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서   론

최근 양식생물의 질병을 예방하고자 사료에 다양한 천연유래
물질들이 이용되고 있다(Bricknell and Dalmo, 2005). 사료 내 
해조류와 해조류 추출물의 첨가는 새우의 비특이적 면역능력
을 증진시킬 수 있다고 보고되었다(Yeh and Chen, 2008; Ji et 
al., 2009; Immanuel et al., 2012). 해조류는 polysaccharides, 
terpens, phenols, polyphenols, minerals, polyunsaturated fatty 
acids, vitamins, carotenoids와 같은 생리활성 물질들을 다양하
게 함유하고 있어, 새우의 성장과 면역능력을 증진시키기 위한 
사료 첨가제로 각광받고 있다(Miyashita et al., 2013; Milledge 
et al., 2016; Sanjeewa et al., 2016). 해조류의 건조분말이나 그 

추출물은 천연항생제로써 새우양식에 사용되는 합성항생제
(oxytetracycline, enrofloxacin, florfenicol)를 효과적으로 대
체할 수 있고, 바다에 배출되더라도 수질을 오염시키지 않는다
는 장점을 가지고 있다(Thanigaivel et al., 2016). 괭생이모자반
(Sargassum horneri)은 갈조식물문 모자반목에 속하는 해조류
로 한국, 중국, 일본의 연안에 널리 분포한다. 괭생이모자반은 
해류를 따라 먼 거리를 이동할 수 있으며 최근 중국에서 대량으
로 번식하여 지속적으로 우리나라의 연안으로 유입되고 있다. 
유입된 괭생이모자반은 해안가에서 부패되어 새로운 환경문제
로 인식되고 있으나, 수거된 후 일부만 농업용 비료로 이용되고 
있어 이를 효과적으로 처리할 수 있는 새로운 방안을 모색하는 
것이 절실한 실정이다. 사료에 갈조류나 그 추출물(fucoidan, 

흰다리새우(Litopenaeus vannamei) 사료 내 괭생이모자반(Sargassum 
horneri) 분말의 이용가능성 평가

엄건호·신재범·임세진1·이규태1·한영석1·이경준2*

제주대학교 해양생명과학과, 1(주)네오엔비즈, 2제주대학교 해양과학연구소

Evaluation of Dietary Supplementation of Sargassum horneri for Pacific 
White Shrimp Litopenaeus vannamei
Gunho Eom, Jaebeom Shin, Se-Jin Lim1, Kyu-Tae Lee1, Young-Seok Han1 and Kyeong-Jun Lee2*
Department of Marine Life Sciences, Jeju National University, Jeju 63243, Korea 
1Research & Development Center, Neo Environmental Business Co., Bucheon 14523, Korea 
2Marine Science Institute, Jeju National University, Jeju 63333, Korea

This study was conducted to evaluate dietary supplementation of Sargassum horneri (SH) meal on growth perfor-
mance, feed utilization, innate immunity, antioxidant capacity and disease resistance of Pacific white shrimp. The 
diets were added with graded levels of SH meal by 0, 0.5, 1, 2, 4 and 8% (designated as Con, SH0.5, SH1, SH2, 
SH4 and SH8, respectively). Quadruplicate groups of shrimp were hand-fed with one of the diets five times daily 
for 39 days. The innate immunity and antioxidant capacity of shrimp were significantly improved by the dietary SH 
supplementation. The cumulative survival of shrimp exposed to Vibrio parahaemolyticus in a challenge was higher 
in shrimp group fed SH diets, except for SH8, than that of shrimp fed the control diet. Growth performance and 
feed utilization of the shrimp were significantly decreased with the dietary SH inclusions except for 0.5%. Results 
indicated that dietary SH meal could be used as a functional supplement for improvements in innate immunity, anti-
oxidant capacity and disease resistance in Pacific white shrimp. The suggested dietary inclusion level of dried SH is 
approximately 0.5% for the shrimp.
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alginate)을 첨가할 경우, 새우의 비특이적 면역력(hemocytes, 
phenoloxidase, respiration burst activity)을 증진시키고, 흰
반점바이러스(white spot syndrome virus, WSSV)에 대한 질
병저항성을 향상시킬 수 있다고 보고되었다(Schleder et al., 
2018; Schleder et al., 2020; Shi et al., 2020). 새우류를 대상으
로 사료 내 모자반속(Sargassum spp.)에 속하는 해조류를 이용
한 연구는 다수 진행되었지만(Yudiati et al., 2016; Giriwono et 
al., 2019; Yudiati et al., 2019), 괭생이모자반의 사료 내 첨가 효
과를 검증한 연구는 전무한 실정이다.
흰다리새우(Litopenaeus vannamei)는 다른 새우에 비해 조
기폐사증후군(early mortality syndrome, EMS)과 WSSV에 대
한 질병저항성이 높을 뿐만 아니라, 성장이 빨라 전세계적으로 
가장 많이 양식되고 있다. 흰다리새우는 전세계에서 연간 490
만톤(FAO, 2020)이 생산되며, 국내 생산량은 5,500톤(KOSIS, 
2020)으로 계속해서 증가할 것으로 예측되고 있다. 그러나, 최
근 흰다리새우의 양식생산량이 증가하면서 수질(암모니아)의 
악화와 수온, 염분의 변화에 대한 내성이 감소하여 각종 질병
에 취약한 상태이다. Vibrio parahaemolyticus는 EMS를 일으
키는 균으로 새우의 대량 폐사를 유발하는 가장 대표적인 전염
성 질병이다. 새우 양식의 성공을 위해서는 성장률과 사료의 효
율 증진 외에 비특이적 면역력을 높여 전염성 질병에 의한 대량 
폐사를 줄일 필요가 있다. 따라서 이번 연구는 사료 내 괭생이모
자반 분말의 첨가가 흰다리새우의 비특이적 면역력, 항산화능
력, EMS에 대한 질병저항성, 성장률, 사료효율에 미치는 영향
을 평가하기 위해 실시되었다.

