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ABSTRACT
One of the main objectives of this study was to compare the differences of mean phenotypic values among steer progeny from 632 
Korean proven bulls (KPN) with respect to their sire grade. Each sire was classified into one of the four grades (A, B, C, and D) on 
the quartiles of total index calculated by adding standardizing estimated breeding values (EBVs) for carcass weight (CWT), backfat 
thickness (BFT), eye muscle area (EMA), and marbling score (MAR), giving weights of 1: -1: 1: 1, respectively. The EBVs of sires were 
derived from the slaughter records of 289,606 Hanwoo cows and steers, while the comparison of progeny means by sire grade 
was conducted on the slaughter records of 369,580 steers. Comparisons were conducted via Tukey’s method following analysis of 
variance using a linear model that incorporated fixed effect of sire’s grade, contemporary group, and linear and quadratic effect of 
slaughter age. Significant differences of progeny means between sire grades were observed in most paired comparisons (p<0.05). 
The mean differences between progeny from the highest (Grade A) and lowest (Grade D) sire grades were 27.83kg for CWT, -1.16mm 
for BFT, 7.46cm² for EMA, and 0.91 for MAR. These results underscore the substantial impact of sire’s EBV on the progeny phenotype. 
Furthermore, providing genetic values of KPN, not only the EBVs but also the evaluated grades based on total index, is expected to 
enhance Hanwoo breeding programs of farms.
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INTRODUCTION
우리나라에서는 한우 산업의 생산성 향상과 국제 경쟁력 강화를 위한 여러 가지 시책들이 1980년대 중반부터 국가적으로 시행되고 

있는데, 이 중에서 가장 중요한 것은 국가 단위의 유전능력 평가를 수행하고 이를 통해 유전능력, 즉 육종가가 우수한 씨수소를 선발하
여 이용하는 사업이다. 그리고 씨수소를 선발하여 이용하는 사업에서 가장 중요한 것은 씨수소들의 육종가 추정치에 대한 정확도를 높
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이는 일이다(Hwang et al., 2008; Cho, 2013; Kong et al., 2016; Lee and Yoon, 2021).

우리나라 한우 산업에서 씨수소를 선발 이용하는 사업의 성과를 높이기 위해서는 씨수소 추정 육종가의 정확도를 확인하고 유효
성 여부를 판단한 후 그 결과를 한우 사육 농가에 제시함으로써, 생산 농가들이 추정 육종가에 근거한 씨수소 선택과 이용에 적극적
으로 나설 수 있도록 동기를 부여하는 일도 필요하다.

어떤 개체의 육종가란 그 개체가 생산하는 자식들의 능력을 판단하는 지표이므로 씨수소의 추정 육종가가 정확할수록 씨수소가 

생산하는 자식들의 능력이 씨수소의 추정 육종가에 비례해서 양호해져야 한다. 그러므로 추정 육종가의 정확도와 유효성을 판단하
는 가장 현실적인 방법은 현장에서 발생하는 다량의 자료를 이용해서 평가하는 것이다.

본 연구는 현장에서 수집된 한우의 도축 자료를 이용해서 실시했는데, 우선 암소와 거세우 도축 기록으로 구성된 자료로부터 도
체중, 등지방두께, 등심단면적 및 근내지방도등 4개 도체형질에 대한 씨수소들의 육종가를 추정한 후 4개 도체 형질의 육종가를 동
일한 비중을 두어 합을 낸 종합점수를 크기 순으로 A, B, C, D 등 4개 등급으로 분류하였다. 그리고 육종가 추정에 이용된 자료와는 

별도로 거세우 도축 자료를 검증자료로 확보하여 미리 추정된 씨수소 육종가 관련 정보, 즉 도체중, 등심단면적, 등지방두께 및 근
내지방도의 육종가 추정치, 육종가 종합점수와 육종가 종합점수 등급 등을 병합시킨 후 씨수소 육종가 종합점수 등급별로 거세우
의 반형매 가계 평균치를 추정하고, 각 도체형질 별로 씨수소 추정 육종가에 대한 거세 후손 표현형가의 직선회귀 분석을 실시했다.

본 연구를 통해서 얻어진 결과는 씨수소 육종가 추정 방법의 개선과 농가의 활용도를 높이는 방안을 마련하는데 필요한 기초 정
보로 활용할 수 있을 것으로 기대한다.

MATERIALS AND METHODS

1. 공시재료 및 조사형질
본 연구에서는 두 개의 별도 자료를 이용하여 육종가 추정작업과 추정 육종가의 검증 작업을 진행했는데, 지금부터의 설명을 위

하여 육종가 추정 작업에 이용된 자료를 추정자료(Estimating data set), 그리고 추정 육종가의 검증작업에 이용된 자료를 검증자료
(Testing data set)로 명명하였다.

