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EPAandDHArequirements,and

evaluationofthedietarybeeftallow or

poultryoilasafishoilreplacerinolive

flounder,Paralichthysolivaceus

YoungChulKim

DepartmentofFisheriesBiology,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity,

Busan608-737,Korea

ABSTRACT

ThepresentstudywereconductedtoEPA andDHA requirements,

andevaluationofdietarybeeftallow orpoultryoilasafishoilreplacer

inoliveflounder,Paralichthysolivaceus.

In experiment I,the broken line analysis and second order

polynomialanalysisofweightgain indicated thatthe dietary DHA

requirementofoliveflounderarethethan1.26% butlessthan1.68% in

thedietformaximum growth.

In experimentII,the broken line analysis and second order

polynomialanalysis ofweightgain indicated thatthe dietary EPA

requirementofoliveflounderarethethan1.10% butlessthan1.59% in

thedietformaximum growth.
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InexperimentIII,basedontheresultsofgrowthperformance,beef

tallow couldreplacefishoilupto100% inthedietcontaining53.9% of

fishmealforjuvenileoliveflounder.

In experimentIV,based on the results ofgrowth performance,

poultry oilcould replacefish oilup to 100% in thedietcontaining

53.9% offishmealforjuvenileoliveflounder.

<EPAandDHArequirementsinoliveflounderdiet>

1.DietaryDHA (docosahexaenoicacid)requirementlevelsinjuvenile

oliveflounder

The present study was conducted to evaluate dietary DHA

requirementlevelof essentialfatty acids (EFAs) in juvenile olive

floundercultured in asemi-recirculatingsystem for8weeks.Allthe

experimentaldietswere formulated to be isonitrogenous(50% crude

protein,CP)andisocaloric(16.8kJ/genergydiet).Intheexperiment,

triplicategroupsof15fishaveraging3.51±0.12g(mean±S.D.)werefed

oneofthesevenexperimentaldietsfor8weeks.Deffattedfishmealand

caseinwereused asthemainproteinsources,whilecoconutoilwas

usedasthelipidsource.Attheendofthefeedingtrial,theeffectsof

DHA supplementationonweightgain(WG),specificgrowthrate(SGR),

feedefficiency(FE),proteinefficiencyratio(PER),survivalrate(%)and

hepatosomaticindex(HSI)wereevaluated.WG and SGR offish fed

DHA 1.25% andDHA 2.0% dietsweresignificantlyhigherthanthoseof

fishfedcontroldiet(P<0.05).FEandPERoffishfed controldietwas
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significantlylowerthanthoseoffishfedDHA 1.25%,DHA 1.5% and

2.0% diets (P<0.05). Survival rate (%) fed DHA 1.0% diet was

significantly lowerthan thatoffish fed DHA 1.25% diet(P<0.05).

Hepatosomaticindex(HSI)offish fed theexperimentaldietswasnot

significantdifferent.

Broken lineanalysisofweightgain and second orderpolynomial

analysisofweightgainindicatedthatthedietaryDHA requirementof

olivefloundercouldbearethethan1.26% butlessthan1.68% inthe

dietformaximum growth.

2.DietaryEPA (eicosapentaenoicacid) requirementlevelsinjuvenile

oliveflounder

The present study was conducted to evaluate dietary EPA

requirementlevelof essentialfatty acids (EFAs) in juvenile olive

floundercultured in asemi-recirculatingsystem for8weeks.Allthe

experimentaldietswere formulated to be isonitrogenous(50% crude

protein,CP)andisocaloric(16.8kJ/genergydiet).Intheexperiment,

triplicategroupsof15fishaveraging3.50±0.10g(mean±S.D.)werefed

oneofthesevenexperimentaldietsfor8weeks.Deffattedfishmealand

caseinwereused asthemainproteinsources,whilecoconutoilwas

usedasthelipidsource.Attheendofthefeedingtrial,theeffectsof

EPA supplementationonweightgain(WG),specificgrowthrate(SGR),

feedefficiency(FE),proteinefficiencyratio(PER),survivalrate(%)and

hepatosomaticindex(HSI)wereevaluated.WG and SGR offish fed

controldiet was significantly lower than those of fish the other
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diets(P<0.05),and fishfed dietscontainingeachEPA andDHA 0.5%,

0.75% and1.0% weresignificantlylowerthanthoseoffishfedtheother

diets.FEandPERwereshownthesametrendasWG andSGR.There

werenosignificantdifferencesinsurvivalrate(%)and hepatosomatic

index(HSI)offishfedtheexperimentaldiets.

Broken lineanalysisofweightgain and second orderpolynomial

analysisofweightgainindicatedthatthedietaryEPA requirementof

olivefloundercouldbearethethan1.10% butlessthan1.59% inthe

dietformaximum growth.

<Evaluationofbeeftallowandpoultryoilasafishoilreplacerin

oliveflounderdiet>

1.Evaluationofbeeftallow asafishoilreplacerinoliveflounder

diet

Theexperimentwasconducted to determinetheoptimum dietary

inclusionlevelofbeeftallow (BT)asafishoil(FO)replacerinadiet

foroliveflounder,Paralichthysolivaceus.Alltheexperimentaldietswere

formulatedtobeisonitrogenous(53.3% crudeprotein,CP)andisocaloric

(16.2kJ/genergydiet).Intheexperiment,triplicategroupsof15fish

averaging 3.93±0.07 g (mean±S.D.) were fed one of the seven

experimentaldietsfor8weeks.Fishmeal,cornglutenmeal,soybean

mealandshrimp mealwereusedasthemainproteinsources,while

semi-crudesalmonoilandbeeftallow wereusedasthelipidsource.At
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theendofthefeedingtrial,theeffectsofbeeftallow supplementation

onweightgain(WG),specificgrowthrate(SGR),feedingefficiency(FE),

proteinefficiencyratio(PER),survivalrate(%),wholebodyproximate

analysis, whole body fatty acids composition, liver fatty acids

compositionandserologicalcharacteristicswereevaluated.WG andSGR

offish fed BT 75.9%+DHA 24.1% dietwassignificantly higherthan

thoseoffishfed controldiets(P<0.05),thenfishfed BT 75.9%+DHA

24.1% dietwasnotsignificantly differentthan thoseoffish fed BT

63%+DHA 20% diet.FEandPERoffishfedBT75.9%+DHA 24.1% diet

wassignificantlyhigherthanthoseoffishfedcontroldiet.Therewasno

significantdifferenceinsurvivalrate(%) offishfedtheexperimental

diets.

Basedontheresultsofgrowthperformance,weconcludedthatBT

couldreplaceFO upto100% inthedietcontaining53.9% offishmeal

forjuvenileoliveflounder.

2.Evaluationofpoultryoilasafishoilreplacerinoliveflounder

diet

Theexperimentwasconducted to determinetheoptimum dietary

inclusionlevelofpoultryoil(PO)asafishoil(FO)replacerinadiet

foroliveflounder,Paralichthysolivaceus.Alltheexperimentaldietswere

formulatedtobeisonitrogenous(53.3% crudeprotein,CP)andisocaloric

(16.2kJ/genergydiet).Intheexperiment,triplicategroupsof15fish

averaging 3.93±0.07 g (mean±S.D.) were fed one of the seven

experimentaldietsfor8weeks.Fishmeal,cornglutenmeal,soybean
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mealandshrimp mealwereusedasthemainproteinsources,while

semi-crudesalmonoilandbeeftallow wereusedasthelipidsource.At

theendofthefeedingtrial,theeffectsofbeeftallow supplementation

onweightgain(WG),specificgrowthrate(SGR),feedingefficiency(FE),

proteinefficiencyratio(PER),survivalrate(%),wholebodyproximate

analysis, whole body fatty acids composition, liver fatty acids

compositionandserologicalcharacteristicswereevaluated.WG andSGR

offishfedPO 50% dietwassignificantlylowerthanthoseoffishfed

PO75% andPO100% diets(P<0.05),thenfishfedcontroldietwasnot

significantlydifferentthanthoseoffishfedtheotherdiets.Therewere

nosignificantdifferencesinFEandPER offishfedtheexperimental

diets.Survivalrate(%)offishfedthealldietswerenotsignificantly

different.

Basedontheresultsofgrowthperformance,weconcludedthatPO

couldreplaceFO upto100% inthedietcontaining53.9% offishmeal

forjuvenileoliveflounder.

<Valueevaluationbyreplacingfishoilfrom otheroilsources>

From theresultsofthepresentstudies,eachbeeftallow oilandpoultry

oilcouldreplacefishoilupto100% withuseoffishmealcontaining

53.9% crude protein.In the consideration of economic value,feed

companiescouldsave600and450millionwoniffishoilintheflounder

feedswerereplacedbybeeftallow oilandpoultryoil,respectively,and

alsofeedcompaniescouldsave5,760and7,670millionwoniffishoilin
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thewholecommercialfeedswerereplacedbybeeftallow oilandpoultry

oil,respectively.Intheaspectoftheprofitmargin,feedcompaniescould

save31.6and42.1% ofproductioncostbyreplacingfishoilfrom beef

tallow oilandpoultryoil,respectively.

However,fatty acid composition offish fed dietscontaining beef

tallow oiland poultry oillevelup to 25% showed no significant

differencewithfishfeddietscontaining100% offishoil.

Therefore,accordingtotheresultsofgrowthperformance,beeftallow

oilandpoultryoilcouldreplacefishoilupto100%,andfeedcompanies

couldsave450~600millionwonand 5,760and7,670millionwonin

the production costofflounder feeds and whole commercialfeeds,

respectively.Also,feed companiescould save 31.6 ~ 42.1% ofprofit

margin with replacing fish oilfrom beeftallow oiland poultry oil,

respectively.



-xi-

ListofTables

Table1.Fishoilreplacementoffishspecies···················································4

Table2.Essentialfattyacidrequirements(% ofdrydiet)offish·············6

Table3.FishfeedsproductioninKorea···························································9

Table4.Composition and proximate analysis of the seven different

experimentaldiets·················································································13

Table5.Fattyacidscompositionofcoconutoil,DHAandEPA····················14

Table6.Composition and proximate analysisofthe seven different

experimentaldiets··················································································17

Table7.Weightgain (WG),specificgrowth rate(SGR),feed efficiency

(FE),protein efficiency ratio (PER) and survivalrate(%) of

juvenileoliveflounderfedthesevenexperimentaldifferentdiets

for8weeks······························································································20

Table8.Weightgain (WG),specificgrowth rate(SGR),feed efficiency

(FE),protein efficiency ratio (PER) and survivalrate(%) of

juvenileoliveflounderfedthenineexperimentaldifferentdiets

for8weeks······························································································27

Table9.Compositionand proximateanalysisofthesevenexperimental

differentdietsforoliveflounder························································44

Table10.Fatty acidscomposition ofjuvenile olive flounderfed the

experimentaldiets····················································································45

Table11.Fattyacidscompositionoffishoilandbeeftallow··························46

Table12.Compositionand proximateanalysisoftheexperimentaldiets

foroliveflounder···················································································49

Table13.Fatty acidscomposition ofjuvenile olive flounderfed the

experimentaldiets····················································································50



-xii-

Table14.Fattyacidscompositionoffishoilandpoultryoil···························51

Table15.Weightgain(WG),specificgrowthrate(SGR),feed efficiency

(FE),protein efficiency ratio (PER)and survivalrate(%)of

juvenile olive flounderfed the seven differentexperimental

dietsfor8weeks·················································································55

Table16.Serological characteristics of juvenile olive flounder fed the

experimentaldietsfor8weeks························································56

Table17.Wholebody composition ofjuvenile olive flounderfed the

experimentaldietsfor8weeks··························································58

Table18.Wholebodyfattyacidscompositionofjuvenileoliveflounderfed

theexperimentaldietsfor8weeks·····················································59

Table19.Liverfattyacidscompositionofjuvenileoliveflounderfedthe

experimentaldietsfor8weeks························································61

Table20.Weightgain(WG),specificgrowthrate(SGR),feed efficiency

(FE),protein efficiency ratio (PER)and survivalrate(%)of

juvenile olive flounderfed the seven experimentaldifferent

dietsfor8weeks·················································································66

Table21.Serological characteristics of juvenile olive flounder fed the

experimentaldietsfor8weeks························································67

Table22.Wholebody composition ofjuvenile olive flounderfed the

experimentaldietsfor8weeks··························································69

Table23.Wholebodyfattyacidscompositionofjuvenileoliveflounderfed

theexperimentaldietsfor8weeks····················································70

Table24.Liverfattyacidprofilescompositionofjuvenileoliveflounderfed

theexperimentaldietsfor8weeks····················································72

Table25.Pricesoffishoil,beeftallow andpoultryoil·····························79

Table26.Theefficiencyandprofitmargininoliveflounderfeed··········82

Table27.Theefficiencyandprofitmarginintotalfishfeeds··················83



-xiii-

ListofFigures

Fig.1.Worldproductionofoliveflounder·······················································8

Fig.2.Weightgain(WG,%)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsofDHA

for8weeks.Valuesaremeansfromtriplicategroupswherethebarheve

differentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05)······················21

Fig.3.Specificgrowthrate(SGR)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsof

DHAfor8weeks.Valuesaremeansfromtriplicategroupswherethe

barhevedifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05)······21

Fig.4.Feedefficiency(FE,%)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsofDHA

for8weeks.Valuesaremeansfromtriplicategroupswherethebarheve

differentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05)······················22

Fig.5.Proteinefficiencyratio(PER)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsof

DHAfor8weeks.Valuesaremeansfromtriplicategroupswherethe

barhevedifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05)······22

Fig.6.Brokenlineanalysisforweightgain(WG,%)baseonthedifferent

dietaryDHAlevels·················································································23

Fig.7.Secondorderpolynomialanalysisforweightgain(WG,%)baseon

thedifferentdietaryDHAlevels···························································24

Fig.8.Weightgain(WG,%)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsofEPA

for8weeks.Valuesaremeansfromtriplicategroupswherethebarheve

differentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05)····················29

Fig.9.Specificgrowthrate(SGR)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsof

EPAfor8weeks.Valuesaremeansfromtriplicategroupswherethebar

hevedifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05)···········30

Fig.10.Feedefficiency(FE,%)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsofEPA

for8weeks.Valuesaremeansfromtriplicategroupswherethebarheve



-xiv-

differentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05)····················31

Fig.11.Proteinefficiencyratio(PER)ofoliveflounderfedthedifferentlevels

ofEPAfor8weeks.Valuesaremeansfromtriplicategroupswherethe

barhevedifferentsuperscriptaresignificantlydifferent······················32

Fig.12.Broken line analysis forweightgain (WG,%)base on the

differentdietaryEPAlevels····································································33

Fig.13.Secondorderpolynomialanalysisforweightgain(WG,%)base

thedifferentdietaryEPAlevels····························································34



-1-

제 1장 서 론

전세계 인류의 중요한 식량 중에 하나인 단백질은 농․축산업과 수산업

분야에서 생산되어 왔으나,제한된 공간으로 인하여 현재 농․축산업의 생산

량 증가율은 한계에 이른 상태이며,인구 증가와 환경문제 등을 고려할 때

계속해서 증가하는 인류의 단백질 수요를 앞으로 많은 부분 수산업에서 충당

해야 한다 하였다(Baietal.,1999;Choi,2005).또한,주요 수산물 (어류,갑

각류 및 연체동물)의 세계 어업 생산고는 6천만 톤으로 한계에 도달한 것으

로 하였으며,어업에 의한 생산량 증대는 더 이상 기대할 수 없는 것으로 예

측되며 앞으로도 환경오염,남획 등으로 말미암아 증가할 가능성은 더욱더

희박하다(Baietal.,1999).반면에 전세계 주요수산물의 양식 생산량은 계속

증가 일로에 있고 그 중요성이 부각되고 있으며,이러한 상황에서 주요수산

물의 일인당 소비를 현 수준인 연간 13.5kg으로 잡아도 2035년에는 인구의

자연증가에 따르는 소비의 급속한 양적 팽창이 요구되어 현재 6천2백만 톤에

서 1억2천만 톤까지 세계 어업 생산고 보다 1~2배 정도 많은 양이 수산 양

식업에서 생산 공급되어야 할 것으로 예상되고 있다(Michale,1999;Choi,

2005).

우리나라는 30~40년 전까지 만해도 곡물을 자급하는 국가였으나,1994년

에 66%,2003년에 73%의 곡물을 수입하고 있는 실정이다.중국은 1978년 (어

업 총생산량 344만톤;양식 총생산량 121만톤)개혁 개방의 길로 들어선 이래

로 양식을 중심으로 한 수산업 발전 방향을 제시하고 10년만인 1988년에는

양식 총생산량 532만톤이 어업생산량 529만톤을 능가하는 발전을 이룩하여,

2006년에는 연간 양식 총생산량 4,530만톤으로 어업 총생산량 1,742만톤을 약

3배 앞질렀으며(FAO,2008),향후 지속적으로 양식 총 생산량이 증가될 전망

이다.
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중국은 이미 양식산업을 국가 기반 산업화하는데 성공하였다고 볼 수 있

다.Brown박사 (1998)는 그의 저서에서 조만간에 많은 양의 곡물과 단백질

식품을 수입하는 전세계 국가 중 중국이 최대 수입국이 될 것이라고 예언한

바가 있다(따님환경신서 18;1998).또한 2008년에 지구온난화로 인한 전세계

곡물 생산량의 감소와 중국과 인도 등 신흥부흥국가의 인구증가 및 소비 증

진으로 인한 곡물 소비 증진,전세계 유가 상승으로 인하여 대체 연료 생산

을 위한 바이오 디젤과 에탄올 개발로 인한 곡물 가격 상승(전세계 옥수수

및 콩 생산량의 12% 차지)및 선진국의 곡물의 독과적 구매를 통하여 2008

년 초반에 급격한 곡물 가격 상승으로 전세계를 곡물 위기를 위한 대처 방안

을 강구해야 한다는 보고가 있었다(FAO,2008).이러한 곡물 가격 상승으로

인하여 사료용 곡물을 전량 수입하는 국내의 경우 사료 값이 30~40% 이상

폭등 하였으나,양식어류의 가격은 지난 10년전 보다 낮은 가격을 형성하여

양식어민들이 어려움에 처해 있다.

이러한 위기를 조금이마나 극복하기 위해서 넙치용 배합사료 가격 절감을

위한 연구가 실시되어져 넙치 양식어가들의 경제적 어려움을 극복하는데 뒷

받침 되어야 할 것이다.오늘날 양어사료 영양분야는 양식 산업 성공의 핵심

중의 하나이다.양식산업에 있어 우선 양식 가능한 어종을 선택하여 종묘생

산기술이 개발되면,질 좋은 사료에 의한 사육관리가 뒷받침되어야 하는 사

실은 잘 알려진 바이며,특히 사료비가 양식 종의 생산단가의 30~60%를 차

지하는 것을 감안하면 사료 영양의 중요성을 알 수 있다(Baietal.,1999).

양어용 배합사료의 주원료인 어유는 전세계적으로 지난 20여년간 약 100

톤 규모로 더 이상의 증가를 보이지 못했으며,오히려 1999년 약 80만톤 규

모로 감소한 바 있다.어유는 양식 산업의 발전과 함께 수요는 지속적으로

증가되고 있으나 공급이 뒤따르지 못하여 가격 상승을 가져오고 있으며,어

유의 제한적 공급과 수요의 증가로 인하여 어유 대체를 위한 연구가 대두되
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고 있다(Table1).또한 어유에는 환경호르몬인 다이옥신(Dioxin)및 다이옥신

과 유사한 PCBs의 물질이 증가하여 많은 문제점을 야기 할 수 있을 것으로

도 우려되어져,산업적으로 양어사료 내 어유 대체 관련한 연구가 절실히 필

요하다 하였다(FSAI,2002;Lundebyeetal.,2004).이렇듯 어유 수요는 지속

적으로 증가하고 있으나 공급이 뒤따르지 못하고 있으며,어유 내 환경호르

몬 등의 존재로 인하여 어유 대체 연구가 수행되어져야 할 것이다.

