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ABSTRACT

This study was conducted to find a way to improve quality by observing changes in quality and microbial communities according 
to whether corn silage was treated with additives and the storage period, and to utilize them as basic research results. The 
experimental design was performed by 2˟4 factor desigh, and the untreated (CON), and the additive inoculated (ADD) silage were 
stored and fermented for 30 (TH), 60 (ST), 90 (NT), and 120 (OHT) days, with each condition repeated 3 times. There was no 
change in the nutrient content of corn silage according to additive treatment and storage period (p>0.05). However, the change in DM 
and the increase in the relative proportions of lactic acid content and Lactobacillales according to the storage period (p<0.05) indicate 
that continuous fermentation progressed until OHT days of fermentation. Enterobacterales (33.0%), Flavobacteriales (14.4%), 
Sphingobacteriales (12.7%), Burkholderiales (9.28%) and Pseudomonadales (6.18%) dominated before fermentation of corn silage, but 
after fermentation, the diversity of microorganisms decreased sharply due to the dominance of Lactobacillales (69.4%) and Bacillales 
(11.5%), Eubacteriales (7.59%). Therefore, silage maintained good fermentation quality with or without microbial additives throughout 
all fermentation periods, but considering the persistence of fermentation even in long-term storage and the aerobic stability, it would 
be advantageous to use microbial additives.
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Ⅰ. 서론

국내 축산업의 조사료 자급률은 80%를 넘을 정도이나, 볏짚과 

같은 저질 풀사료의 비율이 높은 점은 여전히 해결해야 하는 과

제로 남아 있다. 이를 해결하기 위한 양질 조사료 수급방안은 꾸

준히 연구되고 있으며, 동계 사료작물인 이탈리안 라이그라스와 

청보리 등을 재배하고 난 이후 하계 사료작물의 재배를 통한 조

사료 연중 생산 방안이 대두되고 있다. 이러한 하계 사료작물 중 

옥수수는 단위면적당 높은 생산량과 영양소 함량에 대한 이점으

로 전 세계에서 많이 재배되고 있다. 배수가 잘 되는 밭에서 재배

가 쉬운 옥수수는 국내에서는 다른 밭작물에 비해 낮은 소득으로 

인해 재배면적이 하락하고 있는 추세이다(Go et al., 2022). 반면

에, 최근 쌀 수요 감소로 논에 타 작물 재배에 대해 관심이 증가

하고, 논 타작물 재배지원사업(MAFRA, 2024)으로 인해 논에서

의 옥수수 재배 면적은 확대될 것으로 기대된다.
과거에 낙농가를 중심으로 이용되던 옥수수는 수확 및 원형곤

포 사일리지 제조용 기계의 보급으로 인해 일반 농가에서도 이용

이 증가되고 있다. 옥수수는 높은 당 함량으로 인해 사일리지 제

조에 매우 유리한 사료작물이지만, 제조방법에 따라 품질이 다양

하게 나타난다. 일반적인 사일리지의 품질은 수분함량, 미생물 접
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종, 절단 길이, 밀도, 발효기간, 저장방법 등 다양한 요인의 영향

을 받는다(Mohd-Setapar et al., 2012; Cho et al., 2014). 국내에

서 첨가제를 이용한 옥수수 사일리지의 연구는 일부 수행되었으

나(Kim et al., 2010), 저장기간에 따른 옥수수 사일리지의 품질 

변화에 관한 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구는 옥수수 

사일리지의 첨가제 처리 여부와 저장기간에 따른 품질 및 미생물 

군집의 변화를 검토하여 양질 조사료 공급을 위한 조사료 품질 

향상 기술을 개발하기 위해 수행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 사일리지 제조

본 실험은 충청남도 천안시 국립축산과학원 축산자원개발부 

사료작물 재배지에서 수행되었다. 옥수수 공시 품종은 국내에서 

육성된 광평옥이었으며, 2020년 8월 황숙기에 수확하여 시험구

당 5 kg씩 20 L 미니 버킷 사일리지 제조에 이용하였다. 실험 설

계는 2˟4 factorial design으로 첨가제가 접종되지 않은 무처리

구(CON)과, 첨가제가 접종된 접종구를(ADD) 각각 3반복씩 30 

(TH), 60 (ST), 90 (NT) 및 120 (OHT)일간 저장 및 발효시켰다. 
시험에 이용된 사일리지용 첨가제(Top silage, JungnongBio Inc., 
korea)는 ton당 2 g을 기준으로 증류수에 증류하여 접종하였으며, 
무처리구에도 동일하게 증류수를 첨가하였다.

