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SUMMARY

  This study was conducted to estimate the genetic parameters for 12 

conformation traits in the Jeju horse for the first time. Data were collected 

form 2001 through 2005 by the evaluations of Jeju horse commission for head 

length, withers height, back height, croup height, body length, chest depth, 

chest width, hip width, croup width, croup length, chest girth, cannon 

circumference as conformation traits of a horse. Preliminary analysis was 

performed to obtain information about fixed factors such as sex, age, 

registration status which may influence conformation traits in a horse. 

Estimates of heritability and genetic correlations of these traits were obtained 

with derivative - free REML. Environmental effects of age and registration 

status from the least sguares analysis of variance were highly 

significant(p<.001) for all traits. For the sex effect there were few 

guantifiable differences between mares and stallions. Non - registered horses 

were more higher and lengthier than those of registered horses. Similar 

results were also obtained from horses born in earlier years. The heritability 

estimates for 12 body measures were moderate to high when based on modelⅠ. 

The estimates obtained for the height traits(withers height, back height, croup 

height) were moderate(0.45∼0.55). The lowest estimates was found for the hip 

width(0.08) while highest values were chest width and body length(0.72 ∼ 0.62). 

The genetic correlations ranged between -0.80(cannon bone circumference - 

head length) and 0.98(withers height - back height)
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Ⅰ.  서            론

  옛부터 말은 소와 더불어 민족의 역사와 문화생활에 지대한 영향을 끼쳐왔고, 

특히 제주마는 우리 민족과 더불어 동고동락해온 귀중한 문화재이다. 

  제주마의 사육역사는 매우 오래며 전성기에는 도내에서 사육되던 말의 두수가 

수만두에 달했었다. 고려 이조시대의 제주축산업의 주축은 마산이었고 제주도민

의 1/3이 마산에 종사하였던 기록으로 미뤄 그 중요성을 쉽게 짐작해 볼 수 있다

(강, 1985, 1986a). 그러나 주산업이었던 마산은 말의 경제적 사육가치하락과 기

계문명에 밀려 사육두수는 점차 감소를 보여 ’86년 말에는 불과 1,500여두로 급

격히 감소하게 되어 정부에서는 제주마를 천연기념물로 지정 멸종방지를 위한 

보호조치를 취하기에 이르렀다(강 1986b).

  제주마는 체구가 작으면서도 고산지대에서 활동이 민첩하고 성질이 온순하여 

역용은 물론 승용, 교통수단 등으로 중요한 위치를 차지하여 왔다. 또 제주마는 

우리나라의 입지적인 환경 속에서 오랫동안 적응 순치되어져 체질이 강건하고 

사육이 용이한 재래마로서 그 보존 및 이용은 한국축산과 천연기념물의 보호적 

측면에서 지극히 중요한 과제로 대두되고 있다.

  일본에 있어서도 소실되어가는 일본 재래마에 대한 자원보존노력을 계속하고 

있으며 보호대상 지역집단에는 北海道和種, 木曾馬, 御崎馬, 對州馬, Tokara馬, 

宮古馬 및 與那國馬 등 7종의 재래마 품종이 보존되고 있다. 이들 재래마는 현재 

역축으로서의 이용 여지가 남아 있고, 장차 육용으로서 수요가 늘어날 가능성이 

있으며 향토문화의 유산인 이들 재래마계통의 멸종을 방지하기 위하여 계통보존

에 대한 강력한 대책수립과 이에 대한 보존노력이 꾸준히 지속되고 있다. 더욱이 

재래마의 학술적 가치는 가축계통사, 가축문화사의 연구자료로서 가축과 가축사

양문화의 기원 및 계통의 해명에 중요한 재료로 활용되고 있는 실정이다(강, 1986.).

  본 연구는 제주마 주요 체형형질에 영향을 미치는 몇 가지 중요한 환경 변이

원들의 효과를 추정하고 유전적인 진단을 실시하여 금후 등록 제주마의 능력개

량을 위한 효율적인 육종계획 수립의 기초자료를 마련코자 하는데 주 목적을 두

고 실시하였다.
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Ⅱ.  연     구     사

1. 제주마의 신체적 특성

  제주마에 대한 연구는 제주마의 체형에 대하여는 강(1986), 이(1961), 강(1965), 

권(1966), 제주도농회(1966), 정 (1981), 植村(1937), 高嶺(1948), 野澤(1970) 등이 

보고가 있다.

  강 등(1986)은 제주마 210두의 체위를 측정하고 체고 110cm 이하, 111-115cm, 

116-120cm 및 121cm 이상으로 나누어 그 분포를 조사한 결과 110cm 이하는 

4.3%, 111-115cm 27.2%, 116-120cm 50.5%, 121cm 이상은 18.0% 였다고 보고했

다. 체위는 모두 12개 부위에 대해 측정하여 빈마(168두)는 체고가 117.0cm, 흉위 

141.4cm, 전관위가 16.1cm 였다고 보고했다.

  이(1961)는 제주마의 체격의 특징을 前低後高, 低方型, 中軀長大, 胸圍率 및 菅

位率이 커서 대표적인 輓用體型馬임을 지적한바 있다.

  강(1965)은 제주마의 유래를 본래의  제주마와 고려 때 원나라에서 도입해 온 

몽골마가 교잡되고, 그 후 이조시대에 본토 또는 북방으로부터  수입된 말에 의

해서 혈액이 혼혈되어 오랜 시일에 걸쳐 여러 요인들에 의해 체격이 왜소화 하

였다고 보는 것이 타당할 것이라고 주장하였다.

  한편 권(1966)은 제주마와 몽골마와의 체격 비교에서 체고가 제주마 빈마 

112.7cm, 모마  108.6cm 에 비해 몽골마는 빈마 128.9cm, 모마 132.3cm로 몽골마

가 제주마보다 훨씬 크며, 흉위의 경우도 제주마가 빈마 132.8cm, 모마 127.1cm

에 비해 몽골마 빈마 149.5cm, 모마 153.6cm 로 제주마보다 몽골마가 현저히 크

다는 것을 인정한 바 있다.

