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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the basic concept of multiple trait effective daughter contribution (MTEDC) for dairy 
cattle sires and calculate effective daughter contribution (EDC) by applying a five lactation multiple trait model using milk yield 
test records of daughters for the Multiple-trait Across Country Evaluation (MACE). Milk yield data and pedigree information of 
301,551 cows that were the progeny of 2,046 Korean and imported dairy bulls were collected from the National Agricultural 
Cooperative Federation and used in this study. For MTEDC approximation, the reliability of the breeding value was separated 
based on parents average, own yield deviation and mate adjusted progeny contribution. EDC was then calculated by lactation 
using these reliabilities. The average number of recorded daughters per sire by lactations were 140.57, 94.24, 55.14, 29.20 and 
14.06 from the first to fifth lactation, respectively. However, the average EDC per sire by lactation using the five lactation 
multiple trait model was 113.49, 89.28, 73.56, 54.02 and 35.08 from the first to fifth lactation, respectively, while the decrease of 
EDC in late lactations was comparably lower than the average number of recorded daughters per sire. These findings indicate that 
the availability of daughters without late lactation records is increased by genetic correlation using the multiple trait model. Owing 
to the relatedness between the EDC and reliability of the estimated breeding value for sire, understanding the MTEDC algorithm 
and continuous monitoring of EDC is required for correct MACE application of the five lactation multiple trait model.
(Key words : EDC, MACE, Multiple trait model, Breeding value, Milk yield)

서    론

젖소 종축은 수입과 수출에 의하여 빈번한 국가간 교류가 이루어

지고 있어 이러한 혈연적 연결을 이용할 경우 종축 능력을 객관적

으로 비교할 수 있는 국제 유전능력 평가를 실시할 수 있다. 각 나
라별로 자국의 개량 환경에 적합한 유전능력 평가 체계가 구축되어 

있어 경제형질, 사육환경 및 육종가 추정 모형이 서로 다르기 때문
에 Schaeffer (1994)는 다형질 종모우 모형 (Multiple-trait sire 
model)을 활용하여 각 국가별 유전능력평가결과를 서로 다른 형질
로 취급하는 국가간 유전능력 비교 방법을 제안하였고, 현재 다형
질 국가간 유전능력평가 (MACE; Multiple-trait Across Country 
Evaluation) 기술로 정립되어 우리나라를 포함한 32개국이 (2013

년 3월 생산형질 기준) 젖소 국제 유전능력평가에 참여하고 있다
(Interbull, 2013).

Fiske와 Banos (2001)에 의하여 제안된 유효 딸소 기여도 (EDC; 
Effective Daughter Contribution)는 현재 국제유전능력평가에서 
각 국가별 씨수소에 대한 능력 표준화하는 역회귀치 (DRP; 
Deregressed proof) 계산을 위한 가중치로 이용되고 있으며, 또한 
육종가 추정 신뢰도를 간접적으로 측정하기 위하여 활용되고 있다. 
과거에 종모우당 딸소 수를 이용한 가중치를 이용하였을 경우 국제

유전능력평가에서 종모우 분산추정치의 편의 (Bias)가 발생하여 새
로운 가중치 개발의 필요성이 대두되었고, 이에 따라 동기군 구조, 
관련된 반복자료 및 종빈우의 신뢰도를 고려하여 더 정확한 가중치

를 생성할 수 있는 EDC가 개발되어 이용되고 있다. 젖소 국제 유
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Table 1. Number of records, means, standard devia- 
tions and  of milk yields data by lactation

Lactation Number of
records Mean Standard

deviation
1 287,602  8,417.6 1,612.6
2 192,925  9,660.1 1,951.8
3 112,825 10,058.8 2,013.3
4  59,749 10,173.7 2,047.6
5  28,759 10,133.1 2,061.5

Total 681,860  9,688.7 1,986.8

전능력평가기구 (Interbull)는 종모우 평가 기준으로 EDC가 10 이
하인 종모우에 대해서는 유전능력평가에 포함시키지 않으며, 평가 
결과에 EDC와 이를 이용한 신뢰도를 평가 결과에 표기하고 있다.

