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Abstract
The laying hen industry is rapidly expanding to meet the escalating demand for dietary 
protein. Management approaches for hens have evolved to enhance both egg production 
and animal welfare. While improving stocking density could potentially benefit hen 
behavior and hygiene, it may also reduce overall hen numbers, thus impacting egg 
production. This review aims to present several practical strategies related to housing 
and dietary strategies for enhancing egg production performance. Effective housing 
management is crucial for improving egg production. The temperature in the house 
should be kept within the hens’ thermoneutral zone and the relative humidity should be 
maintained at about 60%–70%. Adequate ventilation is necessary to maintain physiological 
homeostasis and eliminate harmful substances. Implementing a suitable lighting 
program can sustainably enhance egg production while cutting costs. It’s imperative to 
ensure thorough disinfection of drinking water and consider supplementing additives to 
boost hen performance. Additionally, adopting appropriate feeding strategies is important 
for enhancing laying hens’ productivity. This includes substituting soybean meal with 
alternative protein sources like cottonseed meal, rapeseed meal, fermented feed, and 
insect protein to promote egg production and environmental safety. Employing energy- 
restricted feed during the growing phase and supplementing synthetic amino acids in 
a low-protein diet can maintain laying performance while reducing nitrogen emissions, 
particularly in battery cages. Enhancing the digestibility of calcium and phosphorus 
through phytase supplementation and increasing calcium levels in pre-laying feed can 
enhance eggshell quality. Feeding hens in the afternoon has been shown to positively 
impact eggshell quality. Overall, the application of housing management and feeding 
management practices in laying hens might be helpful to ensure food security by 
maintaining optimal egg production despite the decreasing total number of hens due to 
low stocking density.
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서 론

산란계 산업은 고품질 동물성 단백질 공급원인 계란을 생산하는 중요한 분야로, 전 세계적으

로 단백질 식품에 대한 수요가 증가하면서 그 중요성이 커지고 있는 추세이다. 우리나라의 계란 

생산량은 과거부터 꾸준히 증가하여 2021년 기준 767,690톤으로 조사되고, 1인당 계란소비량이 

1961년 기준 1.37개에서 2020년에 12.03개로 증가하는 등 국내 산란계 산업은 지속적으로 성장

해 왔다[1]. 산란업계는 생산성 향상을 주요 목적으로 사양관리법을 꾸준히 발전시켜 왔으나 

최근에는 단순한 생산성 향상 목적이 아닌 동물복지 관점에서 지속가능한 생산을 실현하고자 

노력하고 있다[2]. 특히 사육밀도의 경우, 산란계의 동물복지 및 산란성적에 큰 영향을 미치는 

주요 사육환경 요인으로 꼽힌다. 다양한 산란계 사육밀도 관련 선행연구는 사육밀도에 의해 산

란계의 성장능력, 생산성 및 동물복지 수준이 달라질 수 있음을 보고한다[3–5].

한편, 2018년 우리나라 정부의 축산법 시행령 개정에 의해 산란계 최소 사육면적이 마리당 

0.05 m2에서 0.075 m2로 1.5배 확대 적용된다. 기존의 산란계 농가는 2025년까지 시행령 기준에 

맞는 계사 내 수당 사육밀도를 조정해야 하며, 신규 산란계 농가의 경우 확대된 사육면적 기준을 

충족하는 경우에만 허가를 받을 수 있다. 일반적으로 사육밀도가 산란계에 미치는 영향을 조사

한 대부분의 선행 연구는 동일한 수의 산란계를 상이한 사육면적에서 생산하였음을 가정하였고, 

이에 낮은 사육밀도 조건에서 대부분 긍정적인 결과를 관찰할 수 있었다. 반면, 국내 산란계 

농가의 경우 사육면적 확대 지침에 따라 동일한 사육면적 조건 하 산란계 총 사육수수를 최소 

25% 이상 감소시킬 수밖에 없어, 총 계란 생산량의 감소가 우려되는 상황이다. 이에 다양한 사

양관리법의 적용을 통해 산란성적과 난각 품질을 증진시키고, 산란지속성을 개선하여 오랜 기간 

동안 산란이 가능하게 된다면 사육수수 감소에도 계란 생산량을 유지할 수 있을 것으로 판단된

다. 특히, 산란노계의 경우 일반적인 산란기에 비해 산란 성적이 떨어지는 것을 관찰하였으며, 

산란말기 이후 산란지속성을 증진시킬 경우 총 계란 생산량을 늘릴 수 있는 것으로 판단이 된다

[6]. 산란지속성 증진의 핵심은 늦은 산란기까지 소화, 번식기관을 비롯한 신체의 강건성을 유지

하여 지속적인 산란 및 일정한 난각품질을 유지하는 것으로 보고되었다[7]. 이에 본 논문은 산란

계 사육환경 그리고 사료 급여 전략과 관련된 다양한 사양관리법을 소개하여 사육면적 확대 시

행에 따른 산란계 총 사육수수의 감소에 대응하고, 산란계의 산란 지속성을 비롯한 산란 성적의 

증진을 도와 우리나라의 식량안보 확보에 도움이 되고자 하였다.