  강(1969)은 제주도마와 본토마와의 체격 비교에서 제주도마 113.2cm, 본토마 

116.5cm 로 본토마가 컸으며, 그 외의 부위에서도 본토마가 컸다고 하였다.

  강(1965)은 서울경마장과 서울우마차조합 소속 제주마 71두의 체위를 측정하

고, 高嶺(1948), 이(1961)의 성적과 비교하여 서울에 도입된 제주마가 더 컸다고 

하였다, 그 이유로는 제주도에서 우량한 양마만을 선발해 온 결과라고 하였다.

  이들 보고들을 종합해 보면 植村(1937), 高嶺(1948)의 결과를 제외하고는 체격

의 대소를나타내는 체고에 한해 살펴보는 한 별 차이가 없는 것으로 나타났다.

  또 제주마와 동남아재래마와의 비교 연구는 강 등(1986), 林田(1956), 高嶺
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(1948), 三村(1953) 등이 있다.

  제주마와 동남아재래마와의 체격 비교 연구결과에서는 먼저 牝馬에서 제주마

의 체고의 경우 117.0cm 인데 비해 Tokara馬 114.5cm, 八中山馬 117.6cm, 海南

馬 111.8cm. 宮古馬 116.2cm 로 이들은 체고가 110-120cm 소형마들이며, 몽골마 

128.8cm, 御崎馬 130.9cm, 北海道馬 132.1cm, 木曾馬 133.6cm 등은 체고 

130-140cm 범주에 속하는 중형마군인 것으로 나타났다. 흉위에 있어서는 소형마

군에 속하는 제주마(牡)가 137.4cm, Tokara마 128.4cm, 八中山馬 135.1cm, 海南

馬 129.5cm. 四川馬 128.3cm,  중형마계통인 몽골마 155.9cm, 御崎馬 142.2cm, 木

曾馬는 155.8cm 였다(강, 1988.).

  林田(1958)는 한국재래마가 중국의 四川馬와 유사점이 많아 한국재래마의 남래

설을 주장하고 있으나 高嶺(1948), 植村(1937) 등은 제주마가 몽골마계통이라고 

추론하여 林田 등의 설과 반대의 입장을 취하고 있다.

2. 유전모수

  유전력은 전체분산중 유전분산이 차지하는 비율 혹은 선발차에 대한 유전적 

개량량으로 정의할 수 있으며 육종계획을 수립하고 그 결과를 예측하는데 중요

한 모수 역할을 한다. 그러나 이와 같은 유전력은 동일한 형질이라 하더라도 측

정품종, 측정시기, 분석방법 등에 따라 그 값이 현저히 달라질 수 있기 때문에 

절대적인 값이라고 할 수 없다. 유전상관은 두 형질의 육종가간 상관정도를 나타

내는 모수로 한 형질의 선발을 통해 상관관계가 높은 다른 형의 개량효과를 예

측 할 수 있다. 타 축종과 비교했을 때 말에 대한 유전능력 평가는 상대적으로 

적은 편이며 특히 제주마인 경우는 경주속도에 대한 유전력 추정결과를 제외하

고는 체형특징에 대한 평가결과를 찾아볼 수 없다. 

  P. Zechner 등(2001)은 Lippizzan 종에서 체고, 배고, 고고, 체장의 유전력이 각

각 0.52, 0.39, 0.15, 0.29였다고 보고했으며 Molina 등(1999)은 Andalusian 종의 

체고와 흉심, 체장, 흉폭, 흉위, 전관위의 유전력을 각각 0.58, 0.49, 0.72, 0.56, 

0.48, 0.35fk 했으며, 체고의 유전력 0.58은 Costa 등(1998)이 브라질 포니종에서 

보고한 0.52, 아라비안 종과 Lippizizan 종에서 Marcu(1978)가 보고한 0.61, 0.65, 

Bavarian 중형종에서 Von Bulter(1987)가 보고한 0.55와 비슷한 수준이었으나 

Arnason(1979), Van Bergan과 Van Arendonk(1993), Miglior 등(1998) 그리고 

Saatamoinen 등(1993)이 보고한 0.75보다는 낮았고 Varo(1965), Georgescu 등(1979), 
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Silvestrelli 등(1989)과 Koenen 등(1995) 이 보고한 0.37 보다는 높은 값이었다. 

흉위의 유전력도 Orlov종에서 Kalmykov(1973)가 보고한 0.46∼0.60과 Velea 등

(1978)이 Lippizzan 종에서 보고한 0.61보다 비슷하거나 다소 낮았다고 보고했다. 

흉폭은 Saastamoinen 등(1998a)의 Finnhorse Trotter종에서 추정한 결과와 비슷

했다고 보고했다. Cesar-Zamborlini 등(1996)은 Mangarlaga 종에서 흉심, 체장의 

유전력을 각각 0.40, 0.80로 보고하고 있으며 Pikula 등(1998)은 냉혈종 말에서 체

고와 흉위, 전관위의 유전력이 각각 0.16, 0.09, 0.23으로 보고했다.

  Molina 등(1999)은 Andalusian 종의 체형형질과 구조적인 형질 그리고 전체적

인 외모형질들 간의 표현형 및 유전상관을 추정한 결과, 모든 형질 간에 중등 이

상의 정의상관을 나타냈다고 했으며 특히, 높이형질과 체장형질 간에 고도로 높

은 정의상관을 보였다고 했다(흉심과 흉위 간에는 0.94, 흉심과 체장 0.82, 체장과 

흉위간 0.77). Saastamoinen 등(1998b)도 Finnhorse Trotter종에서 이와 유사한 

결과를 보고하고 있다.
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Ⅲ.  재료 및 방법

1. 분석재료

  본 연구는 제주마 혈통정립을 위해 2001년부터 2005년까지 제주마등록심사위

원회가 실시한 체형심사에서 등록판정을 받은 순수 재래마 488두와 등록에서 제

외된 교잡마 1,289두의 체형기록을 분석하였다. 공시마(Table 1)의 성 및 연령별 

분포를 보면 등록마는 수말이 136두, 암말이 359두 였고, 교잡마는 수말이 101두, 

암말이 1,188두 였다. 나이는 크게 4개의 군으로 분류하여 처리하였으며, 각각의 

군에 해당하는 개체수는 등록마에서 2세 미만이 250두, 3∼5세가 45두, 6∼9세 

104두, 10세 이상이 488두 였으며, 교잡마는 2세 미만이 72두, 3∼5세 424두, 6∼

9세가 346두 였고 10세 이상이 477두의 분포를 보였다.

