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비타민 C 및 E의 첨가 급여가 육계의 소포체 스트레스와 지방 및 포도당 대사

연관 유전자의 발현에 미치는 영향
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The Effects of Dietary Supplementation of Vitamin C or E on the Expressions of Endoplasmic 
Reticulum Stress, Lipid and Glucose Metabolism Associated Genes in Broiler Chickens
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ABSTRACT  This study was conducted to evaluate the effects of dietary supplementation of vitamin C or E on the expre- 
ssions of endoplasmic reticulum (ER) stress, lipid and glucose metabolism associated genes in broiler chickens. A total of 
216 one-day-old male broilers was randomly alloted to 4 treatments with 6 replicate pens per treatment and 9 broilers per 
pen for 35 days. The dietary treatments were control, vitamin C (control diet + ascorbic acid 200 mg/kg diet), vitamin E 
(control diet + α-tocopherol 100 mg/kg diet), vitamin C + E (control diet + vitamin C 200 mg/kg + vitamin E 100 mg/kg), 
respectively. To evaluate gene expressions by quantitative real-time polymerase chain reaction, total RNA was extracted from 
the liver of the chicken at 35 days of age. Dietary supplementation of vitamins was significantly down-regulated the ex- 
pression of stress marker genes including HSP70, HSP90, and HMGCR, as compared to the control (p<0.05). The expressions 
of ER stress associated genes also inhibited by supplementation of vitamins as well (p<0.05). Vitamin C supplementation 
suppressed the expression of lipid associated genes such as FASN, FATP1 and ACSL1. Vitamin supplementation did not 
affect the glucose transporters, GLUT2 and GLUT8, in the liver. The results of the present study indicated that dietary 
supplementation of vitamin C or E could be beneficial for the alleviating physiological stress in broiler chickens.
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서 론

가축에게 주어지는 생리적 또는 환경적 스트레스는 건강

한 가축의 사양, 생산뿐만 아니라, 가축의 복지 측면에서도
소비자및생산자모두에게큰관심의대상이되고있다. 닭
의 경우, 사양과정 중에 환경적 요인으로 발생하는 주된 스
트레스인자는사육온도및사육밀도등이며, 이에대한연구
도 비교적 많이 축적되어 있다. 사육온도는 주로 고온에 의
한스트레스가닭의생육및생산성에가장큰영향을미쳐, 
사료 섭취량 감소, 음수량 증가뿐만 아니라 체내 영양소 대
사에도영향을미치게된다(Imik et al., 2012). 고온스트레스
는 또한 free redical 생성에 의한 산화적 스트레스를 유발하

며, 이는 단백질, 탄수화물, 지방뿐만 아니라 세포의 구조와
기능을파괴한다(Fellenberg and Speisky, 2006). 닭에서열스
트레스에는사료중단백질함량증가(Temim et al., 2000; de 
Faria Filho et al., 2007) 또는 항산화적 활성을 가지고 있는
비타민 E의사료내첨가(Imik et al., 2012) 등으로스트레스
에대한완화효과가있는것으로보고되었다. 고밀도사양에
의한 스트레스의 경우 또한 증체량, 사료섭취량, 사료효율, 
치사율등에영향을미치는것으로보고된바있다(Puron et 
al., 1995; Dawkins et al., 2004; Kang et al., 2011; Sohn et al., 
2012). 닭의고밀도사양은 adrenal gland의비대를유발하고, 
이는 plasma corticosterone의수준을증가시킨다(Siegel, 1960; 
Craig et al., 1986). 또한고밀도사양에의한 corticostereone의
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혈중증가는단백질의분해에의한중간대사산물로포도당

신합성을 유도함으로써 단백질과 탄수화물의 대사에 영향

을미친다(Davison et al., 1985). 단백질과탄수화물뿐만아니
라 corticosterone은 스트레스를 받은 닭에서 단백질 분해와
포도당 신합성 등에 의한 에너지 수준의 증가는 체지방의

