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This study was conducted to estimate annual trends and the environmental effects in the racing re-
cords of Jeju horses. The Korean Racing Authority (KRA) collected 48,645 observations for 2,167 Jeju 
horses from 2002 to 2019. Racing records were preprocessed to eliminate errors that occur during the 
data collection. Racing times were adjusted for comparison between race distances. A stepwise Akaike 
information criterion (AIC) variable selection method was applied to select appropriate environment 
variables affecting racing records. The annual improvement of the race time was -0.242 seconds. The 
model with the lowest AIC value was established when variables were selected in the following order: 
year, budam classification, jockey ranking, trainer ranking, track condition, weather, age, and gender. 
The most suitable model was constructed when the jockey ranking and age variables were considered 
as random effects. Our findings have potential for application as basic data when building models 
for evaluating genetic abilities of Jeju horses.

Key words : Annual trend, environmental effect, Jeju horse, racing record, stepwise variable selection

†Authors contributed equally. 

*Corresponding author

*Tel : +82-64-754-5712, Fax : +82-64-754-5713

*E-mail : amasss@korea.kr

This is an Open-Access article distributed under the terms of   

the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits 

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction 

in any medium, provided the original work is properly cited.

ISSN (Online) 2287-3406
Journal of Life Science 2021 Vol. 31. No. 9. 840~848 DOI : https://doi.org/10.5352/JLS.2021.31.9.840

서   론

국제경마연맹 보고에 따르면 2018년 기준 세계 경마 시장의 

매출 규모는 147조에 이르며 경마와 관련된 산업을 고려하면 

360조원으로 추산되고 있다. 국내의 경우 2020년 기준 경마 

산업 규모는 3조원대로 높은 부가가치를 창출하는 산업으로 

인식되고 있으며 국민의 여가와 정부 세수 확보에 큰 기여를 

하고 있다. 국내 경마는 서울, 부산, 제주를 포함한 세 지역에

서 개최되고 있으며 제주경마공원에서는 제주마와 한라마 두 

품종이 경주에 참여하고 있다. 제주마는 제주도에 토착한 독

립적인 품종으로 1980년대 들어 개체수가 1천두 이하로 감소

하자 개체수 확대을 위한 정책차원에서 경마용으로 보급하기 

시작했다. 경마 초기에는 경주용 제주마의 수가 절대적으로 

부족한 상황이었기 때문에 더러브렛과 교잡하여 경마용 한라

마를 대량으로 생산했다. 제주마를 경주마로 보급하는 시점에

서 한라마가 도입되었으며 국민 소득 증가로 경마에 관심도가 

높아지면서 제주마 개체수도 같이 증가하기 시작했다. 한라마

는 제주마보다 체형이 크고 경주능력이 우월한 특성을 가지고 

있어 경주마로 활용 가치는 제주마보다 뛰어나다. 하지만 한

라마 경마 허용이 제주마 육성이라는 목표와 부합하지 않고 

최근 제주마 개체수 증가로 인해 제주마 단독으로 경마가 가

능한 상황이다. 제주마는 한라마에 비해 효용가치는 떨어지지

만 개체수가 증가함에 따라 경주마로서 개량 가능한 수준이며 

활용이 증가할 것으로 예측된다.

제주경마공원에서는 제주마 경주 자원 확산과 혈통 보존을 

위해 2023년부터 한라마를 제외한 제주마 경마가 전면 시행될 

예정이다. 2021년 8월 현재 제주마 사육농가는 734곳으로 총 

6,886두가 통합관리시스템에 등록이 되어있으며 미검마 107

두를 포함한 총 662두가 한국 마사회 제주경주마로 관리되고 

있다. 이처럼 제주마 사육 규모가 작고 경주마로 활용되는 두

수가 약 10% 내외인 점을 고려하면 2023년 제주마 경주 전면 

시행을 앞두고 경주마로서 활용도를 높이고 개량방향 설정을 

위한 유전능력 평가모형 구축이 필요한 상황이다. 국내 더러

브렛 경주마의 속도형질에 대한 추세 분석과 체중 변화가 주

파기록에 미치는 효과 규명 연구가 수행되었으며 과천과 부산

경남 경마공원 자료를 이용해 주파기록에 대한 유전력과 반복

력 추정 및 수득상금간의 상관성 분석 등을 통해 더러브렛에 

대한 유전능력 평가가 시도되었다[6, 7, 20]. 최근, 한국마사회

는 유전체 기반 선발프로그램인 케이닉스(K-Nicks)를 활용해 

우수 유전능력을 보유한 개체를 선발하고 계획교배 프로그램

- Note -
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Table 1. Characteristics of Jeju horse records by race year

