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서 론

산란계생산성향상은축산산업에서매우중요한목표로

여겨지고있다. 지난 50년간산란계는계란생산성과관련된
다양한 특성을 중심으로 육종과 선발 과정을 거쳐 왔으며, 
최근에는 ‘산란기간연장’ 특성을강화하기위한육종 연구
가 추가적으로 진행되고 있다. 특히, 육종 회사들은 100주
동안 500개의 계란을 생산할 수 있는 산란계를 개발하는 것
을 목표로 삼고 있다. 산란계의 생산성에 영향을 미치는 주
요요인중하나는육성기성장과첫산란시기이다. 특히육
성기 산란계 사육에 있어 가장 중요한 것은 적절한 체중과

균일성을 유지하는 것으로 알려져 있다. 기존 연구에 따르
면, 산란계는 산란 직전 단계(육성기)에서 목표 체중에 도달
하는 것이 산란기 전반에 걸쳐 더 높은 산란량과 긍정적인

상관관계를 나타낸다고 보고되었다(Bouvarel et al., 2011).
또한, 육성기산란계의 체중뿐만아니라 근육, 지방등신

체구성의발달또한고려해야한다(Kwakkel et al., 1995) 지
방 조직은 계란 생산이 최고조에 달할 때 에너지 요구량 증

가에 대응하여 추가적인 에너지를 공급하는 데 중요한 역할

을 한다(Barboza and Hume, 2006). 그러나 체지방이 과도하
게 높은 경우에는 오히려 난중과 산란율이 감소하는 부작용

이 발생할 수 있다(Cheng et al., 1991; Milisits et al., 2015). 
산란계의 육성기 동안 사료 내 에너지 수준은 육성기 산

란계의사료섭취량과성장에중요한영향을미친다. 산란계
는 에너지 요구량을 충족시키기 위해 자발적으로 섭취량을

조절하며, 높은 에너지 수준의 사료는 섭취량을 감소시키는
반면, 낮은에너지수준의사료는섭취량을증가시키는경향
을 보인다. 따라서 사료 내 에너지 수준과 산란계가 실제로
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ABSTRACT This study evaluated the impact of dietary energy levels on the growth and development of laying hens during 
the rearing phases (starter, grower, developer, and pre-lay). A total of 504 Hy-Line Brown hens, starting at 3 weeks of age, 
were housed in rearing cages from 3 to 16 weeks and then transferred to laying cages from 16 to 18 weeks, with a stocking 
density of 0.075 m² per bird. Four dietary treatments were applied: control (Con), high energy (H; +100 kcal), low energy 
(L; —100 kcal), and very low energy (VL; —200 kcal), with seven replicates per treatment. The results showed that hens 
in the VL group had significantly lower body weights by week 5. However, no significant differences in body weight gain 
or feed intake were observed between the Con and H groups throughout the study. The feed conversion ratio (FCR) increased 
as dietary energy levels decreased in the L and VL groups. Abdominal fat was also influenced by dietary energy levels up 
to week 16, and the H group reached sexual maturity earlier than all other groups. These findings suggest that optimal or 
higher dietary energy levels enhance growth performance and development during rearing. Further studies are recommended 
to explore the effects on laying performance, including age at first egg, peak production, and average egg production rates.
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섭취한 에너지는 차이가 발생할 수 있다(Cherry et al., 1983; 
Veldkamp et al., 2005). 그러나산란계육성기동안의에너지
수준이 육성기 생산성, 장기 발달, 그리고 산란기 초기 계란
생산에 미치는 기여도에 대해서는 여전히 연구가 부족한 실

정이다. 또한, 산란 주기를 연장하기 위해서는 육성기와 산
란기 동안의 에너지 균형을 조절하는 것이 필수적이라는 점

이잘알려져있다. 특히, 육성기와산란초기의에너지수준
이 산란계의 장기적인 생산성, 나아가 100주령까지의 생산
성에 미치는 영향을 규명하기 위해서는 추가적인 연구가 필

요하다. 따라서 본 연구에서는 육성기와 산란 초기 사료 에
너지 수준을 다르게 설정하여, 초기 육성기 성장과 발달, 그
리고 초기 산란율에 미치는 영향을 조사하였다. 

재료 및 방법

본 시험은 농촌진흥청 국립축산과학원의 동물실험 계획

서에 의거 동물보호법 및 국립축산과학원 동물시험윤리위

원회에서 승인된 동물실험방법(승인번호: NIAS2023-0601)
에 따라 수행되었다.

