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양계 사료첨가제로서 감태 추출 부산물로 인한 체중증가 및 방어효능 평가
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Abstract: The Ecklonia cava Kjellman by-product (ECBP) as a feed additive was evaluated in improvement of
productivity and immune enhancement against Salmonella Gallinarum (SG). Lohmann Brown chickens proved SG-
free were randomly divided into 3 groups of 8 chickens each. Chickens were fed with the experimental diet treatment:
T0, Non treatment-commercial feed; T1, commercial feed with 0.5% ECBP; T2, commercial feed with 0.1%
Lactobacillus plantarum. In this study, we evaluated the effect of T1 and T2 groups on the body weight and protective
efficacy against SG in chickens. The results demonstrated that treatment of T1 group as a feed additive affected
significantly body weight gaining in chickens. In addition, T1 group showed a significant different colonization of
SG when compared to T2 and T0 groups. We also studied that serum IgG and interferon-γ levels were significantly
different compared with other treatment groups. Therefore, we suggest that ECBP can be used as a good candidate
of feed additives in chicken industry.
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서 론

가축 사료에 항생제 오남용 및 이로 인한 미생물의 항생

제 내성획득 방지를 위해 2011년 7월 사료첨가 항생제 사용

이 전면 금지되었고, 이를 대체하기 위한 사료첨가제 개발연

구가 활발히 진행되고 있다 [15, 16, 18, 21]. 천연물질 및

유산균을 이용한 양계 사료첨가제 효능 및 개발 연구가 많이

이루어졌으며, 이처럼 사료첨가제 사용 시 가축의 생산성을

증진하는 데 효과가 있는 것으로 보고되었다 [9, 14, 17, 23].

그중 갈조류에 속하는 감태(Ecklonia cava kjellman)는 플

로르탄닌(phlorotanin), 라미나린(laminarin), 푸코이딘(fucoidin),

폴리페놀(polyphenols) 등과 같은 다당류 생리활성 물질을 다

량 함유하고 있으며 [1], 사람에서 항산화 작용뿐만 아니라

항암 및 항미생물 작용 등 기능성 소재로 증명되어 건강기

능식품으로 상용화되었다 [2, 10, 20]. 이와 같이 감태가 사

람에서 영양학적·면역기능학적 효능이 보고되었으나, 양계

를 포함한 가축에서 감태 연구가 많지 않은 실정이므로, 감

태의 사료첨가제로서의 효능평가는 중요한 의의를 가진다.

양계에서 크게 문제시 되는 가금티푸스(fowl typhoid)는

Salmonella Gallinarum(SG)에 의해 발생하는 전염성 및 폐

사율이 높은 질병이며 [7, 25], 난계대 전파로 인한 이차적인

생산성 감소를 일으킨다 [3, 27]. 육계보다 산란계가 SG 감

염에 감수성이 높은 것으로 보고되었다 [13]. 또한, 육계뿐만

아니라, 산란계에서 체중감소는 골격발달 저하 및 성장을 지
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연시켜 결과적으로 큰 경제적인 손실을 준다. 

따라서, 본 연구에서는 폴리페놀을 추출하고 남은 감태 부

산물(Ecklonia cava Kjellman by-product [ECBP])을 양계

사료첨가제로 활용하고자 하였고, 선행연구에서 효능이 입증

된 유산균 사료첨가제를 대조군으로 두어 ECBP 사료첨가제

급여군과의 체중 및 SG 감염으로부터 닭의 면역학적 효능을

비교 평가하고자 하였다. 

재료 및 방법
실험동물

부화 후 1주령된 SG 음성인 로만 브라운(Lohmann

Brown) 산란계 24수를 공시하였다. 본 실험을 위해 실험동

물을 군별로 8수씩 분배하여 2개의 실험군 및 대조군으로

구성하였고(Table 1), 70일 동안 chicken isolator(SK-F002S;

쓰리샤인, 대한민국)에서 사육하였다. 동물실험은 강원대학교

동물실험윤리위원회의 승인(KW-151130-1)하에 실시하였고,

동물실험윤리지침을 준수하였다.