육종가 추정 및 검증 작업에 이용된 도축자료는 강원도 내 지역 4개 축산업협동조합의 협조를 받아 6개 지역 농가의 출하정보를 

6개월 마다 수집하였으며, 혈통자료는 한국종축개량협회의 협조를 받아 수집하였다. 추정자료는 2004년 12월부터 2023년 8월까지 

전국에 산재한 도축장으로부터 수집된 암소 도축기록 113,841두분과 거세우 도축기록 175,765두분 등 총 289,606두의 도축 기록과 

도축우들의 혈통파일로 구성되었는데, 이 자료를 이용하여 도체중, 등지방두께, 등심단면적 및 근내지방도 등 4개의 도체 형질에 

대한 유전모수 추정과 혈통 파일에 나타나는 개체들의 육종가 추정을 실시하였다. 아울러 최근 10년간의 표현형 변화추세를 파악
하기위한 목적으로 2014년부터 2022년까지의 도축기록만 선별한 뒤, 다음과 같은 선형모형을 적용하여 도축연도별 최소제곱평균
치를 추정하였다.

Y = μ + year + season + year×season + sex + sage(L)(sex) + sage(Q)(sex) + e

여기서, Y는 개별관측치, μ 는 전체 평균, year는 도축연도의 효과, season은 도축계절의 효과, year×season은 도축연도와 도축계절
의 교호작용 효과, sex는 성별의 효과, sage(L)(sex)는 성별 내에서 작용하는 도축일령의 일차식 효과, sage(Q)(sex)는 성별 내에서 작
용하는 도축일령의 이차식 효과, e는 임의오차이다.

검증자료는 2020년 1월부터 2023년 7월까지 국내 12개 도축장에서 도축된 한우 거세우 도축기록 중 1) 추정자료에 포함되지 않
았으며, 2) 도축일령이 540일부터 1,825일 사이의 범위에 있고, 3) 반형매 관계에 있는 형제의 수가 4두 이상인 기록을 선택하였는데, 

최종 분석에 이용된 검증자료의 도축 기록수는 369,580두분이었으며 이 기록은 모두 632두의 아비(씨수소)로부터 생산된 것이었다
(Table 1). 검증자료를 이용해서는 추정자료 분석을 통해 얻어진 씨수소 632두의 추정 육종가의 유효성 검정을 실시하였는데, 구체
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적으로는 1) 씨수소 추정 육종가의 종합점수 등급별 거세 후손들의 평균치 비교 및 2) 씨수소 추정 육종가에 대한 거세우 표현형가
의 단순회귀분석을 실시했다.

추정자료와 검증자료의 분석에 이용된 도체 형질은 도체중, 등지방두께, 등심단면적, 근내지방도 등 4개 형질이었는데 이 형질의 

조사 절차와 방법은 정부에서 정한 축산물 등급판정 세부기준(MAFRA, 2020)을 따랐다.

Table 1. Number of Hanwoo steer by slaughter year, season, month age at slaughter, and slaughter house in Testing data set.
Slaughter year No Slaughter season No Slaughter month No Slaughter house No

2020 95,592 Spring 92,389 Below 27 68,321 M101392 31,562
2021 105,121 Summer 84,996 28 48,413 M104982 132,940
2022 113,106 Autumn 83,437 29 66,538 M112627 23,112
2023 55,761 Winter 108,758 30 66,308 M101395 46,493

31 53,421 M101386 27,400
32 32,754 M101398 43,187
33 17,719 M101396 41,440

Over 34 16,106 M102014 2,086
M101401 2,268
M101372 4,868
M101363 3,891
M113772 10,333

Total 369,580 　 369,580 　 369,580 　 369,580
No, Number of observations 

2. 통계분석

(1) 유전모수와 육종가 추정

추정 자료를 이용한 유전모수와 육종가 추정은 도체중, 등지방두께, 등심단면적 및 근내지방도를 포함시키는 다형질 개체 모형
을 이용하여 실시하였는데, 분석에 이용된 모형은 다음과 같았다.

yi = Xiβi+ Ziui + ei

여기서, yi는 각 형질의 관측치, Xi는 형질에 영향을 미치는 고정 효과의 계획행렬, βi는 고정효과(동기우 그룹 효과, 도축일령의 일
차 및 이차식 효과), Zi는 임의 효과에 대한 계획행렬, ui는 개체 임의 효과, ei는 임의 오차 효과이다. 그리고 도축연도-계절이 같고, 사
육지역과 도축장이 같으며 동일한 성-연령그룹에 속하는 기록들을 동일한 동기우 그룹에 편성시켰다.

