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어분 종류 및 소맥분 함량이 다른 배합사료가 넙치 (Paralichthys olivaceus)의 성장과 소화율에 미치는 영향
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A feeding trial was carried out to investigate the effect of different fish meal and wheat flour contents 
in extruded pellets on the growth and apparent nutrient digestibility of olive flounder Paralichthys olivaceus. 
Four extruded pellets (HB1, HB1T, HB2 and HB2T) were prepared using two kinds of high quality brown 
fish meal and low quality tuna fish meal. Two diets (HB1 and HB2) contained two different kinds of 
brown fish meal, respectively; in HB1T and HB2T, we substituted 50 % of the brown fish meal with 
10 % wheat flour. Three replicate groups of fish (initial body weight of 82 g) were fed the experimental 
pellets to visual satiation for 15 weeks. The highest weight gain was observed in fish fed HB1, and weight 
gain of fish fed HB2 was significantly higher than that of fish fed HB2T (P<0.05). Feeding efficiency 
for fish fed HB1 was significantly higher than that of fish fed HB1T and HB2T (P<0.05), but was not 
significantly different from fish fed HB2. Apparent dry matter digestibility in HB1 and HB2 was significantly 
higher than in HB1T and HB2T (P<0.05). The highest crude protein digestibility was observed in HB1, 
and protein digestibility in HB1T and HB2 was higher than in HB2T (P<0.05). The results of this study 
suggest that fish meal quality considerably affects growth and nutrient digestibility of olive flounder fed 
extruded pellets, and the use of HB1 is recommended over HB1T, HB2 and HB2T for efficient olive 
flounder production.
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서    론
해산어류는 일반적으로 육상동물이나 담수어에 비해 육식

성이 강하고 단백질 요구량이 높아 사료원료 중에서 단백질원
이 차지하는 비율이 높다 (NRC, 1993). 사료내 단백질은 어류
의 성장과 사료 가격에 큰 영향을 미치는 중요한 요인으로 
(Lovell, 1989), 사료에 양질의 단백질 함량을 증가시킬 경우 
어류의 성장과 사료효율이 향상되는 것으로 알려져 있다 
(NRC, 1993). 소맥분은 양식용 배합사료의 탄수화물원으로써 
가장 널리 사용되고 있는 원료로써 사료 제조시 성형을 도와주
는 점결제로도 작용하여 미세한 먼지 등의 부스러기를 없애주
고 수중에서 사료의 풀림을 방지하여 사료의 수중 유실을 감소
시키는 역할을 한다. 또한 탄수화물원은 에너지원으로 이용되
기 때문에 사료 단백질을 절약할 수 있으며, 단백질원 및 지질

원에 비하여 가격이 낮아 양식 대상종에 대한 이용성이 연구되
면 사료단가를 절감 할 수 있는 영양소이다 (Wilson, 1994). 

양식사료의 단백질원으로 가장 널리 사용되고 있는 어분은 
단백질 함량이 높고, 아미노산 조성의 균형이 좋을 뿐 아니라 
어류의 사료섭취에 대한 기호성을 향상시키는 장점을 가지고 
있으며, 여러 어종에서 성장률을 향상시킨 어분 단백질의 우
수성에 관한 연구들이 보고되었다 (Andrews and Page, 1974; 
Tacon and Jackson, 1985). 그러나 어분은 어획량의 변동에 
따라 가격이 불안정하고 생산량이 제한적이어서 최근 가격이 
급등하고 있는 실정이다. 어분의 품질은 원료의 신선도 및 
제조 조건 등에 따라서 차이가 있으며, 어류의 성장과 사료효
율에 영향을 미치는 것으로 보고되었다 (Aksnes and 
Mundheim, 1997; Jang et al., 2005). 양식 배합사료 제조시 
어분은 대상어종의 단백질 요구량 및 어분의 품질을 고려하여 
적정량이 사용되어야 할 것이다. 따라서 넙치 양식현장에서 
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실용적으로 사용 가능한 고품질 배합사료 개발 및 양식 경쟁
력 향상을 위해서는 어분 가격 및 품질을 고려하여 사료의 
품질을 개선시키고 사료원가 절감 및 어류의 성장을 향상시킬 
수 있도록 어분 종류별 이용성과 경제성을 규명하는 연구가 
필요하다 (Lee et al., 1996). 

