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We evaluated the growth performance, biochemical characteristics, and immune responses in weaning
pigs given a diet containing MR-1 (0.2%/feed) or antibiotics (0.1%/feed) for 45 days. In vitro study
showed that MR-1 has antibacterial activity against a variety of strains of pathogenic bacteria, espe-
cially a strain of cattle-derived Escherichia coli K99 (E. coli K99) by agar diffusion assay. In the in vivo
model, 0.2% MR-1-given group clearly ameliorated the weight gain and feed efficiency in the growth
performance of weaning pigs compared to the basal diet group (p<0.05). Additionally, 0.2% MR-1 in-
duced an elevation in the levels of mean corpuscular hemoglobin (MCH) and mean corpuscular he-
moglobin concentration (MCHC) and showed a similar pattern (TNFα and IFNγ production) to the
antibiotic treated pigs. Taken together, we suggest that 0.2% MR-1 makes probiotics an alternative to
antibiotics in weaning pigs.
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서 론

현재 우리나라의 양돈 산업은 2006년 말부터 이어진 국제 

원료 사료가격의 상승과 더불어 양돈 선진국인 덴마크, 네덜

란드, 프랑스 등 EU (2011) 및 미국(2010) 등과 FTA를 체결하

면서 무한 경쟁구도에 직면해 있다. 현재 우리나라 MSY

(Market pig per Sow per Year, 모돈1마리당 년 간 돼지 판매

두수)는 2009년 15.2두로 유럽 선진 축산국의 약 59% 수준(네

덜란드 26두, 덴마크 25.6두)으로 낮은 실정이다[42]. 이렇게 

MSY가 양돈 선진국에 비해 낮은 이유는 질병 및 열악한 사육

환경 등에 의한 폐사율이 높기 때문인 것으로 알려져 있으며

[32], 현재 국내 양돈 농가의 평균 포유자돈 폐사율은 11.1%으

로 나타났다[33]. 그러므로 포유자돈의 폐사율을 감소시키는 

것은 국내 양돈농가들의 수익성 개선은 물론 생산성 향상을 

통한 국내 양돈산업의 경쟁력 확보를 위해 매우 중요한 과제

이다.

항생제는 병원균을 억제하기 위하여 의학 및 수의학적 목적

으로 개발되었으나, 많은 연구자들에 의해 가축의 질병 예방 

효과뿐만 아니라, 성장촉진[41] 및 사료효율[24] 등 생산성 또

한 개선시키는 효과가 있다는 것이 검증되면서 1940년대 중반

부터 1960년대까지 축산업에 있어서 성장촉진용 항생제인 

AGPs (Antibiotic Growth Promoters)의 사용은 급속도로 확

산되었다. 하지만 축산물의 항생제 잔류 및 전이[38]와 항생제

에 내성[4, 11, 55]을 가진 슈퍼박테리아의 등장 등 여러 문제점

이 대두되면서 전 세계적으로 AGPs의 규제가 강화되었다. EU

(유럽연합)는 2006년부터 AGPs의 사용을 수의사 처방에 의한 

경우를 제외하고 전면 금지시켰으며, 국내에서 또한 세계의 

흐름과 소비자의 요구에 맞춰 2011년부터 가축의 사료 내 

AGPs의 사용을 전면 금지시켰다. 사료 내 AGPs의 사용이 금

지됨에 따라 예상되는 문제점은 소화기질병 발생 증가와 출하

일령 지연 등이 있는데, 특히 소화기질병은 이유 자돈의 경우 

이유 시 모돈으로부터 격리됨으로써 오는 환경의 변화와 고형

물 사료 등으로 인해 설사발생으로 이어져 면역력이 약한 개

체일수록 발육정체 및 폐사율이 증가하게 된다. 이러한 문제

점을 해결하기 위해서 항생제 대체제로 국내에서는 생균제

[22], 효소제[25], 유기산제[61], 식물추출물[30], Prebiotics
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[26], Bacteriophage [60] 등 많은 물질이 연구되고 있는데, 그 

