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서   론

감귤은 국내 과일 생산량의 약 25%를 차지하는 주요 작물로, 
연간 63만톤이 생산된다(JCMSA, 2020). 감귤부산물(citrus 
by-product, CBP)은 감귤을 음료와 같은 가공제품으로 제조하
는 과정에서 발생되는 감귤의 내피와 외피, 씨앗 등을 말하며, 
감귤 생산량의 약 30-40% 가량이 부산물의 형태로 배출되고 
있다. CBP는 주로 비료로 이용되거나 폐기되고 있어, 이를 처
리하기 위한 새로운 방안의 모색이 필요한 실정이다. CBP는 비
타민C (460 mg/kg), carotenoids (512 mg/kg), pectin (1.49%), 
flavonoids와 같은 다양한 생리활성 물질을 풍부하게 함유하고 

있어, 천연 기능성 첨가제로써의 이용가치가 높다고 알려져 있
다(Yang et al., 2008). 반추동물 사료에 CBP를 첨가할 경우, 소, 
돼지, 염소의 성장과 사료효율 증진에 도움을 줄 수 있다고 보고
되었다(Bampidis and Robinson, 2006). 어류의 경우에도 사료 
내 CBP의 첨가는 참돔 치어의 비특이적 면역력과 뼈 내 콜라겐
의 함량을 증진시키며, 어류의 폐사를 감소시킬 수 있다고 보고
되었다(Song et al., 2013). CBP는 양식사료 내 합성 비타민C
를 대체할 수 있는 새로운 원료로 최근 주목 받았다(Lee et al., 
2013; Song et al., 2013). 비타민C는 경골어류에서 체내 합성
이 되지 않아 반드시 사료를 통해 섭취되어야 하는 필수영양소
로 알려져 있다(Dabrowski et al., 1990). 비타민C는 어류의 체
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내에서 콜라겐의 합성, 단백질 대사, 면역조절, 항산화 반응 등
에 관여한다(Dawood and Koshio, 2018). 어류의 경우, 비타민
C가 결핍되면 콜라겐의 합성이 저하되어 척추만곡과 연골 조
직에 변형을 일으킬 뿐만 아니라 면역력과 사료섭취의 감소에 
따른 폐사율을 증가시키는 것으로 알려져 있다(NRC, 2011). 
사료 내 비타민C는 주로 L-ascorbyl-2-polyphosphate (LAPP), 
L-ascorbyl-2-sulphate와 같은 화학적으로 안정된 형태의 화합
물이 주로 첨가된다. 최근 들어, 비타민을 제조하는 과정에서 다
량의 환경오염 물질이 발생하여, 각종 산업규제가 신설됨에 따
라 생산량이 감소하면서 가격은 계속해서 증가하고 있다(KO-
TRA, 2020). 비타민은 양어용 배합사료에 이용되는 원료 중에
서 단가가 가장 높아, 천연자원을 이용한 합성비타민 대체 연구
가 필요한 실정이다(Dawood and Koshio, 2018). 이전 연구에
서 참돔과 넙치 치어 사료 내 합성 비타민C인 LAPP의 대체원
료로써 CBP의 이용성을 검증하였지만(Lee et al., 2013, 2015), 
다른 어종에 대한 연구는 전반적으로 미흡한 실정이다.
조피볼락(Sebastes schlegelii)은 국내 어류 양식생산량의 

23.8% (20,300톤, 2019년)를 차지하는 주요 양식대상 종이다
(KOSIS, 2020). 최근 양어장에서는 질병을 예방하기 위해 항
생제를 무분별하게 사용하고 있어 항생제에 대한 내성의 증가
와 생물농축과 같은 문제가 발생하고 있다. 천연유래 물질을 이
용한 어류의 면역증진 효과에 관한 연구가 활발히 이루어지고 
있다. 따라서 본 연구는 질병저항성 평가와 사육실험을 통해 조
피볼락 사료 내 천연 비타민 C 원료로써 CBP와 발효 CBP의 첨
가효과를 조사하고자 수행되었다.