각기 다른 어분을 사용하여 제조한 실험용 사료로 치어기 
넙치를 사육한 기존의 연구에서 넙치 치어의 성장 및 사료효
율은 어분 종류에 따라서 유의한 차이를 보였다 (Jang et al., 
2005). 그러나 Jang et al. (2005)의 연구에 사용된 사료는 실험
용 건조사료 형태였으며, 사육기간이 치어기 (11-52 g)에 국한
되어 있어서 실용 배합사료에 적용하기에는 다소 제한적인 
면이 있다. 그래서 본 연구에서는 넙치의 성장을 최대화 시킬 
수 있는 고품질 배합사료 개발을 위하여 어분 종류 및 소맥분 
함량이 다른 배합사료가 육성기 넙치의 성장 및 소화율에 
미치는 영향을 조사하였다.

Table 1. Ingredients and nutrient contents of the experimental 
diets

　 Diets
HB1 HB1T HB2 HB2T

Ingredients (%)
 Brown fish meal
 (75.1% CP, 8.9% CL)1 60 33

 Brown fish meal
 (72.3% CP, 13.0% CL)2 　 62 34

 Tuna fish meal
 (54.6% CP, 11.3% CL)3 　 35 　 35

 Krill meal 2.5 2.5 2.5 2.5
 Wheat gluten 3 3 3 3
 Soybean meal 　 3 　 3
 Wheat flour 26.0  16.0  27.0  17.0  
 Fish oil 5 4 2 2
 Others4 3.5 3.5 3.5 3.5
Proximate composition (dry matter basis)　 　 　
 Crude protein (%) 51.8 50.2 52.1 50.4
 Crude lipid (%) 10.2 11.2 11.7 12.6
 Ash (%) 11.9 14.1 10.7 12.7
 Crude fiber (%) 2.0 2.2 1.9 2.6
 Gross energy (kcal/g) 5.3 5.2 5.3 5.2
Essential amino acid composition (% in diet)
 Arg 3.1 3.0 2.8 2.9 
 His 2.1 1.8 1.3 1.3 
 Ile 2.4 2.3 2.2 2.3 
 Leu 4.1 3.8 3.6 3.7 
 Lys 4.0 3.6 3.6 3.4 
 Met+Cys 1.4 1.2 1.3 1.5
 Phe+Tyr 3.7 3.6 3.6 3.6 
 Thr 2.2 2.1 1.9 2.0 
 Val 2.7 2.5 2.5 2.6 

1Produced from Chile.
2Produced from Denmark.
3Produced in Korea.
4Contained vitamins, minerals and additives.

재료 및 방법
실험사료 및 실험어 사육관리

실험사료는 넙치의 영양소 요구 (Lee et al., 2000; Lee et 
al., 2003; Kim and Lee, 2004)를 고려하여 4종류의 부상 배합사
료 (HB1, HB1T, HB2, HB2T)를 설계하였으며, 원료조성 및 
영양성분 분석 결과를 Table 1에 나타내었다. 실험사료의 원료
는 시판사료에 주로 사용되고 있는 원료들로 선정하였다. 단
백질원으로 어분, 크릴밀, 대두박 및 밀글루텐을 사용하였으
며, 지질원과 탄수화물원으로는 어유와 소맥분을 각각 사용하
였다. HB1과 HB2에는 주요 단백질원으로 시중에 유통 중인 
상급의 갈색어분 두 종류를 각각 사용하였으며, HB1T와 
HB2T는 HB1과 HB2에 사용된 갈색어분 대신 단백질 함량이 
비교적 낮은 참치어분을 각각 35% (어분 단백질의 50% 대체) 
첨가하고 소맥분을 10% 감소시켜 사료단가가 낮아지도록 설
계하였다. 이렇게 설계된 실험사료는 사료회사에 의뢰하여 
부상 배합사료의 형태로 제조하였다.

사육실험은 외형적으로 건강한 평균체중 82±1.1 g의 실험
어를 선별하여 12개의 2톤 원형수조에 각각 50마리씩 실험구
별로 3반복으로 수용한 후, 실험사료를 1일 2회 (9:00, 17:00) 
각 수조에 만복으로 공급하며 15주간 실시하였다. 사육수는 
각 수조에 분당 20 L로 조절하여 흘려주었고 사육기간 동안의 
평균수온은 22±2.5℃였다. 

