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요  약  본 연구는 2016년부터 2020년까지 수집된 국내 홀스타인 젖소의 검정자료 및 종관 기상관측 장비(ASOS, 
Automated Synoptic Obseving System)의 자료를 수집하였으며, 이상치를 제외한, 5,197,666두를 분석에 이용하였
다. 자료분석은 Statistical Analysis System (SAS) 9.4 software를 사용하였고, 유량 및 유성분과 산차, 고온스트레스,
비유단계, 검정계절, 검정연도 및 지역의 효과를 추정하였다. 유량 및 유성분에 대한 분산분석을 실시한 결과 환경요인들
과 유의적인 차이를 보였다(p < 0.0001). 고온스트레스로 인해 유량의 저하가 나타났고, 지역별로 온습도지수(THI, 
Temperature Humidity Index)가 달랐으며, 이에 따른 유량 및 유성분의 변화가 나타났다. 적온기와 고온기의 유량 
및 유성분 차이가 나타났다. 특히, 경남과 경북 지역이 고온스트레스의 영향을 많이 받는 것으로 나타났으며, 충청 지역
이 상대적으로 고온스트레스의 영향을 적게 받는 것으로 나타났다. 본 연구 결과로 미루어 볼 때, 지역에 따른 고온스트
레스의 영향은 다르며, 고온스트레스에 의한 젖소의 영향을 최소화하고, 이들의 기초연구와 함께 유전적 특성을 구명하
는 등 더 많은 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다.

Abstract  This study examines the test data of Holstein cows and ASOS (Automated Synoptic Observing 
System) collected from 2016 to 2020. Totally, 5,197,666 cows (excluding outliers) were included in the
analysis. The Statistical Analysis System (SAS) 9.4 software was used for data analysis, and the effects of 
lactating performance, parity, heat-stress, lactation stage, test season, test year, and region were 
evaluated. As determined by ANOVA, a significant difference was observed for lactating performance 
with environmental factors (p < 0.0001). Decreased milk yield was obtained due to heat-stress. Moreover,
the THI (Temperature Humidity Index) varied for each region, and accordingly, there was a change in 
the lactating performance. A difference in lactating performance was obtained between the right 
thermal-neutral period and high-temperature periods. In particular, the Gyeongnam and Gyeongbuk 
regions were found to be highly affected by heat-stress, whereas the Chungcheong regions were 
relatively less affected. The results of this study indicate that the effects of heat-stress depend on the 
region. More studies are required to help minimize the impact of heat-stress on Holstein cows, and 
investigate genetic characteristics along with basic studies. 
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Traits Mean ± SD
N = 5,197,666

Parity 2.42±1.52

Milkg day 178.75±106.68
Milk (kg/day) 32.96±9.11

Fat (%) 4.01±0.85
Protein (%) 3.30±0.36

SNFP (%) 8.88±0.49
Averae temperature 13.45±10.13

Maximum temperature 19.30±10.08
Humidity 69.45±15.10

Average THI 57.26±14.91
Maximum THI 65.89±15.03

Table 1. Basic statistics for the traits in Holstein 
dairy cow

1. 서론

현대 사회는 과학기술의 발달로 눈부신 변화를 이뤄냈
다. 하지만 그 결과 온실가스의 축적, 사막화, 미세플라
스틱 오염 등 지구의 환경을 파괴하고 있다. 특히 온실가
스 축적으로 인해 지난 2021년 지구의 연평균 기온은 산
업혁명 이전(1850 ~ 1900년)의 평균보다 1.11 ± 0.13 
℃ 더 높았다[1]. 국내 기후 역시 온난화의 가속화가 진
행되고 있으며, 지난 100년간 평균기온이 1.8 ℃ 이상 
상승하였다[2]. 2021년 우리나라의 연평균 기온은 13.3 
℃로 평년대비 0.8 ℃ 높았고, 1973년 이후 두 번째(1위, 
2016년 13.6 ℃)로 높았던 것으로 나타났다. 이렇듯 지
구의 기온은 수백년간 가장 큰 폭으로 상승하고 있는 추
세이며, 기후변화가 진행됨에 따라 고온스트레스로 인한 
국내 낙농산업 발전에 부정적인 영향이 나타날 것으로 
전망된다.

