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열풍 건조 국내산 알팔파 이용 TMR의 혼합 급여가 홀스타인 착유우의 반추 활동량, 우유 

생산 및 성분에 미치는 영향
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ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the comparison of feeding a total mixed ration (TMR) containing imported alfalfa 
hay and TMR containing hot-air dried domestic alfalfa on rumination activity, milk production, and composition in lactating dairy 
cows. Ten Holstein dairy cows were divided into two groups: control (imported alfalfa hay + TMR) and treatment (hot-air dried 
domestic alfalfa + TMR) groups. The study was conducted over a total period of 18 days, including a 13-days adaptation period and 
a 5-days main experimental period. The results indicated no differences in total digestible nutrient and net energy intake between the 
imported and hot-air dried alfalfa. Body weight was not significantly different between the two groups (p>0.05), however, total feed 
intake and rumination time were significantly and tendentially higher in the treatment group compared with control group, respectively 
(p<0.001; p=0.075). Milk yield was not significantly different between the two groups (p>0.05), however, milk fat (kg) and lactose 
(%) concentration were significantly higher in the treatment group compared with control group (p=0.016; p=0.02). This study 
confirms that feeding TMR with hot-air dried domestic alfalfa results in no differences of feed intake, rumination activity, and milk 
productivity. Therefore, it is considered that hot-air dried domestic alfalfa can be used as a substitute for imported alfalfa on lactating 
dairy cows.

(Key words: Domestic alfalfa, Hot-air drying, Milk productivity, Milk quality, Rumination activity)

Ⅰ. 서론

반추동물에 급여하는 조사료는 반추위의 발달과 pH 안정으로 

반추위 미생물의 성장을 촉진할 뿐만 아니라, 대사성 질병 예방과 

acetate : propionate 비율을 높여 유량과 유지방 함량을 증가시키

는 효과가 있으므로 양질 조사료의 섭취가 중요하다(Jiang et al., 
2017; Schmitz et al., 2018; Chen et al., 2021). 국내 조사료의 

자급률은 매년 증가하고 있지만, 축산농가에서 사용하는 조사료

는 대부분 사료가치가 낮은 볏짚이며, 양질의 조사료는 약 43%
에 불과하다(Oh et al., 2023). 지속되는 기후변화와 최근 전 세계 

국가 간 분쟁 등으로 곡물 가격이 급등하고 있으며, 자유무역협정

에 따라 2024년 캐나다를 시작으로, 미국(2026년), 호주(2028년) 

등에서 수입되는 조사료의 수입할당이 폐지됨에 따라 축산농가의 

경제적 손실을 초래할 수 있어 국내 조사료의 자급률 및 품질 개

선이 필요하다(Jeong, 2021).
알팔파(Medicago sativa L.)는 에너지 가용성이 높고, 비타민 

및 미네랄을 함유하고 있어 전 세계적으로 널리 재배되고 있는 

다년생 콩과 사료 작물이다. 반추가축에서 알팔파 급여 효과에 대

해 많은 연구가 수행되었고, 특히 착유우의 경우 우유생산량과 유

단백질 함량이 증가하고(Laroche et al., 2022), 육우의 경우 증체

량 증가 및 사료효율 증진 효과가 있어(Lafreniere et al., 2020) 
젖소와 한우 농가에서 가장 선호하는 조사료이다. 2020년 기준 

국내에서 소비되는 알팔파는 약 191천톤으로 전량 수입에 의존

하고 있다(MAFRA, 2021). 최근 알팔파 재배를 위한 토양 환경 
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개선, 파종 시기 및 품종개발 연구 등이 추진되었고(Kim et al., 
2021; Lee et al., 2022; Jeong et al., 2024), 이로 인해 재배 면적

