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1. 서론

전 세계 분야별 메탄가스배출 비율은 농업분야에서 41%

를차지하고있으며, 농업분야중장내발효때문에배출되는

메탄은 48.8%를 차지하기 때문에[1] 이를 줄이기 위한 연구

들이진행되고있다. 본연구는반추동물중에서도특히양이

나염소와같은중소반추동물의메탄저감방안을조사하기

위해 수행하였다.

2. 온실가스 저감 방안

2.1. 조사료, 농후사료 비율 감소

농후사료 내 전분 발효 시, 조사료 내 섬유소 발효보다

propionate 생성량이 더 높아 메탄 발생량이 적다[2]. 전분은

섬유소보다발효속도가더빠르므로대사과정중수소가방

출되면서반추위내수소농도가높아지며[3], lactate 축적으

로인해반추위 pH가감소하면서 methanogen을 억제하는것

으로알려져있다. 그러나농후사료위주의사료급여는낮은

pH로인한섬유소소화율감소및산중독증위험이있으므로

조사료, 농후사료의 적절한 비율이 요구되며[2]. 농후사료 수

입에서부터축산물생산까지와관련한온실가스전주기평가

가고려되어야한다. 또한, 곡류기반의농후사료는인간의식

량과 경합하지 않는 섬유소 사료를 섭취하여 고품질의 단백

질식품으로전환할수있는반추동물의중요성을간과할수

있으나 이런 문제점은 농산부산물 기반을 통해 식량과의 경

합을 어느 정도 감소할 수 있을 것으로 판단된다.

2.2. 지방(lipid)

사료 내 지방 첨가는 반추위 내에서 발효될 수 있는 사료 비

율 감소로 인해 methanogen과 protozoa의 수와 활성이 감소

하고[4], 비중이 작지만 불포화 지방산의 반추위 내

biohydrogenation을 통해 methanogen과 H+을 경합하는 과

정에서 methanogenesis가 억제된다[4]. 그러나 지방 첨가는

섬유소 박테리아의 활성을 억제하고 사료 입자에 막을 형성

하여 섬유소 소화율을 감소시킨다[5]. 이러한 변화는 반추위

발효 성상을 변형시키고, 결국 우유나 고기와 같은 축산물에

영향을미칠수있어[6] 적절한지방의첨가가필요하다. 중소

반추동물사료에지방첨가시 CH4 production(g/d)은 11.8%

에서 최대 57.3%까지, CH4 yield(g/kg DMI)는 15.1%에서 최

대 44.2%까지 장내발효 메탄 저감 효과가 보고되었다[4, 7].

지방첨가시장내발효메탄발생량뿐만아니라배설된분내

메탄발생량, 지방의원료, 지방의지방산조성등도고려해야

한다.[7].

2.3. 3-Nitrooxypropanol (3-NOP)

CO2에서 CH4로 환원되는 과정인 methanogenesis의 마지막
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단계에서 methyl-coenzyme M reductase (MCR)가

coenzyme M과 B의 methylated form을 기질로 사용하여 메

탄을형성한다. 3-NOP는MCR과유사한분자형태를가지는

작은 분자로, reductase의 활성 부위에 결합한 후 보조인자

F430의 활성부위 Ni (I)를 산화시켜MCR을비활성화하여메

탄을 저감하는 것으로 알려져 있다[8]. 3-NOP는 Ogawa et

al. [9]의 연구에서제시된후로현재까지비육우또는착유우

를 대상으로 활발히 메탄저감제로써 연구되고 있으며 특히

착유우는섬유소함량[10] 및 조사료의원료[11]에따른반응,

3-NOP의 적정수준, 장기간의반응, 우유및동물조직내잔

류정도등많은연구들이진행된반면중소반추동물에대한

적용 실험은 일부 in vitro gas production이 진행되었을 뿐

아직없는것으로나타났다. 현재까지 3-NOP에대한사용승

인이허가된나라는유럽(착유우), 브라질, 칠레, 캐나다등이

있으며 최근 한국에서도 3-NOP 사용이 승인되었다. 비육우

및착유우연구결과를토대로중소반추동물에게도메탄저

감제로써의 적용 가능성이 있을 것으로 판단된다.

