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요  약  이 연구는 급여하는 조사료와 농후사료 비율을 달리하였을 때, 우분 내 대사체 비교를 핵자기공명장치로 확인하
기 위해 실시되었다. 착유중인 젖소 6마리를 두 그룹으로 나누어 조사료와 농후사료 급여 비율(HR 그룹=8:2, HC 그룹
=2:8)을 달리 하였다. 우분은 직장을 통해 마리별 1회 채취 하였으며 대사체 분석은 SPE-800 MHz NMR-MS system
을 이용하였다. 대사체의 정성 및 정량은 Chenomx NMR suite 8.4을 이용하였으며, 확인된 대사체들을 
Metaboanalyst 4.0을 이용하여 다변량 분석, 대사경로 분석을 진행하였다. 통계분석은 SAS program을 이용하여 
Dunnett’s test로 그룹 간 대사체 평균값을 비교 하였다. 분석 결과, 다변량 분석에서는 그룹간의 분리가 확인 되었으며
확인된 대사체 중 통계분석에는 77개의 대사체가 이용되었다. HC 그룹에서 유의적으로 높았던 대사체는 succinate를
포함한 dimethylamine, histamine, homovanillate, thymol, acetate, propionate, butyrate, isovalerate, 
valerate, imidazole, N-Nitrosodimethylamine 그리고 O-Acetylcholine 이다. HC 그룹에서 분석된 대사체들의 평
균 농도가 HR 그룹에 비해 높았으며, 분석된 대사경로 또한 HR 그룹에 비해 다양했다. 연구결과, 핵자기공명분광장치를
통해 분석한 우분 내 대사체는 장내 미생물 뿐 만 아니라 체내 대사 그리고 향후 축산 관련 다양한 연구에 유용하게
사용될 것으로 사료된다.

Abstract  This study examined the metabolites in different roughage to concentrate ratios using proton 
nuclear magnetic resonance spectroscopy (1H-NMR). Six lactating cows were divided into two groups 
that were fed different roughage to concentrate ratios (HR group = 8:2, HC group = 2:8). Feces samples 
were collected individually at one time, and the metabolites were analyzed using an SPE-800 MHz 
NMR-MS system. The metabolites were identified and quantified using a Chenomx NMR suite 8.4. 
Metabolic pathway analysis and principal component analysis were conducted using a Metaboanalyst 4.0. 
Statistical analysis was performed using a Dunnett's test on the SAS program. As a result, several 
metabolites were identified, and among them, 77 metabolites were used in statistical analysis. The levels of
twelve metabolites were significantly higher in the HC group: succinate, dimethylamine, histamine, 
homovanillate, thymol, acetate, propionate, butyrate, isovalerate, valerate, imidazole, N-nitrosodimethylamine, 
and O-acetylcholine. In the HC group, the concentrations of all metabolites were higher than in the HR
group, and the metabolic pathway was also different. This study is expected to be useful for a variety 
of livestock studies by 1H-NMR because it examined the change in metabolites in the body metabolism
and microorganisms.
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1. 서론

국내 농림축산업의 연도별 총생산액 중 축산업이 차지
하는 비율은 2010년대 초반 30%에서 현재까지 약 45%
로 가파르게 증가하고 있다. 이는 사육시설의 규모화와 
사육두수 증가 및 밀집 현상으로 귀결되어 축산업의 부
정적 측면인 질병발생, 악취 및 토양과 수질 오염 등을 
야기 시키고 있다 [1]. 이에 따라 정부에서는 축산분뇨 이
용 및 관리에 관한 법률 (2013년 3월)을 제정하였고 따
라 분뇨 처리에 관한 시설 연구, 액비 제조, 연료화를 통
한 에너지원 활용 등 [2] 다양한 가축분뇨의 자원화 및 
이용에 대한 연구가 진행되고 있다.  다양한 성분을 함유
하고 있는 분의 가치 평가를 통해 화학비료의 대체제로 
이용하기 위한 액비 연구가 활발히 진행되고 있다.

가축의 분은 섭취한 사료를 소화기관에서 소화 및 흡
수 과정을 거친 후, 체내이용 되지 않은 물질이 대장으로 
이동하게 된다. 대장에서는 소장과 같이 직접적인 효소 
분비가 일어나지 않지만 장내에 생존하고 있는 미생물이 
분비하는 효소에 의한 소화과정이 일어난다. 미생물들의 
군집도에 따라 분 내에 대사체 변화가 일어나며, 급여사
료 성분, 사양시기, 축사환경 등 여러 환경적 요소에도 영
향을 받을 수 있다 [3]. 그러므로 가축이 배출하는 분 내
의 대사체 연구가 필요하다.

