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사료 내 수준별 조단백질 조건에서 보호메티오닌과

보호라이신의 사료첨가 급여가 착유우

유생산성 및 유성분에 미치는 영향:메타분석
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Effect of protected Methionine and Lysine on Milk yield and

Composition in Holstein Dairy Cow under Different Dietary

Crude Protein Levels :Meta-analysis

Choi, Nag-Jin

The present study was conducted to investigate effect of dietary protected amino 
acid on milk yield and composition in dairy cow using meta-analysis. Total 21 
research papers were employed in analysis, and mixed model was used for the 
analysis of effects. Effect of protected methionine (PM) and combination of pro-
tected methionine and lysine (PML) were investigated under two different levels of 
dietary crude protein (CP, <18% and >18%). For performance of dairy cow, milk 
yield, milk composition including milk fat and protein content and yield and 4% 
FCM (fat corrected milk) production were used for analysis. In case of milk yield, 
a trend of increment was found at PM supplementation at low CP (P=0.055). 
However, the effect of PM at high CP was detected as not significant (P>0.05). In 
case of milk protein, inclusion of PM at low CP showed significant decrement 
(P<0.05). However, there was no significant effect of MP on milk protein at high 
CP (P>0.05). Supplementation of MP at high CP level showed significant incre-
ment of milk fat (P<0.05). MP supplementation represented significant increment 
of 4% FCM production (P<0.05) regardless of dietary CP levels. Effects of PML 
on milk yield and composition at both of low and high dietary CP were not 
significant in this study. However, it seem to be that there was a possible positive 
effect of MPL application at high dietary CP on performance of dairy cow.
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Ⅰ. 서 론

축산업에 있어 질소는 가축 생산성과 환경적 문제에 큰 연관성이 있다. 축산물은 대표적

인 단백질 식품으로 질소에 대한 의존도가 높다. 그리고 가축 체내의 원활한 질소이용이 

불충분할 경우, 배출되는 질소량이 증가하고 증가된 질소는 환경오염의 원인이 된다. 이러

한 질소의 이용 효율 향상을 통한 생산성 증진에는 다양한 항생물질들이 적용되어 왔다. 

따라서 가축의 효율적인 질소 이용은 유기축산업 구축에 있어 필수적인 문제로 인식될 수 

있다. 반추동물의 경우, 체내 단백질 이용성이 다른 단위동물과는 다르다. 즉 소장에서 흡

수되는 단백질과 아미노산은 반추위내 분해율 혹은 분해 정도 그리고 생성되는 미생물태 

단백질에 따라 달라질 수 있다. 착유우와 같이 유선 조직에서 단백질 합성을 위한 단백질 

및 아미노산 요구량이 중요한 경우, 반추위 미생물태 단백질로부터 공급받는 아미노산 외

에 특정 아미노산들에 대한 요구성을 가지고 있다. 특히 고능력우의 경우 이러한 아미노산

의 요구량이 높고 또한 중요하게 인식되고 있다(Satter and Roffler, 1975; Huber and Kung, 

1980). 즉 다시 말하면, 유생산성에 대한 요구를 충족시키기 위하여 소장으로 전달되는 반

추위 미분해 우회 아미노산을 추가로 공급하여야 한다(Cunningham et al., 1996; Piepenbrink 

et al., 1996). 이와 같은 대사적 현상을 위하여 단순히 사료내 단백질 함량을 향상시키는 것

도 하나의 방법이 될 수 있다. 하지만 사료내 단백질의 형태가 아닌, 단순한 함량의 향상은 

자칫 단백질 및 질소 효율 저하시킬 수 있고, 이를 통하여 지나친 암모니아 생성을 유도할 

수 있다. 지나친 암모니아의 생성은 대사적 스트레스를 유발할 수 있고, 분뇨를 통한 질소 

배출을 증가시켜 환경오염을 야기시킬 수 있다(Bach et al., 2000; Hristov et al., 2004). 착유

우에 있어 적정한 단백질의 공급은 위에서 언급한 것과 같이 생산성에 입각한 경제적 측면 

및 환경 오염을 고려한 환경적 측면 모두에서 중요한 문제가 아닐 수 없다. 일반적으로 착

유우 사료의 조단백질은 1.6%~18.5% 혹은 그 이상이며, 단백질 수준은 유량과 유단백질 생

산성에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 하지만 사료의 단백질 수준만이 유량과 유단백질 