사육환경 관리

사육 온도는 산란계 생산 시 최우선으로 갖추어야 하는 환경 요인이다. 산란계의 온도중성영

역(thermoneutral zone)은 18℃–22℃로 알려져 있고[8], 해당 온도 범위 내에서는 최소한의 에너지

만을 이용하여 적정 신체 온도를 유지할 수 있다. 반면, 사육 온도가 온도중성영역(thermoneutral 

zone)을 벗어날 경우, 체내 온도 항상성을 유지하기 위해 추가적인 에너지를 사용하게 되고, 결

과적으로 생산성이 저하된다. 특히 닭은 땀샘이 없고 체표면이 깃털로 덮여 있어[9], 고온 환경

에 노출 시 열의 생산과 손실 간 균형이 쉽게 무너져 열 스트레스가 발생하고[10], 영양소 대사

에 의한 열 발생을 줄이기 위해 사료섭취량이 감소하여 결과적으로 산란성이 저하되는 등 다양

한 부작용을 나타낼 수 있다[11]. 만약 고온(30℃–35℃)의 사육온도 조건 하 배터리형 케이지에

서 산란계 사육 시, 열 스트레스(heat stress)로 인해 산란율, 난백높이 및 계란 신선도(Haugh 

unit) 등 전반적인 산란 성적이 저하될 수 있다[12]. 고온 스트레스로 인한 사료섭취량의 감소는 
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이상적인 영양소 요구량을 충족시키지 못하게 하므로 산란율은 자연스럽게 감소한다[13]. 또한, 

닭은 고온의 사육온도 속 냉각효과를 유도하기 위하여 신체 내부의 혈액 순환을 체표면으로 이

동시키는 데, 이는 난관으로의 영양소 흡수를 저해하고, 결과적으로 충분한 난각 형성이 진행되

지 않는다[14]. 따라서 계사 내 적정 사육온도를 유지하는 것은 산란계의 생산성 유지 측면에서 

매우 중요하다. 한편, 국내의 산란계 사육 시설은 환기 ․ 온도 자동조절 시스템이 구비된 케이지 

사육 시스템이 대부분을 차지하고 있어, 사육면적 확대 시행에 따라 산란계 간 거리가 넓어지게 

되어 열을 쉽게 방출할 수 있다[15]. 이로 인해 열 스트레스에 의한 피해는 이전보다 개선될 

것으로 예상된다. 하지만 저온 환경에 노출될 경우 산란계는 체내 열 항상성 유지를 위해 추가적

인 에너지를 이용하게 되면서 산란성적이 저하되는 것으로 알려져 있다[16]. 낮은 기온의 겨울

철 계사 내부온도 관리가 어려운 산란계사의 경우, 사육면적 확대 시행에 의해 산란계 간 거리가 

멀어져 체온 유지가 어려워지고 전반적인 산란성적이 저하될 우려가 있으므로, 계사 내부온도를 

산란계 사육단계별 온도중성영역(thermoneutral zone)과 일치하도록 설정하는 것이 중요하다.

한편, 습도(humidity)는 산란계사 내부의 상대습도(relative humidity)를 기준으로 60%–70%을 

유지하는 것이 이상적이다[17]. 높은 기온 및 상대습도 조건 하 산란계의 사료섭취량이 감소하

고, 계란 형성에 필수적인 칼슘(calcium), 마그네슘(magnesium), 인(phosphorus) 등 미네랄의 이

용성이 낮아지기 때문에 난각, 난황 및 난백의 무게가 감소할 수 있다[18]. 일반적으로 고온 환경 

중 높은 상대습도 환경은 산란계의 스트레스를 극대화시켜 사료섭취량을 감소시킨다[19]. 또한, 

적절한 환기(ventilation)는 산란계의 생리 ․ 대사적 항상성 및 산란성적 유지를 위해 필수적인 

사육조건이다. 환기를 통해 산란계사 내부의 수분, 열, 이산화탄소와 먼지를 제거하고 충분한 

산소를 공급할 수 있다[20]. 특히 산란계사 내부의 암모니아를 방출하여 공기질을 개선시키고 

산란계의 호흡기 건강을 증진시킬 수 있다[20]. 한편, 고온 환경(35℃)에서 환기 유속을 비교적 

높은 수준으로 설정할 경우, 난각 품질과 계란 생산성의 저하를 예방할 수 있다[21].

산란계를 비롯한 가금류는 점등 자극을 통해 번식 호르몬(reproductive hormone)의 분비를 

조절할 수 있기 때문에[17], 점등관리는 계란의 생산과 관련하여 중요한 역할을 한다. 산란계의 

눈과 뇌에 분포하는 광수용체에 빛이 노출될 경우, 시상하부를 활성화시키고 뇌하수체를 자극하

여 황체형성 호르몬(LH), 난포자극호르몬(FSH)을 방출시키고 배란을 촉진한다[17]. 이에 계사 

내 체계적인 점등 관리를 실시할 경우 번식 호르몬 조절을 통해 산란계의 산란주기 조정, 산란성

적과 계란 품질 유지, 그리고 산란지속성을 향상시킬 수 있다(Table 1).

일반적으로 최적의 계란 생산을 목적으로 할 경우, 최소 10 Lux의 조도로 계사 내 점등관리를 

실시해야 하고[22], 50 Lux 이상의 조도는 오히려 공격적인 행동을 유발할 수 있다[23]. 참고문

헌 [24]는 상이한 조도(0.2, 1, 5, 25 Lux)의 조명 조건 하, 조도의 감소에 따라 산란계의 계란 

생산성이 저하되었음을 보고하였다. 또한 참고문헌 [25]는 계사 내 케이지에 점등이 불균등하게 

도달할 경우 생산능력 또한 상이하게 조사되었음을 보고한 바 있다. 한편 참고문헌 [26]은 계사 

내 일반적인 LED 조명 또는 케이지의 내부 및 모이통 위에 LED 줄조명(LED strip) 설치 후 

Hy-line Brown의 계란 생산성 및 품질에 미치는 영향을 구명하였고, 전체 시험기간 동안 LED 

줄조명을 이용할 경우 LED 조명에 비해 계란 생산성이 향상되고 품질이 유지되었음을 보고하

였다. 일반적인 LED 조명에 비해 일정한 조도 및 균일한 빛의 분산을 실현하는 LED 줄조명은 

기존의 조명 시스템의 대체제로서 산란계의 계란생산성을 향상시키는 데 도움을 줄 수 있다.