Year No. of records No. of horses
BW

*

(kg)

Race distance (m)

400 800 900 1,000 1,110 1,200

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

48

100

463

779

1,186

1,757

2,188

2,626

2,503

2,645

2,896

3,094

3,429

3,942

4,802

5,436

6,025

4,726

12

19

46

66

103

157

212

283

304

327

352

386

436

485

541

606

656

671

256.1

261.0

266.2

268.0

264.7

265.1

264.5

266.1

271.5

275.5

271.3

272.8

273.7

274.9

272.7

274.7

276.1

278.3

0

0

0

0

101

241

288

366

269

327

285

293

478

853

767

737

519

0

48

91

368

359

422

640

775

949

949

940

1,234

1,277

1,442

1,615

2,326

2,648

2,001

1,772

0

9

95

410

612

755

859

983

726

716

603

681

522

611

929

1,213

1,536

842

0

0

0

10

51

121

266

328

559

516

436

379

594

540

504

591

981

1,172

0

0

0

0

0

0

0

0

0

146

251

330

313

262

220

188

704

670

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

87

134

80

61

56

59

284

270

Total

(%)

48,645

(100%)
2,167

† -
5,524

(11.3%)

19,856

(40.8%)

12,102

(24.8%)

7,048

(14.4%)

3,084

(6.3%)

1,031

(2.1%)
*, BW indicates the average of body weight of horses.
†, Total number of horses participated in race from 2002 to 2019 years, not the column sum.

을 활용해 우량 경주마를 생산하고 있다. 국외의 경우 더러브

렛의 경주기록에 대한 고정효과를 고려한 모형이 수립되었으

며 단거리 경주마로 활용되는 쿼터호스는 임의효과와 영구적 

환경효과를 고려한 변수 설정을 통해 유전력 및 반복력 추정 

연구가 수행되었다[2, 26]. 하지만 제주마의 경우 경주마로서 

선발 기준 및 개량방향 설정이 미흡한 상황이다. 이를 해결하

기 위해 제주마 유전능력평가 모형 설정이 필요하며 모형 구

축을 위한 선행연구로 경주능력에 대한 환경효과 및 경주형질 

연간 개량량 분석을 통해 개량을 위한 초석을 마련해야 한다.

본 연구에서는 한국마사회에서 수집한 제주마 경주기록을 

이용해 데이터 전처리 및 보정 과정을 거치고 주파기록에 대

한 연도별 추세와 환경변수 효과를 분석했다. 효과 분석을 통

해 주파기록에 대한 통계적 유의성이 검증된 환경변수들에 

대해 단계적 변수 선발법을 적용해 주파기록에 영향하는 요인

을 가장 잘 설명할 수 있는 모형을 제시하였으며 임의효과를 

특정 변수들에 적용하여 모형 적합도를 추정하고 설명력을 

높혔다. 제주마 경주기록에 대한 환경효과 분석 결과는 제주

마의 유전능력 평가 시 개체모형(animal model) 설정 등에 

기초자료로 활용이 가능할 것으로 사료된다.

재료  방법

제주마 경주 환경  선발 기

제주경마공원 경주로는 직선 거리 493.7 m와 곡선 거리 

306.3 m로 타원형 구조이며 주로 폭은 20 m로 제주마 10두가 

경주에 참여한다. 경주로는 400 m를 제외한 나머지 경주거리

에 곡선 구간이 포함되어 있으며 경주로 종단 경사도는 약 

-2 m~+8 m에 이른다. 경마는 매년 1월부터 12월까지 계절이

나 날씨의 상관없이 진행되며 경주로 단면은 상단부터 모래, 

화강풍화토, 보조기층으로 구성되어 있다. 제주마 등록 관리

규정에 따르면 선대의 혈통 정보 유무를 기준으로 기초등록과 

혈통등록으로 구분되며 혈통등록된 부모에서 생산된 36개월

령 이상의 우수한 자마는 고등등록마로 등록된다. 경주마로 

선발되기 위해서는 혈통등록 이상의 등급이 요구되며 137 cm 

이하 체고 규정을 사용하는 한라마와 다르게 체형에 대한 제

한은 없다.

