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Abstract

Effects of Feeding Methods of Fattening Feed on

Feed Utilization and Meat Quality Characteristics in Jeju

Cross-bred Horses

Jae-Hoon Woo

Department of Animal Biotechnology, Graduate School

Jeju National University, Jeju, Korea

This study was conducted to set up feeding method for fattening of Jeju

cross-bred horses. In experiment 1, Jeju cross-bred horses, which are from

twenty-four months to thirty-six old, were allocated three groups and were

investigated by feeding the concentrate feed at 1.5% (n=5), 2% (n=4), and

2.5% (n=5) of their body weight. the final body weights were 288.60, 324.50,

337.00 in 1.5%, 2%, and 2.5% and its levels were significantly high in the

treatment group (p<0.05), which were fed concentrate feed at 2.5% of body

weight. Endotoxin, which is known to be released in gram-negative bacteria

cell wall in case of eating much concentrate feed, were significantly low in

the treatment group which were fed concentrate feed at 2% and 2.5% of body

weight (p<0.05) in the third week. But since then, there were no significant

differences. The faecal pH were 6.2, 5.8, 5.7 in 1.5%, 2%, and 2.5% and its

levels were significantly low (p<0.05) in the treatment group, which were fed

concentrate feed at 2% and 2.5% of body weight. The number of faecal

microbiota, such as Fibrobacter involved in the decomposition of cellulose and

carbohydrates, were 2.49%, 1.42%, 1.09% in 1.5%, 2%, and 2.5%. It shows

significant decrease as the amount of concentrate feed increased (p<0.05). In

experiment 2, Jeju cross-bred horses, which are about thirty-six old, were
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allocated three groups and were investigated by feeding frequencies at 2

times (n=5), 3 times (n=4), and 4 timese (n=3) of their body weight. its levels

were not significantly difference the treatment group (p>0.05) and all

treatment group have high rectal temperature and fecal pH than normal range

but the colic symptoms did not appear to all the treatment group. In

experiment 3, Jeju cross-bred horses, which are more than thirty-six old,

were allocated two groups and were investigated weight gain and

characteristics in loin muscle of Jeju-cross bred according to feeding

managements horse. Individual management were higher than herd in the

weights gain but its levels were not significantly difference the treatment

group (p>0.05). But individual management was herd higher fat content

significantly. These results suggest that feeding concentrate at 2.5% of body

weight in individual management might be utilized as a method of fattening

in Jeju cross-bred horses.

(key words : Jeju Cross-bred Horses, Fattening Methods, Feed Utilization,

Meat Quality Characteristics)
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Ⅰ. 서 론

우리나라의 말 산업 규모는 2015년 말 기준 3조 4,120억 원이며 국내에서 사육

되고 있는 마필의 숫자는 25,913 마리로 알려져 있다. 말은 국내 가축 중 단일

축종으로는 유일하게 ‘말 산업 육성법’이라는 특별법 시행을 통해 알 수 있듯이

농가의 새로운 수입원으로 각광받고 있는 산업이다. 말 산업은 다양한 장점을 가

지고 있는 산업이다. 말은 구제역이나 A.I.와 같은 전염성 질병에서 비교적 자유

로운 축종이다. 하지만 현재 한국의 말 산업은 초기 단계이며 지나치게 경마 산

업에 편중되어 있다는 문제를 가지고 있다. 말산업의 지속적인 발전을 위해서는

승마, 마육 등 다른 말 산업의 균형 잡힌 발전이 필요한데 이를 위해서는 비육마

산업의 발전이 필요하다. 현재 말고기 용도로 공급되는 말들의 60% 이상이 제주

마 교잡종라고 불리는 제주마와 더러브렛의 교잡종이다. 현재 말고기 산업은 경

주마로써의 기능을 다한 후 제주마 교잡종을 체계적인 관리 없이 몇 개월간의

단기 비육 후 도축, 말고기로 이용하고 있어 품질의 균일성이 떨어져 소비자들의

말고기에 대한 인식이 나아지지 않고 있는 실정이다.

또한 마육 공급의 대부분을 차지하고 있는 제주마 교잡종의 경우 경주마 및 승

용마 용도로 사육되어 왔으나 2023년부터 경주마로 이용될 수 없게 되어 제주마

교잡종을 비육마로 활용하기 위한 체계적인 관리 방법의 개발이 필요한 실정이다.

일본의 경우 구마모토현에서 캐나다에서 수입한 콜드블러드 계통의 중종마를

자체 개발한 사양 프로그램을 통해 비육한 결과 현재 구마모토현은 말고기의 생

산량, 소비량과 품질에서 세계 최고로 알려져 있다. 국내 말고기 산업의 발전을

위해 적절한 사양 프로그램 개발을 통한 고급육 생산이 필요하다.

하지만 비육을 위한 다량의 농후사료 급여는 말의 질병 발생으로 이어질 수 있

다. 농후사료 다량 급여에 따라 발생하는 병으로는 산통이 대표적인데 산통은 장

의 꼬임이나 폐색에 의해 복부에서 통증이 나타나는 질환으로 전체 말의 약 4%

에서 발생하며 폐사율이 28%에 이르는 것으로 보고되고 있다(Mary et al., 1997).

산통은 다량의 농후사료 섭취, 사양관리 방법의 갑작스러운 변화, 곰팡이로 오염

된 사료의 섭취, 모래 섭취 등 적절하지 않은 사양 관리에 의해 주로 발생하는데

말의 폐사를 야기하는 질병 중 가장 치명적인 것으로 알려져 있다.
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제주마 교잡종의 비육에 대한 선행 연구로는 조사료 무제한 급여와 농후사료의

체중 1% 이내의 급여 방법이 산통을 발생시키지 않고 비육할 수 있다는 내용이

있었으나, 양질의 말고기 생산을 위해서는 농후사료의 더 많은 급여가 필수적이

다. 농후사료 급여에 따른 말의 생리적 변화 연구 결과는 다양하게 보고되어 있

다. Medina 등(2002)은 농후 사료를 다량 섭취하는 경우에 장내 Lactobacillus와

Streptococcus를 증가시키는데 이 미생물들에 의해 젖산 생산이 증가한다고 보고

되어 있다. 그리고 말에게 정제하지 않은 옥수수를 급여했을 때 산통이 발생할

확률이 높으며(Reeves et al., 1996), 다량의 농후사료와 전분 사료의 급여는 말

이나 포니의 맹장과 직장 pH를 낮춘다고 보고되고 있다(Radicke et al., 1991).

또한 건초를 급여하지 않고 농후사료만 급여하는 것은 대장의 pH를 저하시켜 대

사 장애를 일으키는데 이는 산통 발생 확률을 높이며 더 악화될 경우에 제엽염

(laminitis)을 발생시킨다고 보고되고 있다(Bailey et al., 2002).

마육 산업의 발전을 위해서는 산통 발생을 최소화하면서 안전하게 비육시킬 수

있는 사양관리 방법 개발이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 제주마 교잡종(제주

마×더러브렛)의 농후사료 급여량, 급여 횟수, 사양 관리 방법에 따른 증체량 및

장내 pH, 혈액의 이화학적 특성, 장내 미생물의 성상의 변화 등의 생리적 변화를

확인하여 제주마 교잡종의 비육에 맞는 사양 프로그램을 설정하기 위해 수행하

였다.

Ⅱ. 연구사

1. 말의 품종에 따른 비육 특성

1) 말의 품종과 계절에 따른 비육 특성

말은 계절에 따라 증체가 다르게 나타나는 것으로 알려져 있는데 쿼터호스 씨

암말(Berber et al., 1999)은 봄철에 체중이 증가하기 시작하여 여름철에 최대 체

중에 도달하며, 가을과 겨울에는 체중 감소가 발생한다. 봄과 여름의 일일 증체

량은 약 0.5kg이다. 봄철에 감소된 체중을 가지는 말은 왕성한 사료 섭취를 보이

며, 여름철에 체중이 가장 증가하면서 점차적으로 사료 섭취량이 감소하고 가을,

겨울에 다시 사료 섭취량이 증가한다(Berber et al., 1999). Pagan 등(1996)은 켄
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터키 중부 지역에서 더러브렛 1세마의 일당 증체량이 4-5월보다 1-2월보다 높게

나타났는데 그 이유는 4-5월 온난한 기온이 초지 이용성을 높이기 때문인 것으

로 생각된다. 일본에서 연구된 더러브렛의 증체율은 11개월령에 0.4-0.5kg/일,

13-15개월령에는 0.4-0.7kg/일로 나타났고, 겨울철에는 성장률이 적고 여름철에

는 성장률이 높은 것으로 나타났다. Staniar 등(2004)도 더러브렛이 겨울철에 성

장이 지연되다가 봄철 방목기에 빠르게 나타나는 것을 보고했다. 하지만 에너지

섭취량은 사료 기호성과 성분에 따라 달라질 수 있는데 이 때문에 기호성이 좋

은 사료를 급여할 경우에 지나친 사료 섭취로 이어져 임상질환의 발생을 일으킬

수 도 있다. 알팔파 건초의 경우, 평균 체중 100kg 당 2.24-2.44kg을 섭취하는 것

으로 알려져 있는데 이는 화본과 목초의 경우 체중 100kg 당 2.01-2.12kg을 섭취

하는 것과 비교하면 많은 양임을 알 수 있다(Dulphy et al., 1997). 반대로 보리

짚의 경우 기호성이 낮게 나타났는데 말의 에너지 요구량보다 적게 섭취하는 것

으로 나타났다.

