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서   론

양식 어종에 적합한 배합사료를 개발하기 위해서는 우선적

으로 대상어종의 필수영양소에 대한 요구량이 조사되어야 하
며, 각각의 대상어종에 적합한 배합사료의 단백질/에너지 비율
(P/E ratio)에 대한 연구가 이루어져야 한다. 단백질과 지방은 

사료 내 단백질과 지방 수준이 참돔(Pagrus major) 치어의 성장,  
사료효율 및 비특이적 면역력에 미치는 영향
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A 3×3 factorial study was conducted to investigate the effects of dietary protein and lipid levels on the growth, feed 
utilization and innate immunity of red seabream Pagrus major. Nine diets consisting of three protein levels (42%, 
46% and 50% crude protein) and three lipid levels (10%, 14% and 18% crude lipid) were formulated. Triplicate 
groups of red seabream were fed the experimental diets to apparent satiation (5-6 times a day, from 08:00 to 18:00 
h at 2-h intervals) for 10 weeks. At the end of the feeding trial, the weight gain and specific growth rate of fish fed 
P46L14 (46% protein and 14% lipid), P50L10 (50% protein and 10% lipid) and P50L14 (50% protein and 14% lipid) 
were significantly (P<0.05) higher than those of fish fed P42L18 (42% protein and 18% lipid). The feed conver-
sion ratios (FCR) of the fish were affected by dietary lipid levels (P<0.039), but not dietary protein levels. The FCR 
tended to increase with increasing dietary lipid levels from 10% to 18% with the 46% and 50% protein levels. The 
weight gain, protein efficiency ratio, specific growth rate, feed intake and survival of fish were not affected by either 
dietary protein or lipid levels. Myeloperoxidase activity in the group fed P50L14 (50% protein and 14% lipid) was 
significantly higher than that in the group fed P42L10 (42% protein and 10% lipid) or P50L18 (50% protein and 18% 
lipid). However, the myeloperoxidase activity of fish was not affected by either dietary protein or lipid level. The 
fish fed P46L14 (46% protein and 14% lipid) and P46L18 (46% protein and 18% lipid) showed significantly higher 
superoxide dismutase activity than did the fish fed P46L10 (46% protein and 10% lipid), P50L10 (50% protein and 
10% lipid) of P50L18 (50% protein and 18% lipid). In conclusion, the optimum protein and lipid levels for the growth 
and feed utilization of juvenile red seabream were 46% and 14%, respectively, and the optimum dietary protein to 
energy ratio was 27.4 g/MJ.
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생체구성과 에너지 대사에 필수적 요소이며, 동물의 성장과 사
료가격을 결정짓는 중요한 역할을 한다(Lee and Kim, 2005). 
단백질 이용효율은 지방, 탄수화물과 같은 비단백질성 물질의 
이용성 및 사료 내 단백질 수준과 밀접한 관련이 있다(Wang et 
al., 2014). 최근 여러 어종의 배합사료 내에 지방함량을 증가시
키고 있는 추세이며, 충분한 지방함량은 사료 내 단백질을 절약
하는 단백질절약효과(protein sparing effect)가 있다는 것이 증
명되고 있다(Ng et al., 2008). 지방함량의 증가는 단백질절약효
과(Cho and Kaushik, 1985; Ogata and Shearer, 2000; Sargent 
et al., 2002) 뿐 아니라 총 질소배출을 감소시키고(Yigit et al., 
2002), 사료효율 및 성장을 증가시키는 것으로 보고되고 있다
(Hillestad and Johnsen, 1994; Einen and Roem, 1997). 하지만 
사료 내 과다한 지방함량은 어체와 복강 내 지방을 증가시켜 어
체의 품질을 감소시키고(Einen and Skrede, 1998; Helland and 
Grisdale-Helland, 1998; Company et al., 1999), 사료 섭취율
과 성장을 저하시킬 수 있다(Shearer et al., 1997; Silverstein et 
al., 1999). 고지방 사료의 효과는 환경적인 요인과 어종, 어류의 
크기, 사료 내 단백질 함량, 사료공급률 등 여러 요인들에 의해 
다르게 나타난다(Kim et al., 2006). Maris and Kissil (1979)은 
gilthead seabream을 대상으로 한 연구에서 사료 내 단백질 함
량이 44%일 때 지방 9%가 최대성장에 필요한 함량이라고 보
고하였다. 이 함량은 참돔 사료 내 최적의 지방함량이 8-10%라
고 보고한 값과 유사하다(Yone et al., 1971). 하지만 Takeuchi 
et al. (1991)은 참돔 치어의 배합사료 내 최적의 단백질 및 지
방함량은 각각 52%와 15%로 보고하였다. 또한 Vergara et al. 
(1996)은 gilthead seabream 사료 내 지방함량이 15%일 때가 
9%보다 유의적으로 높은 성장률을 보인다고 서술하였다. 이
와 같이 어종 및 성장단계에 따라 차이를 보이고 있어 단백질
과 지방 수준에 따른 P/E ratio 설정은 효율적인 배합사료 설계
에 있어 매우 중요하다. 따라서 이 연구는 치어기 참돔의 효율적
인 성장을 위한 사료 내 적정 P/E ratio를 설정 및 단백질과 지방
함량의 수준에 따른 성장과 비특이적 면역반응을 알아보기 위
해 수행되었다.     

