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ABSTRACT

This study investigated the effects of silage additives on rumen fermentation characteristics of rye silage. Rye was harvested at ripening 
stage and treated with different additives in quadruplicate following: without additive (control), with either lactic acid bacteria inoculant 
(LAB), formic acid (FA), or Ca-formate (Ca-FA). Overall, ensiling characteristics of FA and Ca-FA silages contained 4-fold more (P<0.05) 
butyrate and 2-fold more (P<0.05) NH3-N concentration (% total nitrogen) than those of control and LAB silages. Cows fed LAB silage 
showed a diurnal trend with the highest values of propionate concentration compared to the control at 1, 2 and 3 hr after feeding. In contrast, 
FA and Ca-FA silages increased the proportion of butyrate significantly (P<0.05) at all sampling times compared to control and LAB silage. 
In conclusion, Forage rye treated with FA or Ca-FA showed different fermentation characteristics during ensilage and in the rumen compared 
to LAB silage. Further studies are needed to evaluate whether different fermentation characteristics in the rumen between LAB and FA 
silages had effect on partitioning of nutrients between milk production and body tissue.
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Ⅰ. 서 론

사일리지를 제조할 때에 첨가제를 사용하는 목적은 저장과정에

서 낙산발효(butyric acid fermentation)로 대표되는 부패가 일어

나지 않도록 하려는 것이다. 대표적인 첨가제로는 유산발효(lactic 
acid fermentation) 촉진 목적의 유산균제(lactic acid bacteria 
inoculant)와 제한발효(restrictively fermented silage)용의 개미

산(formic acid) 등이 있다. 우리나라에서 제조되는 모든 사일리

지는 재료초를 일정 수분 함량까지 예건을 하고, 최대한 유산발

효를 유도하기 위해서 유산균제를 첨가한다(Kim et al., 2015). 
유산 발효에 의해 pH가 4.2이하로 낮아지면 저장기간 중 침출액

에 의한 건물 손실율도 낮고(Kim et al., 2015) 낙산발효 사일리

지 보다 가축생산성이 높기 때문이다. 그러나 호밀(Rye), 이탈리

안 라이그라스(Italian ryegrass) 또는 사료용 벼(Whole crop 
rice) 등의 재료초를 수확 또는 예건해야 하는 봄과 가을은 비교

적 자주 비가 내리기 때문에 사일리지 제조 시기 지연, 예건 기간 

중 비의 피해뿐 아니라 유산발효 유도 실패로 품질이 나쁜 원형 

베일(round bale) 사일리지들이 많이 나타난다. 개봉 후에도 피

복 필름이 손상된 상태로 장기간 농장 주변 또는 재배 포장에 야

적되어 있는 과정에서 사일리지 품질은 더욱 나빠질 수 있다.
개미산 첨가는 낙산균(clostridia)과 같은 부패균을 직접 억제

하기 때문에 사일리지 장기 보관이 가능한 첨가제이지만 국내에

*Corresponding author: Kyoung Hoon Kim, Graduate School of International Agricultural Technology, Seoul National University, Pyeongchang 
25354, Korea, Tel: +82-33-339-5726, E-mail: khhkim@snu.ac.kr



Silage fermentation effect on rumen fermentation

- 245 -

서는 1∼2L의 소형 용기를 이용한 연구만 매우 제한적으로 수행되

었다(Park et al., 1984; Shin and Bae, 1986; Kim et al., 2004). 
과거에는 기계화 작업이 가능하지 않았기 때문에 부식성이 강하

고 호흡기 피해를 일으킬 수 있는 개미산 85% 농도의 용액을 현

장에서 이용하기 어려웠다. 반면에 유럽에서는 80∼90년대에도 

수확부터 사일리지 제조까지 기계화 작업이 가능했기 때문에 제

한발효에 의한 사일리지 발효 특성과 가축생산성에 미치는 연구

가 많이 수행되었다(Cushnahan and Mayne, 1995; Cushnahan et 
al., 1995; Huhtanen et al., 1997; Miettinen and Huhtanen, 1997). 
특히, 유산발효 사일리지를 섭취한 젖소는 우유 생산에너지 보다 

