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This feeding experiment was conducted to investigate the effects of dietary inclusion of some additives 
on growth performance, hematological parameter and fatty acid composition of growing flounder. Triplicate 
groups of fish (average weight 120 g) were fed one of five diets containing 5% kelp meal (Ke), 10% 
krill meal (Kr), 1% garlic powder (Ga), 1% citrus meal (Ci) or control diet (Con) without supplementation 
for 15 weeks. After the feeding experiment, survival was not significantly different among the groups 
fed the different diets. Weight gain of fish fed the Ci diet was significantly higher than that of fish fed 
the Kr diet, but not significantly different from Con, Ke and Ga treatments. Feed efficiency and protein 
efficiency ratio of fish fed the Ga diet were significantly higher than those of fish fed the other diets. 
Total protein, glucose, GOT, GPT and total cholesterol contents in the plasma were not affected by the 
dietary additives. Composition of C20:4n-6 in the dorsal muscle of fish fed the Con diet was significantly 
higher than that of fish fed the other diets. The results of this study suggest that the dietary inclusion 
of garlic meal at 1% may improve feed utilization of growing flounder.
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서    론
우리나라 해산어 주요 양식 어류인 넙치의 배합사료를 개발

하기 위해 영양소 요구량 (Lee et al., 2000; Lee et al., 2002; 
Lee et al., 2003; Lee and Kim, 2005), 사료원료 이용성 (Yoo 
et al., 2006; Lee et al., 2008) 및 사료공급체계 (Seo et al., 
2005)에 관한 연구들이 수행되었으며, 최근에는 배합사료와 
생사료의 비교실험을 통해 배합사료의 우수성이 증명되고 
있다 (Seo, et al., 2007; Kim et al., 2009). 하지만 배합사료가 
양식 경영비에서 차지하는 높은 비중을 감안한다면, 대상종의 
성장과 사료효율을 보다 향상시킬 수 있도록 배합사료의 조성
비를 지속적으로 개선하고 값비싼 영양소의 첨가수준을 최소
화하여 사료원가를 줄이는 등 배합사료의 품질 개선을 위한 
연구는 지속되어야 한다.

어류의 성장을 증진시키거나 육질을 개선시키기 위한 연구
의 일환으로 효능이 있는 것으로 알려진 물질이나 원료를 

탐색하여 배합사료에 첨가하여 대상 어류의 성장, 사료효율 
및 면역능력 등을 개선할 수 있는 가능성을 조사하는 것은 
배합사료 품질 향상에 도움이 될 것으로 기대된다. 생약제 
(Kim et al., 1998), 송강약돌 (Choi et al., 2004), 녹차 (Cho 
et al., 2006) 그리고 고추냉이 추출물 (Seo et al., 2009) 등이 
넙치용 배합사료 첨가제로서 그 효능이 연구된 바 있다. 이러
한 첨가제 외에도 다양한 원료들을 대상으로 그 효능을 조사
하기 위한 연구들이 수행되고 있는데, 켈프는 항암, 항지혈 
및 항산화 효능이 있으며 (Satoru et al., 2002; Heo et al., 2005), 
마늘은 항균 (Chung et al., 2003), 항산화 (Yang, 2007) 및 콜레
스테롤 저하 (Youn et al., 1998) 등의 효능이, 감귤은 항산화 
및 항균 효과 (Ahn et al., 2007)가 우수한 것으로 밝혀져 있다. 
그리고 크릴은 어류의 기호성 향상에 효과가 있다고 보고된 
바 있어 (Gaber, 2005), 이들 원료들은 넙치 육성용 사료 첨가제
로서 이용할 가치가 있을 것으로 보인다. 이러한 정보들을 
바탕으로 본 연구는 배합사료에 분말형태의 켈프, 크릴, 마늘 
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및 감귤의 첨가가 넙치 육성어의 성장, 혈액 성상 및 근육 
지방산 조성에 미치는 영향을 조사하였다.