생산성을 결정짓는 요인이 될 수 없다는 의견 또한 보고된 바 있다. Cunningham 등(1996)은 

비유초기 착유우 단백질 수준의 차이는 유량과 유단백질 함량과 직결되지 않는다고 보고

한 바 있다. Bach 등(2000)은 비유초기 착유우에게 요구수준에 적절한 아미노산이 포함된 

15%의 조단백질 수준 사료와 조단백질 함량은 18%로 높으나 아미노산 균형이 부적절한 

사료를 공급할 경우, 유생산량과 유단백질 생산량은 서로 큰 차이를 나타내지 않음을 보고

한 바 있다. 또한 Dinn 등(1998)은 조단백질 함량 16% 사료에 보호아미노산을 공급하는 것

이 보호단백질이 첨가되지 않은 조단백질 18% 수준 사료에 비하여 오히려 유생산량과 유

단백질 생산량에 긍정적인 효과를 나타내었을 뿐만 아니라 질소 배출을 통한 손실량도 절

감시켰다고 보고하였다. 즉 적정 요구량 수준에서의 조단백질 공급과 유생산에 필요한 양

질의 아미노산 균형이 착유우 단백질 대사에 있어 중요한 요인이라고 할 수 있겠다. 착유
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우에 있어서 중요한 제한아미노산으로는 메티오닌과 라이신을 들 수 있으며, 많은 연구들

이 위 두 가지 제한아미노산의 대사적 역할에 대하여 연구를 수행하였다(Clark et al., 1975; 

Schwab et al., 1976; Stokes et al., 1980; Holter et al., 1992). 메티오닌은 착유우의 단백질 및 

지방대사에 관여하고 라이신은 메티오닌의 이용성에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다

(Stokes et al.., 1981). Rogers 등(1987). 많은 연구들에 의하여 반추위 우회 메티오닌과 라이

신의 효과를 조사하고 보고하였다. 그리고 각 연구자들은 다양한 조단백질 수준을 연구에 

적용하였고, 메티오닌 단독 및 라이신과의 혼합 사용 등 다양한 적용방법을 사용하였다. 이

에 본 연구는 이러한 많은 연구들에서 보고된 자료를 바탕으로 사료 단백질 수준과 보호아

미노산의 적용 방법에 대한 효과를 종합적으로 분석하기 위한 목적으로 수행되었다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 자료 구성

본 연구는 사료첨가제 반추위 보호아미노산(methionine, lysine)의 첨가 급여가 착유우의 

생산성에 미치는 효과를 조사한 게재된 논문들 중에서 총 21편의 연구논문들을 임의로 선

정하여 메타분석에 사용하였다. 연구논문의 선발기준은 다음과 같은 항목에 충족되는 논문

들을 연구 자료로 활용하였다. 1) 착유우의 생산성에 관한 평가 결과, 2) 사료첨가제 보호아

미노산(methionine 및 methionine + lysine)의 적용, 3) 사료내 조단백질 수준에 대한 정보가 

존재하는지의 여부에 따라서 결정하였다. 사료내 조단백질 함량에 따라 두 가지 수준으로 

구별하였으며, 착유우의 생산성에 관한 보호아미노산의 효과는 총 6가지 항목(유생산량, 유

단백질 함량 및 생산량, 유지방 함량 및 생산량, 4% FCM)에 대하여 조사하였다. 각 연구논

문들에서 사용된 실험조건은 Table 1에서 보는 것과 같다.

