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Evaluation of dietary micro-algae Schizochytrium sp. as a fish oil 

replacer in rainbow trout, Oncorhynchus mykiss

Cheol-Oh Park

Department of Fisheries Biology, Graduate School, Pukyong National University

Abstract

The present experiments were conducted to evaluate the dietary micro-algae, 

schizochytrium sp. as a fish oil (FO) replacer in rainbow trout, Oncorhynchus mykiss. 

Exp.1: Seven diets were formulated to replace FO at 0% (CON), 20% (T20), 40%

(T40), 60% (T60), 80% (T80) and 100% (T100) by using schizochytrium sp., and 38%

of commercial schizochytrium sp. (DSM). Triplicate groups of 20 fish averaging 

3±0.4g (mean±SD) were fed one of seven experimental diets. After the 8 weeks of 

feeding trial, weight gain (WG), specific growth rate (SGR), feed efficiency (FE), 

and protein efficiency ratio (PER) of fish fed T20 diet were significantly higher than 

those of fish fed the other diets (P<0.05). Fish fed CON had higher WG, SGR, FE, 

PER than those of fish fed T100 and DSM diets. However, there were no significant 

differences in WG, SGR, FE, and PER of fish fed CON, T40, T60 and T80 diets. 

Superoxide dismutase (SOD) activity of fish fed T20 and T40 diets were 

significantly higher than those of fish fed CON diet. Lysozyme activity of fish fed 

T20 diet were significantly higher than those of fish fed the other diets (P<0.05).

However, there were no significant differences in SOD and lysozyme activities

among fish fed diets CON, T80, T100 and DSM (P>0.05). For 10-days challenge 

test with pathogenic bacteria (Lactococcus garvieae 1x108 CFU/ml), cumulative 

survival rate of fish fed T20 diet were significantly higher than those of fish fed 

CON, T80, T100 and DSM diets. However there were no significant differences 

among fish fed T40 and T60 diets. Survival rate, whole-body proximate composition 

and hematological parameters were not significantly affected by the experimental 

diets. These results indicated that 20% replacement of FO with schizochytrium sp.
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could improve growth, non-specific immune responses, and disease resistance in 

rainbow trout. Also Schizochytrium sp.  can replace FO up to 80% on growth and

non-specific immune responses in rainbow trout.

Exp.2. Apparent digestibility coefficients (ADCs) of dry matter, crude protein 

and crude lipid in various feed ingredients including schizochytrium sp. were 

determined for rainbow trout. The ingredients consisted of fishmeal, soybean meal, 

poultry by-product meal, schizochytrium sp. produced by CJ Inc. and schizochytrium

sp. produced by DSM Inc. A reference diet with 0.1% Cr2O3 as the inert marker was 

mixed with test ingredients in a 70:30 ratio to produce a series of test diets. Fish 

were fed their respective diets and fecal samples were collected by stripping. ADC 

of ingredients of protein and lipid for rainbow trout ranged from 86.7–98.0% and 

24.61–55.3%, respectively. ADC of fishmeal was significantly higher that of 

schizochytrium sp. for protein (P<0.05). However, schizochytrium sp. had significant 

higher ADC of protein than other ingredients (P<0.05). ADC of schizochytrium sp. 

for lipid was significantly higher than other ingredients (P<0.05). These results 

indicated that schizochytrium sp. can be feed ingredient as lipid source for rainbow 

trout. 

Therefore, it could be concluded that Schizochytrium sp.  can replace FO up to 80% 

without any negatively influence on growth, non-specific immune responses and in 

rainbow trout.
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무지개송어 사료 내 어유 대체제로써 미세조류

Schizochytrium sp. 의 적용가능성 평가

박 철 오

부경대학교 대학원 수산생물학과

요 약

본 논문은 무지개송어 사료 내 어유 대체제(Fish oil with Essential 

fatty acids, FE)로써 미세조류(Schizochytrium sp. SC)의 적용가능성을

평가하기 위해 수행되었다. 실험 1은 평균무게 3.0±0.4g (mean ± SD)인

무지개송어 치어를 대상으로 8주간 사육실험을 실시하였다. 실험사료는

상기 미세조류의 어유대체 효과를 검증하기 위해 어유, 미세조류 혼합비율을

FE100%+SC0% (대조구, T0), FE80%+SC20%(T20), FE60%+SC40%

(T40), FE40%+SC60%(T60), FE20%+SC80(T80), FE0%+SC100%

(T100)로 설정하였고, 기존 상업용 미세조류 (DSM) 첨가구를 추가하여 총

7가지의 실험사료를 제조하였다. 무지게송어의 성장 및 사료효율에

있어서는 T100 실험구와 DSM실험구가 대조구에 비해 유의적으로 낮은

결과를 나타내었으나(P<0.05), 위 두 실험구를 제외한 다른 실험구들

간에는 유의적인 차이를 보이지 않았으며, T20실험구의 경우에는 다른 모든

실험구에 비해 유의적으로 높은 결과를 나타내었다(P<0.05). Superoxide 

dismutase (SOD) 활성 분석 결과에 있어서는 대조구와 T60, T80, T100 및

DSM실험구간에 유의적인 차이를 보이지 않았으나, T20, T40 실험구에 비해

유의적으로 낮은 결과를 나타내었다(P<0.05). Lysozyme 활성 분석 결과
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대조구와 T80, T100 및 DSM 실험구는 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 

T20, T40 및 T60 실험구에 비해 유의적으로 낮은 결과를 나타 내었다

(P<0.05). Lactococcus garvieae균을 이용한 공격실험 결과 10일째

누적생존율에 있어서 대조구와 T60, T80, T100 및 DSM 실험구는 유의적인

차이를 보이지 않았으나, T20 실험구에 비해 유의적으로 낮은 결과를

나타내었다(P<0.05). 전어체, 혈액분석 결과는 전 실험구간에서 유의적인

차이를 보이지 않았다(P>0.05). 성장, 비특이적 면역반응, 세균 공격실험

결과는 무지개송어 사료 내 어유를 미세조류로 80%까지 대체 가능한

것으로 나타났다.

실험 2는 상기 어유대체 실험에서 사용되었던 원료인 미세조류의

소화율을 다른 원료들과 비교 평가하기 위해 실시하였다. 사육실험은

평균무게 95.6±2.1g (mean ± SD) 인 무지개송어를 대상으로 6주간

실시하였다. 실험사료는 표준사료(Ref), 어분(FM), 대두박(SBM), 

가금부산물(PBM), 미세조류(SC), 기존 상업용 미세조류(DSM) 실험구를

제작하여 각 원료의 영양소 소화율 분석을 실시하였다. 원료 단백질

소화율은 SC 실험구가 FM 실험구보다 유의적으로 낮은 값을 나타내었지만, 

FM실험구를 제외한 다른 실험구에 비해 유의적으로 높은 값을 나타내었다

(P<0.05). 원료 지방 소화율의 경우 SC실험구 및 DSM 실험구가 다른

실험구에 비해 유의적으로 높은 값을 나타내었다 (P<0.05). 이상의

결과로부터 미세조류, Schizochytrium sp. 단백질 소화율은 어분보다

유의적으로 낮았으나 지질 소화율은 어분에 비해 유의적으로 높은 값을

나타내었다. 따라서 사료 내 지질원인 어유를 대체하기 위한 원료로 이용

가능할 것으로 판단된다. 이러한 결과를 종합해 보면 본 논문에 사용된
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미세조류 Schizochytrium sp.는 무지개송어 사료 내 어유 함유량 중에서

80%까지 대체가 가능한 것으로 나타났고, 지질소화율에서도 다른 모든

실험구보다 높은 소화율을 보였다. 따라서 미세조류인 Schizochytrium

sp.는 무지개송어 사료 내 어유대체제로 사용이 가능할 것으로 판단된다.
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제 1장 연구배경

최근 양식산업은 급속히 발전하는 수산업의 한 분야이며, 미래 식량

자원으로서의 그 중요성이 충분히 인식되고 있으므로 경제적인 가치 또한

증가하고 있는 추세이다. 전 세계적으로 양식산업은 최근 20년간 연평균

20% 이상 고도 성장을 하고 있다. 세계 양식 생산량은 1950년에

63만톤을 시작으로 2016년에는 수산물 전체 생산량(1.7억톤) 중 약

47%인 약 8,000만톤을 양식수산물이 차지하고 있으며, 이러한 증가

추세는 지속될 것으로 전망하고 있다. 반면, 세계 어업생산량은 2004년에

9,416만톤을 기록한 이래 2017년에 9,090만톤을 생산하여 10년 이상

정체 내지는 감소 추세에 있다(FAO, 2018). 이러한 어업생산량의 정체

현상과 함께 세계인구의 증가와 고급 수산물 소비의 증가를 충족시키기

위한 대안으로 양식산업 전반에 걸쳐 급진적 발전을 요구하고 있다. 

