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육계일령이 깔짚 수분, 발바닥 피부염 및 스트레스 호르몬에 미치는 
영향

김찬호*, 임세진, 양가영, 전중환
국립축산과학원 동물복지연구팀

Effects of broiler age on litter moisture, footpad dermatitis, and 
corticosterone

Chan Ho Kim*, Se Jin Lim, Ka-Young Yang, Jung Hwan Jeon
Animal welfare Research Team, National Institute of Animal Science, Rural Development Administration

요  약  본 연구는 육계 일령이 깔짚 수분함량, 발바닥 피부염 및 스트레스 호르몬에 미치는 영향을 알아보고자 수행하였
다. 본 연구를 수행하기 위하여, 전라남도 보성에 위치한 동물복지 인증 육계농장에서 세로 120 m, 가로 16 m의 육계
사에서 COBB 1일령 병아리 32,000수 (초기체중 43.4±0.15 g)를 공시하여, 출하전 31일까지 사육하였다. 본 연구에
이용된 깔짚의 재질은 왕겨를 이용하였으며, 두께는 8.9 cm 였다. 사료와 물은 자유 섭취하였으며, 점등은 18시간 점등
6시간 소등하였다. 계사의 깔짚내 수분 및 암모니아 가스 함량은 일령이 증가함에 따라 유의적으로 (p<.05) 증가하였다.
발바닥 피부염, 및 깃털 오염도 일령이 증가함에 따라 유의하게 (p<.05) 증가하였다. 그러나 스트레스 호르몬은 일령이
증가함에 따라 유의적으로 (p<.05) 감소하였다. 결론적으로 육계의 일령이 증가하면서 깔짚의 수분함량이 증가하며, 발
바닥 피부염 발생 역시 증가 하는 것을 알 수 있었으며, 깔짚 내 수분함량의 조절을 위한 사양관리가 필요할 것으로
생각된다.

Abstract  This study was undertaken to determine the effect of broiler age on litter moisture, footpad
dermatitis, and corticosterone. In this study, 32,000 1-day-old chicks (initial BW= 43.4±0.15 g) were 
released from a 120 m length and 16 m width broiler house at an animal welfare-certified farm located 
in Boseong, Jeollanam-do, and reared until 31 days. The litter was fed rice hulls with a thickness of 
8.9cm. Feed and water were available ad libitum, and the light regime was 18L:6D. The moisture 
content, measured as the ammonia (NH3) gas content in the litter of the farm, increased significantly 
(p<0.05) with increasing age. Moreover, significant increases (p<0.05) were also obtained for footpad 
dermatitis and feather cleanliness with increasing age. However, levels of corticosterone decreased 
significantly (p<0.05) with increasing age. In conclusion, since moisture content and foot pad dermatitis
were observed to increase with increasing age of broilers, we recommend that moisture content in the
litter should be appropriately controlled.
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1. 서론

발바닥 피부염(footpad dermatitis, FPD)은 발바닥 
표면에 괴사성 상처가 생기는 접촉성 피부염으로 foot 
burn 또는 footpad lesions라고 불린다[1]. FPD는 전 
세계적으로 가금 산업에서 흔하게 발생하고 있는 문제 
중 하나로, 육계, 산란계, 종계등에서 나타나며, 연평균 
20% 정도 비율로 나타나며, 심할 경우 100%까지 발생
하기도 한다[2]. 동물복지지 지표로 사용되는 발바닥 피
부염은 농장내 기본적인 사양관리 방법에 영향 받을 뿐
만 아니라, 물이나 사료 섭취를 위해 이동하는 행동에 직
접적인 영향을 미치기 때문에, 농장에서 발생하는 발바
닥 피부염 비율과 염증정도를 평가하는 것은 아주 중요
하다 [2]. 발바닥에 상처가 생기면 Staphylpcpccus aureus 
나 E.coli와 같은 병원체가 발바닥 혈류에 들어오게 되
며, 이러한 병원체는 2차 감염을 야기 시켜 염증을 일으
키게 된다 [3]. 발바닥 피부염은 일반적으로 깔짚 내 과
도한 수분함량과 높은 암모니아 농도에 의한 피부의 화
학적 자극에 의해 발생한다 [4]. 깔짚 수분함량이 증가하
면 심각한 발바닥 피부염을 유발할 뿐만 아니라, 육계의 
생산성 및 도체율을 감소시키고 동물복지 측면에 부정적
인 영향을 미친다고 보고한바 있다 [5]. 발바닥 피부염에 
영향을 미치는 깔짚 내 수분은 계분에서 나오게 된다. 깔
짚은 이러한 수분이 흡수되고 마를 수 있는 충분한 시간
이 필요하다 [6]. 평당 사육수수가 증가할수록 깔짚이 흡
수해야 하는 계분 내 수분의 양도 함께 늘어나게 된다. 
깦짚이 흡수할 수 있는 수분량은 한계가 있기 때문에 고
밀도 사육시 깔짚 수분함량이 늘어나 깦짚 품질은 더욱 
나빠지게 된다 [3]. 고밀도 사육을 할 경우에는 음수량, 
깔짚, 수분함량 등에 영향을 미치는 적정한 온도와 습도
를 닭에 제공할 수 있도록 더 세심하게 관리하게 주어야 
한다. 또한, 육계의 주령이 증가할수록 깔짚 수분에 악영
향을 미치는 계분 발생량이 증가하기 때문에 깔짚 품질
을 더욱 나빠진다. 본 연구는 육계의 주령에 따른 깔짚의 
수분함량이 발바닥 피부염 및 스트레스 호르몬에 미치는 
영향을 조사하고자 수행하였다. 

