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  요 약 : 본 연구의 목표는 열 스트레스 하에서 오리사료 내 대사에너지(ME) 수준이 혈액 매개변수에 
미치는 영향을 조사하는 것이었다. 총 240마리의 육용 오리 채리밸리((Anas platyrhynchos)를 4처리구
로 완전임의배치 한 후 42일 동안 사육하였다.  
  처리구는 ME 2900 kcal/kg, ME 3000 kcal/kg, ME 3100 kcal/kg 및 ME 3200 kcal/kg로 구분하
였다. 혈액 지질 프로파일은 ME 3000과 비교할 때 ME 2900이 높았으나 ME 3100과 ME 3200은 낮
았다 (p < 0.05). 혈액 aspartate aminotransferase (AST)와 alanine aminotransferase (ALT) 수준은 
ME 3000과 비교할 때 ME 3100과 ME 3200에서 증가하였다 (p < 0.05). 혈액 적혈구와 혈소판 프로
파일은 ME 3000과 비교할 때 ME 3100과 ME 3200은 높아졌으나 ME 2900은 감소하였다 (p < 
0.05). 혈액 전해질 가운데, chloride (Cl-) 농도는 ME 3000과 비교할 때 ME 2900에서 낮아졌다 (p < 
0.05). 혈액 가스와 PCO2는 ME 3000과 비교할 때 ME 2900에서 감소하였다 (p < 0.05). 혈액 면역물
질(IgG) 수준은 ME 3000과 비교할 때 ME 2900에서 줄어들었다 (p < 0.05). 스트레스 호르몬, 코르티
코스테론은 ME 3000과 비교할 때 ME 2900에서 높아졌으나 ME 3100과 ME 3200은 낮아졌다 (p < 
0.05). 

주제어 : 오리, 열스트레스, 대사에너지, 혈액 생체지표, 스트레스호르몬 

  Abstract : The objective of this study was to determine the influence of dietary metabolic energy 
(ME) on blood parameters in duck under heat stress. A total of 240 meat ducks Cherry valley 
(Anas platyrhynchos) were assigned into four treatment groups with a randomized block design for 
42 days. The four treatments were: ME 2900 kcal/kg, ME 3000 kcal/kg, ME 3100 kcal/kg, and   
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ME 3200 kcal/kg. Blood lipid profiles was higher in ME 2900 but lower in ME 3100 and ME 
3200 than that of ME 3000 (p < 0.05). Blood aspartate aminotransferase (AST) and alanine 
aminotransferase (ALT) levels were higher in ME 3100 and ME 3200 compared those in ME 3000 
(p < 0.05). The blood red cell and platelet profiles were increased in ME 3100 and ME 3200, but 
reduced in ME 2900 compared to those in ME 3000 (p < 0.05). Among blood electrolytes, 
chloride (Cl-) concentration was decreased in ME 2900 compared to that in ME 3000. Blood gas 
PCO2 was reduced in ME 2900 compared to that in ME 3000 (p < 0.05). Blood immunoglobulin 
(IgG) level was reduced in ME 2900 compared to that in ME 3000 (p < 0.05). Level of stress 
hormone, corticosterone was increased in ME 2900, but decreased in ME 3100 and ME 3200 
compared to that in ME 3000 (p < 0.05).

Keywords : Duck,, heat stress, metabolizable ehergy, blood biomarkers, stress hormone 