이러한 미래 양식산업의 성패를 좌우할 수 있는 가장 중요한 분야가

양식사료 분야이며, 특히, 양식생산 비용에 있어 사료비가 차지하는

비중은 어종별로 차이가 있지만 어류 양식생산 비용의 약 50~60%를

차지하고 있다(Gatlin et al., 2007). 또한, 양식사료 제조 비용 중에서

사료원료의 비용이 대부분을 차지하고 있으며, 어종에 따라 필요한

영양소와 기호성이 달라질 수 있기 때문에 어종의 특성에 따라 사료

원료는 신중하게 선택되어야 한다(Gatlin et al.,2007).

미세조류(Microalgae)는 식물플랑크톤이라고도 하며, 뿌리, 줄기, 

잎이 체계적으로 분화되지 않은 하등식물 중에서 엽록소로 광합성을 하는

식물이다. 최근 미세조류를 이용하여 지속가능하고 재생 가능한 고부가

가치의 물질들을 생산하려는 연구가 활발하다. 미세조류는 다른 광합성
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생물에 비하여 이산화탄소를 포집하는 속도와 세포가 성장하는 속도가

빠르며 인공적인 배양이 손쉽기 때문에 대규모 생물공정을 통하여

대량으로 생산될 수 있다(Hemaiswarya et al., 2011). 미세조류는

바이오 연료의 자원뿐만 아니라 다른 유용한 물질들을 생산할 수 있는

바이오 공장으로 여겨지기 때문에 그 상용화 가능성이 높게 평가되고

있다 (Priyadarshani and Rath, 2012). 식품으로 이용되는 미세조류의

시장규모는 대표적으로 건강식품, 식품첨가제로 사용되는

클로렐라(chlorella)와 스피룰리나(spilulina)의 경우 세계시장이

380억$ 이상, DHA 생산용 schizochytrium은 100억$ 이상, 또한

다양한 종류의 미세조류가 생산하는 카로테노이드(carotenoid)의 시장

규모도 각각 수억$에 이른다(Vigani et al., 2015). 양식산업에 있어서의

미세조류는 어류, 갑각류, 이매패류의 유생과 초기 먹이생물 및 동물성

플라크톤의 먹이로서 중요한 역할을 한다(Brown et al., 1997).

미세조류는 다른 식물성 사료 원료에 비해 비교적 높은 단백질과 지질을

함유하면서, 필수 아미노산과 필수 지방산이 풍부한 것으로 알려져 있다

(Brown et al., 1997). 따라서 2000년대 후반부터 양어사료 내 다양한

사료 원료로서 미세조류의 첨가효과가 평가되었으며 어류에서 수많은

연구가 이루어졌다(Table 1-1).

현재까지 해양 미세조류 중 Thraustochytrid속, Mucoreles속 그리고

ascomycetes속은 불포화지방산인 DHA를 생산할 수 있다고 알려져

있다 (Bajpai et al., 1991; Sharma et al., 1994; Carter et al., 2003; 

Ratridge, 2005). Thraustochytrids는 대규모 생산이 가능하며 다른

미세조류에 비해 상대적으로 높은 건물중량을 가지기 때문에 양어사료
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원료로써 적합하다고 보고하고 있다(Yokochi et al., 1998; Lewis et al., 

1999). 특히 Thraustochytrid에 속하는 Schizochytrium은 미세조류

중에서도 DHA 함량이 매우 높으며, 성장 조건을 최적화하면 더 높은

DHA(최대 60%까지 농축), 낮은 오메가-6(특히 docosapentaenoic 

acid, 22:6n-3), 그리고 높은 오메가-3/오메가-6 비율과 같은 특정

영양원을 가진 지질원을 제공할 수 있다(Nichols et al., 2004). 따라서

지금까지 Schizochytrium 는 다양한 형태로써 차널메기 (Li et al, 

2009), 귀족도미(Ganuza et al., 2008) 및 대서양 연어(Cater et al., 

2003, Miller et al., 2007; Sprague et al., 2015)의 사료 내

어유대체제로써 효과가 입증되었다. 그러나 지금까지 사료 내 높은

지질을 요구하는 무지개송어 사료 내 Schizochytrium sp.를 이용한

어유대체제에 관한 연구는 결과는 없다.

본 연구의 실험 대상종인 무지개송어, Oncorhynchus mykiss는

연어과 어류로서 성장이 빠르고, 환경내성 및 질병저항성이 강해

양식생산성이 높으며 식품으로서의 가치도 높아 전세계적으로 인기 있는

양식어종 중 하나이다. 무지개송어는 주로 양식으로 생산되고 있으며, 전

세계 생산량은 2017년에 811,590톤이고(FAO, 2019, 국내 생산량은

2018년에 3,179톤으로 뱀장어와 메기에 뒤이어 생산량이 3위를

차지하고 있는 산업적으로 중요한 어종이며, 배합사료를 주로 공급하고

있는 어종으로 사료비의 절감이 양식경쟁력 강화에 있어 매우

중요하다(KOSAT, 2019).

따라서, 본 연구는 사료 내 미세조류, Schizochytrium sp.의 첨가

수준에 따른 무지개송어의 성장, 면역 및 소화율 평가를 통해 미세조류의
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어유 대체제 가능성을 비교 평가 하였다.
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Table 1-1. 양어사료 원료로 평가된 다양한 미세조류의 단백질, 지방조성 (% dry matter)

Species Protein Lipid Reference

Nannochloropsis oceanica 45.3 8.0 Skrede et al. (2011) 

Nannochloropsis gaditana 52.5 15.5 Teuling et al. (2017) 

Phaeodactylum tricornutum 47.5 7.2 Skrede et al. (2011) 

Isochrysis galbana 17.8 14.4 Skrede et al. (2011) 

Scenedesmus dimorphus 40.7 8.1 Yangyang et al. (2019) 

Nanofrustulum sp. 11.9 3.1 Kiron et al. (2012) 

Tetraselmis sp. 27.9 3.8 Kiron et al. (2012) 

Tetraselmis suecica 45.8 7.5 Cardinaletti et al. (2018) 

Tisochrysis lutea 41.7 23.4 Cardinaletti et al. (2018) 

Spirulina sp. 61.3 5.5 Sarker et al. (2016) 

Spirulina pacifica 55.3 6.8 Kim et al. (2013)

Chlorella sp. 54.5 9.4 Shi et al. (2017) 

Chlorella sp. 56.2 8.5 Wei et al. (2014)

Schizochytrium sp. 12.0 57.6 Sprague et al. (2015)

Schizochytrium sp. 11.9 54.1 Sarker et al. (2016) 

Schizochytrium sp. 13.2 61.4 Kousoulaki et al. (2016) 
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제 2 장. 사료 내 미세조류, Schizochytrium sp. 의

첨가수준이 무지개송어의 성장 및 면역력에 미치는 영향

제 1 절 서론

지질은 어류의 정상적인 성장과 발달에 필요한 필수 지방산 (EFA : 

Essential fatty acid)과 에너지원으로서 매우 중요한 성분이며, 특히

에너지가(energy)가 높아 값비싼 사료 단백질을 절감시킬 수 있는

중요한 영양소이다 (Lee and Kim, 2009). 어류의 정상적인 성장과

생존을 위해 사료 내 필수적으로 첨가해 주어야 하는 지방산을

필수지방산이라 하는데, 어종 및 서식 환경에 따라 필수지방산의 종류 및

요구량이 다른 것으로 알려져 있다 (Sargent et al., 2002; Higgs and 

Dong 2000; Ruyter et al., 2000)(Table 2-1). 일반적으로 담수어류는

linoleic acid(18:2n-6)와 α-linolenic acid(18:3n-3)을 필수적으로

요구하며, 해산어류와 무지개송어는 n-3 고도불포화지방산(n-3 highly 

unsaturated fatty acids, n-3HUFA)인 EPA (eicosapentaenoic 

acid,20:5n-3) 또는 DHA (docosagexaenoc acid, 22:6n-3)를

요구한다(Webster and Lovell, 1990; Ruyter et al., 2000; Lee et al., 

2003; Fonseca-Madrigal et al., 2005; Kim et al, 2002; Mourente 

et al., 2005). 양어사료 내 지질원으로는 주로 어유가 사용되며, 이는

사료 내 지질원 중에서 약 87%를 차지한다 (Tacon et al., 2006).

