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Abstract

Four early-fattening Hanwoo steers weighing 247 ± 13.5 kg were used within a 4 × 4 Latin 

square design to establish a nutrient requirement for maintenance and to investigate nutritional 

changes in the steers under heat stress condition. The steers were fed four different energy 

level diets: 100% (control) and 100%, 115% and 130% of total digestible nutrients (TDN) 

requirement of the early-fattening Hanwoo steers for maintenance based on the Korean 

Feeding Standard for Hanwoo. The steers in the control were housed with no stress 

(temperature 24℃ and humidity 60%), whereas the steers in the other groups were under 

heat stress (temperature 30℃ and humidity 70%). True digestibilities of dry matter (DM) 

and other nutrients were not significantly (p > 0.05) affected by heat stress (i.e., control vs 

T100). This may be the result of a lower DM intake than that of the Korean feeding 

standard due to the establishment of the nutrients requirement under heat stress. Heat stress 

and different energy intake levels did not affect the blood metabolite concentrations. 

Average daily gain (ADG) for T100 (-69.6 g) was lower than that of the control (-44.6 g, 

numerically), T115 (44.6 g, p < 0.05) and T130 (83.3 g, p < 0.05), respectively. Based on 

the ADG and TDN intake, the equation (Y = 0.1814X + 111.5) for the TDN requirement of 

the early fattening Hanwoo steers for maintenance was calculated, indicating that 11.5% of 

TDN requirement for maintenance under heat stress may be additionally supplied.

Keywords: heat stress, early-fattening stage, hanwoo steers, requirement, digestibility

Introduction

이상기후로 인해 폭염이 발생한 2016년 한해 동안 국내 농축산업의 피해는 농작물 약 16,600 ha, 

가축 폐사 4,444,876 두로 보고될 정도로 심각한 상황이다(KMA, 2017). 세계적으로 기후변화

에 의한 지구온난화의 문제가 심각해지면서 관련 연구가 매우 다양하게 이루어지는데(IPCC, 

2007; Park et al., 2015), 국외의 경우 열스트레스에 장기간 노출될 경우 소는 체온상승, 에너지 

요구량 증가, 유량 감소 등이 보고된 바 있다(Colditz and Kellaway, 1972; West et al., 1999; 

Tapki and Şahin, 2006), 국내의 경우 대동물 시험 특성 상 장기간 온도 및 습도를 조절할 수 있는 

환경시설 확보가 어려워 관련 연구가 거의 전무한 실정이다(Cho et al., 2016). 다만, 대동물을 
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대상으로 하절기에 개방형 우사에서 실시된 연구가 일부 있으나(Ahn et al., 2003; Kim et al., 2006; Oh et al., 2008), 

가장 중요한 조건인 열 스트레스(온도 및 습도)의 지속적인 제어가 불가능하고 오히려 실험기간 중 온도의 증감이

나 강우여부 등 날씨 변화에 따라 실험 결과 및 해석에 영향을 미칠 수 있어 정확한 실험 수행이 어렵다(Oh et al., 

2008; Cho et al., 2016). 

일반적으로 가축의 능력은 유전적 특징, 온도 및 습도 등 다양한 환경 조건, 생산가치 등 여러 요인에 따라 달라

질 수 있다(RDA, 2012). 따라서, 열 스트레스 등 환경요인을 고려한 연구결과의 도출은 가축의 능력을 정확히 측정

하는 데 절대적으로 필요한 요소이나, 현재는 국내 연구 결과 부족으로 해외자료를 인용하고 있는 실정이다(Cho et 

al., 2016). 가축의 유지에너지 요구량은 실제 사양현장을 고려할 때 이론적 수치로 생각될 수 있다(Ferrell and 

Jenkins, 1984). 왜냐하면 유지에너지 요구량은 체중증감이나 생산활동없이 체온조절, 근육운동, 혈액순환 등 생명

유지만을 위해 반드시 요구되는 에너지의 양인데 비해 사양현장에서는 생산활동을 목표로 하고 있고, 특히 비육우

는 체중증가가 바로 생산활동이라는 목표이기 때문이다(Ferrell and Jenkins, 1984; RDA, 2012). 그러나 육우의 에

너지 요구량 중 약 70%가 유지를 위해 사용됨을 고려할 때(Ferrell and Jenkins, 1984), 유지를 위한 에너지 요구량

의 정확한 설정과 이에 따른 사양은 매우 중요하다고 보여진다(Cho et al., 2016).

