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닭에서 사육밀도 및 Lipopolysaccharide 투여가 면역장기 무게, 혈액 생화학적

성상 및 친염증 사이토카인 mRNA 발현에 미치는 영향
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ABSTRACT This study was performed to investigate the effects of the stocking density (standard stocking density (SSD, 
495 cm2/bird)) vs. high stocking density (HSD,245cm2/bird) and challenge with lipopolysaccharide (LPS, 5mg/kg BW) on the 
stress-related physiological indicators in chicks. There was a significant (p<0.05) decrease in body weight, but not in the weight 
of immune organs, between the SSD and HSD groups. The LPS group resulted in a significant (p<0.05) increase in the weights 
of the thymus and bursa of fabricius compared with the SSD group. Plasma biochemical components, including aspartate 
transaminase (AST), alanine transaminase (ALT), blood urea nitrogen, Ca, P, creatine kinase and uric acid, markedly (p<0.05) 
increased in the LPS birds, although no difference in these parameters was observed between the SSD and HSD birds. 
Furthermore, the birds challenged with LPS showed a significant (p<0.05) increase in the plasma corticosterone level, although 
this hormone did not differ between the SSD and HSD groups. In the mRNA expression of pro-inflammatory cytokines, 
hepatic IL-1β, IL-6 and iNOS in the LPS group significantly (p<0.05) increased compared with those in the SSD group. Thymic 
mRNA expression of IL-1β, IL-6 and IL-18 in the LPS group also significantly (p<0.05) increased compared with those in 
the other groups. In addition, mRNA expression of IL-1β in the bursa of fabricius of the LPS group increased (p<0.05) without 
affecting the other cytokines. Under high stocking density, thymic IL-1β was the only cytokine that was up-regulated compared 
with the SSD group. In conclusion, an acute stress induced by LPS challenge profoundly affected immune organ weight, blood 
biochemical profiles and pro-inflammatory cytokine expression, while chronic stress did not markedly affect biochemical and 
immunological parameters, suggesting that chicks under high stocking density could be adapted to prolonged stressors.
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서 론

닭에서 사육환경 및 감염 등과 같은 다양한 외적 요인에

따른 생리학적 반응 정도를 조사하는 것은 사양, 육종, 동물
복지 등전분야에서다양한 연구가진행되고있다. 닭의 사
육시생리적반응에가장많은영향을미칠수있는요인으

로는 사육밀도, 온도(열 및 저온), 병원균 감염, 사료제한 등
이있다. 이들다양한 스트레스요인들은닭 사육시노출되

는 시간과 반복 빈도에 따라 급성 및 만성 스트레스로 크게

구분될 수 있다(Shini et al., 2009). 급만성 스트레스 요인들
은 닭의 생리학적 지표 및 행동학적 반응에 유의한 영향을

미쳐체내항상성, 생산성과동물복지에심각한영향을초래
하는 것으로 보고되고 있다(Hangalapura et al., 2006; Jang et 
al., 2014ab; Johnson et al., 1992; Xie et al., 2015).
닭의 밀사사육은 만성 스트레스의 대표적인 형태로 닭의

생리적 및 행동학적 반응에 심각한 영향을미쳐 면역저하로
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질병에 쉽게 노출되고, 동물복지에 중대한 영향을 초래한다
(Vanhonacker and Verbeke, 2009; Puvadolpirod and Thaxton, 
2000). 현재 가금생산 농가에서는 고밀도사육 시 개체 성장
률은 감소하나, 단위면적당 생산성은 증가되므로 이러한 사
육방식을 지속하고 있다(Feddes et al., 2002). 그러나 고밀도
사육은 장기간의 사육환경에 따라서 야기되는 것으로 닭의

영양소요구량, 대사작용, 동물행동및질병저항성에중요한 
변화를야기하여생산성에부정적인영향을초래한다(Mireles 
et al., 2005; Vanhonacker and Verbeke, 2009). 최근 닭에서
사육밀도, 사육온도등과같은만성스트레스요인이친염증 
사이토카인에 영향을 미쳐 면역작용에도 부정적인 영향을

미친다는 연구가 발표되었다(Hangalapura et al., 2006; Jang 
et al., 2014a). 그러나 지금까지 연구에 의하면 고밀도 사육
에 따른 닭의 동물복지에 관련된 다양한 지표들은 많은 요