양어사료에서 총 어유 사용량 중 연어, 무지개송어 사료가 66.4%로

대부분을 차지했고, 다음으로는 기타 해산어류(13.8%), 새우(7.3%),
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잉어(5.5%), 틸라피아(2.0%), 뱀장어(1.4%)가 뒤를 이었다(Turchini 

et al., 2009).

어분이나 어유는 어류의 가공을 통해 얻게되는 2차 생산물질로,

일반적으로 100 kg의 어류를 정제하게 되면, 20kg의 어분과 5kg의

어유를 각각 생산할 수 있다. 최근 수십년간 평균 2,500만톤의 어류가

어획을 통해 생산되었으며, 이중 25%는 양식어류의 사료 원료인 어분과

어유를 생산하기 위해 사용된다(Turchini et al., 2010). 따라서 1kg의

참돔을 생산하기 위해서 사료(어분 40% 이상, 어유 10% 이상, 사료계수

2.0)를 공급하는 것은 2kg 이상의 어류를 사용하는 것(fish-in/fish-out 

> 2.0)이므로, 비효율적이고 환경 비친화적인 방법이라고 할수있다.

세계 어유 생산량은 환경오염과 기후변화에 의한 어획량 감소로 최근

10년에 걸쳐 크게 변동했다(Table 2-1). 약 160만톤에 달하는 최고

생산량은 1987년과 1990년에 있었으며, 2005년 이후 어유 생산량은

꾸준히 감소해 현재는 100만톤에도 미치지 못하고 있다(Tacon and 

Metian, 2015). 어유의 공급이 제한적인 반면에 양식 생산량의 꾸준한

증가로 인해 어류의 수요가 증가함에 따라 어유의 가격 상승은

불가피하다. 따라서 지속가능한 어유 대체 원료의 탐색은 양식산업

발전에 중요한 요인으로 작용한다(Tacon and Metian, 2015). 양어사료

내 어유를 대체하기 위한 연구는 꾸준히 진행되어 왔으며, 식물성

지질원인 카놀라유(Bell et al., 2001), 해바라기유(Bransden et al., 

2003) 대두유(Figueiredo‐Silva et al., 2005), 아마인유(Nayak et al., 

2017), 동물성 지질원으로는 계유(Bowyer et al., 2012), 우지(Pérez 

et al., 2014), 돈지(Zhu et al., 2015)등이 평가되었다. 식물성 지질원과
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동물 부산물을 이용한 지질원은 어유에 비해 가격이 저렴한 반면, 

상대적으로 DHA, EPA 함량이 부족하여 어분 사용량에 따라 이러한

원료들의 대체율이 제한되는 한계점을 가지므로(Turchini et al., 

2009)(Table2-2), 어유보다 저렴하면서도 n-3 고도불포화지방산

함량이 풍부한 대체 지질원으로 개발하는 것이 필요하다.

따라서, 본 연구는 사료 내 어유 대체제로써 미세조류, 

Schizochytrium sp. 의 첨가수준이 무지개송어의 성장, 면역력 및 장조직

발달에 미치는 효과를 확인하기 위해 수행되었다.
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Table 2-1. 어종별 필수지방산 요구량

Common name Scientific name
EFA requirement (% dry diet)

18:2n-6 18:3n-3 n-3 HUFA n-6 HUFA

Grass carp Ctenopharyngodon idella 1.0 0.5

Common carp Cyprinus carpio 1.0 0.5-1.0

Channel catfish Ictalurus punctatus 0.5 1.0-2.0 0.5-0.75

Nile Tilapia Oreochromis niloticus 0.5

Chum salmon Chanos chanos 1.0 1.0

Japanese eel Anguilla japonica 0.5 0.5

European sea bass Dicentrarchus labrax 1.0

Coho salmon Oncorhynchus kisutch 1.0 1.0

Barramundi Lates calcarifer 1.0

Rainbow trout Oncorhynchus mykiss 0.8-1.6 0.7-1.0 0.2-1.0

Atlantic salmon Salmo salar 0.5-1.0 0.5-1.0

Turbot Psetta maxima 0.6-1.3 0.3

Gilthead sea bream Sparus aurata 0.5-1.9

Red drum Sciaenops ocellatus 0.5-1.0

Red sea bream Pagrus major 0.5-1.0

Korean rockfish Sebastes schlegeli 1.0
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Table 2-2. 어유, 식물성 지질, 동물성 지질의 지방산 조성 (% total fatty acids of oil/fat)

Oil/fats SFA MUFA LA AA ALA EPA DHA
n-6 

PUFA
n-3 

PUFA
n-3/n-6 

ratio
Fish oil

Anchovy oil 28.8 24.9 1.2 0.1 0.8 17.0 8.8 1.3 31.2 24.0

Capelin oil 20.0 61.7 1.7 0.1 0.4 4.6 3.0 1.8 12.2 6.8

Menhaden oil 30.5 24.8 1.3 0.2 0.3 11.0 9.1 1.5 25.1 16.7

Herring oil 20.0 56.4 1.1 0.6 0.6 8.4 4.9 1.4 17.8 12.7

Cod liver oil 19.4 46.0 1.4 1.6 0.6 11.2 12.6 3.0 27.0 9.0

Vegetable oils

Crude palm oil 48.8 37.0 9.1 - 0.2 - - 9.1 0.2 0.0

Soybean oil 14.2 23.2 51.0 - 6.8 - - 51.0 6.8 0.1

Canola ⁄ rapeseed oil 4.6 62.3 20.2 - 12.0 - - 20.2 12.0 0.6

Sunflower oil 10.4 19.5 65.7 - - - - 65.7 0.0 0.0

Cottonseed oil 45.3 17.8 51.5 - 0.2 - - 51.5 0.2 0.0

Groundnut oil 11.8 46.2 32.0 - - - - 32.0 0.0 0.0

Corn oil 12.7 24.2 58.0 - 0.7 - - 58.0 0.7 0.0

Linseed oil 9.4 20.2 12.7 - 53.3 - - 12.7 53.3 4.2

Animal fats

Beef tallow 47.5 40.5 3.1 0.4 0.6 - - 3.1 0.6 0.2

Pork lard 38.6 44.0 10.2 - 1.0 - - 10.2 1.0 0.1

Poultry fat 28.5 43.1 19.5 - 1.0 - - 19.5 1.0 0.0

* AA, arachidonic acid, 20:4 n-6; ALA, a-linolenic acid, 18:3 n-3; DHA, docosahexaenoic acid, 22:6 n-3; EPA, 
eicosapentaenoic acid, 20:5 n-3; LA, linoleic acid, 18:2 n-6; MUFA, monounsaturated fatty acids; n-3 PUFA, 
polyunsaturated fatty acids; n-6 PUFA, polyunsaturated fatty acids; SFA, saturated fatty acids.
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제 2 절 재료 및 방법

1) 실험어 및 사육관리

사육실험용 무지개송어는 이화정 양식장(경상북도 상주시)으로부터

부경대학교 영양대사학 연구실로 운반하였다. 실험에 들어가기에 앞서

250L 수조에 2주간 기초 사료를 공급하면서, 예비 사육을 하였으며 사육

실험은 8주간 실시하였다. 예비 사육 후,  평균무게 3.0±0.4g의 치어기

무지개송어를 40ℓ 사각수조에 각각 20마리씩 수용하여 각 실험구당

3반복으로 무작위 배치하였다(Figure 2-1). 각 실험 수조는

반순환여과식으로 유수량은 0.8ℓ/min, 산소 공급량은 6ppm을 동일하게

유지시켜 주었다. 모든 실험수조에 충분한 산소공급을 위해서 에어스톤을

설치하였으며, 수온은 13±1℃(mean±SD)로 유지하였다. 

사료 공급량은 실험기간 동안 어체중의 4~7%로 1일 2회(9:00, 18:00)

공급하였으며, 사료 공급 후 환수하여 배설물과 찌꺼기를 제거하였다.