공시재료  환경변수 범주

한국마사회 경마정보(https://race.kra.co.kr/jejuMain.do)

에서 2002년 7월부터 2019년 10월까지 총 17년 4개월간의 제

주마 경주기록 데이터가 수집되었다. 경마일수는 1,379일, 경

마횟수는 4,673회로 총 48,645개의 관측치가 분석에 사용되었

다. 연도별 관측치와 말 무게 정보는 Table 1과 같으며 분석에 

사용된 총 2,167두의 성별은 수말 435두, 암말 996두, 거세 736

두로 분류된다. 경주기록에 대한 환경효과 분석에 사용된 변

수는 연도, 날씨, 부담구분, 주로상태, 마령, 수득상금 효과가 
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Table 2. Track condition and moisture content by race year

Year
No. of 

records

Track condition (moisture content)

Heavy (1~5%) Good (6~9%) Soft (10~14%) Yielding (15~19%) Sloppy (20%~)

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

48

100

463

779

1,186

1,757

2,188

2,626

2,503

2,645

2,896

3,094

3,429

3,942

4,802

5,436

6,025

4,726

0

0

0

0

0

0

0

808

995

1,034

901

1,151

935

986

1,341

66

0

1,748

16

32

244

418

606

1,017

1,252

1,074

842

526

767

863

1,164

1,439

1,595

3,993

3,139

1,234

0

26

45

105

206

274

320

556

518

438

730

623

580

948

1,019

966

1,847

982

17

17

55

125

125

150

137

0

148

408

315

181

411

314

442

180

442

243

15

25

119

131

249

316

479

188

0

239

183

276

339

255

405

231

597

519

Total

(%)

48,645

(100%)

9,965

(20.4%)

20,221

(41.5%)

10,183

(20.9%)

3,710

(7.6%)

4,566

(9.3%)

반영된 기수와 조교사 순위, 성별이 있다. 연도는 경주가 시행

된 2002년부터 2019년까지 해당 연도가 변수 값으로 사용되었

다. 날씨 정보는 강풍, 눈, 맑음, 비, 안개, 흐림으로 구분되며 

경주 시행일 당시 날씨가 변수 값으로 활용되었다. 부담구분

은 3가지 부담중량체계에 따라 마령, 핸디캡, 별정경주로 분류

되며 별정경주는 수득 규모, 승급 점수 등을 반영해 6단계로 

세분화 된다. 부담구분 변수는 총 8단계(마령, 핸디캡, 별정A, 

별정B, 별정C, 별정Ⅰ, 별정Ⅱ, 별정Ⅲ)로 구성되며 각 단계가 

변수 값으로 사용되었다. 주로상태는 주로에 포함된 수분함량

에 따라 건조(1~5%), 양호(6~9%), 다습(10~14%), 포화(15~19 

%), 불량(20%~)으로 나뉘며 함수율에 따른 주로상태가 변수 

값으로 이용되었다. 주로상태에 대한 연도별 관측치 정보는 

Table 2에 제시했다. 마령은 2세부터 27세까지 분포하고 있으

며 개체별 마령 정보가 연속형 변수 값으로 적용되었다. 성별

은 암, 수, 거세로 구분되며 성별 정보가 이산형 변수로 적용되

었다.

자료 처리와 환경변수 보정

주파기록이 없는 394개 관측치와 거리별 전체 기록에서 

99% 이상에 해당하는 주파기록은 오기나 비정상적인 경주로 

판단하여 분석에서 제외했다. 연도별 주파기록 특성을 비교하

기 위해 거리별 주파기록은 동일 경주거리에 대한 기록으로 

변환하였으며 이를 위해 관측치가 가장 많은 800 m를 기준으

로 주파기록을 보정했다[16]. 거리별 평균주파기록은 선형회

귀모형을 통해 얻어진 아래 식에 따라 계산했다[19]. 

