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서 론

지난 수십 년 동안 가금 산업에서 육종과 선발에 의해 닭

의 형질은 혁신적으로 개선되었다. 산란계의 경우, 52주 동
안 약 320개 이상 계란을 생산하며, 육계의 경우 부화부터
도계까지체중이 약 50∼60배 증가하였다(Druyan, 2010). 육
계의 체중은 1957년부터 2005년까지 400% 이상 증가하였
으며, 이는 42일령 기준 매년 약 3.3%씩 육계의 체중 증가
가 지속적으로 이루어진 결과이다(Zuidhof et al., 2014). 이
러한 결과는 대단한 형질의 개량 효과임에는 틀림이 없지

만, 높은생산성과 빠른성장은닭의복수증, 골격이상, 면역
력 감소, 전염성 질환에 대한 높은민감성등의부정적인 측
면도 동반되었다(Emmerson, 1997; Havenstein et al., 2003). 
닭의 성장과정에서 어린 병아리의 발달에 가장 결정적인 시

간으로 인식되는 시점은 부화 전후 기간(perinatal period)으
로 부화 전 수일부터 부화후 수일간이여기에해당되며, 소
장의발달이가장빠르게일어나는기간이다(Iji et al., 2001). 

이 시기는 종란 내(in ovo) 난자의 영양소 이용부터 외부에
서 공급되는 사료의 이용이라는 점에서 대사적 생리적 전환

점이기도 하다(Ferket, 2001). 따라서 부화 전후의 충분한 영
양소 공급은 배아의 최종 발달과 병아리의 초기성장에 결정

적 기여를 한다고볼 수 있다. 부화기에서병아리가 알을 깨
고 나오는 시간은 다양하다. 일반적으로 첫 부화부터 36∼
48시간의 차이를 두고 알에서 깨어 나오며, 약 95%의 부화
가 되었을 때 부화를 종료한다(Kadam et al., 2013). 갓 부화
된 병아리는 부화장에서 처리시간, 사육농장까지 운송시간
등을 추가로 포함하면 총 48∼72시간까지 사료와 물을 섭취
하지 못하게 된다. 이 절식기간동안 병아리는 난황에 있는
지방과 단백질이 개체의 유지와 성장에 필요한 유일한 에너

지원이 된다(Sklan et al., 2000). 부화초기 절식 기간은 병아
리의 성장에는 결정적인 순간이며, 소화 장기의 발달에도
좋지않은 영향을주게 될뿐만 아니라, 어린 병아리에게 심
각한 스트레스로 작용될 수 있다(Ferket, 2001).
따라서 본 원고는 육종과 선발에 의해 성장 및 생산능력
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이 극대화된 닭의 종란에서 부화 전후에 적절한 배아 발달

과 갓 부화된 병아리의 절식을 완화하기 위한 기술로 이용

되는 in ovo feeding, 부화 전후의 영양소의 공급(perinatal 
feeding)과 소화장기의 발달, 미생물 균총의 변화 및 면역증
진, 그리고 부화 후 필연적으로 수반되는 섭취지연에 의해
받게 되는 병아리의 스트레스를 저감하기 위한 방안 등에

대한 최근까지 연구들을 소개하고자 한다.

본 론

1. Hatching Window와 부화 후 유지 시간(Post-

Hatch Holding Time)

‘Hatching window’는 부화기로 옮겨진 종란으로부터 첫
번째 병아리가 부화되는 시점부터 최종 병아리가 부화되는

시점까지의 총 부화시간을 의미한다. 따라서 너무 일찍 부
화되거나 너무 늦게 부화가 되면 hatching window의 폭은
커지게 된다. 병아리의 부화 후 발생기에서 머무는 시간이
길어지면 체온상승과 탈수 및 체중감량이 일어나고, 총 부
화시간이 너무 짧으면 부화율 감소로 이어진다. 따라서 적
절한 부화시간의 결정은 병아리의 품질과 건강성을 높일 뿐

