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Note

서   론

1980년대 넙치의 인공종묘 생산기술이 개발된 이후 1990년 
1,037톤에 불과했던 국내 넙치 양식생산량은 양식기술이 발
전함에 따라 2019년 43,400여톤으로 40배 가까이 증가하였다
(KOSIS, 2020). 넙치 양식기술에 대한 연구는 꾸준히 진행되고 
있다. 최근에는 정부에서 지속가능한 양식을 위해 배합사료 사
용 활성화 정책을 추진과 더불어 양어사료 내 어분을 대체하는 
‘저어분 사료개발 및 원료이용성 향상을 위한 연구’가 수행되고 
있다(Cho et al., 2019). 어분은 양식어류에 필요한 모든 영양소
를 포함하고 있어 양어사료에서 최적의 단백질원료로 여겨진다
(Kim et al., 2019a). 하지만 어분의 지속적인 생산을 위해서는 
대량의 어족자원이 소모되며, 어획량과 생산국의 어분 소비 변

화에 의해 어분의 수급이 불안정하다는 문제점을 가지고 있다
(Ha and Kim, 2018). 이러한 문제점들을 해결하고 지속 가능한 
양식산업이 되기 위해서는 반드시 어분의 사용을 줄여야만 한
다. 사료 내 어분을 대체하기 위해서 여러 단백질 원료들이 사
용되어왔다. 식물성 단백질 원료는 어분에 비해 가격이 저렴하
고, 공급이 안정적이라는 장점을 지녔다(Kim et al., 2000). 식
물성 단백질원료는 어분에 비해 단백질 함량뿐만 아니라 아미
노산 균형도 좋지 못하다. 또한 여러 항영양인자가 포함되어 있
어(Krogdahl et al., 2010), 어류의 성장과 사료이용률에서의 감
소를 야기시킨다(Lim et al., 2010). 항영양인자가 포함된 사료
를 어류에게 장기간 공급하면 장내 염증반응을 유발시키고 사
료의 소화율을 감소시킨다고 보고되었다(Gu et al., 2016). 별도
의 가공과정을 거쳐 단백질 함량을 증가시키거나 항영양인자를 
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현저히 감소시킨 식물성 단백질원료의 사용이 일반 식물성 단
백질원료의 문제점을 어느 정도 보완하는 것으로 보고되고 있
다 (Apper-Bossard et al., 2013; Kim et al., 2019b). 동물성 단
백질 원료는 단백질 함량이 높고(50-80%), 식물성 단백질 원료
에 비해 아미노산 조성이 우수하다(NRC, 2011). 특히, 탄수화
물 이용성이 떨어지는 넙치와 같은 육식성어류에서는 식물성 
단백질 원료에 비해 소화율이 높았다(Kim et al., 2010). 또한, 
어분에 비해 가격이 저렴하여 어분을 대체하는데 있어 높은 잠
재력을 지니고 있다. 
어분은 양식어류에게 필요한 대부분의 영양소를 충족시킬 수 
있는 원료이기 때문에 단일원료로 대체한다는 것은 매우 어려
운 일이다(Kim et al., 2019a, Kim et al., 2019b). 하지만 각 단
백질 원료들의 장, 단점을 고려한 후 적절하게 혼합하여 사용한
다면 사료 내 어분 대체율을 상승시킬 수 있을 것이라 기대 할 
수 있다(Kissinger et al., 2016, Kim et al., 2019b). 본 연구는 식
물성 단백질원료(밀글루텐, 대두농축단백)와 동물성 단백질원
료(수지박, 가금부산물)를 적절히 혼합하여 치어기 넙치 사료 
내 어분을 대체하고자 수행되었다. 

재료 및 방법

실험사료

실험에 사용된 사료 배합비는 Table 1에 나타내었다. 실험사
료에는 정어리 어분과 멸치 어분 2종류를 사용하였다. 대조사
료에는 어분함량을 65%로 설정하였다(Con). 4종의 실험사료
는 대조사료의 어분을 각각 20%, 30%, 40% 그리고 50% 대체
하였다(FM20, FM30, FM40, FM50). 각 실험사료의 어분은 밀
글루텐, 대두농축단백, 수지박과 가금부산물분의 혼합물을 이
용하여 대체하였다. 실험사료 사이의 동일한 조단백질, 조지질, 
인 조성을 위해 밀가루, 어유, 일인산칼슘을 사용하였다. 대조
사료를 제외한 5종의 실험사료에는 사료의 기호성 향상을 위
해 베테인과 타우린이 첨가되었다. 실험사료는 펠렛기(SP-50, 
Geumgang ENG, Cheongju, Korea)를 이용하여 제조되었다.

