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Abstract
This experiment was conducted to investigate the effects of dietary supplementation of glutathione-

enhanced yeast culture on growth performance, blood characteristics, and meat storage stability in 
broiler chicks. A total of six hundred 1-d-old male broiler chicks (Cobb) were divided into 5 groups 
with 4 replicates of 30 birds each. The five dietary treatments fed for 5 weeks were : NC (no 
antibiotics), PC (virginiamycin 10ppm and salinomycin 60ppm), and glutathione-enhanced yeast culture 
treated groups (0.1%, 0.3%, 0.5%). The final body weight and body weight gain were significantly 
increased in PC and glutathione-enhanced yeast culture treated groups compared to NC (p<0.05), and 
were linearly increased by increasing the level of supplemental glutathione-enhanced yeast culture 
(p<0.05). The feed intake in PC was significantly higher than other groups (p<0.05). The feed 
conversion ratio in all treated group was significantly improved as compared to that of NC (p<0.05). 
No significant difference among the all groups were observed on blood leukocyte profile. But total 
white blood cell (WBC), heterophil, lymphocyte, and stress indicator (heterophil : lymphocyte ratio) 
tended to be decreased by increasing the level of supplemental glutathione-enhanced yeast culture. The 
levels of blood urea nitrogen (BUN), creatinine, aspatate aminotransferase (AST), and alanine 
aminotransferase (ALT), which used as the blood biochemical parameters of liver and kidney damages 
were significantly decreased or tended to be decreased in glutathione-enhanced yeast culture treated 
groups than those of NC (p<0.05). The total antioxidant activity in blood serum was significantly 
higher in PC and glutathione treated groups than NC (p<0.05). And thiobarbituric acid reactive 
substances (TBARS) values of chicken breast meat during storage period were linearly decreased by 
increasing the level of supplemental glutathione-enhanced yeast culture (p<0.05). In conclusion, the 
dietary supplementation of glutathione-enhanced yeast culture improved the growth performance and 
health states by controling of reactive oxygen species toxicity. Furthermore, the glutathione-enhanced 
yeast culture decreased the chicken breast meat deterioration in relation to storage period. These results 
suggest the possibility that the glutathione-enhanced yeast culture could be used as a functional feed 
additive in broiler chicks.
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Ⅰ. 서 론

오늘날 축산물 안전, 동물 복지, 환경 보존 등에 대한 관심이 고조되면서 육계 산업 패러다임 역시 빠르게 전환되고 있다. 이를 위해 기본적으

로 해결되어야 할 과제 중 하나가 육계의 건강성 유지이다. 생산성 극대화를 목표로 집약적 대규모화된 오늘날의 육계사육시스템에서는 다양한 

종류의 스트레스 요인이 존재하며, 이들은 육계가 가지고 있는 본연의 유전능력이 발휘되는 것을 저해하여 출하 성적 및 농가 수익에 직접적인 

영향을 미칠 수 있다(Klasing, 1988). 특히 육계의 경우, 지속적인 육종, 영양, 사료, 사양관리 기술의 발달로 체중이 부화 직후에 40-50 g인 

병아리가 불과 30-35일이 사육하면 1.5-2.5 kg에 도달할 정도로 단기 고도 성장을 한다(Ravindran, 2003). 이러한 급격한 체성장 및 체내 대사는 

스트레스에 대한 민감도와 대사성 질환 발생을 증가시키고, 질병⋅환경 저항성을 약화시키는 문제들을 유발할 수 있다. 급격한 체내 대사 및 

과도한 스트레스는 체내 활성산소종(reactive oxygen species, ROS) 과다 생성의 원인이 되어 육계 생산성 및 건강성에 부정적인 영향을 미칠 

뿐 아니라(El-Lethey et al., 2003; Fellenberg and Speisky, 2006), 조직 내 글리코겐 분해를 촉진하여 근육의 산성화를 유도하는데, 이는 사후 

대사에 영향을 미쳐 닭고기의 품질 및 저장성 저하 문제를 유발할 수도 있다(Nahm, 1999). 예전부터 이러한 문제를 해결하기 위하여 비타민류, 
무기질류를 비롯한 각종 천연⋅합성 항산화물질을 사료에 적용한 연구가 다수 수행되었으며(Brake, 1988; Bottje et al., 1995; Naidoo et al., 
2008), 최근에는 단백질이나 항산화 펩타이드 계통의 물질을 이용한 연구들도 진행되고 있다(Lee et al., 1999; Kim et al., 2003; Sheih et al., 2009).