인들의 상호작용 및 복합성으로 특히 면역관련 지표들의 일

관성은 높지 않는 것으로 알려져 있다(Thaxton et al., 2006).
닭에서질병발생에따른심각한영향을초래하는감염스

트레스는 급성스트레스의 대표적인 요인으로 초기 감염에

따라 체조직에서 면역작용에 관련된 지표에 유의한 영향을

미친다(Baert et al., 2005). 닭에서 급성감염에 따른 반응은
다양한지표를분석하여그스트레스정도를조사할수있는

데, 지금까지연구에따르면, 혈액생화학적성상의변화, 백
혈구수, 스트레스호르몬, 항체, 사이토카인등과같은것들
이 급성 스트레스 단계에서 발현 지표들로 알려져 있다(Koj 
1996; Kaiser et al., 2009; Leshchinsky and Klasing, 2003; Mi- 
reles et al., 2005; Pesti and Howarth, 1983). 특히 친염증 및
항염증사이토카인의발현정도가급성감염지표로서최근많

은 연구가진행되고 있다(Shini et al., 2010). 이러한 급성 및
만성 스트레스모두 닭의면역작용에 심각한 영향을 초래하

여 질병 감수성이 증가되어 사육농가에서는 생산성의 저하
로 이어질 수 있다(Mireles et al., 2005). 따라서 닭에서 국내
의 사육환경 및 질병 요인에 따라 체 조직에서 나타나는 각

종 스트레스 지표의 반응을 조사하여 닭의합리적 사육방법

을 제시하는 자료를 확보하는 것은 동물복지에 근거한 사육

방법의 도입에서 중요한 연구 분야이다.
본 연구는 닭에서 고밀도사육(만성) 및 LPS(급성)에 의한

인위적 스트레스 유발 시 면역장기 무게, 혈액 생화학적 지
표 및 친염증 사이토카인(pro-inflammatory cytokines) 발현
과 같은스트레스 표지를조사하여 동물복지에 근거한 닭의

사육방법을 설정하는데 필요한 기초 자료를 획득하고자 실

시되었다.

재료 및 방법

1. 시험동물 및 시험설계

시험동물은 육계수컷 1일령 Ross(308)종 198수로서계열
화회사에서공급받아 2일간의적응기간을거처 3일령에시
험에공시하였다. 시험설계로서표준밀도사육군대조군(SSD 
군, 495 cm2/수, n=10, 90수) 및 고밀도사육군(HSD군, 245 
cm2/수, n=6, 108수)으로설정하고, 35일령까지사양시험을하
였다. 사양시험종료 후표준밀도사육군(대조군)에서 평균체
중에가까운 16 수를선발하여 8 수는 lipopolysaccharide(LPS, 
Sima L2630, 5 mg/kg BW)을익대정맥에주입하고, 3시간후
에 희생하였다. 대조군(SSD군)과 HSD군 각각 8수는 생리식
염수를 익대정맥에 투여하였다. 따라서 본 시험의 처리군은
대조군(SSD), 고밀도사육군(HSD) 및 LPS 투여군(LPS) 등모
두 3처리군에서 각종 생리적 지표를 분석하였다.

2. 사양관리

본 시험 사료는 옥수수 및 대두박 위주의 상업용 사료로

서 대사에너지, 조단백질 등 기타 영양소 수준은 한국사양
표준에 따라 제조한 육계전기(3∼21일령) 및 후기(22∼35일
령) 사료를 사용하였다. 전기사료는 조단백질 22%, 조지방
4.0%, 조섬유 8.0%, 조회분 8.0%, lysine 1.38%, Ca 0.8%, P 
1.0% 및 대사에너지 3.10 Mcal/kg 수준으로 배합되었으며, 
후기사료는 조단백질 18.5%, 조지방 4.0%, 조섬유 8.0%, 조
회분 8.0%, lysine 1.08%, Ca 0.9%, P 0.75% 및 대사에너지
3.2 Mcal/kg 수준으로 배합하였다. 사료는 자유급이하고, 음
수는 자동급수기로서 공급하였으며 기타 사양관리 기준은

경남과학기술대학교 종합농장의사육기준에 따랐다. 케이지
(90 cm × 90 cm × 66 cm)에는 사료조와 자동 음수장치가
부착된 철망 형태를 사용하였다. 점등은 전 사양기간 동안
24시간 종일 전등을 실시하였고, 계사온도는 일령별로 32℃
에서 24℃까지 사육실 온도관리 프로그램에 따라 환기량을
조절하였다.

