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  요 약 : 폭염에 노출된 육용오리에서 짧은 사슬지방산(short chain fatty acid, SCFA), 혈액 프로파일 
및 생산성에 관한 베타인 800 ppm 함유사료의 급여시기 별 차이를 조사하였다. 오리 (Cherry valley, 
Anas platyrhynchos) 240 마리를 4처리 3반복(반복 당 20마리)으로 완전임의배치 한 후 42일 간 사육
하였다. 4개의 처리구는 C(베타인 무첨가 폭염 대조군), T1(베타인 800 ppm 사료 무제한 급여군), T2
(베타인 800 ppm 사료 오전 05:00-10:00, 오후 17:00-20:00 제한급여군), T3(베타인 800 ppm 사료 
17:00-10:00 야간 제한급여군)로 구분하였다. 42일령 체중은 T2, T1, T3 순서로 베타인 사료 급여시기 
처리구가 폭염 대조군에 비해서 증가하였으나 T1, T3 사이의 유의차는 없었다. 사료요구율은 베타인을 
함유하지 않은 사료의 무제한 급여 폭염 대조군이 베타인 사료의 급여시기 처리군에 비해서 높았으나 
T1, T2, T3 사이의 유의차는 없었다. PLT, MPV를 제외한 적혈구 및 혈소판의 프로파일은 베타인 함
유사료를 급여하는 시기에 따라서 통계적인 유의차가 인정되었다. 혈액 K+를 제외한 Na+, Cl-은 베타인 
함유사료를 오전, 오후로 구분하여 급여해준 T2가 다른 두 개의 처리군에 비해서 유의하게 높았다. 혈
액 가스는 T2가 다른 두 개의 처리군에 비해서 일반적으로 높은 경향을 보였다. 총 SCFA, 초산, 프로
피온산은은 T2가 다른 두 개의 처리군에 비해서 높은 경향을 보였으나 이와 반대로 뷰티르산, 이소뷰티
르산, 발레르산, 이소발레르산은 일반적으로 낮았다. 이상의 결과는 폭염에 노출된 오리에서 베타인 800 
ppm을 함유하는 사료의 오전 05:00-10:00, 오후 17:00-20:00 급여가 베타인의 약리학적 기작을 통한 
성장능력을 개선할 수 있음을 나타낸다. 


✝Corresponding author 
 (E-mail:  bspark@kangwon.ac.kr; magic 100@korea.kr) 



2   방한태ㆍ황보 종ㆍ강환구ㆍ박병성                                                        韓國油化學會誌

- 428 -

주제어 : 오리, 폭염 스트레스, 베타인 사료, 급여시기, 짧은 사슬지방산, 혈액 프로파일 

  Abstract : The effects of different feeding times, using a diet containing 800 ppm betaine, on 
production, blood profile, and the short-chain fatty acid (SCFA), was investigated using 240 
Cherry Valley (Anas platyrhynchos) meat ducks exposed to a scorching heat wave. The animals 
were randomly assigned to four groups, each of which was replicated three times with twenty 
ducks per replicate. The experimental period was 42 days for each group. Four groups were 
assigned into C (heat wave control group without betaine), T1 (ad libitum group fed a diet 
containing 800 ppm betaine), T2 (diet-restricted group fed twice daily between 05:00-10:00 and 
17:00-20:00, using a diet containing 800 ppm betaine), and T3 (night-restricted group, fed from 
17:00-10:00, with a diet containing 800 ppm betaine). At 42 days, body weight increased in order 
of T2, T1, T3 compared to the heat wave control group although. However, these differences were 
not found between the groups of T1 and T3. The heat wave control group, provided an ad 
libitum diet without betaine (C), showed an elevated feed conversion ratio compared to the groups 
fed a diet containing betaine. However, these differences were not found between the groups of T1, 
T2 and T3. RBC and platelet profiles except for PLT and MPV showed statistically significant 
differences between study groups fed a diet containing betaine. T2 presented significantly higher 
blood electrolytes Na+ and Cl-  than the other groups. T2 also showed a blood gas level  that 
was generally higher than the other groups. Total SCFA, acetic acid and propionic acid 
concentration has been the increasing trend in  T2, but butyric acid, isobutyric acid and valeric 
acid concentration has been the decreasing trend in T2 compared to the other groups. It is 
concluded that the feeding-restricted group, fed two times daily between 05:00-10:00 and 
17:00-20:00, with a diet containing 800 ppm betaine may improve growth performance in meat 
ducks exposed to a scorching heat wave.

Keywords : duck, heat wave, betaine diet, feeding time, short chain fatty acid, blood parameter. 
 

