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ABSTRACT

This study was conducted to investigate effects of the brown seaweed residues supplementation on in vitro
fermentation, and milk yield and milk composition of dairy cows. Therefore, two experiments consisting of an
in vitro and an in vivo growth trial were used.

In in vitro experiment, brown seaweed residues(BSR) was supplemented in basal diet with 0, 1, 2 and 4%
respectively, and incubated for 3, 6, 9, 12, and 24 h. The pH value, ammonia-N and VFA were investigated.
The pH value tended to increase with increasing BSR during the incubation. Particularly, pH was significantly
higher in BSR treatments compared with control at 9 h(p < 0.05). While, ammonia-N concentration was not
significantly different across treatments during the whole incubation. BSR supplementation did not affect total
VFA production, but acetate was linearly increased in BSR treatments compared with control at 12 h(p < 0.05),
and its concentration was highest(92.70 mM) in 4% BSR among treatments. The concentration of iso-butyrate
tended to increase in BSR treatments in comparison to control during the incubation. In addition, the
concentration of iso-valerate was higher in BSR treatments compared with control at 12 and 24 h.

In growth trial, BSR was added(800 g/d/animal) to diets of dairy cow. Dry matter intake was not affected
by BSR supplementation, but daily milk yield(kg) significantly increased in BSR treatment compared with
control(p < 0.05). However, milk composition(%) and milk yield(kg) were not significantly different between
treatments. Milk fat(% and kg/d) tended to slightly decrease in BSR treatment compared with control(3.59%
and 1.06 kg/d vs. 3.32% and 1.01 kg/d). The contents of C16:0 and C20:4 in milk significantly increased in
BSR treatment compared with control reflecting from dietary fatty acid composition. The content of C18:0 in
milk which is end product of biohydrogenation of C18 unsaturated fatty acids in the rumen significantly
increased in BSR treatment compared with control(p < 0.05). C18:2 content in milk tended to decrease, but
tended to increase trans-11 C18:1 and CLA contents in milk in BSR treatment compared with control.

In conclusion, it could be summarized that BSR may stabilize rumen pH, and it could improve milk yield
and CLA content in milk with more than 4% of diet. Therefore, BSR could be beneficially used in dairy diets
as a feed additive.
(Key words : Brown seaweed residues, In vitro fermentation, pH, Milk yield, CLA, Dairy cows)
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서 론.

오늘날 축산업은 과거와는 달리 그 사육호
수가 점점 감소하는 반면에 사육규모는 대형
화되었고 사료원료의 이상을 외국 수입, 90%
에 의존하고 있는 국내 축산현실에 비추어
볼 때 농가 경영수지의 대부분을 사료비에,
지출하고 있고 농가의 부담 또한 상당히 가
중된 상태에 있으며 이로 인하여 축산농가의
경쟁력의 약화를 초래하고 있는 실정이다 따.
라서 국내에서는 저비용의 고품질 축산물을
생산하기 위해 각종 부산물을 부존 사료자원
으로서 재활용을 활발히 시도하고 있으며 이,
시도는 사료자원 확보차원 뿐만 아니라 환경
오염 감소 차원 등 다양한 측면에서 바람직
한 것으로 보고되고 있다 곽과 윤 그( , 2003).
러나 실제적으로 부산물의 이용은 저 영양적
가치 불균일한 화학적 조성 및 지역적 계절,
적 특이성 등으로 인하여 지극히 한정되어
있고 수분 함량에 따른 저장성 등의 문제로,
사료로 이용하기보다는 농업용 퇴비로 이용
하는 것이 보편화되어 있어서 사료로 이용하
기 위한 보다 적극적인 활용방법이 모색되어
야 하겠다.
부산물원들을 살펴보면 볏짚 왕겨 및 곡,
류 찌꺼기 도축 폐기물 등의 농 축 임산,
부산물 식료품 및 주정제조 부산물 등의 산,
업 부산물 등 다양하게 존재하고 있다 반면.
에 수산자원 부산물은 어유를 제외하고는 축
산 농가에서의 이용성은 극히 희박하다 따라.
서 본 연구에서는 인체에 다양하게 이로운 효
과를 나타내고 있는 미역(Undaria pinnatifida 에)
대한 최근의 관심에 부응하여 미역의 사료적
가치를 평가하려고 하였다 미역은 양식과정.
에서 가식부위인 엽체부위만을 취하므로 상
당량의 부산물 줄기 및 뿌리 이 발생하고 채( ) ,
취한 엽체는 식품으로서 가공공정을 거쳐서
부산물이 발생하고 있다 이들 부산물은 전.
체 미역생산량의 약 40 에 육박하고60% ,
매년 14 만 톤이 양식장 및 바다에 폐기21
되어 해양 환경오염을 야기시키고 있어서 박(

등 이들에 대한 가축 사료 및 기타, 2001),
방법으로의 재활용이 요구된다 미역 및 그.
부산물을 포함한 해조류 내에는(marine algae)
각종 기능성 다당류(alginic acids, fucoidan,

등 를 포함한 섬유질 무기질 칼슘laminaran ) , (
및 요오드 등 및 단백질 그리고 불포화지방)
산(n 및-3 n 이 풍부하게 함유되어 있어 인-6)
체 내에서는 비만방지 항혈액응고작용 항염, ,
증효과 중금속 흡착을 통한 해독작용 및 항,
종양효과가 있는 것으로 이미 알려져 있고

등 등 특히 국(Murata , 1999; Murata , 2002),
내의 한의학계에서는 산모에게 산후 조리로
미역국을 복용시킴으로서 젖 분비가 원활해
지고 혈액순환이 개선된다고 알려져 있다.
이와 같은 인체 건강에 이로운 장점을 고려
하여 미역부산물을 가축의 사료로 이용할 경
우 가축의 건강뿐만 아니라 기능성 축산물
생산이 가능하여 이를 통한 축산농가의 수익
증대와 해양오염방지에 공헌할 수 있을 것으
로 기대된다.
반추동물에 대한 해조류의 효과를 살펴보
면 등 은 해조류, Hansen (2003) (Ulva lactuca 를)
면양에 급여하였을 때 건물과 유기물 소화율,
이 각각 와 로 양호한 결과를 나71.7% 79.6%
타내었다고 보고하였고 와, Ventura Castanon