젖소의 생산성은 스트레스를 받지 않고 정상적인 생리
활동을 했을 때, 최대로 발휘할 수 있다. 스트레스란 한 
개체가 직면하는 문제들을 해결할 수 없을 때 생기는 일
종의 불쾌한 신체 반응으로 정의 할 수 있다[3]. 스트레
스는 크게 3가지로 분류할 수 있으며, 감염에 의한 생물
학적 스트레스, 만성 생활스트레스 및 극저온이나 고온 
노출에 의한 급성의 지속적 스트레스가 있다[4]. 젖소는 
주변온도, 습도, 바람 및 일조량 등으로 인해 생산성이 
민감하게 변화한다[5,6]. 특히 우리나라에서 사육되는 대
부분의 젖소는 홀스타인종으로 추위에는 비교적 강한 반
면 더위에는 취약한 특성을 가지고 있어, 고온스트레스
에 의한 영향을 많이 받는다[7]. 고온스트레스로 인해 젖
소에 나타나는 문제점으로 사료섭취량 저하, 수태율, 산
유량 및 유질의 감소가 있으며, 결과적으로 생산비의 증
가와 수입이 감소하게 된다. 그러나 고온스트레스는 온
도에 의해서만 발생하는 것이 아닌 상대습도, 일조량, 풍
속, 강우량 등 복합적인 환경요소들의 상호작용에 의해 
발생된다[8-11]. 이러한 이유로 젖소가 받게 될 스트레
스의 정도를 예측하고 기후조건에 의한 스트레스 정도를 
수치화하여 나타내는 방법으로 온습도지수(THI, 
Temperature Humidity Index 이하 THI)를 사용하
며, 이를 이용해 젖소의 고온스트레스를 추정하기 위해
서 THI가 사용되고 있다[12,13]. 국내의 경우 기후변화
에 따른 온난화가 진행되고 있음에도 불구하고 지역별 
젖소 생산성에대한 연구가 미흡한 실정이다. 따라서 본 
연구는 기후변화에 따른 국내 지역별 젖소의 생산성 변
화를 조사하여, 우리나라 젖소 의 기초연구에 활용하고

자 본 연구를 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료
분석자료는 농협 젖소개량사업소로부터 2016년부터 

2020년까지의 6,011,160개의 검정자료를 사용하였다. 
기상 자료는 기압, 기온, 풍속 및 상대습도 등 14개의 요
소를 측정할 수 있는 종관기상관측 장비(ASOS, Automated 
Synoptic Observing System)의 자료를 사용하였으며, 
전국 70개 시, 군 농가의 자료를 활용하였으며, 해당농가
의 검정 일자와 맞춘 최고온도 및 습도자료를 THI로 변
환하여 분석을 실시하였다. 젖소의 개체별 검정자료는 
검정년도와 검정월을 이용하여 분석하였고, 검정일 유량
이 5 kg 이하이며 120 kg 이상인 개체는 삭제를 하였으
며, 산차와 누 적유량이 미상인 개체와 10산차 초과의 개
체 및 누적 착유일수가 400일을 초과하는 개체는 제외하
고 분석을 진행하였다. 검정년도별 자료의 구성은 2016
년 11.6 %, 2017년 22.1 %, 2018년 23.1 %, 2019년 
22.4 %, 2020년 20.8 %의 빈도로 구성되어 있으며, 검
정월별로는 5 % ~ 9 %의 빈도로 구성되어 있는 자료를 
이용하였다. 최종적으로 최고습도와 병합되는 5,197,666개의 
자료를 이용하였으며, 기초통계량은 Table 1과 같다. 스
트레스 지수는 쾌적(THI 71 이하), 경증(THI 72 ~ 79), 
중등도(THI 80 ~ 89) 및 중증(THI 90 이상)의 4단계로 
구분하여 스트레스 지수를 그룹화 하였다[14]. 계절 및 
년도는 검정 당시의 계절과 년도를 그룹화 하였으며, 비
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유단계는 초기(70일 이하), 중기(70 ~ 140일), 후기(140 
~ 305일) 및 말기(305일 초과)를 그룹화하였다.