평균주파기록(sec) = 0.45464 + 0.08623 ×경주거리(m)

거리별 평균주파기록과 800 m 평균주파기록 차이를 해당 

거리의 개별 관측치의 주파기록에 가감을 통해 반영했다. 기

수와 조교사에 따른 수득상금 효과를 반영하기 위해 개별 수

득상금은 해당연도의 수득상금 평균으로 나누어 연도별 수득

상금 규모에 따른 차이를 보정해주었다[16]. 기수별, 조교사별 

보정된 수득상금의 총합을 바탕으로 새로운 순위를 정하고 

이를 변수값으로 활용했다.

주 기록에 한 변수 선택과 모형 수립

보정된 주파기록에 대한 후보 환경변수의 범주 수준 간 차

이를 확인하기 위해 일원분산분석(one-way ANOVA)을 수행

했다. 유의성이 확인된 환경변수들을 대상으로 선형회귀모형

을 이용한 Akaike information criterion (AIC) 값을 아래 식에 

따라 계산하여 모형의 적합도를 평가했다[1]. 

AIC = -2 ln(L) + 2K

L: maximum value of the likelihood function for the 

model

K: number of estimated parameters in the model

단계적 변수 선발법(stepwise variables selection)을 적용하

여 다양한 변수 조합 중 AIC 값이 가장 낮은 모형을 선정했다. 

AIC 값 최소화 모형 선택은 우도(likelihood)를 가장 크게 하는 

동시에 변수 개수가 가장 적은 최적의 모델을 의미한다[27]. 
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A B

      

Fig. 1. Distribution of (A) original racing records and (B) adjusted racing records in different distances. Blue line indicates the 

linear regression line.

Fig. 2. Annual trends on adjusted racing records. Blue line in-

dicates the linear regression line.

단계적 변수 선발법은 전진선택법과 후진제거법을 결합한 형

태로 고정효과 변수의 추가 및 삭제 과정을 반복적으로 수행

하고 최종적으로 AIC 값이 최소가 되는 모형을 선택한다. 임

의효과는 별도의 통제된 환경이나 실험을 수행하는 연구자의 

의도에 따라 얻어지는 변수가 아니고 환경에 따라 변하는 특

성을 가지고 있다. 특정 상황에서 발생하는 오차로부터 모형

에 대한 설명력을 높이기 위해 임의효과를 고려한 모델 선택

이 필요하다[21]. 마령, 기승자와 조교사 효과 같이 변동성이 

있는 변수를 임의효과로 반영해 모형 설명력을 높혔다. 이를 

위해 R 프로그램의 lme4 패키지[3]를 사용해 고정효과와 임의

효과를 동시에 반영할 수 있는 선형혼합모형을 수립했다.

결과  고찰

주 기록에 한 보정  연도별 추세

제주마 경주기록은 900 m 이하 관측치가 전체 기록의 

77.0%로 비교적 단거리 위주의 경마가 시행되고 있었으며 

1,000 m 이상 중장거리는 23%로 경주거리가 증가할수록 경마

시행 횟수는 감소했다(Table 1). 이는 다양한 품종별 경주거리

가 증가할수록 경기 횟수가 감소하는 추세와 일치했으며 승군

제의 영향으로 장거리로 갈수록 경주편성수가 감소하기 때문

이다[5, 12]. 경주마 주파기록은 단거리에서 중장거리로 갈수

록 증가하므로 모든 관측치를 이용한 모형 수립을 위해 관측

치가 40.8%로 가장 많은 비중을 차지하는 800 m를 기준 거리

로 설정했다[16]. 경주거리별 평균기록과 기준 평균기록 사이

의 차이를 해당 경주거리의 개별 관측치에 반영함으로써 주파

기록 사이의 비교가 가능하도록 보정했다(Fig. 1). 연도별 평균

주파기록은 2000년대 초반에는 증가하였으나 2000년대 후반

부터 2010년 중반까지 단축되는 경향을 보였다(Table 3). 이는 

우수 씨수말을 활용한 교배설정으로 경주능력 개량이 이루어

졌다고 생각된다. 하지만, 2010년 후반에 들어서면서 주파기

록이 늘어나는 경향을 보였는데 이는 체계적인 개량시스템 

구축이 미흡하기 때문에 나타난 결과라고 사료된다. 선형회귀

모형을 통해 얻어진 주파기록 변화 추이는 매년 0.242초 단축

되었으며 결정계수는 0.6601로 중도의 접합도를 보였다(Fig. 

