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ABSTRACT

The present experiment was designed to investigate the effects of extruded linseed supplementation on methane production in 
Holstein steers. Four Holstein steers fitted with permanent cannulas were assigned to two dietary treatments in a duplicated 2 × 2 
Latin square design: a control diet consisting of tall fescue straw (65%) and concentrate (35%), and a treatment diet supplemented 
with 3.8% extruded linseed by replacing a part of ingredients in the concentrate of the control diet. The concentrates of the control 
and the treatment diet were isoenergetic and isonitrogenous. Extruded linseed supplementation did not affect dry matter intake but 
significantly (P<0.05) increased the intake of lipid. Rumen pH was significantly (P<0.05) lower for control than for treatment. 
Although there was no significant difference between treatments, the concentration of total VFA in control was 21% higher than in 
treatment. The concentrations of acetic acid, propionic acid and butyric acid were not different between treatments. Extruded linseed 
supplementation significantly (P<0.05) reduced methane output(g/d) and emission factor. Methane conversion rate was lower for 
treatment than for control but no significant difference was found. The results of the present study showed that extruded linseed 
supplementation in the diet of Holstein steers could reduce methane output.
(Key words : Extruded linseed, Methane, Holstein steers, Rumen fermentation) 

Ⅰ. 서 론

온실 가스의 하나인 메탄(CH4)은 반추가축의 장내발효 과

정에서도 생성되며, 트림을 통해 대기로 방출된다. 장내발효

에 의해 배출된 메탄양이 온실가스에서 차지하는 비중은 세

계적으로 3.3%(Ecofys, 2013)이고, 우리나라의 경우 0.64% 

(The Republic of Korea, 2011)로 조사되었다. 비록 우리나라

의 장내발효에 의한 메탄배출 양은 전 세계의 1/5 수준으로 

매우 낮은 편이지만, 반추가축은 1일 섭취한 총 에너지의 

2~12%를 메탄으로 손실할 수 있다(Johnson and Johnson, 1995). 

따라서 장내발효에서 생성되는 메탄을 감소시키는 것은 환경

보호 측면에서도 중요하지만 사료에너지의 이용 효율을 높이

기 위해서도 매우 중요하다. 

반추위내 메탄은 주로 탄수화물의 소화과정 중에서 발생되

는 H2를 메탄생성균이 이용함으로써 생성된다(Knapp et al., 

2014). 따라서 장내발효에서 생성되는 메탄을 감소시키기 위
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한 연구는 반추위내 메탄생성균의 활동을 억제하거나, H2의 

이용경로를 변화시키는 것에 집중되어 왔다. 반추미생물의 

탄수화물 대사과정에서 생성되는 휘발성 지방산 중 프로피온

산은 H2를 이용하고 초산은 H2를 생성하기 때문에 급여하는 

사료의 종류 및 섭취량 등은 메탄생성에 큰 영향을 미친다. 

지방은 원료에 따라 다르지만, 불포화지방산의 경우 섬유소 

소화율을 감소시켜 초산의 생성비율을 감소시키는 효과가 있

으며, 또한 직접적으로 메탄생성균에 악영향을 미쳐 메탄생

성을 감소시킬 수 있다(Knapp et al., 2014). Beauchemin et 

al.(2008)은 사료의 지방함량 1% 증가당 메탄(g/kg DMI)이 

6% ~ 36% 정도 감소한다고 보고하였다. 메탄감소에 대한 지

방의 효과로 인하여 캐나다의 경우에는 메탄생성 저감을 위

한 한 정책으로서 지방의 사용을 중요시하고 있는 실정이다

(Climate Change Central, 2012). Linolenic acid (18C:3 n-3)를 

풍부하게 함유하고 있는 linseed는 사료에너지 함량 증가 뿐 

아니라 메탄저감에 대한 효과가 있다는 보고가 있다. 착우유

를 이용한 실험에서 extruded linseed를 전체사료의 5% 첨가 

(Livingstone et al., 2015)한 실험은 메탄저감 효과가 없었지

만, 8% 첨가(Martin et al., 2011)한 실험은 무첨가구보다 15∼

20% 메탄이 감소하였고, 14% 첨가(Chilliard et al., 2008)에서

는 38%가 감소하였다. 

