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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the effects of dietary garlic and may flower powder on CO2 and CH4 emission by 
Hanwoo cows fed TMR (Total Mixed Ration) based diet. Animals were housed in a hood-type respiration chamber and the 
environmental temperature was maintained at 20℃. Gases were measured for 24 hours using the multi-detector instrument gas 
monitoring system (Mamos-300, Australia). The treatments composed of groups with no intake of garlic and may flower powder 
(Control), with intake of garlic at 0.5% of DM (T1), with intake of garlic at 1% of DM (T2), with intake of may flower at 0.5% 
of DM (T3), with intake of may flower at 1% of DM (T4), with intake of garlic and may flower at 0.5% of DM (T5) and with 
intake of garlic and may flower at 1% of DM (T6). The results indicated that CO2 emission in T3 was 53% lower than that of 
control (p<0.05), and CH4 emissions was 57% lower than control (p<0.05). Also, the hourly pattern of CO2 and CH4 emissions in 
T3 showed the least difference with all treatments. Gas emissions pattern peaked after 1 hour of feeding and this gap was wider 
in the afternoon than in the morning hours.
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서    론

이산화탄소 (CO2), 메탄 (CH4), 아산화질소 (N2O), 과불화탄소
(PFCs), 수소불화탄소 (HFCS) 그리고 불화유황 (SF6)은 잘 알려진 
6대 온실가스이다 (교토의정서, 2005). 대기권에서 CO2, CH4 및 
N2O와 같은 온실가스가 축적되어 지구 표면 온도를 상승시키는데
(Moss 등, 2000) 이들 가스가 축적되는 양이 매년 0.3~0.9%의 비
율로 증가한다 (Desjardins 등, 2001). 이 중에서 축산분야의 주요 
온실가스는 CH4으로 특히 반추동물에 의해 방출되는 CH4의 양은 

지구에서 발생하는 총 CH4 발생량의 약 23~27%를 차지하는 연간 
81~92톤에 달한다 (IPCC, 2007). 반추동물의 반추위에서 혐기 발
효에 의해 생성되는 CH4은 숙주동물에서 2~15%의 총에너지 손실
을 일으키고, 따라서 섭취한 사료가 대사 에너지로 전환되는 양이 
감소하게 된다. 또한, CO2는 온실가스 중 절대량이 가장 많은 비

중을 차지하지만 CH4의 경우 같은 농도의 CO2에 비해 영향력이 

21배 정도 높기 때문에 (GIR, 2005) 양은 적지만 지구온난화에 미
치는 영향은 무시할 수 없다.  
이에 따라 온실가스를 저감시키기 위한 다양한 연구들로서 사료

의 급여수준 (Shibata 등, 1992; Shibata 등, 1993), 사료의 양과 
질 (Sekine 등, 1986; Shibata 등, 1992; Johnson과 Johnson, 
1995), 프로토조아의 제거 (Whitelaw, 1984; Itabashi 등, 1994)에 
관한 연구 및 다양한 첨가제 급여 (Kongmun 등, 2011) 등에 대한 
보고가 지속되고 있다. 이에 따라 국내에서도 최근 한우에서의 
CH4 발생량에 관한 연구가 시작되었는데, 농후사료와 조사료의 급
여비율 및 조사료의 질에 따른 온실가스 발생량 연구 (Ha 등, 
2009), 사료급여수준에 따른 CH4 발생량에 관한 연구 (Kim 등, 
2011), 곡물사료원에 따른 CH4 발생량에 관한 연구 (Seol 등, 
2012) 등이 지속되고 있다. 
따라서 본 실험은 허브류, 약용식물 및 채소류에서 in-vitro 실험
을 통해 반추위액내 사료 소화율을 저해시키지 않고 CH4 발생의 
저감 효과를 보인 마늘 (garlic) 및 산사 (may flower)를 배합물질
로 선정하여 섬유질배합사료로 실험에 공시하였다 (송, 2012). 배합
물질 중 마늘은 이미 동물과 사람에게 항암효과, 항산화작용, 향균
작용, 혈압저하, 콜레스테롤 저하효과가 있다고 알려져 있다 (Park, 
2010). 이를 반추가축에 이용하여 CH4을 줄이기 위한 연구가 시도

