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에너지 수준별 사료 급여가 임신마의 혈액과 미생물 성상 및 

자마의 생시체중에 미치는 영향
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ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the optimal digestible energy levels on pregnancy mares. Physical changes and fecal 
microorganism in pregnant horse and changes in birth characteristics of neonatal foals were investigated. The experiment was 
conducted by 18 mares (Jeju corssed bred, older than 36 months) into three treatment groups. The experimental diet consisted of 80%, 
100%, 120% digestible energy levels based on NRC. The average daily intake was lower in the 120% (8.75±1.01) than the 100% 
(9.34±0.92), 80% (9.14±0.88) and there was significant difference (p<0.05). The feed efficiency was lower in the 120% than 80%, 
100% (p<0.05). Total cholesterol, HDL-cholesterol, LDL-cholesterol and triglyceride was higher in 120% than others (p<0.05). 
However there were no health problem and there was no difference between the treatment groups in the birth characteristics of 
neonatal foals. At the phylum level, Fibrobactres was difference by digestible energy levels, 80% (8.53%) was higher than 100%, 
120%. At the genus level, Bacteroides and Kineothrix increased in fecal proportions with increasing digestible energy levels (p<0.05). 
Fibrobacter showed higher composition at 80% than 100% and 120% (p<0.05). 

(Key words: Pregnancy Mare, Neonatal Foal, Digestible Energy Level)

Ⅰ. 서 론

2019년 기준으로 국내 말 사육두수는 27,246두로 2013년 

24,467두에 비교해 점차 증가하고 있으며, 그에 따라 산업 규모

도 커지고 있다. 용도별로 분류하면 승용마가 11,915두로 가장 

많으며, 경주용이 8,129두, 번식용이 4,530두로 이용된다 

(Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs, 2020). 품종

으로는 교잡마가 국내 말 전체 사육두수의 34%에 해당하는 

9,436두가 사육되고 있어 더러브렛 11,814두에 이어 두번째로 

많이 사육되고 있다. 그러나 현재 국내에선 교잡마의 적정 영양

소 수준에 관한 연구가 이루어지지 않고 있다. 특히 농가의 수익

과 직결되는 임신마의 관리 방법에 대한 연구가 우선적으로 필요

한 실정이다. 말의 임신기간은 약 330∼345일이며 자마의 성장은 

분만 전 1∼3개월 전에 급격하게 일어난다. 암말의 번식, 생리학

적 상태에 따라 영양소 요구량이 변화하는데 (Morley and 

Murray, 2014.), 임신 후기 말의 에너지 요구량은 말의 유지 에

너지 요구량에서 20∼50%가 증가한다. 이 시기에 적절한 영양소

가 공급되지 않을 경우, 분만 자마 및 산유량에 영향을 미칠 수도 

있다. 그래서 임신기간, 특히 임신 후기 임신마의 적절한 영양소

의 공급은 말 사양에 있어서 중요한 요소이다. 임신마 영양소 급

여에 대한 선행연구로는 BCS (Body condition score)가 평균 6
인 임신한 더러브렛에게 분만 60일전 NRC 영양소 급여 기준인 

22.0 Mcal보다 높은 23.0 Mcal 급여했을 경우, 임신마의 증체량

은 차이가 없었고 자마는 정상적으로 분만하였다고 보고되었다 

(Kowalski et al., 1990). 그리고 임신마의 분만 전 90일 동안 에

너지 급여량을 제한했을 때 평균 임신기간은 350일이었으며, 모
든 임신마의 체중은 감소하였으나 특이적인 차이는 없었고, 정상

적인 자마를 생산했다고 보고되었다 (Banach and Evans, 1981). 
이처럼 국내의 연구 상황 등을 고려했을 때, 임신 교잡마의 건강

과 자마의 생산성을 고려한 임신후기 고에너지 사료 급여에 대한 
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연구가 필요하다. 하지만 말은 기본적으로 비반추 초식동물이므

로 소화생리를 고려했을 때 많은 양의 조사료를 기초로 곡류의 

급여를 통해 에너지 요구량을 충족시켜야한다 (Oliveira et al., 
2003). 따라서 본 연구에서는 한라마 임신마의 적정 가소화 에너

지 수준을 설정하기 위하여 가소화에너지를 급여수준에 따른 한

라마 임신마의 체중, 체형, 혈액, 분변 미생물의 변화와 신생 자

마의 생시체중과 체형을 조사하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법 

1. 공시동물

본 시험은 한라마 (제주마×더러브렛) 자연 교배로 임신한 한

라마 암말 18두를 이용하였으며, 평균체중은 388.67 ± 33.74 kg 
이였다. 모든 공시동물은 콘크리트 마사(4.2 × 27.8 m2)에서 집

단 관리하였다.

