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Broiler chickens are exposed to various stresses throughout their lives, and those stresses affect their 
well-being and meat quality. Therefore, the farm breeding system is critical for reducing stress in 
broilers and improving animal welfare. This study was conducted to evaluate the difference between 
general farms and animal welfare farms and to evaluate feather corticosterone as an index for measuring 
stress. Samples of 28-day-old broilers (blood, feathers, and muscle) were collected from slaughter-
houses, and corticosterone, along with HSP70, glycogen, and L-lactate, were extracted from feathers 
and serum as indicators of broiler stress levels and energy metabolism. The analysis results confirmed 
a significantly (p<0.01) higher feather cortisone level in the general farm group than in the welfare 
farm group, but no significance was detected for serum corticosterone. HSP70 levels did not differ 
in muscles and feathers. Glycogen levels were significantly higher in the general farm group than 
in the welfare farm group (p<0.01), but  L-lactate levels showed no difference. Our results suggest 
that feather corticosterone can be used as an indicator to evaluate stress differences between general 
farms and animal welfare farms and that long-term stress can be assessed.
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서 론

동물복지란 동물의 5대 자유를 바탕으로 동물이 건강

하고 편안하며 좋은 영양 및 안전한 상황에서 원래의 습

성을 나타낼 수 있으며, 고통 및 두려움 등의 부정적인 

감정을 느끼지 않는 것을 의미한다. 현재 전 세계적으로 

사육되는 닭의 생산량은 연간 600억 마리에 육박하고 있

다[10]. 또한 가금류 산업은 동물 복지와 제품 품질, 안전 

및 선호도에 관한 소비자의 요구 사항을 충족하기 위해 

노력하고 있다[10].
육계는 도축 전에 절식, 포획, 운송을 비롯한 여러 잠재

적인 스트레스 요인에 노출되며, 이러한 취급 방식은 가

금의 복지와 도체 품질에 가장 큰 영향을 미치는 요인 

중 하나이다[14]. 스트레스는 세포의 생화학적 및 생리학

적 상태의 변화를 촉진하여 항상성을 방해하고 식육의 

품질과 양을 감소시킨다. 스트레스를 받은 개체는 체내 

항상성 유지를 위해 즉각적인 체내 반응을 유도한다[19]. 
스트레스의 생리학적 측정은 많은 시스템의 상호 작용에 

따라 달라지며 일부 스트레스 반응은 관련된 기본 시스템

의 기능을 통해 측정할 수 있다[8]. Corticosterone (CORT), 
heat shock protein (HSP), glycogen 및 L-lactate는 모두 가금

류의 스트레스를 측정하는 데 사용할 수 있는 생화학인자

이다.
광범위하게 사용되는 생리학적 지표는 hypothalamic–

pituitary–adrenal (HPA) 축이 활성화될 때 방출되는 스테

로이드계 호르몬의 분석이다[22]. 스트레스는 닭의 CORT 
상승을 유발하며, 스트레스가 복지를 악화시키기 때문에 

CORT 수치의 상승은 복지 상태가 좋지 않음을 나타낸다[7]. 
또한 높은 주변 온도로 인한 스트레스와 이와 관련된 

산화 스트레스는 육계의 건강을 악화시킨다[21]. 열 스트

레스에 노출되면 스트레스에 대한 반응으로 세포와 조직

에서 생성되는 HSP의 합성이 증가한다[13]. HSP는 단백

질 접힘 메커니즘에서 중요한 역할을 하는 분자 샤페론 

계열로[3], HSP70은 산화적 손상을 감지하고, 외부 스트

레스에 의해 손상된 단백질의 구조를 회복시켜 복구하거

나, 잘못 접혀진 단백질을 분해하여 제거하는 역할과 세

포사멸을 조절하는 중요한 생리적 기능을 수행한다[24].
해당과정은 신체의 수많은 생리학적 과정에서 중요한 

역할을 할 뿐만 아니라 육류의 풍미 및 품질에도 영향을 

미치고, 고품질 육계 품종의 육종을 위한 유용한 바이오

- Note -



Journal of Life Science 2022, Vol. 32. No. 9 707

마커를 제공한다[16]. 살아있는 유기체는 해당과정을 통

해 에너지를 생산하는데 glycogen은 해당과정을 위한 포

도당의 주요 공급원이다[15]. glycogen은 골격근의 주요 

에너지 저장형태로[26], 세포가 자체적으로 사용하거나 

다른 세포로 내보내기 위해 포도당을 저장하는 세포 저장

소 역할을 한다[5].
현재 농장 시스템의 영향을 받은 육계의 복지 상태를 

모니터링한 연구가 많이 진행되었으나, 육계의 feather를 

이용하여 일반농장과 동물복지농장의 복지 수준의 차이

를 비교한 연구는 아직까지 미흡하다.
따라서 본 연구는 육계의 feather 내 CORT를 분석하여 

샘플 수집 시 육계에게 주는 스트레스를 최소화시켜 동물

복지를 실현하고, 일반농장과 동물복지농장의 복지 수준

을 비교하기 위하여 실시하였다.

