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서 론.

일반적으로 반추동물 사료에는 총 지방함량
이 2 ~ 이고 이중 지방산은5% , 1 ~ 정도이2.5%
다 와 실제 사양에 있(Tamminga Doreau, 1991).
어서 건물 기준으로 사료의 지방함량이 를5%
넘게 되면 반추위내 조섬유 소화가 저하되고,
7 ~ 이상이면 반추위 미생물 특히 섬유소8%
분해균 및 메탄 생성균에 직간접으로 나쁜 영

향을 미치게 되어 반추위 발효기전을 변화시켜
대사장애를 가져올 수 있다 등(Chalupa , 1986;

와 등Ikwuegbu Sutton, 1982; Kowalczyk , 1977).
지방 첨가시 발생되는 유해한 영향을 방지할
수 있는 반추위내 각 영양소 대사에 대한 기전
및 지방 공급원의 형태에 대한 연구가 년1970
대부터 활발히 진행되어 왔다.
이 연구들의 목적은 첫째 반추위 발효성상,
과 소화에 유해한 영향 없이 반추동물에게 지

식물성유 첨가가 면양의 반추위 발효특성과 소화율 및 지방산염
형성에 미치는 영향
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ABSTRACT

This experiment were conducted to determine the formation of fatty acid soaps, digestibility and ruminal
characteristics when vegetable oils were added. Three Corriedale×Suffolk sheep fitted with rumen cannula were
used in a 3 × 3 Latin square design. Sheep were fed one of three diets consisting of alfalfa hay and
concentrates in a ratio of 70 : 30. Dietary treatments were 1) no oil, 2) 7% soybean oil and 3) 7% corn oil.
At the end of each experimental period, rumen contents from each sheep were collected before feeding and at
1, 3, 6 and 9h after feeding. pH decreased up to the 3 hour after feeding and increased until the end of the
collection(P < 0.0001). Whereas the concentration of NH3-N showed inverse changes to pH(P < 0.0001). Type of
oil did not affect the molar concentration of total VFA, acetate, propionate and butyrate. Acetic/propionic acid
(A/P) ratio decreased with increasing time(P < 0.0001), but the ratio at the end of the experiment became
similar to the initial value. No effects were found in the digestibility of dry matter, total-N, crude fiber, ash,
NFE, NDF and ADF. The formation of fatty acid soaps(FAS) increased after feeding than 1 hour before
feeding(P < 0.05) and increased in 7% oils than no oil addition(P < 0.05). Long chain fatty acids formed mainly
FAS. Since the formation of FAS might decrease negative effects on ruminal characteristics and total tract
digestibility.
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방을 첨가할 수 있도록 미생물에 미치는 지방
산의 부의 효과를 조정하는 것과 둘째 특정,
지방산이 흡수될 수 있도록 미생물에 의한 수
소첨가를 조절하여 고기와 우유내 포화도를 감
소시켜 품질을 개선하고 가축의 능력을 향상시
키는 것이다(Jenkins, 1993).

지방에 대한 연구는 반추위 내에서By-pass
지방의 용해와 분해 및 수소첨가로부터 지방을
보호하여 반추위 소화 및 발효기전을 정상으로
유지하고 소장에서 지방분해효소인 의 작lipase
용효율을 높이는 것으로서 여(Palmquist, 1991),
기에는 포화지방산 형태 칼슘염, , formaldehyde
처리 등 여러 가지 방법이 있다(Grummer, 1988;

와 이러한Palmquist, 1991; Schauff Clark, 1989).
방법을 이용할 경우 반추위 소화 및 발효기전
을 정상으로 유지하면서 지방의 효율적인 이용
을 기대할 수 있다는 장점이 있다.
종실유 중에서 특히 아마유 채종유 해바라, ,
기유 대두유 및 옥수수유 등을 에너지원으로,
사용할 수 있는 방법을 구명하기 위한 연구가
발표되었다 등 와(Beam , 2000; Doreau Chilliard,

등 등1997; Ferlay , 1993; Fievez , 2003;
와 등 특히Ikwuegbu Sutton, 1982; Sutton , 1983).

이들 내에는oil linoleic acid(LA, C18:2 및) lino-
lenic acid(LNA, C18:3 의 함량이 높아 반추위 내)
에서 의 생성을 촉conjugated linoleic acid(CLA)
진시킬 수 있기 때문에 최근에 기능성 식품생
산을 위한 공급원으로 많은 연구가 진행되고
있다 등 등 등(Enser , 1999; Scolan , 2001; Wang ,

그러나 은 불포화지방산 함량이 높2002). , oil
기 때문에 반추위 내에서 쉽게 노출되어 용해,
분해 및 수소가 첨가되어 반추위의 소화 및 발
효기전에 큰 영향을 미친다 등(Chalupa , 1986).
이와 같이 첨가시 반추위에서 유리된 지oil
방산은 섬유소 소화를 억제하는 작용이 있지
만 지방산 칼슘염은 이러한 억제작용이 없는,
것으로 알려져 있다 와(Jenkins Palmquist, 1982).
또한 지방산 칼슘염은 착유우의 소화율을 거
의 정상 수준으로 유지할 수 있다 와(Jenkins
Palmquist, 1984).
반추위 내에서 유리된 지방산이 양이온과 결
합하여 지방산염을 형성한 후 조사료의 입자,