만 아니라, 스트레스완화를위한중요한요인이된다. 상업적
으로 이용하는 부화장의 부화는 일반적으로 36∼72시간까
지 지속되어 hatching window의 폭이 매우 넓다(Decuypere 
et al., 2001). 갓부화된 병아리는 암수구별, 백신처리및 수
송 등의 과정을 거치면서 48시간 또는 그 이상 물과 사료의
접근이 없게 되는 부화 후 유지시간(Post-hatch holding time: 
Gap between hatching time and neonatal chick’s access to 
feed)을 접하게 된다(Noy and Sklan, 1999). 부화된 병아리가
24시간 이상 절식시간이 길어지게되면 육계에 부정적인 영
향을 주게 된다(Batal and Parsons, 2002). 길어진 절식기간
은 질병 감염성이 높아지고(Dibner et al., 2008), 체중감소
(Bigot et al., 2003), 주요한 조직과 기관 즉, 소장(Dibner and 
Richards, 2004), 면역체계(Dibner et al., 2008), 가슴근육
(Bigot et al., 2003) 등의 발달지연을 초래할뿐만아니라, 심
한 경우 폐사(Gonzales et al., 2003)에 이르게 된다. 소화 장
기는부화수일전부터발달하기시작하지만(Uni et al., 2003), 
부화 후 빠른 시간 내에 사료를 섭취해야 정상적 소화기간

의 발달을 유도할 수 있다(Jin et al., 1998). 부화 후 사료와
물을 즉시 공급해 주지 않으면, 소화 장기의 발달이 지연되
고, 영양소의 이용도 정상적으로 이루어질 수 없다. 특히 간
과 근육은 대사적 기작의 변화로 이 시기에 가장 크게 영향

을 받게 된다(de Oliveira et al., 2008). 육계에서 근육의 유

사분열 활성은 배아 15일령부터 시작하고, 부화 직후인 2∼
3일령에 최고지점에 달하며, 이후 8일령까지 감소한 다음
최종분화(terminal differentiation)와 근섬유와의 병합이 진행
된다(Stockdale, 1992; Halevy et al., 2006). 부화 전후의 기
간에 일어나는 생리학적 변화 과정에 가장 중요한 것 중 하

나는 포도당 항상성 유지이다. 글리코겐의 저장소 없이 배
아는 부화과정에 들어간다(Lu et al., 2007). 배아의 부족한
글리코겐은 배아로 하여금보다 많은 근육 단백질이 포도당

신합성을 위해 동원하게 하며, 부화된 병아리가 사료를 충
분히 섭취하여 글리코겐 저장소가 다시 채우질 때까지 부화

후 초기 성장과발달을감소시킨다(Vieira and Moran, 1999). 
닭의 가슴근육은 부화 후 에너지 저장소가 고갈될 때 포도

당 신합성을 위한 아미노산 공급원으로서 가장 많이 동원하

는 단백질원이다(Lu et al., 2007). 절식기간 동안이나 에너
지가 낮은 수준일 경우, 가슴근육은 아미노산과 에너지 공
급원으로서 기여하고 이는 결국 근육 위축으로 이어질 수

있다. 이러한문제점을 해결하기위하여 in ovo feeding을이
용, 부화 수일 전에 육계 배아의 양수에 탄수화물과 아미노
산 대사물을 주입하여 부화 전후에 부족해진 글리코겐을 보

충해 줌으로써 체중, 가슴근육의 발달을 유도할 수 있다. 위
의 내용들을 종합해 보면 부화 전후 충분한 영양소 공급은

건강한 병아리 생산의 기본이며, 스트레스 최소화를 위한
필요조건이 되고 있음을 알 수 있다.

2. 부화 전후의 소화장기의 발달과 In Ovo Feeding

병아리의 발생기간동안소화 장기의 발달은 배아발생전

반을통해 일어나지만소장의기능적능력은 배아발생 15일
경부터 시작되며, 모양적, 세포적, 분자생물학적 집중적인
변화가 그 증거가 된다(Dibner and Reichards, 2004; Uni, 
2006). 부화 최종일에는 배아의 무게 대비소장의 상대무게
비교(1.4%/발생17일 vs 3.4%/부화직후)에서 소장의 무게가
매우 크게 증가한다고 한다(Uni et al., 2003b). 소장에서 이
당류와 길이가 짧은 펩타이드 등을 소화시킬 수 있는 brush 
border에서의 유전자들의 발현과 효소의 활성, 그리고 주요
운반체들은 배아 발생 16일부터 증가하기 시작하고, 발생
20일에는 15∼40배까지 증가한다(Uni et al., 2003b). 병아리
의 소화장기의 발달은 부화 후 첫 수일간이 몸의 다른 부위

