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계사 사육 형태가 산란계의 생산성과 스트레스 반응에 미치는 영향
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Effect of Housing Systems of Cage and Floor on the Production Performance and 
Stress Response in Layer
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ABSTRACT  This study was conducted to investigate the effects of housing systems on the productivity and physiological 
response as stress indicators in White Leghorn chickens. The chickens subjected to the conventional cages had a significantly 
lower viability, hen-housed egg production, egg weight and body weight compared with those to the floor pens. However, 
the hens housed in the conventional cages had a shorter day of the first egg and a greater egg quality compared with those 
housed in the floor pens. In addition, this study was also investigated to identify biological markers for assessing the 
physiological response of chickens under stress conditions. As biological markers, the amount of telomeric DNA was analyzed 
by quantitative fluorescent in situ hybridization on the nuclei of cells. The DNA damage rate of lymphocytes was also 
quantified by the comet assay. The amount of telomeric DNA of the lymphocytes, kidney and spleen was significantly higher 
in the chickens under floor pens than those under conventional cages. The DNA damage also increased in chickens raised 
under conventional cages, as compared to the chickens under floor pens. As results, we conclude that the chickens housed 
in conventional cages have a greater stressful status than those housed in floor pens.

(Key words : conventional cage, floor pen, production performance, telomere, DNA damage, stress, layer)

†To whom correspondence should be addressed : shsohn@gntech.ac.kr

서 론

최근 동물복지에 대한 관심이 고조됨에 따라 기존 가축

사양 및 사육 체계에 많은 변화가 일고 있다. 특히 닭의 경
우 유럽에서는 2006년부터 성장 촉진을위한 항생제사용을
전면 금지하고 브로일러 사육밀도에 대한 엄격한 가이드라

인을 제시함과 더불어 2012년부터는 케이지 사육 생산란에
대해 식란으로 사용을 금지하는 등 매우 강도 높은 동물복

지정책을 시행하고 있다(Langhout, 2005). 한편으로 동물복
지에 대한 정의와 기준에 대해서도 많은 논란이 있었으나, 
최근 유럽은 가금의 복지기준(EU FP6 Welfare QualityⓇ)을
설정하고 이를 평가 기준으로 하고 있다. 동물복지의 기본
원칙은 개체들이 양호한 사양 급이를 받아야 하고(feeding), 
좋은 사육 시설에서 사육되며(housing), 최적의 건강을 유지
하도록 하고(health), 습성에 따른 적절한 행동을 할 수 있어

야 한다(behavior). 이러한 기본 원칙에 대한 제한은 궁극적
으로 개체에게스트레스를 가하게 되어 동물 복지를 저해하

게된다(Butterworth, 2009). 동물복지논란에도불구하고전
세계적으로대부분산란계의계사사육형태는케이지사육이

보편화되어있는데, 이는생산효율적측면에서가장바람직
한 형태이기때문이다. 그러나동물복지적측면에서이러한
사육 형태가 개체의 생리적 습성이나건강적 측면에서 바람

직하지 못하다는 다수의 학술적 연구들이 보고되었다(Bax-
ter, 1994; Freire et al., 2003; Albentosa and Cooper, 2004). 
따라서 기존 케이지 사육의 대체 사육 방식으로 확장 케이

지(enriched cage), 에비어리(aviary system), 겸용 케이지(fur-
nished cage), 평사(floor pen) 및 방사 등의 사육 형태가 소
개되고 있다. 이러한 사육 방식들이 개체의 생산성과 복지
와 관련된 생리적 반응에 미치는 영향에 대해 많은 연구들

이 진행되고 있지만, 최적의 사육 방식 제시에는 아직도 논
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란이 많다(Rodenburg et al., 2005; Vits et al., 2005; Pohle 
and Cheng, 2009; Singh et al., 2009; Tactacan et al., 2009; 
Sherwin et al., 2010; Lay et al., 2011; Tuyttens et al., 2011).
동물의스트레스반응정도를 분석하기 위한다양한생리

