
동물자원지 : 45(1) 79~86, 2003                                       J. Anim. Sci. & Technol. (Kor.) 45(1) 79~86, 2003

－   －79

Ⅰ. 서    론

  축산업에서 배출되는 다량의 유기성 폐기물
에 대한 처리, 특히 이들의 사료화를 통한 재
활용 시도가 최근 들어 활발히 진행되고 있으
며, 이는 축산업의 지속성을 보장하고 친환경
적 축산을 실현한다는 점에서 매우 바람직한 
접근으로 평가받고 있다. 부존자원이 부족하고 

경지면적이 적어 반추가축용 조사료조차 상당
부분을 수입에 의존하고 있는 우리나라 축산업
의 경우 이런 유기성 폐자원의 재활용은 매우 
유용한 방안의 하나(Fontenot 등, 1983; 곽 등, 
1999)가 될 수 있을 것이다. 
  축산 배설물 중 육계분의 경우 국내외의 육
계사육 두수가 워낙 많기 때문에 그 배출량 또
한 막대한 양에 이르고 있어 이를 처리하는데 

육계분 발효사료의 첨가수준이 숫꽃사슴의 소화율, 건물채식량 
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ABSTRACT

  To determine nutritive value and suitability of deep-stacked broiler litter for deer, the influence of 
supplementary levels of broiler litter on digestibility, dry matter intake, and nitrogen balance was 
investigated in male spotted deer (Cervus nippon) fed a commercial mixed(complete) ration. The 
deep-stacked and ground broiler litter was supplemented at the level of 0%(Control), 15%(T1) and 
30%(T2) on the basis of fresh matter to the mixed ration. All treatments had similar palatability at 
about 3% body weight of dry matter intake. Dry matter digestibility was highest in Control and lowest 
in T2(P<0.05). Digestibility of crude protein was lowest(P<0.05) in T2. Dry matter and digestible dry 
matter intake was similar in all treatments. Daily body weight gain was not affected by treatments. 
Feeding 15 or 30% of broiler litter to male deer resulted in similar nitrogen intake, fecal nitrogen 
excretion and daily nitrogen retention(g/d), compared with feeding Control. These results suggest that up 
to 30% of broiler litter may be fed to male deer without deleterious effects on deer performance.  
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상당한 비용과 노력이 요구되며 환경오염에 대
한 부담도 큰 편이다. 국내에는 2001년 말 현
재 약 60,000천수의 육계가 사육되고 있으며
(농림부, 2002) 이들 육계는 사육기간 동안 대
략 수당 약 1kg 정도의 육계분을 생산(Malone 
등, 1992)하고 있는 것으로 추정된다. 이들 대
부분은 퇴비 등으로 재활용되고 있으나 반추가
축용 사료로 재활용 할 경우 그 가치는 더욱 
높아질 수 있다(Fontenot, 1990). 육계분은 NPN
이나 섬유소 및 무기물이 풍부하여(Fontenot, 
1982; Jakmohla 등, 1988; Lober 등, 1992) 저질 
조사료를 많이 쓰는 반추가축에게 적절히 보충
하면 반추가축용 사료자원으로서 매우 유용하
게(Fontenot과 Jurubescu, 1980; Arave 등, 1990; 
Chaudhry 등, 1993) 활용될 수 있을 것으로 기
대되고 있다. 사슴의 경우도 반추가축이기 때
문에 육계분을 활용하는데 큰 어려움이 없을 
것으로 기대되며, 특히 사슴의 주 생산물은 녹
용으로서 녹용의 생장기간 동안에는 상당히 높
은 수준의 단백질을 요구(French 등, 1956; 
Liang 등, 1993) 하기 때문에 육계분의 효율적 
활용으로 사료자원의 불필요한 낭비를 줄일 수 
있고 그 만큼 외국에서 수입하는 사료량을 절
감할 수 있으며, 또한 폐자원의 유효한 재활용 
방안이 될 수 있을 것이다. 그와 더불어 사슴
에 대한 육계분 사료의 접목에 관한 연구가 국
내외적으로 전무한 실정이기 때문에 이에 대한 
연구의 필요성도 크게 요구되고 있다. 
  본 실험은 사슴에 대한 육계분 발효사료의 
재활용 및 대체 가능성을 검토하기 위해 꽃사
슴 웅록에 있어서 육계분 발효사료의 첨가수준
이 소화율, 증체량, 건물채식량 및 질소출납에 
미치는 영향을 조사하였다.   