재료 및 방법

실험사료

CBP는 (주)일해(Jeju, Korea; 2013년 10월)에서 감귤에 압력
을 가해 즙을 분리해내고 남은 감귤의 내피와 외피를 제공받
아 실험에 이용하였다. CBP는 동결건조 후 분쇄하여 사용하
였고, CBP의 영양소 함량을 분석하였다(조단백질, 5.6%; 조지
질, 1.7%; 조회분, 2.6%; 비타민C, 910-1,500 mg/kg). CBP 발
효에는 Bacillus subtilis와 B. pumilus를 이용하였다. 두 균은 
nutrient broth (BD Difco, Dickinson, ND, USA)에서 각각 3
일간 교반 배양(30°C)한 후, 감귤배지에 접종하였다. 멸균 생리
식염수를 이용하여 균의 농도가 1.0×103 colony forming unit 
(CFU)/mL가 되도록 희석한 후, 감귤배지에 2.5%가 되도록 접
종하였다. 접종 후, 균의 적정 생육환경(30°C)에서 72 h 동안 발
효시켜 발효CBP를 제작하였다. 발효CBP는 동결건조 한 후 분
쇄하여 실험에 사용하였다.
탈지어분과 casein을 사료의 주요 단백질원료로 사용하였고, 
지질원료로는 오징어간유를 이용하였다(Table 1). 사료의 영양
소 함량은 조피볼락의 영양소 요구량을 충족시키도록 조성하였
다. 대조사료(control, Con)는 비타민C가 결핍되도록 설정하였

고, 4개의 실험사료는 LAPP, CBP, 2종의 발효CBP (B. subtilis, 
BS; B. pumilus, BP)를 첨가하여 비타민C의 함량이 100 mg/kg
이 되도록 조성하였다(Con, LAPP, CBP, BS-CBP, BP-CBP). 
실험사료는 각 사료원료를 조성표에 따라 측량한 후, 사료원료 
총량의 30%에 해당되는 증류수를 넣고 혼합하였다. 혼합된 원
료는 소형사료제작기(SP-50; Gumgang ENG, Daegu, Korea)

Table 1. Dietary formulation and proximate composition (% of dry 
matter) of the experimental diets for juvenile Korean rockfish Se-
bastes schlegelii

Ingredients
Experimental diets

Con LAPP CBP BS 
-CBP

BP
-CBP

Defatted fish meal1 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0
Casein2 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Dextrin 16.3 16.3 16.3 16.3 16.3
Squid liver oil 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8
Vitamin Mix3 (vitamin C free) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Mineral Mix4 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
LAPP5 (mg/100 g) 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00
CBP6 0.00 0.00 6.67 0.00 0.00
BS-CBP7 0.00 0.00 0.00 10.1 0.00
BP-CBP8 0.00 0.00 0.00 0.00 10.9
Carboxylmethylcellulos 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Taurine 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cellulose 10.9 10.9 4.23 0.80 0.00
Proximate composition

Crude protein 46.8 46.4 47.1 48.3 48.4
Crude lipid 12.8 12.7 12.8 13.8 13.7
Ash 5.69 5.63 5.82 5.91 6.06
Moisture 7.70 7.00 7.40 7.50 7.10
Total ascorbic acid (mg/kg) 11.9 110 90.1 100 103

1Fish meal were extracted by 70% aqueous ethanol (water: etha-
nol=3:7) for 48 h. 2United States Biochemical (USB), Cleveland, 
OH, USA. 3Vitamin premix contains (1 kg) 1 g retinyl acetate, 
0.05 g cholecalciferol, 0.2 g menadione, 4 g thiamine hydrochlo-
ride, 4.4 g riboflavin, 14.5 g D-pantothenic acid hemicalcium, 4 
g pyridoxine hydrochloride, 0.01 g cyanocobalamin, 30 g miac-
inamide, 0.48 g folic acid, 0.2 g D-biotin, 40 g myo-inositol, 10 
g α-tocopherol and 891 g starch. 4Mineral Premix contains (1 kg) 
80 g MgSO4.7H20, 370 g NaH2PO4.2H2O, 130 g KCL, 40 g Ferric 
citrate, 20 g ZnSO4.7H20, 356.5 g Ca-lactate, 0.2 g CuCl2, 0.15 g 
AlCl3.6H2O, 0.01 g Na2SeO3, 2 g MnSO4.H2O, 1 g CoCl2.6H2O and 
0.14 g starch. 5L-ascorbyl-2-polyphosphate. 6Citrus by-product: 
ILHAE Corporation, Jocheon, Jeju, Korea. 7Citrus by-product fer-
mented with Bacillus subtilis. 8Citrus by-product fermented with 
Bacillus pumilus. Con, control.
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를 이용하여 2가지 크기(3, 5 mm)의 펠렛사료로 제작되었다. 
완성된 사료는 비타민C의 파괴를 막기 위해 동결건조 하여, 냉
동보관(-30°C)하여 사육실험에 사용하였다.

