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Ⅰ. 서 론

건강한 소의 제1위 내 평균적인 pH는 낮은 경우 약 pH 6.6 정도이며, 높은 경

우 pH 7 정도를 유지하고 사료섭취 후 5.8 이하로 떨어지는 경우도 있다. 소의

반추위 pH는 하루사이에도 변동이 심하며 이는 사료에 포함된 발효성 탄수화물

에 의한 작용이 주된 원인이다(Krause와 Oetzel, 2006). 낙농농가에서는 비유중인

젖소에서 보다 많은 우유를 생산하기 위해 소화속도가 빠른 가용성 탄수화물의

함량이 높은 농후사료를 다량으로 급여하는 경향이 있다. 전분이나 당과 같은 비

구조성 탄수화물의 발효는 다량의 휘발성지방산과 젖산을 생성시켜 반추위 내

pH를 하락시킨다(Briggs 등, 1957; Rumsey 등, 1970). Krause와 Oetzel(2006)의

리뷰에 의하면, 젖소의 우유생산량을 최대로 올리기 위해 급여하는 농후사료는

반추위 산성증의 발병 가능성을 높인다고 하였다. 반추위 pH가 지속적으로 낮게

유지되면 반추위내 미생물군의 기능을 악화시키며(Shi와 Weimer, 1992), 반추위

의 섬유소 소화능력을 감소시킨다(Krajcarski-Hunt 등, 2002). 이에 따라 반추위

에서 사료를 소화시킬 수 있는 소화효소의 생산이 감소되며, 소화불량 및 대사성

질환을 야기할 수 있다.

반추위 내 pH 저하는 완충제를 급여함으로써 예방할 수 있다. 일반적으로 완충

제로써 가장 많이 사용하는 것은 중조(sodium bicarbonate)이다. 중조는 유기산

의 수소 이온을 완충시키는 약 염기이며(Ha 등, 1983), 식용 중조의 섭취는 반추

위 pH를 상승시키고 반추위 상피조직의 손상과 아급성 반추위 산중독증

(subacute ruminal acidosis; SARA)을 동반하는 반추위 정체(ruminal stasis)를

예방해준다(Kezar와 Church, 1979).

중조는 반추위 환경을 적절하게 유지시킬 수는 있지만 급여 시 첨가량이 많아

질수록 기호성이 낮아진다는 단점을 가지고 있다. Cooper 등(1995)은 반추동물들

이 스스로 사료 섭취 후 저하되는 반추위 pH를 적절한 상태로 유지하고 반추위

삼투농도를 증가시킬 수 있도록 본능적으로 사료선택을 한다고 하였다. 또한 건

초를 섭취하게 되면 침 생산을 더 활발히 하게 되어 반추위 완충효과에 도움이

되는데, Keunen 등(2002)의 연구에서 SARA를 유도시킨 젖소가 알팔파 펠렛보
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다는 알팔파 건초를 더 선호하는 결과를 보여 Cooper 등(1995)의 주장과 일치하

는 결과를 보고하였다. 그러나 SARA를 유도시킨 젖소에 대한 중조의 기호성 연

구들(Cumby 등, 2001; Keunen 등, 2003)에서 반추동물 스스로가 본능적으로 적

절한 반추위 환경을 유지시켜줄 수 있는 사료를 선택하게 된다는 이전의 연구결

과들(Cooper 등, 1995; Keunen 등, 2002)과는 달리, 중조의 첨가 시 섭취량이 적

은 결과를 보였다. 이 점은 분말형태인 중조의 풍미가 기호성을 떨어뜨려 소가

충분히 섭취하려 하지 않는 것이라 할 수 있다. 따라서 중조의 첨가에 의하여 기

호성이 저하됨으로서, 사료섭취량이 더불어 감소하게 되어 젖소의 생산성에 영향

을 미칠 수 있다. 그러므로 기호성에 영향을 주지 않으면서 동일한 완충효과를

갖는 완충제의 개발이 필요하다. 최근에 개발된 액상형 완충제는 굴의 패각분을

고온·고압 처리하여 액체 형태로 만든 것으로 성분은 중조와 비슷하나 무미, 무

취의 특성을 가져 기호성에 영향을 주지 않으며, 대부분 외국에서 수입하여 이용

하고 있는 중조와는 달리 국내의 부존자원을 이용하여 생산이 가능하기 때문에

중조에 비해 경제적인 이점이 있다. 본 실험은 국내에서 일반적으로 완충제로 가

장 많이 사용되고 있는 중조를 개발된 액상형 완충제로 대체하여 이용하기 위하

여 액상형 완충제의 급여 시 젖소의 산유량, 우유 성분 및 혈액대사물질의 성상

에 미치는 효과에 대한 사양시험을 수행하였다.
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Ⅱ. 연구사

1) 비중(specific gravity)

비활성 플라스틱 입자와 크롬 염색된 알팔파를 이용한 연구 결과에서 비중이

소의 체내 소화에 있어서 이들이 잔류하는 시간에 영향을 주는 것으로 나타났다

(Campling과 Freer, 1962; desBordes, 1981; Durkwa, 1983; Ehle, 1984; King과

Moore, 1957). 비중이 1.10에서 1.21 사이인 비활성 플라스틱 입자는 비중이 1.10

이하인 플라스틱 입자보다 더 빨리 위장관을 통과하였다(Campling과 Freer,

1962; King과 Moore, 1957). 마찬가지로 각각 다른 비중을 가진 플라스틱 입자를

이용한 연구에서 비중이 1.17에서 1.42일 때 통과속도가 빠르다는 결과를 보였다

(desBordes, 1981; Durkwa, 1983). 비중이 1.126에서 1.703 범위의 크롬 염색 알

팔파를 이용하여 연구한 결과 비중이 증가함에 따라 반추위 회전속도가 증가하

였다(Ehle, 1984). Hooper와 Welch (1984)는 다진 건초 샘플을 담근 반추위액이

조사료의 비중의 변화에 영향을 주는지 평가하였다. 1시간부터 24시간 사이에 8

시간마다 측정한 결과 반추위액에 있는 조사료 비중은 물에 있을 때 보다 높았

다. 추가적으로 반추위액의 일부 성분이 비중 변화를 가속시키는데 기여하는지를

평가하였는데, 소의 하악선으로부터 채취한 시알산 혹은 뮤신단백질을 포함한 용

액에서의 샘플의 비중은 물에 담긴 샘플과 차이가 없었다. 또한 McDougall의 이

온용액(McDougall 등, 1948)에서 탄산수소나트륨(sodium bicarbonate; 중조)을

제외한 이온용액에서 물에서보다 비중이 더 빠르게 증가하는 것으로 나타났다.

Hooper와 Welch (1984)는 이 결과를 통해 이온의 구성과 농도가 뮤신 단백질보

다 비중의 변화에 더 큰 영향을 줄 수 있다고 주장하였다. 또한 이는 이온 농도

의 증가에 비하여 비중이 변하는 것은 완충제 혹은 염화나트륨(sodium chloride)
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을 공급받은 동물의 대사회전율이 증가하는 것(Hemsley, 1975)을 부분적으로 설

명할 수 있다고 보고하였다.

Martz와 Belyea(1986)는 원래 상태의 건초는 물보다 비중이 작으며 1.0보다 작

다. 가스나 공기 방울이 제거된 상태이거나 수화(hydration)는 조사료의 밀도를

증가시킨다고 하였다. 입자분해(반추, 발효, 빻기 등)는 처음 건초의 상태보다 세

포면적을 감소시켜 수화가 될 수 있는 면적이 줄어들게 하지만 기포가 제거되고

압축되는 물리적 변화 때문에 입자의 밀도는 증가하여 반추위 내에서 비중이 증

가하는 요인이 된다고 하였다.

Teimouri Yansari 등(2004)은 사료의 입자 크기가 감소할수록 반추위 내에서

비중이 증가하고 건물섭취량이 증가하였으나 NDF와 회분의 소화율이 감소하였

다고 한다. 또한 사료 입자 크기가 감소하면 반추위 내에서 식괴가 잔류하는 시

간이 짧아지고 반추위를 통과하는 속도가 증가하였다.

사료의 비중의 변화에 영향을 주는 여러 가지 요인에 의해 반추위 내에서 섭취

한 사료의 비중이 증가하면 결과적으로 사료가 반추위 내에서 반추작용을 받는

시간이 적더라도 반추위 내 pH가 낮아지는 결과를 초래할 수 있어 사양관리에

있어 사료의 비중이 높아지게 하는 여러 요인들 또한 고려하는 것이 중요할 것

으로 판단된다.

2) 삼투압

반추위액은 보통 섭취 전에는 혈장에 대해 저장액이나, 사료를 섭취한 후에는

고장액으로써 삼투압이 증가하였다가 몇 시간 후 다시 섭취 전의 상태로 돌아간

다. Serment 등(2011)의 연구에서 농후사료를 높은 수준으로 급여 받은 염소의

반추위 내 삼투압을 측정하였을 때 농후사료의 비율이 낮은 사료를 급여 받은

염소의 반추위 삼투압에 비해 증가하였으며 사료섭취 4주째에 측정하였을 때보

다 10주째에는 더 증가하는 결과를 보였다. 높은 비율의 농후사료를 포함한 먹이

를 섭취할 경우 반추위 pH가 떨어지게 되는데 반추위 pH는 휘발성 지방산 생성

정도에 의해 결정되며 반추위 내 삼투압에 영향을 준다.
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반추위 내 삼투압은 반추동물의 반추위 내 pH 저하, 휘발성 지방산 생성 정도

및 미생물 등과 복합적으로 관련되어 사료섭취량에 영향을 미칠 수 있다. 반추위

내 휘발성 지방산 생성의 증가, 그 중 프로피온산 생성의 증가, 그로인한 반추위

삼투압의 증가와 반추위 내에서의 섬유소 소화율의 감소가 사료섭취량을 감소시

키는 요인이 된다(Allen, 2000). Carter와 Grovum(1990) 또한 반추위 pH 감소와

반추위 내용물의 삼투압 증가는 서로 관련이 있으며 pH 감소로 인한 반추위 내

삼투압 증가가 사료 섭취를 억제한다고 하였다.

