
                                             Journal of Animal Science and Technology 55(1) 41~49, 2013
http://dx.doi.org/10.5187/JAST.2013.55.1.41

－   －41

* Corresponding author : H. G. Sung, 5F Ireh-BLD, 139-1 Gasan-dong, Geumcheon-gu, Seoul, 153-801 Korea. Tel: +82-2-400-2901, Fax: 
+82-2-400-4901, E-mail: haguyn@hanmail.net
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ABSTRACT

In vitro and in situ incubation studies were conducted to determine effects of yeast culture supplements (Saccharomyces 
cerevisiae) on cellulolytic bacterial function and fiber digestion in rice straw. In vitro dry matter digestibility of rice straw 
gradually increased according to supplemental levels of yeast culture (0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1.0%). Digestibility of rice straw 
started to increase apparently when yeast culture was added more than 0.6% level (p<0.05). Also, we reconfirmed that in vitro 
dry matter digestibility was significantly increased by 0.6% of yeast culture addition in 4% NaOH treated and non-treated rice 
straws (p<0.05). When in situ dry matter digestibility was tested in Korean native goats fed basal diet or experimental diet which 
contained 1.0% of yeast culture, the yeast culture feeding improved in situ dry matter digestibility in both 4% NaOH treated and 
non-treated rice straws (p<0.05). In case of real-time PCR monitoring cellulolytic bacterial function, the bacterial population 
attached on rice straw showed the increasing trends with higher level of yeast culture spraying on rice straw. F. succinogenes   
and R. flavefaciens were significantly increased in accordance to spraying levels of yeast culture (0.0, 0.1 and 0.3%) at both 12 
and 24 hrs of in situ incubation (p<0.05). R. albus was significantly higher population in yeast culture spraying than non-soraying 
at 12 hrs of in situ incubation (p<0.05). These bacterial populations were showed the increasing trends with digestibility 
enhancement of rice straw according to the higher levels of yeast culture supplement. Overall, these results clearly suggest that 
the presence of yeast culture result in noticeable increase of rice straw digestion, which is modulated via good effect on 
cellulolytic bacterial attachment to fiber substrates.
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서    론

국내 조사료의 자급도는 80% 내외로 나머지는 수입으로 충당하

나 환경의 온난화, 바이오에너지용 곡물 수요 증가, 해상운임 상승

은 이들 수입가격을 불안정하게 하고 있다 (Sung 등, 2010). 이러

한 국제환경 변화 속에 국내 부존 조사료자원 생산 증대를 위한 다

각적 노력이 이루어지고 있으나, 국내에서 생산되는 대표적 조사료

자원인 볏짚은 영양소 함량이 매우 낮고, 세포벽 구성 물질 중 탄

수화물의 대부분이 분해가 어려운 구조 물질로 되어 있어 반추동물

의 이용성과 생산능력을 발휘하는데 한계가 있다 (Jackson, 1977; 
Devendra, 1982). 이러한 문제점을 해결하기 위하여 조사료와 함

께 분해가 용이한 탄수화물 및 첨가제를 보충 급여하여 반추위 발

효기능을 효율적으로 조절하여 왔다 (Jouany, 1994; Jouany 등, 
2000; Monsoni 등, 2007).

반추동물의 반추위 발효 조절 및 생산성 증진을 위해 사용되는

첨가제로서 효모는 오랜 기간 동안 사용되어온 대표적 생균제이다. 
효모, Saccharomyces cerevisiae는 종류와 배양조건에 따라 차이

가 있으나, 일반적으로 단백질, 핵산, 그리고 비타민의 함량이 높고

지방함량이 낮아 SCP (single cell protein)로서 산업적 생산 연구

가 활발히 시작 되었으며, 반추 동물에서 사료 첨가제로서 사용되

어진 Saccharomyces cerevisiae는 그 자체의 우수한 영양적 특성

과 반추위 발효 기능 개선 (Rose, 1980, Lynch와 Martin, 2002; 
Miller-Webster 등, 2002)으로 사료의 기호성과 섭취량을 증가시