EDC의 기본 개념은 VanRanden과 Wiggans (1991)에 의하여 
Daughter equivalents (DE) 개념이 처음 제안된 이후 Information 
source 방법 (Harris and Johnson, 1998) Effective Number of 
Progeny (Jamrozik et al., 2000) 개념으로부터 확장되었으며, 중
심 개념은 모든 방법에서 DE와 유사하다. 종모우의 경우 자기 자
신의 표현형 자료가 없으므로 자손의 표현형 정보를 통하여 육종가

를 추정하게 되며, 이러할 경우 추정된 종모우의 육종가 신뢰도는 
표현형 정보를 소유하는 자손의 수와 유전모수에 의하여 영향 받게

된다. 각 나라별 추정 육종가에 의하여 산출되는 DRP는 나라별로 
각 종모우의 딸소 수가 다르므로 이를 고려할 수 있는 가중치가 필

요하게 된다. Fiske와 Banos (2001)는 모의자료 분석에서 EDC를 
고려한 가중치가 종모우 분산추정치의 편의를 최소화한다는 연구결

과를 발표하였으며, Liu 등 (2001, 2004)에 의하여 단형질 모형에
서 다형질 모형 (MTEDC; Multiple Trait Effective Daughter 
Contribution) 적용으로 확장되었다. 
현재 우리나라는 국제유전능력평가를 위하여 산차를 서로 다른 

형질로 고려한 5산차 다형질 개체모형을 사용하고 있기 때문에 종
모우의 EDC를 추정하기 위해서는 다형질 모형을 사용해야 한다. 
따라서 본 연구의 목적은 다형질 모형에서의 EDC 계산 방법을 소
개하고 실제 자료를 이용한 각 종모우의 MTEDC를 계산하여 산
차별 딸소 기록과 비교하는데 있다.

재료 및 방법

1. 공시재료

농협중앙회 젖소개량부에서 수집한 한국형 보증종모우 및 수입 

씨수소 2,046두의 딸소에 대한 산유량 검정기록 및 관련된 혈통을 
수집하여 MTEDC 추정에 이용하였다. 수집된 산유량 검정기록 중 
산차는 5산차, 누적착유일은 75~307일로 제한하였고, 305일 보정
유량이 15,000 kg이 넘는 기록은 국제평가기준에 맞추기 위하여 
제거하여 (Cho et al., 2013a), 총 301,551두 딸소의 681,860개 
기록을 이용하였다. 각 산차별 기초통계자료는 Table 1과 같다.  

2. 분석방법

일반적인 행렬형태의 다형질 개체모형은 아래와 같다.  

  y = Xb + Zu + e

  여기서, b는 고정환경효과 벡터, X는 b에 대한 계획행렬, a는 상
가적 유전효과 벡터, Z는 a에 대한 계획행렬, e는 잔차효과 벡터이
다. 위 모형에서의 육종가 분산 및 잔차분산 행렬을 각각 G0 (상가
적 유전 분산공분산 행렬을 G라 할 경우 G0 = A⊗G)와 R0라 하

면, 개체모형을 다음과 같이 종모우 모형으로 변환할 수 있다. 

  y = Xb + Zss + 

여기서, s는 종모우의 상가적 유전효과 벡터이며, Zs는 s에 대한 
계획행렬, 는 종모우모형에서의 잔차효과 벡터이다. 종모우 모형
에서의 종모우 육종가 분산 및 잔차분산을 각각 Gs와 Rs라 하면, 
Gs = 1/4 G0이고 Rs = 3/4 G0 + R0이다.
혼합모형방정식에서 모든 고정환경효과의 축소화 (absorbing) 이
후 방정식의 좌변 (Left-hand side; LHS)과 우변 (Left-hand side; 
RHS)을 정리하면 아래와 같다. 

  (Z's Ws Zs + Gs
－1)ŝ = Z's Wsy

  여기서 Ws = Rs
－1X(X'Rs

－1X)－X'Rs
－1이다. 혼합모형방정식 LHS

의 역행렬 중 임의효과부분(종모우의 상가적 유전효과부분)을 C라 
하면, C = (Zs' Ws Z's + Gs

－1)－1이며, 종모우의 다형질 육종가에 대
한 신뢰도는 아래와 같다.

  Rs = Gs
－1(Gs－C) = I－Gs

－1C = I－(Z's Ws Zs Gs + I)－1

  이를 MTEDC 계산을 위하여 전환하면 아래와 같다.