  체형심사에서 기록된 자료를 이용하여 분석한 체형형질은 두장, 체고, 배고, 고

고, 체장, 흉심, 흉폭, 요각폭, 고폭, 고장, 흉위, 전관위 등 모두 12개 였으며, 측

정자료의 신뢰성 제고를 위하여 심사자 1인이 계속해서 측정함으로써 심사자에 

의한 주관적 오류를 최소화 하였다.

  각각의 체형형질에 대한 조사방법은 다음과 같다.

      ․HL(두장)  : 머리갈기 부위에서 비경 끝 부위까지의 거리(㎝)

      ․WH(체고)  : 기갑의 정점으로부터 지면까지의 수직거리(㎝)

      ․BH(배고)  : 등의 가장 함몰되어 있는 곳으로부터 지면까지 수직거리(㎝)

      ․CH(고고)  : 엉덩이 최고부로부터 지면까지의 수직거리(㎝)

      ․BL(체장)  : 앞가슴 최전단으로부터 둔단까지 수평거리(㎝)

      ․CD(흉심)  : 흉곽의 깊이. 기갑의 최고점으로부터 흉곽 하면까지의 수직거리(㎝)

      ․CW(흉폭)  : 좌우 견단사이의 폭(㎝)

      ․HW(요폭)  : 요각 사이의 폭(㎝)

      ․CR(고폭)  : 고관절 중심 사이의 폭(㎝)

      ․CL(고장)  : 장골의 요폭 측정점으로부터 둔단까지의 길이(㎝)

      ․CG(흉위)  : 견갑골의 직후를 통하는 가슴둘레(㎝)

      ․CC(전관위) : 전관부의 중간부 또는 가장 가는 부위의 둘레(㎝)
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Table 1.   Age and sex distribution of Jeju horses included in this study

Registered Non-registered 

Male Female Total Male Female Total

 2yr.≤     123     127     250      26      46      72

 3 ∼ 5yr.       7      38      45      42     382     424

 6 ∼ 9yr.       4      83      87      22     324     346

 10yr.≥       2     104     106      11     436     447

 Total     136     352     488     101    1,188    1,289

2yr. : 2 year old

2. 통계분석방법

  1) 환경요인 효과 추정

  체형에 미치는 환경요인의 효과를 분석하기 위해 공시마의 성, 나이, 등

록단계를 고정효과로 처리하였다. 각 요인의 수준과 내용은 다음과 같으며 

선형 모형(Linear model)으로 Harvey(1975)의 최소자승법을 이용하여 요인

별 효과가 추정되었다.

    (1) 요인의 수준

      ① 공시마의 성(Sex)

  공시마의 성은 암, 수의 2개의 수준으로 구분되었으나 기록 수는 

등록마와 교잡마 모두 수말보다 암말이 많은 구조를 보이고 있다.

      ② 공시마의 나이(Age)

  공시마의 나이 효과를 분석하기 위해 심사년월일을 기준으로 추정한 

나이를 가지고 2세≤, 3∼5세, 6∼9세, 10세≥ 의 4개 수준으로 구분 

처리하였다.
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      ③ 공시마의 등록단계(Registration status)

  공시마의 등록단계는 미등록(Non-registered), 기초등록(Elementary 

regi - stration), 혈통등록(Advanced registration)의 3개 수준으로 구분 

처리하였다.

    (2) 분석 Model

Yijkl = μ + Si + Gj + Rk + eijkl

여기서, 

Yijkl : i번째 성, j번째 나이, k번째 등록단계, l번째 개체의 측정치

μ : 전체평균

Si : i번째 성의 고정효과(i = 1, 2)

Gj : j번째 나이의 고정효과(j = 1, 2, 3, 4)

Rk : k번째 등록단계의 고정효과(k = 1, 2, 3)

eijkl : 측정치에 대한 무작위 효과의 오차항, NID(0, σ
2)

  본 연구에서 설정한 Linear model을 SAS@9.1 Package/PC를 이용하

여 분석하였으며 SAS/GLM 분석결과에서 불균형된 자료에 적합한  

TYPE Ⅲ 제곱합을 이용하여 분산분석을 실시하였다. 

  2) 유전모수 추정

  혈통을 지닌 등록마의 체형형질들에 대한 유전모수 추정을 위하여 다변량

제한 최대가능함수 프로그램(MTDFREML Package : Boldman 등, 1995)을 

이용하여 (공)분산 성분 및 유전모수를 추정하였다. 유전모수(Genetic 

parameter) 추정을 위하여 설정한 3가지의 혼합모형을 살펴보면, 분석모형 

1(ModelⅠ)은 성, 나이, 등록단계 요인들을 포함하여 고정효과로 처리하였

으며, 분석모형 2(Model Ⅱ)는 성, 나이 요인들을 고정효과로 처리하였고 

분석모형 3(Model Ⅲ)은 나이, 등록단계 요인들을 고정효과로 처리하였다.

