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요  약  본 연구는 열스트레스 환경에서 육계의 행동학적 지표를 발굴하기 위한 실증적 lab scale 수준의 실험으로 국내
육계가 열 스트레스 환경에서 나타나는 행동 변화를 비교하고자 수행하였다. 열 스트레스의 환경을 조성하기 위해 실험
pen의 구성은 28℃ 와 40℃에 총 48마리의 4주령의 육계(500±0.17g)를 각각 처리별 6수씩 입식 하여 2처리 4반복으
로 진행되었다. 육계의 행동 수집은 기본 행동 중 사료섭취, 음수, 앉기와 특이 행동 중 날개 벌리기, 상대방 쪼기 행동을
1분 간격으로 발현되는 빈도에 따라 수집 분석하였다. 열스트레스 환경에서의 기본행동은 사료섭취(28℃; av. 6회,  4
0℃; av. 3회), 앉기(28℃; av. 3회, 40℃; av. 17회)로 28℃에서 높게 관찰 되었고(p<0.05), 음수(28℃; av. 18회,  40℃;
av. 24회)는 40℃에서 높게 관찰 되었다 (p<0.05). 특이행동에서 날개 펼치는 행동 (28℃; av. 1회,  40℃; av. 9회)은 
40℃에서 높게 측정되었으나 (p<0.05), 공격적인 쪼기(28℃; av. 0.9회,  40℃; av. 0.5회)는 낮게 측정되었다 (p<0.05).
이는, 육계 사육 농가에서 여름철 고온기에 따른 가축의 열 스트레스 정도를 판단할 수 있는 지표로 육계의 행동이 활용
가능할 것이라고 판단된다. 

Abstract  This study compares the behavioral changes of domestic broilers in a heat stress environment,
as an empirical lab scale level experiment to discover behavioral indicators of broilers under heat stress
in broiler farms. Ed. Notes: Repetition; hence deleted. Behaviors of feeding, drinking, and lying-laterally
(basic behaviors), and wing-spreading and aggressive-pecking (specific behaviors) were analyzed for the
experimental broilers. Basic behaviors examined under a heat stress environment were feeding (28℃, 6
times; 40℃, 3 times) and lying-laterally (28℃, 3 times; 40℃, 17 times); both behaviors were observed to 
be greater at 28℃ than at 40℃. However, more drinking (28℃, 18 times; 40℃, 24 times) was observed
at 40℃ than at 28℃. Among the specific behaviors examined, wing-spreading (28℃, 1 time; 40℃; 9 times)
was more at 40℃ than 28℃, whereas aggressive-pecking (28℃, 0.9 times; 40℃; 0.5 times) was lower at
40℃. Taken together, these results indicate that the behavior of broilers can be applied as an index for 
judging the degree of heat stress of livestock, especially considering the high temperatures in summer
in broiler breeding farms. 
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1. 서론

지구 온난화(Global Warming)와 기후 변화(Climate 
Change)라는 지구환경 문제로 인해 최근 우리나라에서
도 여름이 길어지고 기온이 상승하는 등 이상기후 현상 
많이 발생하고 있다. 또한 농업, 축산업, 수산업 분야 등
에서 피해가 속출하고 있다. 특히 축산 분야에서 사육 온
도는 가축의 생산성과 직접적인 연관이 있는 지표로, 여
름철 고온으로 인한 지나친 열 스트레스는 가축의 생산
성 저하뿐만 아니라 심각할 경우 폐사로 이어져 농가에 
막대한 경제적 손실을 야기한다[1]. 최근 이상 고온현상
의 지속적인 발생으로 가금 산업에서도 큰 타격이 생겼
다. 육계에서는 열스트레스로 인해 체온이 상승하고 사
료소비량, 사료 효율 및 증체량 감소가 발생하는가 하면, 
산란계의 경우 산란율 및 계란품질 저하에 대한 문제가 
급속히 부각되고 있는 실정이다. 이에, 열 스트레스와 육
계 및 산란계와 관련하여 많은 연구가 수행된 바 있다
[2,3]. 그러나, 많은 해결책들이 제안되었으나 아직까지 
확실한 치료방법보다는 사전에 예방하는 방법들이 최선
인 실정이며[4], 앞으로 육계를 사육하기 위한 환경의 질
을 향상시키는 연구가 필수적이다[5,6]. 

