
Korean J. Org. Agric.
Volume 29, Number 2: 241-256, May 2021 ISSN 1229-3571 (Print) 

http://dx.doi.org/10.11625/KJOA.2021.29.2.241  ISSN 2287-819X (Online)

241

왕 의 첨가수 이 반추  in vitro 발효성상과

메탄 발생량에 미치는 향*
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Effects of Additional Levels of Phyllostachys bambusoides on 

Ruminal Fermentation Characteristics and

Methane Emission in in vitro
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The current study was to evaluate the antioxidant activity of Phyllostachys bambu-

soides (PHB) as a feed additives and investigate whether its antioxidant activity 

could be helpful for increasing rumen fermentation characteristics and methane 

reduction. The antioxidant activity results showed that total polyphenols and flavo-

noids contents were 43.54 ± 8.68 mg CE/g and 17.13 ± 0.45 mg QE/g, respectively, 

and the IC50 values for 1,1-diphenyl-2-prcrylhydrazyl (DPPH) and 2,2′-azino-bis 

(3- ethylbenzthiazoline-6- sulphonic acid) (ABTS) radical scavenging activity were 

163.13 ± 19.25 µg/mL and 97.07 ± 4.46 µg/mL, respectively. Two heads of cannulated 

Hanwoo (450 ± 30 kg), consuming timothy hay and a commercial concentrate 

(60:40, w/w) twice daily (at 09:00 and 17:30) at 2% of body weight, with free 

access to water and a mineral block, were used as rumen fluid donors. An in vitro 

incubation experiment was performed after 6, 12, 24, 48, and 72 hr with PHB 

added at concentration of 2, 4, and 6% of timothy hay basis. Total gas emission 

decreased as the amount of PHB addition increased at 6 and 24 hr of incubation. 
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However, PHB addition did not affect total volatile fatty acid production, and 

methane and carbon dioxide emission also decreased as the amount of addition 

increased at 48 hr of incubation. Therefore, PHB was expected to be used as 

methane reducing additives in the ruminants.

Key words : antioxidant activity, bamboo leaf, ruminant, methane emission, 

volatile fatty acid

Ⅰ. 서    론

지구에서 발생하는 온실가스의 10~12%가 농업에서 유래하며, 그 중 약 32%가 반추동물

의 반추위에서 유래하는 메탄가스인 것으로 알려져 있다(Smith et al., 2007). 축산업 내 온

실가스 저감을 위한 반추가축의 메탄 저감 연구는 필요한 실정이다. 반추위에서 발생되는 

메탄은 탄수화물의 혐기성 발효의 부산물이며(Flachowsky, 2011; Meale et al., 2012), 섭취한 

사료에너지의 2~12%가 손실된다(Johnson and Johnson, 1995). 즉 반추동물이 발생시키는 메

탄은 지구온난화에 부정적인 영향을 미칠 뿐만 아니라 반추동물의 생산성에 부정적인 영향

이 있어 메탄 저감을 위한 연구가 지속적으로 진행 중이다. 이에 따라 반추위 내 메탄 발생

량을 억제하기 위해 각종 식물원(Bodas et al., 2008), essential oil (Joch et al., 2016), 식용 가

능한 화합물(Goel and Makkar, 2012) 등을 사료 첨가제로 이용한 연구가 수행되어 있으며, 

새로운 메탄저감제를 찾는 연구 또한 지속적으로 진행 중이다.

대나무 잎은 발한, 지혈, 중풍, 고혈압 등 민간요법으로 사용되었고, 최근 연구에서는 대

나무잎 추출물의 항산화 활성, 항돌연변이 효과, 간독성 억제 효과 및 항균 활성 등의 다양

한 생리활성이 보고되었다(Kim et al., 1996). Lee와 Moon (2003)의 연구에 따르면 국내에 

자생하는 다섯 종의 식물에서 줄기와 잎의 항산화 효과를 측정하였을 때 왕대의 Trolox 

Equivalent Antioxidant Capacity가 가장 높았다고 하였다. 

