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요 약 문

Ⅰ. 제목

젖소의 생산성 향상을 위한 simulation model의 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

우리나라의 낙농산업은 그간 젖소의 유전능력 향상과 사양관리 기술의 발전 등에 

힘입어 연간 산유량이 7700kg에 달하고 농가당 사육두수가 50두를 상회(2004, 농림

부)하는 등 크게 발전하여 왔다. 그러나 사육규모가 커지고 생산성이 증대됨에 따라 

번식장애나 대사성 질병이 증가하고 생산 수명이 감소하는 등의 문제점도 점차 늘어

나고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 젖소의 생산능력에 맞는 사양관리 

기술이 꾸준히 개선되어야 할 것이다.

젖소는 다른 가축과 달리 일생동안 분만, 비유, 임신, 건유 등의 주기를 반복하며 

저급한 영양원을 섭취하여 고급 영양원인 우유로 전환시켜야 하는 매우 힘든 생애를 

살아야 한다. 따라서 젖소 사양가는 젖소의 비유주기에 맞추어 체내의 대사반응이 

안정적으로 진행될 수 있도록 영양의 공급에 매우 유의하여 젖소를 사육하여야 한

다. 그러나 젖소의 체내에서 진행되고 있는 각종 대사반응은 매우 복잡하여 일반 낙

농가가 쉽게 이해하고 제어하기는 매우 어렵다. 이러한 관점에서 낙농가가 쉽게 사

양관리에 응용할 수 있는 젖소의 사양관리 제어 model들이 개발되어져 왔다.

최근 발간된 National Research Council(NRC)의 Nutrient Requirement of Dairy 

Cattle 7
th
 Revised Edition(2001)은 낙농 농가에서 생산성 향상을 위하여 주요하게 

이용하고 있는 새로운 지식과 기술에 대한 정보를 반영하고, 가축의 영양소 요구량

에 영향을 미치는 사양관리 및 환경적 요인을 고려한 실제 낙농 현장에서 적용 가능

한 dairy cattle model(NRC2001)을 소개하고 있다. 이 NRC2001은 Holstein 착유우를 

중심으로 1988년도부터 1998년도까지 미국낙농학회지(Journal of Dairy Science)에 
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발표된 자료와 Ohio 대학교와 Minesota 대학교의 자료를 인용하여 단기간의 건물 

섭취 요구량을 추정하기 위한 건물 섭취 요구량 추정공식을 새롭게 제시하는 등, 이

전 개정판인 NRC1989보다 많은 부분이 보완되었다.

그러나 다양한 환경에서 사육되고 있는 착유우의 영양소 요구량 및 급여사료의 이

용성을 추정할 때에는 많은 요인들이 영향을 미치기 때문에 NRC2001에서 제시하는 

값들이 다양한 조건에 있는 모든 착유우의 영양소 요구량을 대표할 수는 없을 것이

다. 특히 우리나라와 같이 상대적으로 농후사료의 급여량이 많고, 반추위 미생물들에 

필요한 섬유소를 주로 비 조사료성 섬유소 공급원(non-forage fiber sources)에 크게 

의존하는 사양관리 방식에는 NRC2001의 model이 정확하지 않은 경우가 많이 나타

나고 있다.

따라서 본 연구에서는 국내에서 사육되고 있는 착유우를 대상으로 영양소 균형에 

대한 실태를 조사하여 국내 사육환경에 맞는 ‘생산성 향상을 위한 simulation model’

을 개발하고, 주요 젖소용 사료자원의 영양소함량 DB를 구축하고 이를 이용한 영양

소함량 간이평가모델을 개발하며, 또한 반추위내 미생물의 발효에 관한 주요 

sub-model들을 개발하여 최종적으로 이들을 통합한 ‘젖소 영양소 균형 평가 

program’을 개발하고자 하였다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 국내 사육 젖소의 영양소 균형 실태 조사 및 생산성 향상을 위한 simulation 

model의 개발

 가. 건물섭취 및 영양소 균형 조사

 나. 환경온도에 따른 건물섭취 및 영양소 균형 조사

 다. 건물과 영양소 섭취조절에 의한 생산성 변화 조사

 라. 젖소의 생산성 향상을 위한 simulation model의 개발

2. 젖소용 사료자원의 영양소함량 DB구축 및 간이평가 model 개발

 가. 사료자원의 영양소함량 DB구축
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 나. 사료자원의 영양소함량 간이평가 model 개발

3. 반추위내 미생물 발효 model 개발

 가. 반추위 pH의 변화에 따른 섬유소 분해의 pattern 규명

 나. 섬유소의 공급에 따른 반추위 용적과 flow rate 상호관계 규명

 다. 반추위 pH fluctuation model 개발

4. 젖소 영양소 균형 평가 program의 개발

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

1. 국내 사육 젖소의 영양소 균형 실태 조사 및 생산성 향상을 위한 simulation 

model의 개발

 가. 건물 및 영양소 섭취 균형

12개 농가 407두를 대상으로 연중 조사한 국내 사육 착유우의 건물 및 영양소 섭

취 균형은 사료 급여 관리 유형에 따라 크게 차이가 나타났으며, 농후사료 위주 관

리 착유우군과 조사료 위주 관리 착유우군의 건물섭취량은 두당 각각 

24.57±3.37kg/day, 22.78±3.21kg/day로 나타나 NRC2001이 추정한 량보다 각각 

2.51±2.80kg/day, 0.54±2.82kg/day가 높았다. 이에 따라 비유에 필요한 정미에너지

(NEL) 및 대사단백질(MP)의 섭취량도 NRC2001이 추정하는 요구량보다 높게 나타났

으며,  NEL allowable milk yield 및 MP allowable milk yield 역시 실제 유생산량보

다 높게 나타났다.

 나. 환경온도에 따른 건물섭취 및 영양소 균형

24두의 착유우를 대상으로 조사한 저온환경 (평균 -3.8 ℃)에서의 젖소의 건물 및 

각 영양소 섭취량은 상온 (평균  17.4 ℃)에서의 섭취량과 차이가 없었다.
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 다. 건물과 영양소 섭취조절에 의한 생산성 변화

착유우의 건물 자유섭취 수준을 NRC2001이 추정하는 건물섭취량에 맞추어 영양

농도를 조절하여 급여한 결과, 유량은 변화가 없었으나 유지방 함량이 높게 나타난 

반면 우유중 단백질, 요소태질소, 무지고형분, 총고형분의 함량은 낮아졌다.

 라. 젖소의 생산성 향상을 위한 simulation model의 개발

상기 1, 2 및 3의 연구결과에서 얻어진 각종 data set를 이용하여 NRC2001이 제

시한 착유소의 건물섭취량의 추정식과 가소화영양소 총량의 discount variable의 상

수를 조정하여 우리나라 착유소의 유생산 반응에 근접한 새로운 simulation model을 

작성하고 그 적합성을 검정하였다.

2. 젖소용 사료자원의 영양소함량 DB구축 및 간이평가모델 개발

 

 가. 사료자원의 영양소함량 DB구축

우리나라에서 젖소용 사료원료로 가장 많이 이용하고 있는 원료 35가지를 선정하

여 NRC 2001이 권장하는 영양소 성분을 반복 분석하여 국내에서 구축된 기존의 영

양소 함량 DB를 개선하였다.

 나. 사료자원의 영양소함량 간이평가 model 개발

상기 연구 1에서 구축한 영양소 함량 DB를 바탕으로 섬유소와 단백질 fraction별

로 영양성분간의 상관관계를 도출하여 쉽게 분석할 수 있는 영양 성분으로부터 분석

하기 어려운 영양성분 함량을 예측할 수 있는 영양소함량 간이평가 model을 개발하

였다.

3. 반추위내 미생물 발효모델 개발

 가. 반추위 pH의 변화에 따른 섬유소 분해의 pattern 규명

반추위내 pH가 cellulose의 분해에 미치는 영향과 그 분해 pattern을 분석하고, 반

추위 발효성상과 영양소섭취 결과를 이용하여 반추위 pH를 예측할 수 있는 
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equation을 도출하였다. 

 나. 섬유소의 공급에 따른 반추위 용적과 flow rate 상호관계 규명

섬유소의 공급원에 따른 반추위 용적과 flow rate 상호관련성을 규명하였다. 

 다. 반추위 pH fluctuation model 개발

상기 1, 2의 연구결과를 바탕으로 사료의 조성에 따른 반추위내 pH변화를 

시간경과에 따라 추정할 수 있는 pH fluctuation model을 개발하였다.

4. 젖소 영양소 균형 평가 program의 개발

NRC2001의 영양소 균형평가 프로그램을 기초로 하고 상기 연구들에서 개발된 각

종 model을 통합하여 국내 착유소의 사육환경에 맞는 젖소 영양소 균형 평가 

program을 개발하였다.

5. 연구개발 결과의 활용에 대한 건의

본 연구를 통하여 얻어진 조사 및 실험결과와 사료의 영양성분 DB, 개발된 각종

의 model들은 우리나라의 젖소의 생산성 향상에 기여할 것으로 사료된다. 특히 젖소 

영양소 균형 평가 program은 최근의 새로운 기술을 실제 농가에서 이용 가능한 형

태로 쉽게 풀어서 구성한 것이어서 기대가 된다.

본 연구결과는 연구 참여기업으로 하여금 실제 사육농가에서 유용하게 활용하도록 

유도하고, 사료 영양성분 DB와 영양소 균형 평가 program은 계속 수정, 보완해 나

갈 것이다.
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Summary

Ⅰ. Title

Development of simulation model for dairy cattle to improve productivity in 

Korea.

Ⅱ. The need and purpose of research development

The dairy farming in korea has been developed dramatically through the 

improvement in genetic and management, reaching the 305-day milk production 

of 7700kg and the mean herd size of over 50 cattle (2004, MAF). However the 

increase in size and productivity bring other negative effects, such as the 

increased incidence of metabolic disease, reproductive failure as well as the 

reduced economic life of dairy cattle. To overcome this negative effects, it is 

necessary to continuously develop the management skill, which can cover the 

improved productivity of dairy cattle.

Compare to the other type of animal production, dairy cattle has to go through 

various stages during its life, such as calving, lactating, being pregnant and 

drying-off and at the same time it has to convert the low quality of nutrients to 

the high quality of nutrients. It is therefore necessary that the dairy farmer must 

supply adequate nutrients to maintain stable metabolic status in dairy cattle.

However, it is too complicated for the dairy farmer to understand and control 

by himself and the many number of controlling model have been developed to 

help the farmers' easy application.

The recently published Nutrient Requirement of Dairy Cattle 7th Revised 

Edition(2001) by National Research Council(NRC) supplies the new knowledge 

and technical information to the dairy farmer, which leads to the improved farm 

management, as well as introduces the dairy cattle model(NRC 2001), which can 

be applicable in farm to determine the nutritional requirement in the given 

management and environment condition. This model has shown much 

improvement from the last edition(NRC 1989), such as supplying new equation, 

which estimates short term dry matter intake, using information supplied through 
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Journal of Dairy Science and other Universities (e.g. Ohio and Minnesota) during 

1988 and 1998.

However, there are many different factors in determining nutrient requirement 

and efficiency in feed utilization when the dairy cattle is managed under different 

environment and all the figures used in the current model may not represent all 

situation. Especially it may be true that the model (NRC 2001) may not be 

directly applicable to the situation in Korea, where the use of concentrate is 

much high and the most of the fiber supply comes from non-forage-fiber 

sources.

It is therefore the objective of this study to develop 'simulation model for the 

productivity improvement', which can be applicable in Korean farm management, 

to establish the data base for the nutrient information of the feeds in Korea as 

well as developing simple evaluation model for the nutrient estimation, and to 

develope the sub-model for the microbial fermentation in the rumen, which is 

eventually used for the development of 'Evaluation program of nutrients balance 

in dairy cattle in Korea'.

Ⅲ. Content and the range of research development

1. Review of the current situation of nutrients balance in Korean dairy farm and 

Development of simulation model for the productivity improvement

 

 A. Review the dry matter intake and nutrients balance

 B. Review the dry matter intake and nutrients balance according to the 

environmental temperature

 C. Review the productivity change to the change of dry matter and nutrients 

intake

 D. Develop simulation model for the productivity improvement in dairy cattle

2. Establish data base of the feeds for dairy cattle and develop simple model for 

the nutrients evaluation of feeds

 A. Establish nutrients data base of the feeds used in Korean dairy farm



- 8 -

 B. Develop simple model for the estimation of nutrients in feeds

3. Development of rumen model for the microbial fermentation

 A. Identify the fiber digestion according to the rumen pH

 B. Identify the rumen capacity and flow rate according to the fiber supply in 

diet

 C. Model development of rumen pH fluctuation

4. Development of 'Evaluation program of nutrients balance of dairy cattle in 

Korea'

Ⅳ. Result and the recommendation to use of the research findings

1. Review of the current situation of nutrients balance in Korean dairy farm and 

Development of simulation model for the productivity improvement 

 A. The balance of dry matter and nutrients intake

  Reviewing the information from 407heads of dairy cattle in 12 dairy farms 

for a year revealed that the dry matter and nutrients intake showed big 

variation according to the farm management. The dry matter intake came 

out to be 24.57±3.37kg/day for the concentrated based diet and 

22.78±3.21kg/day for the forage based diet, which shows deference from the 

NRC 2001 estimation by 2.51±2.80kg/day and 0.54±2.82kg/day, respectively. 

The intake of Net Energy for Lactation (NEL) and Metabolizable Protein 

(MP) also sowed the higher value, hence NEL allowable milk yield and MP 

allowable milk yield showed higher value than the NRC estimation.

 B. Dry matter intake and nutrients balance to the environmental temperature

  From the data of 24 milking cows, there was not much difference in dry 

matter intake and nutrients balance between low temperature environment 

(av. -3.8℃) and the optimum temperature environment (av. 17.4℃).
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 C. Change in productivity to the manipulation of dry matter and nutrients 

intake

  The adjustment of ad libitum dry matter intake to the NRC 2001 

estimation through manipulating nutrients density, showed no difference in 

milk yield. While milk fat % was increased, milk protein %, content of urea 

nitrogen, solid not fat and total solid showed some decrease.

 D. Development of simulation model for the productivity improvement in 

dairy cattle

  From the data collected from the above 1, 2, and 3, new simulation model, 

which shows close to the current production, has been developed through 

adjusting the equation of dry matter intake and applying discount variables 

to the intake of digestible nutrients. The model was then examined for its 

suitability to the dairy farm in Korea.

2. Establish data base of the feeds for dairy cattle and develop simple model for 

the nutrients evaluation of feeds

 

 A. Establish data base of the feeds

  The 25 feeds, most on use in Korea, were selected and analysed 

repeatedly for the nutrients composition of NRC 2001 recommendation and 

its data set were corrected with new values.

 B. Development of simple model for the nutrients estimation of the feeds

  Using the data set established 1, the relationship between nutrients 

composition was made for fiber and protein fraction, which is difficult to 

routinely measure. The model  was then developed to estimate some 

fraction of nutrients from the existing analysis.

3. Development of rumen model for the microbial fermentation

 A. Identify the fiber digestion according to the rumen pH

  After reviewing the effect and its pattern of rumen pH to the cellulose 
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degradation, the equation for the estimation of rumen pH was drawn from 

the fermentation character and nutrients intake. 

 B. Identify the rumen capacity and flow rate according to the fiber supply in 

diet

  The relationship between the source of fiber supply and its effect on the rumen 

capacity and flow rate in the rumen was identified.

 C. Model development of rumen pH fluctuation

  From the result of above 1 and 2, pH fluctuation model was developed to 

estimate the rumen pH change according to the composition of feeds and 

over the time after feeding.

4. Development of 'Evaluation program of nutrients balance of dairy cattle in 

Korea'

  On the basis of NRC2001 program for the nutrients evaluation, 'Evaluation 

program of nutrients balance of dairy cattle in Korea' was developed from the 

model developed from the above researches. 

5. the recommendation to use of the research findings

  The research findings, nutrients data base of feeds and all the model 

developed through this study are believed to contribute to the improvement of 

dairy productivity. It is especially expected that the 'Evaluation program of 

nutrients balance of dairy cattle in Korea' can be easily applicable to dairy 

farm because of its easy content.

  The result of this study will be practically utilized and its data base and 

evaluation program will be further studied and continuously updated by the 

participating industry.
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제1장 연구개발 과제의 개요

제1절 연구개발 필요성 및 목적

우리나라의 낙농산업은 그간 젖소의 유전능력 향상과 사양관리 기술의 발전 등에 

힘입어 연간 산유량이 7700kg에 달하고 농가당 사육두수가 50두를 상회(2004, 농림

부)하는 등 크게 발전하여 왔다. 그러나 사육규모가 커지고 생산성이 증대됨에 따라 

번식장애나 대사성 질병이 증가하고 생산 수명이 감소하는 등의 문제점도 점차 늘어

나고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 젖소의 생산능력에 맞는 사양관리 

기술이 꾸준히 개선되어야 할 것이다.

젖소는 다른 가축과 달리 일생동안 분만, 비유, 임신, 건유 등의 주기를 반복하며 

저급한 영양원을 섭취하여 고급 영양원인 우유로 전환시켜야 하는 매우 힘든 생애를 

살아야 한다. 따라서 젖소 사양가는 젖소의 비유주기에 맞추어 체내의 대사반응이 

안정적으로 진행될 수 있도록 영양의 공급에 매우 유의하여 젖소를 사육하여야 한

다. 그러나 젖소의 체내에서 진행되고 있는 각종 대사반응은 매우 복잡하여 일반 낙

농가가 쉽게 이해하고 제어하기는 매우 어렵다. 이러한 관점에서 낙농가가 쉽게 사

양관리에 응용할 수 있는 젖소의 사양관리 제어 model들이 개발되어져 왔다.

최근 발간된 National Research Council(NRC)의 Nutrient Requirement of Dairy 

Cattle 7
th
 Revised Edition(2001)은 낙농 농가에서 생산성 향상을 위하여 주요하게 

이용하고 있는 새로운 지식과 기술에 대한 정보를 반영하고, 가축의 영양소 요구량

에 영향을 미치는 사양관리 및 환경적 요인을 고려한 실제 낙농 현장에서 적용 가능

한 dairy cattle model(NRC2001)을 소개하고 있다. 이 NRC2001은 Holstein 착유우를 

중심으로 1988년도부터 1998년도까지 미국낙농학회지(Journal of Dairy Science)에 

발표된 자료와 Ohio 대학교와 Minesota 대학교의 자료를 인용하여 단기간의 건물 

섭취 요구량을 추정하기 위한 건물 섭취 요구량 추정공식을 새롭게 제시하는 등, 이

전 개정판인 NRC1989보다 많은 부분이 보완되었다.

그러나 다양한 환경에서 사육되고 있는 착유우의 영양소 요구량 및 급여사료의 이

용성을 추정할 때에는 많은 요인들이 영향을 미치기 때문에 NRC2001에서 제시하는 
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값들이 다양한 조건에 있는 모든 착유우의 영양소 요구량을 대표할 수는 없을 것이

다. 특히 우리나라와 같이 상대적으로 농후사료의 급여량이 많고, 반추위 미생물들에 

필요한 섬유소를 주로 비 조사료성 섬유소 공급원(non-forage fiber sources)에 크게 

의존하는 사양관리 방식에는 NRC2001의 model이 정확하지 않은 경우가 많이 나타

나고 있다.

1. 영양 공급의 불균형으로 인한 대사성 질병 예방 필요성

  사육규모의 증가와 생산성의 증대 등 외형 및 젖소능력 향상과 함께 대두되고 

있는 경제수명 단축과 번식 장애 등 영양 공급의 불균형으로 인한 대사성 질병 등

이 증가되는 문제점이 발생되고 있다. 따라서 영양소 공급 불균형을 과학적으로 

판단하고 예방 할 수 있는 평가 model이 필요하다. 

2. 복잡한 영양소 대사기전을 반영하는 simulation model의 필요성

  젖소는 다른 가축과 달리 분만, 비유, 임신, 건유등 복잡한 비유주기를 거치는 

동안 항상 동일하고 일정한 체내 대사기전을 활용하지 않고 각 비유 단계에 따라 

다양한 대사 반응과 영양소 요구량을 필요로 한다. 아울러, 각 비유 단계에 따른 

영양소의 이용과 공급을 균형있게 조절하는 것은 매우 어려운 일이며, 젖소 개체

에 따른 변이가 매우 복잡하게 나타날 수 있다. 예를 들어 일일 산유량이 30kg의 

우유를 생산하더라도 우유의 영양성분, 즉 유지방과 유단백질 및 무지고형분 함량

에 따라 영양소 공급이 이루어 져야한다. 따라서 젖소의 비유주기 및 상황에 따라 

각기 다른 영양소 요구량을 설정하고 공급하는 급여관리 체계가 필요하다. 

3. 젖소 사양 환경 요인 고려 필요성

  사육 시설 및 관리상태 등 다양한 환경 요인은 젖소의 생산성과 생산수명에 영

향을 미친다. 젖소의 영양소 요구량을 결정과 공급방법의 균형 있는 조절을 통한 

생산 효율 증대는 위에서 언급한 경제 수명을 연장시킬 수 있는 방안이라 할 수 

있다. 그러나, 아직까지 국내에서 이들 환경요인 등을 고려한 요구량 설정 model이 

없어 효율적 영양소 공급방법에 대한 제시가 이루어지지 않고 있는 실정이다.  

4. 영양소공급 수준과 방법에 대한 평가 시스템의 필요성. 
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  젖소에게 급여하고 있는 사료의 적합성을 평가하는 방안으로는 사료 영양소의 

평가 분석, 젖소의 혈액 내 대사 평가 및 우유 성분조성 평가 등이 있는데, 이들 

평가를 통해 젖소 영양소 공급의 적합성을 판단하고 있다. 그러나, 이들 방법들의 

단점으로 대두되고 있는 문제점들을 살펴보면, 분석 비용 문제와 분석 및 평가 개

선에 필요한 시간이 상당히 소요된다. 뿐만 아니라 국내 낙농현장에 적절한 기준 

설정이 아직 없다는 문제점도 가지고 있다. 따라서, 현재 급여하고 있는 영양소 공

급 적합성을 신속히 판단하고 일련의 문제점들을 예측하여 개선 할 수 있는 방안

을 제시하는 낙농 사양관리 지도 방법이 필요하다. 

5. 새로운 개념의 사료영양소 평가 system 필요성 

  사료의 화학성분 분석 결과만을 이용할 경우 사료의 종류에 따른 영향과 젖소의 

반응 결과를 예측하는데 한계가 있어 영양소의 반추위내 이용량과 속도에 대한 개

념 정립이 필요하며, 소장 내에서 이용 가능한 아미노산 개념을 도입함으로서 

“Ideal amino acids”라는 개념을 반추가축에 적용 할 수 있다. 

6. 반추위 미생물 발효 model 재정립 필요성  

  젖소에게 급여되는 영양소는 반추미생물에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 영

양소 특성에 따라 큰 차이를 나타내게 된다. 젖소의 반추위 내 발효성상은 젖소의 

생산성뿐만 아니라 유지방 및 유단백질 함량 등 생산물의 조성과 젖소 건강에 직

접적인 영향을 미치며, 영양소 대사 반응 예측에 있어 가장 중요한 판단기준이라 

할 수 있다. 반면, 기존 반추위 model들은 아직까지 이의 재현성과 정확성이 낮은 

문제점을 나타내고 있기 때문에 반추위 미생물 발효에 관여하는 여러 요인들에 대

한 재정립과 새로운 요인에 대한 설정을 통한 simulation model 개발이 필요하다.

7. 연구개발 목적

  본 연구에서는 국내에서 사육되고 있는 착유우를 대상으로 영양소 균형에 대한 실태

를 조사하여 국내 사육환경에 맞는 ‘생산성 향상을 위한 simulation model’을 개발하고, 

주요 젖소용 사료자원의 영양소함량 DB를 구축하고 이를 이용한 영양소함량 간이평가

모델을 개발하며, 또한 반추위내 미생물의 발효에 관한 주요 sub-model들을 개발하여 

최종적으로 이들을 통합한 ‘젖소 영양소 균형 평가 program’을 개발하고자 하였다.
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제2절 연구개발범위

1. 국내 사육 젖소의 영양소 균형 실태 조사 및 생산성 향상을 위한 simulation 

model의 개발

 

 가. 건물섭취 및 영양소 균형 조사

 나. 환경온도에 따른 건물섭취 및 영양소 균형 조사

 다. 건물과 영양소 섭취조절에 의한 생산성 변화 조사

 라. 젖소의 생산성 향상을 위한 simulation model의 개발

2. 젖소용 사료자원의 영양소함량 DB구축 및 간이평가 model 개발

 가. 사료자원의 영양소함량 DB구축

 나. 사료자원의 영양소함량 간이평가 model 개발

3. 반추위내 미생물 발효 model 개발

 가. 반추위 pH의 변화에 따른 섬유소 분해의 pattern 규명

 나. 섬유소의 공급에 따른 반추위 용적과 flow rate 상호관계 규명

 다. 반추위 pH fluctuation model 개발

4. 젖소 영양소 균형 평가 program의 개발
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제2장 국내․외 기술개발 현황

젖소의 대사와 생산성을 예측하는 국내 simulation model은 아직까지 개발되어 

있지 않으며, 국외에서 발표된 NRC model(2001)과 CNCPS(Cornell Net 

Carbohydrate and Protein System)에서는 젖소의 영양소 요구량과 공급량을 비교 

평가하여 우유생산 가능량과 반추위내 영양소 분해 정도를 예측하여 평가하는 

model을 발표하였으나, 이들 model들을 실제 적용할 때의 문제점을 간략하게 

나열하면 아래와 같다.

1. 사료 첨가제에 의한 평가 부재 

  젖소용 사료첨가제로 이용되고있는 완충제, 효소제 및 미생물 제제에 대한 

평가와 효과에 대한 simulation model이 없다. 

2. 사양환경, 특히 사육 밀도 및 시설 환경에 대한 고려부재

  국내 사양환경과 매우 밀접하게 고려해야할 사항으로 사육 밀도와 시설에 대한 

젖소의 대사반응을 평가해야 한다.  

3. 사료급여방법에 대한 다양한 조건 제시 부재

  외국의 simulation model은 연속 사료 급여환경 하에서 개발된 model로서 실제 

급여환경 즉 사료급여 횟수 및 급여 순서와 시간에 대한 고려 부재로 실제 

사양조건과 일치하지 않는 경우가 발생 할 수 있다.

4. 영양소 평가 system의 정확성 문제

  외국의 model에서 적용하고 있는 사료 영양소 평가 system에서는 사료의 

종류에 따라 소장 내 amino acids의 흡수율과 반추위 우회 아미노산의 함량을 

동일하게 평가하고 있다.

5. 반추위 미생물 발효 model의 실용성 부재

  외국 rumen model들의 경우는 연속 사료 급여환경을 기준으로 정립된 
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model들로서 실제 사양환경 즉, 사료급여 순서 및 방법등을 고려한 실제 

사양환경에서 실제 관측 결과와 상이한 결과가 나타날 수 있다. 또한 반추위 

내에서 사료단백질의 미생물 체단백질로의 전환율이 과대 평가되는 결과를 

초래하여 젖소의 우유 단백질 생산량 예측에 오차를 발생시킬 수 있다. 

6. 영양소 공급의 불균형에 따른 젖소의 반응 (즉, 대사성 질병발생) 예측 부재 

  영양소 공급 수준과 방법을 부재로 인한 젖소의 반추위 및 체내 대사과정의 

문제점의 원인 규명이 어렵고, 이와 관련된 질병발생을 예측할 수 있는 simulation 

model이 아니다. 

7. 농가활용 가능한 simulation model이 아님 

  외국의 simulation model은 아직까지 국내에서 활용하기에는 복잡하고 국내 

상황에서 정확히 검증된 결과가 없는 실정이다.
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제3장 연구개발 수행 내용 및 결과

제1절 국내 사육 착유우의 영양소 균형 실태 조사 및 생산

성 향상을 위한 simulation model의 개발

1. 건물 및 영양소 섭취 균형 조사

가. 서 론

최근 발간된 National Research Council(NRC)의 Nutrient Requirement of Dairy 

Cattle 7
th
 Revised Edition(2001)은 낙농 농가에서 생산성 향상을 위하여 주요하게 

이용하고 있는 새로운 지식과 기술에 대한 정보를 반영하고, 가축의 영양소 요구량

에 영향을 미치는 사양관리 및 환경적 요인을 고려한 실제 낙농 현장에서 적용 가능

한 dairy cattle model(NRC2001)을 소개하고 있다(NRC, 2001).

NRC2001은 이전 개정판인 NRC1989보다 많은 부분이 보완되었다. 예를 들면, 착

유우의 건물섭취 요구량을 추정할 때 이전 개정판에서는 가축의 에너지 요구량에 따

라 산정됨에 따라 장기간의 건물 섭취 요구량 추정에는 이용될 수 있으나, 단기간의 

추정에는 어려움이 있었다. 이를 보완하기 위하여 NRC2001은 Holstein 착유우를 중

심으로 1988년도부터 1998년도까지 미국낙농학회지(Journal of Dairy Science)에 발

표된 자료와 Ohio대학과 Minesota대학의 자료를 인용하여 단기간의 건물 섭취 요구

량을 추정하기 위한 건물 섭취 요구량 추정공식을 제시하고 있다.

그러나 다양한 환경에서 사육되고 있는 착유우의 영양소 요구량 및 급여사료의 이

용성을 추정할 때에는 많은 요인들이 영향을 미치기 때문에 NRC2001에서 제시하는 

값들이 다양한 조건에 있는 모든 착유우의 영양소 요구량을 대표할 수는 없을 것이

다. NRC2001은 착유우의 건물 섭취 및 영양소 요구량을 추정함에 있어 쉽게 조사될 

수 있는 대사체중(metabolic body weight, MBW), 신체충실지수(body condition 
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score, BCS), 4%유지보정유량(4% fat corrected milk, 4%FCM), 비유일수(days in 

milk, DIM), 임신일수, 연령등과 같은 가축적 요인만을 고려하고 있어 다양한 상황에 

있는 착유우의 영양소 균형 평가를 함에 있어 항상 정확할 수는 없을 것(NRC, 

2001)이라고 생각한다.

한편 젖소에 있어서 NDF섭취는 reticulo-rumen의 용적에 의해 제한받기 때문에 

반추 동물의 건물섭취량의 범위를 추정함에 있어서는 급여사료 내 NDF함량이 최고

의 단일 화학적 요인이라고 주장하고 있다(Waldo등 1986; Mertens등, 1994). Allen등

(2000)은 급여사료 중의 조사료를 non-forage fiber sources(NFFS)로 대체하였을 경

우 건물섭취량은 증가할 것이고, 곡류사료를 NFFS로 대체하였을 경우 건물섭취량은 

감소할 것이라고 주장하였다. 한국젖소사양표준(2002)은 국내의 조사료 수급 여건에

서 조사료로부터 공급되는 NDF는 건물기준으로 평균 73%로서 75%를 권장한 

NRC2001 보다 낮게 급여되고 있으나 최저 53%에서 최고 93%로서 변이가 상당히 

심하다고 하였다.