어체측정 및 성분분석
어체 측정은 사육실험 시작시와 종료시에 측정 전 48시간 

절식시킨 후, 각 수조에 수용된 실험어 전체의 무게를 측정하
였다. 어체 성분분석을 위하여 사육실험 종료시 각 실험수조
에서 5마리의 실험어를 시료로 취하여 냉동 (-25℃) 보관하였
다. 실험사료와 실험어의 수분은 135℃에서 2시간 건조 후 
측정하였으며, 조단백질 (N×6.25)은 Auto Kjeldahl System 
(Gerhardt VAP50OT/TT125, KG, Germany)을 사용하여 분석
하였다. 조지방은 조지방추출기 (Velp SER 148, Usmate, Italy)
를 사용하여 ether로 추출한 후 측정하였으며, 조회분은 550℃
에서 6시간 동안 회화 후 측정하였다. 사료의 에너지량은 열량
분석기 (Parr-6200, Moline, IL, USA)를 사용하여 분석하였으
며, 아미노산 함량은 아미노산 자동분석기 (Biochrom 30, 
England)를 사용하여 분석하였다. 실험사료와 분의 산화크롬 
함량은 시료의 크롬 함량을 원자흡광분광광도계 (ZEEnit 700, 
Analyticjena, Germany)를 사용하여 분석한 후, 분자량 값으로 
환산하여 측정하였다. 

소화율 측정
실험사료의 소화율 측정을 위하여 사육실험에 사용된 사료

를 분쇄하여 사료 100 g 당 산화크롬 0.5 g을 첨가하고 혼합한 
후, 실험용 사료제조기로 소화율 측정용 실험사료를 압출 성
형하였다. 자체적으로 설계 제조한 분 수집 장치가 연결된 
500 L 실험수조 (Fig. 1)에 평균체중 120±14.4 g의 넙치 육성어
를 실험구별로 각각 20마리씩 3반복으로 수용하였다. 소화율 
측정용 실험사료를 오후 2시에 만복에 가깝도록 공급하고 
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오후 5시에 수조 및 분 수집통을 청소한 후, 다음날 오전 10시
에 수집통에 모인 분을 여과하여 시료 채취하였다. 분 수집은 
3주간 실시하였으며, 이 기간 동안의 평균수온은 24.5±0.9℃
였다. 실험사료의 소화율은 Cho et al. (1982)의 연구에 사용한 
아래의 공식으로 계산하였다.
건물 소화율 = 100 - (사료중의 Cr2O3 × 100 / 분중의 Cr2O3)
영양소 소화율 = 100 - [ (분중의 영양소 × 사료중의 Cr2O3)/ 
(사료중의 영양소 × 분중의 Cr2O3)] × 100

Table 2. Growth performance of grower olive flounder fed 
the experimental pellets

Diets

HB1 HB1T HB2 HB2T

Initial mean weight (g/fish)  83±0.4  82±0.4  84±0.5  83±0.7

Mean weight gain (g/fish) 420±8.4a 374±6.1bc 396±5.3b 360±8.6c

Weight gain (%)1 337±8.6a 292±6.1bc 312±5.1b 277±7.9c

Feed efficiency (%)2 119±3.7a 103±2.0b 110±0.6ab 106±3.9b

Protein efficiency ratio3 2.22±0.07a 1.97±0.04b 2.11±0.01ab 2.11±0.18ab

Daily feed intake (%)4 1.05±0.04ns 1.13±0.03 1.05±0.02 1.05±0.01

Survival (%)  92±4.2ns  82±5.5  81±3.1  89±2.9

Values (mean ± SE of three replications) in each row with 
the different superscripts are significantly different (P<0.05).
ns Not significant (P>0.05).
1(Final body weight - initial body weight) × 100/initial body 

weight.
2Fish wet weight gain × 100/feed intake (dry matter).
3Fish wet weight gain/protein intake.
4Feed intake (dry matter) × 100/[(initial fish weight + final 

fish weight + dead fish weight) × days fed/2].

Table 3. Proximate composition (wet weight basis, %) of 
the dorsal muscle in grower olive flounder fed the 
experimental pellets

Diets

HB1 HB1T HB2 HB2T

Moisture 75.8±1.03ns 75.3±0.35 75.0±0.18 74.6±1.07

Crude protein 22.8±0.18ns 22.9±0.07 22.2±0.21 22.2±0.23

Crude lipid 0.27±0.13ns 0.25±0.04 0.18±0.07 0.25±0.13

Values are mean±SE of three replications.
ns Not significant (P>0.05).

Table 4. Apparent digestibility coefficients for dry matter 
and crude protein of experimental pellets by grower olive 
flounder

Diets

HB1 HB1T HB2 HB2T

Dry matter (%) 81.9±0.84a 76.9±0.41b 82.3±0.85a 73.7±0.91c

Crude protein (%) 94.8±0.34a 92.9±0.37b 92.3±0.32b 89.3±0.49c

Values (mean ± SE of three replications) in each row with 
the different superscripts are significantly different (P<0.05).