보다 더 빠르게 성장하기 때문에 닭 성장에서 부화초기는

매우 중요한 역할을 하게 된다(Iji et al., 2001). 부화 직후에
소장의 발달은 급격하게 촉진되는데, 약 48시간동안 외부
사료섭취가 지연되면 소장의 점막층(mucosal layer)의 외형
적, 기능적발달이적게일어나게된다(Uni et al., 2003a). 처음
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24∼48시간동안사료섭취가지연되면융모의길이(Yamauchi 
et al., 1996), 용모당 crypt의 수와 크기등이 감소한다(Geyra 
et al., 2001a). 또한, 48시간 섭취지연은 뮤신의 역동성을 변
화시켜 소장의 흡수와 방어기능에 영향을 미치게 된다((Uni 
et al., 2003a).
병아리의 섭취지연은 후장(hindgut)에 있는 위장관점막연

관 림프조직 활성(gut-associated lymphoid tissue activity)과
총배설강 점액낭까지 연결된 장기의 발달이 부화 후 첫 2주
일간 뚜렷한 지연을 보인다(Shira et al., 2005). 부화 후 유지
시간이 증가할수록 잠재적탈수와 에너지 고갈로 인하여 병

아리에게는 스트레스로 이어질 수 있다(Boersma et al., 
2003). 부화 후 즉시(24시간 이내) 사료섭취를 한 병아리는
섭취지연 병아리에 비하여 체중 증가가 있었으며, 조기 섭
취에 의한 체중 증가는 조류의 영양적 성숙, 난황이용 촉진, 
소장발달 향상, 장기적 대사적 이익 등에 기인한 것이다

(Noy and Uni, 2010). 부화 후 즉시 사료의 섭취는 사료에서
공급된 영양소가 난황 영양소의 보충적 역할을 하기 때문에

부화장에서의 사료공급은 매우 중요하게 된다(Murakami et 
al., 1992; Willemsen et al., 2010). 부화장 내에서 pre-starter 
feed로서갓부화된병아리에게사료를공급해줄수있지만, 
부화기 내의 환경을 고려하면 이를 대체할 수 있는 방법 중

의 하나로 in ovo feeding 기술이 적용될 수 있다. 1980년대
초 마렉병(Marek’s disease; MD)을 예방하기 위한 방법으로
in ovo vaccination 방법이 처음 이용되었다(Sharma and 
Burmester, 1982). In ovo 방법 이전에는부화 후 MD 백신을
접종하였는데, 여전히 MD 바이러스에 감염되고 폐사율 또
한높게나타났다. 이러한 원인중 하나는 부화후 MD 백신
접종은 어린 병아리가 백신에 대한 면역성을 형성할 수 있

는 충분한 시간을 확보하지 못한 상태에서 바이러스에 감염

되어 폐사하는 것이다. 이를 극복하기 위하여 부화 후반기
즉 배아 16∼20일령에 MD 백신을 in ovo로 주입한 경우, 부
화율에는 영향을 주지 않으면서 높은 면역력을 보였다

(Sharma and Burmester, 1982). In ovo 백신에의한 성공적인
결과로 in ovo 방법을이용한아미노산, 탄수화물, 비타민, 지
방산 및 기타 생물제제 등을 발생단계에 공급하는 시도를

하게 되었다. 종란 내 영양소들은 부화하기 직전 배아가 구
강으로 양수의 내용물을 흡수하게 되면, 소화 장기의 내부
세포조직에 노출되게 된다(Kadam et al., 2013). 영양소들과
소화장기 세포조직들과의 접촉은 소화능력과 영양소 흡수

능력을 높이는 장내 세포들의 발달을 촉진시킬 수 있기 때

문에 갓 부화된 병아리의 영양적 상태를 향상시켜 준다. 갓
부화된 병아리의 소화기관은 단백질과 탄수화물이 많이 함

유된 사료의 소화나 이용에 제한적이다(Uni and Ferket, 
2004). 또한, 난황과 난백은 배아나 병아리의 대사 요구량에
충분한 탄수화물을 공급해 주지 못한다(Klasing, 1998). 이
러한 환경에 처한 18일령 배아에 탄수화물이 포함된 saline 
1 mL를 in ovo로 주입하였을 때, 48시간 후에 공장의 융모
의 높이가 45% 이상 증가하였다(Uni and Ferket, 2004). 또
한, 포도당을 in ovo 주입한 경우, 부화시병아리의 간, 전위, 
사낭, 그리고 소장의 무게가 주입하지 않은 대조구에 비하
여 높았다(Bhanja et al., 2008). 양막에 in ovo 영양소를 주입
하였을 때, 부화된 병아리의 소장의 발달이 촉진되었는데, 
소장의 융모 길이의 증가, 탄수화물 소화력 향상 등이 관찰
되었다(Tako et al., 2004). 탄수화물을 in ovo 주입으로 배아
에공급하였을때, 배아 19일령에서부화후 3일까지융모의
넓은 면적, 공장의 융모에 있는 배상세포(goblet cell)의높은
밀도, 뮤신 유전자의 높은 발현 등이 관찰되었다(Smirnov et 
al., 2006). 위의연구들을 종합해 보면 발생중인닭배아소
장내의 탄수화물의 존재는 배상세포의 증식과 산성인 뮤신

