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박테리오파아지 CJø07의 Salmonella enteritidis 감염에 대한 SPF 병아리에서의

효능 평가
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ABSTRACT  In the present study we report in vivo inhibitory potential of single strain of bacteriophage (CJø07) in day-old 
SPF chicks experimentally infected with Salmonella enteritidis (SE). The bacteriophages prepared by feed additives and drinking 
water were given to chicks for 20 days starting prior 10 days before challenge with SE. Chicks were euthanized at 10 days after 
challenge for quantitative salmonella isolation from intestine and determination of environmental contamination level of salmonella. 
Bacteriophage therapy as additives in feed and drinking water resulted in significant inhibition of the SE replication in intestines 
of SPF chickens (P<0.05). In addition, environmental contamination by SE fecal shedding was decreased in bacteriophage-treated 
birds. Therefore, bacteriophage CJø07 examined in this study may be a plausible alternative to antibiotics for the reduction of 
salmonella infection both in poultry.
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서 론

식품의 유해 미생물에 의해 야기되는 식중독은 발생이 증

가하고 그 양상이 다양화되어 인류의 건강을 위협하고 있다. 
통계에 따르면, 2009년 미국에서 17,468건의 식중독이 발생

하였으며, 원인별 발생 건수 및 10만명 당 발생 건수로 볼

때 살모넬라 식중독은 전체 식중독 발생 건수 중 가장 높은

비율을 차지하고 있다(CDC, 2009). 특히, Salmonella ente-
ritidis(SE)는 다양한 살모넬라 혈청형 중 식중독 유발 비율이

가장 높고, 다른 식중독 유발 세균에 비해 치사율이 높은 원

인균으로 파악되고 있으며(Olsen et al., 2000), 노약자, 환자

그리고 어린이에서 치명적인 질병을 일으킬 수도 있다(An-
gulo et al., 1998). 따라서 대부분의 국가에서 SE 감염증에 대

한 예방 및 근절을 위한 다양한 노력을 시도하고 있으나 많

은 어려움을 겪고 있는 것이 현실이다. 
계란 및 계육을 포함하는 가금 생산물은 대표적인 살모넬

라 식중독의 원인 식품으로 알려져 있다(St Louis et al., 1988). 
특히, SE에 감염된 닭의 장에서 증식한 세균은 분변을 통해

다량 배출되어 주변 환경을 오염시켜 가금에 재감염됨으로

써 식중독을 일으킬 뿐만 아니라, 종계에 감염 시 난포나 수

란관에 침입, 증식함으로써 오염된 난황을 통하여 후대 병아

리로 감염이 전달된다. 이 경우, 감염된 병아리로부터 부화

기 내 혹은 계군 내 다른 병아리에 수평 감염되어 폐사를 일

으키므로 공중보건학적 손실 외에도 직접적인 농가의 손실

로 이어지게 된다(Oosterom, 1991). 그러나, 축산물의 항생제

잔류 및 전이(Mee, 1984)와 항생제 내성균 출현(Yang et al., 
2002), 무항생제 계육에 대한 소비자 요구 증가 등의 이유로

항생제 사용에 대한 규제가 증가하고 있어, 농가의 세균성

질병의 통제가 어려워지고 있다. 특히, 국내의 경우 2012년
부터 정책적으로 사료 첨가용 항생제 사용이 전면 금지되고, 
살모넬라 백신, 경쟁적 배제제(competitive exclusion) 및 항균

물질(antimicrobials) 등의 방어 효능이 불완전함에 따라 새로
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운 항생제 대체 물질에 대한 관심과 연구가 증가하고 있다.
박테리오파아지는 숙주세포인 세균에 감염되어 숙주세포

의 생체 기능을 이용하여 증식하는 바이러스로서 자연계에

널리 분포하고 있다(Carlton, 1999). 박테리오파아지는 특정

병원성 세균에 선택적으로 작용하기 때문에 다른 정상 세균

총에 영향을 미치지 않고, 항생제와 같이 내성균의 출현이

발생하지 않기 때문에 항생제 대체 물질로서 각광을 받고 있

다(Oliveira et al., 2009). 최근 축산식품에 대한 안전성이 주

요 사회적 현안 문제로 대두되면서 캠필로박터(Goode et al., 
2003), 클로스트리디움(Miller et al., 2010), 살모넬라(Borie et 
al., 2008) 등의 식중독균에 대한 박테리오파아지의 억제 효

능에 대한 연구가 증가하고 있다. 본 연구는 SE에 특이적인

박테리오파아지 CJø07의 사료 및 음수 투여가 어린 병아리

의 SE 야외 감염에 따른 장내 균 증식과 체외 균 배출에 미

치는 영향을 평가하고자 실시하였다. 

