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극미약광이 이유자돈의 성장과 산화효소에 미치는 영향
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ABSTRACT1)

Weaning stress is the most common issue in weanling pigs, and increases diarrhea and mortality.
Various wavelengths of light irradiation affect the body owing to the association with biophotons.
Biophotons are very weak photons in the visible light range generated during metabolic and chemical
reactions in vivo. Immune mechanisms are activated by increasing signal transmission between cells
through biophoton emission. This study evaluated the influence of ultra-weak light (LED) on growth
performance, antioxidant status, and stress of weaned piglets. A total of 120 weaned pigs with an average
initial body weight of 7.04±0.01 kg (age: 21 d) were allotted to two treatments (Control and LED) with 10
replicates. Diets prepared in pellet form were administered to the pigs in three phases including Phase 1
(0–14 d), Phase 2 (15–28 d), and Phase 3 (29–42 d). At the end of the study, the average daily gain
(8.96%, p<0.05) and feed efficiency (6.56%, p<0.05) of pigs was significantly increased at phase 3 in the
LED treatment. Low concentration of malondialdehyde (12.58%, p<0.05) and high concentrations of
glutathione reductase (7.41%, p<0.01) and total antioxidant capacity (5.48%, p<0.05) were observed in the
LED treatment at Day 42. The concentration of hair cortisol was also decreased (24.05%, p<0.05) in the
LED treatment at Day 42. In conclusion, the use of LED for weanling pigs is recommended to improve
growth performance by modulating antioxidant capacity and cortisol level in hair.
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Ⅰ. 서론

이유자돈은 모돈으로부터 분리와 사료 형태 및 갑작스러

운 환경변화를 직면하게 된다. 또한 소화되지 않은 영양소

가 장 내에서 유해균 증식을 통해 장 손상과 면역력을 약화

시킨다(Lee et al., 2016; Hosseindoust et al., 2017; Moturi
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et al., 2021). 특히 장 손상은 이유자돈 시기의 장 발달을 

저해하고 영양소 흡수를 감소시킨다(Adam et al., 2017).

이에 대한 문제점을 해결하기 위한 다양한 연구들이 진

행되고 있는 가운데, 최근 시설적 개선을 위한 연구가 이

루어지고 있다. 사육시설을 개선하는 것은 돼지의 복지와 

건강에 영향을 미치며, 조명의 다양한 조도와 파장은 돼지

의 사양성적, 생리, 면역 및 복지에 영향을 미치는 것으로 

알려져 있다(Sharideh and Zaghari, 2017; Oh and Jung,

2019; Zamanizad et al., 2019). 특정 파장의 조사는 가축의 

생산성 개선의 효과가 있는 것으로 알려지며 다양한 파장

의 효과 규명에 대한 연구가 일부 진행되고 있다. 그 중,

바이오포톤은 생체 내 대사 및 화학반응 시 생성되는 가시

광선의 극미약광으로 바이오포톤 방출 시 세포 간 신호 전

달을 증가시켜 면역 기전이 활성된다(Rahnama et al.,

2011). 현재 임상 연구에서 특정 파장에 따라 혈관 확장과 

우울 감소, 생체 리듬 이상, 면역 상태에 영향을 미친다는 

것이 입증되었다(Lugongolo et al., 2017; Gavish et al.,

2020; Van Tran et al., 2021). 또한, Van Tran 등(2021)에 

의하면 610~710nm인 파장을 광조사 시 항염증작용과 조

직 생체자극, 통증 완화작용과 같은 효과가 있는 것으로 

나타났으며, 가금류에서 닭의 체중, 생체 리듬, 면역 기능

과 육계의 행동에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 알려져 

있다(Sharideh and Zaghari, 2017; Liu et al., 2018;

Zamanizad et al., 2019). 하지만 양돈 분야에서는 사양성

적에 미치는 영향에 대한 연구가 거의 진행되지 않았다.