해산어의 어유 대체 관련한 연구를 수행하기 위해서는 우선적으로 필수지

방산인 EPA와 DHA에 대한 요구량 설정이 실시되어져야 하는데 EPA와

DHA 요구량이 설정된다면 값비싼 어유 대신에 다른 식물성유 및 육상동물

성유로 대체 하여도 무관할 것이다.

그간의 어유 대체 관련한 연구 결과들을 확인하면,Sharpsnoutseabream

에서 어유를 대두유 및 아마인유로 대체가 가능하였으며(Piedecausaetal.,

2007),터봇에 있어서 대두유와 아마인유를 3개월 공급하고 다시 어유로 전환

하여 공급하였을 경우 어유와 약간의 성장차이만 보였다(Regostetal.,2003).

또한,Murraycod에서 아마인유로 어유 대체가 가능하였다(Francisetal.,

2006).그 외 식물성유인 유채유(canolaoil)를 redseabream에 있어서 어유

대체가 가능하였다(Huangetal.,2007).하지만,Seabass(Xueetal.,2006)에

있어서는 돈지,우지,가금유 ,대우유 및 옥수수유를 이용하여 어유를 50%

수준까지만 대체가 가능하였다.그 외 담수어종인 Largemouthbass에 있어

서는 계유로 대체가 가능하였다(Subhadraetal.,2006).이러한 어유 대체를

위해서는 우선적으로 어종별 필수지방산 요구량이 설정되어야 하며,해산어

인 경우 EPA와 DHA요구량 설정이 완료되면 어유를 다른 동․식물성유로

대체가 가능케 할 수 있을 것이다.

이러한 필수 지방산은 EPA와 DHA로 필수적으로 공급되어져야 하며,결

핍시 피부증후(지느러미 부식),마비증상,심근염,성장과 사료효율의 감소,



-4-

Species
Fishmeal

content(%)
Oilsources

Fishoil

replacer
References

Sharpsnout
seabream 46%

Soybeanoil
andlinseed

oil
100%

Piedecausaet
al.,2007

Murraycod 10% Linseedoil 100%
Francisetal.,

2006

Redsea
bream 50% Canolaoil 70%

Huangetal.,
2007

Turbot 50%
Soybeanoil
andlinseed

oil

Significantly

lower

Regostetal.,
2003

Seabass 50%

Porklard,
beeftallow,
poultryfat,
soybeanoil
andcornoil

50%
Xueetal.,
2006

Largemouth
bass 30% Chickenoil 100%

Subhadraet
al.,2006

Table1.Fishoilreplacementoffishspecies
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폐사율 증가,생식활동의 감소 및 많은 문제점을 야기하게 된다(Castellet

al.,1972;TakeuchiandWatanbe,1977a,b;Takeuchietal.,1980;Watanbe

etal.,1984a,b;Satohatetal.,1989).또한,필수지방산은 생체막 구성성분

으로 액상으로 존재하며 세포 기능 및 생명 유지를 하며,염분 분포,서식수

온 및 먹이 습성에 따라 어종별로 다르며(Table2),생체막의 유동성,효소활

성(Stubbs& Smith,1984;Swansonetal.,1989)및 prostaglandin의 전구물

질(Kaleyetal.,1985;Broughtonetal.,1991)로 그 역할이 중요한 것으로 알

려져 있다.담수어인 무지개송어(Castell,1972)는 linolenicacid(18:3n-3)를,

잉어 (Takeuchi,1998)는 linolenicacid와 linoleicacid모두를,그리고 해산어

인 터봇(Bell et al,. 1985)은 EPA (Ecosapentaenoic acid)와 DHA

(Docosahexaenoicacid)같은 n-3HUFA를 필수지방산으로 요구하는 것으로

알려져 있다.이는 어체내의 지방산 전환능력이 어종마다 다르기 때문이다.

이미 넙치에 있어서 필수지방산 요구량 평가가 연구된바(Takeuchi,1998;

Kim andLee,2004)있으나 기존의 연구가 필수지방산인 n-3HUFA의 요구

량 연구로 실시되어져 있으며,Kim andLee(2004)의 경우에 있어서는 사료

내 지질 함량을 6.3~6.5% 수준으로 하여 치어기 넙치가 요구하는 지질 함량

을 10%(Kim etal.,2002)의 수준에 미치지 못하여 좀 더 구체적인 연구가 요

구되어졌다.

따라서 본 연구는 넙치의 필수지방산인 EPA와 DHA의 각각의 요구량을

설정하고,어유 대체원으로써 육상동물성유인 우지 및 계유로 어유 대체 가

능성을 타진하는데 있고자 하였다.

육상 동물성유인 우지는 소의 지육(脂肉)에서 얻는 지방으로 식용,윤활유,

비누제조 및 사료용 등에 사용되며,계유는 닭의 머리,내장 및 머리를 가공

하여 유지를 추출한 지질원으로 써 주로 식용,윤활유,비누제조 및 사료용

등에 사용 된다.이러한 우지와 계유는 어유에 비하여 가격이 저렴하고 수입
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Table2.Essentialfattyacidrequirements(% ofdrydiet)offish

Species EFA Larvae&Postlarvae Juveniles/Growers

Freshwater

Commoncarp* 18:2n-6and18:3n-3 1.0

Tilapia* 18:2n-6 0.5

Rainbow trout*
18:3n-3

n-3HUFA DHAessential?

1.0

0.4~0.5

Channelcatfish* 18:3n-3 1.0~2.0

Marine

Yellowtail**

DHAand/orEPA

DHA

EPA

1.4~2.6

3.7

2.0

Giltheadseabream** DHAand/orEPA 1.5~5.5 0.5~1.9

Koreanrockfish** EPAorDHA 0.9~1.0

Flounder*** n-3HUFA 0.8~1.0

Turbot* n-3HUFA DHArequired? 0.8

Stripedjack** DHA 1.6~2.2

Reddrum** DHA+EPA 0.3~0.6

*NRC,1993;**Kaushik,2004,***Kim andLee,2004
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에 의존하지 않으며,자국에서 생산하여 공급이 가능함으로써 어유에 비하여

이점을 가지고 있으나,넙치의 필수지방산인 EPA와 DHA를 함량이 소량이

거나 거의 없는 상태이다.하지만 넙치 사료 내 EPA와 DHA 요구량을 설정

해 줌으로써 최소한의 어유를 이용하여 넙치에서 어유를 대체 하고자 한다.

이때 어유를 동물성유인 우지 및 계유로 대체시 어유의 가격은 kg당 1,900원

인점을 감안하면,우지 및 계유의 경우 kg당 1,100원 및 1,300원으로 어유에

비하여 600원 ~ 800원정도의 가격을 절감 할 수 있을 것이다(Personal

communication).

넙치는 전세계적으로 고급 양식 어종으로 FAO(2008)의 자료에 의하면 우

리나라,일본 및 중국이 주 생산 국가이며,우리나라의 경우 2004년 이후 연

간 약 4만여톤을 생산하여 넙치 양식 생산량을 꾸준히 유지하고 있는 반면

에,중국의 경우 2003년 이후부터 넙치를 생산하기 시작하여 2006년 현재 6

만 8천톤으로 전세계적으로 넙치 양식 생산량에 있어서 우위에 있다(Fig.1).

국내 해산어 주요종인 넙치의 양식 생산량이 우위를 차지하고 있는 반면

에 넙치용 배합사료의 사용량은 연간 1만5천(넙치 EP및 분말 포함)톤으로

국내 양어사료 생산량의 약 18%를 차지하여 배합사료 사용량에 있어서는 우

위를 차지하지 못하고 있는 실정이다(Table3).하지만 생사료 대신 배합사료

사용량이 증가된다면 우위를 차지할 수 있는 어종으로 가능성이 큰 어종이

다.또한 넙치용 배합사료 개발을 위한 연구가 연구되어 있으며(Kim etal.,

2002;Leeetal.,2002;Wangetal.,2002;Cui,2003),지속적으로 연구가 되

어지고 있는 실정이다.

따라서 본 연구는 넙치에 있어서 필수지방산인 EPA와 DHA의 각각의 요

구량 및 EPA:DHA의 비율을 일정하게 설정하고 육상 동물성유인 우지와 계

유를 이용하여 어유 대체원으로써 이용가능성을 확인하고 우지와 계유 이용

시 경제적 가치 평가를 통해 그 이용 가능성을 확인하는데 그 목적이 있다.
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Fig.1.Worldproductionofoliveflounder(FAO,2008).
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Species　 2006 2007

Freshwater

Eel 4,657 6,952

Rainbow trout 4,243 4,352

Catfish 7,609 11,469

Loach 4,240 2,452

Snail 3,269 5,592

Others 2,395 2,900

Sub-total 26,413 33,717

Marine

FlounderEP 6,684 7,512

Flounderpowder 9,904 9,657

RockfishEP 20,616 13,940

Rockfishpowder 446 47

Seabream 5,195 3,871

Shrimp 6,585 5,733

Mullet 15,550 15,111

Gizzardshad 8,563 6,107

Others 733 229

Sub-total 74,276 62,207

Total　 100,690 95,924

Table3.FishfeedsproductioninKorea(2006~2007)

*Domesticaqua-feedssaleresult.
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제 2장 넙치에 있어서 DHA와 EPA요구량 설정

연구

제 1절 재료 및 방법

1.DHA요구량 설정 연구

1)실험어 사육관리

넙치 치어의 실험어는 전라남도 고흥에서 부경대학교 사료영양학실험실내

사육실로 운반하여 250ℓ 수조에서 실험 환경에 적응할 수 있도록 순치 하였

으며,실험시작 전에 모든 실험구는 실험사료에 적응시키기 위해 기초사료를

2주간 동일하게 공급하였다.예비사육후,평균무게 3.51±0.12g (mean±SD)

인 넙치 치어를 40ℓ 사각수조에 각각 15마리씩 수용하여 각 실험구당 3반복

으로 무작위 배치하였다.각 실험수조는 반순환여과식으로 유수량은 실험 시

작시에 1.0ℓ/min되도록 조절하였다.각 수조에 산소 공급을 위해 블로워

로 포기하였으며,실험기간 동안 수온은 21±1℃로 전 실험기간 동안에 비교

적 안정적인 수온을 유지하였으며,인위적으로 수온 조절하였다.사육수의 염

분은 32±1ppt,용존산소(DO)는 6.3~6.7mg/ℓ의 범위였다.사료공급량은 전

실험기간 동안 어체중의 3~5%(건물기준)로 1일 2회(오전 10시,오후 4시)공

급하였으며,실험은 8주간 실시하였다.

2)실험사료 설계

넙치 실험에 사용된 실험사료의 조성과 일반성분은 Table4에 나타내었다.

실험사료는 단백질원으로는 어분(fishmeal)에 포함되어 있는 지방을 제거하

기 위하여 클로로포름(chloroform)과 메탄올(methanol)2:1로 3회 탈지한 후

탈지 어분을 이용하였으며,그 외 카제인(casein)을 사용하였다.지질원으로
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코코넛오일(coconutoil)및 DHA(docosahexaenoicacid)89%를 이용하였으

며,탄수화물원으로 덱스트린(dextrin),밀가루(wheatmeal)을 사용하였다.비

타민과 미네랄 프리믹스쳐를 이용하여 적정량의 비타민과 미네랄을 첨가하여

주었고,이 외에 사료첨가제로서 콜린클로라이드 50%를 사용하였다.실험사

료는사료내총DHA함량을기준으로하여DHA0%를대조구로하여DHA0.5%,

DHA0.75%,DHA1.0%,DHA1.25%,DHA1.5%,DHA2.0%,EPA0.5%+DHA

0.5%,EPA0.75%+DHA0.75%및EPA1.0%+DHA1.0%로하여총10개실험사료

로 조단백 50%,조지방 11.0%및 총에너지는 16.8kJ/g로 제작하여 평가하였다.

모든 실험사료는 원료를 혼합한 후 펠렛제조기 압출․성형하였으며,입자크기는

sieve로고르게친후,밀봉하여 -20℃냉동고에보관하며사용하였다.

3)어체측정

어체 측정은 2주 간격으로 실시하였으며,성장률을 측정하기 위하여 24시

간 절식시킨 후 MS-222(200ppm)로 마취시켜 전체무게를 측정하였다.실험

종료 후,증중율(percentweightgain,%),일간성장률(specificgrowthrate,

%/day),단백질전환효율(protein efficiency ratio),사료효율(feed efficiency,

%)및 생존율(survivalrate,%)을 조사하였다.상기 측정 항목들의 계산식은

다음과 같다.

∙ Weightgain(WG,%)=(finalwt.-initialwt.)×100/initialwt.

∙ Feedefficiency(FE,%)=(wetweightgain/dryfeedintake)×100

∙ Specificgrowthrate(SGR,%/day)=(logefinalwt.-logeinitialwt.)/days

∙ Proteinefficiencyratio(PER)=(wetweightgain/proteinintake)

4)성분분석
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① 일반성분 분석 :실험사료와 각 수조별로 6마리씩 무작위로 추출하여 분

쇄한 전어체를 사용하였으며, AOAC(Association of Official Analytical

Chemists,2000)방법에 따라 수분은 상압가열건조법(135℃,2시간),조단백질

은 kjeldahl질소정량법(N×6.25),조회분은 직접회화법으로 분석하였다.조지

방은 샘플을 12시간 동결 건조한 후,soxtec system 1046(Tacator AB,

Sweden)을 사용하여 soxhlet추출법으로 분석하였다.

② 지방산분석 :실험사료와 분쇄한 전어체에서 추출한 지방의 methylation은

Metcalfeetal.(1966)의 방법에 의해 분석하였다.지방산 methylation은 teries

silicacapillarycolumn을 장착한 gaschromatography(ThermoFinniganTrace

GC;Austin,Texas,USA)에 의해 분석하였다.캐리어 기체는 질소를 사용하였고,

detection은 FID 모드를 사용하였으며 분석조건은 다음과 같다.Instrument:

TraceGCgaschromatography,column:quadrex,30M,bondedcarbowax0.25

mm I.D×0.25㎛ film,cat.No.:007-CW-30-0.25F,injectortemperature:250℃,

Detectortemperature:250℃,flow(gaspress):65psi.helium,splite:1:50도출된

크로마토그램은분석프로그램인peaksample에의해분석하였다.

5)통계분석

모든 자료의 통계처리는 Computer Program Statistix 3.1(Analytical

Software,St.PaulMN.USA)로 분산분석(ANOVA test)을 실시하여 최소유

의차검정(LSD:LeastSignificantDifference)으로 평균간의 유의성(P<0.05)을

검정하였다.
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Diets

Cont. DHA0.5 DHA0.75 DHA1.0 DHA1.25 DHA1.5 DHA2.0

Defattedfishmeal
1

38.0

Casein2 21.5

Dextrin
2

7.5

Wheatmeal
3

17.0

Coconutoil
4

9.80 9.24 8.96 8.68 8.40 8.12 7.56

DHA
5

- 0.56 0.84 1.12 1.40 1.68 2.24

Others6 6.2

Proximatelyanalysis(%,drymatterbasis)

Moisture 17.8 15.6 13.4 15.6 15.0 15.9 18.2

Crudeprotein 50.3 50.7 50.3 50.2 50.5 50.5 51.5

Crudelipid 13.0 11.4 11.9 11.7 11.9 11.4 11.6

Crudeash 8.07 8.74 8.90 9.03 8.78 8.48 8.94

Table4.Compositionandproximateanalysisofthesevenexperimental

differentdiets(% ofdrymatterbasis)

1Fish mealby Kodika Co.,Alaska,USA.Defatted with chloroform-methanol

mixture(2:1,v/v).
2
UnitedStateBiochmical,Cleveland,OH44122,USA.
3
YoungNam FlourMillsCo.,Busan,Korea.
4
G-CubeE.P.R.Co.Ltd.,Seoul,Korea.
5
ChemportInc.,Seoul,Korea.
6Others:Vitaminmix.,Mineralmix.,Cellulose,CholineCl,VitaminC&E.
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Fattyacids Coconutoil DHA EPA

8:0 6.55 - -

10:0 5.84 - -

12:0 48.29 - -

13:0 0.03 - -

14:0 18.90 - -

16:0 9.28 - -

18:0 2.73 - -

24:0 - 3.09 -

ƩSaturated 91.62 3.09 -

16:1 0.02 - -

18:1n-9 6.74 - -

ƩMonounsaturated 6.76 - -

18:2n-6 1.61 - 0.52

20:4n-6 - 1.57 5.01

20:5n-3 - 5.93 94.47

22:6n-3 - 89.41 -

ƩPolyunsaturated 1.61 96.91 100.00

Table5.Fattyacidscompositionofcoconutoil,DHAandEPA



-15-

2.EPA요구량 설정 연구

1)실험어 사육관리

넙치 치어의 실험어는 전라남도 고흥에서 부경대학교 사료영양학실험실내

사육실로 운반하여 250ℓ 수조에서 실험 환경에 적응할 수 있도록 순치 하였

으며,실험시작 전에 모든 실험구는 실험사료에 적응시키기 위해 기초사료를

2주간 동일하게 공급하였다.예비사육후,평균무게 3.50±0.10g (mean±SD)

인 넙치 치어를 40ℓ 사각수조에 각각 15마리씩 수용하여 각 실험구당 3반복

으로 무작위 배치하였다.각 실험수조는 반순환여과식으로 유수량은 실험 시

작시에 1.0ℓ/min되도록 조절하였다.각 수조에 산소 공급을 위해 블로워

로 포기하였으며,실험기간 동안 평균 수온은 21±1℃로 전 실험기간 동안에

비교적 안정적인 수온을 유지하였으며,인위적으로 수온 조절하였다.사육수

의 염분은 32±1ppt,용존산소(DO)는 6.3~6.7mg/ℓ의 범위였다.사료공급량

은 전 실험기간 동안 어체중의 3~5%(건물기준)로 1일 2회(오전 10시,오후 4

시)공급하였으며,실험은 8주간 실시하였다.

2)실험사료 설계

넙치 실험에 사용된 실험사료의 조성과 일반성분은 Table6에 나타내었다.

실험사료는 단백질원으로는 어분(fishmeal)에 포함되어 있는 지방을 제거하

기 위하여 클로로포름(chloroform)과 메탄올(methanol)2:1로 3회 탈지한 후

탈지 어분을 이용하였으며,그 외 카제인(casein)을 사용하였다.지질원으로

코코넛오일(coconutoil)및 EPA(eicosapentaenoicacid)95%를 이용하였으며,

탄수화물원으로 덱스트린(dextrin),밀가루(wheatmeal)을 사용하였다.비타민

과 미네랄 프리믹스쳐를 이용하여 적정량의 비타민과 미네랄을 첨가하여 주

었고,이 외에 사료첨가제로서 콜린클로라이드 50%를 사용하였다.실험사료

는사료내총EPA함량을기준으로하여EPA0%를대조구로하여EPA0.5%,EPA
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0.75%,EPA1.0%,EPA1.25%,EPA1.5%,EPA2.0%,EPA0.5%+DHA0.5%,EPA

0.75%+DHA0.75%및 EPA1.0%+DHA1.0%로하여 총 10개의 실험사료로 조단

백 50%,조지방 11.0%및 총에너지는 16.8kJ/g로 제작하여 평가하였다.모든 실

험사료는원료를혼합한후펠렛제조기압출․성형하였으며,입자크기는sieve로

고르게친후,밀봉하여 -20℃냉동고에보관하며사용하였다.

3)어체측정

-제2절 1과 동일.

4)성분분석

-제2절 1과 동일.