재료 및 방법

1. 실험 시료

본 실험에는 CJ제일제당 BIO기술연구원(서울 강서구)에
서 경기도 인근 하천수로부터 분리한 SE에 사멸 효과가 있

는 CJø07 박테리오파아지를 이용하였다.

2. 공시 균주

본 실험에는 캐나다의 Salmonella Genetic Stock Center 
(SGSC)로부터 분양 받은 SE 균주 중 chloramphenicol 저항성

을 가진 균주를 사용하였다.

3. 실험 설계

66마리의 1일령 특정 병원체 부재(SPF) 병아리를 무작위

로 각 22마리씩 3그룹(그룹 1: 박테리오파아지 투여 및 SE 
공격 접종, 그룹 2: 박테리오파아지 무투여 및 공격 접종, 그
룹 3: 대조군)으로 구분하여 닭 무균 사육 시설인 HBC2(쓰
리샤인, 대전)에서 총 20일간 사육 및 관찰하였다. 박테리오

파아지 투여군의 경우 제조 회사의 기준에 의하여 108.0(PFU/ 
kg, PFU/mL) 농도의 박테리오파아지를 사료 및 음수에 각각

첨가하여 투여하였으며, 나머지 그룹의 병아리는 박테리오파

아지가 첨가되지 않은 일반 사료 및 음수를 공급하였다. 2개
실험군은 10일령 때 수당 1.9×106.0 colony forming unit(CFU)
의 SE균을 100μL 피펫(Nichiryo, Japan)을 이용하여 경구로

공격 접종하였으며, 대조군은 인산 완충 식염수(PBS)를 경

구로 투여하였다. 공격 접종 10일 후 모든 병아리를 안락사

시킨뒤, 무균적으로맹장 분변을 채취하였다. 또한 공격 접

종 10일 후 멸균 거즈를 이용하여 사육시설의 출입문, 바닥
그리고 배기 필터를 2회 반복하여 swab함으로써 환경 시료를

채취하였다. 채취된 시료는 SE균을 증균하여 검출 및 정량

분석에 사용하였다. 

4. 맹장 분변 내 SE균 정량 분석

감염 병아리 맹장 분변 내 SE균의 증균 및 정량 분석은

다음과 같은 방법으로 실시하였다. 먼저 채취한 맹장 분변

1 g을 10 mL Rapapport-Vassiliadis(RV) broth(Difco, Franklin 
Lakes, USA)에 첨가한 후 3분 동안 균질화시켰다. 균질화된

시료 1 mL를 RV broth에서 10진희석한 다음희석배수별 100
μL씩 chloramphenicol(20 mg/L)이 첨가된 XLD agar(Difco, 
Franklin Lakes, USA)에 도말한 뒤 37℃에서 24시간 배양하

였다. 검정색 집락만을 측정하였으며, 희석 배수별 균수가

30개에서 300개의 집락이 확인된 희석 배수를 유의성 있는

농도로 판단하고 집락수를 측정하였다. 

5. 환경시료 내 SE균 검출

환경시료는 100 mL Buffered pepton water(BPW)(Difco, Fran-
klin Lakes, USA)에 첨가 후 37℃에서 24시간 배양한 뒤 100
μL를채취하여 10mL RV broth 에 첨가하여 42℃에서 배양

하였다. 48시간 후, 배양된 균액을 chloramphenicol이 첨가된

XLD agar에 도말 배양하여 최종적으로 검정색 집락을 통해

SE균의 유무를 판단하였다. 

6. 통계 분석

본 실험에서 얻은 결과에 대한 통계 분석은 SAS(2000)의
fisher’s exact test와 paired t-test를 이용하여 분산 분석을 실

시하였다.

결 과

1. 박테리오파아지 섭취에 따른 장내 SE균 증식 억제

효능 평가

10일령 SPF 병아리에 SE균을 공격 접종한 뒤, 모든 그룹

에서 실험 기간 내 임상 증상 및 폐사가 발생하지 않았으며, 
부검소견에서도 특이적인 병변이 관찰되지 않았다. 공격 접

종 10일 후채취한맹장 분변에존재하는 SE균 수를측정한

결과, 박테리오파아지를 투여한 병아리의 맹장 분변 내 SE
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균 수(8.08±1.38×105 CFU/mL/g)는 박테리오파아지를 투여하

지 않은 병아리의맹장 분변 내 SE균 수(5.02±1.89×106 CFU/ 
mL/g)에 비하여 유의성 있게 감소하였다(P<0.05). 음성 대조

군 병아리의 맹장 분변에서는 SE균이 검출되지 않았다. 