최근 본 연구팀은 온도와 습도를 자동으로 제어할 수 있는 연구시설을 이용하여 한우가 지속적으로 열스트레스

에 노출 시 유지에너지 요구량이 증가될 수 있음을 번식우(Park et al., 2015)와 육성우(Cho et al., 2016)를 대상으로 

발표한 바 있다. 이 연구들에서 열스트레스 하에서 유지를 위한 TDN 요구량은 한우 번식우의 경우 현재 한국사양

표준(RDA, 2012)에서 제시하고 있는 TDN 요구량 기준, 11.2%를 증량 급여해야 하며(Park et al., 2015), 한우 거세

육성우의 경우 15.0%를 증량 급여해야 유지를 위한 TDN 요구량을 충족할 수 있다고 보고하였다(Cho et al., 2016). 

따라서, 본 연구에서는 열스트레스 환경조건 하에서 우리나라 고유 축종인 한우의 성장단계별 영양소 요구량 

및 영양학적 기초 자료 확보를 위해 열스트레스 노출 시 비육전기 한우 거세우의 유지를 위한 영양소 요구량 설정 

및 이에 따른 소화율, 혈액대사물질 변화 등 대사생리 변화에 대해 조사하였다.

Materials and Methods

실험설계 및 사양관리

본 실험은 비육전기 거세한우 4두(평균체중 247 ± 13.5 kg)를 공시하여 4 × 4 라틴 방각법을 이용하여 수행하였

다. 한국사양표준(RDA, 2012)의 비육전기 한우 거세우의 유지를 위한 TDN 요구량을 기준으로 TDN 100% (대조

구) 및 3개의 열스트레스 처리구, 즉 TDN 100% (T100), TDN 115% (T115) 및 TDN 130% (T130)로 시험구 배치를 

하였다. 총 실험기간은 총 17주이었으며, 적응기간(4주), 본 실험기간(3주/period × 4 periods = 12주) 등 16주 동안 

실시하였고, 진정소화율 측정을 위해 1주 동안 절식대사실험을 실시하였다. 

공시동물은 온도 및 습도가 일정하게 유지될 수 있는 온습도 자동 제어 연구동 내 대동물 시험케이지에서 개별

사육하였다. 온도 및 습도를 기준으로 쾌적한 상태 및 열스트레스 설정은 Bilby et al. (1990)이 제안한 온습도지수

(temperature and humidity index, THI) 공식을 적용하였다.

THI = 1.8 × TEM + 32 - 0.55(1 – HUM /100) × (1.8 × TEM – 26)  (1)

공식에서 THI, TEM 및 HUM은 각각 온습도지수, 온도 및 습도를 나타낸다. 전 실험기간 동안 대조구는 온도 2

4℃, 습도 60% (THI = 71.5, 쾌적한 상태), 처리구의 환경은 온도 30℃, 습도 70% (THI = 81.4, 심각한 스트레스 상

태)로 설정하였다. 대조구의 온도 및 습도는 우리나라 평균기온을 고려하여 열스트레스를 받지 않는 상태로 설정

하였고 처리구는 우리나라가 아열대 지역으로 변화되어 평균기온이 30℃를 넘고 잦은 강우로 인해 높은 습도를 유
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지하는 상태를 가정하여 설정하였다(Park et al., 2015).

