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서 론

축산업은 주요 온실가스 배출 산업 중 하나로 지적되고 있

으며, 특히 반추동물에서 발생하는 메탄이 가장 큰 비중을 차

지한다. 메탄은 주로 반추동물의 장내 발효 과정에서 발생하

며, 이는 축산업 온실가스 배출의 주요 원인 중 하나로 알려져 

있다. 국내에서도 반추동물 사육 두수의 증가와 함께 장내 발

효에 의한 메탄 배출량이 지속적으로 증가하고 있으며, 가축분

뇨 처리 과정에서도 상당량의 온실가스가 배출되고 있다

(Environmental Ministry of Korea, 2020). 이에 따라 한국은 

Intergovernmental Panel on Climate Change의 가이드라인을 기

반으로 축종별 사육 두수에 따른 국가 온실가스 배출계수를 설

정하여 관리를 강화하고 있다.
장내 발효에 의한 메탄은 반추동물의 첫 번째 위인 반추위에

서 생성된다. 반추위에는 셀룰로스 분해 능력을 지닌 미생물들

이 존재하며, 이들은 섭취한 섬유질을 발효시켜 에너지를 생산

하는 동시에, 부산물로 수소(H2)와 이산화탄소(CO2)를 생성한

다. 이후 메탄 생성균(methanogen)이 이 기질들을 활용하여 메

탄(CH4)을 생성하게 되며, 생성된 메탄은 주로 트림(호기)을 통

해 대기 중으로 방출된다(Hill et al., 2016; Knapp et al., 2014). 
이러한 과정은 축산업에서 배출되는 메탄의 주된 경로로, 이
를 효과적으로 줄이기 위한 다양한 측정 방법(예: respiration 
chamber, SF6 tracer, in vitro fermentation system 등)과 저감 전

략들이 연구되고 있다.
최근에는 사료를 기반으로 한 메탄 저감 기술이 주목받고 있

다. Asparagopsis taxiformis와 같은 해조류 기반 첨가제는 메탄 

배출량을 80% 이상 감소시킨다는 연구 결과가 보고된 바 있으

며(Roque et al., 2019), 일부 in vitro 실험에서는 98%까지 감소

한 사례도 있다(Kinley et al., 2020). 이 외에도 3-nitrooxypro-
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저메탄 사료가 젖소의 산차별 우유생산성 및 품질에 미치는 영향
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Abstract

This study aimed to evaluate the effect of low-methane (LM) feed supplementation on milk productivity and quality in-
dicators across different parities in dairy cows. Milk testing records from 2021 to 2023 were analyzed, with 2023 des-
ignated as the LM feed group. The analysis showed that milk productivity (305-day milk yield, mature equivalent milk 
yield) generally increased with parity up to the 5th parity, followed by a decline from the 6th parity, consistent with 
known physiological trends. Importantly, this pattern remained stable even in the LM feed group, indicating that LM feed 
supplementation did not disrupt the natural parity-based performance trends. No significant decline in milk yield, milk 
protein, or solids-not-fat was observed in the LM group compared to the conventional feed group. On the contrary, 
some indicators, such as milk urea nitrogen, showed improvements, suggesting enhanced nitrogen utilization efficiency. 
These findings support the feasibility of LM feed as a practical mitigation strategy that does not compromise dairy cow 
performance and highlight its potential for sustainable dairy farming under varying physiological stages.
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panol(3-NOP), 캐슈넛 껍질 추출물(cashew nut shell liquid, 
CNSL) 등 식물성 유래 첨가제 역시 다양한 실험에서 메탄 저