글루타티온(glutathione)은 glutamate, cysteine, glycine으로 구성된 tripeptide로서 동식물을 포함하여 해조류, 곰팡이, 효모 등 거의 모든 생물

체에 광범위하게 존재한다. 글루타티온은 체내에서 합성이 되기 때문에 필수영양소에 속하지는 않지만, 체내 항산화 시스템에 관여하여 대사과

정 및 염증 부위에서 발생하는 활성산소종을 제거하고, 비생체성분(xenobiotics)의 친전자성 대사물(electrophilic metabolite) 등의 독성을 해독하

는 한편, 세포성 면역을 증진시키는 역할을 수행한다. 이 밖에도 여러 조직 및 기관의 cysteine 공급원으로 이용되기도 하며, 간 기능 개선 

및 손상 예방, 스트레스 저감, 지방 소화 및 흡수 향상 등의 생리적 기능이 입증되었다(Witschi et al., 1992; Anderson, 1998; Wu et al., 2004). 
특히 최근 여러 연구들에서 식이를 통한 글루타티온의 직접적인 섭취가 혈액, 조직 및 주요 기관의 글루타티온 농도를 증가시킬 수 있다고 

보고됨에 따라 글루타티온을 이용한 의약품 및 건강보조식품의 개발이 활발히 진행되고 있으며(Aw et al., 1991; Favilli et al., 1997; Witschi 
et al., 1992), 쥐 등의 실험 동물을 대상으로 한 연구들에서 사료를 통한 글루타티온의 섭취가 체중 증가, 간 손상 예방, 혈액 및 조직 내 

지질과산화 저하 등의 효과들이 보고되고 있다(Cha et al., 2005; Agbor et al., 2007). 그러나 글루타티온은 이와 같은 다양한 생리적 기능 

및 효과를 발휘함에도 불구하고, 최종 산물이 고가이다보니 축산 분야에서 산업적으로 적용하는데 많은 어려움이 있었다. 최근 효모 및 젖산 

생성균 등의 미생물을 이용하여 저비용으로 글루타티온 대량 생산 기법들이 개발⋅구축되어(Li et al., 2004), 축산 분야에서의 적용이 가능해지

고 있다. 따라서 본 연구는 위에서 언급한 대량 생산 기법으로 생산된 글루타티온 강화 효모 배양물의 기능성 사료 소재로서의 이용 가능성을 

확인하고자 이들을 육계에 사료를 통해 첨가 급여하여 육계 생산성, 혈액 특성 및 계육 저장성에 미치는 영향을 조사하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

공시재료

전국의 65개 주조장에서 막걸리를 수집하여 글루타티온 생산량을 기준으로 균주를 분리, 선발하였다. 선발된 Saccharomyces cerevisiase 
(S. cerevisiase) 야생형 균주(KACC 93069P)에 자외선을 조사하여 돌연변이체(KACC 93070P)를 생산하였다. 이렇게 생산된 돌연변이체를 글루

타티온 생산에 용이한 최적 배지에 접종하고, 30-35℃에서 1-2일간 배양⋅건조하여 글루타티온 강화 효모 배양물(글루타티온 농도 5%)을 생산

하였으며, 이를 육계사양시험에 이용하였다.

시험동물 및 시험설계

1일령 육계 수평아리(Cobb) 600수를 공시하여 5처리, 4반복, 반복당 30수씩 배치하고, 5주간 사양실험을 실시하였다. 시험구는 항생제 무첨

가구(NC), 항생제 첨가구(PC; avilamycin 10 ppm＋salinomycin 60 ppm)를 대조구로 하였으며, 시험사료에 글루타티온 강화 효모 배양물을 

각각 0.1%, 0.3% 및 0.5%를 첨가하여 처리구로 두었다.

시험사료 및 사양관리

기초시험사료는 NRC(1994)와 한국가금사양표준(2007)에 근거하여 전기(0-3주, 대사에너지 3,050 kcal/kg, 조단백질 22%)와 후기(3-5주, 대사
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에너지 3,100 kcal/kg, 조단백질 20%) 사료로 나누어 공급하였다. 배합된 기초시험사료에 글루타티온 강화 효모 배양물을 각각 0.1%, 0.3% 
또는 0.5%씩 첨가 혼합하였으며, 시험사료의 배합비 및 영양소 조성은 Table 1과 같다. 사양 실험 전 기간 동안 평사(2.0 m×1.5 m)에서 사육하

였으며, 사료 급이기 및 급수기의 개수는 반복구별 동일하게 배치하였다. 사료와 물은 자유 채식 및 자유 음수시켰으며, 입추 후 3일간 24시간 
점등을 실시하였고, 이후 시험 종료 시까지 23시간 점등을 실시하였다.

