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친환경 흑염소 사양을 위한 최적 조사료 초종 및 TMR

혼합비 비율: In vitro 반추위 발효 연구*
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Optimum Forage Sources and Its Ratio in TMR for 
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This study was conducted to investigate the effects of TMR on in vitro rumen 

fermentation and methane production of goat with different forage sources. The 

experiment was arranged 4×2 factorial design. The different forage sources were 

rice straw (RS), Italian rye grass (IR), timothy (TI) and alfalfa (AL), respectively. 

There were two different forage : concentrate ratios such as 20:80 (20) and 50:50 

(50), respectively. Therefore, totally 8 treatments were used: 1) RS20, 2) RS50, 3) 

IR20, 4) IR50, 5) TI20, 6) TI50, 7) AL20, and 8) AL50, respectively. The rumen 

fluid of goat was collected from the slaughterhouse. For fermentation parameters, 

ruminal pH, total gas, methane, hydrogen, ammonia nitrogen, and volatile fatty 

acid were determined. The pH values were within an optimal range across all 

treatments. Total gas productions at TI20 and AL50 were significantly greater than 

others (p<0.05). Methane production was significantly lower in TI and AL com-

pared with other treatments (p<0.05). The relatively high dietary NDF content in 
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treatments showed significantly lower methane production (p<0.05). Significant 

alterations treatments were detected at ammonia nitrogen concentration according 

to the ratio of forage : concentrate (p<0.05). AL treatment showed greater total 

volatile fatty acid production compared with other treatments (p<0.05). Therefore, 

the present study suggests that both Timothy and Alfalfa could be recommendable 

forage sources for goat based on results with volatile fatty acid as an energy 

source and methane as an index for energy loss and environmental issues. Also, 

the 50:50 (forage : concentrate) ratio would prefer to 20:80.

Key words : energy level, fermentation, forage, goat, rumen

Ⅰ. 서    론

우리나라에서 오랫동안 주요 조사료원으로 사용해온 볏짚은 쌀을 생산하고 남은 부산물

의 일종으로 영양소 함량이 낮고 소화율이 떨어진다. 또한 사료이용효율 및 기호성도 낮아 

에너지원으로서의 기능이 부족했다(Lee, 2000; Ji et al., 2010). 최근 국내 축산업은 볏짚과 

같이 에너지가 낮은 조사료를 보완하기 위해 새로운 조사료를 수입하거나 농후사료의 사용

을 늘리는 등의 사료급여에 대한 다양한 방법을 강구하고 있다. 반추동물의 사료는 가축이 

소화하기 어려운 섬유소의 함량을 낮추어 소화율을 높이고 사료 내 에너지를 높이는 형태

로 변화가 나타났다. 

일반적으로 알려진 에너지를 높이는 농후사료는 곡류사료와 지방질사료로 분류할 수 있

고 생산성 향상시키는 주요 에너지 공급의 역할을 한다. 반추동물은 경제성을 평가받는 산

업동물로 분류되기 때문에 에너지 공급을 통한 생산성 증진 또한 간과해서는 안 된다. 하지

만 초식동물인 반추동물에게 건초와 청초 그리고 사일리지 등의 섬유질 사료는 반추위 발

달 및 기능 유지의 역할을 가지고 있고, 생존을 위해서도 반드시 필요하다(Ryu et al., 2017). 

반추동물이 대사성 질병을 예방하고 건강한 축산물을 생산하기 위해서는 사료급여 시 경제

성만을 고려할 것이 아니라 적정 섬유소와 에너지 수준을 고려하여 설정해야한다.