1. 공시동물 및 시험설계

본 연구에서는 산란계 육성기 에너지 수준에 따른 생산성

및 발달을 비교하기 위해 3주령 Hy-line brown 병아리를 504
마리 공시하였으며, 18마리씩 7 반복으로 나누어 4개의 처리
구에무작위배치하였다. 처리구는에너지수준을기준으로차
등설정하였으며, 높은에너지(H, +100 kcal of ME/kg), 일반
사료에너지(Con), 낮은에너지(L, —100 kcal of ME/kg), 매우
낮은에너지(VL, —200 kcal of ME/kg)로구성하였다. Con 사
료의 에너지 수준은 단계별로 어린병아리 2,960 kcal, 중병아
리 2,910 kcal, 큰병아리 2,880 kcal, 산란예비는 2,890 kcal, 산
란초기는 3,290 kcal로설정하였다(Table 1). 단계별로 Con 사
료의에너지수준은 commercial Hy-line brown 매뉴얼에서권
장하는산란계육성기, 산란초기에너지수준에따라설정하고
급여하였다. 3주령부터 15주령까지는 battery cages(750 × 600 
× 400 mm)에서사육하였으며, 16주령이후에는산란계 battery 
cages(600 × 625 × 450 mm)로옮겨사양실험하였다. 실험기
간동안무제한급수및급이하였다. 계사내온도및점등조
건은 commercial Hy-line brown 매뉴얼에 따라 설정하였으며, 
습도는 50—60%를 유지하였다.

Starter 2 Grower Developer Pre-lay
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
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
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
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
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
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
M.C.P 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
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
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
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
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
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
Vitamin1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
Vitamin2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15 0.15 0.15
Mineral 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
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
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
Total 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
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
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
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
H; high-level diets (+100 kcal of ME/kg), Con; normal level diets, L; low-level level diets (—100 kcal of ME/kg), VL; very low-level 
diets (—200 kcal of ME/kg).

Table 1. Experimental diets and nutrient compositions
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2. 조사항목

1) 생산성 조사

생산성 조사 항목으로 체중(body weight, BW), 증체량
(body weight gain, BWG), 일일사료섭취량(average daily 
feed intake, ADFI), 사료 요구율(feed conversion ratio, FCR)
을 동일한 시간에 측정하였다. 체중은 20주까지 2주 간격으
로 개체별로 측정하였으며, 사료섭취량 측정을 위해 사료
잔량은 사료가 변경되는 시기마다 측정하였다. 17주령 이후
에는 매일 오후 2시에 집란하여 산란율을 조사하였다. 

2) 혈액 생화학 분석

혈액 생화학 분석을 위하여 사료 전환시기(6, 12, 15, 17
주)에 처리구별로 평균체중±10%인 9마리를 선별하여 혈액
을익하정맥에서 3 mL 채취하였다. 채취한혈액은 serum se-
parate tube에 담아 3,000 rpm, 4℃에서 20분간 원심분리 후
상층액(혈청)을 분리하였다. 분리한 혈청은 자동 혈액 분석
기(AU 480 chemistry Analyzer, Beckman Coulter Inc., Korea)
를 사용하여 혈청 내 T. chol(total cholesterol), TG(triglyceri-
de), GLU(glucose), TP(total protein), AST(aspartate aminot-
ransferase) ALT(alanine aminotransferase)를 분석하였다. 

3) 육성기 장기 발달도 측정

사료 전환 시기(6, 12, 15, 17주)에 처리구별로 평균 체중
±10%인 범위에 해당하는 9마리를 선발하였다. 이후, 이산화
탄소(CO2) 가스를 이용하여 안락사를 시행한 뒤 경동맥을
절단하여 방혈하였다. 방혈이 완료된 개체에서 복부지방, 
간, 난소, 난관의 무게를 측정하였다. 

4) 초산 및 시산 일령

초산일령은 매일 같은 시간(14:00)에 확인하여 반복수별
로 처음 산란한 날을 초산일령으로 나타내었다. 산란율은
매일 같은 시간 집란하여 반복수별로 총 산란수를 사육수로

나누어 백분율로 나타내었으며, 시산일령은 산란율이 50%
에 달하는 첫째날을 시산일령으로 나타내었다.

