은 Table 2와 같다.

Table 1. Distribution of early- and late-feathering chickens and genotype frequency of feathering gene in fundamental Korean native 
chicken population

Male Female

Phenotype
distribution

Total number of chicks 143 414
No. of early-feathering chicks  88 341
No. of late-feathering chicks  55  73

Genotype
frequency

KK 0.047
Kk 0.338
kk 0.615
K- 0.176
k- 0.824

Gene frequency
K 0.186
k 0.814

Table 2. Number of chicks with feathering patterns which produced from crossing between homozygous(KK) and heterozygous(Kk) 
late-feathering paternal chickens and early-feathering(k-) maternal chickens

Crossings
EF progeny LF progeny

♂ ♀ Total ♂ ♀ Total

Number of chicks

♂ Heterozygous LF(ZKZk) × ♀ EF(ZkW) 62 56 118 119 135 254

♂ Homozygous LF(ZKZK) × ♀ EF(ZkW)  0  0  0  24  24  48

EF; early-feathering chicken, LF; late-feathering chicken.
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3. 조우성과 만우성 종계의 생산능력 비교

조우성과 만우성 개체 간 생산능력의 차이는 자가성감별

계통을 조성하는 데 매우 중요한 요인으로 작용한다. 따라
서 기초 집단 내 조우성 개체와 만우성 개체 간 생산능력을

비교하기위하여만우성 개체 128수와조우성개체 429수에
대한 생존율, 산육능력 및 산란능력을 비교 분석하였다. 
Table 3은 2주령부터 40주령까지 시험계들의생존율을 나타
낸 것으로 2∼14주령까지 육성기와 15∼40주령까지 산란기
로 나누어 분석하였다. 분석 결과, 시험 전 기간 동안 조우
성 집단이 만우성 집단에 비해 높은 생존율을 나타내었고, 
특히 산란기 동안 두 집단 간 생존율의 유의한 차이를 보였

다(P<0.01). 깃털의 조만성이 생존율에 미치는 영향에 대해
서는 다양한 결과들을 제시하고 있는데, 만우성 유전자는
ev21 유전자와 연관되어 있으므로 leukosis virus의 감염에
취약하여조우성개체보다생존율이낮다고하였다(Harris et 
al., 1984; Bacon et al., 1988; Smith and Fadly, 1994). 반면
깃털 조만성에 따른 마렉병의 감염율이나 폐사율의 차이는

없었으며, 브로일러에서도조우성개체와만우성개체간생
존율의 차이는 없다고 하였다(Some and Jakowski, 1974; 
Lowe and Merkley, 1986). 한편, 한국재래닭을 대상으로 깃
털조만성에따른생존율의비교연구에서발생이후 60주령
까지 시험 전 기간에 걸쳐 조우성과 만우성 개체 간 생존율

의 차이는 없다고 하였고(Sohn et al., 2013), 토종 종계에서

는암수모두만우성집단이조우성집단보다생존율이우수

하다고 보고하였다(Kim et al., 2019). 이와 같이 한국토종닭
집단에서 깃털 조만성이 생존율에 미치는 영향에 대해서는

각기다른결과들을제시하고있다. 따라서생존율은시험계
들의 사양관리적 환경이 주된 영향을 미치는 것으로 생각되

고, 깃털 조만성에 의한 영향은 거의 없는 것으로 사료된다.
깃털 조만성에 따른 산육능력의 차이를 살펴보고자 조우

성 개체와 만우성 개체들의 발생시, 10주령, 20주령, 30주령
및 40주령 체중을 측정하고, 이들 간의 차이를 비교 분석하
여 이의 결과를 Table 4에 제시하였다. 분석 결과, 시험 전
기간 동안 조우성 집단과 만우성 집단 간 수컷 체중의 차이

는없었고, 암컷은발생시체중과 40주령체중을제외한모
든 주령에서 차이가 없었다. 깃털 조만성이 산육능력에 미
치는 영향에 대한 보고에서 브로일러의 경우 조우성 개체들

