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1

서 론

지난수십 년간 비약적으로발전한닭의생산성은 양계산

업에 큰 이익을 가져다 주었지만, 산업이 대규모화, 집약화
되면서 질병의 위험과 피해 또한 크게 증가하였다. 특히 닭
들이 대장균, 살모넬라, 캄필로박터 등 장내 유해세균에 취
약해짐에 따라 항생제에 대한 의존도가 높아지게 되었다. 
하지만 항생제의 종류와 사용량 증가에 따른 박테리아의 내

성 발생은 치료 효과를 저해하는 요인으로 작용할 뿐만 아

니라, 항생제 과용으로 인한 다제내성균의 발생과 내성의
전이 가능성은 공중보건을 위협하는 심각한 이슈로 부상하

였다(van Duijkeren et al., 2003; Gebreyes et al., 2017). 살모

넬라균은 사람과 동물에 질병을 유발하는 유해균으로 다양

한 곳으로부터 유래하지만, 그 중에서도 동물의 장관은 주
요 근원지로서 집약적 축산은 살모넬라균이 장기간 서식하

기에 적합한 환경을 조성하고 있다. 살모넬라는 혈청형들에
따라닭에서 추백리, 가금티푸스, 가금파라티푸스 등의 질병
을 발생시키며(Gast, 2008), 특히 파라티푸스 원인균인 Sal-
monella enteritidis와 Salmonella typhimurium은 숙주특이성
이 없고 사람에게 공통적으로 감염되어 식중독 등을 유발하

므로공중보건학적으로도매우중요하다(Calnek et al., 1991). 
선진국에서는매년삼분의일 이상의 인구가 미생물에의

한 식품 매개 질병의 위험에 노출되고 있다(Schlundt et al., 
2004). 미국과 EU에서발생하는 세균성식중독의 주요원인
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ABSTRACT  Salmonella infections in livestock industry cause various problems such as worsening animal welfare and 
productivity, damaging consumer confidence in the food safety of animal products. Chicken meat and eggs are known as major 
source of pathogen causing human foodborne infections. Therefore food safety concerns have prompted the poultry producers 
and governments to introduce the strategy and regulation to control these pathogens. Salmonella can persist for long periods 
of time in a wide range of spaces including feed bin, feed processing facilities, poultry farm, slaughterhouse, processing plants, 
etc. For the effective and constant Salmonella control, combination of pre-harvest, harvest and post-harvest measures should 
be considered comprehensively. The control measures would be most effective at farm level where the contamination initiates. 
Transmission of pathogen from feed origin to the live poultry and finally to the products was proven already. To control 
bacteria in the feed ingredients and formula feed, thermal processing, irradiation or chemical treatment may be applied. 
Chemical treatments to inhibit Salmonella in the feed involve the use of products containing organic acids, formaldehyde, or 
a combination of such compounds. However, recontamination which might occur during storage and transport process and/or 
by other various factors should always be under control and eliminated. Feed additives used to control Salmonella in birds’ 
gastrointestinal track can be of various types, including prebiotics, probiotics, organic acids and bacteriophages. Although their 
mode of action varies, they ultimately inhibit the colonization of Salmonella in the gut and improve the performance of birds. 
This review describes the strategies that could be adapted to the management of feedstuffs and the use of feed additives in 
pre-harvest stage to control Salmonella contamination in poultry farming. 
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균은 캄필로박터와 비장티푸스성 살모넬라이다(Mead et al., 
1999; EFSA, 2007). 2006년 EU의 살모넬라 감염증 중에서
S. enteritidis로 인한 경우가 60%, S. typhimurium으로 인한
경우가 14%를 차지했으며(EFSA, 2007), 미국에서도 살모넬
라증 발생의 주요 원인균이 S. enteritidis인 것으로 밝혀졌다
(Braden, 2006). 또한 우리나라에서도 닭 도체에서 분리된
24종의 살모넬라균 중에서도 S. enteritidis가 70.8%를 차지
한 것으로 조사된 바 있다(Lee et al., 2007).
닭고기나 계란 등의 가금산물은 이러한 살모넬라증 감염

의 주요 매개 식품으로 지적되어져 왔다(Rajashekara et al., 
2000; Foley et al., 2011). Altekruse et al.(2005)은 2000년부
터 2005년까지 미국 내 도계장에서 수집한 닭고기 샘플의
살모넬라 검출률이 9%에서 25%까지 매년 상승했다고 보고
하였다. 유럽에서는 2000년부터 2014년 사이 발생한 식중독
건수 중 52.5%가 달걀과 닭고기 등 가금산물에 기인한다고
보고되기도 하였다(Osimani et al., 2016).  닭고기의 살모넬
라 오염은 미국과 유럽뿐만 아니라, 우리나라와 일본 등 아
시아 국가들에서도 수년간 꾸준히 증가하고 있다(Rasschaert 
et al., 2008; Kim et al., 2007). 
주로 문제가 되는 S. enteritidis와 S. typhymurium은 3일령

이상의 닭에서는 별다른 감염징후 없이 장관 내에서 정착하

며(Barrow et al., 1987; Humphrey, 1999), 이렇게 감염이 된
닭의 분변 등을 통해 계군 내에서 수평전파하게 된다. 닭고
기의 살모넬라 오염은 살아있는 닭이나 도체를 통해 도계장

및 가공장으로 유입되어 도계과정이나 가공처리 과정 중에

발생한다(Smith et al., 2005; Rasschaert et al., 2008). 계란의
경우, 일반적으로 총배설강을 통해 산란이 되면서 난각 표
면이 살모넬라에 오염된다(Gast et al., 2005; Gantois et al., 
2009). 또한, 암탉의 산란기관 조직이 감염된 경우, 난각이
형성되기 전에 계란 내용물로 살모넬라가 전파되는 수직감

염이 발생할 수도 있다(Foley et al., 2011). Kim et al.(2007)
은 종계장 유래의 살모넬라가 부화장과 육계농장을 거쳐 도