2. 말의 사료 종류에 따른 섭식 및 섭취에 따른 생리적 특성

1) 전분 급여량에 따른 말의 생리적 변화

말은 전분을 효율적으로 분해할 수 있으며 전분 섭취의 증가에 의해 증체효과

가 높은 것으로 보고되어 있다(Hinkle et al., 1983). 또한 어린 포니 암말에게 볏

짚과 펠렛 사료로 화본과 건초와 농후사료를 6:4 비율로 혼합하여 사료를 과잉

공급한 경우, 모든 암말에서 상당히 체중이 증가하는 결과를 나타내었다(Argo et

al., 2002). 하지만 말은 반추 동물과는 다르게 과도한 농후사료 섭취 시 전분의

섭취가 증가하면 맹장과 결장의 미생물이 더 많이 존재하게 되고 전분 수준의

미생물 군집의 변화, 장내 pH 감소, 장 운동의 이상 발생, 독성 물질의 축적이

발생하여 산통이나 제엽염의 발생 및 보행(Mills et al., 2005)에 문제가 발생할

수 있다(Garner et al., 1978; Goodson et al., 1988).

전분의 비율은 사료에 따라 달라질 수 있는데 곡물을 기본으로 한 혼합물의 경

우 전분이 30-50% 함유되어 있는데 이러한 전분 함량이 높은 사료의 경우 젖산

농도를 증가시켜 맹장과 결장의 pH를 떨어뜨리는 것으로 알려져 있다(Medina
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et al., 2002). 사료의 성분에 따라 장내에서 통과하는 시간이 달라지는데 저-에너

지, 고-섬유 사료의 급여에 의해 증가된 섭취량은 소화관 내에서 체류 시간이 감

소했다. 반면 고-전분 사료는 흐름 속도가 감소되어 맹장 이전 전분 소화를 증가

시켰다(Meyer et al., 1993). 일반적인 연구 결과에 의하면 일일 전분 급여량은

체중의 0.2-0.4% 이하 수준으로 급여하는 것이 권장된다. 말은 곡물이나 농후사

료의 급여량에 따라 장내 pH의 변화가 일어난다. Radicke 등(1991)은 맹장 내

pH가 6.0 이면 잠재적인 산성 증상이라고 하였고 pH가 6.0보다 낮아지면 맹장

내 발효의 안정성에 심각한 위기가 나타나며 이는 산통 등의 증상이 곧 나타날

수 있다고 보고했다. 또한 Jackson 등(1985)은 말에게 귀리와 옥수수 그리고 건

초를 급여하여 맹장 내 pH의 변화를 확인한 결과, 섭취 후 7시간이 지난 후 건

초를 섭취한 말의 맹장 내 pH가 7.1 인데 반해 옥수수를 섭취한 말은 6.5까지 감

소했다고 보고 했다. Julliand 등(2001)은 곡물의 섭취가 증가함에 따라 장내 pH

가 낮게 나타난다고 보고했고, Hussein 등(2004)은 마분의 pH가 대장 대사 상태

의 지표로 활용할 수 있다고 보고했다. 또한 Lee 등(2010)은 농후사료 급여량에

따라 분 내 pH가 감소하는 경향을 보였다고 보고했다.

2) 말의 사료 섭취 증진용 감미제의 종류

말의 증체를 위해서는 다량의 사료 섭취가 필수적인데 감미제의 첨가는 말의

사료 섭취를 개선시킬 수 있는 방법 중 하나이다. 말에게 사용하는 감미제로는

자당 등이 있으며, 이는 말이 싫어하는 향을 감추거나, 사료 섭취량을 향상시키

기 위해 첨가한다. 포니의 경우 귀리에 소량의 자당을 첨가했을 때 귀리 섭취량

이 증가하였다(Hintz, 1980; Hawkes et al., 1985). 시험용 포니에게 2%의 자당이

포함된 귀리와 10% 자당이 포함된 귀리를 비교했을 때, 10%의 자당이 포함된

귀리를 더 선호했다. 주정박을 20% 첨가한 사료는 그렇지 않은 기본 사료보다

선호도가 높았고(Hawkes et al., 1985) 밀 주정박을 첨가한 사료는 기호성이 감

소하였다(Hill, 2002). 또한 Goodwin(2005b)이 곡류 부산물 100g에 향미제를 첨가

한 실험을 한 결과 상위 8개 향미제의 선호도는 호로파>바나나>버찌>로즈메

리>커민>당근>박하>오레가노 순으로 나타났다.

지방은 말의 사료에 에너지 함량을 증가시키기 위해 첨가하는데 다양한 유지
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지방 중에서 옥수수유만이 사료의 기호성을 높여주었으며(Holland et al., 1998),

땅콩, 면실 등의 지방을 첨가할 경우 말이 잘 섭취하지 않았다.

향미제와 첨가제도 말의 사료 섭취에 영향을 줄 수 있는데 Pearson 등(2005)은

마늘의 경우 말에게 건강상 악영향을 미칠 수 있는 것으로 보고했다. 냉동 건조

마늘을 하루에 두번 체중 kg 당 0.25g을 섭취했을 경우 Heinz body 빈혈이 발생

했다는 보고가 있다.

3) 사료 오염물과 식욕 저하

성마의 경우 분에 의해 오염된 목초의 섭취를 기피하는 것으로 나타났으며

(Odberg와 Francis-Smith, 1977), 제한된 방목초지에서 사육되는 말들은 사료 섭

취 지역과 배변 지역을 구분하는 것으로 보고되었다. 이러한 행동 때문에 섭취가

활발한 지역에서는 풀이 짧아지나 배변 활동이 활발한 지역에서는 풀이 길어지

게 되는 현상을 가져온다.

3. 말의 사양 형태에 따른 생리 및 섭식 변화

1) 말의 사료 급여 횟수에 따른 생리적 변화

일반적으로 말의 경우 농후사료를 일일 1회 혹은 2회를 주는 것으로 알려져 있

는데 이는 말에게 산통의 발생의 가능성을 증가시킬 뿐 아니라 말의 항상성을

방해할 수도 있다(Steelman et al., 2006). King 등(1999)은 곡물의 다량 섭취가

대장 팽창 및 산통을 발생시킬 수 있다고 보고하였다. 씨암말 경우 씨암말의 에

너지 상태는 수태율, 무배란 기간, 수태 당 발정 횟수 등 여러 가지 번식효율에

영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 그래서 다량의 농후사료를 급여할 경우 사료

급여 횟수를 2회 이상으로 늘리는 것이 산통 예방에 좋다고 알려있다.

2) 초지방목에 따른 섭식 특성

말의 선호도 차이는 방목초지에서 목초 품종에 따라 다양하게 나타났는데, 목초

의 성숙도가 섭취에 영향을 미칠 수 있다고 알려져 있다. 또한 일반적으로 초종

이 혼합된 초지가 단일 초종으로 이루어진 초지보다 선호되었고, 화본과 초지가

두과에 비해 선호되는 것으로 나타났다(Archer, 1973).
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방목초지에서 사료섭취 시간은 환경 조건에 의해 영향을 받는데 바람이 강하고

비가 많이 올 경우 사료 섭취가 감소했지만 습도가 증가되면 방목초지에서 사료

섭취 시간이 증가하였다(Rogalski, 1974). 온도가 높을 경우에는 사료 섭취 시간

이 상대적으로 짧았던 반면 온도가 낮을 경우에는 더 많은 시간을 사료 섭취에

사용하였다(Booth, 1998).

