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ABSTRACT  To investigate the effects of dietary substituent of corn distiller’s dries grains with solubles (CDDGS) on the 
amino acid digestibility of broiler diet, twenty four Ross broilers (6-wk-old) were used in this study. Basal diet (CP 19%, 
ME 3,150 kcal/kg) was formulated on corn-soybean meal and two levels of CDDGS (6 and 12%) were supplemented to basal 
diet. CDDDS levels (0, 6 and 12%) and 4 different sites of chicken intestines (distal end of jejunum, the middle part of the 
ileum, the distal end of ileum and the distal end of the rectum) were evaluated factorial as 3×4 three arrangement. Statistical 
analysis did not show any significant interaction between dietary treatments and the sites of the intestines in amino acid 
digestibility (P>0.05). There was no significant difference among the sites of chicken intestines in the digestibility (P<0.05). 
The digestibility of lysine (essential amino acid) and glycine (non-essential amino acid) decreased at increasing supplemen-
tation of CDDGS (P<0.05). There was no significant difference on the digestibility of other amino acids studied. In con-
clusion, the result of this work showed that CDDGS can use as alternative resources in broiler diets.
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서 론

옥수수는 인류의 식량원으로서는 물론 가축의 사료로서

도 매우 중요한 위치에 있다. 최근에 들어 바이오 원료로서
도 그 중요성이 더해져, 옥수수의 사용량이 지속적으로 증
가하고 있는 추세이다. 특히, 개발도상국에서는 축산물 생산
을위해 옥수수요구량은앞으로 10년간매년약 3,200만톤
에서 52,800만톤이사료원료로서 사용하게 될것이며, 주로
옥수수를발효하여 생산된 바이오 연료는연간 280억L에서
670억L까지 성장할 것으로 추정된다(Edgerton, 2009). 
따라서최근의연구들은다양한축종에대하여사료용옥수

수를 대체하기 위한 연구(Mateoes et al., 2006, 2007; Nyan-
nor et al., 2007; Donkin et al., 2009; Archimede et al., 2010)
와 더불어 바이오 에너지 생산에 따른 그 부산물로서, 대량

생산되는 옥수수 주정박(Corn Distiller’s Dries Grains with 
Solubles, CDDGS)의 사료자원으로서 이용가치 증진 향상을
위한 많은 연구가 지속되어 왔다(Waldroup et al., 1981; Par-
sons et al., 1983; Lumpskin et al., 2003, 2004; Thacker and 
Widyaratne, 2007). 
축종별 아미노산 소화율은 단백질의 생물학적 이용성의

지표(Han and Parsons, 1990; Lemme et al., 2004)로서, 사료
의 가치를 결정하는 중요한 지표로 이용된다. NRC(1994)에
는 다양한 사료 성분에 대한 아미노산 소화율에 대한 많은

자료들이 있으나, 소화율 측정 부위가 일정치 않아서 그 변
이가심하다(Kadim et al., 2002; Ravindran et al., 1999; Kluth 
et al., 2005; Rezvani et al., 2008a,b). 아미노산 소화율 측정
을 위한 몇몇 연구들은 대부분의 아미노산, 조단백질, 조지
방 및가용성 무질소물이 회장의 중심부분에서 흡수된다고
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하였다(Kamisoyama et al., 2009, 2010; Honda et al., 2009, 
2010). 
옥수수주정박(CDDGS)는 지난 수십 년 동안 사료 원료로

서 이용되어왔다(Runnels, 1966; Scott, 1970; Waldroup et al., 
1981). 과거, 사료 내 DDGS의 사용은 공급량이나가격이 제
한되어 있으며(Waldroup et al., 1981), 영양소의 함량이나
소화율도 일정하지 않아서(Noll et al., 2001), 대략 5%를 사
료에 첨가하여 이용하였다(USGC, 2006). Day et al.(1972)의
초기연구에서는 DDGS를 2.5%와 5% 급여시, 육계의증체
량이 증가하였다. Waldroup et al.(1981)은 육계 사료 내 에
너지 수준이 유지된다면 DDGS를 25%까지 첨가할 수 있으
며, 최근 연구에서는 고품질의 DDGS는 비육기 사료의 20% 
수준까지 첨가될 수 있다고 하였다(Perez et al., 2011; Shim 
et al., 2011). 
따라서, 본 연구는 육계사료에 대두박 및 옥수수 대체를