킬 수 있을 뿐만 아니라 (Phillips와 VonTungeln, 1985; 
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Table 1. Formula of basal diets

  Ingredient Concentration
(%, as fed basis)

  Yellow corn 37.0
  Wheat 28.0
  Soybean meal 6.5
  Cotton seed meal 5.0
  Linseed meal 3.0
  Wheat bran 8.0
  Molasses 3.0
  Potassium chloride 0.5
  Calcium carbonate 1.0
  Salt 0.5
  Calcium phosphate 6.0
  Vit.-mineral supplements 1.5
  Total 100.0
a Contains vitamin (2,000,000 I.U.), vitamin D3 (400,000 I.U.), 

vitamin E (1,000 I.U.), Fe (6,000 mg), Mn (6,000 mg), Zn 
(12,000 mg), Cu (12,000 mg), I (120 mg), Co (120 mg), Mg 
(6,000 mg) per kg, respectively.

Weidmeier와 Arambel, 1985; Dann 등, 2000), 비육우의 생산성

향상 (Adams 등, 1981; Fallon과 Earley, 2004)과 유우의 산유량, 
유단백 및 유지방 함량을 증진 시키는 연구 결과가 보고되고 있다

(Hoyos 등, 1987; Gunter, 1989; Dawson과 Tricarico, 2002). 
특히, Saccharomyces cerevisiae는 반추위의 완전혐기성 박테리아

의 성장을 저해 할 수 있는 용존 산소의 제거 (Mathieu 등, 1996)
로 반추위 혐기성 박테리아의 증식을 활성화하고 (Weidmeier 등, 
1987; Harrison 등, 1988), 반추위액의 pH 저하 방지 (Williams 
등, 1991)로 특정 반추위 미생물 (섬유소 분해 박테리아)의 증식을

촉진하여 (Dawson, 1987; Kumar 등, 1997; Denev 등, 2007) 섬

유소 (NDF 및 ADF) 분해 작용을 증대시켜 조사료의 이용 효율을

개선시킬 수 있는 것으로 보고되고 있다 (Martin, 1989; Padel, 
2007; Paryad와 Rashid, 2009). 

따라서 본 연구는 효모 (Saccharomyces cerevisiae)가 조사료의

반추위 미생물 분해 및 섬유소 분해 박테리아의 기능에 미치는 관

계를 여러 각도에서 검증하고자 생효모 배양물 첨가 및 급여가 볏

짚의 소화율에 미치는 영향을 in vitro 및 in situ 실험을 통해 측

정하였고, 볏짚 분해시 반추위 미생물의 군락에 미치는 영향을 평

가하고자 볏짚 표면에 부착한 섬유소 박테리아 군집의 변화를

real-time PCR 방법을 이용하여 비교 분석하였다. 

재료 및 방법

1. 균주 및 생효모 배양물 배양

시험에 사용된 생효모 배양물의 균주는 Saccharomyces 
cerevisiae 이었으며, 생효모 배양물의 생산을 위하여 1.5 L 회전

식 발효조 (Kobiotech, Korea)에서 공기를 분주시키고, 호기상태를

유지하였으며 배양하였다. 회전식 발효조 배양을 위하여 균주를 50 
mL yeast culture media (YM 배지, 0.3% yeast extract, 0.3% 
malt extract, 0.5% peptone, 1% glucose, pH 6.0)가 들어 있는

삼각 플라스크에서 두 번 계대배양 (30℃, 24시간)하고, 계대배양액

5 mL을 새로 준비한 50 mL YM 배지에 접종하여 30℃에서 6시

간 배양한 것을 접종액으로 사용하였다. 준비된 접종액은 1.5 L 
YM 배지가 든 회전식 발효조에 접종하여 180 rpm의 impella 회

전과 함께 24시간 배양하였다. 