    (1) 분석 Model

Yijklm = μ + Si + Gj + Rk + Al + eijklm

여기서, 

Yijklm : i번째 성, j번째 나이, k번째 등록단계, l번째 개체의 측정치

μ : 전체평균

Si : i번째 성의 고정효과(i = 1, 2)
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Gj : j번째 나이의 고정효과(j = 1, 2, 3, 4)

Rk : k번째 등록단계의 고정효과(k = 1, 2, 3)

Al : l번째 개체의 임의효과(l = 1, …, 1,777)

eijklm : 측정치에 대한 무작위효과의 오차항, NID(0, σ
2
)

    (2) 유전력(h2), 유전상관(rg) 추정

h
2 
= σ

2
a/σ
2
p ,  rg = σ

2
a(i,j)/√σ

2
a(i) × σ

2
a(j)

여기서,

σ2a = 상가적 유전분산

σ
2
p = 총 분산성분

σ2a(i,j) = 유전 공분산
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<Wthers height> <Chest girth>

<Head length> <Cannon circumfernce>

Fig 1.  Photographical representations of body measurements.
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Ⅳ.  결과 및 고찰

  본 연구에 공시된 등록 제주마와 등록에서 제외된 교잡마의 12개 체형형질에 

대한 평균능력은 Table 2에 제시된 바와 같다.

Table 2.   Descriptive statistics of 12 body measurements

Registered Non-registered

Mean S.D. Min. Max. Mean S.D. Min. Max.

 HL 44.08 4.58 28.0 51.0 48.18 3.61 36.0 66.60

 WH 116.69 8.40 83.0 134.0 125.31 7.06 71.20 145.00

 BH 112.73 7.73 81.0 131.0 120.20 6.59 91.80 140.00

 CH 118.54 7.94 85.0 134.0 126.40 6.76 94.40 146.00

 BL 119.87 11.95 80.0 141.0 129.57 8.77 62.80 154.00

 CD 54.56 7.31 23.0 67.0 59.39 4.71 24.00 97.50

 CW 29.96 5.74 14.0 58.4 31.11 4.28 16.20 58.50

 HW 39.12 5.46 13.0 47.2 42.64 3.72 24.40 56.30

 CR 37.42 5.24 20.0 48.8 40.69 3.95 25.40 59.80

 CL 39.49 4.42 22.0 48.0 42.69 4.61 22.00 59.00

 CG 141.40 16.89 78.0 165.0 150.37 120.00 17.70 178.50

 CC 15.54 1.24 10.0 19.0 16.65 1.11 12.80 21.00

HL : head length, WH : withers height, BH : back height, CH : croup height,BL : body length, 

CD : chest depth, CW : chest width, HW : hip width, CR : croup width, CL : croup length, 

CG : chest girth, CC : cannon circumference,S.D. : standard deviation, Max. : maximum, Min. : minimum
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  등록 제주마의 두장, 체고, 배고, 고고, 체장, 흉심, 흉폭, 요폭, 고폭, 고장, 흉위 

그리고 전관위의 길이는 각각 44.08cm, 116.69cm, 112.73cm, 118.54cm, 119.87cm, 

54.56cm, 29.96cm, 39.12cm, 37.42cm, 39.49cm, 141.40cm, 15.54㎝ 로 교잡마에 비

해 적게는 0.2% 에서 많게는 8.3% 까지 왜소했다. 특히 체고, 배고, 고고 등 키

와 관련된 형질에서 능력 차가 크게 벌어지고 있었다. 이와 같은 결과는 제주마

가 오랜 세월동안 교잡화 되는 과정에서 Thoroughbred 등  다리가 길고 상대적

으로 체장이 짧은 품종의 특이적인 유전형질에 영향을 받은데 기인하고 있는 것

으로 사료된다.

1. 환경요인 효과

  등록 제주마와 교잡마의 체척치에 미치는 각 환경요인에 대한 최소자승평균치

(Table 3∼Table 5)와 분산분석 결과(Table 6∼Table 7)를 보면 다음과 같다.

Table 3. Least squares means and standard errors of 4 body measurements

Body measurements

HL WH BH CH

  Sex

     Male 44.56±0.31 118.54±0.58 114.13±0.55 119.88±0.56

     Female 44.65±0.31 117.82±0.29 113.85±0.28 119.67±0.29

  Age

     2yr.≤ 40.92±0.32 108.22±0.61 105.47±0.58 110.64±0.59

     3 ∼ 5yr. 45.38±0.24 120.50±0.46 116.18±0.44 122.12±0.44

     6 ∼ 9yr. 46.03±0.24 122.78±0.46 118.04±0.44 123.83±0.46

     10yr.≥ 46.07±0.24 121.23±0.45 116.27±0.43 122.52±0.43

  Reg. status

     Non-reg. 47.21±0.16 123.11±0.30 118.19±0.29 124.19±0.30

     Ele-reg. 45.25±0.31 116.51±0.59 112.19±0.56 117.97±0.57

     Adv-reg. 41.35±0.33 114.92±0.64 111.59±0.61 117.18±0.62

Non-reg. : Non-registered, Ele-reg. : Elementary registration, 

Adv-reg. : Advanced registration.
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Table 4. Least squares means and standard errors of 4 body measurements

Body measurements

BL CD CW HW

  Sex

     Male 119.24±0.68 54.27±0.39 29.56±0.38 38.08±0.29

     Female 120.54±0.35 54.82±0.19 29.42±0.19 39.28±0.15

  Age

     2yr.≤ 105.85±0.71 46.90±0.40 24.36±0.39 32.33±0.30

     3 ∼ 5yr. 121.66±0.52 55.17±0.30 30.14±0.29 39.60±0.22

     6 ∼ 9yr. 126.01±0.53 58.12±0.30 31.67±0.29 41.49±0.22

     10yr.≥ 126.03±0.52 57.98±0.30 31.80±0.29 41.29±0.22

  Reg. status

     Non-reg. 125.45±0.35 57.22±0.20 29.85±0.20 40.53±0.15

     Ele-reg. 119.48±0.68 53.61±0.39 29.29±0.38 38.31±0.29

     Adv-reg. 114.73±0.73 52.80±0.42 29.33±0.41 37.19±0.31

Table 5. Least squares means and standard errors of 4 body measurements

Body measurements

CR CL CG CC

  Sex

     Male 36.75±0.31 39.61±0.38 139.25±0.92 16.01±0.09

     Female 37.46±0.15 39.64±0.19 140.94±0.47 15.59±0.04

  Age

     2yr.≤ 30.93±0.32 34.46±0.39 119.44±0.96 14.32±0.09

     3 ∼ 5yr. 37.82±0.24 40.53±0.29 141.91±0.71 15.92±0.07

     6 ∼ 9yr. 39.84±0.24 41.82±0.30 149.47±0.72 16.46±0.07

     10yr.≥ 39.83±0.24 41.69±0.29 149.56±0.71 16.50±0.07

  Reg. status

     Non-reg. 38.82±0.16 41.36±0.20 144.46±0.48 16.45±0.04

     Ele-reg. 36.65±0.31 39.23±0.38 137.84±0.93 15.54±0.09

     Adv-reg. 35.85±0.33 38.29±0.41 137.99±1.00 15.40±0.09
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  1) 성의 효과

