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Abstract : This study was conducted to investigate the effects of feeding probiotics (gene modified yeast)

on the growth performances in pigs. In pigs, this study investigated the effects of dietary probiotics which

contained antibacterial probiotics (OR-7, bacteriocin, gene modified yeast) on growth performances and feed

efficiency in pig farm. A total of 150 pigs were studied. The treatments are probiotics yeast (PY) 0.3%

(basal diet + 0.3% plasmid modified probiotics), PY 0.5% (basal diet + 0.5% plasmid modified probiotics),

yeast (Y) 0.3% (basal diet + 0.3% probiotics), Y 0.5% (basal diet + 0.5% probiotics) and control (basal

diet). Weight gain, feed intake and feed efficiency were periodically recorded for 90 days. The treatment

group trended higher weight gain, feed intake and feed efficiency than control. And, the PY group trended

higher weight gain, feed intake and feed efficiency than Y group.
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서 론

가축의 생산성 향상을 목적으로 항생물질, 합성 항균

제 등이 광범위하게 사용되고 있다는 점은 잘 알려져 있

으며, 가축의 성장을 촉진하고 설사 등의 질병을 예방,

치료하기 위해 이용하고 있는 사료 첨가제 중에서 일반

적으로 항생제가 가장 많이 이용되고 있다 [6]. 하지만

항생제는 장기간 사용하거나, 남용하게 되면 가축에게

항생제 내성이 생기고 또한 축산물의 항생제 잔류 문제

를 초래하게 된다 [6]. 이러한 부작용으로 인해 최근에

는 축산물 내 항생제 잔류 문제와 내성균이 증가할 수

있다는 문제 등으로 EU, 미국 등 선진국에서는 항생물

질 사용을 규제 및 관리를 강화하고 있으며, 유럽 일부

국가에서는 육성돈, 비육돈 등에 대한 항생제의 사용을

금지하는 등 가축에 대해 항생물질 이용의 규제가 심화

되고 있다 [2]. 또한 축산물의 항생제 잔류 및 전이 [20]

와 항생제에 내성을 가진 슈퍼박테리아의 등장 등 여러

문제점이 대두되어 사용이 금지 및 제한되고 있다. 우리

나라도 농림수산식품부고시(농림수산식품부고시 제

2010-30호, 2010. 3. 19, 전부개정)로 정해져 있는 사료

내(공장에서) 혼합가능 동물 의약품(항생물질) 종류는 현

재는 18종으로 계속 줄여왔다. 

여러 가지 이유로 항생제와 달리 섭취에 따른 내성이

없는 항생제 대체제로서 생균제에 관한 연구가 오랜 기
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간 진행되어 왔으며 [21], 국내에서 개발된 항생제 대체

제로는 캡슐화된 유산균 [16] 및 효모 그리고 세균으로

구성된 복합 생균제 [17] 등이 있으며, 이들은 장내에서

유해 세균의 정착을 억제하고 장내 균총을 안정화하는

데 목적을 두고 있다. 또한 닭의 살모넬라감염증 예방을

위한 한방사료 첨가제나 양돈의 대장균성 설사증을 유

발시키는 대장균 항원을 이용한 난황항체도 보고되고

있다 [13, 15].

Campylobacter(C.) jejuni는 소, 면양 등의 포유동물과

닭에서 장염을 일으키는 병원균으로 알려져 있으며 [12],

이 균의 보균자들과 접촉 혹은 오염된 음식물의 섭취에

의해 감염이 발생한다 [25]. 최근, 대형화된 양계사육의

규모로 인해 이 세균의 감염증이 증가되고 있는 추세이

다 [25].

OR-7은 Lactobacillus salivarius균주가 생산하는 항균

활성 펩타이드로 C. jejuni에 대해 항균활성을 나타내며

[22], 또한 그람양성균인 고초균(Bacillus subtilis)과 그람

음성균인 대장균(Escherichia(E.) coli), 농흉이나 중이염

의 원인이 되는 녹농균(Pseudomonas aeruginosa)에 대

해서도 항균활성을 나타내는 것으로 보고되고 있다 [5].

본 연구에서는 항균활성 효모가 첨가된 기능성 가축

사료를 개발하기 위해 선행연구 [5]에서 얻어진 박테리

오신 OR-7 유전자가 도입된 재조합 효모를 대량생산하

여 사료를 제조하였으며, 돼지에 급여함으로써 질병억

제 능력과 가축의 증체, 사료효율개선 등의 기능성을 평

가하였다.