재료 및 방법

실험사료

실험에 사용된 괭생이모자반 분말은 (주)네오엔비즈(Bu-
cheon, Korea)에서 제공받았다. 실험에 사용된 괭생이모자반 
분말은 조단백질 12.4%, 조회분 19.3%, 조지질 1.97%와 수분 
10.8%를 함유하였다. 대조사료(Con)는 어분, 대두박, 오징어
간분을 주 단백질원으로 사용하여 조단백질이 33.3%, 조지질
이 9.6%가 되도록 조성되었다(Table 1). 5개의 실험사료는 대
조사료에 밀가루를 대체하여 괭생이모자반 분말을 각각 0.5, 1, 
2, 4, 8% 첨가하여 제작하였다(SH0.5, SH1, SH2, SH4, SH8). 
실험사료는 원료를 혼합한 후, 연어유(salmon oil)와 증류수(사
료원 총 중량의 15%)를 첨가하면서 펠렛성형기(SP-50, Kum-
Kang ENG, Daegu, Korea)를 이용하여 2 mm 크기로 성형되
었다. 제작된 실험사료는 건조(25°C, 17 h) 후, 사료공급 전까
지 냉장보관(4°C)하였다. 실험사료의 조성과 일반성분함량은 
Table 1에 나타내었다.

실험새우와 사육관리

제주도 표선면에 위치한 종묘장에서 구입한 Post-larvae 새우

는 사육 실험 전 6주 동안 상업사료(CJ Cheiljedang, Seoul, Ko-
rea)를 공급하며 실험환경에 순치되었다. 실험에 사용된 새우(
초기평균무게, 0.55±0.00 g)는 총 24개의 acrylic 수조(215 L)
에 수조 당 30마리씩, 실험구 당 4반복으로 배치되었다. 사육실
험은 총 39일간 진행되었다. 사육수는 모래여과해수를 사용하
였고, 수조의 용존산소 농도를 유지하기 위해 공기발생기(aera-
tion)를 설치하였다. 광주기는 형광등을 이용하여 12 light: 12 
dark로 유지되었다. 실험사료는 1일 5회(09:00, 11:30, 14:00, 
16:00, 18:00 h)에 걸쳐 제한공급(새우 체중의 3-15%) 하였다. 
사육실험 기간 중 각 수조의 수온, 용존산소(dissolved oxygen, 
DO), 염분(salinity)은 1일 1회 측정하였으며, pH와 암모니아 
농도(NH4

+)는 매주 1회 분석하였다. DO는 Pro20 Dissolved 
Oxygen Instrument (YSI, Yellow Springs, OH, USA), pH
는 Seven Compact (METTLER TOLEDO, Columbus, OH, 

Table 1. Dietary formulation and proximate composition of the six 
experimental diets for Litopenaeus vannamei (%, dry matter). The 
diets were added with graded levels of Sargassum horneri by 0, 
0.5, 1, 2, 4 and 8% (Con, SH0.5, SH1, SH2, SH4 and SH8)

Ingredients (%)
Experimental diets

Con SH0.5 SH1 SH2 SH4 SH8
Fish meal (sardine)1 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Fish meal (tuna)2 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Soybean meal 42.3 42.3 42.3 42.3 42.3 42.3
Squid liver powder 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Wheat flour 20.0 19.5 19.0 18.0 16.0 12.0
Sargassum horneri3 0.00 0.50 1.00 2.00 4.00 8.00
Starch 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Fish oil 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Vitamin & Mineral mix4 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Lecithin 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Cholesterol 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Monocalcium phosphate 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Proximate composition (%, dry matter)

