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서 론

육계산업에서 항생제는오랜 기간동안사료에첨가되어

성장 촉진과 질병 예방의 수단으로 사용되어 왔다(Castanon, 
2007). 그러나 항생제 사용은 축산물 안전성과 지속가능성
측면에서 한계가 제기되면서, 유럽연합은 2006년부터, 국내
는 2011년 7월부터 사료용 항생제 사용을 전면 금지하였다
(Castanon, 2007; Do et al., 2020). 이에 따라 항생제를 대체
할 수 있는 안전하고 지속가능한 성장촉진제의 개발이 요구

되고 있다(Wadoum et al., 2019).
이러한 대체 전략을 위해 장내 미생물 균총을 조절하는

접근이 주목받고 있다(Valdes et al., 2018). 장내 미생물은
육계의 소화·흡수, 면역 형성, 병원체 저항성 등 다양한 생

리적 기능에 관여하며, 미생물 균형은 사료 효율과 생산성
향상에 기여한다(Shang et al., 2018). 반면, 장내 미생물 불
균형은 영양소 소화 저하, 장 점막 손상, 질병 감수성 증가
등 부정적인 영향을 미친다(Brown et al., 2012). 
이를위한 방안으로다양한사료첨가제가 개발되고있으

며, 프로바이오틱스, 프리바이오틱스, 신바이오틱스, 스팀바
이오틱스, 파라바이오틱스, 포스트바이오틱스 등이 보고되
었다(Roto et al., 2015; Ghany et al., 2020). 프로바이오틱스
는적절한양을투여했을때숙주의 장건강및면역기능을

향상시키는 살아있는 유익균으로(Jonkers and Stockbrügger, 
2007), 장내 유해균의 정착을 억제하고 소화 효소 활성 및
장 상피 기능을 개선하는 데 기여한다(Mazziotta et al., 
2023). 프리바이오틱스는 위와 소장에서 소화되지 않고 장
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내에 도달하여 유익균에 의해 선택적으로 이용되는 비소화

성 기질로 주로 올리고당이나 식이섬유로 구성되며, 장내
유익균의 성장과 활성을 촉진한다(Gibson and Roberfroid, 
1995). 신바이오틱스는 프로바이오틱스와 프리바이오틱스

를 함께 포함한 복합 제제로, 두 성분 간의상호작용을통해
장내 균형을 보다 효과적으로 조절할 수 있는 장점이 있다

(Saulnier et al., 2008). 스팀바이오틱스는 소량으로도 장내
섬유소 분해 미생물을 자극하여 발효 능력을 향상시키는 새

로운 개념의 첨가제로, 특히 비가용성 식이섬유의 발효율
개선을 통해 에너지 이용률을 높이는 효과가 보고되었다

(Morgan et al., 2021; Ren et al., 2023). 파라바이오틱스는
열처리 등으로 비활성화된 사균체를 의미하며, 포스트바이
오틱스는 사멸균체, 세포벽 및 대사산물을 포함하는 제제로, 
저장 및 가공 안정성이 높고 장내 항상성 유지에 기여할 수

있어 생균 제제의 대안으로 주목받고 있다(Mosca et al., 
2022; Sabahi et al., 2022).
이러한 다양한 미생물 조절제는 장내 유익균의 증식을 촉

진하고병원성균주의활성을억제함으로써장내환경개선에

기여하는것으로보고되고있다(Zhang et al., 2020; Liu et al., 
2021). 특히 단쇄지방산 생성과 같은 대사 활성을 통해 장내
환경을조절할가능성이제시되고있다(Fleming et al., 1991). 
이에 본 논문에서는 육계 사료 내 항생제 대체 성장촉진

제로 활용되는 장내 미생물 조절제의 정의와 작용 기작을

정리하고, 이들이 육계 장내 미생물 균총에 미치는 영향을
종합적으로 고찰하고자 한다.

본 론

1. 장내 미생물 균총의 역할

육계의 소화관에는 Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobac-
teria, Actinobacteria 등 여러 미생물 군이 공존하며 육계의
성장, 면역, 소화 및 병원균 억제에 필수적이다(Latorre et 
al., 2016). 건강한 닭의 장내미생물총은 영양소 흡수 효율을
높이고 장벽을 강화하여 병원균의 정착을 억제하는 경쟁적

배제 효과를 낸다(Wei et al., 2013). 또한 단쇄지방산, 유기
산 및 비타민 등 대사산물을 생산하여 장점막 세포의 면역

조절 기능을 수행한다(Venegas and Fuente, 2019).

