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국제 경쟁력 확보를 위한 초석

지금 현재도 많은 것들이 변화하고 있다.

우리는 그 와중에서 국제 경쟁력을 확보해야만 살아남을 수 있다.

현재 세계는 어떻게 변화하고 있는지, 각 분야별로 중심적으로 관심을 가지고 있는 

부분이 무엇인지를 알아야 우리의 현 상황과 비교하고 그것을 바탕으로 

우리가 앞으로 나아갈 방향을 제시할 수 있을 것이다.

이번 세미나에서는 7개 분야에서 세계의 연구동향을 포함하여 현재 양돈업계가 

관심을 가지고 있는 부분에 대해서 같이 알아보고 다음을 준비하는 기본 틀로 

활용할 수 있기를 기대해 본다.

이를 위해 애써 주신 많은 분들께 감사를 드립니다. 한돈자조금과 한돈협회도 

이러한 역할을 실행하는데 일익을 감당해 준 것에 감사를 드립니다.

오늘 세미나에서 발표한 내용들이 우리나라 한돈업계가 국제 경쟁력을 확보하는데

필요한 기본적인 초석이 되어 앞으로 우리 한돈산업의 나아갈 방향과 

정책을 만들고 실행하는데 밑거름이 될 수 있을 것으로 확신한다.

또한 산재되어 있는 양돈산업 관련 단체나 기관들이 힘을 합쳐야만 

우리가 원하는 것을 얻을 수 있을 것이다. 한돈자조금과 한돈협회, 양돈연구회, 

양돈수의사회, 한돈연구회 등이 모두 머리를 맞대고 한 가지 방향과 주제를 놓고 

5인6각 경주를 훌륭히 수행할 수 있는 날을 기대해 본다.

한돈산업 발전을 위하여
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우리나라가 앞으로 나아갈 길을 설정하고 추진 전략을 세우기 위해서는 현재 우리

의 경쟁자들이 어디에 있는지를 확인하는 작업이 필요하다. 세계적인 양돈 흐름과 세

계의 양돈을 리드하는 주요 국가의 현황을 정리하여 공유하는 것이 목표이다.

돼지고기 생산량이나 소비량, 수출, 수입량은 통계에 따라 기준(생체, 도체, 정육, 

도체기준 등)이 상이하여 수치에 차이가 있음을 미리 밝힌다. 각 통계의 원래 취지를 

살리기 위해서 기준을 통일하지 않고 있는 그대로 인용했다. 각 자료 안에서의 비교

는 가능하지만 다른 자료와의 비교는 경향치를 확인하는 것에 만족할 수밖에 없었음

을 밝혀 둔다.

1. 사육두수

세계의 주요 국가별 2016년 초 기준 돼지 사육두수는 7억8,483만두이었으며, 그 

중 중국의 돼지두수는 4억5,113만두로 전 세계 사육두수 중 57.5% 차지하였고, 유

럽은 1억4,872만두로 18.9%, 미국은 6,892만두로 8.8%를 차지하였다(표 1).

(표 1) 주요 국가의 돼지 사육두수(매년 초 기준, 천두)

2012년 2013년 2014년 2015년 2016년 2017년(E)

세계 합계 793,743 802,200 798,436 795,852 784,827 768,821

중국 468,627 475,922 474,113 465,830 451,130 435,040

EU 149,809 146,982 146,172 148,341 148,724 147,248

미국 66,259 66,224 64,775 67,776 68,919 71,500

브라질 38,336 38,577 38,844 39,395 39,422 39,233

러시아 17,258 18,816 19,081 19,405 21,267 21,885

캐나다 12,625 12,610 12,940 13,150 13,240 13,725

한국 8,171 9,916 9,912 10,090 10,187 10,367

※ 자료 : USDA-FAS, 2017
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2. 돼지고기 생산

지난 10년간 돼지고기 생산 추이를 보면, 중국이 지속적으로 생산량이 증가하다

가 최근 2년간 증가가 주춤한 것으로 나타났는데, 최근 중국 정부의 양돈장 현대화

에 따른 구조조정과 강력한 환경정책에 의한 영향을 받은 것으로 나타났다. 그 이외

의 EU와 미국을 포함한 나라들의 돼지고기 생산은 큰 변동이 없는 것으로 나타났다

(그림 1).

2016년 세계 돼지고기 생산량은 110백만톤이었으며, 주요 국가별 돼지고기 생산

량은 중국이 53.0백만톤이었고, EU는 23.4백만톤이었다. 미국은 2014년의 PED 피

해에서 회복하면서 11.3백만톤, 브라질은 3.7백만톤, 러시아는 2.9백만톤을 생산하

였다(표 2).

※ 자료 : Borror, 2016

(그림 1) 주요 국가의 돼지고기 생산량 비율



– 14 – – 15 –

(표 2) 주요 국가의 돼지고기 생산량

2013년 2014년 2015년 2016년 2017년(E)

세계 합계 108,851 110,652 110,614 109,853 111,011

중국 54,930 56,710 54,870 52,990 53,750

EU 22,359 22,540 23,249 23,400 23,350

미국 10,525 10,368 11,121 11,319 11,739

브라질 3,335 3,400 3,519 3,700 3,825

러시아 2,400 2,510 2,615 2,870 2,900

베트남 2,357 2,431 2,572 2,675 2,575

캐나다 1,822 1,805 1,899 1,955 1,980

3. 돼지고기 소비

돼지고기 소비량은 중국과 EU가 40.9kg과 40.8kg으로 가장 많이 소비하는 것으

로 조사되었다. 일부 EU의 단일 국가가 이보다 더 소비하는 경우도 있지만, 이들을 

EU로 묶었을 경우 중국과 비슷하게 소비하는 것으로 나타났으며 대만, 한국, 베트남 

등 아시아 국가도 돼지고기 소비량이 많은 것으로 나타났다(표 3).

(표 3) 주요 국가별 1인당 돼지고기 소비량(지육 kg)

　 2011년 2012년 2013년 2014년 2015년

중국 38.2 40.0 41.0 42.3 40.9

EU 41.5 40.6 40.1 42.1 40.8

대만 39.4 38.8 38.2 37.5 39.7

세르비아 38.4 35.9 37.7 37.1 36.9

한국 29.8 30.9 32.4 35.4 36.9

미국 26.3 26.4 27.4 27.1 29.2

베트남 24.9 24.4 25.8 25.6 25.5

캐나다 23.3 24.0 22.8 23.2 24.9

칠레 23.6 24.6 24.8 23.1 22.4

러시아 21.1 22.7 22.8 21.2 21.2

일본 19.7 20.0 20.0 20.0 20.2

※ 출처 : USDA FAS, 2016
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돼지고기 생산량이나 1인당 돼지고기 소비량은 돼지고기 범주에 무엇을 포함하는 

가에 따라 통계량에 많은 차이가 있을 수 있어 단일 출처에서 제공된 수치를 비교하

는 것이 필요하다. 이 표는 USDA FAS(Foreign Agricultural Service)에서 수집된 

자료의 일부를 인용한 것으로 지육중량이 파운드로 조사된 것을 kg으로 환산하였다.

1인당 소비량 이외에 주요 국가의 돼지고기 국내 소비량을 별도로 조사했는데, 중

국이 가장 많은 돼지고기를 소비하고 있는 가운데, 미국과 러시아는 꾸준히 돼지고기 

소비량이 증가하고 있는 몇 안 되는 나라이며, 최근에 돼지고기 소비량이 감소하고 

있는 EU를 제외한 중국, 베트남, 브라질, 일본 등은 소비가 크게 변하지 않는 상황이

다(표 4).

(표 4) 주요 국가의 돼지고기 국내 총 소비량

2013년 2014년 2015년 2016년 2017년(E)

중국 55,456 57,194 55,668 54,848 55,870

EU 20,147 20,390 20,872 20,286 20,062

미국 8,665 8,545 9,341 9,477 9,811

러시아 3,267 3,024 3,016 3,192 3,280

브라질 2,751 2,846 2,893 2,870 2,886

베트남 2,341 2,414 2,550 2,650 2,556

일본 2,549 2,543 2,568 2,626 2,585

4. 돼지고기 교역

돼지고기 교역은 꾸준히 증가할 것으로 예측된다. Bruinsma(2003년)은 FAO(UN 

세계식량농업기구)의 관점에서 예측한 결과 세계 돼지고기 생산은 2030년에는 

124.5백만톤으로 매년 0.8%씩 증가할 것으로 예상하고 있다. 또한 사육두수도 2030

년에는 1,062백만두로 예상하는 등 세계적으로 돼지고기 생산과 소비가 지속적으로 

증가할 것으로 예측하였다. 그리하여 돼지고기 포장, 수송, 정보 등 돼지고기 교역

에 주요 요인으로 작용하는 이들 기술의 발달로 품질에 영향 받지 않고 냉동, 냉장 상

태로 교역이 가능해 질 것이다. 또한 수출비용 중 많은 비중을 차지하는 상하차 비용

이 container 등의 사용으로 수송비용과 과정효율이 개선되어 교역이 증가할 것이며, 
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돼지고기를 수입하는 개도국의 인프라 발달도 교역량 증가에 영향을 미칠 것이다. 포

장 등의 기술 발달로 유통 기한의 증가가 가능하여 유통비용을 줄여 줄 것이며, 수입

국이 원하는 특정 스펙으로 1차 가공하는 기술이 발달하여 원하는 대로 서로 다른 모

양의 고기를 공급할 수 있어 수입 수요가 증가하여 돼지고기 교역은 현재보다 증가할 

것으로 예상된다.

더욱이 돼지고기 교역이 정치적인 요인에 의해 영향을 받으면서 세계 돼지고기 교

역에 많은 변수로 작용하고 있다. EU의 대 러시아 돼지고기 수출은 2014년의 수입

금지로 인해 지속적으로 감소하여 2000년 이후 최저 수준인 30만톤 이하를 기록하

였다. 러시아는 EU의 Belarus에서 발생한 ASF(African Swine Fever)로 EU 전역

으로부터의 돼지고기 수입을 금지하여 EU에 의해 WTO에 제소된 바 있다. 러시아의 

수입금지조치는 러시아 남부 일부 주에서 발생한 문제로 EU가 러시아 농식품의 수

입을 금지한 것에 뿌리를 두고 있다. 당시 미국과 캐나다산 농식품도 수입이 금지되

었었다.

또한 미국 트럼프 대통령의 공정무역과 관련해서 NAFTA(North American Free 

Trade Agreement)에 대한 재고를 시사했는데, 이에 대한 반발로 멕시코가 미국산 

돼지고기의 수입을 금지하게 되면 미국 돼지고기 수출의 35%를 차지하고 있는 멕

시코로의 돼지고기 수출에 영향을 미칠 것으로 예상된다. 미국과 멕시코가 관세 등

을 재협의할 때 멕시코로 수출되는 돼지고기에 관세가 적용될 수 있다. 이 경우 미국

의 돼지고기는 멕시코 이외의 수출 대상국을 찾게 될 것이고, 극동 아시아 등에서 EU

등과 경쟁이 심화될 것이다. 또한 미국으로 수출의 1/3인 320,000톤을 수출하고 있

는 캐나다도 영향을 받을 것이고, 이것이 세계 돼지고기 시장에 전반적인 영향을 미

칠 것으로 예상된다. EU로서는 새로운 멕시코 시장에 대한 FTA 등을 체결하는 등의 

기회로 작용할 수도 있지만, 극동지역에 속해 있는 한국은 낮은 가격으로 무장한 미

국산 돼지고기의 공략 대상이 될 수도 있다. 미국의 TPP 탈퇴도 변수이다. 미국의 두 

번째 수출대상국인 일본이 포함되어 있기 때문이다. 

결론적으로 세계 돼지고기 시장은 지속적으로 물량이 증대되겠지만 앞을 예측할 

수 없는 상황에 처해 있다. 새로운 역학관계가 형성될 것으로 예측하고 있다.



– 16 – – 17 –

가. 돼지고기 수출

2016년에 세계에서 돼지고기를 가장 많이 수출한 나라는 EU(3,126천톤), 미국

(2,374천톤), 캐나다(1,319천톤), 브라질(832천톤) 순이며, 이들 4개 수출국의 수출

량은 7,651천톤으로 전체 수출물량의 90% 이상을 차지하고 있어 세계적으로 돼지고

기 물동량에 지대한 영향을 미치고 있다(표 5). 이들 주요 수출국의 수출물량은 2015

년에 비해 증가하였으며, 미국의 경우 2016년 초 수출 가격이 $2.31/kg으로 낮아 지

난 6년간 최저치를 기록했지만 10월에는 몇몇 주의 생산증가와 중국의 수입 증가로 

돼지고기 수출가격이 $2.66/kg로 상승하였다(AHDB, 2017 Mar.).

(표 5) 주요 국가의 돼지고기 수출

2013년 2014년 2015년 2016년 2017년(E)

EU 2,227 2,164 2,389 3,126 3,300

미국 2,262 2,309 2,272 2,374 2,449

캐나다 1,246 1,220 1,239 1,319 1,300

브라질 585 556 627 832 940

칠레 164 163 178 173 180

중국 244 277 231 191 180

멕시코 111 117 128 141 160

※ 자료 : USDA-FAS, 2017

나. 돼지고기 수입

세계에서 돼지고기를 가장 많이 수입하는 나라는 중국으로 연간 돼지고기 수입량

은 2012년도에 730천톤, 2016년도에 2,400천톤으로 폭발적인 증가로 수입하고 있

으며, 2016년 현재 전 세계 수입량의 29% 정도를 차지하고 있어 세계 돼지고기 수

급에 많은 영향을 미칠 것으로 예측되고 있다. 중국에 이어 일본의 경우 2012년 이

후 꾸준히 1,200천톤 이상을 매년 수입하고 있으며, 그 뒤를 멕시코와 미국, 홍콩, 

러시아가 차지하고 있다. 중국과 홍콩을 같이 합할 경우 3백만톤에 육박하는 돼지고

기를 중국에서 수입하는 것으로 조사되었다. 필리핀의 경우 같은 기간 1.8배 증가하

기도 했다(표 6).
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(표 6) 주요 국가의 돼지고기 수입량

2013년 2014년 2015년 2016년 2017년(E)

중국 770 761 1,029 2,181 2,300

일본 1,223 1,332 1,270 1,361 1,320

멕시코 783 818 981 1,021 1,050

한국 388 480 599 615 630

미국 399 459 506 495 526

홍콩 399 347 397 429 475

러시아 868 515 408 347 400

5. 생산비

2015년 세계 주요 양돈 생산국가의 비육돈 지육 kg당 생산비는 사료비, 인건비, 

건물감가상각비를 포함한 고정비, 기타 변동비의 4개 항목으로 구분하여 비교한 결

과 EU 회원국의 평균 지육 kg당 생산비는 1.61유로(2,040원, 1유로=1,267원)이었

고, 2014년의 1.67유로보다 3.6% 낮아졌다. EU에서 가장 낮은 생산비를 보인 국가

 ※ 출처 : AHDB, 2016

(그림 2) 2015년 주요 국가의 비육돈 지육 kg당 생산비 비교

감가상각, 금융비

인건비

기타 변동비

사료비

영국 평균 생산비

EU 평균 생산비
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는 덴마크와 스페인으로 1.46유로(1,850원)이었고, 3위는 프랑스로 1.50유로(1,900

원)이었다. 한편 미국은 1.10유로(1,397원)였으나 북부 브라질이 0.96유로(1,216원)

로 모든 비교 국가 중 생산비가 가장 낮았다(그림 2). 우리나라 비육돈 생산비는 지육 

kg당 3,641원(2.87유로)으로 유럽 평균보다 178%, 미국보다는 260% 높았으며, 가

장 생산비가 낮은 브라질보다는 거의 3배나 높은 생산비를 나타내고 있다.

주요 국가의 연도별 생산비 추세는 곡물가격이 급등했었던 2008년 이후 2009년에

는 일시 생산비가 낮아졌으나 2013년까지 매년 상승세를 보였으며, 그 이후에는 생산

비가 감소하는 추세를 보였는데 유럽 각국의 사료비가 낮아졌기 때문이다. 사료비 비

중이 낮은 브라질, 미국, 캐나다가 상대적으로 생산비가 낮은 것으로 나타났다(표 7). 

(표 7) 연도별 주요 국가의 비육돈 지육 kg당 생산비 변화

2010년 2011년 2012년 2013년 2014년 2015년 변화

브라질(MT) 1,265 1,481 1,366 1,380 1,207 1,006 -17

미국 1,394 1,452 1,553 1,495 1,193 1,150  -4

브라질(SC) 1,366 1,696 1,711 1,624 1,495 1,251 -16

캐나다 1,366 1,624 1,696 1,725 1,409 1,322  -6

EU 평균 1,912 2,157 2,113 2,228 1,941 1,696 -13

  덴마크 1,754 1,998 1,970 2,070 1,783 1,524 -15

  스페인 1,754 2,013 1,926 1,998 1,725 1,524 -12

  프랑스 1,754 2,070 1,998 2,142 1,855 1,581 -15

  네덜란드 1,754 2,013 1,955 2,157 1,898 1,639 -14

  독일 1,912 2,228 2,142 2,243 1,912 1,653 -14

  영국 2,027 2,171 2,228 2,315 2,027 1,912  -6

※ 출처 : AHDB, 2016, 파운드를 원화로 환산(1파운드=1,438원)

최근 2~3년간 생산비의 감소는 원료 사료비의 가격 하락에 기인한 것으로 브라질

과 네덜란드, 이탈리아 등의 순으로 2014년에 비해 사료비의 비중이 많이 낮아졌다

(그림 3).
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6. 생산성적

유럽 각국의 번식성적을 분석해 보면, 모돈 두당 연간 출하두수는 덴마크가 29.17

두로 가장 우수했으며, 모돈 두당 연간 생산 도체중은 비육돈 출하체중이 상대적으로 

높으면서 출하성적도 나쁘지 않은 독일과 네덜란드가 더 많이 생산하는 것으로 나타

났다.

사료효율은 브라질과 네덜란드가 2.6으로 출하체중이 높음에도 불구하고 우수한 

성적을 나타냈으며, 연간 모돈 회전율도 브라질과 미국이 우수한 것으로 나타났다

(표 8).

세계 주요 국가의 2015년 비육돈(30kg~출하체중) 일당증체중을 비교한 결과 덴

마크가 947g으로 가장 높았고, 이탈리아가 682g으로 가장 낮았다. 표준화 일당증

체중(각국의 데이터를 자돈사 입식체중 8kg, 전출체중 30kg, 출하체중 120kg으로 

표준화해서 조정)의 경우 캐나다와 덴마크의 일당증체중이 약 900g으로 가장 우수

하였고, 상위그룹은 830g이상 대, 하위그룹은 600g대로 약 35%의 격차를 보였다

(그림 4).

2015년 세계 주요 양돈 생산국가의 비육돈 사료요구율을 비교한 결과 네덜란드와 

브라질의 사료요구율이 2.60으로 가장 우수하였고, 덴마크는 실제는 2.70이었으나 

(그림 3) EU와 주요 양돈 생산국의 2014년 대비 2015년의 사료비 변화 추이
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※ 출처 : AHDB, 2016(각국의 데이터를 자돈사 입식체중 8kg, 전출체중 30kg, 
출하체중 120kg으로 표준화해서 조정)

(그림 4) 2015년 주요 국가의 실제 및 표준화된 비육돈 일당증체중(g)

(표 8) 2015년 주요 국가의 번식성적

국가

모돈 두당

연간 두수(두) 연간

모돈

회전율

폐사율(%)
비육기간

출하

생체중

(kg)

모돈 두당

연간 생산

도체중

(kg)

일당

증체

사료

효율이유 자돈 판매 자돈 비육

브라질(MT) 25.36 24.85 24.31 2.41 2.00 2.20 831 2.60 122 2,215

미국 25.26 24.15 22.95 2.41 4.38 5.02 821 2.76 128 2,172

브라질(SC) 26.66 26.13 25.55 2.30 2.00 2.20 820 2.60 120 2,289

캐나다 23.97 23.49 22.66 2.30 2.00 3.50 876 3.00 126 2,241

EU 평균 26.81 26.07 25.38 2.29 2.74 2.62 814 2.83 120 2,336

  덴마크 31.26 30.29 29.17 2.27 3.10 3.70 947 2.67 110 2,429

  네덜란드 29.52 28.76 28.09 2.36 2.60 2.30 804 2.60 119 2,601

  독일 28.64 27.90 27.17 2.34 2.60 2.60 817 2.82 122 2,556

  프랑스 27.86 27.17 26.19 2.38 2.48 3.59 810 2.73 120 2,398

  스페인 26.29 25.40 24.42 2.34 3.38 3.85 695 2.52 108 1,984

※ 자료 : AHDB, 2016
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일당증체량과 동일한 방법으로 표준화한 경우 2.90이었다. 출하체중이 166kg인 이

탈리아의 표준화 사료요구율 3.23을 제외하고는 유럽 각국의 표준화 사료요구율은 

차이가 크게 줄었으며, 표준화할 경우 브라질의 사료요구율은 소폭 상승하여 네덜란

드의 사료효율이 가장 우수한 것으로 나타났다(그림 5).

7. 변화를 주도하는 주요 양돈 생산국

세계 양돈산업의 변화를 주도하는 양돈 국가로 중국과 스페인을 꼽을 수 있다. 중국

은 최근의 중국 정부의 주도하에 시설현대화 등 구조조정과 소득증대로 인한 돼지고

기 소비 증가로 이미 세계 최대의 돼지고기 생산국이며 소비국이지만 앞으로 더욱 크

게 세계 양돈산업의 변화에 기여할 것으로 보여진다. 또한 EU의 스페인은 지난 2015

년을 기점으로 독일을 제치고 EU에서 가장 돼지를 많이 사육하는 나라로 부상하였으

며, 수적으로 감소하거나 약보합세를 보이고 있는 다른 EU의 주요 돼지고기 생산국가

와 다르게 지금도 지속적으로 양돈산업이 성장을 하고 있는 나라이다. 이들 두 나라의 

현황을 파악하는 것이 우리의 국제 경쟁력 확보에 도움이 될 수 있을 것이다.

※ 출처 : AHDB, 2016(각국의 데이터를 자돈사 입식체중 8kg, 전출체중 30kg, 
출하체중 120kg으로 표준화해서 조정)

(그림 5) 2015년 주요 국가별 비육돈 사료요구율
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가. 중국

최근에 성장속도가 느려졌지만 중국 내부에서 산업 변화는 지속적으로 진행되고 

있다. 이에 따른 생산과 소비의 증가는 중국 생산자는 물론 세계적인 유통업계에도 

기회로 작용되고 있다. 성장속도가 낮아져 동물성 단백질의 수요증가 추세도 낮아졌

지만 추가되는 수요의 절대량은 매우 크며, 중국의 육류 수입은 소폭이지만 지속적으

로 증가할 것이고 세계 시장에서 수입국으로 역할을 지속할 것이다.

1) 양돈산업

중국의 양돈산업은 재 구성중이며, 정부가 주도하는 구조조정이 성공할 경우 앞으

로 생산성이 향상되어 수입을 대체할 수도 있다. 중국 정부는 2016~2020년 기간 동

안 양돈장의 현대화 목표를 설정했다. 규모가 작고 가족중심의 농장을 규모화하면 생

산성이 향상되고 최신 시설이나 능력이 우수한 종돈을 사육하기가 쉬워질 것으로 예

상된다. 중국 내부에서도 강과 호수가 산재해 있는 남부보다는 북부나 북동부에서 추

가 생산이 가능할 것이다. 또한 규모화와 지역적인 유리함으로 인해 농장의 위생수준

도 지금보다는 향상될 것으로 기대하고 있다.

  ※ 출처 : China Ministry of Agriculture. 2014

(그림 6) 중국의 양돈장 구조조정 현황
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환경에 대한 영향을 줄이는 것도 다른 목표이다. 북경 등 대도시 근처의 농장 수

천 곳을 폐쇄하는 등의 조치가 실행되고 있어 현대화된 신규 농장의 증가가 이를 따

라가지 못해 2016년에는 2014년의 최정점의 생산량에 9% 감소한 51.9백만톤을 

생산했다.

최근에는 농장 규모가 증가하여 연간 10,000두 이상 출하하는 농장의 비중이 지속

적으로 증가하고 있으며, 돼지 사육형태도 전문화와 현대화되어 생산이 실내로 이동

하고 있는 중이다(그림 6).

2) 사육두수

중국의 돼지 사육두수는 지난 1950년경에는 미국과 비슷한 50백만두 수준이었다

(그림 7). 그 이후 중국의 돼지 사육두수는 기하학적으로 증가하여 1970년대에는 2억

마리, 1980년대에는 3억마리를 돌파하고, 2000년 전후하여 4억마리를 넘어서 현재

에 이르고 있다. 최근에는 증가 속도가 주춤거리기는 하지만 지속적으로 4.7억마리를 

사육하고 있는 것으로 조사되었다.

 ※ 출처 : Gale, 2017

(그림 7) 중국과 미국의 돼지 사육두수 변화
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3) 돼지고기 가격

중국의 돼지고기 가격은 정부의 구조조정과 사육밀집지 이동, 환경정책 강화 등에 

의해 사육두수가 증가하지 못했고, 결과적으로 생산량의 증가가 거의 없는 상태에서 

소비가 증가하여 강세를 유지하고 있다. 미국과의 돼지고기 가격 비교에 의하면, 지

난 2007년까지는 돼지고기 가격이 중국과 미국이 비슷하였지만, 2008년 이후에는 

중국의 도매시장 돼지고기 가격이 미국의 돼지고기 가격보다 높아졌으며, 2016년에

는 미국의 60~70달러에 비해 중국은 100파운드(45.4kg) 지육당 가격이 200달러에 

육박하는 등 3배 이상 차이를 나타내고 있는데, 이 경향은 당분간 지속될 것으로 예

측되고 있다(그림 8).

4) 돼지고기 수출입 

중국은 2000년대 중반까지만 해도 돼지고기를 수출하는 나라였다. 2007년과 

2008년 중국 내부의 돼지 질병으로 인한 생산성 감소에 따라 돼지고기 수입이 일시

적으로 증가한 이후에도 수입이 다시 감소하였으나 최근 몇 년 동안 돼지고기 수입량

의 증가는 급속도로 증가하였다(그림 9). 중국의 돼지고기 수입은 지난 2년 동안 2배 

 ※ 출처 : Gale, 2017
 

(그림 8) 미국과 중국의 돼지고기 가격 비교

100파운드(45.4kg) 당 지육가격

중국 돼지고기 도매가격

미국 돼지고기 가격
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증가하여 2016년에는 2.5백만톤을 수입하였다.

전체 소비되는 양에 비해 중국에 수입되는 양이 아직은 많은 비중을 차지하지 않는

다. 중국 육류협회는 2020년 육류 소비량은 1억톤에 달할 것으로 추정하고 있으며, 

이 중 돼지고기가 전체 소비 육류의 2/3을 차지할 것으로 추정해서 67백만톤을 국내

에서 소비할 것인데 2020년 돼지고기 생산목표는 55백만톤으로 12백만톤이 수입에 

의해서 채워야 할 것으로 추정되지만, 중국 정부는 수출까지도 염두에 있다고 계획을 

발표했다. 중국 정부의 계획대로 구조조정이 이루어 질 수 있는가가 관건이기는 하지

만 당분간 중국의 돼지고기 수입은 지속될 것이다.

중국의 돼지고기, 소고기, 닭고기 모두 수입이 지속적으로 증가해서 2020년에는 

중국본토에 수입되는 육류 총량이 6백만톤에 이를 것이다(그림 10).

세계 돼지고기 수출입 시장에서 중국이 차지하는 비중이 급격히 증가하고 있다. 

(그림 11a)에는 세계 돼지고기 생산량과 교역량이 표시되어 있는데, 전반적인 생산량

에는 변동이 없으나, 돼지고기 수출량은 2016년 이후 급격하게 증가한 것을 볼 수 있

다. 이것은 중국의 돼지고기 수입량이 급증한데서 기인한 것으로 볼 수 있는데, (그림 

     ※ 출처 : Gale, 2017

(그림 9) 중국의 연도별 돼지고기 수출입(1975~2015년)

돼지고기 수입

돼지고기 수출
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11b)에서와 같이 중국의 돼지고기 수입이 2016년에는 2백만톤을 넘었으며, 앞으로

도 그 추세는 지속될 것으로 보여 세계 돼지고기 교역량에서 중국이 차지하는 비중이 

30% 가까이 상회할 것으로 예측하고 있다(그림 11c).

a. 세계 돈육 생산량과 교역량 변화 b. 중국의 돼지고기 수입 급증 c. 중국의 돼지고기 교역 비중 변화

※ 출처 : USDA-FAS, 2016 Oct.

(그림 11) 중국의 돼지고기 교역비중

나. 스페인

스페인은 낮은 인건비와 좋은 기후조건, 그리고 아직까지는 환경적인 부담이 적은 

것 등의 요인에 의해 EU의 다른 나라들이 양돈을 점차 축소하는데 반하여 규모를 확

  ※ 출처 : Rabobank, 2017

(그림 10) 중국의 동물성 단백질 수입

백
만
톤

백
만
톤

생산량 수출량 예측 미국EU28 기타

백
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장하고 있다. 정부로부터의 별도의 지원이나 간섭 없이 EU 내에서 독자적인 경쟁력

을 구축하고 있다. 특히 양돈산업의 전문화와 계열화에 의해 질적인 성장도 지속하고 

있다.

1) EU와 스페인

스페인의 양돈산업은 그동안 줄곧 1위를 고수했던 독일을 제치고 사육두수에서 1

위를 차지하였다. 

2015년부터 독일보다 사육두수가 많아졌으나 생산량이 적은 것은 독일의 경우 인

근 덴마크나 네덜란드로부터 비육돈이 많이 유입되기 때문이다(그림 12).

a. 독일과 스페인의 사육두수 b. 독일과 스페인의 돈육 생산량

(그림 12) 독일과 스페인 비교

(표 9) EU 국가별 연도별 사육두수(천두)

2011년 2012년 2013년 2014년 2015년
% change

2014~2015년

Denmark 12,348 12,281 12,402 12,709 12,702 -0.1%

France 13,967 13,778 13,428 13,300 13,307 +0.1%

Germany 27,402 28,331 28,133 28,339 27,652 -2.4%

Ireland 1,553 1,493 1,468 1,506 1,475 -2.1%

Italy 9,351 8,662 8,561 8,676 8,683 +0.1%

Netherlands 12,103 12,104 12,013 12,065 12,453 +3.2%

Poland 13,056 11,132 10,994 11,266 10,590 -6.0%

Spain 25,635 25,250 25,495 26,568 28,367 +6.8%

EU TOTAL 149,809 146,955 146,241 148,330 148,724 +0.3%
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EU의 주요 돼지고기 생산국의 사육두수는 지난 6년 동안 거의 변화가 없는 가운데 

2014년에 비해 2015년에 스페인과 네덜란드가 소폭의 증가를 나타냈다(표 9). 2011

년을 대비해 보면 스페인이 10% 이상 증가하였는데, 이것은 다른 EU 국가와는 다른 

경향을 보이고 있다.  

모돈 사육두수도 스페인이 2,358천두로 가장 많았는데 2위인 독일의 2,052천두

보다 14.9% 많이 사육하고 있다. 이 통계는 2014년도 것으로 2013년보다 스페인이 

4.65%, 네덜란드가 1.00% 증가한 것을 제외하면 EU의 주요 양돈 생산국가의 모돈 

사육규모가 감소하는 것을 알 수 있다(그림 13).

2) 양돈산업

2015년에 스페인은 유럽의 독일, 덴마크를 넘어서 중국, 미국에 이어 세계 3위의 

돈육 수출국이 되었고 28.3백만두를 생산하여 EU 최대 생산국이 되었다.

2016년 12월 통계에 의하면, 스페인의 돼지 사육두수는 모돈 2,415천두를 비롯하

여 29,232천두를 사육하고 있다(표 10).

  ※ 출처 : Pineiro, 2017

(그림 13) 스페인과 EU 주요 양돈국의 모돈두수 변화

모돈 천두-2014 2013년 대비 변화 %
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(표 10) 스페인의 돼지 사육두수

(x1.000) 2015.12 2016.12 증감 % 

Total 28,367.34 29,231.64 3.05

총 모돈

   그중 모돈

           후보돈 

 2,466.27

     1,657.14

       251.10

 2,414.98

     1,577.09

       246.56

  -2.08

    -0.11

    -5.77

자돈 ＞ 20kg  7,909.64  8,100.12 2.41

비육돈 20~50kg  6,595.20  6,397.48 -3.00

비육돈 50~80kg  4,881.72  5,146.16 5.42

비육돈 80~110kg  5,038.63  5,576.91 10.68

동북쪽의 2개 주(Llerida 등이 속해 있는 Agagon과 Catalonia) 지역에 전체 돼지

의 43.9%가 사육되고 돼지고기의 51.5%가 생산된다. Lerida에만 443천두가 사육되

어 주민 1인당 10두를 사육하고 있다. 소비지나 생산지에 가까운 5개 주(Barcelona, 

Gerona, Murcia, Lerida, Malaga)에서 전체 도축의 54.4%가 이루어지고 있다. 

2015년에는 2014년보다 3백만두 증가한 46.4백만두를 도축하여 스페인 인구수와 

같은 수가 도축되었다. 스페인에는 700여개의 도축장이 있는데, 이중 20%는 돼지만 

도축한다. Catalonia에서만 스페인에서 생산되는 모든 고기의 42.2%를 생산하였다

(2015년).

전통적인 스페인 Iberia품종은 주로 서쪽인 Andalucia, Castilla y León과 

Extremadura 지역에서 사육되는데 전통돈사에서 백만두, 집약돈사에서 3백만두가 

사육되고 있다.

스페인의 돼지고기 가격은 Mercolleida meeting에서 결정되는데 매주 목요일 생

산자(8명)와 packer(8명)가 Lleida에서 만나 가격을 결정한다. 생산자와 packer는 

자신들이 생각하는 가격의 이유를 미리 회의장 테이블에 제출한다. 계열화 주체와 

packer가 같이 연합하여 가격을 결정하는 collaboration이 반영되는 시스템은 북미

의 가격결정체계와는 확연히 다르다.

도축체중은 비육돈을 생산하는 체계에 따라 수퇘지를 다르게 사용하는데, Piertain

으로 생산된 비육돈은 105kg에 도축하여 거세하지 않지만, 생햄을 사용하기 위해서 

Duroc으로 생산되는 비육돈은 115~120kg에 도축하여 화학적 거세를 주로 한다. 도
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축두수는 연중 동일하지만 Pietrain 비육돈이 여름에는 잘 자라지 않기 때문에 도축 

체중이 작아서 계절에 따른 변화가 있다(그림 14).

스페인의 양돈산업 중 Iberian 생햄은 별도의 생산체계를 가지고 있는데, 전체 모

돈 2.3백만 두 중에 Iberian 생햄을 만들기 위해 사육되는 모돈이 약 520천두이며, 

그중 320천두는 Iberian 햄을 생산하고 약 200천두의 모돈은 돈육 품질에 중점을 두

고 생산한다. 100% Iberian 품종으로 생산하는 것은 GGP에서 부산물로 생산되는 

5% 정도이며, 나머지는 이베리아 피가 50%(Iberian암×Duroc) 섞인 비육돈으로 생

산한다. 이 외에도 Duroc 비육돈으로 white ham을 생산한다. 

3) 양돈농가

동쪽의 Catalonia와 Aragon 지역 농가 수는 각각 7.1%, 4.3%인데 도축두수는 

43.1%를 차지하고 있다. 농가 수는 지속적으로 감소하고 있지만 3Group은 증가하고 

있다. 여기에서 3Group은 분뇨 발생량을 기준으로 구분하는데 가장 큰 규모이다. 모돈

번식농장(이유)은 모돈 3,000두, 자돈생산농장(20kg)은 모돈 2,400두, 일관생산농장

은 모돈 800두 이상인데 일관생산농장은 거의 없다. 비육농장의 경우 7,200두이다.

   ※ 출처 : Arenillas, 2017

(그림 14) 스페인의 연중 출하체중-지육 kg

여름철 출하체중 감소출
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지
육
kg
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양돈 농가수 농가당 평균 사육두수

(그림 15) 스페인의 양돈농가 호수 및 사육두수

사육농가 수는 1999년 17만호에서 2013년에는 50만호로 감소하였다. 그에 따라 

호당 사육두수는 100여두에서 500두 가까이까지 증가하였다(그림 15).

4) 계열화

여타 EU 국가들은 감소하는데 스페인은 높은 산업계열화(industry integration)

와 EU 최저 생산비에 힘입어 생산과 수출을 증가시키고 있다. 전체 양돈 생산의 63%

가 계열화 체제에서 생산되고 있으며, 20%가 조합에서, 17%가 독립적으로 생산되고 

있어 전문화된 계열화 체계에서 전체의 83%가 생산되고 있다. 계열화 시스템이란 시

장가격과 상관없이 수매가격이 정한 계약 상태를 뜻한다. 

사양가는 계약에 의해 미리 정해진 가격에 돼지를 기르고 있으며, 양돈업계는 사

료, 종돈, 생산표준과 방식을 제공하는 수직계열화 회사에 의해 움직이고 있다. 10대 

계열화 회사가 32.52%를 보유하며, 이중 상위 4개 회사의 돼지고기 관련 산업을 포

함한 매출 점유율은 2014년의 45.5%에서 2015년에는 59.2%로 증가하는 추세이다

(표 11).

스페인의 생산모델은 상대적으로 효율성이 높으며, 계열주체가 모든 것을 소유하

는 것에 비해 자본과 자산이 많이 들지 않는다. 계열화 주체가 지불하는 비용은 이유

자돈 당 $13, 자돈 두당 $4, 출하돈 두당 $14이며, 위탁장은 노동, 전기, 분뇨처리, 

폐사에 대해 책임을 진다. 관리자는 대부분 외국 노동자이며, 돈사 근로자의 인건비

는 시간당 $13 내외이다.

스페인의 주요 계열화 회사는 Batalle와 Vall Companys인데 Batalle는 Duroc 모
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돈 2,000두를 보유하여 Duroc을 모계로 활용하고 있는 등 Duroc이 강한데 2개 라

인으로 육질과 햄 라인을 육성하고 있으며, 수퇘지는 외부로 판매하지 않는다. Vall 

Companys는 모돈 200만두의 계열화 회사로 사료공장 등을 소유하고 있다. 종돈은 

Danbred, PIC, Topigs, Hermitage와 거래하고 있으며, 본사가 스페인 양돈산업의 

중심인 Lleida에 위치하고 있다.

5) 종돈시장

스페인은 다국적 종돈회사들이 진출해 있으며, 이들 메이저 회사들의 시장 점유율

은 Danbred가 25%, Hypor(20%), Topigs(15%), PIC(15%) 등을 점유하고 있으며, 

스페인 국내 종돈장은 Batalle, Gepork를 포함하여 5~10곳이 있으나 점유율은 미미

하다.

계열화 회사의 경우 2~4개 종돈을 사용하고 있는데, Vall Companys는 Danbred, 

PIC, Topigs, Hermitage와 종돈을 거래하고 있다. Topigs와 Danbred 등의 영향력

이 크고 Nucleus도 스페인에 진출해 있다.

AI센터는 스페인에 90개의 회사가 있는데 AIM Iberica가 Topigs 관련 회사로서 7

개 센터에 수퇘지 1,400두를 보유하고 있으며, Semen Cardona(수퇘지 1,400두 보

유)와 같이 스페인에서 가장 큰 2개의 회사이다. 대부분 모든 종돈회사의 수퇘지를 

(표 11) 스페인의 양돈계열화 회사의 시장 점유율

4대 계열화 회사

(백만유로)

총 매출

(2014년)
비중

총 매출

(2015년)
비중

Vall Companys Group 1,353.67 23.0% 1,400.00 24.7%

El Pozo Alimentacion 941.76 16.0% 965.28 17.0%

Jorge S.L. Group 537.31 9.1% 627.00 11.0%

Frigorificos Costa Brava 373.98 6.3% 367.78 6.5%

기타 계열화 회사 2,679.48 45.5% 2,312.64 40.8%

4개 회사 합계 3,206.72 54.5% 3,360.06 59.2%

스페인 합계 5,886.20 5,672.70

※ 출처 : Barrigas, 2016
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보유하고 있으며, 고객이 원하는 정액을 공급한다. 일반 정액은 90㎖, 심부주입용 정

액은 45~60㎖를 사용하여 심부주입용 정액의 경우 주입되는 정액량은 감소하지만 

가격은 동일하다.

6) 돼지고기

스페인은 EU에서 돼지고기 생산비가 가장 낮은 나라이다(그림 앞의 그림). 낮은 생

산비를 기본으로 하여 돼지고기 생산량이 지속적으로 증가하고 있으며, 전체 소비량

의 161%를 생산하고 있어 돼지고기를 수출해야 하는 나라이다. 2015년에는 3,895

천톤을 생산하여 2,413천톤을 소비하여 1인당 돼지고기 소비량이 51.5kg을 기록하

였으며, 생산량의 61.5%가 넘는 1,725천톤을 수출하였다(표 12).

(표 12) 스페인의 돼지고기 수급

2010년 2011년 2012년 2013년 2014년 2015년

생산량 3,369 3,469 3,466 3,431 3,631 3,895

수입량 208 183 182 223 226 242.5

수출량 1,244 1,357 1,408 1,360 1,510 1,725

국내소비 2,291 2,278 2,221 2,272 2,284 2,413

1인당 소비(kg) 48.7 48.3 47.0 48.2 48.8 51.5

자급률(%) 147.1 152.3 156.1 151.0 157.6 161.5

스페인이 처음부터 돼지고기를 수출한 것은 아니었다. 2000년 이전에는 자급자족

하는 수준으로 돼지고기를 생산하고 소비하였으나 2000년대 중반부터 돼지고기 수

출이 증가하기 시작했다. 2014년까지만 해도 가장 많이 수출하는 나라는 바로 이웃

에 있는 프랑스였으나 2015년부터 중국으로 수출을 가장 많이 하게 되었다(그림 16).