되고 있지만 (Garcia 등, 2008; Kongmun 등, 2010), 소에서는 사
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Table 1. Ingredient and chemical composition of experimental diet

Ingredient composition
Treatment (%)

C T1 T2 T3 T4 T5 T6
Alfalfa 20.2 20 20 20 20 20  20
Aspergillus sp.  3  3  3  3  3  3   3
Corn 15.2 15.5 15 15.5 15 15  14
Corn gluten feed  7.7  8  8  8  8  8   8
Garlic powder  －  0.5  1  －  －  0.5   1
Lysine  4  4  4  4  4  4   4
May flower powder  －  －  －  0.5  1  0.5   1
Molasses  3.2  2  2  2  2  2   2
Palm kernel cake  5  5  5  5  5  5   5
Salt  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5   0.5
Soy sauce cake  4.4  5  5  5  5  5   5
Rice wine lee 10 10 10 10 10 10  10
Tall fescue 20.2 20 20 20 20 20  20
Trace elements  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5   0.5
Wheat bran  6  6  6  6  6  6   6

Total 100 100 100 100 100 100 100
Chemical composition %, of DM
  Crude protein 14.32

Ether extract  2.96
  Crude fiber 11.95
  Neutral detergent fiber 28.72
  Acid detergent fiber 12.30
  Crude ash  7.07

Fig. 1. Respiratory chamber of hood-type.

양실험이 전무한 실정이다. 배합물질 중 산사는 장미과의 진한 빨
간색 능금 같은 과실로 예로부터 생약 및 한방약으로써 이용되었으

며 최근 혈소판 응집억제 작용, 항산화 활성, 활성산소 소거능에 
대한 기능이 밝혀진 바 있다 (Lee, 2004). 따라서 본 실험은 마늘 
및 산사 분말을 첨가한 섬유질배합사료 급여가 한우 암소의 온실가

스 발생량에 미치는 영향을 구명하고자 실시하였다.

재료 및 방법

1. 실험동물 및 시험장소

본 실험은 2011년 09월부터 2011년 12월까지 4개월간 진행되
었으며 시험동물은 54개월 령의 평균 체중 375 ± 10 kg의 반추위 
cannula가 장착된 한우 암소 4두를 공시하여 강원대학교 동물생명
과학대학 내 중보보령관 대가축 실험동에서 수행하였다 (Fig. 1). 

2. 시험사료 및 시험축의 사양관리

시험사료는 시판 번식우 섬유질배합사료와 마늘 및 산사분말 첨

가 섬유질배합사료를 번식우 사양프로그램 (한우사양표준, 2007)에 

따라 하루 8 kg씩 섭취하도록 제한 급여하였으며 사료급여 후 잔량
을 확인 후 다음사료를 급여토록 하였다. 공시사료의 배합비율 및 
화학 조성은 Table 1과 같다. 사료배합에 첨가된 배합물질은 시판
중인 국내산 원료로 배합하였으며, 농후사료와 조사료의 비율은 시
판 섬유질배합사료에 맞춰 농후사료 :조사료= 6 : 4의 비율로 배합
하여 공시하였다. 사료급여는 오전 8시 30분과 오후 5시 30분에 
일일 2회로 나누어 급여하였고 물과 미네랄 블럭은 자유섭식 할 
수 있도록 하였다.   
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Fig. 2. Methods of measuring greenhouse gases and gas monitoring system (Mamos-300, Australia).

