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ABSTRACT This study was carried out to investigate the effect of feeding fermented earthworm cast additives (FEC) on 
egg production, egg yolk fatty acids, blood lipid, cecal microorganism and fecal odor. The completely randomized experiment 
was applied, and the treatments were designed as 2 feeding regimens (control vs. FEC feeding), and FEC contained 3.5% 
top dressing to common diet. Egg production and egg weight of FEC group were significantly higher than that of control 
(p<0.05). Ratios of n-6/n-3 fatty acids in the egg yolk of FEC group were significantly higher than those in control group 
(p<0.05). Concentrations of HDL-C in FEC group was significantly higher than control group (p<0.05), but not triglyceride 
and total cholesterol. The caecal Lactobacillus of FEC group was significantly higher in FEC group than control group 
(p<0.05). NH3 concentrations from poultry house were significantly lower in FEC group than control (p<0.05). In conclusion, 
these study results showed that the addition of FEC at 3.5% to the diet has reduced odor of poultry house and improved 
the n-6/n-3 fatty acid of egg yolk and egg production in laying hens.
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서 론

지렁이는 음식물 쓰레기, 가축분과 같은 유기성 폐자원의
효율적 처리를 위한 우수한 생물 전환 소재로 알려져 있다

(김종오등 2000). 그 과정에서 생산되는분변토(Earth worm 
casts)는 지렁이가 유기성 폐자원을 섭취 후 배설하는 유기
물질로써, 미생물에 의한 발효 조건을 부여하면 축사 내 악
취제거및친환경안전축산물을 생산할수있는우수한생

물자원으로 평가되고 있다(Hauser et al., 1998; 유선경과 이
은영, 2007). 지렁이분변토는 100% 유기질비료로써널리이
용되며악취제거효과가뛰어난것으로보고되었다(Sharpley 
et al., 1977; 한영립 등, 2008).
산란계 사료 내 분변토와 지렁이 첨가 효과(이은영, 박장

우, 2006), 지렁이 분변토와 광합성 세균 혼합물 급여 효과
(안승열, 2008) 및 양계 사료 첨가제의 제조 방법(한국공개

특허, 2009)이 알려져 있다. 축사에서의 악취 발생을 감소시
키는 방안으로 지렁이를 이용한 생물학적 처리 방법이 이용

되고있다. 자연환경보호차원에서는물론지속가능한축산
을영위하기위해친환경적축산경영이강력히요구되는시

점에서 가축 분으로부터 발생하는 축사 내 악취 저감 기술

은 매우 중요하다고 할 수있다. 가축과 사육자의 건강은 물
론 동물복지 측면에서 축사 내, 외부의 악취 물질 제거를 통
한 축산 환경의 개선이 필요하다. 가축 사육에 따른 분뇨의
누적은 축산 농가로부터 악취, 침출수 등으로 인한 환경오
염을초래하고있다. 공장집약형축사에서배출되는가축분
뇨는 영양소가 미생물에 의해서 분해될 때 암모니아(NH3), 
휘발성 유기산, 황화수소(H2S)를 비롯한 다양한 악취 물질
을 생성한다(Mackie et al., 1998; Jiang과 Sands, 1999). 그러
나 지렁이 분변토를 고온처리 후 유해 미생물을사멸시키고

유용미생물을활용하여생산한분변토발효사료첨가제(대
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한민국 특허, 2007)의산란계에 대한 산란능력및 분변악취
저감 효과는 거의 알려진 것이 없다.
본 연구는 산란계 사료 내 분변토 발효 사료 첨가제의 급

여로 인한 계란 생산, 난황의 지방산, 혈액 지질, 맹장 미생
물 및 축사 내 악취 저감 효과를 조사하고자 수행하였다.

재료 및 방법

1. 실험 동물 및 실험 설계

33주령 산란계로써 산란율 90% 이상을 유지하는 120수
를 42주령까지 10주 동안 사육하였다. 2개의 처리구는 대조
구와 분변토 발효 사료 첨가제군(FEC, fermented earthworm 
cast additives 3.5%를 시판 사료에 덧 급여)으로 구분하여
처리구 당 60수(3반복, 반복 당 20 수씩) 2단 철제 케이지에
서 완전임의 배치하였다. FEC를 3.5%로써 조절한 이유는
예비 실험에서 FEC를 3.5% 이상 첨가했을 때 더 이상 산란
성적이증가하지않은일정한수준의안정점(Plateau)에도달
했기때문이다. 실험에쓰인사료는산란계영양소요구량을
충족할 수 있도록 조절하여 배합된 시판 사료를 자유 섭취

하도록 하였다. 본 시험에 사용된 분변토 발효 사료 첨가제
는 (주)후인바이오로부터 제공 받았으며, 모든 실험은 강원
대학교 동물실험윤리위원회의 규정을 준수하였다.