주기적인 점등과 소등을 반복하는 점등 관리 프로그램을 계사에 적용할 경우, 계란 생산성을 

증진시킬 수 있는 것으로 조사된다. Biomittent lighting system의 경우, 총 점등 기간동안 매시간 

광주기와 암주기를 임의로 설정하고 적용하여, 전력 소비를 줄임과 동시에 계란 생산성을 유지
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Table 1. Summary of studies on the effect of housing and feeding strategies on laying hen egg production performance

Experimental factor Treatments Result or conclusion Reference

Housing management
(temperature)

Four different environmental temperatures; normal 
temperature, acute heat stress, chronic heat stress 
for two weeks, chronic heat stress for four weeks

Cyclic heat stress negatively impacted the performance 
of laying hens, reducing feed intake and egg 
production

[12]

Housing management
(temperature)

Three different cages; cages with warmed perches 
(30℃), regular perches, no perches

Warmed perches during the cold exposure improved 
feed consumption and egg quality traits by 
thermoregulation

[16]

Housing management
(temperature and humidity)

Chronic heat stress with three different relative 
humidity; low humidity (25%), moderate humidity 
(50%), and high humidity (75%) in high temperature 
(30℃)

High humidity (75%) in high temperature (30℃) 
reduces the weight of eggshell, yolk, and albumen

[18]

Housing management
(ventilation)

Chronic heat stress with four different ventilation 
flows; 0.5, 1.5, 2.0, and 3.0 m/s

High ventilation rate (3.0 m/s) improved egg 
production, whereas a low rate (0.5 m/s) negatively 
affected production and quality

[21]

Housing management
(lighting system)

Four different lighting intensities; 0.2, 1, 5, and 25 
Lux

Increasing lighting intensity between 0.2, 1, 5, and 
25 Lux improved egg production performance

[24]

Housing management
(lighting system)

Two lighting systems; light-emitting diode (LED 
strip) and conventional LED lamp lighting system

LED strip improved egg production performance 
compared to conventional LED lamp lighting 
system

[26]

Housing management
(lighting program)

Three different lighting systems; conventional 
lighting system (16L:8D), Biomittent lighting system 
(40 minutes lighting: 20 minutes of darkness), 
Biomittent lighting system (20 minutes of lighting: 
40 minutes darkness)

Biomittent lighting system (20 minutes of lighting: 
40 minutes of darkness) improved laying rate, egg 
mass, feed conversion ratio, and eggshell thickness

[27]

Housing management
(lighting program)

Two lighting program; Cornell lighting program 
(2L:4D:8L:10D) and conventinal lighting system 
(16L:8D)

Cornell lighting program (2L:4D:8L:10D) improved 
egg laying performance and decreased feed intake, 
egg size, and consumption of electricity

[33]

Housing management
(drinking water)

Four experimental drinking water; basic drinking 
water, basic drinking water + 0.05% wild ginseng, 
basic drinking water + 0.1% wild ginseng,
basic drinking water + 0.5% wild ginseng

Drinking water with ginseng supplementation 
improved laying rate, egg mass, egg weight, and 
ginsenoside saponin in the yolk

[35]

Housing management
(drinking water)

Two experimental drinking water; non-magnetic 
water and magnetic water

Supplying magnetic water increased egg weight 
and egg mass

[36]

Housing management
(drinking water)

Four experimental drinking water; unsupplemented 
drinking water, drinking water + 2 mg/L Ca + 250 
mg/L Mg, drinking water + 4 mg/L Ca + 510 mg/L 
Mg, drinking water + 5 mg/L Ca + 760 mg/L Mg

Supplying water supplemented with calcium and 
magnesium improved eggshell thickness and 
strength

[37]

Housing management
(drinking water)

Waterline cleaning in poultry houses; continuously 
add slightly acidic electrolyzed water into the 
waterline and the conventional waterline disinfection 
method, which includes regular use of high- 
concentration chemical disinfectant for soaking the 
waterline and flushing with water

Supplying water supplemented with electrolyzed 
water increased egg weight and yolk color

[39]

Feeding management
(alternative feed ingredients)

Experimental diets include the same energy and 
crude protein composition but different dietary 
protein sources; soybean meal, cottonseed, and 
rapeseed meal 

Feeding a diet with cottonseed meal as a dietary 
protein source decreased egg mass and albumen 
quality

[43]

Feeding management
(alternative feed ingredients)

Experimental diets including dried distillers grains 
and solubles for 0%, 10%, and 20%

Feeding a diet including 20% of dried distillers 
grains and solubles decreased the production of 
ammonia and hydrogen sulfide without deteriorating 
egg production performance

[47]

Feeding management
(alternative feed ingredients)

Three dietary treatments; a basal diet, and two 
experimental diets comprising the basal diet plus 
Tenebrio molitor larvae meal at 2.5% or 5% 
inclusion rate

Feeding diet plus T. molitor larvae meal improved 
egg production performance and feed conversion 
ratio

[49]
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하기 위해 고안된 점등 프로그램이다. 참고문헌 [27]은 Rhode Island Red 270수를 총 16시간의 