3. 조직 샘플

표준밀도(SSD군), 고밀도(HSD군) 및 LPS군에서 각 처리
군별 8수를희생하여 혈액, 간, 흉선, 비장, F-낭을채취하고, 
장기무게는체중 100 g당상대적무게로나타내었다. 혈액은 
sodium heaparin이 처리된 vacutainer(BD vacutainer, USA)에
서혈장을분리하였으며, 면역장기는 ―70℃ 냉동고에분석
시 까지 보관하였다.
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Table 1. The primer sequences used for the experiment

Genes Direction Sequence(5’ to 3’) Size (bp) Accession No.

IL-1β
Forward GCT CTA CAT GTC GTG TGT GA

167 AJ245728
Reverse TGT CGA TGT CCC GCA TGA

IL-6
Forward GCT CGG AAC AAC CTC AAC CT

247 EU170468
Reverse CTG GGA TGA CCA CTT CAT CG

IL-18
Forward GGA ATG CGA TGC CTT TTG TA

219 NM204609
Reverse TCT ACC TGG ACG CTG AAT GC

iNOS
Forward GCA TCC AAA ATA TGA GTG GT

274 U34045
Forward AAG CAC AGC CAC ATT TAT CT

β-actin
Forward GTG GGG CGC CCC AGG CAC CA

540 NM001101
Reverse CTC CTT AAT GTC ACG CAC GA

4. 분석항목 및 분석방법

1) 혈중 생화학 성분 및 Corticosterone 분석

각 처리군별(n=8) 혈장에서 aspartate transaminase, alanine 
transaminase, blood urea nitrogen, alkaline phosphatase, glu- 
cose, total protein, albumin, calcium, phosphorus, triglyceride, 
creatine kinase, creatine, uric acid, cholesterol, high-density 
lipoprotein cholesterol 및 low-density lipoprotein cholesterol
은자동혈액분석기(Hitachi 747, Hitachi, Ltd., Tokyo, Japan)로
서분석하였다. 혈중 corticosterone 수준은 corticosterone EIA 
kit(No ADI-901-097, Enzo Life Science, USA)를사용하여제
시된 분석방법에 따라 ELISA(Vmax, Molecular Device Co. 
USA)로서 405 nm에서 분석하였다.

2) 면역 장기에서 친염증 Cytokine mRNA 분석

(1) 조직에서 RNA 분리

각 처리군별(n=8)로 공시동물의 조직으로부터 RNAsolTM 
kit(Tel-Test, Inc, Friendwood, TX, USA)를 이용하여 total 
RNA를 추출하였다. 조직을 RNAzol 용액에서 균질화한 후
chloroform을 혼합한 후 원심분리하고. 2-propanol을 혼합하
여 RNA를 침전시켜 분리하였으며, 분리된 RNA는 Reverse 
transcription system(Promega Corp. WI, USA)를 이용하여
cDNA를 합성하였다.

(2) Semi-Quantitative PCR을 이용한 mRNA 발현

친염증 사이토카인으로 interleukin-1β(IL-1β), IL-6, IL-18 

및 inducible nitric oxide synthase(iNOS) 등의 mRNA 발현
분석을 위한 primer는 Table 1과 같다. 추출한 RNA를 이용
하여 분광광도계에서 OD 값을 측정하여 RNA를 10 μg으로
정량한 후 oligo dT(Invitrogen Inc. CA, USA), 1 μL와 dH2O
를 넣어최종부피가 12 μL가되도록하여 RT를제조하였다. 
RT-product 2.5 μL, MgCl2(Promega Corp. WI, USA) 2.0 μL, 
2.5 mM dNTP 2.5 μL, 10× PCR buffer(TaKaRa Inc. Shiga, 
Japan) 2.5μL, 10 pmol primer 2.5 μL, Taq polymerase(TaKa- 
Ra Inc. Shiga, Japan) 0.2 μL, DEPC H2O 10.3 μL를 넣어 최
종부피를 25 μL로 맞춘다. PCR 조건은 혈액에서 94℃에서
3분, [94℃에서 30초, 62∼50℃에서 30초, 72℃에서 45초] × 
32∼35 cycle, 72℃에서 10분, 4℃에서 ∞로실시하였으며, 조
직에서는 94℃에서 3분, [94℃에서 30초, 59℃에서 30초, 72 
℃에서 45초] × 40 cycle, 72℃에서 10분, 4℃에서 ∞로 실시
하였다. PCR 산물은 1.5% agarose gel에서 전기영동후 Bio- 
Imaging System(Mahale HaHamisha, Israel)을 이용하여 den- 
sity를측정하여 β-actin량에 대한 상대적 density를 계산하여
mRNA양을 확인하였다.