2. 박테리오파아지 섭취에 따른 환경 내 SE균 배출 억

제 효능 평가

공격 접종 10일 후 사육 시설 표면의 SE균 오염도를측정

한 결과를 Table 1에 제시하였다. 사육 시설의 출입문, 바닥

Fig. 1. Salmonella enteritidis counts (CFU log10) detected in 
chicks treated with bacteriophage CJø07 at 10 days post 
challenge with SE. Quantitative bacteriology was per-
formed from intestines of chicks. Asterisk (*) indicates 
significant difference (P<0.05) between bacteriophatges 
CJø07 treated and positive control (SE alone).

Table 1. Effect of bacteriophage CJø07 on SE fecal shedding of chicks challenged with SE

Treatment ChallengeB
Re-isolation of SE (Number of positive/Number of tested samples)

Entrance door Floor Ventilation filter Total (%)

BacteriophageA SE 0/2 2/2 1/2 3/6 (50)

None SE 2/2 2/2 2/2 6/6 (100)

None None 0/0 0/0 0/0 0/0 (0)

ABirds were treated with bacteriophage CJø07 as feed additives (108.0 PFU/kg) and water additives (108.0 PFU/mL) for 20 days.
B10 days-old chicks were orally challenged with SE (1.9×106.0 CFU/bird).

그리고 배기 필터 표면을 swab한 멸균 거즈로부터 SE균을

검출한결과, 비록유의적인 차이는 나타나지 않았지만 박테

리오파아지를 투여한 그룹의 사육 시설에서채취한 환경 시

료의 SE균 오염율(50%)이 박테리오파아지를 투여하지 않은

그룹의 높은 SE균 환경 오염율(100%)에 비해 감소되는 것을

확인하였다. 

고 찰

전 세계적으로 살모넬라 근절을 위한 방안으로 유기산, 
경쟁적 배제제, 프로바이오틱스, 프리바이오틱스 등과 같은

다양한 연구들이 수행되어 왔으나(Dunkley et al., 2009), 최
근에는 병원성균에 특이적으로 작용하여 사멸시키는 박테

리오파아지의 특성을 이용한 연구들이 진행되고 있다(Huff 
et al., 2006). 또한, 박테리오파아지의 경우, 항생제 내성균에

대해서도 효과적으로 적용된다고 알려져 있으며, 이미 여러

연구자에 의해 항생제 대체제로서의 박테리오파아지의 효

능은 검증된 바 있다(Andreatti Filho et al., 2007).
Borie et al.(2008)은 SE에 특이적으로 반응하는 3종류의

박테리오파아지를 혼합하여 음수 또는 분무 방법으로 투여

한결과 장기 내 SE균 증식을 10배 이상 감소시킴을확인하

였다. 이는 본 연구에서 사용된 박테리오파아지가 닭 장기 내

SE균 증식을 유의성 있게 억제한다는 것과 일치하는결과이

나 본 연구는단일 종류의 박테리오파아지를 실용적인 방법

으로 투여하였다는 점에 차이가 있다. 최근 연구에 의하면

여러 종류의 박테리오파아지를 혼합하여 사용하는 방법이

병원성 세균을 억제하는데 매우 효과적이나(Fiorentin et al., 
2005) 단일 박테리오파아지에 비해 높은 생산비용을 필요로

하므로 본 연구에서 효능이확인된단일 박테리아파아지 CJø07
의 사용은 경제적 이득을 가져올 수 있는 매우 의미있는 결

과로판단된다(Huff et al., 2006). 또한, 박테리오파아지는 음
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수, 분무 그리고 근육 등 다양한 방법을 통하여 투여될 수

있지만 투여 방법에 따라 박테리오파아지 효능에 차이가 나

타난다고 알려져 있다(Huff et al., 2003; Toro et al., 2005). 따
라서 효과적인 야외 적용을 위하여 향후 다양한 접종 경로