재료 및 방법
실험사료

Table 1에 나타낸 바와 같이, 실험사료의 주요 단백질원으
로 어분을 사용하였고, 탄수화물원으로 소맥분을, 지질원으로 
오징어간유, 아마인유 및 대두유를 각각 사용하였다. 다양한 
첨가제의 효과를 조사하기 위하여 대조사료 (Con)의 어분 대신 
크릴분말 (Kr) 10%, 소맥분 대신 켈프밀 (Ke) 5%, 마늘분말 
(Ga) 1% 및 감귤분말 (Ci) 1%를 분말형태로 각각 첨가하여 
총 5 종류의 실험사료를 설계하였다. 실험 사료에 사용된 첨가
제들은 시판되고 있는 것을 구입하였다. 설계된 사료 원료들을 
잘 혼합한 후 원료 100 g 당 물 40 g 정도를 첨가하여 pellet 
제조기로 압출성형 하였다. 제조된 실험사료는 실온에서 24시
간 건조한 후, -30℃에서 보관하면서 넙치에게 공급하였다.

Table 1. Composition of ingredients and proximate analysis 
of the experimental diets

Diets 
Con Ke Kr Ga Ci

Ingredients (%)
Fish meal (69.5% CP, 8.3% 
CL)  50.0  50.0  40.0  50.0  50.0

Wheat flour (14.6% CP) 27.71 22.71 27.71 26.71 26.71
Soybean meal (53.6% CP) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Wheat gluten (83.7% CP) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Beer yeast (49.1% CP) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Squid liver oil 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Linseed oil 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Soybean oil 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Vitamin premix1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Mineral premix2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Choline salt (50%) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Vitamin E  0.04  0.04  0.04  0.04  0.04
Vitamin C  0.15  0.15  0.15  0.15  0.15
Kelp meal (13.6% CP)3 5.0
Krill meal (66.4% CP)3  10.0
Garlic powder4 1.0
Citrus meal4 1.0

Proximate analysis (%, dry matter basis)
Dry matter 84.0 84.7 85.7 85.4 87.5
Crude protein 49.2 49.4 48.1 49.3 49.0
Crude lipid 10.0 10.0 10.5 10.3 10.3
Ash  9.4 11.7  9.4  9.6  9.3

1 Vitamin premix contained the following amount which were 
diluted in cellulose (g/kg premix): Thiamin hydrochloride, 
2.7; riboflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; niacin, 
36.4; Ca-D-pantothenate, 12.7; myo-inositol, 181.8; D- 
biotin, 0.27; folic acid, 0.68; p-aminobenzoic acid, 18.2; 
menadione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalciferol, 0.003; 
cyanocobalamin, 0.003.

2 Mineral premix contained the following ingredients (g/kg 
premix): MgSO4·7H2O, 80.0; NaH2PO4·2H2O, 370.0; KCl, 
130.0; Ferric citrate, 40.0; ZnSO4·7H2O, 20.0; Ca-lactate, 
356.5; CuCl, 0.2; AlCl3·6H2O, 0.15; KI, 0.15; Na2Se2O3, 
0.01; MnSO4·H2O, 2.0; CoCl2·6H2O, 1.0.

3 Provided by Fisheries Co-op Feeds Co., Ltd. Gyeong-Nam 
province, Korea.

4 Purchased in the market.

실험어 및 사육관리
경북 포항의 개인 양식장에서 넙치 육성어를 구입하여 강릉

원주대학교 해양생물연구교육센터로 수송한 후 상품사료로 
2주간 예비 사육하였다. 사육실험은 무작위로 선별된 넙치 
(평균체중 120±4.6 g)를 총 15개의 FRP 원형수조 (300 L)에 
20마리씩 3반복으로 수용하여 15주간 수행하였다. 실험사료
는 1일 1회 (09:00) 실험어가 먹을 때 까지 만복으로 공급하였
다. 각 수조마다 약하게 폭기시켜 산소를 공급하였고, 여과된 
자연해수를 각 실험수조마다 분당 5 L로 조절하여 흘려주었으
며, 사육기간 동안의 수온은 20.9±1.2℃ (평균±표준편차)였다. 
그리고 사료공급 1시간 후, 사육수를 환수시켜 배설물 및 찌꺼
기를 제거해 주었다.