이전 연구들에서 광 조사가 염증성 사이토카인의 작용

에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Van Tran et al.,

2021). Lee 등(2023)의 연구에서 500~780nm 파장의 광조사 

시 TNF-α와 IL-1β, IL-6을 유의적으로 감소하였으며,

Martins 등(2016)은 950nm의 파장에서는 IL-10가 유의적으

로 감소하였다고 보고하였다. TNF-α나 IL-1β와 같은 염

증성 사이토카인이 호중구 및 대식세포 활성을 통해 염증

반응과 동시에 활성산소를 높은 수준으로 생성하게 한다

(Verri et al., 2010; Akdis et al., 2011). 항염증성 사이토카

인인 IL-10은 superoxide 음이온 생성을 억제하며,

nicotinamide adenine dinucleotide phosphate oxidase

(NADPH 산화효소)의 발현을 감소시킨다(Kassan et al.,

2011). 이에 면역 지수 개선에 대한 광조사 파장을 바탕으

로 이유 스트레스 시 이유자돈의 사양성적과 스트레스 및 

건강에 대한 효과를 낼 수 있다고 가정한다.

광조사가 면역력 개선에 대한 효과로 입증되면서 가축

의 사양성적에 대한 연구가 이루어지고 있지만, 극미약광

이 이유자돈에게 미치는 생리적 효과에 대한 연구가 미비

하며 이에 대한 조사가 필요하다. 따라서 본 연구는 

500~780nm 파장을 보유하고 있는 LED의 광조사 시 사양

성적, 산화효소 및 hair cortisol에 미치는 영향에 대해 평

가하고자 설계되었다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 광조사 

조명은 Light emitting diode(LED) 기반 광조사기

(Biolight Corporation, Hanam, Korea)으로 사용하였으며,

수동형 광학 부품으로 광학 특성을 조절하여 분광 기기

(CAS 140 CT; Instrument Systems GmbH, Germany)로 

스펙트럼을 측정하였다. 파장이 500~780nm인 부분 편광

을 구현해서 바닥으로부터 2.1m 높이에 위치하여 빛이 

닿지 않는 사각지대 없이 모두 조사하도록 설치하였다.

703nm의 첨두 파장에서의 분광 조사광도와 조도는 각 

5.1×10-11W/cm2nm와 5.2×10-9W/cm2이였다. 실험동물의 

행동을 제한하지 않게 설계되었으며, 광원에서 방사되는 

빛이 피부 전체에 영향을 받도록 하였다. 조명은 실험 전

체 기간인 42일 동안 24시간 조사되었다.

2. 시험설계, 공시동물 및 사양관리

파장 500~780nm인 LED 처리에 따른 영향을 알아보기 

위하여 이유자돈(Landrace×Yorkshire×Duroc, 21일령 

7.04±0.01kg) 120두를 공시하였고, 시험기간은 Phase

1(0-14d), Phase 2(15-28d), Phase 3(29-42d)의 단계로 나

누어 총 6주간(0-42d) 실시하였다. 처리구는 Control과 

LED로 두 처리구로 나눠 진행하였으며, 각 처리구 당 10

반복, 반복당 6두씩 완전임의 배치하였다. 시험사료는 단

계별 영양소 요구량(NRC, 2012)에 충족하거나 초과하여 

배합하였고(Table 1) 사료와 물은 자유채식하도록 하였다.

그 외 이유자돈의 사양관리는 본 연구실의 관행에 준해 

실시하였으며 각 우리는 플라스틱 바닥(1,200cm×2,400

cm)에 금속 칸막이로 둘러싸여 있었다. 돈사 내 온도는 

실험 시작 시 30℃로 조정하였고 8일차 이후 25℃로 점

차 감소하였으며 습도는 61~66%로 유지하였다.

3. 사양성적

이유자돈의 체중을 실험개시 및 2, 4, 6주차에 측정해
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Table 1. Formula and chemical composition of basal diets (as-fed basis)

Items Phase 1 Phase 2 Phase 3

Ingredients (%)

Corn 43.14 47.60 54.61

Fish meal 5.00 3.00 3.00

Dehulled soybean meal 24.68 29.72 26.21

Whey powder 17.00 15.37 11.33

Soybean oil 3.33 1.60 1.50

Monocalcium phosphate 0.42 0.35 0.49

Limestone 0.79 0.87 0.95

Salt 0.30 0.30 0.30

L-lysine 0.33 0.28 0.39

DL-methionine 0.15 0.06 0.39

L-threonine 0.14 0.13 0.13

L-tryptophan 0.22 0.17 0.15

Vitamin premix1) 0.25 0.25 0.25

Mineral premix2) 0.25 0.25 0.25

Choline chloride 0.05 0.05 0.05

Lactose 3.95 - -

Total 100.00 100.00 100.00

Calculated composition (%)

