
서 론

기존 젖소 농가의 경우 착유 샘플링을 통한 검정시에만 

유성분 함량에 대한 파악이 가능했으나 낙농 스마트팜 모

델 보급에 따라 로봇착유기 혹은 개체별 착유 시스템인 

radio frequency identification (RFID) 기반 개체 인식 시스

템 및 유성분 분석 시스템의 조합을 통해 착유 후 각 개체

별 우유 생산분에 대한 유성분 파악이 가능해졌다 (Holloway 

and Bear, 2017).

젖소 유방염 (mastitis)이 발생할 경우, 유량과 유질의 저

하로 인해 낙농 산업에 경제적인 손실을 유발하게 된다 

(Gomes and Henriques, 2016). 뿐만 아니라, 대체로 증상

이 눈에 띄지 않는 준임상형 (sub-clinical) 유방염의 경우 

임상형 (clinical) 유방염에 비해 진단이 어렵고 경제적 손

실이 더 크다 (Gianneechini et al., 2002). 따라서 유방염을 

예방하기 위해 기존 젖소 농가에서는 California mastitis 

test (CMT) 테스트를 통해 진단하고 있으나 해당 방법은 

착유 이후, 검정 결과를 통해 농장주에게 전달되는 방식으
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This study aimed to contribute to the early diagnosis of mastitis by conducting a 

time-series analysis using lactose levels. Mastitis is a disease that affects the health and 

productivity of dairy cows, making early detection and appropriate management 

essential. Therefore, we investigated the lactose levels during the mastitis occurrence 

process and found that they decreased in individuals with mastitis compared to healthy 

ones. The difference in lactose levels between normal individuals and those with 

mastitis was not affected by parity. Moreover, we observed a gradual decrease in lactose 

levels in mastitis-affected individuals from six months before the onset of the condition, 

providing potential clues for early detection. Considering the outcomes of this study, 

lactose levels could be regarded as a potential factor in second-generation smart farm 

research, utilizing artificial intelligence and big data technologies. However, further 

studies are needed to understand the complex relationship between various factors, 

including lactose indicators, intra-ruminal temperature, activity levels, ambient 

temperature, humidity, and heat stress index, using machine learning or deep learning 

approaches.
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로 유방염 발생 유무에 대한 즉각적인 파악 및 대처가 어렵

다는 한계가 있다 (McFadden, 2011). 로봇착유기를 통해 

확인할 수 있는 전기 전도도 (electrical conductivity, EC) 

또한 나트륨 함량으로 인한 유방염 증상 유무를 예측할 수 

있으나 (Semba et al., 1999), 이는 농장에서 급이하는 사료 

성분에 따라, 나트륨 함량에 영향을 미칠 수 있어 오진 가

능성이 존재한다. 이에 따라 유방염 발생 시 혈류 및 소변

에서 유당 손실이 발생하여 낮은 유당 함유량을 보일 수 있

다는 연구 결과 (Costa et al., 2020; McDonald et al., 2020) 

및 유당 함량이 4.5 미만 시 유방염 발생 증상이라 언급한 

연구 결과에 의거하여 연구 가설을 설정하였다 (Antanaitis 

et al., 2021). 이에 따라, 젖소 스마트팜에 설치되는 개체별 

유성분 측정 장치로부터 획득할 수 있는 유성분 데이터를 

이용하여 유방염 증상에 대한 예측 가능성을 검토하고자 

하였다. 

재료 및 방법

본 연구에서는 2018년부터 2021년까지 정상 개체 115

두와 유방염 진단 개체 21두에 대하여 분석하였다. 유방염 

의심 개체 및 정상 개체 간의 차이를 구명하기 위해 유성분 

분석기를 사용하여 유성분을 분석하고 상관관계 분석을 

실시하였다. 유성분 분석은 LICA 유성분 분석기를 사용

하였으며 1일 2회 착유시 마다 장치로부터 수집된 개체정

보, 측정일시, 착유정보, 착유량, 유지방, 유단백 등의 데이

터를 게이트웨이를 통해, 다시 Broker & Observer로 TCP/IP 

방식으로 데이터 전송을 실시하고, 다시 HTTP 방식으로 

낙농 통합관리 서버로 전송하여 데이터를 취합하였다. 분

석에 사용된 항목은 정상 개체 및 유방염 진단 개체의 산차 

(parity), 착유일 (lactation day), 착유량 (milk yield), 착유 

횟수 (milking frequency) 및 체중 (body weight)을 측정하였

으며, 유성분의 경우 유지방 (milk fat), 유단백 (milk protein) 

및 유당 (lactose)을 측정하였다. 상관관계는 피어슨 상관 

(Pearson correlation) 분석을 사용하였고 R-studio를 이용

하여 표본 데이터 수가 적은 것을 고려하여 정규성 검정을 

통한 적절한 통계 방법을 설정하기 위해 shapiro-wilk test

를 실시한 후 정규분포를 따르지 않음을 사전에 확인 후 (P 

< 0.05) 비모수 방법인 wilcox signed rank test를 통해 실시

하였다. 또한 전 기간 동안의 정상 개체와 유방염 개체의 

유당을 측정한 값의 평균을 비교 분석하였으며 정상 개체 

및 유방염 진단 개체 간의 산차별 (1산차, 5산차 및 6산차) 