조사항목 및 방법

1) 육계 생산성

육계사양시험 개시(0주), 전기(0-3주), 후기(3-5주) 종료시에 반복별로 생체중 및 사료잔량을 측정하여 개체별 증체량 및 사료섭취량을 구하였다. 
이렇게 얻어진 증체량과 사료섭취량을 통해 사료요구율을 산출하였다.

Table 1. Formula and calculated nutritional values of the basal diet

Ingredients Starter (0-3wk) Finisher (3-5wk)

---------- % ----------

Corn 53.44 61.64

Soybean meal 33.65 27.88

Corn gluten meal 4.16 4.00

Soybean oil 4.68 3.06

Limestone 1.02 1.23

Tricalcium phosphate 2.01 1.31

Salt 0.25 0.25

DL-Methionine (50%) 0.27 0.08

Lysin-HCl (98%) 0.02 0.05

Vitamin-mineral mixture1) 0.50 0.50

Total 100.0 100.0

Chemical compostion2)

ME (kcal/kg) 3,050 3,100

Crude protein (%) 22.0 20.0

Methionine (%) 0.50 0.38

Methionine+cystine (%) 0.94 0.83

Lysine (%) 1.10 1.00

Ca (%) 1.00 0.90

Available P (%) 0.50 0.35
1) Vitamin-mineral mixture provided following nutrients per kg of diet:

vitamin A, 15,000IU; vitamin D3, 1,500IU; vitamin E, 20.0 mg; vitamin K3, 0.70 mg; vitamin B12, 0.02 mg; niacin, 22.5 mg; thiamin, 
5.0 mg; folic acid, 0.70 mg; pyridoxin, 1.3 mg; riboflavin, 5 mg; pantothenic acid, 25 mg; choline chloride, 175 mg; Mn, 60 mg; Zn, 
45 mg; I, 1.25 mg; Cu, 10.0 mg; Fe, 72 mg; Co, 2.5 mg.

2) Calculated value.
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2) 혈액 내 간 및 신장 손상 지표

시험 종료시 처리구당 12수씩 선발하여 익하정맥에서 혈액을 채취하고, 일반 혈액 튜브에 혈액 5 mL씩을 담아 상온에서 응고시킨 후 원심분

리(2,000rpm×10mins)를 통해 혈청을 분리하여 분석에 이용하였다. 자동혈액분석기(COBAS MIRA plus, ROCHE diagnostics)를 사용하여 혈청 

내 blood urea nitrogen(BUN), creatinine, aspartate aminotransferase(AST), alanine aminotransferase(ALT)를 측정하였다.

3) 백혈구 조성

백혈구 조성은 처리구별로 12수씩 선발하여 익하정맥에서 혈액을 채취하고, K3-EDTA가 처리된 혈액 튜브에 전혈 1 mL씩을 담아 혈액 

채취 후 24시간 이내에 자동혈구분석기(HEMAVETⓡ HV950PS, Drew Scientific, Inc.)로 분석하였다.

4) 혈액 총항산화력

시험 종료시 처리당 10수씩 선발하여 익하정맥에서 혈액을 채취하여 분석에 이용하였다. 혈액 내 총항산화력(total antioxidant capacity)은 

total antioxidant power colorimeteric microplate assay kit (Oxford biomedical research Inc., UK)를 사용하여 분석하였다. 분리된 혈청 15 μL를 

phosphate buffer saline(PBS) 585 μL로 희석한 후 Cu2+를 넣고 3분간 상온에서 반응시켰다. 반응 후 구리이온 흡착제인 bathocuproine를 넣어 

환원된 Cu+와 결합시켜 안정화시키고, microplate reader(Bio-rad, USA)로 450nm에서 흡광도를 측정하였다. Uric acid로 작성한 표준곡선을 

이용하여 μM copper equivalents로 나타내었다.

5) 계육 저장기간별 지질과산화물가

닭고기의 저장성을 측정하기 위해서 시험 종료시 생체중의 평균 범위에 해당하는 개체를 처리구별로 6수씩을 희생시켜 닭 가슴살을 채취한 

후, 이를 균질기를 이용하여 균질화하였다. 균질화된 닭 가슴살을 5 g씩 정량하여 4℃에서 10일간 저장하면서 1일, 5일 10일 차에 지방산패도

(TBARS, thiobarbituric acid reactive substances)를 Buege와 Aust의 방법(1978)에 준해서 측정하였다. 닭 가슴살 5 g과 증류수 15mL를 혼합하여 

균질기(Tissue grinder, 1102-1, Japan)를 이용하여 13,500 rpm에서 5분간 균질화한 뒤, 균질액 1 mL에 butylated hydrozyanisole 50 μL 및 

thiobarbituric acid 1.3%(wt/vol)를 함유하는 50%의 trichloroacetic acid 혼합용액(TBA/TCA) 2 mL를 가하여 혼합하였다. 발색을 위하여 상기 

혼합물을 95℃ 항온 수조에서 15분 동안 가온한 후 냉각시키고, 원심분리(3,000 rpm×15분)하여 상등액을 얻었다. 상등액을 spectrophotometer 
(Shimadzu, UV mini-1240, Japan)에서 532 nm의 흡광도로 측정하였다. 흡광도 값에 상용계수 5.88을 곱해서 구한 TBARS value를 MDA
(malondialdehyde) mg/kg으로 나타냈었다.