시험사료 제조 및 급여

ECBP은 제주도 감태로부터 주정(20~30%)으로 폴리페놀

성분을 추출하고 남은 추출박으로 일반사료(농협사료, 대한

민국)와 혼합 후 0.5% ECBP 시험사료를 제조하였다. 시험

사료의 대조군으로서 김치유산균 사균을 사용하기 위해 [19],

바이오제닉스코리아(대한민국)의 nF1제품을 사용하였다. nF1

은 김치유산균인 Lactobacillus plantarum(LP) 균주를 배양

하여, 가열살균-나노화 처리기술로 살균한 유산균이다.

시험사료 급여는 일반사료군(T0, non-treatment), 0.5%

ECBP 첨가군(T1, ECBP), 0.1% 유산균 사균 첨가군(T2,

LP)으로 부화 1일부터 10주 동안 닭에 급여하였다. 준비된

사료와 음수는 시험군과 대조군이 자유롭게 섭취할 수 있도

록 급여하였다.

체중 측정 및 채혈

사료급여 후 체중 변화를 평가하기 위해, 1, 2, 4, 6, 7,

10주령에 실험 및 대조군의 체중을 측정하였다. 면역학적 평

가를 위해 1, 2, 6, 7, 9주령에 모든 군의 경정맥에서 채혈

하였고, 혈청분리는 6,010 × g로 4oC에서 10분 동안 원심분

리한 후 −20oC에 보관하였다.

공격접종

시험사료 급여 8주 후(9주령), 공격접종을 하기 위해 병원

성 있는 SG 국내 분리주(HID2105)를 42 µg/mL nalidixic

acid(NA) 항생제(Duchefa Biochemie, the Netherlands)가

첨가된 LB 배지(Difco Laboratories, USA)에서 배양하였고,

1.6 × 107 colony-forming unit(CFU)/0.5 mL씩 경구 접종하

였다. 

방어효능 평가

공격접종 9일 후(10주령), 일괄적으로 도태하여 닭의 간과

비장 샘플을 분리하였고 Tissue Lyser II(Qiagen, USA)를

사용하여 조직을 파쇄하였다. 조직 파쇄액에 phosphate-

buffered saline(PBS; pH 7.2)을 첨가하여 10진씩 계단희석

을 하였고, 42 µg/mL NA가 첨가된 LB agar에 도말 및 배

양한 후 CFU/g를 측정했다.

면역학적 평가

혈청 immunoglobulin(Ig) G 수준을 평가하기 위해 indirect

enzyme linked immunosorbent assay(ELISA)를 실시하였다

[4, 24]. 포르말린(formalin)으로 불활성화시킨 전 세포 파쇄

액을 코팅항원으로 사용하였고, 0.05 M sodium bicarbonate

buffer(pH 9.6)를 첨가하여 10 µg/mL 농도로 준비하였다.

MaxiSorp 96-well plate(Nunc, Denmark)에 100 µL/well씩

분주 후 4oC에서 16시간 동안 코팅하였다. 0.05% PBS-

Tween 20로 well을 3회 세척한 후 2% bovine serum

albumin(BSA)/PBS로 2시간 동안 blocking하였다. 1% BSA/

PBS로 400배 희석한 닭 혈청(1차 항체)을 100 µL/well씩 분

주하고 37oC에서 1시간 동안 반응하였고, 20,000배 희석한

2차 항체(goat anti-chicken HRP conjugated; Bethyl Labo-

ratories, USA)를 100 µL/well씩 분주하여, 37oC에서 1시간

동안 반응하였다. 각 plate를 3회 세척한 후, 3,3',5,5'-

tetramethylbenzidine(SurModics, USA)를 첨가 후 3분간 암

반응하였고, 2 N 황산(H2SO4)을 첨가 후 ELISA microplate

reader(Bio-Rad Laboratories, USA)로 흡광도(OD450)를 측정

하였다. 

혈청의 interferon(IFN)-γ 농도를 측정하기 위해, Chicken

IFN-γ Do-It-Yourself ELISA Kit(Kingfisher Biotech, USA)를

구입하였고, 실험은 제조사의 방법대로 수행하였다.