2) 실험 사료 및 실험 설계

CJ제일제당에서 개발된 미세조류의 어유대체 효과를 검증하기 위해

어유(Fish oil with Essential fatty acids), 미세조류 (Schizochytrium

sp.) 혼합비율을 FE100%+SC0% (대조구, T0), FE80%+SC20%(T20), 

FE60%+SC40%(T40), FE40%+SC60%(T60), FE20%+SC80(T80), 

FE0%+SC100%(T100)로 설정하였고, 기존 상업용 미세조류 (DSM) 

첨가구를 추가하여 총 7가지의 실험 사료를 제조하였다. 실험 사료의

단백질원으로는 어분, 대두박, 가금부산물, 혈분, 육골분, 밀글루텐을
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사용하였고, 탄수화물원으로는 밀가루를 사용하였으며, 지질원으로는

어유, 대두유, 미세조류를 사용하였다. 또한 모든 실험사료의 조단백질과

조지방 함량은 최대한 동일하게 조절하였다. 실험사료의 구성성분은

Table 2-3에 나타내었고, 사료원의 제조과정은 Figure 2-2에

나타내었다. 사료원을 골고루 섞은 뒤 펠렛제조기로 압출∙성형하여 환풍이

잘 되는 곳에서 자연 건조시킨 다음 실험어의 크기에 맞도록 입자 크기를

고르게 친 후, 밀봉하여 -20℃에 냉동 보관하여 사용하였다.

Figure 2-1. 무지개송어 사육수조 배치 모습.
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Figure 2-2. 실험사료 제조과정.
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Table 2-3. Composition of the experimental diets in Rainbow trout(% of DM 

basis)

Ingredients
Diets(%)

CON T20 T40 T60 T80 T100 DSM

Fish oil 6.80 5.43 4.07 2.71 1.36 0.00 2.60

Micro algae

1.00 - - - - 0.00

- 2.01 - - - 0.00

- - 3.01 - - 0.00

- - - 4.02 - 0.00

- - - - 5.01 0.00

Fish meal (Chile) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

Soybean meal 19.00 18.55 18.20 17.80 17.20 16.90 17.10

Poultry byproduct 16.12 16.12 16.12 16.12 16.12 16.12 16.12

Blood meal 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70

Meat and bone meal 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00

Wheat gluten meal 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Wheat flour 12.90 12.87 12.73 12.56 12.76 12.58 10.00

Soybean oil 0.00 0.82 1.63 2.52 3.24 4.06 1.20

Methionine 0.43 0.44 0.44 0.44 0.45 0.45 0.44

Lysine 0.51 0.53 0.56 0.59 0.61 0.64 0.59

DSM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.70

*Etc 4.54 4.54 4.54 4.55 4.54 4.54 4.55

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Moisture 9.36 8.50 8.81 9.05 8.71 8.54 9.28

Ash 11.18 11.17 11.16 11.41 11.14 11.02 11.57

Crude Protein 50.46 49.57 49.69 48.71 49.81 49.84 49.29

Crude Lipid 12.00 11.92 11.54 12.6 12.72 12.16 12.49

*Etc: Vitamin premix, Mineral premix, Choline, Lecithin
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3) 실험 사료 및 어체의 일반성분 분석

실험에 이용된 사료를 각각 AOAC(Association of Official 

Analytical Chemists, 2000) 방법에 따라 수분은 상압가열건조법

(135°C, 2시간), 조단백질은 Kjeldahl 질소정량법(N×6.25), 조회분은

직접회화법으로 분석하였으며, 조지방은 Folch 법을 이용하여

분석하였다. 일반성분 분석 기기는 Figure 2-3에 나타내었다.

4) 실험 사료의 지방산 분석

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

메탄올 혼합액(2:1)으로 총 지질을 추출하여 14% BF3-methanol 

(Sigma, USA) 용액으로 지방산을 methylation 시킨 후, capillary 

column (SPTM-2560, 100 m × 0.25 mm i. d., film thickness 0.20 

um, USA)이 장착된 gas chromatography (PerkinElmer, Clarus 600, 

USA)로 지방산을 분석하였다. Carrier gas는 헬륨을 사용하였으며, 

Oven 온도는 최초 140℃에서 240℃까지 4℃/min 증가시켰다. 이때, 

injector 온도는 250℃, detector (FID) 온도는 260℃로 각각

설정하였으며, 표준 지방산으로 37개 지방산 혼합물(PUFA 37 

Component FAME Mix, USA)을 사용하였다. 실험사료 지방산

분석결과는 Table 2-4에 나타내었다.
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Table 2-4. Fatty acids composition of experimental diets (% in total fatty acid)

Ingredients
Diets(%)

CON T20 T40 T60 T80 T100 DSM

14:0 6.43 6.31 6.01 5.66 5.19 5.10 9.57

16:0 33.4 34.3 35.0 37.3 37.5 36.7 34.35

18:0 15.4 15.3 14.7 14.3 13.3 13.1 13.0

18:1n-9 17.0 16.4 15.8 15.8 15.4 14.9 14.5

18:2n-6 LA 4.24 4.27 4.60 4.52 6.90 7.73 5.77

20:1 1.24 1.11 0.85 0.68 0.49 0.28 0.66

18:3n-3 ALA 0.18 0.17 0.25 0.16 0.31 0.39 0.30

22:0 0.41 0.45 0.42 0.45 0.42 0.43 0.36

20:5n-3 EPA 9.49 7.36 6.53 4.48 2.96 1.42 4.39

22:6n-3 DHA 6.45 8.65 10.5 11.9 13.4 16.1 12.2

EPA+DHA 15.9 16.0 17.0 16.4 16.3 17.5 16.6

DHA:EPA 0.68 1.18 1.61 2.65 4.52 11.3 2.79
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Figure 2-3. 사료 및 전어체 일반성분 분석장비.
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5) 어체 측정

어체 측정은 실험시작 8주 후에 실시하였으며, 성장률을 조사하기

위하여 24시간 절식 후에 각 수조의 실험어 전중량을 측정하였다(Figure

2-4). 실험 종료 후, 증체율(Weight gain, %), 일간성장률(Specific 

growth rate, %/day), 사료효율(Feed efficiency, %), 단백질

전환효율(Protein efficiency ratio) 및 생존율 (Survival rate, %)을

조사하였다. 상기 측정 항목들의 계산식은 다음과 같다. 

Weight gain (WG, %) = (final wt. - initial wt.) × 100 / initial wt

Feed Efficiency (FE, %) = (wet weight gain / dry feed intake) × 100

Specific growth rate (SGR, %/day) = (ln mean final wt. - ln initial wt.) 

× 100 / days

Protein efficiency Ratio (PER) = (wet weight gain / protein intake)

Survival rate (%) = (total fish - dead fish) × 100 / total fish

Hepatosomatic index(HSI) = (liver weight / body weight) × 100

Visceralsomatic Index(VSI) = (Visceral Weight / body weight) × 100

Condition factor = [fish wt. (g) / fish length (cm)3]× 100
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Figure 2-4. 실험어 측정 및 해부장면.
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6) 혈액성분 분석

실험 종료 후, 증체율 조사와 함께 혈액성분 분석을 위하여 실험어를

채혈하기 전까지 약 24시간 동안 절식시킨 후 각 수조 당 3마리씩 무작위

추출하여 MS-222(100 ppm)로 마취시켰다. 실험어의 미부정맥에서

혈액을 채혈하였으며(Figure 2-5), 혈청 성분의 분석을 위하여 채혈한

혈액(Figure 2-5)을 항응고제가 처리되지 않는 원심분리관에 넣고

실온에 30분간 방치한 후 10,000 rpm에서 10분간 원심 분리하여

냉장보관하며 24시간 이내에 분석하였다. Glutamic oxaloacetic 

transaminase (GOT), glutamate pyruvate transaminase (GPT), 

total protein과 glucose는 분석 전용 kit를 이용해 DRI-CHEM 4000i 

(Minato-ku, Tokyo, Japan)으로 분석하였다(Figure 2-6).
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Figure 2-5. 무지개송어 채혈과정
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Figure 2-6.  혈액 분석기.
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7) 비특이적 면역반응

Superoxide dismutase(SOD)의 활성

각각의 실험구별 어류에서 분리한 혈청으로 SOD assay kit(Sigma-

Aldrich, 191600)을 사용하여 제조사의 지시를 따라 WST-1(Water 

soluble tetrazolium dye) 와 xanthine oxidase으로 효소의 저해율을

백분위로 계산하였다. 각각의 샘플은 37°C Incubator에서 20분간

반응시켜 평행시간에 도달하였을 때, 450nm파장 (WST-1과

활성산소가 반응하여 나타난 유색을 측정하기 위한 파장의 흡광도)에서

흡광도를 측정했다. 저해율은 mg protein당 SOD 활성 단위로 나타냈다.