계장까지 전파된다고 보고한 바 있다. 
따라서 가금에서 경제적 손실을 유발할 뿐만 아니라, 동

물복지 및 공중보건에도 심각한 영향을 미치는 살모넬라의

제어와 저감을 위해 각국은 많은 노력을 기울이고 있다. 효
과적인 살모넬라 제어를 위해서는 모든 생산, 가공 및 유통
단계에서의 총체적이고 체계적인 위생관리 기술이 요구되

며, 미국과 유럽은 농장 사육단계에서부터 가금산물의 유통
시장에 이르기까지 단계별로 살모넬라 제어를 위한 국가 방

역 프로그램을 확대 적용하여 운영하고 있다. 
살모넬라 저감을 위해서 pre-harvest, harvest, post-harvest

의 각 단계에서 단독적 혹은 복합적으로 조치를 취할 수 있

는데(Van Immerseel et al., 2002), pre-harvest 단계에서는 사
료와 물의 오염(MacKenzie and Bains, 1976; Maciorowski et 
al., 2004), 해충 및 설치류(Harein et al., 1970; Henzler and 
Opitz, 1992), 청소와 소독(Garber et al., 2003; Wales et al., 
2007), 그리고 생물학적 수단으로서백신(Methner and Stein-
bach, 1997)이나 경쟁적 배제(Mead, 2000), 유전적 저항성
(Gast and Benson, 1995) 등과 관련한 다양한 제어 방법들이
연구되어져 왔다. 그러나 현실적으로 이렇게 다양한 요인들
과 관련된 살모넬라 감염을 완벽하게 제어하는 것은 쉽지

않으며, 특히 살모넬라 감염율이 훨씬 높은 방사(free range) 
형태의사육시스템을가진농장에서는더욱그러하다(Kinde 
et al., 1996).
오염된 사료나 물은 살모넬라 감염의 중요하고 근본적인

원인으로살모넬라 제어의 가장 첫 단계라고 할 수있다. 사
료의 생산으로부터 시작하여 그 사료가 닭에게 공급되어 체

내에서 이용되고 분뇨로 배출될 때까지의 과정에서 살모넬

라의 제어가 가능하다면 효과적인 제어 시스템의 기반이 마

련된 것이라고도 할 수 있을 것이다. 따라서 본 논문에서는
가금생산의 pre-harvest 단계 중에서도 사료의 처리와 사료
첨가제의활용을 통한 살모넬라 제어 방법들에 대하여 그간

의 관련 연구들을 정리하였다. 

본 론

1. 사료의 살모넬라 오염과 제어

동물의 체내에 존재하는 장내 미생물은 섭취하는 음식이

나 사료에 따라 영향을 받는다. 닭들의 사육 과정에서 살모
넬라 감염은 여러 요인들이 존재하지만, 섭취하는 사료나
물을 통한 경구적인 경로의 감염이 가장 쉬운데, 이들이 섭
취하는 양계용 사료가 이미 살모넬라균에 오염되어 있는 경

우가 많다(McIlroy, 1996). Curtain(1984)은 가축에서 발견되
는 살모넬라의 약 77%가 사료에 기인한다고 주장한 바 있
다. Bucher et al.(2007)은 캐나다에서 판매되는 육계 펠렛
사료 111개의 샘플 중 9%에서 살모넬라가 검출되었다고 보
고하였다. Li et al.(2011)은 2002년에서 2009년 사이 가축사
료 및 사료원료의 살모넬라 오염 사례를 조사한 결과를 발

표하였으며(Table 1), 연구자들에 따라 그 비율의 차이는 다
소 있으나, 가축의 살모넬라 감염의 주 요인이 사료를 통해
서라는것은이제일반적인사실로받아들여지고있다(Jones, 
2011; Li et al., 2011). 따라서사료를통한감염 요인의 제거
없이는 살모넬라 오염 없는 가금산물 생산이 불가능하다고
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Table 1. Prevalence of Salmonella in different categories of 
animal feeds1

Category
Prevalence (%)

2002∼2006 2007∼2009

Complete feed  9.4 ( 34/363)2 5.6 (10/ 180)

Feed ingredients 30.9b(104/337) 19.4a(40/ 206)

Supplements for pets 18.8 (  3/ 16) 7.1 ( 6/  34)

Pet feeds 12.4b( 19/153) 6.1a(44/ 719)

Total 18.1b(157/869) 8.4a(100/1,189)
1 Source: Li et al.(2011).
2 Number of sample positive/number of sample tested.
a,b Rows with unlike superscripts differ significantly(p≤0.05).

할 수 있는데(Morrow, 2001), 여러 학자들은 사료의 살모넬
라 오염이 가축을 거쳐 인간에서의 살모넬라 감염증을 유발

하는 원인이 되고 있다고 주장해왔다(Izat and Waldroup, 
1990; Gabis, 1991; Crump et al., 2002).
사료의 오염은 대부분 사료 원료로부터의 오염이 원인인

데(Radcliff, 2006), Table 2에서 나타낸 바와 같이 육분 등
동물성 단백질원뿐만 아니라, 옥수수, 대두박, 면실박, 어분
등을 통해서도 발생한다(Hacking et al., 1978; Jones and 
Richardson, 2004). 원료의 특성상 비교적 단백질 공급원에
서의 살모넬라 오염이 많이 일어나는데, 육골분이나 어분, 
식물성 박류 등은 고온 열처리과정을 거쳤음에도 불구하고

살모넬라균이 검출되는 것은 생산 이후의 보관, 유통, 운송
과정에서의 비위생적인 환경에 의한 2차적 오염이 원인인
것으로 판단할 수 있다. 
사료의 살모넬라 오염을 제거하기 위해서는 다양한 방법

들이 시도될 수 있다. 먼저 펠렛팅을 들 수 있는데, 펠렛 가
공 공정 중 고온의 열처리에 의해 살모넬라를 사멸시키는

것이다. 하지만 펠렛팅 후 살모넬라 저감률은 연구자들에
따라 다소 차이가 있다(Cox et al., 1983; Veldman et al., 
1995; Jones and Richardson, 2004). 단순히 온도뿐 아니라, 
가열 시간, 살모넬라의 혈청형 및 균수, 사료의 성상 등 다
양한 요인들이 관여하기 때문이다. Hacking et al.(1978)은
고온을 이용한 펠렛팅이 살모넬라 제거에는 유효하지 못했

다고 보고하였는데, 이는 펠렛팅 공정상에서의 온도나 수분
등 기타 요인들이 작용하였거나, 사료공장 내부 곳곳에 존
재하는 살모넬라균도 지속적인 재오염의 주된 요인이 될 수

있기때문인것으로사료된다(Butcher and Miles, 1995; Jones 
and Richardson, 2004). Jones and Richardson(2004)은 펠렛

Table 2. Salmonella contamination of feed ingredient samples1

Feed ingredient N2 % positive

Corn 19 5.26

Cottonseed meal  2 100

Soybean meal (47%) 10  10

Meat and bone meal  1   0

Wheat middling 24 4.17

Limestone  1 0
1 Source: Jones and Richardson(2004) 
2 Number of assays.