2. 시험 설계

본 시험은 영양소 수준별 사료 급여가 임신중인 한라마에게 

미치는 영향을 확인하기 위해 NRC (2007)에서 제시한 에너지 

수준의 80%, 100%, 120%로 시험사료를 제작하였으며(Table 1), 
각 처리구당 6마리로 시험을 구성하였다 . 분만 1∼2달 전인 임

신후기 말에게 두당 일일 사료 섭취량을 10 kg 기준으로 오전 9
시에 1회 사료를 급여하였으며, 음수는 자유급여 하였다. 시료 

채취 및 조사는 임신마 분만 직후 진행되었으며 임신마의 체중, 
BCS, 혈액조성, 분변 미생물 성상 등을 조사하였다.

3. 체중, 섭취량, 체형 조사

임신마의 개시 체중과 분만 당일 체중 그리고 신생자마의 체

중은 말 전용 체중계를 이용하여 측정하였다. 임신마의 체형은 

BCS (Body condition score)를 기준으로 시험 개시일과 분만 당

일의 체형을 비교하였으며, 신생자마는 분만 당일 체중, 체형, 체
고 등을 측정하였다. 사료섭취량은 매일 사료의 급여량과 잔량을 

빼서 계산했으며, 사료효율은 증체량을 섭취량으로 나누어 계산

하였다. 

4. 혈액 분석

말의 혈액은 말의 정맥에서 혈액을 채취하여 당일 분석하였다. 
일반 화학성상 분석은 실리콘으로 처리된 혈청튜브 (vacutainer®, 
BD, UK)를 이용하여 3,000 rpm, 15분간 원심분리기(HA-12, 
Korea)로 혈청을 분리하여 전자동 건식 생화학분석기 (FUJI 
DRI-CHEM 7000i, FUJIFILM, Japan)을 이용하여 분석하였다. 
말 전혈 혈구 분석 (complete blood count, CBC)은 실리콘으로 

처리된 EDTA 혈액튜브 (vacutainer®, BD, UK)를 이용하여 전혈 

상태로 Vet scan HM2 (qnqnveterinary hematology analyzer, 
Hungary)를 이용하여 분석하였으며 항목은 WBC (white blood 
cell), RBC (red blood cell), HGB (hemoglobin), PLT (platelet) 
등 을 분석하였다. 콜레스테롤 및 면역 물질은 항응고제 0.11 
mol/L 혹은 3.2% sodium citrate와 검체의 비율이 1:9인 튜브에 

담은 후 N Latex IgE, IgG, IgM mono (Dade Behring Inc., 
Newark, DE, USA) 시약과 BN II system (Siemens Healthcare 
Diagnostics Inc., Deerfield, IL, USA)을 이용하여 면역비탁법으

로 측정하였다.

5. 분변 미생물 군집 분석

분변을 말의 직장을 통하여 채취하여 0.5 g의 시료를 제조회사의 

지시에 따라 PowerFecal DNA 단리 키트 (Mo Bio Laboratories, 
Inc., Carlsbad, CA, USA)로 게놈 DNA 추출을 하였다. DNA의 농

도와 순도를 분광광도계 (NanoDrop Technologies, Rockland, DE)
를 사용하여 광학밀도로 평가하고 약 500 ng의 DNA를 PCR에 사용

했다. 16S rRNA 유전자는 바코드 프라이머를 사용하여 배설물 내용

물의 개별 메타 게노믹 DNA 시료로부터 PCR로 증폭시켰다. 16S 
rRNA 유전자의 V4 초가변 영역의 증폭을 위해 범용 프라이머 쌍 

(V3-F: 5’-TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCC 
TACGGGNGGCWGCAG-3’, V4-R:5’- GTCTCGTGGGCTCGGAGA 

Items
Treatment

80% 100% 120%
Ingredient, %

Corn gluten feed 22.00 21.94 21.86
Molasses 2.00 1.99 1.99
Beet pulp 2.00 1.99 1.99
Corn grain (Grounded) 7.00 6.98 6.95
Alfalfa 30.00 29.92 29.80
Orchard straw 12.00 11.97 11.92
NaHCO3 2.00 1.99 1.99
Total mix 1.00 1.00 0.99
Water 22.00 21.94 21.86
+Soy oil, Kg 0.00 0.27 0.66
Digestible energy, Mcal 1.6 1.92 2.30
Crude protein, g 692 692 692