Lysozyme의 활성

각각의 실험구별 어류에서 분리한 혈청 0.1 ml과 0.05M sodium 

phosphate buffer (pH 6.2)에 Micrococcus lysodeikticus(0.2 mg/ml) 

2 ml과 혼합하였다. 반응은 20℃ 조건에서 분광 흡광도계의 흡광도 530 

nm에서 0.5분과 4.5분에 측정하였다. lysozyme의 활성 단위는 분당

0.001의 흡광도 감소를 나타내는 효소량으로 정의하였다.
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8) Lactococcus garvieae균을 이용한 공격 실험

공격 실험에 사용된 Lactococcus garvieae균은 BHI broth 배지에서

27℃로, 24~48시간 배양하여 멸균 증류수에 1X107 CFU/ml로

현탁하였다. 각 수조별로 무작위로 5마리씩 선별한 실험어에 현탁액을

0.1ml씩 복강 주사한 후 사료공급 없이 시간경과에 따른 무지개송어의

생존율을 조사하여 실험군과 대조군을 비교 분석하였다. 

9) 통계학적 분석

실험 수조의 배치는 완전 무작위로 실시하고, 성장 및 분석결과는

SAS(Version 9.4) 프로그램을 이용하여 one-way ANOVA로 통계

분석을 실시하였다. 데이터 값은 최소 유의차(LSD) 검정 (P<0.05)으로

비교하였다. 데이터는 평균값과 pooled SEM(=SD/√n)으로 나타냈다.
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제 3 절 결과 및 고찰

1) 무지개송어의 성장

사료 내 필수지방산의 함량은 어류의 성장 및 생존에 영향을 미치게

되며, 무지개송어의 경우 EPA와 DHA를 충분히 합성하지 못하므로

사료의 성분을 배합하여 제조할 때 반드시 고려해야 할 사항 중

하나이다(NRC, 2011). 무지개송어의 EPA, DHA을 포함한 총 n-3

HUFA 요구량은 사료 내 0.2-1.0% 이다(NRC, 2011). 8주간의

사육실험 후, 치어기 무지개송어의 성장에 미치는 효과는 Table 2-5와

Figure 2-7~14에 나타내었다. 증체율(weight gain, WG), 

일간성장률(specific growth rate, SGR), 사료효율(feed efficiency, 

FE)과 단백질전환효율(protein efficiency ratio)에 있어서

T20실험구는 타 실험구에 비해 유의적으로 높은 결과를

나타내었고(P<0.05), 대조구는 T40, T60과 T80 실험구와 유의적인

차이를 보이지 않았으나(P>0.05), T100 및 DSM 실험구에 비해서

유의적으로 높은 결과를 나타내었다(P<0.05). 생존율에 있어서는 모든

실험 구간에서 유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 이는 모든

대조구 사료 내 EPA+DHA 함량인 15.9%(in total fatty acids)에 비해

어유 대체 실험사료 EPA+DHA와 비슷하거나 높은 함량(16.0-17.5%

in total fatty acids)때문인 것으로 판단된다. 또한 T20 실험구의 높은

증체율, 일간성장률, 사료효율 그리고 단백질 전환효율은, 미세조류에

함유된 여러가지 유용성 물질, 특히 높은함량의 리놀렌산, 지용성

carotenoids 또는 지용성 비타민 등의 영양학적 요인의 개선에서 기인한
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것으로 판단된다.

식물성 또는 동물성 유지는 어유 대체 연구를 위해 많이 사용되어

왔으며, 사료 내 일정 비율 이상의 어분과 함께 적정 첨가 비율을

탐색하여 어유를 대체할 경우, 어류의 성장에 영향을 주지 않는 것으로

보고되어 왔다 (Dosanjh et al., 1984, 1998; Thomassen and Rosjo, 

1989; Greene and Selivonchick, 1990; Guillou et al., 1995). 

무지개송어를 이용한 연구에 따르면 (Caballero et al., 2002), 사료 내

어분을 30% 사용하고 어유를 대두유, 유채씨유, 올리브유 및 야자오일로

대체 시, 성장 결과에 있어서도 대조구와 각 실험구간에는 유의적인

차이가 없었지만(P>0.05), 대서양 연어를 비롯한 타 연어과 사료 내

식물성 원료를 이용한 어유 대체 실험과도 유사한 결과를

나타내었다(Rosenlund et al., 2000; Richard et al., 2006). 하지만

이들의 연구는 어유의 높은 함량의 n-3 HUFA를 대체하기 위해서 사료

내 어분 비율이 높게 유지되어야 하는 한계를 가지고 있었다. 반면에,

무어분 무지개송어 사료 내 식물성 지질원에 DHA를 추가로 첨가하여

어유 대체한 결과, DHA를 추가로 첨가한 실험구가 DHA를 첨가하지

않은 실험구 비해 유의적으로 높은 성장을 나타내었다 (Rinchard et al. 

2007; Betiku et al., 2016). 또한, DHA를 다량 함유하고 있는

Schizochytrium sp.를 이용한 어유대체 실험결과, 대조구와 100% 대체

실험구 사이에 유의한 차이를 나타내지 않았으며(Spraguer et al., 2015; 

Martin et al., 2018), 특히 홍민어에 있어서는 본 실험과 유사하게

50%대체구가 대조구에 비해 높은 성장률을 나타내었다(Martin et al., 
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2018). 위 결과는 무지개송어용 배합사료 내 Schizochytrium sp. 첨가에

따른 무지개송어의 성장 개선 효과는 이들 미세조류에 함유된 여라가지

유용성 물질, 특히 필수지방산이나 지용성 carotenoids 또는 지용성

비타민 등의 영양학적 요인의 개선에서 기인한 것으로 판단된다.

2) 전어체 일반성분 분석

전어체 일반성분 분석 결과는 Table 2-6에 나타내었다. 전어체

일반성분 분석 결과, 수분, 조단백, 조지방 및 조회분(moisture, crude 

protein, crude lipid and crude ash)에 있어 전 실험구간에는 유의적인

차이는 나타나지 않았다(P>0.05). 따라서, 어유 내 DHA를 대체하기

위하여 사용된 미세조류는 전어체의 일반성분 조성에 영향을 미치지 않는

것으로 판단된다.

3) 혈액학적 분석

혈액분석 결과는 Table 2-7에 나타내었다. Glutamic oxaloacetic 

transaminase (GOT), glutamate pyruvate transaminase (GPT), 

Total protein (TP)과 glucose (GLU)에 있어 전 실험구간 유의적인

차이를 보이지 않았다. 어류의 혈액성분은 영양, 건강상태 및 스트레스

지표로 사용이 가능하고, 사료내 필수 영양소의 결핍이나 어종의  

서식환경 및 성장에 따라서도 변화된다고 보고된 바 있다(Siddiqui 1977; 

Garcia & Garrido et al. 1990). 본 연구에서 혈청 성분의 변화를 조사한

결과, GOT, GPT, TP 와 Glu에 있어 전 구간 유의적인 차이를 나타내지

않은 것으로 보아 어유 대체를 위해 사용된 미세조류는 어류의 생리적
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기능 및 스트레스에 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.

4) 비특이적 면역반응

비특이적 면역반응분석 결과는 Table 2-8, Figure 2-15, 16에

나타내었다. Superoxide dismutase (SOD) 분석 결과, T20과 T40

실험구가 대조구에 비해 유의적으로 높게 나타났으나(P<0.05), T20, 

T40, T60, T80과 T100 실험구간에는 유의적인 차이를 나타내지

않았다(P>0.05). 또한, 대조구, T60, T80, T100과 DSM 실험구간에는

유의적인 차이를 나타내지 않았다(P>0.05). Lysozyme의 분석 결과,

T20과 T40은 다른 모든 실험구에 비해 유의적으로 높은 결과를

나타내었다(P<0.05), 특히 T20 실험구는 T40과 T60 실험구에 비해

유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 반면, 대조구, T80, T100과 DSM

실험구간에는 유의적인 차이를 나타내지 않았다(P>0.05). 혈청 SOD 

activity 는 단백질, 핵산, 지질 등의 생분자들을 공격하여 분해시키거나

그 기능을 저해하게 하는 활성산소종 (reactive oxygen species: 

ROS)을 제어하는 방어 메커니즘으로써 체내에 침입한 병원체를

제거하는 역할을 하는 대표적인 항산화 효소이다 (Fridovich, 1969). 

