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요  약  최근 IoT (Internet-of-Things) 기술의 발달로 다양한 생체정보 측정 기기들이 개발되어 축산 현장에서 발정발
현 확인용으로 활용되고 있다. 하지만, 발정발현의 정확도가 기기마다 차이가 있고, 가축에서의 표현형과의 차이 등으로
인해 실제 번식효율 개선 등의 효과는 제한적인 실정이다. 본 연구는 생체정보 장치 유래 데이터를 기반으로 젖소의
발정주기 진행에 따른 활동량(Activity, AT)과 반추시간(Rumination time, RT)의 변화를 조사하기 위해 수행되었다.
젖소의 AT와 RT는 목걸이형 센서를 활용하여 개체별로 발정 전후 3일 동안 지속적으로 모니터링하였다. 본 연구에서는
발정 전 3일(d -3)과 발정 후 3일(d +3)의 평균값을 기준일(Reference period, RP)로 정의하였다. 생체정보 데이터는
젖소 총 62두 (홀스타인종 57두, 저지종 5두)로부터 1일 2시간 간격으로 수집되었으며, 최종적으로 7,500개의 데이터가
분석에 활용되었다. 연구 결과, AT와 RT는 젖소의 품종에 관계없이 발정주기에 유의적인 영향을 받았으며, 발정일 전후
2일 동안 서로 대비되는 특징을 보였다. AT는 다른 날에 비해 발정일 당일에 유의적으로 가장 높았으나(p<0.0001),
RT의 경우 다른 날에 비해 발정일 당일에 유의적으로 가장 낮은 것으로 나타났다(p<0.0001). RT는 발정일 전 2일부터
발정일까지 감소하다가 발정일 이후에 다시 증가하는 경향으로 나타났다. 이러한 결과는 AT 및 RT와 같은 요인들을
복합적으로 고려하는 것이 젖소 발정 조기탐지에 대한 더 나은 정확도를 제공할 수 있다는 점을 제시한다.

Abstract  Recently, with the development of the IoT (Internet-of-Things) technology, various biometric 
information devices have been developed and used to detect estrus in the field. However, their effect
on improving reproductive efficiency is limited due to the difference in the accuracy of estrus detection
between devices and phenotypes in cows. The present study was conducted to investigate changes in 
activity (AT) and rumination time (RT) during the peri-estrus periods based on data from biometric 
devices. A sensor attached to the neck (HR-TAG, SCR Engineers Ltd., Netanya, Israel) was used to 
continuously monitor AT and RT for three days before and after the estrus for each individual cow. The
reference period (RP) was defined as the mean of 3 d prior and 3 d post the day of estrus. Biometric 
data from a total of 62 dairy cows (57 Holstein cows; 5 Jersey cows) were collected at 2-h intervals per 
day, and 7,500 data points were finally used. Both AT and RT were significantly influenced by estrus, 
regardless of the breed of the cow. Our results showed contrasting patterns of association between AT
and RT for two days before and after the estrus. The AT was significantly higher on the day of estrus 
compared with the other days around estrus (p<0.0001). The RT decreased from minus 3 days to the 
estrus day, but it increased after the estrus day. The RT was significantly lower on estrus day when 
compared to other days (p<0.0001). These results suggest that a comprehensive consideration of factors
such as AT and RT would lead to better accuracy in the early detection of estrus in dairy cows.
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1. 서론

젖소와 같은 대가축의 효율적인 번식관리는 농가 소득
과 직결되는 가장 중요한 요소들 중의 하나이다. 이에 따
라, 축산농가에서는 소 공태기간 단축을 위한 노력의 일
환으로 발정의 조기 발견에 많은 관심을 기울여왔다. 소
의 발정은 약 12 ~ 18시간 정도 지속되는 것으로 알려져 
있으며[1], 활동량 증가, 외음부 냄새 맡기, 턱비빔, 승가 
및 승가허용 행위 등의 발정행동이 나타난다고 보고되고 
있다[2]. 일반적으로 발정은 발정행동의 육안 관찰 또는 
발색제나 크레용 같은 승가허용 관찰 보조기 등을 통해 
발견할 수 있다[3,4].

통계청에 따르면 국내 젖소 사육농가의 호당 사육두수
는 2005년 53.7두에서 2020년 67.1두로 증가하였다고 
보고하였는데 이는 20마리 미만의 소규모 낙농가는 연평
균 7.5%씩 감소한 반면 100마리 이상의 대규모 낙농가
는 연평균 8.3%씩 증가하는 추세 때문으로 분석되었다. 
또한 전체 농가 대비 60대 이상 낙농업 종사자의 비율은 
2011년 16.6%에서 2019년 56.7%로 증가하였다고 조
사된 바 있다[5].

젖소는 특성상 분만 후 발정재귀 기간이 우유 최대 생
산 기간과 겹쳐 에너지 불균형으로 인한 번식생리 지연
이 발생한다. 또한 미약 발정과 발정 지속 시간 단축(10
시간 이하)[6,7], 야간 및 새벽 시간대의 발정 관찰 애로
[8] 등 기존의 관행적인 육안 발정 관찰로는 발정의 조기
발견에 한계가 있다고 하겠다. 결국 발정 관찰의 실패는 
비임신 기간의 증가를 야기하기 때문에 사료비 증가, 산
유량 및 송아지 생산량 감소 등을 초래하여 결과적으로 
낙농가의 소득감소를 유발시킨다[9]. 