2016년 스페인의 돼지고기를 포함한 육류 생산은 4.7%(290,822톤) 증가

한 6,419,960톤이었다. 돼지고기는 전체의 63%로 4,058,913톤(도축두수 : 

47,703,641)이었는데, 이중 카탈로니아 주에서 566,817톤을 생산하고, 다음이 아라

곤주의 463,098톤이었다(MAPAMA, 2017).
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스페인의 주요 돼지고기 수출 대상국은 중국, 프랑스, 이탈리아, 포르투갈, 일본, 

폴란드, 한국, 독일 순으로 EU내에서도 증가하고 있지만 아시아 지역으로의 수출이 

급격히 증가하고 있다. 2015년에 242만톤을 수출하여 자급률이 160%에 달했으며. 

2016년에는 2,041천톤을 수출하였다.

7) 스페인의 주요 생산성적 변화(출처 : Pineiro, 2017)

스페인에서 Pigchamp를 사용하는 350천두 이상의 모돈이 생산한 3,102천개의 번

식 데이터를 분석하여, 상위 30개 농장과 전체 평균을 비교한 자료로 지난 10년간 발

정재귀일령은 상위 30개 농장은 6.7일에서 5.4일로 감소하였고(그림 17a), 1주내 발

정재귀율은 87.6%에서 92.3%로 증가하였다(그림 17b).

※ 출처 : USDA-FAS, 2015

(그림 16) 스페인의 연도별 돼지고기 수출

천톤
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a. 이유 후 발정재귀일령 b. 이유 후 1주 내 발정재귀율

c. 재발률 d. 총산자수, 실산자수

e. 복당 이유두수 f. 이유 전 폐사율

g. 모돈 두당 연간 이유자돈수 h. 분만율

 (그림 17) 스페인의 생산성적(2006~2015년) : 전체 평균과 상위 30개 농장성적

상위 30개 농장 평균평균

평균 상위 30개 농장 평균

평균 상위 30개 농장 평균

평균 상위 30개 농장 평균

평균 상위 30개 농장 평균 평균 상위 30개 농장 평균

평균 상위 30개 농장 평균

총산 평균 총산 상위 30개 농장 생존자돈평균 생존자돈 상위 30개 농장
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이 외에도 재발률, 총산자수, 생존산자수, 복당 이유두수, 이유 전 폐사율, 모돈 

두당 연간 이유자돈수, 분만율 등이 꾸준하게 개선되고 있는 것을 알 수 있다(그림 

17c-h). 스페인은 양적인 성장과 질적인 향상을 통하여 국제 경쟁력을 높여서 세계 

양돈생산기지로서의 역할을 수행할 준비를 갖추고 있다.

8. 종돈산업

세계 종돈시장은 메이저 육종회사인 PIC, Hypor, PIGS-Online(네덜란드 ; 

Monsanto, 미국 ; Topigs, 네덜란드)이 전 세계에서 5대 품종 종돈의 42% 시장 점

유하고 있다. 이들 육종회사는 2016년 초에 PIC가 아일랜드의 Hermitage를 병합하

는 등 지속적으로 몸집을 불려가고 있다. 최근에 이루어진 병합은 Topigs와 노르웨

이의 Norsvin이 병합하여 Topigs Norsvin으로 출범하면서 기존에 Topigs의 부족한 

부분이었던 Duroc을 보강하여 북미 시장과 세계 시장을 넘보고 있다.

종돈의 경쟁력은 우수한 능력에 있는데 능력의 개량에 가장 중요한 사항이 개량 돈

군의 규모이다. 이들 주요 종돈장이 병합을 거듭하는 것은 육종돈군의 규모를 늘려 

개량 효율을 극대화하는데 목적이 있다. 대부분 육종회사들은 GGP 돈군으로 모계는 

품종당 2,000~6,000두를 보유하고 있으며, 부계는 적게는 300두에서 많게는 수천 

두의 모돈을 개량 돈군으로 활용하고 있다.

또한 각 육종회사가 개량한 종돈의 지적재산권을 강화하는 경향이 있어 그동안 아

무 제약 없이 종돈을 수입하여 활용하였던 관행이 위협을 받고 있다. 특히 간단한 

DNA 검사로 혈연관계를 추정할 수 있어 더 이상 모르쇠로 돌파할 수 없는 상황이 되

었다. 우리나라도 이들 육종회사에 로열티 명목으로 육종자문료를 지불하고 종돈을 

수입하는 비율이 증가하고 있다.

최근에는 유전체 정보를 활용하여 육종가를 추정하면 선발당시 자기 성적이 없는 

번식성적의 경우 선발의 정확도가 2.4배 증가하는 것으로 보고되어(Park, 2016) 유

전체를 활용해서 종돈을 선발 개량할 경우 개량 속도가 2.4배 이상 증가할 것으로 예

상하고 있다. 다만 유전체 분석가격이 걸림돌로 되어 있는데 최근에는 두당 유전체 

분석 가격이 12만원 정도로 많이 낮아져서 시도할 수는 있겠으나 아직은 분석 가격이 
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더 떨어질 것을 기대하고 있다.

우리나라에서도 종돈의 국제 경쟁력을 확보하여 더 이상 외국으로부터의 종돈 

수입에 의존하지 않겠다는 의지를 돼지개량네트워크 사업과 GSP(Golden Seed 

Project)로 나타내고 있어 결과가 주목되고 있다.

9. ISSUES

가. 동물복지

세계 17개국의 90개 식품회사를 대상으로 동물복지에 관련한 사항을 벤치마킹한 

결과 농장의 동물복지에 대한 상업적인 적용이 미흡하기는 했지만 점진적으로 평가

결과가 향상되는 것으로 나타나서 농장에서 사육되고 있는 가축의 복지에 대한 관심

과 대응이 좋아지고 있는 것으로 보고되었다(Amos and Sullivan, 2015). 앞으로의 

과제는 소비자와 투자자의 인식개선을 통한 실제적인 성과를 내는 것이다.

동물복지의 세무 내용으로는 꼬리자르기, 외과적 거세, 스톨 등을 줄이거나 없는 

것을 포함하고 있다. 꼬리를 자르는 것이 육성기 동안 꼬리를 무는 등의 스트레스를 

방지할 수 있어 사용되어 왔으나 최근에는 꼬리를 자를 때 고통과 신경의 손상으로 

인한 지속적인 스트레스의 원인이 될 수도 있으므로 자르지 않는 것이 좋다는 결론

이다.

 

1) 거세

2010년 EU는 2012년부터는 외과적으로 거세할 경우 무통증 수술이나 전신마

취 수술만 허용하고 2018년부터는 외과적인 거세를 전면 금지하도록 결정한 바 있

다. 유럽의 경우 전통적으로 거세를 하지 않는 아일랜드, 포르투갈, 스페인과 영국

을 제외하면 18개국에서 수퇘지의 80% 이상을 거세하고 있다. EU 수퇘지 중 5%

가 마취 후 수술을 하고 있으며, 41%는 무통증 거세, 2.7%가 화학적 거세를 실시

하고 있다. 그럼에도 불구하고 실제 적용하기가 어려워 국가별로 일정이나 내용이 

상이하다(표 13).
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(표 13) 일부 국가의 거세 관련 일정

국가 연도 내용

덴마크 2009, 2011
무통증 수술을 이용하지 않는 거세 금지
2009년부터 권고사항, 2011년부터 실시

독일 2019 마취 없는 외과적 거세 금지

네덜란드 2009 마취 없는 외과적 거세 금지

노르웨이 2002
마취 없는 외과적 거세 금지
무통증 수술을 이용하지 않는 거세 금지

스웨덴 2016 무통증 수술을 이용하지 않는 거세 금지

스위스 2010 마취 없는 외과적 거세 금지

※ 출처 : De Briyne 등

거세의 대안으로 수퇘지를 사육하는 것도 검토되고 있다. 스페인 등이 80% 이상 

거세하지 않는다. 거세를 하는 이유는 웅취 때문인데, 이에 대한 국제적인 공감대가 

형성되어 있지 않아 기준이 필요한 상황이다. 일부에서는 거세하지 않는 것이 도축

일령이 너무 늦지 않을 경우 좋은 대안이라고 생각한다. 거세를 하지 않아도 되는 경

제적인 경계는 도축 돼지의 2.5% 이하에서 웅취가 나온다면 경제적인 대안으로 작용 

가능하다(de Roest K 등, 2009).

2) 임신스톨, 분만틀

이미 EU에서는 임신스톨이나 분만틀의 사용이 금지되었으며, 북미의 일부 주에서

도 스톨의 사용을 금지하는 법안이 시행되고 있다. 또한 농장을 신축할 경우 스톨을 

금지하는 등 동물복지를 위한 실질적인 움직임이 실행되고 있다. Coleman(2016)는 

임신모돈을 그룹으로 사육하더라도 생산성적에는 차이가 없고, 사료섭취에 방해되지 

않도록 배치한다면 사회적인 스트레스 등을 감소할 수 있고, 인력활용 측면에서도 유

리하다고 발표했다. 다만 전자사료급이기를 처음 대하는 후보돈을 훈련하는 기술을 

각 농장에 맞도록 개발하여 새로운 환경에 적응할 수 있도록 하는 것이 성공의 열쇠

라고 밝혔다.



– 40 – – 41 –

나. Traceability

traceability의 원래의 취지는 질병이나 관리해야 할 상황이 발생했을 때 그 배경

을 추적하여 원인을 밝혀내고 예방하는데 목적이 있었으나, 기본적인 목적 이외에도 

우리나라에서와 같이 원산지를 확인하는 도구로 사용되고 있다. EU에서는 2015년 4

월부터 아직 가공육에 대한 적용에 대해서는 여러 가지 의견이 분분한 가운데 생산국 

표시 라벨(COOL, Country of Origin Labelling)을 돼지고기, 닭고기, 양고기, 염소

고기의 신선육과 냉동육에 도입하도록 되어 있다(EU No. 1337/2013). 아직은 맛이

나 제조일자, 외관, 가격 등에 우선순위가 밀려 있지만 원산지도 소비자가 알기 원하

는 중요한 요인 중에 하나이다.

이를 위해서 농장을 등록하고 개체를 등록하는 등 이동에 대비하는 시스템을 구축

하고 있다(Alberta Pork, 2015). 

다. 안전한 항생제 사용(무항생제)

2016년 말부터 미국 FDA는 식량을 생산하는 가축의 농장에서의 항생제 사용에 대

한 새로운 정책을 시행함으로 농장에서의 항생제 사용이 없어지지는 않겠지만 농장

에서의 사용방법이 변화되고 있다. FDA는 먹거리를 생산하는 가축에 대한 성장촉

진과 질병의 치료를 위한 항생제의 사용을 수의사의 감독 하에 생산현장에서 사용하

지 않도록 하는 것을 목표로 삼고 있다(Pork Checkoff, 2015). 동일한 내용이지만, 

2017년 1월 1일부터는 미국 FDA의 새로운 규칙에 의해 인체에 영향을 미칠 수 있

는 중요한 항생제에 대해서는 사료나 음수에 투약 여부 등을 명시한 표식을 부착하도

록 하고 있다. 의학적으로 중요한(인체에 영향을 미치는) 항생제의 사용은 전면적으

로 금지되나 수의사의 처방(VFD, Veterinary Feed Directive)에 의해서만 일정 기

간 동안 사용이 가능하다(Pork Checkoff, 2016).

최근 연구 발표된 앞으로 브라질이나 러시아, 중국과 같은 중진국의 소득이 증

가하고, 그에 따른 축산물 소비가 증가할 경우 지금과 같은 항생제 사용 추세라면 

2030년에는 지금보다 항생제 사용량이 67% 이상 증가할 것으로 예측하고 있다(Van 

Boeckel 등, 2015). 반면에 덴마크의 항생제 사용량은 지난 2010년 이후 지속적으로 

감소하는 추세에 있으며, 2020년까지는 추가로 5% 사용량을 감소할 것을 목표로 하
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고 있다.

또한 덴마크는 1994년부터 시행해 오던 수의사의 약품판매 금지를 바탕으

로 2010년에는 옐로카드와 레드카드 시스템을 운영하여 정착 중에 있다. 최근에

는 cephalosporins과 flouroquinolones의 사용을 중지하였으며, 2014년에는 

tetracyclins 사용을 50% 감소하고 colistin의 사용을 줄이고 있으며, 출생부터 출하

까지 무항생제로 사육하는 실험을 Bornholm섬에서 실시하고 있다. 여기에서 생산되

는 돼지고기는 고가에 판매하고 있다.

이들 이외에도 온실가스 저감, 소비자가 원하는 투명성 확보, 돼지 최대 수송시간

을 8시간, 고기에 대한 이산화탄소 세금부과, CO2 전살 등 우리가 직면하고 풀어야 

할 과제들이 산재해 있다. 우리가 국제 경쟁력을 확보하기 위해서는 넘어야 할 산들

이다.
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대녕농장 대표
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동물복지의 이해와 농장에서 평가 방법

1. 개요

가축은 우리에게 식량, 털, 가죽, 그리고 양모 등과 같은 다양한 산물을 우리에게 

제공한다. 반려 동물들은 우리에게 동료애를 제공한다. 이 외 개는 다양한 방법으로 

사람을 도울 수 있고, 고양이는 집에서 쥐를 쫓아내며, 말은 우리가 일부 종목의 스포

츠를 할 수 있게 한다. 모든 경우에 있어 야생 상태의 그들 조상들이었을 때 보다 수 

배 만큼 다양한 일을 수행할 수 있도록 번식, 육성 그리고 훈련시킬 수 있다. 젖소들

은 우유 생산량이 많은 것으로 선발하여 자연계에서보다 더 장기간에 걸쳐 더 많은 

양의 우유를 생산할 수 있고 그 생산량에 따라 사료를 급여한다. 분만틀 안의 모돈들

은 야생 멧돼지들보다 더 많은 자돈들을 생산 양육한다. 가축화된 말은 야생 말들보

다 더 먼 거리를 더 빨리 달릴 수 있거나 더 높게 점프할 수 있다. 개들은 사람들과 쉽

게 어울릴 수 있고 늑대보다 훈련을 덜 시켜도 더 많은 학습을 한다. 

그러나 고도의 생산 성적은 비용을 치르게 된다. 유방염의 발생 빈도는 고 능력 착

유 소에서 증가하고 이로 인해 착유 기간이 단지 수일간으로 줄이는 결과를 초래한

다. 돼지에서 MMA 증후군은 자돈 생산에서 가장 큰 제한 인자이며 번식 주기 말미

에 모돈을 도태시키는 “쓸모 없는 모돈”은 보통 애달픈 광경이다. 말들은 적절치 못한 

수용 시설이나 운동 형태 때문에 파행이나 호흡기 문제가 발생할 수 있다. 높은 비율

의 개들이 분리 불안이나 공격과 같은 행동적 문제 때문에 죽게 된다. 이환율이나 사

고율이 특정 수준에 도달하였을 때 고 성적을 얻기 위한 노력은 동물의 생물학적 요

구 사항들의 적절한 고려가 심하게 위태롭게 되면 가축의 요구 사항을 인정할 것인지

에 대한 윤리적 문제를 야기한다.1) 

이와 같은 상황에서 지속적 육류 생산은 생태학적으로 확고하고, 경제적으로 성장 

할 만하며, 사회적으로 적절(just)하고 그리고 인도적인 생산 형태로 규정되고 있다. 

이는 동물의 건강, 환경 보호, 생산성, 식품 안전성, 식품 품질 그리고 소비자들이 가

격 대비 합당한 가치가 있는 것으로 제품을 인지하는 것과 같은 생산비 관점의 효율
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성 등의 측면을 망라한다. 동물복지는 유럽 시민들에 의해 “공익(public good)”으로 

여기며 지속적 축산의 필수적 요소로 간주되고 있다. 동물복지는 윤리적 문제일 뿐 

아니라 시장을 유지하고 확대하기 위한 필수적 방편이기도 하며 지속성에 유리한 사

양 관리 방법들은 동물복지를 극대화하고 잠재적인 장애 요소를 피해야 한다. 육류 

생산 시스템의 지속성에 관한 윤리적 측면을 강조하는 한편, 동물복지에서의 진전은 

확고한 과학적 배경을 바탕으로 해야 한다.2)

 실제 생산 현장에 동물복지 향상과 관련된 권장 사항들이 일상적 관리 방법으로 

적용되고 있다. 가령 동물 질병을 예방하고 생산성을 높이기 위해 밀사 시키지 말 것

을 권장하고 있는데 그 밀사의 기준이 대부분 유럽의 동물복지 규정에 있는 권장 사

항이다. 여기에서는 동물복지에 이르기까지의 역사적 변화와 동물복지가 어떻게 정

의되고 있으며, 동물복지에 관한 여러 관점 및 농장에 동물들의 복지 상태를 평가가 

어떻게 되고 있는지 살펴보도록 한다.

2. 동물복지에 이르는 과정 속에서 축산의 발전(historical developments)

사회적으로 동물복지에 대한 인식이 확대되는 과정 속에서 축산은 그 사회적 역할 

즉 양질의 식량 생산의 측면에서 현실적 발전을 거듭해 왔다. 이러한 동물복지의 변

화 과정을 Fraser(2004)는 역사적으로 3개의 발전 단계로 세분하여 동물복지 표준들

에 대한 조치와 동물복지의 과학적 연구에 영향을 주었던 것으로 분류하였다.7)  이러

한 발전 과정을 보면 다음과 같다.

첫 째는 선진국에서 1950년대 이래, 생산 효율성 극대화의 철학을 바탕으로 한 

축산업의 대변혁이다. 대 변화는 특히 양계와 양돈에서 집약적 시스템(intensive 

systems)의 적용이 관련되었으며, 동물들이 전혀 또는 거의 외부에 노출되지 않고 종

종 이동이 심각하게 제한되게 된다. 축사의 이러한 변화는 생산적 특성에 따른 집중

적인 유전적 선발, 과학적 사료 배합 비율, 그리고 생산성 향상을 위한 화학 약품의 

사용이 동반되었다. 기술적인 이러한 변화들 이외, 변혁은 소규모, 복합 농장으로부

터 훨씬 대규모의 단일 품목을 생산하는 전문화 농장으로 전환되는 것으로 또한 나타

났다. 일부 지역 특히 미국과 이전 소련 일부 지역에서, 많은 소규모의 가족 소유 농
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장들을 법인 조직 또는 집단적 소유의 구성 단위로 전환되는 농장 소유에서의 변화가 

있었다. 새로운 방법들이 경제적 압력에 의해 그리고 일부 주창자들에 의해 강력하게 

조장되었다고 할지라도, 변화들은 동물의 사육 상태, 대규모화한 농장들의 환경적 영

향 및 기타 문제들에 관한 철저한 조사와 관심을 불러 일으켰다. 

두 번째 추세는, 1950년대 이래, 특히 유럽과 영어권 세계에서 보여준, 동물에 대

한 인도주의적인 인식의 빠른 상승이다. 이는 동물의 삶의 질을 도덕적 문제의 정당

한 사안으로 보게 되는 적어도 1700년대에까지 오랜 역사적 전통 위에 구축된다. 인

식에서의 이러한 변화들은 생물의학적 연구, 오락용 및 야생 생물 관리를 포함한 모

든 분야에서 동물 보호에 대한 표준과 보호 수단에 대한 요구를 유발하게 되었다. 가

축에 대한 복지 표준에 대한 요구는 부분적으로 유사한 수준의 축산에 대한 감시와 

기대를 제시한다. 

제 3의 추세는 사람들의 일상 생활과 자연적 추세를 침범하였을 때 많은 소비자들

이 특히 과학기술화, 산업화, 그리고 집단적인 힘에 대하여 보여준 증가 일로의 회의

적인 자세이다. 이러한 징후들은 무역의 세계화와 유전자 조작 식품에 대한 반대들

도 포함한다. 전통적으로 축산(animal agriculture)은 인간, 동물 및 자연 사이의 밀

접하게 연관성이 포함되는 독립적인 산업(enterprise)의 형태로 광범위하게 간주하였

다. 축산업의 변혁으로 동물 생산은 올바르거나 잘못되었거나, 더욱 산업화, 기술 집

약화 및 법인 소유화로서 인지되기에 이르렀다. 대중적 인식의 이러한 변혁은 식품 

생산의 윤리적 감시의 더 강화와 산업에 가해지는 표준에 대해 알고 싶어하는 욕구를 

더 커지게 하는 결과를 초래하게 되었다.

3. 동물복지의 역사적 흐름 : 학대에서 복지까지

초기 동물복지와 관련된 규정들은 주로 영국을 배경으로 하고 있으며, 1822년 소

의 학대와 부적절한 처치를 예방하기 위한 규정으로 일명 마틴법(Martin’s Act)이 제

정되었다. 이 법은 1849년 동물 학대에 관한 법(the cruelty to animal act)이 제정

되면서 폐기되었다. 특히 동물 학대에 관한 법은 동물에 매질, 학대(ill-treating), 

혹사 시킴, 남용 및 심한 고통을 가함을 불법으로 규정하였으며 벌칙금(최대 5파운
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드)까지 명시되었다. 이 법은 1876년 수정 확대를 거쳐 1911년 동물 보호법(the 

protection of animals act)에 의해 대체 폐지되었다. 이후 1964년 영국의 가정 주부

인 “Ruth Harrison”은 집약적 농업의 문제를 제기한 책 “Animal Machine”이 발간

되었다. 이 책은 동물의 안녕(wellbeing)에 관한 집약적 사양의 유해한 영향을 강조

한 수의, 농장 및 과학적 전문가들의 글을 인용하였다. 이 책에서 저자는 1911년 법

으로 통제 또는 예기치 못한 내인성 방법으로 가축들이 고통받고 있다고 주장하였다. 

이 책은 언론의 주목을 받고 신문 “Observer”에 연재되게 되었다. 이는 곧 동물복지

단체(animal welfare societies)들에 조치를 위해 로비하도록 영감을 주었다. 사양

가들은 이들이 동물을 학대하고 사양관리 방법들이 외부 규정을 필요로 한다는 주장

에 대하여 분노하였으며 “농장에서 동물 학대는 수익을 낼 수 없으며, 만일 가축들이 

행복하지 못하다면 잘 자랄 수 없을 것이다.”라는 주장하였고 이것이 이들이 가진 최

상의 방어였다. 1968년 새로운 규정이 제정되게 되었으며 여기에서 처음으로 “복지

(welfare of livestock)”란 단어가 동물들에 적용되게 되었다.3)  

동물복지란 용어의 선택은 “학대” 또는 “고통”이라 함은 이미 이러한 상태가 동물

에게 가해짐을 의미할 수 있으며 따라서 누군가에 그 책임이 전가될 수 있다. 그러나 

“복지”는 잘 자람, 성장 및 생산과 관련하여 긍정적인 의미를 함축하고 있으며 정치적

으로 동물 보호론을 주장하는 농업 관련 단체를 진정시키고 대중적 비판을 줄이는데 

도움이 되었다.

4. 동물복지의 개념의 이해와 정의

동물복지는 많은 사람들에 의해 특히 중요한 것으로 간주되고 동물과 관련된 시스

템이나 방법들이 지속 가능한지를 결정할 때 중요한 인자가 된다. 그러나 복지란 용

어는 실제로 또는 일관성 있게 사용되기 위해서는 엄격한 정의가 필요하다. 복지의 

명확하게 정의된 개념은 엄밀한 과학적 평가, 법적 서류 그리고 공개 보고서나 토론

에서 적용하기 위해 필요하다. 만일 동물복지가 다른 환경에서 비교되거나 특정 상황

에서 평가된다면, 객관적인 방법으로 평가되어야 한다. 복지의 평가는 모든 윤리적 

판단으로부터 분리되어야 하나 일단 평가가 종료되면 상황의 윤리성에 관한 결정에 
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적용될 수 있도록 정보를 제공해야 한다. 

동물복지의 유용한 정의는 사람에 의해 동물에게 제공되는 것들이 아닌 동물 개체

의 특성을 나타내야 한다. 한 개체의 복지는 그에게 제공되는 것의 결과로 개선될 수 

있으나 제공되는 것 자체가 복지는 아니다. 가난한 사람에게 지불금과 관련하여 복지

의 부정확한 적용은 과학적 또는 법적 의미와 무관하다. 그러나 지불금을 식품을 구

입하는데 사용하고 그 식품을 먹은 애초 배고픈 사람의 복지가 변화되었다고 지칭하

는 것이 정확하다. 우리는 위와 같이 사람이나 야생 또는 농장, 동물원, 실험실 및 가

정에 포획된 동물들과 관련하여 복지란 용어를 사용할 수 있다. 기술될 수 있는 복지

의 영향은 질병, 상해, 기아, 유익한 자극, 사회적 상호 작용, 수용 상태, 계획적 이거

나 우발적인 질병 치료, 인도적 처리, 이동, 실험실적 방법들, 다양한 불구, 수의학적 

처치 또는 일상적인 교배나 유전자 조작에 의한 유전적 변화를 포함한다.4)

복지는 식물 또는 무생물에 대하여는 사용하지 않고, 사람과 동물에만 사용되는 용

어이다. 특정 시기에 각 동물이 주어진 환경에 대처하는데 문제가 없다면, 해당 개체

는 좋은 감정과 관련될 수 있는 양호한 상태일 것이고 신체 생리적, 뇌 상태 및 행동

학적으로 나타나게 될 것이다. 다른 개체는 살아있는 동안 대처가 어렵거나 불가능할 

것 같은 문제점에 직면할 수도 있다. 대응은 정신적 및 신체적 안정성의 조절함을 함

축하고 장기간 대처에 실패함은 성장이나 번식에 실패하거나 폐사의 결과를 초래한

다. 각각의 개체들은 대처가 어렵거나 대처에 잠재적으로 실패함의 직접적인 징후를 

보여 주게 되고 또한 그 상황과 연관하여 나쁜 느낌을 가질 가능성 있다. 개체의 복지

는 그 환경에 대처하기 위한 시도와 관련된 상태이다. 복지 정의에서 환경은, 개체에 

대하여는, 해당 개체에게 외부로부터 영향을 주는 것들을 의미하고, 또는 특정 반응 

시스템에 대하여는, 시스템에 외부로부터 영향을 미치는 것을 의미한다. 잠재적인 손

상성 공격은 신체 외부 즉 병원체, 조직 손상의 요인들, 또는 동종의 공격 등 신체 외

부로부터 또는 걱정, 권태나 좌절, 아마도 주요 자극의 결핍 때문이거나 전반적인 촉

진 부족 등과 같이 신체 내부로부터 유래될 수 있다. 기타 환경적 영향은 긍정적일 수 

있으며 더 향상된 복지를 가져올 수 있다.5)

1960년대 동물복지에 관한 논쟁이 활기를 띤 이래 정확하게 동물복지가 무엇이며 

어떻게 정의해야 하는가에 대하여 많은 논란이 있었다. 1983년 Duncan과 Dawkins
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는 여러 조사자들이 제시한 복지의 정의를 포함한 동물복지의 전체적인 주제를 검토

하였다. 복지의 정확한 과학적 정의를 내리기 불가하다고 결론을 내리면서 할 수 있

는 최상으로 육체적 및 정신적으로 건강한 동물, 주어진 환경과 조화를 이루고 고통 

없이 주어진 환경에 적응할 수 있는 동물, 그리고 동물의 감정(feeling)을 고려 해야 

하는 동물의 개념을 망라하는 광범위한 서술 작업으로 결론 지었다. 문제점은 복지가 

동물의 삶의 질을 지칭하고 삶의 질은 건강, 만족감, 수명 그리고 사람에 따라 다른 

가치관을 가지는 것과 같이 많은 다른 요소들로 구성되어 있다는 점이다. 정의가 불

가할 뿐 아니라 이러한 사실은 복지의 평가를 위한 단순한 척도가 있을 수 없음을 의

미한다.6)

이러한 정의들은 여러 가지를 함축하고 있다. 

1) 복지는 개체에게 제공되는 것이 아니라 개체의 특성이다. 최근 구어적 미국식 

표현에서 복지는 개인에게 제공되는 서비스나 기타 재원을 지칭할 수 있으나 과학적 

사용에서 전적으로 다르다. 인간 행동이 동물복지를 개선할 수 있으나 제공된 조치나 

자원이 복지로 지칭되지 않아야 된다. 

2) 만일 복지를 존재하였거나 존재하지 않았던 절대적인 상태로 본다면 복지의 개

념은 삶의 다양한 상태나 잠재적으로 유익하거나 유해한 절차의 개체에 대한 영향을 

검토할 때 거의 무용한 것이 될 수 있다. 개념은 복지가 평가될 수 있는 것과 같은 방

법으로 규정되어야 함이 필수적이다. 일단 평가 가능성을 인정할 때 복지는 그 범주

의 영역이 넓다. 만일 복지 등급이 있고 개체의 복지가 등급으로 개선될 수 있다면 등

급이 낮아지는 것이 가능할 수 있다. 복지가 개선될 수도 있고 더 열악해 질 수도 있

다고 인정하고 동물복지를 평가하는 많은 과학자들이 있다. 따라서 복지를 절대적 상

태로 보려고 하거나 등급의 제일 좋은 면으로 제한하려고 시도하는 것은 비논리적이

다. 복지는 좋을 수도 나쁠 수도 있다. 

연관되어 기쁘거나 행복한 좋은 복지는 복지 개념의 필수적 부분이나 복지를 좋거

나 선호하는 삶에 도움이 되거나 좋은 것만을 주목하는 견해는 만일 개념이 실질적

이고 과학적으로 유용하기 위해서라면 유지될 수 없다. 동물의 상태를 안녕(well-

being)으로 지칭한 Fraser는 상해나 영양 실조, 고통의 정도, 그리고 긍정적 경험 양

과 같은 생물학적 기능 수준의 견지에서 복지를 평가함을 지지하였다. 그는 동물의 
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상태가 얼마나 좋은지 정도를 나타내기 위하여 “안녕(well-being)”을 사용하였다. 

3) 복지는 도덕적 고려 사항들 없이 과학적 방법으로 평가될 수 있어야 한다. 복지 

평가는 축종의 생물학적 지식과 특히 대처 시도가 실패한 징후와 어려움에 대처하기 

위한 시도로 동물이 이용하는 것으로 알려진 것을 바탕으로 하여야 한다. 평가와 그 

해석은 객관적이어야 한다. 일단 복지가 서술된 다음 도덕적 결정을 할 수 있다. 

4) 동물복지는 대처하는데 어려움이 있거나 대처하지 못했을 때 열악한 것이다. 대

처함에 실패는 체력저하와 이에 따른 스트레스를 의미한다. 그러나 생물학적 적합도

에 어떠한 영향을 미치지 않으면서 복지가 열악한 많은 경우가 있다. 예로 만일 (a) 

좌절감, (b) 중요한 자극의 부재, (c) 부족한 자극(insufficient stimulation), (d) 과

다한 자극(overstimulation), 또는 (e) 과다한 예측 불가능성 때문에 동물들이 고통

을 받고 있거나, 공포를 느끼거나 또는 동물들이 그들의 환경과의 상호 작용을 조절

함에 어려움이 있다면 일어나게 된다. 

두 상황을 비교하는데 한 상태의 개체들은 약간의 고통을 받고 있으나 다른 상황에 

처한 개체들은 심한 고통을 받고 있다면 고통이나 그 요인들이 건강 저하와 같은 어

떠한 장기적인 결과를 초래하지 않는다 할지라도 복지 상태는 2번째 상황이 더 열악

하다. 고통이나 위에서 언급한 다른 인자들의 영향이 성장, 번식, 병리 및 기대 수명

에 영향을 미치지 않을 수 있으나 이것은 열악한 복지를 의미한다.4)

동물복지의 정의 내리기가 어려운 상황일지라도 동물복지 제도가 확대되고 있는 

현실에서 동물복지를 정의하는 것이 불가피하다. 여기에서는 편의상 OIE에 규정된 

동물복지의 정의를 살펴보고자 한다. 

OIE는 동물복지 부분에서 동물복지를 “동물들이 살고 있는 조건하에서 어떻게 대

처해 가는지를 의미한다고 규정하였다. 만일 과학적 근거들에 의해 나타나는 것으로 

건강하고, 안락하며, 영양 상태가 좋고, 안전하고, 타고난 행동을 표출할 수 있고 고

통, 공포 또는 괴로움과 같은 불편한 상태로 고통 받고 있지 않다면 복지가 좋은 상태

이다.”고 규정하고 있다. 

좋은 동물복지는 질병 예방과 적절한 수의학적 처치, 쉼터(shelter), 관리와 영양,

인도적인 동물의 다룸과 인도적 안락사를 필요로 한다. 동물복지는 동물의 상태를 지

칭한다.7)
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5. 동물복지의 다른 견해(different views of animal welfare)  

현대식 축산에 관련되어 있는 많은 동물 생산가, 수의사, 동물 과학자들은 그 복지

의 주요 항목으로 동물의 “생물학적 기능성”을 강조하는 경향이 있다. 이 견해에 따르

면, 훌륭한 동물복지는 높은 수준의 건강, 성장 생산 효율 및 관련된 특성으로 기술하

고 있다. 이러한 견해의 옹호론자들은 아무리 부자연스럽게 보일지라도 집약적 생산 

시스템이 동물들이 건강하고, 잘 크고, 그리고 생산을 잘 영위하는 한 좋은 상태의 동

물복지로 보아야 한다고 생각한다. 사실 이러한 견해에 따르면, 외관상 더 자연스러

운 시스템이 만일 건강, 성장 및 생산 수준이 더 떨어짐을 야기한다면 좋은 복지를 증

진시키는 것으로 보지 말아야 한다. 

인도주의적 사고론자들과 동물복지 학자들 중에서 일반적인 두 번째 견해는 동물

의 정서적 상태(고통, 통증, 기타 느낌과 정서)를 강조한다. 이러한 견해에 따른 동물

복지 기준은 가능한 한 싫어하는 정서적 상태를 최소로 줄여주고 집약적 시스템이건 

비집약적 시스템이건 간에 생활의 정상적인 만족감을 즐기게 해 주도록 보장해야 한

다는 입장이다.  

세 번째 견해는 동물들은 과도한 속박 없이, 상당히 자연스러운 환경 속에서 이들

의 정상적인 행동을 영위함으로 상당히 자연스러운 삶을 영위할 수 있도록 해 주어야 

한다고 주장한다. 이러한 견해는 소비자들과 많은 현대 축산에 비판자들에서 일반적

이다. 이러한 견해를 가진 사람들에 따르면, 동물복지 기준은 동물의 자연적인 대부

분의 행동을 제약하는 동물의 장기간 가둠을 없애야 한다. 

이러한 각각의 견해는 정당한 주장이고 합당한 비판을 야기한다. 건강과 영양 상

태를 개선시킴으로 달성할 수 있는 성장과 생산성 개선(생물학적 기능)의 추구는 아

마 틀림없이 동물복지도 증진되었을 것이라는 입장이나, 지제의 견고성을 대가로 빠

른 성장으로의 육종 또는 정상 수준이상으로 생산을 증가시키기 위한 약물의 사용은, 

생산성과 동물복지간의 어떠한 긍정적인 상관 관계가 깨뜨릴 수 있다. 고통스러움과 

불편함 등의 정서적 상태를 줄여줌은 동물복지와 다소간 연관 있으나 얼마나 정확하

게 그와 같은 상태를 알아내고 동물복지 기준으로 이들을 적용할 수 있는 것에 대하

여 논란이 일고 있다. 더 자연스러운 조건의 추구는 일부 측면에서 어쩌면 동물복지
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를 개선시키나 때로는 혹독한 기후와 포식에 노출이 커지는 것과 같은 다른 문제점들

을 야기한다. 

이러한 견해들 중 어느 것인가를 생각한 사람들은 때론 3가지 견해들이 잘 어울려 

진행되어야 한다고 생각한다. 따라서 만일 동물들이 생산성을 유지한다면 이들이 또

한 행복할 것이라고 생산가들은 생각할 수 있으며, 반면 소비자들은 동물들을 자연적

인 환경에서 사육한다면 이들이 필수적으로 더 건강하고 생산적일 것이라고 추정할 

수도 있다. 때로는 두 가지 견해들이 실제 일치하기도 한다. 예로, 더운 날 진흙에 모

돈을 뒹굴게 함이 열 스트레스 예방에 도움이 되기 때문에 생물학적 기능 항목과 모

돈들이 더 편안해 하기 때문에 정서적 상태의 항목에 의해, 모돈들이 자연스러운 행

동을 할 수 있기 때문에 자연적 삶의 항목으로 동물복지에 좋다고 볼 수 있다. 그럼에

도 불구하고 3가지 견해들은 아주 다른 분야를 강조하고 있으며 가끔 상반된 결론을 

돌출할 수 있다.8)

6. 동물의 자연적 삶과 복지

다른 과학자들은 동물에 대한 자연적 행동과 자연적 삶의 조건에 집중함으로써 동

물복지 개선을 시도하였다. 예로 돼지에 대한 개선된 수용 시설의 설계를 바탕으로 

Alex Stolba and David Wood-Gush는 나무가 우거진 언덕에 방목된 돼지를 관찰

하기 시작하였다. 이들은 특징적인 형태의 행동을 돼지들이 보여줌을 관찰하였다. 돼

지들은 땅을 파헤치고, 쓰러진 나무를 지레로 사용하여 목 근육 운동을 하고, 분만하

기 직전에 한적한 곳에 둥지를 틀고, 돼지들의 휴식처로부터 떨어진 곳에 똥 자리를 

형성하였다. Stolba and Wood-Gush는 동물들이 이러한 행동을 할 수 있도록 하는 

복합적 돈방을 설계하였다. 땅을 파헤치는 행동을 위해 물이끼 낀 곳과 지레 작용용 

막대기, 마사지 말뚝이 설치된 활동지역, 분리된 똥 자리, 그리고 모돈이 분만을 위해 

담장으로 둘러싸일 수 있는 뒤편의 한적한 지역들이 포함되었다. 저자들은 복합적인 

돈방은 동물복지를 상당히 개선시킬 것이라고 주장하였다. 

그러나 일부 기본적 건강 측면(특히 신생 자돈 생존)들이 잘 운영되는 가두어 사육

하는 시스템에서만큼 좋지 않아 일부 사람들은 이러한 결론에 동의를 하지 않는다. 
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우리가 단지 자연스러움만 추구하면 어떨까? 방목 사육 시스템의 다양한 연구들은 동

물들이 풍부한 신선한 공기를 접할 수 있고 자연스러운 행동을 행할 수 있도록 함에

는 자유스러울 수 있으나 더 인위적 조건하에서 통제될 수 있는 기생충, 포식동물 및 

혹독한 기후 조건을 견뎌내야 한다. 문제의 예들은 방목 사육 농장에서 높은 신생자

돈 사고율과 유기농 농장에서 닭들은 높은 수준의 기생충 증이 포함된다.9)

7. 동물복지의 딜레마

위에서 동물복지의 정의와 이에 영향을 미치는 다양한 견해들을 살펴 보았다. 동일

한 동물복지를 말하면서 서로 다른 결론을 보여 동물복지 과학을 혼란에 빠뜨린 딜레

마를 살펴 보자. 

1997년 유럽 연합의 과학위원회(scientific committee)는 집약적으로 사육되는 돼

지들의 복지에 관한 문헌을 검토한 결과를 발표하였다.10) 여러 가지 질문 중에서, 위

원회는 돼지들이 대부분의 임신 기간 중 걷고, 사회적 활동을 하고, 그리고 다른 자연

스러운 행동을 할 수 없는 “임신 스톨(gestation stalls)”에 임신돈을 수용함이 동물복

지의 문제 요인이 되는지에 의문 가졌다. 이 검토는 “모돈들에 대하여 일부 심각한 복

지 문제들이 최상의 스톨 수용 시설에서조차 지속된다.”고 결론을 내렸고 이러한 검

토로 유럽 연합(EU)은 2013년 현재 임신 스톨을 금지하는 지시 규정(directive)을 통

과시켰다. 

이후 얼마 되지 않아 호주 과학자 그룹은 대부분 동일한 문헌을 재검토하였고 많은 

동일한 의문 사항들에 질문하였으나 근본적으로 반대의 결론을 내놓았다.10) 이들은 

“개체 별(예, 스톨) 수용과 그룹 수용 모두 돼지의 복지 요구 사항들을 충족시킬 수 있

다.”고 결론을 지었다. 이들은 또한 “대중 인식이 감금 수용 시설의 개념에 어려움을 

초래할 수 있다.”고 하였으며 “대중 인식의 문제는 복지와 혼돈하지 말아야 한다.”고 

주의를 환기시켰다. 미국의 양돈 업계는 임신 스톨을 없애기 위한 과학적 바탕이 없

다고 주장하기 위해 위 검토와 유사한 것을 이용하였다.9) 

이들은 감정 상태(정서적 상태)가 동물복지에 관련됨을 부정하지는 않았으나 동물

복지에 중요한 모든 위험 인자들이 건강과 기능성 변수들에 영향을 미치게 된다는 견
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해를 취하고 있다. 따라서 스톨에 수용된 모돈들이 생존성, 증체, 산자수, 질병 빈도 

및 그와 같은 변수들에 있어 다른 형태로 수용된 모돈들 보다 일반적으로 저조하지 

않다는 근거를 제시함으로써 “개체 별 및 그룹 수용 모두 돼지의 복지 요건에 적합할 

수 있다.”고 결론을 내렸다.

8. 동물복지 과학(animal welfare science)의 태동12)

동물복지의 과학적 연구는 초기에 그 영향을 오늘날 아직 볼 수 있는 역사적 사건

의 형태를 취하였다. “animal machines”에 의해 야기된 논란에 뒤이어, 영국 정부

는 “집약적으로 가축 사육 시스템하의 동물복지”를 조사하기 위한 위원회를 구성하

였다. 

과학자들 중 한 사람이 동물 행동학자인 William Thorpe였으며 그는 동물복지의 

이해를 증진하기 위해 과학을 어떻게 적용할 것인가에 대한 사려 깊은 글을 썼다. 그

는 스트레스의 생리학적 지시 인자들, 고통과 불편함의 행동적 지시 인자들, 감금 상

태에서 좌절된 동기 연구들, 동물의 지능과 인지력의 연구들, 사람에 대해 익힌 공포

감을 발현시키기 위한 동물의 능력 연구, 그리고 다른 환경에서 동물들이 보여주는 

선호도 연구들을 언급하였다. 그에 맞춰 위원회는 수의학, 스트레스 생리, 축산학, 그

리고 특히 실제적 방법으로 부분적 동물 생산을 개선하고 부분적으로 다른 생산 방법

이 동물복지에 어떻게 영향을 주는지를 확인하기 위하여 동물 행동학에서 시행되었

던 연구를 필요로 했다. 이러한 권고를 바탕으로 영국에서 동물복지 연구의 초기 자

금 지원은 특별히 강력한 역할을 할 동물 행동학의 여러 학문 분야에 걸친 접근 방법

을 만들어 냈다. 