3) 집단 사육에 따른 말의 행동 특성 변화

무리 내에서 사회적인 서열은 개개의 말의 식욕과 사료 섭취 속도에 영향을 미

치며 분배된 양과 실제적으로 섭취하는 양 사이에도 영향을 미친다. keiper 등

(1992)은 야생마와 아이슬란드 말에게 있어서 무리에서 함께 생활한 시간에 따른

연령이 사회적 서열을 설정하는데 영향을 주는 것으로 확인되었고, 이러한 서열

은 물거나 차는 공격에 의해서 확립된다고 보고했다. 사료에 대한 경쟁이 제한되

지 않았을 경우 말은 채식하거나 건초를 섭취하며 개체들과 함께 휴식을 취하나

사료가 제한될 경우, 말의 공격성이 나타난다(Pluhacek et al., 2006). 또한

Holmes 등(1987)은 집단 내에 낮은 서열을 가진 말은 같은 마방에 있는 서열이

높은 말이 사료를 섭취하는 동안 굶게 되는 것으로 나타났다. 그러나 한편으로

말은 다른 동료 말의 시각적인 접촉에 의해 사료섭취가 촉진되는 것으로 나타났

기 때문에 서로를 바라볼 수 있는 상황에서 서열이 낮은 말을 격리시키는 경우

오히려 사료 섭취량이 감소할 수 있다. Sweeting 등(1985)은 포니 암말의 경우

다른 말을 봤을 때 사료 섭취시간이 증가된다고 보고하였다. 또한 다른 말들과

시각적 공간적으로 격리된 말들은 공동으로 사육되거나 혹은 격리되어 있어도

다른 말들과 시각적인 접촉이 있는 말들은 격리된 말들에 비해 활동량이 3배 이

상이고 사료 섭취 시간이 15.5% 감소하는 것으로 나타났다.
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Ⅲ. 실험 방법·결과 및 고찰

[실험 1] 농후사료 급여량이 제주마 교잡종의 생리적 반응 및 사료

이용성에 미치는 영향

1. 공시축 및 사양관리

공시축으로 제주마 교잡종(제주마×더러브렛, 24개월-36개월) 14두를 공시하였고

2개월간 봄에 시험을 수행하였다. 농후사료의 급여는 말 체중의 1.5% 급여구 5두,

2% 급여구 4두, 2.5% 급여한 처리구 5두를 각각 공시하였다. 시험 사료의 급여는

오전·오후(09:00, 15:00)로 2회로 나눠 급여하였고, 음수는 자동 급수 시설을 이용

하였으며, 건초(톨페스큐)는 자유 채식시켰다. 시험에 공시된 말은 개체별로 개별

마방(콘크리트 바닥 마방, 3.5×3.8m) 안에 배치하였다. 농후사료 및 조사료의 일반

화학적 조성은 Table 1에 나타난 바와 같다.

Table 1. Chemical composition of the concentrates and forage used in the experiment 1 (%, DM 

basis).

Items
Water

content

Crude

protein
Crude fat Crude ash

Crude

fiber
NDF* ADF**

Concentrates 10.63 17.00 4.70 6.36 7.58 23.16 9.61

Forage 5.99 6.08 1.27 5.01 32.59 62.45 37.08

*NDF : Neutral Detergent Fiber, **ADF : Acid Detergent Fiber

2. 조사 항목

1) 체중 및 생리적 변화 측정

체중은 시험개시 부터 종료 시까지 주 1-2회 공복 상태에서 측정하였고, 사료

섭취량은 사료 급여 후 잔량을 수거하여 조사하였다. 마분의 pH는 시험축의 직

장에서 직접 채취하여 50ml 튜브에 담아 그 액을 짜내어 휴대용 pH미터(Horiba,

모델명 D-72G)로 측정하였다. 직장 온도는 휴대용 온도계(MEBBY FLEXO)를

말의 직장에 삽입하여 측정하였다.
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2) 혈액 중 물질

피브리노겐 검사는 20ml 주사기를 사용하여 경정맥에서 혈액을 채취한 후

Citrate 처리된 tube에 담아 Electromagnetic method를 이용하여 측정하였고,

D-dimer는 Immuno Turbidimetric assay법(Sysmex CA-1500)을 이용하여 검사

하였다. 혈액 내 endotoxin 측정을 위해 혈액을 Lithium Heparin tube에 담은 후

혈청을 분리한 후 혈청을 BD100 buffer에 1:10으로 희석하고 희석액을 80℃예열

된 Heat block에 10분간 항온 처리 후 항온 처리된 희석액을 다시 충분히 상온

화시킨 다음 LAL 시약을 ES buffer로 용해하여 Plate reader를 이용한 비색법

(Kinetic Chromogenic)을 통하여 분석하였다. 헤모글로빈은 cyanmethemoglobin

법을 이용해 측정하였다.

3) 분내 미생물

분내 미생물 분석은 미생물의 16S rRNA gene의 V4 region을 증폭시켜 종판별

을 하여 샘플 내 비율을 분석하였는데, Sequencing은 Illumina사의 MiSeq이라는

플랫폼을 이용하여 진행하였고, QIIME 미생물 군집 분석 pipeline을 이용하여 분

석하였다.

3. 통계분석

말의 성장 및 생리적 변화에 관련된 모든 요소는 농후사료 급여량에 따른 처리

구별 차이점을 Mean±S.D.로 나타내었고, 통계 처리는 R 통계 package(version

3.0.3)를 이용하여 대조구와 처리구간에 분산분석을 실시하였으며, 처리 간 유의

성(p<0.05)은 ANOVA 분석 후 Duncan‘s multiple range test(1955)를 이용하여

검증하였다.
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4. 농후사료 섭취량 및 증체량

시험축이 섭취한 총 농후 사료량은 Table 2와 같다. 본 실험에서 8주간 농후사

료 1.5%, 2%, 2.5% 급여 처리구의 사료 섭취량은 각각 218.27kg, 326.14kg,

421.8kg이었고, 평균 일일 사료 섭취량은 농후사료 1.5%, 2%, 2.5% 급여 처리구

에서 각각 4.11kg, 6.15kg, 7.95kg이었다. 시험축의 체중변화는 Table 3과 같다.

본 실험의 종료 체중의 경우 농후사료 1.5% 급여구는 288.60kg, 2% 급여구는

324.50kg, 2.5% 급여구는 337.00kg으로 종료시 체중은 농후사료 2.5%에서 유의적

으로 높은 수치를 나타내었다(p<0.05). 총 증체량은 농후사료 1.5% 급여구에서

12.60kg, 농후사료 2% 급여구에서 21.50kg, 농후사료 2.5% 급여구에서 29.00kg를

나타냈고 일당 증체량은 농후사료 1.5%, 2%, 2.5% 급여 처리구에서 각각 0.23kg,

0.39kg, 0.5kg을 나타내었다. 어린 포니 암말에게 볏짚과 펠렛사료로 화본과 건초

60%와 농후사료 40%를 혼합하여 에너지와 사료를 과잉 공급한 경우, 모든 암말

에서 상당히 체중이 증가하는 결과를 나타내었다(Argo et al., 2002).

Table 2. Total and daily intake of concentrates in Jeju cross-bred horse in experiment 1.

Item (kg)
Concentrates feeding levels

1.5% 2.0% 2.5%

Total intake 218.27±21.29 326.14±19.89 421.82±28.06

Daily intake 4.11±0.40 6.15±0.37 7.95±0.52

Values are mean±S.D.

Table 3. Effects of different levels of concentrates on body weight in Jeju-cross bred horse  

in experiment 1.

Item (kg)
Concentrates feeding levels

1.5% 2.0% 2.5%

Initial B.W. 276.20±30.26 303.00±18.00 308.00±21.78

Final B.W. 288.60±23.92b 324.50±22.42ab 337.00±19.26a

Total weight gain 12.40±8.50 21.50±10.78 29.00±9.97

Daily weight gain 0.23±0.15 0.39±0.20 0.54±0.18

Values are mean±S.D.
a,bMeans with different superscripts within the same row are significantly different (p<0.05).
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5. 피브리노겐

시험축의 피브리노겐을 분석한 결과는 Fig 1과 같다. 8주간 피브리노겐 변화를

조사한 결과, 전 기간 동안 유의적인 차이를 나타내지 않았으나(p>0.05) 8주에

모든 처리구에서 비슷한 피브리노겐 수치로 수렴하는 경향을 보였다. Monreal

등(2000)은 산통 진단을 받은 말이 피브리노겐 수치가 현저히 감소했다고 보고한

바 있으나 본 연구결과에서는 농후사료 급여량의 증가하여도 피브리노겐 수치에

유의적인 차이는 나타나지 않았다. 제주마 교잡종과 다른 품종간의 농후사료 급

여량에 따른 산통 발생 비율에 대한 연구는 이루어지지 않았으나 아랍 품종의

말이 산통 발생이 덜 일어나는 경향이 있는 반면 더러브렛 품종에서 산통발생이

잘 일어난다고 보고되어 있다(Mary et al., 1997).