Table 1. Summary of studies used in meta-analysis

Study
Animals1 Diet2 Dose

n Lactation CP NDF
(%)

ADF
(%)

Met
(g/d)

Met+Lys
(g/d)

Rogers et al., 1987 18 Multi L 38.7 21.8
0, 10.40, 4.52, 

16.28, 16.28, 4.52
0, 28.4, 12.34,

24.1, 44.46, 32.7

Donkin et al., 1989 8 Multi H - 13.8 0, 15 0, 55

Piepenbrink et al., 
1996

10 Multi L/H 31.2, 29.5 22.0, 20.1 0, 0, 11, 22, 33 0, 0, 46, 92, 139
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1 n, number of animals; Lactation, average lactations per cow (Multi, Multiparous; Primi, primiparous); AMP, 
average milk production.

2 CP level of the basal diet (L, low level; H, high).

Study
Animals1 Diet2 Dose

n Lactation CP NDF
(%)

ADF
(%)

Met
(g/d)

Met+Lys
(g/d)

King et al., 1991 12 Multi L - 17.3 -
exp. 1: 0, 45, 90
exp. 2: 0, 22.5, 45, 

90, 180

Wang et al., 2010 60 Multi + Primi H  37.8 21.0 38, 48, 38, 48 160, 170, 182, 192

Illg et al., 1987 27 Multi + Primi L 35.5 16.7 0, 15 0, 15

Třináctý et al., 2009 4 Multi L 18.9 35.3 0, 0, 18.2, 18.2 0, 11.7, 18.2, 29.9

Papas et al., 1984 25 Multi L - 17.1
0, 8.1, 15, 22.3, 

29.4
0, 8.1, 15, 22.3, 

29.4

Stokes et al., 1981 24 Multi L/L - - 0, 21, 25 0, 21, 25

Casper et al., 1987 23 Multi + Primi L 33.6 17.6 0, 50 0, 50

Polan et al., 1991 259 Multi L/L -

exp. 1: 
15.5, 15.7

exp. 2: 
17.3, 17.0

exp. 1: 0, 0, 15, 15, 
15

exp. 2: 0, 0, 12, 12, 
12

exp. 1: 0, 0, 15, 35, 
55

exp. 2: 0, 0, 12, 28, 
44

Armentano et al., 
1997

16 Multi H 27.4 19.6 0, 5.25, 10.5, 11.5 0, 5.25, 10.5, 26.2

Munneke et al., 1991 28 Multi + Primi H 27.1 15.2 0, 15 0. 15

Chilliard and Doreau, 
1997

8 Multi + Primi L 39.6, 38.9 21.8, 21.4 0, 0, 20, 20 0, 0, 20, 20

Wu et al., 1997 24 Multi L 37.2, 36.2 23.4, 22.8 0, 10.6 0, 25.8

Leonardi et al., 2003 16 Multi + Primi H/H 27.0, 27.4 15.3, 15.1
49.1, 63.3, 64,

83.7
192.1, 202.3, 265, 

294.7

Guinard and Rulquin, 
1994

4 Multi H 34.0 18.4 - 0, 9, 27, 63

Nichols et al., 1998 20 Multi H/H 30.3, 37.6 19.4, 20.9 0, 6, 0, 6 0, 26, 0, 26

Socha et al., 2005 84 Multi H/H 26.6, 27.4 - 0, 10.5, 10.5 0., 10.5, 16.5

Pisulewski et al., 
1996

5 Multi H 33.5 17.2 0, 6, 12, 18, 24 0, 6, 12, 18, 24

Robinson et al., 1998 30 Multi L 35.5 21.7 0, 0, 6 0, 21, 28
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2. 자료의 분석

본 연구에서 사용된 결과들은 서로 동시에, 같은 장소에서, 동일한 재료를 이용하여 수행

된 것이 아니기 때문에 결과치의 단순 비교가 불가능하다. 이에 St-Pierre (2001)가 제안한 

혼합모형(Mixed model)을 통하여 각 자료들의 표준화작업을 수행한 후 선형모형으로 자료

를 변환시켰다. 혼합모형에서 처리의 효과(보호아미노산 급여)는 고정모형(fixed model)으로 

적용하였고, 각 연구들은 임의모형(random model)로 하여 상가적 모형을 구성하였다. 

