
반추가축 위는 다양한 미생물들이 공존하고 있어 조사료

를 급여하면 발효에 의해 영양분의 흡수가 일어나는 소화기

관을 이루고 있기 때문에 조사료 섭취는 반추가축의 영양생

리적으로 매우 중요하다(Korea Feed Ingredients Association, 

2006). 우리나라의 조사료 총 소요량은 매년 증가하여 2020

년에 약 482만 톤이고, 국내 생산량은 392만 톤으로 자급률

이 81.4%에 이르고 있으나, 국내 조사료의 55.3% (2,664

천 톤)은 품질이 낮은 볏짚으로 공급되고 있다(Jeong et al., 

2022). 우리나라 조사료 재배면적은 2020년 기준 11.2만 ha

이고 전남(42.4%)과 전북(18.1%), 경남(8.2%)이 68.7%를 차

지하고 있고, 한육우 전체 사육두수 340만두의 29.1%만이 전

남(16.8%), 전북(12.3%), 경남(9.2%)에서 사육되고 있어, 사

육과 조사료 생산의 불균형이 매우 심각한 상태이다(MAFRA, 

2021). 이런 불균형을 해소하기 위해 겨울철 기온이 낮은 중
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ABSTRACT Triticale forage has the highest yield of all winter forage crops, including rye, and a cold tolerance within an 

average low temperature of –10°C in January. Therefore, this study analyzed the effects of sowing and harvesting times on the feed 

value and functional components of triticale to optimize the use and supply of triticale as livestock fee Room temperature' can vary 

widely with climate, season, and time of day. In order to clearly state the conditions of the study in a manner that facilitates 

replication by other researchers, please consider using an approximate temperature range instead. Seeds of the triticale ‘Joseong’ 

were sown during the fall of 2021 (October 20th) and spring of 2022 (March 7th). The triticale was harvested at the following 

growth stages: seedling stage, booting stage, heading stage, 10 days after heading, and 20 days after heading. The moisture content 

of each harvested triticale was adjusted to approximately 60%, and the triticale was fermented for silage for 40 days at ambient 

temperature under anaerobic conditions. We measured the pH and organic acid content of each silage to determine the feed value 

and functional component. The lactic acid content of the triticale silage harvested at the seedling stage sown in both fall and spring 

(1.61%, 1.63%) was the highest among all the silages. The octacosanol content in the silages of both fall-sown and spring-sown 

triticale harvested at the seedling stage (0.38, 0.27 mg/ml) was the highest. Overall, the results revealed that harvesting time had 

a greater impact on the feed value and functional components of triticale silage than sowing time.
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부 이상의 지역에서 생육이 안정적으로 가능하고 수량이 우

수한 조사료 작물의 재배가 필요하지만, 대표적인 동계사료

작물인 호밀 종자는 주로 수입에 의존하고 있어 수급이 불

안정하다. 최근에 국내 채종이 용이한 트리티케일이 추위와 

도복에 강하며, 수량성이 높고 사료적 가치가 높아 사료작

물로 호밀을 대체해 재배가 권장되고 있다(Lee et al., 2020). 

또한, 생산성과 가축의 기호성도 좋으며(Yang et al., 2021; 

Lee et al., 2020), 타 작물에 비해 프로안토시아니딘, 리그

난, 세코이솔라리시레시놀 디글루코사이드의 기능성물질 함

량이 높은 것으로 보고되었다(Athukorala & Mazza, 2010). 

지구력 향상에 도움을 주는 것으로 알려진 기능성 물질인 

옥타코사놀은 동계작물인 트리티케일과 밀 잎의 왁스층에 

가장 많이 존재한다고 알려져 있다(Tulloch & Hoffman, 

1974). 조사료는 풋베기용, 건초용, 담금먹이(사일리지)로 나

뉘며, 주로 5, 6월경에 수확하여 건조하는데 이 시기에는 기

상조건이 불안정하기 때문에 건초제조가 어렵고 저장이 용이

하지 않아 대부분 사일리지로 만들어지고 있다(Heo et al., 

2005). 사일리지는 가축의 영양대사에 필요한 비타민, 미네

랄, 기능성물질을 제공할 수 있다(Rogge et al., 2006). 현재

까지 국내 사일리지 제조에 관련된 연구가 수행된 작물은 

호밀, 보리, 귀리, 이탈리안 라이그라스 위주이고, 생육단계

별 제조 후 품질평가, 품질향상, 재료특성, 미생물발효 능력 

등이 평가되었다(Heo et al., 2005; Choi & Song, 2011; 