팅 온도는 최소 85℃ 이상 되어야 살모넬라 사멸 효과가 있
다고 하였으며, 펠렛 냉각기 내부의 먼지 속에 잔존하는 살
모넬라균에 의한 재오염을 경계해야 한다고 강조하였다. 
감마선을 조사하여 살모넬라 오염을 제거하는 방법도 있

는데, 방사선 조사를 통한 유해미생물 제어는 방사선의 선
량(kGy)에따라 부분살균(radurization), 병원성살균(radicida-
tion), 완전살균(radappertization)으로 나눠진다. Leeson and 
Marcotte(1993)는 최소 5 kGy의 선량으로 살모넬라 사멸이
가능하지만, 살모넬라의 오염 정도에 따라 감마선 조사의
선량을 조절해 주어야 하며, 25 kGy 이상의 선량의 경우 원
료의 지용성 비타민 활성 저하, 지방의 과산화 반응을 유발
할 수 있다고 하였다. 방사선 조사는 현재 식품 분야에서는
널리 이용이 되고 있으나, 아직 사료 분야에서는 시설이나
비용 등의 제약조건들로 인해 활용이 되지 못하고 있다.
포름산(formic acid), 프로피온산(propionic acid) 등의 유

기산은 사료 원료나 배합사료의 살모넬라 억제 효과가 있는

것으로 오래 전부터 알려져 왔다(Hinton and Linton, 1988; 
Garland, 1994; Carter, 2006; Koyuncu et al., 2013). 유기산의
살균효과는 사료의 조성, 수분함량, 물리적 형태, 산의 함량
과 조성, 온도 등에 따라 달라질 수 있다. 유기산의 사용은
살모넬라의 오염이 심한 경우 첨가 농도를 올려주어야 하는

데(Hinton and Linton, 1988), 비용이나 기호성 저하 등의 문
제로 인해 배합사료보다는살모넬라 오염 제거를 위한 특정

사료원료에 사용하는 것이권장된다(Cave, 1984). 이러한 유
기산의 살모넬라 감염 감소 효과는 사료 자체의살모넬라를

제거함으로써 닭이 사료를 통해 살모넬라에 감염되는 것을

예방하는데 기인하는 것으로 생각되었다. 그러나 추후 이러
한 효과가 닭의 소낭 내에서도작용한다는 것이밝혀졌으며

(Thompson and Hinton, 1997), 유기산이 활성을 유지한 채
하부 소화관까지 도달하면 장관 내 살모넬라의 억제효과도
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발휘되는 것으로 알려졌다. 이러한 생체 내에서의 유기산의
효과는 사료첨가제 부분에서 보다 자세히 언급하였다.
살모넬라 억제효과가 매우강하면서도그작용이 매우빠

른 물질로서 포름알데히드(formaldehyde)가 있는데(Duncan 
and Adams, 1972), 한때 보다 강한 효과를 위해 포름알데히
드를 유기산제와 혼합하여 사용하기도 하였다. 1996년 미국
FDA에서는 가금사료 1톤당 0.9 kg의 포름알데히드 사용으
로 14일간 사료에서 살모넬라가 검출되지 않았으며, 이 수
준을 넘지 않으면 안전하다고 발표하였다(EFSA, 2004). 일
부 연구자들도 가금사료에 포름알데히드 사용에 대해 문제

가 없음을 주장하였으나(Brown, 1996; Khan et al., 2006), 
Babar et al.(2001)은 사료 kg당 10 g의 포르말린(37% 포름
알데히드)을 사용하였을 때 육계의 사료섭취량과 증체량을
감소시켰다고 보고하였다. 또한 포름알데히드는 동물의 영
양소 대사과정에 영향을 미칠 수 있는데, 예를 들면 라이신
등 아미노산과 반응하여 단백질 이용률을 저하시킬 수 있다

(Broderick and Lane, 1978). 그러나 무엇보다 포름알데히드
의 부식성과 휘발성, 자극적인 냄새로 인한 기호성 저하 문
제, 발암물질 논란 등으로 인해 EU, 일본, 뉴질랜드 등많은
국가들에서 사용이 제한되었다(Sheldon and Brake, 1991). 
식물에서 추출한 에센셜오일의항균효과또한잘 알려져

있으며, 다양한 종류의 에센셜 오일들이 살모넬라 억제효과
가 있는 것으로 입증된 바 있다(Burt, 2004). 그러나 에센셜
오일은 휘발성으로 인해 사용이 제한적일 수 있으며, 유기
산에 포름알데히드 대신 에센셜 오일을 혼합하여 살모넬라

억제효과를 강화하는 연구도 수행되었다(Zhou et al., 2007). 
이러한 항균물질을 이용하는 화학적 처리방법은 사료의

오염 여부 및 오염 정도에 따라 그 효과가 크게 차이 날 수

있다. Carrique-Mas et al.(2007)은 항균물질을 사용하기 전
에 사료가 이미 살모넬라에 오염이 되어 있는 경우, 균의 제
어가더 어려울 수있으며, 시간이지남에따라유해균의 증
식에 따른 재오염이 발생할 수 있다고 주장하였다. 또한 이
러한 물질들은 동물의 체내에서 대사, 분해되어 없어지거나, 
또는 흡수, 축적되지 않고 배출되어야 하며 고기나 알에 잔
류되어서는 안 된다(EFSA 2008). 본 리뷰에서는 사료의 이
화학적 처리를 통한 살모넬라 제어에 초점을 맞춰 서술하였

