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서 론

비타민 D3(cholecalciferol)는 닭이 정상적인 뼈, 부리나 발
톱 및 단단한 난각 형성과 칼슘과 인의 적절한 대사를 위해

필요한영양소이다. 현재비타민 D는비타민이라기보다는체
내특수한조직에의해생성되는하나혹은그이상의스테로

이드-유사호르몬의전구체로받아들여지고있으며이호르몬
이 없는 경우 뼈는 광물질 침착에 결함이 생긴다(Hadley and 
Levine, 2008). 비타민 D3는칼슘과인의 흡수, 부갑상선호르
몬(PTH)의조절, 뼈의무기질화및파골세포의골흡수등다
양한생리과정에관여하기때문에뼈질환의발병을조절하

는 데 중요한 역할을 한다(Bikle, 1994; Garcia et al., 2013).
일반적으로 태양광선에 충분히 노출된 닭은 피하에 있는

7-dehydrocholesterol에서 충분한 양의 비타민 D3를 합성할
수 있다. 닭의 비타민 D 요구량은 인 공급원, 칼슘과 인의
균형, 햇빛 노출 정도, 마이코톡신 등에 의해 영향을 받는다
(Leeson and Summer, 2001). 하지만 대부분 산란계는 실내
에서사육되고있어비타민 D 요구량을충족시킬충분한수
준의 7-dehydrocholesterol를 비타민 D3로 변환할 만큼 충분
한 햇빛을 받지 못하므로 산란율, 부화율, 난각형성 및 칼슘
항상성 유지를 위해 필수적으로 비타민 D를 외부로부터 공
급받아야 한다. 산란계에서 비타민 D3가 충분하지 못하면
부리가 연해지고 성장과 우모 발생이 나빠질 뿐 아니라 난

각의 품질이 떨어져 경제적으로 손실을 초래할 수 있다.
난각의품질을개선하고계란의가치를높이기위해서고수

준의비타민 D3 첨가연구가오랫동안이루어져왔으며, 특히
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ABSTRACT Vitamin D3 is an essential nutrient which plays an important role in calcium metabolism for eggshell formation, 
in calcium and phosphorus metabolism for bone mineralization, and in maintaining host immunity. Although there have been 
a great deal of studies investigating the role of vitamin D3 in eggshell quality and vitamin D3 contents in eggs, no attempts 
have been made to monitor the eggshell quality and vitamin D3 contents in eggs at farm level. Thus, this survey was conducted 
to measure eggshell quality and vitamin D3 contents in eggs laid from laying hens fed diets containing different levels of vitamin 
D3. Eggs from four commercial laying hen farms were sampled before and 1, 2, 3 and 5 weeks after provision of the vitamin 
D3-enriched diets added with the level of 16,500 IU and 29,000 IU. Dietary vitamin D3 did not affect the eggshell color and 
breaking strength, but increase the eggshell thickness. In addition, vitamin D3 contents in eggs were elevated as vitamin D3 
in diets was increased. It is concluded that addition of dietary vitamin D3 into the diets of laying hens at the commercial laying 
hen farms could improve eggshell quality and vitamin D3 contents in eggs. It is expected that the prediction equation for egg 
vitamin D3 contents might be produced if more data on vitamin D3 contents in diets and eggs at the farms are to be analyzed.
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최근 COVID-19과 비타민 D3 수준과의 상관성이 알려지면서
인간 건강을 위한 비타민 D3 강화란 등이 재조명받고 있다
(Świątkiewicz et al., 2017; Grant et al., 2020; Lanham-New et 
al., 2020, Clark et al., 2021). 닭사료내비타민 D3 첨가는난
각의품질을개선하고질병으로인한비타민 D3 결핍을해결
하고비타민 D3 강화계란또는닭고기제품생산으로부가가
치를 제공할 수 있다(Warren and Livingston, 2021).