ME (kcal/kg) 3,400 3,350 3,300

CP 23.00 21.00 19.00

Ca 0.80 0.70 0.66

Available P 0.42 0.36 0.33

SID Lys 1.35 1.23 1.23

SID Met+Cys 0.74 0.68 0.63
1)Supplied per kilogram of diet: 16,000 IU vitamin A, 3,000 IU vitamin D3, 40 IU vitamin E, 5.0 mg vitamin K3, 5.0 mg
vitamin B1, 20 mg vitamin B2, 4 mg vitamin B6, 0.08 mg vitamin B12, 40 mg pantothenic acid, 75 mg niacin, 0.15 mg biotin,
0.65 mg folic acid.
2)Supplied per kilogram of diet: 45 mg Fe, 0.25 mg Co, 50 mg Cu, 15 mg Mn, 25 mg Zn, 0.35 mg I, 0.13 mg Se.
Abbreviation : ME, metabolizable energy; CP, crude protein; Ca, calcium; P, phosphorus; SID, standardized ileal digestibility.

증체량을 산출하였다. 체중 측정 시 사료급이기의 잔량을 

측정해 사료 섭취량을 계산하였다. 증체량 및 사료섭취량

을 사육일수로 나눠 일당증체량(average daily gain, ADG)

과 일당사료섭취량(average daily feed intake, ADFI)을 

계산하였다. 사료효율(weight gain to feed intake ratio,

G:F)은 일당증체량에서 일당사료섭취량을 나누어 계산하

였다.

4. 혈액 성상

혈액성상 분석은 실험이 종료되는 시점에 모든 돼지의 

경정맥에서 혈액을 채취하여 separate serum tube(SST)에 

5mL씩 담았다. 채취한 혈액은 원심분리기에서 5℃,

3,000RPM 조건으로 20분간 혈청을 분리하였고 분리된 

시료는 분석 전까지 –20℃에 보관하였다. 혈청에서의 항

산화효소 활성을 분석하기 위해 Cayman kit(Enzyme

activity assay, Cayman Chemical, USA)의 메뉴얼에 기

술된 방법과 같이 전처리 및 분석하였다. Superoxide

dismutase(SOD, Cat #706002), Malondialdehyde(MDA,

Cat #10006438), catalase(CAT, Cat #707002), Glutathione

reductase(GR, Cat #703202), Total antioxidant

capacity(TAC, Cat #709001)를 분석하였다. 각 kit의 메뉴

얼에 맞게 Serum sample과 standard를 준비하고 각각의 

동봉되어 있는 시약을 준비한다. 96 well micro-plate에 

sample를 투여하고 준비된 시약을 추가로 투여해 반응시

킨다. 분석 방법에 맞게 각각의 산화효소들이 반응하도록 
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진행하여 stop solution를 사용해 반응을 정지 후 micro-

plate reader(Power Wave XS, BIoTeK, Winooski, VT,

USA)를 이용해 흡광도를 측정하였다.

혈액 cortisol 수준은 ELISA kit(Endocrine Technologies

Inc., USA)를 이용하여 메뉴얼에 준해서 분석하였다. 96

well micro-plate에 serum sample(cortisol)를 25㎕ 투여 

후 각 well에 cortisol enzyme conjugate(HRP Conjugate)

을 100㎕ 투여하여 37℃에서 1시간동안 반응시켰다. well

을 4회 세척한 후, 각 well에 TBM color retagent 100㎕

를 투여 후 20분 동안 배양시켰다. Stop solution(2N

HCl) 50㎕를 각 well에 투여하여 반응을 정지시킨 후 

micro-plate reader (Power Wave XS, BIoTeK, Winooski,

VT, USA)를 이용해 흡광도를 측정하였다.

5. 통계적 분석

본 실험에 측정된 데이터의 유의성은 SAS(SAS Inst.,

Inc., Cary, NC, US) 프로그램의 t-Test 을 이용하였으며,

이때 p<0.05이면 통계적으로 유의성이 있다고 판단하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 사양성적

LED 처리에 따른 사양성적 결과는 Table 2와 같다.

