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Short Communication

서   론

세계 어류양식 생산량은 지난 50년간 급속하게 증가하였고, 
연간 소비되는 어류의 절반가량이 어류 양식을 통해 공급되고 
있다(Galkanda-Arachchige et al., 2020; FAO, 2021). 양식 산
업이 발전함에 따라 양식 경비의 50% 이상을 차지하는 배합사
료의 주 원료인 어분(fish meal, FM)의 수요가 꾸준히 증가하고 
있지만, 어획량의 감소와 생산국의 어분 소비 변화에 의해 어분
의 수급이 불안정한 상황이다(Abdul-Halim et al., 2014; Hua et 
al., 2019). 어분은 단백질과 아미노산의 균형이 좋으며 지질의 
함량이 높아 참돔 배합사료의 주 단백질원으로 사용되어 왔다. 

참돔은 우리나라에서 2019년 5,502톤 생산되었으며, 전체 어
류양식 생산량의 약 6%를 차지한다(KOSIS, 2021). 지속가능
하고 안정적인 참돔 양식을 위해서는 사료 내 어분대체의 연구
가 시급한 실정이다. 식물성 단백질원료는 어분에 비해 저렴하
고 안정적으로 수급이 가능하여 어분의 대체 단백질원으로 주
로 사용되고 있다(Gisbert et al., 2016; Lim et al., 2020). 대두
박(soybean meal)은 단백질의 함량(약 45%)이 높고, 수급이 용
이하여 어분대체를 위한 대표적인 식물성 원료로 이용되고 있
다(Kim et al., 2020). 대두박은 제한아미노산(Met, Thr, Lys)으
로 인해 육식성 해산어류 사료에서는 어분의 대체율이 낮다고 
보고되었다(Cheng et al., 2010; Dawood et al., 2015). 또한, 대
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두박에 존재하는 soy-saponin, tannin과 같은 항영양인자(anti-
nutritional factors)는 어류의 소화를 방해하여 어분을 대체하
는데 있어서 한계가 있는 것으로 보고되었다(Krogdahl et al., 
2010). 이러한 문제를 해결하기 위해 대두박을 2차로 가공한 대
두농축단백(soy protein concentrate, SPC)이나 대두분리단백
(soy protein isolate, SPI)을 이용한 연구가 수행되었다(Chou 
et al., 2004; Glencross et al., 2005). SPC는 대두박에 비해 대
부분의 어류에서 그 이용성이 높은 것으로 보고되었다(Ao, 
2011). SPC는 60-65%의 조단백질을 함유하고 있는 고단백질 
가공 식물성 원료로서 무지개송어(Oncorhynchus mykiss), At-
lantic halibut Hippoglossus hippoglossus, 대서양연어(Salmo 
salar) 사료 내 어분대체 원료로 주목받았다(Berge et al., 1999; 
Storebakken et al., 2000; Burr et al., 2012). 밀글루텐(wheat 
gluten meal)은 조단백질 함량이 높고(약 80%), 섬유소와 항영
양인자의 함량이 대부분의 식물성 단백질원료에 비해 낮아서 
많은 어종에서 어분 대체원료로 연구되었다(Apper-Bossard et 
al., 2013; Arnason et al., 2018; Daniel, 2018, Lim et al., 2020).
동물성 단백질원료는 일반적으로 단백질의 함량이 높고(50-