은(1998) in sacco와 in vitro 배양을 통해 중
간정도 품질의 조사료 가치를 갖는다고 하여
해조류가 반추동물에 대한 잠재적 사료 가치
가 있는 것으로 보고되고 있다 하지만 지금. ,
까지 미역을 포함한 해조류에 대한 광범위한
동물연구가 충분히 이루어지지 않았고 미역,
의 세포벽을 구성하고 있는 해조류만의 점성
다당류 에 대한 동물체내 흡수(alginic acids)
및 대사에 대하여 잘 알려져 있지 않은 실정
이다 또한 미역의 생산은 매년 월에서 월. 2 4
에 집중적으로 이루어지는 한시적 생산특성
을 가지고 있는 것이 문제점으로 제기되고
있다.
따라서 본 연구는 미역부산물을 착유용 젖
소사료로 활용하기 위하여 미역부산물의 반추
위내 발효성상을 조사하여 그 사료적 가치를
평가하고실험 착유우에 사료원으로 급여( 1),
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하였을 때 산유성적 및 유지방산 조성에 미치,
는 영향실험 을 알아보기 위하여( 2) in vitro와
사양실험을 실시하였다.

재료 및 방법.

본 연구는 부존 해양사료자원으로서 미역부
산물의 반추동물에 대한 사료적 가치평가와
착유우의 산유특성을 조사하기 위하여 두 개
의 실험으로 나누어 실시하였고 실험 은 기초, 1
사료에 미역부산물을 수준별로 첨가한 후 in
vitro 반추위발효성상을 조사하였고 실험 는, 2
실험 에서 얻어진 첨가수준에 근거한 착유우1
의 기초사료에 미역부산물을 급여하였을 때
산유특성 및 유지방산 조성에 미치는 영향을
조사하였다.

1.

실험 은 미역부산물을 수준별로 첨가하여1
in vitro 반추위 발효성상을 조사한 것으로 처,
리구는 대조구 의 네 수준의(0%), 1%, 2%, 4%
실험구로 설정하였다 실험 는 실험 의 미역. 2 1
부산물의 첨가수준에 따른 결과를 토대로 실
제 착유우 사료에 하여 무첨가군의top-dressing
대조구와 비교하였다 실험 의 미역부산물 첨. 2
가수준은 사료섭취량을 기준으로 하여20kg

을 급여하였다 실험에 사용된 착유우4%(800g) .
두수는 처리구당 각각 두씩 총 두를 공시7 14
하여 실시하였다.
실험 및 의 기초사료는 농가관행 완전혼1 2
합사료 와 착유우용 배합사(total mixed ration)
료농협를 각각( ) 7 : 의 비율로 혼합하여 배양3
기질실험 및 착유우 사양시험의 기초사료( 1)
실험 로 동일하게 사용하였고 미역부산물( 2) ,

(BSR : 과 기초사료의brown seaweed residues)
화학적 조성은 에 나타내었다Table 1 .

2. Rumen Inoculum ( 1)

실험 에서 배양에 사용된1 rumen inoculum
은 반추위 가 장착된 로부cannulae Holstein cow

Table 1. Chemical composition of the brown
seaweed residues(BSR) and basal
diet

Item BSR Basal diet

Chemical composition1)

(%, DM basis)

Dry matter

Crude protein

Acid detergent fiber

Neutral detergent fiber

Non-fibrous carbohydrate2)

Ether extract

Crude ash

Ca

P

89.55

11.66

12.50

22.71

26.38

1.54

37.71

0.99

0.46

76.66

16.40

22.03

34.32

38.22

3.65

7.41

0.95

0.54

1) All figures are analysed values; 2) value calculated
as follows: 100 (crude protein neutral detergent
fiber ether extract crude ash).

터 얻어 실험실로 운반하였다 운반하는 동안.
은 로 유지된 보온병에 잘 보관하였고 운39 ,
반 후 즉시 반추위 내용물 은(ruminal content)
사료입자를 제거하기 위해 겹 에2 cheesecloth
여과하였고 20 용량의 병에 로 유Pyrex 39
지하여 보관하였다 여과된 반추위내용물은.
CO2로 한 용액과bubbling rumen buffer 1 : 로1
혼합하여 이를 으로 사용하였rumen inoculum
다 용액은 등 의 방. Rumen buffer Maeng (1976)
법으로 제조하여 사용하였다 배양은 와. Tilley

의 방법을 개량한 등Terry(1963) Maeng (1976)
의 방법에 따라 실시하였으며, 1 용 narrow-

에mouth bottle(Nalgen Co. U.S.A) 500m 의 ru-
을 천천히 주입시키며men inoculum 39 ± 0.5

로 설정된 항온 교반기 에서(Sangwoo Co.) 100
으로 교반하면서 배양하였으며 배양시간rpm ,

은 시간으로 하였고 기질은 배3, 6, 9, 12, 24 ,
합된 기초사료를 시간동안 건조하여60 48

가 장착된 로 분쇄한 후1mm sieve wiley mill ,
ruminal fluid volume(300m 의 를 투입하고) 2% ,
대조구를 제외한 처리구는 미역부산물을 기초
사료 투입량의 및 로 추가 공급하1%, 2% 4%
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였다 각 배양시간이 끝나면 배양병 각각의 배.
양액을 시료로 채취하고 인rumen parameter

암모니아태 질소농도 및 휘발성지방산농pH,
도를 분석하여 미역부산물의 반추위내 발효성
상을 평가하였다.