Table 1. Ingredients and composition of TMR mixture used

in the experiments 
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TGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTAATCC-3’.)
을 이용하여 Illumina MiSeq (Illumina Inc., San Diego, CA; Caporaso 
et al., 2012)로 염기서열을 밝혔다. Earth microbiome 프로젝트 

(www.earthmicrobiome.org)를 참고하여 16S rRNA 유전자의 PCR
을 위한 280개의 다른 12 bp 바코드를 사용하였다. 5'-바코드 증폭물

은 300 ng의 주형 DNA, 마스터믹스 (Lucigen, Middleton, WI) 및 

각 10 μM 프라이머를 사용하였다. 16S rRNA 유전자의 PCR 조건은 

94℃에서 3분간의 초기 변성 단계와 94℃에서 45초, 50℃에서 1분간 

및 72℃에서 90초간의 35사이클, 72°C에서 10분 동안 신장을 하였다. 
QIAquick PCR 정제 키트 (Qiagen, Valencia, CA)를 사용하여 복제

된 앰플리콘을 정제한 다음, 서열분석 전에 0.5 mg/㎖ ethidium 
bromide로 염색된 1.2 % (wt/vol) 아가로스 젤에서 전기영동으로 시

각화하였다. 염기서열 분석은 Illumina Miseq와 함께 Macrogen, Inc. 
(Seoul, Korea)에서 수행되었다. OTU (operational taxonomic unit, 
OTU) 분석은 시퀀스데이터를 SILVA 참조 데이터베이스를 사용하

여 품질 조정 및 정렬을 하였다. 잠재적인 키메라 서열은 MOTHUR
에 통합된 chimera.uchime을 사용하여 확인 후 제거하였다. 서열 라

이브러리는 α- 및 β- 다양성 비교를 위한 동일한 수의 서열을 포함하

도록 무작위로 서브 채취되었고, 검증된 서열은 97% 유사성에 기초

한 OTU에 할당되었다. Shannon diversity index(H')와 Chao1 
richness estimator를 계산하였다. RDP (ribosomal database project) 
파이프 라인과 분류자 기능을 사용하여 80%의 신뢰도 임계값에서 

ID를 정렬하고 할당하였다. 가중치 및 가중치가 적용된 UniFrac 테
스트를 적용하여 두개 이상의 커뮤니티가 동일한 구조를 유지하는지 

확인하였다. 선택한 OTUs의 상대적 존재를 보여주는 히트맵은 R 버
전 3.1.0 (http://www.r-project.org/) 패키지를 사용하였다.

6. 통계분석

통계분석은 SAS enterprise guide 9.1 (Statistical Analysis 

System, USA)을 이용하여 분산분석 (ANOVA)을 실시하였다. 
각 처리구간의 평균값은 Duncan의 다중검정법에 의하여 신뢰도 

95% 수준으로 비교 검정하였다 (Steel and Torrie, 1980).

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 체중, 섭취량, 사료효율의 변화

가소화 에너지 급여 수준에 따른 임신 한라마의 체중변화, 사
료섭취량 및 BCS 변화는 Table 2와 같다. 가소화에너지 80%, 
100%, 120% 수준 사료를 급여한 암말의 출산 후 체중은 각각 

396.38 ± 32.17 kg, 392.08 ± 43.1 kg 402.29 ± 50.92 kg으로 

나타났고 출산 전·후 체중 변화가 각각 17.1 ± 17.5 kg, 18.25 
± 16.74 kg, 14.43 ± 24.22 kg로 나타나 유의적인 차이를 보이지 

않았다. 처리별 일일 평균 섭취량과 사료 효율은 120% 처리구가 

8.75 ± 1.01과 1.68 ± 0.23으로 80% 처리구에 비하여 낮은 값을 

보였다 (p<0.05). 말의 사료에서 식물성 기름은 사료의 에너지 

함량을 증가시키기 위해 이용되며, 사료 내 2∼10%의 첨가가 적

당하다는 보고가 있다 (Betz et al., 1979). 그러나 사료에 콩기름

의 추가는 섭취량을 저하 시킬 수 있다고 보고가 있다 (de 
Almeida and de Godoi, 2011). 사료 섭취량이 감소한 것은 콩기

름이 기호성에 악영향을 미치지 않은 것으로 판단되어지며, 
120% 처리구가 가장 낮은 것은 콩 기름의 첨가로 인해 사료내 

에너지 함량이 높아져 섭취량이 소량 감소한 것으로 판단된다. 
그 외에 분만 후 임신마의 BCS 변화는 처리에 따른 유의적인 차

이를 보이지 않았다.