Crude protein 36.9 36.8 35.9 36.9 35.9 35.6
Crude lipid 7.91 8.80 8.91 9.10 9.33 9.37
Crude ash 9.00 9.50 9.50 9.80 10.1 10.8
Moisture 7.40 7.00 6.70 6.30 6.30 6.90

1Orizon Co. Ltd, Santiago, Chile. 2Wooginfeed Industry Co. Ltd, 
Incheon, Korea. 3NeoENbiz Co. Ltd, Bucheon, Korea. 4Vitamin 
& Mineral premix (g kg-1of mixture): retinol, 3.0; cholecalciferol, 
1.0; ascorbic acid, 20.0; tocopherol, 20.0; menadione, 2.0; thia-
mine, 4.0; riboflavin, 6.0; pyridoxine, 5.0; cobalamin, 6.0; inositol, 
54.0; panthothenic acid, 12.0; biotin, 0.2; niacin amide, 40.0; folic 
acid, 2.0; ferrous sulfate, 10.0; copper sulfate, 1.0; zinc sulfate, 30; 
manganous sulfate, 2.0; cobalt chloride, 10.; potassium iodide, 1.0; 
potassium, 6.0; sodium selenite, 0.01.
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USA) 기기를 사용하여 측정하였다. 암모니아 농도는 Verdouw 
et al. (1978)의 방법에 따라 분석하였고, 염분은 Master Refrac-
tometer-S28M (ATAGO, Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하
였다. 사육실험 기간 동안 모든 실험수조의 DO는 6.47±0.12 
ppm, pH는 7.50±0.13, 암모니아 농도는 0.11±0.02 ppm, 수온
은 29.7±0.43°C, 염분은 36.1±1.26 psu로 유지되었다. 사육실
험은 제주대학교 동물실험윤리위원회의 윤리규정(승인번호, 
2020-0021)을 준수하면서 진행되었다.

Sampling과 분석

사육실험 종료 후, 새우의 증체율(weight gain, WG)과 생존
율(survival) 조사를 위해 전체 무게와 마릿수를 측정하였다. 실
험새우에서 사료계수(feed conversion ratio, FCR)와 단백질이
용효율(protein efficiency ratio, PER)은 사료 공급량을 바탕
으로 계산하였다. 최종무게 측정 후, 수조 당 4마리(실험구 당 
16마리)의 새우를 무작위로 선별하여 얼음물에 마취시킨 후, 
Alsever's solution (Sigma, St. Louis, MO, USA)이 처리된 주
사기를 이용하여 hemolymph를 채취하고 간췌장(hepatopan-
creas)을 적출하였다. 채혈된 hemolymph는 원심분리기로(800 
g, 20 min) 혈장을 분리하였다. 분리된 hemolymph와 간췌장은 
비특이적 면역력 분석과 qPCR 분석에 사용되기 전까지 냉동
(-80°C)보관 되었다.
사료기호성을 평가하기 위해 총 6개의 acrylic 수조(215 L)
에 새우를 수조 당 10마리씩 배치하였다. 실험사료를 1일 3회
(08:30, 13:00, 17:00 h)에 걸쳐 제한공급(새우 체중의 6%) 하
면서 새우가 사료를 모두 섭취하기까지 걸린 시간을 측정하였
다.
사료의 수중안정성을 평가하기 위해 총 18개의 비커에 28-

30°C의 해수(700 mL)를 넣고 실험사료(1.00 g)를 3반복으로 
침지하였다. 침지된 실험사료는 동일한 시간(15 min, 30 min, 
60 min)에 수거하여, 건조(125°C, 2 h)시킨 후 무게를 측정하여 
수중으로 용출된 실험사료의 양을 계산하였다.
비특이적 면역력과 항산화능력 분석을 위해 총 6가지 항목
을 조사하였다. Nitro-blue tetrazolium (NBT) 활성은 Zhang 
et al. (2013)의 방법을, lysozyme 활성은 Paglia and Valentine 
(1967)의 방법을, phenoloxidase (PO) 활성은 Hernández-
López et al. (1996)의 방법을, anti-protease 활성은 Ellis (1990)
의 방법을 기초로 분석하였다. Superoxide dismutase (SOD) 활
성은 SOD assay kit (DoGenBio, Seoul, Korea)를, glutathione 
peroxidase (GPx) 활성은 GPx kit (Biovision, Milpitas, CA, 
USA)를 사용하여 분석하였다.
실험새우의 간췌장 RNA는 TRI-zol®  (Sigma, St. Louis, MO, 