실험어와 사육관리

조피볼락 치어는 경상남도 고성군에 위치한 종묘장에서 구입
하여 2주간의 예비 사육 후 사육실험에 사용되었다. 조피볼락 
치어(평균무게, 22.9 g)는 총 15개의 원형 플라스틱 수조(150 
L)에 수조 당 30마리씩 배치되었다. 사육수는 모래 여과해수
를 사용하였고, 유수량은 2 L/min가 되도록 조절하였다. 용존
산소를 유지하기 위해 사육수조에 에어스톤을 설치하였다. 사
육실험 동안 평균수온은 21.5±2.50°C, 용존산소는 5.68±1.02 
mg/L, 염분은 30.2±1.12 psu로 측정되었다. 실험사료는 1일 3
회에 나누어 13주 동안 만복공급 하였다.

Sampling과 분석

실험어류의 무게는 4주 간격으로 측정하였고, 실험 종료 후 
사료전환효율(feed conversion ratio, FCR), 단백질이용효율
(protein efficiency ratio, PER), 생존율(survival)을 계산하였
다. 실험사료의 일반성분은 AOAC (2005)의 방법에 따라 분
석되었다. 실험사료와 실험어 간 내 비타민 C의 함량은 Dab-
rowski and Hinterleitner (1989)의 방법을 기초로 분석하였다. 
콜라겐 함량은 Wilson and Poe (1973)의 방법으로 분석하였
다. 실험어의 면역반응을 조사하기 위해 각 수조당 3마리씩 무
작위로 선별하여 2-phenoxyethanol (100 ppm) 용액으로 마취
시킨 후, 꼬리 미병부에서 채혈하였다. 혈액(whole-blood)은 원
심분리기로(5000 g, 15 min) 혈청(serum)을 분리하여, 비특이
적 면역분석에 사용하였다. Lysozyme 활성은 Sankaran and 
Gurnani (1972)의 방법으로 분석하였다. Immunoglobulin (Ig) 
함량은 Siwicki and Anderson (1993)의 방법을 분석하였다. 혈
액 내 대식세포의 활성은 Kumari and Sahoo (2005)의 방법을 
기초로 nitro-blue tetrazolium (NBT) 분석방법을 통해 호중구
의 oxidative radical 생성량을 측정하였다. Myeloperoxidase 
(MPO) 활성은 Quade and Roth (1997)의 방법을 이용하여 분
석하였다.

인위감염(공격) 실험

사육실험 종료 후, 실험어를 총 15개의 수조(64 L, 3반복)에 
15마리씩 배치하였다. Edwardsiella tarda는 제주도 내 넙치 양
식장에서 분리된 균주를 제주대학교 해양바이러스학 연구실에
서 제공받아 사용하였다. 균주는 salmonella-shigella (BD Dif-
co) 배지를 이용하여 25°C에서 48 h 동안 배양되었다. Colony
는 tryptic soy agar (BD Difco) 배지에서 배양한 후(27°C, 24 h) 
인위감염 실험에 이용하였다. E. tarda는 Kit (Higene genomic 
DNA prep kit; Bio-Fact, Daegu, Korea)를 통해 종을 재확인 하
였다. 준비된 균을 적정 농도(1×108 CFU/mL)가 되도록 희석
하여 각 수조에 침지하였으며, 침지 1 h 후에 바로 환수하였고, 

총 22일 동안 누적 폐사율을 관찰하였다.

통계학적 분석

실험사료의 배치는 완전확률계획법(completely randomized 
design)을 실시하였고, 사육실험(성장, 사료계수, 생존율)과 인
위감염 실험(생존율), 각 종 분석결과(일반성분, 혈액, 콜라겐)
는 SPSS (Version 11.0, International Business Machines Co., 
New York, NY, USA) 프로그램을 이용하여 One-way ANOVA
로 통계 분석되었다. 각 사료 실험구의 유의차는 Tukey's HSD
로 비교되었다(P<0.05). 퍼센트 데이터는 arcsin 값으로 변형
한 후 통계에 사용하였고, 모든 데이터는 평균값±표준편차
(mean±standard deviation)로 나타내었다.