이 점차 확대될 것으로 예상되므로 국내에서 재배되는 알팔파를 

이용한 반추동물의 급여효과, 품질 유지 및 효율성 증진 등에 관

한 연구가 필요하다.
수입산 조사료는 건초의 형태로 저장성이 우수할 뿐 아니라 소

화율, 가소화 영양분 및 상대사료가치가 높은 장점이 있다(Zou et 
al., 2016). 그러나 국내산 조사료의 대부분은 수확 후 건조 과정

을 거치지 않고 원형 곤포 사일리지 형태로 이용되며, 저장기간 

동안 외부 환경에 노출되면 기호성 저하로 인한 섭취량 감소 등

으로 반추동물의 생산성 저하 등의 단점이 있다(Sung et al., 
2011; Choi et al., 2017). 그러므로 수분함량이 낮은 국내산 조사

료의 생산이 필요하다. 조사료의 건조 방법은 반전기, 컨디셔너, 
열풍기 등을 이용하고 있으며(Kim et al., 2016; Park et al., 
2016; Ihediwa et al., 2022), 그중 열풍 건조는 고온의 공기를 이

용하여 건조시간을 단축시켜 비타민, 미네랄, 영양성분 등의 손실

을 최소화할 수 있을 뿐 아니라 품질 유지 및 저장성을 높일 수 

있는 장점이 있다(Parker et al., 1992; Blume et al., 2021).
본 연구의 목적은 열풍 건조시스템을 이용하여 건조한 국내산 

알팔파의 사료가치에 대해 수입 알팔파와 비교하기 위한 섬유질

배합사료(total mixed ration, TMR)에 혼합하여 급여 시 우유 생

산성, 유질 및 반추 시간 등에 미치는 영향을 평가하고자 수행하

였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시험조건 및 공시동물

본 실험은 국립축산과학원 축산자원개발부에서 수행하였고, 
동물보호법 및 국립축산과학원 동물실험윤리위원회에서 검토 승

인한 방법에 따라 진행되었다(승인번호 : NIAS-2020-0435). 본 

실험에서 사용된 수입 알팔파는 미국산 프리미엄 등급으로, 국내

에서 유통되는 건초를 구입하여 사용하였고, 국내산 알팔파는 

2023년 4월 전북 정읍에 있는 농가 실증포장에서 개화기에 수

확 후, 다음날 익산에 있는 실증농가 열풍 건조시스템(HANIL 
MACHINERY, Korea)을 활용하여 80 ± 5℃에서 시간당 400 kg
을 생산하는 속도로 건조 후 사용하였다.

공시동물은 홀스타인 착유우를 대상으로 유량(27.8 ± 1.4 kg/
일), 비유일수(169.3 ± 27.7일), 산차(1.6 ± 0.2)에 따라 10두를 

선발하였으며, 착유우용 TMR과 수입산 알팔파를 혼합 급여한 

control 그룹(n = 5), 착유우용 TMR과 열풍 건조 국내산 알팔파

를 혼합 급여한 treatment 그룹(n = 5)로 나누어 실험을 진행하였

다. 적응 기간 13일, 본 실험 5일로 총 18일간 착유우용 TMR 사
료와 알팔파 건초는 매일 오전 09:00에 급여하였으며, 시험 사료

의 급여 조건은 Table 1과 같다.

2. 사료 섭취량, 유량, 및 시료의 성분 분석

사료 섭취량은 당일 급여량과 다음날 사료 급여 전 잔량을 수

거하여 측정하였고, TMR 및 알팔파는 매주 1회 시료를 채취하여 

분석 전까지 –20℃에서 보관하였다. 시료는 65℃ dry oven에 48
시간 건조 시킨 후 분쇄기를 이용하여 1 mm 망에 통과 가능한 

크기로 분쇄 후 일반성분을 분석하였다. 조단백질(crude protein, 
CP), 조섬유(crude fiber, CF), 조지방(ether extract, EE), 및 조회

분(crude ash, CA) 함량은 AOAC (2005)의 방법에 따라 분석하

였고, 중성세제불용섬유(neutral detergent fiber, NDF)와 산성세

제불용섬유(acid detergent fiber, ADF) 함량은 Van Soest et 
al. (1991)의 방법에 따라 분석하였다. 가소화영양소총량(total 
digestible nutrient, TDN)과 비유정미에너지(net energy for 
lactation, NEL)는 NRC (2001)에 제시된 방법에 따라 계산되었

고, 상대적사료가치(relative feed value, REV)는 Moore and 
Undersander (2002)의 방법으로 계산되었다(Tables 2 and 3).

