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This study evaluated the effects of dietary metabolizable energy (ME) levels from rearing to early 
lay on performance, reproductive traits, liver health, serum biochemistry, and egg quality in Hy-Line 
Brown hens. Four diets were formulated to the breeder-recommended ME level (normal level diets, 
Con) or adjusted by +100 (high-level diets, H), −100 (low-level diets, L), or −200 kcal ME/kg (very 
low-level diets, VL) and fed from the starter phase through 35 weeks of age. During early laying 
period, body weight was higher in H (2,210 g) and Con (2,154 g) than in L (2,083 g) and VL (2,025 
g) (p < 0.05). Egg production rate, egg weight, egg mass, feed intake, and feed conversion ratio 
did not differ among treatments (p > 0.05). Follicle distribution was partially affected the numbers 
of’ large white follicles (LWF; 3–5 mm) and small yellow follicles (SYF; 5–10 mm) differed among 
treatments (p < 0.05), whereas the numbers of SWF and LYF, hierarchical follicle (F1–F5) size and 
weight, and ovary weight were unchanged (p > 0.05). Abdominal fat deposition was reduced in 
VL (p < 0.05), whereas liver weight, hepatic fat content, liver color, and hepatic malondialdehyde 
were unchanged (p > 0.05). Serum total cholesterol, triglycerides, glucose, total protein, aspartate 
aminotransferase (AST), and alanine transaminase (ALT) concentrations were also unaffected (p > 
0.05). Eggshell strength and thickness, and Haugh unit did not differ, but yolk color was higher in H (p 
< 0.05). Overall, dietary ME manipulation within ± 100 or −200 kcal ME/kg relative to the Con level 
had limited effects on early-lay productivity and metabolic health, but significantly influenced body 
weight, fat deposition, and specific follicle pools. Further research is required to clarify whether early 
energy-feeding strategies have long-term effects on performance up to 100 weeks of age.
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서  론

최근 양계 산업에서는 산란계의 산란 지속성 유지와 산란 기간의 연장이 사양관리 측면

에서 중요한 과제로 인식되고 있다. 지난 수십 년간 산란계는 산란 생산성과 관련된 다양

한 형질을 중심으로 지속적인 육종과 선발이 이루어져 왔으며, 최근에는 산란 기간의 연장

(longer laying cycle)이 주요한 개량 목표로 제시되고 있다. 대표적인 상업 육종회사들은 100
주령 동안 500개 이상의 계란 생산을 목표로 품종 개량을 진행해 왔으며[1,2], 산란기간이 
연장될 경우 산란용 순계 및 종계의 암탉 수 절감, 연간 가축비 절감 등 다양한 경제적 이점

이 보고된 바 있다[1].
한편, 국내 산란계 산업에서도 사육 환경 개선을 위한 정책적 변화가 논의되고 있다. 특

히, 2027년부터 케이지 사육 시 산란계 1수당 사육 면적을 기존 0.05m2에서 0.075m2로 확대

하는 방안이 추진되고 있으며, 제도 시행 시 사육 마릿수 감소에 따른 생산비 증가가 예상된

다. 유럽연합(EU)의 경우 기존 배터리 케이지에서 enriched 케이지(사육 면적: 0.075m2)로 
전환 시, 사육 마릿수 감소에 따라 시설 및 장비 비용이 증가하면서 마리당 생산비가 약 5% 
상승한 것으로 보고된 바 있다[3]. 국내에서도 유사한 제도 변화가 추진되고 있는 점을 고려

할 때, 이에 따른 생산비 상승을 완화할 수 있는 사양 기술 개발이 요구된다.
산란계의 산란 기간 동안의 생산성을 유지하기 위해서는 육성기와 산란초기 동안의 에너

지 균형 관리가 중요하며, 이 시기의 체중 도달 수준과 근육 및 지방 등 체성분 발달은 이후 
산란 성적과 관련이 있는 것으로 보고되어 왔다[4]. 지방 조직은 산란기 에너지 공급원으로 
활용되지만, 과도한 체지방 축적은 산란율 및 난중 저하와 관련이 있는 것으로 보고되었다

[5]. 이러한 체성분과 에너지 대사 과정의 조절은 단순한 체중 변화뿐 아니라, 산란 생리에 
중요한 영향을 미치는 요인으로 작용할 수 있다. 

참고문헌 [6]은 15주령부터 산란 5% 도달 시점까지 사료의 에너지 수준을 조절한 결과, 
고에너지 급여군에서 산란 개시가 앞당겨졌으며, 43주령까지의 계란 생산량도 증가하였다

고 보고하였다. 이에 반해, 참고문헌 [7]은 15~20주령 동안의 에너지 수준 차이가 72주령 산
란계의 생산성과 계란 품질에 유의한 영향을 미치지 않았다고 하였다. 참고문헌 [8] 역시 
6~20주령 동안의 사료 내 에너지 수준 차이가 140일령까지의 체중, 사료섭취량 및 폐사율

에 유의한 영향을 미치지 않았으며, 이후 308일간의 산란 성적에도 차이가 없음을 보고하였

다. 한편, 참고문헌 [9]는 15~18주령 동안 에너지 수준을 증가시킨 결과, 체중은 유의하게 증
가하였으나 산란 초기(19~34주령)의 산란 성적에는 영향을 미치지 않았다고 하였다.

이처럼 대부분의 선행 연구는 육성기, 특히 산란예비기에 초점을 맞추어 사료 에너지 수
준의 효과를 분석해 왔으며, 육성기와 산란초기를 연속적으로 고려하고 이후 생산성과 생
리적 특성을 함께 평가한 연구는 상대적으로 제한적이다. 