체내 축적에너지가 더 증가하고, 제한발효 사일리지를 섭취한 젖

소는 체축적 보다 우유 생산에너지가 더 증가하는 결과는 지금에

도 매우 흥미롭다.
우리나라도 이제는 원형 베일사일리지 제조 전과정이 기계화

되어 있어서 개미산 또는 개미산염을 과거 보다 안전하게 이용가

능하기 때문에 비육우용 그리고 착유우용의 맞춤형 사료로 유산

발효 사일리지와 함께 제한발효 사일리지 도입을 위한 연구가 필

요하다. 따라서 본 연구는 호밀을 수확하여 유산균제, 개미산, 개
미산칼슘염(Ca-formate)을 처리한 원형베일 사일리지를 제조하

여 발효 특성을 조사하고 반추위 캐뉼라가 장착된 공시축을 이용

하여 반추위 발효 특성을 조사하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 사일리지 제조 및 시료 채취

호밀은 서울대학교 평창캠퍼스 경사지 조사료 생산 포장에서 

재배되었고, 2018년 5월 26일 오전에 예취를 하고 무첨가 및 유산

균제, 개미산, 개미산칼슘염를 이용한 원형 베일사일리지를 각각 제

조하였다. 유산균제(Lactobacillus plantarum 1.5×1010 CFU/g fresh 
matter; CM bio, Anseong, Korea)를 g/L 농도로 희석하여 1 ton
의 재료초에 4L를, 개미산은 85%액을 4L, Ca-FA는 16% 용액을 

만들어서 6.6L 단위로 각각 분사하였다. 베일러(baler)가 500kg 베
일을 제조하는 동안에 계획대로 처리 용액량이 분사되도록 하기 

위해서 최적의 베일러 주행속도와 분사량을 모의실험을 통해서 사

전에 결정하였다. 완성된 베일은 15겹으로 감아서 서울대 목장에 

야적하였다. 처리구별 각각의 원형 베일사일리지 작업에 앞서서 

해당 재료초를 약 10m 간격으로 채취하였고 사일리지는 제조 18주 

후에 각 처리별로 4개의 베일사일리지를 선택하여 sampler (Uni- 
forage sampler, Canada)를 이용하여 상, 중 하 부위로부터 각각 

3곳씩, 총 9개소의 시료를 얻은 후에 전체를 베일별로 혼합하여 

분석 전까지 냉동 보관하였다.

2. In vivo 반추위 발효특성 조사

반추위 캐뉼라가 장착된 홀스타인 암소 4두(평균체중 563kg)
를 공시하여 4×4 Latin square design으로 실험을 수행하였다. 
실험사료로는 무처리, 유산균제 첨가 사일리지, 개미산 첨가 사

일리지, 개미산칼슘염 첨가 사일리지를 각 65% 그리고 농후사료 

35% 비율로 혼합급여 하였다. 1일 사료급여량은 암소 유지의 

1.2배로 하였고(RDA, 2017), 건물(DM: dry matter) 기준으로 체

중의 1.2%를 아침(09:00)과 저녁(06:00)에 2회 균등 분할 급여하

였다. 각 period는 10일로 하였고, 9일간의 사료 적응과 10일째

에 반추위액을 채취하였다. 반추위액은 5회(아침 사료급여 전 1
회, 사료급여 후 1, 2, 3, 5시간째 4회) 채취하였고 현장에서 4겹의 

cheese cloth를 이용하여 사료를 제거한 후에 pH meter (model 
AG 8603; Seven Easy pH, Mettler-Toledo, Schwerzenbach, 
Switzerland)를 이용하여 pH를 측정한 후에 VFA (volatile fatty 
acid)와 NH3-N분석을 위해 –20℃에 보관하였다.