통계처리
결과의 통계처리는 SPSS 프로그램을 사용하여 One-way 

ANOVA test를 실시하고 Duncan’s multiple range test (Duncan, 
1955)로 평균간의 유의성을 검정하였다. 

결    과
어분 종류 및 소맥분 함량을 달리한 부상배합사료로 넙치 

육성어를 15주간 사육한 결과, 생존율은 모든 실험구에서 
81-92%였으며, 통계적인 차이는 없었다 (Table 2). 증체량은 
상급의 갈색어분만을 사용한 HB1 실험구가 420 g으로 가장 
높았고, HB2 실험구 (396 g)가 두 번째로 높았으며, 참치어분
을 혼합 첨가한 HB1T 및 HB2T 실험구가 가장 낮은 결과를 
보였다 (P<0.05). 사료효율은 HB1 실험구가 참치어분을 첨가
한 HB1T 및 HB2T 실험구에 비해 유의하게 높았지만 
(P<0.05), HB2 실험구와는 통계적인 차이가 없었다. 단백질효
율은 HB1 실험구가 HB1T 실험구 보다 유의하게 높았으나 
(P<0.05), HB2 및 HB2T 실험구와 유의한 차이가 없었다. 일일
사료섭취율은 모든 실험구간에서 유의한 차이가 없었다. 

사육실험 종료 후, 실험어 등근육의 수분, 조단백질 및 조지
질 함량은 실험구간에 유의한 차이가 없었다 (Table 3). 넙치의 
실험사료별 소화율 측정한 결과 (Table 4), 건물 소화율은 HB1
과 HB2 실험구가 HB1T 및 HB2T 실험구보다 유의하게 높았
으며, HB2T 실험구가 가장 낮았다 (P<0.05). 단백질 소화율은 
HB1 실험구가 가장 높았으며, HB1T와 HB2 실험구는 HB2T 
실험구에 비해 유의하게 높았다 (P<0.05).

고    찰
본 연구에서 넙치의 성장 및 사료이용률은 사료에 사용된 

어분 종류에 따라서 명확한 차이를 나타내었다. 가격이 다소 
저렴한 참치어분으로 상급의 갈색어분을 대체한 HB1T 및 
HB2T 실험구는 HB1 및 HB2 실험구에 비하여 성장 및 사료효
율이 유의하게 저하되는 결과를 보였다. Jang et al. (2005)의 
연구에서도 사료에 사용된 어분 종류에 따라 치어기 넙치의 
성장 및 사료효율이 유의한 차이를 보여 본 연구 결과와 유사
하였다. Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus) 및 gilthead 
seabream (Sparus aurata)과 같은 타 어종에서도 사료 중에 
양질의 어분 첨가는 실험어의 성장을 증가시켜 본 연구와 
유사한 결과를 보였다 (Anderson et al., 1993; Aksnes and 
Mundheim, 1997; Vergara et al., 1999). 이와 같이 어류의 성장 
및 사료효율은 사료의 단백질 함량이 유사하더라도 단백질원
으로 사용된 어분 종류에 의해 차이를 보였으며, 이러한 차이
는 사료 중에 사용된 어분의 품질 차이에 의한 것으로 판단된
다. 어분의 품질은 어분의 영양소 함량 및 소화율에 따라 달라
질 수 있다 (Romero et al., 1994). 본 연구의 사육실험에 사용된 
실험사료의 건물 및 단백질에 대한 넙치의 소화율도 사료 
중에 사용된 어분의 종류에 따라서 유의한 차이를 나타내었
고, 실험어의 성장 결과와 건물 및 단백질 소화율이 유사한 
변화 경향을 보였다. 사료 중의 영양소 소화율 측정은 사료의 
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품질 평가 및 어류의 사료 이용성 평가를 위한 주요한 방법이
다 (Kim et al., 2010). 본 연구에서 실험어가 섭취한 각 사료 
중의 영양소의 함량이 유사할지라도 어체 내에서 소화되어 
에너지 및 성장을 위해서 사용된 영양소 함량은 차이가 있었
을 것이며, 이러한 소화율 차이가 실험어의 성장 및 사료효율
에 영향을 미친 것으로 판단된다. 