재료 및 방법

실험사료

실용 사료원료를 기초로 총 9개의 실험사료를 제작하였다
(Table 1). 실험사료 디자인은 3×3 factorial design으로 3 단계
의 조단백질(CP; 42%, 46% and 50%)과 3 단계의 조지방 함량
(CL; 10%, 14%, and 18%)을 조합하여 제작되었다 (P42L10, 
42%CP+10%CL; P42L14, 42%CP+14%CL; P42L18, 
42%CP+18%CL; P46L10, 46%CP+10%CL; P46L14, 
46%CP+14%CL; P46L18, 46%CP+18%CL; P50L10, 
50%CP+10%CL; P50L14, 50%CP+14%CL; P50L18, 
50%CP+18%CL). 실험구간에 적정 P/E ratio 규명을 위해 동

일어종의 각 사료원료의 소화율을 참고하여 실험사료의 단백
질/에너지 비율을 설정하였다(NRC, 2011). 실험사료는 우선 
사료원들을 혼합기에 넣어 완전히 섞은 다음, 어유를 첨가한 뒤 
사료원 총 중량의 30%에 해당하는 증류수를 첨가하여 혼합 및 
반죽하였다. 혼합반죽물은 소형초파기(SMC-12, Kuposlice, 
Busan, Korea)를 이용하여 알맞은 크기로 뽑아내었다. 실험사
료는 동결건조기로 24시간 건조시켜 사료공급 전까지 -20°C에 
보관하면서 사용하였다.

실험어 및 사육관리

실험에 사용된 참돔치어는 경상남도 고성군에 위치한 종묘배
양장에서 구입하여 제주대학교 소속 해양과환경연구소로 이송
하였다. 실험어류는 2주 동안 시판 배합사료를 공급하면서 실
험환경에 적응할 수 있도록 순치하였다. 예비사육 후 참돔치어
(초기평균무게: 7.66±0.03 g)는 총 27개의 150 L 원형 플라스
틱 수조에 각 수조 당 30마리씩 무작위로 선택하여 배치하였다. 
사육수는 모래여과해수를 사용하여 2-3 L/min의 유수량이 공
급되도록 조절하였고 모든 실험수조에 용존산소 유지를 위하
여 에어스톤을 설치하였다. 사육수온은 자연수온(21-27°C)에 
의존하였으며 광주기는 형광등을 이용하여 12L:12D 로 유지
되었다. 실험사료 공급은 1일 5-6회(08:00 h - 18:00 h)에 걸쳐 
만복공급 하였으며, 실험은 총 10주간 진행되었다. 