위한 CDDGS를 수준별로 급여하였을 때, 소장의 다양한 부
위에서 아미노산 소화율을 비교 분석하여 CDDGS의 급여
효과를 평가하고, 정확한 소화율 측정을 위한 시료 채취 부
위를 조사하기 위하여 수행하였다.        

  

재료 및 방법

1. 공시동물 및 시험설계

본 시험에 사용된 공시계는 Ross종 육계 수컷 24수를 이
용하였다. 시험 사료는 한국가금사양표준(2007)에서 제시한
옥수수-대두박 위주의 사료(CP 19%, ME 3,150 kcal/kg)를
기초사료로 하였으며, 주정박을 6%와 12% 첨가한 사료를
시험사료로 하였다(Table 1). Table 2는 본시험에 사용된 시
험사료의 아미노산 함량을 나타낸 것이다. 시험설계는 사료
내에 주정박을 첨가시킨 양에 따른 3처리구(처리구당 8수)
로 나누고, 소화물 채취 부위에 따른 4처리구로 나누어 3×4
의 복합요인으로 소화율을 조사하였다. 소화율 측정을 위한
시료 수집 부위는 공장의 말단부(DJ, the distal end of the 
jejunum), 회장의 중부(MI, the middle part of the ileum), 회
장의 말단부(DI, the distal end of the ileum) 및 직장의 말단
부(DR, the distal end of the rectum)로 하였다(Isshiki et al., 
1989; Honda et al., 2011). 

2. 사양 관리

시험 사료는 잔량이 없도록 80 g/일을 오전과 오후 2회로
나누어 급여하였으며자유음수 하였다. 계사 내온도는 24℃, 
습도는 약 60%를 유지하였다. 기타 사양관리는 농촌진흥청

Table 1. Formula and chemical compositions of experimental 
diets

CDDGS (%)

0 6 12

Ingredients (%)

Corn (CP 8.3%) 64.25 60.25 58.55

Soybean meal (CP 45.0%) 26.10 24.10 20.00

CDDGS   6.00 12.00

Corn gluten meal  4.00  4.00  3.80

Soybean oil  2.00  2.00  2.00

Dicalcium phosphate  1.50  1.50  1.50

Limestone  1.20  1.20  1.20

Salt  0.25  0.25  0.25

L-Lysine  0.20  0.20  0.20

DL-Methionine  0.25  0.25  0.25

Vitamin-mineral premix1  0.25  0.25  0.25

Chemical compositions2

ME (kcal/kg) 3,150

CP (%) 19.0

Fiber (%) 2.65 2.99 3.23

Lysine (%) 1.16 1.14 1.05

Methionine (%) 0.46 0.46 0.46

1Provided following nutrients per kg of diet : vitamin A, 9,000,000 
IU; vitamin D3, 2,100,000 IU; vitamin E, 15,000 IU; vitamin K, 
2,000 mg; vitamin B1, 1,500 mg; vitamin B2, 4,000 mg; vitamin 
B6, 3,000 mg; vitamin B12, 15 mg; Ca-pantothenate, 8,500 mg; niacin, 
20,000 mg; biotin, 110 mg; folic acid, 600 mg; Co, 300 mg; Cu, 
3,500 mg; Mn, 55,000 mg; Zn, 40,000 mg; I, 600 mg; Se, 130 mg. 

2Calculated values.
*CDDGS, corn distiller's dried grains with solubles; ME, metaboli-
zable energy; CP, crude protein; EE, ether extract; CF, crude fiber; 
P, phosphorus.

국립축산과학원의 사양 관행에 따라서 수행하였다.