2. 사양 성적

시험 사료 급여 시 매일 동일한 시간에 산란수와 난중을

측정하였으며, 산란율은 실험 기간 중 생산된 총 산란수를
공시수로 나누어 백분율로 계산하였다. 난황은 총 난중에서
흰자를 제거한 후 평균 난황을 측정하였다.

3. 산란계 혈액 지질

산란계 혈액은 실험 종료 12시간 전에 실험 사료를 철회
하였다. 실험 종료 시에 각 처리구 당 27수씩(각 펜 당 9수)
를 임의로 선정하여 헤파린이 처리된 주사기를 이용해서 날

개 정맥 좌우로부터 각각 10 mL를 채혈하였다. 채혈 후 실
험동물 안락사 권장에 따라 경추 탈골에 의해서스트레스를

줄이고 안정적으로 희생하였다. 채취한 혈액은 3,000 rpm에
서 15분간 원심분리하여 혈장을 분리하고, 분리된 혈장은
액체 질소 가스를 이용하여 급속 동결한 다음 —20℃에서
냉동보관 하였다. 혈액 지질 중 중성 지방, 총콜레스테롤 그
리고 고밀도 지단백 콜레스테롤을 측정용 킷(아산제약, 서
울)을 이용하여 제조사의 프로토콜에 따라서 정량하였다.

4. 맹장 미생물

실험 종료 시에 희생시킨 산란계로부터 처리구 당 9수(반
복펜 당 3수)를 선별하여 무균적인 방법으로 맹장을 채취하
여 혐기적으로 보관 후 Lactobacillus, Escherichia coli, Coli- 
form bacteria, Total aerobic bacteria 및 Salmonella의 총 균
수를 조사하였다. 무균적으로 채취한 맹장 내용물 1 g을 멸
균 생리식염수(phosphorus buffered saline; PBS 0.1M, pH 
7.0) 9 mL에 혼합하여 10배 희석(1 : 9, wt/vol) 한 다음에 일
련의 희석을 계속하였다. 미생물 배양은 희석된 10—2∼10—6

에서각각 100 μL를분주하였고, 호기미생물은 37℃의 incu- 
bator에서 24시간 호기 배양하였고, 혐기 미생물 배양은 37 
℃의 CO2 incubator를 이용해서 혐기상태 하에서 48시간 정
치배양한 후, 각각의 미생물 카운터로써 Colony의 수를 조
사하였다. 측정한미생물 군락의 수는맹장 내용물 g당균수
(CFU, colony forming unit/g wet cecum content)로써 상용로
그를 제시하였다.

5. 난황 지방산

난황 지방산의 지질 추출 및 지방산 분석은 Park과 Park 
(2012)의방법을적용하였다. Chloroform과 methanol(2 : 1)을 
혼합한 용액 50 mL에 각각의 사료, 혈액과 난황 20 g을 ho- 
mogenizer에서 1분간 교반한 후 여과하여 지질을 추출하였
다. 추출된 지질 중 소량을 검화용 반응 용기에 취해서 me- 
thanolic 0.5 N NaOH 용액 1 mL를 넣은 후 15분간 가열하
고 차가운 물로 냉각하였다. 냉각시킨 후 1 mL의 BF3-me- 
thanol을넣어다시 15분간가열하고 methylation하였다. NaCl
과 heptane(8 : 1) 혼합 용액을 가하여 1분간 혼합 후 상등액
1 mL를취해서지방산분석을하였다. 사료, 혈액및난황에
사용된지방산분석용기기는 GLC(ACEM 6000 model, Korea)
를사용하였으며, 지방산표준시액은미국 Supelco사의 PUFA 
No. 2 animal source를 이용하였다. Carrier gas로는 Helium(1 
mL/min)을 이용하였으며, Oven temp. 140℃∼240℃ 분당 승
온속도 5℃, Injector temp. 230℃, Detector temp. 250℃, Split 
비율은 10 : 1로 하였다.

6. 암모니아 및 황화수소 측정

산란계 계분에 의해 발생하는 암모니아와 황화수소 농도

는 가스 측정기(Gas Indicator AP-20, Axis Sensitive Co. Ltd, 
Japan)를 이용하였다. 측정기 제조사의 사용 매뉴얼에 따라
서 가스를 흡입시킨 후, 표시된 수치를 기록하여 대조구와
비교하여 분석하였다.