의 생성을 촉진하는 요인으로 보인다(Kadam et al., 2013). 
아미노산 20종류 모두가 혼합된 0.5% 농도의 아미노산을
배아 14일령에 in ovo 주입한 결과, 3주령에서 대조구에 비
하여 보다 큰 소화기관이 관찰되었다(Bhanja et al., 2004). 
그러나 같은 연구기관에서 특정 아미노산을 같은 방법으로

주입하고 21일령에 관찰된 소화장기의 발달은 대조구와 차
이가 없었다(Bhanja and Mandal, 2005). 최근 연구에 의하면
알지닌, 아이소루신, 세린 등의 아미노산을 in ovo 주입하였
을 때 부화 후 증가한 것처럼 뮤신 유전자 발현은 배아발달

후반기에 아연, 요오드 또는 철을 in ovo로 주입하였을 때
증가하는 것으로 확인되었다(Bakyaraj et al., 2011). 이상을
종합해 보면 탄소화물 또는 아미노산의 in ovo feeding은 부
화 전후의 소화장기 발달에 긍정적으로 작용한다고 할 수

있다. 

3. 부화전후 미생물 균총의 변화와 In Ovo Feeding

종란의 내부는 무균상태(germ-free)이며, 갓 부화된 병아
리도 무균상태라는 지금까지의 오랜 관념은 이제 벗어나야

할 것 같다. 종란은 산란순간에 이미 수직적(모계)이던 수평
적(부화장, 산란장 등)이던 난각 표면뿐만 아니라 그 내용물
에도미생물에감염되어있을수있다(Barrow, 1994; Berrang 
et al, 1997; Kizerwetter-Swida and Binek, 2008; Ilina et al., 
2016). 부화 중 가장 이른 시기에 확인된 것은 발생 16일령
에 배아 소장에서 발견되었다(Pedrosa, 2009). 배아의 발달
시기에 난황을 흡수하게 되면서 소장 내에 미생물이 군락을



문양수 : 부화 전후 영양, 부화 후 유지시간, 그리고 In Ovo Feeding 4

형성하는 것으로 추정된다(De Reu et al., 2006). 발생 17∼
20일 사이에 확인된 미생물의 종류는 Enterococcus균이 가
장 많으며, Micrococcus균과 Bacillus균 등이 맹장에서 가장
많이 관찰되었고, 그 다음이 난황이었다(Binek et al., 2000; 
Kizerwetter-Swida and Binek, 2008). 어미 닭의 감염된 번식
기관에 의해 살모넬라균도 새롭게 형성된 계란의 난황, 알
부민, 또는 난각막까지 모계에서 병아리로 수직 전달이 될
수 있다(Keller et al., 1995; Gantois et al., 2009). 따라서 가
금의 초기발달 성장 시기 동안 언제 어떻게 장내 미생물 균

총이 형성되는지 이해하는 것이 중요하다(Roto et al., 2016). 
보다 최근 연구에 의하면, 16S rRNA 유전자에 대한 차세대
염기분석 결과, 1일령 병아리의 소화 장기에서 다양한 미생
물의 군집 형성을 확인하였으며, 이는 병원균뿐만 아니라, 
유익균 또는 상업용균도 모계로부터 병아리에게 전달될 수

있음을 의미한다(Tieshan et al., 2014). 최근에는 건강하고
성숙된 소화장기 미생물 균총이 가금의 건강과 성장능력에

결정적 역할을 하는 것으로 인식되기 시작하였다(Pan and 
Yu, 2014). 미생물 균총을 통한 닭의 성장능력과 건강을 최
적화하기 위한 방안은 이미 균총이 형성된 후에 변화를 유

도하는 것보다 건강하고 균형 있는 장내 미생물 균총을 형

성 초기에 확립하는 것이 중요하다. In ovo 방법은 병원성
균에 노출되기 전에 건강한 장내 미생물 균총을 조기에 형

성할 수 있도록 촉진하기 위한 좋은 생물학적 제제의 전달

수단이며(Roto et al., 2016), 이를 위하여 어린 병아리에 건
강한 성체 닭의 미생물 균총을 조기에 접종하였을 때, 장내
미생물균총의 발달을 촉진하고, 이에 따라 장의 면역 기능
을 향상시킬 뿐만 아니라 성장능력도 개선하였다(Gleeson et 
al., 1989; Crhanova et al., 2011). 생균제제를 probiotic 개념
으로 in ovo 방법을이용하는 것은 장내 유익균의 조기정착
과 병원균에 대한 효과적 물질의 생성 유도, 유해균의 침입
억제등에의한건강한미생물균총형성등을제공하기위한 
것이다. 단일 probiotic bacteria(예, Lactobacillus)를 이용하는
것보다 건강한 닭에서 유래된 미생물균총이 더 효과적으로