시험축은 2열 × 6두 헤링본 착유실(DeLaval international, 
Tumba, Sweden)에서 오전(08:00)과 오후(17:00)에 착유 하였고, 
본 실험 기간의 오전과 오후 유량을 합하여 1일 유량으로 계산하

였으며, 체중은 오전 착유 후 측정하였다. 우유 시료는 개체별로 

오전과 오후 연속하여 본 실험 기간에 샘플링하였다. 우유 내 지

방, 단백질, 유당 및 체세포수는 CombiScope FTIR (Delta 
Instruments, Drachten, Netherlands)를 이용하여 분석하였다. 유

Item Control Treatment
TMR (As fed) 34.8 kg/d/head, (DM) 23.5 kg/d/head

Roughage
Imported alfalfa hay

(As fed) 2.5 kg/d/head, 
(DM) 2.25 kg/head

Hot air-dried domestic alfalfa hay
(As fed) 2.5 kg/d/head, 

(DM) 2.25 kg/head
Animals n = 5 per groups

TMR, total mixed ration; DM, dry matter.

Table 1. Experiment design of in this study
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지방 및 단백질 보정유(fat protein corrected milk, FPCM)는 

NRC (2001)에 제시된 방법에 따라 계산되었다.

3. 반추시간 및 활동량 분석

시험축은 개체별로 목걸이형 태그(HR-Tag, SCR Engineers 
Ltd., Netanya, Israel)를 부착하였으며, 그중 부착된 데이터 이력 

기록 장치(logger)는 내부에 마이크 기능이 장착되어 시험축의 반

추 및 소화된 내용물의 역류하는 소리를 인식하는 원리로 작동하

여 2시간 간격으로 본 실험 기간의 반추시간 및 활동량을 측정하

였다(Schirmann et al., 2009).

4. 통계분석

연구에서 얻은 결과들은 SAS Enterprise Guide 7.1 (SAS 
Institute, Cary, NC, USA)를 이용하여 one-way analysis of 

Item Control Treatment
Moisture (%) 33.12 ± 4.14 31.12 ± 0.41
Crude protein (%, DM) 10.97 ± 1.44 10.59 ± 0.26
Crude fiber (%, DM) 17.57 ± 2.34 15.64 ± 0.27
Ether extract (%, DM) 2.85 ± 0.43 2.64 ± 0.13
NDF (%, DM) 36.97 ± 5.26 33.67 ± 1.08
ADF (%, DM) 21.30 ± 3.20 18.87 ± 0.81
Crude ash (%, DM) 4.63 ± 0.63 4.61 ± 0.11
TDN (%) 67.19 ± 8.91 62.90 ± 1.40
NEL (Mcal/kg) 1.52 ± 0.20 1.42 ± 0.03
Control, TMR + imported alfalfa hay; Treatment, TMR + hot air-dried domestic alfalfa hay; DM, dry matter; NDF, neutral detergent fiber;
ADF, acid detergent fiber;  TDN, total digestible nutrients; NEL: net energy for lactation.
TMR is composed to 31.6% concentrates, 5.7% cottenseed, 5.7% beet pulp, 2.3% soybeen meal, 34.5% corn silage, 8.6% alfalfa, 8.6% timothy,
2.9% mixed hay, and mins/vits, etc.
TDN = (Crude protein × 1.212) + [(100 – NDF – crude protein – ether extract – crude ash) × 0.8352] + (ether extract × 2.4637) + (crude fiber

× 0.4475) - 17.2649 (NRC, 2001).
NEL = 0.0245 × TDN - 0.12 (NRC, 2001).

