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Abstract
Exposure to heat stress (HS) has negative effects on pig production and health. Plasma 
concentrations of amino acids (AAs) can be used as indicators of HS. Therefore, this study was 
conducted to evaluate the effect of acute HS on feed intake, water drink, and plasma AAs in 
pigs. A total of 6 growing pigs (n = 6, 3 boars and 3 gilts) were raised in thermal neutral (TN; 
25℃) conditions for the 5-d adaptation period as a control. After the adaptation, pigs were 
exposed to HS at 33℃ (HS33) for 24 h. All the pigs were fed the same diet formulated to meet 
or exceed predicted requirements during the whole experimental period. Blood samples were 
collected after the adaptation and heat treatment to verify the AAs. Measurements were the 
average daily feed intake (ADFI), average daily water intake (ADWI), water loss, tumor necrosis 
factor (TNF)-α, nitrate, total nitric oxide, and AAs in the plasma samples. Data were analyzed 
using the PROC GLM of SAS. HS33 had a lower ADFI (p < 0.05) and a tendency for an increased 
ADWI and water loss compared to TN. The level of TNF-α was significantly decreased (p < 
0.05) in HS33. HS33 had a lower concentration of histidine and sarcosine compared to TN; 
however, there were no differences in the levels of nitrates and total nitric oxide. In conclusion, 
the results of this study show the differential effect of HS on the plasma concentration of AAs. 
We expect that the changed AAs could be potential indicators of HS.
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Introduction
지구 온난화로 인한 기온 상승은 양돈 산업에 있어서 중요한 문제가 될 수 있다. 우리나
라의 경우, 폭염 주의보(일 최고기온 33℃ 이상) 발생 일수는 매년 증가하고 있으며, 그 강도
는 더욱 증가할 전망이다(Park et al., 2016a). 이로 인한, 여름철 평균 기온 상승은 가축의 체온
을 증가시키고, 식욕을 감퇴시켜 성장률을 저하시키게 된다(Pearce et al., 2013a; Pearce et al., 

2014).
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증가하는 여름철 기온으로 인한 높아진 체온을 조절하기 위해 땀샘을 통해 땀을 배출하거나 호흡을 통해 체내
의 열을 밖으로 내보낸다. 하지만 돼지는 땀샘의 기능이 약하고 몸의 크기에 비해 폐가 상대적으로 작아 열에 취
약하다(Baumgard and Rhoads, 2013; Ross et al., 2015). 또한, 심부의 열을 피부로 이동시켜 체온을 조절해야 하지만, 

돼지의 두꺼운 피하지방층이 심부의 열을 피부로 전달하는 것을 방해한다(Ross et al., 2015; Mayorga et al., 2019). 

그리고 수컷 돼지는 암컷에 비해 피하지방층이 두껍고 근육과 지방의 비율이 달라 온도에 대한 반응성이 다르다
(Armero et al., 1999; Jaturasitha et al., 2008; Muhlisin et al., 2014).

고온 스트레스로 인해 혈액이 심부에서 피부 표면으로 이동하게 되면 장관으로 이동하는 혈류량이 줄어들어 장 

세포에 산소 공급이 줄어들게 된다(Pearce et al., 2013b). 이로 인해, 산화적 스트레스와 장 세포 손상이 발생하고 삼
투압을 증가시켜 장으로 들어온 독소가 쉽게 체내로 들어오게 된다(Lambert, 2009; Pearce et al., 2012). 뿐만 아니라, 

고온 스트레스로 인한 사료 섭취량 감소와 혈류를 통해 장 세포로 공급되는 영양소 공급의 감소는 에너지, 단백질, 

그리고 지방 관련 대사 과정과 이와 관련된 대사물질의 변화를 일으킨다(Pearce et al., 2013a; Pearce et al., 2014). 예를 

들어, 섭취량 감소로 인한 glucose의 제한된 공급을 보완하고 장 세포를 보호하기 위해 장관 내 glucose transporter의 

양을 증가시키거나, 근육 내 단백질의 손상을 일으키고 지방의 축적을 유발한다(Pearce et al., 2012; Lu et al., 2018).