지만, 사료원료 및 배합사료의 생산, 유통 및 관리 과정에서
이외에도 많은 요소들이 살모넬라 오염에 관여하고 있다. 
그러므로 사료제조사는 원료의 반입부터 저장, 배합, 가공
등 모든 단계에서 유해균 오염을 차단하기 위한다각도적인

대응방안을 마련해야 한다. 
여러 선진국들에서는 사료를 통한 살모넬라 오염을 예방

하기 위한 국가 차원의 노력을 하고 있다. EU는 살모넬라
및 기타 유해균들을 제어하기 위해 사료공장에서 HACCP 
규정을 적용토록 하였으며(William, 2002), 미국 FDA(Food 
and Drug Administration)에서도 살모넬라 오염이 없는 사료
생산을 목표로 여러 규정과 절차를 강화하였다(Mitchell and 
McChesney, 1991). 우리나라에서도 2005년부터 사료공장

HACCP 제도가 도입되어 시행 중이며, 시행 이전 약 4% 이
상이던 살모넬라 검출률이 약 1% 내외로 감소한 것으로 나
타났다(Choi, 2011). 

2. 음수의 살모넬라 오염 예방

농장에서는 급수기와 물을 통한 오염도 살모넬라 감염의

주 경로들 중하나인데, 이는 급수기에 세균이나 분변등 오
염물질이 유입되고, 오염된 물을 닭들이 섭취하면서 계군에
퍼지는 경우이다. 또한 급수 시스템 내부에 바이오필름이
형성되면 세균이 서식하면서 지속적인 물의 오염을 유발하

기도 한다(Jacques et al., 2010). 염소(chlorine)는 그람 양성
균과 음성균, 곰팡이나 프로토조아 등 미생물 살균에 효과
적인 물질로 물의 소독에 널리 이용되고 있다. 물에 유기산
을 투여하는 방법도 있는데, Al-Chalaby et al.(1985)은 프로
피온산을 함유한 유기산제가 음수 내 살모넬라를 제거하는

효과가 있다고 보고하였고, Byrd et al.(2001)은 닭에게 S. 
typhimurium을 접종하고(108 cfu), 아세트산, 젖산, 포름산을
음수 내 0.5% 첨가하여 급여했을 때 소낭에서 살모넬라 감
염을 감소시켰다고 보고하였다. Abbas et al.(2013)은 고온
스트레스를 받는 산란계의 음수에 포름산 0.1, 0.15%를 첨
가했을 때 산란성적, 난질 및 면역능력이 개선되었으며, 이
는 물 속에서와 닭의 장내에서의 유해균 제어를 통한 면역

력과 장 건강의 향상에 기인한 것으로 추정하였다. 그러나
유기산이나 염소를 투입하는 방법들이 음수내 살모넬라 균

을 저감시켰음에도 불구하고 장내에 서식하거나, 분변을 통
해 배출되는 살모넬라의 억제에는 큰 효과를 보지 못했다는

결과도 있으며(Al-Chalaby et al., 1985), 유기산이나 균의 종
류, 농도 등에 따라 결과가 달라질 수 있다고 주장하였다. 
이외에도 과산화수소, 과산화아세트산, 오존, 자외선 등을
이용하는 소독방법들도 있으나, 양계농장에서 적용되지는
않고 있다. 물과 급수시스템을 통한 살모넬라 감염을 최소
화하기 위해서는 주기적으로 급수기를 청소 및 소독해주는

것이 필요할 것이다. 특히 급수기 내 바이오필름은 물의 원
활한 흐름을 저해할 뿐 아니라 세균이 서식하면서 염소 소

독의 효과를 저하시키므로 바이오필름이 형성되지 않도록 
해야 한다. 바이오필름 억제제로 surfactin, glucose, halo-
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genated furanones, 4(5)-aryl 2-aminoimidzoles, furocoumarins, 
salicylates 등의 물질들이 이용되고 있다(Trezolo, 2011).

3. 사료첨가제를 통한 생체 내에서의 살모넬라 억제

사료첨가제를 이용한 살모넬라의 제어는 세균이 서식하

는 생체 내 혹은 장 내에서의 작용에 의한다. 과거에 성장촉
진용으로사료에 첨가되던항생제는 장관 내 유해균 억제를

통해질병 예방의 효과도 있는것으로 알려졌으나, EU와 우
리나라 등 일부 국가에서는 사용을 금지하고 있다. 살모넬
라증의 예방이나 치료 목적의 항생제 사용도 내성 발생과

가금산물 내 잔류 문제뿐 아니라, 균을 완벽히 사멸시킬 수
없기 때문에 권장되지 않고 있다(Van Immerseel et al., 
2009). 항생제 투여시 살모넬라의 shedding은 일시적으로 감
소하지만, 항생제 투여를 중단하면 다시 원래 수준으로 증
가하는사실은오래전부터보고된바있다(Smith and Tucker, 
1975). 따라서 EU에서도 가금의 살모넬라 제어를 위한항생
제 사용은 효과적이지 못한 것으로 규정하고 있다(Commi-
ssion Regulation 1177, 2006). 일부 국가들에서의 성장촉진
용 항생제 사용 금지, 지속적인 항생제 사용 논란, 친환경
안전 축산물 생산 트렌드 등으로 인해 항생제 대체물질에

대한 연구가 활발히 수행되었으며, 유해균 억제 효과를 가
진 대체제들에 대한 관심도 급속히 증가하였다. 

1) 프리바이오틱스

프리바이오틱스(prebiotics)는 Gibson and Robertroid(1995)
가 처음 정의한 것으로 결장 내 박테리아의 성장과 활동을

선택적으로 촉진함으로써 숙주를 이롭게 하는 비소화성 물

질이다. 식이섬유류나 올리고당 혹은 체내에서 흡수되지 못
하는 당류 등과 같이 장내 미생물의 성장을 도와주는 성분

을 프리바이오틱스로 분류한다. 프리바이오틱스는 장내 젖
산균과 비피더스균 등 유익균의 성장을 촉진하는 동시에 유

해균의 성장을 억제함으로써 면역력과 건강증진을 통해 생

산성 향상을 도와주는 효과를 나타낸다(Hayakawa et al., 
1990; Mitsuoka et al., 1987; Cummings and Macfarlane, 
2002). 대표적인 올리고당으로는 MOS(Mannan-oligosaccha-
ride), FOS(Fructo-oligosaccharide) 등이 있는데, FOS는 치커
리뿌리, 양파, 비트, 사탕수수등 식물에서추출된난소화성
탄수화물이다(Williams et al., 2008).