최근 국내 염소의 사육형태는 산지의 수엽류를 이용한 방목형태의 소규모 사육에서 점

차 집약적이고 다두 사육이 용이한 농후사료 위주의 대규모 사육방법으로 전환되고 있다

(Hwangbo et al., 2007). 염소사육에서 조사료는 볏짚이 가장 많이 이용되나, 그 외에 라이그

라스, 티모시, 알팔파 등이 사용되고 있다(Kim et al., 2013). 특히 염소는 가축의 특성상 섬

유소함량이 높은 조사료를 잘 분해하여 볏짚, 라이그라스 등의 급여가 많았다. 티모시와 알

팔파는 국내에서 사용되는 많은 양이 대부분 수입조사료로 가격의 변동 폭이 크다는 단점

이 있으나 사료가치가 높아 가축사육에 매우 적합한 조사료원이다(Kim et al., 2020). 그러

나 국내 염소 사육 농가에서는 농후사료를 전체 사료의 80%까지 급여하여 사료비 비중이 
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높을 뿐만 아니라 대사성 질병의 발생위험도 높아 염소의 성장을 저해하는 요인으로 작용

하고 있다(Jung et al., 2008). 조사료와 농후사료의 비율(조농비율)을 적절하게 설정하여 사

료급여체계를 보완하면 반추위 미생물 성상을 안정되게 유지할 수 있어 기존의 열악한 사

료급여체계의 대안으로 완전혼합섬유질사료(TMR, total mixed ration)가 주목되고 있다(Li et 

al., 2003). TMR은 반추위 내 영양소의 균형을 충족시킴과 동시에 사료섭취량과 영양소 이

용효율을 향상시켜 최상의 반추위 소화 생리작용을 도모할 수 있다(Nocek et al., 1985). 현

재까지 국내 염소에서 사일리지 및 첨가제를 이용한 TMR 등 다양한 연구가 진행된 바 있

으나(Kim et al., 2007; Jung et al., 2009; Kim et al., 2016), 조사료 종류 및 조농비율 따른 

TMR의 효과를 예측하기엔 어려움이 있다. 

따라서 본 연구에서는 안정적인 반추위 발효 및 염소의 성장을 위해 다양한 조사료를 이

용한 TMR이 염소의 반추위 발효성상 및 메탄생성량에 미치는 영향을 확인하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시험설계

본 시험은 현재 축산농가에서 사용되는 조사료 4 종류(볏짚, RS; 이탈리안 라이그라스, 

IR; 티모시, TI; 알팔파, AL)를 조농비율 2 수준(20, 20:80 및 50, 50:50)을 포함한 TMR을 4 

×2 요인배치법을 이용해 시험을 설계하였다. 시험에 사용된 TMR은 조단백질 15% 이상, 중

성세제불용성섬유(neutral detergent fiber, NDF) 47% 이하 및 가소화영양소 총량(total digesti-

ble nutrients, TDN) 65% 이상이라는 제한조건에 맞추어 배합하였으며 사료의 성분은 Table 

1에 제시되었다.

2. 반추위액 채취

실험을 위한 반추위액은 농업회사법인 녹색흑염소(주) 도축장에서 채취하였다. 채취된 

위액은 4겹의 cheese cloth로 여과 후 O2-free CO2가 충진된 2 L, flask (39℃)에 head space가 

없도록 하고 산소의 침입을 차단하여 혐기 조건을 유지하였다.

3. 분석항목 및 분석방법

실험 배양개시 30분 전 반추위액을 O2-free CO2로 bubbling하여 pH를 6.5로 보정하고 

NaHCO3 9.8 g, Na2HPO42H2O 4.62 g, KCL 0.57 g, NaCl 0.47 g, MgSO47H2O 0.12 g, 
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CaCl2(CaCl22H2O)/100 mL 4(5.3) g로 구성된 McDougall’s buffer solution (Troelsen and Hanel, 

1966)과 반추위액을 4:1로 혼합하여 rumen inoculum으로 사용하였다. 또한 위액의 희석 및 

여과 과정 동안 O2-free CO2를 분사하여 위액이 산소에 노출되지 않도록 혐기상태를 유지

하였으며 Tilley와 Terry (1963)의 방법에 따라 3반복하여 실시하였다. 