현재 가금육의 생산량은 1961년 9백만 톤에서 2019
년 기준 132 백만톤으로 약 15배 증가하였다. 또한, 개
발도상국을 중심으로 현재에도 급격하게 성장하고 있는 
추세로 미래에도 가금육의 생산량은 지속적인 증가세를 
보일 것으로 전망된다[7]. 닭고기는 고품질 단백질의 가
장 저렴한 공급원 중 하나이며 생산할 수 있는 환경 친화
적인 육류 중 하나이다[8]. 대부분의 국가에서 육계 양식 
시스템은 산업화된 방식으로 농가당 25,000~50,000마
리 이상을 키우고 있으며, 대체적으로 집약적이고 전문화
되어 있다. 이처럼 농부들은 동물을 관찰하는 시간보다, 
사료공급, 사육관리, 경제적 가치에 대해 더 많은 시간을 
보내고 있는 실정이다. 이러한 한계점을 극복하는 대안으
로 ICT 기술이 도입되어 자동화 및 비접촉적, 비침입적
인 방식으로 농장 동물의 일생을 지속적인 모니터링을 
함으로써 생산성 및 가축의 건강 관리를 할 수 있는 장점
이 있다[9,10]. 

이전 연구에 따르면[11-14] 육계의 생산성을 높이기 
위해 모니터링 할 때 주로 부착하거나 주입하는 방식의 
바이오센서로 사용되기 때문에 주로 체온의 변화에 다양
한 열 환경의 변화에 대한 반응에 실시간 정보는 제공 받
았으나, 베터리 문제, 센서 탈락 및 열악한 계사 안에서의 
부식 등으로 오류가 발생하였다. 이에 반해 행동 변화는 

생리적 반응보다 빠르고, 직관적인 장점이 있다[15]. 
육계는 40.6∼41.7℃의 체온을 갖는 온혈동물로, 주

변 온도로부터 스스로 체온조절이 가능하다. 그러나 몸 
전체가 깃털로 쌓여있을 뿐만 아니라 땀샘이 발달되어 
있지 않아 고온에 있어 매우 취약하다. 고온에 노출되면 
특히 사료 섭취량이 감소하게 되는데, 사료섭취량의 감소
는 체내의 영양 및 호르몬 등의 균형 파괴와 증체량 감
소, 면역력 저하 등과 같은 생산성에 좋지 않은 결과를 
초래하게 된다[16,17]. 육계의 사육 적정온도는 알에서 
부화했을 때 35℃로 시작하여 일주일에 약 3℃씩 낮아져 
4주령에는 적정온도가 21℃까지 낮아지게 된다. 이러한 
이유로 4주령의 육계는 여름철에 열에 의한 피해가 가장 
심한 시기로 계사의 온도 관리에 가장 중요한 시기이다
[18]. 모든 항온동물은 건강하게 생활하고 높은 생산성을 
발휘할 수 있는 환경온도의 범위가 있는데, 이를 임계온
도(Critical temperature)라고 한다. 닭의 임계온도는 
28℃로 이보다 기온이 상승할 경우에는 열량 에너지의 
소모가 많아지게 되고, 사료섭취량과 증체량의 감소로 이
어지게 되며, 습도에 상관없이 35~40℃는 육계에서 최
대 열 부하 온도로 100% 폐사축이 발생하는 범위라고 
보고된 바 있다[19]. 

따라서 본 논문은 추후 영상기반을 통해 자동으로 육
계의 열 스트레스의 수준을 판단하고자 하는 기술 개발
을 위해 필요한 유의미적인 육계의 행동학적 지표를 발
굴하기 위한 실증적인 실험으로, lab scale수준에서 열 
스트레스 환경을 주었을 때 육계 행동의 변화를 비교하
고자 한다. 