Mattila et al.(2011)은 비타민 D3를 첨가한 구가 비타민
D2를 첨가한 구보다 난황 내 비타민 D 함량을 더 효과적으
로 증가시켰으며 산란 생산성에는 영향을 주지 않았으나 뼈

강도는 개선되었다고 보고하였으며, Adhikari et al.(2020)은
고농도 비타민 D 추가는 산란계의 Ca와 P의 소화율을 향상
시켰다고 하였다. 또한, Persia et al.(2013)은 산란계 사료 내
비타민 D3 첨가수준이 증가할수록 난황 내 비타민 D3 함량
이 선형적으로 증가하였으며 난각 무게도 증가하였다고 하

였고, Warren et al.(2021)은고수준의 비타민 D 추가급여를
통하여산란계뼈에존재하는 Ca와 P 함량에영향을미치지
않았으나, 난황 내 비타민 D3 함량이 급격히 증가하였다고
하였다. 이러한 비타민 D3 급여에 따른 난각의 품질 개선
효과는비타민 D3의 수준을 1,681 IU에서 68,348 IU까지첨
가한 연구에서도 보고된 바 있다(Wen et al., 2019).
그동안비타민 D3의난각품질개선및비타민 D3 강화계

란과관련한연구는많이이루어져왔으나, 국내산란계농장
현장에서 비타민 D3 첨가 및 수준 조사는 거의 없는 실정이
다. 따라서, 본연구에서는비타민 D3 수준이다른산란계농
가에서난각의품질과계란내비타민 D3 함량에대한자료를
알아보고자농가를대상으로현장조사를수행하였다. 이러한
현장연구는계란산업에서향후비타민 D3 강화계란을생산
하는데있어참고자료를제공할것이며실험실이아닌농가

수준에서진행하는현장연구로그의의가있다고할수있다.

재료 및 방법

1. 조사방법

본 연구는 비타민 D3 강화 계란을 생산하는 농장에서 수
거한계란의난각 품질과계란내비타민 D3 함량을 알아보
고자 실시하였다. 난각 품질과 비타민 D3 분석을 위한 계란
은 비타민 D3 강화 계란을 생산하는 산란계 4개 농가에서
총 5회에 걸쳐 농장별로 150개(30개/회) 특란(60 g~68 g) 기
준으로 샘플을 수거하였다. 본 조사에 참여한 산란계 농장
은 K사에서 생산하는 비타민 D3 강화 사료를 사용하고 있
었으며, 2개 농가(A농가 및 B농가)는 16,500 IU 함유한 사
료를 사용하고, 다른 2개 농가(C농가 및 D농가)는 29,000 

IU 비타민 D3 함유한 사료를 급여하고있었다. 농가에서 급
여하는 사료의 조성은 Table 1에 제시하였으며, A와 B농가

Ingredients Diet A Diet B

Yellow corn 54.24 56.39

Wheat 5.00 5.00

Soybean meal 22.4 19.93

Corn gluten meal 1.2 1.0

Dried distiller’s grains with solubles 4.5 5.0

Bended fat 1.3 1.0

Molasses 0.5 0.5

Methionine (99%) 0.22 0.2

Lysine (78%) 0.07 0.1

Limestone, 2 mm 9.1 9.55

Tricalcium phosphate 0.94 0.80

Salt 0.2 0.2

Vitamin mineral premix 0.10 0.10

Supplements 0.1 0.1

Choline chloride (50%) 0.08 0.08

Phytase 0.05 0.05

Nutrients % (calculated)

AMEn (kcal/kg) 2,790 2,780

Crude protein 17.00 16.00

Ether extracts 4.1 4.0

Crude fiber 3.0 3.0

Crude ash 13.3 13.2

Ca 4.1 4.0

Available phosphorus 0.41 0.38

Total lysine 0.84 0.81

Total methionine 0.42 0.39

Total sulfur amino acids 0.76 0.73

Provided following nutrients per kg of diet: vitamin A, 10,000 IU; 
vitamin D3, 4,000 IU; vitamin E, 20 IU; vitamin K, 2 mg; 
vitamin B1, 1.5 mg; vitamin B2, 4 mg; vitamin B6, 4 mg; 
vitamin B12, 15 mg; Ca-pantothenate, 8 mg; niacin, 30 mg; 
biotin, 0.1 mg, folic acid, 0.6 mg, cobalt, 0.4 mg, copper, 15 mg; 
zinc, 80 mg; iron, 60 mg; manganese, 60 mg; Iodine, 1 mg; 
selenium, 0.3 mg.