2). 국내 더러브렛 경주마의 1990년도부터 2008년까지 경주기

록 개량량은 -0.166초로 산출되었다[16]. 국내에서 시행된 두 

품종에 대한 경주기록 추세를 비교해 볼 때 제주마를 활용한 

경주형질 개량은 충분히 가능한 집단이라고 생각된다. 500두 

내외의 터키 아랍종의 15년간 주파기록은 매년 0.284초 단축

되었으며 소규모 집단인 제주마의 주파기록 추세와 비슷한 

양상을 보였다[13]. 더러브렛의 경우 주파기록에 대한 기수와 

조교사 영향은 경주거리에 상관없이 통계적 유의성이 확인되

었다[25]. 제주마 경주기록에 기수와 조교사 효과를 반영하기 

위해 평균수득상금에 따라 순위를 정하고 이를 기수와 조교사

의 변수 값으로 변환했다(Fig. 3).
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Table 3. Statistics of adjusted racing records by race year

Year
Race time (seconds) 

Minimum 1st quartile
* Median Mean ± SD† 3rd quartile* Maximum

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

64.30 

64.20 

66.70 

62.68 

65.29 

64.59 

63.68 

61.88 

59.88 

60.78 

52.81 

61.20 

61.35 

60.67 

60.08 

60.00 

60.58 

60.55 

68.48 

69.00 

70.64 

71.20 

70.78 

69.85 

68.67 

67.99 

67.48 

67.19 

66.88 

67.37 

67.29 

66.49 

66.20 

66.69 

67.55 

67.95 

70.30 

70.00 

72.70 

73.08 

72.48 

71.90 

70.80 

70.38 

70.29 

69.28 

69.20 

69.40 

69.18 

67.89 

67.80 

68.30 

69.00 

69.35 

70.85±3.71 

71.03±3.37 

72.72±2.89 

73.28±3.08 

72.55±2.96 

71.93±3.01 

70.90±2.99 

70.35±3.24 

69.89±3.54 

69.32±3.12 

69.21±3.44 

69.60±3.33 

69.41±3.13 

68.27±2.87 

68.13±3.00 

68.54±2.87 

69.04±2.46 

69.24±2.38 

73.28 

72.75 

74.40 

74.98 

74.38 

73.68 

72.90 

72.45 

72.08 

71.30 

71.10 

71.40 

71.28 

69.90 

69.90 

70.38 

70.40 

70.67 

84.20 

81.20 

84.30 

87.28 

87.50 

115.48 

91.80 

92.75 

95.10 

86.60 

95.50 

99.20 

97.37 

97.20 

90.20 

90.50 

82.98 

87.28 
*, 1st quartile indicates the median of the lower half of the data and 3rd quartile indicate the median of the upper half of the 

data.
†, Standard Deviation (SD)

A B

     

Fig. 3. Distribution of average earning prize by (A) jockey and (B) trainer ranking.

