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The aim of this study was to clarify histologically the effects of fermented fishmeal on the growth 
rate of fish. For this purpose, olive flounders were fed on fermented fishmeal at the substitution ratios 
of 0, 25, 50, 75, and 100%, and the effects on the liver and muscle were examined by microscopy. 
The olive flounder fed on fermented fishmeal at the 25% substitution ratio had the best hepatic con-
dition, as indicated by the highest hepatosomatic index and the lowest fatty liver level, when com-
pared with fish fed the other substitution ratios. The olive flounder fed on fermented fishmeal at the 
25% substitution ratio had good motility, based on the presence of wide myocytes. The high growth 
rate in the olive flounder fed on fermented fishmeal at the 25% substitution ratio therefore seemed 
to be related to the health status of the liver and muscles. Higher amounts of the fermented fishmeal 
(75% and 100% substitution ratios) suppressed the growth rate due to adverse effects on hepatic func-
tion and motility of the olive flounder.
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서   론

전세계적으로 1인당 어류소비량은 2016년 20.3 kg이었으

며, 2030년에는 21.5 kg으로 증가할 것으로 예상되고 있다[4].

어류 소비량의 증가는 어류 양식 시장 확대의 결과를 나타

내고 있으며, 증가하는 양식업과 더불어 어류 양식 사료의 공

급 역시 중요한 문제로 대두되고 있다. 현재 양식용 사료로서

는 소형의 어류로 구성된 생사료(MP, Moist Pellets) 및 어분이

나 어유를 배합하여 제조한 배합사료(EP, Extruded Pellets)를 

사용하고 있다. 우리나라의 경우 배합사료의 사용 비율은 15.1 

% 정도로, 생사료의 사용 비율인 84.9% 보다 매우 낮은 실정이

다[14]. 이는 생사료가 배합사료에 비해 가격이 싸고, 어류의 

출하 시 배합사료에 비해 성장이 우수하기 때문이다. 그러나, 

생사료의 사용은 여러 가지 문제점을 나타내고 있는데, 멸치, 

정어리 및 청어 등과 같은 소형 어류들의 남획, 잔여 생사료로 

인한 수질 오염 등이 그것이다[13]. 이러한 생사료로 인한 문제

점을 해결할 수 있는 것이 배합사료의 사용이다. 

배합사료는 어분이 약 65%를 차지하는데 국내에서는 필요

한 어분량의 약 1/3 만이 공급되고 있고 나머지는 수입에 의존

하고 있는 실정이다[10]. 한편, 수입 어분의 값은 어분의 주재

료인 생어의 생산량 및 어분 생산국가의 국내 실정에 따라 

변하고 있는데, 최근에는 중국을 위시한 후발 양식국에서의 

어분 수요가 증가하면서 어분 수급의 불균형이 심화됨과 동시

에 가격은 점차 상승 추세에 있다[5]. 현재, 우리나라는 수입 

어분의 70%를 칠레산에 의존하고 있는데, 주요 어분 생산지인 

페루와 칠레에서는 어분 원료어의 자원 보호를 위해 어분 생

산량을 제한하고 있고, 그에 따른 어분 공급량 부족으로 가격 

상승이 뒤따르고 있다[13]. 따라서 우리나라에서 배합사료의 

사용을 증가시키기 위해서는 주로 수입에 의존하는 값비싼 

어분을 대체할 수 있고, 동시에 양식어의 우수한 성장을 나타

낼 수 있는 어분 대체물질의 개발이 필요한 실정이다. 이에 

어분 대체물질에 대한 연구가 최근 활발해진 바 있는데, 대두

박[7, 9], 지렁이[18], 곤충[8] 및 동물성 부산물[6] 등이 그것이

다. 그러나 이러한 대체물질들은 원료 비용이 많이 들고, 소화 

흡수율의 저하, 항영양인자의 증가 및 열처리로 인한 아미노

산의 결핍 등의 문제점을 나타내고 있다[6, 8, 12, 18, 19]. 