개체 유전 효과에 대한 (공)분산 구조는 다음과 같다.

Var(u) = G ⊗ A

여기서, G는 형질 간 상가적 유전(공)분산 행렬이고, A는 상가적 혈연계수행렬이며, 는 행렬간의 직적(Direct product)이다.

임의오차 효과에 대한 공분산 구조는 다음과 같았다.

Var(e) = R ⊗ I

여기서, R은 형질 간 잔차 (공)분산, 그리고 I는 identity matrix이다.

본 연구의 유전모수 및 육종가 추정은 Wombat Package를 이용하여 진행하였다(Meyer, 2006).
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(2) 추정 육종가의 유효성 검증

추정 검증자료를 이용해서 실시한 씨수소들의 추정 육종가에 대한 유효성 검정은 1) 씨수소 추정 육종가의 종합점수 등급별 거세 

후손들의 평균치 비교와 2) 씨수소 추정 육종가에 대한 반형매 가계평균의 단순회귀 분석을 통해 진행했다.

1) 씨수소 추정 육종가의 종합점수 등급별 거세 후손들의 평균치 비교
씨수소 추정 육종가의 종합점수 등급별 거세 후손들의 평균치 비교를 위해서 추정자료에서 추정된 육종가 중 검증자료의 씨수소 

632두의 육종가를 발췌한 다음 4개 도체형질에 대한 육종가 추정치를 표준화시킨 후 도체중, 등지방두께, 등심단면적 및 근내지방
도 각각에 대해 1 : -1 : 1 : 1의 가중치를 두고 다음과 같이 도체종합점수(이하 ʻ종합점수’)를 계산하였다.

종합점수 = 1 × SCWT –1 × SBFT + 1 × SEMA + 1 × SMAR

위에서, SCWT, SBFT, SEMA 및 SMAR은 각각 씨수소들의 도체중, 등지방두께. 등심단면적 및 근내지방도의 추정 육종가를 표준
화시킨 값이다.

씨수소 632두의 종합점수를 계산한 다음에는 사분위수 기준으로 나누어 4개 그룹으로 편성하였는데, 추정 육종가 종합점수의 값
이 큰 순서대로 A, B, C, D로 등급을 부여하였다.

씨수소 632두의 종합점수등급을 검증자료에 병합시킨 다음 씨수소 육종가 등급별 거세우 표현형가 평균치는 아래와 같은 선형
모형을 적용하여 추정하였는데, 도축연도-계절과 도축장이 같은 거세우들을 하나의 동기우 그룹으로 묶었다.

Yijk= μ + GRADEi + CGPj + SAGE(L) + SAGE(Q) + eijk

여기서, Yijk는 개별관측치, GRADEi는 i번째 씨수소 육종가 등급의 효과(4수준), CGPj는 j번째 동기우 그룹의 효과(165수준), 

SAGE(L)는 도축일령의 일차식 효과, SAGE(Q)는 도축일령의 이차식 효과, 그리고 eijk는 임의오차이다.

씨수소 육종가 등급 별 거세우 표현형가 평균치 추정 및 각 효과의 유의성 검정을 위한 분산 분석이 완료된 후, 씨수소 육종가 등
급 간 거세우의 표현형 평균치 차이에 대한 유의성 검정은 Tukey 검정법을 이용하여 실시했다.

2) 씨수소 추정 육종가에 대한 거세우 표현형가의 단순회귀분석
씨수소 추정 육종가와 후대 거세우 평균 표현형가 간의 관계를 알아보기 위해 씨수소 추정 육종가를 독립 변수로, 해당하는 씨수

소로부터 생산된 반형매 관계의 후대 거세우 표현형가 평균을 종속 변수로 두어 각 형질에 대한 단순회귀 분석을 진행하였다.

yi= μ+ β1Si+ ei

여기서, yi는 i번째 씨수소가 생산한 거세우들의 평균 (반형매가계평균), μ는 단순회귀식의 절편, β1은 단순회귀계수, Si는 i번째 씨
수소의 추정 육종가, ei는 반형매 가계에 고유한 임의오차이다.

본 연구에 이용된 모든 통계분석은 SAS Package Ver.9.4 (SAS Institute Inc.)를 이용하여 진행되었다.