3. 통계처리

실험에서 얻어진 모든 자료들의 통계 분석은 Statistical 
Analysis System(SAS release ver 9.4)의 General Linear Mo-
del(GLM) procedure를 이용하여 분산 분석을 실시하였으
며, 각 처리구간 유의성은 Duncan's multiple test를 이용하
여 5% 수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

1. 생산성

사료 에너지 수준이 산란계의 생산성 및 장기 발달에 미

치는 영향을 분석한 결과는 다음과 같다(Table 2). 사료 급
여 전 3주령 산란계의 초기 체중은 처리구 간 유의적인 차
이가 없었다. 그러나 사료 내 에너지 수준이 증가함에 따라
체중이 유의적으로 증가하는 경향을 보였다. 높은 에너지
사료를 섭취한 처리구에서는 사료 섭취량이 감소하였고, 이
에 따라 사료 요구율(FCR)이 개선되는 결과를 나타냈다. 

0주에서 18주령까지의 육성기 체중 및 FCR은 이후 산란
단계로 이어지는 매우 중요한 생산 지표이며, 이것은 사료
섭취량과관련이 있어 생산비와 매우 밀접한 상관관계가 있

Para-
meter Week

Treatment
SEM P-

valueH Con L VL

Body
weight 

(g)

3 206.06 206.46 205.97 204.77 0.544 0.174
6 465.43a 458.38a 452.00a 436.04b 3.055 <.0001
13 1,187.57a 1,157.17a 1,110.49b 1,071.85c 11.540 0.017
16 1,406.86a 1,401.62ab 1,371.21b 1,335.52c 10.524 0.001
18 1,628.51a 1,625.52a 1,591.29b 1,549.67c 9.753 <.0001

Weight 
gain

(g/bird)

3—6 259.36a 251.92ab 246.03b 231.26c 3.024 <.0001
6—13 722.14a 698.78a 658.49b 635.81b 10.829 <.0001
13—16 219.29b 244.45ab 260.72a 263.67a 10.012 <.0001
16—18 223.90 221.65 220.07 214.14 6.470 0.743
3—18 1,419.06a 1,422.44a 1,385.31b 1,344.90c 9.744 <.0001

Feed 
intake 

(g/bird)

3—6 614.11 617.07 609.53 613.73 2.271 0.162
6—13 2,119.42 2,180.65 2,148.20 2,139.96 24.738 0.385
13—16 1,290.03c 1,307.20bc 1,353.20b 1,581.52a 16.168 <.0001
16—18 1,570.83bc 1,545.28c 1,602.31b 1,650.37a 16.329 0.001
3—18 5,675.75c 5,568.83c 5,713.25b 5,985.58a 29.859 <.0001

FCR 
(feed/
gain)

3—6 2.37c 2.45b 2.48b 2.65a 0.027 <.0001
6—13 2.95c 3.12b 3.26ab 3.37a 0.051 <.0001
13—16 5.98a 5.36b 5.24b 6.03a 0.202 0.017
16—18 7.04b 7.01b 7.30ab 7.75a 0.193 0.043
3—18 4.00c 3.92c 4.13b 4.45a 0.0252 <.0001

H; high-level diets (+100 kcal of ME/kg), Con; normal level diets, 
L; low-level level diets (—100 kcal of ME/kg), VL; very low-level 
diets (—200 kcal of ME/kg), SEM; standard error of means.
a—c Means within the same row with different letters are signi-
ficantly different at P<0.05.

Table 2. Effects of dietary metabolizable energy level during the 
pullets and growing period (3 to 18 weeks of age) on 
the growth performance of pullets
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다(Guzmán et al., 2015b). Leeson et al.(1993)은 에너지 함량
이 높은 사료를 섭취한 육성기 산란계는 에너지 함량이 낮

은 사료를 섭취한 육성기 산란계보다 6% 더 많은 에너지를
소비한다고 보고하였으며, Keshavarz and Nakajima(1995)는
14—18주령 육성기 산란계에게 에너지 수준(AMEn)을 10.88
에서 12.97 MJ/kg으로 증가시켜 공급하였을 때 FCR이 감소
하고 체중이 증가한다고 하여 본 연구 결과와 일치하였다. 
Frikha et al.(2009)의 연구에 따르면, 사료의 에너지 수준의
증가는 육성기 산란계의 균일성에 영향을 미치지 않았으며, 
이는 본 연구 결과와 유사하였다. 또한, Guzmán et 
al.(2015a)의 연구에서도 체중의 균일성은 모든 연령에서 사
료 내에너지수준에 따른차이는 없었다. 이는육성기산란
계의 균일성이 사료 에너지 수준의 차이에 의해 영향을 받

