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ABSTRACT

The characteristics of lactation persistency was investigated for new evaluation trait using 4,366,900 milk yield records from 
436,690 heads of Korean Holstein dairy cattle. The average lactation persistencies of first parity, second parity and over third 
parity were 97.5%, 95.1% and 94.6%, respectively and there was a trend that after the peak yield, lactation persistency decreased 
collectively. The average days of peak milk yields after calving was about 50 days, but only 33.2% of cows reached peak yields 
at 36~66 days (second test day). Also, there was a difference between the milk yield of cows which reached peak yields at first 
test day by lactation days and that of cows which reached peak yields at second to fourth test day. The estimates of heritabilty 
and repeatability for mean lactation persistency were 0.16 and 0.35, respectively. The genetic correlation between cumulative 
lactation persistency from third to tenth test day and that from third to seventh test day was 0.91 and while it increased in  later 
test day, it decreased sharply in earlier test day. The breeding value correlations of Data II and III for Data Ⅰ were  0.80 and 
0.72, respectively, while the rank correlations were 0.78 and 0.71, respectively. Based on the results, the breeding value and rank 
correlations decreased when more data were added.  
(Key words : Genetic correlation, Heritability, Holstein, Lactation persistency)

서    론

현재 국내 젖소개량시스템은 유량, 유지방량, 유단백질량 등의

생산성을 극대화하는데 초점을 맞추어 개량이 진행되어 왔으며, 
305일로 보정된 1산차 산유형질들에 대한 단형질 개체모형을 이용

한 유전능력평가를 실시하여 우수 종축을 선발함으로서 이러한 형

질들의 개량이 이루어졌다 (Cho 등, 2013). 그러나 최근 젖소 국제

유전능력평가사업에 참여하면서 산차간 산유능력형질의 차이를 고

려하기 위하여 1산차부터 5산차까지의 자료를 모두 이용한 다형질

개체모형을 개발하여 국제유전평가의 검증을 통과하였다. 그러나

305일 보정 산유형질에 대한 평가는 개체 고유의 유전적 비유지속

성에 대한 효과를 고려하지 않음으로서 분석의 정확도를 저하시킬

수 있는 오류가 발생할 가능성이 높다 (Dekkers 등, 1998; Lee 등, 
2003).

따라서 외국에서는 산유량 증가에 영향을 미치는 요인으로 비유

지속성을 포함한 임의회귀 검정일 모형에 관한 연구가 꾸준히 진행

되어 왔다 (Jamrozik와 Schaeffer, 1998; Jakobsen 등, 2002; 
Geetha 등, 2006; Cobuci 등, 2007; Cole와 Null, 2009; 
Khorshidie 등, 2012). 일반적으로 젖소는 6~8주령에 최고 비유량

에 도달한 후, 그 후부터 서서히 감소하는 비유곡선의 특성을 가진

다. 비유지속성이란 분만 후 최고 유량에 도달한 이 후 유량이 감

소되는 비율로 정의할 수 있으며, 의료비, 번식능력, 사료비 등 경

제성과 매우 밀접한 관계를 나타내고 있는 중요한 형질이다

(Dekkers 등, 1998; Togashi와 Lin, 2009). 따라서 본 연구의 목

적은 농가로 하여금 종모우의 선정에 도움을 줄 수 있도록 비유지

속성에 대한 특성과 새로운 평가형질로서의 가능성을 조사하는데

있다.
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Table 1. Means of milk yields and lactation persistency (P) by test day and parity

Test 
day DIM1) 1st lactation 2nd lactation 3rd and over

Milk (kg) P (%) Milk (kg) P (%) Milk (kg) P (%)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Overall

  5~ 35
 36~ 65
 66~ 95
 96~125
126~155
156~185
186~215
216~245
246~275
276~305
－

27.9
31.5
31.0
30.3
29.5
28.8
27.9
27.1
26.1
24.5
－

－

114.1
 98.8
 98.3
 98.0
 98.0
 97.7
 97.5
 96.9
 94.7
 97.5

36.7
39.7
38.0
36.0
34.1
32.4
30.7
28.9
27.2
25.1
－

－

109.4
 96.3
 95.6
 95.4
 95.5
 95.5
 95.0
 94.5
 92.9
 95.1

38.0
41.7
40.2
38.0
35.9
33.8
31.8
29.7
27.7
25.3
－

－

111.0
 97.0
 95.3
 95.0
 94.9
 94.8
 94.3
 93.7
 92.0
 94.6

1) Days in milk.