총 가스 생성량은 실험용 100 mL 주사기를 이용하여 배양병에 있는 총 가스를 측정하였

다. 측정이 완료된 가스는 수소 및 메탄발생량 측정을 위해 rubber stopper가 장착된 alum-

inium pack에 포집하였다. 포집한 가스는 Carboxen™ fused silica capillary column (0.53 mm 

I.d × 30 m length, SUPELCO, USA)이 장착된 gas chromatography (HP 7890, Aiglant, CA., 

USA)를 이용하여 분석하였다. 분석조건으로 oven 100℃, injector 150℃ 및 TCD 150℃를 사

용하였다. pH는 발효가 종료된 배양병을 개봉한 후 pH meter (S20 Seven Easy™, Mettler- 

Toledo)를 이용하여 반추위액의 pH를 측정하였다. 반추위액의 암모니아태 질소 함량은 

Items
RS IR TI AL

20 50 20 50 20 50 20 50

Corn crack 32 30 30 20 30 20 30 25

Soybean meal 15 18 14 15 14 15 10  5

Soybean hull 33  2 36 15 36 15 40 20

Rice straw 20 50

Italian ryegrass 20 50

Timothy 20 50

Alfalfa 20 50

Total 100 100 100 100 100 100 100 100

DM, % 87.6 86.2 74.3 55.1 87.2 87.5 87.5 88.0

CP, %DM 15.8 15.3 15.5 15.8 15.6 15.8 15.6 15.9

NDF, %DM 41.9 43.5 40.9 44.2 41.8 46.5 40.7 41.3

ADF, %DM 27.6 27.1 26.7 27.2 27.2 28.2 28.3 29.0

NFC, %DM 35.1 31.2 35.8 30.1 35.5 29.2 36.2 33.7

TDN, %DM 72.2 66.4 72.9 69.0 72.8 68.7 72.4 69.0

DE, Mcal/kg  3.2  2.9  3.2  3.0  3.2  3.0  3.2  3.0

ME, Mcal/kg  2.8  2.5  2.8  2.6  2.8  2.6  2.8  2.6

RS, rice straw; IR, italian ryegrass; TI, timothy; AL, alfalfa; DM, drt matter; CP, crude protein; NDF, neutral 

detergent fiber; ADF, acid detergent fiber; NFC, non-fibrous carbohydrate; TDN, total digestible nutrients; DE, 

digestible energy; ME, metabolizable energy.

Table 1. Ingredent and chemical composition of TMR
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Chaney와 Marbach (1962)의 방법에 따라 진행되었으며, 4,000 rpm으로 15분간 원심 분리하

여 사료입자가 제거된 반추위액의 상등액 20 µL에 phenol color reagent 1 mL 및 alkali 

hypochlorite reagent 1 mL를 완전히 혼합하여 37℃에서 15분간 반응 후 spectrophotometer 

(Optizen UV2120, Mecasis, Korea)를 이용하여 optical density 630 nm에서 측정하였다. 휘발

성 지방산은 Erwin 등(1961)의 방법에 따라 실시 되었다. 사료입자가 제거된 반추위액의 상

등에 1 mL에 metaphosphoric acid 200 µL를 첨가하여 30분 동안 정치 후, 13,000 rpm에서 원

심분리 하는 전처리 과정을 거친 시료를 Nukol™, fused silica capillary column (0.25 mm I.d. 

× 30 m length, SUPELCO, USA)이 장착된 gas chromatography (HP4890, Agilant, CA. USA)로 

분석하였다(oven = 180℃, injector = 220℃ 및 detector = 200℃).

4. 통계분석

반추위 발효 및 메탄생성량에 대한 처리효과의 유의성은 일반선형모형(General Linear 

Model)의 분산분석(Analysis of variance)으로 검정하였다. 각 시험구들에 대한 다중비교는 

Duncan’s multiple range test로 수행하였다. 일련의 통계분석은 SPSS 프로그램(Version 18, 

IBM, NewYork, USA)을 사용하였고, 5%의 유의수준에서 유의성을 검정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

반추위 pH는 반추위내 안정적인 발효성상이 나타나는지 보여주는 지표이므로 5.8~7.2 적

정범위 내에서 안정적이라고 판단할 수 있다(Hiltner and Dehority, 1983). 본 연구에서는 반

추위 pH는 발효 12시간에서 시험구간의 유의적인 차이가 없었으나, 24시간에서는 조농비

율에 따른 유의적인 차이를 보였다(p<0.05, Table 2). 조사료보다 농후사료의 분해 및 소화

가 빠르게 나타난다는 점을 고려했을 때, 조사료 함량이 낮고 농후사료의 함량이 높은 시

험구에서 pH가 낮게 나타난 것은 통상적인 결과로 볼 수 있다. 48시간에서는 TI20에서 유

의적으로 시험구 중 가장 낮은 결과를 보였으나(p<0.05), 전시간대 6.3~6.6으로 적정범위 내 

속하였으므로 반추위 발효에 무리가 없었다고 판단된다.