2. 연구방법

2.1 실험 구성 및 배치
열 스트레스 환경에 따른 육계의 행동관찰을 위해 4주

령의 육계(500 ± 0.17g) 48마리를 입식하여 7일간 예
비실험을 진행하였다. 실험장소는 국립축산과학원 내 실
험계사에서 진행하였고 육계사 pen의 전체 면적은 0.3 
x 0.6 x 0.5 m (W x L x H)로 각 처리에 따라 0.12 
m2/수 밀도로 수행하였다. 실험 pen의 구성은 열스트레
스를 받는 범위 28℃ (A) 와 40℃ (B)에 6수씩 입식 하여 
2처리 4반복 진행되었다.
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(a)

(b)

 

Fig. 1. Behavior recording to observe the effects of 
heat stress for broilers. (a) Camera location 
installed in the experiment (3D Modeling), (b) 
Actual image recorded on the cameras

이 때 1.8 지점 상부에 Top View Camera (Hanhwa 
Techwin, PNO-A6081R, Korea)를 설치(Fig. 1(a))하
여 총 48마리의 육계를 6일 동안 주간 12시간 기준인 오
전 7시부터 오후 6시까지 녹화된 영상을 분석하였다
(Fig. 1(b)). 각 pen 마다 온도를 제어할 수 있는 냉난방 
장치를 활용하여 28℃ (A) 그룹은 24시간 동안항온을 유
지할 수 있도록 하였으며, 40℃ (B) 조건은 내부의 온열
등을 점등함으로써 온도를 상승시키는 방법을 이용하였
다. 측정에 포함되지 않는 오후 6시 이후와 오전 7시 이
전은 28℃로 유지했다. 육계 한국사양관리표준[20]을 기
준으로 실험 전체 기간 동안 물과 사료는 무제한 급여를 
하였으며, 점등은 18시간으로 하였다. 

2.2 육계의 행동 특성 및 분석 
육계의 행동은 닭의 기본행동 중 사료섭취(Feeding), 

음수(Drinking), 앉기(Lying-laterally)와 특이 행동 중 
날개 벌리기(Wing spreading), 상대방 쪼기
(Aggressive pecking) 행동을 1분 간격으로 발현되는 

빈도에 따라 수집 분석하였다[21]. 이는 숙련된 관찰자 2
명이 녹화된 영상을 모니터링하면서 기본행동과 특이행
동을 항목별로 기록하였다(Table 1).

Table 1. Ethogram of broiler behaviors during 
experiment

Behavior Definition

Feeding The broiler’s head is aheading to the 
feeder for eating feed.

Drinking The broiler’s head is aheading to the 
water nipple for drinking water.

Lying-laterally The broiler bird lies laterally with a 
stretched leg.

Wing spreading Lifting wings away from the body.

Aggressive 
pecking

Attacking to the neck and body of other 
broilers.

2.3 통계분석
특정 온도에 따른 열 스트레스가 육계의 행동과의 유

의성을 분석하기 위하여 서로 독립적인 두 집단의 평균
의 차이를 분석하였다. 육계의 행동 분석은 shapiro.test
로 정규성 검정 결과 p-value가 0.05 미만으로 나타나, 
정규분포를 따르지 않는 것으로 나타났다. 따라서, 
wilcox.test를 사용하여 p value를 분석하였다. 측정된 
모든 값은 R package (R version 4.30, R foundation for 
statistical computing, Seoul, Korea)를 이용하였다. 

