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서   론

양식 산업은 지속적으로 성장하고 있으며, 전 세계에서 소비
되는 어류의 약 50%를 공급하고 있다(FAO, 2022). 양식 산업
이 발전함에 따라 양식 사료의 생산량은 지속적으로 증가할 것
으로 보고되었다(Tacon and Metian, 2015). 양식 사료 비용은 
총 양식 생산 비용의 60%를 차지하고 있다(Daniel, 2018). 양
식 사료 내 주 단백질 원료로는 어분이 사용되고 있으며, 높은 
단백질 함량(60–70%)과 필수 지방산, 비타민, 미네랄 등이 풍
부한 것으로 알려져 있다(Daniel, 2018). 그러나, 어분의 공급
량은 기후 변화, 남획, 소비량 증가와 같은 문제로 인해 불안정

하며, 가격이 지속적으로 상승하고 있다(Luthada-Raswiswi et 
al., 2021). 전 세계 어분 생산량의 약 68%가 양식 산업에 사용
되고 있으며, 환경적, 경제적으로 지속 가능한 양식 산업의 발
전을 위해서는 어분의 함량을 낮춘 저어분사료의 개발이 필수
적이다(Galkanda-Arachchige et al., 2020).
어분 대체원으로써 다양한 동∙식물성 단백질 원료의 이용성이 
평가되었다(Daniel, 2018; Luthada-Raswiswi et al., 2021). 동
물성 단백질 원료는 단백질 함량이 높고, 비타민, 미네랄, tau-
rine 등이 다량 함유되어 있으며(NRC, 2011), 축산, 가금, 양돈 
산업의 부산물을 재활용하기 때문에 친환경적인 원료로 평가
받고 있다. 식물성 단백질 원료는 경제적이고 지속 가능한 양
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식을 위한 어분 대체제로 각광받고 있다(Daniel, 2018). 식물성 
원료에는 phytic acid, trypsin inhibitor, soy saponin과 같은 항
영양인자(antinutritional factor)가 함유되어 있지만(Novriadi, 
2017), 2차 가공을 통해 항영양인자가 제거되고 단백질 함량
이 높아진 식물성 단백질 농축물은 일반적인 식물성 단백질 원
료에 비해 이용성이 높다(Hardy, 2010). 단일 원료를 이용하여 
어분을 대체할 경우, 제한 아미노산, 영양소 결핍과 같은 이유
로 어류의 성장과 사료효율의 저하가 나타나는 것으로 보고되
었다(Biswas et al., 2019). 따라서, 이러한 문제점을 방지하기 
위해 다양한 단백질 원료를 혼합하여 어분 대체원으로써 이용
성 평가를 위한 연구가 진행되고 있다(Kim et al., 2020; Lim et 
al., 2020).
곤충은 다른 동물성 단백질 원료에 비해 사료효율이 높고 탄
소 배출이 적으며, 배설물을 농업용 비료로 활용할 수 있기 때
문에 친환경적인 단백질 원료로 평가받고 있다(Makkar et al., 
2014). 동애등에는 고밀도 사육을 통한 대량생산과 건조과정
을 통해 장기 보관이 가능하여 산업적 이용성이 크다(Makkar 
et al., 2014). 동애등에는 조단백질(36–65%)과 조지질(4.6–
38.6%)의 함량이 높고 아미노산 조성이 우수하여 다양한 어종
에서 어분 대체원으로써 평가가 이루어지고 있다(Mohan et al., 
2022). 또한, 동애등에의 지질에는 불포화지방산의 함량이 높
아 사료 내 지질원으로써의 이용 가능성이 보고되었다(Li et al., 
2016).  
넙치의 2022년 총 생산량은 45,801톤으로 우리나라 전체 어
류 양식 생산량의 약 50% 이상을 차지하는 대표적인 양식 어종
이다(KOSIS, 2023). 넙치는 육식성 어종이며 단백질 요구량이 
50.1–50.9%로 높기 때문에 사료 내 어분이 다량 사용되고 있다
(Kim et al., 2017; Hamidoghli et al., 2020). 현재까지 넙치 사
료에 어분을 대체하기 위해 다양한 동∙식물성 단백질 원료를 이
용한 연구가 진행되었다(Kim et al., 2020; Lim et al., 2020). 대
부분의 연구들은 실험실 규모로 사육 실험이 진행되었다. 따라
서, 본 연구는 다양한 동∙식물성 단백질 원료와 곤충 유래 원료
를 사용하여 제작한 extruded pellet (EP) 사료를 이용하여 실
제 양식장에서 장기간 사육 실험을 통해 저어분사료의 이용성
을 평가하였다.

