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요 약 문

본 실험은 넙치 및 조피볼락 배합사료 내 어분 평가를 통한 고효율 사료개

발을 위해 실시하였다. 1차 실험에서는 평균무게 17±1 g (mean±SD)인 치어

기 넙치를 수조 별 30마리씩 3반복으로 실시하였으며, 실험사료는 어분을 평

가하기 위해 칠레산, 인도산, 덴마크산, 페루산, 베트남산 및 국내산 어분을

사용하였다. 8주간의 사육실험 종료 후, 증체율과 일간성장률에 있어서 칠레

산, 덴마크 및 페루산 실험구가 인도, 베트남 및 국내산 실험구에 비해 유의

적으로 높게 나타났다 (P < 0.05). 사료효율은 덴마크 실험구가 칠레, 인도, 페

루, 베트남 및 국내산 실험구에 비해 유의하게 높게 나타났으며(P < 0.05), 페

루와 칠레 실험구는 베트남, 인도 및 국내 실험구보다 유의하게 높게 나타났

다(P < 0.05). 단백질 전환효율은 덴마크와 칠레 실험구가 인도, 페루, 베트남

및 국내 실험구에 비해 유의하게 높게 나타났으며(P < 0.05), 인도와 페루 실

험구는 베트남과 국내 실험구에 비해 유의하게 높게 나타났다(P < 0.05). 전어

체 분석결과 조단백, 조회분에서는 모든 실험구간 유의적인 차이가 나타나지

않았다(P > 0.05). 그러나 수분에서는 칠레, 인도, 덴마크, 베트남 실험구가 국

내 실험구보다 유의적으로 높은 값을 나타내었으며(P < 0.05), 조지방 분석결

과에서는 덴마크 실험구가 베트남 실험구보다 유의적으로 높은 값을 나타내

었으나(P < 0.05), 칠레, 인도, 페루, 국내 실험구와 유의한 차이가 나타나지

않았다(P > 0.05). 소화율 분석결과 단백질, 지질 에너지 소화율에 있어 칠레

실험구가 다른 실험구에 비해 유의적으로 높은 값을 나타내었으며(P < 0.05), 

베트남 실험구가 다른 실험구에 비해 가장 낮은 값을 나타내었다(P > 0.05). 

두 번째 실험은 평균무게 7±1 g (mean±SD)인 치어기 조피볼락을 대상으로

하였으며, 실험사료는 어분을 평가하기 위해 칠레산 어분, 인도산 어분, 덴마

크산 어분, 페루산 어분, 베트남산 어분, 국내산 어분을 사용하였으며, 각 수
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조별 30마리의 조피볼락을 사용하였다. 8주간의 사육실험 종료 후, 증체율 일

간성장률 사료효율 단백질전환효율에 있어서 덴마크, 페루 실험구가 인도, 베

트남, 국내 실험구에 비해 유의적으로 높은 값을 나타내었으나(P < 0.05), 칠

레 실험구와는 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P > 0.05). 전어체 수분 분석

결과 칠레, 인도, 덴마크, 베트남 실험구가 페루 및 국내 실험구에 비해 유의

적으로 높은 값을 나타났으며(P < 0.05), 조지방 분석결과 칠레, 인도, 덴마크, 

페루 실험구가 베트남, 국내 실험구에 비해 유의적으로 높은값 을 나타내었다

(P < 0.05). 조단백, 조회분 분석결과 모든 실험구간 유의적인 차이가 나타나

지 않았다(P > 0.05). 소화율 분석결과 단백질 소화율과 에너지 소화율에서 칠

레 실험구가 다른 실험구에 비해 유의적으로 높은 값을 나타내었다(P < 0.05). 

지질 소화율에서는 칠레, 페루, 국내산 어분이 다른 실험구에 비해 유의적으

로 높은 값을 나타내었다(P < 0.05). 따라서 두 가지 연구의 성장도 조사, 전

어체 분석 및 소화율 분석 결과로 보아, 배합사료 내 어분의 품질은 치어기

넙치 및 조피볼락의 성장에 영향을 미치며, 넙치 및 조피볼락용 배합사료 제

조시에는 덴마크산 어분, 칠레산 어분 및 페루산 어분이 가장 적합한 품질임

을 확인하였다.
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Abstract

Two experiments were conducted to evaluate imported and local fish meals in 

juvenile olive flounder paralichthys olivaceus and juvenile rockfish sebastes 

schleglii. In the first experiment, triplicate groups of 30 olive flounder averaging

17±1g (mean±SD) were fed one of the six experimental diets for 8 weeks.

Chilean (59.8%/diet), Indian (63.3%/diet), Danish (56.9%/diet), Peruvian

(59.2%/diet), Vietnamese (64.2%/diet), and Korean (59.1%/diet) fishmeals were 

used for the experimental diets. After the feeding trial, weight gain and specific 

growth rate of fish fed Chile, Denmark and Peru diets were significantly higher 

than those of fish fed India, Vietnam and Korea diets (P<0.05). Feed efficiency of 

fish fed Denmark diet was significantly higher than those of fish fed Chile, India, 

Peru, Vietnam and Korea diets (P<0.05). Protein efficiency ratio of fish fed 

Denmark and Chile diets was significantly higher than those of fish fed India, 

Peru, Vietnam and Korea diets (P<0.05). There were no significant differences in

whole body protein and ash contents among all groups. However moisture of fish 

fed Chile, India, Denmark and Vietnam diets was significantly higher than those 

of fish fed Korea diet (P<0.05). Crude lipid of fish fed Denmark diet was

significantly higher than those of fish Vietnam diet (P<0.05). Crude protein, 

crude lipid and energy digestibility of fish fed Chile diet was significantly higher 

than those of fish fed the other experimental diets (P<0.05). In the second 

experiment, triplicate groups of 30 rockfish averaging 7±1g (mean±SD) were 

fed one of the six experimental diets (described previously) for 8 weeks. After the 

feeding trial, weight gain, specific growth rate, feed efficiency and protein 

efficiency ratio of fish fed Denmark, Peru, and Chile diets were significantly 

higher than those of fish fed India, Vietnam and Korea diets (P<0.05). Whole-

body moisture composition of fish fed Chile, India, Denmark and Vietnam diets 

were significantly higher than those of fish fed Korea diet (P<0.05). Crude lipid 
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of fish fed Chile, India, Denmark and Peru diets was significantly higher than 

those of fish fed Vietnam and Korea diets (P<0.05). Crude protein and Crude ash 

were not significantly different among fish fed all the experimental diets (P>0.05).

Digestibility of crude protein and energy of fish fed Chile diet were significantly 

higher than those of fish fed all the other diets (P<0.05). Crude lipid digestibility

of fish fed Chile, Peru and Korea diets was significantly higher than those of fish 

fed the other experimental diets (P<0.05). Therefore, based on growth, whole-

body proximate composition and digestibility, Denmark, Chile and Peru were the 

most suitable fishmeals in formulated diets for juvenile olive flounder

paralichthys olivaceus and juvenile Rockfish sebastes schleglii.
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제 1 장 서론

어류양식에서 양식 경영비의 50% 이상이 사료비로 사용되고 있으며, 배합사

료의 가격은 사료원료비용이 50~70%를 차지한다. 따라서 경제적이고 효율적

인 사료를 제조하기 위해서는 가격대비 품질이 우수한 사료원료가 필수적이

다. 어분은 단백질함량이 우수하고 아미노산 조성의 균형이 좋으며, 어류의

섭취에 대한 기호성을 향상 시키는 장점을 가지고 있다. 넙치 및 조피볼락을

비롯한 대부분의 해산어류는 육상동물이나 담수어와 달리 육식성이 강하고

단백질 요구량이 높아 사료원가 중 단백질원이 차지하는 비중이 높다(NRC 

1993). 또한, 육식성 어류는 잡식성이나 초식성 어류처럼 식물성 단백질의 이

용성이 높지 않기 때문에 배합사료에 항상 어분이 주 단백질원으로 사용되고

있어 해산어용 사료 개발에 있어 높은 단백질원으로 기호성이 높은 어분이

많이 사용되고 있으며, 어분의 첨가비율은 어분의 공급, 품질, 사료단가에 매

우 중요한 요인이다. 그러나 어분은 어획량에 따라 가격 변동이 불안정하고

생산이 불안정하여 최근 가격이 급등하고 있는 실정이다. 어분의 품질과 가격

은 원료의 신선도와 제조방법 그리고 나라별로 잡는 어종 등에 따라 차이가

있으며, 어류의 성장과 사료효율에 영향을 미치는 것으로 보고되었다(Aksnes 

and Mundheim, 1997; Jang et al., 2005). 또한 영양소 소화율은 어류의 영양소

이용성을 평가하기 위한 주요한 방법 중 하나이며, 성분 분석을 통하여 사료

에 함유된 영양소 함량을 파악할 수는 있으나, 양식어가 섭취한 사료 영양소

들이 어체 내에서 소화되지 못하여, 제대로 흡수되지 않는다면 사료에 함유된

영양소들은 실제적인 영양적 가치를 갖지는 못할 것이다. 영양성분 분석과 더

불어 소화율의 측정은 사료원료 중에서도 특히 단백질원의 영양학적 가치를

더욱 정확하게 평가할 수 있을 것이다. 따라서 고품질 배합사료 개발을 위해

서는 어분의 품질과 가격을 고려하여 사료의 품질을 개선시키고 사료의 원가
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절감 및 어류의 성장을 향상시킬 수 있도록 어분 원산지별 이용성과 경제성

을 규명하는 연구가 필요하다.