고온 스트레스로 인한 대사 과정의 변화와 이에 따른 생산성 감소를 관리하기 위해 혈액이나 타액에서의 대사
물질의 변화에 대한 연구가 진행되었다(Escribano et al., 2013; Dou et al., 2017). 또한, 가축에서 고온 스트레스로 발
생하는 아미노산의 이화작용과 혈액 내 아미노산의 변화에 대한 연구가 진행되었으며(Morales et al., 2016a; Guo et 

al., 2018; Lu et al., 2018), 이러한 대사물질의 변화를 통해 돼지를 고온 스트레스로부터 관리하기 위한 생체 지표 개
발이 가능할 것으로 보인다. 따라서, 고온 스트레스와 혈액 내 유리아미노산의 변화에 대한 상관성을 구명하고, 증
가하는 여름철 폭염 일수 따른 양돈 관리를 위한 잠재적인 생체 지표를 제시하고자 본 연구를 진행하였다.

Materials and Methods
본 실험은 국립축산과학원 동물사육시설에서 실시되었으며, 동물실험윤리위원회(IACUC) 운영 규정을 준수하
고 승인을 받았다(No. 2017-245).

공시 동물 및 시험구 배치

시험 동물은 체중 56.1 kg 전후 듀록종 암, 수 각각 3마리를 공시하였다. 시험 동물은 항온·항습이 유지되는 챔버
에서 대사틀에 5일간 사육 온도 25℃, 상대습도 60%의 조건(thermal neutral, TN)으로 적응기간을 두었다. 적응 기간 

이후 사육 온도 33℃, 상대습도 60%의 조건(heat stress at 33℃, HS33)으로 24시간 후 혈액을 채취하였다. 시험기간 

동안 급여 사료는 옥수수·대두박 위주로 한국돼지사양표준(NIAS, 2017) 영양소 요구량 이상 배합한 사료를 1일 2

회로 2 kg씩 급여하였고, 물은 자유 채식하였다. 시험 사료의 원료 구성과 화학적 조성은 Table 1과 같다.
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조사 항목 및 조사 방법

돼지의 일당 사료 섭취량, 일일 음수량, 물 허실량을 조사하였고, 혈액 시료는 10:00에 경정맥에서 채취하여 헤파
린 처리 후 1시간 이내에 원심분리기로 4℃에서 15분간 원심분리(1,660 × g) 후 상층액을 액체 질소로 급속 동결하
여 분석 전까지 - 80℃에서 냉동 보관하였다.

일당 사료 섭취량(average daily feed intake, ADFI)은 전체 사료섭취량에서 시료채취시점에 남은 사료 량을 제외하
여 계산하였다. 일일 음수량은 유량계(Daesung, Seoul, Korea)를 니플에 설치하여 매일 투입량을 측정하였고, 워터컵
에서 배출되는 물의 양을 회수하여 측정하여 계산하였다.

혈장에서 tumor necrosis factor (TNF)-α 분석은 ELISA 분석 kit (R&D system, Minneapolis, USA)를 이용하여 분석
하였다. 그리고 nitrate (μmol·L-1)와 total nitric oxide (μmol·L-1) 분석은 parameter 분석 kit (R&D systems, Minneapolis, 

USA)를 이용하여 분석하였다. 혈장에서 유리아미노산 분석은 이전 연구에서 제시된 방법으로 전처리 하였다
(Reverter et al., 1997). 그 후, 아미노산 전용 분석기(Hitachi L8900, Tokyo, Japan)를 이용하여 혈장 내 유리아미노산
을 정량 분석하였다.

통계 분석

통계 처리는 돼지의 사육환경 조건에 의한 사료 섭취량, 음수량, 혈장 아미노산 등의 함량은 SAS프로그램(SAS 

Inst. Inc., Cary, NC, USA)의 GLM procedures를 이용하여 진행하였으며, 사육환경 조건에 따른 평균 간의 유의성 검
정은 Duncan검정에 의해 95% 유의수준으로 분석하였다.