아급성 반추위 산성증(subacute ruminal acidosis, SARA)은 젖소 및 육용소에

서 보편적으로 발생할 수 있는 대사성 질병으로써 이를 연구하기 위하여 많은

연구에서 인위적으로 SARA를 유도하는 방법을 사용하고 있다. SARA를 유도하

는 여러 가지 방법들 중 대표적으로 소가 섭취하는 사료 중 알곡사료 함량을 높

여 유도하는 방법과 알팔파 건초를 알팔파 펠렛으로 대체하여 급여하는 방법이

있다. 알곡사료를 이용하여 SARA를 유도한 경우 휘발성 지방산 생성량과 삼투

압이 증가하였으며(Gozho 등, 2006; Khafipour 등, 2007), 반추위 내 산도가 증가

하여 섬유소의 in situ 소화율이 감소하였다(Plaizier 등, 2001; Krajcarski-Hunt

등, 2002). 반면, 알팔파 건초를 알팔파 펠렛으로 대체하여 유도하는 방법을 이용

하였을 때 알곡사료를 이용하여 유도한 경우와 유사하게 반추위 pH가 저하되었

으며 휘발성 지방산과 삼투압이 증가하였으나 사료섭취량은 감소하지 않은 것으

로 나타났다(Khafipour 등, 2007).
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3) 반추위 pH

젖소의 반추위 pH는 하루 사이에도 상승과 하락을 반복하며 계속적으로 변동

한다(Figure 1). 반추위 pH는 평소에는 pH 7에서 6정도를 유지하는 편인데 종류

에 상관없이 사료를 섭취한 후에는 pH가 저하된다. 반추동물들은 저마다 저하된

반추위 pH를 회복할 수 있는 잠재적 능력을 가지고 있어 pH 저하와 회복을 반

복하며 끊임없이 변동하게 된다. 그러나 어떠한 요인으로 인해 반추위 pH가 지

나치게 낮아지거나 혹은 지속적으로 낮은 상태를 유지하게 되면 스스로 반추위

의 상태를 조절할 수 있는 능력은 감소하게 된다.

반추위 pH의 변화에 영향을 주는 요인들은 매우 다양하다. Stone(2004)은 반

추위 pH 저하의 위험 요소 중 주요한 영양적 요소로써 반추위에서 발효되는 유

기물의 양, 반추위에서 이뤄지는 전분의 소화 속도와 양 그리고 사료 내의

NDF(Neutral Detergent Fiber) 농도 및 TMR의 입자크기가 있다고 보고하였다.

Stone(2004)이 제시한 요인들을 미루어볼 때 현재 젖소 농가에서 일반적으로 행

해지고 있는 사양형태는 반추위 pH 변화에 큰 영향을 줄 수 있으며 반추위 산성

증 유발에 대한 위험요인이 될 수 있다. 착유기 젖소에서 보다 많은 우유생산을

위해 농후사료와 같은 에너지 사료의 급여량을 늘릴 수밖에 없는데 이에 의하여

반추위 내 소화 및 발효 속도가 빠른 성분의 섭취량이 증가하고 상대적으로

NDF와 ADF의 요구량이 충족되지 못하게 되어 급격한 휘발성 지방산과 젖산의

생성을 야기해 반추위 pH를 하락시킨다(Briggs 등, 1957; Rumsey 등, 1970).

주로 농후사료와 조사료의 섭취 비율이 반추위 상태를 좌우하며 앞서 언급하

였듯이 DMI가 높아지면 비구조성 탄수화물의 섭취량 또한 증가하면서 반추위

pH 저하가 유발된다. 급여 횟수를 늘리면 사료 섭취 후의 극심한 pH 변화를 완

화시킬 수 있으나 이 또한 DMI가 증가하게 될 수 있어 궁극적으로 반추위 pH를

저하시키는 요인이 될 수 있다(Krause와 Oetzel, 2006). 급여 횟수에 따른 24시간

동안의 반추위pH 변화 그래프는 Figure 2에 나타나 있다.

조사료의 길이도 반추위 pH 변화에 영향을 줄 수 있다. 조사료의 길이가 짧아

지면 소의 저작 횟수가 감소한다. 소의 타액에는 중조(Sodium bicarbonate)와 같
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은 성분이 함유되어 있어 반추위 소화 작용으로 인해 발생한 산도를 완충하는

역할을 하는데(Van Soest, 1994), 저작 횟수가 감소하면 그에 따라 침샘 자극이

감소하여 생체 완충제인 타액의 분비가 감소하게 된다. Krause(2002)의 연구에서

길이가 짧은 조사료를 섭취하였을 때 반추 시간과 사료 섭취 시간이 감소하였는

데 이에 상응하여 조사료의 길이가 짧아질수록 반추위 pH가 낮아지는 모습을 보

였으며 하루 중 최저 pH 또한 낮아지는 결과를 보였다. 아급성 반추위 산성증으

로 진단할 수 있는 pH 상한선인 pH 5.8 이하로 반추위 pH가 유지되는 시간

(hour/day)은 조사료 길이가 짧아짐에 따라 증가하였고 사료 섭취 후의 pH 변화

양상에도 영향을 주었다.

반추위에서 생성되는 유기산이 반추위 벽을 통해 얼마나 빨리 흡수되는지도 반

추위 pH의 변동 요인이 될 수 있다. 사료의 발효로 생성된 유기산이 신속히 체

내로 흡수되면 반추위 pH 상태를 안정시킬 수 있다. 휘발성 지방산의 흡수는 확

산을 통해 반추위벽을 통과하는데(Bergman, 1990), 반추위벽의 돌기들이 표면적

을 증가시켜 휘발성 지방산의 흡수를 촉진시킨다. 반추위 돌기는 알곡사료 위주

의 섭취를 할 경우 길이가 길어지며(Dirksen 등, 1985), 이는 반추위에 산이 다량

으로 축적되는 것을 방지하기 위해 돌기의 표면적을 증가시켜 산 흡수력을 증진

시키기 위한 체내의 작용으로 보인다. 이러한 세포 조직이 반추위 상피세포 염증

(rumenitis) 등과 같은 질병으로 인해 손상되면 안정적인 반추위 pH를 유지하기

어렵다(Krause와 Oetzel, 2006). 반추위 상피세포 염증은 아급성 반추위 산성증으

로 인해 기인될 수 있다.

그 밖에도 열에 의한 스트레스, 조밀한 사육 밀도 및 불규칙한 급여 등 부적절

한 관리와 사육 환경으로 인해 반추위 pH가 낮아질 수 있다(Stone, 2004). 이처

럼 반추위 산성증의 원인이 되는 반추위 pH의 저하는 여러 가지 요인들에 의해

야기된다. 산성증 유발의 위험 요인은 이처럼 다양하고, 사육하는데 있어서 흔히

범할 수 있는 실수들이므로 반추위 산성증은 비교적 쉽게 유발될 수 있는 대사

성 질병이며 적절한 사양관리와 체계적인 사육관리가 요구된다.
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Figure 1. Post-feeding variations in ruminal pH over a period of 24h. Post-feeding variations in ruminal pH over a period of

24 h. The cow was fed dry, cracked corn grain and finely chopped alfalfa silage twice daily (12 h interval). Dry matter

intake of the current day was 22.7 kg. Average ruminal pH for that day was 5.87 with a standard deviation of 0.25 and a

range from 5.40 to 6.61 (Krause & Oetzel, 2006).
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Figure 2. Ruminal pH over a 24h period of a cow fed twice daily (dotted line) and the same cow fed six times daily (solid

line). Mean ruminal pH was 6.02 when fed twice daily and 5.78 when fed six times daily. DM intake increased from 17.4 to

21.3 kg DM/day when increasing number of times fed (Krause & Oetzel, 2006).
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반추위 산성증(Ruminal acidosis)이란 주로 풀사료를 소화시키고 대사작용을 하

도록 적응된 반추동물이 높은 수준의 알곡사료를 섭취할 경우 발생하는 대사장

애이다(Krause와 Oetzel, 2006). 반추위 산성증은 반추위 pH 변화 양상이나 증상

에 따라 크게 급성 반추위 산성증(Acute ruminal acidosis), 아급성 반추위 산성

증(Subacute ruminal acidosis) 그리고 만성 반추위 산성증(Chronic ruminal

acidosis)으로 나눌 수 있다. 반추위 산성증 중에서도 특히 아급성 반추위 산성증

은 다량의 우유를 생산중인 상업 농가의 젖소에게서 흔히 발생하는 매우 보편적

인 대사성 질병이며 나아가 젖소의 경제성에도 영향을 미치므로 중요한 문제점

으로 여겨지고 있다.

아급성 반추위 산성증의 임상 증상으로서 가장 두드러지게 나타나는 증상은 건

물섭취량(Dry matter intake, DMI)의 감소이며 더 나아가 제엽염, 혹위염, 간농

양 및 폐의 세균성 색전 등 다양한 대사성 질병을 야기할 수 있다(Nocek, 1997;

Kleen 등, 2003; Stone, 2004). 그러나 이러한 임상증상들은 대부분 반추위 산성

증이 발생한 시점으로부터 수 주(week)에서 수 개월 후에 나타나기(Krause와

Oetzel, 2006) 때문에 아급성 반추위 산성증을 진단하는데 어려움이 있어 반추위

유동체의 pH를 통하여 진단하는 것이 정확한 방법이 될 수 있다.

반추위 산성증의 구분은 반추위 내 유동체의 pH를 기준으로 하는데, 일반적으

로 아급성 반추위 산성증은 반추위 pH의 저하 정도(대략 pH 5.5-5.0)가 급성 반

추위 산성증과 만성 반추위 산성증의 중간정도로 나타나는 산성증으로 정의되고

있다(Garrett 등, 1999; Nordlund 등, 1995).