따라서, 본 연구는 넙치 및 조피볼락 사료 내 원산지별 어분 이용성 평가를

통해 고효율 배합사료를 개발하고자 한다. 
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제 2 장 넙치 사료 내 원산지별 어분 이용성 평가

제 1 절 재료 및 방법

실험 사료

치어기 넙치 사료 내 원산지별 어분 이용성 평가를 위해 칠레, 인도, 덴마크, 

페루, 베트남 및 국내산 어분 6 종을 각각 사용하여 실험 사료를

제작하였으며, 분석결과는 표 1, 2 및 3 에 나타내었다. 실험사료의

단백질원으로 어분, 탈피대두박 그리고 소맥글루텐을 사용하였으며, 

지질원으로 어유를, 탄수화물원으로 소맥분과 덱스트린을 사용하였다. 효모, 

대두레시틴, 비타민혼합물, 미네랄혼합물, 비타민 C, 비타민 E 와 콜린은 기타

첨가물로 이용하였다. 추가적으로, 소화율 측정을 위하여 산화크롬(Cr2O3)을

0.5%을 첨가하여 소화율 지시제로 사용하였다. 모든 실험사료들은 설계된

원료들을 잘 혼합한 후 원료 1 Kg 당 물 300 mL 를 첨가하여 펠렛 제조기로

사료를 성형한 후 사료 건조기를 이용하여 90 분간 건조하여 제조하였다. 

제조된 사료는 냉동고에서 –20℃에 보관하면서 사용하였다.
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표 1. 치어기 넙치 사료 내 원산지별 어분 이용성 평가 실험사료 조성

사료원료(%)
실험사료(원산지별 어분)

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

칠레산 어분
1 59.8

인도산 어분
2 63.3

덴마크산 어분
3

56.9

페루산 어분
4

59.2

베트남산 어분 5 64.2

국내산 어분 6 59.1

탈피대두박 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

소맥글루텐 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

소맥분 13.8 14.1 13.7 14.0 13.9 13.8

덱스트린 5.87 0.57 9.02 5.37 5.32

어유 3.3 4.8 3.15 4.2 4.7 4.55

기타 첨가물
7 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73

영양성분 (%, 건물)

수분 8.6 8.3 9.0 8.5 9.1 6.9

조단백 52.5 52.2 52.6 52.7 53.1 53.1

조지질 10.0 10.1 10.8 9.5 9.8 10.0

조회분 14.0 18.2 10.3 13.1 17.9 13.8

1조단백질 69.8%, 조지질 9.2%, 조회분 15.5%, 수분 8.1% 

2
조단백질 63.4%, 조지질 6.7%, 조회분 24.0%, 수분 5.0%

3조단백질 72.4%, 조지질 11.1%, 조회분 12.5%, 수분 6.8%

4조단백질 69.6%, 조지질 8.0%, 조회분 16.6%, 수분 6.8%

5조단백질 65.9%, 조지질 7.2%, 조회분 22.6%, 수분 9.4%

6조단백질 67.5%, 조지질 7.5%, 조회분 17.8%, 수분 3.7%

7비타민혼합물, 미네랄혼합물, 비타민C, 비타민E, 염화콜린, 산화크롬, 대두레시틴, 효모
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표 2.  치어기 넙치 사료 내 원산지별 어분 이용성 평가 실험사료 지방산

조성

(% of total fatty acids)

Fatty acids 실험사료(원산지별 어분)

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

C14:0 5.1 6.0 4.4 5.4 4.3 4.0 

C16:0 21.7 24.3 22.1 22.4 24.0 24.5 

C16:1n 5.1 7.1 5.4 6.4 5.9 5.5 

C18:0 4.7 7.1 3.5 5.0 8.1 7.7 

C18:1n-9 15.6 17.3 20.8 16.5 18.8 18.5 

C18:2n-6 12.9 13.5 13.1 14.3 14.1 13.5 

C18:3n-3 2.3 1.3 1.7 1.4 1.4 1.2 

C20:0 1.1 0.7 1.6 0.7 0.9 0.9 

C20:1n-9 2.3 1.9 2.6 1.8 2.4 1.8 

C20:4n-6 0.8 2.2 0.7 0.8 1.8 1.6 

C20:5n-3 8.5 7.1 7.6 10.6 5.4 4.7 

C22:0 0.5 0.6 1.6 0.5 0.7 0.7 

C22:4n-6 0.9 0.6 1.1 0.7 0.8 0.8 

C22:5n-3 1.1 1.2 0.7 1.5 1.2 0.8 

C22:6n-3 17.3 9.1 13.1 11.9 10.2 13.9 
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표 3. 치어기 넙치 사료 내 원산지별 어분 이용성 평가 실험사료 구성아미노산

조성

(% of protein)

Amino acids 실험사료(원산지별 어분)

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

Alanine 6.1 6.0 6.3 6.1 6.4 6.2

Arginine 5.9 6.2 6.1 5.8 5.9 5.8

Aspartic acid 9.2 9.3 9.7 9.1 9.0 9.2

Glutamic acid 16.5 16.0 16.9 15.8 16.7 15.7

Glycine 5.7 6.1 5.9 5.6 6.6 5.9

Histidine 2.9 2.3 2.1 2.9 1.9 3.0

Isoleucine 4.3 4.1 4.3 4.4 3.9 4.2

Leucine 7.5 7.4 7.5 7.5 7.2 7.7

Lysine 7.5 7.4 7.7 7.5 7.4 7.5

Methionine 2.2 2.4 2.3 2.2 2.3 2.1

Phenylalanine 4.0 4.0 3.9 4.0 3.9 4.0

Serine 4.1 4.0 4.1 3.9 3.9 4.1

Threonine 4.2 3.9 4.1 3.9 3.8 4.2

Tyrosine 2.8 2.8 2.8 3.0 2.6 3.0

Valine 5.1 5.0 5.0 4.9 4.8 5.1
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실험어 사육관리 및 분 수집

(1) 성장도 조사

실험어로 사용된 치어기 넙치는 국립수산과학원 양식사료연구센터의 10 톤

사육수조에서 실험환경에 적응할 수 있도록 2 주간 순치 후 사육실험을

실시하였다. 예비사육 후, 평균무게 17 ± 1 g 의 넙치를 300L 수조에

각각 30 마리씩 3 반복으로 무작위로 배치하였다. 사육수온은 17.1 ± 2.94℃

이였으며, 사료공급은 만복으로 1 일 2 회 공급하였다. 각 실험수조는

유수식으로 사육수가 분당 20L 가 되도록 조절하였으며, 총 사육실험

기간은 8주 동안 실시하였다. 

(2) 소화율 평가

치어기 넙치의 소화율 평가를 위해 사육실험 종료 후, 각각의 실험어를 분

수집 장치로 옮겨 분을 수집하였다. 분 수집 방법은 자체적으로 설계

제조한 분 수집 장치가 연결된 500L 실험수조에 평균체중 75 g 의 넙치를

20 마리씩, 각 사료별 2 반복으로 수용하여 4 주간 예비 사육 후, 소화율

실험을 실시하였다. 실험사료는 오후 2 시에 만복에 가깝도록 공급하였고,

오후 5 시에 수조 및 분 수집 통을 깨끗이 청소한 후 다음날 오전 10 시에

분 수집 통에 모인 분을 여과하고 샘플 수집하였다. 분 수집 기간 동안의

평균 수온은 18.3±0.75°C 였으며, 수집된 분은 동결 건조하여 -20°C 에

보관하며 성분분석에 사용하였다.



- 8 -

어체 측정 및 성분분석

(1) 어체 측정

어체 측정은 8 주간의 실험종료 후, 성장률을 측정하기 위해 실험어를

24 시간 절식시킨 후 MS-222(100ppm)로 마취시켜 전체무게를 측정하였다. 

실험 종료 후, 증체율(Weight gain, WG), 일간성장률(Specific growth rate, 

SGR), 사료효율(Feed efficiency, FE), 단백질전환효율(Protein efficiency 

ratio, PER), 정미단백질이용률(Net protein utlization), 생존율(Survival)을

각각 측정하였다

(2) 일반성분 분석

일반성분은 실험사료와 각 수조별로 5 마리씩 무작위로 선정한 전어체를

분석하였으며, AOAC (1990)의 방법에 따라 조단백질(N×6.25)은 Auto 

Kjeldahl System (Buchi B-324/435/412, Switzerland; Metrohm 8-719/806, 

Swizerland)를 사용하여 분석하였고, 조지방은 ether 를 사용하여

추출하였으며, 수분은 105℃의 dry oven 에서 6 시간 건조 후 측정하였다. 