감 가능성을 확인한 바 있다(Kelly and Kebreab, 2023). 특히 

이들 첨가제는 휘발성 지방산(volatile fatty acids, VFA) 생성이

나 사료 섭취량에는 영향을 주지 않으면서도 메탄만 선택적으

로 저감할 수 있는 가능성을 보여주고 있어, 지속가능한 축산

업 실현을 위한 유망한 기술로 평가되고 있다.
한편, 한국에서도 이러한 흐름에 맞추어 저메탄 사료의 도입

이 본격적으로 추진되고 있다. 농림축산식품부는 2024년부터 

한우 및 젖소를 대상으로 저메탄 사료 급여에 따른 온실가스 

감축 효과를 검증하기 위한 시범사업을 시행하고 있으며, 일정 

기준을 충족한 농가에는 개체당 보조금이 지급되는 인센티브 

제도가 운영되고 있다. 이와 같은 정책은 축산업 부문의 온실

가스 감축을 유도하기 위한 제도적 접근으로 의의가 크지만, 
새로운 사료의 도입은 젖소의 반추위 미생물 생태계와 대사 작

용에 영향을 줄 수 있어, 생산성 및 우유 품질 변화에 대한 면

밀한 검토가 요구된다.
실제로 젖소의 장내 발효와 메탄 생성은 단순한 환경적 문제

를 넘어, 우유 품질과도 밀접한 연관을 지닌다. 젖소의 사양 관

리, 위생 상태, 착유 방법, 계절 요인 등 다양한 요소들이 유방 

건강, 체세포 수, 우유내 지방, 단백질 등 주요 성분에 영향을 

주는 것으로 알려져 있으며, 그 중에서도 사료의 구성과 급여 

방식은 가장 핵심적인 요인 중 하나이다. 사료의 에너지 밀도, 
섬유소 함량, 단백질 원료의 변화는 반추위 미생물 군집의 구

성을 변화시켜, 장내 발효산물의 유형과 메탄 생성량은 물론 

휘발성 지방산 조성, 소화 효율, 우유 성분에도 영향을 미칠 수 

있다. 또한 일부 연구에서는 사료를 갑작스럽게 변경할 경우, 
반추위 환경이 급격히 변하면서 소화 불균형, 반추위 산도(pH) 
저하, 스트레스 반응을 유발하여, 이에 따라 체세포 수가 증가

하거나 유방염의 위험이 높아질 수 있다고 보고하였다(Humer 
et al., 2018). 이는 결과적으로 유성분의 불안정, 유량 감소, 위
생학적 품질 저하로 이어질 수 있으므로, 저메탄 사료 도입 시

에는 젖소의 생리적 적응 과정을 충분히 고려해야 한다. 따라

서 저메탄 사료는 온실가스 저감 효과뿐만 아니라, 젖소의 생

산성과 유질에 미치는 영향을 종합적으로 평가하는 과학적 검

증이 병행되어야 한다.
지금까지의 선행연구들은 주로 단일 산차 개체에 대한 단기 

사양실험 또는 실험실 수준의 메탄 저감 효과 분석에 초점을 

맞춰 왔다(Kinley et al., 2020; Roque et al., 2019). 그러나 이러

한 연구들은 젖소의 산치에 따라 생산성과 유질이 어떻게 달라

지는지를 충분히 반영하지 못했으며, 실제 농가에서 장기간 사

양 데이터를 바탕으로 저메탄 사료의 효과를 분석한 사례는 매

우 드물다. 또한 기존 연구의 대부분은 메탄 배출량 감소라는 

환경적 효과에 집중되어 있어, 사료 전환에 따른 젖소의 생리

적 반응, 유방 건강, 우유 성분 변화 등 실질적 생산성과 품질 

지표에 대한 검증이 부족하였다. 이러한 점은 농가 입장에서 

저메탄 사료 도입을 망설이게 하는 중요한 원인 중 하나이다. 
본 연구는 이러한 공백을 보완하기 위해, 2021–2023년까지 동

일한 농장에서 수집한 우유 생산성 및 품질 데이터를 활용하여, 
저메탄 사료가 산차별로 젖소의 생산성과 유질에 미치는 영향

을 실증적으로 분석하였다. 특히, 각 산차의 생리적 특성을 반

영하여, 저메탄 사료가 기존의 자연적인 생산성 흐름을 유지하

는지, 또는 변화시키는지를 확인하였다.
따라서 본 연구는 기존의 메탄 저감 효과 중심 연구에서 나

아가, 현장 적용성과 젖소의 생산성 안정성에 초점을 맞춘 최

초의 산차 기반 분석 연구라는 점에서 학문적·실무적 의의가 

크다. 특히, 저메탄 사료의 급여가 생산성과 품질에 부정적인 

영향을 미치지 않음을 실증적으로 제시함으로써, 농가의 수익

성 저하에 대한 우려를 완화하고 사료 전환을 유도할 수 있는 

근거 자료로 활용될 수 있다. 이는 정부의 저메탄 사료 보조 정

책이나 탄소중립 이행 전략에 있어 실효성 있는 정책 설계와 

예산 투입의 타당성을 뒷받침할 수 있으며, 지속가능한 낙농을 

위한 과학적·경제적 기반 마련에 기여할 수 있는 실질적 자료

로 활용될 수 있다.

재료 및 방법

농가 선정

본 연구는 제주특별자치도 제주시에 위치한 한 젖소 사육 농

가에서 수행되었다. 해당 농가는 총 100두의 젖소를 사육하고 

있으며, 이 중 착유우는 약 50–55두이다. 일일 평균 원유 생산

량은 약 1,500 kg이며, 연간 생산량은 약 54 톤 수준이다. 농장

은 개방형 우사 구조를 갖추고 있으며, 전혼합사료(total mixed 
ration, TMR)를 급여하고, 착유는 헤링본(Herringbone) 방식의 

착유 시스템을 통해 이루어진다.

시험 사료 및 실험 설계

시험 사료는 시판 중인 A사의 메탄 저감형 착유용 배합사료

를 사용하였으며, 1두당 9.8 kg을 TMR에 혼합하여 아침과 저

녁 하루 2회 급여하였다. 사료는 펠렛 및 크럼블 형태로 구성되

어 있으며, 메탄 저감 첨가제를 포함하고 있으나, 제조사의 보

안 요청에 따라 상세 성분은 공개하지 않았다. 본 연구는 2021–
2023년에 걸쳐 동일한 농장에서 수집된 월별 우유 검정 데이터

를 기반으로 하였으며, 실험군은 연도(2021–2022년: 일반 사료 

급여군/2023년: 저메탄 사료 급여군), 산차(1–6산차 이상), 월별

(1–12월)을 처리 요인으로 설정하였다. 해당 농장에서 분석에 

포함된 젖소의 총 검정 개체 수는 1,442두였으며, 연도별로는 

2021년 446두, 2022년 454두, 2023년 542두였다. 각 개체는 매
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월 반복적으로 검정되었으며, 이는 시간적 반복 구조를 형성한

다. 실험은 실제 농가 운영환경에서 수행되었기 때문에, 무작위 

배정(randomization)은 적용되지 않았으나, 연도·산차별 조건을 

고정 요인으로 통제함으로써 분석의 타당성을 확보하였다.
시험 사료의 일반 성분은 Table 1에, 사용된 TMR의 배합비

는 Table 2에 제시하였다.