그러나 선행된 많은 연구들에서 반추위 유동체의 채취방법에 따라 아급성 반

추위 산성증의 반추위 pH 범위를 다르게 제시하고 있어 이 대사 장애의 정확한

정의를 내리는데 어려움을 겪고 있다. Duffield 등(2004)의 연구에서 반추위 복낭

(ventral sac) 부위로부터 위관(stomach tube)을 이용하여 채취한 위액과 측면

복부에 주사를 이용하여 추출하는 방법(rumenocentesis)을 통해 얻은 위액의 pH

가 다르게 나타나 아급성 반추위 산성증의 반추위 pH 경계점은 각각
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rumenocentesis 샘플링에서는 pH 5.5, 캐뉼라를 이용한 샘플링에서는 pH 5.8 그

리고 경구삽입법을 통해 채취할 경우 pH 5.9라고 제안하였다. Garrett 등(1999)은

반추위 캐뉼라를 이용하면 반추위 유동체 채취에 용이하지만 실제적으로 상업용

젖소에 적용할 수 없어 캐뉼라가 장착되지 않은 소에서 소량의 반추위 액을 채

취하는 방법으로는 rumenocentesis가 적합하며 그 역시 이 방법을 이용하였을

때 아급성 반추위 산성증의 반추위 pH 경계점은 pH 5.5라고 제안하였다. 또한

반추위 유동체 샘플링 방법 뿐 만 아니라 반추위의 위치마다 pH가 다르며

(Bryant, 1964; Lane 등, 1968), 샘플링 시간도 반추위 유동체의 pH에 영향을 줄

수 있다(Plaizier 등, 2009). 아급성 반추위 산성증에 대한 확실한 정의 확립은 정

확한 진단을 하는데 있어서 중요하므로 명확한 pH 측정법을 설정하여 아급성 반

추위 산성증의 진단법을 확립하기 위한 추가적인 연구가 필요하다.



12

반추위 내에서 빠르게 소화되는 비구조성 탄수화물을 과도하게 섭취할 때 반추

위 pH가 정상적인 생리적 수준 이하로 떨어지게 된다. 소는 저마다 어느 정도

반추위의 산성을 완충하고 흡수하여 반추위 pH를 조절할 수 있는 능력을 가지고

있지만 많은 양의 비구조성 탄수화물을 섭취한 후에는 이 능력이 저하된다

(Krause와 Oetzel, 2006). 전분이나 당과 같은 비구조성 탄수화물의 발효가 다량

의 휘발성지방산과 젖산을 급격하게 생성시켜 반추위 내 pH를 하락시키는 것이

다(Briggs 등, 1957; Rumsey 등, 1970). 즉, 주로 비구조성 탄수화물로 이루어져

있는 곡류사료나 농후사료를 많은 비율로 섭취하고 거친 사료인 조사료를 적은

비율로 섭취할 경우 반추위 내에서 비구조성 탄수화물의 빠른 소화 속도로 인해

반추위 내 휘발성 지방산의 생성과 축적량이 급격히 증가하여 반추위 pH를 저하

시키게 된다.

국내의 낙농농가에서는 보다 많은 우유생산을 위해 착유기의 젖소에게 소화속

도가 빠른 농후사료를 다량으로 급여하는 경향이 있다. Krause와 Oetzel(2006)은

젖소와 비육소의 반추위 산성증의 발생 위험이 비슷한 정도로 나타난다고 하였

다. 비록 젖소가 비육소에 비해 일반적으로 조사료와 섬유소를 더 높은 수준으로

섭취하지만 이는 젖소의 높은 건물섭취량(Dry matter Intake, DMI)으로 인해 상

쇄된다. 젖소가 착유기에 들어서게 되면 우유생산을 위해 급여량을 늘리게 됨으

로써 DMI가 상승한다. 더욱이 생산력이 우수한 젖소에게 농후사료 수준을 더 높

여 급여하는 것은 불가피하다. De Brabander 등(1999)은 DMI가 높아지면 소화

속도가 느리고 물리적으로 위벽을 자극하여 반추시간을 늘릴 수 있는 구조탄수

화물의 요구량 또한 증가하게 된다고 밝혔다. 결과적으로 비구조성 탄수화물의

총 섭취량은 비육소와 비슷해지게 되며 아급성 반추위 산성증의 발병 가능성 또

한 거의 같은 정도로 나타날 수 있게 된다.
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1) 섬유소 소화율

아급성 반추위 산성증이 발병하게 되면 반추위에서의 섬유소 소화율은 감소된

다. TMR(Total Mixed Ration)에 곡류 펠렛을 추가로 급여하여 아급성 반추위

산성증을 유도시킨 젖소에서 24시간과 48시간의 in situ NDF 소화율이 대조구

(아급성 반추위 산성증 비유도구)에 비해 유의하게 감소하였다(Krajcarski-Hunt

등, 2002). 또한 Guo 등(2013)의 연구에서는 TMR 내에 전분 함량이 높은 밀의

함량이 증가할수록 반추위 내 평균 pH와 최저 pH가 낮아졌으며 그에 따라 NDF

와 ADF의 소화율이 유의하게 감소하였다. 아급성 반추위 산성증이 발병한 후

발생하는 섬유소 소화율의 감소는 반추위 섬유소 분해 박테리아의 산성에 대한

민감성 때문인 것으로 보인다(Plaizier 등, 2009). 이러한 박테리아는 일반적으로

반추위 pH 6 이하에서 생존하기 어렵기 때문에 반추위 산성증이 발병하면 매우

낮은 pH로 인해 그 수가 감소하여 섬유소 소화율이 감소하게 된다(Shi와

Weimer, 1992).

2) 사료 섭취량

건물섭취량(Dry Matter Intake, DMI)의 감소는 아급성 반추위 산성증을 진단할

수 있는 임상증상으로 여겨진다(Kleen 등, 2003; Oetzel, 2003). Gozho 등(2005)은

알곡사료 함량을 높이는 방식으로 아급성 반추위 산성증을 유도한 비육우 그룹

에서 5일 간의 유도기간 동안 DMI가 점차 감소하였다고 보고하였다. 젖소에서

섬유소 소화율의 감소, 그리고 반추위 내 휘발성 지방산 중 특히 프로피온산 생

성의 증가와 반추위 삼투압 증가가 사료섭취량이 감소하는 원인으로 작용할 수

있다(Allen, 2000). 알곡사료 함량에 변화를 주어 아급성 반추위 산성증을 유도한

결과 반추위 내의 산성을 증가시켰으며 그에 따라 섬유소 소화율도 감소하였다

(Krajcarski-Hunt 등, 2002). 또한 Carter와 Grovum(1990)은 반추위 pH 감소와
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반추위 내용물의 삼투압 증가는 서로 관련이 있으며 pH 감소로 인한 반추위 내

삼투압 증가가 사료 섭취를 억제한다고 하였다.

3) 우유 생산량

반추위 pH의 저하는 착유기 젖소의 우유 생산량을 감소시킨다. 우유 생산량은

젖소의 사료섭취량과 관련이 있다(Sarwar 등, 2007). 반추위는 주로 산성도가 높

은 환경에서 생존하기 어려운 미생물들로 군집이 되어있는데, 아급성 반추위 산

성증으로 인해 반추위 pH가 지속적으로 낮아지면 반추위 내 미생물군의 기능이

억제(Shi와 Weimer, 1992)되어 섬유소의 소화가 어려워지고 반추위 벽이 손상되

어 휘발성 지방산 등 사료 발효의 산물들을 제대로 흡수하기가 어려워진다. 또한

앞서 언급하였듯이 반추위 pH 감소로 인하여 반추위 내 삼투압이 증가한다. 이

러한 요인들에 의해 소화불량을 야기할 수 있고 젖소의 식욕이 떨어져 사료 섭

취량이 감소하게 된다. 이렇게 착유기 젖소의 DMI가 감소하면 우유 생산 대사에

너지를 제대로 충족시키지 못하여 우유생산량이 감소하게 될 수 있다.

4) 우유 성분 중 유지방 함량

반추위 pH 감소와 아급성 반추위 산성증에 의해 주로 영향을 받는 것은 우유

성분 중 유지방 함량이다. 많은 선행 연구를 통해 유지방 감소가 아급성 반추위

산성증과 관련이 있다고 밝혀져 왔으며, 주로 반추위 내 trans-oleic acid 농도의

상승이 유지방 감소의 원인이 된다(Kalscheur 등, 1997; Khorasani와 Kennelly,

2001; Oetzel, 2003; Hu와 Murphy, 2005). trans 형태의 불포화 지방산은 젖소의

유선에서 일어나는 유지방 합성에 억제제로 작용하는데, 아급성 반추위 산성증이

반추위 내에서 불포화 지방산에 수소가 첨가되어 포화 지방산으로 전환되는 작

용인 생체수소첨가반응(biohydrogenation)을 유도하는 미생물들을 방해하여 trans 지

방산의 흡수를 증가시킨다(Oetzel, 2003). Colman 등(2013)의 연구에서 알팔파 건

초를 알팔파 펠렛으로 대체하여 아급성 반추위 산성증을 유도한 결과, 처리 전

기간 보다 우유 내의 trans-oleic acid의 비율이 6배가량 증가하였다. 또한
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Colman 등(2013)은 일반적으로 유우 내의 지방산 조성의 변화는 반추위 pH의

변화와 연관된다고 하였다.