는 미생물과 경합하여 지방산염을 물리적으로
흡착하여 섬유소 억제 반응을 감소시킬 수 있
으며 지방산염을 흡착하는 정도는 조사료의,
종류에 따라 다르다 또한 알팔파는 화본과 및.
저질 조사료에 비해 각각 및 배 정도 흡착2 3
능력이 높았다고 보고하였다 와(Palmquist Yang,

김1999; , 2004).
김 등 은 알팔파 건초를 기질로 대두유(2004)
및 옥수수유를 첨가한10% in vitro 시험 결과
배양시간이 증가할수록 을 첨가하지 않은 대oil
조구에 비해 지방산염의 형성이 높았다고(P <

하였다 이상의0.0001) . in vitro 시험결과를 입
증하기 위하여 지방산 흡착량이 가장 높은 알
팔파건초에 대두유와 옥수수유를 첨가하여 면
양에게 급여할 때 반추위내 non-esterified fatty

및acid(NEFA), esterified fatty acid(EFA) FAS
형성정도와 반추위내 발효특성과 소화율에 미,
치는 영향을 조사하기 위하여 본 연구를 실시
하였다.

재료 및 방법.

1.

면양 두를 이용하여 무첨가구 대3 1) oil , 2)
두유 첨가구 및 옥수수유 첨가구로7% 3) 7%
하였고 은 사료의 중량 건물 기준으로 첨가, oil
하여 3 × 라틴방각법으로 수행하였다3 .

2.

공시동물은 건국대학교 축산대학 실험동물 사
육실에서 반추위에 가 장착된cannula Corriedale ×

종 면양평균체중Suffolk ( 52.17kg ± 두를2.02) 3
이용하였다 면양은 대사틀에 수용하여 적응하.
였고 사료는 일 회, 1 2 (09 : 00, 19 : 급여하였으00)
며 물 및, mineral block(Vitablock, Castyne Ltd.,

은 자유섭취 시켰다England) .

3.

면양에는 대사체중당 건물 을 기준량으로55g



Kim et al. ; Formation of Fatty Acid Soaps in Sheep

－ －785

하여 알팔파건초 번초와 농후사료젖소 큰송(1 ) (
아지 양주축협를, ) 70 : 의 비율로 급여하였다30 .
알팔파건초를 먼저 급여한 후 을 농후사료에oil
혼합하여 바로 급여하였다 급여사료의 화학적.
조성은 에 나타내었다 반추위액은 오전Table 1 .
사료 급여 전 시간 사료 급여 후 및1 , 1, 3, 6
시간째 채취하였다9 .

4.

반추위 발효성상(1)
각각의 시간대별로 반추위액을 채취한 직후
를 측정한 다음 곧 바로 실험실로 가져와서pH

상층액 분리를 위해서 원심분리용250mL tube
에 옮겨 18,000 × g 에서 분간 원심분리, 4 30℃

(Supra 21K, Hanil Science Industrial Co., LTD.,

Table 1. Chemical and fatty acid composition of experimental diets

Item Alfalfa 1st cut Concentrate Soybean Oil Corn Oil
Dry matter(%) 91.47 89.92

……………% of DM……………
Crude protein 20.00 15.17
Ether extract 2.78 3.06
Crude fiber 42.72 5.09
Ash 7.64 6.92

Calcium 1.75 0.81
Potassium 1.73 1.00
Magnesium 0.32 0.34
Sodium 0.46 0.46

Nitrogen free extract 26.86 69.76
Neutral detergent fiber 57.36 30.92
Acid detergent fiber 49.09 9.34
Fatty acid composition, wt % of total fatty acid

C14:0 3.63 0.36 ND1) ND
C16:0 31.71 18.30 10.93 12.48
C16:1n7 0.51 0.34 0.09 0.15
C18:0 6.52 1.94 4.13 2.05
C18:1n9 4.22 23.03 22.86 28.46
C18:2n6 16.19 48.60 53.25 55.03
C18:3n3 26.40 3.13 6.69 0.73
C20:0 3.22 0.42 0.35 0.45
C20:1n9 ND ND 0.28 0.33
C20:5n3 ND 0.41 ND ND
C22:0 3.22 1.49 0.38 0.15
C22:1n9 ND 1.49 ND ND

Others2) 4.96 1.24 1.04 0.17
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

1) ND : not detectable, 2) unknown fatty acid.
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하였다 원심분리 후 상층액에 대해서는Korea) .
NH3 및 를 측정하였다-N VFA .

지방산 분획(2)
지방산 분획을 위해서 반추위액 채취 후 내
용물을 원심분리용 에 옮겨50mL tube 35,000 ×
g 에서 분간 원심분리, 4 20 (Supra 21K, Hanil℃

한 후 분석Science Industrial Co., LTD., Korea)
하였다 위의 원심분리 속도에서는 상층액 내.
에 지방산이 거의 남지 않으므로 상층액은 제
거하였다 와(Jenkins Palmquist, 1982).