생산성 관련 자료 수집

젖소의 생산성 관련 자료는 농협 젖소개량사업소에서 월 1
회 실시하는 우유 검정기록을 기반으로 수집하였다. 분석 대상 

기간은 2021년 1월부터 2023년 12월까지이며, 해당 기간 동안

의 모든 검정 데이터를 활용하였다. 주요 검정 항목은 유량

(milk yield), 유지율(milk fat), 유단백질 함량(milk protein), 무
지고형분(solids-not-fat, SNF), 우유 내 요소질소(milk urea 
nitrogen, MUN), 체세포 수(somatic cell count, SCC), 305일 유

량 관련 지표(305-day milk productivity traits) 등이며, 각 항목

의 정의는 Table 3에 정리하였다.

통계 분석

수집된 자료는 statistical analysis system(SAS ver. 9.1, SAS 

Table 1. Nutritional composition of experimental and conventional feeds

Item Low-methane Feed Conventional feed

Feed type Pelleted, crumbled Pelleted, crumbled

Feed classification Compound feed / Dairy cattle Compound feed / Dairy cattle

Feed name High-performance dairy feed High-performance dairy feed

Intended milk yield Over 40 kg/day Over 40 kg/day

Crude protein (%) 20.00 18.24

Crude fat (%) ≥3.50 4.53

Crude ash (%) ≤10.00 6.01

Crude fiber (%) ≤15.00 6.24

Calcium (%) ≥1.00 -

Phosphorus (%) ≤1.20 -

ADF (%) - 11.23

NDF (%) - 23.54

TDN (%) 75.00 -

Moisture (%) - 11.22

Methane-reducing additives Additive 1, Additive 2, Additive 31) Not included

1) The specific methane-reducing additives are not disclosed due to company confidentiality.
ADF, acid detergent fiber; NDF, neutral detergent fiber; TDN, total digestible nutrient.

Table 2. Total mixed ration (TMR) composition and 
feeding rate

Ingredient Amount (kg/head/day)

Methane-reducing feed 9.80

Alpha corn 2.00

Milkgen Top 0.30

Cottonseed 2.50

Beet pulp 2.30

Ryegrass (35% moisture) 6.67

Alfalfa 2.50

Oat hay 3.17

Water 1.50

Probiotics (yeast) 0.10

Limestone 0.05

Salt 0.04

Sodium bicarbonate 0.20

Total 31.12
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Institute, Cary, NC, USA)를 이용하여 분석하였다. 일반 선형모

형(general linear model, GLM)을 적용하였으며, 고정요인

(fixed effects)으로는 연도(2021–2022년: 일반사료 급여군, 2023
년: 저메탄 사료 급여군) 및 산차를 설정하고, 종속 변수로는 

305일 유량, 유단백량, 유지량, 무지고형분량, MUN, SCC 등 

생산성 및 품질 자료를 설정하였다. 모든 변수에 대해 분산분

석(ANOVA)을 실시하였으며, 처리 간 평균 차이는 Duncan의 

다중검정법(Duncan’s Multiple Range Test, 1955)을 통해 p< 
0.05 수준에서 유의성을 검정하였다. 

결 과

Table 4는 2021년부터 2023년까지 연도별로 기록된 우유 검

정 자료를 바탕으로, 검정 월령(age at test), 산차(parity), 누적 

착유일수(cumulative days in milk)에 대한 분석 결과를 나타내

었다. 검정 월령은 2021년 49.5개월, 2022년 50.7개월, 2023년 

51.2개월로 나타났으며, 연도 간 유의적인 차이는 관찰되지 않

았다. 누적 착유일수 역시 2021년 185.78일, 2022년 169.3일, 
2023년 184.6일로, 통계적으로 유의적 차이는 없었다. 반면, 산
차는 연도에 따라 유의적인 차이를 보였으며(p<0.05), 2023년

Table 3. Definitions of key milk productivity traits in dairy cows

Variable name Definition

Milk yield (kg/day) The amount of milk produced per cow per day (in kilograms).

Milk fat (%) The percentage of fat content in milk.

Milk protein (%) The percentage of protein content in milk.

SNF (%) The proportion of non-fat solids in milk, excluding milk fat.

Somatic cell count (×103/mL)
The number of somatic cells per milliliter of milk, used as an indicator of udder 
health.

MUN (mg/dL)
The concentration of urea nitrogen in milk, reflecting the balance of dietary 
protein.