대사체 분석기기는 여러 대사과정을 통해 직·간접적으
로 영향을 주는 대사체를 확인하며 이러한 대사체를 바
이오마커로 활용하여 예측 가능한 연구수행이 가능하다. 
분석기기로는 Gas Chromatography (GC), Liquid 
Chromatography (LC) 및 High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC) 등의 
chromatography 계열의 기기가 널리 이용되고 있다 
[4-7]. 위와 같은 기기 외 핵자기공명분광기 (Nuclear 
Magnetic Resonance, 이하 NMR)는 다른 대사체 분석
기기에 비해 시료 내 다양한 대사체 확인이 가능하며 짧
은 분석시간과 간단한 전처리과정을 통하여 효율적인 분
석이 가능하며 다양한 형태의 시료 분석이 가능한 유용
한 장비이다 [8]. 주로 이용되고 있는 분야로는 식품의 원
산지 판별, 화합물의 구조 동정, 질환에 따른 체내 바이오
마커 탐색 등 활발히 이용되고 있다.

 국내 선행연구에서는 chromatography 계열 분석
기기를 이용한 가축의 분 내 대사체 연구가 있었으며[9], 
젖소의 반추위액, 우유 등의 대사체 분석에 대한 연구가 
있었다 [10,11]. 하지만 NMR을 이용한 축산 분야 국내 
연구는 미비한 실정이다.

그러므로 본 연구에서는 축산분야에서 대두되고 있는 
우분을 이용하여 NMR 분석을 통한 우분 내 대사체를 분
석하고 이 결과를 바탕으로 가축의 다양한 생체시료 연
구 자료로써 활용하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 공시동물 및 시료 채취
연구 절차 및 공시축의 사양관리는 국립축산과학원 축

산자원개발부 복지 윤리법에 따라 수행되었으며, 
Holstein 6두 (평균체중 : 617±80 kg, 평균산차 : 1~2
산)를 이용하였다. Holstein 3두는 이탈리안 라이그라스
와 농후사료 급여비율을 8:2 (HR 그룹), 나머지 3두는 
2:8 (HC 그룹)로 하여 1일 2회 급여하였으며, 물과 미네
랄 블록은 자유채식 하였다. 급여 사료에 대한 내용은 
Table 1과 같다. 우분 채취는 직장 내에 손을 넣어 1회 
직접 채취하였으며 바로 –80 ℃에 분석 전까지 보관하였
다 [12]. 

Item (% of DM) Italian ryegrass Concentrate

Moisture 7.40 11.2
Crude protein 5.60 15.00

Ether extract 0.84 2.00

Crude ash 4.84 12.00
Crude fiber 34.84 20.00

Ca 0.21 0.80

P 0.13 1.50
Acid detergent fiber 38.95 -

Neutral detergent fiber 66.54 -

Table 1. Chemical composition of roughage and 
concentrate

2.2 NMR 전처리 및 분석
분석 전 시료의 전처리는 다음과 같다. 분석에는 pH 

7.4의 Phosphate Buffer Solution (PBS)을 사용하였
으며 추출을 용이하게 하기 위해  10 mL PBS에 25 mg 
NaCl을 첨가하였다. 기준물질은 3-(Trimethylsilyl) 
propionic-2,2,3,3-d 4 acid sodium salt (TSP)을 사
용하였고 0.1% TSP를 Deuterium oxide (D2O)에 첨가
하여 준비하였다. 수집된 우분 샘플 300 mg을 PBS 1 
mL와 혼합 후 초음파 균질기로 15 분간 균질화 시킨 후 
18,000 g의 속도로 20 분간 원심 분리 하였다. 그 후 상
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층액 400 ㎕를 150 ㎕의 D2O로 희석시킨 후 원심 분리
하여 상층액 550 ㎕을 5 mm NMR tube에 옮겨 담아 
준비하였다 [13].

