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친환경 육계 생산을 한 장 막  합 단백질의 발 량 
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In this study, a meta-analysis was performed to determine the correlation between 

the expression of tight junction protein in the intestine and the productivity of 

broiler chickens. A total of 9 papers were selected in which the result values   

consisted of the mean and standard deviation value, and the standardized mean 

difference was calculated to compare the mean of the control and treatment 

groups. A meta-regression test was conducted to determine the effect of each type 

of tight junction protein. The TJPs observed in each study were claudin1, claudin2, 

claudin3, occludin, ZO1, ZO2, etc., and the indicators to indicate the productivity 

of broilers were body weight gain (BWG), feed intake (FI), and feed conversion 

rate (FCR), average daily feed intake (ADFI), average daily gain (ADG), and 

feed/gain ratio (FPG). Although there are differences depending on the type of 

TJP, it was found that the change in expression level had a close effect on the 

productivity of broilers. In particular, occludin significantly correlated with body 

weight gain, feed intake, and feed conversion rate. Based on the results of this 

study, a study on a method to effectively increase the expression level of TJP is 

expected to contribute to improving the productivity of broilers and producing safe 

livestock products.
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Ⅰ. 서    론

육계의 장 건강은 비용면에서 효율적인 성장률을 달성하기 위한 중요한 요소이며 친환

경 육계 생산에 있어 중요한 요소이다. 특히, 소장은 영양소 흡수 및 대사 조절을 통해 기

본 대사를 관리하는 핵심적인 기관이다. 각종 감염인자, 환경 및 관리 조건과 같은 몇 가지 

요인들이 장 건강 상태에 부정적인 영향을 끼칠 수 있다. 그리고 결과적으로는 영양소 흡

수를 악화시켜 생산성을 떨어뜨린다(Yegani and Korver, 2008). 장 점막은 영양소의 소화와 

흡수뿐만 아니라 그 구조가 온전히 유지되도록 하는 데에 중요한 역할을 한다(Turner, 

2009). 따라서 사료 효율과 환경 친화적 육계 생산은 장 점막의 구조적 건강상태에 달려 있

다고 할 수 있다(Zhang et al., 2017).

장 점막 상피세포는 단일 층으로 이루어졌고, 밀접 접합(tight junction, TJ)에 의해 서로 

연결되어 있다(Turner, 2009; Shen et al., 2011). 장 점막은 작은 분자의 수송에 관련된 막 투

과성을 조절하고 장내 유해 물질로부터 점막 세포를 보호하는 역할을 한다(Steed et al., 

2010). TJ은 점막 상피와 내피 사이에 유체 구획을 생성하도록 하고, 운반된 용질(solute)과 

물의 누출을 방지하고, 세포 주변 경로를 봉인하는 다중 단백질 접합 복합체로서, 양이온, 

음이온 및 물 등에 대한 선택적 채널을 형성하고 누출 경로를 조절하는 역할을 한다.

점막의 TJ는 체내 대부분의 기관의 체계적 발달과 기능에 매우 중요한 기능을 한다

(Cereijido et al., 1988). TJ를 이루는 단백질 중 occludin, junctional adhesion molecule (JAM), 

claudin 및 zonula occludens (ZO) 등은 장의 외벽을 형성하는 독특한 단백질이며(Schneeberger 

and Lynch, 2004), 이러한 TJ protein (TJP)의 파괴는 항원 투과 및 박테리아 유입 증가의 원

인이 된다(Ulluwishewa et al., 2011). 따라서, TJP의 발현량과 육계의 건강 및 생산성에는 어

떠한 상관관계가 존재할 수 있다는 가정을 할 수 있다.  하지만 이에 대한 구체적이고 체계

적인 연구 결과를 찾기는 쉽지 않다. 