재료 및 방법

박테리오신 OR-7을 생산하는 효모의 대량생산

기존 연구 [5]에서 개발된 박테리오신 OR-7을 생산하

는 재조합 효모를 YPD(glucose 20 g/L, peptone 20 g/L,

yeast extract 10 g/L) 배지 100 mL에 aureobacidin A(Takara

Korea, Korea) 최종농도가 0.2 µg/mL이 되게 첨가한 후

30oC에서 48시간 전배양을 행하고 pilot scale fermenter

(Biotron, Korea)를 이용하여 30에서 2일간 배양한 후, 원

심분리(15,000 rpm, 10분)하여 균체를 회수하여 건조 분

말화 하였다. 

실험동물 및 사양시험 설계

경남 양산시 소재의 양돈장에서 개시 체중 30 kg 전

후의 10주령 3원교잡종(Landrace × Yorkshire × Duroc)을

각각 대조군 10두와 처리구 40두로 배치하여 90일간 동

일한 환경조건하에서 사양시험을 실시하였다. 시험군은

일반 효모 0.3% 첨가한 사료(basal diet + 0.3% 일반효

모, yeast), 일반 효모 0.5% 첨가한 사료(basal diet + 0.5%

일반효모, yeast), 활성 효모 0.3% 첨가한 사료(basal diet

+ 0.3% 유전자 변형 효모, probiotics yeast), 활성 효모

0.5% 첨가한 사료(basal diet + 0.5% 유전자 변형 효모,

probiotics yeast)와 대조군으로 구성하였다. 각 시험군은

10두씩 사용하였으며 3반복하여 실험을 행하였다.

급여 사료 및 사양관리

시험사료는 3,490 cal/kg, crude protein 20.0%와 lysine

1.05%, calcium 0.80%, phosphorus 0.60%가 함유되도록

배합하였으며, 일령에 따라 육성돈 사료(40~110령). 비

육돈 사료(110일~출하 시)로 구분하여 급여하였다. 시험

사료는 가루형태로 아침, 저녁으로 충분히 공급하였으

며, 물은 니플을 통하여 자유로이 섭취할 수 있게 하였

다. 체중 측정은 시험개시 전, 후로 나누어 측정하였으

며, 증체량은 종료 시 체중에서 개시체중을 뺀 값으로

총증체량 및 일당증체량을 구하였다. 사료효율은 시험

기간 중 사료 급여량을 기간 중 

늘어난 체중(종료 시 체중 - 개시 체중)으로 나누어

산출하였다.

생존율에 대한 효과

유전자 변형 효모를 첨가한 시험 군과 일반 효모를

첨가한 군과 대조군에서의 생존율에 대한 효과를 측

정했다. 시험기간 동안 폐사유무와 질병 발생 유무를

관찰했다. 질병은 호흡기 및 위장관 질환 중 폐렴, 위

축성 비염, 대장균성 설사, 장염 등을 기준으로 판단

하였다.

결 과

총증체량

항균활성효모를 첨가하여 제조한 기능성사료를 양돈

에 투여한 결과, 시험 종료 시 평균체중은 유전자변형

효모 0.3% 첨가군이 98.50 ± 0.89 kg, 유전자변형 0.5%

첨가군이 102.60 ± 1.18 kg, 일반효모 0.3% 첨가군이

96.40 ± 0.61 kg, 일반효모 0.5% 첨가군이 96.70 ± 0.75 kg,

대조군이 88.80 ± 0.66 kg으로 측정되었다(Fig. 1). 유전자

변형 효모 0.3% 첨가군이 대조군에 비해서 9.12%, 유전

자변효 효모 0.5% 효모 첨가군은 대조군에 비해서

15.54% 증가했으며, 유전자 변형 효모 0.3% 첨가군은

일반효모 0.3% 첨가군 보다는 2.1%, 유전자 변형 효모

0.5% 첨가군이 일반효모 0.5% 첨가군 보다는 5.9% 더

증가했다. 또한 유전자 변형 효모 첨가군이 일반효모 첨

가군 보다는 모두 증가 했으며 0.5% 첨가군이 0.3% 첨

가군 보다 모두 증가했다.
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일일증체량

시험군과 대조군에서 각군의 일일증체량을 나타낸 결

과는 Fig. 2에 나타냈으며, 유전자변형 효모 0.5% 첨가

군은 792.00 ± 0.86 g이었으며, 유전자 변형 효모 0.3%

첨가군은 787.00 ± 1.44 g, 일반 효모 0.3% 첨가군은

753.00 ± 0.58 g, 일반효모 0.5% 첨가군은 765.00 ± 0.29 g,

대조군은 670.00 ± 1.15 g이었다. 유전자 변형 효모 0.3%

첨가군은 일반 효모 0.3% 첨가군보다 일일증체량이

34.00 g, 유전자 변형 효모 0.5% 첨가군은 일반 효모

0.5% 첨가군보다 27.00 g이 증가했으며, 대조군에 비해

서는 유전자 변형 효모 0.5% 첨가군은 122.00 ± 1.21 g,

유전자 변형 효모 0.3% 첨가군은 117.00 ± 1.21 g이 증가

하였다.

