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Abstract
Milk fatty acids in milk are one of the most important factors for humans in terms of marketability and health. The composition of 
fatty acids has a great influence on the improvement of the functional quality of milk. The purpose of this study is to investigate each 
influence by estimating the genetic parameters according to the level of fatty acids in milk of Korean Holstein cows. A total of 885,249 
milk test records and traits such as saturated fatty acids SFA, single unsaturated fatty acids (MUFA), polyunsaturated fatty acids (PUFA), 
and fat/protein ratios were analyzed by the CombiFoss FT+ system (Foss Analytical A/S, Denmark) analyzer. The Wombat program 
based on the iterative model of REML was used for genetic parameter estimation. : The composition of fatty acids showed different 
changes for each non-period, and also showed different energy balances(EB). With the negative EB in early lactation, mobilization of 
body fat reserves elevates the desirable FA levels. As a result of that, milk quality is increased by means of nutritionally and usability 
aspects during the early lactation. Moreover, heritability estimates for TUFA, SFA, MUFA and PUFA were 0.41, 0.33, 0.42 and 0.37 
respectively. In the case of Herbidity of each industry and industry, the SFA was (0.19) in the case of 1 parity, and the level was (0.28) 
or more in the case of Other parity. It seems that Milk fatty acid is a very important factor in the growth of cows. Genetic parameters 
indicated that FAs were under stronger genetic control. Therefore, we suggest implementing animal breeding programs towards 
improving the milk FA profile
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서론
우유의 지방산(Fatty acid)은 큰 틀에서 4가지 종류로 유래된다. 유선에서의 드 노보합성(De novo), 수소첨가과정, 박테리아 퇴화에 의

한 반추과정, 체지방 저장에 따른 직접 방출되는 경우이다.
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우유 지방산 구성을 향상시켜 최종소비자에게 이익이 돌아가도록 하기위한 연구자의 실질적 노력에는 두 가지 이유가 있다. 
영양적인 관점과 이용적합에 대한 관점이다. 영양적 측면에서 우유소비자의 우려는 UFA(Unsaturated fatty acid)의 비율이 낮고 
SFA(Saturated fatty acid)비율이 높다는 것이다.

이는 고혈압, 당뇨, 고지혈증, 특히 저밀도 단백질 콜레스테롤과 같은 다양한 인체의 심혈관질환을 발생시킨다(Mensink 등, 2003, 
Rasmussen 등, 2006).

이용적합성 관점에서 우유와 버터의 조직적 특성은 지방산(Fatty acid, FA) 구성의 영향을 받는 것으로 알려져 있다. UFA의 비율이 
높은 우유와 버터는 더 잘 펴지고, 더 부드러우며 점성이 덜 하기 때문이다. 그러나 UFA가 높은 유지방은 안정성이 낮고, 산화 및 감
도변화와 같이 수반되는 문제가 있다(Bobe 등, 2003).

지방산의 구성을 수정하려면 유지방 구성에 영향을 미치는 다양한 요소와 이러한 관련 요소가 지방산프로파일(Fatty acid profile)
에 영향을 미치는 정도에 대한 철저한 연구가 필요하다.

이전 연구에 따르면 우유의 지방산 구성에 영향을 미치는 요인은 품종, 소의 특성, 우유 생산량, 비유단계(산차), 사료 구성, 관리 
및 대사 요소에 있다.(Hanus 등, 2018). 하지만 이러한 요인들은 복합적인 영양과 다양한 변이가 존재하기 때문에 지속적인 연구가 
필요하다. 일부 연구에서 품종과 급이가 유지방 구성에 미치는 영향을 보고했다(Ferlay 등, 2011, Daley 등, 2010, Rego 등, 2004). 또
한 비유단계에 대한 에너지 상태의 변화는 지방산 구성에 영향을 미친다는 연구결과를 확인하였다.(Van Knegsel 등, 2005, Gross 등, 
2011).

비유초기에 있어서 착유우의 음의에너지균형(NEB; Negative Energy Balance)은 흔하게 발생한다. 영양소와 에너지의 결핍의 주요 
원인은 지방산 방출과 관련된 지방 조직인 체내 에너지의 동원에 의해 이루어진다.

이와 함께 일부 연구에서는 우유 지방산 구성에 대한 유전적 영향(Bobe 등, 2008, Stoop 등, 2008)과 비유기별 지방산 구성의 유전
능력평가, 유전상관 등을 연구했다. 이런 연구는 일반적으로 제한된 검정기록에 기초하였다.

이 연구의 목적은 지방상 함량에 따른 산차, 비유 단계 및 에너지 균형의 영향을 평가하고, 산차에 따라 집단에서의 지방산 구성에 
대한 유전모수를 추정하는데 있다. 지방산 구성에서 충분한 유전적 변이가 있는 경우 향상된 지방산 구성에 대한 선발에 용이하리
라 판단된다.