Fig 1. Changes of blood fibrinogen levels depending on different levels of concentrates in

      Jeju-cross bred horse in experiment 1

6. 디다이머

D-dimer를 분석한 결과는 Fig 2와 같다. 8주간 실시한 실험에서 D-dimer 변화

는 체중의 1.5% 농후사료 급여구는 3.15, 체중의 2% 농후사료 급여구는 2.69, 체

중의 2.5% 농후사료 급여구는 2.18로 나타났으며 8주차에 농후사료를 다량 급여

한 구에서 낮아지는 경향을 나타냈으나 유의적인 차이는 보이지 않았다(p>0.05).

선행 연구에서 D-dimer 수치는 산통이 발생한 경우와 수술 이후의 말에게서 증

가한다고 보고 된 바 있었으나(Stokol et al., 2000) 본 실험에서는 산통증상이 일

어나지 않았고 D-dimer의 유의적인 차이도 나타나지 않았다.
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Fig 2. Changes of blood D-dimer levels depending on different levels of concentrates in 

Jeju-cross bred horse in experiment 1

7. 직장 온도

농후사료 급여량에 따른 시험축의 직장온도의 변화는 Fig 3과 같다. 실험 결과

8주차에 농후사료를 1.5%, 2% 2.5% 급여한 처리구에서 시간이 지남에 따라 비

슷한 수치를 보이는 경향을 보였다. 일반적으로 알려진 적정 농후사료 급여량인

체중의 1-1.5%보다 많은 급여량을 급여했는데도 산통이 발생하지 않은 것은 개

별 사양의 경우 말들이 사료 섭취를 위한 경쟁을 하지 않아 스스로 섭취 속도를

조절할 수 있었고, 조사료를 자유채식함으로 농후사료 수준에 따른 영향이 감소

하였기 때문으로 사료된다. Salas-Leiton 등(2008)도 저밀도 사육환경에 비해 고

밀도 사육환경에서 보다 빠른 섭취 행동을 보여 사료 섭취율이 증가되었는데 이

러한 행동은 먹이경쟁의 영향이라고 보고하였다.
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Fig 3. Changes of rectal temperatures depending on different levels of concentrates in 

Jeju-cross bred horse fed in experiment 1

8. 장내 pH

농후사료 급여량에 따른 시험축의 장내 pH 변화는 Fig 4와 같다. 실험 결과 분

pH는 농후사료를 다량 섭취한 처리구에서 유의적으로 낮은 결과를 나타냈다

(p<0.05), Julliand 등(2001)은 곡물의 섭취가 증가함에 따라 장내 pH가 낮게 나타

난다고 보고했고, Hussein 등(2004)은 마분의 pH가 대장 대사 상태의 지표로 활용

할 수 있다고 보고하고 있다. 또한 Lee 등(2010)은 농후사료 급여량에 따라 분 내

pH가 감소하는 경향을 보였는데 본 실험에서도 이와 같은 경향을 보였다.

Fig 4. Changes of fecal pH depending on different levels of concentrates in Jeju-cross bred 
horse in experiment 1
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9. 헤모글로빈

농후사료 급여량에 따른 시험축의 헤모글로빈의 변화는 Fig 5와 같다. 실험 결

과 8주차에 농후사료를 1.5%, 2% 2.5% 급여한 처리구에서 시간이 지남에 따라

비슷한 수치를 보이는 경향을 보였으며, 기간이 경과함에 따라 점차 증가하였으

나 정상범위 내에 있었다. Alsaad 등(2009)은 산통이 재발한 말의 경우 헤모글로

빈 수치가 산통이 발생하지 않은 말이나 가벼운 산통이 나타난 말에 비해 유의

적으로 낮아졌다고 보고한바 있다. 본 실험에서는 산통 증상이 발생한 시험축이

없어 헤모글로빈 수치에도 차이가 없었던 것으로 생각된다.

Fig 5. Changes of blood hemoglobin depending on different levels of concentrates in 

Jeju-cross bred horse in experiment 1

10. 내독소

농후사료 섭취량에 따른 내독소(endotoxin)의 수치를 분석한 결과는 Fig 6과 같

다. 내독소는 농후사료 과다 섭취에 의해 그람음성균의 세포벽에서 방출되는 물

질로 본 실험에서 농후사료를 체중의 1.5%, 2% 2.5% 급여한 처리구에서는 3주

차에 각각 2.13Eu/ml, 1.50Eu/ml, 0.57Eu/ml로 농후사료를 다량 섭취한 구에서

유의적으로 낮은 수치를 나타내었으나(p<0.05), 이후에는 점차 같아지는 경향을

보였다. 곡류사료의 다량 급여는 대장 내 젖산 생산 박테리아수를 증가시켜 대장

내용물의 pH를 떨어뜨리고(Medina et al., 2002) 그람음성균 외벽에서 내독소가

분비되어 산통 및 제엽염을 발생시킨다고 보고되었는데(Kohnke et al., 1999;
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Clarke et al., 1990) 본 실험에서도 모든 시험구에서 산통이 발생하지는 않았지

만 농후사료 다량 급여구에서 일시적으로 내독소가 높아지는 경향을 확인할 수

있었다. 하지만 농후사료 급여에 따른 내독소 수치는 개체별 차이가 크게 나타나

어떤 특성을 가진 개체에서 농후사료 급여에 따른 내독소의 변화가 큰지에 대한

추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

Fig 6. Changes of endotoxin levels depending on different levels of concentrates in 

Jeju-cross bred horse in experiment 1

* Means with different superscripts are significantly different (p<0.05).

11. 미생물

시험축의 분내 미생물 변화는 Table 4와 같다. Fibrobacter는 농후사료를 체중

의 1.5% 급여했을 경우 총 미생물군에서 2.49%를 차지하였고, 2%와 2.5% 급여

구에서는 각각 1.42%와 1.09%를 차지하였다. Fibrobacter는 셀룰로오스 분해에

관여하는 미생물로 알려져 있으며, 농후사료 섭취량이 늘어날수록 감소하는 경향

을 나타내었는데 이는 농후사료를 다량 급여한 처리구에서 건초 섭취량이 줄어

들어 셀룰로오스를 분해하는 미생물의 증식이 감소한 것으로 사료된다.

Lactobacillus와 Streptococcus는 농후사료 1.5%, 2%, 2.5% 급여한 처리구에서

각각 총 미생물 군에서 0.48%, 0.76%, 0.81%와 5.90%, 6.90%, 5.81%를 나타내었

는데 유의적인 차이를 보이지 않았다(p>0.05). Lee 등(2010)은 건초 급여구에 비

해 농후사료를 급여한 처리구에서 Lactobacillus와 Streptococcus가 모두 크게 증
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가하였다고 보고하였다. 그러나 본 실험에서 Lactobacillus는 농후사료 급여량이

증가함에 따라 증가하였으나 유의적인 차이는 보이지 않았고, Streptococcus 역

시 유의적인 차이를 보이지 않았다. 이는 선행 연구와는 달리 건초의 무제한 급

여와 농후사료를 함께 섭취했기 때문으로 사료된다.

Table 4. Changes of intestinal microflora in Jeju cross-bred horse fed different levels of 

        concentrates in experiment 1.

Item
Concentrates feeding levels

1.5% 2% 2.5%

Fibrobacter (%) 2.49±1.26a 1.42±0.33ab 1.09±0.33b

Lactobacillus (%) 0.48±0.08 0.76±0.20 0.81±0.45

Streptococcus (%) 5.90±1.62 6.90±1.81 5.81±1.87

* Values are mean±S.D.
a,b Means with different superscripts within the same row are significantly different (p<0.05).

[실험 2] 농후사료 급여 횟수가 제주마 교잡종의 생리적 반응 및 사료

이용성에 미치는 영향

1. 공시축 및 사양관리

공시축으로 제주마 교잡종(제주마×더러브렛, 36개월 이상) 13두를 공시하였고 3

개월간 시험을 수행하였다. 농후사료의 급여는 말 체중의 2.5%의 농후사료를 일

일 2회 급여 5두, 일일 3회 급여구 5두, 일일 4회 급여구 3두를 각각 공시하였다.

