	젖소의 유전능력 평가
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	1. 개체모형(Individual Animal Model) 

	 
	  Animal Model(개체모형)이라는 용어의 유래는 기존의 유전평가방법이 암소와 수소를 평가할 때 몇 단계를 거치던 방법에 비하여 개체모형을 이용하면 암소와 수소가 동시에 평가될 수 있기 때문에 붙여진 것으로 알려져 있다. 물론 이러한 방대한 계산은 컴퓨터 능력의 급격한 발달로 가능해졌다.
  젖소 유전평가를 위한 Animal model에서 model은 젖소의 생산에 영향을 미치는 많은 요인들을 정의한 것이라고 볼 수 있는데 이러한 요인들에는 유전능력, 사양관리 및 일시적 환경요인 등이 있을 수 있다. 

젖소의 생산능력 = 개체의 유전능력 + 개체가 받는 사양관리 + 일시적 환경요인

  우리나라에서 젖소 유전평가를 위해 Animal model에 고려하고 있는 요인은 ① 검정단위 ② 유전적 요인 및 ③ 임의오차 등의 3가지이다. 각각의 요인들이 의미하는 바를 살펴보면 검정단위는 동일한 사양조건에서 사육된 일단의 젖소집단을 일컫는다. 사양관리 조건은 젖소의 생산성에 아주 큰 영향을 미치고 있기 때문에 동일한 사양조건을 받는 개체들의 능력비교는 개체들의 생산능력에 대한 공정한 비교가 될 수 있을 것이다. 우리나라 젖소의 국가단위 젖소 유전평가를 위해 동일한 사양조건을 가진 일단의 검정단위를 구성하는데 고려되는 요인은 축군(Herd)-분만년도-분만계절(하절기, 동절기의 2계절로 구분)이다. 위의 3가지 요인을 합친 하나의 검정단위가 형성되면 같은 검정단위에 속하는 개체의 숫자가 결정되는데 만약 이 그룹 내에 속하는 개체의 숫자가 1마리밖에 되지 않는다면 동일한 사양관리에 대한 비교는 불가능해진다. 일반적으로 같은 검정단위에 속하는 개체의 숫자는 최소한 5두 이상 되어야 공정한 비교가 가능하다.
  유전적 요인은 개체의 생산능력에 영향을 미치는 유전적 효과를 가리키는 것으로 유전적 효과에는 개체 자신의 유전효과 외에도 모든 알려진 친척 및 자손들의 유전효과를 포함한 것이다. 이를 그림으로 나타내면 그림 1과 같다.
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그림 1. 개체 유전능력에 포함되는 혈통정보

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	  각 친척들 상호간의 유전적 기여도는 서로간의 혈연관계 근접도에 따라 결정된다. 예를 들어 다음과 같은 혈통구조를 가진 집단이 있다면 
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	 이들의 상호간 유연 관계는 다음과 같이 될 것이다.
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	  즉, 친척들은 공통선조에 의해 서로 연결되어 있는데 혈연관계가 가까울수록 개체의 유전능력에 미치는 효과는 혈연관계가 먼 친척에 비하여 훨씬 크게된다.
  임의오차는 개체의 능력기록과 model에 포함된 요인들에 의해 설명되지 않는 요인에 의하여 발생하는 차이를 말하는 것이다. 예를 들어 유방염은 일시적으로 유량을 감소시키기 때문에 임의오차에 포함될 수 있다. 개체의 유량에 영향을 미치는 모든 효과를 model속에 포함시킬 수 없으므로 model에서 설명되지 않는 모든 효과는 임의오차로 분류된다.
  위의 Animal model에 고려된 여러 가지 요인들을 종합하여 개체의 유전능력을 계산하는 과정은 다음과 같다. 개체의 유전능력은 부모의 능력과 개체자신의 능력 및 자손의 능력 등 3가지 경로의 혈통정보를 결합하여 얻을 수 있다. 앞에서 개체의 생산능력은 많은 요인들에 의하여 영향을 받고 있다는 것을 언급하였다. 각 요인들에 대한 값 중 검정단위에 대한 추정치는 생산기록으로부터 다른 요인의 값(유전 효과)를 제함으로서 얻을 수 있다. 국가단위 젖소 유전평가와 같이 자료수가 방대할 경우 추정치는 반복법(iteration)이라는 계산방법으로 얻는데 반복은 앞에서 얻어진 추정치와 지금의 추정치간의 차이가 거의 없을 때까지(허용치 까지) 계속된다. 유전효과는 생산기록으로부터 검정단위의 추정치를 제함으로서 얻어진 값에 혈통정보를 결합하여 최종적으로 얻어진다.