Kim et al., 2008; Moon et al., 2014). 또한 조사료 사일리

지의 pH와 유기산의 함량은 사일리지 등급 판정에 결정적

으로 영향을 미친다(Kim et al., 2015). 사료맥류작물의 연

구는 생육단계별, 식물체 부위별, 수확시기에 따른 사료가

치와 품질에 관한 연구가 대부분이며, 최근 10년 이내의 연

구도 배합사료 대체용 분쇄사일리지를 조제하기 위한 연구

가 대부분이다(Song et al., 2017). 사료작물의 특성에 미치

는 요인은 파종과 수확시기, 재배환경에 따라 영양성분의 

차이가 있고, 물리적 가공에 의해서 사료가치 품질이 결정

될 수 있다(Lee et al., 2020). 따라서 본 연구에서는 트리티

케일을 가을과 봄에 파종하여 재배 기간을 달리하였고, 생

육단계별 5단계로 나누어 수확하여 사료가치 분석을 통해 

파종기별‧수확시기별 사료가치 정보를 제공하여 트리티케

일의 사일리지 이용 효율을 증진하기 위해 수행되었다. 

재료 및 방법 

재배법 및 조사료 수확

트리티케일의 유일한 보급종인 ‘조성’을 경기도 수원시 

서둔동 국립식량과학원 중부작물부 맥류시험포장에 2021

년 가을(10월 20일)과 2022년 봄(3월 7일)에 파종하였다. 

질소질 비료량은 기비로 가을 파종기에 6.8 kg/10a을 시비 

하였고, 2022년 봄 파종기에 4.6 kg/10a을 이후 시비하였다

(RDA, 2012). 조사료 수확은 유묘기, 수잉기, 출수기, 출수

후 10일, 출수 후 20일에 수확하여 사일리지를 제조하였다. 

사일리지 제조 및 시료 준비

사일리지 제조를 위해 수확한 트리티케일은 수분이 약 

60%가 될 때까지 천일건조하였다. 건조된 시료를 약 1 cm

로 세절하여 1 kg 씩 3반복으로 준비하였다. 세절된 시료를 

플라스틱 용기에 넣어 진공을 가하여 혐기상태로 40일 동

안 30°C 이하의 실온에서 빛을 차단하고 발효하였다. 발효 

40일 후 분석할 사일리지는 동결건조하였고, 동결건조된 시

료를 분쇄기(SEM-700DD, Hanil, Yongin, Korea)로 분쇄

한 후 42 mesh 채로 걸러서 준비하였다.

사료가치 분석 

사료가치 평가를 위해 조단백질(CP, crude protein), 산성

세제불용섬유소(ADF, acid detergent fiber), 중성세제불용

섬유소(NDF, neutral detergent fiber)를 분석하였다. 조단

백질 분석은 조단백질분석기(FP628 nitrogen determinator. 

LECO)를 이용하여 총질소를 구한 후 질소계수 6.25를 곱

하였다. ADF와　NDF는 Van Soest 세제법(ANKOM2000, 

Ankom Technology, Macedon, NY, USA)을 이용하여 조

섬유를 산출하였다. 가소화양분총량(TDN, total digestible 

nutrient)은 계산식 [88.9 - (0.779% × ADF)]을 이용하여 산

출하였다(Lee et al., 2005). 