조회분은 600℃ 회화로에서 4시간 동안 태운 후 측정하였다.
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(3) 지방산 분석

지방산 분석은 Folch et al. (1957)의 방법에 따라 클로로포름과 메탄올

혼합액(2:1/v:v)으로 총 지질을 추출하였다. 추출한 지질은 14% BF3-

methanol(Sigma Chemical Co., USA) 2mL 를 가하고 30 분간 85℃에서

가열시킨 다음, 석유 ether 로 추출하여 지방산 분석용 시료로 사용하였다. 

GC 분석조건은 HP-INNOWax capillary column(30m×0.32mm i.d., film 

thickness 0.5 ㎛, Hewlett-Packard, USA)이 정착된 gas 

chromatography(HP6890, USA)로 carrier gas 는 helium 을 사용하였다. 

Injector 와 detector(FID) 온도는 각각 250℃, 270℃로 설정하였고, oven 

온도는 170℃에서 225℃까지 1℃/min 증가시켰다. 각 지방산은

동일조건에서 표준지방산 methyl ester mixture(Sigma Chemical Co., 

USA)와 retention time 을 비교하여 동정하였으며 함량은 각 peak 의

면적을 상대 백분율로 나타내었다.

(4) 아미노산 분석

아미노산 분석은 시료 0.5g 을 정밀하게 취하여 시험관에 넣고 6N-HCl 

15mL 를 가하여 감압밀봉한 후 110℃의 dry oven 에서 24 시간 이상 산

가수분해 시켰다. Glass filter 로 분해액을 여과하고 얻은 여액을 55℃에서

감압 농축하여 염산과 물을 완전히 증발시킨 다음, 농축된 시료를 sodium 
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citrate buffer(pH 2.20)로 25mL 정용플라스크에 정용하여 0.45 ㎛

membrane filter 로 여과한 시료액을 아미노산 자동분석기(Biochrom 30, 

eBiochrom Ltd., England)를 사용하여 다음과 같은 조건으로 분석하였다. 

Cation separation column(oxidised feedstuff column, 4.6mm × 200mm)을

사용하였고 0.2M sodium citrate buffer(pH 6.45) 및 0.4M sodium hydroxide 

solution 을 이동상으로 사용하였다. 이동상의 유속은 0.42mL/min, 

ninhydrin 용액의 유속은 0.33mL/min, column 온도는 48~95℃ 반응온도는

135℃로 조절하여 분석하였다(그림 8).

(5) 소화율 분석

실험사료와 분의 산화크롬 함량은 시료의 크롬 함량을

원자흡광분광광도계 (Analyticjena, Germany)를 사용하여 분석한 후, 

분자량 값으로 환산하여 측정하였다. 실험사료의 소화율은 Cho et 

al.,(1982)이 사용한 다음과 같은 공식으로 계산하였다. 

실험사료의 소화율 평가

건물 소화율 = 100 - (사료중의 Cr2O3 × 100 / 분중의 Cr2O3) 

영양소 소화율 = 100 - [(분중의 영양소 × 사료중의 Cr2O3) / (사료중의

영양소 × 분중의 Cr2O3)] × 100
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(6) 통계 처리

모든 자료의 통계처리는 SPSS(Version 11.5) 프로그램을 이용하여 One-

way ANOVA test 를 실시한 후 Duncan multiple range test(Duncan, 1955) 

평균간의 유의차(P<0.05)를 검정하였다.



- 12 -

제 2 절 결과 및 고찰

성장도 조사

치어기 넙치 사료 내 원산지별 어분 이용성 평가에 대한 성장결과를 표

5 에 나타내었다. 증체율과 일간 성장률(그림 1)에 있어서는 칠레, 덴마크, 

및 페루산 어분이 인도, 베트남 및 국내산 어분에 비해 유의하게 높게

나타났다(P<0.05). 사료효율(그림 2)에 있어 덴마크산 어분이 인도, 페루, 

베트남 및 국내산 어분에 비해 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05), 페루와

칠레산 어분은 베트남, 인도 및 국내산 어분보다 유의하게 높게

나타났다(P<0.05). 단백질 전환효율(그림 2)은 덴마크와 칠레산 어분이 인도, 

페루, 베트남 및 국내산 어분에 비해 유의하게 높게 나타났으며(P<0.05), 

인도와 페루산 어분은 베트남과 국내산 어분에 비해 유의하게 높게

나타났다(P<0.05). 생존율에서는 모든 실험구에서 유의적인 차이를 보이지

않았다(P>0.05). 성장도 조사 결과, 가격이 저렴한 인도, 베트남 및 국내산

어분이 첨가된 실험사료를 공급한 실험구가 칠레, 덴마크 및 페루산

어분을 첨가한 실험사료를 공급한 실험구에 비해 현저히 낮은 증체율과

사료효율을 보였으며, Jang et al. (2005)의 연구에서도 어분 종류에 따라

치어기 넙치의 성장 및 사료효율이 유의적인 차이를 보여 본 연구와

유사한 결과를 보였다. 
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이와 같이 치어기 넙치의 증체율과 사료효율은 사료내 단백질 함량이

비슷하더라도 어분 종류에 따른 차이를 보였으며, 이것은 사용된 어분의

품질 차이에 의한 것으로 판단된다. 이러한 품질의 차이는 이전

연구결과에서도 보고되었으며, 대서양 큰넙치와 연어에서 원료의 신선도에

따라 어체의 성장 및 사료효율이 감소하였고(Aksnes and Mundheim, 1997; 

Pike et al., 1990), 어분의 제조공정에 따라 연어와 귀족도미의 성장에

영향을 미치는 것으로 보고되었다(McCallum and Higgs, 1989; Aksnes and 

Mundheim, 1997). 따라서 본 연구의 성장도 조사 결과로 보아, 배합사료

내 어분의 품질은 치어기 넙치의 성장에 영향을 미친 것으로 판단되며, 

넙치용 배합사료 제조시에는 적합한 품질의 어분을 사용하여야 할 것이다. 
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표 5. 넙치 사료내 원산지별 어분 이용성 평가 실험 성장결과1

실험사료 (원산지별 어분)
Pooled

SEM10

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

IW2 17.6 16.9 17.7 17.9 17.7 18.0 0.12 

FW3 77.3 68.3 81.9 80.0 68.8 72.0 1.31 

WG4 339.7b 305.0a 363.5b 348.0b 288.1a 300.0a 7.26 

SGR5 2.55b 2.41a 2.64b 2.59b 2.34a 2.39a 0.03 

FE6 104.1b 96.1a 109.1c 102.5b 92.6a 93.6a 1.53 

PER7 1.98c 1.84b 2.03c 1.90b 1.71a 1.76a 0.03 

NPU8 60.2 59.2 57.2 56.8 57.0 57.3 0.57

Survival8 98.7ns 97.3 100.0 98.7 97.3 96.0 0.58 

1Values are means form triplicate groups of fish where the values in each row the 

different superscripts are significantly different (P<0.05).
2IW: Initial weight (g/fish)
3FW: Final weight (g/fish)
4WG: Weight gain (%) = (final weight - initial weight) × 100 / initial weight
5SGR: Specific growth rate (%/day) = (logefinalweight-logeinitialweight)×100/days
6FE: Feed efficiency (%) = (wet weight gain / dry feed intake) × 100
7
PER: Protein efficiency ratio = wet weight gain / protein intake

8NPU: Net protein utilization (%) = (final body protein) – (initial body 

protein)/(protein intake) × 100
9Survival (%) = Number of fish at end of experiment / Number of fish stocked ×

100

10Pooled SEM: Pooled standard error of mean: SD/√n.
NS

Not significant (P>0.05)
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그림 1. 넙치 사료내원산지별어분이용성평가 실험 증체율 및 일간성장률
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그림 2. 넙치 사료내원산지별어분이용성평가 실험 사료효율 및 단백질전환효
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그림 3. 넙치 사료내원산지별어분이용성평가 실험 정미 단백질 이용율
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육질 평가

(1) 일반성분 분석

실험사료 내 주 단백질원으로 사용된 원산지별 어분의 일반성분 분석결과, 

칠레, 덴마크 및 페루산 어분의 조단백질 및 조지방 함량은 상대적으로

가격이 저렴한 인도, 베트남 및 국내산 어분에 비해 높았으며, 회분

함량은 낮았다. 8 주간의 어분 원산지별 이용성 평가에 따른 넙치 치어에

대한 전어체 분석결과는 표 6 에 나타내었다. 전어체의 수분분석 결과, 

국내산 어분이 칠레, 인도, 덴마크 및 베트남산 어분에 비해 유의적으로

낮게 나타났으며(P<0.05), 페루산 어분과는 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). 

