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We report non-specific immune responses and its disease resistance against Edwardsiella tarda by alga 
mixture (HE; Hizikia:Ecklonia) in olive flounder for the first time. Five isonitrogenous (44% crude protein) 
and isocaloric (17.1 MJ kg-1) diets were formulated to have 0%, 2%, 4%, 6% and 8% of the alga mixture. 
One of five experimental diets was fed triplicate groups of fish (30 fish/group) to apparent satiation in 
a flow through system. After a two week feeding, blood was sampled at 3, 6, 12, 24 h after the last 
feeding for a kinetic measurement of nitroblue tetrazolium (NBT) activity and healthy fish with similar 
sizes in each tank were selected and injected with 1 mL of E. tarda suspension (1.0×107 CFU/mL) to 
evaluate the disease resistance of the fish. Dietary supplementation of alga mixtures resulted in significantly 
higher non-specific immune responses compared with the fish fed the control diet. The cumulative mortality 
was significantly lower in the fish groups fed alga mixture containing diets than control group in the challenge 
test with E. tarda. Therefore, the results in this study indicate that dietary supplementation of Hizikia and 
Ecklonia mixtures enhance the non-specific immune responses and a disease resistance of olive flounder.
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서    론
최근 많은 국가에서 항생제 사용을 금지하고 있고 그 사용

량과 식품에서의 잔류 허용량 규제가 더욱 엄격해지고 있으
며, 최대잔류허용기준 (MRL, maximum residue level)을 설정
하여 규제하고 있다. 최근에는 항생제 내성세균에 대한 문제
도 제기되면서 항생제 사용의 법적인 규제가 이루어지고 있는 
실정이다 (Vanbelle, 1989). 이에 따라 항생제 대체방안으로 
부작용이 없는 천연물질을 사료첨가제로 개발하여 양식 어류

의 면역력 및 건강을 증진시키기 위한 양식산업의 기능적 
브랜드화가 시도되고 있다 (Kim et al., 2006).

해조류의 다양한 생리활성 기능은 이미 잘 알려져 있으며 
(Mayor and Hamann, 2002, 2004), 그 중 톳 (Hizikia fusiformis)
과 감태 (Ecklonia cava)는 갈조식물문 (Phaeophyta)에 속하는 
갈조류로 매우 높은 생리활성 효능이 밝혀지면서 식품, 의약
품, 화장품, 축산업 및 양식산업 등 관련 분야에서 이에 대한 
연구가 활발히 이루어지고 있다 (Kim and Lee, 2004; Bu et 
al., 2006). 특히 양식산업 분야에서 Kim and Lee (2008)은 
감태 (E. cava) 분말을 이용하여 넙치를 대상으로 비 특이적 
면역반응을 증가시켜 사료 첨가제로써 가능성을 보고 하였다. 
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또한 Pham et al. (2006)은 톳 (H. fusiformis)을 이용하여 넙치의 
비특이적 면역력 및 질병저항성을 증진시킬 수 있다고 보고하
였다. 감태는 최근 들어 국내에서도 식용화 연구에 관심을 
보이고 있으며 높은 항산화 활성이 많은 연구를 통해 보고되
고 있고 (Kim and Lee, 2004; Athukorala et al., 2006), 항고혈압
제와 같은 약제로서의 가능성 (Hong et al., 2006) 및 발암성 
니트로사민 생성인자의 하나인 아질산염을 효과적으로 분해
한다고 보고되었다 (Park, 2005). 톳도 감태와 마찬가지로 항산
화 활성, 면역반응 및 질병저항성에 관한 연구 (Shan et al., 
1999; Okai et al., 1997; Okai et al., 1998) 등이 보고되었다. 