왕대는 중국 원산지며 국내 자생하는 대나무의 대표 종으로 대나무 분포의 26.2%를 차

지한다(Korea Forest Research Institute, 2016). 하지만 대나무는 영급에 따라 기관별 양분 분

포 및 화학적 구성 성분에 차이가 발생한다(Li et al., 2007). Wu 등(2002)에 따르면 대나무

에는 플라보노이드 계열의 화합물이 많이 함유되어 있으며, 왕대의 polyphenols은 catechin, 

chlorogenic acid, caffeic acid, 3-hydroxy benzoic acid, ferulic acid 등 5종이 확인되었으며 그 

중 catechin과 3-hydroxy bezoic acid의 함량이 대부분의 비중을 차지한다는 연구 결과가 있

었다(Ju et al., 2005). 

폴라보노이드 함량이 높은 일부 식물 추출물은 메탄 발생을 감소시키고 반추위 미생물 

대사를 자극하여 조단백질과 neutral detergent fiber (NDF)의 분해율과 반추위 미생물 바이

오메스 생산과 효율을 높인다는 연구 결과가 있었다(Broudiscou et al., 2002, 2000). 그러므
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로 왕대는 반추동물의 메탄 감소에 효과가 있을 것이다.

그러므로 “왕대는 반추동물의 메탄 감소에 효과가 있다”라는 가설을 수립하고 가설검증

을 위해 연구를 수행하였다. 이번 연구에서는 국내 자생 왕대 잎의 항산화 능력을 평가하

고, 메탄저감 사료첨가제로서 이용가능성을 확인하기 위해 왕대 첨가량에 따른 in vitro 반

추위 발효와 메탄 저감에 미치는 영향을 조사하였다.

Ⅱ. 재료  방법 

1. 공시축  반추 액 채취

공시축의 사양관리 및 연구절차는 경상대학교 동물실험윤리위원회 심의를 거쳐 사전 승

인을 획득하였다(승인번호: GNU-180130-A0007). 경상대학교 부설동물사육장(경남 진주시)

에서 반추위에 cannula가 장착된 한우 암소 2두(체중 450±30 kg)로부터 in vitro 반추위 발효 

시험을 위한 시험용 반추위액을 채취하였다. 공시축의 사료 급여는 timothy와 농후사료(조

단백질 12%, 조지방 1.5%, 조섬유 15%, 조회분 12%, 칼슘 0.75%, 인 0.90%, 가소화 영양분 

총량 69% 건물기준) 비율을 60:40 (w/w)로 하여 체중의 2%를 1일 2회(09:00 및 17:30) 분할 

급여하였고, 물과 미네랄 블록은 자유섭취토록 하였다. 시험용 반추위액은 오전 사료 급여 

전에 채취하였고, 4겹의 cheese cloth에 걸러서 보온 용기에 담아 실험실로 운반하였다. 잔

여 사료 입자 제거를 위해 cheese cloth로 다시 걸러낸 반추위액과 McDougall’s buffer를 1:1

의 비율로 혼합한 배양액을 39℃에서 혐기상태(O2-free N2)로 유지시켜 실험을 위한 배양액

으로 사용하였다.

2. 공시재료  in vitro 시험

1) 공시재료

In vitro 실험을 위한 기질은 timothy를 사용하였고, 왕대는 산림바이오소재연구소 가좌시

험림(경남 진주시 가좌동)에서 제공 받았다. 왕대는 채취 후 동결건조 하여 보관하였다. 기

질로 이용된 timothy와 왕대 잎은 1 mm screen이 장착된 wiley mill로 분쇄하여 사용하였다.