2. 공시축 및 사양관리

공시축으로는 rumen fistula가 장착된 평균체중 31.5 kg의 한국

재래산양 6두를 선발하여 전 실험 기간 동안 대사틀에서 사육하였

다. 그리고 새로운 시험 사육 환경과 사료의 적응을 위하여 4주간

의 적응사양 후에 본 시험의 공시축으로 사용하였다. 공시축 사료

로 기초사료 (Table 1)를 준비하여 1일 2회 (08:00, 20:00) 건물기

준으로 기초사료 (300 g)와 볏짚 (200 g)을 급여 하였다. 그리고 물

은 자유 채식하도록 하였다.

3. 생효모 배양물 첨가 in vitro 소화율 실험

In vitro 실험은 생효모 배양물의 첨가 수준에 따른 소화율의 차

이를 평가하기 위하여 수행되었다. 생효모 배양물의 첨가는 in 
vitro 배양액의 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 및 1.0%가 되도록 각각의

serum bottle에 첨가하여 처리 수준별 3반복을 통하여 볏짚의 소

화율을 비교하였다. 기초사료를 급여한 한국재래산양으로부터 수거

한 반추위액은 4겹의 cheese cloth로 거른 후 혼합한 위액과

McDougall Buffer (McDogall, 1948)을 1:4 (v/v)로 혼합하여 in 
vitro용 배양액을 준비하였다. 그리고 혼합배양액은 60 ml씩 0.5 g
의 분쇄된 볏짚과 각각의 생효모 배양물이 들어있는 125 ml 
serum bottle에 분주하여 배양을 준비하였다. 각각의 준비된 in 
vitro culture는 39℃ 120 rpm의 shaking incubator에서 48 시간

배양되었다. 그리고 건물 소화율을 분석하기 위해 filter paper 
(Whatman No. 4)을 사용하여 미분해 잔여물을 수거하였다. 그리

고 수거된 미분해 잔여 시료는 65℃에서 72시간 건조시켜 측정하

였다.

4. 생효모 배양물 급여 in situ 소화율 실험

효모 배양물 급여가 섬유소 소화율에 미치는 영향을 평가하기 위

하여 시험축 6두를 3두씩 나누어 생효모 배양물을 급여한 시험군

과 생효모 배양물을 급여하지 않는 대조군에 in situ 소화율을 실

시하여 비교 평가하였다. 따라서 시험군은 생효모 배양물을 기초사
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료에 1.0% 혼합한 시험 사료를 준비하여 급여하였고, 대조군은 기

초사료를 급여하였다. 그리고 섬유소 소화율 평가를 위한 시료는

무처리 볏짚과 4% NaOH를 처리한 볏짚을 사용하였다. In situ 
소화율 시험은 nylon bag technicque (Mehrez와 Orskov, 1977)
을 개량하여 100 mesh (0.149 mm) 나일론 천을 9 × 15 cm 크기

로 제작한 nylon bag에 4.0g 정도의 시료를 넣고 입구를 봉하여

준비하였다. 그리고 준비된 nylon bac 시료는 공시축의 rumen 
fistula를 통하여 반추위 후부 깊숙이 넣어 24 및 48시간 방치하였

다. 시간대별 회수한 nylon bag은 흐르는 수돗물에 맑은 물이 나

올 때까지 세척 후 65℃에서 72시간 건조시켜 측정 하였다.
      
5. 생효모 배양물 처리 볏짚의 섬유소 박테리아 부착

시험

생효모 배양물 처리가 반추위내 섬유소 박테리아의 군집 변화에

미치는 영향을 평가하기 위하여 생효모 배양물 처리 볏짚을 in 
situ 시험 실시 후 섬유소 분해 박테리아의 볏짚 표면 부착 정도와

섬유소 소화율을 비교 분석하였다. 생효모 배양물 처리 볏짚은 효

모 배양물을 0.1 및 0.3% 수준으로 볏짚 샘플량에 비례하여 분무

처리 후 실온 건조하여 준비하였다. 그리고 처리한 볏짚을 in situ 
소화율 시험과 동일한 방법으로 기초사료를 급여한 시험축을 사용

하여 반추위내에 12 및 24시간 방치한다. 시간대별 회수한 nylon 
bag은 부드럽게 멸균수에 맑은 물이 나올 때까지 세척 후 냉동 건

조하고 미분해 잔여물을 측정하였으며, 볏짚의 표면에 부착한 섬유

소분해 박테리아는 real-time PCR 기법을 이용 정량 분석하였다.