시료 채취 및 성분분석
사육실험 시작시와 종료시에는 측정 전일 절식시킨 후 

MS-222 100 ppm 수용액에 마취시켜 수조에 수용된 모든 실험
어의 무게를 측정하였다. 실험사료 및 근육의 조단백질
(N×6.25)은 Auto Kjeldahl System (Buchi B-324/435/412, 
Switzerland)을 사용하여 분석하였고, 조지방은 ether를 사용하
여 추출하였으며, 수분은 105℃ dry oven에서 6시간 동안 건조 
후 측정하였고, 회분은 600℃에서 4시간 동안 태운 후 정량 
하였다. 지방산 분석은 Folch et al. (1957)의 방법에 따라 클로
로포름과 메탄올 혼합액 (2:1)으로 총 지질을 추출하여 14% 
BF3-MeOH (Sigma, MO, USA) 용액으로 지방산을 methylation 
시킨 후, capillary column (SPTM-2560, 100 m × 0.25 mm i.d., 
film thickness 0.20 μm, Supelco, PA, USA)이 장착된 gas 
chromatography (HP-6890N, Hewlett-Packard, CA, USA)로 지
방산을 분석하였다. Carrier gas는 헬륨을 사용하였으며, Oven 
온도는 최초 140℃에서 240℃까지 4℃/min씩 증가시켰다. 이
때, injector와 detector (FID) 온도는 260℃로 각각 설정하였으
며, 표준 지방산으로 37개 지방산 혼합물 (PUFA 37 
Component FAME Mix, Supelco, PA, USA)을 사용하였다. 혈
액의 성상 변화를 조사하기 위해 각 실험구당 넙치를 5마리씩 
무작위로 추출하여 헤파린이 처리된 3 ml 주사기로 실험어의 
미부 혈관에서 채혈하였으며, 원심분리 (3,500 rpm, 10분)하여 
얻은 혈장을 동결보존 (-70℃)하였다. 혈장내 total protein은 
biuret법으로, glucose는 효소법으로, GOT와 GPT는 kinetic UV
법으로, total cholesterol은 COD-POD법을 사용하여 각각 분석
하였다.

통계처리
결과의 통계 처리는 SPSS Version 14.0 (SPSS, Michigan 

Avenue, Chicago, IL, USA) program을 사용하여 One-way 
ANOVA-test를 실시한 후, Duncan`s multiple range test 
(Duncan, 1955)로 평균간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰
평균 체중 120 g의 넙치 육성어를 15주간 사육 실험한 결과 

(Table 2), 생존율 (72-90%)은 모든 실험구간에 유의한 차이가 
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없었다. 증중율은 Ci 실험구가 Kr 실험구보다 유의하게 높았
으나 (P<0.05), 다른 실험구와는 유의차가 없었다 (P>0.05). 
사료효율과 단백질 효율은 Ga 실험구가 다른 실험구에 비해 
유의하게 높은 값을 보였으며, 일일사료섭취율은 Ke 실험구
에서 가장 높았고 Ga 실험구가 가장 낮은 값을 보였다. 비만도, 
간 및 장 중량지수는 사료 첨가제에 영향을 받지 않았다 
(P>0.05). 이러한 결과는 본 연구에 사용된 첨가제가 넙치 
육성어의 성장 개선에는 영향을 미치지 않는다는 것을 의미한
다. 반면에 마늘분 첨가 실험구의 경우, 다른 첨가제에 비해 
넙치의 사료효율과 단백질 효율이 향상되는 것으로 나타났는
데, 이것은 마늘이 함유하고 있는 특정 성분이 넙치의 생리적 
기능 향상에 도움이 된 것으로 생각된다. 기존의 연구 (Schram 
et al., 2008)에서 마늘분 첨가 사료를 공급한 catfish의 사료효
율이 향상되었으며, 어류 이외에도 육성 비육돈의 사료효율이 
사료내 마늘분 첨가에 의해 향상된다고 보고되었다 (Kwon 
et al., 2005). 하지만, 본 연구에서 마늘분의 특정 함유성분과 
사료 이용성의 상호작용에 관한 조사가 이루어지지 않았으므
로, 향후 이에 대한 상세한 연구가 필요할 것이다. 

