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복합나트륨염의 Salmonella gallinarum 감염 육계에 대한 치료효과
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Abstract : The objectives in the present study were to evaluate the therapeutic effect of a sodium salts mixture against
Salmonella gallinarum infection in broiler. Of this study, sixty broilers at two weeks of age (body weight, 450 ± 35 g)
were used to estimate the efficacy of a sodium salts mixture (3.25 mg sodium azide, 2.45 mg sodium cyanide, 0.8 g
sodium chlorate) against Salmonella gallinarum infection in broiler with drinking water. Broilers challenged with S.
gallinarum were administered with × 1(group I) and × 2(group II) sodium salt mixture for seven days, and cecal content
samples were collected at the gate of treatment and on 1st, 3rd, 5th, and 7th day after administration. Changes in
body weight and cecal shedding of S. gallinarum were monitored during the experimental period. All groups treated
with the sodium salt mixture slightly increased body weight compared to control group but there is no significant
difference. At 7th day after administration, the number of S. gallinarum in group I and II was significantly decreased
compared to control group (p < 0.001). In the hematological and blood biochemical analysis, values of parameters were
not significantly different between the treated groups and control group. From results of the present study, the sodium
salt mixture had therapeutic effect on S. gallinarum infection in broilers. 
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서  론

전 세계적으로, 양계산업에 막대한 경제적 피해를 유발하고

있는 가금티푸스는 어린 병아리부터 성계에 이르기까지 전 연

령에 걸쳐 발병하고 있으며, 감염된 닭에서의 임상증상과 폐

사율도 매우 다양한 것으로 알려져 있다(5,16,20). 현재, 가

금티푸스는 중·남미, 아프리카, 그리고 아시아 지역의 많은

국가들에서 일반적으로 발생하고 있는 가금 질병이다. 그러

나 미국, 캐나다, 뉴질랜드, 오스트리아, 일본, 그리고 유럽

대부분 나라들에서는 가금티푸스 관리 및 감시프로그램을 통

해 가금티푸스를 박멸시킨 상태이다(24). 

우리나라의 경우, 2005년부터 ‘종계장·부화장 방역요령’

에 따라 질병모니터링을 통해 가금티푸스 양성계는 모두 도

태시키고 있으나, 여전히 가금티푸스는 발생하고 있는 상태

이다(3). 가금티푸스는 1992년 경기도 강화에서 최초로 발생

하기 시작하여, 주로 산란계에만 감염되어 왔었으나, 2000년

부터는 육용종계 및 육계에까지 확산되면서 만성화 되었다

(4). 국립수의과학검역원의 가축전염병 발생통계에 따르면(2),

2010년에 발생한 가금티푸스는 572,000 수로 뉴캐슬병보다

4배 이상 발생했던 것으로 나타났다. 

가금티푸스의 전파는 오염된 사료나 음용수를 통해 이루
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어지며, 감염된 닭이 보균상태로 존재하면서 난계대를 통해

지속적으로 질병을 전파시키기도 하는 것으로 알려져 있으

며(5), 가금티푸스에 감염된 가금의 경우에는 치사율은 10-

50%로 다양하게 나타나고 있으며, 어린 일령일수록 폐사율

이 높게 나타나는 것으로 보고되고 있다(15).

가금티푸스의 원인체인 Salmonella gallinarum(S. gallinarum)

은 길이가 1.0-2.0 µm, 지름이 1.5 µm인 그람음성의 간균으

로, 아포와 캡슐이 없는 것으로 알려져 있으며, pH 7.2,

37oC 조건하에서 일반 영양배지에서도 잘 배양되는 통성혐

기성균으로 알려져 있다(1). 일반적으로 Salmonella는 항생제

등에 의해 치료가 어렵고 재발율도 높은데, 이는 통성 세포내

기생세균인 Salmonella가 항생제 등의 약제가 닭의 체내에 유

입되면, 숙주세포로 잠복하는 특성을 갖고 있기 때문인 것으

로 보고되고 있다(27). S. gallinarum도 일반적인 Salmonella

의 특성을 갖고 있어서, 숙주세포 조직 내 혐기성 상태에서,

질소를 고정하여 에너지를 획득한다(13). 