전처리된 시료의 분석은 SPE-800 MHz NMR-MS 
system (Bruker, BioSpin, AG)을 이용하여 진행하였
다. NMR spectrum은 NOESY 1D sequence를 사용하
였으며 25℃에서 진행하였다. 기기의 측정 조건은 
Relaxation delay = 2 s, Scan number : 128, 
Acquisition time : 2 s, Time domain : 64 k, Sweep 
width : 20 ppm로 진행하였다. 각 시료에 대하여 NMR 
데이터를 얻은 후, Chenomx NMR suite 8.4 
(Chenomx Inc., Edmonton, Alberta, Canada)를 사
용하여 baseline과 phase를 동일하게 맞춘 후 정성 및 
정량 분석을 수행하였다. 대사체의 분류는 BMDB 
version 1.0 (http://bmdb.wishartlab.com)을 통해 
진행하였다.

2.3 통계분석
확인된 대사체들을 Metaboanalyst 4.0 

(https://www.metaboanalyst.ca)에 업로드 후 PCA 
(Principal Component Analysis), PLS-DA (Partial 
Least Squares-Discriminant Analysis), metabolic 
pathway analysis를 진행하였으며 계산된 p 값이 0.05 
미만일 경우 pathway가 유의한 것으로 간주하였다. 대
사체 비교에는 Chenomx NMR suite 8.4 (Chenomx 
Inc., Edmonton, Alberta, Canada)을 이용하여 정성 
및 정량값(평균 농도)을 구했으며, 통계적 유의성 검토는 
SAS package program을 이용하여  Dunnett’s test 
[14]로 그룹 간 값을 비교하여 p<0.05 이하의 경우 유의
적인 차이가 있다고 판정하였다. 

3. 연구결과 및 논의

조사료와 농후사료 급여비율이 다른 착유우의 우분의 
대사체결과를 이용하여 PCA 및 PLS-DA 분석 결과는 
Fig. 1 과 같다. PC 1과 2 score의 설명력은 48.8%와 
17.2%로 전체 변이량의 48.8%를 반영하고 있음을 알 수 
있었다. PCA score plot을 관찰한 결과, 조사료 급여비
율이 높았던 HR 그룹에서 우측에 모여 있는 경향을 보였
으며 농후사료 비율이 높았던 HC 그룹은 변이가 높은 
것을 보였다.

확인된 대사체의 수는 HR 그룹에서는 110 ± 36개이
고 HC 그룹에서는 146 ± 11개가 확인되었으며 유의성 
검토에는 77개의 대사체가 이용되었다.

Fig. 1. PCA (A) and PLA-DA (B) of feces sample 
according to fed different ratios of roughage
to concentrate on lactating cow. Ellipses and
shapes show clustering of the samples.

우분에서 측정된 대사체들의 metabolic pathway를 
분석한 결과는 Fig. 2. 와 같다. X축은 topological 
pathway 분석으로부터 계산 된 경로 영향 값을 나타내
고, Y축은 pathway enrichment 분석으로부터 얻어진 
p- 값의 로그이다. 가장 크게 변화된 경로는 높은 log 
(p) 값과 높은 영향 값을 가지며 오른쪽 상단으로 표기 
된다. 두 그룹에서 공통적으로 확인된 metabolic pathway
는 glycine, serine and threonine metabolism, valine,
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Fig. 2. Metabolic pathway analysis plot created 
using MetaboAnalyst 4.0. Plots depict
several metabolic pathway in fecal
according to fed different ratios of 
roughage to concentrate on dairy cow. (A)
Fed the high ratio of roughage (HR), (B) 
Fed the high ratio of concentrate (HC). ①
Glycine, serine and threonine metabolism,
② Valine, leucine and isoleucine 
biosynthesis, ③ Glyoxylate and
dicarboxylate metabolism, ④ Citrate cycle
(TCA cycle), ⑤ D-Glutamine and
D-glutamate metabolism, ⑥ Histidine 
metabolism, ⑦ Biotin metabolism, ⑧
Caffeine metabolism, ⑨ Synthesis and
degradation of ketone bodies, ⑩
Ascorbate and aldarate metabolism, ⑪
Alanine, aspartate and glutamate
metabolism, ⑫ Butanoate metabolism, ⑬
beta-Alanine metabolism.

leucine and isoleucine biosynthesis, glyoxylate 
and dicarboxylate metabolism, galactose 

metabolism, galactose metabolism, methane 
metabolism이였다. 그룹 간 차이를 나타낸 pathway
는, HR 그룹에서 pentose and glucuronate 
interconversions, starch and sucrose metabolism
이였으며, HC 그룹에서는 beta-alanine metabolism, 
phenylalanine metabolism, propanoate 
metabolism, synthesis and degradation of ketone 
bodies, arginine and proline metabolism, caffeine 
metabolism, caffeine metabolism, amino sugar 
and nucleotide sugar metabolism, tyrosine 
metabolism, glycolysis or gluconeogenesis, 
pentose phosphate pathway 및 histidine 
metabolism이였다. HC 그룹에서 유의성을 나타낸 
pathway는 protein 관련 pathway가 주로 확인 되었
으며 농후사료 급여가 높은 젖소의 우분에서 많은 변화
가 있는 것을 확인 할 수 있었다. 

