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돈사 내 암모니아 농도가 육성·비육돈의 행동 변화에 미치는 영향
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요  약  축산 농가 인구 고령화로 인한 인력 부족과 생산성 감소 문제를 해결하기 위해 스마트팜이 적극적으로 도입되고
있다. 이에 따라, 가축의 행동이나 음성과 같은 생체 데이터를 활용하여 이상개체를 판별하고 질병을 예방하기 위한 기술
개발이 필요하다. 따라서 본 연구는 돈사 내 암모니아 농도 차이에 따른 육성·비육돈의 행동을 분석하고 이상개체를 판별
할 수 있는 행동 지표를 발굴하고자 하였다. 실험은 육성돈 40두(27.20±1.5 kg)를 공시하여 대조구(CON)와 처리구
(TRT)로 나누어 한 펜(pen)당 10두씩 2처리 2반복으로 총 84일(육성기 39일, 비육기 45일) 동안 진행하였다. 암모니아
처리 방법은 25% 암모니아수(ammonium hydroxide)를 수돗물로 1.5배 희석한 후 2~5 ml/min으로 돈방 슬러리 피
트에 투입하였고 행동 분석을 하기 위해 각 펜에 카메라를 설치하여 영상 데이터를 수집하였다. 육성·비육기 동안 행동 
지표를 분석한 결과 암모니아 처리를 하였을 때 서기, 앉기, 사료섭취, 음수, 무리지음 행동이 증가하였지만(p<0.01),
눕기 행동의 경우 CON이 TRT보다 유의적으로 높았다(p<0.01). 결론적으로, 암모니아 처리에 의해 활동량과 무리지음
과 같은 이상행동이 증가하였으며 이러한 결과를 바탕으로 향후 영상 기반 돼지 모니터링 및 의사결정 지원을 위한 관리
기술 개발에 도움이 될 것으로 기대된다.

Abstract  Smart farms are actively being introduced to address the labor shortage and productivity decline
issues caused by the aging population in livestock farming. Accordingly, technologies that utilize 
livestock behaviors, vocalizations, and other biological data to identify abnormal livestock and prevent 
diseases need to be developed. This study aims to analyze the behavior of growing-finishing pigs 
according to the ammonia concentration in pig houses and to identify behavioral indicators that can 
detect abnormal animals.  Based on a randomized complete block design, a total of 40 growing pigs 
(27.20±1.5 kg) were allotted to a control group (CON) and a treatment group (TRT) with 2 replicates (10
pigs/pen) during 84 days of the experimental period. Ammonia treatment was performed by diluting 25%
ammonium hydroxide with tap water at a ratio of 1.5:1 and injecting it into the slurry pit (2-5 ml/min).
Video data were evaluated to analyze behavior. The behavioral indicators during the growing-finishing
period showed increased standing, sitting, feeding, drinking, and huddling behavior (p<0.01) after the 
ammonia treatment, but the lying down behavior was significantly higher (p<0.01) in CON than in the 
TRT group. In conclusion, our results indicate that ammonia treatment increases the lying behavior and 
activity, leading to abnormal behaviors such as huddling. Therefore, it is expected that the behavioral 
data related to abnormal individuals will be helpful to develop second-generation smart farms.
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Fig. 2. Building layout comprising rooms for animal 
accommodation. Pigs in treatment room 
were exposed to atmospheric ammonia. Pens
1 and 2 were used for the control group and
pens 3 and 4 were used for treatment group 
(10 pigs/pen). The floor area of each pen 
was 12.34 m2, 12.42 m2, 12.33m2, 12.39 m2.

1. 서론

우리나라는 농가 인구 고령화 및 청년층 유입 감소로 
인한 인구 절벽화 현상과 농업 시장 개방 확대로 많은 어
려움이 있다. 축산업의 경우, 경쟁력 강화를 위해 사육 
농가 규모 확대 및 시설 현대화 등 여러 정책들이 시행되
고 있을 뿐만 아니라[1], 4차 산업혁명으로 정보통신기술
(ICT: Information and Communications Technologies)
을 활용한 스마트팜 모델 개발 연구가 활발히 진행되고 
있다.

