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This study was conducted to characterize strain Y10, isolated from discarded chicken feathers. Strain 
Y10 was identified as Bacillus amyloliquefaciens through phenotypic and 16S rRNA gene analysis. 
B. amyloliquefaciens Y10 exhibited plant growth-promoting activities, including the production of 
fungal cell-degrading enzymes (cellulase, lipase, protease, and pectinase), siderophores, ammonia, and 
indoleacetic acid. Furthermore, strain Y10 was able to inhibit the mycelial growth of several phytopa-
thogenic fungi. When 0.1% sucrose as a carbon source and 0.05% casein as a nitrogen source were 
added to the basal medium, adjusted to pH 10, and cultured at 35°C, the degradation rate of chicken 
feathers by strain Y10 was about two times higher than that of the basal medium, with the feathers 
almost completely degraded in four days. Strain Y10 also degraded various keratin substrates, including 
duck feathers, wool, and human nails. It was confirmed that the feather hydrolyzates prepared using 
strain Y10 exhibited antioxidant activities, such as 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical scavenging 
activity (EC50 = 0.38 mg/ml) and superoxide dismutase-like activity (EC50 = 183.7 mg/ml). These 
results suggest that B. amyloliquefaciens Y10 is a potential candidate for the development of bio-
inoculants and feed additives applicable to the agricultural and livestock industries, as well as the 
microbiological treatment of keratin waste.
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서 론

가금육은 경제적이고 건강한 단백질 공급원으로서, 전 

세계적으로 그 소비량이 꾸준히 증가하고 있다. 결과적으

로 가금류를 도축하는 과정에서 발생하는 부산물인 우모

(깃털)의 양도 비례적으로 증가하고 있는데 전 세계적으

로 연간 8×109 톤이 재활용되지 못하고 환경에 폐기되고 

있다[13]. 국내의 경우, 농촌진흥청이 발표한 ‘2023년도 

가금류 소비조사’에 따르면 국민 1인당 닭고기 소비량은 

16.51 kg, 오리고기 소비량은 3.65 kg으로, 2020년 보다 

닭과 오리의 소비가 급격히 증가했다.
우모는 수많은 이황화 결합의 존재로 인해 기존의 단백

질 분해효소에 의해 분해되지 않는 물리화학적으로 안정

한 케라틴 단백질로 구성되어 있다[7]. 이러한 이유로, 극
소량의 깃털만 쿠션, 비료 등으로 재활용되고 있으며, 대
부분의 깃털은 매립되거나 소각되고 있다. 그러나, 이들 

처리법은 온실 가스 및 H2S, 토양 침출수를 배출하여 대기 

또는 수자원을 오염시킬 뿐만 아니라 병원성 세균의 전파

와 같은 공중보건학적 문제를 초래한다[5, 26]. 따라서, 우
모 폐기물을 환경친화적으로 처리하기 위한 효율적이고, 
지속 가능한 방법의 개발이 절실히 필요한 상황이다. 우
모 분해 미생물을 이용한 처리법이 우모 폐기물 관리를 

위한 유망한 방법[27]으로 제안된 이후, 많은 우모 분해 

미생물이 다양한 환경으로부터 분리 및 동정되었다. 예를 

들면, 세균(Bacillus spp., Geobacillus sp., Stenotrophomonas 
maltophilia, Streptomyces spp. 및 Vibrio sp.)과 곰팡이

(Chryosporium sp., Aspergillus sp., Fusarium sp. 및 Tricho-
phyton sp.)와 같은 우모 분해 미생물이 분리되고, 이들에 

의한 우모 분해 특성이 확인되었다[3, 17, 21, 22]. 또한 

이들 미생물을 이용하여 조제된 우모 분해산물의 비료

[33] 및 사료 첨가제[29, 34]로서의 응용에 대한 연구도 

진행되었는데, 미생물을 이용하여 조제된 우모 분해산물

은 각종 아미노산과 펩티드를 함유하고 있어 아미노산 
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비료와 아미노산 보충용 사료첨가제로서 활용 가능성이 