FOS를 육계의 사료에 첨가하였을 때 사료 효율 향상, 도
체의 지방율 감소, 도체율 향상, 증체율 개선 효과가 보고되
었으며(Ammerman et al., 1988a, b, 1989; Bailey et al., 1991; 
Xu et al., 2003), Mitsukoa et al.(1987)은 장내의 유익한 세

균총성장을촉진한다고보고하였다. MOS는단백질, glucans, 
mannose을 포함하는 효모의 세포벽 구성 성분이며(Klis et 
al., 2002), 효모의 세포벽에서 추출하여 얻어진다(Hajati and 
Rezaei, 2010). MOS를 양계사료에 첨가 시 면역성 개선 효
과가 보고되었으며(Kim et al., 2011), 칠면조에서도 면역성
증진이 보고되었다(Cetin et al., 2005). 육계 사료에 첨가 시
폐사율을 감소시키며(Dahiya et al., 2006), 증체율과 사료효
율이증진되었다는연구결과도보고되었다(Roch, 1998; New-
man, 1999).
프리바이오틱스로 분류되기 위해서는 위장관 상부에서

가수분해되거나 흡수되지 않아야 하고, 선택적 물질로 작용
하면서 장내 유익균을 촉진하며, 숙주에게도 도움이 되도록
관강 내 혹은 몸 전체에 영향을 발휘해야 한다(Manning and 
Gibson, 2004b). 프리바이오틱스와 같은 사료첨가제는 인비
트로와 인비보 모두에서 발효를 촉진하는 것으로 알려져 있

다. 발효의 대부분은 가금류의 맹장 내에서 이뤄지는데, 이
는 맹장이 원래 체내에 존재하는 미생물인 Bifidobacteria, 
진정세균 등에게 안정적인 환경을 제공하기 때문이다. 가금
에서 올리고당 급여는 후장관(hindgut)에 도달하여 하부 장
관의 생리와 기능 조정하는데, 이는 육계 도체의 세균 오염
을 막는데 도움이 된다(Orban et al., 1997). 많은연구자들은
프리바이오틱스와 체내 미생물의 시너지 효과를 통해 닭이

살모넬라로부터 보호 받는 것에 대한 많은 관심을 쏟았다. 
Waldroup et al.(1993)은 육계에 살모넬라 접종 후 FOS를 첨
가한 사료 급여 시 증체량이 향상되었다고 보고하였으며, 
Choi et al.(1994)은 살모넬라를 감염시킨 육계에 FOS를 급
여하면 살모넬라균의 증식을 억제한다고 보고한바 있다. 
FOS를 육계 초기 크럼블사료에 첨가 급여하였을 때 살모넬
라 감소 효과가 있었으며, 후기로 갈수록 경쟁적 배제와 함
께 살모넬라로부터의 보호 효과는 증가하였다. 

Fernandez et al.(2002)은 MOS를 닭에게 급여하면 Bifido-
bactereium spp.와 Lactobacillus spp.의 수를 증가시킨다고
하였고, Spring et al.(2000)은 MOS를 육계에 급이하면 맹
장에서 E. coli의 수가 감소하는 경향이 있다고 보고하였다. 
또한 대장에 도달한 FOS는 Lactobacillus, Bifidobacterium 
spp.와 같은 장내 유익한세균총의성장에 유익한 환경을조
성한다는 연구가 있었으며(Hidaka et al., 1986; Mitsuoka et 
al., 1987), Swanson et al.(2002)은 개에게 FOS와 MOS 급이
시 Lactobacillus spp.는 증가시키고, E. coli 수는 감소한다고
보고한바 있다.
프리바이오틱스는 이처럼 유익균의 영양물질로서 이용이

되는 동시에 유해균이 장점막에 정착하는 것을 저해함으로
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써 감염을 억제하고, 장 건강을 향상시킨다(Iji and Tivey, 
1998; Awad et al., 2011). 또한 FOS는 장 내 미생물 발효에
영향을 미침으로써 무기물의 생체이용성 또한 증가시키는

것으로 알려져 있다(Gudiel-Urabano and Goni, 2002; Zafar 
et al., 2004; Ohta, 2006). Xu et al.(2003)은 FOS 0.4%를 첨
가한 사료를 육계에게 급여 시 장내 미생물 균총에 긍정적

인 영향을 미쳐 무기물 흡수를 증가시켰다고 보고하였다. 
Bifidobacteria나 Lactobacillus 같은 균들의 성장이 FOS 급
여로인해촉진받게되면단쇄지방산생산을증가시키고, 소
화관 내의 산성화를 유발한다(Wang et al., 2010). 근위나 소
장 내에서낮은 pH는 무기물의용해뿐 아니라, phytase의 활
성도 돕는다(Selle et al. 2009; Walk et al., 2012, Shang et 
al., 2015). 결과적으로 FOS의 급여는 phytate의 가수분해를
용이하게 하여 phytase의 효율을 증가시키고, 무기물의 이용
을 향상시키게 된다. 