최근, 염소산나트륨을 가축의 세포 내 기생하는 Salmonella

에 의한 질병의 예방 및 치료에 이용하고자 하는 많은 연구

가 진행되어 왔다. Byrd 등(12)은 Salmonella에 감염된 육

계에 염소산나트륨을 음수투여 하여 치료효과가 있었음을 보

고한 바 있으며, Anderson 등(9)은 돼지에 Salmonella typhi-

murium을 감염시킨 후, 염소산나트륨을 음수투여 하여 살균

효과를 보고한 바 있다. Patchanee 등(25)은 포유자돈에 염

소산나트륨을 음수투여 하여 Salmonella에 대한 치료효과를

보고한 바 있다. 

가축에 감염된 Salmonella는 세포 내에서 에너지를 얻기

위해 질소를 고정하는 과정에서 호흡질산환원효소(respiratory

nitrate reductase)를 분비하여 질산염을 아질산염으로 환원시

키는데, 이 과정에서 호흡질산환원효소가 질산염과 구조가

유사한 염소산염도 같이 환원시켜 아염소산염을 생성하게 되

며, 생성된 아염소산염은 살모넬라균와 같은 세포내 기생세

균을 죽이는 작용을 하는 것으로 보고되어 있으며, 일반적으

로 호흡질산환원효소를 갖고 있지 않은 장내 정상세균은 염

소산염을 투여하더라도 영향을 받지 않는 것으로 알려져 있

다(8,9,26).

한편, azide와 cyanide는 세포내 기생세균의 에너지 대사에

관여하는 호흡질산환원효소의 활성을 억제하는 강력한 저해

물질로 알려져 있다(14,17,21). 

따라서 본고에서는 염소산나트륨, 아지드화나트륨, 그리고

시안화나트륨 등의 복합나트륨 조성물을 이용하여 S.

gallinarum 감염 육계를 대상으로 치료효과를 확인하기 위해

연구를 수행하였다. 

재료 및 방법

시험물질

본 연구에서 사용된 염소산나트륨, 아지드화나트륨과 시안

화나트륨은 Sigma-Aldrich Korea(용인)에서 구입하여 사용하

였다. 염소산나트륨, 아지드화나트륨, 그리고 시안화나트륨은

모두 물에 잘 녹는 백색 결정으로 사용기간 동안 실온에 보

관하였고, 투여 시, 부형제인 멸균증류수를 사용하여 용해·

조제하였다.

시험동물 및 사육환경

추백리 진단액(녹십자수의약품, 용인)을 이용하여 혈액검사

를 통해 S. gallinarum에 감염되지 않은 2주령의 Ross종 육

계(평균체중, 450 ± 35 g) 60수를 경남 진주에 위치한 양계장

으로부터 구입하여, 20수 씩 임의 배치하여 평사에 사육하면

서 1주일 동안 환경에 적응 시킨 다음, 시험에 사용하였다.

사육온도는 24 ± 1oC로 유지하여 사육하였으며, 전 시험시간

동안 24시간 점등을 실시하였다. 사육기간 중 사료와 음수는

자유로이 섭취하도록 하였다.

본 연구에 사용된 모든 동물실험은 경상대학교 동물실험

윤리위원회의 승인(승인번호, GNU-LA-109)을 얻어, ‘실험동

물의 사용과 윤리에 관한 규정’에 따라 수행하였다. 

시험군 설정 및 감염

시험군은 1주일 동안 환경에 적응시킨 육계를 대상으로 각

각 20수씩으로 구성하였다.

국립수의과학검역원(안양)으로부터 분양받아, −70oC로 동

결 보관하고 있던, S. gallinarum(ATCC 9148)을 BHI(Brain

Heart Infusion) broth((주)기산바이오텍, 서울)에 24시간 동안

배양한 다음, sonde가 부착된 3 ml syringe를 이용하여 실험

계 한 마리 당 0.1 ml(1.0 × 108CFU/ml) 씩을 경구에 주입

하여 감염시켰다.

 

약제조성 및 투여방법

기존 연구들을 참고하여(8-12), 복합나트륨염 조성물(sodium

azide 3.25 mg/L, sodium cyanide 2.45 mg/L, sodium chlorate

0.8 g/L)을 조성하였으며, group I와 group II에 각각 × 1과

× 2의 농도로 하여, S. gallinarum 접종 후, 5일부터 음수에

혼합하여 7일간 연속 투여하였다. 대조군은 약제를 투여하지

않은 음용수를 공급하였다. 시험을 실시하는 동안 물과 사료

(울트라 육계, 퓨리나사료)는 자유롭게 섭취하도록 하였다. 

체중 변화

모든 시험계의 체중은 복합나트륨 조성물을 음수에 투여

하기 전(0 day)과 투여종료 후(7 day)에 각각 측정하여 체중

비와 함께 나타내었다. 체중비는 다음과 같이 산출하였다.