2) 시험설계

In vitro 시험은 nylon bag에 기질 timothy 0.3 g과 왕대 잎 첨가수준별(기질의 2, 4 및 6%)

로 담아 준비하였다. 배양액은 50 mL serum bottle에 준비된 혼합배양액을 분주하고 혐기 

유지를 위해 O2-free N2 가스를 이용하였다. 배양은 39℃ shaking incubator에서 발효시간을 
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6, 12, 24, 및 48시간으로 설정하여 매 시간마다 샘플링 하여 분석을 진행하였다. 또한 각 

처리당 4반복으로 총 64개의 serum bottle이 사용되었다. 

3. 조사항목  분석방법

1) 일반성분 분석  항산화 능력 평가

Timothy와 왕대 잎의 일반성분 분석은 AOAC (2012) 방법에 따라 실시하였고, NDF 및 

acid detergent fiber (ADF)는 Van soest 등(1991)의 방법에 따라 분석하였다. Timothy의 일반

성분분석은 Table 1와 같다. 왕대 잎의 중성세제불용조단백질(Neutral detergent insoluble 

crude protein; NDICP)과 산성세제불용조단백질(Acid detergent fiber insoluble crude protein; 

ADICP)은 Licitra 등(1996)의 방법에 따라 분석하였다.

Table 1. Chemical composition of timothy hay (Dry matter basis, %)

Items Timothy hay SE1

Dry matter 94.11 0.14

Crude protein 10.46 0.68

Ether extract 5.48 0.12

Crude ash 5.93 0.06

Crude fiber 30.11 0.23

Neutral detergent fiber 62.27 0.22

Acid detergent fiber 38.14 0.75

1 SE: Standard error of 3 replicates.

DPPH 라디컬 소거능은 1,1-diphenyl-2-prcrylhydrazyl (DPPH)을 이용하여 Benzie와 Strain 

(1996)의 실험방법을 변형하여 측정하였다. 시료 100 µL에 methanolic DPPH radical 0.1 mM 

용액 100 µL 첨가, 혼합하여 1시간 뒤 spectrophotometer를 이용하여 525 nm에서 optical density 

(O.D) 값을 측정하여 분석하였다.

2,2′-azino-bis (3- ethylbenzthiazoline-6- sulphonic acid; ABTS) 라디컬 소거능은 Re 등(1999)

의 실험방법을 변형하여 측정하였다. 7 mM의 ABTS 용액을 2.45 mM의 potassium persulfate

와 95%의 에탄올을 섞어 734 nm에서 O.D값이 0.70±0.02가 되게 만든 후 100 µL의 시료에 

100 µL의 ABTS 용액을 섞고 30분 뒤 spectrophotometer를 이용하여 734 nm에서 O.D값을 측

정하여 분석하였다.
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2) 폴리페놀  라보노이드 함량 분석

총 폴리페놀 함량은 Singleton과 Rossi (1965)의 방법을 일부 변형하여 측정하였다. 또한 

Folin-Cioalteu 시약을 이용하여 분석하였고, catechin을 이용한 표준 곡선에 따른 검량선을 

작성하여 총 폴리페놀 함량을 계산하였다. 총 플라보노이드 함량은 Park 등(1997)의 방법을 

일부 변형하여 분석하였고, quercetin을 이용한 표준 곡선에 따른 검량선을 작성하여 총 플

라보노이드을 계산하였다.

3) pH  건물 소화율

pH 측정은 각 발효 시간대별 배양액을 pH meter (S210 SevenCompact, Mettler-Toledo, 

Greifensee, Switzerlant)를 이용하여 측정하였다. 

건물 소화율은 nylon bag을 수거하여 물을 채운 수조에 넣고 Heidolphs Rotamax 120 (Hei-

dolph Instrument, Germany)를 이용하여 100 rpm에서 20분간 3회 세척 후, 65℃의 dry oven에

서 24시간 건조 후 건물 잔량을 측정하였다. 기질의 건조 전과 건조 후의 차를 구하고 백분

율로 환산하여 계산하였다.