1. 서  론 

  혹서기 폭염은 매우 중요한 열 스트레서로써 
동물복지와 생산성에 역효과를 초래하는 신체의 
스트레스 메카니즘을 활성화시킨다[1]. 성숙한 조
류에서 41℃의 높은 체온과 깃털 그리고 땀샘이 
없는 피부는 폭염 스트레스 하에서 체온상승을 
가중시킴으로써 헐떡거림과 함께 생산성 감소를 
초래하며 이것은 양계산업에서 막대한 경제적 손
실의 원인이 된다[2]. 폭염 스트레스는 양계농가
의 수익성에 영향을 미치는 제한요인으로써 체중
감소, 사료요구율 증가 및 높은 사망률을 초래한
다[3]. 폭염은 동물의 성장능력에 해로운 영향을 
미치는 몇  가지 중요한 문제와 연관되어 있다. 
혈액 전해질 균형은 세포성장을 지원하는 정상적
인 프로세스를 벗어나고 과잉호흡의 결과로써 깨
진다. 주위의 높은 온도에 노출됨으로써 체열발산

을 위한 호흡성 알칼리증, 세포 내 수분손실로써 
탈수, 물 섭취증가와 함께 소변배설 증가와 관련
하고 있다[4]. 
  오리를 비롯한 가금이 폭염 스트레스에 노출되
면 혈액학적 지표, 전해질, 혈액가스 및 맹장의 
짧은 사슬지방산 농도가 낮아진다[5, 6]. 혈액 프
로파일은 동물의 건강과 영양상태 평가 및 가금
에서 스트레스 반응에 대하여 민감한 혈액학적 
지표, 그리고 면역기능에 대한 일반 생체 표지자 
로서 중요하다[7]. 헐떡거림은 혈액으로부터 CO2 

제거 증가에 의해 수반되며 그 결과로써 혈액 
pH가 상승한다[8]. 혈액 pH가 알칼리성 또는 산
성 쪽으로 기울게 되면 이온펌프와 ATP 합성에 
포함된 효소를 경유하는 능동수송과 같은 생명에 
필수적인 생물학적 과정이 영향 받을 수 있다. 
또한, 폭염 스트레스를 받은 조류는 분과 소변에
서 K+, Na+ 배설이 증가하며 전해질, K+, Na+와 
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Cl−은 산 염기균형, 삼투압 및 세포막 전위를 유
지하는 데 있어서 중요하다[4, 9]
  동물에서 베타인은 단백질 합성과 에너지 대사
에 관여하며 폭염 스트레스에 노출되었을 때 삼
투압을 조절하여 탈수예방 및 세포 내 수분을 보
존하고 동물의 영양소 소화율과 성장능력을 돕는
다[10]. 베타인은 폭염 스트레스 하에서 
sodium-potassium pump (Na+/K+ pump)에 소
요되는 에너지를 절약하여 성장에 이용할 수 있
고[11], 장점막을 확장하여 영양소의 흡수이용율
을 높여주는 것으로 알려졌다[3]. 폭염 스트레스 
하에서 브로일러 사료 내 베타인 800-1,000 
ppm, 음수에 0.05-0.1% 공급은 체중증가를 보
이며 음수에 0.10-0.20% 공급은 오히려 체중을 
감소한다는 상반된 결과가 있다 [12, 13]. 일반환
경에서 육용 오리 사료 내 베타인 0.5% 첨가는 
체중증가 및 사료요구율을 낮추는 것으로 알려져 
있다[14]. 여름철 오리 산란계에게 베타인 1.5% 
첨가는 산란성적을 개선한다는 보고가 있으며
[15] 저자 등은 선행연구에서 혹서기 폭염에 노
출된 오리에게 서로 다른 수준의 베타인을 15℃ 
냉각수와 함께 무제한 급여해주었을 때 800 ppm 
수준에서 혈액 프로파일의 항상성 유지 및 맹장
의 짧은 사슬지방산 증가로 인한 스트레스 완화
와 함께 생산성을 향상시킨다는 사실을 확인하였
다[16]. 가금에서 폭염 스트레스에 대한 역효과를 
완화시키기 위한 사양관리 요인으로써 사료제한 
급여 전략이 검토되었다[17]. 폭염에 노출된 브로
일러에서 주간절식과 함께 폭염사료의 야간 제한
급여가 혈액지질과 맹장의 짧은 사슬지방산 변화
를 조절하여 줌으로써 체중 증가량을 개선시킨 
것으로 보고되었다[18]. 그러나 베타인 함유사료
의 급여시기 조절에 따른 제한급여 효과는 검토
되지 않았다.  
  폭염 스트레스는 동물의 건강악화로 인한 복지
불량 및 생산성 감소를 초래한다. 그러므로 연구
자들의 핵심 관심사는 이러한 문제를 극복하는 
데 있었다. 본 연구는 폭염 스트레스에 노출된 
육용오리에서 짧은 사슬지방산, 혈액 프로파일과 
생산성에 관한 베타인 800 ppm 함유사료의 급여
시기에 따른 생물학적 효과를 결정하기 위하여 
수행하였다.  