재료 및 방법

실험사료

대조구(FM70)는 어분의 함량을 70%로 설정하였고, 주 단
백질원으로는 어분(sardine:anchovy=1:1)과 대두박을 사용
하였다. 저어분 실험구는 대조구 내 어분을 밀글루텐(wheat 
gluten), 대두농축단백(soy protein concentrate), 수지박(tank-
age meal), 가금부산물(poultry byproduct meal), 참치부산물
(tuna byproduct meal)을 이용하여 대체하였으며, 어분 함량은 
각각 45%, 35% (FM45, FM35)로 설정되었다(Table 1). 동애

Table 1. Dietary formulation of the experimental diets of juvenile 
olive flounder Paralichthys olivaceus (% of dry matter)

Ingredients
Diets

FM70 FM45 FM35 FM35+
Sardine, FM1 35.00 22.50 17.50 17.50
Anchovy, FM1 35.00 22.50 17.50 17.50
Soybean meal2 12.00 12.00 12.00 8.00
Starch 4.00 3.80 3.25 3.80
Wheat flour 7.00 7.00 7.00 7.00
Wheat gluten2 - 4.50 4.50 4.50
Soy protein concentrate3 - 5.50 8.00 5.50
Tankage meal4 - 8.00 11.50 13.45
Poultry byproduct meal5 - 4.50 5.50 4.50
Tuna byproduct meal6 - - 2.00 0.00
Black soldier fly larvae meal7 - - - 7.00
Black soldier fly larvae oil7 - - - 1.00
Fish oil8 3.30 4.30 4.60 3.60
Lecithin 0.50 0.50 0.70 0.70
Betaine - 1.00 1.00 1.00
Taurine - 0.50 0.80 0.80
Methionine - - 0.15 0.15
Mono calcium phosphate 0.50 0.70 1.10 1.10
Mineral mixture9 1.00 1.00 1.00 1.00
Vitamin mixture10 1.00 1.00 1.00 1.00
Vitamin C 0.10 0.10 0.10 0.10
Vitamin E 0.10 0.10 0.10 0.10
Choline 0.50 0.50 0.70 0.70
Proximate composition

Crude protein (%) 58.7 59.0 58.6 56.5
Crude lipid (%) 9.80 10.2 11.2 10.6
Ash (%) 14.0 12.4 11.9 12.6
Moisture (%) 8.39 7.74 7.79 7.17

1Fish meal, Orizon S.A Co., Ltd, Santiago, Chile. 2CJ CheilJedang, 
Co., Ltd, Seoul, Korea. 3Solae LLC Inc., Saint Luis, U.S.A. 4Hanla 
Industrial Co., Ltd, Jeju, Korea. 5Woosin Food Co., Ltd, Pocheon, 
Korea. 6Wooginfeed Industry Co., Ltd, Incheon, Korea. 7CIEF Co., 
Ltd, Gimje, South Korea. 8Fish oil, E-wha oil Industry, Busan, Ko-
rea. 9Mineral mixture contained the following ingredients (g/kg, 
mixture): MgSO4, 80.2; C4H2FeO4, 12.5; KCl, 130; FeSO4. H2O, 
20; CuSO4. 5H2O, 1.25; CoSO4, 0.75; Ca(IO3)2, 0.75; Al(OH)3, 
0.75; ZnSO4.∙7H2O, 13.75; MnSO4, 11.25; CoCl2.6H2O, 1. 10Vita-
min mixture contained the following amount which were diluted 
in cellulose (g/ kg, mixture): L-ascorbic acid, 6.4; DL-α tocopheryl 
acetate, 37.5; thiamin hydrochloride, 5.0; riboflavin, 10.0; pyridox-
ine hydrochloride, 5.0; niacin, 37.5; Ca-D-pantothenate, 17.5; myo-
inositol, 75.0; D-biotin, 0.05; folic acid, 2.5; menadione, 2.5; retinyl 
acetate, 1.72; cholecalficerol, 0.025; cyanocobalamin, 0.025.
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등에 실험구는 FM35 실험구에 동애등에 분말 7%와 동애등에
유 1%를 첨가하였다(FM35+). 저어분사료의 기호성 향상을 위
해 betaine과 taurine을 첨가하였으며, 아미노산 결핍을 방지하
기 위해 methionine을 첨가하였다. 실험구 간의 동일한 조지
질과 인 조성을 위해 어유와 일인산칼슘(mono calcium phos-
phate)을 사용하였다. 실험사료 제조시의 베럴 온도(barrel tem-
perature, 142–143°C), 컨디셔너 온도(conditioner temperature, 
98–99°C)는 일정하게 유지되었다. 스팀(steam, 617–659 kg/h)
과 원료 공급량(feed rate, 3,285–3,590 kg/h)은 사료의 물성에 
따라 조절되었다. 실험사료는 제주어류양식수협에서 EP 사료
로 제조되었다. 성형된 사료는 건조(12 h, 25°C) 후, 공급 전까
지 냉동보관(-20°C)하였다. 실험사료의 아미노산 함량은 Table 
2에 나타내었다.