재료 및 방법

공시재료
본 연구에 사용된 검정성적은 2012년부터 2018년까지 한국종축개량협회(KAIA; Korea Animal Improvement Association)에서 수집

된 885,249건의 검정자료를 이용하였다. 유성분에는 1~305일 착유일수동안 수집된 유량, 지방산성분 MUFA(Monounsaturated fatty 
acid), PUFA(Polyunsaturated fatty acids), SFA(Saturated fatty), TUFA(Total unstrated fatty acid), 지방단백비(P/F%)가 포함되어 있다.

젖소의 착유는 보통 오전과 오후 1일 2회 착유하며. 유성분 분석은 2회 검정샘플을 토대로 1개월 1회 분석된다. 우유검정샘플은 
FOSS사의 FT+시스템을 사용하여 FTIR방식으로 분석되었다.(Foss Analytical A/S, Denmark).

분만계절은 하절기(5~10월), 동절기(11월~4월)로 정의했다. 초산월령으로는 각각 23개월령, 24~25개월, 26~28개월, 29개월이상
으로 분류하였다.

모든 기술적 통계분석은 SAS 9.4 패키지(SAS Institute Inc. Cary, NC, USA)를 사용하였다. 유전(공)분산성분을 포함한 유전모수는 
Wombat 프로그램의 반복성 모델에 기초한 최대우도법(REML)으로 추정하였다.
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통계모형
선형모델은 전체산차와 개별산차값을 구하기 위해 2개의 통계모형을 설정하여 각각 분석하였다. 단, Parity 경우 전제 산차을 이

용한 모형에서만 이용되고 개별 산차 모형에서는 이용되지 않기 때문에 전체 산차에서만 Parity가 고정효과로 이용 되었다.

Yijklm = μ + DIM + Agei + Seasonj + ampmk + parityl + am + pm + eijklm

Yijklm = μ + DIM + Agei + Seasonj + ampmk + am + pm + eijkm

여기서,
Yijklm : SFA, MUFA, PUFA, TUFA의 관측치
μ : 전체 집단의 평균
DIM : 비유일수에 대한 공변이(Covariate)
Agei : 분만나이(월)에 대한 I번째 고정효과
Seasonj: 분만계절에 대한 j의 고정효과
ampmk : k번째 착유시점의 고정효과(오전/오후)
parityl : l번째 산차의 고정효과
am : m번째 개체의 상가적 유전효과
pm : m 번째 개체의 영구 환경효과
eijklm : 각 측정치의 임의오차

설정된 선형모형의 유전력은 다음과 같이 구하였다.

h2 = σA
2

σP
2

h2는 유전력으로 σA
2는 상가적 유전분산, σP

2는 표현형 분산이다.
EB(Energy Balance)값은 산차, 착유기간(주), 유성분량에 기초하였으며 방정식은 다음과 같다(Heuer 등, 2000, 2004).

eEB = 217.8 – wk2×31.9 – wk3×20.6 – wk4×15.6 – wk5×11.5 – wk6×8.0 – wk7 8 10.6 – wk8×7.2 – wk9×5.3 – wk10×4.0 – 
wk11×2.7 – wk12×0 - par1×34.9 - par2×7.2 - par3×6.7 - par4×0 -milk×2.11 - prot×15.36- FP ×49.24 (MJ nel/d)

여기서 wk2, wk3 . . .wk12 는 2주~12주의 비유차수, par1~par4는 각 1~4에 해당하는 각 산차, milk는 유량(milk yield(kg/d))
prot는 유단백(%), FP는 지방단백비(F/P)% 이다.

결과 및 고찰
한국종축개량협회에서 수집된 총 885,249건의 유우군검정사업 성적 샘플로 SFA, MUFA, PUFA, TUFA에 대해 평가하였다. SFA 

함량은 우유 0.05 g/dL ~ 14.2 g/dL 범위에서 평균 2.43 g/dL이었고, TUFA 함량은 0.01 g/dL ~ 8.03 g/dL의 범위에서 평균 1.29였다. 평균 
유량은 17.34 kg/d인 반면 평균 지방과 단백질 비율은 각각 3.83%와 3.24%이었다(Table 1).