대조구와 유의한 차이는 없었지만, 감귤을 첨가한 실험구
가 가장 양호한 성장을 보였는데, 이것은 감귤이 함유하고 
있는 유기산, 비타민, 베타카로틴 및 플라보노이드 등의 생리
활성물질 (Jeong et al., 1997; Miyaki et al., 1998)에 의한 영향으
로 판단된다. Song et al. (2002)은 사료에 감귤 발효액 첨가로 
넙치의 성장이 향상되는 경향을 보인다고 보고하였다. 

Table 2. Growth performance and feed utilization of growing 
flounder fed the experimental diets for 15 weeks1

Diets 
Con Ke Kr Ga Ci

Initial weight (g/fish) 122± 2.5 119± 0.6 119± 4.9 121± 3.0 121± 2.1

Survival (%) 72± 9.3 90± 2.9 75± 5.0 80± 10.0 75± 13.2

Weight gain (%)2 207± 6.6ab 220± 7.2ab 193± 9.7a 218± 1.5ab 237± 15.0b

Feed efficiency (%)3 103± 5.8a 112± 3.1a 107± 1.1a 127± 2.9b 113± 2.2a

Daily feed intake (%)4 0.69± 0.03ab 0.76± 0.02b 0.67± 0.01ab 0.63± 0.04a 0.68± 0.04ab

Protein efficiency ratio5 2.5± 0.14a 2.7± 0.13a 2.6± 0.04a 3.1± 0.12b 2.7± 0.10a

Condition factor6 1.21± 0.04 1.12± 0.07 1.20± 0.02 1.21± 0.06 1.14± 0.01

Hepatosomatic index7 1.97± 0.07 1.62± 0.15 1.72± 0.30 1.22± 0.35 1.68± 0.08

Visceralsomatic index8 2.18± 0.14 2.15± 0.06 1.90± 0.07 1.86± 0.23 2.08± 0.04

1 Values (mean±SE of three replication groups) in the same 
row not sharing a common superscript are significantly 
different (P<0.05).

2 (Final fish wt.－initial fish wt.)×100/initial fish wt..
3 (Weight gain×100)/feed intake (dry matter).
4 Feed intake (dry matter)×100/[(initial fish wt.+final fish 

wt.+dead fish wt.)×days fed/2].
5 Weight gain/protein intake.
6 Fish wt.×100/total body length3.
7 Liver wt.×100/body weight.
8 Viscera wt.×100/fish weight.

Table 3. Hematological change of the plasma in growing 
flounder fed the experimental diets for 15 weeks1

Diets Total protein
(g/dL)

Glucose
(mg/dL)

GOT
(IU/L)

GPT
(IU/L)

Total cholesterol 
(mg/dL)

Con 4.2±0.14 36±6.0 6.0±0.4 2.0±0.1 216±5.8

Ke 4.2±0.14 30±2.2 6.0±0.0 2.0±0.1 213±8.2

Kr 4.4±0.18 30±1.6 5.8±0.3 2.0±0.1  232±11.7

Ga 4.2±0.11 24±1.5 5.3±0.3 2.0±0.1 219±0.9

Ci 4.4±0.05 31±2.8 5.8±0.3 2.3±0.5 222±5.4
1 Values (mean±SE of three replication groups) in the same 

column not sharing a common superscript are significantly 
different (P<0.05).

Table 4. Fatty acids (% of total fatty acids) and crude lipid 
(% of dry matter basis) compositions of dorsal muscle of 
growing flounder fed experimental diet for 15 weeks1

Diets
Fatty acids Con Ke Kr Ga Ci

C14:0 1.5±0.1a 1.5±0.1a 2.2±0.1b 1.4±0.2a 1.7±0.1a

C16:0 24.8±1.3 25.0±0.8 26.4±0.3 25.0±0.8 25.2±0.3
C16:1 0.9±0.5 0.6±0.1 0.8±0.1 0.6±0.1 0.9±0.2
C18:0 0.5±0.1 2.8±1.9 0.9±0.1 1.3±0.2 1.7±0.4