총 가스 생성량은 모든 발효시간에서 TI20 및 AL50 시험구에서 유의적으로 가장 높은 

결과를 보였다(p<0.05). 메탄발생량은 12시간대 TI와 AL 시험구에서 유의적으로 낮은 결과

를 나타냈으며, 24 및 48시간대에서는 조농비율 따라 유의적 차이가 있었다(p<0.05). Moe와 

Tyrrell (1979)은 반추위 내에서 비섬유성탄수화물(non-fibrous carbohydrate, NFC)보다 헤미

셀룰로오스와 셀룰로오스가 발효될 때 메탄생성량이 2~5배 높고, 셀룰로오스가 헤미셀룰로

오스보다도 63% 정도 높은 메탄생성량을 나타낸다고 보고하였다. 그러나 본 연구에서는 
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동일한 조사료로 배합한 TMR 중 NDF 함량이 높은 시험구에서 유의적으로 낮은 메탄발생

량을 나타냈다(p<0.05). 이는 NDF 함량이 높은 시험구가 다른 시험구보다 NFC 또한 높게 

나타나 메탄발생량이 높게 나타난 것으로 생각된다. 또한 NDF 함량이 높은 시험구는 산성

세제불용성섬유(acid detergent fiber, ADF) 함량이 낮게 나타났으며, 헤미셀룰로오스보다 메

탄생생량이 낮은 헤미셀룰로오스가 높은 것이 최종 메탄발생량에 영향을 미친 것으로 판단

된다. 최근 발표된 Woo 등(2017)의 연구에서 NDF가 2.1% 높은 시험구에서 더 낮은 메탄발

생량을 보인 결과와 일치하였다. 수소발생량은 12시간대 TI와 AL 시험구에서 유의적으로 

높은 결과를 보였다(p<0.05). 반추위내 메탄은 주로 탄수화물의 소화과정 중에서 발생되는 

수소를 메탄생성균이 이용함으로써 생성된다(Knapp et al., 2014). 실제 수소발생량은 메탄

생성균이 이용하지 않은 수소를 측정하기 때문에 메탄생성량과 상반되게 나타나는 것이 일

반적이다. 본 연구에서 또한 메탄발생량이 낮았던 TI와 AL 시험구에서 수소발생량이 유의

Items
Incubation

time (h)

RS IR TI AL
SEM

Significance

20 50 20 50 20 50 20 50 F R I

pH

12 6.53 6.54 6.54 6.53 6.54 6.56 6.54 6.54 0.00 0.436 0.398 0.558

24 6.43 6.43 6.42 6.44 6.43 6.48 6.43 6.46 0.01 0.175 <0.05 0.312

48 6.42cd 6.43d 6.37b 6.44d 6.26a 6.42cd 6.38bc 6.36b 0.01 <0.05 <0.05 <0.05

Total gas 

(mL)

12 112.00bc 106.00a 112.00bc 109.33ab 120.33d 112.00bc 116.00cd 118.00d 1.02 <0.05 <0.05 <0.05

24 138.00bcd 128.00a 137.67bcd 134.00abc 137.00bcd 131.33ab 140.67cd 143.33d 1.21 <0.05 <0.05 0.090

48 172.67ab 167.33a 181.33bcd 167.33a 184.00cd 168.00a 176.00abc 188.33d 1.79 <0.05 <0.05 <0.05

Methane 

(mL)

