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돼지 다리건강에 대한 유전모수 추정
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Estimation of Genetic Parameters for Leg Health in Pigs
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요  약  본 연구의 목적은 국내 돼지의 다리건강에 대한 유전적 특성을 구명하고 종돈장에서 활용 가능한 형질을 발굴하
는 것이다. 검정이 완료된 총 41,918 두(요크셔 29,980 두, 랜드레이스 11,938 두)를 활용하였으며 전체 공시축 중에 
요크셔 2,515 두, 랜드레이스 703 두로 총 3,218 두의 개체에 대해 다리형태 외모를 조사하였다. 90kg도달일령(일),
등지방두께(mm), 기립자세(점), 무릎관절(점), 발목(점), 발톱(점) 및 종합외모(점)의 총 7개 형질에 대해 선형-임계
(linear-threshold) 모델로 형질별 유전력과 형질 간의 유전상관을 추정하였다. 90kg도달일령(일), 등지방두께(mm) 및
무릎관절은 중도의 유전력(0.2-0.5)으로 추정되었으며, 나머지 형질은 저도의 유전력(0.2 미만)으로 추정되었다. 유전상
관에서 종합외모와 발목의 유전상관이 0.89±0.04로 가장 높았다. 다리형태 형질에서 기립자세, 무릎관절 및 발목은 사
이의 유전상관은 양의 상관(0.29-0.40)으로 서로 유기적인 관계를 형성하였다. 다리형태 형질 중 무릎관절과 발목 형질
의 유전력은 각각 0.23과 0.14로 다른형질보다 더 높은 개량 효과를 기대할 수 있었다. 또한 이 두 형질은 유전상관에서
다른 생산성 형질과 상충성이 낮거나 중립적인 장점이 있었다. 따라서 돼지의 다리건강 개선을 위해 무릎관절과 발목의
외모가 국내개량에서 주요한 지표가 될 수 있다고 사료된다.

Abstract  This study was undertaken to identify genetic parameters of leg health in pigs. We estimated 
the heritability and genetic correlations of several performance traits: day of 90 kg (DAY), backfat 
thickness (BF), standing posture (SP), knee joint (KJ), pastern (PT), claw (CL), and leg overall. The 
phenotypic records of test performances (DAY and BF) and leg conformations (the other traits) of 41,918
and 3,218 pigs, respectively, were evaluated. Heritability (h2) was moderately correlated (h2 = 0.2-0.5) 
with DAY, BF, and KJ, but poorly correlated (h2 < 0.2) with SP, PT, CL, and leg overall. As regards genetic
correlations, PT was strongly and positively correlated (0.89±0.04) with leg overall, and SP, KJ, and PT 
were significantly correlated (0.29-0.40) with each other. KJ and PT had higher heritabilities than other 
leg conformation traits and these traits were weakly associated with test performance (DAY and BF). The
present study shows KJ and PT are more correlated with leg health than other growth traits. The findings 
of this study can be used to elucidate the genetic architecture of leg conformation and help improve 
leg health in pigs.
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Fig. 1. Description of leg conformation traits 
analyzed in this study.

1. 서론

돼지에서 다리 파행(lameness)은 동물복지뿐만 아니
라 양돈산업 생산성 측면에서 매우 중요한 형질이다. 다
리 파행은 돼지에게 물리적 고통과 스트레스를 유발하여 
생산성에 악영향을 미치는 요인이다[1]. 다리 파행은 비
육돈과 모돈의 생산성에 부정적인 영향을 준다[2-5]. 또
한 덴마크, 스웨덴 및 핀란드에서 종돈장 모돈의 도태원
인을 분석한 결과, 다리 파행이 9~13%로 가장 높게 조
사되었다[2,6,7]. 돼지 다리상태를 악화시키는 주요원인
은 골연골증(osteochondrosis)으로 조사되었으며, 육안
상의 다리형태 점수와 골연골증 사이에 유의적인 유전상
관이 있다고 보고되었다[8-10]. 또한 많은 연구에서 다
리형태 형질로 종돈의 생산 지속성을 조기에 판별할 수 
있다고 보고한 바 있다[11-16]. 따라서 대부분의 북유럽
에서는 다리형태에 대한 개량을 돼지 육종 목표에 포함
하고 있다[17]. 하지만 국내의 경우, 종돈에 대한 유전특
성 구명이 미비하여 종돈장 또는 국가단위의 유전능력 
평가 시 다리형태 형질을 활용하지 않고 있다.

