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서 론

국내에 수천만 톤 이상 매장되어 있을 것으로 추정되는

게르마늄은 주기율표 14족 4주기에 속하는 원자번호 32의
탄소족 원소로서, 최초에 전자공학 분야에서 이용되었지만, 
의학적으로 면역강화, 산소공급증진, 혈액정화, 중금속 배출
촉진 및 항산화와 같은 다양한작용이 구명되어인체에서도

활발히 활용되어 왔다(Lee, 2005; Nakamura et al., 2015). 가
축용 사료에 게르마늄의 첨가급여로 항체 생산능력이 향상

되어 질병 발생을 예방하고(Xuan and Fuzhu, 2009), 장내에

서 대장균과 살모넬라 같은 소화기성 질병의 원인체 억제

및 성장촉진과 항산화 작용에 기여한다(Song and Ji, 2005; 
Jung et al., 2012). 산란계 사료에 게르마늄의 0.2% 첨가 급
여시에 체조직과 난황 내로 이행이 가능하였고(Youn et al., 
2009), 간 지질대사에 영향을 미쳐 혈중 콜레스테롤과 중성
지방의 농도를 낮추며 혈중 백혈구 농도를 증대하여 산란계

의 질병저항력과 면역능력을 개선한다고 하였다(Hong et 
al., 2002; Qu, 2006). 이외에도 게르마늄은 칼슘과 교호작용
을 통하여 장내 칼슘흡수를 촉진하는 역할을 하므로(Wand 
and Xiao, 2006), 산란계에 게르마늄의 첨가 급여는 다양한
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ABSTRACT  This study was conducted to assess the effect of dietary addition of Germanium (Ge) on performance, egg 
quality, serum biochemical properties and yolk fatty acid composition in laying hens. At 74 weeks of age, a total of 360 
Hy-line brown commercial layers were divided into four treatments with five replicates per treatment. Four dietary levels of 
Ge (0, 1, 2 and 4%) were added to the basal diets (ME: 2,750 kcal/kg, CP: 16%) and fed corresponding diet for a period 
of 12 weeks. The effects of these treatments on production performance and egg quality were measured three times at four 
week intervals, and at the end of the experiment, blood and egg yolk fatty acid were analyzed. The results showed that 
production performance parameters including egg production rate, feed intake, egg weight, egg mass and feed conversion ratio 
were non-significant, but dietary addition of 2% Ge tended to increase egg production rate. Eggshell strength was found to 
be significantly higher in Ge supplemented groups than in the control group (P<0.05), and eggshell thickness was also trended 
to be improved in Ge treated groups. In serum, triglyceride content was significantly greater (P<0.05), and the highest total 
cholesterol was found in hens of the control group as compared with that of the Ge supplemented groups. The yolk fatty 
acid composition including polyunsaturated fatty acid, unsaturated fatty acid and saturated fatty acid were not affected among 
the treatments but addition of 2 or 4% Ge in basal diet had significantly (P<0.05) increased monounsaturated fatty acid. 
Therefore, supplementation of Ge in laying hens diet has positive effects on egg quality and triglyceride in serum.
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약리작용을 통하여 산란계의 강건성을 증진하고, 난각품질
을 개선할 것으로 사료된다. 특히, 계란의 생산과 칼슘흡수
력이 급격히 저하되는 산란말기에서 게르마늄의 급여는 계

란의 생산성을 향상하고, 난각과 관련한 계란품질을 개선하
는 방안으로 사료되나, 산란계의 산란말기에서 게르마늄을
급여한 연구는 거의 없다.
그러므로 본 연구는 산란말기 사료에 게르마늄을 수준별

급여하여 닭의 생산성, 계란품질 및 혈액성상에 미치는 영

향을 구명하고자 시행하였다.

재료 및 방법

1. 실험동물 및 설계

74주령의 하이라인 갈색종 산란계 360수를 4처리구의 5
반복으로 3단 케이지에 임의로 배치하여 총 12주간 사양실
험을실시하였다. 기초사료는옥수수, 대두박 위주의가루사
료 형태로 대사에너지는 2,750 kcal/kg, 조단백질은 16% 수
준으로 배합하였고(Table 1), 각 처리구에는 가루형태의 게
르마늄 분말을 기초사료에 0, 1, 2 및 4% 수준으로 첨가하
여 급여하였다. 물은 니플에서 자유 음수하도록 하였고, 점
등은 16시간으로 일정하게 고정하였다.