Table 1. Ingredients and chemical composition of the experimental diets.
Items Ratio (%)
Ingredients (%)

Corn 55.80
Soybean meal, 44% 24.40
Wheat bran 9.00
Soybean hull 3.00
Molasses 3.00
Soybean oil 2.00
Limestone 1.10
Lysine, 78% 0.40
Salt 0.40
Tricalcium phosphate 0.40
Vitamin-mineral premixz 0.30
Methionine-50 0.20

Calculated composition
Digestible energy (kcal·kg-1) 3,450
Crude protein (%) 18.00
Lysine (%) 1.37
Methionine + Cysteine (%) 0.70
Total phosphorus 0.50
Calcium 0.63

z Supplied per kg of diet: Vit A 5,000,000 IU; Vit D3 1,000,000 IU; Vit E 1,000 mg; Vit B1 150 mg; Vit B2 300 mg; Vit B12 1,500 
mg; niacin amide 1,500 mg; DL-calcium pantothenate 1,000 mg; folic acid 200 mg; Vit H 10 mg; choline chloride 2,000 mg; 
Mn 3,800 mg; Zn 1,500 mg; Fe 4000 mg; Cu 500 mg; I 250 mg; Co 100 mg; Mg 200 mg.
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Results and Discussion
돼지가 고온 스트레스를 받지 않고 정상적인 몸 상태를 유지하기 위해서는 열적 중성(thermal neutral, TN) 온도
가 필요하며, 이 온도의 구간은 열적 중성권(TN zone)이다. 일반적으로, 상대적으로 체중이 많이 나가는 육성·비
육돈의 TN zone이 이유자돈보다 낮고, 고온에 대한 반응성 또한 이유자돈에 비해 육성·비육돈이 더 크다(Cottrell 

et al., 2015). 본 연구에서 사용된 육성돈의 TN온도는 25℃이하이다(Quiniou et al., 2001). 하지만, HS33 처리구에
서 사료섭취량이 TN보다 유의적으로(p < 0.05; Table 2) 감소하였고, 음수량과 물 허실량이 증가하는 경향(p < 0.10; 

Table 2)으로 보아 돼지들은 고온 스트레스를 받은 것으로 보인다. 사료섭취량이 감소한 이유는 고온 스트레스로
부터 몸을 보호하기 위해 체내 대사열 생산을 최소화하기 위한 것으로 보이며, 이전 연구에 의하면 고온 스트레스
처리 후 24시간 동안 사료효율 감소로 인한 체내 이화작용과 탈수증상을 일으킨 것으로 보고되었다(Pearce et al., 

2013a; Park et al., 2016b; Lu et al., 2018). 뿐만 아니라, 고온 스트레스를 받은 돼지들은 몸을 보호하기 위해 친염증성 

사이토카인인 TNF-α의 발현량을 조절한 것으로 보인다. HS33은 TNF-α를 TN과 비교하여 유의적(p < 0.05; Table 

3)으로 감소시켰으며, 이는 TNF-α로 인해 발생하는 apoptosis로부터 몸을 보호하기 위한 방어기작으로 보인다(Qu 

and Ajuwon, 2018). 하지만, 수컷의 TNF-α 수치가 암컷에 비해 낮은 경향(p < 0.10; Table 3)으로 보아 고온 스트레스
로부터 몸을 보호하기위한 수컷의 방어기작이 암컷보다 더 강했을 것으로 보인다. 또한, 암컷보다 상대적으로 두
꺼운 수컷의 피하지방층과 암컷의 성호르몬에 의한 영향이 성별에 의한 결과의 차이를 보여준 것으로 판단된다
(Armero et al., 1999; Wang et al., 2007).

Table 2. Effect of heat stress on feed intake, water intake, and water loss in growing pigs under thermal 
neutral (TN) or heat stress (HS) conditions.

Items
TN HS33

SEM
p-value

Female Male Female Male Trt Sex Trt × Sex
ADFI (kg·d-1) 2.50 2.83 1.41 1.69 0.33 0.011 0.394 0.936
ADWI (L·d-1) 7.76 12.90 20.75 22.66 5.23 0.079 0.545 0.780
Water loss (L·d-1) 10.68 14.10 26.75 58.00 12.75 0.062 0.241 0.337
HS33, heat stress at 33℃; SEM, standard error of the mean; Trt, treatment; Trt × Sex, treatment × sex interaction; ADFI, average daily feed 
intake; ADWI, average daily water intake.

Table 3. Effect of heat stress on plasma concentrations of tumor necrosis factor (TNF)-α, nitrate, and total 
nitric oxide in growing pigs under thermal neutral (TN) or heat stress (HS) conditions.