Table 1. Composition and proximate analysis of the basal 
diet (% of DM basis)
Ingredients Diets

HE 0 HE 2 HE 4 HE 6 HE 8
White fish meal1 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0
Soybean meal1 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
HE powder2 2.0 4.0 6.0 8.0
Starch 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Wheat flour 23.0 21.0 19.0 17.0 15.0
Yeast 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Vitamin mixture3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Mineral mixture4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Squid liver oil5 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

Proximate composition
Dry matter (%) 8.4 8.7 8.4 8.3 8.1
Crude protein (%, DM) 42.8 43.1 43.5 42.9 42.8
Crude lipid (%, DM) 12.3 12.1 11.9 12.2 11.8
Crude ash (%, DM) 8.4 8.9 9.4 9.1 10.0
Estimated energy (MJ/kg DM)6 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1

1Provided by Suhyup Feed Co. Ltd., Uiryeong, Korea.
2HE powder: Hizikia fusiformis was purchased in the market. 

(Dongmun public market, Jeju, Korea) and Eciklonia cava 
powder was kindly provided by Professor Jeon, Y.-J., 
Falculty of Marine Biomedical Science, Jeju National 
University. (Hizikia:Ecklonia, 1:1).

3Vitamin premix (g/kg of mixture): L-ascorbic acid 
monophosphate, 100.0; DL-tocopheryl acetate, 20.0; thiamin 
hydrochloride, 4.0; riboflavin, 4.4; pyridoxine 
hydrochloride, 4.0; niacin, 30.0; D-pantothenic acid 
hemicalcium salt, 14.5; myo-inositol, 40.0; D-biotin, 0.2; 
folic acid, 0.48; menadione, 0.2; retinyl acetate, 1.0; 
cholecalficerol, 0.05; cyanocobalamin, 0.01.

4Mineral mixture (g/kg of mixture): MgSO4.7H2O, 80.0; 
NaH2PO4.2H2O, 370.0; KCl, 130.0; Ferric citrate, 40.0; 
ZnSO4.7H2O, 20.0; Ca-lactate, 356.5; CuCl, 0.2; 
AlCl3.6H2O, 0.15; Na2Se2O3. 0.01; MnSO4.H2O, 2.0; 
CoCl2.6H2O, 1.0.

5Squid liver oil was purchased from E-Wha oil Co. Ltd., 
Pusan, Korea.

6Estimated energy was determined by using values of 16.7 
KJ/g protein or carbohydrate and 37.6 KJ/g fat for dietary 
ingredients (Garling and Wilson, 1976).

Table 2. The proximate composition of major ingredients 
used in the experimental diets

Ingredients Moisture 
(%)

Protein 
(% DM)

Lipid 
(% DM)

Ash 
(% DM)

White fish meal 8.7 74.8 9.4 14.0

Soybean meal 8.1 46.8 2.5 6.5

Yeast 5.5 42.2 1.0 5.6

Hizikia powder1 9.50 9.9 1.2 40.0

Ecklonia powder2 8.8 10.0 0.7 17.4
1Hizikia fusiformis was purchased in the market (Dongmun 

public market, Jeju, Korea).
2Eciklonia cava powder were kindly provided by Professor 

Jeon, Y.-J., Falculty of Marine Biomedical Science, Jeju 
National University.

양식산업에서 주요 세균성 질병인 Edwardsiellosis는 
Edwardsiella tarda가 원인균이다. 에드와드병은 초여름부터 
늦가을까지 주로 고수온기에 발생하지만 최근에는 년 중 발생
하고 있다. 감염 시 증상은 복부팽만, 안구백탁, 체색흑화, 
탈장, 출혈 및 조직 (간, 신장, 비장 및 아기미)에 흰색 결절이 
형성되는 것으로 알려져 있다 (Mohanty and Sahoo, 2007). 
주요 양식어종인 뱀장어 (Alcaide et al., 2006), 잉어 (Sae-Dui 
et al., 1984) 및 틸라피아 (Clavijo et al., 2002) 등과 같은 담수어
는 물론 해수어인 감성돔 (Kusuda et al., 1977), 넙치 (Bang 
et al., 1992) 등에 감염하여 막대한 경제적 손실을 일으키고 
있다. 