3. ( 2)

착유우는 경북 의성소재 착유우 농장에서
산차수 유량 비유일수가 비슷한 젖소 두를, , 14
공시하여 대조군과 처리군미역부산물 급여구( )
의 처리구로 나누어 실험군을 배치하였고 예2 ,
비시험기간을 일간 설정하여 실험사료에 적14
응시켰고 본 실험기간은 주간 지속되었다 실, 8 .
험사료는 일일 회2 (04 : 30 a.m., 15 : 급30 p.m.)
여하였고 물은 자유로이 음수할 수 있도록 하,
였으며 사료섭취량은 본 실험기간동안 매일 잔,
여량을 수거하여 계산하였다 착유는 개체별로.
아침(05 : 저녁30 a.m.), (17 : 으로 일일30 p.m.) 2
회 착유하였으며 일일 산유량은 개체별로 아침,
착유량과 저녁 착유량을 합하여 기록하였다.
그리고 대조군과 미역부산물 급여군 간의
유성분 및 유지방산 조성을 비교하기 위하여
각 개체별로 본실험 실시 후 주 주 주 및2 , 4 , 6
주째에 아침과 저녁 착유한 우유를 동량으로8

하여 채취하였으며 분석 시까지 냉동고pooling
( 에 보관하였다 각 개체의 유성분 및20 ) .
지방산 조성의 결과는 주 주 주 주의 결2 , 4 , 6 , 8
과를 평균값으로 환산하여 각 개체의 대표값
을 산출하였다.

4.

실험 과 에 이용된 기초사료 및 미역부산1 2
물의 영양성분은 의 방법에 따라AOAC(1995)
건물 조단백질 에테르추출물 조회분 칼슘, , , ,
및 인 함량을 분석하였고, ADF(acid detergent

와 는fiber) NDF(neutral detergent fiber) Van
등 의 방법에 따라 분석하였으며Soest (1991) ,

미역부산물의 지방산 조성 은(Table 2) Sukhija
와 의 방법에 따라 분석하였다Palmquist(1988) .
배양한 후에 각 배양물은 pH meter(WTW Co.,

Table 2. Fatty acid composition in brown sea-
weed residues

Fatty Acids1) BSR
g/100 g total fat

14 : 0 myristic
16 : 0 palmitic
16 : 1(n-7) palmitoleic
18 : 0 stearic
18 : 1(n-9) oleic
18 : 2(n-6) linoleic
18 : 3(n-3) -linolenicα

20 : 0 arachidic
20 : 3(n-6)
20 : 4(n-6) arachidonic

3.69
22.44
2.36
2.27

11.48
9.02
6.60
1.00
0.69
8.56

SFA2)

MUFA3)

PUFA4)

n-3
n-6

29.40
13.84
24.87
6.60

18.27
1) expressed as number of carbons:number of double
bonds; 2) saturated fatty acid; 3) monounsaturated fatty
acid; 4) polyunsaturated fatty acid.

를 사용하여 를 측정한 후 시료를Germany) pH
에서 분석시까지 냉동 보관하였고20 , rumen
의 측정시 냉동 보관해 두었던 시료parameter

를 로 녹인 즉시 약5 10m 의 위액을 취하
여 1,500 × 로 분간 원심분리하여 상g 15 층액

과 으로 분리한 후 상층액으로(supernatant) pellet
농도와 휘발성지방산ammonia-N (volatile fatty

분석에 사용하였다 의 분석acids) . Ammonia-N
은 와 의 방법에 따라Chaney Marbach(1962) phe-
과 를 동량으로 발색시킨 후nol alkali spectro-

pho 를 이용하여 에서 흡광도를tometer 630nm
측정하여 계산하였다 휘발성지방산은. Erwin
등 의 방법에 따라 상층액(1961) 1m 에 25%
metaphosphoric acid 100μ 를 첨가한 후 3,000
에서 분간 원심분리한 후 상층액을rpm 15 gas

chromatography(Hewlett packard 6890, Hewlett
pack 에 주입하여 분석하였다ard Co.) .
한편 사양시험 기간동안 채취한 우유의 성,
분 분석은 Milkoscan 4,000 Series(FOSS Electric
를 이용하여 총 고형물 무지고형분 유지Co.) , ,
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방 유단백질 유당 체세포 수 및 요소태질소, , ,
함량을 조사하였고(MUN: milk urea nitrogen) ,

지질은 Folch 등 의 방법으로 시료 을(1957) 50g
용액Folch (CHCl3 : CH3OH = 2 : 1) 250m 과 BHT

100μ 를 넣고 에서 균질화시킨 후25,000rpm
여과하여 에서 분간 원심 분리하였3,000rpm 10
다 원심분리 후 상층액은 로 제거하고. aspirator
하층은 를 첨가하여 여과한 다음sodium sulfate
농축시켜 질소 가스로 남은 용매를 제거하였
다 은 등 의 방법으로. Methylation Folch (1957)
추출한 지질 을80mg teflon-lined screw-cap tube
(20m 에 넣고) 4% H2SO4 2m 첨가한 후 90

에서 분간 하였으며 상waterbath 10 mathylation
온에서 냉각 후 hexane 1m 와 증류수 1m 을 넣
고 혼합한 다음 층 분리가 일어나면 상층액 1m
을 회수하여 GLC(Gas Liquid Chromatography,
Agilent 6890 로 분석하였다, USA) .

5.

실험 과 에서 얻어진 결과는1 2 SAS package
을 이용하여program(2000, release. 8.1 version)

통계 분석하였으며 실험 은, 1 GLM(general
의 다중검정에linear model) procedure Duncan

의해 그리고 실험 는 를 이용2 T-test procedure
하여 처리구간의 유의성(p < 을 검정하였0.05)
다 과(Steel Torrie, 1980).

결과 및 고찰.

미역부산물의 화학적 조성은 에 나Table 1
타난 바와 같이 조회분 함량이 건물기준으로,
각각 로 비교적 높게 나타났고 탄수화37.71% ,
물 또한 및 로서 충NDF 22.71% NFC 26.38%
분히 함유되어 있어 반추동물사료자원으로서
잠재적인 가치가 있는 것으로 나타났다 하지.
만 에테르추출물 함량은 로 상대적으로, 1.54%
낮은 함량을 나타내었다.