5)통계분석

-제2절 1과 동일.
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Diets

Cont. EPA0.5 EPA0.75 EPA1.0 EPA1.25 EPA1.5 EPA2.0 E0.5D0.5 E0.75D0.75 E

Defattedfishmeal
1

38.0

Casein
2

21.5

Dextrin
2

7.5

Wheatmeal
3

17.0

Coconutoil4 9.8 9.27 9.01 8.74 8.48 8.21 7.68 8.75 8.22 7

EPA
5

- 0.53 0.79 1.06 1.32 1.59 2.12 0.49 0.74 0

DHA
5

- - - - - - - 0.56 0.84 1

Others
6

6.2

Proximatelyanalysis(%,drymatterbasis)

Moisture 17.8 16.9 14.4 17.6 17.9 17.9 19.1 16.0 15.5 1

Crudeprotein 50.3 50.2 49.5 50.3 50.9 50.9 51.6 50.8 50.9 5

Crudelipid 11.1 11.9 11.2 11.4 11.3 11.1 10.7 11.2 10.8 1

Crudeash 8.07 8.52 8.80 8.91 9.00 8.94 9.13 8.55 8.83 8

Table6.Compositionandproximateanalysisofthenineexperimentaldifferentdiets(% ofdrymatterbasis)

1FishmealbyKodikaCo.,Alaska,USA.Defattedwithchloroform-methanolmixture(2:1,v/v).
2
UnitedStateBiochmical,Cleveland,OH44122,USA.
3
YoungNam FlourMillsCo.,Busan,Korea.
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4G-CubeE.P.R.Co.Ltd.,Seoul,Korea.
5
ChemportInc.,Seoul,Korea.
6
Others:Vitaminmix.,Mineralmix.,Cellulose,CholineCl,VitaminC&E.
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제 2절 결과

1.DHA요구량 설정 연구

8주 동안 사육한 넙치의 성장 결과는 Table7에 나타내었다.증체률(WG)

과 일간성장률(SGR)에 있어서 DHA를 1.25% 및 2.0%를 첨가하여 공급한 실

험구가 대조구에 비하여 유의하게 높은 값을 나타내었으며(P<0.05),대조구와

DHA0.5%,0.75%,1.0% 및 1.5% 구간에 있어서 유의한 차이가 없었다.또한

DHA 0.5%를 첨가한 실험구가 DHA 1.0%,1.25%,1.5% 및 2.0%에 있어서

유의한 차이가 있었다(P<0.05).사료효율(FE)과 단백질전환효율(PER)에 있어

서 대조구가 DHA를 1.25%,1.5% 및 2.0%를 첨가하여 공급한 실험구에 비하

여 유의하게 낮은 값을 나타내었으며(P<0.05),DHA 0.5%,0.75% 및 1.0%를

공급한 실험구에 있어서는 유의한 차이가 없었다.하지만 DHA를 0.5% 첨가

하여 공급한 실험구가 DHA 1.0%,1.25%,1.5% 및 2.0%에 있어서 유의한 차

이가 있었다(P<0.05).생존율에 있어서는 대조구와 다른실험구간에 유의한 차

이가 없었으나,DHA를 1.0% 첨가하여 공급한 실험구가 DHA를 1.25% 첨가

하여 공급한 실험구보다 유의하게 낮은 값을 나타내었다(P<0.05).간중량지수

(HSI)에 있어서는 전 실험구간에 유의한 차이가 없었으며,0.93~1.36수준을

나타내었다.

Brokenline분석을 통한 최대 성장을 위한 DHA요구량은 1.26%으로 나타났

으며,Secondorderpolynomial분석을 통한 최대 성장을 위한 DHA요구량은

1.68%으로 나타났다(Fig.6,7).
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Diets
2

Poo

SECont. DHA0.5 DHA0.75 DHA1.0 DHA1.25 DHA1.5 DHA2.0

WG(%)
4

202
bc

188
c

210
abc

218
ab

238
a

230
ab

235
a

4.

SGR
5

1.83
bc

1.70
c

1.90
abc

1.98
ab

2.16
a

2.08
ab

2.13
a

0.

FE(%)6 75.7cd 72.0d 79.3bcd 83.4abc 89.5a 87.1ab 87.9ab 1.

PER7 1.97cd 1.88d 2.07bcd 2.17abc 2.33a 2.27ab 2.29ab 0.

Survivalrate(%) 97.8ab 93.3ab 91.1ab 88.9b 100.0a 93.3ab 93.3ab 1.

HSI8 1.23 1.13 1.24 1.05 1.24 0.93 1.36 0.

Table7.Weightgain(WG),specificgrowthrate(SGR),feedefficiency(FE),proteinefficiencyratio(PER)

survivalrate(%)ofjuvenileoliveflounderfedthesevenexperimentaldifferentdietsfor8weeks

1
Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2
Control;Coconutoil100%,DHA0.5;Coconutoil99.5%+DHA 0.5%,DHA0.75;Coconutoil99.25%+DHA 0.75%,D

Coconutoil99.0%+DHA 1.0%, DHA1.25;Coconutoil98.75%+DHA 1.25%,DHA1.5;Coconutoil98.5%+DHA 1.5%,D

Coconutoil98.0%+DHA2.0%
3Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
4
Weightgain(%):[(finalwt.(g)-initialwt.(g))/initialwt.(g)]×100.
5
Specificgrowthrate:[loge(finalwt.)-loge(initialwt.)/days]×100.
6
Feedefficiency(%):(wetweightgain/dryfeedintake)×100.
7
Proteinefficiencyratio:wetwt.gain/proteinintake.
8
Hepatosomaticindex(HSI):(liverweight/bodyweight)×100.
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Fig.2.Weightgain(WG,%)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsofDHAfor

8weeks.Valuesaremeansfrom triplicategroupswherethebarheve

differentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).

bc
c

abc

ab
a

ab a

1.00

1.30

1.60

1.90

2.20

2.50

Cont. DHA0.5% DHA0.75 DHA1.0% DHA1.25% DHA1.5% DHA2.0%

Diets

S
p

e
c
if

ic
 g

ro
w

th
 r

a
te

Fig.3.Specificgrowthrate(SGR)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsof

DHAfor8weeks.Valuesaremeansfromtriplicategroupswherethebar

hevedifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
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Fig.4.Feedefficiency(FE,%)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsofDHA

for8weeks.Valuesaremeansfromtriplicategroupswherethebarheve

differentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
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Fig.5.Proteinefficiencyratio(PER)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsof

DHAfor8weeks.Valuesaremeansfromtriplicategroupswherethebar

hevedifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).



-23-

Fig.6.Brokenlineanalysisforweightgain(WG,%)baseonthedifferent

dietaryDHAlevels.
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Fig.7.Secondorderpolynomialanalysisforweightgain(WG,%)baseon

thedifferentdietaryDHAlevels.
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2.EPA요구량 설정 연구

8주 동안 사육한 넙치의 성장 결과는 Table8에 나타내었다.증체률(WG)

과 일간성장률(SGR)에 있어서 대조구가 다른 실험구간에 있어서 유의하게

낮은 값을 나타내었으며(P<0.05),또한 EPA+DHA를 각각 0.5%,0.75% 및

1.0%를 첨가하여 공급한 실험구보다 유하게 낮은 값을 나타내었다(P<0.05).

사료내 EPA함량이 증가할 수록 증체률(WG)과 일간성장률(SGR)이 증가하는

경향을 확인할 수 있었다.EPA+DHA를 각각 1.0%씩 첨가하여 공급한 실험

구가 다른 실험구에 비하여 가장 높은 값을 나타내었다.또한 EPA가 1.25%

수준을 넘어설 때부터 증체률(WG)과 일간성장률(SGR)이 감소하는 경향을 볼

수 있었다.사료효율(FE)과 단백질전환효율(PER)에 있어서 또한 증체률(WG)

과 일간성장률(SGR)과 유사한 경향을 보였으며,대조구가 EPA 0.5%를 첨가

하여 공급한 실험구를 제외한 구에 있어서 유의하게 낮은 값을 나타내었다

(P<0.05).EPA 함량이 1.25% 수준까지 증가하는 경향을 보였으나 그후부터

감소하는 경향을 확인 할수 있었다.EPA와 DHA를 각각 동일한 수준으로

첨가한 실험구간에 있어서는 EPA와 DHA를 각각 0.75%씩 첨가한 실험구가

0.5% 및 1.0%를 첨가하여 공급한 실험구보다 증체율(WG)에 있어서 유의하

게 높은 값을 나타내었으며,일간성장율(SGR)또한 유사한 경향을 나타내었

다(P<0.05).사료효율(FE)과 단백질 전환효율(PER)에 있어서는 EPA와 DHA

를 각각 0.5%를 첨가하여 공급한 실험구가 EPA와 DHA를 각각 0.75%를 첨

가하여 공급한 실험구보다 유의하게 낮은 값을 나타내었으나(P<0.05),EPA와

DHA를 각각 1.0%를 첨가하여 공급한 실험구와는 유의한 차이가 없었다.생

존율과 간중량지수(HSI)에 있어서는 전 실험구간에 유의한 차이가 없었으며,

생존율의 경우 91.1~97.8%를 나타내었으며,간중량지수(HSI)에 있어서는

0.95~1.39수준을 나타내었다.

Brokenline분석을 통한 최대 성장을 위한 EPA요구량은 1.10%으로 나타났
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으며,Secondorderpolynomial분석을 통한 최대 성장을 위한 EPA요구량은

1.59%으로 나타났다(Fig.12,13).
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Diets
2

Poo

SECont. EPA0.5 EPA0.75 EPA1.0 EPA1.25 EPA1.5 EPA2.0 E0.5D0.5 E0.75D0.75 E1.0D1.0

WG(%)
4

191
g

217
f

242
e

257
de

306
b

271
cd

266
cd

283
c

332
a

307
b

7.

SGR
5

1.73
g

1.97
f

2.20
e

2.33
de

2.77
b

2.46
cd

2.41
cd

2.56
c

3.00
a

2.78
b

0.

FE(%)
6

78.4
f

88.1
ef

98.0
de

103.7
cd

124.0
ab

109.3
cd

108.2
cd

114.0
bc

134.3
a

123.5
ab

3.

PER
7

1.89
f

2.13
ef

2.37
de

2.51
cd

3.00
ab

2.64
cd

2.61
cd

2.75
bc

3.24
a

2.98
ab

0.

Survival rate

(%)
95.6 93.3 95.6 97.8 95.6 95.6 93.3 97.8 93.3 91.1 1.

HSI8 1.02 1.13 1.11 1.31 1.19 1.27 1.39 0.95 1.31 1.06 0.

Table8.Weightgain(WG),specificgrowthrate(SGR),feedefficiency(FE),proteinefficiencyratio(PER)

survivalrate(%)ofjuvenileoliveflounderfedthenineexperimentaldifferentdietsfor8weeks
1

1
Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2
Control;EPA 0%,EPA0.5;Coconutoil99.5%+EPA 0.5%,EPA0.75;Coconutoil99.25%+EPA 0.75%,EPA1.0; Cocon

99.0%+EPA 1.0%, EPA1.25;Coconutoil98.75%+EPA 1.25%,EPA1.5;Coconutoil98.5%+EPA 1.5%,EPA2.0;Cocon

98.0%+EPA 2.0%,E0.5D0.5;Coconutoil99.0%+EPA0.5%+DHA 0.5%,E0.75D0.75;Coconutoil98.5.0%+EPA 0.75%+DHA0

E1.0D1.0;Coconutoil98.0%+EPA1.0%+DHA1.0%.
3
Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
4
Weightgain(WG,%):[(finalwt.(g)-initialwt.(g))/initialwt.(g)]×100.
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5Specificgrowthrate:[loge(finalwt.)-loge(initialwt.)/days]×100.
6
Feedefficiency(FE,%):(wetweightgain/dryfeedintake)×100.
7
Proteinefficiencyratio(PER):wetwt.gain/proteinintake.
8
Hepatosomaticindex(HSI):(liverweight/bodyweight)×100.
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Fig.8.Weightgain(WG,%)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsofEPAfor8weeks.Valuesaremeans

triplicategroupswherethebarhevedifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
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Fig.9.Specificgrowthrate(SGR)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsofEPAfor8weeks.Valuesaremeans

triplicategroupswherethebarhevedifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
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Fig.10.Feedefficiency(FE,%)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsofEPAfor8weeks.Valuesaremeans

triplicategroupswherethebarhevedifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
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Fig.11.Proteinefficiencyratio(PER)ofoliveflounderfedthedifferentlevelsofEPAfor8weeks.Valuesarem

fromtriplicategroupswherethebarhevedifferentsuperscriptaresignificantlydifferent(P<0.05).
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Fig.12.Broken line analysisforweightgain (WG,%)base on the

differentdietaryEPAlevels.
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Fig.13.Secondorderpolynomialanalysisforweightgain(WG,%)base

thedifferentdietaryEPAlevels.
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제 3절 고찰

1.DHA요구량 설정 연구

본 실험에서 brokenline분석과 secondorderpolynimial분석 결과 치

어기 넙치 사료내 적정 DHA 요구량은 1.26%보다는 높아야 하지만,1.68%

수준이면 충분할 것으로 자어기 및 후기자어기의 방어에 있어서 1.4~2.6%과

전갱이에 있어서의 1.6~2.2% 보다 낮은 값을 나타내었으나 대구의 1%보다는

높게 나타났다(Watanabeetal.,1989;Izquierdo,1996;Zhengetal.,1996).

Broken-line분석은 적정 요구량이 증가되는 수준에서 실제 영양소 요구량

보다 앞쪽에서 요구되어져 최소 요구량이상으로 되며,이와 반대로 second

orderpolynomial분석 결과의 이점은 다른 분석 방법보다도 영양소 요구량

의 최고 커브 곡선 값을 나타내므로 실제 요구량 보다는 더 높은 값에서의

결과를 얻게된다(Zeitounetal.1976).또한 Artemia공급 단계인 자어기 넙치

에서의 3.0~3.5% 수준보다는 월등히 낮은 값을 나타내었나(Izquierdoetal.,

1992;Furuitaetal.,1999),Kim & Lee(2004)의 보고에 따른 EPA와 DHA를

포함하는 n-3HUFA의 요구량인 0.8~1.0% 수준과 강도다리(Leeetal.,2003)

에서의 경우 n-3 HUFA를 0.9% 및 터봇에서 0.8%보다 높게 나타났다

(Kaushik,2004).넙치의 경우 해산어 온수성 어종으로 냉수성어종인 강도다

리나 터봇보다 DHA를 더욱더 요구될 것으로 사료되어진다.

Takeuchi(1998)의 보고에 따르면 20g의 넙치에서 n-3HUFA의 요구량이

1.1~1.4%이며,자어기에 있어서는 DHA를 3% 수준으로 요구한다고 보고하

여,넙치가 성장함에 따라 필수지방산 요구량이 감소하는 것으로 사료되어진

다.어류의 초기 발달단계에서 DHA는 신경세포의 시냅스와 retinogensis의

중요한 역할을 하므로 초기단계의 경우 DHA 요구량이 치어기 및 성장기보

다 높을 것으로 사료되어진다(Takeuchi;1998).

본 실험에서 사료내 DHA 수준이 증가함에 따라 어체내 지방함량이 증
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가되는 것으로 확인할 수 있었으며,강도다리(Lee etal.,2003)와 돔류

(Kalogeropoulosetal.,1992)에서의 경우 필수지방산인 n-3HUFA가 결핍될

수록 지방 함량이 감소하는 경향을 보였다.이는 돔류에서 n-3HUFA 함량

이 감소할 수 록 어체내 지방 함량이 감소한다는 보고와 유사한 경향을 보인

것이다.

따라서 본 실험 결과 치어기 넙치의 최대 성장을 위해서는 DHA를 사료

내 첨가할 경우 1.26%보다는 높아야 하지만,1.68% 수준이면 충분할 것으로

조사되었다.
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2.EPA요구량 설정 연구

본 실험에서 brokenline분석과 secondorderpolynimial분석 결과 치

어기 넙치 사료내 적정 EPA요구량은 1.10%보다는 높아야 하지만,1.59% 수

준이면 충분할 것으로 자어기 및 후기자어기의 방어에 있어서 1.4~2.6%와 전

갱이에 있어서의 1.6~2.2% 보다 낮은 값을 나타내었으나 대구의 1%보다는

높게 나타났으며(Watanabeetal.,1989;Izquierdo,1996;Zhengetal.,1996),

Artemia공급 단계인 자어기 넙치에서의 3.0~3.5% 수준보다는 낮은 값을 나

타내었다(Izquierdoetal.,1992;Furuitaetal.,1999).

하지만 Kim andLee(2004)의 n-3HUFA의 요구량인 0.8~1.0% 수준과 강

도다리(Leeetal.,2003)에서의 경우 0.9% 및 터봇에서 0.8%보다 높게 나타났

다(Kaushik,2004).넙치의 경우 해산어 온수성 어종으로 냉수성어종인 강도

다리나 터봇보다 EPA를 더욱더 요구될 것으로 사료되어진다.

Takeuchi(1998)의 보고에 따르면 20g의 넙치에서 n-3HUFA의 요구량이

1.1~1.4%과 유사한 경향을 나타내었으며,자어기의 DHA를 3% 수준 보다는

낮았다.앞서 DHA와 같이 넙치의 경우 성장함에 따라 필수지방산 요구량이

감소하는 것으로 사료되어진다.EPA를 단독으로 사용할 경우보다 EPA와

DHA를 각각 1:1로하여 첨가할 때 단독 사용할 때보다 성장에서 높은 값을

나타내었다.하지만 Kim andLee(2004)의 보고와 같이 사료내 EPA 수준이

적정량을 초과할 경우에 있어서는 성장률이 감소하는 유사한 경향을 보였다.

또한,앞서 실험한 DHA와의 비교에 있어서는 EPA를 첨가한 실험구가 DHA

를 첨가한 실험구보다 월등한 성장 효과를 보였다.

본 실험에서 사료내 EPA 수준이 증가함에 따라 어체내 지방함량이 증가

되는 것으로 확인할 수 있었으며,강도다리(Lee et al.,2003)와 돔류

(Kalogeropoulosetal.,1992)에서의 경우 필수지방산인 n-3HUFA가 결핍될

수록 지방 함량이 감소하는 경향을 확인 할 수 있었다.또한 돔류에서 n-3
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HUFA 함량이 감소할 수 록 어체내 지방 함량이 감소한다는 보고와 유사한

하였다.

본 실험 결과 EPA를 단독으로 한 것보다는 EPA와 DHA를 각각 0.75%

씩 첨가하여 공급한 실험구가 EPA를 단독으로 사용한 사료보다 성장률과 사

료효율이 높은 것을 알 수 있었으며,치어기 청어(Belletal.,1995)와 돔류

(Rodriguezetal.,1997)의 유사한 경향을 나타내었다.DHA가 EPA보다 성장

이나 발달과정에 있어서 더욱더 중요한 기능을 수행할 것으로 사료된다 하였

다(Mourenteetal.,1991;MourenteandTocher,1992;Belletal.,1995).하

지만 사료내 EPA와 DHA를 각각 같은 수준을 첨가하였을때는 성장이나 사

료효율면에서는 우수하였으나,EAP와 DHA를 각각 수준별로 하였을 경우엔

DHA보다 EPA를 수준별로 첨가한 부분에서 성장률이나 사료효율이 우수했

던점을 감안한다면,좀더 EPA와 DHA와의 상관관계에 대한 연구가 더욱 필

요할 것으로 사료된다.

따라서 본 실험 결과 최대 성장을 위해서는 EPA를 단독으로 사료내 첨

가할 경우 1.26% 보다는 높아야 하지만,1.68% 수준이면 충분할 것으로 조사

되었다.
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제 4절 향후 연구 방향

앞서 두 실험의 넙치에서 필수지방산인 EPA와 DHA의 적정 요구량을 각

각 확인한바 EPA의 경우 1.10% 보다는 높아야 하지만,1.59% 수준이면 충분

할 것으로 나타났으며,DHA의 경우는 1.26% 보다는 높아야 하지만,1.68%

수준이면 충분할 것으로 확인 할 수 있었다.이렇듯 각각의 필수지방산 요구

량을 설정을 통하여 필수지방산의 요구량만을 사료내 첨가해 주면 넙치의 성

장에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 사료되었다.또한 넙치 사료내 다량의

어유를 사용할 경우 사료 가격의 상승을 가져옴으로써 비싼 어유 대신 저렴

한 동물성유로 어유 대체 가능성을 확인하였다.이때 필수지방산인 EPA와

DHA의 사료내 수준을 확인함으로써 어유 대체가 가능할 것으로 사료되어

추후 연구는 동물성유인 우지 및 계유를 이용하여 어유 대체원으로써 이용

가능성을 확인하였다.
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제 3장 넙치 사료 내 우지와 계유의 어유 대체

가능성 연구

제 1절 재료 및 방법

1.우지의 어유 대체 가능성 연구

1)실험어 사육관리

넙치 치어의 실험어는 전라남도 무안에서 부경대학교 사료영양학실험실내

사육실로 운반하여 250ℓ 수조에서 실험 환경에 적응할 수 있도록 순치 하였

으며,실험시작 전에 모든 실험구는 실험사료에 적응시키기 위해 기초사료를

2주간 동일하게 공급하였다.예비사육후,평균무게 3.93±0.07g (mean±SD)

인 넙치 치어를 40ℓ 사각수조에 각각 15마리씩 수용하여 각 실험구당 3반복

으로 무작위 배치하였다.각 실험수조는 반순환여과식으로 유수량은 실험 시

작시에 0.8ℓ/min되도록 조절하였다.각 수조에 산소 공급을 위해 블로워

로 포기하였으며,실험기간 동안 수온은 15±1℃로 전 실험기간 동안에 인위

적으로 수온 조절하였다.사육수의 염분은 32±1ppt이었고,용존산소(DO)는

6.3~6.7mg/ℓ의 범위였다.사료공급량은 전 실험기간 동안 어체중의 3~5%

(건물기준)로 1일 2회(오전 10시,오후 4시)공급하였으며,실험은 8주간 실시

하였다.