농후사료는 시험 사료의 급여는 2회, 3회, 4회 급여구에서 각각 오전·오후(09:30,

14:00), (09:30, 14:00, 16:00), (09:30, 11:00, 14:00, 16:00)에 급여하였고, 음수는 자

동 급수 시설을 이용하였으며, 건초(톨페스큐)는 자유 채식시켰다. 시험에 공시된

말은 개체별로 개별 마방(콘크리트 바닥 마방, 3.5×3.8m) 안에 배치하였다. 농후

사료 및 조사료의 일반화학적 조성은 Table 5에 나타난 바와 같다.

Table 5. Chemical composition of the concentrates and forage used in the experiment 2.

Items
Water

content

Crude

protein

Crude

fat

Crude

ash

Crude

fiber
NDF* ADF**

Concentrates 11.98 16.66 4.37 7.03 7.31 22.76 11.96

Forage 10.42 7.47 1.31 7.89 29.79 63.31 38.08

*NDF : Neutral Detergent Fiber, **ADF : Acid Detergent Fiber
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2. 조사 항목

1) 체중 및 생리적 변화 측정

체중은 시험개시 부터 종료 시까지 주 1-2회 공복 상태에서 측정하였고, 사료

섭취량은 사료 급여 후 잔량을 수거하여 조사하였다. 마분의 pH는 시험축의 직

장에서 직접 채취하여 50ml 튜브에 담아 그 액을 짜내어 휴대용 pH미터(Horiba,

모델명 D-72G)로 측정하였다. 직장 온도는 휴대용 온도계(MEBBY FLEXO)를

말의 직장에 삽입하여 측정하였다.

2) 혈액 중 물질

피브리노겐 검사는 20ml 주사기를 사용하여 경정맥에서 혈액을 채취한 후

Citrate 처리된 tube에 담아 Electromagnetic method를 이용하여 측정하였고,

D-dimer는 Immuno Turbidimetric assay법(Sysmex CA-1500)을 이용하여 검사

하였다. 백혈구 수치는 cyanmethemoglobin 법을 이용해 측정하였다.

3. 통계분석

말의 성장 및 생리적 변화에 관련된 모든 요소는 농후사료 급여 횟수에 따른 처

리구별 차이점을 Mean±S.D.로 나타내었고, 통계 처리는 R 통계 package(version

3.0.3)를 이용하여 대조구와 처리구간에 분산분석을 실시하였으며, 처리 간 유의

성(p<0.05)은 ANOVA 분석 후 Duncan‘s multiple range test(1955)를 이용하여

검증하였다.

4. 농후사료 섭취량 및 증체량

시험축이 섭취한 총 농후사료양은 Table 6과 같다. 실험에서 78일간 농후사료를

일일 2회, 3회, 4회 급여한 처리구의 사료 섭취량은 각각 722.4kg, 722.4kg,

650.7kg이었고, 평균 일일 사료 섭취량은 농후사료 2회, 3회, 4회 급여 처리구에
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서 각각 9.2kg, 9.2kg, 8.3kg이었다. 시험축의 체중변화는 Table 7와 같다. 개시

체중은 2회 급여구에서 348.80kg, 3회 급여구에서 350.80kg, 4회 급여구에서

312.00kg이였으며 종료 체중은 농후사료 일일 2회 급여구는 404.60kg, 3회 급여

구는 405.20kg, 4회 급여구는 375.00kg으로 처리구별 일당 증체량은 농후사료 일

일 2회, 3회, 4회 급여구에서 각각 0.69kg, 0.67kg, 0.78kg을 나타내었고 일일 2, 3

회 급여구보다 4회 급여구에서 총 증체량과 일당 증체량이 높은 경향을 나타냈

으나 유의적인 차이는 없었다(p>0.05). Potter 등(1992)은 다량의 전분사료 섭취

시 소량의 전분사료보다 소장에서의 소화율이 떨어지고 소화되지 않은 사료가

대장에서 발효될 때 정미에너지가 낮아진다고 보고한바 있다. 안전한 말 사료 급

여에 대한 연구로 Lee 등(2010)은 조사료의 무제한 급여와 농후사료를 체중의

1% 이내의 급여가 산통을 발생시키지 않는 안정적인 사료 급여량이라고 제시한

바 있다. 또한 이른 아침보다 정오 이후나 이른 오후에 전분에 대한 인슐린 반응

성이 높아(Ralston, 2002, 2004; Gordon, 2005) 정오 이후나 이른 오후에 농후사

료 섭취가 아침에 급여한 것에 비해 에너지나 지방으로 변환시키는 비율이 높다

고 보고한바 있다. 본 연구에서는 관행적인 체중의 1% 농후사료 급여량보다 높

은 2.5% 급여했기 때문에 급여 횟수에 따른 변화가 있을 것이라고 가정했지만

급여횟수에 따른 증체량 및 처리 횟수의 증가에 따른 차이도 확인할 수 없었다.

이는 개별 마방에서 농후사료 2.5%를 급여할 경우 시험축들이 많은 양의 농후사

료를 경쟁 없이 천천히 섭취하여 급여 횟수 및 급여 시간에 따른 효과가 희석됐

기 때문으로 사료된다.

Table 6. Total and daily intake of concentrates in Jeju cross-bred horse in experiment 2.

Item (kg)
Concentrates feeding frequencies

2 times 3 times 4 times

Total intake 722.4±63.4 722.4±52.7 650.7±65.6
Daily intake 9.2±0.8 9.2±0.6 8.3±0.8

Values are mean±S.D.
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Table 7. Effects of different feeding frequencies on body weights in Jeju-cross bred in 

experiment 2.

Item (kg)
Concentrates feeding frequencies

2 times 3 times 4 times

Initial B.W. 348.80±23.10 350.80±22.20 312.00±31.90

Final B.W. 404.60±40.20 405.20±35.10 375.00±40.90

Total weight gain 55.80±17.20 54.40±17.50 63.00±9.50

Daily weight gain 0.69±0.20 0.67±0.2 0.78±0.10

Values are mean±S.D.

5. 피브리노겐

시험축의 피브리노겐을 분석한 결과는 Fig 7과 같다. 피브리노겐은 모든 처리구

에서 정상 범위인 100-400ml/dL 내에 있었고 12주간 유의적인 차이를 나타내지

않았다. Johnstone 등(2000)은 산통 진단을 받은 말 30마리 중 28마리가 피브리

노겐 수치가 높거나 수용성 피브린 단위가 높아지는 현상이 나타났다고 보고했

다. 이와 반대로 Monreal 등(2000)은 산통 진단을 받은 말의 피브리노겐 수치가

현저히 감소했다고 보고하였다. 본 연구 결과에서는 농후사료 급여 횟수에 따른

피브리노겐 수치가 증가 혹은 감소하지 않고 모두 정상 수치 내에 있었으며 12

주간 큰 변화의 양상도 보이지 않았다. 또한 외견상 산통의 증가도 나타나지 않

아 제주마 교잡종에게 농후사료 2.5%를 2-4회에 나눠 급여하는 것이 피브리노겐

수치에 영향을 미치지 않는 것을 확인할 수 있었다. 이를 보완하기 위해 군집 사

양과 같은 먹이경쟁이 발생하여 단시간에 많은 농후사료를 섭취할 수 있는 환경

에서 체중의 2.5% 농후사료를 급여했을 때 산통 발생 및 피브리노겐 수치의 변

화를 조사하는 추가 실험이 필요할 것으로 사료된다.
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Fig 7. Changes of blood fibrinogen levels depending on different feeding frequencies in 

Jeju-cross bred horses in experiment 2

6. 백혈구

백혈구 숫자를 분석한 결과는 Fig 8과 같다. 12주간 실시한 실험에서 백혈구 수

치에서 농후사료 급여 횟수에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았고(p>0.05),

모든 수치가 정상 범위 이내에 있었다. Marianne 등(2006)은 위장에 산통이 발생

한 649마리 말을 대상으로 산통 후 생존한 말들과 폐사한 말들의 백혈구 수치를

비교한 결과 생존한 말과 폐사한 말 사이에서 유의적인 차이를 나타내지 않았다

고 보고했다. 본 연구에서는 산통이 발생하지 않았고 백혈구 숫자에서도 차이가

나지 않아 백혈구 수치가 산통의 발생 유무와의 상관 관계를 확인할 수 없었다.