3. 통계분석

자료의 분석은 혼합모형을 통한 표준화 작업을 수행하기 위하여 SPSS program (version 

18, IBM, NewYork, USA)의 mixed procedure를 사용하였다. 

Ⅲ. 결 과

본 연구에서는 두 가지 사료 조단백질 수준과 두 가지 종류의 보호 아미노산에 대하여 

검토하였다. 사료 조단백질 수준과 보호아미노산 종류에 대한 효과를 동시에 분석하기 보

다는 각 조건별(조단백질 수준) 보호아미노산 종류의 효과를 분석하여 개별적인 효과의 크

기와 유의성을 분석하였다. 보호메티오닌의 사료첨가 급여 효과를 두 수준의 사료 조단백

질 조건에서 분석한 결과는 Table 2에서 보는 것과 같다. 유량의 경우, 저수준의 조단백질 

조건에서는 보호메티오닌 첨가수준이 증가할수록 증가하는 경향을 나타내었다(P=0.055). 

반면에 고수준 조단백질 수준에서는 유의적인 효과가 관찰되지 않았다(P>0.05). 유성분에

서 유단백질 함량의 경우, 저수준의 조단백질 조건에서는 오히려 유의적으로 유단백질 함

량이 감소하는 것으로 나타났다(P<0.05). 하지만 고수준의 조단백질 조건에서는 유의적인 

효과를 나타내지 않았다(P>0.05). 유지방의 경우, 고수준 조단백질 조건에서 유의적인 보호

메티오닌 첨가급여 효과가 나타났고, 첨가수준이 증가할수록 유지방함량이 증가하는 것으

로 나타났다(P<0.05). 4% FCM의 경우, 단백질 수준에 관계없이 보호메티오닌의 급여를 통

하여 유의적으로 증가하는 것으로 나타났다(P<0.05). 서로 다른 사료 조단백질 수준에서 보

호 메티오닌과 보호라이신의 혼합(PML) 첨가 효과에 대한 분석결과는 Table 3에서 보는 것

과 같다. 유량의 경우, 저수준 조단백질 조건에서의 PML 급여는 유량을 감소시키는 경향을 

나타내었다(P=0.099). 반면 고수준 조단백질에서는 유의적인 차이를 나타내지 않았다

(P>0.05). 유성분에 있어서는 조단백질 수준에 관계없이 PML의 급여로 인한 유의적인 효과

가 관찰되지 않았다(P>0.05). 
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Table 2. Effect of protected methionine on milk yield and composition under different

dietary crude protein levels

Item CP 
level1

Intercept Slope
RMSE3

Estimate SE2 P value Estimate SE P value

Milk, kg/day 
L 10.472 9.537  0.304  1.440 0.644  0.055 1.266

H 33.052 5.910 <0.05  0.297 0.318  0.368 4.119

Protein, %
L  4.229 0.477 <0.05 -0.081 0.032 <0.05 0.093

H  3.485 0.477 <0.05 -0.027 0.027  0.332 0.098

Protein, kg/day
L  0.605 0.304  0.080  0.024 0.021  0.276 0.025

H  1.135 0.182 <0.05  0.000 0.010  0.981 0.120

Fat, %
L  3.857 1.060 <0.05 -0.046 0.072  0.545 0.122

H  1.141 0.637  0.093  0.125 0.035 <0.05 0.261

Fat, kg/day
L  0.336 0.342  0.356  0.044 0.023  0.091 0.054

H  0.235 0.288  0.426  0.058 0.016 <0.05 0.169

4% FCM4, kg/day
L  8.593 7.411  0.278  1.287 0.501 <0.05 1.266

H 16.181 5.537 <0.05  1.036 0.299 <0.05 4.022

1 CP levels, L, below 18% DM; H, above 18% DM
2 SE, standard error.
3 RMSE, root mean square error.
4 4% FCM, 4% fat corrected milk.