  ψ = Z's Ws Zs  = [I－Rs)－1－I] Gs
－1

  개체별 추정 육종가의 신뢰도를 추정하기 위하여 부모 육종가 평
균 (Parents average; PA), 자기 자신의 기록 (Own performance 
records; Y) 및 배우자의 육종가가 보정된 자손의 정보 (progeny 
information adjusted for mates; P-M)의 세 가지 정보원으로 분
리하면, 개체별 EDC는 다음과 같은 세 가지 EDC 조건의 합으로 
표현할 수 있다. 

  ψ =ψ PA +ψ Y +Σψ P－M

위에서 계산된 다형질 EDC를 이용하여 다형질 신뢰도 행렬을 
구성하면 다음과 같다.

  R = 1－(L')－1 ψ L
－1 + I)－1

여기서 L행렬은 Gs를 분해한 (decomposition) 것으로 Gs = LL'
이며, Gs

－1 =(L')－1L이다.
위의 알고리즘을 이용한 각 조건별 EDC 간접 추정

(Approximation) 절차는 다음과 같다 (Liu et al., 2001). 
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Table 2. Means and standard deviations of number of records, EDC and reliability (r) of estimated breeding 
value per sire by lactation

Lactation
No. of records EDC1

r
Mean STD Skewness Mean STD Skewness

1 141 450.0 7.85 113 354.0 7.91 0.56
2  94 320.0 8.78  89 261.8 8.27 0.55
3  55 193.2 8.84  73 204.9 7.97 0.54
4  29 104.1 8.58  54 108.6 5.31 0.52
5  14  50.9 8.66  35   50.49 3.33 0.50

1) Effective daughter contribution.

1) 자신의 기록을 이용한 EDC 추정

  종모우의 경우 자기 자신의 표현형 자료가 없으므로 표현형을 가
지는 딸소들에 해당된다. 개체 자신기록 기반의 육종가 신뢰도는 
아래와 같으며 (VanRaden, 2001), 

  RY = I－(Z'WZG0
－1 + I)－1

  이를 이용한 EDC 계산은 아래와 같다. 

ψ Y = [(I－RY)－1－I] Gs
－1

2) 최근의 후손에서 가장 오래된 선조까지의 각 개체별 

후손의 정보로부터 EDC 축적

배우자의 육종가 기여도가 보정된 자손 정보로부터의 신뢰도 기

여부분은 아래와 같다. 

        

  여기서,  은  딸소의 어미로 사용된 개체의 육종가 신뢰도이
며,    ,  는 후손 자신의 기록 및 후손 개체의 
또 다른 후손정보에 의하여 추정된 신뢰도이다. 이를 이용한 EDC
계산은 아래와 같다. 

       

  3) 가장 오래된 선조에서부터 최근의 후손까지 부모 육

종가 평균을 이용한 EDC 계산 

  육종가 추정에서 부모의 육종가의 각 반을 물려받는 현상을 이용
하는 것으로 부모 육종가 평균치의 신뢰도는 아래와 같다.

        
  

  여기서,     과  은 현재까지 누적 계산된 개체 각 부모의 
육종가 신뢰도이며, 부모 사이에 혈연관계는 없다고 가정한다. 이
를 이용한 EDC 계산은 아래와 같다.        

        

  4) 세 가지 요인별 EDC를 합하여 개체별 최종 EDC를 

추정하였다.

  분석에 이용된 각 산차별 유량의 유전분산 공분산 행렬은 Cho 
등 (2013b)이 추정한 유전모수를 이용하였다. 

결과 및 고찰

  유생산 검정기록을 보유한 301,551두 딸소에 관련된 혈통정보를 
분석한 결과, 검정기록을 보유한 301,551두 딸소 중 104,107두는 
다른 딸소의 어미로 이용된 개체들이며, 114,162 개체는 검정기록 
없이 혈통에만 존재하는 개체이다. 검정기록이 없는 개체들은 자신
의 기록에 의한 ψ Y부분에 기여할 수 없으며, 또한 ψ P－M부분 중 