1. 1

실험 에서는 완전혼합사료와 착유우용 배1
합사료를 7 : 으로 배합한 기초사료에 미역부3
산물을 in vitro 배양장치에서 수준별(0, 1, 2
및 로 첨가했을 때 반추위내 발효특성을4%)
조사하여 반추동물에 대한 미역부산물의 영양
적 가치를 평가하였다 은 미역부산물. Table 3
이 반추위내 및 암모니아태 질소농도에 미pH

Table 3. Effects of dietary BSR supplementation on in vitro pH and ammonia-N concentration

Incubation time(h)
Treatments1)

SEM2) p value
Control BSR 1% BSR 2% BSR 4%

pH

3
6
9

12
24

5.63b3)

5.49b3)

5.39b3)

5.38b3)

5.37b3)

5.64a

5.49a

5.42a

5.40a

5.39a

5.64a

5.49a

5.42a

5.40a

5.39a

5.63aa

5.47aa

5.41ab

5.40aa

5.39aa

0.039
0.017
0.012
0.009
0.011

0.9878
0.3708
0.0495
0.0631
0.2357

NH3-N(mg/d )

3
6
9

12
24

28.12b3)

37.74b3)

48.14b3)

57.63b3)

64.02b3)

28.43a

38.18a

48.25a

59.70a

62.73a

30.04a

37.92a

49.46a

56.11a

63.64a

29.52aa

38.32aa

50.65aa

55.49aa

63.27aa

1.197
1.750
1.842
2.754
1.767

0.2429
0.9760
0.3622
0.3632
0.8311

1) All values represent the mean of triplicates; 2) standard error of mean; 3)a,b means in the same row with
different superscripts differ(p < 0.05).
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치는 영향을 나타내었다 표에서 보는 바와 같.
이 반추위내 는 발효가 시간에 개시pH 6.36(0 )
되어 시간 이후에 모든 처리구에서 이하로3 6
낮아졌다 그리고 미역부산물의 첨가 비율의.
증가는 배양시간이 지속됨에 따라 가 대조pH
군에 비하여 다소 높아지는 경향을 나타내었
으며 특히 배양 시간에 대조구 에 비하, 9 (5.39)
여 처리구에서 유의하게 증가하였다(p < 0.05).
하지만 배양 시간 이외의 시간대에서 미역부9 ,
산물에 의한 반추위내 는 유의한 차이를 나pH
타내지 않았다 반추위내 는 일반적으로 가. pH
축이 섭취하는 사료의 영양적 조성 급여방식, ,
사료의 물리적인 형태 가공방법 등 여러 가지,
에 의해 영향을 받으나 그 중에서 영양적 조
성이 가장 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있
고 등 등 와(Bargo , 2001; Holden , 1994; Rearte

특히 생산성이 높은 고능력우의Santini, 1993),
사료에는 분해속도가 빠른 곡류가 높은 비율
로 함유하고 있어 반추위내 가 일시적으로pH
감소하여 산중독증을 유발하는 것으로 보고되
고 있다 본 실험에서 나타난(Slyter, 1976). 6
이하의 낮은 는 곡류사료의 비율이 높은 착pH
유우용 완전혼합사료와 배합사료로 혼합된 기
초사료의 영양적 및 원료적 특성으로 인하여
발효가 지극히 빠른 속도로 진행되어 이와 같
은 결과가 나타난 것으로 사료된다 또한 미역.
부산물에 다량으로 함유된 광물질조회분이( )
반추위내에서 완충능력(buffering capacity, BC)
으로 나타나 대조군보다 가 다소 높아진 것pH
으로 사료된다 일반적으로 반추위내 산. 염
기상태를 나타내는 환경은 사료에 의해 영향
을 받고 등 은 조사료와 고단백질Jasaitis (1987)
사료가 전분 함량이 높은 농후사료에 비해 사
료본래의 반추위내 완충능력이 3 배 정도4
높은 것으로 보고하였고 특히 사료 중 양이온,
농도와 조회분 비율이 완충능력과 깊은 상관
관계가 있다고 하였다 는 해조. Rupérez(2002)
류의 조회분 함량이 본 실험의 미역부산물에
존재하는 와 유사한 수치인 갈조류와 홍37.7%
조류에서 각각 30.1 와39.3% 20.6 21.1%
함유하고 및 를 포함하는 양이, Na, K, Ca Mg
온이 최대 건물기준 이상 함유한다고 보17%

고하여 본 실험의 미역부산물 내 높은 조회분
함량에 의한 완충능력으로 인하여 증가 가pH
능성을 시사해 준다.
한편 미역부산물이 반추위내 암모니아태 질,
소농도에는 전 배양시간에 걸쳐 유의한 효과
가 나타나지 않았지만 발효개시 시간에서, 3 9
시간까지는 미역부산물의 첨가로 대조군에 비
하여 다소 증가하는 경향을 나타내었고 시, 12
간 이후부터는 대조군에 비하여 다소 낮아지
는 경향을 나타내었으며 배양시간이 증가함에,
따라 각 처리구에서 지속적으로 암모니아태
질소농도의 증가 경향을 보였다 반추위내 생.
성되는 암모니아의 대부분은 사료단백질의 분
해로 생성되는 대사산물이고 이들은 반추위내
미생물의 성장에 필요한 질소원을 공급하여
미생물체 단백질을 합성의 원료가 되고 이후
소장으로 이행하여 숙주동물이 필요로 하는 대
부분의 아미노산을 공급하며 미생물이 생성된,
암모니아를 체내로 유입시키기 위해서는 충분한
양의 에너지를 필요로 한다 와(Hoover Stokes,

그러므로 사료단백질의 분해로 생성된1991). ,
암모니아가 미생물체내로 단백질 합성시 반추
위내 분해성 탄수화물이 부족하면 반추위내에
서 암모니아가 축적되고 이는 반추위벽을 통,
하여 흡수되며 흡수된 암모니아는 간을 거쳐,
최종적으로 요소로 전환되어 뇨로 배출되는 영
양소의 낭비를 초래하게 된다 과(Russell Sniffen,