통계처리

실험에서 얻어진 모든 자료들의 통계분석은 Statistical Analysis System(SAS release ver 9.1, 2002)의 General Linear Model procedure를 이용하

여 분산분석을 실시하였고, 처리구간에 유의성은 Duncan's multiple range-test(Duncan, 1955)를 이용하여 오차범위 5% 수준에서 검정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

육계 생산성

육계에 대한 글루타티온 강화 효모 배양물의 사료 내 첨가 급여가 생산성에 미치는 영향은 Table 2에 제시한 바와 같다. 글루타티온 강화 

효모 배양물 첨가시 종료체중 및 일당증체량이 항생제 첨가구(PC)에 비해서는 낮은 경향을 보였으나, 항생제 무첨가구(NC)에 비해 유의하게 증가하

였으며(p<0.05), 사료요구율은 대조구를 비롯한 모든 처리구 중 글루타티온 강화 효모 배양물 0.5% 첨가구가 가장 우수하였다(p<0.05). 또한 글루

타티온 강화 효모 배양물의 첨가 수준이 증가함에 따라 종료체중, 일당증체량 및 사료요구율이 유의하게 개선되는 경향을 보였다(p<0.05). 
글루타티온 강화 효모 배양물의 사료 내 첨가 급여에 따른 체중 등 생산성 변화와 관련된 연구 및 자료가 극히 제한적이고, in vitro 시험 

및 쥐 등의 실험동물을 대상으로 수행한 연구들이 대부분을 차지하고 있기 때문에 직접적인 비교가 어렵다. 그러나 Agbor et al.(2007)은 당뇨 

유발 햄스터 모델에 3개월 동안 글루타티온 강화 효모를 첨가 급여한 실험에서 당뇨에 의한 체중 손실이 감소하였다고 보고하였다. 또한 

Ojano-Dirain et al.(2005)은 사료요구율이 서로 다른 육계에서 분리한 십이지장 미토콘드리아의 글루타티온, 호흡사슬복합체(respiratory chain 
complexes)의 농도 및 활성을 비교 조사한 실험에서 사료요구율이 우수한 육계의 십이지장 미토콘드리아에서 보다 높은 글루타티온 농도와 
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활성을 보였으며, 글루타티온이 특정 호흡사슬복합체의 활성을 유지하거나 강화하여 사료요구율 개선에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다고 보고하

였다. 반면, Gatlin et al.(2008)은 양어를 대상으로 글루타티온을 0.1%, 1.0% 수준으로 첨가 급여하였을 때 생산성에 영향을 미치지 않았다고 

하였으며, Tateishi et al.(1982) 및 Ueno et al.(2002)도 역시 절식 또는 당뇨가 유도된 쥐를 대상으로 글루타티온 첨가에 따른 체중 변화를 조사한 

실험에서 글루타티온의 첨가에 따른 체중 변화는 관찰할 수 없었다고 보고한 바 있다. 
비타민 C, 비타민 E, carotenoid, flavonoid 등의 항산화물질은 가축의 체내 대사 조절, 산화적 스트레스 감소 및 면역기능조절 등의 효과를 발휘하

여 생산성을 개선시킨다는 다수의 연구 결과가 보고되고 있다(Jiang et al., 2007; Selim et al., 2008). 효모 배양물 역시 여러 선행 연구에서 

육계를 비롯한 가축들의 생산성 개선 효과를 보고하고 있다(Stanley et al., 2004; Zhang et al., 2005). 효모의 종류, 구성 성분, 급여 형태 등에 

따라 그 효과 및 작용기전이 다양하게 나타나지만, 일반적으로 효모 배양물 내 존재하는 단백질, 효소, 비타민, 세포벽 성분, 미지성장인자 등에 

의한 소화율 개선, 스트레스 완화, 장내 미생물총 안정화 및 장관면역자극 등의 작용을 통해 가축 생산성에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 

알려져 있다(Zhang et al., 2005; Gao et al., 2008). Gao et al.(2008)은 육계에 효모 배양물을 사료 내 2.5%-5.0% 첨가 급여시 증체량, 사료요구율

