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육계에서 괴사성 장염의 최근 연구 동향
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Recent development on controlling 
necrotic enteritis in poultry
Kyung-Woo Lee*

Department of Animal Science and Technology, Konkuk University, Seoul 05029, Korea

Abstract
Necrotic enteritis (NE) is a devastating enteric disease caused by Clostridium perfringens 
type A/G that impacts global poultry industry by compromising the performance, health, 
and welfare of the chickens. It is reported that a major contributing factor to NE is known 
to be pre-exposure to Eimeria spp. Earlier studies showed that NE pathogenesis was 
initially believed to be facilitated by α-toxin, a chromosome-encoded phospholipase C 
enzyme. However, recent studies have indicated that NE B-like (NetB) toxin, a plasmid- 
encoded pore-forming heptameric protein, as the primary virulence factor. Since the 
discovery of NetB toxin, the occurrence of NetB positive C. perfringens strains in 
NE-afflicted poultry flocks has been reported globally. It is now accepted that NetB toxin 
is primary virulent factor in NE pathogenesis. Because of the complex nature of the 
host-pathogen interaction in NE pathogenesis, the interaction of NetB with other 
potential virulent factors secreted from C. perfringens need better characterization. This 
short review will summarize the primary virulence factors involved in NE pathogenesis 
with an emphasis on NetB toxin and its detection in biological samples from NE-afflicted 
broiler flocks.

Keywords: Broiler chickens, Necrotic enteritis, Pathogenesis

서 론

2050년 세계인구는 98억 명에 이를 것으로 추측하고 있으며, 이러한 인구증가는 필연적으로 

충분한 식량자원 확보를 전제로 하고 있다[1]. 흔히 식량안보로 언급되는 식량은 충분하게 확보되

었으며, 앞으로 인구증가에 따른 수요 증가를 감당할 수 있는가를 고민할 필요가 있는 부분이다. 

하지만, 실상은 그렇지 못한 것이 현실이다. 국제연합식량농업기구인 FAO(Food and Agriculture 

Organization)에 따르면 2017년 기준으로 영양부족을 겪는 사람은 8억 명으로 세계인구의 약 

11%에 달하고 있다. 전 지구적인 식량부족은 충분치 못한 식량 섭취를 통한 체중감소와 영양소 

결핍되거나 고열량의 저급 식량 섭취로 과체중과 비만도 함께 증가하고 있다. 고른 영양섭취는 

인간이 건강한 삶을 살아가는 데 필수적이며, 고기, 계란과 우유 등 양질의 동물성 단백질을 

공급하는 축산산업의 중요성이 커지는 이유도 여기에 있다. 축산물 수요는 계속 증가했으며, 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.5187/ait.2024.11.1.31&domain=pdf&date_stamp=2024-6-30
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앞으로도 더욱 그러할 것은 자명한 사실이다. 그렇다면 축산업의 큰 축을 담당하는 양계산업은 

어떻게 미래를 준비해야 할 것인가? 미래 가금 산업은 인류가 절실히 필요로 하는 닭고기와 계

란을 충분하게 공급할 수 있는 역량이 필요한 시점이다. 이러한 역량에는 불필요하게 생산과정

에서 발생하는 생산성 저하 요인을 선제적으로 파악하고, 문제점을 해결하기 위한 영양 또는 

환경조절 전략을 활용하여 생산성을 최대로 유지하는 것이 중요하다고 할 수 있다. 