NRC2001은 북미지역의 착유우를 실험동물로 이용한 실험의 결과를 바탕으로 만들

어졌으며, 국내 사육 착유우의 사료급여 환경, 사양관리 및 환경은 북미지역과 다를 

수 있다. 따라서 국내에서 사육되고 있는 착유우에게 NRC2001을 적용함에 있어서 

그 타당성에 대한 검토가 필요하다고 생각된다.

이러한 관점에서 본 연구는 국내에서 사육되고 있는 착유우를 대상으로 하여 농후

사료 위주 관리농가(농후사료65%DM이상 급여, enforced concentrate feeding farm, 

ECFF) 5개 농가와 조사료위주관리농가(농후사료 65%DM이하 급여, enforced 

roughage feeding farm, ERFFF) 7개 농가를 선정하여 건물섭취량과 영양소의 이용

성을 알아보기 위하여 NRC2001의 영양소 균형 평가 프로그램을 이용하여 영양소의 

균형 및 유생산성을 평가하였다.
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나. 재료 및 방법

  1) 평가항목

  가) 우군

  경기도 일대 12개 낙농가에서 사육되고 있는 착유우 총 407두를 조사대상으로 

하여 2003년 12월부터 2004년 5월까지 6개월 동안 조사하였다.

  조사기간 중 이 지역의 월 평균 온도는 4.6±7.6℃로 -4.9℃∼17.4℃의 범위를 나

타내었다. 12개 농가 모두 자동 급이기를 이용한 개체 별 농후사료 제한 급여 관

리를 실시하고 있었으며, TMR 배합기를 이용한 단미사료 원료 및 조사료를 배합

한 자가 TMR 및 시판 TMR을 일일 2회 급여하고 있었고, 착유 형태는 파이프라

인 2농가, 텐덤 8농가, 헤링본 2농가였다. 우사는 모두 톱밥발효 우사를 이용하고 

있었다.

  나) 가축정보, 유생산 및 사료 섭취량

  체중, 신체충실지수(body condition score, BCS), 개체 별 평균 TMR섭취량 및 

개체 별 농후사료 섭취량은 월 1회 정기 방문을 통하여 조사하였고, 산차, 비유일

수, 분만간격 및 월 평균 산유량과 유지방, 유단백, 무지고형분, 체세포수 및 우유

중 요소태질소(milk urea nitrogen, MUN)는 한국 종축개량 협회 조사원이 월 1회 

방문하여 조사한 한국종축개량협회의 등록 자료를 이용하였다.

  다) 사료 성분 조사

  조사한 우군은 시판 농후사료, 시판 TMR(건, 습), 파옥쇄, 비트펄프, 맥주박, 면

실, 옥수수 사일리지, 알팔파 건초, 클라인 그라스, 버뮤다 그라스, 톨 페스큐, 티모

시, 오차드 그라스, 연맥, 볏짚 등을 이용하고 있었으며, 이를 종류 별로 샘플링하

여 NRC2001이 요구하는 사료의 화학성분을 1회 이상 분석하였다.

Dry matter(DM), crude ash(Ash), crude protein(CP), ether extract(EE), acid 

detergent fiber(ADF), acid detergent lignin(ADL)은 A.O.A.C(1990)의 분석 방법을 

이용하였고, heat-stable α-amylase treated neutral detergent fiber(aNDF)는 

Mertens등(2002)의 방법에 따라 분석 하였으며, neutral detergent insoluble crude 
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protein(NDICP), acid detergent insoluble crude protein(ADICP)는 Licitra등(1996)

의 방법에 따라 분석하였다. 

  Concentrate(A, B), TMR(건, 습)의 화학성분을 추정하기위하여 조사대상 농장에

서 이용하고 있는 시판 농후사료 및 TMR(건, 습)의 배합비를 조사하였으며, 시판 

농후사료 및 TMR(건, 습)의 배합에 이용된 단미사료원료의 화학성분은 건국대학

교 환경학실험실에서 2003년도에 작성한 ‘NRC2001 TDN 계산 모델에 적용하기 위

한 국내에서 주요하게 사용되고 있는 반추가축용 사료원료의 영양성분 매트릭스’

를 이용하여 NRC dairy cattle program(version 1.0), 2001을 통하여 추정하였다. 

조사대상 농가에서 이용한 사료 원료의 화학성분은 Table3-1에 나타내었다.

  2) 영양소 균형 및 유생산성 평가 

  NRC Nutrients Requirement of Dairy Cattle Program(version 1.0), 2001을 이용

하여 개체 별 건물 섭취량(dry matter intake, DMI), 정미 에너지(net energy for 

lactation, NEL), 대사 단백질(metabolizable prodtein, MP)의 균형 평가 및 유생산

성 평가를 실시하였다.

  가축정보 중 분만간격, 초산 분만 개월령 및 일당 증체량은 각각 12개월, 24개월 

및 0g/일로 일률적으로 적용하였고, 체중, BCS, 산차, 비유일수, 임신일수, 유생산

량, 유지방 및 유단백은 한국종축개량협회의 조사 자료를 이용하였다. 온도는 조사

기간 동안의 평균 온도인 4.6℃를 일률적으로 적용하였다. 연령은 산차와 비유일수

를 통하여 계산된 결과를 이용하였고, 착유우의 성숙 체중과 송아지 출생 시 체중

은 NRC2001이 제시하는 자료를 이용하였다. 

  일반성분 및 aNDF, ADF, ADL, NDICP, ADICP는 본 연구의 분석 자료를 이용

하였으며, processing adjustment factor(PAF), 단백질 분획(%CP), protein 

digestion rate(%hr), RUP digestibility(%), Fat digestibility(%), NDF 

digestibility(%)는 NRC2001의 feed library에 수록된 값을 이용하였다. NRC2001 

사료 정보에 없는 원료들은 유사 원료의 값을 이용하였는데, 에너지, 단백질 사료

원료는 CP 및 NDF 함량을 우선순위로 고려하였고, 조사료 원료는 NDF 및 CP함

량을 우선순위로 고려하여 유사 원료로 대체하여 계산에 이용하였다.
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  3) 통계 처리

  농후사료위주 관리농가(농후사료65%DM이상 급여, enforced concentrate farm, 

ECFF)와 조사료위주 관리농가(농후사료 65%DM이하 급여, enforced roughage 

farm, ERFF)간의 결과는 SAS(Strategic Application Software) statistic package 

program(2001, release. 8.02 version)의 TTEST procedure를 이용하여 student 

t-test를 실시하여 유의성을 검정하였다.

  실제 건물섭취량 및 실제 건물섭취량을 이용하여 NRC2001이 제시하는 계산 공

식을 이용한 NEL 및 MP 섭취량과 NRC2001이 추정하는 건물 섭취요구량, NEL섭

취 요구량 및 MP 섭취 요구량의 결과는 SAS의 TTEST procedure를 이용하여 

paired t-test procedure를 이용하여 유의성을 검정하였으며, 자료의 분포 유형을 

알아보기 위하여 scatter plotting을 실시하였다. 



- 29 -

Table3-1. Chemical compositions of feedstuffs investigated in this study

*
Chemical compositions were estimated from the investigated feed formula and feedstuffs matrix constructed by Lab. of animal environment in Konkuk university.

Dry Matter CP Fat Ash NDF ADF Lignin NDFIP ADFIP

(%As-Fed) (%DM) (%DM) (%DM) (%DM) (%DM) (%DM) (%DM) (%DM)

Concentrate 1 89.34 21.66 3.49 4.14 26.87 11.91 3.31 2.87 0.42 

Concentrate 2 90.67 16.86 14.32 3.08 20.91 6.96 1.77 1.84 0.27 

TMR1-wet 61.97 15.47 5.44 8.51 45.95 30.96 4.66 3.13 0.52 

TMR2-wet 71.49 16.20 4.11 4.56 39.32 22.70 6.01 2.96 0.76 

TMR3-dry 87.48 12.69 4.52 9.58 54.70 38.68 6.25 1.89 0.47 

By-pass fat 95.00 - 98.33 1.00 - - - - -

Cottonseed 90.37 20.95 18.45 4.13 44.44 34.18 13.41 1.94 1.13 

Wheat bran 87.83 16.50 4.01 4.85 41.52 12.30 3.87 3.36 0.65 

Beetpulp 87.87 9.89 1.23 6.03 47.77 31.19 2.68 5.80 0.74 

Brewers grain, wet 20.88 22.73 6.65 3.84 33.42 15.84 7.11 9.59 2.75 

alfalfa hay 89.83 18.54 2.13 9.43 42.49 35.33 12.65 3.04 1.36 

Oat hay 90.66 7.84 2.49 6.53 57.58 39.09 8.40 1.40 0.58 

Orchard grass hay 90.74 8.90 2.70 8.82 60.86 39.66 9.55 3.26 0.61 

Klein grass hay 93.06 11.27 1.67 8.77 70.12 41.21 5.46 5.53 1.56 

Bermuda grass hay 91.65 9.64 1.90 7.76 66.65 37.17 7.45 4.41 0.97 

Tall fescue hay 90.50 6.28 1.03 5.87 63.03 44.07 5.46 5.53 1.56 

Timothy hay 91.21 8.20 2.27 7.08 61.74 38.17 5.60 2.50 0.72 

Sugarcane 84.40 10.80 2.00 7.00 69.10 41.60 5.90 7.40 1.10 

Wheat straw 90.94 3.82 1.57 7.78 74.61 52.76 12.64 2.36 1.84 

Rice straw 91.28 4.82 1.46 16.36 63.94 43.33 4.62 1.28 0.29 

Corn silage 30.51 8.08 2.77 4.00 52.27 33.73 4.62 1.29 0.64 
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다. 결과 및 고찰

  1) 조사 동물의 정보 및 급여 사료의 영양소 함량

  12개 농가 407두의 착유우를 통하여 1,321건의 자료를 수집하였고, 농장의 사료

급여 농도 관리 유형에 따라 농후사료위주관리농가(농후사료65%DM이상 급여, 

enforced concentrate farm, ECFF)와 조사료위주관리농가(농후사료 65%DM이하 

급여, enfored roughage farm, ERFF)로 우군을 분리 하였으며, 우군 별 가축정보 

및 급여된 사료의 영양소 농도의 평균값을 Table3-2에 나타내었다.

조사한 착유우의 평균 체중은 ECFF우군이 609.72±30.67kg, ERFF우군이 

623.24±33.94kg으로 조사되었고, 산차는 ECFF우군이 2.15±1.23, ERFF우군이 

2.92±1.80으로 조사되었으며, 비유일수는 ECFF우군이 193.22±137.91, ERFF우군이 

210.53±142.10으로 조사되었다.

  평균 유생산량은 ECFF우군이 31.47±9.55kg/day, ERFF우군이 30.70±9.38kg/day

로 조사되었고, 유지방은 ECFF우군이 4.07±0.64%, ERFF우군이 4.16±0.64%으로 

조사되었으며, 유단백은 ECFF우군이 3.22±0.37%, ERFF우군이 3.40±0.38%로 조사

되었다. 

  착유우에게 급여된 사료 영양소의 평균 농도는 건물기준으로 DM은 ECFF우군

이 80.67±7.40%, ERFF 우군이 76.52±4.59%로 조사되었고, 농후사료 급여비율은 

ECFF우군이 66.95±6.93%DM, ERFF우군이 60.90±6.26%DM으로 조사되었고, CP는 

ECFF우군이 16.62±0.98%DM, ERFF우군이 15.98±0.81%DM로 조사되었다. NFC는 

ECFF우군이 38.13±1.78%DM, ERFF우군이 35.88±1.56%DM로 조사되었고, NDF는 

ECFF우군이 40.06±2.23%DM, ERFF우군이 42.47±2.35%DM로 조사되었고, 조사료 

유래의 NDF는 ECFF우군이 18.61±3.84%DM, ERFF우군이 22.29±3.45%DM로 조

사되었고, ADF는 ECFF우군이 23.67±2.35%DM, ERFF우군이 25.90±1.83%DM로 

조사되었다.

  NRC2001은 비유단계 별 착유우의 1일 유생산량이 25, 35, 40, 54.4kg일 때 급여

사료 중 NDF는 건물기준으로 최소 25% ∼ 33%, NFC는 최대 36% ∼ 44%로 일

률적으로 권장하고 있으며, 급여사료의 NDF 중 76%가 조사료로부터 제공되어야 

한다고 권장하고 있다. Kawas등(1991)은 비유단계 10주 ∼ 26주 사이의 착유우에

게 급여되는 사료의 NDF를 건물기준으로 28% ∼ 31%로 권장하고 있으나, 비유
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초기 착유우에게 급여되는 사료의 NDF는 25%로 최소화하도록 권장하고 있다. 

  본 조사연구에서 착유우에게 급여되는 사료의 NDF는 ECFF우군이 40.06±2.23%DM, 

ERFF 우군이 42.47±2.35%DM로 NRC2001 권장안 보다 높았으며, NDF 중 조사료 

유래의 NDF 비율은 ECFF우군이 약 46.46%, ERFF우군이 약 52.48%로 NRC2001 

권장안 보다 낮았다. NFC는 ECFF우군이 38.13±1.78%DM, ERFF 우군이 

35.88±1.56%DM로 NRC2001의 최소 권장안과 유사하게 나타났다. 이는 조사 농장

의 사료급여 환경에 있어 에너지 및 섬유소 공급원으로서 비트펄프, 면실 및 맥주

박과 같은 부산물이 조사한 착유우에게 급여되는 사료 전체의 약30%를 차지하고 

있기 때문이라고 생각된다.
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Table3-2. Descriptions of investigated Holstein lactating cows in this study

Items ECFF1 ERFF1

Animal descriptions

   Number of cows

   Body Weight(kg) 609.72 ± 30.672 623.24 ± 33.94**

   Parity 2.15 ± 1.23 2.92 ± 1.80**

   Body condition score 3.10 ± 0.32 3.12 ± 0.20

   Days in milk(days) 193.22 ± 137.91 210.53 ± 142.10*

Milk yield and compositions

   Yield(kg/day) 31.47 ± 9.55 30.70 ± 9.38

   Fat(%) 4.07 ± 0.64 4.16 ± 0.64*

   Protein(%) 3.22 ± 0.37 3.40 ± 0.38**

   Urea nitrogen(㎎/㎗) 17.01 ± 3.73 15.23 ± 3.20
**

   Somatic cell count(103/ml) 96.01 ± 102.80 116.75 ± 95.59**

Diet compositions

   Dry matter(%) 80.67 ± 7.40 76.52 ± 4.59
**

   C:F ratio(%DM) 66.95 ± 6.93 60.90 ± 6.26**

   Crude protein(%DM) 16.62 ± 0.98 15.98 ± 0.81**

   Ether extract(%DM) 3.87 ± 0.35 3.92 ± 0.25
**

   Nonfibrous carbohydrate(%DM) 38.13 ± 1.78 35.88 ± 1.56**

   Neutral detergent fiber(%DM) 40.06 ± 2.23 42.47 ± 2.35**

   Forage neutral detergent fiber(%DM) 18.61 ± 3.84 22.29 ± 3.45
**

   Acid detergent fiber(%DM) 23.67 ± 2.35 25.90 ± 1.83**

   Acid detergent lignin(%DM) 5.56 ± 0.44 5.72 ± 0.40**

   Ruminally degraded protein(%DM)
3

10.18 ± 0.66 9.41 ± 0.52
**

   Ruminally undegraded protein(%DM)3 6.44 ± 0.74 6.58 ± 0.35**

   Net energy for lactation(Mcal/kgDM)3 1.54 ± 0.03 1.56 ± 0.03**

1 : ECFF-enforced concentrate feeding farm; ERFF-enforced roughage feeding farm.

2 : Average±standard deviation.

3 : The values were estimated by NRC nutrients requirement of dairy cattle program(version 1.0), 

2001.

*  : Means within the same row are differ significantly(P<0.05).

** : Means within the same row are differ significantly(P<0.01).
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  2) 영양소 균형 평가

  조사대상 착유우의 실제 건물섭취량, 실제 건물섭취량을 이용하여 NRC2001이 

제시하는 계산공식을 이용한 NEL 및 MP섭취량과 NRC2001이 추정한 건물섭취 요

구량, NEL섭취 요구량 및 MP섭취 요구량의 결과를 Table 3에 나타내었다. 또한 

Figure 1에는 조사한 착유우의 실제 건물섭취량과 NRC2001이 추정하는 건물섭취 

요구량의 scatter plotting을 나타내었으며, Figure 2와 Figure 3에는 실제 건물섭

취량을 이용하여 NRC2001이제시하는 계산 공식을 이용한 착유우의 NEL 및 MP섭

취량과 NRC2001이 추정하는 NEL 및 MP섭취 요구량의 scatter plotting을 각각 나

타내었다.

  가) 건물섭취(Dry matter intake)

  Table3-3에 나타낸 바와 같이 착유우의 실제 건물섭취량은 ECFF우군이 

24.57±3.37kg/day, ERFF우군이 22.78±3.21kg/day로 조사되었고, NRC2001이 추정

한 건물섭취 요구량은 ECFF우군이 22.06±3.23kg/day, ERFF우군이 

22.24±3.09kg/day로 조사되어 NRC2001이 추정한 건물섭취 요구량보다 실제 건물

섭취량이 ECFF우군이 2.51±2.80kg/day, ERFF 우군이 0.54±2.82kg/day이 높게 나

타났다(P<0.05). 또한 Figure3-1에 나타낸 바와 같이 조사대상 착유우의 실제 건물

섭취량과 NRC2001이 추정한 건물섭취 요구량의 scatter plotting에서는 NRC2001

이 추정하는 건물섭취 요구량 보다 ECFF우군은 81.62%, ERFF 우군은 48.02%가 

높게 섭취하는 것으로 조사되었다.

  비유일수가 낮을수록 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구량 보다 실제 건물섭취

량의 변이는 커지는 경향을 나타내었다.

  본 연구의 결과에서 ECFF우군의 실제 건물섭취량이 24.57±3.37kg/day으로 

ERFF 우군 보다 약 1.79kg/day가 높게 나타났으며(P<0.01), 이는 ECFF우군의 급

여사료 내 농후사료 비율 66.95%DM으로 ERFF우군 보다 약 6.05%DM이 높으며

(P<0.01), ECFF우군의 조사료 유래 NDF농도는 18.61%DM으로 ERFF우군의 조사

료 유래 NDF 농도 보다 약 3.68%DM이 낮기 때문이라고 생각한다.

  나). 정미 에너지(Net energy for lactation, NEL)

  Table3-3에 나타낸 바와 같이 조사대상 착유우가 실제 섭취한 건물량을 이용하
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여 NRC2001이 제시하는 계산식으로 추정한 NEL 섭취량은 ECFF우군이 

37.78±4.37McalDM/day, ERFF우군이35.47±4.46McalDM/day로 조사되었고, 

NRC2001이 추정한 NEL 요구량은 ECFF우군이 33.45±6.63McalDM/day, ERFF우군

이33.54±6.47McalDM/day으로 조사되어 ECFF우군은 NRC2001이 추정한 NEL 요

구량 보다 4.33±3.91McalDM/day가 높았으며, ERFF우군은 NRC2001이 추정한 

NEL 요구량 보다 1.93±3.43McalDM/day이 높은 것으로 조사되었다(P<0.01). 또한 

Figure3-2에 나타낸 바와 같이 조사대상 착유우가 실제 섭취한 건물량을 이용하여 

NRC2001이 제시하는 계산식으로 추정한 NEL 섭취량과 NEL 요구량의 scatter 

plotting에서는 NRC2001이 추정하는 NEL 요구량 보다 ECFF우군은 88.92%, 

ERFF 우군은 80.90%가 높게 섭취한 것으로 조사되었다.

  조사대상 착유우에 있어 NRC2001이 추정하는 NEL 요구량 보다 ECFF와 ERFF

가 공히 더 많이 섭취한 것은 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구량 보다 더 많은 

건물을 섭취한 것이 원인이 될 수 있을것으로 생각된다.

  ECFF우군의 정미에너지섭취균형은 4.33±3.91McalDM/day로 ERFF우군의 

1.93±3.43McalDM/day 보다 높게 나타났다(P<0.01).

  다) 대사 단백질(Metabolizable protein, MP)

  Table3-3에 나타낸 바와 같이 조사대상 착유우가 실제 섭취한 건물량을 이용하

여 NRC2001이 제시하는 계산식으로 추정한 MP 섭취량은 ECFF우군이  

2647.04±440.71gDM/day, ERFF우군이 2400.30±436.17gDM/day로 조사되었고, 

NRC2001이 추정한 MP 요구량은 ECFF우군이 2355.03±462.37gDM/day, ERFF우

군이 2345.82±485.59gDM/day으로 조사되어 ECFF우군은 NRC2001이 추정한 MP 

요구량 보다 292.01±224.25gDM/day를 많이 섭취한 것으로 조사되었고, ERFF우군

은 NRC2001이 추정한 MP 요구량 보다 54.48±207.19gDM/day를 많이 섭취한 것으

로 조사되었다(P<0.05).

  ECFF의 MP 섭취량이 ERFF의 MP 섭취량 보다 높으며, ECFF의 MP 섭취 균

형은 DRF의 MP 섭취 균형 보다 크게 나타났다(P<0.01).

Figure3-3에 나타낸 바와 같이 조사대상 착유우가 실제 섭취한 건물량을 이용하여 

NRC2001이 제시하는 계산식으로 추정한 MP 섭취량과 MP 요구량의 scatter 

plotting에서는 NRC2001이 추정하는 MP 요구량 보다 ECFF우군은 87.70%, ERFF 
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우군은 66.61%가 높게 섭취한 것으로 조사되었다.

  이와 같은 현상은 NRC2001이 추정한 건물 섭취 요구량 보다 건물섭취량이 더 

큰 것이 원인이 될 수 있다. 본 실험을 통해서는 그 이유를 알 수는 없었으나 

NRC2001이 추정하는 MP 요구량을 검증하기위한 특별한 실험이 필요하다는 것을 

시사하고 있다.
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Table3-3. Nutrient balances of investigated Holstein lactating cows raised in Korea estimated by NRC Nutrients 

Requirement of Dairy Cattle Program(2001)

Items Intake Requirement Difference P value2

Dry matter(kg/day)
ECFF3 24.57 ± 3.3711 22.06 ± 3.23 2.51 ± 2.80 <0.05

ERFF3 22.78 ± 3.21** 22.24 ± 3.09 0.54 ± 2.82** <0.05

Net energy for lactation (Mcal/day)
ECFF 37.78 ± 4.37 33.45 ± 6.63 4.33 ± 3.91 <0.05

ERFF 35.47 ± 4.46** 33.54 ± 6.47 1.93 ± 3.43** <0.05

Metabolizable protein (kg/day)
ECFF 2647.04 ± 440.71 2355.03 ± 462.37 292.01 ± 224.25 <0.05

ERFF 2400.30 ± 436.17** 2345.82 ± 485.59 54.48 ± 207.19** <0.05

1
  : Average±standard deviation.

2
  : Provarbility between intake versus requiremnet in each row.

3
  : ECFF-enforced concentrate feeding farm; ERFF-enforced roughage feeding farm.

*
  : Means within the same column in each items(dry matter, net energy for lactation and metabolizable protein) are differ significantly(P<0.05).

**
 : Means within the same column in each items(dry matter, net energy for lactation and metabolizable protein) are differ significantly(P<0.01).
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Figure3-1. Scatter plotting of actual dry matter(DM) intake versus DM 

requirement estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy Cattle 

Program(2001) in Holstein lactating cows raised in Korea. The 

dashed line represents y=x.
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Figure3-2. Scatter plotting of net energy for lactation(NEL) intake versus NEL 

requirement estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy 

Cattle Program(2001) in Holstein lactating cows raised in Korea. 

The dashed line represents y=x.
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Figure3-3. Scatter plotting of metabolizable protein(MP) intake versus MP 

requirement estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy Cattle 

Program(2001) in Holstein lactating cows raised in Korea. The 

dashed line represents y=x.

  3) 유생산성 균형 평가

  조사대상 착유우의 실제 유생산량(actual milk yield)을 조사하였으며, NRC2001

이 추정하는 NEL 및 MP 섭취량으로부터 가축의 유지요구량, 임신요구량, 성장요

구량을 공제한 에너지 및 단백질량으로부터 생산 가능한 유생산량(allowable milk 

yield, AMY)의 결과를 Table3-4에 비교하였고, Figure 4와 Figure 5에는 조사대상 

착유우의 실제 유생산량과  NEL및 MP allowable milk yield 사이의 scatter 

plotting을 나타내었다.

  Table3-4에 나타낸 바와 같이 ECFF우군의 실제 유생산량은 31.47±9.55kg/day로 

조사되었고, NEL allowable milk yield는 37.24±8.22kg/day로 나타나 실제 유생산

량이 NEL allowable milk yield보다 5.87±5.37kg/day가 낮았다(P<0.05). ERFF우군

의 실제 유생산량은 30.70±9.38kg/day로 조사되었고, NEL allowable milk yield는 

33.29±7.80kg/day로 나타나 실제 유생산량이 NEL allowable milk yield보다 

2.60±4.48kg/day가 낮았다(P<0.05). Figure3-4에서는 실제 유생산량과 NEL 

allowable milk yield의 scatter plotting을 나타내었는데, ECFF우군은 실제 유생산
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량이 NEL allowable milk yield 보다 88.11%가 , ERFF 우군은 실제 유생산량이 

NEL allowable milk yield 보다 69.54%가 낮게 나타났다.

  Table3-4에 나타낸 바와 같이 ECFF우군의 실제 유생산량은  31.47±9.55kg/day

로 조사되었고, MP allowable milk yield는 37.73±10.32kg/day로 나타나 실제 유생

산량이 MP allowable milk yield보다 6.37±5.00kg/day가 낮았다(P<0.05). ERFF우

군의 실제 유생산량은 30.70±9.38kg/day로 조사되었고, MP allowable milk yield는 

31.97±9.10kg/day로 나타나 실제 유생산량이 NEL allowable milk yield보다 

1.28±4.15kg/day가 낮았다(P<0.05). Figure3-5에서는 실제 유생산량과 MP 

allowable milk yield의 scatter plotting을 나타내었는데, ECFF우군은 실제 유생산

량이 MP allowable milk yield 보다 87.70%가 , ERFF 우군은 실제 유생산량이 

MP allowable milk yield 보다 59.55%가 낮게 나타났다.
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Table3-4. Differences between actual milk yield and allowable milk yields of net energy for lactation(NEL) and 

metabolizable protein(MP) estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy Cattle Program(2001) in Holstein 

lactating cows raised in Korea

Items
Actual milk

(kg/day)

Allowable milk

(kg/day)

Difference

(kg/day)
P value2

NEL allowable milk
NCFF

3
31.47 ± 9.55

1
37.24 ±  8.22 -5.87 ± 5.37 <0.05

NRFF3 30.70 ± 9.38 33.29 ±  7.80** -2.60 ± 4.48** <0.05

MP allowable milk
NCFF 31.47 ± 9.55 37.73 ± 10.32 -6.37 ± 5.00 <0.05

NRFF 30.70 ± 9.38 31.97 ±  9.10
**

-1.28 ± 4.15
**

<0.05

1
  : Average±standard deviation

2
  : Provarbility between actual milk versus allowable milk in each row

3
  : ECFF-enforced concentrate feeding farm; ERFF-enforced roughage feeding farm.

*
  : Means within the same column in each items(NEL allowable milk, MP allowable milk) are differ significantly(P<0.05)

**
 : Means within the same column in each items(NEL allowable milk, MP allowable milk) are differ significantly(P<0.01)
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Figure3-4. Scatter plotting of actual milk yield versus  net energy for 

lactation(NEL) allowable milk yield estimated by NRC Nutrients 

Requirement of Dairy Cattle Program(2001) in Holstein lactating 

cows raised in Korea. The dashed line represents y=x.
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Figure3-5. Scatter plotting of actual milk yield versus  metabolizable 

protein(MP) allowable milk yield estimated by NRC Nutrients 

Requirement of Dairy Cattle Program(2001) in Holstein lactating 

cows raised in Korea. The dashed line represents y=x
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라. 요약

  국내에서 사육되고 있는 착유우를 대상으로 하여 농후사료위주관리농가(농후사

료65%DM이상 급여, enforced concentrate farm, ECFF) 5개 농가와 조사료위주관

리농가(농후사료 65%DM이하 급여, enforced roughage farm, ERFF) 7개 농가를 

선정하여 건물섭취량과 영양소의 이용성을 알아보기 위하여 NRC2001 영양소 균형 

평가 프로그램을 이용하여 균형 및 유생산성을 평가하였다.

ECFF우군과 ERFF우군의 건물섭취량의 변화와 영양소의 이용성 및 유생산성 평

가결과를 요약하면 다음과 같다.

1) ECFF우군의 실제 건물섭취량은 24.57±3.37kg/day, ERFF우군의 실제 건물섭취

량은 22.78±3.21kg/day로 ECFF우군의 건물섭취량이 높았다(P<0.05).

2) ECFF우군과 ERFF우군의 실제 건물섭취량은 NRC2001이 추정하는 건물섭취 

요구량 보다 각각 2.51±2.80kg/day, 0.54±2.82kg/day가 높았다(P<0.05).

3) ECFF우군과 ERFF우군 모두 실제 건물섭취량으로부터 계산한 NEL 및 MP 섭

취량은 NRC2001이 추정하는 NEL 및 MP 요구량보다 높게 나타났으며, 또한 

NEL allowable milk yield 및 MP allowable milk yield 역시 실제 유생산량 보

다 높게 나타났다(P<0.05). 이는 실제 건물섭취량이 NRC2001이 추정하는 건물

섭취 요구량보다 높았기 때문이라고 생각한다. 

4) ECFF우군의 유생산량은 31.47±9.55kg/day, ERFF우군의 유생산량은 

30.70±9.38kg/day로 유사하게 나타났으나, NRC2001 건물섭취량과 영양소 섭취

량을 기준으로 볼 때 건물섭취균형, NEL, MP 균형과 allowable milk yield 균

형은 ECFF우군이 ERFF우군보다 크게 나타났다(P<0.01).