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	2. 유전능력평가서의 활용 

	 
	 
	가. 육종가(Breeding Value; BV) 

	 
	 
	  어떤 가축의 육종가는 그 가축의 종축으로서의 가치를 나타낸다. 예를 들어 'HK000'란 종모우의 18개월령 체중에 대한 육종가는 우리나라에 있는 여러 암소를 임의로 뽑아 ’HK000'과 교배하여 송아지를 얻은 다음, 이 송아지들의 18개월령 평균체중에서 우리나라 소 전체의 18개월령 체중의 평균을 뺀 값을 2배한 값이 된다. 여기서 2배를 하는 것은 'HK000' 능력의 절반(1/2)만이 송아지로 전달되기 때문이다. 여기서 주의할 것은 암소를 많이 뽑을수록 다시말해 교배하여 얻은 송아지의 숫자가 많을수록 우리가 구한 육종가의 정확도는 높아진다(무한히 많은 암소와 교배를 하여 송아지를 얻으면 정확한 육종가를 구할 수 있다). 하지만 사실상 이렇게 하기란 비용, 시간 노력이 많이 들고 실질적으로 불가능하므로 일정한 두수의 암소를 뽑아 교배를 하여 송아지를 얻어 이를 통계적으로 처리하여 육종가를 추정하게 된다. 또한 이렇게 추정한 육종가(Estimated Breeding Value)의 정확도를 표시하기 위해 “신뢰도”를 표시한다.
  어떤 개체의 육종가가 음(-)의 값이 나왔다면 아래 식에서 보면 알 수 있듯이 그 개체의 능력이 전체평균보다도 떨어진다는 것을 의미한다. 그러나 여기서 주의할 것은 육종가가 음의 값이 나왔다고 해서 무조건 나쁜 것은 아니라는 것이다. 만약 우유생산에 대한 사료요구율(우유 1㎏을 만드는데 필요한 사료의 양)의 육종가를 추정하여 보니 A란 소는 2가 나오고 B란 소는 -2가 나왔다고 하자. 이는 A 소가 평균보다 2㎏을 더 먹고 우유 1㎏을 낸다는 것이고 B 소는 평균보다 2㎏나 적게 먹고도 같은 양의 우유를 생산한다는 것이 된다. 즉, 이런 경우에 음의 값이 나온 것이 더 우수한 것이 된다. 

개체 A의 육종가 추정치 = 2 × (개체 A 자손들의 평균 - 전체평균)

  수식에서 보면 알 수 있듯이 육종가는 전체평균에 대한 값이므로 미국에서 구한 육종가와 한국에서 구한 육종가를 그대로 비교할 수는 없다. 즉, 미국의 평균이 한국의 평균과 같지 않기 때문이다. 또한 다른 형질의 육종가간의 비교도 아무런 의미가 없다. 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	나. 추정유전전달능력(Predicted Transmitting Ability; PTA) 

	 
	 
	  'HK000'의 참육종가가 100이었다면 이 개체가 자손에게 유전적으로 물려 줄 수 있는 능력은 100의 절반인 50이 된다(정자 또는 난자는 전체 유전자의 절반만 가지므로). 즉 어떤 개체가 그의 다음 세대로 전달하는 값은 그 개체의 육종가의 절반이 되는 것이다. 이렇게 어떤 개체가 새끼에게 전달할 수 있는 능력을 '유전전달능력(Transmitting Ability)'라고 하고 이는 그 개체 육종가의 절반이 된다. 즉, 

A 개체의 유전전달능력(TA) = 2/1× A 개체의 육종가(BV)