증가를 유도한다(Siegel and Van Kampen, 1984). 이와 같이
닭의사양기간동안여러형태로노출되는스트레스는닭의

생산성에도 영향을 미치지만, 스트레스에 의한 영양소의 대
사에도큰영향을미치고있음을알수있다. 그러나일반적
사육형태중의하나인케이지사양또한닭에게는스트레스

요인으로 작용할 것으로 사료되지만, 이들이 받는 스트레스
와 스트레스로 야기된 세포내 현상을 분자생물학적으로 분

석한 결과는 거의 없는 실정이다.
따라서 본 연구는 국내에서 사육되고 있는 실용 육계를

대상으로비타민 C와 E의사료내첨가급여가소포체(endo- 
plasmic reticulum: ER) 스트레스, 지방 및 포도당 대사 연관
유전자들의발현에미치는영향을 real-time PCR을이용하여
분석 및 고찰을 실시하였다.

               

재료 및 방법

1. 공시동물 및 시험설계

본 시험은 실용브로일러(Ross종) 수컷 216수를 공시하여, 
2일간의적응기간을거친후 3일령부터 35일령까지시험을
실시하였다. 시험구는 모두 4처리구로서 각 처리구 당 6반
복, 반복 당 9수씩 총 54수씩을 완전임의 배치하였다. 시험
은 배합사료만을 급여한 대조구(Control), 비타민 C(ascorbic 
acid, 99.8%; 200 mg/kg사료) 첨가구, 비타민 E(alpha-toco- 
pherol acetate 50%; 100 mg/kg사료) 첨가구 및 비타민 C(200 
mg/kg사료) + E(100 mg/kg사료) 첨가구로설정하였다. 본시
험에 사용한기초사료는육계전기(3～21일령) 및후기(22～
35일령) 상업용사료를구입하여대조구에급여하였다(Table 
1). 처리구들은 기초사료에 위에 기술한 처리구별 비타민을
첨가하여 완전 혼합 후 급여하였다. 육계의 사양관리는 본
대학교부속동물사육장의관리지침에준하여 35일간케이
지에서사육을실시하였으며, 온도는첫주에는 35℃를유지
하고, 이후 1주일에 3℃씩 낮추어 최종적으로 20℃ 내외가
되도록 하였으며, 물과 사료는 자유 급여하였다. 체중은 시
험개시, 21일령및 35일령에각각 측정하고, 같은기간에사
료섭취량을 측정하여 사료요구율을 계산하였다. 시험에 관
련된 닭의 관리 및 취급은 본 대학 동물실험윤리위원회(IA- 
CUC)의 규정을 준수하였다.

2. 시료 채취 및 real-time PCR

유전자발현분석을위하여시험종료 35일령에공시동물

Table 1. Formula and chemical composition of experimental 
diets fed to broiler chickens

Items
Diets

Starter1 Finisher2

Ingredients (%)

Corn  32.42  27.72

Wheat  32   35

Wheat meal -   3

Animal fats   2.1   3

Corn gluten   2 -

Soybean meal   8.25  11.875

Dehulled soybean   8 -

Rapeseed meal   2   4

DDGS3   6   8

Animal fat   3   3.5

Salts   0.15   0.125

Limestone   1.35   1.4

MDCP4   0.775   0.45

Lysine-50%   0.65   0.65

Methionine-100%   0.2   0.225

Thereonine-100%   0.075   0.125

HCl-choline-50%   0.08   0.08

Vitamin premix5   0.15   0.15

Mineral premix6   0.15   0.15

Enzymes   0.05   0.05

Functional feed additives   0.45   0.4

Probiotics   0.1

Salinomycin   0.05   0.1

Chemical composition7 100 100

Protein   19.62  18.22

Fat   4.54   5.51

Fiber   3.01   3.31

Ash   5.91   5.68

Ca   0.96   0.94

P   0.64   0.60
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Table 1. 

1Formula of starter diet (3～21 d of age).
2Formula of finisher diet (22～35 d of age).
3Dried distillers grains with solubles.
4Mono di-calciumphospate.
5Contained per kg of diet: vit A, 10,000 IU; vit D3, 2,000 IU; vit 
E, 421 IU; vit K 5 mg; riboflavin. 2,400 mg; vit B2, 9.2 mg; 
vit B6, 2.45 mg; vit B12, 40 ug; niacin, 49 mg; pantothenic acid, 
27 mg, biotin, 0.05 mg.