샘플수집 및 분석

실험어의 무게는 3주마다 측정하였으며, 측정 24시간 전에 실
험어류의 스트레스를 줄이기 위해 모든 실험어류를 절식시켰
다. 사료공급 실험 후, 어류의 최종 평균무게를 측정하여 증체
율(weight gain), 사료전환효율(feed conversion ratio), 일간성
장률(specific growth rate), 단백질이용효율(protein efficiency 
ratio), 사료섭취율(feed intake) 및 생존율(survival)을 계산하였
다. 최종 무게측정 후 수조당 6마리의 어류를 무작위로 선별하
여 2-phenoxyethanol (200 ppm)용액으로 마취시킨 후 주사기
를 이용하여 미부동맥에서 채혈 하였다. 채혈된 혈액은 상온에
서 60분간 방치시킨 후 원심분리기로(5,000 g) 혈청을 분리하
였다. 분리된 혈청은 비특이적 면역분석에 사용되었다. 
실험사료의 일반성분 분석은 AOAC (1995) 방법에 따라 수
분은 상압가열건조법(125℃, 3 h), 회분은 직접회화법(550°C, 
6 h), 조단백질은 자동조단백질분석기(Kejltec system 2300, 
Sweden)로 분석하였으며, 조지방은 Folch et al. (1957)의 방법
에 따라 Soxhlet 추출장치(Soxhlet heater system C-SH6, Ko-
rea)를 이용하여 분석하였다.
혈청 내 myeloperoxidase (MPO) 활성은 Kumari and Sahoo 

(2005)의 방법을 기초로 분석하였다. 먼저 HBSS (Hanks bal-
anced salt solution)를 96-well plates에 80 μL씩 분주한 후 혈
청 20 μL을 넣는다. 20 mM TMB (3,3'5,5'-tetramethyllbenzi-
dine hydrochloride) 용액과 5 mM H2O2 용액을 넣는다. 2분
간 반응시킨 후 4 M H2SO4용액을 35 μL 첨가한 후 microplate 
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reader (Thermo, USA)를 이용하여 450 nm에서 흡광도를 측
정하였다.
혈청 내 lysozyme 분석은 Sankaran and Gurnani (1972)의 
분석방법으로 분석하였다. Sodium citrate buffer (0.02 M, pH 
5.52)에 동결 건조된 Micrococcus lysodeikticus (Sigma, USA)
를 첨가하여 0.2 mg/mL 농도의 현탁액을 제조하였다. 현탁액
과 혈청을 10:1의 비율로 혼합 시킨 후, 최초 450 nm에서 흡광
도 값을 측정하고 24℃에서 한 시간 반응시킨 후 최종 흡광도 
값을 측정하였다. Lyophilized hen egg white lysozyme (sigma, 
USA)를 이용하여 standard curve를 구하고 μg/mL로 표시하
였다. 
혈청 내 Superoxide dismutase (SOD) 활성은 superoxide dis-

mutase assay kit (Sigma, USA)를 이용하여 분석되었다. 

통계학적 분석

실험사료의 배치는 완전확률계획법(Completely randomized 
design)을 실시하였으며, 분석결과는 SPSS (Version 12.0) 프
로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통계 분석되었으며 데

이터 값의 유의차는 Duncan's multiple test (P<0.05)로 비교되
었다. 실험사료의 단백질과 지방 수준에 따른 상호관계는 Two-
way ANOVA로 분석하였다. 백분율 데이터는 arcsine 변형 값
으로 계산하여 통계 분석되었다. 