Items
TN HS33

SEM
p-value

Female Male Female Male Trt Sex Trt × Sex
TNF-α (pg·mL-1) 807.91 373.43 263.85 164.79 121.78 0.014 0.059 0.205
Nitrate (μmol·L-1) 226.39 215.52 189.30 215.46 15.41 0.262 0.633 0.264
Total nitric oxide (μmol·L-1) 5.46 5.69 6.70 5.82 0.46 0.177 0.500 0.263
HS33, heat stress at 33℃; SEM, standard error of the mean; Trt, treatment; Trt × Sex, treatment × sex interaction.
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고온 스트레스는 혈장 내 필수 아미노산인 histidine (His)과 비단백질 아미노산인 sarcosine (Sar)의 결과에 영향을 

주었고, 이것은 고온 스트레스에 의한 산화적 스트레스로부터 몸을 보호하기 위한 작용때문이다. 하지만, 혈장 내 

비필수 아미노산의 함량은 변화가 없었다(Table 5). His은 장 염증을 완화시켜주는 물질이며, 항산화 기능을 가진 

carnosine (Car)합성의 전구체이고, His과 Sar은 고온 스트레스에 의해 발생하는 활성산소를 줄여준다(Boldyrev et al., 

2013; Akbarian et al., 2016; Morales et al., 2016b). 본 실험에서 HS33 처리구의 His과 Sar은 TN에 비해 유의적(p < 0.05)으
로 감소하였다(Table 4 and Table 6). 따라서, 고온 스트레스를 받은 돼지들의 혈장에서 항산화 기능을 가진 두 아미노
산(His과 Sar)의 감소는 항산화 스트레스를 유발하는 물질들을 줄이기 위해 사용되었을 것이다(Morales et al., 2016a). 

하지만, 이전 연구결과에 의하면 만성 고온 스트레스를 받은 육성돈의 혈청 내 Car과 Sar 모두 감소하였지만, 본 실험
에서 급성 고온 스트레스를 받은 육성돈의 혈장 내 Car의 양은 유의적인 차이가 없었다(Table 6; Morales et al., 2016a). 

이는 각 실험에서 사용된 고온 스트레스 조건(만성 vs. 급성)의 차이 때문으로 판단된다(Morales et al., 2016a).

Table 4. Effect of heat stress on plasma concentrations (μg·mL-1) of indispensable amino acids in growing 
pigs under thermal neutral (TN) or heat stress (HS) conditions.

Amino acids
TN HS33

SEM
p-value

Female Male Female Male Trt Sex Trt × Sex
Thr 26.41 17.50 23.73 24.12 1.51 0.37 0.25 0.17
Val 3.34 3.67 4.33 5.62 0.48 0.17 0.39 0.63
Met 10.45 9.97 9.88 8.99 0.35 0.33 0.34 0.78
Ile 3.89 4.30 4.25 4.52 0.14 0.41 0.27 0.81
Leu 25.13 22.08 23.65 22.85 0.78 0.97 0.28 0.50
Phe 21.57 19.09 19.75 21.18 1.49 0.90 0.92 0.53
Lys 47.31 45.32 35.98 30.41 3.13 0.08 0.54 0.78
His 17.71 16.81 15.85 13.92 0.45 0.04 0.14 0.59
Arg 38.14 37.94 30.88 21.45 3.25 0.11 0.44 0.50
HS33, heat stress at 33℃; SEM, standard error of the mean; Trt, treatment; Trt × Sex, treatment × sex interaction; Thr, threonine; Val, valine; 
Met, methionine; Ile, isoleucine; Leu, leucine; Phe, phenylalanine; Lys, lysine; His, histidine; Arg, arginine.

Table 5. Effect of heat stress on plasma concentrations (μg·mL-1) of dispensable amino acids in growing pigs 
under thermal neutral (TN) or heat stress (HS) conditions.

Amino acids
TN HS33

SEM
p-value

Female Male Female Male Trt Sex Trt × Sex
Asp 0.55 0.70 0.68 0.52 0.06 0.76 0.85 0.24
Ser 18.46 17.35 15.99 14.47 0.95 0.22 0.50 0.92
Gly 28.34 25.00 28.75 28.03 1.12 0.39 0.43 0.58
Ala 95.93 118.61 104.29 86.59 5.93 0.27 0.98 0.13
Cys 113.09 97.06 106.11 105.48 2.91 0.70 0.24 0.23
Tyr 50.09 45.61 47.69 46.89 1.56 0.97 0.46 0.57
Pro 16.23 16.57 15.59 24.78 1.63 0.28 0.15 0.22
HS33, heat stress at 33℃; SEM, standard error of the mean; Trt, treatment; Trt × Sex, treatment × sex interaction; Asp, aspartic acid; Ser, 
serine; Gly, glycine; Ala, alanine; Cys, cysteine; Tyr, tyrosine; Pro, proline.
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Conclusion
본 연구는 급성 고온 스트레스 처리에 따른 육성돈의 사료 섭취량, TNF-α, 그리고 혈장 내 아미노산의 비교를 통하여 