일부 경우에 있어, 복지 문제들은 수의학의 병리, 역학 및 기타 분야의 전통적인 적

용을 통하여 자체의 연구와 개선을 하게 되었다. 수의 병리학자로서 Ernest Samford

는 사후 검사에서 외관상 건강한 상태이나 치명적인 위, 비장의 염전을 보인 많은 수

의 모돈들을 접하게 되었다. 사례들의 조사에서 많은 수가 격일로 사료를 급여하는 

가두어 사육하는 농장에서 유래됨을 파악하게 되었다. 방목하는 모돈들에 대하여 생

산가들은 가끔 격일로 풍부한 양의 사료를 제공함으로 동물의 사료 섭취량을 제한하



– 56 – – 57 –

게 되고, 따라서 동물들은 제한된 공급 사료에 경쟁 없이 충분한 양을 섭취할 수 있고 

격일로 건초나 조사료를 주었다. 그러나 격일 사료 급여를 임신스톨에 가둔 상태의 

모돈에 일부 생산가들에 의해 적용되었다. 이러한 조건하에서 동물들은 사료 급여 시 

격하게 흥분하게 되었고 향후 2일 동안 견뎌내기 위해 많은 양의 사료를 급하게 먹어

야 했다. Samford는 위비 염전(gastro-splemic torsion)이 주말 즉 관리자가 줄어 

한 사람의 관리자가 많은 모돈들에게 사료를 급여하여 사료를 먹기 위해 평소보다 더 

오랫동안 기다려야 하는 때에 가장 빈번하게 발생함을 인지하였다. 이러한 소견들을 

종합하여 Samford는 문제가 지나친 굶주림, 과도한 흥분 및 빠른 사료 섭취들이 종

합적으로 기인한 것으로 결론지었다. 가두어 사육하는 모돈들에 대하여 격일 사료 급

여를 그만두고 스위치를 돌림으로 모든 모돈들에게 동시에 사료를 줄 수 있게 함으로 

모돈들이 사료 급여 시기에 비교적 차분하게 있게 하는 자동 급여 시스템을 이용함으

로써 개선시킬 수 있었다. 

다른 연구들은 동물 생산 과학(animal production science)으로부터 얻은 방법들

을 적용하였다. 네델란드에서 12개의 소규모 양돈장에 대한 전통적 연구에서 Paul 

Hemsworth와 그 공동 연구가들은 동일한 사료, 동일한 종돈, 유사한 축사에서 사육

함에도 불구하고 농장에 따라 번식 성적의 차이가 크게 나는 것을 관찰하였다. 동물

들을 관찰하여 Hemsworth는 번식 성적이 우수한 농장에서 낯선 방문자가 접근했을 

때 모돈들이 거의 공포심을 보이지 않는 반면 번식 성적이 낮은 농장에서는 모돈들이 

피하는 경향이 있음을 발견하였다. 이는 관리자들에 의해 동물이 적대적으로 다루어

짐은 많은 축종에서 성장 및 번식 성적 저하와 관련되는 사람에 대한 만성적인 공포

를 유발할 수 있음을 보여준 광범위한 연구의 몸체가 되었다. 

생리학자 John Barnett와 그 동료들은 모돈에 대한 수용 방법을 평가함에 있어 생

리학적 “스트레스 반응들”을 광범위하게 이용하였다. 일련의 연구에서 Barnett와 공

동 연구자들은 모돈들을 개체 별 스톨, 밧줄로 매어둠(tether) 그리고 다양한 형태의 

개방식 수용 등으로 수용하고 그들은 혈액 시료로부터 유리 코티코스테로이드를 조

사하였다. 한 연구는 밧줄로 매어둔 모돈들을 다른 수용 시스템의 모든들과 비교했을 

때 유리 코티코스테로이드 수준에서 상당히, 만성적으로 증가됨을 보여 주었다. 이것

과 그 외 근거를 바탕으로 연구팀은 매어 두는 시스템은 ‘만성 스트레스 반응과 상당



– 58 – – 59 –

한 대사적 비용(metabolic cost)’의 요인이 된다고 결론지었다. 이후 관찰 소견들은 

문제의 요인으로 명백해졌다. 이 연구를 위해 이용된 밧줄로 매어두는 시스템은 인

접 모돈들과 머리 부위를 분리하는 짧은 칸막이는 비교적 개방 형태로 이웃한 개체간

에 상당한 공격이 가능하였다. 후속 연구에서 칸막이로 가리었다. 이러한 조건하에서 

다행스럽게 공격성은 없었고, 혈중 코티코스테로이드의 수준은 다른 수용시스템보다 

높지 않았다. 저자는 밧줄로 매어두는 시스템에서 보여준 더 낮은 복지는 지속적인 

공격의 발생을 가능하게 하는 설계의 결과로 결론지었다. 

동물 행동에 관한 연구는 동물복지의 이해와 개선에 있어 중요한 역할을 한다. 경

우에 따라 행동적 소견들은 유해한 행동의 요인들을 이해하여 개선시키게 된다. 모

돈들에 의한 압사 또는 내리 밟히는 자돈들의 외상성 부상은 심각한 동물복지 문제와 

중요한 일상적 손실 요인이다. Peter English와 William Smith는 약 1,000 마리 자

돈들의 조기 행동을 조사하였고 이들 중 236두는 이유 전에 폐사하였다. 많은 폐사가 

압사에 의해 발생하였지만 거의 절반의 희생 자돈들은 치명적 사고 이전에 이미 영양 

실조의 징후를 보였다. 아마도 영양 상태가 불량한 자돈들은 모돈의 갑작스러운 움직

임에 피하는 능력이 더 떨어지고 이들은 모돈에 깔리게 될 위험성이 더 높게 수유가 

끝나고 다음 수유 시까지 유방 주위에 머무르게 된다. 압사의 예방은 모돈의 움직임

을 조절할 뿐 아니라 위험성을 높이는 영양 불량을 예방하기 위한 교차 양자나 보조 

급여와 같은 관리를 필요로 함을 현실화하였다. 

위의 예들은 동물복지 연구 범주의 다양성을 보여주나, 이러한 아주 다양함은 해석

에 문제점을 야기하였다. 격리 조기 이유(segregated early weaning)와 같은 방법들

은 동물들에 대하여 거의 틀림없이 아주 비정상적인 방법이고 지속적인 격리의 고충 

결과를 초래할 수 있으나 감염성 질병을 예방하는데 효과적일 수 있다. 놓아 기르거

나 개방식 우사 시스템으로 사육되는 동물들은 외관상 더 자연스러울 수 있으나 질병

과 갓 태어난 동물들의 폐사의 문제점을 야기할 수 있다. 따라서 연구의 다른 형태들

은(모두가 동물복지의 이름으로 시행된) 다른 결론을 돌출시킬 여지가 있다. 예로 일

부 과학자들은 부분적으로 이들이 동물복지의 다른 견해를 채택하고 다른 과학적 척

도들을 강조함으로 임신 스톨의 복지 영향에 관하여 다른 결론에 도달하였다. 동물복

지 연구의 해석에서 어려움 중 하나는 과학자들이 동물복지에 관한 다른 견해에 대하
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여 스스로의 연구를 바탕으로 할 때 야기되는 의견 차이의 기술적, 사실적 문제에 관

하여 실수적 의견 충돌을 피하는 것이다. 

9. 동물복지학의 적용

동물복지학(animal welfare science)은 동물과 생산가 모두에게 유익한 실질적인 

방법으로 동물의 사육, 다룸, 이동 및 도축을 개선시키는 잠재력이 있다. 그러나 대부

분의 과학과 마찬가지로 연구와 그 적용간에 격차가 있다. 소수의 동물복지 과학자들

과 세계적으로 동물을 사육하는 많은 수의 사람들간에 있어, 과학과 그 궁극적 사용

자간의 의사 소통은 거대한 도전이다. 

다행스럽게도, 종종 동물복지를 개선하는 실질적 동기가 있다. Paul Hemsworth

의 연구에서 본 것과 같이 돼지를 긍정적으로 다루는 것이 만성적인 공포심을 없애주

어 동물복지를 개선시킬 뿐 아니라 일상적 생산성을 향상시키게 된다. 영양 실조와 

압사 방지를 피하기 위한 자돈 관리는 동물복지뿐만 아니라 생산가에게 생산 비용 절

감에 도움을 줄 수 있다. 이동 중 스트레스를 감소시킴과 도축 전 관리는 동물에도 좋

을 뿐 아니라 육질의 커다란 문제를 피하는데 도움이 될 수 있다. 이러한 부분 이외 

많은 점에서 실질적 이익이 동물복지의 개선에 대한 주요 보상이 될 수 있다. 동물복

지에 관하여 일반적 관심이 고도로 야기되지 않은 문화적 상황에서 훌륭한 동물복지 

방법의 실질적인 장점들을 통해 소통하는 것이 중요하다. 

그러나 동물복지 연구의 실질적 이익은 난처한 문제를 야기하기도 한다. 동물 생산

에서 현대적 변화들이 과학을 바탕으로 한 것이라고 하면서 왜 과밀, 부정적 동물의 

취급, 유해한 동물 행동과 같은 기본적 문제점들이 그렇게 오랫동안 해결되지 않거나 

연구가 미약한 것일까? 아마도 이러한 질문에 대한 부분적인 답은 “동물 농사(animal 

husbandry)”로부터 “동물 과학(animal science)”로의 변환에 의한 것이 될 수 있

다. 1900년대 초기에 많은 농업 및 수의 학도들은 “animal husbandry”라는 과목

을 공부하였다. 이는 동물의 사료 급여(feeding), 번식(breeding), 건강 관리(health 

care), 동물 다루기(handling), 관리(management) 그리고 수용 시설(housing)이 

포함되었다. 생명 과학이 발달하게 됨에 따라, 동물 농사(animal husbandry)는 ‘동
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물 과학(animal science)’으로 대체되었다. 동물의 사료는 영양 과학이 되었고 동물

의 번식학은 육종(genetics)과 번식 생리가 되었다. 그러나 동물 농사의 다른 구성 요

소-다룸, 관리 및 수용 시설-들은 과학적 연구의 주제로서 무시되었다. 이러한 주제

들에 관한 체계적인 조사를 적용함에 의해 동물복지가 현재 동물 농사가 축산학이 될 

때 남겨두었던 큰 공백의 일부를 채우는데 도움이 되고 있다. 그리고 영양학, 번식 생

리 및 기타 관련 분야에서 이미 진행되어온 진전이 제공되면서 동물복지 과학은 축산

(animal production)에서 개선의 새로운 세대를 맞고 있다. 

그러나 접근 방법은 전통적 축산학(animal science)에서 사용되었던 것과 다를 것

이다. 전통적으로 축산학은 동물 자체가 변화로부터 이로운지 어떨지 모르겠지만 축

산의 생산성, 효율성 그리고 수익성 개선을 추구하여 왔다. 따라서 예로 축산학 연구

는 동물에게 명백하게 유해할 정도의 돼지 과밀(crowding)이 축사와 시설에 대한 생

산가의 투자 대비 최고의 수익성이 되고 위 궤양 정도를 더 심화시킨다고 할지라도 

고운 곡물 가루가 돼지의 사양 성적을 향상시킬 수 있음을 보여 주었다. 위와 같은 경

우 이외에도 전통적인 축산학(animal science)은 동물 자체에 해로울 수 있는 방법들

을 장려하고 있다. 동물복지 연구들은 가장 우선적으로 동물 자체에 대한 혜택-건강, 

안락, 정서 그리고 동기들-에 초점을 두기 때문에 동물의 사육과 다룸에 실질적 개선

을 제공해야 하나 동물복지에 관한 대중의 우려에 더 적합한 방법이 되고 있다.  

10. 동물복지의 평가13)

복지는 근본적으로 동물의 내외부 환경과 연관된 것으로 개체의 주관적 심리적 상

태를 지칭한다. 우리는 아직 직접 동물의 감정과 느낌을 읽을 수 있는 단계에 도달하

지 못했기 때문에 그러한 것과 관련된 것으로 밝혀졌거나 관련된 것으로 추정되는 측

정 가능 항목으로 추론을 시도한다. 행동, 생물학, 생산 추이 및 병리를 포함하는 이

러한 대부분 측정 방법들은 감정(emotion)/스트레스(stress)/적응(adaptation) 정신 

생리학(psychophysiology)과 병리의 연구에서 유래된다. 

자율신경계(autonomic nerve system;ANS)와 시상하부 뇌하수체 부신피질 축

(hypothalamic-pituitary-adrenocortical axis;HPA)은 스트레스 연구의 제 1선에 
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있다. 그러나 이러한 신경 내분비계(neuroendocrine system)는 우선적으로 특히 에

너지 유동의 조절과 대사적 항상성에 관련되어 있다. 목적론적 관점에서 이러한 계통

이 스트레스 유발 인자들에 의해 활성화 되는 이유는 이들이 에너지 저장 조직(ANS

는 지방 조직으로부터 지방과 간으로부터 글리코겐을 동원한다.)으로부터 또는 단백

질을 왕성한 대사산물로의 전환(새로운 포도당 생성이 글루코코티코이드 호르몬에 

의해 증진됨)에 의해 에너지 대사산물을 생성할 수 있기 때문이다. 이러한 에너지 공

급은 스트레스 인자에 대처하기 위한 방어기전에 의한 것이다. 따라서 HPA 축이나 

ANS 기능성 변수에서 어떠한 변화는 스트레스 자극에 대한 반응에는 필수적이지 않

으나 항상성 대사 과정에 이들이 관련됨으로 반영될 수 있다. 최상의 예는 보통 스트

레스 요인으로 생각되지 않는 식사에 의해 유도되는 코티솔 수준의 상승이다. 게다

가 대사성 적응 변화는 필수적으로 이러한 시스템의 활성화를 필요로 하지 않으나 상

황의 특정 요구에 따라 이를 가끔 멈추게 할 수 있다. 예로 자돈의 조기 이유에 대한 

ANS의 반응은 뇨 중 카테콜라민 수준의 저하에서 볼 수 있는 억제이다. 이는 이유에 

의해 유도된 기아 상태의 결과로 결핍에 적응하기 위한 에너지 보상 기전이다. 신경 

내분비의 변화에 관한 이러한 대사적 영향은 실험 자료를 해석할 때 고려되어야 한다. 

검토의 두 번째 초점은 자극의 지속 기간이다. 이러한 차원의 반응은 놀람(alarm), 

저항(resistance), 그리고 극도의 피로(exhaustion)의 연속된 3단계로 Selye에 의해 

기술된 “전체적 적응 증후군(general adaptation syndrome)”에서 중추적인 개념의 

역할을 한다. 급성 공격(분만, 거세, 이유, 다른 사회적 그룹의 동물들과 합사, 보정, 

운반, 도축과 같은)에 대한 생물학적 반응들은 광범위하게 연구되었고 대부분의 스트

레스 인자들과 같이 표준화된 방법(놀람 단계)으로 생물학적 스트레스 시스템을 활성

화한다. 이러한 일반적 반응 형태는 신체의 어떠한 요구에 대한 신체의 비특이적 반

응으로 Selye에 의해 정의된 스트레스 개념의 기원이 되었다. 

스트레스는 신체에 발생하는 모든 요구에 대한 신체의 비특이적 반응이다. 이 정의

를 이해하기 위해서는 먼저 “비특이적”이 의미하는 것을 이해해야 한다. 우리 신체에

서 발생하는 각각의 요구는 어느 정도 유일성, 즉 특이성이 있다. 추위에 노출되었을 

때 더 많은 열을 생산하기 위하여 떨게 되고 체표면으로 열 손실을 줄이기 위하여 피

부의 혈관이 수축한다. 고온에 노출되었을 때 체 표면에서 땀의 증발은 냉각 효과가 
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있기 때문에 우리는 땀을 흘린다. 정상 수준 이상으로 혈당 수준이 상승하도록 섭취

하였을 때 이 중 일부는 배설하고 혈당 수준이 정상 수준으로 되돌아 올 수 있도록 나

머지는 저장하거나 소모하도록 화학 반응을 활성화 시킨다. 전속력으로 많은 계단을 

뛰어 오르는 것과 같은 많은 근육의 힘은 근육계와 심맥관계에 수요를 증가 시킨다. 

근육은 이러한 특정적 일을 수행하기 위해 더 많은 에너지를 필요로 하고 따라서 심

장은 더 빠르고 강하게 박동하여야 하고 혈압은 근육의 혈액을 흐름을 가속화하기 위

하여 상승하게 될 것이다.14) 

이러한 비특이성은 일반적으로 HPA축 반응의 독특한 결과 즉 그 성질과 강도가 어

찌되었든 ‘어떠한 요구’에 대하여 정교하게 민감한 순환 코티솔 수준의 증가임을 인지

해야 한다. 그러나 만일 자극이 얼마 동안 계속된다면, HPA축의 지속적 활성화가 동

적 시험과 같은 다른 접근 방법으로 탐지될 수 있다고 할지라도 혈중 코티솔은 조절 

수준으로 되돌아온다. 동물복지에 영향을 주는 많은 인자들은 장기간 지속되기 때문

에 - 이는 대부분의 영향의 경우 동물의 육체적 그리고 사회적 환경으로부터 유래된

다- 더 많은 관심을 적응 과정의 만성적 재조정에 조사를 기울여야 한다. 

세 번째 문제는 적응 기전의 기본적 기능과 환경적 변화에 대한 이들의 반응에서 

나타난 엄청난 개체별 차이이다. 이러한 변이성은 유전적, 발육, 그리고 경험적 등 근

원이 다양하다. 

11. 행동13)

행동은 동물이 환경과 상호작용하는 1차적인 방법이다. 대부분의 생리학적 조절 

과정은 조정된 행동학적이고 생물학적인 기전을 통해 항상성을 유지한다. 이는 또한 

스트레스와 적응 과정들에서도 그렇다. 게다가 행동 연구는 외과적이 아니고 주제에 

어떠한 어려움 없이 할 수 있다. 보통(능숙한 과학자들에게는) 최소한의 장비만 필요

하고, 훌륭한 시간 해결성이 있다. 또한 자체가 사회적 그리고 인간-동물 상호 작용

에서와 같이 어려움의 근원이 되거나 또는 행동적 요구들이 충족될 수 없을 수 있다. 

이러한 모든 이유들이 복지 연구에서 1차적인 접근 방법으로 행동을 내세운다. 

행동(behaviour)은 동물의 생리적 상태의 민감한 지표(index)이다. 예로 돈방에서 
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돼지들을 다시 구분됨을 단순히 관찰함은 동물의 온도 조절 상태를 반영하고 따라서 

유일하고 단순한 방법을 통하여 환경(온도, 습도, 풍속, 영양 수준)과 동물(생리적 상

태, 기초 대사)의 관련된 여러 가지 기여 인자들을 통합하게 된다. 

따라서 행동은 환경적 요구(needs) 또는 선호도를 분석하기 위해 광범위하게 적용

되어 왔다. 일부는 급수기 형태(spouts)와 급이기의 배치와 설계, 바닥의 물리적 특

성 그리고 동물의 편리한 이동을 가능하게 하는 통로의 설계와 같이 동물 삶의 공학

과 관련된 것과 같이 아주 분명하다. 선호도 시험은 유용하나 동물복지의 견지에서 

해석이 더 어렵고 동물들이 만족할 수 없었을 때 정신적 그리고/또는 생리적 장애를 

유발할 수 있는 요구들을 구성하는 것으로 말할 수 있는 것인지를 알아보기 위해 선

호도의 강세를 측정하는 것이 필요하다. 모든 이러한 행동적 연구는 동물의 적절한 

환경 설계를 위하여 중요하다. 

행동은 또한 발열을 동반하고(이동 감소, 사회적 활동 저하 그리고 사료 섭취 저하) 

질병 행동으로 알려진 전체적 행동 저하 또는 운동 장애와 통증 관련을 나타내는 파

행과 같이 건강 문제의 진단을 위한 전통적 징후이다. 

소위 비정상적 행동들의 중요성과 해석에 관하여 많은 검토가 있었다. 이들은 여러 

부류로 분류할 수 있다. 

1) 궁극적으로 사료와 물 섭취 저하를 동반하는 행동적 활성/반응도 저하(무관심)

는 새로운 환경에 대한 적응에서 흔한 징후이다. 

2) 공격적 행동들은 1차적으로 돼지들의 사회적 행동의 표출이다. 사실 공격적 행

동들은 사료 경쟁 또는 이유 시나 출하를 위한 상차직전이나 계류장에서 다른 돈방

으로부터의 돼지들과 섞였을 때와 같이 낯선 돼지들과 합사 되었을 때 빈번하다. 이

러한 공격적 상호작용은 흔히 상처와 탈진의 근원이 되고 결국에는 리아노딘 수용체

(ryanodine receptor)의 스트레스 감수성 대립 형질을 가지고 있는 것과 같이 예민한 

개체들에서 폐사의 결과를 초래한다. 이러한 것들은 또한 저하된 pH로 PSE 돈육의 

결과를 초래하여 육질을 저하시킬 수 있다. 따라서 다른 사회적 그룹의 동물들과 합

사를 가능한 한 제한시켜야 한다. 이러한 기간 이외에 공격적 행동은 예로 사료에 경

쟁이 없을 때 또는 그룹의 크기를 정상적, 사회적 행동의 발현시키기에 충분히 작은 

규모일 때 보통 빈도가 낮다. 공격적 상호작용은 동물복지가 위협받게 되는 상황에서 
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증가되는 것으로 나타났다. 개체별로 큰 차이가 일어날 수 있음을 또한 고려되어야 

한다. 유전적 차이들이 실험 동물에서 잘 입증되었으나 돼지에서는 시행된 것이 거의 

없다. 

3) 정형화된 행동의 발현은 비록 비 정상적 행동의 발현에 개체의 취약성에 큰 차

이가 있을 수 있다고 할 지라도 열악한 복지의 증상이라는데 일반적으로 일치하고 있

다. 비정상적 행동의 극단적 형태는 보통 꼬리와 귀에 대한 무는 행동이고 때로는 폐

사를 유발하기도 한다. 

결론적으로 대부분의 행동적 변화는 스트레스와 복지와 단순한 관계가 없고 항상

성 기전들(정신생리학적 차원)에서 특정 역할과 개체별 차이의 맥락에서 해석되어야 

한다. 

12. 생산과 복지13)

생산 수준과 복지와의 관계는 단순하지도 일방적이지도 않다. 사실 코티코스테로

이드 호르몬들과 카테콜아민들은 이화 작용(체분해성)이 있고 이러한 신경 내분비계

의 활성화는 생산과 연관된 동화 과정에 대하여 서로 상반된다. 글루코코티코이드 호

르몬들은 성 신경 내분비계의 활성을 저하시켜 번식 효율을 저하시킨다. 행동적 조정

은 또한 에너지 소모적이다. 

 피부 병변 즉 상처로 인한 반복적 통증, 과밀과 같은 불리한 환경 조건, 나쁜 공기 

상태들과 같은 건강 문제들은 보통 증체와 전반적인 생산성을 저하시킴에 의심의 여

지가 없다. 그러나 그 역 즉 생산의 극대화가 필수적으로 적절한 복지로 반영되지는 

않는다. 유전적 선발과 성장 촉진제의 사용을 통한 생산성 향상 방법은 이들이 복지

에 부정적 영향을 줄 수 있고 생산 성적에 관하여 부정적 영향이나 열악한 복지를 감

추게 할 수 있기 때문에 시비가 일고 있다.

영양, 질병 예방 등에 관하여 가축의 생물학적 요구 사항들을 일반적으로 많이 알

고 있다 할지라도 동물들의 행동적 요구 사항들에 대한 이해는 충분하지 못하다. 가

축에서 정형화된 행동의 발현율은 이러한 요구들이 충족되지 못하고 있음을 명백하

게 보여준다. 여러 종에서 더 특이적 행동적 문제 뿐만 아니라 가축과 말에서의 정형
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적 행동의 발현율은 우리가 동물에게 좋을 것이라고 생각하는 것과 동물이 그에 대해 

생각하는 것 간의 차이를 명백하게 나타낸다. 

지난 20~30여년 간에 걸쳐 가축 행동 연구는 동물의 행동 과학(behavioural 

biology)의 이해를 뚜렷하게 높였으나 만성적 스트레스, 불안, 또는 좌절과 같은 동물

의 다양한 상태를 진단할 수 있는 적절한 방법은 아직도 없다. 그 결과는 우리가 개선

이 필요한 수용 및 관리 상태의 측면을 정확히 찾아내기 어렵다는 것이다. 행동적이

든 생리적이든 객관적 방법은 기껏해야 무엇인가 잘못되었다는 암시만 우리에게 제

시한다. 

만일 최종적으로 특정 측면(예로 그룹 수용이 사회적 동물들에게 좋다, 깔짚은 정

형적 행동보다 더 적절한 행동 형태를 보여주게 할 수 있다, 섬유질이 더 많은 사료는 

제한 급여 동물에게 배고품을 덜 느끼게 한다.)에 대하여 의견을 간신히 같이한다면, 

아주 빈번하게 변화에 대한 “업계”로부터의 커다란 저항에 직면하게 된다. ‘깔짚은 사

용하기에 너무 비싸다’, ‘부피가 큰 사료는 너무 노동 집약적이다’, 또는 ‘군사는 동물

들간의 공격의 요인이 된다’, 와 같은 주장이 모든 진전을 늦춘다. 현대형 집약적 상

태는 오로지 이들이 최소의 투입으로 가장 높은 수익을 주기 때문에 개발되었다. 현

재 시스템에서 다른 대안(즉 더 동물 친화적) 시스템으로 어떠한 변경은 더 높은 생산 

비용과 결과적으로 수익 감소를 의미한다. 누가 추가 비용을 지불할 것인가? 라는 의

문을 남긴다. 

가축에서 복지의 평가는 수많은 인자들이 복합적 현상인 “복지”에 영향을 주기 때

문에 분명 많은 요소로 이루어져야 한다. 

13. 농장에서 동물복지 평가 방법(Welfare Quality® assessment protocol)

동물복지 평가 방법의 개발은 사양가들에게 사육중인 동물들의 복지 개선을 위해 

자문을 제공하기 위해서도 필요한 것으로 보고 있다.15) 세계적으로 돼지의 복지 평가 

방법으로 유럽에서 시행 중인 방법(Welfare Quality® assessment protocol)과 미국

에서 적용되고 있는 방법(swine welfare assurance program)이 있다. 이들은 운영

에서도 차이를 보이고 있다. 즉 유럽에서는, 정부(국가적 그리고 유럽 연합모두)가 대
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부분의 축산물에 대하여 일련의 엄격한 동물복지 규정을 제정하였다. 정부는 거의 개

입하지 않은 북미에서는, 식품 가공 회사와 소매상들이 중추적인 역할을 하여, 맥도

날드와 버거킹과 같은 회사들이 그 원료 공급자들이 충족시켜야 하는 표준을 제정하

였다.8) 

 Welfare quality®의 경우 그 평가 방법을 공개하고 객관적으로 적용할 수 있도록 

추구하고 있다. 

                     (표 1) welfare Quality 평가방법의 항목들과 원리16)

훌륭한 사양
1.장기간 굶주리지 않음

2.장기간 갈증 없음

훌륭한 수용 

시설

3. 휴식 중 안락성  

4. 쾌적한 온도

5. 행동의 용이성

양호한 

건강

6. 상처 없음   

7. 질병에 걸리지 않음

8. 관리 방법에 의한 고통 없음

적절한

행동

9. 사회적 행동 표현 

10. 기타 행동적 표출

11. 건전한 인간-동물 관계 의식

12. 긍정적 감정적 상태

(표 1)은 유럽 연합에서 적용하고 있는 동물복지 평가 방법의 기본적 항목들로 이

러한 항목들에 대한 현장 평가 시 구체적 방법은 시설을 근거로 한 평가(resource-

based measures), 관리 근거의 평가(management-based measures) 및 돼지를 근

거로 한 평가(pig-based measures)로 구분하고 있다. 가령 수용 밀도 등은 시설을 

근거로 한 평가에 속하며 이유 일령, 거세 및 꼬리 자르기 등은 관리를 바탕으로 한 평

가이다. 돼지들의 건강은 돼지를 근거로 한 평가 방법으로 평가하게 된다. 그 결과는 

각 부분별로 평가하여 우수한 부분과 개선이 필요한 부분들로 나타낼 수 있게 된다. 

국내에서 Anriansyah Renggaman 등(2015)이 welfare quality 방법에 일부 평
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가 항목을 조정하여 한국 내 2개의 육성 비육 농장을 대상으로 동물복지 평가를 실시

하였다.15) 이들은 육성 비육돈에 대하여만 동물복지 상태를 평가하였다. 

문 등(2014)은 동물복지의 평가에 중요한 돼지들의 행동을 조사하여 정상 행동과 

비정상 행동으로 구분하고 이들 중 동물복지 평가에 적용하기 위해 활용 가능한 행동

형을 선별 보고하였다.17) 

이외 국내에서는 동물 관련 법률과 관련된 연구들이 이뤄졌으며 이들은 용어 선

택에 있어 동물복지보다 동물 보호를 사용하고 있었으며 이러한 것으로 미루어 국

제적으로 사용되는 “동물복지”에 대한 의미를 다르게 해석하고 있는 것으로 보인

다.18, 19) 

14. 결론

과학적으로 해결하지 못하는 동물복지의 다른 개념이 존재하고, 이러한 것들이 뿌

리 깊은 문화적 세계관과 가치관을 바탕으로 함이 제시된 상황에서, 높은 수준의 동

물복지를 확보하기 위한 실질적 프로그램과 정책을 입안하기 위해 어떻게 진행해야 

할까? 가장 단순한 메시지는 동물복지를 향상시키기 위해 만들어진 조치들이 어느 정

도 다른 개념의 동물복지를 고려하지 않는다면 광범위한 지지를 받지 못할 수 있다는 

것이다.9)

동물복지는 우리 축산 업계가 새로이 도입하여야 하는 부분으로 판단된다. 다른 한

편으로 아직 동물복지에 관한 개념 또한 모호성이 많고 아예 동물복지란 용어에 대한 

반감까지 있다. 가장 합리적이고 단 시간 내에 개념을 정립하고 동물복지의 적용과 

관련된 모든 분야의 종사자들로부터 적극적 호응을 얻기 위해서 유럽 연합과 같은 과

정이 필요한 것으로 판단된다. 즉 동물을 대상으로 연구하고 있는 전문가들 중심으로 

가칭 “동물복지 실무 과학 위원회”를 구성하고 이 위원회에서는 동물복지 관련 문헌

을 바탕으로 보고서를 작성하도록 하는 것이다. 또한 아직 필요한 부분이 있다면 이 

위원회에서 실험을 설계 이행하여 결론을 얻을 수도 있다. 이후 이 보고서를 바탕으

로 동물복지 적용과 연관된 관계자들로 구성된 관계자 회의에서 현실적 문제점을 검

토하여 보고서의 기본 틀 안에서 최종 시행 안을 제정하는 것이다. 이러한 과정 속에
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서 동물복지에 관한 전문가가 탄생할 수 있으며 모두가 참여함에 따른 동물복지에 대

한 합리적 이해를 바탕으로 현장 적용도 호응을 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 
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동물복지와 감염성 질병 - 구제역을 중심으로

질병 대책의 일환으로 건강한 동물의 살처분이 시행되고 있다. 현재도 조류독감을 

이유로 가축화 조류들이 수난을 겪고 있으며, 이러한 살처분은 구제역의 경우도 예외

는 아니다. 따라서 감염성 질병의 발생 예방은 생산유지 차원에서 중요하지만 동물복

지 차원에서도 중요성이 인정된다. 

2000년에 해방 후 처음 발생한 구제역이 2011년을 정점으로 “구제역 청정국”이

란 지위를 상실하였다. 전국적으로 구제역에 대한 예방 접종으로 대처하고 있으며, 

임상적 구제역 발생 시 예방 접종 실시 여부로 그 요인을 돌리고 있다. 또한 2011년 

이후 임상적 구제역 발생에 대하여 사회적 반응 또한 이전과 달라지고 발생도 산발

적으로 지속되고 있다. 여기에서는 방역 대책 당국이 구제역에 대하여 적절하게 대

처하고 있는가를 2010년 발생 시 이행된 대책과 정부 분석 자료들을 중심으로 살펴

보기로 한다. 

1. 2010~2011 구제역

2010년 들어 우리는 3차례에 걸쳐 구제역 발생을 경험한다. 2010년 초, 즉 2010

년 1월, 2010년 4~5월 및 2010년 11월 발생이 있었다. 다행스럽게 2010년 상반

기 발생은 근절되었으나 11월 발생은 2011년에도 지속되며 대책으로 예방 접종을 

실시하면서 상시 발생의 빌미를 남겨두고 있다. 2017년 농협중앙회에서 발간한 “축

산 관련 종사자 교육 교재”를 보면 2010년 11월 시작된 구제역은 2014년 5월 29

일 OIE로부터 “구제역 백신 접종 청정국” 지위 획득으로 종식된 것으로 되어 있다. 

2010년 11월 발생한 구제역으로 인한 재정 소요는 2조 7,383억원(국고)으로 추정

되고 있다.1) 그러나 이 비용이 2010년 11월부터 2011년 4월 21일까지 소요된 비

용인지 아니면 2014년 5월 29일 종식 시까지 소요된 비용인지는 명확하지 않다. 또

한 소요 재정은 국고로 한정된 것으로 지방비는 포함되어 있지 않은 것으로 표기되

어 있다. 
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2. 2014년 5월 29일 구제역 종식 선언은 적절한 것인가?

2016년 한국양돈수의사회 포럼에서 농림축산검역본부 발표에 따르면, 2015년 4월 

185차 구제역 발생 이후에도 지속적으로 구제역 NSP가 검출되었으며, 2016년 3월 

마지막 구제역 발생 이후에도 구제역 바이러스의 NSP 항체가 검출되고 있다고 하였

다. 양돈농가에서 구제역 NSP 항체 검출은 농장 내 야외주 바이러스가 유입된 것을 

의미하며, 국내 구제역 바이러스가 잔존하는 것으로 추정할 수 있다고 하였다.2)

OIE 구제역에 대한 규정에서 구제역 발생을 어떻게 규정하고 있는지 살펴볼 필요

가 있다.3) OIE의 구제역 바이러스 감염 발생을 아래와 같이 규정하고 있다. 

구제역(FMD)은 우제류 목(order)의 ruminantia 아목(suborder)의 동물과 멧돼지

과 동물, 그리고 쌍봉 낙타(Camelus bactrianus)가 구제역 바이러스에 감염으로 규

정하고, 아래와 같은 경우를 구제역 바이러스에 감염이 일어난 것으로 규정하고 있다.

1) 위에서 언급된 동물의 시료로부터 구제역 바이러스가 분리되거나

2) 구제역과 동일한 임상증상을 보이거나, 또는 구제역의 의심 또는 확인 사례와 역학적으로 

연계되어 있거나, 또는 구제역 바이러스와 이전 연관 또는 접촉의 의심의 요인이 있는 위 언급 

동물의 시료에서 바이러스성 항원이나 구제역 바이러스의 RNA가 확인되었거나, 또는

3) 예방 접종의 결과가 아닌 구조 단백질(SP) 또는 비구조 단백질(NSP)에 대한 항체가, 구제

역과 일치된 임상증상을 보이거나, 또는 의심 또는 확인된 구제역 발생과 역학적으로 연관되거

나, 또는 구제역 바이러스와 이전 연관 또는 접촉의 의심 요인이 있는, 위 언급 동물의 시료에

서 확인된 경우로 규정하고 있다. 

위 내용을 토대로 보면, 2014년 5월 29일 이후 임상적 구제역이 아닌 구제역 바이

러스의 확산이 지속되고 있었는지, 아니면 2014년 5월 29일 전국적으로 NSP 항체 

음성이었다가 이후 2015년 4월부터 다시 NSP 항체가 검출되기 시작한 것인지는 명

확하지 않았으나, 구제역은 2016년 3월 이후에도 지속적으로 발생하고 있음을 추정

할 수 있다. 

예방 접종을 전국적으로 실시하고 있는 상황에서 NSP 항체의 지속 검출로 구제역 

바이러스가 국내에 지속적으로 전파되고 있음은 백신의 문제가 아닌 구제역 백신의 

효과의 한계로 보아야 한다. 즉 구제역 바이러스에 감수성 있는 동물들이 구제역 예
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방 접종을 맞았더라도 이후 구제역 바이러스에 노출되면 증상을 보일 수도 또는 보이

지 않을 수 있으며, 바이러스를 다른 개체에게도 전파시킬 수 있는 것으로 보고되었

다.4) 따라서 2014년 5월 29일 구제역 종식 선언은 많은 의문점을 야기하고 있다. 

3. 2010년 안동 구제역 바이러스의 근원은 과연 베트남일까?

2010년 11월 안동에서 양돈장에서 구제역 확진 후 역학조사 결과 농장주가 발생 

전 베트남 여행을 다녀왔음이 확인되었고, 방역 당국은 이로 인하여 사람으로 인해 

구제역 바이러스가 베트남으로부터 유입되었다고 발표하였다. 이는 전파경로를 이미 

결정하고 그 근원지를 추정하는 순서를 취한 것이다. 

안동 바이러스가 베트남에서 유래되었다고 발표하자 일부에서 거세게 반발하였다. 

그러나 방역 당국은 안동 바이러스가 2010년 초 베트남에서 확인된 바이러스와 유전적 

관련성 분석 결과 98.44%의 일치율을 보임을 바탕으로 베트남 유래를 고집하였다.5)

 일반적으로 감염성 질병의 가장 가까운 근원지를 추정할 때 유전적 일치율이 높은 

것으로 추정한다. 퍼브라이트 구제역표준연구소의 2010년 11월 30일 보고서에 의하

면, 안동 바이러스와 가장 염기서열 일치율이 높은 바이러스는 바이러스의 VP1 부위 

639개 염기 중 633개 염기가 일치(99.06%의 일치율)한 홍콩 바이러스로 밝혀졌다.6)  

홍콩 바이러스의 경우 중국에서 유래된 바이러스이며, 중국이 보고를 철저하게 하지 

않는 점을 감안한다면 안동 바이러스의 근원이 중국일 가능성이 애초부터 배제하기 

어려웠다. 

2010년 5월 David J. Paton 등이 veterinary record에 기고한 글에서 2010년 4

월 한국에서 O형 SEA Mya-98 계통의 구제역 바이러스에 의한 구제역이 확인됨을 

주지시키면서 1999~2000년 O PanAsian 바이러스에 의한 세계적 유행이 남아프리

카와 유럽에서 발생 이전에 중국, 한국과 일본에서 발생하였음을 상기시켰다. 2010

년 4월 경기도 강화에서 O SAE Mya-98에 의한 구제역 발생을 확인하였고, 이 계

통의 바이러스가 2010년 2월 중국(Guangdong province and Hong Kong SAR)에

서 이미 확인된 바 있었다. 또한 2000년 이래 처음으로 일본에서도 2010년 4월 20일 

동일한 형의 O형 구제역 바이러스가 확인되었다. 구제역이 동남아시아 국가들로부터 
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중국 사이의 국경의 허술한 점을 이용하여 국경을 넘는 질병으로 지속적 위협 요인

이 되고 있음을 지적하였으며, 1999~2000년의 전례를 들었다. 특히 이러한 내용은 

2010년 동남아시아 구제역 회의에서 발표한 것으로 되어 있다.7) 영국의 구제역 전문

가들은 2010년 2월 중국에 이어 2010년 4월 한국에서 구제역 바이러스가 확인됨을 

유행의 위험인자로 인지하고 있었음을 알 수 있다. 

농림축산검역본부 이광녕 박사가 2013년 OIE 아시아 지역 회의에서 발표한 연

구 논문 초록에서 2010~2011 한국 구제역의 경우 복수의 바이러스 유입 가능성을 

처음 언급하였다.8) 이는 2010년 안동에서 시작된 구제역이 전국적으로 확산된 것

이 아닐 수 있다는 점에서 주목할 만하다. 이러한 발표는 OIE/FAO FMD reference 

laboratory network annual report 

2012의 O형 Mya-98 구제역 바이러스

의 계통수와 일치된다. 즉 2010~2011

년 한국 구제역 바이러스는 구제역표준

연구소의 2012 연례 보고서에서는 계통

수에서 4개의 클러스터(cluster)를 형성

하고 있으나, 이광녕 등의 보고서에는 5

개 클러스터로 구분되었으며, 이들 클러

스터간 VP1 부위에서 약 1% 정도의 차

이를 보이는 것으로 보고되었다. 2000

년도 발생한 구제역의 경우에도 한국에

서 분리된 바이러스는 2개의 클러스터

를 형성하였으며, 이들간 염기서열 차

이가 커(2.76%) 복수의 바이러스가 유

입되었던 것으로 추정하였다.9) 따라서 

2010~2011년 한국 구제역의 경우 5개

의 바이러스가 유입되어 근절에 성공하

지 못하는 중요한 요인으로 작용한 것으

로 추정할 수 있다. 

(그림 1) 2010-2011 한국 구제역 발생
에서 확인된 구제역 바이러스의 계통도
(OIE/FAO FMD reference laboratory 

network annual report 2012)
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4. 안동에서 파주로 전파되었을까?

안동에서 시작된 구제역이 한수 이북으로, 강원도로 확산되었고 각각 발생에 대한 

구제역표준연구소의 분석 자료도 발표되었다. 특히 파주에 위치한 돈분처리 기계 개

발업자에 의해 11월 17일 경기 지역으로 전파되었다고 발표하였다. 안동에서 최초 

구제역 의심 신고일은 11월 23일이었다.10) 안동으로부터 경기 북부지역으로 전파를 

주장하기 위해 안동 양돈단지에서 11월 28일 이후 항체가 검출된 것으로 미루어 11

월 중순경에 임상적 구제역 발생을 추정하였다. 결론적으로 11월 17일 안동 농장에

서 분뇨를 통해 경기도로 전파되었다고 발표하였다. 이러한 주장을 위해 구제역은 잠

복기(2주) 동안 특별한 증상 없이 바이러스가 배출된다고 하였다. 