점등기간 동안 연속적인 점등을 실시한 처리구와 매시간마다 20분 점등:40분 소등(20L:40D)을 

실시한 처리구, 한 시간마다 40분 점등:20분 소등(40L:20D) 처리구로 각각 나누어 사육하였고, 

그 중 20분 점등:40분 소등(20L:40D)을 실시한 처리구의 산란율, 산란량, 사료요구율 및 난각두

께가 가장 우수했음을 보고하였다. 또한, 암주기 중 산란계의 신체적 활동 감소 및 휴식 시간 

연장에 의해 비위생적인 계란이 비교적 적게 생성되었음을 보고하였다[28, 29]. 일반적으로 점

등기간 중 암주기를 의도적으로 설정하는 경우, 닭은 암주기 이전 자연스럽게 사료섭취량을 늘

려 소낭(crop)을 충분히 채우려는 습성에 의해 암주기 중 영양소 결핍이 쉽게 나타나지 않는다

[30,31]. 따라서 점등 기간 도중 암주기의 설정은 부작용없이 계란 생산성을 유지하고 전력소비

를 절감할 수 있는 점등관리법 중 하나로 꼽힌다. Cornell lighting program의 경우 하루를 기준

으로 점등과 소등을 일정 시간 간격으로 반복하는 점등관리 프로그램으로 2시간 소등(2L), 4시

간 점등(4D), 8시간 점등(8L), 10시간 소등(10D)을 설정하여 점등 관리를 실시한다(2L:4D:8L: 

10D)[32]. Cornell lighting program에서 사육된 산란계는 4시간의 암주기(4D)를 광주기(4L)로 

인지하고 본 점등기간을 14시간 점등, 10시간 소등(14L:10D)으로 간주한다. 참고문헌 [33]은 

배터리케이지형 산란계사에 Cornell lighting program을 적용한 결과, 전력 소비의 절감, 사료 

섭취량의 감소를 통한 비용 절약 및 계란 생산성의 향상을 관찰하였으나 동시에 계란 크기의 

감소를 보고하였다. 이러한 점등 관리 프로그램은 전력소비 절약 및 산란성적을 개선하여 산란

지속성을 개선하는 데 도움을 줄 수 있다.

계사 내 음수 관리는 양질의 음수 공급을 통해 산란계의 체내 항상성을 유지하고, 계란의 품

질과 생산성에 영향을 미치기 때문에 중요하다. 음수 품질 관리에 실패할 경우 미생물 번식으로 

인해 닭의 음수량이 감소하고 생산성이 저해될 수 있기 때문에 음수 소독 및 필터 여과를 자주 

실시해야 한다[17]. 양질의 사료가 급여되는 경우에도 음수의 품질이 조악할 경우 생산성은 저

하될 수 있다[34]. 또한, 산란계는 계란 생산을 시작한 이후 10시간 동안 난관 내 물을 30 mL에

서 70 mL로 증가시키기 때문에, 계란 생산 시 충분한 음수는 필수적이다[17]. 기본적인 산란계

사 시스템인 배터리 케이지 내 음수는 대부분 니플급수기(nipple drinker)를 이용하고, 급수기는 

Table 1. Continued

Experimental factor Treatments Result or conclusion Reference

Feeding management
(feeding of growing pullets)

Three dietary treatments including different nitrogen- 
corrected apparent metabolizable energy; 2,850, 
2,565, and 2,280 kcal/kg

Reducing AMEn in feed improved laying rate, egg 
mass, and settable eggs

[53]

Feeding management
(dietary protein level)

Two dietary treatments including different crude 
protein compositions; basal diet and low protein 
diet supplemented with synthetic amino acid

Application of low protein diet supplemented with 
synthetic amino acid reduced nitrogen excretion 
without deteriorating egg production

[57]

Feeding management
(dietary calcium and 

phosphorus)

Five experimental diets; basal diet with 0.35% 
available phosphorus and 3.5% calcium, basal diet 
reduced in available phosphorus and calcium levels 
by 0.187%, 0.159% of the diet, respectively, or 
severely reduced by 0.231%, 0.275% of the diet, 
respectively. Other diets were supplemented with 
phytase

Egg production, body weight, and bone densitometry 
in hens fed a calcium-phosphorus deficient diet 
supplemented with phytase was comparable to 
hens fed the basal diet

[58]

Feeding management
(dietary calcium)

Two dietary treatments including different calcium 
compositions; 2.5%, and 3.8% of calcium

A feeding diet including 3.8 calcium improved 
eggshell quality, especially in the late laying period

[62]

Feeding management
(feeding strategy)

Three feeding strategies; feeding 3 times a day, or 
feeding once a day in the morning at 08:00, in the 
noon at 12:00, or in the afternoon at 16:00

Feeding at 16:00 changed the pattern of feed 
consumption and exerted a positive influence on 
eggshell thickness

[66]
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산란계가 서 있을 경우 충분히 닿을 수 있는 높이로 설치하되 성장 추이에 따라 높이를 적절히 

조절한다[17].