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 사료제조 및 실험설계

  실험에 사용한 육계분은 1999년 9월에 충주
시 소재 육계사육농장에서 구입하였다. 왕겨를 
깔개로 하여 육계를 사육한 곳에서 출하 후 일

괄 수거하였으며, 건국대학교 자연과학대학 실
습농장에서 퇴적발효공법에 의거 약 30일간 발
효를 진행시켰다. 제조된 발효사료는 screen을 
통해 이물질을 제거한 뒤 분쇄하여 분말형태로 
실험에 사용하였다. 실험은 충주시 소재 하나
사슴연구소에서 2000년 6월부터 동년 10월까지 
수행하였으며 사양실험을 위해 34.6~43.2kg(평
균 38.2kg)의 2년생의 꽃사슴 웅록 4두를 공시
하였다. 공시사슴들은 각기 분과 뇨의 분리수
거가 가능한 대사 cage에 개별 수용하였으며 
실험구 배치는 처리구 3구와 예비구 1구를 포
함하여 4×4 Latin square 방식에 의해 설계되
었고 각 실험기간은 예비실험 10일과 본실험 7
일로 구성되었다. 
  실험사료는 TDN가를 중심으로 각 처리구간
에 비슷한 수준의 TDN 함량이 유지되도록 
Table 1과 같이 배합되었으며, 이 때 배합된 실
험사료의 화학성분 분석결과는 Table 2와 같다. 
각 실험사료에 대한 성분분석 결과, 건물 함량
은 Control구가 84.3%, T1구가 82.9%, T2구가 
83.6%로 처리간에 큰 차이가 나타나지 않았으
며, 조단백질 함량은 T1구가 16.4%로 가장 높
았고 Control구가 15.5%로 가장 낮게 나타났다. 
조섬유 함량은 Control 24.1%, T1 24.4%, T2 
26.3%였으며 조지방 함량은 Control 4.4%, T1 
3.9%, T2 4.1%였다. TDN 함량은 실험사료 중
의 유기성분에 대한 각각의 소화율을 구해 
TDN 공식을 이용하여 계산하였다. 당초 실험
사료의 제조시 에너지가를 기준으로 처리구간 
TDN 함량이 비슷한 수준으로 유지될 수 있도
록 사료배합을 시도하였으나 실제 소화실험을 
통한 TDN 함량의 분석결과 처리구간 다소의 
차이가 인정되었다. 실험사료는 육계분 발효사
료의 첨가수준에 따라 0%(Control), 15%(T1), 
30%(T2)로 달리 하여 실험사슴에게 각기 오전
과 오후 하루 두 번에 걸쳐 자유채식이 가능한 
정도의 충분한 양을 제공했다. 조사료는 알팔
파 베일을 Table 1과 같은 비율로 각각의 실험
구에게 급여하였으며 모든 실험사료와 함께 정
해진 시간에 급여를 했다.  
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2. 시료의 화학성분 및 통계분석

  건물 및 각 성분의 소화율은 전분채취법에 
의해 구했으며, 채식량은 매회 사료급여시 잔
량을 측정하여 급여량에서 잔량을 제한 값을 
건물 함량 기준으로 채식량을 계산했다. 질소
출납 시험은 소화시험과 동시에 진행되었으며 
매일 분리된 분과 뇨를 각각 수거, 그 중 일정
량을 무작위 채취하여 분은 즉시 통풍건조기에
서 건조하였고 뇨는 5℃의 냉장고에서 분석 때
까지 보관하였다. 질소출납 시험시 뇨 중의 질
소성분 휘발을 방지하기 위해 수거용기는 입구
가 좁은 프라스틱통을 이용했으며 3N의 HCl을 
20ml씩 매일 보충하였다. 채취사료, 잔사, 분, 
뇨에 대한 각각의 일반성분은 상법(A.O.A.C, 