305-day milk yield (kg) The total amount of milk produced over a standardized 305-day lactation period.

305-day milk fat yield (kg) The total amount of milk fat produced over 305 days.

305-day milk protein yield (kg) The total amount of milk protein produced over 305 days.

305-day solids-not-fat yield (kg) The total amount of SNF (non-fat solids) produced over 305 days.

Mature equivalent milk yield (kg) Estimated milk yield adjusted to a standard age (72 months) and lactation length.

Mature equivalent milk fat yield (kg) Estimated milk fat yield adjusted to a standard cow maturity.

Mature equivalent milk protein yield (kg) Estimated milk protein yield adjusted to a standard cow maturity.

Mature equivalent SNF yield (kg) Estimated SNF yield adjusted to a standard cow maturity.

SNF, solids-not-fat; MUN, milk urea nitrogen.

Table 4. Analysis of age at test, parity, and cumulative days in milk by year

Conventional feed Low-methane feed
sig

2021 2022 2023

Age at test (mouths) 49.5±16.8a 50.7±19.4a 51.2±18.9a ns

Parity 2.2±1.1b  2.3±1.3ab 2.4±1.3a *

Cumulative days in milk (days) 185.7±119.8a 169.3±109.7b 184.6±121.9a ns

Values are mean±SD.
* p<0.05
a-b values with different superscripts in the same row differ significantly.
NS, not significant.
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이 2.4산차로 가장 높았고 2021년이 2.2산차로 가장 낮았다. 그
러나 전체 평균은 2.3산차 수준으로, 통계적으로 유의하더라도 

실질적인 변동 폭은 제한적인 것으로 판단된다. 이러한 결과를 

종합해 볼 때, 본 연구에서는 사용된 연도별 검정 개체의 기본 

특성 중 검정 월령과 누적 착유일수가 통계적으로 동일하며, 
산차 또한 평균 2.3 수준의 비교적 동질적인 범위 내에 있는 것

으로 간주된다. 따라서 이후의 생산성 및 우유 품질 분석에서 

이들 요인을 일정한 기준으로 설정하고 분석을 수행하였다.
Table 5는 일반 사료 급여군(2021–2022년) 및 저메탄 사료 

급여군(2023년)에서 생산된 원유의 주요 품질 및 생산성 지표

를 비교한 결과를 나타낸 것이다. 연도별 평균 유량과 305일 유

량은 각각 30.8, 30.0, 30.9 kg/day와 9,736.0, 9,840.4, 9,738.3 
kg으로 나타났으며, 통계적으로 유의적 차이는 없었다. 이는 저

메탄 사료 급여가 유량에 부정적인 영향을 미치지 않았음을 시

사한다. 305일 SNF, 성년형 유량(mature equivalent milk yield), 
SCC, 유단백질량 등 대부분의 지표에서도 유의적 차이가 나타

나지 않았다. 이러한 결과는 저메탄 사료 급여가 젖소의 기초 

생산성 및 우유의 위생 품질을 저해하지 않음을 뒷받침한다. 
유사하게, Melgar 등(2021)의 연구에서도 메탄 저감 첨가제가 

유량이나 체세포수에 유의적으로 부작용을 초래하지 않았다고 

보고한 바 있다. 한편, 유지율, 유단백질 함량, SNF, 함량 MUN 
등 일부 항목에서는 통계적으로 유의한 연도 간 차이가 관찰되

었다(p<0.001). 2021년부터 2023년까지 유지율을 비교한 결과, 
연도 간 통계적으로 유의적 차이가 나타났다(p<0.001). 2021년

과 2022년의 유지율은 각각 3.8%, 3.5%로 2022년에 일시적인 

감소가 관찰되었으나, 2023년 저메탄 사료를 급여한 이후에는 

3.7%로 다시 상승하였다. 특히, 2021년(일반 사료 급여군)과 

2023년(저메탄 사료급여군)의 유지율 간에는 통계적으로 유의

적 차이가 없었으며, 동일한 수준을 유지하였다. 이는 저메탄 

사료의 급여가 유지율에 부정적인 영향을 미치지 않았음을 시

사한다. 이러한 변화는 개체군 구성, 계절적 요인, 또는 사양 관

리의 차이에 기인했을 가능성이 있다. 또한, 305일 유지방량과 

성년형 유지방량에서도 2023년 수치가 2022년 보다 높았으나, 
통계적으로 유의적 차이가 나타나지 않아 저메탄 사료에 의한 

효과로 단정할 수는 없다. 우유 내 MUN 수치는 2023년에 유

의하게 감소하였다(p<0.001). 이는 단백질 과잉 공급 가능성이 

낮아지고, 사료 이용 효율이 향상되었음을 시사하는 긍정적 신

호로 해석될 수 있다. MUN은 젖소의 질소 대사 상태를 반영하

는 주요 지표로, 적절한 단백질 공급은 MUN 농도를 안정화시

키며, 이는 생산성 유지 및 환경적 지속가능성 측면에서 중요

Table 5. Changes in milk productivity and quality by year following low-methane feed supplementation