THI는 NRC (1971)[15]의 가축 온습도지수 예측 모
형을 이용하였으며, 그 식은 Eq. (1)과 같다.

   ×        ×   ×
 ×  

 

(1)
Where, T denotes temperature, H denotes humidity

여기서, THI는 온습도지수, T는 해당 지역의 검정일 
최고온도(℃), H는 해당지역의 검정일의 평균 상대습도
(%)이다.

  
2.2 통계분석

모델식을 설정하기에 앞서 자료를 비교하기 위해 일원 
분산 분석(ANOVA)을 수행하였다. 그룹 간의 비교를 위
해 Duncan의 다중 비교 방법을 통하여 분석하였다. 각 
환경효과에 따른 일일 유량, 유단백(%) 및 유지방(%)의 
차이를 추정하기 위해 다음과 같은 통계모형을 설정하여 
각각 분석하였으며, 그 식은 Eq. (2)와 Eq. (3)과 같다. 

     (2)

여기에서, LSM(i(j)) : i(j)번째 효과의 최소자승평균치(i
≠)이다.

              
(3)

여기에서,

Yijkl = 비유기내 검정일로 수집된 각각 유량 및유성분  
Hi = i번째 지역의 효과(i = 1 ~ 13)
Yj = j번째 검정년도의 효과(j = 1 ~ 5)
Pk = k번째 산차의 효과(k = 1 ~ 10)
STl = l번째 스트레스 수준의 효과(l = 1 ~ 4)
Sm = m번째 검정계절의 효과(m = 1 ~ 4)
LSn = n번째 비유단계의 효과(n = 1 ~ 4)
eijklmn = 각 측정치의 임의의 오차

통계분석은 Statistical Analysis System (SAS) 9.4 
software (SAS, Cary, USA)를 이용하였으며, PROC 
GLM 절차에서 제공되는 4가지 제곱합 중 TYPE Ⅲ 제
곱합을 이용하였다. 최소자승평균치[16] 간의 유의성을 
검정을 위해 다음과 같은 귀무가설을 유의수준 5%로 각 
형질에 대한 검정을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 기초 기상자료 분석
우리나라의 2016년도 및 2020년도의 고온기(6월 ~ 

8월) 평균 일일유량의 변화는 Fig. 1과 Fig. 2와 같다. 
분석결과 2016년도는 평균 일일유량이 29 ~ 33 kg, 
2020년도는 평균 일일유량이 37 ~ 41 kg으로 약 8 kg 
정도 높아졌다. 우리나라의 평균 일일유량은 7월에서 8
월로 갈수록 평균 일일유량이 약 4 kg 정도 감소하였으
며, 2016년도와 2020년도 여름의 평균 일일유량의 변화 
추세는 비슷하였다. 특히 경기 및 경북일부 지역에서 평
균 일일유량이 감소한 것으로 나타났으며, 두 지역이 다
른 지역에 비해 여름철 기온이 높았기 때문에 일일유량
이 감소한 것으로 사료된다. 위 결과로 보아 국내 젖소는 
고온기에 고온스트레스에 노출이 많이 되는 것으로 판단
된다.

1산차와 3산차의 계절에 따른 THI 변화 추이는 Fig. 
3과 같다. 젖소 홀스타인종의 유량과 유단백율은 1산차
에서는 낮은 반면, 유지율은 1산차에서 높으며, 2산차 이
후 산차는 유량은 증가하나, 유지율은 낮은 것으로 보고
되고 있다[17]. 이러한 이유로 Fig. 3에서는 유량이 적은 
시기인 1산차와 유량이 많은 시기인 3산차를 비교하였
다. 1산차와 3산차에서 유량이 최고치에 도달한 후, 비유
일수가 지날수록 유량이 떨어지는 것으로 나타났으며, 1
산차가 3산차에 비해 평균 유량이 전체적으로 적은 것으
로 나타났다. 1산차와 3산차 모두 계절에 따라서 THI가 
비슷한 양상을 나타냈다. 두 산차 모두 고온기인 여름에 
THI가 80 ~ 90으로 스트레스가 중증도 수준으로 나타
났다. 적온기인 봄과 가을에는 THI가 60 ~70으로 쾌적
한 것으로 나타났다. 겨울에는 THI가 40 ~ 50으로 낮게 
나타났으며, 고온기와 대조되는 것으로 나타났다. 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Changes in milk average by region in summer 
in Korea in 2016.