2. 콜레스테롤 및 면역물질의 변화

가소화 에너지 급여 수준에 따른 임신 한라마의 분만 후 콜레스

Items
Digestible energy level

p-value
80% 100% 120%

Initial body weight, kg 413.5±36.61 410.33±32.17 416.71±33.17 0.94
Final body weight, kg 396.38±32.17 392.08±43.11 402.29±50.92 0.90
Body weight gain, kg 17.13±17.57 18.25±16.74 14.43±24.22 0.93
Average daily feed intake 9.14±0.88ab 9.34±0.92a 8.75±1.01b 0.05
Feed efficiency 1.89±0.19a 1.97±0.21a 1.68±0.23b <0.01
Initial BCS 5.5±0.53 5.67±0.82 5.57±0.53 0.89
Final BCS 5.00±0.53 5.17±0.41 5.29±0.76 0.65
*Mean±standard deviation
a-bMean in the same column with different superscript differ significantly(p<0.05)

Table 2. Effect of digestible energy level on the weight and BCS of pregnancy in horse before and after child birth 
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테롤 및 면역 변화는 Table 3과 같다. 120% 처리구에서 혈중  콜레

스테롤, HDL-콜레스테롤, LDL-콜레스테롤, 중성지방의 농도가 각

각 169.40±81.30 ㎎/㎗, 89.60 ± 11.06 ㎎/㎗, 28.60 ± 6.19 ㎎/㎗, 
60.00 ± 16.83 ㎎/㎗로 다른 처리구에 비해서 높게 나타났다 

(p<0.05). 하지만 혈중 HDL-콜레스테롤의 비율은 80%와 100%가 

120%에 비하여 낮았다 (p<0.05). 말에게 대두유를 급여하였을 때 

혈중 총 콜레스테롤, HDL-콜레스테롤, LDL-콜레스테롤 농도에 영

향을 미치지 않는다고 하였으며, 콜레스테롤 농도는 75 – 150 
mg/dL를 유지한다고 하였다 (Kaneko et al., 1997). 이러한 결과를 

토대로 본 연구에서 120% 가소화 에너지 급여구가 혈중 콜레스테

롤이 대조구에 비해 높게 나타났는데 이는 대두유의 섭취 영향보다

는 고에너지 사료를 급여한 영향으로 판단되어진다. 본 연구에서의 

Item
Digestible energy level

p-value
80% 100% 120%

BUN, ㎎/㎗ 14.6 ± 5.5 15.0 ± 3.7 10.7 ± 4.2 0.22
Creatinine, ㎎/㎗ 1.1 ± 0.2 1.0 ± 0.2 1.2 ± 0.2 0.39
Bilirubin, ㎎/㎗ 2.0 ± 0.7 2.0 ± 1.2 3.2 ± 1.6 0.16
Inorganic-phosphorus, ㎎/㎗ 2.8 ± 0.4 3.2 ± 1.0 3.9 ± 1.2 0.23
Calcium, ㎎/㎗ 12.5 ± 1.2 12.9 ± 0.5 11.8 ± 1.1 0.19
Glucose, ㎎/㎗ 102.0 ± 17.6 97.8 ± 14.5 129.3 ± 38.2 0.12
BUN:Creatinine ratio, % 13.4 ± 5.6 14.8 ± 4.9 9.2 ± 3.4 0.13
Amylase, U/ℓ 33.2 ± 8.7 24.8 ± 5.5 63.2 ± 67.0 0.26
Lipase, U/ℓ 30.8 ± 20.3 19.5 ± 9.5 20.3 ± 9.4 0.34
Protein, ｇ/㎗ 7.9 ± 0.4ab 8.6 ± 0.5a 6.5 ± 1.8b 0.02
Albumin, ｇ/㎗ 3.8 ± 0.2a 3.9 ± 0.2a 3.3 ± 0.6b 0.04
Globulin, ｇ/㎗ 4.0 ± 0.4ab 4.7 ± 0.6a 3.2 ± 1.3b 0.04
Albumin:Globulin ration 0.9 ± 0.1 0.9 ± 0.2 1.1 ± 0.4 0.17
ALP, U/ℓ 227.6 ± 36.9 308.8 ± 59.4 643.5 ± 513.5 0.09
GGT, U/ℓ 21.2 ± 3.4 30.7 ± 17.6 20.2 ± 9.3 0.29
ALT, U/ℓ 9.4 ± 4.0 9.0 ± 3.0 11.5 ± 7.7 0.70
*Mean ± standard deviation
a-bMean in the same column with different superscript differ significantly(p<0.05)