영양소 소화율 및 체중 측정

열스트레스 하에서 유지를 위한 에너지 요구량 설정이라는 연구목적 상 급여 사료의 전량 섭취가 반드시 필요하

여 사료급여량은 한국사양표준의 건물요구량 대비 낮게 공급하였다. 따라서, 급여된 사료는 섭취 중 자연적으로 

발생하는 약간의 손실량을 제외하고는 모두 섭취되었다. 실험에 사용된 사료는 볏짚과 옥수수 중심의 시판 배합사

료를 건물 기준 34:66의 비율로 급여하였다. 실험 전 기간 동안 물과 비타민-미네랄 블록은 공시동물이 자유롭게 

섭취할 수 있도록 관리하였다. 매 period 마지막 4일 동안 매일 분 배설량을 측정하고 배설된 분의 10%를 60℃ dry 

oven에서 72시간 완전 건조하고 Thomas wiley mill (Thomas scientific, Model4, New Jersey, USA)의 40 mesh를 이

용하여 분쇄하였다. 실험에 사용한 사료 및 채취한 분의 일반성분, neutral detergent fiber (NDF) 및 acid detergent 

fiber (ADF) 함량은 Park et al. (2015)이 수행한 방법에 의해 분석하였고, 사료의 화학적 성분은 Table 1과 같다. 소

화율은 가축이 섭취한 사료의 양과 배설한 분의 양을 채취하여 측정하였으며, 각 영양소 소화율은 [(사료의 영양소 

함량 - 분의 영양소 함량) / 사료의 영양소 함량] × 100으로 도출하였다. 공시동물의 체중은 매 period의 시작 및 종

료 시 오전 사료 급여 전에 측정하였다. 

Table 1. Chemical composition of experimental feeds (% of DM basis).

Composition Rice straw Concentrate Lz Concentrate Mz Concentrate Hz

Dry matter (DM) 90.66 88.54 89.11 88.26

Crude protein  4.26 12.44 13.37 11.81

Crude fiber 35.60  7.57  7.11  8.51

Ether extract 2.05  3.48  3.65  3.02

Crude ash 13.18  5.14  5.58  4.73

Neutral detergent fiber 62.01 32.94 33.54 28.81

Acid detergent fiber 36.09 16.01 17.15 14.75

zConcentrates L, M and H contained 68, 71 and 74% of total digestible nutrients, respectively; The experimental animals had free 

access to water and a mineral block during the entire experiment.

혈액대사물질

혈액은 각 period 마지막 날 한우의 경정맥에서 10 mL의 혈액을 채취한 후, 원심분리(3,000 rpm, 10분)하여 혈청

을 분리하고, 분석 시까지 –60℃ 냉동고에 보관하였다. 각 혈액대사물질은 Park et al. (2015)에서 설명한 바와 같

이 분석하였다. 

통계분석

본 실험의 결과는 SAS (2002)의 GLM (general linear model)을 이용하여 분산분석하고 시험구 평균 간 비교는 

Duncan’s multiple range test (5% 유의수준)로 하였다.

Results and Discussion 

사료섭취량

전 실험 기간 동안 동일한 에너지를 급여하고 열스트레스 조건(즉, 대조구 vs T100) 은 사료섭취량 및 영양소 섭



Nutrient requirement for maintenance and nutritional changes of the Hanwoo steers in early-fattening stage under heat stress