6. 조사항목 및 분석방법

In vitro 및 in situ 소화율은 in vitro 및 in situ 실험에서 수거

한 각각의 샘플들을 시험에 따라 65℃에서 72시간 또는 냉동 건

초 후 샘플의 무계를 측정하여 시험 초기 무게 (투입 시료량)에서

감소한 량을 측정하여 백분율로 산정하였다.  
볏짚의 표면에 부착한 주요 섬유소분해 박테리아 (F. 

succinogenes, R. flavefaciens, R. albus)의 정량 분석은

Quantitative real-time PCR을 이용하여 실시되었다 (Sung 등, 
2009). Real-time PCR은 iCycler iQ real-time PCR system 
(Bio-Rad Inc. USA)에서 iQ Syber Green Supermix Supermix 
(Bio-Rad Inc. USA)를 가지고 메뉴얼에 따라 수행되었다. Total 
DNA는 in situ 실험에서 미분해된 잔여 볏짚을 냉동 건조한 샘플

로 부터 0.5 g을 채취하여 Purdy 등 (1996)의 방법에 따라 추출하

였다. 그리고 섬유소분해 박테리아 즉, F. succinogenes, R. 
flavefaciens과 R. albuswere를 증폭하기 위한 species-specific 
primer는 각각 Fs219f (5’-GGT ATG GGA TGA GCT TGC-3’)
와 Fs654r (5’-GCC TGC CCC TGA ACT ATC-3’), Rf154f 
(5’-TCT GGA AAC GGA TGG TA-3’)와 Rf425r (5’-CCT 
TTA AGA CAG GAG TTT ACA A-3’), 그리고 Ra1281f 

(5’-CCC TAA AAG CAG TCT TAG TTC G-3’)와 Ra1439r 
(5’-CCT CCT TGC GGT TAG AAC A-3’)를 사용하였다

(Koike and Kobayashi, 2001). Real-time PCR의 조건은 Tajima 
등 (2001)의 방법을 개량한 94℃에서 30초 동안 변성

(denaturation), 60℃에서 30초 동안 결합 (annealing), 72℃에서

30초 동안 신장 (extension) 순으로 48 cycles 실시하였고, 최초

cycle에서는 9분 동안 denaturation, 마지막 cycle에서는 10분 동

안 extension 시켰다. 각 섬유소 박테리아의 정량은 16S rDNA의

copy No의 log값 (Log copy No)로 표기하였으며, 이 값은

control plasmid를 사용하여 만들어진 표준곡선으로부터 계산하였

다. Control plasmid는 pGEM-T와 pGEM-T Easy Vector 
System (Promega, USA)를 사용하여 멘뉴얼에 따라 각각 섬유소

박테리아의 species-specific primer로 증폭한 specific 16S rDNA 
절편을 삽입하여 만들었다. 그리고 표준곡선은 control plasmid의

희석 배수에 따른 threshold cycle (Ct) 값과의 상관관계에 만들어

졌다.
 
7. 통계처리

 
각각 시험을 통해 얻어진 연구 결과는 실험기간동안 누적 정리

되었고, 모든 자료에 대한 통계분석은 SAS (Statistical Analysis 
System, 1996)의 General Linear Model procedure를 이용하였으

며, 처리 평균치 간의 유의성 분석은 Duncan (1955)의 Multiple 
Range Test에 의거하여 5% 수준에서 검정하였다. 