이러한 발표에 많은 의문점이 남는다. 첫째 방역 당국이 최초 신고 농장에서 실시

한 역학조사 방법은 적절하였는가? 둘째 역학조사 결과 확실한 첫 증상을 보인 시점

을 발표하지 않음으로 신고를 바탕으로 미루어 11월 23일 첫 의심 신고보다 하루 빠

른 11월 22일부터 구제역 증상을 보이기 시작한 것으로 가정하였을 때 11월 17일 안

동에서 파주로 구제역 바이러스의 확산이 가능한가? 셋째 방역 당국의 발표대로 증상

을 보이기 시작하기 2주 전부터 전파될 수 있는 전염성이 빠른 질병에 살처분 대책이 

적절한가?

(그림 2) 병원체 노출 후 감수성 동물에서의 잠재적 감염 단계
(Fernando Mardones et al., vet res 2010 41:45)
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감염성 질병에 감수성 동물이 감염되게 되면 (그림 2)와 같은 경과를 취하게 된다. 

병원체 노출 후 임상증상을 보이기 시작하는 시점까지를 잠복기라 하며, 질병의 전파

와 관련하여 이를 병원체에 노출되었으나 전파력이 없는 잠재기(latent period)와 다

른 개체에 질병을 전파시킬 수 있는 전염성기로 세분할 수 있다. 

고도로 감수성 동물 집단이 밀짚된 지역에서 구제역 발생에 효과적으로 대처할 수 

있는 능력은 감염원에 노출되었을 수 있는 동물, 동물군, 그리고 농장을 효과적으로 

추적 및 확인할 수 있는 능력뿐만 아니라 질병의 침입을 조기 색출할 수 있는 능력에 

달려 있다. 첫 노출시부터 첫 사례가 인지할 때까지의 경과된 시간을 “고도 위험 기간

(high risk period)”이라 불린다. 발생 초기 단계의 대책을 복잡하게 하는 2가지 주요 

인자들은 구제역을 의심할 수 있는 임상증상이 발현되기 이전, 즉 잠복기 중 일어나

는 질병의 전파뿐만 아니라 분명하지 않은 임상증상을 들 수 있다. 

Charleston et al.에 의한 연구에서 감염 소와 직접 접촉으로 구제역 바이러스에 

노출된 소는 임상을 보인 후 평균적으로 0.5일 후까지 전염성이 없다고 결론지었다. 

따라서 잠복기 단계 중 구제역 바이러스의 전파는 질병 발생 상황에서 질병 전파에 

상당한 영향을 미치지 못하는 것으로 결론지었다.11)

돼지의 경우 전파의 개시는 독혈증의 인지와 일치하나 구제역 임상증상의 첫 출현 

약 24시간 이전이다. 따라서 감염 잠재기는 잠복기 종료 약 24시간 전에 끝나게 된

다. 이는 감염 잠복기 중 돈군 내에서 구제역이 전파됨을 보여 주었으며, 구강인두 액

으로 구제역 바이러스 배설이 구제역 임상증상보다 구제역 바이러스의 전염성에 더 

근접한 대용물임을 제시하고 있다.12) 감염 바이러스에 영향을 받는 잠재기와 잠복기

는 각각 1~7일, 1~9일이었으며 전염성이 있는 준임상기는 시료 채취 방법에 의해서

만 영향을 받는 것으로 분석되었으며, 1~6일 범주로 보고되었다.13)

돼지에서 밝혀진 구제역 바이러스 노출 후 준임상형 전염성 기간은 증상을 보이기 

전 보통 2일, 최대 6일 이내이며, 또한 구제역 바이러스에 감염된 돼지들에 의한 분

변으로의 배설은 소량에 불과하며, 구제역 바이러스에 분변의 오염은 임상증상을 보

인 후 배설되는 바이러스에 의함14)을 고려한다면 구제역 바이러스의 돼지 분변을 통

한 확산은 임상증상을 보인 후로 보아야 한다. 

결론적으로 안동에서 파주지역으로 11월 17일 운반된 분뇨를 통한 확산은 과학적 
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사실을 바탕으로 하지 않았으며, 이는 구제역표준연구소의 바이러스 염기 서열 분석 

결과도 뒷받침하고 있다.15) 이러한 사실은 2010~2011 한국 구제역의 경우 복수의 

바이러스가 유입에 의한다는 논리를 뒷받침하고 있다. 

또한 구제역과 같이 전염성이 높은 질병이 증상을 보이기 이전 12일간 병원체 노출 

동물의 이동이 아닌 분변으로 전파된다면 살처분 방법을 적용한 근절 대책 자체가 성

립되지 않을 수 있다. 이와 같이 준임상기에 전파 기간이 길어 특별한 대책을 세우지 

못하는 대표적 질병으로 AIDS를 들 수 있다.16) 

5. 현재 구제역 바이러스 유입 차단 대책은 적절한가?

2011년 이래 예방 접종을 실시하고 있는 상황에서 2016년은 물론 2017년에도 

구제역이 발생하였다. 2016년 보고된 구제역은 원인 바이러스의 지역형이 O SEA 

Mya-98인 반면, 2017년 구제역의 경우에는 O ME-SA Ind-2001d형과 A ASIA 

Sea-97형으로 보고되었다.17, 18) 이는 2011년 예방 접종을 실시하면서 상재되어 온 

것으로 추정되어온 것과 다른 형의 바이러스의 유입을 의미한다. 

 우리 나라는 반도이지만 북쪽은 휴전선으로 이동이 차단되어 있어 실질적으로 섬

과 유사한 상황에서 계속적인 구제역의 발생은 근본적 대책에 문제가 있음을 시사하

고 있다. 

이미 2010년 경험한 것과 같이 한국 방역 당국은 감염성 질병 유입에 사람에 의한 

기계적 경로를 가장 빈번하게 언급되고 있다. 2000년 해방 후 처음 구제역 발생 시에

도 일본에서 건초19)를 유입 경로로 추정한 반면 한국 방역 당국은 수입 건초와 해외 

여행객(신발, 휴대축산물)5)을 유입경로로 추정하였다.

특히 일본의 경우 당시 동시에 수입한 밀짚을 먹인 23개 농장에서 구제역이 발생하

지 않았음에도 구제역 발생 농장에서 중국으로부터 수입한 밀짚을 사용함을 확인하

였고, 1999년 5월 중국 본토에서 3건의 구제역에서와 동일한 형의 바이러스임을 확

인하고 중국산 밀짚을 일본 구제역 발생 요인으로 판단하였다. 만일 오염된 육류나 

잔반이 유입 경로일 경우 돼지가 첫 감염동물이었을 것이라고 추정하였으며, 기타 수

입 동물, 사람, 차량 또는 공기 전파 등의 경로는 근거 없음으로 판단하였다.19)
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구제역의 사람에 의한 전파시험에서 인위적으로 구제역을 감염시킨 돼지들과 45분 

동안 채혈 등의 방법으로 접촉한 다음 샤워와 청결한 작업복으로 교체한 다음 돼지와 

양과 접촉한 결과 구제역 바이러스를 전파시키지 않는 것으로 밝혀졌다. 그러나 구제

역 감염동물과 접촉 후 어떠한 조치를 취하지 않거나 손을 씻고 작업복 교체한 경우 

구제역 바이러스를 양에게는 전파시켰으나 돼지에서는 전파시키지 않는 것으로 나타

났다.20) 샤워를 하지 않고 손만 씻고 작업복만 교체한 경우 양에서 전파 결과를 보이

고 돼지에서 전파시키지 않음은 돼지가 양보다 구제역 바이러스에 더 저항성이 있음

을 보여주는 것으로 다른 실험 결과와 일치하는 것으로 보고되었다.21) 

사람에 의한 구제역 바이러스의 전파는 기계적 전파 방법에 의하며, 질병 전파를 

위해 구제역에 걸린 개체들과 직접 접촉 등의 방법으로 오염됨이 전제 조건일 수 있

다. 또한 현재와 같이 여행 중 샤워하는 문화가 일반화 되어 있음은 사람에 의한 구제

역 바이러스의 확산 가능성을 낮추고 있다. 

이러한 실험 결과는 특히 한국 방역 당국이 구제역 발생시마다 관리자들 사람을 중

요한 경로로 추정함에 경종을 울리는 것으로 보아야 한다. 

사람에 의한 전파 가능성이 낮음에도 불구하고 빈번하게 구제역이 발생하는 요인

을 무엇일까? 2017 축산관련 종사자 교육 자료를 보면, 주변국에서 구제역 발생 시 

관심(blue) 단계에 해당되며 농림축산식품부는 다양한 차단 대책을 시행한다. 그러나 

그 활동 내용에 식물에 의한 전파 차단은 없다. 2000년 일본에서 구제역 발생 시 일

본이 수입 건초를 경로로 판단하였을 때 한국 방역 당국도 건초를 가능 경로로 추정

하였음에도 불구하고 정작 주변국 특히 중국에서 구제역이 발생한 경우 예방 대책의 

일환으로 신선한 채소, 건초 등에 의한 전파 경로 차단은 전혀 언급되어 있지 않다. 

구제역 바이러스가 식물을 매개로 전파될 수 있음은 1954년 처음 제시되었으며, 

청정 상태를 유지하기 위해 구제역 발생국으로부터 수입 금지 품목에 건초, 밀짚 및 

채소를 포함시켜야 한다고 권고하고 있다. 22, 23)

2010년 한국은 중국으로부터 신선한 김장용 배추를 대량 수입하였다. 2010년 봄

부터 중국에서 구제역이 발생하고 있었고, 또한 위에서 언급한 바와 같이 하나의 바

이러스가 전국으로 확산 것이 아닌 여러 개의 바이러스가 유입되었음이 분자 역학적

으로 확인되었으며, 국내 구제역 발생 상황 역시 경북 북부, 강원도, 경기 북부 지역
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에서 주로 분포하였다. 따라서 수입 배추가 유력한 바이러스 유입 경로로 판단되고 

있다. 또한 향후 구제역 바이러스의 유입을 차단하기 위해 구제역 발생국으로부터 식

물의 수입 금지도 적용됨이 필요하다. 

6. 현재 방역 대책은 적절한가? 

구제역 발생시 대책은 이미 구제역 바이러스가 있는 것으로 파악된 동물군, 농장으

로부터 원인체가 탈출하지 못하게 하는 것으로 규정한다. 따라서 구제역 발생 시 모

든 조치는 발생지를 중심으로 이루어지게 된다. 발생지로부터 구제역 바이러스가 탈

출할 수 있는 경로는 감염동물의 이동, 감염동물 유래 제품(축산물, 우유 등)으로 인

한 방법 및 감염 농장 출입차량, 사람 등에 의한 기계적 탈출로 구분할 수 있다. 

구제역 발생이 인지되면 해당 농장은 물론 발생 농장을 중심으로 일부 지역에 대한 

이동 제한 조치가 취해지면서 감염동물의 이동에 의한 원인체 확산을 차단하게 된다. 

사람, 차량들에 의한 구제역 바이러스의 확산을 차단하기 위해 발생 농장 출입구에서 

소독을 통해 가능성을 낮추게 된다.  

그러나 현재와 같이 예방 접종을 전면적으로 실시하고 있는 상황에서 구제역 발생

을 인지하지 못할 수 있다. 즉 예방 접종으로 임상증상을 보이지 않아 발생을 인지하

지 못한 상태에서 바이러스가 확산될 수 있다. 이러한 상태를 색출하기 위하여 혈청

을 이용한 비구조 단백질(NSP) 항체 검사를 실시하게 된다. 특히 구제역의 경우 구제

역 백신의 효과는 완벽한 멸균적 면역을 유도하지 못해 예방 접종되었다 해도 구제역 

바이러스에 노출되면 증상을 보이거나 보이지 않으면서 구제역 바이러스에 감염되어 

전파 시킬 수 있다. 

이러한 배경 때문에 예방 접종 후 예방 접종 가축 유래의 축산물로 인한 구제역 바

이러스의 확산을 예방하기 위한 추가 조치가 필요하다. 국가적으로 예방 접종을 실시

하고 있는 경우 적어도 NSP 양성 농장 유래의 축산물만이라도 유통시키기 이전에 구

제역 바이러스에 대한 사전 조치를 하는 대책이 필요하다. 

소독의 경우에도 모든 농장, 시도 경계지역의 거점 소독시설을 설치하는 것보다 구

제역 바이러스에 의한 오염이 예상되는 지역의 출입구에서 해독시켜 도로상에 다니
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는 축산관련 차량이나 축산관련 인력이 전파 매체로 작용하지 않도록 하여야 한다. 

특히 소독의 경우 원인체의 수를 줄이는 것이지 멸균적 조치가 아니므로 실험실 검출 

수준 이하로 원인체가 검출되도록 세차를 먼저 실시하여 소독 효과를 높일 수 있는 

방법을 강구함이 추가로 요구된다.

7. 결론

식량의 안정적 공급으로 사회적 안정을 도모하기 위해 구제역과 같은 질병에 적절

하게 대처하여야 함이 사회적 요구이다. 현재와 같이 국내 수의 업계의 일부 의견만

으로 정책으로 반영되는 상황에서 하루빨리 탈피하여야 한다. 

우선 “구제역 과학 위원회”를 구성함을 제의한다. 이 위원회는 현재까지 보고된 문

헌을 검토하여 보고서를 작성하고 보고서의 객관적 내용을 바탕으로 방역 대책이 수

립되어야 한다. 또한 이러한 과정을 거쳐 구제역 전문가의 탄생도 기대할 수 있다.  

유럽연합에서 주로 시행되는 이러한 대처 방법은 오류를 줄일 수 있는 방법이 될 수 

있을 것이다. 
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예방 접종의 새로운 도전

: 피부 면역과 예방 접종 장기로서의 피부

의생명과학의 주요 발전 중 하나는 다양한 감염성 질병의 빈도와 사고율을 낮추거

나 근절할 수 있게 했던 예방 접종 분야에서 일어났다. 천연두 근절이 백신 효과의 최

상의 예이다. 

다양한 백신들이 개발 적용되고 있으며, 이들은 크게 2종류로 구분할 수 있다. 

첫 번째 형태의 백신은 천연두, 홍역, 소아마비 및 황열 등의 질병에 대하여 성공

적으로 사용하여 왔던 것으로 약독화 라이브 병원체로 구성된다. 이러한 백신들

은 자연 감염을 모방하나, 약화된 비병원성 방법이다. 두 번째 그룹은 불활화 독소

(inactivated toxins: diphtheria, tetanus), 서브 유닛 제제(B형 간염), 탄수화물 혼

합체(carbohydrate cocktail : 폐염 구균) 및 결합 백신(conjugate vaccine : 뇌척수

막염균)들을 포함하는 광범위한 백신들로 구성된다. 일생 기억하는 약독화 라이브 백

신들과 달리 두 번째 그룹은 방어적 면역을 유지하는 보강접종 전략뿐 아니라 유도된 

면역반응을 증진시키기 위해 보조제(adjuvants)를 보통 필요로 한다. 빠르게 진화하

는 병원체 세계에서 예방 접종은 새로운 도전에 직면하고 있다. 

예방 접종에서 주요 시도 중 하나는 방어를 제공하는 면역계 반응을 겨냥하는 것이

다. 어떻게 강력한 항체 반응을 유도할 수 있을까? 어떻게 Th1/Th2/Th17 반응들의 

균형을 이룰 수 있을까? 어떻게 장기간 지속적인 기억 세포들을 유도할 수 있을까?

명백한 것은 선천성 면역반응이 적응 면역반응의 진행과 결과적인 방어적 면역반

응을 진행하는데 중추적인 역할을 한다는 것이다. 여러 단계에서 선천성 면역을 조절

함은 예방 접종에 의한 방어의 결과에 영향을 줄 수 있다. 

1) 보조제(adjuvants). 보조제들은 여러 가지 측면이 있다. 보조제들은 백신 유도 

면역반응 지속 기간의 증진, 그리고/또는 항체 역가, CD4 T 세포의 빈도의 상승을 통

하여 백신의 효과를 개선시키기 위하여 비 약독화 백신(사균백신, 불활화 백신)들에 
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사용된다. 이들은 항체의 동기준 표본 부류 변황(isotype class switching)에 영향을 

줄 수 있고 Th 균형 반응(Th1/Th2/Th17)을 조절할 수 있다. 백신 제조와 대량 생산

의 견지에서 보조제의 사용은 방어에 필요한 항원량과 접종 횟수를 감소시킴을 가능

케 한다. 그러나 많은 새로운 보조제들이 임상전 단계 또는 임상 개발 단계 및 시험 

과정에 있다. 

2) 벡터(vectors). 복제 능력이 있거나 없는 수많은 벡터들이 예방 접종을 위해 개

발되어 왔으며 임상전 모델과 임상 시험에서 특성을 밝혀졌다. 이들은 항체 반응 이

외 세포 독성 T 세포 반응들을 유도할 수 있다. 감염 인자에 따라 하나의 벡터가 방어

에 필요한 면역반응의 자연 성질에 따라 다른 것에 비해 선호될 것이다. 그러나 극복

해야 할 큰 장애물은 일부 벡터들에 대한 잠재적 기존 면역으로, 이것은 병원체에 대

한 원하는 면역반응의 유도를 제한할 수 있다. 

3) 예방 접종 경로. 근육과 피하 예방 접종 경로가 주된 처치 방법이다. 그러나 항

원제시 세포(APC)가 근육에 저조하게 나타나고 근육 세포는 주 조직 적합 복합체

(MHC: Major histocompatibility complex)와 공동 자극 분자들이 결핍되어 있기 

때문에 T 세포들의 직접적인 기폭이 제 기능을 발휘할 수 없다. 따라서 근육내 주사 

부위와 그 주위로 APC의 활성화와 침윤을 가 시키기 위해 보조제가 필요하다. 이외 

이 경로들은 점막 조직 관련 면역반응이 아닌 전신성( systemic) 면역을 촉진한다. 

새로운 전략들은 점막 조직(경구, 비강, 혀 밑, 직장내 또는 질내)과 피부 조직(피

내, 피부를 통한)을 경유한 대체 처치 방법을 개발 중에 있다. 피부 외피(epidermis)

(랑게르한스 세포)와 진피(dermis)(수지상 세포)에 고밀도의 항원 제시 세포들이 존

재하기 때문에 피부에 특별한 관심을 갖게 되었다. APC가 면역반응의 유도와 구현

하는 데 있어 중추적인 역할을 하기 때문에 예방 접종의 목표 장기로 피부가 매혹

적이다. 피부 백신 면역은 근육 처치와 비교하여 배수 임프절로 지속적 APC 보충

과 더 개선된 항원 분포의 결과를 가져온다. 결과적으로 생성된 면역반응의 양상들

이 처치 경로에 따라 차이가 있다. 이외 사람에서의 많은 연구들은 피내(intradermal 

vaccination)예방 접종은 더 소량의 항원으로 근육 주사와 유사한 면역원성을 유도함
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을 보여 주었다.1)

여기에서는 임상적으로 가치 높은 예방 접종 경로로 피부의 면역학적 특성을 살펴 

보기로 한다. 

1. 면역 장기로서의 피부2)

피부는 생명체와 환경 사이의 장벽으로 물리적 및 화학적 스트레스, 건조 자외선 

노출, 세균, 곰팡이, 바이러스, 기생충, 합텐(부착소; haptens), 그리고 단백질 항원

들을 포함한 외부 자극에 대하여 방어 역할을 한다. 이러한 방어 활성 중 일부는 면

역 시스템을 통해 이루어진다. 피부에는 랑게르한스 세포(LCs), 진피 수지상 세포

(DCs), 내피 세포, 케라티노사이트(keratinocytes), 비만세포, 호염구(basophil), 그

리고 다른 세포들 모두 특정 환경하에서 참여한다. 

성인 피부에 피부 표적 기억 T 세포(skin homing memory T cell; CD45RO/

CLA/CCR4))로서 확인 표식을 한 세포들이 약 200억개가 존재함이 최근 입증되었

다. 피부에 혈중에서 보다 2배 많은 T 세포들이 존재할 뿐 아니라 피부 표적 표현형

을 가진 기억 T 세포들의 수가 혈중에 있는 것들보다 20배 이상 많다. 이외 랑게르한

스 세포(LCs)들은 1,000/㎟의 밀도로 항원 제시 세포로 외피에 배치되어 있어, 피부

가 중요한 면역 장기임을 제시하고 있다. 

외부 항원에 대한 면역반응의 결과로 염증성 피부 질환들이 유도될 수 있다. 즉 계

란과 어류를 포함하는 알러지 유발 항원의 경구 섭취에 의해 두드러기(urticarial), 

금속과 우루시올(옻의 주성분)을 포함한 합텐(부착소:hapten)에 의한 접촉성 피부

염, 그리고 진드기, 집 먼지 및 꽃가루를 포함한 단백질에 의한 아토피성 피부염 등

이 있다. 

2. SALT(skin associated lymphoid tissue)의 개념

면역 기능은 피부로 제한되지 않는다. 예로 점막 하 부위에서 점막관련 림프 조직

(mucosa-associated lymphoid tissues: MALT)으로 불리는 특별 감시 면역 조직들
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은 말초 항원 제시 부위로 작용한다. 유사하게 피부관련 림프 조직(skin-associated 

lymphoid tissue)이1) 피부의 미세 환경은 항원을 받아들이고, 처리하며 제시할 수 

있고,2) 말초 림프절들이 피부 유래의 면역원성 신호들을 받아들일 수 있으며,3) T 세

포 아형들이 피부에 대하여 부분 친화성을 보이고, 그리고4) T 세포들에 의한 이러한 

친화성의 포착이 상재 피부 세포들에 의해 결정된다는 것이 발견됨을 바탕으로 1980

년대 초에 제시되었다. 

다른 한편으로, SALT와 MALT 사이에 뚜렷한 기능적 차이가 있다. MALT는 상당 

수의 B 세포를 함유하고 있으며 이들이 림포 여포(Lymphoid follicle)를 형성하는 반

면 피부 내 거의 모든 임파구들은 T 세포들이다. MALT 림포 여포들은 고내피 소정

맥(HEVs; high endothelial venules)들이 묻히고 원시 T 세포들의 입구로 작용하는 

T 세포가 많은 부위(T-cell-rich)로 둘러 싸여 있다. 따라서 MALT는 다른 2차 임프 

기관 뿐만 아니라 원시 T 세포에게 항원을 제시하는 싸움터를 제공한다. 대조적으로 

SALT는 고 내피 소정맥을 함유하고 있지 않으며, 피부의 T 세포들은 원시 T 세포들

과 달리 기억 T 세포들이다. 따라서 피부 배수 임프절(skin-drainging lymph node)

들은 피부를 통해 침입한 외부 항원들에 원시 T 세포들의 감작을 위해 필요하다. 

T 세포 표적을 향한(homing) 시스템은 접합 분자(adhesion molecule)의 발현과 

어드레신(addressin)이라는 케모카인 수용체들에 의해 엄격하게 조절된다. 일부 T 

세포 아류들은 2차 임프 기관에 대하여 뿐만 아니라 장과 피부에 높은 친화성이 있

다. 따라서 피부와 장과 같은 가장 바깥쪽 막을 방어함에 면역 시스템에 높은 우선권

이 있음이 명백하다. 

3. 외부 항원들에 대한 면역반응

T 세포에게로 항원 제시는 적응 면역의 유도를 위해 필수적이다. 이러한 것은 원시 

T 세포들이 준비되어 있는 임프절 뿐 아니라 기억 T 세포들이 활성화되는 피부에서

도 일어난다. 

단백질 항원에 노출됨에 따라 수지상 세포들은 항원을 포착하고 외부 병원체에 대

한 뚜렷한 T 도움 세포(T helper cell)의 반응을 유도하기 위해 T 세포의 증식을 촉진
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한다. 쥐의 피부에서 적어도 3종류의 수지상 세포들이 있다. : 외피의 LCs(랑게르한

스 세포), 진피내의 랑게린(랑게르한스 세포에 의해 생성되는 항원) 양성 및 음성 수

지상 세포들

- 합텐에 대한 면역반응

합텐은 진피로 쉽게 침투할 수 있는 외부 항원이다. 잘 알려진 바와 같이 한 합텐의 

적용은 접촉성 피부염(CHS)이라 하는 전통적 지연형 과민증을 유발하고 이는 인터페

론 감마 생성 CD8+(Tc1)과 CD4+(Th1) 세포들에 의해 중재된다. 

랑게르한스 세포들(LCs)은 오랫동안 합텐 유도 CHS에서 감작을 일으키기 위해 필

수적 항원 제시 세포로 간주되어 왔으나 이러한 개념이 LC 제거 쥐 모델을 이용한 최

근 분석으로 공격을 받고 있다. 랑게린 양성 진피 수지상 세포들이 보상 역할을 하는 

반면 랑게린 음성 진피 수지상 세포들은 주요 역할을 한다. 

한편 합텐(2,4,6-trinitrochlorobenzene: TNCB)의 반복적 도포는 상승된 IL-4 

발현, 피부에 호산구(eosinophil) 침윤, 그리고 합텐 특이 혈청 IgE 수준의 상승으로 

Th1-으로부터 Th2-중재 피부 염증으로 전환(shift)됨으로 인하여 아토피성 피부염 

유사 병변들이 유도된다. 현재, Th1으로부터 Th2로의 전환에 어떠한 부류의 세포들

이 관련되는지는 논란의 주제로 남아 있다. 후보 부류 중 하나는 호염구(basophil)인 

것으로 보이며, 이들은 배수 임프절에서 MHC Ⅱ 부류와 IL-4 를 발현한다. 

접촉성 과민증(CHS) 중 피부에 조절 T 세포(Treg)가 축적되고 Treg는 CHS 반응

의 감작(sensitization)과 유도함(elicitation) 모두를 억제하는 것으로 또한 보고되었

다. 이외 IL-10은 반복 합텐 도포 유도 만성 CHS 모델에서 유도되었다. 이러한 소견

들은 만성적 항원 노출은 피부에 Treg 축적을 유도함을 입증하고 있다. 임상적으로 

SADBE(squaric acid dibutylester)로의 국소적 면역 치료가 원형 탈모증의 치료에 

효과적이다.  

- 단백질 항원에 대한 면역반응들

합텐들과 달리, 아토피성 피부염과 관련된 통례적 알러지 유발 인자들은 보다 더 

크다. 따라서 LCs들은 아토피성 피부염의 발현에 있어 집 먼지 진드기들과 같은 피부 
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알러지 유발인자들을 포착함과 관련 있는 것은 DCs 아류들인 것으로 판단된다. 

단백질 항원 난백 알부민(OVA)의 피부 도포는 OVA에 특이 특이성 있는 IgE와 

IgG1의 상승을 유도하며 이들 모두는 Th2 의존 방법으로 유도되고 CD3+ T 세포, 

호산구 및 호중구의 침윤과 시토카인 IL-4, IL-5 그리고 흥미를 자아내는 IFN-r에 

대한 mRNA의 국소적 발현이 특징적인 피부염증을 야기한다. 특히 단백 분해 활성이 

있는 단백질 항원에 만성 노출은 외피(epidermis)에 T 세포성숙에 작용하는 시토카

인 단백질(TSLP: Thymic Stromal Lymphopoietin)의 발현을 일으킨다. 이러한 소

견들은 다양한 형태의 국부 항원들이 다른 형태의 피부 면역반응들을 유도할 수 있고 

항원 노출 지속 기간이 동적으로 피부 Th1/Th2 환경을 조절함을 제시한다. 

4. 피부 장벽 기능과 피부면역 간의 상호작용

각질층의 갑작스런 제거는 외피 세포들에 의한 시토카인과 케모카인 생성을 조절

하는 것으로 제시되어 왔다. 테이프 박리(tape stripping)는 피부에서 TSLP 수준을 

상향 조절하고, 이는 Th2 반응을 이끌어 내기 위해 피부 DCs가 극성을 갖게 한다. 따

라서 장벽의 손상은 피부 환경을 Th2로 치우치게 하는 것처럼 보인다. 이외 테이프 

박리는 생쥐에서 오산구의 진피 침윤을 야기했다. 이러한 소견들은 급성 장벽의 제거

는 Th2 환경과 외피 세포들에 의한 호산구 케모카인 생성을 야기하고 항원 공격에 대

한 응답으로 말기 단계 반응을 쉽게 일으킴을 제시한다. 따라서 장벽 기능 장애는 피

부 환경이 Th2 왜곡 조건에 빠지기 쉽게 하고 항원에 내부 피부의 노출을 더 취약하

게 한다.2)

5. 돼지에서 피내 예방 접종 연구

돼지에서 피내 예방 접종은 2004년 Elzbieta Mikulska-Skupien 등에 의한 기존

의 오제스키병 백신으로 무침 주사기(SERENA)를 이용하여 근육 주사량의 1/10(IM 

2.0ml, ID 0.2ml)을 피내 주사 후 면역반응 유도를 평가하여 피내 경로가 대안이 될 

수 있다고 보고하였다.3) 이후 2006년 백신의 피내 주입용으로 개발된 도구(IDAL)
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을 이용한 오제스키병 백신의 피내 접종에 결과가 추가로 보고되었다.4) 이후 2007년 

PRRS5), 2008년에는 흉막 폐염 백신6), 2009년에는 구제역 백신7)의 피내 주입에 대

한 시험 결과가 보고되었다. 특히 이러한 보고들은 기존의 근육 주사용 백신을 이용

하였다. 피내 주입시 용량을 줄여(근육 주사량의 1/10) 근육 주사에 상응하는 결과를 

보고하였다. 

P.L. Eblé, 등(2009)은 구제역에 대한 피내 접종이 기존 적용되는 근육 경로에 대

한 대안으로 적절한지를 조사하였다. 이 실험에서 백신의 유효 함량, 처치 용량 및 처

치 경로에 차이를 두어 백신 효력을 비교하였다. 

표준 항원량으로 권장량을 근육 주사한 돼지들과 비교했을 때 동일한 백신을 1/10 

양을 피내 주사한 돼지들도 준임상형 바이러스 배설과 임상적 질병에 대하여 동일하

게 방어되었다. 특히 근육으로 예방 접종한 돼지들과 비교했을 때, 피내 주사한 돼지

들이 상당히 더 낮은 바이러스 중화 항체 역가에서 바이러스 배설에 대하여 방어적이

었다. 이는 중화 항체와 다른 면역반응들이 방어에 기여함을 시사한다. 

최근 돼지에서 피내 예방 접종은 유럽의 특정 회사를 중심으로 이루어지는 경향을 

보이고 있다. 특히 피내 예방 접종을 적절한 주입기를 자체적으로 개발하여 적용 시

험을 거쳐 2016년에는 피내 주사 전용 백신을 소개하였다.8) 

 PCV2 항원을 함유한 새로운 피내 1회 접종 백신(porcilis PCV ID)의 안전성과 효

과가 실제 야외 상황 및 실험실 연구에서 평가되었다. Porcilis PCV2 ID 백신으로 예

방 접종은 체온 상승 없이 높은 비율의 접종된 돼지들에서 작은 일시적 국소 반응의 

결과가 초래되었다. 면역 시작과 면역 지속 기간 모두에 대하여 PCV2 또는 유행성 

폐염 원인균으로 인공 감염연구에서 임프 조직, 폐, 혈청 및 분변 시료에서 PCV2 바

이러스 양과 M. hyopneumoniae 유도 폐 병변의 감소 소견을 보였다. 유행성 폐염

과 PCV2 양성인 2개의 농장에서 야외 실험에서, 3주령 돼지에 PCV2 ID 와/또는 M 

hyo ID ONCE로 예방 접종함은 PCV2 독혈증, 사고율 및 도축 시 폐병변 평가 점수

의 상당한 감소의 결과를 보였다.8)



– 88 – – 88 –

참고문헌

1) Mireille Centilvre and Béhazine Combadière, New challenges in modern vaccinology, 

2015 BMC immunology 16:18

2) Kenji Kabashima, Over view : immunology of the skin, in Immunology of the skin 2016 

springer

3) Elzbieta Mikulska-Skupien et al., Indices of non-specific cellular immune response in 

pigs after intradermal vaccination with deleted Aujeszky’s disease vaccine and after 

experimental infection. Bull vet Inst Pulawy 2004 48 347-354

4) S Gozio, L. Ferrari, P. Borghetti, E. De Angelis, J. Smeets, A. Blanchaert, P. Martelli,  

Specific humoral and cell-mediated immune response in pigs vaccinated intradermally 

against Aujeszky’s disease 2006 IPVS proceedings vol 2 152

5) Paolo Martelli et al., protection and immune response in pigs intradermally vaccinated 

against PRRS and subsequently exposed to a heterologous European(Italian cluster) field 

strain vaccine 2007 25 3400-3408

6) J. Bernardy et al., Comparison of different doses of antigen for intradermal administration 

in pigs : The Actinobacillus pleuropneumoniae model. Vaccine 2008 26 6368-6372

7) P.L. Eblé, et al  Intradermal vaccination of pigs against FMD with 1/10 dose results in 

comparable vaccine efficacy as intramuscular vaccination with a full dose  Vaccine 2009 

27 1272-1278

8) M. Sno, E. Cox, H. Holtslag, T. Nell, Pel, R. Segers, V. Fachinger. M. Witvliet.  Efficacy 

and safety of a new intradermal PCV2 vaccine in pigs.  Trials in vaccinology 2016 5 24-

31



– 89 – – 89 –

      한돈업계 현안도출을 위한 양돈산업 최신 연구동향

시설·환경

마이크로환경

안 희 권  교수

충남대학교 동물자원과학부



– 90 – – 91 –

Ⅰ. 서론

1. 마이크로환경과 매크로환경의 정의

마이크로환경(Microenvironment)이란 돼지를 직접 둘러싸고 있는 온도, 습

도, 가스 및 입자성 물질 등의 물리적인 환경을 의미하는 반면, 매크로환경

(Macroenvironment)이란 돈방, 돈사, 야외 서식지 등과 같은 물리적 환경으로 마이

크로환경에 비해 광의의 개념으로 이해된다고 볼 수 있다. 

Ag Guide(2010)에 의하면, 마이크로환경은 열환경(온도, 습도, 기류), 물리적 환경

(격벽, 벽체, 바닥), 사회적 환경, 미생물학적 환경 등으로 구성되어 있다고 한다(그림 

1). 이와 같이 마이크로환경은 전문가나 서적에 따라 약간 다르게 정의되기도 하나, 

돼지를 직접 둘러싸고 있는 요소들은 마이크로환경에 모두 포함된다고 볼 수 있다. 

2. 마이크로환경과 매크로환경의 특성

마이크로환경과 매크로환경은 돈사 내 환기에 의해 서로 연계되어 있지만 동일한 

매크로환경 내에서 서로 상이한 마이크로환경이 조성되기도 하며, 마이크로환경과 

매크로환경이 서로 완전히 상이한 특성을 보이기도 하므로 돼지 사육에 적합한 환경

을 조성하기 위해서는 매크로환경 내 균일한 마이크로환경을 만들어 주는 것이 무엇

보다 중요하다.

많은 연구자들이 마이크로환경의 특성을 이해하기 위한 연구를 오래 전부터 시도

해 오고 있으나 다양한 첨단기술이 발달된 현대에도 활동성이 높은 돼지를 둘러싸고 

(그림 1) 돼지의 마이크로환경 구성 요소
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있는 마이크로환경의 특성을 현장에서 정밀하게 측정하는 것은 여전히 어려움이 있

는 것으로 알려져 있다. 기존 연구자들의 보고에 의하면, 돼지를 직접 둘러싸고 있는 

마이크로환경의 온도, 습도, 가스 및 입자성 물질의 농도는 돈방이나 돈사와 같은 매

크로환경에 비해 일반적으로 높다고 한다(Besch 1980 ; Flynn 1959 ; Gamble and 

Clough 1976 ; Murakami 1971 ; Serrano 1971). 이러한 마이크로환경은 돼지

의 질병 감수성 및 대사·생리적 특성에 직접적인 영향을 미치므로 마이크로환경 관

리에 주의를 기할 필요가 있다(Broderson and others 1976 ; Schoeb and others 

1982 ; Vesell and others 1976).  

Ⅱ. 열환경(Thermal environment)

1. 돼지의 적온

돼지의 적온은 성장단계에 따라 각각 다르므로 다양한 사육단계의 돼지를 사육

하고 있는 돈사 내에서 열환경을 적절히 관리하는 것은 쉽지 않다. 돼지의 체온은 

성장단계에 따라 다소 차이가 있기는 하나 38.7~40℃ 범위를 유지한다. 돼지는 

18~20℃에서 편안함을 느끼는 것으로 알려져 있으며, 20~25℃ 범위에도 적응할 수 

있으나 그 이상의 온도에서는 고온 스트레스를 받는 것으로 알려져 있다. Ag Guide 

(2010)에서 제시한 돼지의 적정 사육온도는 (표 1)에 정리된 바와 같다. 

(표 1) 돼지의 적정 사육온도

적정온도 최저온도 최고온도

15~26℃(sow) 15℃(sow) 32℃(sow)

32℃(piglets) 25℃(piglets) -

3~15kg 26~32℃ 15℃ 35℃

15~35kg 18~26℃ 5℃ 35℃

35~70kg 15~25℃ -5℃ 35℃

70~100kg 10~25℃ -20℃ 35℃

Sow or Boar, ＞100kg 10~25℃ -20℃ 32℃

자료 : Ag Guide (2010)
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어린 돼지는 성돈에 비해 최저 임계온도가 높으므로 성돈보다는 돈사의 온도를 

높게 유지해 줄 필요가 있으며, 돈사의 온도를 돼지의 사육단계에 적합한 열중립대

(Zone of thermal neutrality) 수준으로 유지해 주는 것이 바람직하다(그림 2 ; 자

료 AHDB Pork, 2016). 돼지의 열중립대(Zone of thermal neutrality)는 사육단

계에 따라 차이를 보인다. National Pork Board(2002)의 자료에 의하면, 안락함을 

느끼는 열중립대(Zone of thermal neutrality)는 어린 돼지 26.6~32.2℃, 비육돈 

10.0~23.9℃, 모돈 15.6~23.9℃라고 한다. 

어린 돼지는 낮은 온도에 민감한 반면 성돈은 높은 온도에 민감한 특성이 있다. 

75kg 이상의 성돈은 어린 돼지에 비해 고온 스트레스에 더 민감하므로 혹서기 관리

에 주의할 필요가 있다. 

2. 온습도지수(Temperature-Humidity Index)

온습도지수(THI ; Temperature-Humidity Index)는 온도와 습도를 조합해 표현

한 것으로 아래의 수식을 이용해 구할 수 있다. 

(그림 2) 돼지 사육단계(체중)에 따른 적온
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습도가 높을 경우 상대적으로 낮은 온도에서도 돼지는 고온 스트레스를 느낄 수 있

으므로 습도가 높은 여름철 우기에 돈사 온도관리에 주의를 기할 필요가 있다(그림 3 

; 자료 ONswine, 2017). 

모돈의 경우 THI 61~65 수준에서 안락함을 느끼며, THI 69 이상에서는 고

온 스트레스를 받는 것으로 보고된 바 있다(Thom, 1958). 포유모돈의 경우 THI 

60~67(온도 : 15~20℃, 상대습도 : 50~70%) 수준에서 안락함을 느낀다고 한다 

(Pointer, 1978 ; Muller, 1982). 

최근 들어 가축의 고온 스트레스에 적절히 대처하기 위한 수단으로 각 축종별 THI 

계산 및 THI에 따른 적절한 조치 사항들을 알려주는 스마트폰 어플(Smartphone 

App)들이 개발·보급되고 있다. 일예로, 캐나다 Ontario Ministry of Agriculture

와 Guelph대학에서는 돼지를 포함한 소, 닭 등의 가축을 대상으로 RH는 5%, 온도

는 2℃ 단위로 입력할 수 있도록 해 THI를 계산하는 “Heat stress”라는 스마트폰 어

플을 개발한 바 있다(그림 4 ; 자료 Free smartphone App Jointly developed by 

University of Guelph & Ontario Mninisty of Agriculture, 2017). 

(그림 3) THI를 기준으로 한 돼지의 고온 스트레스 수준
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“Heat stress” 어플은 THI 수준에 따라 사용자에게 No heat stress 단계에서부터 

Emergency 단계까지 알려주고, 이에 따른 적절한 조치를 취하도록 지침을 제시해 

주기도 한다. 우리나라에서도 이와 유사한 스마트폰 어플을 개발·보급할 필요가 있

다고 본다.

3. 돼지로부터 발생되는 열 

Brown-Brandl 등(2004)은 1991년에서 2001년 사이 돼지의 절식중 열발생량

(Fasing heat production ; FHP)이 약 15% 증가하였다고 보고한 바 있다. 돼지의 

FHP(절식중 열발생량)는 적육률(Body lean tissue rate)과 밀접한 관련이 있으므로 

사양기술의 발달에 따른 적육률 증가는 궁극적으로 돼지의 FHP(절식 중 열발생량)를 

증가시키는 요인으로 작용한다고 볼 수 있다. 돼지 품종별 평균 적육률은 1991년에

서 2001년 사이 10년간 약 1.55% 증가(표 2)하였으며, 1984년에서 2002년 사이에 

약 18% 증가(그림 6)한 것으로 보고된 바 있다. 

(그림 4) 기후 조건에 따른 각 축종별 THI 계산용 스마트폰 어플

(그림 5) THI에 따른 조치 사항(스마트폰 어플 예)
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(표 2) 돼지 4개 품종의 114kg 도달일령 및 등지방, 적육률 변화

Change Reported from 1991 to 2001

Days to reach 

114kg

Backfat

(mm)

Lean

(kg/pig)

Duroc -3.8 -4.8 1.77

Landrace -2.2 -4.6 1.41

Hampshire -4.3 -3.6 1.64

Yorkshire -4.2 -6.1 2.23

Average change -3.6 -4.8 1.76

(그림 7)(자료 Brown-Brandl et al., 2004)에 나타낸 바와 같이 돼지가 성장함

에 따라 체중 1kg당 발생되는 열은 점차 감소하는 경향을 보인다. 체중 40kg의 돼지

는 kg당 3.5~3.8W, 체중 60kg의 돼지는 kg당 3.0W, 체중 100kg의 돼지는 kg당 

(그림 7) 돼지 성장단계에 따른 단위 체중당 발생되는 열

(그림 6) 1984년에서 2002년 사이 FHP(절식 중 열발생량) 변화
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2.3~2.5W의 열을 발생시킨다. 어린 돼지가 단위 무게당 더 많은 열을 발생시킨다고 

하지만, 돼지가 성장함에 따라 체중은 증가함으로 두당 총 열발생은 성돈이 가장 많

다. 체중 40kg 돼지는 총 140~152W, 체중 60kg 돼지는 총 180W, 체중 100kg 돼

지는 총 230~250W의 열을 발생한다.