Korean Journal of Agricultural Science 45(1) March 2018 77

취량에서 통계적 유의성이 나타나지 않았다(p > 0.05; Table 2). 같은 열스트레스 조건 하에서 TDN 급여 수준이 높

을수록 사료섭취량 및 영양소 섭취량은 조지방을 제외하고는 유의성있게 높게 섭취하였다(p < 0.05). 고온 환경에

서 사료섭취량에 대한 연구 결과를 보면, Colditz and Kellaway (1972)는 프레시안 어린 암소들의 경우 사료 섭취율

이 14%에서 17% 사이로 감소하였으며, 젖소가 고온에서 열에 대한 스트레스를 받았을 경우 건물 섭취량이 감소한

다고 보고하였다(West et al., 1999; West, 2003). 한우 비육우를 이용한 시험에서도 열스트레스는 건물섭취량의 감

소를 가져온다고 보고하였다(Kwak and Ha, 1996). 일반적으로 열스트레스에 의한 사료섭취량 감소는 동물의 열

적 중성대(thermoneutral zone)의 온도보다 환경온도가 높을 때 발생한다고 알려져있는데, 비육우의 열적 중성대

는 15 - 25℃로 알려져 있다(NRC, 1987). 하지만, 현재 결과가 기존 연구와 달리 사료섭취량의 감소가 발생하지 않

았던 것은 본 시험의 주 목적인 열스트레스 하에서 영양소 요구량 설정을 달성하기 위해서 사료의 전량섭취가 전

제 조건이었던 바 한국사양표준의 건물요구량(RDA, 2012) 대비 낮은 수준에서 급여가 가능하도록 사료급여량을 

설계하였기 때문으로 판단된다(Cho et al., 2016). 

Table 2. Effect of heat stress and total digestible nutrients (TDN) intake levels on dry matter (DM) intake and nutrient 

intake of early fattening Hanwoo steers fed rice straw and concentrate.

Items (kg/d)
Treatmentsy

SEMz

Control T100 T115 T130

Rice straw 1.25c 1.23c 1.38b 1.58a 0.028

Concentrate 2.51c 2.47c 2.66b 2.92a 0.058

Total DM 3.75c 3.71c 4.04b 4.50a 0.088

Nutrient intake

Organic matter 3.46c 3.42c 3.71b 4.15a 0.088

Crude protein 0.37c 0.36c 0.42b 0.58a 0.009

Neutral detergent fiber 1.60c 1.58c 1.75b 1.82a 0.038

Acid detergent fiber 0.85c 0.84c 0.96b 1.00a 0.020

Ether extracts 0.11c 0.11c 0.13a 0.12b 0.002

Nitrogen free extract 1.38bc 1.37c 1.42b 1.80a 0.033

a, b, c: Means in a row with different superscripts are significantly different (p < 0.05).
yHanwoo steers for control were housed under the condition of temperature humidity index (THI) 71.5 (no stress) and the steers for 

T100, T115 and T130 treatments were housed under the condition of THI 81.4 (severe stress), respectively; Hanwoo steers (n = 16) 

in control, T100, T115 and T130 were fed TDN 100, 100, 115 and 130% of TDN maintenance requirement for Hanwoo steers 

according to Korea Feeding Standard for Hanwoo (RDA, 2012).
zStandard error of the mean.

진정 소화율

절식 대사를 통해 도출된 진정 건물소화율은 69.0 - 72.3%의 범위로 나타났으며, 시험구 간 통계적 유의성이 없

었지만(p > 0.05; Table 3), 대조구 보다 처리구에서 수치적으로 낮은 소화율을 보였다. 유기물(OM) 소화율 또한 대

조구와 비교 시 T100 및 T115 처리구에서 유의성은 나타나지 않았으나, 수치적으로 대조구가 가장 높았고, 섭취량

이 가장 높은 T130구가 73.9%로 통계적으로 가장 낮았다(p < 0.05). OM 소화율과 유사하게 NDF와 ADF 소화율에

서도 대조구와 T100구가 T115구와 T130구 보다 유의하게 높게 나타났다(p < 0.05). 이러한 결과는 본 연구팀에 의

해 수행된 한우 육성우를 이용한 기존 연구에서도 유사한 결과가 나타났는데, 쾌적한 상태에 있는 육성우의 영양

소 소화율이 열스트레스 처리구보다 수치적으로 높았으며 에너지 급여 수준은 소화율을 감소시키는 것으로 보고

되었다(Cho et al., 2016). 하지만, 일반적으로 열스트레스는 가축에게 소화율 증가를 가져오는데(Christopherson, 

1985; Tajima et al., 2007), 열스트레스에 의한 건물 섭취량 감소가 장관 내 사료 체류 시간을 증가시켜 소화율을 높



Nutrient requirement for maintenance and nutritional changes of the Hanwoo steers in early-fattening stage under heat stress

