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서   론

영양소 중에서 지질은 단백질이나 탄수화물보다 에너지가가 
높아 값비싼 사료 단백질을 절약할 수 있으며, 필수지방산과 지
용성 비타민의 공급원으로 양식 대상종의 성장과 체내대사에 
필수적인 역할을 하는 중요한 영양소이다(NRC, 1993). 특히 성
장이 활발히 진행되는 어린 시기에 정상 성장을 위해서는 대상
종이 요구하는 필수지방산을 사료에 첨가해 주어야 한다(Sar-
gent et al., 1999). 어류는 그들이 요구하는 지방산의 종류와 함
량이 수온이나 염분도 등과 같은 서식환경에 영향을 받기 때문
에 양식 어류가 요구하는 필수지방산의 종류와 요구량을 구명

하기 위한 연구들이 꾸준히 수행되어 왔다(Castell et al., 1972; 
Kim et al., 2002). 따라서 양식 대상종이나 서식환경에 따른 지
방산 요구량의 차이를 밝혀 이를 충족시킬 수 있도록 사료를 설
계하는 것은 매우 중요하다. 이러한 지방산들은 체내에서 세포
막의 효소활성 등 생리적인 기능에 중요한 역할을 담당하는 것
으로 보고되어 있다(Baud et al., 1989; German et al., 1987; 
Lokesh et al., 1989; Stubbs and Smith, 1984). 오징어간유나 
대구간유와 같은 어유에는 어류가 요구하는 eicosapentaenoic 
acid (EPA)와 docosahexaenoic acid (DHA)와 같은 n-3계열
의 고도불포화지방산(highly unsaturated fatty acids, HUFA)
이 다량 함유되어 있을 뿐 아니라 EPA/DHA 비가 적절히 함유
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되어 있으므로(Lee, 2001; Kalogeropoulos et al., 1992) 어류의 
n-3HUFA요구를 충족시켜 주기 위해 어유를 사료 지질원으로 
많이 사용하고 있다. 하지만 어유는 가격이 비쌀 뿐 아니라 어
유를 구성하는 지방산 중의 고도불포화 지방산은 산화되기 쉽
고, 비타민 E의 요구량이 증가되는 등의 문제점이 잠재되어 있
다(Watanabe et al., 1981). 따라서 어유를 대체할 수 있는 값싸
고 저장이 용이한 지질원의 탐색 및 그 이용성을 조사하는 것
이 필요하다. 
비단잉어는 아름다운 체색, 다양한 무늬, 안정적인 체형 및 화
려한 지느러미를 가지고 있을 뿐 아니라, 사육 수온 및 pH와 같
은 수질 환경 변화에도 강한 내성을 지녀 사육관리가 다른 관상
어에 비하여 용이한 장점을 가지고 있다. 비단잉어는 우리나라
를 비롯한 일본, 미국, 유럽 등과 같은 선진국에서 인기가 매우 
높은 품종이어서 양식 기술 및 성장에 관한 지속적인 연구가 필
요하다 (Hancz et al., 2003). 하지만 비단잉어 양식 사료 개발을 
위한 영양요구에 관한 연구는 매우 제한적인 실정이다. 따라서 
본 연구는 비단잉어 사육에 적합한 배합사료를 개발하기 위한 
영양요구에 관한 연구의 일환으로 사료의 지질원이 비단잉어 
치어의 성장 및 체조성에 미치는 영향을 조사하였다.

재료 및 방법

실험사료

실험사료의 원료조성과 영양소 분석 결과를 Table 1에 나타내
었다. 실험사료의 단백질원으로 카제인 및 명태어분을 사용하
였고, 지방산 조성이 다른 지질원에 따른 비단잉어의 이용성을 
조사하기 위하여 지질원으로 오징어 간유, 대두유, 아마인유, 돈
지를 각 9%씩 첨가하고 오징어 간유, 대두유 및 아마인유를 3%
씩 첨가한 사료로 총 5종류의 실험사료(SLO, SO, LO, LA 및 
Mix)를 설계하였다. 이와 같이 설계된 원료들을 잘 혼합한 후, 
원료 100 g 당 물 40 g을 첨가하여 펠렛 제조기로 성형 한 후 실
온에서 24시간 건조 한 후 -30℃에 보관하면서 필요시 공급하
였다. 건조된 사료는 실험어의 입의 크기에 맞게 망 크기가 다른 
채로 선별한 후, 냉장 보관하면서 사용하였다. 지질원으로 사용
된 원료의 지방산 조성은 Table 2에 나타내었다.

