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ABSTRACT The aim of this study was to determine the effects of stocking density and strain on the performance and 
physiological adaptive responses including the plasma corticosterone content and the level of mRNA expression of pro- 
inflammatory cytokines and antioxidant enzymes in broiler chicks. A total of 300 birds of two strains (150 Ross strain vs. 
150 Cobb strain) aged 3-d old were allotted into two stocking densities (standard stocking density, 0.046 m2/bird vs. high 
stocking density, 0.023 m2/bird) in battery cages by 2×2 factorial designs with ten replicates until 35 d of age. There was 
no significant strain effect on body weight, feed intakes and feed to gain ratio and the relative organ weights. However body 
weight, feed intakes and relative organ weight were found to be significantly (P<0.05) affected by the effect of stocking 
density. Plasma corticosterone level was not affected by both stocking density and strain effects. Hepatic mRNA expression 
of pro-inflammatory cytokines including interleukin-1β (IL-1β), IL-6, IL-18 and interferon-gamma (IFN-γ) was not significantly 
changed by the effects of strain and stocking density. However, the mRNA expression of glutathione peroxidase (GPX) was 
affected by strain, showing that Ross strain decreased (P<0.05) the GPX expression. With respect to the effect of stocking 
density, there was a significant (P<0.05) increase in superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) and GPX mRNA 
expression in the liver from high stocking density group. Splenic pro-inflammatory cytokine expression was not also affected 
by stocking density and strain, except that IL-18 mRNA significantly (P<0.05) decreased in Cobb strain under high stocking 
density. The mRNA expression of SOD and CAT was significantly (P<0.05) affected by the effects of stocking density and 
strain. In conclusion, growth performance was not affected by strain but stocking density. Although mRNA expression of major 
pro-inflammatory cytokines was not changed by stocking density and strain, antioxidant enzyme was significantly affected by 
stocking density, strain or even organ in birds under summer conditions. More detailed studies still needed to be explored 
to elucidate the effects of environmental conditions and genetic background on physiological responses in birds.
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서 론

닭에서생산성에 미치는요인으로품종과같은유전적배

경과 사육 밀도와 온도 등과 같은 환경으로 크게 구분할 수

있다. 이들 요인들이 체조직의 항상성 유지에 관련된 다양
한 생리적 지표에 영향을 미처 궁극적으로 닭의 생산성을

결정하게 된다(Albentosa et al., 2003; Kang et al., 2013; 
Sohn et al., 2014; Uitdehaag et al., 2008). 따라서 닭의 품종

및 사육 환경 요인이 생산성과 생리적 지표에 미치는 영향

을 분석하여 동물 복지에 적합한 사육 방법과 품종을 찾고

자 하는 다양한 노력이 진행되고 있다.
닭의 품종 및 계통 차이에 따른 환경 스트레스의 반응 정

도를 고찰하면, 일반적으로 상업화를 위해 선발․육종되어
개량된 품종은 외부 스트레스 요인에 대한 반응이 높은 것

으로 알려져 있다. Soleimani et al.(2011)의 연구에 따르면, 
적색야계(Red Jungle Fowl)와 토종계(village fowl) 및 상업
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용 육계를 대상으로 고온에 따른 열 스트레스 지표를 분석

한 결과, 혈액생화학적 성분과 corticosterone 농도는상업용
육계가재래품종에비해열스트레스에훨씬민감하게 반응
하였다. 동일한 유전적 배경을 가진 육계 품종을 서로 다른
사육 환경에서 10세대 정도 계대 선발하여 형성된 계통(line 
A 및 B)에서도 콕시듐을 감염시켰을 때, 계통에 따라 체중, 
콕시듐 민감도 및 감염 스트레스의 반응 정도는 현저한 차

이가 있는 것으로 보고되었다(Gilbert et al., 2011). 또한 모
색에 따른 유전적 배경도 환경 스트레스 반응에 영향을 미

치는 것으로 알려져 있는 바, 유색계가 백색계보다 스트레
스반응에대한저항성이큰것으로보고되었다(Albentosa et 
al., 2003; Sohn et al., 2014; Uitdehaag et al., 2008). 유색계
가 백색계에 비해 혈중 corticosterone 농도가 낮았고(Fraisse
와 Cockrem, 2006), serotonin 수준은높게나타났다(De Haas 
et al., 2013). 스트레스관련 혈액 생화학적지표들과 더불어
행동학적 반응에서도 이와 유사한 결과들이 보고되어 모색

유전자도 스트레스 반응에 영향을 미치는 것으로 보인다

(Albentosa et al., 2003; Uitdehaag et al., 2008).
환경 요인 중 사육 밀도는 육계의 생산성 및 동물 복지와

밀접한 관계가 있는 것으로 고밀도 사육 시 개체의 성장률

은 감소하지만, 단위 면적 당 많은 육계를 생산할 수 있어
생산업자들이 선호하고 있다(Feddes et al., 2002). 그러나 과
도한 사육 밀도는 닭에게 스트레스에 따른 건강 및 이상 행

동을 초래하여 생산성에 부정적인 영향을 미치고, 소비자에
게도 동물성 식품 생산 과정에서 발생되는 동물 복지 문제

를 유발시킨다(Vanhonacker and Verbeke, 2009). 특히 육계
에서 고밀도 사육은 환경 온도와 암모니아 발생 증가 및 체

내활성산소증가등과같은지속적스트레스를유발시켜항

상성유지의불균형을초래한다(An et al., 2012; Beloor et al., 
2010). 따라서 이러한 사육 환경 조건은 결국 면역 작용과
항산화 방어 체계를 손상시켜 동물의 건강과 생산성을 저하