이 만우성 개체에 비해 빠른 성장과 높은 체중을 보인다고

보고(Dunnington and Siegel, 1986; Khosravinia, 2008)한 반
면, 만우성 개체의 성장 능력이 더 우수하다는 보고(Lowe 
and Merkley, 1986; Merkley and Lowe, 1988; Nahashon et 
al., 2004)도 있으며, 산육능력과 깃털 조만성 간에 관련이
없다는 보고도 있다(O'Sullivan et al., 1991; Fotsa et al., 
2001). 한국재래닭의 경우, 발생 후 60주령까지 모든 주령에
서 조우성 개체와 만우성 개체 간 체중의 차이는 없는 것으

로 보고하였고(Sohn et al., 2013), 토종 종계에서도 사육 기

Table 3. Survival rates of early-feathering (EF) and late-feathering (LF) Korean native chickens

Feathering types Growing period 
(2∼14wks)

Laying period 
(15∼40wks)

Total period
(2∼40wks)

%

EF chickens 100±0.0 97.7±1.3a 98.6±2.3a

LF chickens 99.2±0.4 94.1±3.2b 94.5±4.9b

a,b Values (Means±SD) with different superscript within the same column significantly differ (P<0.01).

Table 4. Body weights of early-feathering (EF) and late-feathering (LF) Korean native chickens

Sex Feathering types Hatching 10wks 20wks 30wks 40wks

g

Male
EF 35.5±3.5 986.4±125.0 1,632.8±128.1 1,992.2±130.9 2,145.5±115.3

LF 34.9±4.2 970.2±120.2 1,599.0±224.2 1,956.0±224.0 2,018.0±182.8

Female
EF 34.3±3.4b 834.2±104.9 1,248.2±177.4 1,513.3±182.0 1,604.3±120.0a

LF 35.5±3.5a 803.3±109.1 1,263.3±172.2 1,448.0±171.5 1,534.5±115.0b

a,b Values (Means±SD) with different superscript within the same column significantly differ (P<0.05).
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간 전반에 걸쳐 조우성과 만우성 암수 모두 체중의 차이는

없다고 보고하였다(Kim et al., 2019). 따라서 본 결과와 더
불어 한국재래닭에 있어 깃털의 조만성과 산육능력 간에는

거의 관련성이 없는 것으로 판단된다.
조우성개체와만우성개체간산란능력을비교하고자초

산일령, 난중 및 산란율을 조사하고, 이의 결과를 Table 5에
제시하였다. 분석 결과, 초산일령은 조우성 집단이 만우성
집단보다 약 6일 정도 빠른 것으로 나타났으나, 일계산란율
은 만우성 집단이 조우성 집단보다 유의하게 높은 것으로

나타났다(P<0.05). 반면, 150일령 및 270일령에 산란한 달걀
의무게는두집단간차이가없는것으로나타났다. 산란계
의경우, 조우성개체가만우성개체보다초산일령이빠르고
산란능력이 우수하다고 보고하였고(Somes, 1970; Havenstein 
et al., 1989; Durmus et al., 2010; Goger et al., 2017), 겸용종
또는육용종계의경우는깃털조만성에따른산란능력의차

이는없다고하였다(Ledvinka et al., 2011, 2014; Mincheva et 
al., 2012). 한편, 한국재래닭의 경우, 조우성 개체들이 만우
성 개체들에 비해 빠른 초산을 보이지만, 조우성과 만우성
개체 간의 산란능력의 차이는 없다고 하였고(Sohn et al., 
2013), 토종 종계의경우조우성과 만우성개체간초산일령
의 차이는 없었으나, 만우성 개체들이 조우성 개체들보다
산란율이 높았다고 보고하였다(Kim et al., 2019). 난중은 산
란계에 있어 만우성 개체의 달걀이 조우성 개체의 달걀에

비해 다소 무거웠다고 하였으나(Lowe et al., 1965; Somes, 
1970), 여러 겸용종에서는조만성 개체간난중의차이는 없
다고 하였다(Lowe and Garwood, 1981; Mincheva et al., 
2012; Ledvinka et al., 2014; Goger et al., 2017). 한편, 한국
재래닭 및 토종 종계에 있어서도 깃털 조만성에 따른 난중

의 차이는 없다고 하였다(Sohn et al., 2013; Kim et al., 
2019). 이와 같이 연구자에 따라 조우성과 만우성 개체 간
산란능력의 결과를 다소 달리 제시하고 있으나, 한국재래닭
의 경우 깃털 조만성에 따른 산란능력의 차이는 없거나, 만
우성 개체들이 조우성 개체보다 좀 더 우수한 것으로 나타

났다. 한국토종닭에 있어 만우성 개체들의 산란능력이 조우
성 개체에 비해 우수하다는 것은 자가성감별 모계통으로 만

우성 개체를 이용하여야 하기 때문에 매우바람직한 결과로

사료된다.