Fig. 3은 PLS-DA 분석결과에 관련된 상위 25개의 대
사체에 관하여 heatmap을 통해 시각화 하였다.

Table 2는 통계적인 비교분석이 가능한 대사체 77개
를 carbohydrates, amines, amino acids, lipid, VFA 
(volatile fatty acid), alcohols, benzoic acids, 
carboxylic acids, imidazolinones, organic acids, 
indoles 및 others 계열로 분류한 결과이다.

계열 별 분석 결과를 살펴보면, carbohydrates 계열 
대사산물은 15가지가 확인 되었으며 그 중 succinate가 
HR 그룹에서 유의적(p<0.05)으로 낮았다. 이외에 
glucose, lactose 및 pyruvate가 HR 그룹에서 농도가 
높게 관찰되었지만 통계적 유의성(p>0.05)은 관찰되지 
않았다. Succinate는 장내 미생물에 의한 탄수화물 발효
과정의 중간체이며 [15], glucose로부터 pyruvate를 거
쳐 succinate를 통해 최종적으로 propionate를 생성하
고 acetyl-co-A로부터 acetate, butyrate 및 ethanol
이 생성되어 VFA 농도에 영향을 줄 수 있다. 그러므로 
이번 연구에서도 HR 그룹에서 낮은 농도의 결과가 나타
난 것으로 사료된다.

Amines 계열 대사산물 3가지, amino acids 계열 대
사산물은 9가지, 그리고 lipids 계열 대사산물은 총 6가
지가 확인 되었다. 이 중 amines 계열 dimethylamine
과 histamine이 HC 그룹에서 유의적(p<0.05)으로 높았다. 
Dimethylamine은 microbial choline catabolism 의
해 생성된 trimethylamine-N-oxide가 전변되어 생성
되고 최종적으로 methylamine을 생성하게 된다. 또한 
Saleem 등 [16]에 의하면 곡물사료 급여량이 증가함에 



한국산학기술학회논문지 제21권 제2호, 2020

436

Metabolite (μM/L)
Diet1)

p value SEM Metabolite (μM/L)
Diet1)