적 표지들이 소개되고 있는데, 대표적으로 혈액생화학적 지
표와 혈장 코티코스테론(corticosterone) 농도가 스트레스 표
지로 널리 알려져 있고(Mashaly et al., 1984; Thaxton et al., 
2006; Turkyilmaz, 2008), interleukin-4(IL-4), IL-6, lipopoly-
saccharide-induced tumor necrosis factor-α 및 inducible nitric 
oxide synthase와 같은 사이토카인(cytokine)의 발현량 또한
면역 표지로서 스트레스 측정에 널리 이용되고 있다(Felten 
et al., 1998; Mashaly et al., 2004; Hangalapura et al., 2006; 
Kang et al., 2011). 그러나 이러한 표지들은 측정 조직이나
측정 시기 및 방법에 따라 심한 편차를 보여 다소 신뢰성에

문제가 있는 것으로 제시되고 있다. 최근 세포 내 텔로미어
(telomere)의 함량이나 DNA 손상율과 같은 DNA 관련 bio- 
marker들이 개체의 스트레스 정도를 가늠할 수 있는 새로운
표지로 대두되고 있다. 염색체의 양 말단부를 지칭하는 텔
로미어는세포분열이거듭됨에따라길이가짧아지는데, 이
러한텔로미어의감축양상이노화의지표뿐만아니라개체의

생리적 표지로 알려져 있다(Meeker and Coffey, 1997; Co-
ttliar and Slavutsky, 2001). 텔로미어의 감소가 세포의 노화
에 따라 나타나는것이기는 하나, 이의 감축정도가 제반환
경적 요인에 의해서 많은 영향을 받는 것으로 나타난다. 이
러한환경요인들중특히산화적스트레스가텔로미어유실

을 가속화 시킨다고 밝혀졌다(Von Zglinicki, 2002; Richter 
and Proctor, 2007). 한편, 살아있는 동물들에 있어 일정량의
DNA 소실과 손상은 정상적 생리 상태 하에서 극히 자연스
러운 현상이나 이들에 스트레스 요인을가하게 되면세포의

세포사(apoptosis)가 촉진되어 DNA 파손(fragmentation) 정
도가 급격히 증가된다(Chen et al., 2007). 따라서 개체의

DNA 손상율은 스트레스반응정도를간접적으로나타낼수
있는 지표이다. 
산란계의사육형태가개체의생리적습성및본능적행동

을 제한하는 스트레스 요인으로 작용하는지 여부와 이러한

스트레스 요인들이 개체의 생산 능력에어떠한 영향을 미치

는가는 현안이 되고 있는 동물복지관련 사육 형태 설정을

위해 필히 구명되어야 할 과제이다. 따라서 본 연구에서는
계사 사육 형태에 따른 닭의 스트레스 정도를 알아보기 위

하여 단관백색레그혼종을대상으로 케이지 사육및 평사 사

육으로 관리 후 이들의 생산 능력과 스트레스 관련 표지를

비교 분석 하였다. 개체의 생산 능력은 생존율, 초산 일령, 

산란 지수, 난중, 난질 및 체중을 조사하여 사육 형태 간 능
력들을 비교 분석하였고, 사육 형태별 스트레스 반응 정도
는 조직 내 세포들의 텔로미어 함량과 혈액 세포 내 DNA 
손상율을 분석 비교하였다. 

       

재료 및 방법

1. 공시동물 및 사육 형태

본시험에공시된시험동물은경남과학기술대학교종합농

장에서부화하여사육중인단관백색레그혼순계(Single Comb 
White Leghorn Pure Line) 496수를 대상으로 하였다. 공시계
들은 케이지 육추 후 16주령부터 개체별 사육 방식을 케이
지 사육군(cage) 및 평사 사육군(floor)으로 분리하여 동일
사육 방식으로 사육하였다(Fig. 1). 케이지군은강제 환기 및
자동온도조절시스템이완비된무창계사내 2단 4열케이