80%) 식물성 단백질원료에 비해 아미노산 조성이 우수하다
(NRC, 2011). 가금부산물분(poultry by-product meal)은 도축
된 가금류의 내장을 제외한 머리, 목, 발 등으로 구성되며, 조
단백질의 함량이 높고, 필수지방산의 조성이 균등하여 어류 사
료 내 어분대체 단백질원료로 적합한 것으로 보고되었다(Cruz-
Suarez et al., 2007; Galkanda-Arachchige et al., 2020). 수지
박(tankage meal)은 가축의 부산물로 생산되는데, 영양성분은 
대부분의 동물성 단백질원료와 크게 다르지 않다(Choi et al., 
2020). 동물성 단백질원료의 구성, 온도, 보관 방법은 동물성 단
백질원료의 품질에 직접적인 영향을 준다(Cruz-Suarez et al., 
2007). 동물성 단백질원료는 현대식 가공시설의 발전과 대량
생산 설비의 확충으로 품질과 수급의 안정성이 점차 개선되고 
있어, 새로운 어분대체원으로써 주목받고 있다(Najafabadi et 
al., 2007).
한 가지 원료를 사용하여 어분을 대체할 경우, 제한아미노산, 
항영양인자와 같은 여러 제한요소로 인해 어분 대체율이 낮은 
것으로 보고되었다(Cheng et al., 2010; Krogdahl et al., 2010). 
반면, 다양한 단백질원료를 혼합하여 어분을 대체할 경우 각 원
료의 부족한 영양소를 서로 보충할 수 있어서 단일 원료를 이
용한 어분대체보다도 대체율이 증가하는 것으로 보고되었다
(Kim et al., 2019a; Kim et al., 2020; Lim et al., 2020). 특히, 
동·식물성 단백질원료의 혼합은 다량의 어분을 대체할 수 있는 
최적의 방법으로 알려져 있다(Kissinger et al., 2016; Scerra et 
al., 2016). 넙치를 대상으로 한 최근의 연구(Kim et al., 2019a, 
2020)에서는 동·식물성 단백질원료 혼합물(가금부산물분, 수
지박, SPC, 밀글루텐)로 사료 내 어분을 40-50%까지 대체 가
능하다고 보고되었다.
수온은 어류의 직접적인 스트레스를 주는 요인으로서, 성장

과 사료의 섭취에 영향을 준다. 특히, 참돔의 경우에는 저수온
기(10°C 내외)에서 활동량과 사료의 섭취량이 급격히 감소하
는 것으로 보고되었다(Barton and Lwama, 1991; Song et al., 
2013). Kim et al. (2019a)은 넙치 사료에서 동·식물성 단백질원
료의 혼합물로 어분을 대체했을 때, 적정 수온(약 24°C)에서는 
50%까지, 저수온(18.5°C 이하)에서는 40%까지 대체 가능하다
고 보고하였다. 참돔을 대상으로 동·식물성 원료를 이용한 어분
대체 연구는 아직까지 미흡한 실정이다.
이번 연구에서는 어분의 대체원료로써 동∙식물성 단백질 혼합
물(가금부산물분, 수지박, 밀글루텐, SPC)의 이용가능성을 평
가하고자 참돔을 대상으로 저수온기에 장기간의 사육실험을 하
였다. 특히, 산업현장에서의 적용가능성을 높이고자 extruded 
pellet (EP) 사료로 실험사료를 제작하여 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