2. 재료 및 방법

본 실험에서의 동물 관리 및 실험 방법은 국립축산과
학원 실험동물 관리 및 연구 윤리위원회의 규정과 허가
(승인번호: NIAS-2020-1863)에 따라 실시하였다.

2.1 공시동물 및 사육환경
본 연구는 전라남도 보성에 위치한 동물복지 인증 육

계농장에서 수행하였다. 육계사는 세로 120 m, 가로 16 
m의 한국 축산표준설계도[7]에 의하여 건축된 국내 일반
적인 사양환경의 농장에서 COBB 1일령 병아리 32,000
수(초기체중 43.4±0.15 g)를 공시하여, 출하전 31일까
지 사육하였다. 본 연구에 이용된 깔짚의 재질은 왕겨를 
이용하였으며, 두께는 8.9 cm 였다. 시험사료는 시판 동
물복지 인증 기준에 적합하도록 동물성 원료가 포함되지 
않은 상업용 배합사료 (Table 1)을 사용하였고, 사료와 
물은 자유 섭취하게 하였다. 계사내 적정온도는 1일령에 
33℃로 설정하였고 주당 2℃씩 감온하여 이후에는 23℃
를 유지하였으며, 습도는 50~60%를 유지하였다. 점등은 
사양시험 기간 동안 18시간 점등 6시간 소등을 실시하였다.

Ingredients Starter diet
(0 to 21d)

Grower diet
(22 to 28d)

Corn 51.92 54.67
Soybean meal 28.10 23.00

Wheat meal 5.00 10.00
Corn gluten 3.84 2.01

Fish meal 4.00 3.50
Soybean oil 3.50 3.50

Dicalcium phosphate 1.86 1.59
Limstone 1.00 1.00

Sodium chloride 0.22 0.25
Choline-50% 0.06 0.04

Methionine-99% 0.11 0.11
Lysine-78% 0.14 0.11

Vitamin and Mineral premix1) 0.24 0.22
Total 100.00 100.00

Nutrient content
AMEn, kcal/kg 3,100 3,150

Crude protein, % 22.00 19.00
Calcium, % 1.00 0.92

Available P, % 0.51 0.45
Met + Cys, % 0.87 0.75

Lysine, % 1.20 1.02
1)Provides per kg diet: vitamin A(from vitamin A acetate), 
10,000IU; vitamin D3, 2,000IU; vitamin E (from DL-α-tocopheryl 
acetate), 67IU; vitamin K3, 3,000mg; vitamin B1, 2,000mg; 
vitamin B2, 10,000mg; vitamin B6, 5,000mg; vitamin B12, 
30,000mg; pantothenic acid, 30,000mg; niacin, 25mg; folic acid, 
2,500 mg; Zn (as ZnSO4·H2O), 52.5mg; Mn (as MnSO4·H2O), 
52.5mg; Fe (as FeSO4·7H2O), 52.5mg; Cu (as CuSO4·H2O), 52.5mg

Table 1. Compostion and nutrient content of 
experimental diets (as-fed basis)



육계일령이 깔짚 수분, 발바닥 피부염 및 스트레스 호르몬에 미치는 영향

127

2.2 조사항목
2.2.1 생산성 측정
생산성적을 조사하기 위하여 시험 개시체중과 7일, 

21일 및 28일에 각각 닭의 무게를 측정하여 체중을 계산
하였다. 