Korean Journal of Agricultural Science 45(1) March 2018 78

인다고 알려져 있다(Tajima et al., 2007). 이런 연구 결과의 차이는 실험목적 상 사료급여 방식의 차이에서 비롯되

었다고 유추할 수 있는데, 즉 본 연구팀의 실험은 사료 섭취량에서와 같이 전량 섭취를 통한 영양소 요구량 설정이

었고 타 연구팀은 열스트레스에 의한 소화율 영향을 조사하는 것이 1차적 목적이라는 점이 연구 결과의 차이를 가

져왔다고 생각된다(Cho et al., 2016). 한편, 조단백질과 조지방의 진정 소화율은 다른 영양소의 소화율과는 다소 다

르게 나타났는데, 이것은 열스트레스 또는 에너지 공급 수준에 영향이라기 보다는 Table 2에서 나타난 바와 같이 

그 영양소들의 섭취량이 비교적 낮은 수준에서 비롯된 것으로 큰 의미를 부여하기는 어려울 것으로 추측된다. 건

물 섭취량이 많아질수록 소화율이 낮아지는 것으로 알려져 있는데(Van Soest, 1994), 본 시험에서도 처리구 간 건

물 섭취량이 높아질수록 건물 및 OM 소화율이 수치적으로 낮아져 기존의 문헌과 일치하였다. 

Table 3. Effect of heat stress and total digestible nutrients (TDN) intake levels on nutrient digestibility (%) of early 

fattening Hanwoo steers fed rice straw and concentrate.

Items
Treatmentsy

SEMz

Control T100 T115 T130

Dry matter (DM) 72.3 71.3 70.7 69.0 2.00

Organic matter 77.0a 76.0ab 75.3ab 73.9b 1.67

Crude protein 65.2b 65.1b 66.1b 71.8a 3.23

Neutral detergent fiber 69.8a 68.2a 67.4ab 63.3b 2.67

Acid detergent fiber 66.9a 65.0a 64.1ab 59.0b 3.41

Ether extracts 90.0ab 88.3b 92.0ab 89.8ab 1.82

Nitrogen free extract 87.3 86.9 86.1 86.8 1.49

a, b: Means in a row with different superscripts are significantly different (p < 0.05).
yHanwoo steers for control were housed under the condition of temperature humidity index (THI) 71.5 (no stress) and the steers for 

T100, T115 and T130 treatments were housed under the condition of THI 81.4 (severe stress), respectively; Hanwoo steers (n = 

16) in control, T100, T115 and T130 were fed TDN 100, 100, 115 and 130% of TDN maintenance requirement for Hanwoo steers 

according to Korea Feeding Standard for Hanwoo (RDA, 2012).
zStandard error of the mean.

혈액대사생리

열스트레스 유무 및 열스트레스 조건 하에서 에너지 공급 수준은 비육전기 한우거세우의 혈액대사물질에는 유

의적 영향을 주지 않았다(p > 0.05; Table 4). 동물체의 면역기능을 나타내는 주요 지표인 혈중 면역글로불린 G 

(IgG) 함량은 대조구의 경우 912.0 mg/dL, 처리구의 경우 847.3 - 868.7 mg/dL의 수준으로 나타났고, 환경변화 적응

과 관련된 생리대사물질인 thyroxine 함량은 대조구가 6.20 µg/dL, 처리구가 5.58 - 6.18 µg/dL로 나타나 대조구가 

수치적으로 높은 경향을 보였다. Park et al. (2015)의 보고에서 열스트레스는 한우 번식우의 혈중 IgG 함량에 유의

적 영향을 미치지 않았다. 소의 혈중 thyroxine의 경우 열스트레스가 가해지면 낮아진다고 보고되었는데(Marai et 

al., 1995; Song et al., 2014), 현재 연구 결과의 대조구와 T100구와 유사한 결과라고 판단된다. 본 연구팀에 의해 수

행된 연구 결과에서도 같은 수준의 에너지가 공급되었을 때 열스트레스에 의해 thyroxine의 농도는 수치적으로 감

소되었다(Park et al., 2015; Cho et al., 2016). 한편, 현재 연구결과에서는 T115 및 T130구에서 수치적이지만 대조구 