따라서 본 연구는 산란계의 육성기 및 산란초기 동안 사료 내 에너지 수준의 차이가 생산

성 및 생리적 특성에 미치는 영향을 평가하고자 수행되었다. 이를 위해 산란율을 포함한 생
산성 지표와 함께 간 기능, 혈액 생화학 지표, 난포 발달 및 계란 품질 등 주요 생리적 특성에 
대한 사료 에너지의 영향을 종합적으로 분석하였다. 본 연구의 결과는 향후 산란계의 산란 
기간 연장을 위한 사양관리 기초자료로 활용하고자 한다.
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강, 혈액 특성 및 계란 품질에 미치는 영향을 구명하기 위하여 수행하였다. 실험에는 3주령 
Hy-Line Brown 병아리 432수를 공시하였으며, 전체 사양 기간을 육성기(3~18주령)와 산란

초기(19~36주령)로 구분하였다. 육성기에는 처리당 6반복으로 각 반복에 18수를 배치하였

고, 산란초기에는 처리당 6반복, 반복당 15수(펜당 5수)를 배치하였다. 모든 반복은 4처리구

에 완전임의배치법에 따라 배치하였다. 처리구는 사료 내 대사에너지(metabolizable energy, 
ME) 수준을 기준으로 설정하였으며, 높은 에너지(high-level diets, H; +100kcal of ME/kg), 
일반 에너지(normal level diets, Con; 기준 사료), 낮은 에너지(low-level diets, L; –100kcal of 
ME/kg), 매우 낮은 에너지(very low-level diets, VL; –200kcal of ME/kg)의 4가지 수준으로 
구성하였다. Con의 에너지 수준은 참고문헌 [2]에 나오는 매뉴얼의 권장치를 참고하여 단
계별로 조정하였다. 어린 병아리 2,960kcal, 중병아리 2,910kcal, 큰 병아리 2,880kcal, 산란예

비는 2,890kcal, 산란초기는 3,290kcal로 설정하였으며(Table 1), 각 단계별로 해당 수준의 사
료를 급여하였다. 사육 환경은 3주령부터 15주령까지 육성용 케이지(750×600×400mm)를 
사용하였고, 16주령 이후에는 산란용 케이지(600×625×450mm)로 옮겨 시험을 실시하였으

며, 사육 면적은 모두 0.075m2/수로 설정하였다. 실험 기간 동안 물과 사료는 자유급이(ad 
libitum)하였으며, 계사 내 온도, 점등 및 습도는 Hy-Line Brown 매뉴얼의 기준에 따라 설정

하였다.

Table 1. �Ingredients and nutrient composition of experimental diets

Ingredient Starter 2 Grower Developer Pre-lay Peaking
H Con L VL H Con L VL H Con L VL H Con L VL H Con L VL

Corn 64.3 65.3 65.9 59.3 67.6 69.1 64.0 56.8 75.1 68.4 61.9 55.6 63.1 65.3 63.2 59.3 63.0 62.0 64.1 62.2
Wheat gluten 0.00 0.00 0.00 8.56 0.00 0.00 5.48 14.60 0.00 7.72 14.36 18.64 0.00 0.00 4.00 9.76 0.00 0.00 0.00 2.36
Gluten 3.52 2.00 0.00 0.00 3.00 2.00 0.00 0.00 2.92 2.32 1.40 0.00 3.52 3.32 2.96 2.52 3.52 5.00 2.00 0.00
DDGS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.28 3.00 5.00 9.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soybean meal 24.4 26.4 29.2 27.3 23.2 24.4 26.1 24.2 15.5 14.4 13.2 11.9 21.1 21.0 20.5 19.8 18.4 16.3 20.4 22.8
Limestone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.08 9.10 9.07 9.04
Maifan stone 

meal 0.91 0.91 0.90 0.89 0.86 0.86 0.84 0.83 0.87 0.86 0.86 0.86 2.97 2.97 2.96 2.96 0.00 0.00 0.00 0.00

Monocalcium  
phosphate 1.52 1.52 1.48 1.48 1.48 1.48 1.44 1.44 1.28 1.24 1.20 1.12 1.44 1.44 1.44 1.44 1.36 1.36 1.32 1.32

NaCl 0.27 0.27 0.27 0.26 0.27 0.27 0.26 0.26 0.25 0.24 0.22 0.18 0.30 0.30 0.29 0.29 0.30 0.30 0.30 0.30
NaHCO3 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Animal fat 3.32 1.88 0.64 0.52 2.08 0.44 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 3.96 2.00 1.00 0.40 3.32 4.80 1.80 1.00
Choline HCl  

(50%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.05 0.04

DL-Methionine 
(98%) 0.19 0.20 0.22 0.22 0.14 0.15 0.16 0.16 0.02 0.03 0.03 0.03 0.13 0.13 0.13 0.13 0.24 0.23 0.25 0.26

Threonine  
(98.5%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.03 0.03

L-lysine-sulfate 
(65%) 0.23 0.15 0.05 0.08 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.30 0.14 0.03

Vit-premix 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Mineral-premix 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Crude protein (%) 20.0 18.3 18.2 18.2 18.2 17.5 17.5 17.5 17.5 15.0 15.0 15.0 15.0 16.5 16.5 16.5 15.5 15.5 15.5 15.5
Metabolizable 

energy (kcal/kg) 3,060 2,960 2,861 2,761 3,009 2,909 2,811 2,710 2,979 2,879 2,779 2,679 2,991 2,890 2,790 2,689 2,866 2,965 2,766 2,665

Calcium (%) 1.05 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.95 0.95 0.95 0.90 0.90 0.90 0.90 2.50 2.50 2.50 3.64 3.64 3.64 3.64
Phosphorus (%) 0.69 0.67 0.67 0.68 0.72 0.65 0.66 0.69 0.74 0.59 0.63 0.66 0.68 0.62 0.63 0.65 0.39 0.39 0.39 0.39
Total lysine (%) 1.11 1.00 1.00 1.00 1.00 0.89 0.89 0.92 0.90 0.66 0.66 0.66 0.66 0.78 0.78 0.78 0.82 0.82 0.82 0.82
Total methionine 

(%) 0.53 0.50 0.50 0.50 0.50 0.44 0.44 0.44 0.44 0.30 0.30 0.29 0.29 0.41 0.41 0.41 0.50 0.50 0.50 0.50

Total methionine 
+ cystine 0.86 0.81 0.81 0.81 0.81 0.74 0.74 0.74 0.74 0.57 0.57 0.57 0.57 0.70 0.70 0.70 0.77 0.77 0.77 0.77

H, high-level diets (+100 kcal of ME/kg); Con, normal level diets; L, low-level diets (–100 kcal of ME/kg); VL, very low-level diets (–200 kcal of ME/kg).
DDGS,  distillers dried grains with solubles; HCl, hydrochloric acid.
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조사항목

생산성 조사

산란계의 육성기 및 산란초기 사료 내 에너지 수준에 따른 산란초기 생산성 평가는 산란

율(hen-day laying rate), 난중(egg weight), 산란량(egg mass), 일일 사료섭취량(feed intake), 
사료 요구율(feed conversion ratio, FCR)을 기준으로 19주령부터 36주령까지 측정하였다. 
산란율은 매일 오후 2시에 집란하여 반복별 산란된 계란 수를 기록하고, 이를 사육 개체 수 
대비 비율로 환산하여 평균 산란율을 산출하였다. 난중은 1주 간격으로 수집된 계란의 무게

를 전자 저울로 측정하고, 처리구별 평균값으로 산출하였다. 산란량은 산란율(%)에 평균 난
중(g/개)을 곱하여 환산하였다. 사료 섭취량은 전체 실험 기간 동안 급여된 총 사료량에서 
잔량을 차감하여 실제 섭취량을 계산하고, 사육 마릿수와 기간을 고려해 일일 섭취량으로 
환산하였다. FCR은 동일 기간 동안의 총 사료섭취량을 산란량으로 나누어 산출하였다. 