결   과

E. tarda를 이용한 인위감염 실험 결과, 실험어의 생존율은 
CBP (63%), BS-CBP (72%), BP-CBP (77%), LAPP (67%)구
가 대조구(40%)에 비해 유의적으로 높았다(Fig. 1). 발효 CBP
구의 생존율은 72-77%로, CBP와 LAPP구에 비해 유의적인 차
이는 없었지만 수치상으로 높은 경향을 보였다. 초기 폐사는 균 
침지 4일 후에 발생하였고, 이후 실험어의 탈장이 관찰되었다. 
13주 동안 진행된 사육실험의 결과, 혈액 내 lysozyme 활성은 
CBP 첨가구(CBP, BS-CBP, BP-CBP)와 LAPP구가 대조구에 
비해 유의적으로 높았다(Table 2). MPO 활성은 발효 CBP 첨가
구가 대조구에 비해 유의적으로 높았다. NBT 활성과 Ig 함량, 
hemoglobin, hematocrit는 대조구와 실험구 사이에 유의적인 
차이가 없었다. 실험어의 최종무게는 CBP와 BS-CBP구가 대

Fig. 1. Cumulative survival of juvenile Korean rockfish Sebastes 
schlegelii fed the experimental diets for 13 weeks during the chal-
lenge with Edwardsiella tarda. The fish were immersed with E. 
tarda suspension containing 1×108 colony forming unit/mL. Tripli-
cate groups of fish were fed with one of the experimental diets two 
times a day during the challenge period. The experimental diets 
were prepared with supplementing L-ascorbyl-2-polyphosphate 
(LAPP), citrus by-product (CBP), CBP fermented with Bacillus 
subtilis (BS-CBP) or B. pumilus (BP-CBP), respectively. Con, 
control.
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조구에 비해 유의적으로 높았다(Table 3). BP-CBP와 LAPP구
의 성장률은 대조구에 비해 높은 경향을 보였다. 사료계수에서
는 CBP, BS-CBP, LAPP구가 대조구에 비해 유의적으로 낮았
다. 단백질이용효율에서는 CBP와 BS-CBP구가 대조구에 비
해 유의적으로 높았다. 사료섭취량과 생존율은 대조구와 실험
구 사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 뼈 내 콜라겐의 함
량은 CBP 첨가구와 LAPP구가 대조구에 비해 유의적으로 높
았다(Table 4). 간중량지수는 실험구와 대조구 사이에 유의적인 
차이를 보이지 않았다.

고   찰

사료 내 CBP의 첨가는 조피볼락의 질병저항성과 비특이적 면
역력을 향상시키는 것으로 나타났다(Fig. 1; Table 2). 비타민C
는 동물의 체내에서 활성산소를 제거할 수 있어 강력한 항산화
제로 알려져 있다(Dabrowski et al., 2004). 사료에 비타민 C를 
첨가할 경우, 어류의 질병저항성과 비특이적 면역력을 증진시
킨다고 보고되었다(Dawood and Koshio, 2018). 또한 CBP는 
carotenoids, flavonoids와 같은 생리활성 물질을 함유하고 있
어서 면역증강제로써의 이용가능성이 높은 것으로 보고되었다

(Bampidis and Robinson, 2006). Yang et al. (2008)은 CBP 내 
flavonoids의 구성성분을 분석한 결과, hesperidin과 narirutin
이 주요 성분이며, rutin, neohesperidin, hesperetin도 소량 함유
되어 있다고 보고하였다. Hesperidin은 Citrus 속 과일에 함유
되어 있는 대표적인 flavonoids로 항산화, 항염증, 항균활성, 상
처 치유능과 같은 다양한 효과를 가지고 있으며, 다량 사용하더
라도 생물에게 독성을 띄지 않는다고 알려져 있다(Garg et al., 
2001; Wilmsen et al., 2005). Narirutin과 그 외 flavonoids 또
한 다양한 생리활성을 지닌 것으로 보고되었다(Barreca et al., 
2017). 감귤 외에도 오렌지(C. sinensis), 레몬(C. aurantifolia)
과 같은 Citrus 속 과일의 부산물과 그 추출물을 사료에 첨가할 
경우, 틸라피아, 잉어(Cyprinus carpio)와 같은 여러 어류의 질
병저항성과 비특이적 면역능을 증진시키는 것으로 보고되었다
(Acar et al., 2015; Sadeghi et al., 2021). 최근 다양한 연구를 통
해 Citrus 속 과일은 limonene, α-pinene, camphene과 같은 es-
sential oil을 함유하고 있으며, 이 물질들은 항산화와 항염증 활
성뿐만 아니라 여러 균에 대한 항균작용을 하는 것으로 보고되
었다(Bora et al., 2020). 이번 연구의 인위감염 실험에서도 CBP 
첨가구와 LAPP구의 생존율이 유사한 것으로 보아, CBP 내 비
타민 C가 LAPP를 효과적으로 대체할 수 있을 것으로 판단된