Conventional feed Low-methane feed
sig

2021 2022 2023

Milk yield (kg/day) 30.8±9.6a 30.0±8.6a 30.9±8.7a ns

Milk fat (%) 3.8±0.9a 3.5±0.7b 3.7±0.7a ***

Milk protein (%) 3.4±0.4a 3.3±0.3b 3.3±0.4b ***

Non-fat milk solid (%) 8.9±0.5a 8.8±0.4b 8.7±0.4c ***

Somatic cell count (×10³/mL) 134.6±382.5a 110.6±179.7a 113.1±238.6a ns

MUN (mg/dL) 17.6±5.1a 17.5±3.4a 14.6±2.2b ***

305-day milk yield (kg) 9,736.0±1691.3a 9,840.4±1,836.4a 9,738.3±1,590.5a ns

305-day milk fat (kg) 345.9±58.6a 330.2±59.4b 343.7±60.0a ***

305-day protein yield (kg) 315.0±45.9a 316.8±55.5a 307.4±45.7b *

305-day SNF (kg) 849.1±136.1a 851.5±154.2a 838.6±132.6a ns

Mature equivalent milk yield (kg) 10,084.0±1,662.2a 10,214.6±1,849.0a 10,094.1±1,485.4a ns

Mature equivalent milk fat (kg) 363.7±62.5a 347.2±64.6b 360.7±59.4a ***

Mature equivalent milk protein (kg) 332.7±46.1a 333.9±56.2a 324.1±42.0b **

Mature equivalent SNF (kg) 902.4±139.7a 902.6±156.9a 888.3±122.3a ns

Values are mean±SD.
* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
a-b values with different superscripts in the same row differ significantly.
SNF, solids-not-fat; MUN, milk urea nitrogen; NS, not significant.
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하다(Munyaneza et al., 2017). 요약하면, 유지율과 MUN을 제

외한 대부분의 생산성 및 위생품질 지표에서 저메탄 사료 급여

에 따른 부정적인 변화는 관찰되지 않았으며, 이는 저메탄 사

료가 젖소의 기본적인 생산성이나 우유 위생 품질을 저해하지 

않음을 뒷받침한다. 
Table 6은 본 연구에 사용된 실험 농가의 산차별 우유 품질 

특성을 나타낸 것으로, 사료 급여 유형(일반 사료군과 저메탄 

사료군)에 따른 산차별 비교 분석을 수행하기에 앞서, 기초 개

체군의 산차별 생산성과 품질 지표의 자연적 차이를 확인하고

자 작성되었다. 이는 이후 사료 급여 효과와 산차 요인의 상호

작용을 보다 정밀하게 해석하기 위한 기초자료로 활용되었다. 
분석결과, 유량은 5산차에서 가장 높게 나타났으며(36.3 kg), 1
산차(27.2 kg)와 6산차(27.7 kg)에서는 가장 낮은 수치를 기록

하였다. 이는 산차 증가에 따라 유량이 일정 수준까지 증가한 

후 다시 감소하는 전형적인 패턴을 반영하며, Hwang 등(2002) 
및 Sabek 등(2021)의 연구 결과와 일치한다. 특히, Sabek 등

(2021)은 열대 환경에서 사육된 홀스타인 젖소를 대상으로 3–5
산차에서 유량이 증가하고 이후 감소하는 연구결과를 보고한 

바 있다. 유지율은 1산차에서 평균 3.9%로 가장 높았고, 이후 

산차가 증가함에 따라 점진적으로 감소하였다. 이는 산차 증가

에 따라 유지방 비율이 감소하는 일반적인 생리학적 특성을 반

영하며, Knight(2001)의 연구에서도 유사한 결과가 보고되었다. 
유단백질 함량 역시 1산차와 2산차에서 평균 3.4%로 가장 높

은 수준을 보였으며, 5산차에서 가장 낮은 수치를 보였다. SNF 
함량은 전체적으로 큰 변동은 없었으나, 1산차에서 평균 8.9%
로 가장 높고, 5산차에서 8.6%로 가장 낮은 수준을 보였다. 이
는 산차에 따라 일부 품질 지표의 자연적 차이가 존재함을 시

사한다. 
SCC는 4산차와 5산차에서 상대적으로 높은 수준을 나타냈

으며, 이는 산차가 증가함에 따라 유방 건강이 저하될 수 있음

을 의미한다. Sabek 등(2021)은 산차 증가와 체세포수 상승 간

의 유의적 상관관계를 보고하였으며, 본 연구 결과 역시 이를 

뒷받침한다. Fig. 1은 일반 사료 급여군(2021–2022년)과 저메탄 

사료 급여군(2023년)의 우유 품질 지표를 산차별로 비교하여 

나타냈다. 유단백질율과 SNF는 전체적으로 산차에 따라 다소

의 변화를 보였으나, 두 사료 처리군 간에는 통계적으로 유의

적 차이가 확인되지 않았다. SSC는 4산차 이후에서 수치가 증

가하는 모습이 관찰되었으나, 이 또한 사료 처리 간 통계적으

로 유의적 차이는 나타나지 않았다. 반면, MUN 수치는 모든 

산차에서 저메탄 사료를 급여한 2023년 개체군에서 일관되게 

유의적으로 낮은 값을 나타냈으며(p<0.001), 이는 질소 대사 효

율이 향상되었을 가능성을 뒷받침하는 결과로 해석될 수 있다. 
Table 7은 실험 농가의 305일 기준 우유생산성(유량, 유지량, 

유단백량, SNF)에 대한 산차별 분석 결과를 나타내었다. 모든 

지표에서 산차에 따라 통계적으로 유의적 차이가 나타났으며

(p<0.001), 305일 유량은 1산차(8,884 kg)에서 가장 낮았고, 5
산차(10,857 kg)에서 가장 높은 수치를 나타났다. 유지량, 유단