실험사료 조성표는 Table 1에 나타내었다. 대조사료(control, 
Con) 내 어분(sardine, anchoby, 1:1)의 함량은 65%가 되도록 
설정하였고, 2종의 저어분 사료(FM30, FM40)는 밀글루텐, 대
두농축단백, 수지박 및 가금부산물분으로 대조사료 내 어분을 
각각 30, 40% 대체하도록 조성하였다. 실험사료는 국립수산과
학원 사료연구센터에서 압출성형기(ATX-2; Fesco, Pohang, 
Korea)로 EP 형태의 부상사료로 제작하여 사용하였다. 사육실
험은 제주대학교 동물생명윤리위원회의 윤리규정(2020-0035)
을 준수하며 총 19주간의 장기간 진행되었다. 실험사료의 아미
노산과 지방산 조성은 Table 2와 Table 3에 각각 나타내었다. 사
육실험에 사용된 참돔은 전남 고흥군 두원면에 위치한 정석수
산에서 구입하였다. 실험어는 운송 후 실험환경 적응을 위해 2
주간 순치하였다. 예비사육 후, 참돔(77.6±0.3 g)은 총 12개의 
원형 polypropylene 수조(300 L)에 수조 당 25마리씩, 실험구 
당 4반복으로 무작위 배치되었다. 실험사료는 1일 2회(09:00, 
17:30) 만복 공급하였다. 사육수는 저수온기 자연해수(13.8-
17.5°C)를 모래여과하여 사용하였으며 각 수조별 유수량이 3-4 
L/min이 되도록 조절하였다. 용존산소의 유지를 위해 에어스톤
을 설치하여 충분한 용존산소를 공급하였다. 광주기는 형광등
을 이용하여 12 light:12 dark로 조절되었다. 사육실험 중 실험
어의 무게는 3주마다 측정하였으며 스트레스를 최소화하기 위
해 측정 전 24시간 동안 절식하였다. 사육실험 종료 후에는 성장
률(weight gain, WG), 일간성장률(specific growth rate, SGR), 
사료섭취량(feed intake, FI), 사료계수(feed conversion ratio, 
FCR), 단백질전환효율(protein efficiency ratio, PER), 생존율
(survival)을 계산하였다. 
최종무게 측정 후, 각 수조 당 6마리의 어류를 무작위로 선별
하여 2-phenoxyethanol (200 ppm)로 마취시켰다. 혈액은 미부
동맥에서 채혈하였으며 6마리중 3마리의 혈액은 헤파린을 30 
μL 처리하여 hemoglobin 측정에 사용하였으며, 채혈된 전혈
은 원심분리(5,000 rpm, 10 min, Micre17TR; Hanil Science, 
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Gimpo, Korea) 후 상층액을 분리하여 aspartate aminotrans-
ferase (AST), alanine aminotransferase (ALT) 분석 전까지 
초저온냉동고에 보관(-70°C)하였다. 전어체(whole-body)는 
냉동(-20°C) 후, 믹서기로 분쇄하여 일반성분분석을 진행하였
다. 실험사료와 전어체 일반성분 분석은 AOAC (2005) 방법
에 따라 분석되었다. Hemoglobin, AST, ALT는 시판 Kit를 이
용하여, 혈액생화학분석기(ch 100plus; RADIM company, Fi-

renze, Italy)를 통해 분석되었다. Myeloperoxidase (MPO) 분
석은 Kumari and Sahoo (2005)의 방법을, lysozyme 활성은 
Mohammed et al. (2018)의 방법을, anti-protease 활성은 El-
lis (1990)의 방법을 기초로 분석하였다. 혈장(plasma) 내 total 
immunoglobulin (Ig) 수치는 Siwicki and Anderson (1993)의 
방법을 바탕으로 분석하였다. 지방산은 Metcalfe and Schmitz 
(1961)의 방법에 따라 추출되었다. 분리된 지방산은 capillary 
column (112-88A7, 100 m×0.25 mm, film thickness 0.20 
μm; Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)이 장착된 
gas chromatography (Gas Agilent 6800GC; Agilent Technolo-
gies, Santa Clara, CA, USA)를 통해 분석되었다. 아미노산 분
석은 HPLC 4 (Ultimate 3000; Thermo dionex, Waltham, MA, 
USA)를 통해 분석되었다. 실험사료의 배치는 완전확률계획법
(completely randomized design)을 실시하였다. 모든 데이터
는 SPSS (version 24.0; International Business Machines Co., 
New York, NY, USA)를 이용하여 one-way ANOVA로 통계 
분석하였으며 데이터 값의 유의차는 Tukey’s HSD로 평균 간
의 유의성(P<0.05)으로 분석되었다. 데이터는 평균값±표준편
차(mean±SD)로 나타내었으며, 백분율 데이터는 arcsine 변형 
값으로 계산한 후 분석되었다.

Table 1. Dietary formulation and proximate composition of the 
three experimental diets for red seabream Pagrus major (%, dry 
matter). The fish meal in diets was replaced with animal-plant pro-
tein mixture by 30 and 40% (Con, FM30 and FM40)

