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This study was conducted to investigate the effects of dietary supplementation of β-1,3 glucan on growth, 
hematological and body composition in juvenile korean rockfish, Sebastes schlegeli fed the white fish meal 
based diets for 6 weeks. Four experimental diets were formulated to contain control (without supplementation 
of glucan), 0.05%, 0.1% and 0.5% (this diet was fed to fish daily, bi-weekly as three different dietary 
treatments) β-1,3 glucan per kg diet (Control, D0.05, D0.1, D0.5, B0.05, B0.1, B0.5). Fish averaging 4.0±0.1g 
(mean±SD) were randomly distributed in each aquarium as triplicate groups of 23 fish. Weight gain (WG, 
%) and specific growth rate (SGR, %) of fish fed D0.5 diet were significantly lower than those of fish 
fed the other diets (P<0.05). Feed efficiency (FE) of fish fed B0.05 diet was significantly higher than those 
of fish fed D0.1, D0.5, B0.1 and B0.5 diets (P<0.05). Protein efficiency ratio (PER) of fish fed B0.05 diet was 
significantly higher than those of fish fed D0.1 and D0.5 diets (P<0.05). According to the results, the 
supplementation of 0.05% β-1,3 glucan daily and/or biweekly is optimum in juvenile Korean rockfish.
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서    론
양식어류의 질병을 예방하기 위한 면역증강물질 

(Immunostimulant)에 대한 연구가 많은 연구자들에 의해 진행
되어지고 있으며 (Sakai, 1999), 이와 같은 면역증강물질은 
어류의 비특이적 면역 인자를 증진시키는 화학화합물과 박테
리아 유도물 등이 있다. 면역 증강물질중 레바미솔 
(Levamisole)과 FK-565는 합성화합물, MDP (Muramyl 
depetide), LPS (Lipopolysaccharide), 키토산 (Chitosan) 등은 
박테리아 유도체로 어류의 비특이적 면역인자를 증강시켜 
질병에 대한 저항성을 증강시켜 준다는 보고가 있다 (Engstad 
et al., 1992; Kawakami et al., 1998; Kim et al., 1998; Kitao 
et al., 1987; Kodama et al., 1994; Sakai, 1999; Siwicki et al., 
1990; Solem et al., 1995). 어류의 비특이적 면역체계는 세포성 
면역인자인 macrophage, granulocyte, nonspecific cytotoxic cell 
등이 있으며, 체액성 면역인자로는 lysozyme, complement, 
interferon, transferrin, lectin 등이 있다. 이러한 비특이적 면역
인자의 활성을 증가시켜 주기위하여 인위적으로 면역증강제

를 공급하게 되는데 면역증강제를 사용하게 됨으로써 어류에 
있어서 식세포의 활성 (Raa et al., 1992; Jørgensen et al., 1993a; 
Kim et al., 2006), natural killer cell 활성 (Kajita et al., 1992), 
라이소자임 (Engstad et al., 1992; Jørgensen et al., 1993b)과 
보체의 대사 경로 활성화 (Yano et al., 1989) 등을 포함한 
면역반응을 증강시키는 것으로 보고되어져 있다. 또한 글루칸
을 넙치 사료내 적정량을 첨가하여 공급할 경우 성장을 향상
시킨다는 보고가 있었다 (Kim et al., 2006).

국내 조피볼락 양식은 1980년 말부터 시작하여 2007년 
35,415톤으로 어류양식에 중요한 비중을 차지하고 있다 
(NSO, 2009). 국내에서 완전양식이 가능한 해산어 주요 종으
로 사육관리가 용이하여 국내에서 각광을 받는 종으로 사료 
첨가제로 생균제 (Lee et al., 2008) 및 구기자 (Lim et al., 2009)
를 이용한 보고가 있다. 하지만 아직까지 조피볼락에서의 글
루칸을 이용한 양어용 사료첨가제로의 활용 보고가 미흡하여 
본 연구를 수행하고자 한다. 