  위의 연구결과들로부터 국내 사육 착유우는 사료급여 관리 유형 즉 농후사료 위

주관리와 조사료위주관리에 따라서 실제생산성은 비슷하게 나타났으나, allowable 

milk yield, NEL, MP 균형을 고려하여 볼 때 영양소의 이용성에는 차이가 나타나

고 있다.
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2. 환경온도에 따른 건물섭취 및 영양소 균형 조사

가. 서 론

  착유우의 열적중성대(thermal neutral zone, TNZ zone)는 일반적으로 5∼20℃의 

범위이나 개체에 따라서는 차이가 있다. 대기온도가 TNZ zone의 범위를 벗어난 

경우에는 착유우의 건물 섭취량 및 대사활력은 변하게 된다. 더위에 노출된 착유

우는 건물 섭취량이 TNZ zone에서 보다 최대 55%까지 감소될 수 있으며, 유지에

너지 요구량은 7 ∼ 25% 가량 증가된다(NRC, 1981). 그리고 착유우는 열전도율, 

기초 대사율 및 건물 섭취량을 증가시킴으로써 장기적인 추위에 적응한다고 한다

(Young, 1983). 이러한 관점에서 볼 때, 기온 환경은 착유우의 대사 반응에 중요할 

뿐만 아니라, 그 생산성을 추정함에 있어서도 간과할 수 없는 요인이라고 판단된

다.

  Eastridge et al.(1998)은 온도가 열적 중성대 범위를 벗어나는 경우에는 다음과 

같은 변화가 발생한다는 것을 제시하였다. Temp > 20℃이면 DMI ×(1-((℃

-20)×0.005922))이고, Temp < 5℃이면 DMI ×(1-((5-℃)×0.004644))이다. 고온 스

트레스 기간의 낮은 유생산량을 토대로 하여 DMI 추정식(1-2)을 이용하여 DMI를 

추정함에 있어 Eastridge 등(1998)의 보정 요인을 적용하는 것은 극도로 낮은 DMI

를 추정하는 결과를 낼 수 있다.

  추운환경에 있는 착유우는 일반적으로 많은 양의 사료를 섭취함으로 인하여 열

발생량이 높기 때문에 에너지 요구량의 변화는 아마도 적을 것이다(NRC2001). 자

연적으로 공기 순환이 잘 되는 free-stall housing system에 있어서 만약 착유우가 

건조한 상태를 유지하고, 바람에 직접 노출되지 않는다면, 추운환경에 대응하기 위

한 에너지 섭취량이 증가할 것이라는 이론은 일치하지 않을 것이다(NRC2001).     

Young(1976)은 반추동물을 이용한 실험에서 대기 온도가 20℃이하인 조건에서 대

기 온도가 10℃ 감소할 때마다 평균 1.8%의 건물 소화율의 감소가 나타난다고 하

였다. 추운환경에서 이와 같이 낮아진 소화율은 소화관 내 사료의 증가된 통과속

도율과 관계가 있을 것이다(Kennedy et al., 1976). 소화율에 있어 낮은 온도가 미

치는 영향 때문에, 극도로 추운 날씨 조건에서 사료의 에너지 값은 아마도 추정한 

에너지 값 보다 낮을 것이다.
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  위와 같은 이유로 NRC2001 dairy model은 착유우의 건물섭취, 에너지 및 단백

질 요구량을 권장함에 있어 가축적요인(대사체중, 4%지방보정유량, 비유일수 등)만 

고려하고 있으며 환경적요인(온도, 급여사료의 조성 등)을 고려하지 않고 있다. 그

러나 계절별 온도 및 기상변화가 뚜렷한 국내의 젖소 사육환경은 NRC2001 dairy 

model의 건물섭취 및 영양소 요구량 추정이 맞지 않을 수가 있다.

  따라서 본 연구에서는 저온환경이 착유우의 건물 및 영양소 섭취량, 그리고 유

생산성에 미치는 영향을 알아보기 위하여 착유우 24두를 공시하여 LCT zone에 해

당하는 2월달과 TNZ zone에 해당하는 4월과 5월에 본 실험을 수행하였고, 

NRC2001 영양소 균형 평가 프로그램을 이용하여 건물섭취 균형, 영양소 이용성 

및 유생산성을 평가하였다.

나. 재료 및 방법

  1) 가축정보 및 사료평가

  가) 공시동물

  건국대학교 파주종합실습목장의 착유우 24두를 공시하였으며, 산차, 비유일수를 

고려하여 12두씩 2개 구로 분리하였으며, 톱밥발효우사에서 사육하였다.

  나) 실험장소 및 기간

  본 실험은 경기도 파주읍 삼방리에 위치한 건국대학교 파주종합실습목장에서 진

행되었다. 하한임계온도(low critical zone, LCT zone)기간의 실험은 2005년 02월 

18부터 2005년 2월 24일, 열적중성대(thermoneutral zone, TNZ zone)기간의 실험

은 2005년 4월 27부터 2005년 5월 3일 까지 각각 7일 동안 수행하였고 본 실험전 

individual electronic feeding gates와 실험사료의 적응을 위하여 2주 동안 예비실

험을 실시하였다.

  다) 급여사료 정보 및 사료섭취량 측정

  실험우에게 급여된 total mixed ration(TMR)의 배합비와 화학성분은 Table3-6
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에 나타내었다. 급여된 TMR의 건물함량과 농후사료 비율은 각각 62.45%, 

69.95%DM으로 나타났으며, NDF와 조사료 유래의 NDF는 각각 36.75%DM, 

16.77%DM 이었고 CP와 EE는 각각 16.38%DM, 3.55%DM으로 나타났다. 급여사

료의 NEL 농도는 1.51Mcal/kgDM으로 나타났다. 개체 별 사료 섭취량을 측정하기 

위하여 individual electronic feeding gates(American Calan, Inc., North-wood, 

NH)를 이용하였고(Figure3-6), 급여사료는 오전 10와 오후 5시에 섭취량의 110%

를 급여하였으며, 익일 오전 9시에 잔량을 측정하여 개체 별 사료섭취량을 측정하

였다.

  라) 유생산 및 유조성 조사

  실험우는 오전4시와 우후4시에 일일 2회 착유를 실시하였고, 유생산량은 α

-Laval을 이용하여 기록하였다. 유성분은 오전 착유와 오후 착유의 sample 각각 

채취하여 Milco-scan 'System 4300'을 이용하여 분석하였고 오전과 오후의 평균

값을 산출하였다.

마) 사료성분 분석

  실험에 이용된 commercial concentrate, corn cracked, cottonseed, wheat bran, 

alfalfa hay, wheat straw, rye grass silage는 NRC2001이 요구하는 사료의 화학성

분을 분석하였고 Table3-5에 나타내었다.

  Dry matter(DM), Crude ash(Ash), Crude protein(CP), Ether extract(EE), Acid 

detergent fiber(ADF), Acid detergent lignin(ADL)은 A.O.A.C(1990)의 분석 방법

을 이용하였고, Heat-stable α-amylase treated neutral detergent fiber(aNDF)는 

Mertens등(2002)의 방법에 따라 분석 하였으며, neutral detergent insoluble crude 

protein(NDICP), acid detergent insoluble crude protein(ADICP)는 Licitra등(1996)

의 방법에 따라 분석하였다. 

  2) 온도환경 및 기상조사

  실험 기간 중 평균온도, 최고온도, 최저온도, 상대습도 및 풍속은 파주지역의 기

상청 자료를 이용하였으며 Table3-7에 나타내었다. 평균온도는 LCT zone이 

-3.83±3.64 ℃, TNZ zone이 17.43±2.57 ℃를 나타내었으며, 최고온도는 LCT zone
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이 0.99±3.33 ℃, TNZ zone이 25.20±3.22 ℃를 나타내었고, 최저온도는 LCT zone

이 -8.37±4.70 ℃, TNZ zone이 10.30±3.54 ℃를 나타내었다. 상대습도는 LCT zone

이 55.79±13.30%, TNZ zone이 59.74±16.76%를 나타내었다. 

  3) 영양소 균형 및 유생산성 평가

  NRC Nutrients Requirement of Dairy Cattle Program(version 1.0), 2001을 이용

하여 개체 별 건물 섭취량(dry matter intake, DMI), 정미 에너지(net energy for 

lactation, NEL), 대사 단백질(metabolizable protein, MP)의 균형 평가 및 유생산성 

평가를 실시하였다.

  가축정보 중 분만간격, 초산분만 개월령 및 일당 증체량은 각각 12개월, 24개월 

및 0g/일로 일률적으로 적용하였고, 체중, BCS, 산차, 비유일수, 임신일수, 유생산

량, 유지방 및 유단백은 한국종축개량협회의 조사 자료를 이용하였다. 착유우의 성

숙 체중과 송아지 출생 시 체중은 NRC2001이 제시하는 자료를 이용하였다. 

일반성분 및 aNDF, ADF, ADL, NDICP, ADICP는 본 연구의 분석 자료를 이용하

였으며, processing adjustment factor(PAF), 단백질 분획(%CP), Protein Digestion 

Rate(%hr), RUP Digest(%), Fat Digest(%), NDF Digest(%)는 NRC2001의 feed 

library에 수록된 값을 이용하였다.

  4) 통계처리

  결과는 SAS(Strategic Application Software) statistic package program(2001, 

release. 8.02 version)의 TTEST procedure를 이용하여 student t-test를 실시하여 

유의성을 검정하였다.

  실제 건물섭취량 및 실제 건물섭취량을 이용하여 NRC2001이 제시하는 계산 공

식을 이용한 NEL 및 MP 섭취량과 NRC2001이 추정하는 건물 섭취요구량, NEL섭

취 요구량 및 MP 섭취 요구량의 결과는 SAS의 TTEST procedure를 이용하여 

paired t-test procedure를 이용하여 유의성을 검정하였으며, 자료의 분포 유형을 

알아보기 위하여 scatter plotting을 실시하였다. 
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Figure3-6. Electronic feeding gate used for this study.
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Table 3-5. Chemical compositions of feedstuffs in this  experiment

Item
Dry Matter CP Fat Ash NDF ADF ADL NDICP ADICP

(%As-Fed) (%DM) (%DM) (%DM) (%DM) (%DM) (%DM) (%DM) (%DM)

Concentrate 89.32 20.58 3.09 8.57 25.39 9.51 3.90 4.93 1.63 

Corn cracked 87.46 8.59 2.77 7.05 19.99 2.99 2.30 1.82 0.19 

Wheat bran 87.53 16.22 4.26 4.12 41.79 11.48 3.82 3.96 0.36 

Cottonseed 90.62 18.21 15.83 3.67 58.40 41.73 10.83 1.49 0.69 

Alfalfa hay 90.47 17.78 2.18 8.11 45.83 39.86 11.91 2.38 1.20 

Wheat straw 91.40 4.88 1.64 5.04 79.23 52.85 12.18 0.94 0.35 

Rye grass silage 19.98 8.02 1.32 8.55 67.34 43.18 9.18 2.37 1.04 
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Table3-6 Ingredient rations and chemical composition for experimental diets

* The values were estimated by NRC nutrients requirement of dairy cattle program(version 1.0), 2001.

Table3-7 Environmental conditions of experimental period

Item TMR

Ingredient

   Concentrate(%DM) 41.28 

   Corn cracked(%DM) 13.47 

   Wheat bran(%DM) 9.68 

   Cottonseed(%DM) 5.73 

   Alfalfa hay(%DM) 15.01 

   Wheat straw(%DM) 2.53 

   Rye grass silage(%DM) 12.31 

Diet compositions

   Dry matter(%) 62.45

   C:F ratio(%DM) 69.65

   Crude protein(%DM) 16.38

   Ether extract(%DM) 3.55

   Nonfibrous carbohydrate(%DM) 38.75

   Neutral detergent fiber(%DM) 36.75

   Forage neutral detergent fiber(%DM) 16.77

   Acid detergent fiber(%DM) 19.49

   Acid detergent lignin(%DM) 5.94

   Ruminally degraded protein(%DM)
*

11.41

   Ruminally undegraded protein(%DM)* 4.97

   Net energy for lactation(Mcal/kgDM)* 1.51

Item LCT zone TNZ zone

Mean Temperature, ℃ -3.83 ±  3.64 17.43 ±  2.57

Lower Temperature, ℃ -8.37 ±  4.70 10.30 ±  3.54

UpperTemperature, ℃ 0.99 ±  3.33 25.20 ±  3.22

Wind speed, 3.00 ±  0.71 2.37 ±  0.86

Relative Hummidity, % 55.79 ± 13.39 59.74 ± 16.76
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다. 결과 및 고찰

  1) 가축정보, 우유 생산 및 조성

  실험우의 평균 체중은 LCT zone이 656.19±63.54kg/day, TNZ zone이 

637.75±89.69로 LCT zone의 체중이 약 19kg이 높게 나타났으며, 평균 산차는 

LCT zone이 2.96±1.18, TNZ zone이 2.67±1.31로 유사하게 나타났다. 평균 비유일

수는 LCT zone이 203.42±69.56days, TNZ zone이 170.83±79.57로 LCT zone이 약 

33days 높게 나타났으며, 평균 임신일수는 LCT zone이 100.86±28.52days, TNZ 

zone이 107.20±25.27로 LCT zone이 약 7days 낮게 나타났다.

  실험우의 평균 유생산량은 LCT zone이 29.45±5.76kg/day, TNZ zone이 

29.67±6.96으로 유사하게 나타났으며, 평균 유지방함량은 LCT zone이 4.07±0.88%, 

TNZ zone이 3.65±0.74%로 LCT zone이 높게 나타났다. 평균 유단백함량은 LCT 

zone이 3.52±0.31%, TNZ zone이 3.35±0.28로 유사하게 나타났으며, 무지고형분은 

LCT zone이 10.81±0.49%, TNZ zone이 8.89±0.40%로 LCT zone이 높게 나타났다. 

총 고형분은 LCT zone이 15.26±1.30%, TNZ zone이 12.52±0.88%로 LCT zone가 

높게 나타났으며, 우유 중 요소태질소는 LCT zone이 19.75±2.34㎎/㎗, TNZ zone

이 17.49±1.43㎎/㎗로 LCT zone이 높게 나타났다.
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Table3-8. Animal descriptions and milk compositions of experimental Holstein 

lactating cows in this experiment

1
 : LCT zone-low critical temperature zone; TNZ zone-thermoneutral zone.

2
 : Average±standard deviation.

*
  : Means within the same row are differ significantly(P<0.05).

**
 : Means within the same row are differ significantly(P<0.01).

  2) 영양소 균형 평가

  실험우의 실제 건물섭취량, 실제 건물섭취량을 이용하여 NRC2001이 제시하는 

계산공식을 이용한 NEL 및 MP섭취량과 NRC2001이 추정한 건물섭취 요구량, 

NEL섭취 요구량 및 MP섭취 요구량의 결과를 Table3-8에 나타내었다. 또한 

Figure3-7에는 실험우의 실제 건물섭취량과 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구

량의 scatter plotting을 나타내었으며, Figure3-8과 Figure3-9에는 실제 건물섭취

량을 이용하여 NRC2001이 제시하는 계산 공식을 이용한 착유우의 NEL 및 MP섭

취량과 NRC2001이 추정하는 NEL 및 MP섭취 요구량의 scatter plotting을 각각 나

타내었다.

Items LCT zone1 TNZ zone1

Animal descriptions

   Number of cows 24 24

   Body Weight(kg) 656.19 ± 63.542 637.75 ± 89.69**

   Parity 2.96 ±  1.28 2.67 ±  1.31*

   Body condition score 2.92 ±  0.40 2.73 ±  0.46

   Days in milk(days) 203.42 ± 69.56 170.83 ± 79.57**

   Days pregnant(days) 100.86 ± 28.52 107.20 ± 25.27*

Milk yield and compositions

   Yield(kg/day) 29.45 ± 5.76 29.67 ± 6.96

   Fat(%) 4.07 ± 0.88 3.65 ± 0.74**

   Protein(%) 3.52 ± 0.31 3.35 ± 0.28
**

   Solid not fat(%) 10.81 ± 0.49 8.89 ± 0.40**

   Total solid(%) 15.26 ± 1.30 12.52 ± 0.88**

   Urea nitrogen(㎎/㎗) 19.75 ± 2.34 17.49 ± 1.43
**

   Somatic cell count(103/ml) 194.88 ± 309.37 224.85 ± 357.17
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  가) 건물 섭취(Dry matter intake)

  Table3-9에 나타낸 바와 같이 착유우의 실제 건물섭취량은 LCT zone이  

26.15±4.02kg/day, TNZ zone이 25.96±4.26kg/day로 나타났고, NRC2001이 추정한 

건물섭취 요구량은 LCT zone이 23.15±3.09kg/day, TNZ zone이 21.89±2.69kg/day

로 나타났으며, NRC2001이 추정한 건물섭취 요구량보다 실제 건물섭취량은 LCT 

zone이 3.00±3.64kg/day, TNZ zone이 4.07±3.30kg/day 높게 나타났다(P<0.05). 또

한 Figure3-7에 나타낸 바와 같이 실험우의 실제 건물섭취량과 NRC2001이 추정

한 건물섭취 요구량의 scatter plotting에서는 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구

량 보다 LCT zone이 81.55%, TNZ zone이 90.48%가 높게 섭취하는 것으로 조사

되었다.

  LCT zone의 실제 건물섭취량은 26.15±4.02kg/day, TNZ zone의 실제 건물섭취

량은 25.96±4.26kg/day로 유의차는 나타나지 않았다.

LCT zone 및 TNZ zone의 건물섭취량은 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구량 

보다 공히 높게 나타났으며, 이는 실험우에게 급여된 사료의 농후사료 비율이 

69.65%DM으로 낮으며, forage NDF가 16.77%DM으로 NRC2001의 최소 권장안 

19.00%DM의 비율 보다 낮은것이 원인이라고 생각된다. 또한 TNZ zone의 건물섭

취균형의 차이가 LCT zone의 건물섭취 균형의 차이보다 큰 것은 TNZ zone의 평

균 유지방 함량이 LCT zone의 평균 유지방 함량보다 낮았기 때문이라고 생각한

다.

  나) 정미 에너지(Net energy for lactation, NEL)

  Table3-9에 나타낸 바와 같이 실험우의 실제 섭취한 건물량을 이용하여 

NRC2001이 제시하는 계산식으로 추정한 NEL 섭취량은 LCT zone이 

39.26±5.23McalDM/day, TNZ zone이 39.20±5.67McalDM/day로 나타났고, 

NRC2001이 추정한 NEL 요구량은 LCT zone이 33.30±5.64McalDM/day, TNZ zone

이 31.54±4.90McalDM/day로 나타나 LCT zone은 NRC2001이 추정한 NEL 요구량 

보다 5.97±5.29McalDM/day가 높았으며, TNZ zone은 NRC2001이 추정한 NEL 요

구량 보다 7.66±5.35McalDM/day가 높은 것으로 나타났다(P<0.05). 또한 

Figure3-8에 나타낸 바와 같이 실험우가 실제 섭취한 건물량을 이용하여 

NRC2001이 제시하는 계산식으로 추정한 NEL 섭취량과 NEL 요구량의 scatter 
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plotting에서는 NRC2001이 추정하는 NEL 요구량 보다 LCT zone은 85.71%, TNZ 

zone은 91.67%가 높게 섭취한 것으로 나타났다.

  본 실험의 결과 NRC2001이 추정하는 NEL 요구량 보다 LCT zone과 TNZ zone

이 공히 더 많이 섭취한 것은 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구량 보다 더 많은 

건물을 섭취한 것이 원인이 될 수 있을것으로 생각된다. 또한 LCT zone와 TNZ 

zone 모두 NEL 섭취량은 유사하나 NEL 섭취 균형에 있어서 TNZ zone의 NEL 균

형이 더 크게 나타난 것은 NRC2001이 추정하는 TNZ zone의 NEL 요구량이 LCT 

zone 보다 낮았기 때문이며, 이는 TNZ zone의 유지방함량이 LCT zone 보다 낮았

기 때문이라고 생각한다.

  다) 대사 단백질(Metabolizable protein, MP)

  Table3-9에 나타낸 바와 같이 실험우가 실제 섭취한 건물량을 이용하여 NRC2001이 제시

하는 계산식으로 추정한 MP 섭취량은 LCT zone이 2,522.48±413.07gDM/day, TNZ zone

이 2,513.79±427.71gDM/day로 조사되었고, NRC2001이 추정한 MP 요구량은 LCT 

zone이 2,455.39±353.80gDM/day, TNZ zone이  2,378.71±389.20gDM/day로 나타나 

LCT zone은 NRC2001이 추정한 MP 요구량 보다 67.09±294.21gDM/day가 높은 

것으로 나타났으며, TNZ zone은 NRC2001이 추정한 MP 요구량 보다 

135.08±311.92gDM/day가 높은 것으로 나타났다. 

  Figure3-8에 나타낸 바와 같이 실험우가 실제 섭취한 건물량을 이용하여 

NRC2001이 제시하는 계산식으로 추정한 MP 섭취량과 MP 요구량의 scatter 

plotting에서는 NRC2001이 추정하는 MP 요구량 보다 LCT zone은 58.93%, TNZ 

zone은 62.50%가 높게 섭취한 것으로 나타났다.

  본 실험의 결과 NRC2001이 추정하는 MP 요구량 보다 LCT zone과 TNZ zone

가 공히 더 많이 섭취한 것은 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구량 보다 더 많은 

건물을 섭취한 것이 원인이 될 수 있을 것으로 생각된다. 또한 LCT zone과 TNZ 

zone 모두 NEL 섭취량은 유사하나 MP 섭취 균형에 있어서 TNZ zone의 MP 균

형이 더 크게 나타난것은 NRC2001이 추정하는 TNZ zone의 MP 요구량이 LCT 

zone 보다 낮았기 때문이라고 생각한다.
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Table3-9. Nutrient balances of investigated Holstein lactating cows raised in Korea estimated by NRC Nutrients 

Requirement of Dairy Cattle Program(2001)

1  : LCT zone-low critical temperature zone; TNZ zone-thermoneutral zone.

2  : Average±standard deviation.

3  : Provarbility between intake versus requiremnet in each row.

*  : Means within the same column in each items(dry matter, net energy for lactation and metabolizable protein) are differ significantly(P<0.05).

** : Means within the same column in each items(dry matter, net energy for lactation and metabolizable protein) are differ significantly(P<0.01).

Items Intake Requirement Difference P value3

Dry matter(kg/day)
LCT zone1 26.15 ± 4.022 23.15 ± 3.09 3.00 ± 3.64 <0.05

TNZ zone1 25.96 ± 4.26 21.89 ± 2.69** 4.07 ± 3.30** <0.05

Net energy for lactation(Mcal/day)
LCT zone 39.26 ± 5.23 33.30 ± 5.64 5.97 ± 5.29 <0.05

TNZ zone 39.20 ± 5.67 31.54 ± 4.90
**

7.66 ± 5.35
**

<0.05

Metabolizable protein(kg/day)
LCT zone 2522.48 ± 413.07 2455.39 ± 353.80 67.09 ± 294.21 <0.05

TNZ zone 2513.79 ± 427.71 2378.71 ± 389.20 135.08 ± 311.92* <0.05
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Figure3-7. Scatter plotting of actual dry matter(DM) intake versus DM 

requirement estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy Cattle 

Program(2001) in Holstein lactating cows raised in Korea. The 

dashed line represents y=x and y=0.
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Figure3-8. Scatter plotting of net energy for lactation(NEL) intake versus 

NEL requirement estimated by NRC Nutrients Requirement of 

Dairy Cattle Program(2001) in Holstein lactating cows raised in 

Korea. The dashed line represents y=x and y=0.
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Figure3-9. Scatter plotting of metabolizable protein(MP) intake versus MP 

requirement estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy 

Cattle Program(2001) in Holstein lactating cows raised in Korea. 

The dashed line represents y=x and y=0.

  3) 유생산성 균형 평가

  실험우의 실제 유생산량(milk yield, MY)을 측정하였고, NRC2001이 추정하는 

NEL 및 MP 섭취량으로부터 가축의 유지요구량, 임신요구량, 성장요구량을 공제한 

에너지 및 단백질량으로부터 생산 가능한 유생산량(allowable milk yield, AMY)의 

결과를 Table3-10에 비교하였고, Figure3-10과 Figure3-11에는 실험우의 실제 유

생산량과 NEL및 MP allowable milk yield 사이의 scatter plotting을 나타내었다.

  Table3-10에 나타낸 바와 같이 LCT zone의 실제 유생산량은 29.45±5.76kg/day

로 나타났고, NEL allowable milk yield는 37.35±6.33kg/day로 나타나 실제 유생산

량이 NEL allowable milk yield보다 7.90±7.08kg/day가 낮았다(P<0.05). TNZ zone

의 실제 유생산량은 29.67±6.80kg/day로 나타났고, NEL allowable milk yield는 

40.19±7.31kg/day로 나타나 실제 유생산량이 NEL allowable milk yield보다 

10.52±7.31kg/day가 낮았다(P<0.05). Figure3-10에서는 실제 유생산량과 NEL 

allowable milk yield의 scatter plotting을 나타내었는데, LCT zone은 실제 유생산

량이 NEL allowable milk yield 보다 85.71%가, TNZ zone은 실제 유생산량이 NEL 
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allowable milk yield 보다 91.67%가 낮게 나타났다.

  Table3-10에 나타낸 바와 같이 LCT zone의 실제 유생산량은 29.45±5.76kg/day

로 나타났고, MP allowable milk yield는 30.69±5.66kg/day로 나타나 실제 유생산

량이 MP allowable milk yield보다 1.24±5.59kg/day가 낮았다(P<0.05). TNZ zone

의 실제 유생산량은 29.67±6.80kg/day로 나타났고, MP allowable milk yield는 

32.18±5.72kg/day로 나타나 실제 유생산량이 NEL allowable milk yield보다 

2.51±6.15kg/day가 낮았다(P<0.05). Figure3-11에서는 실제 유생산량과 MP 

allowable milk yield의 scatter plotting을 나타내었는데, LCT zone은 실제 유생산

량이 MP allowable milk yield 보다 58.93%가, TNZ zone은 실제 유생산량이 MP 

allowable milk yield 보다 62.50%가 낮게 나타났다.

이상의 연구결과들로부터 국내 사육 착유우는 LCT zone과 TNZ zone에 있어 건

물섭취량은 환경온도에 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 그러나 본 실험에서 그 

차이가 나타나지 않은 이유로 첫째, LCT zone의 환경온도가 실제 국내의 혹한기를 

대표할 만큼 춥지 않았으므로 LCT zone과 TNZ zone의 온도차이가 크게 나타나지 

않았다는 것이며, 둘째, 실험에 사용된 착유우의 실제건물섭취량 자체가 높기 때문에 

온도의 변화조건을 민감하게 받아들이지 않을 수 있다는 것이다. 유조성은 LCT 

zone 조건에서 더 높게 나타났으며, 환경온도에 따른 건물섭취량(DMI)의 변화와 유

조성의 변화는 보다 환경제어가 잘 될 수 있는 조건에서 추가적인 연구가 필요하다

고 생각한다.
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Table3-10. Differences between actual milk yield and allowable milk yields of net energy for lactation(NEL) and 

metabolizable protein(MP) estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy Cattle Program(2001) in Holstein 

lactating cows raised in Korea

1
  : LCT zone-low critical temperature zone; TNZ zone-thermoneutral zone.

2
  : Average±standard deviation

3
  : Provarbility between actual milk versus allowable milk in each row

*
  : Means within the same column in each items(NEL allowable milk, MP allowable milk) are differ significantly(P<0.05)

**
 : Means within the same column in each items(NEL allowable milk, MP allowable milk) are differ significantly(P<0.01)

Items
Actual milk

(kg/day)

Allowable milk

(kg/day)

Difference

(kg/day)
P value

3

NEL allowable milk
LCT zone1 29.45 ± 5.762 37.35 ± 6.33 -7.90 ± 7.08 <0.05

TNZ zone
1

29.67 ± 6.80 40.19 ± 7.31
**

-10.52 ± 7.31
**

<0.05

MP allowable milk
LCT zone 29.45 ± 5.76 30.69 ± 5.66 -1.24 ± 5.59 <0.05

TNZ zone 29.67 ± 6.80 32.18 ± 5.72* -2.51 ± 6.15* <0.05
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Figure3-10. Scatter plotting of actual milk yield versus  net energy for 

lactation(NEL) allowable milk yield estimated by NRC Nutrients 

Requirement of Dairy Cattle Program(2001) in Holstein lactating 

cows raised in Korea. The dashed line represents y=x and y=0.
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Figure3-11. Scatter plotting of actual milk yield versus  metabolizable 

protein(MP) allowable milk yield estimated by NRC Nutrients 

Requirement of Dairy Cattle Program(2001) in Holstein lactating 

cows raised in Korea. The dashed line represents y=x and y=0.
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  라. 요약

본 연구는 계절 별 온도 및 기상변화가 뚜렷한 국내 사육환경에 있어 건물섭취량

의 변화와 NRC2001 dariy model의 영양소권장안의 적용성을 알아보기 위하여 24두

의 착유우를 공시하여 농후사료 비율이 69.65%DM이고, 조사료 유래의 NDF가 

19.49%DM인 TMR을 급여시 착유우의 LCT zone에 해당하는 2월달과 TNZ zone에 

해당하는 4월과 5월에 착유우의 건물섭취량의 변화와 영양소의 이용성 및 유생산성

을 평가하였다.

LCT zone 및 TNZ zone의 착유우의 건물섭취 변화 및 영양소 이용 및 유생산성 

평가 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) LCT zone의 평균 온도는 -3.83±3.64℃이고 평균 건물섭취량은 26.15±4.02kg/day

로 나타났으며, TNZ zone의 평균 온도는 17.43±2.57℃이고 평균 건물섭취량은 

25.96±4.26kg/day로 나타나 온도 차이에 따른 건물섭취량의 차이는 나타나지 않

았다.

2) LCT zone과 TNZ zone 모두 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구량 보다 높게 

나타났으며, 이는 급여 TMR의 농후사료 비율이 69.65%DM으로 높았고, 조사료 

유래의 NDF가 19.49%DM으로 낮았기 때문이라고 생각한다. 

3) LCT zone과 TNZ zone 모두 실제 건물섭취량으로부터 계산한 NEL 및 MP 섭취

량은 NRC2001이 추정하는 NEL 및 MP 요구량보다 높게 나타났으며, 또한 NEL 

allowable milk yield 및 MP allowable milk yield 역시 실제 유생산량 보다 높게 

나타났다(P<0.05). 이는 실제 건물섭취량이 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구

량보다 높았기 때문이라고 생각한다. 

4) LCT zone의 평균 유생산량은 29.45±5.67kg/day, TNZ zone의 평균 유생산량은 

29.67±6.80kg/day로 유의차는 나타나지 않았으나, LCT zone의 유지방, 유단백, 무

지고형분, 총고형분, 요소태질소의 함량이 TNZ zone보다 높게 나타났다(P<0.01).
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3. 건물과 영양소 섭취조절에 의한 생산성 변화 조사

가. 서 론

한국젖소사양표준(2002)에서는 국내의 조사료 수급 여건에서 조사료로부터 공급되

는 NDF는 건물기준으로 평균 73%로서 75%를 권장한 NRC2001 보다 낮게 급여되

고 있으나 최저 53%에서 최고 93%로서 변이가 상당히 심하다고 하였다. 국내 사육 

착유우의 사료급여 환경은 조사료의 수급 여건에 따라 다양하게 변화되며, 현재 양

질 조사료의 가격이 농후사료의 가격 보다 비싸다는 것을 고려하여 볼 때 국내 사육 

착유우는 대부분이 농후사료 위주의 관리가 되고 있다고 생각한다.