Table 3. Effect of protected methionine-lysine on milk yield and composition under different

dietary crude protein levels

Item CP 
level1

Intercept Slope
RMSE3

Estimate SE2 P value Estimate SE2 P value

Milk, kg/day 
L 95.832 36.136 <0.05 -4.326 2.496 0.099 2.911

H -3.732 39.212  0.928  2.267 2.217 0.353 4.270

Protein, %
L  4.975  1.400 <0.05 -0.131 0.097 0.198 0.150

H  3.961  0.746 <0.05 -0.052 0.042 0.270 0.087

Protein, kg/day
L  2.644  0.984 <0.05 -0.113 0.068 0.128 0.035

H  0.152  0.907  0.873  0.053 0.051 0.347 0.100
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1 CP levels, L, below 18% DM; H, above 18% DM
2 SE, standard error.
3 RMSE, root mean square error.
4 4% FCM, 4% fat corrected milk.

Ⅳ. 고 찰

착유우에 있어 적정 수준의 조단백질 공급과 균형 잡힌 아미노산 조성의 공급은 생산성 

향상뿐만 아니라 농가 소득 증대에 기여할 수 있다. 특히, 비유초기 고능력우는 반추위 미생

물단백질만으로 유생산성에 대한 요구량을 충족시킬 수 없기 때문에 사료내 RUP (Rumen 

Undegradable Protein)를 보충해 줄 필요가 있다(Volden et al., 1998, Wang et al., 2010). 착유

우의 비유능력을 최대화하기 위하여 대사단백질 요구량을 충족시키기 위한 수단으로 높은 

함량의 조단백질 사료를 급여해왔다(Cressman et al., 1980). 또한, 이전에 수행되었던 연구

들에서는 열처리, formaldehyde 처리 등과 같은 다양한 방법의 전처리 과정을 통하여 반추

위 분해를 벗어난 사료 조단백질 함량을 증가시켰다(Henderson et al., 1985). 그러나, 착유우

에서질소의 이용효율은 사료 단백질의 양 및 질에 의해 영향을 받기 때문에 궁극적으로 사

료내 조단백질 수준의 결정에는 경제적 및 환경적 비용 등, 모든 측면들이 고려되어야 한

다. 또한 사료 조단백질 함량이 0.1% 증가할 때마다 질소 이용효율은 0.672로 감소될 수 있

다고 보고 된 바도 있다(Yan et al., 2006). 비유초기 착유우에 RUP 함량이 증가된 사료가 

급여된 일부 연구에서 유생산량을 증가시키는 것으로 나타났다(Forster et al., 1983; Baker et 

al., 1996; Cunning ham et al., 1996). 그러나 다른 연구들의 결과에서는 이러한 결과가 관찰

되지 않았다(Erdman and Vandersall, 1983; Christensen et al., 1993; Henson et al., 1997). 

Schwab 등(1993)은 사료내 조단백질 함량과 함께, 소장에 최적 아미노산의 균형이 유단백

질 생산의 개선에 더 중요하다고 강조하였다. 이러한 이론적인 배경에 따라, 착유우의 유생

산성에 대한 제한아미노산으로 methionine 및 lysine의 효과가 많이 연구되었다. 하지만 이 

Item CP 
level1

Intercept Slope
RMSE3

Estimate SE2 P value Estimate SE2 P value

Fat, %
L  4.457  1.106 <0.05 -0.059 0.076 0.474 0.084

H  4.989  0.720 <0.05 -0.079 0.041 0.111 0.136

Fat, kg/day
L  2.590  1.260  0.054 -0.097 0.087 0.281 0.102

H  0.378  1.393  0.797  0.052 0.079 0.540 0.102

4% FCM4, kg/day
L 83.978 31.449 <0.05 -3.647 2.172 0.108 1.718

H  4.459 37.805  0.911  1.674 2.137 0.469 3.309
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두 가지 보호아미노산이 미치는 유생산성에 대한 반응은 다양한 결과로 보고되었다(Robinson, 

