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ABSTRACT Chickens are exposed to the external and internal stressors such as low and high temperature, high stocking 
density, feed restriction and disease. There have been a few studies on gene expressions through the investigation of chickens 
under direct exposure to the stress of high stocking density. The objective of the present study was to determine the expressions 
of genes associated with stress, endoplasmic reticulum (ER)-stress, lipid and glucose metabolism in two strains of chickens, 
Korean Native Chicken (KNC) and White Leghorn (WL), raised in high stocking density. A total of 164 chickens aged 40 
weeks were randomly allotted to a 540 cm2/bird stocking density (control), whereas the chickens in a high density group were 
assigned in a 311 cm2/bird stocking density with feeding ad libitum for 10 weeks. Total RNA was extracted from the live for 
qRT-PCR. The expression levels of hsp70 and hsp90α were higher in WL subjected to stress with high stocking density 
compared with those genes in control (P<0.05), while the expressions of genes were not affected in KNC. ER stress marker 
gene XBP1 was also highly expressed in WL with stress (P<0.05), but the stress of high stocking density did not influence 
to ER stress marker genes in KNC. Lipid metabolism associated genes including FABP4, FATP1 and ACSL1 were highly 
expressed in WL compared with KNC when subjected to high stocking density stress (P<0.05). The expression of glucose 
transport gene GLUT2 and GLUT8 were increased in chickens exposured to the stress of high stocking density (P<0.05). The 
data indicate that WL is more sensitive to the stress of high stocking density compared with KNC and the stress may influence 
the modulation of lipid and glucose metabolism in the liver of chickens.
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서 론

스트레스는인간이야생동물을가축화시키는과정에서환

경적응의 척도로 가장 중요한 요소로 여겼으며, 같은 종간
에도 스트레스에 대한 반응은 다양함을 보인다(Price, 2002). 
따라서 스트레스에 대한 포용력 또는 적응력이 높은 동물은

환경의 적응에 유리하기 때문에 가축화뿐만 아니라 가축의

육종과정에서 선발의 대상이 된다. 환경적 스트레스는 동물
의행동뿐만아니라, 동물의생리적변화에도영향을 미치게
된다(Hansen, 1996). 스트레스는동물이 환경적 변화를 접할
때 체내 항상성 유지를 회복하기 위하여 체내 반응을 자극

하는 과정으로 해석된다(Mumma et al., 2006). 스트레스는

일반적으로 동물의 성장과 생산성뿐만 아니라, 동물복지 측
면에서도 위해요인으로 작용한다. 따라서 최근 닭의 연구는
사료효율과 성장률을 기반으로 한 육종 및 개량에서 질병

저항성과 동물복지를 고려한 연구로 전환되고 있다. 사양관
리 중에 닭이 직면하게 되는 주요 환경적 스트레스 요인에

는 사육온도, 사육밀도 및 사육형태 등이 있다. 특히 제한된
공간에서 경제성만 고려한 사육밀도의 증가는 닭의 외형적

이상을 유발함과 동시에 면역성을 악화시키는 원인이 되기

도 한다(Mcllroy et al., 1987; Heckert et al., 2002). 닭의 고
밀도 사양은 부신(adrenal gland)의 비대와 혈중 코티코스테
론의증가(Mashaly et al., 1984; Craig et al., 1986), 근단백질
의 분해에 의해 생성된 유리아미노산을 이용한 포도당 신합
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성(gluconeogenesis) 증가, 그리고 이로 인한 요산의 배출 증
가를유도한다(Siegel and Van Kampen, 1984; Davison et al., 
1985). 탄수화물과 단백질뿐만 아니라, 스트레스는 지방의
대사에도 영향을 미치게 되는데, 포도당 신합성에 의한 에
너지 정체현상이 증가함에 따라 체지방 축적은 증가한다고

한다(Siegel and Van Kampen, 1984). 열스트레스에 의한 닭
의 품종별 생리적 변화에 대한 연구에서 잠재적 성장률이

높은 개량된 실용계가 적색야계와 토종계에 비하여 스트레

스에 대한 반응 지표 즉, 혈장 코티코스테론과 열스트레스
단백질(heat shock protein, HSP) 등이 높게 나타난다고 보고
하였다(Soleimani et al., 2011). 닭의 감염스트레스에 의한
지방대사 균형의 파괴에 대한 연구는 보고된 바 있지만

(Renli et al., 2012), 밀사 스트레스가 닭의 품종별 지방대사, 
포도당 등 체내대사 관련 유전자들의 발현을 분석 비교한

연구는 없는 실정이다.
따라서 본 연구는 한국재래계와 백색레그혼에 대하여 표

준 및 고밀도 사양을 실시하고, 고밀도 사양스트레스가 닭
의 품종 간 체내대사 연관 유전자들의 발현에 미치는 영향

을 비교분석하고자 실시하였다. 