Table 4. Effect of digestible energy level on blood chemical composition on mares

Digestible energy level
p-value

80% 100% 120%
Cholesterol

Total-Cholesterol, ㎎/㎗ 86.17±20.97b 91.83±9.55b 169.40±81.30a 0.02
HDL-Cholesterol, ㎎/㎗ 68.50±13.07b 76.50±7.29ab 89.60±11.06a 0.02
LDL-Cholesterol, ㎎/㎗ 16.67±6.86b 15.50±4.51b 28.60±6.19a 0.01
Triglyceride, ㎎/㎗ 16.67±12.11b 22.50±18.09b 60.00±16.83a 0.02
HDL cholesterol ratio, % 80.53±8.97a 83.86±9.85a 60.03±19.10b 0.02

Immunoglobulin
IgG, ㎎/㎗ 586.83±118.11 624.17±195.80 591.67±160.96 0.91
IgM, ㎎/㎗ 158.50±68.65 165.17±66.46 128.00±22.38 0.50

*Mean±standard deviation
a-bMean in the same column with different superscript differ significantly(p<0.05)

Table 3. Effect of digestible energy level on cholesterol and immunoglobulin on mares
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120% 급여구가 총 콜레스테롤의 함량이 169 mg/dL로 일반적인 범

위보다 약간 높아 120%의 가소화 에너지를 급여하는데 고려가 필

요하다고 판단된다. 면역 관련한 수치인 IgG와 IgM은 100%가 가

장 높은 수치를 나타내었지만 처리구간 유의적인 차이는 없었다.

3. 혈중 화학 성상 및 혈액 일반성분(CBC) 변화

Table 4와 5는 가소화 에너지 급여 수준에 따른 임신 한라마

의 분만 후 혈중 화학 성상 및 혈액 일반성분 변화를 나타내었다. 
혈중 화학성상에서는 단백질, 알부민, 글로불린이 120% 처리구

에서 유의적으로 낮게 나타났다 (p<0.05). 일부 임신마는 임신기

간 동안 혈중 글로불린이 약간 증가하지만, 알부민은 감소하여 

혈중 총 단백질의 농도가 감소한다 (Souza et al., 2019). 
혈액 내 알부민과 글로불린 수치는 면역력과 관련이 있는 것

으로 알려져 있어 이 수치가 낮으면 면역력이 떨어질 가능성이 

있지만 (Pritchard et al., 2009), 수치는 정상범위 내에 있었고 실

제로 임신마에게 질병 발생 등의 문제는 나타나지 않았다. 