시킨다(Puvadolpirod and Thaxton, 2000).
닭에서 우수한 품종 및 적절한 사육 환경을 평가하는 방

법으로는각종스트레스관련생리적지표들을찾아그변화

를분석하는것으로혈액생화학성분과백혈구변화(Munck 
et al., 1984; Shini, 2003; Soleimani et al., 2011; Thaxton et 
al., 2006), corticosterone 수준(De Haas et al., 2013; Fraisse 
and Cockrem, 2006; Mack et al., 2013; Shini, 2003), 면역항
체 지표(Kaiser et al., 2009; Singh et al., 2009) 및 행동학적
분석(Uitdehaag et al., 2008) 등이 널리 이용되고 있다. 그러
나 닭에서 사육 밀도 증가에 따른 동물 복지에 관련된 다양

한 지표들을 조사하였지만, 많은 요인들의 상호작용 및 복

합성으로이들 지표들의 일관성은 높지 않는 것으로 알려져

있다(Thaxton et al., 2006). 최근에는닭에서사육밀도, 추위, 
고온 등과 같은 외부 스트레스 요인이 친염증 사이토카인

및 항산화 방어력에 영향을 미치는 연구 결과가 발표되었다
(Hangalapura et al., 2006; Jang et al., 2014; Kaiser et al., 
2012; Kang et al., 2011). 특히스트레스에따른 corticosterone 
수준의 증가와 물리적 스트레스 요인이 면역 작용과 직접적

인연관성이있다는연구결과가발표되면서염증관련사이

토카인이스트레스평가지표로서주목받고있다(Hangalapura 
et al., 2006; Shini et al., 2010). 또한 사육 온도, 사료 첨가제
및 대사적 스트레스, 유전적 배경 등과 같은 다양한 요인들
이 체조직의 활성산소 발생과 항산화 효소의 발현과밀접한

관계(Lin et al., 2008)가있으며, 항산화방어 체계와 면역 작
용의 상호 연관성 역시 증명되었다(Belo et al., 2005; Yun et 
al., 2012).
따라서본 연구는우리나라에서가장 많이 사육되는육계

품종(Ross vs. Cobb)에서 하절기 고온기의 사육 밀도(표준
밀도 vs. 고밀도)가생산성, 면역관련사이토카인및 항산화
효소의 발현을 조사하여 품종과 사육 밀도가 체내 생리적

지표의 반응에 미치는 영향에 대하여 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

1. 공시 동물 및 시험 설계

시험동물은육계수컷 1일령 Ross와 Cobb 품종각각 150
수로서, 육계 계열화 회사에서 공급받아 2일간의 적응 기간
을 거처 3일령(평균 체중, 33.05±0.79 g)에 시험에 공시하였
다. 시험 설계로서 시험구는 각 품종별 표준 밀도구 5수/케
이지(SD, n=10, 0.046 m2/두, 닭 사육시설 소요 면적 농림부
고시 제 2004-89호에 준함), 고밀도구 10수/케이지(HD, n= 
10, 0.023 m2/두)를 완전임의 배치하여 2×2 요인 시험으로서
하절기에 3∼35일령까지 사양 시험을 실시하였다.

2. 사양 관리

본 시험에 사용한 사료는 옥수수, 밀, 대두박등을 위주로
배합하고, 대사 에너지, 조단백질 및 기타 영양소 수준은 한
국사양표준에근거하여 제조한 육계전기(3∼21 일령) 및후
기(22∼35 일령) 상업용 사료를 구입하여 사용하였다. 육계
전기 사료는 조단백질 22%, lysine 1.38%, 대사 에너지 3.10 
Mcal/kg, 조지방 4.0%, 조섬유 8.0%, 조회분 8.0%, Ca 0.8%, 
P 1.0%으로 구성되었으며, 후기 사료는 조단백질 18.5%, 
lysine 1.08%, 대사 에너지 3.20 Mcal/kg, 조지방 4.0% 조섬
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유, 8.0%, 조회분 8.0%, Ca 0.9% 및 P 0.75%가 함유되도록
배합하였다. 시험사료는매일일정량무게를측정하여닭이 
충분히 먹을 수 있도록 자유 급여하고, 음수는 자동 니플기
로서 급여하였다. 사양 관리는 경남과학기술대학교 부속 동
물사육장의관행에준하여여름철고온기(8월 1일∼9월 6일)
에 33일간케이지에서사육하였다. 철망케이지는가로 90 cm, 
세로 90 cm, 높이 66 cm의크기로서앞부분에사료통이 달
려 있고, 뒷부분에 자동 음수 장치가 부착된 형태이다. 점등
은 전사양 기간 동안 24시간 종일전등을 실시하였고, 계사
온도는 일령별로 32℃에서 24℃까지 사육실 온도 관리 프로
그램에 따라 환기량을 조절하였다. 본 시험 동안 실제 계사
온도를 측정한 결과는, 35∼28℃로 조사되었다.