Fig 8. Changes of white blood cell count depending on different feeding frequencies in 

Jeju-cross bred horses in experiment 2
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7. 장내 pH

농후사료 급여량에 따른 시험축의 장내 pH의 변화는 Fig 9와 같다. 농후사료

체중의 2.5%를 2, 3, 4회 나눠 급여한 결과, 12주차에 갈수록 점차 높아지는 경향

을 보였으나 농후사료 급여 횟수에 따른 차이는 나타나지 않았으며, 정상수치인

6.5-6.8보다 낮게 나타났으나, 산통 증상은 나타나지 않아 낮은 장내 pH는 산통

발생의 여지가 있으므로 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. Hussein 등

(2004)은 마분의 pH가 대장 대사 상태의 지표로 활용할 수 있다고 보고했다. 본

실험에서는 농후사료 급여횟수에 따른 장내 pH의 차이는 확인할 수 없었으나 12

주차가 되면서 점차 높아지는 것을 통해 장내 pH가 모두 안정화되는 모습을 확

인할 수 있어 이를 통해 12주가 되면서 높은 수준의 농후사료 섭취 비율에 점차

적응하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig 9. Changes of fecal pH depending on different feeding frequencies in Jeju-cross bred 

horses in experiment 2

8. 직장온도

농후사료 급여횟수에 따른 직장 온도를 분석한 결과는 Fig 10과 같다. 직장

온도는 농후사료의 급여횟수 2, 3, 4회에 따른 유의적인 차이는 없었으나

(p>0.05), 12주차로 진행되면서 정상수치인 37.2–38.1℃ 보다 약간 높아지는 경

향을 보였다. Freeman 등(2012)은 산통 증상으로 시술한 말 113마리 중 85%인

96두의 말의 직장온도가 38.3℃ 이상으로 증가했었다고 보고하고 있다. 또한 모
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래에 의한 산통이 발생할 시 직장 온도가 38.6℃까지 증가한다는 보고가 있었다.

본 실험에서는 모든 처리구에서 산통증상은 나타나지 않았으나 11-12주차에 38.

6℃ 이상으로 증가하는 것을 확인할 수 있었는데 이는 실험을 실시한 말이 제주

마와 더러브렛의 합성종인 제주마 교잡종이기 때문에 품종간의 차이에 의한 것

으로 사료된다. 또한 12주가 진행되면서 직장 온도가 계속 높아지는 경향을 보여

3개월 이상 비육을 했을 경우에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

Fig 10. Changes of rectal temperature depending on different feeding frequencies in Jeju-cross

      bred horses in experiment 2

[실험 3] 사양 환경이 제주마 교잡종의 생리적 반응과 사료 이용성 및 등심근의 

특성에 미치는 영향

1. 공시축 및 사양관리

공시축으로 제주마 교잡종(제주마×더러브렛, 36개월 이상) 16두를 공시하였고

3개월간 시험을 수행하였다. 농후사료의 급여는 말 체중의 2.5%의 농후사료를

일일 4회 급여하였으며 각각 개별 사양 8두, 군집 사양 8두를 공시하였다. 음수

는 자동 급수 시설을 이용하였으며, 건초(톨페스큐)는 자유 채식시켰다. 시험에

공시된 말은 개체별로 개별 마방(콘크리트 바닥 마방, 3.5×3.8m)과 군집 마방 안

에 배치하였다. 농후사료 및 조사료의 일반화학적 조성은 Table 8에 나타난 바와

같다.
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Table 8. Chemical composition of the concentrates and forage used in the experiment 3 (%, 

DM basis).

Items
Water

content

Crude

protein

Crude

fat

Crude

ash

Crude

fiber
NDF* ADF**

Concentrates 11.98 16.66 4.37 7.03 7.31 22.76 11.96

Forage 10.42 7.47 1.31 7.89 29.79 63.31 38.08

*NDF : Neutral Detergent Fiber, **ADF : Acid Detergent Fiber

2. 조사 항목

1) 체중 및 생리적 변화 측정

체중은 시험개시 부터 종료 시까지 6주에 1회 공복 상태에서 측정하였고, 사

료 섭취량은 사료 급여 후 잔량을 수거하여 조사하였다. 마분의 pH는 시험축의

직장에서 직접 채취하여 50ml 튜브에 담아 그 액을 짜내어 휴대용 pH미터

(Horiba, 모델명 D-72G)로 측정하였다. 직장 온도는 휴대용 온도계(MEBBY

FLEXO)를 말의 직장에 삽입하여 측정하였다.

2) 혈액 중 물질

피브리노겐 검사는 20ml 주사기를 사용하여 경정맥에서 혈액을 채취한 후

Citrate 처리된 tube에 담아 Electromagnetic method를 이용하여 측정하였다.

3) 등심근 내 수분

AOAC 방법(1990)을 따라 biceps femoris 근육시료를 분쇄, 혼합하여 2 g정도의

시료를 알루미늄 접시에 취하고 시료의 수분손실을 줄이기 위해 가능한 한 신속하

게 무게를 측정한 후, 시료가 담긴 알루미늄 접시를 오븐에 넣고 100～102℃에서 24

시간 건조시켰다. 건조시간이 경과한 후에 시료를 오븐에서 꺼내 데시케이터에 넣고

실온으로 냉각(약 30분간)시킨 후, 정확하게 무게를 측정하여 시료무게에서 건조 후

무게를 뺀 값을 시료무게로 나누고 100을 곱하여 백분율로 수분함량을 계산하였다.
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4) 등심근 내 조지방

AOAC 방법(1990)을 따라 수기 및 원통여과지의 무게를 칭량하고 마쇄한

biceps femoris 근육시료 30 g을 칭량한 후 원통여과지에 넣고 직시 천평에서 정

확히 무게를 칭량(원통여과지+시료)한 후 원통여과지 상단을 솜으로 막은 다음

siphon에 넣었다. Soxhlet에 용매인 에테르가 넘을 수 있도록 충분히 넣고(약

100 ml 정도) 35±2℃에서 24시간 동안 환류시켰다. 환류를 마친 수기 내용물을

glass filter에서 여과하고, 이어서 증발농축기에서 용매를 회수하고, 아세톤으로

수분을 제거한 후, 38 ℃ 건조기에서 1시간 동안 건조시킨 후 데시케이터에서 30

분간 방냉시킨 다음 칭량하였다. 조지방 계산은 추출된 지방량을 시료무게로 나

누고 100을 곱하여 백분율로 나타내었다.

5) 등심근 내 조단백질

Micro kjeldahle(AOAC, 1990) 방법으로 70℃의 건조기에서 72시간 건조시킨

biceps femoris 근육시료를 마이크로 켈달에 시료 5 g과 산화촉매제 2 g을 넣은

후, 진한 황산 2 mL를 넣고, 분해대에서 700℃로 분해시켜 실온에서 방냉시킨

다음 증류수로 희석하였으며, 이어서 증류장치의 증류 플라스크를 3회 이상 세척

하고, 0.1N H2SO4 10 mL과 혼합지시약 5～6 방울이 든 삼각 플라스크를 냉각장

치 하단에 놓고, 증류 플라스크에 희석된 시료와 10N NaOH 7 mL을 넣고 삼각

플라스크 원용 액의 3배가 될 때까지 가열한 다음 적정하였다. 조단백질(%)은

무시료 적정치에서 시료 적정치를 뺀 값에 1.4와 factor를 곱하고 시료무게로 나

눈 다음 100을 곱하여 백분율로 나타내었다.

6) 조회분

AOAC 방법(1990)을 따라 세절한 biceps femoris 근육시료 10 g을 회화용 도

가니에 취해 시료를 전기 회화로에 넣고 온도를 서서히 525℃까지 올려 완전히

회화(灰化)될 때까지 가열한다. 회분이 흰색이 아닐 경우 시료를 냉각시키고 물
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을 축인 다음 다시 건조시키고 항량이 될 때까지 525℃ 전기로에서 반복해 태우

고, 만일 시료의 순도가 낮아서 암회색의 덩어리진 회분이 나올 경우, 시료를 냉

각시키고 올리브유 몇 방울을 가하고 가열 판에 놓았다가 항량이 될 때까지 전

기로에서 되풀이하여 회화시킨 후 칭량을 하여 회분무게에 시료무게를 나눈 후

100을 곱하여 백분율로 조회분을 계산하였다.