2. 실   험

 

2.1. 실험설계   

  Cherry valley (Anas platyrhynchos) 육용오리 
240수를 부화 당일 경기 양평 소재 농가의 부화
장으로부터 공급받아서 4처리 3반복(반복 당 20
마리)으로 완전임의배치 한 후 42일 간 사육하였
다. 처리군은 다음과 같다. C(베타인 무첨가 폭염 
대조군), T1(베타인 800 ppm 사료 무제한 급여
군), T2(베타인 800 ppm 사료, 오전 
05:00-10:00, 오후 17:00-20:00, 제한급여군), 
T3(베타인 800 ppm 사료, 17:00-10:00 야간 제
한급여군)로 구분하였다.  

2.2. 실험사료, 사양관리 및 생산성

  실험사료는 한국가금사양표준(2012)에서 제시
한 육용 오리의 영양소 요구량을 충족 또는 약간 
초과하도록 제조하였으며 모든 영양소 함량을 동
일하게 조절하였다. 옥수수, 대두박 위주의 오리 
후기사료 내 베타인 800 ppm을 혼합해서 제조하
였으며 베타인의 첨가수준은 선행 연구결과(한국
유화학회, 2015, 7 심사 중)를 기초로 하여 결정
하였다. 실험사료 내 베타인(coated 97%, Beta- 
key, Excentials, Netherland)의 첨가량에 따른 곡
물원료의 혼합비율은 옥수수 첨가량을 줄여서 조
절하였다. 오리 전기(0-21일) 동안에는 일반환경
(22-26℃)에서 24시간 연속조명과 함께 일반음수 
및 오리 전기사료를 자유롭게 섭취토록 하였다. 
오리후기(22-42일) 동안에는 폭염부여와 함께 실
험사료의 급여시기를 조절하였다. 폭염부여
(11:00-17:00, 33-43℃ 자동조절, 상대습도 
70%, 15℃ 냉각수 공급)를 실시한 다음 일반환
경을 유지하였으며 전체 기간 동안 모든 처리구
는 연속조명을 실시하였다. 깔짚으로써 왕겨를 각 
펜의 바닥 10 cm 높이로 깔아주었으며 사육실의 
온도는 입추당일에서 3일까지는 33℃로 유지하였
고 그 다음부터 주당 2~3℃씩 낮췄다. 실험기간 
중 성장능력 측정 변수로써 체중 증가량, 사료섭
취량 및 사료요구율(사료섭취량/체중 증가량)을 
조사하였다. 동물을 포함한 모든 실험절차는 
EEC Directive of 1986; 86/609/EEC에서 제시
된 과학적이고 윤리적인 규정을 따랐으며, 강원대
학교 동물실험윤리위원회로부터 승인(KW- 
141027-1)을 얻었다. 
 
2.3. 혈액채취     

  실험종료 전날 밤 12시부터 오리를 10시간 절
식시킨 후 처리구 당 오리 9마리(반복 펜 당 3마
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리)를 선별하여 채혈하였다. 혈액 3 mL를 plain 
tubes (Greine Co Ltd, Australia) 속으로 심장을 
경유하여 각 조류로부터 얻었다. 혈액 시료를 
4℃에서 20분간 3,000 rpm으로 원심분리하여 혈
청을 분리하였다. -196℃의 액체질소에서 급속동
결 한 다음 생화학적 분석 시까지 -20℃에서 보
관하였다. 
 
2.4. 혈액학적 지표, 전해질 및 가스     
  혈액학적 지표는 자동분석기(automated blood 
cell counter, Forcyte, Oxford Science, USA)를 
이용하여  RBC(total red blood cell counts), 
HCT(hematocrit), HGB(hemoglobin), MCV 
(mean corpuscular volume), MCHC(mean 
corpuscular hemoglobin concentration), RDW 
(red cell distribution width), PLT(platelet 
count), PCT(plateletcrit), MPV(mean platelet 
volume)를 측정하였고, 혈액 전해질(VetScan 
i-STAT 1 Handheld Analyzer, Abaxis, USA)과 
혈액 가스(RAPIDChem 744/754 Blood Gas 
Analyzers, Simens, USA)를 측정하였다. 
 