4. 깃털 자가성감별의 유효성 검정

깃털 조만성의 유전적 전이 양상을 살펴보고자 한국재래

닭 적갈색종을 이용하여 깃털 양상에 따라 4가지 조합의 교
배조합 검정시험을 실시하였다. 교배조합의 구성은 만우성
♂ × 만우성 ♀, 조우성 ♂ × 조우성 ♀, 만우성 ♂ × 조우성
♀ 및 조우성 ♂ × 만우성 ♀으로 하여 각 교배조합별 생산
된 병아리의 깃털 조만성 양상을 확인하고, 이들의 발생 수
와분포빈도를 Table 6에제시하였다. 시험 결과, 만우성 ♂

Table 5. Egg production performance of early-feathering (EF) and late-feathering (LF) Korean native chickens

Feathering types Age at first egg laying 
Egg weight at Hen-day egg production

(20∼40wks)150d 270d

day g %

EF chickens 140±0.2b 35.3±2.2 52.0±4.4 35.6±12.5b

LF chickens 146±2.1a 35.1±2.9 51.2±4.1 44.1±10.9a

a,b Values (Means±SD) with different superscript within the same column significantly differ (P<0.05).

Table 6. The incidence and frequency of offspring produced by parental mating combinations according to feathering type

Parental mating
combinations No. of offspring

Male progeny Female progeny

EF LF EF LF

LF♂ × LF♀ 126 3 (4.9%)  58 (95.1%)  21 (32.3%)  44 (67.7%)

EF♂ × EF♀ 206 93 (100%) 0 (0%) 113 (100%) 0 (0%)

LF♂ × EF♀ 141 19 (24.0%)  60 (76.0%)  32 (51.6%)  30 (48.4%)

EF♂ × LF♀ 140 2 (2.7%)  74 (97.3%)  64 (100%) 0 (0%)

EF; early feathering chicken, LF; late feathering chicken.
Bracket is distribution percentage of EF and LF in each sex.
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× 만우성 ♀의경우, 생산된병아리암수모두에서조우성과
만우성이나타났다. 이는만우성수컷(ZKZK, ZKZk )과 만우성
암컷(ZKW) 간의 교잡에서 이론적으로 조우성 수컷 병아리
(ZkZk)는 생산될수 없는데, 본교잡결과 3수의조우성 수컷
병아리가 생산되어 이론치와 다른 양상을 보였다. 이러한
원인은교잡시험에공시된만우성어미중최소한수이상

이 조우성이었기 때문으로 판단되는데, 이는 종계의 조만성
구분 오류로 생각된다. 그러나 조우성 ♂ × 조우성 ♀의 경
우는 교배 시험 결과 생산된 병아리가 모두 조우성 개체로

나타나, 이론치와 100% 일치하는 결과를 보였다. 한편, 만
우성 ♂ × 조우성 ♀의 경우, 생산된 암수 병아리 모두에서
조우성과 만우성이 나타났고, 조만성 비율은 조우성이

36.2%, 만우성이 63.8%로 나타났다. 이는 이론적으로 만우
성 수컷(ZKZK, ZKZk )과 조우성 암컷(ZkW) 간의 교잡에서 조
우성 병아리와 만우성 병아리가 암수 모두 생산될 수 있고, 
병아리의 조만성의 분포 비율은 집단 내 만우성 유전자의

빈도에따라달라진다. 마지막으로조우성 ♂ × 만우성 ♀의
경우는 깃털 자가성감별에 이용되는 교배조합으로 이론적

으로 암평아리는 모두 조우성, 수평아리는 모두 만우성으로
생산된다. 본 실험 결과, 만우성의 암평아리는 생산되지 않
았지만 2수의 조우성 수컷이 생산되어 이론적 분리비와 다
른 양상을 보였는데, 이는 병아리의 조만성 깃털의 식별 오
류로 PCR 검정 결과 확인되었다(Fig. 2). 상기 교배조합 시
험에 따른 자손의 조만성 전이 양상이 이론적인 분리비와