7) 관능검사

관능검사는 훈련된 관능요원 10명중 6명을 무작위로 선정하여 연도

(Tenderness), 다즙성(Juiciness), 향미(Flavor)를 20 ㎜ 마다 표시되어 있는 100

㎜ 선 위에 평가지점을 표시하도록 하였다: 연도(매우 질기다 = 0, 매우 연하다

= 100), 다즙성(매우 건조하다 = 0, 매우 다즙하다 = 100), 향미(매우 싫다 = 0,

매우 좋다 = 100), 전체기호도(매우 싫다 = 0, 매우 좋다 = 100).

8) 육색

육색 측정은 근육샘플 절단면에서 Chroma meter(Model CR-300, Minolta

Co., LTD. Japan)를 사용하여 동일한 시료를 3회 반복하여 L*(Lightness, 명도),

a*(Redness, 적색도), b*(yellowness, 황색도)를 Hunter 값으로 측정하였다. 이때

표준화 작업은 표준색판 No. 12633117을 이용하여 Y = 93.50, x = 0.3136, y =

0.3198 값으로 표준화시킨 후 측정하였다.

9) 전단력(WBS; Warner-Bratzler Shear force : ㎏/0.5 inch2)

근육샘플을 2.54 cm 두께의 스테이크 모양으로 절단하여 육 내부온도 70℃에

서 10분간 가열한 후 실온에서 30분간 냉각시킨 후 직경 1.27 cm의 core를 사용하

여 근섬유 방향과 평행하게 시료를 채취한 다음 전단력 측정기(Warner-Bratzler

shear force meter, G-R Elec. Mfg. Co., USA)로 측정하였다.
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10) 가열감량(Cooking loss)

냉장저장 3, 7, 14일 각각의 근육을 두께 2.54 cm 스테이크 모양으로 절단하

여 무게를 측정한 다음 polyethylene bag에 넣어 70℃ 항온수조(Water bath

DS-23SN, Dasol Scientific Co., LTD, Korea)에서 육 내부온도가 70℃에 도달한

시점부터 10분간 가열하였다. 가열 후 30분간 방냉시키고, 근육시료 표면에 남아

있는 수분을 제거한 후 무게를 측정하여 다음 식에 의하여 계산하였다.

11) 보수력

근육샘플의 보수력 측정은 먼저 미세한 구멍이 있는 2 mL 튜브의 무게를 칭

량하고 이곳에 분쇄시료 1 g을 넣어 무게를 칭량한 다음 50 mL 원심분리튜브에

넣고, 이것을 70℃ 열탕조에서 30분간 가열하였다. 가열한 시료를 10분간 방냉

한 다음 1,000 rpm에서 10분간 원심분리한 후 2 mL 튜브의 무게를 칭량하여 유

리수분을 구하였다. 전수분은 petridish의 무게를 칭량하고 이곳에 분쇄 시료 5 g

를 넣어 고르게 펼쳐 무게를 칭량한 후 drying oven(102℃)에서 항량이 될 때까

지(24시간이상) 건조시킨 후 데시케이터에 옮겨 식히고 무게를 측정한 후 전수분

에서 유리수분을 뺀 값에 전수분을 나누고 100을 곱하여 백분율로 보수력을 계

산하였다.

12) pH

근육들의 pH 측정은 pH meter(pH*K21, NWK-Binär GmbH Co., Germany)

를 이용하여 근육시료에서 직접 측정하였다.
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3. 통계분석

말의 성장 및 생리적 변화 및 말 등심근에 관련된 모든 요소는 사양 형태에

따른 처리구별 차이점을 Mean±S.D.로 나타내었고, 통계 처리는 R 통계

package(version 3.0.3)를 이용였으며 처리 간 유의성(p<0.05)은 T-test를 통해

검증하였다.

4. 농후사료 섭취량 및 증체량

시험축이 섭취한 총 농후사료양은 Table 9와 같다. 실험에서 3개월간 총 농후

사료 섭취량은 개별 사양, 군집 사양에서 각각 1358.49kg, 1309.34kg이었고, 평균

일일 사료 섭취량은 농후사료개별 사양, 군집 사양에서 각각 16.56kg, 15.96kg이

었다. 시험축의 체중변화는 Table 10과 같다. 실험에서 12주간 개별 사양과 군집

사양 시 종료 체중은 각각 444.25kg, 430.75kg이었고, 총 증체량과 일일 증체량은

각각 66.5kg, 53.3kg과 0.79kg 0.64kg이었다. 개별사양이 군집사양보다 총 증체량

과 일일 증체량에서 높은 수치를 나타냈지만 유의적인 차이는 나타나지 않았다.

Holmes 등(1987)은 집단 내에 낮은 서열을 가진 말은 같은 마방에 있는 서열이

높은 말이 사료를 섭취하는 동안 굶게 되는 것으로 나타났다. 이러한 효과 때문

인지 군집 사양의 경우 개시 체중보다 종료 체중에서의 표준 편차 증가치가 개

별사양에서의 그것보다 높게 나타난 것을 확인할 수 있었다.

Table 9. Total and daily intake of concentrates in Jeju cross-bred horse in experiment 3.

Item (kg)
Feeding managements

Individual Group

Total intake 1358.49±265.40* 1309.34±257.00

Daily intake 16.56±3.23 15.96±3.13
* Values are mean±S.D.
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Table 10. Effects of different feeding managements on body weight in Jeju-cross bred horse 

in experiment 3

Item (kg)
Feeding managements

p
Individual Group

Initial B.W. 378.25±19.38* 377.37±45.63 0.96

Final B.W. 444.25±22.53 430.75±63.60 0.58

Total weight gain 66.00±11.72 53.37±28.68 0.26

Daily weight gain 0.79±0.14 0.64±0.34 0.26

* Values are mean±S.D.

5. 직장 온도

시험축의 사양 관리에 따른 직장 온도 변화는 Fig 11과 같다. Freeman 등

(2012)은 산통 증상으로 시술한 말 113마리 중 85%인 96두의 말의 직장온도가

38.3℃ 이상으로 증가했었다고 보고하였으나 실험에서 12주간 개별 사양과 군집

사양 처리구 모두에서 정상 범위 내에 있었고, 개별 사양이 군집사양보다 높은

수치를 나타냈지만 처리구간 유의적인 차이도 나타나지 않아(p>0.05), 직장 온도

는 군집사양과 개별사양에 의한 차이가 없음을 확인할 수 있었다.

Fig 11. Changes of rectal temperatures depending on feeding managements in Jeju-cross 

bred horse in experiment 3

6. 장내 pH

시험축의 사양 관리에 따른 장내 pH 변화는 Fig 12와 같다. 실험에서 12주간

개별 사양과 군집사양 처리구 모두에서 정상 범위 보다 낮은 수치를 나타냈고
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12주차에는 군집 사양구에서 개별 사양구 보다 유의적으로 낮은 수치를 나타냈

지만(p<0.05), 산통 증상은 나타나지 않았다. 그러나 낮은 장내 pH는 산통 발생

의 여지가 있으므로 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. Hussein 등(2004)

은 마분의 pH가 대장 대사 상태의 지표로 활용할 수 있다고 보고했다. 직장 pH

가 6이하인 경우는 임상적 산성증으로 알려져 있어 산통 증상이 나타나지 않았

지만 군집 사양으로 농후사료를 체중의 2.5% 급여 시 주의가 필요할 것으로 생

각되며 12주 이상 사양했을 경우에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

Fig 12. Changes of fecal pH depending on feeding managements in Jeju-cross bred horse in 

experiment 3

7. 피브리노겐

시험축의 사양 관리에 따른 장내 피브리노겐 변화는 Fig 13과 같다. 실험에서

12주간 개별 사양과 군집 사양 처리구 모두에서 정상 범위보다 낮은 수치를 나

타냈고 처리구간 유의적인 차이도 나타나지 않았으며, 산통 증상도 나타나지 않

았다. Monreal 등(2000)은 산통 진단을 받은 말이 피브리노겐 수치가 현저히 감

소했다고 보고한 바 있으나 본 연구 결과에서는 사양 환경에 따른 피브리노겐

수치에 유의적인 차이는 나타나지 않았다.
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Fig 13. Changes of blood fibrinogen depending on feeding managements in Jeju-cross bred 

horse in experiment 3

8. 등심근 일반 성분

제주마 교잡종의 사양 관리에 따른 등심근 내 일반 성분은 Table 11과 같다.