육계는 짧은 기간에 출하하기에 생산 효율을 높이기 위해서는 골격과 내부장기의 원활한 발

달이 중요하다. 특히, 최근에는 영양소의 소화 및 흡수를 담당하는 위장관의 환경이 중요하게 

간주되고 있다. 육계의 괴사성 장염은 장 건강과 관련하여 흔하게 언급되는 질병이다[2]. 특히 

전 세계 가금 생산 과정에서 사료 내 항생제 사용 금지로 가금산업에서 발생이 다시 증가하는 

경제성 질병이라 할 수 있다. 현재 괴사성 장염 해결을 위하여 추진하는 연구 방향은 크게 두 

가지 방향으로 첫 번째는 장염 질병 모델을 활용하여 장염에 효과적인 사료첨가제 개발이며, 

두 번째는 장염 원인균의 환경 분포 연구와 진단법 개발로 요약할 수 있다. 본 자료에서 최근 

원인균의 톡신 진단법 개발을 포함하여 괴사성 장염의 최근 연구 결과에 대하여 요약하였다. 

괴사성 장염

괴사성 장염(necrotic enteritis)은 주로 육계에서 클로스트리듐 퍼프린젠스(Clostridium 
perfringens)균이 생성하는 독소에 의해 장 상피세포가 파괴되어 소장 등에 괴사성 병변이 발생하

는 질병이다[3]. 괴사성 질병은 주로 2–6주령에서 주로 발생하며, 폐사를 동반하는 임상형과 체

중 감소 등 생산성이 떨어지는 준임상형 두 가지 형태가 주로 보고되고 있다. 육계 산업에서는 

증체 및 사료효율 등 생산성이 떨어지는 준임상형 괴사성 장염이 농가의 이익을 떨어뜨리는 큰 

요인으로 작용하고 있다. 닭의 폐사 또는 장염 발생에 따른 항생제 사용 등 괴사성 장염에 따른 

직접적인 경제적 손실은 대략 매년 3조억에서 7조억 원으로 추산되고 있다[4,5]. 하지만 닭고기

와 계란 소비가 증감함에 따른 가금 산업 확장이 예상됨에 따라서 이러한 괴사성 장염 발생에 

따른 손실도 함께 증가될 것으로 전망되고 있다. 비록 괴사성 장염에 대한 보고와 연구가 육계에 

집중되고 있지만, 종계 및 케이지에서 사육되는 산란계에서도 발생이 보고되고 있다[6]. 

육계는 대부분 깔짚에서 사육되며, 출하 기간이 짧은 특징으로 장 건강이 쉽게 나빠질 수 있

으므로 상대적으로 육계의 어린 연령에서 주로 발생하고 있다. 괴사성 장염은 계군 내에서 급성

으로 발생하며 계군의 폐사율이 증가하는 특징이 있다. Fig. 1은 괴사성 장염에 걸린 닭의 소장

에 발생되는 병변을 나타낸다[2]. 이러한 괴사성 장염의 병변의 그 원인균의 특징을 이해하면 

쉽게 이해할 수 있다.

괴사성 장염 원인균

클로스트리륨 퍼프린젠스균(C. perfringens)은 운동성이 없는 혐기균으로 그람 양성균이며 동

물의 장내 균총을 비롯하여 토양 등 자연에 널리 분포하고 있다[3]. 현재까지 최소 20개 이상의 

톡신을 분비하는 것으로 알려져 있으며, 최적 환경에서 균의 세대시간은 8–12분으로 빠른 성장 

특성을 나타낸다[2]. 이러한 빠른 성장 특성은 농장에서 괴사성 장염의 임상증상이 급격하게 

진행되는 것과 상관이 있는 것으로 알려져 있다. 즉, 콕시듐 감염, 면역 저하, 저급 사료 등 클로

스트리륨 퍼프린젠스균의 성장에 이상적인 환경하에서 균이 폭발적으로 증식하여 장염이 유발

될 수 있다[3]. 일반적으로 퍼프린젠스균은 성장촉진제와 같은 사료 내 항생제 사용으로 쉽게 
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조절됐으나, 무항생제 생산방식으로 육계 산업에서 다시 발생이 증가하는 질병이다. 