6Contained the mg per kg of diet: Cu 140 mg, Fe 145 mg, Zn 
179 mg, Mn 12.5 mg, I 0.5 mg, Co 0.25 mg, Se 0.4 mg.

7Calculated values.

을 도살한 후, 간 조직을 각각 취하여 액체질소에 급속냉동
을 실시한 후 분석 시 까지 –70℃에서 보관하였다. 분리한
간 조직은 RNeasy kit(Qiagen Hilden, Germany)를 이용하여
total RNA를 추출하였다. 분리한 RNA는 1 μg/μL의 농도로
정량하고, Improm-II Reverse transcription system(Promega, 
Fitchburg, USA)을 이용하여 cDNA를 합성하였다. Real-time 
PCR은 MyiQ(Bio-Rad, Herculus, USA)을이용하여다음과같
이 시행하였다. PCR 반응물은 cDNA(10 ng) 5 μL, primer(5 
pmole)는각각 0.5 μL, SYBR Green(Bio-Rad) 10 μL, ddH2O 4 
μL를 넣어 총 20 μL가 되도록 혼합하고, 95℃에서 3분간 최
초 변성을 시킨 다음 95℃ 15초간 변성, 60℃에서 15초간 접
합, 72℃ 40초간 확장과정을 40회 반복하였다. 그리고 94℃
1분간재접합과정을거친후 55℃에서 1분간재확장과정
을실시하였다. 마지막으로 55℃에서 0.5℃씩 상승시켜형광
접합물질인 SYBR Green이떨어져나오는마지막과정을수
행하였다. 유전자 발현의 상대적 발현은 2-△△Ct 방법을 이용
하여 분석하였다(Livak and Schmittgen, 2001). 본 시험에 이
용된 primer들의 정보는 Table 2에 제시된 바와 같다.

3. 통계분석

비타민 C, E 및 비타민 혼합 처리구간 육계의 사양성적
및 유전자 발현율의 비교 분석은 SAS 통계패키지(SAS 
Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이용하여 ANOVA/Tukey 법
으로 처리구별 평균값에 대한 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

1. 비타민 첨가 급여와 육계의 성장능력 및 폐사율에 미

치는 영향

비타민첨가급여가육계의성장능력및폐사율에미치는 
영향을 조사하였다(Table 3). 대조구를 포함한 모든 처리구

Table 2. Primers used to analyze gene expression by real-time 
RT-PCR and size of product.

Genes Primer sequence (5' to 3')
Size of 
product 

(bp)

Accession 
number 

(GenBank)

HSP70 Forward: tcctctgctttgtatttctctg
Reverse: atgctaatggtatcctgaacg 145 J02579

HSP90α
Forward: ggagaagttaccaagcgatt
Reverse: cagaagatgaagaagagaagaaga 133 NM001109785

HSP90β
Forward: gcaggacagtaggtgagt
Reverse: gaggcagagcaagatgaag 113 NM204289

HMGC
R

Forward: tcagagcgtaagacctaac
Reverse: tgtagtaatggcgaacctaa 84 NM204890

ATF6 Forward: cagccaccacacataacaa
Reverse: atcatcacctcgtagtcctt 106 XM422208

ATF4 Forward: agtggatgttctggaaggt
Reverse: ctctttctctgacttggtgat 76 AB013138

XBP1 Forward: tctgctggatgctggtag
Reverse: aggtatggtcagtgtcaaga 89 NM001006192

SREBP1 Forward: gatggtcgcagtggctgt
Reverse: ggctccccgtagacaaaga 97 AY029224

SREBP2 Forward:atgcggacctgaagatagat
Reverse: cctggctctgaatcaatgg 115 AJ310769

PPARr Forward: gattagcacaacttcacacaag
Reverse: tcctcgttacagaactctatca 111 AB045597