최근 NIFS [16]에서는 가격이 저렴한 참치 수산부산물을 

사용하여 비용을 낮추고, 발효공정을 활용하여 소화흡수율은 

높인 기능성 수산부산물 발효어분(이하 발효어분)을 개발한 

바 있다. 즉, NIFS [16]은 발효어분과 수입어분을 1:3의 비율

(25%의 대체비율)로 배합한 사료로 사육한 넙치가 수입어분

(0%) 만으로 사육한 넙치보다 높은 증체율(114.13%)을 보이

는 점에서, 가장 유효한 기능성 발효어분의 대체비율이 25%

라고 하였으며, 따라서 수산부산물의 어분으로서의 이용 가

능성을 보고하였다. 한편, 대체율이 25% 이상인 경우는 기능
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Table 1. Ingredient and proximate composition of the experimental diets

Diets
Substitution ratios (%)

0 25 50 75 100

Ingredients(%)

Fish meal

Plant sources

Other grains

oil

Other additives meal

Proximate composition (%)

Crude protein

Crude lipid

Crude fiber

Ash

65.0

10.7

17.0

 5.8

 1.5

50.2

 9.9

 3.0

17.0

59.3

16.6

17.0

 5.4

 1.7

50.1

10.1

 3.0

17.0

48.8

28.0

17.0

 4.3

 1.9

50.1

10.0

 3.0

17.0

40.7

36.9

17.0

 3.6

 1.9

49.9

10.0

 3.0

17.0

32.8

44.7

17.0

 2.6

 3.0

50.0

 9.9

 3.0

17.0

성 발효 어분에 포함된 항영양인자인 히스타민의 함유량이 

높아져서 넙치의 성장에 좋지 않은 영향을 미친 것으로 생각

되며 이를 보강하기 위한 후속 연구의 필요성을 강조한 바 

있다[16]. 

따라서 본 연구에서는 발효어분[16]으로 사육한 넙치의 성

장과 건강상태를 대체율별로 비교하기 위하여, 면역성 및 생

리활성의 상태를 나타내는 간조직과 주 식용부위에 해당하는 

근육조직의 미세구조를 관찰하고, 발효어분이 간과 근육조직 

그리고 증체율에 미친 영향에 대해서 고찰하고자 한다. 

재료 및 방법

실험군의 설정

NIFS [16]에서는 내열성이 강한 바실러스 균주를 이용하여 

고온고속 발효법으로 어분을 생산하였으며, 이를 이용한 넙치 

사육의 내용은 다음과 같다. 즉, 총 600마리의 넙치 치어를 

120마리씩(60마리씩 2반복구) 5 개 실험군으로 나누어 8주간

(2016년 11월 14일-2017년 1월 9일) 부산시 기장군 일광면에 

위치한 양어장인 화남수산에서 사육하였으며, 5개 실험군에 

투여한 수입어분과 발효어분의 비율은 1:0(0% 대체군), 3:1(25 

% 대체군), 1:1(50% 대체군), 1:3(75% 대체군) 및 0:1(100% 대

체군)이었다. 일반적으로 배합사료에는 어분이 65% 포함되며, 

나머지(35%)는 발효대두, 어유, 밀가루-3, 탈피대두박 등으로 

조성된다. NIFS [16]에서 넙치 사육 실험에 사용한 수입 어분

은 참치를 원료로 한 어분이며, 대체군별 사료의 성분 분석표

는 Table 1에 나타내었다. 

본 연구에서는 NIFS [16]에서 개발한 발효어분으로 사육한 

넙치의 간 및 근육 조직을 적출하여 조직학적 연구에 사용하

였다.