높은 것으로 확인되었다.
이처럼 새로운 우모 분해 미생물에 대한 요구가 증가함

에 따라 생명공학적 잠재력과 산업적 활용도가 확대된 

새로운 미생물을 분리하는 것이 중요한 연구주제로 대두

되었다. 농업생명공학적 관점에서 볼 때, 우모 분해 활성

과 함께 식물 성장 촉진 활성 및 항진균 활성을 동시에 

보유한 우모 분해 미생물을 분리하고, 특성화한다면 우모 

폐기물의 분해뿐만 아니라 작물 생산성을 향상시키기 위

한 생물 접종제로서, 합성비료나 합성농약에 비해 경제

적, 환경적으로 많은 이점을 제공할 수 있을 것이다. 예를 

들면, 이들 우모 분해 미생물의 배양액 즉, 우모 분해산물

에는 아미노산과 함께 식물 성장 촉진 활성 및 항진균 

활성을 나타내는 세포가 함유되어 있으므로 생물비료 및 

생물농약의 잠재적 동시 공급원이 될 수 있다. 또한 이들 

미생물에 의해 조제된 우모 분해산물이 항산화능과 같은 

생리활성을 나타낸다면 사료 첨가제로서의 그 가치는 더

욱 향상될 것이다. 그러나 우모 분해 미생물에 대한 대부

분의 연구는 동물 사료첨가제로서 우모의 소화율을 증가

시키기 위한 목적으로 수행되었으며[4, 34, 36], 우모 폐기

물의 농업적 활용을 위한 우모 분해 및 식물 성장 촉진 

미생물의 분리와 특성화에 대한 연구는 Jeong 등[17]과 

Woo 등[35]의 연구를 제외하고는 거의 보고되어 있지 않

은 상황이다.
따라서 본 연구에서는 우모의 효율적인 분해가 가능함

과 동시에 식물 성장 촉진활성이 있는 미생물을 분리 및 

동정한 후, 우모 분해능을 개선시킬 수 있는 환경조건을 

확립하고자 하였다. 나아가 실험균주가 보유하고 있는 식

물 성장 촉진 활성 및 실험균주를 이용하여 조제된 우모 

분해산물의 항산화능을 검토함으로써 농업, 축산업 등 다

양한 분야에서의 활용을 위한 기초자료를 확보하는 것을 

목적으로 하였다.

재료 및 방법

실험균주의 선정 및 동정

지역 양계장 주변에서 채집된 닭의 우모로부터 분리된 

Y10 균주가 우모를 분해할 수 있음을 예비실험을 통하여 

확인한 후, 실험균주로 사용하였다. 실험균주 Y10을 동정

하기 위하여 세포 및 집락(colony)의 형태적, 배양적 특성

을 Gerhardt 등[12]의 방법에 준하여 조사하였다. 또한 실

험균주의 계통학적 분류를 위하여 16S rRNA 유전자의 

염기서열을 분석하였다. 16S rRNA 유전자를 증폭하기 위

하여 E. coli 16S rRNA 유전자의 보존 서열에 기초하여 

합성된 27F (5'-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3') primer
와 1492R (5'-TACGGYTACCTTGTTACGACTT-3') primer
를 사용하였다[20]. 실험균주의 16S rRNA 유전자의 염기

서열을 결정한 후, GenBank 데이터베이스에 축적되어 있

는 유사균주들의 염기서열과 비교하여 계통수(phyloge-
netic tree)를 작성하였다. 본 연구에서 결정된 염기서열은 

GenBank에 기탁하였다(accession number PP784582).

식물 성장 촉진 및 항진균 활성 평가

실험균주의 식물병원성 곰팡이의 세포성분 분해효소

(cellulase, lipase, protease, pectinase) 생성능은 Gerhardt 등
[12]이 제시한 표준방법에 준하여 측정하였다. 실험균주

의 siderophore 생성능과 암모니아 생성능은 각각 Chrome 
azurol S assay [30] 및 peptone water-Nessler assay [8]에 

의하여 측정하였다. 식물성장 호르몬인 indoleacetic acid 
(IAA)의 생성능은 Tang과 Bonner의 방법[32]에 의하여 측

정하였으며, 항진균 활성은 식물병원성 곰팡이(Botrytis 
cinerea, Pythium ultimum, Sclerotinia sclerotiorum)와 실험

균주와의 대치배양을 통하여 확인하였다. 