병원성미생물의감염에대한저항성을높인다(Fuller, 1989). 
건강한 닭의 미생물균총을 확보하기 위하여 ‘competitive-
exclusion principle’를 이용하게 되는데, 이는 서로 다른 종
(species)이 제한된 자원을 두고 경쟁하게 되면 같은 공간에
서 같이 공존할 수 없고 주어진 환경에서 유리한 한쪽은 공

간을 우점하게 되고, 장기적으로는 약한 경쟁자가 소멸된다
는 원리이다(Hardin, 1960). 성체닭의 장내미생물균총에서
유래된 probiotic competitive-exclusion product(경쟁적 배제
미생물)를 배아 18일령에 기실 또는 양막에 in ovo 주입을

한 결과, 미생물의 다양성 증진뿐만 아니라, Sallmonella와
E. coli를 포함한 병원성 미생물이 감소하였다(Kidd, 2004; 
Pedroso et al., 2016). 이와 반대로 Lactobacillus계 3가지 균
들을배아 18일령에기실로 in ovo 주입한결과, 병원균에대
한 방어 효과가 없었다(Yamawaki et al., 2013). 따라서 in 
ovo 주입에 의한 생균제 공급은 효과가 서로 상반된 결과를
보이기도하지만, 경쟁적배제방법을이용한미생물에는알 
수 없는 수종의 균들도 같이 포함되어 있을 수 있기 때문에

그 이용성에 제약이 있다. 현 시점에서는 생균제의 in ovo 
주입은 사용에 대한 유용성보다 잠재적으로 해가 될 수 있

는 요인들이 내포되어 있기 때문에 추가적인 연구에 의한

정보들이 제공되기까지는 현장 적용은 이르다고 볼 수 있

다. 생균제와는 달리 prebiotics 또는 synbiotics에 대한 in 
ovo 주입에 대한 관심이 최근 높아지고 있다. Prebiotics은
장내 미생물의 성장이나 활성을 선택적으로 촉진시켜주고

숙주의 건강을 제공해 주기 때문에, synbiotics은 prebiotics
와 probiotics을 병합한 형태로 주목을 받고 있다. Prebiotic
의 inulin과 synbiotic(inulin+Lactobacillus lactics)를 배아 12
일령의 기실에 주입한 결과 사료효율에 영향 없이 최종 생

체중이 증가하였으며, 췌장효소(amylase, lipase, hydrolase)
의 활성의 증가를 보였다(Pruszynska-Oszmalek et al., 2015). 
이러한 효소들의 활성 증가는 갓 부화된 병아리들에게 종란

의 내생적 영양소(난황)의 이용으로부터 외부적 영양소(사
료) 이용으로의 전환시점에 큰 도움이 될 것으로 사료된다. 
Prebiotics와 synbiotics를 in ovo 주입한 경우 면역 증진효과
를 나타내기도 한다고 한다. Synbiotics를 배아 12일령에 기
실에 in ovo 주입한결과, 면역장기(bursa of Fabricius, spleen)
의 발달 촉진과 흉선에서 림프구의 분열이 증가(Slawińska 
et al., 2014), immunoglobulin의합성증가(Madej et al., 2015) 
등의 면역반응에 긍정적인 결과들을 보였다. Prebiotics와
synbiotics등에 대한 in ovo 주입에 대한 영양적, 면역적 측면
에서좋은 결과들을 볼 수있지만, 연구 결과의수적 제한과
in ovo 주입의 양과 주입 부위 및 주입시기 등에 대한 많은
결과들이 축적된 다음에 현장 적용 등에 대한 결론을 내릴

수 있을 것으로 보인다.