p value SEM
HR HC HR HC

Carbohydrates Amino acids and derivatives
1,3-Dihydroxyacetone 0.25 1.53 0.2945 0.71 Glycine 7.57 6.57 0.8810 4.43 
Acetoacetate 1.75 1.40 0.6644 0.49 Isoleucine 3.00 7.70 0.1153 1.66 
Fructose 14.30 16.75 0.8001 6.01 Leucine 6.90 10.00 0.4422 2.47 
Galactitol 7.05 6.15 0.7042 1.45 Methionine 2.70 5.30 0.3707 1.74 
Galactonate 12.15 19.80 0.5747 8.57 Valine 6.80 10.17 0.6668 4.98 
Galactose 27.60 26.53 0.9621 14.54 Xanthurenate 3.23 5.53 0.1573 0.94 
Glucose 39.87 83.37 0.0897 13.80 Lipids
Isocitrate 18.97 38.33 0.2262 9.58 Choline 3.17 2.75 0.8350 1.29 
Lactose 16.80 48.75 0.2810 15.44 Ethylene glycol 0.70 0.93 0.6062 0.30 
Mannose 9.80 7.50 0.6861 3.48 Methyl glutarate 2.65 2.75 0.9663 1.48 
N-Acetylglucosamine 10.77 9.60 0.8376 3.77 Glycolate 2.30 1.30 0.5797 1.08 
Pyruvate 1.15 7.73 0.2513 3.27 O-Acetylcarnitine 2.33 1.10 0.6299 1.62 
Succinate 3.87* 5.37 0.0389 0.35 Thymol 1.60* 4.00 0.0378 0.56 
Trehalose 5.20 6.93 0.7365 3.40 Volatile fatty acid (mM)
Xylose 17.65 20.25 0.7178 4.42 Acetate 1.73* 5.10 0.0066 0.46
Amines Propionate 0.33* 1.01 0.0011 0.06
Dimethylamine 0.27* 1.95 0.0013 0.10 Butyrate 0.10* 0.44 0.0025 0.04
Histamine 1.07* 2.90 0.0163 0.32 Isovalerate 0.03* 0.07 0.0207 0.01
Sarcosine 2.55 1.55 0.6179 1.21 Valerate 0.03* 0.18 0.0045 0.01
Amino acids Isobutyrate 0.05 0.10 0.1826 0.02
Anserine 2.20 4.60 0.2085 1.13 Imidazolinones
N-Phenylacetylglycine 2.40 5.33 0.3760 1.99 Creatinine 3.13 3.80 0.7344 1.30 
π-Methylhistidine 1.80 4.00 0.1198 0.79 Imidazole 2.83* 5.87 0.0430 0.73 
Organic acids Aliphatic acylic compounds
Ferulate 1.27 1.15 0.7729 0.26 O-Phosphocholine 2.45 1.85 0.2318 0.25 
Formate 16.83 13.47 0.2074 1.58 TMNO 0.67 0.30 0.5586 0.41 
NDMA 2.20* 6.17 0.0388 0.93 Benzoic acids
O-Acetylcholine 2.13* 1.35 0.0073 0.08 3,4-DHPOP 0.80 4.27 0.3973 2.48 
Phenylacetate 7.37 8.57 0.7478 2.46 3-Hydroxymandelate 6.50 6.87 0.8051 0.96 
Succinylacetone 0.85 3.03 0.1566 0.82 4-HPA 3.27 10.40 0.0524 1.85 
Others Isoeugenol 2.00 3.15 0.3062 0.66 
2-HPA 2.97 4.57 0.2849 0.92 o-Cresol 3.15 9.13 0.2518 2.97 
3-Methylxanthine 0.40 0.57 0.1482 0.06 p-Cresol 1.50 2.63 0.4611 0.95 
3-Phenylpropionate 10.35 31.87 0.1098 6.73 Carboxylic acids
4-Pyridoxate 1.40 1.03 0.6701 0.55 3-Hydroxyisovalerate 0.77 3.37 0.2767 1.46 
Butanone 2.75 12.23 0.1164 3.05 3-HPA 4.23 5.43 0.4114 0.93 
Caffeine 1.07 1.90 0.3126 0.51 5-Aminolevulinate 5.53 17.23 0.2939 6.85 
Dimethyl sulfone 0.70 2.00 0.2236 0.60 Glycylproline 8.50 34.13 0.3088 14.75 
Ibuprofen 1.70 2.80 0.6348 1.47 Guanidoacetate 2.17 3.27 0.5687 1.25 
Melatonin 2.20 3.33 0.5241 1.11 Homovanillate 2.07* 5.67 0.0286 0.76 
N-Acetylserotonin 1.95 2.00 0.9632 0.68 Hydroxyacetone 1.60 3.77 0.5313 1.97 
Alcohols Malonate 2.05 2.47 0.5534 0.44 
Ethanol 21.10 16.15 0.5502 5.19 N-Acetylaspartate 0.60 3.40 0.2228 1.13 
Indoles Pantothenate 2.80 4.77 0.5746 2.20 
5-HIAA 1.90 2.60 0.4977 0.64 
1)HR: Roughage  : Concentrate = 8:2, HC: Roughage : Concentrate = 2:8
*Means with different superscripts in the same column differ significantly (p<0.05).
4-HPA: 4-Hydroxyphenylacetate, 3-HPA:　 3-Hydroxyphenylacetate, 2-HPA: 2-Hydroxyphenylacetate, 3,4-DHPOP: 
3,4-Dihydroxybenzeneacetate, TMNO: Trimethylamine N-oxide, 5-HIAA; 5-Hydroxyindole-3-acetate, NDMA: N-Nitrosodimethylamine

Table 2. Identified of fecal metabolites according to fed different ratios of roughage to concentrate using 
1H-NMR.
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따라 반추위내 N-Nitrosodimethylamine, dimethylamine 
등의 대사체들이 증가된다고 하였다. Lipids 계열 
thymol은 HR 그룹에서 유의적(p<0.05)으로 낮았다. 
Thymol은 carvacrol과 함께 대표적인 식물 유래 오일
의 구성요소로서 진핵생물에게는 독성으로 작용할 수 있
으며 항균 및 항진균 활성을 나타낸다고 알려져 있다 
[17,18]. 이번 연구에서는 VFA 계열 대사산물은 6가지
가 확인되었으며 acetate, propionate 및 butyrate 순
으로 농도가 높게 측정되었다.

