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고온스트레스는 가금류에서 생산성을 저하시키는 주요한

환경적인문제로서 피부에땀샘이 없고 기초체온이 높은 닭

은 고온환경에서 다른 가축에 비해 체온 유지가 특히 어렵

다. 고온에 노출된 닭은 과도한 호흡으로 인하여 혈액내 과
량의 중탄산염이 축적되면 칼슘, 나트륨, 마그네슘 및 칼륨
등의 양이온과 결합되어 수분과 함께 분뇨로 배출된다

(O’Sullivan et al., 2017). 이러한결과, 닭은체내이온불균형
과 비정상적 대사작용이 유발되어 산란계에서는 산란율, 난

중및사료섭취량이감소하고, 계란품질과 면역능력이 저하
된다(Ahmad and Sarwar, 2006). 또한, 고온이 지속되면 조직
내 세포손상으로 간, 심장, 신장 및 폐에서 염증이 유발되고
폐사가 발생한다(Mahmoud et al., 2015). 고온으로 인한 피
해를완화하기위하여사료내비태인이나비타민 C와 D 등
을 사료에 첨가하면 산란계의 조직손상을 예방하며, 산란율
과 사료소화율이향상된다(Attia et al., 2016). 이외에도 가금
에 생균제를 급여시 장 내 산도 유지와 장관 벽이 보호되어

영양소의 소화흡수를 개선하는데 주로 Lactobacillus속의 유
산균이 고온스트레스 예방에 적용되어왔다(Sugiharto et al., 
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ABSTRACT  This study was conducted to investigate the effect of drinking ion water on the performance, egg quality, and 
serum biochemical properties of laying hens in a high-temperature environment. A total of 180 laying hens with equal egg 
production rates were randomly divided into three treatments with five replicates. Treatments were applied from 24 to 27 
weeks of age and included the supply of ion water (IW), tap water (TW), and cold water (CW). The results showed that 
the egg production rate, egg weight, and feed intake of hens were significantly (P<0.01) improved in the IW group compared 
with those in the TW group but did not differ from those in the CW group. Egg quality parameters such as albumen height, 
Haugh unit, and eggshell thickness were found to be higher in the IW than in the TW group (P<0.05); however, no significant 
differences were observed in comparison with the CW group. Serum Ca and P concentrations tended to increase (P<0.10) 
in the IW group, and serum high-density lipoprotein cholesterol and albumin levels were greater (P<0.05) in response to IW 
than those to TW. This study provides evidence that the supply of IW can relieve the high-temperature stress during the 
summer. In particular, because the improved effects of the IW were confirmed to be similar to those of CW, it shows potential 
as a method to manage the drinking water of hens in the summer season along with the supply of CW.
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2017).
한편, 물은 가축의 체온조절과 밀접한 관련이 있으므로

고온환경에서 닭의 사양 시에는 수분섭취와 관련된 적절한

음용수 관리가 필요하다. 특히 냉음용수는 산란계의 체온을
낮추므로 생산성과 호르몬 조절을 개선하며, 혈중 칼슘농도
를 증가시켜 난각품질을 향상한다(Glatz, 2001; Gutierrez et 
al., 2009; Lim et al., 2019). 또한, 이온화음용수는 장내에서
이온균형과 수분흡수를 도우며, 자유라디칼로 발생하는 산
화작용을 차단하므로 세포조직을 보호하고(Jo and Kwon, 
2012; Mushtaq and Pasha, 2013; Olteanu et al., 2013), 육계
에서는 고온스트레스를 해소하므로 성장과 계육품질을 개
선한다(Paek et al., 2018). 이와 같이, 고온환경에서 음용수
와 관련된 연구는 지속되어 왔지만, 산란계에서 각각을 비
교한 연구는 거의 없다. 특히 이온수의 급수는 고온으로 손
실된 양이온과 수분을 보충해줄 것으로 사료되므로 고온스

트레스와 관련된 연구가 필요하다.
그러므로 본 연구는 고온환경에서 산란계에게 이온수를

급수하여 미치는 영향에 대하여 구명하고자 여름철 가금에

서 음용수로 활용되는 냉수 급수법과 비교하여 그 효능을

평가하고자 실시하였다.