RESULTS AND DISCUSSION

1. 기초통계량
본 연구에 이용된 검증자료 거세우의 도체중, 등심단면적, 등지방두께 및 근내지방도와 도축일령에 대한 기초 통계량을 Table 2에 

나타내었고, 추정자료의 도축연도 별 도축성적의 최소제곱평균치 추이를 Figure 1에 나타내었다.

본 연구에서 도체중, 등지방두께, 등심단면적 및 근내지방도의 평균은 각각 456.47kg, 13.17mm, 97.22cm² 및 6.08, 그리고 도축일
령의 평균은 914.40일이었다. 한우 거세우의 도체형질 평균치를 보고한 다른 연구 보고로는 Hwang et al. (2008), Lee et al. (2016), Lee 

and Yoon (2021), Naserkheil et al. (2021) 등이 있었는데, 본 연구에서 조사된 평균치들을 이들이 보고한 결과들과 비교해보면, 본 연
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구의 도체중 평균치는 다른 연구자들이 보고한 도체중 평균치인 321.01kg (Hwang et al., 2008)에서 454.58kg (Lee et al., 2016)까지
의 범위에서 상단에 속하는 크기였고, 등심단면적에서 나타난 본 연구의 평균치는 다른 연구자들이 보고한 등심단면적의 평균치 

75.72cm² (Hwang et al., 2008)에서 96.90cm² (Lee et al., 2016)까지의 범위를 벗어나는 큰 편인 것으로 판단된다. 그리고, 본 연구의 등
지방두께 평균치 13.17mm는 Hwang et al. (2008)이 보고한 8.27mm나 Naserkheil et al. (2021)이 보고한 9.92mm 보다는 큰 편이지만 

Lee and Yoon, (2021)이 보고한 15.35mm나 Lee et al. (2016)이 보고한 15.41mm보다 작은 편이었으며, 본 연구의 근내지방도 평균치 

6.08은 Hwang et al. (2008)의 2.91이나 Naserkheil et al. (2021)의 3.53보다 크지만, Lee et al. (2016)의 6.21이나 Lee and Yoon, (2021)의 

6.88보다 작은 편인 것으로 판단된다.

본 연구에서 4개 도체형질의 변이계수를 보면, 도체중(12.7%) 및 등심단면적(13.9%)의 변이계수에 비하여 등지방두께(38.1%) 및 

근내지방도(32.4%)의 변이계수가 크게 나타났는데, 등지방두께와 근내지방도의 변이계수가 도체중이나 등심단면적의 변이 계수

Figure 1. Least squares means for carcass weight (A), back fat thickness (B), eye-muscle area (C) and marbling 
score (D) by slaughter year.

Table 2. Simple statistics of Hanwoo steer in Testing data set.
Trait No Mean SD Min Max CV (%)
CWT (kg) 369,580 456.47 57.89 147 775 12.68
EMA (cm2) 369,580 97.22 13.51 3 190 13.90
BFT (mm) 369,580 13.17 5.02 1 81 38.15
MAR (Point) 369,580 6.08 1.97 1 9 32.43
SAGE 369,580 914.40 77.84 541 1,822 8.51
No, Number of observations; SD, Standard deviation; CWT, carcass weight; EMA, eye muscle area; BFT, back-fat thickness; 
MAR, marbling score; SAGE, slaughter age; CV, coefficient of variation



Effects of estimated breeding values of sires on the performance of steer progeny in Hanwoo carcass traits.

Journal of Animal Breeding and Genomics 180

보다 더 컸던 본 연구의 결과는 Lee et al. (2016)이나 Naserkheil et al. (2021)이 한우를 대상으로 실시한 연구보고에서도 나타나고 있
었다. 그리고 Smith et al. (2007)이 Brahman 종 거세우를 대상으로 실시한 연구와 Pariacote et al. (1998)이 Shorthorn종 거세우를 대상으
로 진행한 연구에서도 도체중 및 등심단면적의 변이계수보다 등지방두께 및 근내지방도의 변이계수가 컸던 경향을 확인할 수 있었
다.

본 연구에 이용된 검증자료의 평균치와 한우에 대한 타 연구자들의 평균치를 비교하여 한우 능력이 개선되고 있는지를 판단할 

수는 없다. 그 이유는 각 연구들이 이용한 자료마다 사양관리 기준이 다르고, 성별 구조가 다르며, 도축자료의 발생 시점이 다를 뿐
만 아니라 도축일령의 평균치에서도 크게 차이가 나기 때문이다. 그렇지만 본 연구의 육종가 추정자료를 이용해서 연도별 표현형
가 평균치를 추정하고 이 평균치들의 연도별 변화추세를 파악함으로써 집단내에서 한우의 표현형가가 어떤 방향으로 변하고 있는
지를 파악하는 것은 가능한데, 한우의 도체형질에 대한 표현형가가 어떤 방향으로 변하고 있는지를 파악하기 위해서 본 연구의 추
정자료를 이용해서 도축 연도별로 도체중, 등심단면적, 등지방두께 및 근내지방도의 최소자승 평균치를 추정하고 그 결과를 그림1

에 표시하였다.