3. 시험 분석 항목 및 방법

1) 사양 성적 및 조직 샘플

육계 품종(Ross vs. Cobb)별 하절기 사육 밀도(표준 밀도
구, 0.046 m2/두 vs. 고밀도구, 0.023 m2/두)에 따른 사육 기
간별 생산성을 조사하기 위해 체중은 시험 개시, 21일령 및
35일령에 각각 측정하여 증체량을 조사하고 사료 요구율은
사육 기간 별 평균 섭취량을 측정하여 평균 증체량으로 나

누어 계산하였다. 이어서 각 처리구별 평균 체중에 가까운
6수(n=6)를 선택하여 혈액, 간, 비장 등을 채취하고, 장기는
체중 100 g당 상대적 무게로 나타내었다. 모든 샘플은 액체
질소에 냉동하여 —70℃에서 분석 시까지 보관하였다.

2) 혈중 Corticosterone 분석

각 처리군 별(n=6) 혈장에서 스트레스 호르몬인 corticos- 
terone 수준은 corticosterone EIA kit(Catalog No ADI-901-097, 
Enzo Life Science)을이용하여회사의권장법에따라 ELISA 
(Vmax, Molecular Device Co.)로서 405 nm에서 분석하였다.

3) 면역 장기에서 친염증 Cytokine 및 항산화 효소

mRNA 분석

(1) 조직에서 RNA 분리

각 처리군 별(n=6)로 선택한 공시동물의 조직으로부터

RNAsolTMkit(TEL-TEST, INC)을 이용하여 total RNA를 추
출하였다. 조직을 RNAzol 용액에서 균질화한 후 chloroform
을 혼합한 후 원심분리하고. 2-propanol을 혼합하여 RNA를
침전시켜 분리하며 분리된 RNA를 이용하여 즉시 cDNA를
합성하였다.

(2) Quantitative Real Time-PCR(qRT-PCR)을 이

용한 mRNA 발현

친염증 사이토카인으로 interleukin-1β(IL-1β), IL-6, IL-18, 
interferon-γ(IFN-γ), 항산화 효소로서 superoxide dismutase 
(SOD), glutathione peroxidase(GPX), catalase(CAT) 등의 
mRNA 발현을분석하였다. Real-time PCR은 MyiQ(Bio-Rad, 
USA)을 이용하여 다음과 같은 방법으로 실시하였다. qRT- 
PCR을 위한각 유전자의 primer의 정보는 Table 1에 제시한
바와같다. PCR 반응물은 cDNA(10 ng) 5 μL, primer(5 pmole)
는 각각 0.5 μL, SYBR Green 10 μL, ddH2O 4 μL를 넣어 총
20 μL가되도록혼합하고, 95℃ 3분간최초변성을시킨다음, 
95℃ 15초간변성, 60℃에서 15초간접합, 72℃ 40 초간확장 
과정을 40회반복실시하였다. 다시 94℃ 1분간 재접합 과정
을거친후, 55℃에서 1분간재확장 과정을 실시하였다. 최종
적으로 55℃에서 0.5℃씩 상승시켜 형광 접합 물질인 SYBR 
Green이분리되어나오는마지막과정을실시하였다. Internal 
(housekeeping) 유전자로서 RPL27(Ribosomal protein L27)을
모든 샘플에서 증폭하여 각 유전자의 상대적 발현량을 비교

하여 정량하였으며, 유전자의 상대적 발현량은 ∆Ct 값과 2
—∆∆Ct 방법(Livak and Schmittgen, 2001)으로 표시하였다.

4. 통계 분석

육계 품종 및 사육 밀도에 따른 체중, 장기 무게 및 유전
자의 mRNA 발현량을 Proc-GLM(SAS, 1996)에 따른 상호
작용효과가포함된 2×2 요인 분석모형에 의해분석되었고, 
처리 간 비교는 LSMEANS에 의해 P<0.05 수준에서 유의성
검정을 실시하였다.

결 과

1. 생산성 및 면역 장기 무게 조사

육계품종(Ross vs. Cobb) 및사육밀도(표준밀도구, 0.046 
m2/수 vs. 고밀도구, 0.023 m2/수)에따른생산성과면역장기 
무게를 관찰한 결과는 Tables 2와 3에 각각 제시하였다. 사
육 전기(3∼21 일령) 및 후기(22∼35 일령)의 체중, 증체량, 
사료 섭취량 및 사료 요구율은 품종에 따른 차이는 없는 것

으로 나타났다(Table 2). 전체 사육 기간(3∼35 일령)에서도
이들생산성지표는육계의품종에따른영향이없는것으로 
관찰되었다. 한편, 사육 밀도에 따른 사양 성적을 살펴보면, 
사육전기부터 후기까지 Ross 및 Cobb 두품종 모두 고밀도
사육구(HD)에서 표준 밀도구(SD)에 비해 체중과 사료 섭취
량이 유의적으로 감소하였으나(P<0.05), 사료 요구율은 차
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Table 1. The primer sequences used for qRT-PCR

Item* Direction Sequence(5' to 3') Size(bp)