2)실험사료 설계

넙치 실험에 사용된 실험사료의 조성과 일반성분은 Table9에 나타내었으

며,지방산 조성표는 Table10에 나타내었다.실험사료는 단백질원으로는 어

분(fishmeal),콘글루텐밀(cornglutenmeal),대두박(soybeanmeal),새우밀

(shrimp meal)를 사용하였으며,지질원으로 반정제 연어유(salmon crude
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oil)와 우지(beeftallow)을 그리고 탄수화물원으로 밀가루(wheatmeal)을 사

용하였다.비타민과 미네랄 프리믹스쳐를 이용하여 적정량의 비타민과 미네

랄을 첨가하여 주었으며,이 외에 사료첨가제로서 MCP,콜린,레시틴,기타

첨가제 등을 사용하였다.실험사료는어유을100%로한대조구사료를대상으로

어유 75%+우지 25%,어유 50%+우지 50%,어유 25%+우지 75%,어유 25%+우지

100%,어유 17%+우지 63%+DHA20%및 우지 75.9%+DHA24.1%로 총 7가지의

사료를 조단백 53.3%,조지방 11.1%및 총에너지는 16.2kJ/g으로 제작하여 평가

하였다.실험사료는 (주)천하제일사료에 의뢰하여직경 2mm로 제작하였으며,제

작한사료는 -20℃에냉동고에보관하며사용하였다.

3)어체측정

어체 측정은 2주 간격으로 실시하였으며,성장률을 측정하기 위하여 24시

간 절식시킨 후 MS-222(200ppm)로 마취시켜 전체무게를 측정하였다.실험

종료 후,증중율(weightgain,%),일간성장률(specificgrowthrate,%/day),

단백질전환효율(proteinefficiencyratio),사료효율(feedefficiency,%)및 생

존율(survivalrate,%)을 조사하였다.상기 측정 항목들의 계산식은 다음과

같다.

∙ Weightgain(WG,%)=(finalwt.-initialwt.)×100/initialwt.

∙ Feedefficiency(FE,%)=(wetweightgain/dryfeedintake)×100

∙ Specificgrowthrate(SGR,%/day)=(logefinalwt.-logeinitialwt.)/days

∙ Proteinefficiencyratio(PER)=(wetweightgain/proteinintake)

4)성분분석

① 일반성분 분석 :실험사료와 각 수조별로 6마리씩 무작위로 추출하여 분
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쇄한 전어체를 분석하였으며, AOAC(Association of Official Analytical

Chemists,2000)방법에 따라 수분은 상압가열건조법(135℃,2시간),조단백질

은 kjeldahl질소정량법(N×6.25),조회분은 직접회화법으로 분석하였다.조지

방은 샘플을 12시간 동결 건조한 후,soxtec system 1046(Tacator AB,

Sweden)을 사용하여 soxhlet추출법으로 분석하였다.

② 혈액분석 :혈액 및 혈청 성분분석에 있어서 실험종료 후,증중율 조사와

함께 혈액성분 분석을 위하여 실험어를 채혈하기 전까지 약 24시간 동안 절

식시켰다.실험어를 각 수조당 3마리씩 무작위로 추출하여 일회용 주사기를

이용하여 실험어의 미부정맥에서 혈액을 채혈한 후,micro-hematocrit방법

(Brown,1980)에 의해 헤마토크리트(hematocrit,PCV)를 측정하고,동시에

Drabkin's용액을 사용하여 cyan-methemoglobin 방법(Sigma Chemical,St.

Louis MO; total hemoglobin procedure No. 525)으로 헤모글로빈

(hemoglobin,Hb)을 측정하였다.혈청성분의 분석을 위하여 채혈한 혈액을

항응고제가 처리되지 않은 원심분리관에 넣고 실온에 30분간 방치한 후

3,000rpm에서 10분간 원심분리하여 냉장보관하면서 16시간 이내에 분석하였

다.혈청성분은 임상용 kit(아산제약주식회사,대한민국)를 사용하여 총단백질

(totalprotein)은 biuret법으로,글루코스(glucose)는 효소법으로 그리고 GOT

(glutamic oxaloacetic acid)와 GPT(glutamic pyruvic acid)는 Reitman-

Frankel법으로 분석하였다.

③ 지방산분석 :실험사료와 분쇄한 전어체에서 추출한 지방의 methylation은

Metcalfeetal.(1966)의 방법에 의해 분석하였다.지방산 methylation은 teries

silicacapillarycolumn을 장착한 gaschromatography((ThermoFinniganTrace

GC;Austin,Texas,USA)에 의해 분석하였다.캐리어 기체는 질소를 사용하였고,

detection은 FID 모드를 사용하였으며 분석조건은 다음과 같다.Instrument:

TraceGCgaschromatography,column:quadrex,30M,bondedcarbowax0.25
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mm I.D×0.25㎛ film,cat.No.:007-CW-30-0.25F,injectortemperature:250℃,

Detectortemperature:250℃,flow(gaspress):65psi.helium,splite:1:50도출된

크로마토그램은분석프로그램인peaksample에의해분석하였다.

5)통계분석

모든 자료의 통계처리는 Computer Program Statistix 3.1(Analytical

Software,St.PaulMN.USA)로 분산분석(ANOVA test)을 실시하여 최소유

의차검정(LSD:LeastSignificantDifference)으로 평균간의 유의성(P<0.05)을

검정하였다.
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Diets

Cont. BT25 BT50 BT75 BT100 BT63D20 BT75.9D24.1

Fishmeal
1

53.9

Soybeanmeal1 6.0

Shrimpmeal
1

5.0

Cornglutenmeal
1

8.0

Wheatmeal1 18.9

Fishoil
1

4.7 3.5 2.3 1.2 0 0.8 0

Beeftallow
1

0 1.2 2.3 3.5 4.7 2.9 3.5

DHA
2

- - - - - 0.9 1.1

Others
3

3.6

Proximatelyanalysis(%,drymatterbasis)

Moisture 9.50 9.68 9.74 9.27 9.73 9.51 10.3

Crudeprotein 53.6 53.4 53.3 53.8 53.5 53.4 53.7

Crudelipid 10.5 10.4 10.4 9.7 10.4 10.3 10.4

Crudeash 11.5 11.3 11.3 11.1 11.3 11.2 11.4

Table9.Composition and proximateanalysisoftheseven experimental

differentdietsforoliveflounder(%ofdrymatterbasis)

1
ProvidedbyJeilFeedCo.,Haman,Korea.
2
ProvidedbyNeomegaproductsCo.,Daejeon,Korea.
3
Others:Vitaminmix.,Mineralmix.,MCP,Lecithin,Choline,Additive.
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Fattyacids
Diets

Cont. BT25 BT50 BT75 BT100 BT63D20 BT75.9D24.1

14:0 3.1 3.1 3.0 2.9 2.5 2.7 2.5

15:0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2

16:0 16.6 17.9 18.9 20.8 19.7 18.4 18.6

17:0 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

18:0 4.4 5.7 6.7 8.2 8.0 6.9 7.1

20:0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

21:0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

22:0 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

23:0 0.2 - 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

24:0 2.8 2.3 2.0 0.8 1.4 1.7 1.5

Saturates 28.6 30.3 32.1 34.1 33.0 31.0 31.1

14:1 - 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2

16:1 4.2 4.0 3.7 3.4 3.0 3.2 2.9

18:1 21.9 24.2 25.7 28.5 28.9 25.3 25.6

20:1 3.1 2.7 2.4 2.0 2.1 2.0 1.9

22:1 2.3 1.9 1.8 1.5 1.7 1.6 1.6

MUFA 31.7 33.2 34.0 35.9 36.2 32.5 32.4

18:2n-6 19.3 19.0 18.5 18.0 18.5 17.4 17.6

18:3n-3 2.3 2.1 2.0 1.8 1.8 1.8 1.8

20:4n-6 0.7 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6

20:5n-3 6.2 5.3 4.6 3.5 3.5 4.1 3.8

22:6n-3 10.1 8.6 7.4 5.6 5.6 11.7 11.9

n-3 18.7 16.0 13.9 10.8 10.9 17.7 17.5

n-6 19.3 19.0 18.5 18.0 18.5 17.4 17.6

n-3/n-6

ratio
1.0 0.8 0.8 0.6 0.6 1.0 1.0

Table 10.Fatty acidscomposition ofjuvenile olive flounderfed the

experimentaldiets
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Fattyacids Fishoil(FO) Beeftallow(BT)

8:0 - 0.5

10:0 - 0.2

12:0 0.1 0.3

14:0 5.7 4.2

15:0 0.5 0.3

16:0 15.4 28.1

17:0 0.9 0.6

18:0 4.0 12.2

20:0 0.2 -

ƩSaturated 26.8 46.4

14:1 0.2 0.8

16:1 7.4 3.7

17:1 1.0 0.5

18:1n-9 15.2 37.2

18:1n-7 3.2 2.5

20:1 2.2 -

22:1 1.0 -

24:1 0.4 -

ƩMonounsaturated 30.6 44.7

16:2 0.3 -

16:3 1.1 0.4

18:2n-6 2.7 7.6

18:3n-3 0.8 -

18:4n-3 1.6 -

20:2n-6 0.3

20:3n-6 0.2 -

20:4n-6 2.4 -

20:5n-3 10.6 -

22:5n-3 0.6 -

22:5n-3 4.8 -

22:6n-3 13.4 -

ƩPolyunsaturated 38.8 8.0

Ʃn-3 31.8 -

Ʃn-6 5.6 7.6

n-3/n-6 5.68 0.05

EPA/DHA 0.79 -

Table11.Fattyacidscompositionoffishoilandbeeftallow(%)
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2.계유의 어유 대체 가능성 연구

1)실험어 사육관리

-제 3장 1절과 동일.

2)실험사료 설계

넙치 실험에 사용된 실험사료의 조성과 일반성분은 Table12에 나타내었으

며,지방산 조성표는 Table13에 나타내었다.실험사료는 단백질원으로는 어

분(fishmeal),콘글루텐밀(cornglutenmeal),대두박(soybeanmeal),새우밀

(shrimp meal)를 사용하였으며,지질원으로 반정제 연어유(salmon crude

oil)와 계유(checkenoil)을 그리고 탄수화물원으로 밀가루(wheatmeal)을 사

용하였다.비타민과 미네랄 프리믹스쳐를 이용하여 적정량의 비타민과 미네

랄을 첨가하여 주었으며,이 외에 사료첨가제로서 MCP,콜린,레시틴,기타

첨가제 등을 사용하였다.실험사료는어유을100%로한대조구사료를대상으로

어유 75%+계유 25%,어유 50%+계유 50%,어유 25%+계유 75%,어유 25%+계유

100%,어유 17%+계유68.6%+DHA14.4%및계유 82.8%+DHA17.2%로총 7가지

의 사료를 조단백 53.3%,조지방 11.1%및 총에너지는 16.2kJ/g으로제작하여 평

가하였다.실험사료는 (주)천하제일사료에 의뢰하여 직경 2mm로 제작하였으며,

제작한사료는 -20℃에냉동고에보관하며사용하였다.

3)어체측정

-제 3장 1절과 동일.

4)성분분석

-제 3장 1절과 동일.
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5)통계분석

-제 3장 1절과 동일.
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Diets

Cont. PO25 PO50 PO75 PO100 PO68.6D14.4 PO82.8D17.2

Fishmeal
1

53.9

Soybeanmeal
1

6.0

Shrimpmeal
1

5.0

Cornglutenmeal
1

8.0

Wheatmeal
1

18.9

Fishoil1 4.7 3.5 2.3 1.2 - 0.8 -

Poultryoil
1

- 1.2 2.3 3.5 4.7 3.2 3.9

DHA
2

- - - - - 0.7 0.8

Others
3

3.6

Proximatelyanalysis(%,drymatterbasis)

Moisture 9.98 9.49 9.61 9.79 9.77 10.3 9.89

Crudeprotein 53.5 53.3 53.5 52.5 53.0 53.2 53.4

Crudelipid 10.5 10.6 11.0 11.6 11.3 11.0 11.1

Crudeash 11.2 10.8 11.0 11.3 10.9 11.2 11.0

Table12.Compositionandproximateanalysisoftheexperimentaldietsfor

oliveflounder(%ofdry matterbasis)

1ProvidedbyJeilFeedCo.,Haman,Korea.
2
ProvidedbyNeomegaproductsCo.,Daejeon,Korea.
3
Others:Vitaminmix.,Mineralmix.,MCP,Lecithin,Choline,Additive.
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Fattyacids
Diets

Cont. PO25 PO50 PO75 PO100 PO68.6D14.4 PO82.8D17.2

14:0 3.3 3.5 3.0 2.2 2.1 2.3 1.9

15:0 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2

16:0 16.7 18.6 19.6 19.6 20.9 18.3 18.6

17:0 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3

18:0 4.3 4.5 4.7 5.0 5.1 4.6 4.7

20:0 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

21:0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

22:0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

23:0 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2

24:0 2.8 2.2 1.8 1.5 1.2 1.7 1.4

Saturates 28.7 30.4 30.5 29.7 30.4 28.1 27.9

14:1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

16:1 4.2 4.3 4.4 4.4 4.3 4.0 4.0

18:1 21.2 23.2 25.3 27.8 28.9 24.8 26.5

20:1 3.0 2.3 2.2 2.1 1.8 2.0 1.9

22:1 2.2 1.7 1.7 1.7 1.4 1.7 1.6

MUFA 30.8 31.9 33.8 36.2 36.7 32.7 34.1

18:2n-6 19.8 20.5 20.8 21.0 21.8 20.1 21.0

18:3n-3 2.3 2.1 2.0 1.9 1.8 1.9 1.8

20:4n-6 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7

20:5n-3 6.3 5.2 4.4 3.7 3.1 4.2 3.6

22:6n-3 10.3 8.4 7.1 6.1 4.9 11.6 10.2

n-3 18.9 15.8 13.5 11.7 9.8 17.6 15.6

n-6 19.9 20.5 20.8 21.1 21.9 20.2 21.1

n-3/n-6ratio 0.9 0.8 0.6 0.6 0.4 0.9 0.7

Table 13.Fatty acidscomposition ofjuvenile olive flounderfed the

experimentaldiets
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Fattyacids Fishoil(FO) Poultryoil(PO)

8:0

Sameoftable11

0.4

12:0 -

14:0 1.2

15:0 -

16:0 24.7

17:0 -

18:0 5.6

20:0 -

ƩSaturated 31.9

14:1 0.3

16:1 7.0

17:1 -

18:1n-9 38.5

18:1n-7 1.9

20:1 -

22:1 -

24:1 -

ƩMonounsaturated 47.7

16:2 -

16:3 0.2

18:2n-6 18.7

18:3n-3 0.8

18:4n-3 -

20:2n-6

20:3n-6 -

20:4n-6 -

20:5n-3 -

22:5n-3 -

22:5n-3 -

22:6n-3 -

ƩPolyunsaturated 19.7

Ʃn-3 0.8

Ʃn-6 18.7

n-3/n-6 0.04

EPA/DHA -

Table14.Fattyacidscompositionoffishoilandpoultryoil
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제 2절 결과

1.우지의 어유 대체 가능성 연구

1)성장평가

8주 동안 사육한 넙치의 성장 결과는 Table15에 나타내었다.증체률(WG)

과 일간성장률(SGR)에 있어서 어유를 우지 75.9%+DHA 24.1%를 첨가하여

공급한 실험구가 대조구에 비하여 유의하게 높은 값을 나타내었으며(P<0.05),

우지 75.9%+DHA24.1%와 우지 63%+DHA 20% 구간에 있어서 유의한 차이

가 없었다.대조구와에 있어서는 어유를 우지 75.9%+DHA 24.1%를 첨가하여

공급한 실험구를 제외한 실험구간에 유의한 차이가 없었다.또한 어유를 우

지 75.9%+DHA 24.1%를 첨가하여 공급한 실험구가 어유 대체 25%,50%,

75% 및 100% 대체구에 있어서 유의한 차이가 있었다(P<0.05).사료효율(FE)

과 단백질전환효율(PER)에 있어서 어유를 수준별로 대체한 실험구간에 있어

서는 유의한 차이가 없었으나,지 75.9%+DHA 24.1%구에 있어서는 대조구에

비하여 유의하게 높은 값을 나타내었다(P<0.05).전 실험기간 생존율에 있어

서 생존율이 93.3~100%로 유의한 차이가 없었다.

2)혈액분석

8주 동안 사육한 넙치의 혈액분석 결과는 Table16에 나타내었다.전혈 헤

마토크리트수치(PCV)에 있어서 어유를 우지로 50% 및 75% 대체하여 공급한

실험구가 대조구비 비하여 유의하게 높은 값을 나타내었으며(P<0.05),우지를

63%+DHA 20%를 대체한 실험구가 대조구에 비하여 유의하게 낮은 값을 나

타내었다(P<0.05).전혈 적혈구세포수(RBC)와 헤모글리빈(Hb)수치에 있어서

우지를 75% 대체하여 공급한 실험구가 대조구에 비하여 유의하게 높은 값을

나타내었으며(P<0.05),우지를 68.6%+DHA 14.4%구와 우지를 82.8%+DHA

17.2%를 대체하여 공급한 실험구가 대조구에 비하여 유의하게 낮은 값을 나

타내었다(P<0.05).혈청내 GOT에 있어서 우지 100% 대체하여 공급한 실험구

가 계유 50%를 대체하여 공급한 비에 비하여 유의하게 높은 값을 나타내었
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으며(P<0.05),대조구와에 있어서는 전실험구간에 유의한 차이가 없었다.혈

청내 글루코스(glucose)에 있어서 우지를 25% 대체하여 공급한 실험구가 다

른 실험구에 비하여 유의하게 낮은 값을 나타내었으며(P<0.05),어유를 25%

대체하여 우지 25%를 첨가하여 공급한 실험구를 제외한 실험구간에 있어서

는 유의한 차이가 없었다.혈청내 GPT,Cholestrol,HDL,LDL 및 Total

protein에 있어서 전실험구간에 유의한 차이가 없었다.혈청내 GPT에서 있어

서 1.67~3.00IU/L수준을 나타내었다.혈청내 콜레스테롤(cholestrol)수치에

있어서는 169~193mg/dL이었다.혈청내 HDL에 있어서는 전실험구간에 있

어서 20.7~26.3mg/dL,혈청내 LDL에 있어서 10.3~24.3mg/dL수준이었다.

혈청내 총단백질(totalprotein)함량에 있어서는 2.90~3.13g/dL이었다.

3)전어체 일반성분 분석

8주 동안 사육한 넙치의 전어체 일반성분 분석 결과는 Table17에 나타내

었다.전실험구간에 있어서 수분,조단백질,지질 및 조회분에 있어서 유의한

차이가 없었다.수분 함량은 73.4~75.1%,조단백 함량은 건물기준으로

23.4~25.4% 및 조지방 함량은 4.79~5.65% 수준이었다.또한 조회분 함량에

있어서는 4.61~5.14% 함량이었다.