재료 및 방법

1. 실험동물 및 설계

24주령의 하이라인 갈색종 산란계 180수를 3처리구 5반
복, 반복당 12수씩 배치하여 총 4주간 사양실험을 실시하였
다. 사양실험은 국내 혹서기의 고온다습한 환경으로 계사내
부 평균 온습도는 30±0.5℃와 70±1%였으며, 모든 닭은닙플
이 설치된 케이지 사육장에 수용하여 사육하였다. 기초사료
는 대사에너지 2,750 kcal/kg과 조단백질 17% 수준으로 모
든 처리구에서 무제한으로 급여하였다. 각 처리구는 음용수
의 조건을 달리하여 수돗물 급수구(tap water; TW)와 냉수
급수구(cold water; CW)를 배치하였고, 이를 이온수 급수구
(ion water; IW)와 비교하였다. 수돗물 급수구의 음용수 평
균온도는 29±0.5℃이며, 냉수는 히트펌프로 물을 15±0.5℃
까지 냉각시킨 후 순환펌프를 이용하여 닙플 내 음용수 온

도를 유지하였다. 이온수 급수구의 음용수 온도는 29±0.5℃
으로써 일반 수돗물을 다수의 통수공이 존재하는 탄소 관
에 통과시켰고, 마찰력에의하여발생한정전기를이용해음
용수를 이온화(H+와 OH—)하여 급수하였다(Jo and Kwon, 
2012).

2. 조사항목 및 방법

1) 산란율, 난중, 사료섭취량, 1일 산란량 및 사료요

구율

산란율와 난중은 매일 조사하였고, 사료섭취량은 총 급여
량에서 사료 잔량을 공제하여 측정하였다. 1일 산란량은 산
란율과 난중을 곱하였고, 사료요구율은 사료섭취량을 1일
산란량으로 나누어 계산하였다.

2) 난백높이, 호우유닛, 난각강도 및 두께 분석

사양실험을종료하는시점에서계란을무작위로채집하였

다. 계란의 난백높이와 호우유닛은 계란 품질측정기(QCM+; 
TSS, UK)를 이용하여 분석하였고, 난각강도와 두께는 난각
강도계(QC-SPA; TSS, UK)와 난각두께측정기(FHK, Japan)
를 이용하여 측정하였다.

3) 혈청 분석

산란계의 사양실험 종료 후 닭의 익하정맥에서 채혈하여

혈청을 분리하였고, 세그먼트에 배열한 후 전자동 생화학
분석장비(Automatic Biochemical Analyser, Thermo Scientitic, 
Konelab 20, Finland)를 이용하여 칼슘, 인, 알부민, AST, 콜
레스테롤, HDL 콜레스테롤, 단백질 및 중성지방을 분석하
였다. Interleukin-2 mRNA는 순환혈액에서 분리한 PBMC에
서 cDNA를합성하였고, 사이토카인 IL-2의상대적인유전자
발현량을 측정하기 위하여, SYBR green PCR kit (TOPreal 
qPCR 2X Premix, enzynomics)를 처리한 후 CFX Connect 
Real-Time System(Bio-rad)를 이용해 PCR을 실시하였다.

4) 통계분석

모든데이터는 SAS(Statistical Analysis System, 9.2 Version, 
Cary, NC)의 일반 선형모델을 이용하여 분석하였으며, 
Duncan의 다중검정방법을 통하여 5% 수준에서 통계적 차
이를 확인하였다.

결과 및 고찰

1. 산란율, 난중, 사료섭취량, 1일 산란량 및 사료요구율

고온환경에서 산란계에게 이온수를 급수하고 그 결과를

수돗물 및 냉수 급수구와 생산성 측면에서 비교한 결과

(Table 1), 이온수 급수구에서 산란율과 난중은 냉수를 급수
한 처리구와 유사하게 수돗물 급수구보다 현저하게 증가하



Lim et al. : Effects of Drinking Ion Water in Laying Hens 123

였다(P<0.01). 사료섭취량과 1일 산란량도 이온수 급수구에
서 수돗물 처리구에 비해 현저하게 개선되어 냉수 급수구와

유사하게 증가하였다(P<0.01). 사료요구율은 고온환경에서
수돗물, 냉수 및 이온수 급수에 따른 통계적 차이는 없었지
만, 이온수와 냉수를 급수한 처리구에서 수돗물에 비해 수
치적으로 개선됨을 확인하였다. 혈액 내 정상적인 전해질
수준과 균형은 닭의 성장이나 건강을 위하여 매우 중요하지

만 고온환경에서 닭은 호흡이 증가하여 수분손실과 이온불

균형을 야기한다(Ahmad and Sarwar, 2006). 음용수에 정전
기를 가하면 물이 이온화되어 칼슘, 칼륨, 마그네슘 및 나트
륨과 결합되기 쉬우므로 섭취 시에 일반 음용수에 비해 체

내 이온균형 유지와 수분흡수를 개선한다(Roe et al., 1990; 
Ahmad and Sarwar, 2006; Jo and Kwon, 2012). 육계에게 이
온수의 급수는 사료섭취와 갑상선 호르몬을 자극하여 단백

질 합성을 향상시키고, 고온에 노출된 육계의 성장과 계육
품질을 회복한다(Olteanu et al., 2012; Paek et al., 2018). 본
연구에서 이러한 이온수의생산성 회복 효과는 냉수를 급수

한 결과와 유사한 수준으로 확인되었으므로 여름철 산란계

의 음용수 관리법으로 활용 가능하였다.