1) 미생물 군집 구성

육계의 장내미생물총은 주로 네 개의 문(門)으로 구성된다
(Wei et al., 2013). Firmicutes는가장대표적인미생물문으로, 
Lactobacillus, Clostridium, Ruminococcus, Bacillus, Entero-

coccus 등 다양한 속(genus)을 포함한다. Proteobacteria는 E. 
coli, Salmonella, Helicobacter, Campylobacter 등을 포함하며, 
주로장내점착력이약한기회병원균이많아건강한개체에서

는비율이낮지만, 증식시질병을유발할수있다(Gouveia et 
al., 2014). 또한, Actinobacteria는 Bifidobacterium, Olsenella, 
Collinsella 등 유익균이 속하며, 수는 적지만 대사에 중요한
역할을 한다(Rychlik, 2020). 이 외에도 Lactobacillaceae, 
Lachnospiraceae, Ruminococcaceae 등여러세균군집이존재
한다(Torok et al., 2011).

(1) Firmicutes
Firmicutes는 육계 소화관에서 가장 우점하는 문으로, 다

양한유산균과 부티르산 생성균을 포함한다(Fu et al., 2019). 
대표적으로 Lactobacillus 속은 탄수화물을 효율적으로 발효
하여 젖산을 생성하고 장내 pH를 낮춤으로써 병원성 세균
의 생장을 억제한다(Bwownlie et al., 2022). 젖산 생성뿐 아
니라 Lactobacilli는 장 상피에 잘 부착하여 물리적 장벽을
형성하고면역을 자극하여대장균 및 살모넬라 등의 부착을

억제한다(Walsham et al., 2016). 또한 Lactobacillus reuteri
은 숙주의 사이토카인 분비를 조절해 장 점막 면역을 강화

한다(Walsham et al., 2016).
또한, Enterococcus 속은장내무해균으로서박테리오신같

은 항균물질을 분비해 병원균을 억제한다(Khodaei et al., 
2018). Bacillus 속의일부종은포자형성균으로서사료내효
소분비를 통해 영양소 이용도를 높이고 면역을 강화시키며, 
장내유해세균증식억제에도움이된다(Latorre et al., 2016).
이들은 모두 단쇄지방산을 생상하여 장 상피세포의 주요

에너지원으로 작용하며, 상피 증식을 촉진해 흡수 면적을
증가시킨다(Feng et al., 2018). 부티르산은특히장벽을강화
하고 항염증 반응을 유도하며, 숙주의 면역 항상성에 기여
한다(Recharia et al., 2023).
반면 일부 Firmicutes 균주인 Clostridium perfringens 등은

독성 효소를 생산하여 장염과 괴사성 장염을 일으킬 수 있

다(Gohari et al., 2021). 
따라서 Firmicutes는 숙주 영양 및 면역에 필수적인 공생

균들이 많지만, 균총 불균형 시 병원성 균주에 의한 질병도
유발될 수 있음을 의미한다(Kho and Lai, 2018).

(2) Bacteroidetes
Bacteroidetes 문에 속하는 대표균으로는 Bacteroides와 

Prevotella 속이 있으며, 이들은 주로 닭의 맹장에서 풍부하
다(Oakley et al., 2014). Bacteroides 속 균들은 복합 다당류
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분해 효소를 발달시켜 사료의 섬유질과 다당류를 분해하여

단쇄지방산을 생성한다(Fan et al., 2023). 이때 생긴 아세트
산, 프로피온산 및 부티르산 등은 장내 pH를 조절하여 병원
균 성장을 억제하고 에너지를 공급한다(Liu et al., 2021). 특
히 Bacteroides fragilis는 다당류 성분이 면역 관용을 유도하
는 다당체를 생산하여 점막 면역계를 조절한다(Mazmanian 
et al., 2005). 이 외에도 Bacteroides는 비타민 합성과 담즙산
대사에 관여하여 영양분 흡수와 대사 조절에 기여한다

(Mcmillan et al., 2023).
Prevotella 및 Paraprevotella 속은 식이 섬유 분해에 특화

된 균으로 알려져 있다(Moniachi, 2017). 이들은 셀룰로오스
나 베타글루칸 등을 분해하여 주요 단쇄지방산을 생성하고, 
난소화성 탄수화물 소화를 돕는다(Bai et al., 2021). 
결국 Bacteroidetes는 닭의 장내에서 복합 사료 성분을 분

해하는 역할을 수행하며, 생성된 단쇄지방산은 장 상피 건
강과 에너지 대사에 중추적 기능을 한다(Xia et al., 2021). 

(3) Proteobacteria
Proteobacteria 문에는 그람음성의 비포자형성 균주가 많

으며, 육계 장내에서는 주로 기회병원균이 속한다(Avyare et 
al., 2018). 