C18:1n-9 9.6±2.3 7.8±0.2 7.3±0.5 7.1±0.2 6.4±0.8
C18:2n-6 17.2±0.7 17.5±0.4 18.7±0.7 17.6±0.6 18.4±0.1
C18:3n-3 7.5±0.4 6.7±0.3 7.2±0.7 8.7±3.0 7.4±0.2
C20:4n-6 2.0±0.1c 0.6±0.1ab 0.6±0.1ab 0.5±0.1a 1.2±0.3b

C20:5n-3 5.0±0.2 5.1±0.3 5.4±0.1 5.2±0.5 5.6±0.1
C22:6n-3 31.0±2.3 32.4±1.3 30.6±1.4 32.7±1.2 31.5±0.9
n-3HUFA2 36.0±2.1 37.5±1.3 36.0±1.5 39.9±1.3 37.2±0.8
Crude lipid 2.7±0.67 3.7±0.56 2.7±0.44 3.7±0.93 3.4±0.86

1 Values (mean±SE of three replication groups) in the same 
row not sharing a common superscript are significantly 
different (P<0.05).

2 High unsaturated fatty acids (C≥20).

배합사료에 켈프밀 첨가는 넙치의 성장과 사료효율에 영향
을 미치지 않은 것으로 나타나, 넙치 치어를 대상으로 수행된 
연구결과 (Kim and Lee, 2008)와 유사하였다. 그러나 참돔의 
경우, 사료에 5% 켈프 첨가 (Nakagawa et al., 1997)로 성장이 
향상된 반면, 10% 이상 첨가 (Yone et al., 1986)는 오히려 
참돔의 성장에 부정적인 영향을 미칠 수 있다는 상반된 연구
결과가 보고된 바 있다. 

크릴이 어류의 성장 개선에 효과적이라는 이전 연구결과
(Gaber, 2005)와는 달리 본 연구에서 넙치의 성장과 사료효율 
개선에 도움이 되지 않는 것으로 나타났다. 이러한 결과들은 
대상종 및 사용된 사료 원료나 조성비에 따라 첨가제의 효능
이 달라질 수 있다는 것을 의미하며, 첨가제 사용시 이에 대한 
고려가 수반되어야 할 것이다.

사육실험 종료 후, 어체의 미부동맥에서 채혈한 혈액의 성
상을 Table 3에 나타내었다. Total protein (4.2-4.4 g/dL), 
glucose (24-36 mg/ dL) 및 total cholesterol (213-232 mg/dL) 
함량과 간 건강 지표로 사용되는 GOT (5.3-6.0 IU/L) 및 GPT 
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(2.0-2.3 IU/L) 함량 모두 실험구간에 유의한 차이를 보이지 
않았다 (P>0.05). 아직까지 정상범위에 해당하는 혈액성상의 
값들이 어종별로 확립되어 있지 않기 때문에 사용된 첨가제의 
효능을 혈액학적으로 정확히 파악하기는 어렵지만, 본 연구에 
사용된 첨가제는 넙치 육성어의 생리기능에 부정적인 반응을 
보이지 않는 것으로 판단된다. 그리고 어류의 혈중 성분은 
환경조건이나 건강상태에 따라 달라질 수 있기 때문에 혈액의 
화학성분을 분석하기 위해서는 이에 대한 고려가 필요할 것이
다. Table 4에 나타낸 바와 같이, 등근육의 C14:0와 C20:4n-6 
함량은 Kr과 Con 실험구에서 각각 가장 높게 나타났으나, 
그 외의 지방산 함량과 지질 함량은 사료 첨가제에 영향을 
받지 않았다 (P>0.05).

본 연구에 사용된 첨가제들은 넙치 육성어의 성장, 혈액성
상  및 체성분에 영향을 미치지 않았다. 이는 대조사료가 넙치
의 영양소 요구를 충족시켰기 때문에 본 연구에 사용된 각 
첨가제의 효과가 없을 수 있음을 암시하고 있다. 또한, 모든 
사료의 사료효율이 100% 이상으로 높게 나타난 것으로 보아, 
대조사료의 효능이 높음을 알 수 있다. 이러한 결과는 넙치사
료 관련 업계에서 배합사료 조성시 본 연구에 사용된 첨가제
들을 첨가할 필요가 없음을 암시하기 때문에 그 만큼 사료 
단가를 낮출 수 있는 유익한 정보가 될 것으로 전망된다.
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