4. In Ovo Feeding과 영양소 보충

In ovo에 의한물질의주입은다양하며, 주로 배아의 일령
에 따라 큰 차이를 보인다(Ebrahimi et al., 2012). 발생초기, 
중기, 후기로 구분하면, 발생초기에는 12 mm 깊이로최대한
배자원반에 가까운 곳에 주입한다. 발생 후기에는 영양소를
난황막으로 도입하는데, 이때는 난황의 영양소를 소화할 수
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있는 능력이 있기 때문이다. 배아 17일령 이후에는 난황이
흡수되므로 다른 영역의 주입 장소가 필요한데, 이때는 기
실과 양막이 이용될 수 있다. 양막으로의 영양 물질의 공급
목적은 배아에게 보충 영양소를 공급하기 위한 것이며, 병
아리가 부화하기 전 이 양수를 섭취하게 되면 영양소가 소

장으로 전이된다(Uni and Ferket, 2004). 만약 조기사료 급이
가 갓 부화된 병아리의 초기 발달에 도움이 된다면, 배아의
발달기간 동안 in ovo 방법에 의한 영양소의 공급은 부화율, 
소화기관의 발달, 체중증가 및 초생추의 영양적 상태 등에
긍정적인 효과를 볼 수 있다(Uni and Ferket, 2004). 
현재전 세계적으로사육되고 있는대부분 육계는 조기성

장을 목적으로 개량되었으며, 도계 일령은 대부분 35∼42일
령이 된다. 이러한 사육기간을 고려하면, 배아시기의 21일
은 도계 직전까지의 약 33∼38%의 삶을 차지한다(Retes et 
al., 2018). 근육과 같은 조직의 이른 시기 발달을 고려하면, 
배아의 발달과 부화 후 육계의 능력은 강한 상관관계가 있

다(Grodzik et al., 2013). 따라서 조류의 조기발달에 있어서
생리적 대사적 균형은 부화 후 증체와 육질의 성격에 큰 영

향을 미치게 된다. 계란에 있는 영양소는 암탉의 영양적 상
태에 좌우된다(Shafey et al., 2012). 그러나 육종에 의해 향
상된 빠른 성장은 계란에 있는 영양소의 양으로는 배아 조

직의완전한 발달에는 충분하지 못할수 있다(Grodzik et al., 
2013). 그리고부화 수일간의 절식기간은난황에 있는영양
소 저장소만으로는 더욱더 제한된 상태를 초래한다. 결국
닭의 초기 능력은 손상되고 더 악화될 수 있다(Kornasio et 
al., 2011). 이러한 문제점을 극복하기 위하여 배아에게 이용
가능한 영양소를 증가시키기 위하여 in ovo feeding이 개발
되었으며, 영양소들은 계란의 서로 다른 내부 부위에 주입
되었다. 시도된 여러 영양소들 중에서 탄수화물 주입이 가
장 많이 시도되었는데, 이는 계란 내에 전체 영양소 중에서
1% 이하를 차지하고 있고, 겨우 0.3%만이 유리 포도당으로
있기 때문이다(Retes et al., 2018). 탄수화물의 이용성이 높
아지면 포도당 신합성에서 아미노산의 이용을 낮추어 근육

에서 단백질 합성에 유리하게 작용할 수 있기 때문이다

(Kornasio et al., 2011). 대부분 연구는 단당류인 포도당을
주입하였으며, 일부는 복합당류를 이용하기도 하였다. 당의
1회 주입량은 5∼15 mg/egg부터 최고 2,500 mg/egg까지 시
도되었으며, 100 mg/egg이하 주입시 대부분 부화시 체중 차
이가 없었으나, 이보다 높은 주입의 경우 연구의 약 50%에
서 부화시 체중 증가가 관찰되었다(Retes et al., 2018). 배양
15일 이전의 약 80%의 연구들을 보면 부화시 체중 증가효
과를 보였으며, 탄수화물의 주입은 배양 15일 이전에 효과

가 높고, 배양 15일 이후 탄수화물 주입을 시도한 경우, 대
부분은 부화시 체중에 영향이 없었다(Retes et al., 2018). 당
의 주입 부위로 난백은 좋지 않은데, 이는배아의 호흡을 방
해하는민감한반응을유발할수있기때문이다(Salmanzadeh, 
2012). 양막강에 바로 주입한 경우 부화율이 84% 감소하였
으며, 기실을 통한 주입은 부화율 감소율이 7.5%로 비교적
양호한 결과를 보였다(Leitao et al., 2010). 이와 같이 영양소
주입과 부화율 감소는 대부분 주입장소에 따라 차이를 보였