대비 각각 증가 및 감소되는 현상이 나타났는데, 이는 thyroxine 호르몬이 이화작용 촉진 등 체내 물질 대사와 관련

이 있고 시상하부에서 갑상선자극호르몬 방출호르몬의 분비 및 억제로 thyroxine의 과부족을 조절한다는 점을 미

루어 보아 체내의 일반적인 생리적 현상으로 판단된다(Shaffer et al., 1981; Marai et al., 1995). 스트레스와 관련된 

혈중 cortisol 농도는 대조구, T100, T115 및 T130구에서 각각 4.48, 4.38, 4.45 및 6.80 µg/dL로 나타났다. 일반적으

로 열스트레스에 노출되면 혈중 cortisol 농도를 증가한다고 알려져 있는데(Arnone and Dantzer, 1980; Elvinger et 
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al., 1992), 현재 연구 결과에서는 T130구에서만 수치적으로 다소 높게 나타나 전술한 기존 보고와는 다른 결과를 

보였다. 한우 번식우와 육성거세우를 대상으로 한 연구에서는 열스트레스에 의한 cortisol 농도변화는 나타나지 않

는 것으로 보고되어 현재 결과와 유사하였다(Park et al., 2015; Cho et al., 2016). 

혈중 포도당, 혈중요소태질소(BUN) 등 영양대사학적 지표들은 열스트레스와 에너지 공급 수준에 의한 영향은 

나타나지 않았다(Table 4). 일반적으로 열스트레스는 소, 돼지 등 가축의 혈중 포도당 함량 등 혈액 대사물질을 감

소한다고 알려져 있다(Shaffer et al., 1981; Waltz et al., 2014). 현재 결과를 포함한 본 연구팀의 결과와 타 연구팀에 

의한 기존의 연구와의 모순은 아마도 영양소 공급 시스템의 차이에서 비롯되었다고 추측된다(Shaffer et al., 1981; 

Waltz et al., 2014; Park et al., 2015; Cho et al., 2016). 즉, 사료 섭취량에서 언급한 바와 같이 본 연구팀의 연구에서

는 유지 요구량 설정을 위해 공급되는 영양소의 전량 섭취를 유도한 반면 기존의 연구에서는 열스트레스에 의한 

사료섭취량 등 영양학적 영향을 측정하는 것이 1차적 목적이므로 열스트레스에 의한 사료섭취량의 감소가 나타났

고 이로 인해 혈중 포도당의 감소가 야기되기 때문이다(Segura et al., 1979; Shaffer et al., 1981). 현재 연구에서는 

혈중 포도당 외에도 다른 대사물질도 유사한 결과를 보이는데, 이러한 점은 비록 열스트레스에 노출되더라도 에너

지 등 사료영양소의 추가공급이 이루어진다면 체내 영양생리학적 반응은 정상 수준 또는 유사한 수준을 유지할 수 

있음을 의미한다(Park et al., 2015; Cho et al., 2016). 

Table 4. Effect of heat stress and total digestible nutrients (TDN) intake levels on blood metabolites of early fattening 

Hanwoo steers fed rice straw and concentrate.

Items
Treatmentsy

SEMz

Control T100 T115 T130

Immunoglobulin G (mg/dl) 912.0 847.3 862.3 868.7 178

Thyroxine (µg/dl) 6.30 5.95 6.48 6.00 0.61

Cortisol (µg/dl) 4.48 4.38 4.45 6.80 2.96

Albumin (g/dl) 3.58 3.60 3.63 3.60 0.25

Glucose (mg/dl) 62.75 55.75 53.25 57.67 11.75

Triglyceride (mg/dl) 19.75 23.50 26.25 24.67 5.82

Creatinine (mg/dl) 1.41 1.59 1.48 1.47 0.18

Blood urean nitrogen (mg/dl) 10.30 11.43 11.68 9.40 2.02

Total protein (g/dl) 6.80 6.70 6.70 6.73 0.31

yHanwoo steers for control were housed under the condition of temperature humidity index (THI) 71.5 (no stress) and the steers for 

T100, T115 and T130 treatments were housed under the condition of THI 81.4 (severe stress), respectively; Hanwoo steers (n = 16) 

in control, T100, T115 and T130 were fed TDN 100, 100, 115 and 130% of TDN maintenance requirement for Hanwoo steers 

according to Korea Feeding Standard for Hanwoo (RDA, 2012).
zStandard error of the mean. 