생존율에 대한 효과

유전자 변형 효모를 첨가한 시험 군과 일반 효모를

첨가한 군과 대조군에서의 생존율에 대한 효과를 나타

내었다(Fig. 3). 유전자 변형 효모를 첨가 군에서는 폐사

한 자돈이 없었으나, 일반효모를 첨가한 군에서는 시험

군 총 30두 중에서 각각 1두씩 폐사했으며, 대조군에서

는 3두가 폐사했다. 즉, 생존율은 유전자 변형 효모 첨

가군은 모두 100%이었으며, 일반 효모 첨가군에서는

97%, 대조군은 90%이었으며 효모 첨가군이 대조군에

대하여 생존율에서 우수한 유의적인 차이를 나타냈으

며, 유전자 변형 효모 첨가 군이 일반 효모 첨가군보다

도 더 유의적인 우수한 효과를 나타냈다. 질병은 호흡기

및 위장관 질환 중 폐렴, 위축성 비염, 대장균성 설사,

장염 등을 기준으로 판단하였다. 질병 감염율에 대한 효

과를 Fig. 4에 나타내었다. 그 결과는 유전자 변형 효모

Fig. 1. Final mean body weight (kg). Yeast (Y) 0.3%: basal

diet + 0.3% probiotics, Y 0.5%: basal diet + 0.5% plasmid

modified probiotics, probiotics yeast (PY) 0.3%: basal diet

+ 0.3% plasmid modified probiotics, PY 0.5%: basal diet

+ 0.5% plasmid modified probiotics. Results are represented

as mean ± SE, for three samples. Factorial ANOVA with

Fisher’s PLSD post hoc test. *p < 0.001 compared with

control samples (88.80 ± 0.66 kg).

Fig. 2. Daily gain body weight (g) in the herd. Y 0.3%:

basal diet + 0.3% probiotics, Y 0.5%: basal diet + 0.5%

plasmid modified probiotics, PY 0.3%: basal diet + 0.3%

plasmid modified probiotics, PY 0.5%: basal diet + 0.5%

plasmid modified probiotics. Results are represented as

mean ± SE, for three samples. Factorial ANOVA with

Fisher’s PLSD post hoc test. *p < 0.001 compared with

control samples (670.00 ± 1.15 g).

Fig. 3. Effects of dietary probiotics on survival ratio (%).

Y 0.3%: basal diet + 0.3% probiotics, Y 0.5%: basal diet

+ 0.5% plasmid modified probiotics, PY 0.3%: basal diet

+ 0.3% plasmid modified probiotics, PY 0.5%: basal diet

+ 0.5% plasmid modified probiotics. Results are represented

as mean ± SE, for three samples. Factorial ANOVA with

Fisher’s PLSD post hoc test. *p < 0.001 compared with

control samples (90.00 ± 0.00%).
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를 첨가한 군은 0.3%와 0.5% 질병감염이 없었으며 일반

효모를 첨가한 군에서는 효모를 0.3%와 0.5% 첨가한 군

에서 각각 1두씩 발생했으며, 대조군에서는 5두가 이환

했다. 유전자 변형 효모 첨가군에서의 이환율은 0.0%이

었고, 일반 효모를 첨가한 군에서는 0.3% 효모 첨가 군

과 0.5% 각각 3.3%이었으며, 대조군은 16.7%이었다.

사료요구율

유전자 변형 효모 첨가 군과 일반 효모 첨가군 및 대

조군에서의 효모첨가로 인한 사료요구율의 차이를 Fig.

5에 나타내었다. 유전자 변형 효모 첨가군에서는 사료요

구율이 0.3% 첨가군은 2.73 ± 0.03 g, 0.5% 첨가군은 2.66

± 0.10 g이었으며, 일반 효모 첨가군에서는 사료요구율이

0.3% 첨가군은 2.83 ± 0.06 g, 0.5% 첨가군은 2.89 ± 0.06 g

이었다.

