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서   론

관상어 사육은 사진촬영과 함께 가장 각광받는 대중적 취미 생
활이기 때문에 관상어의 선택은 매우 중요하다. 전세계적으로 
700여종의 관상어류가 있는데 이들 중 95%가 미국 플로리다
와 동남아시아에서 생산되고 있다(Gouveia and Rema, 2005). 
우리나라에서는 가장 대표적인 관상어로 비단잉어와 금붕어를 
들 수 있으며, 애호가들 사이에 높은 가격으로 거래되고 있다.
비단잉어의 상품성을 결정하는 요인들은 체색, 체형 그리고 
어체 크기 등을 들 수 있으며, 이 중 가장 중요한 것은 체색이
다(Paripatananont et al., 1999). 어류의 체색에 영향을 미치는 
요소에는 어류의 크기, 연령, 사료 조성, 사료 공급기간, 사료
의 carotenoid 종류 및 농도, 성성숙, 유전적인 요인 등이 있으
며, 수온이나 광도 등의 환경적인 요인도 체색에 영향을 미친
다(Torrissen et al., 1989; Storebakken and No, 1992). 수온은 

어류의 성장, 생존 및 생리대사에 가장 큰 영향을 미치는 외부 
환경요인으로 알려져 있으며(Brett and Groves, 1979; Jobling, 
1997; Johnston, 2006), 사료섭취에도 직접적인 영향을 미쳐 사
료효율 및 사료이용성에 영향을 주는 중요한 요소이다(Yama-
moto et al. 2007; Bogevik et al. 2010). 대상어류에 적합한 수온
에서는 사료섭취, 소화 및 사료이용성이 향상되지만(Bogevik 
et al., 2010), 적합한 수온 이하에서는 사료 섭취 및 성장의 감소
되고(Bendiksen et al., 2002), 효소활성 및 삼투압조절 변화가 
초래된다(Mccormick et al., 1996). 반면에 너무 높은 수온에서 
사육되는 어류는 대사장애 및 먹이섭취 감소 등의 부작용이 초
래된다(Sun and Chen, 2009; Bermudes et al., 2010). 따라서, 
고가의 비단잉어를 상품크기까지 경제적으로 빨리 키울 수 있
는 사육 수온의 규명이 필요하다. 이와 더불어, 비단잉어의 색
소원료로 많이 이용되는 Arthrospira는 그 품종이 다양하므로 
Arthrospira 종, 배양방법 및 가공방법에 따라 영양성분이 달라
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져 어류의 성장과 체색에 영향을 미칠 수 있다. 비단잉어 체색
을 개선시키기 위한 목적으로 Arthrospira 첨가(Kim and Lee, 
2015)와 다른 색소원과의 비교실험(Kim and Lee, 2012; Kim 
and Lee, 2014)은 수행되었으나, Arthrospira 종간의 직접적인 
비교실험은 없었다. 현재까지 수온과 피부착색과의 상호관계
에 대한 실험은 금붕어를 대상으로 수행된 바 있으나(Gouveia 
and Rema, 2005), 그 외 종에 대해서는 연구가 매우 제한적이
다. 그래서 본 연구는 비단잉어 홍백을 양식하기 위한 사육기술 
중 성장에 적합한 수온범위를 조사하고, 사육 수온과 사료에 첨
가되는 Arthrospira 종에 따른 비단잉어 표피의 색택 변화를 조
사하기 위해 수행하였다.