체중 변화 및 열 스트레스 노출 시 영양소 요구량 설정

시험기간 동안 공시축의 증체량은 -0.63 - 1.17 kg으로 나타났으며, 일당증체량은 T100구가 -69.6 g으로 가장 낮

았으며, 처리구 간에서는 에너지 공급 함량이 높을수록 증체가 높게 나타나 T115와 T130구가 각각 44.6와 83.3 g으

로 유의성있게 높았다(p < 0.05; Table 5). 비록 통계적 유의성은 없었지만, 동일한 에너지를 공급한 대조구와 T100

구를 비교하면 열스트레스에 노출된 공시축의 체중감소가 더 발생했다는 결과는 소화된 에너지가 열스트레스에 

의해 체열발생 등의 손실이 일어난 것으로 추측된다. 또한, 열 스트레스 노출된 처리구 간에는 에너지 공급 수준이 

높아짐에 따라 체중 역시 증가된 것은 이상적인 결과라 판단된다. 한우 번식우 및 육성거세우를 대상으로 실시한 

연구에서도 쾌적한 상태의 시험구보다 열 스트레스 처리구에서 체중감소가 더 일어났고, 열 스트레스 처리구 간은 
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에너지 공급수준이 증가함에 따라 체중증가가 일어났다고 보고된 바 있다(Park et al., 2015; Cho et al., 2016). 현재 

연구에서 사용된 비육우의 경우 생산활동에 요구되는 에너지의 70%가 유지를 위해 사용되고(Ferrell and Jenkins, 

1984), 열스트레스에 노출되면 열발산량의 증가, 체온 상승 등으로 에너지 소비가 추가적으로 요구된다고 알려져 

있다(RDA, 2012). 한편 현재 연구에서 대조구는 한국사양표준의 유지를 위한 한우 비육우의 TDN 요구량을 공급

하였음에도 불구하고 대조구의 체중 감소 현상은 현재 한우 비육우 유지를 위한 TDN 요구량은 증량되어야 함을 

시사하는 것으로 향후 한국사양표준 개정 시 추가적인 유지 에너지 요구량 설정 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

Fig. 1은 현재 연구에서 실험설계된 TDN 공급 수준 및 일당증체량(Table 5)을 기준으로 열스트레스 조건 하에서 

비육전기 한우 거세우의 유지를 위한 TDN 요구량을 설정하였다. 현재 실험결과를 토대로 구한 산정식(Y = 

0.1814X + 111.5)에 대입하면 증체량이 0이 되는 지점, 즉 열스트레스 노출 시 유지를 위한 비육전기 한우 거세우 

TDN 요구량은 현재 한국사양표준(RDA, 2012) 요구량 대비 11.5%를 증량 급여해야 충족될 수 있을 것으로 사료

된다. 이것은 한국사양표준에서 일본 자료를 토대로 제시한 열스트레스 노출 시 유지요구량의 약 10% 에너지 소

비가 추가적으로 발생할 수 있다는 것과 유사하다(RDA, 2012). 또한, 열스트레스 노출 시 한우 번식우(11.2%) 및 

거세육성우(15.0%)의 추가 요구되는 TDN 요구량 역시 현재 결과와 유사하였다(Park et al., 2015; Cho et al., 2016).

Table 5. Effect of heat stress and total digestible nutrients (TDN) intake levels on changes in body weight (BW) of early 

fattening Hanwoo steers fed rice straw and concentrate.