결과 및 고찰

1. 효모 배양물 첨가가 in vitro 소화율에 미치는 영향

반추동물의 효율적 반추위 발효 조절 및 생산성 증진을 위해 사

용되는 첨가제로서 효모는 오랜 기간 동안 사용되어온 대표적 생균

제이나, 효모 (Saccharomyces cerevisiae)는 종류와 사용 방법에

따라 긍정적 좋은 결과를 주기도 하지만 (Williams, 1991; Lee 등, 
1997), 기대 효과를 주지 못하는 경우도 보고되고 있다 (Adams, 
1981; Dawson 등, 1990). 따라서 본 저자가 선행 조사를 통하여

선별한 Saccharomyces cerevisiae가 볏짚의 소화율 증진을 위한

가치를 검증하고자 실시하였다.
본 연구에 사용된 생효모 배양물의 첨가 수준에 따른 소화율의

차이를 평가하기 위하여 in vitro 시험을 수행하였을 때 그 결과는

Fig. 1과 같다. 생효모 배양물의 첨가는 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 및

1.0%의 다양한 농도로 첨가하여 분쇄한 볏짚의 건물 소화율을 비

교 하였을 때 무첨가의 38.55% 보다 모든 첨가구에서 소화율이

증가 되었으며. 첨가 수준이 증가 할수록 소화율도 점진적으로 높

아 졌다. 특히, 생효모 배양물의 0.2% 첨가에서는 소화율이

39.65%로 무첨가에 비하여 유의적 증가는 보이지 못하였지만, 
0.4% 첨가에서는 소화율이 42.02%로 유의적 증가를 나타냈다
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Fig. 1. Effects of different levels of yeast culture 
addition on the in vitro dry matter digestibility 
of rice straw. Different letters in the graphs 
indicate statistical significance at p < 0.05.

Fig. 2. Effects of yeast culture addition on the in vitro 
dry matter digestibility of Non- and NaOH- 
treatment rice straw. Different letters in the 
graphs indicate statistical significance at p < 0.05.

(p<0.05). 또한 생효모 배양물의 0.6% 이상 첨가되었을 때 소화율

이 44.42% 이상을 나타냈으며, 0.0, 0.2 및 0.4% 첨가보다도 유

의적으로 높은 소화율을 나타냈다 (p<0.05). 
이상의 연구 결과를 토대로 효모 배양물 첨가로 볏짚 소화율의

향상을 재검증하기 위해 효모배양물의 0.6% 첨가를 4% NaOH 
처리 볏짚 및 NaOH 무처리 볏짚에 적용하여 소화율을 비교분석을

실시한 결과는 Fig. 2와 같다.  NaOH 무처리 볏짚에 효모배양물

0.6% 첨가, 4% NaOH 처리 볏짚에 효모배양물 0.6% 첨가 및 무

첨가를 비교하였을 때 대조구 (NaOH 무처리 볏짚에 효모배양물

무첨가)의 소화율 (39.60%)에 비하여 다른 처리구의 소화율이 모두

향상되었고, 본 연구의 선행 시험 결과 (Fig. 1)와 같이 볏짚에 효

모배양물 0.6% 첨가시 볏짚 소화율이 대조구보다 유의적으로 증가

하였다 (p<0.05). 그리고 효모배양물 0.6% 첨가한 NaOH 처리 볏

짚의 소화율은 48.97%로 효모배양물 무처리 NaOH 처리 볏짚의

소화율 (45.35%) 보다 유의적으로 높았다 (p<0.05). 따라서 본 연

구의 Fig. 1과 2의 결과는 Saccharomyces cerevisiae의 활용으로

볏짚의 소화율을 향상 시킬 수 있음을 충분히 시사한다.
Harrison 등 (1988)은 효모 및 효모배양물은 반추위내 발효특성

을 변화 시키고, Williams (1991)는 조단백질과 조섬유의 반추위내

분해율을 개선시킨다고 보고하였다. 그리고 Dawson과 Hopkins 
(1991)은 본 연구 결과와 같이 in vitro 시험에서 생효모 첨가로

인하여 섬유소 분해에 영향을 주어 총건물 소화율이 증가되었다고

보고하였다. 또한 Mpofu와 Ndlovu (1994)도 조사료의 NDF in 
viro 소화율이 효모 처리에 의하여 유의적으로 증가하였다고 본 연

구와 유사한 연구 결과를 보고한바 있다. 이와같은 Saccharomyces 
cerevisiae 첨가로 조사료의 소화율 증진은 효모 배양물이 반추위

내 용존 산소 및 유기산과 친화력이 강하고 buffer 기능이 있어 반

추위 환경 개선으로 반추위 박테리아의 증식을 활성화하고

(Mathieu 등, 1996, Williams 등, 1991; Weidmeier 등, 1987; 

Harrison 등, 1988), 섬유소 분해 박테리아의 활성을 증진하여 섬

유소 분해 작용을 촉진시켜 조사료의 소화율을 개선시킬 수 있는

것으로 사료된다 (Martin, 1989; Padel, 2007; Denev 등, 2007; 
Paryad와 Rashid, 2009).  