간중량지수 측정 방법

사육 종료 후 각 대체군에서 임의로 선정한 각각 12마리씩

(10%)을 해수에 담긴 상태로 경성대학교 동물학 실험실로 옮

겨왔다. 넙치의 두개부를 타격하여 즉살시킨 후 각 개체의 외

부측정치, 즉 무게(BW, Body Weight), 전장(TL, Total Length), 

체폭(BW, Body Width) 및 체고(BH, Body Height)를 측정하

고 기록하였다. 이후, 각 개체들로부터 간을 적출하여 각각 

무게를 측정하고 간중량지수(HSI, Hepatosomatic index) 즉, 

체중에 대한 간의 무게비를 산출하였다. 

간 조직 내 지방 함유율 측정 방법

조직학적 관찰을 위해, 간조직을 10% 포르말린에 고정한 

후 1 mm3의 크기로 세절 하고 OsO4로 2시간 동안 후고정 한 

후, 알코올 탈수와 아세톤 치환을 거쳐 epon mixture로 포매, 

중합하였다. 이후 7-8 μm 두께로 세절하고 toluidine blue로 

염색하여 광학현미경을 통해 관찰하였다. 한편, 간조직 내 지

방 함유율을 평가하기 위하여 간의 기준면적(90×90 µm2) 당 

지방함유세포의 비율을 측정하였다. 즉, 기준면적을 100구역

으로 나누어 지방을 함유한 간세포가 있는 구역의 수를 간조

직 내 지방함유율(%)로 나타내었다.

근육조직 관찰 방법

근육조직은 척추뼈 상단에서 체폭이 가장 두꺼운 부분을 

선택하여 약 1.5 ㎤의 크기의 근육을 적출하여 간과 동일한 

방식으로 고정 및 전처리 하였다. 한편, 간의 지방함유율 평가

에 사용된 개체 중 각 실험군 별로 임의로 선정한 4마리씩의 

개체를 사용하였으며, 개체당 임의로 선정된 근섬유 각각 80

개씩의 단면적을 측정하였다.

통계처리

간조직 내 지방 함유율의 비교 및 근섬유의 단면적을 비교 

분석하기 위하여 이미징 장치(TrueChrome II; Tucsen, Fuz-

hou, China)와 이미지 분석 프로그램(TCapture, Version 

4.3.0.605; Tucsen, Fuzhou, China)을 사용하였다. 각 시험구 

간의 유의성은 ANOVA 분석 및 상관관계로 검증하였다.
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Table 2. Hepatosomatic index (%), fatty liver levels (%) and size of myocyte (μm2) in the olive flounder groups fed on the mixed 

fishmeal with the 5 substitution ratios 

Substitution ratios (%) HSI1), 2), 3) (%) Fatty liver level3) (%) Size of myocyte2), 4) (μm2)

0 

25 

50 

75 

100 

1.51±0.36(0.96~2.06)

1.71±0.37(1.22~2.29)

1.63±0.35(0.95~2.26)

1.54±0.28(1.16~2.02)

1.66±0.40(1.16~2.62)

92.0±13.0(55~100)

74.3±21.3(33~94)

86.5±18.6(27~100)

97.2±3.0(92~100)

93.0±4.4(54~100)

801.1±123.5(654.3~943.1)

956.7±72.7(887.6~1053.8)

755.3±55.9 (674.8~797.1)

699.3±235.8(491.4~1023.0)

777.5±45.6(709.3~805.2)

1)Hepatosomatic index=liver weight/body weight×100, 2)p>0.05, 3)Measured fatty liver level of 12 olive flounder.
4)Measured size of myocyte of 4 olive flounder randomly selected from the fish whose fatty liver level was measured.

Fig. 1. Observation of hepatopancreas in flounders by light mi-

crograph (A, 0%; B, 25%; C, 50%; D, 75%; E, 100%). AC, 

Acinar Cells; LD, Lipid Droplet; N, Nucleus; P, Pancreas; 

SG, Secretory Granules; Scale bar=10 μm.