Hwangbo et al. : Effect of Dietary Fermented Earthworm Cast Additives on the Reducing Fecal Odor and Egg Production 3

7. 통계 처리

시험에서분석한자료의통계처리는 SAS Statical Package 
Program(SAS, Institute, 2004)에 의하여 분산분석을 실시하
여 95% 수준에서 유의성 검사를 하였으며, 처리 평균 간의
유의성 검증은 t-검정에 의해서 실시하였다.

결과 및 고찰

1. 산란 성적

대조구와 분변토 발효 사료 첨가제군(FEC)의 산란 성적
은 Table 1과 같다. 실험 기간 중 산란계의 산란율과 난중은
대조구에 비해 FEC가 각각 3.00, 1.05% 까지 유의하게높았
다(p<0.05). 난황 무게는 처리구 사이가 서로 비슷하였으며
통계적인유의차가없었다. 결과적으로분변토발효사료첨
가제의 급여는 산란능력 개선 효과를 가진다는 사실을 확인

하였다.

2. 산란계 혈액 지질

FEC에 의한 혈액 내 중성 지방, 총 콜레스테롤, HDL 콜
레스테롤 함량은 Table 2와 같다. 혈액 내 중성 지방과 총
콜레스테롤 함량(mg/100 mL)은 FEC가 대조구에 비해 각각
221, 3.3까지 유의하게 감소되었으며 통계적 차이가 있었다
(p<0.05). 혈액 내 HDL 콜레스테롤 함량(mg/100 mL)은 대
조구와비교할 때 FEC가 4.54 유의하게 증가하였다(p<0.05). 
이러한 혈액 지질 감소는 산란계 사육 시 분변토 발효 사료

첨가제를 급여해 줄 경우, 일반 사료를 급여한 대조구에 비
해서 계란 지질 개선(Table 4) 및 복강 지방 감소(조사하지
않았음)효과에 도움이 될 것으로 사료된다.

3. 맹장 미생물

FEC에의한 산란계 맹장 내용물에서 조사한 미생물변화
는 Table 3에표기되었다. 유익한미생물 Lactobacillus는 FEC
가 대조구와 비교할 때 높았고 통계적으로 유의차가 있었

Table 1. Changes in egg production and egg weight (33~42 weeks)

Control FEC 3.5%

Egg production(%) 92.43 ± 1.14 95.43 ± 1.26*

Egg weight(g) 64.74 ± 0.55 65.79 ± 0.39*

Egg yolk(g) 14.13 ± 1.20 14.77 ± 1.36

FEC : Fermented earthworm cast additives.
* p<0.05(Means ± S.D, n=5).

Table 2. Changes in blood lipid profiles and glucose (mg/dL)

Control FEC 3.5%

Triglyceride 1,318±4.23* 1,097±2.21

Total cholesterol 80.11±1.09* 76.81±1.16

HDL-cholesterol 10.96±0.83 15.50±1.57*

FEC : Fermented earthworm cast additives.
* p<0.05(Means ± S.D, n=5).

다(p<0.05). 유해한 미생물 Escherichia coli, Coliform bacte- 
ria는 대조구가 FEC에 비해서 유의하게 높았으나(p<0.05), 
Total aerobic bacteria 및 Salmonella는 서로 차이가 없었다. 
Lactobacillus는 E. coli에 대하여 활성적인 물질의 박테리오
신을 분비하고 젖산과 초산인 유기산을 생성하며 이러한 기

전은 병원성 미생물에 의한 장 군락화를 억압할 수 있다

(Rolfe, 2002). 장내 소화관에서 미생물은 장 상피세포에 필
요한에너지를 공급해주는발효산물의합성에있어서장미

생물의 역할, 소화관 면역체계의 자극, 비타민 K의 합성 및
외인성 병원성 미생물의 군락화에 대해 저항성을 나타낸다

(Tako et al., 2008). Lactobacillus는 동물의 건강에서 유익한
미생물로써잘 알려져있으며, E. coli, Clostridium perfrigens
와 같은 기타 미생물은유해할수 있다(Devaraj et al., 2002).

4. 난황 지방산

난황 지방산은 조성은 Table 4에 나타난 바와 같다. FEC
를 섭취한 후 생산된계란의 난황 중의 지방산 가운데 Oleic 
acid(18 : 1n-9)와 Linolenic acid(18 : 3n-3)는 대조군에 비해
각각 2.01, 0.48% 유의하게 증가하였으나, Linoleic acid(18
: 2n-6)는 1.35% 유의하게 감소하였다(p<0.05). 난황 중의
불포화 지방산 및 포화 지방산의 비율은 처리구간 유의적인

Table 3. Changes in caecal microorganism (log cfu/g content)