캐나다의 CCSI(Canadian Centre for Swine 
Improvement)에서는 다리형태에 대한 외모심사표와 
점수기준을 만들어 국가표준 평가(http://www.ccsi.ca)
에 활용하고 있다. CCSI와 같이 다리형태에 대한 표현형
은 대부분 육안평가 점수로 범주형 자료에 속한다. 다리
형태와 장수 형질의 유전모수 추정 시 REML(restricted 
maximum likelihood) 기반 일반적인 선형모델로 추정
해왔다[13,16]. 하지만 범주형 자료의 경우 정규분포를 
따르지 않기 때문에 정규분표 가정 하에 추정하는 일반 
선형모델은 적합하지 않다. 임계(threshold) 모델을 적
용한 베이지안(Bayesian) 접근법은 형질의 분포특성을 
반영할 수 있으며, 깁스샘플링을 이용하여 임계분석이 가
능하다[18]. 최근에는 다리형태를 포함한 다중형질의 유
전모수 추정 시 선형과 임계 모델을 통합한 선형-임계
(linear-threshold) 모델을 베이지안 접근법을 활용하였
다[19]. 다리형태와 같이 정규분포를 따르지 않는 형질을 
임계모델로 평가 시, 선발 정확도와 유전적 개량량을 높
일 수 있다[20,21].

따라서 본 연구의 목적은 국내 돼지의 다리건강에 대
한 유전적 특성을 구명하고 종돈장에서 활용 가능한 형
질을 발굴하는 것이다. 이를 위해 국내 주요 종돈장의 돼
지 다리형태를 외관적으로 심사하고 선발에 활용하기 위
한 표현형으로 변환하였다. 그리고 다리형태와 국내 주요 
개량 형질을 통합한 선형-임계(linear-threshold) 모델

로 형질별 유전력과 형질 간의 유전상관을 추정하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시동물
국내 4개 종돈장에서 2018년부터 2020년까지 검정

이 완료된 41,918두(요크셔 29,980 두, 랜드레이스 
11,938 두)를 공시축으로 활용하였으며, 공시축과 연계
된 47,324 두의 혈통정보를 확보하였다. 모든 개체는 사
료와 물에 대해 자유채식으로 사육되었으며, 집단의 평
균체중이 90~100 kg에 도달하였을 때 검정을 실시하였
다. 모든 공시축은 농림축산식품고시(제2018-63호)의 
검정기준에 따라 90kg도달일령(DAY, day of target 
weight)과 등지방두께(BF, backfat thickness)의 표현
형을 산출하였다[22]. 

2.2 조사방법
전체 공시축 중에 다리형태의 외모는 요크셔 2,515 

두, 랜드레이스 703 두로 총 3,218 두를 조사하였으며, 
캐나다 CCSI의 외모심사기준(http://www.ccsi.ca/ 
genetics/conformation.pdf) 기반으로 정상 3점을 기
준으로 1~5 점 범위로 심사하였다. 구체적으로 기립자세
(SP, standing posture), 무릎관절(KJ, Knee joint), 발
목(PT, pastern) 및 발톱(CL, claw)으로 4개의 외모항
목을 조사하였으며, 항목별로 각각 2회(앞다리, 뒷다리) 
심사하였다(Fig. 1).

외모심사 점수는 3 점이 정상이기 때문에, 정상개체가 
최고점을 받고 앞다리와 뒷다리 점수가 통합될 수 있도
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Trait1 Mean SD2 95% HPD3

DAY 0.48 0.01 0.46 to 0.51
BF 0.44 0.01 0.41 to 0.47

SP 0.06 0.02 0.02 to 0.10
KJ 0.23 0.05 0.13 to 0.34

PT 0.14 0.04 0.05 to 0.22
CL 0.12 0.04 0.05 to 0.20

Leg overall 0.14 0.04 0.07 to 0.21
1 DAY, day of target weight; BF, backfat thickness; SP, standing 

posture; KJ, knee joint; PT, pastern; CL, claw
2 SD, standard deviation
3 95% HPD, highest posterior density interval containing 95% of 

the observations

Table 1. Posterior mean of heritabilities for each 
trait in dam line pigs

록 심사점수의 보정이 필요하다. 이를 위해 최초 모든 개
체에 대해 5 점 만점을 부여하고 외모심사점수에서 정상
(3점)과의 차이에 따라 감점하여 외모심사 점수를 5점 만
점으로 보정하였다. 예를 들어, 기립자세 항목에서는 앞
다리 2 점(감점 1), 뒷다리 5 점(감점 2) 일 경우, 5 점 
만점에서 3점이 감점되어 최종적으로 이 개체에 대한 기
립자세 표현형은 3 점으로 보정한다. 또한 기립자세, 무
릎관절, 발목 및 발톱의 표현형을 합산한 종합외모를 추
가하여 최종적으로 5개의 다리형태 표현형을 본 연구에 
활용하였다(Fig. 2). 90kg도달일령(일), 등지방두께
(mm), 기립자세(점), 무릎관절(점), 발목(점), 발톱(점) 및 
종합외모(점)의 표현형 평균은 각각 148.5±13.7, 
13.1±2.3, 4.6±0.5, 4.7±0.8, 4.3±0.9, 4.4±0.8 및 
8.0±1.6로 조사되었다. 