자손의 육종가에 대한 종모우 배우자 보정이 이루어지지 않는다. 
검정기록이 존재하는 암소 중 종빈우로 이용된 개체는 자신의 기록

에 의한 ψ Y부분에 기여할 수 있고, 또한 ψ P－M부분 중 자손의 육

종가 부분이 종모우 배우자에 의한 보정이 이루어져 보다 정확한 

EDC를 추정할 수 있게 한다. 유생산 기록이 존재하는 모든 딸소
들의 개체별 종모우 육종가 기여량을 계산한 뒤 이를 종모우별로 

종합하여 최종 EDC를 계산한 결과 및 이를 이용하여 추정한 육종
가 추정 신뢰도는 Table 2과 같다.
각 산차별 EDC는 산차가 증가함에 따라 감소하고 있으며, 육종
가 추정 신뢰도도 같은 추세를 나타내고 있다. 이는 국내 젖소의 
평균 산차가 2.4산으로 다수의 딸소들이 3산 이전에 도태되는 현
상에 기인하며 (Cho et al., 2013a), 또한 EDC 추정 자료에 포함
된 가장 최근에 태어난 딸소 개체들이 1~2산 검정기록만을 보유하
여 산차별 EDC 및 신뢰도의 감소를 나타낸 것으로 사료된다. 그
러나 이러한 EDC 감소 추세는 산차별 다형질 모형의 적용으로 인
하여 유전상관으로 연결되고 실제적 검정자료가 부족한 3~5산차의 
결측 자료를 보완하여 완만하게 감소하는 결과를 나타낸다. Fig. 1
과 같이 산차별 검정자료는 산차가 증가할수록 급격하게 하락하는 

경향을 보이는 반면 추정 EDC는 산차별 유전상관으로 연결된 1, 
2산 자료가 3~5산 결측자료에 기여하기 때문에 검정기록수의 감소
에 비하여 완만한 EDC 감소가 나타나는 결과를 보이고 있다. 

5산차 다형질 모형이 적용된 1EDC의 의미는 어떠한 종모우에서 
큰 동기군 그룹 (contmepary group)에 소속된 딸소 1두가 1산에서 
5산까지의 검정 기록을 갖는 것을 의미한다. 이는 단형질 모형에서 
1DE가 1산차에 대한 검정기록을 가지는 딸소 1두를 보유하는 것
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Fig. 1. Average number of records and EDC per sire 
by lactation.

Fig. 2. Sire frequencies by number of daughter records (left) and EDC (right).

Fig. 3. Number of Sires with EDC under 10 and greater than or equal to 10 by lactation using single trait 
model(left) and multiple trait model(right).

과 유사한 개념이지만 어떠한 딸소 개체가 1, 2산 검정기록만을 보
유할 경우 1산, 2산에 대한 DE는 각각 1이 되지만 3~5산의 DE는 
0이 된다. 반면 다형질 모형이 고려된 EDC는 1, 2산에서 1EDC
보나 낮은 값으로 추정되지만 3~5산의 결측 자료에서도 유전상관
으로 연결된 EDC가 발생하게 된다. 이러한 경향은 딸소 검정기록 
10두 이하인 종모우 빈도 차이가 산차별로 크게 나타난 반면 EDC
는 산차별 차이가 작게 나타난 Fig. 2의 결과에서도 확인할 수 
있다. 
  젖소 국제 유전능력평가기구 (Interbull)의 종모우 평가 기준으로 

EDC가 10 이하인 종모우들은 평가에서 제외시키고 있다. Fig. 3
에 단형질모형을 이용할 경우와 다형질 모형을 이용할 경우에 대한 

산차별 EDC 기준 부합개체 수를 나타내었다. 단형질을 이용할 경
우 2산차 이상에서 부터 종모우당 딸소 기록이 부족하여 국제유전
능력평가에 제외되는 종모우 두수가 많아지는 것을 확인할 수 있으

며, 다형질을 이용할 경우 2산차 이상부터 단형질에 비하여 국제유
전능력평가에 제외되는 종모우 두수가 적은 것으로 나타나 검정자

료의 이용 효율이 증가한 것을 확인할 수 있다. 
종모우의 출생 년도별 EDC 추세를 Fig. 4에 나타내었다. 1995
년 최초의 한국형 보증종모우를 선발을 준비하기 시작하는 1990년
대 초반부터 꾸준하게 산차별 EDC가 증가하고 있으며, 2001년생 
종모우 이후의 종모우들은 EDC가 다소 감소하고 있는 경향을 보
이지만 수소 출생 이후 딸소를 생산하고 딸소가 검정기록을 소유하