IL-1β
Forward TTC ATT ACC GTC CCG TTG

121
Reverse GCT TTT ATT TCT CCA GTC ACA

IL-6
Forward GGT GAT AAA TCC CGA TGA AGT

140
Reverse TCT CCA TAA ACG AAG TAA AGT CTC

IL-18
Forward AGC GTC CAG GTA GAA GAT AA

122
Reverse AAT ATG ATG TTA CTT TCA CCA GGA

IFN-γ
Forward ACA GGC AAA CAA TGG AAG T

 96
Reverse CAG GTC AAC AAA CAT ACA ACA G

SOD
Forward AGG GGG TCA TCC ACT TCC

122
Reverse CCC ATT TGT GTT GTC TCC AA

GPX
Forward TTG TAA ACA TCA GGG GCA AA

140
Reverse TGG GCC AAG ATC TTT CTG TAA

CAT
Forward GGG GAG CTG TTT ACT GCA AG

139
Reverse TTT CCA TTG GCT ATG GCA TT

RPL27
Forward CAG CAA TGG GCA AGA AGA

 81
Reverse GCA TCA GGT GGT TGT AGT T

* Interleukin-1β(IL-1β), IL-6, IL-18, interferon-γ(IFN-γ), superoxide dismutase(SOD), glutathione peroxidase(GPX), catalase(CAT) 
and ribosomal protein L27(RPL27).

Table 2. Effects of strain and stocking density on body weight, feed intake and feed conversion ratio in broiler chickens

Item

Treatment

Ross Cobb
Pooled SE

Significance (P-value)

SD HD SD HD Strain Density S*D

BW (g) (3 d) 33.04 32.91 33.48 32.80 0.79 0.53 0.12 0.29

BW (g)(21 d) 956.40 821.33 931.60 824.60 53.10 0.53 0.0001 0.42

Gain (g) (3∼21 d) 923.36 788.42 898.12 791.80 53.02 0.52 0.0001 0.41

Feed (g) (3∼21 d) 1,130.96 999.42 1,104.36 1,037.66 66.47 0.79 0.0001 0.14

Feed: gain (3∼21 d) 1.23 1.27 1.23 1.31 0.09 0.38 0.06 0.58

BW (g) (35 d 2,106.40 1,897.89 2,009.20 1,896.80 121.95 0.22 0.0002 0.23

Gain (g) (22∼35 d) 1,150.00 1,076.56 1,077.60 1,072.20 109.25 0.28 0.27 0.34

Feed intake (122∼35 d) 1,772.16 1,667.04 1,790.52 1,712.60 145.41 0.50 0.05 0.77

Feed: gain (22∼35 d) 1.55 1.55 1.66 1.60 0.17 0.18 0.41 0.70

Gain (g) (3∼35 d) 2,073.36 1,864.98 1,975.72 1,864.00 122.01 0.22 0.0002 0.23

Feed intake (3∼35 d) 2,903.12 2,666.47 2,894.88 2,750.26 184.67 0.53 0.003 0.44

Feed: gain (3∼35 d) 1.40 1.43 1.47 1.48 0.11 0.14 0.71 0.91

SD (Standard stocking density, 0.046 m2/head), HD (High stocking density, 0.023 m2/head).
The level of probability for statistical difference was considered at P<0.05 (n=10).
S*D indicated interaction between strain(S) and stocking density(D).
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Table 3. Effects of strain and stocking density on the relative immune organ weights in broiler chicks

Item
Treatment

Ross Cobb
Pooled SE

Significance (P-value)
SD HD SD HD Strain Density S*D

BW (g) (35 d) 2,106.40 1,897.89 2,009.20 1,896.80 121.95 0.22 0.0002 0.23

Liver (g/100g BW) 2.70 2.42 2.13 2.11 0.46 0.006 0.32 0.40

Spleen (g/100g BW) 0.13 0.14 0.11 0.09 0.04 0.016 0.67 0.24

SD (Standard stocking density, 0.046 m2/head), HD (High stocking density, 0.023 m2/head).
The level of probability for statistical difference was considered at P<0.05(n=6).
S*D indicated interaction between strain(S) and stocking density(D).

Table 4. Effects of strain and stocking density on plasma corticosterone level in broiler chickens

Item
Treatment

Ross Cobb
Pooled SE

Significance (P-value)
SD HD SD HD Strain Density S*D

Corticosterone, ng/ml 2.82 3.79 2.92 5.37 3.52 0.57 0.25 0.61

SD (Standard stocking density, 0.046 m2/head), HD (High stocking density, 0.023 m2/head).
The level of probability for statistical difference was considered at P<0.05(n=6).
S*D indicated interaction between strain(S) and stocking density(D).

이가 없었다.
체중에 따른 면역 장기(간과 비장)의 상대적 무게는 품종

에따른유의적차이를보이는것으로관찰되었으며(P<0.05), 
특히 Ross종은 Cobb종보다이들장기의무게가현저히높은 
것으로나타났다(P<0.05). 한편, 사육밀도에따른간과비장
의 무게는 차이가 없었다(Table 3).

2. 혈액 Corticosterone 조사

육계 품종 및 사육 밀도가 혈액 corticosterone 농도에 미
치는 영향은 Table 4에서 나타낸 바와 같다. Ross 및 Cobb 
품종 모두 고밀도 사육구(HD)에서 corticosterone 농도가 수
치상증가되었으나, 개체별변이가커서통계적유의차는없
었다. 또한통계적차이없이 Cobb 품종이 Ross 품종보다고
밀도 사육에 따른 corticosterone 농도가 증가되는 것으로 나
타났다. 이러한 결과로 보아 품종과 사육 밀도에 따른 스트
레스 정도는 개체별로 상당한 변이를 가지며, 본 실험에서
설정한 사육 밀도가 육계의 스트레스 호르몬 농도를 증가시

키지는 않는 것으로 나타났다.