Fig. 1. The chicken housing system of conventional cage (a) 
and floor pen (b).
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지 형태로 칸 당 90 cm(W)×90cm(L)×66cm(H)의 철망 배터
리형 케이지에 10수씩(♀9:♂1) 혼사하였고(810 cm2/수), 평
사군은펜(pen) 형태의개방식계사로서펜당 400 cm(W)×700 
cm (L)×380 cm(H) 크기의 방에 100수씩(♀90:♂10) 혼사하였
다(2,800 cm2/수). 두 사육 방식 모두 자유급이 및 자유급수
를 실시하였고, 점등 관리는 케이지사의 경우 점감점증법으
로 20주령에 14시간으로 연장 후 매주 20분씩 점증하여 16
시간에 이르면 고정하여 점등하고, 평사군은 자연일조 하에
사육하였다. 생산 능력은 16～64주령까지, 각종 시험 분석
은 40주령 및 60주령 개체들을 대상으로 도살 후 조직을 채
취하였다. 세부적인사양관리방법은본대학교산란계사육
관리지침에 따랐으며, 동물의 관리 및취급은 본대학동물
실험윤리위원회(IACUC)의 규정을 준수하고 승인을 받았다.

2. 생산 능력 분석

생존율은 16주령부터 64주령까지각군별반복집단의성
계 생존 수수로 분석하였다. 초산 일령은 각 군별 반복 집단
의산란율이 5%에도달하는시점으로하였다. 산란율(hen-day 
egg production)은초산후 64주령까지생존수수대비총산란
수의 비율로 나타내었고, 산란 지수는 동일 기간 동안 최초
입실수수 대비 총 산란수로 계산하였다. 난질은 40주령 산
란한 각 군별 100개의 계란을 대상으로 난중, 난각색, 난백
높이, 하우유니트(HU), 난황색, 난각 두께, 난각 무게 및 난
각밀도를 조사하였다. 체중은 60주령 암수 각 개체별 체중
을 조사하였다.

3. 텔로미어 함량분석을 위한 표본 제작

텔로미어의 함량 분석은 혈액, 간, 심장, 신장, 비장, 정소
및 난소 조직을 대상으로 하였으며, 40주령 및 60주령에 채
혈 및도살후 각조직들을 떼어 분석하였다. 혈액을 제외한
각조직들은 D-PBS(Gibco, Invitrogen Corp. Grand Island, N.Y, 
USA)용액으로 세척한 다음 세절 후 RPMI 1640(Gibco) 배
양액이 들어있는 시험관으로 옮겨 10분간 원심분리시켰다. 
침전된 세포에 0.9% sodium citrate(Sigma Chem, St Louis, 
MO, USA)용액을 첨가하여 15분간 저장처리하고, 이후 고
정액을 10방울 정도 첨가하여 원심분리시켰다. 고정처리는
methanol과 acetic acid가 3:1로 혼합된 고정액을 이용하고, 
이를 3회 반복 처리한 후 세포액을 3～5방울정도 떨어뜨려
슬라이드 표본을 제작하였다. 혈액세포 표본의 제작은 개체
의 날개 정맥으로부터 약 5 mL의 혈액을 채취하여 백혈구
만순수분리하여이용하였다. 백혈구의분리는 Ficoll(Amer-
sham Bioscience, Uppsala, Sweden)을 이용한 분리 방법으로

시행하였고, 분리된 세포는 0.06 M KCl(Sigma Chem)을 이
용하여 실온에서 15분간 저장 처리하였다. 저장 처리 후 고
정 및 표본 제작은 상기 조직에서와 동일한 방법으로 실시

하였다.

4. 양적 형광접합보인법에 의한 Telomeric DNA 함량

분석

Telomeric DNA의 함량 분석을 위하여 chicken telomeric 
DNA probe를 이용한 형광접합보인법(Fluorescence in situ 
Hybridization; FISH)을실시하였다. 슬라이드표본을RNase(Boe-
hringer Mannheim, Indianapolis, IN, USA)로 RNA를 제거한
후 초자수로 세척하고 에탄올로 탈수 건조시켰다. 이후 Hy-
bridization 용액(13 μL formamide, 5 μL hybridization bu-
ffer, 200 ng chicken telomeric DNA probe)을 떨어뜨린 후
밀봉하고 85℃에서 5분간 변성(denaturation)시킨 후 38.5℃
에서 12시간이상접합(hybridization)시켰다. 접합후슬라이
드를 2× SSC로서 72℃에서 5분간 처리하고, 실온의 PN bu-
ffer(0.1% sodium phosphate, 0.1% Nonidet P-40)로 세척하였
다. 형광접합탐지를위하여 anti-digoxigenin-fluorescein(Boe-
hringer Mannheim)을 처리하고, 커버글라스로 덮은 후 38.
5℃에서 30분간 반응시킨 다음 PN buffer로 세척하고 암소
에서 건조시켰다. 배경 염색을 위해 propidium iodide solu-
tion(Sigma Chem)을떨어뜨린후암소에서건조시켰다. 형광
접합 발현 양상은 적녹 파장대의 필터(WIB filter)를 부착한
형광 현미경(Model AX-70, Olympus, Tokyo, Japan)을 이용
하였다. 처리된 슬라이드를 형광현미경으로 관찰한 후 평균
5개의 간기 핵을 한 프레임으로 하여 디지털 카메라(Model 
DP-70, Olympus)로촬영하고, 이를컴퓨터에저장하였다. 저
장된 상은 이미지 분석 프로그램(Image analyzer program, 
MetaMorphⓇ, UIC, Pennsylvania, USA)을 이용하여 개체별
최소 100개이상의세포를 대상으로핵 대비 telomeric DNA 
분포량을 분석하였다. 