조지방 분석결과, 덴마크산 어분이 국내산 어분에 비해 유의적으로 높게

나타났으며(P<0.05), 칠레, 인도, 페루, 베트남산 어분과는 유의적인 차이를

보이지 않았다(P>0.05). 조단백질 및 회분 분석결과 모든 실험구간 유의한

차이가 없었다(P>0.05).

일반성분 분석결과, 실험사료 내 주요 단백질원으로 사용된 어분의

조단백질 함량은 원산지별로 차이가 있었지만, 사육실험 종료 후 전어체의

조단백질 함량은 모든 실험구간 유의한 차이가 없었다. 이러한 이유는

실험사료 제조시, 모든 실험사료의 조단백질 함량을 동일하게 조절하였기

때문에, 사육실험 종료 후 전어체의 조단백질 함량에 영향을 미치지 않은

것으로 판단된다.
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전어체의 조지방 함량은 모든 실험구간 유의적인 차이를 보였다. 

실험사료는 어유 함량을 조절하여 사료 내 조지방 함량을 동일하게

유지시켰으며, 동일한 조단백질 함량을 위해 탄수화물원인 소맥분과

덱스트린의 첨가량을 어분 첨가량과 함께 조절하였다. 따라서 사료 내

탄수화물원인 소맥분과 덱스트린이 체내 단백질 절약 효과를 일으킨

것으로 판단되며, 치어기 넙치의 에너지원으로 사용되고 남는 여분의

에너지가 체내 조지방으로 축적되어 전어체 조지방 함량에 영향을 미친

것으로 판단된다.

Lee et al., (2003) 연구에서는 탄수화물원인 덱스트린을 함량별로 첨가한

실험사료로 치어기 넙치를 사육한 결과, 덱스트린 함량이 증가함에 따라

성장 및 사료효율이 증가하는 경향을 보였으며, 비단백질 에너지원으로

지질보다 탄수화물을 효과적으로 사용한다고 보고하였다. 따라서 조단백질

함량이 높은 어분의 사용은 배합 사료 내 비단백질 에너지원의 첨가

비율을 증가시킴으로써, 대상어종의 성장 및 사료효율을 증가시킬 수 있을

것으로 판단된다.
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표 6. 넙치 사료내 원산지별 어분 이용성 평가 실험 일반성분 분석결과1

실험사료 (원산지별 어분)
Pooled

SEM칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

Moisture 72.2b 72.0b 72.0b 70.8ab 72.2b 69.8a 0.27 

Crude 

protein
19.1ns 19.1 18.3 18.9 18.4 19.7 0.73

Crude lipid 4.6ab 4.5ab 5.0b 5.1ab 3.9a 4.9ab 0.18

Crude ash 3.6ns 3.7 3.3 3.4 3.6 4.1 0.12

1Values are means form triplicate groups of fish where the values in each row the 

different superscripts are significantly different (P<0.05).

NS Not significant (P>0.05)
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(2) 지방산 분석

8 주간의 어분 원산지별 이용성 평가에 따른 넙치 치어의 전어체에 대한

지방산 분석결과를 표 7 에 나타내었다. C18:1n-9 는 덴마크산 어분이

칠레, 인도, 페루, 베트남 및 국내산 어분에 비해 유의적으로 높게

나타났으나, 국내산 어분은 칠레, 인도, 페루, 베트남 어분보다 유의적으로

높게 나타났다(P<0.05). C18:2n-6 는 인도와 국내산 어분이 덴마크, 페루

및 베트남 어분보다 유의적으로 높게 나타났으며(P<0.05), 칠레산 어분과는

유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05). C20:4n-6 는 인도산 어분이 칠레, 

덴마크, 페루, 베트남 및 국내산 어분에 비해 유의적으로 높게

나타났다(P<0.05). C22:5n-3 는 페루산 어분이 칠레, 인도, 덴마크, 베트남

및 국내산 어분보다 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). C22:6n-3 는

국내산 어분이 칠레, 인도, 덴마크, 페루 및 베트남산 어분에 비해

유의적으로 높은 값을 보였다. 

전어체의 지방산 분석결과, 원산지별 어분의 종류에 따라 전어체의 지방산

조성에 영향을 받은 것으로 판단되며, 이것은 사료내 영양소 조성에 따라

지방산의 조성에 영향을 준다는 이전 연구결과(Watanabe et al., 1983; 

Olsen and Skjervold, 1995)와 사료내 지방산 조성에 따라 어체의 품질에

직접적인 영향을 미친다는 연구결과(Regost et al., 2003; Bell et al., 2004; 

Torstensen et al., 2005)와 유사한 결과를 나타내었다. 따라서 치어기 넙치
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사료내 어분의 종류에 따라 지방산 조성이 달라지는 것을 확인할 수

있었다.
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표 7. 넙치 사료내 원산지별 어분 이용성 평가 실험 지방산 분석결과

(% of total fatty acids)

실험사료 (원산지별 어분)

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

Fatty acids 

C14:0 4.3±0.06b 4.9±0.03c 3.9±0.12a 4.8±0.18c 3.7±0.18a 3.5±0.09a

C16:0 18.7±0.09 19.4±0.27 19.0±0.19 18.9±0.32 19.1±0.48 18.7±0.30

C16:1n 6.1±0.12a 7.7±0.12d 6.4±0.15ab 7.1±0.10c 6.7±0.06b 6.5±0.10b

C18:0 5.3±0.07bc 4.3±0.23a 4.3±0.07a 4.5±0.53ab 5.8±0.12c 5.4±0.06c

C18:1n-9 19.6±0.48a 19.0±0.26a 22.0±0.33c 18.5±0.33a 19.4±0.21a 20.7±0.38b

C18:2n-6 11.7±0.15cd 11.9±0.12d 10.5±0.07a 11.4±0.15bc 11.2±0.15b 11.8±0.06d

C18:3n-3 5.1±0.15 5.7±0.18 5.2±0.91 4.7±0.62 4.7±0.71 4.9±0.68

C20:1n-9 0.1±0.01 0.1±0.01 0.8±0.77 0.6±0.57 0.7±0.63 0.7±0.70

C20:2n-6 1.5±0.06d 1.2±0.07bc 1.4±0.07cd 1.5±0.01d 1.0±0.10a 1.1±0.09ab

C20:4n-6 2.3±0.03a 4.2±0.06d 3.3±0.03c 2.6±0.12ab 3.4±0.15c 2.9±0.32bc

C20:5n-3 6.4±0.12cd 6.6±0.18d 6.0±0.03c 9.2±0.18e 5.4±0.25b 4.4±0.15a

C22:5n-3 2.8±0.03b 2.8±0.03b 2.2±0.03a 3.5±0.15c 3.0±0.12b 2.0±0.07a

C22:6n-3 16.3±0.65b 12.2±0.27a 15.2±0.35b 12.7±0.15a 15.9±0.64b 17.3±0.06c

* 결과값은 3반복의 평균±표준오차.

* 서로 다른 위첨자의 실험구는 유의한 차이가 있음(P<0.05).
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(3) 아미노산 분석

8 주간의 어분 원산지별 이용성 평가에 따른 넙치 치어의 전어체에 대한

구성 아미노산 분석결과를 표 8 에 나타내었다. 전어체의 구성 아미노산을

분석한 결과 모든 실험구간 유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 

실험사료를 공급한 치어기 넙치의 필수아미노산 (threonine, valine, 

methionine, isoleucine, leucine, phenylalanine, histidine, lysine, arginine), 

맛 관련 아미노산(glutamic acid), 감미계 아미노산(threonine, serine, 

glycine, alanine), 황함유아미노산(methionine, cystine) 및 방향족

아미노산(phenylalanine, tyrosine)의 함량은 모든 실험구간 유의한 차이가

없었다(P>0.05). 또한 치어기 넙치에 함유되어 있는 구성아미노산 중

glutamic acid 의 함량이 가장 높았고, aspartic acid, leucine 및 lysine 의

함량이 다른 아미노산에 비해 높은 함량을 보였다. 따라서 어분종류에

따른 치어기 넙치 전어체의 구성 아미노산 조성은 유의한 차이가 없는

것으로 나타났으며, 이것은 어분 원산지별 실험사료내 치어기 넙치에

필요한 구성아미노산이 충분히 포함된 것으로 판단된다.
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표 8. 넙치사료내원산지별어분이용성평가실험 구성 아미노산 분석결과

(% of protein)

실험사료 (원산지별 어분)