2) 생균제

잘 알려진 대로 생균제(probiotics)는 동물의 장내 미생물
총 균형에 긍정적인 영향을 미쳐 숙주 동물을 이롭게 하는

살아있는 미생물 첨가제를 말한다(Fuller, 1989). 장내 미생
물총에서유익균 활성화와유해균 억제를 통해 면역력을 증

진하고, 사료의 이용률을 향상시켜 생산성 향상에 기여하는
것으로 알려져 있다. Nurmi and Rantala(1973)는 갓 부화한
병아리가 건강한 어미닭이나 성계의 장으로부터 나온 유익

미생물을 획득함으로써 살모넬라 등 병원성 미생물로부터

보호를 받게 된다고 하였으며, 이러한 ‘경쟁적 배제(compe-
titive exclusion)’의 개념은 생균제를 이용한 유해 미생물 제
어의 핵심이라 할 수 있다.
생균제를 이용해 유해 미생물들을 제어하는 방법에 대해

서는 많은 연구들이 수행되어 왔고 다양한 균주들이 사용되

었는데, 학술적으로나 상업적으로 가장 많이 이용된 균주는
Lactobacillus 속과 Bifidobacterium 속이다. Jin et al.(1996)은
닭의 장에서 분리된 12 종의 Lactobacillus가 S. enteritidis를
포함해 5계통의 살모넬라균과 12계통의 대장균의 성장을

억제하는 효과가 있었다고 보고하였고, Garriga et al.(1998)
과 Gusils et al.(1999)은 닭의 장에서 분리된 Lactobacillus 
가 S. enteritidis나 S. gallinarum 등의 억제효과가 있어 살모
넬라증을 제어하여 가금 위생을 향상시킬 수 있을 것이라

주장하였다. Mulder et al.(1997)은 Lactobacillus reuteri가 생
산한 reuterin이라는 중간대사물질이 살모넬라, 대장균, 캠필
로박터에 대한 항균효과가 있다고 보고하였다. 또한 다른
생균제와 달리 in ovo 접종시에도 부화율에 영향이 없었으

며, 부화 이후 살모넬라와 대장균 억제효과가 나타났다고
하였다. Pascual et al.(1999)은 1일령의 병아리에 108 cfu의
L. salivarius를 경구투여하고, 동시에 106cfu의 S. enteritidis
를 선위에 직접 접종했을 때 21일령 이후 살모넬라가 완전
히 제거되었다고 보고하였다. L. plantarum 은 그람양성균으
로는 드물게 mannose-sensitive receptor가 있어 장관 내에서
병원성 그람음성균과 같은 부착 부위를 경쟁하게 된다

(Bengmark, 1998). Lactobacilli는 면역제어 특성을 가지고
있는 것으로 알려졌는데, 농도와 성장단계에 따라 약간 차
이는 있지만 육계 및 산란계에서 체액성 면역과 세포성 면

역 반응을 촉진하는 것으로 나타났다(Koenen et al., 2004).
Lactobacilli의 다양한 항균 효과는 이 미생물이 생산하는

과산화수소, 유기산, 박테리오신 같은 길항 물질(antagonistic 
substances)의 작용에 의한 것으로 사료된다(Ocaña et al., 
1999; Jin et al., 1996; Dembele et al., 1998). Lactobacilli의
급여는 이렇게 장관 내 살모넬라 균수를 감소시키고 산란계

의 산란기관과 총배설강으로의 구조적 감염전파를 낮춤으

로써살모넬라의수직․수평감염을줄일수있다(Van Coillie 
et al., 2007). Van Coillie et al.(2007)은 닭으로부터 분리한
186 종의 Lactobacilli 중 선발한 50계통의 균주 특성(유기산
생산, 살모넬라 억제능력, 낮은 pH나 담즙산염에 대한 내성, 
cell surface hydrophobicity 등)을 In vitro 상에서 조사하여
이들의 생균제로서의 가능성을 평가하였다. in vitro 실험에
서와는 달리 in vivo 시험에서는 다소 일정하지 않은 결과가
나왔는데, 동 연구자들은 생체 내에서는 in vitro 실험에서
조사한 요인 외에 다른 요인들이 영향을 미쳤을 가능성이

있으며, 2종 이상의 Lactobacilli를 혼합 급여하면 시너지 효
과로 인해 살모넬라 억제 능력이 증가할 것으로추정된다고

보고하였다.
Bifidobacteria의 경우는 Lactobacilli에 비해 연구가 적은

편이다. Rada and Petr(2000)는 닭의 맹장에서 Bifidobacteria
를 분리하는 방법을 보고하였다. Rada et al.(2001)은 프리바
이오틱스로 inulin을 이용해 Bifidobacterium 수를 증가시켰
다고 보고하였고, Thitaram et al.(2005)은 육계에 isomal-
tooligosaccharide를 급여했을 때 맹장 내 Bifidobacterium 수
가 증가하였고, 살모넬라 억제효과가 있었다고 보고하였다. 
방사한 닭의 장에서 분리한 Enterococcus faecium J96은

in vitro상에서 S. pullorum, S. gallinarum, S. typhymurium 및
S. enteritidis의 성장을 억제했으며, 이 생균제를 갓 부화한
육계 병아리에게 미리 급여하고 24시간 후 S. pullorum(105 

cfu)을 접종했을 때, 접종 이후에 생균제를 급여한 병아리들
이 4일 뒤 폐사한 것과 달리 계속 생존하였다(Audisio et al., 
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1999). Carter et al.(2016)은 L. salivarius와 E. faecium 을 혼
합 급여하였을 때 산란계의 장내 S. enteritidis 감염을 유의
적으로 감소시켰으나, 각기 단독 급여하였을 때에는 억제효
과가 나타나지 않았다고 보고하였다. 
그간의연구결과들을종합해보면생균제혹은 lactic acid 

bacteria의 유해균 억제효과는 항균성 대사물질의 생산, 유
해균이 점액이나 상피세포에 결합하는 것을 방해, 면역자극
등을 통해 이루어지는 것으로 볼 수 있으며, in vivo 상에서
확실한 효과를 얻기 위해서는 한 가지 미생물보다는 여러

종류의 미생물들을 복합적으로 이용하는 것이 훨씬 더 효율

적일 것으로 사료된다. 