Ingredients (%) 
Experimental diets

Con FM30 FM40
Fish meal, sardine1 32.50 22.75 19.50
Fish meal, anchovy2 32.50 22.75 19.50
Soybean meal3 12.0 12.0 12.0
Wheat flour 14.9 13.0 12.6
Wheat gluten4 1.00 4.50 5.50
Soy protein concentration5 0.00 5.25 7.00
Tankage meal6 0.00 6.25 9.00
Poultry by-product meal7 0.00 4.00 4.50
Fish oil8 3.40 4.30 5.10
Betaine 0.00 1.00 1.00
Taurine 0.00 0.50 0.60
Lecithin 0.50 0.50 0.50
Mono-calcium phosphate 0.50 0.50 0.50
Mineral Mix 1.00 1.00 1.00
Vitamin Mix 0.80 0.80 0.80
Vitamin C9 0.30 0.30 0.30
Vitamin E9 0.30 0.30 0.30
Choline 0.30 0.30 0.30
Proximate composition (%)

Moisture 6.31 6.89 6.96
Crude protein 58.4 60.3 60.2
Crude lipid 10.4 10.9 11.9
Crude ash 14.3 11.6 10.9

1Fish meal, sardine (crude protein 68.0%, crude lipid 8.6%, ash 
17.1%). 2fish meal, anchovy (crude protein 69.4%, crude lipid 
8.3%, ash 17.8%). 3Soybean meal (crude protein 52.7%, crude 
lipid 1.8%, ash 6.8%). 4Wheat gluten (crude protein 83.2%, crude 
lipid 3.69%, ash 1.3%). 5Soy protein concentrate (crude protein 
68.9%, crude lipid 0.5%, ash 7.1%). 6Tankage meal (crude pro-
tein 86.3%, crude lipid 9.0%, ash 7.5%). 7Poultry by-product meal 
(crude protein 71.6%, crude lipid 13.5%, ash 10.5%) were by The 
Feed Co., Ltd., Seoul, Korea. 8Fish oil was by E-wha oil Co., Ltd., 
Busan, Korea. 9AlphaAqua Co., Busan, Korea. Con, control.

Table 2. Essential and non-essential amino acid composition of the 
experimental diets for red seabream Pagrus major (% of protein)

AAs Con FM30 FM40
EAA1

Arginine 8.77 8.69 8.73
Histidine 2.15 1.89 1.82
Isoleucine 3.99 3.69 3.62
Leucine 5.46 5.25 5.16
Lysine 10.16 9.06 8.70
Methionine 1.99 1.69 1.65
Phenylalanine 3.79 3.75 3.68
Threonine 3.06 2.82 2.74
Valine 7.58 7.05 6.93

NEAA2

Alanine 5.28 5.07 5.02
Aspartic acid 6.92 6.50 6.40
Glycine 8.47 9.77 10.11
Glutamic acid 24.16 26.13 26.57
Proline 2.12 2.09 2.26
Serine 3.66 3.72 3.71
Taurine 0.56 1.04 1.07
Tyrosine 1.88 1.79 1.85
Total 100 100 100

1Essential amino acids. 2Non-essential amino acids. Con, control.
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결과 및 고찰

19주간의 장기간 사육실험 결과, 최종평균무게, 사료섭취량, 
사료계수, 단백질전환효율, 생존율에서 대조구와 저어분구 사
이에 유의적인 차이는 없었다(Table 4). Biswas et al. (2017)은 
SPC 및 대두 펩타이드로 참돔 사료 내 어분의 57-77%까지 대
체 가능하다고 보고하였다. Lim et al. (2020)은 육성기 넙치를 
대상으로 대두박, 밀글루텐, SPC 혼합물과 아미노산 3종(Met, 
Thr, Lys)을 혼합 사용하여 어분을 최대 40%까지 대체할 수 있
었다고 보고하였다. Kim et al. (2019b)은 치어기 넙치를 대상
으로 대두박, 밀글루텐, SPC를 혼합하여 사료 내 어분을 30%까
지 대체할 수 있었다. 밀글루텐, 콘글루텐밀(corn gluten meal), 
대두박을 적절히 혼합하여 사용하면 무지개송어 사료 내 어분
을 40%까지 대체할 수 있다고 보고되었다(Jalili et al., 2013). 
밀글루텐은 Atlantic halibut 사료 내 어분을 20%까지 대체할 
수 있다고 알려져 있다(Helland and Grisdale-Helland, 2006). 
완두콩박, SPC, 밀글루텐, 콘글루텐밀, 감자농축단백을 혼합하
여 사용하면 Senegal sole Solea senegalensis 사료 내 어분을 
75%까지 대체할 수 있다고 보고되었다(Valente et al., 2016). 
또한, SPC, 밀글루텐, 대두박을 혼합 사용하면 숭어(Mugil 
cephalus) 사료 내 어분의 75%까지 대체가능하다고 보고되었
다(Gisbert et al., 2016). 
대부분의 육식성 어류는 섬유소의 소화능력이 부족하여 식물
성 원료를 섭취할 경우 소화율이 낮아지며(Apper-Bossard et 
al., 2013), 어분을 다량 대체할 경우에는 일부 아미노산이 결
핍되어 아미노산을 별도로 첨가해 줄 필요가 있다(Ahmed et 
al., 2019). 수지박, 육골분, 가금부산물분과 같은 가공된 동물
부산물은 가격이 저렴하여 어분대체 원료로서의 잠재력이 크
다고 보고되었다(Hertrampf and Piedad-Pascual, 2000; Rossi 
and Davis, 2014; Galkanda-Arachchige et al., 2020). Ye et al. 
(2011)은 동물성과 식물성 단백질원료의 적절한 혼합사용이 어