통계분석

통계학적 유의성을 평가하기 위하여, GraphPad Prism

5.02(GraphPad Software, USA)을 사용하였으며, 모든 시험

군 및 대조군의 평균값과 표준편차(SD) 값은 t-tests(and

nonparametric tests) 및 one-way analysis of variance로 검

정하였다. 사후검정은 닭의 체중 값, 혈청 수준에서 IgG

(OD450) 값 및 IFN-γ(pg/mL) 값은 Mann-Whitney test, 방

어효능 평가(log, CFU/g)는 Bonferroni’s multiple comparison

test를 이용하였다. P 값은 0.05 미만을 유의한 것으로 간주

하였다.

결 과

ECBP와 LP 사료 첨가제 급여 후 닭 체중 변화

최종 함량이 0.5% ECBP와 0.1% LP가 되도록 혼합한

각각의 사료를 급여한 후, 각 T1과 T2군의 평균체중을 일반

사료만 급여한 T0군의 체중과 비교하였다(Table 2; Fig. 1).

입식 후 모든 군의 평균체중이 거의 동일 하였으나, 각 사료

첨가군에서 급여 후 2주령부터 T1의 평균체중이 T0보다

9.0%로 유의적으로 증가함을 확인하였다(p < 0.05). 시험 사
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료첨가제 급여 후 6주령에서는 T1과 T2의 평균체중이 T0보

다 36.7%, 20.2%로 유의적으로 증가한 것을 확인할 수 있

었으며(T1, p < 0.01; T2, p < 0.05), 이러한 추이는 실험 종

료지점(10주령)에서 T1과 T2의 체중이 52.8%와 28.6%로

T0보다 확연히 증가했음을 확인하였다(p < 0.05).

ECBP와 LP 사료 첨가제 급여한 닭에 공격접종 후 SG

에 대한 방어효능 평가

각 사료첨가제 급여 후 닭의 SG에 대한 방어효능을 평가

하기 위해, 9주령 모든 군에 공격접종 후 모든 군을 일괄적

으로 도태시켰으며, 닭의 간과 비장조직에서 SG 균주를 검

출하였다(Fig. 2). 그 결과 T1군과 T2군의 SG 검출 값(log,

CFU/g)은 간에서는 4.4 ± 1.1, 6.4 ± 1.7, 비장에서는 4.5 ±

1.1과 6.5 ± 1.6씩 검출되었고, 그중 T1군이 일반사료만 급여

한 T0군(간, 6.6 ± 1.2; 비장, 6.6 ± 1.3)보다 유의적으로 1.5

배(log10) 감소하였다(T1, p < 0.05). 또한 간과 비장에서 T1

군은 사료첨가제 대조군인 T2군보다 1.5배, 1.4배(log10) SG

균이 유의적으로 감소함으로써(T1, p < 0.05), T1 시험사료가

SG에 대한 뛰어난 방어효능을 확인하였다. 반면, T2군과 T0

군은 간과 비장에서 SG 검출 값이 처리군 간에 유의적인

차이가 없었으며, T2군의 방어효능이 없음을 확인하였다.

ECBP와 LP 사료 첨가제 급여한 닭에서 면역효능평가

사료첨가제 급여 후 1, 2, 6, 7, 9주령에서 얻은 닭 혈청

에서 체액성 면역지표인 IgG level(Fig. 3)과 세포매개성 면

역지표인 IFN-γ 농도(Fig. 4)를 ELISA기법을 이용하여 시험

Table 1. A dietary treatment scheme of T0, T1 and T2 groups

Group Number Treatments Feed

T0 8 Non-treatment
Commercial feed 

(NongHyup Feed, Korea)
T1 8 0.5% ECBP

T2 8 0.1% LP

T0, Non-treatment; T1, 0.5% Ecklonia cava Kjellman by-product
(ECBP); T2, 0.1% Lactobacillus plantarum (LP).