메타분석(meta-analysis)이란 공통된 주제에 대한 다수의 개별 연구결과들을 동일한 측정

치로 환산하여 종합적인 결론을 얻어내는 분석기법이다. 특히 메타분석방법은 각 연구결과

들을 가중평균 요약추정치로 결합하여 연구 대상의 수를 증가시켜 통계적인 정확도를 높임으

로써 개별연구의 한계를 극복할 수 있는 장점을 가지고 있다(Egger and Smith, 1997; Noble 

Jr., 2006; Borenstein et al., 2011). 이에 본 연구에서는 TJP의 발현량의 변화와 육계의 생산

성이 어떠한 상관성을 가지고 있는지를 meta-analysis 기법을 이용해 알아보았다.
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Ⅱ. 재료  방법

1. 자료의 수집

본 연구에서는 TJP 발현량과 육계의 생산성에 관한 논문들을 언어에 상관없이 학술검색 

데이터베이스인 Google scholar를 이용하여 수집하였다. 총 46개의 검색된 논문 중 TJP 발

현 정도와 체중, 사료섭취량 및 사료요구율과 같은 생산성을 나타내는 지표에 관한 결과가 

모두 수치로 표현된 논문들을 다시 선별하였고, 최종적으로 TJP 발현량을 수치로 표현한 

총 9편의 논문을 분석에 사용하였다(Table 1). 본 분석에 이용된 자료의 특성은 Table 2에서 

보는 것과 같다.

Author Year Item1 Tight junction protein2

Osho et al. 2019 BWG, FI Claudin 1, ZO1, ZO2

Cheng et al. 2019 ADFI, ADG, FPG Occludin, ZO1, claudin2, claudin3

Mohamed et al. 2020 BWG, FCR, FI Occludin

Tan et al. 2019 BWG, FCR, FI Claudin1, occludin

Osho and Adeola 2020 BWG, FI Claudin1, occludin

Del Vesco et al. 2020 BWG, FI Claudin1, occludin

Goo et al. 2019a BWG, FI Claudin1, occludin, ZO1

Goo et al. 2019b BWG, FI Claudin1, occludin, ZO1

Dong et al. 2020 BWG, FCR Claudin1, occludin, ZO1

1 ADG: average daily gain; ADFI: average daily feed intake; BWG: body weight gain; FI: feed intake; FCR: feed 

conversion rate; FPG: feed/gain ratio
2 ZO1: zonula occludens1; ZO2: zonula occludens2

Table 1. Information of used studies

Traits1 Mean Min. 1st Qu.2 Median 3rd Qu. Max.

Claudin1 1.197 0.110 0.740 0.970 1.008 8.170

Claudin2 0.935 0.840 0.885 0.950 1.000 1.000

Claudin3 0.839 0.620 0.693 0.870 1.000 1.000

Occludin 3.360 0.230 0.954 1.006 1.357 32.490

ZO1 1.039 0.220 0.895 1.000 1.040 2.470

Table 2. Descriptive statistics for used data
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2. 자료의 분석

개별 논문에서 생산성(체중, 사료섭취량 및 사료요구율)의 변화와 TJP 발현량의 변화는 

Ahn 등(2020)의 방법을 참고하여 표준화평균차(standardized mean difference) 분석법으로 계

산하였고, 표준화된 TJP 변화 정도와 생산성 변화 정도를 연결하여, Ahn 등(2020)의 방법을 

이용하여 메타 회귀 분석(meta regression analysis)으로 최종 결론을 도출하였다. 유의수준 

5%로 가설검정을 수행하였다. 일련의 분석은 R statistical program (ver. 4.0.3)의 meta pack-

age을 사용하였다(R Development Core Team, 2010).

Ⅲ. 결    과

1. 자료의 특성

총 9개의 연구에서 83개의 실험결과를 분석에 사용하였다. TJP는 claudin1, claudin2, 

claudin3, occludin, ZO1 및 ZO2 등을 조사하였고, 육계 생산성 지표로는 BWG, FI, FCR 및 

DFI 등을 조사하였다. 

2. TJP의 종류별 발 량이 육계 생산성에 미치는 효과

TJP 종류에 따라서 다르지만, TJP 발현량과 생산성 변화가 서로 연관되어 있는 것을 확

인할 수 있었다. 증체량 변화에 있어 occludin이 유의적인 상관성을 갖고 있는 것으로 관찰

Traits1 Mean Min. 1st Qu.2 Median 3rd Qu. Max.