우모 분해에 대한 환경인자의 영향

실험균주를 영양배지(nutrient broth)에 접종하여 30℃, 
200 rpm에서 24시간 동안 전배양한 후, 우모배지(닭 우모 

0.1%, glucose 0.1%, polypeptone 0.14%, NaCl 0.15%, KH2PO4 
0.02%, K2HPO4 0.14%, CaCl2·2H2O 0.005%, MgSO4·7H2O 
0.03%, pH 7)에 2%(v/v) 접종하여 동일 배양조건에서 3일 

동안 배양하였다. 
실험균주 Y10의 우모 분해를 위한 배지는 상술한 우모

배지를 기본배지로 이용하여 개선하였다. 탄소원 및 질소

원과 같은 배지 성분의 영향은 Table 1에 서술된 대로 조

사하였다. 우모 분해에 대한 배양온도 및 배지 pH의 영향

은 이들 환경요인(25‒40℃ 및 pH 4‒11)을 개별적으로 변

화시킴으로써 조사하였다. 최종적으로 개선된 배지 및 기

본배지에 실험균주를 각각 접종하여 배양하면서 우모 분

해율 및 우모분해효소인 keratinase의 활성을 측정하였다. 
Keratinase 활성은 Wawrzkiewicz 등[35]의 방법에 따라 조

제된 keratin 분말을 기질로 사용하여 측정하였다. 세포가 

제거된 배양 상등액 2 ml를 0.06% keratin 분말이 함유된 

0.1 M phosphate buffer (pH 7.5) 3 ml에 첨가하여 30℃에서 

3시간 동안 반응시켰다. 5% trichloroacetic acid 1 ml를 첨

가하여 반응을 정지시킨 후, 반응액의 흡광도를 280 nm에

서 측정하였다. Keratinase 활성의 1 unit (U)은 상기 조건

에서 시간당 0.01의 흡광도 증가를 나타내는 효소의 양으

로 정의하였다.
또한 Y10 균주에 의해 분해 가능한 기질을 확인하기 

위하여 개선된 배지에 닭 우모 대신 다양한 케라틴 기질

(오리 우모, 양모, 사람 손발톱)을 0.1% 첨가하여 배양하

였다. 각 실험마다 상기에 서술된 절차에 따라 배양을 수

행한 후, 각 케라틴 기질의 분해율을 측정하였다. 즉, 배양

액을 Whatman No. 1 여과지를 이용하여 여과하여 잔존 



306 생명과학회지 2024, Vol. 34. No. 5

Fig. 1. Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences 
showing the position of Bacillus amyloliquefaciens 
Y10 and Bacillus strains.

Table 1. Influence of carbon and nitrogen sources on feather degradation by Bacillus amyloliquefaciens Y10

Carbon source (0.1%) Relative feather degradation (%) Nitrogen source (0.1%) Relative feather degradation (%)
Glucose
Fructose

Galactose
Sucrose
Lactose
Maltose
Glycerol
Mannitol
Sorbitol

None

 19.8±2.3
 11.9±3.5
 48.7±1.7
100.0±1.0
 72.6±3.6
 67.3±1.4
 26.8±1.2
 33.2±2.9
 46.3±3.0
 65.1±1.3

Beef extract
Casamino acid

Casein
Gelatin

Malt extract
Polypeptone

Tryptone
Yeast extract

NH4NO3

(NH4)2SO4

None

 54.6±1.1
 58.3±2.4
100.0±1.8
 48.6±0.8
 42.5±2,2
 54.7±1.9
 60.5±2.4
 63.6±3.3
 23.9±1.5
 38.4±0.6
 50.5±2.9

케라틴을 회수한 후, 90℃에서 항량이 될 때까지 건조하

였다. 분해 전후의 케라틴 건조무게를 측정한 후, 건조무

게 감소량을 % 백분율로 환산하여 상대 분해율을 나타내

었다[17]. 분해된 우모의 미세구조는 시료를 백금으로 코

팅한 후, 주사전자 현미경(JEOLTECHNIC LTD., Tokyo, 
Japan)을 사용하여 관찰하였다. 모든 실험은 세 번 반복한 

후, 평균값±표준편차로 결과를 나타내었다. 