이 유의하게 개선된다고 보고하였으며, Zhang et al.(2005)은 육계에 Saccharomyces cerevisiae의 구성 성분을 whole yeast, yeast extract, cell 
wall로 구분하여 첨가 급여한 시험을 통해 효모 성분의 생산성 향상 효과를 보고한 바 있다. 본 연구에서는 글루타티온을 정제 형태가 아닌 

효모 배양물 형태로 사용하였기 때문에, 이러한 생산성 개선 효과가 글루타티온의 효과인지, 효모 배양물의 효과인지 명확하게 구분하기에는 

어려움이 있다. 그러나 본 연구를 통해 글루타티온 강화 효모 배양물이 육계 생산성에 긍정적인 영향을 미치는 것은 확인할 수 있었다.

백혈구 조성

육계에 대한 글루타티온 강화 효모 배양물의 첨가 급여에 따른 백혈구 조성 변화는 Table 3에 나타내었다. White blood cell(WBC), 
heterophil, lymphocyte 및 heterophil/lymphocyte 모두 글루타티온 강화 효모 배양물의 첨가 수준이 증가할수록 감소하는 경향을 보였으나, 통계

적으로 유의성은 인정되지 않았다.
글루타티온 및 효모 배양물의 백혈구 조성 변화와 관련한 연구가 일부 수행되었다. Broome and Jeng(1973), Hamilos and Wedner(1985)는 

글루타티온은 lymphocyte와 같은 세포 활성 개시 및 증진에 영향을 미친다고 보고하였으며, Smyth(1991)는 글루타티온이 혈액 내 lymphocyte 
population의 증식을 조절하고, Wu et al.(2003)은 Interleukin-2(IL-2) 합성 및 분비에 영향을 미쳐 혈액 단핵세포(mononuclear cell) 및 

lymphocyte 증식에 영향을 미친다고 보고하였다. 또한 효모 배양물 및 효모 성분에는 여러 종류의 oligosaccharide가 존재하여 면역 반응을 

촉진하고, 백혈구 조성에 영향을 미칠 수 있다고 보고된 바 있다(Zhang et al., 2005; Paryad and Mahmoudi, 2008). Paryad and Mahmoudi 
(2008)는 육계에 S. cerevisiase의 첨가 수준을 달리하여 급여한 시험에서 S. cerevisiase 첨가 수준이 증가할수록 WBC가 유의하게 증가하고, 
heterophil/lymphocyte는 유의하게 감소하였다고 보고한 반면, Van der Peet-Schwering et al.(2007)은 효모 배양물의 첨가 급여가 이유자돈의 

백혈구 조성에 영향을 미치지 않았다고 보고하였다.
본 연구에서는 글루타티온 강화 효모 배양물의 첨가 수준이 증가함에 따라 WBC, heterophil, lymphocyte 및 heterophil/lymphocyte가 전반적

으로 감소하는 경향을 보였는데, Puvadolpirod and Thaxton(2000)은 닭에 있어 스트레스 관련 지표를 조사하기 위해 스트레스 호르몬의 하나인 

부신피질자극호르몬(ACTH, adrenocorticotropin)을 투여하여 조직 및 혈액 성상 변화를 조사한 실험에서 ACTH 투여시 WBC 및 

Table 2. Effects of dietary supplementation of glutathione-enhanced yeast culture on growth performance in broiler chicks1)

Items NC PC
Glutathione-enhanced yeast culture

SEM
0.1% 0.3% 0.5%

Initial body weight (g/bird) 43.9 43.6 43.6 43.5 43.7 0.01

Final body weight (g/bird) 1,646d 1,784a 1,689c 1,715bc 1,732b 23.8

Body weight gain (g/bird/d) 45.8d 49.7a 47.0c 47.7bc 48.3b 0.67

Feed intake (g/bird/d) 73.1b 76.9a 74.4b 74.9b 74.3b 1.06

Feed conversion ratio 1.60a 1.55b 1.58a 1.57ab 1.54b 0.02
1) NC : antibiotic-free diet, PC : basal diet with avilamycin+salinomycin.
a-d Means within the same row with no common superscripts differ significantly (p<0.05).
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heterophil/lymphocyte 유의하게 증가하였다고 보고하였다. 또한 여러 연구들에서 스트레스 및 염증 유발시 WBC, heterophil, lymphocyte, 
monocyte, basophil 등의 백혈구가 유의하게 증가한다고 보고하고 있다(Siegel, 1980; Maxwell, 1993; Zahraa and Ghamdi, 2008). 본 연구에서 

스트레스 관련 호르몬은 조사하지 않았으나, 글루타티온은 물론 효모 배양물의 스트레스 저감 효과는 여러 연구(Line et al., 1997; Wu et al., 
2004)를 통해 입증된 바 있기 때문에 본 연구 결과 역시 이와 같은 효과에 기인한 것으로 사료된다.