는데, 난황또는 배자외강에서는부화율감소가없었다(Ohta 
and Kidd, 2001). 주입하는탄수화물의농도가 높은 경우, 삼
투압의 증가로 배아의 치사율을 높일 수 있으며, 당의 주입
량 또한 0.7 mL를 넘지 않도록 하여 부화율 감소를막을 수
있다(Zhai et al., 2011). 탄수화물의 주입 효과는 소장내강에
탄수화물을 공급함으로써융모발달을 촉진하고, 장상피세포
의 효소준비활성화, 이로 인한 부화 후 소장의 영양소 흡수
능력 증대 유도 등을 들 수 있다(Tako et al., 2004). 그러나
부화시 체중과 장발달이 항상 연계되는 것은 아니며, 이후
육계의 산육능력에도 영향을 미치지 못한다는 주장도 있지

만(Retes et al., 2018), 탄수화물의 in ovo 공급이 육계의 42
일령 생산능력을 향상시켰다는 보고도 있다(Salmanzadeh, 
2012). 탄수화물을 이용한 in ovo feeding 연구들을 종합해
보면 부화시 체중 증가를 보이지만 육계의 부화 후 능력에

는 크게 영향을 보이지 않았으며, 탄수화물 주입에 따른 부
화율 감소는 기술적 요인(최적 농도, 주입 장소, 부피 등)이
크게 작용하는 것으로 보인다.
암탉을사육할 때균형 있는아미노산의공급은필수적인

데, 아미노산 조성과 단백질이 좋지 않은 사료를 섭취한 암
탉은 보다 작은 알을 낳을 가능성이 있으며, 이렇게 생산된
작은 계란을 부화시킬 경우 배양기간 동안 배아가 필요로

하는 아미노산 요구량을 충족하지 못할 수 있다(Keshavarz 
and Jackson, 1992). 배아가 발달할때는모든아미노산이 필
수적인데, 어느 하나의 아미노산이 부족하여도 단백질합성
이 불완전하게 되고, 배아의 항상성 유지를 방해하게 되어
결국은 부화 후에도 성장과 기관의 발달을 저해하게 된다. 
또한 큰 종란은 작은 종란에 비하여 보다 큰 배아를 형성한

다(Al-Murrani, 1982). 계란 무게 1 g의 차이는 성장 후 육계
의 56일령체중에서 10 g의차이를보인다(Al-Murrani, 1982). 
육계 종란 내에 혼합 아미노산을 주입하면 그렇지 않은 계

란에 비하여 부화시 체중 및 56일령 체중이 보다 더 크다고
하였다(Al-Murrani, 1982). 최적의 in ovo 아미노산 주입을
위한 곳은 7일령 배아의 난황 또는 배자외강이며, 양막강에
주입한 경우 부화가 일어나지 않았다(Ohta and Kidd, 2001). 
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영양소공급목적의 in ovo 아미노산주입은 현시점에서 일
관된 방향을 잡기는 어려우며, 추가적인 연구들이 요구된다
고 하겠다.

5. In Ovo Feeding과 면역 증진

현대 상업용 닭의 종계는 성장 또는 생산능력에 부정적

영향을 고려하여 높은 면역능력을 지닌 품종으로 개량하지

않았다(Kadam et al., 2013). 그러나 최근연구는 초기성장과
면역능력을 서로 연결하려는 연구가 in ovo feeding을 이용
하여 연구되고 있다. 첫 번째 연구는 비타민 E를 칠면조 배
아 3일령에 양막으로 주입한 결과, 면양 적혈구세포에 대한
항체와 대식세포의 증가효과 및 부화 후 칠면조 새끼와 고

기의 질이 향상되었다(Gore and Qureshi, 1997). 아미노산, 
수용성 또는 지용성 비타민 미량광물질 등의 영양소를 요구

량보다 많게 제공하면 가금의 면역 증진 효과를 보인다

(Kidd, 2004). In ovo feeding에 의한 자연산 영양소의 공급
은 장내세포의 발달을 촉진함으로써 장내 항원에 대하여 향

상된면역 반응을유도하는 이상적 시작점이 될 수있다. 모
든 아미노산에 대한 이러한 이점들이 현시점에서 다 알려진

것은 아니지만(Bhanja et al., 2004), in ovo 아미노산 조합
(라이신+메티오닌+시스테인, 트레오닌+글라이신+세린, 이
소루신+루신+발린)의 형태로공급되었을때세포성면역(cell-
mediated immunity)과 체액성 면역(humoral immunity)에 대
한 높은 면역 반응을 보였다(Bhanja and Mandal, 2005). In 
ovo feeding을 20∼30 mg의 트레오닌을 난황막내에 주입한
경우 병아리의 부화 후 성장과 체액성 면역 반응이 향상되