C/EBPa Forward: atggagcaagccaacttc
Reverse: gcctctctgtagccgtag 110 NM001031459

FASN Forward: ttcgtgttaccgcctcag
Reverse: ttcccactgcctgcttag 91 NM205155

FABP4 Forward: atggcaaagagactgttatcaa
Reverse: tgaagacggcttcctcat 118 NM204290

FATP1 Forward: gggtttgtttgtgctccat
Reverse: aggcgtcgttaaggtaaga 102 NM001039602

ACSL1 Forward:ctaagatttgtgtgattgtaatgc
Reverse: gctctaacagttgacttgga 93 NM001012578

GLUT2 Forward: gctgcctcttcctgctaa
Reverse: gtcccttccaacccaaac 116 NM207178

GLUT8 Forward: gaggaggagggactaagc
Reverse: catcagaatcacaccaataagaag 78 AB083371

SIRT1 Forward: ccagttccagccatctct
Reverse: gcaacctgttccaatgtgt 105 NM_001004767

SIRT5 Forward: gtgctctgaaacctgctc
Reverse: ggcgatatgctttgctttg 110 NM_001276364

RPL27 Forward: cagcaatgggcaagaaga 
Reverse: gcatcaggtggttgtagtt 81 NM205337
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Table 3. The effects of vitamin supplementation on the growth performance and mortality in broiler chickens*

Item
Treatment

Control vt. C vt.E vt. C + E

Initial body weight (3d), (g)   43.89 ± 0.46   44.07 ± 0.45   43.89 ± 0.50   44.07 ± 0.45

3～35 days

Total gain (g) 1,648.84 ± 141.24 1,533.96 ± 134.42 1,575.02 ± 138.07 1,558.28 ± 116.23

Feed intake 2,950.56 ± 116.94 2,857.33 ± 213.86 2,855.33 ± 105.62 2,840.70 ± 165.33

Feed conversion ratio    1.79 ± 0.13    1.87 ± 0.13    1.82 ± 0.11    1.83 ± 0.08

Mortality (%) 1.43 2.86 2.86 5.55

1. vt. C(vitamin C supplement, 200 mg/kg feed), vt. E(vitamin E supplement, 100 mg/kg feed), vt. C+E (vitamin C 200 mg/kg + vitamin 
E 100 mg/kg).

2. Values are Mean±S.D. (n=6 replication means). Lows with no common superscript indicates non-significant difference among the values 
(p<0.05).

* The data of growth performance and mortality were extracted from our previous published article (Sohn et al., 2013).

에서 전 사육기간 (3～35일) 체중, 증체량, 섭취량, 사료요구
율 등 성장 능력에 대한 차이가 없었다. 사양시험동안 폐사
율또한처리구간에유의적차이가없었다. 고온과같은환
경적스트레스나감염등에노출된산란계의경우, 비타민 E
의첨가가산란능력과난질의개선효과(Niu et al., 2009; Gao 
et al., 2010)를보이며, 육용종계의산란율및번식성적개선
에대한비타민 C의첨가효과(Orban et al., 1993)등이보고되
었지만, 육계에서항산화목적의비타민 C의첨가급여는대
부분의 경우 체중 및 사료섭취량 등과 같은 사양성적에 영

향이없는것으로보고되었다(Pardue et al., 1985; McKee and 
Harrison, 1995). 본연구에서도비타민 C와 E를단독혹은혼

Table 4. The effect of vitamin supplementation on the expression of stress-associated genes in the liver of broiler chicken

Genes

Treatment

p-valueControl vt. C vt. E vt. C+E

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

HSP70  5.13±0.57c 1.00  8.76±1.20a 0.08  6.72±0.44b 0.33  5.5±0.95c 0.78 0.0031

HSP90α 11.02±1.06c 1.00 12.52±1.60b 0.36 13.11±0.78b 0.24 14.51±1.14a 0.09 0.0319

HSP90β  0.05±0.88bc 1.00  1.57±0.18a 0.35  1.21±0.65ab 0.45 0.14±0.62c 1.14 0.0263

HMGCR  2.19±0.24c 1.00  7.21±0.49a 0.03  4.09±0.34b 0.27  3.95±0.92b 0.30 0.0001

1. vt. C(vitamin C supplement, 200 mg/kg feed), vt. E(vitamin E supplement, 100 mg/kg feed), vt. C + E (vitamin C 200 mg/kg + vitamin 
E 100 mg/kg).