Escherichia coli는병원성균주로장염이나패혈증을유발
할수있다(Johnoson et al., 2003). 또한, Salmonella와 Campy-
lobacter는 대표적 식중독균으로 장 점막을 침범하여 염증과
감염을 일으킨다(Drumo et al., 2016). Proteobacteria는 내독
소를 함유하여 과도증식 시 염증을 촉진할 수 있으며, 질병
시 균총 불균형을 초래한다(Shin et al., 2015). 
따라서, 건강한 육계의 장내에서는 Proteobacteria의 비율

이 비교적 낮으며, 다른 군집의 경쟁적 배제에 의해 병원성
증식이 억제된다(Vlasatikova et al., 2024). 그러나 항생제 사
용이나 스트레스 등으로 균총 불균형이 일어나면 Proteo-
bacteria가 급증하여 면역 과민반응이나 장질환이 유발될 수
있다(Yoo et al., 2020). 

(4) Actinobacteria
Actinobacteria 문은 그람양성균으로, Bifidobacterium, 

Olsenella, Collinsella 등이 포함된다. 일반적으로 수는 적지
만 유익균으로 분류된다(Barka et al., 2015). Bifidobacterium 
속은 주로 탄수화물을 발효하여 아세트산과 젖산을 생성하

며, 장벽을 강화하고 장내 병원균 부착을 억제한다(Collado 
et al., 2005). 또한 일부 Bifidobacterium은 이눌린 같은 올리
고당을 분해하여 단쇄지방산을 생산하고, 면역계를 자극하

여 면역글로불린 A 생산을 촉진한다(Yasui et al., 1995). 
Coriobacteriaceae과에 속한 Olsenella 및 Collinsella도 유기
물을 분해하고 대사산물을 생산한다(Yue et al., 2024). 
결론적으로, Actinobacteria는 상대적으로 소수이지만 비

타민 합성·영양소 분해 등에서 역할하며, Firmicutes나
Bacteroidetes와 함께 작용하여 숙주의 대사와 면역을 보조
한다.

2. 장내 미생물 조절제 종류 및 기능

1) 프로바이오틱스

프로바이오틱스는 장내 미생물 군집의 구성을 조절함으

로써 유익균의 증식을 촉진하고 병원성 미생물의 과도한 증

식을 억제하여 장내 항상성과 면역 기능을 개선하는 역할을

한다(Hardy et al., 2013; Fata et al., 2018; Raheem et al., 
2021). 특히 육계 사료에 적용되는 프로바이오틱스는 Rumi-
nococcaceae, Lachnospiraceae, Lactobacillaceae, Bifidobac-
teriaceae 등 단쇄지방산 생성과 장 건강에 긍정적인 영향을
주는 미생물 군집을 증가시키는 것으로 보고되고 있다(Bilal 
et al., 2021; Wang et al., 2021).
이전 연구에 따르면 B. subtilis, B. licheniformis, B. 

coagulans, B. pumilus 등 Bacillus 속 균주와 L. plantarum, 
L. casei 등의 Lactobacillus 속 균주는 장내에서 Faecali-
bacterium, Ruminococcus, Subdoligranulum, Butyricicoccus와
같은 유익 속의 풍부도를 증가시키는 반면, Enterobac-
teriaceae, Coprococcus, Blautia, Sutterella, Enterococcus 등
잠재적 병원성 또는 불균형 관련 균주의 비율을감소시키는

경향을 보였다(Table. 1). 이러한장내 미생물 조성의변화는
프로바이오틱스가 육계의 생리적 기능을 반영하는 지표로

해석된다(Mountzouris et al., 2010; Rubio et al., 2015).
실제로이러한 미생물 균총변화는장내환경의개선뿐만

아니라, 장점막의 구조적 안정성과 면역 기능 향상 등 숙주
의 전반적인 생리 기능에 긍정적인 영향을 미치는 것으로

보고되었다(Brugaletta et al., 2020). 일부 프로바이오틱스는
장점막에 부착하여 병원성 세균의 부착을 경쟁적으로 저해

하고, 대사산물인 단쇄지방산을 통해 장내 산도 조절 및 항
염증 반응 유도에 기여한다(Yan et al., 2020; Kaur et al., 
2022). 이러한 작용은 미생물 군집 조성의 변화를 통해 장
장벽 기능을 강화하고 면역 항상성을 유지하는 데 긍정적인

생리학적 효과로 이어진다.
그러나 프로바이오틱스는 효과는 균주의 생존력, 장내 정

착성, 적용 조건 및 환경에 따라 차이를 보일 수 있다
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(Duboux et al., 2021). 또한, 사료 제조 공정 중 고온이나 압
력에 의해 생균 수가 감소할 수 있으며, 저장 기간 동안 균
주의 활성이 저하되는 문제도 발생할 수 있다(Lathinen et 
al., 2008; Hutsol et al., 2023). 이외에도 균주의 유래 및 조
합에 따라 안전성과 효능에 대한 검증이 충분하지 않은 사

례도 존재하여, 상업적 적용을 위해서는 균주 특이적 특성
에 대한 체계적인 분석이 요구된다(Liang et al., 2024).
따라서육계사료내프로바이오틱스의장내 미생물조절

효과에 대한 해석에는 이러한 변동성을 함께 고려해야 한

다.