12 6.64b 5.72c 4.23cd 5.43d 3.81ab 2.71a 3.54ab 3.01a 0.29 <0.05 0.206 <0.05

24 11.50 10.30 10.51 9.52 10.33 9.06 10.76 10.66 0.23 0.169 <0.05 0.738

48 17.06ab 15.21a 19.18b 15.93ab 18.99b 14.67a 17.35ab 17.31ab 0.43 0.501 <0.05 0.196

Hydrogen 

(mL)

12 0.01a 0.01a 0.01a 0.04a 0.57b 0.77c 0.55b 0.55b 0.06 <0.05 <0.05 <0.05

24 0.01ab 0.00a 0.01ab 0.02ab 0.01ab 0.04b 0.01ab 0.01a 0.00 0.182 0.399 0.135

48 0.01ab 0.00a 0.01ab 0.01ab 0.00a 0.00ab 0.01ab 0.05b 0.01 0.185 0.390 0.450

NH3-N

(mg/dL)

12 31.01 34.73 33.59 34.61 32.40 36.78 34.61 34.03 1.48 0.390 <0.05 0.111

24 45.33ab 43.27a 52.21b 50.89ab 44.50ab 51.71b 44.50ab 42.79a 1.05 <0.05 0.768 0.264

48 74.03bc 67.01b 67.31b 85.09c 41.03a 68.64bc 62.71b 71.02b 2.45 <0.05 <0.05 <0.05

RS, rice straw; IR, italian ryegrass; TI, timothy; AL, alfalfa; SEM, Standard error of means; F, effect of various 

forages; R, effect of the ratio of forage and concentrate; I, interaction; NH3-N, ammonia nitrogen.
abcde Means with different superscripts in the same column of each group are significantly different (p<0.05)

Table 2. Effect of various forages and ratio of forage and concentrate on pH, gas 

production and ammonia nitrogen production
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적으로 높게 나타나 메탄발생량과 수소발생량의 결과가 일치하였다고 볼 수 있다.

암모니아태 질소생성량은 12시간대 조사료 종류 및 조농비율에 따라 유의적 차이를 보

였고, 24시간대에서 조사료 종류에 따른 유의적 차이를 나타냈다(p<0.05). 이 결과는 조사료 

및 조농비율에 따라 유의적인 차이를 보인다는 Kim 등(1999)의 결과와 유사하게 나타났다. 

또한, 48시간대 암모니아태 질소생성량에서는 TI20에 유의적으로 가장 낮은 결과를 나타냈

다(p<0.05).

총 휘발성지방산생성량은 12시간대 AL 시험구에서 가장 높았으며, 24시간대에서 RS20

와 IR50 및 AL50에서 유의적으로 높은 결과를 보였다(Table 3). 12시간대 초산, 프로피온산, 

Items
Incubation

time (h)

RS IR TI AL
SEM

Significance

20 50 20 50 20 50 20 50 F R I

Total

VFAs

(mM)

12 69.83a 76.21b 76.54b 74.89b 83.51c 82.89c 85.12cd 87.71d 1.25 <0.05 0.083 <0.05

24 106.15bc 102.88ab 97.34a 106.65bc 98.47a 97.10a 102.49ab 111.84c 1.17 <0.05 <0.05 <0.05

48 124.06 120.12 129.68 128.78 120.88 122.23 126.37 138.30 5.67 0.301 0.673 0.188

Acetate

(%)

12 49.54ab 52.06c 50.93bc 51.52c 48.61a 49.50ab 51.30c 49.70ab 0.28 <0.05 0.107 <0.05

24 50.17a 50.62a 52.79b 52.49b 53.44b 53.44b 52.12b 51.98c 0.34 <0.05 <0.05 <0.05

48 49.99 49.67 51.22 53.62 52.83 48.83 49.84 49.50 1.06 0.532 0.403 0.284

Propionate

(%)

12 26.22b 26.08ab 26.06ab 25.72a 26.13ab 26.03ab 26.17ab 26.29b 0.05 0.139 0.268 0.465

24 25.03cde 25.66f 24.71bcd 24.50abc 25.21def 25.47ef 24.38ab 24.13a 0.12 <0.05 0.410 0.073