혈액 생화학 분석

혈액 생화학적 분석을 위해 산란 초기 종료 시점인 36주령에 처리구별로 평균 체중(±5%) 
범위에 해당하는 개체 9수를 선별하였다. 선별된 개체로부터 익하정맥을 통해 개체당 3mL
의 혈액을 채취하였으며, 채혈된 혈액은 serum separation tube에 담아 4℃에서 1,977×g으로 
20분간 원심분리하여 혈청(상층액)을 분리하였다. 분리된 혈청은 자동 혈액 생화학 분석기

(AU480 Chemistry Analyzer, Beckman Coulter)를 이용하여 총콜레스테롤(total cholesterol), 
중성지방(triglyceride), 포도당(glucose), 총단백(total protein), 아스파르테이트 아미노전이

효소(aspartate aminotransferase, AST), 알라닌 아미노전이효소(alanine transaminase, ALT), 
알부민(albumin), 인(inorganic phosphorus), 칼슘(Ca) 수준을 분석하였다.

생식기관 무게 및 난포 발달 평가

산란초기 종료 시점인 36주령에 처리구별 평균 체중의 ±5% 범위에 해당하는 개체 9수를 
무작위로 선별하였다. 선별된 개체는 이산화탄소(CO₂) 가스를 이용해 안락사한 후, 경동

맥 절개를 통해 방혈하였다. 이후 개복하여 복부지방, 간, 난소, 난관을 적출하고, 조직 표면

의 수분을 제거한 뒤 전자저울을 사용하여 각각의 무게를 측정하였다. 특히, 난소 내에서 육
안으로 구분 가능한 발달 난포는 크기 순으로 F1(가장 큰 난포)부터 F5까지 최대 5개를 선
별하여 각각의 무게와 직경(mm)을 측정하였다. 또한 난포는 직경을 기준으로 1~3mm는 
SWF(small white follicles), 3~5mm는 LWF(large white follicles), 5~10mm는 SYF(small yel-
low follicles), 10mm 이상은 LYF(large yellow follicles)로 분류하여 계수하였다. 

간 지방 함량 및 지방 산화도 분석

적출한 간의 지방 함량은 이중에너지 X선 흡수계측법(dual-energy X-ray absorptiometry)
을 이용하여 측정하였다. 분석은 InAlyzer DEXA System(Medikors)을 사용하여 수행하였

다. 장비는 제조사의 표준 교정법을 이용하여 분석 전 교정하였으며, 모든 시료는 동일한 스
캔 조건에서 측정하였다. 측정된 데이터는 전용 분석 소프트웨어를 이용하여 간 조직의 지
방 함량(%)으로 산출하였다.

간 조직 내 MDA(malondialdehyde) 농도는 TBARS(thiobarbituric acid reactive substanc-
es) 방법에 따라 분석하였다. 간 조직에 ice-cold tissue buffer를 첨가하여 균질화한 후, 균질

액의 단백질 농도는 BCA(bicinchoninic acid) 방법으로 정량하였다. 정량된 균질액에 30% 
TCA(trichloroacetic acid), 5M HCl 및 2% TBA(2-thiobarbituric acid)를 첨가하여 95℃에서 
30분간 반응시킨 뒤, 실온에서 약 5분간 냉각하였다. 이후 시료를 4℃에서 12,0000×g으로 

https://www.google.com/search?q=Alanine+Transaminase&sca_esv=763607e259d953c2&rlz=1C1CHBD_koKR938KR938&sxsrf=AE3TifNYQBvxG2CeQyzS4INUzKKB6h1Ptg%3A1767073548911&ei=DGdTacunN97m2roP0c6igQM&ved=2ahUKEwjC0MuPzuSRAxUurlYBHSu-A3QQgK4QegYIAQgAEAw&uact=5&oq=%EC%95%8C%EB%9D%BC%EB%8B%8C+%EC%95%84%EB%AF%B8%EB%85%B8%EC%A0%84%EC%9D%B4%ED%9A%A8%EC%86%8C&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiH-yVjOudvOuLjCDslYTrr7jrhbjsoITsnbTtmqjshowyBRAAGIAEMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogRIpwZQAFgAcAB4AZABAJgBtgGgAbYBqgEDMC4xuAEDyAEA-AEC-AEBmAIBoAK6AZgDAJIHAzAuMaAHoQKyBwMwLjG4B7oBwgcDMC4xyAcCgAgA&sclient=gws-wiz-serp
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10분간 원심분리하였으며, 상층액을 취하여 532nm에서 흡광도를 측정하였다. MDA 농도

는 1,1,3,3-tetraethoxypropane을 표준물질로 사용하여 산출하였으며, 최종 결과는 ug MDA/
mg protein으로 나타내었다.

계란 품질 

계란 품질 평가는 산란초기 종료 시점인 36주령에 처리구별로 무작위로 수집한 계란 30
개를 대상으로 실시하였다. 분석 항목에는 난중, Haugh unit, 난백고, 난각색, 난황색, 난각 
강도 및 난각 두께가 포함되었다. 난중, 난백고, Haugh unit 및 난황색은 자동 계란 품질 분
석기(QCM+, Technical Services & Supplies)를 이용하여 측정하였다. 난각 강도는 난각 강도 
측정기(egg shell force gauge model II, Robotmation)를 사용하여 계란 둔단부에 하중을 가
한 후, 파손 시의 최대 압력 값을 측정하였다. 난각 두께는 계란의 중간부위를 난각막을 제
거한 뒤, 동일 지점을 디지털 마이크로미터(Digimatic micrometer, Series 547-360, Mitutoyo)
를 이용해 3회 반복 측정한 평균값으로 산출하였다. 난각색은 둔단부에서 색차계(CR-400, 
Konica Minolta)를 사용하여 측정하였다.