실험어 및 사육관리

실험에 사용된 넙치 치어는 제주도 서귀포시에 위치한 대형수
산에서 구입하였다. 제주대학교 해양연구소로 운송된 넙치를 2
주동안의 순치를 거쳐 실험에 사용하였다. 치어(평균무게±표
준편차, 5.41±0.01 g) 넙치를 15개 210 L 사각 PP (polypropyl-
ene) 수조에 각 실험구당 30마리씩 3 반복으로 배치하였다. 사
육실험은 15주 동안 진행되었다. 사육수는 모래여과해수를 사
용하였다. 유수량은 4-5 L/min로 조절하였다. 에어스톤을 설치
하여 사육수 순환과 용존산소를 유지시켰다. 

어체측정

사육실험 종료 후, 어체측정을 실시하였다. 어체측정 24시간 

전부터 실험어를 절식시켰으며, 실험어 무게와 수를 측정하였
다. 어체측정 후 증체율(weight gain, %), 일간성장률(specific 
growth rate, %), 사료섭취량(feed intake, g/fish), 사료전환효

Table 1. Dietary formulation and proximate composition of the ex-
perimental diets (% of dry matter basis)

Ingredient
Diets

Con FM20 FM30 FM40 FM50

Fish meal, sardine1 32.50 26.00 22.75 19.50 16.25

Fish meal, anchovy2 32.50 26.00 22.75 19.50 16.25

Soybean meal3 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00

Wheat gluten4 1.00 3.50 4.50 5.50 6.50

Soy protein concentrate5 0.00 3.50 5.25 7.00 8.75

Tankage meal6 0.00 3.50 6.25 9.00 11.75

Poultry by-product meal7 0.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Wheat flour 14.85 12.85 12.95 12.55 12.55

Fish oil8 3.40 4.00 4.30 5.10 5.50

Mono calcium phosphate 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

Mineral mixture 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Vitamin mixture 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

Vitamin C 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

Vitamin E 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

Betaine 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Taurine 0.00 0.40 0.50 0.60 0.70

Choline 0.30 0.30 0.30 0.30 030

Lecithin 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

Anti-fungal agent 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Proximate composition (% of dry matter)

Moisture 6.47 5.98 4.62 5.93 4.70

Crude protein 58.8 60.1 59.5 59.9 60.1

Crude lipid 13.2 13.1 12.8 13.5 13.4

Crude ash 13.0 11.7 10.9 10.5 9.7
1Fish meal, sardine (crude protein 68.0%, crude lipid 8.6%, crude 
ash 17.1%). 2Fish meal, anchovy (crude protein 69.4%, crude lipid 
8.3%, crude ash 17.8%). 3Soybean meal (crude protein 52.7%, 
crude lipid 1.8%, crude ash 6.8%). 4Wheat gluten (crude protein 
83.2%, crude lipid 3.49%, crude ash 1.3%). 5Soy protein concen-
trate (crude protein 68.9%, crude lipid 0.5%, crude ash 7.1%). 
6Tankage meal (crude protein 83.2%, crude lipid 3.69%, crude ash 
7.5%). 7Poultry by-product meal (crude protein 71.6%, crude lipid 
13.5%, crude ash 10.5%). 8Fish oil was by E-wha oil Co., Ltd., 
Busan, Korea.



단백질 원료 혼합물을 이용한 어분대체 579

율(feed conversion ratio), 단백질이용효율(protein efficiency 
ratio), 생존율(survival, %)을 조사하였다. 

샘플수집

사육실험 종료 후, 각각의 수조에서 8마리의 실험어를 무작위
로 선별하여 2-phenoxyethanol 용액 200 ppm에 마취시켰다. 
주사기를 이용하여 실험어의 미부동맥에서 채혈을 실시하였으
며, 헤파린이 20 μL씩 처리된 1.5 mL eppendorf tube에 넣어 
hemoglobin, hematocrit 측정에 사용하였다. 혈장은 aspartate 
aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT), to-
tal protein (TP), glucose 분석을 위해 원심분리기(Micro 17TR, 
Hanil Science, Gimpo, Korea)를 이용하여 5000 rpm으로 10
분 동안 원심분리 하였다. 분리된 혈장은 냉동보관 (-70°C)되
었다. 채혈 후 남은 전어체는 일반성분분석을 위해 냉동(-50°C) 
하였으며, 민서기(SMC-12, Kuposlice, Busan, Korea)를 이용
하여 분쇄하였다.