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

Amino acids

Alanine 6.8±0.37 7.2±0.12 7.0±0.24 7.2±0.29 7.2±0.15 7.1±0.31

Arginine 6.3±0.06 6.5±0.06 6.5±0.03 6.4±0.09 6.5±0.03 6.3±0.09

Aspartic acid 10.2±0.13 9.9±0.07 10.0±0.10 10.0±0.12 10.0±0.03 10.2±0.03

Glutamic acid 15.2±0.23 14.9±0.07 15.1±0.12 15.1±0.13 15.1±0.06 15.0±0.09

Glycine 7.5±0.80 9.0±0.06 8.4±0.44 8.4±0.88 8.4±0.09 7.9±0.63

Histidine 2.2±0.06 2.2±0.10 2.3±0.09 2.2±0.03 2.2±0.10 2.1±0.09

Isoleucine 4.5±0.15 4.2±0.03 4.3±0.12 4.3±0.15 4.3±0.06 4.3±0.15

Leucine 7.8±0.21 7.4±0.03 7.6±0.15 7.6±0.19 7.5±0.03 7.6±0.15

Lysine 9.0±0.29 8.6±0.07 8.8±0.18 8.7±0.20 8.7±0.06 8.8±0.21

Methionine 2.9±0.06 2.8±0.03 2.9±0.03 2.8±0.07 2.8±0.06 2.8±0.03

Phenylalanine 4.1±0.03 3.9±0.03 4.0±0.03 4.1±0.07 4.1±0.03 4.1±0.03

Serine 4.5±0.07 4.5±0.03 4.4±0.03 4.6±0.03 4.5±0.03 4.6±0.03

Threonine 4.5±0.03 4.4±0.01 4.4±0.03 4.5±0.03 4.4±0.03 4.4±0.03

Tyrosine 3.4±0.09 3.2±0.03 3.3±0.07 3.2±0.17 3.3±0.03 3.3±0.06

Valine 5.3±0.12 5.2±0.03 5.1±0.12 5.1±0.13 5.1±0.09 5.2±0.13

* 결과값은 3반복의 평균±표준오차.

* 서로 다른 위첨자의 실험구는 유의한 차이가 있음(P<0.05).
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소화율 평가

8 주간의 어분 원산지별 이용성 평가에 따른 치어기 넙치의 대한 영양소

소화율 분석결과를 표 9 에 나타내었다. 원산지가 다른 어분의 영양소

소화율은 모든 실험구간 유의한 차이를 보였다(P<0.05). 건물 소화율은

칠레 및 국내산 실험구가 타 실험구들에 비해 가장 높았으며(P<0.05), 

베트남 실험구는 유의적으로 가장 낮은 결과를 나타냈다(P<0.05). 단백질

소화율은 모든 실험구간 유의한 차이를 보였으며(P<0.05), 칠레, 국내, 

페루, 덴마크, 인도, 베트남 순으로 높은 결과를 보였다. 지질 소화율은

칠레, 페루, 국내 및 덴마크 실험구가 90% 이상 높은 소화율을 보였으며, 

그 중에서도 칠레 실험구가 가장 높은 결과를 보였다(P<0.05). 에너지

소화율도 다른 영양소 소화율과 비슷한 경향을 보였으며, 칠레 실험구가

가장 높았고, 베트남 실험구가 가장 낮은 결과를 보였다(P<0.05). 따라서

본 연구의 사육실험에 사용된 원산지가 다른 어분 종류별 실험사료의

건물, 단백질, 지질 및 에너지에 대한 넙치의 소화율은 모든 실험구간

유의한 차이를 나타내었다. 또한 칠레산 어분을 사용한 실험사료가 가장

우수한 소화율을 보였으며, 베트남산 어분을 사용한 실험사료의 영양소

소화율이 가장 낮은 결과를 보였다. 사료의 영양소 소화율 측정은

양식어종의 영양소 요구량을 충족시킬 수 있는 최저가 사료를 개발하는데

필수적이다. 어류의 소화율은 사료원료 소화율이 항상 일정한 수준으로
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유지되는 것은 아니며(McGoogan and Reigh, 1996), 사료조성, 사육수온과

같은 환경조건, 사료공급 방법 및 사료제조 조건 등에 영향을 받을 수

있다(Sullivan and Reigh, 1995). 본 연구에 사용된 실험사료의 건물, 

단백질, 지질 및 에너지에 대한 넙치의 소화율도 사료 중에 사용된 어분의

종류에 따라서 유의한 차이를 나타내었으며, 이러한 소화율의 차이는

실험어의 성장 결과에 영향을 미쳤을 것이라 판단된다. 또한 사료 중의

영양소 소화율 측정은 사료의 품질 및 어류의 사료 이용성 평가를 위한

주요 방법 중 하나이므로(Kim et al., 2011), 본 연구에서 실험어가 섭취한

각 사료 중의 영양소의 함량이 유사할 지라도 어체 내에서 소화되어

에너지 성장을 위해 사용된 영양소 함량은 차이가 있었을 것이며, 이러한

소화율의 차이는 어류의 성장 및 사료효율에 영향을 미쳤을 것으로

판단된다. 
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표 9. 넙치 사료내 원산지별 어분 이용성 평가 실험 소화율 분석결과

실험사료 (원산지별 어분)

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

건물

소화율(%)
74.7±1.2e 61.0±0.9c 56.5±0.2b 67.8±0.6d 50.2±1.2a 72.2±0.6e

단백질

소화율(%)
93.2±0.3f 83.7±0.4b 84.8±0.1c 88.6±0.2d 82.3±0.4a 91.3±0.2e

지질

소화율(%)
96.0±0.2e 87.3±0.3b 91.6±0.1c 93.9±0.1d 86.3±0.3a 91.7±0.2c

에너지

소화율(%)
88.4±0.6e 79.1±0.5c 77.1±0.1b 84.1±0.3d 74.4±0.7a 83.3±0.4d

* 결과값은 3반복의 평균±표준오차.

* 서로 다른 위첨자의 실험구는 유의한 차이가 있음(P<0.05).
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제 3 장 조피볼락 사료 내 원산지별 어분

이용성 평가
제 1 절 재료 및 방법

실험 사료

치어기 조피볼락 사료 내 원산지별 어분 이용성 평가를 위해 칠레, 인도, 

덴마크, 페루, 베트남 및 국내산 어분 6 종을 사용하여 실험사료를

제작하였으며, 분석결과는 표 10 에 나타내었다. 실험사료의 단백질원으로

어분, 탈피대두박 그리고 소맥글루텐을 사용하였으며, 지질원으로 어유를, 

탄수화물원으로 소맥분과 덱스트린을 사용하였다. 효모, 대두레시틴, 

비타민혼합물, 미네랄혼합물, 비타민 C, 비타민 E 와 콜린은 기타 첨가물로

이용하였다. 추가적으로, 기타 첨가물로 효모, 대두레시틴, 비타민혼합물, 

미네랄혼합물, 비타민 C, 비타민 E 그리고 콜린을 첨가하였다. 마지막으로

소화율 측정을 위하여 산화크롬(Cr2O3)을 0.5%을 첨가하여 소화율

지시제로 사용하였다. 모든 실험사료들은 설계된 원료들을 잘 혼합한 후

원료 1 Kg 당 물 300 mL 를 첨가하여 펠렛 제조기로 사료를 성형한 후

사료 건조기를 이용하여 90 분간 건조하여 사용하였다. 제조된 실험사료는

–20℃의 냉동고에 보관하면서 사용하였다.
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표 10. 조피볼락 사료내 원산지별 어분 이용성 평가 실험사료 조성

사료원료(%) 실험사료(원산지별 어분)

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

칠레산 어분 1
59.8

인도산 어분
2 63.3

덴마크산 어분
3

56.9

페루산 어분
4 59.2

베트남산 어분 5 64.2

국내산 어분
6 59.1

탈피대두박 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

소맥글루텐 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

소맥분 13.8 14.1 13.7 14.0 13.9 13.8

덱스트린 5.87 0.57 9.02 5.37 5.32

어유 3.3 4.8 3.15 4.2 4.7 4.55

기타 첨가물
7 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73

영양성분 (%, 건물)

수분 8.6 8.3 9.0 8.5 9.1 6.9

조단백 52.5 52.2 52.6 52.7 53.1 53.1

조지질 10.0 10.1 10.8 9.5 9.8 10.0

조회분 14.0 18.2 10.3 13.1 17.9 13.8

1조단백질 69.8%, 조지질 9.2%, 조회분 15.5%, 수분 8.1% 
2조단백질 63.4%, 조지질 6.7%, 조회분 24.0%, 수분 5.0%
3
조단백질 72.4%, 조지질 11.1%, 조회분 12.5%, 수분 6.8%

4
조단백질 69.6%, 조지질 8.0%, 조회분 16.6%, 수분 6.8%

5
조단백질 65.9%, 조지질 7.2%, 조회분 22.6%, 수분 9.4%

6조단백질 67.5%, 조지질 7.5%, 조회분 17.8%, 수분 3.7%
7비타민혼합물, 미네랄혼합물, 비타민C, 비타민E, 염화콜린, 산화크롬,대두레시틴, 효모
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실험어 사육관리 및 분 수집

(1) 성장도 조사

실험어로 사용된 조피볼락 치어는 국립수산과학원 양식사료연구센터의

10 톤 사육수조에서 실험환경에 적응할 수 있도록 2 주간 순치 후

사육실험을 실시하였다. 예비사육 후 7±1g 실험어는 조피볼락을

사용하였으며, 300 L 수조에 각각 30 마리씩 3 반복으로 무작위로

배치하였다. 사육수온은 17.1±2.94℃ 였으며, 사료공급은 만복으로 1 일

2 회 공급하였다. 각 실험수조는 유수식으로 유수량은 분당 20L 가 되도록

흘려주었으며, 총 사육실험 기간은 8주 동안 실시하였다.