3. 소화율 측정

영양소와아미노산소화율을측정하기위하여표시물로서, 
Cr2O3을 사료 내 0.2% 첨가하여 간접적 방법으로 소화율을
측정하였다(Onyango et al., 2005; 황보종 등, 2005, 2007a,b; 
홍의철 등, 2008, 2009). 
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Table 2. Amino acid composition of experimental diets

Amino acid
CDDGS1 (%)

0 6 12

Essential amino acid

Arginine 1.17 1.16 1.08

Histidine 0.54 0.54 0.52

Iso-leucine 0.80 0.80 0.75

Leucine 1.96 2.04 2.05

Lysine 0.96 0.94 0.86

Phenylalanine 0.99 1.01 0.97

Threonine 0.72 0.73 0.71

Valine 0.90 0.91 0.88

Methionine 0.30 0.31 0.30

Total 8.34 8.44 8.12

Non-essential amino acid

Alanine 1.12 1.17 1.18

Aspartic acid 1.72 1.69 1.56

Glutamic acid 3.81 3.83 3.69

Glycine 0.78 0.78 0.76

Proline 1.37 1.43 1.45

Serine 0.95 0.97 0.94

Tyrosine 0.71 0.72 0.71

Total 10.46 10.59 10.29

1CDDGS, corn distiller's dried with solubles. 

육계를 diethyl ether로 마취(Abe et al., 1978; Verlinden et 
al., 2006; Akira et al., 2007)시킨 후 공장의 말단부(메켈게
실(Meckel’s diverticulum)에서앞쪽으로 2 cm 부위), 회장의
중부(회장-맹장 연결 부위 앞 쪽으로 12 cm 부위), 회장의
말단부(회장-맹장연결부위앞쪽으로 3 cm 부위) 및직장의
말단부(총 배설강 앞 쪽으로 1 cm 부위)에서 소화 내용물을
즉시 채집(Isshiki et al., 1989)하고, 시료용기에 담아 20℃
에서 냉동 보관하였다. 

아미노산 소화율(%) =

사료내 크롬 함량(%)
×
분 중 아니노산 함량(%)

분내 크롬 함량(%) 사료 내 아미노산 함량(%)

4. 크롬 및 아미노산 분석

사료와분의일반성분과표시물로혼합된 Cr은 AOAC(1995) 
방법으로 분석하였다. 아미노산 함량은 6 N HCl로 110℃에
서 16시간 동안 가수분해시킨 후(Mason, 1984), 아미노산
분석기(HITACHI L-8500A, Japan)를 이용하여 분석하였다.

5. 통계처리

본 시험에서 얻어진 모든 자료는 SAS(2002)의 GLM pro-
gram(two-way ANOVA procedure)을 이용 Duncan's multiple 
range test (Duncan, 1955)로 처리하여 평균 간의 유의성을
5% 수준에서 검정하였다.

결과 및 고찰

본 시험에 나타난 부위별 소화율과 주정박 첨가 수준에

따른 소화율을 Table 3에 나타내었다. CDDGS 첨가 수준과
채취 부위 사이에는 상관관계가 나타나지 않았다. 또한 본
시험의 소화율은 부위에 따라서는 유의적인 차이는 발견되

지 않았다(P<0.05). 
Isshiki et al.(1989)은 소화율 측정을 위하여 공장의 중간

부위, 공장의 말단 부위, 회장의 중간 부위, 회장의 말단 부
위 및 직장의 말단 부위에서 시료를 채취할 것을 권장하였

다. 직장에서 소화물을 채취한다는 것은 내인성 질소를 함
유하고있는뇨와합쳐지기전의분을의미하므로가장정확

한 소화율을 측정할 수 있다(Isshiki et al., 1989). 직장에서
채취한 소화물은 대장 내에 있는 미생물에 의해 아미노산의

소화율에 영향을 미칠 수 있다고 사료되나, 본 시험의 결과
에서 회장과 직장의 소화율이 크게 차이가 없어, 회장의 말
단 부위에서 소화율을 측정하는 것이 좋다고 사료된다.