        (a) Jun. (b) Jul. (c) Aug. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Changes in milk average by region in summer 
in Korea in 2020.

        (a) Jun. (b) Jul. (c) Aug. 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Comparison of 1st and 3rd parity traits on the 
number of milking days.

         (a) Comparison of milk between the 1st and 3rd parity on 
the number of milking days. 
(b) Comparison of THI by season on the number of 
milking days in 1st parity. 
(c) Comparison of THI by season on the number of 
milking days in 3rd parity.

3.2 고온스트레스 및 다양한 환경요인에 따른 유량 
    및 유성분 변화

본 연구에서 조사된 산차, 스트레스 지수, 계절, 비유
단계, 검정연도 및 지역의 효과가 유성분에 미치는 영향
을 알아보기 위해 분석한 최소자승평균 및 표준오차는 
Table 2와 같다. 모든 환경요인들은 유성분과 유의적인 
차이(p < 0.001)를 나타냈다. 

스트레스 정도에 따른 일일유량의 최소자승평균을 분
석한 결과(Fig. 4), 스트레스 정도가 증가할수록 유량이 
감소하는 추세를 나타냈다. 이는 THI가 증가함에 따라 
산유량 및 유성분이 모두 감소하는 선행연구 결과와 일
치하였다[11,18,19]. 

Fig. 4. Milk changes on stress levels (p < 0.0001).

Traits
Lactating performane*

Milk
(kg/day)

Protein
(%)

Fat
(%)

Parity

1st 29.57±0.01i 3.25±0.00b 3.96±0.00a

2nd 33.24±0.01e 3.28±0.00a 3.94±0.00b

3rd 34.60±0.01c 3.24±0.00c 3.92±0.00c

4th 34.99±0.02a 3.21±0.00d 3.90±0.00d

5th 34.72±0.02b 3.20±0.00e 3.89±0.00e

6th 34.05±0.02d 3.18±0.00f 3.88±0.00e

7th 33.23±0.03e 3.17±0.00g 3.87±0.00e

8th 32.19±0.05f 3.17±0.00g 3.88±0.01e

9th 31.10±0.08g 3.17±0.00g 3.89±0.01de

10th 30.25±0.14h 3.14±0.01h 3.84±0.01f

Stress

None 33.03±0.02b 3.30±0.00a 4.03±0.00a

Low 33.55±0.02a 3.20±0.00b 3.88±0.00b

Mid 33.04±0.02b 3.17±0.00c 3.85±0.00c

High 31.56±0.03c 3.13±0.00d 3.82±0.00d

Lactation
stage

≤ 70 33.39±0.02a 3.15±0.00c 3.85±0.00c

70 ~ 140 32.96±0.02b 3.14±0.00d 3.81±0.00d

141 ~ 305 32.35±0.02d 3.24±0.00b 3.92±0.00b

305 < 32.48±0.02c 3.28±0.00a 4.01±0.00a

Season

Spring 36.47±0.02b 3.02±0.00d 3.85±0.00c

Summer 37.00±0.02a 3.05±0.00c 3.66±0.00d

Autumn 31.66±0.02c 3.27±0.00b 3.92±0.00b

Winter 26.05±0.02d 3.46±0.00a 4.15±0.00a

Test year

2016 32.66±0.02c 3.18±0.00d 3.81±0.00d

2017 32.78±0.02b 3.20±0.00b 3.90±0.00c

2018 32.64±0.02c 3.21±0.00a 3.90±0.00c

2019 32.80±0.02b 3.21±0.00a 3.93±0.00b

2020 33.08±0.02a 3.20±0.00c 3.95±0.00a

Table 2. Least square means and standard error for 
milking characteristics and environmental 
effects
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 District