4. 돼지로부터 발생되는 수분 

돈사 내 돼지로부터 발생되는 수분은 겨울철 습기제어 전략 수립 및 환기 시스템 

설계 시 매우 중요한 자료로 활용된다. 돼지의 수분 발생률(Moisture production 

rate : MP)은 아래의 식을 이용해 계산된다(Chrisianson et al., 2002).

Chrisianson 등(2002)에 의하면, 체중 43~110kg의 돼지 한 마리당 15분 동안 평

균 0.026~0.043kg의 수분을 발생시킨다고 한다(그림 8). 사료 급이방법(건식 : 건

습식)은 돼지의 수분 발생률에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.   

(그림 8) 건식과 건습식 급이 방법에 따른 돼지의 평균 수분 발생률(MP)
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돼지의 수분 발생률은 돼지의 활동 변화에 따라 영향을 받는 것으로 나타났다(그림 

9 ; 자료 Chrisianson et al., 2002). 일반적으로 활동량이 많은 정오에 수분 발생률

은 약 0.04kg/15 min·pig 수준으로 증가하고 활동량이 적은 자정 경에 수분 발생

률은 최소 수준으로 감소하는 경향을 보인다. 돼지의 활동량에 따른 수분 발생률 변

화를 고려해 야간에 비해 주간의 돈사 수분제거에 더 많은 노력을 기할 필요가 있다. 

돼지의 활동성은 아래의 식을 이용해 구할 수 있다.

5. 돼지와 주변환경 간의 에너지 교환

돼지와 주변환경 간의 에너지 교환은 전도(conduction), 대류(convection), 복사

(radiation), 호흡(respiration) 등에 의해 이루어진다. 일반적인 조건에서 대류와 복

사는 돼지 열에너지 교환의 약 90%를 차지하고 있을 정도로 돈사 내 열환경에 매우 

큰 영향을 미치는 요소들이다(그림 10 ; 자료 Hoff, 2016). 

(그림 9) 돼지의 활동에 따른 수분 발생률 변화(건식급이기, 체중 43~45kg)
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6. 고온 스트레스

체중 100kg 비육돈의 경우 25℃ 이하에서는 총열 발생량 중 현열 발생량이 잠열 

발생량보다 많으나, 25℃를 넘어서면서 총열 발생량 중 잠열 발생량이 현열 발생량을 

초과하는 현상을 보인다. 일반적으로 고온 스트레스는 총열 발생량 중 잠열 발생량이 

현열 발생량을 초과하는 시점부터 나타나기 시작한다(그림 11 ; 자료 Hoff, 2016). 

저온 스트레스는 상대적으로 저렴한 난방기를 이용해 해결할 수 있는 반면, 고온 스

트레스는 현장에서 쉽게 해결되지 않는 특성이 있으므로 생산성을 높이기 위해서는 

고온 스트레스를 극복하기 위한 노력을 적극적으로 할 필요가 있다.  

7. 전도에 의한 열손실

전도(Conduction)는 온도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 열이 매체를 통해 이동하는 

현상을 의미한다. 돈사 내에서 돼지의 발굽 4개만 바닥에 접하고 있으므로 전도를 통

(그림 10) 돼지와 주변환경 간의 열교환 형태

(그림 11) 외기온에 따른 비육돈(체중 100kg)의 총열 발생량 변화
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한 에너지 손실은 아주 미미하다. 혹서기에 돈사 냉방이 원활하지 않은 돈사의 경우 

대부분의 돼지들이 돈사 바닥에 누워 있는 것을 관찰할 수 있다. 이러한 현상은 상대

적으로 낮은 온도의 바닥과 돼지 몸체의 접촉면을 늘여 전도 열손실을 극대화해 체온

을 낮추려는 본능적인 행동에서 기인한다(그림 12 ; 자료 Hoff, 2016).   

8. 대류에 의한 열손실

대류(Convection)는 유체 내에서 분자들이 확산이나 이류를 통해 이동하는 현상을 

의미하며, 온도 차에 의해 차가운 물질은 가라앉고 뜨거운 물질이 떠오르는 자연대류

(Natural convection)와 압력 차에 의해 고압에서 저압의 방향으로 물질이 이동하는 

강제대류(Force convection)로 구분된다. 돼지의 대류 열손실 계산식 및 대류 열손실

에 영향을 미치는 요소들은 아래의 (그림 13)(Hoff, 2016)과 같다.

(그림 12) 돼지의 전도 열손실 형태 (좌 : 일반적 전도 열손실, 우 : 여름철 전도 열손실)

(그림 13) 돼지의 대류 열손실 계산식 및 대류 열손실에 영향을 미치는 요소
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돼지의 대류 열손실은 돈사 내 풍속이 높을수록 많이 발생된다. 체온 39.5℃인 돼

지가 주변 온도가 25℃로 일정할 때 풍속을 0.12m/s에서 1m/s로 높이면 대류 열손

실은 29W에서 106W로 약 3.7배 증가하며, 풍속을 2m/s와 3m/s로 높이면 대류 열

손실은 각각 5.6배(163W), 7.3배(212W) 증가하게 된다(표 3 ; 자료 Hoff, 2016). 

(표 3) 풍속 및 돈사 내부 온도에 따른 돼지의 대류 열손실 변화

Uair speed

(m/s)
Rconvection

(㎡ ℃/W)

Qcv(W)

(돈사 온도 25℃)

Qcv(W)

(돈사 온도 30℃)

0.12 0.74 29 6

1.00 0.20 106 21

2.00 0.13 163 33

3.00 0.10 212 42

동일 풍속 조건에서 돼지의 대류 열손실은 주변 온도에 따라 많은 영향을 받는다. 

돼지의 체온과 주변 온도의 차가 높을수록 전도 열손실은 많아지므로 겨울철 대류에 

의한 돼지의 열손실을 줄여주기 위해 일반적으로 겨울철에는 최소 환기가 적용되고 

있다. 돈사 내 풍속을 0.12m/s로 동일하게 유지한 상태에서 체온 39.5℃인 돼지의 

주변 온도가 25℃에서 30℃로 증가하면 대류 열손실은 29W에서 6W로 약 80% 감소

한다(그림 14 ; 자료 Hoff, 2016). 

(그림 14) 풍속 및 돈사 내부 온도에 따른 돼지의 대류 열손실 변화
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주변 온도가 25℃에서 30℃로 5℃ 높아진 상태에서 환기에 의해 돈사 내 풍속

을 0.12m/s에서 1m/s로 약 8.3배 높인다고 하더라도 대류 열손실은 21W로 25℃

(0.12m/s) 조건에 비해 약 72%에 수준 밖에 안 되므로 여름철 고온 스트레스를 줄여

주기 위해서는 환기량을 높이는 것과 더불어 주변 온도를 낮추기 위한 노력을 병행하

는 것이 무엇보다 중요하다.

9. 복사에 의한 열손실

복사(Radiation)는 물질의 원자나 분자의 구조가 변하면서 전자파 또는 광자의 형

태로 방출되는 에너지 전달을 의미한다. 복사는 중간매체가 필요 없는 것이 특징이

며, 돈사 환경과 돼지의 에너지 전달에서는 온도에 의해 방출되는 열복사(Thermal 

radiation)가 주로 고려된다. 돼지의 복사 열손실 계산식 및 복사 열손실에 영향을 미

치는 요소들은 아래의 (그림 15)(Hoff, 2016)와 같다.

돼지의 복사 열손실은 돈사 내 온도가 낮을수록 많이 발생되며, 돈사 내 온도가 

증가함에 따라 감소하는 경향을 보인다. 돈사 내벽의 온도가 20℃일 때 돼지(체온 

39.5℃)의 피부표면 온도를 27℃로 가정하면 복사에 의한 에너지 손실은 81W이다. 

돈사 내벽의 온도를 25℃, 30℃, 35℃, 돼지의 피부표면 온도를 31℃, 33℃, 37℃라

고 가정한 조건의 복사 에너지 손실은 72W, 37W, 26W로 감소하게 된다. 돈사 내벽

의 온도가 20℃에서 25℃로 5℃ 증가함에 따라 복사 에너지 손실은 약 87% 수준으로 

감소하며, 돈사 내벽의 온도가 30℃로 10℃ 증가함에 따라 복사 에너지 손실은 20℃ 

조건에 비해 약 46% 수준으로 감소하게 된다(표 4 ; 자료 Hoff, 2016). 

(그림 15)  돼지의 복사 열손실 계산식 및 복사 열손실에 영향을 미치는 요소
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        (표 4) 풍속 및 돈사 내부 온도에 따른 돼지의 대류 열손실 변화

Twalls (℃) Tskin (℃) Qrad (W)

20 27 81

25 31 72

30 33 37

35 37 26

앞에서 언급한 바와 같이 돈사 내벽의 온도가 20℃에서 35℃로 증가함에 따라 돼

지의 복사 에너지 손실은 온도와 뚜렷한 반비례 관계를 보인다. 돈사 내벽의 온도

가 20℃에서 35℃로 증가함에 따라 돼지의 복사 에너지 손실은 81W에서 26W로 약 

32% 수준으로 감소하게 된다(그림 16 ; 자료 Hoff, 2016). 

10. 호흡에 의한 열손실

호흡(Respiration)은 체내에 산소를 받아들이고 이산화탄소를 배출하는 생명활동

을 의미한다. 호흡과정 중 체내의 열이 수분과 함께 증발하면서 열손실이 발생된다. 

돼지의 호흡 열손실 계산식 및 호흡 열손실에 영향을 미치는 요소들은 아래의 (그림 

17)(Hoff, 2016)과 같다.

돼지의 호흡 열손실은 건조한 조건(상대습도 40~60%)에서 돈사 온도가 증가함에 

(그림 16) 돈사 내벽 온도에 따른 돼지의 복사 열손실 변화
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따라 비례적으로 증가하는 현상을 보이나, 다습한 조건(상대습도 60~80%)에서는 온

도 증가와 무관하게 큰 변화가 없는 특성을 보인다(표 5; 자료 Hoff, 2016). 

(표 5) 돈사 내부 온도 및 습도에 따른 돼지의 호흡 열손실 변화

Tair 

(℃)
TV*

(㎖/RR**)

RR
(BPM***)

m-dot****

(kg/hr)

Dry conditions Humid conditions

RHair 

(%)
Qresp 
(W)

RHair 

(%)
Qresp 
(W)

20 700 32 1.6 60 43 80 39

25 700 36 1.6 50 43 70 38

30 700 45 2.3 40 50 65 38

35 700 60 3.0 40 55 60 38

* TV : Total volume(총부피)

** RR : Respiration rate(호흡률)

*** BPM : Breathing per minute(분당 호흡수)

*** m-dot : mass flow rate(시간당 총량)

건조한 조건(상대습도 40~60%)에서 돈사 내부 온도가 20℃에서 30℃로 올라가

면 호흡에 의한 열손실은 43W에서 50W로 약 16% 증가하는 반면, 다습한 조건(상대

습도 60~80%)에서 돈사 내부 온도가 20℃에서 30℃로 올라갈 경우 호흡에 의한 열

손실은 39W에서 38W로 큰 변화를 보이지 않는다고 보고된 바 있다(그림 18 ; 자료 

Hoff, 2016). 

(그림 17) 돼지의 호흡 열손실 계산식 및 호흡 열손실에 영향을 미치는 요소
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11. 피부표면 수분 증발에 의한 열손실

돼지는 땀샘이 발달되지 않아 체온조절 능력이 다른 가축에 비해 떨어지는 특성이 

있다. 특히 고온 시 땀을 흘릴 수 없어 땀 증발을 통해 잠열의 형태로 체열을 발산하

는 것이 불가능해 고온환경에 매우 민감하다. 피부표면 수분증발에 의한 냉각(Skin 

water evaporative cooling)은 고온 시 인위적으로 돼지의 피부를 물로 적셔 물의 증

발을 유도해 잠열의 형태로 체열을 발산하는 방법을 의미한다. 돼지의 피부표면 수

분 증발에 의한 열손실 계산식 및 계산인자에 관한 내용은 아래의 (그림 19)(Hoff, 

2016)와 같다.

돈사 내 온도 및 습도가 동일한 조건에서 환기에 의해 풍속이 증가함에 따라 돼지 

피부표면 수분 증발에 의한 열손실은 비례적으로 증가하는 특성이 있다. 돈사 내부 

온도 25℃, 상대습도 60%인 조건에서 풍속을 0.12m/s에서 0.5, 1.0, 2.0, 3.0m/s

(그림 18) 돈사 내부 온도 및 습도에 따른 돼지의 호흡 열손실 변화

(그림 19) 돼지 피부표면 수분 증발에 의한 열손실 계산식 및 계산인자
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로 높이면 돼지의 피부표면 수분 증발에 의한 열손실은 80, 102, 146, 189W로 증가

한다(표 6 ; 자료 Hoff, 2016).

(표 6) 돈사 내부 온도, 풍속, 피부표면 수분 살포면적에 따른 돼지 피부표면 수분 증발에 의한 
열손실 변화

T

(℃)

RH*

(%)

U**

(m/s)
Awetted

***

(㎡)
mevap

(kg/hr)

Qevap

(W)

25 60 0.12 0.212 0.09 63

25 60 0.50 0.212 0.12 80

25 60 1.00 0.212 0.15 102

25 60 2.00 0.212 0.22 146

25 60 3.00 0.212 0.28 189

35 60 0.12 0.212 0.04 24

35 60 0.50 0.212 0.05 31

35 60 1.00 0.212 0.06 39

35 60 2.00 0.212 0.08 56

35 60 3.00 0.212 0.11 73

* RH : 상대습도

** U : 풍속

*** Awetted : 돼지 피부표면 수분 살포면적

동일한 풍속과 습도 조건에서 돈사 내부 온도가 높으면 돼지의 피부표면 수분 증발

에 의한 열손실은 줄어들게 된다. 풍속 1m/s, 상대습도 60% 조건에서 돈사 내부 온

도를 25℃에서 35℃로 높이면 피부표면 수분 증발에 의한 열손실은 80W에서 31W

로 25℃ 조건에 비해 약 39% 수준으로 줄어든다(표 6 ; 자료 Hoff, 2016).  

돼지의 피부표면 수분 증발에 의한 열손실은 돼지의 체표면 중 물로 적셔지는 면적

과 밀접한 관련이 있다. 돈사 내부 온도, 상대습도, 풍속 등의 조건이 동일한 조건에

서 물로 적시는 체표면의 비율을 돼지의 전체 체표면의 10%에서 20%로 넓히면 수분

증발에 의한 열손실은 2배 증가한다(그림 20 ; 자료 Hoff, 2016). 
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Ⅲ. 물리적 환경(Physical environment)

1. 돈방 바닥

1) 바닥 유형이 돈방 청결도 및 암모니아 발생에 미치는 영향 

틈바닥(Slatted floor)의 유형은 돈방 내 돼지의 배변·배뇨 및 잠자리 위치뿐만 아

니라 돈방에서 발생되는 암모니아 휘산과 밀접한 관련이 있다. Aarnink 등(1997)

은 부분슬랏(slatted floor 면적 25%, solid floor 면적 75%)을 적용하는 비육사에

서 틈바닥 유형이 돈방의 청결도 및 암모니아 휘산에 미치는 영향을 평가한 바 있

다. Aarnink 등(1997)은 slat의 폭과 slat간 gap이 서로 다른 콘크리트 틈바닥(S1 ; 

slats 10cm wide, 2cm gaps, S2 ; slats 7cm wide, 1.8cm gaps )과 주철 무쇠 틈

바닥(S3 ; slats 2.5cm wide, 1.5cm gaps), 단면을 삼각형으로 처리한 금속 틈바닥

(S4 ; slats 1cm wide, 1cm gaps, S5 ; 틈바닥 중 0.8×0.7m의 면적에 지름 3.2cm 

높이 5cm인 돌출물을 20cm 간격으로 설치) 등 틈바닥 유형을 총 5가지로 구분해 돈

방의 청결도 및 암모니아 휘산을 평가하였다(그림 21).

Aarnink 등(1997)의 연구에 의하면, 단면을 삼각형으로 처리한 금속 틈바닥(slats 

1cm wide, 1cm gaps)에 지름 3.2cm 높이 5cm인 돌출물을 20cm 간격으로 설치한 

바닥(S5)은 돼지가 틈바닥 부분에 눕는 비율을 줄여주는 대신 틈바닥 부분에 배뇨·

배분하는 비율을 높여주는 효과가 있었다고 한다(표 7 ; 자료 Aarnink et al, 1997).

  

(그림 20) 돈사 내부 온도, 풍속, 피부표면 수분 살포면적에 따른 
돼지 피부표면 수분 증발에 의한 열손실 변화
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(표 7) 틈바닥 부분에 눕거나 배분·배뇨하는 비율

Slats Lying pigs(%)
Excreting pig(%)

Urinations Defecations

S1 9.0 69.4 85.6

S2 10.5 72.9 86.7

S3 10.5 62.8 81.7

S4 11.2 65.9 85.2

S5 6.1 76.2 95.1

단면을 삼각형으로 처리한 금속 틈바닥(slats 1cm wide, 1cm gaps)에 지름 

3.2cm 높이 5cm인 돌출물을 20cm 간격으로 설치한 바닥(S5)의 경우 평바닥(Solid 

floor)에 분뇨를 배설하는 횟수가 가장 적은 것으로 나타났다. 평바닥 부분에 분뇨를 

배설하는 빈도를 줄여줌으로 인해 오줌에 의해 젖어있는 평바닥(Solid floor)의 면적

을 자연스럽게 줄여주는 효과를 얻을 수 있었다고 본다. 돼지가 평바닥 부위에 분뇨

를 배설하지 못하게 함으로써 궁극적으로 돈방의 청결도를 개선하고 돈사 내 암모니

아 발생을 저감시키는 효과를 기대할 수 있었다.

(그림 21) Aarnink 등(1997)이 평가한 돈방 틈바닥 유형
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(표 8) 배뇨로 인해 젖어있는 평바닥 면적 및 평바닥에 배분·배뇨하는 빈도 

Slats
Wetted area

solid floor(㎡)*
Frequency of excretion on solid floor 

Urinations Defecations

S1 0.07 24.2 10.7

S2 0.10 19.4 7.9

S3 0.11 28.9 14.4

S4 0.09 25.2 9.9

S5 0.04 19.1 3.5

* ㎡ per pig place

단면을 삼각형으로 처리한 금속 틈바닥(S4, S5)의 경우 콘크리트 틈바닥(S1, S2)

에 비해 암모니아 휘산을 줄여주는 효과가 있다. 금속 틈바닥(S4, S5)을 사용할 경우 

암모니아 휘산은 콘크리트 틈바닥(S1, S2)보다 약 27% 줄어든다고 한다(표 9 ; 자료 

Aarnink et al, 1997). 

       (표 9) 틈바닥 유형별 비육돈사에서 휘산되는 암모니아

Slats Ammonia emission (% of S1)

S1 100

S2 96

S3 85

S4 73

S5 73

2) 바닥 유형과 돼지의 생산성 간의 관계

Stansbury 등(1987)은 콘크리트 틈바닥과 플라스틱 틈바닥이 모돈과 자돈의 생산

성에 미치는 영향을 평가한 바 있다. 플라스틱 바닥은 콘크리트 바닥에 비해 복당 이

유체중을 약 10~25% 개선시키며 자돈 폐사율을 31~57% 감소시키는 효과를 보였

다고 한다(표 10 ; 자료 Stansbury et al., 1987). 
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(표 10) 틈바닥 바닥재 유형에 따른 모돈과 자돈의 생산성

초산돈 경산돈

Concrete 

floors

Plastic 

floors

Concrete 

floors

Plastic 

floors

복당 이유시 체중(kg) 50.3 63.3 55.2 60.8

이유자돈수(두) 8.4 9.2 8.2 8.8

두당 이유시 체중(kg) 6.0 6.9 6.7 7.0

자돈 폐사율(%) 14 6 16 11

모돈 사료섭취량(kg/day) 5.8 5.7 6.6 6.6

이유 후 발정재귀(일) 6.3 7.0 5.2 4.8

Stansbury 등(1987)이 틈바닥 바닥재의 유형은 모돈 및 자돈의 생산성에 많은 

영향을 미친다고 보고한 바 있으나, Cornio 등(2003)은 전면슬랏, 부분슬랏, 평바

닥 등의 서로 다른 바닥 조건에서 비육돈을 90일간 사육한 결과 돈방의 바닥 유형

이 비육돈의 생산성에 미치는 영향은 거의 없다고 결론을 내린 바 있다(표 11; 자료 

Stansbury et al., 1987). 

이와 같이 돈방 바닥재 및 바닥 유형이 돼지의 생산성에 미치는 영향과 관련된 견

해는 연구자들마다 다소 차이를 보이기는 하나, 분뇨 배설장소와 잠자리 구분에 도움

(표 11) 바닥 유형에 따른 비육돈의 생산성  

Partially slatted Totally slatted Solid floor

실험초기 체중(kg) 90 90 90

90일 경과 후 체중(kg) 146 147 146

일당증체량

(kg)

0-46일 643 663 644

46-90일 609 603 609

0-90일 623 634 621

사료 요구율 4.76 4.62 4.56
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을 주며 분뇨에서 기인한 유기물들이 덜 부착될 수 있는 특성을 구비한 바닥 구조 및 

재료를 사용하면 돼지의 생산성에는 긍정적인 영향을 미칠 수 있을 것으로 예상된다. 

2. 가스/먼지 농도

돼지로부터 배설된 분뇨가 밀폐된 돈사 내에 일정기간 체류하는 동안 다양한 종류

의 가스가 발생하게 된다. 일부 가스는 사람이나 돼지에게 독성을 띄고 있거나 질식

을 초래하기도 한다. 겨울철 화석연료용 가열장치를 이용해 난방할 경우 돈사 내에 

일산화탄소, 이산화탄소, 탄화수소 등의 가스 농도가 증가하게 돼 환기가 불량한 조

건에서 돼지의 건강에 부정적인 영향을 주게 된다.

건조한 상태의 분뇨, 사료, 돼지의 털이나 비듬 등에서 기인한 먼지는 돼지의 호

흡기 질환을 초래할 뿐만 아니라 돈사 내 악취를 가중시키는 원인으로 작용하기도 

한다.  

연구자들 마다 다소 차이를 보이기는 하지만 암모니아, 황화수소, 이산화탄소, 

호흡 가능한 먼지의 돈사 내 추천 가능한 최대 농도는 각각 10~11ppm, 5ppm, 

1,500~3,000ppm, 0.23mg/㎥이라고 한다(Donham et al., 2010 ; Pederson et  

al, 2000 ; Meyer et al., 1991).

(표 12) 돈사 내 가스 및 먼지 추천 농도

NH3

(ppm)

H2S
(ppm)

CO2

(ppm)

Total dust

(mg/m3)

Respirable 

dust

(mg/m3)

최대 추천농도

10c

~

11ab

5abc

1,500a

~

3,000c

2.5a

~

3.7b

0.23ab

돈사 내 농도
 (겨울철 / 일반적인 농도) 

20 ＜5 3,500 6.0 1.0

a Donham 등(2010)

b Pederson 등(2000)

c Meyer 등(1991)
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일반적으로 겨울철 돈사 내 암모니아, 황화수소, 이산화탄소, 호흡 가능한 먼지의 

농도는 각각 20ppm, ＜5ppm, 3,500ppm, 1.0mg/㎥ 수준으로 보고된 바 있다. 겨

울철 돈사 내 암모니아 농도는 최대 추천농도의 약 2배를 초과하며, 이산화탄소 농도

는 1.2~2.3배 초과하고 호흡 가능한 먼지의 농도는 약 4.3배 초과하므로 겨울철 최

소환기 적용 시 유해가스 및 먼지 제어에 주의를 기할 필요가 있다.
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      한돈업계 현안도출을 위한 양돈산업 최신 연구동향
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한돈의 소비자 품질 향상을 위한

도축·가공·유통의 현안 및 연구과제
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1. 서론

한돈과 수입산 돼지고기의 차이는 신선도와 지방품질로 말할 수 있다. 한돈의 경

우 도축에서 소비시점까지 10일 내 소요되지만, 수입산 돼지고기의 경우 도축, 운송, 

통관, 검역, 소비시점까지 30~40일까지 소요된다. 또한 소비시점에서의 미생물수는 

평균 100배 이상 차이가 나며, 지방산패도 역시 2배 차이가 발생한다.

국내 소비자는 맛있고 안전한 고기를 원하고 있다. 축산물 소비행태 변화 조사결과

(한국소비자연맹, 2016)를 살펴보면, 소비자는 식육의 원산지를 제일 중요하게 생각

한다. 또한 국내산 돼지고기 선호 이유를 맛, 신선도, 위생, 안전이라는 비율이 98%

를 나타내고 있으며, 수입산 돼지고기를 선호하는 이유는 저렴한 가격이라는 비율이 

87%를 차지하고 있다.

소비자들이 생각하는 축산물의 가치에 대해 보고한 Lind  L. W.(2007)의 연구결

과에서 수단-목적 사슬이론에 따라 소비자는 상품을 구매하고 그에 따른 보상이나 

성취감을 느끼게 된다고 한다. 수입산 축산물을 구매하는 소비자는 돈을 절약하기 위

하기 때문이며, 수입산 축산물에서 보상이나 성취감을 기대하지 않는다. 하지만 국내

산 축산물의 구입을 통해 고품질과 좋은 맛을 가진 축산물을 구입하기 위함이며, 이

로 인해 안전하고 신뢰할 수 있는 축산물을 구매하여 최종적으로 행복과 즐거움을 느

낀다고 하였다. 

우리나라 소비자는 구이에 적합한 삼겹살과 목심에 대한 소비비중이 크고 삼겹과 

목심의 가격이 가장 높다. 또한 소비자가 육류를 구매 시 가장 중요하게 고려하는 사

항으로는 원산지와 품질인데, 품질에서도 신선도 52.5%, 맛 24.6%, 육색 13.2%로 

중요하게 고려한다고 한다(한국축산경제연구원, 육류유통실태조사, 2015년 4분기). 

이와 대조적으로 소비자의 불만사항을 살펴보면, 원료돈에서는 지방과다, 주사흔적, 

웅취 순으로 소비자 불만이 발생하고 있으며, 도축·가공에 대해서는 스펙·선별불

량, 포장불량, 이취·변질 순으로 고객 불만이 발생하고 있다. 최종 소비자의 불만으

로는 이취·변질, 육질, 스펙, 지방 순으로 고객 불만이 발생하고 있다. 종합적으로 

생각해 볼 때 소비자는 육류 구매 시 신선도, 맛, 육질, 지방의 양과 질을 중요하게 생

각하고 있다. 따라서 돈육의 신선도, 맛, 육질, 지방의 품질을 연구한 해외 사례를 바
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탕으로 도축, 가공, 유통에 대해서 연구동향과 함께 축산물의 오해에 대한 연구동향

을 살펴보고자 한다.

2. 신선도 향상을 위한 연구동향

1) 신선도 개선 연구

Yi-Tao Liao et al.(2010)는 Vis/NIR 분광기를 이용하여 신선한 돼지고기의 근육 

내 지방, 단백질 및 물의 함량, pH 및 전단력의 품질 특성을 예측했다. 측정에 이용된 

Vis/NIR 파장은 350~1100nm이며, 부분 최소 제곱 회귀(PLSR) 모델을 이용하여 

제시하였다. 근육 내 지방, 단백질 및 수분 함량, pH, 전단력의 R2를 산출했으며, 전

단력을 제외한 각 측정치의 R2=0.757 이상을 나타냈다(Table 1). 

도체의 신속한 냉각은 근육의 온도를 빠르게 하강시켜 사후 해당과정 속도를 늦

(Table 1) Prediction statistics of calibration and validation data sets.



– 116 – – 117 –

추어 근육단백질의 변성을 억제하는 효과가 있어 돈육의 품질을 향상시킬 수 있다. 

현재 도체냉각은 -20℃의 급냉터널을 통과시켜 0~4℃에서 냉각하는 방법이 사용

되어지고 있다. Artur Rybarczyk et al.(2015)에 따르면, 1℃에서 22시간 50분

(Conventional chilling) 냉각된 도체와 –24℃에서 70분(Blast chilling) 냉각된 도

체를 비교하였을 때 Blast chilling의 경우 2시간 이후 도체온도가 급강하 하였으며

(Table 2), pH와 electrical conductivity에서 Conventional chilling과 유의적인 차

이가 없었다. Blast chilling 후 돈육의 Lightness, Yellowness, Chroma가 유의적

으로 증가하였으며, Redness에서는 유의적인 차이는 없었다. 또한 Blast chilling은 

유의적으로 Drip loss를 감소시켰다(Table 3).

(Table 2) Temperature in the longissimus lumborum muscle depending on chilling method 
and conformation class.

(Table 3) Color characteristics and drip loss in the longissimus lumborum muscle depending 
on chilling method and conformation class.
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2) 신선도 예측 모델 연구

돈육의 신선도를 판별하는 방법은 육색, 보수력, pH, VBN, TBARS(Thiobarbituric 

acid reactive substance), 미생물 수를 측정하는 방법이 있다. 미생물 수는 돈육의 

섭취와 직접적인 관련이 있으며, 소비자는 안전한 축산물을 소비하기 위해 신선도에 

관심을 나타내고 있다. Holmer et al.(2005)는 돈육의 저장기간과 pH를 이용하여 미

생물수를 예측하기 위한 모델을 제시하였다. 진공포장된 돈육을 28일 동안 저장하였

을 때 예측된 산술식은 Aerobic plate counts(APC) = -105.0832-(0.9071*Aging 

Day)+(0.0014*Aging Day2)+(37.5674*pH)-(3.3300*pH2)+(0.1775* [Aging 

Day * pH])이며,  R2 = 0.87로 나타났다(Figure 1). 

(Figure 1) Predicted aerobic plate counts
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3. 돈육의 맛 개선을 위한 연구동향

1) 도축 시 기절 방식이 돈육 품질에 미치는 영향

돼지를 도축할 때 기절 방법에는 Electrical stunning, CO2 stunning이 상업적

으로 이용되고 있다. 돈육의 품질은 기절 방법에 따라 골절, 근출혈, PSE육이 발생

할 수 있으며, 이로 인하여 돈육의 품질이 저하된다. 또한 PSE육 특징을 나타낼수록 

Drip loss가 증가하여 돈육의 식감에 부정적인 영향을 미치는 것은 이미 널리 알려진 

사실이다. 일반적으로 Electrical stunning으로 생산된 돈육은 CO2 stunning으로 

생산된 돈육보다 pH 감소가 빠르고 낮은 보수력을 나타낸다. Channon et al.(2003)

은 CO2 stunning과 다양한 Electrical stunning(1.3A, 4s, 0.9A, 19s, 1.3A, 

19s, 2.0A, 4s, 2.0A, 19s)을 통해 생산된 돈육의 품질을 비교하였다. Electrical 

stunning에서 0.9A, 19s의 조건일 때 CO2
 stunning과 동일한 Drip loss를 보였으나 

높은 수준으로 PSE육이 발생하는 문제점이 있었다. Electrical stunning 중 가장 낮

은 PSE육 발현율을 보인 조건은 1.3A, 4s이였으며, Electrical stunning의 시간과 

(Table 4) Effect of stunning treatment on pH 24h, muscle lightness (L*), drip loss, Warner-

Bratzler (WB) shear force and the incidence of pale, soft and exudative (PSE) pork of 

the M. longissimus thoracis etlumborum (LTL) and M. biceps femoris (BF), the amount 

of ecchymosis-affected meat removed from the shoulder and middle primals and the 

incidence of bone fractures.
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전류량이 증가할수록 Drip loss가 증가하였다(Table 4). 또한 Electrical stunning는 

CO2 stunning보다 낮은 pH, 높은 muscle lightness, cooking loss, drip loss, PSE

육 발생률을 보였다.

2) 맛 향상 연구 

도축 후 돈육의 품질에 영향을 미치는 요인은 냉각과정에 있다. 냉각이 잘 이루어

지지 않으면 높은 도체온도와 급격한 pH 변화로 인해 PSE육을 발생시키거나 높은 

Drip loss가 발생하며, 보수력이 저하된다. 최종 돈육 품질은 도체 내 온도변화, 사후

강직이 일어나는 환경에 의한 근육 pH의 감소에 영향을 받는다. Juarez et al,(2009)

는 Conventional chilling 방법(2℃, 24h)과 Blast chilling 방법(-25℃, 2.5m/s 

wind speed, 1h and cooler room : 2℃, 23h)을 통해 도체의 온도변화와 육색, 관

능특성을 비교하였다. 도축 후 Blast chilling은 Conventional chilling 보다 도체

온도가 7.5℃ 낮았으며(Figure 2), purge loss, drip loss를 감소시켰다. 또한 Blast 

chilling 방법은 Hue angle을 증가시켰다(Table 5). 관능평가에서는 Conventional, 

(Figure 2) Temperature changes in the longissimus muscle from half-carcasses 
chilled by conventional or blast-chilling methods. 
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Blast chilling간 차이는 없었다.

냉각과정 이외에도 돈육의 맛에 영향을 미치는 요인으로는 마블링이 있다. 마블링은 

돈육의 식감에 가장 중요한 요인이며, 근내 지방이 증가할수록 관능특성에 긍정적인 

영향을 미친다. 근내 지방이 관능특성에 긍정적인 영향을 미치는 이유는 지방이 증가

(Table 6) Effect of marbling on fatty acid composition (% of total fatty acids)
(visual marbling as a treatment; group = producer as block) (mean ± SEM). 

(Table 5) Pork quality characteristics of longissimus muscle from barrows differing in 
genotype, chilling method and ageing time.
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함에 따라 texture, tenderness, flavour, juiciness가 증가하기 때문이다. Cannata 

et al.(2010)은 돈육 등심의 마블링 수준이 증가함에 따라 pH, tenderness, 

juiciness가 증가하며, 마블링 수준이 증가할수록 PUFA 비율이 유의적으로 낮아진

다고 보고하였다(Table 6). 왜냐하면 근내 지방의 구성은 주로 Triglyceride로 구성

되어 있으며, phospholipids가 적어 PUFA 비율이 감소한다. 결과적으로 돈육 등심 

내 마블링 수준이 증가할수록 linoleic acid와 arachidonic acid 비율이 유의적으로 

감소하는 경향을 나타냈다.

도축 후 고압처리로 돈육의 식감과 품질을 향상시킬 수 있는데 고압처리는 다양한 

제품에서 광범위하게 사용된 기술이며, 식품 내 병원균을 감소시킨다. 돈육에서 고

압처리는 풍미, 사후 대사과정, 유통기한에 긍정적인 영향을 미친다. 고압처리는 근

육의 pH를 감소시키며, 근섬유단백질의 붕괴로 근육을 부드럽게 만든다. Souza et 

al,(2011)은 33℃, 215MPa, 15s 조건에서 고압처리된 돈육의 근육 내 젖산농도가 

낮아지고 pH를 상승시켰으나(Figure 3), 대조구보다 낮은 TBARS 값(Figure 4)과 

(Figure 3) Effect of HPP on pH decline of longissimus muscles. 1pH for the 
designated treated side was taken before and after treatment; pH for the 
control side was taken before treatment. 2P-values representative of the 
difference between treated and controls at corresponding time points.
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전단력(Figure 5)을 나타내었다고 보고하였다. 또한 고압처리는 가열 감량과 육즙 손

실량을 감소시켰다. 

(Figure 4) Effect of HPP on TBARS. 1P-values representative of differences 
between treated and controls at the corresponding time point.

(Figure 5) Effect of HPP on Warner-Bratzler shear force values of 
Longissiumus chopsa after aging. 1Longissimus chops were cooked to 
an endpoint internal temperature of 71℃. 2P-values representative of 
differences between treated and controls at the corresponding time points.



– 122 – – 123 –

냉동 돈육의 맛 향상을 위한 연구 또한 보고되었다. Ngapo et al,(2016)은 냉장, 

냉동조건에서의 우마미 맛 성분 변화에 대하여 연구하였는데, 4℃에서 5일 보관된 돈

육 등심과 -1.7℃에서 43일 보관된 돈육 등심에서 유의적으로 동등한 수준의 우마미 

맛 성분이 나타났다고 보고하였다(Table 7).

4. 육색 및 지방의 특성 개선을 위한 연구동향

1) 도축단계에서의 육색 측정 기술 개발

일반적으로 소비자는 돈육을 구입할 때 육색으로 품질을 판단한다. 육색은 미오

글로빈 양에 의해 결정되며 축종, 연령, 성별, 부위에 따라 다르다. 같은 부위의 근

육이라고 할지라도 육색은 미오글로빈의 화학적 상태에 따라 다르다. Xin Sun et 

al,(2016)은 Computer vision system을 이용해 회귀분석법을 통해 돈육 등심

의 색을 평가하였다(Figure 6). 분석을 위한 추출 항목은 RGB(red, green, blue)

값, HSI(hue, saturation, intensity)값, L*, a*, b* 값이다. Minolta colorimeter

와 Computer vision system의 L*, a*, b* 값은 유의적인 연관성을 나타내었으며, 

R2=0.83으로 높은 값을 나타내었다. Computer vision system을 이용한 돈육의 육

색 특성을 평가하는 하나의 도구로 사용될 수 있음을 시사하였다. 또한 Chmiel et 

al,(2011)은 Computer image analysis(CIA)를 이용하여 돈육의 pH, 전기전도율, 

L*값을 이용하여 PSE육을 판별할 수 있도록 하였다. PSE육 표본사진을 CIA를 통해 

분석하여 돈육의 RGB, HSV/HSB, HSL 3가지 값을 비교/이용하여 PSE육을 사진으

(Table 7) Equivalent umami concentration (EUC) of the 40 pork loins according to ageing 
and meat type (means with standard deviations in parentheses below; significant 
differences, P b 0.05, shown in bold).
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로 식별할 수 있다고 하였다(Table 8).

2) 지방의 특성

지방산은 돈육의 품질에 다양하게 영향을 미치는데, 이는 지방산의 구성 비율에 

따라 근간, 근내, 피하 지방의 품질에 가장 큰 영향을 미친다. 일반적으로 경지방

은 연지방에 비해 단단하며 백색도가 높게 나타난다. 또한 근육 내 총 지방산의 함량

(Table 8) Value of RGB(red, green, blue), HSV/HSB(hue, saturation, value/
brightness), HSL(hue, saturation, lightness) color models and CIE LAB color 
space for PSE and RFN meat.

(Figure 6) Pork color image segmentation results.
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(Table 9) Effects of growth rate, sex and slaughter weight on dorsal fat thickness, firmness 
score and fatty acid profile (percent of total fatty acids) of pork bellies.

(Table 10) Effects of temperature and spatial allocation on lean content and cooking 
characteristics of bacon slices1
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은 돈육의 품질에 큰 영향을 미치는 요인이며, 다즙성과 연도에 크게 관여하게 된다. 

Correa et al,(2008)은 Table 9에서 성별에 따라 지방의 경도에 차이가 발생한다고 

하였으며, 또한 성장률이 빠른 거세돈의 경우 삼겹 부위의 steraic acid와 SFA 비율

이 높다고 하였다. 반대로 성장률이 느린 암퇘지는 SFA 비율이 낮고 linoleic acid, 

PUFA 비율이 높다고 하였다. White et al,(2014)는 사양온도와 밀도에 따라 삼겹 

부위의 근육과 지방 비율이 달라지며, 32.2℃에서 사양된 돈육의 oleic acid 함량이 

감소되고 linoleic acid, linolenic acid 함량이 증가한다고 보고하였다(Table 10).

Seman et al,(2013)은 지방경도 측정을 통해 삼겹 부위의 무게별 지방 품질에 대

한 척도를 측정하였으며, 또한 Trusell et al,(2011)은 삼겹의 부위에 따라 지방 비율

과 지방산 비율을 측정하였다(Figure 7). 삼겹 부위에 따라 지방 비율과 지방산 비율

이 다르며, 등쪽으로 갈수록 PUFA 비율이 증가한다고 하였다(Table 11). 따라서 같

은 삼겹에서도 위치에 따라 지방산 조성이 다르며, 이는 위치에 따른 삼겹의 연도가 

달라질 수 있음을 의미한다.

Free fatty acid가 분해되면서 많은 휘발성물질이 발생하는데 Free fatty acid 종

류에 따라 aldehyde, ketone, alcohols 등이 생성되며, 이는 가열시 좋은 풍미물

(Figure 7) Division of fresh pork bellies into 3 rows (dorsal, central,
and ventral) and 5 columns (labeled 1, 2, 3, 4, and 5 from cranial to caudal).
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(Table 11) Variation in the MUFA and PUFA composition (weight percentages) within fresh 
pork bellies.

(Table 12) Effect of the dry-curing process on the lipid composition.
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질을 형성하게 된다. Narváez-Rivas et al,(2013)은 숙성이 진행됨에 따라 Total 

fatty acid, tri-acylglycerol, phospholipid은 감소하였으며, di-acylglycerol, 

monoacylglycerol, free fatty acid는 증가하였다고 보고하였다(Table 12).