  성별에 따른 공시축의 두장, 체고, 배고, 고고, 체장, 흉심, 흉폭, 요폭, 고폭, 고

장, 흉위, 전관위의 크기를 보면 수말이 각각 44.56±0.31cm, 118.54±0.58cm, 

114.13±0.55cm, 119.88±0.56cm, 119.24±0.68cm, 54.27±0.39cm, 29.56±0.38cm, 

38.08±0.29cm, 36.75±0.31cm, 39.61±0.38cm, 139.25±0.92cm, 16.01±0.09cm, 암말이 

각각 44.65±0.31cm, 117.82±0.29cm, 113.85±0.28cm, 119.67±0.29cm, 120.54±0.35cm, 

54.82±0.19cm, 29.42±0.19cm, 39.28±0.15cm, 37.46±0.15cm, 39.64±0.19cm, 140.94±0.47cm, 

15.59±0.04㎝ 로 나타나 두장을 제외한 모든 체척치에서 수말이 다소 큰 경향을 

보였다. 그러나 이와 같은 차이는 고폭(p<.05)을 제외한 모든 형질들에서 통계적

인 유의성이 없는 것으로 분석되었다. Hintz 등(1979)은 Thoroughbred 종에서 수

망아지가 암망아지에 비해 무겁고(p<.05) 컷다고 했으며(p<.05) 이와 같은 경향

은 육성기를 거쳐 성마에 이르러서도 그대로 유지(p<.01)되었다고 보고했다. 

Osamu Yamamoto 등(1992)도 Thoroughbred 종의 성장률 추정연구에서 수 망아

지가 암 망아지에 비해 체중, 체고, 흉위, 전관위 등의 크기가 유의적으로 컷고 

특히 전관위와 체고에 있어서 큰 차이를 보였다고 하였다. 한편 양 등(1996)은 

제주재래마 성장능력 추정연구에서 암수의 발육형태는 만 3세까지는 서로 비슷한 

경향을 보이다가 만 5세로 갈수록 고폭을 제외한 모든 형질에서 수말이 암말보다 

커지고 있다고 보고하고 있다. 본 연구결과가 이상의 기존 연구결과와 다소 상이

한 차이를 보인데 대해서는 단정할 순 없으나 암말과 2세 이하의 말에 기록이 편

중된 공시재료에도 어느 정도 기인하고 있을 것으로 사료된다.

   

2) 나이의 효과 

  나이에 따른 공시축의 두장, 체고, 배고, 고고, 체장, 흉심, 흉폭, 요폭, 고폭, 고

장, 흉위, 전관위의 크기를 보면 2세 이하 말이 각각 40.92±0.32cm, 108.22±0.61cm, 

105.47±0.58cm, 110.64±0.59cm, 105.85±0.71cm, 46.90±0.40cm, 24.36±0.39cm, 32.33±0.30cm, 

30.93±0.32cm, 34.46±0.39cm, 119.44±0.96cm, 14.32±0.09cm, 3∼5세 말이 45.38±0.24cm, 

120.50±0.46cm, 116.18±0.44cm, 122.12±0.44cm, 121.66±0.52cm, 55.17±0.30cm, 30.14±0.29cm, 

39.60±0.22cm, 37.82±0.24cm, 40.53±0.29cm, 141.91±0.7cm1, 15.92±0.07cm, 6∼9세 말이 

46.03±0.24, 122.78±0.46cm, 118.04±0.44cm, 123.83±0.46cm, 126.01±0.53cm, 58.12±0.30cm, 

31.67±0.29cm, 41.49±0.22, 39.84±0.24cm, 41.82±0.30cm, 149.47±0.72cm, 16.46±0.07cm 

그리고 10세 이상 말이 46.07±0.24cm, 121.23±0.45cm, 116.27±0.43cm, 122.52±0.43cm, 

126.03±0.52cm, 57.98±0.30cm, 31.80±0.29cm, 41.29±0.22, 39.83±0.24cm, 41.69±0.29cm, 
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149.56±0.7cm1, 16.50±0.07㎝ 로 나타나 제주마 12개 부위 체척치 대부분이 적어

도 6세까지는 완연히 커지는 경향을 보였고, 이후 연령에서는 증가내지는 성장이 

정체되는 특징을 보이고 있다. 이와 같은 연령간의 차이는 통계적으로 고도의 유

의성(p<.001)을 보이고 있으며, 특히 분산의 크기로 보았을 때 체척치에 미치는 

3가지 환경요인 중 두장을 제외한 11개 형질에 대해 나이의 효과가 가장 크게 

작용하고 있음을 알 수 있다. Fumiro Kashiwamur 등(2001)은 일본 Banei 경주

에 출주하고 있는 중형종마의 연령별 체형분석 연구에서 암, 수 모두 체중과 11

개 체형 측정치들이 5세 이상까지 성장하고 있다고 보고하고 있으며 Green, 

D.A.(1961)도 만 4∼5세까지 Thoroughbred 종의 골격성장이 유지된다고 하여 본 

연구결과와 부합되는 내용을 보고하고 있다. 양 등(1996)은 제주재래마 성장능력 

추정연구에서 만 3세까지는 모든 체형형질들이 빠른 성장속도를 보이다가 만 

4∼5세에 가서 완성되는 경향을 보인다고 했으며 이는 정 등(1991)이 제주마(교

잡마)를 1∼10세까지 구분하여 분석한 결과와도 일치하는 경향을 보인다고 보고

하고 있다. 