2. 조사항목 및 방법

1) 산란율, 난중, 1일 산란량 및 사료요구율

산란 수와 난중은 매일 조사하였고, 사료섭취량은 총 급
여량에서 사료잔량을 공제하여 측정하였다. 산란율은 산란
수를 사육수수로 나누었고, 사료요구율은 사료섭취량을 1일
산란량으로 나누어 계산하였다.

2) 난백높이, 호유닛, 난각강도 및 두께

처리구 당 30개의 계란을 채집하여 분석하였다. 난백높이
와 호유닛은 계란품질측정기(QCM+; TSS, UK)를 이용하였
고, 난각강도와 두께는 난각강도계(QC-SPA; TSS, UK)와 난
각두께측정기(FHK, Japan)를 이용하여 측정하였다.

3) 난황 내 지방산 분석

사양시험종료후처리구당계란 10개의계란을수집하여
조사하였다. 조사방법으로는 계란에서 0.5 g의 난황을 채취
하여 methanol과 benzen을 4:1로 혼합한 용액을 첨가한 후
acetyl chloride 200 μL를첨가하여 100℃에서 1시간반응시켰
다. 이후 6% potassium carbonate과 hexane을 각각 2 mL 첨

Table 1. Basal diet composition

Ingredient %

Corn 67.23

Soybean meal 17.38

Corn gluten meal 4.24

Limestone 9.42

Calcium phosphate 0.94

Salt 0.38

L-Lysine 0.05

DL-Methionine 0.03

Vitamin premix1 0.18

Mineral premix2 0.15

Total 100

Chemical composition (calculation value)

ME (kcal/kg) 2,750

CP (%) 16

Lysine (%) 0.740

Methionine (%) 0.320

Calcium (%) 3.800

Sodium (%) 0.165

Available phosphate (%) 0.320
1 Contains per kg: vit. A, 5,500 IU; vit. D3 1, 100 ICU; vit. E, 

11 mg; vit. B12, 0.0066 mg; vit. K3, 1.1 mg; riboflavin, 4.4 mg; 
pantothenicacid, 11 mg (calciumpantothenate: 1.96 mg); choline, 
190.96 mg; folicacid, 0.55 mg; pyridoxine, 2.2 mg; biotin, 0.11 
mg; thiamine, 2.2 mg; ethoxyquin, 125 mg. 

2 Containsperkg: Cu, 10 mg; Fe, 60 mg; I, 0.46 mg; Mn, 120 mg; 
Zn, 100 mg.

가하여 hexane층을 추출하였고 —20℃에서 보관하였다. 헬
륨을 시험기체로 하였고, split ratio는 30:1로 하여 GC-MSD 
(6890N-5973, Agilent, US)를 이용하여 분석하였다.

4) 혈액 생화학적 분석

처리구 당 10수의 산란계에서 채혈하여 혈청을 분리하였
고, 세그먼트에 배열한 후 전자동 생화학 분석장비(Auto-
matic Biochemical Analyser, Thermo Scientitic, Konelab 20, 
Finland)를 이용하여 알부민, AST, 콜레스테롤, 글루코오스, 
단백질 및 중성지방을 분석하였다.
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3. 통계분석

모든데이터는 SAS(Statistical Analysis System, 9.2 Version, 
Cary, NC, 2002)의 General Linear Model을 이용하여 분석
하였으며, Duncan (1955)의 다중검정방법을 통하여 5% 수
준에서 통계적 차이를 확인하였다.