4) 미생물 성장량

미생물 성장량은 Lee 등(2011)의 방법으로 배양액 1 mL를 채취한 다음, 원심분리기(VS- 

15000 N, Vision, Korea)를 이용하여 3,000 rpm에서 3분간 원심 분리하여 사료 입자를 제거

하였다. 그 후 상등액을 14,000 rpm에서 3분간 재 원심 분리하여 미생물 pellet을 침전시킨 

후 상등액을 제거하고, pellet에 sodium phosphate buffer (pH 6.5)를 1 mL 첨가 후 vortex로 

교반시키는 세척 과정을 3회 반복 진행한 후 spectrophotometer (BIO-RAD Model 680)로 550 

nm에서 O.D값을 측정하였다.

5) 총 가스, 메탄  이산화탄소 발생량

총 가스 발생량은 Theodorou 등(1994)의 방법으로 serum bottle의 head space에 있는 가스 

발생량을 detachable pressure transducer 및 digital read-out voltmeter (Laurel Electronics, Inc., 

CA, USA)를 사용하여 측정하고, 그 후 6 mL vacutainer에 가스를 포집하여 gas chromatography 

(GC; HP 5890 Gas Chromatography, USA)를 사용하여 메탄 및 이산화탄소 발생량을 측정하

였다.

6) 휘발성지방산

배양액을 1.5 mL eppendorf tube에 1 mL 채취하여 원심분리기(VS-15000 N, Vision, Korea)

를 이용하여 12,000 rpm에서 3분간 원심 분리하여 사료 입자를 제거하고, 상층액을 0.20 µM 

syringe filter를 이용하여 2 mL serum bottle에 여과 후, 분석은 high performance liquid chro-
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matography (Agilent-1200, Germany)를 이용하였다. 시료의 주입량은 20 µL였고, 이동상 용

액은 0.0085N H2SO4를 사용하였으며, 유속은 0.6 mL/min이었다. Column은 300 mm×7.8 mm 

I.d MetaCarb 87H (Varian, USA)를 사용하였으며, 온도는 35℃에서 사용하였다.

4. 통계처리

통계처리는 SAS package program (Statistical Analysis System software version 9.2, 2011)의 

일반선형모형(General linear model)의 절차를 이용하여 분산분석을 하였고, 각 처리구 간의 

유의성 검증을 위하여 Tukey의 다중검정방법으로 실시하였다. 또한 Polynomial contrasts를 

이용하여 왕대가 반추위 발효 성상 및 가스 발생량에 미치는 효과(Linear, Quadratic and Cubic)

를 분석하였다. 또한, P값이 <0.05는 유의차가 있는 것으로 간주하였으며, 0.05≤P<0.1는 경향

이 있는 것으로 간주하였다. 메탄과 이산화탄소 농도의 상관관계는 Pearson product moment 

correlation을 이용하여 분석하였다.

Ⅲ. 결과  고찰

1. 왕  잎의 화학  성분 분석  항산화 능력

왕대의 화학적 성분 분석 결과와 항산화 능력은 Table 2와 같다. 왕대의 일반성분은 건물

함량 62%, 조단백질 16.64%, 조지방 3.69%, 조회분 7.28%, 조섬유 25.38%, NDF 72.62% 및 

ADF 35.57%이었다. 총 폴리페놀 함량은 43.54 mg CE/g이며, 총 플라보노이드 함량은 17.13 

mg QE/g이었다. Kim 등(2018)은 한국에 자생하는 Phyllostachys 3종의 추출용매에 따른 총 

폴리페놀 함량을 측정하였으며, 22.80~40.34 mg/g로서 이번 연구에서 측정된 왕대의 폴리페

놀 함량이 더 높았다. Hu 등(2012)의 연구에 따르면 왕대 잎의 DPPH, ABTS 유리기 소거 

활성은 IC50 값이 각각 848 및 44.3 µg/mL으로 보고하였는데 이번 연구에서의 DPPH 유리

기 소거 활성은 163.13 µg/mL으로 낮게 측정되었으며, ABTS는 97.07 µg/mL으로 높게 측정

되었다.
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Items Phyllostachys bambusoides SE1