Table 2. Effect of feed additive of T1 and T2 on the body weight
mean ± SD of chickens

Age (wk)

Group body weight %
(constant body weight percent 

when compared to the T0 group)

T0 T1 T2

1 100 599.9 102.6

2 100 109.0* 103.6

4 100 108.8 106.2

6 100 136.7** 120.2*

7 100 138.5** 127.8

10 100 152.8* 128.6*

Asterisk (*) or asterisks (**) is statistically different at p < 0.05 or
p < 0.01 when compared to the T0. Data analysis was performed
with GraphPad Prism 5.02. 

Fig. 1. Effect of T1 and T2 feed additives on weight gain of
chickens. Asterisk (*) or asterisks (**) is statistically different
at p < 0.05 or p < 0.01 when compared to the T0. Data analysis
was performed with GraphPad Prism 5.02.

Fig. 2. Colony-forming unit (CFU) of Salmonella Gallinarum
(SG) detected in liver (A) and spleen (B) from the chickens
after challenge with virulent SG strain (HID2105). Asterisk (*)
is statistically different at p < 0.05 when compared to the T0.
Dagger (†) is statistically different at p < 0.05 when compared
to the T2. Data analysis was performed with with GraphPad
Prism 5.02.
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군 간의 면역효능을 비교 평가하였다. 

T1, T2군을 T0군과 IgG level(OD450)을 비교하였을 때, 1

주령에서는 모든 군의 혈청 IgG level이 큰 차이가 없었으나,

2주령에서 T1군이 0.444 ± 0.2로 T0군(0.14 ± 0.0)과 T2군

(0.187 ± 0.1)보다 유의적으로 높게 나타났다(T1, p < 0.05).

또한, 7주령과 9주령에서도 T1군이 0.341 ± 0.1, 0.462 ± 0.2

으로, T0군, T2군과의 유의적인 차이를 확인하였다. 반면,

T2군과 T0의 유의적인 차이를 확인할 수 없었다(Fig. 3).

세포매개성 면역지표인 IFN-γ 농도평가에서, T1, T2군을

T0군과 IFN-γ(pg/mL)을 비교하였을 때, 9주령에서 T1군이

419.3 ± 52.1로 T0군(366.2 ± 23.3)보다 1.14배 유의적인 차이

를 확인하였으며, T2군(379.5 ± 16.7)과는 유의적인 차이가

없었다(Fig 4).

고 찰

사료 내 항생제 첨가가 금지되면서, 항생제를 대체할 수

있는 가축의 생산성 증대 및 질병 예방에 효과적인 사료첨

가제 개발연구에 관심이 집중되고 있다 [11, 15, 21]. 본 연

구에서는 ECBP를 활용하여 양계 사료첨가제로서 효능을 평

가하였다. 

선행연구에 따르면, 감태(Ecklonia cava kjellman)와 김치

유산균(Lactobacillus plantarum)은 산란계뿐만 아니라 육계

에서도 체중증가 및 면역반응 증진과 관련이 있는 것으로 보

고되었다 [1, 2, 10, 20]. 이뿐만 아니라, 김치유산균을 사료첨

가제로 활용한 연구에서는 육계에서 혈청 내 IgG 수준과 F낭

의 크기 증대 및 골격 발달과 연관된 단백질과 칼슘 이용률

이 대조군보다 유의적으로 증가함이 보고되었다 [17, 22, 23].

본 연구에서도 ECBP가 닭의 체중증가에 관여함을 확인하

였고, 본 논문에는 제시되지 않았으나 추가로 0.1% ECBP를

첨가한 군을 일반사료 대조군과 비교하였을 때에도 0.1%

ECBP군의 체중증가를 확인하였다. 이는 감태가 갈조류 중

비교적 높은 지방산과 비타민B2 함량을 보이며, 아미노산 조

성이 양호한 점에 기인한다고 판단되며, ECBP가 폴리페놀

을 제외하고도 다양한 생리활성 물질들로 인해 이와 같이 닭

의 체중증가 및 면역력에 영향을 준 것으로 생각한다 [1, 10,

25]. Gahan 등 [8]의 연구에 의하면, 양돈 사료 내 해조류

구성성분인 푸코이딘과 라미나린의 첨가 시 자돈의 체중과

사료섭취량을 증가시키고 사료 요구율을 개선하는 것으로 보

고되었다 [5, 6].