USA)을 사용하여 추출하였다. RNA purity는 μDropTMPlate 
(Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하여 측정하
였다. cDNA는 분리된 RNA (2.5 μg)와 reaction mixture를 총 
볼륨 20 μL로 맞추어 PrimeScriptTM first-strand cDNA syn-

thesis kit (TaKaRa, Shiga, Japan)를 사용하여 합성하였다. 합
성한 cDNA는 nuclease free water에 400배로 희석하여 qPCR 
분석(prophenoloxidase, crustin, penaeidin)에 사용되었다.

qqPCR을 실시하여 간췌장에서 흰다리새우의 prophe-
noloxidase (proPO, F-5'-TCCATTCCGTCCGTCTG-3',  
R-5'-GGCTTCGCTCTGGTTAGG-3'), crustin (F-5'-GAGGGT-
CAAGCCTACTGCTG-3', R-5'-ACTTATCGAGGCCAGCA-
CAC-3'), penaeidin (F-5'-CACCCTTCGTGAGACCTTTG-3',  
R-5'-AATATCCCTTTCCCACGTGAC-3')의 발현량은 Wang 
et al. (2017)의 방법에 따라 분석하였으며 β-actin (F-5'-GAG-
CAACACGGAGTTCGTTGT-3', R-5'-CATCACCAACTGG-
GACGACATGGA-3')을 reference gene으로 사용하였다. 실험
사료와 전어체의 일반성분 분석은 AOAC (2005) 방법에 따
라 수분은 상압가열건조법(125°C, 3 h), 조회분은 직접회화법
(550°C, 4 h), 조단백질은 자동조단백질분석기(Kjeltec system 
2300, FOSS, Hillerød, Denmark)로 분석하였으며, 조지방은 
Folch et al. (1957)의 방법으로 분석하였다.

공격실험

사육실험 종료 후, 새우(평균무게, 5.18 g)를 총 18개의 acrylic 
수조에 9마리씩 3반복으로 배치하였다. EMS 균(V. parahae-
molyticus)을 TSB+ 배지에 배양(30°C, 150 rpm, 24 h)한 후, 
각 수조(80 L)에 V. parahaemolyticus 현탁액(5.80×105 CFU/
mL)을 침지하였다. 침지 후 총 152 h 동안 실험사료를 1일 3회
(09:00, 13:00, 18:00 h)에 걸쳐 제한공급(새우체중의 5%) 하면
서 새우의 누적생존율을 관찰하였다. 공격실험의 EMS 균 침지 
전(0 h), 침지 후(9 h), 종료(152 h) 시점에 실험구별로 간췌장을 
적출하여 EMS 독소 유전자의 발현량을 비교하였다. DNeasy 
Blood & Tissue Kit (Qiagen, Hilden, Germany)를 이용하여 간
췌장 조직의 DNA를 추출하였다. 분석에 사용된 primer는 Vp-
PirA-F (5`-TTGGACTGTCGAACCAAACG-3`), VpPirA-R 
(5`-GCACCCCATTGGTATTGAATG-3`)이다. qPCR 분석은 
SYBR Premix Ex TaqTM Perfect Real-Time Kits (TaKaRa 
Bio, Kusatsu, Japan)를 사용하였고, Real Time System TP 950 
Thermal Cycler DiceTM (TaKaRa Bio, Kusatsu, Japan)을 이
용하여 분석하였다. 

통계학적 분석

사육실험을 위해 완전확률계획법(Completely randomized 
design)으로 실험사료를 배치하였고 모든 결과는 SPSS (Ver-
sion 24.0, International Business Machines Co., New York, 
NY, USA) 프로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통
계 분석되었다. 데이터 값의 유의차는 Duncan’s multiple test 
(P<0.05)로 비교하였다. 백분율 데이터는 arcsine 변형 값
으로 통계분석 하였으며, 모든 데이터는 평균값±표준편차
(mean±SD)로 나타내었다.
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결   과

Hemolymph의 NBT 활성은 SH2구가 대조구에 비해 유의적
으로 높았으며 나머지 실험구에서는 대조구와 비교하여 유의
적인 차이가 없었다(Table 2). Lysozyme 활성은 SH8 실험구
를 제외한 모든 실험구(SH0.5, SH1, SH2, SH4)에서 대조구
에 비해 유의적으로 높게 나타났다. PO와 SOD 활성은 SH2, 
SH4구에서 대조구에 비해 유의적으로 높게 나타났다. GPx와 
anti-protease 활성은 모든 괭생이모자반 첨가구가 대조구에 비
해 유의적으로 높았다.
간췌장의 proPO 발현은 SH1, SH2, SH4, SH8구가 대조구에 
비해 유의적으로 높았으며 SH0.5구는 유의적인 차이가 없었다
(Table 3). Crustin 발현은 SH2, SH4구가 대조구에 비해 유의
적으로 높게 나타났다. Penaeidin 발현은 SH4, SH8구에서 대