유당 수치를 비교 분석하였다. 뿐만 아니라, 유방염 진단

일 기준으로 9개월, 6개월, 3개월, 1개월, 15일, 5일 및 1일 

전 수치를 비교 분석하였다. 데이터 표본 수는 1산차의 경

우 유방염 개체 3두, 5산차는 2두, 6산차는 4두를 분석하였

다. 산차 및 기간별 유당 수치를 비교하기 위하여 SAS 프

로그램 (ver 9.4, SAS Institute, Cary, NC, USA)을 사용하

였으며 평균간의 유의성 검정은 95% 유의 수준에서 분석

하였다. 실험 전체 기간과 산차별 유당 수치 결과는 평균값

과 표준편차 (standard deviation, SD)로 유방염 진단일 전 

기간에 따른 유당 수치 결과는 평균값과 평균표준오차 

(standard error of the means, SEM)로 표기하였다.

결과 및 고찰

상관관계 분석 결과 정상 개체 (Table 1)와 유방염 개체 

Table 1. Correlation between the variables in normal individuals.

Items Parity
Lactation 

day
Milk yield

Milking 

frequency
Milk fat Milk protein Fat/protein Lactose Body weight

Parity 1

Lactation 

day
-0.039 1

Milk yield 0.352 -0.501 1

Milking 

frequency
-0.005 -0.220 0.464 1

Milk fat 0.024 0.377 -0.296 -0.140 1

Milk protein -0.004 0.149 -0.121 -0.021 0.533 1

Fat/protein 0.040 0.312 -0.178 -0.065 0.923 0.301 1

Lactose -0.013 0.033 0.045 0.092 0.342 0.541 0.351 1

Body weight 0.622 0.241 0.244 -0.067 0.097 -0.004 0.117 0.004 1
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(Table 2) 모두 유당과 유단백 사이의 정의 상관관계 (0.541, 

0.621)를 보이는 것으로 나타났다. 이에 따라, 유방염 개체

의 유당이 감소하면 유단백 또한 감소한다는 것을 알 수 있

었다.

전 기간 (2018~2021년) 동안 정상 개체와 유방염에 걸

린 개체간 유당 수치를 비교 분석한 결과 (Table 3) 정상 개

체의 경우 4.75%, 유방염 개체는 4.71%로 유방염에 걸린 

그룹이 유의적으로 (P < 0.05) 낮은 수치를 보였지만 유단

백 수치는 정상 개체의 경우 3.30%, 유방염 개체는 3.29%

로 유의적인 차이는 없었다.

산차별로 나누어 정상 개체와 유방염 개체간 유당 수치

를 비교한 결과 (Table 4) 1산차의 경우 정상 개체와 유방

염 개체는 각 4.82%, 4.70%로 유방염에 걸렸을 때 유의적

으로 (P < 0.0001) 낮은 수치를 보였다. 5산차와 6산차도 1

산차와 같이 유방염에 걸릴 경우 유당 수치가 낮아지는 것

을 확인할 수 있었다. 따라서 유방염에 걸릴 경우 산차에 

관계없이 유당 수치가 낮아지는 것을 알 수 있었다. 이전 

연구 결과에 의하면 유당 함량이 4.5% 미만 시 유방염이 

발생한다고 보고되었지만 (Antanaitis et al., 2021) 본 연구 

결과에서 유당 수치를 분석한 결과 유방염 개체의 유당 관

측값 대부분이 4.5% 이상으로 분석되었으므로 선행 연구

에서 제시한 수치 (4.5%)는 착유 중 유성분 분석 결과를 이

용한 유방염 발생 유무 예측시 절대적인 기준으로 사용할 

수 없을 것으로 판단된다. 또한 이전 연구 결과들에 의하면 

유당의 정상 수치는 약 4.3~4.7%로 본 연구결과에서 유방

염으로 진단한 개체들의 수치와 비교하면 큰 차이를 보이

지 않았다 (Antanaitis et al., 2021). 하지만, 유당 수치가 약 

4.5% 이하로 낮은 젖소는 수치가 약 5.0% 보다 높은 젖소

에 비해 건강에 이상이 있을 확률이 높기 때문에 유당 수치

가 유방염 진단에 있어서 중요한 요소인 것을 알 수 있다 

(Costa et al., 2019). 유방암을 진단하기 위해서 유당 수치

를 파악하는 것도 중요하지만 유당 수치에 미치는 체세포 

(Somatic cells)수, 미생물 및 수분활성도와 같은 다른 요인

들도 파악하는 것이 필요하다. 체세포수는 유당 수치가 감

소할수록 체세포수는 증가하고, 특정 미생물에 의해서 유

당 수치가 감소하며, 수분 활성도에 따라 삼투성으로 인한 

세포질과 혈액으로부터의 수분 흡수 정도가 달라지기 때

문이다 (Miglior et al., 2007; Costa et al., 2019; Antanaitis 

et al., 2021). 따라서, 유당 수치에 미칠 수 있는 요인들에 

대한 추가 분석이 필요할 것으로 보인다. 