5.

화학성분 분석(1)
시료와 분 및 뇨의 일반성분분석은 AOAC
방법에 준하여 및 는(1995) , NDF ADF Van Soest

등 의 방법에 의해 분석하였다(1991) . Ca, K, Mg
및 은Na Automatic Absorption Spectrophotometer

를 이용하여 분(Spectra AA 880, Varian, USA)
석하였다.

(2) pH
반추위액은 각각의 시간대별사료 급여전( 1
시간 사료급여 후 및 시간째로 채취, 1, 3, 6 9 )
직후 pH meter(pH 209, Hanna Instruments, Italy)
를 이용하여 측정하였다.

(3) NH3 측정-N
NH3 은 와 방법에 따-N Chaney Marbach(1962)
라서 의 상층액을 원심분리하여 를12mL 0.02mL

시험관에 넣고 와20mL , phenol color reagent al-
를 각각 를 첨가 후 혼합하kali-hypochlorite 1mL

여 항온수조에서 발색반응 후 spectrophotometer
를 이용하(UV S-2100, Scinco Co., LTD., Korea)

여 의 파장에서 표준630nm NH3 용액과 시료-N
의 흡광도를 측정하였다.

측정(4) VFA
배양액중의 는 원심분리 후 상층액과VFA 25%

meta 를phosphoric acid 4 : 비율로 혼합한 후 상층1
액을 이용하여 GC(HP 6890 Series GC System,

로 분석하였고 표Hewlett Packard, USA) , VFA
준용액으로는 과 를 각각acetic propionic acid
0.05M, butyric, iso 및-butyric, valeric iso-valeric
는 각각 을 혼합하여 만든 용액을 사acid 0.01M

용하여 표준용액의 면적과 비교하여 의 생VFA
성량을 측정하였다.

지방산의 분획 및 지방산염 측정(5)
시간동안 에서 건조시킨 후 무게를 측2 80℃

정하여 반추위액 내용물의 건물을 계산하였다
과 용액(Bateman Jenkins, 1998). Folch (chloroform:

methanol = 2 : 등 을 넣은1, V/V, Folch , 1957)
후 균질화하였다 뚜껑을 닫은 후. 600 × g에서
분간 원심분리하여 추출물은10 250mL separa-

로 옮겼다 이 과정을 번 더 반복하tory funnel . 2
여 를 제외한 와 를 추출하였다FAS NEFA EFA .

용액의 의 용액을Folch 1/4 volume 0.9% NaCl
첨가하여 잘 혼합한 후 정치시키면 수용액층과
유기용매층으로 분리된다 유기용매층만. round
에 분리하고 를 이용하여flask EYELA evaporator

유기용매를 제거하고 지질만을 분리하였다.
를 이용하여 내의 지Chloroform 5mL round flask

질을 추출한 후 를1mL silicagel plates(20cm ×
에 주입한20cm Slicagel 60 F254, Merck Ltd.)

후 방법으로서thin layer chromatography hex-
ane:diethylether:acetic acid(80 : 30 : 을 넣은1, v/v)
수조에 넣어 전개 후 분획하였다.
원심분리용 에 남아있는 는 시간 동안tube FAS 2
에서 건조시킨 후 지방산 분석에 사용하였다80 .℃

가지 분획 및 의 지방산 함량3 (NEFA, EFA FAS)
및 조성을 분석하기 위하여 의1mg nonadecanoic
acid(C19 : 를 로 사용하여0) internal standard one-

방법 와step extraction and methylation (Sukhija
을 이용하여Palmquist, 1988) GC (HP 6890 Series

로 분석하GC System, Hewlett Packard, PA, USA)
였다 에는 가 장. GC FID(Flame Ionization Detector)
착되어 있으며 칼럼은, fused silica capillary col-
umn[Omegawax 320; 30m × 0.32mm(i.d.) with 0.25

film thickness, Supelco Inc., Bellefonte, PA,㎛

을 사용하였고 질소를 로 사용하USA] , carrier gas
였다 는. Data Integrator(HP 3395; Hewlett Packard,

를 이용하여 산출하였다PA, USA) .
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6.

본 시험에서 얻어진 모든 결과치는 GLM(gen-
eral 으로linear model) SAS package program(2002,

을 이용하여 분석하였다 본 시release, 8.e ver.) .
험의 통계분석 모델은 다음과 같다.

Yijkl＝μ＋ Fi＋ Tj＋Ok＋ F × Tij＋ eijkl

μ ＝시험전체 평균,
Fi ＝사료 무첨가구 대두유 첨가(oil , 7%

구 옥수수유 첨가구간의 평균효, 7% )
과(i＝ 1, 2, 3),

Tj ＝시간의 평균효과(j = 1, 2, 3, 4, 5),
Ok ＝대두유와 옥수수유간의 평균효과(k

1, 2),＝

F × Tij ＝사료와 시간의 상호작용의 평균효과,
eijkl ＝실험오차이다.