5. 통계 분석

사육밀도 및 LPS 투여에 따른 장기무게 등과 혈액 생화
학성분, 스트레스호르몬 및 사이토카인 발현은 Proc-GLM 
(SAS, 1996)에 의해 분산분석을 실시하였으며, 처리 간 비
교는 Duncan 다중검정 방법에 의해 P<0.05 수준에서 유의
성 검정을 실시하였다.

결 과
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1. 사육밀도 및 LPS 투여에 따른 체중 및 면역 장기무게

사육밀도(SSD군 495 cm2/수 vs. HSD군 245 cm2/수) 및
LPS(5 mg/kg BW) 투여에따른닭의체중및면역장기무게
를조사한결과는 Table 2에제시한바와같다. 대조군(SSD)
과고밀도사육군(HSD) 간의비교시체중은유의하게(p<0.05) 
감소되는 것으로 나타나, 고밀도 사육 시 닭에서 심각한 스
트레스가유발되었음을알수있었다. 그러나간, 비장및흉
선 등 면역장기의 무게는 사육밀도에 따른 차이가 없는 것

으로나타났다. LPS 투여후조사한결과, 체중은변화가없
었으나, 장기무게는대조군에비해흉선과 F-낭의무게가유
의하게(p<0.05) 증가되었으며, 간과 비장무게도증가되는경
향을 보였다. 이상의 결과, 고밀도 사육과 LPS 투여에 따른
스트레스요인은체중및면역장기무게에미치는영향이각

각 다르게 나타났다.

2. 사육밀도 및 LPS에 따른 혈액생화학 성상 및 Corti-

costerone

고밀도사육및 LPS 투여에따른혈액생화학적성상을보
면(Table 3), 간독성지표인 AST, ALT 및 BUN 수준은 SSD
군과 HSD군간에서는차이가없었지만, LPS군에서이들지
표가 현저히(p<0.05) 증가되었다. Glucose 농도는 SSD군과

Table 2. Effects of stocking density and lipopolysaccharide cha- 
llenge on body and immune-related organ weights in broiler 
chicks

Item
Treatment

SSD HSD LPS*

Final BW
(35 d) (g) 1,711.5±55.4a 1,496.1±28.2b 1,687.8±47.1a

Liver
(g/100 g BW)   2.51±0.43ab   2.09±0.22b   2.88±0.51a

Spleen
(g/100 g BW)   0.14±0.07ab   0.11±0.02b   0.19±0.08a

Thymus
(g/100 g BW)   0.13±0.03b   0.15±0.05b   0.26±0.09a

Bursa of fabricius
(g/100 g BW)   0.07±0.04b   0.09±0.05ab   0.15±0.04a

* Eight birds from the SSD group were selected for the injection 
of LPS and eight birds per each group were sacrificed to obtain 
immune organs.

* Standard stocking density (SSD), high stocking density (HSD) 
and LPS (5 mg/kg BW).

a,b Values (Mean±S.D., n=8) with different superscripts differ sig- 
nificantly (p<0.05) among treatments.

HSD군은 차이가 없었지만 LPS군에서 HSD군보다 현저히(p 
<0.05) 감소되었다. 혈중 Ca, P, CK, uric acid 함량모두 LPS
군에서 다른 처리군에 비해 유의하게(p<0.05) 높았다. Total 
cholesterol 농도는 HSD군에서 SSD군보다 높게 나타났으며, 
SSD군과 LPS군 간에는 차이가 없었다. 한편, Total protein, 
albumin, creatinine, triglyceride, LDL-cholesterol 등은비슷한 
수준을 보였다. 한편, 고밀도사육 및 LPS 투여에 따른 혈중
corticosterone 수준(Fig. 1)은 SSD군에서가장낮게나타났으
나, HSD군 간에는 차이가 없었다. LPS군은 SSD 및 HSD군
에 비해 유의적(p<0.05)으로 호르몬 농도가 증가되었다.