일반성분분석

실험사료와 전어체에 대한 일반성분은 AOAC (2000) 방법
을 기반으로 수행하였다. 수분은 상압가열건조법을 이용하여 
125°C에서 3시간동안 시료를 건조시켜 측정하였다. 조회분은 
직접회화법을 이용하여 550°C에서 4시간동안 시료를 태워 측
정하였다. 단백질은 자동조단백질분석기(Kejltec system 2300, 
FOSS analytical, Hilleroed, Denmark)를 이용하여 분석되었
다. 지방은 Folch et al. (1957)의 방법에 따라 분석하였다. 

생화학적분석

Hematocrit은 채혈튜브(micro-hematorcit capillary tubes)에 
혈액을 채운 후 혈액 진단원심분리기(Micro Hematocrit VS-
12000, Vision Scientific, Daejeon, Korea)에서 10분간 원심분
리하여 값이 측정하였다. Hemoglobin, total protein, glucose, 
AST, ALT 분석은 시판되고 있는 kit 시약과 반응시킨 후 혈액 
생화학분석기(Bayer, Express plus system, USA)를 이용하여 
분석하였다. Hemoglobin, total protein, glucose는 end point 방

법, AST, ALT는 kinetic 방법으로 분석하였다. 

통계분석

실험사료의 배치는 완전확률계획법(completely random-
ized design)을 실시하였고, 성장률, 사료효율, 생존율 및 분석
결과들은 SPSS (version 12.0) 프로그램을 이용하여 one-way 
ANOVA로 통계 분석하였다. 데이터 값의 유의차는 Tukey’s 
HSD로 평균 간의 유의성(P≤0.05)을 비교하였다. 데이터는 평
균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었으며, 백분율 데이터
는 arcsine 변형 값으로 계산하여 통계 분석하였다.

결과 및 고찰

넙치를 대상으로 한 대부분의 어분대체 연구는 단일 원료만
을 이용하여 어분을 대체하였으며, 사료 내 어분함량이 35% 
이하인 경우에는 성장률과 사료효율이 감소하였다(Kim et 
al., 2000; Kim et al., 2011; Kader and Koshio, 2012; Kim et 
al., 2014). 타 어종에서도 단일 원료만을 이용하여 어분을 대
체할 경우 어분 대체율은 30% 이하에 불과하였다(Magalhães 
et al.,2017; Irm et al., 2020). 본 연구에서는 15주 동안 어분이 
대체된 실험사료를 공급하여도 실험구 사이에 성장률, 사료효

Table 2. Growth performance and morphological indexes of olive flounder Paralichthys olivaceus fed experimental diets for 15 weeks1

Dietary treatment FBW2 WG3 SGR4 FI5 FCR6 PER7 Survival
Con 61.5±7.6 1135±134 2.35±0.11 45.6±1.4 0.82±0.13 2.10±0.34 88.0±0.0
FM20 66.2±5.9 1214±114 2.42±0.09 44.0±3.7 0.73±0.13 2.31±0.42 88.0±17.0
FM30 70.2±5.5 1300±109 2.49±0.08 43.8±2.3 0.68±0.05 2.49±0.18 98.7±2.3
FM40 58.9±2.2 1090±41 2.32±0.04 36.9±3.0 0.69±0.04 2.42±0.15 94.7±6.1
FM50 62.9±4.2 1164±71 2.38±0.06 37.8±6.2 0.66±0.09 2.56±0.39 93.3±6.1
1Values are mean of triplicates and presented as mean±SD. The lack of superscript letter indicates no significant differences among treat-
ments. 2Final body weight (g). 3Weight gain (%)=100×(final mean body weight-initial mean body weight)/initial mean body weight. 4Spe-
cific growth rate (%)=[(loge final body weight-loge initial body weight)/days]×100. 5Feed intake (g/fish)=dry feed supplied (g)/fish. 6Feed 
conversion ratio=dry feed supplied/wet weight gain. 7Protein efficiency ratio=wet weight gain/total protein given.