지 않으며, 산란계 품종, 연령, 사육 환경 등과 같은 다른 요
인들에 의해 결정될 수 있음을 시사한다.
닭, 특히 산란계는일정한 에너지섭취량을 유지하기위해

사료 에너지 수준에 따라 섭취량을 조절하는 것으로 알려져

있다. Pérez-Bonilla et al.(2012)은사료에너지가 2,650 kcal/kg
에서 2,950 kcal/kg으로증가하면섭취하는 에너지수준을유
지하기위하여사료섭취량이감소한다고보고했다. 또한, Xin 
et al.(2024)의연구에서는 10—21주령암탉이높은에너지사
료(2,900 kcal/kg)를 섭취할 때 섭취량이 감소했지만, 섭취한
에너지량은 중간 수준 에너지 사료(2,750 kcal/kg)를 섭취한
경우와 유사하였다. 이는 육성기 산란계가 일정한 에너지 섭
취 범위 내에서 사료 섭취량을 조절할 수 있음을 보여준다. 
Hussein et al.(1996)은 육성기 마지막 4주(15—18주) 동안 사
료내에너지수준을다르게하여사료를공급하였으며, 에너
지를 증가시키면 체중 증가가 크게 증가하고 사료 섭취량이

감소하였다. Frikha et al.(2009)은체중증가를효과적이기위
해서는 사료의 에너지의 수준 증가(2,735—3,025 kcal/kg)가
사육 기간 초기에 이루어져야 한다고 보고하였다. 

2. 장기 발달도

육성기 산란계의 에너지 수준에 따른 간 및 지방 조직의

발달 변화를 분석한 결과는 Table 3과 같다. 간과 복부 지방
의 무게는 연령이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였으나, 
체중 대비 간의 비율은 감소하는 경향을 보였다. 간 무게는
13주령에서저에너지(VL) 처리구가유의적으로낮았으나, 다
른주령에서는처리구간유의적인차이가없었다. 체중대비
간 비율 역시 전 주령에서 처리구 간 유의적인 차이를 보이

지않았다. 복부지방의무게는 18주령을제외한모든주령에
서 에너지 수준이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였다.

Para-
meter

Treat-
ment

Weeks
SEM P-value

6 13 16 18

Liver

H 11.18d 16.92Ac 21.39b 21.54a 0.648 <.0001
Con 11.24c 16.60Ab 22.60a 20.22a 0.562 <.0001
L 10.48c 16.85Ab 21.78a 20.27a 0.529 <.0001

VL 11.14c 14.38Bb 21.75a 21.23a 0.467 <.0001
SEM 0.376 0.513 0.632 0.655

P-value 0.448 0.004 0.588 0.387

Liver
(% of 
BW)

H 2.37a 1.56b 1.48b 1.33c 0.057 <.0001
Con 2.45a 1.57b 1.59bc 1.25c 0.051 <.0001
L 2.30a 1.66b 1.56b 1.28c 0.059 <.0001

VL 2.55a 1.48bc 1.59b 1.37c 0.060 <.0001
SEM 0.084 0.048 0.046 0.039

P-value 0.219 0.090 0.297 0.174

Abdo-
minal 

fat pad 
(g)

H 2.36Ac 7.55Ac 32.91Ab 47.75a 2.329 <.0001
Con 1.42Bc 3.97Bc 26.65ABb 40.76a 2.543 <.0001
L 1.20BCc 2.66BCc 24.25Bb 37.48a 1.673 <.0001

VL 0.76Cc 0.95Cc 19.49Bb 37.97a 2.101 <.0001
SEM 0.163 0.987 2.368 3.536

P-value <.0001 0.001 0.004 0.172
H; high-level diets (+100 kcal of ME/kg), Con; normal level diets, 
L; low-level level diets (—100 kcal of ME/kg), VL; very low-level 
diets (—200 kcal of ME/kg), SEM; standard error of means.
A—C Means within the same column with different letters are signi-
ficantly different at P<0.05.
a—d Means within the same row with different letters are signi-
ficantly different at P<0.05.