Fig. 1. Trends on milk yields (kg) and Lactation 
persistency (%) by days in milk.

Fig. 2. Trends on lactation persistency (%) by parity.

재료 및 방법

1. 공시재료

본 연구는 2013년 2월까지 측정된 436,690두의 검정일 유량기

록 총 4,366,900개를 농협중앙회 젖소개량사업소로부터 수집하여, 
5산차 이상의 기록 및 그래프 분석 등을 통하여 표본오류로 여겨

지는 자료들은 모두 삭제한 후, 누적 착유일수가 305일 이상이고

검정회수가 10회 이상인 자료를 산출하였으며, 최종적으로 분석에

이용된 자료는 237,189두의 젖소 검정일 유량기록 총 2,371,890개

였다. 산차 및 검정차수별 유량과 비유지속성에 대한 평균값은

Table 1에 제시하였다. 1산차, 2산차와 3산차 이상의 기록들에 대

한 빈도 (백분율)는 각각 770,300개 (32.5%), 702,470 (29.6%)와
899,120개 (37.9%)로 나타났으며, 분만 후 평균 최고 유량은 모든

산차에서 2차 검정 시기인 36~65일 사이에 나타났다 (Fig. 1). 1산

차, 2산차와 3산차 이상의 평균 비유지속성은 각각 97.5%, 95.1%
와 94.6%로 조사되었으며, 전체적으로 최고 유량 도달 이후 비유

지속성이 일괄적으로 감소하는 추세를 나타났으나 1산차에 비해 2

산차 이상의 자료에서 감소폭이 더 크게 나타났다 (Fig. 2). 

2. 통계적 방법

  (1) 비유지속성

  검정간격이 정확히 30일이라 가정하면, 검정차별 비유지속성

(%) = [(MILK KG earlier test - MILK KG Later test) × 100] 
공식으로 간단하게 표기할 수 있으나 현실적으로 검정간격을 30일

로 맞추기는 어렵기 때문에 현재 진행되고 있는 국내 젖소의 비유

지속성 (%) 산출 공식은 다음과 같다.

  또한 일반적으로 분만 후 36~65일 사이의 2차 검정시기에 최고

유량에 도달한다고 가정하면, 3차 검정시점을 기준으로 비유지속성

이 산출되어지며, 따라서 개체별 평균 비유지속성(%)은 아래 공식

을 이용하였다.
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Fig. 4. Changes of lactation persistency by test day.

Fig. 5. Incorrect data observed at the second test day.

Fig. 6. Incorrect data calculated as persistency is 133%. 

Fig. 3. Trend on milk yields (kg) by days in milk.

     
  



  , 여기서 I=검정차수이다.

  (2) 분석모형

  분석에 이용된 통계적 모형은 다음과 같다.

  yijklm = μ+ hysi + mj + lk + a1 + pl + eijklm

  위에서, yijklm = 비유지속성 대한 관측치, μ = 전체 평균, hysi = i
번째 농가－분만년도－분만계절의 고정효과, mj = j번째 분만월령의

고정효과, lk = k번째 산차의 고정효과, a1 = l번째 개체의 상가적 유

전효과, pl = l번째 개체의 영구환경효과, eijklm = 임의 오차이다. 
Var(a) = A⊗σ2

a, Var(e) = I⊗σ2
e이며, 여기서 A = 혈연계수행렬, 

I = 단위행렬이다. 기초 통계처리는 SAS 9.2 (2008)를 이용하였고

비유지속성에 대한 유전모수와 육종가는 각각 VCE 6.0과 PEST 
프로그램을 이용하여 추정하였다 (Groeneveld, 1990, 2008).