이 연구에서 비유단계는 비유초기(1~100일), 비유중기(100~200일), 비유후기(200~305일) 세가지 변수로 구분하였다. SFA는 비유
초기에 2.29 g/dL, 비유중기에 2.32 g/dL, 비유후기 2.45 g/dL로 비유단계에 따라 증가하는 경향을 보였다. MUFA와 TUFA의 패턴은 
비유중기에서 최소로 나타나며 비슷한 경향을 보였다. PUFA함량은 유의적인 변화가 관찰되지 않았다(Figure1).
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젖소의 에너지 균형과 함께 비유단계는 우유 내 지방산에 영향을 미친다.
착유 시작시 지방산구성의 변화는 식이적 요소, 유선의 드노보 합성, 과산수소, 체지방의 이동에서 비롯된다.
비유기간 동안 체내 축적된 지방의 분해와 지방합성의 주기는 우유 분비에 필요한 암소의 에너지 요구량을 충족시키기 위해 변

화하고 있다. 태아발달과 우유 분비의 에너지 수요증가가 주로 비유의 전환기에서 뚜렷하게 나타나기 때문에 젖소는 다른 포유류
와 마찬가지로 비유초기 음의 에너지균형(NEB)에 들어가는 경우가 많다.(Nogalski et al., 2012)

Figure 2에서는 에너지밸런스와 지방산구성의 관계를 보여준다. 비유 2주차에서 EB는 -13.18 MJ nel/d 값을 보이면서 비유 12주에 
63.40 MJ nel/d 까지 점진적으로 증가했다. 음의(-) EB 단계에서 낮은 수준의 SFA함량이 관찰되었으며 EB와 함께 증가하였다. TUFA 
함량은 비유 2주차에 높았으며, 비유가 진행됨에 따라 약간 감소하고, 균일 해졌다.

비유초기는 에너지 상태와 가축 관리 측면에서 가장 어려운시기다. 이 기간 동안 비축된 에너지는 주로 지방산 구성과 개별 지방
산 그룹 간의 상호 비율에서 유지방 함량에 반영된다. 일반적인 형태는 비유에 의한 장쇄지방산의 높은 흡수가 지방산의 새로운 합
성에 영향을 미치는 것으로 설명 될 수 있다. 따라서 SFA는 에너지 균형이 개선됨에 따라 12주까지 증가하면서 두 번째 주에 가장 낮
은 비율을 보였고, 이러한 결과는 (Kay 등, 2005)의 결과와 일치했다.

유지방의 지방산 비율에 대한 유전모수의 추정은 유전적 선발을 하는데 필요하다. 이 연구에서 SFA, MUFA, PUFA, TUFA에 대한 
유전 가능성 추정치는 각각 0.33, 0.42, 0.37, 0.41이다. 높은 유전력은 de novo 합성된 지방산이 더 강력한 유적전달력이 있음을 나타
내며 지방산 구성의 유전적 변이가 향상 된 지방산 프로파일을 가진 개체의 선발이 가능할 것임을 나타낸다.

Table 1. Descriptive statistics for the traits including productive traits
Traits Obs. Mean SD Min Max
Protein(%) 885,249 3.24 0.32 0.40 12.16
Fat(%) 885,249 3.83 0.97 0.11 18.89
SFA(g/ dL of milk) 885,249 2.43 0.68 0.05 14.20
MUFA(g/ dL of milk) 885,249 1.21 0.27 0.02 6.05
PUFA(g/ dL of milk) 885,249 0.27 0.04 0.01 0.86
TUFA(g/ dL of milk) 885,249 1.29 0.41 0.01 8.03
Milk yield(kg/d) 885,249 17.34 4.74 11.8 98.00

Figure 1. Fatty acid composition in different lactation stages
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Stoop 등(2008)은 초산차의 네덜란드 홀스타인에서 유지방의 C4 : 0 ~ C18 : 3 지방산 비율에 대해 0.09 ~ 0.54 범위의 유전력 추정
치를 보고했다. Bastin 등(2011)은 또한 벨기에의 초산차 홀스타인 젖소의 우유에서 12 개의 개별 지방산 (g /dL)에 대해 더 높은 범위
의 유전능력 추정치 (0.18 ~ 0.44)를 보고했다.

Karijor 등(1982)은 Sire 모델을 이용하여 유지방과 지방산 간의 표현형 및 유전 상관 추정치를 보고했으며, 단쇄 지방산 간의 큰 양
성 표현형 및 유전상관 추정치를 발견했다. 이 연구에서도 모든 유전적 및 표현형상관에서 양(+)의 상관관계로 나타났다.

지방산 조성의 동등성의 영향에 대한 연구결과에는 상충되는 증거가 있다. 산차별 유전력 분석에 따르면, 초산차 젖소는 SFA에
서 0.19의 유전력을 보여 2산차, 3산차, 4산차의 0.29, 0.29 및 0.28에 비해 더 낮은 유전력을 보였다(Table 3). 다른 산차에서 유전력에
는 큰 차이가 없었다. 캐나다 홀스타인 집단에서 우유의 지방산 구성은 산차에 따라 다르지 않다고 보고되어 있다. (Kgwatalala 등, 
2009). 대조적으로, 미국 홀스타인 및 Brown Swiss 젖소의 우유에서 산차는 지방산 (리놀레산) 함량에 상당한 영향을 미치는 것으로 
보고되고 있다(Kelsey 등, 2003).