Table 2. Chemical composition of the experiment diets

Item
Alfalfa

Imported Domestic
Moisture (%) 7.76 ± 0.45 9.83 ± 0.38
Crude protein (%, DM) 11.19 ± 1.56 17.07 ± 0.83
Crude fiber (%, DM) 39.36 ± 3.77 24.69 ± 1.26
Ether extract (%, DM) 1.36 ± 0.16 0.88 ± 0.23
NDF (%, DM) 53.33 ± 4.12 37.06 ± 1.62
ADF (%, DM) 46.92 ± 3.17 28.21 ± 1.29
Crude ash (%, DM) 5.11 ± 1.33 10.02 ± 0.54
TDN (%) 46.79 ± 2.21 47.51 ± 1.04
NEL (Mcal/kg) 1.03 ± 0.05 1.04 ± 0.03
DMD (%) 54.69 ± 1.68 66.97 ± 0.57
DMI (kg) 2.25 ± 0.10 3.23 ± 0.08
REV 95.71 ± 7.18 167.10 ± 5.68
DM, dry matter; TMR, total mixed ration; NDF, neutral detergent fiber; ADF, acid detergent fiber;  TDN, total digestible nutrients; NEL: net
energy for lactation; DMD, dry matter digestibility; DMI, dry matter intake; REV, relative feed value.
TDN = (Crude protein × 1.212) + [(100 – NDF – crude protein – ether extract – crude ash) × 0.8352] + (ether extract × 2.4637) + (crude fiber

× 0.4475) – 17.2649 (NRC, 2001).
NEL = 0.0245 × TDN - 0.12 (NRC, 2001).

Table 3. Chemical composition of imported and hot air-dried domestic alfalfa hay
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variance 분석을 실시하였으며, Bonferroni-test의 사후 검정 방법

으로 평균 간의 유의성(p<0.05)과 경향성(0.05≤p<0.1)을 검정하

였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 영양소 함량, 사료 섭취량 및 반추 활동

열풍 건조한 국내산 알팔파와 수입산 알팔파의 영양소 함량 비

교 분석 결과는 Table 3과 같다. CP (11.19 ± 1.56 vs. 17.07 ± 
0.83 %)함량과 REV (95.71 ± 7.18 vs. 167.10 ± 5.68)는 

treatment에서 높았고, CF (39.36 ± 3.77 vs. 24.69 ± 1.26 %)와 

NDF (53.33 ± 4.12 vs. 37.06 ± 1.62 %)함량은 control에서 높았

으며, TDN (46.79 ± 2.21 vs. 47.51 ± 1.04 %)과 NEL (1.03 ± 
0.05 vs. 1.04 ± 0.03 Mcal/kg)은 두 급여구 간 차이를 보이지 않

았다. 본 연구에 사용된 두 종류의 알팔파 내 각각의 영양소 함량

에는 차이를 보였고, 에너지 섭취 관련 지표(TDN과 NEL)는 차이

를 보이지 않는 것을 확인할 수 있었다.

체중, 사료 섭취량 및 반추 활동 비교 분석 결과는 Table 4와 

같다. 착유우의 사료 섭취량의 감소는 체중 및 우유생산량 감소, 
유성분에 부정적인 영향을 미칠 수 있을 뿐 아니라(Agenäs et al., 
2003; McNamara et al., 2003) 착유우의 생산성 대비 사료 섭취

량이 부족하면 에너지 불균형을 초래할 수 있으며 나아가 대사성 

질병이 발병할 수 있다(Grummer et al., 2004; Moore and DeVries, 
2020). 그러므로 착유우의 사료 섭취량은 중요하다. 본 연구 결

과, 체중(p>0.05; 749.61 vs. 698.70 kg)은 차이를 보이지 않았으

나, 알팔파 건초(p=0.001; 2.10 vs. 2.17 kg)와 총사료 섭취량

(p<0.001; 31.18 vs. 37.05 kg/day)은 treatment에서 높았다.
반추 활동은 섭취한 사료의 입자 모양과 밀도 등에 변화를 주