4)전어체 지방산 조성 분석

8주 동안 사육한 넙치의 전어체 지방산 조성 분석 결과는 Table18에 나타

내었다.포화지방산 함량에 있어서 전실험구간에 통계적으로 유의한 차이가

없었으며,31.7~33.7% 수준을 나타내었다.하지만 이중결합이 하나 있는 불포

화지방산의 경우 대조구가 우지를 수준별로 대체한 실험구보다 유의하게 낮

은 값을 나타내었다(P<0.05).고도불포화 지방산(n-3HUFA)인 20:5n-3(EPA)

에 있어서 대조구와 25% 우지를 대체한 실험구가 다른 실험구에 비하여 유

의하게 높은 값을 나타내었으며(P<0.05),어유를 계유로 수준별로 대체할수록

20:5n-3의 함량이 감소하는 것을 확인할 수 있었다.또한 22:6n-3(DHA)에 있
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어서 20:5n-3수준과 비슷한 경향을 보였으나 우지 63%+DHA20%구가 대조

구,어유를 우지로 수준별로 대체한 25%,50%,75%,100%구에 비하여 유의

하게 높은 값을 나타내었으며(P<0.05),우지 75.9%+DHA24.1%구와는 유의한

차이가 없었다.n-3지방산에 있어서 어유를 우지로 수준별로 대체할수록 함

량이 감소하였으며,대조구와 우지 63%+DHA20%구 및 우지 75.9%+DHA

24.1%구에 있어서 유의한 차이가 없었다.

5)간의 지방산 조성 분석

8주 동안 사육한 넙치 간의 지방산 조성 분석 결과는 Table19에 나타내었

다.포화지방산 함량에 있어서 전실험구간에 통계적으로 유의한 차이가 없었

으며,28.9~30.5% 수준을 나타내었다.하지만 이중결합이 하나 있는 불포화지

방산의 경우에 있어서 대조구에 비하여 우지를 75% 및 100% 대체한 구가

유의하게 높은 값을 나타내었다(P<0.05).고도불포화 지방산(n-3HUFA)인

20:5n-3(EPA)에 있어서 대조구가 어유를 우지로 대체한 50%,75%,100% 및

우지 63%+DHA20%구에 비하여 유의하게 높은 값을 나타내었다(P<0.05).와

25% 우지를 대체한 실험구가 다른 실험구에 비하여 유의하게 높은 값을 나

타내었으며(P<0.05),어유를 계유로 수준별로 대체할수록 20:5n-3의 함량이 감

소하는 것을 확인할 수 있었다.또한 22:6n-3(DHA)에 있어서 20:5n-3수준과

비슷한 경향을 보였으나 우지 63%+DHA20%구와 우지 75.9%+DHA 24.1%구

가 다른 실험구에 비하여 유의하게 높은 값을 나타내었다(P<0.05).또한 어유

를 우지로 수준별로 대체할 수록 값이 낮아지는 경향을 볼 수 있었다.n-3

지방산에 있어서 어유를 우지로 수준별로 대체할수록 함량이 감소하였으며,

대조구와 우지 63%+DHA20%구 및 우지 75.9%+DHA 24.1%구에 있어서 유

의한 차이가 없었다.
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Diets
2

Pool

SEMCont. BT25 BT50 BT75 BT100 BT63D20 BT75.9D24.1

WG(%)
4

340
bcd

331
d

336
cd

343
cd

346
bc

349
ab

358
a

2.11

SGR
5

3.08
bcd

3.00
d

3.05
cd

3.11
bc

3.13
bc

3.16
ab

3.24
a

0.02

FE(%)
6

106
b

107
b

112
ab

112
ab

108
ab

112
ab

117
a

1.26

PER
7

3.31
b

3.36
b

3.52
ab

3.50
ab

3.38
ab

3.52
ab

3.68
a

0.04

Survivalrate(%) 93.3 93.3 97.8 97.8 97.8 95.6 100 0.99

Table15.Weightgain(WG),specificgrowthrate(SGR),feedefficiency(FE),proteinefficiencyratio(PER)

survivalrate(%)ofjuvenileoliveflounderfedthesevenexperimentaldifferentdietsfor8weeks

1
Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2
Cont.;Fishoil100%,BT25;Fishoil75%+Beeftallow 25%,BT50;Fishoil50%+Beeftallow 50%,BT75; Fishoil25%

tallow 75%,BT100;Beeftallow 100%,BT63D20;Fishoil17%+Beeftallow 63%+DHA 20%,BT75.9D24.1;Beeftallow 75.9%+

24.1%.
3Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
4
Weightgain(%):[(finalwt.(g)-initialwt.(g))/initialwt.(g)]×100.
5
Specificgrowthrate:[loge(finalwt.)-loge(initialwt.)/days]×100.
6
Feedefficiency(%):(wetweightgain/dryfeedintake)×100.
7
Proteinefficiencyratio:wetwt.gain/proteinintake.
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Diets
2

Pool

SEMCont. BT25 BT50 BT75 BT100 BT63D20 BT75.9D24.1

PCV
4

22.3
c

21.7
c

25.2
b

34.0
a

22.2
c

17.9
d

19.4
cd

1.1

RBC
5

2.75
b

2.77
b

2.84
b

3.47
a

2.61
bc

2.12
d

2.32
cd

0.1

Hb
6

11.7
bc

11.4
bc

12.3
b

15.3
a

10.7
cd

9.3
e

9.7
de

0.4

GOT
7

40.7
ab

21.5
b

43.7
ab

39.7
ab

56.0
a

44.7
ab

38.7
ab

3.5

GPT
8

3.00 2.50 1.67 2.33 2.67 1.67 2.00 0.2

Cholestrol
9

188 166 187 182 193 169 172 4.7

Glucose
10

12.0
a

9.0
b

13.0
a

13.7
a

13.0
a

13.3
a

15.0
a

0.4

HDL11 26.3 21.5 26.0 26.0 24.0 25.3 20.7 0.7

LDL
12

24.3 16.5 19.0 17.3 22.0 10.3 22.3 2.6

Totalprotein
13

3.07 3.10 3.13 2.93 3.17 3.00 2.90 0.0

Table16.Serologicalcharacteristicsofjuvenileoliveflounderfedtheexperimentaldifferentdietsfor8weeks

1
Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2
Cont.;Fishoil100%,BT25;Fishoil75%+Beeftallow 25%,BT50;Fishoil50%+Beeftallow 50%,BT75; Fishoil25%

tallow 75%,BT100;Beeftallow 100%,BT63D20;Fishoil17%+Beeftallow 63%+DHA 20%,BT75.9D24.1;Beeftallow 7
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DHA24.1%.
3
Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
4
PCV(%)=Haematocrit.
5
RBC(g/dL)=Redbloodcell.
6
Hb(g/dL)=Hemoglobin.
7GOT(IU/L)=Glutamicoxaloacetictransaminase.Oneunitisdefinedastheamountofenzymecausingthetransamination

μmolofL-aspartateperminuteat25℃ andpH7.4.
8GPT(IU/L)=Glutamicpyruvictransaminase.Oneunitisdefinedastheamountofenzymecausingthetransaminationof1.0μ

ofL-alanineperminuteat25℃ andpH7.4.
9
Cholesterol(mg/dL).
10
Glucose(mg/dL).

11
HDL(mg/dL)=Highdensitylipid.

12
LDL(mg/dL)=Low densitylipid.

13
Totalprotein(g/dL).



-58-

Diets2
Pool

SEMCont. BT25 BT50 BT75 BT100 BT63D20 BT75.9D24.1

Moisture 73.4 73.9 74.6 73.7 74.1 74.2 74.1 0.2

Crudeprotein 69.8 69.3 71.3 69.7 71.1 68.5 69.0 0.2

Crudelipid 14.7
ab

15.8
a

15.0
ab

15.4
a

14.3
ab

13.6
b

14.8
ab

0.1

Crudeash 13.7 13.6 14.1 13.6 14.0 14.1 13.5 0.0

Table17.Wholebodycompositionofjuvenileoliveflounderfedtheexperimentaldietsfor8weeks(% ofdrym

basis)1

1Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2
Cont.;Fishoil100%,BT25;Fishoil75%+Beeftallow 25%,BT50;Fishoil50%+Beeftallow 50%,BT75; Fishoil25%

tallow 75%,BT100;Beeftallow 100%,BT63D20;Fishoil17%+Beeftallow 63%+DHA 20%,BT75.9D24.1;Beeftallow 7

DHA24.1%.
3
Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
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Diets
2

Poole
SEM

Cont. BT25 BT50 BT75 BT100 BT63D20 BT75.9D24.1

14:0 3.27
a

3.07
ab

2.92
abc

2.65
cd

2.60
cd

2.87
bcd

2.49
d

0.07

15:0 0.36
a

0.35
ab

0.34
b

0.31
cd

0.29
d

0.31
cd

0.29
d

0.01

16:0 17.6b 17.9b 18.9ab 18.9ab 19.4a 18.5ab 18.2ab 0.19

17:0 0.37
b

0.38
b

0.41
a

0.38
ab

0.38
ab

0.38
ab

0.38
ab

0.00

18:0 3.82
d

4.23
c

4.74
b

4.95
b

5.33
a

4.81
b

4.92
b

0.11

20:0 3.11
a

2.87
ab

2.88
ab

2.71
bc

2.48
c

2.50
c

2.59
c

0.05

21:0 0.68
a

0.58
b

0.50
c

0.43
d

0.38
e

0.43
d

0.37
e

0.02

22:0 0.61
ab

0.36
b

0.37
b

0.33
b

0.40
b

0.87
a

0.52
ab

0.06

23:0 0.25
a

0.22
ab

0.23
ab

0.20
ab

0.21
ab

0.26
a

0.14
b

0.01

24:0 3.12
a

2.71
b

2.44
b

2.07
c

1.92
c

2.14
c

1.89
c

0.10

Saturates 33.2
ab

32.7
ab

33.7
a

32.9
ab

33.4
ab

33.0
ab

31.7
b

0.21

14:1 0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 0.10 0.09 0.00

16:1 4.54
a

4.42
a

4.09
b

4.02
b

3.96
b

3.47
c

3.85
b

0.08

17:1 0.30
ab

0.29
ab

0.34
ab

0.36
a

0.33
ab

0.27
b

0.28
ab

0.01

18:1 22.4
e

24.4
d

25.9
c

28.6
a

28.6
a

25.1
cd

27.0
b

0.48

20:1 0.98
a

0.92
ab

0.95
ab

0.91
b

0.88
bc

0.90
bc

0.84
c

0.01

Table18.Wholebodyfattyacidscompositionofjuvenileoliveflounderfedtheexperimentaldietsfor8weeks
1
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Diets
2

Poole

SEMCont. BT25 BT50 BT75 BT100 BT63D20 BT75.9D24.1

22:1 0.22 0.17 0.21 0.18 0.19 0.23 0.15 0.01

MUFA 28.5
d

30.3
c

31.6
b

34.1
a

34.0
a

30.1
c

32.2
b

0.45

18:2n-6 18.6
ab

18.8
a

18.1
c

18.3
bc

18.0
c

17.3
d

17.3
d

0.13

18:3n-6 1.89
a

1.84
a

1.63
b

1.66
b

1.52
bc

1.44
c

1.51
bc

0.04

18:3n-3 0.69
a

0.64
a

0.57
b

0.56
b

0.51
b

0.51
b

0.52
b

0.02

20:2 0.23a 0.15bc 0.19abc 0.16bc 0.18abc 0.22ab 0.13c 0.01

20:3 0.83
ab

0.79
ab

0.79
ab

0.71
b

0.76
ab

0.83
a

0.75
ab

0.01

20:5n-3 5.06
a

4.60
a

4.04
b

3.59
bc

3.40
c

3.78
bc

3.41
c

0.14

22:2 0.30
a

0.25
ab

0.22
b

0.20
b

0.11
c

0.21
b

0.19
c

0.01

22:6n-3 10.8
bc

9.96
cd

9.06
de

7.73
e

8.02
e

12.6
a

12.3
ab

0.43

n-6 20.5ab 20.6a 19.8bc 20.0c 19.6c 18.7d 18.8d 0.16

n-3 16.5
a

15.2
ab

13.7
bc

11.9
c

11.9
c

16.9
a

16.2
a

0.49

n-3/n-6ratio 0.81
ab

0.74
bc

0.69
cd

0.59
d

0.61
d

0.90
a

0.86
a

0.03

Table18.Continued

1
Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2
Cont.;Fishoil100%,BT25;Fishoil75%+Beeftallow 25%,BT50;Fishoil50%+Beeftallow 50%,BT75; Fishoil25%

tallow 75%,BT100;Beeftallow 100%,BT63D20;Fishoil17%+Beeftallow 63%+DHA 20%,BT75.9D24.1;Beeftallow 7

DHA24.1%.
3
Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
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Diets
2

Poole

SEM
Cont. BT25 BT50 BT75 BT100 BT63D20 BT75.9D24.1

14:0 2.88
a

2.67
b

2.43
c

2.43
c

2.32
cd

2.35
cd

2.18
d

0.05

15:0 0.37
a

0.37
a

0.34
ab

0.31
bcd

0.30
cd

0.33
abc

0.29
d

0.01

16:0 16.0
c

16.6
bc

17.2
abc

18.0
a

18.6
a

18.2
a

17.5
abc

0.24

17:0 0.65 0.66 0.64 0.60 0.62 0.69 0.62 0.01

18:0 2.83
b

2.75
b

2.89
b

3.19
ab

3.68
a

3.48
a

3.25
ab

0.09

20:0 2.77 2.61 2.56 2.69 2.66 2.36 2.39 0.06

21:0 0.67
a

0.55
ab

0.54
ab

0.44
b

0.25
c

0.50
ab

0.48
b

0.03

22:0 0.70 0.61 0.62 0.64 0.66 0.54 0.64 0.02

23:0 0.40cd 0.37cd 0.48bc 0.35d 0.33d 0.65a 0.56ab 0.03

24:0 2.30
a

1.68
b

1.57
b

1.28
bc

1.10
c

1.43
bc

1.55
b

0.09

Saturates 29.6 28.9 29.3 29.9 30.5 30.5 29.4 0.23

14:1 0.11
a

0.11
a

0.10
ab

0.09
ab

0.08
b

0.09
ab

0.08
b

0.00

16:1 5.70
a

5.46
ab

5.12
b

4.71
c

4.37
cd

4.07
d

4.17
d

0.14

17:1 0.40
ab

0.42
a

0.40
ab

0.43
a

0.40
ab

0.33
c

0.36
bc

0.01

18:1 29.7
cd

31.1
bc

32.0
b

34.2
a

34.9
a

29.0
d

31.3
bc

0.49

20:1 1.83
a

1.69
ab

1.68
ab

1.68
ab

1.60
b

1.70
ab

1.66
ab

0.02

Table19.Liverfattyacidscompositionofjuvenileoliveflounderfedtheexperimentaldietsfor8weeks
1



-62-

Diets
2

Poole

SEM
Cont. BT25 BT50 BT75 BT100 BT63D20 BT75.9D24.1

22:1 0.46 0.43 0.42 0.37 0.39 0.39 0.39 0.01

MUFA 38.2
c

39.2
bc

39.7
abc

41.4
ab

41.8
a

35.6
d

37.9
c

0.50

18:2n-6 19.6 20.8 20.4 19.8 19.8 21.0 19.9 0.18

18:3n-6 1.41
a

1.37
a

1.25
ab

1.11
bc

0.98
c

1.14
bc

1.13
bc

0.04

18:3n-3 0.44a 0.37ab 0.33ab 0.32ab 0.26b 0.31b 0.33ab 0.02

20:2 0.31
a

0.31
a

0.28
b

0.25
b

0.22
c

0.26
b

0.25
b

0.01

20:3 0.96
b

0.96
b

0.98
b

0.87
b

0.88
b

1.24
a

1.11
ab

0.04

20:5n-3 3.27
a

3.03
ab

2.72
bc

2.28
cd

2.04
d

2.84
ab

2.60
bc

0.10

22:2 0.20
a

0.09
b

0.14
ab

0.11
ab

0.04
b

0.04
b

0.08
b

0.02

22:6n-3 5.59b 4.61bc 4.70bc 3.80c 3.53c 7.08a 7.31a 0.34

n-6 21.0 22.2 21.7 20.9 20.8 22.1 21.0 0.19

n-3 9.30
a

8.01
bc

7.76
bc

6.40
cd

5.83
d

10.2
a

10.2
a

0.41

n-3/n-6ratio 0.44
ab

0.36
bc

0.36
bc

0.31
c

0.28
c

0.46
a

0.49
a

0.02

Table19.Continued

1Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2
Cont.;Fishoil100%,BT25;Fishoil75%+Beeftallow 25%,BT50;Fishoil50%+Beeftallow 50%,BT75; Fishoil25%

tallow 75%,BT100;Beeftallow 100%,BT63D20;Fishoil17%+Beeftallow 63%+DHA 20%,BT75.9D24.1;Beeftallow 7

DHA24.1%.
3
Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
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2.계유의 어유 대체 가능성 연구

1)성장평가

8주 동안 사육한 넙치의 성장 결과는 Table20에 나타내었다.증체률(WG)

과 일간성장률(SGR)에 있어서 어유를 계유로 50%로 대체한 실험구가 계유를

75% 및 100%로 보다 유의하게 낮은 값을 나타내었으며(P<0.05),대조구에 있

어서는 다른 실험구간에 있어서는 유의한 차이가 없었다.또한 계유에 DHA

를 14.4% 및 17.2%를 첨가하여 공급한 실험구가 대조구에 비하여 유의한 차

이가 없었다.사료효율(FE)에 있어서 106~115이었으며,단백질전환효율(PER)

에 있어서 3.36~3.61로 전 실험구간에 유의한 차이가 없었다.또한 전 실험기

간 생존율에 있어서 생존율이 93.3~100%로 유의한 차이가 없었다.

2)혈액분석

8주 동안 사육한 넙치의 혈액분석 결과는 Table21에 나타내었다.전혈 헤마

토크리트수치(PCV)에 있어서 계유를 68.6%+DHA14.4%구에 있어서 대조구에

비하여 유의하게 높은 값을 나타내었으며(P<0.05),어유를 계유로 75% 대체

하여 공급한 실험구가 대조구비 비하여 유의하게 낮은 값을 나타내었다

(P<0.05).적혈수세포수(RBC)에 있어서는 헤마토크리트와 유사한 경향을 나타

내었으며,계유를 68.6%+DHA14.4%구를 제외한 실험구간에 있어서는 유의한

차이가 없었다.헤모글로빈(Hb)에 있어서는 대조구에 비하여 계유를 75% 대

체한 실험구에 있어서 유의하게 낮은 값을 나타내었으며(P<0.05),나머지 실

험구와는 유의한 차이가 없었다.혈청내 GOT에 있어서는 대조구와 비하여

전 실험구간에 유의한 차이는 없었으나 계유를 50% 대체한 실험구가 가장

높은 값을 나타내었다.혈청 GPT에 있어서는 전실험구간에 유의한 차이가

없었다.
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3)전어체 일반성분 분석

8주 동안 사육한 넙치의 전어체 일반성분 분석 결과는 Table22에 나타내었

다.전실험구간에 있어서 수분,조단백질,지질 및 조회분에 있어서 유의한

차이가 없었다.수분 함량은 73.4~75.1%,조단백 함량은 건물기준으로

23.4~25.4% 및 조지방 함량은 4.79~5.65% 수준이었다.또한 조회분 함량에

있어서는 4.61~5.14% 함량이었다.

4)전어체 지방산 조성 분석

8주 동안 사육한 넙치의 전어체 지방산 조성 분석 결과는 Table23에 나타내

었다.포화지방산 함량에 있어서 전실험구간에 통계적으로 유의한 차이가 없

었으며,31.6~33.2수준으로 나타내었다.하지만 이중결합이 하나 있는 불포

화지방산의 경우 대조구가 계유를 수준별로 대체한 실험구보다 유의하게 낮

은 값을 나타내었다(P<0.05).고도불포화 지방산(n-3HUFA)인 20:5n-3(EPA)

에 있어서 대조구가 다른 실험구에 비하여 유의하게 높은 값을 나타내었으며

(P<0.05),어유를 계유로 수준별로 대체할수록 20:5n-3의 함량이 감소하는 것

을 확인할 수 있었다.또한 22:6n-3(DHA)에 있어서 20:5n-3수준과 비슷한

경향을 보였으나 계유 68.6%+DHA14.4%구에 있어서 계유 50%,75%,100%

및 계유에 82.8%+DHA 17.2%구에 있어서 유의하게 높은 값을 나타내었다

(P<0.05).n-3지방산에 있어서 어유를 계유로 수준별로 대체할수록 함량이

감소하였으며, 대조구와 있어서 계유 50%, 75%, 100% 및 계유에

82.8%+DHA17.2%구간에 유의한 차이가 있었다(P<0.05).