3. 친염증 사이토카인 및 항산화 효소 mRNA 발현 조사

육계 품종 및 사육 밀도에 따른 간과 비장 조직에서 친염

증 사이토카인과 항산화 효소의 mRNA 발현 양상은 각각

Table 5와 6에 제시하였다. 먼저 간 조직에서 친염증 사이토
카인(IL-1β, IL-6, IL-18 및 IFN-γ) mRNA 발현은 품종에 따
른 차이가 없는 것으로 나타났다(Table 5). 사육 밀도에 따
른 이들 사이토카인 mRNA 발현 역시 차이가 없었다. 한편, 
항산화유전자인 GPX mRNA 발현은품종에따라현저한반
응의차이를보였으며(P<0.05), Ross종에서 Cobb종보다 GPX 
mRNA 발현이 낮은 것으로 나타났다. 사육 밀도 요인에 따
른 차이를 보면, SOD, GPX 및 CAT의 mRNA 유전자 발현
이 모두 고밀도 사육구(HD)에서 현저히 증가되었으며(P< 
0.05), Ross종에서 Cobb종보다 고밀도 사육에 따른 반응의
차이가 큰 것으로 관찰되었다.
비장 조직에서 조사한 대부분의 친염증 사이토카인은 품

종 및 사육 밀도에 따른 차이가 없었으나, IL-1 superfamily 
계통인 IL-18 mRNA 발현은 고밀도 사육 시 Cobb종에서유
의하게발현이감소(P<0.05)되었다(Table 6). 한편항산화효
소의 mRNA 발현을 조사한 결과, SOD와 CAT 효소는 품종
및 사육 밀도 요인에 따라 모두 유의적인 차이가 있었다(P< 
0.05). Ross종은 고밀도 사육에서 SOD와 CAT mRNA 발현
이 감소되었으나, Cobb 종에서는 오히려 고밀도 사육에서
이들 효소의 발현이 증가되는 것으로 나타나, 두 품종에서
서로다른반응양상을보였다. 한편, IL-6, IL-18, SOD, GPX 
및 CAT에서 품종과 사육 밀도에 따른 상호작용 효과도 관
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Table 5. Effects of strain and stocking density on mRNA expression of pro-inflammatory cytokines and antioxidant enzymes using 
qRT-PCR in the liver of broiler chickens

Item

Treatment
Ross Cobb

Pooled SE
Significance (P-value)

SD HD SD HD
Strain Density S*D

ΔCt 2-∆∆Ct ΔCt 2-∆∆Ct ΔCt 2-∆∆Ct ΔCt 2-∆∆Ct

IL-1β 7.81 1 7.59 1.14 6.75 1 8.33 0.74 1.96 0.82 0.34 0.20

IL-6 11.73 1 12.09 0.78 11.54 1 12.05 0.71 2.19 0.89 0.59 0.93

IL-18 6.94 1 6.92 1.01 7.79 1 7.63 1.11 1.57 0.18 0.87 0.90

IFN-γ 10.16 1 10.74 0.66 9.56 1 10.69 0.45 1.35 0.51 0.10 0.57

SOD 6.20 1 4.71 2.82 5.24 1 5.05 1.15 0.69 0.21 0.002 0.01

GPX 11.53 1 9.44 4.25 9.04 1 8.57 1.39 1.39 0.001 0.009 0.09

CAT 7.36 1 5.05 4.95 7.14 1 5.70 2.72 1.01 0.56 0.0001 0.23

SD (Standard stocking density, 0.046 m2/head), HD (High stocking density, 0.023 m2/head).
The level of probability for statistical difference was considered at P<0.05(n=6).
S*D indicated interaction between strain(S) and stocking density(D).
# The values are ∆Ct, which is represneted as the Ct of each target gene corrected by Ct of the control gene (RPL27). The 

fold difference in the relative expression of the target gene was calculated as the 2-∆∆Ct.

Table 6. Effects of strain and stocking density on mRNA expression of pro-inflammatory cytokines and antioxidant enzymes using 
qRT-PCR in the spleen of broiler chickens

Item

Treatment
Ross Cobb

Pooled SE

Significance (P-value)

SD HD SD HD
Strain Density S*D

ΔCt 2-∆∆Ct ΔCt 2-∆∆Ct ΔCt 2-∆∆Ct ΔCt 2-∆∆Ct

IL-1β 7.44 1 8.26 0.57 7.95 1 7.28 1.58 1.22 0.61 0.87 0.12

IL-6 9.63 1 11.05 0.38 11.19 1 10.30 1.86 1.50 0.47 0.63 0.04

IL-18 3.76 1 3.76 1.0 3.05 1 5.31 0.21 0.81 0.17 0.006 0.0006

IFN-γ 8.83 1 8.78 1.03 9.12 1 8.50 1.54 1.63 0.99 0.58 0.63

SOD 3.70 1 9.06 0.02 9.40 1 8.47 1.91 0.85 0.001 0.0001 0.0001

GPX 8.91 1 10.17 0.42 10.00 1 8.15 3.61 1.53 0.42 0.42 0.01

CAT 4.61 1 10.17 0.02 6.70 1 4.72 3.94 1.33 0.002 0.002 0.001

SD (Standard stocking density, 0.046 m2/head), HD (High stocking density, 0.023 m2/head).
The level of probability for statistical difference was considered at P<0.05(n=6).
S*D indicated interaction between strain(S) and stocking density(D).
# The values are ∆Ct, which is represneted as the Ct of each target gene corrected by Ct of the control gene (RPL27). The 

fold difference in the relative expression of the target gene was calculated as the 2-∆∆Ct..