며(Beauchemin, 2018), 침 분비를 자극하여 반추위 pH (6.0 ~ 
6.5)를 일정 수준 유지 시켜 반추위 미생물의 활력 유지에 도움을 

준다(Moretti et al., 2018). 또한 반추 활동은 외관상 관찰이 쉬우

므로 반추동물의 건강 상태의 지표로 활용되며(Schirmann et al., 
2016), 사료 섭취량에 따라 차이를 보일 수 있으며(Jiang et al., 
2017), 우유 생산량과 유성분에 영향을 미칠 수 있다(Byskov et 
al., 2015). White et al. (2017)의 연구에 따르면, 착유우의 반추 

Item Control Treatment SEM P value
Body weight (kg) 749.61 698.70 0.30 0.448
Alfalfa (kg/d as feed) 2.10 2.17 0.01 0.001
Total feed intake (kg/d as fed) 31.18 37.05 0.50 <0.001
Total feed intake (kg/d as DM) 26.90 26.90 0.00 0.970
Rumination time (min/2 h-interval) 461.33 489.43 1.45 0.075
Activity (unit/2 h-interval) 51.81 54.53 0.57 0.440
Control, TMR + imported alfalfa hay; Treatment, TMR + hot air-dried domestic alfalfa hay; TMR, total mixed ration; DM, dry matter; SEM,
standard error of the means. 

Table 4. Effects of imported and hot air-dried domestic alfalfa hay in TMR on body weight, feed intake and animal performance

Item Control Treatment SEM P value
Milk yield (kg/day) 28.58 29.20 0.60 0.590
Milk fat (%) 3.84 4.04 0.20 0.216
Milk protein (%) 2.94 2.92 0.10 0.922
Lactose (%) 4.92 5.01 0.02 0.020
Milk fat (kg) 0.93 1.14 0.04 0.016
Milk protein (kg) 0.81 0.83 0.03 0.756
Lactose (kg) 1.36 1.44 0.06 0.608
Somatic cell count (103/mL) 70.99 86.09 10.80 0.522
FPCM, (kg/day) 24.96 27.87 0.91 0.117
Feed efficiency (MY/DMI) 1.04 1.10 0.02 0.156
Control, TMR + imported alfalfa hay; Treatment, TMR + hot air-dried domestic alfalfa hay; TMR, total mixed ration; FPCM, fat and
protein-corrected milk; MY, milk yield; DMI, dry matter intake; SEM, standard error of the means.

Table 5. Effects of imported and hot air-dried domestic alfalfa hay in TMR on milk yield, composition and feed efficiency
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시간의 범위는 236 ~ 610 min/day로 평균 436 min/day의 결과

를 보였다. Yari et al. (2014)에 따르면 수확과 절단 시기가 다른 

알팔파 건초의 급여 시 424 ~ 471 min/day의 범위를 보였다고 

하였다. 본 연구 결과, 반추 시간(p=0.075; 461.33 vs. 489.43, 
min/2h-interval)은 두 처리구간 정상범위였고, treatment에서 높

은 경향을 보였으나 유의적 차이를 보이지 않았으며, 반추 활동량

(p>0.05; 51.81 vs. 54.53 unit/2h-interval) 또한 차이를 보이지 

않았다. 본 연구를 통해 착유우에게 열풍 건조 국내산 알팔파의 

급여는 체중, 사료 섭취량 및 반추 활동에 부정적인 영향이 없는 

것을 확인하였다.