선행 연구에서 기술된 바와 같이, 유방염 개체의 경우 

Table 2. Correlation between the variables in mastitis individuals.

Items Parity
Lactation 

day
Milk yield

Milking 

frequency
Milk fat Milk protein Fat/protein Lactose Body weight

Parity 1

Lactation day -0.107 1

Milk yield 0.366 -0.562 1

Milking 

frequency
0.013 -0.286 0.442 1

Milk fat 0.138 0.442 -0.252 -0.179 1

Milk protein 0.204 0.232 -0.058 -0.046 0.645 1

Fat/protein 0.008 0.317 -0.184 -0.127 0.897 0.396 1

Lactose -0.045 0.052 0.047 0.104 0.425 0.621 0.464 1

Body weight 0.510 0.175 0.191 -0.130 0.203 0.153 0.149 0.005 1

Table 3. Comparison of milk lactose and protein levels (%) 

between normal and mastitis groups during the total period 

(2018-2021).

Items Normal Mastitis P-value

Lactose 4.75±0.008 4.71±0.011 <0.05

Milk protein 3.30±0.058 3.29±0.079 >0.05

The value expressed as mean ± standard deviation (SD).

Table 4. Comparison of milk lactose levels (%) between 

normal and mastitis groups in different parity.

Items Normal Mastitis P-value

Parity 1

4.82±0.02 4.70±0.04 <0.0001

Parity 5

4.72±0.03 4.60±0.02 <0.0001

Parity 6

4.78±0.04 4.61±0.03 <0.0001

The value expressed as mean ± standard deviation (SD).
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유의적으로 정상 개체 대비 낮은 유당 함량을 보이는 것으

로 나타났다 (Berning and Shook, 1992). 하지만, 유방염 

진단을 받기 전 특정 기간 (진단일 9개월~1일 전) 동안 시

계열 분석을 실시한 결과 (Figure 1) 유방염 진단일 기준 9

개월 전에는 정상 개체와 유방염 개체간 유당 수치가 유의

적인 차이가 없었으나 6개월 전부터 1일 전까지 유의적으

로 (P < 0.05) 낮은 수치를 보였다. 

따라서 농장 단위에서 사육하고 있는 전체 젖소 개체의 

유당 평균치를 임계값으로 설정하여 유방염 발생 유무를 

판단하는 것보다, 각 개체별로 시계열 변화 추이를 모니터

링하여 특정 구간 동안의 각 개체별 기준치를 토대로 유방

염과 같은 건강 이상 증세를 판별하는 것이 좋다고 판단된

다. 다만 임계치 설정과 관련한 분석 대상과 유당 수치가 

낮아지는 구간 설정에 대해서는 추후 연구가 필요할 것으

로 판단된다. 하지만, 유방염과 같은 이상 증세를 판별할 

수 있는 알고리즘을 개발하기 위해서는 개체별 유당수치

가 낮아지는 구간이 몇일간 발생해야 유방암이라 판별할 

수 있는지, 그리고 유당 수치 뿐만 아니라 다른 데이터 (착

유, 유성분)들에 대한 경향도 고려해야 할 것으로 보인다. 

따라서, 본 연구 결과를 통해 향후 인공지능 및 빅데이터에 

기반한 2세대 스마트팜 연구 개발 시 고려 가능한 항목으

로 판단되며 유당 지표 외에 반추위 내 체온, 활동량, 기온, 

습도, 고온 스트레스 지수 등과 같은 환경 지표를 고려한 

머신러닝 혹은 딥러닝을 통해 복합 인자간 관계를 구명하

기 위한 후속 연구가 필요하다.

결 론

본 연구에서 유성분 측정 장치를 통해 정상 개체와 유방

염 개체간 차이를 분석하였으며 유방염 개체가 유당이 감

소하는 것을 알 수 있었다. 하지만 정상 개체와 유방염 개

체간 유당 수치는 산차에 따른 영향이 없었으며 유방염 발

생 전 6개월부터 유당 수치가 정상 개체에 비해 낮아지는 

것을 확인하였다. 따라서 유방염을 조기에 진단하기 위해

선 개체별로 시계열 변화 분석을 통해 추적을 할 필요성이 

있다. 또한 본 연구 결과를 통해 유당 수치는 향후 인공지

능 및 빅데이터에 기반한 2세대 스마트팜 연구 개발 시 고

려 가능한 항목으로 판단되며 유당 지표 외에 반추위 내 체

온, 활동량, 기온, 습도, 고온 스트레스 지수 등과 같은 환경 

지표를 고려한 머신러닝 혹은 딥러닝을 통해 복합 인자간 

관계를 구명하기 위한 후속 연구가 필요할 것으로 보인다.
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