결과 및 고찰

10주간 실시된 사료공급실험의 성장결과는 Table 2에 나타내
었다. 사육기간 동안의 증체율, 단백질이용효율, 일간성장률, 
사료섭취율 및 생존율은 사료 내 단백질 및 지방 함량에 영향
을 받지 않았다. 증체율 및 일간성장률은 P46L14, P50L10 및 
P50L14 실험구가 P42L18 실험구보다 유의적으로 높은 값을 
나타내었지만, P42L10, P42L14, P46L10, P46L18 및 P50L18 
실험구와는 유의차가 없었다. 같은 단백질 함량에서는 지방 
14% 함유된 실험구의 증체율이 다른 실험구에 비해 다소 높은 
경향을 나타내었으며, 18%의 고지방 첨가 실험구는 감소되는 
경향을 보였다. 사료계수는 사료 내 지방함량(P<0.039)에 영향
을 받았으며, 같은 단백질 함량에서 지방 함량이 증가함에 따라 

Table 1. Formulation of the experimental diet for red seabream Pagrus major

Ingredients (% DM)  P42L10 P42L14  P42L18  P46L10  P46L14  P46L18  P50L10 P50L14  P50L18
P/E ratio (g/MJ) 27.4 25.3 23.5 29.6 27.4 25.5 32.1 29.7 27.6
Fish meal 44.0 44.0 44.0 46.0 46.0 46.0 48.0 48.0 48.0
Soybean meal 6.0 6.0 6.0 8.0 8.0 8.0 10.0 10.0 10.0
Corn gluten meal 6.0 6.0 6.0 8.0 8.0 8.0 10.0 10.0 10.0
Wheat flour 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5
Dextrin 12.0 10.0 8.0 8.0 6.0 4.0 4.5 2.5 0.5
Cellulose 8.0 6.0 4.0 6.0 4.0 2.0 4.0 2.0 0.0
Fish oil 5.5 9.5 13.5 5.5 9.5 13.5 5.0 9.0 13.0
Mineral mix1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Vitamin mix2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
CMC 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Proximate composition
Protein (%) 42.0 42.0 42.1 45.3 45.2 45.3 50.4 50.2 50.2
Lipid (%) 10.6 14.3 17.8 10.2 13.8 18.3 10.1 14.2 18.4
Ash (%) 8.8 9.2 9.2 9.6 9.8 9.5 10.2 10.2 9.9
Fiber (%) 10.51 8.51 6.51 8.73 6.73 4.73 6.95 4.95 2.95
Carbohydrate (%)3 38.6 34.5 30.9 34.9 31.2 26.9 29.3 25.4 21.5
Energy (MJ/kg)4 15.4 16.5 17.7 15.7 16.8 18.0 15.8 17.0 18.2
1 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; Na2Se2O3, 0.01; MnSO4.H2O, 2.0; CoCl2.6H2O, 1.0.
2 L-ascorbic acid, 121.2; DL-α tocopheryl acetate, 18.8; 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-aminobezoic acid, 18.2; menadione, 1.8; retinyl acetate, 
0.73; cholecalficerol, 0.003; cyanocobalamin, 0.003.
3Carbohydrate (%) = 100-(protein+lipid+fiber+ash).
4Calculated based on 4 kcal/g protein, 9 kcal/g lipid, 4 kcal/g carbohydrate. 
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사료계수도 증가하는 경향을 보였다. 사료계수는 P46L18 실
험구가 P42L10, P42L14, P42L18, P46L10, P46L14, P50L10 
및 P50L14 보다 유의하게 높았지만, P50L18실험구와는 유의
한 차이가 없었다. 단백질이용효율은 P42L18실험구가 가장 높
은 값을 나타내었지만, P42L10, P42L14, P46L10, P46L14, 
P50L10 및 P50L10 실험구와는 유의차가 없었다. 생존율은 고
지방실험구인 P46L18실험구가 가장 낮은 값을 나타내었지만, 
P50L18 실험구와 유의차는 없었다. 이렇게 고지방 실험구에
서 낮은 생존율을 보인 것은 산화적 스트레스에 의한 것으로 
판단된다. 사료 내 높은 수준의 지방첨가는 산화적 스트레스를 
일으켜 면역력 및 생존율을 저하시킬 수 있다고 보고되고 있
다(Wang et al., 2014). 본 연구에서 참돔치어의 성장은 사료 
내 단백질함량에 관계없이 모든 실험구에서 14% 지방수준까
지 증가하다 18%에서 감소되었다. 이로 미루어볼 때 치어기 참
돔(7.7 g)의 지방 요구량은 14% 내외가 적절할 것으로 사료된
다. 이는 참돔(초기무게: 30-40 g) 사료 내 최적의 지방함량이 
8-10%라고 보고된 결과와 다르다(Yone et al., 1971). 지방요
구량은 수온, 지방의 형태, 사료 내 단백질 및 에너지 수준에 따
라 다르게 나타날 수 있으며(Wang et al., 2013) 적정 요구량에 
비해 높은 수준의 지방 첨가는 단백질과 아미노산 같은 필수 영
양소의 결핍으로 인한 성장률 감소를 야기시킬 수 있는 것으로 
보고되고 있다(Daniels and Robinson, 1986; Mohanta et al., 
2009). 지방이 10% 첨가된 실험구의 증체율은 단백질이 50%