ZO2 1.070 0.190 0.843 1.000 1.000 2.440

ADG 54.27 31.30 33.40 50.75 77.00 79.40

ADFI 92.60 46.00 47.00 88.10 141.20 142.00

BWG 1147.15 40.31 649.25 1282.50 1835.94 2099.43

FI 1751.10 90.50 757.20 1805.50 3049.70 3304.10

FCR 1.526 1.340 1.410 1.580 1.610 1.720

FPG 1.423 1.400 1.400 1.410 1.433 1.470

1 ADG: average daily gain; ADFI: average daily feed intake; BWG: body weight gain; FI: feed intake; FCR: feed

conversion rate; FPG: feed/gain ratio; ZO1: zonula occludens1; ZO2: zonula occludens2
2 Qu: quartile
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Fig. 1. Meta-regression of tight junction proteins expression vs. body weight gain.

           Corr, correlation coefficient; ZO, zonula occludens; SMD, standardized mean difference.

Fig. 2. Meta-regression of tight junction proteins expression vs. feed intake.

              Corr, correlation coefficient; ZO, zonula occludens; SMD, standardized mean difference.
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Fig. 3. Meta-regression of tight junction proteins vs. feed conversion rate.

               Corr, correlation coefficient; ZO, zonula occludens; SMD, standardized mean difference.

되었다(p<0.05). 그리고 occludin 발현량이 증가할수록 증체량이 증가하였다(Fig. 1). 그리고 

ZO1 단백질 발현량이 증가할수록 증체량이 증가하는 경향이 있는 것으로 나타났다(p= 

0.057). Occludin 발현량이 증가함에 따라, 사료 섭취량이 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 

그러나 ZO1 단백질 발현량이 증가함에 따라서 사료 섭취량은 감소하는 경향이 관찰되었다

(p=0.089) (Fig. 2). 사료 요구율의 경우, occludin 발현량이 증가함에 따라서 유의적으로 감

소하였다(p<0.05). 다른 TJP 단백질 발현량과는 유의적인 상관성이 관찰되지 않았다(Fig. 3).

Ⅳ. 고    찰

Claudin은 extracellular domain을 고리형태로 뭉쳐 tight junction fibril의 core protein으로 작

용하는 단백질이다. TJP 중 occludin은 가장 먼저 발견된, 세포막을 4회 관통하는 내재성 막 

단백질이며 그 발현정도가 TJ의 생물학적 기능성과 높은 상관관계가 있다(Schlüter et al., 

2004; Matter et al., 2005). Occludin은 tight junction fibril을 따라 claudin과 결합하는 단백질

로 TJ의 형성, 유지 및 기능을 조절하는 것으로 나타났지만 정확한 작용 메커니즘은 여전

히   파악하기 어렵고 아직 그 기능이 완벽히 밝혀져 있지 않은 상태이다. ZO1은 TJP1 유전
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자에 의해 암호화되는 분자량 220 kD의 말초 막 단백질로서, 지질 이중층 내에서 섬유질과 

유사한 구조인 TJ 가닥 단백질을 액틴 세포 골격에 교차 연결하고 고정시키는 역할을 한다

(Gonzalez-Mariscal et al., 2003).

이러한 TJP로 이루어지는 TJ는 두 세포의 세포막 사이에 TJP가 결합하여 세포 간에 생길 

수 있는 공간을 완벽하게 봉합하여 세포 사이로 물질이 이동하지 못하도록 한다. 따라서, 

외부의 물질이 몸 안으로 들어오기 위해 강제로 세포를 거치도록 하여 물질을 원하는 방향

으로 이동하도록 조절하고 외부의 유해한 물질이 몸 안으로 유입되는 것을 막는 역할을 한

다(Suzuki, 2020).

장 점막 건강은 동물의 건강 유지에 밀접한 관련이 있다(Anderson and Van Itallie, 1995). 