환경변수 효과  모형 수립

후보 환경변수의 특성에 따라 연도, 날씨, 부담의 구분, 주로

상태, 성별은 이산형 변수로 마령, 기수, 조교사 순위는 연속형 

변수로 구분했다. 주파기록에 대한 환경변수들의 범주 효과 

분석을 위해 일원분산분석을 사용하여 변수 범주간 통계적 

유의성을 확인했다(Table 4). 분석 결과 8가지 환경변수 모두

에서 보정된 주파기록에 대한 통계적 유의성(p<0.001)이 검증

되었으며 이들 변수에 대해 단계적 변수 선발법을 활용하여 

경주기록 환경효과 분석을 위한 모형을 수립했다. 변수 선발

에 대한 모형 적합도를 측정하기 위해 AIC 값을 추정하였고 

AIC 값이 낮을수록 모형의 적합도가 높은 것을 의미한다. 환

경변수를 고려하지 않은 상태에서의 추정된 AIC 값에서 8가

지 변수 중 연도 변수가 추가될 때 가장 낮은 AIC 값이 산출되

었다(Table 5). 연도별 제주마 개량 효과가 경주기록에 반영되

었음을 의미하고 경주마의 평균 체중은 2002년부터 2019년까

지 매년 꾸준하게 증가했다(Table 1). 제주마의 체형 기능적 

특성은 경주능력과 상관성이 있다는 결과를 미루어 볼 때 제

주마 체형 변화는 경주기록에 영향을 준 것으로 생각된다[17]. 

또한 아랍종의 경우 경마 출주연도가 경주 순위에는 영향이 

없지만 경주기록과 수득상금에 영향을 미치는 것으로 보고되

었다[11]. 2단계에서 나머지 7가지 변수 중 부담구분 변수가 

추가될 때 AIC 값이 최소로 산출되었으며 부담중량체계에 따
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Table 4. Effects of environment variables on adjusted racing records

Variables Degrees of freedom Sum of squares Mean of squares F-value P-value

Year 

Weather

Track condition

Budam classification

Gender 

Age 

Jockey ranking

Trainer ranking

Residuals

17 

5 

4 

7 

2 

1 

1 

1 

48,606

66,004 

1,077 

1,411 

41,342 

476 

3,039 

8,028 

4,384 

369,620 

3,883 

215 

353 

5,906 

238 

3,039 

8,028

4,384 

8

510.57 

28.32 

46.37 

776.66 

31.29

399.65 

1,055.65 

576.51 

< 2.00E-16 

< 2.00E-16 

< 2.00E-16 

< 2.00E-16 

2.63E-14

< 2.00E-16 

< 2.00E-16 

< 2.00E-16 

Table 5. Evaluation of the model fit on adjusted racing records

Step Variables Sum of squares
Residual sum of 

squares
AIC

0

1

2

3

4

5

6

7

8

none

year

year + bc
1)

year + bc + jr2)

year + bc + jr + tr3)

year + bc + jr + tr + tc4)

year + bc + jr + tr + tc + weather

year + bc + jr + tr + tc + weather + age

year + bc + jr + tr + tc + weather + age + gender

42,848

33,952

8,999.2

4,831.8

3,541.7

2,211.14

1,061.1

497.94

495,381

452,533

418,581

409,582

404,750

401,208

398,997

397,936

397,438

112,896

108,498

104,718

103,662

103,087

102,668

102,409

102,281

102,224

1)bc, budam classification; 2)jr, jockey ranking; 3)tr, trainer ranking; 4)tc, track condition