우모 분해산물의 항산화능 평가

상기에서 확립된 개선배지에 실험균주를 접종하여 30 
℃, 200 rpm에서 5일 동안 배양한 배양액을 원심분리(4℃, 
12,000 rpm, 15분) 및 여과(0.45 μm membrane filter)하여 

세포를 완전히 제거하였다. 세포가 제거된 배양 상등액을 

동결건조하여 항산화능 분석을 위한 시료로 사용하였다.
우모 분해산물의 항산화능은 1,1-diphenyl-2-picrylhy-

drazyl (DPPH) 라디칼 소거능과 superoxide dismutase (SOD) 
유사활성을 통하여 평가하였다. DPPH 라디칼 소거능은 

Blois의 방법[2]에 준하여 조사하였다. 200 µM DPPH 용액 

1 ml를 각 농도별(0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.6 mg/ml) 시료 

1 ml와 혼합하여 37℃, 암소에서 30분간 방치한 후, 517 
nm에서 흡광도를 측정하였다. SOD 유사활성은 Marklund
와 Marklund의 방법[23]에 의하여 조사하였다. 각 농도별

(10, 100, 150, 200 mg/ml) 시료 200 μl에 50 mM Tris-HCl 
buffer (pH 8.5) 3 ml, 7.2 mM pyrogallol 200 μl를 첨가하여 

25℃에서 10분간 반응시켰다. 1 N HCl을 1 ml를 첨가하여 

반응을 중지시킨 후, 420 nm에서 흡광도를 조사하였다. 
각 실험에서 시료 대신 증류수를 음성 대조구로 사용하였

으며, 실험구와 음성 대조구간의 흡광도 차이를 % 백분율

로 환산하여 각 활성을 나타내었다. 양성 대조구로는 as-
corbic acid를 사용하였다. 도출된 결과는 Sigmaplot 프로

그램을 사용하여 4 parametric logistic model에 적합시켜서 

effective concentration (EC50)을 산출하였다. 

결과 및 고찰

실험균주의 동정

실험균주 Y10의 세포는 막대형(rod)의 비운동성 그람 

양성 세균으로서, 내생포자를 형성하였다. 영양한천 평판

배지(nutrient agar plate)에서 형성된 집락은 반투명(trans-
lucent), 불규칙(irregular), 볼록(convex)하였고, 점성과 노

란색을 나타내었다. 이들 표현형적 특성은 실험균주가 

Bacillus 속으로 분류될 수 있음을 시사한다. 실험균주를 

보다 정확하게 동정하기 위하여 16S rRNA 유전자의 염기

서열을 분석하여 NCBI Blast의 bl2seq program을 이용하여 

정렬한 결과, Y10 균주는 Bacillus amyloliquefaciens와 99%
의 상동성이 있음을 확인하였다. 계통수를 분석한 결과 

또한 Y10 균주가 Bacillus amyloliquefaciens와 동일 클러스

트(cluster)를 형성함을 보여주었다(Fig. 1). 따라서 실험균

주를 Bacillus amyloliquefaciens Y10이라 명명하였다.

실험균주의 식물 성장 촉진 및 항진균 활성

실험균주가 보유하고 있는 식물 성장 촉진 및 항진균 

활성을 조사한 결과는 Fig. 2에 나타내었다. Y10 균주의 
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Fig. 2. Photographs showing plant growth-promoting and antifungal activities of Bacillus amyloliquefaciens Y10.

집락 주변에 cellulase, protease, pectinase와 같은 식물병원

성 곰팡이의 세포성분과 세포벽을 분해할 수 있는 효소의 

존재를 나타내는 투명대가 관찰되었으며, lipase의 존재를 

나타내는 불투명 침전대도 형성되었다. 그러나 amylase, 
chitinase와 같은 다른 분해효소의 생성은 관찰되지 않았

다. 곰팡이의 세포성분과 세포벽을 가수분해할 수 있는 

효소들은 토양 유래 식물병원성 곰팡이의 생육을 억제함

으로써 간접적으로 작물의 성장을 촉진시키는 것으로 보

고되었다[6]. Chrome azurol S 평판배지에 형성된 집락 주

변에 주황색 영역이 관찰되었고, peptone water를 진한 노

란색으로 변화시켰으므로 Y10 균주는 siderophore와 암모

니아를 생성할 수 있음을 확인하였다. 철-킬레이팅 화합

물인 siderophore는 농작물이 흡수할 수 없는 불용성 Fe3+

을 가용화시킴으로써 농작물의 성장에 도움을 주며, 암모

니아는 식물병원성 곰팡이의 생육을 억제하는 것으로 보

고되었다[8, 28]. 그리고 Y10 균주가 접종된 배양액은 IAA 
검출 시약인 Salkowski 시약을 첨가했을 때, 분홍색으로 

변화되었기에 식물성장 호르몬인 IAA 생성능이 있음을 

알 수 있었다. 한편, 몇몇 식물병원성 곰팡이(B. cinerea, 
P. ultimum, S. sclerotiorum)에 대한 실험균주의 항진균 활

성을 조사한 결과, 실험균주의 존재 하에 이들 식물병원

성 곰팡이의 균사체 생육은 크게 억제됨을 확인하였다. 