까지 증가할수록 높아지는 경향을 보였으나 지방이 14%, 18% 
첨가된 실험구의 증체율은 단백질 46%까지 높아지다 50% 수
준에서는 더 이상 증가하지 않고 정체되는 경향을 보였다. 지방 
함량 증가에 따른 단백질절약효과는 자바틸라피아(red tilapia, 
De Silva et al., 1991), 귀족돔(gilthead sea bream, Vergara et 
al., 1996), 조피볼락(rockfish, Lee et al., 2002)과 같은 육식성 
어류에서 보고된바 있다. 단백질 절약효과는 사료 내 단백질, 지
방, 탄수화물 함량 차이에 따른 상호작용에 의해 다르게 나타날 
수 있다(Lim et al., 2013). 이러한 결과로 미루어 보아 본 연구
에서는 치어기 참돔 사료 내 단백질이 46%일 때 14-18% 수준
의 지방 첨가가 단백질절약효과를 가져올 수 있는 것으로 사료
된다. 성장결과를 종합해 보면, 참돔 치어의 사료 내 단백질 함
량 46%, 에너지가 16.8 MJ/kg이 최적의 성장을 나타낼 것으로 
예상된다. 본 연구에서 참돔의 최대 성장에 해당하는 사료의 단
백질에 대한 에너지 비인 27.4 g/MJ의 값은 대부분 어류의 적정 
성장에 필요한 사료의 단백질에 대한 에너지 비(19-27 g/MJ) 
범위 내에 있다(NRC, 1993). 
사료 내 단백질과 지방함량에 따른 비특이적 면역반응을 알아
보기 위한 분석결과는 Table 3에 나타내었다. 비특이적 면역반
응(MPO 활성, Lysozyme 활성, SOD 활성)들은 사료 내 단백질
과 지방함량에 영향을 받지 않았다. MPO활성은 P50L10실험
구가 가장 높은 값을 나타내었지만, P42L14, P42L18, P46L10, 
P46L14, P46L18 및 P50L10 실험구와 유의차는 없었다. 이것

Table 2. Growth performance of red seabream Pagrus major (initial body weight, 7.66±0.03 g) fed the nine experimental diets for 10 weeks1

Diets FMB (g) WG (%)2 FCR3  PER4 SGR (%)5 FI (g)6 Survival (%)
P42L10 35.3±3.7 360±49ab 1.18±0.05a 2.02±0.08bc 2.18±0.15ab 46.1±4.6 86.7±5.8b