이미 톳과 감태는 넙치를 대상으로 사료첨가제로서 가능성
이 증명되었다 (Pham et al., 2006; Kim and Lee, 2008). 그러나 
이런 사료 첨가제들은 어종, 사이즈, 사료조성 및 사료품질 
등에 따라 차이가 있을 수 있다 (Lindsay et al., 1984; Shiau 
and Yu, 1999). 또한 많은 연구에서 그 우수성이 보고된 물질이
라 하더라도 그 농도를 적정농도 이상 사용하면 오히려 부작
용이 나타날 수 있으며 (Shiau and Yu, 1999), 적정농도 이하로 
사용하면 그 효과가 미비할 수도 있다. 따라서 양식대상 어종
에 따라 첨가제의 종류 및 첨가농도를 고려하면서 연구되어야 
할 것이다. 하지만 톳, 감태의 혼합첨가에 따른 면역증강 효과 
및 어병세균 (E. tarda)에 대한 저항성을 높일 수 있을 것이라는 
가설에 대한 in vivo 실험은 행해진 바가 없다.

따라서 이번 연구는 톳과 감태의 혼합물을 사료 내에 단계
별로 첨가하여 넙치에 있어서 적정 첨가함량 및 비 특이적 
면역반응에 미치는 영향을 조사하고, 주요 어병세균 중에 하
나인 E. tarda에 대한 질병저항성에 미치는 영향을 알아보고자 
수행되었다. 

재료 및 방법
실험사료

총 5개의 실험사료는 조단백질 함량과 에너지 수준이 각각 
44%와 17.1 MJ/kg을 갖도록 동일하게 조성되었다. 본 실험의 
사료조성표는 Table 1에 나타내었으며, 실험사료원의 성분분
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Table 3. Cumulative mortality in the challenge test with 
Edwardsiella tarda by intraperitoneal injection in olive 
flounder fed the experimental diets containing 0%, 2%, 4%, 
6% and 8% of alga mixtures (Hizikia:Ecklonia, 1:1) for 2 
weeks 

Diets Cumulative mortality (%)

HE 0 70±14.1a

HE 2 80±14.1a

HE 4 35±14.1b

HE 6 35±7.1b

HE 8 40±28.3b

Values are presented as mean ± SD (n=2). Values in the 
same column having different superscripts are significantly 
different.

석 결과는 Table 2에서 보여주고 있다. 이 실험에 사용된 톳 
분말은 제주시에 위치한 동문시장에서 제주산 톳을 구입하여 
줄기를 제거한 후, 동결건조하여 분말을 제조하였다. 감태 
분말은 제주대학교 해양과학대학 해양생물자원이용공학연
구실로부터 지원받았다. 톳과 감태 분말의 일반성분 분석은 
Table 2에 나타내었다. 우선 동결건조된 분말형태의 톳과 감태
를 1:1 비율로 혼합한 후, 사료 내 첨가함량이 각 0, 2, 4, 6 
및 8%가 되도록 첨가하여 (HE 0, HE 2, HE 4, HE 6 및 HE 
8) 실험사료를 제조하였다. 실험사료 제조는 우선 모든 사료원
들을 파쇄기를 이용하여 분말형태로 일정하게 만들고, 각 사
료원들을 사료조성표에 따라 정확히 무게를 잰 후, 잘 섞은 
다음 사료원 총량의 30~40% 에 해당하는 증류수를 첨가하여 
사료혼합기 (NVM-14-2P, KOREA)로 혼합, 반죽시켰다. 혼합
반죽물은 소형쵸파기 (SMC-12, KOREA)를 이용하여 직경 
3 mm 크기로 성형되었다. 성형된 실험사료는 -70℃ 동결냉동 
건조기에서 건조시켜, 시브 (Sieve)를 이용하여 적당한 크기의 
사료로 가공되었으며, 사료 공급 전까지 -20℃ 냉동고에 보관
되었다.

실험어 및 사육관리 
이번 실험에 사용된 실험어류는 제주도내 해수리수산에서 

중간육성된 넙치로 제주대학교 소속 해양과환경연구소로 운
송되어, 4주 동안 시판 배합사료를 공급하면서 실험환경에 
적응할 수 있도록 순치시킨 후 사료공급실험에 사용되었다.