조구에 비해 유의적으로 높게 나타났다.
V. parahaemolyticus에 대한 공격실험의 결과, 흰다리새우의 
누적 생존율은 SH4구(48.1%)가 대조구(22.1%)에 비해 유의적
으로 높았다(Fig. 1). 침지 후 9 h에 조사된 흰다리새우 간췌장
에서의 EMS 독소 농도는 차이가 없었다(Table 4). 침지 후 152 
h에 흰다리새우 간췌장의 EMS 독소 농도는 SH1, SH2, SH4
구에서 검출되지 않았다. 대조구, SH0.5, SH8구에서는 152 h
에 EMS 독소가 소량 검출되었지만, 점차 회복되는 경향을 보
였다.
성장률은 SH0.5구가 대조구와 비교하여 유의적인 차이가 없
었다. SH1, SH2, SH4, SH8구는 대조구에 비해 유의적으로 낮
았고 괭생이모자반 첨가량이 증가할수록 성장률이 낮아지는 경
향을 보였다(Table 5). 사료계수는 SH0.5, SH1, SH2까지 대조
구와 비교하여 유의적인 차이가 없었지만, SH4, SH8에서는 대

Table 2. Non-specific immune responses and anti-oxidation enzyme activities of Litopenaeus vannamei fed the six experimental diets for 
39 days. The diets were added with graded levels of Sargassum horneri by 0, 0.5, 1, 2, 4 and 8% (Con, SH0.5, SH1, SH2, SH4 and SH8)

NBT1 Lysozyme2 PO3 SOD4 GPx5 Anti-protease6

Con 1.23±0.09b 3.77±0.28b 0.130±0.01b 46.6±1.15b  3.12±0.02c 11.0±2.30b

SH0.5 1.24±0.11b 4.14±0.41a  0.137±0.01ab 57.1±2.45b  4.84±0.09a 19.0±4.84a

SH1 1.27±0.12b 4.16±0.20a 0.130±0.01b 56.7±3.17b  3.83±0.30b 18.9±4.91a

SH2 1.57±0.04a 4.41±0.13a 0.142±0.01a 75.7±12.6a 3.92±0.21b 24.3±4.28a

SH4 1.39±0.08b 4.32±0.33a 0.143±0.00a 70.7±6.36a 3.84±0.09b 22.1±2.90a

SH8 1.32±0.16b 3.62±0.08b 0.134±0.00ab 54.1±8.48b 3.82±0.79b 20.1±3.82a

Values are mean of quadruplicate groups and presented as mean±S.D. Values with different superscripts in the same column are significantly 
different (P<0.05). 1Nitro-blue tetrazolium activity (absorbance). 2Lysozyme activity (μg mL-1). 3Phenoloxidase activity (absorbance). 4Su-
peroxide dismutase activity (% inhibition). 5Glutathione peroxidase activity (mU mL-1). 6Anti-protease activity (% inhibition).

Fig. 1. Cumulative survivals of Litopenaeus vannamei after challenged against Vibrio parahaemolyticus. The shrimp were immerged with 
V. parahaemolyticus suspension containing 5.80×105 CFU mL-1. Triplicate groups of shrimp were hand-fed with one of the diets three times 
a day during the challenge period. The diets were added with graded levels of Sargassum horneri by 0, 0.5, 1, 2, 4 and 8% (Con, SH0.5, 
SH1, SH2, SH4 and SH8). Broth treatment was a positive control. Values are mean of triplicate and different superscripts denote significant 
difference (P<0.05).
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조구에 비해 유의적으로 높게 나타났다. 생존율은 SH8구가 대
조구에 비해 유의적으로 감소하였지만, 나머지 괭생이모자반 
첨가구에서는 대조구와 유의적인 차이를 보이지 않았다.
전어체 일반성분분석 결과, 조단백질, 조지질, 조회분 및 수
분은 대조구와 괭생이모자반 첨가구 사이에 유의적인 차이가 
없었다(Table 6). 사료기호성은 SH0.5구를 제외한 모든 실험
구가 대조구에 비해 유의적으로 높았고 SH4구에서 가장 높게 
나타났다(Table 7). 사료의 수중안정성은 15 min에 SH2, SH4, 
SH8구가 대조구에 비해 유의적으로 낮았고 30, 60 min에 SH4, 
SH8구에서 유의적으로 낮게 나타났다. 유의적인 차이는 아니
지만 SH0.5, SH1구에서도 대조구에 비해 수중안정성이 낮은 
경향을 보였다.