국가간 온실가스 배출권 거래가 이루어지고 있는 실정임에

도 불구하고 메탄저감을 위한 사료적 접근 연구는 우리나라

에서 극히 제한적으로 이루어져 왔다(Lee et al., 2016). 장내

발효에 의해 발생되는 메탄 배출계수 연구뿐 아니라 다양한 

사료 급여환경에서의 메탄 저감 연구도 활발히 추진되어야 

한다. 따라서 본 연구는 장내발효에 의한 메탄 발생을 감소시

키기 위한 목적으로 지방함량이 높은 extruded linseed의 급여

가 홀스타인 거세우의 메탄생산량에 미치는 영향을 조사하기 

위해 수행하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시험동물, 시험사료, 사양관리 및 시험설계

본 실험은 서울대학교 동물실험윤리위원회가 제시한 가이

드라인을 준수하여 수행하였다. 반추위 캐뉼라가 장착된 홀

스타인 거세우 4두(462±30kg)를 duplicated 2×2 Latin square 

design에 배치하여 실험을 수행하였다. 각 period는 21일이었

으며 시험축은 실험시작 후 14일 동안 개별 우방에서 시험사

료에 적응을 시켰고 나머지 7일은 메탄 발생양을 측정하기 

위해 개별 호흡챔버에서 사육하였다. 사료섭취량은 매일 측

정하였고 메탄 발생량은 48시간(18, 19일) 측정하였다. 대조

구는 육우용 시판 배합사료와 tall fescue 건초를 65:35의 비율

로 혼합하여 체중의 2.8%(원물기준)에 해당하는 양을 급여하

였다. 처리구의 배합사료는 대조구의 배합사료 총 에너지와 

CP 수준을 동일하게 유지하되 원료 일부를 extruded linseed 

3.8%로 대체하여 급여하였다. 시험사료의 일반 성분은 table 

1과 같다. 

2. 메탄 발생량 측정

메탄의 측정은 4개의 호흡챔버에서 처리구별로 동시에 측

정하였으며 호흡챔버로부터 발생하는 오차를 줄이기 위해 시

험축들은 두 period 동안 같은 호흡챔버에 배치하였다. 호흡

챔버는 강철 프레임(가로 137cm x 세로 256cm x 높이 200cm) 

위에 폴리카보네이트 커버가 둘러싼 형태로, 급이기, 급수기, 

에어컨디셔너(Busung Co. Ltd., India, model ALFFIZ-WBCAI- 

015H), 그리고 제습기 (Dryer Korea, model DK-C-150E)가 장

착되었다. 가스 샘플링 기간 동안 온도와 습도는 각각 18℃와 

50%로 유지하였으며, 플로우 미터(Teledyne Technologies 

Inc., USA, model LS-3D)가 챔버로부터 일정한 양(700L/min)

의 가스를 분석기로 전달하였다. 가스 분석시스템은 샘플링 

펌프(B.S technolab INC., Korea), tunable diode LASER CH4 

gas analyzer(KINSCOTechnology.Co.Ltd.,Korea,modelAirwell+7) 

그리고 데이터를 처리하기 위한 컴퓨터로 구성되었다. 실험 

시작 전에 메탄이 혼합된 표준 가스(Air Korea, 25% mol/mol)

를 이용하여 호흡챔버의 메탄 회수율을 측정하였으며, 실험 

종료 후에도 실험기간 동안 발생 가능한 기기상의 문제를 확

인하기 위하여 동일한 방법으로 회수율을 조사하였다. 호흡

챔버 안과 밖의 메탄 농도는 14분마다 측정되었으며, 조사된 

회수율을 적용하여 24시간 동안의 배출량으로 환산하였다. 