결과 및 고찰

1. 자료의 설명

총 4,366,900개의 자료에서 비유일수에 대한 일일 착유량의 점

도표를 보면 일일 착유량이 약 60~70 kg 이상부터 빈도수가 줄어

들기 시작하며, 이상치 자료들은 주 분석데이터에서 확연이 구분되

어 졌다. 그리고 비유일수가 340일 이상인 자료는 빈도수가 점차

감소하는 것으로 나타났고 분만 후 약 50일에 일일 착유량이 가장

높았으며, 비유일수가 진행될수록 서서히 감소하는 추세를 나타내

고 있었다 (Fig. 3).  또한 검정차수별 비유지속성의 점도표를 보면

이상치 자료들에 의해 야기된 비유지속성의 수치는 주 분석데이터

에서 확연히 구분되었다 (Fig. 4).

비유지속성에 대한 정확한 평가가 이루어지기 위해서는 정확한

자료의 수집이 우선되어야 한다. 예로, 검정 시 잘못된 자료 (Fig. 
5)의 측정이나 전 검정시기에 비해 급격한 유량감소로 인해 평균

비유지속성이 133%인 자료 (Fig. 6) 등 잘못된 기록들은 젖소의

유전능력 평가 시 심각한 오류를 야기한다. 이러한 잘못된 자료들

은 기계적 결함, 즉 착유기의 유압이 낮아 라이너가 빠지거나 유방

염 및 대사성 질병 등 다양한 원인에 의해 야기될 수 있다 (Cole와

VanRaden, 2006). 

 
앞서 언급한 바와 같이 젖소는 일반적으로 분만 후 최고 유량에

도달한 이후 유량이 점차적으로 감소하며, 유량이 유지되는 정도를

비유지속성이라 할 수 있다 (Togashi와 Lin, 2004). 비유초기 및

건유기 관리 불량으로 인하여 비유지속성이 저하되며, 비유량 증가

시 유방염 및 대사성질병으로 인하여 최고 유량도달 후 급격한 유

량 감소를 보이게 된다. 따라서 젖소의 수익성은 최고 유량이 아니

라 비유지속성과 질병 등으로 인한 경제적 손실을 예방함으로서 수

익을 증대하는 것이 바람직하다 (Dekkers 등, 1998). 이상적인 비

유지속성을 지닌 개체가 관리에 유리하나 (Fig. 7) 모든 젖소에게

최적의 사양관리를 하는 것은 현실적으로 어려우며, 많은 변수가

존재함으로 대부분의 젖소는 일관성 있는 비유지속성을 나타내기가

어렵다 (Fig. 8). 
또한 비유량이 급증하는 비유초기에 에너지 부족으로 인한 번식
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Fig. 7. Ideal type of lactation persistency.

 Fig. 8. Most type of lactation persistency.

Fig. 9. Frequency of day in milk at peak milk yield.
 

Fig. 10. Trends on milk yield by point of peak milk    
yield. 

효율 저하와 발정장애로 인한 문제를 야기할 수 있다. 비유 초기

젖소의 영양소 섭취능력에 비해 요구량 증가가 높아 젖소의 체중

감소를 수반하게 되고 이로 인한 번식기관의 만성 기능 장애 즉 난

소 위축과 같은 문제를 야기하게 된다. 따라서 농가는 최고 유량

도달일자를 의도적으로 늦추는 일도 가능하다.

 
Fig. 9에서와 같이 분만 후 최고유량에 도달하는 비유일수는 2

차 검정 (36~66일)시에 가장 높은 빈도를 나타내었지만 전체 자료

의 33.2%에 불과하였다. 1차 검정 (5~35일), 3차 (66~95일)과 4차

검정 (96~125일)시에 최고 유량에 도달하는 자료는 각각 전체의

15.4%, 20.1%와 11.6%를 차지하였다. 결과적으로 비유지속성을

평가하는데 있어 3차 또는 4차 검정에서 최고 유량을 나타내는 개

체의 기록을 포함할 것인가에 대한 논의가 이루어져야 한다고 생각

된다. 한편, 1차 검정시에 최고 유량에 도달한 개체들의 비유일수

에 따른 유생산량 변화는 2~4차 검정에서 최고유량을 나타내는 개

체들의 변화와는 많은 차이를 나타내었다 (Fig. 10). 따라서 1차 검

정시에 최고 유량을 나타내는 개체들의 자료에 대한 면밀한 환경적

또는 유전적 요인분석이 필요하다고 생각된다.