실험어와 사육관리

사육실험은 제주도 구좌읍에 위치한 명숙수산에서 진행되었
다. 넙치 치어(19.3 g)는 총 8개의 사각 콘크리트수조(10×10 
m)에 수조 당 17,000마리씩 2반복으로 배치되었다. 실험사료
는 1일 2회(07:30 h, 16:30 h)에 나누어 6개월 동안 만복 공급
하였다. 사육수는 지하해수와 자연해수를 3:7 비율로 혼용하
여 사용하였다. 용존산소는 Pro20 Dissolved Oxygen Instru-
ment (YSI, Yellow Springs, OH, USA), pH는 Seven Compact 
(METTLER TOLEDO, Columbus, OH, USA), 염분은 Mas-
ter Refractometer (ATAGO, Tokyo, Japan) 기기를 사용하여 
측정하였다. 실험 기간 동안 평균수온은 16.8–17.8°C, 염분은 
32–34 psu, pH는 7.9–8.5, 용존산소는 9.07–9.98 mg/L으로 측
정되었다.

어체측정

실험 종료 후, 무게와 마리수를 측정하여 어체중증가(weight 
gain, WG), 사료전환효율(feed conversion ratio, FCR), 생존율

(survival)을 계산하였다. 무게 측정 후, 수조당 10마리의 실험
어를 무작위로 선별하였다. 선별된 실험어는 2-phenoxyetha-
nol (200 mg/L)을 사용하여 안락사 시킨 후, 무게와 길이를 측
정하여 비만도(condition factor, CF)를 측정하였다. 무게 측정 
후 해부하여 간, 내장, 가식부위의 무게를 측정하였으며 간중
량지수(hepatosomatic index, HSI), 내장중량지수(visceroso-
matic index, VSI), 가식부위비율(edible part rate, EPR)를 계
산하였다. 

Sampling과 분석

수조 당 10마리의 실험어를 무작위로 선별하였으며, 혈액은 
주사기를 이용하여 미부동맥에서 채혈하였다. 전혈은 헤파린
을 처리하여 hemoglobin (Hb)과 hematocrit (Ht)을 측정하는
데 사용되었다. 남은 혈액은 원심분리(5,000 rpm, 10 min, 4°C)
하여 혈장(plasma)으로 분리한 후, aspartate aminotransferase 
(AST), alanine aminotransferase (ALT), glucose, cholesterol, 
total immunoglobulin (TIg) 분석에 사용하였으며, 사용 전까
지 냉동보관(-80°C) 되었다. 혈청(serum)은 채혈 된 혈액을 실
온에서 30 min 응고시킨 후, 혈장과 동일하게 원심분리하여 ly-
sozyme, anti-protease, myeloperoxidase (MPO) 분석에 이용
하였다. 실험어 전어체는 일반성분 분석을, 등근육은 일반성분, 
아미노산, 지방산 분석을 위해 사용 전까지 냉동보관(-24°C) 되
었다. 

Ht은 모세관(micro-hematocrit capillary tubes)을 사용하
여 혈액진단원심분리기(Micro 17 TR; HanilBioMed Inc., 
Gwangju, Korea) (10 min)로 측정하였다. Hb, AST, ALT, 
glucose, cholesterol은 STANBIO kit (Stanbio Laboratory, 
Boerne, TX, USA)를 이용하였으며, TIg는 Siwicki et al. 
(1994)의 방법으로 측정하였다.