3. 반추위 발효 특성

반추위 발효 특성을 조사하기 위해 각 period의 21일째에 

반추위액을 채취하였다. 반추위액은 각 시험축마다 아침 사

료 급여 전(08:30) 1회, 사료 급여 후(10:00, 12:00, 15:00) 3회 

채취하였다. 채취된 반추위액은 4겹의 치즈거즈로 여과한 후 

pH를 측정하였고(model AG 8603; Seven Easy pH, Mettler- 

Toledo, Schwerzenbach, Switzerland), 이후 VFA와 NH3-N의 

분석을 위해 -20℃에 저장하였다. VFA는 Erwin et al.(1961)의 

방법에 따라 전처리 후 불꽃이온화검출기가 장착된 가스 크
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Table 1. Ingredients and chemical composition of the experimental diets

Concentrates
Tall fescue hay

Control Treatment

Dry matter(%)  87.7   88.9 86.7

Organic matter(% DM)  93.2   92.2 93.2

Crude protein(% DM)  23.7   23.5 4.9

Ether extract(% DM)   7.0   8.0 2.7

Neutral detergent fiber(% DM)  24.1   26.5 72.8

Acid detergent fiber(%)  10.1   10.5 43.6

Gross energy(cal/kg DM) 4,725  4,717 4,388

Table 2. Effects of extruded linseed supplementation on DM and nutrients intake(kg/d) of Holstein steers

Control Treatment SEM P-value

Dry matter 10.3 10.6 0.306 0.383

Organic matter 9.59 9.78 0.286 0.525

Neutral detergent fiber 3.94 4.28 0.221 0.172

Acid detergent fiber 2.05 2.17 0.133 0.397

Crude protein 1.87 1.89 0.015 0.269

Ether extract 0.59 0.68 0.007 0.001

로마토그래피와 FFAP CB 컬럼(25 m × 0.32mm, 0.3 μm, 

Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)을 이용하여 분

석하였으며, NH3-N의 측정을 위해서는 Chaney and Marbach 

(1962)의 변형된 비색법을 사용하였다.

4. 통계처리

메탄 배출량은 SAS PROC MIXED(version 9.4)를 사용하

여 통계 처리되었다. pH, NH3-N, 그리고 VFA는 AR(1) 

covariance structure가 적용된 repeated measures (Littell et al., 

1998)를 사용하여 분석하였다. 실험 사료는 fixed effect로 처

리되었고, replication, animals nested within replication, 그리

고 period nested within replication은 random effect로 고려하

여 0.05 수준에서 유의성을 검정하였다.  

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 사료섭취량 및 영양소섭취량

홀스타인 거세우의 사료내 extruded linseed 첨가는 건물섭

취량에 영향을 미치지 않았지만 지방섭취량은 대조구에 비하

여 유의성 있게(P<0.05) 증가되었다(Table 2). 본 실험에서는 

배합사료의 총 에너지와 CP 수준을 두 처리구간에 비슷하게 

유지하였으나, extruded linseed의 첨가로 인하여 처리구의 지

방함량이 대조구보다 1% 높게 나타났다(Table 1). 따라서 건

물섭취량이 두 처리구간에 차이가 없었기 때문에 지방섭취량

은 처리구가 대조구보다 높게 나타났다. 지방은 사료의 에너

지 함량을 효율적으로 높일 수 있는 성분이지만 Palmquist 

and Jenkins(1980)은 권장수준(6~8%, 건물기준) 이상을 착유

우에게 급여할 경우 섬유소의 소화율을 감소시켜 사료섭취량

과 생산성을 감소시킬 수 있다고 보고하였다. 그러나 Martin 

et al.(2008)의 연구에서는 extruded linseed를 15% 첨가하여 

지방함량이 7%인 사료를 착우유에게 급여하였을 때 건물섭

취량과 유생산량이 감소되었다고 보고하였다. 총 지방함량이 

권장수준임에도 불구하고 사료섭취량이 감소한 것은 대조구

의 지방함량이 2.6%로 상대적으로 매우 낮았고 불포화지방

산이 높은 식물성기름 원료를 높은 수준으로 급여했기 때문

인 것으로 사료된다. Livingstone et al.(2015)은 extruded 

linseed를 5% 첨가한 사료를 착유우에게 급여하였지만 사료

섭취량에 영향을 미치지 않았다고 보고하였다. 본 실험에서 

extruded linseed가 전체사료에서 차지하는 비율은 2.5% 수준

으로서 상대적으로 낮은 수준이었으며 총 사료 중 지방함량

도 6.4%로서 권장수준 범위에 속하여 건물섭취량에 영향을 
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Table 3. Effects of extruded linseed supplementation on ruminal fermentation characteristics of Holstein steers