2. 효모 배양물 급여 in situ 소화율에 미치는 영향

공시축은 한국재래산양으로 생효모 배양물을 급여한 시험군과 생

효모 배양물을 급여하지 않는 대조군에 무처리 볏짚과 4% NaOH 
처리 볏짚을 in situ 시험을 실시하여 비교한 결과는 Table 2와 같

다. 
In situ 건물소화율을 24 및 48 시간 후에 관측하였을 때 공히

NaOH 무처리 볏짚의 효모배양물 비급여구의 소화율이 가장 낮았

고, NaOH 무처리 볏짚의 효모배양물 급여구, 4% NaOH 처리 볏

짚의 효모배양물 비급여구, 그리고 4% NaOH 처리 볏짚의 효모배

양물 급여구 순으로 소화율이 유의적으로 각각 증가하였다

(p<0.05). 본 시험을 통하여 NaOH 무처리 볏짚 및 4% NaOH 
처리 볏짚 모두에서 생효모 비급여 대조구에 비하여 생효모 배양물

급여구의 건물 소화율이 유의적으로 증가되었음을 발견하였다

(p<0.05). 이와 같은 생효모 배양물 활용으로 볏짚 소화율 증가는

선행 in vtro 시험의 결과와 동일한 결과로 효모의 활용이 조사료

의 이용 증대를 위해 충분한 가치가 있음을 본 연구가 확증한다고

사료된다. 특히, NaOH 처리 볏짚의 효모배양물 급여구의 24 및

48 시간 소화율이 26.06% 및 40.40%으로 NaOH 무처리 볏짚의

효모배양물 급여구의 21.29% 및 33.22% 보다 유의적으로 높았다

(p<0.05). 이러한 결과는 반추 동물에 효모 활용과 조사료 가공 방

법의 조화는 조사료 이용 증진을 위한 시너지 효과를 발휘 할 수

있음을 시사한다.  
효모 배양물 첨가가 소화율에 좋은 영향을 나타낸 본 연구 결과

와 같이 여러 연구소의 연구보고에서도 생효모배양물 (live yeast 
culture) 공급이 반추위내 소화과정에 영향을 줄 수 있음을 확실히
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Table 2. Effects of yeast culture feeding on the in 
situ DM digestibility (%) of Non- and NaOH- 
treated rice straw in Korean native goat  

      Item
Incubation time (hrs)

24 48

0% NaOH treatment

    Control 17.37±1.53a 28.74±1.08a

    Yeast culture fed 21.29.±1.24b 33.22±1.99b

4% NaOH treatment

    Control 24.18±1.68c 38.66±0.88c

    Yeast culture fed 26.06±2.04d 40.40±1.33d

a-d Means in the same column were significantly different (p < 
0.05).

Fig. 3. In situ dry matter disappearance of rice straw 
as influenced by spraying treatment of yeast 
culture. Different letters in the graphs indicate 
statistical significance at p < 0.05. 

입증하여 왔다 (Dawson, 1992; Newbold 등, 1996; Chevaux와

Fabre, 2007). 이들 연구는 건물 소화율을 총체적 및 직접적 변화

를 일으키지는 않지만 사료에 첨가한 효모는 소화과정 초기에 손쉽

게 영향을 준다고 하였다. 이와 같은 생효모배양물 첨가로 인한 특

성은 in vitro (Dawson과 Hopkins, 1991) 및 in vivo (Smith 등, 
1993; Kumar 등, 1997)에서 검증되어 왔다. Plata 등 (1994)는 귀