  3) 등록단계의 효과

  등록단계에 따른 공시축의 두장, 체고, 배고, 고고, 체장, 흉심, 흉폭, 요폭, 고폭, 

고장, 흉위, 전관위의 크기를 보면 미등록마가 각각 47.21±0.16cm, 123.11±0.30cm, 

118.19±0.29cm, 124.19±0.30cm, 125.45±0.35cm, 57.22±0.20cm, 29.85±0.20cm, 40.53±0.15cm, 

38.82±0.16cm, 41.36±0.20cm, 144.46±0.48cm, 16.45±0.04cm, 기초등록 말이 45.25±0.31cm, 

116.51±0.59cm, 112.19±0.56cm, 117.97±0.57cm, 119.48±0.68cm, 53.61±0.39cm, 29.29±0.38cm, 

38.31±0.29cm, 36.65±0.31cm, 39.23±0.38cm, 137.84±0.93cm, 15.54±0.09cm, 혈통등록 말

이 41.35±0.33cm, 114.92±0.64cm, 111.59±0.61cm, 117.18±0.62cm, 114.73±0.73cm, 52.80±0.42cm, 

29.33±0.41cm, 37.19±0.31cm, 35.85±0.33cm, 38.29±0.41cm, 137.99±1.00cm, 15.40±0.09

㎝ 로 나타나 등록단계내 수준별 평균능력 차가 크게 벌어지는 것으로 분석되었

다. 특히 미등록마와 혈통등록마 간에는 2∼14% 정도 범위에서 체격 차이가 나

고 있으며 통계적으로도 유의성(p<.001)이 인정되었다. 등록마 간에 있어서도 기

초등록마 사이에서 태어난 혈통등록마가 선대 기초등록마에 비해 흉폭과 흉위, 

전관위를 제외한 나머지 8개 부위에서 0.6∼8.7% 정도로 왜소하게 나타났다. 혈

통등록마 생산을 위해 종마선발이나 인위적인 개량작업이 이루어진 것은 아니지

만 세대가 진행되면서 능력이 퇴보된 부분에 대해서는 추가 조사가 필요할 것으

로 사료된다. 최 등(1988)은 한우의 경제형질에 대한 유전모수 추정연구에서 체

중과 체위가 1세대에 비해 2세대가 우수했다고 보고하고 있다.
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Table 6.  Least squares analysis of variance for 6 body measurements

Source 

of

variation

    df

Mean squares

HL WH BH CH BL CD

 Sex 1 0.90N 54.83N 8.23N 4.59N 182.08N 32.64N

 Age 3 752.98 5572.22 4115.07 4604.55 12189.24 3875.85

 Reg. 2 1693.20 5488.75 4054.34 4445.55 7008.23 1626.81

 Error 1,524 11.38 40.33 36.92 37.96 54.55 17.91

Figures do not have superscript show statistically significant difference (*** p<0.001)

N : not significant,  * : p<0.05,  Reg : Registration status

Table 7.  Least squares analysis of variance for 6 body measurements

Source 

of

variation

    df

Mean squares

CW HW CR CL CG CC

 Sex 1 1.93N 154.83 54.48* 0.12N 309.91N 18.58

 Age 3 1635.10 2423.77 2393.45 1544.12 27972.81 145.65

 Reg. 2 31.42 765.63 656.62 675.27 4436.34 97.42

 Error 1,524 17.15 9.95 11.50 17.19 100.28 0.97

Figures do not have superscript show statistically significant difference (*** p<0.001)

N : not significant,  * : p<0.05,  Reg : Registration status
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2. 유전모수

  혈통을 지닌 등록 제주마의 12개 체형형질에 대한 모델별 유전력 추정치(Table 8 ∼

Table 10)와 유전상관 추정치(Table 11)를 보면 다음과 같다.

Table 8. Estimates of heritability(h2) and standard errors for 12 body             

             measurements in registered group using modelⅠ

Variance components
h2

σ2a σ2e σ2p

 HL 1.9336 4.4986 6.4321 0.30±0.14

 WH 13.1449 15.8436 28.9885 0.45±0.17

 BH 15.4981 12.8137 28.3118 0.55±0.17

 CH 14.7898 15.5106 31.3004 0.47±0.17

 BL 21.3356 21.0542 42.3897 0.50±0.15

 CD 17.2807 9.7796 27.0603 0.64±0.15

 CW 16.7886 6.4299 23.2186 0.72±0.14

 HW 0.8793 10.3449 11.2243 0.08±0.11

 CR 6.2487 3.9829 10.2316 0.61±0.15

 CL 3.3077 4.2007 7.5084 0.44±0.17

 CG 34.0182 65.4176 99.4358 0.34±0.16

 CC 0.2972 0.5581 0.8553 0.35±0.20

ModelⅠ: sex, age, registration status(Fixed effect)
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Table 9. Estimates of heritability(h2) and standard errors for 12 body             

             measurements in registered group using modelⅡ

Variance components

h2

σ2a σ2e σ2p

 HL 3.8269 3.7093 7.5362 0.51±0.16

 WH 12.8421 15.9770 28.8191 0.45±0.16

 BH 15.3112 13.0038 28.3150 0.54±0.16

 CH 14.3953 16.7606 31.1559 0.46±0.17

 BL 23.8232 19.2974 43.1206 0.55±0.14

 CD 16.6873 10.2376 26.9249 0.62±0.15

 CW 16.2890 6.8641 23.1531 0.70±0.14

 HW 0.9212 10.2354 11.1567 0.08±0.11

 CR 6.1356 4.0215 10.1580 0.60±0.15

 CL 3.2463 4.2320 7.4783 0.43±0.16

 CG 36.1303 63.9335 100.0638 0.36±0.16

 CC 0.2817 0.5674 0.8491 0.33±0.20

ModelⅡ: sex, age(Fixed effect)
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Table 10.  Estimates of heritability(h2) and standard errors for 12 body            