재료 및 방법

실험사료 및 성분분석

Table 1에 표시한 바와 같이 분말사료에 Arthrospira platensis 
(Hainan Xiongxin Bioengineering Company, China)와 Ar-
throspira pacifica (Cyanotech Company, USA)를 각각 10% 
첨가한 2 종류(SPC, SPU)의 실험사료를 제조하였다. 실험사
료에 사용된 분말 상품사료(조단백질 45%, Total carotenoids 1 
mg/100 g)는 시판되고 있는 담수어 육성용을 구입한 것이다. 분
말사료와 Arthrospira를 혼합한 사료조성물에 적당량의 물을 첨
가하여 다시 혼합하여 사료제조기로 pellet 형태로 사료를 성형
하였다. 성형된 각각의 실험 사료를 건조후 -25℃의 냉동고에 보
관하면서 실험어에게 공급하였다. 실험사료의 일반성분 분석은 
AOAC (1995)은 방법에 따라 실시하였다. 조단백질(N×6.25)
은 Auto Kjeldahl System (Buchi B-324/435/412, Switzerland)
을 사용하여 분석하였고, 조지질은 ether를 사용하여 추출하였
으며, 수분은 105℃의 dry oven에서 6시간 건조 후 측정하였다. 
회분은 600℃의 회화로에서 4시간 동안 태운 후 측정하였다.

실험어 관리 및 색도분석

실험어는 충청북도내수면연구소에서 종묘 생산된 비단잉어 
홍백((fancy carp Cyprinus carpio var. koi) 치어를 사용하였다.  
실험 시작 2주 전부터 실험조건에 순치된 비단잉어(2.8 g/fish)
를 각 수조마다 20마리씩 3반복으로 수용하여 1일 3회 만복으
로 실험사료를 8주간 공급하였다. 어류사육은 히터를 장착한 
가온수조와 여과시스템을 갖춘 시설에서 수행되었는데, 가온
수조에서 21℃, 24℃, 27℃ 및 30℃로 조절된 사육수를 각 실
험수조마다 2 L/min씩 흘려주었다. 어체의 무게 측정은 사육
실험 시작시와 종료시에 측정 전일 절식시킨 후 tricaine meth-
anesulfonate (MS222, Sigma, St. Louis, MO, USA) 100 ppm 
수용액에 마취시켜 실시하였다. 색도분석을 위해 실험 종료 후 
실험수조에 생존한 전 개체에 대하여 색차계(Minolta Chroma 
Meter CR-400, Japan)를 이용하여 Skrede (1987) 및 Gouveia 
et al. (2003)이 사용한 방법에 따라 L* (lightness), a* (redness) 

및 b* (yellowness)를 측정하였다. 이때 비단잉어 등쪽 표피의 
빨간색 부위를 3회 반복하여 측정하였다.

Total carotenoids 분석

실험에 사용된 사료와 어류 표피의 total carotenoids 함량은 
Kim and Lee (2012)가 사용했던 방법과 동일하게 분석하였다. 
즉, 시료를 동결건조 후, 아세톤과 메탄올 혼합액(1:1, v/v)으
로 암소에서 3회에 걸쳐 조지질을 추출하였다. 추출액에 petro-
leum ether와 다량의 물로 분리하여 carotenoids를 petroleum 
ether로 전용시킨 후 무수 Na2SO4로 탈수시키고, 40℃ 이하에
서 감압 농축하고, petroleum ether로 100 mL정량하여 UV-
spectrometer 사용하여 total carotenoids 함량을 계산하였다. 

통계처리

결과의 통계 처리는 SPSS (SPSS, Michigan Avenue, Chi-
cago, IL, USA) program을 사용하여 One-way와 Two-way 
ANOVA-test를 실시하고, Duncan`s multiple range test (Dun-
can, 1955)로 평균간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

8주간의 사육실험 후, 성장 및 사료이용성에 대한 결과를 Ta-
ble 2와 3에 각각 나타내었다. 사육실험기간 동안의 생존율은 
100%로 나타났다. 최종평균체중 및 증체율은 사육수온에 영향
을 받았으며(P<0.05), 사료에 첨가된 Arthrospira 종에는 영향
은 받지 않았다(P>0.05). 사육수온과 Arthrospira 종 사이에서 
상호작용은 없었다(P>0.05). 사육수온 24℃, 27℃ 및 30℃ 실
험구들의 증체율은 사육수온 21℃ 실험구보다 유의하게 높았
다(P<0.05). 동일한 사육수온에서 사료에 첨가된 Arthrospira 

Table 1. Ingredient and proximate composition of experimental 
diet

Diets
SPC SPU

Ingredients (%)
Commercial diet1 90 90
Arthrospira platensis powder2 10 -
Arthrospira pacifica powder3 - 10