한편 음수 중 영양소를 보충한 첨가제를 투여하여 공급할 경우, 산란계의 생산성 개선을 기대할 

수 있다. 참고문헌 [35]는 24주령의 Hy-line Brown에 인삼추출물을 첨가한 음수를 급여하는 연구

를 진행하였고 산란율, 난중, 산란량의 증진 및 난황 내 진세노사이드 사포닌(ginsenoside 

saponin)의 축적이 늘어났음을 보고하였다. 이는 인삼추출물의 주요 성분인 진세노사이드 사포

닌(ginsenoside saponin)이 난소 조직 중 세포자연사를 유도하는 종양괴사인자(tumor necrosis 

factor)의 활성을 감소시켰고, 이에 계란 생성 시 필수적인 난포 과립 세포(granular cells)의 활성

이 증진되어 결과적으로 산란 성적이 향상된 것으로 해석된다. 참고문헌 [36]은 54주령의 산란후

기의 산란계에 한 달간 magnetic water 급수 후 난중 및 산란량이 증진되었음을 보고하였다. 저자

는 magnetic water의 골격 내 무기질의 구성과 밀도를 개선시키는 효능이 산란계의 계란 생산에 

영향을 미친 것으로 해석하였다. 또한, 참고문헌 [37]은 64주령의 Hy-line Brown 산란노계에 칼슘

(calcium)과 마그네슘(magnesium)을 첨가한 물을 6주간 급여하였고, 칼슘과 마그네슘 투여량이 

증가할수록 난각의 두께와 강도가 개선되고, 달걀의 깨짐(broken eggs)이 감소하였음을 보고하

였다. 산란기가 길어질수록 난각 품질의 저하로 인해 산란지속성이 저해되는 일반적인 경향에도 

불구하고, 산란노계의 음수 중 칼슘 및 마그네슘의 투여로 인한 난각 품질의 개선은 지속적인 

양질의 계란 생성에 도움이 될 것으로 판단된다. 그러나 무기질을 음수 내 과다 투여할 경우 

다른 종류의 무기질의 체내 흡수를 방해할 수 있고, 결과적으로 산란계의 건강 및 생산성을 저해

할 수도 있다[34]. 산란계에 급여하는 음수 중 마그네슘(magnesium) 함량이 지나치게 높을 경우 

칼슘(calcium) 이용성이 낮아져 난각 형성 및 골격의 강건성에 영향을 미칠 수 있다[38]. 한편, 

참고문헌 [39]는 매일 약산성의 전해수(electrolyzed water)를 첨가한 물과 고농도 화학성분의 소

독제를 활용하여 소독한 물을 산란계에 음수시킨 후 계란 품질을 비교하였다. 실험 결과, 계란의 

난각두께, 난각강도 및 계란 신선도(Haugh Unit)는 음수 처리구간 차이가 없었으나, 약산성 전

해수를 투여한 물을 급여한 산란계에서 더 높은 난중 및 더 짙은 색의 난황색을 관찰하였고, 

이는 음수 중 약산성 전해질을 투여 시 물 속 유해균이 감소하여 산란계의 장 건강이 개선되어 

영양소의 소화 및 흡수능력이 향상되었고, 이에 체내 색소 침착이 증진시켰기 때문으로 해석된

다[39,40]. 이처럼 다양한 음수 내 사료첨가제의 적용으로 산란계의 건강과 산란 성적을 개선하

여 결과적으로 지속적인 산란에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

사료급여 전략

산란계 생산 시 옥수수, 대두박 등의 기존 원료에 크게 의존하는 경향이 있는데, 대두박을 

비롯한 기존 원료의 가격 상승과 생산 시 환경 문제, 그리고 사육밀도 조정 하 산란계의 생산성

을 지속적으로 보장하기 위해 대체원료의 개발이 필요한 실정이다[41]. 높은 영양가와 우수한 

아미노산 조성을 보유한 대두박은 산란계의 대표적인 단백질 원료로 꼽힌다[42]. 참고문헌 [43]

은 32주령의 Hy-line Brown 산란계를 총 세 처리구로 나누어 대사에너지(2,655 kcal/kg)와 조단

백질 수준(16.5%)이 동일하나 단백질 원료가 대두박(soybean meal), 면실박(cottonseed meal), 채종

박(rapeseed meal)으로 구성된 사료를 각 처리구에 급여한 후 산란성적 및 장의 형태학적 구조를 

조사하였다. 실험 결과, Hy-line Brown에 면실박 위주 사료를 급여 시 공장(jejunum) 내 아미노

산의 이용성 및 난관팽대부(magnum) 점막 상피세포의 불안정성에 의해 난백(egg white)의 분비 

능력이 저하되어 산란량과 난백 품질이 저하되었음을 보고하였다. 해당 연구와 같이 사료 내 
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단백질 원료에 따라 아미노산 조성 또한 다르고, 급여 시 산란계의 아미노산 수송체(amino acid 

transporters)가 발현되는 정도는 아미노산 조성에 영향을 받기 때문에[44], 상이한 단백질 원료

를 포함한 사료 급여 시 산란계의 아미노산 이용성은 다르게 조사된다. 이처럼 대두박 대체 원료

인 면실박과 채종박은 아미노산 조성 차이 때문에 계란 생산성에 영향을 미치고, 항영양인자

(antinutritional factor)로 인한 낮은 아미노산 소화율에 의해 이용성이 떨어지는 것으로 조사된다

[45]. 다만 기존의 사료 원료값이 급변하는 상황 속 대체 원료 사료는 폭등하는 기존 원료의 

가격에 대응하여 사육 밀도 조정 하 안정적으로 산란계를 생산할 수 있으며, 사료비를 절감함과 

동시에 기존 사료의 단점을 일부 보완할 수 있는 것으로 평가된다[46]. 한편 참고문헌 [47]은 

사료 중 옥수수와 대두박의 비율을 감소시키는 대신, 옥수수 주정박(dried distillers grains and 

solubles)을 각각 10%, 20% 포함한 사료를 21–26주령의 Hy-Line W-36 산란계에 급여하였고, 

20%의 옥수수 주정박을 포함한 사료를 급여함에 따라 생산성에 미치는 영향없이 암모니아

(NH3)와 황화수소(H2S)의 발생을 저감시켰음을 보고하였다. 연구 결과, 옥수수 주정박 급여에 

따라 산란계에 생산성이 증가하지 않았지만, 독성 물질의 생성을 감소시켜 비교적 위생적인 환

경 속 산란계의 지속적인 계란 생산에 도움을 줄 수 있는 것으로 조사된다. 옥수수 주정박은 

주류 또는 에탄올 산업에서 생성되는 부산물로, 사료에 대체원료로 활용 시 요동치는 기존 사료

원료의 값에 쉽게 대응할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 풍부한 단백질을 함유한 곤충(insects)은 