Control FEC 3.5%

Lactobacillus 7.77±0.04 8.17±0.03*

Escherichia coli 6.06±0.02* 4.77±0.09

Coliform bacteria 5.68±0.11* 3.92±0.06

Total aerobic bacteria 6.72±0.01 6.21±0.11

Salmonella 3.89±0.18 3.61±0.36

FEC : Fermented earthworm cast additives.
* p<0.05(Means ± S.D, n=5).
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Table 4. Changes in egg fatty acids (% of total fatty acid)

Fatty acid name
Control FEC 3.5%

Formula Common name

C8:0 Octanoic acid - -

C10:0 Decanoic acid - -

C12:0 Lauric acid  0.22±0.02* 0.001±0.0001

C14:0 Myristic acid  0.76±0.07  1.07±0.06*

C16:0 Palmitic acid 26.41±0.25 26.62±0.17

C16:1n-9 Palmitoleic acid  5.03±0.06  5.67±0.07*

C18:0 Stearic acid  6.65±0.02*  6.27±0.06

C18:1n-9 Oleic acid 43.75±0.80 45.76±0.72*

C18:2n-6 Linoleic acid 15.21±0.43* 13.86±0.21

C20:0 Arachidic acid - -

C18:3n-3 Linolenic acid  0.26±0.05  0.74±0.02*

C22:0 Behenic acid  1.70±0.07* 0.001±0.0001

C22:1 Erucaic acid - -

C24:0 Lignoceric acid - -

Total 100.00 100.00

SFA 35.74±1.25 35.96±1.07

UFA 64.26±1.36 66.03±1.07*

n-6/n-3 58.50±1.20* 18.73±1.06

UFA/SFA  1.80±0.05  1.94±0.07*

FEC : Fermented earthworm cast additives.
SFA : Saturated fatty acids.
UFA : Unsaturated fatty acids.
* p<0.05(Means ± S.D, n=5).

차이를나타내었다(p<0.05). 오메가6 지방산과 오메가3 지방
산의 비율(n-6/n-3)은 FEC가 대조군에 비해 유의하게 39.77
이 감소하였다(p<0.05). 인간의 건강을 위하여 식품 속 n-6/ 
n-3의이상적인비율은 4 : 1 이하로알려져있다(Park과 Park, 
2012). 본결과는분변토발효사료첨가제의급여가일반계
란과 비교할 때 이상적인 비율에 가까워짐을 나타내고 있기

때문에 고품질 계란 생산에 기여할 수 있음을 보여준다.

5. 암모니아 및 황화수소

산란계계사내의악취 발생에 있어 암모니아와황화수소

는 Fig. 1, 2와 같다. 암모니아 가스는 FEC를 섭취한 처리구
가대조군과비교할때 4.76 ppm 유의하게감소하였으나, 황

Fig. 1. Changes in NH3 from poultry house. p<0.05(control vs 
FEC 3.5%)

Fig. 2. Changes in H2S from poultry house. p<0.05(control vs 
FEC 3.5%)

화수소가스는오히려 1.80 ppm 유의하게증가하였다(p<0.05). 
따라서 분변토 발효 사료 첨가제의 급여는 산란계 축사 내

악취 발생의 원인인 암모니아 가스 저감 효과를 갖는다는

새로운 사실을 확인하였다.

적 요

본 연구는 산란계 사료 내 분변토 발효 사료 첨가제(Fer- 
mented earthworm cast additives, FEC)의 급여가 계란 생산, 
난황 지방산, 혈액 지질, 맹장 미생물 및 분변의 악취 가스
에미치는영향을조사하였다. 2개의처리구는대조군과 FEC 
3.5%를 함유하는 시험군으로 구분하였다. 계란 생산은 FEC
가 대조군에 비해서 유의하게 높았다(p<0.05). 난황 지방산
의 n-6/n-3의 비율은 FEC가 대조군에 비해서 유의하게 높았
다(p<0.05). 혈액 HDL 콜레스테롤은 FEC가 대조군에 비해
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유의하게 높았으나, 중성 지방 및 총 콜레스테롤의 경우 그
반대의 경향을 보였다(p<0.05). 맹장의 Lactobacillus는 FEC
가대조군과비교할때유의하게높았다(p<0.05). 축사내암
모니아는 FEC가 대조군에 비해서 유의하게 낮았다(p<0.05). 
결론적으로 본 결과는 산란계 사료 내 FEC 3.5%를 첨가 급
여해 주면 계란 생산과 난황의 n-6/n-3 지방산 비율을 개선
함과 동시에 분변의 악취 저감 효과를 갖는다는 점을 보여

준다.
(색인어 : 지렁이 분변토, 계란 생산, 난황 n-6/n-3, 분변

악취)
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