1. 서 론

  기후 변화로 인한 지구 온난화가 가속화되면서 
무더운 여름철 열 스트레스는 동물복지를 위협하
고 가금의 폐사율을 높여서 농가소득을 낮춘다 
[1, 2]. 혈액 생화학적 변수는 열 스트레스에 대
한 동물의 항상성과 관련한 건강, 영양상태 및 
생체 대사작용 활성화를 평가하는데 있어서 중요
한 생체지표(biomarkers)이다 [3, 4]. 열 스트레
스를 받은 조류는 적혈구와 혈소판 프로파일 및 
혈액가스 농도가 낮아지며 호흡을 통한 몸 밖으
로 CO2 방출양이 증가하고 혈액 pH가 상승하면
서 헐떡거리는 현상이 나타난다 [5-8]. 무더운 
여름철 열 스트레스에 노출된 동물에서 적혈구의 
감소는 빈혈을 일으키고 폐사율을 높이는 것으로 
알려졌다 [9]. 조류가 열 스트레스를 받으면 분,
뇨를 통하여 potassium (K+), sodium (Na+) 배
설이 증가하며 전해질은 산염기 균형, 삼투압 및 
세포막 전위를 유지하는 데 있어서 중요하다 
[10]. 포유동물과 달리 피부에 땀샘이 거의 없는 
오리는 적정 체온을 유지하기 어렵고 온몸이 깃
털로 덮여있어 열 스트레스에 취약하다 [11]. 열 
스트레스는 면역세포의 발육 감소 및 부신피질 
자극호르몬(adrenocorticotropic hormone, 
ACTH)의 혈중 농도를 변화시키며 이로 인해 림
프조직이 영향을 받아 면역력이 감소하고 열 스
트레스에 신체가 대항할 수 있도록 에너지를 동
원하는 스트레스 호르몬인 corticosterone의 분비
가 증가한다 [12, 13]. 
  열 스트레스 기간 동안 육계의 성장능력을 개
선하기 위하여 ME 증가와 같은 영양, 생리학적 

연구가 진행되었다 [14, 15]. 가금은 방광이 없으
며 배변과 오줌이 항문 근처에 있는 총배설강
(cloaca)이라는 소화기관을 통하여 함께 배설된
다. 이러한 이유로 가금 영양학에서는 총 에너지
(total energy, GE)에서 배변으로 배설되는 에너
지를 뺀 가소화 에너지 (digestible energy, DE) 
개념보다는 배변과 오줌으로 배설되는 에너지를 
뺀 대사에너지(metabolizable energy, ME) 값을 
이용하고 있다 [16]. 일반환경에서 사육하는 브로
일러의 증체량은 사료 내 에너지 수준이 낮을 때 
감소되며 에너지 수준을 증가 시킬수록 증가했다
는 결과 [17, 18] 및 산란계에서 에너지 수준이 
증가할수록 증체량이 개선되었다는 연구 결과가 
있다 [19]. 체온상승에 영향을 미치지 않는 양질
의 고에너지 사료와 과잉 에너지로 인한 비만을 
피하기 위한 적정 ME 수준 등 다양한 연구가 진
행되지만 무더운 여름철 열 스트레스에 노출된 
육용 오리의 항상성과 관련한 혈액변수에 대한 
ME 수준의 연구결과는 거의 알려진 바 없다 
[20]. 본 연구는 열 스트레스에 노출된 육용 오리
의 사료 내 조단백질을 18%로 고정하고 ME 수
준을 서로 다르게 조절하였을 때 혈액의 생화학
적 변수를 측정하여 생리적 항상성 메카니즘을 
규명하였다. 

2. 실 험

2.1. 실험설계

  Cherry valley (Anas platyrhynchos) 육용 오
리 240수를 오리 부화장으로부터 공급받아서 4처
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Nutrients
Starter, 

1 to 21d
Finisher, 22 to 42 d

ME 2900 ME 3000 ME 3100 ME 3200
Moisture, % 10.60 11.10 11.10 11.10 11.10
Crude protein, % 23.00 18.00 18.00 18.00 18.00
Crude fat, % 6.13 8.06 8.26 8.39 8.53
Crude fiber, % 2.56 2.40 2.40 2.40 2.40
Crude ash, % 5.06 4.80 4.80 4.80 4.80
Calcium, % 0.87 0.83 0.83 0.83 0.83
Available P, % 0.5 0.46 0.46 0.46 0.46
Methionine, % 0.65 0.58 0.58 0.58 0.58
Lysine, % 1.41 1.12 1.12 1.12 1.12
ME1), kcal/kg 3000 2900 3000 3100 3200

1) Metabolizable energy.