5) 혈액성상

섭취하는 사료의 구성과 비율 등으로 인해 반추위 내 휘발성 지방산의 생성 비

율 및 생성량이 변하게 된다. 조사료의 비율이 낮고 농후사료 비율이 높은 먹이

를 섭취함으로써 휘발성 지방산의 급격한 생성증가로 인하여 반추위 pH가 낮아

지기도 하지만 각각의 휘발성 지방산의 생성 비율이 달라지기도 한다. Miettinen

과 Huhtanen (1996)은 반추위 내 프로피온산(propionate)과 낙산(butyrate)의 생

성비율에 따른 혈액 대사물질의 함량 변화에 대해 낙산을 반추위에 주입하였을

때 혈액 내 아세토초산(acetoacetate)과 혈청 β-hydroxybutyric acid 함량이 증가

하고 혈장 포도당(glucose) 함량이 감소한다고 하였다. 또한 사료 섭취 후 낙산

생성의 증가에 따라 혈액 내 케톤(ketone) 함량이 증가하였으며 휘발성 지방산

주입으로 인해 낙산의 비율이 높아졌을 때 반추위 내 초산(acetate; 아세트산)의

함량은 영향을 받지 않았음에도 불구하고 혈장 내 초산의 함량이 높아졌다고 하

였다. 반면 휘발성 지방산 주입에 의한 프로피온산과 낙산의 비율의 변화가 혈장

내 인슐린과 요소 함량에는 영향을 주지 않는 것으로 나타났다.
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급성 반추위 산성증은 상업 농가에서 발생하는 경우가 드물지만 아급성 반추위

산성증은 흔히 발병할 수 있는 대사 장애이다. 미국에서는 아급성 반추위 산성증

이 보편적인 문제로 자리 잡고 있으며, 생산자들에게 있어 경제적인 고민 거리가

되고 있다. 아급성 반추위 산성증으로 인한 우유생산량의 감소, 생산 효율의 저

하, 도태 및 사망 등으로 인해 경제적 손실이 발생하며(Krause와 Oetzel, 2005),

Stone (1999)은 뉴욕에서 낙농 농가의 젖소 500두를 가지고 조사한 결과, 아급성

반추위 산성증으로 인한 경제적 손실이 연간 두당 400에서 475달러에 달하고 있

다고 하였다.

젖소가 착유기에 들어가면서 높아진 영양소 요구량을 충족시키기 위해 농가에

서 행해지는 사양형태는 아급성 반추위 산성증의 발병 가능성을 높이며(Krause

와 Oetzel, 2006), 산성증이 아니더라도 반추위 내 pH가 낮은 상태로 유지될 경

우에 젖소의 생산성에 부정적인 영향을 주기 때문에 이를 방지하기 위한 적절한

사양관리와 각별한 주의가 요구된다.

반추위 내 pH 저하는 완충제를 추가로 급여함으로써 예방할 수 있다. 농가에서

젖소의 반추위 pH를 적절하게 유지시키기 위해 사용하는 완충제로 약염기성의

물질을 사용하며 완충제가 사료섭취 후에 반추위 내에서 생성되는 유기산의 산

성을 희석시켜줌으로써 반추위 pH가 낮아지는 것을 방지하고 pH의 급격한 변화

를 완화시켜 반추위 pH 저하로 인해 발생하는 반추동물의 생산성 저하로 인한

경제적 손실을 절감시킬 수 있다. 이런 점에서 젖소 및 육용소의 사양에 있어 완

충제의 급여는 필수적 요소라고 할 수 있다.

가장 보편적으로 사용되고 있는 완충제는 중조(sodium bicarbonate)이며, 아급

성 반추위 산성증 유도 방법을 이용하여 산성증을 유도시킨 후 중조 첨가 급여

와 비급여 그룹에서 측정된 반추위 pH 변화 그래프(Krause 등, 2009)가 Figure

3에 나타나 있다.
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Figure 3. Hourly mean ruminal pH on subacute ruminal acidosis (SARA) challenge day for control cows and cows with

access to buffer blocks. Control: ◆; buffer block treatment: ●. SEM = 0.16 pH units (Krause et al., 2009).
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1) 중조(sodium bicarbonate)

중조(sodium bicarbonate)는 가장 보편적으로 사용되는 완충제이며 약 염기성으

로써 유기산의 수소 이온을 완충하는 역할을 한다(Ha 등, 1983). 중조를 섭취하

면 반추위 pH를 상승시켜 반추위 상피조직의 손상을 방지하고 아급성 반추위 산

성증과 동반되는 반추위 정체증(ruminal stasis)을 예방할 수 있다(Kezar와

Church, 1979). 중조는 고에너지 사료의 급여에도 반추위 pH를 조정해줌으로써

유지방 감소를 방지(Khorasani와 Kennelly, 2001; Hu와 Murphy, 2005)하며 사료

섭취량을 증가시켜 우유생산량이 감소하는 것을 예방할 수 있어(Sarwar 등,

2007; Tucker 등, 1988), 아급성 반추위 산성증의 발병 위험에 노출되어 있는 우

유를 생산하기 시작하는 전환기 젖소와 고능력우의 사양에 필수적인 보충 사료

이다.

2) 산화마그네슘(magnesium oxide, MgO)

사료첨가제로써 마그네슘(Mg)의 주요 공급원인 산화마그네슘은 농후사료 위주

의 사료 섭취로 인해 발생하는 유지율 감소와 산성증 발생을 방지하기 위해 반

추위 제산제로써 이용될 수 있다. 농후사료의 비율이 높고 조사료의 비율의 낮은

착유기 젖소의 사료에 산화마그네슘을 완충제로 사용한 몇몇의 연구들에서 유지

방 함량이 증가하였다(Emery 등, 1965; Gordin 등, 1976; Thomas와 Emery,

1969; Kin 등, 1989). Xin 등(1989)은 산화마그네슘을 4% 첨가 급여하였을 때 우

유생산량에 영향을 주지 않으면서 유지방 함량이 증가하였다고 보고하였다.

중조와 산화마그네슘의 혼합사용이 사료 첨가제로써 어떤 효과가 있는지에 대

한 연구도 이루어졌다(Erdman 등, 1980). Thomas와 Emery(1969)의 연구에서 중

조 91g+산화마그네슘 45g 첨가와 중조 182g+산화마그네슘 91g 첨가일 때 우유

생산량에는 변화가 없으면서 유지방 함량이 통계적으로 유의적인 차이를 보이며
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증가하였다. 그러나 더 많은 양을 혼합하여 급여하였을 때 농후사료 섭취량이 감

소하는 모습을 보였으며, 중조 272g+산화마그네슘 136g을 급여하였을 때 유지방

은 증가하였으나 농후사료 섭취량과 우유생산량이 감소하였다. 이 경우에 유지율

이 증가한 것은 완충제의 작용으로 인한 것일 수도 있으나 우유생산량이 감소함

으로써 상대적으로 유지율이 높아진 것으로 볼 수도 있다. 우유 생산량은 농후사

료의 섭취량이 감소하면서 나타난 결과로 보이며 농후사료 섭취량의 감소는 완

충제 첨가량이 증가되면서 기호성이 떨어진 것에 기인된 것으로 판단된다.

농후사료:조사료 비율이 60:40인 사료에 중조 1.5% 첨가 급여와 중조 1.5%+산

화마그네슘 8% 첨가 급여 시에 우유 생산량과 유지방 보정우유(fat-corrected

milk)가 통계적으로 유의한 차이를 보이며 증가하였다(Erdman 등, 1980) 그러나

농후사료:조사료 비율이 50:50인 사료에서의 중조와 산화마그네슘의 첨가는 젖소

의 생산성에 대해 반응을 보이지 않았다.

산화마그네슘의 완충능력은 산화마그네슘의 입자크기와 반추위 내에서의 용해

도와 관계가 있다(Xin 등, 1989). 산 희석 용액을 이용한 in vitro 실험에서 산화

마그네슘의 총 산성 소비능력(Total acid-consuming capacity, TACC)과 용해도

가 주로 입자크기에 의해 결정되었으며 이러한 in vitro 기법으로 반추위 환경에

서 산화마그네슘의 용해도를 평가할 수 있다. 산화마그네슘의 입자크기가 작을수

록 반추위 내에서 완충능력이 더 높은 것으로 나타났으며 산화마그네슘을 급여

사료의 4% 급여하였을 때 유지방이 증가하였다.

3) 세스퀴탄산나트륨(sodium sesquicarbonate, Na2CO3ㆍNaHCO3ㆍ2H2O)

세스퀴탄산나트륨은 탄산나트륨 등과 같이 염 함량이 높은 호수 주변에서 많이

발견되는 트로나 광석으로부터 얻어지며 반추위에서 산을 중화시킬 수 있어 완

충제로 쓰인다. 세스퀴탄산나트륨은 유지율과 4% FCM을 증가시킨다(Aguilar와

Jordan, 1985; Cassida 등, 1988; Jordan와 Aguilar, 1985). 세스퀴탄산나트륨은 반

추위에서 중조와 동일한 효과를 보이지만, 짧은 기간 및 젖소의 전환기에 사용

시 DMI, 우유 생산량, 유성분 함량에 대한 효과에 있어서 일정하지 않은 결과를

보인다(Aguilar와 Jordan, 1985; Poos-Floyd와 Coyle, 1986; Solorzano 등, 1989).
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Clark 등(2009)은 전체 착유기간 동안(1일에서 308일까지) 세스퀴탄산나트륨의

첨가 효과를 연구하였다. 착유 전기(1일-175일)와 착유 중기(176일-245일) 그리

고 착유 말기(246일-308일) 세 단계로 분류하였으며 착유 전기와 중기의 사료는

착유 말기 사료보다 반추위 비분해성 단백질과 지방이 더 많이 포함되고 조사료

비중이 적었다. 전체 착유 기간과 착유 전기와 중기에 세스퀴탄산나트륨의 첨가

가 우유생산량과 4% FCM, 우유 성분변화에 영향을 주지 않았으나, 착유 말기에

우유 생산량과 4% FCM 생산이 증가하고 유지방, 유단백질, 무지고형분이 대조

구에 비해 증가하였다. Clark 등(2009)은 사료의 구성이 완충제와의 반응에 영향

을 준다고 제안하였다.