도축 연도별 평균치의 변화추세를 보면 도체중, 등심단면적, 근내지방도에서는 도축 연도가 경과할수록 평균치의 크기는 선형적
으로 증가하고 있으며 등지방두께에서는 2018년까지는 평균치의 크기가 커지다가 이후부터는 감소하는 이차식 형태의 변화를 보
였다. 최근에 들어설수록 도체중, 등심단면적 및 근내지방도의 크기가 증가하고 등지방두께의 크기는 감소하는 현상을 통해서 한
우의 쇠고기 생산능력은 바람직한 방향으로 변하고 있음을 판단할 수 있는데, 그 이유는 도체중, 등심단면적, 근내지방도는 표현형
의 크기가 증가할수록 그리고 등지방두께는 표현형의 크기가 작을수록 도체의 1kg당 거래가격이 커지기 때문이다(Eum et al., 2017). 

추정자료가 수집된 집단에서 이러한 변화가 나타나는 원인은 우선 사양기술의 개선을 들 수 있지만 자료가 수집된 지역이 모두 추
정 육종가에 근거한 정액선정과 암소 선발 작업등과 같은 유전적 개량사업이 진행되고 있는 곳이라는 점을 고려할 때 이러한 유전
적 개량사업의 성과도 집단의 표현형 변화를 초래하는 하나의 원인이 된 것이라고 판단된다.

2. 유전모수 추정
본 연구의 추정자료에 대해 다형질 개체모형을 적용하여 실시한 한우의 도체중, 등심단면적, 등지방두께 및 근내지방도 등 4개 

형질의 상가적 개체 유전분산, 환경 분산, 표현형 분산 및 유전력 추정치를 Table 3에 나타내었다.

본 연구에서 추정한 도체중, 등심단면적, 등지방두께 및 근내지방도의 유전력은 각각 0.51, 0.37, 0.40, 0.52로서 모두 중등도 이상
의 크기로 나타났으며, 도체중과 근내지방도의 유전력이 등심단면적이나 등지방두께의 유전력에 비해 상대적으로 큰 편이었는데, 

이와 같은 결과는 Lee et al. (2020)이 강원지역 농가 한우를 대상으로 진행한 연구 결과와 유사한 것으로 판단된다. 그 외 한우를 대
상으로 하여 실시한 다른 연구자들의 도체중, 등심단면적, 등지방두께 및 근내지방도의 유전력 추정치를 보면 Moon et al. (2007)이 

보고한 각각의 추정치 0.20, 0.11, 0.12 및 0.13, Do et al. (2016)이 보고한 각각의 추정치 0.28, 0.23, 0.20, 및 0.28, 그리고 Son et al. (2020)

이 보고한 각각의 추정치 0.28, 0.28, 0.35 및 0.48등이 있었는데, 본 연구나 Lee et al. (2020)의 연구에서 추정된 유전력들이 Moon et al. 

(2007), Do et al. (2016) 및 Son et al. (2020)이 보고한 유전력 추정치들에 비해 큰 편이었다. 동일한 한우 품종이면서 연구자들에 따라 

유전력 추정치가 달라지는 원인으로서는 여러 가지가 있을 수 있으나, 우선적으로 생각해볼 수 있는 것들은 1) 도축 자료 수집 기간
의 차이, 2) 도축 자료 내에서 거세우와 암소 도축 기록의 상대적 비율이나 도축 연령의 상대적 빈도 등과 같은 도축 자료 구조상의 

Table 3. Estimated genetic, environmental and phenotypic variances and heritabilities for Hanwoo carcass traits 
in Estimation data set.
Variance Component CWT (kg) EMA (cm2) BFT (mm) MAR (Point)
σa2 1252.30 45.01 10.70 1.84
σe2 1192.40 76.75 15.87 1.68
σp2 2444.70 121.76 26.56 3.52
h2 0.51 0.37 0.4 0.52
CWT, carcass weight; EMA, eye muscle area; BFT, back-fat thickness; MAR, marbling score
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차이, 3) 분석에 적용된 통계 모형의 차이 등을 들 수 있다.