Chemical analysis (dry matter basis)
Crude protein (%) 46.7 46.2
Crude lipid (%) 9.9 9.4
Ash (%) 8.3 9.5
Total carotenoids(mg/100g) 36.9 38.4
1Commercial bind meal for carp produced in Purinafeed incorpora-
tion (Seongnam, Korea). 2Obtained from Hainan Xiongxin Bioen-
gineering Company, China. 3Obtained from Cyanotech Company, 
Kailua-Kona, Hawai, USA.
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종에 따른 성장차이는 없었다. 사료효율은 모든 실험구간에서 
유의한 차이를 보이지 않았다. 일일사료섭취율은 사육수온과 
사료에 첨가된 Arthrospira 종에 모두 영향을 받았지만, 사육수
온과 Arthrospira 종 사이에서 상호작용은 보이지 않았다. 일일
사료섭취율은 사육수온이 증가할수록 증가하는 경향을 보였으
며, Arthrospira pacifica 첨가구에서 높은 경향을 보였다. 단백
질효율은 사육수온에 영향을 받았지만, 사료에 첨가된 Arthro-
spira 종에는 영향은 받지 않았은며, 사육수온과 Arthrospira 종 

사이에서 상호작용은 보이지 않았다. 수온은 어류의 성장, 번식, 
대사, 삼투압 조절 및 면역 등에 영향을 미치는 중요한 요인이
다(Ishioka, 1980; Davis and Parker, 1990; Iwata et al., 1994). 
일반적으로 온수성인 어류는 수온이 낮아지면 사료섭취량이 
줄어들 뿐 아니라 성장속도가 감소하고, 수온이 높아질수록 어
류의 대사율이 증가되고 먹이 섭취가 촉진되어 성장도 향상되
는 것으로 보고되어 있다(Seikai et al., 1986; Fonds, 1979). 본 
실험에서의 사육수온 21℃에서 비단잉어 홍백 치어의 일일사

Table 2. Growth performance of red- and white- colored fancy carp Cyprinus carpio var. koi fed diets containing two Arthrospira species 
reared at different water temperatures for 8 weeks1

Water temperature (℃) Diets Initial body wt (g/fish) Final body wt (g/fish) Weight gain (%) 2

21 SPC 2.8±0.01ns 8.6±0.24 a 210.5±  7.97 a

SPU 2.8±0.02 9.0±0.17 a 227.4±  7.24 a

24 SPC 2.8±0.01 11.0±0.46 b 298.7±16.69 b

SPU 2.8±0.01 11.3±0.32 b 310.4±11.71 b

27 SPC 2.8±0.01 12.0±0.40 b 333.8±13.85 b

SPU 2.8±0.01 11.9±0.42 b 330.9±14.71 b

30 SPC 2.8±0.02 12.3±0.51 b 346.3±19.29 b

SPU 2.8±0.01 11.9±0.34 b 335.1±12.77 b

Two-way ANOVA
Temperature P<0.01 P<0.01
Arthrospira P<0.80 P<0.71
Interaction P<0.69 P<0.72

1Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly different (P<0.05). 2Weight 
gain (%)=(final body weight-initial body weight)×100/initial body weight. nsNot significant (P>0.05).

Table 3. Feed efficiency (FE), daily feed intake (DFI) and protein efficiency ratio (PER) of red- and white- colored fancy carp Cyprinus 
carpio var. koi fed diets containing two Arthrospira species reared at different water temperatures for 8 weeks1

Water temperature (℃) Diets FE (%)2 DFI3 (%) PER4(%)
21 SPC 73.7±1.99 ns 2.5±0.11 a 2.3±0.08 b

SPU 69.8±2.31 2.7±0.05 b 2.1±0.05 ab

24 SPC 75.6±3.46 2.8±0.07 bc 2.1±0.07 ab

SPU 75.5±0.57 2.9±0.05 bc 2.1±0.02 ab

27 SPC 75.4±2.80 3.0±0.11 bc 2.1±0.08 a

SPU 74.0±2.85 3.0±0.08 cd 2.1±0.06 a

30 SPC 75.6±1.68 3.0±0.05 cd 2.1±0.04 a

SPU 71.3±0.91 3.1±0.07 d 2.0±0.03 a

Two-way ANOVA
Temperature P<0.14 P<0.01 P<0.02
Arthrospira P<0.39 P<0.04 P<0.16
Interaction P<0.76 P<0.56 P<0.51

1Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly different (P<0.05). 2Fish wet 
weight gain×100/feed intake (dry matter). 3Feed intake×100/[(initial fish wt.+final fish wt.+dead fish wt.)×days reared/2]. 4Wet weight gain/
protein intake. ns Not significant (P>0.05).
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료섭취율이 낮은 값을 나타내었으며, 증중량도 낮은 값을 나타
내었다. 이는 낮은 수온으로 인하여 체내 대사가 감소했기 때
문으로 판단된다. 온수성 담수어류인 잉어를 대상으로 수온별
(15-25℃)로 사육실험 한 결과, 수온이 증가함에 따라 성장도 
증가하였고, 25℃와 30℃ 사육구간에는 서로 차이가 없었다고 
보고하였다(Suzuki et al., 1977). 수온에 따른 잉어 치어의 성
장 실험에서 24-30℃ 범위에서 큰 차이는 없었지만 최대 성장
율은 27℃에서 나타났다고 보고되었다(Goolish and Adelman, 
1984). 본 실험의 비단잉어에서도 수온 21℃에서는 성장이 낮
았으나, 수온 24-30℃에서는 성장이 좋아지는 결과를 나타내어 
앞에서 언급한 연구 결과와 비슷한 결과를 나타내었다. 성장 결
과를 고려하여 보면, 24-30℃의 수온은 비단잉어 홍백의 사료
섭취, 사료이용 및 성장에 적합한 범위로 판단된다. 비단잉어의 
경우 표피의 빨간색을 짙고 선명하게 나타나도록 하는 것이 비
단잉어의 상품성을 높이는 방법이다. 비단잉어의 색상 개선을 
위해 Arthrospira가 주로 사용되고 있다(Kim and Lee, 2012; 
Kim and Lee, 2015). Arthrospira는 여러 가지 carotenoids를 
함유하고 있으며, 그 중에서 zeaxanthin의 함량이 높아서 4-ke-
tozeaxanthin과 idoxanthin을 거쳐 astaxanthin으로 대사되어 
비단잉어 표피의 빨간색을 짙고 선명하게 형성하는데 효과적
이다(Matsuno et al., 1979). 그러나 Arthrospira의 종, 배양방
법 및 가공방법에 따라 그들의 영양성분이 달라져 어류의 성장
에 영향을 미칠수 있다고 보고되었다(Nandeesha et al., 1998). 
또한, 사육환경 중 수온이 체색에 영향을 미친다고 보고되었다
(Gouveia and Rema, 2005).
본 연구에서 사육 8주 후, 비단잉어 홍백 표피의 밝기(light-

ness) L*값, 붉은색(redness) a*값 및 노랑색(yellowness) b*값
을 Table 4에 표시하였다. L*값은 사육수온 및 Arthrospira 종