Chemical composition

Dry matter 62.00 0.01

Crude protein 16.64 0.77

Ether extract 3.69 1.30

Crude ash 7.28 0.01

Crude fiber 25.38 0.17

Neutral detergent fiber insoluble protein 15.86 0.34

Acid detergent fiber insoluble protein 4.57 0.24

Neutral detergent Fiber 72.62 0.65

Acid detergent Fiber 35.57 0.32

Antioxidant activity

Total Polyphenol (mg CE2/g extract) 43.54 8.68

Total Flavonoid (mg QE3/g extract) 17.13 0.45

IC50
4 for DPPH (µg/mL) 163.13 19.25

IC50 for ABTS (µg/mL) 97.07 4.46

Table 2. Chemical composition and antioxidant activity of Phyllostachys bambusoides (DM 

basis, %)

1 SE : Standard error of 3 replicates.
2 CE : Catechin equivalent.
3 QE : Quercetin equivalent.
4 IC50 : Half maximal inhibitory concentration.

2. 반추  pH, 미생물 성장량  건물 소화율

왕대 잎 첨가수준에 따른 pH와 미생물 성장량 측정 결과는 Table 3과 같다. 반추위에 존

재하는 미생물 군집에 의해 사료가 분해 및 발효되고 이는 숙주동물에게 매우 중요하다. 

그 중 섬유소 분해 박테리아는 pH에 매우 민감하기 때문에 매우 중요한 요소이다(Hiltner 

and Dehority, 1983). 왕대를 첨가한 처리구의 pH는 6.18~7.37 범위였고, 배양 시간이 경과함

에 따라 pH는 지속적으로 감소하였다. 또한 발효 6 및 12시간대 왕대의 첨가량이 증가함에 

따라 pH는 증가하였다(Linear effects, P=0.0335; P=0.0002). Hoover (1986)에 따르면 반추위 

미생물 활동은 5.0~5.5이상이면 부정적인 영향을 받지 않기 때문에 이 연구에서 왕대의 첨

가가 미생물 활동에 부정적인 영향을 미치지 않았을 것이다. 또한 반추위 pH는 휘발성지방
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Table 3. Effects of Phyllostachys bambusoides on pH and microbial growth rate in in vitro 

incubation

Incubation 

time (h)
CON1

Treatment2

SEM3 P value
Contrast

PBL PBM PBH Linear Quadratic Cubic

pH

6 7.27 7.32 7.34 7.37 0.03 0.1689 0.0335 0.8309 0.6891

12 6.93b 6.94b 7.03a 7.05a 0.02 0.0010 0.0002 0.7496 0.0668

24 6.60 6.66 6.64 6.60 0.03 0.4971 0.7951 0.1486 0.7951

48 6.18 6.24 6.21 6.22 0.02 0.3942 0.4855 0.3434 0.2104

Microbial growth rate (O.D4 at 550 nm)

6 0.33 0.33 0.32 0.32 0.02 0.9418 0.6802 0.7759 0.7352

12 0.45 0.40 0.40 0.40 0.02 0.2594 0.1283 0.2154 0.6753

24 0.50 0.41 0.42 0.43 0.03 0.1896 0.1853 0.1071 0.4603

48 0.47 0.44 0.45 0.41 0.02 0.2440 0.0912 0.5662 0.3275

ab Means with different superscripts in the same column differ significantly (P<0.05).
1 CON: Basal (substrate without additive).
2 Treatments: PBL; Phyllostachys bambusoides 2% of substrate, PBM; 4% of substrate, PBH; 6% of substrate.
3 SEM: standard error of the mean, n=4.
4 O.D: optical density.