(a) Standing posture (b) Knee joint

(c) Pastern (d) Claw

(f) Leg overall

Fig. 2. Distributions of leg conformation traits

2.3 통계분석
7개의 형질에 대해 베이지안 접근의 선형-임계

(linear-threshold) 다형질 모델로 유전모수를 추정하였
으며, 90kg도달일령과 등지방두께는 선형모델로, 5개의 
다리형태 표현형은 임계모델로 설정하였다. 모든 형질에 
대해 환경효과의 유의성 검증 후(P<0.05), 품종, 성별 및 

농장-검정연도-검정주차를 고정효과로 설정하였으며, 다
리형태 형질의 경우 외모심사자를 고정효과에 추가하였
다. 분석을 위해 THRGIBBS1F90[23] 프로그램을 활용
하였으며, 깁스샘플링(Gibbs sampling)에서 최초 
20,000회는 번인(burn-in)으로 처리하고 20회 간격으
로 총 220,000회 추출하였다. POSTGIBBSF90[23] 프
로그램을 통해 최종적으로 10,000개의 샘플을 사후 분
석에 활용하였다. 유전력 또는 유전상관에서 모수의 통계
적 유의성은 사후분포의 평균을 포함하는 95% 
HPD(High Probability Distribution) 구간 안에 0의 
포함 여부로 결정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유전력
7개 형질에 대한 유전력 추정 결과는 Table 1의 대각

에 제시하였다. 유전력은 0~1의 범위를 가지며 유전력 1
일 경우 부모의 표현형의 능력이 100%로 후대에 발현되
는 것을 의미한다. 추정된 모든 유전력은 95% HPD 구
간에서 0을 포함하지 않았다(P<0.05). 90kg도달일령
(DAY)과 등지방두께(BF)의 유전력(h2)은 0.48±0.01과 
0.44±0.01로 중도의 유전력(h2=0.2–0.5)으로 조사되
었다. 본 연구에서 추정한 유전력은 선행연구의 결과와 
유사하였다. 많은 연구에서 성장형질을 중도의 유전력으
로 지방형질은 중도에서 고도의 유전력으로 추정한 바 
있다[22,24-28].

다리형태 5개 형질의 유전력 범위는 0.06에서 0.23으
로 조사되었다. 유전력이 높은 순서는 무릎관절(KJ, 
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h2=0.23±0.05), 발목(PT, h2=0.14±0.04), 종합외모
(Leg overall, h2=0.14±0.04), 발톱(CL, h2=0.12±0.04) 및 
기립자세(SP, h2=0.06±0.02)순으로 조사되었다. 선행
연구의 결과에서 다리형태의 유전력은 저도에서 중도의 
유전력을 가지는 것으로 조사되어[8,10,29], 본 연구의 
결과와 유사하였다. 

Trait1 Mean SD2 95% HPD3

DAY-BF 0.15 0.01 0.14 to 0.17

DAY-SP 0.05 0.02 0.01 to 0.09

DAY-KJ 0.01 0.03 -0.05 to 0.07
DAY-PT 0.06 0.02 0.02 to 0.10

DAY-CL 0.08 0.02 0.03 to 0.12

DAY-Leg overall 0.06 0.02 0.03 to 0.11
BF-SP 0.02 0.02 -0.02 to 0.05

BF-KJ 0.05 0.03 -0.01 to 0.11

BF-PT -0.03 0.02 -0.07 to 0.01
BF-CL -0.02 0.02 -0.06 to 0.02

BF-Leg overall -0.01 0.02 -0.04 to 0.03

SP-KJ -0.05 0.03 -0.11 to 0.02
SP-PT 0.05 0.02 0.01 to 0.09

SP-CL 0.05 0.03 -0.01 to 0.09

SP-Leg overall 0.28 0.03 0.22 to 0.33
KJ-PT 0.18 0.03 0.12 to 0.25

KJ-CL 0.02 0.03 -0.04 to 0.09

KJ-Leg overall 0.42 0.04 0.34 to 0.49
PT-CL 0.19 0.02 0.14 to 0.23

PT-Leg overall 0.66 0.02 0.62 to 0.70

CL-Leg overall 0.42 0.03 0.35 to 0.49
1 DAY, day of target weight; BF, backfat thickness; SP, standing 

posture; KJ, knee joint; PT, pastern; CL, claw
2 SD, standard deviation
3 95% HPD, highest posterior density interval containing 95% of 

the observations

Table 2. Posterior mean of phenotypic correlations 
for each trait in dam line pigs