따라서, 본 연구는 국내 양식 주종인 조피볼락을 대상으로 
면역증강물질인 β-1,3 글루칸에 있어서 농도별 및 투여주기
별에 따른 성장, 혈액 및 전어체 조성에 대한 미치는 영향을 
평가하고자 실시하였다.
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재료 및 방법
실험어 및 사육관리

실험어류는 경남 통영에서 수송된 조피볼락 치어를 부경대
학교 부설 수산과학연구소로 운반하여 2톤 원형수조에서 실
험 환경에 적응할 수 있도록 2주간 예비사육을 실시하였으며, 
예비사육 기간 동안 상품 사료를 공급하였다. 2주간 예비사육 
후, 평균무게 4.0±0.10 g (mean±SD)의 조피볼락 치어를 100 L 
FRP 원형수조에 23마리씩 수용하여 3 (투여량; 0.05, 0.1 및 
0.5) × 2 (투여시기; 매일 및 격주간) 다원변량분석 (factorial 
design)으로 총 7가지 실험사료를 3반복으로 무작위 배치하였
다. 사육수는 고속모래여과기(역여과 방식)에 의해 여과된 
해수를 사용하였으며, 각 실험수조는 유수식으로 유수량은 
실험 시작시에 2 L/min 되도록 하였고, 실험어류가 성장함에 
따라 3 L/min까지 조절하였다. 수온은 20~22℃로 실험기간 동
안 자연수온에 의존하였으며, 실험기간은 6주간 실시하였다.

Table 1. Composition and proximate analysis of the 
experimental diets (% of dry matter basis)

 Ingredients

Diets
Daily Bi-weekly

Con. D0.05 D0.1 D0.5 B0.05 B0.1 B0.5

White fish meal1 64.0 64.0
Wheat flour2 20.2 20.2
Squid liver oil3  7.0  7.0
Vitamin premix4  3.0  3.0
Mineral premix5  3.0  3.0
CMC6  2.0  2.0
β-1,3 Glucan (65%) 0.0 0.08 0.15 0.77 0.08 0.15 0.77
Cellulose 0.77 0.69 0.62 0.0 0.69 0.62 0.0

Proximate analysis

Moisture 23.2 24.5 23.1 22.4 24.5 23.1 22.4
Crude protein 49.6 50.1 50.0 49.8 50.1 50.0 49.8
Crude fat 12.9 13.0 12.7 13.2 13.0 12.7 13.2
Ash 11.8 12.0 11.5 11.9 12.0 11.5 11.9
1Hanchang Co., Busan, Korea.
2Young Nam Flourmills Co., Busan, Korea.
3E-Wha Oil Co., Ltd., Busan, Korea.
4Contains (as mg/kg in diets) : Ascobic acid, 300; dl-Calcium 

pantothenate, 150; Choline bitartrate, 3000; Inositol, 150; 
Menadione, 6; Niacian, 150; Pyridoxine․HCl, 15; Riboflavin, 
30; Thiamine mononitrate, 15; dl-α-Tocopherol acetate, 
201; Retinyl acetate, 6; Biotin, 1.5; Folic acid, 5.4; Vit. 
B12, 0.06.

5Contains (as mg/kg in diet) : Al, 1.2; Ca, 5000; Cl, 100; 
Cu, 5.1; Co, 9.9; Na, 1280; Mg, 520; P, 5000; K, 4300; 
Zn, 27; Fe, 40.2; I, 4.6; Se, 0.2; Mn, 9.1.

6Carboxymethylcellulose.

실험사료 및 실험 설계 
본 실험에 사용된 사료의 조성은 Table 1에 나타내었다. 

실험사료는 주단백질원으로 북양어분을, 지질원으로 오징어

간유를, 탄수화물원으로 밀가루를 사용하였다. 실험사료내 
β-1,3 글루칸의 첨가농도는 글루칸이 첨가하지 않은 사료구
를 대조구로 하여 0.05%, 0.10% 및 0.50%의 3가지 농도로 
첨가하였다. 실험사료는 모든 원료를 혼합한 후 펠렛 제조기
로 압출․성형하였으며, 입자크기는 Mesh로 고르게 친 후, 밀봉
하여 -20℃에 냉동 보관하면서 사용하였다. 실험은 글루칸의 
함량에 따라 3개의 실험구로 나누고, 각 실험구는 다시 투여시
기에 따라 각각 두 개의 실험구로 나누어 총 7가지 실험구로 
실시하였다.

즉, 한 실험구는 6주간 연속적으로 실험사료를 투여하고 
다른 한 실험구는 글루칸이 첨가되지 않은 대조구사료와 실험
사료를 격주 간격으로 투여하였다. 일일사료공급량은 어체중
의 4~5% (건물량 기준)로 1일 2회 (10:00, 16:00) 공급하였다.