중 생균제에 관한 연구는 세계적으로 오랜 기간 진행되어 왔

으며[12, 36, 47], 각광받고 있다. Fuller [12]는 생균제를 장내 

미생물의 균형을 개선함으로써 숙주에 유익한 작용을 하는 

미생물 사료첨가제라고 하였고, Havenaar과 Huis in’t Veld

[15]는 생균제의 사용이 인간 또는 가축의 장내 미생물총의 

특성을 개선하여 숙주에 유익한 작용을 하는 단독 또는 혼합

된 살아있는 배양균이라 정의하였다. 생균제는 돼지에서 장내 

E. coli 억제 및 유산균 수 증가[54], 이유자돈 설사 예방[34,

35], 육성돈의 칼슘 흡수량 증가[43], 성장률과 사료효율 개선

[6, 14, 44], 면역 능력 향상[10] 등에도 효과가 있는 것으로 

보고되고 있다.

현재 국내에서도 다양한 생균제가 개발, 보급되어 사용되고 

있는데, 사료회사뿐만 아니라 일반 양돈농가에서 사용하고 있

는 생균제의 종류 및 첨가 수준도 매우 다양한 실정이다[22].

또한 현재까지의 생균제에 관한 대부분의 연구들은 주로 돼지

의 성장, 영양소 이용률, 설사 및 폐사 지수 등 생산적인 측면

에서 연구가 진행되어왔으며, 미생물의 작용 기전 또한 각각 

달라 효과적인 생균제에 대한 정확한 규명이 되지 않았다.

따라서 본 연구는 이유자돈의 성장기 면역력을 증강시키는 

항생제 대체 물질을 개발하기 위한 방안의 일환으로 목장토에

서 자체 분리 동정한 19종의 복합 미생물로 구성된 혼합생균

제(MR-1)를 축 종별 병원성 미생물에 대한 항균력을 확인한 

후 돼지 사료에 첨가시켜 돼지의 생산성 및 혈액 내 생화학적 

조성 그리고 면역 반응 조사를 실시하여 산업적인 이용방안을 

제시코자 하였다.

재료 및 방법

공시동물 및 시험장소

본 연구에서는 38일령 이유자돈([Landrace × Yorkshire] ×

Duroc) 69두(10.1±0.12)를 사용하였으며, 23두씩하여 3개 돈 

방에 임의로 배치하였다. 시험장소는 경상남도 김해에 소재하

는 P농장에서 실시하였다.

혼합 미생물(MR-1)의 준비 및 기초사료

본 연구에 이용한 미생물은 목장토에서 자체 분리 동정한 

19종(Micrococcus luteus; MR-WR, Acetobacter Pasteurianus;

MR-R1, Acetobacter sp.; MR-R2, Corynebacterium imitans;

MR-L1, Bacillus subtilis; MR-L2, Gluconobacter cerinus; MR-C1,

Lysinibacillus fusiformis nov.; MR-C2, Sphingomonas sp. Novel;

MR-HR1, Pseudomonas saccharophila; MR-HR2, Methylobacte-

rium sp.; MR-HR3, Mesorhizobium sp.; MR-HR4, Burkholderia

gladioli; MR-OS1, Bacillus subtilis; MR-OS2, Sporolactobacillus

nakayamae; MR-O2, Lactobacillus plantarum; MR-O3, Bacillus

racemilactius; MR-O4, Pichia sp.; MR-CD1, Bacillus sp.;

MR-CD3, Lactobacillus casei; MR-CD)을 이용하였으며, MR-1

제조 공정은 배양 및 준비과정을 거쳐 탈지미강(defatted rice

bran)에 H2O와 19종 균 주를 1:1비율로 혼합하여 분사, 교반,

숙성, 건조 과정을 거쳐 포장한 제품을 이용하였다. 기초사료

는 NRC의 요구수준으로 배합된 Crude protein 18.0%, Crude

fat 6.0%, Crude ash 10.0%, Crude fiber 5.0%, P 1.0%, Ca 0.7%,

Lysine 1.35% 그리고 ADE (Apparent Digestible Energy)

3.6%, DCP (Digestible Crude Protein) 15.0%인 사료를 시험 

전 기간 동안 급여시켰다.

시험설계 및 사양기준

38일령 이유자돈 69두를 처리구 당 23두씩 체중이 유사하도

록 배치한 후 실험에 이용하였다. 각 처리구별 사료급여 기준

은 1) C (basal diet; No-Antibiotics), 2) T1 (Antibiotics;

Tiamulin 0.1%/feed), 3) T2 (No-Antibiotics + MR-1 0.2%/

feed)로 설계하여 45일 동안 급여시켰다. 시험기간 동안 처리 

별 사료와 물은 자유채식토록 하였다.