5)간의 지방산 조성 분석

8주 동안 사육한 넙치 간의 지방산 조성 분석 결과는 Table24에 나타내었

다.포화지방산 함량에 있어서 전실험구간에 통계적으로 유의한 차이가 없었
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으며,29.0~31.2수준으로 나타내었다.또한 이중결합이 하나 있는 불포화지

방산의 경우에 있어서도 실험구간에 유의한 차이가 없었으며,35.1~39.7의 수

준을 나타내었다.고도불포화 지방산(n-3HUFA)인 20:5n-3(EPA)에 있어서는

대조구,어유를 계유로 25% 대체한 실험구 및 계유 68.6%+DHA14.4%를 대

체한 실험구가 다른 실험구에 비하여 유의하게 높은 값을 나타내었다

(P<0.05).또한 어유를 계유로 수준별로 대체할수록 20:5n-3의 함량이 감소하

는 것을 확인할 수 있었다. 22:6n-3(DHA) 함량에 있어서는 계유

68.6%+DHA14.4%구가 다른 실험구에 비하여 유의하게 높은 값을 나타내었

으며(P<0.05),EPA와 같이 어유를 계유로 수준별로 대체할수록 감소하는 경

향을 확인 할 수 있었다.n-3지방산에 있어서 또한 DHA와 같은 경향을 나

타내었다.
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Diets
2

Pool

SEMCont. PO25 PO50 PO75 PO100 PO68.6D14.4 PO82.8D17.2

WG(%)
4

340
ab

346
a

323
b

344
a

346
a

339
ab

333
ab

2.48

SGR
5

3.08
ab

3.14
a

2.93
b

3.12
a

3.14
a

3.07
ab

3.02
ab

0.02

FE(%)
6

106 107 108 113 115 110 110 1.30

PER
7

3.31 3.36 3.38 3.53 3.61 3.45 3.45 0.04

Survivalrate(%) 93.3 93.3 97.8 93.3 95.6 95.6 100 1.33

Table20.Weightgain(WG),specificgrowthrate(SGR),feedefficiency(FE),proteinefficiencyratio(PER)

survivalrate(%)ofjuvenileoliveflounderfedthesevenexperimentaldifferentdietsfor8weeks

1
Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2
Cont.;FO 100%,PO25;Fishoil75%+poultryoil25%,PO50;Fishoil50%+poultryoil50%,PO75; Fishoil25%+poult

75%,PO100;poultryoil100%,PO68.6+D14.4;Fishoil17.0%+poultryoil68.6%+DHA 14.4%, PO82.8+D17.2;poultryoil8

DHA17.2%.
3
Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
4
Weightgain(%):[(finalwt.(g)-initialwt.(g))/initialwt.(g)]×100.
5
Specificgrowthrate:[loge(finalwt.)-loge(initialwt.)/days]×100.
6
Feedefficiency(%):(wetweightgain/dryfeedintake)×100.
7Proteinefficiencyratio:wetwt.gain/proteinintake.
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Diets
2

Pool

SEMCont. PO25 PO50 PO75 PO100 PO68.6D14.4 PO82.8D17.2

PCV
4

22.3
b

21.1
bc

23.7
b

18.7
c

22.2
b

27.7
a

19.4
bc

0.7

RBC
5

2.75
b

2.57
b

2.78
b

2.37
b

2.72
b

3.28
a

2.36
b

0.0

Hb
6

11.7
ab

10.4
bc

11.0
abc

9.9
c

11.1
abc

12.2
a

9.9
bc

0.2

GOT
7

40.7
ab

36.1
ab

43.0
a

24.0
b

33.0
ab

24.0
b

27.0
ab

2.1

GPT
8

3.00 2.03 2.00 1.67 2.33 2.33 2.00 0.1

Cholestrol
9

188
ab

156
b

157
b

163
ab

174
ab

193
a

163
ab

4.2

Glucose
10

12.0
c

20.2
a

19.3
ab

18.3
ab

18.3
ab

18.0
ab

17.0
b

0.3

HDL11 26.3b 25.8b 27.3b 28.3ab 29.0ab 32.0a 20.3ab 0.5

LDL
12

24.3
ab

13.5
abc

7.3
c

9.7
bc

14.7
abc

26.0
a

10.3
abc

1.9

Totalprotein
13

3.07
a

2.78
ab

2.80
ab

2.83
ab

2.67
b

2.77
b

2.70
b

0.0

Table21.Serologicalcharacteristicsofjuvenileoliveflounderfedtheexperimentaldietsfor8weeks1

1
Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2
Cont.;FO 100%,PO25;Fishoil75%+poultryoil25%,PO50;Fishoil50%+poultryoil50%,PO75; Fishoil25%+poult
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75%,PO100;poultryoil100%,PO68.6+D14.4;Fishoil17.0%+poultryoil68.6%+DHA 14.4%, PO82.8+D17.2;poultryoil8

DHA17.2%.
3
Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
4
PCV(%)=Haematocrit.
5
RBC(g/dL)=Redbloodcell.
6
Hb(g/dL)=Hemoglobin.
7
GOT(IU/L)=Glutamicoxaloacetictransaminase.Oneunitisdefinedastheamountofenzymecausingthetransamination

μmolofL-aspartateperminuteat25℃ andpH7.4.
8
GPT(IU/L)=Glutamicpyruvictransaminase.Oneunitisdefinedastheamountofenzymecausingthetransaminationof1.0μ

ofL-alanineperminuteat25℃ andpH7.4.
9
Cholesterol(mg/dL).
10
Glucose(mg/dL).

11
HDL(mg/dL)=Highdensitylipid.

12
LDL(mg/dL)=Low densitylipid.

13
Totalprotein(g/dL).
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Diets
2

Pool

SEMCont. PO25 PO50 PO75 PO100 PO68.6D14.4 PO82.8D17.2

Moisture 73.4 75.1 74.6 74.0 74.7 74.8 73.9 0.1

Crudeprotein 69.3 64.7 69.3 70.2 69.4 71.5 71.9 0.5

Crudelipid 14.6 15.3 16.6 16.0 16.1 14.2 14.6 0.2

Crudeash 13.7 13.9 13.9 14.2 14.3 14.3 14.5 0.0

Table22.Wholebodycompositionofjuvenileoliveflounderfedtheexperimentaldietsfor8weeks(% ofdrym

basis)1

1
Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2
Cont.;FO 100%,PO25;Fishoil75%+poultryoil25%,PO50;Fishoil50%+poultryoil50%,PO75; Fishoil25%+poult

75%,PO100;poultryoil100%,PO68.6+D14.4;Fishoil17.0%+poultryoil68.6%+DHA 14.4%, PO82.8+D17.2;poultryoil8

DHA17.2%.
3
Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
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Diets
2

Pool

SEM
Cont. PO25 PO50 PO75 PO100 PO68.6D14.4 PO82.8D17.2

14:0 3.27
a

2.86
b

2.76
bc

2.29
d

2.16
d

2.46
cd

2.10
d

0.10

15:0 0.36a 0.33b 0.31c 0.27d 0.26d 0.29d 0.26d 0.01

16:0 17.6
c

18.1
c

19.0
ab

19.2
a

19.0
ab

18.3
bc

19.5
a

0.16

17:0 0.37a 0.35b 0.33c 0.30d 0.29e 0.32c 0.31d 0.01

18:0 3.82
b

4.00
ab

3.96
ab

4.12
a

4.25
a

4.07
ab

4.18
a

0.04

20:0 3.11
a

1.32
d

2.69
b

2.44
bc

2.28
c

2.61
bc

2.45
bc

0.07

21:0 0.68
a

0.58
c

0.49
c

0.38
d

0.37
d

0.40
d

0.30
e

0.03

22:0 0.61
ab

0.37
b

0.72
ab

0.46
ab

0.78
ab

1.34
a

0.63
ab

0.10

23:0 0.25 - 0.21 0.19 0.19 0.22 0.16 0.02

24:0 3.12
a

2.71
b

2.31
c

1.88
d

1.99
d

1.93
d

1.63
e

0.11

Saturates 33.2 32.1 32.7 31.6 31.5 31.9 32.9 0.26

14:1 0.10
a

0.09
ab

0.08
b

0.07
bc

0.06
d

0.08
bc

0.06
c

0.00

16:1 4.54c 4.95ab 4.57c 5.14a 4.98ab 4.43c 4.75bc 0.06

17:1 0.30
a

0.20
abc

0.27
ab

0.15
bc

0.12
c

0.26
ab

0.21
abc

0.02

18:1 22.4
d

25.2
c

25.9
bc

27.7
a

26.9
ab

26.0
bc

27.3
ab

0.40

20:1 0.98
b

2.17
a

0.93
b

0.89
bc

0.92
b

0.86
c

0.84
c

0.01

Table23.Wholebodyfattyacidscompositionofjuvenileoliveflounderfedtheexperimentaldietsfor8weeks
1
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Diets
2

Poole

SEMCont. PO25 PO50 PO75 PO100 PO68.6D14.4 PO82.8D17.2

22:1 0.22 0.19 0.22 0.18 0.21 0.27 0.20 0.02

MUFA 28.5
d

31.5
c

31.9
bc

34.1
ab

33.1
abc

31.9
bc

34.7
a

0.49

18:2n-6 18.6
cd

18.3
d

19.6
bc

20.4
ab

20.6
a

18.5
cd

19.5
bc

0.22

18:3n-6 1.89
a

0.55
bc

1.66
b

1.55
bcd

1.55
bcd

1.46
cd

1.38
d

0.04

18:3n-3 0.69
b

1.30
a

0.57
b

0.47
c

0.46
c

0.49
c

0.40
d

0.02

20:2 0.23b 0.61a 0.20b 0.15b 0.18b 0.20b 0.16b 0.02

20:3 0.83 0.85 0.75 0.78 0.89 0.77 0.75 0.02

20:5n-3 5.06
a

4.55
b

3.88
c

3.31
de

3.50
cd

3.38
de

2.91
e

0.16

22:2 0.30
a

0.24
b

0.22
b

0.17
c

0.17
d

0.18
c

0.16
c

0.01

22:6n-3 10.8
ab

10.2
ab

8.49
c

7.49
c

7.97
c

11.2
a

9.87
b

0.32

n-6 20.5b 19.9b 21.2ab 22.0a 22.2a 20.0b 20.4b 0.23

n-3 16.5
a

15.4
ab

12.9
bc

11.3
c

11.9
c

15.1
ab

11.0
c

0.14

n-3/n-6ratio 0.81
a

0.77
a

0.61
b

0.51
b

0.54
b

0.76
a

0.54
b

0.03

Table23.Continued

1
Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2Cont.;FO 100%,PO25;Fishoil75%+poultryoil25%,PO50;Fishoil50%+poultryoil50%,PO75; Fishoil25%+poult

75%,PO100;poultryoil100%,PO68.6+D14.4;Fishoil17.0%+poultryoil68.6%+DHA 14.4%, PO82.8+D17.2;poultryoil8

DHA17.2%.
3
Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
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Diets
2

Poole

SEM
Cont. PO25 PO50 PO75 PO100 PO68.6D14.4 PO82.8D17.2

14:0 2.88
a

2.30
b

2.44
b

2.00c 1.84
cd

1.73
d

1.51
e

0.10

15:0 0.37
a

0.33
b

0.32
bc

0.28
cd

0.26
d

0.27
d

0.27
d

0.01

16:0 16.0
b

16.6
ab

17.7
ab

18.0
a

17.9
ab

16.9
ab

18.52
a

0.26

17:0 0.65ab 0.63ab 0.70a 0.64ab 0.57b 0.61ab 0.60b 0.01

18:0 2.83
ab

2.69
b

3.28
a

3.14
ab

2.97
ab

3.16
ab

3.28
a

0.07

20:0 2.77ab 1.20d 3.10a 2.82ab 2.72b 2.38c 2.08c 0.08

21:0 0.67 0.67 0.44 0.54 0.41 0.65 0.49 0.04

22:0 0.70
b

0.69
b

0.85
a

0.69
b

0.69
b

0.62
b

0.50
c

0.02

23:0 0.40
e

0.47
de

0.81
bc

0.67
cd

0.52
de

1.05
a

0.89
ab

0.05

24:0 2.30
a

2.22
a

1.57
b

1.26
bc

0.90
c

1.62
b

1.06
c

0.12

Saturates 29.6 31.2 30.1 30.1 29.6 29.0 29.2 0.32

14:1 0.11
a

0.10
b

0.10
b

0.08
c

0.07
c

0.07
c

0.07
c

0.00

16:1 5.70b 5.11cd 5.08cd 5.42bc 6.26a 4.98cd 4.66d 0.12

17:1 0.40
a

0.37
a

0.26
b

0.25
b

0.24
b

0.24
b

0.22
b

0.02

18:1 29.7
bc

28.0
bc

29.4
bc

30.6
ab

32.9
a

27.3
c

28.7
bc

0.45

20:1 1.83
cd

2.78
a

1.23
b

2.12
bc

2.06
bcd

2.00
bcd

1.71
d

0.05

Table24.Liverfattyacidprofilescompositionofjuvenileoliveflounderfedtheexperimentaldietsfor8weeks
1
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Diets
2

Pool

SEMCont. PO25 PO50 PO75 PO100 PO68.6D14.4 PO82.8D17.2

22:1 0.46
a

0.47
a

0.58
a

0.54
a

0.50
a

0.50
a

0.27
b

0.03

MUFA 36.3 37.7 39.0 39.0 39.7 35.1 35.7 0.58

18:2n-6 19.6
c

22.2
a

20.8
abc

21.4
ab

22.0
a

20.3
bc

21.5
ab

0.24

18:3n-6 1.41
a

0.47
c

0.96
b

0.96
b

0.92
b

1.08
b

1.06
b

0.05

18:3n-3 0.44
ab

1.04
a

0.08
c

0.15
bc

0.18
bc

0.22
bc

0.15
bc

0.03

20:2 0.31
b

1.64
a

0.28
bc

0.18
c

0.24
bc

0.28
bc

0.25
bc

0.02

20:3 0.96bc 0.59c 1.15ab 1.05bc 0.86bc 1.28a 1.34a 0.04

20:5n-3 3.27
a

3.22
a

2.50
bc

2.24
c

1.74
d

3.11
a

2.62b 0.12

22:2 0.20
a

0.18
a

0.05
b

0.06
b

0.04
b

- 0.07
b

0.02

22:6n-3 5.59
c

5.38
c

5.32
c

4.89
c

3.35
d

9.59
a

8.17
b

0.46

n-6 23.6
a

21.8
ab

22.4
ab

22.4
ab

22.3
ab

21.4
b

22.5
ab

0.23

n-3 8.90bc 7.90c 7.28c 7.28c 7.03c 12.9a 11.0ab 0.53

n-3/n-6ratio 0.38
bc

0.36
bc

0.33
c

0.33
c

0.32
c

0.61
a

0.49
ab

0.03

Table24.Continued

1
Valuesaremeansoftriplicategroups,andvaluesinthesamerow withdifferentsuperscriptsaresignificantlydif

(P<0.05).
2
Cont.;FO 100%,PO25;Fishoil75%+poultryoil25%,PO50;Fishoil50%+poultryoil50%,PO75; Fishoil25%+poult

75%,PO100;poultryoil100%,PO68.6+D14.4;Fishoil17.0%+poultryoil68.6%+DHA 14.4%, PO82.8+D17.2;poultryoil8

DHA17.2%.
3
Pooledstandarderrorofmean:SD/√n.
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제 3절 고찰

1.우지의 어유 대체 가능성 연구

치어기 넙치에 있어서 EPA의 요구량은 1.10% 보다는 높아야 하지만,

1.59% 수준이면 충분할 것으로,DHA 요구량은 1.26% 보다는 높아야 하며,

1.68% 수준이면 충분할 것으로,본 실험 사료내 EPA와 DHA의 수준이

1.17~2.20% 수준으로 EPA와 DHA의 각각의 요구량 수준에 포함되는 수준으

로 설계되었다.본 실험결과 넙치 사료 내 어분을 53.9% 수준을 첨가하여 사

용할 경우 성장률에 있어서 어유를 우지로 100%까지 대체가 가능케 함을 알

수 있었다.이와 상응하게 Seabass에 있어서 어분을 50% 수준으로 하였을

경우 우지와 계유를 50%까지 대체가 가능하다 하였는데(Xueetal.,2006),넙

치에서 이보다 우수한 결과를 확인 할 수 있었다.Lagremouthbass에서 어

분을 30% 수준으로 하였을 경우 계유로 어유를 100% 대체가 가능함을 알

수 있었다(Subhadraetal.,2006).하지만 Largemouthbass의 경우 담수 어

종으로 본 실험어인 넙치와는 필수 지방산이 다른 관계로 넙치보다 낮은 수

준의 어분 함량에서도 100% 대체가 가능한 것으로 사료되어진다.또한 본

실험 결과와 유사하게 무지개 송어와 갈색송어에 있어서도 돈지와 우지를 이

용할 경우 어유 대체 가능함을 알 수 있었다(HertrampfandPiedad-Pascual,

2000;Turchinietal.,2003).그 외 무지개송어,잉어(Takeuchietal.,1978),

챠넬메기(FracalossiandLovell,1994),redseabream(Glencrossetal.,2003),

유럽산 뱀장어(Luzzanaetal.,2003)에 있어서 어유와 동물성유인 우지,돈지

및 계유가 사료내 포함될 경우 성장에 효과를 준다고 보고하였다.또한 coho

salmon(Dosanjhetal.,1984),chinooksalmon(Dosanjhetal.,1988),rainbow

trout(Greeneand Selivonchick,1990),brown trout(Turchinietal.,2003),

brookcharr(Guillouetal.,1995)및 대서양연어(Rosenlundetal.,2001)에 있
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어서 계유와 유채유로 어유를 부분적 또는 완전 대체가 가능하다 하였다.또

한 사료내 어분 함량을 46% 수준을 사용할 경우 Sharpsnoutseabream에 있

어서 어유를 100%로 대체 가능하였으며(Piedecausaetal.,2007),또한 turbo

에 있어서는 어분을 50% 수준으로 하여 대두유와 아마인유를 3개월 공급하

고 다시 어유로 전환하여 공급하였을 경우 어유와 약간의 성장차이만 보였다

하였으며(Regostetal.,2003),Murraycod에 어분 함량을 10% 수준으로 하

여 어유를 대체할 경우에는 아마인유로 100%로 대체가 가능하였다(Francis

etal.,2006).그 외 유채유(canolaoil)를 어유 대체원으로 redseabream에

있어서 어분을 50%수준으로 대체할 경우 어유를 100% 대체가 가능하였다

(Huangetal.,2007).하지만 Seabass(Xueetal.,2006)에 있어서는 어분을

50%수준으로하여 돈지,우지,가금유 ,대우유 및 옥수수유를 이용하여 어유

를 대체하였으나 어유를 50%수준까지만 대체가 가능하였다.특히,본실험에

사용된 우지의 경우에 있어서는 수입에 의존하지 않고 자국에서 생산하여 공

급함으로써 어유에 비하여 가격이 저렴한 점을 감안한다면 어유에 비하여 여

러 가지 이점을 가지고 있다할 수 있다. 이렇듯 어종에 있어서 필수 지방산

요구량 특히,해산어의 경우 EPA와 DHA의 요구량이 규명되어져 있다면 어

유 대체에 관련한 연구는 큰 어려움이 없을 것으로 사료된다.하지만 어유를

동물성유로 대체할 경우 전어체나 간에서의 n-3HUFA인 EPA와 DHA 수준

이 낮게 되는 단점을 보인다.