분대체에 더 효율적이라고 보고하였다. Kikuchi (1999)은 대두
박, 건조 홍합살, 혈분, 콘글루텐밀을 혼합사용하여 넙치 사료 
내 어분을 46%까지 대체할 수 있었다. Kim et al. (2019a)은 육
성기 넙치(200-1,000 g) 사료에 밀글루텐, SPC, 수지박, 가금부
산물분을 혼합(20:27:37:16, w:w:w:w) 사용하여 어분의 50%
까지 대체 가능하였지만, 저수온(18.5°C 이하)에서는 소화율을 
고려하여 40%까지 어분대체가 가능할 것으로 제안하였다. 또
한, Kim et al. (2020)은 밀글루텐, SPC, 수지박, 가금부산물분
을 혼합하여 치어기 넙치(5-70 g) 사료 내 어분의 50%까지 대
체하는데 성공하였다. 유럽농어(Dicentrarchus labrax)를 대상
으로 한 연구에서 Scerra et al. (2016)은 녹두박, 우모분, 혈분을 
혼합하여 사료 내 어분의 50%까지 대체하였으며, Torrecillas 
et al. (2017)은 밀글루텐, SPC, 콘글루텐밀, 채종박, 혈분을 혼
합 사용하여 어분을 82%까지 대체하였다. 따라서 이번 연구에
서는 네가지 동·식물성 단백질원료를 적절히 혼합 사용하면서 
아미노산을 별도로 추가하지 않아도 사료 내 아미노산의 함량
에 큰 변화가 없었다(Table 2). 또한, 혼합물로 어분을 대체하면

Table 4. Growth performance, feed utilization and whole body 
proximate composition of red seabream Pagrus major fed experi-
mental diets for 19 weeks (% of wet basis). The fish meal in diets 
was replaced with animal-plant protein mixture by 30 and 40% 
(Con, FM30 and FM40)

Dietary treatment Con FM30 FM40
IBW1 77.4±1.09 78.0±0.97 77.5±0.84
FBW2 197±4.04 201±7.27 199±14.06
WG3 154±6.82 157±6.99 156±16.65
FI4 189±9.67 179±5.52 177±1.38
FCR5 1.58±0.09 1.46±0.11 1.47±0.19
PER6 1.11±0.07 1.18±0.09 1.18±0.14
SGR7 0.71±0.02 0.72±0.02 0.71±0.05
Survival (%) 70.0±12.44 90.0±4.00 78.0±21.04
Proximate composition (%)

Moisture 65.8±0.90 67.5±0.65 65.1±0.17
Crude protein 17.7±1.78 17.6±0.14 19.0±0.16
Crude lipid 9.97±5.46 12.0±3.06 9.73±3.36
Crude ash 6.73±0.91 4.46±3.44 5.12±0.13