2.2.2 깔짚내 수분 함량 및 가스 발생
7일, 21일, 및 28일령에 계사의 미리 정해진 6지점에

서 깔짚 샘플을 수거하여 AOAC [7] 방법에 의하여 수분을 
측정하였으며, 가스 배출량을 측정하기 위하여 Gastec 
가스 샘플링 펌프 (Model GV-100, Gastec Crop, 
Japan)를 이용하여 암모니아와 이산화탄소 가스를 깔짚 
수거지점에서 측정하였다.

2.2.3 발바닥 피부염, 및 깃텃오염도
7일, 21일, 및 28일령에 60수씩 임의로 선별하여 검

사를 진행하였다. 발바닥 피부염은 RSPCA 방법에 [8] 
의하여, 점수를 측정하였다 (Score 1 = 병변없음; Score 2 
= 변색은 있으나, 깊은 병변 없음; Score 3 = 궤양이나 
딱지가 있는 깊은 병변). 깃털의 오염도는 등과 배를 평
가하여 1점부터 3점 사이의 청결도 점수를 측정하였다 [8]. 
깨끗하면 1점, 매우 더러우면 3점을 부여하였다 (Fig. 1,2)

Score 1; 
no lesions

Score 2; 
mild lesions

Score 3; 
severe lesions

Fig. 1. Foot pad dermatitis(FPD) for the scores of 1~3 
on each body of broilers

<Front>

<Back>
Score 1;

minor (light)
Score 2;

mild (medium)
Score 3;

severe (heavy)

Fig. 2. Feather conditions for the scores of 1~3 on 
each body of broilers

2.2.4 스트레스 호르몬 분석
주령에 따른 스트레스 차이를 분석하기 위하여 혈액 

내 존재하는 스트레스 호르몬 중 corticosterone을 측
정하였다. 혈액을 채혈 후 혈청을 분리하여 분석전까지 –
70℃에 보관하였다. 분석은 chicken corticosterone 
ELISA kit(Wuhan Fine Biotech Co. Ltd., Wuhan, 
China)를 사용하였다. 항원이 coating된 96-well을 
plate에 2번 세척한 뒤 시료 50uL을 첨가하여 37℃에서 
45분간 반응시켰다. 3번 세척한 뒤 HRP conjugate 
working용액을 넣어 37℃에서 30분 처리하였다. 처리 
후 5번 세척후 TMB substrate로 발색시키고, stop 용
액을 넣어 분광광도계(Epoch 2;BioTek Innstruments, 
Inc., VT, USA)를 이용하여 450 nm에서 흡광도를 측정
하였다.

2.3 통계분석
통계처리는 Statistics Analytical System(SAS) 9.4의 

General Linear Model(GLM) 방법을 이용하여 one-way 
ANOVA분석을 하였다. 분석의 실험단위는 개체로 하였
다. 처리구간에 따른 차이 분석을 위해 Tukey’s 방법을 
이용하여 p<0.05 수준에서 평균값의 유의성을 검정하였
다. 또한 수분함량의 증가에 따른 스트레스 호르몬의 증
가량의 관계를 확인하기 위해 단순회귀분석(Simple 
regression analysis)를 수행하였다. 수분함량을 독립변
수(Independent variable)로 하고 스트레스 호르몬을 
종속변수(Dependent variable)로 선정하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 생산성
일령에 따른 체중 결과는 Fig. 3과 같다. 초기 7일령 

까지 체중은 실험시 사육한 7일령에서 175g 으로서 
COBB 매뉴얼과는 10.3% 작게 나타났으며, 21일령에서
는 반대로 COBB 매뉴얼과 비교하여 20.2% 크게 나타
났다. 28일령에는 다시 9.1% 작게 사육되었다. 이러한 
차이는 사육환경과 사양관리에서 오는 차이점이라고 생
각되어진다.