재료 및 방법

1. 공시동물 및 분석 시료

시험에 공시된 동물과 사양조건은 Sohn et al.(2014)이 제
시한 내용과 같으며, 간단히 기술하면 다음과 같다. 공시동
물은경남과학기술대학교종합농장에서부화하여사육중인 
백색레그혼종 순계(White Leghorn, WL) 82수 및 한국재래
닭(Korean Native Chicken, KNC) 적갈색종 82수를이용하였
다. 공시계들은 두 품종 모두 40주령 때 대조구(540 cm2/수) 
및 고밀도구(311 cm2/수)로 분리하고, 50주령까지 10주간 사
육하였다. 공시계의 사양관리는 강제 환기 및 자동 온도 조
절시스템이완비된무창계사내 2단 4열케이지형태로, 칸 
당 90 cm(W) × 90 cm(L) × 66 cm(H)의 철망 배터리형케이
지에서 사육하였고, 사료급이는 자유채식시켰으며, 점등관
리는 16시간 고정 점등하였다.
시험종료(50주령) 후 시험구별 무작위로 10수씩 추출하

여 각 개체로부터 간 조직을 취하여 액체질소에급속냉동을

실시하였고, total RNA를 추출하기 전까지 —80℃에 보관하
였다. 시험에관련된닭의관리 및취급은본 대학 동물실험
윤리위원회(IACUC)의 규정을 준수하였으며, 사전 승인을
받았다.

2. 유전자 발현 분석

유전자 발현 분석을 위하여 간 조직은 Trizol(Invitrogen, 
Carlsbad, CA)을 이용하여 제조사의 이용안내에 따라 total 
RNA를 추출하였다. 분리한 RNA는 1 µg/µL의 농도로 정량
하고, Improm-II Reverse transcription system(Promega, Fitch- 
burg, USA)을 이용하여 cDNA를 합성하였다. Real-time PCR
은MyiQ(Bio-Rad, Herculus, USA)을이용하여다음과같이시
행하였다. 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 최초 변
성을 시킨 다음 95℃ 15초간 변성, 60℃에서 15초간 접합, 
72℃ 40초간 확장과정을 40회 반복하였다. 그리고 94℃ 1분
간 재 접합 과정을 거친 후 55℃에서 1분간 재 확장 과정을
실시하였다. 마지막으로 55℃에서 0.5℃씩 상승시켜 형광접
합물질인 SYBR Green이 떨어져 나오는 마지막 과정을 수
행하였다. 유전자발현의 상대적 발현은 2—△△Ct 방법을 이용
하여 분석하였다(Livak and Schmittgen, 2001). 본 시험에 이
용된 primer들의 정보는 Table 1에 제시된 바와 같다.

3. 통계분석

시험구의유전자발현에대한통계분석은 2 × 2 요인시험 
설계에 따라 SAS 통계패키지(SAS Institute Inc., Cary, NC, 
USA)의 GLM procedure를 이용하여 품종 간, 사육밀도 간
및품종 × 사육밀도에대한유의성을검정하고, 요인별차이
를 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 고밀도사양 스트레스에 따른 품종 간 스트레스 표지

유전자들의 발현비교

한국재래계와백색레그혼종을대상으로 40주령부터 10주
간 대조구와 밀사 스트레스구로 구분하여 사양시험을 실시

하고, 이들개체들이받은스트레스의정도는간조직으로부
터 hydroxyl-3-methyl-glutaryl coenzyme A reductase(HMGCR), 
heat shock protein(HSP)70, HSP90-α 및 HSP90-β 유전자의

mRNA 발현을분석비교하여 Table 2에 제시하였다. 한국재
래계는 분석된 모든 스트레스 표지 유전자들의 발현이 밀사

구와대조구사이에유의적인변화를보이지않았다. 그러나 
백색레그혼의 경우, HSP70과 HSP90-β 유전자의 발현이 유

의적으로높게나타났다(P<0.05). HSP는포유류뿐만아니라, 
조류에서도 사료섭취제한, 사회집단으로부터의 고립, 수송
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Table 1. The primer pairs used to analyze gene expression by real-time RT-PCR and size of products