2.4. 해조류(algae)

해조류는색소에따라홍조류, 녹조류, 갈조류로분류되며, 해

조류의 종류에 따라 축적된 할로겐화 화합물 조성에 차이를

보인다[12]. 해조류 내 할로겐화 화합물

(bromochloromethane, dibromochloromethane, bromoform,

chloroform 등)이 메탄을억제하며, 현재까지알려진메탄저

감 원리는 1) methyltransferase 과정에 필요한 cobalamin과

할로겐화 화합물이 결합하여 methyl-H4MPT에서

methyl-S-CoM으로의 전환을 억제하거나[13], 2)

methanogenesis 마지막 단계에서 MCR의 활성을 억제하는

것이다[14].

특히 해조류 중에서도 Asparagopsis는 염소를 대상으로 한

실험에서도 메탄 저감효과가 두드러진다[15]. 그러나 할로겐

화화합물은오존을고갈할위험성이있으며[16] 해조류급여

시 비육우 및 착유우의 동물조직 및 축산물에서 bromform,

iodine, 그리고 bromine [17]의 함량이 해조류를 급여하지 않

은 경우보다 유의적으로 높게 검출되어 메탄 저감제로 사용

시 안전성 문제를 고려해야 할 것으로 사료된다.

2.5. Electron sink (hydrogen sink)

Electron sink (hydrogen sink)는 수소를이용해메탄을생성

하는대신반추위내에서유기산이나발효생성물의형성시

수소를포함하는대체경로를의미한다[18]. Electron skink는

대표적으로 nitrate가 있으며, nitrate는 반추위에서 nitrite,

ammonia로 환원되는동안 methanogen과 [H]를 경합하는 H

수용체이며 비단백태 질소화합물로 질소공급원으로 사용이

가능하다[18]. 선행연구에서는 염소와 양에서 메탄 저감효과

가보고되었다[19, 20]. 그러나 nitrate는 nitrite에서 ammonia

로 전환될때, nitrite에서 메트헤모글로빈이형성되어독성을

일으킬수있어용량이제한되고사양실험시점진적으로적

응을 시켜야 하며[21], 분뇨에서 질소 배출(N2O)을 증가시켜

메탄저감효과를일부상쇄시킬수있다[22]. 선행연구에서는

우유및고기에서 nitrate가 증가하지않거나[23], 증가하더라

도 nitrate의함량은인간이섭취할수있는범위내로검출되

었다[18]. 그러나장기간 nitrate를 급여하여축산물내 nitrate

잔량을 평가한 연구는 부족하여 nitrate 또한 안전성 문제를

고려해야 할 것으로 사료된다.

2.6. 탄닌(Tannin)

탄닌(Tannin)은 식물의 secondary metabolite인 polyphenol

화합물로 구조 및 반응성에 따라 condensed tannin (CT)와

hydrolyzable tannin (HT)으로 분류된다[24]. Tannin은 단백

질및탄수화물과결합하려고하는성질이있어반추위분해

단백질 함량이 높은 사료 급여 시 반추위 내 단백질 분해 정

도를 줄일 수 있으며 단백질 친화력은 CT가 HT보다 높다

[24]. 분자량이작고단백질친화력이상대적으로낮은 HT는

반추위에 더 쉽게 흡수되어 독성을 일으킬 수 있으므로[24]

HT보다는 CT를 사용한 연구들이 주로 진행되었으나 적정

용량의사용및적응을통해방지할수있어 HT에대한메탄

저감연구도증가하고있다. 중소반추동물을대상으로 tannin

의 메탄 저감효과는 CT와 HT 모두에서 보고되었으며[25,

26], 메탄 저감 원리는 아직 명확하지는 밝혀지지 않았으나,

methanogen 및 protozoa 수를 감소시키거나, 단백질결합및

미생물활성감소로인한영양소소화율을감소로알려져있

다[27]. 그러나 tannin의 분자구조, 첨가량, 원료등에따라효

과가다르게나타나기때문에[28] 추가적인연구가필요하다.

또한, tannin은 메탄뿐만아니라단백질과결합하여반추동물

의질소이용률을향상시켜뇨를통해배출되는질소를줄일

수 있다[29].
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