재료 및 방법

공시동물, 샘플수집

모든 동물 실험은 대한민국 전북대학교 동물윤리위원

회(CBNU2018-097)의 승인을 받았다. 본 연구에 이용된 공

시재료는 일반농장과 동물복지농장의 28일령 육계(cobb)
이다. 육계의 feather (n=27)는 도계 전의 28일령 육계의 닭

의 날개(vane)와 목(pulp)에서 채취하였다. Serum (n=20)은 

날개정맥에서 혈액을 채취한 후, 원심분리(3,000× g, 15 
min, 4℃)하여 serum을 분리하였다. Muscle tissue (n=10)는 

도계장에서 처리 후 생산되는 식육의 가슴육 부위를 채취

한 후, 곧바로 액체질소에 냉동하고 잘게 분쇄하였다. 모
든 sample은 분석 전까지 -80℃에서 보관하였다.

Serum corticosterone 분석

Serum CORT 분석은 Corticosterone ELISA kit (Enzo, 
New York, USA)를 사용하였다. Serum에 Steroid Displace-
ment Reagent (SDR) solution을 넣고 vortexing 한 뒤 5 min
동안 그대로 두었다. 그 후, ELISA assay buffer를 추가하여 

sample을 준비하였다. 준비된 sample은 제조업체의 방법

에 따라 분석을 진행하여 CORT 농도를 측정하였다.

Feather corticosterone 분석

Feather corticosterone은 메탄올 기반 추출 기술을 사용

하여 추출하였다[2]. Feather의 vane을 수집하고 Bead beat-
ing homogenizer (Benchmark Scientific, Sayreville, USA)로 

균질화 후 HPLC 등급의 메탄올을 첨가하였다. Sample을 

sonication water bath에서 30 min 동안 처리 후 shaking wa-
ter bath에서 overnight하였다. 그 다음 메탄올을 여과지를 

이용하여 feather sample과 분리했으며, 3 ml 메탄올을 추

가하여 feather 잔여물 및 원래 sample tube를 세척하였다. 
메탄올 추출물을 50°C water bath에서 증발시켰고, 잔여 

pellet은 Dulbecco's phosphate buffered saline (DPBS)로 용

출하였다. 추출된 sample을 Corticosterone ELISA kit (Enzo, 
New York, USA)를 사용하여 제조업체 지침에 따라 feather 
sample의 corticosterone 농도를 측정하였다.

단백질 추출 및 Western blotting

Feather (pulp)과 muscle 내 단백질은 분쇄된 sample에 

protease inhibitor가 포함된 Radio immune precipitation as-
say buffer (Biosesang, Sungnam, Korea)를 넣고 균질화 한 

후 원심분리(12,000 rpm, 15 min, 4℃) 하였다. 원심분리 

하여 얻은 상등액을 DC kit (Bio-Rad, Hercules, CA, USA)
를 이용하여 단백질 농도를 결정하였다. 단백질 정량 후 

샘플은 12% acrylamide gel에서 전기영동하였고, 분리된 

단백질은 PVDF (polyvinylidene fluoride) membrane으로 옮

겼다. Membrane을 Tris Buffered Saline with Tween 20 
(TBST) (20 mM Tris, 137 mM NaCl, 5 mM KCl, 0.05% 
Tween 20)에 5%로 희석한 skim milk로 실온에서 90 min 
동안 blocking 한 뒤, 1차 항체를 5% skim milk에 희석하여 

4℃에서 overnight 하였다. 1차 항체의 종류와 희석배율은 

다음과 같다: HSP70 (1:2,500, ADI-SPA-820, Enzo, San 
Diego, CA, USA), Glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogen-
ase (GAPDH) (1:2,500, sc-47724, Santa Cruz, CA, USA). 
TBST로 membrane을 washing한 후, 2차 항체(goat anti- 
mouse IgG, Enzo, San Diego, CA, USA)를 5% skim milk에 

1:5,000으로 희석하여 실온에서 1.5 hr 반응시킨 후, TBST
로 washing 하였다. 마지막으로 membrane을 ECL kit 
(SuperSignal WestPico Plus, Thermo Fisher, USA)에 반응시

키고 iBright CL100 Imaging System (Thermo Fisher Scien-
tific, USA)을 사용하여 단백질 발현 수준을 시각화 하였

다. 단백질 발현은 GAPDH로 표준화하였다.