리 짚을 기초사료로 급여한 시험에서 섬유소 소화율의 증가를 보고

하였으며, Mpofu와 Ndlovu (1994)는 목건초와 효모를 같이 급여

한 시험에서 섬유소 소화율의 증진 결과를 보고하였다. 그러나

Dawson과 Hopkins (1991)은 50여 종의 효모 중에서 7종의 효모

만이 반추위내 섬유소 박데리아 성장을 촉진시킨다고 보고한바 있

고, 본 연구의 NaOH 처리 볏짚에 효모 첨가 결과를 볼 때 어떤

효모를 어떻게 사용하는 것이 효율적인지를 보여준다고 사료된다.  

3. 효모 배양물이 섬유소 박테리아 군집에 미치는 영향

F. succinogenes, R. albus와 R. flavefaciens는 반추위 섬유소

분해의 주요 역할을 담당하는 대표적 섬유소 박테리아로 잘 알려져

있으며 (Forsberg 등 1997), 반추위내 조사료 분해는 우선적으로

이들 섬유소 분해 박테리아의 부착이 이루어지고, 그 후 부착된 박

테리아들의 증식과 함께 섬유소 소화는 가속화 된다 (McAllister 
등, 1994). 따라서 효모 배양물 이용이 반추위내 섬유소 분해 증진

과 함께 섬유소 박테리아 군집 변화에 미치는 상관성을 관찰하기

위하여 본 시험이 실시되었다.
두 가지 농도의 효모배양물을 볏짚에 분무 처리하여 처리 농도에

따른 볏짚의 in situ 소화율과 볏짚 표면 부착 섬유소 박테리아의

군집 변화를 측정한 결과는 Fig. 3 그리고 4와 같다. 볏짚의 소화

율은 앞에서 실시한 in vitro 및 in situ에서와 같이 효모 사용에

의하여 증진되었고 (Fig. 3), 이들의 소화율 증진효과는 효모배양물

처리 농도가 증가함에 따라 유의적으로 높게 나타났다 (p<0.05). 
그리고 반추위 섬유소 분해 박테리아 즉, F. succiongenes (A), R. 
flavefaciens (B)와 R. albus (C)의 볏짚 표면 부착 군집도 볏짚 소

화율 증가와 마찬 가지로 효모배양물의 처리 농도 증가에 따라 증

가 하였다 (Fig. 4). 효모 처리에 의한 볏짚 표면 부착 섬유소 분해

박테리아의 증가 정도는 F. succiongenes, R. flavefaciens, R. 
albus 종간 다른 특성을 나타냈다. F. succiongenes과 R. 
flavefaciens는 배양 12 및 24 시간 모두 처리농도에 따라 군락의

수가 유의적으로 증가하였다 (p<0.05). 그리고 R. albus도 배양 12 
시간에 처리농도에 따라 군락의 수가 유의적으로 증가하였고

(p<0.05), 24시간도 처리농도에 따라 증가 경향을 나타냈다. 
여러 연구 (Williams와 Newbold, 1990; Dawson, 1992; Fallon

과 Earley, 2004; Denev 등, 2007)에서 효모가 반추위 발효와 미

생물 군집에 유익한 변화를 일으킨다고 보고하고 있다. 예로 반추

위 혐기성 박테리아 총균수의 증가 (Dawson 등, 1990; Newbold 
등, 1995)와 섬유소분해 박테리아의 성장 촉진 (Girard, 1997; 
Jouany, 2001)에 대하여 보고되고 있다. 또한 Chaucheyras- 
Durand와 Fonty(2001, 2002)는 목초급여 어린양에서 효모 급여에

의하여 섬유소 박리아의 반추위 군집형성 및 섬유소분해 역가가 증

진됨을 보고하였다. 그리고 Mosoni 등 (2007)은 PCR 방법을 이용

하여 면양의 반추위내 R. albus와 R. flavefaciens를 계수하였을

때 본 연구의 결과와 같이 S. cerevisiae 첨가에 의하여 유의적으

로 증가한 결과를 보고하였다. 따라서 본 연구는 효모 첨가가 반추

위내 섬유소 박테리아 증식과 조사료 소화율을 증대 시키는데 명확

히 기여함을 보여주었다. 특히, 이러한 조사료의 소화율 향상은 효

모 첨가가 조사료 표면 부착 섬유소분해 박테리아의 군락 형성 증

가에 기인함을 본 연구가 보여준다.   
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(A)