조사 항목 및 실험방법

축 종별 병원성 미생물에 대한 항균효과 검사

축 종별 병원성 미생물(Escherichia coli K88: K88, Escherichia

coli K99: K99, Salmonella Typhimurium: ST)에 대한 MR-1의 

항균효과를 검증하기 위하여 구축된 agar diffusion assay방법

을 이용하여 최종 혼합 미생물을 선정하였다. K88 균의 경우 

돼지에서 이유기의 자돈에서 설사를 일으키는 가장 중요한 

원인 균이며[39,40], K99 균은 송아지에서 설사를 일으키는 다

양한 병원체 중 항원형 K를 표현하는 균이다[8]. 그리고 ST의 

경우 감염 및 발병 대상에 대한 특이성이 없이 사람과 동물 

모두에서 식중독이나 만성 장염을 일으키는 균으로 알려져 

있다[7]. Agar diffusion assay 방법은 다음과 같다. Petri-dish

(90×15 mm)에 MRS agar (BD Difco, USA) 20 ml를 먼저 분주

하여 bottom agar를 형성시킨 후 tryptic soy broth (TSB; BD

Difco, USA)와 0.7% agarose (Certified Molecular Biology

Agarose, Bio-Rad Laboratories, Spain)의 혼합액 3 ml를 제조

한 후 병원균 희석액(K88, K99, ST: 10
-3
) 50 ul를 넣고 bottom

agar 위에 분주하여 굳혔다. 굳힌 후 plate 3부분에 well을 소

독된 cork bore로 뚫고 MR-1을 40 ul 분주시켰다. 분주 후 

37℃ (24 hr)에서 배양 후 clear zone의 직경을 측정하였다.

측정된 clear zone의 직경은 0 mm (-; 항균효과 없음), 15 mm

> (+; 약한 항균효과), 15~25 mm (++; 보통 항균효과), 26~35

mm (+++; 강한 항균효과), 35 mm < (++++; 아주 강한 항균효

과)으로 표현하였다. 본 MR-1의 항균효과를 검증하기 위해 

사용된 병원성 미생물의 종류와 특성에 관한 정보는 Table 1

에서 나타내었다.
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Table 1. Strain and property of pathogenic bacteria

Strain Property

Escherichia coli K88

Escherichia coli K99

Salmonella
Typhimurium (ST)

Porcine / diarrhea (E. coli)
Cattle (calf) / diarrhea (E. coli)
Chicken, porcine /

diarrhea (typhoid)

일 당 증체량, 사료섭취량 및 사료요구율

체중은 시험개시(0)와 45일에 조사하였으며, 일 당 증체량

(weight gain)은 15일간의 증체량을 1일로 나누어 1두 당 1일 

증체량(Dairy weight gain)으로 표시하였다. 일 당 사료섭취량

(Feed intake)은 사료 총 급여량에서 잔량을 제하여 총 섭취량

을 구하고 사육 두수로 나누어 1두 당 증체량으로 표시하였으

며, 15일을 나누어 1두 당 1일 사료섭취량(Dairy feed intake)

로 표시하였다. 사료효율(Gain / Feed)은 일 당 증체량을 일 

당 사료섭취량으로 나누어 계산하였으며, 사료요구율(Feed /

Gain)은 일 당 사료섭취량을 일 당 증체량으로 나누어 계산하

였다.

혈액 생화학적 분석

혈액 생화학적 분석은 실험 개시 후 15일과 30일에 이유자

돈의 경정맥에서 채혈하여 EDTA 튜브(BD vacutainer, BD

Franklin, USA)에 보관한 혈액을 이용하여 분석하였다. 4℃ 
하에 EDTA튜브에 보관된 혈액은 자동혈액분석기(ACT-Diff,

Beckman-Coulter, USA)를 이용하여 WBC (백혈구; white

blood cells), RBC (적혈구; red blood cells), HGB (혈색소; he-

moglobin concentration), HCT (헤마토크리트; hematocrit),

MCV (평균적혈구용적; mean corpuscular volume), MCH (평

균혈구혈색소량; mean corpuscular hemoglobin), MCHC (평

균혈구혈색소농도; mean corpuscular hemoglobin concen-

tration), PLT (혈소판; platelet)를 측정하였다.