Table 1. Chemical analysis of experimental diets

리*3반복(반복 당 20수)으로 완전임의배치 한 후 
42일 간 사육하였다. 오리 사양전기(1-21일) 사
료는 일반 상업용 시판사료를 구입하여 급여하였
다. 오리 사양후기(22-42일) 실험사료 내 조단백
질 수준을 18%로 고정하고 대사에너지의 수준을 
각각 ME (kcal/kg) 2900, 3000, 3100, 3200으
로 조절하였다. 실험사료 내 서로 다른 ME 수준
은 미국에서 제시한 오리에 대한 영양소 요구량
의 사양표준 [21]에 의해 제시된 조단백질 18%, 
ME 3000 kcal/kg를 바탕으로 조절하였다. 시험
사료는 옥수수, 대두박 위주로 배합하였으며 영양
성분표는 Table 1과 같다. 사육실의 온도는 부화 
1일째부터 3일까지는 33℃로 유지하였으며 그 다
음 기간부터 21일까지 주당 2-3℃씩 낮췄다. 실
험기간 동안 연속조명과 일반음수를 무제한 급여
하였다. 왕겨를 10cm높이로 깔짚으로 사용하였
다. 전기(1-21일)에는 일반사료를 무제한 급여하
였으며 후기(22-42일)에는 하루 5시간
(11:00-16:00)씩 인위적인 33-40℃의 열 부여와 
함께 상대습도 70%로 조절하여 열 스트레스를 
유도하였다. 동물 실험절차는 EEC Directive of 
1986; 86/609/EEC에서 제시된 과학적이고 윤리
적인 규정을 따랐으며 강원대학교 동물실험윤리
위원회로부터 승인(KW-141027-1)을 얻었다.

2.2. 혈액채취 및 기관무게

  실험 종료 전날부터 10시간 절식시킨 후 처리
군 당 평균 체중에 근접한 9마리를 선발하여 채
혈하였다. 혈액 3 mL를 plain tubes (Greine, Co 

Ltd, Australia) 속으로 심장천공 방법을 이용하
여 각 조류로부터 얻었다. 혈액 시료를 원심분리
(4℃, 20분, 3000 rpm)하여 혈청을 분리하였다. 
-196℃의 액체질소에서 급속 동결 한 후 생화학
적 분석 시까지 –20℃에서 냉동 보관하였다. 간, 
면역기관인 근위(gizzard), 비장, F낭(bursa of 
Fabriciusburas)을 채취하여 무게를 측정 후 체중 
100 g 당으로 환산하였다.

2.3. 혈액지질, 혈당, 및 간 기능 관련 효소

  중성지방(triglyceride, TG), 총콜레스테롤(total 
cholesterol, TC), 저밀도 지단백 콜레스테롤(low 
density lipoprotein cholesterol, LDL-C), 고밀도 
지단백 콜레스테롤(high density lipoprotein 
cholesterol, HDL-C), Glucose 및 간 기능 관련 
효소인 AST(aspartate aminotransferase), 
ALT(alanine transferase)는 Diagnostic kit 
(Sigma chemical Co,, St, Louis, MO, USA)를 
이용하여 자동분석장치(Hitachi 917, Japan)에 의
해서 측정하였다.

2.4. 혈액학적 특성

  혈액학적 특성은 자동분석기 (Automated 
blood cell counter, Forcyte, Oxford Science, 
USA), 를 이용하여 RBC (total red blood cell 
counts), HCT (hematocrit), Hb (hemoglobin), 
MCV (mean corpuscular volume), MCHC 
(mean corpuscular hemoglobin concentration), 
RDW (red cell distribution width), PLT 
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Items
ME (kcal/kg)

2900 3000 3100 3200

Liver 2.76±0.091) 2.75±0.09 2.70±0.14 2.69±0.12

Gizzard 2.41±0.13b 2.72±0.10a 2.70±0.09a 2.66±0.11a

Spleen 0.06±0.01b 0.06±0.01b 0.08±0.01a 0.08±0.01a

Bursa of Fabricius 0.07±0.01b 0.08±0.02b 0.10±0.01a 0.10±0.01a

1) Mean values±standard errors (n=9). a,bDifferent letters represent significant differences between 
  groups (p<0.05).

