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Short Communication

서   론

Myo-inositol (MI)은 자연계에 존재하는 inositol의 9가지 이
성질체 중 가장 높은 생리활성을 가지며(Shirmohammad et al., 
2016), phosphatidylinositol (PI)의 형태로 존재하면서 주로 
세포막의 구성성분으로 이용되거나(Combs, 1992; Shiau and 
Su, 2004), 지질의 대사에 관여하는 것으로 보고되었다(Wen 
et al., 2007). MI는 어류의 간에서 합성되는 것으로 알려져 있
으며(Burtle and Lovell, 1989), 장내 미생물에 의해 합성되기
도 한다(Farrag et al., 2008). Sunshine bass (Morone chrysops 
♀×M. saxatilis ♂), 얼룩메기(Ictalurus punctatus) 및 전복
(Haliotis discus hannai) 같은 일부 종에서는 장내 합성만으로 
충분하기 때문에 사료에 MI를 별도로 첨가할 필요가 없다고 보

고되었다(Burtle and Lovell, 1989; Mai et al., 2001; Deng et 
al., 2002). 그러나 치어기 어류는 MI 요구량이 성어기 어류보
다 높아, 장내 합성만으로는 요구량을 충족시키지 못하기 때문
에 사료를 통해 충분한 양의 MI를 공급받아야만 한다(Peres et 
al., 2004). 어종에 따른 사료 내 MI 요구량은 돌돔(Oplegnathus 
fasciatus) (Khosravi et al., 2015)에서 94.3 mg/kg, 틸라피아
(Oreochromis niloticus×O. aureus) (Shiau and Su, 2005)에서 
400 mg/kg, 잉어(Cyprinus carpio var. Jian) (Jiang et al., 2009)
에서 518 mg/kg, barramundi Lates calcarifer에서 507 mg/kg 
(Diao et al., 2010), 넙치(Paralichthys olivaceus)에서 617 mg/
kg (Lee et al., 2009), 홍다리얼룩새우(Penaeus monodon)에서 
3,400 mg/kg (Shiau and Su, 2004)으로 보고되었다. 어류에서 
MI가 결핍되면 성장 감소, 식욕 부진, 부종, 피부 변색, 위 팽창, 
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간 지질 축적, 근육 퇴화 및 인지질 함량의 감소가 일어난다고 
보고되었다(Deshimaru and Kuroki, 1976; NRC, 2011).
흰다리새우(Litopenaeus vannamei)는 성장이 빠르고 다른 
새우에 비해 환경에 대한 내성이 강하기 때문에 전세계적으로 
가장 많이 양식되고 있다. 흰다리새우는 전세계에서 연간 490
만톤(FAO, 2020)이 생산되며, 국내 생산량은 2020년 5,500톤
(KOSIS, 2022)으로 계속해서 증가할 것으로 예측된다. 흰다리
새우의 사료 내 비타민 요구량에 대한 연구는 매우 제한적이다. 
사료 내 MI 요구량은 일부 어류를 대상으로 연구되었지만 새우
를 대상으로는 홍다리얼룩새우와 흰다리새우에서만 수행되었
다(Shiau and Su, 2004; Chen et al., 2018). 흰다리새우에서는 
사료 내 MI 함량이 450 ppm 이상이면 성장과 사료효율 및 생
존률에 영향을 주지 않았으나(Chen et al., 2018), 정확한 요구
량과 장내 합성을 통한 요구량의 충족여부는 아직 연구되지 않
았다. 본 연구는 사료 내 MI의 함량이 흰다리새우의 성장, 비특
이적 면역력, 혈액학적 지표에 미치는 영향과 장내 합성에 의한 
MI의 요구량 충족 여부를 평가하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