예비사육 후 넙치치어 (초기 평균무게: 26.8±0.01 g)는 총 
15개의 100 L 원형수조에 각 수조 당 30 마리씩 무작위로 
선택하여 배치되었다. 사료공급실험은 실험구당 3 반복구를 
두었으며, 사육수는 여과해수를 사용하여 2~3 L/min 의 유수
량이 공급되도록 조절되었고, 모든 실험수조에 용존산소 유지
와 원활한 사육수 순환을 위하여 에어스톤을 설치하였다. 광
주기는 자동타이머가 설치된 형광등을 이용하여 12L:12D 조
건으로 유지되었고, 전 실험기간 동안 평균 수온은 21℃에서 
24℃ 범위로 자연수온에 의존되었다. 실험사료는 1일 2회 (오
전 09:00 hr 와 오후 16:00 hr)에 나눠서 2주 동안 만복공급을 

실시하였다. 사료공급은 2주간 수행되었다.

샘플수 및 혈액분석 
2주간의 사료공급 마지막 날 최후 사료 공급을 실시한 후, 

시간대별로 나누어 혈액을 채취하였다. 시간은 마지막 사료공
급을 실시하고 3, 6, 12 및 24시간 후에 각 수조마다 3마리씩의 
어류를 무작위로 선별하여 2-phenoxyethanol (100 ppm)용액으
로 마취시켜 주사기를 사용하여 미부동맥에서 채혈을 한 후, 
NBT (nitroblue tetrazolium) activity를 측정하였다. Nitroblue 
tetrazolium (NBT) 분석은 Anderson and Siwicki (1995)의 방법
을 응용하여 폭발호흡 동안에 neutrophils에 의한 oxidative 
radical 생산을 측정하였다. 분석방법은 혈액과 0.2% NBT 용
액을 1:1의 비율로 각각 50 μL씩 혼합한 후, 25℃에서 30분 
동안 반응시킨 후, 50 μL을 취하여 유리튜브에 옮긴다. 그 
후, Formazon 생성을 감소시키기 위해 1 mL의 dimethyl 
formamide를 첨가한 후, 2000 × g 에서 5분 동안 원심분리를 
하여 최종적으로 상층액을 취한 후, NBT의 감소되는 범위를 
spectrophotometer (Genesys 10 UV, Rochester, NY, USA)를 
사용하여 최적의 흡광도인 540 nm에서 측정하였다. Blank는 
dimethyl formamide를 사용하였다.

일반성분 분석
실험사료의 일반성분 분석은 AOAC (Association of Official 

Analytical Chemists) (1995) 방법에 따라 수분은 상압가열건조
법 (125℃, 3 hr), 조회분은 직접회화법 (550℃, 12 hr)으로 
측정하였고, 단백질은 자동 조단백분석기 (Kejltec system 
2300, Sweden)로 분석되었으며, 지방은 Folch et al. (1959)의 
방법에 따라 Soxhlet 추출장치 (Soxhlet heater system C-SH6, 
Korea)를 이용하여 분석되었다.

폴리페놀 분석
실험사료에서의 총 폴리페놀 함량은 Skerget et al. (2005)의 

방법을 기초로 약간 수정하여 비색 정량하였다. 먼저, 사료를 
분쇄시킨 다음 각 사료의 1 g을 메탄올 50 mL에 넣은 후 
40℃에서 2시간 동안 추출하였다. 추출된 용액은 상온에서 
식힌 후, pore size 0.45 μm syringe용 여과필터 (Whatman 
Inc., Clifton, NJ)로 여과시켰다. 그런 다음 2.5 mL의 Folin- 
Ciocalteu (0.2 N, Sigma)시약을 첨가한 후에 상온에서 5분 
동안 반응시킨 후, 2 mL의 sodium carbonate (Na2CO3) 포화용
액(75 g/L)을 첨가하였다. 혼합된 샘플을 50℃에서 5분간 반응
시킨 다음 상온에서 식힌 후, 분광광도계 (Genesys 10 UV, 
Rochester, NY, USA)를 사용하여 760 nm에서 흡광도를 측정
하였다. 표준시약으로는 gallic acid를 사용하였다.

DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) radical scavenging 분석
실험사료에서의 항산화효과를 분석하기 위한 DPPH radical 

scavenging 분석방법은 다음과 같다. 먼저, 사료를 막자사발을 
이용하여 분쇄시킨 다음 희석 메탄올용액(methanol:water, 4:1, 
v:v)을 첨가하여 균질기 (CAT Homogenizer X120, Germany)로 
1분 동안 균질화하였다. 균질화 된 혼합물을 1500 ul씩 
eppendorf tube로 옮긴 후 원심분리기로 4℃에서 5000 rpm 
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속도로 10분 동안 원심분리하여 상층액을 0.45 ㎛ microfilter 
주사기를 이용하여 여과하였다. 여과된 샘플은 다시 
eppendorf tube로 옮긴 후 DPPH용액 (0.1 mM)과 샘플의 비율
이 각각 950 ㎕: 50 ㎕ 되도록 혼합된 후 분광광도계로 517 
nm 파장에서 1분 간격으로 10분 동안 측정되었다. 측정된 
값은 다음식을 통하여 계산되었다 (Sandoval et al., 2002). 

Percent Inhibition = [(Ao-As)/Ao]+100(Ao:처음흡광도, As:
시간에 따른 517 nm에서의 흡광도)

공격실험
사료 내 톳․감태 혼합물의 첨가가 넙치의 항병력에 미치는 

영향을 조사하기 위하여 Edwardsiella tarda을 이용하여 공격
실험을 하였다. 실험에 사용된 균주인 E. tarda (KCTC-12267)
는 한국유전자은행 (Korean Collection for Type Cultures, 
KCTC)에서 분양받아 1.5% NaCl이 첨가된 Brain Heart 
Infusion Broth (Difco. Co. USA) 배지 25℃에서 48시간 배양하
여 사용하였으며, 1.5% NaCl이 첨가된 Salmonella Shigella 
agar (Difco. Co. USA)에 균액을 접종하여 균의 집락을 확인하
였다. 균액의 농도를 McFarland No. 0.5로 맞추기 위하여 배양
된 균을 멸균생리식염수로 희석하였다. 2주간의 사료공급 후 
24시간 절식시킨 다음, 각 수조마다 10마리의 실험어를 무작
위 선별하여 E. tarda 부유액 0.1 mL (1.0 ×107 CFU/mL)를 
넙치 복강 내에 주사하였다. 병원균이 주입된 실험어는 총 
10개의 20 L 수조에 그룹별로 2반복 무작위 배치되었다. 하루 
2번 폐사를 형태적으로 관찰하면서 사육수를 여과해수로 교
환하였으며, 사망어류의 신장을 분리한 후 Salmonella Shigella 
agar에 배양하여 사망원인을 진단하였다. 

통계학적 분석 
실험사료군의 배치는 완전확률계획법 (Completely 

randomized design)에 따라 실시하였고, 성장 및 분석결과는 
SPSS (Statistical package for the social sciences) (Version 12.0) 
프로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통계 분석되었다. 
데이터 값의 유의차는 Duncan’s multiple test (P≤0.05)로 비교
되었다. 데이터는 평균값 ± 표준편차(mean ± SD)로 나타내었
다. 백분율 데이터는 arcsine 변형 값으로 계산하여 통계 분석
되었다.

결과 및 고찰
2주간의 사료공급 마지막 날 최후 사료공급을 실시한 후, 

사료 내 톳․감태 혼합물이 비 특이적 면역반응에 어떠한 영향
을 미치는지 알아보기 위하여 시간대별 (먹이공급 후 3hr, 
6hr, 12hr 및 24hr)로 혈액을 채취하여 NBT activity를 분석한 
결과 6시간 후에서 톳․감태 혼합물을 첨가한 모든 실험구에서 
대조구 보다 유의적으로 높은 활성을 보였다 (Fig 1). 24시간 
후에는 4%와 6% 첨가구에서 대조구 보다 유의적으로 높은 
활성을 보였으며, 다른 실험구에서는 대조구와 유의적인 차이
가 관찰되지 않았다. Kim et al. (2007)은 사료 내 두메꿀풀 
열수추출액과 미생물 배양액을 사료 내 첨가하여 넙치를 대상
으로 시간대별(3hr, 24hr)로 NBT activity를 분석한 결과 3시간

Fig. 1. NBT activity of olive flounder fed the experimental 
diets containing 0%, 2%, 4%, 6% and 8% of alga mixtures 
(Hizikia:Ecklonia, 1:1). Values are presented as mean ± SD 
(n=3).