Fig. 1. Effect of Phyllostachys bambusoides on dry matter digestibility in in vitro incubation.

       CON, Basal (substrate without additive); PBL, Phyllostachys bambusoides 2% of substrate; PBM, 4% of 

substrate; PBH, 6% of substrate.

Error bars are standard error of the mean (n=4).
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산과 직접적인 관계는 잘 알려져 있는데, 빠르게 발효되는 탄수화물을 과다 급여하면 반추

위 pH는 주로 휘발성 지방산의 증가와 관련이 있다(Patra et al., 1996). Makkar (2003)에 따

르면 polypehnol은 단백질을 보호하여 박테리아의 분해를 방해한다고 하였다. 이번 연구에

서는 발효 초기인 6 및 12시간대에 왕대의 polyphenol이 단백질을 보호하여 첨가량이 증가

할수록 pH가 증가하였다고 생각한다. Busquet 등(2006)에 따르면 미생물 성장량은 식물의 2

차 대사산물에 의해 영향을 받지만, 이번 연구에서는 왕대의 첨가가 미생물 성장량에 영향

을 미치지 않았다. 건물 소화율 결과는 Fig. 1과 같으며, 대조구와 왕대 첨가구를 비교하였

을 때 유의적(P>0.05)인 차이를 보이지 않았다.

3. 총 가스, 이산화탄소  메탄 발생량

왕대 잎 첨가수준에 따른 가스 발생량 분석 결과는 Table 4와 같다. 총 가스 발생량은 발

효 6 및 24시간에 4% 및 6% 첨가구에서 대조구에 비해 유의적(P<0.05)으로 낮았으며, 첨가

량이 증가함에 따라 감소(Linear effects, 6 hr, P=0.0004; 24 hr, P=0.0055)하였다. 총 가스 발

생량은 발효, 휘발성지방산 생성 미생물 활동 및 성장과 밀접한 연관이 있다(Getachew et 

al., 2004). 발효 6시간에 첨가량이 증가함에 따라 총 가스 발생량의 감소는 높은 pH값을 보

인 결과에 영향을 미친 것으로 보인다. 그러나 총 가스 발생량의 감소로 인해 건물 소화율, 

휘발성지방산 생성 및 미생물 성장에 부정적일 것이라고 생각하였지만, 유의미한 영향을 

미치지 않았다. 메탄 발생량 및 메탄/총 가스는 발효 48시간에 첨가량이 증가함에 따라 감

소(Linear effects, P=0.022; P=0.0293)하였다. 플라보노이드는 식물의 2차 대사산물로 메탄 

발생을 억제하고 반추동물의 건강과 생산성을 향상시키며(Bodas et al., 2012), 세포질 막 기

능, 박테리아 세포벽 합성 또는 핵산 합성의 억제를 통해 미생물에 작용한다(Cushnie and 

Lamb, 2005). 이 연구의 발효 48시간대 메탄 발생의 감소는 왕대의 플라보노이드가 메탄 생

성 미생물에 항균작용을 일으킨 것으로 생각된다. 또한 Kim 등(2015)의 연구에 따르면 플

라보노이드가 많이 함유된 식물 추출물이 반추위 메탄 발생량을 낮추었다. 이산화탄소 발생

량 및 이산화탄소/총 가스는 발효 48시간에 첨가량이 증가함에 따라서 감소(Linear effects, 

P=0.0188; P=0.0260)하였다. Correlation coeffcients에 기초하여 발효 48시간에 메탄 및 이산

화탄소 생성 사이의 양의 상관관계를 보였다(R2=0.9827, P<0.001). 이 결과는 반추동물의 장

내 메탄 생성의 약 80%이상은 이산화탄소와 수소를 기질로 사용한다는 연구결과를 뒷받침

한다(Whitman et el., 1992).
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Table 4. Effects of Phyllostachys bambusoides on rumen gas profiles in in vitro incubation