Table 1. Ingredients and chemical composition of layers’ diets
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는 diet　B 그리고 C와 D농가는 diet A를 사용하였다. 기본
사료 내 비타민 D3의 함량은 4,000 IU/kg를 유지하고 있었
으며, 여기에 비타민 D3 프리믹스(vitamin D3 25,000 IU/g, 
NHU, China)를 0.05%(12,500 IU/kg)와 0.1%(25,000 IU/kg)
를 추가하여 최종 사료에는 16,500 IU D3/kg와 29,000 IU 
D3/kg를 포함하고 있었다. 비타민 D3 프리믹스의 D3 함량
은 농협 분석센터에서 분석하여 g당 25,000 IU를 확인하였
으며, 사료 내 비타민 D3의 함량은 계산치로 제시하였다.

4개 농장에서 사육하는 산란계는 Hy-line Brown, Isa 
Brown, Tetra 품종을 사육하고 있었으며, 산란계의 주령은
각각 42주령, 44주령, 52주령, 72주령으로 농가별로 차이가
있었다(Table 2). 비타민 D3 강화 사료를 급여하기 전에는
4,000 IU D3/kg 함유한 일반 사료를 급여하였다. 계란은 농
장별 비타민 강화 사료 급여 전 및 급여 후 1주, 2주, 3주
및 5주에 수거하여 분석하였다.

2. 난각 품질 분석

난각색은 Eggshell color fan(NH Eggshell color fan)을 이
용하여 측정하였다(Fig. 1). Eggshell color fan은 10단계의
단계별 색으로 구성되어 있으며 수치가 올라갈수록 짙은

갈색을 의미한다. 난각강도는 디지털 계란품질 분석기인
DET 6500(NABEL Co, Ltd, Japan)로 분석하였다. 난각두께
는 난각막을 분리한 난각의 중앙부를 디지털 두께측정기

(Model No. 547-360, Mitutoyo Co. Ltd., Japan)를 이용하여
측정하였다.

3. 계란 난황 내 비타민 D3 분석

농장에서채취한계란중 3개의계란을선별하여난황을분
리하고균질화하였다. 난황내비타민 D3 함량분석은균질화
된난황을한국식품연구원에의뢰하여진행하였다. 분석결과
는계란 1개에포함된비타민 D3 함량으로제시하였다. 비타민
D3 분석은 LC-MS/MS 분석기(Model: AB Sciex Triple Quad 
3500)를이용하여분석하였으며조건은 Table 3에명시하였다.

4. 통계처리

본시험에서얻어진모든자료는엑셀프로그램(Microsoft® 
Excel®)을 이용하여 농가별 비타민 D3 강화 사료 급여 전과
후에 측정한 난각색, 난각강도 및 난각두께 결과는 paired 
t-test로분석하였다. 계란내비타민 D3 함량은비타민 D3 강
화사료급여전, 그리고 2 수준의비타민 D3 강화사료를급
여한농장에서얻어진결과는분산분석을진행하였으며, 처리
평균 간 차이는 Tukey test로 분석하였다. 통계적 유의성은
P-value가 0.05보다 작을 때 유의하다고 하였다.

결 과

1. 난각강도

비타민 D3 강화란을 생산하는 농장에서 계란의 난각강도
를조사한결과는 Table 3에제시하였다. 계란의난각강도는
비타민 D3 강화사료를 급여함에 따라 큰 차이가 나타나지
않았다(Table 4).

Model AB Sciex Triple Quad 3500

Injection volume 2 μL

Flow rate 0.35 mL/min

Column temperature 40℃

Column Unison UK-C18(2.0 mm × 100 mm, 3 μm)

Mobile phase mM Ammonium acetate:methanol(5:95)

Ionization ESI, positive

Monitoring ion Vitamin D2: 397 → 107, 105, 91
Vitamin D3: 385 → 107, 105, 79

Voltage 5,500

Temperature 500℃

Table 3. LC-MS/MS condition for vitamin D analysis

Fig. 1. Eggshell color fan (Nonghyup eggshell color fan, Korea 
Poultry Cooperative, Korea).

Farms Region Breed Ages 
(weeks)

No. of 
hens/house

A Kyeongbuk Hyline Brown 52 45,000

B Kyeongbuk Hyline Brown 72 30,000

C Jeonnam Isa Brown 42 15,000

D Jeonnam Tetra 44 16,500

Table 2. Laying hen farms used in this study
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2. 난각두께 및 난각색

산란계 사료 내 비타민 D3를 추가로 첨가하면 난각의 두
께는 추가 전과 비교하여 유의적으로 증가하였다(Table 5). 
난각의 두께는 중간수준의 비타민 D3를 함유한 사료를 급
여한 A와 B 농가에서는 급여 전보다 10%∼19% 개선되었

으며(P<0.001), 고수준의 비타민 D3를 함유한 사료를 급여
한 C와 D 농가에서는 약 5%∼8% 향상되었다(P<0.05).
비타민 D3 첨가후난각색의조사결과는 Table 5에제시

하였다. 난각색 변화는 주차별 샘플에 따라 다소 차이가 있
었으나 평균값은 유의차가 없었다(Table 6).