3. 시료 및 통계 분석

재료초인 호밀과 사일리지는 건조기(65℃)로 72시간 건조한 

후, 건물 함량을 계산하였고, 1mm 체를 통과하도록 분쇄(Thomas 
Scientific Model 4, New Jersey, USA)한 후에 질소(AOAC Method 
990.0), 조회분(AOAC Method 942.05)을 분석하였다. NDF (neutral 
detergent fiber)와 ADF (acid detergent fiber)는 Van Soest 방법

(1991)으로 heat stable amylase를 이용하여 조회분을 보정한 값

을 구하였다. 재료초의 WSC (water soluble carbohydrate) 함량 

분석은 Anthrone 시약(Yemm and Willis, 1954)을 이용하였다.
사일리지 원물 시료 10g을 증류수 100ml에 넣어 하루 밤 보관한 

후에 거름종이(Whatman No. 6, AVAVTEC)를 통과한 추출액을 

얻은 후 바로 pH (Mettler-Toledo, Schwerzenbach, Switzerland)를 
측정한 후, -20℃에 보관하였다가 NH3-N (Broderic and Kang, 
1980),WSC(Yemm and Willis, 1954) 그리고 Megazyme assay 
kit (Bray Co. Wicklow, Ireland)를 이용하여 유산(lactic acid)을 

분석하였다. 사일리지 VFA (volatile fatty acid) 분석은 추출액을 
3000 rpm으로 4℃에서 15분간 원심분리(Hanil Science Industrial, 
South Korea)한 후에, 그리고 반추위액 VFA는 Erwin et al. 
(1961) 방법으로 전처리한 후에 Agilent 7890B GC (Agilent 
Technologies. Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 분석(Bharanidharan 
et al., 2018) 하였다. 반추위액의 NH3-N농도 분석은 modified 
colorimetric method (Charmley et al., 2016)를 이용하였다. 

본 실험에서 얻은 결과들은 데이터 분석과 통계처리는 SAS 
ver. 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, USA) Mixed model을 이용하

여 수행하였다. 사일리지의 재료초 간의 일반성분과 NDF, ADF 
그리고 WSC 평균 함량 비교, 그리고 각 사일리지 발효 후의 발
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효특성(pH 그리고 VFA 및 NH3-N의 평균 농도) 비교를 위해 일

원배치 분산분석(one way ANOVA)하였다. 사일리지 발효특성

과 반추위 발효특성은 Tukey 방법을 이용하여 사후검정 하였다. 
반추위 발효특성의 시간적 변화는 반복측정 분산분석 (repeated 
measure ANOVA) 후에, Tukey 방법을 이용하여 사후검정 하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰 

Table 1은 사일리지 제조를 위한 호밀 재료초와 18주 보관 후

의 사일리지 일반성분을 보여주고 있다. 사일리지 4 종류의 각 

건물 함량은 처리 간에 유의성 있는(P<0.01) 차이가 있었고, 이
는 재료초의 건물 함량에서 확인된 약 4∼5% 차이가 반영된 것

으로 생각된다. 재료초 건물 함량 차이는 경사지 시험포장에서 

볼 수 있는 호밀의 성장 차이와 사일리지 제조 순서 때문이었다. 
개화기 호밀(Kim et al., 2001)의 건물 함량 30%, 건물(DM)당 

8%의 조단백질(CP)과 비교해 보면 본 실험의 호밀은 건물 함량

이 37∼48% 그리고 조단백질 함량은 건물당 4.5%로 황숙기에 

예취된 것으로 보인다. 또한 숙기별로 조사된 호밀의 NDF 함량

(Srigopalram et al., 2017)과 비교해도 본 실험의 예취시기가 예

취적기를 지났다는 것을 알 수 있고 그 이유는 봄 장마의 영향으

로 예취가 지연되었기 때문이었다.
재료초와 발효 18주 후의 사일리지 일반성분에서는 큰 차이가 

없었으나, 수용성탄수화물(WSC) 함량은 재료초와 비교하여 사일

리지가 약 80% 감소하였다. 무첨가와 유산균제 첨가 사일리지 발

효에서 보여준 WSC 함량 감소는 이탈리안 라이그라스(Kim and 
Uchida, 1990), 두과와 화본과의 혼합목초(Cussen et al., 1995) 
등 많은 연구에서 보고되었다. 그러나 본 실험에서 개미산과 개