2. 유전모수

  비유지속성에 대한 유전모수는 분만 후 2차 검정시 최고 유량에

도달한 기록들을 추출하여, 이 중 농가－분만년도－분만계절의 빈

도가 3개 이상인 자료 39,545개를 이용하여 추정하였다. 2차 검정

시 최고유량에 도달한 이후 3차 검정에서 측정되어지는 첫 번째

비유지속성에 대한 유전력은 0.01로 매우 낮았으며, 비유일수가 늘

어날수록 누적되는 평균 비유지속성에 대한 유전력과 반복력은 일

괄적으로 증가하였다 (Table 2와 3). 
10차검정 (276~305일)이 끝나는 시점의 평균 비유지속성에 대한

유전력과 반복력은 각각 0.16과 0.35로 추정되었으며, Cole과

VanRaden (2006)이 보고한 유전력과 반복력, 0.10과 0.18 보다는

다소 높게 추정되었다. 10차 검정시 평균 비유지속성에 대한 검정

차별 유전상관을 보면 7차 검정시 이상일 때 유전상관이 0.91이상

이었으며, 검정차수가 줄어들수록 유전상관은 급격히 감소하였다. 
따라서 평균 비유지속성은 적어도 7차검정 (186~215일) 이후의 자

료가 이용되어져야 될 것으로 판단되었다.

3. 육종가

육종가 추정을 위해 2차 검정시 최고 유량에 도달한 자료 (data 
Ⅰ), 3차 검정시 최고 유량에 도달한 기록을 포함한 자료 (data Ⅱ)
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Table 4. No. of sires, means, standard deviations (STD), minimums (Min), Maximums (Max) of breeding values for 
lactation persistency and correlations among dataset

Data
Sire’s breeding value Correlation

Mean STD Min Max (1) (2) (3)
Data Ⅰ (1)
Data Ⅱ (2)
Data Ⅲ (3)

0.04
0.11
0.13

0.53
0.61
0.62

－1.92
－1.87
－2.01

1.46
1.56
1.56

0.78
0.71

0.80

0.92

0.72
0.92

Upper triangle : breeding value correlation, lower triangle : rank correlation.

Table 2. Heritabilities, phenotypic and genetic correlations for lactation persistency in cows with peak milk yield at 
the second test day (n = 39,545)

Cumulative 
Persistency

Cumulative persistency (P) from third to tenth test day 
P3 P3~P4 P3~P5 P3~P6 P3~P7 P3~P8 P3~P9 P3~P10

 P3
 P3~P4
 P3~P5
 P3~P6
 P3~P7
 P3~P8
 P3~P9
 P3~P10

(0.01±0.00)
0.78   
0.45   
0.35   
0.23   
0.17   
0.17   
0.11   

0.23 
(0.02±0.00)

0.85
0.66
0.49
0.41
0.39
0.33

0.15
0.42

(0.03±0.00)
0.90
0.72
0.65
0.63
0.55

0.12 
0.34   
0.53   

(0.07±0.00)
0.91   
0.86   
0.84   
0.75   

0.10 
0.29   
0.46   
0.62

(0.10±0.00)
0.10   
0.98   
0.91   

0.08 
0.26   
0.41   
0.54   
0.68   

(0.12±0.01)
0.98   
0.96   

0.06 
0.23   
0.37   
0.50   
0.61   
0.73   

(0.14±0.01)
0.99   

0.06 
0.21   
0.33   
0.46   
0.56   
0.66   
0.77   

(0.16±0.01)

Diagonal : (heritability ± standard error), upper triangle : phenotypic correlation, lower triangle : genetic correlation.