Farms Normal diet
(IU/kg feed)

Enriched diet
(IU/kg feed)

Eggshell color index

P-valueBefore After

Mean* S.D. Mean* S.D.

A 4,000 IU 16,500 IU 8.5 0.67 8.35 0.94 0.584

B 4,000 IU 16,500 IU 8.4 0.92 8.33 0.69 0.821

C 4,000 IU 29,000 IU 9.1 0.54 8.95 0.71 0.489

D 4,000 IU 29,900 IU 8.2 0.75 8.28 0.81 0.793
1 Value are least squares means.

* 10: dark brown, 1: light white (NH eggshell color fan).
S.D.: standard deviation.

Table 6. Changes in eggshell color index of eggs laid from laying hens fed vitamin D enriched diets1

Farms Normal diet
(IU/kg feed)

Enriched diet
(IU/kg feed)

Eggshell thickness (mm)

P-valueBefore After

Mean S.D. Mean S.D.

A 4,000 IU 16,500 IU 0.39 0.03 0.43 0.02 <0.001

B 4,000 IU 16,500 IU 0.36 0.02 0.43 0.03 <0.001

C 4,000 IU 29,000 IU 0.39 0.04 0.41 0.03 0.004

D 4,000 IU 29,900 IU 0.36 0.03 0.39 0.03 0.034
1 Value are least squares means.
S.D.: standard deviation.

Table 5. Changes in eggshell thickness of eggs laid from laying hens fed vitamin D enriched diets1

Farms Normal diet
(IU/kg feed)

Enriched diet
(IU/kg feed)

Eggshell strength (kgf/cm2)

P-valueBefore After

Mean S.D. Mean S.D.

A 4,000 IU 16,500 IU 5.2 0.34 5.22 1.00 0.950

B 4,000 IU 16,500 IU 4.57 1.08 4.91 0.87 0.278

C 4,000 IU 29,000 IU 5.07 0.66 5.01 0.91 0.862

D 4,000 IU 29,900 IU 4.78 0.74 4.57 0.51 0.332
1 Value are least squares means.
S.D.: standard deviation.

Table 4. Changes in eggshell strength of eggs laid from laying hens fed vitamin D3 enriched diets1
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3. 난황 내 비타민 D3 함량

비타민 D3 강화 사료 급여 후 난황 내 비타민 D3 함량은
주차 별 큰 차이가 없어 동일한 비타민을 급여한 A와 B 농
장그리고 C와 D 농장의결과를전구간의평균으로만제시
하였다(Fig. 2). 비타민 D3 강화 사료를 급여하기 전에는 계
란 1개(50 g)에 포함된 비타민 D3 함량은 0.95 μg으로 조사
되었다. 하지만, 비타민 D3 강화사료를급여후 7일차에최
고치에 도달하였다(data not shown). 16,000 IU와 29,000 IU 
비타민 D3 사료를 급여한 농장에서 계란의 비타민 D3 함량
의 평균은 예상보다 낮은 4.0 μg 및 5.84 μg 내외로 분석되
었다. 이러한 증가는 비타민 D3 강화 사료를 급여함에 따라
계란내비타민 D3 함량이급여전보다각각 4.0배및 5.8배
증가한 결과이다.