1996; Doepel et al. 2004). 저수준 조단백질 사료에 메티오닌의 효과 분석를 조사한 Papas 등

(1984)의 연구에서는 15.9%의 조단백질 사료에 반추위에서 94% 안정한 보호메티오닌을 다

양한 수준으로 급여하여 착유우의 유생산성을 평가하였고, 보호메티오닌의 첨가에 의한 유

량 및 유성분 변화 효과는 관찰되지 않았다고 보고하였다. Stokes 등(1981)은 NRC (1971)를 

기준으로 착유우의 조단백질 요구량을 80% 및 100%를 충족시키는 사료에 보호메티오닌을 

첨가 급여한 결과, 유생산량 및 유성분에 대한 유의적인 효과는 관찰되지 않았다고 보고하

였다. Armentano 등(1997)은 19.5% 조단백질 사료에 보호메티오닌을 첨가 급여한 결과 유

생량 및 유단백질 함량이 개선되었다고 보고하였고, Leonardi 등(2003)은 16.1% 및 18.8%로 

두 가지 조단백질 수준에서 보호메티오닌의 효과를 분석한 결과 유생산량에는 효과가 나

타나지 않았고, 유단백질의 수준은 조단백질 수준에 관계없이 증가되는 것으로 보고하였

다. Pisulewski 등(1996)은 17.6%의 조단백질 사료를 급여한 착유우에 네 가지 수준의 메티

오닌을 소장에 주입한 결과, 유생산량, 4% FCM 및 유지방에 유의적인 영향을 미치지 않았

으나, 유단백질 함량 및 생산량을 증가시켰다고 보고하였다. 메티오닌과 라이신의 혼합급

여의 경우, 유단백질 생산량이 증가하는 것으로 보고되었다(Seymour et al. 1990; Kudrna et 

al. 1998; Robinson et al., 1999). 특히 저수준의 조단백질 조건에서 메티오닌과 라이신의 혼

합급여는 각 아미노산의 이용성을 향상시켜 유생산성을 향상시키는 것으로 보고된바 있다. 

특히 메티오닌 단독 급여보다는 라이신과의 혼합급여가 유생산성 향상에 더욱 효과적이라

고 보고된 바 있다(Rogers et al., 1987; Trinacty et al., 2009; Nichols et al., 1998; Wang et al., 

2010). 본 연구는 다양한 선행연구결과들을 바탕으로 종합적인 경향을 파악하기 위함에 그 

목적을 가지고 있다. 하지만 일련의 분석을 수행한 결과, 연구들간의 이질성이 상당히 존재

하는 것을 알 수 있었으며, 보다 정밀하고 다각적인 검토가 필요할 것으로 판단되었다. 일

련의 분석을 수행한 결과, 보호아미노산의 사료첨가 급여는 유생산성을 개선할 수 있는 가

능성을 확인할 수 있었다. 보호메티오닌의 단독과 보호라이신과의 혼합급여에 있어 상호간

의 효과의 크기 비교는 본 연구결과에 도출할 수는 없으나 두 가지 보호아미노산 급여 조

건 모두 유생산성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단되었다. 결론적으로 보호 아미노산의 효

과를 명확하게 확인하기 위해서는 사료 단백질의 형태에 대한 고려가 함께 이루어져야 할 

것이다.

[Submitted, November. 7, 2016 ; Revised, November. 16, 2016 ; Accepted, November. 17, 2016]
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