장 점막 손상은 염증 발생의 원인이 되고, 각종 병원성 미생물의 투과성을 높일 수 있다

(Burkholder et al., 2008; Deng et al., 2012). 가축 면역 측면에서 장 점막은 첫 번째 방어선으

로 물리적 그리고 화학적 면역과 깊게 연관되어 있다(Secondulfo et al., 2004; Groschwit and 

Hogan, 2009). 어떠한 이유에서 장 점막의 TJ 기능이 손상되거나 약화되면 장 투과성이 증

가하고 염증반응이 증가한다. 특히 친염증성 사이토카인의 증가는 TJP 발현량을 감소시켜 

장 건강상태를 더욱 악화시킬 수 있다(Caffarelli et al., 1993; Laudat et al., 1994; Groschwit 

and Hogan, 2009; Cho and Hwang, 2017). Allergy 물질의 유입이나 미쳐 소화되지 못한 거대 

영양소의 유입은 TJP 발현량에 영향을 미치고 장 점막의 구조적 변형을 초래한다(Chen et al., 

2014). 비정상적인 TJP 발현과 TJ의 약화는 항원의 침투 증가의 원인이 된다(DeMeo et al., 

2002; Ma and Madara, 2006). 병원균 감염은 tumor necrosis factor-α (TNF-α), interferon-γ 

(IFN-γ), interleukin-1β (IL-1β) 및 IL-12 분비량을 증가시킨다. 이러한 pro-inflammatory 

cytokine/chemokine은 병원균 감염 피해를 억제하는데 효과적으로 작용한다. 하지만 동시에 

TJP 발현량도 감소시켜 장 건강을 악화시킨다(Nusrat et al., 2000; Bruewer et al., 2006; Ma 

and Madara, 2006; Shen and Turner, 2006). 

본 연구에서 장 점막의 TJP 발현량의 증가, 특히 occludin의 발현량 증가가 증체량과 사

료섭취량의 증가 그리고 사료 요구율의 감소에 유의적인 상관성을 가지고 있는 것으로 나

타났다. 따라서 TJP 발현량을 증가시키는 것은 육계 생산성 향상을 위한 영양 관리 및 사양 

관리 전략이 될 수 있다. Stefanello 등(2020)은 유기산과 essential oil의 급여가 육계의 장 점

막세포에서 claudin 및 occludin의 발현량을 증가시켰으며, 이는 결과적으로 육계의 사료효

율 증가 및 생산성 증대로 이어졌다고 보고하였다. Swaggerty 등(2020)은 장 점막 kinome 

분석을 이용하여 유기산-essential oil이 장 점막 면역에 영향을 미치는 것을 증명하였고,  

pro-inflammatory 및 anti-inflammatory cytokine이 균형 있게 증가하여 면역 활성이 향상된 것

으로 보고하였다. 따라서, 앞서 언급했듯이 TJP 발현량 감소 및 TJ의 약화로 인해 발생하는 

항원 침투의 증가는 염증성 cytokine을 증가시키게 되는데, 이는 동물의 증체에 쓰여야 할 

사료에너지가 면역반응에 사용되도록 하여 동물의 생산성 악화로 이어질 수 있음을 시사한
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다고 하겠다. 

Castro 등(2020)은 사료 내 함황아미노산 수준을 증가시킴으로써 TJP 발현량을 증가시킬 

수 있다고 하였다. Citric acid, sorbic acid, thymol 그리고 vanillin 이 혼합된 microcapsule 형

태의 유기산-essential oil 복합제가 occludin 발현량을 증가시키는 것으로 보고되었다(Gheisar 

et al., 2015). 특히 lipopolysaccharide (LPS)와 같은 독성물질과 pro-inflammatory cytokine에 

노출된 세포에서 occludin 발현량을 더욱 증가시키는 것으로 나타났다. 식물 유래 물질들은 

장내 병원균 조절과 장 점막 자극을 통해 점막 건강을 증진시킬 수 있다. 그러나 유효 물질

들이 장 점막에 도달해야 할 것이다. 즉 점막 건강 증진 효과를 위해서는 유효 물질을 점막

으로 정확하게 이동시키는 제형 기술이 필요하다(Tugnoli et al., 2020). 

Ⅴ.     요

본 연구에서는 meta-analysis를 통해 TJP의 발현량과 육계의 생산성 간의 상관관계를 살

펴보았다. TJP의 발현량은 생산성의 향상과 밀접한 관계가 있는 것으로 나타났으며, 특히 

occludin의 발현이 육계의 생산성과 가장 큰 상관관계를 보이는 것으로 나타났다. Occludin 

발현량 조절과 장 점막 건강이 육계 생산성 향상을 위한 영양 관리 전략 지표로 활용될 수 

있을 것이다.

[Submitted, January. 20, 2021; Revised, February. 4, 2021; Accepted, February. 19, 2021]
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