4. 출생 자마의 생시 체중, 체고, 체장

가소화 에너지 급여 수준 별 임신 한라마가 출산한 자마의 생

시 특성은 Table 6과 같다. 생시체중은 80, 100, 120% 처리구에

서 각각 43.5 ± 4.09, 39.5 ± 5.51, 40.1 ± 8.86 kg으로 처리구별

로 유의한 차이는 나타나지 않았다 (p>0.05). 체고와 체장에서도 

가소화 에너지 급여에 따른 차이는 나타나지 않았다. 선행 연구

에서 임신마에게 NRC 사양표준에 맞는 영양소 급여구와 NRC 
사양표준의 영양소 요구량의 85%를 급여구로 나누어 분만 전과 

분만 후 임신마와 자마의 혈액 성분 및 체중 차이를 조사한 결과 

Item
Digestible energy level

p-value
80% 100% 120%

WBC, Ｋ/㎕ 89.52 ± 32.74 42.37 ± 45.77 35.23 ± 33.68 0.07
RBC, Ｍ/㎕ 7.89 ± 0.52 8.09 ± 1.23 8.14 ± 0.33 0.87
HGB, ｇ/㎗ 22.22 ± 1.94 19.12 ± 2.96 17.93 ± 5.16 0.20
HCT, % 44.88 ± 4.07 42.52 ± 4.92 42.40 ± 3.22 0.56
MCV, fL 56.84 ± 1.60 52.88 ± 3.40 52.18 ± 4.60 0.10
MCH, pg 28.08 ± 0.80 25.10 ± 4.73 23.05 ± 5.67 0.21
MCHC, g/L 49.50 ± 1.87 46.66 ± 6.65 39.78 ± 13.27 0.22
RDW, % 16.14 ± 1.05 17.30 ± 2.00 20.72 ± 7.53 0.30
RDW ratio, % 28.24 ± 1.54 30.63 ± 5.06 32.13 ± 4.06 0.27
PLT, 109/L 550.80 ± 200.77 428.00 ± 209.55 298.50 ± 206.11 0.17
LYM, 109/L 69.44 ± 23.08 28.70 ± 37.51 25.83 ± 28.65 0.07
LYM ratio, 26.78 ± 32.04 22.64 ± 5.08 20.41 ± 11.91 0.85
MON, Ｋ/㎕ 10.56 ± 6.79 7.22 ± 6.47 7.53 ± 7.22 0.69
MON ratio, 11.08 ± 6.33 10.19 ± 3.53 8.43 ± 5.43 0.69
NEUT, 109/L 13.56 ± 13.40 8.76 ± 6.51 8.12 ± 2.66 0.52
NEU ratio, 61.62 ± 34.50 66.02 ± 7.78 72.23 ± 7.59 0.67
EOS, K/μL 0.70 ± 0.53a 0.13 ± 0.05b 0.12 ± 0.12b 0.01
EOS ratio, 1.72 ± 1.98 2.80 ± 1.73 1.50 ± 1.32 0.39
*Mean ± standard deviation
a-bMean in the same column with different superscript differ significantly(p<0.05)

Table 5. Effect of digestible energy level on complete blood cell count (CBC) on mares

Items
Digestible energy level

p-value
80% 100% 120%

Body weight, kg 43.57±4.09 39.50±5.51 40.17±8.86 0.47
Wither length, cm 94.30±2.94 89.08±4.20 90.83±4.45 0.07
Body length, cm 65.65±3.61 63.62±2.99 65.30±6.85 0.72
*Mean ± standard deviation

Table 6. Physical characteristics of neonatal foals born by the different energy levels of mares.
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두 처리구 간의 유의적인 차이는 나타나지 않았다 (Sutton et al., 
1977). 그리고 임신마의 마지막 임신기간 90일 동안 에너지 섭취

량을 제한했을 때 평균 임신기간은 350일이었으며 씨암말의 체

중 감소가 있었으나, 정상적인 자마가 생산됐다는 보고가 있었다 

(Banach et al., 1981). 또한 BCS가 평균 6인 임신마에게 분만 

60일전에 권장량보다 약간 높은 가소화 에너지를 급여한 경우, 
임신마에게 증체량에는 차이가 없었으나 분만한 자마는 정상적

이었다고 보고하였다 (Kowalski et al., 1990). 일반적으로 임신

기 말의 생리적 특성을 고려할 때 더 높은 영양소 급여가 필요한 

것으로 알려져 있어 본 실험에서 높은 수준의 가소화 에너지를 

급여하였지만 이것이 자마의 체중 및 생시 특성에 영향을 미치는 

결과를 확인하지는 못했다. 그래서 더 높은 에너지 급여가 자마

의 생산성에 영향을 미치는지에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 

사료된다.

5. 임신마 분변의 미생물군집의 구조 분석

임신마에게 3개 수준의 가소화에너지로 사료를 급여한 후 분변

에서의 미생물 군집 변화를 조사하였다. 한라마 임신마의 분변의 

다양성을 분석하기 위하여 16,224개 이상의 염기서열을 분석하였

다 (Fig. 1). Alpha-diversity를 분석하기 위하여 OTU, Chao1, 
Shannon, Inverse Simpson의 지표를 이용하였다 (Table 7). OTU 
값은 120% 처리구가 528.00으로 80% (738.00)와 100% (735.67)
에 비해 높았으며, Chao1와 Shannon도 120%가 585.22와 6.38로 

80%와 100%에 비해 낮은 값을 보였다 (p<0.05). 
반추동물인 면양에게 가소화에너지를 대조구에 비해 20%감

소시켜 급여하였을 때 OTU 수가 대조구에 비해 높았다 (Cui et 
al., 2019). 말의 섬유질, 전분, 기름이 풍부한 사료를 급여하여 

분변 미생물의 다양성을 비교한 연구에서는 섬유질이 풍부한 사

료보다 전분과 기름이 풍부한 사료를 급여하였을 때 분변 미생

물군의 다양성이 감소한다고 보고하였다 (Dougal et al., 2014). 
앞의 두 연구들은 소화기관에 발효를 포함하고 있는 동물들의 

식이 수준과 형태에 따라 미생물군에 영향을 미친다고 결론짓고 

있다. 