2) 프리바이오틱스

프리바이오틱스는소화되지않고대장에도달하여유익균

의 프로바이오틱스의 기질이 되어 장내 유익균 증식을 유도

하는 난소화성 성분이다(Gibson et al., 2017). 프락토올리고
당(fructo-oligosaccharide, FOS), 만난올리고당(MOS), 자일로
올리고당(XOS) 등이 주요 기질로 사용되며, Lactobacillus와
Bifidobacterium의 성장을 촉진하여 단쇄지방산 생성을 증가

시키고 병원균을 억제한다(Roberfroid et al., 2010; Aachary 
and Prapulla, 2011; Jang et al., 2020). 
육계 실험에서 다양한 프리바이오틱스를 투여한결과, 장

내 미생물 군집에서 유익균이 증가하고 병원성 세균이 억제

되는 경향이 보고되었다(Table 2). Baadani et al.(2025)은 사
료에 1 g/kg의 Saccharomyces cerevisiae 첨가 시 맹장 내
Lactobacillus가 유의하게 증가하고 Clostridium perfringens 
및 Escherichia coli 수는 감소함을 보고하였다. 또한, Ruang-
panit et al.(2025)도 0.5% FOS 급여 시 맹장 내 Lacto-
bacillus 수가 증가함을 보고하였다. 자일로올리고당 투여

시에도 유사한 효과가 나타났다. Yadav et al.(2024)은 21일
령 육계 사료 내 0.05~0.20% XOS 첨가 시 Bifidobacterium
가 선형적으로 증가하고 C. perfringens 수준이 유의하게 감
소하였다. 난소화성 섬유질인 이눌린 0.5~2.0 g/kg 연구에서
는 맹장 내 Lactobacillus, Bacteroides, Akkermansia 등의 유
익균이 증가하고 Alistipes, Parabacteroides 등은 감소했다. 
이러한 결과들은 프리바이오틱스가 맹장 내 미생물 군집의

발효 기능을 조절함으로써 단쇄지방산 생성 환경을 형성하

Probiotic content Supplementation level Results References

Bacillus subtilis 1-85

↑ Bacillus spp.
↑ Veillonellaceae
↑ Lactobacillus spp.
↑ Bifidobacteria spp.

↓ Enterobacteriaceae
↓ Actinomycetes
↓ Pasteurella spp.
↓ Campylobacter spp.

Khomayezi et al. 
(2022)

Lactobacillus casei 
Lactobacillus acidophilus 

Bifidobacterium
10 g/kg

↑ Bacteroidales
↑ Rikenellaceae
↑ g_Alistipe

↓ Proteobacteria Liu et al. (2023)

Bacillus coagulans 5 × 109 CFU/kg
↑ Lachnoclostridium
↑ Ruminococcaceae
↑ Desulfovibrio

-
 Yu et al. (2022)

Lactobacillus plantarum 5 × 108 CFU/kg ↑ Ruminococcaceae
↑ Desulfovibrio -

Bacillus licheniformis H2 1.0 × 106 CFU/g

↑ Bacteroides
↑ Lactobacillus
↑ Tyzzerella

↑ Ruminococcaceae

↓ Alistipes
↓ Megamonas
↓ Negativibacillus,

↓ Phascolarctobacterium

Zhao et al. (2022)

Bacillus pumilus 1 × 109 CFU/kg ↑ Faecalibacterium
↑ Ruminococcus

↓ Blautia
↓ Coprococcus

Bilal et al. (2021)
Bacillus subtilis 1 × 109 CFU/kg

↑ Subdoligranulum
↑ Blautia

↑ Ruminococcus

↓ Sutterella
↓ Coprococcus
↓ Enterococcus

Abbreviation; ↑, increased relative abundance; ↓, decreased relative abundance; CFU, colony-forming units; spp., multiple species within 
the same genus.