Genes Primer Sequence(5′-3′) Size (bp) Tm(ºC)

HSP70
Forward TCCTCTGCTTTGTATTTCTCTG

145 60
Reverse ATGCTAATGGTATCCTGAACG

HSP90α
Forward GGAGAAGTTACCAAGCGATT

133 60
Reverse CAGAAGATGAAGAAGAGAAGAAGA

HSP90β
Forward GCAGGACAGTAGGTGAGT

113 60
Reverse GAGGCAGAGCAAGATGAAG

HMGCR
Forward TCAGAGCGTAAGACCTAAC

 84 60
Reverse TGTAGTAATGGCGAACCTAA

GRP78
Forward AAGAAGAAGCAGCAGAGAAG

 87 60
Reverse CAAGTGTTCCTGAGTCCAAT 

ATF6
Forward CAGCCACCACACATAACAA

106 60
Reverse ATCATCACCTCGTAGTCCTT

XBP1
Forward TCTGCTGGATGCTGGTAG

 89 60
Reverse AGGTATGGTCAGTGTCAAGA

SREBP2
Forward ATGCGGACCTGAAGATAGAT

115 60
Reverse CCTGGCTCTGAATCAATGG

C/EBPβ
Forward ATGACCGAACTTACCGTAGG

 81 60
Reverse CTGCTGGGATGCTGCTAA

FASN
Forward TTCGTGTTACCGCCTCAG

 91 60
Reverse TTCCCACTGCCTGCTTAG

FABP4
Forward ATGGCAAAGAGACTGTTATCAA

118 60
Reverse TGAAGACGGCTTCCTCAT

FATP1
Forward GGGTTTGTTTGTGCTCCAT

102 60
Reverse AGGCGTCGTTAAGGTAAGA

ACSL1
Forward CTAAGATTTGTGTGATTGTAATGC

 93 60
Reverse GCTCTAACAGTTGACTTGGA

GLUT2 
Forward GCTGCCTCTTCCTGCTAA

116 60
Reverse GTCCCTTCCAACCCAAAC

GLUT8
Forward GAGGAGGAGGGACTAAGC

 78 60
Reverse CATCAGAATCACACCAATAAGAAG

GAPDH
Forward TAGGATACACAGAGGACCAG

133 60
Reverse AACTCATTGTCATACCAGGAA

RPL27
Forward CAGCAATGGGCAAGAAGA 

81 60
Reverse GCATCAGGTGGTTGTAGTT
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Table 2. Comparison of stress response for the stocking density between Korean Native Chickens and White Leghorns as analyzed 
with the expressions of stress-marker genes in the liver

Korean Native Chicken White Leghorn

Control High density Control High density

△Ct 2—△△Ct △Ct 2—△△Ct △Ct 2—△△Ct △Ct 2—△△Ct

HMGCR   2.10±0.36 1   1.97±0.25 1.09   3.01±0.56 1   2.29±0.66 1.65

HSP90-α  11.01±0.35 1   9.70±0.61 2.49  13.14±0.10a 1  12.00±0.29b 2.20

HSP90-β —2.74±0.25 1 —3.27±0.58 1.45 —1.55±0.17 1 —1.60±0.15 1.04

HSP70   4.54±0.28 1   3.51±0.43 2.04   5.93±0.33a 1   4.47±0.37b 2.77

a,b Values (means ± S.D.) with different superscripts within the same row in each breed significantly differ (P<0.05).