고 찰

이번 연구에서 산란계 농장에 비타민 D3 추가첨가 시 난
각색과 난각강도에는 영향을 미치지 않았으나 난각두께는

유의적으로 향상되는 결과가 도출되었다(P<0.05). 일반적으
로 난각두께가 증가되면 난각강도가 증가되나 이번 연구에

서는농장시료(계란)를운송하는과정의충격등에 의해난
각강도 측정치가 일관성 없게 나타나 난각강도의 개선효과

를 평가할 수 없었다. 이는 Jing et al.(2022)의 연구에 의한
비타민 D3를 고수준으로 급여하였을 때 대조구에 비해 4주
말 난각두께가 유의하게 증가(0.402 cm vs 0.437 cm)했으며
12주 말에는 난각두께(0.383 cm vs 0.415 cm) 향상 이외에
도 난각강도(37.06 N vs 40.17 N)를 유의하게 증가시켰다고
하였다(P<0.05)고 한 결과와 같이 비타민 D3 추가첨가가 난

각품질의 개선에 효과가 있었다는 결과와 유사하였다. 본
연구에서는 비타민 D3 첨가로 난각두께가 급여 전과 비교
하여 평균 5.1%~19.4% 개선되는 결과를 나타내었다. 특히, 
16,500 IU를 급여한 농장에서의 난각두께의 증가 효과가 더
크게 조사되었다. 산란계 사료 내 칼슘 함량은 4.0%~4.1% 
함유되어 있어산란 기간에 필요한 칼슘을충분하였을 것으

로 판단되기에(Plaimast et al., 2015), 비타민 D3 추가 공급
으로 난각두께가 향상된 것은 칼슘의 소화 및 이용성이 향

상된 것으로 추측할 수 있다(Adhkari et al., 2020). 이는 고
수준의 비타민 D3 첨가가 파란의 비율을 낮추고 난각두께
를 개선시킨 이전 연구의 결과와 유사하다고 할 수 있

다.(Safamehr et al., 2013; Plaimast et al., 2015; Ren et al., 
2016; Jing et al., 2022). 하지만, 고수준의비타민 D3를 급여
하더라도 난각두께에는 차이가 없었다는 연구(Mattila et al., 
2004; Park et al., 2005; Browning and Cowieson, 2014; 
Percia et al., 2017; Wen et al., 2019; Warren et al., 2021)와
는 상반된 결과를 나타내었으며 Wen et al.(2019) 및 Dazuk 
et al.(2022)는 산란후기 산란계에 고수준의 비타민 D3를 첨
가하면 난각강도가 개선되었다고 하였다. 따라서, 비타민
D3 첨가에 대한 난각 품질 개선 효과는 연구자마다 차이가
있으며 특히, 난각두께와 난각강도 간 정의 상관성이 발생
하지 않은 이유는 난각의구성성분과 전자현미경분석을 통

한 추가 연구로 규명이 필요한 것으로 사료된다. 
또한, 고수준의 비타민 D3 첨가가 방사계란의 탈색과 관

련하여 지나친 비타민 D 공급으로 난각색이 옅어진다는 주
장(Samiullah et al., 2015; Fabian, 2020)이있으나, 본연구에
서는 비타민 D3 첨가 시 난각색에는 차이가 없었으며 이는
Roberts et al.(2014)와 Roberts and Scott(2015)의 연구와 동
일한 결과를 나타내었다. 
일반적으로 계란 1개의 비타민 D3 함량은 1.0 μg/50 g 내

외로 알려져 있다(USDA, 2019). 본 연구에서는 비타민 D3 
강화 사료를 급여하기 전에는 0.95 μg/50 g 수준이었으나, 
급여 후에는 각각 4.0 μg과 5.8 μg으로 큰 폭으로 증가하였
다. 이러한 증가는 계란 내 비타민 D3의 함량은 사료 내 비
타민 D3의 함량에 의해 결정된다는 선행연구와 일치한 결
과라 할 수 있다. 실제로 사료 내 2,000 IU/kg 첨가 시 난황
내 3.3~3.7 μg/100 g, 6,000 IU/kg 첨가 시 8.4~8.8 μg/100 g
으로 증가하였다고 보고하였다(Plaimast et al., 2015). 또한, 
Duffy et al.(2017)은 1,500∼3,000 IU, Zang et al.(2011)은
2,400∼2,500 IU, Mattila et al.(2004)는 2,500∼15,000 IU, 
Percia et al.(2017)은 9,700~24,700 IU, Warren et al.(2021)은
400~ 36,000 IU, Yao et al.(2013)은 2,500∼24,700 IU, 그리

Fig. 2. Vitamin D3 contents in eggs obtained from laying hens 
fed vitamin D3-enriched diets.
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고 Wen et al.(2019)은 1,681∼68,348 IU를 산란계 사료에 수
준별 급여한 실험에서도 모두 첨가수준에 따라 계란 내 비