완충제로써 세스퀴탄산나트륨에 대한 연구는 매우 제한적이며, 연구가 되어도

연구 기간이 길지 않고 전환기에 세스퀴탄산나트륨이 주는 영향에 대한 연구도

거의 이루어지지 않아 추가적인 연구가 필요하다.
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젖소의 경제성을 떨어뜨리는 요인인 아급성 반추위 산성증에 대한 해결책을 위

하여 많은 연구에서 시뮬레이션을 위해 의도적으로 SARA를 유도하는 방법을

사용한다. 다양한 아급성 반추위 산성증 유도 방법 중 하나는 12시간에서 24시간

정도 절식을 시키거나 급여량을 절반 정도로 줄인 후 다시 이전의 급여량으로

제공하여 유도하는 방식이다(Keunen 등, 2002; Krause 등, 2009). 이런 방식에서

절식하거나 절반의 급여량만을 섭취한 후 다시 원래의 급여를 받을 때, 반추동물

들은 반추위 환경을 안정된 상태로 유지할 수 있는 사료를 선택하게 된다

(Cooper 등, 1995). 다시 말해, 매우 산성화된 반추위를 희석시킬 수 있는 젖소의

내재된 완충력을 증진시켜주는 사료를 본능적으로 선택하는 것이다. Keunen 등

(2002)의 연구에서 아급성 반추위 산성증이 유도된 젖소에서 기호성 조사를 실시

한 결과, 상대적으로 거칠어 침 생산과 반추활동을 자극시키는 물리적 효과가 큰

알팔파 건초를 알팔파 펠렛 보다 선호하는 모습을 보였다. Maulfair 등(2013)은

착유 전기 젖소는 반추위 아급성 산성증 상태일 때 반추위 pH를 높일 수 있는

섬유소의 물리적 효과(peNDF)가 높은 사료를 선호한다고 제안하였으며 Kmicikewycz

와 Heinrichs(2015) 또한 전분을 많이 포함한 사료 섭취로 인해 반추위 pH가 감

소한 착유기 젖소에서 조사료 길이에 대한 선호도가 바뀐다고 하였다.

이러한 결과들을 통해서 반추동물들은 반추위 pH 저하를 방지하기 위해 완충제

인 중조의 기호성이 높아질 것으로 예상할 수 있으나, 중조는 언급한 연구 결과

들과는 달리 기호성이 떨어진다. Cumby 등(2001)는 소에게 아급성 반추위 산성

증을 유도시킨 후 4% 중조가 함유된 펠렛과 4.5% NaCl이 함유된 펠렛을 선택할

수 있도록 하였다. 그 결과 NaCl 펠렛보다 중조 펠렛을 더 선호하는 모습을 보

였다. 하지만 이 연구에서 보여진 중조 펠렛의 기호성은 소금(NaCl)에 대한 거북

함 때문인 것으로 보이며, NaCl을 제거한 후(대조구)에는 오히려 중조 펠렛보다

대조구 펠렛에 대한 선호도가 높았다. 이는 중조가 반추동물의 기호에 있어 불리

한 특성을 지니고 있는 것으로 보인다. 중조를 음수로 급여한 경우에도 통계적인

유의차는 없었으나 중조가 첨가되지 않은 물보다 섭취량이 감소하는 경향을 보
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였다(Cottee 등, 2004).

이처럼 중조는 반추동물의 사양관리에 있어 중요한 완충제로 사용이 되고 있으

나 첨가량이 증가할 경우 기호성이 떨어져 오히려 사료섭취량 감소로 인해 우유

생산성에 영향을 미칠 우려가 있으며, 중조 첨가 시 사료의 기호성을 높이기 위

한 중조 급여 방법에 대한 연구들이 이루어지고 있다(Krause 등, 2009).

액상형 완충제는 주로 탄산칼슘으로 구성된 굴의 패각분을 이용하여 고온·고압

으로 액체 형태로 가공한 pH 조정제이며 고온 처리에 의해 탄산 성분은 휘발되

어 칼슘을 주성분으로 함유하고 있다. 액상형 완충제는 중조와 성분이 유사하며

액상형 완충제의 급여효과(이 등, 미발표 2009)는 Figure 4에 나타나있다. 이왕식

등(미발표 2009)의 연구에서 액상형 완충제 15ml를 급여 받은 소들의 시간 별

평균 반추위 pH가 완충제를 급여 받지 않은 대조구 소에 비하여 높은 상태로 유

지되었으며 반추위 pH의 변화 폭이 감소하였다.

 특유의 쓴 맛으로 인해 기호성이 다소 떨어지는 중조(sodium bicarbonate)와는

달리 액상형 완충제는 무미, 무취의 특성을 가지고 있어 젖소의 사료 선택이나

기호성에 영향을 주지 않는다는 장점이 있다. 또한 액상 형태이므로 분말사료와

의 혼합에 용이하고 음수 형태로 급여하기에 가루 형태인 중조에 비해 거부감이

없어 유리하다.

국내에서 사용되는 중조는 전량을 수입하고 있는 상황이며 이 때문에 고가로

판매되고 있다. 그에 반해 액상형 완충제는 국내에서 버려지는 패각을 이용하여

생산할 수 있기 때문에 훨씬 경제적이라고 할 수 있다.
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Figure 4. Ruminal pH variation for control cows and cows supplemented liquid-type buffer. Liquid-type buffer treatment

cows were supplemented liquid-type buffer 15ml. Liquid-type buffer is composed of calcium 34.9mg per 100g (unpublished

data from Lee et al., 2009).
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Ⅲ. 재료 및 방법

 공시축으로 상업 농장에서 사육되는 Holstein 착유 중기 젖소들 중, 분만 산차

가 3산에서 5산인 젖소들 사이에서 각 처리별로 평균 유량이 25kg 내외이고 평

균 체중이 650kg 내외인 젖소 27두를 선발하여 8주 동안 사양시험을 수행하였

다. 시험처리는 대조구와 중조 첨가구, 그리고 액상형 완충제 첨가구로 하여 처

리별 9두씩 배치하였다. 매일 오전 11시에 기초 사료로서 착유우용 자가배합

TMR사료를 급여하였다. 미네랄 블록은 급여하지 않았으며 물은 자유 섭취할 수

있도록 하였다.

대조구는 기초 사료인 자가배합 TMR사료만 급여하였으며, 중조 첨가구는 기초

사료에 중조(OCI(주))를 두당 1일 150g을 첨가하여 급여하였다. 중조의 첨가 급

여 방식은 TMR에 배합되는 착유우용 농후사료(TS대한제당) 중 500g을 따로 덜

어낸 후 중조(150g)와 혼합하여 급여하였다. 일반적으로 중조의 권장 첨가량은 1

일 체중 1Kg당 0.23g정도이며, 이를 기준으로 중조 첨가구의 중조 첨가량을 설

정하였다. 액상형 완충제 첨가구 또한 같은 방법으로 TMR에 배합되는 착유우용

농후사료 중 500g을 따로 덜어 액상형 완충제 15 ml와 혼합하여 급여하였다. 첨

가량의 설정은 이 등(미발표 2009)의 액상형 완충제가 중조의 10배 정도의 완충

효과가 있다는 연구 결과를 토대로 중조 첨가량에 1/10에 해당하는 양을 설정하

여 사양시험을 수행하였다. 기초사료로 사용된 자가배합 TMR사료의 구성과 영

양성분 함량은 Table 1에 나타내었다.
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Items

Italian

ryegrass

hay

Alfalfa hay Beet pulp
Lactation

concentrate feed1)

Energy

supplement2)

Mixed Feed ratio(%) 42.4 12.9 5.5 28.5 10.7

DM(%) 90.2 91.0 88.2 88.1 88.0

TDN(%) 59.2 52.4 74.9 71.6 83.4

Crude protein(%) 8.99 10.92 9.00 18.51 8.00

Crude fiber(%) 26.71 31.75 20.00 8.00 3.00

NDF(%) 56.6 63.5 43.3 20.5 10.2

ADF(%) 35.3 40.2 29.2 6.2 6.5

Calcium(%) 0.25 1.07 0.70 0.90 0.60

phosphorus(%) 0.20 0.19 0.10 0.50 0.40

Table 1. Feed ingredients and nutrient composition of the basal TMR

1) mid-lactation phase.

2) Diet was formulated by mixing 67% corn, 15% corn germ meal, 10% wheat, 6% wheat bran and 2% vitamin-mineral mixture.
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1) 산유량 및 유성분 분석

젖소의 착유는 일일 2회, 오전 6시와 오후 5시에 파이프라인 착유시스템으로 착

유하였으며 착유할 때 이동식 디지털 유량계인 Lactocorder(Werkjeung-und Ma

schinenbau Berneck AG)로 산유량을 측정하였다. 유성분은 MilkoscanTM FT1(F

oss Co.)을 이용하여 유지방(%), 유단백질(%), 무지고형분(%)과 Milk urea nitro

-gen(MUN)(mg/100ml)을 측정하였다. 분석용 tube에 착유한 우유 중 8 ml를 채

취하였다. 채취한 우유 샘플을 담은 tube를 우유 성분 분석기 MilkoscanTM FT1

(Foss Co.)에 장착하여 분석용 전극을 샘플에 담가 분석기를 작동시켜 측정값을

얻었다. 또한 같은 방법으로 우유 샘플 8 ml를 채취한 후 FossomaticTM(Foss C

o.)에 장착하여 우유 내 체세포 수를 측정하였다.

2) 혈액 중 대사물질

신장 기능 검사를 목적으로 혈액 내 비단백태질소성물질 중 요소(urea)와

creatinine을 측정하여 신장 기능 손상 및 신장 기능 장해를 파악할 수 있다.

Alkaline phosphatase(ALP), Glutamic oxaloacetic transaminase(GOT)와

Glutamic pyruvic transaminase(GPT)는 간 기능 검사를 위해 측정하는 효소이

다(강 등, 2006). 본 연구에서는 액상형 완충제 및 중조의 첨가 급여가 젖소의 체

내 대사기능에 영향을 주는지에 대한 여부를 파악하기 위하여 이러한 혈액 중

대사물질의 수치를 조사하였다.