단백질을 비롯한 지방, 무기질 및 비타민이 풍부한 것으로 알려져 있다[48]. 곤충의 생산 시 사육

지와 물이 적게 필요하고, 암모니아를 비롯한 온실가스(greenhouse gas)의 배출량이 작으며, 생

애주기(life cycle)가 짧은 편이기 때문에 사료의 대체원료로서 높게 평가된다. 참고문헌 [49]는 

63주령의 Bovans White 산란계 사료 중 옥수수와 대두박을 일부 제외하고, 노란 밀웜 애벌레박

(Tenebrio molitor larvae meal)을 대체원료로 첨가하여 급여할 경우 산란율 및 사료요구율에 긍정

적인 영향을 미쳤음을 보고하였다. 해당 연구에서 관찰된 생산성의 증진은 노란 밀웜 애벌레박

의 급여가 영양소 소화율을 증진시켰고, 이는 우수한 필수 아미노산 조성에서 기인한 것으로 

해석된다. 노란 밀웜 애벌레박은 식물성 사료원료에 비해 영양적 가치가 높은 편인데 특히나 

가금이 요구하는 필수 아미노산을 많은 양 함유하고 있다[50]. 또한, 식물성 사료원료에 비해 

동물성 단백질 급원이 비교적 아미노산 조성의 균형이 우수하여 생체이용성(bioavailability)이 

높은 것으로 알려져 있다[51]. 이처럼 노란 밀웜 애벌레박 등의 곤충 단백질을 대체 원료로 사용

할 경우 영양소 소화율을 증진시켜 산란계의 지속적인 산란을 도울 수 있을 것으로 판단된다. 

이와 같이 산란계 사료 내 대체원료를 적극적으로 이용할 경우, 산란계의 지속가능한 계란 생산 

및 자연 환경 보호에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.

육성기는 골격과 번식 기관과 같은 신체의 성장이 일어나는 시기로 신체적 ․ 성적 성숙이 이

루어지고, 이는 산란기 중 지속적인 생산성 유지에도 지대한 영향을 미친다[52]. 이에 육성기 

중 양질의 사료를 급여하여 최적의 성장성을 유도하는 것이 기본이지만, 최근에는 에너지 제한 

사료 급여 시 성성숙(sexual maturity)을 늦추고 산란기 중 생산성을 향상시킨 연구가 보고된 바 

있다. 참고문헌 [53]은 Hy-line Brown 산란계 육성기 중 에너지 제한 사료(energy restricted 

feeding)의 급여가 전체 사육기간(6–72주령) 동안의 Hy-line Brown의 생산성에 미치는 영향을 

조사하였다. 각 시험 사료의 영양적 조성은 모두 비슷하지만, 에너지값을 다르게 설정하여 일반

적인 에너지값인 2,850 kcal/kg AMEn기준, 90%(2,565 kcal/kg AMEn), 80%(2,280 kcal/kg 

AMEn) 수준으로 에너지 제한 사료를 배합하였고, 6주령의 육성기 산란계를 사료의 에너지값

(100%, 90%, 80%)을 기준으로 세 처리구로 나누어 17주령까지 제한급이를 실시하였다. 실험 

결과, 육성기 Hy-line Brown에 에너지 제한 사료의 급여가 성성숙(sexual maturity)과 생식기관
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(sexual organ development)의 발달 및 초산일령(first egg laying)을 전반적으로 늦추었으나, 오히

려 산란율, 산란량 그리고 이상적인 품질의 계란(settable eggs)에 있어 긍정적인 영향을 미쳤음

을 밝혔다. 에너지 제한 사료의 적용은 난포(follicle)와 난관 등 생식기관의 발달 시기를 전반적

으로 늦추는 데[54], 이는 성조숙증(premature sexual maturity)을 예방하는 효과를 나타낼 수 있

다[55]. 한편, 에너지 제한 사료는 육성기 후반의 혈중 에스트라디올(estradiol)과 프로게스테론

(progesterone)의 농도를 증가시켰고 이는 생식기관의 발달을 촉진하여, 전체 산란기 중 생산성

이 향상된 것으로 해석된다. 생식기관의 완전한 발달은 난포 발달의 속도를 높이고 연각란

(soft-shelled eggs)과 난포 폐쇄증(follicular atresia)의 발생을 감소시켜 계란 생산성을 증진시킨다

[56]. 이처럼 육성기 중 에너지 제한 사료 급여 시 성성숙을 늦추고 생식기관의 완전한 발달을 

촉진하여 산란기 중 계란 생산의 지속성 증진에 기여할 수 있다.