혈액 내 간 및 신장 손상 지표

육계 사료 내 글루타티온 강화 효모 배양물 첨가 급여가 혈액 내 간 및 신장 손상 지표인 BUN, creatinine, AST 및 ALT에 미치는 영향은 

Table 4에 제시하였다. 글루타티온 강화 효모 배양물 첨가구와 항생제 첨가구(PC)에서 BUN 및 AST는 항생제 무첨가구(NC)에 비해 유의하게 

감소하였으며(p<0.05), creatinine 및 ALT 역시 다소 감소하는 경향은 보였으나, 통계적 유의성은 나타나지 않았다.
혈액 내 BUN, creatinine, AST 및 ALT 수치는 대사 장애, 독소, 염증 등에 의한 간, 신장 등의 조직 손상을 나타내며(Lumeij, 1997), 새로운 

사료 원료나 첨가제의 이용시 안전성을 판단하기 위한 지표로 이용될 수 있다(Diaz, 2003). 글루타티온은 glutathione S-transferase (GST)의 

기질로 작용하여 가축에 해로운 비생체물질과 같은 독성물질과 결합하여 해독 작용하는 한편(Anderson, 1998), 강력한 항산화 작용을 통해 

체내 존재하는 유리기(free radical)를 효율적으로 제거하여 간 등 주요 조직의 산화적 손상을 예방한다고 보고되고 있다(Wu et al., 2004). 이 

외에도 Cha et al.(2005)은 사염화탄소 및 알코올로 간 독성을 유발한 쥐에 글루타티온 강화 Saccharomyces cerevisiase를 급여한 실험에서 

글루타티온이 효율적으로 간 손상을 예방한다고 보고한 바 있다. 본 연구 결과, 글루타티온 강화 효모 배양물은 해독 작용 및 강력한 항산화 

효과를 통해 간 및 조직의 손상을 저해하고, 육계의 건강 유지에 긍정적인 영향을 미친 것으로 사료된다.

혈액 총항산화력

글루타티온 강화 효모 배양물의 첨가 급여가 혈액의 총항산화력에 미치는 영향은 Table 5에 나타내었다. 대조구인 항생제 무첨가구(NC)와 

항생제 첨가구(PC)가 각각 60.4 및 86.3μM copper equivalents에 비해 글루타티온 강화 효모 배양물 처리구는 각각 84.2, 127.5 및 121.2 μM 

Table 3. Effects of dietary supplementation of glutathione-enhanced yeast culture on leukocytes profile in broiler chicks1)

Items NC PC
Glutathione-enhanced yeast culture

SEM
0.1% 0.3% 0.5%

White blood cell (K/μL) 24.30 21.48 19.86 19.25 18.49 0.78

Heterophil (K/μL) 8.53 7.47 6.94 6.76 6.56 0.25

Lymphocyte (K/μL) 11.12 9.92 9.16 8.86 8.81 0.22

Heterophil/Lymphocyte 0.77 0.75 0.76 0.76 0.74 0.02
1) NC : antibiotic-free diet, PC : basal diet with avilamycin+salinomycin.

Table 4. Effects of dietary supplementation of glutathione-enhanced yeast culture on blood biochemical parameters in broiler chicks1)

Items2) NC PC
Glutathione-enhanced yeast culture

SEM
0.1% 0.3% 0.5%

BUN (mg/dL) 2.58a 2.55a 2.50ab 2.48b 2.46b 0.04

Creatinine (mg/dL) 0.40 0.36 0.36 0.35 0.33 0.06

AST (U/L) 268.8a 256.7ab 266.2a 251.9ab 245.5b 0.25

ALT (U/L) 4.37 4.12 4.30 4.21 4.23 0.03
1) NC : antibiotic-free diet, PC : basal diet with avilamycin+salinomycin.
2) BUN, blood urea nitrogen; AST, aspartate aminotransferase; ALT, alanine aminotransferase.
a,b Mean within the same row with no common superscripts differ significantly (p<0.05).
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copper equivalents로 유의하게 증가하였다(p<0.05). 특히 0.3%와 0.5% 첨가구의 경우에는 항생제 무첨가구(NC)와 비교하여 2배 이상 증가하는 

결과를 보였다.
글루타티온 및 효모 배양물의 항산화 효과는 이미 여러 선행 연구에서 보고된 바 있다(Anderson, 1998; Jamieson, 1998; Wu et al., 2004). 