Control Treatment SEM P-value

pH 6.63 6.81 0.057 0.005

Total VFA(mM) 78.6 64.8 8.48 0.120

Acetate(%) 53.6 53.3 0.966 0.771

Propionate(%) 24.9 25.4 0.382 0.211

Butyrate(%) 16.9 16.3 0.485 0.300

iso-Butyrate(%) 1.18 1.66 0.218 0.037

Valerate(%) 1.57 1.59 0.107 0.862

iso-Valerate(%) 1.95 2.02 0.124 0.565

NH3-N(mg/L) 13.43 15.39 2.45 0.431

Table 4. Effects of extruded linseed supplementation on methane production in Holstein steers

　 Control Treatment SEM P-value

CH4(g/d) 173a 147b 7.73 0.044 

CH4/DMI(g/kg DM) 16.4 13.3 1.68 0.241 

CH4/OMI(g/kg DM) 17.6 14.4 1.80 0.250 

CH4/NDF(g/kg DM) 44.7 33.0 7.25 0.262 

MCR1(%) 4.30 3.55 0.468 0.276 

Emission Factor

(kgCH4/head/year)
63.2a 53.8b 2.83 0.045

1
Methane Conversion Rate = methane energy/GE intake

미치는 수준은 아니었다. 또한 대조구와 처리구의 총 사료 중 

지방함량(5.7% vs 6.4%)도 큰 차이가 없었기 때문에 건물섭

취량 차이가 나타나지 않은 것으로 사료된다. 

NDF 및 ADF섭취량은 처리구가 대조구보다 높았지만 통

계적 유의성은 없었다. 대조구와 extruded linseed 첨가구의 

총 에너지 함량을 비슷하기 유지하기 위해서는 처리구의 배

합사료에 상대적으로 에너지 농도가 낮은 원료의 사용비율을 

높여야만 했고 이로 인해 처리구의 NDF 및 ADF함량이 대조

구에 비하여 약간 높아졌으나 유의적인 섭취량 차이로 이어

지지는 않았다. 

2. 반추위 발효 특성 및 메탄발생량

처리구간 반추위 pH는 비교적 적은 차이었지만 대조구가 

extruded linseed 첨가구에 비하여 유의적으로(P<0.05) 낮았다

(Table 3). 총 VFA의 농도는 대조구가 extruded linseed 첨가

구에 비하여 21%정도 높았지만 통계적 유의성은 없었다. 초

산, 프로피온산 및 낙산의 농도도 처리구간 유의적인 차이가 

없었다. 두 처리구간의 배합사료 총 에너지 함량을 비슷하게 

유지하기 위하여 대조구의 전분질 원료 사용비율이 extruded 

linseed 첨가구보다 7% 정도 높았다. 이로 인하여 non-fiber 

carbohydrate(NFC)의 함량은 대조구(38.4%)가 extruded linseed 

첨가구(34.2%)에 비하여 4.2% 정도 높게 나타났다. 두 처리

구간에 건물섭취량의 차이가 없는 점을 고려하면(Table 2), 

상대적으로 대조구의 높은 NFC함량이 반추위 pH에 영향을 

미친것으로 사료된다. 그러나 두 처리구의 NFC 함량 차이가 

총 VFA 및 초산과 프로피온산의 농도 변화에 영향을 미칠 

정도로 높은 수준은 아니었다. 

Extruded linseed를 첨가한 처리구의 1일 메탄 발생량과 메

탄 배출계수(emission factor)는 대조구에 비하여 15%정도 유

의성 있게(P<0.05) 감소하였다(Table 4). 건물, 유기물 및 

NDF의 섭취 1kg당 메탄발생량도 extruded linseed 첨가구가 

대조구에 비하여 낮은 수준이었지만, 통계적 유의성은 나타

나지 않았다. Grainger와 Beauchemin(2011)은 소의 경우(젖소

와 육우) 사료 내 지방 함량이 10g/kg 증가시 메탄은 1g/kg 

DMI 감소하고, 양의 경우 2.6g/kg DMI 감소한다고 제시하였

다. 본 실험에서는 전체 사료의 섭취량 기준으로 extruded 

linseed 첨가구가 대조구보다 지방 함량이 7g/kg 높았고 메탄

생성량은 3.1g/kg DMI 감소하여 Grainger와 Beauchemin 

(2011)이 제시한 값보다 지방의 첨가효과가 더 높게 나타났
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다. 우리나라에서 장내발효에 의한 메탄 생성에 관한 연구는 