Lysozyme은 어류의 점액 및 기타 체액에 존재하며(Hikima, 2001), 

어류의 피부 표면과 아가미에 주로 존재하는 점액 lysozyme은 세균

침입에 대한 초기방어 역할을 수행한다고 알려져 있으며, 수온, 독성물질

노출 및 스트레스 정도에 따라 lysozyme 활성이 다양하게

나타난다(Saurabh and Sahoo, 2008). Adel et al.(2016)에 따르면
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great sturgeon 사료 내 미세조류인 Spirulina platensis를 10% 

첨가했을 경우 lysozyme activity를 포함한 면역 반응 지표가 증가하는

것을 볼 수 있으며, 이는 S. platensis 가 과산화 음이온 생성에 의해

결정되는 백혈구의 기능을 활성화 시킬 뿐만 아니라, 세포 내에 지닌

항산화효소로 인해 면역반응이 증가된 것으로 판단된다. 또한 잉어 사료

내 chlorella sp.를 2% 첨가한 실험에서도 비특이적 면역반응 지표인

SOD와 lysozyme 활성 결과가 본 실험과 유사한 경향을 나타내었다(Xu 

et al., 2014). 이는 사료 내 미세조류가 SOD와 lysozyme과 같은 어류의

면역 활성물질을 증가시킬 수 있다는 가능성을 보여주었으며, 향후

추가적인 연구가 진행되어져야 될 것으로 사료된다.

5) Lactococcus garvieae균을 이용한 공격 실험

공격 실험 결과는 Figure 2-17에 나타내었다. Lactococcus garvieae

박테리아의 1x107 농도로 공격 실험을 실시한 결과, 주사 후 10일째의

누적 생존율에 있어서 T20 실험구는 대조구, T80, T100, DSM실험구에

비해 유의적으로 높은 값을 나타내었으며, T40, T60 실험구와는

유의적인 차이를 보이지 않았다. Watanuki et al. (2006)에 따르면, 어류

혈청 내의 면역지표가 높을수록 병원균에 대한 저항 능력이 높은 것을

확인할 수 있었다. 이는 사료 내 미세조류 첨가 시 비특이적 면역반응의

증가로 인해, 외부에서 유입되는 병원균의 감염을 억제할 뿐만 아니라

항산화효과 및 백혈구 기능을 증가시킨다는 연구결과와

비슷하다(Duncan et al., 1996; abdel-Tawwab and Ahmad 2009). 
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따라서 본 실험에서는 사료 내 미세조류 첨가 시 외부 병원균에 대한

저항성이 높은 것을 확인할 수 있었으며, 무지개송어 사료내 어유를

미세조류, Schizochytrium sp.로 20%까지 대체한 실험구가 가장

효과적인 것으로 판단된다.
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Table 2-5. Growth performance of juvenile Rainbow trout fed experimental diets 
for 8 weeks1

CON T20 T40 T60 T80 T100 DSM Pooled SEM

IBW2 3.15ns 3.17 3.15 3.15 3.15 3.17 3.15 0.02

FBW3 9.1b 10.9 a 9.01 bc 8.70 bc 8.42 bc 7.28 d 8.1cd 0.50

WG (%)4 191b 246a 186bc 176bc 167bc 130d 155cd 13.6

SGR (%/day)5 1.94b 2.25a 1.91b 1.85bc 1.79bc 1.51d 1.70cd 0.09

FE (%)6 110b 139a 105b 98.8bc 94.7bc 73.6d 89.2c 7.70

PER7 2.16b 2.73a 2.11bc 1.98bc 1.93bc 1.50d 1.78cd 0.14

Survival (%)8 93.3ns 96.7 93.3 98.3 96.7 98.3 98.3 0.85

HSI (%) 9 1.49ns 1.40 1.55 1.47 1.50 1.12 1.43 0.05

VSI (%) 10 4.31ns 4.66 4.95 4.40 4.78 4.32 4.94 0.11

CF 11 1.06ns 1.03 1.08 0.96 1.02 1.02 1.04 0.01
1Values are means from triplicate groups of fish where the values in each row with 

different superscripts are significantly different (P<0.05)

2Initial weight (IW g/fish)

3Final weight (FW g/fish)

4Weight gain (WG, %) = (final wt. - initial wt.) × 100 / initial wt

5Specific growth rate (SGR, %/day) = (ln final wt. - ln initial wt.) × 100 / days

6Feed Efficiency (FE, %) = (wet weight gain / dry feed intake) × 100

7Protein efficiency ratio (PER) = (wet weight gain / protein intake)

8Survival rate (%) = (total fish - dead fish) × 100 / total fish

9Hematosomatic index (HSI, %) = liver wt. × 100 / body wt.

10Visceralsomatic index (VSI, %) = viscera wt. x 100 / body wt.

11Condition factor = (wet weight / total length3) × 100
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Figure 2-7. Weight gain (%) of juvenile rainbow trout experimental diets for 8 
weeks.

Figure 2-8. Specific growth rate (%/day) juvenile rainbow trout fed experimental 

diets for 8 weeks.
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Figure 2-9. Feed efficiency(%) of juvenile rainbow trout fed experimental diets 

for 8 weeks.

Figure 2-10. Protein efficiency ratio of juvenile rainbow trout fed experimental 

diets for 8 weeks.
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Figure 2-11. Survival rate (%) of juvenile rainbow trout fed experimental diets for 
8 weeks.

Figure 2-12. Hematosomatic index (%) of juvenile rainbow trout fed .
experimental diets for 8 weeks.
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Figure 2-13. Visceralsomatic index (%) of juvenile rainbow trout fed 
experimental diets for 8 weeks.

Figure 2-14. Condition factor of juvenile rainbow trout fed experimental diets for 
8 weeks.
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Table 2-6. Whole-body proximate composition (%) of juvenile rainbow trout fed 
experimental diets for 8 weeks1

CON T20 T40 T60 T80 T100 DSM Pooled SEM

Crude Protein 74.5ns 75.1 74.8 74.7 74.4 77.0 76.1 0.4

Crude Lipid 12.6ns 11.6 13.7 13.4 14.1 11.9 12.7 0.6

Crude Ash 12.6ns 12.8 13.0 12.5 13.4 13.4 13.4 0.1

Moisture 76.4ns 78.4 76.3 78.5 78.7 78.7 79.0 0.5

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

different superscripts are significantly different (P<0.05) 

Table 2-7. Hematological analysis of juvenile rainbow trout fed experimental
diets for 8 weeks1

CON T20 T40 T60 T80 T100 DSM Pooled SEM

GOT2 30.9ns 38.3 32.7 34.8 38.8 39.4 39.5 1.39

GPT3 9.00ns 11.7 10.3 10.7 11.0 11.7 12.3 0.45

GLU4 81.7ns 80.3 82.0 87.0 88.3 87.3 84.7 1.11

TP5 3.37ns 3.50 3.37 3.33 3.67 3.57 3.27 0.04

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

different superscripts are significantly different (P<0.05) 
2Glutamic oxaloacetic transaminase (U/l)
3Glutamic oxaloacetic transaminase (U/l)
4Glucose (mg/dl)
5Total protein (g/dl)
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Table 2-8. Non-specific immune responses of juvenile rainbow trout fed 
experimental diets for 8 weeks1

CON T20 T40 T60 T80 T100 DSM Pooled SEM

SOD2

(% inhibition)
84.8c 94.8ab 96.0a 91.1abc 92.8abc 88.9abc 86.7bc 1.57

Lysozyme3

(U/ml)
0.33c 1.04a 0.77b 0.76b 0.23c 0.30c 0.22c 0.12

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

different superscripts are significantly different (P<0.05) 
2Superoxide dismutase (%inhibition)
3Lysozyme activity (U/ml)
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Figure 2-15. Superoxide dismutase (%inhibition) of juvenile rainbow trout fed
experimental diets for 8 weeks.