Table 3. Effects of dietary energy level during the pullets and 
growing period (3 to 18 weeks of age) on organ index 
and body size of pullets

간은 에너지 공급을 하는 생체 주요 기관으로서 초기 발

달이 이후의 신체 성장과 산란 유지에 중요한 역할을 한다

(Scheele, 1997). 특히 장기적인 계란 생산을 위해서는 육성
기의 건강한 간 발달이 필수적이다. 본 연구에서는 16주령
이후 에너지 수준에 따른 간 발달의 차이가 관찰되지 않았

다. 다만, van Eck et al.(2024)의 연구에서 지적한 바와 같이
간의 무게뿐만 아니라 지방 함량도 산란 생산성에 영향을

미칠 수 있으므로, 추후 연구에서는 간의 구성 성분 분석이
필요할 것으로 사료된다.
지방 조직은 신체 에너지 균형 유지에 중요한 역할을 하

며, 영양소 섭취가 불충분할 때 에너지원으로 활용된다

(Barboza and Hume, 2006). 특히 산란 시작 시점(16—18주)
의 체중은 계란 생산과 난 크기에 영향을 미치는 가장 중요

한 요소이다(Guzmán et al., 2015b). van Eck et al.(2024)은
산란 초기의 적정 수준의 체지방은 산란에 긍정적 영향을

미칠 수 있으나, 과도한 체지방은 산란율과 계란 무게를 감
소시킨다고보고하였다. Anene et al.(2023)은 산란계에서 과
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도한 복부지방의 축적은 대사장애 및 생리적 항상성 유지에

악영향을 미치며, 특히, 복부지방의 과다 축적은 열 스트레
스에 대한 민감도를 증가시키고, 비만을 유발할 뿐만 아니
라, 지방간 출혈 증후군(Fatty Liver Hemorrhagic Syndrome, 
FLHS)의 주요 위험인자로 작용한다고 보고하였다. 또한
FLHS 발생 개체의 97%에서 과도한 복부지방 축적 관찰되
었고(Anene et al., 2023), 이러한 복부지방의 축적은 대사적
항상성을 교란시켜 간 기능 저하, 간 건강 악화, 사료효율
저하 등 연쇄적인 생리적 장애를 초래한다(Shini et al., 
2019). 따라서 복부지방의 함량은 산란계에서 중요한 지표
이며, 추후 산란기 생산성과 관련하여 영양관리 전략이 필
요하다. 
본 연구에서는 16주령까지 에너지수준에따른복부지방

의 유의적인 차이가 관찰되었으나, 18주령에서는 차이가 없
었다. 이는 사료 에너지 수준보다 산란계의 유전적 특성이
더 큰 영향을 미쳤을 것으로 추정된다. van Eck et al.(2024)
의연구에서는육성기(1—35주) 사료내영양소 밀도증가에
따라 복부 지방 함량이 선형적및 이차적으로 증가하였다고

보고하였으나, 본 연구에서는 16주령까지만 유사한 경향을
보였다. 이러한 차이는 van Eck et al.(2024)의 연구가 에너
지 뿐만 아니라 전체 영양소 수준을 다르게 설정한 데 기인

한 것으로 사료된다.
육성기 산란계의 에너지 수준에 따른 난소, 난포수, 난관

의 발달 변화를 분석한 결과는 Table 4와 같다. 사료 영양소
는계란의품질과난소및난포 발달에영향을미칠수있다

(Zhao et al., 2023a). 또한 난포 발달은 산란계의 산란율을
결정하는데 중요하다. 먼저 난소가 발달하기 시작하면서 그
후에 난소에서 난포가 발달하게 된다. 배란은 큰 것부터 작
은 것순으로발생하며, 배란 과정이 시작되면새로운전 등
급 난포가 등급 난포로 발달한다(Zhao et al., 2023b).
또한 산란계의 난소에서 난포 발달은 난황의 생산 및 축

적과 긴밀하게 연관되어 있으며, 산란기 생산성에도 영향을
미친다. 하지만 과도한 에너지 섭취로 인하여 난포 발달과
성장이 증가하면 계란의 생산에 부정적인 영향을 미쳐 육성

기 사료에너지는 매우 중요하다(Stephen et al., 2022). Lu et 
al.(2023)의 연구에서는 에너지 제한 사료 공급이 체중과 성
성숙을 지연시켜 생식계 발달 또한 늦춰지는 것으로 보고하

였다. Xin et al.(2024)의 연구에서는 10—21주령의 산란계를
2,600, 2,750, 2,900로 급여하였을 때 난소의 크기는 7주부터
21주령부터 유의적인 차이를 나타내지 않았으며, 난포 수도
유의적인 차이를 나타내지 않아 본 연구와 유사하였다. 
따라서 육성기 산란계의 적정 에너지 수준 설정 시, 장기

발달의 시기별 특성 및 산란기의 산란율을 포함하여 종합적

인 접근이 필요할 것으로 판단된다. 또한 추후 연구에서는
간의 구성 성분 분석 등 보다 세부적인 평가가 필요할 것으

로 사료된다.