Table 1. Effects of dietary probiotic supplementation on gut microbiota composition in broiler
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고, 장내 미생물 균형 유지에 기여함을 보여준다(Sanchez et 
al., 2008; Yang et al., 2016; Zhou et al., 2020).
그러나 이러한 효과는 프리바이오틱스의 종류, 급여 수준

및 육계의 장내 미생물 상태에 따라 다르게 나타날 수 있다

(Cheng et al., 2017). 일부 연구에서는 유익균 증가 효과가
미미하거나 특정 병원균에대한 억제 효과가 나타나지 않는

사례도 보고되었다(Euler et al., 2005; Sharma and Kanwar, 
2018). 또한, 과량 급여 시 장내 가스 생성, 소화불량 등의
부작용 가능성이 제기되고 있으며, 프리바이오틱스의 체내
작용 경로 및 장기적인 영향에 대해서의 안정성과 효능은

보다 면밀한 검토가 필요하다(Habsi et al., 2024). 
종합하면, 프리바이오틱스는 장내 유익균의 증식과 병원

균 억제를 통해 장 건강에 긍정적인 영향을 미칠 수 있지만

다양한 요인에 의해 달라질 수 있으며, 실용적 적용을 위해
서는 보다 정밀한 조건 설정과 안전성 평가가 요구된다.

3) 신바이오틱스

신바이오틱스는 프로바이오틱스와 프리바이오틱스를 병

용하여시너지효과를통해장내미생물군집을유익균의정

착과 활성을 촉진한다(Saulnier et al., 2008; Li et al., 2020).
육계 사료 내 Lactobacillus, Enterococcus, Bacillus 속 프

로바이오틱스와 이눌린, 프락토올리고당, 갈락토올리고당

(galacto-oligosaccharide, GOS) 등의 프리바이오틱스를 조합
한 신바이오틱스 제형이 주로 사용되고 있으며(Rehman et 
al., 2007; Jung et al., 2008; Shang et al., 2018), 이러한 조합
은 장내 미생물 군집 구조를 안정화하고 유익균 중심의 균

총 조성을 유도하는 데 목적이 있다(Mookiah et al., 2014; 
Tarabees et al., 2023).
선행연구들에따르면, 신바이오틱스급여는 Lactobacillus 

spp. 및 Bifidobacterium spp.와같은유익균의풍부도를증가
시키는 반면, Escherichia coli 및 Salmonella spp. 등 잠재적
병원성 미생물의 개체 수를 감소시키는 경향을 보이는 것으

로보고되었다(Dibaji et al., 2014; Śliżewska et al., 2020). 이
러한미생물군집변화는단쇄지방산생성증가, 장내 pH 조
절및장상피장벽기능강화와연관되어장내환경의안정

성 유지에 기여하는 것으로 해석된다(Mora et al., 2019). 
Guo et al.(2025)은 28일령 육계 사료 내 미세캡슐 Lacto-

bacillus plantarum과 렌티난 신바이오틱스 첨가 시 맹장에
서 Lactobacillus plantarum과 총 Lactobacillus 수가 유의하
게 증가하고 E. coli 수는 유의하게 감소함을보고하였다. 마
찬가지로 Mojarla et al.(2025)은 Bacillus subtilis, B. coa-
gulans, B. licheniformis와 MOS 및 β-글루칸을 조합한 신바
이오틱스 첨가 시 맹장 내 Lactobacillus 비율을 높이고 E. 
coli가 감소하였다고 보고하였다. 반면 Enterococcus faecium

Prebiotic content Supplementation level Results References

Arabinogalactan 1 g/kg ↑ Lactobacillus spp. ↓ Clostridium perfringens
↓ Escherichia coli

Baadani et al. (2025)
Saccharomyces cerevisiae 1 g/kg ↑ Lactobacillus spp. ↓ Clostridium perfringens

↓ Escherichia coli

Fructo-oligosaccharide 0.5% ↑ Lactobacillus spp. - Ruangpanit et al. (2025)

Fructo-oligosaccharide 0.2—0.5% ↑ Lactobacillus spp. ↓ Escherichia coli Phungkeha et al. (2025)

Xylo-oligosaccharide 0.5—2.0% ↑ Bifidobacterium
↓ Clostridium perfringens

↓ Lactobacillus
↓ Escherichia coli

Yadav et al. (2024)

Inulin 0.5—2.0 g/kg
↑ Lactobacillus
↑ Bacteroides
↑ Akkermansia 

↓ Alistipes
↓ Parabacteroides
↓ Odoribacte
↓ Rikenella

↓ Erysipelatoclostridium

Liet al. (2025)

Galacto-oligosaccharide 0.9—3.6%
↑ Actinobacteria
↑ Ruminococcus
↑ Bifidobacterium

↓ Lachnospiraceae Teague et al. (2023)

Abbreviation; ↑, increased relative abundance; ↓, decreased relative abundance; spp., multiple species within the same genus.