Table 3. Growth performance and feed utilization of juvenile Korean rockfish Sebastes schlegelii (initial body weight, 22.9 g) fed the ex-
perimental diets for 13 weeks

Dietary treatment FBW1 FCR2 PER3 FI4 Survival (%)
Con 52.6±0.77b 1.08±0.02a 1.98±0.04bc 31.8±0.95 92.2±5.09
LAPP 59.0±1.65ab 0.98±0.03bc 2.19±0.06ab 33.6±0.93 90.0±5.77
CBP 60.9±0.35a 0.91±0.04c 2.32±0.09a 34.0±0.88 94.4±5.09
BS-CBP 59.9±5.18a 0.92±0.05c 2.26±0.13a 32.8±1.30 83.3±5.77
BP-CBP 56.9±1.32ab 1.06±0.01ab 1.94±0.02c 34.5±1.66 84.4±12.6
1Final body weight (g)=final mean body weight-initial mean body weight. 2Feed conversion ratio=feed intake/wet weight gain. 3Protein ef-
ficiency ratio=wet weight gain/total protein given. 4Feedintake (g). Values are mean of triplicates and presented as mean±SD. Values with 
different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05). The experimental diets were prepared with supplementing 
L-ascorbyl-2-polyphosphate (LAPP), citrus by-product (CBP), CBP fermented with Bacillus subtilis (BS-CBP) or B. pumilus (BP-CBP), 
respectively. Con, control.

Table 2. Hematological and non-specific immune responses of juvenile Korean rockfish Sebastes schlegelii fed the experimental diets for 
13 weeks

Dietary treatment Hemoglobin (g/dL) Hematocrit (%) NBT1 (absorbance) Lysozyme (µg/mL) Ig2 (mg/mL) MPO3 (µg/mL)
Con 6.81±0.43 50.0±5.0 1.10±0.05 60.4±5.57b 23.0±7.05 2.15±0.30b

LAPP 7.17±0.31 50.7±3.0 1.11±0.07 119.8±12.7a 23.9±2.84 2.21±0.52ab

CBP 7.55±0.27 51.8±1.4 1.08±0.09 114.7±12.0a 25.6±2.58 2.44±0.09ab

BS-CBP 6.89±0.41 49.2±1.4 1.08±0.08 115.7±8.55a 27.6±1.86 2.45±0.12a

BP-CBP 7.57±1.50 51.1±1.4 1.08±0.04 107.5±23.1a 25.8±3.46 2.62±0.43a

1Nitro-blue tetrazolium. 2Immunoglobulin. 3Myeloperoxidase. Mean values of triplicate groups. Values are presented as mean±SD. Values in 
the same column having different superscript letters are significantly different (P<0.05). The experimental diets were prepared with supple-
menting L-ascorbyl-2-polyphosphate (LAPP), citrus by-product (CBP), CBP fermented with Bacillus subtilis (BS-CBP) or B. pumilus 
(BP-CBP), respectively. Con, control.
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다. 더불어 CBP는 다양한 생리활성 물질을 함유하고 있어서 어
류의 질병저항성과 비특이적 면역능 증진에 간접적으로 도움을 
줄 수 있을 것으로 사료된다.
조피볼락 사료에 CBP를 소량 첨가할 경우, 어류의 성장과 사
료효율을 증진시키는 것으로 나타났다(Table 3). 비타민 C는 어
류의 필수영양소로 결핍될 경우 어류의 성장과 사료효율이 저
하되는 것으로 알려져 있다(NRC, 2011). 이번 연구에서 실험어
의 성장률은 CBP를 첨가한 실험구가 LAPP구와 유사한 것으
로 보아, CBP에 함유되어 있는 비타민C는 어류의 체내에서도 
효과적으로 이용되었다고 판단된다. 또한 CBP는 비타민 C 외
에 다양한 생리활성 물질을 함유하고 있어서 LAPP에 비해 실
험어의 성장과 사료섭취량 증진에 보다 나은 효과를 내었을 것
으로 사료된다. Lee et al. (2013)은 사료에 B. subtilis로 발효
시킨 CBP를 2-6% 첨가했을 때, 넙치(Paralichthys olivaceus; 
2.19 g, 10주)의 성장과 사료효율 증진에 효과가 있었다고 보고
하였다. 참돔(Pagrus major; 116 g, 8주) (Lee et al., 2015)과 넙
치(44.6 g, 9주) (Kim et al., 2017)를 이용한 연구에서도 사료에 
CBP를 첨가했을 때, 어류의 장 내 배상세포(goblet cell)의 수
를 증가시켰다고 보고하였다. 배상세포는 장의 상피에 점액질
을 분비하여 병원균과 각종 독소로부터 장을 보호하고 영양소
의 이동에 도움을 주는 역할을 한다(Ellis, 2001). Langhout et 
al. (1999)은 사료에 citrus pectin을 첨가할 경우, 닭의 장 내 배
상세포의 수를 증가시킨다고 보고하였다. 따라서, CBP에 함유
되어 있는 여러 생리활성 물질이 어류의 영양소 소화에 간접적
으로 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.
사료 내 CBP의 첨가는 조피볼락 뼈의 콜라겐 함량을 증가시
키는 것으로 나타났다(Table 4). 비타민 C는 동물의 콜라겐 합
성에 필수적인 영양소로, 비타민 C의 결핍은 콜라겐의 합성을 
저하시켜 어류의 뼈 마디에 위치한 연골조직과 근육을 약화시
키는 것으로 알려져 있다(Darias et al., 2011). 틸라피아(Oreo-