분석 항목인 혈액 중 대사물질 Glucose, Cholesterol, Creatinine, Urea, Alkaline

phosphatase(ALP), Glutamic oxaloacetic transaminase(GOT)와 Glutamic

pyruvic transaminase(GPT)를 분석하기 위하여 사양시험 8주째에 사료를 급여하

기 전인 오전 10시에 각 처리구 젖소의 꼬리정맥으로부터 sodium heparin 처리

된 10 ml의 Vacutainer로 혈액을 채취하였다. 채취한 혈액은 원심분리기
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(VS-5500N, VISON SCIENTIFIC CO., LTD)를 이용하여 2,500 rpm에서 15분간

원심분리하여 혈장을 분리하였다.

혈액 중 대사물질의 분석은 혈액 자동분석기 reflotronⓇplus(Roche Diagnostics

GmbH Mannheim, Germany)를 이용하여 분석하였다. 혈액 자동분석기의 전원을

켠 후 분석 항목에 해당하는 혈액 중 대사물질 분석 스트립(reflotronⓇ Glucose,

reflotronⓇ Cholesterol, reflotronⓇ Creatinine, reflotronⓇ Urea, reflotronⓇ ALP,

reflotronⓇ GOT, reflotronⓇ GPT, Roche Diagnostics GmbH Mannheim,

Germany)을 꺼내 반응 부위의 호일을 제거하여, 피펫을 이용해 분리된 혈장 샘

플 0.3 ml를 채취하였다. 팁의 끝이 닿지 않도록 주의하여 분석 스트립의 붉은색

반응 부위 중앙에 채취한 혈장을 떨어뜨린 후, 자동 혈액 분석기의 덮개를 열어

분석 스트립을 수평으로 삽입하여 각 항목의 분석 수치를 얻었다.

시험결과에 대한 통계분석은 SAS(2000) package program에 의하여 수행되었으

며 분산 분석 후에 유의성이 있는 경우 Duncan's multiple range test(1955)에

의하여 검정하였다.
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Ⅳ. 결과 및 고찰

1) 우유생산량(daily milk yield)

일일 두당 산유량은 대조구, 중조 첨가구, 액상형 완충제 첨가구 순으로 각각

23.82 kg/두, 23.91 kg/두, 24.91 kg/두이며, 대조구나 중조 첨가구에 비하여 액상

형 완충제 첨가구에서 다소 증가하는 경향을 보였으나 통계적인 유의차를 보이

지 않았다(Table 2). Sarwar 등(2007)은 중조의 첨가량을 달리하여 우유 생산량

을 조사하였는데 0% 첨가구에 비하여 중조를 첨가하였을 때 우유생산량이 유의

하게 증가하였으며 첨가량이 증가할수록 우유생산량이 증가하는 경향이 있다고

보고하였다. 중조를 첨가하였을 때 우유생산량이 증가하는 것은 완충제 급여로

인한 DMI 증가와 관련이 있는 것으로 보인다(Sarwar 등, 2007; Tucker 등,

1988). Block(1994)은 중조(sodium bicarbonate)와 탄산수소칼륨(potassium

bicarbonate) 내의 높은 Na 혹은 K 함량이 착유중인 젖소의 우유생산량을 증가

시킨다고 보고하였다. 그는 착유기 젖소의 높은 대사율로 인해 세포 내에 이산화

탄소 생성이 증가하고 그에 따라 세포 환경이 산성화되는데, 중조를 첨가한 사료

의 Na 성분에 의한 알칼리성이 세포의 산성을 감소시켜 세포의 글루코스 흡수량

을 증가시킨다고 하였다. 중조를 당밀에 혼합하여 블록형태로 만든 당밀버퍼블록

의 SARA에 대한 효과를 평가하기 위한 Krause 등(2009)의 연구에서 우유생산

량은 버퍼블록처리구와 대조구 간에 큰 차이는 보이지 않았으나 시험단계에 따

라 통계적으로 유의한(P < 0.05) 차이를 보인 시기도 있었다. 시험단계는 크게

시험사료에 대한 반응기, SARA유도기 그리고 회복기로 나누었는데 처리구와 대

조구 모두 SARA유도기에 우유생산량이 유의하게 감소하였다. 이러한 결과는 젖

소의 반추위 pH가 적절히 유지되지 못할 경우 우유생산량에 부정적인 영향을 미
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칠 수 있다는 점을 보여준다. Krause 등(2009)의 연구에서 당밀버퍼블록이 우유

생산량에 큰 영향을 주지 못한 것은 제한된 공시 두수와 짧은 연구기간으로 인

한 것으로 판단된다. 본 시험의 결과 또한 우유생산량에 있어 처리 간에 차이가

없었다. 이는 본 시험에서 기초사료로 반추위 pH 환경 변화를 되도록 안정시키

도록 배합된 TMR사료를 급여하였기 때문인 것으로 판단된다. 우유생산량은 사

료섭취량에 큰 영향을 받는데 반추위 내 산성도가 증가하면서 사료섭취량이 감

소(Sarwar 등, 2007; Tucker 등, 1988)하는 경향이 있다. 본 시험에서는 모든 그

룹에서 TMR사료를 급여 받아 반추위 내 pH의 변화가 크지 않았을 것으로 예상

되며 이에 따라 사료섭취량에 큰 차이가 없었을 것으로 보인다.

2) 유지방(milk fat)

유지방 평균은 대조구 3.92%, 중조 첨가구 4.27%, 액상형 완충제 첨가구 4.08%

로 처리 간에 유의적인 차이는 없었으나 중조나 액상형 완충제를 첨가 급여한

그룹에서 다소 증가하는 경향을 보였다(Table 2).

유지방 감소가 흔히 SARA와 관련이 있다는 점은 이전부터 많은 사람들에 의

해 연구되었으며 반추위내 trans-oleic acid 농도의 상승이 유지방 감소의 원인이

된다고 보고되어 왔다(Kalscheur 등, 1997; Khorasani와 Kennelly, 2001; Oetzel,

2003; Hu와 Murphy, 2005). 반추위 내에서 작용하는 생체수소첨가반응

(biohydrogenation)은 반추위 미생물에 의해 불포화 지방산에 수소가 첨가되면서

이중결합이 끊어져 포화 지방산으로 변성시키는 대사작용이다. Oetzel (2003)은

반추위 내 불포화 지방산, 특히 trans 형태의 불포화 지방산이 젖소의 유선에서

발생하는 유지방 합성에 억제제로 작용한다고 하였다. 반추위 산성증이 반추위

내 지방산 생체수소첨가 작용을 하는 미생물들을 방해하여 trans 지방산의 흡수

를 증가시킬 수 있어 반추위 산성증과 유지방 감소가 어느 정도 연관이 있다고

제안하였다.

유지방 감소는 반추위 내 프로피온산과 아세트산 생성 패턴의 변화와도 관련이

있다. 반추위 pH의 변화에 따라 아세트산과 프로피온산이 생성되는 발효 패턴도

변화하는데, 반추위 pH가 높아지면 프로피온산의 농도 비율은 낮아지며 아세트
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산 농도 비율은 높아진다. Hu와 Murphy(2005)는 반추위 내 프로피온산:아세트산

농도비와 유지방 생성 간에 정(+)의 상관관계를 가진다고 하였다. 다시 말해, 반

추위 pH가 감소하면 프로피온산의 생성 비율이 증가하여 유지방이 생성이 감소

된다.

Khorasani와 Kennelly(2001)의 농후사료와 조사료의 비율 그리고 완충제 첨가

여부가 홀스타인 착유후기 젖소의 반추위 발효특성, 우유생산량 그리고 우유성분

에 미치는 영향에 대한 연구 결과에 의하면 높은 수준의 농후사료에 완충제를

첨가하지 않은 처리에서 유지방 함량이 가장 낮았으며 반면 완충제를 첨가한 처

리에서는 유지방 저하가 방지되었다는 결과를 얻었다. 중조의 첨가량에 따른 우

유 생산량과 유성분의 차이에 대한 연구에서 첨가하지 않은 그룹에 비해 1.0%와

1.5% 첨가구에서 유지방이 유의하게 높았으며 첨가량이 증가할수록 유지방 함량

도 증가하는 경향을 보였다(Sarwar 등, 2007). Hu와 Murphy (2005) 또한 착유

전기와 중기 젖소의 중조 섭취에 대한 반응을 통계적으로 평가하는 연구를 통하

여 이들의 결과를 뒷받침 하였다. 중조를 첨가한 경우가 그렇지 않은 경우에 비

해 유지방량이 유의하게 증가하는 결과를 나타내어 이전에 언급한 논문들의 결

과와 유사하였으며 높은 수준의 농후사료를 섭취할 경우에 완충제의 첨가에 의

하여 반추위에서의 trans-oleic acid 생산을 감소시킬 수 있다고 보고하였다.

Kalscheur 등(1997)의 연구에서도 완충제를 급여 받지 않은 젖소의 유지방 생산

량에 비해 완충제를 급여 받은 젖소의 유지방 생산량이 높았으며 반추위 pH와

trans-oleic acid 사이의 관계를 미루어 볼 때 식용 완충제를 급여 받은 젖소에서

보여 지는 반추위 pH 상승이 trans-oleic acid가 십이지장으로 유출되는 흐름을

감소시켜 유지방 저하 현상을 완화시킨다고 주장하였다.

우유생산량 감소와 함께 유지방 함량의 감소는 반추위 pH 저하에 따라 나타나

는 일반적인 증상 중 하나이다. 그러나 본 시험에서 완충제를 공급하지 않은 대

조구와 중조나 액상형 완충제를 공급받은 처리구의 유지율에 차이가 없었는데

이 또한 본 시험의 우유생산량에 대한 결과와 마찬가지로 기초사료로 제공된

TMR 사료에 의한 결과인 것으로 보인다. TMR사료의 급여는 반추위 pH 변화

를 최소화하기 위한 사양방법이라고 볼 수 있는데 대조구를 포함한 모든 그룹에

서 기본적으로 TMR사료를 섭취하였기 때문에 반추위 pH 변화 자체에 상당한
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변화를 주지는 않았을 것으로 판단된다. 액상형 완충제 및 중조의 첨가에 따른

효과는 반추위 pH의 변화에 크게 영향을 줄 수 있는 관행방법으로 사양관리 하

였을 때 더욱 뚜렷하게 나타날 것으로 보여 이에 대한 추가적인 연구가 필요할

것으로 판단된다.