미산칼슘염 첨가 사일리지의 WSC 함량이 대조구와 유산균제 첨

가 사일리지 수준까지 감소한 것은 이들 첨가제에서 기대했던 발

효억제 효과가 없었다는 것을 말해준다. 혼합목초를 이용하여 개

미산과 유산균제를 첨가한 사일리지의 제조 실험(Huhtanen et 
al, 1997)에서는 발효 후의 WSC 함량(%DM)이 각각 17.7%와 

6.8%로 개미산에 의한 발효억제 효과가 확인되었고, 건물당 약 

12.5%의 WSC를 함유한 혼합목초를 이용한 사일리지 제조 실험

(Haigh, 1998)에서도 개미산칼슘염 첨가 사일리지 WSC 함량이 

4.3%로 무첨가 사일리지 0.6% 보다 높았다.
Table 2는 사일리지 발효 18주 후의 발효 특성을 보여주고 있

다. 무첨가 사일리지의 pH는 유산균제 첨가 사일리지 보다 높았

지만 낙산함량은 차이가 없고, 총 질소중 NH3-N비율도 10% 미
만으로 차이가 없었다. 유산균제 처리 사일리지의 pH는 무첨가 

사일리지와 비교하여 유의성 있게(P<0.05) 낮았고 유산 함량도 

Item1 Additives2

SEM3 P value
Control LAB FA Ca-FA

Forage rye (% DM)
  Dry matter, % 48.4 45.3 39.1 36.9
  Crude protein  4.5  4.3  4.6  4.5 
  Ash  4.4  4.2  4.3  4.4 
  NDF 70.4 68.4 70.6 62.6 
  ADF 44.3 39.2 44.7 43.9 
  WSC 13.0 13.2 12.8 11.0

Silage (% DM)
  Dry matter, % 52.4 41.4 34.3 38.8 2.49 0.002 
  Crude protein  4.6  5.0  5.1  4.4 0.35 NS 
  Ash  6.0  5.0  6.0  5.6 0.32 NS 
  NDF 71.3 69.8 69.8 70.4 0.69 NS
  ADF 45.6 44.8 44.7 44.3 0.62 NS 
  WSC  2.4  2.5  1.6  2.3 0.55 NS
1NDF, neutral detergent fiber; ADF, acid detergent fiber; WSC, water soluble carbohydrate.
2Control, without additive; LAB, lactic acid bacteria inoculant; FA, formic acid; Ca-FA, calcium-formate; 
3Standard error of least squares means and P values represents statistical comparison; NS, not significant.

Table 1. Chemical compositions of forage ryes and round bale rye silages
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상대적으로 높았지만(P<0.05), 유산 함량이 1.1%로 일반적인 유

산발효 사일리지 보다 낮았다. 이러한 결과는 재료초의 건물 함

량이 원인일 것으로 생각된다. 수확 시기가 황숙기에 이르러서 

재료초의 건물 함량이 50% 정도로 비교적 높았고, 그 결과 무첨

가와 유산균제 첨가 사일리지는 미생물의 활동이 어느 정도 억제

되었을 것이라 생각된다. 수분 15%의 이탈리안 라이그라스에 포

도당를 첨가해서 유산발효를 유도한 사일리지(Kim and Uchida, 
1991)의 pH는 3.9이었고 유산 함량은 6% 정도였지만, 수분을 

30%와 50%까지 예건한 사일리지(Kim and Uchida, 1990)의 pH
는 각각 4.5와 4.8로 높아졌고, 유산 함량은 4.3%와 2.3%로 낮아

졌던 결과들이 본 실험의 무첨가와 유산균제 첨가 사일리지의 발

효 특성을 설명해주고 있다.
개미산과 개미산칼슘염 첨가 사일리지는 발효 자체를 억제하

는 효과를 기대하였지만 무처리 사일리지 보다 낙산 함량이 4배 

정도 높았고(P<0.05), 총 질소중 NH3-N의 평균 농도도 무첨가 보

다 2배 높았던 결과(P<0.05)를 볼 때, 활발한 낙산발효가 있었고 

clostridia 억제에 실패한 것으로 사료된다. 낙산발효에서 saccharolytic 
clostridia는 유산을 낙산으로 전환시키고, amino acid fermenting 
clostridia는 아미노산으로부터 NH3를 생산하면서 낙산 생산에도 

영향을 준다(Leibensperger and Pitt, 1987). 이 연구에 의하면, 
NH3 농도와 낙산 농도 간에는 정의 상관이 있었고(R2=80.7%), 본 
실험도 같은 결과를 보였다(R2=89.9%, n=14).