(2) 소화율 평가

치어기 조피볼락의 성장평가를 위한 사육실험 종료 후, 소화율 측정을

위해 각각의 실험어를 분 수집 장치로 옮겨 분을 수집하였다. 분 수집

방법은 자체적으로 설계 제조한 분 수집 장치가 연결된 500L 실험수조에

평균체중 25±1 g 의 조피볼락을 40 마리씩, 각 사료별 2 반복으로

수용하여 4 주간 예비 사육한 후 소화율 실험을 실시하였다. 실험사료는

오후 2 시에 만복에 가깝도록 공급하였고, 오후 5 시에 수조 및 분 수집

통을 깨끗이 청소한 후 다음날 오전 10 시에 분 수집 통에 모인 분을

여과하고 샘플 수집하였다. 분 수집 기간 동안의 평균 수온은
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18.3±0.75°C 였으며, 수집된 분은 동결 건조하여 -20°C 에 보관하며

성분분석에 사용하였다.
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어체 측정 및 성분분석

(1) 어체 측정

어체측정은 8 주간의 실험종료 후, 성장률을 측정하기 위하여 24 시간

절식시키고 MS-222(100ppm)로 마취시켜 전체무게를 측정하였다. 실험종료

후, 증체율(Weight gain, WG), 일간성장률(Specific growth rate, SGR), 

사료효율(Feed efficiency, FE), 단백질전환효율(Protein efficiency ratio, 

PER), 정미단백질이용률(Net protein utilization), 생존율(Survival)을 각각

측정하였다.

(2) 일반성분 분석

일반성분은 실험사료와 각 수조별로 5 마리씩 무작위로 선정한 전어체를

분석하였으며, AOAC (1990)의 방법에 따라 조단백질(N×6.25)은 Auto 

Kjeldahl System (Buchi B-324/435/412, Switzerland; Metrohm 8-719/806, 

Swizerland)를 사용하여 분석하였고, 조지방은 ether 를 사용하여

추출하였으며, 수분은 105℃의 dry oven 에서 6 시간 건조 후 측정하였다. 

조회분은 600℃ 회화로에서 4시간 동안 태운 후 측정 하였다.
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(3) 지방산 분석

지방산 분석은 Folch et al. (1957)의 방법에 따라 클로로포름과 메탄올

혼합액(2:1/v:v)으로 총 지질을 추출하였다. 추출한 지질은 14% BF3-

methanol(Sigma Chemical Co., USA) 2mL 를 가하고 30 분간 85℃에서

가열시킨 다음, 석유 ether 로 추출하여 지방산 분석용 시료로 사용하였다. 

GC 분석조건은 HP-INNOWax capillary column(30m × 0.32mm i.d., film 

thickness 0.5 ㎛ , Hewlett-Packard, USA)이 정착된 gas 

chromatography(HP6890, USA)로 carrier gas 는 helium 을 사용하였다. 

Injector 와 detector(FID) 온도는 각각 250℃, 270℃로 설정하였고, oven 

온도는 170℃에서 225℃까지 1℃/min 증가시켰다. 각 지방산은

동일조건에서 표준지방산 methyl ester mixture(Sigma Chemical Co., 

USA)와 retention time 을 비교하여 동정하였으며 함량은 각 peak 의

면적을 상대 백분율로 나타내었다.

(4) 아미노산 분석

아미노산 분석은 시료 0.5g 을 정밀하게 취하여 시험관에 넣고 6N-HCl 

15mL 를 가하여 감압밀봉한 후 110℃의 dry oven 에서 24 시간 이상 산

가수분해 시켰다. Glass filter 로 분해액을 여과하고 얻은 여액을 55℃에서

감압 농축하여 염산과 물을 완전히 증발시킨 다음, 농축된 시료를 sodium 

citrate buffer(pH 2.20)로 25mL 정용플라스크에 정용하여 0.45 ㎛
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membrane filter 로 여과한 시료액을 아미노산 자동분석기(Biochrom 30, 

eBiochrom Ltd., England)를 사용하여 다음과 같은 조건으로 분석하였다. 

Cation separation column(oxidised feedstuff column, 4.6mm × 200mm)을

사용하였고 0.2M sodium citrate buffer(pH 6.45) 및 0.4M sodium hydroxide 

solution 을 이동상으로 사용하였다. 이동상의 유속은 0.42mL/min, 

ninhydrin 용액의 유속은 0.33mL/min, column 온도는 48~95℃ 반응온도는

135℃로 조절하여 분석하였다.

(5) 소화율 분석

실험사료와 분의 산화크롬 함량은 시료의 크롬 함량을

원자흡광분광광도계(Analyticjena, Germany)를 사용하여 분석한 후, 분자량

값으로 환산하여 측정하였다. 실험사료의 소화율은 Cho et al. (1982)이

사용 한 아래의 공식으로 계산하였다.

실험사료의 소화율 평가

건물 소화율 = 100 - (사료중의 Cr2O3 × 100 / 분중의 Cr2O3) 

영양소 소화율 = 100 - [(분중의 영양소 × 사료중의 Cr2O3) / (사료중의

영양소 × 분내 Cr2O3)] × 100
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(6) 통계처리

모든 자료의 통계처리는 SPSS(Version 11.5) 프로그램을 이용하여 One-

way ANOVA test 를 실시한 후 Duncan multiple range test(Duncan, 1955) 

평균간의 유의차(P<0.05)를 검정하였다.



- 37 -

제 2 절 결과 및 고찰

성장도 조사

8 주간의 어분 원산지별 이용성 평가에 따른 조피볼락 치어에 대한

성장결과를 표 11 에 나타내었다. 증체율과 일간 성장률(그림 4)은

덴마크와 페루산 어분이 인도, 베트남 및 국내산 어분에 비해 유의하게

높게 나타났으며, 칠레산 어분과는 유의적인 차이를 보이지 않았다(P<0.05). 

사료효율과 단백질 전환효율(그림 5) 역시 덴마크와 페루산 어분이 인도, 

베트남 및 국내산 어분에 비해 유의하게 높게 나타났으며, 칠레산

어분과는 유의적인 차이를 보이지 않았다(P<0.05). 생존율(그림 6)에서는

인도산 어분이 칠레, 덴마크, 페루산 어분보다 유의적으로 낮게

나타났으며, 베트남과 국내산 어분과는 유의적인 차이를 보이지

않았다(P>0.05). 정미단백질(그림 6)는 모든 실험구간 유의적인 차이가

나타나지 않았다(P>0.05). 본 실험결과, 가격이 저렴한 인도, 베트남, 

국내산 어분이 첨가된 실험사료를 공급한 실험구가 칠레, 덴마크, 페루산

어분을 첨가한 실험사료를 공급한 실험구에 비해 현저히 낮은 증체율과

사료효율을 보였으며, Jang et al. (2005)의 연구에서도 어분 종류에 따라

치어기 넙치의 성장 및 사료효율이 유의적인 차이를 보여 본 연구와

유사한 결과를 보였다. 
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이와 같이 치어기 조피볼락의 증체율과 사료효율은 사료내 단백질 함량이

비슷하더라도 어분의 종류에 따라 차이를 보였으며, 이것은 사용된 어분의

품질에 의한 차이인 것으로 판단된다. 이러한 품질의 차이는 이전

연구결과와 유사한 경향을 보였다. 대서양 큰넙치와 연어에서 원료의

신선도에 따라 성장과 사료효율이 감소하는 것이 보고되었으며(Aksnes 

and Mundheim, 1997; Pike et al., 1990), 어분의 제조공정에 따라 연어와

귀족도미의 성장에 영향을 미치는 것으로 보고되었다 McCallum and Higgs, 

1989; Aksnes and Mundheim, 1997). 어분의 품질에 따라 치어기

조피볼락의 성장에 영향을 줄 수 있는 것으로 판단되며, 앞선 치어기

넙치의 실험과 유사한 결과를 보였다. 