5. 적색육 섭취가 인체건강에 대한 연구동향

소비자들은 적색육의 지방이 건강에 부정적인 영향을 미친다는 이유로 피하고 있

다. 이러한 배경으로는, 서구권의 Keys 박사의 주장이 대표적인데 적색육의 포화지

방이 비만과 콜레스테롤의 주범이라는 것이다. 이에 따라 미국 정부는 1980년대 중

반부터 저지방 식단 정책을 시행하였으나 실질적으로 미국인의 비만율이 감소하는 

효과는 없었다. 또한 소비자들은 적색육이 심혈관계 질환과 고혈압을 발생하는 주원

인으로 생각하고 있으나,  Hoenselaar(2012)에 따르면, 포화지방이 심혈관계 질환을 

유발한다는 명확한 증거는 없다고 하였으며, 2010년 Dietary Guidelines Advisory 

Committee는 동물성 식품의 섭취가 고혈압을 유발한다는 명확한 인과관계가 없다

고 하였다. 또한 McNeill et al,(2012)에 따르면, 적색육은 체중 감소를 위한 에너

지 제한식으로서 활용될 수 있다고 하였다. 최근 세계보건기구(WHO) 산하 국제암

연구소(IARC)에서 적색육과 가공육을 섭취하는 것이 대장암, 췌장암, 전립선암을 

유발할 수 있다는 보고서를 발표하여 소비자의 혼란을 초래하였으나 Alexander et 

al,(2010)는 적색육과 대장암, 직장암과의 연관성은 없다고 하였다.

적색육이 혈관 건강에 미치는 영향에 대해 보고한 Klaus et al,(2011)은 돈육을 매

일 200g씩 섭취한 집단과 식육과 육가공품이 배제된 식단을 섭취하는 두 그룹으로 

나누어 4주간 섭취하였을 때 혈중 콜레스테롤과 중성지방을 비교하였다. 돈육을 매

일 200g씩 섭취한 집단의 혈중 LDL과 중성지방량은 식육과 육가공품을 배제한 식단

을 섭취한 집단과 차이가 발생하지 않았다고 보고하였다(Table 13). 또한 Kim Y et 

al,(2017)는 적색육, 육가공품, 정제된 곡물을 4주간 섭취하는 집단과 정제되지 않는 

곡물, 견과류, 유제품, 콩을 4주간 섭취한 집단의 혈중 HDL의 유의적인 차이는 없었

다(Table 14, 15).
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소비자의 적색육에 대한 부정적인 인식과 달리 영양적으로 우수한 적색육은 양질

의 단백질의 훌륭한 공급원이며, 다량의 필수 아미노산이 포함되어 있다. 또한 아

연, 철, 셀레늄, 인 마그네슘, 칼륨, 구리 등 많은 미네랄의 풍부한 공급원이다. 2011

년 Food and Agriculture Organization of the United Nations(FAO)는 5세 미

만 아동 사망자 중 약 49%의 아동이 단백질 영양실조로 사망하였다고 발표하였

(Table 13) Plasma metabolite concentrations, urinary excretion of nitrogen, urea, and 
3-methylhistidine of women at baseline and after 4 weeks periods of either additional meat 
consumption (M, 200 g pork fillet/d) or exclusion of meat products (NOM).1

(Table 14) The recommended menus for each of the diets.
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(Table 15) Effects of diets on fasting glucose, fasting insulin and C-peptide measured at the 
end of each diet period.

(Figure 8) Rates of stunting
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다. 또한 유럽 소아소화기영양학회(European Society for Paediatric 

Gastroenterology, Hepatology and Nutrition, ESPGHAN)는 적색육은 철의 훌

륭한 공급원이며, Anderson et al,(2008)는 곡물 기반의 식단을 소비하는 캄보디아

의 어린이들은 에너지, 칼슘, 철, 아연의 섭취량이 낮다고 보고하였으며, McNeill et 

al,(2012)는 적은 양의 적색육의 섭취로 임산부와 어린이들의 영양 상태를 개선할 수 

있다고 하였다. 또한 Krebs et al,(2011)는 Zambia, Pakistan, Guatemala, Congo 

4개국 1,500명의 5~9개월 아동에서 식육 섭취 정도에 따른 발육부전 발생 비교분석

에서 식육 섭취에 따라 발육부전 비율이 최대 36% 감소할 수 있다고 보고하였다. 
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Introduction

양돈 생산비에서 가장 큰 비용을 차지하고 있는 사료비를 절감할 수 있는 농장 관

리가 중요하게 인식되고 있으며, 사료요구율(사료효율)은 양돈산업에서 중요한 관리 

지표가 되고 있다. 사료비는 돼지고기 생산비의 약 60~70%를 차지하고 있다. 그중 

사료 내 에너지 비용은 50% 이상을 차지하고 있다. 사료 내 탄소를 함유하고 있는 영

양소(지방, 탄수화물 및 단백질)가 체내에서 이용되면서 에너지를 방출하고, 생성된 

에너지는 체단백질, 뼈 및 지질의 합성과 돼지의 유지에너지, 영양소 흡수를 위한 에

너지 및 기계적 활동에 사용된다. 사료 내 에너지는 돼지의 성장뿐만 아니라 유지에

너지를 지원하는 중요한 영양소 구성 요소이며, 에너지 대사 및 성장에 대한 생물학

적인 지식은 사료효율을 이해하고 개선하는데 필수적인 지식이다.

성장단계에 있는 돼지는 유지와 성장에 필요한 에너지 요구량에 도달하기 위해 사

료를 섭취하려고 한다. 하지만 실제 농장의 상황에서는 여러가지 환경적인 제한으로 

인해 최대 잠재성장을 위한 요구량 만큼의 섭취량에 도달하지 못하는 경우가 많다. 

에너지 섭취량과 사료효율은 상호 밀접한 관계가 있으므로, 이를 제대로 이해하는 것

은 사료요구율(FCR)을 이해하는데 도움이 된다.

프랑스의 경우, 매년 양돈장의 FCR이 개선되고 있다. 하지만 한국의 경우 양돈장

의 생산성과 FCR은 2016년 기준 FCR 3.2로 나타나고 있으며, 개선이 아주 더디게 

이루어지고 있다. 상위 20% 농장의 경우, 생산성 및 FCR의 많은 개선이 이루어지고 

있지만, 국가적 차원의 개선에는 한계를 보이고 있다. 
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최근 10년 스페인의 FCR은 2.83에서 2.59로 0.25가 개선되었으며, 세계 최고 수

준을 보이고 있는 프랑스도 여전히 0.11 포인트가 개선되었다. 스페인의 이러한 주목

할 만한 생산성 개선과 FCR의 향상의 요인으로 (1)돈사시설의 현대화, (2)사양기술

의 개선, (3)우수한 종돈 도입에 의한 것으로 분석되고 있다.

  세계적으로 양돈장의 FCR은 중요한 지표로 인식되고 있으나, 한국의 양돈 FCR

은 아직 국제적인 수준에 미치지 못하고 있으며, 최적의 FCR에 도달하기 위한 생물

(그림 1) 프랑스의 양돈 FCR 변화(2005년~)

(그림 2) 스페인과 프랑스의 생산성과 FCR 개선(2007년 vs 2015년)

-0.25 -0.11

+2.2

+1.7PSY FCR(8-115kg)
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학적, 영양학적인 이해도는 부족한 상태이다. 그러므로 이번 문헌조사를 통해 FCR에 

대한 과학적인 이해와 FCR에 영향을 미치는 요인들을 분석하고 이를 개선하기 위한 

과학적이고 체계적인 방안을 모색하고자 한다. 

1. FCR의 정의와 측정

사료요구율(FCR)을 측정하는 가장 보편적이고 간단한 방식은 사료 1kg당 돼지의 

증체량 또는 1kg 증체에 필요한 사료량으로 측정한다. 또는 총 사료량(kg) 대신 총 

에너지 섭취량(Kcal)을 기준으로 측정할 수도 있다. 

FCR1 =
사료급여량(사료섭취량 +‘허실’), kg (Kcal) 

증체량, kg

 
하지만 농장에서 실제 사료섭취량을 측정하기에는 어려움이 있다. 그래서 사료

급여량을 사용하여 계산되고 있으며, 여기에는 사료허실에 포함되어 있기 때문에 

실제 사료의 이용률은 왜곡된다. 농장의 급이기 종류나 관리에 따라서 사료허실이 

10~30% 발생하고 있으며, 이로 인해 농장의 총 FCR 차이가 발생할 수 있다(Baxter 

1986). 돼지의 체중은 FCR 측정의 아주 중요한 요소로 작용한다(Gaines et al., 

2012). 그러므로 개시체중, 종료체중을 보정하여 표준화 시키는 공식이 적용되기도 

한다(Gaines et al., 2012). 하지만 서로 다른 체중과 사료의 FCR을 객관적으로 비

교하기에는 여전히 한계가 있다.

사료 내 에너지 함량은 FCR에 중요한 요소로 작용한다. 하지만 사료 내 에너지 함

량측정 방법에 대한 오류 발생과 에너지 평가시스템(대사에너지ME, 정미에너지NE)

의 에너지 측정에 따라 FCR 계산에 오류와 변이가 발생할 수 있다. 보다 정확한 FCR

을 측정하기 위해 체조성 축적량(단백질, 지방, 골격)을 기준으로 할 수 있으며, 이는 

유전적 요인, 암수의 차이에 의해 영향을 받는다(Noblet et al., 1993). 산업적으로 

가장 유용한 FCR 측정법은 출하체중이 아닌 실제 생산된 고기, 즉 경제적 가치를 기

준으로 측정할 수도 있다. FCR은 유전적인 요인에 많은 영향을 받으며, FCR 개선을 

위한 육종 프로그램이 진행되어 오고 있으며, 최근 섭취량을 기준으로 품종 선발이 
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활발이 이루어 지고 있다. 상대적으로 측정이 쉽고, 산업적으로 의미있는 FCR 측정

은 생돈 체중이 아닌 지육량을 기준으로 측정하는 것이다. 지육량은 사료효율을 측정

하는데 보다 정확한 지표가 될 수 있다. 지육률은 사료 원료 및 섬유소 함량에 영향을 

받는다.  
 

FCR2 (지육) =
사료섭취량, kg (Kcal) 

지육량, kg

섬유소가 높은 사료를 급여 

시 소화기의 용적과 무게가 증가

하게 되어 지육률을 감소시키며

(Jorgensen et al., 1996), 에너

지와 아미노산 요구량에도 영향

을 미쳐 FCR에는 악영향을 미친

다(Yen et al, 1997; Nyachoti 

et al., 2000). 사료 내 DDGS의 함량이 증가함에 따라 도체중이 감소하였다(Gaines 

et al., 2012). 그러므로 도체중을 기준으로 한 FCR 측정은 섬유소가 많이 포함된 사

료를 급여한 경우 경제적인 가치를 측정할 수 있는 좋은 기준이 될 수 있다. 

(그림 3) DDGS 함량이 FCR에 미치는 영향

(표 1) DDGS 함량이 체중과 도체중에 미치는 영향

DDGS, %

0 15 30

개시체중 5.86 5.86 5.81

종료체중 123.6 123.7 124.2

도체중 94.1 93.5 93.0
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산업적인 측면에서 총 사료비를 기준으로 한 FCR도 의미 있는 지표가 될 수 있다. 

1kg 고기를 생산하는데 들어가는 비용을 측정하는 생산비 개념의 FCR 측정 방식이다.

FCR3 (비용) =
사료비용, \ 

지육량, kg

FCR의 측정은 사료, 품종, 환경에 의해 변이와 오류가 발생할 수 있으며, 이로 인

해 시험간, 농장간 FCR의 절대평가와 해석에 어려움이 발생하고 있다. 입식 및 종료

체중에 따른 보정을 통해 30~115kg 또는 8~115kg을 기준으로 하는 보정 FCR이 

보편적으로 사용되고 있으며, 추가적으로 암수, 사료 내 에너지 함량, 가공형태, 입자

도, 폐사율을 보정하여 FCR을 평가할 수 도 있다(표 2). 

(표 2) 보정 FCR 측정 테이블(Kansas State University)

(http://www.asi.k-state.edu/research-and-extension/swine/calculators.html)
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2. FCR에 대한 생물학적 이해

1) 유지에너지와 성장

돼지의 유지에너지는 섭취하는 총 에너지에서 중요한 부분을 차지한다. 일반적으

로 체중 70kg 돼지가 무제한 섭취를 한다고 하면 약 34%가 유지에너지로 사용된다

(Patience et al., 2012). 유지에너지는 외부환경(온도, 사육환경) 및 질병 등에 의해 

증가하게 된다. 그러므로 유지에너지 감소는 성장에 사용되는 에너지의 증가를 의미

함으로 사료효율 개선에 기본이 된다. 돼지의 성장을 극대화 하기 위해 단백질 축적

량이 높은 품종의 개량과 선발이 이루어져 왔으며, 보다 효율적 에너지 이용과 체내 

단백질 축적을 위한 첨가제 사용(somatotropin, nutrient partitioning agent)과 유

지에너지를 낮춤으로써 추가적인 FCR 개선을 이루었다(Dunshea et al., 2005).

외부 기온은 돼지의 체온 유지를 위한 에너지 대사에 많은 영향을 미친다. 체온 

유지를 위한 대사활동은 총 열 발생량(Heat production)의 70~72%를 차지한다

(Noblet et al., 1999). 그러므로 외부 온도는 돼지의 성장성에 큰 영향을 준다. 외

부 기온이 적정 온도 이하(최저 임계온도)로 떨어지면 사료섭취량이 1.5%/°C 증가하

(그림 4) 체중별 ADG, FCR에 영향을 미치는 최고 임계온도 
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며, 그만큼 비례적으로 FCR은 나빠진다(Renaudeau et al., 2011). 체중별로 증체량 

및 FCR에 영향을 미치는 임계온도는 다르다(그림 4). 또한 품종개량에 따른 돼지의 

환경 적응력에도 변화가 발생하였다. 연구결과에 의하면, 50kg 돼지 기준, 돈사 온

도가 상승할 경우(20°C→30°C), 1990년대에는 -12g/°C 감소하였으나, 2009년에는 

-25g/°C 감소하였다. 이는 현재의 계량 품종들이 더위스트레스에 더 약하다는 것을 

의미한다. 반대로 더위 스트레스 상황(최고 임계온도)이 발생하는 경우, 1~2%/°C 의 

섭취량 감소가 발생한다(Patience et al., 1995).  하지만 FCR 변화는 유의적 차이가 

발생하지 않았다(Renaudeau et al., 2011).   

2) 에너지 섭취량과 FCR

사료섭취량은 돼지의 증체량(단백질 축적+지방 축적)에 아주 중요한 요소로 작용

한다(Whittemore et al., 1986). 단백질의 축적량은 섭취량에 비례하여 단백질 최대 

축적량(PDmax)까지 증가한다(Whittemore et al., 1986; Campbell et al., 1985). 

최대 단백질 축적량은 성별에 따라 차이가 있다. 비거세돈이 암컷과 거세돈보다 단백

질 축적 잠재력이 높다(Elsbernd et al., 2014). 이러한 차이는 비거세돈의 높은 섭취

량에 기인한 것이다(Whittemore et al., 1976). 이러한 현상은 가금 및 반추동물에

(그림 5) 사료섭취량과 FCR의 상관관계 
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서도 나타났다. 그러므로 사료섭취량(에너지 섭취량)은 돼지의 성장에 있어 아주 중

요한 요소임을 알 수 있다. 에너지 섭취량에 따라 단백질 축적량은 PDmax에 도달 시

까지 비례적으로 증가하며, 그 후에는 체지방 축적량이 증가하게 된다(de Lange et 

al., 2000 ; NRC 2012). 그러므로 일일 평균 단백질 축적량을 기준으로 체중별 요구

량과 예상 섭취량을 예측하여 영양소 함량을 결정하는 것이 필요하다. 

3) 면역반응과 성장 

돼지가 병원균에 노출되면 섭취량이 감소하고 성장성이 떨어지는 결과가 나타난

다(Johnson et al., 2012 ; Kyriazakis et al., 1998). 병원균의 감염은 체내 대

사를 면역 시스템 쪽으로 우선 전환시키게 된다. 병원균과 싸우기 위한 체내 대사

와 영양소의 이용이 면역작용에 적합하도록 변화한다. 체내에서 동원되는 면역항체

의 주 공급원은 단백질이므로 질병감염 상황에서는 단백질이 제일 제한 영양소가 된

다(Kyriazakis et al., 2006). 또한 면역반응에 따라 체온이 상승하여 열 발생(Heat 

Production)이 증가하여 유지에너지 요구량이 증가하게 된다. 동시에 성장을 위한 

에너지 요구량은 감소하게 된다(van Heugten et al., 1996). 농장의 질병 정도에 따

라 성장성과 FCR에 막대한 영향을 미치기 때문에 주기적인 질병(소화기, 호흡기) 모

니터링을 실시하는 것이 필요하다.

(그림 6) 면역과 성장과의 관계
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세계적으로 돼지 질병은 큰 이슈가 되고 있으며, 돼지의 성장성과 사료효율에 가장 

큰 영향을 미치고 있다. 그에 따른 연구들이 많이 진행되고 있으나, 질병에 대처할 수 

있는 영양적인 해결책은 찾기 어렵다. 질병에 노출될 경우, 면역 시스템이 가동되고, 

체내 단백질이 면역항체를 위해 동원되며, 성장을 위한 단백질 축적량은 감소하게 되

어 FCR이 급격하게 나빠지는 현상이 발생하게 된다(Gabler, 2015). 영양학적인 접근

을 위해서 면역시스템을 위한 아미노산 요구량에 대한 보다 많은 연구가 필요하다. 현

재 질병에 감염된 돼지를 위한 특효약(사료)은 없으며, 차단방역이 최선의 수단이다.

(표 3) 질병이 성장과 FCR에 미치는 영향

대조구 PRRS PED PRRS +PED

ADG, kg 0.63 0.44 0.51 0.34

ADFI, kg 1.04 0.78 0.92 0.73

FCR 1.65 1.77 1.80 2.15

 (표 4) 호흡기 및 소화기 질병 발생이 성장에 미치는 영향 
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3. FCR에 대한 유전적/생물학 접근

FCR은 대사돼지의 체중에 의해 영향을 받으며(Noblet et al., 2004), 돼지가 성장

하여 출하체중에 도달하기까지 사료효율은 나빠진다. 하지만 같은 체중에서도 돼지의 

유지에너지, 체조성 축적효율, 면역상태에 따라 FCR의 차이가 발생한다. 그중 체조직

의 축적비율과 축적속도는 FCR의 변수 중 약 33%를 차지한다(Knap et al., 2012). 

FCR에 영향을 미치는 유지대사량, 체단백질 합성과 분해 속도 등은 일정부분 품종에 

의해 결정된다(Knap et al., 2012). 돼지의 성장에서 체조성의 축적 비율 및 속도는 

체내 에너지 효율에 영향을 미치게 되고 결과적으로 사료효율로 나타나게 된다. 이러

한 현상은 기본적으로 품종, 암수에 따라 차이가 발생하며, 비거세돈이 암컷이나 거세

돈보다 사료효율이 더 좋은 결과를 보였다(NRC, 2012). 하지만 육질의 문제(Skatole 

; 웅치)로 산업적으로 적용에 어려움이 있다(Zamaratskaia et al., 2008). 

(그림 7) FCR에 영향을 미치는 에너지 효율과 영양적/생물학적 관계



– 144 – – 145 –

1) 에너지 효율(Energetic Efficiency)

지난 수십 년간 이루어진 품종개량의 결과로 FCR이 놀라울 만큼 개선되었다. 과

거 30kg에서 100kg 도달에 필요한 사료량은 266kg였으나, 현재는 162kg의 사료

만 급여하면 될 정도로 개량되었다. 즉 FCR이 3.8에서 2.3로 개선된 것이다. 종돈회

사(PIC) 자료에 의하면, 현재 FCR에 대한 유전적 잠재력은 평균 2.0 정도이며, 상위 

10%는 FCR 1.6~1.7까지 도달해 있다. 이처럼 FCR이 아주 우수할 수 있는 이유는 

체내 단백질 축적량의 변화와 체지방 축적 비율의 차이에 의해 발생한다. 단백질로 

만들어지는 살코기(Lean tissue)의 축적효율이 체내 지방조직(Adipose tissue) 축적

효율보다 좋기 때문이다. (그림 8)과 같이 체내 살코기 축적 시 수분이 관여하는 비율 

때문에 살코기 축적효율은 지방조직 축적효율보다 약 4배나 높다. 그래서 단백질 축

적량이 많은 품종의 FCR이 우수하다. 

사료 내 영양소의 종류에 따라 에너지 효율에 차이가 발생한다(Patience et al., 

2012 ; Gutierrez et al., 2012). 단백질과 같은 열발생이 많은 영양소는 아미노산의 

균형을 잘 유지하여, 사료 내 조단백질 함량을 최소화하는 것이 FCR 개선에 도움이 

된다.

(표 5) 단백질과 지방의 체내 축적효율

단백질 축적 에너지 요구량

= 10.03kcal ME/g

지방 축적 에너지 요구량

= 11.65kcal ME/g

살코기 축적 (Lean Tissue) 

= 단백질(20%) + 수분(80%)

지방조직 축적 (Adipose Tissue)

= 지방(90%) + 수분(10%)
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(표 6) 영양소별 에너지 함량과 에너지 효율 

영양소
총에너지 

(Mcal/kg)

정미에너지 

(Mcal/kg) 

열발생 

(Mcal/kg) 

에너지 효율 

 (%)

단백질 5.64 2.58 3.06 46

지방 9.46 8.63 0.83 91

전분 4.21 3.27 0.84 78

섬유소 4.21 2.29 1.92 54

2) 체내 에너지 및 영양소 축적효율 

유럽과 미국과 같이 체지방이 낮고 살코기가 많이 축적되는 품종일수록 사료효율

이 좋다. 하지만 한국의 경우 상대적으로 두꺼운 등지방을 요구하고 있기 때문에 같

은 품종이라도 최고의 FCR을 실현하기에는 현실적으로 어려움이 있다. 하지만 여전

히 좋은 품종의 선택은 중요하다. 개량이 되지 않은 품종일 경우, 후기 단백질 축적량

이 낮고, 후기 성장에서 지방이 과도하게 축적되어 사료효율이 나빠진다. 하지만 단

백질 축적량이 높고 후기증체가 좋은 개량된 돼지는 사료요구율이 우수하여 사료비

를 절감할 수 있다. FCR이 우수하고 항병력이 우수한 품종을 선택하는 것이 중요하

다. 번식성적이 우수하여 모돈 두당 출하두수를 증가시키고, 비육돈의 사료효율이 우

수하다면 최고의 FCR을 실현할 수 있다. 

(그림 8) 체중 변화에 따른 체조성 축적 변화와 FCR 증가 시점
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(표 7) 최신 품종의 FCR과 일당증체량(30~100kg)

PIC FCR ADG(kg)

Line 평균 Top 10% 평균 Top 10%

L15 2.06 1.71 0.970 1.179

L27 1.93 1.58 0.957 1.152

L65 1.89 1.57 1.007 1.207

3) 잔존 사료섭취량 Residual Feed Intake(RFI):

최근 FCR이 우수한 품종을 선택하는 도구로서 Residual Feed Intake(RFI)라는 

섭취량을 품종 선발의 지표로 사용되고 있다. RFI란 돼지의 유지와 성장에너지를 근

거로 한 예측 섭취량을 기준으로 실제 섭취량과 차이를 나타내는 것으로 예상보다 낮

은 섭취량을 보이는 개체는 Low RFI (RFI-), 높은 섭취량을 보이는 개체는 High 

RFI(RFI+)로 분류된다. 연구결과에 의하면, 예상보다 낮은 섭취량(RFI-)을 보이는 

개체들의 FCR이 더 좋은 것으로 나타났다(Kennedy et al., 1993 ; Boddicker et 

al., 2011 ; Cai et la., 2008 ; Harris et al., 2012 ; Rakhshandeh et al., 2012 ; 

Cruzen et al., 2013).

(그림 9) Residual Feed Intake(RFI)의 의미

= 실제 섭취량 - 예상 섭취량
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예상 섭취량보다 실제 섭취량이 낮은 품종(RFI-)의 생리학적 특성은 유지에너지 

요구량이 낮고, 체내 영양소 이용효율과 단백질 축적효율이 높은 것으로 나타났다

(Young et al., 2012). 특히 소화기의 무게가 적고, 유지요구량이 낮아 더 많은 에

너지가 성장에 사용된다(Knap et al., 2009 ; Boddicker et al., 201 1; Cai et al., 

2008 ; Harris et al., 2012). 

RFI- 돼지의 근육 내 Calpain과 ubiquitin-proteasomal system과 같은 단백

질 가수분해 대사량이 낮았다(Harris et al., 2012). 또한 근육과 간에 존재하는 마

이토콘드리아에서 발생하는 활성산소(reactive oxygen species)량이 적게 나타났다

(Grubbs et al., 2013). 결과적으로 RFI- 돼지들은 상대적으로 느린 체내 단백질 분

해작용과 상대적으로 낮은 체내 산화스트레스 작용으로 인해 상대적으로 높은 사료

효율을 보이는 것으로 유추할 수 있다.

Low RFI 품종들의 도체중 판정결과를 보면 상대적으로 낮은 등지방 두께를 보였

으며(Cai et al., 2008; Lefaucheur et al., 2011; Faure et al., 2013), 도체 후 

pH 측정 결과가 낮고, 고기의 보수력(water holding capacity)이 낮은 결과를 보였

다(Gilbert et al., 2007, 2017). 하지만 다른 연구에서는 RFI가 육질(Drip loss, 육

(그림 10) FCR이 우수한 돼지 (RFI-)의 생리학적 특성
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색)에 영향을 미치지 않았다(Smith et al., 

2011). 연구결과를 종합해 보면, RFI-로 선

발된 품종들은 FCR은 우수하나 육질에는 다

소 부정적인 측면이 있음을 알 수 있다. 추가

적인 연구도 필요할 것으로 보인다.

 

4. FCR에 영향을 미치는 외부적인 요인

  

1) 사료 내 에너지 함량

많은 연구결과에 의하면, 일반적으로 사료 내 에너지 함량이 높을수록 FCR이 개선

되는 결과를 보였다(Beaulieu el al., 2009 ; De la Llata et al., 2001). 하지만 이러

한 상관관계는 사양시험간, 농장간 비교에서는 아주 낮게 나타났다. 또한 사료섭취량

과 FCR의 상관관계(r)는 0.12-0.14로 아주 낮게 나타났다(Oresanya et al., 2008).

(표 8) RFI 선발 품종간 차이점

　  RFI+  RFI- 

RFI 73.88 -91.03

FCR 0.15 -0.17

ADFI 146.22 -123.67

지육률 -0.5 0.45

보수력 3.08 -3.11

(그림 11) 사료섭취량과 FCR의 상관관계  
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이러한 결과로 FCR은 단순히 사료 내 에너지 함량 뿐만 아니라 농장의 많은 변수

들에 의해 영향을 받고 있음을 유추할 수 있다. 또한 돼지의 변이, 에너지 평가법의 

차이에 의해서도 발생할 수 있다. 

2) 급여 프로그램 

사료급여 프로그램은 지육률 향상 또는 사료효율을 극대화를 위해 적용된다. 이러

한 목적을 달성하기 위해 유럽에서는 제한급여(Restricted feeding program)가 적

용되기도 한다. 제한급여를 통해 에너지의 섭취량을 제한하여 체내 지방축적량을 감

소시킴으로써 FCR을 개선할 수 있다. 단백질과 지방 축적에 동원되는 에너지는 각

각 10.03kcal ME/kg과 11.65kcal ME/kg(Patience, 2012)으로 지방 축적을 위한 

에너지 요구량이 단백질보다 16% 높다. 하지만 단백질은 4:1 비율로 수분을 동반하

여 살코기 형태로 축적되므로 10%의 수분을 동반하는 지방보다 4배 이상 효율적이다

(Whittemore et al., 2006). 제한급여 프로그램의 적용은 성장속도, 농장의 회전율, 

지육 품질의 요구도에 따라 제한적으로 적용되고 있다. 제한급여에 의한 FCR 개선의 

효과는 사료허실량 감소에 따른 외부적인 영향도 있다. 

(그림 12) 최적 ADG와 FCR 달성을 위한 급여 프로그램 설정 
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사료의 허실을 방지하고 FCR을 개선하기 위해 제한급여를 실시하는 농장들이 있

다. 하지만 실제로 사료급여량 제한은 증체량과 FCR에 악영향을 주기 때문에 주의할 

필요가 있다. 특히 육성기 동안 사료급여량 제한의 효과는 더 크다(그림 14). 

3) 사료 가공

원료의 가공 사료효율에 직접적인 영향을 미친다. 연구결과에 의하면, 사료의 입

자와 입자도의 균일성이 FCR에 영향을 미쳤다(Stark 1994; Healy et al., 1994 ; 

Wondra et al., 1995 ; Mavromichalis et al., 2000). 사료입자도 감소와 입자의 

편차가 줄어들수록 소화율이 개선되었다. 하지만 600micron 이하의 입자는 흐름성 

(그림 13) 제한급여를 통한 등지방 두께 조절과 FCR 개선

(그림 14) 제한급여가 육성-비육돈의 성장과 FCR에 미치는 영향
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문제와 위궤양 발생을 유발할 수 있다.

펠렛가공으로 FCR을 개선하는 효과가 있으며, 이는 원료의 입자도 감소 효과에서 

기인한 것으로 보여진다(Patience et al., 1995, Nemechek et al., 2013 ). 펠렛의 

품질도 FCR에 영향을 미친다. 펠렛 내 가루 함량이 높을수록 펠렛사료의 급여 효과

는 떨어졌다(Myers et al., 2013).

사료가공(열처리)에 의해 전분과 아미노산의 회장 소화율이 증가하였으나, 사료가

공방법에 따른 (pellet vs extrusion) 차이는 나타나지 않았다(Rojas, et al 2016). 

(그림 15)  입자도에 따른 펠렛의 효과와 펠렛품질에 따른 FCR 차이

(그림 16)  사료가공 형태에 따른 에너지 이용률(ME, kcal/kg)의 차이 
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펠렛가공은 섬유소가 7~12% 포함된 사료의 에너지 소화율을 향상시켰으나, 높은 섬

유소를 함유한 사료에서는 익스트루딩이나 익스트루팅 펠렛과 같은 보다 심도 있는 

열처리에 의해서 소화율을 향상시킬 수 있었다(Rojas, et al 2016). 하지만 높은 수

준의 섬유소를 함유한 사료는 열처리에 의해 향상 시킬 수 있는 에너지가 제한적임을 

알 수 있다.

4) 급이기 관리 

사료요구율 개선을 위해서는 물리적으로 낭비되는 사료가 없는지 점검하고 올바

(그림 18) 급이기 관리에 따른 FCR 개선 효과 

올바른 급이기 관리      과다한 사료로 허실 발생

(그림 17) 급이기 조절 차이에 의한 사료허실
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른 급이기 관리 및 선택이 필요하다. 실제 농장의 사료허실량이 많게는 15%가 넘는

다. 또한 경쟁 없이 충분한 사료를 섭취할 수 있도록 급이 공간을 확보해 주고 충분

한 급수기를 설치해야 한다. 단순히 급이기의 관리만으로도 FCR의 개선 효과(평균 

2.9%)를 볼 수 있다(Whittemore et al., 2006 ; Smith et al., 2004 ; Healy et al, 

1994). 두당 급이기의 허용공간도 FCR에 영향을 미친다(Weber et al., 2015).    

5) 사육밀도, 돈사 온도

돼지에게 적정한 사육밀도를 조성해 주는 것은 증체량과 FCR 개선에 도움이 된다. 

특히 하절기에는 섭취량 감소와 성장지연으로 출하일령이 지연되어 밀사가 더 심하

게 발생하게 된다. 하절기에 고온과 밀사, 높은 습도가 같이 발생할 경우, 돼지의 섭

취량 감소, 성장지연은 더욱 악화됨으로 적극적인 돈사관리, 비육돈 출하관리가 필요

하다. 

(표 9) 사육밀도에 따른 FCR 차이 

두당 사육밀도(㎡) 0.65 0.75 0.85 

FCR 2.86 2.73 2.62 

출하일령, 일 178 174 170 

출하체중, kg 112 112 112 

돈사의 온도가 상승함에 따라 돼지의 일당 섭취량은 감소하며, 체중이 높을수록 온

도 상승에 따른 섭취량 감소량이 더 많아진다(Quiniou et al 1997, 1998). 온도가 

20℃에서 29℃까지 상승 시, 체중 30kg 돼지의 섭취량이 약 19% 감소한 반면 체중 

90kg 돼지의 경우 30%의 섭취량 감소가 발생하였다. 그러므로 체중에 따른 비육돈

사의 온도관리가 더 중요하다. 
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6) 출하관리 

품종에 따라 정도의 차이는 있으나, 출하체중이 증가할수록 FCR이 증가하게 된

다 (Latorre et al., 2004). 그러므로 농장에 최적화된 출하체중 관리가 필요하다. 돈

방별 출하체중에 도달한 개체를 선별하여 미리 출하하는 관리를 통해 체중의 균일도

를 높일 수 있으며, 동시에 비육돈의 밀사를 방지하는 효과를 볼 수 있기 때문에 성장

성 및 FCR의 개선 효과를 동시에 볼 수 있다. 특히 하절기에는 조기 출하를 적극적으

로 실시할 것을 권장한다. 농장의 상황이 허락한다면 암수 분리 사육을 권장한다. 거

세돈과 암컷의 섭취량 차이로 인한 성장성 차이, 출하일령의 차이가 발생하기 때문에 

별도의 사료, 별도의 출하관리를 권장한다. 

 

               (표 10) 출하체중과 FCR의 관계

출하체중, kg 116 124 133

개시체중, kg 74.9 74.7 74.8

ADG 843 788 769

ADFI 2.69 2.56 2.68

FCR 3.19 3.24 3.48

(그림 19) 돈사 온도 변화에 따른 체중별 섭취량 변화 
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(표 11) 선별 출하에 따른 FCR 개선 효과

선별 출하 0% -25% -50%

두수 52 52 52

조기출하두수 0 13 26

개시체중 113 113.7 113.3

출하 후 체중 113 110.5 105.8

종료체중 126 126.5 122.2

ADG 659 829 834

FCR 4.24 3.76 3.63

돈방당 출하체중, kg 6,536 6,566 6,334

사료량 차이/돈방 - -401 -1,244

사료량 차이/두 - -7.7 -23.9

(그림 20) FCR에 영향을 미치는 요인들 
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5. FCR 개선을 위한 실용적인 접근

1) 유지에너지 요구량 최소화를 위한 돼지와 돈사 관리

유지에너지는 돼지의 대사체중을 기본적으로 변화하지만, 돼지의 활동량, 면역상

태, 외부의 환경(기온, 질병, 스트레스)에도 영향을 많이 받으므로, 이를 최소화할 수 

있는 돼지 및 돈사 관리가 필요하다.

2) 사료의 에너지(DE/ME) 이용률 극대화(가공사료 급여) 

소화율 높은 사료를 급여하여도 섭취한 에너지의 약 15%는 분으로 배출된다. 사

료내 에너지 이용을 극대화하기 위해서 원료의 가공 및 효소제를 사용할 수 있다. 곡

물의 가격이 상승함에 따라 권장하는 곡물의 입자도가 더 작아지고 있다. 연구결과에 

의하면 1,200micron에서 400micron까지 입자도를 줄인 결과, 100micron당 FCR

이 4포인트씩 감소하였다. 원료의 입자도 편차를 2.33에서 1.88micron로 감소함에 

따라 에너지 소화율이 81%에서 85%로 증가하였다.  

3) 원료의 정확한 에너지 평가(정미 에너지 적용)

사료 내 ME(NE) 함량은 원료의 변이, 돼지의 연령에 따른 소화율, 입자도, 가공형

태 등에 따라 차이가 발생하므로 정확한 에너지 평가가 요구된다. 

4) 대사열(Heat Increment)을 최소화할 수 있는 영양소 관리 : Heat Stress 최소화

사료의 소화 및 대사과정에서 열이 발생한다. 일반적인 상황에서 발생된 열은 체온유

지에 사용된다. 하지만 돈사의 온도가 상승하게 되면 체내 발생하는 대사열들은 돼지의 

성장을 저해하는 요소로 작용한다. 더위 스트레스가 발생하면, 체내 열발생량을 줄이기 

위한 생리적 반응으로 섭취량이 감소하게 된다. 그러므로 더위 스트레스 상황에서는 체

내 열발생을 최소화할 수 있는 영양소(단백질, 지방, 탄수화물) 설계가 필요하다.

5) 면역 시스템 작용 최소화(차단방역/청결)

체내 면역 시스템 발동은 유지에너지 요구량을 증가시킨다. 질병 발생은 섭취량을 
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감소시키고, 소화율이 저하되어 결과적으로 FCR이 악화된다. 그러므로 차단방역을 

통한 질병 예방은 사료효율 개선에 필수적이고 중요한 사항이다.

6) 에너지 효율이 높은 품종의 선택

에너지 효율이 뛰어난 품종의 선택은 성장 및 FCR 개선을 위한 바탕이 된다. 유지

에너지가 낮고, 성장성이 우수한 품종을 선택하는 것이 중요하다.

7) 사료섭취량 극대화

돼지의 성장을 극대화하기 위해서는 요구량에 도달할 수 있는 섭취량이 필요하다. 

단백질 축적이 최대로 이루질 수 있는 요구량만큼 사료를 섭취할 수 있도록 환경을 

개선해 주어야 한다. 충분한 사육밀도와 급이공간을 제공해 주어야 한다.

(그림 21) FCR 개선을 위한 3단계 전략
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Conclusion

 

사료요구율(FCR)은 양돈산업에서 매주 중요한 관리 지표이며, 농장의 종합적인 관

리 상태의 결과물이다. FCR은 사료뿐만 아니라 많은 내외부적인 요인에 의해 결정

된다. 우선 섭취한 사료의 에너지를 어떻게 효율적으로 체내에서 이용되는지가 FCR

을 결정짓는 기본이 되며, 이를 극대화하기 위한 농장의 사양관리가 중요한 요인으로 

작용한다. 돼지의 체조성, 개시 및 종료체중, 섭취량, 성장속도, 돈사 온도, 환기, 면

역수준, 질병의 상태, 사료의 가공 및 급여 방법 등 모든 변수가 FCR에 영향을 미친

다. 농장 FCR은 쉽게 계산되지만, 이 단순한 지표에는 복잡한 농장의 변수가 반영되

어 있으며, 농장 경영의 결과물이며, 농장의 종합적인 관리 상태를 알 수 있는 중요한 

지표이다. 본문에 언급한대로 FCR에 영향을 미치는 요인들은 매우 다양하며, 최고의 

FCR에 도달하기 위한 많은 연구들이 진행되고 있다. 양돈장의 FCR 개선을 통해 경

쟁력 있고, 지속 가능한 양돈사업이 될 수 있도록 전략적이고 체계적인 접근이 필요

하다. 우리의 한돈산업이 선진국 수준의 FCR에 도달하기 위해서는 지속적인 연구와 

노력이 필요하다. 
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1. 서론

돼지 육종은 지난 30년 동안 animal model을 이용하여 이전보다 획기적이고 체계

적인 분석을 이루었고, 이를 통해 돼지의 개량에 크나큰 성과를 이루었다. 이제 새로

운 기술, 유전체 선발(genomic selection)의 도입이 현실화되면서 돼지뿐 아니라 모

든 농업에 이용되는 종(種)들에 대한 선발이 진일보하고 있다. 이러한 유전체 선발은 

지난 30년간 발전된 통계 유전학과 분자 유전학의 성과를 성공적으로 통합하는데서 

비롯한다. 현재 세계적인 돼지 육종회사들은 유전체 선발의 가능성을 확인하고 현실

에 맞게 적용하는 노력을 기울이고 있다. 더불어 시대의 흐름과 고객의 요구에 맞게 

육종목표를 설정하고, 선발지수에 반영하고 있다. 이 글에서는 육종회사들의 육종목

표를 살펴보는 동시에 새로운 기술이 어디까지 발전되었는지, 현실 적용에 문제점은 

무엇인지 파악하고, 돼지 육종연구에서 일어나는 새로운 연구들은 어떤 것이 있는지

에 대해서도 언급해 보고자 한다.

2. 업계 동향

세계의 돼지 육종회사는 2000년 이후 큰 회사들의 인수와 합병이 심심치 않

게 이어져 왔다. 2005년에는 Genus가 PIC를 인수하였고, 2008년에는 Gepork

와 Hermitage Genetics가 협업 협약을 맺은 바 있으며, 2014년 6월에는 Topigs 

International과 Norsvin International AS가 한 회사인 Topigs Norsvin으로 합

병된 바 있다. Topigs Norsvin는 이 합병으로 Hypor를 제치고 PIC에 이어 세계에

서 두 번째로 큰 돼지 육종회사가 되었다. 각 회사의 육종목표는 시대의 흐름과 고객

의 요구에 발맞춰 조금씩 달라지고 있는데, 전체적인 흐름은 사료효율에 초점이 맞춰

지고 있는 양상이다. 또한 대부분의 육종회사들은 선발의 정확도를 극대화하기 위해, 

전통적인 선발방법으로부터 유전체 선발방법을 적용하고 있거나, 적용을 심각하게 

고려하고 있는 모습이다. 

선발방법은 최신의 기술을 도입할 수 있지만, 육종목표는 여전히 고민의 대상이다. 

PIC는 강건성, 사료효율, 도체 가치 등의 세 가지 부분에 초점을 맞추어 선발을 하
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고 있다(그림 1). Topigs Norsvin은 비육돈 효율과 도체 가치, 강건성 등에 더 가중

을 하고 있는데, 모계라인의 경우 비육돈 효율(28%)과 강건성(24%), 산자수(19%) 등

의 순으로 선발지수에 가중을 두고 있으며(그림 2), 부계라인 역시 비육돈 효율(47%)

과 도체 가치(33%), 강건성(16%) 등을 중요한 형질로 여기고 있다(그림 3). Hypor

의 경우, 모계라인 중 하나를 예로 보면, 번식(29%), 자돈 품질(20%), 효율(14%), 성

장(14%) 등에 상대적으로 고른 가중을 두고 있으며(그림 7), 부계라인도 사료효율

(31%), 성장(23%), 도체(15%) 등으로 가중을 두어(그림 8), 타사와 다소 다른 육종 

전략이 보인다. Hermitage Genetics의 모계라인은 산자수와 복체중(그림 11, 12) 

에, 부계라인은 사료효율과 정육률(그림 13, 14)에 상당한 가중을 두고 있다. 그 밖의 

여러 회사들의 육종목표들은 해당사의 웹사이트에서 확인할 수 있으나, 편의를 위해 

글 말미에 그림으로 정리해 놓았다. 각 회사들이 보여주고 있는 라인들을 동시에 게

재하여, 각 회사가 추구하는 육종목표를 한 눈에 비교할 수 있을 것이다.