통계처리 

본 연구에서 얻어진 실험 자료는 SAS 프로그램(Statistical Analysis System, version 9.4, 
SAS Institute)을 활용하여 GLM(General Linear Model) 절차를 통해 일원배치 분산분석

(one-way analysis of variance, one-way ANOVA)을 수행하였다. 각 처리구의  평균값 간의 통
계적 차이는 Duncan의 다중 비교법(Duncan’s multiple range test)을 적용하여 분석하였으며, 
유의성 판정은 유의수준 p<0.05에서 수행하였다.

결과 및 고찰

생산성 

육성기와 산란초기 사료 에너지 수준이 산란계의 체중 및 계란 생산성에 미치는 영향을 
분석한 결과는 다음과 같다(Table 2). 산란초기 체중은 처리구 간 유의한 차이가 나타났으

며, H(2,210.00g) 및 Con(2,154.00g) 처리구가 L(2,083.47g) 및 VL(2,024.60g) 처리구보다 유
의적으로 높았다(p<0.05). 산란율(%)은 H(90.76%), Con(91.66%), L(90.70%), VL(89.61%)로 
처리구 간 차이가 없었으며, 난중, 산란량, FCR 또한 유의차가 없었다(p>0.05). 사료섭취량

Table 2. �Effects of dietary metabolizable energy level during rearing and early laying on egg production 
performance of Hy-Line Brown hens during the early laying period

Parameter Treatment SEM p-valueH Con L VL
Body weight 2,210.00a 2,154.00a 2,083.47b 2,024.47b 21.579 0.001
Egg production (%) 90.76 91.66 90.70 89.61 0.683 0.243
Egg weight (g) 59.06 60.46 59.27 61.03 0.496 0.051
Egg mass1) 53.95 55.68 54.02 55.05 0.517 0.079
Feed intake (g/bird) 129.36 130.86 132.66 134.43 1.296 0.062
Feed conversion ratio (FCR)2) 2.40 2.35 2.46 2.45 0.037 0.194
H, high-level diets (+100 kcal of ME/kg); Con, normal level diets; L, low-level diets (–100 kcal of ME/kg); VL, very low-level 
diets (–200 kcal of ME/kg).
1)Egg mass (g/hen/day) = egg production (%) × egg weight (g) / 100.
2)FCR = feed intake / egg mass.
a,b Means within the same row with different letters are significantly different at p < 0.05.
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은 에너지 수준이 저하에 따라 섭취량이 증가하는 경향을 보였으나, 처리구 간의 유의적인 
차이는 없었다.

참고문헌 [10]은 육성후기(14~18주)에 에너지(2,816 vs 3,036kcal ME/kg), 단백질, 지방을 
조절하더라도 산란초기 난중 및 생산성 지표가 전반적으로 큰 영향을 받지 않았으며, 성장

기 조절의 효과가 제한적일 수 있음을 제시하였다. 참고문헌 [11]의 연구에서는 17주령부터 
46주령까지 사료 에너지를 2,650 및 2,750kcal ME/kg로 하여 급여한 결과 산란율에는 유의

적인 차이는 보이지 않았다. 그러나 사료 섭취량에서는 각각 114.6g과 111.3g으로 에너지 수
준이 낮을수록 사료 섭취량이 더 높은 경향을 보였다[11]. 이러한 결과는 본 연구 결과와 사
료 에너지 수준이 낮아질수록 사료 섭취량이 증가하는 경향과 유사하였다. 이는 산란계가 
사료 내 에너지 수준에 따라 사료 섭취량을 조절함[12]으로써 일정 수준의 에너지 섭취량을 
유지하려는 생리적 보상 반응이 작용한 결과로 판단된다.

참고문헌 [13]은 24~59주령의 Hy-Line Brown에서 사료 에너지 수준(2,650, 2,750, 2,850, 
2,950kcal/kg)을 비교한 결과, 2,650kcal/kg 처리구에서 산란율이 88.8%로 가장 낮았고 
2,850kcal/kg 처리구에서 92.7%로 유의적으로 높았다고 보고하였다. 반면 사료섭취량

은 110~115g 수준에서 에너지 농도가 낮을수록 증가하는 경향을 보였으며, 난중은 에너

지 수준에 의해 유의한 영향을 받지 않았다[13]. 참고문헌 [14]는 18~66주령 동안 2,820 및 
3,040kcal AME/kg의 에너지로 급여 시 FCR의 유의차가 없음을 보고하였고, 참고문헌 [15]
의 결과 또한 hy-Lline brown(36~44주)에 2,519, 2798, 3,078kcal/kg 사료를 급여하였을 때 
에너지 수준에 따른 산란율의 유의한 차이를 확인하지 못하였다. 이러한 연구들은 에너지 
섭취의 증가가 산란율의 증가로 직접 연결되기보다는 체중의 증가로 전환될 수 있음을 보
여준다. 참고문헌 [16]의 연구에서는 23주령 산란계를 2,775, 2,850, 2,925, 3,000kcal/kg으

로 하여 40주령까지 사료를 급여하였을 때 난중에는 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 산
란율과 섭취량 모두 에너지 수준이 낮아질수록 유의적으로 낮아지는 경향을 나타내었다

(R2=0.85). 또한 난중은 사료 내 에너지 수준보다 단백질 함량에 큰 영향을 미친다는 보고가 
있어[17], 난중에도 유의적인 차이를 보이지 않은 것으로 사료된다.

이러한 결과는 본 시험의 에너지 조절 폭(±100, −200kcal ME/kg)이 산란초기 생산성 자체

를 변화시킬 만큼 충분히 크지 않았으나, 체중에서는 차이를 가져왔다. 또한, 산란계가 사료

섭취량을 통해 에너지 섭취를 보상함으로써 산란에 필요한 에너지·영양소 공급을 일정 수
준으로 맞추었다고 사료된다. 향후 이러한 육성기와 산란초기 에너지 수준이 산란초기뿐만 
아니라 초기 이후 중기, 후기 및 말기까지 생산성에 미치는 장기적인 영향에 대한 추가적인 
연구가 필요할 것으로 판단된다.