어체 측정
어체 측정은 2주 간격으로 실시하였으며, 성장률을 측정하

기 위하여 24시간 절식시킨 후 MS-222 (100 ppm)로 마취시켜 
전체무게를 측정하였다. 실험 종료후, 증중율 (weight gain, 
WG), 사료효율 (feed efficiency, FE), 단백질 전환효율 (protein 
efficiency ratio, PER), 일간성장률 (specific growth rate, SGR), 
비만도 (condition factor, CF) 및 생존율 (survival rate)을 조사하
였다. 간중량지수 (hepatosomatic index, HSI)를 조사하기 위하
여 각 수조별로 5마리씩 무작위로 추출하여 간의 무게를 측정
하였다.

일반성분 분석
일반성분은 실험사료와 각 수조별로 5마리씩 무작위로 추

출하여 분쇄한 전어체를 AOAC (2000)방법에 따라 수분은 
상압가열건조법 (105℃, 4시간), 조단백질은 Kjeldahl 질소정
량법 (N×6.25), 조회분은 직접회화법으로 분석하였다. 조지방
은 샘플을 12시간 동결 건조한 후, Soxtec system 1046 (Tacator 
AB, Sweden)을 사용하여 soxhlet 추출법으로 분석하였다. 

어체의 혈액 및 혈청성분 분석
혈액 및 혈청 성분분석에 있어서 실험종료 후, 증중율 조사

와 함께 혈액성분 분석을 위하여 실험어를 채혈하기 전까지 
약 24시간 동안 절식시켰다. 실험어를 각 수조당 3마리씩 무작
위로 추출하여 일회용 주사기를 이용하여 실험어의 미부정맥
에서 혈액을 채혈한 후, micro-hematocrit 방법 (Brown, 1980)에 
의해 헤마토크리트 (hematocrit, PCV)를 측정하고, 동시에 
Drabkin's 용액을 사용하여 cyan-methemoglobin 방법 (Sigma 
Chemical, St. Louis MO; total hemoglobin procedure No. 525)으
로 헤모글로빈 (hemoglobin, Hb)을 측정하였다. 혈청성분의 
분석을 위하여 채혈한 혈액을 항응고제가 처리되지 않은 원심
분리관에 넣고 실온에 30분간 방치한 후 3,000rpm 에서 10분
간 원심분리하여 냉장보관하면서 16시간 이내에 분석하였다. 
혈청성분은 임상용 kit (아산제약주식회사, 대한민국)를 사용
하여 총단백질 (total protein)은 buret법으로, 글루코스 
(glucose)는 효소법으로 그리고  glutamic oxaloacetic acid  
(GOT)와 glutamic pyruvic acid (GPT)는 Reitman- Frankel법으
로 분석하였다. 
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Table 2. Weight gain (WG), feed efficiency (FE), specific 
growth rate (SGR), protein efficiency ratio (PER), 
hepatosomatic index (HSI) and condition factor (CF) of 
juvenile Korean rockfish fed the experimental diets for 6 
weeks

Diets
Pooled 
SEM8Daily Bi-weekly

Con. D0.05 D0.1 D0.5 B0.05 B0.1 B0.5

WG(%)2 385.9b 405.2ab 381.5b 365.0c 413.5a 392.6b 380.9b 6.14

FE(%)3 89.6ab 91.0ab 87.4b 85.8b 94.2a 89.3b 88.4b 1.02

SGR(%)4 3.16b 3.24ab 3.14b 3.07c 3.27a 3.19b 3.14b 0.03

PER5 2.26ab 2.27a 2.21b 2.19b 2.34a 2.24ab 2.23ab 0.02

HSI6 3.30 3.38 3.31 3.12 3.33 3.29 3.23 0.03

CF7 1.62 1.67 1.61 1.63 1.67 1.65 1.61 0.01
1Values are means±SD from triplicate groups of fish where 

the means in each row with a different superscript are 
significantly different (P<0.05).

2Percent weight gain : (final wt. - initial wt.)×100 / initial 
wt.

3Feed efficiency : (wet wt. gain / dry feed intake)×100. 
4Specific growth rate : (loge final wt. - loge initial wt.) / 

days. 
5Protein efficiency ratio : wet wt. gain / protein intake.
6Hepatosomatic index : (liver weight / body weight)×100.
7Condition factor : {fish wt. (g) / fish length (cm)3}×100.
8Pooled standard error of mean : SD/√n.