미역부산물 내 존재하는 단백질은 반추1984).
위내에서 비교적 분해가 빠르게 일어나는 것
으로 나타났고 특히 배양 초기에 단백질의 상,
당량이 분해되어 다소 높은 양의 암모니아가
생성되는 것으로 나타났으며 암모니아 축적으
로 인한 영양소의 손실을 방지하기 위해 기타
분해성 탄수화물의 공급이 필요할 것으로 사
료된다 이와 반대로 배양 시간 이후에서는. 12
대조군에 비해 처리군에서 암모니아태 질소농
도가 다소 감소하는 결과를 나타내었는데 이,
는 미역부산물에 존재하는 에너지기질 부분
섬유질 및 특이다당류의 분해가 반추위내에( )
서 천천히 일어나 탄수화물 단백질의 분해동
조화 에 의한 미생물단백 질합성으(synchrony)
로 다소 감소한 것으로 사료된다.
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미역에 다량 함유되어 있는 다당류는 alginic
등 화학적으로 견고acid, fucoidan, laminaran

한 결합형태로 존재하고 그 중 는alginic acid
분자량이 만5 만의 고분자 섬유질로20 서

와 의 이질다D-mannuronic acid L-guluronic acid
당류 로 이루어져 있고 이(heteropolysaccharide) ,
들은 미역을 포함한 갈조류 세포벽의 대부분
을 차지하며 등(Beresford , 2000; Klinkenberg
등 반추동물에서는 구조성 탄수화물로, 2001),
서 작용하여 반추위 미생물에 의해 발효가 일
어나면서 숙주동물에게 에너지를 공급한다

등 등(Greenwood , 1983a; Greenwood , 1983b;
등 따라서 본 실험의 배양Beresford , 1999). 12

시간 이후의 암모니아태 질소의 감소현상은
분자량이 높은 해조류 특이다당류의 분해속도
에 따른 동조화로 설명할 수 있다.
미역부산물의 첨가가 반추위내 휘발성지방
산 농도에 미치는 영향은 에 나타난Table 4
바와 같다 전반적으로 미역부산물의 첨가로.
휘발성지방산 생성에 유의한 영향을 미치지
않았다 그러나 생성량은 배양 시간. , acetate 12
에서 대조군 에 비하여 처리군에서(87.29mM)
유의하게 직선적으로 증가하였고 미역부산물,
첨가군에서 로서 가장 높게 나타4% 92.70mM

났다 휘발성지방산 중 의 농도는 사료. acetate
중 섬유질 사료로부터 섬유소 분해박테리아에
의한 작용으로 생성되는 발효 최종산물이고,
섬유소 분해박테리아의 활력을 나타내는 적정
p 는H 6.0 로서 본 실험에서 나타난 범위6.8 pH
는 이들 미생물이 주로 작용하는 환경이 아니었
다 그러나 반추위 내 산성환(Hutjens, 1998). ,
경에서도 내성을 나타내는 섬유소 분해박테
리아가 일부(butyrivibrio fibrisolvens, prevotella
ruminicola 존재하여 과) (Russell Wilson, 1996;
Ru 등 이들 미생물이 분비하는ssell , 1992) cellu-

및 와 같은 섬유소 분해효소lase, CMCase xylanase
에 의해 미역부산물 내 존재하는 구조성 탄수화
물 또는 섬유소 구성화합물(carboxymethylcellulose,

을 분해하여 가 유의하게 증가한xylan) acetate
것으로 생각된다 실질적으로 미역부산물 내.
존재하는 대부분의 탄수화물은 주로 alginic
의 복합다당류로서 이들 탄수화물은 반추acids

위내에서 주로 섬유소 분해박테리아에 의해
생성경로를 거치는 것으로 나타났다acetate .

한편 분지 지방산인, iso 는 미역부산-butyrate
물의 첨가수준이 증가함에 따라 전반적으로
대조구에 비해 증가하는 경향을 나타내었고,
iso 역시 배양 시간과 시간에 첨가-valerate 12 24
군에서 증가하였다(p > 반추위내 분지지0.05).
방산 은 사료단백질(branched-chain fatty acids)
특히 분지아미노산 및(leucine, isoleucine vali 이ne)
미생물에 의한 분해로 생성되며 이들은 반추
위내 미생물이 분지아미노산을 합성하도록 탄
소골격을 제공할 뿐만 아니라 등(Allison , 1962a,

대다수의 섬유소 분해 미생물종에 영1962b),
양분을 제공하여 반추위내 섬유소의 분해를
향상시키는 역할을 한다(Van Gylswyk, 1970;

등 등 본 실험에Soofi , 1982; Gorosito , 1985).
이용된 미역부산물의 아미노산 조성은 분석하
지 않았지만 일반적으로 해조류의 아미노산,
조성은 지리적 계절적 해수의 염도 및 해조, ,
류의 종에 의하여 영향을 받는다 와. Norziah

의 보고에서는 주로Ching(2000) glycine, argi-
및 가 많이 함유한다nine, alanine glutamic acid

고 하였고 는, Munda(1977) glutamic acid, aspartic
뿐만 아acid 니라 및leucine, isoleucine valine

을 포함한 필수 아미노산이 골고루 분포한다
고 보고하였다 이에 따라 본 연구에 이용된.
미역부산물 내에도 상당량의 필수아미노산
분지아미노산 포함 이 존재할 것으로 사료( )
되고 이들은 반추위내에서 분해되어 분지지,
방산을 증가시켜 섬유소 분해균의 활성 및
섬유소의 소화율을 향상시킬 수 있을 것으로
판단되며 미역부산물의 급여로 증가된, ace-
의 생성과 유기적으로 연결된 결과라고tate