초산차 젖소는 후기 산차에 비해 상대적으로 양의(+) 바람직한 지방산의 비율을 가졌으며, 이는 포화 지방산과 불포화지방산 비
율이 후기 산차 젖소에 비해 초산차 젖소에서 더 낮았음을 시사한다. (Bilal 등, 2014).

초산 젖소는 후기의 산차 젖소에 비해 여전히 성장하고 있기 때문에 젖소의 우유 지방산 합성에 영향을 미칠 수 있다. Miller 등 
(2006)은 초산차 젖소의 유선이 이후 산차 젖소보다 대사적으로 덜 활동적이며 비유초기에 초산 젖소의 유선에서 지방산 합성 효소
발현 비율이 낮음을 입증한 바 있다.

Table 2. Heritabilities (in bold in the diagonal) and genetic correlations (above the diagonal) and phenotypic correlations 
(below diagonal) 
 Source* SFA MUFA PUFA TUFA
SFA 0.33 0.117 0.015 0.093
MUFA 0.091 0.42 0.171 0.051
PUFA 0.010 0.129 0.37 0.128
TUFA 0.073 0.056 0.097 0.41
*SFA: saturated fatty acid, MUFA: monounsaturated fatty acid, UFA: polyunsaturated fatty acid, TUFA: Total unsaturated fatty 
acid.

Figure 2. The relationship between milk SFA and TUFA concentration with energy balance along with lactation 
week (SFA, Saturated Fatty Acid; TUFA, Total Unsaturated Fatty Acid; EB, Energy Balance).
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언급 된 내용과 관계는 한국 홀스타인 젖소의 고품질과 경제적 효과와 관련하여 젖소의 지방산 조성 유지의 중요성을 확인시켜
준다. 이 연구는 비유 단계와 에너지 균형, 분만 모두 유지방 구성의 변화에 크게 기여하고, 여러 지방산 조성의 활동변경을 나타낸
다.

따라서 UFA 농도를 높이고 SFA 농도를 낮추어 유지방의 지방산 프로파일을 개선하기 위해 향후 육종 프로그램에서 연구할 필요
가 있다고 사료된다.

결론
이 연구는 유지방 내 지방산의 산차 및 비유단계, 에너지균형에 대한 영향을 보여주고 있다. 지방산의 성분구성은 잠재적으로 건

강과 밀접한 관계를 보이기 때문에 낙농가에서는 데이터를 활용하여 우유의 품질을 향상시킬 필요가 있다. 초산차 젖소의 지방산
성분은 다른산차에 비해 포화지방함량에 대한 유전력이 낮게 형성되어있고, 불포화지방산의 유전력이 포화지방산의 유전력보다 
높은 수준을 보였다. 이는 젖소의 성장에 있어서 지방산합성이 영향을 미친다고 볼 수 있다.

본 연구의 얻은 자료를 기초하여, 낙농가 및 유업체는 품질의 고도화 전략으로 초산차 생산 우유에 대한 라벨을 표시할 수 있고, 
초산우 우유의 낮은 포화지방산 유전력을 바탕으로 지속적인 선발도태를 통하여 보다 낮은 포화지방상함량과 높은 불포화지방산 
비율로 향상시킬 근거를 마련할 수 있다. 또한 유업체에서는 낮은 산차에서 착유한 유제품을 생산함으로써 고품질우유의 마케팅 
전략으로도 사용할 수 있겠다. 본 연구 결과는 젖소의 지방산 성분이 유전적 선발에 의해서도 결정지을 수 있다는 기초자료로 활용
할 수 있다.

Table 3. Heritabilities (in bold in the diagonal) and genetic correlations (above the diagonal) and phenotypic correlations 
(below diagonal) according to the parity1
Souce* SFA MUFA PUFA TUFA
parity1

SFA 0.19 0.01 0.29 0.00
MUFA 0.00 0.40 0.26 0.51
PUFA 0.19 0.21 0.44 0.41
TUFA 0.00 0.00 0.18 0.41 

parity2
SFA 0.29 0.00 0.23 0.00
MUFA 0.00 0.40 0.22 0.00
PUFA 0.20 0.21 0.46 0.19
TUFA 0.00 0.00 0.19 0.41 

parity3
SFA 0.29 0.00 0.21 0.00
MUFA 0.00 0.39 0.19 0.00
PUFA 0.17 0.18 0.46 0.16
TUFA 0.00 0.00 0.16 0.40 

parity4
SFA 0.28 0.00 0.16 0.00
MUFA 0.00 0.38 0.14 0.00
PUFA 0.13 0.13 0.47 0.11
TUFA 0.00 0.00 0.11 0.39 

*SFA, saturated fatty acid; MUFA, monounsaturated fatty acid; PUFA, polyunsaturated fatty acid; TUFA, Total 
unsaturated fatty acid.
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