5. DNA 손상율 분석

Comet assay를위해 1% agrose로도포한슬라이드에혈액
과 0.5% low melting point agarose(LMPA)를 1:7.5로 혼합한
용액을떨어뜨리고냉장상태로굳혔다. 이를다시 1% LMPA
로 도포한 후 4 ℃ lysis solution(2.5 M NaCl, 100 mM diso-
dium EDTA, 10 mM Trizma base)에 60분간침지하였다. Ly-
sis solution을 제거한 다음 전기영동장치에 electrophoresis 
buffer(pH>13)를채우고 10분 정도침지한 후 25 V, 300 mA
로 30분간 전기영동하였다. 건조된 슬라이드는 propidium 
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iodide로 5분간 염색하고 냉장 초자수로수세후 형광현미경
으로 관찰하였다. 관측된 상은 디지털카메라로 촬영하고 개
체별 20개의세포를대상으로 Comet Score software v1.5(Tri-
Tek Corp. Sumerduck, VA, USA)로 분석하였다. 분석 항목
으로는 tail내 DNA 함유율(% DNA in tail; tail intensity/total 
comet intensity×100), tail내 DNA 생성률(tail moment; % 
DNA in tail×tail length) 및 올리브 모먼트(olive moment; tail 
intensity×total length / total comet intensity)를 조사하였다.

6. 통계처리

사육형태간생산능력, telomeric DNA 함량및 DNA 손상
율의비교분석은 SAS 통계패키지(SAS Institute Inc., Cary, NC, 
USA)를이용하여 t-test로처리평균간유의성을검정하였다.

결과 및 고찰

1. 계사 사육 형태에 따른 생산 능력

16주령부터 64주령까지 레그혼종을 케이지 및 평사로 사
육후생존율, 초산일령, 산란지수및체중을조사하고사육
형태간이들의평균값을 Table 1에제시하였다. 또한사육형
태에 따른 난질을 비교 분석하고자 40주령 산란한각 100개
의 계란을 분석하고 분석 결과를 Table 2에 나타내었다. 

Table 1. Production performance in White Leghorns subjected to floor and cage housing system

Housing
systems

Viability from 
16 to 64 wks** 

Age at first
egg**

Hen-housed egg 
production until 

64 wks**

Weight at 60 wks**

♂ ♀

(%) (days) (eggs) (g)

Floor 90.3±3.1 149.5±1.7 177.9±13.0 2,293.9±146.0 1,552.6±133.8

Cage 72.3±13.6 140.8±1.0 101.9±9.7 1,804.5±446.7 1,182.5±109.9

p value <0.0001 0.0001 0.002 <0.0001 <0.0001

**Values (Means±SD) within the same column significantly differ (p<0.01).

Table 2. Egg quality of laying eggs at 40 weeks old White Leghorns raised under floor and cage housing system

Egg shell 
color**

Egg
weight**

Albumin 
height*

Haugh
unit**

York
color**

Egg shell 
thickness**

Egg shell 
weight**

Egg shell 
density**

Floor 77.46±2.66 66.26±4.26 7.50±1.53 83.79±9.50 7.95±0.67 0.014±0.001 5.27±0.84 68.99±10.47

Cage 75.68±2.96 63.67±4.96 7.93±1.46 87.26±8.44 7.53±0.74 0.015±0.001 5.61±0.86 75.29±10.44

p value <0.0001 0.0001 0.04 0.007 <0.0001 0.0002 0.006 <0.0001

*,**Values (Means±SD) within the same column significantly differ at *p<0.05 and **p<0.01.