Table 2. Organ weight by metabolizable energy (ME) in meat duck under heat stress

         (g/100g body weight)

(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. 혈액 IgG 및 Corticosterone

  면역물질 (Immunoglobulin G, IgG) 농도는 
Chicken ELISA kit (Bethyl Laboratories, 
Montgomery, TX, USA), 스트레스 호르몬인 
Coricosterone 농도는 HS EIA kit (Enzyme 
immunoassay kit, IDS, Boldon, UK)를 이용하여 
측정하였다. 각 제조사의 프로토콜에 따라서 시료
에 대한 생화학적 처리를 실시한 후 precision 
microplate reader (Molecular Devices Inc, New 
York, USA)에 의해서 450 nm에서 흡광도를 측
정하여 정량하였다 [22]. 

2.6. 통계분석

  모든 data는 IBM SPSS statistics 22 [23]를 이
용하여 평균 값과 표준오차를 산출하였으며 처리
군 사이의 통계적 유의차 검증을 위하여 일원 분
산분석을 실시하였다. Turkey’s multiple range 
test를 이용하여 95% 신뢰수준에서 자료의 통계
적인 유의차를 검정하였다 (P<0.05).

3. 결과 및 고찰

  열 스트레스에 노출된 육용 오리에게 조단백질
을 18%로 고정하고 서로 다른 ME 수준의 사료

를 급여한 이후 조사된 면역기관 무게변화는 
Table 2, Fig. 1과 같다. 간 무게는 처리군 간의 
유의차가 나타나지 않았다. 근위 무게는 ME 
3000과 비교할 때 ME 2900은 0.31 g 낮아져 
11.40% 감소하였으나 (p<0.05) ME 3100, 3200 
사이는 차이가 없었다. 비장 무게는 ME 3000과 
비교할 때 ME 2900은 차이가 없었으나 ME 
3100, 3200은 모두 0.02 g 높아져 33.33% 증가
하였다 (p<0.05). F낭 무게는 ME 3000과 비교할 
때 ME 2900은 차이가 없었으며 ME 3100, 
3200은 모두 0.02 g 높아져 25.00% 증가하였다 
(p<0.05). 열 스트레스에 노출된 오리 사료 내 
ME 수준의 증가가 간 세포의 정상적인 발육을 
유지함과 동시에 근위 및 면역기관 세포의 발육
을 촉진시켰다. 열 스트레스 기간 동안 육계 사
료 내 ME 수준의 증가는 동물의 성장, 발육에 
필요한 충분한 에너지 공급으로인한 근위 및 복
강지방 무게를 높이는 것으로 알려졌다 [24, 25]. 
  열 스트레스에 노출된 육용 오리에서 측정한 
혈액 지질 프로파일, 혈당 및 간 기능 관련 효소 
AST, ALT 수준은 Table 3과 같다. 중성지방은 
ME 3000과 비교할 때 ME 2900은 11.12% 증
가하였으나 ME 3100, 3200은 각각 31.78, 
45.81% 감소하였다 (p<0.05). 총 콜레스테롤은 
ME 3000과 비교할 때 ME 2900은 5.03% 증가
하였으나 ME 3100, 3200은 각각 17.87, 
13.26% 감소하였다 (p<0.05). LDL-C는 ME 
3000과 비교할 때 ME 2900은 33.62%가 증가하
였으나 ME 3100은 8.99% 감소하였다 (p<0.05). 
HDL-C는 ME 3000과 비교할 때 ME 2900은 
차이가 없었으나 ME 3100, 3200은 각각 13.29,
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Fig. 1. Changes of organ weight by metabolizable energy (ME) in meat duck under heat 
stress (22-42 days). A: gizzard, B: spleen, C: bursa Fabricius. Comparison of 

ME 3000 versus ME 2900, 3100 and 3200. 