맹장 중 S. gallinarum 균수 변화

복합나트륨 조성물 투여 후, 1, 3, 5, 그리고 7일에 각각

각 군의 실험계 5마리씩을 경추탈골로 안락사 시킨 후, 부검

을 통해 맹장 내용물을 채취하여 내용물 0.2 g에 멸균증류수를

가하여 일정 배수로 혼합하여 희석한 다음, 희석액 0.1 ml를

체중비(Body weight ratio) =
복합나트륨 조성물 투여 전 체중

  복합나트륨 조성물 투여 종료 후 체중
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brillant green agar(BGA, Difco, New Jersey, USA) 평판

배지에 도말한 후, 37oC에서 24시간 동안 배양하였다. 배양

한 후, 형성된 S. gallinarum의 집락수를 측정하여 Log10

CFU/g으로 나타내었다.

혈액학적·혈액생화학적 검사

복합나트륨 조성물의 안전성을 확인하기 위해, 복합조성물

투여 종료 후, 심장천공법으로 혈액을 채혈하여 EDTA tube

(BD vaccutainer, USA)에 넣어 혈액학적 검사에 사용하였고,

일부 채혈한 혈액은 원심분리를 통해 혈청을 분리하여 혈액

생화학적 검사에 사용하였다. 혈액학적 검사는 자동혈구계산

기(Advia 120 hematology analyzer, Bayer, USA)를 이용하

여 적혈구수(RBC, red blood cell), 총 백혈구수(WBC, white

blood cell), 적혈구용적율(HCT, hematocrit) 그리고 혈색소

(Hb, hemoglobin) 등을 측정하였다. 혈액생화학적 검사를 위

해 분리한 혈청을 이용하여 자동생화학분석기(Hitachi 911

chemistry analyzer, Hitachi, Japan)를 이용하여 간세포와 근

육 손상의 지표인 AST(aspartate amino-transferase), 간세포

손상의 지표인 ALT(alanine transaminase), 신장기능 지표인

BUN(blood urea nitrogen)과 Cr(creatinine)을 측정하였다.

통계학적 분석

결과의 통계적 처리는 Sigma plot을 이용하여 student's t-

test로 실시하였으며, p < 0.05일 때 유의한 차이가 있는 것으

로 간주하였다.

결과 및 고찰

체중변화

복합나트륨 조성물 투여 전 체중으로 투여종료 후 체중(7

day)을 나누어 나타낸 체중비의 경우, 대조군은 1.51을 나타

낸 반면에 group I와 group II는 각각 1.52과 1.53을 나타

내어 대조군과 비교하여 복합나트륨 조성물을 투여한 실험

군들에서 상대적으로 높은 결과를 나타내었다(Table 1). Jung

등(18)은 울금, 약모밀, 매실, 그리고 복분자 등을 발효시켜

사료에 혼합하여 S. gallinarum에 감염된 육계에 2주 동안

급여한 결과, 대조군과 투여군 사이에 통계적으로 유의한 체

중변화는 관찰되지 않은 것으로 보고하였다. 본 연구 결과에

서도 Jung 등(18)의 연구결과와 같이 대조군과 복합조성물

투여군 간에 통계적으로 유의한 차이는 보이지 않았으나, 복

합나트륨 조성물 투여에 의해 S. gallinarum의 억제 혹은 사

멸작용이 일어나 대조군에 비해 다소 체중이 증가한 것으로

사료된다. 

Byrd 등(12)은 Salmonella typhimurium(S. typhimurium)에

감염된 육계에 음수로 sodium chlorate(1.6 g/L)를 2일간 투

여한 결과, 무투여 대조군에 비해 분변 중 S. typhimurium

균수가 62% 정도 감소하였으나, 음수량 및 체중에는 차이가

없었던 것으로 보고하였다. 

본 연구에서 대조군과 복합나트륨 조성물을 투여한 group

I와 group II 사이에 육계의 체중변화에 유의한 차이가 없었

던 것은, 염소산나트륨의 투여용량과 기간 등에 차이가 있었

음에도 불구하고, Byrd 등(12)의 연구결과와 유사한 결과를

나타내었다. 

 

맹장 내용물 중 S. gallinarum 균수 변화

Fig 1은 복합나트륨 조성물의 농도별 음수투여에 따른 맹

장 내용물 중 경시별 S. gallinarum 균수의 변화를 나타낸

것이다. 