분석결과, 생존율에있어평사사육군이케이지사육군에
비해 유의하게 높은 생존율을 나타내었다(p<0.01). 생존율은
동물복지지표중가장중요한요소로서, 본시험결과산란기
동안 케이지 사육 개체들이 평사 사육 개체들에 비해 훨씬

높은 폐사를 보여 사육 형태 간 현저한 생존율의 차이를 나

타내었다. 이는 여러 복합적 원인이 있겠으나, 케이지 사육
형태가 닭들에게 생리적으로 매우 큰스트레스요인으로 작

용하는 것을 의미한다. Singh et al.(2009)은 상업용 실용산
란계 3계통과 교잡종 1계통을 대상으로케이지와 평사 사육
간 생존율을 비교 분석한 결과, 교잡종을 제외한 실용 산란
계 3계통 모두가 평사 사육군이 유의하게 높은 생존율을 나
타내었고, Guesdon et al.(2006)은 겸용 케이지 사육구와 관
행적 케이지 사육구 간의 생존율 비교에서 케이지 사육구의

폐사율이 훨씬 높았다고 보고하여 본 연구 결과와 동일한

결론을 제시하고 있다. 그러나 육종된 계종에 따라 생존율
의 차이가 매우 크게 나타나는데, 유색계의 경우 육성 기간
중 평사 사육계들의 폐사율이 케이지 사육에 비해 훨씬 높

다고 보고하였는데, 이는육성기간중 평사 사육의 경우 개
체들간 심한 서열 다툼 등으로 인해 폐사수가 증가하였기

때문이다(Abrahamsson et al., 1996). 
초산 일령에있어서는 케이지사육군이평사사육군에비

해 유의하게 빠른 산란을 나타내었다(p<0.01). 이는 케이지
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사육 개체들은 인공 점등 상태로 사육하였고, 평사군의 경
우 자연 일조 상태로 사육한데 영향이 있는 것으로 생각된

다. 즉, 평사 사육군의 경우 초산의 시기가 7월 중순임을 감
안할 때일조량의 점감기가 초산을 지연시킨 주된 원인으로

사료된다. 따라서 평사 사육의 경우 부화계절에 따른 요인
으로 일장시간이 초산 일령에 가장 큰 영향을 미치는 요인

으로 사료되어 평사 사육과 케이지 사육이 초산 일령에 미

치는 영향을 직접 비교하기에는 어려움이 있다. 
산란 능력에 있어 초산시부터 64주령까지 산란 지수(hen- 

housed egg production)를 조사한 결과, 평사 사육군이 케이
지 사육군에 비해 유의하게 높게 나타났다(p<0.01). 평사군
은 산란 peak가 40주령이 되어 도달하고 약 60%의 평균 산
란율을 보인 반면, 케이지군은 33주령시 peak 산란율을 보
이고 평균 산란율이 40% 정도로서 산란 지수가 70개 이상
의 차이를 보였다. 이러한 산란 능력은 일반 실용산란계에
비해 매우 저조한 성적인데 이는 본 시험에 공시한 공시계

종이 근친계통(inbred line)으로서 잡종 강세를 극대화한 실
용 산란계와 생산 능력에서 많은 차이가 날수밖에 없다. 계
사 사육 형태에 따른 산란계의 산란 능력 비교 연구에서 많

은 연구자들이 케이지와 평사사육간에산란율의 차이가 없

음을 보고하고 있으며(Anderson and Adams, 1994; Singh et 
al., 2009), 기존 케이지 방식과 대체케이지 방식인 확장 케
이지, 겸용 케이지 및 에비어리 방식간의 산란 능력 비교에
서도 대부분 유의적 차이가 없음을 보고하고 있다(Taylor 
and Hurnik, 1996; Guesdon et al., 2006; Pohle and Cheng, 
2009; Tactacan et al., 2009). 그러나 본 연구에서 평사 사육
군이 케이지 사육군에 비해 훨씬 높은 산란 지수를 나타내