2.5. 짧은 사슬지방산

  실험종료 시에 각 처리구의 반복 펜으로부터 
평균 체중에 가까운 오리 3마리 씩 선별하여 총 
9마리를 실험동물 안락사 권장에 따라서 경추탈
골에 의해서 스트레스를 주지 않고 안정적으로 
희생하였다. 맹장은 양쪽 끝을 실로 묶어서 혐기
적으로 채취 후 아이스박스에 보관하였으며 Gas 
chromatographic system (model GC-15A, 
Shimadzu Corp., Kyoto, Japan)를 이용하여 짧
은 사슬지방산 (short chain fatty acid, SCFA)을 
측정하였다. 20 mL 스크류캡튜브 속으로 맹장내
용물 0.5 g을 넣어서 증류수 5 mL와 혼합하였
다. ultra turrax를 이용하여 균질화 후 4℃ 
10,000 rpm에서 10분간 원심분리하였다. 원심분
리 후 상등액 1 mL를 앰플 병으로 옮긴 후 0.2 
mL의 25% H3PO4용액을 첨가하여 산성화하였
다. 시료를 균질화한 다음에 앰플병을 30분 이상 
얼음 위에서 유지하였으며 10,000 rpm에서 10분
간 원심분리하였다. GC는 불꽃이온화검출기와 
Chromosorb WAW에 10% SP-1000/1% H3PO4

로 충전된 glass column (180 cm×4mm, 
Supelco, Inc., Belleponte, PA)가 부착되었으며 
칼럼은 운반가스로서 고순도 N2 (1.8 mL/min)와 
함께 100-150℃에서 운전하였다. flow rate는 33 

mL/min이었다[18].  
 
2.6. 통계분석

  자료의 통계처리는 SAS software의 GLM 
procedure를 사용하여 분산분석(ANOVA)하였다. 
Duncan’s multiple range test을 실행한 후 95% 
신뢰수준에서 자료의 통계적 유의성을 검정
(p<0.05)하였다[19].
  

3. 결과 및 고찰

3.1. 생산성 변화

  오리의 개시체중은 48.47-48.75 g 이였으며 
21일령 1368-1378 g, 42일령 출하 시 T2(3,502 
g), T1(3,435 g), T3(3,408 g), C(2,641 g) 순서
로 베타인 사료 처리구가 폭염 대조군(C)에 비해
서 861 g 증가(T2)하였으나 T1, T3 사이의 유의
차는 없었다. 사료요구율은 C(2.04)가 T1(1.90), 
T2(1.89), T3(1.90)에 비해서 높았으나 T1, T2, 
T3 사이의 유의차는 없었다. 결과는 혹서기 폭염 
스트레스에 노출된 오리에게 15℃ 냉각수와 함께 
베타인 800 ppm 함유사료를 오전 05:00-10:00, 
오후 17:00-20:00로 구분하여 제한급여 해줌으
로써 폭염 스트레스를 완화하여 생산성을 개선할 
수 있음을 보여준다. 폭염 스트레스에 노출된 브
로일러는 일반환경 조건에서 사육된 닭과 비교하
였을 때 사료섭취량 감소와 함께 체중감소가 나
타나며, 폭염 시 냉각수와 함께 주간절식 및 야
간 사료 제한급여가 브로일러의 체중 증가량을 
개선했다는 보고는 본 결과를 지지해준다[18]. 물
은 동물에서 가장 중요한 영양소의 하나일 뿐만 
아니라 특히 열 스트레스 기간 동안 닭에서 열 
항상성과 관련하여 필수 생리적 역할을 수행한다. 
폭염 스트레스 하에서 물 손실은 가금의 체열조
절 균형에 있어서 현저한 변화를 나타내는 원인
이 되고 희생을 초래할 수 있다[20]. 더울 때 닭
에게 냉각수 공급효과가 시험되었으며 음수 온도
는 브로일러의 성장능력을 개선하는 것으로 보고
되었다[21]. 폭염 스트레스 기간 동안 브로일러에
서 사료 제한급여는 대사열을 낮추기 위해 농가
에서 사용되고 있으나 폭염 스트레스에 노출된 
오리에 대해서는 응용되지 않고 있다[22]. 