3. 사육밀도 및 LPS 투여에 따른 친염증 Cytokine 발현

고밀도사육 및 LPS 투여에 따른 친염증 cytokine mRNA
의 상대적발현량을 조사한결과(Table 4), 간조직에서 IL-1
β, IL-6 및 iNOS mRNA 발현은 LPS군에서 SSD 및 HSD군에 
비해 유의적으로(p<0.05) 증가하였다. 그러나 HSD군은 SSD
군과 비교 시 간 조직의 친염증 사이토카인 mRNA 발현에
는 차이가 없었다. 흉선조직에서 IL-1β, IL-6, IL-18 mRNA 
유전자 대부분은 LPS군에서 SSD군 또는 HSD군에 비해 유
의하게(p<0.05) 증가되었다. 고밀도사육군에서흉선의 IL-1β

는대조군에비해현저히(p<0.05) 증가되었다. F-낭에서사이
토카인발현을살펴보면, IL-1β는 LPS군에서현저히(p<0.05) 
증가되었으나, 다른 사이토카인들의 발현은 차이가 없었다. 
한편, IL-6 mRNA 발현은 HSD군에서 SSD와 LPS군들에 비
해 오히려 감소되었다.

고 찰

본 연구는 만성스트레스 요인으로 고밀도사육과 및 급성

스트레스요인으로 LPS 투여에따른닭의체중, 면역장기무
게, 혈액 생화학적 성상 및 면역관련 친염증 사이토카인의
발현을 조사하여 스트레스 bio-marker로서 활용기능성을 위
해이들지표들의변화양상을조사하였다. 먼저사육밀도(표
준사육밀도군 495 cm2/수 vs. 고밀도사육군 245 cm2/수)에
따른조사결과, 고밀도사육군에서체중이현저히감소되었다. 
또한증체량및사료섭취량모두현저히감소되고, 폐사율역
시 약 4배 이상 증가되는 것으로 나타났다(자료 미제시). 이
러한 결과로 보아 고밀도사육에따라 닭의생산성에 심각한

스트레스가 유발되었음을 알 수 있었다. 사육밀도와 생산성
에 관련된 결과는 선행연구들과거의 일치되는 것으로 다른

연구들에서도사육밀도와닭의생산성과는반비례의관계가 
있는 것으로 보고하였다(Beloor et al., 2010; Feddes et al.,
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Table 3. Effects of stocking density and lipopolysaccharide challenge on plasma biochemical profiles in broiler chicks

Item**
Treatment*

SSD HSD LPS

AST (U/L)  210.80±33.50b  238.50±34.40b  1,248.80±495.50a

ALT (U/L)    1.88±0.64b    2.38±1.19b     7.00±3.16a

BUN (mg/dL)    0.36±0.15b    0.34±0.12b     1.52±1.04a

ALP (U/L) 6,963.30±3,004.90 8,278.80±3,392.60  5,828.80±1,639.80

GLU (mg/dL)  220.90±31.40ab  244.80±44.30a   172.20±55.50b

TP (mg/dL)    3.35±0.80    2.99±0.53     2.94±0.76

ALB (mg/dL)    0.86±0.09    0.94±0.13     1.08±0.28

Ca (mg/dL)   10.53±0.64b   10.49±0.66b    12.44±1.52a

P (mg/dL)    6.85±0.73b    6.89±0.87b    15.85±11.07a

TG (g/dL)   43.88±14.64   37.88±18.13    55.40±17.62

CK (mg/dL) 4,600.00±3,222.70b 5,446.90±1,937.20b 13,221.60±2,009.00a

CRE (mg/dL)    0.29±0.04    0.30±0.00     0.34±0.15

UA (mg/dL)    4.53±1.27b    6.33±1.93b    16.46±5.63a

CHO (mg/dL)   96.50±14.06b  129.12±11.52a    91.00±10.44b

HDL (mg/dL)   64.38±14.44ab   76.38±11.11a    47.40±9.96b

LDL (mg/dL)   29.00±7.60   27.00±9.83    30.20±7.98

* Standard stocking density (SSD), high stocking density (HSD) and LPS (5 mg/kg BW).
** AST (aspartate transaminase), ALT (alanine transaminase), BUN (blood urea nitrogen), ALP (alkaline phosphatase), GLU (glucose), TP 

(total protein), ALB (albumin), Ca (calcium), P (phosphorus), CHO (cholesterol), TG (triglyceride), CK (creatine kinase), CRE (creatine), 
UA (uric acid), HDL (high-density lipoprotein cholesterol) and LDL (low-density lipoprotein cholesterol)

a,b Values (Mean±S.D., n=8) with different superscripts differ significantly (p<0.05) among treatments.