Phase 1와 Phase 2에서 일당증체량과 일당사료섭취량,

사료효율은 유의적인 차이가 나타나지 않았지만, Phase 3

의 LED 처리구에서 일당증체량과 사료효율이 유의적으

로 증가되었다(p<0.05). 또한, Overall에서 Control에 비해

사료효율이 증가되었다(p<0.05).

극미약광이 가금류에서 연구된 사례 중 Huth와 Archer

(2015)은 510-610nm 파장의 광조사 시 사료요구율이 증

가하였다고 보고하였으며, 다른 연구에서 450-630nm 파

장의 광조사 시 가금류의 사양성적이 개선되었다고 보고

하였다(Sharideh et al., 2017; Liu et al., 2018). 가금류뿐

만 아니라 500~780nm 파장의 광조사에서 이유자돈의 사

료효율이 개선되었다(Lee et al., 2023). 이러한 결과들이 

본 연구 결과와 일치함을 알 수 있으며, 500~780nm 파장

의 LED는 이유자돈의 성장에 있어 긍정적인 효과가 있기

Table 2. Effects of LED on growth performance in weanling pigs

Item Control LED SEM p-value

BW, kg

Initial 7.04 7.03 0.01 0.579

Final 28.38 29.73 0.77 0.114

Phase 1 (d 0-14)

ADG, kg 356 368 19.02 0.566

ADFI, kg 531 524 13.55 0.593

G:F 0.67 0.70 0.03 0.429

Phase 2 (d 15-28)

ADG, kg 499 523 18.38 0.215

ADFI, kg 742 755 28.54 0.679

G:F 0.67 0.69 0.01 0.118

Phase 3 (d 29-42)

ADG, kg 670 730* 23.55 0.032

ADFI, kg 1,195 1,197 28.73 0.937

G:F 0.56 0.61* 0.02 0.014

Overall (d 0-42)

ADG, kg 508 540 18.38 0.115

ADFI, kg 823 825 19.89 0.910

G:F 0.61 0.65* 0.01 0.026

LED, light emitting diode; SEM, standard error of means; BW, body weight; ADG, average daily gain; ADFI, average daily
feed intake; G:F, gain to feed ratio.
*Means statistically significant difference (p<0.05).
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때문으로 보여진다.

2. 항산화 활성

LED 처리에 따른 항산화 효소 활성은 Table 3과 같다.

Phase 1과 Phase 2에서는 LED 처리에 따른 유의적인 차

이는 나타나지 않았지만, Phase 3의 LED 처리구에서 

MDA, GR, TAC는 Control에 비해 유의적으로 증가되었

다(p<0.05).

Takhtfooladi 등(2014)과 Martins 등(2016)의 연구에 따

르면 쥐에서 광조사 시 항산화 유기체인 SOD와 CAT의 

수준이 개선되었음을 보고하였다. 바이오포톤은 미토콘드

리아 활성화 및 미토콘드리아 내막에 따른 자극전자전달

과 관련이 있으며(Van Tran et al., 2021), 단백질 합성뿐

만 아니라 DNA 및 RNA 복제 활성과 세포 증식과 관련

된 ATP 생산을 증가시킨다(Liebert et al., 2023). Van

Tran 등(2021)은 710nm 파장의 광조사 시 표피층에 도달

하고 순환 림프구와 상호작용하여 면역글로불린 생산을 

증가시킨다는 것을 보고하였다.

Reactive oxygen species(ROS)의 유도체는 뇌에서 신호 

전달 역할을 하며, 생성된 ROS는 신호 경로에 사용되기 

때문에 바이오포톤의 방출과 관련되어 있다(Rahnama et

al., 2011). 뉴런의 전기 신호(산화환원)가 다양한 생물 발

광반응에 의해 바이오포톤 신호로 변환되기에 ROS의 생

성과 동시에 세포와 뉴런 내에서 바이오포톤을 생성한다

(Rahnama et al., 2011). 이유 스트레스로 인한 ROS 농도 

증가는 바이오포톤 생산을 증가시키고 증가된 바이오포

톤은 면역글로불린 생성을 증가시켜 염증 지수를 감소시

키는 것과 동시에 항산화 활성을 개선시킨 것으로 판단

된다.