고 찰

유전자 조작 변형 효모의 사료첨가제로서의 효능을

측정하기 위해서 상기의 시험을 했으며 시험결과는 상

기의 결과에서 보듯이 유전자 변형 효모 첨가군이 일반

효모 첨가군 및 대조군에 비해서 평균체중 증체량, 일당

증체량, 생존율, 병의 이환율 면에서 모두 우수한 효과

를 나타내었다. 하지만, 사료 요구율에서는 대조군에 비

해 유의적인 효과를 나타내지 않았다. 양돈 영양학에 있

어 생균제의 급여 효과는 이미 여러 연구자들에 의해서

사양시험이 진행되어왔다 [3, 6, 14, 19]. Veum 등 [24]

은 이유자돈에 있어, 효모 배양물을 급여(0.75, 1.25,

1.75%)하였을 경우 일당 증체량, 일당 사료 섭취량 그리

고 사료효율이 향상되었다고 보고하였다. 이 결과는 본

양돈시험에서도 유사한 결과를 나타내었다.

일반적으로, 생균제를 첨가함에 따라 영양소 소화율

이 향상되는 것은 생균제가 장관내의 pH를 낮추어 유

해균의 생성을 억제시키고 유익균의 안정적인 정착 [23]

으로 사료의 기호성이 증진될 뿐만 아니라, 장관내의 유

용한 효소가 생산되어 영양소 소화율을 개선시키는 것

으로 사료되며, 이러한 결과 증체량 개선에 영향을 미친

것으로 사료되며, 황 등 [7]도 이렇게 주장하였다. 이 결

과는 본 양돈시험과 유사한 결과를 나타내었다.

양돈에 대한 생균제의 사용효과에 있어서 생균제를

돼지에 급여시 성장률과 사료효율의 개선효과가 있다는

보고도 있다 [1, 4]. 본 양돈에서의 시험과 유사한 결과

를 나타내었다. 양 등 [4]은 연구에서 아래와 같이 주장

하였다. 연구에서 사용한 유산균은 돼지의 위에서 분리

한 균으로 위액의 강한 산에서도 생존할 수 있는 내산

성의 유산균으로 장내 유효균의 증식 효과 및 병원성균

인 대장균, 살모넬라, 포도상구균 등 유해균에 대하여 생

육억제 효과가 있었다. 이 연구에서 개발된 생균제를 돼

지에게 먹인 결과 대조군에 비하여 설사발생 빈도가 85%

이상 감소하였으며 일당 증체효과도 12.3%로 나타나 설

사예방효과와 증체효과가 인정되었다. 또한 길항균들은

20배 희석된 축산 분뇨에서 생육 가능함이 확인되어 향

후 액비로의 활용가능성을 보여주었다. 본 시험에서도

Fig. 4. Effects of dietary probiotics on morbidity ratio (%).

Y 0.3%: basal diet + 0.3% probiotics, Y 0.5%: basal diet

+ 0.5% plasmid modified probiotics, PY 0.3%: basal diet

+ 0.3% plasmid modified probiotics, PY 0.5%: basal diet

+ 0.5% plasmid modified probiotics. Results are represented

as mean ± SE, for three samples. Factorial ANOVA with

Fisher’s PLSD post hoc test. *p < 0.001 compared with

control samples (16.66 ± 3.33%).

Fig. 5. Effects of dietary probiotics on feed conversion ratio

(g). Y 0.3%: basal diet + 0.3% probiotics, Y 0.5%: basal

diet + 0.5% plasmid modified probiotics, PY 0.3%: basal

diet + 0.3% plasmid modified probiotics, PY 0.5%: basal

diet + 0.5% plasmid modified probiotics. Results are

represented as mean ± SE, for three samples. Factorial

ANOVA with Fisher's PLSD post hoc test.
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결과에서와 같이 증체량이 증가되었으며 결과와 같이

폐사량이 줄어서 본 상기 내용과 유사한 결과를 나타내

었다.

가축의 사료에 생균제를 급여함으로써 가축의 장내에

서 E. coli를 억제하고 [9, 25], Salmonella와 Campyrobacter

의 증식을 조절하는 기능을 가지며 [23], 가축의 성장

을 촉진하고 [22, 25], 장내 유익한 미생물의 수를 증가

시킨다고 보고하였다. 이외에도 Arends 등 [8]은

Lactobacillus acidophilus를 음수투여하여 성장과 사료효

율이 개선되었다고 보고하였으며, 김 등 [2] 역시 유산

균을 단일 또는 혼합 급여함으로써 체중이 유의적으로

증가하고, 사료요구율이 개선되는 경향을 보였다고 하

였다. 본 시험에서도 결과에서와 같이 사료요구율에서

우수했으며 유사한 결과를 나타내었다.