결과 및 고찰

1. 산란율, 사료섭취량, 난중, 1일 산란량 및 사료요구율

산란말기 사료에 게르마늄의 수준별 첨가 급여가 산란율, 
사료섭취량, 난중, 1일 산란량 및 사료요구율에 미치는 영향
은 Table 2에 나타내었다. 산란율은 게르마늄 2% 급여구에
서 79.03%로 대조구에 비해 약 2.01% 증가하는 경향이 있
었지만 통계적 차이는 없었다. 사료섭취량은 모든 처리구에
서 103.09∼104.21 g으로 차이가 없었으며, 난중도 61.32∼
61.81 g으로 게르마늄 첨가수준에 따른 차이가없었다. 또한
1일 산란량과 사료요구율는 처리구 간의 차이가 확인되지
않았다. 육계와 육용오리에 대한 게르마늄 첨가급여가 생산
성에 미치는 영향은 없었고(Ham et al., 2002; Xuan et al., 
2009), 40주령의 산란계에서도 사료 내 게르마늄 흑운모의
첨가급여가 산란율에 미치는 영향은 없었다고 하였다(Lee 
et al., 2003). 본 연구에서는산란말기인 73주령 산란계에 게
르마늄 2%보다 높은 수준의 첨가 급여구에서 산란율은 대
조구에 비하여 증가하는 경향을 보였으나 유의성은 없었다.

2. 난백높이, 호유닛, 난각강도 및 두께

산란말기 사료에 게르마늄의 수준별 첨가급여가 난백높

이, 호유닛, 난각강도및두께에미치는영향은 Table 3에나
타내었다. 난백높이는 7.76∼7.99 mm로 처리구 간에 통계적

Table 2. Effect of dietary germanium on the performance of 
laying hens

Germanium
(%)

Egg 
production

(%)

Feed 
intake

(g)

Egg 
weight

(g)

Daily 
egg mass

(g)

Feed 
conversion

0 77.02 103.99 61.32 47.22 2.202

1 76.69 102.84 61.81 47.40 2.171

2 79.03 104.21 61.38 48.52 2.149

4 78.67 103.09 61.35 48.26 2.136

SEM 0.42 0.60 0.23 0.30 0.014

P-value 0.10 0.85 0.89 0.38 0.360

Table 3. Effect of dietary germanium on the egg quality in 
laying hens

Germanium 
(%)

Albumen 
height
(mm)

Haugh 
unit

Shell 
strength
(kg/cm2)

Shell 
thickness

(mm)

0 7.76 86.92 2.65b 0.355

1 7.81 87.12 3.47a 0.363

2 7.99 88.06 3.25a 0.374

4 7.83 87.26 3.42a 0.363

SEM 0.11 0.66 0.08 0.003

P-value 0.89 0.94 0.01 0.090
a,b Value with the different letters in the row are significantly 
different at 5% level.

차이가 없었으며, 호유닛도 게르마늄 첨가수준에 따른

86.92∼88.06으로 유의성은 없었다. 난각강도는 게르마늄급
여구에서 대조구에 비하여 0.60∼0.82 kg/cm2로 증가되었고

(P<0.05), 난각두께도 처리구 간에 유의성은 없었지만, 게르
마늄 급여구에서 0.363∼0.374 mm로 대조구의 0.355 mm에
비하여 개선되는 경향을 보였다. 이와 같이 게르마늄 급여
구에서 계란의 난각강도와 두께의 개선은 칼슘과의 교호작

용을 통하여 체내 칼슘흡수를 촉진하였다는 이전의 보고

(Wand and Xiao, 2006)와 동일한 과정을 통하였을 것으로
사료된다. 반면에 Lee et al.(2003)은 40주령 산란계에 게르
마늄 흑운모의 0.5∼1.5% 첨가급여가 계란의 난각강도와 두
께에미치는 영향은 없었다고하였으며, Hong et al.(2002)도
32주령 산란계에 게르마늄의 급여시 난각품질 변화가 없었
다고 보고하여 본 연구결과와 상반되었다. 이러한 원인은
산란계 주령의 차이에서 기인된 것으로 보이며, Hansen 
(2002)은 40주령 이후 산란계의 칼슘흡수력이 지속적으로
저하되었다고 하였으므로, 게르마늄 급여는 칼슘흡수력이
비교적 우수한 산란중기보다 산란말기에 저하된 칼슘흡수

력을 높게 하였을 것으로 사료되었다.