Table 3. Repeatabilities, permanent environmental and residual correlations for lactation persistency in cows with 
peak milk yield at the second test day (n = 39,545)

 Cumulative
 persistency

Cumulative persistency from third to tenth test day
P3 P3~P4 P3~P5 P3~P6 P3~P7 P3~P8 P3~P9 P3~P10

 P3
 P3~P4
 P3~P5
 P3~P6
 P3~P7
 P3~P8
 P3~P9
 P3~P10

(0.06)
0.21
0.13
0.10
0.09
0.08
0.05
0.06

0.38
(0.08)
0.38
0.30
0.27
0.25
0.22
0.19

0.35
0.73

(0.13)
0.47
0.41
0.36
0.32
0.28

0.31
0.62
0.86

(0.18)
0.55
0.46
0.40
0.37

0.16
0.47
0.68
0.86

(0.22)
0.59
0.50
0.44

0.16
0.39
0.64
0.82
0.93

(0.28)
0.63
0.54

0.19
0.40
0.61
0.78
0.90
0.94

(0.35)
0.66

0.04
0.39
0.57
0.72
0.86
0.93
0.96

(0.35)

Diagonal : (repeatability), upper triangle : permanent environmental correlation, lower triangle : residual correlation.

와 3차 또는 4차 검정 시 최고 유량에 도달한 기록을 포함한 자료

(data Ⅲ)로 구분하여 이용하였으며, 자료의 수는 각각 39,545개

87,594개 115,581였다. 농가－분만년도－분만계절의 최소빈도를

3개로 제한하였기 때문에 자료가 추가될수록 동기군내 기록수가

늘어나 제거되는 기록의 수는 줄어든다. Data Ⅰ에는 총 종모우의

수는 982두였으나 자손의 기록이 10두미만인 종모우 597두

(60.8%)를 제외하고 육종가 및 순위 상관을 추정하였다. Data Ⅰ

에 대한 Data Ⅱ와 Ⅲ의 육종가 상관은 각각 0.80과 0.72, 순위

상관은 각각 0.78과 0.71로 나타났다. 결과적으로 자료가 추가될수

록 육종가 및 순위 상관은 낮게 나타났다. 2차 검정시 최고 유량에

도달한 자료만을 이용할 때 종모우 평가의 정확도가 감소할 것으로

생각된다.
현재 비유 지속성은 젖소의 육종에 있어서 새로운 형질로 제시되

고 있다. 그러나 비유지속성을 측정하는 것은 젖소들의 다양한 비

유 곡선을 일관되게 적용할 수 없으며, 이러한 작업을 통한 결과를

기술하기도 어렵고, 비유량의 함수이므로 다소 부적당하다고 볼 수
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있으나 비유지속성과 총 비유량 사이에는 정의 상관관계가 존재한

다 (Geetha 등, 2006; Cole과 Null, 2009). 결론적으로, 본 논문에

서의 분석결과를 통해 제시된 비유지속성의 특성은 정확한 종모우

의 유전능력 추정을 위한 모형개발과 이 형질에 대한 더 나은 통찰

을 가능하게 할 것으로 생각된다.

요    약

  본 연구는 홀스타인 젖소, 436,690두의 검정일 유량기록 총

4,366,900개를 이용하여 비유지속성에 대한 특성과 새로운 평가형

질로서의 가능성을 조사하는데 있다. 1산차, 2산차와 3산차 이상의

평균 비유지속성은 각각 97.5%, 95.1%와 94.6%였으며,  최고 유

량 도달 이후 비유지속성이 일괄적으로 감소하는 추세를 나타내었

다. 분만 후 최고유량에 도달하는 평균 비유일수는 약 50일로 조사

되었으나 실제로 2차 검정 (36~66일)시에 최고 유량에 도달하는

개체의 기록은 전체 자료의 33.2%에 불과하였다. 또한 1차 검정

시에 최고 유량에 도달한 개체들의 비유일수에 따른 유생산량 변화

는 2~4차 검정에서 최고유량을 나타내는 개체들의 변화와는 많은

차이를 나타내었다. 평균 비유지속성에 대한 유전력과 반복력은 각

각 0.16과 0.35로 추정되었으며, 10차 검정시 평균 비유지속성에

대한 검정차별 유전상관을 보면 7차 검정시 이상일 때 0.91이상이

었으며, 검정차수가 줄어들수록 유전상관은 급격히 감소하였다. 
Data Ⅰ에 대한 Data Ⅱ와 Ⅲ의 육종가 상관은 각각 0.80과 0.72, 
순위 상관은 각각 0.78과 0.71로 나타났다. 결과적으로 자료가 추

가될수록 육종가 및 순위 상관은 낮게 나타났다

(주제어: 유전상관, 유전력, 홀스타인. 비유지속성)
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