었다(Kadam et al., 2008). 라이신과 트레오닌, 또는 메티오
닌과 시스테인을 조합으로 하여 배아에 주입하였을 때, 체
액성 면역과 연관된 IL-6, TNF-α의 유전자 발현이 높게 발
현되었으며, 트레오닌을 in ovo 주입한 결과, 세포성면역 연
관 유전자 IL-2, IL-12의 발현이 증가하였다(Bhanja et al., 
2010). 비타민 E(0.25∼0.50 IU)를 in ovo 주입한 결과, 부화
후 성장과 체액성 면역 반응이 증가한 반면, linoleic acid의
경우 육계의 세포성 면역을 항상시켰다(Bhanja and Mandal, 
2005). 면역계가 적정시기에 완성되려면 많은 양의 세포가
분열을 하게 되는데, 이를 위하여 에너지원인 포도당이 많
이 필요한데, 흉선세포와 T cell이 여기에 해당된다. 육계에
서 in ovo에 의한 포도당주입은체액성 면역 연관 유전자들
IL-6, IL-10 들의 발현을 증가시키고, 프락토스 또는 리보오
스의주입은 세포성 면역연관유전자 IL-2, INF-γ, IL-12 등
의 발현을 증가시킨다(Bhanja et al., 2010). 따라서 in ovo에
의한 포도당 이용성의 증가는 T cell에서의 포도당 대사를

촉진하고, 부화초기 면역체계의발달을돕는다(Kadam et al., 
2013). In ovo에 의한 아미노산, 미량광물질 또는 지방산과
비타민을 배양 18일에 양막강으로주입하면 닭의 세포성 면
역반응을 조절할 수 있다(Bakyaraj et al., 2011). 앞의 연구
들을 종합해 보면, in ovo feeding에 의한 아미노산 공급은
초기 면역 향상에 도움이 되는 것으로 판단된다. 그러므로, 
앞으로 면역관련 유전자들의 발현을 조절하는 in ovo 영양
소들을 확인하는 추가적인 연구들이 필요하다. 또한 면역조
절 영양소들에 대한 이해와 면역력 증진과 닭의 전체 건강

을 향상시킬 있는 in ovo 사료를 제조할 수 있는 방법들을
강구해야 한다.

결 론

배아의 발달기간 동안 in ovo 방법에 의한 영양소의 공급
은 부화율, 소화기관의 발달, 부화시 체중증가 및 초생추의
영양적 상태 등에 긍정적인 효과를 보인다. In ovo feeding 
효과는 가금의 생산능력 측면에서 부화시 체중의 증가를 볼

수 있지만, 출하시까지 그 지속성은 미미하다. 그러나 육종
과 선발에 의해 성장 및 생산능력이 극대화된 갓 부화된 병

아리는 절식에 의한 극심한 스트레스에 직면하게 되는데, in 
ovo feeding은 절식에 의한 스트레스 완화와 장내 미생물 균
총의 조절, 면역 증강 등의 효과를 통하여 건강한 병아리의
생산에 크게 기여한다고 본다. 

적 요

닭의 성장과정에서 어린 병아리의 발달에 가장 결정적인

시간으로 인식되는 시점은 부화 전 수일부터 부화 후 수일

간이다. 부화 전후의 충분한 영양소 공급은 배아의 최종 발
달과 병아리의 초기성장에 결정적 기여를 한다고 볼 수 있

다. In ovo feeding에의한탄수화물또는아미노산의 공급은
부화 전․후의 소화장기 발달에 긍정적으로 작용한다. Pre-
biotics과 synbiotics 등에 대한 in ovo 주입은 건강한 미생물
균총 형성 등을 제공하여 영양적, 면역적 측면에서 좋은 결
과들을 볼 수 있지만, 연구 결과의 수적 제한과 in ovo 주입
의 양과 주입 부위 및 주입시기 등에 대한 추가적인 연구가

요구된다. 탄수화물을 이용한 in ovo feeding은 부화시 체중
증가를 보이지만 육계의 부화 후 능력에는 크게 영향을 보

이지 않으며, 탄수화물 주입에 따른 부화율 감소는 기술적
요인(최적 농도, 주입 장소, 부피 등)이 크게 작용하는 것으
로 보인다. In ovo feeding에 의한 아미노산 공급은 병아리의
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세포성 면역과 체액성 면역을 높여 초기 면역 향상에 도움

이 되는 것으로 판단된다. In ovo feeding은 부화 전후의 최
적의 영양소 공급과 면역력 증진 및 절식에 따른 병아리의

스트레스를 완화시켜주는 실용적인 기술이 될 수 있다. 
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