1) 혈청 내 생화학 지표

육성기에너지수준에따른혈청내생화학변화는 Table 5
에나타내었다. 혈액수치는근육량, 연령, 신체활동, 사료등
의비유전적요인과품종, 성별등의유전적요인에영향을받
는것으로알려져있다(Wyss and Kaddurah-Daoukr, 2000). 실
험결과, 혈청내 T. chol, GLU, TP, AST, ALT는모든주령에
서처리구간유의적차이가관찰되지않았다. TG의경우 16주
령에서만 VL처리구가 H과 Con 처리구에비해유의적으로낮
은 수치를 나타내었다. 
총 단백질은 알부민과 글로불린으로 구성되어 있으며, 영

Parameter Treatment
Weeks

SEM P-value
6 13 16 18

Ovary 
weight 

(g) 

H 0.00d 0.32c 0.43b 0.63a 0.027 <.0001
Con 0.00d 0.29c 0.44b 0.77b 0.042 <.0001
L 0.00d 0.28c 0.40b 0.74b 0.027 <.0001

VL 0.00d 0.30c 0.40b 0.62b 0.035 <.0001
SEM 0.000 0.016 0.021 0.061

P-value 1.000 0.294 0.367 0.221

Follicle 
numbers

H 0.00b 0.00bb 1.00b 5.56a 0.501 <.0001
Con 0.00b 0.00b 1.22b 8.11a 0.614 <.0001
L 0.00b 0.00b 0.78b 9.67a 0.744 <.0001

VL 0.00b 0.00b 0.11b 6.00a 0.626 <.0001
SEM 0.000 0.000 0.449 1.171

P-value 1.000 1.000 0.346 0.064

Oviduct 
weight

(g)

H - - - 1.95 - -
Con - - - 2.52 - -
L - - - 2.08 - -

VL - - - 1.93 - -
SEM - - - 1.017

P-value - - - 0.974
H; high-level diets (+100 kcal of ME/kg), Con; normal level diets, 
L; low-level level diets (—100 kcal of ME/kg), VL; very low-level 
diets (—200 kcal of ME/kg), SEM; standard error of means.
a—d Means within the same row with different letters are signi-
ficantly different at P<0.05.

Table 4. Effects of dietary energy level during the pullets and 
growing period (3 to 18 weeks of age) on ovary index 
and follicle development of pullets
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양 연구에서 주요 지표로 활용된다(Poosuwan et al., 2008). 
혈액 내 단백질은 영양섭취에 민감하게 반응하며, 영양소
섭취 부족 시 공급원으로 사용될 수 있다(Kaneko, 1997). 그
러나 본 연구에서는 사료 내 에너지 수준에 따른 차이가 관

찰되지않았다. 이는 선행연구들과 유사한 결과를 보였는데, 
Jariyahatthakij et al.(2018)의 연구에서는 11—42일에 에너지
수준을 다르게 사료를 급여하였 때 육계의 혈액 내 TG와
TP에는 유의적인 차이가 없었다고 보고하였다. Hassan et 
al.(2013)은 23주령의 닭의 에너지 수준(2,750, 2,775, 2,800 
kcal of ME/kg)을 다르게 하여 23주 동안 사료를 급여하였
을 때, 혈액 내 TP, T. chol, TG는 사료 에너지 수준에 따른
유의적인 차이는 없었다 보고하였다. 육성기 사료 내 에너
지 수준에 따른 혈청 내 생화학 지표 변화를 보았을 때, 모
든 처리구가 연령별 변화가 유사하였다. 연령에 따라 혈청
내 생화학 지표가 달라지는 것은 나이에 따른 에너지 대사

의 차이로 사료되며, 산란계의 성장 과정에서 에너지 이동
과 관련이 있다고 판단된다(Piotrowska et al., 2011).