할 수 있다.
이상과 같이 실험 의 결과에서 미역부산물1
은 높은 비율의 가용성 단백질과 조회분으로
인하여 고능력 반추동물의 사료로 이용할시
지극히 낮아질 수 있는 반추위내 를 다소pH
증가시켰고 미역부산물에 존재하는 다당류는,
휘발성 지방산의 와 분지 지방산의 농acetate
도를 증가시켰다.
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Table 4. Effects of dietary BSR supplementation on in vitro VFA production

Incubation time(h)
Treatments1)

SEM2) p value
Control BSR 1% BSR 2% BSR 4%

Acetate, mM
3
6
9

12
24

77.18b3)

80.71b3)

88.30b3)

87.29b3)

97.83b3)

78.46ab

78.42ab

88.25ab

89.31ab

95.96ab

77.06ab

84.30ab

83.16ab

90.56ab

95.42ab

79.68a

84.82a

85.29a

92.70a

97.05a

1.156
3.956
3.788
2.537
4.214

0.0728
0.2309
0.3396
0.0439
0.6312

Propionate, mM
3
6
9

12
24

31.23b3)

33.97b3)

35.40b3)

39.49b3)

44.46b3)

31.37ab

32.19ab

35.71ab

37.74ab

43.48ab

30.56ab

32.05ab

33.55ab

39.21ab

43.92ab

31.50a

34.90a

35.17a

40.35a

44.01a

0.498
1.865
2.131
1.607
2.321

0.1775
0.2890
0.5857
0.3204
0.8347

Butyrate, mM
3
6
9

12
24

20.87b3)

23.03b3)

23.33b3)

27.63b3)

28.01b3)

21.03ab

21.73ab

24.05ab

26.52ab

28.31ab

20.48ab

22.50ab

23.51ab

27.44ab

28.47ab

21.03a

23.20a

23.01a

28.58a

28.36a

0.561
1.433
1.700
1.529
1.701

0.6087
0.4817
0.7324
0.4734
0.8138

Valerate, mM
3
6
9

12
24

2.82b3)

3.09b3)

3.20b3)

4.15b3)

4.78b3)

2.71ab

2.77ab

3.24ab

3.88ab

4.81ab

2.68ab

2.97ab

3.07ab

4.03ab

4.89ab

2.68a

2.90a

3.12a

4.20a

4.81a

0.071
0.182
0.256
0.256
0.286

0.1266
0.2679
0.8477
0.4689
0.7734

iso-butyrate, mM
3
6
9

12
24

1.42b3)

1.35b3)

1.70b3)

2.15b3)

2.66

1.44ab

1.43ab

1.76ab

2.23ab

2.70ab

1.45ab

1.45ab

1.77ab

2.20ab

2.70ab

1.49a

1.46a

1.75a

2.27a

2.68a

0.040
0.090
0.125
0.147
0.140

0.2930
0.4605
0.8752
0.8135
0.6685

iso-valerate, mM
3
6
9

12
24

3.41b3)

3.50b3)

3.92b3)

4.98b3)

6.08b3)

3.34ab

3.78ab

3.97ab

5.30ab

6.25ab

3.33ab

3.69ab

3.79ab

5.17ab

6.24ab

3.33a

3.64a

3.87a

5.41a

6.17a

0.116
0.204
0.344
0.359
0.357

0.8037
0.4470
0.9281
0.5254
0.6486

Total volatile fatty acids, mM
3
6
9

12
24

136.94b3)

145.65b3)

155.85b3)

165.69b3)

183.82b3)

138.35ab

140.32ab

156.99ab

164.98ab

181.51ab

135.56ab

146.96ab

148.85ab

168.62ab

181.64ab

139.71a

150.91a

152.21a

173.51a

183.08a

2.003
7.664
8.211
6.314
8.842

0.1444
0.3143
0.5214
0.2846
0.7593

1) All values represent the mean of triplicates; 2) standard error of mean; 3)a,b means in the same row with different
superscripts differ(p < 0.05).
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2. 2

실험 는 미역부산물을 착유우의 사료로 이2
용할시 산유성적과 유지방산 조성에 미치는
영향을 조사한 것으로서 기초사료에 일 두당, 1
사료섭취량건물 기준 기준 두당( 20kg ) 4%( 800g)
에 해당하는 양을 하여 대조구와top-dressing
비교하였다.
미역부산물 급여가 사료섭취량 및 산유성적
에 미치는 영향은 에 나타난 바와 같Table 5
다 착유우에 미역부산물의 급여는 건물섭취량.
에 유의한 영향을 미치지 않았고 두 처리구,
공히 이상 섭취하여 미역부산물이 착유22kg
우의 사료섭취량을 제한하지 않았다 일반적으.
로 해조류의 세포벽을 구성하는 alginic acids
는 점성 겔 을 형성하는 특성이 있(viscous gel)
어 반추동물에서는 기호성을 떨어뜨리고 사료
섭취량이 지극히 감소하는 현상이 나타나는
것으로 보고된 바 있고 등(Beresford , 2000),

등 또한 착유우에 해조류를 급Franklin (1999)
여한 결과 건물섭취량이 유의하게 감소한다고
보고하였으나 본 실험에서의 급여수준에서는,
건물섭취량을 제한하지 않는 것으로 나타났다.
다른 연구자들의 급여수준 이상에 비하(910g )
여 본 실험의 급여수준 이 상대적으로 낮(800g)
았으므로 미역부산물의 물리화학적 성질에 의,
한 기호성 감소현상이 나타나지 않았던 것으
로 사료된다 그리고 일 산유량은 대조구의. 1
29.27kg에 비하여 미역부산물 급여군에서 31.02kg
으로 유의하게 증가하였으나(p < 유성분0.05),
조성 및 일 유성분 생산량에는 처리구간 유1
의차가 나타나지 않았다 일반적으로 산유. 량은
여러 가지 요인에 의하여 영향을 받으며 특히,
섭취되는 사료의 영양적 조성 생리적 단계,
산차 비유 일수 및 각종 내분비 호르몬에( ),
의하여 산유량이 영향을 받는다 등(Kahl , 1995;