1990)에 의해 분석하였으며 분석 및 획득된 결
과의 유의성을 검증하기 위해 통계분석은 SAS 
package(1996)를 이용하여 분산분석 후 General 
linear model을 이용한 Duncan 다중분석을 사용
했다.  

Ⅲ. 결과 및 고찰

  Fig. 1은 실험기간 중 실험사료에 대한 숫사
슴의 채식기호도를 나타낸 것인데 실험개시시 
처리간에 다소의 채식량 차이가 존재하여 T2구
가 나머지 두 구에 비해 낮은 채식성이 인정되
었으나 이후 모든 처리구에서 비슷한 수준의 
채식량을 나타냈다. 또한 모든 처리구에서 공
시된 사슴들이 건물기준으로 체중의 약 3%정

Table 1. Ingredient composition of experimental diets

   Item
Experimental diets Chemical composition1)

Control T1 T2 DM CP EE CF Ash NFE
  ………… % …………  …………… % of dry matter ……………

Commercial mixed ration
Concentrate
Alfalfa bale
Broiler litter2)

60
13
27
0

60
15
10
15

55
10
5

30

80.3
84.1
82.3
82.7

17.0
19.8
14.8
17.1

6.1
2.9
2.0
1.8

18.9
23.1
36.4
39.4

6.6
7.4
9.2

12.5

51.4
46.8
37.6
29.2

1) DM : dry matter, CP : crude protein, EE : ether extracts, CF : crude fiber, NFE : nitrogen free extract.
2) Deep-stacked.

Table 2. Chemical composition of experimental diets 

   Item
Experimental diets

Control T11) T22)

    …………………… % of dry matter ……………………

Dry matter
Crude protein
Ether extract
Crude fiber
Crude ash
Nitrogen free extract
TDN3)

84.3
15.5
4.4

24.1
7.0

49.0
70.6

82.9
16.4
3.9

24.4
8.0

47.3
70.9

83.6
16.2
4.1

26.3
8.5

44.9
69.1

1) including 15% of broiler litter.
2) including 30% of broiler litter.
3) calculated value.
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Fig. 1. Daily change in dry matter intake by 
male spotted deer fed experimental
diet during the experimental period.
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도의 채식량을 기록하고 있어 육계분 발효사료
를 30%까지 첨가한 경우 숫사슴의 채식 기호
도 및 사료적응에는 부정적인 영향이 나타나지 
않는 것으로 판단되었다.
  Table 3은 숫사슴에 있어서 육계분 발효사료
의 첨가수준에 따른 건물, 조단백질, 조섬유 및 
조지방의 소화율을 나타낸 것이다. 건물소화율
은 Control이 76.5%로 가장 높았고 T2가 70.3%
로 가장 낮아 유의성(P<0.05)이 인정되었다. 조
단백질의 경우도 Control구가 75.8%로 가장 높
은 소화율을 나타냈으며 T2가 70.2%로 가장 
낮은 소화율을 나타내어 처리간에 유의성(P< 
0.05)이 인정되었다. 조섬유 소화율은 Control구 
70.8.%, T1구 62.7%, T2구 56.0%로 육계분 발
효사료의 첨가수준이 높아짐에 따라 조섬유 소
화율이 저하되어 Control구와의 사이에 유의성
(P<0.05)이 인정되었다. 본 실험에서 육계분 발