상기 연구 1에서 국내 사육 착유우의 건물섭취량 및 유생산성 조사에서 농후사료 

위주의 사양관리는 NRC2001 건물섭취 및 영양소 권장안 보다 많이 섭취하는 것으

로 조사되었으며, 조사료위주의 사양관리와 유생산성은 비슷하나 조사료위주의 사양

관리 보다 영양소의 이용성은 낮게 평가되었다.

따라서 본 연구에서는 농후사료 위주의 사양관리에 있어 실험우의 개체 별 건물섭

취량을 조사하여, NRC2001이 제시하는 영양소 권장량을 실험우의 건물섭취 수준에 

맞추어 급여하고, 그리고 NRC2001이 추정하는 건물섭취량에 맞추어 NRC2001이 제

시하는 영양소 권장량을 급여함에 따른 영양소의 이용성과 유생산성을 평가하였다. 

나. 재료 및 방법

1) 가축정보 및 사료평가

가) 공시동물

건국대학교 파주종합실습목장의 24두 착유우를 공시하였으며, 산차, 비유일수를 고

려하여 12두씩 2개 구로 배치하였으며, 톱밥발효우사에서 사육하였다.

나) 실험장소 및 기간

본 실험은 경기도 파주읍 삼방리에 위치한 건국대학교 파주종합실습목장에서 2005
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년 5월 6일부터 2005년 5월 17까지 2주 동안 진행되었다. 본 실험 전 individual 

electronic feeding gate와 실험사료 및 사료급여 방법에 대한 적응을 위하여 2주 동

안 예비실험을 실시하였다.

다) 급여사료 정보 및 사료섭취량 측정

실험우에게 급여된 기본 TMR의 배합비 및 배합사료와 기본 TMR의 화학성분은 

Table3-11에 나타내었다.

개체 별 사료 섭취량을 측정하기 위하여 individual electronic feeding gate 

(American Calan, Inc., North-wood, NH)를 이용하였고, 급여사료는 섭취량의 110%

를 오전 10와 오후 5시에 2회 급여하였으며, 다음날 오전 9시에 잔량을 측정하여 개

체별 사료섭취량을 측정하였다.

라) 건물섭취 및 영양소 급여수준

예비실험 2주 동안 individual electronic feeding gate를 이용하여 실험우의 개체별 

자유섭취량을 측정하였고, 영양소 급여 수준은 실험우의 가축정보를 이용하여  

NRC2001 영양소 균형 평가 프로그램을 통하여 산출하였으며, 대조구는 실험우의 자

유섭취량을 기준으로 농후사료는 제한급여를 하였고, 기본 TMR은 자유채식토록 하

였으며, 시험구는 NRC2001 건물섭취 권장안을 기준으로 농후사료 및 기본 TMR은 

제한급여를 하였다. 

마) 유 생산 및 유 조성 조사

실험우는 일일 2회 착유(오전4시, 오후4시), 유생산량은 α-Laval을 이용하여 기록

하였다. 유성분은 오전 착유와 오후 착유의 sample을 각각 채취하여 Milco-scan 

'System 4300'을 이용하여 분석하였고 오전과 오후의 평균값을 산출하였다. 

바) 사료성분 분석

실험에 이용된 시판 배합사료, TMR의 Dry matter(DM), Crude ash(Ash), Crude 

protein(CP), Ether extract(EE), Acid detergent fiber(ADF), Acid detergent 

lignin(ADL)은 A.O.A.C(1990)의 분석 방법을 이용하였고, Heat-stable α-amylase 

treated neutral detergent fiber(aNDF)는 Mertens등(2002)의 방법에 따라 분석 하였
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으며, neutral detergent insoluble crude protein(NDICP), acid detergent insoluble 

crude protein(ADICP)는 Licitra등(1996)의 방법에 따라 분석하였다. 

2) 영양소 균형 및 유생산성 평가 

NRC Nutrients Requirement of Dairy Cattle Program(version 1.0), 2001을 이용하

여 개체별 건물 섭취량(dry matter intake, DMI), 정미 에너지(net energy for 

lactation, NEL), 대사 단백질(metabolizable prodtein, MP)의 균형 평가 및 유생산성 

평가를 실시하였다.

가축정보 중 분만간격, 초산 분만 개월령 및 일당 증체량은 각각 12개월, 24개월 

및 0g/일로 일률적으로 적용하였고, 체중, BCS, 산차, 비유일수, 임신일수, 유생산량, 

유지방 및 유단백은 실험우의 가축정보를 이용하였다. 착유우의 성숙 체중과 송아지 

출생 시 체중은 NRC2001이 제시하는 자료를 이용하였다. 

일반성분 및 aNDF, ADF, ADL, NDICP, ADICP는 본 연구의 분석 자료를 이용하

였으며, processing adjustment factor(PAF), 단백질 분획(%CP), Protein Digestion 

Rate(%hr), RUP Digest(%), Fat Digest(%), NDF Digest(%)는 NRC2001의 feed 

library에 수록된 값을 이용하였다.

3) 통계 처리

실제 건물 섭취량 및 실제 건물 섭취량을 이용하여 NRC2001이 제시하는 계산 공

식을 이용한 NEL 및 MP 섭취량과 NRC2001이 추정하는 건물 섭취요구량, NEL섭취 

요구량 및 MP 섭취 요구량의 결과는 SAS(Strategic Application Software) statistic 

package program(2001, release. 8.02 version)의 TTEST procedure를 이용하여 

paired t-test를 실시하여 유의성을 검정하였으며, 자료의 분포 유형을 알아보기 위하

여 scatter plotting을 실시하였다. 
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Table3-11. Ingredient rations and chemical composition for concentrate and TMR

* The values were estimated by NRC nutrients requirement of dairy cattle program(version 1.0), 2001.

다. 결과 및 고찰

1) 조사 동물의 정보 및 급여 사료의 영양소 함량

실험우의 평균 체중은 대조구가 635.50±90.79kg/day, 시험구가 637.67±85.96로 나타

났고, 평균 산차는 대조구가 2.58±1.26, 시험구가 2.75±1.37로 나타났다. 평균 비유일

수는 대조구가 184.33±82.85days, 시험구가 190.33±76.26days로 나타났으며, 임신일수

는 대조구가 117.83±19.76days, 시험구가 132.50±29.96로 나타났다.

실험우의 평균 유생산량은 대조구가 27.24±6.21kg/day, 시험구가 28.22±7.63kg/day

로 유사하게 나타났으며, 평균 유지방함량은 대조구가 3.67±0.64%, 시험구가 

4.04±0.91%로 시험구가 높게 나타났다(P<0.01). 평균 유단백함량은 대조구가 

Item Concentrate TMR

Ingredient

   Concentrate(%DM) 25.89

   Corn cracked(%DM) 10.14  

   Wheat bran(%DM) 12.18 

   Cottonseed(%DM) 11.56

   Alfalfa hay(%DM) 15.73

   Wheat straw(%DM) 10.60  

   Rye grass silage(%DM) 13.90 

Diet compositions

   Dry matter(%) 89.32 60.25

   C:F ratio(%DM) - 59.30

   Crude protein(%DM) 20.58 15.05

   Ether extract(%DM) 3.09 4.15

   Nonfibrous carbohydrate(%DM) 42.37 32.07

   Neutral detergent fiber(%DM) 25.39 44.01

   Forage neutral detergent fiber(%DM) - 24.27

   Acid detergent fiber(%DM) 9.51 25.43

   Acid detergent lignin(%DM) 3.90 7.25

   Ruminally degraded protein(%DM)* 15.19 11.80

   Ruminally undegraded protein(%DM)* 5.63 3.97

   Net energy for lactation(Mcal/kgDM)
*

1.88 1.57
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3.31±0.29%, 시험구가 3.18±0.17%로 control이 높았으며, 무지고형분은 대조구가 

8.81±0.33%, 시험구가 8.67±0.36%로 대조구가 높게 나타났다(P<0.01). 총 고형분은 

대조구가 12.63±0.78%, 시험구가 12.85±0.78%로 시험구가 높게 나타났으며(P<0.01), 

우유 중 요소태질소는 대조구가 21.46±1.88㎎/㎗, 시험구가 19.64±2.46㎎/㎗로 대조구

가 높게 나타났다(P<0.01).

Table3-12. Descriptions, milk yield and diet compositions of exprimental Holstein 

lactating cows in this study

1
 : Average±standard deviation

*
  : Means within the same row are differ significantly(P<0.05)

**
 : Means within the same row are differ significantly(P<0.01)

2) 영양소 균형평가

실험우의 실제 건물섭취량, 실제 건물섭취량을 이용하여 NRC2001이 제시하는 계

산식을 이용한 NEL 및 MP섭취량과 NRC2001이 추정한 건물섭취 요구량, NEL섭취 

요구량 및 MP섭취 요구량의 결과를 Table3-13에 나타내었다. 또한 Figure3-12에는 

실험우의 실제 건물섭취량과 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구량의 scatter 

plotting을 나타내었으며, Figure3-13과 Figure3-14에는 실제 건물섭취량을 이용하여 

Items Control Treat

Animal descriptions

   Number of cows 12 12

   Body Weight(kg) 635.50 ± 90.791 637.67 ± 85.96

   Parity 2.58 ±  1.26 2.75 ±  1.37

   Body condition score 2.75 ±  0.83 2.67 ±  0.75

   Days in milk(days) 184.33 ± 82.85 190.33 ± 76.26

   Days pregnant(days) 117.83 ± 19.76 132.50 ± 29.96**

Milk yield and compositions

   Yield(kg/day) 27.24 ± 6.21 28.22 ± 7.63

   Fat(%) 3.67 ± 0.64 4.04 ± 0.91**

   Protein(%) 3.31 ± 0.29 3.18 ± 0.17
**

   Solid not fat(%) 8.81 ± 0.33 8.67 ± 0.36**

   Total solid(%) 12.63 ± 0.78 12.85 ± 0.78**

   Urea nitrogen(㎎/㎗) 21.46 ± 1.88 19.64 ± 2.46
**

   Somatic cell count(103/ml) 211.38 ± 307.50 320.25 ± 474.61**
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NRC2001이제시하는 계산 공식을 이용한 착유우의 NEL 및 MP섭취량과 NRC2001이 

추정하는 NEL 및 MP섭취 요구량의 scatter plotting을 각각 나타내었다.

가) 건물섭취(Dry matter intake)

Table3-13에 나타낸 바와 같이 착유우의 실제 건물섭취량은 대조구가  

23.82±4.00kg/day, 시험구가 22.8±3.13kg/day로 대조구가 높게  나타났고(P<0.01), 

NRC2001이 추정한 건물섭취 요구량은 대조구가 21.15±2.72kg/day, 시험구 

22.16±2.99kg/day로 시험구가 높게 나타났다(P<0.01). NRC2001이 추정한 건물섭취 

요구량보다 실제 건물섭취량이 대조구가 2.67±2.89kg/day, 시험구가 0.52±1.67kg/day

이 높게 나타났다(P<0.05). 또한 Figure 2에 나타낸 바와 같이 실험우의 실제 건물섭

취량과 NRC2001이 추정한 건물섭취 요구량의 scatter plotting에서는 NRC2001이 추

정하는 건물섭취 요구량 보다 대조구가 84.31%, 시험구가 65.69%가 높은 것으로 나

타났다.

나) 정미 에너지(Net energy for lactation, NEL)

Table3-13에 나타낸 바와 같이 실험우의 실제 섭취한 건물량을 이용하여 

NRC2001이 제시하는 계산식으로 추정한 NEL 섭취량은 대조구가 

36.34±5.41McalDM/day, 시험구가 35.04±4.47McalDM/day로 대조구가 높게 나타났고

(P<0.01), NRC2001이 추정한 NEL 요구량은 대조구가 29.79±4.72McalDM/day, 시험

구가 31.22±5.47McalDM/day로 시험구가 높았다(P<0.01). 대조구은 NRC2001이 추정

한 NEL 요구량 보다 6.55±4.20McalDM/day를 많이 섭취한 것으로 나타 났으며, 시

험구는 NRC2001이 추정한 NEL 요구량 보다 3.82±2.91McalDM/day를 많이 섭취한 

것으로 나타났다(P<0.05). 

Figure3-12에 나타낸 바와 같이 실험우가 실제 섭취한 건물량을 이용하여 

NRC2001이 제시하는 계산식으로 추정한 NEL 섭취량과 NEL 요구량의 scatter 

plotting에서는 NRC2001이 추정하는 NEL 요구량 보다 대조구는 96.08%, 시험구는 

89.71%가 높게 섭취한 것으로 나타났다.

본 실험의 결과 NRC2001이 추정하는 NEL 요구량 보다 대조구와 시험구가 공히 

더 많이 섭취한 것은 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구량 보다 더 많은 건물을 

섭취한 것이 원인이 될 수 있을 것으로 생각된다.
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다) 대사 단백질(Metabolizable protein, MP)

Table3-13에 나타낸 바와 같이 실험우가 실제 섭취한 건물량을 이용하여 NRC2001이 제시

하는 계산식으로 추정한 MP 섭취량은 대조구가 2255.17±400.72gDM/day, 시험구가 

2174.54±346.92gDM/day로 대조구가 높게 나타났고(P<0.05), NRC2001이 추정한 MP 

요구량은 대조구가 2174.54±346.92gDM/day, 시험구가 2140.75±402.28gDM/day로  유

사하게 나타났다. 대조구은 NRC2001이 추정한 MP 요구량 보다 

79.49±238.38gDM/day를 더 많이 섭취한 것으로 나타났고, 시험구는  NRC2001이 추

정한 MP 요구량 보다 33.80±192.01gDM/day를 더 많이 섭취한 것으로 나타났다

(P<0.05).

Figure3-14에 나타낸 바와 같이 실험우가 실제 섭취한 건물량을 이용하여 

NRC2001이 제시하는 계산식으로 추정한 MP 섭취량과 MP 요구량의 scatter 

plotting에서는 NRC2001이 추정하는 MP 요구량 보다 대조구는 58.33%, 시험구는 

57.35%가 높게 섭취한 것으로 나타났다.

본 실험의 결과 NRC2001이 추정하는 MP 요구량 보다 control와 treat가 공히 더 

많이 섭취한 것은 NRC2001이 추정하는 건물섭취 요구량 보다 더 많은 건물을 섭취

한 것이 원인이 될 수 있을 것으로 생각된다.
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Table3-13. Nutrient balances of experimental Holstein lactating cows estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy 

Cattle Program(2001)

1  : Average±standard deviation.

2  : Provarbility between intake versus requiremnet in each row.

*  : Means within the same column in each items(dry matter, net energy for lactation and metabolizable protein) are differ significantly(P<0.05).

** : Means within the same column in each items(dry matter, net energy for lactation and metabolizable protein) are differ significantly(P<0.01).

Items Intake Requirement Difference P value2

Dry matter (kg/day)
Control 23.82 ± 4.001 21.15 ± 2.72 2.67 ± 2.89 <0.05

Treat 22.68 ± 3.13** 22.16 ± 2.99** 0.52 ± 1.67** <0.05

Net energy for lactation (Mcal/day)
Control 36.34 ± 5.41 29.79 ± 4.72 6.55 ± 4.20 <0.05

Treat 35.04 ± 4.47** 31.22 ± 5.47** 3.82 ± 2.91** <0.05

Metabolizable protein (kg/day)
Control 2255.17 ± 400.72 2175.68 ± 349.39 79.49 ± 238.38 <0.05

Treat 2174.54 ± 346.92* 2140.75 ± 402.28 33.80 ± 192.01* <0.05
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Figure3-12. Scatter plotting of actual dry matter(DM) intake versus DM 

requirement estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy 

Cattle Program(2001) in experimental Holstein lactating cows . The 

dashed line represents y=x and y=0.
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Figure3-13. Scatter plotting of net energy for lactation(NEL) intake versus NEL 

requirement estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy Cattle 

Program(2001) in experimental Holstein lactating cows. The dashed 

line represents y=x and y=0.
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3) 유생산성 균형 평가

실험우의 실제 유생산량(milk yield, MY)을 측정하였고, NRC2001이 추정하는 NEL 

및 MP 섭취량으로부터 가축의 유지요구량, 임신요구량, 성장요구량을 공제한 에너지 

및 단백질량으로부터 생산 가능한 유생산량(allowable milk yield, AMY)의 결과를 

Table3-14에 비교하였고, Figure3-15와 Figure3-16에는 실험우의 실제 유생산량과  

NEL및 MP allowable milk yield 사이의 scatter plotting을 나타내었다.

Table3-14에 나타낸 바와 같이 대조구의 실제 유생산량은 27.24±6.21kg/day로 나

타났고, NEL allowable milk yield는 36.19±6.27kg/day로 나타나 실제 유생산량이 

NEL allowable milk yield보다 8.95±5.56kg/day가 낮았다(P<0.05). 시험구의 실제 유

생산량은 28.22±7.63kg/day로 나타났고, NEL allowable milk yield는 

33.34±6.33kg/day로 나타나 실제 유생산량이 NEL allowable milk yield보다 

5.12±3.87kg/day가 낮았다(P<0.05). Figure3-15에서는 실제 유생산량과 NEL 

allowable milk yield의 scatter plotting을 나타내었는데, 대조구는 실제 유생산량이 

NEL allowable milk yield 보다 96.08%가, 시험구는 실제 유생산량이 NEL allowable 
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Figure3-14. Scatter plotting of metabolizable protein(MP) intake versus MP 

requirement estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy 

Cattle Program(2001) in experimental Holstein lactating cows .  The 

dashed line represents y=x and y=0.
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milk yield 보다 89.71%가 낮게 나타났다.

Table3-14에 나타낸 바와 같이 대조구의 실제 유생산량은 27.24±6.21kg/day로 나

타났고, MP allowable milk yield는 28.76±5.99kg/day로 나타나 실제 유생산량이 MP 

allowable milk yield보다 1.52±4.82kg/day가 낮았다(P<0.05). 시험구의 실제 유생산

량은 28.22±7.63kg/day로 나타났고, MP allowable milk yield는 28.91±5.89kg/day로 

나타나 실제 유생산량이 NEL allowable milk yield보다 0.68±4.13kg/day가 낮았다

(P<0.05). Figure3-16에서는 실제 유생산량과 MP allowable milk yield의 scatter 

plotting을 나타내었는데, 대조구는 실제 유생산량이 MP allowable milk yield 보다 

58.33%가, 시험구는 실제 유생산량이 MP allowable milk yield 보다 57.35%가 낮게 

나타났다.
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Table3-14. Differences between actual milk yield and allowable milk yields of net energy for lactation(NEL) and 

metabolizable protein(MP) estimated by NRC Nutrients Requirement of Dairy Cattle Program(2001) in Holstein 

lactating cows raised in Korea

1
  : Average±standard deviation.

2
  : Provarbility between intake versus requiremnet in each row.

*  : Means within the same column in each items(NEL allowable milk, MP allowable milk) are differ significantly(P<0.05)

** : Means within the same column in each items(NEL allowable milk, MP allowable milk) are differ significantly(P<0.01)

Items
Actual milk

(kg/day)

Allowable milk

(kg/day)

Difference

(kg/day)
P value

2

NEL allowable milk
Control 27.24 ± 6.211 36.19 ± 6.27 -8.95 ± 5.56 <0.05

Treat 28.22 ± 7.63 33.34 ± 6.33
**

-5.12 ± 3.87
**

<0.05

MP allowable milk
Control 27.24 ± 6.21 28.76 ± 5.99 -1.52 ± 4.82 <0.05

Treat 28.22 ± 7.63 28.91 ± 5.89 -0.68 ± 4.13 <0.05
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Figure3-15. Scatter plotting of actual milk yield versus net energy for 

lactation(NEL) allowable milk yield estimated by NRC Nutrients 

Requirement of Dairy Cattle Program(2001) in expeimental Holstein 

lactating cows . The dashed line represents y=x and y=0.
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Figure3-16. Scatter plotting of actual milk yield versus metabolizable protein(MP) 

allowable milk yield estimated by NRC Nutrients Requirement of 

Dairy Cattle Program(2001) in experimental Holstein lactating cows. 

The dashed line represents y=x and y=0.
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라. 요약

본 실험은 농후사료 위주의 사양관리에 있어 24두의 실험우의 개체 별 건물섭취량

을 조사하여, NRC2001이 제시하는 영양소 권장량을 실험우의 건물섭취 수준에 맞추

어 급여하고(대조구), 그리고 NRC2001이 추정하는 건물섭취량에 맞추어 NRC2001이 

제시하는 영양소 권장량을 급여함(시험구)에 따른 영양소의 이용성과 유생산성을 평

가하였다. 

결과를 요약하면 다음과 같다.

1) NRC2001의 정미에너지(net energy for lactation, NEL) 권장량을 기준으로 대조

구의 NEL 섭취균형이 시험구의 NEL 섭취균형 보다 크게 나타났다(P<0.01).

2) NRC2001의 대사단백질(metabolizable protein, MP) 권장량을 기준으로 대조구

의 MP 섭취균형이 시험구의 MP섭취균형 보다 크게 나타났다(P<0.05).

3) 대조구과 시험구 모두 actual milk yield와 NEL allowalbe milk yield의 차이는 

음(-)의 균형을 나타내었으며, 대조구이 시험구 보다 더 큰 음의 균형을 나타내

었다(P<0.01)

4) 대조구과 시험구 모두 actual milk yield와 MP allowalbe milk yield의 차이는 

음(-)의 균형을 나타내었으며, 대조구과 시험구간의 유의차는 나타나지 않았다.

5) 대조구과 시험구의 유생산량의 비교에 있어 유의차는 나타나지 않았으나, 대조

구에 비해 시험구의 유지방 함량은 높게 나타났으며, 유단백, 요소태질소, 무지

고형분, 총고형분 함량은 낮게 나타났다(P<0.01).

본 실험의 결과 NRC2001이 제시하는 영양소 권장량을 실험우의 건물섭취 수준에 

맞추어 급여하고(대조구), NRC2001이 추정하는 건물섭취량에 맞추어 NRC2001이 제

시하는 영양소 권장량을 급여함(시험구)에 있어 영양소의 균형에 있어서는 처리구 

별 유의차가 나타났으나, 유생산에 있어서는 처리구 별 유의차가 나타나지 않았다.
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4. 착유우의 생산성 향상을 위한 simulation model의 개발

가. 서론

NRC2001은 실제 섭취한 건물로부터 착유우에게 공급되는 에너지 및 단백질 공급

량을 추정하고, 착유우의 건물섭취, 에너지와 단백질 요구량 추정값을 공급량으로부

터 공제함으로써 착유우의 영양소 균형 평가를 통한 영양적 관리 지침을 제시하고, 

또한 에너지와 단백질 공급량으로부터 가능한 유생산량을 추정하여 줌으로써 현재 

급여하고 있는 사료를 통한 가축의 생산성을 평가하여 준다.

NRC2001의 dairy model은 건물섭취량을 추정함에 있어서 대사체중(metabolic 

body weight, MBW), 지방보정유량(4% fat corrected milk, FCM), 비유일수(days in 

milk, DIM)와 같은 가축적 요인만을 고려하며, 착유우의 건물섭취 균형은 실제 건물

섭취량으로부터 NRC2001이 추정하는 건물섭취량을 공제함으로써 계산이 된다.  또

한 NRC2001은 착유우의 에너지 요구량을 추정함에 있어서 유지에 필요한 정미에너

지(net energy for maintance, NEm), 임신에 필요한 정미에너지(net energy for 

pregnancy, NEp), 성장에 필요한 정미에너지(net energy for growth, ENg), 비유에 

필요한 정미에너지(net energy for lactation, NEl)를 추정하고 이를 합산하여 계산한

다. 또한 착유우의 단백질 요구량을 추정함에 있어서는 유지에 필요한 대사단백질

(metabolizable protein for maitance, MPm), 임신에 필요한 대사단백질

(metabolizable protein for pregnancy, MPp), 성장에 필요한 대사단백질

(metabolizable protein for grpwth, MPg), 비유에 필요한 대사단백질(metabolizable 

protein for lactation, MPl)를 추정하고 이를 합산하여 계산한다.

착유우에게 급여한 사료로부터 가축에게 공급된 에너지를 계산함에 있어서는 착유

우가 유지섭취수준 이상의 건물을 섭취하는 경우에 있어서는 유지섭취수준 이상을 

섭취한 비율에 따라서 급여사료로부터 계산되는 유지수준의 가소화영양소 총량(total 

digestible nutrients at 1X level, TDN1X)을 공제하고, 급여사료 내 지방함량에 따라

서 지방의 소화율을 고려하여 착유우의 현재 건물섭취 수준에서의 에너지 공급량을 

계산하게 된다. 그리고 착유우의 에너지 섭취 균형은 실제 건물섭취량을 통하여 NEl 

섭취량을 추정한 값에서 에너지 요구량을 공제함으로써 계산된다.

착유우에게 급여한 사료로부터 가축에게 공급된 대사단백질을 추정함에 있어서는 
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공제된 TDN으로부터 추정되는 미생물 단백질, 반추위미분해단백질 그리고 내인성 

단백질로부터 대사단백질 공급량을 추정하게 된다. 그리고 착유우의 대사단백질 섭

취 균형은 대사단백질 공급량으로부터 대사단백질 요구량을 공제함으로써 계산된다. 

앞 절에서 기술한 사료 급여유형에 따른 착유우의 건물섭취량 및 영양소 균형조

사, 온도환경에 따른 건물섭취 및 영양소 균형 실험의 결과를 분석한 결과, 건물을 

비롯한 에너지(net energy for lactation, NEl) 및 대사단백질(metabolizable protein, 

MP) 섭취량이 NRC2001에서 예측한 값보다 높게 나타났고, 유생산량은 낮게 나타났

다. 착유우의 건물섭취량은 소화율에 영향을 미치며, NRC2001은 착유우의 건물섭취

수준에서 에너지와 단백질 섭취량을 추정하고 있다.

본 연구에서는 상기 1, 2 및 3의 연구결과에서 얻어진 각종 data set를 이용하여 

NRC2001이 제시한 착유소의 건물섭취량의 추정식과 가소화영양소 총량의 discount 

variable의 상수를 조정하여 우리나라 착유소의 유생산 반응에 근접한 새로운 

simulation model을 작성하고 그 적합성을 검정하였다.

나. 재료 및 방법

1) 자료

건물섭취 및 영양소 균형 조사, 환경온도에 따른 건물섭취 및 영양소 균형 조사 

보고서에 이용된 1023건의 개체 별 자료를 이용하였다. 

2) 계산식

건물섭취 균형 및 에너지와 단백질 균형 그리고 영양소 섭취량으로부터 생산 가능

한 유생산량에 관련된 계산식을 아래에 나타내었다.

DMI = (0.0968×MBW + 0.372×FCM)×(1-Exp(-0.192×(DIM/7+3.67))) - 계산식 1

TDN Discount variable = ((0.18×TDNConc) - 10.3)×(DMI to DMIMaint - 1)

   - 계산식 2

Discount = (TDNConc - Discount variable)/TDNConc    - 계산식 3
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TDNConc : total digestible nutrients (%DM) at 1X Maintenance

DMI to DMIMaint : ratio of DMI to DMI required for maintenance

EnergyAllowableMilk = MY × ((NEl_total - NEmaint - NEpreg - NEgrowth) / 

NElact)    - 계산식 4

ProteinAllowableMilk = MY × (((MPFeed + MPbact + MPendo) - MPmaint - 

MPpreg - MPgrowth) / MPlact)     - 계산식 5

3) 상수조정

이론적으로 비교적 객관성이 인정되는 계산식을 선정하고, 상수의 조정을 통한 영

양소섭취 균형 및 생산 가능한 유생산량의 변화를 ploting과 분산 분석을 실시함으로

써 최적의 조정된 상수를 도출하였다. 

다. 결과

건물섭취 요구량 추정 계산식과 섭취수준에서의 에너지 공제 계산식의 상수와 조

정된 상수를 Table3-15에 나타내었다.

Table3-16에는 건물섭취 균형, 에너지와 단백질 균형 및 실제 유생산량과 영양소 

섭취량으로부터 가능한 유생산량과의 균형에 있어 NRC2001을 통한 평가 결과와 조

정된 상수를 이용한 평가 결과를 나타내었다. 건물섭취 균형에 있어 NRC2001 평가

는 실제 건물섭취량이 2.84±3.12kg/day가 높았으며, 조정된 건물섭취 균형평가는 

0.00±2.99kg/day로 나타났다. 에너지 섭취 균형에 있어 NRC2001 평가는 실제 에너

지 섭취량이 5.05±4.59Mcal/day가 높았으며, 조정된 에너지 섭취 균형 평가는 실제 

에너지 섭취량이 0.63±4.55Mcal/day가 높게 나타났다. 단백질 섭취 균형에 있어 

NRC2001 평가는 실제 단백질 섭취량이 229.26±268.14g/day가 높았으며, 조정된 단백

질 섭취 균형 평가는 106.48±276.81g/day가 높게 나타났다. 실제 유생산량과 에너지

섭취량으로부터 가능한 유생산량간의 균형에 있어 NRC2001 평가는 실제 유생산량

이 6.85±6.27kg/day가 낮게 나타났으며, 조정된 균형 평가에서는 0.94±6.07kg/day가 

낮게 나타났다. 실제 유생산량과 단백질 섭취량으로부터 가능한 유생산량간의 균형

에 있어 NRC2001 평가는 실제 유생산량이 4.90±5.71kg/day가 낮게 나타났으며, 조
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정된 균형 평가에서는 2.36±5.79kg/day가 낮게 나타났다.

Figure3-17과 Figure3-18에는 건물섭취 균형, 에너지와 단백질 균형 및 실제 유생

산량과 영양소 섭취량으로부터 가능한 유생산량과의 균형에 있어 NRC2001을 통한 

평가 결과와 조정된 상수를 이용한 평가 결과의 ploting을 나타내었다. 