  그러나 여기서 주의할 것은 어떤 가축의 참육종가를 정확히 아는 것은 불가능하기 때문에 이를 통계적으로 추정한 '추정육종가(Estimated Breeding Value;EBV)'를 사용할 수밖에 없다는 것이다. 그러므로 우리는 참육종가 대신에 추정한 육종가 즉, 추정육종가(Estimated Breeding Value)를 사용하고, 이에 따라 우리가 구한 유전전달능력도 역시 참유전전달능력이 아닌 추정유전전달능력(Predicted Transmitting Ability)이 되는 것이다. 즉,

A 개체의 추정유전전달능력(PTA) = 2/1× A 개체의 추정육종가(EBV)

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	(1) 추정유전전달능력을 이용한 딸소의 능력 예측 

	 
	 
	  딸소의 육종가는 아비와 어미의 추정유전전달능력을 더한 것과 같다. 

	 
	 
	⊙ 딸소의 육종가 = ( 아비의 PTA + 어미의 PTA )
                                 ⊙ 딸소의 추정능력 = 평균능력 + 딸소의 육종가 

예. 암소가 평균능력을 가지고 있고, 종모우의 능력으로 본 딸소의 능력

	 
	 
	종모우의 능력 : PTAM = 1,000, PTAF = 150
            암소의 능력(평균이라고 가정) : PTAM = 0, PTAF = 0
평균능력 : 산유량 7,000㎏, 유지량 250㎏       

PTAM(F) : 유량(유지방량)에 대한 추정유전전달능력, 



	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	딸소의 육종가 :

       산유량 = ( 0 + 1,000 ) = 1,000
       유지량 = ( 0 + 150 ) = 150
       ☞ 산유량은 평균능력의 소보다 1,000㎏더 생산하고, 유지량은 평균보다
            150㎏더 생산할 것으로 예측됨.
       ☞ 즉, 딸소의 예측 산유량 = 7,000 + 1,000 = 8,000㎏
                                 유지량 = 250 + 150 = 400㎏ 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	다. 한국형 체형·생산 능력종합지수(Korean Type Production Index ; KTPI)

	 
	 
	  가축에 있어 경제적으로 이익이 되는 형질은 여러 개가 있다. 즉, 젖소의 경우 산유량, 유지량, 유단백질량, 무지고형분량, 유방모양 등이 있다. 우리가 육종가를 추정하게 되면 각각의 형질별로 육종가가 나오게 된다. 즉 어떤 A라는 개체에 대해 산유량, 유지량, 유단백질량에 대한 육종가를 추정했더니 각각 100, -1.2, 1.0이 나왔고, B라는 개체에 대해 육종가를 추정했더니 각각 90, 1.0, -0.5가 나왔다고 할 때, 과연 A 또는 B 개체 중에 어떤 개체가 우수한지에 대한 판단이 서지 않게 된다. 물론 유량만을 가지고 따지면 A개체가 100으로 B개체의 90보다는 우수하다. 그러나 전체적인 면을 따지기는 곤란하기 때문에 이를 전체적으로 고려할 수 있도록 만든 지수가 바로 한국형 체형·생산 능력종합지수(KTPI)이다. 이 지수는 체형형질과 일반 생산형질을 모두 고려하여 종합적인 점수를 낸 것으로 농가가 선택할 때 편의를 제공하게 된다. 그러나 주의할 것은 이 지수가 만능은 아니라는 것이다. 즉, 각각의 형질에 대해 타당한 정도의 가중치를 주어 계산한 것이므로 소비자의 기호가 변하거나 기타 다른 사유에 의해 이 지수에 관여하는 형질의 경제적 가치가 달라질 경우 이 지수를 구하는 공식 또한 변경되어야 한다. 
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	       주 : PTAF(P) - 유지량(단백량)에 대한 추정유전전달능력
             PTAT - 체형종합지수, UDC - 유방종합지수

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	※ 주의 : 외국의 TPI 수식과 우리나라의 KTPI 수식이 혹시 같다고 하더라도 이는 모두 육종가에 기초를 두고 있
    기 때문에 외국의 자료와 우리나라의 자료를 그대로 비교하는 것은 아무런 의미가 없다. 즉 미국의 Sire 
    Summary에 나온 어떤 종모우의 TPI값이 1000이고 우리나라의 어떤 종모우의 KTPI가 900이라고 할 때, 이 둘
    을 비교하여 미국 종모우가 능력이 100이 높다라고 말할 수는 없다.