효사료의 첨가수준에 따른 소화율의 저하는 T2
구에서 비교적 명확했으며 특히 채식량이 비슷
한 수준으로 유지되었음에도 불구하고 T2구의 
소화율 저하가 뚜렷하게 나타난 것은 다른 물
리적 요인에 의해 영향을 받은 것으로 여겨진
다. 급여된 실험사료 중 육계분 발효사료의 경
우는 퇴적발효 후 펠렛화 된 것을 사료배합을 
위해 분쇄하여 분말화 하였기 때문에 다른 사
료들에 비해 상대적으로 사료입자도가 작았으
며, 이것이 소화관내 통과속도를 높였기 때문
에 건물소화율의 상대적인 저하를 가져온 것으
로 판단된다. 일반적으로 사료의 입자도는 건
물채식량이나 소화율에 직접적으로 영향을 미
치는 요인으로서, 입자도의 저하는 사료의 소
화관내 통과속도를 증가시켜 소화율을 저하
(Kato 등, 1989) 시키는 것으로 알려져 있다. 
따라서 사료입자도가 작은 육계분 발효사료의 
혼합비율이 높은 T2구의 경우 사료입자의 반추
위내 체류시간의 상대적인 감소로 인해 소화효
율이 낮아진 것으로 추정되고 있다. 한편 Patil 
등(1995)은 육계분 사료의 반추위내 체류시간
이 증가하여도 소화율에는 영향을 미치지 않는
다고 보고했는데 이는 육계분 사료 중에 포함
된 왕겨와 같은 난용성 성분을 많이 포함하는 
물질의 혼입 정도에 의한 것으로 판단되며, 특
히 T2구의 소화율 저하는 조섬유(Table 1)를 
비롯한 불용성의 성분이 다량 함유되었기 때문
에 나타나는 현상으로 여겨진다. 또한 Rossi 등
(1996; 1998)은 육계분 사료의 입자도는 건물 
및 NDF 소화율에 영향을 미친다고 보고하였
고, Al-Rokayan 등(1998)도 육계분 사료의 혼합

Table 3. Digestibility of nutrients by male spotted deer fed experimental diets

    Item
Experimental diet

Control T1 T2

 Digestibility(%)
    Dry matter
    Crude protein
    Crude fiber
    Ether extract

76.5±3.6a

75.8±3.9a

70.8±4.3a

87.1±1.9a

74.7± 7.6ab

76.4± 6.6a

62.7±11.9ab

79.7± 5.9b 

70.3± 8.8b

70.2± 8.8b

56.0±13.6b

85.4± 5.7ab 
a,b Means with different superscripts in the same row are significantly different(P<0.05).
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비율이 일정비율 이상이 되면 소화율의 저하를 
나타내며 이는 주로 육계분 사료 중에 함유된 
난용성의 물질에 의한 것으로 보고하고 있어 
본 실험의 결과를 뒷받침 해 주고 있다. 
  Fig. 2는 육계분 발효사료의 첨가수준에 따른 
건물 및 가소화 건물섭취량을 나타낸 것이다. 
건물 및 가소화 건물섭취량 모두 육계분 발효
사료의 첨가수준이 높아질수록 약간씩 저하되
는 경향은 있었으나 그 차이에 대한 유의성은 
인정되지 않았다. 동일한 사료조건으로 암사슴
에 대한 실험(전 등, 2001)에서는 육계분 발효
사료를 30% 첨가한 처리구에서 채식량이 많았
으나 소화율의 차이로 인해 가소화 건물섭취량
은 비슷한 수준이 유지되었던 결과를 나타냈는
데 본 실험에서도 결과적으로 건물 및 가소화 
건물섭취량의 처리간 차이는 거의 인정되지 않
았다. 선행 연구결과들에서는 산란계분 및 육
계분 사료를 첨가한 경우 대부분 계분의 첨가
가 채식량의 증가를 가져온 것으로 보고(고와 
안, 1998; Kim 등, 1993)되고 있다. 또한 Rossi 
등(1996)은 육계분 발효사료를 첨가하는 경우 
육계분의 낮은 NDF 소화율에도 불구하고 건물 
및 OM 채식량의 저하는 나타나지 않았으며 
이는 계분사료의 가용성 성분을 중심으로 한 
보상채식(Tagari 등, 1976; Patil 등, 1993)이 주
된 원인으로 보고하고 있다. 본 실험에서도 육
계분 발효사료의 첨가수준에 따라 건물을 비롯 