한편, 외국 육우 품종을 대상으로 하여 실시한 도체중, 등심단면적, 등지방두께 및 근내지방도의 유전력 추정치를 보면, Arakawa 

et al. (2009)이 Japanese Black cattle에서 각각 0.44, 0.52, 0.53, 0.63, 그리고 Boldt et al. (2018)이 Red Angus종에서 각각 0.25, 0.37, 0.27, 

0.40 등을 보고하였고, 그 외 Crews Jr et al. (2008)이 Simmental 종에서 도체중, 등심단면적 및 등지방두께의 유전력 추정치를 각각 

0.51, 0.46, 0.36으로 보고한 바 있는데, 본 연구에서의 유전력 추정치는 대체로 이러한 외국 육우 품종을 대상으로 하여 실시한 유전
력 추정치와 비슷한 크기인 것으로 판단된다.

본 연구의 추정자료에 대해 다형질 개체모형을 적용하여 실시한 도체중, 등심단면적, 등지방두께 및 근내지방도 등 4개 형질의 

형질 간 유전 상관계수(대각상단)와 환경 상관계수(대각하단) 추정치를 Table 4에 나타내었다.

Table 4. Estimates of genetic (above diagonal) and environmental (below diagonal) correlation coefficients 
among carcass traits in the estimation data set.
Trait CWT (kg) EMA (cm2) BFT (mm) MAR (Point)
CWT (kg) - 0.59 0.32 0.12
EMA (cm2) 0.57 - -0.03 0.32
BFT (mm) 0.45 0.21 - 0.07
MAR (Point) 0.30 0.36 0.20 -
CWT, carcass weight; EMA, eye muscle area; BFT, back-fat thickness; MAR, marbling score

도체중은 등심단면적, 등지방두께 및 근내지방도 등과 유전 상관계수가 각각 +0.59, +0.32, +0.12로 나타나서, 등심단면적과 상관
관계가 가장 크고 근내지방도와 상관관계가 가장 작았다. 등심단면적은 등지방두께와 유전 상관계수가 –0.03으로 상관관계가 0에 

가까울 정도로 작았던 반면에 근내지방도와의 유전 상관계수는 +0.32으로 중등도의 정(+)의 상관관계를 가지고 있는 것으로 나타
났다. 그리고 등지방두께와 근내지방도 간의 유전 상관계수는 +0.07의 작은 양수로 나타나 한우를 대상으로 추정한 다른 연구 보고
에서의 추정치 +0.04 ~ +0.07과 비슷한 값을 보였다(Lee et al., 2020; Hwang et al., 2014; Do et al., 2016). 본 연구나 다른 연구자들의 연
구에서 나타나는 등지방두께와 근내지방도 간 유전 상관계수가 작았던 결과들은 한우 집단에서 근내지방도를 증가시키는 방향으
로 선발을 진행하더라도 등지방두께가 두꺼워지는 불리한 상관반응을 염려할 정도는 아니라는 점을 시사하는 결과인 것으로 판단
된다(Lee et al., 2020).

한 개의 형질만 선택해서 단형질 선발을 진행할 경우, 해당 형질의 변화와 함께 유전적으로 상관관계가 있는 다른 형질의 변화도 

수반하는 간접선발의 효과가 발생하게 되는데 (Falconer and Mackay, 1996), 본 연구에서 추정된 형질들 간 유전 상관계수 추정치를 

종합해보면, 도체중을 증가시키는 방향으로 선발을 진행할 경우 등심단면적 및 근내지방도가 증가하지만 등지방두께가 두꺼워지
는 현상이 나타날 수 있고, 등심단면적을 증가시키는 방향으로 선발을 진행할 경우 등지방두께는 증가하지 않으면서 도체중과 근
내지방도가 증가하는 현상이 나타날 수 있으며, 등지방두께가 감소하는 방향으로 선발을 진행할 경우, 등심단면적이나 근내지방도
는 크게 증가시키지 못하면서 도체중은 감소하는 바람직하지 못한 현상이 나타날 수 있다. 그리고 근내지방도를 증가시키는 방향
으로 선발을 진행할 경우, 등심단면적은 증가하지만 도체중이 증가하는 효과가 작고 등지방두께는 오히려 두꺼워지는 현상이 나타
날 우려가 있다. 위와 같이 예상되는 간접선발의 효과를 감안했을 때, 4개 도체 형질 중 하나를 선택해서 선발을 실시해야 한다면 등
심단면적을 선택하는 것이 사육농가의 수익성을 향상시키는 데 있어서 효과적일 것으로 판단된다.