클로스트리륨 퍼프린젠스균은 톡신 6종의 분비 여부에 따라서 7종류로 분류하고 있다[2]. 가

금에서 주로 문제를 일으키는 세균은 A와 G형이 주로 관여하고 있는 것으로 알려져 있다. 하지

만 퍼프린젠스균이 분비하는 톡신은 현재까지도 모두 알려지지 않고 병원성을 나타내는 톡신이 

추가로 발견될 수 있기에 Table 1에 제시한 분류는 언제든지 새롭게 개정될 수 있다. 

NetB 톡신

괴사성 장염의 원인균은 클로스트리륨 퍼프린젠스균 G 유형으로 NetB 톡신을 분비하는 특

성이 있다. NetB 톡신은 necrotic enteritis toxin beta-like의 약자로서 약 85-kb 크기의 플라스미

드에 포함되어 있으며, 33-kDa의 톡신 단백질 크기를 가지고 있다[7]. 특히 NetB 톡신은 닭의 

세포에 세포독성을 나타내며 1.6–1.8 nm의 구멍을 뚫어 괴사 병변을 일으키게 된다[8]. 퍼프린

젠스균과 같은 병원성 세균은 숙주동물의 세포막에 구멍을 뚫어 세포 괴사를 일으키지만, 세균 

측면에서는 증식에 꼭 필요한 아미노산과 같은 필수영양소를 얻는 수단이기도 하다. 

NetB 톡신은 퍼프린젠스균 G 유형이 분비하는 톡신으로 2008년도에 호주에서 처음 보고된 

이래로 괴사성 장염에서 NetB 톡신이 자주 언급되고 있다[8]. 그렇다면 농장에서 NetB 톡신을 

Fig. 1. Gross lesion in necrotic enteritis-afflicted small intestine. Panel A shows friable and dilated small 
intestine filled with gas. Panel B indicates jejunal mucosal exhibiting typical yellow pseudo-membrane often 
called as Turkish towel appearance. Adapted from Lee et al. [2] with CC-BY. 

Table 1. Toxin-based classification of Clostridium perfringens

Type α-Toxin β-Toxin ε-Toxin ι-Toxin CPE NetB

A + – – – – –
B + + + – – –
C + + – – ± –
D + – + – ± –
E + – – + ± –
F + – – – + –
G + – – – – +

CPE, Clostridium perfringens enterotoxin; NetB, necrotic enteritis beta-like toxin.
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가지고 있는 퍼프린젠스균의 오염 정도는 어떻게 될까? 즉, 퍼프린젠스균은 자연에 널리 존재하

지만, 농장 환경에서 NetB 톡신을 포함하고 있는 퍼프린젠스균 G 유형이 없다면 농장 내 괴사

성 장염 발생이 없거나 낮을 확률이 높다.

퍼프린젠스균의 톡신 유형을 알기 위해서는 우선 농장 등 환경에 존재하는 퍼프린젠스균을 

실험실에서 분리해야 한다. 그 다음에 중합효소연쇄반응법(polymerase chain reaction, PCR)으로 

분리한 세균의 DNA에서 Table 1에서 제시한 NetB와 같은 톡신 분석을 통해 최종적으로 확인

하는 복잡한 절차를 거치게 된다. 

국가별 괴사성 장염 발생률

Fig. 2는 2010년도부터 2018년까지 괴사성 장염이 발생한 농장에서 NetB 톡신을 분비할 수 

있는 클로스트리륨 퍼프린젠스균의 양성률을 정리한 자료이다[2]. 괴사성 장염이 발생한 농장에

서 육계의 장 내용물 또는 분변에서 균을 분리하여 NetB 톡신이 있는지를 조사한 연구로써, 

나라마다 차이는 있지만 대부분 50% 이상의 높은 양성률을 나타내고 있다. 즉, 괴사성 장염이 

걸린 닭에서 NetB 톡신을 가진 균이 분리될 확률이 아주 높다는 의미로, netB 톡신이 괴사성 

장염 발달에 상당한 역할을 담당하는 것으로 이해될 수 있다. 