Fig. 2. Comparison of the fatty liver levels of the hepatopancreas 

and the Hepatosomatic index (HSI) in the 12 olive 

flounder groups fed on the mixed fishmeal with the 5 

substitution ratios (p= -0.74). 

결과 및 고찰

간의 조직학적 관찰 및 간중량지수의 비교

넙치의 간 조직 관찰 결과 대부분의 간세포의 세포질은 핵

과 세포막만 관찰되는 공포상 이거나 혹은 내부에 지방방울을 

포함하고 있었고, 핵은 둥글고 핵막의 경계가 뚜렷하였으며 

세포막에 붙어 있거나 혹은 세포의 중앙에 위치해 있었다(Fig. 

1). 각 대체군별로 간세포의 조직학적 미세구조의 차이는 관찰

되지 않았다. 

Choi 등[2]에 의하면 간은 어체 건강 유지와 매우 깊은 관련

이 있는 장기일 뿐 아니라 질병에 대한 면역성과 직접 연관되

어 있고, 특히 간중량지수가 높을수록 면역성 및 영양상태가 

좋다고 알려져 있다. 본 연구결과, 발효어분을 투여한 모든 

실험군(25~100% 대체군, 1.54~1.71%)에 대한 간중량지수는 

수입어분(0% 대체군, 1.51%)만으로 사육한 실험군의 간중량

지수 보다 모두 높았는데(Table 2), 이는 발효어분으로 사육한 

넙치의 면역성 및 영양상태가 수입어분으로 사육한 넙치보다 

양호함을 시사한다. 더욱이 증체율이 가장 높은 것으로 보고

된 25% 대체군[16]의 간중량지수가 가장 높은 점(1.71%)은 대

체율 25%가 넙치의 성장 및 면역성 향상에 가장 적합한 비율

임을 시사하고 있다.  

간의 지방 함유율 비교

Choi 등[2]에 의하면 지방간을 가진 어체의 간중량지수는 

정상적인 개체에 비해서 낮다고 보고한 바 있다. 본 연구에서 

각 대체군 별로 넙치 간조직의 지방함유율과 간중량지수를 

비교해 보면, 간중량지수가 가장 높은 25% 대체군(1.71%)에서 

지방함유율(74.3±21.3%)도 가장 낮아(Table 2) 강한 상관관계

를 보여주었으며(Fig. 2, p= -0.74), 따라서 25% 대체군의 간의 

건강성이 가장 우수함이 시사되었다. 한편 75% 대체군(97.2± 

3.0%)에서는 간 지방 함유율이 매우 높아 0% 대체군(92.0±13.0 

%) 및 50% 대체군(86.5±18.6%) 보다도 높았으며, 100% 대체군

(93.0±4.4%)은 0% 대체군 보다 약간 높은 것으로 밝혀졌다

(Table 2). 그러나 각 대체군 별로 발효어분에 포함된 조지방의 

양이 매우 유사했다는 보고를 고려할 때(Table 1), 사료 내 지

방함유량이 간조직의 지방함유율을 높였을 가능성은 매우 낮
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Fig. 3. Comparisons of size of myocytes and the fatty liver levels 

in the olive flounder groups fed on the mixed fishmeal 

with the 5 substitution ratios (p=-0.91). 

Fig. 4. Comparisons of cross-section of muscle tissue in the 4 

olive flounders group fed on the mixed fishmeal with 

the 5 substitution ratios (A, 0%; B, 25%; C, 50%; D, 75%; 

E, 100%). Arrow, indicate the cross-sectional myocytes; 

Scale bar=100 μm.