Fig. 1. Effects of stocking density and LPS challenge on plasma 
corticosterone (ng/mL) in broiler chicks. Standard stocking den- 
sity (SSD), high stocking density (HSD) and LPS (5 mg/kg BW). 
a,b Values (Mean±S.D., n=8) with different superscripts differ sig- 

nificantly (p<0.05) among treatments.

2002; Simitzis et al., 2012; Zuowei et al., 2011). 본연구팀에
서 Ross와 Cobb 품종을이용하여사육밀도(표준밀도구 0.046 
m2/수 vs. 고밀도구 0.023 m2/수)에따른생산성을조사한결
과, 두품종모두고밀도사육에서체중과사료섭취량이현저
하게감소되어이번연구결과와일치한다(Jang et al., 2014b).
고밀도사육에 따른 간, 비장 및 흉선 등과 같은 면역장기

의 무게는 차이가 없었으나, LPS 투여 후 이들 무게는 대조
군에 비해 흉선과 F-낭이 급격히 증가되고, 간과 비장 무게
도 증가되는 경향을 보였다. 닭에서 각종 스트레스가 림프
기관의 무게에 영향을 미치는 것으로(Xie et al., 2000) 보고
되고 있으나, 사육밀도가 면역장기의 무게에 직접적으로 영
향을미치지는않는것으로보인다. 본시험결과와유사하게 
Jang et al.(2014b)도 육계에서 사육밀도는 간과 비장의 무게
는 영향을 미치지 않는 것으로 보고하였다. 또한 Buijs et al. 
(2009)도 여러 사육밀도(6, 15, 23, 33, 35, 41, 47, and 56 kg/
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Table 4. Semi-quantification of mRNA expressions of pro-infla- 
mmatory cytokines of the liver, spleen, thymus and bursa of 
Fabricius in broiler chicks housed in standard stocking density 
(SSD), high stocking density(HSD) and challenged with lipopo- 
lysaccharide(LPS)

Item
Treatment*

SSD HSD LPS

Liver

IL-1β 2.41±1.02b 3.02±0.69b 4.69±1.52a

IL-6 0.66±0.50b 0.44±0.26b 2.86±1.42a

IL-18 2.86±0.91 2.98±1.11 4.58±1.10

iNOS 0.49±0.05b 0.51±0.08b 0.61±0.10a

Thymus

IL-1β 0.87±1.34b 4.18±0.86a 5.44±3.53a

IL-6 0.55±0.22b 0.40±0.42b 2.58±1.14a

IL-18 0.83±0.16b 0.69±0.24b 1.42±0.43a

iNOS 1.01±0.18 0.84±0.17 1.20±0.32

Bursa of 
fabricius

IL-1β 1.46±0.81b 1.89±1.11b 6.29±1.97a

IL-6 0.97±0.22a 0.23±0.12b 1.34±0.58a

IL-18 0.06±0.06 0.27±0.34 0.08±0.12

iNOS 0.66±0.08 0.61±0.12 0.68±0.11

Levels of all mRNAs were expressed as the ratio of signal in- 
tensity for genes relative to that for β-actin.
* Standard stocking density (SSD), high stocking density (HSD) 

and LPS (5 mg/kg BW).
a,b Values (Mean±S.D., n=8) with different superscripts differ sig- 

nificantly (p<0.05) among treatments.