영양소의 소화율이 낮았음에도 불구하고 건물
섭취량 및 가소화 건물섭취량의 차이가 없었던 
것도 이런 측면에서 추정해 볼 수 있을 것으로 
판단된다. 따라서 사슴용 사료에 30% 전후의 
계분사료 첨가는 채식량에 부정적인 영향을 미
치지 않는 것으로 추정된다. 
  Fig. 3은 육계분 발효사료의 첨가수준에 따른 
수사슴의 일당증체량을 나타낸 것이다. 실험사
슴들의 일당 증체량은 T1구에서 가장 높았으며 
Control구에서 가장 낮았으나 처리간의 차이는 
유의성이 인정되지 않았다. 이는 건물 및 가소
화 건물채식량이 비슷한 수준을 유지했기 때문
에 생산성의 차이가 없었던 것으로 판단되며, 
T1구의 높은 증체량은 질소의 체내 축적량
(Table 4)이 다른 두 처리구에 비해 높았던 것
에 기인한 것으로 여겨진다.

      * NS : not significant.  

Fig. 3. Daily gain of male spotted deer fed 
experimental diets.
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  실험기간 중 실험사슴에 있어서 영양소의 체
내 이용성을 측정하기 위해 실시한 질소출납실
험의 결과를 Table 4에 나타냈다. 질소섭취량은 
T1구가 40.2g으로 가장 많았으며 T2구가 38.0g
으로 가장 낮았으나 처리간의 유의성은 인정되
지 않았다. 분으로 배출된 질소의 양은 T2구에
서 가장 높았으며 뇨속에 포함되어 배출된 질
소의 양은 Control구가 가장 높았다(P<0.05). 이
에 따라 질소의 체내 축적량은 T1구에서 가장 
많았으며 나머지 두 처리구는 다소 적었으나 
비슷한 수준을 유지했다. 육계분 첨가 사료의 
경우 육계분속의 높은 질소 함량으로 인해 첨

       * NS : not significant.

Fig. 2. Dry matter intake(DMI) and diges- 
tible dry matter intake(DDMI) by 
male spotted deer fed experimental 
diets.
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가비율에 따라서는 질소의 섭취량이 증가하고 
더불어 분과 뇨로 배출되는 질소량도 증가(Kim 
등, 1993; 류 등, 1995; Bakshi와 Fontenot, 
1998) 되는 것으로 선행 연구결과인 전 등
(2001)에서 보고되고 있다. 특히 많은 질소를 
함유한 육계분 속의 질소화합물은 반추위 내에
서 분해가 전형적으로 광범위하고 빠르게 진행
되며 가용성 탄수화물의 함량이 적기 때문에 
질소이용 효율이 낮아지며(Patil 등, 1995; Font- 
enot, 1990) 과도한 반추위내 암모니아 농도로 
인해 뇨로 배출되는 질소의 양도 증가하고 그
로 인해 간장에서의 요소합성을 위해 소비하는 
에너지도 많아진다는(Huntington, 1990) 연구결
과들이 보고되고 있다. 그러나 본 실험에서는 
공시된 육계분 발효사료의 질소 함량이 다른 
연구보고(Harmon 등, 1974; Bhattacharya와 
Taylor, 1975)에 비해 낮았기 때문에 상대적으
로 Control구와 비슷한 수준의 질소 섭취량을 
나타내었으며 육계분 발효사료의 첨가수준이 
증가되어도 뇨중에 포함되어 배출된 질소량은 
높지 않았다. 따라서 육계분 발효사료의 첨가
수준에 따른 질소의 체내 축적량은 큰 차이가 
없이 비슷한 수준으로 유지되었다. 한편 선행 
연구(전 등, 2001)에서의 암사슴에 비해서는 숫
사슴의 경우가 다소의 체중차이는 있었으나 질
소 섭취량과 더불어 질소 축적량도 높은 경향
을 나타냈다. 
  결과적으로 육계분 발효사료의 첨가수준이 
30% 정도까지는 숫사슴의 경우도 암사슴과 마
찬가지로 건물채식량이나 영양소의 소화율 및 