2. a～c Values (means±S.D., n=6) with different superscripts within row significantly differ (p<0.05).
3. The values (means±S.D.) are ∆Ct, which is represneted as the Ct of each target gene corrected by Ct of the control gene (RPL27).
4. The fold difference in the relative expression of the target gene was calculated as the 2-∆∆Ct.

합첨가급여하여도육계의사양성적에는영향을미치지않

았다.

2. 비타민 첨가 급여와 육계 간의 스트레스 마커 유전자

발현에 미치는 영향

육계에서 비타민의 첨가 급여가 스트레스 지표 유전자인

heat shock protein(HSP)70, HSP90-α, HSP90-β 및 HMG-CoA 
reductase(HMGCR) 유전자 발현에 어떤 영향을 미치는지 조
사하기 위하여 시험 종료 후 각 공시동물의 간에서 total 
RNA를추출하여 real-time PCR 분석을실시하였다(Table 4).
비타민 C 첨가급여는대조구와비교하여스트레스마커유
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전자들(HSP70, HSP90-β 및 HMGCR)이 유의적으로 감소함
을볼수있었다(P<0.05). 비타민 E의경우도비타민 C와유
사한 결과를나타내었다. 비타민 C와 E를혼합급여한처리
구에서는 HMGCR과 HSP90-α에서 대조구에 비하여 유의적
으로낮은발현량을보였다(P<0.05). 박테리아에서부터식물
과동물에이르기까지고온또는화학적, 생리적스트레스를
받게되면 HSP의생성이증가하게되며, 생성된 HSP는스트
레스로 인해 유발된 단백질의 손상을 회복시키거나 손상을

방어하는 기능을 한다(Wu, 1995). HSP 단백질은 다양한 스
트레스(예, 제한사료 급여, 사회적 격리, 수송 등)에 반응하
여신속하게생성되는단백질이며(Al-Aqil and Zulkifli, 2009; 
Soleimani et al., 2012), 스트레스 반응에대한 HSP의발현은
세포 내 개체를 스트레스 요인으로부터 보호하려는 작용을

한다(Kregel, 2002). 이러한 작용 때문에 많은 연구자들이

HSP를 스트레스 마커 유전자로서 분석에 이용하고 있다

(Beloor et al., 2010; Sohn et al., 2012; Al-Aqil et al., 2013). 
HMGCR은 콜레스테롤과 cortisol의 생합성에 가장 주요한
조절효소로서 일반적 스트레스 마커인자로 인식되어 있다

(Gornati et al., 2004). 닭에있어서고밀도사양이나사료제한
사양 등에 대한 스트레스는 HMGCR의 발현을 증가시킨 보
고(Beloor et al., 2010; Sohn et al., 2012)와 같이 가금에서도
효과적으로 활용할 수 있음을 알 수 있다. 본 연구 결과는
비타민의첨가급여가스트레스관련 HSP 및 HMGCR 유전
자들의 발현을 억제하는 것으로 보아, 비타민 C, E의 사료
내 첨가 급여가 닭의 환경 스트레스를 감소시킬 수 있음을

스트레스 표지 유전자들의 발현 비교분석으로 보여 주었다.

Table 5. The effect of vitamin supplementation on the expression of ER stress associated genes in the liver of broiler chicken

Genes

Treatment

p-valueControl vt. C vt. E vt. C+E

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

ATF6  7.20±0.51b 1.00  7.26±0.56b 0.96  9.29±0.29a 0.24  8.56±1.20ab 0.39 0.0185

ATF4  2.52±0.32b 1.00  4.48±1.57a 0.26  2.60±0.16b 0.95  2.11±0.57b 1.33 0.0379

XBP1  3.55±0.66b 1.00  6.20±0.90a 0.16  3.52±0.61b 1.02  4.05±1.47b 0.71 0.0284

SREBP1 10.64±0.20b 1.00 10.99±0.40b 0.79 12.59±0.61a 0.26 13.08±0.26a 0.18 0.0003

SREBP2 10.03±0.38b 1.00 10.57±0.68b 0.69 12.45±0.29a 0.19 12.66±0.21a 0.16 0.0001

1. vt. C(vitamin C supplement, 200 mg/kg feed), vt. E(vitamin E supplement, 100 mg/kg feed), vt. C + E (vitamin C 200 mg/kg + vitamin 
E 100 mg/kg).