타민 D3의함량이 선형으로증가하였다고보고하였다. 비타
민 D3 수준에 따른 비타민 D3 이행에 관한 선행연구

(Mattila et al., 2004; Zang et al., 2011; Yao et al., 2013; 
Duffy et al., 2017; Wen et al., 2019) 결과에서 사료 내 비타
민 D3 함량과 계란 비타민 D3 함량간의 관계를 그래프로
나타낸결과를 Fig. 3에제시하였다. 선행연구의사료내비
타민 D3 함량은 1,500∼68,348 IU 범위에 있었으며, 분석한
계란 내 비타민 D3 함량은 0.07∼21.82 μg으로 조사되었다. 
사료 내 비타민 D3 함량에 따른 계란 1개에 이행되는 비타
민 D3 함량의회귀공식은 Y = 0.0003 × vitamin D3 contents 
in diet(IU/kg) + 0.3772로 나타내었다. 이 회귀 공식을 이용
하여 본 연구의 계란 내 비타민 D3 함량을 추정하였을 때
비타민 D3 4,000 IU, 16,500 IU 및 29,000 IU를함유한사료
를 급여 시 계란 내(50g) 비타민 D3는 평균 1.5 μg, 5.3 μg 
및 9.1 μg를 포함할 것으로 추정되었다. 본 연구는 산란계
농장에서 생산한 계란에서 분석한 비타민 D3 함량은 이러
한 추정치의 약 60.4∼75.0%에 해당하는 함량으로 다소 낮
은 수치를 나타내었다. 하지만, 본 연구는 산란계 농장에서
생산된 계란을 대상으로 분석하였기 때문에 다양한 환경을

조절할 수 있는 실험실 사육 환경과는 많이 차이가 있어 직

접적인 비교는 힘들 수 있다. 또한, 이러한 차이는 산란계의
주령, 비타민 D의 품질, 그리고 칼슘과 다른 광물질의 수준
등 다양한 요인에서 기인할 수 있다. 그럼에도 불구하고, 선

행연구에서 도출된 회귀 공식을이용한다면 농장내 비타민

D3 함량을 추정할 수 있을 것으로 사료되었다. 향후 더 많
은산란계농장에서 계란내비타민 D3 함량을조사와 더불
어비타민 D3 연구에대한메타분석을통하여정확한 회귀
공식을 산출할 수 있을 것으로 사료된다. 

적 요

비타민 D3는 난각 형성에 필요한 칼슘의 흡수와 대사에
필수적일 뿐 아니라 칼슘과 인의 대사를 조절하여 뼈 건강

에 필수적인 요소이며 건강한 면역체계를 유지하는 영양소

이다. 계란과 관련된 비타민 D3에 관한 연구는 많이 이루어
져 왔으나 산란계 농장에서 수행한 연구는 보고된 바가 거

의 없다. 본 연구는 비타민 D3 강화 계란을 생산하는 산란
계 농가에서 생산되는 계란의 난각 품질과 계란 내 비타민

D3 함량을분석하고자 농가 조사를 수행하였다. 산란계 4개
농가를 선정하여 16,500 IU 및 29,000 IU 함유한 사료 급여
전과 후에 계란을 수거하여난각품질과계란내 비타민 D3 
함량을 측정하였다. 분석 결과 비타민 D3 첨가는 난각두께
를 개선하는 효과는 있었으나, 난각색과 난각강도에는 미치
는 영향은 미미하였다. 산란계 사료 내 비타민 D3를 첨가하
면 계란 내 비타민 D3 함량이 증가하는 것으로 조사되었다. 
결과적으로 산란계 농가에서 사료 내 비타민 D3를 추가로
공급한다면 난각 품질의 개선과 비타민 D3 강화 계란을 생
산할 수있는것으로확인되었다. 향후더많은산란계 농가
에서 사료와 계란 내 비타민 D3 함량에 대한 추가 조사를
진행한다면계란내 비타민 D3 함량을추정할수있는 회귀
식을 도출할 수 있을 것으로 사료되었다. 

(색인어 : 비타민 D3, 난각두께, 난각강도)
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Fig. 3. Relationship between the vitamin D3 contents in eggs and 
dietary vitamin D3 contents. Linear regression coefficient is 
0.9849. This graph was depicted from data obtained from pre-
vious studies (Mattila et al., 2004; Zang et al., 2011; Yao et al., 
2013; Duffy et al., 2017; Wen et al., 2019).
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