2015년도 국내에서 보고한 자료에 따르면 17수의 괴사성 장염 증상을 가진 육계에서 분리한 

퍼프린젠스균에서 8개 균주에서 NetB 톡신 양성균이 발견되어 47% 양성률을 나타내었다[9]. 

Fig. 2. Prevalence of necrotic enteritis B-like toxin gene in Clostridium perfringens G isolates from retail 
chicken meats or chickens afflicted with or without clinical or subclinical NE. Adpated from Lee et al. [2] 
with CC-BY. 
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흥미로운 사실은 2018년도 발표한 보고서에 따르면 국내 소매점에서 판매하고 있는 닭고기에서

도 NetB 톡신을 가진 퍼프린젠스균이 분리되었다고 보고된 바 있다[10]. 이러한 결과를 바탕으

로 안전한 가금 산물을 생산하기 위해서는 농장 단계에서 퍼프린젠스균을 낮출 수 있는 전략 

도입이 시급하다고 할 수 있다. 

괴사성 장염의 영양학적 조절 전략

괴사성 장염은 병원성 클로스트리륨 퍼프린젠스균과 다양한 영양 ․ 환경요인이 복합적으로 

작용하여 발생하는 질병이다[11]. 궁극적으로 육계 산업에서 무항생제 생산방식에서 병원성 클

로스트리륨 퍼프린젠스균을 어떻게 효과적으로 저해할지가 가장 큰 관문이라 할 수 있다. 육계

의 괴사성 장염과 콕시듐증은 장 건강에 심각한 문제를 유발하며 생산성을 떨어뜨리는 대표적인 

질병으로 농가에서 꼭 해결이 필요한 질병으로 인식되는 질병이다. 특히 깔짚에서 사육하는 육

계는 쉽게 퍼프린젠스균과 콕시듐 원충에 노출되어 있기에 이에 대한 세심한 배려가 필요하다고 

할 수 있다. 미국과 달리 국내에서는 깔짚을 재활용하지는 않지만, 향후 축산분야에서 환경부하

(즉, 분뇨문제)에 따른 깔짚의 재활용 여부와 퍼프린젠스균이 사육 환경에 흔하게 발견되는 특성

을 고려한다면 쉽게 질병을 예방할 수는 없을 것으로 예상한다. 현재까지 환경 ․ 영양학적 접근

법으로 퍼프린젠스균에 효과적인 첨가제를 사료에 첨가하거나 사육 환경에 살포하여 병원균의 

수준을 낮추는 시도를 하고 있지만, 아직 더 많은 연구가 필요한 실정이다. 

현재까지 수행된 연구에 따르면, 괴사성 장염의 영양학적 조절 전략은 특이 병변과 같이 장염 

발생에 직접적으로 영향에 미치는 요인별 대응으로 구분될 수 있다. Fig. 3에 제시하였듯이 괴사

성 장염은 콕시듐 원충의 감염에 따른 상피세포의 탈락으로 염증반응과 뮤신 등 장강(lumen)으

로 단백질 분비가 증가하고, 여기에 클로스트리륨 퍼프린젠스균의 폭발적인 증가로 톡신 분비가 

Fig. 3. Nutritional strategies controlling necrotic enteritis in broiler chickens.
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증가하여 톡신에 따른 괴사성 장염 특이 병변을 일으켜 생산성을 감소시키게 된다. 따라서, 영양