Kamisoyama et al.(2009, 2010)과 Honda et al.(2009, 2010)
은 닭에게 casein 사료를 급여하였을 때, 대부분의 단백질과
아미노산들은 회장의 중심 부위에서 흡수된다고 하였다. 또
한 Kamisoyama et al.(2011)와 Honda et al.(2011)은 옥수수, 
수수, 밀, 겉보리및쌀보리를포함한곡류위주의사료를급
여하였을 때 소장의 흡수 부위 간에 아미노산 소화율에 대

한 유의적인 차이는 없다고 하였다. 본 연구에서도 주정박
을 급여한 닭에서 소화기관 부위별에따른 소화율은 유의적

인차이가 없었다. 이런 결과에따라사료내 대부분의아미
노산이 회장의 중심부에서 흡수되는 것으로 사료된다. 또한
회장에서 추출한 시료를 가지고도 충분히 정확한 소화율을

조사할 수 있다고 사료된다. 
CDDGS의 첨가 수준에 따른 소화율은 필수 아미노산 중
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Table 3. Comparison of the true digestibilities of amino acids between the sites of intestines and additional levels of CDDGS

Amino acid
The sites of intestine1

SEM3
CDDGS2 (%)

SEM4 Sites DDGS Sites×
DDGSDJ MI DI DR 0 6 12

Essential amino acid

Arginine 80.5 82.4 82.2 82.3 2.91 76.8 80.7 79.5 3.89 NS NS NS

Histidine 83.2 84.7 86.0 85.9 1.94 77.2 76.6 75.2 2.89 NS NS NS

Iso-leucine 84.3 89.1 88.8 88.9 3.33 79.8 77.8 78.9 2.58 NS NS NS

Leucine 84.3 87.6 87.3 87.4 2.78 81.3 82.6 80.6 1.79 NS NS NS

Lysine 91.9 92.4 94.8 95.5 3.66 84.6a  79.6ab 76.6b 2.94 NS * NS

Phenylalanine 87.7 91.3 90.3 90.5 3.75 83.7 86.4 84.8 1.95 NS NS NS

Threonine 88.8 90.7 90.9 90.1 1.89 78.3 75.6 74.8 2.98 NS NS NS

Valine 88.2 93.0 90.9 92.6 2.98 81.4 82.3 81.1 1.69 NS NS NS

Methionine 87.4 94.0 94.4 95.1 4.32 82.7 81.3 81.5 1.57 NS NS NS

Non-essential amino acid

Alanine 90.3 94.1 94.6 95.0 2.71 85.1 87.7 86.6 3.93 NS NS NS

Aspartic acid 90.7 94.6 94.6 94.3 3.75 84.0 82.3 84.9 1.67 NS NS NS

Glutamic acid 93.1 96.0 96.0 95.9 1.92 89.3 86.1 87.7 2.79 NS NS NS

Glycine 93.2 97.3 94.5 94.3 2.85 83.7a 77.3b 75.5b 1.78 NS * NS

Proline 91.3 95.5 94.8 93.7 3.67 85.1 82.6 86.1 2.13 NS NS NS

Serine 87.4 93.2 92.6 92.5 2.44 83.3 81.1 82.1 2.58 NS NS NS

Tyrosine 86.3 89.1 88.9 89.3 2.86 81.5 84.8 82.9 2.94 NS NS NS

1The site of intestines for digestibilities (Ishiki et al., 1989). DJ, the distal end of the jejunum; MI, the middle part of the ileum; 
DI, the distal end of the ileum; DR, the distal end of the rectum.

2CDDGS, corn distiller's dried with solubles. 
3Pooled standard error of the mean for 6 birds per treatment.
4Pooled standard error of the mean for 8 birds per treatment.
a,b Means with different superscripts in the same row differ significantly (P<0.05).