혈장 내 cytokine production의 농도 측정

Cytokine production의 농도 분석은 실험 개시 후 20일에 

각 그룹으로부터 채혈한 혈액 내 혈장을 이용하였다. 이유자

돈 경정맥에서 채혈한 혈액 sample (5 ml)을 EDTA 튜브에 

옮겨 담은 후 원심분리(3,500 rpm, 15 min)하여 혈장을 얻었으

며, clean bench하에서 혈장을 1.5 ml 튜브에 옮겨 담고 cyto-

kine production (TNFα: Tumor Necrosis Factor-alpha, IFNγ:

Interferon gamma) 분석을 하기 전까지 -80℃에 보관하였다.

혈장 내 TNFα와 IFNγ의 cytokine production 농도는 ELISA

kit (Abcam plc., Cambridge, MA, USA)내 Instruction’s guide

에 따라 측정하였다.

통계 분석

시험 및 분석 등을 통해서 얻어진 성적들은 SPSS 14.0K의 

ANOVA Procedure로 분산분석을 실시하고, Duncan New

Multiple Range Test를 이용하여 유의성 검정을 실시하였으

며, 처리구간의 비교는 Student’s t-test를 이용하였다. 이 때 

유의수준은 p<0.05일 때 유의성이 있다고 판단하였다.

결과 및 고찰

축 종별 병원성 미생물에 대한 항균효과 검사

축 종별 병원성 미생물(K88, K99, ST)에 대한 MR-1의 항균

효과 결과는 Table 2에서 나타내었다. 목장토에서 자체 분리 

동정한 각 19종에 대한 축 종별 병원성 미생물의 항균 효과는 

E. coli K88 균에서 8종류의 균 종(MR-WR, MR-R1, MR-R2,

MR-C1, MR-HR2, MR-HR3, MR-CD3, MR-CD4)에서 약한 항

균효과(+)만을 나타내었으며, E. coli K99 균에서는 2종류의 

균 종(MR-L2, MR-O4)에서 약한 항균효과(+), 9종류의 균 종

(MR-R1, MR-R2, MR-C1, MR-C2, MR-OS2, MR-O3, MR-CD1,

MR-CD3, MR-CD4)에서 보통 항균효과(++) 그리고 6종류의 

균 종(MR-HR1, MR-HR2, MR-HR3, MR-HR4, MR-OS1,

MR-O2)에서 강한 항균효과(+++)를 나타내었다. 그리고 S.

Typhimurium 균에서는 1 종류의 균 종(MR-HR3)에서 약한 항

균효과(+), 2종류의 균 종(MR-HR2, MR-HR4)에서 보통 항균

효과(++)를 나타내었다. Bacillus 속은 다양한 종류의 peptide

계 항균물질을 분비하여 넓은 범위의 항균효과를 가지고 있으

며[19], Bactericin (항균물질)이나 bacteriocin-like substances

(BLS)를 생산하는 Bacillus속으로는 B. subtilis, B. coagulans,

B. cereus, B. thuringiensia, B. megaterium등에 관한 보고들이 

있다[56]. 19종의 혼합 배양액(Mix)의 경우 E. coli K88 균에서

는 약한 항균효과(+), E. coli K99균에 대해서는 강한 항균효과

(+++), S. Typhimurium 균에서는 보통 항균효과(++)를 나타내

어 결과적으로는 단독 균주인 MR-HR2와 동일한 항균효과를 

나타내었다. 하지만 in vivo 연구일 경우 단일 균주보다 혼합 

미생물을 이용하였을 때 일당증체량 및 사료효율 등 생산성 

효과가 크다는 연구가 많으며[17, 20, 28, 46], 이러한 이유는 

일반적으로 건강한 동물의 소화기에는 혐기성 세균이 우점하

고 있으며, 소화기 상부에는 L. acidophilus, 중부에는 B. subtilis,

하부에는 S. faecium이 정착하기 알맞게 되어있으므로 이를 

고려하여 혼합 미생물제를 사용하면 그 효과를 증진시킬 수 

있다고 하였다[45]. 최종적으로 19 종의 혼합 배양액을 제품으

로 생산된 혼합 미생물 제제 MR-1의 경우 E. coli K88와 S.