2. 사료가치 및 발효특성 분석

채취된 시료는 사료가치 분석을 위해 68℃의 열풍건조기에서 

72시간 건조 후 분쇄하여 1 mm screen을 통과시켰다. 모든 사료

가치 분석은 AOAC법(1990)에 의해 분석하였다. 조단백질

(Crude protein, CP) 함량은 원소분석기(Vario MAX cube, 
Elementar, Langenselbold, Germany)를 사용하여 Dumas의 방법

(AAAS, 1884)에 따라 측정하였다. 중성세제불용성섬유(Neutral 
detergent fiber, NDF), 산성세제불용성섬유(Acid detergent fiber, 
ADF)는 Goering and Van Soest (1970)에 의해 Ankom200 fiber 
analyzer (Ankom Technology, Macedon, NY, USA)를 이용하여 

분석하였다. 사일리지 개봉 즉시 채취한 샘플 10 g을 증류수 100 
mL에 넣고 4℃에서 주기적으로 교반하면서 24시간 보관한 후 4
중 거즈로 1차 여과 후 여과지(Whatman No. 6)를 통과한 추출액

을 pH와 유기산 분석에 사용하였다. pH는 추출액을 pH meter  

(HI 9024, HANNA Instrument Inc., UK)로 분석하였다. 유기산 

분석을 위해 추출액을 0.22 μm 실린지 필터를 사용하여 여과

시킨 다음 젖산(Lactic aicd) 함량은 High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC, HP1100, Agilent Co., USA)로 분

석하고, 초산(Acetic acid)과 낙산(Butyric acid) 함량은 Gas 
Chromatography (GC, GC-450, Varian Co., USA)로 분석하

였다.

3. 미생물상 분석

사일리지 내 미생물 균총 분석을 위해 채취한 사일리지를 

powderMax soil DNA Isolation Kit (MO Bio Inc., USA)를 

이용하여 추출 후 DNA 농도와 품질을 분석하였다. 추출된 

DNA는 16SrRNA 유전자의 V3-V4 영역을 표적으로 하는 정방

향 프라이머 F (CCTACGGGNGGCWGCAG) 및 역방향 프라이

머 R (GACTACHVGGGTATCTAATCC)을 사용하여 PCR로 

증폭되었다. DNA 샘플은 HiSeqTM plarform (Illumina, USA)
을 이용한 Metagenome 분석을 마크로젠(Macrogen Inc., Korea)
에 의뢰하여 목 단위의 미생물 군집 분석을 실시하였다.

4. 통계 분석

통계처리는 PROC ANOVA SAS program (v. 9.4 program, 
2013)을 이용하여 Tukey test (p<0.05)로 첨가제 및 저장기

간에 따른 유의성 검정을 실시하였다. 또한, PROC GLM 
PROCEDURE을 이용하여 첨가제 및 저장기간에 따른 요인분석

을 실시하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 사일리지의 사료가치

각 저장기간에 따른 옥수수 사일리지의 사료가치는 Table 1과 

같다. 건물(dry matter, DM)은 CON과 ADD 시험구의 저장기

간에 따라서 유의적인 차이가 나타났으며(CON, 35.9∼33.2%, 
p<0.001; ADD, 34.5∼32.7%, p<0.001) 첨가제와 저장기간 및 

상호작용에 따른 효과가 나타났다(ADI, p<0.001; PER, p<0.001; 
ADI*PER, p<0.001). 이는 지속적인 미생물 발효 과정에서 발생

하는 DM 손실의 변화 때문으로 사료된다. Hu et al. (2009)에 

따르면, 발효시간의 증가에 따른 수용성 탄수화물의 소비로 인해 

DM 손실이 발생한다고 보고한 바, 본 결과와 유사하다. NDF 

(CON, 41.1∼44.0%, p=0.245; ADD, 41.5∼43.1%, p=0.070)와 ADF 

(CON, 23.1∼25.5%, p=0.121; ADD, 23.1∼24.8%, p=0.083)는 

CON과 ADD 시험구의 저장기간에 따라서 유의적인 차이는 발

견되지 않았으며, 첨가제에 의한 효과도 나타나지 않았다(ADI, 
p>0.05). 반면에, 저장기간에 따른 효과는 NDF (PER, p=0.006;)
와 ADF (PER, p=0.011)에서 나타났다. 섬유소 함량의 변화는 
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수용성 당이 미생물 발효에 의해 이용되어 상대적으로  증가 및 

감소될 수 있다(Diepersloot et al., 2021). 따라서, NDF와 ADF
에서 저장기간에 의한 효과는 미생물 발효에 이용되기 어려운 섬

유소 함량이 저장기간에 따라 상대적으로 증가하여 나타난 것으

로 판단된다.