다. 한편 후술한대로, 근섬유의 평균면적이 가장 좁은 75% 대

체군에서 간 지방함유율이 가장 높은 반면, 근섬유의 평균면

적이 가장 넓은 25% 대체군에서는 간 지방함유율이 가장 낮은 

점 등, 근육 단면적과 간 지방함유율 사이에는 강한 상관관계

가 있음을 보여주었다(p= -0.91, Fig. 3). 즉 이 같은 현상은 75% 

대체군에서는 근육발달 저하로 인한 운동량 감소로 인하여 

간 지방함유율이 높아진 반면, 25% 대체군에서는 근육의 발달

로 인하여 운동량이 증가됨으로써 간 지방함유율이 낮았기 

때문인 것으로 추측되었다.   

또 다른 간의 건강지표로서는 GOT (=AST) 및 GPT (=ALT)

가 알려져 있는데[3], NIFS [16]가 수입어분만을 투여한 실험

군(0% 대체군)보다 발효어분이 포함된 실험군(25~100%) 모두

가 GOT 및 GPT가 낮은 값을 나타냈다고 보고한 것으로부터, 

발효어분을 투여한 넙치들의 간의 건강상태가 수입어분만을 

투여한 넙치보다 양호함이 재차 뒷받침되었다. 

결과적으로, 발효어분을 투여한 실험군(25~100% 대체군) 

에서는 수입어분만을 투여한 실험군(0% 대체군)에 비해서 대

체적으로 간 건강이 양호함을 알 수 있었고, 특히 25% 대체군

의 간의 건강이 가장 우수함을 시사하였다. 

근섬유 단면적의 비교

근육은 운동기관으로 근육의 발달 정도로부터 운동성을 알 

수 있는데, Kim 등[11]에 의하면 넙치의 경우 근섬유의 단면적

이 클수록 근육의 운동성이 큰 것으로 알려져 있다. 본 연구 

결과 넙치의 근섬유는 잘린 방향에 따라 다각형 혹은 타원형

으로 관찰되었으며, 다핵 세포인 근세포의 특성상 핵은 다수 

관찰되거나 부분적으로 관찰되지 않는 경우도 있었다. 대체군

별 근세포의 조직학적 미세구조의 차이점은 관찰되지 않았다

(Fig. 4). 이미지 분석 프로그램을 이용해 넙치 근육의 근섬유 

단면적을 측정한 결과, 근섬유 단면적의 평균은 25% 대체군에

서 가장 넓었고, 다음으로 0% 대체군, 100% 대체군, 50% 대체

군, 75% 대체군의 순으로 넓은 것으로 관찰되었다(Table 2, 

p>0.05). 대체율별 근섬유의 단면적의 크기와 넙치의 증체율과

의 비교는 Fig. 5에 나타내었는데, 증체율이 가장 높은 25% 

대체군의 근섬유 단면적이 가장 넓게 나타났다(956.7±72.7 μm2). 

그 다음으로 증체율이 높은 0% 대체군의 단면적은 801.1± 

123.5 μm2, 75% 대체군의 단면적은 699.3±235.8 μm2, 50% 대체

군의 단면적은 755.3±55.9 μm2, 100% 대체군의 단면적은 777.5± 

45.6 μm2 으로 강한 상관관계를 나타내었다(ρ=0.78). 따라서 

증체율의 크기는 어체의 근섬유 단면적의 증가를 반영한다고 

할 수 있다.   

한편, 근육의 단면적으로부터 근육의 운동성을 고려하면, 

25% 대체군의 운동성이 가장 우수한 반면, 75% 대체군의 운동

성이 가장 낮은 것으로 추측되었다. 이러한 운동성은 전술한 

바와 같이 넙치 간의 건강성과도 강한 상관관계가 있음을 보

여준 바, 25% 대체군은 근육의 운동성 및 간의 건강성이 우수

함으로써, 이러한 요인이25% 대체군의 높은 증체율[16]에도 

영향을 미쳤을 것으로 생각되었다. 