Table 3과 Fig. 1은 유산균제 첨가, 개미산 그리고 개미산칼슘염

을 첨가한 사일리지를 섭취한 반추위액의 발효 특성을 보여주고 

있다. 시간별로 5회 채취한 반추위액의 평균 pH와 총 VFA의 평균 

농도 그리고 총 VFA 중 초산(acetic acid)과 프로피온산(propionic 
acid)의 평균 비율은 유산균제 첨가 사일리지와 다른 사일리지들 

간에 유의적인 차이가 없었다. 그러나 유산균제 첨가 사일리지를 

섭취한 후 1, 2 그리고 3시간에서 반추위의 propionic acid 비율

(% 총 VFA)이 개미산 첨가 사일리지 보다 높은 경향(P=0.1)이 

확인되었다. 본 실험의 사일리지들은 같은 재료초를 사용해서 제

조되었기 때문에 반추위 propionate 비율이 높아진 결과는 일반

성분의 영향 보다는 사일리지의 유산 함량의 차이 때문으로 생각

된다. Chamberlain et al. (1983)은 면양의 반추위에 유산을 주입

하는 실험을 통해 유산이 약 25분 안에 대사되어서 미생물에게 

에너지를 제공함으로서 미생물에 의한 propionic acid 생산에 기

여하고 약간의 낙산 생산과 함께 총 VFA도 증가한다고 하였다. 그 

후의 연구들도(Newbold et al., 1987; Jaakkola et al., 1991; Martin 
et al., 1994) 유산 함량이 높은 전형적인 유산발효 사일리지를 

섭취한 반추위 발효는 총 VFA 중 propionic acid 비율 높다는 

결과를 보였다. 
개미산첨가 그리고 개미산칼슘염 첨가 사일리지를 섭취한 공

시축의 반추위 낙산 평균 비율은 무첨가와 유산균제 첨가 사일리

지와 비교하여 유의적으로 높았다(P<0.05). 또한 반추위액 iso-
낙산 평균 비율에 있어서도 개미산칼슘염 첨가 사일리지는 무처

리와 유산균제 첨가 사일리지보다 유의성 있게 높았고(P<0.05), 
개미산 첨가 사일리지는 무처리와 유산균제 첨가 사일리지 보다 

높은 경향(각각 P=0.090, 0.101)이 확인되었다. 반추위 valeric 
acid 평균 비율에 있어서도 개미산 첨가 사일리지 급여가 유산균제 

첨가 사일리지 급여보다 유의성 있게 높았다(P<0.05). Iso-valeric 
acid 비율에 있어서도 개미산 첨가 사일리지는 유산균제 첨가 사

일리지보다 높은 경향(P=0.068)이 있었고, 개미산칼슘염 첨가 사

일리지는 유의성 있게 높았다(P<0.05). 이러한 결과는 사일리지 

섭취 후 시간별 발효특성에서도 명확히 나타났다. 개미산 첨가 사

일리지와 개미산칼슘염 첨가 사일리지를 섭취한 공시축의 반추위 

낙산 비율은 사료섭취 후 1, 2, 3 그리고 5시간 모두에서 무처리

와 유산균제 첨가 사일리지보다 유의성 있게 높았다(P<005). 또
한 iso-낙산 비율과 valeric acid 그리고 iso-valeric acid에서도 2, 
3 그리고 5시간에서도 같은 결과를 보였다. 이러한 반추위 발효 

특성은 제한발효 사일리지를 섭취한 유우의 반추위에서 많이 보

Item1 Additives2

SEM3 P value
Control LAB FA Ca-FA

pH 4.9a 4.5b 5.0a 4.8a 0.08 <0.01 
Acetic acid, % DM 3.5  2.4  4.4  2.9 0.86 NS
Butyric acid, % DM 6.3b 7.2b 26.3a 23.5a 3.86 <.0001 
Lactic acid, % DM 0.6b  1.1a  0.6b  0.5b 0.11 0.009 
NH3-N, % Total-N 9.2b 9.0b 18.2a 17.7a 2.50 0.133 
a,bMeans within a row with different superscripts differ (P<0.05).
1NDF, neutral detergent fiber; ADF, acid detergent fiber; WSC, water soluble carbohydrate.
2Control, without additive; LAB, lactic acid bacteria inoculant; FA, formic acid; Ca-FA, calcium-formate.
3Standard error of least squares means and P values represents statistical comparison; NS, not significant.