BW/m2)에서시험한결과, F-낭등과같은장기 무게는사육
밀도에영향을받지않았다고보고하였다. 그러나 Simitzis et 
al.(2012)은 저밀도사육 시 간의 무게가 증가되는 것으로 보
고하여, 본시험결과와다소상이한결과를보였다. 한편, LPS 
투여에 따른 면역장기의 무게 변화는 본 결과와 유사하게

Mireles et al.(2005)도육계에게 LPS(1 mg/kg BW) 투여는간
의 무게를 증가시킨다고 보고한바, 이는 LPS에따른스트레
스반응으로 면역기관에서급성면역반응 단백질(acute phase 
protein) 생성을촉진하기때문이라보고했다(Xie et al., 2000).
고밀도사육및 LPS 투여에따른혈액생화학적성분의변

화에서 AST, ALT 및 BUN 수준은 고밀도사육에 따른 차이
는 없었지만, LPS 투여 시 이들 지표가 현저히 증가되었다. 
다른 혈액 생화학 성분 역시 고밀도사육에 따른 차이는 없

었지만, LPS 투여 시 Ca, P, uric acid, creatine kinase(CK) 수
준모두현저히증가되었다. 혈중 corticosterone 농도역시대

조군에서 가장 낮았고, LPS군에서 현저히 증가되었다. 혈액
AST, ALT 등은 간에서 탄수화물 및 단백질 대사에 관여하
는 효소로서 간 독성지표(Giannini et al., 1999)이며, CK는
근육손상지표(Hagiwara et al., 1989)로잘알려져있다. LPS 
투여와 같이 체 조직에서 산화 스트레스가 증가할 경우, 본
실험의결과처럼혈장 AST, ALT 또는 CK 수준이증가되는
것으로보고되었다(Jing et al., 2014; Li et al., 2012). 혈장 uric 
acid과 creatinine 수준은체조직의산화스트레스지표로사
용되는바(Hartman et al., 2006; Perrone et al., 1992), 본시험
에서 LPS 투여후산화스트레스가증가되어조직기능의손
상이 발생되는 것으로 생각된다. 또한 LPS 투여 시 닭에서
뼈조직의골밀도저하로혈중 Ca과 P의수준이감소되는것
으로 알려져 있다(Mireles et al., 2005). 본 시험결과와 유사
하게 LPS 투여와같은급성스트레스에서혈중 corticosterone 
수준이증가되는것은잘알려져있다(Baert et al., 2005; Shini 
et al., 2008). 한편, 고밀도사육과 같은 만성스트레스는 닭에
서생산성저하와이상행동등의스트레스를유발하지만, 혈
액 corticosterone을 포함한 생화학 성분은 장기간의 적응성
반응결과로서특이적변화가적은것으로보고되고있다(Ho- 
usehmand et al., 2012).
닭에서 면역작용은 사육밀도(Beloor et al., 2010; Buijs et 

al, 2009), 질병(Baert et al., 2005; Shini et al., 2008), 환경온
도(Hangalapura et al., 2006; Xie et al., 2015) 등에따라많은
영향을받는다. 닭에서사육밀도에따른면역항체변화(Pohle 
and Cheng, 2009)와 LPS 투여에 따른 사이토카인의 특이적
반응등이적응성면역반응에중요한영향을미친다(Shini et 
al., 2008). 적응성 면역작용에서 IL-1β, IL-6, IL-18 등과 같
은 친염증 사이토카인은 면역 조직에 널리발현되어 염증발

현에중요한매개 역할을한다(Kaiser et al., 2009). 면역염증
반응에 따라 iNOS는 L-arginine으로부터 nitric oxide(NO) 발
생시켜 면역반응을 유기하며(Moncada and Higgs, 1995), IL- 
1β, IL-6, TNF-α 등과같은친염증사이토카인은 NO 발생과 
밀접한 연관이있다(Becherel et al., 1997). 본 시험결과친염
증 cytokine mRNA 발현을조사한결과, 간, 흉선및 F-낭등
의 IL-1β, IL-6, IL-18 또는 iNOS mRNA 발현은 LPS 투여에
따라 현저히 증가되었으나, 고밀도사육에서는 대부분의 면
역장기에서 차이가 없었다. 이러한 결과로 보아 고밀도사육
에 따른 만성스트레스는 친염증 사이토카인 발현에 미치는

영향은 적었으나, LPS 투여(감염성 급성스트레스)는 대부분
의 면역기관에서 이들 사이토카인의 발현을 급격하게 증가

시키는 것을알 수있었다. 본결과와유사하게육계를 다양
한 사육밀도(20, 25, 20, 35, 40, 45 및 55 kg BW/m2)에서 사
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육한결과, iNOS에서생성되는 NO 발생은차이가없었다고
하였다(Thaxton et al. 2006). Jang et al.(2014b)도 닭에서 사
육밀도에따른간조직의 IL-1β, IL-6, IL-18 및 IFN-γ mRNA 
발현은본연구와유사하게차이가없음을보고하였다. 따라
서 닭에서 고밀도사육은 친염증 사이토카인의 발현에 유의