이러한 문제를 해결하기 위한 방안으로 발정의 조기 
탐지를 위한 다양한 생체정보 측정 기기들이 개발되어 
현장에서 활용되고 있다. 생체정보 모니터링 장치는 활
동량, 반추시간, 체온, 반추위 온도 및 pH 등 각각의 요
소들을 측정하여 발정 알림을 비롯한 종합적인 건강관리
를 제공하고 있다[10,11]. 국내의 경우 약 9.1%의 낙농
가가 생체정보 수집기를 보유하고 있는 것으로 알려져 
있다[12]. 

하지만 개체별 생체정보장치의 도입에도 불구하고 여
전히 젖소의 공태기간이 줄어들지 않아 좀 더 정밀하고 
정확한 발정 탐지 기술개발이 필요한 실정이다. 생체정
보장치에서 수집되고 있는 다양한 요인들을 복합적으로 
고려하는 것은 발정 탐지 고도화에 도움을 줄 수 있을 것
이다. 따라서 본 연구는 생체정보장치 유래 데이터를 활

용하여 젖소의 발정 진행에 따른 활동량 및 반추시간의 
변화를 조사하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시축 및 사양관리
본 연구는 충청남도 천안시 소재의 국립축산과학원 착

유우사에서 2021년 1월부터 2022년 4월까지 실시하였
다. 젖소 홀스타인종 57두와 저지종 5두를 공시하였으며, 
초산차(primiparous)는 25두, 다산차(multiparous)는 
32두에 해당하였다. 공시축의 비유일수는 시험 시작일을 
기준으로 평균 168.20일이었으며, 두당 평균 유량은 
34.05kg/d이었다. 공시축에게는 매일 오전 10시에 
TMR사료를 공급하였고, TMR사료와 물은 자유 채식하
였으며, 배합사료는 두당 6.4kg을 제한급여하였다.

2.2 활동량 및 반추시간 데이터 수집
젖소의 활동량, 반추시간 데이터는 생체정보 기기인 

목걸이형 태그(HR-TAG, SCR Engineers Ltd., 
Netanya, Israel)를 통해 발정일 전후 3일 동안 1일 2시
간 간격으로 수집되었다. 해당 기기는 목에 부착된 데이
터 이력 기록 장치(logger)를 통해 활동량과 반추시간을 
측정하여 발정알림을 제공한다[13]. 본 연구에서는 발정 
전 3일(d -3)과 발정 후 3일(d +3)을 기준일(Reference 
period, RP)로 정의하고, 해당 평균값을 발정 전후 2일 
동안의 각 결과 값과 함께 비교하였다[14]. 수집된 개체
별 생체정보 데이터는 병합 및 중복 검토 과정을 수행하
였으며, 발정 알림 개체 중 거짓 발정인 경우를 제외한 
후 최종적으로 7,500개의 생체정보 데이터가 분석에 활
용되었다. 본 연구에서 수집한 일일 활동량과 반추시간 
데이터의 기술통계량은 Table 1과 같다.

Items N Mean Median Min Max
AT, u/2h 7,500 44.38 39.00 7.00 199.00

RT, min/d 7,500 456.60 455.00 198.00 705.00
AT, Activity; RT, Rumination Time

Table 1. Descriptive statistics of the raw data of AT 
and RT in dairy cows

2.3 통계분석
본 연구에서 얻어진 결과는 R program을 이용하여 
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Items
Peri-estrus period

RP -2 -1 0 1 2
AT, u/2h  41.85d±0.38  42.06d±0.56  47.64b±0.81  51.93a±0.93  43.81c±0.66  41.37d±0.52

RT, min/d 465.06a±1.50 462.35a±1.87 450.55b±1.62 442.19c±1.88 450.83b±2.08 460.68a±1.95
AT, activity; RT, rumination time; RP, reference period.
a-d Means within a row with different superscripts differ (p<0.0001).

Table 2. Mean daily values and standard error of AT and RT during the peri-estrus periods

분산분석(ANOVA)을 실시하였으며, 사후분석은 Duncan
을 이용하였다[15]. 자료 정리, 도식화 등은 tidyverse, 
ggplot2 등의 R package를 활용하였다.