Table 2. Effects of dietary prebiotic supplementation on gut microbiota composition in broiler
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과 GOS을 병용한 신바이오틱스에서는 E. coli만 유의하게
감소했으며 Lactobacillus에는 유의적인 차이를 보이지 않았
다(Table 3). 
이처럼이전연구에서 보고된 주요미생물 변화는 대체로

Lactobacillus spp. 우점도 상승과 병원균 억제 효과가 있는
것으로 확인된다(Hughes et al., 2017). 이러한 경향은 다양
한 신바이오틱스 처리가 육계 장내 유익균 우점도를 증가시

키며 병원균을 억제하는 작용을 함을 시사한다.
그러나, 신바이오틱스의 효과는 사용된 프로바이오틱스

및 프리바이오틱스의 조합, 제형, 급여 방식에 따라 달라질
수 있으며(Corcoran et al., 2004), 장기적인 급여에 따른 내
성 유발 가능성이나 장내 미생물 생태계의 균형 변화와 같

은 잠재적 영향에 대해서는 추가적인 과학적 검토가 필요하

다(Mcfarlane et al., 2021).
종합하면, 신바이오틱스는 장내 유익균의 증식과 병원균

억제를 통해 육계의 장 건강 개선에 기여할 수 있는 전략으

로 평가되나, 조합된성분과 적용조건에 따라달라질수 있
으며 장기적 영향에 대한 추가적인 검토가 필요하다.

4) 스팀바이오틱스

스팀바이오틱스는 소화되지 않지만 장내 발효가 가능한

소재로, 섬유질 분해 미생물을 특이적으로 자극하여 식이섬
유의 이용 효율을 극대화하는 데 초점을 맞춘다(Chang et 
al., 2024). 이는 단순히 미생물의 기질로 사용되는 것에 그
치지 않고, 미생물의 대사 활성을 활성화하여 전체적인 섬
유질 분해 능력을 향상시키는 기전으로 이해된다(Chang et 
al., 2024).
현재스팀바이오틱스의가장대표적인형태로는자일나아제

의 작용으로 생성된 자일로 올리고당(Xylo-oligosaccharides, 
XOS)이있다. 선행연구들에따르면 XOS는적은양으로도장
내섬유질분해미생물의 대사 시스템을활성화시키는역할로

XOS가 단순한 발효 기질로 소비되는 것을 넘어, 미생물 간의
상호작용을촉진하고발효활성을유도함으로써장내환경을간

접적으로제어하는핵심기전으로작용함을시사한다(Table 4).
이러한 미생물 조성 변화는 XOS가 Bacteroidetes 계열 미

생물에서 섬유질 분해와 관련된 Sus-like system의 발현을
증가시켜, 장내 섬유질 대사 경로의 효율적 가동을 유도하

Synbiotic content
Results References

Probiotic Prebiotic

Lactobacillus plantarum Lentinan ↑ Lactobacillus plantarum
↑ Lactobacillus spp. ↓ Escherichia coli Guo et al. 

(2025)

Enterococcus faecium Galacto-oligosaccharide - ↓ Escherichia coli Khosravi et al. 
(2025)

Bacillus subtilis +
Bacillus coagulans +
Bacillus licheniformis

Mannan-oligosaccharide 
β-glucan ↑ Lactobacillus ↓ Escherichia coli Mojarla et al. 

(2025)

Bacillus subtilis DSM17299 +
Saccharomyces 

cerevisiae boulardii
Inulin

↑ Lactobacillaceae
↑ Peptostreptococcaceae
↑ Erysipelotrichaceae
↑ Rikenellaceae
↑ Bacteroidaceae

↓ Clostridiaceae_1
↓ Enterobacteriaceae
↓ Ruminococcaceae
↓ Anaeroplasmataceae

Such et al.
(2021)

Saccharomyces cerevisiae inactivated yeast 
components ↑ Lactobacillus spp.

↓ Escherichia coli
↓ Salmonella
↓ Clostridium

Khalid et al.
(2021)

Enterococcus faecium +
Bifidobacterium animalis +

Lactobacillus salivarius
Inulin

↑ Lactobacillus
↑ Bacillus

↑ Anaerobutyricum

↓ Enterococcus cecorum
↓ Enterococcus hirae

↓ Enterococcus gallinarum

Temmerman 
et al. (2022)

Lactobacillus plantarum 
+ Lactobacillus pentosus Inulin ↑ Lactobacillus - Ferrocino et al. 

(2023)

Abbreviation; ↑, increased relative abundance; ↓, decreased relative abundance; spp., multiple species within the same genus.