3. 시험구 처리

시판 섬유질배합사료 중 마늘과 산사의 첨가수준에 따른 시험구 

처리는 마늘과 산사를 첨가하지 않은 시판 섬유질배합사료를 급여

한 대조구 (C), 마늘을 건물기준 0.5% 첨가한 섬유질배합사료 처리
구 (T1), 마늘을 건물기준 1% 첨가한 섬유질배합사료 처리구 (T2), 
산사를 건물기준 0.5% 첨가한 섬유질배합사료 처리구 (T3), 산사를 
건물기준 1% 첨가한 섬유질배합사료 처리구 (T4), 마늘 및 산사를 
0.5%씩 첨가한 섬유질배합사료 처리구 (T5), 마늘 및 산사를 1%
씩 첨가한 섬유질배합사료 처리구 (T6)으로 구분하였다. 
 
4. 호흡가스의 측정

(1) Hood-type chamber
가스측정은 Hood-type chamber를 이용하여 호흡대사 실험을 
실시하였다 (Fig. 1). Hood-type chamber에 입식이 되었으며 사료
조와 자동 음수기가 설치되어 있는 호흡챔버를 이용하였다. Hood
는 투명한 아크릴판으로 밀봉되어 있어 시험축의 상태를 항시 관찰 

할 수 있도록 설계되었다. 

(2) 가스다중검출기를 이용한 CO2와 CH4 측정

시험개시 전 30분간 외부공기를 유입시켜 조정점을 맞춘 후 챔
버 내 가스농도를 측정하여 24시간 동안의 발생량을 측정하였다. 
가스검출기 및 측정원리는 Fig. 2와 같다. 온실가스 측정은 NDIR 
(Non-dispersive infrared absorp-tion) 센서를 이용한 가스 다중 
검출기를 이용하였다. CO2나 CH4 등의 가스상 물질들이 적외선 
(Infrared light)에 대해 특정한 스펙트럼을 갖는 것을 이용해서 측
정성분의 농도를 구하는 방법으로 대기의 오염물질을 연속적으로 

측정하는 비분산 정필터형 적외선 가스분석계에 대해 적용한다. 원
리는 광원 (Infrared source)에서 방출되는 넓은 파장의 IR 복사선
이 광학섹타 (Gas filter wheel)에서 광학필터 (Bandpass filter)를 
거치며 특정 IR파장을 불활성 기체 (N, Ar)가 충전된 기준 셀과 
시료가 흐르는 시료 셀을 번갈아 통과시키게 되는데 기준셀은 IR 
파장이 모두 통과하고 시료셀에서는 가스에 의해 흡수가 일어나게 

된다. 이때의 흡수도를 검출기 (IR Detector)에서 검출하고 변환, 
증폭한 후 농도를 측정하여 CO2 및 CH4의 발생량을 측정하였다. 

5. 통계분석

시험에서 얻어진 모든 분석치는 각 처리구별로 평균치를 평균 ± 
표준오차 (mean ± SE)로 표시하였으며, 분석치의 유의성 검정은 
SAS 9.1 Package/PC software (SAS, 2003) 프로그램을 이용하
여 ANOVA (Analysis of variance) 분석 후 Duncan의 다중검정
(Multiple range test)에 의해 처리간의 유의성을 검정하였다. 
일괄적으로 공시사료를 급여 후 시험처리구별로 7일간의 예비시
험을 통해 시험사료를 적응시킨 후 처리별 5반복으로 연속하여 호
흡가스를 측정하였다.

결과 및 고찰

1. CO2와 CH4 발생량

마늘 및 산사 분말 첨가 섬유질배합사료 급여에 따른 시간당 

CO2와 CH4 발생량은 Table 2와 같다. CO2 발생량은 전체적으로 
시판 섬유질 배합사료를 급여한 대조구보다 낮은 경향을 보였으며, 
산사를 0.5% 단일 첨가한 처리구 3과 마늘을 1% 단일 첨가한 처
리구 2에서 유의적으로 낮았다 (p<0.05). 