실험어 및 사육관리

실험어로 충청북도내수면연구소에서 종묘 생산된 비단잉어 
(Fancy Carp, Cyprinus carpio var. koi) 사용하였으며, 상품사
료를 30일간 공급하면서 예비사육 하였다. 외형적으로 건강한 
평균체중 15.1±0.18 g의 비단잉어 치어를 선별하여 20 L 사각 
수조에 각각 30마리씩 3반복으로 수용하여 8주간 사육하였다. 
수조 내 여과시스템은 반순환 여과방식으로 2 L/min의 물이 순
환되도록 수중펌프를 사용하여 흘려주었다. 또한 매일 전체 사
육수의 20%를 환수 하였으며, 사육수온을 27℃로 유지하였다. 
각 수조마다 약하게 폭기시켜 산소를 공급하였다. 실험사료는 

1일 2회(09:00, 17:00) 만복으로 공급하였다.

성분 분석

실험 종료시에는 24시간 절식시킨 각 실험수조의 비단잉어 치
어를 즉사시켜 분석을 위해 냉동보관(-75℃)하였다. 실험 사료 
및 어체의 일반 성분은 표준 방법(AOAC, 1995)에 따라 분석
하였는데, 조단백질(N×6.25)은 Auto Kjeldahl System (Buchi 
B-324/ 435/412, Switzerland)을 사용하여 분석하였고, 조지
질은 ether를 사용하여 추출하였으며, 수분은 105℃ dry oven
에서 6시간 동안 건조 후 측정하였고, 회분은 600℃에서 4시
간 동안 태운 후 정량 하였다. 지방산 분석을 위한 총지질은 
Folch et al. (1957)의 방법에 준하여 추출하였다. 분리된 지질

Table 1. Ingredient and proximate composition of experimental 
diets

Ingredients (%)
Diets

SLO SO LO LA MIX
Casein 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Pollack fish meal 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Corn gluten meal 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Potato starch 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
Squid liver oil 9.0 3
Soybean oil 9.0 3
Linseed oil 9.0 3
Lard 9.0
Kelp meal 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Vitamin premix1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Mineral premix2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Vitamin C (50%) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Vitamin E (25%) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Choline salt (50%) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Nutrient content (%, dry matter basis)
Crude protein 45.8 46.5 44.2 45.5 44.6
Crude lipid 9.7 9 9.7 9.7 9.2
Ash 5.9 5.5 5 5.7 5.7
SLO, squid liver oil; SO, soybean oil; LO, linseed oil; LA, lard.
1Vitamin premix contained the following amount which were 
diluted in cellulose (g/kg mix): thiamin hydrochloride, 2.7; ri-
boflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; niacin, 36.4; Ca-D-
pantothenate, 12.7; myo-inositol, 181.8; D-biotin, 0.27; folic acid 
(98%), 0.68; p-aminobenzoic acid, 18.2; menadione, 1.8; retinyl 
acetate, 0.73; cholecalciferol, 0.003; cyanocobalamin, 0.003. 
2Mineral premix contained the following ingredients (g/kg mix): 
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.
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에 benzene 2 mL와 14% BF3-methanol 2 mL를 가하고 80℃ 
water bath에서 30분간 가열하여 methylation시켰다. SP-2560 
capillary column (100 m×0.25 mm i.d., film thickness 0.20 
m; Supelco, Bellefonte, PA, USA)이 부착된 gas liquid chro-
matography (Clarus 600, PerkinElmer, Shelton, CT, USA)로 
지방산을 분석하였다.

통계처리

결과의 통계처리는 SPSS Version 19 (SPSS, Michigan Ave-
nue, Chicago, IL, USA) program을 사용하여 One-way ANO-

VA-test를 실시한 후, Duncan's multiple range test (Duncan, 
1955)로 평균간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