백량, SNF 또한 모두 5산차에서 가장 높은 값을 보였으며, 1산

차에서 가장 낮은 값을 보였다. 6산차의 경우 모든 생산성지표

에서 5산차 대비 유의적으로 감소하였으며, 이는 산차 증가에 

따른 생산성의 상승 후 일정 시점 이후 감소하는 일반적인 특

성을 반영하는 것 판단된다. 다만, Table 7은 전체 개체를 기준

으로 분석한 결과이며, 사료처리에 따른 영향은 Fig. 2에서 별

도로 비교하였다. 
Fig. 2는 일반사료 급여군과 저메탄 사료 급여군의 개체 간

의 305일 우유 생산성 지표 차이를 산차별로 비교한 결과를 시

각화한 것이다. 305일 유량은 2산차에서 저메탄 사료군이 일반 

사료군보다 유적으로 낮은 유량을 나타냈으며(p<0.01), 5산차

Table 6. Changes in milk quality by parity in the analyzed dairy farm

Milk yield
(kg/day)

Milk fat (%) Milk protein (%) SNF (%)
Somatic cell count

(×103/mL)
MUN (mg/dL)

1st 27.2±5.9c 3.9±0.7a 3.4±0.4a 8.9±0.4a 86.6±177.6b 17.5±3.7a

2nd 30.9±9.6b 3.7±0.8ab 3.4±0.4a 8.8±0.4a 102.6±157.0b 16.9±4.0a

3rd 32.0±9.9b 3.6±0.9b 3.3±0.4ab 8.7±0.5b 117.0±193.5b 15.6±3.7b

4th 32.4±9.3b 3.5±0.8b 3.3±0.3bc 8.7±0.3b 235.5±559.6a 15.2±3.1b

5th 36.3±10.1a 3.5±0.9b 3.1±0.5c 8.6±0.4c 200.8±565.9a 15.8±5.2b

6th 27.7±10.2c 3.5±0.7b 3.4±0.3a 8.7±0.5b 249.2±308.7a 14.2±4.0c

sig *** *** *** *** *** ***

Values are mean±SD.
a–d Values within the same column with different superscripts differ significantly (p<0.001).
*** p<0.001
SNF, solids-not-fat; MUN, milk urea nitrogen.
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에서는 반대로 저메탄 사료군이 유의적으로 높은 유량을 보였

다(p<0.05). 이러한 결과는 저메탄 사료에 대한 반응이 산차에 

따라 일정하지 않음을 나타내며, 이는 각 산차별 개체들이 지

닌 생리적 상태나 에너지 요구수준, 사료 이용 능력의 차이에 

Table 7. Changes in 305-day milk productivity by parity in the analyzed dairy farm

305-day milk yield (kg) 305-day milk fat yield (kg) 305-day protein yield (kg) 305-day SNF yield

1st 8,884.0±1471.8d 318.5±57.0c 280.7±41.1c 758.6±118.3d

2nd 9,969.6±1717.6b 346.9±54.6b 325.0±40.6b 876.4±125.2b

3rd 10,231.4±1702.1b 352.9±67.8ab 326.4±50.4b 883.6±143.8b

4th 10,343.3±1,258.6b 339.0±48.9b 329.2±41.0ab 900.6±113.6ab

5th 10,857.7±1,609.7a 365.9±45.9a 340.6±53.4a 933.2±142.6a

6th 9,485.2±1,717.6c 318.1±53.7c 318.8±41.4b 833.6±132.2c

sig *** *** *** ***

Values are mean±SD.
a–d Values within the same column with different superscripts differ significantly (p<0.001).
*** p<0.001.
SNF, solids-not-fat. 

Fig. 1. Changes in milk quality before and after low-methane feed supplementation by parity (milk yield, milk 
fat, milk protein, SNF, somatic cell count, MUN). ** p<0.01, *** p<0.001. SNF, solids-not-fat; MUN, milk urea 
nitrogen; NS, not significant.
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기인할 수 있다. 305일 유지방량은 전체 평균(overall)에서 저메