고온 스트레스가 돼지에게 미치는 영향을 평가하였다. 고온 스트레스는 사료섭취량과 TNF-α를 감소시켰으며, histidine

과 sarcosine의 농도를 감소시켰다. 사료섭취량과 TNF-α의 감소는 사료 섭취에 의한 대사열을 감소시키기 위함이고, 

TNF-α에 의해 발생하는 apoptosis로부터 몸을 보호하기 위한 방어기작으로 판단된다. 또한, histidine과 sarcosine의 감소
는 고온 스트레스로 인해 발생하는 산화적 스트레스를 줄이기 위해 이용되었기 때문에 줄어든 것으로 판단된다. 따라
서, 본 연구 결과에서 고온 스트레스에 의해 변화하는 아미노산들은 고온 스트레스 지표로써 가능성을 보여준다.
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고온 스트레스는 육성돈의 근육 내 단백질의 손상과 이화작용을 일으켰을 것이며, 이는 혈액 내 urea와 3-methylhistidine 

(3-Mehis)의 변화와 연관이 있다. 본 실험에서 HS33처리에 의해 urea와 3-Mehis 모두 TN보다 증가하는 경향(p < 0.10; Table 

6)을 보였으며, 이러한 결과는 고온 스트레스에 의해 근육의 손상과 분해가 일어난 것을 암시한다(Pearce et al., 2013a; 

Morales et al., 2016a). 하지만, 유의적인 차이가 없었기 때문에 본 실험에서 사용된 급성 고온 스트레스는 육성돈의 근육 내 

단백질에 미친 영향이 크진 않았음을 의미한다.

Table 6. Effect of heat stress on plasma concentrations (μg·mL-1) of nonprotein amino acids in growing pigs 
under thermal neutral (TN) or heat stress (HS) conditions.

Amino acids
TN HS33

SEM
p-value

Female Male Female Male Trt Sex Trt × Sex
P-Ser 3.43 3.73 3.55 3.63 0.07 0.90 0.24 0.42
Tau 15.15 13.34 33.15 16.63 3.99 0.21 0.25 0.39
PEA 1.45 1.22 1.82 1.33 0.18 0.48 0.33 0.72
Urea 310.21 276.12 347.99 407.93 19.39 0.06 0.65 0.26
Sar 1.73 2.18 1.51 1.59 0.06 0.01 0.09 0.19
α-AAA 13.11 13.19 12.52 18.06 1.22 0.41 0.24 0.30
Cit 89.40 55.74 61.90 89.01 10.30 0.77 1.00 0.18
α-ABA 13.29 11.96 15.10 10.37 0.99 0.90 0.15 0.42
Cysthi 11.68 6.77 8.75 7.23 0.60 0.55 0.04 0.20
β-Ala 11.63 9.01 11.25 12.22 0.54 0.16 0.58 0.14
β-AiBA 0.34 1.10 0.78 0.89 0.15 0.91 0.22 0.31
GABA 0.53 0.27 0.27 0.33 0.06 0.55 0.51 0.24
Orn 18.70 17.12 18.05 9.56 1.65 0.27 0.14 0.33
1-Mehis 2.65 2.65 2.55 2.78 0.30 0.98 0.84 0.86
3-Mehis 1.65 1.66 1.97 2.10 0.09 0.08 0.70 0.77
Car 4.65 4.27 10.23 5.91 2.09 0.41 0.56 0.65
HS33, heat stress at 33℃; SEM, standard error of the mean; Trt, treatment; Trt × Sex, treatment × sex interaction; P-Ser, phosphoserine; 
Tau, taurine; PEA, phosphoethanolamine; Sar, sarcosine; α-AAA, α-aminoadipic acid; Cit, citrulline; α-ABA, α-aminobutyric acid; Cysthi, 
Cystathionine; β-Ala, β-alanine; β-AiBA, β-aminoisobutric acid; GABA, γ-aminobutyric acid; Orn, ornithine; 1-Mehis, 1-methylhistidine; 
3-Mehis, 3-methylhistidine; Car, carnosine.
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