2. a,b Values (means±S.D., n=6) with different superscripts within row significantly differ (p<0.05).
3. The values (means±S.D.) are ∆Ct, which is represneted as the Ct of each target gene corrected by Ct of the control gene (RPL27).
4. The fold difference in the relative expression of the target gene was calculated as the 2-∆∆Ct.

3. 비타민 첨가 급여와 세포 내 ER stress연관 유전자

들의 발현

육계에서 비타민 C 및 E의 첨가 급여가 세포질의 ER 
stress 관련유전자들의발현에어떤영향을미치는지살펴보
고자비타민첨가급여후 5주령닭의간을취하여유전자들
의 발현을 분석하였다. Table 5에서 보는 바와 같이 비타민
C 및 E 첨가급여는세포내대표적 ER stress 마커유전자들
인 activating transcription factor(ATF) 및 XBP1의 발현이 대
조구에비하여낮은양상을보였다(P<0.05). SREBPs의경우, 
비타민 C에의한억제효과는크지않으나, 비타민 E에의해
억제가 뚜렷하게나타나고, 비타민 C와 E를같이첨가급여
한 경우에도 이 유전자들의 뚜렷한 발현의 억제 효과를 보

였다(P<0.01). ER은 세포질에서 단백질의 접힘, 조립 및 분
비를담당하는주요한세포소기관이다. ER stress는 ER의단
백질접힘(folding) 관련항상성이파괴되어소포체내에잘못 
접힌 단백질 또는 접히지 못한 단백질이 축적되는 현상을

말한다(Basseri and Austin, 2012). 최근 ER stress는 지방대사
와 항상성에 주요한 기능을 하는 것으로 보고되었다(Lee et 
al., 2008; Basseri and Austin, 2012). ER stress는 unfolded pro- 
tein response(UPR)이활성화를유도하고, 이는지방합성관련
전사인자들을 조절함으로써 지방대사에 관여한다고 한다

(Shen et al., 2004). 따라서 ER stress와지방대사는밀접한관
련이있는것으로보고되었지만, 대부분설치류와사람에대
한것이며, 조류에대한보고는없는실정이다. 따라서본연
구에서 대표적 ER stress 마커유전자들의 발현양상을육계
에서분석하였다. ATF은 UPR과관련한잘알려진전사인자
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이다. ATF4는 CHOP, ATF3 등과같은스트레스연관전사인
자들의활성화시킨다(Zha and Zhou, 2012). 활성화된 CHOP
는지방세포의분화를억제하여결국에는세포사멸을유도

하는것으로알려져있다(Batchvarova et al., 1995). 본연구에
서는비타민 C의첨가급여가 ATF4를유의적으로감소시켰
지만(p<0.05), 비타민 E의급여나혼합첨가에서는그효과를
발견하지못하였다. ER stress에서는지방합성의전사인자인
SREBPs의활성화가유도되어지방산의합성과지방형성과
콜레스테롤의합성을 증가시킨다(Zha and Zhou, 2012). 그리
고 ATF6는 XBP1과 heterodimer를 형성하여 CHOP, XBP1등
의발현을증가시킨다. XBP1의발현증가는 C/EBPa 등과같
은 지방합성 관련 유전자들의 발현을 촉진시켜 간의 지방

축적을증가시킨다. 본연구에서비타민 E의첨가급여는강
력한 ATF6의 발현 억제 효과를 보인 것으로 판단할 때 ER 
stress의감소를유도한것으로사료되며, 이의결과로 SREBP
의발현도감소함을볼수있었다. 이상의연구결과는비타
민 C 또는 E의첨가급여는세포내소포체스트레스를완화
시킴으로써닭의스트레스를완화시켜주는데도움을줄수

있는 것으로 사료된다.