CH4 발생량 또한 전체적으로 시판 섬유질 배합사료를 급여한 대
조구보다 낮았으며, 산사를 0.5% 단일 첨가한 처리구 3과 마늘을 
1% 단일 첨가한 처리구 2에서 가장 유의적으로 낮았다 (p<0.05). 
면양에서의 마늘분말 첨가급여 실험에서 0.5%의 마늘 급여구에서 
사료섭취량 당 CH4 발생량의 32% 감소했다는 보고 (Park, 2010)
와 마늘가루의 in-vitro 실험에서 CH4 발생량이 22% 저감 한다는 
결과와도 유사하였다 (Kongmun 등, 2010). 또한, CO2 발생량과 
CH4 발생량은 양의 상관관계를 이루는데, 이는 사료섭취가 일어나
면 반추위 내로 들어온 단백질, 전분, 세포막 중합체 들은 bacteria, 
protozoa, fungi 등의 1차 분해 미생물들에 의해 분해되어 당과 아
미노산 등을 생성하고 이러한 생성물들은 1차, 2차 분해 미생물들
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Table 2. Effect of garlic and may flower powder in total mixed ration on CO2 and CH4 emission in Hanwoo

Item
(g/h) Control T12) T23) T34) T45) T56) T67)

CO2
112.52 

 ± 4.361)a
88.20 

± 6.56cd
75.86 

± 4.98e
52.06 

± 5.05f
82.97 

± 5.04de
94.03 

± 5.42c
101.36 
± 5.60b

CH4
 4.91 

± 0.52a
 4.24 

± 0.87b
2.54 

± 0.55de
2.04 

± 0.43e
2.88 

± 0.48d
 3.98 

± 0.56bc
 3.69 

± 0.52c

1) Means ± SD 
2) 0.5% of garlic,  3) 1% of garlic,  4) 0.5% of may flower,  5) 1% of may flower,  6) 0.5% of garlic and may flower,  7)1% of garlic and 
may flower.
a,b,c,d,e Means in the same low with different letter(s) differ (p<0.05).

Fig. 3. Change of CO2 and CH4 emission rates in Hanwoo.

에 의해 다시 VFA, H, CO2로 분해된다 (Hungatr 등, 1970; 
Whitman 등, 1992). 이때 CH4 발생균은 생성된 분해산물 중 H
와 formate를 기질로 이용하여 CH4를 발생시키게 됨으로써 나타

나는 결과라고 사료된다.

2. CO2와 CH4 발생 패턴

Fig. 3은 마늘분말의 첨가수준에 따른 섬유질배합사료 처리구의 
시간대별 CO2와 CH4의 24시간 발생패턴을 나타낸 그래프이다. 마
늘분말의 단일 처리구에서 가스 발생량은 적었지만 패턴은 급격한 

양상을 보였다. 또한, 마늘분말의 첨가수준을 높였을 때 가스발생
패턴은 더 안정적으로 나타났다. 전체적으로 마늘분말 첨가 섬유질
배합사료 급여에 따른 CO2와 CH4의 발생 패턴은 매우 유사하였으

며, 특히 사료급여 후 한 시간 동안 높은 수준의 가스발생을 보이
다가 2시간 후 차츰 감소하였다. CH4의 발생 패턴은 밤 시간대보

다 낮 시간대에 더 현저한 차이를 보였는데 이는 대사가 활발한 낮 

시간대에 소의 반추행동이 활발해지면서 기인된 CH4 생성과 반추
행동은 밤보다 낮에 많이 한다는 보고 (Jeon, 1988)와 동일한 경향

으로 판단된다.
Fig. 4는 산사분말의 첨가수준에 따른 섬유질배합사료 처리구의 
시간대별 CO2와 CH4의 24시간 발생패턴을 나타낸 그래프이다. 
T3에서 가스 발생이 가장 현저하게 감소하였지만, 산사분말의 처
리수준을 1%로 높인 T4에서 가스발생량은 증가하였다. 산사분말
의 처리구는 타 처리구에 비해 CO2 및 CH4 발생량 패턴에서 급격
한 변화양상은 보이지 않았으며 시간당 발생량에서도 T3에서 가장 
변화가 적었다. 특히, 타 처리구들의 사료급여 후 급격한 가스발생 
패턴이 나타나지 않았다. 이는 산사와 CH4 기전에 대한 추가적인 
연구가 필요할 것으로 사료된다. 