학적 조절 전략은 괴사성 장염의 진행 단계를 억제하거나 장염에 따른 염증 또는 괴사 병변을 

완화시키는 전략을 취하고 있다고 볼 수 있다. 콕시듐 감염은 백신 또는 항콕시듐제 등과 같이 

물리적으로 낮추거나 천연 항콕시듐제와 같은 면역 조절 전략을 활용한 방법은 이미 보고된 바 

있다. 또한, 괴사성 장염의 원인체인 클로스트리륨 퍼프린젠스균에 특이적인 항균 물질을 사용

하거나 장내 미생물 균총을 조절하는 첨가제의 효능이 보고되고 있다. 마지막으로, 콕시듐과 

괴사성 장염 특이적인 병변을 낮추는 항산화제 역시 최근에 보고되고 있다. 비록 다양한 영양학

적 접근법을 통해 괴사성 장염을 억제하려는 시도는 있지만, 아직까지 항콕시듐과 항생제와 같

은 화학제제와 동등한 효과를 나타내고 있지는 않을 것으로 알려져 있다. 따라서, 장건강에 효율

적인 다양한 사료첨가제의 조합으로 육계에서 괴사성 장염을 낮출 수 있는 시도가 필요한 시점

이다.

괴사성 장염의 최근 연구 방향

최근 미국 농업연구청 연구에서는 퍼프린젠스균이 NetB 톡신을 가지고 있더라도 이상적인 

배양조건에서 NetB 단백질이 분비되지 않았다는 결과를 발표하였다[12]. 총 19개 균주의 톡신 

유전자와 단백질 분비량 조사를 통해 회귀계수가 +0.901로 높게 조사되었다. 이러한 연구 결과

가 시사하는 바는 장염 병변을 일으키는 퍼프린젠스균 G 유형의 톡신 분비 능력은 병원균마다 

차이가 있음을 암시하는 것이다. 따라서 단순히 NetB 톡신을 분비하는 유전정보를 균이 갖고 

있더라도 장염을 일으키지 않을 수 있다는 것을 의미하는 결과로써, 괴사성 장염 연구에서 원인

균의 특성 규명에 있어서 질병 발생에 중요한 역할을 하는 톡신 단백질의 정량 필요성을 제시한 

연구라고 할 수 있다. 이러한 연구결과를 바탕으로 최근에는 NetB 톡신을 검출하는 효소결합면

역흡착검사법(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)을 개발하여 현장 적용 가능성을 평

가한 논문이 보고되었다. 분변 또는 깔짚과 같은 환경 시료나 닭의 혈액에서 괴사성 장염 감염 

후 톡신 발생량을 실시간으로 검출할 수 있는 것으로 알려져 있다[13]. 또한, 괴사성 장염의 병변

과 톡신 단백질의 상관 분석에서 +0.527 정도의 상관성을 나타내었다. 이러한 결과는 톡신 단백

질 이외에 다른 요인도 질병 발생에 관여하는 것을 의미한다고 할 수 있겠다. 결과적으로 톡신 

단백질 진단 ELISA 개발과 원인균의 연구는 다양한 환경 시료나 혈액 샘플을 이용하여 질병에 

취약한 계군의 건강 모니터링을 통해서 괴사성 장염 발생을 조기에 탐지할 수 있는 결과라는 

측면으로 그 의의가 있다고 할 수 있겠다. 향후 신속 진단법을 농장 수준에서 적용하여 농장의 

질병 발생 정도와 다양한 영양학적 조절 전략의 효능을 평가하는 데 과학적인 분석법으로 활용

이 가능할 것으로 보인다. 

결 론

소비자의 무항생제 닭고기 선호와 더불어 지속 가능한 축산에서 환경부하에 따른 깔짚 재활

용이 필수조건으로 생산방식이 변하게 된다면 콕시듐과 괴사성 장염과 같은 장 관련 질병 발생

이 증가할 것이며, 결과적으로 육계 생산 효율에 미치는 영향이 상당할 것이다. 아직 외국과 

비교하여 국내에서는 콕시듐과 괴사성 장염 등 장 건강에 관한 대응 연구는 미비하다고 할 수 

있다. 따라서 괴사성 장염 질병 모델을 이용한 첨가제 개발 연구와 사육 환경 내 퍼프린젠스균 

또는 톡신 자체의 분포 조사를 통한 계군의 건강모니터링 조사가 필요하다고 할 수 있다. 



Kyung-Woo Lee
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