혈청 내 생화학 지표

육성기 및 산란초기 사료 에너지 수준에 따른 산란초기 혈청 생화학적 변화는 Table 3에 
나타내었다. 혈액 생화학 지표는 유전적 요인(품종, 성별)과 비유전적 요인(연령, 신체활

동, 근육량, 사료 등)의 영향을 받는 것으로 보고되어 있다[18]. 본 연구에서 총 콜레스테롤

(142.52~172.58mg/dL), 중성지방(1,414.27~1,628.37mg/dL), 포도당(147.75~179.08mg/dL), 
총 단백질(5.68~5.99g/dL), AST(207.98~217.07U/L), ALT(1.10~1.45 U/L), 알부민(2.23~2.33 
g/dL), 무기인(7.02~8.52mg/dL), Ca(30.34~31.30mg/dL) 등 모든 혈청 지표는 처리구 간 유
의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05).

총 단백질은 알부민과 글로불린으로 구성되며, 영양 상태를 반영하는 중요한 지표로 활
용된다[19]. 또한 혈액 단백질은 영양소 섭취 수준에 민감하게 반응하고, 섭취가 부족할 경
우 체내 저장원(조직 단백질 등)이 동원될 수 있다는 점이 보고된 바 있다[19]. 따라서 본 연
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구에서 총 단백질과 알부민이 처리구 간 차이를 보이지 않은 결과는, 에너지 수준이 달랐음

에도 산란초기 단백질 대사 균형이 비교적 안정적으로 유지되었을 것이라 사료된다. 
중성지방과 총 콜레스테롤은 지질 대사 상태를 반영하는 대표적인 지표로 알려져 있으며

[20], 본 연구에서는 두 지표 모두 에너지 수준에 따른 유의한 변화가 관찰되지 않았다. 이는 
참고문헌 [21]이 산란계에서 에너지 수준(2,750, 2,775, 2,800kcal ME/kg)을 달리하여 23주간 
급여하였을 때 총 단백질, 총 콜레스테롤 및 중성지방에서 처리구 간 유의차가 없었다고 보
고한 결과와 유사한 경향이다. 반면 참고문헌 [22]는 육계에서 에너지 수준을 달리 급여할 
경우 혈청 중성지방이 증가할 수 있음을 보고한 바 있어, 혈청 지질 반응은 축종(산란계 및 
육계), 사육 단계, 급여 기간 및 에너지 조절 폭에 따라 달라질 수 있다. 

ALT와 AST는 간세포 내에 존재하는 주요 아미노전이효소로, 간세포 손상 시 혈액으로 
방출될 수 있어 간 기능 평가 지표로 활용된다[23]. 본 연구에서 혈청 ALT와 AST는 에너

지 수준에 따른 유의차가 없었으며, 이는 간 지방 함량 및 간 MDA 결과(Table 4)에서 처리

구 간 차이가 없었던 결과와 일치하는 경향을 보였다. 즉, 본 시험에서 설정한 에너지 조절 
범위 내에서는 산란초기 산란계의 간 기능 및 산화적 손상 수준에 유의적인 차이가 나타나

지 않았으며, 이에 따라 혈청 생화학 지표에서도 유의적인 변화가 관찰되지 않은 것으로 판
단된다. 또한 참고문헌 [24]는 30주령 산란계에게 대사에너지 수준이 다른 사료(2,700 및 
2,800kcal/kg)를 50주령까지 급여한 결과, 총 콜레스테롤, 중성지질, 총 단백질, AST, ALT 및 
Ca 농도에서 처리구 간 유의한 차이가 관찰되지 않았다고 보고하여, 본 연구와 유사한 결과

Table 3. �Effects of dietary metabolizable energy level during rearing and early laying on serum biochemical 
parameters of Hy-Line Brown hens during the early laying period

Parameter Treatment SEM p-valueH Con L VL
Total cholesterol 149.90 142.02 172.58 167.45 11.772 0.245
Triglycerides 1,628.37 1,564.52 1,561.13 1,414.27 88.137 0.389
Glucose 172.78 147.75 179.08 160.28 10.518 0.190
Total protein 5.68 5.89 5.99 5.84 0.085 0.112
AST 207.98 206.57 217.05 217.07 10.334 0.824
ALT 1.13 1.45 1.37 1.10 0.139 0.229
Albumin 2.23 2.28 2.33 2.23 0.030 0.074
Inorganic phosphorus 7.80 8.52 7.02 7.29 0.420 0.094
Calcium 30.34 31.30 31.01 30.96 0.828 0.867
H, high-level diets (+100 kcal of ME/kg); Con, normal level diets; L, low-level diets (–100 kcal of ME/kg); VL, very low-level 
diets (–200 kcal of ME/kg).
AST, aspartate aminotransferase; ALT, alanine aminotransferase.

Table 4. �Effects of dietary metabolizable energy level on abdominal fat deposition and liver traits of Hy-Line 
Brown hens during the early laying period

Parameter Treatment SEM p-valueH Con L VL
Abdominal fat 126.82a 115.63a 105.21a 81.16b 7.185 0.001
Liver weight (g) 39.12 44.29 43.82 41.27 1.992 0.246
Liver fat (%) 18.26 19.05 20.96 18.08 1.538 0.541
Liver color

L* 52.95 54.19 53.82 50.31 1.989 0.519
a* 13.86 13.48 12.59 13.86 0.587 0.240
b* 37.96 35.34 30.89 35.48 2.384 0.930

Malondialdehyde  
(ug/mg protein) 85.20 89.90 84.02 80.97 5.176 0.677

H, high-level diets (+100 kcal of ME/kg), Con, normal level diets; L, low-level diets (–100 kcal of ME/kg); VL, very low-level 
diets (–200 kcal of ME/kg). 
a,b Means within the same row with different letters are significantly different at p < 0.05.



94  |  https://www.ekjps.org https://doi.org/10.5536/psb.260008

Dietary energy effects on early-lay hensPSB

를 나타내었다. 
따라서, 본 연구에서 설정한 에너지 수준 범위 내에서는 산란초기 산란계의 혈청 생화학 

지표에 있어 단백질 및 지질 대사와 관련된 영양 상태와 생리적 기능에 유의미한 영향을 미
치지 않은 것으로 판단된다.