Fig. 5는 산사 및 마늘분말의 혼합 첨가수준에 따른 섬유질배합
사료 처리구의 시간대별 CO2와 CH4의 24시간 발생패턴을 나타낸
다. 산사 및 마늘분말의 혼합 처리구에서 가스발생 패턴은 전체적
으로 매우 유사한 양상을 보였으며 타 단일 처리구에 비해 각 처리

구별로 일정한 패턴이 나타났다. 또한 하루 중 사료급여 후 한 시
간에서 두 시간동안 가장 높은 수준의 가스발생이 나타났다. 가스
발생량은 대조구에 비해 낮았지만 마늘 및 산사분말의 단일 처리구

에 비해서는 높았다. 하지만 마늘 및 산사분말의 혼합 첨가수준이 
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Fig. 4. Change of CO2 and CH4 emission rates in Hanwoo.

Fig. 5. Change of CO2 and CH4 emission rates in Hanwoo.

0.5%인 T5 보다 1%인 T6에서 CH4 발생은 7% 정도 감소하였다. 
마늘 및 산사분말의 혼합으로 CH4 저감의 시너지 효과를 보기 위
해선 첨가수준에 따른 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
  

요    약

본 실험은 in-vitro 실험을 통해 반추위 발효 성상에서 채소류 
및 약용식물 중 사료 소화율을 저해시키지 않고 CH4 발생의 저감
효과를 보인 마늘과 산사를 시험물질로 선정하여 섬유질배합사료로 

공시한 후 CO2 및 CH4 발생량에 미치는 영향을 조사하기 위해 실
시하였다. 시험기간은 3개월간 진행되었으며 반추위 cannula가 장
착된 한우 암소 4두를 공시하였다. 호흡가스의 측정은 Hood-type 
chamber를 이용하여 다중가스검출기를 통해 24시간 동안의 호흡
대사시험을 실시하였으며 챔버 내 환경온도는 20℃를 유지하였다. 
시험처리는 마늘과 산사를 첨가하지 않은 시판 섬유질배합사료를 

급여한 대조구 (C), 마늘을 건물기준 0.5% 첨가한 섬유질배합사료 
처리구 (T1), 마늘을 건물기준 1% 첨가한 섬유질배합사료 처리구 
(T2), 산사를 건물기준 0.5% 첨가한 섬유질배합사료 처리구 (T3), 
산사를 건물기준 1% 첨가한 섬유질배합사료 처리구 (T4), 마늘 및 
산사를 0.5%씩 혼합 첨가한 섬유질배합사료 처리구 (T5), 마늘 및 
산사를 1%씩 혼합 첨가한 섬유질배합사료 처리구 (T6)으로 구분하
였다. 실험결과 CO2와 CH4 발생량은 전체적으로 대조구보다 낮았
다. 산사를 0.5% 단일 첨가한 처리구 3에서 가장 낮았으며
(p<0.05) 시간당 발생패턴도 타 처리구들에 비해 가장 변화가 적
었다. 다음은 마늘을 1% 단일 첨가한 처리구 2에서 낮게 나타났으
며 (p<0.05), 사료급여 후 1시간동안 급격한 변화를 나타내다가 2
시간 이후부터 차츰 감소하였으며 하루 중 변화패턴과 유사하였다. 
마늘 및 산사분말의 혼합으로 CH4 저감의 시너지 효과를 보기 위
해선 첨가수준에 따른 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
(주제어: 마늘, 산사, 한우, 이산화탄소, 메탄)
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