매우 제한적일 뿐만 아니라 메탄 생성을 저감시키기 위한 목

적으로도 이루어지지 않았다(Seol et al., 2012; Oh et al., 

2014; Lee et al., 2016). 메탄 저감을 목적으로 한 연구결과의 

고찰이 충분히 이루어지기 위해서는 앞으로 이에 대한 연구

가 지속되어야 될 필요가 있을 것으로 사료된다. 

반추위내 메탄은 주로 탄수화물의 소화과정 중에서 발생되

는 H2를 메탄생성균이 이용함으로써 생성된다(Knapp et al., 

2014). 반추미생물의 탄수화물 대사과정에서 발생한 휘발성 

지방산 중 프로피온산은 H2를 이용하고 초산은 H2를 생성하

기 때문에 탄수화물 중 NFC 비율의 증가는 메탄생성을 감소

시킬 수 있다(Aguerre et al., 2011). Moe and Tyrrell(1979)은 

hemicellulose와 cellulose의 발효는 NFC의 발효보다 2~5배 정

도 메탄생성을 더 발생시키고, 또한 cellulose가 hemicellulose

보다 63% 정도 메탄을 더 생성하는 것으로 보고하였다. 본 

실험에서는 extruded linseed 첨가구의 배합사료 NFC 함량이 

대조구에 비하여 4.2% 낮았고, NDF 함량은 2.1% 높았음에도 

불구하고 extruded linseed 첨가구의 메탄발생양은 오히려 감

소되었다. 그러나 두 처리구간의 NDF 함량차이는 cellulose보

다 메탄생성 비율이 크게 낮은 hemicellulose의 증가(Moe and 

Tyrrell, 1979)에 의한 것으로 계산되었으며(대조구 14%, 

extruded linseed 첨가구 16%), 또한 NFC 함량차이는 초산과 

프로피온산의 농도를 변화시킬 만큼 크지 않았던 것으로 사

료된다(Table 3). 따라서 본 실험에서는 탄수화물 종류의 차이

가 메탄생성에 미치는 영향은 크지 않았던 것으로 사료된다. 

지방이 반추가축의 메탄생성량에 미치는 원인은 다양하지

만 주로 반추위에서 발효되지 않는 에너지원의 공급에 의해 

효과가 있는 것으로 알려져 있다(Grainger and Beauchemin, 

2011). 즉, 지방은 탄수화물을 대체하는 효과가 있으며 또한 

섬유소의 소화율을 감소시켜 메탄생성을 감소시킬 수 있다. 

본 실험에서는 반추위내 섬유소 소화율을 측정하지 않았지만 

섬유소의 소화율에 차이가 있더라도 건물섭취량에 영향을 미

칠 만큼 큰 차이는 아니었으며, 또한 지방 1% 증가당 메탄 감

소량(g/kg DMI)도 기존에 제시된 값보다 높았기 때문에 섬유

소의 소화율 차이에 의한 메탄감소 효과로 보기는 어렵다. 또

한 extruded linseed의 첨가로 탄수화물의 총 함량이 대조구에 

비해 낮아지긴 했으나 그 차이가 1.2%로 매우 적었다. 따라서 

본 실험에서는 섬유소 소화율 및 탄수화물 섭취량의 차이가 

메탄 감소에 미치는 영향은 크지 않았던 것으로 사료된다. 