난포 및 난관 발달도

육성기와 산란초기 사료 에너지 수준에 따른 산란초기 난포 및 난관 발달 분석 결과는 Ta-
ble 5 및 Table 6에 나타내었다. 난포 수 분포에서 LWF(3~5mm)와 SYF(5~10mm)는 처리구 
간 유의차가 나타났으며(p<0.05), LWF(3~5mm)는 Con 처리구(11.33)가 VL 처리구(6.78)보
다 유의적으로 높았고(p<0.05), SYF(5~10mm)는 H(8.33) 및 Con(9.33)이 L(5.00)과 VL(3.56)
보다 유의적으로 높았다(p<0.05). 그 외 SWF 및 LYF의 난포 수, 우세난포(F1~F5)의 크기와 
무게, 난소 무게는 에너지 수준에 따른 유의한 차이가 없었다(p>0.05). 따라서, 육성기 및 산
란초기 에너지 수준을 달리한 본 연구에서는 산란초기 난포 분포에서 일부 차이가 관찰되

었으나, 우세 난포의 성장 지표와 최종 생산성에는 뚜렷한 차이가 나타나지 않았다. 
산란계의 산란율은 원시난포의 활성화 이후 SWF-LWF-SYF로 이어지는 난포 발달 과정

과 SYF 단계에서 우세 난포가 선발되어 LYF(F1~F6)로 편입되는 과정에 의해 좌우되는 것
으로 알려져 있다[25]. 특히 SYF는 이후 LYF 모집에 직접적으로 연결되는 단계로, 산란 지

Table 6. �Effects of dietary metabolizable energy level on ovarian follicle number distribution and hierarchical 
follicle size of Hy-Line Brown hens during the early laying period

Parameter Treatment SEM p-valueH Con L VL
Follicle number

SWF (1–3 mm) 20.11 22.22 24.22 21.33 2.336 0.652
LWF (3–5 mm) 9.56ab 11.33a 9.89ab 6.78b 1.094 0.044
SYF (5–10 mm) 8.33a 9.33a 5.00b 3.56b 1.080 0.002
LYF (> 10 mm) 5.89 6.22 5.78 6.11 0.294 0.701

Follicle size (mm)
F1 30.67 32.22 31.00 31.00 0.505 0.160
F2 28.00 29.44 29.00 28.44 0.480 0.181
F3 24.67 26.78 25.50 24.78 0.680 0.128
F4 19.78 22.78 21.00 20.89 0.821 0.098
F5 15.95 17.44 16.63 15.56 0.851 0.430

H, high-level diets (+100 kcal of ME/kg); Con, normal level diets; L, low-level diets (-–100 kcal of ME/kg); VL, very low-level 
diets (–200 kcal of ME/kg); F1–F5, hierarchical follicles (F1 = largest preovulatory follicle).
a,b Means within the same row with different letters are significantly different at p < 0.05.
SWF, small white follicles (1–3 mm); LWF, large white follicles (3–5 mm); SYF, small yellow follicles (5–10 mm); LYF, large 
yellow follicles (> 10 mm).

Table 5. �Effects of dietary metabolizable energy level on ovary weight and hierarchical follicle weights of 
Hy-Line Brown hens during the early laying period

Parameter Treatment SEM p-valueH Con L VL
Ovary weight (g) 67.33 69.11 67.85 68.63 2.051 0.929
Follicle weight (g)

F1 13.55 14.03 13.74 13.19 0.529 0.720
F2 10.35 11.48 11.05 10.02 0.489 0.157
F3 7.22 8.47 7.81 7.13 0.494 0.216
F4 3.97 5.38 4.89 4.15 0.478 0.151
F5 2.14 2.74 2.49 1.89 0.340 0.322

H, high-level diets (+100 kcal of ME/kg); Con, normal level diets; L, low-level diets (–100 kcal of ME/kg); VL, very low-level 
diets (–200 kcal of ME/kg); F1–F5, hierarchical follicles (F1 = largest preovulatory follicle). 
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속성과 산란율 유지에 중요한 생리적 기반이 된다[26]. 또한, 과도한 에너지 섭취는 난포의 
발달과 성장을 과도하게 촉진하거나 체지방 축적을 증가시켜 산란 성적에 부정적인 영향을 
미칠 수 있는 것으로 보고되어, 육성기 사료 에너지 수준의 적정 관리는 산란초기 생식기관 
발달과 이후 생산성 확보에 중요하다고 제시된 바 있다[27].

본 연구에서 LWF(3~5mm)와 SYF(5~10mm)는 처리구 간 유의차가 관찰되었으며, 이는 
에너지 수준 차이로 산란 전 단계 난포군(특히 LWF 및 SYF)의 분포에 영향을 미칠 수 있음

을 나타낸다. 그러나 우세난포군(F1~F5)의 성장 및 성숙과 관련된 지표(우세난포 크기·무게 
등)에서는 처리구 간 유의한 차이가 나타나지 않았고, 결과적으로 산란율 등 계란 생산성 지
표에서도 유의적인 차이가 확인되지 않았다. 이는 산란초기 단계에서 난포군 분포의 일부 
변화가 단기간 내 생산성 차이로 직접 연결되기보다는, 난소 기능의 생리적 보상 또는 대사

적 적응을 통해 우세 난포의 성장과 배란 체계가 일정 수준 유지되었을 것으로 사료된다. 참
고문헌 [28]의 연구에서는 6~17주령 동안 에너지 섭취를 제한할 경우 20주령에서 난소 기
질, SYF 및 난관 무게의 증가가 감소할 수 있다고 보고하였으나, 이러한 차이는 24주령과 28
주령에서는 유의하지 않았다고 제시하였다. 즉, 육성기 에너지 수준의 영향은 산란 개시 직
전 또는 산란초기에는 일부 반영될 수 있으나, 연령이 증가함에 따라 점차 완화될 가능성이 
있으며[28], 본 연구에서 난포 분포의 처리구 차이가 관찰되었음에도 산란 성적이 유지된 
결과와 유사하였다. 

하지만, 산란초기 난포 분포에서 나타난 처리구 간 차이가 장기적으로 산란 지속성이나 
중·후기 산란율에 영향을 미칠 가능성을 배제할 수 없다. 특히 SYF 단계는 이후 LYF 모집과 
직접적으로 연결되는 중요한 생리적 기반이라는 점을 고려할 때, 초기 난포군 구성의 변화

가 누적될 경우 중·후기 산란 성적에 반영될 가능성이 있다. 따라서 육성기 및 산란초기 에
너지 수준이 산란 전 기간의 생산성에 미치는 영향을 보다 명확히 규명하기 위해서 중기 및 
후기까지의 산란율 변화를 지속적으로 평가할 필요가 있다. 

지방과 간 건강 지표

육성기와 산란초기 산란계 에너지 수준에 따른 복부지방 및 간 건강 지표를 분석한 결과

는 Table 4에 나타내었다. 간은 대사의 중심 기관으로서 에너지 항상성 유지와 산란에 필요

한 영양소의 동원과 전환을 담당하므로, 초기 발달 상태가 이후 체성장 및 산란 유지 능력에 
장기적으로 영향을 미칠 수 있다[29]. 또한 산란초기 단계에서 적정 수준의 체지방 축적은 
산란 성적에 긍정적으로 기여할 수 있으나, 과도한 체지방 축적은 산란율과 계란 무게에 부
정적인 영향을 미칠 수 있다고 보고되었다[30].