(B)

(C)

Fig. 4. Attachments of F. succinogenes (A), R. flave- 
faciens (B). R. albus (C) on the rice straw as 
influenced by yeast culture spraying treatment. 
Different letters in the graphs indicate statistical 
significance at p < 0.05. 

요    약

본 연구는 효모 (Saccharomyces cerevisiae)가 조사료의 반추위

미생물 분해 및 섬유소 분해 박테리아의 군집 변화에 미치는 관계

를 검증하고자, 생효모 배양물 첨가 및 급여가 볏짚 소화율에 미치

는 영향을 in vitro 및 in situ 실험을 통해 측정하였고, 볏짚 분해

시 볏짚 표면에 부착한 섬유소분해 박테리아 군집의 변화를

real-time PCR 방법을 이용하여 비교 분석하였다. 생효모 배양물

의 첨가 수준 (0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 및 1.0% )에 따른 볏짚의 in 
vitro 건물 소화율을 비교 하였을 때 첨가 수준이 증가 할수록 소

화율도 점진적으로 높아 졌다. 특히, 생효모 배양물의 첨가 수준을

0.6% 이상으로 하였을 때 0.0, 0.2 및 0.4% 첨가보다도 확연한

소화율 증가를 보이기 시작하였다 (p<0.05). 또한 효모배양물의

0.6% 첨가를 NaOH 4% 처리 볏짚 및 무처리 볏짚에 적용하여

소화율을 재평가하였을 때 두 가지 볏짚 모두에서 효모배양물 첨가

에 의하여 볏짚 소화율이 유의적으로 증가하였다 (p<0.05). 생효모

배양물을 한국재래산양에 실제 급여에 의한 볏짚의 in situ 건물소

화율을 24 및 48 시간 후에 관측하였을 때 NaOH 무처리 볏짚의

효모배양물 비급여구의 소화율이 가장 낮았고, NaOH 무처리 볏짚

의 효모배양물 급여구, 4% NaOH 처리 볏짚의 효모배양물 비급여

구, 그리고 4% NaOH 처리 볏짚의 효모배양물 급여구 순으로 소

화율이 유의적으로 각각 증가하였다 (p<0.05). 이는 NaOH 무처리

볏짚 및 4% NaOH 처리 볏짚 모두에서 생효모 배양물 급여에 의

하여 in situ 건물 소화율이 유의적으로 증가함을 보여준 것이다

(p<0.05). 그리고 볏짚을 효모배양물의 두 가지 농도로 볏짚을 분

무 처리하여 in situ 소화율과 볏짚 표면 부착 섬유소분해 박테리

아 (F. succiongenes, R. flavefaciens, R. albus)의 군집 변화를

측정하였을 때 효모배양물 처리 농도가 증가함에 따라 소화율도 유

의적으로 높게 나타났고 (p<0.05), 동시에 이들 박테리아의 볏짚

표면 부착 군집도 효모배양물의 처리 농도 증가에 따라 증가 하였

다. F. succiongenes과 R. flavefaciens는 배양 12 및 24시간 모

두 처리농도에 따라 군락의 수가 유의적으로 증가하였다 (p<0.05). 
그리고 R. albus도 배양 12 시간 처리농도에 따라 군락의 수가 유

의적으로 증가하였고 (p<0.05), 24 시간도 처리농도에 따라 증가

경향을 나타냈다. 따라서 본 연구는 효모 첨가는 조사료 소화율을

증진에 확실히 좋은 영향을 주며, 이것은 조사료 표면 부착 섬유

소분해 박테리아의 군락 형성 증가에서 기인함을 보여준다고 사료

된다. 
(주제어: 볏짚, 섬유소분해 박테리아, 한국 재래산양, 반추위)
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