Table 3-15. Corrected constant used for dry matter intake prediction equation and 

TDN discount variable established by NRC2001
1
 

1
   Dry matter intake = (A × MBW + B × FCM - C) × (1 -e

(D*(WOL+E)
)

MBW : metabolic body weight

FCM  : 4% fat corrected milk

WOL  : week of lactation

    TDN Discount variable = ((W × TDNConc) - X)×(Y×DMI to DMIMaint - Z)

TDNConc : total digestible nutrients (%DM) at 1X Maintenance

DMI to DMIMaint : ratio of DMI to DMI required for maintenance

Constant NRC2001 Corrected by this study

Dry matter intake

A 0 . 0968 -

B 0 . 372 -

C 0 . 293 -2 . 127

D -0 . 192 0 . 32

E 3 . 67 2 . 2

Discount variable

W 0 . 18 0 . 21

X 10 . 3 8 . 3

Y 1 . 0 -

Z 1 . 0 -
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Table3-16. Balances between current and corrected nutrients intake and milk production prediction

1
 Dry matter intake, 

2
 Net energy, 

3
 Metabolizable protein, 

4
 Mean ± SD.

Parameters DMI1(kg/d)
Nutrients intake Milk production

NEL
2
(Mcal/d) MP

3
(g/d) NEL allowable (kg/d) MP allowable (kg/d)

Current

  Observed 25.11 ± 3.66 38.34 ± 4.72 2614.61 ± 433.23 31.02 ± 8.63 31.02 ± 8.63

  Predicted 22.27 ± 3.12 33.29 ± 6.14 2385.45 ± 422.90 37.87 ± 7.77 35.92 ± 9.55

  Balance 2.84 ± 3.12 5.05 ± 4.59 229.26 ± 268.14 -6.85 ± 6.27 -4.90 ± 5.71

Corrected

  Observed 25.11 ± 3.66 33.91 ± 4.93 2511.26 ± 439.46 31.02 ± 8.63 31.02 ± 8.63

  Predicted 25.11 ± 3.21 33.29 ± 6.14 2404.78 ± 426.42 31.96 ± 7.72 33.38 ± 9.40

  Balance 0.00 ± 2.99 0.63 ± 4.55 106.48 ± 276.81 -0.94 ± 6.07 -2.36 ± 5.79
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Figure3-17 Dry matter(DMI) intake, net erergy for laction(MEL), metabolizable 

protein(MP) balances evaluated by NRC2001 and modified NRC2001.
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라. 요약

착유우의 건물섭취 균형은 조사자료의 실제 건물섭취량에 근거하여 건물섭취 추정 

계산식의 상수를 조정하였다. 에너지와 단백질 섭취 균형 및 에너지와 단백질 섭취 

유래의 생산 가능한 유생산량 균형은 건물섭취 수준에서의 소화율 감소를 추정하는 

계산식의 상수를 조정한 결과 에너지 섭취 균형과 에너지 섭취 유래의 생산 가능한 

유생산 균형은 실제 에너지 섭취량 및 유생산량과 유사하게 나타났으나, 단백질 섭

취 균형은 실제 단백질 섭취량 보다 높게 나타났으며, 단백질 섭취 유래의 생산 가

능한 유생산 균형은 실제 유생산량 보다 낮게 나타났다.
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Figure3-18 Energy allowable milk yield(EAMY) and protein allowable milk 

yield(PAMY) balances evaluated by NRC2001 and modified 

NRC2001.
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제 2 절 젖소용 사료자원의 영양소함량 DB구축 및 간이평

가모델 개발

1. 사료자원의 영양소함량 DB구축

가. 서론

젖소는 임신, 분만, 비유, 건유 등의 복잡한 생리과정을 거치면서 각 생리과정에 

따라 적절한 대사 반응과 영양소 요구량이 달라진다. 따라서 젖소에게 급여하는 사

료의 적합성을 평가하기 위해서는 각 원료사료가 함유하는 영양소의 정확한 평가가 

이루어져야 한다.

국내에서 사용하고 있는 반추가축용 사료는 많은 양을 수입에 의존하고 있으며 수

입되고 있는 사료의 종류 또한 무척 다양하다. 그 중 반추가축용으로 많이 이용되고 

있는 사료원료로는 에너지 사료로서 옥수수, 소맥 등, 식물성 단백질 사료로 대두박, 

면실박 등, 조사료로 티머시, 알팔파 건초, 옥수수 사일리지 등, 부산물 사료로 면실

피, 미강 등, 동물성 지방, 단백질사료로는 어분 등 많은 종류가 있다.

사료는 수확시기, 수확방법, 유통기간, 저장기간, 저장방법 등에 따라 영양소 함량

에 차이가 있는데, 국내에 수입되어 사용하고 있는 반추가축용 사료의 영양소 햠량 

평가는 주로 NRC 등 외국의 자료에 의존하고 있고, 수입되어 이용할 때까지의 유통

기간이나 저장기간, 저장방법 등은 고려되지 않고 있는 실정이다. 이는 반추가축의 

영양소의 결핍 혹은 과잉급여, 사료의 손실, 가축의 생산성 저하, 대사성질병 증가, 

가축의 경제수명 단축 등으로 사양농가들에게 직접적인 경제적 손실로 연결된다.

 2001년에 발간된 NRC의 nutrient requirements of daily cattle, 7th revised 

edition(NRC2001)은 사료 중의 영양소 함량을 평가하는 방법으로 nutrient 

requirements of beef cattle(NRC1996)에서 몇 부분이 개정되었다. 즉 neutral 

detergent fiber(NDF)의 분석이 새로운 분석방법으로 최근에 국제적으로 공인된 

heat-stable α-amylase treated neutral detergent fiber(aNDF) 분석방법을 권장하고 

있으며(David, 2002), 사료의 에너지 함량을 계산할 때에도 neutral detergent 

insoluble crude protein(NDICP), acid detergent insoluble crude protein(ADICP), 
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acid detergent lignin(ADL) 및 crude ash의 성분들을 새롭게 이용하고 있다. 이들 

새롭게 도입된 성분들은 반추위내에서 사료의 이용성과 분해속도를 보다 정확히 평

가할 수 있는 항목으로 기존의 사료평가 개념을 크게 향상시킨 항목들이다. 현재까

지 한국에서는 aNDF보다는 NDF를 적용하고 있고 또한 NDICP, ADICP의 개념은 

적용하지 않고 있는 실정이다. 그러나 앞으로 우리나라에서도 NRC2001이 새롭게 제

시한 사료의 화학적 평가방법을 도입하여 사료평가를 향상시켜야 할 것이라고 생각

한다. 

따라서 본 연구는 국내 젖소용 사료로 많이 이용하고 있는 원료사료 35가지를 선

정하여 NRC 2001이 권장하는 영양성분을 분석하였고 이를 바탕으로 사료자원의 영

양소함량 DB를 구축하였다. 

나. 재료 및 방법

1) 공시재료

가) 사료의 선정 및 입수 방법

  본 DB구축에 이용 할 원료 사료는 서울우유 협동조합원 농장 50개소를 비롯한 

국내 여러 낙농농가에서 주로 많이 사용하고 있는 원료사료 중에서 에너지 사료 5

종류, 식물성 단백질 사료 9종류, 조사료 10종류, by-product 8종류, 동물성 지방, 

단백질 사료 3종류, 합계 35종류를 선정하였다. 선정된 원료사료는 농장이나 사료

수입회사를 통해서 입수하여 수입국, 수입일, 입수일 등을 파악하였다.

나) 사료의 평가 방법

(1) 화학적 평가

(가) 분석시료의 준비

  채취한 시료는 비닐지퍼백에 넣어 수집한 날 실험실로 가져와 냉동보관하였으며 

화학분석에 사용한 시료는 이를 실온에서 해동하여 Tomas-Wiley mill(Tomas 

scientific, Model4, New Jersey, U.S.A)을 이용하여 1㎜ 이하로 분쇄하여 화학분석 
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시까지 4℃ 냉장고에 보관하였다.

(나) 분석항목

  분석항목은 일반 조성분으로 dry matter(DM), crude ash, crude protein(CP), 

ether extract(EE), crude fiber(CF)를, 섬유성 물질로는 heat-stable α-amylase 

treated neutral detergent fiber(aNDF), acid detergent fiber(ADF), acid detergent 

lignin(ADL)를, 서서히 분해되는 단백질 분획으로 neutral detergent insoluble 

crude protein(NDICP), acid detergent insoluble crude protein(ADICP)과 다량광물

질은 calcium(Ca), phosphorus(P), magnesium(Mg), kalium(K), natrium(Na), 

Chlorine(Cl) 및 sulfur(S)를 분석하였다.

(다) 분석방법

  일반성분, ADF, ADL, 다량광물질은 A.O.A.C.(1990) 방법으로 분석하였으며, 

aNDF는 David(2002)의 방법에 따라 분석 하였고, NDICP, ADICP는 각각 중성세

제와 산성세제 불용성 물질중의 crude protein(CP)를 분석하는 Licitra등(1996)의 

방법에 따라 분석하였다. 

(라) Database 구축

  젖소용 사료원료(35종)의 영양성분 database의 신뢰도를 높이기 위하여 추가로 

약 100건의 사료원료 sample을 확보하여 aNDF, NDICP, ADICP등을 포함한 모든 

영양성분을 반복수를 많이 하여 정밀 분석하였고, NRC 2001, 한국사료협회

(KFIA), 축산연구소(NLRI), 동물자원연구센타(ARRC)등의 국내외 기관으로부터 

분석자료를 확보하여 database(KKU)를 구축하였다. 또한 database의 update는 각 

성분별로 각 분석기관의 분석 점수, standard deviation, 분석기술 신뢰도 등을 종

합 고려하여 각 성분별로 가중치를 부여하여 최종 data로 확정하고, 추가적으로 분

석 또는 조사를 통하여 확보한 data를 matrix에 입력하면 macro 기능에 의해 자동

으로 update가 되도록 설계하였다.

(2) 물리적 평가(입자도 분석)

  원료사료의 물리적인 평가는 electromagnetic siever shaker를 사용하여 분석하

였다. 시료 500g을 체의 제일 윗부분에 올려놓고 5분 동안 진동시킨 후 각 체에 
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남아 있는 시료의 무게를 측정하여 비율을 구하였다. 체의 크기가 2.36mm 이상인 

것은 대립자로, 1.19mm 이상, 2mm 이하인 것은 중립자, 0.85mm 이하는 소립자로 

분리하였다.

다. 결과 및 고찰

1) 화학적 평가

  Database 구축의 한 예를 Table 3-17.에 나타내었고 Table 3-18.와 3-19.에 본 

연구에서 구축한 원료사료의 DB구축결과를 나타내었다.

  Corn(미국산 옥수수)의 분석 값은 DM은 NRC와 축산연구소의 값보다 높았고, 

Ash, CP, EE는 낮았으며, NDF와 NDICP는 NRC의 값보다 높게, ADF와 ADICP

는 낮게 나타났다. 중국산 옥수수도NDF와 NDICP는 NRC보다 높았으나 다른 영

양성분의 값은 낮은 경향이었다. 

  Wheat의 분석 값은 DM, CP, EE, CF는 NRC보다 낮은 값을 NDF, ADF는 높은 

값을 나타내었다.

  당밀의 DM과 Ash 값은 NRC의 값보다는 낮게 측정되었으나 축산연구소의 자

료보다는 높은 값을 보였으며, Tapioca는 EE, CF값은 축산연구소의 분석 값보다 

높았으나 DM, Ash, CP 값은 비슷한 경향이었고, NDF, ADF, Lignin, NDICP, 

ADICP의 값은 비교대상이 없어서 비교할 수 없었으며 앞으로 수입시기별로 분석 

값이 축적되어야 한다고 생각한다.

  Cottonseed의 분석 값은 DM,  CF, NDF, ADF의 값은 NRC의 값과 비슷하였으

나 Ash와 CP의 값은 낮은 경향이었으나 축산연구소의 분석 값보다는 높게 나타났

다. 

  Soybean meal의 값은 DM은 낮은 경향을 Ash, CP, EE, Lignin, NDICP는 NRC

와 축산연구소의 값보다 높게 나타났고, CF, NDF, ADF, ADICP는 낮게 나타났다.

  Cottonseed meal은 DM, NDF, ADF, Lignin, ADICP의 값이 NRC보다 높은 경

향이었으며, Ash의 값은 NRC와 축산연구소보다 낮은 값을, CP는 NRC보다는 낮

은 값을 보였으나 축산연구소보다는 높은 값을 보였다. EE의 값은 1996 NRC와 

비슷한 경향을 나타내었으나 2001 NRC와 축산연구소의 값이 비슷한 경향이었다. 

CF는 NRC와 축산연구소  모두 변이의 폭이 컸으며 NDICP는 NRC보다 낮은 값
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을 보였다.

  Corn gluten meal의 DM 값은 타 연구기관의 값보다 높았으며, Ash는 NRC보다

는 낮은 값을 축산연구소보다는 높은 값을 보였으나 그 외의 성분은 모두 낮은 값

을 보였다.

  Corn germ meal의 Ash값은 축산연구소의 값보다 낮게 나타났으나 CP, EE, CF

는 높게 나타났으며 특히 EE 값은 축산연구소보다 약3배 정도 높게 나타났다.

Lupin seed의 DM과 coconut meal의 CF는 축산연구소보다 낮은 경향을 보였으나 

그 외의 영양성분은 비슷한 경향을 나타내었으나 coconut meal의 EE 값은 축산연

구소보다 낮은 값을 보였다.

  Rapeseed meal의 Ash와 CF는 축산연구소보다 높은 값을, EE는 낮은 값을 보였

으며, palm meal은 DM, Ash, CP, EE, CF 모두 축산연구소보다 높은 값을 나타내

었으며 특히 EE 값은 축산연구소보다 6배 이상 높은 값을 나타내었다.

  Corn germ meal, lupin seed, coconut meal, rapeseed meal, palm meal의 NDF, 

ADF, Lignin, NDICP, ADICP의 값은 NRC와 축산연구소 모두 분석 값이 없어 비

교할 수 없었다.

  Thimothy의 DM 값은 NRC, 축산연구소보다 높은 경향이었고, Ash, CP, EE의 

값은 낮게 나타났으며, CP의 값은 NRC의 값이 본 연구의 약 3배정도 축산연구소

이 약 2배 이상 높게 나타났다. EE의 값은 축산연구소의 값이 본 연구의 값보다 2

배 정도 높았으며 Lignin은 NRC와 축산연구소 모두 본 연구의 값보다 2배 이상 

높게 나타났다. NDICP와 ADICP의 값은 NRC의 값보다 월등히 낮게 나타났다.

  Alfalfa hay의 DM값은 NRC와 축산연구소보다 높은 경향이었으며 CP, EE, CF

의 값은 NRC와 축산연구소보다 낮은 값을 보였으나 특히 축산연구소의 값과는 차

이가 많이 나타났다. NDF와 ADF는 NRC보다는 낮은 값을, 축산연구소보다는 높

은 값을 나타내었고, NDICP와 ADICP는 thimothy와  같이 NRC보다 월등히 낮게 

나타났다.

  Bermuda grass hay의 Ash값은 NRC와 축산연구소보다 높게 나타났고, 그 외 

CP, EE, CF, NDF, ADF, Lignin, ADICP는 다른 연구보다 낮은 값을, NDICP는 

NRC보다 높은 값을 나타내었다.

  Oat hay의 DM은 축산연구소보다 높은 값을 CP는 NRC보다 낮은 값을 보였으

며, EE는 다른 연구보다 낮은 값을, NDF와 ADF의 값은 NRC보다는 높게 축산연
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구소보다는 낮게 나타났다.

  Sheep grass는 DM, CF, NDF, ADF의 값이 축산연구소보다 높게, Ash, CP, EE 

값은 낮게 나타났다.

  Rice straw의 값은 DM은 축산연구소보다 높게 나타났으나 다른 영양성분은 모

두 낮게 나타났으며 CF의 값은 비슷한 경향이었다.

  Rye straw의 값도 DM과 CP는 축산연구소의 연구보다 높게 나타났으나, 다른 

성분은 많은 차이로 낮게 나타났다. 그런가 하면 옥수수 사일리지와 수단 사일리

지는 연구기관에 따라 성분함량에 많은 차이를 나타내었다. 사일리지는 재료의 숙

기, 예취시기, 첨가물의 종류와 량 등에 따라 영양성분의 함량에 차이가 있으므로 

연구기관에서 분석에 사용한 사일리지에 따라 제조방법이 다를 것이므로 영양성분

함량에 차이가 있다고 생각한다.

  조사료는 예취시기에 따라 영양성분에 변이가 많기 때문에 조사료 제조시의 상

황을 정확히 파악해 둘 필요가 있다. 연구 결과 본 연구에 사용한 조사료는 DM을 

제외한 영양성분에서 다른 연구기관의 함량보다 대체적으로 낮은 경향이었다.

  Rice bran solvented의 DM 값은 NRC와 축산연구소보다 낮게, Ash와 CP의 값

은 NRC보다 높았으나 축산연구소과 비슷한 경향을 보였으며, EE의 값은 NRC와 

축산연구소 모두 차이가 크게 나타났다. CF, ADF, ADICP의 값은 NRC보다 낮게 

나타났으며 NDF, Lignin, NDICP는 NRC보다 높은 값을 보였다.

  Soybean hull은 DM, CF, NDF, ADF, NDICP의 값이 다른 연구기관의 값보다 

높게 나타났고, Ash는 NRC보다는 높았으나 축산연구소의 값보다는 낮은 값을 보

였고 ADICP의 값은 NRC의 값보다 낮게 나타났다.

  Rice bran-polish의 DM 값은 NRC보다는 낮게 평가되었으나 축산연구소의 분석 

값과는 비슷하였고 Ash는 NRC, 축산연구소보다 낮은 값을, CP는 NRC와 축산연

구소보다 높은 값을 보였고, EE는 NRC보다는 높게 평가되었으나 축산연구소의 

값보다는 낮게 평가되었다. CF는 축산연구소보다 낮은 값을 보였고, NDF와 

Lignin의 값은 NRC보다 높게 평가되었으며 ADF, NDICP, 및 ADICP는 NRC보다 

낮은 값을 보였다.

  Wheat bran의 값은 대체로 영양성분이 다른 연구기관보다 낮게 평가되었으나 

DM, CP, CF는 축산연구소과 비슷한 값을 보였으며, Lignin의 값은 NRC보다 높게 

평가되었다.
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  Brewer's grain의 DM 값은 NRC보다는 높은 값을, 축산연구소보다는 낮은 값을 

보였고, Ash, CP, CF는 다른 연구기관보다 낮은 값을, EE는 높을 값을 나타내었

으며, NDF와 NDICP는 NRC보다 높은 값을, Lignin과 ADICP는 낮은 값을 보였

다.

  Corn gluten feed의 값도 대체로 다른 연구기관보다 낮게 평가되었으며, 그 중에

서 DM과 NDF의 값은 높은 값을 보였고 CP는 축산연구소과 비슷한 값을 나타내

었으며, CF 값은 NRC와 비슷한 값을 나타내었다.

  Sugar beet pulp의 DM 값은 다른 연구기관과 비슷한 경향을 Ash, CP, EE 값은 

낮은 경향이었으나 CP 값은 NRC와 비슷하였고, 그 외 성분의 값은 다른 연구기

관보다 높게 나타났다.

  Cottonseed hull의 DM 값은 다른 연구기관과 비슷한 경향을, Ash, CP, ADICP

는 높은 값을 나타내었고, 그 외의 성분은 낮은 값을 보였다.

  Animal fat의 DM 값은 타 연구기관과 비슷하였으나 Ash는 축산연구소보다 낮

게 평가되었다.

  수입산 Fish meal은 DM, Ash, CF는 높은 값을, CP는 낮은 값을 보였으며, EE

는 NRC보다 낮게 축산연구소보다 높게 평가되었고, 국내산의 DM, EE 값은 축산

연구소보다 높게, Ash와 CP는 낮게 평가되었다.

2) 물리적 평가

Table 3-19.에 에너지 사료, plant protein, by-product, animal protein 원료사료

의 입자도 분석한 결과를 나타내었다.

옥수수는 미국산, 중국산 모두 대립자의 비율이 100%였으며, wheat는 대립자 

94.9%, 중립자 5.1%를 tapioca는 대립자 93.7%, 중립자 5.7%, 소립자 0.6%를 나타

내었다.

Soybean meal, corn gluten meal, coconut meal, rapeseed meal, palm meal는 

대립자의 비율이 0-0.2%, 중립자의 비율은 10.7-20%, 대립자의 비율은 80-89.3% 

였으나, cotton seed meal은 대립자 25.7%, 중립자 39.3%, 소립자 35%로 각 입자

의 비율이 비슷하였고, lupin seed는 대립자 90.3%, 중립자 0.3%, 소립자 9.4%로 

중립자의 비율이 낮게 나타났다.

By-product 그룹에서 rice bran은 소립자의 비율이 93.7%, 98.7%로 높게 나타났
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고, soybean hull은 중립자 39.7% 소립자 59.9%를 ,wheat bran은 중립자 30.1%, 

소립자 67.4%를 나타내어 rice bran보다 중립자의 비율이 높게 나타났다. 

Corn gluten feed 는 대립자 12.5%, 중립자 56%, 소립자 31.5%로 중립자의 비율

이 가장 높았으나, sugar beet pulp와 cottonseed는 대립자 100%를 나타내었다.

사료 입자도는 반추위의 분해속도에 많은 영향을 미치는 요인으로 국내에 수입

되어 낙농농가에 사용되고 있는 원료사료를 대상으로 지속적으로 수거하여 수입

국, 수입시기 등에 따라 입자도가 일정한지의 여부를 분석하여 볼 필요가 있다고 

생각된다. 

라. 요약

국내에서 젖소용 사료로 많이 이용하고 있는 원료사료 35가지를 선정하여 화학성

분을 분석하였다. 본 연구 결과 원료사료를 평가한 연구기관에 따라 사료의 영양소 

함량에 많은 차이가 나타났다. 본 연구에 의해 분석한 원료사료는 대체적으로 영양

성분의 함량이 다른 연구기관의 값보다 낮은 경향이었으며, 특히 조사료 중에서 hay

류와 straw류는 다른 연구기관보다 낮은 값을 나타내는 경향이며 silage도 연구에 

따라 차이가 크게 나타났다. Database 구축은 NRC 2001, 한국사료협회(KFIA), 축산

연구소(NLRI), 동물자원연구센타(ARRC)등의 국내외 기관으로부터 분석자료를 확보

하여 database(KKU)를 구축하였으며 database의 update는 추가적으로 분석 또는 조

사를 통하여 확보한 data를 matrix에 입력하면 macro 기능에 의해 자동으로 update

가 되도록 설계하였다. 지속적으로 원료사료의 화학분석자료가 확보되어 입력한다면 

각 원료사료에 대한 database가 더 확고하게 구축되리라 생각한다.
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  Table 3-17. An example of nutrient composition matrix for alfalfa hay

This
study

NRC
2001 KFIA NLRI ARRC KKU

Feed Name Alfalfa hay

Category Grass/L.F.

I.F.N. 1-20-648

Energy equation class Forage

Forage Description Dry

DM(%) 90.85 87.80 89.01 92.03 90.05 89.93

aNDF(%DM) 43.17 39.60 41.39

NDF(%DM) 49.87 40.50 45.19

ADF(%DM) 36.21 31.20 40.06 31.68 34.57

Lignin(%DM) 7.0 7.00

CP(%DM) 18.66 20.20 16.75 17.94 19.16 18.55

CF(%DM) 28.95 35.29 28.93 27.29 30.52

NDICP(%DM) 2.60 2.40 2.50

ADICP(%DM) 1.60 1.60 1.60

EE(%DM) 1.74 2.10 1.67 3.01 1.89 2.01

Ash(%DM) 8.87 10.0 9.74 8.70 9.61 9.36

Ca(%DM) 1.07 1.52 1.60 1.89 1.06 1.39

P(%DM) 0.29 0.26 0.27 0.30 0.28

Mg(%DM) 0.34 0.30 0.29 0.27 0.40 0.32

Cl(%DM) 0.56 0.74 0.57 0.63

K(%DM) 1.28 2.53 1.58 2.75 1.49 1.84

Na(%DM) 0.24 0.01 0.06 0.30 0.15

S(%DM) 0.19 0.25 0.24 0.22

In situ DMD(%)  1h
                   2h
                   8h
                  16h
                  24h

23.15 23.15

25.17 25.17

36.17 36.17

47.88 47.88

56.22 56.22

In situ CPD(%)     1h
                   2h
                   8h
                  16h
                  24h

59.49 59.49

60.60 60.60

66.77 66.77

73.61 73.61

78.89 78.89

In situ NDFD(%)   1h
                   2h
                   8h
                   16h
                   24h

5.96 5.96

8.03 8.03

19.41 19.41

31.70 31.70

40.71 40.71

Arginine 5.14 5.14

Histidine 1.95 1.95

Leucine 7.35 7.35

Lysine 5.08 5.08

Methionine 1.56 1.56
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Table 3-18. Chemical compositions of crude, fiber fractions and insoluble crude protein in investigated feedstuffs1

Classification Feed name

Crude component Fiber and insoluble crude protein

DM

%

Ash

%DM

CP

 %DM

EE

 %DM

CF

 %DM

NDF

 %DM

ADF

 %DM

ADL

 %DM

NDICP

 %DM

ADICP

 %DM

Energy

Corn 87.00 1.64 8.73 4.14 2.50 16.95 2.66 1.36 1.32 0.10 

Molasses 77.59 11.10 5.52 0.20 0.45 - - - - -

Tapioca 88.79 5.40 2.33 0.72 10.18 34.04 18.21 4.92 1.32 0.30 

Wheat 88.49 1.82 14.10 1.74 2.19 20.54 4.79 1.34 1.65 0.02 

Fats Tallow 99.44 0.06 1.60 99.08 - - - - - -

Animal protein Fish meal 92.02 19.50 62.11 11.45 1.68 25.59 13.84 1.15 3.70 1.39 

Plant protein

Coconut meal 88.97 7.58 23.36 2.96 9.25 69.68 34.92 11.80 13.63 0.93 

Corn germ meal 89.50 3.51 25.36 4.47 10.43 63.96 14.46 3.42 7.26 0.82 

Corn gluten meal 91.42 3.42 66.38 2.04 3.31 21.32 17.21 2.86 0.98 0.63 

Cottonseed 90.37 4.13 20.95 18.45 27.73 53.17 38.89 11.98 1.60 0.79 

Cottonseed meal 89.15 6.66 39.84 1.49 19.79 40.00 28.06 10.45 2.12 0.86 

Lupin seed 89.83 3.43 33.27 5.77 16.39 25.89 19.79 1.81 1.43 0.68 

Palm meal 90.95 5.10 16.21 8.69 12.28 74.53 43.81 17.17 3.09 1.48 

Rapeseed meal 90.27 8.69 40.78 1.04 9.89 40.22 24.30 9.49 7.66 1.67 

Soybean meal 88.45 7.17 50.09 2.13 5.73 19.24 10.82 1.87 2.16 0.13 

By-product

Beetpulp 87.87 6.03 9.89 1.23 23.25 55.63 29.78 2.75 6.72 0.54 

Corn gluten feed 89.09 5.16 18.41 3.57 10.30 48.20 10.45 1.37 2.95 0.06 

Cottonseed hull 90.25 4.46 6.17 2.34 44.61 81.32 60.71 18.65 2.53 1.69 

Rice bran, polish 87.83 11.15 13.07 13.50 12.03 26.73 9.07 8.63 2.79 0.19 

Rice bran, solvented 88.73 13.59 17.73 4.14 11.97 35.04 11.38 6.47 4.78 0.30 

Soybean hull 90.30 5.12 13.76 2.77 32.00 66.84 44.40 2.34 0.93 4.11 

Wheat bran 87.83 4.85 16.50 4.01 9.80 39.57 11.24 3.49 3.32 0.24 

Roughage Alfalfa hay 89.83 9.43 18.54 2.13 29.48 43.03 36.33 8.64 2.52 1.51 
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1 : DM:Dry matter ; CP:Crude protein ; EE:Ether extract ; CF:Crude fiber ; NDF:Neutral detergent fiber ; ADF:Acid detergent fiber ; 

NDICP:Neutral detergent insoluble crude protein ; ADICP:Acid detergent insoluble crude protein.