동물은 superoxide anion radical, hydrogen peroxide, hydroxy radical, singlet oxygen 등 활성산소종의 독성으로부터 자신을 보호하기 위하여 

일련의 항산화 시스템을 구축하고 있다. 이들 체내 항산화 시스템은 크게 catalase, superoxide dismutase, peroxidase, glutathione peroxidase, 
glutathione reductase 등에 의한 효소계와 albumin, ferritin, ceruloplasmin과 같은 고분자 항산화물질이나 ascorbic acid, tocopherol, carotinoid, 
glutathione, ubiquinone, uric acid와 같은 저분자 항산화물질 등에 의한 비효소계로 구성되어 있으며, 이들의 상호 작용에 의해 체내 항산화 

시스템이 원활하게 유지된다(Halliwell and Gutteridge, 1989). 글루타티온은 glutathione peroxidase, glutathione reductas의 기질로서 효소계 항산

화 시스템을 담당하는 동시에 그 자체로도 강력한 항산화 활성을 발휘하여 비효소계 항산화 시스템에도 영향을 미칠 수 있다(Meister, 1994). 
본 연구 결과에서도 혈액의 총항산화력이 대조구에 비해 유의하게 증가하였는데, 이를 통해 글루타티온 강화 효모 배양물의 사료 내 첨가 

급여가 체내 항산화 시스템에 긍정적인 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.

계육 저장기간별 지질과산화물가

저장 기간에 따른 지질과산화물가의 변화는 Table 6에 나타내었다. 저장 기간이 경과함에 따라 지질과산화물가는 지속적으로 증가하였으

며, 글루타티온 강화 효모 배양물 처리구가 저장 1일차부터 대조구인 항생제 첨가구(NC)와 항생제 첨가구(PC)에 비해 유의하게 감소하

였으며(p<0.05), 글루타티온 강화 효모 배양물의 첨가 수준이 증가함에 따라 지질과산화물가도 유의하게 감소하는 것을 확인할 수 있었다

(p<0.05).
닭고기는 돼지고기 및 소고기 등 타 육류에 비해 불포화지방산이 많아 지질과산화가 보다 많이 일어나기 때문에(Rhee et al., 2006) 장기

간의 저장 및 적절하지 못한 저장⋅유통 환경 하에서 품질 저하 문제가 발생할 가능성이 높다. 이로 인해 닭고기의 저장 안전성을 

높이기 위해 다양한 항산화물질을 적용한 연구들이 진행되어 왔다(Cortinas et al., 2005; Goni et al., 2007; Kim et al., 2009). 글루타티온 

또는 글루타티온 강화 효모 배양물을 사료 내 첨가 급여하여 계육의 저장 안전성을 조사한 연구나 자료가 없어 직접적인 비교는 어려우

Table 5. Effects of dietary supplementation of glutathione-enhanced yeast culture on blood total antioxidant activity in broiler chicks1)

Items NC PC
Glutathione-enhanced yeast culture

SEM
0.1% 0.3% 0.5%

Total antioxidant activity
(μM copper equivalents) 60.4c 86.3b 84.2b 127.5a 121.2a 21.79

1) NC : antibiotic-free diet, PC : basal diet with avilamycin+salinomycin.
a-c Mean within the same row with no common superscripts differ significantly (p<0.05).

Table 6. Effects of dietary supplementation of glutathione-enhanced yeast culture on TBARS change of chicken meat during storage at 4℃1)

Storage period NC PC
Glutathione-enhanced yeast culture

SEM
0.1% 0.3% 0.5%

---------- MDA mg/kg ----------

1 day 0.24a 0.24a 0.19b 0.16b 0.16b 0.03

4 day 0.34a 0.35a 0.32ab 0.24b 0.23b 0.04

7 day 0.55a 0.53a 0.54a 0.47b 0.41b 0.06

10 day 0.59a 0.59a 0.58a 0.49b 0.44b 0.06
1) NC : antibiotic-free diet, PC : basal diet with avilamycin+salinomycin.
a,b Mean within the same row with no common superscripts differ significantly (p<0.05).
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나, Cha et al.(2005)은 orotic acid로 지방간을 유도한 쥐에 글루타티온 강화 Saccharomyces cerevisiae를 사료 내 첨가 급여한 실험에서 

글루타티온 강화 Saccharomyces cerevisiae 첨가 급여시 간, 신장 조직의 지질과산화가 유의하게 감소하였다고 보고하였다. 글루타티온은 

생체 내에서 과산화수소나 지질과산화물을 제거하는 작용을 하는 glutathione peroxidase의 기질로 작용하는 동시에 그 자체로도 산화환원

반응에 관여하여 계육 내 지질과산화물가를 감소시킬 수 있다(DeVore et al., 1983; Hoac et al., 2006). 또한 일부 선행 연구에서 효모 