pH 및 유기산 분석

발효가 완료된 사일리지를 200 ml 삼각플라스크에 10 g 

씩 담아 준비하였다. 3차 증류수 100 ml를 넣고 25°C 

shaking incubator (VS 8480, Vision Science, Daejeon, 

Korea)에서 200 rpm으로 24시간 추출하였다. 추출된 시료

를 whatman No.10 filter paper로 여과한 후 원심분리기

(VS-24SMTi, VISION SCIENTIFIC CO. LTD, Daejeon, 

Korea)를 이용하여 20°C, 3,000 rpm에서 15분간 원심분리

하여 상등액을 시험액으로 준비하였다. pH 측정은 pH meter 

(Seven Compact Duo meter, Mettler Toledo, OH, USA)를 

이용하여 상온(25°C)에서 3회 반복 실시하였다. 유기산 분

석은 원심분리 추출액 1 ml를 syringe filter (45 μm, PTFE)

로 정제한 후 바이알에 넣어 준비하였다. 유기산 분석은 

UPLC (Waters Acquity UPLC instrument, MA, USA)기기

를 이용하였으며, 분석조건은 Moon et al. (2007)의 방법을 
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참조하였다(Table 1). 유기산 표준물질(Sigma–Aldrich, MO, 

USA) Acetic acid, Lactic acid, Butyric acid, Propionic 

acid를 0.25, 0.5, 0.7, 1.0 mg/ml 농도로 각각 준비하여 검

량선을 작성하였다.

옥타코사놀 분석

분쇄된 시료를 200 ml 삼각플라스크에 1 g 씩 담은 후 

99% chloroform 100 ml를 넣고 10°C shaking incubator 

(VS 8480, Vision Science, Daejeon Korea)에서 200 rpm으

로 24시간 추출하였다. 원심분리된 상등액을 whatman 

No.1 filter paper로 여과하여 준비하였다. 여과액 400 μl를 

syringe filter (45 μm, PTFE)로 정제하여 바이알에 넣고 

MSFTA (N-Methyl-N(trimethyl silyl) trifluoro acetamide) 

유도체 100 μl를 첨가하여 60°C 오븐에서 15분 동안 TMS 

유도체화 하였다. 옥타코사놀 함량 분석장비는 GC-2010 

PLUS (Shimadzu, Kyoto, Japan)와 mass spectrometer GCMS- 

QP2020 Ultra (Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 분석하

였다. 옥타코사놀 표준물질(1-Octacosanol, Sigma-Aldrich, 

MO, USA)을 0.25, 0.5, 0.7, 1.0 mg/ml 농도로 준비하여 

함량 추정 검량선을 준비하였다(y=8509873.911x-200358. 

9642, R2=0.99). 분석조건은 Lee et al. (2018)의 시험법을 

참조하여 준비하였다(Table 2).

통계 분석

SPSS 27.0 (Statistical package for social Science, SPSS 

Inc., IK, USA)프로그램을 사용하여 유의성을 검증하였다. 

ANOVA 실시 후 Duncan’s multiple range test로 5% 수준

에서 사후검정을 실시하였다.

결과 및 고찰

파종기 및 수확시기별 트리티케일 생육

봄파종 시 각 생육단계 및 수확기는 가을파종 보다 대략 

20일 정도 늦어졌으며 출수 후 10일(10DAH)까지의 초장

은 가을파종보다 봄파종 했을 경우 작았지만 출수 후 20일

(20DAH)에서는 더 길어졌다(Table 3). 생체수량은 초장과 

비슷하게 생육후기로 갈수록 유의성 있게 높아졌고(p＜0.05), 

출수기와 10DAH에서만 봄파종이 가을파종보다 높았다

(Table 3). 다른 사료맥류에서도 본 연구결과와 동일한 경

향을 보였다(Ju et al., 2010; Ju et al., 2011).

Table 1. UPLC conditions for the analysis of organic acids in triticale silage.

Items Conditions

Column ACQUITY CSH™C18 2.1×150 mm, 1.7 μm

Mobile Phase 0.1% phosphoric acid in water

Isocratic Flow rate 0.2 ml/min

Injection Volume 10 μl

Absorbance UV @ 210 nm

Table 2. GC-MS conditions for the analysis of octacosanol content in triticale silage.