우모 분해를 위한 환경요인의 개선

미생물에 의한 우모 분해는 환경요인, 특히 탄소원과 

질소원, 배양온도와 배지의 초기 pH에 결정적인 영향을 

받는 것[27, 29]으로 보고되었기에 우모 폐기물의 효율적

인 처리나 산업적 응용을 위하여 이들 환경요인을 개선하

는 것은 중요하다. 
탄소원이 B. amyloliquefaciens Y10의 우모 분해에 미치

는 영향을 조사하기 위하여 기본배지에 각종 탄소원을 

0.1%씩 첨가하여 배양한 결과는 Table 1에서 보는 바와 

같다. 탄소원을 첨가하지 않은 대조구보다 우모 분해능이 

높은 탄소원은 sucrose, lactose와 같은 이당류였으며, 단당

류와 당알콜은 우모 분해를 저해하였다. 이것은 단당류와 

당알콜이 우모 분해에 관련된 효소의 활성이나 합성을 

저해한다는 의미인데, 탄수화물은 미생물의 우모 분해효

소 생산을 저해하는 catabolite repressor로 작용한다는 일

반적인 사실[10]과 다른 결과이므로 향후, 우모 분해효소 

조절 시스템에 대한 구체적인 효소학적, 분자생물학적 연

구가 필요함을 알 수 있었다. 선정된 탄소원인 sucrose의 

우모 분해 최적농도는 0.1%이었으며, 그 이상의 농도에서

는 우모 분해가 억제되어 전형적인 bell-type의 sucrose 이
용 패턴을 보여주었다(Fig. 3A). 질소원이 우모 분해에 미

치는 영향을 조사하기 위하여 0.1% sucrose가 첨가된 배지

에 각종 질소원을 0.1%씩 첨가하여 배양한 결과, 무기질
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C D

Fig. 3. Influence of sucrose (A) and casein (B) concentrations, temperature (C) and initial pH (D) on feather degradation by 
Bacillus amyloliquefaciens Y10.

소원보다 유기질소원을 첨가했을 때 대체로 높은 우모 

분해를 보여주었으며, 그중 casein 첨가구에서 우모 분해

능이 가장 높았다(Fig 3B). 일반적으로 단백질 분해효소 

생산 미생물을 배양할 때, 무기 질소원을 사용하면 단백

질 분해효소의 생성이 저해된다고 보고되었다[11]. 선정

된 질소원 casein의 우모 분해 최적농도는 0.05%이었으며, 
그 이상의 농도에서는 우모 분해가 일정하게 유지되었으

므로 casein 이용 패턴은 inhibition-type임을 알 수 있었다. 
배양온도가 실험균주의 우모 분해에 미치는 영향을 조

사한 결과는 Fig. 3C에서 보는 바와 같이 35℃에서 우모 

분해가 가장 높았고, 그 이상 및 이하의 온도에서는 분해

율이 현저하게 감소되었다. 배지의 초기 pH가 Y10 균주의 

우모 분해에 미치는 영향을 조사한 결과, 배지의 초기 pH
가 알칼리성일수록 우모 분해능이 증가하여 pH 10에서 

가장 높은 분해율을 나타내었다(Fig. 3D). 일반적으로 우

모 분해 활성을 띠는 균주들은 알칼리 조건에서 우모 분

해효소 생산이 최적인 것으로 보고[25]되어 있는데 본 연

구도 동일한 결과를 보여주었다.
이상과 같이 확립된 개선배지 및 기본배지에서 Y10 균

주를 각각 배양한 결과, 기본배지에서는 1일의 지연기를 

거친 후, 우모가 분해되기 시작하여 배양 3일에 가장 높은 

우모 분해율(56%)을 나타내었으나 개선배지에서는 지연

기 없이 배양 시간 경과에 비례하여 우모가 분해되어 배

양 4일에 최종적으로 98%의 분해율을 나타내었다(Fig. 
4A). Keratinase의 활성은 배지의 종류에 관계없이 시간 

경과에 따라 증가하였는데, 증가 패턴은 우모 분해 패턴

과 동일하였다. 이것은 실험균주가 생산한 keratinase에 의

해 우모가 분해되었음을 시사한다. 배양 전후의 우모를 

비교한 결과, 배양 후의 시료는 육안으로 우모의 원형이 

전혀 관찰되지 않았으며, 주사전자현미경으로 미세구조

를 관찰했을 때, 우모가 전체적으로 미세하게 단편화되어 

분해되었음을 알 수 있었다(Fig. 4B). 한편, Xanthomonas 
sp. P5 [18]와 Pseudomonas geniculata H10 [29]은 우모를 