Items2)
ME (kcal/kg)

2900 3000 3100 3200

TG (mg/dL) 267.8±9.38a1) 241.0±9.68b 164.4±9.26c 130.6±26.29d

TC (mg/dL) 348.6±18.41a 331.9±9.11b 272.611.34c 287.9±18.04c

LDL-C (mg/dL) 230.5±18.68a 172.5±9.78b 157.0±9.04c 172.8±9.41b

HDL-C (mg/dL) 71.49±6.07b 74.47±6.15b 84.37±6.09a 78.98±6.64ab

Glucose (mg/dL) 184.3±8.70b 201.5±9.77a 190.3±9.50b 205.2±9.74a

AST (IU/L) 34.33±5.15b 37.51±4.64b 64.84±4.87a 67.67±4.34a

ALT (IU/L) 36.67±4.48b 35.33±4.34b 47.52±4.37a 46.83±4.63a

1)Mean values±standard errors (n=9), 2)TG: triglycerides, TC: total cholesterol, LDL-C: Low 
density lipoprotein-cholesterol, HDL-C: High density lipoprotein-cholesterol, AST: Aspartate 
aminotransferase, ALT: Alanine aminotransferase. a,b,c,dDifferent letters represent significant 
differences between groups (p<0.05).

Table 3. Blood lipid profile, glucose, AST and ALT by metabolizable energy (ME) in meat duck 

under heat stress
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Items2)
ME (kcal/kg)

2900 3000 3100 3200

RBC

HCT (%) 43.48±5.01b1) 49.88±5.06a 47.31±4.36ab 50.51±4.62a

RBC (M/µL) 4.57±0.90c 6.77±0.89b 6.71±0.90b 8.47±1.17a

Hb (g/dL) 8.92±0.87b 10.04±0.94b 12.06±1.24a 11.82±1.00a

MCV (fL) 140.2±9.09b 139.3±8.88b 155.1±9.43a 159.9±9.09a

MCHC (g/dL) 37.59±2.87 40.01±2.71 39.04±2.76 40.26±3.01

RDW (%) 7.03±0.90b 9.48±0.98a 9.50±1.24a 9.17±1.13a

Platelets 　 　 　 　

PLT (K/µL) 44.06±4.72 44.46±4.49 47.67±4.53 49.13±4.41
PCT (%) 0.05±0.02b 0.07±0.01a 0.08±0.01a 0.08±0.01a

MPV (fL) 18.48±1.45 18.42±1.65 18.66±1.53 18.39±1.58
1)Mean values±standard errors (n=9), 2)RBC: red blood cell, HCT: Hematocrit, Hb: 
Hemoglobin, MCV: Mean corpuscular volume, MCHC: Mean corpuscular hemoglobin 
concentration, RDW: Red cell volume distribution width, PLT: Platelet, PCT: Platelet crit, MPV: 
Mean plasma volume. a,b,c Different letters represent significant differences between groups 
(p<0.05).

Table 4. Red blood cell and platelet profiles by metabolizable energy (ME) in meat duck under 

heat stress

6.06% 증가하였다 (p<0.05). 혈당은 ME 3000과 
비교할 때 ME 2900, 3100은 각각 8.54, 5.56% 
감소하였으나 (p<0.05) ME 3200은 차이가 없었
다. AST는 ME 3000과 비교할 때 ME 2900은 
차이가 없었으나 ME 3100, 3200은 각각 72.86, 
80.41% 증가하였다 (p<0.05). ALT는 ME 3000
과 비교할 때 ME 2900은 차이가 없었으나 
3100, 3200은 각각 34.50, 32.55% 증가하였다 
(p<0.05). 결과는 열 스트레스 하에서 오리 사료 
내 ME 수준의 증가는 간 기능 손상을 나타내는 
AST, ALT 수준을 높이는 것으로 나타났다. 이는 
과잉의 에너지 부담으로 인한 간에서 영양소 대
사가 장애를 받았을 것으로 볼 수 있다 [26]. 고
온환경에 노출된 육계에서 혈당, AST, ALT가 증
가하는 것으로 보고되었다 [27] 일반 환경에서 
육계사료 내 ME 수준의 증가는 혈액지질 프로파
일, 혈당을 증가하는 경향이 있으며 혈액 AST 
수준을 높이는 것으로 보고되었다 [28]. 
  열 스트레스에 노출된 육용 오리의 혈액 생화
학적 변수는 Table 4와 같다. 적혈구 프로파일 
가운데 Hematocrit (HCT)는 ME 3000과 비교