각 처리구의 평균치는 으로 보고하였LSMean
다 각 처리구간 평균치간의 유의적 차이 검정.
은 방식으로 실시하였으며 유의성은PDIFF , P <
일 때 유의적인 차이가 있었던 것으로 인0.05

정하였다.

결과 및 고찰.

1. pH, NH3-N VFA

각 처리구간 반추위액의 pH, NH3 및-N VFA
의 변화는 에Table 2 나타내었다 는 사료. pH
급여후 시간까지 감소하다가 시간 이후에 증3 6
가하였으며(P < 처리구와 반추위액 채0.0001),
취 시간간의 상호작용 및 간 차이는 없었다oil .

등 은 비유초기 착유우에게 알팔파Elliott (1993)
와 농후사료를 37 : 으로 급여하고 옥수수유63
와 우지의 첨가 비율을 증가시켜도 에는 변pH
화가 없다고 보고하였다 와. Jenkins Fotouhi

도 면양에게 와 농후사료를(1990) Bermuda grass
으로 급여하고 옥수수유를 첨가했을44:56 2.4%

때 에는 변화가 없었다고 발표하였다pH .
NH3 의 변화는 사료급여후 시간까지 증가-N 3
하다가 그 이후 감소하였다(P < 사료급0.0001).
여 시간전과 사료급여 후 시간까지는 대조구1 1

가 높았으나 시간 이후에는 대두유 첨가구가, 3
높았으며(P < 간 효과에서는 옥수수유0.05), oil
첨가구가 대두유 첨가구에 비해 낮았다(P <

등 은 비유초기 착유우에게0.05). Elliott (1993)
알팔파 건초와 농후사료를 37 : 으로 급여하63
고 옥수수유와 우지의 첨가 비율을 증가시켜도
NH3 는 변화가 없었다고 발표하였다-N . Bermuda
와 농후사료를 으로 급여하고 대두유grass 50:50

를 및 첨가했을 때 첨가구에서2, 4, 6 8% 4%
NH3 가 가장 높았다고 보고하였다-N (Bateman
과 Jenkins, 1998).
총휘발성지방산 및, acetate(A), propionate(P)

의 변화는 처리구 반추위액채취 시간butyrate , ,
처리구와 반추위액채취 시간간의 상호작용 및
간 효과는 없었다oil . iso 및-butyrate, valerate

iso 는 사료급여 시간 전보다 사료급여-valerate 1
후 시간까지 감소하였다9 (P < 0.0001).

비율은 사료급여 후 낮아지다가 시간에A/P 9
는 사료급여전과 비슷한 수준으로 증가하였다
(P < 와 는 면양에게0.0001). Jenkins Fotouhi(1990)

와 농후사료를Bermuda grass 44 : 으로 급여하56
고 옥수수유를 첨가했을 때 비율에는2.4% A/P
변화가 없었다고 보고하여 본 실험과 비슷한
경향을 나타내었다 는 면양에게 분쇄. Mir(1988)
한 알팔파 건초를 급여하고 불포화지방산 비율
이 높은 채종유를 급여했을 때 반추위내10% ,
는 아무런 변화가 없었다고 발표하였다VFA .

은 비육우에게 와 동물Zinn(1989) yellow grease
식물성 혼합 지방을 혼합하여 및 급여했4 8%
을 때 지방 첨가구가 무첨가구에 비해서 A / P
비율이 낮았다고 보고하였다 와. Bermuda grass
농후사료를 50 : 으로 급여하고 대두유를50 2,

및 를 첨가했을 때4, 6 8% A / 비율이 첨P oil
가구가 무첨가구에 비해서 낮았다(P < 고0.05)
보고하였다 과(Bateman Jenkins, 1998).
일반적으로 을 이상 첨가하면 반추위oil 5%
내 발효에 유해한 영향을 미칠 수 있으나 건초
함량을 증가시키면 유해작용을 감소시킬 수 있
다고 보고하였다 본 실험에서 반(Jenkins, 1993).
추위 발효특성에 변화가 없었던 것은 알팔파건
초를 급여하면서 을 첨가했기 때문인70% oil
것으로 사료된다.
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2.

각 처리구간 영양소의 소화율은 에 나Table 3
타내었다 건물 조섬유 조회분. , total-N, , , NFE,

및 소화율 모두 처리구 및 간 효과NDF ADF oil
는 없었다 단 조지방 소화율은 대조구 대두유. , ,
및 옥수수유 첨가구가 각각 및63.48, 82.88

로 대조구에 비해 첨가구가 유의적으82.37% oil
로 높았다(P < 그러나 간 효과는 없었0.01). oil 다.
착유우에게 포화와 불포화지방산 비율을 달
리하여 지방산을 급여했을 때 건물 유기물, ,

에너지 및 지방산 소화율은 처리구NDF, ADF,
간 차이가 없었다고 보고하였다 등(Drackley ,

착유우에게 를 급여하면1992). 50% fescue hay ,
채종유나 우지를 첨가해도 유기물의 소화10%
율에는 영향을 미치지 않았다 등(Doreau , 1991).