실험사료

대조구 사료(M0)는 MI를 첨가하지 않았으며, 음성 대조구 사
료(M0-)는 M0에 항생제인 tetracycline hydrochloride를 0.4% 
첨가하여 MI의 장내 합성을 방지하도록 설계되었다. 다른 5개
의 실험사료에는 MI를 300, 600, 900, 1,200 그리고 1,500 mg/
kg 함량으로 사료에 첨가하였다(M300, M600, M900, M1200, 
M1500). 실험사료는 원료를 혼합한 후, 대구간유(cod liver oil)
와 증류수(15%)를 첨가한 후, 펠렛성형기(SP-50; KumKang 
ENG, Daegu, Korea)를 이용하여 2 mm 크기로 성형하였다. 제
작된 실험사료는 건조(25°C, 8 h) 후, 사료공급 전까지 냉장보
관(4°C)하였다. 분석된 사료 내 MI 함량은 241 (M0), 255 (M0-
), 545 (M300), 913 (M600), 1,103 (M900), 1,208 (M1200), 
1,578 (M1500) mg/kg으로 나타났다. 실험사료의 조성, 일반성
분, MI 함량은 Table 1에 나타내었다.

실험새우와 사육관리

사육실험 전, 실험새우는 6주 동안 상업사료(CJ Cheiljedang, 
Seoul, Korea)를 공급하며 실험환경에 순치되었다. 사육실험
을 위해 순치된 새우(초기평균무게, 0.55±0.01 g)는 총 21개의 
acrylic 수조(240 L)에 수조 당 30마리씩 3반복으로 배치되었
다. 사육실험은 총 42일간 진행되었다. 사육수는 자연해수를 
모래여과하여 사용하였고, 수조 내 용존산소(dissolved oxy-
gen, DO)는 공기발생기(aeration)를 사용하여 충분히 유지되
었다. 실험사료는 1일 6회(08:30, 10:30, 12:30, 14:30, 16:30, 
18:30 h)에 걸쳐 제한공급(새우 체중의 3–12%) 하였다. 각 수
조의 수온, DO, 염분(salinity)은 1일 1회 측정되었으며, pH

와 암모니아 농도는 매주 1회 분석하였다. DO는 Pro20 Dis-
solved Oxygen Instrument (YSI, Yellow Springs, OH, USA), 
pH는 Seven Compact (METTLER TOLEDO, Columbus, 
OH, USA) 기기를 사용하여 측정하였다. 암모니아 농도는 
Verdouw et al. (1978)의 방법을 사용하였고, 염분은 Master 
Refractometer-S28M (ATAGO, Tokyo, Japan)을 사용하여 측
정하였다. 사육실험 기간 모든 실험수조의 DO는 6.84±0.14 
ppm, pH는 7.45±0.18, 암모니아 농도는 0.14±0.03 ppm, 수온
은 29.4±0.24°C, 염분은 35.2±1.14 psu로 유지되었다.

Sampling과 분석

42일간의 사육실험 후, 수조마다 새우의 개별 무게(final body 
weight, FBW)를 측정하여 일간성장률(specific growth rate, 
SGR), 사료효율(feed conversion ratio, FCR), 단백질 이용효
율(protein efficiency ratio, PER), 생존율(survival)을 계산하였
다. 최종무게 측정 후, 수조 당 3마리(실험구 당 9마리)의 새우를 
무작위로 선별하여 얼음물에 마취시킨 후, Alsever’s solution 
(Sigma, St. Louis, MO, USA)이 처리된 주사기를 이용하여 he-
molymph를 채취하고 간췌장(hepatopancreas)을 적출하였다. 
채혈된 hemolymph는 원심분리기로(800 g, 20 min, 4°C) 혈장
을 분리하였다. 분리된 hemolymph와 간췌장은 분석에 사용되
기 전까지 냉동(-80°C)보관 되었다. Phenoloxidase (PO) 활성
은 Hernández-López et al. (1996)의 방법을, Nitro-blue tetra-
zolium (NBT) 활성은 Zhang et al. (2013)의 방법을, lysozyme 
활성은 Paglia and Valentine (1967)의 방법을, anti-protease 활
성은 Ellis et al. (1990)을 따라 분석하였다. Glutathione peroxi-
dase (GPx) 활성은 GPx 분석 키트(K762-100; Biovision, Mil-
pitas, CA, USA)를 사용하여 분석하였다. 혈액학적 지표로는 
aspartate aminotransferase (AST), alanine aminotransferase 
(ALT), total protein을 분석하였다. AST, ALT, total protein은 
시판 Kit를 이용하여 혈액생화학분석기(CH 100plus; RADIM 
company, Firenze, Italy)를 통해 분석되었다.
전어체 분석은 수조 당 3마리(실험구 당 9마리)의 새우를 사
용하였으며, 분석 전까지 -20°C에 보관하였다. AOAC (2005) 
방법에 따라 수분은 상압가열건조법(125°C, 3 h), 조회분은 직
접회화법(550°C, 4 h), 단백질은 자동조단백질분석기(Kjeltec 
system 2300; FOSS analytical, Hilleroød, Denmark)로 분석
되었고, 지방은 Folch et al. (1957)의 방법에 따라 분석하였다.