3.2 깔짚 수분 및 가스 배출함량
일령에 따른 깔짚 수분 및 가스 배출함량은 Table 2

에 요약하였다. 깦짚 수분 함량은 일령이 증가함에 따라 
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깔짚 수분 함량도 유의적으로 (p<.05) 증가하였으며, 가
스 배출량 중 암모니아 배출 역시 일령이 증가함에 따라 
유의적으로 (p<.05) 증가하였지만, 이산화탄소 배출량은 
일령과 관계없이 영향을 미치지 못했다.

Fig. 3. Body weight of broilers by age

Items
age

7 21 28
Litter moisture, % 18.5±2.8b 26.2±3.2ab 33.9±1.8a

Gas emission
 NH3, ppm 4.5±0.3b 6.2±0.7a 6.8±0.9a

 CO2, ppm 525.6±15.6 529.4±17.9 550.7±11.4
a-bMeans with different letters in the same line are significantly 
different (p<0.05).

Table 2. Effects of age on litter moisture and gas 
emission of broilers

3.3 발바닥병변 및 깃털 오염도
일령에 따른 발바닥 피부염 및 깃털 오염도는 일령이 

증가함에 따라 평균점수가 유의적으로 (p<.05) 증가하였
다. 또한 발바닥 피부염에서는 Score 1(양호)의 비율이 
일령이 증가함에 따라 21일령과 28일령에서 각각 
10%p, 및 16.7%p 감소 하였으며, Score 2 (보통)의 경
우 7일령과 비교하여 각각 8.3%p 및 11.7%p 증가하였
으며, Score 3(심각)의 비율도 각각 1.7%p 및 5.0%p 증
가하였다. 깃털 오염도 역시 발바닥 피부염과 마찬가지
로 7일령에는 발생하지 않았으며, Score 1 (양호)는 21
일령과 28일령에 각각 8.3%p 및 15%p 감소 하였으며, 
Score 2(보통)의 경우 5.0%p 및 13.3%p 증가하였다. 
Score 3(심각) 역시 각각 3.3%p 및 1.7%p  증가하여, 
일령이 증가함에 따라 Score 2(보통) 및 Score 3(심각)
의 비율이 증가함을 알 수 있었다 (Table 3; Fig. 4).

3.4 스트레스 호르몬 분석
일령에 따른 스트레스 호르몬은 Fig. 5에 요약하였다. 

스트레스 호르몬 역시 일령이 증가함에 따라 유의하게 
(p<.05) 감소 하였으며, 21일령과 28일령에는 유의적인 
차이가 나타나지 않았다. 또한, 깔짚 내 수분 함량이 증
가함에 따라 스트레스 호르몬이 증가하는 것으로 분석되
었다(p<.01 ; R2=0.7523).

Days Footpad dermatitis Feather cleanliness
7 1.00±0.00b 1.00±0.00b

21 1.17±0.19ab 1.07±0.08ab

28 1.22±0.11a 1.17±0.04a

a-bMeans with different letters in the same line are significantly 
different (p<0.05).

Table 3. Average scores for FPD and feather 
condition in broilers

(a) Foot pad dermatitis score

(b) Feather cleanliness score

Fig. 4. Average percentage of bird with different 
footpad dermatitis, and feather cleanliness 
score for the different age (a)footpad 
dermatitis score (b)feather cleanliness

Fig. 5. Effects of age on corticosterone in broilers
         a-bMeans with different letters in the same line are 

significantly different (p<0.05).
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Variables Estimate Std. Error t p

Intercept 0.847486 0.154031 5.502 <0.001

moisture 0.049866 0.005723 8.713 <0.001

model r2= 0.7523, adjusted r2=0.7423, model p = <0.001

Table 4. Correlation between litter moisture and 
corticosterone

 