평균체중 15.1 g의 비단잉어 8주간 사육실험한 후의 생존율, 
증체율, 사료효율 및 단백질효율을 Table 3에 나타내었다. 사육
실험 기간 동안의 모든 실험구의 생존율은 100%였으며, 증중
율, 사료섭취율, 사료효율 및 단백질효율이 사료에 혼합된 지질 
종류에 영향을 받았다(P<0.05). 증체율은 LO 실험구가 LA 실
험구보다 높았지만 SLO, SO 및 Mix 실험구와는 유의차가 없
었다. SO와 LO 사료를 섭취한 어류의 사료효율 및 단백질효율
은 LA와 Mix 사료를 섭취한 어류보다 높았다(P<0.05). 일일사
료섭취율은 LA와 Mix 실험구가 SO와 LO 실험구보다 높았다
(P<0.05).
본 실험의 사육 실험 기간 중에 모든 실험구에서 성장과 사료
효율 차이 외의 폐사나 외적인 결핍증상이 관찰되지 않았다. 이
로 보아 본 실험 조건에서 비단잉어는 필수지방산 결핍에 반응
이 느린 것으로 보인다. 타어종의 경우, 필수지방산이 부족한 사
료를 먹인 송어, Salmo gairdneri (Castell et al., 1972)의 경우 
성장 및 사료효율의 저하와 더불어 피부의 탈색이나 지느러미 
부식과 같은 결핍증상이 나타났고, n-3HUFA가 부족한 turbot, 
Scophthalmus maximus (Bell et al., 1985)과 은어, Plecoglos-
sus altivelis (Kanazawa et al., 1982)에서도 폐사율이 높았다
는 보고가 있다. 
일반적으로 사료에 첨가되는 지질의 종류에 따라 양식어류
의 성장과 사료이용효율이 달라지는 것으로 보고되고 있는데
(Fountoulaki et al., 2009), 이는 지질을 구성하고 있는 지방산
의 종류가 다르기 때문이다. 즉, 사료에 첨가되는 지질을 구성하
는 지방산 중에 대상어종이 요구하는 필수지방산의 충족 여부
에 따라 성장이 달라진다(Lee, 2001). 특히 성장 속도가 빠른 어
린 시기에 필수지방산을 부족하게 섭취하면 이에 대한 결핍증
상이 빠르게 나타날 수 있으므로 대상어류에 필요한 지방산의 

Table 2. Major fatty acid composition (% of total fatty acids) of 
dietary lipid sources 

Lipid sources
SLO SO LO LA

C14:0 2.6 0.1 0.1 4.0
C16:0 13.5 13.4 6.1 29.9
C16:1 4.3 2.4
C18:0 1.7 1.5 1.2 17.0
C18:1n-9 16.6 13.0 15.2 43.3
C18:2n-6 1.0 63.7 19.1 2.7
C18:3n-3 1.0 8.3 57.7
C20:1n-9 11.1 0.6
C20:2n-6 1.7
C20:3n-3 0.3
C20:4n-6 0.6
C20:5n-3 11.3
C22:1n-9 7.4
C22:3n-3 0.6
C22:5n-3 1.2
C22:6n-3 25.1
SLO, squid liver oil; SO, soybean oil; LO, linseed oil; LA, lard.

Table 3. Growth performance and feed utilization of juvenile fancy carp Cyprinus carpio var. koi fed the diets for 8 weeks