Typhimurium균에서는 약한 항균효과(+)를 나타내었으며, E.

coli K99균에 대해서는 아주 강한 항균효과(++++)를 나타내

는 것으로 나타났다.

일 당 증체량, 일 당 사료섭취량 및 사료요구율

이유자돈에 있어서 MR-1의 사료 내 첨가가 일 당 증체량,

일 당 사료섭취량 및 사료요구율에 미치는 영향에 대한 결과

는 Table 3에 표기하였다. 일 당 증체량의 경우 MR-1를 사료 
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Table 2. Antibacterial activity of MR-1 against pathogenic bacteria by agar diffusion assay

Strain
Pathogenic bacteria

E. coli K88 E. coli K99 S. Typhimurium

Micrococcus luteus MR-WR

Acetobacter pasteurianus MR-R1

Acetobacter sp. MR-R2

Corynebacterium imitans MR-L1

Bacillus subtilis MR-L2

Gluconobacter cerinus MR-C1

Lysinibacillus fusiformis nov. MR-C2

Sphingomonas sp. Novel MR-HR1

Pseudomonas saccharophila MR-HR2

Methylobacterium sp. MR-HR3

Mesorhizobium sp. MR-HR4

Bukholderia gladioli MR-OS1

Bacillus subtilis MR-OS2

Sporolactobacillus nakayamae MR-O2

Lactobacillus plantarum MR-O3

Bacillus racemilactius MR-O4

Pichia sp. MR-CD1

Bacillus sp. MR-CD3

Lactobacillus casei MR-CD4

+

+

+

-

-

+

-

-

+

+

-

-

-

-

-

-

-

+

+

-

++

++

-

+

++

++

+++

+++

+++

+++

+++

++

+++

++

+

++

++

++

-

-

-

-

-

-

-

-

++

+

++

-

-

-

-

-

-

-

-

Mix + +++ ++

MR-1 + ++++ +
1)Growth inhibition size of clear zone; -, not detected; +, smaller than 15 mm; ++, 15~25 mm; +++, 26~35 mm; ++++, large than

35mm.

Table 3. Effects of dietary MR-1 on the growth performance in weanling piglets

Days
Treatment1)

C T1 T2

Body weight (kg)

Weight gain (kg/head)

Dairy weight Gain

Feed intake (kg/head)

Dairy feed intake

Gain/Feed (Feed efficiency)

Feed/Gain (Feed conversion ration)

0

45

1-45

1-45

1-45

1-45

1-45

1-45

9.65±0.272

36.48±0.687

26.83±0.782

0.60±0.017

41.85a

0.93
a

0.64±0.019b

1.59±0.057a

10.22±0.215

37.09±0.550

26.87±0.614

0.60±0.014

40.50b

0.90
b

0.66±0.015ab

1.52±0.033ab

9.92±0.269

38.19±0.724

28.27±0.781

0.63±0.017

40.05c

0.89
c

0.71±0.019a

1.44±0.043b

Values were expressed as mean ± SEs (n=23).
a,b,c,dMeans with different superscripts in the same row significantly differ (p<0.05).
1)

C, basal diet; T1, Antibiotics 0.1%, T2, MR-1 0.2%.

내 첨가함에 있어서 대조구와 항생제구에 비해 유의하게 영향

을 주지 않았으나, 다른 처리구에 비해 일당 증체량이 30 g

증가된 것으로 나타났다. 그리고 일 당 사료섭취량의 경우 항

생제구와 MR-1구에서 대조구 대비 유의하게 감소한 것으로 

나타났다(p<0.05). 결과적으로 사료효율과 사료요구율에 있어

서 MR-1구는 항생제구와는 유의적인 차이가 없었으나, MR-1

구는 대조구와 비교하여 유의하게 개선된 것으로 나타났다

(p<0.05). 일반적으로 가축에 있어서 생균제 급여 시 유기산,

항생물질, 소화효소, 비타민 등의 유익한 대사산물의 생성[16]

과 사료의 소화촉진[5, 48], 영양소 흡수촉진[63] 등 영양적인 

효과가 있으며, 본 in vivo실험에서는 모든 처리구에서 설사증

세가 나타나지 않아 특별히 확인할 순 없었으나, 항균물질 생

성으로 장내 부패균 및 유해균의 증식 억제[27], 유익균의 증식 

촉진[62]으로 인해 설사 예방 등 살균효과가 있는 것으로 보고

되었다.