었는데, 이는 케이지 사육군에서 초기 폐사수가 많음으로
인해 지수에 큰 영향을 미친 것으로 생각되고, 또한 케이지
사육 형태가 개체의 산란 능력에 직접적인 스트레스요인으

로 작용한 것으로 사료된다. 
평사 사육 개체와 케이지 사육 개체에 대한 60주령 개체

별 체중을측정한 결과, 암수모두평사사육군이케이지 사
육군에 비해 훨씬 높은 체중을 보였다(p<0.01). 이러한 결과
는 사육 형태가 체중과 같은 생산 능력에 직접적으로 영향

을 미치는 스트레스 요인임을시사하는것으로 케이지 사육

과 같은 외부 환경 요인이 개체들에게 직접적 스트레스로

작용하여 성장률의 둔화를 야기시킨 것으로 사료된다. 산란
계에 있어 사육 형태가 체중에 미치는 영향에 대한 연구는

그리 많지 않은데, 평사 사육개체들이 케이지 사육 개체들
에 비해산란기간동안유의하게 높은 체중을보였고(Singh 
et al., 2009), 또한 겸용 케이지 사육 개체들이 기존 케이지

사에 비해 30, 40, 50주령 체중에서 높게 나타남을 보고하여
(Pohle and Cheng, 2009) 사육 형태가 개체들의생리적 스트
레스 요인으로 작용하여 체중에 영향을 미친다고 하였다. 
평사 사육및 케이지사육으로부터생산된 계란의 난질을

비교분석한결과, 난중을포함한모든난질지표에사육형태
간 유의한 차이를 나타내었다(p<0.05). 난중을 포함한 난각
색, 난황색의경우평사계군에서생산된계란이케이지사육
군으로부터생산된계란에비해훨씬양호한결과를보인반

면, 난백고, 하우유니트와같은내부난질과난각두께, 난각
무게, 난각 밀도와 같은 난각질에서는 케이지 사육군이 평
사사육군에비해월등히나은결과를나타내었다. 이러한결
과는 산란 능력과 연관된 난중이나 사료 이용성과 결부된

난각색및난황색등은평사사육계란이우수하였고, 산란된
계란의 관리요인에 의해 주로 영향을 받는 내부 난질이나

난각질의경우케이지사육군의계란이보다나은양상을보

였다. 평사와 케이지 사육 형태에 따른 난질의 비교 연구에
서난중및 난황색은 평사사육군이좋았고, 난백고 등내부
난질은 케이지 사육군이 양호하였다고 보고하여(Anderson 
and Adams, 1994; Singh et al., 2009) 본 연구와거의 일치되
는결과를 제시하였다. 반면, 기존케이지와 대체케이지 사육
개체들 간에는 난중 및 난각질에 거의 차이가 없는 것으로

보고하였다(Taylor and Hurnik, 1996; Pohle and Cheng, 2009; 
Tactacan et al., 2009). 따라서평사군의경우개체의 생리 활
성도에 기인하여 외부 난질이 우수한 것으로 사료되며, 케
이지 사육의 경우 생산된 계란들이 보다 위생적이고 빠른

관리 요인에 의해 내부 난질이 우수한 것으로 생각된다.

2. 사육 형태에 따른 텔로미어 함량

케이지 사육 및 평사 사육 형태가 산란계의 스트레스 반

응에미치는영향을텔로미어함량으로비교분석하였다. 16
주령 이후 사육 형태를 달리하고 40주령 때 각 사육 형태별
20수씩도살하여혈액, 간, 심장, 신장, 비장, 정소및난소조
직을 채취하여 이들 세포들의 텔로미어 함유율을 분석하였

고, 60주령 때는 혈액 세포만을 대상으로 분석하였다. 
각 조직들의 텔로미어 함량은 telomeric DNA probe를 이

용하여간기세포핵양적형광접합보인법(quantitative fluore-
scence in situ hybridization on interphase nuclei; IQ-FISH)으
로개체별 100개이상의세포에대해분석하였고, 백혈구세
포에 대한 대표적 텔로미어의 발현 양상을 Fig. 2에 제시하
였다. 분석 결과, 혈액 내 백혈구 세포의 텔로미어 함유율은
16주령 시험 개시시 평균 2.58%로서 연령이 증가함에 따라
두 사육 형태 공히 텔로미어 함유율이 감소함을 보였다. 그
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Fig. 2. The chicken lymphocyte nuclei treated by fluorescence 
in situ hybridization using a telomeric DNA probe. The 
relative amount of telomeric DNA was analyzed to be 
1.08 (a) and 2.30 (b).