일치하는가를 카이자승법(chi-square test)으로 검정하여 이
의 적합도와 유효성을 Table 7에 제시하였다. Table 7에 제
시된 기댓값은 집단 내 조우성과 만우성의 유전자 및 유전

자 빈도(Table 1)를 근거로 계산된 값이다. 분석 결과, 모든

교배조합에서 관측치와 기대치 간의 유의적 차이가 없는 것

으로 나타나, 이론적 분리비와 실제 교배 검정에 따른 분리
비가 일치한다고 보여진다(P>0.05). 특히 병아리의 깃털 자
가성감별을 위해서는 조우성 ♂ × 만우성 ♀의 교배조합이
조성되어야 하고, 이들로부터 생산된 수평아리는 모두 만우
성이고, 암평아리는 모두 조우성이어야 한다. 시험 결과, 본
교배조합으로부터생산된 총 140수의병아리 중 수컷에서 2
수의 오차가 발생하여 98.6%의 감별 일치율을 보였다. 따라
서 한국재래닭 적갈색종을 이용하여 깃털 자가성감별 계통

을 조성하였을 때 병아리의 깃털 조만성 형태로 암수 감별

이 유효한 것으로 판단되어 이의 산업적 활용 가능성을 제

시하는 바이다.

적 요

최근병아리의성감별은닭의반성유전자를이용한깃털

Fig. 2. The results of feathering types by polymerase chain 
reaction using the specific primer of late-feathering gene. M: 
100 bp size marker, Lane 1, 3, 5; early-feathering chicken (EF), 
Lane 2, 4, 6; late-feathering chicken (LF)

Table 7. Chi-square values and probabilities of fitness for expected and observed values in progenies which produced by crossing 
of early-feathering chickens (EF) and late-feathering chickens (LF)

Parental mating 
combinations

Male progeny Female progeny
χ2-values P-values

EF LF EF LF

LF♂ × LF♀ Observed  3 58 21 44 4.9108 0.1785

Expected  0 61 28 37

EF♂ × EF♀ Observed 93  0 113  0 0.0000 1.0000

Expected 93  0 113  0

LF♂ × EF♀ Observed 19 60 32 30 7.6982 0.0527

Expected 35 44 27 35

EF♂ × LF♀ Observed  2 74 64  0 2.0267 0.3630

Expected  0 76 64  0
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감별법이 산업적으로 널리 이용되고 있으나, 한국토종닭에
서는 아직깃털 감별법이활용되지않고 있다. 따라서본 연
구에서는 한국토종닭의 깃털 감별의 산업적 적용을 위하여

닭의 조우성과 만우성 유전자를 이용한 자가성감별 계통을

조성하고자 한 것이다. 기초 계군으로 한국재래닭 적갈색종
557수를 대상으로 하여 조우성과 만우성의 유전자 빈도를
분석한 결과, 각각 0.814와 0.186으로 추정되어 본 집단으로
깃털자가성감별 계통의 구축이 가능한 것으로 판단되었고, 
이를 바탕으로조우성 부계통과만우성 모계통의종계 계군

을 조성하였다. 모계통 조성에 이용할 만우성 동형접합체
(KK) 수컷 선발을 위하여 검정교배를 실시한 결과 40수 중
3수가 동형접합개체로 확인되었다. 조우성 종계와 만우성
종계 간의 생산능력을 비교하기 위하여 생존율, 체중, 초산
일령, 산란율 및 난중을 분석한 결과, 조우성 닭은 생존율이
우수하였고, 만우성 닭은 산란율이 우수한 것으로 나타났으
나, 다른 생산능력에서는 조우성과 만우성 닭 간에 차이가
없는 것으로 나타났다. 더불어 조성된 깃털 자가성감별 계
통으로부터 생산된 병아리의 암수 감별의 유효성을 검정한

결과, 98.6%의 감별 일치율을 보였다. 따라서 한국토종닭을
이용한 깃털 자가성감별계통 조성 가능성과 더불어 이의 산

업적 활용 가능성을 제시한다.
(색인어: 한국토종닭, 깃털감별, 조우성, 만우성, 계통조성)
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