고   찰

이번 연구에서 사료 내 괭생이모자반 분말의 첨가는 흰다리새
우의 비특이적 면역력을 증진시키는 것으로 나타났다. 사료 내 
갈조류(S. siliquosum, S. oligocystrum) 추출물의 첨가는 흰다
리새우의 비특이적 면역력(PO, NBT)과 항산화능력을 증진시
킨다고 보고되었다(Yudiati et al., 2016; Shi et al., 2018; Yudia-
ti et al., 2019). S. hemiphylum 분말과 그 추출물을 사육수에 침
지하였을 경우에도, 흰다리새우의 비특이적 면역력(PO, NBT)
이 증진되었다고 보고되었다(Huynh et al., 2011). SOD, GPx
는 phagocytosis로 발생하는 활성산소종을 제거하여 세포의 
산화와 파괴를 방지한다(Nordberg and Arner, 2001). Campa-
Córdova et al. (2002)은 갈조류인 Laminaria digitata 추출물을 

Table 3. Relative mRNA gene expression of proPO, crustin, 
penaeidin in hepatopancreas of Litopenaeus vannamei fed the six 
experimental diets for 39 days. The diets were added with graded 
levels of Sargassum horneri by 0, 0.5, 1, 2, 4 and 8% (Con, SH0.5, 
SH1, SH2, SH4 and SH8)

  proPO1   Crustin2 Penaeidin3

Con 1.00±0.07c 1.00±0.66c 1.00±0.70c

SH0.5 1.10±0.11c 0.75±0.31c 1.41±0.41c

SH1 2.68±0.64a 1.84±0.76bc 0.53±0.22c

SH2 2.29±0.30b 4.23±1.90a 1.51±0.99c

SH4 2.33±0.26b 3.15±1.02ab 2.80±1.00b

SH8 2.86±0.15a 2.18±1.84bc 4.09±3.20a

Values are mean of quadruplicate groups and presented as 
mean±S.D. Values with different superscripts in the same column 
are significantly different (P<0.05). 1proPO gene expression in 
shrimp hepatopancreas were normalized to β-actin and expressed 
relative to control.  2Crustin gene expression in shrimp hepatopan-
creas were normalized to β-actin and expressed relative to control. 
3Penaeidin gene expression in shrimp hepatopancreas were nor-
malized to β-actin and expressed relative to control.

Table 4. The cycle threshold (Ct) values of the hepatopancreas 
of shrimp sampled at 0, 9 and 152 (final) h after the Vibrio para-
haemolyticus suspension immersion. The diets were added with 
graded levels of Sargassum horneri by 0, 0.5, 1, 2, 4 and 8% (Con, 
SH0.5, SH1, SH2, SH4 and SH8)

Treatments
Ct values

0 h 9 h 152 h
Con n.d.1 24.8 34.1
SH0.5 n.d.1 26.8 33.8
SH1 n.d.1 29.3 n.d.1

SH2 n.d.1 24.1 n.d.1

SH4 n.d.1 28.7 n.d.1

SH8 n.d.1 23.7 31.9
Values are mean of triplicate groups and presented as mean±S.D. 
Values with different superscripts in the same column are signifi-
cantly different (P<0.05). The lack of superscript letter indicates 
no significant differences among treatments. 1nd, not detected of 
toxin.

Table 5. Growth performance and feed utilization of Litopenaeus vannamei (initial body weight: 0.55 ± 0.00 g) fed the six experimental diets 
for 39 days. The diets were added with graded levels of Sargassum horneri by 0, 0.5, 1, 2, 4 and 8% (Con, SH0.5, SH1, SH2, SH4 and SH8)

FBW1 WG2 SGR3 FCR4 PER5 Survival (%)
Con  5.82±0.23a  957±44.6a  6.05±0.11a 1.39±0.09b 1.96±0.12a 97.5±3.19a