2. 난백높이, 호우유닛, 난각강도 및 두께

고온환경에서산란계에게 이온수, 수돗물 및 냉수를 급수
하고, 계란의 난백높이, 호우유닛, 난각강도 및 두께를 분석
한 결과는 Table 2에 나타내었다. 난백높이와호우유닛은 이
온수를 급수한 처리구에서 수돗물 급수구에 비해 유의적으

로 증가하였고, 냉수 급수구에서 나타난 결과와 유사하였다
(P<0.05). 난각강도는 냉수 급수구에서 유의적으로 증가하
였고(P<0.05), 이온수 급수구도 일반 수돗물에 비해 수치적
으로 개선되었지만 유의성은 없었다. 반면에 난각두께는 이
온수와 냉수 급수구에서 유사하였으며, 수돗물 급수구에 비
하여 유의하게 개선되었다(P<0.05). 칼슘은 계란의 난각 구
성에 관여하는 영양소로 주로 인, 비타민 D 및 호르몬의 조
절에 따라 흡수된다(Silversides and Scott, 2001). 그러나 높
은 환경온도에서 칼슘은 산란계의 과호흡으로 발생한 혈중

중탄산염 제거를 위해 사용되고, 고온스트레스를 받은 산란
계는 장내 칼슘흡수력과 사료섭취가 저하되므로 난각품질

이 낮아진다(Lara and Rostagno, 2013). 이온수는 일반 음용
수에 비해 분자가 작고 칼슘 이온과 결합되기 쉬우므로 수

분흡수율과 칼슘이용성을 높일 수 있다(Roe et al., 1990; 

Table 1. Effects of ion drinking water on performance of laying hens under high temperature conditions

Treatments Egg production (%) Egg weight (g) Feed intake (g) Daily egg mass (g) Feed conversion

TW 88.43b 61.38b 101.31b 54.29b 1.87

CW 93.71a 63.96a 111.47a 59.93a 1.85

IW 92.30a 63.95a 108.80a 59.03a 1.84

SEM  0.70  0.36   1.39  0.7 0.02

P-value <0.01 <0.01  <0.01 <0.01 0.86
a,b Value with the different letters in the column are significantly different at 5% level.
TW, tap water; CW, cold water; IW, ion water.

Table 2. Effects of ion drinking water on egg quality of laying hens under high temperature conditions

Treatments Albumen height (mm) Haugh unit Shell strength (kg/cm2) Shell thickness (mm)

TW 7.40b 84.89b 3.22b 0.348b

CW 8.25a 89.86a 4.12a 0.362a

IW 8.22a 89.86a 3.65ab 0.366a

SEM 0.14  0.81 0.10 0.004

P-value 0.02  0.01 <0.01 0.05
a,b Value with the different letters in the column are significantly different at 5% level.
TW, tap water; CW, cold water; IW, ion water.
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Ahmad and Sarwar, 2006; Jo and Kwon, 2012). 자성을 이용
하여 분리한 이온수를 산란계 음용수에 공급하면 계란의 난

각두께와 호우유닛이 개선된다는 보고는 본 연구결과와 일

치하였다(Olteanu et al., 2012; Ezzat et al., 2017). 한편, 냉음
용수는 산란계의 체온을 감소시켜 고온스트레스를 해소하

고, 계란 품질을 향상하는 방안으로 알려져 있는데(Glatz, 
2001; Lim et al., 2019), 본 연구결과, 이온수의 급수도 이와
유사한 정도로 계란 품질을 개선하여 여름철 산란계에 활용

될 수 있음을 확인하였다.

3. 혈액의 생화학 성상

Table 3에는 고온환경에서 이온수의 급수로 산란계의 혈
중 인자들의 변화에 대해 게시하였다. 혈중 칼슘은 처리구
간에 통계적 차이는 없었지만 이온수와 냉수의 급수구에서

수돗물 급수구보다 증가하는 경향을 보였고(P<0.10), 인은
이온수와 냉수 급수구에서 수돗물을 급수한 결과보다 통계

적으로 증가하였다(P<0.05). 간수치를 나타내는 AST는 냉
수 급수구에서 이온수와 수돗물 급수구보다 감소하는 경향

을 나타내었다(P<0.10). 한편, 혈중 중성지방과 콜레스테롤
수치는냉수급수구에서유의적으로감소하였고(P<0.05), 이
온수 급수로도 일반 수돗물에 비해 수치적으로 감소하였지