Instrumental conditions Operating conditions

GC

Column
DB-5MS

(30 m x 0.25 mm x 0.25 μm)

Oven temperature

220°C, 0 min

260°C, 10 min

310°C, 10 min

Injection temperature 280°C

Injection volume 1 μl

Carrier gas flow 1.20 ml/min (He)

MS

Transfer line temperature 280°C

MS source temperature 230°C

Ionization EI 70 eV

SIM ions m/z 467[M+-15] ion m/z 130 ion, m/z 97 ion 
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사일리지의 사료가치 변화

조단백질(CP; crude protein)함량은 가을파종과 봄파종 

유묘기(SS, Seedling stage)에 각각 24.2%와 35%로 5단계

의 수확시기 중 가장 높은 함량을 보였으며, 가을파종보다

는 봄파종에서 더 높았다(Table 4). 생육후기로 갈수록 조단

백질의 함량이 감소하는 경향을 보였다. 수잉기(BS, Booting 

stage)의 경우 봄파종에 비해 가을파종의 조단백질 함량이 

더 높았으며, 출수 10일 이후에는 20% 미만으로 가을파종

과 봄파종이 유사한 함량을 보였다. 이와 같은 결과는 동계

맥류인 밀의 유묘기 사일리지 조단백질의 함량(약 20%)과 

호밀 유묘기(18.5%) 함량이 가장 높았다는 결과(Heo et al., 

2005; Yang et al., 2021)와 비슷하였다. 조사료의 영양섭취

와 연관된 ADF 경우 유묘기에 가을파종과 봄파종에 각각 

27.9와 22.3%로 가장 낮았지만, 생육후기로 갈수록 점차 

증가하는 경향을 보였다. NDF의 경우도 ADF와 동일하게 

유묘기에 가장 낮았고, 유묘기<수잉기<출수기<출수 후 10

일<출수 후 20일 순으로 점차 증가하는 것을 확인 할 수 있

었다. TDN의 경우 가을파종과 봄파종 유묘기에 각각 67.0%

와 71.3%로 NDF와 달리 다른 생육단계보다 높았고, 생육

후기로 갈수록 점차 낮아지는 경향을 보였다(Table 4). 청보

리의 경우 사료가치는 수확시기, 수확방법, 저장기간과 저장

방법 등에 따라 다르다고 조사되었는데 본 결과에서도 역

시 트리티케일의 파종시기와 수확시기에 따라 사일리지의 

사료가치가 다르다는 것이 확인되었다(Song et al., 2013). 

또한, 트리티케일 출수기에 수확하여 수분을 65%로 건조하

여 만든 사일리지의 조사료가치와 조단백질 분석결과(Jung 

et al., 2022)도 본 연구의 결과가 유사한 경향을 보였다.

사일리지의 pH 및 유기산 함량 변화

트리티케일 사일리지 pH는 가을과 봄파종 유묘기에 각

각 7.05와 6.85로 가장 높았고(p<0.05), 파종기와 무관하게 

생육단계가 진전되면서 낮아지는 경향을 보였다(Table 5). 

호밀을 숙기별로 수확한 사일리지의 연구에서도 생육 후기

로 갈수록 pH가 낮아지는 경향을 보였다(Kim et al., 2001). 

트리티케일을 이른 출수기에 수확하여 수분을 65% 이하로 

건조하여 만든 사일리지의 연구에서도 pH가 6.2로 조사되

었다(Jung et al., 2022). 유기산 중 젖산(Lactic acid) 함량

의 경우도 가을파종과 봄파종 유묘기에서 가장 높았고, 가

Table 3. Plant length, fresh weight, and harvesting time of triticale according to growth stages.

Sowing time

(Date)
Trait

Growth stage

SS BS HS 10DAH 20DAH

2021 Fall

(10.20)

Plant length (cm) 32.5d 81.0c 95.3b 131.4a 133.9a

Fresh weight yield (kg/10a) 882c 2,574b 2,913b 3,309ab 4,608a

Harvesting time (date) 3.31 4.18 4.26 5.6 5.16

2022 Spring

(3.7)

Plant length (cm) 30.7e 70.8d 93.3c 121b 140.6a

Fresh weight yield (kg/10a) 569d 2,193c 3,249b 4,151a 4,330a

Harvesting time (date) 4.28 5.10 5.16 5.26 6.3

SS: seedling stage; BS: booting stage; HS: heading stage; 10DAH: 10 days after heading; 20DAH: 20 days after heading 
abcde superscripts in the same column are significantly different according to Duncan's multiple range test (p < 0.05)

Table 4. Crude protein, acid detergent fiber, neutral detergent fiber, and total digestible nutrients in silages of triticale sown 

in fall 2021 and spring 2022 harvested according to growth stages.