-Continued

Classification Feed name

Crude component Fiber and insoluble crude protein

DM

%

Ash

%DM

CP

 %DM

EE

 %DM

CF

 %DM

NDF

 %DM

ADF

 %DM

ADL

 %DM

NDICP

 %DM

ADICP

 %DM

Roughage

Bermuda grass hay 91.65 7.76 9.64 1.90 24.25 70.69 33.28 6.93 5.20 1.10 

Klein grass hay 93.06 8.77 11.27 1.67 30.27 68.70 36.09 5.46 5.53 1.56 

Oat hay 90.66 6.53 7.84 2.49 29.17 61.73 39.76 8.22 1.10 0.47 

Sheep grass hay 89.71 5.85 6.70 1.44 33.33 74.42 44.96 9.28 2.51 0.54 

Thimothy hay 91.21 7.08 8.20 2.27 29.90 63.52 39.44 5.06 1.95 0.76 

Orchard grass straw 91.29 6.43 4.30 1.46 35.80 74.16 47.22 7.76 1.21 0.55 

Rice straw 91.28 16.36 4.82 1.46 32.65 71.79 48.21 4.62 1.28 0.29 

Rye straw 91.77 5.19 4.95 1.16 38.05 73.38 44.84 10.46 1.22 0.29 

Tall fescue straw 91.78 6.71 5.68 1.17 36.43 70.77 44.28 8.38 1.30 0.49 

Corn silage 30.51 44.51 8.08 2.77 27.72 50.98 31.64 2.91 1.47 0.04 

Sudan grass silage 39.36 10.07 9.15 2.01 27.61 62.94 44.23 5.65 1.61 0.95 
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Table 3-19. Chemical compositions of macro mineral in investigated feedstuffs

Classification Feed name Ca, %DM P, %DM Mg, %DM Cl, %DM K, %DM Na, %DM S, %DM

Energy

Corn 0.05 0.29 0.10 0.16 0.42 0.07 0.08 

Molasses 0.63 0.07 0.36 2.37 4.79 0.92 0.54 

Tapioca 0.54 0.05 0.10 0.48 0.07 0.09 -

Wheat 0.06 0.40 0.14 0.17 0.31 0.10 0.13 

Fats Tallow - - - - - - -

Animal protein Fish meal 5.14 3.30 0.22 0.61 1.40 0.87 0.68 

Plant protein

Coconut meal 0.15 0.64 0.27 1.40 0.20 0.58 0.14 

Corn germ meal 0.21 0.47 0.14 0.08 0.08 0.08 0.33 

Corn gluten meal 0.10 0.38 0.08 0.06 0.20 0.07 0.80 

Cottonseed 0.22 0.77 0.33 0.79 0.62 0.10 0.21 

Cottonseed meal 0.37 1.05 0.57 0.50 1.13 0.07 0.34 

Lupin seed 0.33 0.35 0.13 0.50 0.33 0.12 0.16 

Palm meal 0.49 0.68 0.26 0.59 0.01 0.10 0.13 

Rapeseed meal 0.89 1.08 0.35 0.66 0.05 0.28 -

Soybean meal 0.38 0.72 0.30 0.64 1.37 0.06 0.39 

By-product

Beetpulp 0.63 0.16 0.25 0.17 0.47 0.20 0.20 

Corn gluten feed 0.12 0.69 0.38 0.38 0.97 0.19 0.40 

Cottonseed hull 0.28 0.25 0.18 0.47 0.62 0.06 0.07 

Rice bran, polish 0.09 1.75 0.78 0.62 0.81 0.10 0.19 

Rice bran, solvented 0.11 1.68 0.91 1.51 0.06 0.24 -

Soybean hull 0.77 0.21 0.23 0.92 0.49 0.08 0.12 

Wheat bran 0.11 1.08 0.48 0.37 0.96 0.11 0.19 

Roughage

Alfalfa hay 1.40 0.27 0.35 1.06 0.99 0.42 0.25 

Bermuda grass hay 0.39 0.22 0.18 0.76 0.68 0.31 0.27 

Klein grass hay 0.38 0.22 0.35 1.29 0.10 1.32 0.13 
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-Continued

Classification Feed name Ca, %DM P, %DM Mg, %DM Cl, %DM K, %DM Na, %DM S, %DM

Roughage

Oat hay 0.19 0.19 0.14 0.69 0.65 0.64 0.10 

Sheep grass hay 0.23 0.13 0.16 0.43 0.18 0.23 -

Thimothy hay 0.38 0.22 0.13 0.93 0.41 0.32 0.09 

Orchard grass straw 0.26 0.18 0.09 1.16 0.03 0.19 0.06 

Rice straw 1.27 0.11 0.05 0.55 0.03 0.10 0.06 

Rye straw 0.19 0.05 0.10 0.56 0.12 0.30 -

Tall fescue straw 0.31 0.14 0.15 0.99 0.23 0.66 0.09 

Corn silage 0.15 0.45 0.20 0.44 1.01 0.05 0.12 

Sudan grass silage 0.73 0.24 0.27 1.46 0.03 0.19 0.08 
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Table 3-20. Particle size of feedstuff

Items

대립자 중립자 소립자 비율(%)

Sieve No. 6 8
소계

10 12 16
소계

20 25
소계 가루 대립자 중립자 소립자

mm >3.35 2.36 2 1.7 1.19 0.85 <0.71

Corn, USA 1000 1000 0 0 0 100 0 0

Corn, China 1000 1000 0 0 0 100 0 0

Wheat 331 618 949 43 6 2 51 0 0 0 0 94.9 5.1 0

Tapioca 847 90 937 43 11 3 57 3 3 6 0 93.7 5.7 0.6

Soybean meal, domestic 0 0 0 1 13 186 200 235 157 392 408 0 20 80

Cotton seed meal 163 94 257 111 101 181 393 85 45 130 220 25.7 39.3 35

Corn gluten meal 0 0 0 0 3 104 107 156 134 290 603 0 10.7 89.3

Corn germ meal

Lupin seed 898 5 903 1 0 2 3 3 0 3 91 90.3 0.3 9.4

Coconut meal 0 1 1 4 19 91 114 113 110 223 662 0.1 11.4 88.5

Rapeseed meal 0 1 1 4 18 114 136 120 99 219 644 0.1 13.6 86.3

Palm meal 0 2 2 11 30 115 156 123 102 225 617 0.2 15.6 84.2

Rice bran solvented 0 1 1 4 9 49 62 82 76 158 779 0.1 6.2 93.7

Rice bran polish 0 0 0 2 5 6 13 82 108 190 797 0 1.3 98.7

Soybean hull 2 2 4 15 65 317 397 225 91 316 283 0.4 39.7 59.9

Wheat bran 0 25 25 26 51 224 301 156 81 237 437 2.5 30.1 67.4

Corn gluten feed 15 110 125 170 150 240 560 135 60 195 120 12.5 56 31.5

Sugar beet pulp, dried 1000 1000 0 0 0 100 0 0

Cottonseed, whole with lint 1000 1000 0 0 0 100 0 0

Fish meal, foreign 2 5 7 3 7 20 30 33 37 70 893 0.7 3 96.3

Fish meal, domestic 0 2 2 7 12 56 75 104 101 205 718 0.2 7.5 92.3
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2. 사료자원의 영양소함량 간이평가 모델 개발

가. 서론

사료의 영양소 함량의 평가는 화학적인 분석방법을 주로 이용하는데, 2001년에 발

간된 NRC의 nutrient requirements of daily cattle, 7th revised edition (NRC2001)은 

사료 중의 영양소 함량을 평가할 때 nutrient requirements of beef cattle(NRC1996)

에서 몇 부분이 새롭게 개정되었다. 즉 neutral detergent fiber(NDF)의 분석이 새로

운 분석방법으로 최근에 국제적으로 공인된 heat-stable α-amylase treated neutral 

detergent fiber(aNDF) 분석방법을 권장하고 있으며(David, 2002), 사료의 에너지 함

량을 계산할 때에도 neutral detergent insoluble crude protein(NDICP), acid 

detergent insoluble crude protein(ADICP), acid detergent lignin(ADL) 및 crude 

ash의 성분들을 새롭게 이용하고 있다. 이들 새롭게 도입된 성분들은 반추위내에서 

사료의 이용성과 분해속도를 보다 정확히 평가할 수 있는 항목으로 기존의 사료평가 

개념을 크게 향상시킨 항목들이다. 현재까지 한국에서는 aNDF보다는 NDF를 적용하

고 있고 또한 NDICP, ADICP의 개념은 적용하지 않고 있는 실정이다. 그러나 앞으

로 우리나라에서도 NRC2001이 새롭게 제시한 사료의 화학적 평가방법을 도입하여 

사료평가를 향상시켜야 할 것이라고 생각한다. 그러나 aNDF, NDICP, ADICP 등은 

화학분석방법이 매우 까다롭고 시간도 오래 걸리어 현장에서 쉽게 사용하기 어려운 

점이 있으며, NRC 2001에서도 사료의 영양성분을 추정하고자 NRC의 영양소 함량을 

이용하고자 한다면 표준편차와 분석점수를 점검해 보아야 한다는 전재 하에 몇 성분

들은 추정값을 제시하고 있다.

사료의 영양성분을 평가할 때, 간단하고 쉬운 방법을 사용하기 위한 한국 내 연구

보고는 근적외선 분석에 관한 연구(이효원 등, 2001)가 있을 뿐이며, 외국의 연구는 

주로 반추위 내에서의 소화율을 평가함으로써 사료가치를 평가하는 in vitro, in 

saco, in vivo 등의 연구들(Weiss 등, 1992; Yu et al., 2004)과 조사료의 물리적인 특

성으로부터 소화율과 영양성분을 예측(Mir 등, 1995)하고자 하는 연구는 많이 시도

되었으나 현장에서 이들의 사용여부는 확인되지 않고 있다.

따라서 본 연구는 사료자원의 영양소 함량 DB구축을 바탕으로 영양성분간에 상관

관계가 있는 섬유소와 단백질 fraction별로 영양성분간의 상관관계를 도출하여 쉽게 

분석할 수 있는 영양 성분으로부터 분석하기 어려운 영양성분 함량의 예측가능성을 
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알아보았고 이를 바탕으로 사료자원의 영양소함량 간이평가 model을 개발하기 위하

여 실시하였다.

나. 재료 및 방법

1) 공시재료

  본 연구에 사용한 원료사료의 분석자료는 ‘사료자원의 영양소함량 DB구축’을 위

해 분석하고 평가한 원료사료의 분석값을 이용하였다. 

2) 회귀식의 도출

  영양성분간에 상관관계가 있는 성분끼리 상관관계를 도출하여 쉽게 분석할 수 

있는 영양 성분으로부터 분석하기 어려운 영양성분 함량의 예측가능성을 알아보기 

위하여 원료사료의 섬유질 구성성분간의 상관관계와 단백질 구성성분간의 

상관관계와 회귀식을 도출하였다.  영양성분간의 회귀식의 도출은 Statistical 

analysis system(SAS, ver 8.02)의 회귀식 도출방법을 이용하였다.

3) 통계처리

  본 연구에 공시한 사료의 분석 결과는 Statistical analysis system(SAS, ver 

8.02)을 이용하여 성분 간의 Pearson's 상관관계와 회귀식을 도출하였다.

다. 결과 및 고찰

1) 섬유질 구성성분간의 상관관계

  섬유질 구성성분간의 Pearson's 상관계수 도출의 예를 Table 3-21.에 나타내었

다. 특히 조사료에 있어서 NRC2001은 화본과 조사료와 콩과 조사료의 분류를 새

롭게 하고 있다. 즉 각 조사료의 영양성분을 회사의 실험실자료, 문헌 자료, 

NRC1996의 자료와 대학실험실의 자료를 조사한 결과 조사료들은 서로 다른 종들 

간에 영양성분의 변이가 크지 않고(Cherney 등, 1993), 또한 일반 실험실과 논문화

되어 있는 데이터들이 숙기에 대한 표기가 정확하지 않고 누락되어 있는 경우가 
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있는 점을 생각하여 표준 숙기로 분류하지 않고, 조사료를 분류함에 있어 콩과, 화

본과 및 혼파조합으로 분류하였고, 이를 다시 NDF의 함량으로 low NDF(<55% 

NDF), medium NDF(55-60% NDF), high NDF(<60% NDF)로 분류하고 있다

(NRC 2001).

  본 연구에서는 국내에서 많이 사용하고 있는 조사료 7종류(콩과 Alfalfa hay, 

화본과 bermudar grass hay, klein grass hay, oat hay, orchard grass straw, tall 

fescue straw, timothy hay)를 선정하여 회귀식을 도출하였고 이를 위해 이용한 

화본과 조사료 6종류의 aNDF의 함량이 NRC2001의 high NDF에 해당되므로 

종별로 나누지 않고 모두 합하여 영양성분간의 상관관계를 도출하였으며 이를 

다시 각 초종별로영양성분간의 회귀식을 도출하였다.

  일반적으로 조사료에서 NDF, ADF와 crude fiber는 높은 상관관계가 있으나, 서

로 다른 섬유소원을 함유하고 있는 혼합사료에서는 사료마다 섬유소의 함량이 서

로 다르기 때문에 이들의 상관관계는 낮아진다. 예에 나타낸 화본과 조사료의 CF

와 aNDF의 상관계수는 0.459(P<0.05)를, CF와 ADF는 0.968(P<0.001)의 상관계수

를 나타내었고 aNDF와 ADF는 0.459(P<0.05)의 상관계수를 나타내었다. Alfalfa의 

CF와 aNDF, ADF의 상관계수는 각각 0.907(P<0.05), 0.971(P<0.001)의 높은 상관

계수를 나타내었고, aNDF와 ADF는 0.926(P<0.05)의 상관계수를 나타내었다.

  섬유질 구성성분간의 Pearson's 상관계수가 유의성있게 나타난 영양성분간의 선

형 회귀식(linear regression) 및 35가지를(linear correlation; R
2
)의 예를 Figure 

3-19.에 나타내었다. 화본과 조사료의 CF와 aNDF의 선형회귀식은 y = 0.4678x + 

54.012 (x=CF, y=aNDF, P<0.05)를 나타내었으며 회귀식의 적합도를 분석한 결과 

유의성이 인정되었다. Alfalfa의 선형회귀식은 y = 1.0427x + 12.984 (x=CF, 

y=aNDF, P<0.05)를 나타내었으며 회귀식의 적합도를 분석한 결과 유의성이 인정

되었다. 화본과 조사료와 alfalfa의 CF와 ADF의 선형회귀식은 각각 y = 1.0764x + 

5.4546 (x=CF, y=ADF, P<0.001)과 y = 1.4013x - 4.3569 (x=CF, y=ADF, 

P<0.001)를 나타내었으며 적합도 분석에서도 높은 유의성이 인정되었다.

  이를 다시 각 초종별로 CF와 aNDF, CF와 ADF의 선형 회귀식(linear 

regression) 및 상관지수(linear correlation; R
2
)를 Figure 3-20.와 3-21에 나타내었

다. Alfalfa hay의 CF와 aNDF의 선형 회귀식의 상관지수는 0.8225, CF와 ADF는 

0.9419로 높게 나타났으며 klein grass도 CF와 aNDF의 상관지수가 0.9331로 높게 

나타났으나 CF와 ADF의 상관지수는 낮게 나타난 반면, oat hay는 CF와 ADF의 
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상관지수는 0.8591로 높았으나 CF와 aNDF의 상관지수는 낮게 나타났다. Orchard 

grass straw의 선형 회귀식의 상관지수는 CF와 aNDF, CF와 ADF는 낮게 나타났

고, tall fescue straw는 CF와 aNDF, CF와 ADF의 상관지수는 각각 0.9606, 0.985

로 높았으며 timothy hay는 CF와 aNDF, CF와 ADF의 상관지수가 각각 0.9955, 

0.8994 모두 매우 높게 나타났다.

2) 단백질 구성성분간의 상관관계

  화본과 조사료와 Alfalfa hay의 영양성분 중에서 단백질 구성성분간의 Pearson's 

상관계수를 Table 3-22.에 나타내었다. 화본과 조사료의 CP와 NDICP, ADICP의 

상관계수는 각각 0.717과 0.692를 나타내었고(P<0.001), alfalaf의 상관계수는 각각 

0.987과 0.982로 높은 상관관계를 나타내었다(P<0.01). 또한 NDICP와 ADICP의 상

관계수는 각각 0.801 (P<0.001), 0.989로(P<0.01) 높은 상관관계를 나타내었다. 

  단백질 구성성분간의 Pearson's 상관계수가 화본과 조사료와 Alfalfa에서 높게 

나타나 이들 성분 간의 선형 회귀식(linear regression)을 도출하였고 이의 예를 

Figure 3-22.에 나타내었다. 화본과 조사료의 CP와 NDICP의 선형회귀식은 y = 

0.5161x - 1.3101 (x=CP, y=NDICP, P<0.001)로 도출되었고 적합도를 분석한 결과 

높은 유의성이 인정되었다. alfafla의 선형회귀식은 y = 0.425x - 5.3371 (x=CP, 

y=NDICP, P<0.01)로 도출되었고 적합도를 분석한 결과 유의성이 인정되었다. CP

와 ADICP의 선형회귀식은 화본과 조사료에서 y = 0.1207x - 0.1494 (x=CP, 

y=ADICP, P<0.001)을 콩과 조사료는 y = 0.2795x - 3.6157 (x=CP, y=ADICP, 

P<0.01)를 나타내었고 적합도 분석에서도 높은 유의성이 인정되었다.

이를 다시 각 초종별로 CP와 NDICP, CP와 ADICP의 선형 회귀식 및 상관지수를 

Figure 3-23과 3-24에 나타내었다. Alfalfa hay의 CP와 NDICP, CP와 ADICP의 

관계는 상관계수도 높게 나타났으며 따라서 선형 회귀식의 상관지수도 각각 

0.9751, 0.9649로 높게 나타났다. 화본과 초종에서 CP와 NDICP의 상관지수는 oat 

hay가 0.9031, orchard grass straw가 0.9081, tall fescue straw가 0.9885로 나타났

으며, CP와 ADICP의 상관지수는 oat hay가 0.954, timothy hay가 0.8341로 높게 

나타났다. 

  일반적으로 사료의 영양소 함량은 생산된 지역의 토양성분, 수확 및 예취시기, 

기후조건, 건조방법 등 여러 가지 조건에 의해 영향을 받는다는 것은(Cherney, 

1993; Van Soest. 1994, 1996) 잘 알려져 있다. 특히 조사료의 화학성분의 변화는 
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숙기와 잎의 비율의 변화와 관련이 있고, 이러한 성분들은 입자도, 중량과 수화용

량(hydration capacity)을 감소시키는데 영향을 미친다. 영양성분과 조사료의 섭취

량과의 관계를 추정하는데 이러한 물리적인 특성을 이용하고자 하는 연구도 있었

다(Cooke와 Morgan, 1987; Mir 등, 1990). 특히 콩과 조사료의 영양성분의 변화는 

잎과 줄기 무게의 변화율에 영향을 받는데 이를 이용하여 알팔파의 잎의 비율로부

터 영양성분)과  in vitro 진소화율을 추정하는 연구보고도 있다(Kalu 등, 1988).   

그러나 많은 양이 수입되고 있는 수입사료는 이러한 사료 종류별로 저장방법 및 

건조방법과 같은 물리적인 자료, 생육환경, 수확 및 예취시기와 같은 생리적인 자

료와  수입되는 과정에서 나타날 수 있는 환경적인 자료를 일일이 획득하는 것이 

사실상 쉽지가 않은 것이 현실이다. 또한 NRC2001에서도 영양성분 분석에 사용한 

조사료에 대한 자료가 불분명하고, 종들 간에 영양성분의 변이가 크지 않았기 때

문에 화본과와 콩과 조사료를 종류별로 분류하지 않고 NDF 함량을 기준으로 분류

하고 있으며ADF, NDICP, ADICP의 농도를 회기식에서 추정한 값을 사용하고 있

는 것과 같이 본 연구에서 영양성분 간에 상관관계가 높게 나타난 성분들은 비교

적 분석하기 쉬운 성분의 분석값으로부터 값을 추정할 수 있을 것으로 생각되며, 

앞으로 화학분석으로 평가한 값과 회귀식으로 평가한 값의 비교연구가 필요하며 

분석점수를 더 많이 할수록 회귀식의 완성도가 높아질 것으로 생각한다.

라. 요약

  상기 연구 1에서 구축한 영양소 함량 DB를 바탕으로 섬유소와 단백질 fraction

별로 영양성분간의 상관관계를 도출하여 쉽게 분석할 수 있는 영양 성분으로부터 

분석하기 어려운 영양성분 함량을 예측할 수 있는 영양소함량 간이평가 model을 

개발하였다.



- 101 -

Table 3-21. Pearson's correlation coefficients between fiber fraction of 

investigated roughages

Category Observation Item1 CF aNDF ADF ADL

Legume 5

CF …

aNDF 0.907 * …

ADF 0.971 *** 0.926 * …

ADL 0.609 0.335 0.636 …

Grasses 29

CF …

aNDF 0.459 * …

ADF 0.968 *** 0.459 * …

ADL 0.306 0.233 0.323 …

1 CF; crude fiber, aNDF; heat-stable amylase treated neutral detergent fiber, ADF; acid detergent 

fiber, ADL; acid detergent lignin.
* 
P<0.05; 

** 
P<0.01; 

***
 P<0.001

Table 3-22. Pearson's correlation coefficients between protein fraction of 

investigated roughages

Category Observation Item1 CP NDICP ADICP

Legume 5

CP …

NDICP 0.987 ** …

ADICP 0.982 ** 0.989 ** …

Grasses 29

CP …

NDICP 0.717 *** …

ADICP 0.692 *** 0.801 *** …

1 
CP; crude protein, NDICP; neutral detergent insoluble crude protein, ADICP; acid detergent insoluble 

crude protein.
* 
P<0.05; 

** 
P<0.01; 

***
 P<0.001
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Figure 3-19. Plot of Crude fiber(CF) versus Heat stable ��-amylase treated 
neutral detergent fiber(aNDF) or Acid detergent fiber(ADF) of 

investigated roughage.
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Figure 3-20. Linear regressions and R
2
 values between crude fiber(CF) 

concentration and heat-stable amylase treated neutral detergent 

fiber(aNDF) concentration of investigated roughages.
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Figure 3-21. Linear regressions and R2 values between crude fiber(CF) 

concentration and acid detergent fiber(ADF) concentration of 

investigated roughages.
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Figure 3-22. Plot of Crude protein(CP) versus Neutral tetergent insoluble crude 

protein(NDICP) or Acid detergent insoluble crude protein(ADICP) 

of investigated roughage.
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Figure 3-23. Linear regressions and R2 values between crude protein(CP) 

concentration and neutral detergent insoluble crude 

preotein(NDICP) concentration of investigated roughages.
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Figure 3-24. Linear regressions and R2 values between crude protein(CP) 

concentration and acid detergent insoluble crude protein(ADICP) 

concentration of investigated roughages.
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제3절 반추위내 미생물 발효모델 개발

반추위 simulation 모델은 Baldwin 등 (1970)의 최초 면양의 반추위 모델을 시발점

으로 하여 보다 구체적이고 다양한 모델들이 지속적으로 연구 개발 되어오고 있다. 

한편, 젖소 반추위 발효 모델은 1987년 Baldwin 등에 의하여 처음으로 개발되었는

데, 이들 연구진들은 젖소에 있어 영양소 이용효율을 예측하기 위하여 노력하였다. 

CNCPS (Cornell net carbohydrate and protein system)은 소에 있어서 이용 가능한 

영양소 흡수 평가와, 이와 더불어 사료배합 시 영양소 균형을 최적화하는데 유익하

게 이용되고 있다. Russell 등 (1992)과 Sniffen 등 (1992)은 반추위 sub-model를 연

구하였는데, 이 모델에는 반추위 사료 통과 속도와 분해율, 미생물성장에 관한 

equation들이 포함되어 있다. O'Connor 등 (1993)의 sub-model에는 아미노산 flow를 

예측하는 equation이 기술되어 있다. 그리고 Pitt 등 (1996)은 반추위 pH와 VFA 생

성량 예측에 관한 것을 서술하였으나, VFA molar proportion예측에 대한 언급은 없

었고, starch 분해 예측관하여 문제점도 지적되었다.

반추위 pH 가 사료의 종류에 의하여 영향을 받고 반추위 미생물 발효에 영향을 

미치는 주요한 요인으로 인식하여 이를 예측하는 model 개발에 대한 많은 연구들이 

수행되고 있으나 (Tamminga, 1988; Allen, 1997; Pitt 와 Pell, 1997; Mertens, 1997; 

Fox 등, 2000 ; Klover 와 de Veth, 2002), 대다수의 젖소 사양 표준은 반추위 pH의 

미생물발효에 대한 영향을 언급하지 않고 있다 (INRA, 1989; NRC, 1989; AFRC, 

1993). 젖소에게 급여된 사료로부터 반추위 pH를 예측하는 것은 반추위내 소화 및 

영양소 공급을 최적화하고, acidosis 와 laminitis와 같은 반추위 대사장애 예방에 있

어 중요하다 (Allen, 1997).

반추위 pH감소는 사료 내 높은 비율의 비구조탄수화물함량 때문이며, 따라서 반추

위 pH는 급여되는 사료에 따라 영향을 상당히 받는다. Mould 등 (1983)과 Russell 

(1998)은 높은 비율의 농후사료 급여 후 사료 기질과 pH의 상호작용에 의하여 반추

위 발효성상에 변화가 일어난 것을 조사하였다. 그 외 사료의 buffering capacity, 

saliva flow 및 ruiminal outlfow rate등이 반추위 pH와 관련한 미생물 발효에 영향

을 끼치는 요인이라 할 수 있다. 그리고, 반추위 pH는 VFA 생성량, 반추위내 OM 

분해율과 섭취량, 조사료 NDF 및 사료 입자도 (particle length index)와 상관이 있

음이 보고된 바 있다 (Allen, 1997; Mertens, 1997). 
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1. pH 모델

조사료 NDF, 그리고 최근에는 eNDF (effective NDF) 와 peNDF (physically 

effective NDF)가 조사료와 농후사료를 급여한 젖소의 반추위 pH를 예측하는데 사

용되고 있다(Pitt 등, 1996; Allen, 1997; Mertens, 1997). 사료입자도는 반추작용에 영

향을 끼치는데(Welch, 1982), 사료를 분쇄하면 반추위 pH가 감소하는 경향을 보였다 

(Grant 등, 1990a, b). 

사료 내 Physically effective fiber(peFiber) fraction은 저작활동(Chewing)을 자극

한다. 즉, Chewing은 침분비(saliva secretion)를 촉진하고, 침 속에 있는 bicarbonate

와 phophoate buffer는 반추위 유기물(OM) 발효에 의하여 생성된 산 (acid)들을 중

화시킨다. 따라서 반추위 내에서 발효에 의하여 생성된 산과 buffer 분비와의 균형은 

반추위 pH를 결정하는 아주 중요한 요인이다. 반추위 pH가 저하되었을 때는 건물섭

취량, 섬유질 소화 및 microbial yield를 감소시키며 이로 인해 유생산 감소와 사료비

용 증가의 불이익을 가져오게 된다.

사료급여(섭취) 횟수는 반추위와 혈중 대사에 영향을 끼치고(Sutton 등, 1986; 

Sutton 등, 1988), 사료급여 횟수의 상대적 감소는 유지방농도의 상대적 감소와 관련

이 있다.

가. 재료 및 방법

최근 수행된 반추위 누관이 장착된 Holstein 착유우를 이용한 실험 중 처리구를 

제외한 대조구(총 4회 12두)의 반추위 발효성상과 영양소섭취 결과를 이용하여 반추

위 pH를 예측할 수 있는 equation을 도출하였다. 

Sigma plot (ver 8.0)을 이용하여 각 요인에 따른 반추위 pH 예측을 위한 접근 방

법으로서 polynominal(lineal, quadratic, cubic, inverse1, inverse2, inverse3), 

exponential (decay, rise to max 2p, rise to max 3p)과 3D plan을 이용하였다. 
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반추위 pH 예측 모델

1) Tamminga(1988)

pH = 7.18-0.014 x VFA (mM)................................................................................[1]

2) Allen(1997)  

pH=6.56+0.0049 x VFA (mM) ................................................................................[2]

3) Pitt 와 Pell(1997)

pH = pHss+(ΔCacid)/(d(BC1)/d(pH))....................................................................[3]

Ds=-177.2+0.01638(DMI)+4.706(eNDF)..............................................................[3-1]

Cs=Ds/VRUK1..........................................................................................................[3-2]

d(BC1)/d(pH)=-Cs((381.8*10(pH-6.4)/(1+10(pH-6.4))2)...............................[3-3]

ΔCVFA = ((VFA-VFAss)/62VRU)*1000.........................................................[3-4]

ΔCL = ((L-Lss)/90VRU)*1000............................................................................[3-5]

ΔCacid = ΔCVFA(1-fVFA,u)+ΔCL(1-fLU).....................................................[3-6]

fLU=1(1+10(pH-3.86)).............................................................................................[3-7]

4) Mertens(1997) 

pH=6.67-0.143 x (1/peNDF)......................................................................................[4]

5) Fox 등(2000)

pH=5.425+0.04229xeNDF(% DM) ...........................................................................[5]

6) Klover 와 de Veth(2002) 

pH=7.18-0.0081x VFA (mM)....................................................................................[6]

pH=6.75-0.0022x microbial N (gN/d).....................................................................[7]

pH=5.84+0.0075x NDF(% DM).................................................................................[8]

반추위 pH와 발효산물간의 상관관계 분석 결과를 Table3-23에 나타내었다. Pearson‘s 

Correlation 상관관계 분석 결과로부터 반추위 pH는 암모니아 농도 및 총 휘발성 지

방산 농도, propionic acid, butyric acid 농도와 부(-)의 상관관계를 나타내었으며, 

acetic acid 농도와 정(+)의 상관관계를 나타내었다.
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Table3-23. Pearson Correlation between rumen pH and fermentation parameters

Parameters pH Mean NH3-N Acetate Propionate Isobutyrate Butyrate Isovalerate Valerate Total VFAs

pH Mean
Pearson Correlation 1.00 -0.72 0.09 -0.19 0.96 -0.15 0.27 1.00 -0.01 

Sig. (2-tailed) . 0.49 0.94 0.88 0.19 0.90 0.83 0.06 0.99 

NH3-N(mg/dl)
Pearson Correlation -0.72 1.00 0.63 0.82 -0.89 -0.58 0.48 -0.78 0.71 

Sig. (2-tailed) 0.49 . 0.57 0.39 0.30 0.61 0.68 0.43 0.50 

Acetate
Pearson Correlation 0.09 0.63 1.00 0.96 -0.21 -.998(*) 0.98 0.00 1.00 

Sig. (2-tailed) 0.94 0.57 . 0.18 0.87 0.04 0.11 1.00 0.07 

Propionate
Pearson Correlation -0.19 0.82 0.96 1.00 -0.47 -0.94 0.90 -0.27 0.99 

Sig. (2-tailed) 0.88 0.39 0.18 . 0.69 0.21 0.29 0.83 0.11 

Isobutyrate
Pearson Correlation 0.96 -0.89 -0.21 -0.47 1.00 0.15 -0.03 0.98 -0.31 

Sig. (2-tailed) 0.19 0.30 0.87 0.69 . 0.91 0.98 0.13 0.80 

Butyrate
Pearson Correlation -0.15 -0.58 -.998(*) -0.94 0.15 1.00 -0.99 -0.06 -0.99 

Sig. (2-tailed) 0.90 0.61 0.04 0.21 0.91 . 0.08 0.96 0.10 

Isovalerate
Pearson Correlation 0.27 0.48 0.98 0.90 -0.03 -0.99 1.00 0.18 0.96 

Sig. (2-tailed) 0.83 0.68 0.11 0.29 0.98 0.08 . 0.89 0.18 

Valerate
Pearson Correlation 1.00 -0.78 0.00 -0.27 0.98 -0.06 0.18 1.00 -0.10 

Sig. (2-tailed) 0.06 0.43 1.00 0.83 0.13 0.96 0.89 . 0.94 

Total VFAs, mM
Pearson Correlation -0.01 0.71 1.00 0.99 -0.31 -0.99 0.96 -0.10 1.00 

Sig. (2-tailed) 0.99 0.50 0.07 0.11 0.80 0.10 0.18 0.94 .
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2. 반추위 pH에 의한 섬유소 분해 모델 개발에 관한 연구

반추위 simulation model을 확립하기에 앞서 사료 급여원 중 에너지원으로 가장 

중요한 섬유소인 cellulose의 분해에 있어 pH가 얼마나 많은 영향을 미치며, 이러한 

pH의 변화로 인하여 야기되어지는 섬유소 분해 양상의 변화에 대한 규명하였다. 

가. 재료 및 방법

1) 실험설계

배양에 필요한 반추위액은 조사료(톨페스큐)와 농후사료를 6:4의 비율로 급여한 

누관이 설치된 holstein 거세 수소로부터 취하였으며, 배양기질로는 cellulose를 

(sigmacell; S6790 Sigma)을 사용하였다. 3 처리구 (initial pH, 5.8, 6.3 및 6.8) x 3

반복으로 39℃에서 각각 0, 2, 4, 8, 12, 24 및 48 시간대의 배양시간을 두어 pH, 

VFA, DM 및 gas production을 측정하였다.

2) 실험 및 분석 방법

실험 수행은 Tilley와 Terry (1963), Pell과 Schofield(1993)의 방법으로 0.5g의 

기질을 125mL serum bottle에 넣고, 40mL의 in vitro solution(pH 5.2, 5.8, 6.8)과 

10mL의 strained ruminal fluid를 첨가하였다. 반추위액은 아침 사료급여 전에 채

취하였고, 채취시 4겹의 cheese cloth에 거른 후, 실험실에서 혐기상태를 유지하며 

8겹의 cheese cloth로 여과한 후 39℃ incubator에서 배양을 하였고, 전체 가스발생

량은 배양 시간대별 serum bottle내의 head space에 축적된 가스에 의해 생성된 

압력을 측정하였다. 배양이 끝난 bottle은 50mL centrifuge tube에 옮겨 pH를 측정

한 후, VFA 측정을 위하여 원심분리 후 상층액 중 일부(1ml)를 GC(HP6980)로 분

석하였다. DM 분해율은 펠렛과 남은 상층액은 미리 무게를 잰 Whatman #541에

서 거른 후, 건조 후의 무게를 측정 후 배양전 기질의 무게와의 차이로 계산을 하

였다.

pH, DM 그리고 VFA 생성량의 배양시간대 별 처리구간 변화는 SAS program

을 이용하여 99% 신뢰한계에서 유의성을 검정하였다. 가스 발생량은 exponential 

model equation으로 Marquardt의 방법으로 SAS program을 이용하여 nonlinear 
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regrassion을 행하여 equation의 parameter값을 정의하였고, gas 발생량 분석시 사

용된 exponential model equation은 다음과 같다.