따라서 조피볼락용 배합사료를 제조시 적합한 품질의 어분을 사용하는

것이 필요하며, 덴마크, 칠레 및 페루산 어분이 치어기 조피볼락용 사료에

적합한 것으로 판단된다.
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표 11. 조피볼락 사료내 원산지별 어분 이용성 평가 실험 성장결과1

실험사료 (원산지별 어분)
Pooled

SEM10

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

IW2
7.6 7.4 7.5 7.5 7.5 7.5 0.02 

FW3 
25.6 23.2 25.9 26.1 24.4 24.8 0.26 

WG4 
238.3cd 213.1a 244.0d 247.4d 223.7ab 230.1bc 3.25 

SGR5
2.10cd 1.97a 2.13d 2.15d 2.03ab 2.06bc 0.02 

FE6 
77.9bc 65.8a 81.1c 82.1c 72.4a 75.0ab 1.43 

PER7 1.48cd 1.26a 1.51d 1.52d 1.33ab 1.41bc 0.02 

NPU8 44.7 42.1 43.9 45.0 45.0 47.6 0.73

Survival9 97.8b 93.3a 97.8b 98.9b 96.7ab 95.6ab 0.66 

1Values are means form triplicate groups of fish where the values in each row the 

different superscripts are significantly different (P<0.05).
2IW: Initial weight (g/fish)
3FW: Final weight (g/fish)
4WG: Weight gain (%) = (final weight - initial weight) × 100 / initial weight
5
SGR: Specific growth rate (%/day) = (logefinalweight-logeinitialweight)×100/days

6FE: Feed efficiency (%) = (wet weight gain / dry feed intake) × 100
7PER: Protein efficiency ratio = wet weight gain / protein intake
8
NPU: Net protein utilization (%) = (final body protein) – (initial body 

protein)/(protein intake) × 100
9Survival (%) =Number of fish at end of experiment / Number of fish stocked ×

100

10Pooled SEM: Pooled standard error of mean: SD/√n.
NS Not significant (P>0.05)
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그림 4. 조피볼락 사료내원산지별어분이용성평가 실험 증체율 및 일간성장률
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그림 5. 조피볼락 사료내원산지별어분이용성평가 실험 사료효율 및

단백질전환효율
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그림 6. 조피볼락 사료내원산지별어분이용성평가 실험 정미 단백질 이용율 및

생존율
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육질 평가

(1) 일반성분 분석

8 주간의 어분 원산지별 이용성 평가에 따른 조피볼락 치어에 대한 전어체

분석결과를 표 12 에 나타내었다. 전어체의 수분 분석결과, 페루와 국내산

어분이 칠레, 인도, 덴마크 및 베트남 어분에 비해 유의적으로 낮게

나타났다(P<0.05). 조지방 분석결과는 베트남 및 국내산 어분이 칠레, 인도, 

덴마크 및 페루 어분에 비해 유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05). 조단백질

및 회분 분석결과, 모든 어분에서 유의적인 차이가 없었으며, 가격이

저렴한 인도, 베트남, 국내산 어분들에 비해 칠레, 덴마크, 페루산

어분에서 높은 조단백질 함량을 보였다. 조회분 함량은 인도, 베트남, 

국내산 어분이 칠레, 덴마크, 페루산 어분에 비해 높은 회분함량을 보였다.

전어체 일반성분 분석결과로 보아, 사료조성을 통해 어체내 조단백질

함량은 일정하게 유지시킬 수 있으며, 조지방의 경우 실험사료에 영향을

받아 실험구간 유의한 차이가 있었다. 이러한 조지방 함량의 차이는

어분에 함유된 조지방 함량에 따라 달라진 것으로 판단되며, 동일하게

시행한 치어기 넙치와 유사한 결과를 보였다.
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표 12. 조피볼락사료내원산지별어분이용성평가실험 일반성분 분석결과 1

실험사료 (원산지별 어분)
Pooled

SEM
칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

Moisture 68.3b 69.3b 68.6b 66.6a 69.2b 66.5a 0.32 

Crude 

protein
18.7ns 17.7 18.3 19.6 18.4 20.7 0.64 

Crude lipid 7.33b 7.33b 7.44b 7.78b 6.00a 6.49a 0.80 

Crude ash 5.22ns 5.24 4.88 4.98 4.91 5.38 0.29 

1Values are means form triplicate groups of fish where the values in each row the 

different superscripts are significantly different (P<0.05).

NS Not significant (P>0.05)
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(2) 지방산 분석

8 주간의 어분 원산지별 이용성 평가에 따른 조피볼락 치어의 전어체에

대한 지방산 분석결과를 표 13 에 나타내었다. C18:1n-9 는 덴마크 및

국내산 어분이 칠레, 인도, 페루산 어분에 비해 유의적으로 높게

나타났으며, 베트남산 어분과는 유의적인 차이를 보이지 않았다(P<0.05). 

C18:2n-6 는 베트남 및 국내산 어분이 칠레, 덴마크 및 페루산 어분보다

유의적으로 높게 나타났으며, 인도산 어분과는 유의적인 차이를 보이지

않았다(P<0.05). C20:4n-6 는 인도산 어분이 칠레, 덴마크, 페루, 베트남 및

국내산 어분보다 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). C22:5n-3 는 페루산

어분이 칠레, 인도, 덴마크 및 국내산 어분보다 유의적으로 높게

나타났으며, 베트남산 어분과는 유의적인 차이를 보이지 않았다(P<0.05). 

C22:6n-3 는 칠레 및 국내산 어분이 인도, 덴마크, 페루 및 베트남산

어분에 비해 유의적으로 높은 값을 보였다(P<0.05). 

전어체 지방산 분석결과, 실험사료내 어분 종류에 따라 전어체의 지방산

함량이 차이를 보였고, 이것은 사료의 지방산 조성에 따라 어체의 품질에

직접적인 영향을 준다는 보고와(Regost et al., 2003; Bell et al., 2004; 

Torstensen et al., 2005) 일치되는 경향을 보였다.
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표 13. 조피볼락 사료내 원산지별어분이용성평가 실험 지방산 분석결과

(% of total fatty acids)

실험사료 (원산지별 어분)

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

Fatty acids 

C14:0 3.5±0.06c 3.6±0.09c 3.2±0.07b 3.9±0.07d 3.2±0.09b 2.8±0.06a

C16:0 18.2±0.03c 17.3±0.19a 18.0±0.26c 17.9±0.09bc 17.4±0.18a 17.5±0.03ab

C16:1n 7.9±0.15ab 9.0±0.07c 7.9±0.12ab 8.7±0.12c 8.1±0.15b 7.6±0.12a

C18:0 5.1±0.06b 5.1±0.03b 4.3±0.10a 5.0±0.03b 5.1±0.06b 5.6±0.31c

C18:1n-9 26.9±0.13a 27.1±0.27ab 28.4±0.15c 26.4±0.32a 27.9±0.30bc 27.9±0.24c

C18:2n-6 10.8±0.07a 11.5±0.12bc 10.9±0.20a 11.0±0.23ab 12.0±0.25c 11.6±0.09c

C18:3n-3 2.6±0.07a 3.1±0.06c 2.9±0.03bc 2.8±0.06b 3.1±0.08c 3.1±0.01c

C20:1n-9 1.6±0.12a 1.6±0.06a 2.3±0.07b 1.6±0.09a 1.8±0.06a 1.6±0.03a

C20:2n-6 1.3±0.03d 0.9±0.03a 1.2±0.03cd 1.1±0.01bc 1.0±0.07ab1.0±0.07ab

C20:4n-6 1.8±0.01a 3.3±0.09d 2.5±0.06c 1.9±0.07a 2.9±0.06c 2.7±0.03b

C20:5n-3 6.1±0.06d 6.1±0.12d 5.7±0.06c 8.2±0.03e 5.1±0.07b 4.4±0.06a

C22:5n-3 1.5±0.01c 1.7±0.01d 1.1±0.03a 1.8±0.01e 1.7±0.03de 1.2±0.06b

C22:6n-3 12.7±0.23d 9.5±0.28a 11.5±0.12c 9.7±0.17a 10.8±0.15b 13.1±0.13d

* 결과값은 3반복의 평균±표준오차.

* 서로 다른 위첨자의 실험구는 유의한 차이가 있음(P<0.05).
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(3) 아미노산 분석

8 주간의 어분 원산지별 이용성 평가에 따른 조피볼락 치어의 전어체에

대한 아미노산 분석결과를 표 14 에 나타내었다. 전어체에 대한

아미노산을 분석한 결과 모든 어분에서 유의적인 차이를 보이지

않았다(P>0.05). 실험사료를 공급한 치어기 조피볼락의 필수아미노산

(threonine, valine, methionine, isoleucine, leucine, phenylalanine, histidine, 

lysine, arginine), 맛 관련 아미노산(glutamic acid), 감미계

아미노산(threonine, serine, glycine, alanine), 황함유아미노산(methionine, 

cystine) 및 방향족 아미노산(phenylalanine, tyrosine)의 함량은 모든

실험구간 유의한 차이가 없었다(P>0.05). 또한 치어기 조피볼락에 함유되어

있는 구성아미노산 중 glutamic acid 의 함량이 가장 높았고, aspartic acid, 

leucine 및 lysine 의 함량이 다른 아미노산에 비해 높은 함량을 보였다. 