완전 분해하는데 각각 7일 및 4일이 소요된 반면, Steno-
trophonas maltophilia R13 [17]은 5일에 84%, Bacillus sub-
tilis S8 [16]은 4일에 91%를 분해하였다고 보고되었다.

실험균주의 케라틴 기질 이용능

상기에서 확립된 개선배지에 닭 우모 대신 오리 우모, 
양모, 사람 손발톱과 같은 다양한 케라틴 기질을 각각 첨
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Fig. 4. Time course (A) of feather degradation and keratinase production by Bacillus amyloliquefaciens Y10 in improved and 
basal media. (B) indicates photographs of visual and scanning electron microscopy of chicken feathers observed before 
and after cultivation in an improved medium. 

Fig. 5. Degradation of different keratin substrates by Bacillus amyloliquefaciens Y10.

가하여 5일 동안 배양한 결과는 Fig. 5에서 보는 바와 같

다. 실험균주는 오리 우모와 양모에 대해 각각 64.3%, 68.8 
%의 비교적 높은 분해율을 나타내었으나 사람의 손발톱

은 5.7%의 현저히 낮은 분해율을 보여주었다. 이러한 차

이는 각 케라틴 기질의 구조적 차이에 기인하는 것으로 

판단된다. 한편, B. pumilis F3-4는 오리의 우모, 양모 및 

사람의 손발톱을 각각 81%, 10% 및 15% 분해[31]하였으

며, Thermoactinomyces candidus는 양모의 11%를 분해[15]
하였다고 보고되었다. 이것은 우모 분해 미생물의 기질 

이용능은 균주 특이성이 있음을 의미한다. 요약하면, B. 
amyloliquefaciens Y10의 우모 분해효소는 다양한 케라틴 

기질에 대해 활성이 있음을 알 수 있었는데, 이러한 효소

학적 특성은 실험균주를 다양한 동물의 뿔, 발굽과 같은 

케라틴 폐기물의 처리공정이나 양모의 품질을 개선시키

는 공정[19]에 사용 가능성이 있음을 시사한다.

우모 분해산물의 항산화능

생물체의 호흡과정에서 산소가 산화되면서 생성된 활

성산소는 생체 조직을 공격하고, 세포를 손상시킨다. 결
과적으로 암과 같은 다양한 질병, 돌연변이를 유발하기도 

하며, 노화의 원인이 되기도 한다. 활성산소를 제거하기 

위하여 butylated hydroxytoluene, butylated hydroxyanisole 
등의 합성 항산화제가 사용되고 있으나 이들은 많은 부작

용을 초래할 수 있어 천연 항산화 물질의 개발은 매우 
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Fig. 6. DPPH radical scavenging (A) and SOD-like (B) activities of feather hydrolyzates prepared by Bacillus amyloliquefaciens 
Y10. The inset figures indicate DPPH radical scavenging and SOD-like activities of ascorbic acid, respectively.

중요한 주제이다[24]. 따라서 실험균주에 의하여 우모가 

완전히 분해된 배양액을 이용하여 조제된 우모 분해산물

의 항산화능을 조사하였다. 우모 분해산물의 DPPH 라디

칼 소거능을 분석한 결과는 Fig. 6A에서 보는 바와 같다. 
우모 분해산물의 농도 0‒0.8 mg/ml의 범위에서 DPPH 라
디칼 소거능은 농도 의존적으로 급격하게 증가하였으며, 
이후에는 완만하게 증가하였다(hyperbolic type). 우모 분

해산물의 SOD 유사활성은 농도 의존적으로 완만하게 증

가하는 sigmoidal type을 나타내었다(Fig. 6B). 이 결과를 

바탕으로 산출된 우모 분해산물의 DPPH 라디칼 소거능

과 SOD 유사활성의 EC50은 각각 0.38 mg/ml 및 183.7 
mg/ml으로서, 양성 대조구인 ascorbic acid의 DPPH 라디칼 