48 23.50ab 24.44ab 23.50ab 22.98a 28.13b 23.92ab 23.54ab 23.95ab 0.53 0.260 0.415 0.300

Butyrate

(%)

12 16.87d 15.17a 16.08c 15.43abc 16.77d 15.90bc 15.21ab 15.36ab 0.15 <0.05 <0.05 <0.05

24 17.07d 16.04c 15.97c 15.06b 15.43bc 14.65ab 16.17c 14.03a 0.20 <0.05 <0.05 0.070

48 17.57b 16.73b 16.65b 15.17a 17.26b 16.74b 17.46b 16.64b 0.17 <0.05 <0.05 0.507

Valerate

(%)

12 7.37b 6.69a 6.93ab 7.32b 8.48c 8.57c 7.18ab 8.64c 0.16 <0.05 <0.05 <0.05

24 7.73d 7.68d 6.53ab 7.96d 5.92a 6.44ab 7.34cd 6.85bc 0.16 <0.05 <0.05 <0.05

48 8.95ab 9.16ab 8.63a 8.22a 9.07ab 10.52c 9.15ab 9.91bc 0.17 <0.05 <0.05 0.054

A/P ratio

12 1.89ab 1.99c 1.96bc 2.00c 1.86a 1.90ab 1.97bc 1.89ab 0.01 <0.05 0.158 <0.05

24 2.01a 1.97a 2.14b 2.14b 2.12b 2.10b 2.14b 2.28c 0.02 <0.05 0.233 <0.05

48 2.13bc 2.03a 2.18c 2.34d 2.105ab 2.04a 2.12abc 2.06ab 0.02 <0.05 0.982 <0.05

RS, rice straw; IR, italian ryegrass; TI, timothy; AL, alfalfa; SEM, Standard error of means; F, effect of various

forages; R, effect of the ratio of forage and concentrate; I, interaction; A/P ratio, acetate to propionate ratio.
abcde Means with different superscripts in the same column of each group are significantly different (p<0.05)

Table 3. Effect of various forages and ratio of forage and concentrate on in vitro volatile 

fatty acid production
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낙산 및 발러릭산에서는 TI와 AL 시험구에서 유의적으로 높았고, 24시간대에서는 RS시험

구와 IR50 및 AL50에서 유의적으로 높은 결과를 나타냈다(p<0.05). Ji 등(2010)에서는 사료 

내 TDN 함량이 휘발성지방산 조성 및 생성량에 영향을 미친다고 하였다. 그러나 본 연구

에서는 TDN 함량이 72.9%로 가장 높았던 IR20과 66.4%로 가장 낮았던 RS20에서 유의적 

차이가 없었다. 이는 휘발성지방산은 사료 내에서 특히 섬유소 함량에서 직접적인 영향을 

받는데(Oh et al., 2013), 전시험구의 NDF 함량을 일정수준으로 설정한 것이 영향을 미친 것

으로 생각된다. 결과적으로 염소의 사료 내 TDN 함량이 반추위 발효에 유의적인 영향을 

미치지 않았다고 판단된다.

가축이 필요로 하는 에너지의 70%이상을 공급하는 휘발성지방산 생성량에서 티모시와 

알팔파가 유의적으로 높은 결과를 나타내 염소 사양에 유리 할 것으로 생각된다. 또한, 반

추동물의 생산성 증진을 위해서 조농비율이 매우 중요시 되고 있으나, 본 연구결과에서는 

염소 사료 내 TDN이 높은 시험구에서 반추위 발효가 증진되는 효과는 나타나지 않았다. 

또한 NDF가 높은 사료에서도 반추위 발효성상에 유의적인 차이가 없었으며, 오히려 메탄

발생량이 낮게 나타나 환경적 측면에서 이점을 보였다. 따라서 본 연구에서는 조농비율에 

따른 흑염소 반추위 발효 및 에너지 흡수에 차이가 없을 것으로 보고, 생산비용 및 환경적 

측면에서 조농비율을 50:50으로 급여하여도 가축의 생산성에 무리가 없다고 생각된다. 

[Submitted, June. 5, 2020; Revised, July. 2, 2020; Accepted, July. 6, 2020]
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