등 특히 비유에 관여하Quevedo-Corona , 2000).
는 호르몬은 prolactin, insulin, 및glucocorticoids
갑상선호르몬 등이 있으며 이 중 갑상선호르,
몬은 정상적인 비유 유지에 중요한 역할을 한
다 갑상선호르몬은 구조적으로(Tucker, 1981).
요오드(I; T3 및 T4 를 가지고 있어 사료 및)

Table 5. Effects of dietary BSR supplement-
ation on DMI, milk yield and com-
position in dairy cows

Variables
Treatments1)

SEM2) p value
Control BSR

Cows, n 7 7 - -

DMI3), kg/d 22.84 22.61 0.5429 0.7863

Milk yield, kg/d 29.27 31.02 0.3710 0.0484
Milk fat

%
Yield, kg/d

3.59
1.06

3.32
1.01

0.2499
0.1037

0.2755
0.6094

Milk protein
%
Yield, kg/d

3.14
0.92

3.13
0.96

0.0923
0.0779

0.8536
0.5655

Milk lactose
%
Yield, kg/d

4.88
1.43

4.72
1.46

0.0796
0.1351

0.0644
0.8255

Total solids
%
Yield, kg/d

12.18
3.58

12.05
3.71

0.3439
0.3151

0.6946
0.6748

Solid-not-fat
%
Yield, kg/d

8.64
2.53

8.48
2.62

0.1259
0.2257

0.1779
0.6963

SCC4), × 1000
MUN5), mg/d

184.00
15.85

302.43
14.23

123.61
0.8350

0.3087
0.0688

1) All figures represent the mean of 7 cows; 2) stan-
dard error of mean; 3) dry matter intake; 4) somatic
cell counts; 5) milk urea nitrogen.

식이로 섭취하는 요오드의 섭취량에 따라 이
호르몬의 발현이 증가한다 등(Swanson , 1990).
이러한 관점에서 미역 및 해조류 내에는 다량
의 광물질조회분이 존재할 뿐만 아니라 육( ) ,
상식물에 비하여 요오드를 풍부하게 함유하는
것으로 보고되고 있어 등 본 실험(Hou , 1997),
에서도 미역부산물의 착유우에 대한 급여가
산유량을 증가시킨 것으로 사료된다 이와 같.
이 산유량의 증가는 우유 내 존재하는 유성분
을 상대적으로 희석시키는 결과를 가져왔고
유지방을 제외한 조성 은 대조구에 비하여(%)
감소하는 경향을 나타내나 일 산유량 기준으1
로 유성분 생산량 은 증가하는 경향을 나타(kg)
내었다.
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한편 유지방은 조성 과 생산량 에 있, (%) (kg)
어서 대조군의 와 에 비하여 처리3.59% 1.06kg
군에서 각각 와 으로 다소 낮아지3.32% 1.01kg
는 경향을 나타내었다 착유우에 있어 유지방.
율 감소 는 사료 내(milk fat depression, MFD)
지방 함량과 밀접한 관계가 있으며(NRC, 2001),
최근에는 종실을 포함한 불포화지방산이 다량
함유된 사료를 반추동물이 섭취하면서 반추위
내 미생물에 의한 계 불포화지방산의 불완C18
전한 수소 첨가현상으로 생성된 및CLA trans-
C18 : 지방산에 의해 발생하는 것으로 보고1
되고 있다 등 등(Perfield , 2002; Griinari , 1998).
이에 따라 해조류를 착유우에 급여하는

등 의 연구보고에서 유지방율 및Franklin (1999)
유지방 생산량이 대조구에 비하여 유의하게
감소하였고 이는 우유 내 및, CLA trans-C18:1
지방산의 증가로 나타난 것으로 생각되며 본
실험결과에서도 유사한 영향을 나타내었다 한.
편 우유내 체세포 수와 사료내 단백질 에너
지 균형을 나타내는 우유 중 요소태 질소농도
는 처리구 간에 유의한 영향을 나타내지 않았
다.

미역부산물이 우유의 지방산 조성에 미치는
영향은 에 나타난 바와 같다 미역부산Table 6 .
물내 지방산 조성은 에서 보는 바와Table 2
같이 C16 : 0, C18 : 1, C18 : 및2 20 : 함량이4
총지방 당 각각 및100g 22.44, 11.48, 9.02

으로 나타났으며 불포화지방산 중8.56g , n-6
지방산이 n 지방산보다 비교적 높은 비율을-3
차지하였다 일반적으로 해조류 내에는. C16 :
0, C18 : 1(n-9), C20 : 4(n 및-6) C20 : 가 가장5
많이 존재하는 것으로 알려져 있으며(Sánchez-

등 본 연구에 이용된 미역부Machado , 2004),
산물 내에도 이들 지방산이 풍부하게 존재하
였다 이들 지방산으로 구성된 미역부산물을.
착유우에 급여한 결과 우유 내에는 C16 : 및0
C20 : 지방산이 대조군에 비하여 처리군에서4
유의하게 증가하였고(p < 이는 미역부산0.05),
물의 지방산 조성을 그대로 반영해 주었다 그.
리고 사료 중 계 불포화지방산은 반추위내C18
미생물에 의한 계 불포화지방산의 수소 첨C18
가현상 으로 대부분이 로(biohydrogenation) C18:0
전변되고 과(Harfoot Hazlewood, 1988), C18 : 2
(n 지방산은 반추위내에서 그 중간대사산물-6)

Table 6. Effects of dietary BSR supplementation on fatty acid profile in the milk of dairy cows

Fatty acids1) Treatments2)

SEM3) p value
Control BSR

g/100 g total fat
14 : 0 myristic
16 : 0 palmitic
16 : 1(n-7) palmitoleic
18 : 0 stearic
18 : 1(n-9) oleic
18 : 1 trans-11 vaccenic
18 : 2(n-6) linoleic
18 : 2 cis-9, trans-11 CLA
18 : 3(n-3) -linolenicα

20 : 0 arachidic
20 : 3(n-6)
20 : 4(n-6) arachidonic

11.71
35.66
1.64

11.29
22.35
3.23
2.62
0.43

ND4)