chromis niloticus), 부세(Larimichthys crocea), 대서양연어
(Salmo salar)를 대상으로 진행된 연구에서는 사료에 비타민 C
를 충분히 첨가하면 어류의 근육 내 콜라겐의 함량이 증가한다
고 보고하였다(Li et al., 2007; Huang et al., 2016; Wei et al., 
2020). Song et al. (2013)은 사료에 비타민 C원료로 CBP를 첨
가할 경우, 참돔 치어의 뼈 내 콜라겐의 함량이 증가한다고 보
고하였다. 이번 연구에서 나타난 CBP구의 콜라겐 함량 증가는 
CBP에 함유되어 있는 비타민 C가 어류의 체내 콜라겐 합성에 
효율적으로 사용되었다는 것을 입증한 결과로 판단된다.
이번 연구에서 발효CBP는 조피볼락의 질병저항성과 비특이
적 면역능에 대한 증진효과가 CBP에 비해 다소 높은 것으로 나
타났다. Bacillus속 균주는 포자(spore)를 형성하여 열에 안정
적일 뿐만 아니라, 위(stomach)에서 강산에 의해 파괴되는 정도
가 비교적 낮아 장까지 도달하여 생균제로써의 역할을 할 수 있
는 유용균주로 알려져 있다(Guo et al., 2016). 사료 내 Bacillus
의 첨가는 어류의 비특이적 면역력, 항산화력, 질병저항성을 증
진시키는 것으로 보고되었다(Kuebutornye et al., 2019). 또한 
Bacillus 속 균은 대사과정에서 subtilin, mycosubtilin, rhizoc-
ticins과 같은 여러 항생물질을 분비하여 발효물질의 이용성을 
향상시키는 것으로 알려져 있다(Stein et al., 2002; Fickers et 
al., 2009; Kino et al., 2009). CBP를 발효시키면 단백질과 지
질의 함량이 증가하고, 탄수화물의 구조가 소화하기 용이한 형
태로 변해 CBP 원료의 이용효율을 증진시킬 수 있는 것으로 보
고되었다(Bampidis and Robinson, 2006). Noh et al. (2014)
은 B. subtilis로 감귤 껍질과 어류가공부산물을 발효시켜 사료
에 첨가했을 때, 돼지의 소화율과 사료효율을 증진시키고 배설
물 내 균총에도 변화를 일으킨다고 보고하였다. 따라서, 발효 
CBP는 발효과정에서 다양한 유용물질이 생성되어 그 이용성
을 증진시켰다고 추측되며, 사육실험의 결과를 고려했을 때, B. 
subtilis가 B. pumilus보다 이용효율이 보다 높다고 판단된다. 
후속연구에서는 균에 따른 발효 CBP의 효능에 대한 세부적인 
연구가 요구된다.
결론적으로, 사료 내 CBP의 소량 첨가는 조피볼락 치어의 성
장, 비특이적 면역력, 질병저항성을 높일 수 있을 것으로 판단된
다. 발효 CBP의 경우, 질병저항성과 비특이적 면역력에서 CBP
에 비해 효과가 더 좋을 것으로 사료된다. 
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