별 박테리오파아지 CJø07의 효능에 대한 추가 비교 실험이

필요하다고 판단된다.
기존 연구에 의하면 박테리오파아지의 높은 항균 효과에

도 불구하고, 경구 투여 시 강한 위산을 통과하여 장에 도달

하는 비율이 낮기 때문에 그 실효성에 한계가 있다고 알려

져 있다(Chibani-Chennoufi et al., 2004). 그러나 본 실험에 사

용된 박테리오파아지 CJø07의 경우 사료에 첨가하여 투여

시 높은 농도로 분변으로 지속배출되는 것이확인되어(data 
not shown) 섭취 후 바로 대사되는 약물과 달리 사료 첨가제

로 투여할 경우, 장내 병원성 세균의 증식의 억제가 가능할

것으로 추정된다(Yongsheng et al., 2008). 본 실험에서 확인

된 박테리오파아지 CJø07의 유의적인 장내 SE균 감소 효과는

박테리오파아지가 장내에 높은 농도로 존재하기 때문인 것

으로 판단되며, 장내 SE균 감소 효과는 환경으로 배출되는

SE균의 농도 감소로 이어져 환경 내 SE균 오염율을 50% 감
소시키는 효과를 나타내었다. SE 감염은 주로 SE 감염계의

분변을 통해 배출된 균을 직접 접촉함으로써 계군 내 다른 병

아리로의 수평 전파가 이루어지며, SE균에 오염된 환경에서

생산된 계란과 계육의 섭취는 사람에서 식중독으로 이어지

게 된다. Goode et al.(2003)는 SE 및 캠필로박터에 오염된 계

육에 박테리오파아지를 도포하여 효과적으로 병원성 세균 농

도가 감소되었다는 연구 내용을 보고하였다. 또한, 시험 박

테리오파아지 CJø07의 높은 체외 배출은 SE균의 환경 오염 억

제에 장점으로 작용할 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 시

험 박테리오파아지 CJø07의섭취로 인한 환경 내 SE균 오염

율 감소효과와더불어 직접적인 환경 내 살포를 병행할경우, 
가금 생산물의 오염율을 효과적으로 억제할수 있으며, 추후

소독제 및 육가공품에 적용 시 효과적인 살모넬라 통제가 가

능할 것으로 판단된다.
살모넬라는 주변 환경 모든곳에존재하고 다양한 경로를

통해 감염될 수 있으며, 수평전파 외에도 난계대 전파가 가

능하다. 또한 닭에 감염 시 불규칙하고 지속적인 체외 배출

을 일으켜 환경 내 잔류가 가능하며, 종계장 유래의 살모넬

라가 부화장, 사육 농장을거쳐도축장까지 전달되는 것으로

나타났다(Kim et al., 2007). 이러한점을 고려할때, 최초단계

의 농장 내 SE 오염율을낮추는 것과 사육부터 가공장에 이

르기까지 전 단계의 체계적인 SE 오염 감소 노력이 필요하

다. 본 연구에 사용한 박테리오파아지 CJø07은 감염된 닭에

서의 SE균 증식 감소 효과 외에 환경 내 SE균 오염 저하 효

과를 나타냄을확인하였다. 따라서추가적인 시험을 통해 박

테리오파아지 CJø07을 이용한 장기간 SE균 배출 억제 효능

을 확인한다면, 농가에서의 기존 SE 사독 백신의 불완전한

효능을 보완함과동시에, 환경 및 육가공품 소독제로의활용

을 통한 효과적인 살모넬라 통제 방법으로 유용할 것으로

판단된다.

적 요

본 연구에서는 SE에 특이적인 박테리오파아지(CJø07)의
사료 및 음수 투여가 어린 병아리의 SE 감염에 따른 장내 균

증식과 체외 균배출에 미치는 영향을 평가하고자 실시하였

다. 박테리오파아지를 투여한 SPF 병아리에 SE균을 공격 접

종 한 뒤, 공격 접종 10일 후 채취한 맹장 분변에 존재하는

SE균 수를측정한결과, 박테리오파아지를 투여한 병아리의

맹장 분변 내 SE균 수는 양성 대조군에 비하여 유의성 있게

감소하였다(P<0.05). 또한, 공격 접종 10일 후 사육 시설 표

면의 SE균 오염도를측정한결과, 박테리오파아지를 투여한

그룹의 사육 시설에서채취한 환경 시료의 SE균 오염율(50%)
이 박테리오파아지를 투여하지 않은 그룹의 SE균 환경 오염율

(100%)에 비하여 감소되는 것을 통해 박테리오파아지 CJø07
에 의한 장내 균 증식과 체외 균 배출 억제 효능이확인되었

다. 따라서 박테리오파아지 CJø07는 항생제 대체 물질로서

가금에서의 SE 감염을 효과적으로 방어할 수 있을 것으로

판단된다.
(색인어 : 박테리오파아지, Salmonella enteritidis, 사료 첨

가제, 음수 첨가제)
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