3. 난황 내 지방산 조성

산란말기 사료에 게르마늄의 수준별 첨가 급여가 계란의

난황 내 지방산 조성에 미치는 영향은 Table 4에 나타내었
다. Myristic acid(C14:0), palmitic acid(C16:0) 및 palmitoleic 
acid(C16:1, n-7)는 처리구 간에 통계적 차이는 없었지만, 
stearic acid(C18:0)는 게르마늄 2% 급여구에서 8.98%로 현
저히 감소하였다(P<0.05). Oleic acid(C18:1, n-9)는 게르마
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늄 2%와 4% 급여구에서 44.53∼44.74%로 대조구인 42.32∼
42.37%에비하여현저하게증가하였고(P<0.05), linoleic acid 
(C18:2, n-6), linolenic acid(C18:3, n-3), eicosenoic acid 
(C20:1, n-9), arachidonic acid(C20:4, n-6) 및 docosahexa-
enoic acid(22:6, n-3)는 처리구 간에 차이가 없었다. 이에 따
라 단일불포화지방산(MUFA)은 게르마늄 2와 4% 급여구에
서 49.26과 48.57%로 증가하였고(P<0.05), 다중불포화지방
산(PUFA)은 처리구 간 차이가 없었다. 불포화지방산(UFA)
은 게르마늄 2%와 4% 급여구에서 61.76∼62.64%로 대조구
와 1% 급여구에 비해 높은 경향을 보였지만 포화지방산

(SFA)은 감소하는 경향을 나타내었다. 본 연구의 결과는 육
용오리 사료에 게르마늄 1% 수준으로 급여시 가슴육에서
oleic acid(C18:1 n-9)가 증가되어 단일불포화지방산과 불포
화지방산 함량이 증가되었다는 보고(Kim et al., 2003)와 산
란계에게르마늄을급여하면난황으로이행이가능하며, oleic 
acid(C18:1 n-9) 함량이 증가되어 결과적으로 단일불포화지

방산이 증가한다는 보고(Youn et al., 2009)와 일치하였다.

4. 혈액의 생화학 성상

사료 내 게르마늄의 수준별 급여가 산란말기 닭의 혈중

알부민, AST, 콜레스테롤, HDL 콜레스테롤, 글루코오스, 단
백질 및 중성지방 수준에 미치는 영향은 Table 5에 나타내
었다. 혈중 알부민과 AST는 처리구 간 통계적 차이가 없었
고, 콜레스테롤도 유의성은 없었지만 게르마늄 급여구에서
178.67∼180.75 mg/dL로 대조구인 238.43 mg/dL에 비해 감
소하는 경향이 확인되었다. HDL 콜레스테롤, 글루코오스
및 단백질은 게르마늄 급여에 따른 차이가 없었다. 중성지
방은 게르마늄 급여구에서 2,218.52∼2,328.33 mg/dL로 대
조구에 비해 약 32% 감소되었다(P<0.05). Qu(2006)는 산란
계에 게르마늄의 첨가로 혈중 콜레스테롤과 중성지방의 농

도가저하되었다고 하였으며, Hong et al.(2002)도 32주령산
란계에 게르마늄 콜로이드를 수준별로 급여시에 처리구 간

Table 4. Effect of dietary germanium on composition of yolk fatty acids (%) in laying hens

Germanium 
(%) C14:0 C16:0 C16:1

(n-7) C18:0 C18:1
(n-9)

C18:2
(n-6)

C18:3
(n-3)

C20:1
(n-9)

C20:4
(n-6)

C22:6
(n-3) MUFA1 PUFA2 UFA3 SFA4

0 0.23 28.42 3.82  9.90a 43.37b 13.15 0.23 0.40 0.22 0.26 47.59b 13.87 61.46 38.54

1 0.20 28.70 3.80 10.22a 42.32b 13.57 0.24 0.40 0.27 0.28 46.53b 14.36 60.89 39.11

2 0.20 28.18 4.11  8.98b 44.74a 12.70 0.24 0.42 0.21 0.24 49.26a 13.38 62.64 37.36

4 0.21 27.87 3.66 10.16a 44.53a 12.49 0.22 0.38 0.22 0.26 48.57a 13.19 61.76 38.24

SEM 0.03  0.25 0.10 0.20 0.54  0.25 0.01 0.01 0.01 0.01 0.56  0.26  0.40  0.40

P-value 0.27  0.29 0.41 0.04 0.03  0.16 0.77 0.68 0.06 0.55 0.04  0.16  0.10  0.10
a,b Value with the different letters in the row are significantly different at 5% level.
1 Monounsaturated fatty acid, 2 Polyunsaturated fatty acid, 3 Unsaturated fatty acid, 4 Saturated fatty acid.