3) 유단백질(milk protein)

유단백질 함량은 액상형 완충제 첨가구의 경우 3.50%로 대조구 3.10%과 비교하

여 유의하게(P<0.05) 증가하였다(Table 2). 중조 첨가구의 유단백질 또한 3.34%

로 유의 있는 차이를 보여주지는 않았으나 대조구의 유단백질에 비해 다소 높은

경향을 보였다. Colman 등(2013)은 젖소에게 급여하는 사료 중 건물의 21%를 압

착 보리 50%와 압착 밀 50%로 이루어진 펠렛으로 대체(결과적으로 조사료:농후

사료 비율 = 40:60)하여 반추위 산성증을 유도하였다. 연구 결과 산성증 기간 동

안의 유단백율이 대조 기간 동안의 유단백율에 비해 유의하게 감소하여 본 연구

에서 액상형 완충제 첨가구에서 대조구에 비해 유단백질 함량이 유의하게 높은

결과를 보인 것과 유사하였다. Krause 등(2009)의 연구에서도 SARA 유도 기간

중 완충제를 급여하지 않은 젖소에서 유단백질 함량이 SARA에 유도되기 이전

의 기간에 비해 유의하게 감소하여 반추위 pH의 저하가 젖소의 우유 단백질 생

성에 부정적인 요인으로 작용하는 것으로 보인다.

4) Milk urea nitrogen(MUN)

한편 MUN(milk urea nitrogen)은 대조구 14.25 mg/100ml, 중조 첨가구 15.72

mg/100ml 그리고 액상형 완충제 첨가구에서 15.50 mg/100ml로 처리 간에 차이

가 없는 것으로 나타났다(Table 2). Johnson과 Young (2003)은 유단백질 함량이

높아짐에 따라, MUN은 감소한다고 하였다. 유단백질 함량과 MUN 사이의 부(-)

의 상관관계에 의해, MUN이 낮은 것은 체내에서 조단백질 사용량이 높은 것이

라 할 수 있어 질소이용효율(nitrogen utilization efficiency;NUE)이 좋다는 것을

의미한다(Johnson과 Young, 2003). Johnson과 Young (2003)의 연구에서 홀스타
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인 젖소의 우유생산량과 유단백질 함량을 여러 단계로 분류하여 그에 따른

MUN 수치를 제시하였는데, 같은 수준의 우유생산량을 가질 때 유단백질 함량이

높은 개체들의 MUN이 유의하게 낮은 결과를 보였다. Johnson과 Young(2003)이

제시한 기준으로 본 실험의 처리구들을 분류하면 모든 처리의 우유생산량 수준

은 유사하고 유단백질 함량 수준은 대조구가 3.01-3.20%에 해당하였으며 중조와

액상형 완충제 급여구가 >3.20%에 해당하였다. Johnson과 Young (2003)의 연구

결과대로라면 중조와 액상형 완충제 급여구의 MUN이 대조구에 비하여 낮아야

하지만 본 연구결과에서는 모든 처리 간에 통계적으로 유의한 차이는 없었으며

대조구에서 다소 낮은 경향을 보였다.

5) 무지고형분(solids-not-fat)

무지고형분은 액상형 완충제 첨가구에서 8.95%로 유의하게 높았으며 대조구는

8.52%로 가장 낮은 결과를 보여주었다(Table 2). 중조 첨가구의 무지고형분은

8.83%으로 대조구와 비교하여 유의하지는 않으나 다소 높은 경향을 나타냈다.

Sarwar 등(2007)의 연구에서 무지고형분(kg/day)이 중조를 첨가한 그룹(0.5%,

1.0%, 1.5%)에서 대조구(0% 첨가)에 비해 유의하게 높았으나 무지고형분의 우유

내 함유율(%) 기준으로는 유의하지 않지만 중조의 첨가량이 늘어날수록 증가하

는 경향을 보여 본 연구의 결과와 유사하였다. 본 연구에서 무지고형분이 액상형

완충제 첨가구에서 대조구와 차이를 보인 것은 액상형 완충제 첨가구에서 유단

백율(%)이 유의하게 증가한 것과 관련이 있는 것으로 보인다. 무지고형분은 우

유의 총고형분 중에서 지방분을 뺀 나머지 성분으로서 유당, 단백질, 미네랄이

주성분(축산용어사전, 2011)인데 이 중 단백질이 증가하였기 때문에 무지고형분

함량 또한 증가한 것으로 판단된다.

6) 체세포수(somatic cell count)

체세포수는 중조 첨가구에서 480.89 천개/ml로 다소 높았으며, 대조구와 액상형

완충제 첨가구는 각각 319.37 천개/ml과 308.28 천개/ml로 처리 간에 유의 있는
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차이를 보여주지 않았다(Table 2). 젖소의 반추위 pH와 단쇄 휘발성지방산의 상

관관계에 관한 이탈리아 파도바 대학의 연구에서 프로피온산, 아세트산 그리고

젖산 등과 같은 단쇄 휘발성지방산의 수준과 반추위 pH는 역의 상관관계를 가진

다고 보고하였다(Morgante 등, 2007; 2009). 반면에 반추위 휘발성 지방산 중 하

나인 n-valerate와 체세포수 사이에는 정(+)의 상관관계가 있다고 보고하였다

(Morgante 등, 2007; 2009). 즉, 반추위 내에서 valeric acid의 수준이 높아질수록

우유의 체세포수도 증가한다는 것을 의미한다. 완충제의 급여가 반추위 pH를 상

승시켜 반추위 환경을 안정시켜줄 수 있다고 보고하였으나(Morgante 등, 2007;

2009; Kezar와 Church, 1979), 본 연구에서는 중조를 첨가한 처리에서 유의하지

않지만 대조구에 비해 다소 증가하는 경향을 보인 반면에 액상형 완충제 첨가구

에서는 다소 낮은 경향을 보였다.
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Items Control Sodium bicarbonate Liquid buffer

Daily milk yield(㎏/head) 23.82±3.57 23.91±2.86 24.91±4.29

Milk fat(%) 3.92±0.29 4.27±0.52 4.08±0.38

Milk protein(%) 3.10±0.17b 3.34±0.30ab 3.50±0.25a

Solids-not-fat(%) 8.52±0.14b 8.83±0.42ab 8.95±0.13a

MUN(mg/100ml)1) 14.25±1.81 15.72±1.75 15.50±1.51

Somatic cell count

(thousand/㎖)
319.37±33.99 480.89±89.66 308.28±36.71

Table 2. Effects of sodium bicarbonate and liquid buffer on milk yield, milk composition and somatic cell count

a, b Means within a row with different superscripts are significantly different(P < 0.05).

1) Milk urea nitrogen
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 본 연구에서는 액상형 완충제 및 중조의 첨가 급여가 젖소의 체내 대사기능에

영향을 주는지에 대한 여부를 파악하기 위하여 이러한 혈액 중 대사물질인

Glucose, Cholesterol, Urea, Creatinine, ALP, GPT, GOT의 수치를 조사하였다.

전체적으로 혈액 대사물질의 함량에 차이가 없는 것으로 보아 액상형 완충제 및

중조의 처리가 혈액성상에 영향을 주지 않았으며 모든 처리에서 정상범위 내의

값을 나타냈다.

1) Glucose, Cholesterol

혈장 내 glucose와 cholesterol은 모든 처리에서 정상 범위 내 수치를 나타냈으

나 대조구에서 각각 66.43 mg/100ml와 186.11 mg/100ml로 다소 낮았으며 액상

형 완충제 첨가구가 각각 75.78 mg/100ml와 204.56 mg/100ml로 처리 중 다소

높은 결과를 나타냈다(Table 3). Miettinen과 Huhtanen(1996)은 반추위 내에 휘

발성 지방산을 주입하여 반추위 내 낙산(butyrate)의 비율이 높아지도록 하였을

때 혈장 내 glucose의 함량이 감소하였다고 보고하였다. 반추위 내 휘발성 지방

산 중 butyrate의 비율 증가가 혈액의 glucose 함량 감소에 영향을 주는 것은 소

화관에서 프로피온산의 흡수가 감소됨으로써 간에서 프로피온산으로 작용하는

글루코스신생합성(gluconeogenesis)이 감소하기 때문이며, butyrate가 간에서 프

로피온산의 이용에 부정적인 요인으로 작용하는 것일 수도 있다(Aiello 등, 1989).

본 연구에서 유의적인 차이는 없었으나 액상형 완충제 첨가구에서 대조구와 중

조 첨가구에 비하여 glucose 함량이 다소 높은 결과를 보였는데 액상형 완충제

가 반추위 내 휘발성 지방산의 생성 비율의 변화에 영향을 줄 수 있는지에 대한

추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다.
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2) Urea, Creatinine

통상적으로 신장 기능 검사를 목적으로 혈액 내 비단백태질소성물질 중 요소

(urea)와 creatinine을 측정하여 신장 기능 손상 및 신장 기능 장해를 파악할 수

있다. 이러한 물질들은 신장에서 불완전하게 배출되면 혈액 내에 축적하게 되어

이 물질들의 측정치가 상승하게 된다(강 등, 2006). Urea는 단백질 이화작용의

주요 최종산물로서 간에서 생성되며 사구체에서 여과되고, 여과된 urea 중

25~40%는 세뇨관에서 재흡수 된다(강 등, 2006). Creatinine은 근육의 creatine과

인(P) creatine의 대사산물이며, 사료 내 단백질, 단백질의 이화, 연령, 성별, 운동

등에 영향을 받지 않는다(강 등, 2006). Creatinine의 배설은 사구체에서 여과된

후에 오줌으로 배출되는데 신세뇨관에서 전혀 배출되거나 흡수되지 않기 때문에

사구체 여과율(glomerular filtration rate; GFR)의 대략적인 지표로 이용될 수 있

다. 또한 배설되는 creatinine의 양은 평활근의 양과 신장 기능에 좌우되며,

creatinine은 질소보다 손쉽게 제거되기 때문에 신장 손상 시 요소질소처럼 일찍

이 증가되지는 않는다(강 등, 2006).