러나 혈액 세포의 경우, 케이지 사육 개체들의 텔로미어 함
량이 평사 사육에 비해 훨씬 높은 감소율을 보이고, 연령이
증가함에 따라 이의 차이는 더욱 커지는 것으로 나타났다

(Table 3). 한편, 40주령 개체들의 간, 심장, 신장, 비장, 정소
및 난소 조직의 텔로미어 함유율은 사육 형태에 따라 신장

Table 4. The relative amount of telomeric DNA of tissues at 40 weeks old White Leghorns raised under cage and floor system

Housing 
systems

Relative amount of telomeric DNA(%) of

Liver Heart Kidney* Spleen* Testis Ovary

Cage 1.56±0.21 1.46±0.20 1.59±0.18 1.51±0.13 2.10±0.19 2.01±0.15

Floor 1.66±0.20 1.50±0.22 1.73±0.13 1.63±0.14 2.07±0.15 2.02±0.16

p value 0.16 0.64 0.02 0.03 0.57 0.82

*Values (Means±SD) within the same column significantly differ at p<0.05.

Table 3. The relative amount of telomeric DNA of lymphocytes 
in White Leghorns raised under cage and floor system

Housing
systems

Relative amount of telomeric DNA(%) of 
lymphocytes at

40 weeks* 60 weeks**

Cage 1.65±0.17 1.36±0.22

Floor 1.76±0.14 1.52±0.19

p value 0.02 <0.01

*,**Values (Means±SD) within the same column significantly differ 
at *p<0.05 and **p<0.01.

과 비장을 제외하고는 큰 차이를 보이지 않았다(Table 4). 
이러한 결과들로부터 백혈구 세포들의 텔로미어 함량은 다

른 조직과 달리스트레스에 매우 민감하게 작용하는 것으로

나타나, 사육 형태와 같은 스트레스 요인에 큰 영향을 받는
것으로 여겨진다. 즉, 백혈구 세포는 면역과 직접적 관련이
있는것으로스트레스와같은외적요인에보다민감하게반

응하기때문인것으로사료된다. 또한증식성세포인신장의
경우와 면역 물질 분비기관인 비장의경우 혈액세포와 마찬

가지로 사육 형태에 따라 텔로미어 함량의 차이를 보임으로

서 환경적 스트레스가 텔로미어 함량에 직접적영향을 미치

는 요인임을 알 수 있었다. 이러한 현상은 브로일러의 사육
밀도와 텔로미어 함량간의 관계에서도 동일한 결과를 나타

내었는데, 고밀도 사육군의 경우 저밀도 사육군에 비해 현
저한 텔로미어의 감축을 나타내어 텔로미어가 환경적 스트

레스 지표로서 유효함을 시사한다(Beloor et al., 2010). 따라
서 계사 형태와 같은 사육 환경이 닭에 있어 개체의 스트레

스 요인으로 작용함을 생리적 지표로서 확인하였다. 

3. 사육 형태에 따른 DNA 손상율

40주령및 60주령레그혼종을대상으로케이지사육개체
와 평사 사육 개체 간의 DNA 손상율을 comet assay법으로
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Fig. 3. The representative comet assay images of chicken lym-
phocytes. The % DNA in the tail, represented as DNA 
fragmentation, is determined to be 34.1% (a) and 20.2% 
(b).

분석하고, 이들 간의 차이를 검토하여 사육 형태가 개체의
스트레스 요인으로 작용하는 가를 살펴보았다.