위의 문헌들을 종합해 보면 양돈에서의 시험에서는

생균제를 급여함으로서 사료 효율개선 등에 도움을 주

고 있으며 이번 실험에서도 같은 효과를 낸 것으로 보

인다.

Rose [21]는 효모는 산소에 대한 친화성이 강하기 때

문에 장내의 산소를 제거하여 혐기성 세균의 증식을 도

우며, 이로 인해 혐기성 세균인 유산균이 증식한다고 하

였다. 이런 이유로 그림에서 보듯이 증체량 증가는 사료

효율 개선과 병원성 미생물의 억제효과 등이 복합적으

로 작용하여 상승작용효과로 작용했기 때문이라고 추정

된다. 본 실험에서도 효모를 첨가한 군이 대조군에 비해

서 증체량 증가와 사료 효율 증가가 일어나서 유사한 결

과를 나타내었다고 사료된다. 

이러한 우수한 결과는 유전자 변형 효모인 활성효모

를 첨가함으로써 면역 기능강화와 박테리오신의 기능과

효모에서 분비된 여러 가지 유용물질(광물질, 비타민, 아

미노산)의 상호작용에서 기인된 결과로 보여 진다. 이런

유용물질은 광물질 [11], 비타민 [10], 아미노산 [18]등으

로서 이들 논문에서도 조성이 우수하다고 나와 있다.

이상에서 보듯이 다른 학자들의 논문과 이번 시험 성

적들을 종합적으로 볼 때, 유전자 변형 효모를 첨가한

사료가 양돈에서 일반 효모 및 무첨가한 사료를 급여 받

은 군보다도 더 우수한 경제성을 보인 것은 이 효모에

서 분비한 박테리오신의 효과와 여러 가지 유용물질의

작용으로 보여 진다. 

양돈에서 이러한 우수한 결과는 유전자 변형 효모인

항균활성효모를 첨가함으로써 면역 기능강화와 박테리

오신의 기능과 효모에서 분비된 여러 가지 유용물질의

상호작용에서 기인된 결과로 보여진다. 또한 박테리오

신을 유전자 조작 효모가 분비해서 병원성 균을 차단함

으로써 증체에 도움을 준 것으로 보여진다. 이런 이유로

사료효율 개선과 병원성 미생물의 억제효과 등이 복합

적으로 작용하여 상승작용효과로 작용했기 때문이라고

추정되며 본 실험에서도 결과에서 보듯이 유사한 결과

가 나타났다.

결 론
 

본 연구는 선행연구에서 개발된 박테리오신 OR-7을

생산하는 재조합 효모를 대량생산하고 돼지에 급여해서

사료 첨가제로서의 기능성을 확인하였다. 즉, 사료 첨가

제로서의 probiotics인 효모의 기능을 확인하는 차원과

기왕이면 bacteriocin을 다량 분비하는 효모를 유전자를

변형시켜서 제조해서 그 미생물의 항균력과 생체의 경

제성 향상 능력을 파악하고자 수행되었다. 

양돈 사양효과 시험을 다음과 같이 실시하였다. 양

돈에서의 사양시험은 10주령 3원교잡종(Landrace ×

Yorkshire × Duroc, 평균체중 30 kg 내외)을 각각 대조군

(10두)와 처리구(40두)로 나누어서 총 150두(3반복)의 돼

지를 90일간 사양시험을 실시하였다. 실험은 활성 효모

0.3% 첨가군(basal diet + 0.3% 유전자 변형 효모), 활성

효모 0.5% 첨가군(basal diet + 0.5% 유전자 변형 효모),

일반 효모 0.3% 첨가군(basal diet + 0.3% 일반효모), 일

반 효모 0.5% 첨가군(basal diet + 0.5% 일반효모)과 대

조군으로 구성하였다. 

활성 효모 0.3%, 0.5% 첨가군이 일반 효모 0.3%, 0.5%

첨가군 및 대조군에 비해서 평균체중, 증체량, 일당증체

량, 사료 요구율, 생존율, 병의 이환율 면에서 모두 우수

한 효과를 나타내었으며, 사료 요구율에서는 대조군에

비해 유의적인 효과를 나타내지 않았다. 활성 효모를 첨

가함으로써 면역 기능강화와 박테리오신 기능과 효모에

서 분비된 여러 가지 유용물질의 상호작용에서 기인된

결과로 보여 지며 사료효율 개선과 병원성 미생물의 억

제효과 등이 복합적으로 작용하여 상승작용효과로 작용

했기 때문이라고 추정된다. 
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