에 의한 영향은 받았으며, 수온과 Arthrospira 종 사이에서 상호
작용은 보이지 않았다. a*값은 사육수온에 영향은 받지 않았으
나, Arthrospira 종에 의한 영향은 받았으며, 수온과 Arthrospira 
종 사이에서 상호작용은 보이지 않았다. b*값은 수온 및 Ar-
throspira 종에 의한 영향은 받았으며, 수온과 Arthrospira 종 사
이에서 상호작용은 보이지 않았다. Arthrospira는 A. maxima, 
A. platensis, A. pacifica 등 종류가 다양하여 Arthrospira의 종
류, 배양 및 가공방법에 따라 어류의 성장 및 체색개선에 미치는 
영향이 달라진다고 보고되었다(Peimin et al., 1999, Kim and 
Lee, 2012; Kim and Lee, 2014). 수온 27℃에서 SPU 실험구
의 a*값이 다른 실험구보다 유의하게 높은 값을 나타내었으며, 
수온 30℃의 SPU 실험구와는 유의차가 없었다. Gouveia et al. 
(2003)의 첨가 실험에서는 Arthrospira maxima를 사용하였고, 
Kim et al.(2008)의 실험에서는 A. platensis를 사용하였으며, 
Kim and Lee(2012)과 Kim and Lee(2014)의 실험에서는 A. 
pacifica를 사용하였다. 이전의 실험에서도 Arthrospira maxi-
ma (Gouveia et al., 2003)과 A. platensis (Kim et al., 2008)를 
사용한 실험구의 a*값은 대조구와 유의차가 없었으나, A. paci-
fica (Kim and Lee, 2012; Kim and Lee, 2014)를 첨가한 실험
구는 대조구보다 a *값이 유의하게 높아진다는 결과를 발표한 
바 있다. 또한, 금붕어를 대상으로 한 수온 20-30℃에서의 색소
원료 첨가실험에서도 수온 28℃에서 가장 높은 a*값이 나타났
다고 보고되었다(Gouveia L and Rema P, 2005). 본 연구에서 
사육 8주 후, 비단잉어 홍백 표피의 total carotenoid 값은 Table 
5에 나타내었다. Total carotenoid 값은 사육수온과 Arthrospira 
종에 의한 영향을 받았으며, 수온과 Arthrospira 종 사이에서 상
호작용은 보이지 않았다. 수온 21℃의 SPU 실험구에서 total 
carotenoid 값이 가장 높았으며, 동일한 수온에서는 SPU 실험

Table 4. Skin value of red- and white- colored fancy carp Cyprinus carpio var. koi fed diets containing two Arthrospira species reared at 
different water temperatures for 8 weeks1

Water temperature (℃) Diets L* value a* value b* value
21 SPC 66.8±0.13 ab 8.9±0.08 a 23.7±0.20cd

SPU 65.4±0.17 a 9.3±0.19 a 26.9±1.18 e

24 SPC 68.8±0.20 c 9.3±0.20 a 22.2±0.36bc

SPU 68.2±0.83 bc 9.1±0.53 a 24.0±0.71cd

27 SPC 67.2±1.01 abc 8.9±0.31 a 20.8±0.08 b

SPU 65.9±0.80 a 10.2±0.19b 25.7±0.19 de

30 SPC 68.3±0.50 bc 8.9±0.12 a 18.3±0.55 a

SPU 67.1±0.51 abc 9.8±0.35 ab 23.1±1.05 c

Two-way ANOVA
Temperature P<0.01 P<0.43 P<0.01
Arthrospira P<0.02 P<0.01 P<0.01
Interaction P<0.93 P<0.05 P<0.10

1Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly different (P<0.05).
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구의 total carotenoid 값이 높아지는 경향을 보였다. 어류 체내
에 carotenoids 축적은 carotenoids 원료, 구조, 안정성, 색소량, 
사료 지질 함량, 어체크기, 성성숙, 유전, 환경적인 요인 등에 영
향을 받는다고 보고되었다(Guillaume et al., 2001). 본 실험에
서 두 종류의 Arthrospira 첨가 실험구 모두에서 수온 21℃ 실험
구의  carotenoids 함량이 다른 수온 실험구(24℃, 27℃, 30℃)
보다 높은 결과를 나타내었는데, 이는 어체의 크기에 따른 차이
로 생각된다. 즉 수온 21℃ 실험구가 다른 수온 실험구(24℃, 
27℃, 30℃)보다 성장이 유의하게 낮은 결과를 나타내었는데, 
기존의 연구에서 비단잉어의 체중이 증가함에 따라 total carot-
enoid 값이 낮아진다고 보고하고 있어(Kim et al., 2008), 이러
한 판단을 뒷받침해 준다.
이상의 결과로부터, 비단잉어 치어의 성장과 사료효율 측면에
서는 수온 24-30℃에서 사육하는 것이 좋을 것으로 보이며, 붉
은색을 개선시키기 위해서는 수온 27℃ 에서 Arthrospira pa-
cifica 가 첨가된 사료를 사용하는 것이 더 효과적일 것으로 판
단된다.
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