Gangwon 33.14±0.02e 3.22±0.00a 3.87±0.00i

Gyeonggi 33.32±0.02d 3.21±0.00b 3.88±0.00h

Gyeongnam 32.79±0.03f 3.20±0.00c 3.92±0.00d

Gyeongbuk 32.08±0.02h 3.21±0.00b 3.94±0.00c

Gwangju 32.59±0.03g 3.21±0.00b 3.87±0.00i

Busan 34.86±0.09b 3.22±0.00ab 3.78±0.01k

Ulsan 35.42±0.07a 3.21±0.00b 3.82±0.01j

Incheon 33.90±0.03c 3.20±0.00d 3.91±0.00h

Jeonnam 31.92±0.03i 3.21±0.00b 3.92±0.00ef

Jeonbuk 31.77±0.02j 3.21±0.00b 3.92±0.00e

Jeju 28.58±0.04k 3.14±0.00f 3.97±0.00a

Chungnam 33.35±0.02d 3.20±0.00d 3.91±0.00fg

Chungbuk 32.60±0.02g 3.18±0.00e 3.95±0.00b

*Least square means with different superscripts in the   same 
row are different significantly (p < 0.0001). 

우리나라 지역별 THI의 최소자승평균 추세는 Fig. 5
와 같다. THI는 강원, 인천 및 충남 지역이 약 72로 타지
역에 비해 유의적으로 낮게 나타났다(p < 0.0001). 가장 
높은 THI를 나타낸 지역은 부산이며, THI는 약 76으로 
나타났으며, 부산, 울산, 제주, 경남 및 경북 순으로 THI
가 유의적으로 높게 나타났다(p < 0.0001). 이를 통해 
우리나라의 남부 지역의 THI가 상대적으로 다른 지역에 
비해 높은 것으로 나타나 남부 지역의 젖소가 고온스트
레스에 노출이 심할 것으로 예상된다. 따라서 우리나라 
남부 지역의 농가에서 고온으로 인한 젖소의 생산성 감
소로 농가소득의 감소로 이어질 것으로 사료된다. 

Fig. 5. Changes in THI by region in Korea 
(p < 0.0001).

우리나라 지역별 유량 및 유성분의 최소자승평균 추세
는 Fig. 6과 같다. 분석 결과 경남과 경북 지역의 유량이 
약 32 kg으로 타지역에 비해 유의적으로 낮게 나타났으

며(p < 0.0001), 앞의 우리나라의 지역별 THI 분석 결과
와 비교했을 때, 경남과 경북 지역의 THI가 비교적 높은 
것으로 보아 THI가 유량 감소에 영향을 미친 것으로 판
단된다[8-11]. 반면에 충남과 충북 지역의 유량은 약 33 
kg으로 타지역에 비해 유의적으로 높게 나타났으며(p < 
0.0001), 우리나라의 지역별 THI 분석 결과에서 두 지
역의 THI가 낮은 것으로 보아 THI의 영향을 적게 받아 
유량이 다른 지역에 비해 높게 나타난 것으로 사료된다. 
특히, 제주 지역의 유량이 약 29 kg으로 타지역에 비해 
유의적으로 낮게 나타났는데(p < 0.0001), THI의 영향
을 받아 유량이 감소함과 더불어 제주 지역의 젖소 개체
수와도 연관이 있을 것으로 예상된다. 

유단백의 경우 전북 지역의 유단백이 약 3.22 %로 타
지역에 비해 유의적으로 높게 나타났으며(p < 0.0001), 
경남과 제주 지역의 유단백이 약 3.15 %로 타지역에 비
해 유의적으로 낮게 나타났다(p < 0.0001). 앞의 우리나
라의 지역별 THI 분석 결과로 보아, THI의 영향을 받아 
유단백이 감소한 것으로 사료된다. 반면에 충남 지역의 
유단백은 약 3.20 %로 타지역에 비해 유의적으로 높게 
나타났으며(p < 0.0001), 우리나라의 지역별 THI 분석 
결과에서 충남 지역의 THI가 낮은 것으로 보아 THI의 
영향을 적게 받아 유단백이 다른 지역에 비해 높게 나타
난 것으로 판단된다.