Exponential Model

Vt = Vmax(1-e
(-K×(T-L)

)

Vt : t(시간)에 따른 가스 발생량

Vmax : 발생될 수 있는 최대 가스량(mL)

K : gas production rate constant(hour
-1
)

T : time(hour)

L : lag time(hour)

나. 결과

발효초기 반추위 pH 수준에 의한 반추위 pH의 변화와 건물 소화율 결과를 

Table3-24와 Table3-25에 나타내었다. 초기 pH 수준이 높을수록 발효가 진행됨에 따라 

높게 pH를 유지한 결과를 보였으며(P<0.001), 건물소화율은 pH가 높은 처리구에서 유

의하게 높았다(P<0.001).

반추위 pH 수준의한 gas 생성량 결과를 보면, Table 4에 나타낸 바와 깥이 소화율 

결과가 반영되어 높은 생성량 결과를 보였고(P<0.0001)이는 Table 5에 나타낸바와 같이 

반추위 pH가 높을 경우 Vmax가 의의하게 높은 결과 뿐만 아니라 lag time이 다른 

처리구에 비해 짧아진 결과에 기닝하였다. 이는 반추위 pH가 높은 경우 반추위 미

생물의 사료입자 부착이 빠르게 진행된 결과이다.
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Table3-24. Changes in pH

Time(h)
low pH medium pH high pH

SEM P
AVE SD AVE SD AVE SD

0 5.80a 0.03 6.16b 0.02 6.78c 0.08 0.028 ＜0.0001

2 5.83a 0.01 6.16b 0.02 6.72c 0.01 0.001 ＜0.0001

4 5.83
a

0.01 6.16
b

0.01 6.75
c

0.01 0.006 ＜0.0001

8 5.77a 0.01 6.11b 0.01 6.71c 0.02 0.006 ＜0.0001

12 5.73a 0.03 6.05b 0.03 6.70c 0.03 0.017 ＜0.0001

24 5.70
a

0.01 5.83
b

0.01 6.66
c

0.01 0.004 ＜0.0001

48 5.64a 0.01 5.58b 0.01 6.54c 0.01 0.006 ＜0.0001

* AVE - average; SD - standard deviation; SEM - standard error of means.

Table3-25. Dry matter digestibility

Time(h)
low pH medium pH high pH

SEM P
AVE SD AVE SD AVE SD

0 4.47a 0.42  5.00a 0.75  4.93a 0.56 0.340 =0.5311

2 4.78
a

0.72  4.44
a

1.03  3.63
a

1.10 0.557 =0.3845

4 2.96a 0.59  4.01a 0.62  3.33a 0.50 0.331 =0.1545

8 3.68a 0.37  6.14b 1.27  7.30b 0.50 0.470 =0.0042

12 4.53
a

0.71  7.68
b

0.49  8.38
b

0.11 0.289 =0.0002

24 7.63a 0.25 16.80b 0.72 18.64c 0.76 0.359 ＜0.0001

48 9.70a 0.24 28.11b 0.07 39.22c 0.48 0.180 ＜0.0001

* AVE - average; SD - standard deviation; SEM - standard error of means.

Table3-26. Gas production

Time(h)
low pH medium pH high pH

SEM P
AVE SD AVE SD AVE SD

0 -0.03a 0.00 -0.03a 0.00  -0.03a 0.00 × ×

2 -0.02a 0.02  0.05a 0.21   0.47b 0.06 0.073 =0.0065

4  1.25
a
 0.03  1.31

a
 0.17   1.82

b
 0.12 0.071 =0.0023

8  1.96a 0.08  2.38b 0.07   2.88c 0.04 0.039 ＜0.0001 

12  2.47a 0.13  3.63b 0.03   4.02c 0.08 0.052 ＜0.0001

24  3.00
a
 0.07  6.87

b
 0.12   7.64

c
 0.21 0.268 ＜0.0001

48  3.72a 0.12  9.70b 0.15  14.14c 0.12 0.078 ＜0.0001

* AVE - average; SD - standard deviation; SEM - standard error of means
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Table3-27. Exponetial curve fitting on gas production

low pH medium pH high pH

estimate SDE estimate SDE estimate SDE

Vmax 3.6286 0.1540 12.5653 0.6305 42.4446 5.3312 

K 0.0959 0.0116  0.0321 0.0030  0.0084 0.0013 

L 0.6002 0.3187  0.9237 0.2570  0.0000 0.0000 

* Vmax - maximum volume of gas production(ml); K - gas production rate constant(hour
-1
);

L - lag time(hour); estimate - estimated value by regrassion;  SDE - standard error.

3. 섬유소 공급과 반추위용적 및 flow rate 상호관계

가. 재료 및 방법

1) 실험설계

젖소용 사료자원 기초 영양소 평가결과를 활용하여 조사료원으로서 볏짚, 알팔

파 건초, 톨페스큐, 티모시, 오차드그라스를 이용하여 NDF 함량이 30, 35, 40% 수

준이 되도록 볏짚, 알팔파, 톨페스큐 및 beet pulp의 수준을 다르게 배합하여 실험

에 이용하였다.

2) 실험동물

반추위 누관이 장착된 3두의 Holstein dairy cow를 이용하였으며, 3x3 latin 

squre design으로 실험구를 배치하였다. 

3) 실험방법

총 시험 기간은 90일이었으며, 처음 15일간의 적응기간을 두어 가축이 사료변화

에 대하여 충분히 적응하도록 하였다. 실험 개시 16일째에 반추위 용적 및 flow 

rate 계산(dye back ftting equation)을 위하여 Cr-EDTA 용액을 500ml을 반추위 

누관을 통해 일시에 주입하여 5분 후 부터 2시간까지는 30분 간격으로, 2시간 이

후에는 1시간 간격으로 반추위 누관을 통해 위액 30ml씩 총 24시간 동안 샘플을 

채취하였다. 실험종료 시 2차년도 미생물아미노산 평가를 위하여 위액 1000ml을 
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채취하였고, 미생물을 분리하여 다음 분석에 이용하였다.

반추위의 pH 변화를 측정하기 위하여 반추위 내에 pH 전극을 장착하여 24시간 

동안 연속 측정하였다.

실험 개시 20일 부터 30일까지 10일 동안 5일 간격으로 사료섭취량과 유량 및 

유성분을 조사하였다. 오전 5시와 오후 7시에 유량계를 통하여 약 500ml의 우유를 

채취하였으며, 채취한 sample은 5℃에 냉장 보관하였고, 유성분 분석에 이용하였

다. 사료급여 수준은 실험 개시 전 7일간의 우유 생산량과 체중을 기준으로 NRC 

(1989) 표준에 준하도록 농후사료 및 실험사료를 고려하여 급여량을 결정하였다. 

개체별 영양소 급여량을 기준으로 평균 산유량 및 체중에 대한 건물섭취 수준을 

설정하여 1일 요구되는 총 농후사료 및 자동급이기로부터 급여되는 1회 농후사료

량을 계산하였다.

4) 분석항목

사료 및 건조한 분의 화학분석은 A.O.A.C (1984)의 방법에 따라서 시료의 고형

물 (dry matter),과 조단백질 (crude protein), 조지방 (ether extract)을 분석하였다. 

Van Soest(1991)의 분석방법에 따라 NDF, ADF 및 ADL(acid detergent lignin)를 

분석하였으며, 우유중의 fat, protein, lactose, solid not fat(SNF), total solid, 빙점, 

citric acid, milk urea nitrogen 및 somatic cell count 분석은 milkoscan을 이용하

였다. Cr 분석은 회화 후 강산을 첨가하여 끓인 후 Automicaborption으로 분석하

였다.

나. 결과

Table3-28에는 실험사료의 영양소 함량을 나타내었다. 에너지 수준 및 화학적 

영양성분 섭취량에는 eNDF수준에 따라 큰 차이를 나타내지 않았다. 본 실험은 영

양소 섭취량을 제한하여 수행한 실험으로서 각 실험 동물간 차이를 고려하지 않았

다. Table3-29에서 보여주는 바와같이 건물섭취량은 21.35kg/day로서 1일 비유량

이 31kg인 젖소의 영양소 요구량을 충족하도록 설계하여 배합하였으며, 체중 kg당 

약 3.44%의 건물을 섭취한 결과를 나타내었다. 기초사료의 DIP 수준은 총 단백질 

함량의 62%가 되도록 배합하였다. eNDF수준에 따라 NDF 및 ADF 섭취량은 사

료내 각 섬유소 함량에 따른 차이가 나타나지 않았으나, 조사료 섭취량을 체중비
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로할 경우 eNDF 수준이 53%인 처리구에서 가장 높은 조사료 섭취 결과를 나타내

었다. 그러나 통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다.

Table3-30에는 eNDF수준에 따른 반추위 용적 및 Cr-EDTA를 이용한 반추위 

내용물의 passage rate 결과를 나타내었다. 반추위 용적 및 조사료 섭취 결과를 보

면 전체 사료중 약 36.4%의 조사료를 섭취한 결과로부터 반추위의 용적은 E33, 

E43 및 E53 처리구 각각 71.94, 78.14 및 68.11L로서 E43 처리구가 가장 높은 결과

를 보였으며, passage rate는 E43처리구가 5.74%/hr로서 E53 처리구의 7.77%/hr보

다 빠른 결과를 나타내었다. 이는 반추위의 용적과 사료섭취량과의 관계를 나타낸 

것으로서 반추위 소화율 및 발효성상에 영향을 미칠 것으로 판단된다.

우유 생산량 결과를 Table3-31, Table3-32, Table3-33에 나타내었다. 우유 생산

량은 E53, E43 및 E33 처리구 각각  30.67, 30.22, 27.91g/day로서 통계적으로 유의

한 차이를 나타내지 않았으며, milk fat 함량은 eNDF 수준이 높아짐에 따라 높아

지는 결과를 나타내었다. Millk protein 함량은 eNDF  수준이 33%인 처리구가 다

른 처리구에 비해 높아지는 결과를 나타내었으나 eNDF급여수준의 증가에 따른 일

정한 경향을 나타내지 않았다. SNF와 TS함량 또한 처리구간 차이를 나타내지 않

았으나 E33 처리구 급여시 높은 함량을 나타내었다. 우유생산량과 유성분 함량을 

고려한 1일 유성분 생산량 결과를 보면, protein, SNF및 TS생산량이 eNDF 33% 

처리구에서 증가한 결과를 나타내었고 특히 protein 생산량은 E53, E43 및 E53 처

리구 각각 0.83, 085 및 0.861kg/day 생산하여 eNDF 수준 증가에 따라 낮아진 결

과를 나타내었다. MUN 농도는 eNDF 33% 처리구 급여시 다소 높게 유지되었으

나 처리구간 일정한 결과를 나타내지 않았다. 유즙의 urea nitrogen에 미치는 영양

적 요인을 보면, 우유 생성과 체유지 그리고 단백질은 체유지 및 성장 등 사료의 

에너지 및 단백질 급여 수준 모두가 우유 생산량과 유성분에 절대적 영향을 준다.

Table3-34에는 반추위액의 총 휘발성 지방산 생상량 결과를 나타내었다. 처리구

간 유의한 차이를 나타내지 않았으나, E33처리구가 다른 처리구에 비해 다소 높게 

유지하였다.
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Table3-28. Chemical composition of experimental diets                 % of DM

1: Standard error of means.

Table3-29. Results of nutrient intake                                     kg/day

1
: Standard error of means.

Item
Treatments

SEM1

E33 SE E43 SE E53 SE

Concentrate 64.33 0.91 63.10 0.65 63.35 1.56 1.04 

Forage 35.67 0.91 36.90 0.65 36.65 1.56 1.04 

Dry Matter 78.18 0.17 78.63 0.18 78.52 0.42 0.26 

NDF 47.19 0.44 47.60 0.29 47.49 0.72 0.48 

Effective NDF 56.08 0.94 61.77 0.63 65.69 1.34 0.97 

Crude Protein 15.49 0.09 15.35 0.07 15.31 0.14 0.10 

 Solubility 24.15 0.23 24.54 0.23 24.73 0.21 0.22 

 ADF Insoluble P 7.70 0.06 7.77 0.06 7.83 0.04 0.05 

Fat 5.20 0.10 5.33 0.09 5.42 0.07 0.09 

Ash 6.98 0.03 6.97 0.02 6.93 0.02 0.02 

Starch 58.75 0.77 57.58 0.60 57.79 1.41 0.93 

Lignin 8.82 0.03 8.83 0.02 8.83 0.05 0.03 

NPN 76.30 0.72 75.43 0.68 74.79 0.70 0.70 

NDF Insoluble P 22.40 0.12 22.44 0.05 22.46 0.17 0.11 

 Item
Treatments

SEM
1

E33 SE E43 SE E53 SE

As-Fed 26.92 0.71 28.08 0.33 27.00 0.58 0.54 

Dry Matter 21.05 0.60 22.08 0.25 21.20 0.44 0.43 

Organic matter 19538.79 555.09 20498.50 225.52 19687.60 403.22 394.61 

Fat 1093.17 39.89 1174.93 20.22 1146.39 30.73 30.28 

Ash 1465.58 44.15 1535.32 20.35 1465.14 31.30 31.93 

NDF 7092.41 259.46 7506.50 110.75 7193.45 217.44 195.88 

ADF 2101.30 82.81 2224.39 37.02 2130.71 74.66 64.83 

NSC 6000.93 111.08 6209.46 65.13 5979.27 120.86 99.03 

NDF, % of BW 1.53 0.06 1.62 0.02 1.55 0.05 0.04 

ForageNDF, % of BW 0.79 0.05 0.86 0.02 0.82 0.05 0.04 
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Table3-30. Results of rumen liquid volume and passage rate

1: Standard error of means.

Table3-31. Results of milk yield and composition(AM)

1
: Standard error of means.

Item
Treatments

SEM1

E53 SE E43 SE E33 SE

Milk yield, kg/day 9.56 0.49 12.90 0.58 14.27 0.30 0.46

Fat, % 3.36 0.33 3.15 0.17 3.35 0.14 0.21

Protein, % 3.79 0.10 2.57 0.12 2.95 0.07 0.09

Lactose, % 6.45 0.06 4.39 0.06 4.80 0.06 0.06

SNF, % 71.80 0.10 7.66 0.15 8.56 0.12 0.12

SCC, X 1000 105.03 20.83 201.10 60.10 159.00 28.81 36.58

MUN, mg/dl 7.62 0.435 11.69 0.92 15.07 0.65 0.67

Fat yield, kg/day 0.51 0.048 0.45 0.03 0.48 0.02 0.03

Protein yeld, kg/day 0.57 0.02 0.37 0.02 0.42 0.02 0.02

Lactose yield, kg/day 0.97 0.03 0.63 0.03 0.69 0.02 0.02

SNF, kg/day 1.29 0.04 1.10 0.05 1.22 0.03 0.04

Item
Treatments

SEM1

E33 SE E43 SE E53 SE

Forage in ration 35.67 0.91 36.90 0.65 36.65 1.56 1.04 

Liquid passage rate, % of hr 6.71 0.17 5.74 0.07 7.77 0.12 0.12 

Liquid volume, L 71.94 2.04 78.14 2.78 68.11 2.96 2.59
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Table3-32. Results of milk yield and composition(PM)

1
: Standard error of means

Table3-33. Results of milk yield and composition(Daily)

1: Standard error of means

Item
Treatments

SEM
1

E53 SE E43 SE E33 SE

Milk yield, kg/day 15.50 0.76 15.89 0.98 13.70 0.43 0.72

Fat, % 3.64 0.24 3.48 0.20 3.46 0.16 0.20

Protein, % 2.84 0.10 2.78 0.08 2.93 0.07 0.08

Lactose, % 4.68 0.06 4.86 0.06 4.79 0.07 0.06

SNF, % 8.25 0.11 8.42 0.11 8.51 0.11 0.11

SCC, X 1000 195.33 26.55 216.00 58.57 170.64 23.01 36.04

MUN, mg/dl 14.59 0.56 13.42 1.02 14.75 0.76 0.78

Fat yield, kg/day 0.56 0.04 0.55 0.05 0.47 0.02 0.04

Protein yeld, kg/day 0.44 0.02 0.44 0.03 0.40 0.02 0.02

Lactose yield, kg/day 0.73 0.04 0.77 0.05 0.66 0.03 0.04

SNF, kg/day 1.28 0.06 1.34 0.08 1.17 0.05 0.06

Item
Treatments

SEM
1

E53 SE E43 SE E33 SE

Milk yield, kg/day 30.67 0.45 30.22 0.58 27.91 0.26 0.43

Fat, % 3.65 0.20 3.49 0.13 3.46 0.10 0.14

Protein, % 2.84 0.07 2.82 0.07 2.82 0.04 0.06

Lactose, % 4.69 0.04 4.87 0.04 4.80 0.04 0.04

SNF, % 8.26 0.07 8.47 0.09 8.56 0.08 0.08

SCC, X 1000 180.50 16.79 219.72 40.72 165.76 17.25 24.92

MUN, mg/dl 14.49 0.35 13.21 0.67 15.19 0.48 0.50

Fat yield, kg/day 0.56 0.03 0.53 0.03 0.48 0.02 0.03

Protein yeld, kg/day 0.86 0.01 0.85 0.02 0.83 0.01 0.01

Lactose yield, kg/day 0.72 0.02 0.74 0.03 0.67 0.01 0.02

SNF, kg/day 2.53 0.04 2.56 0.05 2.39 0.03 0.04
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Table3-34. Results of total volatile fatty acid production(mM) in the rumen

Item
Treatments

SEM1

E33 E43 E53

Time, hr

1 111.72 101.70 88.03 18.33 

2 129.67 124.51 108.11 19.05 

3 117.63 111.56 96.39 14.07 

4 130.91 102.20 93.65 14.45 

5 131.54 92.36 107.69 22.57 

6 133.47 89.90 127.24 19.04 

7 114.22 130.25 97.04 16.31 

8 105.90 119.30 114.35 11.20 

9 147.29 109.94 94.43 20.80 

10 132.35 120.04 112.15 21.01 

11 152.32 105.01 89.78 21.79 

12 131.19 89.84 93.02 13.79 

13 134.20 101.51 125.87 16.63 

14 126.36 105.14 94.67 12.46 

15 122.43 120.32 103.56 22.08 

16 129.32 127.45 136.17 30.64 

17 127.67 114.17 136.53 23.22 

18 121.59 123.75 148.83 23.33 

19 99.78 106.24 127.04 18.92 

20 110.16 103.27 114.13 17.07 

21 112.17 107.08 130.39 17.45 

22 67.79 116.85 109.61 14.51 

23 115.58 117.04 91.72 16.28 

24 132.56 75.04 71.67 31.36 

mean 122.41 108.94 108.84 19.02 
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Figure 3-25. Effect of eNDF level on ruinal pH.
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4. 반추위 pH fluctuation 예측 모델

가. 재료 및 방법

1) 실험동물

반추위 누관이 장착된 3두의 Holstein dairy cow를 이용하였으며, 3x3 latin squre 

design으로 실험구를 배치하였다. 

2) 실험방법

총 시험 기간은 30일이었으며, 처음 15일간의 적응 기간을 제공하여 가축이 사료

변화에 대하여 충분히 적응하도록 하였다. 반추위내의 pH 변화를 측정하기 위하여 

반추위 내용물을 사료급여 후 12시간까지 1시간 간격으로 연속 측정하였다. 실험 개

시 15일부터 30일까지 15일 동안 5일 간격으로 사료섭취량과 반추위액의 pH변화를 

조사하였다.

개체 별 영양소 급여량을 기준으로 평균 산유량 및 체중에 대한 건물 섭취수준을 

설정하여 1일 요구되는 총 농후사료 및 자동 급이기로부터 급여되는 1회 농후 사료

량을 계산하였다.

3) 통계분석

Sigma plot(ver 8.0)을 이용하여 각 요인과 사료급여 후 시간 경과에 따른 반추위 

pH 예측을 위한 접근 방법으로서 polynominal(lineal, quadratic, cubic, inverse1, 

inverse2, inverse3), exponential (decay, rise to max 2p, rise to max 3p)과 3D plan

을 이용하였다.

나. 결과

사료급여 후 시간에 따른 반추위 pH를 추정할 수 있는 pH fluctuation model을 

아래와 같이 설정하였다.

Y0=5.425+0.04229 x eNDF(% DM) ...................................................................................[1]
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Rumen pHt = Y0+a*EXP(-*bt)+ct ...................................................................................[2]

a: pH dropping rate(fast, 0.3649)

b: pH dropping rate(slow, 2)

c: pH recovery rate(0.0316)

Table3-35는 반추위 polynomial, exponential decay 공식을 이용한 pH 섭취한 사

료의 영양성분과의 상관관계를 나타내었다.다. Polynomial 공식을 이용할 경우 섭취 

영양성분 이용에 있어 단일 요인만을 적용해야하기 때문에 상관관계가 높으며, 다중 

요인을 활용할 수 있는 exponential decay 3 parameter 공식을 활용하는 것이 타당

하였다. Polynominal cubic 3rd 공식을 이용하는 경우 상관관계는 0.9824로서 반추위 

탄수화물의 소화량과 매우 밀접한 관계를 나타내었으며, exponential decay 공식을 

이용하는 경우에도 유사한 경향을 나타내었다. Table3-36은 다중요인을 이용한 

exponential decay 공식을 이용하는 경우 반추위내에서 분해되는 available fiber(B2), 

Non-Starch(A+B1)를 요인으로 결정하는 경우 가장 높은 재현성을 나타내었으며, 

NDF와 Non-Starch(A+B1)를 요인으로 하는 경우 가장 낮은 재현성을 나타내었다. 

기타 요인으로는 건물섭취량, 사료단백질함량 및 지방함량 등은 요인 결정과정에서 

재현성이 낮아 제외되었다. 그러나 Y0를 결정하는 요인 결정과 관련하여 사료중 

eNDF함량이 가장 크게 영향을 미치는 것으로 판단되어 Y0=5.425+0.04229 x 

eNDF(% DM)로 결정하였다. Pearson’s correlation coefficients결과를 보면 

Table3-37에 나타낸바와 같이 eNDF, NDF,  dry matter intake, forage in ration, 

carbohydrate intake, grain passage rate 및 forage passage rate 등은 반추위 pH와 

정(-)의 상관를 나타내었으며, available fiber(B2), concentrate intake, sugar(A), 

starch, non-structural CHO(A+B1) 및 unavailable CHO(C)의 정우 부(-)의 상관관

계를 나타내어 반추위 평균 pH에 미치는 영양요인 결과와 유사한 경향을 나타내었

다. Figure3-26은 본 실험에서 얻은 사료급여 후 반추위 pH에 대한 변화 결과와 

fluctuation model에서 적용한 exponential decay 공식을 이용 예측한 결과와의 비교

로부터 급여후 pH의 급격한 저하(a)에 영양을 미치는 요인과 서서히 감소(b)하는 데 

영향을 미치는 요인, 그리고 반추작용에 의한 pH 상승(c)에 대하여 각각의 요인을 

변화하였을때 예측되는 pH 결과를 보여주고 있다. 본 실험으로부터 a 에 영향을 미

치는 요인으로는 CNCPS(2004)에서 제시된 탄수화물의 분획과 각각의 반추위내 분
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해속도에 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 이의 활용방법에 대하여는 다양한 접근

방법이 필요하다. 본 연구에서는 탄수화물 및 농후사료 섭취량이 a에 크게 영향을 

미치는 것으로 나타났으나 반추 사료에 첨가되는 완충제의 효과를 제외하였다. 또한 

eNDF, ADF수준 과 조사료 섭취량은 b와 c에 영향을 미치며, 특히 eNDF 수준(% 

of body weight)은 체중과 밀접하게 영향을 미치는 것으로 예측된다. 본 연구에서는 

사료급여 간격 및 횟수에 대한적용하지 않았으나 제한된 급여사양 조건에서는 급여 

후 반추위 pH의 변화를 시간 진행에 따라 예측가능할 수 있다.

Table3-35. Best fit equation for prediction of rumen pH fluctuation based on 

parameters

Table3-36. Best fit equation for prediction of rumen pH fluctuation based on 

parameters

Item
CHO 

solubility

Available

Fiber
NDF NPN Protein

Non

Starch
eNDF

Polynomial

  Linear 0.9610 0.7854 0.7841 0.7668 0.6847 0.7809 0.2210

  Quadratic 0.9630 0.7839 0.8863 0.8234 0.7283 0.7573 0.7694

  Cubic 0.9835 0.9456 0.9596 0.9872 0.6166 0.8523 0.9162

    Inverse 1st 0.9617 0.7833 0.7876 0.7092 0.7008 0.7712 0.2406

    Inverse 2nd 0.9627 0.7846 0.8833 0.8162 0.7273 0.7616 0.8009

    Inverse 3rd 0.9824 0.9467 0.9607 0.9807 0.6180 0.8569 0.9036

Exponential decay

   2 parameters - - - - - 0.7741 -

   3 parameters 0.9363 0.6387 0.6488 0.6134 - -

Exponential decay (modified) R sqr. y0 a b

NDF, Non-Starch.(A+B1) 0.8220 4.5233 0.0153 0.1592

CHO solubility, NDF 0.9687 5.8156 0.2558 0.0463

Available Fiber(B2), Non-Str.(A+B1) 0.8508 7.1176 0.0435 0.0921

Available Fiber(B2), eNDF 0.8324 7.2731 0.1391 0.0168

Non-Str.(A+B1), eNDF 0.8221 6.1038 0.1435 0.0012
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Table3-37. Pearson‘s correlation coefficients between rumen pH and intakes or 

diet characteristics

Parameters pH  model correlations

  eNDF 0.602

  NDF 0.884

  Concentrate intake -0.623

  Dry matter intake 0.726

  Forage in ration 0.623

  Carbohydrate intake 0.601

  Grain passage rate 0.751

  Forage passage rate 0.751

  Sugar (A) -0.267

  Starch -0.267

  Non-Structural CHO (A+B1) -0.906

  Available Fiber (B2) 0.885

  Unavailable (C) -0.487
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Figure3-26. Observed and predicted pH fluctuation for pH dropping and recovery 

rate (a = pH dropping rate(fast), b = pH dropping rate(slow), and c= 

pH recovery rate).
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Table 3-38. Best fit equation for prediction of rumen pH based on parameters

Polynomial Solubility Avail.Fiber(B2) NDF NPN True(B2) Non-Str.(A+B1) eNDF

Linear

R sqr. 0.96 0.79 0.78 0.77 0.68 0.78 0.22 

y0 0.95 1.65 -1.36 -0.87 330.99 12.30 4.43 

a 0.21 0.10 0.17 0.09 6.10 -0.15 0.03 

Quadratic

R sqr. 0.96 0.78 0.89 0.82 0.73 0.76 0.77 

y0 -21.45 6.78 -235.06 -367.43 699.80 -81.22 -47.38 

a 2.06 -0.14 10.74 9.58 -25.31 4.18 1.79 

b -0.04 0.00 -0.12 -0.06 0.23 -0.05 -0.02 

Cubic

R sqr. 0.98 0.95 0.96 0.99 0.62 0.85 0.92 

y0 6571.05 8923.03 22602.43 34799.76 -44828.05 -12870.10 -1163.33 

a -814.02 -638.06 -1538.83 -1350.91 2490.99 893.58 58.78 

b 33.63 15.21 34.92 17.48 -46.13 -20.66 -0.98 

c -0.46 -0.12 -0.26 0.08 0.28 0.16 0.01 

Inverse 1st

R sqr. 0.96 0.78 0.79 0.71 0.70 0.77 0.24 

y0 10.97 10.24 13.36 12.80 -8.12 0.34 7.59 

a -121.03 -180.23 -325.84 -528.85 762.83 272.66 -93.81 

Inverse 2nd

R sqr. 0.96 0.78 0.88 0.82 0.73 0.76 0.80 

y0 -5.21 25.60 -210.21 -348.83 655.05 -102.54 -43.63 

a 661.08 -1470.01 19435.38 55357.29 -71233.41 9107.61 5931.67 

b -9444.78 27062.16 -436585.02 -2158607.79 1953942.01 -190883.03 -176769.25 

Inverse 3rd

R sqr. 0.98 0.95 0.96 0.99 0.62 0.86 9063.00 

y0 -6205.09 -8975.91 -23176.42 -34596.88 49593.37 13162.81 875.23 

a 451428.82 1130792.83 3066047.74 8023418.54 -8040511.65 -1707785.97 -156290.55 

b -10936361.78 -47435387.65 -135138059.12 -620034358.70 434520450.76 73867740.18 9357448.89 

c 88282837.21 663017238.91 1984973293.63 15969107955.09 -7826197194.92 -1064671437.41 -186544700.09 



- 127 -

-Continued

Exponential Solubility Avail.Fiber(B2) NDF NPN True(B2) Non-Str.(A+B1) eNDF

exp.decay.

2 parameters

R sqr. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.77 0.00 

a -167727.74 -1038.64 5.95 -4375316.59 6.11 17.18 5.95 

b 3.03 2.64 0.00 94.24 1.61 0.02 0.00 

exp.decay.

3 parameters

R sqr. 0.94 0.64 0.65 0.61 0.00 0.00 

y0 8.29 7.97 8.91 8.97 5.95 5.97 

a -20.04 -16.92 -36.49 -29.26 -1.00 0.83 

b 0.09 0.05 0.06 0.03 4.82 0.35 

exp.rise to 

max

2 parameters

R sqr. 0.95 0.96 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 

a 20.08 611.11 5.95 30.61 5.95 5.95 29452.44 

b 0.0146 0.0002 0.9955 0.0028 1.6149 0.8276 0.0000 

3D plane R sqr. y0 a b

NDF, Non-Str.(A+B1), pH 0.822 13.5233 -0.0153 -0.1592

Solubility, NDF, pH 1.8156 1.8156 0.2558 -0.0463

Available Fiber(B2), 

Non-Str.(A+B1), pH
0.8508 8.1176 0.0435 -0.0921

Available Fiber(B2), eNDF, pH 0.8324 1.0731 0.1391 -0.0168

Non-Str.(A+B1), eNDF, pH 0.8221 12.1038 -0.1435 0.0012
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제 4 절 젖소 영양소 균형평가 프로그램의 개발

1. 서론

우리나라 낙농산업은 꾸준히 발전하고 있다. 특히 사양관리 방법 중 total mixed 

ration(TMR)의 도입은 농가단위에서 급여사료 배합비를 작성하고 이에 따라 TMR

을 제조하여 젖소에게 급여하는 것으로 젖소의 영양소 요구량과 급여사료의 영양소 

평가를 할 수 있는 프로그램을 요구한다.