일반적인 사료에 비해 조단백질 수준(crude protein)이 낮은 저단백질 사료(low-protein diet)는 

아미노산 요구량을 충족하도록 합성 아미노산(synthetic amino acid)을 추가로 보충하고, 대사에

너지(metabolizable energy)를 일반 사료와 동일하게 설정하여 산란계의 성장에 미치는 영향이 

없도록 하는 것이 일반적이다. 사료 내 조단백질 수준의 저감에도 불구하고, 높은 소화율을 특성

으로 하는 합성 아미노산의 소화로 인해 생산성을 유지하고, 계분 중 배출되는 질소 배출

(nitrogen excretion)을 저감하여 계사 내 환경을 개선하는 것이 대표적인 특징이다. 참고문헌 [57]

은 Hy-line Brown 산란계에 합성 아미노산(라이신, 메티오닌, 트레오닌)을 보충한 저단백질 사

료 급여 시 생산성과 질소 배출량을 조사하였다. 연구 결과, 산란기 중 저단백질 사료 급여 시 

난중을 제외한 생산성은 일반 사료 급여 시와 동일하였으나 질소배출량은 감소하였기 때문에, 

결과적으로 산란계에 저단백질 사료 급여 시 생산성에 미치는 큰 영향없이 질소 배출을 감소할 

수 있음을 구명하였다. 질소의 배출은 미생물 활성으로 인해 결과적으로 암모니아(ammonia)를 

계사에 축적시키고, 암모니아 중독(ammonia toxicity)에 의해 섬모가 손실되고 점막 상피세포가 

수축되어 결과적으로 산란계의 산란 지속성에 영향을 미칠 수 있다. 이에 합성 아미노산을 보충

한 저단백질 사료를 이용할 경우, 생산성 유지 및 질소배출을 저감할 수 있어 지속적인 산란에 

도움을 줄 것으로 사료된다.

산란계 사료 중 칼슘(calcium)과 인(phosphorus)은 생리적 항상성 및 뼈와 난각 형성에 있어 

가장 중요한 무기질이다. 산란계 사료 중 칼슘과 인의 조성은 요구량을 충족하도록 배합되어야 

하며, 만약 결핍될 경우 골격의 강건성을 저하시키고, 원활한 난각 형성을 방해하여 지속적인 

산란을 진행할 수 없다. 이러한 경우, 인분해효소(phytase) 또는 칼슘 원료의 보충을 통해 뼈 건

강을 개선하고, 난각 형성을 수월하게 하여 산란지속성을 향상시키는 데 도움을 줄 수 있다. 

참고문헌 [58]은 68–78주령의 White Leghorn 산란노계에 이용가능한 인(available phosphorus)

과 칼슘이 결핍된 사료에 인분해효소를 보충한 후 급여 시의 생산성 및 골격의 강건성을 조사하

였다. 인 ․ 칼슘 결핍 사료(칼슘: 3.34%, 이용가능한 인: 0.163%) 급여 시 생산성은 유지되었으나, 

체중 및 골격의 강건성이 저하되었고, 동일한 사료에 인분해효소 보충 후 급여 시 생산성뿐만 

아니라 체중과 뼈의 농도(bone densitometry)가 일반 사료 급여 시와 동일하게 조사되었다. 반면, 

인과 칼슘 함량이 매우 결핍된 사료(칼슘: 3.23%, 이용가능한 인: 0.119%) 급여 시에는 인분해효

소의 보충에도 불구하고 뼈의 농도가 일부만 보상되었다. 또한, 칼슘 및 이용가능한 인의 심각한 

결핍으로 실험 기간 마지막 한 달간 5수 중 1수의 산란계는 산란을 중단하고 환우(molting)를 

진행하였다. 환우 중인 산란계는 에스트로겐(estrogen) 호르몬의 분비를 감소시켜 산란을 중단하

는 대신 골수(medullary bond)를 생성하여 골격의 강건성을 복원한다[59]. 참고로 골수는 난각 

형성 시 무기질을 방출함과 동시에 골절에 저항성을 갖게 한다[60]. 또한 인 분해효소를 보충한 
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이용가능한 인과 칼슘이 매우 결핍된 사료(칼슘: 3.23%, 이용가능한 인: 0.119%)의 급여에 따라 

골격의 강건성과 생산성이 일부분만 보상되었음을 보고하였다. 이에 산란지속성의 향상을 위해 

산란기 중 사료 내 칼슘과 인의 비율과 함량을 요구량에 맞게 조성하고, 만약 칼슘과 인이 결핍

된 경우, 인 분해효소를 보충하여 골격의 강건성과 생산성을 보상할 수 있도록 한다. 한편, 산란

기 이전 칼슘 급여량에 따라 산란계의 생산성이 변화할 수 있다. 산란기 이전 칼슘의 공급이 

요구량에 비해 부족한 경우, 산란 과정 중 골격에서부터 칼슘을 방출하여 난각을 형성하고 산란

말기의 골격의 강건성 및 난각 품질에 부정적인 영향을 미치며, 이는 총 산란갯수를 저하시키고 

산란의 지속성을 저해한다[7]. 반면, 산란 이전의 칼슘 공급이 과다한 경우 사료섭취량과 산란개

시 시의 난중을 저하시키는 것으로 조사된다[61]. 참고문헌 [62]는 Hy-line Brown의 산란기 이

전(16–19주령) 사료 중 칼슘 조성을 일반적인 함량의 2.5%와 칼슘 함량을 증가시킨 3.8%로 설정

하여 급여하였고, 칼슘 조성에 따른 산란기(16–63주령) 중 생산성의 변화를 조사하였다. 산란기 

이전 칼슘 급여를 증가시킨 경우 칼슘의 조악한 기호성에 따라 산란 이전 시기의 사료섭취량이 

감소하는 것으로 나타났다[63]. 한편, 산란기 이전 사료 중 칼슘 함량의 변화는 산란기 중 산란 

성적에 영향을 미치지 못하였으나, 3.8%의 칼슘을 포함한 사료 급여 시 2.5% 사료를 급여했을 

경우에 비해 난각 품질이 개선되었고, 특히나 산란말기 중 이는 더욱 뚜렷한 경향을 나타냈다. 