Fig. 1. Rarefaction analysis on fecal microbiota of mare on

different energy level diet.

Indices1) Digestible energy level
p-value

80% 100% 120%
OTUs 738.00 735.67 528.00 0.01
Chao1 840.25 820.05 585.22 0.01
Shannon 7.23 7.13 6.38 0.04
Inverse Simpson 0.98 0.98 0.97 0.23

1)OTU (Operational Taxonomic Unit): an operational definition of a species or group of species when only DNA sequence data is available.
Chao1 (Chao 1 index): the predicted number of taxa in a sample. 
Shannon: the index for the number and evenness of species.

Table 7. Alpha-diversity analysis on fecal microbiota of mare fed with different digestible energy level diet

Fig. 2. Taxonomic profile on the fecal microbiota of mare on

different digestible energy level diet at phylum level 
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Fig. 2에는 문 수준 (phylum level)에서 가소화 에너지 수준에 

따른 임신마의 분변 미생물군을 비교하였다. 그 결과 세 처리구 

모두 공통적으로 Firmicutes와 Bacteroidetes가 가장 높은 비율

을 보였으며, 두 수치의 합이 59.62% ∼ 69.14%로 나타났다. 
Fibrobacteres은 에너지 수준에 따른 비율 차이를 보였는데, 
80%가 8.53%로 100%와 120%에 비해 높은 비율을 보였다 

(p<0.05). 그 외의 문에서는 통계적 차이가 없었다. 말 분변 미생

물 중에서 가장 많은 분포를 차지하는 것은 Firmicutes 문이라고 

보고되어 있으며 위, 소장, 맹장, 대장과 같은 장내기관에서도 

Firmicutes 문이 가장 높은 비율을 차지한다고 하였다 (Dougal, 
2012; Costa et al., 2015). 

시험 종료 후 가소화에너지 수준별 급여에 따른 임신마의 분

변 미생물을 속 수준 (genus level)에서 비교하였다 (Table 8). 
Bacteroides와 Kineothrix은 가소화 에너지수준이 올라 갈수록 

분변 내 비율이 증가하였다 (p<0.05). Fibrobacter는 가소화 에

너지가 80% 수준일 때 100%와 120%에 비해 높은 조성을 보였

다 (p<0.05). Galbibacter는 100% 처리구에서 가장 높은 값을 

보였다 (p<0.05). Fibrobacter은 초식동물의 반추위에서 주로 발

견되는 세균으로 섬유소를 분해하는 속이며 대표적으로 

Fibrobacter succinogenes와 Fibrobacter intestinalis이 알려져 

있다 (Neumann et al., 2017). Bacteroides 속은 포유류의 장내에

서 주로 발견되는 세균 속으로 대표적인 장내 미생물이며, 많은 

종들이 탄수화물과 아미노산의 이용에 관련되어 있다 (Dorland, 
1981). Kineothrix은 혐기성 미생물로 당을 분해하여 butyrate를 

생산하는 미생이다 (Haas and Blanchard., 2017). Galbibacter는 

말, 당나귀, 토끼의 분변에서 주로 분리되는 미생물로 단위동물

의 분변보다 더 높은 비중을 차지한다 (O’Donnell et al., 2017). 
본연구에서 에너지 수준에 따라 분변 미생물에서 차이를 보인 미

생물 속들은 반추동물이나 후장발효를 하는 동물들의 장내에서 

발견되는 미생물들로 급여한 사료의 식이형태가 변함에 따라 차

이가 있었던 것으로 판단된다.