Table 2. Effect of silage additives on fermentation characteristics of round bale rye silages
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　 Additives
SEM P value

　 Control LAB FA Ca-FA
pH 6.7 6.8 6.7 6.6 0.12 NS
Total VFA, mM 64.1 65.2 68.1 67.0 4.82 NS
 Acetic acid, % mM 69.9  68.8 66.9 67.7 1.49 NS
 Propionic acid, % mM 18.3 19.2 17.5 17.8 0.81 NS
 Butyric acid, % mM 8.4c 8.8bc 11.7a 10.5ab 0.72 0.025
 Iso-butyric acid, % mM 0.95bc 0.97bc 1.15ab 1.21a 0.080 0.067
 Valeric acid, % mM 0.90ab 0.87b 1.0a 0.95ab 0.034 0.103
 Iso-valeric acid, % mM 1.58ab 1.37bc 1.78ab 1.86a 0.149 0.133
NH3-N, mg/dL 6.2 7.1 7.0 7.6 1.02 NS
a,b,cMeans (means of five samples during the day in each of four cows) within within a row with different superscripts differ (P<0.05).
1NDF, neutral detergent fiber; ADF, acid detergent fiber; WSC, water soluble carbohydrate.
2Control, without additive; LAB, lactic acid bacteria inoculant; FA, formic acid; Ca-FA, calcium-formate.
3Standard error of least squares means and P values represents statistical comparison; NS, not significant.

Table 3. Effect of silage additives on rumen fermentation characteristics of cows fed round bale rye silages

Fig. 1. Changes of rumen propionate (C3), buryrate (C4), iso-C4 and iso-C5 during 5 hr after morning feeding of cows 

fed rye silages with different additives; control (without additive, -●-), LAB (with lactic acid bacteria inoculant, 

-■-), FA (with formic acid, -▲-) and Ca-FA (with cacium formate, -×-). 
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고되었고 (Cushnahan et al., 1995; Huhtanen et al., 1997), 사일

리지에 상대적으로 많이 잔류한 WSC가 이용된 것이라고 설명하

고 있다. 그러나 본 연구의 개미산첨가 그리고 개미산칼슘염 첨

가 사일리지는 전형적인 제한발효 효과를 보여주지 않았고, 잔류 

WSC 함량도 적었지만 낙산(lipogenic VFA)이 증가하는 반추위 

발효특성을 보여주고 있는 것은 매우 흥미로운 결과이다.
사일리지 제조에 있어서 개미산의 발효억제 효과는 소형 용기를 

이용한 실험에서는 많이 확인되지만(Park et al., 1984; Shin and 
Bae, 1986; Kim et al., 2004), 현장 규모에서는 발효 억제 효과가 

일정하지 않았다(Haigh, 1992, 1998; Davies and Haigh, 1993). 
특히 Chamberlain and Quig (1987)에 의하면 개미산을 이용한 

발효제한은 4 L/ton 보다 6 L/ton에서 더 효과적이며 저장 기간도 

영향을 준다고 하였다. Haigh (1992)는 bunker silo에 높은 수준

(6 L/ton)으로 개미산을 첨가하여 제조한 87개의 사일리지 중에

서 발효가 억제된 것은 약 20% 정도뿐이었고 하였고, 수분함량이 

높은 것 보다는 낮았을 때에 개미산에 의한 발효억제 효과가 더 

크다고 하였다. 또한 현장 상황에서 실제로 권장량대로 첨가가 되

는지 의문을 가졌고, 본 실험에서도 권장량이 정확히 분사되도록 

베일러 주행속도와 노즐의 개방 정도를 사전 실험에서 점검하였

지만 흙먼지가 노즐을 막거나 탱크 내 첨가제 용액의 양이 줄어들

면서 압력이 낮아지는 등 많은 요인들이 분사량에 영향을 주었다. 
Cushnahan and Mayne (1995), Cushnahan et al. (1995) 그리