(그림 1) PIC의 선발지수 구성(웹사이트의 정보를 그대로 인용하였음)
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(그림 4) Topigs Norsvin  부계라인 중 하나인 Top Pi 라인의 선발지수 구성

(그림 2) Topigs Norsvin 모계라인 중 하나인 TN70 라인의 선발지수 구성

순종성 18%

비육돈 효율, 

28%

도체 가치 8%
육질 3%

산자수 19%

강건성 24%

(그림 3) Topigs Norsvin 부계라인 중 하나인 Norsvin Duroc 라인의 선발지수 구성

비육돈 효율

47%

도체 가치

33%

육질 4%
강건성 16%

순종성 1%

비육돈 효율

64%

도체 가치

14%

육질 8%

산자수 3%
강건성 10%
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(그림 5) Topigs Norsvin 부계라인 중 하나인 Tempo 라인의 선발지수 구성

(그림 6) Topigs Norsvin 부계라인 중 하나인 Talent 라인의 선발지수 구성

(그림 7) Hypor 모계라인 중 하나인 Libra 라인의 선발지수 구성

순종성 2%

비육돈 효율

76%

도체 가치

10%

육질 4%
산자수 1%
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성장 23%

도체가치 15%

사료효율 31%

도체주요부위
12%

육질 11%

자돈품질 4%
기타 4%

(그림 8) Hypor 부계라인 중 하나인 Magnus 라인의 선발지수 구성

성장 22%

도체가치 14%

사료효율 21%

도체주요부위
12%

육질 25%

자돈품질 3%
기타 3%

(그림 9) Hypor 부계라인 중 하나인 Kanto 라인의 선발지수 구성

성장 20%

도체가치 21%

사료효율 33%

도체주요부위
13%

육질 6%

자돈품질 4% 기타 3%

(그림 10) Hypor 부계라인 중 하나인 Maxter 라인의 선발지수 구성
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(그림 12) Hermitage Genetics 모계라인 중 복체중을 강조한 선발지수
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45%

(그림 13) Hermitage Genetics 부계라인 중 사료요구율을 강조한 선발지수

(그림 11) Hermitage Genetics 모계라인 중 산자수를 강조한 선발지수
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(그림 16) DanBred International 부계라인의 선발지수 구성

(그림 14) Hermitage Genetics 부계라인 중 정육률을 강조한 선발지수
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(그림 15) DanBred International 모계라인의 선발지수 구성
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그렇다면 육종목표에 포함시킬 형질들은 어떤 기준으로 결정하는 것이 맞을까? 

Knap(2014)은 목표 형질들을 언제, 어떤 이유로 선택해야 하는지에 따라 6 개 그룹

으로 분류하고 있다. 

그룹 1 : 복잡하지 않은 유전적 개량을 추구하면서 일반적으로 오래 전부터 수익 

모델의 명백한 부분을 형성하는 형질들. 즉 중도 내지 고도의 유전력을 가지는 고전

적인 생산 형질들과 기록이 쉬운 형질들이 여기에 속한다. 이들은 전형적인 저(低) 기

술 육종 프로그램에서 진지하게 선발되는 형질들이라고 기술하고 있다. 돼지의 경우, 

성장률과 등지방 두께가 이 그룹에 해당된다.

그룹 2 : 수익 모델에서 그룹 1에 속하는 형질들과 똑같이 중요한 부분을 차지하지

만, 개량을 위해서는 전문적인 기술이 필요한 형질들이다. 돼지에서는 BLUP(모수를 

추정하기 위한 통계기법)이 필요한 산자수와 같은 유전력이 낮은 생산형질, 또는 사

료섭취와 같은 복잡한 데이터 기록을 가지는(장비가 필요한) 형질들이 이 그룹에 속

한다고 할 수 있다. 이러한 형질들은 1970년대 후반부터 일부 유럽 국가의 육종 시스

템에서 심각하게 고려되었던 목표 형질들인데, 능력검정을 위해 개개의 축사도 필요

하고, 전체적으로 정교한 계획이 필요하여 상당한 노력을 필요로 한다고 기술하고 있

다. 이 형질들에 대한 실질적인 유전적 개량 역시 적절한 기술이 도입된 10년에서 20 

년 후에야   달성되었다고 한다. 초창기에는 몇몇 회사들만 시도하였는데, 주목할 만한 

유전적 개량을 달성하자 시장에서의 반응이 좋아졌고, 나머지 회사들도 국제 경쟁을 

고려하여 따라 해야만 했다고 한다.

그룹 3 : 그룹 2와 같은 형질들이지만, 적대적 형질이면서 수익성에 영향을 미치는 

형질들이 여기에 속한다. 예를 들면, 수익 모델에 포함되면 수익성에 바로 영향을 미

치게 되는 치사율 같은 형질들이다. 이 그룹에 속하는 형질은 1990년대 초부터 고려

되기 시작했지만, 아주 많은 양의 혈통 기록과 다양한 관리 조건을 필요로 하기 때문

에, 실제 생산 환경에서는 적용되기 쉽지 않았다. 앞서 봤듯이 일부 회사는 강건성을 

중요하게 여기고 있는데, 일반적으로 생산성과 강건성은 부(否)의 상관을 보인다. 따
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라서 앞으로는 이러한 생산성과 강건성 사이의 관계같이 형질들간의 경제적 가치를 

최적화할 수 있는 방법을 찾는 것이 육종의 핵심 요소가 될 것이다.

그룹 4 : 새로운 정책으로 인해 시장에서 갑작스러운 경제적 가치를 창출하는 수익 

모델의 일부를 형성하는 형질(예 : 웅취)이 여기에 속한다. 유럽연합은 2018년까지 

외과적 거세에 대한 금지 조치를 준비하고 있다. 이러한 형질들은 생산자 수익에 실

제 어떤 영향을 미치는지 측정하기 어렵기 때문에, 초기에는 경제적 가치를 산정하기 

어렵다고 한다.

그룹 5 : 그룹 4와 같은 형질들이지만, 수익성에 미치는 영향이 발생하기 전에 

미래의 기대에 의해, 그리고 분명히 요구되는 측면에서 채택되는 형질들을 이 그룹

으로 분류하고 있다. pH나 근내 지방함량, 지방산 조성 등과 같은 육질 형질들은 

실제 육가공 업체로부터 수익이 분배되지 않지만 육종업체들은 그 형질들을 고려

하고 있다. 

그룹 6 : 시장에서 가치를 지니기 때문에 유전적 개량이 필요한 오래된 형질들이 

여기에 속한다. 생산자 수준에서 수익성에 대한 기여를 정량화하기 어렵기 때문에 적

절한 수익 모델을 적용하기 힘든 형질들로, 예를 들면 지제 및 유두수, 근육의 형태 

등이 여기에 속한다고 한다. 

위에 나열한 6개의 그룹을 살펴보면, 현재 자신이 어떤 육종을 하는지 가늠할 수 

있는 좋은 잣대가 될 수 있을 것 같다. 수직 계열화된 기업의 한 부분으로써 작동하는 

육종회사는 이러한 분류에 사실상 크게 영향을 받지 않겠지만, 그렇지 않은 경우라면 

어떤 형질을 왜, 어떻게 개량할 것인가를 고민해야 할 시점이 아닌가 생각해 본다.
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3. 기술 동향

양적 유전학(quantitative genetics)을 기반으로 한 육종전략은 지난 40~50년 동

안 돼지의 유전적 개량를 주도했다. 1980년대 후반부터 동물 모델(Animal Model)

의 도입으로 본격적인 유전적 개량이 시작되었다. 대부분의 종에서 동물 모델이 공통

적으로 도입되었지만, 돼지 육종 프로그램에서는 1990년대 초에 분자 유전학 기술의 

도입으로 또 다른 새로운 기술의 적용이 가능하게 된다. 돼지스트레스증후군(PSS)을 

일으키는 PSE 돈육의 보인자을 확인하기 위한 DNA 검사의 개발로, 대부분의 돼지 

집단에서 이 돌연변이를 관리하거나 제거할 수 있게 되었다. 이를 시작으로 후보 유

전자와 양적 형질 유전자좌(QTL)를 확인한 많은 다른 연구들이 생산 형질과 관련된 

잠재적으로 흥미로운 다른 DNA 마커들을 찾아내었으나, 몇 가지 예를 제외하고 경

제적으로 중요한 형질에서 유전적 다양성을 그다지 많이 설명하지 못하여 실제 현장

에서 완전히 활용되지는 못했다(Samore와 Fontanesi, 2016).

이러한 문제는 마커 또는 유전자 보조 선발의 향상된 버전으로 간주될 수 있는, 유

전체 선발 개념의 도입으로 새로운 전환기를 맞는다. Meuwissen 등(2001)은 유전

체 선발을 처음으로 제안하였는데, 유전체를 모두 포함하는 수천 개의 단일 염기 다

형성(single nucleotide polymorphism ; SNP)에서의 유전자형에 기초하여, 개체

의 유전가(genetic value) 예측을 시도하였다. 이들의 방법은 각 마커의 개별적인 중

요성을 고려하지 않고 GEBV(genomic estimated breeding value)를 계산하는 것

이다. 즉 이 방법에서는 6만여개의 마커 효과 추정치가 포함되므로, 대부분의 중요하

지 않은 효과는 서로 상쇄될 것이라고 가정한다. 따라서 유전체 선발은 유전체에 대

한 모든 SNP 대립 유전자의 효과를 합산하여, 각 개체의 육종가(유전체 육종가 또는 

GEBV)를 예측한다. 이것은 유전체 차원의 연관성 연구(GWAS)에서 일반적인 관행

처럼 유의성 검정을 매우 엄격하게 수행하였던 초기 방법과는 현저한 대조를 이룬다.

Nielsen 등(2010)은 BLUP 평가에 SNP 정보를 더하면, genotyping(譯註 : 유전

자형이 무엇인지 파악하는 과정)된 개체 및 그렇지 않은 개체 모두에서 육종가 추정

치의 신뢰도를 높일 수 있다는 사실을 보여주었다. 이 SNP 마커의 효과는 훈련 자료 

(training data set), 즉 표현형 자료와 유전체 정보가 모두 있는 집단에서 유전자형
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에 대한 표현형의 회귀로써 추정된다. 여기서 구한 추정치들을 가지고 표현형 정보가 

없지만 유전체 자료만 있는 개체에 대해 GEBV를 예측한다. 이는 어린 연령에서 경제 

동물을 선발하는 것을 가능케 하고, 더불어 세대 간격을 줄이게 되어 유전적 개량량

을 빠르게 증가시킬수 있게 된다. 또한 유전체 정보로 인한 선발 정확도의 상승으로 

개량량을 더욱 높이게 된다.

유전체 선발의 개념이 처음 정의되었을 때는 필요한 기술과 정보가 충분치 않았지

만, 이후 수백만개의 다형성(SNP)이 파악됨과 동시에 비용이 낮아지고, 새로운 통계

적 방법이 개발되면서 유전체 선발의 수행 가능성이 한층 높아졌다. 이러한 진보는 

2009년 미국에서 젖소 평가를 통해 유전체 선발의 첫번째 실용적이고 광범위한 구현

을 이루어냈다(VanRaden 등, 2009). 그 이후로 세계 대부분의 젖소 개량 기관들은 

유전체 선발 프로그램에 동참하고 있다. 유전체 선발은 기존의 방법으로는 개량하기 

어려운 형질에 대해 많은 정보를 제공한다. 개량하기 어려운 형질이라 함은 대개 측

정하기 어렵고, 생애 주기에서 후기에 나타나며, 때로는 한쪽 성별에서만 측정이 가

능하고, 심지어 유전력이 낮은 경우를 말한다(Knol 등, 2016). 따라서 유우의 개량에

서는 유전력이 낮지만 경제적으로 유의미한 번식능력 개량(예 : 딸소의 임신율)에서 

소기의 성과를 거둔 것으로 평가받고 있다(Adriana 등, 2016).

1) 돼지 유전체 선발에서 고려되는 형질

돼지에서도 유우에서와 같은 시도가 이루어지고 있다. 돼지 유전체 선발을 위해 고

려되는 형질은 능력 또는 번식 형질과 같은 전통적으로 선발된 형질에서부터 웅취, 

장수성, 건강 및 질병에 관련된 형질에까지 다양하다. 돼지 육종에서 모계라인의 번

식 및 기능 형질은 모계라인의 상업적 경쟁력을 위해 중요하며, 효율적이고 지속 가

능한 생산을 보장해야 한다. 그러나 일반적으로 낮은 유전력으로 인해, 이러한 형질

들에 대한 유전적 개량은 매우 느리고, 이전에 사용해 왔던 BLUP 예측은 친척 기록

에 큰 비중을 두고 있으며, 친척들 간의 유사한 육종가 추정치를 양산하여 근친도 상

승에 대한 문제를 야기한다. 반면 유전체 선발은 후보 개체들의 보다 정확한 선발과 

근친도의 감소를 어느 정도 방지할 수 있으며, 표현형 기록이 없는 후보 개체들의 정

확한 육종가 추정을 가능하게 한다. 이에 따라 등지방 두께 및 도체중, 일당증체량 등
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과 같은 생산 형질(Akanno 등, 2014 ; Jiao 등, 2014), 지제 및 건강 형질 등과 같은 

장수성에 관한 형질(Boddicker 등, 2014), 육질에 관한 형질(Miar 등, 2014), 총산

자수 및 사산, 이유 전 치사율, 자돈 생존율 등과 같은 모체 번식 형질(Lillehammer 

등, 2011 ; Tusell 등, 2013) 등에서 유전체 선발에 대한 연구가 발표된 바 있다. 이

유 후 치사율은 양돈에서 경제적으로 아주 중요한 형질 중 하나이지만, 측정하기 쉽

지 않은 형질이다. 낮은 발생률(약 5%)과 낮은 유전력(약 0.05)을 보이면서, 이진으

로 표현(0 또는 1)되고, 환경 효과에 많이 좌우된다(Knap, 2014). 따라서 이러한 형

질이 유전체 선발에 잘 활용되려면 표현형을 정확하게 수집해야 하고, 그와 더불어 

합리적인 통계력(statistical power)을 얻기 위해 매우 많은 자료의 양을 필요로 한다

(Knol 등, 2016). 

유전적 개량량은 유전적 변이, 선발 강도, 세대 간격, 육종가 추정치의 정확도 등

에 좌우된다. 보통 가장 정확한 육종가 추정은 후대 검정에서 비롯된다. 유전체 선발

이 도입되기 전에 유우에서는 후대 검정을 통해 높은 정확도를 유지하여 유전적 개량

량을 실현한 반면, 돼지에서는 세대 간격이 짧다는 점을 이용하여 유전적 개량의 실

현을 추구해 왔다. 그럴 수 밖에 없는 것이 소의 경우는 세대 간격이 상대적으로 길

고, 인공수정의 파급력이 돼지보다 훨씬 강하기 때문에, 그와 같은 방법을 통해 수컷

의 선발강도를 높일 수 있었던 것이다. 따라서 유전체 선발의 장점 중 하나인 어린 연

령에서 육종가 추정의 정확도를 향상시키는 것은, 유우에서 세대 간격을 획기적으로 

단축시키는 한 방편이 되지만, 돼지에서는 그것이 그다지 큰 장점이 될 수 없다. 대신 

돼지의 경우는 이전과 동일한 선발 연령대에서 정확도가 상당히 높아지는 이점으로 

대체된다(Knol 등, 2016).

2) 참조 집단(reference population)

유전체 선발을 위해서는 표현형 기록 또는 후대 검정을 통해 높은 정확도의 육종가

를 가진 개체들이 genotyping되어 참조 또는 훈련 집단으로 구성되어야 한다. 이를 

통해 마커 효과 추정치를 구하고, genotyping된 선발 후보 개체에 적용하여 GEBV

를 계산한다. 이 후보 개체들은 중복 계산을 피하기 위해, 참조 집단의 일부로 하지 

않으며, 표현형 기록을 가질 필요가 없다. 참조 집단 구성의 핵심은 선발 후보군과의 
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유전적 관계에 있어야 하고, 이것은 GEBV의 신뢰도와 직접적으로 연결된다(Clark 

등, 2012). GEBV의 정확도는 세대에 걸쳐 급속히 감소할 수 있기 때문에, 특히 선

발 후보 개체들과 관련해서 세대에 따라 표현형을 지속적으로 수집하여 유전체 선발 

예측 모델을 업데이트해야 한다. 따라서 참조 집단은 정기적으로 업데이트되어야 마

커 효과 추정치를 다음 세대의 육종 집단과 일치시킬 수 있다. 이러한 이유로 참조 집

단과 주요 육종 집단은 동일하지 않다. 따라서 돼지의 경우, 높은 생물학적 보안이 유

지되는 핵돈군보다 질병이나 영양, 환경 등 “현장”에 더 가까운 출하용 양돈장에서 참

조 집단 그룹을 유지함으로써 그 효과를 극대화할 수 있다(Knol 등, 2016). 또한 마

커 효과 추정치를 충분히 신뢰할 수 있는 참조 집단에서 충분한 genotyping을 해야

하고, 적절한 선발강도를 얻을 수 있도록 선발 후보 개체에서도 충분한 genotyping

을 진행해야 하는 한편, genotyping 하는 데는 비용이 적지 않게 들기 때문에, 비용 

문제를 최적화하기 위한 전략적 시스템도 필요하다. 

3) 단일단계(single-step) 모델과 다단계(multistep) 모델

유전체 평가를 계산하는 방법은 단일 단계 방법과 다단계 방법으로 분류된다. 단일

단계 방법에서는 실제 기록을 분석하고, 마커 효과와 마커 효과에 포함되지 않는 상

가적 유전변이가 추정된다. 축군-연도-계절 또는 성별과 같은 효과도 모델에 포함된

다. 단일단계 방법에는 몇 가지 단점이 있다.

① 분석 모델에 포함된 방대한 수의 방정식 때문에 광범위한 컴퓨팅이 필요하다.

② 대다수의 기록이 있는 동물이 유전자형을 가지고 있지 않다는 문제를 해결해야 한다.

③ 방대한 양의 방정식 때문에 솔루션은 반복(iteration)을 통해서만 유도될 수 있으며, 여기에

서 수렴에 대해 문제가 제기될 수 있다.

다단계 방법에서는 먼저 표현형 자료와 혈통에 기초하여 계산된다. 그 다음 유전

자형을 가진 개체의 유전 평가가 유전자 마커의 함수로 분석된다. 다단계 방법의 장

점은 정기적인 평가에 변화를 가져오지 않고, genotyping된 어린 개체에 대한 유전

체가(genomic value)를 예측하는 것이 간단하다는 것이다. 또한 전체 컴퓨팅 시간은 

단일단계 방법보다 훨씬 적게 든다. 단점에는 분산 성분(Guillaume 등, 2008) 또는 

선발지수(VanRaden 등, 2009)에서 가중치에 대한 문제, 정보의 손실, 편의(biased)
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된 평가(Misztal 등, 2009 ; Aguilar 등, 2010)등이 언급되고 있다. 또한 다형질 평

가나 test-day model과 같은 분석 모델로의 확장이 분명치 않다. 따라서 전반적인 

추세는 단일단계 모델을 사용하는 방향으로 진행되고 있다. 단일단계 방법이 이론적

인 고려 사항에서 우위에 있는 것처럼 보이지만, 실제 데이터에 대한 두 가지 방법 간

의 예측 정확도 차이는 미미한 수준이라고 한다(Weller, 2016).

4) 경제적 측면

육종가 추정의 정확도를 높이기 위해서 유전체 선발이라는 도구가 도입되고 있지

만, 비용에 대한 문제는 여전히 의문점으로 남아 있다. 유전체 선발을 하더라도 여

전히 표현형 수집에는 비용이 들고, 무엇보다도 genotyping 하는데 비용이 들기 때

문에 유전체 선발을 구현하는데 드는 비용 정도는 회수할 수 있을 만큼 정확도가 향

상되어야 하는 것은 기업의 입장에서는 당연한 이치다. Genotyping의 비용은 1990

년부터 10,000배 이상 감소했고 여전히 감소하고 있지만, 유전체 선발에서 요구되

는 자료의 수는 그만큼 증가하고 있다. 따라서 이러한 접근 방식은 여전히 상당한 비

용이 발생할 수 밖에 없는 구조이다. 이러한 문제는 Habier 등(2009)에 의해 제안된 

imputation 방법, 즉 저밀도 칩에서 얻어진 유전자형을 고밀도 칩에서의 유전자형으

로 확대하는 방법을 통해 해결될 수 있다. 초기 집단은 집단의 일배체형(haplotype)

을 결정하기 위해 필요한데, imputation을 통해 저밀도 칩으로부터 유전자형을 추론

할 수 있기 때문이다. Imputation이 사용되면 선발 후보 개체들은 저밀도 칩을 사용

하여 genotyping 되고, 그 이후 선발된 개체들은 고밀도 칩으로 다시 genotyping된

다. 비용 절감을 위해서 육종회사는 수컷만 genotyping 하는 것으로 방향을 정할 수

도 있다. 이 방법으로 비용을 절감할 수 있지만, 한쪽 성(性)에만 제한되어 있는 형질

이나, 표현형 자료가 정기적으로 수집되지 않는 형질의 경우, GEBV의 정확도가 감소

될 수 있다고 한다.

Abell 등(2014)은 시뮬레이션을 통해 유전체 선발에 필요한 비용을 살펴본 바 있

다. 이들은 저밀도 SNP 칩을 사용하는 것이 genotyping 비용을 줄이는 효과적인 방

법이 될 수 있다고 말한다. 시뮬레이션에서 가정한 조건이 모두에 적용될 수는 없고, 

유전체 선발에 투자한 육종회사가 수익을 어떤식으로 달성하는지에 따라 계산이 달
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라지겠지만, 이들의 결과에 의하면, 출하단계의 이유자돈을 기준으로 로열티를 받

는 것으로 가정했을 때, 연간 비용은 모계라인 및 터미널 라인의 정액 팩당 $3.68(약 

4000원) 및 $0.18(약 200원)의 비용이 발생한다고 한다. 이유자돈 당으로 계산했을

때는 모계라인에서 $0.083(약 90원), 터미널 라인에서 $0.047(약 50원)의 비용을 산

정하였다. 각 회사마다 다양한 전략이 있겠지만, 계열화된 생산자는 출하부분에서 개

량된 생산효율로부터 이익을 얻거나, 소비자에 대한 소매가격을 올림으로써 유전체 

선발 비용을 만회할 수 있을 것으로 기술하고 있다. 반면 육종회사는 시장 점유율을 

높이거나, 자신들의 유전자원에 프리미엄을 더 붙여서 유전체 선발의 비용을 회수해

야 할 것이다. 한가지 더 생각해야할 사항은 위에서 계산된 비용은 모두 예상된 유전

적 개량량을 바탕으로 산정된 것이라는 문제이다. 출하단계에서의 환경요인은 유전

체 선발 시의 생산환경과 다르기 때문에, 실제로 실현되는 유전적 개량량은 예상보다 

작아질 수 있다. 따라서 이러한 경우 선발 시의 생산환경, 즉 핵돈군 수준에서 더 많

은 유전적 개량이 요구될 수 있다. 반면 이들은 유전체 선발로 인한 마케팅 가치에 대

한 요인도 언급하면서, 투자금을 회수하기 위한 최소한의 유전적 개량이 꼭 그만큼 

되지 않을 수도 있다고 기술하고 있다. 

전체적으로 볼 때 표현형에 따라 자료를 수집하는데 필요한 인프라와 관련된 비용

이 상당히 높게 발생할 수 있기 때문에, 유전체 선발이 육종가의 정확도를 높이는 것

은 사실이지만, 드는 비용을 상쇄할 수 있을만큼의 유전적 개량량의 증가도 필수적이

므로 회사 운영진의 현명한 판단이 필요할 것으로 보인다.

5) 고려해야 할 측면

유우에서의 성공 사례는 홀스타인 종인데, 모두 순종으로 쓰이며, 혈통적인 면

에서 밀접하게 관련된 소들이 전 세계에 엄청난 수로 존재한다. 이들 모두가 잠재

적으로 표현형을 참조 집단에 기여할 수 있고, 또한 여러 국가와 기관이 협력하여 

16,000두 이상의 숫소를 참조 집단으로 확보해 놓아 유전체 선발의 적용을 최적화시

키고 있다. 하지만 돼지 육종의 경우는 각 육종회사와 순종협회들이 별도로 조직 운

영되기 때문에 표현형 가용성은 매우 단편적이다. 전형적인 대형 순종 돼지 집단은 

약 2,000두의 모돈을 가지고, 1년에 약 50두의 웅돈을 선발하며, 대략 평균 40두의 
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딸을 생산한다. 홀스타인 종에서 유전체 선발 초기에 설정했던 1,500두의 보증 종모

우에서 각각 100두가 넘는 딸의 표현형이 있었던 상태와 비교하면 30년의 누적 자료

가 필요한 것이다.

돼지에서 또 다른 문제로 제기되는 것 중 하나는, 소와 다르게 출하 시 사용되는 품

종이 대부분 교잡종이어서, 순종이 대부분 포함되어 있는 핵돈군에서 일어나는 유전

체 선발이 실제 생산환경에서는 그 결과를 장담할 수 없다는 것이다. 더욱이 질병 저

항성과 같은 중요한 형질은 핵돈군에서 측정할 수 없는 것이 일반적이다. 유전체 모

델을 사용하면 표현형 자료와 유전자형 자료를 모두 가진 교잡종 개체에 대해 마커 

효과를 추정하여 유전체 정보가 있는 순종라인을 평가할 수 있기는 하다. 하지만 잡

종강세는 교잡종 돼지 생산에서 많은 형질에 중요한 역할을 하기 때문에 GEBV가 교

잡종 능력 자료에 기초하게 된다면 통계 모델 내에 잡종 강세를 설명할 수 있는 비

상가적 유전 효과를 포함해야 GEBV의 신뢰도를 높이고 편의(bias)를 줄일 수 있다. 

GEBV 예측에서 비상가적 효과를 설명하는 것은 이론적으로나 계산상으로 복잡할 

수 있으며, 추가 연구를 통해 이러한 유전적 구성 요소를 분석하여, 이로부터 이점을 

취할 필요가 있다(Su 등, 2012 ; Zeng 등, 2013 ; Boysen 등, 2013). 유전체 선발

의 도입에 대한 전망은 일반적으로 유전력이 낮은 형질 또는 집단의 일부에서만 기록

되는 형질, 즉 암컷에서만 기록되는 산자수나 건강 형질에 대해서 이점이 클 것으로 

보인다. 대조적으로 중도에서 고도의 유전력을 지닌 능력 형질이나 돼지 검정 프로

그램의 일부를 사용하여 기록된 형질에 대해서는 이점이 크지 않을 것으로 생각된다

(Samore 와 Fontanesi. 2016). 

4. 기타 동향

육종가의 중요한 역할 중 하나는 끊임없이 경제적으로 중요한 새로운 형질을 발

굴하는 것이다. 경제적으로 중요한 새로운 형질을 육종에 사용하기 위한 시도는 인

류의 경제동물 생산의 역사 이래 꾸준히 이어지고 있다. 이미 수차례 보고된 바 있

지만, 공격성에 대한 육종 시도가 꾸준히 진행되고 있다. 지난 2016년 12월에 열린 

NSIF(National Swine Improvement Federation ; 譯註 : 미국에서 열리는 돼지
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육종학회)에서도 돼지 행동 연구에 대한 보고가 많이 있어 새로운 연구 방향의 하나

로 여겨지고 있다. 그룹 사육(group housing)은 여러 단계에서 이뤄질 수 있는데, 이

유후나 육성·비육단계에서도 이뤄질 수 있다. 문제는 그룹화된 후 첫 3일 동안은 싸

움이 심하게 발생하여 신체에 상해를 입거나 그로 인한 질병 또는 사료섭취의 저하로 

이어지게 된다고 한다(Siegford, 2016).

다시 말해 이러한 싸움이 면역계를 억압하고 질병 발생의 가능성을 증가시키며, 

사료섭취량을 낮추기 때문에 공격성에 주의해야 한다고 한다. 육성돈과 비육돈을 따

로 사육했을 때, 같이 사육했을 때보다 육성돈은 일일 사료섭취량이 15% 이상 증가

했으며, 비육돈은 적어도 10% 이상 증가했다고 한다. 분만전 스트레스도 공격성의 

전초가 된다. 임신돈이 같이 있으면 싸움을 통해 종속과 지배 관계의 서열화를 진행

한다. 스트레스를 겪은 어미로부터 생산된 자돈은 더 공격적인 행동을 보이고, 통증

에 대한 반응도 과민한 것으로 관측되었다고 한다. 이유후 성장률도 모돈을 같이 키

운 그룹의 자돈에서 더 낮았다고 한다. 이렇게 생산된 자돈이 미경산돈으로 교체되

면 또 다시 어미로써의 역할을 제대로 하지 못하여 자신의 자돈에게 더 공격적이 되

기 때문에 생존율도 낮아진다고 한다(Turner, 2016). 미시건대학 연구팀은 돼지 신

체에 발생한 상처를 바탕으로 주관적인 점수를 계산해 GBLUP 모델에 적용한 바 

있다. 대상은 1079두의 요크셔 순종이었고, 절반은 미경산돈, 절반은 거세돈이었

다. 혈액을 채취해 70K SNP 칩을 이용하여 분석한 결과, 혼합 후 첫 24시간 동안

의 유전력은 0.17에서 0.42였고, 3주 동안의 유전력은 0.05에서 0.27이었다고 한다

(Siegford, 2016).

때로 공격성은 육종을 할 수 없거나 하기 힘든 형질일 것이라고 생각하기 쉬우나, 

그와 정반대 성격의 형질인 온순함 또는 순종성, 길들이기 쉬움의 정도 등으로 육종

에 성공한 사례가 있다. 러시아의 한 연구팀은 여우를 50여년간 위와 같은 형질을 기

준으로 선발 실험을 진행한 바, 여우에서 개와 같이 꼬리를 치며, 사람에게 순종적으

로 변하는 모습을 볼 수 있었다고 한다(Trut, 1999). 연구팀은 공격성이 어떤 면에서 

지적으로 뛰어난, 즉 영리함을 반영하는 것이라고 연결짓기도 했다. 이것은 인류가 

반려동물로 손꼽는 개가 어떻게 회색 늑대종(種)로부터 유래되었는지 설명하는 한 단

서가 되었다. 따라서 돼지의 공격성도 거시적인 측면에서 보았을 때 분명히 육종이가
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능할 것이지만 그것이 생산형질과 또 어떻게 어떠한 형태로 상관을 보일지는 또 다른 

연구의 대상일 것이다.

돼지에서 또 다른 육종 시도는 장내 미생물과 성장의 관계를 알아보려는 것이다. 

미네소타대학 연구팀은 가축의 여러 품중에서 장내 미생물을 측정하여 다른 품종 간

에 미생물 조성이 다르다는 것을 발견하였다. 또 최근의 한 연구에서는 사료효율이 

좋은 암소와 그렇지 않은 암소의 미생물 조성이 다르다는 것을 보고한 바 있다. 흔히 

언급되고 있는 장내 좋은 박테리아와 나쁜 박테리아의 비율이 성장에 어떤 영향을 미

치는지 알아낸다면, 이는 돼지의 건강 증진과 질병 예방을 동시에 추구할 수 있을 뿐 

아니라 돼지 육종의 주된 목적인 성장률 극대화와 사료효율 증진에 직결되는 해결책

이 될 수 있을 것이라고 한다(Maltecca, 2016). 
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국내 양돈산업은 육류 소비량의 증가 추세와 더불어 매년 사육두수가 증가해 왔으

며, 우리나라 농업에서 가장 중요한 산업 중 하나로 자리매김 하고 있다. 2017년 1/4

분기 가축전염병 중앙예찰협의회 자료에 따르면, 2016년 12월 돼지 사육두수는 1,036

만 7천두로 전년 동기 대비 18만 두(1.8%) 증가하였다. 이는 모돈두수 증가에 의한 

생산성 증가 등이 주요 원인으로 분석되고 있다. 하지만 2016년 12월 양돈 가구수는 

4,574호로 2013년 12월 5,636호에 비해 매년 지속적으로 감소하고 있다. 이러한 경향

은 우리나라뿐 아니라 미국이나 중국 등 양돈 규모가 큰 국가에서도 공통적으로 나타

나고 있으며, 농장 당 사육두수가 증가함으로써 보다 대형화되고 전문화된 농장 중심

의 산업 구조로 발전하고 있다. 이러한 돼지 사육 시스템의 발전은 한정된 공간에 다수

의 돼지를 집약적으로 생산·관리함으로써 경제적 이익을 극대화시킬 수 있는 장점이 

있는 반면, 사육밀도 증가에 따른 여러 문제점도 안고 있다. 이러한 사육밀도의 증가로 

의한 대표적인 문제점 중 하나는 돈군 내 질병의 전파가 더욱 쉽고 광범위하게 이루어

질 수 있다는 것이다. 특히 돈군 간 공기를 통해 전파가 가능한 호흡기 질병은 국경을 

초월하여 양돈 생산성 저하의 주요 요인 중 하나로 크게 문제시 되고 있다.

1. 돼지 호흡기 계통의 특징 및 방어기전

호흡은 외부에서 유입된 공기로부터 산소를 받아들이고 체내에서 생성된 이산화

탄소를 배출하는 과정을 말한다. 호흡기 계통은 비강, 비인두, 후두, 기관, 폐장(기관

지, 세기관지, 폐포) 등으로 구성되어 있다. 이 중에서 폐는 직접적으로 호흡이 이루

어지는 중추기관으로 돼지에서 호흡기 질병은 주로 폐에서 발생한 다양한 질병 상태

를 의미한다. 해부학적으로 돼지 폐는 사람과 달리 총 7개의 엽으로 구분되며, 좌우 

각각 앞쪽엽(첨엽), 중간엽(심엽), 뒤쪽엽(횡격막엽)으로 구분되고 한 개의 덧엽이 있

다(그림 1). 부검과정에서 관찰되는 폐렴 소견은 원인체에 따라 폐엽별로 병변의 분

포가 다르게 관찰될 수 있으며, 이러한 차이는 폐렴의 원인 감별에 도움이 된다. 또한 

각 폐엽은 소엽사이결합조직이라는 구조물에 의해 보다 작은 단위인 소엽(lobule)으

로 구분된다. Pasteurella (P) multocida 등에 의한 세균성 기관지폐렴 사례를 부검

해 보면, 앞쪽엽과 중간엽을 중심으로 소엽 단위의 병변을 확인할 수 있다. 소엽의 구
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조적 특성상, 이러한 소엽 단위의 병

변은 주변 정상조직과의 경계가 비교

적 뚜렷하게 나타나는 특징이 있다.

호흡기 계통은 외부의 공기가 출

입하는 기관이므로 고도로 특수화된 

방어체계를 갖추고 있다(표 1). 이러

한 방어체계를 통해 미생물을 비롯

한 외부로부터 유입되는 다양한 물질

들의 침입을 방지할 수 있다. 외부로

부터 유입된 공기는 기도에 존재하는 

다양한 방어기전에 의해 정화되어 폐

에 도달하게 된다. 우선 비강의 모세

혈관망은 차가운 공기를 따뜻하게 하

고 점액층은 건조한 공기를 습윤하

게 변화시키는 기능이 있다. 또한 점액은 점액섬모청소기전(mucociliary clearance 

mechanism)이라는 전문화된 방어기전을 통해 들어온 입자를 잡아내어 외부로 배

출하는 기능도 수행한다. 돼지 위축성비염이 발병한 돼지의 경우, 이러한 비강의 점

액섬모청소기전이 파괴되어 다양한 호흡기 병원체의 중복 감염이 더욱 쉬워질 수 있

다. 점액섬모청소기능에 의해 제거되지 못하고 폐에 도달한 작은 입자들은 폐에 존재

하는 폐포큰포식세포(alveolar macrophage)에 의해 제거된다. 병원성 미생물은 탐

식작용과 더불어 다양한 화학물질과 항체 등에 의해 중화된다. 만일 침입한 병원체가 

큰포식세포의 작용으로 중화되지 못하면 탐식과 관련된 일련의 세포들이 활성화되어 

폐에 심한 염증반응이 발생하거나 정상적인 폐 조직의 손상이 초래된다. 이처럼 호흡

기 질병과 관련된 다양한 병원체들은 돼지가 가지고 있는 방어기전을 직접 무력화시

킬 수 있으며, 돼지의 방어능력이 저하된 틈을 이용해 감염됨으로써 질병을 야기하고 

다양한 호흡기 증상을 나타내게 된다. 돈사 내에서 발생하는 과도한 먼지 및 유해가

스 또한 호흡기 방어기전에 악영향을 미치게 되어 질병에 대한 감수성을 증가시킬 수 

있으므로 돈사의 환경관리는 호흡기 질병 예방에 매우 중요한 요소이다.

(그림 1) 돼지 폐의 해부학적 구분
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2. 돼지 호흡기 질병의 주요 원인

비강부터 후두에 이르는 상부 호흡기 계통에서는 정상적으로 다양한 미생물이 존

재하고 있다. Mycoplasma (M) hyorhinis 및 글래서씨병의 원인체인 Haemophilus 

(H) parasuis 등과 같은 세균은 건강한 돼지에서도 상재하는 대표적인 정상 세균총 

중 하나이다. 이처럼 건강한 돼지에서 자연적으로 서식하는 미생물 중에는 잠재적인 

병원성을 가진 미생물도 포함되어 있다. 그러므로 돼지가 정상적인 면역상태를 유지

하고 있으면 문제가 되지 않지만, 호흡기 방어기전이 저하되면 과잉으로 증식하여 2

차 감염 병원체로 작용할 수 있다. 대표적으로 M. hyorhinis, Streptococcus (S) 

suis, Staphylococci, P. multocida, Trueperella pyogenes, Actinobacillus (A) 

suis, Bordetella (B) bronchiseptica, H. parasuis와 같은 세균들이 이에 해당된다.  

양돈 농장에서 주로 문제시 되는 호흡기 질병은 병원체에 의한 감염성 질병으로 크

게 바이러스성 및 세균성 질병으로 구분되며, 최근에는 사양방식의 개선으로 발병이 

급격하게 감소한 일부 기생충성 질병도 포함되어 있다(표 2). 일반적인 농장의 돼지 

호흡기 감염의 진행양상은 1차로 바이러스 감염이 진행되어 돼지의 전반적인 면역력

이 저하되면 폐에 2차 호흡기 세균의 감염이 진행된다.   

(표 1) 호흡기계통의 방어기전(VanAlstine, 2012)

구분 주요 방어기전

물리/화학적 방어기전

(physical/chemical)

  ① 콧털

  ② 기침

  ③ 비갑개(nasal turbinate)

  ④ 섬모상피세포(ciliated epithelium)

  ⑤ 점액(mucus)

체액성 방어기전

(humoral)

  ① 점액 내 함유성분 및 면역반응 조절인자    

     예) 림포카인(lymphokines), 사이토카인(cytokines) 

세포성 방어기전

(cellular) 

  ① 폐포큰포식세포(alveolar macrophage)

  ② 혈관내 큰포식세포(intravascular macrophage)

  ③ 단핵구(monocyte)

  ④ 호중구(neutrophil) / ⑤ 호산구(eosinophil)

  ⑥ 형질세포(plasma cell) / ⑦ T 림프구(T lymphocyte)
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3. 국내 호흡기 질병 발생 양상에 대한 연구

국내 호흡기 질병의 특징은 다양한 병원체가 복합적으로 감염되어 치료 및 증상

의 개선이 어렵고 출하에 이르기까지 만성적인 질병으로 진행되는 돼지호흡기질병

복합체(porcine respiratory disease complex, PRDC)가 널리 퍼져 있다는 점이다. 

PRDC는 (그림 2)와 같이 다양한 병원체의 상호작용에 의하여 정상적인 호흡기 방어

기전이 저해됨으로써 발생한다. 이러한 중복 감염에서 이루어지는 호흡기 병원체 사

이의 상호작용은 감염을 더욱 쉽게 유도하고 유발된 병변을 더욱 심화시킴으로써 단

독 감염에 비해 보다 심한 임상적 경과를 나타내게 된다(Opriessnig 등, 2011). 예를 

들어 M. hyopneumoniae는 단독으로 감염되면 비교적 경미한 임상증상과 폐 병변을 

(표 2) 돼지의 주요 호흡기계 감염 병원체

구분 병원체

바이러스

 ① 돼지생식기호흡기증후군바이러스

    (porcine reproductive and respiratory syndrome virus, PRRSV)

 ② 돼지써코바이러스 2형(porcine circovirus type 2, PCV2)

 ③ 돼지인플루엔자바이러스(swine influenza virus, SIV)

 ④ 돼지호흡기코로나바이러스(porcine respiratory coronavirus)

 ⑤ 돼지열병바이러스(classical swine fever virus)

 ⑥ 오제스키병바이러스(Auzeszky’s disease virus)

 ⑦ 돼지사이토메갈로바이러스(porcine cytomegalo virus)

 ⑧ 아프리카돼지열병바이러스(African swine fever virus)

세균

 ① 스트렙토코커스 수이스 2형(S. suis type 2)

 ② 파스튜렐라 멀토시다(P. multocida)

 ③ 액티노바실러스 플루로뉴모니애(A. pleuropneumoniae)

 ④ 액티노바실러스 수이스(A. suis)

 ⑤ 보데텔라 브론키셉티카(B. bronchiseptica)

 ⑥ 마이코플라즈마 하이오뉴모니애(M. hyopneumoniae)

 ⑦ 마이코플라즈마 하이오라이니스(M. hyorhinis)

 ⑧ 헤모필러스 파라수이스(H. parasuis)

기생충

 ① 톡소플라즈마 곤디(Toxoplasma gondii)

 ② 돼지폐충(Metastrongylus elongatus)

 ③ 돼지회충(Ascaris suum)
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유발하지만, P. multocida 등과 같은 호흡기 세균과 중복으로 감염되면 보다 심한 임

상증상을 야기할 수 있다. 또한 PCV2 감염은 PRRSV에 의한 간질성폐렴을 더욱 심

화시킬 수 있음이 실험을 통해 증명되기도 하였다(Opriessnig 등, 2011).