2) 시산 및 초산 일령

육성기에너지 수준에 따른 시산및 초산일령은 Table 6
에 나타내었다. 시산일령에서는 처리구간 유의적인 차이가
나타나지 않았으나, 초산일령에서는 H처리구가 유의적으
로 가장 빠른 초산 일령이 관찰된 반면, HL처리구에서 가
장 늦은 초산 일령이 확인되었다. 
계란의생산성은 유전적능력뿐만아니라영양적 요인및

환경 조건에 의해서도 영향을 받는 것으로 알려져 있다

(Alalade et al., 2007). Hussein et al.(1996)의 연구에서는 15

Para-
meter

Treat-
ment

Weeks
SEM P-value

6 13 16 18

Total 
chole-
sterol
(mg/
dL)

H 145.04a 117.45bc 109.61c 125.73b 4.271 <.0001
Con 146.65a 124.56b 116.25b 118.54b 4.313 <.0001
L 144.54a 124.06b 110.63b 113.90b 4.815 0.001

VL 145.68a 131.34ab 115.86b 121.19b 5.898 0.007
SEM 6.943 3.468 4.496 3.790

P-value 0.997 0.066 0.626 0.189

Trigly
ceride
(mg/
dL)

H 37.21 68.14 39.44A 42.85 8.996 0.077
Con 38.34 61.78 44.03A 44.65 5.692 0.050
L 37.76b 63.06a 34.96ABb 41.78b 4.557 0.001

VL 33.00ab 36.94a 28.60Bb 34.48a 1.787 0.020
SEM 2.122 10.152 3.487 4.190

P-value 0.291 0.154 0.027 0.351

Glu-
cose
(mg/
dL)

H 259.10a 199.29c 247.71a 228.50b 5.451 <.0001
Con 255.93a 199.23c 262.84a 221.95b 6.593 <.0001
L 255.59a 202.45b 244.18a 235.75a 8.456 0.001

VL 259.23a 212.61c 238.28b 230.25b 5.642 <.0001
SEM 5.371 6.889 6.848 7.302

P-value 0.938 0.482 0.095 0.616

Total 
protein
(g/dL)

H 3.60c 4.07b 3.68c 4.44a 0.086 <.0001
Con 3.66b 4.07a 4.06a 4.30a 0.103 0.001
L 3.35c 3.96b 3.79b 4.45a 0.087 <.0001

VL 3.58c 3.98b 3.87bc 4.59a 0.105 <.0001
SEM 0.090 0.089 0.101 0.101

P-value 0.106 0.742 0.083 0.265

AST
(U/L)

H 217.39b 273.44a 216.88b 225.61b 6.362 <.0001
Con 224.28b 273.66a 219.21b 222.28b 6.876 <.0001
L 220.71b 284.25a 219.53b 237.06b 8.532 <.0001

VL 234.26b 291.25a 220.54b 220.16b 5.446 <.0001
SEM 4.928 8.859 6.515 6.707

P-value 0.111 0.425 0.982 0.307

ALT
(U/L)

H 2.27 2.00 2.24 2.20 0.135 0.509
Con 2.33 2.06 2.63 2.37 0.133 0.050
L 2.13 1.96 2.33 2.26 0.146 0.312

VL 2.16 2.12 2.12 2.11 0.134 0.994
SEM 0.138 0.134 0.146 0.130

P-value 0.702 0.840 0.102 0.559

H; high-level diets (+100 kcal of ME/kg), Con; normal level diets, 
L; low-level level diets (—100 kcal of ME/kg), VL; very low-level 
diets (—200 kcal of ME/kg), SEM; standard error of means.
A,B Means within the same column with different letters are signi-
ficantly different at P<0.05.
a—c Means within the same row with different letters are signi-
ficantly different at P<0.05.

Table 5. Effects of dietary energy level during the pullets and 
growing period (3 to 18 weeks of age) on serum 
biochemical profiles of pullets

Treatment Age at 1st egg Days to 50% production 

H 136.43 142.8b

Con 137.57 143.7ab

L 136.00 144.5ab

VL 138.14 145.8a

SEM 1.041 0.766

P-value 0.452 0.047
H; high-level diets (+100 kcal of ME/kg), Con; normal level diets, 
L; low-level level diets (—100 kcal of ME/kg), VL; very low-level 
diets (—200 kcal of ME/kg), SEM; standard error of means.
a,b Means within the same column with different letters are signi-
ficantly different at P<0.05.

Table 6. Effects of dietary energy level during the pullets and 
growing period (3 to 18 weeks of age) on age at 1st 
egg and days to 50% production of pullets
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—18주령 육성기 산란계를 대상으로 사료 내 에너지 수준
(3.09와 2.78 Mcal AMEn)을 달리하여 급여했을 때 시산주
령에서 유의적 차이가 없었다고 보고하였다. 또한 Xin et 
al.(2022)의 연구에서도 15—20주령에 에너지 수준(2,700과
2,800 kcal/kg)을 달리했을 때 유사한 주령에서 50% 산란율
에 도달하였다. 본 연구에서는 시산 일령으로 표현했을 때
유의적 차이가 관찰되었으나, 주령으로 환산 시에는 선행연
구들과 유사한 결과를 보인 것으로 사료된다.