                measurements in registered group using model Ⅲ

Variance components

h2

σ2a σ2e σ2p

 HL 1.9438 4.4528 6.3966 0.30±0.13

 WH 1.9438 4.4527 6.3965 0.30±0.14

 BH 15.6519 12.5783 28.2302 0.55±0.16

 CH 14.9769 16.2218 31.1988 0.48±0.17

 BL 21.5176 20.7182 42.2358 0.51±0.15

 CD 16.9884 9.8771 26.8656 0.63±0.15

 CW 16.4062 6.6507 23.0569 0.71±0.13

 HW 0.8808 10.3859 11.2667 0.08±0.12

 CR 6.1514 4.0864 10.2374 0.60±0.15

 CL 3.3847 4.1089 7.4936 0.45±0.17

 CG 33.6868 65.4639 99.1507 0.34±0.16

 CC 0.3166 0.5580 0.8746 0.36±0.20

Model Ⅲ : age, registration status(Fixed effect)
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  1) 유전력

  해당 형질의 유전능력의 발현정도를 나타내는 유전력은 가축의 육종계획을 수

립하고 그 결과를 예측하는데 중요한 모수역할을 한다. 본 연구에서는 앞서 환경

요인 분석에서 유의성이 검정된 3가지 고정효과들의 특성을 비교 분석하기 위하

여 고정효과들의 수를 달리한 3가지 모델을 가지고 분산성분과 유전력을 추정하

였다. 즉 본 연구에서 설정한 공시마의 성(sex)과 나이(age) 그리고 등록단계

(registration status)를 전부 포함시킨 Model Ⅰ과 모델 Model Ⅰ에서 등록단계

의 효과를 제외시킨 Model Ⅱ 대부분의 체척치에 대해 유의적인 영향을 끼치고 

있지 않는 것으로 분석된 성의 효과를 Model Ⅰ에서 제거한 Model Ⅲ이 그것이다. 

  고정효과의 수를 달리한 3가지 Model 간에 개체 유전분산성분과 오차분산성

분, 전체분산성분의 크기는 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. 12개 체척치 중에서 

체고, 배고, 고고, 체장, 흉위 등은 특별히 개체간 유전분산성분이 컷는데 동시에 

전체분산성분도 크게 나타났다. 동일인에 의한 기록측정과 통계적인 방법을 이용

한 기록보정 등 가능한 한 동일한 조건하에서 개체간 유전분산성분의 비중을 가

늠하였지만 농가 사육환경의 다양한 제 요인 분석에 한계를 보인데 기인하여 전

체분산성분의 크기가 커진 것으로 사료된다. 3가지 모델을 이용하여 추정된 12개 

체형 측정치 즉 두장, 체고, 배고, 고고, 체장, 흉심, 흉폭, 요폭, 고폭, 고장, 흉위, 

전관위의 유전력의 크기는 각각 0.30∼0.51, 0.30∼0.45, 0.54∼0.55, 0.46∼0.48, 

0.50∼0.55, 0.62∼0.64, 0.70∼0.72, 0.08∼0.08, 0.60∼0.61, 0.43∼0.45, 0.34∼0.36, 

0.33∼0.36 범위 였다. 체고의 유전력 0.30∼0.51은 Thoroughbred 종에서 Hintz 

등(1978)이 보고한 0.33, Bavarian 온혈종에서 Von Butler(1986)이 보고한 0.25, 

온혈종 승용마에서 Von Butler 와 Krollikowsky(1986)가 보고한 0.25, Arab종에

서 Seiditz 등(1991)이 보고한 0.48, Trakehner 종에서 Kaiser 등(1991)이 보고한 

0.25 보다는 높았으나 Icelandic horse에서 Arnason(1979, 1984)이 보고한 0.77, 

0.60, 노르웨이 냉혈종에서 Klemetsdal 등(1986)이 보고한 0.73, Shetland 포니종

에서 Van Bergen 등(1993)이 보고한 0.89, Finnhorse에서 Saastamoinen 등

(1998b)이 보고한 0.78, Andalusian 종에서 A. Molina 등(1999)이 보고한 0.58 보

다는 낮았다. 고고에 대한 추정치도 Thoroughbred 종에서 Biedermann 등(1989)

이 보고한  0.34 보다는 높았으나 Finnhorse에서 Thuneberg(1995) 등이 보고한 

0.70∼0.84, Finnhorse 트롯터에서 Saastamoinen 등(1998b)이 보고한 0.77 보다는 

낮았다. 체장에 대한 추정치 0.50∼0.55는 Finnhorse 육성마에서 Saastamoinen 

(1990)가 보고한 0.13 보다는 높았으나 Finnhorse 트롯터에서 Saastamoinen 등

(1998b)이 보고한 0.64, Andalusian 종에서 A. Molina 등(1999)이 보고한 0.72 
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보다는 낮았다. 흉위의 유전력 0.34∼0.36도 Von Butler와 Krollikowsky (1986)이 

온혈종 승용마에서 보고한 0.24, Norwegian 냉혈종에서 Klemetsdal 등(1986)이 

보고한 0.27, Arab종에서 Seidlitz 등(1991)이 보고한 0.31, Trakehner 종에서 

Kaiser 등(1991)이 보고한 0.30 보다는 높았으나 Icelandic horse에서 Arnason 

(1979, 1984)이 보고한 0.71, 0.55, Andalusian 종에서 A. Molina 등(1999)이 보고

한 0.48 보다는 낮았다. 전관위의 유전력 추정치도 Thoroughbred 종 육성마에서 

Hintz 등(1978)이 보고한 0.12 보다는 높았으나 Trakehner 종에서 Kaiser 등

(1991)이 보고한 0.34, Andalusian 종에서 A. Molina 등(1999)이 보고한 0.35와는 

비슷했고 Icelandic horse에서 Arnason (1979)이 보고한 0.50, Norwegian 냉혈종

에서 Klemetsdal 등(1986)이 보고한 0.53, Finnhorse 트롯터에서 Saastamoinen 

등(1998b)이 보고한 0.65 보다는 낮았다.