Table 5. Effect of dietary germanium supplementation on the blood biochemical parameter in laying hens

Germanium
(%)

ALB1

(g/dL)
AST2

(IU/L)
CHOL3

(mg/dL)
HDL4

(mg/dL)
Glucose
(mg/dL)

Protein
(g/dL)

Triglyceride 
(mg/dL) 

0 2.29 158.42 238.43 16.28 264.47 6.78 3,364.72a

1 2.28 165.70 180.12 15.93 260.69 6.98 2,285.90b

2 2.41 163.72 180.75 17.61 259.09 7.08 2,328.33b

4 2.38 162.65 178.67 16.52 272.63 7.09 2,218.52b

SEM 0.02   3.04  10.22  0.85   4.98 0.09    0.09

P-value 0.13   0.88   0.09  0.92   0.80 0.63    0.01
a,b Value with the different letters in the row are significantly different at 5% level.
1 Albumin, 2 Aspartate amino transferase, 3 Cholesterol, 4 High density lipoprotein cholesterol.
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유의성은 없었지만, 1% 급여구에서 콜레스테롤과 중성지방
이감소되는경향을보였다고하였다. 또한 Yuan et al.(2000)
도 게르마늄의 급여가 육계의 지질대사에 영향을 미치므로

근내 지방침착과 콜레스테롤이 감소되며, 혈중 콜레스테롤
과 중성지방도 감소되었다고 보고하여 본 연구결과와 일치

하였다. 산란계는 주령이 증가함에 따라 지질대사 작용이
저하되므로 혈중 콜레스테롤과 중성지방이 상승되며, 이에
따른 간과 혈관 관련질병이 유발될 수 있으므로(So et al., 
2009), 산란말기에 게르마늄의 첨가급여는 이러한 지질대사
를 개선하여 닭의 강건성을 유지할 것으로 보인다.

적 요

본 연구는 산란말기사료에게르마늄의수준별급여가닭

의 생산성, 계란품질 및 혈액 성상에 미치는 영향을 구명하
고자 시행하였다. 74주령 하이라인 브라운 산란계 360수를
4개 처리 5반복 반복당 18수씩 배치하여 총 12주간 사양실
험을실시하였으며, 처리구는 영양소함량이 ME 2,750 kcal/ 
kg, CP 16% 수준의 기초사료에 게르마늄 분말을 0, 1, 2 및
4% 수준으로 첨가하였다. 산란율과 난중은 매일, 사료섭취
량과 계란품질은 4주 간격으로 조사하였고, 혈액성상과 난
황지방산은 사양실험 종료 후 측정하였다. 산란율은 게르마
늄 급여구에서 대조구에 비하여 높은 경향을 보였지만 통계

성은 없었고, 사료섭취량, 난중, 1일 산란량 및 사료요구율
은 처리구 간에 유의적 차이는 없었다. 계란의 난백높이와
호유닛은 처리구 간 유의적 차이가 없었지만, 난각강도는
게르마늄 급여구에서 현저하게 개선되었으며(P<0.05), 난각
두께도 개선되는 경향을 보였다. 계란 내 난황지방산중 단
일불포화 지방산은 게르마늄 급여구에서 유의적으로 증가

하였고(P<0.05), 불포화지방산도 증가하는 경향을 보였다. 
혈액성상에서 콜레스테롤은 처리구 간에 통계적 차이가 없

었지만 게르마늄 급여수준에 비례적으로 감소되는 경향을

보였으며, 중성지방은 현저하게 감소되었다(P<0.05). 본 연
구결과, 산란말기 사료에 게르마늄의 첨가급여는 난각강도
를 높게 하였고, 건강관련 인자에 속하는 혈중 콜레스테롤
과 중성지방을 개선하였다.

(색인어: 게르마늄, 산란계, 생산성, 계란품질, 혈액성상)
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