본 실험에서 수분함량은 개별 사양에서 70.53%, 군집 사양에서는 72.44%를 나타

내었고 지방 함량은 개별 사양에서 7.83%, 군집 사양에서 5.65%를 나타냈다. 단

백질과 조회분 함량은 각각 개별 사양에서 20.46%, 0.89%를 나타내었고, 군집 사

양에서는 20.45%, 0.91%를 나타내어 지방함량이 군집사양보다 유의적으로 높게

나타나고(p<0.05), 수분함량은 낮게 나타나 개별 사양이 비육효과가 있음을 확인

할 수 있었다. Paleari 등(2003)은 말고기 등심의 지방 함량이 2.1% 정도라고 보

고했는데 본 실험에서는 두 처리구 모두 이보다 높았고, 특히 개별 사양에서 이

보다 높은 수치를 나타내 다량의 농후 사료 급여가 지방함량 증진에 도움이 됨

을 확인할 수 있었다.

Table 11. Effect of feeding managements on approximate compositions in loin muscle of 

Jeju-cross bred horse in experiment 3.

Item(%)
Feeding managements

p
Individual Group

Moisture 70.53±1.84* 72.44±1.33 0.03

Fat 7.83±2.04 5.65±1.58 0.03

Protein 20.46±0.69 20.45±0.52 0.95

Ash 0.89±0.05 0.91±0.06 0.45

* Values are mean±S.D.
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9. 등심근 관능 검사

제주마 교잡종의 사양 관리에 따른 등심근 내 관능검사 결과는 Table 12와

같다. 본 실험에서 다즙성은 개별 사양에서 4.33, 군집 사양에서는 4.50를 나타내

었고 연도는 개별 사양에서 4.33, 군집 사양에서 4.65를 나타냈다. 향미는 각각

개별 사양에서 3.88,군집 사양에서는 4.23을 나타내어 모든 요소가 유의적인 차이

를 나타내지 않아(p>0.05) 사양 형태에 따른 차이를 확인할 수 없었다. Lunt 등

(1991)은 지방산 함량이 높을수록 관능검사에서 높은 점수를 받았다고 보고했는

데 본 실험에서는 다즙성, 연도, 향미에서 사양 환경에 따른 차이가 나타나지 않

았다. 이는 개별 사양의 지방 함량이 군집 사양보다 높았으나 관능 평가에 영향

을 미칠 정도로 높진 않았기 때문으로 사료된다.

Table 12. Effect of feeding managements on sensory traits in loin muscle of Jeju-cross bred  

horse in experiment 3.

Item
Feeding managements

p
Individual Group

Juiciness** 4.33±0.42* 4.50±0.78 0.58

Tenderness 4.33±0.64 4.65±0.70 0.35

Flavor 3.88±0.38 4.23±0.52 0.15

* Values are mean±S.D.

** Juiciness : 0 = extremely dry, 7 = extremely Juicy ; tenderness : 0 = extremely tough, 7

= very Tender ; flavor : 0 = flavorless, 10 = very intense flavor.

10. 등심근 육색 특성

제주마 교잡종의 사양 관리에 따른 등심근 내 육색 특성은 Table 13과 같다.

본 실험에서 명도는 개별 사양에서 33.95, 군집 사양에서는 33.64를 나타내었고

적색도는 개별 사양에서 17.72, 군집 사양에서 17.49를 나타냈다. 황색도는 각각

개별 사양에서 7.27, 군집 사양에서는 7.33을 나타내어 모든 요소가 유의적인 차

이를 나타내지 않아 사양 형태에 따른 차이를 확인할 수 없었다. Cornforth 등

(1994)은 육색은 가축의 품종이나 근육의 미오글로빈 농도 등에 의해 달라진다고

보고한바가 있다. Kim 등(2005)은 제주산 재래 말고기의 등심 명도(L*)값이

32.12, 적색도(a*)가 19.60, 황색도(b*)가 0.77라고 보고하였는데 본 연구에서 적색

도는 선행 연구보다 약간 낮게 나왔으나 명도와 황색도는 비슷한 수치를 나타내

었는데 이는 제주마 교잡종의 특성으로 사료된다.
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Table 13. Effect of feeding managements on color characteristics in loin muscle of 

Jeju-cross bred  horse in experiment 3.

Item (kg)
Feeding managements

p
Individual Group

Lightness (CIE L*) 33.95±1.63* 33.64±0.92 0.64

Tenderness (CIE a*) 17.72±0.50 17.49±0.62 0.43

Flavor (CIE b*) 7.27±0.77 7.33±0.78 0.87

* Values are mean±S.D.

11. 등심근 물리적 특성

제주마 교잡종의 사양 관리에 따른 등심근의 물리적 특성은 Table 14와 같다.

본 실험에서 전단력은 개별 사양에서 33.95, 군집 사양에서는 33.64를 나타내었고

가열감량은 개별 사양에서 32.18, 군집 사양에서 33.31을 나타냈다. 보수력과 pH

는 각각 개별 사양에서 55.30, 5.84였고 군집 사양에서는 54.46, 5.85를 나타내어

모든 요소가 유의적인 차이를 나타내지 않아(p>0.05) 사양 형태에 따른 차이를

확인할 수 없었다. Serra 등(2008)은 가열 감량과 연도와 부의 관계가 있다고 보

고 했는데, 본 연구에서는 개별 사양이 군집 사양보다 가열 감량과 전단력이 모

두 낮게 나타나 선행 연구와 다른 결과를 보여주었으나 이는 개별 사양과 군집

사양 간 가열 감량이 큰 차이가 나타나지 않아 전단력도 큰 차이가 없었던 것으

로 사료된다.

Table 14. Effect of physical characteristics on feeding managements in loin muscle of 

Jeju-cross bred  horse in experiment 3.

Item
Feeding managements

p
Individual Group

Shear force (㎏/0.5inch²) 2.50±0.24* 2.80±0.38 0.03

Cooking loss (%) 32.18±2.43 33.31±2.36 0.03

Water holding capacity (%) 55.30±1.81 54.46±1.15 0.95

pH 5.84±0.10 5.85±0.06 0.45

* Values are mean±S.D.
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Ⅳ. 요약

본 연구는 제주마 교잡종의 비육을 위한 사양 체계를 설정하기 위해 수행되

었다. 실험 1에서 24-36개월의 제주마 교잡종(제주마×더러브렛) 14두를 공시하였

으며, 농후사료의 급여수준을 체중의 1.5%(5두), 2%(4두)와 2.5%(5두)로 급여한

결과 종료체중은 각각 288.60, 324.50, 337.00kg을 나타내어 2.5%를 섭취한 구에

서 유의적으로 높은 수치를 나타내었다(p<0.05). 내독소는 농후사료 과다 섭취에

의해 그람음성균의 세포벽에서 방출되는 물질로 봄에 시행한 시험에서 3주차 때

농후사료를 체중의 2%와 2.5%를 급여한 처리구에서 유의적으로 낮은 결과를 나

타내었으나(p<0.05), 이후에는 점차 모든 처리구에서 수치가 비슷해져 적응하는

경향을 보여 모든 처리구가 농후사료 급여에 적응하는 경향을 보였다. 분 pH는

농후사료를 체중의 1.5%, 2%, 2.5% 급여한 처리구에서 각각 6.2, 5.8, 5.7로 나타

나 농후사료를 체중의 2%와 2.5%를 급여한 처리구에서 유의적으로 낮은 결과를

나타내었다(p<0.05). 분내 미생물에서는 셀룰로오스와 같은 구조 탄수화물의 분

해에 관여하는 미생물로 알려진 Fibrobacter가 체중의 1.5% 급여했을 경우 총

미생물군에서 2.49%를 차지하였고, 2%와 2.5% 급여구에서는 각각 1.42%와

1.09%를 차지하여 농후사료 급여량이 증가할수록 유의적으로 감소하는 경향을

보였다(p<0.05). 실험 2에서 36개월 내외의 제주마 교잡종(제주마×더러브렛) 13

두를 공시하였으며 농후사료 급여 횟수에 2, 3, 4회로 급여한 결과 증체량에서

유의적인 차이는 없었으며(p>0.05), 모든 처리구에서 직장온도와 장내 pH가 높게

나타났으나 산통증상은 나타나지 않았다. 실험 3에서 36개월 이상의 제주마 교잡

종(제주마×더러브렛) 16두를 공시하였으며, 사양 형태에 따른 증체량 및 등심근

내 특성을 조사한 결과 개별 사양 처리구에서 군집 사양 처리구보다 증체량이

높아지는 경향을 보였으나, 유의적인 차이는 없었다. 그러나 개별 사양시 등심근

에서 지방함량이 유의적으로 높아졌다(p<0.05). 결론적으로 제주마 교잡종의 비

육시 개별 사양 형태로 농후사료를 체중의 2.5% 수준으로 급여할 수 있을 것으

로 사료된다.
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