시험사료인 ECBP를 닭에 급여한 후 면역증강 효과와 SG

감염 후 균의 재분리를 통해 감염에 대한 방어효능을 평가

하였다. T1군이 T0군과 T2군에 비해 균의 재분리가 닭의

간과 비장에서 모두 유의적으로 낮게 검출되었으나, T2군은

T0군과 큰 차이를 보이지 않았다. 

선행연구에 따르면, 닭에서 유산균을 사료첨가제로 활용하

였을 경우 일반사료 대조군보다 회장 및 맹장에서 유산균에

의한 유익균의 유의적인 증가를 확인하였으며, 이로 인해 장

내에서 pH를 저하하고 각종 항생물질을 생성하여 병원성 미

생물을 억제한다고 밝혔다 [23]. 또한, 김치유산균의 경우도

유기산 생성 능력, 병원성 미생물의 생육 저해 능력, 육계에

서의 체중증가 및 사료 효율 개선효과를 확인하였다 [2, 10,

22, 26]. 이로 미루어 보았을 때, LP급여군인 T2군에서는 닭

의 체중증가효과를 확인하였으나, 생균과 사균의 면역활성

차이로 병원성 미생물 저항성(SG균의 생육 저해)을 관찰하

지 못한 것으로 추정된다. 

또한, 시험군 T1군과 T2군의 SG 감염에 대한 방어효능

Fig 3. Serum immunoglobulin (Ig)G level (OD450) in chickens.
Data analysis was performed with GraphPad Prism 5.02.
Asterisk (*) or Asterisks (***) is statistically different at
p < 0.05 or p < 0.001 when compared to the T0. Dagger (†) or
Daggers (††) is statistically different at p < 0.05 or p < 0.01
when compared to the T2.

Fig 4. Serum interferon (IFN)-γ in chickens. Data analysis
was performed with GraphPad Prism 5.02. Asterisk (*) is
statistically different at p < 0.05 when compared to the T0.
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차이를 분석하기 위해 체액성 및 세포매개성 면역지표인 IgG

와 IFN-γ를 평가하였고, 그중 T1군이 혈청 IgG와 IFN-γ가

유의적으로 증가됨을 확인하였다. 본 연구결과와 달리, 이전

연구결과에서는 ECBP가 직접적으로 IFN-γ 증가에 영향을

미치지 않지만 IL-2와 IL-6가 유의적으로 증가한 것이 확인

되었고 [12], 이는 본 연구에서 ECBP가 비특이적으로 IFN-γ

증가에 영향을 미친 것으로 추측되며, 추가적인 실험이 필요

한 것으로 생각한다. 이외에도 ECBP가 면역증진 효능의 또

다른 지표인 tumor necrosis factor(TNF)-α 농도를 in vitro

와 in vivo에서 모두 증가시키는 것으로 보고되었다. 해조류

추출물을 마우스 림프구에 처리하였을 경우 B세포로부터

IgG 분비 증가 및 대식세포로부터는 TNF-α 분비가 증가함

을 확인하였다 [19]. 또한, 0.1% ECBP를 가금류에 급여한

후 인공적으로 Salmonella균을 감염시켰을 때 시험군의

TNF-α 농도가 대조군보다 증가함으로써 시험군의 폐사율이

감소한 것으로 보고되었다 [12]. 이는 닭에 ECBP를 급여하

면 면역력을 증진하여 병원성 세균으로부터 보호할 수 있는

방어효능에 기여함을 간접적으로 시사한다.

최종적으로 결과를 종합하였을 때 ECBP가 닭의 체중증가

효과와 자체 면역증진을 통해 SG 감염 저항성에 기여한 것

을 간접적으로 확인하였고, 향후 ECBP가 기능성 양계 사료

첨가제로써 활용이 가능할 것으로 보인다. 
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