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	라. 표준화 유전전달능력(Standardized Transmitting Ability; STA) 

	 
	 
	  다음 그림 2와 같이 어떤 집단에서 산유량 육종가의 평균이 1,000㎏이고 표준편차가 100㎏, 그리고 체형종합점수 육종가 평균이 10점, 표준편차는 2점일 때, 개체 ‘A'의 능력이 각각 1,100 및 12이라고 하자. 개체 'A'의 각형질에 대한 육종가와 그것의 평균과의 차이는 즉 변이는 각각 100과 2이다. 숫자상으로 산유량의 변이의 크기가 100으로 체형종합점수의 2보다는 월등히 크다. 그러나 여기서 한가지 주의할 점은 산유량의 단위는 ‘㎏'이고 체형종합점수의 단위는 ’점‘이라는 것이다. 앞에서 100과 2를 비교한 것은 서로 다른 단위를 비교한 것이 된다. 즉 단위가 서로 다르기 때문에 이 둘을 비교한다는 것은 아무런 의미가 없다. 다시 말하자면 산유량의 경우 개체 A의 능력 1,000㎏는 전체 집단에서 상위 몇 %에 해당하고, 체형종합점수에서 개체 A의 능력 12점은 전체집단에서 상위 몇 %를 차지하는 가를 알아내어 그 둘을 비교하는 것이 옳다. 이렇게 하기 위하여 우리는 개체 A의 능력을 ’표준화‘하여 평균으로부터 떨어진 거리(이 거리로 상위 몇 %인지를 알 수 있다)로 표시하게 된다.
  표준화는 변이(개체의 능력 - 전체평균)를 표준편차로 나누어주면 된다. 이렇게 되면 단위는 없어지고 평균이 0이며 편차가 1인 분포로 변환된다. 즉, 

●개체 A의 표준화된 산유량변이 
  = 변이 / 표준편차 = (1,100-1,000)㎏ / 100㎏ = 1.0

●개체 A의 표준화된 체형종합점수변이 
  = 변이 / 표준편차 = (12-10)점 / 2점 = 1.0

  즉 두 형질 모두 평균으로부터 1만큼의 거리에 떨어져 있다는 것으로 이를 확률적으로 해석한다면 두 형질 모두 상위 34% 위치에 있다는 것을 표시한다. 표준화를 하게 되면 평균은 0, 표준편차는 1인 분포로 바뀐다.
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	그림 2. 유전 전달 능력의 표준화

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	  이렇게 각 형질의 추정유전전달능력을 표준화하여 변이의 크기를 서로 비교할 수 있게 해 놓은 값이 '표준화유전전달능력(STA)'이다. 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	3. 유전 능력 평가 결과의 이용

	 
	  농가에서 유전능력평가서를 이용하여 축군의 개량을 도모할 때 이용할 수 있는 방법은 교배 종모우 선정과 암소의 선발과 도태의 지침으로 활용할 수 있다는 점이다. 
  동일한 시기에 평가된 암소와 수소의 유전능력은 동일한 환경의 것이기 때문에 서로 비교가 가능하다. 따라서 암소와 수소를 교배하여 생산되는 딸소의 유전능력은 예측이 가능(딸소의 유전능력 = 수소의 추정유전전달능력 + 암소의 추정유전전달능력)하기 때문에 교배 종모우의 선정이 가능하다.
  암소의 추정유전전달능력 만큼이 딸소에게 전달되기 때문에 축군내에서 후보우를 생산하기 위해 암소를 선발 할 때 추정유전전달능력이 상위에 있는 것부터 선발하면 좋다. 물론 암소의 추정유전능력의 신뢰도는 수소처럼 딸소가 다수가 있는 것이 아니기 때문에 낮은 것이 사실이다. 때문에 유전능력 뿐만 아니라 암소의 과거 및 현재의 상태를 고려해 선발여부를 결정하는 것은 반드시 필요하다. 
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