등을 포함한 다양한 스트레스 종류에 대한 반응의 결과로

합성되는 단백질이다(Al-Aqil and Zulkifli, 2009; Soleimani 
et al., 2011, 2012). 따라서 닭의 고밀도 사양에 대한 스트레
스의반응에대한지표로 HSP의발현정도를분석하여스트
레스의 정도를 판단하기도 한다(Gornati et al., 2004; Beloor 
et al., 2010; Sohn et al., 2012). 본 실험에서는 한국재래계
또한고밀도사양에대한스트레스로 HMGCR을제외한 HSP 
유전자들의 발현이 높아진 경향을 나타냈지만, 통계적 유의
성을 보이지 못하였다. 밀사의 형태가 아닌 열 스트레스에
대한 HSP 유전자의발현을적색야계, 토종계 및실용육계에
서 관찰한 결과를 보면, 적색야계는 열 스트레스를 받기 전
즉 기초수준(basal level)의 HSP 유전자의 발현 정도가 토종
계와실용육계에비하여높은수준을유지하였으며, 또한열
처리에 대하여 적색야계는 HSP의 발현에 큰 변화를 보이지
않았다고 한다. 그러나 실용육계의 경우, 열 스트레스 처리
전에는낮은 HSP의발현을보였으나, 열처리 후스트레스에
민감하게 반응하여 높은 HSP의 발현을 나타냈다고 한다

(Soleimani et al., 2011). 이는 야생 혹은 개량이 적게 된 닭
이 개량이많이진행된 닭(실용육계)에 비하여열에대한스
트레스 저항성이 높음을 의미하고, 포식자들로부터 도망을
하거나, 먹이사냥을 위해 일정수준 스트레스 상태를 유지하
고있는것으로유추하였다. 본연구에서도한국재래계가백
색레그혼에비하여표준밀도사양에서는 HSP 유전자들의발
현이높은현상을나타내었다. 야계와토종닭그리고실용육
계에 대한 열 스트레스에 대한 많은 연구들에서도 야계 및 
토종닭의 높은 열 적응력을 보고하였다(Deeb and Cahaner, 
1999; Zulkifli et al., 1999; Sandercock et al., 2006; Cahaner 
et al., 2008). 본 연구에서의 결과를종합하여 보면 고밀도사
양 체계는 닭에게스트레스 요인이 될수 있으며, 닭의품종
이나 개량의 정도에 따라 스트레스 반응에 대한 유전적 차

이가 있음을 시사한다.

2. 고밀도사양 스트레스에 따른 ER-Stress 연관 유전

자들의 발현비교

고밀도 사양체계는 닭에게 스트레스를 유발할 수 있음을

앞에서보여주었다. 이러한환경적스트레스가닭의간조직 
세포의 소포체(endoplasmic reticulum, ER) 내에서 일어나는
단백질의 형성 관련 ER 스트레스 유전자들에 어떤 영향을
미치는지 조사하여 Table 3에 제시하였다. 분석된 activating 
transcription factor(ATF)6, glucose-regulated protein(GRP)78, 
sterol regulatory element-binding transcription factor(SREBP)2 
등의 발현은 품종 간 차이를 볼 수 없었지만, X-box binding 
protein(XBP) 1의 경우 한국재래계가 백색레그혼에 비하여
낮은발현을보였다(P<0.05). 밀사에의한 ER 스트레스의연
관유전자들의발현에큰차이가없었으나, 고밀도사양에의
해 SREBP2은높은발현을보였다(P<0.05). GRP78과 SREBP2
의경우, 밀사에의한영향을크게(P<0.01) 받으며, 또한품종
과 밀사와 서로 상호관계가 존재함을 알 수 있었다(P<0.01). 
GRP78(Bip)은 ER에 형성된 unfolded protein의 증가 시 유
도되고, ATF도 또한 세포스트레스 증가 시 ER chaperone들
의 전사를 촉진하는 ER stress 지표유전자로 잘알려져있다
(Sharma et al., 2008). ER 스트레스는단백질형성이이루어지
는소포체내에서일어나는불완전단백질 형성즉 unfolded 
protein response(UPR) 현상으로포유동물에서비만, 당뇨, 인
슐린저항성및염증반응등을유발하는것으로알려져있다

(Cnop et al., 2012). 본 연구에서는 이들 유전자들 중 XBP1
만 백색레그혼 고밀도 사양체계에서 유전자의 발현이 2배
증가함을볼수있었고, 품종과관계없이대조구와밀사구를 
비교하였을 경우에는 SREBP2를 제외하고, ER-stress유전자
들의 발현 증가를 관찰할 수 없었다. 일반적으로 포유동물
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Table 3. Analysis of variances for the factors affecting to the expression of ER stress-related genes in the liver in Korean Native 
Chickens (KNC) and White Leghorns (WL) with different stocking density