배양물 및 그 구성 성분의 사료 내 첨가 급여가 저장 기간 경과에 따른 계육의 지질과산화물 생성을 감소시킬 수 있다고 보고한 바 

있다(Zhang et al., 2005). Zhang et al.(2005)은 Saccharomyces cerevisiae의 구성 성분(추출물, 세포벽 등)을 사료 내 첨가하여 육계에 

5주 동안 급여한 실험에서 닭고기 저장 6일차부터 효모 추출물과 세포벽 성분을 첨가 급여한 처리구에서 대조구에 비해 지질과산물가의 

증가가 유의하게 감소하였는데, 이는 Saccharomyces cerevisiae 내 존재 내당인자(glucose tolerance factor) 및 copper-zinc superoxide 
dismutase, 또는 세포벽 성분인 α-glucan, carboxymethyl glucan, mannans 등이 항산화 작용을 발휘하였기 때문이라고 보고하였다. 본 

연구를 통해 글루타티온 강화 효모 배양물의 사료 내 첨가 급여가 저장 기간 경과에 따른 계육 내 지질과산화물 생성을 감소시켜 계육의 

저장성 증진 및 품질 유지에 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 확인하였으며, 추후 계육 내 glutathione peroxidase 등의 항산화 효소 

활성과 관련된 부분을 추가적으로 조사하여 보다 정확한 작용 기전을 확인할 필요가 있다고 사료된다.

Ⅳ. 요 약

본 연구는 육계에 대한 글루타티온 강화 효모 배양물의 사료 내 첨가 급여가 육계 생산성, 백혈구 조성, 혈액 내 간 및 신장 손상 지표, 
혈액 총항산화력 및 계육 저장 안정성에 미치는 영향을 조사하여 기능성 사료 소재로서의 이용가능성을 구명하고자 수행되었다. 1일령 육계 

수평아리(Cobb) 600수를 공시하여 5처리 4반복, 반복당 30수씩 임의 배치하고 5주간 사양시험을 실시하였다. 시험 처리는 항생제 무첨가구(NC), 
항생제 첨가구(PC)를 대조구로 하였으며, 시험 사료 내 글루타티온 강화 효모 배양물을 각각 0.1%, 0.3% 또는 0.5% 첨가한 시험구를 두었다.

종료체중 및 일당증체량은 글루타티온 강화 효모 배양물 첨가구가 항생제 첨가구(PC)에 비해서는 낮은 경향을 보였으나, 항생제 

무첨가구(NC)에 비해 유의하게 증가하였으며(p<0.05), 사료요구율은 대조구를 비롯한 모든 처리구 중에서 글루타티온 강화 효모 배양물 

0.5% 처리구가 가장 우수하였다(p<0.05). 백혈구 조성은 처리구간 유의적인 차이는 없었으나, white blood cell, heterophil, lymphocyte 
및 heterophil/lymphocyte 모두 글루타티온 강화 효모 배양물의 첨가 수준이 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 혈액 내 간 및 신장 

손상 지표인 BUN, creatinine, AST 및 ALT를 조사한 결과, 글루타티온 강화 효모 배양물 처리구와 항생제 첨가구(PC)에서  BUN 및 

AST는 항생제 무첨가구(NC)에 비해 유의하게 감소하였으며(p<0.05), creatinine 및 ALT 역시 다소 감소하는 경향은 보였으나, 통계적 

유의성은 나타나지 않았다. 혈액 내 총항산화력은 대조구인 항생제 무첨가구(NC)와 항생제 첨가구(PC)가 각각 60.4 및 86.3μM copper 
equivalents에 비해 글루타티온 강화 효모 배양물 첨가구는 각각 84.2, 127.5, 및 121.2 μM copper equivalents로 유의하게 증가하였으며

(p<0.05), 특히 0.3%와 0.5% 첨가구은 항생제 무첨가구(NC)에 비해 2배 이상 높았다. 저장 기간에 따른 계육 내 지질과산화물가는 

글루타티온 강화 효모 배양물 처리구가 저장 1일차부터 대조구인 항생제 첨가구(NC)와 항생제 첨가구(PC)에 비해 유의하게 감소하였으

며(p<0.05), 글루타티온 강화 효모 배양물의 첨가 수준이 증가함에 따라 지질과산화물가도 유의하게 감소하는 것을 확인할 수 있었다

(p<0.05). 본 연구 결과, 글루타티온 강화 효모 배양물의 육계 사료 내 첨가 급여는 육계 생산성 및 건강성에 긍정적인 영향을 미치는 

한편, 계육의 저장 안전성을 증진시켜 기능성 사료소재로서의 이용 가능성이 높은 것을 확인할 수 있었다.
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