Figure 2-16. Lysozyme activity (U/ml) of juvenile rainbow trout fed experimental 
diets for 8 weeks.
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Figure 2-17. Cumulative survival (%) by the challenge of Lactococcus garvieae

in juvenile rainbow trout fed experimental diets.
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제 4 절 결론

무지개송어 사료내 어분 대체제로서 미세조류를 이용한 성장 평가,

비특이적 면역반응 평가, Lactococcus garvieae 공격실험의

실험결과로부터 미세조류인 Schizochytrium sp.는 무지개송어 내

어유를 80%까지 대체가능한 것으로 판단되었으며, 특히 20% 대체

실험구에서는 Schizochytrium sp.의 첨가효과로 인하여 대조구에 비해

높은 성장, 비특이적 면역반응, 공격실험에 대한 내병성을 보여주었다.

전어체의 혈액분석 결과는 미세조류의 대체율에 따른 전 실험구간에서

유의적인 차이를 보이지 않았다. 따라서 이상의 결과를 종합하면

미세조류인 Schizochytrium sp.는 무지개송어 사료 내 어유 함유량

중에서 80%가 대체 가능하다고 판단된다.
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제 3 장 사료원, Schizochytrium sp., 어분, 대두박 및

가금부산물의 소화율 분석

제 1 절 서론

사료 원료의 소화율 측정은 원료의 사용에 앞서 필수적으로 수행되어야

할 단계이다(Storebakken et al, 1998; Jafri and Hassan, 1999). 

사료에 사용될 원료의 영양소 조성은 성분 분석을 통해 알 수 있지만,

어류가 섭취한 원료의 영양소가 소화되지 못하고, 흡수되지 않으면

원료의 영양소는 실제로는 영양 가치를 갖지 못하게 된다(Kim et al., 

2010). 따라서 사료 원료가 가지고 있는 영양소 분석 외에도, 실제로

어류가 사용할 수 있는지에 대한 소화율을 측정해야 사료 원료의 영양

가치를 보다 정확하게 평가할 수 있다. 수십년간 양어사료에 사용된

다양한 동물성 원료(정어리 어분, 참치 어분, 멸치어분, 혈분, 우모분,

육골분, 가금부산물 등) 및 식물성원료(대두박, 면식박, 옥수수 주정박,

카놀라박 등)의 소화율을 무지개송어를 비롯한 연어과에서

평가하였다(Gomes et al., 1995; Sugiura  et al., 1998; Bureau et al., 

1999; Cheng and Hardy, 2003; Gaylord et al., 2008; Burr et al., 

2011). 무지개송어의 사료원료로써 Schizochytrium sp.의 가치를

평가하기 위해서는 영양소 소화율을 규명하는 것이 필수적이다.

따라서 본 연구는 양어사료의 주원료인 어분, 대두박, 가금부산물과

함께 Schizochytrium sp. 의 소화율을 비교 분석하였다.
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제 2 절 재료 및 방법

1) 실험어 및 사육관리

사육실험용 90g 내외의 무지개송어는 이화정 양식장(경상북도

상주시)으로부터 부경대학교 영양대사학연구실로 운반하였다. 실험에

들어가기에 앞서 250L 수조에 2주간 기초사료를 공급하면서, 예비사육을

하였으며 사육실험은 4주간 실시하였다. 예비 사육 후, 95.6±2.1g 으로

250L 사각수조에 각각 11마리씩 수용하여 각 실험구당 4반복으로

무작위 배치하였다(Figure 3-1). 각 실험수조는 반순환여과식으로

첫번째 실험과 동일한 조건으로 실험을 진행하였다.

2) 실험사료 및 실험설계

실험사료는 표준사료(Ref), 미세조류(SC), 기존 상업용 미세조류

(DSM), 어분(FM), 대두박(SBM), 가금부산물(PBM) 실험사료로 제조

하여 각 원료의 영양소 소화율 분석을 실시하였다. 사료의 단백질원으로

어분, 대두박, 가금부산물, 혈분, 육골분, 밀글루텐밀을 사용하였으며, 

탄수화물원으로는 밀가루, 지질원으로는 어유를 사용하였다. 소화율

분석을 위한 사료 제조 시 Chromic oxide를 첨가하였으며, 모든

사료원을 골고루 섞은 뒤 펠렛제조기로 압출∙성형하여 환풍이 잘 되는

곳에서 자연 건조시킨 다음 실험어의 크기에 맞도록 입자 크기를 고르게

친 후, 밀봉하여 -20℃에 냉동보관하여 사용하였다. 실험사료 조성 및

성분 분석결과는 table 3-1에 나타내었다.
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Figure 3-1. 무지개송어 사육수조.
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Table 3-1. Composition of the experimental diets in rainbow trout (% of DM 

basis)

Ingredients
Diets(%)

Ref MAG DSM FM SBM PBM

Fish meal (Chile) 20 13.94 13.94 13.94 13.94 13.94

Soybean meal 19 13.24 13.24 13.24 13.24 13.24

Poultry by product 16.12 11.24 11.24 11.24 11.24 11.24

Blood meal 5.70 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97

Meat and bone meal 9.00 6.27 6.27 6.27 6.27 6.27

Wheat gluten meal 5.00 3.49 3.49 3.49 3.49 3.49

Wheat flour 11.9 8.29 8.29 8.29 8.29 8.29

Soybean oil 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fish oil 6.80 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74

Methionine 0.43 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

Lysine 0.51 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36

Choline 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Lecithin 0.5 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

Vitamin premix 2.00 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39

Mineral premix 2.00 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39

Cr2O3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Micro-algae 30

DSM 30

Fish meal(Chile) 30

Soybean meal 30

Poultry by product 30

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Moisture 9.71 6.03 7.73 8.94 8.84 10.1

Ash 12.4 10.6 11.4 11.1 11.2 11.3

Crude Protein 44.4 40.8 38.1 46.2 47.9 51.9
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Crude Lipid 10.6 23.6 17.8 11.2 11.2 10.5

3) 소화율 분석

실험사료와 분에서의 지시제로 사용된 chromium oxide 함량은

Divakaran et al. (2002)의 방법을 토대로 분석하였다(Figure 3-2). 

실험사료 및 분 샘플은 회화로(550℃)에서 3시간 동안 회화한 후 얻어진

시료를 분석에 사용하였다. Chromium oxide를 mono-chromate 

형태로 산화시키기 위해 샘플 5-10 mg을 측량하여 glass test tube에

옮긴 후, perchloric reagent (HClO4) 4 ml를 첨가 한 후, 시료와

perchloric reagent가 첨가된 tube를 가열판에 넣고 300℃에서 20분간

가열한 후 유리플라스크에 옮겨 3차 증류수를 이용하여 25 ml가 되도록

정량하였다. 그 후 분광광도계(Beckman DU-730, USA)를 이용하여

350 nm에서 흡광도를 측정하여 시료의 chromium oxide 함량을

계산하였다. 영양소 소화율 및 원료 소화율은 다음과 같은 식에 의해

계산하였다.

사료 소화율, ADCs of nutrients in test diets (%)

= 100 x [100-(% marker in diet/% marker in feces) x (nutrient in 

feces/nutrient in diet)]

원료 소화율, ADC Ing. (%)

=ADC Feed+[(ADC Feed-ADC ref.diet)*(0.7*Protein in 

Ref/0.3*Protein in Ing)]
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Figure 3-2. 무지개송어 분 수집(Chromium oxide).
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4) 통계학적 분석

실험수조의 배치는 완전 무작위 계획법을 실시하고, 성장 및

분석결과는 SAS (Version 9.4) 프로그램을 이용하여 One-way 

ANOVA로 통계 분석을 실시하였다. 데이터 값은 최소 유의차(LSD) 

검정 (P<0.05)으로 비교하였다. 데이터는 평균값과 pooled 

SEM(=SD/√n)으로 나타냈다.

제 3 절 결과 및 고찰

1) 사료 및 원료 소화율

무지개송어에 있어 사료 단백질과 지질소화율은 Table 3-2 및 Figure 

3-4, 5 에 나타내었다. 조단백질 소화율은 FM 실험구가 94.2%로 가장

높은 값을 나타냈으며, MAG 실험구가 FM 실험구를 제외한 다른

실험구에 비하여 유의적으로 높은 값을 나타내었고(P>0.05), FM, SBM, 

MAG 실험구가 Ref, DSM 실험구에 비해 유의적으로 높은 값을

나타내었다(P>0.05). 조지방 소화율에 있어, MAG, DSM 실험구가 FM, 

SBM, PBM 실험구에 비해 유의적으로 높은 값을 나타내었으나, MAG와

DSM 실험구 사이에는 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P<0.05). 