Fig. 6. Correlation between litter moisture and 
corticosterone

4. 고찰

일부 연구에 의하면, 계사 내 깔짚의 이상적인 수분 
함량은 20~25%로 제시되고 있으며 [9], 젖은 깔짚은 오
랜기간 전세계에서 육계 산업에서 지속적인 문제가 되어
져 왔다 [4]. 본 연구는 예상대로 발바닥 피부염의 발생
은 육계의 일령이 증가함에 따라 증가 되었으며, 더욱 심
화 되었다. 육계의 발바닥 피부염의 상태에 영향을 미칠 
수 있는 항목에는 체중 [10,11] 및 일령[12,13] 으로 이
전 연구에서 보고된바 있다. 이전 여러 연구에서 깔짚의 
수분이 육계, 칠면조 및 산란계에서 발바닥 피부염을 유
발하는 가장 중요한 요인으로 보고한바 있다 [14,15]. 
Martland [16] 의 연구에서 젖은 깔짚(수분 71%)은 마
른깔짚(수분 58%)보다 접촉성 발바닥 피부염이 빈번하
게 일으켰다고 보고한바 있다. 또한, Wu and Hocking 
[17]은 깔짚의 수분이 30%를 초과하면 닭들의 발바닥 상
태가 악화 된다고 보고하였다. 육계 계사 내 깔짚에서 암
모니아 가스 배출에 대한 기본적인 영향은 수분, 온도, 
및 pH 순으로 영향력이 증가하는 것으로 이전 연구에서 
보고한바 있는데, 이중 암모니아 배출에 가장 큰 영향을 
미치는 것은 깔짚의 수분 함량이다 [18]. 수분이 많은 깔
짚은 계사 내 높은 암모니아 배출을 유발할 수 있으며 닭
에게 발바닥 피부염, 종아리 화상등 과 같은 발바닥 건강

에 있어 큰 문제를 일으킬 수 있다고 보고 하였다 [19]. 
하지만, 지나치게 건조하면, 먼지 발생으로 닭의 호흡기
에 안 좋은 영향을 끼치기에 적당한 깔짚 수분함량이 필
요하다. 계사 내 암모니아 배출량은 일령 증가에 따라 증
가하며, 일령이 증가함에 따라 깔짚의 질소함량이 증가
한다고 보고된바 있다 [20,21]. 국내 육계 동물복지 인증 
기준은 계사내 암모니아 농도는 10ppm 미만이 이상적
이며, 25 ppm을 넘어서는 안된다고 명시하고 있다. 본 
연구에선 28일령에서도 10ppm 이하인 6.8ppm으로 조
사되었으며, 일령증가에 따른 암모니아 가스 배출의 증
가는 깔짚의 수분이 닭의 계분이 증가함에 따른 증가로 
생각되어진다. 따라서, 발바닥 피부염을 예방하기 위해
서는 기본적으로 발바닥이 닿는 깔짚 내 수분함량과 암
모니아 수준을 적정하게 유지시켜 좋은 깔짚 품질을 유
지하는 것이 좋으며, 출하일령이 가까워질수록 세심한 
깔짚 관리가 필요하다. 환기시설, 급수기 등 계사 시설을 
더욱 세심하게 관리해야 하며, 계절에 상관없이 닭의 일
령에 맞는 충분한 환기량을 설정하여 환기로 안해 떨어
진 온도를 계사 규모에 맞는 충분한 수의 열풍기를 이용
하여 다시 올려주면 상당한 양의 계사 내 수분이 제거된다. 

코르티코스테론(CORT)은 조류의 주요 스트레스 호르
몬으로, HPA 활성화 시 생성된다고 알려져 있다 [22,23]. 
이전 연구에 따르면 순환하는 코르티코스테론의 농도가 
증가하면 세포 면역 반응이 변화할 수 있으며 [24], 생리
적 스트레스는 닭의 면역 체계에 부정적인 영향을 미쳐 
[25,26] 생산 성과에 해로운 영향을 미칠 수 있다고 한
다. 또한, 스트레스 호르몬인 코르티코스테론은 이전 연
구에서 사육밀도에 따라 코르티코스테론이 유의적으로 
차이가 나타난다고 보고한바 있다 [27]. 현재 깔짚 수분
함량에 따른 스트레스 호르몬 함량에 대한 연구는 아직 
제한적이다. 본 연구에서도 깔짚 수분 함량의 차이보다
는 일령이 증가함에 따라 사육밀도에 따른 차이라고 생
각된다. 

5. 결론

본 연구는 육계의 일령에 따른 깔짚내 수분함량이 발
바닥 피부염에 미치는 영향을 알아보고자 수행하였다. 
결론적으로 육계의 일령이 증가하면서 깔짚의 수분함량
이 증가하며, 발바닥 피부염 발생 역시 증가 하는 것을 
알 수 있었으며, 깔짚 내 수분함량의 조절을 위한 사양 
관리가 필요할 것으로 생각된다. 
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