Fig. 3. Heatmap of feces sample according to fed 
different ratios of roughage to 
concentrate on lactating cow. Annotations 
on top 25 metabolite of the heatmap 
show clustering of the samples.

또한 isobutyrate를 제외한 나머지 VFA의 농도가 
HC 그룹에서 유의적(p<0.05)으로 높았는데 이와 같은 
결과는 반추위 내의 VFA 생성량이 높았을 뿐만 아니라 
위벽으로 흡수되지 못하여 하부장기로 이동되는 양도 증
가될 수 있기 때문에 이와 같은 결과가 도출 된 것으로 
사료되며 [19], 또한 Mao 등 [20]의 선행 연구결과와 유
사하였다. 반추위 내 VFA는 탄수화물 유래 분해산물이
며, 반추가축의 주요 에너지원으로 사용되는 물질이다. 
반추위 미생물에 의해 섭취된 사료가 발효과정을 통하여 
생성된 후 위벽으로 흡수되어 증체 및 유생산에 사용되
는 전구물질이며 [21], 대장의 상피세포를 통해 흡수된
다. 또한 Mao 등 [20]에 의하면 농후사료의 급여비율에 
따라 우분을 분석한 결과, 급여수준이 높아짐에 따라 분 
내 VFA 농도가 증가하였다고 한다. 또한 VFA는 최소감
지농도가 매우 낮은 물질로 알려져 있으며 양돈업에서는 

분뇨의 주요한 냄새 원인으로도 알려져 있다 [22]. 그러
므로 농후사료 급여비율을 높이면 반추동물의 증체량과 
유생산이 증가될 수 있지만 분뇨의 냄새의 원인이 될 수 
있는 단점이 있다.

그리고 carboxylic acids 계열 homovanillate, 
imidazoli-nones 계열 imidazole, 그리고 organic acids 
계열 N-Nitr-osodimethylamine과 O-Acetylcholine
이 HC 그룹에서 유의적(p<0.05)으로 높았다. 이외에는 
3,4-Dihydroxybenze-neacetate, 4-Hydroxyphenylacetate, 
o-Cresol, glycylprolin-e, succinylacetone, 
3-Phenylpropionate 및 butanone가 HR 그룹에서 높은 
농도를 보였으나 통계적 유의성(p>0.05)은 나타내지 않았다. 
Homovanillate는 catechol O-methyltransferase를 
통해 3,4-Dihydroxybenzeneacetate로부터 생합성 되는 
대사체로서 소에서는 tyrosine metabolism pathway
에 관여한다고 알려져 있다. p-cresol 과 o-cresol 은 
이성질체이며 반추동물의 Lactobacillus 균주의 탈 카르
복실화와 같은 메커니즘을 통해 tryptophan에서 유도된
다고 한다 [15]. 또한 농후사료의 급여량이 증가하면 반
추위 내에서 발효 및 소화과정을 통해 하부장기로 이동
되어지는 단백질의 양이 증가하므로 이는 분 내의 
cresol과 같은 단백질 유래 대사체가 증가 할 것으로 예
상하였으나 분석결과 유의성(p>0.05)은 나타나지 않았
다. 

4. 결론

NMR을 이용하여 사료급여 비율에 따른 우분을 분석
하였을 때, 분류 내 대사체들의 변화가 다른 것을 알 수 
있었으나 이러한 대사체들에 대한 유래 및 발생경로에 
대한 정보는 아직 미비하다. 하지만 단순한 우분 내의 대
사체의 프로파일링 뿐 만 아니라 연구의 목적에 따라 스
크리닝까지 할 수 있는 장점을 보였다. 이번 연구에서는 
NMR을 이용한 우분 내 대사체 분석을 진행하였으며 그 
결과 기존의 우분을 이용한 선행연구결과와 비교해보았
을 때 더 많은 대사체 측정에 용이 한 것으로 판단된다. 
그러므로 국내 축산 분야에서 활용성에 대한 가능성을 
제시하였다고 사료된다. 추후 분석된 대사체의 종류와 농
도에 관여하는 미생물 군집분석과의 상관관계에 대한 연
구, 그리고 반추동물의 우분 채집 시간과 대사체 농도 변
화에 대한 표준화된 연구 자료가 누적되어야 할 것이다.
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