Table 3. Effects of dietary synbiotic supplementation on gut microbiota composition in broiler
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는 기전과 연관된다(Ren et al., 2023). 이와 함께 장내 발효
과정에서는 단쇄지방산 생성이 증가하고 단백질 부패와 관

련된 분지지방산의 상대적 비율은 감소하여, 발효 특성은
탄수화물 발효 중심으로 조절된다(Davies et al., 2024).
그러나 Bhadora and Mahapatra(2011)에 따르면, 스팀바이

오틱스의 효과는 사용되는 기질의 특성 및 육계의 장내 미

생물구성에 따라달라질수 있으며, 처리조건에 따라효과
가 일정하게 나타나지 않는 것으로 보고되었다. 
종합하면, 스팀바이오틱스는 섬유질 분해 미생물의 활성

을 조절함으로써 장내 발효 특성을 개선하고 미생물 군집

구조를 유익균 중심으로 전환시킬 수 있는 가능성을 보여주

지만, 향후에는 다양한 반응 요인을 통합적으로 고려한 분
석이 요구된다.

5) 포스트바이오틱스 및 파라바이오틱스

포스트바이오틱스는 살아있는 미생물이 아닌, 이들이 생
성하는 단쇄지방산, 박테리오신, 펩타이드 등의 대사산물과
세포벽 성분을 활용하여 장내 미생물 환경을 조절한다(Chen 
et al., 2025). 살아있지않기때문에사료제조과정에서의열
처리및건조공정에도안정적으로유지되며, 미생물전이에
따른감염위험이없어면역기능이저하된가축에서도적용

가능성이 높은 것으로 보고되고 있다(Guan et al., 2025).

육계 사료 내 Lactobacillus plantarum 유래 포스트바이오
틱스 급여한 연구에서는 맹장 내 Lactobacillus 및 Bifido-
bacterium과 같은 유익균의 상대적 풍부도가 유의적으로 증
가한 반면, Escherichia coli와 Salmonella spp.와 같은 잠재
적 병원균의 비율은 감소하였다(Table 5). 이와 유사하게

Bifidobacterium bifidum 유래 포스트바이오틱스 첨가 시에
는 단쇄지방산 생성과 관련된 Ruminococcus의 증식이 촉진
되었다. 이러한 결과는 포스트바이오틱스가 특정 유익균의
선택적 증식을 유도함으로써 맹장 미생물 균총의 구조를 재

편할 수 있음을 시사한다(Table 5).
파라바이오틱스는열처리또는고압 처리등을통해불활

성화된 사균체로, 장내 환경 조절 효과를 나타내는 소재이
다(Olson et al., 2025). 포스트바이오틱스가 미생물 유래 대
사산물을 중심으로 기능을 나타내는 것과 달리, 파라바이오
틱스는 세포벽 및 세포 내 구성 성분 자체를 나타낸다(Cui 
et al., 2025). 이러한 파라바이오틱스의 구성 성분은 장관 내
수용체와의 상호작용을 통해 장내 미생물 균총의 조성 변화

와 연관되는 것으로 보고되었다(Cui et al., 2025). 
육계 사료 내 열처리된 Lactobacillus acidophilus 급여 시

맹장 내 Clostridium perfringens 및 E. coli의 상대적 비율이
감소하였으며 장내 미생물 조성이 보다 안정화되는 경향이

관찰되었다(Table 5). 또한 열처리된 Bacillus subtilis를 급여

Stimbiotic content Supplementation level Results References

Xylanase + 
Xylo oligosaccharides 0.05% ↑ Lachnospiraceae

↓ Bacteroidota
↓ Proteobacteria
↓ Enterobacterales 

Chang et al. 
(2024)

Xylanase + 
Xylo oligosaccharides 0.01%

↑ Akkermansia
↑ Bifidobacterium
↑ Oscillospirales

- Ren et al. 
(2023)

Xylanase + 
Xylo oligosaccharides 100 g/ton ↑ Lachnospiraceae ruminococcus

↑ Lachnospiraceae anaerostipes ↓ Lachnospiraceae Jonchère et al. 
(2025)

Carbohydrase + 
Mannanase 100 g/ton ↑ Bifidobacterium

↑ Lachnospiraceae ↓ Clostridium Rojas et al. 
(2025)

Xylanase + 
Xylo oligosaccharides 100 mg/kg - ↓ Escherichia coli

↓ Clostridium perfringens
Lee et al.

(2022)

Xylanase + 
Xylo oligosaccharides 0.05% - ↓ Muribaculaceae Chang et al. 

(2025)

Short chain 
xylo-oligosaccharides1 - ↑ Lactobacillus spp. ↓ Enterococcus spp. Davies et al. 

(2024)

Abbreviation; ↑, increased relative abundance; ↓, decreased relative abundance; spp., multiple species within the same genus.
1 Short-chain xylo-oligosaccharides mainly consisted of xylobiose (X2) and xylotriose (X3).