따라서 어분종류에 따른 치어기 조피볼락의 구성 아미노산 조성은 모든

실험구간 유의한 차이가 없는 것으로 나타났으며, 이것은 어분에 치어기

넙치에 필요한 구성아미노산이 충분히 함유되어 있는 것으로 판단되며, 

동일하게 시행된 치어기 넙치와 유사한 결과를 보였다.
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표14조피볼락사료내원산지별어분이용성평가실험구성아미노산분석결과

(% of protein)

실험사료 (원산지별 어분)

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

Amino acids

Alanine 6.8±0.35 6.8±0.19 6.9±0.25 6.9±0.25 6.9±0.35 7.1±0.15

Arginine 6.7±0.06 7.0±0.34 6.6±0.06 7.0±0.43 6.7±0.07 5.7±1.15

Aspartic acid 9.9±0.06 10.1±0.01 10.0±0.09 9.8±0.15 10.1±0.17 10.0±0.15

Glutamic acid 15.0±0.15 14.9±0.03 15.0±0.1714.9±0.20 15.2±0.24 15.1±0.06

Glycine 8.4±0.62 7.8±0.45 7.9±0.53 8.1±0.61 7.7±1.04 8.5±0.51

Histidine 2.4±0.03 2.4±0.03 2.3±0.03 2.5±0.07 2.3±0.07 2.4±0.06

Isoleucine 4.3±0.09 4.4±0.07 4.7±0.40 4.3±0.12 4.3±0.12 4.3±0.06

Leucine 7.4±0.17 7.5±0.20 7.7±0.29 7.3±0.21 7.5±0.27 7.5±0.07

Lysine 8.3±0.06 8.4±0.06 8.4±0.07 9.0±0.62 8.4±0.15 8.3±0.12

Methionine 3.1±0.06 3.2±0.10 3.1±0.06 3.0±0.12 3.1±0.09 3.1±0.03

Phenylalanine4.1±0.03 4.2±0.15 4.0±0.12 4.0±0.06 4.1±0.07 4.1±0.06

Serine 4.7±0.01 4.6±0.03 4.6±0.03 4.6±0.06 4.7±0.03 4.8±0.12

Threonine 4.4±0.01 4.4±0.03 4.4±0.03 4.4±0.07 4.4±0.09 4.4±0.03

Tyrosine 3.3±0.03 2.8±0.45 3.2±0.12 3.2±0.06 3.3±0.06 3.2±0.03

Valine 5.2±0.22 5.2±0.18 5.2±0.13 5.2±0.19 5.2±0.22 5.4±0.15

* 결과값은 3반복의 평균±표준오차.

* 서로 다른 위첨자의 실험구는 유의한 차이가 있음(P<0.05).
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소화율 평가

8 주간의 어분 원산지별 이용성 평가에 따른 치어기 조피볼락의 영양소

소화율 분석결과를 표 15 에 나타내었다. 어분 종류에 따라 모든 실험구간

유의한 차이를 보였다(P<0.05). 건물 소화율은 칠레, 페루 및 국내

실험구가 타 실험구에 비해 유의적으로 높게 나타났으며(P<0.05), 덴마크와

베트남 실험구가 유의적으로 가장 낮게 나타났다(P<0.05). 단백질 소화율

에 있어 칠레 실험구가 타 실험구간에 비해 유의적으로 높게

나타났으며(P<0.05), 인도 실험구가 유의적으로 가장 낮은 값을

나타냈다(P<0.05). 반면, 지질 소화율은 칠레, 페루 및 국내 실험구가 타

실험구간에 비해 유의적으로 높은 값을 나타났으며(P<0.05), 실험구간에는

유의적인 차이를 나타내지 않았다 (P>0.05). 에너지 소화율은 칠레실험구가

타 실험구에 비해 유의적으로 높게 나타났으며(P>0.05), 인도 및 베트남

실험구가 유의적으로 가장 낮은 소화율을 나타났다(P>0.05). 따라서

조피볼락 실험사료내 원산지가 다른 어분 원산지별 소화율 측정결과, 칠레, 

페루 및 국내 실험구가 타 실험구들에 비해 우수한 것으로 나타났다.

사료의 영양소 소화율 측정은 양식어종의 영양소 요구량을 충족시킬 수

있는 최저가 사료를 개발하는데 필수적이다. 어류의 소화율은 사료원료

소화율이 항상 일정한 수준으로 유지되는 것은 아니며(McGoogan and 

Reigh, 1996), 사료조성, 사육수온과 같은 환경조건, 사료공급 방법 및
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사료제조 조건 등에 영향을 받을 수 있다 (Sullivan and Reigh, 1995). 본

연구에 사용된 실험사료의 건물, 단백질, 지질 및 에너지에 대한

조피볼락의 소화율도 사료 중에 사용된 어분의 종류에 따라서 유의한

차이를 나타내었으며, 이러한 소화율의 차이는 실험어의 성장결과에

영향을 미쳤을 것이라 판단된다. 또한 사료 중의 영양소 소화율 측정은

사료의 품질 및 어류의 사료 이용성 평가를 위한 주요 방법 중

하나이므로(Kim et al., 2011), 본 연구에서 실험어가 섭취한 각 사료 중의

영양소의 함량이 유사할 지라도 어체내에서 소화되어 에너지 성장을 위해

사용된 영양소 함량은 차이가 있었을 것이며, 이러한 소화율의 차이는

어류의 성장 및 사료효율에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다.
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표 15. 조피볼락 사료내 원산지별 어분 이용성 평가 실험 소화율 분석결과

실험구 (원산지별 어분)

칠레 인도 덴마크 페루 베트남 국내

건물

소화율(%)
70.9±1.1d 57.6±0.2b 48.7±1.6a 62.5±0.8c 47.2±3.6a 68.3±0.7cd

단백질

소화율(%)
93.8±0.3d 84.6±0.1a 88.2±0.4b 91.9±0.2c 87.1±0.9b 91.6±0.2c

지질

소화율(%)
91.9±0.4c 79.0±0.1a 86.2±0.4b 91.3±0.2c 79.5±1.4a 90.2±0.2c

에너지

소화율(%)
90.0±0.4d 79.9±0.1a 82.6±0.5b 88.5±0.3c 78.3±1.5a 87.3±0.3c

* 결과값은 3반복의 평균±표준오차.

* 서로 다른 위첨자의 실험구는 유의한 차이가 있음(P<0.05).
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Ⅳ 요약

4-1 넙치 사료 내 원산지별 어분 이용성 평가

치어기 넙치 사료내 원산지가 다른 어분들을 첨가한 실험사료로 8주간 사

육 실험한 결과, 칠레, 덴마크, 페루산 어분의 성장이 가장 우수하였고, 인

도, 베트남 국내산 어분의 성장이 비교적 낮게 나타났다. 사료효율은 덴마

크산 어분이 유의적으로 가장 높았고, 칠레와 페루산 어분이 인도, 베트남

및 국내산 어분보다 높은 사료효율을 나타냈다. 반면, 단백질 전환효율에

있어서는 칠레 및 덴마크 어분이 타 실험구간에 비해 유의적으로 높게 나

타났다. 따라서 성장 및 사료효율 측면에서 치어기 넙치 사료내 어분 원산

지별 이용성은 칠레, 덴마크 및 페루산 어분이 우수한 이용성을 보였다. 

넙치의 영양소 소화율 분석결과, 원산지가 다른 어분의 영양소 소화율은

모든 실험구간 유의한 차이를 보였다(P<0.05). 칠레산 어분을 사용한 실험

사료가 가장 우수한 결과를 보였으며, 베트남산 어분을 사용한 실험사료의

영양소 소화율이 가장 낮은 결과를 보였다. 따라서 소화율 분석결과로 보

아, 넙치 사료내 주요 단백질원으로 사용되는 어분은 칠레산 어분을 사용

하는 것이 유용할 것으로 판단된다. 따라서 넙치의 어분 원산지별 이용성

및 소화율 분석결과로 보아, 넙치 사료내 주요 단백질원으로 사용되는 어

분은 증체율과 사료효율 및 소화율에서 높은 값을 보인 칠레 어분을 사용
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하는 것이 유용할 것으로 판단된다.

4-2 조피볼락 사료 내 원산지별 어분 이용성 평가

치어기 조피볼락 사료내 어분 원산지별 실험사료로 8주간 사육 실험한 결

과, 칠레, 덴마크 및 페루산 어분의 성장이 가장 높았고, 인도, 베트남 국

내산 어분의 성장이 상대적으로 낮았다. 사료효율은 덴마크산 어분이 가장

높았고, 칠레, 페루산 어분은 인도, 베트남 및 국내산 어분보다 높은 사료

효율을 보였다. 따라서 성장 및 사료효율 측면에서 치어기 조피볼락 사료

내 어분 원산지별 이용성은 칠레, 덴마크 및 페루산 어분이 우수한 이용성

을 보였다. 조피볼락의 영양소 소화율 분석결과, 어분 종류에 따라 모든

실험구간 유의한 차이를 보였다(P<0.05). 칠레, 페루 및 국내 실험구가 타

실험구들에 비해 유의적으로 높게 나타났으며, 인도 및 베트남 실험구가

타 실험구들에 비해 유의적으로 낮게 나타났다. 따라서 조피볼락의 어분원

산지별 이용성 및 소화율 분석결과로 보아, 조피볼락 사료내 주요 단백질

원으로 사용되는 어분은 증체율, 사료효율 및 소화율에서 높은 값을 보인

칠레 및 페루산 어분을 사용하는 것이 유용할 것으로 판단된다.
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