3. 연구 결과 및 고찰

28℃ 항온 조건에서 사육되는 A 그룹과  40℃의 B 그
룹에 대하여 비교 분석한 결과, 사료섭취(feeding) 행동
에 대하여 A에서는 6.6±0.3, B에서는 3.7±0.2 회로 나
타났다(p<0.05). 하지만 고온 시간대에는 일반 그룹, 열 
스트레스 그룹 각각, 3.7±0.2회로 55% 감소한 것으로 
나타났다. 이 결과는 고온으로 인해 상승한 체온은 섭식 
행동으로 인한 대사열과 움직임에 의한 체온 상승을 최
소화하기 위하여 고온 환경에서는 사료 섭취를 위한 움
직임이 줄어들기 때문이다[16]. 또한 일반적인 환경에서
는 육계는 주령이 증가함에 따라 빈도는 늘어나는 양상
을 보이지만 고온 환경에 따른 열 스트레스가 발생하게 
되면 사료섭취 행동이 점차 감소하는 경향을 보이게 되
는데, 이는 육계의 일일 단백질 증가량(daily protein 
gain)을 감소시키게 되어 생산성을 저하시키는 악영향을 
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초래하게 된다[22]. 이는 육계의 출하 일령을 늦추게 되
어 육계사의 회전율을 감소시키며 사료 효율을 떨어뜨리
게 되어 생산비 증가의 원인이 되기도 한다. 

28 ℃
(A)

40 ℃
(B) p-value

Feeding 6.6±0.3 3.7±0.2 0.01

Drinking 18.6±0.4 24.2±0.6  0.01

Lying-laterally 3.2±0.2 17.3±0.7 0.01

Wing
spreading 1.4±0.1 9.4±.0.4  0.01

Aggressive
Pecking 0.9±0.1 0.5±0.1 0.02

Table 2. Changes in broiler behavior at 28 and 40 
degrees (Mean ± S.D)

음수행동(drinking)에 있어 임계 온도는 A 18.6±0.4, 
B 24.2±0.6회로 나타났다(p<0.05). 건식 사료를 먹는 
가축에게 있어 물을 마시는 행동은 사료섭취 행동과 밀
접한 관계를 보여준다. 하지만 더운 상황에서는 음수를 
더 많이 하게 된다. 체온의 상승으로 인해 총 배설강을 
통한 분변의 배설로 체내의 열을 직장으로 배출하게 되
어 소화율이 저하되면서 생산성을 떨어뜨리는 결과를 초
래하게 되는데, 이 때 배출된 수분을 보충하기 위해 음수 
행동이 증가하는 경향을 보이며[23], 이는 열 스트레스 
환경에서의 수분 섭취는 열에 의해 상승한 체온을 낮춰
줄 수 있기 때문에 이러한 결과를 보인 것으로 판단된다. 

앉기행동(Lying-laterally)은 A 3.2±0.2, B 17.3±0.7
회로 나타났다(p<0.05). 이는 바닥에 가로로 누워 목과 
다리를 일자로 쭉 뻗는 행동을 말한다. 몸을 쭉 뻗는 행
동은 주로 4주령 이상에서 관찰되며[14], 이 행동을 통해 
닭의 체표면이 넓어지게 하는 연구결과가 보고된바 있다
[24] 이는 40 조건에서 더 분명하게 나타나는 것으로 보
아 열 스트레스를 받았을 때 스스로 열을 배출하려는 행
동으로 판단된다.

날개를 벌려 푸드덕 거리는 행동은 A에서 1.4±0.1, B
에서 9.4±0.4회로 B에서 더 높게 나타났다(p<0.05). 이
는 체온 상승을 막기 위한 행동으로[25] 열 스트레스 더 
극심한 40℃ 범위에서 높게 관찰된 것으로 보인다. 고온 
환경에서 날개를 옆으로 펼치고 있는 행동은 땀샘이 거
의 발달되어 있지 않은 육계의 특성상 체온이 상승함에 
따라 몸으로부터 날개를 떨어뜨려 체표면을 넓힘으로 효

율적으로 체온을 떨어뜨리기 위한 행동이다. 육계의 날개 
안쪽 부위(Ulna and Radius)에 깃털이 적은 부분은 다
른 부분에 비해 열 발산이 활발하게 일어나기 때문에 닭
이 더위를 느끼면 날개를 벌려 날개뼈 안쪽의 부위가 외
부에 노출되도록 하는 행동이라고 볼 수 있다[26]. 