3.2. 혈액학적 지표      
  폭염 스트레스에 노출된 육용오리에서 혈액학
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Groups1)

C T1 T2 T3

RBC2)

HCT (%) 33.47±0.55c 39.43±0.62a 37.53±0.41b 37.90±0.43b

RBC (M/µL) 2.67±0.13b 2.75±0.12a 2.66±0.06b 2.66±0.07b

Hb (g/dL) 14.37±0.22c 18.40±0.07a 18.47±0.16a 17.05±0.16b

MCV (fL) 136.00±2.62c 143.17±1.22a 141.30±0.78b 143.90±0.82a

RDW (%) 46.33±0.35b 46.80±0.27b 49.23±0.77a 41.53±0.36c

Platelets

PLT (K/µL) 7.87±0.12b 7.90±0.32ab 8.10±0.16a 8.27±0.22a

PCT (%) 42.00±0.33b 45.33±0.36a 42.67±0.16b 40.33±0.36c

MPV (fL) 0.06±0.0050.07±0.002 0.07±0.001 0.07±0.001
1)C: heat wave control group without betaine, T1: ad libitum group fed a diet containing 800 
ppm betaine, T2: diet-restricted group fed twice daily between 05:00-10:00 and 17:00-20:00, 
using a diet containing 800 ppm betaine, T3:  night-restricted group, fed from 17:00-10:00, 
with a diet containing 800 ppm betaine. 2)RBC: Total red blood cell counts, HCT: Hematocrit, 
HGB: Hemoglobin, MCV: Mean corpuscular volume, MCHC: Mean corpuscular hemoglobin 
concentration, RDW: Red cell distribution width, PLT: Platelet count, PCT: Plateletcrit, MPV: 
Mean platelet volume. Mean values±SE(n=6).a,b,c(p<0.05).

Table 1. Blood biochemical parameters of meat duck according to feeding times and betaine diet 

under scorching heat wave 

적 지표(hematological index, HI)에 관한 베타인 
800 ppm 함유사료의 급여시기 조절효과는 
Table 1과 같다. 적혈구 및 혈소판의 프로파일 
가운데 PLT, MPV를 제외한 기타 변수들은 베타
인 사료를 급여하는 시기에 따라서 통계적인 유
의차가 인정되었다. 적혈구용적비(hematocrit, 
HCT)는 C와 비교할 때 T1, T3, T2가 
12.13-17.08% 유의하게 높았으나 T2, T3 사이
의 차이는 없었다. RBC는 T1에서 기타 처리구와 
비교할 때 3.00% 유의하게 높았다. 헤모글로빈
(hemoglobin, HGB)은 C와 비교할 때 T1, T2 
28.53%, T3 18.65% 유의하게 높았으나 T1, T2 
사이의 유의차는 인정되지 않았다. 평균 적혈구 
용적(mean cell volume, MCV)은 C와 비교할 때 
T3 5.81%, T1 5.27%, T2 3.89% 유의하게 높았
으나 T1, T3 사이의 차이는 없었다. 적혈구 크기 
분포(red blood cell distribution width, RDW)는  
C와 비교할 때 T2, T1이 각각 17.08, 1.01% 높
았으나 T3는 10.36% 유의하게 낮았다. 혈소판
(platelet, PLT)은 C와 비교할 때 T3, T2가 각각 

5.08, 2.92% 유의하게 높았으나 T1, T2, T3 사
이 및 T1, C 사이의 차이는 없었다. 혈소판 용적
치(plateletcrit, PCT)는 C와 비교할 때 T1, T2가 
각각 7.93, 1.60% 높았으나 T2, C 사이의 유의
차는 인정되지 않았고 T3는 3.98% 유의하게 낮
았다. 평균 혈소판 용적(mean platelet volume, 
MPV)은 각 처리군 사이의 유의차가 인정되지 
않았다. 본 연구에서 폭염 대조군의 적혈구와 혈
소판 프로파일이 베타인 사료의 급여시기별 처리
구에 비해서 유의하게 낮았던 점은 고온 스트레
스에 노출된 브로일러에서 HI가 감소하였다는 보
고와 일치한다[23]. 결과는 폭염 스트레스에 노출
된 오리에게 베타인 800 ppm 함유하는 사료의 
급여시기를 오전, 오후로 구분하여 제한급여로써 
조절해주면 영양대사 불균형으로 발생하는 혈액
학적 지표 감소를 예방해줌으로써 폭염 스트레스 
피해를 완화시켜주는 것으로 나타났다. 폭염 스트
레스에 노출된 오리에서 HCT 감소는 적혈구 손
상, 적혈구 생산 감소 또는 적혈구 숫자와 크기 
감소[24] 및 스트레스에 노출되는 동안 물 섭취
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Groups1)

C T1 T2 T3

Sodium (Na+) 131.77±0.41c 138.50±0.37b 148.03±0.42a 137.20±0.33b

Potassium (K+) 2.47±0.38b 3.39±0.43a 3.98±0.31a 3.80±0.41a

Chloride (Cl-) 104.73±0.22c 106.27±0.51b 107.73±0.27a 106.07±0.42b

1)The same as Table 1. Mean values±SE(n=6). a,b,c(p<0.05).