기 까지 많은 시간이 소요되는 것을 감안하면 일정 수준을 유지할 

수 있을 것으로 사료된다. 다만 2000년생 종모우들의 EDC가 급격
하게 낮은 경향을 보여 추가적인 원인 분석이 필요하다고 사료되

며, 빠른 조기도태로 인하여 산차별 기록수의 차이가 커지는 것에 
의한 것으로 예상되는 2001년생 이후 종모우들의 산차별 EDC 간
격을 좁히기 위하여 암소의 장수성을 높이기 위한 노력이 필요하다

고 사료된다. 
Cho 등 (2013a)의 연구에서 젖소의 국제유전능력 평가를 위하여 
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Fig. 4. EDC trend by birth year of sire.

다형질 모형을 이용함으로서 동기군 크기가 증가하였으며, 이러할 
경우 동기군 크기가 부적합하여 제거되었던 딸소의 기록들이 활용

되어 종모우당 딸소 수가 증가하고, 이는 종모우의 육종가 추정 신
뢰도 증가로 연결된다. 또한 5산차 다형질 모형을 이용함으로서 유
생산 검정자료의 산차별 결측자료가 존재하더라도 유전상관으로 연

결되어 유효 딸소 기여도가 종모우별로 증가하게 되고 이는 검정기

록이 부족한 형질의 육종가 추정 신뢰도를 증가시키게 된다. 기존
의 1산차만의 능력을 이용하여 씨수소의 능력을 평가하는 방법보
다 5산차 다형질 모형을 적용하는 것이 EDC 및 신뢰도의 증가 측
면에서 바람직하며, 이는 검정기록의 활용도 증가를 위하여 필수적
인 것으로 사료된다. 또한 EDC 계산은 국제유전능력평가 적용을 
위한 필수항목으로 정확한 국제유전능력평가를 위해서는 관련 알고

리즘에 대한 이해가 필요하며, 지속적인 EDC 검증 및 종모우당 
딸소 검정 두수 증가 등의 노력이 필요하다고 사료된다.  

요    약

국가간 유전능력평가를 위하여 5산차 다형질 모형을 적용한 다
형질유효 딸소 기여도를 추정하기 위하여 농협중앙회 젖소개량부에

서 수집한 한국형 보증종모우 및 수입 씨수소 2,046두의 딸소에 
대한 산유량 검정기록 및 관련된 혈통을 수집하였으며, 수집된 산
유량 검정기록 중 산차는 5산차, 누적착유일은 75~307일로 제한하
였고, 305일 보정유량이 15,000 kg이 넘는 기록은 국제평가기준에 
맞추기 위하여 제거하여, 총 301,551두 딸소의 681,860개 기록을 
이용하였다. EDC 계산을 위하여 모든 개체의 육종가 추정 신뢰도
를 부모 육종가 평균 (Parents average), 개체의 기록 (Yield 
deviation) 및 배우자의 신뢰도가 보정된 후손의 육종가 기여도
(Progeny contribution) 부분으로 분리하였으며, 1~5산차 유생산 
유전상관을 고려하여 다형질 유효 딸소 기여도를 추정하였다. 씨수
소 2,046두의 유생산 기록을 가지는 딸소 두수의 산차별 평균은 
1~5산에서 각 140.57, 94.24, 55.14, 29.20 및 14.06두로 나타났
으며, 추정된 MTEDC는 113.49, 89.28, 73.56, 54.02 및 35.08
로 나타나 3산 이후의 기록이 부족함에도 유전상관을 고려한 EDC 
추정치는 높게 형성되어 검정자료의 활용도가 높아진 것을 확인하

였다. 또한 EDC 계산은 국제유전능력평가 적용을 위한 필수항목

으로 정확한 국제유전능력평가를 위해서는 관련 알고리즘에 대한 

이해가 필요하며, 지속적인 EDC 검증 및 종모우당 딸소 검정 두
수 증가 등의 노력이 필요하다고 사료된다.
(주제어 : 유효딸소기여도, 국제유전능력평가, 다형질모형, 육종가, 

산유량)
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