에서 유의적으로 높은 활성이 관찰되었고, 24시간 후에는 유
의적인 차이를 보이지 않았다고 보고하였다. 하지만 본 실험
에서는 6시간과 24시간 후 모두에서 NBT activity가 대조구 
보다 유의적으로 높은 활성을 보였다. 이것은 첨가물질에 따
라서 생리활성 물질의 대사과정 시간과 그 효능이 면역반응에 
미치는 효과가 다를 수 있다는 것을 의미한다. 이 연구에서 
사용된 톳․감태 혼합물은 6시간과 24시간 후에 면역력을 증강
시킴으로서 다른 물질보다 더 지속적으로 면역력을 증강시키
는 것으로 판단된다. 시간에 따라 면역증강물질의 대사과정과 
그 효능이 면역반응에 미치는 영향에 대한 연구는 거의 전무
한 실정이다. 하지만 이 연구에서는 시간에 따라서 면역증강
물질의 생리활성 성분이 어떻게 면역반응에 영향을 미치는지
를 시간대별로 조사함으로써 생리활성 성분의 대사과정 시간
과 효능을 보다 구체적으로 알아 볼 수 있었다. 이미 톳과 
감태는 넙치를 대상으로 비특이적 면역반응을 증강시킨다고 
보고되었다. Pham et al. (2006)은 넙치에서 NBT activity를 
분석하여 톳의 면역증강 효과를 증명하였고, Kim and Lee 
(2008)는 넙치에서 NBT activity를 분석하여 감태의 면역증강 
효과를 증명하였다. 이 두 실험에서 면역증강 효과에 대한 
메커니즘으로 사료 내 톳과 감태를 각각 첨가함에 따라 DPPH 
radical scavenging activity 및 폴리페놀 함량과 같은 항산화 
효과가 향상됨을 알 수 있었다. 톳, 감태와 같은 갈조류에는 
많은 fucoidan이 존재하여 종양세포의 성장저해 (Yamamoto 
et al., 1981; Cho et al., 1990) 및 항혈액응고 (Yoon et al., 
2000; Shim et al., 2002)에 효과가 있다고 보고되었으며, 해조 
다당류는 대부분 카르복실기와 황산기를 많이 함유하여 유해 
중금속을 비롯한 양이온과 결합하여 배출하는 효과가 있으며 
(Kim et al., 2000), 장내 유해 미생물의 증식을 억제하는 동시에 
유익한 균은 증식을 촉진시켜 정장효과 및 변비를 개선하는 
효과 (Lee et al., 1994; Park and Lee, 1996) 그리고 항산화효과 
(Park et al., 1991; Ko et al., 2002; Lim et al., 2002) 등의 다양한 
생리활성이 있다고 보고되고 있다. 식물들에는 다양한 종류의 
항산화물질이 존재하는데 토코페롤, 비타민 C, 카로티노이드, 
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플라보노이드, 폴리페놀 화합물 등이 채소와 과일 등 육상식
물에 존재하는 우수한 항산화 물질로 알려져 있다 (Larson, 
R.A, 1988). 톳과 감태를 비롯한 여러 종류의 해조류에서도 
이러한 항산화효과에 대한 보고와 함께 이를 산업 및 의학적
으로 활용하고자 연구가 진행되고 있다 (Ruperez et al., 2002; 
Haung and Wang, 2004). 본 연구에서는 사료 내 톳․감태 혼합물
을 첨가함에 따라 실험사료에서의 DPPH radical scavenging 
activity (Fig 2) 및 폴리페놀 함량 (Fig 3)이 농도 의존적으로 
증가하였다. 따라서 톳․감태 혼합물이 넙치의 비특이적 면역
반응을 증강시킨 이유는 톳․감태 혼합물 첨가에 따른 항산화
효과와 함께 다양한 생리활성이 영향을 미쳤을 것으로 사료되
어 진다. 하지만 보다 더 구체적인 매커니즘은 장기간의 성장
실험과 톳․감태 혼합물의 생리활성 성분분석을 통한 충분한 
해석이 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 2. DPPH radical scavenging activity (DPPHRS) in the 
experimental diets containing 0%, 2%, 4%, 6% and 8% of 
alga mixtures (Hizikia:Ecklonia, 1:1). Values are presented 
as mean ± SD (n=3).