Lysozyme 활성은 Hultmark et al. (1980)의 방법을, anti-pro-
tease 활성은 Sharifuzzaman and Austin (2009)의 방법을, 그
리고 MPO는 Quade and Roth (1997)의 방법으로 분석하였다.
실험사료, 전어체, 등근육은 AOAC (2000) 분석법에 따라 분
석을 진행하였다. 수분은 상압가열건조법(125°C, 3 h), 조회분
은 직접회화법(550°C, 4 h)으로 분석하였다. 지방은 Folch et 
al. (1957)의 방법에 따라 분석되었다. 단백질은 자동조단백질 
분석기(Kjeltec system 2300, FOSS, Sweden)로 분석되었다.
등근육의 유리 아미노산분석을 하기 위해 균질화 된 고체상
의 시료(3–5 mg)를 일정량 취하여 75% EtOH에 혼합한 후 초
음파추출(1 h)을 진행한 후, 상온에서 24 h 동안 추출하였다. 
이후, 0.2 µm의 syringe filter로 filtering하였다. Filtering된 시
료는 HPLC (Dionex Ultimate 3000 stadard system; Thermo 
Scientific, Wilmington, DE, USA)를 이용하여 분석하였다.
실험사료의 구성 아미노산 분석은 Rosen (1957)의 방법에 따
라 전처리 하였다. 균질화 된 고체상의 시료(단백질량 3–5 mg)
를 일정량 취하여 6N HCl 30 mL에 혼합한 후, 130°C에서 24 

Table 2. Essential amino acid profile of experimental diets for ju-
venile olive flounder Paralichthys olivaceus (% of diets)

Amino acid
Diets

FM70 FM45 FM35 FM35+
Arginine 3.23 3.30 3.33 3.19
Histidine 1.30 1.23 1.21 1.47
Isoleucine 2.47 2.34 2.28 2.24
Leucine 4.04 3.96 3.89 3.82
Lysine 3.98 3.40 3.21 3.14
Methionine 1.46 1.21 1.27 1.25
Phenylalanine 2.30 2.35 2.33 2.25
Threonine 2.23 2.07 2.01 1.99
Tryptophan 0.62 0.57 0.55 0.60
Valine 2.76 2.61 2.54 2.55
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h 가수분해하였다. 가수분해가 끝난 뒤 초순수로 100 mL가 되
도록 희석한 후, 0.4 µm 수용성 syringe filter로 filtering하였다. 
Filtering된 시료를 다시 1:1로 희석한 후 HPLC 로 아미노산 
분석기(Amino Acid Analyzer; Sykam GmbH, Eresing, Ger-
many)를 이용하여 분석하였다.
지방산은 Metcalfe and Schmitz (1961)의 방법으로 추출하
였다. 표준물질은 PUFA 37 component FAMEMix (Supelco, 
Bellefonte, PA, USA)를 사용하였다. Gas chromatography 
(6800GC; Aglient Technologies, San Francisco, CA, USA)
에 capillary column (112-88A7, 100 m×0.25 mm, film thick-
ness 0.20 μm; Agilent Technologies,)을 사용하여 지방산 함량
을 측정하였다. Carrier gas는 수소를 사용하였고, oven의 온도
는 140°C에서 240°C까지 4°C/min으로 증가시켰다. Injection
과 detector의 온도는 240°C로 설정하였다.

통계분석

모든 실험구는 완전확률계획법(completely randomized de-
sign)으로 배치되었다. 모든 분석결과들은 SPSS (version 24.0) 
프로그램을 이용하여 one-way ANOVA로 통계 분석되었다. 데
이터 값의 유의차는 Tukey’s HSD 로 평균 간의 유의성(P<0.05)
을 비교하였다. 데이터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나
타내었으며, 백분율 데이터는 arcsine 변형 값으로 계산하여 통
계 분석되었다. 

결   과

6개월 동안의 사육실험 결과, 최종 무게(final body weight, 
FBW), WG, 사료 섭취량(feed intake, FI), FCR, 생존율은 모
든 실험구 사이에 유의적인 차이가 없었다(Table 3). 생물지표 
측정 결과, CF, HSI, VSI, EPR도 모든 실험구 사이에 유의적인 
차이가 없었다(Table 4). 전어체와 등근육에서의 일반성분분석 
결과, 모든 항목에서 유의적인 차이가 없었다(Table 5). 등근육
의 유리 아미노산은 Table 6에 나타내었다. Histidine, lysine, 
threonine 함량은 FM45, FM35, FM35+ 실험구가 FM70 실험
구에 비해 수치적으로 낮았다. 등근육 지방산 조성은 Table 7에 
나타내었으며, C18:2n6 함량은 FM45, FM35, FM35+ 실험구
가 FM70 실험구에 비해 유의적으로 높았다. 혈액학적 분석 결

과는 Table 8에 나타내었으며, Hb, Ht, AST, glucose의 수치는 
모든 실험구 사이에 유의적인 차이가 없었다. ALT, cholesterol 
수치는 FM35와 FM35+ 실험구가 FM70 실험구 보다 비해 유
의적으로 높았다. 면역분석 결과는 Table 9에 나타내었으며, 모
든 실험구 사이에 유의적인 차이가 없었다. 