특히 Bifidobacteria, Latobacillus, Bacillus 및 Yeast는 가축의 

성장을 증진시킨다고 하였는데[1, 2, 3, 9, 37], Smith와 Jones

[54]는 돼지에 있어서 유산균의 급여는 결과적으로 장내 E.
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Table 4. Effects of dietary MR-1 on biochemical analysis of blood collected from weanling piglets

Days
Treatment

1)

C T1 T2

WBC (10
3
/ul)

0

45

AVG

20.62±2.456

22.90±2.843

21.38±1.854

16.41±2.663

27.70±1.941

19.73±2.318

17.93±0.593

29.32±1.954

21.73±1.604

RBC (106/ul)

0

45

AVG

6.75±0.087

6.52±0.648

6.68±0.210

6.31±0.223

7.57±0.216

6.68±0.220

6.59±0.175

7.27±0.204

6.82±0.156

HGB (g/dl)

0

45

AVG

9.55±0.166

10.26±0.871

9.79±0.304

9.01±0.413

11.28±0.231

9.68±0.392

9.79±0.247

11.62±0.263

10.40±0.293

HCT (%)

0

45

AVG

30.54±0.485

31.78±2.643

30.95±0.889

28.09±1.347

35.38±0.721

30.24±1.268

30.74±0.683

36.00±0.873

32.49±0.844

MCV (fl)

0

45

AVG

45.24±0.341
ab

49.12±1.238

46.53±0.659ab

44.39±0.705
b

46.84±1.112

45.11±0.640b

46.80±1.112
a

49.64±1.573

47.75±0.946a

MCH (pg)

0

45

AVG

14.15±0.119

15.84±0.397

14.71±0.258
ab

14.23±0.205

14.96±0.409

14.44±0.199
a

14.91±0.423

16.00±0.523

15.27±0.349
b

MCHC (g/dl)

0

45

AVG

31.24±0.143
b

32.26±0.147

31.58±0.165b

32.09±0.099
a

31.94±0.108

32.05±0.077a

31.85±0.160
b

32.24±0.075

31.98±0.118a

PLT (103/ul)

0

45

AVG

431.80±40.486

64.75±39.552b

319.20±51.813

532.60±68.119

219.60±43.335a

428.27±61.013

533.25±22.383

183.00±46.934ab

416.50±53.769

Values were expressed as mean ± SEs (n=5).
a,b,c

Means with different superscripts in the same row significantly differ (p<0.05).
1)

C, basal diet; T1, Antibiotics 0.1%, T2, MR-1 0.2%.

coli 수가 감소하고, 유산균 수가 증가하여 성장률과 사료효율

이 개선되며, 영양소 이용률이 증가된다고 하였다. Collington

등[6]은 생균제가 이유자돈의 성장과 사료효율을 개선할 뿐만 

아니라 lactase의 활성을 높인다고 하였으며, Newman 등[43]

은 Lactobacillus faecium은 lysine을 분비하여 lysine의 공급량

이 부족한 육성돈의 성장률을 개선시키며, 건강한 돼지에게 

Lactobacillus를 급여하면 칼슘의 흡수량이 증가된다고 하였다.

따라서 본 연구결과는 이유자돈에 혼합 미생물 제제인 

MR-1을 사료 내 첨가함으로써 유익한 대사산물의 생성과 더

불어 장내 병원성 미생물 감소 및 유익균 증가에 따른 사료의 

소화촉진 및 영양소 흡수 촉진이 진행되었으며, 결과적으로 

사료효율을 개선시킨 것으로 판단된다.