Incubation 

time (h)
CON1

Treatment2

SEM3 P value
Contrast

PBL PBM PBH Linear Quadratic Cubic

Total gas (mL ․ g-1 DM4)

6 54.94a 53.69ab 51.79b 51.18b 0.61 0.0033 0.0004 0.6154 0.4924

12 86.95 85.01 85.28 83.24 1.33 0.3053 0.0939 0.9704 0.4786

24 120.18a 117.33ab 116.00b 115.64b 0.95 0.0219 0.0055 0.2212 0.8995

48 154.44 151.14 152.35 149.82 1.58 0.2489 0.1037 0.8119 0.2712

Methane (mL ․ g-1 DM)

6 2.93 3.25 3.27 3.21 0.22 0.6894 0.4105 0.4126 0.8237

12 6.73 6.00 6.97 6.26 0.52 0.5871 0.8550 0.9835 0.1942

24 12.79 11.84 12.51 13.09 0.71 0.6682 0.6261 0.3092 0.6157

48 22.02 21.96 19.79 18.97 0.93 0.1013 0.0220 0.6954 0.4259

Methane / Total gas (%)

6 5.34 6.06 6.31 6.27 0.45 0.4279 0.1582 0.4149 0.9224

12 7.73 7.05 8.17 7.53 0.58 0.6335 0.8475 0.9795 0.2169

24 10.64 10.09 10.78 11.32 0.57 0.5525 0.2974 0.3619 0.6093

48 14.25 14.51 12.98 12.67 0.55 0.0990 0.0293 0.6139 0.2496

Carbon dioxide (mL ․ g-1 DM)

6 13.79 14.82 15.29 15.98 0.99 0.4850 0.1370 0.8645 0.8638

12 32.35 28.30 32.12 29.38 2.47 0.5915 0.6492 0.7976 0.2357

24 46.56 44.03 44.86 47.31 2.99 0.8613 0.8185 0.4259 0.9022

48 74.34 74.46 66.79 63.30 3.25 0.0868 0.0188 0.5904 0.4299

Carbon dioxide / Total gas (%)

6 25.14 27.64 29.53 31.24 1.98 0.2115 0.0419 0.8448 0.9623

12 37.15 33.26 37.66 35.31 2.72 0.6762 0.9260 0.7840 0.2604

24 38.71 37.52 38.64 40.91 2.38 0.8025 0.4765 0.4870 0.9163

48 48.12 49.22 43.83 42.29 1.95 0.0890 0.0260 0.5148 0.2651

ab Means with different superscripts in the same column differ significantly (P<0.05).
1 CON: Basal (substrate without additive).
2 Treatments: PBL; Phyllostachys bambusoides 2% of substrate, PBM; 4% of substrate, PBH; 6% of substrate.
3 SEM: Standard error of the mean, n=4.
4 DM  Dry matter.
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3. 휘발성지방산 생성량

왕대 잎 첨가수준에 따른 휘발성지방산 분석 결과는 Fig. 2와 같다. 휘발성 지방산은 반

추동물의 주요 에너지 공급원이며, 에너지의 약 70%의 비중을 차지한다(Bergman, 1990). 이

번 연구에서 발효 12시간대 총 휘발성지방산 함량은 왕대의 첨가량이 증가할수록 quadratic 

(Quadratic effects, P=0.0439) 효과를 보였다. 발효 24시간에 왕대의 첨가는 휘발성지방산에 

영향을 미치지 않았고, 발효 48시간대 butyrate 함량은 4%와 6% 첨가구에서 대조구에 비해 

유의적으로(P<0.05) 높았으며, 첨가량이 증가함에 따라 증가(Linear effects, P=0.0001)하였다. 

반추동물이 전분 함량이 높은 사료의 섭취량이 증가하면 propionate, 섬유질이 많은 사료의 

Fig. 2. Effects of Phyllostachys bambusoides on volatile fatty acid production in in vitro 

incubation.