고   찰

치어기 넙치 사료 내 어분을 동물성(수지박, 가금부산물, 참치
부산물), 식물성(밀글루텐, 대두농축단백) 단백질 혼합물로 대
체한 저어분사료는 성장과 FCR에 문제가 없음을 확인하였다. 
어분을 단일 원료로만 대체할 경우 제한 아미노산(methionine, 
lysine)이 발생할 수 있으며, 식물성 단백질 원료는 phyric acid, 
protease inhibitor와 같은 항영양인자를 함유하고 있어 이용성
이 낮다(Francis et al., 2001; Nunes et al., 2014). 이전의 연구에
서 96.8 g의 치어기 넙치를 대상으로 사료 내 어분을 식물성 단
백질원(밀글루텐, 대두농축단백, 대두박)을 혼합하여 대체하였
을 때, 40%까지 대체하였어도 성장과 사료효율에 차이가 없다
고 보고되었다(Lim et al., 2020). 또한, 196 g의 육성기 넙치 사
료 내 어분을 동·식물성 단백질 원료(밀글루텐, 대두농축단백, 
수지박, 가금부산물) 혼합물로 50%까지 대체하였어도 성장률
과 생존율에 차이가 없다고 보고하였다(Kim et al., 2019). 사료 
내 어분을 대체할 경우, 원료에 따라 필수 아미노산이 결핍될 수 
있기 때문에 이를 방지하기 위해 아미노산을 첨가해 주어야 한
다(Gómez-Requeni et al., 2004). 본 연구에서 어분 대체원으
로 사용했던 원료들은 어분에 비해 lysine, threonine 함량이 낮
다고 보고되었다(NRC, 2011). 넙치의 lysine, threonine 요구
량은 각각 1.5–2.1%, 1.03%로 알려져 있다(Forster and Ogata, 
1998; Hasanthi et al., 2023). 일반적으로 사료 내 아미노산이 
결핍될 경우 어류의 성장, 사료효율, 사료섭이량 감소 등 부작
용이 발생한다(Biswas et al., 2019). 본 연구에서 대조구와 비교
하였을 때, 저어분사료는 전혀 넙치의 성장과 사료효율을 감소
시키지 않았으며, 이는 단일 원료로만 대체할 경우 부족할 수 있
는 영양소를 서로 보완해 줄 수 있었을 뿐만 아니라 methionine
을 첨가해 주었기 때문이라고 사료된다. 따라서 치어기 넙치 사
료 내 어분 함량을 35%까지 낮추어도 넙치의 성장에 부정적인 
영향이 없기 때문에, 상업적으로 사용하는데 문제가 없을 것이

Table 3. Growth performance and feed utilization of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus (initial mean body weight, 19.3 g) fed 
the experimental diets for 6 months

Diets FBW1 (g) WG2 (%) FI3 (g/fish) FCR4 Survival (%)
FM70 259±23.3 1,239±121 251±14.1 1.05±0.04 57.0±0.62
FM45 256±5.66 1,226±29.3 260±4.95 1.10±0.01 54.7±1.80
FM35 252±29.7 1,206±154 255±1.41 1.10±0.13 51.9±2.71
FM35+ 239±6.36 1,141±33.0 240±14.9 1.09±0.10 45.6±5.49
1Final mean body weight (g). 2Weight gain (%)=(final weight-initial weight)×100/initial weight. 3Feed intake (g/fish)=dry feed consumed 
(g)/fish. 4Feed conversion ratio=dry feed intake/wet weight gain. Values are mean of duplicates and presented as mean±SD.
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라고 사료된다.
어분을 다른 단백질 원료로 대체하였을 경우, 불균형한 영양
소 조성으로 인해 성장, 사료효율, 기호성 등이 낮아질 수 있
다(Daniel, 2018; Luthada-Raswiswi et al., 2021). Taurine과 
betaine은 어류의 생리조절에 관여하며 성장, 사료효율, 소화율 
및 사료 기호성을 향상시키는 것으로 알려져있다(Lunger et al., 
2007; Ghosh et al., 2019). Lunger et al. (2007)은 cobia Rachy-
centron canadum 사료 내 taurine을 첨가하였을 때, 성장률과 
사료효율이 증가하였다고 보고하였다. Ghosh et al. (2019)은 
Labeo bata의 사료 내 betaine을 첨가하였을 때 어류의 성장률 
및 사료효율이 증가한다고 보고하였다. 본 연구에서도 사료 내 
50%까지 어분을 대체하였어도 사료섭이량에 차이가 없었으
며, 이는 taurine과 betaine의 첨가로 인해 사료의 기호성이 향
상된 것으로 사료된다. 
본 연구에서 동애등에 유래 물질은 넙치의 성장과 사료효율을 
감소시키지 않는 것으로 나타났다. 많은 연구에서 동애등에는 