Table 4. Effects of dietary stimbiotic supplementation on gut microbiota composition in broiler
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한 연구에서도 맹장 내 Blautia 및 Coprococcus와 같은 발효
관련 유익균의 풍부도가 증가한 반면, 병원성 세균군은 억
제되는 결과가 보고되었다(Table 5).
그러나 포스트바이오틱스 및 파라바이오틱스의 효과는 적

용된균주와처리방식에따라상이하게나타나며, 장내미생
물과의 상호작용에 대한 작용 기전은 아직 명확히 밝혀지지

않았다(Sionek and Gantner, 2025). 또한, 성분구성과적정급
여 수준의 표준화 역시 미비한 상황이다(Arranz et al., 2016).
결론적으로, 포스트바이오틱스와 파라바이오틱스는 살아

있는 균주의 한계를 보완할 수 있는 대안적 장내 미생물 조

절 수단으로 평가되며, 유익균 중심의 균총 재편과 병원균
억제를 통해 장내 환경 안정화에 기여할 가능성을 보여준

다. 그러나 이러한 효과는 균주, 조성 및 처리 조건 등에 따
라 달라질 수있어, 향후 작용기전의 명확화와성분 표준화
에 대한 연구가 병행되어야 할 것으로 사료된다.

결 론

본 논문에서는 육계 사료 내 항생제 사용이 제한되는 환

경에서 항생제 대체 성장촉진제로서 장내 미생물 조절제가

가지는 역할과 적용 가능성을 중심으로 최근 연구 동향을

종합적으로 고찰하였다. 

본론에서정리한바와같이, 프로바이오틱스, 프리바이오틱
스, 신바이오틱스, 스팀바이오틱스, 포스트바이오틱스및파라
바이오틱스는 각기 다른 기전을 통해 장내 미생물 군집의 조

성과대사활성을조절하는것으로보고되었다. 이들조절제는
공통적으로 Lactobacillus, Bifidobacterium, Ruminococcaceae, 
Lachnospiraceae 등 유익균의 상대적 풍부도를 증가시키고, 
Escherichia coli, Clostridium perfringens, Salmonella spp.와같
은 잠재적 병원성 미생물을 억제하는 경향을 보였다. 이러한
미생물조성변화는단쇄지방산생성증가, 장내 pH 조절, 장
상피장벽강화및면역항상성유지와연관되어육계의장건

강 개선에 기여하는 것으로 해석된다.
다만, 장내 미생물 반응은 사료 조성, 사육 환경, 개체 연

령 및실험 조건에따라 상이하게 나타날 수 있으며, 미생물
조성 변화가 항상 생산성 향상으로 직결되는 것은 아니라는

점도 함께 고려되어야 한다.
종합적으로, 장내 미생물 조절제는 육계 사료 내 항생제

대체 성장촉진제로서 높은 잠재력을 지니고 있으나, 조절제
유형별 최적 조합과 장기 급여에 따른 효과, 그리고 기능적
미생물 변화와 생산성 간의 인과관계를 명확히 규명하기 위

한 추가 연구가 필요하다.
(색인어 : 육계, 장내 미생물균총, 항생제 대체, 장 건강, 

장내 미생물 조절제)

Postbiotic Parabiotic Results References

Lactiplantibacillus 
plantarum RI11 - ↑ Lactobacillus

↑ Bifidobacterium

↓ Enterobacteriaceae
↓ Proteobacteria
↓ Escherichia coli
↓ Salmonella

Human et al. 
(2019)

Bifidobacterium 
bifidum - ↑ Lactobacillus

↑ Ruminococcus ↓ Escherichia–Shigella Chen et al. 
(2025)

Saccharomyces 
cerevisiae - ↑ Lachnospiraceae_CHKCI001 ↓ Enterobacteriaceae

↓ Proteobacteria
Olson et al. 

(2025)
Lactiplantibacillus 

plantarum ↑ Ligilactobacillus ↓ Alistipes
↓ Barnesiella

Guan et al. 
(2024)

Lactiplantibacillus 
plantarum -

↑ Bacteroides
↑ Lactobacillus
↑ Faecalibacterium

↓ Proteobacteria
↓ Escherichia–Shigella

Danladi et al. 
(2022)

- Lactiplantibacillus 
plantarum ↑ Proteobacteria 

↓ Ruminococcus torques group
↓ Ruminococcaceae UCG-14
↓ Escherichia–Shigella

- Bacillus subtilis
Blautia ↑

Coprococcus ↑
Lachnospiraceae ↑

Bifidobacterium ↓
 Bacillus ↓

Cui et al. 
(2025)

Abbreviation; ↑, increased relative abundance; ↓, decreased relative abundance; spp., multiple species within the same genus.

Table 5. Effects of dietary postbiotic and parabiotic supplementation on gut microbiota composition in broiler
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