국내의 PRDC와 관련한 연구에서 Lee 및 Song(2014)은 2005년부터 2006년까지 

전국 16개 시도에서 PRDC로 진단된 461개 검체를 분석한 결과, 75.5%가 2종 이상

의 혼합 감염이었다. PRDC 발생상황을 주령별로 분석하여 보면, PRDC를 정의할 때

의 기준이 되는 연령대인 10주~20주령 구간은 18.7%였으며, 이보다 앞선 3주~10

주령 미만 구간은 73.4%로 나타나 가장 높은 빈도로 보고하였다. 혼합감염 양상은 2

(그림 2) 호흡기 계통의 바이러스 및 세균 감염에 의한 PRDC 발생
                                                           (Opriessnig 등, 2011)
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종 또는 3종의 혼합감염이 62.4%로 가장 많았으며, 2종 혼합감염은 PRRSV/PCV2

가 44.6%, 3종 혼합감염은 PRRSV/PCV2/H. parasuis가 34.8% 가장 높았다(Lee 

및 Song, 2014). 

도축돈을 대상으로 PRDC 감염상을 조사한 보고를 살펴보면 다음과 같다. 경남 

북부 12개 농가 120두의 도축돈에서 PRRSV, PCV2, SIV, M. hyopneumoniae 

및 A. pleuropneumoniae의 감염정도를 조사한 결과, PCV2(100두, 83.3%), 

PRRSV(90두, 75.0%), MH(80두, 66.7%), SIV(50두, 41.7%) 순으로 확인

되었으며, A. pleuropneumoniae는 검출되지 않았다. 혼합감염은 PRRSV/

PCV2/M. hyopneumoniae/SIV가 41.7%로 가장 높고, 그 다음으로 PCV2/M. 

hyopneumoniae가 16.7%로 확인되었다(김 등, 2011). 전북 남원지역 도축장에 

출하된 200두의 돼지를 대상으로 PRRSV, PCV2, SIV, M. hyopneumoniae, A. 

pleuropneumoniae 및 P. multocida에 대한 항원검사에서 바이러스는 PCV2가 153

두(76.5%)로 가장 많이 검출되었으며, SIV(12두, 6.0%), PRRSV(10두, 5.0%) 순

으로 확인되었다. 세균은 M. hyopneumoniae가 18두(9.0%)로 가장 높았으며, P. 

multocida(12두, 6.0%), A. pleuropneumoniae(9두, 4.5%) 순으로 확인되었다

(강 등, 2013). 또한 230개의 혈청을 대상으로 호흡기 질병 8종에 대한 혈청 항체

가를 측정한 결과, 위축성비염을 제외한 PRRSV, PCV2, M. hyopneumoniae, A. 

pleuropneumoniae 2형 및 5형, H. parasuis, P. multocida는 항체형성률이 93.0% 

이상으로 높게 확인되었다(강 등, 2013).  

최근 돈군 모니터링에 대한 관심이 증가하고 있는 가운데 검체 채취 과정에서 돼지

에게 스트레스를 적게 주면서 비교적 검체 채취가 쉬운 구강액에 대한 검사가 주목을 

받고 있다. 최근 Cheong 등(2016)은 3주령부터 26주령까지의 자돈 총 214두에서 채

취한 구강액을 이용하여 PRDC와 연관된 호흡기 8종 병원체에 대한 중합효소연쇄반

응(PCR)을 수행하였다(표 3). 또한 자돈의 연령대별로 3~7주령, 8~12주령, 13~16

주령 및 17~26주령 네 단계로 구분하여 병원체의 양성률을 살펴본 결과, PCV2와 

M. hyopneumoniae는 연령이 증가함에 따라 양성률이 증가하였으나, 반대로 S. 

suis는 연령이 증가하면서 양성률이 감소하였다(Cheong 등, 2016). 
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(표 3) 돼지 구강액을 이용한 PCR 결과(Cheong 등, 2016)

병원체*
검체수(총 214개) 농장수(총 56개소)

양성수 양성률(%) 양성수 양성률(%)

바이러스
PRRSV 112 52.3 48 85.7

PCV2 63 29.4 29 51.8

세균

PM 26 12.2 18 32.1

HPS 149 69.6 51 91.1

APP 53 24.8 26 46.4

MHP 145 67.8 49 87.5

MHR 97 45.3 37 66.1

SS 120 56.1 45 80.4

* P. multocida (PM) ; H. parasuis (HPS) ; A. pleuropneumoniae (APP) ; M. hyopneumoniae   

(MHP) ; M. hyorhinis (MHR) ; S. suis (SS).  

4. 돼지생식기호흡기증후군(PRRS)

1980년 후반 북미지역에서 심한 번식장애, 자돈의 호흡기 증상, 성장지연 및 폐사

율 증가를 특징으로 하는 새로운 질병이 발병한 이후, 1991년 네덜란드에서 최초로 

PRRSV(Lelystad virus)가 분리되었다(Zimmerman 등, 2012). PRRSV는 PRDC에 

관여하는 주요 바이러스 병원체로 우리나라를 비롯하여 세계적으로 분포하고 있다. 

미국의 경우, PRRSV에 의해 백신, 치료, 진단, 방역과 관련된 간접비용을 제외하

고도 연간 약 6.64억 달러 정도의 경제적 손해가 발생하여 감염에 의한 경제적 피해

가 심각한 것으로 보고되고 있다(Holtkamp 등, 2013). 국내에서는 PRRSV에 의한 

경제적 피해가 대략 1천억 원 정도의 수준에 달하는 것으로 파악되어(서 등, 2014) 

PRRS 개선에 대한 지속적인 대책이 요구되고 있다.      

1) PRRSV의 종류 및 국내 발생 관련 연구  

PRRSV는 유전자 분석에 따라 type 1 및 type 2의 2가지 유전형으로 구분된다. 

PRRSV type 1은 유럽에서 type 2는 북미지역에서 분리되었으며(Zimmerman 

등, 2012), 일반적으로 지역에 따라 각각 유럽형 및 북미형으로 부르기도 한다. 대

개 type 1은 유럽지역에 type 2는 북미와 아시아 지역을 중심으로 우세하게 검출되
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나 최근에는 두 바이러스가 혼재되어 있는 경우도 점차 증가하고 있다. 국내의 경

우, 2002년부터 2003년 사이에 전국 97개 농장을 대상으로 실시한 PRRSV 관련 연

구에서는 북미형인 type 2만 검출되었다(Cha 등, 2006). PRRSV type 1은 Kim 등

(2006)이 2005년 유산태아의 폐장 조직에서 처음 확인하였다. 이후 Kim 등(2010)은 

2006년부터 2009년 사이에 총 119개 농장에서 의뢰된 193개 장기 조직을 검사한 결

과, 25개 검체에서는 type 1, 58개 검체에서는 type 2 및 9개 검체에서는 두 바이러

스를 모두 확인하였다. 이와 같은 결과를 바탕으로 국내에도 type 1 바이러스가 광범

위하게 분포하고 있음을 알 수 있었다. 

국내에서 분리된 type 1 및 type 2 바이러스에 대한 병원성 평가와 관련하여 Han 

등(2013)은 실험 감염시킨 돼지에서 임상증상, 혈액 내 바이러스, 폐장과 림프절 병

변지수 및 바이러스 배출정도를 분석한 결과, type 2 바이러스의 병원성이 더 강한 

것으로 보고하였다(그림 3). 반면 Kim 등(2011, Virol J)은 type 1 바이러스를 실험 

감염시킨 돼지의 폐장 병변이 type 2 바이러스에 비하여 더욱 심하게 나타나 서로 상

반된 결과를 보이기도 하였다. 유럽의 경우, 이전의 European subtype 1 바이러스

와는 다르게 병원성이 강한 East European subtype 3 (Lena) 바이러스가 출현하여 

유행 지역에서는 심한 임상증상을 나타내기도 하였다(Karniychuk 등, 2010). 이처

(그림 3) 바이러스 실험 감염 후 직장온도 변화(왼쪽; ■: type 1; □: type 2; ▲: 
negative) 및 폐장 병변에 대한 분석 결과(오른쪽; ■: type 1 육안소견; □: type 2 육안

소견; ●: type 1 병리조직소견; ○: type 2 병리조직소견)
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럼 국내에서 분리된 바이러스에 대한 병원성 평가는 바이러스 변이 등을 고려하여 지

속적인 연구가 진행되어야 할 것으로 보인다.   

2) 고병원성 PRRSV(highly pathogenic PRRSV)의 출현

2006년 중국 동부 지역 농장에 40℃ 이상의 고열, 피부 발적, 식욕부진, 호흡곤

란 및 심한 청색증(cyanosis) 증상을 가진 돼지들이 관찰되었다. 증상은 매우 빠르

게 확산되는 경향을 나타내었으며, 90%에 육박하는 높은 폐사율로 마치 돼지열병과 

같은 양상으로 전개되었다. 질병 분석 결과, 원인은 기존 type 2 바이러스의 비구조

단백질(NSP2)의 아미노산 서열 30개가 결여된 변이주 바이러스 감염으로 확인되었

다(Li 등, 2007 ; Tian 등, 2008). 최초 중국에서 확인된 바이러스는 (그림 4)와 같

이 인접 국가인 부탄을 비롯하여 캄보디아, 라오스, 말레이시아, 미얀마, 태국, 필리

핀, 싱가포르와 같은 동남아 국가로 확산되었으며, 발병 국가에서의 피해는 심각한 

실정이다(An 등, 2011). 최근 Han 등(2014)은 특정병원체부재(SPF) 돼지에 고병원

성 PRRSV를 접종하여 병변을 살펴본 결과, 저병원성 바이러스에 비하여 심한 급성

의 폐 병변을 확인하였다. Wei 등(2013)은 기존의 type 2 바이러스 유래 PRRSV 생

 (그림 4) 아시아 대륙에서 고병원성 PRRSV의 분포 상황(An 등, 2011)
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독백신을 접종한 뒤 고병원성 PRRSV를 실험 감염하여 백신에 의한 방어효과를 확

인하였다. 아울러 고병원성 PRRSV를 이용한 백신 개발이 꾸준히 진행되고 있으며, 

현재 미국에서 유행하는 type 2 바이러스에 대한 방어능 평가 또한 연구되고 있다

(Galliher-Beckley 등, 2015).

        

3) PRRSV와 숙주세포 수용체에 대한 연구 

PRRSV는 주로 돼지의 폐포큰포식세포를 비롯한 여러 장기의 큰포식세포 계열

에 감염되는 것으로 알려져 있다. 큰포식세포의 막표면에는 CD163이라는 수용체

가 존재한다. 이 수용체는 PRRSV의 외막 단백질과 상호작용하여 바이러스가 숙주

세포로 유입하는데 결정적인 기능을 하는 것으로 보고되었다(Das 등, 2010 ; 그림 

5). 이와 같은 사실이 밝혀짐에 따라 CD163과 PRRSV와의 상호관계 및 수용체 변

환 등을 이용한 바이러스 감염 억제 관련 연구가 다각도로 진행되고 있다(Zhang 및 

Yoo, 2015). 아울러 최근에는 CD163이 발현되지 않도록 돼지의 유전자를 조정하여 

PRRSV의 감염을 원천적으로 차단하는 돼지를 만들어내기도 하였다(Whitworth 등, 

2016).   

(그림 5) 숙주세포로 PRRSV가 유입되는 과정(왼쪽; Zhang 및 Yoo, 2015) 및 
숙주 세포의 CD163 인자에 PRRSV GP2a와 GP4가 결합 모식도(오른쪽; Das 등, 2010)  
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4) PRRSV의 실험실적 검사와 관련된 이슈

PRRSV 감염을 진단하기 위해서는 병리학적 병변 평가, 바이러스 분리, 바이러스 

항원검출 외에도 혈청 내 특이 항체 검출법 등을 활용할 수 있다. PRRSV의 혈청학

적 진단법으로는 효소면역법(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)을 비

롯하여 간접형광항체법(indirect fluorescent antibody test), 혈청중화시험(virus 

neutralization) 등이 있다(Zimmerman 등, 2012). 이 중에서 ELISA는 다량의 검체

를 처리할 수 있으며, 민감도와 특이도가 높아 세계적으로 PRRSV에 대한 혈청학적 

검사에서 가장 많이 활용되고 있다. PRRSV ELISA와 관련하여 해외에서 생산된 상

용화된 키트(HerdCheckⓇ X3 PRRS ELISA, IDEXX Laboratories Inc.)가 검사표준

키트로 받아들여지고 있으며(Zimmerman 등, 2012), 국내에도 대부분의 실험실에서 

이용하고 있는 실정이다. 서 등(2014)은 상기 ELISA 키트와 국내 생산 키트(Bionote 

PRRSV antibody ELISA kit, BioNote Inc.)의 성능을 비교 검사한 결과, 보다 경제

(그림 6) PRRSV 감염에 따른 기간별 면역반응(Lopez 및 Osorio, 2004)
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적이고 의양성 등 결과에 문제가 되는 검체에 대한 보정법을 확립하는데 국내 상용화 

키트의 병용이 도움이 될 것으로 판단하였다. (그림 6)을 참고하여 ELISA 검사에 의

한 항체 검출은 감염 후 9일부터 검출될 수 있으며, 30~50일 사이에 최고로 상승한 

다음, 4~12개월 사이에 점차 감소하면서 소실된다(Zimmerman 등, 2012). 

ELSIA 결과 해석과 관련하여 만약 어느 시점에서 음성 결과가 나오게 되면 다음과 

같은 경우를 고려할 수 있다(Yoon 등, 2003).

    ① 돼지가 PRRSV에 감염되지 않을 경우

    ② 비교적 최근에 감염되어 혈청변환(seroconversion)이 이루어지지 않은 경우

    ③ 지속감염(persistent infection)된 돼지에서 혈청 반응 음성의 경우

    ④ 감염이 종료되고 혈청 항체가 음성으로 전환된 경우

    ⑤ 낮은 검사 민감도에 의한 음성 결과 도출의 경우    

바이러스의 구조를 살펴보면, DNA 또는 RNA라는 고유한 유전물질과 이를 싸고 

있는 단백질 막으로 구성되어 있다. PRRSV는 비교적 변이가 쉽게 일어나는 바이러

스이며, 실제로 현장의 가검물을 검사해 보면 유전자 염기서열이 서로 다른 바이러스

가 다양하게 검출될 수 있다. 달리 말하면 농장별로 감염된 바이러스가 서로 다를 수 

있고, 동일한 농장 내에서도 시기에 따라 다른 유형의 바이러스가 유행할 수 있다. 이

러한 PRRSV의 변이 특성을 파악하기 위해 수행하는 실험실적 기법 중 하나가 유전

자 염기서열분석법이다. PRRSV의 유전물질에는 9개의 열린해독틀(open reading 

frame, ORF)을 포함하는데, 이 중 ORF5는 바이러스 표면 단백질을 발현시키는 유

전자로 바이러스 사이에 유전자 변이가 높아 유전자 염기서열 분석에 주로 사용된다

(Key 등, 2001). 반면, 유전자 변이가 낮은 것으로 알려진 ORF7은 PRRSV 감염 유

무를 판단하는 항원 검사에서 주로 이용되고 있다. 최근에는 농장에서 유행하는 바이

러스와 상용화 된 백신에 포함된 바이러스와의 비교를 위한 용도로 염기서열 분석이 

이용되고 있다.  

5) PRRSV 백신 관련 최신 연구 사례   

현재 PRRS에 대한 명확한 치료법이 없는 개발되지 못한 상태에서 백신에 의한 예

방적 대책은 PRRSV를 제어하는 방법 중 하나이다. 현재 사용하는 백신은 약독화 생
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독백신(MLV)과 불활화 사독백신을 사용하고 있는데, 약독화 생독백신은 사독백신

에 비해 효과적인 면역반응이 유도되지만 감염과 야외주 바이러스와의 재조합 가능

성의 위험이 있어 안전성에 대한 문제가 남아 있다. 또한 바이러스간 유전형이 다른 

이종 간 교차면역이 제한적이다. 불활화 사독백신은 이전에 바이러스에 감염된 돼

지에 접종하면 중화항체 형성이 증가하지만, 감염 경험이 없는 돼지에서는 면역반응

이 미흡한 단점이 있다(Zimmerman 등, 2012). 이러한 백신의 한계를 극복하기 위

하여 역유전학(reverse genetics) 기법 등을 이용한 다양한 연구가 이루어지고 있다. 

예를 들어 비병원성의 PCV1을 운반벡터로 하여 PRRSV의 항원결정부위(antigenic 

epitope)를 발현시킨 키메라 바이러스(chimeric virus)를 개발하여 생독 백신 접종에 

의한 위험성을 감소시키거나 이미 개발된 PCV1-2a 키메라 바이러스에 PRRSV 항

원결정부위를 발현시켜 한 번의 접종으로 PCV2와 PRRSV를 동시에 방어할 수 있는 

키메라 바이러스 백신주 개발 등이 여러 연구진에 의해 이루어지고 있다(Piñeyro 등, 

2015 ; Piñeyro 등, 2016).      

5. 돼지써코바이러스관련질병

(porcine circovirus associated disease, PCVAD)

1990년대 말 이유후전신소모성증후군(postweaning multisystemic wasting 

syndrome, PMWS) 증상을 보이는 자돈에서 PCV2가 분리된 이래, PCV2는 PRRSV

와 함께 자돈 호흡기 질병의 주요 원인바이러스로 대두되었고 전 세계적으로 관련 연

구가 진행되고 있다. 2006년 이전에는 PCV2가 유발하는 호흡기 질병명을 PMWS

로 사용하였으나, 위축(wasting)이라는 용어의 부적절성과 PCV2가 연관된 다양

한 질병들이 점차 늘어나게 되었다. 따라서 2006년 American Association of 

Swine Veterinarian (AASV)에서는 PMWS를 비롯한 PCV2 감염에 의한 질병군

을 통칭하여 써코바이러스관련질병(PCVAD)으로 제안하였으며(Gillespie 등, 2009; 

Opriessnig 등, 2007), 현재 PCV2 감염증에 대한 대표 질병명 중 하나로 사용되고 

있다.
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1) PCV2의 유전자형에 대한 연구

바이러스 유전자를 이용한 계통발생분석 연구에서 PCV2는 PCV2a와 PCV2b로 분

류되었다(Gagnon 등, 2007). 이후 덴마크에서 보관된 1980, 1987 및 1990년 혈청

검체에서 PCV2c를 확인하였다(Dupont 등, 2008). PCV2a 및 PCV2b가 분류되면서 

두 유전자형에 대한 다양한 병원성 비교 연구가 진행되었으며, 국내(Kim 등, 2011, 

Korean J Vet Res)를 비롯한 대부분의 나라에서 PCV2b가 PCV2a에 비해 병원성이 

강한 것으로 보고되었다. 1996년부터 2000년 초반에 이르기까지 PCVAD에 이환된 

돼지에서는 PCV2a가 가장 일반적인 유전자형으로 알려졌으나, 2003년 이래 PCV2a 

대신 PCV2b가 전 세계적으로 유행하는 유전자형이 되었다. PCV2b의 유행은 북미지

역과 유럽에서 임상적으로 더욱 심한 PCVAD가 나타난 경향과도 관련이 있는 것으로 

판단하고 있다(Segalés 등, 2012; Meng, 2013). 이러한 경향은 (그림 7)과 같이 국

내에서도 유사하게 진행되었다(Kim 등, 2011, Vet J). 

이후 중국에서 PCV2d 및 PCV2e가 첫 보고되었으나, 두 유전자형들은 분석기법에 

따라 각각 PCV2b 및 PCV2a의 아형에 속하는 것으로 알려졌다(Cortey 등, 2011). 

2010년에는 Guo 등(2010)이 독특한 염기서열을 가진 PCV2를 확인하면서 PCV2d

(그림 7) 국내 PMWS 돼지에서 연도별 PCV2 유전자형의 발생률                          
                                                      (Kim 등, 2011, Vet J)
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로 분류하였다. 이와 유사한 바이러스는 북미 지역에서도 확인되었으며, mutant 

PCV2b로 보고되었다(Opriessnig 등, 2013, Vet Microbiol). Xiao 등(2015)은 

PCV2에 대한 1680종의 ORF2 염기서열을 분석한 결과, 분석기법에 따라 PCV2a는 

16.5~17%, PCV2b는 59.9%~63%, PCV2c는 0.2% 및 PCV2d는 19.2%의 비율로 

확인되었다. 아울러 현재 중국에서 퍼져있는 PCV2d는 1999년 스위스 검체에서 처음 

검출되었으며, 북미지역에서도 PCV2b에서 PCV2d로의 전환이 진행되고 있는 것으

로 예측하였다(Xiao 등, 2015).    

2) PCVAD의 질병 유형 및 병리조직학적 연구

지금까지 알려진 바에 따르면, PCV2 감염증은 준임상형을 포함하여 여러 장기에

서 다양한 질병 유형을 나타낸다(표 4, Segalés, 2012, Virus Res). PCVAD에 의

한 임상증상은 항상 나타나는 것이 아니므로 PCVAD 진단을 위해서는 임상증상의 관

찰과 함께 내부 장기의 병리조직학적 변화와 병변 내 PCV2 항원의 검출이 이루어져

야 한다(Meng, 2013). 최근 미국에서는 PCV2와 관련한 신종 질병으로 급성폐부종

(acute pulmonary edema)에 의해 건강한 자돈들이 호흡 곤란으로 폐사하는 사례가 

보고되기도 하였다(Cino-Ozuna 등, 2011).  

림프절은 전신에 분포하며 면역반응에 관여하는 림프구가 들어있어 림프를 타

고 들어온 항원에 대한 항체생성 등의 면역반응을 유도한다. PCVAD 돼지에서는 림

프절을 구성하는 림프구의 고갈(lymphoid depletion) 및 조직구 대체(histiocytic 

replacement)가 특징적인 병변이다. PCV2의 감염 및 복제로 인하여 림프구가 고갈

되면서 정상적인 림프여포 구조가 소실된다. 따라서 림프구고갈과 백혈구감소증은 

이환된 돼지의 면역억제를 유도하게 되고 2차 호흡기 감염을 더욱 용이하게 한다. 이

러한 림프구고갈의 형성 정도는 감염된 PCV2 항원량과 상관성이 있는 것으로 알려

져 있다(Meng, 2013). 유전자형에 따른 PCV2 감염 병변에 대한 비교 분석에서는 

PCV2a와 PCV2b 두 유전자형 간 유의적인 병변의 차이는 확인되지 않았다. 이러한 

결과는 야외감염 및 실험감염 사례에서 모두 확인되었다(Opriessnig 및 Langohr, 

2013).
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3) PCVAD와 돼지 품종별 유전적 감수성에 대한 연구

돼지에 대한 유전학적 연구는 병원체에 대한 감수성을 판단하는 도구가 되기도 

한다. PCVAD의 경우, 랜드레이스(Landrace) 품종의 돼지가 듀록(Duroc)이나 라

지화이트(Large White) 돼지에 비해 PCV2 감수성이 더 높은 것으로 보고되었다

(표 4) PCVAD 유형별 주요 임상증상 및 실험실 검사 소견

질병명 주요 임상증상 실험실 검사 소견

PCV2 무증상감염

PCV2 subclinical infection

임상증상 없이

평균 일일증체량(ADG) 감소

① 병리조직학적 변화 거의 없음

② 일부 장기에 소량의 항원 검출

PCV2 전신질환

(PCV2 systemic disease, 

PMWS)

위축, 체중감소, 증체율의

현저한 감소, 피부 창백,

황달 등

① 전신 림프조직의 림프구 고갈 및 

    육아종성 염증

② 손상 조직 내 다량의 항원 검출

③ 다양한 장기의 림프구 조직구성 

    (육아종성) 염증 

PCV2 폐 질환

(PCV2 lung disease, 

PCV2-associated 

respiratory disease)

호흡곤란 등 관련증상

① 간질성폐렴, 기관지간질성폐렴   

② 세기관지 주위 섬유세포 증생

③ 괴사성 세기관지염

④ 증식성괴사성폐렴(PNP)

⑤ 림프절 병변 없음(전신감염 구별)

PCV2 장 질환

(PCV2 enteric disease, 

PCV2-associated enteritis)

설사

① 육아종성 장염

② 파이어판의 림프구 고갈

    (다른 림프절 병변 없음)

③ 점막층 및 파이어판에 항원 검출

PCV2 번식 질환

(PCV2 reproductive 

disease, PCV2-associated 

reproductive failure)

유산, 미이라화

① 임신말기 번식장애

② 태아 심장의 섬유성 

    또는 괴사성 심근염

③ 심장에서 다량의 항원 검출

 잦은 발정재귀

① PCV2 혈청전환     

    (seroconversion)

② PCV2 항원 양성

돼지 피부염 및 신증 증후군

(porcine dermatitis and 

nephropathy syndrome, 

PDNS)

피부의 암적색 반점, 구진

(주로 엉덩이, 뒷다리 및 회음

부)

① 출혈성 괴사성 피부 병변

② 피질부 점상출혈을 동반하며 

    종대되고 창백한 신장

③ 전신성 괴사성 혈관염

④ 괴사성 섬유소성 사구체신염



– 202 – – 203 –

(Opriessnig 등, 2006). 병리학적 병변 또한 랜드레이스종이 피어트레인(Pietrain) 

품종보다 더 심한 것으로 보고되었다(Opriessnig 등, 2009). 이러한 돼지의 품종

별 특성에 따른 PCV2에 대한 유전적 저항성에 대한 연구는 PCVAD의 제어와 향후 

PCV2 저항성을 가진 돼지 품종의 개발에 도움이 될 수 있을 것이다(Meng, 2013).   

4) PCV2 백신에 대한 연구 

PCV2 유전자형의 종류가 새롭게 규명됨에 따라 기존 백신에 대한 교차방어능에 

대한 연구도 다양하게 진행되고 있다. 현재 시판 중인 PCV2 백신은 PCV2a 기반으

로 제조된 백신으로 다른 유전자형에 의한 PCVAD 돼지에서도 방어능이 있는 것으로 

알려져 있다. 최근 북미지역에서 검출된 2012 mutant PCV2와 2013 PCV2d에 대한 

PCV2a 기반 백신에 대한 예방효과를 분석한 결과, 두 바이러스에 대하여 방어 효과

가 있음을 확인하였다(Opriessnig 등, 2014; Opriessnig 등, 2017). 비록 위의 연구 

결과와 같이 PCV2a 기반 백신이 다양한 유전자형에 대해 방어능이 있는 것으로 알려

지고 있지만, 이와 더불어 PCV2b 유전자형을 기반으로 한 백신 연구도 함께 진행되

고 있다(Opriessnig 등, 2013, Vaccine). 

5) 새로운 PCV의 출현인가? PCV3 검출 보고

2015년 만성적인 번식장애 문제를 보인 미국 노스캐롤라이나 소재 농장의 모돈에

서 기존에 알려진 PCV1 및 PCV2와는 유전적으로 다른 유형의 PCV가 검출되었다. 

해당 농장의 모돈은 번식장애뿐 아니라 피부에 돼지피부염 및 신증증후군 유사 병변

을 나타내었다(그림 8). 검출된 새로운 바이러스는 유산된 태자에서도 높은 수준으로 

확인되었으며, 기존의 PCVAD의 원인체인 PCV2와 상동성이 낮아 PCV3로 제안되었

다(Palinski 등, 2016). 아시아 지역에서는 중국의 Ku 등(2017)이 PCV3 검출을 보

고하였다. 최근에 확인된 바이러스이므로 아직 PCV3의 감염 정도, 기존 PCV2와의 

병원성 차이 및 모돈에서의 특이적인 감수성 여부 등 PCV3에 대한 구체적인 특징은 

명확히 밝혀지지 않은 상태이다. 현재 국내에서도 PCV3에 대한 관련 연구가 진행되

고 있으므로 추후 결과가 주목되고 있다.
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6. 주요 세균성 호흡기 질병 분석

2015년부터 2년간 (주)옵티팜 평가센터에 의뢰된 호흡기 세균 병원체에 대한 검사 

결과를 살펴보면 (그림 9)와 같다. 가장 많이 검출된 병원체는 글래서씨병의 원인체

인 H. parasuis, 돼지흉막폐렴의 원인체인 A. pleuropneumoniae 및 돼지유행성폐

렴의 원인체인 M. hyopneumoniae 순으로 나타났다. 이 중 글래서씨병은 주로 이유 

초기 자돈을 중심으로 한번 감염되면 근절이 어렵고 만성적인 경과를 취하면서 지속

적인 위축이 발생한다. 돼지흉막폐렴은 국내 환절기 급사의 대표적인 원인 중 하나로 

육성 및 비육구간에서 폭발적으로 발병하는 특징이 있다. 상기 두 질병은 모두 농장

에서 체감하는 경제적 손실이 큰 질병으로 발생을 제어하기 위해서는 집단사육에 의

한 스트레스 요인 개선 및 적절한 사양관리가 요구된다.

(그림 8) 미국 노스캐롤라이나 소재 농장의 PCV3 감염 사례(Palinski 등, 2016). 
PCV3가 검출된 모돈의 피부병변(a) 및 다양한 크기의 유산 태자(b).
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1) 세균성 다발성장막염(Bacterial polyserositis) 

다발성장막염은 여러 내부 장기의 장막면에 발생하는 염증성 변화를 의미한다(그

림 10). 국내에서 다발성장막염과 연관된 질병으로는 글래서씨병(Glässer’s disease)

이 대표적이다. 급성의 전신성 감염에서는 섬유소성 혹은 섬유소화농성 다발성장막

염, 다발성관절염 및 뇌막염이 나타난다. 섬유소성 삼출물은 흉막, 심낭, 복강, 관절 

활막 및 뇌막에서 주로 관찰된다(Aragon 등, 2012). 다발성장막염과 연관된 병원체

로는 글래서씨병의 원인체인 H. parasuis 외에도 S. suis와 M. hyorhinis가 있으

며, 포유시기에 배꼽을 통하여 대장균(Escherichia coli)이 기회 감염되면 다발성장

막염 소견이 나타나기도 한다. 최근 국내의 여러 진단 실험실에서 M. hyorhinis에 대

한 진단 사례가 꾸준히 의뢰되고 있어 글래서씨병과 주요 감별 대상이다. 정상적으로 

M. hyorhinis는 양돈장에 상재하는 세균 중 하나로 앞서 언급한 바와 같이 상부 호흡

기계통의 정상세균총 중 하나로 여겨지고 있다. 정확한 발병기전은 아직 규명되지 않

(그림 9) 2015년~2016년 옵티팜 호흡기 세균 병원체 검출 결과

A. suis, Actinobacillus suis ; APP, Actinobacillus pleuropneumoniae ; BB, Bordetella bronchiseptica ; 

HP : Haemophilus parasuis ; M. hyorhinis, Mycoplasma hyorhinis ; MH : Mycoplasma hyopneumoniae ;

PM, Pasteurella multocida.
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았으나 다른 병원체의 혼합감염이나 스트레스성 요인 등에 의해 전신감염이 유발될 

수 있는 것으로 알려져 있다(Thaker 등, 2012). 최근 Lee 등(2016)은 PRRSV와 M. 

hyorhinis에 대한 혈청검사와 실험감염 후 폐장 병변분석을 통하여 M. hyorhinis가 

PRDC의 잠재적인 원인체가 될 수 있음을 확인하기도 하였다.

2) 돼지 흉막폐렴(porcine pleuropneumonia)

돼지 흉막폐렴은 심한 출혈성 괴사성 흉막폐렴이 특징인 호흡기 질병으로 전 세계

적으로 발병한다(Gottschalk. 2012). 원인체인 A. pleuropneumoniae는 단독 감염

에도 높은 폐사율을 나타낼 수 있으나, 다른 호흡기 바이러스 및 세균과 복합 감염되

어 PRDC를 유발하는 원인체 중 하나이다. 돼지 흉막폐렴은 계절별로 보면, 가을에

서 겨울로 바뀌는 환절기부터 발생이 증가하는 경향이 있다. A. pleuropneumoniae

는 총 15개의 혈청형이 보고되어 있으며, 유행하는 혈청형은 국가나 지역에 따라 다

르다. 이에 국내에서 보고된 혈청형을 (표 5)와 같이 정리해 보았으며, 혈청형의 변화

에 따라 질병 발생 양상 또한 달라질 수 있으므로 국내 발생 혈청형에 대한 지속적인 

모니터링이 필요하다(김 등, 2013; 신 등, 2011 ; 정 및 장, 2012).  

(그림 10) 만성으로 진행된 심한 다발성장막염(심낭염 및 복막염) 사례
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(표 5) 국내 A. pleuropneumoniae 혈청형 분포 보고 현황

혈청형(serovar) 신 등(2011) 정 및 장(2012) 김 등(2013)

1 4 (10.8%) 7 (21.9%) 3 (6.3%)

2 2 (5.4%) 5 (15.6%) 20 (41.7%)

3 0 0 0

4 0 0 1 (2.1%)

5 31 (83.8%) 16 (50.0%) 16 (33.3%)

6 0 0 0

7 0 0 1 (2.1%)

8 0 0 0

9 0 0 0

10 0 0 0

11 0 0 0

12 0 1 (3.1%) 5 (10.4%)

13 0 0 0

14 0 0 0

15 0 0 0

미동정 0 3 (9.4%) 2 (4.2%)

총 계 37 32 48

7. 호흡기 감염의 촉발 인자 관련 연구 : 곰팡이 독소와 호흡기 질병

곰팡이 독소는 사료 내 곰팡이가 발육과정에서 생성하는 대사산물로 (표 6)처럼 

다양한 종류가 알려져 있다. 곰팡이 독소에 따른 임상증상은 오염된 독소의 종류, 

섭취량과 기간, 돼지연령과 건강상태에 따라 달라진다. 주요 증상으로는 사료섭취

량과 증체량 감소가 수반되며, 2차적으로 독소에 의한 면역작용 억제에 의한 백신

효과 감소 및 각종 전염성 질병의 감수성 증가가 나타날 수 있다(김형린, 월간 한돈 

2008년 6월호).  
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(표 6) 돼지의 주요 곰팡이 독소 및 중독증상

종류 곰팡이(속) 무증상수준 중독수준 주요증상

아플라톡신

(Aflatoxin, AF)
아스퍼질루스 ＜ 0.1 ppm 0.3~2.0 ppm

① 증체율, 사료섭취율 감소

② 간손상, 황달, 출혈

③ 면역기능 저하

오크라톡신

(Ochratoxin, 

OTA)

아스퍼질루스 ＜ 0.1 ppm 0.2~4.0 ppm

① 증체율, 사료섭취율 감소

② 신기능 장애

③ 갈증(물섭취 증가)

보미톡신

(Vomitoxin, 

DON)

푸사리움  ＜ 2 ppm 4~20 ppm

① 증체율, 사료섭취율 감소

② 구토, 식욕감퇴

③ 면역기능 저하

T-2 톡신 푸사리움 ＜ 2 ppm 4~20 ppm

① 증체율, 사료섭취율 감소

② 림프염, 림프조직괴사

③ 모돈 다산성 감소

제랄레논

(Zearalenone, 

ZEN)

푸사리움 ＜ 0.05 ppm 1~30 ppm

① 번식장애(불임, 무발정)

② 외음부부종, 질염

③ 무유증

푸모니신

(Fumonisin, 

FB)

푸사리움 ＜ 10 ppm 20~175 ppm

① 증체율, 사료섭취율 감소

② 폐부종, 호흡기 증상

③ 유산

맥각

(Ergot)
클래비세프스 ＜ 0.05% 0.1~1.0%

① 사료섭취율 감소

② 사지 괴저

③ 무유증, 자돈악습

  곰팡이 독소 및 호흡기 질병과 관련된 최근 연구를 살펴보면, Gan 등(2015)은 

시험관 내에서 저용량의 오크라톡신 A가 들어있는 조건에서 PCV2의 복제와 감염

세포 수가 증가함을 확인하였다. 또한 생체 내 실험에서도 75㎍/㎏의 오크라톡신 A

를 섭취한 돼지에서 혈청과 조직 내 PCV2 복제능이 증가함을 확인하였다. DON 

(deoxynivalenol)은 PCV2 복제 증가와 관련하여 시험관 및 생체 내 연구 모두 뚜렷

한 연관성을 찾지 못하였다(Savard 등, 2015, Vet Microbiol). Ramos 등(2010)은 

실험적으로 fumonisin B1이 PRRSV 감염 위험성을 증가시키는 것으로 확인하였다. 

Fumonisin B1을 투여한 뒤 PRRSV를 공격접종한 시험군에서는 폐장, 간 및 신장의 

조직병변이 더욱 심하게 관찰되었다(Ramos 등, 2010). 세균성 호흡기 병원체의 경

우에도 실험적으로 fumonisin B1에 노출된 돼지의 경우, M. hyopneumoniae (Pósa 

등, 2013)와 위축성비염의 원인인 B. bronchiseptica 및 P. multocida (Pósa 등, 
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2011)에 의한 병변이 심화되는 것으로 보고되었다. 

(표 7) 돼지 전염성 질병에 대한 곰팡이 독소의 영향(Pierron 등, 2016)
  

독소 노출농도 노출기간
병원체/
질병*

주요 영향 참고문헌

AFB1
0.07 및 

0.14mg/kg
32일 돈적리균 질병 잠복기↓, 설사↑, 폐사↑ Jones 등, 1981

AF
1.3mg/kg 

feed
25일 돈단독균 세균 감염력↑

Cysewski 등, 
1978

DON
2.5mg/kg 

feed
21일 PCV2

바이러스혈증 및 폐 바이러스 
수치↑, 임상적인 영향은 없음

Savard 등, 
2015

DON
3.5mg/kg 

feed
21일 PRRSV

체중 증가↓,
폐병변과 폐사율↑,

바이러스 복제와는 관련 없음

Savard 등, 
2014

DON 1㎍/mL 6시간 ST
유전자 발현↑

IL-12, TNF-α, IL-1β, IL-8, 
MCP-1, IL-6

Vandenbroucke 
등, 2011

T-2
15 and 83 
㎍/kg feed

23일 ST 맹장 균 집락화↓
Verbrugghe 등, 

2012

FB1
10mg/kg 

feed
3일 BB+PMD 병리학적 병변 세기↑ Pósa 등, 2011

FB1
0.5mg/kg 

BW
6일

대장균
(SEPEC)

장 집락화↑, 장간막림프절, 
폐, 간, 비장 이동↑

Oswald 등, 
2003

FB1
1mg/kg 

BW
10일

대장균
(ETEC)

소화기 감염 연장, 장 항원제시
세포의 기능 손상

Devriendt 등, 
2009

FB1
25.4mg/kg 

feed
42일 MH 병리학적 변화↑ Pósa 등, 2013

FB1
0.5mg/kg 

BW
7일 PMA

성장률↓, BALF의 세포수↑, 
기침↑, 폐 육안 및 조직병변↑

Holloy 등, 
2005

FB1
12mg/kg 

BW
18일 PRRSV 폐 조직병변 ↑

Ramos 등, 
2010

FB1
11.8mg/kg 

feed
63일 살모넬라 미생물총 변화 Burel 등, 2013

OTA
3mg/kg 

feed
21일

돈적리균
켐필로박

터

살모넬라 발생(오염 사료섭취)
혈액학적 및 생물학적 지표변화

Stoev 등, 2000

OTA
75㎍/kg 

feed
42일 PCV2 혈청 및 조직 내 PCV복제↑ Gan 등, 2015z

 * ST : Salmonella Typhimurium ; BB, Bordetella bronchiseptica ; PMD, Pasteurella multocida 

type D ;  MH : Mycoplasma hyopneumoniae ; PMA, Pasteurella multocida type A. 
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(표 8) 돼지에서 백신 효과에 대한 곰팡이 독소의 영향(Pierron 등, 2016)

독소 노출농도 병원체/질병 주요 영향 참고문헌

AF
1.3 mg/kg 

feed
돈적리균 획득면역 저해

Cysewski 등, 
1978

AFB1
385-1807 
㎍/kg feed

난백알부민(OVA) 세포매개성 면역반응의 저하
Meissonnier 

등, 2008

DON
3.5 mg/kg 

feed
OVA OVA 일차 IgG 항체 반응 증진

Lessard 등, 
2015

DON
2.5-3.5 

mg/kg BW
PRRSV

접종 백신주의 바이러스혈증 감소
백신효과 감소

Savard 등, 
2015

DON
2.5-3.5 

mg/kg feed
OVA OVA 특이적 IgA 및 IgG 증가

Pinton 등, 
2008

DON
0.6-4.7 

mg/kg feed

사람혈청알부민
면양적혈구
요네병 백신

파상풍 변성독소
디프테리아 변성

독소

파상풍 변성독소에 대한 2차 항체반
응의 현저한 용량 의존성 감소

Overnes 등, 
1997

DON+
ZEN

2.1-3.2 +
0.06-0.25
mg/kg diet 

파보바이러스 영향 없음
Gutzwiller 등, 

2007

DON 
또는
FB1

3 또는 6 
mg/kg feed

OVA
림프구 증식 감소를 동반한 OVA 

항체생산 감소
Grenier 등, 

2011

T-2
1324-2102 
㎍/kg feed

OVA
특이 림프구 증식에 대한 변화를 동반

하지 않은 OVA 항체생산 감소
Meissonnier 

등, 2008

FB1
8 mg/kg 

BW
M. agalactiae 특정 항체가 감소

Taranu 등, 
2005

OTA
1 mg/kg 

feed
S. Cholreasuis 면역저하 및 면역반응 지연

Stoev 등, 
2000

OTA 
또는
FB1

0.5 또는 10 
mg/kg 
feed

오제스키병
백신접종 후 오제스키병 

항체 형성 감소
Stoev 등, 

2012

PRRSV 생독백신의 면역반응과 관련하여 사료에 DON을 첨가하여 급여한 돼지에 

PRRSV 생독백신을 접종하고 혈청 내 바이러스를 검사한 결과, 바이러스혈증이 현저

하게 감소함을 확인하였다. 이는 DON에 오염된 사료를 섭취한 돼지는 백신 접종을 
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하더라도 체내에서 적절한 백신바이러스의 증식에 문제가 생겨 백신 효능이 저해될 

수 있는 것으로 판단하였다(Savard 등, 2015, Vaccine). 상기 결과들을 포함하여 그 

동안 연구된 곰팡이 독소 노출에 따른 돼지 감염성 질병 및 백신접종 효과에 대한 영

향은 (표 7) 및 (표 8)과 같다(Pierron 등, 2016).
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