Breed Stocking density ATF6 XBP1 GRP78 SREBP2

Breed means
KNC  7.97±0.40†

(0.93)‡
5.74±0.27a

(0.49)
9.00±0.26

(0.84)
5.38±0.31

(1.10)

WL 7.87±0.26
(1)

4.71±0.23b

(1)
8.75±0.17

(1)
5.52±0.26

(1)

Stocking density
Control 7.76±0.29

(1)
5.35±0.26

(1)
8.58±0.19b

(1)
5.90±0.16a

(1)

High 8.08±0.37
(0.80)

5.10±0.24
(1.19)

9.17±0.24a

(0.66)
5.00±0.42b

(1.87)

Breed (B) N.S ** N.S N.S

Stocking (S) N.S N.S ** **

B×S * ** ** **

a,b Values (means±S.D.) with different superscripts within the same column significantly differ (P<0.05).
†△Ct value, ‡2—△△ct value, * P<0.05, ** P<0.01.

Table 4. Analysis of variances for the factors affecting to the expression of lipid metabolism related genes in the liver in Korean 
Native Chickens (KNC) and White Leghorns (WL) with different stocking density 

Breed Stocking density C/EBPa FASN FABP4 FATP1 ACSL1

Breed means
KNC  6.77±0.47a†

(1.42)‡
4.73±0.16b

(1.41)
10.45±0.50a

(0.58)
8.73±0.33a

(0.40)
4.79±0.27a

(0.28)

WL 7.28±0.31a

(1)
5.23±0.26a

(1)
9.66±0.27b

(1)
7.41±0.13b

(1)
2.96±0.20b

(1)

Stocking density
Control 7.32±0.30a

(1)
5.34±0.30a

(1)
10.66±0.44a

(1)
8.24±0.24a

(1)
4.14±0.25a

(1)

High 6.73±0.48b

(1.51)
4.62±0.12b

(1.65)
9.46±0.33b

(2.30)
7.91±0.22a

(1.26)
3.60±0.22b

(1.45)

Breed (B) N.S ** * ** **

Stocking (S) * ** ** N.S *

B×S ** * ** ** **

a,b Values (means±S.D.) with different superscripts within the same column significantly differ (P<0.05).
†△Ct value, ‡2—△△ct value, * P<0.05, ** P<0.01.

에서 식이성 포화지방산이나 콜레스테롤 등에 의해 유도되

는 ER stress(Borradaile et al., 2006)가 닭과같은조류에서는 
고밀도 사양스트레스에서는 큰 영향을 미치지 않음을 알 수

있다. 다만본연구에서는분석된모든지표유전자들에서밀
사와 품종 간에 유의적 상관관계는 존재함을 보여 주었다.

3. 고밀도사양 스트레스에 따른 지방대사 연관 유전자

들의 발현비교

밀사스트레스가 한국재래계와 백색레그혼종의 간 조직에

서 지방대사 연관 유전자들의 발현에 미치는 영향을 분석하

여 Table 4에 제시하였다. 분석된 유전자들중 fatty acid-bin- 
ding protein 4(FABP4), fatty acid transport protein 1(FATP1), 
Acyl-CoA synthetase long-chain family member 1(ACSL1)의
경우, 백색레그혼에 비하여 한국재래계에서 낮은 유전자 발
현을 보였으며(P<0.05), fatty acid synthase(FASN)은 한국재
래계가 오히려 높은 발현을 나타내었다(P<0.05). C/EBPα의
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Table 5. Analysis of variances for the factors affecting to the expression of glucose metabolism related genes in the liver in Korean 
Native Chickens (KNC) and White Leghorns (WL) with different stocking density 

Breed Stocking density GLUT2 GLUT8 GAPDH

Breed means
KNC  6.20±0.20†

(0.91)‡
4.53±0.39b

(3.76)
5.84±0.33

(0.95)

WL 6.07±0.41
(1)

6.44±0.28a

(1)
5.77±0.17

(1)

Stocking density
Control 6.58±0.37a

(1)
5.57±0.28

(1)
6.42±0.21a

(1)

High 5.69±0.23b

(1.85)
5.40±0.39

(1.13)
5.20±0.29b

(2.33)

Breed (B) N.S ** N.S

Stocking (S) ** N.S **

B×S ** ** *

a,b Values (means±S.D.) with different superscripts within the same column significantly differ (P<0.05).
†△Ct value, ‡2—△△ct value, * P<0.05, ** P<0.01.