유지방의 경우 제주, 충북 및 경북 지역이 약 3.95 %
로 타지역에 비해 유의적으로 높게 나타났으며(p < 
0.0001), 부산과 울산 지역의 유지방이 약 3.80 %로 타
지역에 비해 유의적으로 낮게 나타났다(p < 0.0001). 앞
선 우리나라의 지역별 THI 분석 결과에 비교했을 때, 두 
지역의 유지방은 THI의 영향을 받아 낮게 나타난 것으로 
사료된다. 

우리나라 지역에 따른 적온기 및 고온기 유량 및 유성
분의 최소자승평균 추세는 Fig. 7과 같다. 적온기는 봄, 
고온기는 여름으로 하여 분석을 진행하였다. 분석 결과 
유량, 유단백 및 유지방 모두 적온기에 비해 고온기에 모
두 유의적으로 감소하는 것으로 나타났다(p < 0.0001). 
유량의 경우 부산, 울산 및 인천 지역에서 적온기와 고온
기 모두 타지역 보다 유의적으로 높게 나타났으며(p < 
0.0001), 유량은 타지역에 비해 2 ~ 3 kg 정도 유의적으
로 높게 나타났다(p < 0.0001). 반면에 제주 지역의 경
우 적온기와 고온기의 유량 차이가 약 3 kg 정도 차이 
났으며, 타지역에 비해 유량이 가장 적게 나타났다. 
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Fig. 6. Changes in milk and milk characteristics by 
region in Korea (p < 0.0001).

유단백의 경우 강원과 경기 지역의 적온기와 고온기의 
유단백 차이가 약 0.09 % 정도 차이 났으며, 제주 지역
의 경우 적온기와 고온기 모두 유단백이 타지역에 비해 
가장 적게 나타났다.

유지방의 경우 제주, 경남 및 경북 지역의 유지방이 
약 3.9 %로 타지역보다 높게 나타났다. 광주 지역의 적
온기와 고온기의 유지방 차이가 약 0.15 % 정도 차이가 
났다.

Fig. 7. Changes in lactation performance by region 
in the thermal neutral period and high 
temperature period (p < 0.0001).

4. 결론

본 연구에서는 고온 스트레스와 다양한 환경효과(산
차, 고온스트레스, 비유단계, 검정계절, 검정연도 및 지
역)에 대한 지역별 국내 홀스타인 젖소의 유량 및 유성분
의 변화를 제시하였다. 현재 국제 사회는 지구 온난화로 
인한 기후변화가 문제되고 있다. 따라서 국내 낙농산업
에서 젖소의 고온스트레스는 부정적인 영향을 미칠 것으
로 전망된다. 이런 문제를 해결하고자 기후변화와 관련
된 연구가 많이 진행되고 있다. 그러나 고온스트레스에 
대한 우리나라 지역별 국내 연구는 매우 미흡한 실정이
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다. 이러한 근거로 본 연구는 우리나라의 지역별 홀스타
인 젖소의 유량 및 유성분에 영향을 미치는 다양한 환경
요인의 최소자승평균 및 기초자료를 제시하였으며, 추후 
더 정확한 보정방법 및 농장 내 온습도계 설치 등의 연구
가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 
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수산대학교 낙농학과 교수

<관심분야>
반추동물영양생리 

김 동 욱(Dong-Wook Kim)               [정회원]

• 2005년 8월 : 건국대학교 축산학과 
(농학석사)

• 2009년 8월 : 건국대학교 축산학과 
(농학박사)

• 2010년 4월 ~ 2018년 7월 : 국립
축산과학원 및 농촌진흥청 농업연
구사

• 2018년 8월 ~ 현재 : 국립한국농수산대학교 가금학과 교수

<관심분야>
가금, 사료영양

조 광 현(Kwanghyun Cho)               [정회원]

• 1995년 2월 : 건국대학교 축산학과 
(농학석사)

• 2004년 2월 : 건국대학교 축산학과 
(농학박사)

• 2013년 3월 ~ 2017년 7월 : 국립
축산과학원 농업연구사

• 2017년 7월 ~ 현재 : 국립한국농
수산대학교 낙농학과 교수

<관심분야>
낙농, 육종