할 때 ME 2900, 3100은 각각 12.83, 5.15% 감
소하였으나 (p<0.05) ME 3200은 차이가 없었다. 
Red blood cell (RBC)는 ME 3000과 비교할 때 
ME 2900은 32.50% 감소하였으나 ME 3100은 
차이가 없었고 ME 3200은 25.11% 증가하였다 
(p<0.05). Hemoglobin (Hb)은 ME 3000과 비교
할 때 ME 2900은 차이가 없었으나 ME 3100, 
3200은 각각 20.12, 17.73% 증가하였다(p<0.05). 
Mean corpuscular volume (MCV)은 ME 3000
과 비교할 때 ME 2900은 차이가 없었으나 ME 
3100, 3200은 각각 11.34, 14.79% 증가하였다 
(p<0.05). Red cell volume distribution width 
(RDW)는 ME 3000과 비교할 때 ME 2900은 
25.84% 감소하였으나 (p<0.05) ME 3100, 3200
사이는 차이가 없었다. 혈소판 프로파일 가운데 
Plateletcrit (PCT)는 ME 3000과 비교할 때 ME 
2900은 28.57% 감소하였으나 (p<0.05) ME 
3100, 3200 사이는 차이가 없었다. Paltelet 
(PLT), Mean corpuscular hemoglobin 
concentration (MCHC), (Mean corpuscular 
volume (MCV)은 처리구 사이의 차이가 없었다. 
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Items
ME (kcal/kg)

2900 3000 3100 3200

Sodium (Na+) 147.9±8.831) 148.0±8.83 147.9±8.70 147.3±9.34

Potassium (K+) 4.73±1.08 4.58±0.94 4.14±0.88 4.57±0.94

Chloride (Cl-) 102.7±9.62b 116.0±9.53a 116.3±9.34a 114.0±8.96a

1)Mean values±standard errors (n=9). a,b Different letters represent significant differences 
between groups (p<0.05).

Table 5. Blood electrolytes by metabolizable energy (ME) in meat duck under heat stress

Items2)
ME (kcal/kg)

2900 3000 3100 3200

pH 7.43±0.051) 7.41±0.04 7.41±0.05 7.41±0.04

PCO2 (mmHg) 35.15±4.55b 44.86±4.55a 45.65±4.49a 46.19±4.55a

HCO3 (mmol/L) 22.16±4.36 26.33±4.43 26.04±4.42 26.20±4.38

AnGap (mmol/L) 14.05±1.75 15.43±1.91 15.61±1.96 15.00±1.74

TCO2 (mmol/L) 23.78±4.33 26.04±4.38 25.58±4.36 25.30±4.36
1)Mean values±standard errors (n=9), 2)PCO2: partial pressure of carbon dioxide, HCO3: 
Bicarbonate, AnGap: Anion gap, TCO2: Total carbon dioxide. a,b Different letters represent 
significant differences between groups (p<0.05).

Table 6. Blood pH and gas concentration by metabolizable energy (ME) in meat duck under 

heat stress

열 스트레스에 노출된 오리 사료 내 ME 수준의 
증가가 혈액 생화학적 변수를 일정하게 유지시켰
다. 동물이 열 스트레스를 받으면 적혈구 손상 
및 적혈구 숫자와 크기의 감소에 기인하여 HCT
가 낮아지는 것으로 보고되었다 [29]. 열 스트레
스는 세포 밖으로 나오는 수분증발을 구성하는 
혈장용적의 변화가 없어도 물 섭취증가로써 혈액 
희석이 일어나고 궁극적으로 이들 수준이 낮아질 
수 있다 [9]. 열 스트레스에 노출된 육계에서 혈
액 생화학적 매개변수는 감소하는 것으로 보고되
었다 [30]. 혈액학적 소견은 동물의 건강과 영양
상태 평가 및 가금에서 스트레스 반응에 대하여 
민감한 혈액학적 지표, 그리고 면역기능에 대한 
일반 생체 표지자로서 중요한 것으로 보고되었다 
[4]. 
  열 스트레스에 노출된 육용 오리에서 혈액 전
해질 농도는 Table 5와 같다. Chloride는 ME 
3000과 비교할 때 ME 2900은 11.47% 감소하였