Item
Digestible energy level

p-value
80% 100% 120%

Others 18.95 ± 3.09 16.04 ± 2.12 18.21 ± 10.90 0.80
Treponema 9.03 ± 1.64 6.18 ± 4.13 3.79 ± 0.76 0.22
Prevotella 8.01 ± 6.52 2.08 ± 2.20 7.80 ± 2.89 0.30
Bacteroides 2.55 ± 0.87 3.19 ± 1.12 10.19 ± 1.32 <0.01
Fibrobacter 8.53 ± 3.95 1.76 ± 0.89 2.77 ± 0.84 0.05
Akkermansia 2.25 ± 0.87 4.81 ± 5.23 5.82 ± 2.17 0.53
Oscillibacter 3.35 ± 1.68 4.03 ± 0.64 4.30 ± 4.24 0.88
Galbibacter 1.95 ± 0.45 5.03 ± 1.57 0.99 ± 0.42 0.02
Parabacteroides 3.63 ± 3.38 2.71 ± 3.28 1.44 ± 0.66 0.74
Parapedobacter 1.17 ± 0.42 2.86 ± 2.54 2.61 ± 2.64 0.58
Kineothrix 1.24 ± 0.04 2.01 ± 1.01 3.65 ± 0.60 0.03
Phascolarctobacterium 1.79 ± 0.30 1.49 ± 1.25 3.09 ± 0.29 0.18
Flintibacter 1.69 ± 0.34 2.47 ± 0.73 1.16 ± 0.48 0.11
Intestinimonas 1.58 ± 0.55 2.26 ± 0.34 1.65 ± 0.08 0.19
Mediterraneibacter 1.91 ± 1.30 0.95 ± 0.45 2.94 ± 1.82 0.28
Anaerophaga 1.92 ± 0.48 1.36 ± 0.72 1.53 ± 1.57 0.75
Capnocytophaga 1.55 ± 0.59 1.94 ± 0.64 1.12 ± 1.58 0.63
Prevotellamassilia 0.93 ± 0.51 2.49 ± 0.58 1.18 ± 0.95 0.07
Paludibacter 2.03 ± 1.24 1.63 ± 1.12 0.78 ± 1.09 0.54
Sporobacter 0.56 ± 0.21 2.71 ± 1.44 1.23 ± 0.61 0.10
*Mean ± standard deviation
a-bMean in the same column with different superscript differ significantly(p<0.05)

Table 8. Relative abundance on the fecal microbiota of mare on difference digestible energy level diet at the genus level (>1.0%)
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Ⅳ. 요 약

본 연구에서는 임신후기 암말의 영양소 급여 수준이 임신마의 

생리적 변화 및 미생물 성상과 자마의 생시 특성에 미치는 영향

을 조사하기 위해 분석하였다. 처리별 일일 사료 섭취량과 사료 

효율은 100%, 120% 처리구에서 각각 9.3±0.9와 8.7±1.0 그리고 

1.97±0.21과 1.68±023 유의적으로 나타나 가소화 에너지가 80%
와 120% 수준에서 감소하는 양상을 보였다. 혈중 콜레스테롤과 

관련된 항목인 총 콜레스테롤, HDL-콜레스테롤, LDL-콜레스테

롤은 120% 처리구에서 높은 농도로 나타났지만 건강상의 큰 문

제는 나타나지 않았다. 그리고 가소화에너지 수준에 따른 자마의 

생시 특성을 비교한 결과에서도 차이를 확인할 수 없었다. 장내 

미생물의 문 수준에서는 Fibrobacteres가 에너지 수준에 따른 비

율 차이를 보였는데, 80%가 8.53%로 100%와 120%에 비해 높

은 비율을 보였다 (p<0.05). 속 수준에서는 Bacteroides와 

Kineothrix은 가소화 에너지수준이 올라 갈수록 분변 내 비율이 

증가하였다 (p<0.05). Fibrobacter는 가소화 에너지가 80% 수준

일 때 100%와 120%에 비해 높은 조성을 보였다 (p<0.05).
결론적으로 가소화 에너지 급여수준에 따라 임신마에게 가소

화 에너지 수준별 TMR을 급여한 결과, 120% 급여구에서 사료 

효율 및 지방수치가 높았으나 큰 문제는 나타나지 않았고 CBC 
및 화학 수치를 조사한 결과, 모든 수치가 정상 범위 안에 있었

다. 임신마의 사료 급여가 임신마뿐만 아니라 생시 자마의 생산

성에도 큰 영향을 미치지 않았으나 임신마의 가소화 에너지 급여 

수준에 따른 자마의 성장 특성에 대한 추가적인 연구가 필요할 

것으로 사료된다.
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