Table 2. Blood electrolytes of meat duck according to feeding times and betaine diet under 

scorching heat wave                                                      (mmol/L)

량 증가로써 류코사이트를 포함한 혈액세포 농도
희석에 기인하였을 것으로 본다[25]. 정상적인 동
물의 경우 HI는 사료의 품질과 정의 상관이 있으
며 결과에서 처리구가 폭염 대조군과 비교할 때 
HI가 높았던 점은 베타인이 어느 정도 사료품질 
향상에 기여하였을 것으로 볼 수 있다[16]. 정상
적인 환경조건에서 인간과 동물의 생체 내 적혈
구와 헤모글로빈의 감소는 철분 결핍성 빈혈을 
일으키는 데 폭염 스트레스는 세포 밖으로 나오
는 수분증발을 구성하는 혈장용적의 변화가 없어
도 물 섭취증가로써 혈액희석이 일어나고 궁극적
으로 이들 숫치가 낮아질 수 있다[26].

3.3. 혈액 전해질  
  폭염 스트레스에 노출된 육용오리에서 혈액 전
해질에 관한 베타인 800 ppm 사료의 급여시기 
조절효과는 Table 2와 같다. 혈액 전해질은 베타
인 사료의 급여시기 조절군이 대조군에 비하여 
유의하게 높았으며 K+에서 차이가 없었음을 제외
하면 베타인 사료를 오전, 오후로 구분하여 급여
해준 T2가 다른 두 개의 처리군에 비해서 유의
하게 높았다. Na+은 C와 비교할 때 T2, T1, T3 
순서로 각각 12.34, 5.11, 4.12% 높았으나 T1, 
T3 사의의 유의차는 없었다. K+는 C와 비교할 
때 T2, T3, T1 순서로 각각 61.13, 53.85, 
37.25% 유의하게 높았으나 이들 처리구 사의의 
유의차는 없었다. Cl-은 C와 비교할 때 T2, T1, 
T3 순서로 각각 2.86, 1.47, 1.28% 유의하게 높
았으나 T1, T3 사의의 차이는 없었다. 결과는 폭
염 스트레스 하에서 오리에게 베타인 800 ppm 
함유사료를 오전, 오후로 구분하여 급여해주면 혈
액 전해질을 일정하게 유지해줌으로써 삽투압을 
조절하여 폭염 스트레스 저감효과를 기대할 수 
있다는 점을 보여준다. 폭염 스트레스를 받은 일

반 대조군에서 나타난 결과는 가금과 버펄로 소
에서 폭염 스트레스의 결과로서 혈액 Na+, K+, 
Cl-이 낮아졌다는 보고와 일치한다[6, 27]. 생체
에서 사용되는 에너지의 30~60%는 sodium- 
potassium ATP pump와 관련이 있으며 이는 세
포 내의 수분균형 유지에 중요하고 베타인에 의
한 삼투압 조절은 세포증식을 촉진하는데 도움이 
된다[11, 28]. 폭염 스트레스 하에서 가금은 헐떡
거림을 반복하는 개구호흡 사이클을 나타냄으로
써 호흡성 알칼리증의 고통을 받게 된다. 개구호
흡을 통하여 호흡기로부터 수분을 증발시켜 열을 
발산하고 혈중 이산화탄소의 배출이 증가하며 혈
액 pH가 상승함으로써 호흡성 알칼리증을 유발
한다. 호흡성 알칼리증은 뇨 배설을 위한 H+와 
K+ 사이의 경합을 감소시켜 소변에서 K+ 손실을 
증가시킨다. 따라서 이와 같은 혈액 전해질 균형
이 파괴되면 사료섭취량 감소와 함께 가금의 생
산성 감소를 초래할 수 있다[6, 29]. 급성 열스트
레스 동안 체온이 상승함으로서 Na+ 농도가 낮
아지며 세포막 침투성 변화에 기인하여 조직의 
K+가 혈액 속으로 나오는 혈액희석이 발생한다. 
열 스트레스 후 K+의 위치변경 현상이 약해지면 
과잉의 K+가 배설되어 혈액 K+ 농도는 정상으로 
회복되거나 또는 낮아진다. 폭염 대조군에서 혈액 
Cl-이 감소한 점은 폭염 스트레스로서 알칼리 호
흡으로 혈액 pH가 높아지고 혈액 pH를 정상화
하기 위한 산성화 작용을 가속화하기 위해 체액
에서 더 많은 Cl-이 필요하기 때문으로 볼 수 있
다[6]. 혈액 전해질의 이러한 감소는 폭염 스트레
스를 완화시키기 위하여 주로 소변, 땀으로 배설
되는 전해질의 손실량 증가에 기인하여 발생한다
[27]. 
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Groups1)

C T1 T2 T3

PCO2 (mmHg) 29.90±0.34c 38.77±0.41a 36.30±0.24b 37.80±0.34a

PO2 (mmHg) 53.33±0.24c 62.02±0.14a 62.05±0.11a 59.34±0.24b

BEecf (mmol/L) -7.05±0.17c -5.16±0.17b -4.33±0.04a -5.33±0.15b

HCO3 (mmol/L) 17.53±0.41c 20.97±0.11a 21.15±0.04a 19.50±0.02b

TCO2 (mmol/L) 16.67±0.11c 21.67±0.10b 22.33±0.11a 22.67±0.14a

 1)The same as Table 1.  Mean values±SE(n=6). a,b,c(p<0.05).