으나 (p<0.05) ME 3100, 3200 사이에는 차이가 
없었다. Sodium과 Potassium은 처리군간 차이가 
없었다. 오리를 비롯한 가금이 열 스트레스에 노
출되면 전해질 농도가 낮아지는 것으로 알려져 
있다 [10]. 열 스트레스를 받은 가금은 분과 소변
에서 Na+, K+배설이 증가하며 전해질 Na+, K+와 
Cl−은 산과염기의 균형, 세포막 전위 및 삼투압
을 유지하는 데 있어서 중요하다 [31].
  열 스트레스에 노출된 육용오리의 혈액 pH, 
가스 농도는 Table 6과 같다. 혈액 pH는 처리군 
간의 유의차가 나타나지 않았다. 혈액 가스 
PCO2는 ME 3000과 비교할 때 ME 2900은 
21.65% 감소하였으나 (p<0.05) ME 3100, 3200
은 차이가 없었으며, HCO3, AnGap, TCO2,는 
유의차가 나타나지 않았다. 가금에서 열 스트레스
는 혈액가스를 낮추는 것으로 알려져 있으나 오
리에 대해서는 거의 보고되지 않았다 [5].
  열 스트레스에 노출된 육용오리에서 측정한 혈
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Items
ME (kcal/kg)

2900 3000 3100 3200
IgG2) 254.6±9.33b1) 280.4±8.98a 287.1±8.98a 282.0±9.55a

Corticosterone 72.97±4.89a 53.12±4.68b 41.71±4.54c 41.35±4.88c

1)Mean values±standard errors (n=9), 2)Immunoglobulin G. a,bDifferent letters represent significant 
differences between groups (p<0.05).

Table 7. Blood IgG and corticosterone levels by metabolizable energy (ME) in meat duck under 

heat stress (ng/mL)

액 면역물질 IgG와 스트레스호르몬 
corticosterone 농도는 Table 7과 같다. 혈액 IgG
는 ME 3000과 비교할 때 ME 2900은 9.20% 
감소하였으나 (p<0.05) ME 3100, 3200 사이는 
차이가 없었다. corticosterone은 ME 3000과 비
교할 때 ME 2900은 37.37% 증가하였으나 ME 
3100, 3200은 각각 21.48, 22.16% 감소하였다 
(p<0.05). 스트레스를 받으면 가금(poultry)은 스
트레스 호르몬인 corticosterone 농도가 높아지고 
면역물질이 낮아지는 것으로 보고되었다 [32]. 그
러나 열 스트레스 하에서 오리 사료 내 ME 수준
의 증가에 따른 보고는 거의 없다. 

4. 결 론 

  본 연구결과는 여름철 열 스트레스에 노출된 
오리의 후기(22-42일) 사료 내 단백질 수준을 
18%로 고정하고 ME (kcal/kg) 수준을 3000 이
상으로 증가해주면 간 세포의 정상적인 발육을 
유지함과 동시에 면역세포인 비장과 F낭의 발육
을 촉진시키는 것으로 나타났으며 혈액 생화학적 
변수를 일정하게 유지하였고 스트레스 호르몬인 
혈액 Corticosterone 수준을 낮추는 것으로 나타
났다. 결론적으로, 열 스트레스에 노출된 오리에
서 ME 수준을 증가해주면 생체조직의 발육 촉진 
및 혈액 생화학적 변수의 수준을 일정하게 유지
해줌으로써 항상성을 조절하여 열 스트레스 피해
를 줄일 수 있음을 나타낸다.
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