찰되었다(P<0.05).

고 찰

본 연구에서 Ross와 Cobb 품종 모두 고밀도 사육구에서

표준밀도구에 비해 체중, 증체 및사료 섭취량이 현저히 감
소되었으나, 품종 간 이들 생산성 지표의 차이는 없었다. 사
육밀도가육계의생산성에미치는본실험의결과는지금까

지 실시된 선행 연구들과 거의 일치한다(Beloor et al., 2010; 
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Zuowei et al., 2011). An et al.(2012) 등은 육계(Ross)를 표
준밀도구(495 cm2/수)와고밀도구(245 cm2/수)에사육시사
료 요구율을 제외한 체중 및 사료 섭취량이 고밀도 사육구

에서 현저히 감소하였음을 보고하였다. 또한 많은 연구에서
사육 밀도가 증가되면, 증체는 감소되는 것으로 사육 밀도
와 닭의 성장은역의상관관계가 있음이 보고되었다. Feddes 
et al.(2002) 연구에 의하면, 사육 밀도(23.8, 17.0, 14.3, 11.9 
수/m2)에 따른 42일령육계의 생산성을 조사한결과, 밀도가
가장높은 23.8 수/m2에서 체중이 제일 낮았으며, 14.3 수/m2

에서 체중이 높았다. 그러나 육계의 품종에 따른 체중과 같
은생산성의변화는연구자와사육환경에따라다소상이한 
결과를보이고있다. 최근 Sakomura et al.(2011)는 Ross(2,142 
g)와 Cobb(2,193 g)을 5주 동안사육 시 비슷한 체중과 증체
율을 보였다고 보고하였다. 이러한 결과는 본 연구의 표준
밀도구에서 Ross와 Cobb종 모두 5주령 체중이 비슷한 것과
일치한다. 한편, Gonzales et al.(1998)은 사육 온도 스트레스
가 거의 없는 조건에서 Ross종이 Cobb종보다 체중 및 증체
율이 증가하였다고 보고하였고, Suliaman et al.(2012)은 열
스트레스 하에서도 Ross종이 Cobb종보다 체중 및 증체율이
높은 것으로 보고하였다. 그러나 Sterling et al.(2006)은 Ross
종이 Cobb종보다 체중 및 증체율이 현저히 감소하였으며, 
증체는 섭취하는 사료의 조단백질과 lysine 함량에 따라 달
라진다고보고하였다. 특히, 사료내조단백질 17%에서 lysine 
0.8% 이하에서는 Cobb종이 Ross에 비해 빠른 증체를 보이
지만, 조단백질 17%, lysine 0.8% 이상에서는 두 품종이 비
슷한 증체를 보인다고 하여 급여하는 사료 단백질의 품질이

품종 간 성장률에 유의적 영향을 미치는 것으로보고하였다

(Sterling et al., 2006). 본 실험에서 사육후기에 조단백질 18 
%, lysine 함량 1.08% 사료를급여한 것도두 품종이 비슷한
증체를 보인 원인이 될 수 있을 것으로 해석된다.
품종 간 장기 무게를 조사한 결과, 본 연구는 Ross 종이

Cobb보다 간과 비장의 상대적 무게는 유의적으로 증가되었
으나, 사육 밀도에 따른 면역장기의 무게는 차이가 없었다. 
Wijtten et al. (2010)는 Ross와 Cobb에서 소장의 무게는 차
이가없었지만, 심장의 무게는 Ross종이 Cobb종보다 현저히 
크다고 보고하였다. 그러나 Cheema et al.(2003)은 Ross와
Cobb사이에 비장, 흉선과 F-낭의 무게는 품종간 차이가 없
었고, 사료의 단백질 수준(18.1% vs. 21.9%)에 따른 영향도
받지 않는 것으로 보고하여 본 연구 결과와 다소 차이가 있

었다. 지금까지 연구에서 혈액 corticosterone 수준은 스트레
스지표로서스트레스반응과면역작용과밀접한상관이있

다고 보고되고 있다(Fahey and Cheng, 2008). 그러나 여러

연구에서비록 고밀도 사육이 닭에서 이상 행동을 유발하지

만(Platz et al., 2009; Zimmerman et al., 2006), 매우 심한 고
밀도 사육이 아니면 혈액 corticosterone 수준의 증가를 초래
하지 않는 것으로 보고하였다(Nicol et al., 2006). Cheng and 
Muir (2004)는산란계를케이지에 1수를수용한(525 cm2/bird)
경우와 케이지에 10수(419 cm2/bird)를 수용하여 corticos- 
terone 수준을 조사한 결과, 여러 마리의 닭이 수용된 케이
지에서 이 지표가 가장 높았다고 보고하였다. 이러한 결과
처럼 단순한 사육 밀도의 높고 낮음보다는 사육 밀도와 더

불어 사회적 스트레스로서 투쟁, 위협, 절식 등의 여러 스트
레스 요인이 동시에 작용할 때스트레스 호르몬이 증가되는

것으로 보인다(Munck et al. 1984). 사육 밀도가 스트레스 반
응에 미치는 영향에 대한 연구는 많이 보고되지만, 사육 밀
도에 따라 심장, 비장, F-낭, 흉선 등의 장기 무게가 일부 감
소되는 경우(Pesti and Howarth, 1983; Dafwang et al., 1987)
와변화가없는경우(Kang et al., 2011) 등그결과는 실험설
계에 따라 다소 차이를 보이고 있다.
많은연구에서면역작용은닭의품종(Cheema et al., 2003; 