SH0.5  5.66±0.17a  927±30.8a  5.97±0.08a 1.44±0.10b 1.89±0.12a 92.5±7.39ab

SH1 5.19±0.19b 846±36.9b 5.76±0.10b 1.56±0.16ab 1.79±0.18ab 92.5±6.87ab

SH2 5.19±0.32b 844±58.8b 5.76±0.16b 1.52±0.09ab 1.79±0.11ab 94.2±4.19ab

SH4 4.64±0.16c 742±32.0c 5.46±0.10c 1.72±0.09a 1.62±0.08b 90.0±3.85ab

SH8 4.61±0.26c 738±47.9c 5.45±0.15c 1.77±0.16a 1.60±0.14b 87.5±1.67b

Values are mean of quadruplicate groups and presented as mean±S.D. Values with different superscripts in the same column are significantly 
different (P<0.05). The lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments. 1Final body weight (g). 2Weight gain 
(%)=[(final body weight - initial body weight)/initial body weight]×100. 3Specific growth rate (%)=[(loge final body weight-loge initial body 
weight)/days]×100. 4Feed conversion ratio=dry feed fed (g)/wet weight gain (g). 5Protein efficiency ratio=wet weight gain (g)/total protein 
given (g).
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사육수에 침지하면 흰다리새우의 hemolymph 내 항산화능력
을 증진시킬 수 있다고 보고하였다. 새우의 proPO 체계는 PO
의 생산을 촉진하여 비특이적 면역반응에 관여하는 quinone, 
melanin의 생산을 유도하는 것으로 알려져 있다(Amparyup 
et al., 2013). Crustin, penaeidin은 갑각류의 anti-microbial 
peptide로 병원성 미생물의 증식과 protease 활성을 억제하고 
phagocytosis를 촉진한다(Bachère et al., 2000; Visetnan et al., 
2017; Lv et al., 2020). Chen et al. (2014)은 사료에 carrageen-
an을 0.05% 첨가하였을 때 흰다리새우의 proPO, penaeidin을 
비롯한 비특이적 면역관련 유전자 발현이 증진되었다고 보고
하였다. 이번 연구에서 사료에 괭생이모자반 분말의 2-4% 첨가
하였을 때, 새우의 비특이적 면역력(PO, lysozyme, NBT, anti-
protease)과 관련 유전자(proPO, crustin, penaeidin)의 발현, 항
산화능력(SOD, GPx)을 유의적으로 증가시켰다. 따라서 괭생
이모자반을 적정량으로 사용할 경우, 흰다리새우에서는 면역
증강제로 이용 가능할 것으로 사료된다. 이는 모자반 속의 갈
조류에 풍부하게 포함되어 있는 sulfated polysaccharides, vita-

mins, fucoidan 같은 생리활성물질들에 의한 것으로 추측된다
(Damonte et al., 2004; Shao et al., 2015a, 2015b; Mayer et al., 
2017). 그러나, 괭생이모자반의 과잉 첨가(8% 이상)는 새우의 
비특이적 면역력과 항산화능력을 오히려 감소시키는 것으로 나
타나, 적정 첨가량과 비특이적 면역, 항산화능력에 대한 후속 연
구가 필요할 것으로 판단된다.
모자반 속의 갈조류, 꼬시래기 속의 홍조류 분말이나 그 추
출물을 사육수에 침지 할 경우, 흰다리새우의 비특이적 면역력
을 증진시키고 나아가 V. alginolyticus, WSSV에 대한 질병저
항성을 높이는 것으로 보고되었다(Yeh et al., 2006; Huynh et 
al., 2011; Lin et al., 2011). 홍조류의 hot-water extract와 car-
rageenan은 Vibrio 종과 WSSV에 대한 흰다리새우의 질병저항
성을 증진시킨다고 보고되었다(Fu et al., 2007; Sirirustananun 
et al., 2011; Chen et al., 2014). 이번 연구에서도 사료에 괭생이
모자반 분말을 4% 첨가하였을 때 흰다리새우의 EMS 감염 후
의 생존율이 유의적으로 높게 나타났다. 이러한 결과는 괭생이
모자반 첨가에 의한 비특이적 면역력과 항산화능력의 향상 때
문인 것으로 판단되어 새우 양식의 주요 전염성 질병들(EMS, 
WSSV)에 대한 추가적인 평가가 요구된다.
사료 내 해조류의 첨가 효과는 사용된 종, 가공 방법, 함량에 
따라 크게 다를 수 있다(Pallaoro et al., 2016; Yu et al., 2016; 
Yang et al., 2017). 사료 내 해조류의 첨가에 따른 효과의 차이
는 사용된 해조류 종의 지리적 분포와 계절에 따른 생화학적, 
영양적 조성에 의한 것으로 보고되었다(Boulom et al., 2014; 
Thanigaivel et al., 2016). Huang et al. (2006)은 사료에 톳(S. 
fusiforme) 추출물을 0.5% 첨가하였을 때 대하(F. chinensis)의 
PO 활성도가 대조사료를 공급한 새우보다 높았으나, 추출물을 
1-2% 포함한 사료를 공급한 새우에서는 대조구보다 낮았으며, 
성장률은 실험구 사이에 유의적인 차이가 없었다고 보고하였
다. Cheng et al. (2005)은 사료에 alginate의 첨가가 흰다리새
우의 생존과 성장에 영향을 미치지 않았다고 보고하였으며, S. 
cristaefolium 분말 또는 그 추출물은 흰다리새우의 성장을 증진
시키지 않았다고 보고하였다(Sudaryono et al., 2018). Schled-

Table 6. Whole-body proximate composition of Litopenaeus van-
namei fed the six experimental diets for 39 days. The diets were 
added with graded levels of Sargassum horneri by 0, 0.5, 1, 2, 4 
and 8% (Con, SH0.5, SH1, SH2, SH4 and SH8)

Moisture Crude protein Crude lipid Crude ash
Con 76.1±0.34 18.4±0.07 1.04±0.07 2.87±0.35
SH0.5 76.0±0.63 18.7±0.96 0.94±0.07 3.42±0.39
SH1 76.8±0.59 18.1±0.07 0.88±0.10 3.55±0.31
SH2 75.7±0.82 18.7±0.22 1.02±0.03 3.14±0.36
SH4 77.6±0.85 17.5±0.43 0.90±0.11 3.84±0.85
SH8 76.1±0.10 18.4±1.01 1.09±0.09 3.67±0.40
Values are mean of quadruplicate groups and presented as 
mean±S.D. Values with different superscripts in the same column 
are significantly different (P<0.05). The lack of superscript letter 
indicates no significant differences among treatments.