본 연구에서 형질 간 환경 상관계수는 도체중과 등심단면적 간에 +0.57, 도체중과 등지방두께 간에 +0.45, 도체중과 근내지방도 

간에 +0.30으로 추정되었다. 그리고 4개 형질을 두 개씩 짝지워 추정한 6개의 환경 상관계수도 모두 양수(+)로 나타났는데, 이러한 

결과는 4개 형질 중 하나의 형질을 증가하도록 유도하는 환경 요인이 나머지 3개의 형질을 증가하도록 작용하는 원인이 될 수 있음
을 시사한다.
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3. 거세우 도체형질에서 씨수소 추정 육종가 종합점수 등급의 효과
본 연구에 이용된 검증자료를 구성하는 거세우 369,580두는 632두의 씨수소가 생산한 자식들이었는데, 씨수소 632두를 육종가 

종합점수가 양호한 순서대로 158두씩 나누어 A, B, C, D 등 4개의 등급으로 구분한 후 각 등급에 속하는 씨수소들의 추정 육종가 평
균치 및 가장 상위 등급인 A등급의 평균치와 가장 하위 등급인 D등급 간의 평균치 차이를 형질별로 구분하여 Table 5에 표시하였다.

도체중, 등심단면적 및 근내지방도에서 등급별 추정 육종가 평균치는 최상위 A등급에서 제일 컸고 최하위 D등급에서 제일 작았
으며, 등지방두께에서는 최상위 A등급에서 제일 작았고 최하위 D등급에서 제일 컸는데, A등급과 D등급간 평균치 차이(A-D)는 도
체중에서 46.94 kg, 등심단면적에서 11.48 ㎠, 등지방두께에서 –1.6mm, 그리고 근내지방도에서 1.43이었다.

각 형질별로 Tukey 검정을 통해서 확인한 등급 간 평균치 차이를 보면, 등지방두께에서 A등급과 B등급간 차이(A-B = -0.13)는 통
계적 유의차가 인정되지 않았다(p>0.05). 그리고 등지방두께에서 C등급과 D등급간 차이(C-D = -0.63)와 근내지방도에서 B등급과 

C등급 간 차이(B-C = 0.24)는 약한 수준의 통계적 유의성이 인정되었고, 그 외 다른 평균치 간 차이에 대한 유의성 검정 결과는 모두 

고도의 유의성이 인정되었다(p<0.001).

씨수소 추정 육종가 종합점수 등급에 따른 후대 거세우 표현형가 최소제곱평균 및 가장 상위 등급인 A등급의 평균치와 가장 하위 

등급인 D등급 간의 평균치 차이는 Table 6와 같다.

도체중, 등심단면적, 근내지방도에서는 씨수소 종합점수 등급이 양호할수록 거세우들의 평균치가 컸으며, 등지방두께에서는 종
합점수등급이 양호할수록 평균치가 작았는데, 가장 상위 등급인 A등급과 가장 하위 등급인 D등급 간 평균치 차이(A-D)를 보면 도
체중, 등심단면적 및 근내지방도에서 각각 27.83kg, 7.46㎠ 및 0.91등급, 그리고 등지방두께에서 –1.16mm이었다.

각 형질별로 Tukey 검정을 통해서 확인한 등급 간 평균치 차이를 보면, 도체중의 C등급과 D등급 간 차이(C-D = 0.05) 및 근내지방
도의 B등급과 C등급 간 차이(B-C = -0.01) 에서 통계적 유의성이 인정되지 않았다(p>0.05). 그 외 다른 평균치 간 차이에 대한 유의성 

검정 결과는 모두 고도의 유의성이 인정되었다(p<0.001).

대체로 모든 형질에서 Table 6에 나타난 종합점수 등급별 거세우들의 표현형 평균치 크기는 Table 5에 나타난 등급별 씨수소들의 

추정 육종가 평균치에 비례하는 것으로 판단되는데, 이러한 결과는 추정 육종가가 우수한 씨수소일수록 표현형이 우수한 후손을 

생산한다는 점을 시사하는 결과인 것으로 판단된다.

Table 5. The mean of sire breeding value for carcass traits by sire grade in testing data set.
Grade Number of sire CWT (kg) EMA (cm2) BFT (mm) MAR (Point)
A 158 49.29a 11.19a -1.52a 1.5a

B 158 22.47b 6.02b -1.39a 0.88b

C 158 12.75c 3.23c -0.55b 0.64c

D 158 2.35d -0.29d 0.08c 0.07d

CWT, carcass weight; EMA, eye muscle area; BFT, back-fat thickness; MAR, marbling score

Table 6. Least-square means of steer progeny for carcass traits by sire grade in testing data set.
Grade Number of steer CWT (kg) EMA (cm2) BFT (mm) MAR (Point)
A 109,837 474.14a 101.19a 12.99a 6.59a

B 91,745 453.86b 97.39b 12.60b 5.93b

C 93,057 446.35c 95.19c 13.15c 5.94b

D 74,941 446.31c 93.73d 14.15d 5.68c

CWT, carcass weight; EMA, eye muscle area; BFT, back-fat thickness; MAR, marbling score
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CONCLUSION
본 연구는 한우 도체중, 등심단면적, 등지방두께 및 근내지방도 등 4개 도체형질에서 씨수소 추정 육종가의 유효성 및 신뢰도를 

평가하기 위해 실시했다.