어분 대체원으로써의 이용성이 평가되었으며, 어분과 유사한 
아미노산 조성을 갖는 것으로 보고되었다(Henry et al., 2015). 
또한, 동애등에유는 lauric acid가 다량 함유되어 있는 것으로 보

Table 7. Fatty acid profiles in muscle of juvenile olive flounder 
Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 6 months (% 
of lipid)

Fatty acid
Diets

FM70 FM45 FM35 FM35+
C14 3.49±0.66 2.94±0.27 3.37±0.40 2.54±0.52
C16 25.2±0.19 25.5±0.39 24.6±0.28 25.9±0.75
C16:1 4.81±1.01 4.05±0.50 4.90±0.58 3.59±0.66
C18 17.1±2.68 18.7±2.33 13.8±0.51 16.4±3.22
C18:1n9 15.6±1.51 15.3±1.20 18.7±1.42 16.1±0.87
C18:2n6 8.51±0.12c 9.35±0.22b 10.0±0.2ab 10.4±0.1a

C18:3n3 3.12±0.34 3.19±0.17 3.52±0.02 2.77±0.29
C20:5n3 8.58±0.36 7.83±0.62 8.49±0.46 8.01±0.77
C22:6n3 13.6±0.88 13.2±0.25 12.6±2.39 14.3±3.98
Value in same row having different superscript letters are signifi-
cantly different (P<0.05). Values are mean of triplicates and pre-
sented as mean ± SD.

Table 6. Free amino acid profiles in muscle of juvenile olive floun-
der Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 6 months 
(% of protein)

Amino acid
Diets

FM70 FM45 FM35 FM35+
Essential amino acid

Arginine 1.10 0.92 1.37 0.68
Histidine 9.77 6.97 3.99 6.94
Isoleucine 0.30 0.28 0.24 0.30
Leucine 0.59 0.56 0.47 0.53
Lysine 2.09 1.51 1.52 0.66
Methionine 0.93 0.88 0.95 1.16
Phenylalanine 0.35 0.38 0.29 0.32
Threonine 2.67 1.91 1.74 1.93
Valine 0.40 0.38 0.36 0.45

Non-essential amino acid
Aspartic acid 0.22 0.20 0.17 0.24
Glutamic acid 1.81 1.49 1.30 1.24
Glycine 3.03 3.62 2.90 2.90
Serine 7.18 7.60 6.96 8.08
Taurine 59.9 64.0 68.8 67.3
Tyrosine 0.37 0.37 0.30 0.33
Proline 0.86 0.69 0.12 0.23

Table 5. Whole body and muscle composition of juvenile olive 
flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 6 
months (% of wet basis)

Diets Moisture 
(%)

Crude protein 
(%)

Crude lipid 
(%)

Ash 
(%)

Whole body
FM70 75.8±0.64 16.4±1.18 4.33±0.25 2.60±0.27
FM45 76.7±0.49 17.1±1.28 3.54±1.22 3.36±0.34
FM35 73.7±1.84 18.2±0.90 3.70±0.45 3.04±0.18
FM35+ 76.9±0.07 19.2±1.37 3.48±0.08 2.65±0.05

Muscle
FM70 76.4±0.21 21.1±0.44 0.60±0.01 1.24±0.04
FM45 76.5±0.16 21.8±0.18 0.89±0.02 1.33±0.06
FM35 76.5±0.09 21.0±0.24 0.78±0.23 1.34±0.03
FM35+ 76.5±0.01 20.9±0.16 0.84±0.05 1.39±0.04

Values are mean of triplicates and presented as mean±SD. 