경우는 한국재래계에서 높은 발현 경향을 보였지만, 유의적
차이는없었다. 지방공급은동물의성장과생산에중요한에
너지 공급원이다. 뉴캐슬 감염에 의한 초기스트레스의 경우
지방합성을 저해하였으며, FASN, acetyl-CoA carboxylase 
(ACC), PPARγ, FATP1등의 mRNA의 유전자 발현은 감소하
였고, FABP의발현은증가하였다고 한다(Renli et al., 2012). 
ACSL1은유리장쇄지방산을 fatty acyl-CoA ester로전환시키
는 기능으로 지방생합성을 위한 주된 역할과, beta-oxidation
을 이용한 지방산의 산화를 유도하여 지방산을 분해하는 양

면적 성격을 지니는 효소이다. 따라서 ACSL1 mRNA는 지
방합성과 지방산화를 유도하는 조건에서 모두 증가하게 된

다. 환경스트레스에 의한 외적 인자는 앞에서 언급한 바와
같이 세포내 스트레스 지표 유전자들의 발현에 영향을 주게

되고, 이는지방대사관련유전자들(FABP, FATP, ASCL1)의 
발현에도 영향을 미치는 것으로 나타났다. 그러나 지방합성
효소인 FASN의발현은한국재래계에서오히려높게나타난 
것은백색레그혼의경우산란계로개량된대표품종인반면, 
한국재래계는 계란과 고기를 같이 생산하는 겸용종임을 감

안해야 할 것으로 사료된다. 사람과 쥐에서는 FATP1에 대
한 연구가비교적많이되었지만, 가금에서는 FATP1에대한
보고는거의없는실정이다. 박테리아나바이러스등질병감
염은동물의정상적생리체계를방해하고, 대사균형을파괴
한다(Butler, 1975; Sijtsma et al., 1989). 정상적 지방대사는
체내에너지균형에매우중요하다. 이러한 균형이무너지게 
되면 건강한 성장과 생산성에도 위협이 된다. 조류에서 지

방의 생합성은 주로 간에서 일어나지만(O'Hea and Leveille, 
1968), 쥐와 같은 포유류는 간과 지방조직에서 모두 이루어
진다(Bedu et al., 2002). 스트레스와 연관된 닭의 내인성 체
지방의 대사연관 유전자 발현의 변화는 간 조직에서 정상적

지방대사에 매우 중요함을 시사한다. 따라서 조류에서 스트
레스와 지방대사 연관 유전자들의 발현 및 조절에 대한 체

계적인 연구가 있어야 할 것으로 사료된다.

4. 고밀도사양 스트레스에 따른 포도당대사 연관 유전

자들의 발현비교

밀사스트레스가한국재래계와백색레그혼종의간조직에

서 포도당 대사 연관 유전자들의 발현에 미치는 영향을 분

석하여 Table 5에 제시하였다. 조류의 간세포에서 포도당의
흡수에 관여하는 GLUT2는 고밀도 스트레스에 의한 두 계
통간의 발현 차이를 보이지 않았다. 그러나 밀사 여부에 따
른 GLUT2의 발현은 대조구에 비하여 고밀도 사양에 의해
약 1.85배 크게증가하였다(P<0.05). 즉, 이 유전자의 발현은
품종 간에는 영향을 받지 않지만, 밀사에 의한 영향을 받고
있음을 보여 주었다. GLUT8의경우, 한국재래계에서 약 3.8
배 높은 발현을 보였지만(P<0.05), GLUT2와는 달리 밀사에
의한영향은받지않았다. 따라서 GLUT8의경우, 품종에 의
한 차이(P<0.01)와 품종과 밀사에 의한 상호관계는 존재하
였지만(P<0.01), 밀사에 의한 유의성은 없었다. GAPDH의
경우도 GLUT2와 유사한 발현 경향을 보였다. 조류는 포유
동물에 비하여 단위 체중 당 높은 혈중 포도당 농도를 가지
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고 있다(Braun and Sweazea, 2008). 또한 조류의 경우, 포도
당의세포내저장형태인 glycogen이매우적은편이다. 반면, 
혈중 인슐린 수준은 더 낮아 쥐와 비교하여 약 1/10 수준에
불과하며, 인슐린에의한혈중포도당의농도조절이미약한 
것으로 알려져 있다(Dupont et al, 2004). 백색레그혼에 비하
여 한국재래계에서 GLUT8의 높은 발현과 고밀도 사양에서
GLUT2의발현증가는간세포에서포도당흡수의증가및글
라이코겐 합성과 연관이 있을 것으로 사료되어, 이에 대한
추가적인연구가필요한것으로보인다. 조류의소화장기에
서 포도당의 흡수는 sodium-glucose co-transporters(SGLTs; 
apical side of cells)와 glucose transport proteins(GLUTs; ba- 
solateral side of cells)에 의해 이루어진다. 조류에서 간은 포
도당 신합성과 글라코겐의분해 등을 이용하여 포도당의 체