Table 7. Relative time to consume the feed of Litopenaeus vannamei and water stability of the six experimental diets. The diets were added 
with graded levels of Sargassum horneri by 0, 0.5, 1, 2, 4 and 8% (Con, SH0.5, SH1, SH2, SH4 and SH8)

Palatability1
Water stability2

  0 min   15 min   30 min   60 min
Con 1.00±0.04a 1.00±0.00 0.74±0.02a 0.71±0.02ab 0.69±0.03a

SH0.5 0.92±0.10a 1.00±0.00 0.74±0.02a 0.71±0.01a 0.69±0.02a

SH1 0.67±0.10b 1.00±0.00 0.71±0.00ab 0.71±0.01ab 0.69±0.02a

SH2 0.72±0.09b 1.00±0.00 0.69±0.02b 0.69±0.01b 0.65±0.03ab

SH4 0.62±0.09b 1.00±0.00 0.68±0.01b 0.66±0.00c 0.64±0.01b

SH8 0.70±0.04b 1.00±0.00 0.67±0.00b 0.65±0.01c 0.63±0.01b

Values are mean of triplicate groups and presented as mean±S.D. Values with different superscripts in the same column are significantly 
different (P<0.05). 1Palatability (Relative time to consume the feed). 2Water stability (Relative dry weight of remaining feed).
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er et al. (2018)은 사료 내 미역(U. pinnatifida)과 S. filipendula 
분말의 첨가가 흰다리새우의 성장에 영향을 미치지 않았다고 
보고하였다. Niu et al. (2015)은 사료에 U. pinnatifida 분말을 
1-3% 첨가하였을 때 홍다리얼룩새우(Penaeus monodon)의 성
장이 증진되었으나, 5-6%까지 첨가하였을 때는 성장이 오히려 
감퇴하였다고 보고하였다. 이번 연구에서는 사료에 괭생이모
자반을 1% 이상 첨가하였을 때 흰다리새우의 성장이 유의적으
로 감소하였다. 그러나, 흰다리새우의 FCR, PER은 SH4, SH8
구를 제외한 나머지 실험구와 대조구의 유의적인 차이가 없었
다. 사료기호성 실험 결과, 괭생이모자반 함량에 따른 새우의 
기호성 감소는 관찰되지 않았으며 반대로 기호성이 증가하는 
경향을 보였다. 실험사료의 수중 안정성 평가 결과, 괭생이모자
반 함량에 따라 수중 안정성이 감소하였으며 SH4, SH8구에서 
유의적으로 낮았다. 새우를 비롯한 갑각류는 부속지를 이용해 
먹이를 분쇄하여 섭취하는 섭식 형태를 가지고 있어 어류에 비
해 사료를 완전히 섭취하기까지 필요한 시간이 상대적으로 길
다. 따라서 양식 사료의 수중 안정성이 낮은 경우, 새우는 어류
에 비해 실질적으로 섭취할 수 있는 사료의 양이 크게 감소할 수 
있다. Volpe et al. (2012)은 여러 점결제(alginate, pectin, chito-
san)를 사용하여 사료의 수중 안정성을 평가한 결과, 해조류 추
출물(alginate)을 사용한 사료의 수중 안정성이 가장 낮았다고 
보고하였다. 이번 연구에서, 사료 내 괭생이모자반 함량의 증가
에 따른 새우의 성장 감소와 높은 사료 계수의 원인은 괭생이모
자반으로 점결제(wheat flour)를 대체할수록 실험사료의 수중
안정성이 낮아져 유실되는 양이 많아졌기 때문으로 사료된다.
결론적으로, 괭생이모자반 분말을 사료에 적정량으로 첨가할 
경우, 흰다리새우의 비특이적 면역력과 항산화능력을 증진시
키고, EMS에 의한 대량 폐사를 어느 정도 줄일 수 있을 것으로 
사료되어 이용 가능성과 생리활성 기전에 대한 후속 연구가 필
요하다. 사료에 괭생이모자반 분말의 적정 첨가량은 성장 결과
를 고려하였을 때 0.5%로 사료되며 추가적으로 제조 공정에 따
른 수중 안정성의 평가가 필요할 것으로 판단된다.
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