Table 4. Biological indices and edible part rate of juvenile olive 
flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 6 
months

Diets CF1 HSI2 (%) VSI3 (%) EPR4 (%)
FM70 1.11±0.07 1.99±0.31 5.18±0.65 46.7±1.96
FM45 1.08±0.11 2.01±0.30 5.27±0.60 45.8±1.52
FM35 1.02±0.07 2.23±0.50 5.51±0.67 45.0±2.04
FM35+ 1.03±0.03 2.17±0.16 5.42±0.31 44.2±1.70
1Condition factor=fish weight×total body length3. 2Hepatosomatic 
index (%)=100×(liver weight/body weight). 3Viscerosomatic in-
dex (%)=100×(visceral weight/body weight). 4Edible portion rate 
(%)=100×muscle/fish weight (g). Values are mean of triplicates 
and presented as mean±SD.
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고되었다(Shin et al., 2021). Lauric acid는 중쇄지방산의 일종
으로 체내에 빠르게 흡수되어(Stubbs and Harbron, 1996) 바로 
사용되기 때문에 다른 지방산들보다 체내에 축적되는 정도가 
낮은 것으로 보고되었다(Garlid et al., 1996). 키틴은 곤충의 외
골격을 구성하는 요소로서 N-acetyl-D-glucosamine 이 β-1,4 
결합으로 중합된 다당류이다. 어류는 소화관 내 키틴분해효소
가 없거나 부족하여 사료 내 키틴 함량이 증가할 경우 어류의 
성장, 소화율, 사료섭이에 부정적인 영향을 준다고 보고되었다
(Eggink et al., 2022). Kroeckel et al. (2012)은 turbot Psetta 
maxima 사료에 동애등에 분말을 16.5% 이상 첨가하였을 때, 
성장과 사료효율이 감소하였으며, 이는 곤충분에 함유된 키틴
에 의한 영향일 것이라 보고하였다. 결과적으로 본 연구에서 필
수 아미노산을 보충해주었고 lauric acid가 에너지원으로 사용
되어 성장의 감소를 방지한 것으로 사료되며, 동애등에 유래 물
질을 이용하여 어류 유래 물질을 일부 대체할 수 있을 것으로 사
료된다. 그러나, 다량 첨가 시 키틴에 의한 성장과 사료효율에 
부정적인 영향이 있을 수 있기 때문에 적정 첨가량의 규명이 필
요할 것으로 사료된다.

Linoleic acid는 주로 식물성 기름과 육류에 다량 함유 되어있
으나 어분과 어유에는 비교적 적다(NRC, 2011; Whelan and 
Fritsche, 2013). 본 연구에서 어분을 대체하기 위해 사용된 
tankage meal과 poultry byproduct meal에는 linoleic acid 함량
이 어분과 어유에 비해 높게 함유하고 있다(NRC, 2011). 따라
서, 어분 대체원료로 사용한 원료에 포함된 linoleic acid 함량에 
의해 저어분사료를 공급한 실험어 근육 내 linoleic acid 함량이 
증가한 것으로 판단된다. 

ALT는 간의 손상을 나타내는 대표적인 지표로 사용된다
(Biswas et al., 2019). Soltan et al. (2008)은 사료 내 어분 대체
율이 증가할수록 ALT의 수치가 증가되었다고 보고하였다. 혈
중 cholesterol 변화는 신체 지질 대사의 지표로 사용된다(Wu 
et al., 2022). Wu et al. (2022)는 spotted knifejaw Oplegna-
thus punctatus를 대상으로 사료 내 어분을 대두박으로 50% 이
상 대체하였을 때 혈중 cholesterol이 감소하였으나 taurine을 
1.2% 첨가할 경우 혈중 cholesterol이 증가하였다고 보고하였
다. Taurine은 담즙산 대사에 관여하며, 어류의 지질대사를 촉
진하고 혈중 cholesterol 수치에도 영향을 주는 것으로 알려져 
있다(Salze and Davis, 2015; Gunathilaka et al., 2019). 본 연구
에서 혈중 ALT와 cholesterol의 수치가 상승한 것은 어분대체
와 그에 따른 taurine의 첨가가 원인인 것으로 사료된다. 