내 일정한 수준을 유지(포도당 항상성)하는데 중대한 기여
를 한다(Warriss et al., 1988; Tinker et al., 1986). 조류의 간
에서 포도당의 흡수는 GLUT1과 2에서 그리고 대부분의 조
직에서는 GLUT8과 다른 GLUT isoform들에 의해 이루어진
다(Carver et al., 2001, Kono et al., 2005). GLUT 1과 2는 육
계의간에서발현되는것으로알려졌으며, GLUT3과 GLUT8
은낮은수준이지만육계의간에서발현이되는것으로보고

되었다(Kono et al., 2005). 조류의 간은 순환하는 포도당의
수준을 조절하는데 큰 기여를 하는데 사료섭취가 줄게 되면

즉 6∼24시간 절식하게 되면 간의 glycogen함량을 낮추어
포도당 항상성 유지에 기여하게 된다(Heald, 1963; Warriss 
et al., 1988; Edwards et al., 1999). 따라서 타 동물에 비하여
조류의 높은 대사율(metabolic rate)의 유지는 간의 glycoge- 
nolysis와 gluconeogenesis로부터 유래된 포도당의 공급이 매
우중요함을보여준다(Tinker et al., 1986). 그러나환경적스
트레스와포도당 대사 관련 유전자들의 발현에 대한 연구는

초보적인 수준이며, 이에 대한 체계적인 연구가 필요하다고
사료된다.

적 요

본 연구는 밀사에의한 환경스트레스가닭의 품종에따라

스트레스및대사연관유전자들의발현에어떤영향을미치

는지 알아보고자 실시하였다. 공시계는 한국재래닭과 백색
레그혼으로 두 품종 모두 40주령 때 대조구(540 cm2/수) 및
고밀도구(311 cm2/수)로 분리하고, 50주령까지 10주간 사육
하였다. 사양시험 종료 후, 각 개체의 간으로부터 total RNA
를 추출하고, 스트레스, 소포체(ER) 스트레스 및 대사 연관

유전자들의 발현을 real-time PCR을 이용하여 분석하였다. 
한국재래계는 분석된 모든 스트레스 표지 유전자들의 발현

이 밀사구와 대조구 사이에 유의적인 변화를 보이지 않았

다. 그러나 백색레그혼의 경우, HSP70과 HSP90α 유전자의

발현이 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 분석된 ATF6, 
GRP78, SREBP2 등의 발현은 품종 간 차이를 볼 수 없었지
만, XBP1의경우백색레그혼이한국재래계에비하여높은발
현을 보였다(P<0.05). 분석된 유전자들 중 FABP4, FATP1, 
ACSL1 등의 경우, 한국재래계에 비하여 백색레그혼에서높
은 유전자 발현을 보였다(P<0.05). GLUT의 발현은 품종 간
에는 영향을 받지 않지만, 밀사에 의한 영향을 받고 있음을
보여주었다. 고밀도사양 체계는 닭의 품종과 관계없이 스트
레스요인이 될 수있으며, 닭의 품종이나개량의 정도에 따
라 스트레스 반응에 대한 유전적 차이가 있음을 시사하고, 
또한 밀사와 같은 환경적 스트레스는 간의 지방 및 포도당

대사에 영향을 미칠 수 있음을 보여주었다.
(색인어 : 스트레스, 유전자 발현, 간, 닭)
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