1Initial body weight (g). 2Final body weight (g). 3Weight gain 
(%)=[(final body weight-initial body weight)/initial body 
weight]×100. 4Feed intake (g/fish)=dry feed consumed (g)/fish. 
5Feed conversion ratio=dry feed fed/wet weight gain. 6Protein ef-
ficiency ratio=fish weight gain (g)/protein. 7Specific growth ratio 
(%)=[(loge final body weight-loge initial body weight)/days]×100. 
Con, control. Values are mean of triplicate groups and presented as 
mean±SD. 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 3. Fatty acid composition of the experimental diets for red 
seabream Pagrus major (% of lipid)

Fatty acids Con FM30 FM40
14:0 4.37a 2.93b 2.48b

16:0 26.15a 23.69b 22.50c

18:0 9.15 9.70 8.78
18:1n9 17.15c 22.32b 24.59a

18:2n6 19.62c 23.88b 26.07a

18:3n3 3.91c 4.32b 4.70a

20:5n3 6.86a 4.49b 3.88c

22:6n3 7.90a 4.84b 3.80c

Con, control. Values are mean of triplicate groups and presented as 
mean±SD. Values with different superscripts in the same row are 
significantly different (P<0.05). 
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서 조건부 필수아미노산으로 여겨지는 taurine을 보충 첨가하
여(Table 1) 대조구보다 어분구사료에서의 함량을 더 높임으로
써(Table 2), 장기간(19주)의 어분 대체에 따른 참돔의 성장과 
사료효율의 감소를 막을 수 있었던 것으로 사료된다.  
전어체 일반성분은 대조구와 저어분구 사이에 유의적인 차이
가 없었다(Table 4). 참돔에서도 SPC 단독으로(Biswas et al., 
2019) 혹은 SPC와 krill meal, squid meal의 혼합물(Kader et 
al., 2010)로 어분을 대체하였을 경우, 전어체 일반성분의 조성
에서 유의적인 차이가 없었다고 보고되었다. 육성기 넙치에서
도 대두박, SPC, 밀글루텐을 혼합 사용했을때 전어체 일반성
분 조성에는 유의적인 차이가 없었다고 보고되었다(Lim et al., 
2020). 일반적으로 어분대체 연구에서는 모든 실험사료의 조
단백질과 조지방의 함량을 동일하게 조성한다. 성장결과에서 
유의적인 차이가 없는 한, 대부분 전어체 일반성분 조성에서도 
유의적인 차이가 발견되지 않는다(Kader et al., 2010; Biswas 
et al., 2019; Lim et al., 2020). 이번 연구의 사료 내 지방산조
성(Table 3)에서는 어분을 대체할수록 EPA (eicosapentaenoic 
acid)와 DHA (docosahexaenoic acid) 함량이 유의적으로 감소
하였지만, 참돔의 EPA 요구량(Takeuchi et al., 1990; Furuita et 
al., 1996)인 1.0-2.25%와 DHA 요구량인 0.5-0.95%를 훨씬 초
과하였기에 성장, 사료효율, 비특이적 면역력에서 문제가 없었
던 것으로 판단된다.
비특이적 면역력과 혈액학적 분석결과는 Table 5에 나타내었
다. Lysozyme, MPO, hemoglobin, AST, ALT, anti-protease, 
Ig은 대조구와 어분구 사이에 유의적인 차이가 없었다. 혈액학