축산 스마트팜은 자동화 설비와 ICT 장비를 활용하여 
원격으로 가축의 생육 환경을 조절하고 관리하는 농업 
방식이다[2]. 1세대 스마트팜은 단순히 농가의 편이성 향
상을 목적으로 하는 반면, 2세대 스마트팜은 가축의 행
동 영상이나 음성과 같은 생체정보 데이터를 활용하여 
성장을 예측하고 이상개체를 판별하여 질병을 예방할 수 
있는 단계이다. 하지만, 2세대 스마트팜 개발에 있어서 
중요한 것은 가축의 행동 및 생체정보 수집과 이상개체 
탐지에 적합한 지표를 발굴하는 것이다[3].

돼지는 생육 환경에 따라 정상적인 행동과 이상행동을 
보이고 돼지 행동을 분석하여 다양한 정보를 얻을 수 있
으며 이러한 행동 데이터를 통해 스트레스를 받는 개체
나 질병을 미리 예찰할 수 있다[4]. 돼지가 받는 스트레
스 요인으로 고온, 이유, 밀사, 암모니아 농도 등 다양한 
요인들이 있다. 특히, 환기 불량으로 인해 암모니아 농도
가 높을 경우(25 ppm 이상) 가축의 성장 지연, 사료 섭
취량 감소, 기침, 눈과 피부 자극 등 여러 부정적인 영향
들을 끼치게 된다[5]. 또한, 공기 중 암모니아 농도가 25 
ppm 이상일 경우 성장률이 감소하였으며[6], 20 ppmV 
이상에 노출이 될 경우 염증반응을 유발하고 80 ppm 이
상의 경우 폐에 친염증성 반응으로 인한 산화스트레스 
유발과 급성 폐 손상을 일으킨다고 보고되었다[7,8].

돼지 성장 단계 중 육성·비육돈의 분뇨 배출량과 암모
니아 발생량이 가장 많은 시기이고, 동절기 최소 환기량
을 적용할 경우 하절기에 비해 암모니아 농도가 약 2배 
이상 높아지게 된다[9]. 이러한 환경은 돼지 호흡기 질병
을 유발하고 염증반응으로 인해 활동량이 감소하게 된다
[10]. 따라서 본 연구에서는 돈사 내 암모니아 농도 차이
가 육성·비육돈의 행동에 미치는 영향을 분석하고 이상
개체 탐지에 적합한 행동 변화를 분석하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험기간
본 연구는 2022년 9월 26일부터 12월 18일까지 국

립축산과학원 내 환경조절돈사(Fig. 1)에서 실시하였으
며 거세 육성돈(평균 체중 27.20±1.5 kg) 40두를 사용
하였다. 실험 기간은 육성돈은 39일, 비육돈은 45일로 
총 84일 동안 실험이 진행되었다.

(a) (b)

Fig. 1. (a) Swine facility (b) Pig pen captured by 
CCTV camera

2.2 실험방법
실험기간 동안 사료는 체중 변화 및 한국가축사양표준

을 참고하여 급여하였다[11]. 물은 무제한 급이를 진행하
였으며 점등은 10시간 점등, 14시간 소등하였다. 실험 
디자인은 암모니아 처리를 하지 않은 대조구(CON: 
control)와 암모니아 처리를 한 그룹(TRT: treatment) 
총 두 그룹(두 돈방)으로 나누고 각 처리구당 2개 펜
(pen)으로 구성하여 한 펜당 10마리씩 나누어 2반복
(n=10 pigs per pen, n=2 pens per treatment)으로 
실험을 진행하였다. 실험에 사용된 네 개 펜의 크기는 각 
12.34 m2, 12.42 m2, 12.33 m2, 12.39 m2로 처리구간 
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큰 차이가 없는 환경에서 실험을 진행하였다(Fig. 2). 동
물복지 차원에서 적정 사육밀도를 제공하기 위해 한 펜
당 10두씩(약 1.24 m2/두) 사육하였고[12] 적정 사육밀
도를 제공함으로써 암모니아 농도 이외에 행동에 영향을 
줄 수 있는 다른 요인을 제외하였으며 사육밀도 이외에
도 온·습도를 비슷하게 유지하기 위해 두 돈방에 온·습도
계를 각각 설치하여 매일 측정하여 조절하였다.