Lysozyme은 세균의 세포벽을 구성하는 peptidoglycan의 
β-1, 4 결합을 가수분해함으로써 항균 작용을 한다(Saurabh 
and Sahoo, 2008). Ig는 면역 단백질로 어류의 면역 반응의 주
요 구성 요소 가운데 하나이며(Uribe et al., 2011), MPO는 과
산화효소로 호중구, 호염기구, 호산구에서 과산화수소를 hy-
pochlorous acid로 변환시켜 병원성 미생물을 사멸시키는 역
할을 한다(Palić et al., 2005). Anti-protease는 protease를 불활
성화 시킴으로써 체내에 침입한 병원균의 성장을 억제하는 선
천면역 관련 효소이다. Li et al. (2019)의 연구에서 largemouth 
bass Micropterus salmoides에서 어분 대체율이 상승하였을 때, 
lysozyme의 활성이 낮아졌다고 보고하였다. Moniruzzaman et 
al. (2018)은 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)에서 어분 대
체율이 상승하였을 때, MPO의 수치가 낮아졌다고 보고하였다. 
참돔(Pagrus major) 사료 내 어분을 유채박으로 50%까지 대체
해도 anti-protease 수치는 차이가 없었다(Dossou et al., 2018). 
Sunshine bass Morone chrysops×M. saxatilis 사료 내 어분을 
가금부산물분과 대두박을 이용하여 대체하였을 때, TIg 수치의 
차이가 없었다고 보고되었다(Rawles et al., 2011). 본 연구에서
도 동∙식물성 단백질 원료를 혼합하여 어분을 대체하였음에도 
면역력의 저하는 나타나지 않았으며, 저어분사료의 사용은 문
제가 없을 것이라 판단된다.
본 연구에서 넙치의 생존율은 45–57%로 나타났다. 연구가 진
행된 2020년에는 3개의 태풍(Bavi, Maysak, Haishen)이 연이
어 발생하였다(Ha, 2022). 태풍이 발생할 경우, 연안 내 침전물 

Table 9. Immune responses of juvenile olive flounder Paralichthys 
olivaceus fed the experimental diets for 6 months

Diets TIg1 MPO2 Lysozyme 
(μg/mL)

Anti-protease 
(%)

FM70 14.0±2.49 0.23±0.03 31.1±1.79 22.8±3.00
FM45 12.7±3.06 0.22±0.04 31.1±1.59 23.5±2.74
FM35 11.4±1.42 0.25±0.06 31.0±1.17 22.2±3.33
FM35+ 12.0±1.27 0.27±0.04 29.9±3.21 25.3±3.35
1Total immunoglobulin (μg/mL). 2Myeloperoxidase (absorbance). 
Values are mean of triplicates and presented as mean±SD.

Table 8. Hematological parameters of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 6 months

Diets Hb1 Ht2 AST3 ALT4 Glucose (mg/dL) Cholesterol (mg/dL)
FM70 4.58±0.80 25.6±3.13 26.4±10.5 77.5±20.2b 47.4±9.92 68.1±7.36c

FM45 5.11±0.81 29.3±3.40 21.0±4.36 102±13.7ab 45.7±5.68 82.2±19.5c

FM35 4.90±0.85 27.0±5.37 21.8±6.19 113±13.7a 52.1±9.39 110±10.0b

FM35+ 4.56±0.71 25.1±2.23 20.2±4.40 121±19.8a 47.7±2.87 138±6.20a

1Hemoglobin (g/dL). 2Hematocrit (%). 3Aspartate aminotransferase (U/L). 4Alanine aminotransferase (U/L). Values are mean of triplicates 
and presented as mean±SD. Value in same column having different superscript letters are significantly different (P<0.05). 
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및 토사가 사육수로 유입되고 탁도가 증가하여 어류의 사료 섭
취를 방해하며 스트레스를 증가시켜 면역력 감소를 야기시킨다
(Bash et al., 2001). 또한 침전물 내에는 각종 병원체가 존재하
여 질병 감염에 의한 폐사가 발생하게 된다(Kim et al., 2010). 
현장 실험의 경우 사육환경을 조절하기에는 한계가 있어 특정 
시기에 대량 폐사가 발생하였으며, 저어분 사료에 의한 폐사는 
아닌 것으로 판단된다. 
본 연구에서는 치어기부터 중성어기까지 넙치를 대상으로 사
료 내 어분을 동·식물성 단백질 원료들을 혼합 사용하여 대체한 
저어분사료(어분 함량 35–45%)를 장기간 사육실험을 통해 검
증하며, 저어분사료의 사용 가능성을 확인하였다. 또한, 동애등
에 유래 물질도 어분, 어유 대체원으로써의 이용가능성을 확인
하였다. 본 연구를 통해 실제 시판되는 배합사료의 형태로 저어
분사료를 제작 및 공급하여도 성장과 FCR에 문제가 없음을 확
인하였다. 그러나, 어분 대체율이 증가함에 따라 혈액성상의 변
화가 확인되었으며, 추가적인 연구를 통해 원인을 분석하고 해
결해 나가야 할 것으로 사료된다.
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