투약 1일째에, 대조군과 비교하여 group I와 group II의

S. gallinarum 균수는 유의성 있게 감소하지 않았으나, 투약

3일째 이후에는 group I(p < 0.05)와 group II(p < 0.001) 모

두 대조군과 비교하여 S. gallinarum 균수가 유의성 있게 감

소하였다. 복합나트륨 조성물 투여 5일째와 7일째에는 대조

군과 비교하여 group I와 group II 모두 통계적으로 유의성

있게 감소하였다(p < 0.001). 복합나트륨 조성물 투여 7일째

에, group I는 대조군의 S. gallinarum 균수에 비해 80%

Table 1. Body weight in broilers treated with various concen-
tration of sodium salts mixture

Groupa No. of 
chickens

Body weight(g) Body weight
ratioc

0 dayb 7 day

 Control 10 791 ± 18.1 1195 ± 25.5 1.51

 Group I 10 792 ± 15.8 1202 ± 23.4 1.52

 Group II 10 790 ± 18.5 1202 ± 27.1 1.53

aControl, no treatment; Group I, × 1 sodium salts mixture(3.25 mg
sodium azide, 2.45 mg sodium cyanide, 0.8 g sodium chlorate);
Group II, × 2 sodium salts mixture.
bDay after adminstration
cBody weight on 7 day/body weight on 0 day.

Fig 1. S. gallinarum counts in cecal contents of broiler. □,
control group treated with normal water(n = 10); ■, group I
treated with × 1 sodium salts mixture(3.25 mg sodium azide,

2.45 mg sodium cyanide, 0.8 g sodium chlorate); ▨, group II
treated with × 2 sodium salts mixture. *p < 0.05, **p < 0.001,
compared to control.
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이상 감소하였으며, group II는 67% 이상 감소하는 결과를

나타내었다. 

Al-Natour와 Alshawabkeh(6)은 S. gallinarum에 감염된

육계에 formic acid를 0.5%의 농도로 혼합한 사료를 7일간

투여한 결과, 맹장 중의 S. gallinarum 균수가 대조군에 비

해 유의성 있게 감소하였으며, S. gallinarum 균수는 0.9

Log10CFU/g로 감소하였다고 보고하였다. 또한, Alshawabkeh

와 Tabaa(7)는 S. gallinarum을 감염시킨 육계에 프로피온산

을 사료에 1.8% 혼합하여 15일 동안 투여한 결과, 맹장 내

용물 중 대조군과 투여군의 S. gallinarum 수가 각각 5.07과

3.23 Log10CFU/g로 대조군에 비해 투여군이 통계적으로 유의

하게 감소하였다고 보고하였다(p < 0.05). 본 연구에서, 복합

나트륨 조성물을 S. gallinarum 감염 육계에 7일간 투여한

후, 맹장 내용물 중 S. gallinarum 균수를 확인한 결과, 대

조군, group I, 그리고 group II는 각각 5.32, 1.8, 그리고

1.0 Log10CFU/g로 나타났다. 따라서 본 연구 결과는 Al-

Natour와 Alshawabkeh(6)의 연구와 유사한 결과를 보였으나,

Alshawabkeh와 Tabaa(7)의 연구결과 보다는 뛰어난 결과를

나타내었다. 

혈액학적·혈액생화학적 검사

Table 2는 복합나트륨 조성물 투여 종료 후, 혈액학적·혈

액생화학적 검사 결과를 나타낸 것이다. 복합나트륨 조성물

을 투여한 group I와 group II 모든 지표값이 정상범위 내

에 존재하였으며, 대조군과 비교하여 유의한 차이를 보이지

않았다. 또한, 복합나트륨 조성물을 투여한 group I와 group

II 사이에서 용량 상관성은 관찰되지 않았다. 

미 연방 National Toxicology Program(22) 보고서에 따르

면, 마우스에 염소산나트륨를 2,000 mg/L로 3주 동안 음수투

여 독성시험을 실시한 결과, 무투여 대조군과 비교하여 체중

과 음수량에 있어서 차이를 보이지 않았으며, 특이적 임상소

견과 혈액화학적 변화도 관찰되지 않았다고 보고하였다. 미

연방 환경보호청(EPA) 자료에 따르면(28), 아지드화나트륨을

경구로 랫드에 13주 동안 투여한 결과, 최대무작용량

(NOAEL)은 10 mg/kg/day이었다고 보고하였다. 시안화나트륨

의 독성에 관한 미 연방 National Toxicology Program 보

고서에 따르면(23), 랫드와 마우스에 각각 sodium chlorate

300 mg/L 농도로 음수를 통해 13주 동안 투여한 결과, 무투

여 대조군과 비교하여 체중, 음수량, 그리고 혈액학적 지표

값들의 변화가 관찰되지 않았다고 보고하였다. Jung 등(19)

은 ICR 마우스에 염소산나트륨 4.0 g/L 농도로 음수에 4주간

투여한 결과, 대조군과 비교하여 혈액학적 및 혈액생화학적

지표값들에서 유의한 차이를 보이지 않았다고 보고하였다. 