현재 국내 사양가들이 접할 수 있는 프로그램은 축산기술연구소에서 발행한 농가

자가사료배합 프로그램과 농협중앙에서 발행한 낙농명품 프로그램 등이 있다. 이들 

프로그램의 영양소 요구량 및 급여사료의 영양소 평가는 Nutrient Requirement of 

Dairy Cattle 6
th
 Revised Edition(NRC1989)을 근간으로 하여 개발된 것이다. 최근 

KU2005 nutrients balancing program for dairy cattle
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발간된 Nutrient Requirement of Dairy Cattle 7
th
 Revised Edition(NRC2001)은 

NRC1989에 비해 많은 부분이 수정 보완되었다. NRC2001은 현재의 가축정보와 유생

산량 및 환경요인을 고려하여 젖소의 영양소 요구량을 추정하며, 급여한 사료를 통

하여 영양소 섭취량을 추정하며, 현재 상태에서 젖소의 영양소 균형평가를 한다. 또

한 섭취한 에너지 단백질로부터 생산 가능한 유생산량을 추정할 수 있어, 사료섭취 

수준에서의 급여사료 영양소의 이용성을 평가하고 있다.

NRC2001 영양소 균형평가 프로그램의 국내 사육 실정에 대한 적용성을 알아보기 

위하여 국내 사육 젖소의 영양소 균형 실태를 조사하였고, 이를 통하여 국내 사육 

실정에 맞게 조정된 sub-model을 도출하였다. 이를 통하여 최근 수정 보완된 

NRC2001 영양소 균형평가 프로그램을 국내 실정에 맞게 조정하여 농가에서 쉽게 

사용할 수 있는 프로그램을 만들고자 한다.

2. 재료 및 방법

  젖소 영양소 균형평가 프로그램을 개발하기 위하여 NRC2001 영양소 균형평가 프

로그램 계산식과 수정 보완된 계산식을 이용하여 excel program과 visual 

basic(VBA) program을 이용하였다.

3. 결과

가. KU2005 영양소 균형평가 프로그램의 화면구성

1) 입력자료

가) 프로그램 정보

  KU2005 영양소 균형평가 프로그램에 대한 정보와 사용설명서가 있는 창으로 

구조는 Figure3-27에 타나내었다.

나) 프로그램 선택

  KU2005와 NRC2001 영양소 균형평가 프로그램 중 사용할 프로그램을 선택하
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는 창으로 KU2005는 NRC2001 영양소 균형평가 프로그램에 탑재되어 있는 계산

식을 근간으로하여 국내 사육 실정에 맞게 조정된 영양소 균형평가 프로그램이

며, 구조는 Figure3-28에 나타내었다.

다) 가축정보

  가축의 품종, 사육산계, 체중, 신체충실지수, 비유일수 등과 같은 젖소의 생리적 

상태에 대한 정보, 유생산량 및 유질정보 그리고 사육환경에 대한 정보를 입력하

는 창으로 입력된 자료는 젖소의 영양소 요구량을 계산함에 있어 주요한 변수로 

이용된다. 변수 입력 창의 구조는 Figure3-29에 나타내었다.

라) 사료선택

  젖소에게 급여되는 사료를 선택하는 창으로 급여사료의 영양소 함량 및 여러 

가지 분류 기준에 의해 사료가 분류되어 있다. 사료원료를 선택하는 창으로 구조

는 Figure3-30에 나타내었다.

마) 배합비

  젖소에게 급여된 사료의 종류와 양을 통하여 영양소 섭취량을 추정하고, 가축 

정보의 입력변수들을 통하여 영양소 요구량을 추정하여 영양소 균형평가 결과를 

제시하고 섭취 영양소로부터 생산 가능한 유량을 추정하여 주는 창으로 구조는 

Figure 5에 나타내었다.

2) 결과요약

  가축정보, 사료정보, 급여사료 배합비를 통하여 계산된 결과를 제시하는 창으로 에

너지(net energy for lactation, NEL), 단백질(metabolizable protein, MP), 비타민, 다

량․소량 광물질과 같은 영양소 요구량과 섭취량의 추정값 및 균형평가 값을 제시한

다. 또한 섭취 영양소로부터 생산 가능한 유량 및 신체충실지수 변화 등과 같은 것

을 추정하는 창으로 구조는 Figure3-31, Figure3-32에 나타내었다.
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Figure3-27. Program information in KU2005 nutrient balancing program.

Figure3-28. Program setting in KU2005 nutrient balancing program.
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Figure3-29. Animal description, production and environment in KU2005 

nutrient balancing program.

Figure3-30. Feed selection in KU2005 nutrient balancing program.
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Figure3-31. Ration in KU2005 nutrient balancing program.

Figure3-32. Result in KU2005 nutrinet balancing program.
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4. 요약

  KU2005 영양소 균형평가 프로그램은 NRC2001 영양소 균형평가 프로그램의 계산

식을 근간으로 하여 국내 사육실정에 맞게 조정된 프로그램과 NRC2001 영양소 균

형평가 프로그램을 제공함으로써, 사용자로 하여금 프로그램의 선택적 사용을 가능

하게 하였으며, 입력 변수와 평가 결과 값을 한글로 표시함으로써 사용자료 하여금 

쉽게 이용할 수 있도록 하였다.

Figure3-33. Report in KU2005 nutrient balancing program.
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4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

1. 국내 사육 젖소의 영양소 균형 실태 조사 및 생산성 향상을 위한 simulation 

model의 개발

 

국내 사육 젖소의 생산성 향상을 위한 simulation model의 개발을 위한 건물섭취 

및 영양소 균형 조사는 설정한 목표인 simulation model parameter 도출을 위하여 

1, 2차 년도에 걸쳐서 12개의 집중 조사농가와 80개의 일반 조사농가를 대상으로 연

중 조사되었다. 조사결과 국내 사육 착유우의 건물 및 영양소 섭취 균형은 사료 급

여 관리 유형에 따라 크게 차이가 나타났으며, 농후사료 위주 관리 착유우군과 조사

료 위주 관리 착유우군의 건물과 주요 영양소의 섭취량이 NRC2001이 추정한 량보

다 크게 높은 것을 알 수 있었다.

또한 환경온도에 따른 건물섭취 및 영양소 균형 조사는 2차 년도에 정확한 실험설

계에 의하여 24두를 대상으로 개체별 급여장치를 통하여 정밀하게 조사되었다. 이 

조사에서 우리나라에서의 겨울철 한랭환경하에서는 젖소의 건물 및 각 영양소 섭취

량이 봄가을의 상온에서의 섭취량과 차이가 없었으며, 따라서 생산성에 대한 영향도 

거의 없는 것으로 분석되었다.

그리고 2차 년도에 실시한 건물과 영양소 섭취조절에 의한 생산성 변화 조사에서

는 착유우의 건물 자유섭취 수준을 NRC2001이 추정하는 건물섭취량에 맞추어 영양

농도를 조절하여 급여한 결과, 유량은 변화가 없었으나 유지방 함량이 높게 나타난 

반면 우유중 단백질, 요소태질소, 무지고형분, 총고형분의 함량은 낮아진 것을 새롭

게 알 수 있었다.

상기의 조사와 연구의 결과로 얻은 각종 기초 data를 이용하여 3차 년도에 

NRC2001이 제시한 착유소의 건물섭취량의 추정식과 가소화영양소 총량의 discount 

variable의 상수를 조정하여 우리나라 착유소의 유생산 반응에 근접한 새로운 

simulation model을 작성하여 simulation model을 개발하였다.

이러한 결과들은 당초의 연구목표를 충분히 달성하였을 뿐만아니라 관행적으로 사

용해왔던 NRC model의 문제점을 개선하여 우리나라의 젖소 사육환경에 맞는 model

을 제시함으로써 이 분야의 발전에 기여할 것으로 기대된다.
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2. 젖소용 사료자원의 영양소함량 DB구축 및 간이평가 model 개발

국내에서 주로 사용하는 젖소용 사료자원의 영양소함량 DB를 구축하기 위하여 1, 

2차 년도에 걸쳐 농가조사를 바탕으로 원료 35가지를 선정하여 NRC 2001이 권장하

는 영양소 성분을 반복 분석하여 국내에서 구축된 기존의 영양소 함량 DB를 개선하

였다.

또한 구축한 영양소 함량 DB를 바탕으로 3차 년도에 섬유소와 단백질 fraction별

로 영양성분간의 상관관계를 도출하여 쉽게 분석할 수 있는 영양 성분으로부터 분석

하기 어려운 영양성분 함량을 예측할 수 있는 영양소함량 간이평가 model을 개발하

였다.

물론 국내에서 기존의 다양한 DB가 활용되고 있었으나 가장 최신의 기술을 반영

하고 있는 NRC 2001의 model을 제대로 활용하기 위해서는 기존에 구축된 DB를 보

강할 필요가 있었는데 이를 본 연구를 통하여 목표대로 달성하였다. 향후 이 DB는 

국가연구기관을 통하여 계속 update되어야 할 것이다. 그리고 쉽게 분석할 수 있는 

영양 성분으로부터 분석하기 어려운 영양성분 함량을 예측할 수 있는 영양소함량 간

이평가 model의 개발은 학문적으로도 주목할 만한 결과이며 현장에서의 사료 영양

성분의 평가에 매우 의미 있게 활용될 것으로 사료된다.

3. 반추위내 미생물 발효 model 개발

1, 2차 년도에 걸쳐 반추위내 pH가 cellulose의 분해에 미치는 영향과 그 분해 

pattern을 분석하고, 반추위 발효성상과 영양소섭취 결과를 이용하여 반추위 pH를 

예측할 수 있는 equation을 도출하였다. 

또한 2차 년도에는 섬유소의 공급원에 따른 반추위 용적과 flow rate 상호관련성을 규

명하였다. 

그리고 이들 연구결과를 바탕으로 3차 년도에 사료의 조성에 따른 반추위내 pH변

화를 시간 경과에 따라 추정할 수 있는 pH fluctuation model을 개발하였다.

반추위내 미생물의 발효는 무수히 많은 요인에 의하여 영향을 받기 때문에 수학적 

model로 발전시키기 위해서는 많은 기초연구가 수행되어야 한다. 이러한 관점에서 

본 연구에서는 주로 pH 요인에 중점을 두고 다양한 실험을 진행하여 대체로 연구목

표를 달성하였다. 특히 연구결과 개발한 pH fluctuation model은 젖소 영양소 균형 
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평가 program에 적용함으로써 전문가의 젖소사료 formulation이나 농가지도에 활용

토록 하였다.

4. 젖소 영양소 균형 평가 program의 개발

상기 연구들에서 개발된 각종 model을 통합하여 최종적으로 국내 착유소의 사육

환경에 맞는 젖소 영양소 균형 평가 program을 개발하였다. 

이 program은 NRC2001의 영양소 균형평가 프로그램을 기초로 하여 최신의 기술

을 실제 농가에서 용이하게 이용할 수 있도록 하였을 뿐만 아니라, NRC2001 model

이 국내에서 맞지 않은 부분을 수정한 수정 model을 선택적으로 적용하게 함으로써 

그 활용성을 높였다. 또한 NRC의 프로그램이 한 번에 한 개체 또는 한 우군만 평가

할 수 있도록 구성되어 있는 것에 비하여 본 연구팀이 개발한 프로그램에서는 수백 

또는 수천 개체의 영양소 균형을 동시에 평가할 수 있는 전문가용 mode를 추가하여 

그 활용성을 극대화하였다.

본 연구를 통하여 얻어진 조사 및 실험결과와 사료의 영양성분 DB, 개발된 각종

의 model들은 우리나라의 젖소의 생산성 향상에 기여할 것으로 사료된다. 특히 젖소 

영양소 균형 평가 program은 최근의 새로운 기술을 농가나 전문가가 쉽게 활용할 

수 있도록 제작한 것이어서 우리나라 젖소의 생산성 향상에 크게 기여할 것으로 사

료된다.
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제5장 연구개발 결과의 활용계획

본 연구에서 수행 1차 년도에는 model 작제를 위한 기초자료를 도출하는데 중점을 

두었기 때문에 연구결과를 바로 활용하는 데는 일정부분 어려움이 있었으나, 2 차년

도 부터는 참여기업과 협조하여 연구개발 결과에서 활용 가능한 부분부터 사료설계 

및 사양관리 지도에 활용하여 왔다. 그리고 그간의 연구결과 중 일부를 한국동물자

원과학회, 한국초지학회 및 아시아태평양축산학회의 학술대회 등에 다수 발표하였다. 

또한 참여기업과 협력기관을 대상으로 개발 기술 설명회와 seminar를 실시하여 개발

기술을 일부 이전하였다.

향후 확보된 각종 data와 주요 연구결과들은 국내외의 학술지에 발표할 것이며, 세

부기술은 참여기업에 최종 이전하며, 개발된 ‘젖소 영양소 균형 평가 program’은 참

여기업으로 하여금 관련 전문가나 젖소사육 농가에 널리 보급케 하도록 유도할 계획

이다.
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제6장 해외과학 기술정보

1. 젖소 생산성 관련 simulation model

젖소 생산성 관련 simulation model은 여러 종류가 다양하게 개발되어 왔다. 

Vadiveloo와 Holmes(1979)의 모델을 시작으로 해서 Lewis (1981), Milligan 등
(1981), Dulphy(1989) 그리고 Oldham등(1998)의 모델들이 있다. 그러나 전 세계
적으로 현재 가장 보편적으로 화룡되고 있는 model은 National Research 
Council(NRC)의 최근 model(2001)과 Cornell Net Carbohydrate and Protein 
System(CNCPS, 2000)등을 꼽을 수 있다.
특히 최근 발간된 NRC의 Nutrient Requirement of Dairy Cattle 7th Revised 

Edition(2001)은 낙농 농가에서 생산성 향상을 위하여 주요하게 이용하고 있는 새로

운 지식과 기술에 대한 정보를 반영하고, 가축의 영양소 요구량에 영향을 미치는 사

양관리 및 환경적 요인을 고려한 실제 낙농 현장에서 적용 가능한 dairy cattle 

model(NRC2001)을 소개하고 있다(NRC, 2001).

NRC2001은 이전 개정판인 NRC1989보다 많은 부분이 보완되었다. 예를 들면, 착

유우의 건물섭취 요구량을 추정할 때 이전 개정판에서는 가축의 에너지 요구량에 따

라 산정됨에 따라 장기간의 건물 섭취 요구량 추정에는 이용될 수 있으나, 단기간의 

추정에는 어려움이 있었다. 이를 보완하기 위하여 NRC2001은 Holstein 착유우를 중

심으로 1988년도부터 1998년도까지 미국낙농학회지(Journal of Dairy Science)에 발

표된 자료와 Ohio 대학교와 Minesota 대학교의 자료를 인용하여 단기간의 건물 섭

취 요구량을 추정하기 위한 건물 섭취 요구량 추정공식을 제시하고 있다.

또한 NRC2001은 착유우의 건물 섭취 및 영양소 요구량을 추정함에 있어 쉽게 조

사될 수 있는 대사체중(metabolic body weight, MBW), 신체충실지수(body 

condition score, BCS), 4%유지보정유량(4% fat corrected milk, 4%FCM), 비유일수

(days in milk, DIM), 임신일수, 연령등과 같은 가축적 요인만을 고려하고 있어 다양

한 상황에 있는 착유우의 영양소 균형 평가를 함에 있어 항상 정확할 수는 없을 것

(NRC, 2001)이라고 생각한다.

한편 젖소의 NDF섭취는 reticulo-rumen(RR)의 용적에 의해 제한받기 때문에 건물

섭취량의 범위를 추정함에 있어서는 급여사료 내 NDF함량이 최고의 단일 화학적 
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요인이라는 주장이 있다(Waldo등 1986; Mertens등, 1994). Allen등(2000)은 급여사료 

중의 조사료를 non-forage fiber sources(NFFS)로 대체하였을 경우 건물섭취량은 증

가할 것이고, 곡류사료를 NFFS로 대체하였을 경우 건물섭취량은 감소할 것이라고 

주장하였다.

그리고 착유우의 열적중성대(thermal neutral zone, TNZ zone)는 일반적으로 5∼

20℃의 범위이나 개체에 따라서는 차이가 있다. 대기온도가 TNZ zone의 범위를 벗

어난 경우에는 착유우의 건물 섭취량 및 대사활력은 변하게 된다. 더위에 노출된 착

유우는 건물 섭취량이 TNZ zone에서 보다 최대 55%까지 감소될 수 있으며, 유지에

너지 요구량은 7 ∼ 25% 가량 증가된다(NRC, 1981). 그리고, 착유우는 열전도율, 기

초 대사율 및 건물 섭취량을 증가시킴으로써 장기적인 추위에 적응한다고 한다

(Young, 1983). 이러한 관점에서 볼 때, 기온 환경은 착유우의 대사 반응에 중요할 

뿐만 아니라, 그 생산성을 추정함에 있어서도 간과할 수 없는 요인이라고 판단된다.

Eastridge et al.(1998)은 온도가 열적 중성대 범위를 벗어나는 경우에는 다음과 같

은 변화가 발생한다는 것을 제시하였다. Temp > 20℃이면 DMI ×(1-((℃

-20)×0.005922))이고, Temp < 5℃이면 DMI ×(1-((5-℃)×0.004644))이다. 그러나 고

온 스트레스 기간의 낮은 유생산량을 토대로 하여 DMI 추정식을 이용하여 DMI를 

추정함에 있어 Eastridge et al.(1998)의 보정 요인을 적용하는 것은 극도로 낮은 

DMI를 추정하는 결과를 낼 수 있다. 추운환경에 있는 착유우는 일반적으로 많은 양

의 사료를 섭취함으로 인하여 열발생량이 높기 때문에 에너지 요구량의 변화는 아마

도 적을 것이다(NRC2001). 자연적으로 공기 순환이 잘 되는 free-stall housing 

system에 있어서 만약 착유우가 건조한 상태를 유지하고, 바람에 직접 노출되지 않

는다면, 추운환경에 대응하기 위한 에너지 섭취량이 증가할 것이라는 이론은 일치하

지 않을 것이다(NRC2001). Young(1976)은 반추동물을 이용한 실험에서 대기 온도가 

20℃이하인 조건에서 대기 온도가 10℃ 감소할 때마다 평균 1.8%의 건물 소화율의 

감소가 나타난다고 하였다. 추운환경에서 이와 같이 낮아진 소화율은 소화관 내 사

료의 증가된 통과속도율과 관계가 있을 것이다(Kennedy et al., 1976). 소화율에 있

어 낮은 온도가 미치는 영향 때문에, 극도로 추운 날씨 조건에서 사료의 에너지 값

은 아마도 추정한 에너지 값 보다 낮을 것이다.

위와 같은 이유로 NRC2001 dairy model은 착유우의 건물섭취, 에너지 및 단백질 

요구량을 권장함에 있어 가축적요인(대사체중, 4%지방보정유량, 비유일수 등)만 고
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려하고 있으며 환경적요인(온도, 급여사료의 조성 등)을 고려하지 않고 있다.

NRC2001은 실제 섭취한 건물로부터 착유우에게 공급되는 에너지 및 단백질 공급

량을 추정하고, 착유우의 건물섭취, 에너지와 단백질 요구량 추정값을 공급량으로부

터 공제함으로써 착유우의 영양소 균형 평가를 통한 영양적 관리 지침을 제시하고, 

또한 에너지와 단백질 공급량으로부터 가능한 유생산량을 추정하여 줌으로써 현재 

급여하고 있는 사료를 통한 가축의 생산성을 평가하여 준다. 그리고 NRC2001은 건

물섭취량을 추정함에 있어 대사체중(metabolic body weight, MBW), 지방보정유량

(4% fat corrected milk, FCM), 비유일수(days in milk, DIM)와 같은 가축적 요인만

을 고려하며, 착유우의 건물섭취 균형은 실제 건물섭취량으로부터 NRC2001이 추정

하는 건물섭취량을 공제함으로써 계산이 된다.

또한 NRC2001은 착유우의 에너지 요구량을 추정함에 있어서 유지에 필요한 정미

에너지(net energy for maintance, NEm), 임신에 필요한 정미에너지(net energy for 

pregnancy, NEp), 성장에 필요한 정미에너지(net energy for growth, ENg), 비유에 

필요한 정미에너지(net energy for lactation, NEl)를 추정하고 이를 합산하여 계산한

다. 또한 착유우의 단백질 요구량을 추정함에 있어서는 유지에 필요한 대사단백질

(metabolizable protein for maitance, MPm), 임신에 필요한 대사단백질

(metabolizable protein for pregnancy, MPp), 성장에 필요한 대사단백질

(metabolizable protein for grpwth, MPg), 비유에 필요한 대사단백질(metabolizable 

protein for lactation, MPl)를 추정하고 이를 합산하여 계산한다. 착유우에게 급여한 

사료로부터 가축에게 공급된 에너지를 계산함에 있어서는 착유우가 유지섭취수준 이

상의 건물을 섭취하는 경우에 있어서는 유지섭취수준 이상을 섭취한 비율에 따라서 

급여사료로부터 계산되는 유지수준의 가소화영양소 총량(total digestible nutrients 

at 1X level, TDN1X)을 공제하고, 급여사료 내 지방함량에 따라서 지방의 소화율을 

고려하여 착유우의 현재 건물섭취 수준에서의 에너지 공급량을 계산하게 된다. 그리

고 착유우의 에너지 섭취 균형은 실제 건물섭취량을 통하여 NEl 섭취량을 추정한 

값에서 에너지 요구량을 공제함으로써 계산된다.

착유우에게 급여한 사료로부터 가축에게 공급된 대사단백질을 추정함에 있어서는 

공제된 TDN으로부터 추정되는 미생물 단백질, 반추위미분해단백질 그리고 내인성 

단백질로부터 대사단백질 공급량을 추정하게 된다. 그리고 착유우의 대사단백질 섭

취 균형은 대사단백질 공급량으로부터 대사단백질 요구량을 공제함으로써 계산된다
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2. 젖소용 사료자원의 DB 및 간이평가 model

 2001년에 발간된 NRC의 nutrient requirements of daily cattle, 7th revised 

edition(NRC2001)은 사료 중의 영양소 함량을 평가하는 방법으로 nutrient 

requirements of beef cattle(NRC1996)에서 몇 부분을 개정하였다. 즉 neutral 

detergent fiber(NDF)의 분석이 새로운 분석방법으로 최근에 국제적으로 공인된 

heat-stable α-amylase treated neutral detergent fiber(aNDF) 분석방법을 권장

하고 있으며(David, 2002), 사료의 에너지 함량을 계산할 때에도 neutral detergent 

insoluble crude protein(NDICP), acid detergent insoluble crude 

protein(ADICP), acid detergent lignin(ADL) 및 crude ash의 성분들을 새롭게 이

용하고 있다. 이들 새롭게 도입된 성분들은 반추위내에서 사료의 이용성과 분해속도

를 보다 정확히 평가할 수 있는 항목으로 기존의 사료평가 개념을 크게 향상시킨 항

목들이다.

사료의 영양성분을 평가할 때, 간단하고 쉬운 방법을 사용하기 위한 한국 내 연구

보고는 근적외선 분석에 관한 연구(이효원 등, 2001)가 있을 뿐이며, 외국의 연구는 

주로 반추위 내에서의 소화율을 평가함으로써 사료가치를 평가하는 in vitro, in 

saco, in vivo 등의 연구들(Weiss 등, 1992; Yu et al., 2004)과 조사료의 물리적인 

특성으로부터 소화율과 영양성분을 예측(Mir 등, 1995)하고자 하는 연구는 많이 시

도되었으나 현장에서 이들의 사용여부는 확인되지 않고 있다.

NRC2001은 화본과 조사료와 콩과 조사료의 분류를 새롭게 하고 있다. 즉 각 조

사료의 영양성분을 회사의 실험실자료, 문헌 자료, NRC1996의 자료와 대학실험실

의 자료를 조사한 결과 조사료들은 서로 다른 종들 간에 영양성분의 변이가 크지 않

고(Cherney 등, 1993), 또한 일반 실험실과 논문화되어 있는 데이터들이 숙기에 대

한 표기가 정확하지 않고 누락되어 있는 경우가 있는 점을 생각하여 표준 숙기로 분

류하지 않고, 조사료를 분류함에 있어 콩과, 화본과 및 혼파조합으로 분류하였고, 이

를 다시 NDF의 함량으로 low NDF(<55% NDF), medium NDF(55-60% NDF), 

high NDF(<60% NDF)로 분류하고 있다(NRC 2001).

그러나 쉽게 분석할 수 있는 영양 성분으로부터 분석하기 어려운 영양성분 함량을 

예측할 수 있는 영양소함량 간이평가 model은 아직 국외에도 개발되지 않았다.
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3. 반추위내 미생물 발효 model

젖소 반추위 발효 모델은 1987년 Baldwin 등에 의하여 처음으로 개발되었는데, 이

들 연구진들은 젖소에 있어 영양소 이용효율을 예측하기 위하여 노력하였다. 

CNCPS는 소에 있어서 이용 가능한 영양소 흡수 평가와, 이와 더불어 사료배합 시 

영양소 균형을 최적화하는데 유익하게 이용되고 있다. Russell 등(1992)과 Sniffen 등

(1992)은 반추위 sub-model를 연구하였는데, 이 모델에는 반추위 사료 통과 속도와 

분해율, 미생물성장에 관한 equation들이 포함되어 있다. O'Connor 등(1993)의 

sub-model에는 아미노산 flow를 예측하는 equation이 기술되어 있다. 그리고 Pitt 등

(1996)은 반추위 pH와 VFA 생성량 예측에 관한 것을 서술하였으나, VFA molar 

proportion예측에 대한 언급은 없었고, starch 분해 예측에 관하여 문제점도 지적되

고 있다.

반추위 pH가 사료의 종류에 의하여 영향을 받고 반추위 미생물 발효에 영향을 미

치는 주요한 요인으로 인식하여 이를 예측하는 model 개발에 대한 많은 연구들이 

수행되고 있으나(Tamminga, 1988; Allen, 1997; Pitt 와 Pell, 1997; Mertens, 1997; 

Fox 등, 2000 ; Klover 와 de Veth, 2002), 대다수의 젖소 사양 표준은 반추위 pH의 

미생물발효에 대한 영향을 언급하지 않고 있다(INRA, 1989; NRC, 1989; AFRC, 

1993). 젖소에게 급여된 사료로부터 반추위 pH를 예측하는 것은 반추위내 소화 및 

영양소 공급을 최적화하고, acidosis 와 laminitis와 같은 반추위 대사장애 예방에 있

어 중요하다(Allen, 1997). 반추위 pH감소는 사료 내 높은 비율의 비구조탄수화물함

량 때문이며, 따라서 반추위 pH는 급여되는 사료에 따라 영향을 상당히 받는다. 

Mould 등(1983)과 Russell(1998)은 높은 비율의 농후사료 급여 후 사료 기질과 pH의 

상호작용에 의하여 반추위 발효성상에 변화가 일어난 것을 조사하였다. 그 외 사료

의 buffering capacity, saliva flow 및 ruminal outflow rate등이 반추위 pH와 관련

한 미생물 발효에 영향을 끼치는 요인이라 할 수 있다. 그리고 반추위 pH는 VFA 

생성량, 반추위내 OM 분해율과 섭취량, 조사료 NDF 및 사료 입자도(particle length 

index)와 상관이 있음이 보고된 바 있다(Allen, 1997; Mertens, 1997). 그리고 사료급

여(섭취) 횟수도 반추위와 혈중 대사에 영향을 끼치고(Sutton 등, 1986; Sutton 등, 

1988), 사료급여 횟수의 상대적 감소는 유지방농도의 상대적 감소와 관련이 있는 것

으로 알려져 있다.
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반추위내 pHqus화를 예측하는 기존의 연구결과를 나열하면 다음과 같다.

1. Tamminga의 model(1988)

pH = 7.18-0.014 x VFA (mM)

2. Allen의 model(1997)

pH=6.56+0.0049 x VFA (mM)

3. Pitt와 Pell의 model(1997)

pH = pHss+(ΔCacid)/(d(BC1)/d(pH))

Ds=-177.2+0.01638(DMI)+4.706(eNDF)

Cs=Ds/VRUK1

d(BC1)/d(pH)=-Cs((381.8*10(pH-6.4)/(1+10(pH-6.4))2)

ΔCVFA = ((VFA-VFAss)/62VRU)*1000

ΔCL = ((L-Lss)/90VRU)*1000

ΔCacid = ΔCVFA(1-fVFA,u)+ΔCL(1-fLU)

fLU=1(1+10(pH-3.86))

4. Mertens의 model(1997) 

pH=6.67-0.143 x (1/peNDF)

5. Fox 등의 model(2000)

pH=5.425+0.04229xeNDF(% DM)

6. Klover 와 de Veth의 model(2002) 

pH=7.18-0.0081x VFA (mM)

pH=6.75-0.0022x microbial N (gN/d)

pH=5.84+0.0075x NDF(% DM)
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4. 젖소 영양소 균형 평가 program

젖소의 영양소 균형 평가 program은 해외에서 다양한 형태로 개발되어 있다. 

Program들은 대부분 영양소 균형 평가 뿐만아니라 leaner programming을 적용하여 

최소가격 사료배합이 가능케 하고 있다. 주요 program을 아래 표에 정리하였다.

Table 6-1. Nutrient evaluation and feed formulation program for dairy cattle

Program Name 
System 

Requirements
Program Type 

Dairy Ration System for Windows
Windows 
3.1/95/98 

Evaluation 
Least-cost 

Dairy Ration System II
DOS 

2.1 or higher 
Evaluation 
Least-cost 

Formulate2 
DOS 

6.0 or higher 

Evaluation 
Multiple 
objectives 

CPM Dairy 
Windows 
95/98/NT 

Evaluation 
Least-cost 

The Consulting Nutritionist 
Windows 
95/98/00/NT 

Evaluation 
Least-cost 

Brill Formulation Multi-Species Ration 
Balancer

Windows 
95/98/00/NT 

Evaluation 
Least-cost 

Spartan Dairy Ration Evaluator/Balancer 
DOS 

2.1 or higher 
Evaluation 
Least-cost 

RationPro 
Windows 
3.1/95/98/00 

Evaluation 
Least-cost 

Ohio Dairy Ration Program 
DOS 

2.1 or higher 
Evaluation 
Least-cost 

DairyMax 
DOS 

2.1 or higher 
Evaluation 
Least-cost 

PCDairy-2 
DOS 

3.3 or higher 
Evaluation 
Least-cost 
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