암모니아 처리 방법은 25% 암모니아수(ammonium 
hydroxide)를 수돗물로 1.5배 희석한 후 2~5 ml/min 
으로 돈방 슬러리 피트에 투입하였다. 위 방법은 슬러리 
내 암모니아 농도를 감소시키기 위한 방법으로 사용되는 
방법인 황산(sulphuric acid)을 슬러리에 조금씩 첨가하
는 방식을 반대로 응용하여 적용하였다[13]. 돈사 내 암
모니아 농도를 조절하기 위해 암모니아수 투입량을 조절
하였으며 매일 공기 중 암모니아 농도를 측정하였다.

행동 관찰을 위하여 각 펜에 CCTV를 설치하여 녹화
하였으며 수집된 모든 데이터는 중앙 서버에 저장하였
다. 행동 관찰 참고문헌을 참고하여 기본행동(서기, 눕
기, 앉기, 사료섭취, 음수)과 특이행동(싸우기, 무리지음)
을 분석하였으며[14] 육성기와 비육기는 모두 3일 간격
으로 총 10일과 12일치 영상 데이터를 확보하여 육성기
는 1분 간격으로 비육기는 2분 간격으로 스캔 샘플링
(scan sampling)을 진행하였다. 스캔한 이미지 파일은 
일관된 결과를 확보하기 위해 한 명의 숙련된 관찰자가 
모든 관찰 및 행동 분석을 실시하였으며 행동 기준(Fig. 
3)을 통일하여 각 행동에 해당하는 개체 수를 카운팅하
여 분석하였다.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 3. Basic behavioral characteristics of pigs 
captured by CCTV camera.

         (a) Standing (b) Lying (c) Sitting (d) Feeding 
(e) Drinking (f) Huddling 

2.3 분석방법
행동 분석 데이터는 SAS 프로그램[15]의 general 

linear model (GLM) procedures를 사용하여 분석하
였으며 행동 영상 데이터 분석을 위해 scan sampling 
하여 분석한 데이터를 실험 단위(experimental unit)로 
이용하였다. 평균 간의 유의성 검정은 95% 유의수준에
서 분석하였으며 데이터 결과는 평균과 표준오차(SEM: 
standard error of the means)로 표기하였다.

3. 결과

실험기간 동안 돈방 내 온·습도 측정 결과 대조구는 
평균 온도 25.9°C, 평균 상대습도 58.5% 이었으며 처리
구는 평균 온도 25.8°C, 평균 상대습도 63.5% 이었다
(Table 1).

Treatment1

CON TRT

Item2 Temp, ℃ RH, % Temp, ℃ RH, %
Max 27.5 71.2 27.6 74.2

Min 25.1 52.3 24.4 55.9
Mean 25.9 58.5 25.8 63.5

STDEV 1.1 8.9 1.3 6.7
1CON: control group without ammonia exposure; TRT: treatment 
group with ammonia exposure.

2Max: maximum level; Min: minimum level; STDEV: standard deviation.

Table 1. Temperature (Temp, ℃) and relative humidity 
(RH, %) during the experimental period

온·습도 수치는 처리구간 큰 차이는 없었으나 실험기
간 동안 대조구의 암모니아 농도는 평균 16.85 ppm, 처
리구의 암모니아 농도는 평균 41.87 ppm 으로 큰 차이
를 보였다(Table 2).

Treatment1

Item2 CON TRT

Max 24.68 56.57
Min 6.21 19.74

Mean 16.85 41.87
STDEV 5.36 10.47

1CON: control group without ammonia exposure; TRT: treatment
group with ammonia exposure.

2Max: maximum level; Min: minimum level; STDEV: standard deviation.

Table 2. Aerial ammonia (NH3) concentration (ppm) 
during the experimental period
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대조구 암모니아 최고 농도 수치는 24.68 ppm 이었
지만 처리구 암모니아 최고 농도 수치는 56.57 ppm 이
었다. 평균 암모니아 수치를 비교한 결과, 대조구는 
16.85 ppm 이었고 처리구는 41.87 ppm 으로 약 2.5
배 높은 수치였다.