고 Huhtanen et al. (1997)의 논문에서는 매우 전형적인 유산발효 

사일리지와 제한발효 사일리지의 발효 특성을 보여주고 있다. 유산

발효는 pH가 4이하, 유산이 건물기준으로 10% 이상, 낙산은 2% 
이하, 그리고 총 질소중 NH3-N의 비율은 5% 이하였고, 제한발효 

사일리지는 pH 4∼5, 재료초 WSC가 사일리지에 약 40∼50%이상 

잔류, 총 질소중 NH3-N비율이 8% 미만이었다. 본 실험의 유산발

효 사일리지와 제한발효 사일리지의 발효특성이 위 연구자들의 결

과와 같지 않더라도 유산발효 사일리지는 반추위 propionic acid 
(glucogenic) 비율을 증가시키고, 제한발효 사일리지는 반추위 낙

산 비율을 증가시킨다는 결과들을 본 실험의 유산균제 첨가와 개

미산 및 개미산칼슘염 첨가 사일리지에서도 확인하였다.
유산발효 사일리지와 제한발효 사일리지 간의 발효특성 차이

는 반추위 발효와 미생물단백질 합성량에 영향을 줄 뿐 아니라 섭

취에너지의 대사와 유조성 변화에까지 영향을 준다는 연구 결과

(Cushnahan and Mayne, 1995; Cushnahan et al., 1995; Huhtanen 
et al., 1997; Miettinen and Huhtanen, 1997)가 있다. 유산발효 

사일리지를 섭취한 젖소는 반추위 propionic acid 공급이 상대적으

로 높고, 혈중 포도당 공급이 많아져서 단백질이 더 많이 증체에 

이용되며, 제한발효 사일리지는 유선에서 포도당 이용효율이 높아

서 유생산에 이용되는 에너지 비율이 상대적으로 더 많으며, 유지

방과 유단백 비율도 증가한다는 것이다. 그동안 우리나라는 유산발

효만을 목적으로 사일리지를 제조해 왔지만 다른 유형의 제한발효 

사일리지를 활용한다면 각각 비육우용 그리고 한우 포유우나 젖소 

비유우 맞춤형의 정밀 사일리지 이용이 가능할 것으로 생각된다. 

Ⅳ. 요 약 

본 실험은 개미산 첨가 방법으로 제조한 제한발효 사일리지의 

효용성을 증명하기 위하여 반추위 발효 특성 변화에 미치는 영향

을 유산발효 사일리지와 비교하였다. 호밀 재배 포장에서 4종의 

베일사일리지(무첨가, 유산균제 첨가, 개미산 첨가, 개미산칼슘염 

첨가)을 제조하였고, 18주 후에 각각 4개의 베일을 선택하여 발

효품질을 조사하였다. 재료초의 건물 함량이 50% 정도로 비교적 

높았던 무첨가 사일리지와 유산균제 첨가 사일리지는 예건 사일

리지와 유사한 발효특성을 보였다. 그러나 개미산과 개미산칼슘

염 첨가 사일리지는 무처리 사일리지 보다 낙산 함량이 4배 정도 

높았고(P<0.05), 총 질소중 NH3-N의 평균 농도도 무첨가 보다 

2배 높은 (P<0.05) 낙산발효 특징을 보여주었다. 반추위 발효 특

성 조사는 반추위 캐뉼라가 장착된 4두의 홀스타인 암소(평균체

중 563kg)를 공시하여 4×4 Latin square design으로 실험을 수행

하였다. 사료섭취 후 1, 2, 3 시간에서 유산균제 첨가 사일리지가 

개미산 첨가 사일리지보다 반추위 propionic acid 비율(%총 VFA)
이 높은 경향(P=0.1)을 보였고, 개미산 첨가 사일리지와 개미산

칼슘염 첨가 사일리지를 섭취한 공시축의 반추위 낙산 비율은 사

료섭취 후 1, 2, 3, 5시간 모두에서 무처리와 유산균제 첨가 사일

리지 보다 유의성 있게 높았다(P<005). 이상에서 보여주고 있는 

반추위 발효 양상의 차이를 볼 때, 유산균제 첨가 사일리지와 함

께 제한발효 사일리지 도입은 사일리지 이용효율을 높이기 위한 

하나의 방안이 될 것이다.
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