본 연구에 사용한 복합나트륨 조성물(3.25 mg sodium azide,

2.45 mg sodium cyanide, 0.8 g sodium chlorate)의 개별 물

질의 농도는 기존 연구들과 비교하여 매우 낮은 농도이며,

육계에서 혈액학적·혈액생화학적 지표값들이 무투여 대조

군과 비교하여 유의한 차이가 없었던 것은 위의 연구들과 일

치하는 결과라고 생각된다. 

본 연구를 통하여, 세포내 기생세균의 세포내 에너지 대사

에 관여하는 호흡질산환원효소의 작용으로 세포내 기생세균

을 살균하는 전구물질과, 호흡질산환원효소의 활성을 억제하

는 물질들의 복합조성물을 S. gallinarum에 감염된 육계에 음

수투여를 통하여 치료효과를 확인하였다. 따라서 향후, 가금

에 있어서 경제적으로 막대한 피해를 유발하는 다른 세균성

질병에 대한 치료효과 연구와, 타 가축에 있어서 세포내 기

생세균 감염 치료효과를 연구하는데 있어서 본 연구결과가

기초자료로 활용될 것으로 기대한다.

결  론

본 실험을 통해 가금티푸스의 원인균인 S. gallinarum을 인

위적으로 감염 시킨 육계에 대해 염소산나트륨, 아지드화나트

륨, 그리고 시안화나트륨의 복합나트륨 조성물(3.25 mg sodium

azide, 2.45 mg sodium cyanide, 0.8 g sodium chlorate) × 1

과 × 2 농도 투여를 통해 치료효과를 확인하였다. 복합나트

륨 조성물의 투여가 맹장 내용물 중 S. gallinarum 균수를

경시적으로 감소시켰으며, 대조군과 비교하여 통계적으로 유

의한 감소효과를 나타내었다. 또한, 혈액학적·혈액생화학적

검사를 통해 복합나트륨 조성물 투여군과 대조군 사이에서

지표값들 간의 유의한 차이를 나타내지 않아, 복합조성물이

육계의 S. gallinarum 감염증 치료에 안전한 것으로 확인하

였다. 향후, 복합나트륨 조성물의 야외적용실험을 통해 S.

gallinarum에 대한 치료효과를 확인하기 위한 연구가 더 필

요할 것으로 사료된다. 

Table 2. Blood cell counts and biochemical values in broilers
treated with various concentration of sodium salts mixture

Parametersb
Normal 
range

Experimental groupa

Control Group I Group II

RBC(M/mm3) 5.00-8.00 6.31 ± 0.24 6.57 ± 0.32 6.43 ± 0.45

WBC
(M/mm3)

12.00-30.00 15.65 ± 1.8415.28 ± 1.4716.89 ± 1.52

HCT(%) 22.0-35.0 27.7 ± 2.25 25.5 ± 2.63 26.5 ± 3.81

Hb(g/dl) 7.0-13.0 8.8 ± 0.54 9.9 ± 1.42 8.4 ± 1.23

AST(IU/L) 150-400 289 ± 15.2 291 ± 20.5 293 ± 18.4

ALT(IU/L) 0-668 38±4.68 36 ± 5.46 39 ± 3.27

BUN(mg/dl) 0-124 30 ± 4.27 29 ± 5.32 27 ± 4.36

Creatinine
(mg/dl)

0.1-0.4 0.3±0.09 0.3 ± 0.05 0.2 ± 0.06

aControl, no treatment; Group I, × 1 sodium salts mixture(3.25 mg
sodium azide, 2.45 mg sodium cyanide, 0.8 g sodium chlorate);
Group II, × 2 sodium salts mixture. 
bRBC, red blood cell; WBC, white blood cell; HCT, hematocrit;
Hb, hemoglobin; AST, aspartate aminotransferase; ALT, alanine
aminotransferase; BUN, blood ureanitrogen.
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