복부지방은 VL 처리구(81.16g)가 H(126.82), Con(115.63), L(105.21) 처리구 대비 유의적

으로 낮은 값을 나타내었다(p<0.05). 반면, 간 무게, 간 지방함량(%), 간 색도(L*, a*, b*)는 처
리구 간 유의차가 관찰되지 않았으며(p>0.05), 지질 과산화 지표인 간 MDA 함량 또한 처리

구 간 차이가 없었다(p>0.05).
참고문헌 [31]은 10~21주령 동안 사료 대사에너지 수준(2,600, 2,750, 2,900kcal/kg)을 달

리 급여했을 때 21주령에서 에너지 수준이 높을수록 복부지방이 유의적으로 증가하였고, 
그 경향이 35주령까지 유지되었다고 보고하였다. 다만 21주령 이후 모든 처리구에 동일한 
에너지 수준의 사료를 급여한 조건에서는 41주령에 처리구 간 차이가 소실되었는데, 이는 
초기 에너지 수준 차이에 따른 체지방 축적 효과가 시간이 경과함에 따라 완화될 수 있다고 
보고하였다[31]. 반면 본 연구는 육성기부터 산란초기(35주령)까지 처리구별 에너지 수준 
차등 급여를 지속하였다는 점에서 다르며, 이러한 차이가 35주령까지 복부지방 차이가 유
지된 결과에 기여했을 것으로 판단된다. 또한 참고문헌 [30]은 육성기(1~17주령) 동안 사료
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의 영양소 밀도가 증가할수록 복부지방 함량이 선형적 및 이차적으로 증가하는 경향을 보
였으며, 영양소 밀도 증가가 체지방 축적을 촉진할 수 있음을 보고하였다.

간은 새로운 지방산 합성이 일어나는 주요 부위이며, 산란계에서는 지질 대사의 대부분

이 간에서 수행되고 난황 형성에 필요한 지질 전구체의 합성도 간에서 활발히 진행된다. 따
라서 간은 산란 유지에 필수적인 기관이지만, 과도한 지질 축적은 간 기능 저하 및 지질 대
사 장애로 이어질 수 있다[32]. 고에너지 또는 고지방 급여는 비만 유발과 함께 간 조직 내 
산화 스트레스를 증가시키는 요인으로 보고되어 왔으며[32], MDA는 지질 과산화 과정에

서 생성되는 대표적 최종 산물로 조직의 산화적 손상 정도를 간접적으로 반영하는 지표로 
널리 활용된다. 참고문헌 [33]은 57주령 산란계에 대사에너지 수준이 서로 다른 사료(2,564, 
2,665, 2,765kcal ME/kg)를 급여한 결과 고에너지 처리구에서 간 내 MDA가 증가하여 에너

지 섭취 증가가 지질 과산화 반응을 촉진할 수 있다고 보고하였다. 
그러나 본 연구에서는 산란초기 에너지 수준 차이에 따라 간 지방함량, 간 색도 및 간 내 

MDA 함량에서 처리구 간 유의적인 차이가 관찰되지 않았다. 이는 본 연구의 에너지 조절 
폭(Con 대비 ±100 또는 −200kcal ME/kg)과 평가 시기(산란초기)가 간 내 지질 축적 및 지질 
과산화를 유의하게 변화시키기에 충분하지 않았거나, 산란계가 섭취량 조절 및 대사적 적
응을 통해 간의 지질 대사와 산화–항산화 균형을 일정 수준 유지했기 때문일 가능성을 시사

한다. 즉, 본 시험의 에너지 범위 내에서는 간 기능 이상 또는 지방간과 같은 뚜렷한 대사성 
이상 징후가 관찰되지 않았다는 점에서, 에너지 수준 조절 자체가 곧바로 간 건강 저하로 연
결된다고 단정하기는 어렵다고 판단된다. 이와 관련하여 참고문헌 [23]은 자유급이 또는 일
일 에너지 섭취량을 제한적으로 조절한 조건에서도 산란계가 정상적인 산란율을 유지하며 
비만 또는 간 건강의 유의한 악화가 관찰되지 않았다고 보고하였고, 간 내 지방 축적은 단순

한 에너지 수준 변화보다는 급이량까지 고려한 강제적인 고에너지 급여 등 특정 영양학적 
조건에서 유의적인 차이를 나타날 수 있음을 제시하였다. 또한 참고문헌 [34]는 간 지방 축
적이 단순한 에너지 섭취량뿐 아니라 에너지 섭취와 대사적 조절 기전의 영향을 받을 수 있
음을 보고하였으며, 에너지, 섭취량, 산란율, 난중 등 생산성 지표와 간 지방 함량 간 상관이 
낮게 나타났다고 제시하였다. 이러한 보고는 본 연구에서 에너지 수준 차이가 존재함에도 
간 지방 축적과 MDA에서 유의한 차이가 나타나지 않은 결과와도 일치한다. 

이러한 결과는 본 시험의 에너지 조절이 복부지방 축적에는 영향을 미쳤으나, 산란초기 시
점에서 간의 형태적 지표(무게), 지방 축적, 산화 스트레스 수준에는 유의한 변화를 가져오지 
않았음을 보여준다. 또한, 육성기 및 산란초기 에너지 수준 급여가 산란초기 이후 시기에도 
간과 복부지방에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 후속 연구가 필요할 것으로 사료된다.

계란 품질

육성기와 산란초기 사료 에너지 수준이 산란초기 계란의 난각 및 계란 품질에 미치는 영
향은 Table 7에 제시하였다. 난각 강도는 H 4.47, Con 4.63, L 4.49, VL 4.39kg/cm²로 처리구 
간 유의차가 없었으며(p>0.05), 난각 두께 역시 H 0.41, Con 0.42, L 0.41, VL 0.42mm로 유
의적인 차이가 관찰되지 않았다. 난각 색도(L*, a*, b*) 또한 처리구 간 차이가 없었다. 계란

의 품질 결과에서는 난황색이 에너지 수준에 따라 유의적인 차이를 나타냈으며(p<0.0001), 
H(9.37)와 Con(8.93) 처리구에 비해 L(8.43) 및 VL(7.23) 처리구에서 낮은 값을 보였고, 특히 
VL 처리구에서 가장 낮았다. 반면 난백고와 Haugh unit은 에너지 수준에 따른 유의적인 차
이는 확인되지 않았다.