한영향을미치지않는것으로보이며, 이러한것은만성스트
레스하에서 적응성 반응이 이루어졌기 때문으로 해석된다.
한편, LPS 투여에따른친염증사이토카인의발현은본결

과와 유사하게 Leshchinsky and Klasing(2003)도 닭에서 LPS 
접종시 IL-1β와 IFNγ 발현이촉진된다고보고하였다. IL-1β, 
IL-6 등 친염증 사이토카인은 급성스트레스에 따라 발현이
급격히증가되는것으로, 세포성면역에서친염증사이토카인
은염증반응을유기하여항체생산을촉진한다(Nii al., 2011). 
LPS에따른친염증사이토카인은 iNOS 생성을촉진하여 NO 
발생을 촉진시킨다(Hussain and Qureshi, 1997). 또, 다른 연
구에서급성스트레스요인으로 corticosterone을닭에게투여 
시 IL-1β, IL-6, IL-18 등 친염증 사이토카인의 발현이 급격
히 증가되는 것으로 보고하였다(Shini et al., 2010). 
이상의 결과, 고밀도사육 및 LPS 투여에 따른 각각의 스

트레스 요인은 면역장기 무게, 혈액 생화학 성분 및 친염증
사이토카인의 발현에 미치는 영향이 뚜렷이 다르게 나타났

다. 고밀도사육에 따른 만성스트레스는 생산성에 직접적인
부정적 영향을 미치지만, 면역장기무게, 혈액 생화학 성분, 
corticosterone 농도, 사이토카인 등은 다양한 요인들의 상호
작용과 환경적응성에 따라 이들 지표들의 일관성은 낮았다. 
그러나 LPS 투여에 따른 급성 감염스트레스는 혈액생화학
적 성분과 면역기관의 친염증 사이토카인 발현이급격히 증

가시켜 급성스트레스 biomarker로 유용하게 활용될 수 있는
것으로 생각된다.

적 요

본 연구는 닭에서 사육밀도[(대조군(SSD) 495 cm2/수 vs. 
고밀도사육군(HSD) 245 cm2/수] 및 LPS 투여(5 mg/kg BW)
가다른각종생리적스트레스지표에미치는영향을조사하

기위해실시되었다. 대조군, HSD군및 LPS군(5 mg/kg BW)
에서 체중 및 장기 무게를 조사한 결과, SSD군과 HSD군간
비교시체중은고밀도사육시현저히(p<0.05) 감소하였으나, 
간, 비장 및 흉선 무게는 차이가 없었다. LPS 투여군에서는
대조군에비해흉선과 F-낭무게가유의적(p<0.05)으로증가
하였다. 혈액생화학적성분에서 AST, ALT 및 BUN 수준은
SSD군과 HSD군 간에는 차이가 없었지만, LPS군에서 증가

되었다(p<0.05). 혈중 Ca, P, CK, uric acid 수준 모두 LPS군
에서유의하게(p<0.05) 높았다. 혈중 corticosterone 수준은 LPS
군에서 SSD군과 HSD군에 비해 유의적(p<0.05)으로 증가되
었으나, SSD와 HSD군간에는차이가없었다. 친염증사이토
카인 mRNA 발현을 조사한 결과, 간 조직의 IL-1β, IL-6 및
iNOS mRNA 발현은 LPS군에서 SSD군에 비해 증가되었으
나(p<0.05), SSD군과 HSD군간에는차이가없었다. 흉선 IL- 
1β, IL-6, IL-18 mRNA 유전자 역시 LPS군에서 다른 군들에
비해유의하게(p<0.05) 증가되었다. HSD군에서흉선의 IL-1β

는 SSD군에 비해 현저히(p<0.05) 증가되었다. F-낭의 IL-1β 

발현은 LPS군에서 SSD군에 비해 증가되었으나(p<0.05), 다
른사이토카인은차이가 없었다. 이상의결과, 고밀도사육에
따른 만성스트레스 요인은 닭의 환경적응성에 따라 생산성

을제외한다른지표들의변화는적었으나, LPS 투여는혈액 
생화학성분 및 친염증 사이토카인 mRNA 발현을 현저하게
변화시켰다.
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