Table 3. Blood gas of meat duck according to feeding times and betaine diet under scorching 

heat wave 

Fig. 1. Changes in blood electrolytes of meat duck according to feeding times  

             and betaine diet under scorching heat wave   

3.4. 혈액 가스  

  폭염 스트레스에 노출된 육용오리에서 혈액 가
스 농도에 관한 베타인 800 ppm 함유사료의 급

여시기 조절효과는 Table 3,  Fig. 1과 같다. 혈
액 가스는 전체 처리군 가운데서 폭염 대조군이 
가장 낮았으며 베타인 사료의 급여시기에 따른 
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SCFA
Groups

C T1 T2 T3

Acetic acid 88.59±3.17c 150.8±4.38b 171.5±2.34a 160.6±4.27b

Propionic acid 58.05±1.14c 85.41±1.92b 90.71±2.25a 87.05±2.77a

Butyric acid 25.13±0.35a 17.05±0.18b 4.85±0.17d 6.98±0.17c

Isobutyric acid 13.45±0.14a 5.07±0.33b 4.27±0.32c 4.07±0.17c

Valeric acid 9.67±0.12a 6.87±0.25b 3.17±0.22c 3.61±0.15c

Isovaleric acid 4.15±0.12a 2.84±0.27b 2.90±0.17b 3.17±0.28b

Total SCFA 199.0±3.12c 268.0±2.28a 277.4±3.01a 265.5±3.17b

1)The same as Table 1. Mean values±SE(n=6). a,b,c,d(p<0.05).

Table 4. Cecal short chain fatty acids (SCFA) of meat duck according to feeding times and 

betaine diet under scorching heat wave                    (μmol/g of cecum content)

유의차가 인정되었다. 혈액 가스 농도는 베타인 
사료를 오전, 오후로 구분하여 급여해준 T2가 다
른 두 개의 처리군에 비해서 일반적으로 높은 경
향을 보였다. PCO2는 C와 비교할 때 T1, T3, 
T2 순서로 각각 29.67, 26.42, 21.40% 유의하게 
높았으나 T1, T3 사의의 차이는 없었다. PO2는 
C와 비교할 때 T2, T1, T3 순서로 각각 16.35, 
16.29, 11.27% 유의하게 높았으나 T1, T2 사의
의 차이는 없었다. BEecf는 C와 비교할 때 T2, 
T1, T3 순서로 각각 38.58, 26.80, 24.40% 유의
하게 높았으나 T1, T3 사의의 차이는 없었다. 
HCO3는 C와 비교할 때 T2, T1, T3 순서로 각
각 20.65M 19.62, 11.24% 유의하게 높았으나 
T1, T2 사의의 차이는 없었다. TCO2는 C와 비
교할 때 T3, T2, T1 순서로 각각 35.99, 33.95, 
29.99% 유의하게 높았으나 T2, T3 사의의 차이
는 없었다. 결과는 폭염 스트레스 하에서 오리에
게 베타인 800 ppm 함유사료를 오전, 오후로 구
분하여 급여해주면 베타인이 지닌 약리학적 기작
을 경유하여 혈액 가스를 일정하게 유지해줌으로
써 폭염 스트레스 저감효과를 기대할 수 있다는 
점을 나타낸다. 가금에서 폭염 스트레스는 혈액가
스를 낮추며 베타인은 이를 방지하는 약리학적 
기작을 지닌 것으로 알려져 있으나 오리에 대해
서는 거의 보고되지 않았다[15]. 브로일러에서 열 
스트레스가 혈액 pCO2를 낮춘다는 보고가 있으
며 열 스트레스 동안 적절한 혈액 pCO2 농도의 
유지는 조류가 폐로부터 수분증발에 의한 체온을 
낮추기 위해 헐떡거림으로 호흡기계를 경유하여 
CO2를 연속적으로 제거하기 때문에 필수적이다

[6]. 