와 농후사료를Bermuda grass 50 : 으로 급여하50
고 대두유를 및 를 첨가했을 때 건2, 4, 6 8%
물 유기물 및 의 소화율에는 차, , nitrogen NDF
이가 없었다는 과 의 결과Bateman Jenkins(1998)
와 비슷한 경향을 나타내었다.
조사료 급여 비율이 높으면 반추위 내 기능
주로 을 정상적으로 유지하면서 지방이 흡( pH)
착할 수 있는 면적을 제공하여 지방 이용을 증
진시킬 수 있다 지방과 목건초의 상호 보완은.
에너지 섭취와 반추위 기능을 정상적으로 유지
시키는데 중요하며 목건초의 종류가 영향을 미

친다(Palmquist, 1987).
반추위 발효성상에 지방 첨가로 발생하는 유
해한 영향은 젖소보다 면양이나 비육우에서 더
크다 그 이유로는 섬유소의 소화율과 반추. 1)
위내 정체시간은 젖소가 면양이나 비육우보다
낮기 때문에 소화율의 저하로 인한 영향을 크
게 받지 않고 와 젖(Palmquist Conrad, 1978), 2)
소의 사료에는 광물질 함량이 높고 특히 과, Ca
은 가수분해에 의해 유리된 지방산과 결합Mg

하여 염을 형성하기 때문이다 와(Palmquist
시험에 사용한 알팔파 건초의Jenkins, 1980).

양이온 함량이 건물기준 로 높4.26%( , Table 1)
기 때문에 반추위 내에서 지방산염 형성비율이
높을 것으로 사료된다.

와 는 첨가한 지방이 사Devendra Lewis(1974)
료내 섬유소 표면을 물리적으로 하여 섬coating
유소 표면은 그 성질이 친수성 에서(hydrophilic)
소수성으로 바뀌고 반추위내 미생물이 섬유소,
표면에 접촉할 수 있는 면적이 감소함으로써 섬
유소 소화율이 감소하였다고 보고하였다 목건초.
의 물리적인 구조와 표면적이 섬유소 소화에 미
치는 중요한 요소로 작용한다 과(Bowman Firkins,

와 알팔파건초는 다1993; Mertens Loften, 1980).
른 목건초에 비해 가용성 함량이 높기 때문에

반추위 내에서 빠른 시간내에(Van Soest, 1994)
분해되고 그 공극에 반추위 내에서 분해된 유리
지방산과 지방산염 중 많은 양이 흡착할 수 있

Table 3. Total tract digestibility of sheep fed soybean oil and corn oil

Item C1) SBO2) CO3) SEM4) Effects5), P<
F O

Dry matter 72.09 70.10 66.76 2.00 0.6122 0.6157
Total-N 26.96 24.73 28.01 3.79 0.9519 0.7746
Ether Extract 63.48 82.88 82.37 3.40 0.0016 0.8758
Crude Fiber 64.46 60.88 56.54 2.62 0.5284 0.6055
Ash 43.78 40.78 33.87 4.80 0.7448 0.6732
NFE6) 80.42 79.60 76.07 1.39 0.4577 0.4404
NDF7) 65.76 63.55 59.15 2.11 0.4890 0.5251
ADF8) 65.76 63.58 59.57 2.10 0.5377 0.5571
1) C : control, 2) SBO : 7% soybean oil, 3) CO : 7% corn oil, 4) SEM : standard error of the mean.
5) Effects were feed(F : between control, 7% soybean oil and 7% corn oil), between 7% soybean oil and 7% corn

oil(O).
6) NFE : nitrogen free extract, 7) NDF : neutral detergent fiber, 8) ADF : acid detergent fiber.
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었던 것으로 사료된다 그래서 첨가가 영양소. oil
의 소화율에 영향을 미치지 않았다.

3.

지방산 분획내 총 함량 변화(1)
각 처리구간 시간별 지방산 분획내 총 함량
변화를 에 나타내었다Table 4 .

와 는 사료 급여전 시간에 비하여FAS NEFA 1
사료급여 후에 증가하였으며(P < 대조구에0.05),
비해 첨가구가 높았다oil (P < 는 사료0.01). EFA
급여전 시간에 비하여 사료급여 후 시간에 높1 1
았다가 시간 이후에 감소하였다3 (P < 사료0.001).
급여후 시간에서 대두유 첨가구보다 옥수수유1
첨가구가 높았다(P < 0.05).