4. 비타민 급여 첨가와 지방대사 및 포도당 대사 연관

유전자들의 발현

육계에서비타민 C 및 E의첨가급여가지방대사관련유
전자들의 발현에 어떤 영향을 미치는지 살펴보고자 비타민

첨가급여후 5주령닭의간을취하여유전자들의발현을분

Table 6. The effect of vitamin supplementation on the expression of lipid metabolism associated genes in the liver of broiler chicken

Genes

Treatment

p-valueControl vt. C vt. E vt. C+E

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

PPARr  8.99±0.83a 1.00  8.95±0.32a 1.03  9.05±0.25a 0.96  9.26±0.33a 0.83 0.8738

C/EBPa 11.71±0.61ab 1.00 11.42±0.58b 1.22 11.69±0.81ab 1.01 12.82±0.27a 0.46 0.0825

FASN  3.24±0.64b 1.00  7.32±1.47a 0.06  4.05±0.94b 0.57  3.55±0.69b 0.81 0.0034

FATP1  7.77±0.38b 1.00 10.07±1.17a 0.20  7.82±0.45b 0.97  8.34±0.17b 0.68 0.0084

FABP4  9.21±1.37a 1.00  9.30±0.94a 0.94  8.12±0.70a 2.13  9.80±0.56a 0.66 0.2445

ACSL1  2.98±0.48b 1.00  4.47±0.37a 0.36  2.54±0.64b 1.36  2.26±0.58b 1.65 0.0038

1. vt. C(vitamin C supplement, 200 mg/kg feed), vt. E(vitamin E supplement, 100 mg/kg feed), vt. C+E (vitamin C 200 mg/kg + vitamin 
E 100 mg/kg)

2. a,b Values (means±S.D., n=6) with different superscripts within row significantly differ (p<0.05).
3. The values (means±S.D.) are ∆Ct, which is represneted as the Ct of each target gene corrected by Ct of the control gene (RPL27).
4. The fold difference in the relative expression of the target gene was calculated as the 2-∆∆Ct.

석하였다. Table 6에서 보는 바와 같이 비타민 C의 첨가 급
여는육계의지방합성연관유전자들의발현을억제하는것

으로 나타났으나, 비타민 E와 혼합급여구의 경우는 대조구
와큰 차이를 보이지 않았다. 간의 경우, 지방대사의 항상성
을유지하는주요기간이며, 특히조류의경우대부분의지방
합성이 간에서 이루어지기 때문에, 닭의 간에서 지방대사의 
중요성은 매우 크다고 할 수 있다. 포유류의 지방세포 또한
지방합성과 대사에 중요한 기능을 하며, ER stress는 SREBP
단백질의 증가와 지방합성효소 및 콜레스테롤의 증가를 유

도한다고 한다(Zha and Zhou, 2012). 앞에서도 언급한 바와
같이 포유동물에서 ER stress는 XBP1, SREBP1의 증가에 의
한지방합성및콜레스테롤의증가를유도하는것으로보고

된바있지만(Kammoun et al., 2009; Zheng et al., 2010), 닭의
경우이와연관된연구보고가없는실정이다. 본연구에의
하면 ER stress는 지방대사에 영향을 미치는 것으로 사료되
며, 특히비타민 C의경우사료내첨가급여에의해지방합
성을 감소시킬 수 있음을 보여 주었다.
본연구에서는지방대사외에에너지대사와연관된관점

에서탄수화물의세포내이동과이용에관심을두고, 포도당
운송 단백질(GLUT)과 간의 에너지 대사에 주요 기능을 하
는 단백질(SIRT)의 유전자 발현을 조사 분석하였다. Table 7
에서보는바와같이 GLUT2와 GLUT8 의발현은비타민첨
가급여유무와관계없이처리에대한변화가없었다. SIRT1
은 비타민의 단독 처리에 대한 변화가 없었으며, 비타민을
공동첨가 급여한경우발현의증가가관찰되었다. SIRT5의
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Table 7. The effect of vitamin supplementation on the expression of glucose metabolism-associated genes in the liver of broiler chicken