혈액 생화학적 분석

혈액학 분석결과 MR-1구에서 다른 처리구보다 시험개시전

보다 WBC (백혈구)의 증가가 가장 높은 것으로 확인되었으며,

MCH (평균 혈구 헤모글로빈 량)농도와 MCHC (평균 혈구 

헤모글로빈 농도)농도가 각각 항생제 처리구와 대조구보다 유

의하게 증가하였다(p<0.05). 이는 MR-1의 사료 내 첨가에 인하

여 면역과 깊은 관련성이 있는 백혈구 수치를 증가시켜 항병

력이 증가되는 결과를 가져왔을 것으로 예상된다. 일반적으로 

비병원성 물질인 생균제의 균체는 병변을 유도하지 않는 수준

에서 가축의 면역기능을 자극함으로써 장내 유해 세균에 대한 

면역능력을 증강시켜주며 장기간에 걸친 생균제의 급여는 장

관 내 면역기능을 개선하는 효과가 있는 것으로 알려져 있다.

Jang 등[21]은 probiotics를 사료 내 첨가에 의해 백혈구의 활

성이 증가할 수 있다고 하였는데, 이러한 이유는 probiotics에 

의해 질병저항성에 중요한 역할을 하는 식세포 활성이 증가되

는 것과 연관이 있다고 하였다.

혈장 내 cytokine production의 농도 측정

이유자돈에 있어서 MR-1의 사료 내 첨가가 혈장 내 cyto-

kine production의 농도에 미치는 영향에 대한 결과는 Fig.

1에 제시하였다. 면역 세포의 조절에 의해 염증반응에 밀접한 

연관이 있는 TNFα의 경우 처리구간의 유의한 차이는 나타나

지 않았다. 하지만 인체에 바이러스가 침투해 오거나 암세포
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                             TNFα                                              IFNγ

Fig. 1. Changes in the production of TNFα and IFNγ in plasma of weanling piglets given diet containing MR-1. Values were expressed

as mean ± SEM (n=6).
a,b p<0.05, by Tukey HSD test

가 생기면 그것을 저항하기 위해 생체 내의 세포들을 자극을 

유도하는 물질인 IFNγ의 경우 대조구와 비교하여 MR-1구에

서는 변화가 나타나지 않았으나, 항생제구에서는 IFNγ의 농도

가 유의하게 감소된 것으로 나타났다(p<0.05). Sacha 등[50]의 

논문에 의하면 진균 세팔로스포륨에서 얻어진 항생 물질인 

cephalosporines 계열과 gentamicin, streptomycin 등이 포함

된 aminoglycosides 계열의 항생 물질은 쥐의 림프구 T에 의

해 IFNγ의 생산을 억제시켰다고 보고하였다. 이러한 항생제구

의 IFNγ production 수치의 감소 현상은 Tiamulin이라는 항생

제에 의해 장관 환경 내 내재성 박테리아들의 변화에 따른 

항바이러스 인자(INFγ)가 급속도로 감소한 것으로 사료된다.

결과적으로 이유자돈에 있어서 MR-1의 사료 내 첨가 급여는 

생체에 있어서 어떠한 유해한 염증반응을 나타내지 않았으며,

항생제구와 같이 항바이러스 인자를 감소시키는 현상은 나타

나지 않았다.

일반적으로 probiotics 중 Lactobacillus의 경우 장관 및 비뇨

생식기의 미생물 균 총을 유지시키고[51], 식품의 영양학적 가

치를 증진시키며[49], 면역을 증강시키는 작용[23] 등의 유익

한 효과가 있는 것으로 보고되었다. 그리고 이러한 면역 증강 

작용은 Lactobacillus이 특이 및 비특이적 면역체계의 증강에 

의해 숙주를 보호하는 역할을 한다고 한다[13]. Kim 등[29]과 

Kim 등[31]의 논문에 의하면 Lactobacillus에 의해 선천성 면역

계(백혈구, 대식세포 탐식능 증가 및 NK세포 활성)와 후천성 

면역계(림프구 증식 및 항체생산 증가)의 증강작용 등 다양한 

면역작용을 보이는 것으로 밝혀졌으며, Shin 등의 연구에 의

하면 in vivo [52]와 in vitro [53] 상에서 또 다른 probiotics인 

bifidobacteria의 세포벽 획분에 의해 장관면역 활성을 통한 골

수세포 증식활성이 보고되는 등 장관면역 활성화를 통한 전신 

면역계 활성이 증명되었다고 하였다. 그리고 Yeast의 세포벽

에서 추출한 고분자 다당류인 β-glucan은 바이러스 증식 억제

물질인 T-cell IFNγ 수준을 증진시킨다고 하였는데[59], 이러

한 긍정적인 효과는 숙주와 장내미생물의 상호작용이 항체생

산을 증가시키고 점막 임파조직(GALT)을 발달시켜 전반적인 

면역력을 높인다고 밝혔다[18, 57, 58].