한편, 75% 및 100% 대체군의 증체율은 각각 68.5%와 61.3%

로서 수입산 어분만을 투여한 실험군의 증체율(74.3%) 보다도 

낮았고[16], 반면 간 지방함유율은 높았는데, 이러한 점들은 

발효어분이 일정 비율 이상 포함될 경우 넙치의 간건강 및 

성장에 좋지 않은 영향을 미침을 시사한다. NIFS [16]에서는 

기능성 발효어분에 항영양인자로 알려진 히스타민이 수입어

분(1,130 ppm)보다 높은 농도(1,513 ppm)로 포함되어 있음을 

밝힌 바 있다. 히스타민과 같은 항영양인자는 사료 내 수준이 

높으면 동물의 건강과 성장에 지장을 줄 수 있으므로[1, 17], 

항영양인자들로 인한 부작용을 최소화 하기 위한 배합비율의 

조절 및 항영향인자 발생의 감소를 위한 연구들이 행해지고 
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Fig. 5. Comparisons of size of myocytes and growth rate in 

the olive flounder groups fed on the mixed fishmeal 

with the 5 substitution ratios (p= 0.78).  

있다[1, 15, 20]. 즉 75% 이상의 대체군에서는 사료 내 높은 

함량의 히스타민으로 인해서 넙치의 성장 및 건강성에 악영향

이 미쳤을 가능성이 있으며, NIFS [16]에서는 개발된 발효어분

의 히스타민 함량을 낮추기 위한 보강 연구의 수행이 필요할 

것이라 보고한 바 있다. 

결과적으로, NIFS [16]에서 개발한 발효어분을 수입어분에 

대해 25% 대체할 경우 수입산(0% 대체군) 및 다른 대체군(50

∼100% 대체군)들 보다 간의 건강성 및 근육의 발달이 양호하

였다. 즉 발효어분은, 수입어분에 대해 25%의 비율로 대체할 

경우 수입산 어분만을 사용한 경우와 비교해 증체율을 높인다

고 보고되었는데[16], 이는 근섬유의 발달로 인한 운동성의 증

가 및 이로 인한 지방간의 감소로 인해 넙치의 건강을 향상시

켰음을 알 수 있었다. 또한 낮은 가격의 수산부산물을 활용함

으로써 값비싼 수입 어분을 대체할 수 있다는 점에서 대체어

분으로서의 활용 가능성이 인정된다고 할 수 있다. 그러나 

75% 이상의 대체군에서는 수입산어분만으로 사육한 실험군보

다 간의 지방함유율이 높고 근섬유의 발달 정도가 낮았는데, 

발효어분의 대체비율을 높이기 위해서는 발효어분에 포함된 

항영양인자를 줄이는 연구가 지속되어야 할 것으로 사료된다. 
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초록：수산부산물 발효어분이 넙치(Paralichthys olivaceu)의 간 및 근육에 미치는 영향에 관한 조직

학적 연구 

이보람․김지혜*

(경성대학교 화학생명과학부)

본 연구에서는 발효어분이 넙치의 증체율에 미친 조직학적 영향을 규명하기 위하여 수입어분에 대한 발효어분

의 대체비율 0, 25, 50, 75 및 100%로 사육한 넙치로부터 간 및 근육을 적출하여 광학현미경을 이용한 미세구조적 

분석을 실시하였다. 그 결과, 25% 대체군에서 간중량지수가 가장 높고 간 지방함유율이 가장 낮은 점으로부터 

25% 대체군의 간의 우수한 건강성이 시사되었다. 또한 근섬유의 단면적도 25% 대체군이 가장 넓게 나타나, 운동

성 또한 우수한 것으로 추측되었다. 즉 간 및 근육의 우수한 건강 상태가 높은 증체율을 나타내는데 영향을 미쳤

음을 알 수 있었다. 한편, 증체율이 낮은 75% 및 100% 대체군에서는 간건강 및 근섬유의 발달이 좋지 못했는데, 

이는 발효어분이 일정 비율 이상 포함될 경우 넙치의 건강에 좋지 않은 영향을 미칠 수 있음이 시사되었다. 
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