등 은 착유우를 이용하여 우Palmquist (1986) ①

지 및 칼슘 무첨가 우지 첨가 및 칼슘, 10%②

무첨가 우지 첨가 및 용해도가 낮은 칼, 10%③

슘 첨가 및 우지 첨가 및 용해도가 높은10%④

칼슘 첨가구로 나누어 시험한 결과 지방산염을
형성하는데 가장 중요한 요인은 반추위내 존재
하는 장쇄지방산의 농도라고 보고하였다 또한.
용해도가 낮은 첨가는 지방산염 형성을 증가Ca
시키지 않았다고 하였다 그리고 이온화된 의. Ca
농도는 반추위내 와 부의 상관관계pH (r = 0.404,
P < 가 있으므로 지방산염의 지방산 비율은0.01)
와 관계가 있다고 발표pH 하였다.
알팔파건초와 옥수수 사일리지에 채종유 7%
를 첨가했을 때 액상물과 고형물의 하부장기,
로의 전환율 은 각각 및(turnover rate) 8.66

로서 옥수수 사일리지 급여구에서11.79%/h
높았다40% (P < 사료의 종류가 반추위내0.05).

사료입자의 통과속도를 변화시킨다고 보고하였
다 등 와 농후사료(Salem , 1993). Bermuda grass
를 50 : 으로 급여하고 대두유를 및50 2, 4, 6
를 첨가했을 때 액상물 통과속도 가 최8% (%/h)

소 에서 최대 로 차이가 나타나지 않10.30 10.74
았다 결과적으로 첨가는 액상물 통과속도. oil
에 영향을 미치지 않았다고 발표하였다(Bate-
과man Jenkins, 1998).

은 에 비해 알팔파는 반추Allen(1996) ryegrass
위 내에서 부양하는 시간이 더 짧기 때문에 전

환율이 증가하였다고 보고하였다 전환율이 증.
가하면 반추위내에서 형성된 가 빠르게 하FAS
부장기로 이전되어 형성 비율을 높이거나FAS
미생물에 유해한 영향을 미치는 지방산을 빠르
게 제거할 수 있었다 등(Drackley , 1985).
목건초의 사료입자가 작아지면 비중(specific

이 증가하게 되고 반추위내 소화된 입gravity) ,
자의 비중은 에서 라고 하였다1.3 1.5 (Siciliano-

와Jones 그래서 목건초의 종류를Murphy, 1991).
달리함으로써 반추위내 비중을 변화시켜 소화된
사료입자가 반추위로부터 하부장기로의 전환율을
증가시키는데 도움을 줄 것이라고 하였다.
섬유소 표면에 금속 이온을 결합시키는 능력
을 양이온교환능력 이(cation exchange capacity)
라고 하는데 가 낮아졌을 때 해리된, pH H+ 이
온을 새로운 K+, Ca++, Na+ 그리고 Mg++ 이온으
로 교환하는 능력을 말한다 성숙한 두과목초.
는 가장 효율적인 양이온교환능력을 나타내는
목건초로서 그 능력은 옥수수 사일리지에 비해
배정도 높은 것으로 알려져 있다3 (Van Soest
등, 1991).
섬유소 함량이 높으면 사료내 지질을 가수분
해 및 수소첨가 시키는 미생물의 성장이 빠르
게 촉진되고 이때 생성된(Jenkins, 1993), NEFA
는 미생물 보다는 사료 입자에 더 잘 흡착된다

등 곡류에 비해 목건초의(Harfoot , 1974).
cellulose 소화는 천천히 이루어지기 때문에 반추
위 내에 더 오래 정체하게 되고 유리된 지방산을,
잘 흡착시키고 빠르게 지방산염을 형성하여 섬유
소 소화에 미치는 유해한 영향을 방지할 수 있
게 된다 과(Bateman Jenkins, 1998).
본 시험에서 알팔파건초는 약 로 세절하6cm
여 급여하였고 조섬유 함량과 양이온 함량이,
높다 첨가한 대두유와 옥수수유는 미(Table 1).
생물에 의해 가수분해되어 유리되며 는, NEFA
양이온교환능력이 뛰어난 알팔파의 사료입자에
흡착된 후 양이온과 결합하여 지방산염을 형성
한다 알팔파건초는 반추위로부터 하부장기로.
의 통과속도가 다른 목건초에 비해 빠르기 때
문에 반추위 내에서 의 변화에 의한 지방산pH
과 양이온이 해리없이 소화 및 흡수될 수 있었
다.
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와 및 의 지방산 조성의(2) EFA NEFA FAS
변화

각 처리구간 및 의 지방산EFA, NEFA FAS
조성 변화를 와 에 나타내었다Table 5 Fig. 1 .
의EFA C16:0, cis-C18:1 및 C18:2는 배양시간이 증

가함에 따라 감소하였다(P < 처리구 및0.0001).
처리구와 배양시간의 상호작용 효과도 차이를
보였다(P < 0.001). C16:0과 cis-C18:1은 간 효과oil
도 차이를 보였다(P < 모든 지방산이 사0.05).
료 급여 후 증가하였다가 배양시간이 증가함에
따라 감소하는 경향을 보여주었다 김 등. (2004)
이 같은 시료를 각각 씩 첨가한10% in vitro 실
험에서도 C16:0, C18:0, cis-C18:1 및 C18:2는 배양시
간이 증가함에 따라 감소하였으며 처리구 및,
처리구와 배양시간의 상호작용도 차이를 나타
내었다(P < 0.0001).