적 분석은 어류의 기초건강도를 판단하는 지표로 이용된다(Pe-
dro et al., 2005). 혈액 내 혈장의 성분은 사료의 영양소, 사육
환경, 실험동물의 건강도 등에 따라 달라질 수 있다(Lee et al., 
1993). 넙치에서 사료 내 산(acid) 가수분해 농축대두박(Kim et 
al., 2014)으로 어분을 대체하거나 대두박과 면실박의 혼합물로
(Lim et al., 2011) 어분을 대체했을 경우, 어분대체율이 증가할
수록 hemoglobin의 농도가 감소하는 것으로 나타났다. AST와 
ALT는 주로 어류에서 아미노산의 대사에 관여하는 효소로써 
조직에 물리적, 병리적 손상을 입을 경우에 혈액 내 농도가 증가
하기 때문에 어류의 건강도와 스트레스를 조사하는 지표로 사
용된다(Jiang et al., 2015). Lysozyme은 항균효소의 하나로 특
정세균에 대한 항균작용이 아닌 비특이적으로 다양한 균에 대
해 항균작용을 나타내는 효소이며, MPO는 백혈구로부터 방출
되어 hypochlorous acid를 생성해 병원체를 사멸시킨다(Kim 
et al., 2011). Ig는 선천적, 후천적 면역에서 중요한 역할을 한다
(Magnadóttir, 2006). Kim et al. (2019b)은 넙치 사료 내 어분을 
대두박, SPC, 밀글루텐 혼합물로 대체했을 때 혈액의 hemoglo-
bin과 hematocrit에는 영향이 없었다고 보고하였다. Lim et al. 
(2020)도 넙치 사료 내 어분을 대두박, SPC, 밀글루텐 혼합물과 
3종의 필수아미노산(Lys, Met, Thr)을 사용하여 어분을 40%까
지 대체했을 때 AST, ALT, lysozyme 활성에서 유의적인 차이
가 없었다고 보고하였다. 참돔에서도 SPC 단독(Biswas et al., 
2019) 혹은 SPC, krill meal, squid meal의 혼합물(Kader et al., 
2010)로 대체하였을 경우, 혈액의 hemoglobin과 hematocrit
에는 유의적인 차이가 없었다. Bui et al. (2014)은 참돔 사료 
내 어분의 5%를 krill hydrolysate, shrimp hydrolysate, tilapia 
hydrolysate으로 대체하였을 때 성장, 사료효율, 소화율, 비특이
적 면역력과 질병저항성이 향상된다고 보고하였다. 따라서 이
번 연구에서처럼 밀글루텐, SPC, 수지박, 가금부산물분의 적절
한 혼합으로 어분을 대체할 경우, 참돔의 건강도와 비특이적 면
역력에는 영향이 없을 것으로 판단된다.
식물성 단백질원료만으로 어분을 대체할 경우 특정 영양소의 
결핍으로 어분대체에 한계가 있을 수 있다. 하지만 이번 연구
에서는 동·식물성 단백질원료의 적절한 혼합물을 사용함으로
써 결핍되기 쉬운 영양소를 서로 보완해 주었기 때문에 어분을 
40%까지 대체하여도 참돔의 성장, 사료효율, 생존율, 건강도, 
비특이적 면역력에 문제가 없었던 것으로 판단된다. 이번 연구
의 저수온기(13.8-17.5°C) 외에 적수온, 고수온기에서의 추가 
연구를 통해 참돔 사료에서 동·식물성 단백질원료 혼합물의 최
대 이용율을 조사할 필요가 있을 것으로 사료된다.
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Table 5. Hematological parameters and non-specific immune 
responses of red seabream Pagrus major (initial body weight, 
77.6±0.3g) fed the experimental diets for 19 weeks. The fish meal 
in diets was replaced with animal-plant protein mixture by 30 and 
40% (Con, FM30 and FM40)

Dietary treatment Con FM30 FM40
Lysozyme1 6.22±0.43 6.33±0.54 6.43±0.12
Ig2 66.4±7.64 63.3±14.2 68.5±11.4
MPO3 3.55±1.36 3.47±1.09 3.32±1.45
Anti-protease4 54.6±1.54 48.3±2.15 47.0±0.81
Hb5 7.21±0.69 6.88±0.42 6.93±0.54
AST6 23.5±9.14 22.3±3.73 23.3±11.9
ALT7 3.55±1.36 3.47±1.09 3.53±1.72
1Lysozyme (μg/mL). 2Total immunoglobulin (mg/mL). 3Myeloper-
oxidase (absorbance). 4Anti-protease (% inhibition). 5Hemoglobin 
(g/dL). 6aspartate aminotransferase (U/L). 7alanine aminotransfer-
ase (U/L). Con, control. Values are mean of quadruplicate groups 
and presented as mean±SD. Values with different superscripts in 
the same column are significantly different (P<0.05). The lack of 
superscript letter indicates no significant differences among treat-
ments.
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