른 패널티 부여가 주파기록에 영향 미치는 변수임을 의미한

다. 일본 더러브렛 경주마에서 부담중량에 대한 경주기록 영

향력을 평가하기 위해 분산 분석이 수행되었으며 1,200 m에서 

2,000 m에 이르기까지 부담중량이 경주시간에 영향을 주는 

것으로 확인되었다[18]. 3단계와 4단계에서 기수와 조교사 순

위 변수가 선택되었고 경주마의 선천적 경주능력 이외에 기승

자의 능력이나 조교사의 훈련 절차와 방법이 주파기록에 중요

한 영향을 미칠 수 있다. 더러브렛의 경우 기수 1·2위 비율, 

기수 1년 1위 등 과거 우승 경력이 주파기록에 영향을 미치는 

것으로 나타났다[9]. 더러브렛 50두 이상 조련 경력이 있는 조

교사에게 훈련 받은 경주마는 5두 이하 경력을 가진 조교사에

게 훈련 받은 경주마보다 수득상금이 두배 많은 것으로 보고

되었다[23]. 이는 조교사의 능력과 경험에 따라 경주마의 경주

능력이 향상됨을 의미한다. 5단계에서 선택된 주로상태 변수

는 주로 함수율 변화가 주파기록에 영향을 끼칠 수 있으며 

더러브렛의 경우 주로상태에 따라 주파기록은 거리별 평균 

0.37초에서 2.28초까지 단축됨을 보고했다[8]. 경주를 위한 이

상적인 주로상태는 양호 또는 다습으로 경주하기에 완벽한 

토양 표면을 제공하고 자연스러운 다리 동작에 적합하다고 

알려져 있다[22]. 6단계에서 선정된 날씨의 경우 주로상태와 

상관성이 높을 것으로 판단되는 변수이다. 모형에 유사한 특

성을 가지는 변수들이 사용되면 향후 유전능력평가를 하는데 

있어서 다중공선성(multicollinearity) 문제가 발생할 여지가 

있고 이로 인해 부적합한 회귀결과를 도출시킬 수 있다. 날씨

와 주로상태 범주간 상관성 분석은 Cramer’s V [10]로 수행하

였으며 상관계수 0.3251로 다중공선성 문제를 일으키지 않는 

것으로 확인되었다. 추후 다른 변수를 추가하여 모형 설정 시 

특성이 유사하다고 판단되는 변수들은 상관관계를 미리 확인

하고 보완함으로서 다중공선성 문제를 해결할 수 있을 것으로 

사료된다. 7단계에서 선택된 마령 변수의 경우 제주마 고령 

출주 빈도가 타 품종에 비해 상대적으로 높기 때문에 연령 

효과에 따른 모형 설명력이 떨어지는 결과를 얻었다. 6세 이상 

제주마 출주빈도는 18.4%로 한라마와 더러브렛의 1.1%와 

7.1%보다 높은 경향을 보였으며 더러브렛의 경주능력은 2세

에서 4.5세까지 상승하고 4.5세 이후부터 하락하는 특성을 보

였다[12, 15]. 이외에 성별 변수 추가는 이전 단계 AIC 값 변화

보다 감소폭이 가장 적었으며 주파기록을 설명하는데 영향이 

미비한 것으로 나타났다. 하지만 더러브렛과 스탠다드브레드

에서는 마령이 5세, 성별이 수말인 경우 수득상금이 증가하는 

것으로 보고되었다[4]. 이러한 상반된 결과는 품종별 차이를 

고려한 변수 선택과 모형 수립이 필요하다는 것을 반증한다고 

볼 수 있다.

단계적 변수 선발법을 통해 수립된 모형에 임의효과로 고려

할 수 있는 마령, 기수와 조교사 순위 3가지 변수에 대해 임의
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Table 6. Estimation of random effects on the established model

　 Random effects Fixed effects AIC

Model A

Model B

Model C

Model D

Model E

Model F

Model G

jr
1)

jr, tr

tr

age, tr

age

age, jr, tr

age, jr

year, bc
2), tr3), tc4), weather, age, gender 

year, bc, tc, weather, age, gender 

year, bc, tr, tc, weather, age, gender 

year, bc, jr, tc, weather, gender 

year, bc, jr, tr, tc, weather, gender 

year, bc, tc, weather, gender 

year, bc, tr, tc, weather, gender 

236,964

236,875

236,845

236,253

236,239

236,164

236,140

1)jr, jockey ranking; 2)bc, budam classification; 3)tr, trainer ranking; 4)tc, track condition

효과로 가정하고 이들 변수 조합에 따른 모형 적합도를 추정

했다(Table 6). 일반적으로 수집되는 성별, 날씨 등과 같은 고

정효과 외에 범주가 다양하고 연도별 빈도가 불규칙적인 기승

자나 조교사 효과를 임의효과에 반영함으로서 모형에서 설명

하지 못하는 잔차와 같은 나머지 값 혹은 오차로부터 모형에 

대한 설명력을 높일 수 있다. 더러브렛의 경우 경주속도에 대

한 기승자 변수를 임의효과로 반영했을 때 통계적 유의성이 

확인되었다[24]. 3가지 임의효과를 조합한 7가지 모형 중 마령

과 조교사 순위가 임의효과로 반영된 모형 G가 주파기록에 

대한 설명력이 가장 높았다. 향후 유전평가 시 표현형(주파기

록)에 대한 잔차분산(error variance)을 최소화하기 위해서는 

환경변수의 수집형태에 따라 적절한 임의효과 설정이 필요할 

것으로 사료된다. 경주마 개량을 위한 개체선발에 앞서 유전

모수와 육종가 추정을 통해 유전능력평가가 수행되어야 한다. 