이용성에 부정적인 영향이 없는 것으로 여겨진
다. 따라서 육계분 발효사료는 사슴에게 있어
서 단백질과 섬유소를 공급하는 사료자원으로
서 활용 가능성이 충분하다고 판단되었다. 

Ⅳ. 요    약

  본 실험은 기존 사슴사료에 있어서 육계분 
발효사료의 대체 가능성을 검토하기 위해 숫사
슴에 있어서 육계분 발효사료의 첨가수준을 0, 
15, 및 30%로 달리하여 소화율, 증체량, 건물
채식량 및 질소출납에 미치는 영향을 검토하였
다. 모든 처리구에서 실험사슴들은 비슷한 수
준의 채식량을 나타내어 건물기준으로 체중의 
약 3% 정도의 채식량을 기록하고 있어 육계분 
발효사료를 30%까지 첨가한 경우 숫사슴의 채
식 기호도에는 부정적인 영향이 나타나지 않는 
것으로 판단되었다. 건물소화율은 Control이 
76.5%로 가장 높았고, T2가 70.3%로 가장 낮
아 유의성(P<0.05)이 인정되었다. 조단백질의 
경우도 Control구가 75.8%로 가장 높은 소화율
을 나타냈으며, T2가 70.2%로 가장 낮은 소화
율을 나타내어 처리간에 유의성(P<0.05)이 인정
되었다. 조섬유 소화율은 Control구 70.8.%, T1
구 62.7%, T2구 56.0%로 육계분 발효사료의 
첨가수준이 높아짐에 따라 조섬유 소화율이 저
하되어 Control구와의 사이에 유의성(P<0.05)이 
인정되었다. 건물 및 가소화 건물섭취량 모두 
육계분 발효사료의 첨가수준이 높아질수록 약

Table 4. Nitrogen balance of male spotted deer fed experimental diets

Item
Experimental diet

Control T1 T2
Nitrogen balance   ………………………………… g/day ………………………………

Nitrogen intake(NI)
Fecal nitrogen
Digestible nitrogen
Urinary nitrogen
Retained nitrogen(RN)
RN/NI(%)

39.2± 4.0a

 9.4± 1.8a

29.7± 3.4a

10.9± 6.2a

18.8± 6.5a

48.2±15.9a

40.2± 5.8a

 9.2± 1.8a

31.0± 6.9a

 7.1± 2.8b 

23.9± 7.2a

58.5±10.5a

38.0± 7.4a

10.3± 2.4a

27.7± 7.7a

 7.2± 3.9b

20.5± 7.6a

53.9±14.1a 
a,b Means with different superscripts in the same row are significantly different(P<0.05). 
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간씩 저하되는 경향은 있었으나 그 차이에 대
한 유의성은 인정되지 않았다. 실험사슴들의 
일당 증체량은 T1구에서 가장 높았으며 Con- 
trol구에서 가장 낮았으나 처리간의 차이는 유
의성이 인정되지 않았다. 질소섭취량은 T1구가 
40.2g으로 가장 많았으며 T2구가 38.0g으로 가
장 낮았으나 처리간의 유의성은 인정되지 않았
다. 분 중 질소의 양은 T2구에서 가장 높았으
며 뇨 중 질소의 양은 Control구가 가장 높았다
(P<0.05). 체내 질소 축적량은 T1구에서 가장 
높았으나 나머지 처리구들과 비슷한 수준을 유
지했다. 
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