도체중, 등심단면적, 등지방두께 및 근내지방도에 대한 씨수소들의 추정 육종가를 동일한 가중치(각각 1 : 1 : -1 : 1)를 주어 계산한 

종합점수를 크기별로 구분하여 4개의 등급으로 나눈 후 각 등급에 속하는 거세 후손들의 도체형질 표현형가 평균치를 비교한 결과 

모든 형질에서 거세 후손들의 표현형 평균치는 씨수소 종합점수 등급에 비례해서 달라졌다. 그리고, 씨수소의 추정 육종가 종합점
수를 독립변량, 그리고 반형매 가계에 속하는 거세우들의 표현형 평균치를 종속변량으로 설정하고 추정한 직선 회귀계수는 형질별
로 +0.40에서 +0.56의 범위를 보여서 거세우들의 반형매 가계 평균치는 씨수소 추정 육종가가 1단위 변함에 따라 대략 0.5단위씩 같
은 방향으로 변하는 것으로 나타났다.

본 연구에서 나타난 이러한 결과들은 씨수소의 추정 육종가가 한우 도체 형질에 대한 거세우의 능력을 예측하는데 유효한 수단
임을 시사하고 있다.
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4. 도체형질에서 씨수소 추정 육종가에 대한 반형매 가계평균의 단순회귀
본 연구의 검증자료에 대해 반형매 관계인 거세우들의 평균치를 종속변량으로 설정하고, 거세우들을 생산한 씨수소의 추정 육종

가를 독립변량으로 설정한 후 실시한 직선회귀 분석을 통해 추정된 회귀계수와 회귀 모형의 결정계수를 Table 7에 나타내었다.

각 형질의 회귀계수는 도체중과 등심단면적에서 모두 동일한 크기인 +0.56이었으며, 등지방두께에서 +0.40 그리고 근내지방도
에서 +0.46이었는데, 추정된 4개 형질의 회귀계수를 종합해보면 +0.40에서 +0.56의 범위로 대략 +0.5를 기준으로 가까이 분포하고 

있었다. 이것은 아비 추정 육종가가 1단위 증가할수록 반형매 거세우들의 표현형가는 평균적으로 0.5정도 증가한다는 것을 의미한
다.

아비나 어미는 자신의 육종가 중 절반을 자식에게 전달하기 때문에 반 형매 관계에 있는 가계의 표현형 평균의 기댓값은 아비나 

어미의 육종가 크기의 절반으로 볼 수 있는데 (Falconer and Mackay, 1996), 본 연구에서 추정된 직선회귀 계수들이 +0.5를 중심으로 

분포하는 것은 이러한 기댓값을 잘 반영하는 결과인 것으로 판단된다.

한편, 분석에 이용된 회귀 모형의 결정계수는 형질별로 도체중이 0.41, 등심단면적이 0.35, 등지방두께가 0.22, 근내지방도가 0.31

로서, 도체중, 등심단면적, 근내지방도, 등지방두께 순으로 컸는데, 회귀 모형의 결정계수만을 놓고 판단할 때 본 연구에 이용된 4개 

도체형질에서 발생하는 반형매 가계평균 간 변이 중에서 22 내지 41%는 아비의 육종가에 의해 발생하는 것으로 판단된다.

Table 7. Simple linear regression coefficients of progeny carcass measurement on the sire breeding value and the 
coefficient of determination for the statistical model in testing data set.
Trait Number of steer Number of sire b R2

CWT (kg) 369,580 632 0.56 ± 0.03*** 0.41
EMA (cm2) 369,580 632 0.56 ± 0.03*** 0.35
BFT (mm) 369,580 632 0.40 ± 0.03*** 0.22
MAR (Point) 369,580 632 0.46 ± 0.03*** 0.31
CWT, carcass weight; EMA, eye muscle area; BFT, back-fat thickness; MAR, marbling score
b, regression coefficient of progeny carcass measurement on sire breeding value estimates
R2, the coefficient of determination of statistical model.
***p<0.001
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