Diets Survival (%) WG (%)1 FE (%)2 DFI (%)3 DPI (%)4 PER (%)5

SLO 100 108±4.88ab 54.7±2.64ab 2.29±0.04ab 1.11±0.02a 1.13±0.05ab

SO 100 116±6.02ab 60.5±2.92b 2.17±0.03a 1.07±0.02a 1.23±0.06b

LO 100 124±3.11b 60.1±1.89b 2.27±0.05a 1.13±0.02a 1.21±0.04b

LA 100 103±3.08a 49.1±1.03a 2.47±0.01b 1.26±0.01b 0.96±0.02a

Mix 100 110±7.11ab 52.6±3.51a 2.41±0.06b 1.21±0.03b 1.05±0.07a

SLO, squid liver oil; SO, soybean oil; LO, linseed oil; LA, lard. Values (mean±SE of replications) in the same column not sharing a com-
mon superscript are significantly different (P<0.05). 1Weight gain=(final fish wt.-initial fish wt.)×100/initial fish wt. 2Feed efficiency=fish 
wet weight gain×100/ feed intake (dry matter). 3Daily feed intake=feed intake (dry matter)×100/[(initial fish wt.+final fish wt.+dead fish 
wt.)/2×days fed]. 4Daily protein intake=protein intake×100/[(initial fish wt.+final fish wt.+dead fish wt.)×days reared/2]. 5Protein efficiency 
ratio = fish wet weight gain/protein intake.
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종류와 요구량이 충족되도록 사료를 설계하여야 한다(Sargent 
et al., 1999). 어류는 그들이 요구하는 지방산의 종류와 양이 수
온이나 염분도 등과 같은 서식환경에 따라 다르다(NRC, 1993). 
담수어종인 무지개송어, Salmo gairdneri와 틸라피아, Tilapia 
zilli는 필수지방산으로 18:3n-3과 18:2n-6을 각각 요구하며
(Castell et al., 1972; Kanazawa et al., 1980), 해산어류인 넙치, 
Paralichthys olivaceus는 DHA와 EPA를 필수지방산으로 요구
한다고 보고되어 있다(Kim et al., 2002). 본 실험에서와 같이 어
유와 식물성 지질을 첨가한 실험구간에 성장과 사료이용효율
이 서로 차이가 없는 것은 이들 실험사료에 함유된 필수지방산
의 종류와 량이 비단잉어의 요구에 만족되었기 때문으로 판단
된다. 이전의 연구들에서도 필수지방산이 요구량 이상으로 사
료에 함유되면, 성장과 사료이용효율이 사료의 지질원에 영향
을 받지 않는다고 보고하였다(Aminikhoei et al., 2013; Bell et 
al., 2003; Peiedecausa et al., 2007). 반면에 돈지 첨가사료를 섭
취한 비단잉어의 성장이 낮아진 것은 비단잉어 사료의 지질원
으로 돈지와 같은 동물성 지방은 적합하지 않았기 때문으로 생
각된다. 다른 어류에서도 돈지나 우지와 같은 동물의 지방을 혼

합한 사료를 섭취한 경우, 성장과 사료효율이 저하된다고 보고
되었다(Lee, 2001). 이와 같이 결과들로부터 아마인유와 대두
유에 다량 함유된 18:3n-3이나 18:2n-6 또는 어유에 많이 함유
된 DHA 및 EPA와 같은 n3-HUFA가 비단잉어의 필수지방산
으로 작용하는 것으로 보인다. 기존의 연구에서 잉어의 필수지
방산은 18:3n-3과 18:2n-6이라고 보고되어 있다(Takeuchi and 
Watanabe, 1977; Watanabe et al., 1975).
사육실험 종료 후, 전어체의 일반성분 분석결과를 Table 4에 
나타내었다. 전어체의 수분, 조단백질 및 회분은 사료의 지질 
종류에 영향을 받지 않았다(P>0.05). 반면에 SO 사료를 섭취
한 실험구의 지질함량은 다른 실험구보다 유의하게 낮은 값을 
보였다 (P<0.05). 일반적으로 필수지방산 함량이 충족된 사료
를 섭취한 실험어류 체성분은 사료의 지질원에 영향을 받지 않
는 경향을 보인다(Aminikhoei et al., 2013). 하지만, 본 연구에
서처럼 대두유 첨가군의 체지방 함량이 다른 실험구들에 비해 
낮은 것은 비단잉어가 대두유에 많은 비율로 함유된 18:2n-6
과 같은 특정 지방산을 잘 이용할 수 있기 때문으로 추측되지
만, 비단잉어의 지질 이용성에 관한 상세한 연구는 금후 계속

Table 4. Proximate composition (%) of the whole body in juvenile fancy carp Cyprinus carpio var. koi fed the diets containing different lipid 
source for 8 weeks

Diets Moisture Crude protein Crude lipid Ash
SLO 71.3±0.43ns 14.5±0.15ns 11.2±0.27b 2.1±0.09ns

SO 72.8±1.58 14.2±0.36 8.8±0.51a 2.0±0.25
LO 72.2±0.98 15.8±1.09 12.2±0.08b 1.6±0.10
LA 70.4±0.57 16.4±0.34 11.6±0.40b 2.4±0.28
Mix 70.6±1.59 16.7±0.23 11.9±1.98b 2.0±0.21
SLO, squid liver oil; SO, soybean oil; LO, linseed oil; LA, lard. Values (mean±SE of replications) in the same column not sharing a common 
superscript are significantly different (P<0.05). 