혈액 내 urea는 대조구 38.57 mg/100ml, 중조 첨가구 36.84 mg/100ml 그리고

액상형 완충제 첨가구 35.12 mg/100ml로 처리 간에 유의한 차이는 없었지만 액

상형 완충제 첨가구의 urea 함량이 다른 처리에 비해 다소 낮은 경향을 보였는

데 이는 액상형 완충제 첨가구의 유단백질 함량이 다른 처리에 비해 유의하게

높은 것과 관련이 있는 것으로 판단된다(Table 3). 혈장 중 요소태질소(plasma

urea nitrogen; PUN)는 MUN과 높은 상관계수(r=.88)를 갖는데(Roseler 등,

1993), 이는 요소가 혈액에서 유선조직으로 자유롭게 확산되기 때문이라고 보고

하였다(Thomas, 1980). 본 실험에서는 처리 간에 MUN의 차이는 없으나 대조구

에서 다소 낮은 경향을 보여 Roseler 등(1993)의 보고와 상이한 결과를 보여주고

있다. Creatinine은 대조구 0.82 mg/100ml, 중조 첨가구 0.80 mg/100ml, 액상형

완충제 첨가구 0.84 mg/100ml으로 처리 간에 차이가 없었다.
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3) ALP, GPT, GOT

Alkaline phosphatase(ALP), Glutamic oxaloacetic transaminase(GOT)와

Glutamic pyruvic transaminase(GPT)는 간 기능 검사를 위해 측정하는 효소이

다(강 등, 2006). 간 기능이 떨어지거나 간세포괴사 등의 문제가 있을 경우 이들

의 수치가 높아진다. ALP는 알칼리성 pH에서 phosphate monoester의 가수분해

에 관여하는 일군의 효소이며, 장점막, 신장세뇨관, 골, 태반에서 당과 인산염의

운반에 중요한 역할을 한다. ALP를 주로 생산하는 부위가 간세포인지 담관상피

세포인지는 알려져 있지 않지만 간세포가 더 많이 생산하는 것으로 보인다(강

등, 2006). GPT는 개, 고양이, 영장류의 간세포에서 가장 많이 발견되며 이들 동

물에서 간세포손상이 있을 때 특이적인 효소로서 사용되며 다른 조직에서도 매

우 낮은 농도로 발견된다. GOT는 근육 세포내에 가장 높은 농도로 존재하고 약

간 적게 간과 심근 내에도 있다(강 등, 2006).

ALP는 액상형 완충제 첨가구에서 66.52 U/L로 다른 처리에 비해 다소 높았으

나 처리간에 차이가 없었으며, GPT는 대조구 19.27 U/L, 중조 첨가구 17.41

U/L, 액상형 완충제 첨가구 18.75 U/L로 처리 간에 차이를 보이지 않았다(Table

3). GOT 수치는 대조구에서 61.74 U/L로 다소 높은 경향을 보였으나, 유의 있는

차이를 보여주지는 않았다(Table 3).
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Items Control Sodium bicarbonate Liquid buffer

Glucose(mg/100ml) 66.43±11.79 67.60±6.97 75.78±4.36

Cholesterol(mg/100ml) 186.11±71.34 188.13±25.39 204.56±57.24

Urea(mg/100ml) 38.57±7.16 36.84±4.58 35.12±6.06

Creatinine(mg/100ml) 0.82±0.15 0.80±0.11 0.84±0.22

ALP(U/L) 61.06±16.53 55.25±13.68 66.52±11.33

GPT(U/L) 19.27±7.73 17.41±3.58 18.75±5.60

GOT(U/L) 61.74±13.45 52.44±9.68 53.03±8.60

Table 3. Effects of sodium bicarbonate and liquid buffer on blood metabolite
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중조 및 액상형 완충제 첨가급여가 젖소의 분만 후 수정일 및 최종수정횟수에

미치는 영향에 대한 결과는 Table 4에 나타내었다. 분만 후 수정일은 대조구

66.00일, 중조 첨가구 66.75일, 액상형 완충제 첨가구 67.60일로 처리구간 차이가

없었다. 최종 수정 횟수는 대조구 1.83회, 중조 첨가구 1.63회, 액상형 완충제 첨

가구 1.57회로 처리구간 차이가 없었다. Sarwar 등(2007)은 중조 첨가량에 따라

비유 초기 젖소의 생산성에 미치는 영향에 관한 연구에서 중조 첨가 수준이 높

을수록 통계적인 유의차는 없으나 수정률이 다소 증가하고 수정횟수가 감소하는

경향을 보였다고 보고하였다. 이 점은 중조 첨가 수준이 높은 그룹의 건물섭취량

(dry matter intake; DMI)이 유의적으로 증가한 것에 기인된 결과로 판단된다.

사료 섭취량과 연관이 있는 인슐린 유사 성장인자(IGF-1)의 생성 수준이 높으면

여포의 성장을 가속화시켜 난소의 기능이 향상될 수 있다고 보고하고 있다

(Butler와 Smith, 1989). 본 실험에서도 유의적인 차이는 없었으나 중조 및 액상

형 완충제를 첨가한 처리에서 최종수정횟수가 다소 감소하는 경향을 보여 이에

대해 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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Items Control Sodium bicarbonate Liquid buffer

Days between parturition and

conception(days)
66.00±3.57 66.75±17.04 67.60±16.23

Services per conception (times) 1.83±0.75 1.63±0.74 1.57±0.53

Table 4. Effects of sodium bicarbonate and liquid buffer on days between parturition and conception and services

per conception
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Ⅴ. 요 약

반추위 pH 조정제로서 일반적으로 중조가 많이 사용되고 있다. 그러나 사료에

중조 첨가량을 증가시키는 경우에 사료의 기호성을 저하시키는 경향이 있다. 따

라서 본 연구에서는 사료의 기호성에 영향을 미치지 않으면서 반추위 완충효과

를 나타내도록 개발된 액상형 완충제의 젖소사료 첨가제로서의 이용효과를 구명

하기 위하여 수행되었다. 시험축으로 착유 중기 젖소 27두를 공시하였으며, 처리

는 대조구와 중조 첨가구, 그리고 액상형 완충제 첨가구로 하여 처리별 9두씩 배

치하였다. 대조구는 착유우용 자가배합 TMR사료를 급여하였으며, 중조 첨가구

는 대조 사료에 중조를 두당 1일 150g 추가하여 급여하였고, 액상형 완충제 첨가

구는 같은 방식으로 액상형 완충제를 두당 15㎖ 추가하여 사양시험을 수행하였

다. 시험결과 산유량은 대조구, 중조 및 액상형 완충제 첨가구의 경우에 각각

23.82, 23.91, 24.91kg으로 대조구에 비하여 액상형 완충제 처리구에서 다소 증가

하는 경향이었으나 처리 간에 뚜렷한 유의 있는 결과를 보여주지는 않았다. 처리

에 따른 유성분 변화에서는 유단백질 및 무지고형분에서 액상형 완충제를 첨가

한 경우에 대조구에 비해 유의 있는 증가(p < 0.05)를 보여주었고, 유지율에서도

대조구에 비하여 처리구가 다소 증가하는 경향을 보였다. 혈액성분 중 포도당과

콜레스테롤은 대조구에 비해 액상형 완충제의 첨가구에서 다소 증가하였으나, 처

리 간에 유의 있는 차이를 나타내지는 않았다. 액상형 완충제의 첨가급여 시 우

유성분 중 유단백질 및 무지고형분이 증가되는 효과가 있었으나 반추위 pH 저하

에 따라 우유생산량 및 유지방(%)에 있어 차이를 보이지 않아 추가적인 연구가

필요할 것으로 판단된다.
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ABSTRACT

The effect of sodium bicarbonate and liquid-type buffer manufactured from

oyster shell supplement on milk yield, milk composition and blood metabolites

of Holstein dairy cows.

Mi Jeong Ko

Department of Animal Biotechnology

Graduate School

Jeju National University, Jeju, Korea

Sodium bicarbonate has been widely utilized as a rumen pH buffer yet they

tend to decrease palatability in parallel with the amount added in feed. In the

current study, therefore we investigated effects of use of the liquid buffer as

a cow feed additive which was designed to elicit buffering effects on rumen

pH without compromising the palatability of feeds. A total of twenty seven
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mid-lactation dairy cows were included and then assigned into either 1) the

control group, 2) the sodium bicarbonate group, or 3) the liquid buffer group

(n = 9 per each group). For the control group, cows were fed with

self-formulated TMR (Total Mixed Ration) for lactating cows while sodium

bicarbonate (150 g sodium bicarbonate/cow/day) and liquid buffer (15 mL

liquid buffer/cow/day) were fortified into the control diet for the sodium

bicarbonate group and the liquid buffer group, respectively. In the results of

feeding experiment, the milk yields of the control group, sodium bicarbonate

group, and liquid buffer group were found to be 23.82, 23.91, and 24.91 kg,

respectively; although there was a trend toward increase in the milk yield of

the liquid buffer group, no statistical significance was noted. When it comes

to the milk composition, there were significant differences in milk protein and

solid-non-fat milk solids in the group treated with the liquid buffer compared

to those of the control group (p < 0.05). Compared to the control group, the

blood levels of glucose and cholesterols were slightly elevated by the liquid

buffer treatment but no statistical significance was found amongst treatments.

Taken together, we demonstrated that fortification of the liquid buffer

proposed herein increased productivity, the milk composition in particular,

hence might be utilized as a feed additive for dairy cows in order to replace

sodium bicarbonate conventionally used for rumen pH buffer.
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