  2) 유전상관

  유전상관은 두 형질의 육종가간 상관정도를 나타내는 모수로 한 형질의 선발

을 통해 상관관계가 높은 다른 형질의 개량효과를 예측할 수 있기 때문에 다수

의 형질을 개량 프로그램에 포함시키지 않고 일부 형질만을 가지고 간편하게 소

기의 목적을 이룰 수 있는 잇점을 기대할 수 있다. 

  본 연구에서는 고정요인 효과로 처리한 3 가지 환경요인, 즉 성과 나이, 등록

단계를 모두 포함한 Model Ⅰ을 이용하여 12개 체측치 간의 유전상관을 분석하

였다. Table 11에 제시된 바와 같이 일부 형질들 간에는 수렴(Convergency)상의 

문제로 인하여 결과도출에 실패하였고 상관추정이 이루어진 일부 형질들 간의 

추정치도 금후 누적자료 재분석 등을 통해 계속적인 검토가 필요할 것으로 여겨

진다. 제주마 12개 체척치 간의 유전상관 계수는 음의 상관 -0.80에서부터 정의 

상관 0.98까지 넓게 추정되었고 체고와 배고, 배고와 고고간의 유전상관 계수가 

각각 0.98, 0.97로 제일 높았다. 체고는 배고(0.98), 고고(0.93), 체장(0.93), 전관위

(0.49), 두장(0.41) 순으로 높았고, 배고는 체고(0.98), 고고(0.97), 요폭(0.95), 체장

(0.82), 고폭(0.82), 흉심(0.72), 전관위(0.49) 순으로 높았으며, 고고는 배고(0.97), 

체고(0.93), 체장(0.88), 고장(0.73) 순으로 높았고, 체장은 체고, 두장, 고장, 전관

위 등의 순으로 높았으며, 흉심은 요폭(0.96)과 전관위(0.91) 순으로 높았다. 흉폭

은 두장과 음의 상관관계를 보였고 체장(0.53)과 고폭(0.41) 순으로 정의 상관관

계를 보였다. 요폭은 체장(0.95), 고폭(0.91), 고장(0.91) 순으로 높았고, 고폭은 흉

위(0.96), 고장(0.93) 순으로 높았으며, 고장은 요폭(0.91), 체장(0.87) 순으로 높았

다.
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  흉위는 고폭(0.96), 체장(0.81) 순으로 높았고, 전관위는 두장(-080)과 음의 상관

을 보였고 흉심(0.91)과 체장(0.82) 순으로 정의 상관관계를 보였다. 외국 개량마

에서 보고되고 있는 체형 측정치간의 유전상관 계수를 보면 대부분 중등 이상의 

정의 상관을 보이고 있는데 체고와 흉위의 유전상관은 Trakehner 종에서 Kaiser 

등(1991)이 0.38, 반혈종 승용마에서 Kapron 등(1994)이 0.30∼0.60, Finnhorse 종

에서 Saastamoinen 등(1998a)이 0.84 라고 보고했으며, 체고와 전관위 간의 유전

상관은 Bavarian 온혈종에서 Von Butler(1986)가 0.52, Trakehner 종에서 Kaiser 

등(1991) 이 0.54, 반혈종 승용마에서 Kapron 등(1994)이 0.46∼0.66, Finnhorse 

종에서 Saastamoinen 등(1998a) 이 0.76이라고 보고했다. 흉위와 전관위 간의 유

전상관은 Bavarian 온혈종에서 Von Butler(1986)이 0.56, Bavarian 냉혈종에서 

Grosshauser 와 Von Bulter-Wemken(1991)이 0.48, Finnhorse 종에서 Saastamoinen 

등(1998a) 이 0.77이라고 보고했다. 한편 A. Molina 등(1999)은 Andalusian 종에

서 체고는 흉심(0.80), 체장(0.72), 흉위(0.60), 전관위(0.48) 순으로 정의 상관관계

를 보였고 흉심은 체장(0.82)과 체장은 흉심과 흉폭은 체장(0.63)과 전관위는 체

고(0.48)와 높은 정의 상관관계를 보였다고 했다.
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Ⅴ.  적            요

  본 연구는 등록 제주마의 체형형질에 대한 유전모수를 추정하여 제주마 개량

의 기초자료로 활용할 목적으로 제주마등록심사위원회가 2001년부터 2005년까지 

실시한 체형심사 기록을 분석하였다. 분석형질은 두장, 체고, 배고, 고고, 체장, 흉

심, 흉폭, 요폭, 고폭, 고장, 흉위, 전관위 등 총 12개 부위 였다. 제주마 체형형질의 

기록보정을 위해 등록마의 성과 나이, 등록단계를 고정효과로 처리하여 그 영향정

도를 예비분석하였다. 다변량제한 최대가능함수 프로그램을 활용하여 BLUP 개

체모형으로 유전력과 유전상관을 추정하였다. 최소자승분산분석결과 성을 제외한 

환경요인은 모든형질에서 고도로 기록에 영향을 끼치고 있는 것으로 나타났다. 

그러나 성의 효과는 암, 수간에 차이가 있었지만 통계적인 유의성은 인정되지 않

았다. 등록마에 비해서 비등록마가 키와 길이형질 모두 큰 경향을 보였고, 나이

도 오래된 말일수록 체구가 큰 것으로 나타났다. 3가지 고정효과를 모두 포함한 

모델 Ⅰ을 이용하여 유전력을 추정한 결과 제주마 체형의 유전력은 중∼상 수준

의 크기를 보였고, 이중 키와 관련된 형질들의 유전력은 0.45∼0.55의 범위에서 

추정되었다. 요폭의 유전력은  0.08로 가장 낮았고 흉폭은 0.72으로 제일 높게 추

정되었다. 체형형질간의 유전상관은 음의 상관 -0.80에서 정의 상관 0.98의 범위

를 나타내었다.
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