하지만 본 연구 결과에서는 아쉽게 혼합 미생물제제인 

MR-1에서 면역 지표인 TNFα와 IFNγ의 변화에 의해 면역력을 

높였다는 결과는 보여주지 못하였다. 하지만 또 다른 한편으

로는 본 연구 결과를 통하여 항생제를 대체제로서는 우수한 

역할을 할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구에서 사용된 MR-1

은 축 종별 병원성 미생물에 대한 항균력이 뛰어났으며, 대조

구와 비교하여 사료효율을 개선시켰다. 그리고 또 다른 면역

지표인 WBC (백혈구)와 MCV (평균 적혈구 용적) 그리고 

MCH (평균 혈구 혈색소)의 경우 항생제구보다 증가하였으며,

MR-1는 항생제에 의한 IFNγ의 수치 감소현상을 나타내지 않

았다. 그러므로 결과적으로 MR-1은 항생제 대체용 사료 첨가

제로서 개발 가능한 잠재력 물질임을 시사하고 있다.
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초록：이유자돈에 있어서 복합 생균제(MR-1)의 사료 내 첨가가 성장 능력 및 생화학적 조성, 면역 반

응에 미치는 영향

이상범1,2†․이재성2†․왕 도3․김민정2․정우석2․전승우2․박윤정2․신택순1․박상홍4․이홍구2*

(
1부산대학교 생명자원과학대학 동물생명자원학과,

2건국대학교 동물생명과학대학 동물자원과학과,
3길림농

업대학교 동물자원과학과,
4
㈜명륜)

이 연구의 목적은 이유자돈에 있어서 목장토에서 자체 분리 동정한 19종의 혼합 미생물 제제인 MR-1이 in vitro

실험(축 종별 병원성 미생물에 대한 항균효과 검정)과 in vivo 실험(성장, 혈액 생화학, 면역력 검정)에 미치는 영향

을 평가하고자 하였다. 38일령 이유자돈 69두를 처리구 당 23두씩 나누어 대조구(basal diet; No-Antibiotics), 항생

제구(Antibiotics), MR-1구(No-Antibiotics + MR-1)로 배치하여 45일 동안 급여시켰다. MR-1에 대한 축 종별 병원

성 미생물에 대한 항균 효과 결과 E. coli K88와 S. Typhimurium균에서 약한 항균효과(+)를 나타내었으며, E. coli

K99균에 대해서는 아주 강한 항균효과(++++)를 나타내었다. MR-1에 대한 일 당 증체량, 일 당 사료섭취량 및 사

료요구율 결과는 MR-1의 사료 내 첨가에 의해 일 당 증체량은 증가 30 g 증가된 반면, 일 당 사료 섭취량은 감소

하여 결과적으로 사료요구율이 대조구에 비해 유의하게 개선된 것으로 나타났다(p<0.05). 혈액 생화학적 분석의 

결과는 WBC (백혈구)농도가 다른 처리구보다 높게 변화하였으며, MCH (평균 혈구 헤모글로빈 량) 농도 및 

MCHC (평균 혈구 헤모글로빈 농도)는 각각 항생제구와 대조구보다 유의하게 높아졌다(p<0.05). 혈장 내 cytokine

production의 농도 결과 MR-1의 사료 내 첨가에 의해 TNFα의 경우 처리간 변화가 없었으나, IFNγ의 경우 항생제

구에서 다른 처리구보다 유의하게 낮아진 반면, MR-1의 경우 대조구와 동일하게 유지된 결과를 나타내었다. 따라

서 이유자돈에 있어서 혼합 미생물 제제인 MR-1은 병원성 미생물에 대한 항균력이 있을 뿐 만 아니라 사료 내 

첨가 급여 시 생산성에서 효과가 유의하게 나타났으며, 항생제에 따른 바이러스 저항 인자인 IFNγ의 감소 없이 

유지되는 것으로 나타나 이유자돈에 있어서 항생제 대체제로서 산업적으로 이용이 적합할 것으로 판단된다.