2. 우유생산량, 사료효율 및 유성분

우유생산량, 사료효율 및 우유 내 성분분석 비교 결과는 Table 
5와 같다. 착유우의 우유 생산은 낙농업의 경제적 수익에 있어 중

요하며, Maulfair and Heinrichs (2013)에 따르면 알팔파 비율을 

달리한 TMR 급여는 우유생산량과 사료효율에는 차이를 보이지 

않았다고 하였다. 본 연구 결과, 우유생산량(p>0.05; 28.58 vs. 
29.20 kg)은 treatment에서 높았으나 두 그룹 간 차이를 보이지 

않았으며, 우유생산량 대비 건물섭취량 기준 사료효율(p>0.05; 
1.04 vs. 1.10) 또한 차이를 보이지 않았다. 우유 내 영양소는 유

지방, 유단백질 그리고 lactose 등이 있으며, 그중 유지방은 우유 

내 주요 에너지원으로서 지용성 비타민의 흡수와 함께 체내에서 

합성되지 않는 필수 지방산을 제공할 뿐 아니라 버터, 치즈, 크림 

및 전지분유로 가공에 있어 중요하다(Haun et al., 2007; Mohan 
et al., 2020). 유단백질은 필수 아미노산의 제공과 칼슘 전달 매

개체 역할과 면역글로불린, 효소 활성, 성장 인자 등의 생리적 기

능에 관련이 있을 뿐 아니라 대사 질환 예방에 중요한 역할을 한

다(Davoodi et al., 2016; Goulding et al., 2020). Calberry et al. 
(2003)에 따르면 다양한 형태의 알팔파의 급여는 착유우의 유성

분에 차이를 보일 수 있다고 하였다. 본 연구 결과, 유지방 생산

량(p=0.016; 0.93 vs. 1.14 kg)은 treatment에서 높았고, 유단백질

(p>0.05; 2.94 vs. 2.92 % and 0.81 vs. 0.83 kg)은 차이를 보이

지 않았으며, FPCM (p>0.05; 24.96 vs. 27.81 kg/day) 또한 차이

를 보이지 않았다. 포도당과 갈락토스 분자로 이루어져 있는 

lactose의 농도는 유방의 건강 상태와 에너지 균형 및 대사에 영

향을 받으며(Lemosquet et al., 2009; Costa et al., 2019) 우유의 

등급과 관련된 체세포수(somatic cell count, SCC)와 음의 상관

관계를 보인다(Berglund et al., 2007). 최근, 유선염과의 상관관

계 구명을 통한 바이오마커 연구에 이용되고 있어 우유 내 

lactose 농도는 중요하다. 본 연구 결과, lactose 함량(p=0.02; 
4.92 vs. 5.01 %)은 treatment에서 높았으나 SCC (p>0.05; 70.99 
vs. 86.09 103/mL)는 차이를 보이지 않았다. 본 연구를 통해 착유

우에게 열풍 건조 국내산 알팔파의 급여는 우유생산량, 사료효율 

및 유성분에 부정적인 영향이 없는 것을 확인하였다.

Ⅳ. 요약

본 연구는 수입산 알팔파와 열풍 건조 국내산 알팔파를 이용한 

TMR의 혼합 급여가 착유우의 우유 생산량, 유질 및 반추 시간 

비교 분석 등을 통해 열풍 건조 국내산 알팔파의 사료가치 평가

를 수행하였다. 두 종류의 알팔파 내 TDN, NEL 및 체중은 차이

를 보이지 않았고, 사료 섭취량은 열풍 건조 국내산 알팔파의 

TMR 혼합 급여구에서 높았으며, 반추 활동 시간은 차이를 보이

지 않았다. 우유생산량, 유지방과 유단백질 함량, FPCM, FE 및 

SCC는 차이를 보이지 않았으며, 유지방 생산량과 lactose 함량은 

열풍 건조 국내산 알팔파 TMR 혼합 급여구에서 높았다. 따라서 

본 연구에서 이용된 열풍 건조 국내산 알팔파와 TMR의 혼합 급

여는 착유우의 사료 섭취량, 반추 활동 및 생산성에 차이를 보이

지 않았으므로, 열풍 건조 국내산 알팔파를 수입산 알팔파로 대체

하여 착유우에게 이용될 수 있을 것으로 사료된다.
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