원료 소화율은 Table 3-3와 Figure 3-6, 7에 나타내었다. 원료

단백질 소화율 분석결과 FM 실험구가 다른실험구에 비해 98%로 가장

높은 값을 나타냈으며, MAG 실험구가 SBM, PBM, DSM 실험구에 비해

유의적으로 높은 값을 나타내었다(P>0.05). 원료 지질 소화율 분석결과
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MAG와 DSM 실험구가 다른 실험구에 비해 유의적으로 높은 값을

나타내었다(P>0.05). 

일반적으로 무지개송어 사료 내 식물성 원료의 단백질 소화율은

76~88%로 본 실험에 비해 낮게 나타났으나(Gomes et al., 1995; 

Cheng et al., 2004; Glencross et al., 2004, Gaylord et al., 2008), 

Gomes et al. (1995)는 어분의 조단백질 소화율은 86.6~92.3%,

대두박의 조단백질의 경우 87%의 단백질 소화율을 보고한 바 있다. 또한, 

Chang et al.(2000)는 각종 동물 부산물의 단백질 소화율은

57~85%까지 보고한 바 있다. 본 실험에서의 어분 단백질 소화율은

98.0%, 대두박 소화율은 92.8%, 그리고 가금부산물은 88.4%로 기존의

실험에 비해 높은 값을 나타내었으나, 이는 각 실험에 사용된 원료의

단백질 함량 차이로 보이며, 이는 본 실험에서 어분 단백질 소화율이 94%, 

대두박 소화율이 89.6%, 가금부산물의 소화율이 88.0%로 최근

무지개송어를 이용한 Gaylord et al.(2008)의 실험과 유사한 결과를

보이고 있다. 또한 본 실험에 사용된 미세조류의 조단백질 소화율은

95.8%로 어분보다 낮은 소화율을 보이는데 이러한 소화기능의 감소는

biomass 내 파괴할 수 있는 세포벽 구성 요소의 농도 증가로 설명 될 수

있다. 이는 연어를 이용한 다양한 미세조류와 같은 단세포 생물에 함유된

영양소의 소화기능과 생체 이용성이 단단한 세포벽에 의해 영향을 받을

수 있음을 보여준다(Skrede et al., 2011). 무지개송어의 대두박 조지방

소화율은 평균적으로 86%, 가금류는 80%, 어분은 84%로 보고되고

있다(Cheng et al., 2004). 본 실험에서 어분, 대두박, 가금부산물,

Schizochytrium sp.의 조지방 소화율은 24.6~55.3%로 무지개송어에서
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보고된 조지방 소화율에 비해 낮은 경향을 보였다. 이는 소화율 실험에

사용되는 표준사료의 조성 차이, 원료의 생산지역과 환경에 따라 조금씩

차이가 날 수 있다(Gaylord et al.,2008). 대서양 연어를 대상으로

미세조류의 소화율을 평가한 연구에서는, 높은 DHA 함량을 가진

미세조류가 다른 미세조류에 비해 높은 지질 소화율을 나타내었다(Kiron, 

V et al., 2016). 이는 본 실험과 유사한 경향을 나타내며, DHA 함량이

높은 미세조류를 사료에 첨가하였을 때 DHA 함량이 낮은 미세조류에

비해 소화 효소가 더욱 활성화되는 것을 확인 하였으며, 향후 추가적인

소화 효소 관련 연구가 진행되어져야 될 것으로 사료된다.
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Table 3-2. Apparent digestibility coefficients (%, ADC) for crude protein of 
juvenile rainbow trout fed experimental diets1

Ref2 MAG DSM FM SBM PBM Pooled SEM

Crude protein 88.2d 91.4b 87.8d 94.2a 89.6c 88.3d 1.02

Crude Lipid 87.6a 79.4b 78.6b 75.5c 70.1d 69.7d 2.98

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

different superscripts are significantly different (P<0.05)
2Reference diet

Table 3-3. Apparent digestibility of ingredients (%, ADI) of juvenile rainbow
trout fed experimental diets1

MAG DSM FM SBM PBM Pooled SEM

Crude protein 95.8b 86.7d 98.0a 92.8c 88.4d 1.82

Crude Lipid 55.3a 54.7a 44.6b 25.8c 24.6c 6.73

1Values are means from triplicate groups of fish where the values in each row with 
different superscripts are significantly different (P<0.05)
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Figure 3-3. Apparent digestibility coefficients (%) for crude protein of juvenile 

rainbow trout fed experimental diets.

Figure 3-4. Apparent digestibility coefficients (%) for crude lipid of juvenile

rainbow trout fed experimental diets.
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Figure 3-5. Apparent digestibility of ingredients (%) for crude protein of juvenile 

rainbow trout fed experimental diets.

Figure 3-6. Apparent digestibility of ingredients (%) for crude lipid of juvenile 

rainbow trout fed experimental diets.
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제 4 절 결론

무지개송어 사료 내 어분 대체제로서 미세조류인 Schizochytrium sp. 

및 주요원료인 어분, 대두박 및 가금부산물의 소화율 평가 결과,

Schizochytrium sp.가 어분에 비해 다소 낮은 단백질 소화율을

보여주었으나, 지질 소화율의 경우 어분에 비해 높은 값을 나타내었다.

또한 Schizochytrium sp.는 대두박, 가금 부산물에 비해 높은

단백질소화율과 지질소화율을 나타내었다. 따라서 이상의 결과를

종합하면 미세조류, Schizochytrium sp.는 무지개송어 사료 내 단백질 및

지질원으로서 사용 가능하다고 판단된다.
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제 4장. 부록

Exp. 1. Growth performance of rainbow trout fed the experimental diets for 8 weeks

Diets Rep IW
(g)

FW
(g)

WG 
(%)

SGR 
(%/d)

FE
(%)

PER
Survival 

(%)

CON

1 3.20 8.84 176.3 1.85 104.12 2.04 95

2 3.05 9.11 198.5 1.99 115.32 2.26 95

3 3.20 9.50 196.9 1.98 110.72 2.17 90

T20

1 3.20 11.42 256.9 2.31 143.34 2.81 95

2 3.20 9.90 209.4 2.05 122.56 2.40 100

3 3.10 11.53 271.8 2.39 151.65 2.97 95

T40

1 3.10 9.00 190.3 1.94 109.31 2.19 95

2 3.15 9.56 203.4 2.02 114.93 2.30 90

3 3.20 8.47 164.8 1.77 91.69 1.83 95

T60

1 3.10 8.60 177.4 1.86 101.68 2.03 100

2 3.20 9.10 184.4 1.90 102.36 2.05 100

3 3.15 8.39 166.3 1.78 92.33 1.85 95

T80

1 3.20 8.68 171.4 1.82 98.52 2.01 95

2 3.05 8.53 179.6 1.87 99.99 2.04 95

3 3.20 8.05 151.6 1.68 85.74 1.75 100

T100

1 3.10 7.40 138.7 1.58 77.36 1.58 95

2 3.20 6.75 110.9 1.36 64.92 1.32 100

3 3.20 7.70 140.6 1.60 78.43 1.60 100

DSM

1 3.10 7.55 143.5 1.62 82.09 1.64 100

2 3.15 8.10 157.1 1.72 92.86 1.86 100

3 3.20 8.47 164.8 1.77 92.75 1.86 95
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Exp. 2. Initial body weight of rainbow trout for the digestibility trial

Diets Rep Fish no.
Total 

weight
Weight 
per fish

Ref.

1 11 1073 97.5

2 11 1101 100.1

3 11 968 88.0

4 11 1056 96.0

FM

1 11 962 87.5

2 11 1111 101.0

3 11 1190 108.2

4 11 1012 92.0

SBM

1 11 1056 96.0

2 11 1122 102.0

3 11 1078 98.0

4 11 1001 91.0

PBM

1 11 985 89.5

2 11 1072 97.5

3 11 1078 98.0

4 11 1132 102.9

MAG

1 11 965 87.7

2 11 976 88.7

3 11 1099 99.9

4 11 1043 94.8

DSM

1 11 1127 102.5

2 11 1018 92.5

3 10 1044 104.4

4 10 893 89.3
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