이는 산란기 이전 칼슘 급여량의 향상에 따라 골수 중 칼슘의 축적을 극대화하였고, 결과적으로 

산란말기 중 골수(medullary bones)로부터 방출되는 칼슘의 양이 증가한 것으로 해석된다[64]. 

산란말기 중 난각품질은 지속가능한 산란성적 유지에 매우 중요하므로 풍부한 칼슘 공급을 통해 

산란지속성 향상을 기대할 수 있는 것으로 해석된다.

계란은 일반적으로 산란계 주령이 증가할수록 난중이 상승하고, 난각 두께, 난각 강도 등의 

난각품질은 저하되는 경향성을 나타낸다[65]. 난각의 품질은 계란 생산 시부터 소비자가 섭취하

기 이전까지 계란의 내부를 보호하는 역할을 하기 때문에 매우 중요하다. 한편 난각 생성 시 

칼슘은 주로 사료 또는 골격에서부터 유래하고, 난각 형성은 주로 밤 중에 이루어지기 때문에, 

오전이 아닌 오후에 사료 급여를 실시할 경우 난각의 형성에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 예상

된다. 사료급여 시기에 따른 산란계의 계란 생산성의 변화를 구명하기 위해 참고문헌 [66]은 

60주령의 Hy-line Brown 산란노계의 사료급여 시기(08:00, 12:00, 16:00, 일 3회)에 따른 산란 

성적 및 난각품질을 조사하였다. 연구 결과, 사료급여 시기에 따른 산란율, 난중, 산란량 및 사료

섭취량은 차이가 없었다. 반면, 오후(16:00)에 사료 급여 시 난각 두께와 자궁 중 칼슘 분포가 

가장 높았고, 혈중 칼슘과 인은 비교적 낮게 조사되었다. 이는 오후 중의 사료를 급여함으로써 

활발한 난각 생성을 유도하여 계란이 생성되는 생식기관인 자궁 내 칼슘이 많고, 혈중 칼슘과 

인 함량은 비교적 낮은 것으로 해석된다. 칼슘은 난각 생성을 위해 혈액에서 자궁으로 지속적으

로 공급된다[67]. 결과적으로 참고문헌 [66]의 연구는 암주기 중 난각이 주로 생성되는 계란 생

성과정의 특성 상, 오전에 비해 오후 중 사료 급여가 산란노계의 난각 품질 개선에 기여함을 

구명하였다. 이에 난각품질이 쉽게 저하되는 산란말기에 오후 중 사료 급여를 통해 난각품질을 

개선하여 산란지속성을 향상시킬 수 있는 것으로 조사된다.

결 론

고품질 단백질 공급원인 계란을 생산하는 산란계 산업은 국내 단백질 식품의 수요 증가에 

따라 중요성이 점점 커지고 있다. 이에 산란계 사양관리는 생산성 향상의 관점에서 발전되어 

왔으나, 현재는 동물복지를 개선하는 방향으로 관련 규정이 조정되어 가는 실정에 있다. 한편, 
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축산법 시행령 개정에 의해 산란계 최소 사육면적이 마리 당 0.05 m2에서 0.075 m2로 확대되어 

동물복지 및 위생 관점에서의 발전이 기대되나, 산란계 총 사육수수가 최소 25% 이상 감소될 

것으로 예상되어 전반적인 계란 생산량의 저하가 우려되는 상황이다. 이에 본 논문은 산란계의 

총 사육수수가 감소될 것으로 예상되는 현 상황 속, 국내 산란계 농가의 계란생산성 유지를 목적

으로 한 사육 환경 및 사료급여 전략 관련 사양관리법을 소개하고자 하였다. 계사 내 사육온도는 

산란계의 온도중성영역을 준수하도록 하고, 습도는 상대습도 기준 60%–70%을 유지한다. 계사 

내부 환기는 산란계의 생리적 항상성 유지 및 계사 내 유해물질 방출을 목적으로 주기적으로 

시행한다. 점등프로그램은 조도 관리, 빛의 파장 조정 및 적절한 점등프로그램을 적용하여 산란

성적의 유지 및 생산비 절감을 기대할 수 있다. 음수 관리는 음수 내 다양한 첨가제를 투여하거

나 주기적으로 철저한 소독을 실시한다. 사료급여 전략으로서 사료 중 단백질 원료로 대두박 

대신 면실박, 채종박 그리고 곤충단백질 이용 시 생산성 유지 및 자연환경 보호를 통해 지속가능

한 산란계 생산에 기여한다. 또한, 산란계 육성기 중 에너지 제한 사료 급여를 통해 산란기 중 

생산성을 향상시킬 수 있다. 합성아미노산을 보충한 저단백질 사료 공급 시 생산성 유지와 동시

에 질소배출을 저감하여 계사 내 환경을 개선할 수 있다. 산란계의 골격 강건성 및 난각 형성에 

있어 필수적인 칼슘과 인은 인분해효소의 적용으로 이용성을 높이고, 산란기 이전에 칼슘 급여

를 증가할 경우, 산란기 중 난각품질을 개선할 수 있다. 또한 오후 중 산란계에 사료를 급여하는 

경우, 밤 중의 난각 형성 시 칼슘의 이용성을 증진시켜 난각 품질을 개선할 수 있다. 이처럼 

계사 내 적절한 사육환경 관리 및 사료 급여전략을 활용할 경우, 확대된 사육면적 하 산란계의 

총 사육수수 감소에도 불구, 계란생산성을 유지하여 우리나라의 식량안보 확보에 도움이 될 것

으로 판단된다.
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