Items
Treatmentsx

SEMy

Control T100 T115 T130

Initial BW (kg) 247.1 247.3 248.0 244.5 13.53

Final BW (kg) 246.5 246.3 248.6 245.7 13.51

BW gain (kg) -0.63b -0.98b 0.63a 1.17a 0.62

ADGz (g/d) -44.6b -69.6b 44.6a 83.3a 44.87

a, b: Means in a row with different superscripts are significantly different (p < 0.05).
xHanwoo steers for control were housed under the condition of temperature humidity index (THI) 71.5 (no stress) and the steers for 

T100, T115 and T130 treatments were housed under the condition of THI 81.4 (severe stress), respectively; Hanwoo steers (n = 16) 

in control, T100, T115 and T130 were fed TDN 100, 100, 115 and 130% of TDN maintenance requirement for Hanwoo steers 

according to Korea Feeding Standard for Hanwoo (RDA, 2012).
yStandard error of the mean.
zAverage daily gain.

Fig. 1. Relationship between total digestible nutrients (TDN) intake level and average daily gain in early fattening Hanwoo 

steers fed rice straw and concentrate under heat stress.
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현재 도출된 결과를 토대로 열스트레스 노출 시 비육전기 한우 거세우의 유지를 위한 영양소 요구량을 재설정하

였다(Table 6). 한국사양표준 요구량 대비 11.5% 증량을 기준으로 계산하면 체중이 247 kg (현재 공시축 평균 체중)

일 경우 TDN 함량을 2.60 kg으로 급여하여야 하며, 대사에너지와 가소화에너지 또한 각각 9.32과 11.36 Mcal로 증

량되어야 하며, 대사단백질과 조단백질은 317과 524 g으로 산출되었다.

Table 6. Nutrient requirement of early fattening Hanwoo steers for maintenance under heat stress.

BWy

(kg)

Nutrient requirementz

DMI

(kg)

CP

(%)

TDN

(%)

ME

(Mcal)

DE

(Mcal)

TDN

(kg)

MP

(g)

CP

(g)

247 4.61z 12.0 56.4 9.32 11.36 2.60 317 524

yBody weight
zCalculated based on Korean Feeding Standard for Hanwoo (2012); DMI, Dry matter intake; CP, Crude protein; TDN, Total 

digestible nutrients; ME, Metabolizable energy; DE, Digestible energy; MP, Metabolizable protein.

Conclusion

평균체중 247 ± 13.5 kg인 비육전기 한우 거세우 4두를 공시하여 4 × 4 Latin 방각법으로 설계하여 열스트레스 하

에서 영양소 요구량 설정과 영양학적 변화를 조사하였다. 한우 거세우는 볏짚과 배합사료를 이용하여 한국사양표

준에 제시된 한우 거세비육우 유지를 위한 TDN 요구량 대비, 100% (대조구), 100%, 115% 및 130% 수준의 에너지

가 공급되었다. 대조구의 거세우는 쾌적한 상태(온도 24℃, 습도 60%)에서 사육되었고, 반면에 나머지 3그룹은 심

각한 열스트레스에 노출되어 사육되었다(온도 30℃, 습도 70%). 절식대사시험을 통해 도출된 건물과 다른 영양소

의 진정 소화율은 열스트레스에 의한 유의적 차이는 나타나지 않았다(p > 0.05). 이것은 열 스트레스 노출 시 영양

소 요구량 재설정을 위해 한국사양표준보다 낮게 급여된 건물섭취량의 결과에서 기인한 것으로 추측된다. 열스트

레스와 서로 다른 에너지 공급은 혈액대사물질 농도에 영향을 미치지 않았다. 대조구 및 열 스트레스 노출된 처리

구인 T100, T115 및 T130의 일당증체량은 각각 -44.6, -69.6, 44.6 및 83.3 g으로 나타났다. 열스트레스 노출된 처리

구의 일당증체량을 기준으로 비육전기 한우 거세우의 유지를 위한 TDN 요구량 추정식(Y = 0.1814X + 111.5)을 도

출하였고, 이것은 현재 한국사양표준 대비 열 스트레스 노출 시 11.5% 의 TDN을 추가적으로 급여해야 함을 의미

한다. 
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