Genes

Treatment

p-valueControl vt. C vt. E vt. C+E

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

GLUT2 10.03±0.14a 1.00 11.04±0.92a 0.50 11.18±1.69a 0.45 10.74±0.76a 0.61 0.5602

GLUT8  9.44±1.22a 1.00  9.54±0.31a 0.93 10.91±0.49a 0.36  9.42±1.27a 1.01 0.2186

SIRT1  8.09±0.55ab 1.00  7.65±0.93b 1.35  9.28±0.40a 0.44  7.25±0.85b 1.79 0.0392

SIRT5 13.58±0.31b 1.00 11.49±0.71d 4.27 14.82±0.32a 0.43 12.42±0.29c 2.24 0.0001

1. vt. C(vitamin C supplement, 200 mg/kg feed), vt. E(vitamin E supplement, 100 mg/kg feed), vt. C+E (vitamin C 200 mg/kg + vitamin 
E 100 mg/kg)

2. a～c Values (means±S.D., n=6) with different superscripts within row significantly differ (p<0.05).
3. The values (means±S.D.) are ∆Ct, which is represneted as the Ct of each target gene corrected by Ct of the control gene (RPL27).
4. The fold difference in the relative expression of the target gene was calculated as the 2-∆∆Ct.

발현은비타민 C에의한 발현증가가있었으며, 공동급여에
의한 효과도 관찰되었다. GLUT2와 GLUT8은 닭의 간에서
다량발현되는세포의포도당운송을담당하고있는운반체

이다(Kono et al., 2005). SIRT1의경우, 간에서에너지대사에
관여하는 것으로 세포의 대사감지자이며, 간의 포도당과 지
방대사의조절자로서중요한기능을하는것으로최근에보

고된바있다(Li, 2013). 포유동물에서 SIRT1은 SREBP1의 억
제함으로써 이 전사인자에 의한 지방합성 관련 유전자발현

에영향을미쳐지방합성을억제하는것으로알려져있으나

(Walker et al., 2010), 조류에서 이 유전자의 기능은 아직 알
려진바가없다. 포유동물에서 SIRT5 또한스트레스에반응
하여 이 유전자이 발현이 증가하게 되면 개체의 스트레스

저항성을 높여준다고 한다(Gert and Steegborn, 2010). SIRT1
과 5의 발현이 비타민 C와 E에 각각 상반된 결과를 나타내
었는데, 조류에서이에대한의미있는연구및분석이필요
하다고 사료된다.

적 요

본 연구는 육계에서 비타민 C와 E의 첨가 급여가 소포체
(ER) 스트레스및지방및포도당대사연관유전자들의발현
에미치는영향을살펴보고자실시하였다. 육계에비타민첨
가 급여 후 5주령에 닭의 간을 취하여 유전자들의 발현을
real-time PCR로 비교 분석하였다. 육계의 비타민 C 및 E 첨
가급여는 HSP70, HSP90 및 HMGCR 스트레스마커유전자
들의 발현을 감소시켰다. ER 스트레스 관련 유전자들 또한
스트레스 마커 유전자들과 마찬가지로 비타민 처리에 의하

여대조구에비하여낮은발현양상을보여줌으로서, 대표적
스트레스마커 유전자들과더불어세포내 ER stress도영향
을받을수있음을보여주었다. 육계의비타민첨가급여는
대조구에 비하여 지방대사 연관 유전자들의 발현이 비타민

첨가구에서 감소함에 따라 지방대사에도 영향을 미치고 있

음을보여주었다. 비타민의첨가유무와관계없이간세포내
부로 포도당을 운반하는 운반체인 GLUT 단백질들의 발현
에는큰영향을주지못하였다. 본연구의결과는육계에사
료내비타민 C 또는 E의첨가급여가닭의스트레스정도를
완화시킬 수 있으며, 또한 지방합성 대사에도 영향을 미칠
수 있음을 세포 수준의 관련 유전자들의 분석을 이용하여

검증할 수 있음을 보여 주었다.
(색인어 : 비타민 C, 비타민 E, 소포체, 스트레스, 육계)
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