2. 사일리지의 발효 특성

첨가제 및 저장기간에 따른 옥수수 사일리지의 발효 특성은 

Fig. 1과 같다. CON과 ADD 시험구에서 pH는 3.8 전후로 기존

의 황숙기 옥수수 사일리지의 pH로 보고된 3.66 (Choi et al., 

Table 1. Effects of microbial additives and storage period on corn silage chemical composition

CON
SEM P-value

ADD
SEM P-value

TH ST NT OHT TH ST NT OHT
DM 35.9b 36.5ab 38.4a 33.2c 0.511 <0.001 34.5b 34.0b 37.3a 32.7c 0.390 <0.001
NDF 41.1 44.1 44.6 44.0 1.059 0.245 41.5 41.2 44.0 43.1 0.640 0.070
ADF 23.1 25.5 25.5 25.5 0.777 0.121 23.1 23.3 25.2 24.8 0.512 0.083
CP 9.04 9.26 9.17 8.90 0.090 0.140 9.48 9.32 9.42 9.25 0.062 0.122

DM NDF ADF CP
ADI <0.001 0.189 0.103 <0.001
PER <0.001 0.006 0.011 0.070

ADI*PER <0.001 0.474 0.346 0.199
CON, control; ADD, microbial additives treatments; TH, fermented for 30 days; ST, fermented for 60 days; NT, fermented for 90 days; OHT,
fermented for 120 days; DM, dry matter; NDF, neutral detergent fiber; ADF, acid detergent fiber; CP, crude protein, ADI, contrast effects
of additives (CON vs. ADD); PER, contrast effects of period (TH vs. ST vs. NT vs. OHT); ADI*PER, contrast effects of additives and period.
a-cMeans in the row with different superscripts are significantly different (p<0.05).

Fig. 1. Effects of microbial additive and storage period on corn silage fermentation characteristics. CON, control; ADD, microbial
additives treatments; TH, fermented for 30 days; ST, fermented for 60 days; NT, fermented for 90 days; OHT, fermented
for 120 days; ADI contrast effects of additives (CON vs. ADD); PER, contrast effects of period (TH vs. ST vs. NT 
vs. OHT); ADI*PER, contrast effects of additives and period; Values differ among control and additive treatment within
same storage period *p<0.05; **p<0.01.
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2011)에 비해 다소 높게 나타났으나, 일반적인 옥수수 사일리지

의 pH 범위(3.7∼4.0)안에 속하였다(Kung and Shaver, 2001). 
젖산 함량은 발효 60일부터 120일까지 ADD 시험구가 유의적으

로 높게 나타났으며(ST, 5.77 vs. 6.34%, p<0.05; NT, 5.38 vs. 
6.89%, p<0.05; OHT, 6.71 vs. 8.99%, p<0.05), 요인분석에서 

첨가제 및 저장기간에 의한 효과가 있는 것으로 나타났다(ADI, 
p<0.001; PER, p<0.001; ADI*PER, p<0.001). ADD 시험구에서 

젖산 함량은 저장기간에 따라 6.02∼9.00%로 꾸준히 증가하였는

데, 이는 ADD 시험구에 첨가된 미생물 접종제의 영향과 더불어 

저장기간 동안 유산균에 의한 발효가 지속적으로 진행되었기 때

문으로 사료된다. 초산은 발효 30일과 90일에서 ADD 시험구가 

높게 나타났으며(TH, 0.71 vs. 5.98%, p<0.001; NT, 6.28 vs. 
7.44%, p<0.05), 낙산은 발효 30일에서 ADD 시험구가 높게 

나타났다(0.00 vs. 1.56%, p<0.001). 요인분석에서는 초산(ADI, 
p=0.002; PER, p<0.001, ADI*PER, p<0.001)과 낙산(ADI, 
p=0.010; PER, p=0.001, ADI*PER, p<0.001) 모두 첨가제 및 

저장기간에 의한 효과가 있는 것으로 나타났다. 일반적인 사일리

지의 발효는 7∼45일간 진행되는 것으로 알려져 있다(Pahlow et 
al., 2003). 그러나 총체 옥수수 사일리지에서의 발효는 180일이 

넘어도 pH가 감소되고, 젖산과 초산의 함량이 증가하는 등 발효

가 지속적으로 진행된다고 보고된 바 있다(Der Bedrosian et al., 
2012). 이와 유사하게 본 연구에서 저장기간에 따른 젖산 및 초산 

함량의 변화는 지속적인 미생물 발효가 진행되었음을 나타낸다. 
이러한 지속적인 발효로 인해 첨가제 및 저장기간에 따른 효과가 

나타난 것으로 판단된다.