3. Hair cortisol 수준

LED 처리에 따른 Hair cortisol 수준은 Table 4와 같

다. Phase 1과 Phase 2에서는 LED 처리에 따른 유의적

인 차이가 나타나지 않았지만, Phase 2의 LED 처리구에

서 hair cortisol 수준이 감소하는 경향을 나타냈다

(p=0.084). Phase 3에서는 Control에 비해 hair cortisol이 

유의적으로 감소하였다(p<0.05).

Lee 등(2023)의 연구결과에서 500-780nm 파장의 광조

Table 3. Effects of LED on antioxidant status of weanling pigs
Item Control LED SEM p-value

d 14

SOD, U/mL 109.83 117.67 6.19 0.235

MDA, ng/mL 51.32 48.89 1.56 0.149

CAT, U/mL 34.90 32.33 1.98 0.224

GR, ng/mL 2.00 2.01 0.09 0.471

TAC, mM 0.80 0.81 0.02 0.566

d 28

SOD, U/mL 81.87 88.00 5.99 0.317

MDA, ng/mL 42.22 39.83 1.88 0.232

CAT, U/mL 27.70 29.92 1.20 0.099

GR, ng/mL 1.94 2.02 0.05 0.130

TAC, mM 0.72 0.76 0.03 0.164

d 42

SOD, U/mL 71.33 80.67 4.92 0.110

MDA, ng/mL 40.39* 35.31 1.71 0.015

CAT, U/mL 24.47 25.48 1.12 0.385

GR, ng/mL 1.89 2.03* 0.04 0.007

TAC, mM 0.73 0.77* 0.03 0.044

LED, light emitting diode; SEM, standard error of means; SOD, superoxide dismutase; MDA, malondialdehyde; CAT, catalase;
GR, glutathione reductase; TAC, total antioxidant capacity.
*Means statistically significant difference (p<0.05).
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Table 4. Effects of LED on hair cortisol level of weanling pigs

Cortisol, pg/ml Control LED SEM p-value

d 14 362.50 344.67 21.89 0.435

d 28 294.83 252.17 22.24 0.084

d 42 224.50* 170.50 19.89 0.022

LED, light emitting diode; SEM, standard error of means.
*Means statistically significant difference (p<0.05).

사에서 이유자돈의 염증 지수 개선한다고 보고하였다. 본 

연구 결과에서 LED 처리에 따라 항산화 활성이 개선되

어 장 내 염증 반응이 감소하고 이에 따라 Cortisol 수준

이 감소한 것으로 사료된다.

Ⅳ. 요약

광조사의 다양한 파장이 생체에 영향을 미치는데 생체 

내 대사 및 화학반응 시 생성되는 가시광선의 극미약광

은 세포 간 신호 전달을 증가시켜 면역 기전이 활성될 

수 있다. 본 연구는 이유자돈의 사양성적, 산화효소 및 

스트레스에 대한 극미약광(LED)의 영향을 알아보기 위해 

실시되었다. 이유자돈(Landrace×Yorkshire×Duroc, 21일령 

7.04±0.01kg) 120두를 공시하였고, 시험 기간은 이유 후 3

단계로 나눠 총 6주간 진행하였다(Phase 1(0-14d), Phase

2(15-28d), Phase 3(29-42d)). 처리구는 Control과 LED로 

두 가지로 진행하였으며, 10반복, 반복당 6두씩 배치하였

다. 연구 결과, LED 처리에 따라 Phase 3에서 일당증체

량 8.96% 증가 및 사료효율 8.93% 개선되었으며, Overall

에서 사료효율 6.56% 개선되었다. Malondialdehyde

(MDA) 12.58%, glutathione reductase(GR) 7.41%, total

antioxidant capacity(TAC) 5.48% 감소로 항산화효소 활

성이 개선되었다. 또한 Phase 3에서 LED 처리에 따라 

Hair cortisol의 농도가 감소하였다(24.05%, p<0.05). 본 

연구결과로 극미약광 조사는 이유자돈의 성장과 항산화

활성 및 스트레스를 개선하는데 도움이 되는 것으로 판

단된다.
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