만 통계성은 없었다. 반면에 가축의 강건성의 지표인 HDL
콜레스테롤는 이온수와 냉수 급수구가 유사한 수치로 확인

되어 수돗물 급수구에 비하여 현저히 증가하였다(P<0.05). 
혈중 단백질은 냉수 처리구에서 유의적으로 증가하였지만, 
알부민은 냉수와 이온수 급수구에서 유사한 수치로 확인되

어 수돗물 급수구에 비하여 현저하게 증가하였다(P<0.05). 
세포성 면역능력과 관련되는 Interleukin-2 mRNA는 이온수
와 냉수처리구에서 수치적으로 증가하였지만 처리구간에

유의적 차이는 없었다. 산란계에 이온수 급수는 스트레스
감소 및 혈액특성 조절에 관여하며(Aziz et al., 2013), 인슐
린 분비를 촉진시켜 세포 내 영양소의 대사작용에 기여한다

(Al-Hafez et al., 2015). 닭에게 이온수 급수로 혈중 콜레스
테롤과 AST가 감소되었고, 알부민, 단백질 및 HDL콜레스
테롤이 증가되었다는 보고는 본 연구결과와 일부 유사하였

다(Ezzat et al., 2017; Jassim and Ageel, 2017; Paek et al., 
2018). 또한, 이온수는 사료섭취량을 증가시키며, 함께 존재
하는 미네랄 이온들의 체내 흡수와 세포 내 침투를 용이하

게 하므로(Luckstadt and Kuhlmann, 2013) 혈중에서 칼슘과
인이 증가된 것으로 보인다. 이와 같이 이온수를 섭취한 산
란계의혈액특징은산란계의건강향상과원활한대사과정을

의미하며, 생산성과계란품질향상과도관련된다(El-Sabrout 
and Hanafy, 2017). 특히, 이러한 결과는 냉수 급수구와유사
한 경향을 보였으며, 이온수의 급수도 냉수와 마찬가지로
여름철 고온 스트레스를 해소하는 체내 대사작용에 관여된

것으로 사료되었다.

적 요

본 연구는 고온환경에서 이온수의 급수가 산란계의 생산

성, 계란 품질 및 혈액성상에 미치는 영향을 구명하고자 시
행하였다. 24주령 산란계 180수를 3개 처리구 5반복으로 배
치하여 4주간 사양실험을 실시하였다. 각 처리구는 수돗물
(tap water; TW)과 냉수(cold water; CW)를 급수하고, 이온
수 급수구(ion water; IW)와 비교하였다. 산란계의 생산성은
산란율과 난중을 매일 조사하여 계산하였고, 계란 품질과
혈액성상은 사양실험 종료 후 채집하여 분석하였다. 고온환
경에서 이온수 급수로 일반 수돗물에 비해 산란율, 난중 및

Table 3. Effects of ion drinking water on blood biochemical composition of laying hens under high temperature conditions

Treatments Calcium
(mg/dL)

Phosphorus
(mg/dL)

AST
(IU/L)

Triglyceride
(g/dL)

Cholesterol
(mg/dL)

HDL 
cholesterol
(mg/dL)

Protein
(g/dL)

Albumin
(g/dL)

Interluken-2 
mRNA

TW 21.19 2.87b 155.66 0.30a 150.93a 11.28b 5.34b 2.08b 1.09

CW 25.43 4.69a 131.80 0.25b 125.97b 17.75a 7.16a 2.32a 1.15

IW 25.13 4.00a 151.20 0.28ab 136.07ab 21.16a 6.45ab 2.34a 1.25

SEM 0.98 0.29   5.45 0.08   4.67  1.32 0.32 0.05 0.06

P-value 0.09 0.02   0.10 0.02   0.05 <0.01 0.05 0.05 0.62
a,b Value with the different letters in the column are significantly different at 5% level.
TW, tap water; CW, cold water; IW, ion water.
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사료섭취량은 유의적으로 개선되었고(P<0.01), 계란의 난백
높이와 호우유닛 및 난각 두께도 증가하였다(P<0.05). 혈액
성상에서 칼슘과 인은 이온수 급수구에서 증가하는 경향을

보였고(P<0.10), HDL 콜레스테롤과 알부민은 이온수 급수
구에서 수돗물에 비해 통계적으로 증가하였다(P<0.05). 본
실험 결과 이온수 급수로 여름철 산란계의 고온스트레스를

완화되었다. 특히 이러한 이온수가 혹서기에 산란계에 미치
는 영향은 냉수를 급수한 결과와 유사하였으므로 냉수 급수

법과 함께 산란계에 활용될 수 있는 여름철 음용수 관리법

으로 가능성을 보였다.
(색인어: 이온수, 산란계, 생산성, 계란품질, 고온스트레스)
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