Luther 등 (2007) [10]은 다리형태에서 유전력이 가
장 높은 형질은 발목(h2=0.26)이며 무릎관절의 유전력
은 0.10–0.14로 보고하여, 본 연구의 결과(발목 0.12, 
무릎관절 0.23)와 일부 차이가 있었다. 또한 Luther 등 
(2007) [10]에서 기립자세의 유전력은 0.13으로 본 연구
의 결과(0.06)보다 높게 보고하였다. 최근의 연구에서는 
다리 부위와 위치의 심사에 집중하기 보다는 다리 전반
적인 점수를 유전능력평가에 활용하고 있다[19,30]. Le 
등 (2016) [19]의 연구에서 종합외모 형질의 유전력은 
0.12로 본 연구의 결과(0.14)와 매우 유사하다. 경제적 

측면에서 다리건강 개선의 궁극적인 목적은 선발된 종돈
의 조기도태를 예방하고 생산수명을 높이는 것이다. 하
지만 일반적으로 생산수명 형질은 개체의 도태 이후에 
알 수 있으며, 유전력은 매우 낮기 때문에 조기지표로 다
리건강 형질을 활용하고 있다[19,20,31]. Plaengkaeo 
등 (2021) [32]는 생산수명에 대해 아비품종의 유전효과
보다는 어미품종의 유전효과가 높아, 랜드레이스와 요크
셔 같은 어미품종의 개량이 중요하다고 보고한 바 있다.

3.2 표현형 상관 및 유전 상관
7개 형질 간의 표현형과 유전 상관은 Table 2에 제시

하였다. 형질 간의 표현형 상관(rP)범위는 -0.05에서 
0.66으로 조사되었으며, 종합외모와 다른 다리형태 형질 
간의 상관은 0.28-0.66으로 95% HPD 기준 모두 유의
적으로 양의 상관을 가졌다. 구체적으로 종합외모(Leg 
overall)와 발목(PT)이 높은 표현형 상관(rP=0.66±0.02)을 
가졌으며, 종합외모(Leg overall)와 발톱(CL)은 
0.42±0.03, 종합외모(Leg overall)와 무릎관절(KJ)은 
0.42±0.04 및 종합외모(Leg overall)와 기립자세(SP)는 
0.28±0.03로 조사되었다.

Table 3에 형질별 유전상관(rG)을 제시하였다. 표현
형 상관과 유사하게 종합외모(Leg overall)와 발목(PT)
의 유전상관이 0.89±0.04로 가장 높았다. 다리형태 형
질에서 기립자세(SP), 무릎관절(KJ) 및 발목(PT)은 사이
의 유전상관은 양의 상관(rG=0.29-0.40)으로 서로 유기
적인 관계를 형성하였다. 하지만 이 3개 형질과 발톱(CL)
의 유전상관은 95% HPD 기준에서 모두 유의적이지 않
았다. 선행연구에서 발톱에 대한 유전력은 0.07로 본 연
구 결과보다 더 낮게 추정되었으며[31], 최근의 연구에서
는 유전능력평가 시 무릎관절과 발목 위주의 종합된 점
수와 걸음걸이를 활용하고 있다[19,30]. 본 연구 역시 무
릎관절과 발목의 유전력이 다른 다리형태 형질보다 높고, 
종합점수에 대해 이 2개 형질의 유전적 영향력이 가장 
높았다(rG=0.60-0.89).

90kg도달일령(DAY)과 유의적으로(95% HPD 기준) 
유전상관을 가진 형질은 발톱(rG=0.47±0.12) 과 기립
자세(rG=0.38±0.16)로 조사되었다. 또한 등지방두께
(BF)와 유의적으로(95% HPD 기준) 유전상관을 가진 형
질은 무릎관절(rG=0.28±0.12)로 조사되었다. 본 연구
의 결과에 따르면, 돼지의 성장속도가 빠르면(낮은 90kg
도달일령), 발톱과 기립자세의 다리건강에 부정적 영향
을 줄 수 있다. 선행연구에서 성장, 지방 등의 생산성 형
질과 다리건강 형질과의 유전상관은 부의 상관관계로 보
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Trait1 Mean SD2 95% HPD3