        CON, Basal (substrate without additive); PBL, Phyllostachys bambusoides 2% of substrate; PBM, 4% of

substrate; PBH, 6% of substrate.

Error bars are standard error of the mean (n=4).
a-b Means with different superscript letters in the same row indicate significant differences (P<0.05).
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섭취량이 증가하면 acetate의 농도가 상대적으로 높아지게 되는데(McDonald, 2002), 48시간

의 butyrate는 발효과정에서 acetate를 전구체로 사용기 때문에(Pryde et el., 2002) 증가한 것

이라고 생각한다. Li 등(2016)에 따르면 butyrate는 동물과 인간의 장 건강을 유지하는데 중

요하다. 또한 반추위 상피세포는 butyrate를 주요 에너지원으로 사용하고 발달을 자극하여 사

료 활용도를 향상 시키고(Scheppach, 1994), Kato 등(2011)의 연구에 따르면 sodium butyrate의 

첨가는 송아지의 성장 능력을 향상 시키는 것으로 알려져 있으므로, 송아지의 첨가제로 기

질의 4 및 6%의 왕대를 첨가하는 것이 좋을 것이라고 생각한다. 이번 연구에서 사용된 왕

대는 섬유질이 많이 함유되어 있어 대조구에 비해 acetate 함량이 높아 질 것으로 예상하였

지만 유의적인(P>0.05)차이가 없었다. 반추위 그람 양성 박테리아는 발효 산물인 acetate, 

butyrate, formate, lactate 및 hydrogen 생산에 중요하다(Stewart, 1991). Cushnie와 Lamb (2005)

에 따르면 일부 플라보노이드는 그람 양성 박테리아에 선택적 항균효과가 있기 때문에 왕

대의 첨가에서 acetate 함량에 유의적인 차이가 없었다고 생각한다. 

따라서 국내 자생 왕대 잎은 메탄 저감 사료 첨가제로서 이용가능성이 있는 것으로 확인

된다.

Ⅳ.     요

이번 연구는 반추동물의 메탄 감소에 효과가 있는 천연 사료첨가제를 찾고자 실시하였

다. 왕대의 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량은 각각 43.54 mg CE/g 및 17.13 mg QE/g이

였으며, DPPH 및 ABTS 유리기 소거 활성은 IC50 값이 각각 163.13 및 97.07 µg/mL으로 측

정되었다. In vitro 시험은 왕대의 첨가수준을 달리하여 발효 시간대별(6, 12, 24 및 48 hr) 

실시하였다. pH는 발효시간동안 적정 범위였으며, 건물 소화율 및 미생물 성장량은 모든 

발효 시간대별 처리구에서 대조구와 유의적(P>0.05)인 차이를 보이지 않았다. 총 가스 발생

량은 발효 6 및 24시간에 첨가량이 증가함에 따라 감소(Linear effects, 6 hr, P=0.0004; 12 hr, 

P=0.0055)하였다. 메탄 및 이산화탄소 발생량은 발효 48시간대 첨가량이 증가함에 따라 감

소하였다(Linear effects, P=0.022; P=0.0188). 또한 왕대의 첨가는 총 휘발성 지방산 생성량에 

부정적인 영향을 미치지 않았고, 발효 48시간대 butyrate 함량은 첨가량이 증가함에 따라 증

가(Linear effects, P=0.0001)하였다. 따라서 플라보노이드를 함유하고 있는 왕대의 첨가는 in 

vitro 반추위 메탄을 저감할 수 있고 발효성상에 부정적인 영향을 미치지 않았다. 그러므로 

반추동물 메탄저감 첨가제로서의 활용 가능성이 있을 것으로 기대된다.

[Submitted, January. 27, 2021; Revised, March. 3, 2021; Accepted, March. 23, 2021]
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