의NEFA C16:0은 사료 급여 후 증가하였고(P <
대조구에 비해 첨가구가 높았다0.01), oil (P <

0.0001). C18:0은 사료 급여전 시간보다 사료급1
여 후 시간에는 감소하였지만 시간 이후에는1 3
증가하였고(P < 첨가구가 대조구에0.0001), oil
비해 높았다(P < 0.0001). trans-C18:1은 사료급여
후 시간에 가장 높았다가 그 이후 감소하였으3
며(P < 대조구에 비해 첨가구가 높0.0001), oil
았다(P < 0.0001). C18:2는 사료 급여 후 시간에1
가장 높았다가 감소하였고(P < 첨가구0.01), oil
가 대조구에 비해 높았다(P < 김 등0.01). (2004)
의 in vitro 실험결과는 C16:0과 C18:0은 배양시간
이 경과함에 따라 증가하였고 첨가구가 무, oil
첨가구에 비해 생성량이 높았다NEFA . C18:1,

C18:2 및 C18:3은 배양초기에는 증가하다가 후기
에는 크게 감소하였다는 결과와 유사한 경향을
나타내었다. C16:0과 C18:0의 증가는 가 반추EFA
위 내에서 반추위 미생물에 의해 가수분해 후
유리된 불포화지방산에 대한 수소첨가의 최종
산물이라 보고하였다 와(Palmquist Jenkins, 1980).
불포화지방산중 C18:2와 C18:3은 반추위내 미생물
에 의해 C18:0 또는 trans형태의 지방산으로 변
형되어 그 함량이 감소한 것으로 판단된다.

등 은 면양에게 를 통하여Moore (1969) cannula
옥수수유를 주입하였을 때 주입후 1, 2, 3, 4,

및 시간째의 와 의 변화를 시6, 8 24 EFA NEFA

Fig. 1. Proportion of the reactive fatty acids pool
forming fatty acid soap(FAS) vs sampling
time in sheep.
Substrates: A) basal; B) basal + 7% soy-
bean oil; C) basal + 7% corn oil.

험하였다 그 결과 와 모두. EFA NEFA C16:0,
C18:0은 증가하였고, C18:1은 시간이 경과함에
따라 서서히 증가하다가 시간에서 감소하기8
시작하였고 C18:2는 시간부터 감소하기 시작하2
였다고 보고하였다 또한 옥수수유 형태로 급.
여하여 유리된 는LA C18:0으로 수소첨가 되지
만 형태인 를 반추위에 주입했을 경우, NEFA LA
에는 C18:0은 적게 생성되고 중간대사 물질인
C18:1계열의 지방산이 축적된다고 보고하였다.
면양 반추위에 를 주입하였을 때 주입 전에LA ,
는 C18:0, cis-C18:1, trans-C18:1 및 C18:2가 각각

및 였지만 주입 후에는 각각74.2, 2.6, 6.0 0.5%
및 로 조성이 변했다고 보41.7, 7.5, 36.6 5.0%

고하였다 등(Noble , 1974).
지방분해는 가 이하일 때 낮아지고 그pH 6.0 ,
억제효과는 감소와 밀접한 관계가 있으며pH ,
수소첨가에 비해 지방분해가 에 더 민감하pH
게 반응한다고 발표하였다 과(Van Nevel Demeyer,
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본 시험에서 반추위액 채취 시간 모두1996).
에 대한 처리구 시간 처리구와 시간의 상pH , ,

호작용 및 간 효과가 유의적인 차이가 없었oil
고 최저 가 이상이었다 을 첨가한, pH 6.0 . oil 7%
구의 지방산 조성 변화는 을 고수준으로 첨oil
가하여 발생한 변화라고 사료된다.
본 시험에서는 알팔파 건초와 농후사료를 70

: 으로 급여하여 조사료 급여비율이 높았다30 .
또한 알팔파는 다른 조사료에 비해 지방산염을
가장 많이 흡착할 수 있는 능력을 가지고 있고

와 김 을 첨가(Palmquist Yang, 1999; , 2004), oil
하면 사료급여후 시간부터 지방산염 형성이3
증가하였기 때문에 첨가로 인해 발(Table 4) oil
생하는 발효성상에 미치는 부의 영향이 없었던
것으로 사료된다.
시료내 와 첨가한 대두유와 옥수수유가EFA
배양시간이 증가함에 따라 반추위 미생물에 의
한 가수분해 작용으로 로 유리되고NEFA ,

는 시료에서 용해된 양이온 및 배양액내NEFA
에 존재하는 양이온과 결합하여 지방산염을 형
성하였다 와(Jenkins Palmquist, 1982).