Table 5. Production cost (won/kg weight gain) by feeding 
the experimental pellets

Diets

HB1 HB1T HB2 HB2T

Feed price (won/kg feed, DM) 2,796 2,459 2,861 2,485

Feed efficiency (weight  gain × 
100/feed intake, DM) 119 103 110 106

Production cost/kg fish 2,350 2,387 2,601 2,344

어분 제조에 사용된 원료의 신선도 및 열처리 조건 역시 
어류의 성장 및 사료이용율에 영향을 미치는 것으로 보고되었
는데, 원료의 신선도가 저하될수록 Atlantic halibut의 성장도
는 현저하게 감소하였으며 (Aksnes and Mundheim, 1997), Pike 
et al. (1990)의 연구에서 어분 원료의 신선도가 낮은 사료 
실험구의 연어는 성장, 사료효율 및 사료섭취율이 감소하는 
결과를 보였다. 또한 어분 제조 과정 중 열처리 온도의 증가는 
gilthead seabream 및 연어의 성장과 단백질 소화율을 저하시키
는 것으로 보고되었다 (McCallum and Higgs, 1989; Aksnes 
and Mundheim, 1997). Moksness et al. (1995)은 사료 생산 
과정에서 고온의 열처리는 원료 중의 유리아미노산 함량에 
영향을 미쳐, 을 변형시켜 사료 섭취에 대한 어류의 기호성을 
감소시킴으로써 성장을 저하시킬 수 있다고 보고하였다.

어류의 탄수화물 이용성은 어종에 따라 차이가 있으며, 담
수어에 비하여 해산어의 탄수화물 이용성이 낮은 것으로 알려
져 있다 (Wilson, 1994). 어류 사료에 비단백질 에너지원으로 
적정 함량의 탄수화물 첨가는 단백질이 에너지원으로 사용되
는 것을 감소시켜 사료의 단백질효율을 증가시키기도 한다 
(NRC 1993). 하지만 사료 중에 적정 함량 이상의 탄수화물 
첨가는 섭취된 사료의 장통과 시간을 단축시킴으로써 사료의 
영양소 소화율을 감소시켜 어류의 성장 및 사료효율을 감소시
키는 것으로 보고되었다 (Falge et al., 1978; Jobling, 1981). 
일반적으로 해산어용 배합사료 중에는 20% 이하의 탄수화물 
첨가가 적합한 것으로 보고되었다 (Wilson, 1994). 상업적으로 
많이 사용되고 있는 여러 종류의 사료원료에 대한 넙치 육성
어의 영양소 소화율을 조사한 Kim et al. (2010)의 연구에서 
동물성 원료인 어분이 식물성 원료인 대두박이나 소맥분에 
비하여 높았다고 보고되었다. 본 연구에서 상급의 어분을 사
용한 HB1 및 HB2가 참치어분을 첨가한 HB1T와 HB2T에 
비하여 소맥분 함량이 오히려 10% 높았지만 사료 소화율 및 
성장률이 높아진 결과로 볼 때, 소맥분 함량 증가에 의한 영향
을 완전히 배제할 수는 없지만 넙치 육성어의 성장에는 탄수
화물 함량보다는 단백질원으로 사용된 어분의 품질이 사료 

이용성에 더욱 주요한 영향을 미치는 것으로 판단된다. Lee 
et al. (2003)은 탄수화물원으로 덱스트린 (dextrin)을 5-25% 
첨가한 실험사료로 넙치 치어를 사육한 결과, 덱스트린 함량
이 증가함에 따라서 성장 및 사료효율이 증가하여 본 연구와 
유사한 경향을 보였으며, 비단백질 에너지원으로 지질보다 
탄수화물을 효율적으로 사용한다고 보고하였다. 

배합사료의 시판출하 가격은 원료단가 및 사료회사별 이익
률에 따라 다소 차이는 있겠지만, 실험사료를 제조한 사료공
장에 의뢰하여 계산된 HB1T와 HB2T의 kg 당 가격은 2460원 
및 2490원으로 HB1과 HB2의 2800원 및 2860원 보다 낮았다 
(Table 5). 어체 1 kg 생산에 소요되는 사료비용은 HB1, HB1T 
및 HB2T가 유사하지만, 출하 크기까지의 양성 기간은 HB1T 
및 HB2T가 HB1에 비하여 길어지므로 이에 따른 양식장 운영
에 소요되는 비용이 증가하게 될 것이다. 이와 같이 넙치 육성
용 배합사료에 가격이 저렴한 어분 사용은 사료 단가를 낮출 
수는 있겠지만, 그 첨가량이 적정 함량이상으로 증가한다면 
오히려 양식 넙치 생산 단가를 증가시킬 수도 있다. 

이상의 결과로 볼 때, 사료에 사용된 어분의 품질은 넙치의 
성장 및 영양소 소화율에 영향을 미쳤으며, 넙치용 실용배합
사료 제조시 적합한 품질의 어분을 선택하여 사용하는 것은 
넙치 양식 생산성 향상을 위하여 중요하게 고려되어야 할 
것이다. 
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