lysine의 소화율이 CDDGS 첨가구에서 감소하였고(P<0.05), 
또한 비필수 아미노산에서는 glycine의 소화율이 CDDGS 
첨가구에서 감소하였으며(P<0.05), CDDGS 첨가구 사이에
서는 유의차가 없었다. Lysine과 glycine을 제외한 다른 아
미노산들은 처리구간에 유의한 차이가 없었다. CDDGS는
충분한 양의 에너지와 아미노산 및 인을 공급할 수 있으나, 
그 성분 함량이 생산 공정, 방법 및 지역에 따라 달라지며, 
CDDGS의 색상 밝기도 소화율에영향을 준다는 보고(Marti-
nez Amezcua and Parsons, 2007; 황보종 등, 2009)가 있다. 
따라서 CDDGS를 가금 사료 배합 시에 영양소 수준을 고려
하여야한다. 본시험에사용된 CDDGS의영양소수준은 NRC 

(1994)에서 제시한 값보다 높았다. 
CDDGS 생산 중 건조과정은 아미노산, 특히 lysine의 소

화율을 감소시킨다(Martinez Amezcua and Parsons, 2007). 
본 시험에서 다른 아미노산들은 처리구간 유의적 차이가 없

었으나, 필수 아미노산 중 lysine의 소화율이 감소하였다. 또
한 비필수 아미노산 중 glycine의 소화율이 CDDGS 첨가구
에서 감소하였다(P<0.05). CDDGS 첨가구에서 lysine과 gly-
cine의 소화율 감소는 아미노산 소화율을 조사한 다른 연구
들의 결과와 유사하였다(Parsons et al., 1983; Ergul et al., 
2003; Lumpkins et al., 2005; Martinez Amezcua and Parsons, 
2007). 보통 CDDGS의 lysine 소화율이 옥수수의 lysine 소
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화율(81%)보다 낮으며(NRC, 1994), 이는 CDDGS 생산 과정 
중건조과정에서소화율이낮아졌기때문이라사료된다. 육
성기병아리를이용한 CDDGS의 lysine 소화율은 66%(Parsons 
et al., 1983), 80%(Lumpkins et al., 2005) 및 71～93% (Combs 
and Bossard, 1969)인 반면에, White Leghorn 수컷을 이용한
lysine 소화율은 82%(Parsons et al., 1983)와 75%(Lumpkins et 
al., 2005)로 이전에 보고되었던 lysine 소화율(69.6%)보다
높았다. 이것은 CDDGS의 가소화 영양소의 함량이 과거에
비해 증가되었기 때문이라 사료된다.  

적 요

본 시험은 옥수수주정박의첨가가소화부위별 아미노산

소화율에 미치는 영향을 조사하기 위하여 수행하였다. 공시
계는 Ross종 육계 수컷 24수를 이용하였다. 시험사료는 옥
수수-대두박 위주의 사료(CP 19%, ME 3,150 kcal/kg)를 기
초 사료로 하였으며, 주정박을 6%와 12% 첨가한 사료를 시
험사료로 하였다. 시험 설계는 사료 내에 주정박을 첨가시
킨 양에 따른 3처리구(처리구당 8수)로 나누고, 소화물 채취
부위에따른 4처리구로 나누어 3×4의복합 요인으로소화율
을 조사하였다. 소화율 측정을 위한 시료 수집 부위는 공장
의 말단부(DJ, the distal end of the jejunum), 회장의 중부
(MI, the middle part of the ileum), 회장의 말단부(DI, the 
distal end of the ileum) 및 직장의 말단부(DR, the distal end 
of the rectum)로 하였다. 주정박 첨가 수준과 채취 부위 사
이에는유의한상관관계가없었다. 본시험의진정소화율은
부위에 따라서는 유의적인 차이는 발견되지 않았다(P<0.05). 
CDDGS 첨가수준에따른소화율은필수아미노산중 lysine
의 소화율이 CDDGS 첨가구에서 감소하였다(P<0.05). 또한
비필수 아미노산에서는 glycine의 소화율이 CDDGS 첨가구
에서 감소하였으며(P<0.05), 다른 아미노산들은 처리구간에
차이가 없었다. 따라서 CDDGS는 lysine과 glysine 소화율은
대조구에 비해 낮았으나, 대체적으로 대조구와 유사한 소화
율을 보여 부존 자원으로서 가금 사료에 이용할 수 있으리

라 사료된다.
(색인어: 옥수수 주정박, 아미노산, 소화율, 회장, 육계)
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