Table 5. Major fatty acid composition (% of total fatty acids) of whole body in juvenile fancy carp Cyprinus carpio var. koi fed the diets 
containing different lipid source for 8 weeks

Fatty acids
Diets

SLO SO LO LA Mix
C14:0 2.9±0.13c 1.3±0.17a 1.3±0.08a 1.6±0.10ab 1.8±0.05b

C16:0 18.7±0.49ns 16.9±0.38 17.4±0.49 19.0±0.37 17.7±0.44
C16:1 9.1±0.26b 3.7±1.84a 6.8±0.22b 7.4±0.15b 7.2±0.12b

C18:0 5.3±0.21ns 5.6±0.38 5.5±0.19 5.8±0.09 5.5±0.26
C18:1n-9 36.4±1.06ns 34.9±2.87 37.3±0.95 38.3±0.83 35.4±1.38
C18:2n-6 4.0±0.38a 14.9±0.4c 6.5±1.01b 5.7±0.63b 7.9±0.68bc

C18:3n-3 0.6±0.04a 1.5±0.11a 7.7±0.32b 0.6±0.14a 1.9±0.95a

C20:4n-6 2.2±0.20a 4.1±0.16c 2.1±0.11a 3.3±0.09b 2.2±0.11a

C20:5n-3 3.0±0.03b 1.3±0.26a 1.8±0.05a 1.4±0.23a 2.6±0.16ab

C22:6n-3 7.3±0.27b 5.3±0.29a 6.1±0.56a 6.3±0.57a 7.6±0.72b

SLO, squid liver oil; SO, soybean oil; LO, linseed oil; LA, lard. Values (mean±SE of replications) in the same row not sharing a common 
superscript are significantly different (P<0.05). 
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되어야 할 것이다.
실험 종료시의 비단잉어 전어체의 지방산 조성은 사료의 지질
원에 영향을 받아 그 조성비가 다르게 나타났다(Table 5). 어체
의 EPA 및 DHA는 SLO 실험구에서, 18:2n-6 및 20:4n-6은 SO 
실험구에서, 18:3n-3은 LO 실험구에서 다른 실험구보다 유의
하게 높았다(P<0.05). 본 연구에서 전어체의 16:0이나 18:0와 
같은 포화지방산과 18:1n-9와 같은 단일 불포화지방산은 사료
의 지질원에 큰 영향을 받지 않았지만 18:2n-6, 18:3n-3, 20:4n-
6, EPA 및 DHA와 같은 탄소수 18개 이상의 다불포화지방산
들의 어체 조성이 사료의 지방산 조성에 직접적인 영향을 받
았다. 다른 연구에서도 이와 유사한 경향을 보였다(Kim et al., 
2012). 이러한 현상은 체내에서 지방산의 전환능력에 관련된 
것으로 판단된다. 즉 포화지방산과 단일불포화지방산들은 체
내에서 신장되거나 불포화되어 생성될 수 있지만, 18:1n-9에서 
18:2n-6으로 불포화되지 못하기 때문에 18:2n-6이나 18:3n-3
은 먹이로부터 공급되어야 하는 필수지방산으로 존재한다.
대두유 첨가 사료를 섭취한 비단잉어의 20:4n-6의 조성비가 
타실험구보다 유의하게 높은 결과를 보였는데, 이는 섭취된 사
료의 대두유에 다량 함유된 18:2n-6이 20:4n-6으로 합성되어 
증가된 것으로 판단된다. 20:4n-6는 세포막의 중요한 구성성분
으로서 인간이나 동물의 필수지방산이다(Burr and Burr, 1930; 
Alfin-Slater and Aftergood, 1968; Holman, 1968). 20:4n-6는 
생체내에서 prostaglandin의 전구물질로서 n-6계의 매우 중요
한 고도불포화지방산이다(German et al., 1987; Kaley et al., 
1985; Maroussem et al., 1985). 참돔(Fujii et al., 1976)과 gil-
thead bream (Kalogeropoulos et al., 1992)의 실험에서 사료
의 지방산 조성에 따라 간 극성지질 중의 20:4n-6의 조성비가 
증가되었다고 보고하였으며, 이 지방산의 증가는 18:2n-6이나 
20:2n-6에서 전환되었기 때문으로 생각된다. 
이상의 결과로 보아, 비단잉어 사료 내 오징어간유와 같은 어
유 대신 대두유나 아마인유와 같은 식물성 기름을 사용할 수 있
을 것으로 보이며, 사용하는 기름에 따라 어체의 지방산 조성이 
영향을 받는 것으로 나타났다.
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