암모니아 농도에 따른 행동 지표를 분석한 결과 눕기
(lying) 행동 지표는 육성기(7.967 vs. 7.804; Table 3)
와 비육기(8.467 vs. 8.357; Table 4) 모두 대조구가 처
리구에 비해 유의적으로(p=0.001) 높았다. 또한 육성·비
육기 전체적으로 보았을 때 눕기 행동이 대조구가 처리
구에 비해 유의적으로(p=0.001) 높은 지표 결과를 보였
다(8.144 vs. 7.999; Table 5). 반면에, 암모니아 농도
가 높았을 때 육성기와 전체 실험기간 동안 행동 지표 중 
서기(standing), 앉기(sitting), 사료섭취(feeding), 음수
(drinking) 및 무리지음(huddling)과 같은 활동적인 행
동이 유의적으로(p<0.01) 증가하였다. 하지만, 비육기에
는 서기 및 앉기 행동의 유의적인 차이는 보이지 않았다
(Table 4).

Item Treatment1

SEM2 p-valueCON TRT
Basic behavior (mean no. of pigs)
 Standing 1.136 1.198 0.007 0.001
 Lying 7.967 7.804 0.011 0.001
 Sitting 0.048 0.056 0.001 0.001
 Feeding 0.627 0.678 0.005 0.001
 Drinking 0.222 0.264 0.002 0.001
Singularity behavior (mean no. of pigs)
 Fighting 0.007 0.007 0.0003 0.469
 Huddling 0.488 0.709 0.003 0.001
1CON: control group without ammonia exposure; TRT: 
treatment group with ammonia exposure.

2SEM, standard error of the means.

Table 3. Effect of ammonia (NH3) treatment on 
behavior change of growing pigs

Item Treatment1

SEM2 p-valueCON TRT
Basic behavior (mean no. of pigs)
 Standing 0.868 0.881 0.007 0.395
 Lying 8.467 8.357 0.012 0.001
 Sitting 0.055 0.060 0.001 0.125
 Feeding 0.439 0.482 0.005 0.001
 Drinking 0.170 0.219 0.004 0.001
Singularity behavior (mean no. of pigs)
 Fighting 0.004 0.003 0.0003 0.927
 Huddling 0.423 0.511 0.003 0.001
1CON: control group without ammonia exposure; TRT: 
treatment group with ammonia exposure.

2SEM, standard error of the means.

Table 4. Effect of ammonia (NH3) treatment on 
behavior change of finishing pigs

Item Treatment1

SEM2 p-valueCON TRT
Basic behavior (mean no. of pigs)
Standing 1.042 1.086 0.005 0.001
Lying 8.144 7.999 0.008 0.001
Sitting 0.051 0.057 0.001 0.001
Feeding 0.560 0.609 0.004 0.001
Drinking 0.204 0.248 0.002 0.001

Singularity behavior (mean no. of pigs)
Fighting 0.006 0.005 0.0002 0.495
Huddling 0.465 0.639 0.002 0.001

1CON: control group without ammonia exposure; TRT: 
treatment group with ammonia exposure.

2SEM, standard error of the means.

Table 5. Effect of ammonia (NH3) treatment on 
behavior change of growing-finishing pigs

4. 고찰

돼지에게 영향을 줄 수 있는 스트레스는 사회적, 환경
적, 대사적, 면역적 스트레스 등 다양하다[16]. 본 연구에
서 이러한 스트레스 요인들을 처리구간 동일하게 설정하
기 위해 대조구와 처리구의 평균체중, 온·습도, 사육밀
도, 급여 사료와 같은 요인들을 동일하게 설정하였다. 반
면에, 대조구 암모니아 농도는 최고 24.68 ppm 으로 돈
사 내부 적정 암모니아 수치인 25 ppm 보다 낮은 수치
였지만, 처리구 암모니아 최고 농도는 56.57 ppm 이었
다. 이전 연구 결과에 의하면 40 ppm의 암모니아 농도
를 급성 혹은 만성적으로 돼지에게 노출시킬 경우 후각 
인식을 방해하거나 영향을 주어 사회적 신호 및 행동에 
영향을 줄 수 있으며[17], 세 시간 이상 50 ppm 에 노출
이 될 경우 돼지의 눈, 코 그리고 입에 자극을 주어 기침
을 유발하고 생산성을 저하시킨다고 보고된바 있다[5]. 
따라서 본 연구결과에서 설정한 환경(암모니아 농도) 변
화에 의해 돼지 행동에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다.