P42L14 36.7±1.7 382±28ab 1.15±0.06a 2.08±0.12bc 2.24±0.08ab 46.9±0.6 85.6±1.9b

P42L18 33.8±1.2 341±15a 1.13±0.01a 2.11±0.01c 2.12±0.05a 43.6±3.5 92.5±5.1b

P46L10 36.7±0.3 377±2ab 1.10±0.02a 1.98±0.04bc 2.23±0.01ab 45.4±2.7 90.0±3.3b

P46L14 37.9±1.9 395±26b 1.13±0.23a 1.98±0.36bc 2.28±0.08b 48.0±4.7 87.8±8.4b

P46L18 36.7±1.8 382±22ab 1.45±0.24b 1.52±0.23a 2.22±0.07ab 50.0±1.1 76.7±9.4a

P50L10 38.4±1.4 403±23b 1.00±0.05a 1.99±0.09bc 2.31±0.06b 45.4±1.6 87.8±6.9b

P50L14 38.3±2.9 399±40b 1.05±0.12a 1.93±0.23bc 2.29±0.11b 49.3±2.9 84.4±3.8b

P50L18 35.7±1.2 366±20ab 1.22±0.24ab 1.69±0.35ab 2.20±0.06ab 46.9±7.3 77.8±13.9ab

Two-way ANOVA (P value)
Protein 0.066 0.090 0.177 0.055 0.078 0.470 0.437
Lipid 0.080 0.113 0.039 0.056 0.112 0.430 0.424
Protein×Lipid 0.782 0.711 0.191 0.204 0.697 0.628 0.197
1Mean values of triplicate groups, values are presented as mean±SD. Values in the same column having different superscript letters are 
significantly different (P<0.05).
2Weight gain (%) = 100 × (final mean body weight – initial mean body weight)/initial mean body weight.
3Feed conversion ratio = dry feed fed/wet weight gain.
4Protein efficiency ratio = wet weight gain/total protein given.
5Specific growth rate (%) = [(ln final body weight – ln initial body weight)/days] × 100.
6Feed intake (g) = dry feed fed/fish.
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은 적절한 영양소 및 에너지 함량이 아닌 사료의 설계는 어류
의 면역력을 떨어뜨릴 수 있음을 시사한다. 다시 말해 영양소요
구량에 맞게 사료의 조성이 설계되지 않거나, 오히려 과영양으
로 설계된다면 어류의 면역력에 부정적인 영향을 끼칠 수 있음
을 의미한다. SOD활성 분석결과는 P46L14와 P46L18 실험구
가 P46L10, P50L10 및 P50L18 실험구와 비교하여 유의적으
로 높은 값을 나타내었다. 성장률의 결과에서 알 수 있듯이 적
절한 영양소 및 에너지가 포함되도록 설계된 실험구에서 비특
이적 면연력이 증가하는 것을 알 수 있었다. Lysozyme 활성 분
석결과는 모든 실험구에서 유의적인 차이를 관찰할 수 없었다. 
Rawles et al. (2011)은 sunshine bass (Morone × M. saxatilis) 
사료 내 단백질 함량이 47.3-34.7%까지 감소함에 따라 비특이
적 면역반응이 감소하는 추세를 보이며, 단백질과 지방 함량은 
어류의 비특이적 면역력에 영향을 줄 수 있다고 서술하였다. 또
한 Wang et al. (2014)은 사료 내 높은 수준의 지방첨가는 산화
적 스트레스에 의한 면역력 저하를 야기할 수 있으며, 자가사리
(yellow catfish)의 정상적인 생리활성을 위한 적정 지방 수준은 
6-8% 범위라고 서술하고 있다. 본 연구의 경우 단백질과 지방 
수준에 따른 면역력 변화에 대한 명확한 차이는 보이지 않으나 
전체적인 경향을 살펴볼 때 단백질 함량이 동일한 실험구내에
서 지방이 14% 함유된 실험구들과 단백질이 46% 함유된 실험
구들의 면역활성이 다소 높은 경향을 보였다. 
결론적으로 이상의 모든 결과를 종합해 볼 때, 치어기 참돔

(7.7 g)의 성장과 면역력 향상을 위해서 사료 내 최적의 단백질

에 대한 에너지 비는 27.4 g/MJ, 에너지는 16.8 MJ/kg이 적절
할 것으로 조사되었으며, 적정 단백질과 지방함량은 각각 46%
와 14% 일 때 가장 효율적일 것으로 사료된다.
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