Sample 
2021 Fall 2022 Spring

SS BS HS 10DAH 20DAH SS BS HS 10DAH 20DAH

CP (%) 24.2a 22.3ab 21.5b 16.1c 11.7d 35.0a 20.0b 18.5b 13.4c 12.4c

ADF (%) 27.9e 31.0d 36.3c 38.9ab 40.3a 22.3d 32.4c 31.8c 34.0b 38.8a

NDF (%) 39.0c 47.3b 59.2a 58.8a 60.8a 39.8c 50.5b 50.9b 52.8b 59.6a

TDN (%) 67.0a 64.7b 60.1c 58.9cd 57.0d 71.3a 63.3b 63.8b 62.0c 58.2d

SS: seedling stage; BS: booting stage; HS: heading stage; 10DAH: 10 days after heading; 20DAH: 20 days after heading

CP: crude protein; ADF: acid detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber; TDN: total digestible nutrients
abcd superscripts in the same column are significantly different according to Duncan’s multiple range test (p < 0.05)
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을파종 보다 봄파종 사일리지의 젖산의 함량이 더 높았다

(Table 5). 초산(Acetic acid)의 결과도 가을파종보다는 봄

파종에서 높았으며 생육후기로 갈수록 초산의 함량도 낮아

지는 경향을 보였다. 알팔파 사일리지 연구결과(Choi et al., 

2015)에 의하면 젖산의 함량이 높을수록 pH가 낮아졌지만 

청보리를 이용한 사일리지 연구결과(Song et al., 2013)와 

본 연구 결과에서는 젖산함량이 pH에 크게 영향을 끼치지 

않았다. 낙산(Butyric acid)과 프로피온산(Propion acid)도 

트리티케일 수확시기가 늦어지면 함량이 점차 낮아지는 경

향을 보였으며(Table 5), 이러한 결과는 초산의 양이 높으

면 낙산의 양이 증가하는 호밀 사일리지의 연구와 유사한 

결과를 보였다(Choi et al., 2015). 낙산의 생성은 부패와 관

련되며 이를 방지하기 위해 사일리지 발효 시 첨가제를 사

용하여 젖산의 발효를 촉진하고 낙산의 생성을 줄이는 것

으로 보고 되었다(Kim et al., 2020). 유기산 함량의 경우 

가을파종과 봄파종 사일리지 간의 차이는 유묘기를 제외한 

나머지에서는 없는 것으로 확인되었다(Table 5).

사일리지의 옥타코사놀 함량 변화

트리티케일의 사일리지의 사료가치와 더불어 기능성 성

분 파종기 및 수확기별 함량변화를 확인하기 위해 옥타코

사놀 함량을 분석한 결과, 가을과 봄파종 유묘기에 각각 

0.38과 0.27 mg/ml로 다른 생육단계보다 높았으며 가을파

종 유묘기에 가장 많았다(Fig 1). 유묘기에서 수잉기까지는 

가을파종이 높았지만 그 이후 출수기부터 출수 후 20일까

지는 옥타코사놀 함량이 파종기와 관계없이 비슷하였다

(Fig. 1). 밀의 생육단계별 옥타코사놀 함량을 조사한 결과

에서도 3일과 6일 유묘기의 함량이 높게 분석되었다(Ra et 

al., 2020). 이런 결과를 종합해보면, 봄파종 보다는 가을에 

파종한 트리티케일중 생육재생기에 수확하였을 경우 기능

성 물질인 옥타코사놀 함량이 높은 사일리지를 생산할 수 

있음을 보여주는 결과이다.