탄 사료군이 일반 사료군보다 유의적으로 높은 수치를 보였으

며(p<0.001), 1, 3, 4, 5산차에서도 저메탄 사료군의 수치가 유

의적으로 높게 나타났다(p<0.05 또는 p<0.01). 반면, 6산차에서

는 저메탄 사료군의 유지방량이 낮게 나타났다(p<0.001). 이는 

저메탄 사료의 유지 생산 효과가 산차에 따라 상이하게 나타날 

수 있음을 보여준다. 305일 유단백량에서는 2산차와 6산차에서 

저메탄 사료군이 일반 사료군보다 낮은 값을 보였으며(p<0.001), 
전체 평균(overall)에서도 저메탄 사료군이 유의적으로 낮았다

(p<0.05). 305일 SNF은 2산차에서 저메탄 사료군이 일반 사료

군보다 유의적으로 낮았으며(p<0.01), 6산차에서는 반대로 저

메탄 사료군이 낮은 값을 보였다(p<0.05). 전반적으로, 일부 산

차에서 저메탄 사료군과 일반 사료군 간의 유의적 차이가 존재

하였으나, 그 방향성과 효과는 지표 및 산차에 따라 달랐다. 특
히, 5산차에서는 대부분의 지표에서 저메탄 사료군이 생산성 

면에서 긍정적인 결과를 보였으며, 반면 2산차와 6산차에서는 

일부 항목에서 저메탄 사료군의 수치가 낮게 나타났다. 이러한 

결과는 저메탄 사료의 효과가 산차에 따라 차별적으로 나타날 

수 있으며, 사료의 효율성 평가 시 산차 요인을 고려한 분석이 

필요함을 시사한다.
Table 8은 실험 농가에서 산차에 따른 성년형 유량 및 성분 

함량(유지량, 유단백량, 무지고형분량)의 변화를 나타낸 것이

다. 성년형 유량은 5산차에서 평균 10,984 kg으로 가장 높았으

며, 1산차(9,679 kg)와 6산차(9,779.5 kg)에서는 상대적으로 낮

은 수치를 보였다(p<0.001). 유지량, 유단백량, SNF 역시 모두 

5산차에서 가장 높은 값을 보였으며(p<0.001), 6산차에서는 감

소하였다(p<0.001). 이와 같은 결과는 선행연구에서 보고된 바

와 같이, 일정 산차까지 생산성이 증가하다 이후 감소하는 양

상(Ferreira et al., 2021; Walter et al., 2022)과 일치한다. 특히 

중산차(4–5산차)에서 유량과 주요 성분 함량이 최대에 도달하

는 것이 일반적인 것으로 보고되어 있다. Table 8의 산차별 성

년형 생산성 자료를 기반으로, Fig. 3을 통해 일반 사료 급여군

과 저메탄 사료 급여군 간의 산차별 차이를 비교하였다. 
Fig. 3은 일반사료 급여군과 저메탄 사료 급여군의 성년형 

우유 생산성과 주요 성분 함량(유량, 유지방량, 유단백량, 무지

고형분량)의 산차별 변화를 시각화한 결과이다. 성년형 유량은 

산차에 따라 두 군 간 차이를 보였으며, 특히 5산차에서 저메탄 

사료 급여군이 가장 높은 생산량을 기록하였다. 반면, 2산차와 

6산차에서는 저메탄 사료군이 일반 사료군 대비 유의하게 낮은 

유량을 나타내었다(p<0.01, p<0.05). 성년형 유지방량은 전체 

평균 및 대부분의 산차(1, 3, 4, 5, 6산차)에서 저메탄 사료 급여

군이 유의적으로 높은 값을 보였으며(p<0.05, p<0.001), 이는 

저메탄 사료가 유지방 생성에 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 

시사한다. 반면, 성년형 유단백량은 2산차와 6산차에서 저메탄 

사료군이 유의적으로 낮은 값을 보였고(p<0.001), 전체 평균에

서도 유의한 감소가 관찰되었다(p<0.01). 성년형SNF은 대부분

의 산차에서 유의한 차이를 보이지 않았으나, 2산차와 6산차에

서 저메탄 사료 급여군이 유의하게 낮은 수치를 나타내었다

Fig. 2. Changes in milk productivity before and after low-methane feed supplementation by parity (305-day milk 
yield, milk fat yield, protein yield, SNF yield). ** p<0.01, *** p<0.001. SNF, solids-not-fat; MUN, milk urea nitrogen; 
NS, not significant.
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(p<0.01). 종합적으로, 일부 산차에서 두 사료군 간 유의한 차이

가 관찰되었으나, 그 방향성과 효과는 지표 및 산차에 따라 일

관되지 않게 나타났다. 특히 유지방량의 경우 전반적으로 저메

탄 사료군에서 높은 값을 보여, 특정 성분에 있어 저메탄 사료

의 긍정적 가능성을 시사하였다. 반면 유단백과 SNF는 일부 산

차에서 저메탄 사료군의 감소 경향이 나타났으며, 이는 개체의 

생리적 상태, 에너지 및 단백질 요구 수준, 사료 이용 능력 등

의 차이에 기인할 수 있다. 이러한 결과는 저메탄 사료의 효과

가 산차 및 성분 항목에 따라 상이하게 나타날 수 있음을 보여

주며, 향후 효율성 평가 시 산차 요인을 통제한 정밀 분석이 필

요함을 시사한다.

토 론

본 연구는 2021년부터 2023년까지 동일한 낙농 농장에서 수

집된 젖소의 생산성 및 우유 품질 데이터를 바탕으로, 저메탄 

사료 급여가 산차에 따라 미치는 영향을 분석하고자 하였다. 