Sujatha et al.(2014)은 산란 전사료가 계란 생산성에긍정
적인영향을 미치며, 산란전 에너지 수준증가가 산란초기
계란 생산성 향상으로 이어진다고 보고하였다. 일반적으로
단백질과 에너지 섭취량이 증가할수록 암탉의 체중과 계란

생산량이 증가하는 것으로 알려져 있다(Oluwabiyi et al., 
2022). 이러한 결과는 사료 내 에너지 수준 차이가 클수록
시산 일령에 유의적인 영향을 미치는 것으로 사료된다. 
Baxter and Bédécarrats(2019)의 연구에서는 초산 일령과 산
란계 체중 간 음의 상관관계가 관찰되었으며, 이는 대사 상
태가 성적 성숙을 유도하는 데 있어 더 중요한 신호로 작용

할 수 있음을 시사한다. 
본 연구를 통해 육성기 사료의 에너지 수준이 산란계의

초산 및 시산 일령에 미치는 영향을 조사한 결과, 초산일령
에서는처리구간 유의적 차이가 나타나지않았으나, 50% 이
상 산란율 도달 시기인 시산일령에서는고에너지(H) 처리구
가 가장 빠른것으로 나타났다. 이는 사료내 에너지 수준의
차이가 산란계의 성성숙과 산란 개시에 영향을 미칠 수 있

음을 시사한다. 또한 체중과 초산일령 간의 음의 상관관계
가 관찰된 것은 대사 상태가 성적 성숙에 중요한 요인으로

작용함을 보여준다. 따라서 육성기 사료의 적정 에너지 수
준 설정은 산란계의 생산성 향상을 위한 중요한 영양관리

전략이 될 수 있을 것으로 판단된다.

적 요

본 연구에서는 산란기 육성기(어린병아리, 중병아리, 큰
병아리, 산란예비)동안 에너지 수준이 다른 사료를 급여하
였을 때 육성기 성장 및 발달에 미치는 영향을 알아보기 위

하여 실시하였다. 본 연구는 3주령 산란계(Hy-Line brown) 
504수를 공시하였다. 초기 3—16주에서는 육성기 케이지에
서 16-18주에는 산란기 케이지에서 사육하였으며, 모든 기
간 사육밀도는 0.075m2/수로 하였다. 처리구당 7개의 반복
을 두어 반복 실험하였다. 에너지 수준은 Con을 기준으로
H(+100 kcal), L(—100 kcal), VL(—200 kcal)로 설정하였다. 

Con 사료는 어린병아리 2,960 kcal, 중병아리 2,910 kcal, 큰
병아리 2,880 kcal, 산란예비 2,890 kcal로 하였다. 초기체중
205.82 g으로 처리구간의 유의적인 차이가 없었으나, VL은
5주차에 다른 처리구보다 유의적으로 체중이 낮았다. 유사
하게 모든 기간 동안 에너지 수준에 따라 증체량도 증가하

였으나, Con과 H간의 유의적인 차이는 없었다. 사료섭취량
은 모든 기간동안 에너지 수준이 감소할수록 사료섭취량은

증가하였으나, Con과 H간의 유의적인 차이는 없었다. FCR
은 H과 Con은 유의적인 차이가 없었으나, L과 VL은 사료
에너지 수준이 감소할수록 증가하였다. 간, 지방, 난소는 연
령이 증가함에 따라 무게가 유의적으로 증가하였다. 복부지
방은 16주까지 에너지 수준의 영향을 받았으며, 시산일령은
H 처리구가 가장 빨랐다. 산란계에서는 육성기 때 성장뿐만
아니라 산란기 산란율이 중요하다고 판단되며, 추후 산란기
의 산란시기, 산란피크기, 평균 산란율 등의 추가적인 연구
가 필요한 것으로 사료된다. 향후 연구에서는 산란기 산란
율 등 생산성, 계란품질 데이터를 바탕으로 상업적 적용 가
능성을 더욱 심층적으로 평가할 필요가 있다. 사료비 상승, 
생산성 증대 효과, 계란 품질 개선 등을 종합적으로 고려한
경제성 분석은 산란계 산업에 중요한 과학적 근거를 제공할

수 있을 것이다.
(색인어 : 육성기, 산란계, 사료, 에너지, 생산성) 
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