3. 결과 및 고찰

젖소의 발정일 전후 2일에 따른 일일 평균 활동량 및 
반추시간의 결과는 Table 2와 같다. 연구 결과, 활동량
과 반추시간은 젖소 품종에 관계없이 발정에 유의적인 
영향을 받는 것으로 나타났다. 젖소의 일일 평균 활동량
은 RP에서 41.85, -2일에서 42.06, -1일에서 47.64 
u/2h로 나타났다. 발정일 당일의 평균 활동량은 51.93
이었으며, 발정 후 평균 활동량은 1일에서 43.81, 2일에
서 41.37 u/2h로 나타났다. 이에 따라, 평균 활동량은 
다른 날에 비해 발정일 당일(d 0)에 유의적으로 가장 높
았으며(p<0.0001), 그 다음으로는 -1, 1일 순으로 활동
량이 증가하였다. 반면, 평균 반추시간은 다른 날에 비해 
발정일 당일(d 0)에서 유의적으로 가장 낮았다(p<0.0001). 
일일 평균 반추시간은 RP에서 465.06, -2일에서 
462.35, -1일에서 450.55 min/d로 나타났다. 발정일 
당일의 평균 반추시간은 442.19이었으며, 발정 후 평균 
반추시간은 1일에서 450.83, 2일에서 460.68min/d로 
나타났다. 비유 중인 고능력우의 일일 반추시간은 약 
340 ~ 540분으로 보고된 바 있으며[16-18], 본 연구에
서 조사한 일일 평균 반추시간 또한 해당 범위 내에 포함
되었다.

발정 진행에 따른 활동량과 반추시간의 변화를 알아보
기 위해 RP와 발정일 전후 2일을 그룹별로 나누어 일일 
2시간 간격으로 살펴본 결과는 Fig. 1, 2와 같다. 평균 
활동량은 RP에 비해 발정 전 1일(d -1)과 발정 당일(d 
0)에서 증가하였다(Fig. 1A). 젖소는 발정 시 승가행동, 
승가허용 행동, 머리를 다른 소에게 얹는 행동, 갑자기 
도망가는 행동 등을 하기 때문에[19-21] 젖소의 보행수
는 기존 보다 약 2.3 ~ 4배 이상 증가한다[22-24]. 일일 

Fig. 1. The change in activity (AT) during the 
peri-estrus periods. RP, reference period.

Fig. 2. The change in rumination time (RT) during the
peri-estrus periods. RP, reference period.

시간대별 평균 활동량은 발정 유무에 관계없이 유사한 
패턴이 나타났다(Fig. 1B). 하루 중 활동량이 가장 적은 
시간은 4 ~ 6시로 나타났으며, 6 ~ 10시의 경우 활동량
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이 급격하게 증가하였다. 이는 주로 낮 시간대에 젖소가 
사료 섭취와 착유에 시간을 보내기 때문인 것으로 사료
된다[25,26]. 특히, 발정 전 1일(d -1)의 18시부터 발정 
당일(d 0) 12시까지의 활동량은 RP 보다 그 평균값이 높
은 것으로 나타났다. 젖소의 발정은 주로 야간에 발생하
며, 발생률의 경우 18 ~ 24시 사이에 15, 0 ~ 6시 사이
에 40, 6 ~ 12시 사이에 23%라고 보고되고 있다[1]. 또
한, 발정 기간 동안 활동량이 증가하는 것은 에스트로겐
(estradiol-17β)이 원인으로 작용하기 때문인 것으로 알
려져 있다[27,28].

평균 반추시간은 발정일 전 2일(d -2)부터 발정일(d 
0)까지 감소하여 발정일 당일에 가장 낮게 나타났다(Fig. 
2A,B). 감소된 반추시간은 발정일 이후에 다시 증가하는 
패턴을 보였다. 이는 젖소의 반추시간은 발정 전날(d -1)
과 발정일(d 0)에 감소한다고 보고한 Pahl 등(2015)의 
연구결과와도 일치한다[29]. 발정 상태에 있는 젖소는 
RP에 비해 반추에 더 적은 시간을 보내는 것으로 알려져 
있으며[14,30,31], 이는 사료섭취량 감소와도 관련이 있
다[32,33]. 또한, Schirmann 등(2013)에 따르면 감소
된 반추시간은 발정 후 2일(d +2)에 다시 회복된다고 보
고된 바 있다[34].

4. 결론

본 연구는 젖소의 발정 진행에 따른 활동량 및 반추시
간의 변화를 조사하기 위해 생체정보 수집기인 목걸이형 
태그를 활용하여 발정을 모니터링하였다. 연구 결과, 활
동량과 반추시간은 젖소 품종에 관계없이 발정에 유의적
인 영향을 받았으며, 발정일 전후 2일 동안 서로 대비되
는 특징을 보였다. 일일 평균 활동량은 발정일 전 2일부
터 발정일 당일까지 증가하여 당일에 가장 높게 나타났
다. 반면, 일일 평균 반추시간은 발정일 전 2일부터 발정
일 당일까지 감소하여 당일에 가장 낮게 나타났다. 이러
한 결과는 활동량 및 반추시간과 같은 요인들을 복합적
으로 고려하는 것이 젖소 발정 조기탐지에 대한 더 나은 
정확도를 제공할 수 있다는 점을 제시한다. 또한 본 연구
에서는 저지종의 두수 확보에 어려움이 있어 품종 간 세
부적인 비교가 어려웠다는 점에서 한계가 있었다. 해당 
연구는 디지털 축산 실현을 위한 기초자료로서 활용할 
수 있을 것으로 판단되며, 향후 추가 데이터를 보완할 경
우 발정 조기 탐지뿐만 아니라 개체 관리에도 정밀한 분
석이 가능할 것으로 사료된다. 
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