그룹 내 상대 개체를 대상으로 쪼는 동작을 하는 공격 
행동에 있어서는 각각 A 0.9±0.1, B 0.5±0.1회로 A에
서 더 높게 측정됐다 (p<0.05). 공격 행동은 공격당한 개
체가 고통을 느낌으로 인해스트레스를 받는 행동학적 지
표이기 때문에 생산성에 안 좋은 영향을 끼칠 수 있기에 
가장 중요한 지표이다[27]. 이는 육계 보다 산란계에서 
주로 나타나는데 생산성 저하를 일으키는 주요 요인 중 
하나이다. 부리다듬기(Beak trimming)를 통해 상대 개
체를 공격하는 행동을 줄일 수 있어 스트레스로 인한 생
산성 감소를 막아주는데, 도움을 준다[28]. 하지만 공격 
행동이 감소함과 동시에 사료 섭취와 음수 행동 또한 감
소하는 경향을 보이기 때문에 신중하게 선택해야 할 사
양 방법이다[29]. 독일에서는 육계의 공격 행동을 감소시
켜주고 스트레스를 완화시켜 줄 수 있는 횃대(Perches), 
쪼기돌(Pecking stones) 및 짚더미(Straw bales)와 같
은 보조기구를 설치하여 사육한다[30]. 본 연구결과에서 
고온에 따른 공격 행동에 대해서는 더위를 느끼면 개체
간에 서로를 공격하기 보다는 더위를 피하거나 체온이 
상승함에 따라 움직임이 둔해지기 때문에 공격적인 행동
이 줄어들게 된 것[14]으로 사료된다.  

4. 결론

본 연구는 추후 ICT 기술의 영상 분석을 이용하여 열 
스트레스 환경에서 육계의 행동학적 지표를 발굴하기 위
한 실증적 lab scale 수준의 실험으로, 국내의 육계에서 
열 스트레스 환경을 가했을 때 나타나는 행동학적 특성 
및 변화 비교하는 실험을 수행하여 다음과 같은 결과를 
얻었다.

(1) 기본행동에서 사료섭취 (28℃; av. 6회, 40℃; av. 
3회) 앉기 행동 (28℃; av. 3회, 40℃; av. 17회)
에서는 28℃에서 높게 관찰되었고, 음수행동 (2
8℃; av. 18회, 40℃; av. 24회)에서는 40℃에서 
높게 관찰됐다. 

(2) 특이행동에서 날개펼치는 행동 (28℃; av. 1회,  
40℃; av. 9회)에서는 40℃에서 높게 측정되었으
나 공격적인 쪼기 행동(28℃; av. 0.9회, 40℃; 
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av. 0.5회)에서는 낮게 측정됐다. 
이를 통해, 본 연구에서는 육계 사육 농가에서 여름철 

열 스트레스에 따른 가축의 스트레스 정도를 판단할 수 
있는 지표로 육계의 행동이 활용 가능할 것이라고 판단
된다. 특히 온도에 따른 발현빈도에서 큰 차이를 보였던 
다리를 쭉 뻗어 눕는 행동(Lying-laterally)과, 특이행동 
중 날개를 푸드덕 거리는 행동(Wing spreading)은 열 
스트레스 환경에서 육계의 행동학적인 고유한 특성으로
서 영상적으로 식별이 용이하여 이 연구에서 발굴한 주
요 행동적 지표라고 판단된다. 또한, 추가적으로 열스트
레스 조건을 다양하게 변화를 주면서 온도와 습도 및 
THI에 따른 행동 변화의 회귀모델을 예측하는 하는 연구
가 필요하다고 판단되며, 더 나아가 ICT 기술을 활용하
여 열 스트레스 조건 아래서 영상분석 통한 행동지표를 
발굴하고, 알고리즘화 하여 사전에 식별하여 농가에게 알
림을 줄 수 있는 예찰 및 조기 알림, 환경적 제어를 구동
할 수 있게 하는 연구들이 추가로 필요하다고 생각된다.
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