참고문헌 [35]는 사료 내 에너지 수준을 2,680 및 2,780kcal/kg로 한 뒤 급여하여 비교하였

을 때 난각강도와 Haugh unit에 유의차가 없었다고 보고하였으며, 참고문헌 [36] 또한 2,749, 
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3,031, 3,196kcal/kg의 에너지 수준을 60일간 산란계에게 급여한 결과 난각 강도와 난각 두께에

서 유의차가 없었다고 보고하였다. 참고문헌 [24] 역시 2,700 및 2,800kcal/kg 급여 조건에서 난
각 강도, 난각 두께 및 Haugh unit에 차이가 없음을 보고하여 본 연구 결과와 유사하였다. 

반면 일부 연구에서는 에너지 수준 증가에 따라 난백고 또는 Haugh unit가 감소하는 결과

가 보고된 바 있다. 참고문헌 [13]은 에너지 수준 증가에 따라 난백고가 감소하였다고 보고

하였고, 참고문헌 [37]은 21주령 산란계에 2,719~2,959kcal ME/kg 범위의 사료를 16주간 급
여하였을 때 Haugh unit가 에너지 수준 증가에 따라 감소하였다고 보고하였다. 이들 연구는 
고에너지 사료 급여 시 섭취량 감소 또는 배합 조정에 의해 일일 아미노산 섭취량이 상대적

으로 감소하여 난백 형성이 불리해졌을 가능성을 제시하였다. 그러나 본 연구에서는 난백

고 및 Haugh unit에서 유의차가 관찰되지 않았으며, 이는 본 시험의 에너지 조절 폭과 사료 
설계(에너지–아미노산 균형 유지 여부), 산란초기 평가 시점 등의 차이에 의해 다른 결과가 
나온 것으로 사료된다. 

난황색은 본 연구에서 고에너지 처리구에서 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05). 참고문

헌 [13]은 에너지 수준 증가에 따라 난황색이 증가하는 경향을 보고하였으며, 잔토필(루테

인, 제아잔틴, 칸타잔틴 등)이 지용성 색소로 사료 내 지방 함량 증가와 함께 위장관 내 흡수

가 촉진될 수 있다고 보고하였다[38]. 참고문헌 [24]의 연구에서도 에너지 수준 증가에 따라 
난황색 증가가 관찰되었다. 난황의 황색 또는 주황색은 사료 유래 카로티노이드 색소, 특히 
루테인과 제아잔틴의 축적에 의해 결정되며[38], 산란계는 카로티노이드를 체내에서 합성

하지 못하므로 난황 색도는 사료에서 공급되는 카로티노이드의 종류와 섭취량에 크게 의존

한다[39]. 특히 옥수수는 루테인과 제아잔틴을 포함하는 대표적 원료로, 옥수수 기반 원료 
급여가 난황 색도 증가와 관련될 수 있음이 보고되었다[39]. 따라서 본 연구 결과는 처리구 
간 난황색 차이는 에너지 수준 자체보다는 옥수수(Table 1) 유래 잔토필 섭취량 증가에 따른 
결과로 사료된다. 

적  요

본 연구에서는 산란계 육성기(어린 병아리, 중병아리, 큰 병아리, 산란예비)와 산란초기 
동안 사료 에너지 수준 차이가 산란초기 생산성과 간 및 혈액 생화학 특성, 계란 품질에 미
치는 영향을 알아보기 위하여 실시하였다. 처리구는 Hy-Line Brown 매뉴얼 권장 수준(Con)
을 기준으로 에너지 수준을 +100kcal ME/kg(H), −100kcal ME/kg(L), −200kcal ME/kg(VL)
로 설정하여 육성기부터 산란초기(35주령)까지 급여한 후 분석을 수행하였다. 

Table 7. �Effects of dietary metabolizable energy level on eggshell and internal egg quality traits of Hy-Line 
Brown hens during the early laying period

Parameter Treatment SEM p-valueH Con L VL
Egg shell strength (kg/cm2) 4.47 4.63 4.49 4.39 0.141 0.684
Egg shell thickness (mm) 0.41 0.42 0.41 0.42 0.004 0.206
Egg shell color

L* 55.65 55.99 55.70 55.06 0.450 0.517
a* 21.23 21.00 20.91 21.55 0.242 0.240
b* 32.47 32.59 32.34 32.54 0.277 0.930

Egg yolk color 9.37a 8.93a 8.43b 7.23c 0.169 < 0.0001
Albumen height 7.36 7.48 7.25 6.85 0.318 0.542
Haugh unit 87.53 86.65 85.57 83.71 1.388 0.244
H, high-level diets (+100 kcal of ME/kg); Con, normal level diets; L, low-level diets (–100 kcal of ME/kg); VL, very low-level 
diets (–200 kcal of ME/kg).
a–c Means within the same row with different letters are significantly different at p < 0.05.
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산란초기 체중은 H 및 Con 처리구가 L 및 VL 처리구보다 유의적으로 높았으나(p<0.05), 
산란율, 난중, 산란량 및 FCR은 처리구 간 유의차가 없었다(p>0.05). 난포 분포에서는 VL 
처리구에서 SYF 수가 감소하는 경향이 관찰되었다. 또한 복부지방 축적은 VL 처리구에서 
유의적으로 낮았으나(p<0.05), 간 무게, 지방함량, 색도 및 MDA 함량은 처리구 간 차이가 
없었다(p>0.05). 혈청 내 총콜레스테롤, 중성지방, 포도당, 총단백질, AST, ALT, 알부민, 무
기인 및 Ca 수준은 모두 유의차가 없었다(p>0.05). 계란 품질에서 난각 강도·두께 및 난백

고, Haugh unit은 유의차가 없었으며(p>0.05), 난황색은 H 처리구에서 유의적으로 높았다

(p<0.05). 본 연구 결과, 에너지 조절 범위(Con 대비 ±100 또는 −200kcal ME/kg)는 산란초기 
생산성과 간 건강 및 혈청 생화학 지표에 유의한 변화를 유발하지 않았으나, 체중·복부지방 
및 일부 난포군 분포와 난황색에는 선택적으로 영향을 미칠 수 있음을 시사하였다. 향후 산
란초기 에너지 수준이 100주령까지의 장기 생산성 및 생리적 변화에 미치는 영향을 평가하

기 위한 추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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