동물은 일반적으로 환경 변화에 반응을 하고 암모니아
와 같은 불쾌한 자극을 줄 경우 행동에 영향을 미치게 된
다[16]. 본 연구결과에서 대조구의 경우 처리구에 비해 
눕기 행동이 증가하고 활동량이 더 적었는데 일반적으로 
눕기 행동 증가는 환경에 대한 습관화 및 적응된 상태를 
말하며 서기와 앉기 행동은 운송, 이유 및 금식 등 다양
한 스트레스를 받았을 때 증가하게 된다[18]. 앉기 행동
의 경우 자세를 변환하기 위한 중간단계의 행동으로 스
트레스를 받을 경우 증가하였다가 스트레스가 완화될 경
우 앉기 행동이 감소하게 된다[18,19]. 뿐만 아니라, 다
리를 벌리고 앉는 행동(견와자세)은 호흡기계 감염이 있
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거나 폐의 용적을 늘려 호흡을 용이하게 하기 위해 취하
는 행동이다[20].

암모니아의 급성 및 만성적인 노출은 돼지에게 미치는 
행동과 생리적 영향도 다르다. 이전 연구결과에 의하면 
암모니아 40 ppm 농도에 노출시키고 처음 일주일 동안 
육성돈의 활동성과 공격성이 증가하였다가 이후엔 낮아
졌다[21]. 하지만, 더 짧은 시간인 24시간 동안 암모니아 
노출 후 스트레스 호르몬인 코티솔(cortisol)을 타액에서 
분석한 결과 오히려 암모니아에 노출시킨 육성돈에 비해 
정상적인 환경에서 사육된 육성돈에 비해 낮아졌고 활동
성 또한 감소하는 것으로 나타났다[22]. 따라서 고농도 
암모니아의 급성적인 노출은 코티솔을 증가시키고 활동
성을 저하시키지만 지속적인 노출은 환경에 대한 적응성
으로 인한 암모니아의 영향이 줄어듦으로써 활동성이 증
가하였다가 감소하는 것으로 판단된다. 본 연구결과에서
는 처리구간 공격성의 차이는 없었으나 육성·비육돈 모
두 암모니아에 노출시킬 경우 눕기 행동이 감소하는 등 
오히려 활동성이 증가하였는데 이는 다른 연구에 비해 
오랜 기간 동안 노출을 시켰기 때문인 것으로 판단된다. 
하지만, 비육기에 비해 육성 기간 동안 정상적인 행동인 
섭취행동이 아닌 서기와 앉기 행동 지표가 증가한 것으
로 보아 실험 초기에 암모니아 농도에 의한 영향이 비육
기보다 더 컸던 것으로 보이며 오랜 시간 암모니아에 노
출 후 적응을 한 것으로 판단된다.

전체적으로 보았을 때 육성·비육기 모두 환경적 변화
에 의해 나타나는 행동 중 하나인 무리지음 행동이 증가
하였는데 일반적으로 돼지가 질병에 걸린 경우 이러한 
행동 변화가 일어나게 되며 다른 주변의 돼지와 상호작
용이 증가하거나 무리지음 행동과 같은 이상행동을 보이
게 된다[4]. 뿐만 아니라, 대조구와 처리구 모두 돈방 온
도가 같았던 것으로 보아 암모니아 농도가 무리지음과 
같은 이상행동에 영향을 준 것으로 판단된다.

5. 결론

돼지가 지속적으로 높은 암모니아 농도에 노출이 될 
경우 행동 변화를 보였다. 특히 돈사 내 높은 암모니아 
농도는 활동량을 증가시켰고 호흡기 증상이 있을 경우 
발생하는 견와자세 증가와 이상행동 증상인 무리지음 행
동 지표가 증가하였다. 반면에, 정상적인 암모니아 농도 
환경에서 자란 돼지는 눕기 행동이 처리구에 비해 상대
적으로 높았다. 따라서 이러한 결과들을 바탕으로 스트

레스나 질병으로 발생하는 이상행동과 관련된 행동 변화
를 분석함으로써 이상개체 판별 및 영상 기반 돼지 모니
터링 지원 시스템 개발에 도움을 줄 것으로 기대된다.
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