Emam et al., 2014; Qureshi and Miller, 1991) 및 사육 밀도
(Beloor et al., 2010; Kang et al., 2011; Patterson and Siegel, 
1998) 등에 따라 영향을 받는 것으로 알려져 있다. Imaeda 
(2000)는 사육 밀도(12, 15 및 18 수/m2)가 생산성에는 유의
적 영향을 미치지 않았으나, 급사병은 사육 밀도와 밀접한
관계가 있음을 보고하여 사육 밀도가 닭의 스트레스 및 면

역 작용과 연관성 높다는 사실을 증명하였다. 또한 닭에서
사육시설과사육 밀도가 혈액 IgG 농도와 같은면역 기능에
영향을미칠수있음을보고하여(Pohle and Cheng, 2009), 닭
은 각종 외적 스트레스 요인에 대응하여 면역 작용의 조절

을 통해 체내 항상성을 유지한다(Shini et al., 2010). 따라서
본 실험은 면역 관련 친염증 사이토카인을 비림프 면역 기

관(간)과 림프 면역 기관(흉선)에서 조사하였다. 특히 IL-1β, 
IL-6, IL-10, IFN-γ 등과 같은 친염증 사이토카인은 간과 비

장 등 면역 조직에 널리 발현되는 것으로 면역 염증 작용에

중요한 역할을 한다(Hong et al., 2006; Kaiser et al., 2009). 
본 연구 결과, 사육 밀도에 따라 Cobb종에서 비장의 IL-18 
발현이 유의적인 차이를 보였지만, 대부분의 친염증 사이토
카인 mRNA 발현은 품종과 사육 밀도에 따라 특이적 영향
을 받지 않았다. 이러한 이유로서 육계를 35일령 동안 장기
사육하면서 이미 닭들이 사육 밀도 스트레스에 적응하여 이

들 사이토카인 발현에 영향을 거의 미치지 않았다고 생각할

수 있다. 또한 본 실험에서 설정한 사육 밀도가 닭의 면역
작용에 영향을 미칠 수준이 아니었던 것으로도 추측할 수
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있다. 본 연구 결과와 유사하게 Thaxton et al.(2006)은 육계
를 다양한 사육 밀도(20, 25, 20, 35, 40, 45 및 55 kg/BW)에
서사육시세포신호전달물질인산화질소와면역 지표(호
중구 : 림프구 비율)을 조사한 결과, 사육 밀도가 이들 지표
에는 영향을 미치지 않았다고 보고하였다. 본 실험 설계와
유사하게 Dozier et al.(2005)과 Thaxton et al.(2006)은 0.075
∼0.0278 m2/수 사육 밀도 범위에서는 스트레스로 인한 생
리적 지표에 미치는 영향은 거의 없었다고 보고하였다. 또
한 Turkyilmaz(2008)은 육계에서 0.04 m2/수, 0.05 m2/수, 
0.067 m2/수의 사육 밀도 조건에서 스트레스 반응을 조사한
결과, 호중구 : 림프구비율, corticosterone, Newcastle disease 
항체 반응에서 차이가 없었다고 보고하였다. 그러나 지나치
게 과도한 사육 밀도는 스트레스 지표 및 면역 작용에 부정

적 영향을 미치고, 닭에서 생산성 저하와 이상 행동을 유발
하는 것으로 보고되어, 동물 복지 측면에서도 적절한 사육
밀도를유지하는것이중요하다(Kang et al., 2011; Zimmerman 
et al., 2006).
육계에서 사육 밀도가 항산화 방어작용에 영향을 미치는

연구는 드문 실정이지만, 최근 Macro-Ramell et al.(2011)이
본연구처럼돼지를적정사육밀도(0.50 m2/두)와고밀도사
육구(0.25 m2/두)에서항산화체계를조사한결과, 고밀도사
육구에서 혈액의 산화 단백질(crabonyl protein) 함량과 GPX 
활성도가 현저히 증가되었음을 보고하였다. 본 시험에서도
간에서 SOD, GPX 및 CAT와 같은 효소는 사육 밀도에 따
라유의적으로증가되는것으로나타나, 위의연구결과와유
사하였다. 물고기에서도 고밀도 사육구에서 항산화 비타민
E을 급여한 경우, 면역 세포의 활성도를 증가시켜 스트레스
관련 면역 저하를 예방할 수 있음이 입증되었다(Belo et al., 
2005). 이와같이동물이심한스트레스에노출되었을때, 활
성산소(Reactive oxygen species, ROS)의 발생이 증가되고, 
항산화 방어 체계에 문제가 발생된다는 사실이 보도되었다

(Lykkesfeldt and Svendsen, 2007). 육계에서 하절기 고밀도
사육에따라서유발될수있는스트레스로서가장유력한것

이 체내 열 생산 증가 및 방출의 어려움으로 열 스트레스에

더욱 쉽게 노출될 수 있다는 것이다. 연구에 따르면, 만성적
열 스트레스는 닭에서 활성산소 생산과 항산화 방어 체계의

균형에 심각한 영향을 초래한다(Lin et al., 2008). 결국 고온
기밀사조건에따른열대사스트레스는 heat shock proteins 
(HSP)의발현에 영향(An et al., 2012)을 미처 궁극적으로항
산화 방어 작용에 영향을 미친다(Ananthan et al., 1989). 
Bhusari et al.(2008)은 만성 열 스트레스는 간 조직의 SOD
와 catalase 발현을 증가시키는데, 이는 열 대사 작용에 따라