Fig. 3. Total polyphenolic compounds in the experimental 
diets supplemented with 0%, 2%, 4%, 6% and 8% of alga 
mixtures (Hizikia:Ecklonia, 1:1). Bars with different letters 
are significantly different (P≤0.05).

톳ㆍ감태 혼합물 첨가에 따라 어병세균에 대한 저항성을 
알아보기 위해 실시한 공격실험 결과, 접종한지 3일 후에 급격
한 폐사를 보이고 그 이후에는 폐사하지 않았다 (Table 3). 
톳ㆍ감태 혼합물이 가장 낮게 첨가된 2% 첨가구를 제외한 
모든 첨가 실험구에서 대조구에 비해 초기폐사율이 유의적으
로 낮게 나타났다. Pham et al. (2006)의 연구에서 치어기 넙치
를 대상으로 사료 내 톳을 0%, 2%, 4% 및 6%를 각각 첨가하여 
8주 동안 사육한 실험구에 Streptococcus iniae (106 CFU/mL)를 
접종하여 공격실험을 수행한 결과 2%와 4% 실험구에서의 
누적사망률은 대조구(0%)와 유의적인 차이를 보이지 않았으
나 (누적사망률, 33%, 33% 및 28.6%), 가장 높은 6% 첨가구에
서는 대조구 보다 유의적으로 높은 생존율을 보였다. 본 연구
에서도 이와 비슷하게 가장 낮은 2% 첨가구는 대조구와 유의
적인 차이를 보이지 않았고, 4%, 6%, 및 8% 첨가구에서는 
대조구 보다 유의적으로 낮은 누적사망률을 보였다.

이 연구결과를 요약하면, 사료 내 톳ㆍ감태 혼합물의 첨가
는 톳․감태 혼합물에 포함된 생리활성 물질이 항산화 효과를 
증진하여 넙치의 비 특이적 면역반응을 증강시켜 E. tarda에 
대한 질병저항성을 향상시킨 것으로 사료된다. 따라서 톳․감
태 혼합물은 최근 많은 문제가 되고 있는 합성항생제를 대체
하여 어류의 면역력을 증강시킬 수 있는 천연 면역증강제로 
사용 가능할 것으로 판단된다. 또한 비 특이적 면역반응과 
질병저항성을 고려할 경우 가장 적절한 사료 내 첨가함량은 
약 6%로 판단된다. 하지만 톳․감태 혼합물이 넙치의 성장에 
미치는 효과는 사육기간이 짧은 관계로 조사되지 못했다. 이
전의 연구결과를 보면 톳의 사료 내 첨가는 넙치의 성장을 
증진 시키는 경향을 보였지만, 사료 내 감태의 첨가는 넙치의 
성장을 감소시켰다. 아무리 좋은 첨가제라도 성장에 부정적 
영향을 끼친다면 성장에 따른 첨가함량이 고려되어야 한다. 
따라서 톳․감태 혼합물의 최종적인 사료 내 첨가함량은 성장
실험에 초점을 둔 장기적인 사육실험을 실시하여 성장, 단백
질전환효율, 사료효율, 일간성장률, 먹이섭취율 등을 고려하
여 재조명 되어야 할 것으로 사료된다. 이번 연구에서는 갈조
류에 속하는 해조류인 톳․감태 혼합물을 1:1 비율로 혼합하여 
사료 내에 첨가하였을 때 양식넙치의 면역력과 질병저항성을 
증진시킬 수 있는 천연 사료첨가제로 사용 가능함을 보여 
주었다.
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