적  요

본 연구는 트리티케일의 파종기(가을, 봄)와 수확시기별

(유묘기, 수잉기, 출수기, 출수 후 10일, 출수 후 20일) 사일

리지 사료가치와 기능성 성분 분석 결과를 토대로 재배환

경과 조사료 용도에 맞는 트리티케일의 적정 파종시기와 

수확기 결정을 위한 기초자료로 제공하기 위한 것이며, 시

험한 결과는 다음과 같다.

Table 5. Changes in pH and organic acid content in silages of triticale sown in fall 2021 and spring 2022 harvested according 

to growth stages.

Sample
2021 Fall 2022 Spring

SS BS HS 10DAH 20DAH SS BS HS 10DAH 20DAH

pH 7.05a 6.21b 6.18b 6.17b 6.15b 6.85a 6.21b 6.28ab 6.22ab 5.81c

Lactic acid (%) 1.61a 0.75b 0.50c 0.31d 0.22e 1.63a 1.33b 0.69c 0.42d 0.40d

Acetic acid (%) 0.02a 0.02a 0.02a 0.02a 0.01b 0.04a 0.03a 0.03b 0.02b 0.02b

Butyric acid (%) 0.047a 0.043ab 0.04b 0.037bc 0.03c 0.04b 0.04a 0.03c 0.03c 0.03d

Propionic acid(%) 0.03a 0.03a 0.03a 0.02b 0.02b 0.03a 0.03a 0.02b 0.02b 0.02b

SS: seedling stage ; BS: booting stage; HS: heading stage, 10DAH: 10 days after heading; 20DAH: 20 days after heading 
abcd superscripts in the same column are significantly different according to Duncan's multiple range test (p < 0.05)

Fig. 1. Changes in octacosanol content in silages of triticale 

sown in fall 2021 and spring 2022 harvested 

according to growth stages.

SS: seedling stage, BS: booting stage, HS: heading stage, 

10DAH: 10 days after heading stage, 20DAH: 20 days after 

heading.
abcde superscripts with the same column are significantly 

different according to Duncan’s multiple range test (p < 

0.05)
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1. 생육후기로 갈수록 트리티케일의 초장과 생체수량은 높

아졌고, 수잉기까지의 초기생육은 봄파종보다 가을파종

에서 더 높았다.

2. 수확시기별 조단백질 함량 차이가 뚜렷하였다. 생장이 

진전됨에 따라 조단백질이 감소하는 경향으로 유묘기에 

가장 높았으며, 가을파종(24.2%)보다는 봄파종(35.0%) 

했을 경우에 더 높았다. ADF와 NDF에서도 생장후기로 

갈수록 점차 감소하는 경향을 보였지만 파종기에 의한 

변화는 크지 않았다. TDN은 유묘기의 봄파종(71.3%)과 

가을파종(67.0%)에서 차이가 있었으나 이후에는 유사한 

경향을 보였다. 

3. 사일리지의 등급을 결정하는 주요 요인인 pH와 젖산 함

량의 경우 봄파종 시 동일한 수확시기일지라도 가을파종

이 낮은 편이었고, 생육단계가 진전됨에 따라 조단백질 

함량과 동일하게 낮아지는 경향을 보였다.

4. 기능성 물질인 옥타코사놀도 생육초기에 함량이 높았고, 

수잉기까지는 가을파종이 봄파종보다 높았지만, 출수기 

이후에는 파종기나 수확기와는 상관없이 거의 동일한 수

준이었다.

따라서 트리티케일 ‘조성’을 이용한 사일리지 제조 시 영

양적 측면에서 조단백질이나 TDN, 기능성 물질인 옥타코

사놀이 높은 사일리지가 필요할 경우 식물체가 어린 시기

인 유묘기에 제조하는 것이 효율적이며, 발효가 잘되는 사

일리지가 필요할 경우 출수 후 20일에 수확한 트리티케일

을 이용할 경우 더 효율적이다. 가을파종이 어려울 경우 봄

파종하여 유묘기에 수확하면 조단백질이나 TDN, 유기산 

함량이 높은 사일리지를 제조할 수 있다.
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