0.45
0.23
0.15

11.83
37.02
1.75

12.73
21.73
3.48
2.55
0.46
ND
0.40
0.25
0.18

0.2008
0.6205
0.1235
0.5762
0.4348
0.3526
0.0939
0.0328

0.0557
0.0440
0.0143

0.5548
0.0361
0.3341
0.0250
0.1467
0.4416
0.4929
0.3460

0.4389
0.7095
0.0414

1) expressed as number of carbons:number of double bonds; 2) all figures represent the mean of 7 cows; 3) standard
error of mean; 4) not detectable.
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로서 CLA(cis-9, trans 및-11 C18:2) trans-11
C18 : 지방산을 생성한다 와1 (Kepler Tove, 1967).
사료 중 C18 : 3(n 또한 와 유사한 경-3) C18:2
로를 거쳐 최종적으로 trans-11 C18 : 및1 C18
: 로 전환되는 대사적 특성을 가진다 와0 (Wilde
Dawson, 1966).
본 연구에서도 미역부산물의 급여는 우유
중 수소 첨가현상의 최종산물인 C18 : 가 총0
지방 당 대조군의 에 비하여 처리군100g 11.29g
에서 으로 유의하게 증가하였다12.73g (p < 0.05).
그리고 우유 중 C18 : 함량은 대조군에 비하2
여 처리군에서 감소하는 대신 계 불포화지C18
방산의 불완전한 수소 첨가현상으로 생성되는
trans-11 C18 : 과 함량이 다소 증가하는1 CLA
경향을 나타내었다. Trans-11 C18 : 및1 CLA
는 유성분 중 유지방 함량을 감소시키는 원인
이 되는 것으로 보고되고 있고 등(Gaynor ,

와 이 같은 사실은1994; Selner Schultz, 1980),
본 실험의 유지방 결과와 일치한다 인체에서.
항암작용 등 을 나타내는 기능성 지방(Ip , 1994)
산인 함량이 본 실험에서 통계적 유의차CLA
를 나타내지 않았지만 등 의 연, Franklin (1999)
구에서는 우유 내 함량이 총지방 당CLA 100g
대조구 에 비해 처리구에서 각 및(0.37g) 2.31

을 나타내어 유의하게 증가하였다 이는2.62g .
본 실험에서 급여한 미역부산물의 양이 CLA
를 증가시킬 정도로 충분한 양은 아니었던 것
으로 판단되고 급여수준을 그 이상으로 증가,
시킨다면 보다 많은 가 생성할 것으로 기CLA
대된다.

요 약.

본 연구는 해양부존사료자원으로서 미역부
산물의 사료적 가치와 착유우의 산유특성에
미치는 영향을 평가하기 위해 in vitro 반추위
발효성상실험 과 산유성적 및 유지방산 조( 1)
성실험 을 조사하였다( 2) .
실험 에서는 기초사료에 미역부산물1 (BSR;

을 수준으brown seaweed residues) 0, 1, 2, 4%
로 첨가하여 in vitro 배양장치에서 3, 6, 9, 12
및 시간동안 배양한 후24 , rumen parameter(pH,

암모니아태 질소 및 휘발성지방산를 조사하)
였다 미역부산물의 첨가 비율의 증가는 배양.
시간이 지속됨에 따라 가 대조군에 비하여pH
다소 높아지는 경향을 나타내었으며 특히 배,
양 시간에 대조구 에 비하여 처리구에서9 (5.39)
유의하게 증가하였다(p < 그리고 미역부0.05). ,
산물이 반추위내 암모니아태 질소농도에도 전
배양시간에 걸쳐 유의한 효과가 나타나지 않
았다 미역부산물의 첨가는 휘발성지방산생성.
에 유의한 영향을 미치지 않았으나 생, acetate
성량은 배양 시간에서 대조군 에12 (87.29mM)
비하여 처리군에서 유의하게 직선적으로 증가
하였고(p < 미역부산물 첨가군에서0.05), 4%

로서 가장 높게 나타났다92.70mM . iso-butyrate
는 미역부산물의 첨가수준이 증가함에 따라
전반적으로 대조구에 비해 증가하는 경향을
나타내었고, iso 역시 배양 시간과-valerate 12
시간에 첨가군에서 증가하는 경향을 나타내24
었다(p > 0.05).
실험 에서는 미역부산물의 착유우에 대한2
산유특성을 조사한 것으로 급여량은 일 두당1
의 수준으로 급여하여 대조군과 비교하였800g

다 사료건물섭취량은 처리구에 의해 영향을.
받지 않았고 일 산유량은 대조구에 비하여, 1
처리군에서 유의하게 증가하였다(p < 하0.05).
지만 유성분율과 생산량은 처리구간에 유의한,
차이가 나타나지 않았고 유지방은 조성 과, (%)
생산량 에 있어서 대조군의 와(kg) 3.59% 1.06kg
에 비하여 처리군에서 각각 와 으3.32% 1.01kg
로 다소 낮아지는 경향을 나타내었다 우유 내.
에는 C16 : 및0 C20 : 지방산이 대조군에 비4
하여 처리군에서 유의하게 증가하였고 이는,
미역부산물의 지방산 조성을 그대로 반영해
주었으며 계 불포화지방산의 수소 첨가현, C18
상의 최종산물인 C18 : 의 비율 또한 유의하0
게 증가하였다(p < 우유 중0.05). C18 : 함량2
은 대조군에 비하여 처리군에서 감소하는 대
신 불완전한 계 불포화지방산의 수소 첨가C18
현상으로 생성되는 trans-11 C18 : 과 함1 CLA
량이 다소 증가하는 경향을 나타내었다.
이와 같이 미역부산물은 반추위내 를 안pH
정시킬 뿐만 아니라 산유량 증대 그리고 사료,
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내 이상으로 첨가시 우유 내 함량을4% CLA
증가시킬 것으로 사료되므로 부존사료자원으,
로서의 잠재적 가치가 충분하다고 판단된다.
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