소거 유효농도(EC50 = 0.09 mg/ml) 및 SOD 유사활성 유효

농도(EC50 = 1.52 mg/ml)보다 높았다. 본 연구에서 사용된 

우모 분해산물의 DPPH 라디칼 소거 유효농도는 Bacillus 
pumilus A1 [9]을 이용하여 조제된 것(EC50 = 0.3 mg/ml)보
다 다소 높았으나 Bacillus sp. MPTK6 [26]를 이용하여 조

제된 것(EC50 = 0.6 mg/ml)보다는 낮았다. 비록 ascorbic 
acid 보다 낮은 항산화능을 보였음에도 불구하고 우모 분

해산물의 이런 항산화 잠재력은 매우 흥미로운 결과이다. 
실제로 우모 분해산물은 가축이나 어류를 위한 천연 단백

질 공급원과 항산화제로 사용될 수 있다[1]. 또한 항산화

능이 있는 우모 분해산물을 사료첨가제로 사용하면 사료

의 산화 방지는 물론 가축의 질병 예방 효과도 기대할 

수 있을 것이다[9]. 이러한 효과는 사료첨가제로서 로즈마

리 추출물, 비타민 C와 같은 다양한 천연 항산화제에서 

입증된 바 있다[14]. 서론에서 언급했다시피 미생물을 이

용하여 조제된 우모 분해산물은 다양한 아미노산을 함유

하고 있어 아미노산 비료와 사료첨가제로서 활용 가능성

이 높다. 요약하면, 본 실험 결과는 우모 분해산물의 사료

첨가제로서의 영양적 가치에 덧붙여 산화 스트레스에 의

해 초래되는 동식물 질병을 위한 의약용으로서의 잠재적 

가능성이 있음을 시사한다. 
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초록：식물 성장 촉진 활성을 가진 Bacillus amyloliquefaciens Y10에 의한 가금 우모의 분해

및 생산된 우모 분해산물의 생리활성

김예담1․이영석1․김영석1․송진명1․박영빈1․박규림1․이오미2․손홍주1*

(1부산대학교 생명환경화학과 및 생명산업융합연구원, 2농림축산검역본부 조류세균과)

가금류 우모는 환경오염 물질이자 병원성 세균의 저장소로 간주되는 축산폐기물이다. 따라서 우모 폐기

물을 관리하기 위한 지속 가능하고, 환경친화적인 방법을 개발하는 것은 매우 중요하다. 본 연구는 폐기된 

닭의 우모로부터 분리된 Y10 균주를 동정하고, 특성화하기 위하여 수행되었다. Y10 균주는 표현형 및 

16S rRNA 유전자 분석을 통해 Bacillus amyloliquefaciens에 속하는 것으로 확인되었다. B. amyloliquefaciens 
Y10은 곰팡이 세포성분을 분해하는 효소(cellulase, lipase, protease and pectinase), siderophore, 암모니아 및 

IAA 생성과 같은 식물 성장 촉진 활성을 나타내었다. 나아가 Y10 균주는 일부 식물병원성 곰팡이의 균사

체 생육을 억제할 수 있었다. 기본배지에 탄소원으로 sucrose 0.1%, 질소원으로 casein 0.05%를 첨가한 후, 
배지의 pH를 10으로 조정하여 35℃에서 배양했을 때, 실험균주에 의한 우모 분해율은 기본배지 대비 약 

2배 증가되었으며, 배양 4일에 우모는 완전히 분해되었다. 또한 실험균주는 개선된 조건에서 오리 우모, 
양모, 사람의 손발톱과 같은 다양한 케라틴 기질을 분해할 수 있었다. Y3 균주를 이용하여 조제된 우모 

분해산물은 DPPH 라디칼 소거능(EC50 = 0.38 mg/ml)과 SOD 유사활성(EC50 = 183.7 mg/ml)과 같은 항산화

능이 있음을 확인하였다. 이 결과는 실험균주는 케라틴 폐기물의 미생물학적 처리뿐만 아니라 농축산 산업

에 적용할 수 있는 생물 비료, 생물 농약 및 사료첨가제 개발의 잠재적인 후보가 될 수 있을 시사한다. 
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