Fig. 3. Comparison of mature equivalent milk productivity before and after low-methane feed supplementation 
by parity (milk yield, fat yield, protein yield, SNF yield). * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. SNF, solids-not-fat; MUN, 
milk urea nitrogen; NS, not significant.

Table 8. Changes in mature equivalent milk productivity by parity in the analyzed dairy farm

Mature equivalent milk yield 
(kg)

Mature milk fat yield (kg)
Mature milk protein yield 

(kg)
Mature SNF yield(kg)

1st 9,679.0±1,596.4c 354.7±63.4ab 313.0±46.1c 852.3±133.0b

2nd 10,269.2±1,751.5b 362.3±58.5a 342.8±43.0a 930.9±133.6a

3rd 10,281.7±1,628.1b 357.4±69.0ab 332.8±50.3ab 905.6±143.4a

4th 10,356.8±1,454.7b 340.5±55.3bc 331.0±45.1ab 908.3±129.04a

5th 10,984.0±1,736.1a 369.1±46.5a 342.7±58.2a 939.9±156.4a

6th 9,779.5±1,558.8c 326.0±60.3c 323.9±40.2bc 844.9±115.0b

sig *** *** *** ***

a-d values with different superscripts in the same column differ significantly (p<0.001).
Values are mean±SD.
*** p<0.001.
SNF, solids-not-fat.
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특히, 사료 변화에 따른 연도별 비교가 가능한 구조로 분석을 

설계하였으며, 산차에 따른 자연적인 품질 변화 경향을 사전 

분석함으로써, 저메탄 사료 급여 후 이러한 패턴에 유의미한 

변화가 있었는지 여부를 중심으로 논의하였다.
우선, 산차별 품지 지표의 자연스러운 변화 양상은 기존 연

구들과 유사한 경향을 보였다. 유량, 유지율, 유단백, SNF, SCC 
등 주요 지표는 대부분 중산차(4–5산차)에서 최대치를 기록한 

후 고산차(6산 이상)에서 감소하는 경향을 보였다. 이러한 결과

는 기존 연구에서도 공통적으로 보고된 바 있으며, 젖소의 생

리적 생산능력의 한계를 나타낸다(Gröhn et al., 1995; Hwang 
et al., 2002).

저메탄 사료의 효과를 분석하기 위해, 저메탄 사료 급여군과 

일반 사료 급여군의 산차별 데이터를 비교한 결과, 저메탄 사

료는 생산성 및 품질 지표 전반에 걸쳐 기존의 산차별 경향을 

변화시키지 않았다. 즉, 기존 농장의 자연적인 산차별 패턴이 

유지되었으며, 이는 저메탄 사료가 젖소의 생리적 생산능력 흐

름에 부정적 영향을 주지 않음을 시사한다.
특히, 연도별 통계적 유의성은 거의 없었으며, 305일 유량, 

유지량, 유단백량, 무지고형분량 등 주요 생산성 지표 모두에서 

저메탄 사료에 의한 변화는 제한적이었다. 다만 일부 산차(예: 
5산차)에서 저메탄 사료 급여군이 다소 높은 생산성을 보인 점

은 향후 추가 검토의 여지가 있다. 한편, 가장 일관된 변화는 

우유 내 MUN수치에서 확인되었으며, 모든 산차에서 저메탄 

사료 급여군(2023년)이 유의적으로 낮은 MUN 수치를 나타냈

다(p<0.001). 이는 단백질 공급 과잉이 줄어들고, 질소 이용 효

율이 개선되었음을 나타내는 생리학적 지표로 해석될 수 있다

(Munyaneza et al., 2017). 저메탄 사료에 포함된 기능성 첨가

제는 반추위 내 질소 고정능력이 높은 미생물의 활성을 증가

시키고, 암모니아의 생성 및 흡수를 억제함으로써, 미생물 단

백질 합성을 촉진하고 질소 대사의 효율을 향상시킬 수 있다

(Munyaneza et al., 2017; Zhang et al., 2025). 이러한 메커니즘

은 결과적으로 혈중 MUN를 감소시키는 방향으로 작용할 수 

있다.
또한, 체세포수는 고산차에서 자연적으로 증가하는 경향을 

보였으며, 이는 기존 연구에서 산차 증가와 유방염 발생률 상

승 간 상관관계를 밝힌 결과(Sabek et al., 2021)와도 일치한다. 
그러나 저메탄 사료가 체세포수 증가에 영향을 주었다는 명확

한 증거는 본 연구에서는 관찰되지 않았다.
요약하면, 본 연구에서 사용된 저메탄 사료는 생산성과 품질

에 있어 기존 산차별 패턴을 유지하면서도, MUN 개선과 같은 

긍정적 생리 반응을 유도하였다. 이러한 결과는 저메탄 사료의 

현장 적용 가능성과 지속가능한 낙농 기술로서 실용성을 뒷받

침하며, 향후 더 광범위한 농가와 개체를 대상으로 한 장기적

인 실증 연구를 통해 검증되어야 할 것이다.
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