의 지방산 조성 변화를 살펴보면FAS , C16:0은
사료급여전 시간보다 사료급여 후에는 증가하1
였으나(P < 처리구 처리구와 시간의 상호0.01), ,
작용 및 간 효과는 없었다oil . C18:0은 사료급여
후 시간에서 가장 높았고 대조구에 비해서는6 ,
처리구가 높았고oil (P < 대두유 첨가구보0.05)

다 옥수수유 첨가구가 높았다(P < 0.05). cis-C18:1

은 사료급여전 시간에 비해서 사료급여 후 증1
가하다가 시간 이후에 감소하였다6 (P < 0.0001).
대조구에 비해서는 처리구가 높았고oil (P <

대두유 첨가구보다 옥수수유 첨가구가0.001)
높았다(P < 0.05). trans-C18:1은 사료급여전 시간1
에 비해서 사료급여 후 증가하다가 시간에 가6
장 높았으며 시간에 다시 감소하는 경향을 보9
였다 대조구에 비해서는 처리구가 높았다. oil (P
< 0.05). C18:2와 C18:3은 사료급여 전에 비하여
사료급여 후에 증가하였지만(P < 처리0.0001),
구 처리구와 시간의 상호작용 및 간 효과는, oil
없었다.
김 등 의(2004) in vitro 시험결과 내FAS C18:0

은 첨가구에서 높았고 대두유 첨가구보다oil

옥수수유 첨가구가 높았다. C18:1은 시간 배양6
후 감소하였고 첨가구가 미첨가구에 비해oil
높았으며, cis 보다는 trans형이 더 쉽게 지방산
염을 형성하였다는 보고와 본 시험결과는 일치
하였다 그러나. C18:2와 C18:3의 in vitro 배양시간
별 변화는 본 실험 결과보다는 크지 않았다.
또한 배양시간 시간에서 포화지방산이 불포48
화지방산보다 더 많은 지방산염을 형성하였다
고 밝혀졌다 본 시험에서도 형성이 가장. FAS
높았던 시간의 포화지방산6 (C16:0과 C18:0 의 함)
량 은 대조구 대두유 및 옥수수유 첨가(wt %) ,
구에서 각각 및 였고 불포67.99, 71.25 72.77% ,
화지방산 (C18:1, C18:2 및 C18:3 은 각각) 32.01,

및 로 나타나 유사한 경향을 나타28.75 27.23%
내었다 그러나 포화지방산의 비율이 낮은 것.
은 반추위액 채취시간이 짧았던 까닭이라고 본
다.
결론적으로 대두유와 옥수수유를 첨가하7%
였을 때 사료급여 후 시간부터 반추위 내에서3
첨가구가 대조구에 비해 지방산염이 많이oil

형성되었다 이때 포화지방산이 불포화지방산.
보다 지방산염을 더 잘 형성하였으며, C16:0 이
상의 장쇄지방산이 주로 지방산염을 형성하였
다 또한 다른 목건초에 비해 반추위로부터 하.
부장기로의 통과속도가 알팔파건초가 빠르기
때문에 반추위 내에서 의 변화에 의한 지방pH
산과 양이온이 해리되지 않고 소화 및 흡수될
수 있을 것이다 그러므로 이 반추위에 미치. oil
는 유해한 영향을 방지할 수 있을 것으로 사료
된다.
실제 사양조건에서는 알팔파건초 뿐만 아니
라 화본과 및 저질 조사료도 급여하고 있는 실
정이기 때문에 화본과와 저질 조사료에 대한,
시험을 수행한 후 종합적인 고찰을 통하여 목
건초 종류별 의 적정 첨가수준을 결정해야oil
할 것이다.

요 약.

본 시험은 첨가시 알팔파건초를 기질로oil
하여 반추위 내에서 유리된 지방산과 양이온이
결합하여 형성되는 지방산염 반추위 발효성상,
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및 소화율에 미치는 영향에 대하여 살펴보고자
시험을 실시하였다 면양 두를 이용하여. 3 ①

무첨가구 대두유 첨가구 및 옥수oil , 7%② ③

수유 첨가구로 하여7% 3 × 라틴방각법으로3
수행하였다 면양에게는 알팔파건초와 농후사.
료를 70 : 의 비율로 급여하였다 위액은 오전30 .
사료 급여 전 시간 사료 급여 후 및1 , 1, 3, 6
시간째 채취하였다9 .
는 사료급여 후 시간까지 감소하다가 그pH 3

이후에는 증가하였다(P < 0.0001). NH3 는-N pH
와는 반대의 경향을 나타내었다(P < 총0.0001).
휘발성 지방산 및 의, acetate, propionate butyrate
농도에는 변화가 없었다 비율은 배양시간. A/P
이 증가함에 따라 감소하다가 시간에서는 사9
료급여 시간 수준이었다1 (P < 건물0.0001). , to-

조섬유 회분 가용무질소물 및tal-N, , , , NDF
의 소화율은 차이가 없었다ADF .
의 형성은 사료급여 전 시간에 비하여FAS 1

사료급여 후에 증가하였으며(P < 대조구0.05),
에 비해 첨가구가 높았다oil (P < 장쇄지0.05).
방산이 주로 지방산염을 형성하였다 그래서.
첨가가 반추위 발효특성과 소화율에 미치는oil

유해한 영향을 방지할 수 있었던 것으로 사료
된다.
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