따라서 본 실험의 결과를 토대로 53.9% 이상의 어분을 사용할 경우 성장

률에 있어서 동물성유인 우지를 양어사료의 어유 대체원으로 100%까지 사용

이 가능할 것으로 사료되어지나,근육 내 EPA와 DHA 함량이 우지를 수준

별로 증가시킬수록 감소하는 부분을 감안한다면,어유 대신에 우지를 25%수

준까지 대체하면 성장 및 근육내 지방산 조성에 큰 영향을 끼치지 않을 것으

로 사료 된다.
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2.계유의 어유 대체 가능성 연구

치어기 넙치에 있어서 EPA의 요구량은 1.10%보다는 높아야 하지만,

1.59% 수준이면 충분할 것이며,DHA 요구량은 1.26%보다는 높아야 하지만,

1.68% 수준이면 충분할 것으로,본 실험 사료내 EPA와 DHA의 수준이

1.17~2.20% 수준으로 EPA와 DHA의 각각의 요구량 수준에 포함되는 수준으

로 설계되었다.본 실험결과 넙치 사료 내 어분을 53.9% 수준을 첨가하여 사

용할 경우 성장률에 있어서 어유를 우지로 100%까지 대체가 가능케 함을 알

수 있었다.이와 상응하게 Seabass에 있어서 어분을 50% 수준으로 하였을

경우 우지와 계유를 50%까지 대체가 가능하다 하였는데(Xueetal.,2006),넙

치에서 이보다 우수한 결과를 확인 할 수 있었다.Lagremouthbass에서 어

분을 30% 수준으로 하였을 경우 계유로 어유를 100% 대체가 가능함을 알

수 있었다(Subhadraetal.,2006).하지만 Largemouthbass의 경우 담수 어

종으로 본 실험어인 넙치와는 필수 지방산이 다른 관계로 넙치보다 낮은 수

준의 어분 함량에서도 100% 대체가 가능한 것으로 사료되어진다.또한 본

실험 결과와 유사하게 무지개 송어와 갈색송어에 있어서도 돈지와 우지를 이

용할 경우 어유 대체 가능함을 알 수 있었다(HertrampfandPiedad-Pascual,

2000;Turchinietal.,2003).그 외 무지개송어,잉어(Takeuchietal.,1978),

챠넬메기(FracalossiandLovell,1994),redseabream(Glencrossetal.,2003),

유럽산 뱀장어(Luzzanaetal.,2003)에 있어서 어유와 동물성유인 우지,돈지

및 계유가 사료내 포함될 경우 성장에 효과를 준다고 보고하였다.또한 coho

salmon(Dosanjhetal.,1984),chinooksalmon(Dosanjhetal.,1988),rainbow

trout(Greeneand Selivonchick,1990),brown trout(Turchinietal.,2003),

brookcharr(Guillouetal.,1995)및 대서양연어(Rosenlundetal.,2001)에 있

어서 계유와 유채유로 어유를 부분적 또는 완전 대체가 가능하다 하였다.또

한 사료내 어분 함량을 46% 수준을 사용할 경우 Sharpsnoutseabream에 있
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어서 어유를 100%로 대체 가능하였으며(Piedecausaetal.,2007),또한 turbo

에 있어서는 어분을 50% 수준으로 하여 대두유와 아마인유를 3개월 공급하

고 다시 어유로 전환하여 공급하였을 경우 어유와 약간의 성장차이만 보였다

(Regostetal.,2003).또한,Murraycod에 어분 함량을 10% 수준으로 하여

어유를 대체할 경우에는 아마인유로 100%로 대체가 가능하였다(Franciset

al.,2006).그 외 유채유(canolaoil)를 어유 대체원으로 redseabream에 있

어서 어분을 50%수준으로 대체할 경우 어유를 100% 대체가 가능하였다

(Huangetal.,2007).하지만 Seabass(Xueetal.,2006)에 있어서는 어분을

50%수준으로하여 돈지,우지,가금유,대우유 및 옥수수유를 이용하여 어유

를 대체하였으나 어유를 50%수준까지만 대체가 가능하였다.특히,본실험에

사용된 계유의 경우에 있어서는 수입에 의존하지 않고 자국에서 생산하여 공

급함으로써 어유에 비하여 가격이 저렴한 점을 감안한다면 어유에 비하여 여

러 가지 이점을 가지고 있다할 수 있다.이렇듯 어종에 있어서 필수 지방산

요구량 특히,해산어의 경우 EPA와 DHA의 요구량이 규명되어져 있다면 어

유 대체에 관련한 연구는 큰 어려움이 없을 것으로 사료된다.하지만 어유를

동물성유로 대체할 경우 전어체나 간에서의 n-3HUFA인 EPA와 DHA 수준

이 낮게 되는 단점을 보였다.

따라서 본 실험의 결과를 토대로 53.9% 이상의 어분을 사용할 경우 성

장률에 있어서 동물성유인 계유를 양어사료의 어유 대체원으로 100%까지

사용이 가능할 것으로 사료되어지나,근육 내 EPA와 DHA 함량이 계유를

수준별로 증가시킬수록 감소하는 부분을 감안한다면,어유 대신에 계유를

25%수준까지 대체하면 성장 및 근육내 지방산 조성에 큰 영향을 끼치지 않

을 것으로 사료 된다.
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제 4장 어유 대체에 따른 경제적 가치평가

제 1절 분석 대상의 선정

어유를 우지 및 계유로 대체에 따른 경제적 가치 평가를 실시하였다.본

경제적 가치 평가를 실시하기 위해서는 우선적으로 어유,우지 및 계유의 가

격을 확인해야 하며,다음으로 국내 양어사료 생산량을 확인하여야 경제적

가치 평가를 확인 할 수 있다.따라서 국내 양어용 배합사료 2007년 생산실

적 중 전체어류 배합사료 및 넙치사료를 대상으로 하였으며(Table3),어유,

우지 및 계유의 가격에 있어서는 각각 제품을 취급하는 회사에 문의하여 가

격을 확인하였다(Table 25). 우선 어유 및 우지의 경우 카길(Carill

agripurina,Korea)으로부터 문의하여 실시하였으며,계유의 경우 그린바이오

텍(Greenbytech,Korea)으로부터 가격을 2008년 12월 기준으로하여 경제적

가치를 평가하였다(Personalcommunication).또한 양어 사료 내 어유의 사

용량은 어종에 따라 다르나 치어기부터 성장기까지의 과정을 고려하여 전체

양어사료의 10%를 어유 사용량으로 가정하여 실시하였다.



-79-

Table25.Pricesoffishoil,beeftallow andpoultryoil(won/kg)

Oilsources Price(kg/won) Remarks

Fishoil 1,900 Carillagripurina

Beeftallow 1,100 Carillagripurina

Poultry 1,300 Greenbytech
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제 2절 비용 효율성 및 이익 마진율

비용효율성(평균비용 원/kg)은 어유를 우지 및 계유로 대체에 따른 양어용

배합사료 생산량을 기준으로하여 각각 25%,50%,75% 및 100% 대체시에 따

른 가격으로 비용을 계산하고,이를 양어사료를 생산하는데 드는 비용으로

환산하여 구하였다.

이익 마진률(%)은 2007년도 양어사료 생산량 기준 시 어유를 100% 사용할

경우 1,900원/kg으로 해서 kg당 우지 및 계유를 수준별로 대체 시 어유생산

원가에서 우지 및 계유로 대체 시에 따른 생산원가를 나눈 값에 100을 곱하

면 100분율로 표시되는 이익 마진율을 구하였다.
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제 3절 결과

어유를 우지 및 계유로 수준별 대체시에 따른 양어사료 전체 및 넙치EP사

료를 대상으로 하여,경제적 이익 및 이익 마진율을 Table29및 30에 나타

내었다.넙치 EP사료만을 대상으로 실시할 경우 어유를 우지로 25% 대체시

150,240,000원,50%시 300,480,000원,75%시 450,720,000원 및 100%시에는

600,960,000원의 이익을 계유의 경우 25% 대체시 112,680,000원,50%시

225,360,000원,75%시 338,040,000원 및 100%시에는 450,720,000원의 이익을

볼 수 있을 것으로 조사되었다.어유를 우지로 대체시 이익 마진율은 각 수

준별로 10.5%,21.1%,31.6% 및 42.1%로 이익 마진을 낼 수 있었으며,계유로

대체시 각 수준별로 7.9%,15.8%,23.7% 및 31.6%로 이익 마진을 낼 수 있었

다.또한,양어사료 전체를 대상으로 할 경우 어유를 우지로 수준별로 대체시

이익 금액은 25%시 1,918,480,000원, 50%시 3,836,960,000원, 75%시

5,755,440,000원 및 100%시에는 7,673,920,000원으로 이익 마진율은 각 수준별

로 10.5%,21.1%,31.6% 및 42.1%로 이익 마진을 낼 수 있었다.또한 어유를

계유로 수준별로 대체할 경우의 이익 금액은 25%시 1,438,860,000원,50%시

2,877,720,000원,75%시 4,316,580,000원 및 100%시에는 5,755,440,000원으로

이익 마진율은 각 수준별로 7.9%,15.8%,23.7% 및 31.6%로 이익 마진을 낼

수 있었다.이익마진율은 넙치 EP사료의 마진율과 동일하였다.

전체적으로 우지와 계유 중에 어유 대체원으로 사용할 경우에는 우지가 계

유보다 더 높은 이익 및 마진율을 나타냈다.
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Table26.Theefficiencyandprofitmargininoliveflounderfeed

25% 50% 75% 100%

Beef

tallow

Totalprofit

(thousandwon)
1

150,240 300,480 450,720 600,960

Profit

margin(%)
2

10.5 21.1 31.6 42.1

Poultry

oil

Totalprofit

(thousandwon)
1

112,680 225,360 338,040 450,720

Profit

margin(%)2
7.9 15.8 23.7 31.6

1
Totalprofit(thousandwon)=Totalrevenue-Totalproductioncost.
2
Profitmargin(%)=Totalprofit/Totalproductioncost×100.
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Table27.Theefficiencyandprofitmarginintotalfishfeeds

25% 50% 75% 100%

Beef

tallow

Totalprofit

(thousandwon)
1

1,918,480 3,836,960 5,755,440 7,673,920

Profit

margin(%)
2

10.5 21.1 31.6 42.1

Poultry

oil

Totalprofit

(thousandwon)
1

1,438,860 2,877,720 4,316,580 5,755,440

Profit

margin(%)2
7.9 15.8 23.7 31.6

1
Totalprofit(thousandwon)=Totalrevenue-Totalproductioncost.
2
Profitmargin(%)=Totalprofit/Totalproductioncost×100.
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제 4절 고찰

본 연구의 경제적 가치 평가에 있어서 어유를 우지 및 계유로 대체할 경

우 성장률에 있어서는 두 종류 동물성유를 어분 함량이 53.9%일때 우지 및

계유로 100% 대체가 가능할 것으로 사료되어졌다.앞의 결과를 토대로 하여

단순히 사료 가격의 절감을 위하여 실시한다면,넙치 EP사료에서의 어유 대

체시 우지를 이용할 경우 약 6억원정도 및 계유를 이용시에 4억5천만원 정도

의 가격을 절약할 수 있을 것이며,양어사료 전체를 대상으로 할 경우 계유

로 100% 대체할 경우에는 약 57억6천만원 및 우지로 100% 대체할 경우에는

약 76억7천만원을 절약 할 수 있을 것으로 사료되어진다.또한 이익 마진율

에서는 계유를 100% 대체 시 31.6% 및 우지를 100% 대체 시 42.1%로 절약

할 수 있을 것이다.하지만 단순히 성장률을 만을 가지고 어유 대체를 실시

할 경우 어체 근육 내 지방산 조성에 있어서 EPA와 DHA 함량이 급격히 감

소하며,치어기에 국한하여 전성장기에 무리가 없다는 것은 전체적인 결론을

내리기에는 무리라 생각된다.치어기의 경우 전성장기의 어유의 소비량이 약

5%수준으로 나머지 95%의 어유를 위한 결론을 내리기로는 무리라 사료되어

진다(Personalcommunication).따라서 어체 근육 내 지방산 조성 등의 결과

를 토대로 실시할 경우 어유를 100% 대체 시 보다는 우지 및 계유를 25%

수준까지 대체할 경우가 가장 효과적일 것으로 사료되어지며,이때 이익 금

액은 넙치 EP사료를 대상으로 1억 1천만원 ~1억5천만원으로,전체 배합사료

를 대상으로 14억원~19억원으로 이익을 볼 수 있을 것으로 조사되었으며,이

익마진율은 7.9~10.5%으로 나타났다.이후 성장기에 있어서의 어유 대체 연

구를 토대로 하여 좀 더 구체적인 결론을 도출했으면 한다.또한 경제적 가

치 평가에 있어서 성장기 및 현장 실험을 통하여 좀 더 구체적인 결론을 도

출하면 산업적으로 이용가치가 더 높을 것으로 사료되어지며,지속적인 연구

및 기술개발을 위한 적극적인 정부지원정책이 필요할 것으로 보인다.
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제 5장 종합 고찰

1.넙치 사료내 DHA와 EPA요구량 설정 연구

본 실험에서 brokenline분석과 secondorderpolynimial분석 결과 치어

기 넙치 사료내 적정 EPA요구량은 1.10%보다는 높아야 하지만,1.59% 수준

이면 충분할 것이며,DHA요구량은 1.26%보다는 높아야 하지만,1.68% 수준

이면 충분할 것으로 자어기 및 후기자어기의 방어에 있어서 1.40~2.60%과 전

갱이에 있어서의 1.60~2.20% 보다 낮은 값을 나타내었으나,대구의 1.0%보다

는 높게 나타났다(Watanabeetal.,1989;Izquierdo,1996;Zheng etal.,

1996).또한 Artemia공급 단계인 자어기 넙치에서의 3.0~3.5% 수준보다는 월

등히 낮은 값을 나타내었나(Izquierdoetal.,1992;Furuitaetal.,1999),Kim

andLee(2004)의 보고에 따른 EPA와 DHA를 포함하는 n-3HUFA의 요구량

인 0.8~1.0% 수준과 강도다리(Leeetal.,2003)에서의 경우 n-3HUFA를

0.9% 및 터봇에서 0.8%보다 높게 나타났다.넙치의 경우 해산어 온수성 어종

으로 냉수성어종인 강도다리나 터봇보다 EPA와 DHA를 더욱더 요구될 것으

로 사료되어진다.

본 실험은 치어기 넙치를 대상으로 하여 실시한바 Takeuchi(1998)의 보고

에 따르면 20g의 넙치에서 n-3HUFA의 요구량이 1.1~1.4%이며,자어기에

있어서는 DHA를 3% 수준으로 요구한다고 보고하여 넙치가 성장함에 따라

필수지방산 요구량이 감소하는 것으로 사료되어진다.

EPA를 단독으로 사용할 경우보다 EPA와 DHA를 각각 1:1로하여 첨가할

때 단독 사용할 때보다 성장에서 높은 값을 나타내었다.하지만 Kim &

Lee(2004)의 보고와 같이 사료내 EPA 수준이 적정량을 초과할 경우에 있어

서는 성장률이 감소하는 유사한 경향을 보였다.또한,앞서 실험한 DHA와의
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비교에 있어서는 EPA를 첨가한 실험구가 DHA를 첨가한 실험구보다 월등한

성장 효과를 보였다.

본 실험에서 사료 내 EPA와 DHA 수준이 증가함에 따라 어체 내 지방

함량이 증가되는 것으로 확인할 수 있었으며,강도다리(Leeetal.,2003)와 돔

류(Kalogeropoulosetal.,1992)에서의 경우 필수지방산인 n-3HUFA가 결핍

될수록 지방 함량이 감소하는 경향은 유사한 결과를 확인 할 수 있었다.경

향을 보였으며,또한 돔류에서 n-3HUFA 함량이 감소할 수 록 어체 내 지

방 함량이 감소한다는 보고와 유사한 경향을 보였다.

본 실험 결과 EPA를 단독으로 한 것보다는 EPA와 DHA를 각각 0.75%

씩 첨가하여 공급한 실험구가 EPA를 단독으로 사용한 사료보다 성장률과 사

료효율이 높은 것을 알 수 있었다.본 실험과 유사하게 치어기 청어(Bellet

al.,1995)와 돔류(Rodriguezetal.,1997)에서 나타났다.아마도 DHA가 EPA

보다 성장이나 발달과정에 있어서 더욱더 중요한 기능을 수행할 것으로 사료

된다 하였다(Mourenteetal.,1991;MourenteandTocher,1992;Belletal.,

1995).하지만 사료내 EPA와 DHA를 각각 같은 수준을 첨가하였을 때는 성

장이나 사료 효율면에서는 우수하였으나,EAP와 DHA를 각각 수준별로 하

였을 경우엔 DHA보다 EPA를 수준별로 첨가한 부분에서 성장률이나 사료효

율이 우수했던 점을 감안한다면,좀더 EPA와 DHA와의 상관관계에 대한 연

구가 더욱더 필요할 것으로 사료되어지며,어유 대체 관련한 연구의 기초 데

이터로 활용 될 것으로 사료된다.

따라서 본 연구 결과 치어기 넙치의 최대 성장을 위해서는 EPA를

1.26%보다는 높아야 하지만,1.68% 수준이면 충분할 것이며,DHA는 1.10%

보다는 높아야 하지만,1.59% 수준이면 충분할 것으로 할 것으로 사료된다.
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2.넙치 사료 내 우지와 계유의 어유 대체 가능성 연구

치어기 넙치에 있어서 EPA 요구량은 1.10%보다는 높아야 하지만,1.59%

수준이면 충분할 것이며,DHA 요구량은 1.26%보다는 높아야 하지만,1.68%

수준이면 충분할 것으로 조사되었다.본 실험 사료내 n-3 HUFA(EPA와

DHA)의 수준이 1.17~2.20% 수준으로 EPA와 DHA의 각각의 요구량 수준에

포함되는 수준으로 설계되었다.본 실험결과 넙치 사료 내 어분을 53.9% 수

준을 첨가하여 사용할 경우 성장률에 있어서 어유를 우지로 100%까지 대체

가 가능케 함을 알 수 있었다.이와 상응하게 Seabass에 있어서 어분을 50%

수준으로 하였을 경우 우지와 계유를 50%까지 대체가 가능하다 하였는데

(Xueetal.,2006),넙치에서 이보다 우수한 결과를 확인 할 수 있었다.

Lagremouth bass에서 어분을 30% 수준으로 하였을 경우 계유로 어유를

100% 대체가 가능함을 알 수 있었다(Subhadra et al.,2006).하지만

Largemouthbass의 경우 담수 어종으로 본 실험어인 넙치와는 필수 지방산

이 다른 관계로 넙치보다 낮은 수준의 어분 함량에서도 100% 대체가 가능한

것으로 사료되어진다.또한 본 실험 결과와 유사하게 무지개 송어와 갈색송

어에 있어서도 돈지와 우지를 이용할 경우 어유 대체 가능함을 알 수 있었다

(HertrampfandPiedad-Pascual,2000;Turchinietal.,2003).그 외 무지개송

어,잉어(Takeuchietal.,1978),챠넬메기(FracalossiandLovell,1994),red

seabream(Glencrossetal.,2003),유럽산 뱀장어(Luzzanaetal.,2003)에 있

어서 어유와 동물성유인 우지,돈지 및 계유가 사료내 포함될 경우 성장에

효과를 준다고 보고하였다.또한 cohosalmon(Dosanjhetal.,1984),chinook

salmon(Dosanjhetal.,1988),rainbow trout(GreeneandSelivonchick,1990),

browntrout(Turchinietal.,2003),brookcharr(Guillouetal.,1995)및 대서

양연어(Rosenlundetal.,2001)에 있어서 계유와 유채유로 어유를 부분적 또
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는 완전 대체가 가능하다 하였다.또한 사료내 어분 함량을 46% 수준을 사

용할 경우 Sharpsnoutseabream에 있어서 어유를 100%로 대체 가능하였으

며(Piedecausaetal.,2007),또한 turbo에 있어서는 어분을 50% 수준으로 하

여 대두유와 아마인유를 3개월 공급하고 다시 어유로 전환하여 공급하였을

경우 어유와 약간의 성장차이만 보였다 하였으며(Regostetal.,2003),

Murraycod에 어분 함량을 10% 수준으로 하여 어유를 대체할 경우에는 아

마인유로 100%로 대체가 가능하였다(Francisetal.,2006).그 외 유채유

(canolaoil)를 어유 대체원으로 redseabream에 있어서 어분을 50%수준으

로 대체할 경우 어유를 100% 대체가 가능하였다(Huangetal.,2007).하지만

Seabass(Xueetal.,2006)에 있어서는 어분을 50%수준으로하여 돈지,우지,

가금유,대우유 및 옥수수유를 이용하여 어유를 대체하였으나 어유를 50%수

준까지만 대체가 가능하였다.이처럼 해산어에 있어서 어분을 사료내 첨가하

지 않고 어유를 대체 하는 것은 실로 불가능 한 일이라 할수 있다.어분에

포함되어 있는 지방성분에 해산어 필수 지방산인 EPA와 DHA가 다량 함유

되어 있으므로 어분 함량을 조절하여 각 어종에 필수 지방산을 함량을 맞춰

준다면 어분만을 가지고 어유를 다른 동식물성유로 대체가 가능할 것이다.