제주마의 경주형질 유전능력평가를 위한 통계 모형 구축 시 

다양한 환경변수들에 대해 고정효과로 포함시킬 것인지 아니

면 임의효과로 포함시킬 것인가에 대한 결정이 필요하다. 본 

연구의 결과를 기초자료로 활용하면 이에 대한 판단 및 모형

에 대한 설명력을 높이고 최적의 모형을 수립할 수 있을 것이

다. 예를 들어 기승자의 효과를 고정효과로 판단하고 모형 수

립 시 추정된 유전모수나 육종가는 부정확할 가능성이 있고 

이를 활용한 개체선발은 개량방향 설정에 오류가 생길 가능성

이 있다.

현재 수집된 제주마 혈통정보는 세대 간격이 짧고 혈연 정

보량이 충분하지 않아 혈연관계의 설명력이 부족한 상황이다. 

제주마 혈통 정보의 유실 또는 정보의 오류가 상가적 유전분

산량과 유전력 추정치를 왜곡하는 것으로 나타났다[14]. 따라

서 제주마 혈통 정보에 대한 충분한 데이터 확보가 필요하고 

경주능력이 우수한 말을 고등마로 지정 시 수정되는 등록번호

를 지정 전 경주기록 데이터에 반영하는 등 동일개체가 다른 

혈통정보를 가지게 되는 오류를 줄이는 노력이 필요하다고 

사료된다. 이번 연구에서 수립된 주파기록에 영향하는 환경효

과 분석결과는 혈통이나 유전체 정보를 활용한 제주마 유전능

력 평가에 초석이 될 것으로 기대한다.
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록：제주마 주 기록에 한 연도별 추세  환경효과 분석

이종안1†*․이수 2†․이재구2․김남 3․최재 1․신상민1․최정우4․조인철1․양병철1

(1농촌진흥청 국립축산과학원 난지축산연구소, 2농촌진흥청 국립축산과학원 가축개량평가과, 3농촌진흥청 국립 
축산과학원, 4강원대학교 동물생명과학대학 동물자원과학과)

본 연구는 제주마의 연도별 주파기록 특성을 파악하고 경주기록에 대한 환경효과 분석을 위해 수행되었다. 한

국마사회가 2002년부터 2019년까지 수집한 제주마 2,167두의 48,645개 관측치 정보가 분석에 사용되었다. 환경효

과 분석을 위하여 관측치 빈도가 가장 높은 800 m 기준으로 주파기록은 보정되었다. 거리별 경주기록은 동일거리 

기준으로 변환되었으며 연도별 비교가 가능했다. 그 결과 표현형에서 매년 주파기록이 0.242초(R2=0.66) 단축됨을 

알 수 있었다. 보정된 주파기록에 대한 환경효과의 유의성 검증 위해 일원분산분석을 수행하였고 모형에서 설정

한 모든 변수에서 고도의 유의성을 나타내었다(p<0.001). 이들 변수에 대해 단계적 변수 선발법을 적용, AIC 값 

산출을 통해 모형 적합도를 평가하였으며 연도, 부담구분, 기수 순위, 조교사 순위, 주로상태, 날씨, 마령, 성별 순

으로 변수 선택 시 가장 낮은 AIC 값을 갖는 모형이 수립되었다. 최종적으로 주파기록에 영향하는 환경효과 분석

을 위하여 기수, 조교사 순위 및 마령 3가지 변수를 임의효과로 가정하였다. 그 결과 기수와 마령을 임의효과로 

설정하였을 때 주파기록에 영향하는 환경효과 분석에 가장 적합한 모형인 것으로 나타났다. 본 연구에서 도출된 

결과는 제주마 유전능력 평가를 위한 모형설정 시 기초자료로 활용 가능할 것으로 사료된다.
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