3) 유기산제

유기산제(organic acids)는 산성을 띠는 유기화합물로 미
생물 성장을 억제하여 식품의 부패 방지와 저장기간 연장을

위한 보존제로 많이 사용되어져 왔다. 유기산의 사료첨가제
로서의 연구는 1960년대후반 동물성단백질사료원료로쓰
이던 육분이나 육골분의 살모넬라 오염 제어를 위해 시작하

였다(e.g. Khan and Katamy, 1969). Iba and Berchieri(1995)
는 다양한 살모넬라 속세균에오염된 사료에 포믹산(formic 
acid)과 프로피온산(propionic acid) 혼합제를 투여시 사료와
맹장 내 살모넬라 균수가 감소하였다고 보고하였다.
첨가제로 쓰이는 유기산 물질은 주로 단쇄지방산(short- 

chain fatty acid)과 중쇄지방산(medium-chain fatty acid)이다. 
이들 유기산들의 살균효과는 종 특이성을 가지고 있으며, 
살모넬라 억제효과는 중쇄지방산이 단쇄지방산보다 더 강

한 것으로 알려져 있으나(Van Immerseel et al., 2006), 이러
한 유기산의 살모넬라 억제효과에 대해서는그 기전에 대해

서 명확히 규명되어 있지는 않다. Russell and Diez-Gonzalez 
(1998)는 주변의 pH가 낮을 때, 유기산은 박테리아의 세포
막을 통과하여 세포질 내에서 음이온과 양성자를 내놓는데, 
세포 내 pH를 낮추지 못하는 박테리아는 세포막 양쪽의 pH 
변화에 따라 유기산 음이온을 축적하게 되면서 살균효과를

발생한다고 하였다. Van Immerseel et al.(2006)은 단쇄지방
산인 부티르산(butyric acid)은 특히 낮은 농도에서도 살모넬
라균의 침입유전자(invasion gene) 발현을 하향조절(down 
regulate)하며, 중쇄지방산과 프로피온산은 살모넬라가 상피
세포를 침입하는 능력을 저하시킨다고 하였다.
앞서 언급하였듯이, 유기산 첨가 시 1차적으로는 사료나

음수에 오염된 살모넬라를억제하는 작용을하며 이후 소낭

을 비롯한 상부 소화기관에서까지 그 작용이 지속된다. 그
러나 이후 소화관을 지나면서 사료의 소화, 흡수로 인해 정

작 살모넬라가 많이 서식하는 하부 장관에까지 도달하기는

어렵다. 그래서 최근 과학자들은 유기산이 도중에 흡수되지
않고 하부 장관까지 도달할 수있도록 코팅이나미세캡슐형

성(microencapsulation) 등의방법을 연구하였다. Van Immer-
seel et al.(2004)은 S. enteritidis를 접종한 닭에게 부티르산
분말 및 코팅 제품을 각각 첨가 급여했을 때 맹장 내 살모

넬라 균수가 분말 급여구에서는 변화가 없었으나, 코팅제품
에서는 유의하고 감소하였다고 보고하였다. 최근에는 유기
산 복합제제 첨가급여가 E. coli를 접종한 육계의 생산성과
면역력을개선하고, 맹장내 E. coli 균수를 유의적으로감소
시켰다는 연구결과도 보고되었다(Khodambashi Emami et 
al., 2017). 
그런데사료나 물에유기산을 첨가급여한 실험에서모두

생산성이 향상되었다는 결과가 나온 것은 아니며, 일부 연
구에서는생산성이 저하되는 경우도 있었다(e.g. Jozefaiak et 
al., 2010; Milbradt et al., 2014). 그러나 Broom(2015)은 이러
한결과에도불구하고, 장내유익균의활성화와유해균의억
제와같은긍정적인효과는항상나타났으며, 생산성의차이
는 실험의 환경과 조건, 사용된 유기산제의 종류나 농도 등
에 따라 영향을 받았기 때문인 것으로 추정된다고 하였다. 
따라서, 이러한 요인들을 고려하여 유기산을 효과적으로

활용한다면 사료 및 상부 소화관에서의 살모넬라 억제뿐 아

니라 분변을 통한 살모넬라 배출을 감소시키는 효과도 얻을

수 있을 것이다. 또한, 더 나아가 사료 자체가 맹장에서 유
기산의 생성을 촉진할 수 있는방법을 도출한다면 유기산제

를 사료나 음수에 첨가하여 급여하는 것보다 쉽고 저렴하게

살모넬라를 제어하는 것이 가능할 수도 있을 것이다.

4) 박테리오파지

박테리오파지(bacteriophage)는 세균류를 숙주로 하는 바
이러스로 Twort(1915)에 의해 포도상구균에서 처음 발견되
었고, 이후 d’Hérelle(1917)는 이 물질을 ‘세균을 잡아먹는
다’는 의미로 박테리오파지라고 명명하였다. 1930년대에 들
어서야 전자현미경을 통해이 물질이 바이러스라는 것이 밝

혀졌고, 대장균, 살모넬라 등여러세균에서도 박테리오파지
가 발견되었으나, 항생제에 밀려 많은 연구가 이루어지지
않았다. 하지만 박테리오파지가 천연적이고 무독성이고 경
제적이며, 항생제와 달리 잔류나 내성의 우려가 없고, 장내
미생물 균총의 균형을 파괴하지 않는 장점이 부각되면서 최

근 항생제 대체물질로 다시 주목 받고 있다(Harper and 
Kutter, 2008). Table 3은 박테리오파지와 항생제의 특성을
각각 비교하여 설명하고 있다.
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Table 3. Comparison of the prophylactic and/or therapeutic use 
of bacteriophages and antibiotics1

Bacteriophages Antibiotics

Very specific

Antibiotics target both pathoge-
nic microorganisms and normal 
microflora. This affects the mi-
crobial balance in the patient, 
which may lead to serious se-
condary infections.

Replicate at the site of infec-
tion and are thus available where 
they are most needed.

They are metabolized and eli-
minated from the body and do 
not necessarily concentrate at 
the site of infection.

No serious side effects have 
been described.

Multiple side effects, including 
intestinal disorders, allergies, and 
secondary infections have been 
reported

Phage-resistant bacteria remain 
susceptible to other phages ha-
ving a similar target range.

Resistance to antibiotics is not 
limited to targeted bacteria.

Selecting new phages(e.g., aga-
inst phage-resistant bacteria) is 
a relatively rapid process that 
can frequently be accomplished 
in days.

Developing a new antibiotic is 
a time-consuming process and 
may take several years.