3. 사일리지의 미생물 분포

옥수수 사일리지에서 첨가제 및 저장기간에 따른 목단위의 미생

물 군집의 변화는 Fig. 2와 같다. ADD 시험구는 CON 시험구에 

비해 상대적으로 미생물의 다양성이 감소하였으며, 발효 전에는 

Enterobacterales (33.0%), Flavobacteriales (14.4%), Sphingobacteriales 

(12.7%), Burkholderiales (9.28%), Pseudomonadales (6.18%)등이 

우점하였으나, 발효 이후 Lactobacillales (CON vs. ADD; 48.3 vs. 
90.8%), Bacillales (CON vs. ADD; 19.1 vs. 4.04%), Eubacteriales 

(CON vs. ADD; 12.9 vs. 2.24%)등이 우점하였다. CON30~120과 

ADD30~120 모두에서 저장기간에 따른 Lactobacillales의 증가를 

확인하였으며, CON 시험구에 비해 ADD 시험구에서 각 저장기간 

마다 Lactobacillales의 상대적 비율이 높게 나타났다 (CON vs. 
ADD; TH, 34.3 vs. 84.9%; ST, 38.4 vs. 92.0%; NT, 40.9 vs. 
93.0%; OHT, 79.5 vs. 93.3%). ADD 시험구에는 발효 30일부터 

Lactobacillales가 84.9%를 차지하였으나, CON 시험구에서는 발

효 120일차에 도달해서야 79.5%를 차지하였다. 이는 ADD 시험구

가 CON 시험구에 비해 발효 초기 유산균의 우점에 유리하였음을 

나타낸다. Bacillales (CON vs. ADD; TH, 30.8 vs. 6.99%; ST, 
10.8 vs. 2.42%; NT, 24.4 vs. 2.11%; OHT, 10.3 vs. 4.66%) 와 

Eubacteriales (CON vs. ADD; TH, 20.9 vs. 5.76%; ST, 13.0 
vs. 1.06%; NT, 12.1 vs. 0.96%; OHT, 5.72 vs. 1.18%)는 같은 

저장기간 안에서 상대적 비율이 ADD 시험구에 비해 CON 시험구

가 높게 나타났다. Bacillales, Eubacteriales는 사일리지의 호기적 

안정성을 악화시키는 요인으로(Shou et al., 2024), 첨가제 처리는 

Fig. 2. Effects of microbial additive and storage period on corn silage microbial community at order level. CON, control;

ADD, microbial additives treatments; 0, storage period of 0 day; 30, storage period of 30 day; 60; storage period

of 60 day; 90, storage period of 0 day; 120, storage period of 120 day.
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호기적 안정성을 향상 시킬 수 있을 것으로 판단된다.

Ⅳ. 요약

본 연구는 옥수수 사일리지에서 첨가제 처리와 저장기간을 달

리 하였을 때 사일리지의 품질 변화 및 미생물 군집 변화를 검토

함으로써 품질 향상 방안을 찾기 위해 수행되었다. 각 미생물 미

접종 시험구(CON)와 미생물 접종 시험구(ADD) 내에서 저장

기간에 따른 옥수수 사일리지의 영양소 함량의 변화는 없었다

(p>0.05). 그러나 각 시험구 내에서 저장기간에 따른 건물(DM)
의 감소(CON, 35.9∼33.2%; ADD, 34.5∼32.7%; p<0.05)와 젖산 
함량의 증가(CON, 6.03∼6.71%; ADD, 6.02∼9.00%; p<0.05) 
및 Lactobacillales의 상대적 비율의 증가(CON, 34.3∼79.5%; ADD, 
84.8∼93.3%)는 발효 120일까지 지속적인 발효가 진행되었음을 

나타낸다. 옥수수 사일리지의 발효 전에는 Enterobacterales 

(33.0%), Flavobacteriales (14.4%), Sphingobacteriales (12.7%), 
Burkholderiales (9.28%), Pseudomonadales (6.18%)등이 우점

하였으나, 발효 후 Lactobacillales (69.4%), Bacillales (11.5%), 
Eubacteriales (7.59%)의 우점으로 인해 미생물의 다양성이 급격

히 감소하였다. 결과적으로 옥수수 사일리지는 모든 저장기간에

서 첨가제 유무에 관계 없이 양호한 발효 품질을 유지하였으나, 
장기간 저장에도 발효가 지속되는 점과 호기적 안정성을 고려한

다면 미생물 첨가제를 이용하는 것이 유리할 것으로 사료된다.
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