3.5. 맹장 짧은 사슬지방산  
  폭염 스트레스에 노출된 육용오리의 맹장 내 
짧은 사슬지방산(SCFA)에 관한 베타인 800 ppm 
함유사료의 급여시기 조절효과는 Table 4, Fig. 2
와 같다. 총 SCFA, 초산, 프로피온산은 베타인 
사료의 급여시기 처리구가 폭염 대조구와 비교할 
때 높았으나 이와 반대로 뷰티르산, 이소뷰티르
산, 발레르산, 이소발레르산은 유의하게 낮았다. 
총 SCFA는 C와 비교할 때 T2, T1, T3 순서로 
각각 39.40, 34.67, 33.42% 유의하게 높았으나 
T1, T2 사의의 차이는 없었다. 초산은 C와 비교
할 때 T2, T3, T1 순서로 각각 93.59M 81.28, 
70.22% 유의하게 높았으나 T1, T3 사의의 차이
는 없었다. 프로피온산은 C와 비교할 때 T2, T3, 
T1 순서로 각각 56.26, 49.96, 47.13% 유의하게 
높았으나 T2, T3 사의의 차이는 없었다. 뷰티르
산은 C와 비교할 때 T2, T3, T1 순서로 각각 
80.70, 72.22, 32.15% 유의하게 낮았으며 처리구 
간 통계적 유의성이 인정되었다. 이소뷰티르산은 
C와 비교할 때 T3, T2, T1 순서로 각각 69.74, 
68.25, 62.31% 유의하게 낮았으나 T21, T3 사의
의 차이는 없었다. 발레르산은 C와 비교할 때 
T2, T3, T1 순서로 각각 67.22, 62.67, 28.96% 
유의하게 낮았으나 T2, T3 사의의 차이는 없었
다. 이소발레르산은 C와 비교할 때 T1, T2, T3 
순서로 각각 31.57, 30.12, 23.61% 유의하게 낮
았으나 처리구 간 통계적 유의성은 없었다. 본 
결과, 베타인 800 ppm 함유사료의 급여시기에 
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Fig. 2. Changes in cecal short chain fatty acids (SCFA) of meat duck according

         to feeding times and betaine diet under scorching heat wave   
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따른 처리구의 맹장에서 유익한 총 유기산, 초산
과 프로피온산이 증가한 반면에 유해한 뷰티르산
과 발레르산이 감소한 점은 동물의 장내 미생물 
환경조절을 통한 면역능력 향상으로 폭염 스트레
스 완화효과를 나타낼 것으로 생각할 수 있다
[30]. 폭염 스트레스에 노출된 브로일러에서 초
산, 프로피온산 등의 짧은 사슬지방산이 낮아졌고 
젖산균이 감소하며[18] 젖산균 발효로부터 생성
된 대부분의 유기산은 유해균에 의한 장 군락화
를 억압하여 면역능력을 부여할 수 있다는 점이 
알려졌다[31]. 

4. 결 론

  폭염 스트레스에 노출된 육용오리의 생산성에 
관한 베타인 800 ppm 함유사료의 급여시기에 따
른 맹장 내 짧은 사슬지방산, 혈액학적 프로파일 
및 생산성의 변화를 조사한 결과는 다음과 같다.

1. 적혈구 및 혈소판의 프로파일 가운데 베타인 
사료의 무제한 급여군에서 PLT, MPV를 제외
한 기타 변수들은 베타인 사료의 급여시기 조
절군이 베타인 무첨가 폭염 대조군에 비해서  
높았으며 베타인 사료의 급여시기에 따라서 
각 처리구 간 통계적인 유의차가 있었다.

3. 혈액 전해질 K+를 제외한 Na+, Cl-은 베타인 
사료의 오전, 오후 제한급여 처리구가 유의하
게 가장 높았다.

4. 혈액 PCO2를 제외한 PO2, BEecf, HCO3, 
TCO2는 베타인 사료의 오전, 오후 제한급여 
처리구가 일반적으로 높은 경향을 나타냈다. 

5. 총 SCFA, 초산, 프로피온산은 베타인 함유사
료의 오전, 오후 제한급여 처리구가 높은 경향
을 나타냈으나 이와 반대로 뷰티르산, 이소뷰
티르산, 발레르산은 일반적으로 낮았다.

6. 42일 출하체중은 베타인 사료의 오전, 오후 
제한급여 처리구가 유의하게 가장 높았다.

본 연구는 베타인 800 ppm 함유사료의 오전, 
오후 제한급여가 24시간 무제한 급여 및 야간 제
한급여와 비교할 때 폭염에 노출된 오리의 생체 
내 짧은 사슬지방산과 혈액 프로파일의 항상성 
유지 기작을 경유하여 생산성 개선효과를 나타낸
다는 점을 시사해준다.  
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