1 Source: Sulakvelidze et al.(2001).

박테리오파지는 세균의 세포벽에 존재하는 단백질, 지질
다당류, teichoic acid, 섬모 및 편모 등의 특정 수용체에 결
합한다(Rakhuba et al., 2010). 이러한 특이성으로 인해 박테
리오파지는 목표하지 않는 다른 미생물총에 영향을 미치지

않으면서원하는특정세균을용해시킬수있다(Sulakvelidze 
et al., 2001; Meaden and Koskella, 2013). 따라서 박테리오
파지는 항생제 내성을 가진 병원균의 감염과 식품오염을 제

어하기 위한 친환경적인 접근방법이 될 수 있다(Bao et al., 
2015). 
일반적으로 박테리오파지의 이용과정은 양계장 등 다양

한 환경에서 타깃으로 하는 병원균의 박테리오파지를 분리

하는 것에서 시작하여, 숙주 억제 범위와 용균 특성을 파악
하고, 안정성, 생리특성 및 분자생물학적 특성 등을 분석한
뒤, 사료나 물에 첨가 급여 혹은 직접 경구, 분무, 주사 등으
로 투여한다. 닭고기 등 축산물에는 침지나 도포하는 방법
을 사용한다. 특정 병원균의 제어를 위해 박테리오파지를
이용하는것은 축산식품의안전관리 시스템구축을 위한 효

과적인 방법이 될수 있지만, 안전성 측면에서심도 있는 연

구와 접근이 필요하다(Endersen et al., 2014).
가금에서 살모넬라 제어를 위해 농장이나 도계장에서 채

취한 샘플에서 살모넬라 박테리오파지를 분리하거나 그 효

과를 시험한 연구결과들은 다수 보고되었다. Higgins et 
al.(2005)은 S. enteritidis 박테리오파지를 첨가한 물로 닭 도
체를 세척하였을 때 S. enteritidis의 recovery 빈도수가 대조
구에 비해 유의적으로 감소하였다고 보고하였다. Atterbury 
et al.(2007)은 박테리오파지를 경구투여한 육계의 맹장에서
Salmonella enteritidis, S. typhimurium, S. hadar의 coloniza-
tion을 유의하게 감소시켰다고 보고하였다. Adhikari et al. 
(2017)은 S. enteritidis를 경구와 총배설강에 접종한 산란계
에 박테리오파지 첨가 사료를 급여하고, 맹장, 비장, 간, 담
낭 및 계분에서 살모넬라 균수를 조사한 결과, 각 장기에서
살모넬라 균수의 유의적인 감소가 있었음을 확인하였다.

Ar’Quette et al.(2017)과 Yeh et al.(2017)은 분쇄가금육
제조공정 중 박테리오파지의 살모넬라 억제능력을 조사하

였고, Wang et al.(2017)은 오리농장에서 채취, 분리한 살모
넬라 박테리오파지가 오리고기의 살모넬라 오염을 저감하

였다고 보고하였다. 또한 Garcia et al.(2017)은 도계장 시설
표면의 재질에 따른 살모넬라 바이오필름 형성과 이에 대한

박테리오파지의 억제효과에 대해 보고하였다. 
외국에서는 최근 수년간 박테리오파지에 대한 연구가 활

발히 이루어지고 있는 반면, 국내에서는 아직 사료첨가제나
bio-control 수단으로서 박테리오파지에 대한 연구결과는 많
지 않다. Kim et al.(2013)과 Baek et al.(2013)은 육계 사료
내각각 S. enteritidis 박테리오파지와 Clostridium perfringens 
박테리오파지 첨가시 증체량과 F낭 무게가 증가하는 등의
효과가 있었으나, 장내 유해균 수치에서 유의적인 차이는
나타나지 않았다고 하였는데, 이는 공격 접종을 하지 않은
일반적인 사양관리 하에서 이루어진 시험이었기에 차이가

없었을 것으로 판단된다고 하였다. Kim et al.(2014)은 각각
케이지와 평사에서 사육한 육계에 Salmonella속 균들과 C. 
perfringens를 타깃으로 하는 박테리오파지를 첨가급여하여
생산성과 맹장 내 미생물총 변화를 관찰한 결과, 박테리오
파지 처리구에서 사료요구율 등이 향상되었으며, 병원균들, 
특히 C. perfringens의 억제효과가 관찰되었다고 보고하였
다. Zhao et al.(2012)은 박테리오파지를 급여한 산란계 실험
에서 박테리오파지 처리구에서 산란율과 계란의 신선도가

향상되었으며, 분변 내 살모넬라와 대장균 수가 감소하였다
고 보고하였다. 2010년에 S. gallinarum, S. typhimurim 박테
리오파지가 우리나라 사료공정서에 등재되었으며, 2013년
에는 S. enteritidis와 C. perfringens 박테리오파지가 추가로
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등재되었고, 현재 사료첨가제로 시판되고 있다. 
박테리오파지가 효과적인 유해균 억제수단으로 활용되기

위해서는 효율성, 안전성 및 경제성 등이 먼저 고려되어야
하고, 생산현장에서 최대의 효과를 얻기 위해 적정한 사용
시기, 적용 농도, 단일 혹은 복합 사용 여부 등에 대한 폭넓
은 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다.

결 론

가금의사육과 가금산물의생산및유통과정에서 살모넬

라를 비롯한 유해균의 제어는 고품질 안전 가금산물 생산의

필수적인 요건 중 하나이다. 서론에서 언급한 바와 같이

pre-harvest, harvest, post-harvest의 모든 단계에서 철저한 관
리가 이루어지지 않는다면 그러한 목표달성은 불가능하다. 
가금의 생산단계 즉 사육단계에서의 사료와환경 관리는 병

원균의 감염을 차단하는 출발점이라 할 수 있다. 사료 원료
의 반입부터 저장과정에서의 환경, 사료 생산공정과 그 이
후의 저장 및 운송, 농장에서의 사료 보관과 급여 과정에서
의 오염 방지, 균의 증식 억제 등 Bio-control 기술의 보완이
필요하다. 또한 유해균을 체내에서 억제할 수 있는 다양한
사료첨가제의 활용을 통해건강한 가금 사육을 유지하여 동

물복지 실현은 물론 유해균 오염의 고리를 차단할 수 있는

기술이 요구된다. 최근 발전한 분자생물학적 지식과 기술과
환경제어 기술 등은 이러한 목표에 도달할 수 있는 유용한

도구가 될 것이다.
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