특히 계유의 경우에 있어서는 수입에 의존하지 않고 자국에서 생산하여 공급

함으로써 어유에 비하여 가격이 저렴한 점을 감안한다면 여러 가지 이점을

가지고 있다할 수 있다.이렇듯 어종에 있어서 필수 지방산 요구량 특히,해

산어의 경우 EPA와 DHA의 요구량이 규명되어져 있다면 어유 대체에 관련

한 연구는 큰 어려움이 없을 것으로 사료된다.하지만 어유를 동물성유로 대

체할 경우 전어체나 간에서의 n-3HUFA인 EPA와 DHA 수준이 낮게 되는

단점을 보인다.

따라서 본 연구의 결과를 토대로 53.9% 이상의 어분을 사용할 경우 성장

률에 있어서 동물성유인 우지 및 계유를 양어사료의 어유 대체원으로 100%
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까지 사용이 가능할 것으로 사료되어지나,근육 내 EPA와 DHA 함량이 계

유를 수준별로 증가시킬수록 감소하는 부분을 감안한다면,25%까지는 대체

하여도 성장 및 근육 내 지방산 조성에 큰 영향을 끼치지 않을 것으로 사료

된다.

3.어유 대체에 따른 경제적 가치 평가

본 연구의 경제적 가치 평가에 있어서 어유를 우지 및 계유로 대체할 경우

성장률에 있어서는 두 종류 동물성유를 어분 함량이 53.9%일때 우지 및 계

유로 100% 대체가 가능할 것으로 사료되어졌다.앞의 결과를 토대로 하여

단순히 사료 가격의 절감을 위하여 실시한다면 어유를 계유로 100% 대체할

경우에는 약 57억6천만원 및 우지로 100% 대체할 경우에는 약 76억7천만원

을 절약 할 수 있을 것으로 사료되어진다.또한 이익 마진율에서는 계유를

100% 대체시 31.6% 및 우지를 100% 대체 시 42.1%로 절약할 수 있을 것이

다.

하지만 단순히 성장률을 만을 가지고 어유 대체를 실시할 경우 어체 근육

내 지방산 조성에 있어서 EPA와 DHA 함량이 급격히 감소하여,어유를

100% 대체 시 보다는 우지 및 계유를 25% 수준까지 대체할 경우가 가장 효

과적일 것으로 사료되어지며,이때 넙치 EP사료를 대상으로 1억 1천만원 ~1

억5천만원으로,전체 배합사료를 대상으로 14억원~19억원으로 이익을 볼 수

있을 것으로 조사되었으며,이익마진율은 7.9~10.5% 으로 나타났다.이후 성

장기에 있어서의 어유 대체 연구를 토대로 하여 좀 더 구체적인 결론을 도출

했으면 한다.또한 경제적 가치 평가에 있어서 성장기 및 현장 실험을 통하

여 좀 더 구체적인 결론을 도출하면 산업적으로 이용가치가 더 높을 것으로

사료되어진다.
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이상의 연구를 통하여 어유를 우지 및 계유로 대체시에 따른 경제적 이익

은 발생하였으며,현재 넙치에서의 배합사료 이용률이 낮은 점을 고려하여

향후 생사료 사용의 규제 및 배합사료의 사용량이 증가된다면 현재 이상의

경제적 이익이 발생될 것으로 사료된다.또한,본 연구는 넙치에 국한하여 실

시하였지만,향후 타 어종을 대상으로 어유 대체를 실시할 경우 본 경제적

이익보다는 더욱더 많은 경제적 가치를 가져다 줄 것으로 사료된다.
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제 6장 결 론

본 연구는 해산어 주요 양식종인 넙치에 있어서 필수지방산인 EPA와

DHA의 각각의 요구량을 설정 기초로 하고 육상 동물성유인 우지와 계유를

어유 대체원으로 써 대체 가능성을 확인하여,우지 및 계유로 어유 대체 시

에 따른 경제적 가치 평가를 실시하였다.

넙치의 필수 지방산인 EPA와 DHA의 각각의 요구량을 확인하기 위하여

실험사료를 각각 수준별로 0%,0.5%,0.75%,1.0%,1.25%,1.5% 및 2.0%로하

여 치어기 넙치를 대상으로 하여 반순환여과 사육시스템에서 8주간 사육 실

험을 실시하였다.각각의 필수 지방산인 각각의 EPA와 DHA의 요구량에 있

어서 brokenlineanalysis및 secondorderpolynomialanalysis결과 EPA의

경우 1.10%이상,1.59%미만 요구되어지며,DHA의 경우 1.26% 이상, 1.68%

미만 요구되어진다.또한 EPA와 DHA를 각각 같은 수준 0.5%,0.75% 및

2.0%로 첨가할 경우 단독으로 사용되는 EPA와 DHA보다 우수한 성장 효과

를 확인할 수 있었다.

어유 대체원으로써 육상 동물성유인 우지와 계유를 수준별 대체하여 대체

가능성을 확인하고자 하였다.어유를 우지와 계유을 이용하여 0,25%,50%,

75% 및 100%로 하여 치어기 넙치를 대상으로 하여 반순환여과 사육 시스템

에서 8주간 사육 실험을 실시하였다.실험사료 내 필수 지방산인 EPA와

DHA의 함량은 어유가 100%일때 2.20%였으며,어유를 우지 및 계유로 100%

대체하였을 경우 1.17% 수준까지 감소하였다.어유를 우지 및 계유로 수준별

로 대체 한 경우 대조구와 전 실험구간에 유의한 차이 없으므로 인하여 어유

를 우지 및 계유로 100% 대체가 가능할 것으로 사료되어지나 어체 근육 내

지방산 조성 등을 고려한다면 단순히 100% 대체보다는 25%수준에서 어유를

대체하는 것이 성장 및 근육 내 지방산 조성에 영향을 끼치지 않을 것으로
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사료된다.

어유를 계유로 100% 대체할 경우에는 앞의 결과를 토대로 하여 단순히 사

료 가격의 절감을 위하여 실시한다면,넙치 EP사료에서의 어유 대체시 우지

를 이용할 경우 약 6억원정도 및 계유를 이용시에 4억5천만원 정도의 가격을

절약할 수 있을 것이며,양어사료 전체를 대상으로 할 경우 계유로 약 57억6

천만원 및 우지로 100% 대체할 경우에는 약 76억7천만원을 절약 할 수 있을

것으로 사료되어지며,또한 이익 마진율에서는 계유를 100% 대체 시 31.6%

및 우지를 100% 대체 시 42.1%로 절약할 수 있을 것이다.하지만 단순히 성

장률을 만을 가지고 어유 대체를 실시할 경우 어체 근육 내 지방산 조성에

있어서 EPA와 DHA 함량이 급격히 감소하여 어체 근육 내 지방산 조성 등

의 결과를 토대로 실시할 경우 어유를 100% 대체 시 보다는 우지 및 계유를

25% 수준까지 대체할 경우가 가장 효과적일 것으로 사료되어지며,이때 이

익 금액은 넙치 EP사료를 대상으로 1억 1천만원 ~1억5천만원으로,전체 배

합사료를 대상으로 14억원~19억원으로 이익을 볼 수 있을 것으로 조사되었

으며,이익마진율은 7.9~10.5% 으로 나타났다.

따라서,본 연구를 통해 필수 지방산인 EPA와 DHA의 각각의 요구량을

확인 고,어유를 동물성유인 우지와 계유를 이용하여 대체할 경우 성장률에

있어서 어유를 100%까지 대체가 가능할 것으로 사료되어지나,전어체 근육

및 간의 지방산 조성 등의 결과를 고려한다면 어유를 25% 대체하는 것이 가

장 효과적일 것으로 사료된다.또한 본 실험을 통하여 어유 대체를 통한 양

어사료의 가격을 낮출 수 있을 것이며,향후 넙치 양식 산업을 지속적으로

발전시키고 나아가 수출증대 및 수입대체 효과를 통해 국가 경쟁력을 향상시

킬 수 있을 것으로 기대된다.
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제 7장 요 약

본 연구는 넙치의 필수 지방산인 EPA와 DHA의 각각의 요구량을 설정하

고 어유 대체를 위하여 우지 및 계유로 어유 대체 가능성을 확인하였으며,

어유 대체에 따른 경제적 가치 평가를 실시하였다.

1.DHA요구량 평가

본 연구는 치어기 넙치에 있어서 사료내 적정 DHA요구량을 규명하는데

그 목적이 있다.실험사료는 단백질원으로는 탈지어분(deffatted fishmeal)

및 카제인(casein)을 사용하였으며,지질원으로 코코넛오일(coconutoil)을 그

리고 탄수화물원으로 덱스트린(dextrin)및 밀가루(wheatmeal)을 사용하였

다. 넙치 치어의 DHA 요구량을 평가하기 위해 DHA 공급원으로

DHA(docosahexaenoicacid)89%를 사용하여 실험사료내 총 DHA 수준을

0%,0.5%,0.75%,1.0%,1.25%,1.5% 그리고 2.0%가 되게 디자인 하였다.예

비사육 후,평균무게 3.51±0.12g(mean±SD)인 넙치 치어를 40ℓ 사각수조에

각각 15마리씩 수용하여 각 실험구당 3반복으로 무작위 배치하였다.

8주 동안 사육한 넙치의 증체률(WG)과 일간성장률(SGR)에 있어서

DHA를 1.25% 및 2.0%를 첨가하여 공급한 실험구가 대조구에 비하여 유의하

게 높은 값을 나타났다(P<0.05).또한 DHA 0.5%를 첨가한 실험구가 DHA

1.0%,1.25%,1.5% 및 2.0%에 있어서 유의한 차이가 있었다(P<0.05).사료효

율(FE)과 단백질전환효율(PER)에 있어서 대조구가 DHA를 1.25%,1.5% 및

2.0%를 첨가하여 공급한 실험구에 비하여 유의하게 낮은 값을 나타내었다

(P<0.05).하지만 DHA를 0.5% 첨가하여 공급한 실험구가 DHA1.0%,1.25%,

1.5% 및 2.0%에 있어서 유의한 차이가 있었다(P<0.05).Brokenlinemodel

분석을 통한 최대 성장을 위한 DHA 요구량은 1.26%로 나타났으며,Second
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orderpolynomialanalysis분석을 통한 최대 성장을 위한 EPA 요구량은

1.68%로 나타났다.

따라서 본 연구의 결과를 통하여,DHA의 적정 요구량은 1.26%보다는 높

아야 하지만,1.68% 수준이면 충분할 것으로 사료된다.

2.EPA요구량 평가

본 연구는 치어기 넙치에 있어서 사료내 적정 EPA 요구량을 규명하는데

그 목적이 있다.실험사료는 단백질원으로는 탈지어분(deffatted fishmeal)

및 카제인(casein)을 사용하였으며,지질원으로 코코넛오일(coconutoil)을 그

리고 탄수화물원으로 덱스트린(dextrin)및 밀가루(wheatmeal)을 사용하였

다. 넙치 치어의 EPA 요구량을 평가하기 위해 EPA 공급원으로

EPA(eicosapentaenoicacid)95%를 사용하여 실험사료내 총 EPA수준을 0%,

0.5%,0.75%,1.0%,1.25%,1.5% 그리고 2.0%가 되게 디자인 하였다.예비사

육 후,평균무게 3.50±0.10g(mean±SD)인 넙치 치어를 40ℓ 사각수조에 각각

15마리씩 수용하여 각 실험구당 3반복으로 무작위 배치하다.

8주 동안 사육한 넙치의 성장 결과 증체률(WG)과 일간성장률(SGR)에

있어서 대조구가 다른 실험구간에 있어서 유의하게 낮은 값을 나타내었으며

(P<0.05),또한 EPA+DHA를 각각 0.5%,0.75% 및 1.0%를 첨가하여 공급한

실험구보다 유하게 낮은 값을 나타내었다(P<0.05).사료내 EPA 함량이 증가

할 수록 증체률(WG)과 일간성장률(SGR)이 증가하는 경향을 확인할 수 있었

다.EPA+DHA를 각각 1.0%씩 첨가하여 공급한 실험구가 다른 실험구에 비

하여 가장 높은 값을 나타내었다.또한 EPA가 1.25% 수준을 넘어설때 부터

증체률(WG)과 일간성장률(SGR)이 감소하는 경향을 볼 수 있었다.사료효율

(FE)과 단백질전환효율(PER)에 있어서 또한 증체률(WG)과 일간성장률(SGR)

과 유사한 경향을 보였으며,대조구가 EPA 0.5%를 첨가하여 공급한 실험구
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를 제외한 구에 있어서 유의하게 낮은 값을 나타내었다(P<0.05).EPA와

DHA를 동일한 수준으로 첨가한 실험구간에 있어서는 EPA와 DHA를 각각

0.75%씩 첨가한 실험구가 가장 높은 값을 나타내었다.Brokenlinemodel분

석을 통한 최대 성장을 위한 EPA 요구량은 1.10%로 나타났으며,Second

orderpolynomialanalysis분석을 통한 최대 성장을 위한 EPA 요구량은

1.59%로 나타났다.

따라서 본 연구의 결과를 통하여,EPA의 적정 요구량은 1.10% 보다는 높

아야 하지만,1.59% 수준이면 충분할 것으로 사료된다.

3.어유 대체원으로써 우지의 수준별 대체 평가

본 연구는 치어기 넙치에 있어서 사료내 어유 대체원으로써 우지의 수준별

대체 평가를 규명하는데 그 목적이 있다.실험사료는 단백질원으로는 어분

(fish meal),콘글루텐밀(corn gluten meal),대두박(soybean meal),새우밀

(shrimp meal)을 사용하였으며,지질원으로 반정제 연어유(salmon crude

oil)와 우지(beeftallow)를 그리고 탄수화물원으로 밀가루(wheatmeal)를 사

용하였다.실험사료는어유을100%로한대조구사료를대상으로어유75%+우지

25%,어유 50%+우지 50%,어유 25%+우지 75%,어유 25%+우지 100%,어유

17%+우지63%+DHA20%및우지75.9%+DHA24.1%로총7가지의사료를조단

백53.3%,조지방11.1%및총에너지는16.2kJ/g으로제작하여평가하였다.

8주 동안 사육한 넙치의 증체률(WG)과 일간성장률(SGR)에 있어서 어유를

우지 75.9%+DHA 24.1%를 첨가하여 공급한 실험구가 대조구에 비하여 유의

하게 높은 값을 나타내었다(P<0.05).어유를 우지 75.9%+DHA 24.1%를 첨가

하여 공급한 실험구가 어유 대체 25%,50%,75% 및 100% 대체구에 있어서

유의한 차이가 있었다(P<0.05).사료효율(FE)과 단백질전환효율(PER)에 있어

서 어유를 수준별로 대체한 실험구간에 있어서는 유의한 차이가 없었으나,
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우지 75.9%+DHA 24.1%구에 있어서는 대조구에 비하여 유의하게 높은 값을

나타내었다(P<0.05).

따라서 본 연구의 결과를 토대로 53.9% 이상의 어분을 사용할 경우 성장

률에 있어서 동물성유인 우지를 양어사료의 어유 대체원으로 100%까지 사용

이 가능할 것으로 사료되어지나,근육 내 EPA와 DHA 함량이 계유를 수준

별로 증가시킬수록 감소하는 부분을 감안한다면,25%까지는 대체하여도 성

장 및 근육내 지방산 조성에 큰 영향을 끼치지 않을 것으로 사료 된다.

4.어유 대체원으로써 계유의 수준별 대체 평가

본 연구는 치어기 넙치에 있어서 사료내 어유 대체원으로써 계유의 수준

별 대체 평가를 규명하는데 그 목적이 있다.실험사료는 단백질원으로는 어

분(fishmeal),콘글루텐밀(cornglutenmeal),대두박(soybeanmeal),새우밀

(shrimp meal)을 사용하였으며,지질원으로 반정제 연어유(salmon crude

oil)와 계유(poultryoil)를 그리고 탄수화물원으로 밀가루(wheatmeal)를 사

용하였다.실험사료는어유을100%로한대조구사료를대상으로어유75%+계유

25%,어유50%+계유50%,어유25%+계유75%,어유25%+계유100%,어유17%+

계유 68.6%+DHA14.4%및 계유 82.8%+DHA17.2%로총 7가지의 사료를 조단백

53.3%,조지방11.1%및총에너지는16.2kJ/g으로제작하여평가하였다.

8주 동안 사육한 넙치의 증체률(WG)과 일간성장률(SGR)에 있어서 어유

를 계유로 50%로 대체한 실험구가 계유를 75% 및 100%로 보다 유의하게 낮

은 값을 나타내었다(P<0.05).사료효율(FE)에 있어서 106~115이었으며,단백

질전환효율(PER)에 있어서 3.36~3.61로 전 실험구간에 유의한 차이가 없었다.

따라서 본 연구의 결과를 토대로 53.9% 이상의 어분을 사용할 경우 성장

률에 있어서 동물성유인 계유를 양어사료의 어유 대체원으로 100%까지 사용

이 가능할 것으로 사료되어지나,근육 내 EPA와 DHA 함량이 계유를 수준
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별로 증가시킬수록 감소하는 부분을 감안한다면,25%까지는 대체하여도 성

장 및 근육내 지방산 조성에 큰 영향을 끼치지 않을 것으로 사료 된다.

5.어유 대체에 따른 경제적 가치 평가

본 연구의 경제적 가치 평가에 있어서 어유를 우지 및 계유로 대체할 경우

성장률에 있어서는 두 종류 동물성유를 어분 함량이 53.9%일때 우지 및 계

유로 100% 대체가 가능할 것으로 사료되어졌다.넙치 EP사료에서의 어유

대체 시 우지를 이용할 경우 약 6억원정도 및 계유를 이용시에 4억5천만원

정도의 가격을 절약할 수 있을 것이며,양어사료 전체를 대상으로 할 경우

계유로 약 57억6천만원 및 우지로 100% 약 76억7천만원을 절약 할 수 있을

것으로 사료되어진다.또한 이익 마진율에서는 계유를 100% 대체시 31.6%

및 우지를 100% 대체 시 42.1%로 절약할 수 있을 것이다.

하지만 어유 대체의 경우 근육내 지방산 조성 또한 중요한 부분으로 고려

되어 단순히 성장률을 만을 가지고 어유 대체를 실시할 경우 어체 근육 내

지방산 조성에 있어서 EPA와 DHA 함량이 급격히 감소하여,어유를 100%

대체 시 보다는 우지 및 계유를 25% 수준까지 대체할 경우에 어체 내 조직

에 영향을 끼치지 않을 것으로 사료된다.

따라서,성장률에 따른 어유를 우지 및 계유로 대체시 100% 대체가 가능하

였으며,넙치용 배합사료 기준 4억5천만원~6억원,양어사료 전체를 대상으로

약 57억6천만원~76억7천만원을 절약할 수 있을 것이며,이때 이익 마진율은

31.6~42.1%로 조사되었다.
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기려 하니 베풀지 못하고 받기만 했던 삶을 반성하며,저를 도와주신 분이
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2009년 1월 부산 사료영양학 실험실에서
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