증가된 활성산소가 간 조직의 항산화 효소의 활성도를 증가

시켰기 때문으로 해석하였다. Yang et al. (2010)도 닭이 열
스트레스를 받을 경우, 활성산소, 지질과산화, SOD, CAT와
GPX 등의 활성이 증가된다고 보고하였다.
한편, 유전적 요인이 항산화 체계에 미치는 영향에 대해

서는 많은 연구가 이루어지지 않았지만, 지금까지 육계에서
주로 급사병과관련된폐의 고혈압 증후군(Pulmonary hyper- 
tension syndrome, PHS)와 연관하여 보고되고 있다. 육계의
PHS 감수성은 유전 및 영양 요인에 따라 많은 영향을 받으
므로 품종, 성장률, 사료이용성에 따라 반응 정도가 달라진
다(Iqbal et al., 2002). 본 연구에서는 체내에서 가장 중요한
대사 기관인 간에서 항산화 방어 작용에 관여하는 효소의

품종 간 발현 차이는 PHS에 의한 급사병 예방과 질병 저항
성에 중요한 지표로 사용될 수 있으며, Ross가 Cobb종에 비
해 간에서 고밀사 사육 시 이들 효소의 발현이 증가되는 것

으로 나타났다. 본 연구 결과와 유사하게 Altan et al.(2003)
은 Ross와 Cobb 종에서각각열스트레스를가했을때, Ross
종에서 혈액의 SOD, CAT 및 GPX 활성도가 증가되는 것으
로 보고하였다. 한편, 비장에서도 품종 간 유의적인 차이가
관찰되었으나, Cobb종에서 고밀도 사육에서 다소발현이 증
가되는 것으로 나타나, 품종 및 장기에 따라 발현율에 차이
가 있었다. Iqbal et al.(2002) 연구에 따르면, 육계에서 PHS 
민감 계통 및비만감 계통을 선발하여 육종한 결과, PHS 민
감 계통은 폐에서는 낮은 GPX 활성도를 보였으며, 간에서
는이들계통간에 GPX 활성도는차이가없고, SOD 활성도
는민감계통에서현저히감소하였다고보고하였다. 이와같
이 닭에서 품종이나 환경 스트레스에 따른 체내 항산화 방

어 시스템에 대한 연구는 아직까지 초보적 단계로서 신품종

육계를 육종하는데 필요한지표로서 이에 대한 연구가 요구

된다.

적 요

본실험은육계품종(Ross vs. Cobb) 및사육밀도(표준밀
도구, 0.046 m2/수 vs. 고밀도구, 0.023 m2/수)가 생산성, 장
기무게, 혈액 corticosterone, 친염증 사이토카인과 항산화 효
소의 mRNA 발현에 미치는영향을 조사하기 위해실시하였
다. 전체사육기간 동안 품종에 따른 생산성 지표들은차이
가 없었으나, 사육 밀도에 따른 사양 성적은 두 품종 모두
고밀도 사육구(HD)에서 표준 밀도구(SD)에 비해 체중과 사
료 섭취량이 유의적으로 감소하였다(P<0.05). 간과 비장의
상대적 무게는 품종에 따른 유의적 차이가 나타났으나(P< 
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0.05), 사육 밀도에 따른 차이는 없었다. 혈액 corticosterone 
농도는 품종 및 사육 밀도에 따른 통계적 차이는 없는 것으

로 나타났다. 육계 품종 및 사육 밀도에 따른 친염증 사이토
카인과 항산화 효소의 mRNA 발현 양상으로 간 조직에서
이들 사이토카인(IL-1β, IL-6, IL-18 및 IFN-γ) mRNA 발현
은 품종과 사육 밀도에 따른 차이가 없었다. 한편, 항산화
유전자인 GPX mRNA 발현은 품종에 따라 현저한 반응의
차이를 보였으며(P<0.05), Ross 품종이 Cobb 품종보다 GPX 
mRNA 발현이 낮았다. 사육 밀도 요인에 따른 차이를 보면, 
SOD, GPX 및 CAT의 mRNA 발현이 모두 고밀도 사육구에
서현저히증가되는것으로나타났다(P<0.05). 비장조직에서 
대부분의 친염증 사이토카인은 품종 및 사육 밀도에 따른

차이가없었으나, IL-18 mRNA 발현은고밀도사육시 Cobb
종에서 발현이 감소되었다(P<0.05). 항산화 효소 mRNA 발
현은 품종 및사육 밀도 요인에 따라 SOD와 CAT에서 유의
적차이가있었다(P<0.05). 이와같은결과로보아사양성적
은육계 품종에따른요인에영향을 받지않았지만, 사육밀
도는 생산성을 감소시켰다. 친염증 사이토카인의 mRNA 발
현은품종 및사육밀도에따른 차이는적었으나, 항산화 효
소는품종, 사육 밀도및 장기조직에 따른발현의 차이가 나
타나 체내 항상성 조절에 중요한 지표로서 지속적인 연구가

요구된다.
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