근육 내 glycogen 및 L-lactate 분석

근육 내 glycogen 및 L-lactate는 각각 Glycogen Assay kit 
(ab65620, Abcam)과 L-lactate Assay kit (ab65330, Abcam)
을 사용하여 제조사의 지침에 따라 분석하였다.

통계 분석

통계 분석은 SAS 9.4 software (SAS Institute Inc., Cary, 
NC, USA)를 이용하여 수행되었다. 일반농장과 동물복지

농장 간 비교는 Student’s t-test를 통해 유의성 검정을 하였

다. 모든 결과 값은 평균과 표준오차(Mean ± SE)로 나타내

었으며, 유의 수준은 p<0.01에서 분석하였다.

결과 및 고찰

Corticosterone 비교

일반 및 동물복지농장의 serum과 feather CORT 함량을 
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A B

Fig. 1. Corticosterone level of serum (n=20) and feather (n=27). (A) Corticosterone (µg/ml) levels in serum. (B) Corticosterone 
(pg/ml) levels in feather. Abbreviations: Control, general farm; Welfare, animal welfare farms. Values are presented as 
the mean ± SE. Significant differences are represented **p<0.01.

분석한 결과, Fig. 1과 같이 나타내었다. Serum CORT은 

유의적인 차이를 보이지 않았다. Feather CORT은 일반농

장에서 유의적으로 높은 수치를 보였다(p<0.01). HPA 축
은 스트레스에 반응하여 활성화되어 부신에서 cortico-
steroid의 분비가 증가한다[25]. CORT은 조류 내분비계에

서 일차적인 스트레스 유발 corticosteroid이며[23], CORT
는 조류의 상태를 평가하는 데 널리 사용되는 척도이다

[12]. Serum CORT는 HPA 축의 활성을 결정하는 데 선호

되는 방법으로[23], 샘플링 전의 24시간 동안의 급성 스트

레스를 나타낸다[2]. Feather CORT은 장기간의 스트레스

를 나타내며 feather의 CORT 침착이 다양한 생활사 단계

에 따라 혈장 호르몬 수준에서 평가된 HPA 활동의 조절

과 유사하다[4]. 또한 feather은 만성 스트레스 상태를 분석

하는 데 정확하기 때문에 만성 스트레스를 측정하는 데 

feather CORT이 serum CORT보다 더 신뢰할 수 있고 정확

한 분석이다[2]. 따라서 일반농장과 동물복지농장의 육계

의 복지 수준을 비교하기 위해 급성스트레스의 영향을 

받는 serum CORT를 비교하기보다는 장기간의 스트레스

를 평가하는 데 더욱 정확한 feather CORT를 비교하면 일

반농장과 동물복지농장의 사육 환경이 육계에게 미치는 

영향을 분석할 수 있음을 시사한다.   

Heat shock protein 70 비교

일반 및 동물복지농장의 muscle과 feather HSP70 단백

질의 발현 수준을 분석한 결과, Fig. 2과 같이 나타내었다. 
Muscle HSP70 단백질의 발현 수준은 일반 및 동물복지농

장 사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 또한 feather 
HSP70 단백질의 발현 수준도 처리구간 유의적인 차이를 