DAY-BF 0.09 0.03 0.04 to 0.15

DAY-SP 0.38 0.16 0.06 to 0.71
DAY-KJ -0.16 0.15 -0.43 to 0.15

DAY-PT -0.05 0.11 -0.27 to 0.16
DAY-CL 0.47 0.12 0.22 to 0.68

DAY-Leg overall 0.23 0.13 -0.01 to 0.49
BF-SP 0.05 0.14 -0.23 to 0.31

BF-KJ 0.28 0.13 0.03 to 0.53
BF-PT -0.19 0.13 -0.43 to 0.05

BF-CL -0.08 0.11 -0.29 to 0.14
BF-Leg overall 0.01 0.12 -0.22 to 0.25

SP-KJ 0.29 0.21 -0.12 to 0.66
SP-PT 0.38 0.18 0.07 to 0.72

SP-CL -0.35 0.25 -0.79 to 0.16
SP-Leg overall 0.55 0.16 0.23 to 0.82

KJ-PT 0.40 0.15 0.12 to 0.68
KJ-CL 0.03 0.20 -0.31 to 0.42

KJ-Leg overall 0.60 0.10 0.39 to 0.79
PT-CL 0.17 0.20 -0.24 to 0.53

PT-Leg overall 0.89 0.04 0.8 to 0.96
CL-Leg overall 0.22 0.18 -0.12 to 0.55
1 DAY, day of target weight; BF, backfat thickness; SP, standing 

posture; KJ, knee joint; PT, pastern; CL, claw
2 SD, standard deviation
3 95% HPD, highest posterior density interval containing 95% of 

the observations

Table 3. Posterior mean of genetic correlations for 
each trait in dam line pigs

고하였다[8,32,33]. 또한 유전적으로 돼지의 성장속도가 
빠르면, 정상적인 보행에 부정적 영향을 주거나 골연골
증 발병을 높일 수 있다고 보고된 바 있다[10,34]. 따라
서 본 연구 결과 역시 선행연구의 결과를 뒷받침하고 있
다. Le 등 (2017) [37]은 다리건강에 대한 전장유전체 분
석으로 특정 유전자 그룹이 뼈와 근육 발달의 조절할 수 
있다고 보고한 바 있다. 돼지의 다리건강과 성장속도 모
두 중요한 경제형질로, 선발지수를 설정하여 다양한 형
질을 동시에 개량하는 것이 필요하다. 

3. 결론

본 연구의 목적은 국내 돼지의 다리형태에 대한 유전
적 특성을 구명하고 종돈장에서 활용 가능한 형질을 발
굴하는 것이다. 90kg도달일령(일), 등지방두께(mm), 기
립자세(점), 무릎관절(점), 발목(점), 발톱(점) 및 종합외모

(점)의 총 7개 형질의 유전력과 형질 간의 유전상관을 추
정하였다. 90kg도달일령(일), 등지방두께(mm) 및 무릎
관절은 중도의 유전력으로 추정되었으며, 나머지 형질은 
저도의 유전력으로 추정되었다. 개량 효율(유전력) 측면
에서 다리형태 형질 중 무릎관절과 발목 형질이 다른형
질보다 더 높은 개량량을 기대할 수 있다. 또한 이 두 형
질은 다른 생산성 형질과 상충성이 낮거나 중립적인 장
점이 있었다. 따라서 돼지의 다리건강 개선을 위해 무릎
관절과 발목의 외모가 국내개량에서 주요한 지표가 될 
수 있다고 사료된다.
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University of Nottingham(영
국) 박사후연구원

• 2009년 2월 ~ 현재 : 농촌진흥청 국립축산과학원 농업연
구사

<관심분야>
동물번식, 생명공학
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조 은 석(Eun Seok Cho)                 [정회원]

• 2007년 2월 : 경남과학기술대학교 
동물소재공학과 (농학석사)

• 2011년 8월 : 경상대학교 응용생
물공학과 (이학박사)

• 2012년 1월 ~ 2015년 6월 : 농촌
진층청 국립축산과학원 박사후 연
구원

• 2015년 7월 ~ 현재 : 농촌진층청 국립축산과학원 농업연
구사

<관심분야>
가축육종, 유전체학

홍 준 기(Joon Ki Hong)                   [정회원]

• 2012년 2월 : 충남대학교 농과대학
축산학과 (농학석사)

• 2017년 2월 : 한경대학교 미래기
술대학원 동물자원과 (이학박사)

• 2007년 8월 ~ 현재 : 농촌진흥청 
국립축산과학원 농업연구사

<관심분야>
가축육종, 유전체학