통계처리
모든자료는 Computer Program Statistix 3.1 (Analytical 

Software, St. Paul, MN. USA)로 ANOVA(Analysis of variance) 
test를 실시하여 최소유의차검정 (Least Significant Difference, 
LSD)으로 평균간의 유의성(P<0.05)을 검정하였다. 

결    과
6주간의 성장율, 사료효율, 일간 성장율, 단백질 전화효율, 

간중량지수 및 비만도의 실험결과는 Table 2에 나타내었다. 
면역증강물질인 β-1,3 글루칸의 첨가에 따르는 증체율과 일
간성장률에 있어서 B0.05 실험구가 대조구와 비교하여 유의하
게 높은 경향을 나타내었으나(P<0.05), D0.05 실험구와 비교
하여 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 사료효율과 단백
질전환효율에 있어서 B0.05 실험구가 대조구 및 D0.05 실험구와 
비교하여 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 간중량지수, 
비만도 및 생존율에 있어서는 모든 실험구에서 유의한 차이를 
나타내지 않았다(P>0.05). 

β-1,3 글루칸의 실험사료를 섭취한 조피볼락 치어의 혈액 
및 혈청 성분변화는 Table 3에 나타내었다. 헤모글로빈은 모든 
실험구에서 유의한 차이가 없었으며(P>0.05), 헤마토크리트
는 D0.05, B0.05, B0.1 및 B0.5 실험구는 대조구와 D0.5 사료구와 

Table 3. Serological and hematological characteristics of 
juvenile Korean rockfish fed seven experimental diets for 
6 weeks1

Diets
Pooled 
SEM2Daily Bi-weekly

Con. D0.05 D0.1 D0.5 B0.05 B0.1 B0.5

Hb(g/dL)4 5.90 5.93 5.97 5.67 6.05 6.17 6.09 0.39

PCV(%)5 34.6c 43.0a 37.9ab 36.6b 39.8a 42.2a 41.8a 3.49

T. P(g/dL)6 4.20 4.60 4.30 4.50 4.80 4.60 4.50 0.43

Glucose (mg/dL) 51.9b 52.3ab 56.2a 56.8a 56.3a 55.9a 57.2a 3.42

GOT (IU/L)7 53.1a 48.1b 47.6b 51.5ab 46.3b 49.5b 50.9ab 2.56

GPT (IU/L)8 13.0 12.6 12.1 12.9 11.9 12.6 13.1 1.31
1Means of triplicate groups, values in the same row with 

different superscripts are significantly different (P<0.05).
2Pooled standard error of mean : SD/√n.
3Glutamic oxaloacetic transaminase. One unit is defined as 

the amount of enzyme causing the transamination of 1.0μ
mol of L-aspartate per minute at 25℃ and pH 7.4.

4Glutamic pyruvic transaminase. One unit is defined as the 
amount of enzyme causing the transamination of 1.0 μmol 
of L-alanine per minute at 25℃ and pH 7.4.

Table 4. Proximate analysis of whole-body of juvenile Korean 
rockfish fed four experimental diets for 6 weeks (% of dry 
matter basis)1

Ingredients

Diets
Pooled 
SEM2Daily Bi-weekly

Con. D0.05 D0.1 D0.5 B0.05 B0.1 B0.5

Moisture 66.8 67.1 66.3 66.1 65.6 66.5 65.3 1.35

Crude protein 15.8 16.2 16.6 16.2 16.9 16.2 16.1 0.51

Crude fat 8.7 9.3 9.2 9.1 9.0 9.2 9.1 0.28

Ash 4.5 4.3 4.2 4.2 4.1 4.3 4.1 0.17
1Means of triplicate groups, values in the same row with 

different superscripts are significantly different (P<0.05).
2Pooled standard error of mean : SD/√n.

비교하여 유의하게 높은 값을 보였으나, D0.1 실험구는 대조구
와 비교하여 높은 값을 보였다(P<0.05). 혈청내 단백질과 GPT
는 모든 사료구에서 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 
반면에 혈청내 글루코스에 있어서 D0.1, D0.5, B0.05, B0.1 및 B0.5 
실험구는 D0.05 실험구와 비교하여 유의한 차이를 보이지 않은
(P>0.05) 반면 대조구와 비교하여 유의하게 높은 값을 보였다
(P<0.05). 혈청내 GOT에 있어서 대조구는 D0.5 및 B0.5 실험구
보다 유의한 차이를 보이지 않았으며(P>0.05), D0.05, D0.1, B0.05 
및 B0.1 실험구와 비교하여 유의하게 높은 값을 보였다
(P<0.05).