Table 3. Whole-body composition (% of wet weight) of olive 
flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 15 
weeks1

Dietary 
treatment Moisture Crude 

protein Crude lipid Crude ash

Con 74.4±0.8 18.7±0.7 2.76±0.35 3.34±0.35
FM20 75.0±1.0 18.5±1.5 2.76±0.62 3.10±0.15
FM30 74.5±0.3 18.7±0.8 2.35±0.05 3.00±0.22
FM40 75.0±1.3 18.7±0.2 2.63±0.78 3.07±0.31
FM50 74.3±0.1 18.9±0.7 2.82±0.10 3.46±0.16
1Values are mean of triplicates and presented as mean±SD. The 
lack of superscript letter indicates no significant differences among 
treatments.
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율, 생존율에서 유의적인 차이가 없었다(Table 2). Cabral et al, 
(2011)은 제한 아미노산의 추가적인 보충을 최소화하며 필수
아미노산의 균형을 맞추기 위해서는 여러 단백질원료의 합리
적인 혼합이 필요하다고 보고하였다. 육성기 넙치를 대상으로 
한 연구에서는 대두박, 대두농축단백, 밀글루텐 혼합물과 아미
노산 3종(lys, thr, met)을 사용한 경우에도 어분을 40%까지 대
체할 수 있다고 보고되었다(Lim et al., 2020). 대두농축단백, 
밀글루텐, 수지박과 가금부산물분을 혼합하여 어분을 50%까
지 대체할 수 있다고 보고되었다(Kim et al., 2019a). 본 연구
에서는 동일한 혼합물에 타우린과 베테인의 첨가로 인하여 치
어기 넙치 사료에서 어분을 성공적으로 대체할 수 있었던 것으
로 판단된다. 타우린은 어체 내에서 어느 정도 합성될 수 있기 
때문에 필수 아미노산으로 간주되지는 않지만 조건부 필수아
미노산이라고 보고되었다(Kim et al., 2005; Lim et al., 2013). 
특히, 식물성 단백질원료를 이용하여 어분을 대체할 경우, 타
우린을 반드시 첨가해야 한다고 보고되었다(Velasquez et al., 
2015). 사료 내 베테인의 첨가는 어류의 사료 기호성을 높여주
고, 스트레스로부터 세포를 보호하며, 삼투압의 조절에 도움을 
줄 뿐만 아니라 장내 염증에 대한 저항성을 증가시킨다고 보고
되었다(Craig, 2004; Tiril et al., 2008; Sun et al., 2020). 이 외
에도 사료 내 베테인이 포함된 섭이촉진제를 사용할 경우, 넙
치의 성장과 소화율을 향상시킬 수 있다고 보고되었다(Choi et 
al., 2004). 다른 어종에서도 베테인이 첨가된 사료를 공급한 경
우, 어류의 성장률, 사료효율, 생존율이 증가되었다고 보고되었
다(Shankar et al., 2008; Iwashita et al.,2008; Tiril et al., 2008; 
Gosh et al., 2019). 따라서 본 연구에서 사료 내 어분을 50% 대
체하여 어분 함량을 32.5%까지 감소시켜도 넙치의 성장률과 
사료효율에서 유의적인 감소가 없었던 것은 동ㆍ식물성 단백
질원료의 적절한 혼합을 통해 모든 필수아미노산의 요구량을 
충족하고 타우린과 베테인을 부가적으로 첨가하였기 때문인 것
으로 판단된다.
넙치의 전어체 분석 결과(Table 3), 어분 함량이 낮은 실험사
료를 공급했음에도 불구하고 대조구와 유의적인 차이는 없었
다. 혈액학적 분석은 어류의 생리활성과 건강상태를 조사하는
데 이용된다(Song and Lee, 2013). 이전 연구에서 넙치 사료 내 

어분을 대체할 때 Ht, AST, ALT 등에서 혈액성상의 변화가 발
생되었다고 보고되었다(Kim et al., 2008; Kim et al., 2009). Ht
는 영양소 결핍에 따라 수치가 감소된다(Song and Lee, 2013). 
AST와 ALT는 어류의 간 또는 신장이 손상되는 경우 혈액으로 
방출되게 되는데, 필수아미노산이 결핍될 때에도 AST와 ALT
의 수치가 증가되는 것으로 보고되었다(Cheng et al., 2010; 
Biswas et al., 2019). 본 연구에서는 실험사료 공급에 따른 넙
치의 혈액성상에 유의적인 차이가 없었다(Table 4). 따라서 어
분대체에 따른 부작용이나 어류의 건강상태에 이상이 없을 것
으로 판단된다.
본 연구결과를 종합할 때, 4종의 단백질원료 혼합물(밀글루
텐, 대두농축단백, 수지박, 가금부산물분)과 타우린, 베테인을 
적절히 사용한다면 현재 국내 넙치 치어 배합사료에 사용되는 
65-70%의 어분 함량을 32.5%까지 줄일 수 있을 것으로 사료
된다. 
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