반면, 식물성 기름에 함유된 다가불포화지방산(PUFA)은 

프로토조아의 수소생산을 감소시켜 간접적으로 메탄생성을 

감소시키거나(Doreau and Ferlay, 1995) 직접적으로 메탄생성

균에 부정적인 영향을 미쳐 메탄생성을 감소시킬 수 있다

(Prins et al., 1972). Martin et al.(2008; 2011)은 착유우에게 

extruded linseed의 첨가가 사료섭취량 및 메탄 생성을 감소시

켰으나 그 효과가 사료섭취량 이외에도 다가불포화지방산이 

프로토조아에 영향을 미쳐 수소의 생산을 감소시키거나, 또

는 메탄생성균에 미치는 부정적인 영향때문인 것으로 보고하

였다. 본 실험에서는 메탄생성과 연관된 반추위 미생물에 대

한 조사가 이루어지진 않았으나, 탄수화물의 종류, 섭취량 및 

섬유소 소화율 등이 메탄생성에 미친 영향이 크지 않았던 점

을 고려하면 extruded linseed의 PUFA가 메탄생성과 연관된 

반추위 미생물에 미치는 효과를 통해 이루어 졌을 가능성이 

높다고 사료된다. 

메탄전변율(MCR)은 extruded linseed의 첨가구가 대조구보

다 낮았지만 통계적 유의성은 없었다. 본 실험에서 조사된 메

탄전변율의 범위는 우리나라에서 조사된 홀스타인 거세 육성

우의 4.6~5.3%(Lee et al., 2016)와 한우 암소의 5.5~5.8%(Oh 

et al., 2014)보다 낮은 수준이었다. 하루 생산되는 메탄량은 

사료섭취량이 증가할수록 높아지지만, 메탄전변율은 일반적

으로 감소된다(Moe and Tyrrell, 1979). 그 이유는 유지요구량 

이상으로 사료섭취량이 증가하면 소화율이 감소하고 반추위 

통과속도가 빨라지기 때문이다. 본 실험의 체중 대비 사료섭

취량은 2.3%로서 Lee 등(2016)과 Oh 등(2014)의 연구에서 측

정된 2.0%와 1.5%보다 높았기 때문에 메탄전변율에 차이가 

발생한 것으로 사료된다. 

국내에서는 시판용 착유우 사료에 에너지 강화 목적으로 

extruded linseed를 3∼6%첨가하기도 한다. 그러나 국내 시판

사료에 대한 착유우의 메탄저감 효과에 대한 실험은 수행된 

바가 없고, 육우를 이용한 본 실험이 extruded linseed의 메탄

저감 효과를 보여주는 처음 보고가 될 것이다.

Ⅳ. 요 약

본 연구는 지방함량이 높은 원료인 extruded linseed가 홀스

타인 거세우의 메탄배출량에 미치는 영향을 조사하기 위해 

수행하였다. 반추위 캐뉼라가 장착된 홀스타인 거세우 4두

(462±30kg)를 duplicated 2×2 Latin square design에 배치하여 

실험을 수행하였다. 대조구는 육우용 시판 배합사료와 tall 

fescue 짚을 65:35의 비율로 혼합하여 체중의 2.8%(원물기준)

에 해당하는 양을 급여하였다. 처리구는 대조구의 배합사료 

총 에너지와 CP 수준을 동일하게 유지하되 원료 일부를 

extruded linseed 3.8%로 대체하여 급여하였다. Extruded 
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linseed 첨가는 건물섭취량에 영향을 미치지 않았지만 지방섭

취량은 대조구에 비하여 유의성 있게 증가시켰다(P<0.05). 처

리구간 반추위 pH는 비교적 적은 차이었지만 대조구가 

extruded linseed 첨가구에 비하여 유의적으로 낮았다(P<0.05). 

총 VFA의 농도는 대조구가 extruded linseed 첨가구에 비하여 

21%정도 높았지만 통계적 유의성은 없었다. 초산, 프로피온

산 및 낙산의 농도도 처리구간 유의적인 차이가 없었다. 

Extruded linseed의 첨가는 1일 메탄 발생량과 메탄 배출계수

(emission factor)를 15%정도 유의성 있게 감소시켰다

(P<0.05). 건물, 유기물, NDF의 섭취 1kg당 메탄발생량 및 메

탄전변율에서는 extruded linseed 첨가구가 대조구에 비하여 

낮은 수준이었지만, 통계적 유의성은 나타나지 않았다. 본 실

험은 우리나라의 사료급여환경에서 홀스테인 거세우에게 

extruded linseed 급여한 첫 실험으로서 메탄생성량을 감소시

킬 수 있다는 가능성을 보여주고 있다.
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