Fig. 3은 백혈구 세포의 대표적 comet assay 양상이다. 그
림에서 나타난 바와 같이 DNA 손상(fragmentation) 정도가
(a), (b)가 현저히 다름을 알 수 있는데, 파손된 DNA 함유율
(% DNA in tail)이 (a)의 경우 34% 정도이고, (b)는 20% 정
도이다. 사육형태별 comet score 분석 결과, 케이지사육 개
체들이 평사 사육 개체들에 비해 대부분의 분석 값에서 높

은 DNA 손상율을 나타내고 있으며, 40주령에 비해 60주령
에서 이러한 차이가 보다 현저하게 나타났다(Table 5, Table 
6). 분석된 모든 항목에서 연령이 증가함에 따라 분석 값이
높아지는 것으로 나타나, 텔로미어 함유율과 같이 DNA 손
상율도 연령에 따라 큰 영향을 받는 것으로 보여지는데, 연
령이 증가함에 따라 스트레스의 민감도가 더욱 증가하는 것

으로 나타난다. 본 연구에서 텔로미어 함유율과 % DNA in 

Table 5. The comet assay values of lymphocytes at 40 weeks 
old White Leghorns raised under cage and floor system

Housing
types

% DNA in
tail*

Tail
moment

Olive
moment

Cage 24.94±5.70 16.32±8.82 21.66±8.66

Floor 21.20±4.39 12.83±6.63 18.17±6.21

p values 0.03 0.19 0.17

*Values (Means±SD) within the same column significantly differ 
at p<0.05.

Table 6. The comet assay values of lymphocytes at 60 weeks 
old White Leghorns raised under cage and floor system

Housing
types

% DNA in
tail*

Tail
moment**

Olive
moment**

Cage 33.15±6.84 53.58±9.91 42.52±12.29

Floor 30.64±5.73 42.81±26.78 39.71±8.84

p value 0.03 <0.001 0.006

*,**Values (Means±SD) within the same column significantly differ 
at *p<0.05 and **p<0.01.

tail간에는 0.24의 부(負)의 상관이 존재하는 것으로 분석되
었다. 한편, 정상적생리조건하에서세포내 DNA 손실은자
연스러운 현상인데, genomic DNA의 130,000 base당 최소 1 
base 정도가 손상을 입는 것으로 알려져 있다(Richter et al., 
1988). 그러나이러한세포들에다양한스트레스를가하게되
면 DNA 손상은 급격히 증가하게 된다(Chen et al., 2007). 
따라서 in vitro 실험에서나타난결과와같이생체에있어서도
환경적 스트레스 요인이 DNA 손상을 촉진한다는 것을 본
연구에서 직접적으로 시사하고 있다. 이러한 결과들은 닭에
있어케이지사육개체들이평사사육개체들에비해세포의

apoptosis가 현저히 높아진다는 것을 의미하는 것으로 닭의
사육형태가개체들에게중요한스트레스요인임을시사한다.

적 요

계사 사육 형태에 따른 닭의 스트레스 정도를 알아보기

위하여 단관백색레그혼종을 대상으로 케이지 사육 및 평사

사육으로 관리 후 이들의 생산 능력과 스트레스 관련 표지

를 비교 분석하였다. 개체의 생산 능력에 있어 생존율, 산란
지수, 난중 및 체중은 평사 사육군이 케이지 사육군에 비해
유의하게 높은 성적을보였고, 반면초산일령및 난질의 경
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우 케이지 사육군이 양호한 결과를 나타내었다. 사육 형태
에 따른닭의 스트레스 관련 표지로 형광접합보인법에 의한

텔로미어 함량 분석 및 comet assay에 의한 DNA 손상율을
비교분석하였다. 텔로미어함량분석결과, 혈액세포및신
장, 비장 세포의 경우 평사 사육군이 케이지 사육군에 비해
유의하게 높은 텔로미어 함유율을 보이고, 연령이 증가함에
따라 이의 차이는 더욱 커지는 것으로 나타났다. DNA 손상
율은 케이지 사육군이 평사 사육군에 비해 유의하게 높은

손상율을 나타내어 케이지 사육이 평사 사육에 비해 훨씬

높은 스트레스 상태임을 알 수 있었다. 따라서 생존율을 포
함한 생산 능력과 스트레스 표지 분석 결과, 산란계에 있어
케이지사육 방식이 평사 사육방식보다 개체들에게생리적

스트레스 요인이 상대적으로 큰 것으로 사료된다.
(색인어: 케이지사, 평사, 생산 능력, 텔로미어, DNA 손상

율, 스트레스, 산란계)
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