β-1,3 글루칸의 실험사료를 섭취한 조피볼락 치어의 전어
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체 성분변화는 Table 4에 나타내었으며, 모든 실험구에 있어서 
유의한 차이를 보이지 않았다.

고    찰
본 연구결과 조피볼락 사료내 과다한 글루칸의 공급은 조피

볼락의 성장을 저해되는 것으로 사료되며, 넙치에서와 유사한 
경향을 확인할 수 있었다 (Kim et al., 2006).  Won et al. (1998)의 
보고에 따르면, 성장기 넙치(60 g)에 있어서 7주간 β-1,3/1,6- 
linked 글루칸을 매일 및 격주 간격으로 투여한 실험에 있어서
는 성장면에서 매일 투여한 0.05% β-1,3 글루칸 실험구와 
연속 투여한 0.1% 글루칸 실험구가 높은 성장률을 보였으며, 
면역반응에 있어서도 글루칸을 투여한 사료구에서 높은 값을 
나타내었다고 보고하였다. 또한, Sung et al. (1994)은 새우 
(tiger shrimp)를 4가지 농도에서 글루칸 액을 3일간 침지하여 
40일간 관찰한 결과, 0.5, 1 및 5 mg/ml.의 사료구에서 대조구와 
비교하여 빠른 성장을 보였으나, 낮은 농도인 0.25 mg/ml.의 
사료구에서는 대조구와 유의한 차이가 없었다. 이와 같은 결
과는 상기 실험과 비교하여 실험조건, 어종 및 개체간의 크기
에 따른 차이를 보일 수 있을 것으로 사료된다. 

조피볼락에 있어서 사료 첨가제로의 생균제 (Lee et al., 
2008) 및 구기자 (Lim et al., 2009)를 이용할 경우 성장, 사료효
율, 비특이적 면역반응 및 질병저항성이 향상된 보고 하였으
나, 본 실험의 경우 비특이적 면역반응을 확인하지 못하여 
좀 미흡한 부분이 있으나, Kim et al. (2006)의 보고에 따르면 
치어기 넙치에서 비특이적 면역력 향상을 확인함으로써 치어
기 조피볼락에서 면역력 향상이 된 것으로 사료된다. 또한 
본 실험에서 사료효율 및 단백질 전환효율에 있어서는 글루칸
을 첨가하지 않은 실험구가 가장 높은 값을 나타내었는데, 
글루칸제재는 다이어트 건강보조식품으로 판매되어 조피볼
락에서도 다이어트 효과가 나타난 것으로 사료되어지며, 이부
분에 대해서는 좀 더 구체적인 연구가 필요하다. 

조피볼락의 치어에 있어서 β-1,3 글루칸의 생리 상태에 
미치는 영향을 조사에 하기 위해, 헤모글루빈, 헤마토크리트, 
혈청내 총단백질량, 글루코스량, GOT, GPT의 변화를 생리적 
지표로 하여 조사하였다. 헤마토크리트는 글루칸을 공급한 
사료구에서 높은 수치를 나타내었으며, 특히 성장이 가장 좋
았던 글루칸 0.05% 사료구에서 가장 높은 값을 보였다. Sim 
et al. (1995)은 넙치의 질병에 대한 저항력이 높아질  때, 헤마
토크리트가 정상어류보다 높아질 수 있다고 보고하였으므로, 
본 실험의 결과도 글루칸의 투여에 의해 저항력이 변화한 
것과 관련이 있을 것으로 생각된다. 글루코스 농도는 글루칸
의 농도가 높을수록 다소 높은 경향을 나타내었으며, 대조구
가 다른 사료구와 비교하여 가장 낮은 값을 보였다. 혈청내 
GOT의 경우 대조구가 다른 실험구들에 비하여 높은 값을 
나타냄으로써 사료내 β-1,3 글루칸을 첨가하여 공급할 경우 
간기능 향상이 되는 것으로 사료되어졌다. 

따라서, 상기 실험의 결과를 토대로 면역증강물질인 β-1,3 
글루칸을 치어기 조피볼락에 첨가할 경우 β-1,3 글루칸을 
0.05% 매일 또는 격주간 공급하는 것이 가장 적합한 것으로 

사료된다.
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