보이지 않았다(Fig. 2). 스트레스는 HSP 계열에 속하는 스

트레스 단백질 그룹의 합성 증가를 빠르게 유도한다[9]. 
특히 스트레스 단백질 중 가장 흔한 단백질인 HSP70의 

발현이 증가한다[17]. HSP70의 증가된 발현은 손상으로

부터 세포를 보호하는 데 중요한 역할을 한다[1]. HSP70

은 가장 흔하고 단백질 손상에 대해 매우 강한 반응을 

나타내기 때문에 바이오마커에 대한 이상적인 후보이다

[20]. Feather HSP70 단백질 분석에 사용된 pulp는 혈액에 

직접적인 영향을 받아 성장하기 때문에[15] 단기간의 스

트레스를 평가할 수 있다. 하지만 Kannan [14]의 연구에서 

사육 기간동안 지속적인 스트레스가 육계를 스트레스에 

적응시켜 스트레스와 두려움을 줄일 수 있다고 보고하였

다. 따라서 스트레스에 대한 내성이 생긴 일반농장의 육

계와는 다르게 동물복지농장의 육계가 샘플 채취 이전의 

handling 과정에서 받은 스트레스에 비교적 민감하게 반

응하여 HSP70의 발현 수준이 증가하여 결과적으로 스트

레스 환경에서 자라온 일반농장의 육계와 동물복지농장

의 육계의 HSP70 발현 수준에서 유의적인 차이가 나타나

지 않았다. 그러므로 HSP70 단백질을 이용하여 일반농장

과 동물복지농장의 사육 환경이 육계에게 미치는 영향을 

분석하기에는 적합하지 않음을 시사한다.

근육 glycogen 및 L-lactate 비교

일반 및 동물복지농장의 근육 내 glycogen과 L-lactate함
량 분석 결과, Fig. 3과 같이 나타내었다. 일반농장의 근육 

내 glycogen은 동물복지농장에 비해 유의적으로 높은 수

치를 보였다(p<0.01). 근육 내 L-lactate는 유의적인 차이를 

보이지 않았다. 에너지를 생성하고 남은 포도당은 glyco-
gen으로 저장되지만[5], 스트레스 상황에서는 포도당이나 

glycogen이 L-lactate로 전환되고[18], 근육에서는 L-lactate 
생산이 증가한다[27]. 전환된 L-lactate는 포도당을 대신하

여 해당과정을 조절할 수 있는 분자로 작용할 수 있다[6]. 
따라서 스트레스에 민감한 동물복지농장의 육계가 도축 

전 handling 과정에서 받은 스트레스로 인하여 에너지 소

모가 증가하여 glycogen 함량이 낮지만, L-lactate 함량은 

처리구 간 유의적인 차이가 없는 것으로 사료된다. 그러

므로 glycogen이 L-lactate를 이용하여 일반농장과 동물복

지농장의 환경이 육계에게 미치는 스트레스 수준을 분석
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A

B C

Fig. 2. HSP70 protein expression by western blot in the broiler muscle tissue (n = 10) and feather (n = 27). (A) Protein bands 
of HSP70 and GAPDH. Each lane showed each bird. (B) HSP70 protein expression level in muscle calculated with 
GAPDH. (C) HSP70 protein expression level in feather calculated with GAPDH. Abbreviations: Control, general farm; 
Welfare, animal welfare farms; HSP70, heat shock protein 70; GAPDH, glyceraldehyde phosphate dehydrogenase. Values 
are presented as the mean ± SE.

A B

Fig. 3. Glycogen and L-lactate level of muscle tissue (n=10). (A) Glycogen (µg/ml) levels in muscle tissue. (B) L-lactate (µg/ml) 
levels in muscle tissue. Abbreviations: Control, general farm; Welfare, animal welfare farms Values are presented as 
the mean ± SE. Significant differences are represented **p<0.01.

하기 위한 지표로는 적절하지 않음을 시사한다.
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초록：Feather corticosterone 분석을 통한 일반농장과 동물복지농장의 스트레스 비교

김종륜․최호성*․심관섭*

(전북대학교 동물생명공학과)

육계는 도축 전에 다양한 스트레스에 노출되며, 스트레스는 육계의 복지 수준과 도체 품질에 영향을 

미친다. 따라서 농장의 사육 시스템은 육계의 스트레스를 감소시키고 동물복지를 향상시키기 위해서 매우 

중요하다. 본 연구는 일반농장과 동물복지농장의 차이를 평가하고 스트레스를 측정하기 위한 지표로 feath-
er corticosterone를 제시하기 위해 수행되었다. 육계의 스트레스 수준과 에너지 대사를 나타내는 HSP 70, 
glycogen, L-lactate와 함께 feather과 serum에서 추출한 corticosterone를 분석하기 위해 도축장에서 28일 된 

육계의 샘플(혈액, 깃털, 근육)을 수집했다. Feather corticosterone은 일반농장군이 복지농장군보다 유의하게

(p<0.01) 높았으나 serum corticosterone에서는 유의성이 없었다. HSP70은 muscle과 feather에서 유의적인 차

이가 없었다. Glycogen은 일반농장군이 복지농장군보다 유의하게 높았으나(p<0.01), L-lactate에서는 차이가 

없었다. 본 연구 결과는 feather corticosterone 이 일반농장과 동물복지농장의 차이를 평가하고 장기간의 

스트레스를 평가할 수 있는 지표임을 시사한다.