Myo-inositol 함량 분석

실험사료와 간췌장의 MI 농도는 Ashizawa et al. (2000)의 방
법에 따라 분석되었다. 실험사료와 간췌장에서 MI를 perchloric 
acid (16%, w/v)로 추출한 후 원심분리(5,000 g, 4°C, 10 min)하
였다. 상층액을 2.0 M K2CO3와 혼합한 후 다시 원심분리(5000 
g, 4°C, 10 min)하였다. 상층액 100 µL에 10 µL hexokinase re-
agent (200 mM Tris-HCL buffer, 400 mM adenosine triphos-
phate disodium, pH 8.6, 115 U/mL hexokinase)를 첨가하였다. 
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혼합물은 37°C에서 90분 동안 배양되었고 100°C에서 3분 동안 
가열하여 반응을 정지시킨 뒤 4.5 M HCL 20 µL를 첨가하였다. 
25°C에서 10분간 방치 후, 3.0 M K2CO3 22 µL를 첨가하였다. 
96 well plate에 시료 추출물 100 µL와 100 µL MI reagent (210 
mM triethanolamine hydrochloride, 32 mM K2PO4-KOH buf-
fer (pH 8.6), 1.2% (v/v) Triton X-100, 10 mM β-NAD, 1.0 U/
mL diaphorase, 0.1% (w/v) bovine serum albumin, 60 µg/mL 
INT)를 혼합하였다. Microplate reader (model Multiskan EX, 
Thermo Electron, USA)를 이용하여 흡광도(492 nm)를 측정하
였다. 그 후 20 mM potassium phosphate buffer (pH 7.0)를 첨
가한 뒤 실온에서 30분간 방치한 뒤 492 nm에서 흡광도를 측정
하였다. MI 함량 흡광도 증가량으로 계산되었다.

통계학적 분석

사육실험을 위해 완전확률계획법(completely randomized 
design)으로 실험사료를 배치하였고 모든결과는 SPSS (Ver-
sion 24.0, International Business Machines Co., New York, 
NY, USA) 프로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통계분
석되었다. 데이터값의 유의차는 Tuckey’s HSD (P<0.05)로 비
교하였다. 백분율 데이터는 arcsine 변형 값으로 통계분석 하였
으며, 모든 데이터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었
다.

결   과

새우의 성장률(FBW, WG, SGR)에서는 대조구와 모든 MI 실

Table 1. Dietary formulation of the experimental diets for Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei (%, dry matter)

Ingredients (%) 
Experimental diets

M0 M0- M300 M600 M900 M1200 M1500
Fish meal, sardine1 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
Fish meal, tuna2 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
Soybean meal 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Squid liver meal 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Wheat meal 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Wheat gluten 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
Poultry by product meal 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
Starch 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Cod liver oil3 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mineral mixture4 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Vitamin premix5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cholesterol 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Lecithin6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Monocalcium phosphate 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Myo-inositol 0.00 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.16
Tetracycline hydrochloride 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
α-cellulose 0.80 0.40 0.77 0.74 0.71 0.68 0.64
Proximate composition (%)

Moisture 7.50 9.01 7.70 8.91 7.49 8.71 7.86
Crude protein 34.2 34.1 35.5 34.9 35.6 35.2 35.0
Crude lipid 8.54 8.89 8.75 8.29 7.98 8.45 8.67
Crude ash 9.92 9.83 9.96 9.69 10.5 10.4 10.4
Myo-inositol content (mg/kg) 241 255 545 913 1103 1208 1578

1Orizon S.A, Chile. 2Woogin Feed Industry Co. Ltd., Incheon, Korea. 3E-wha oil & fat Industry Corp., Busan, Korea. 4Mineral mixture (g/
kg, mixture): MgSO4∙7H2O, 80.0; NaH2PO4∙2H2O, 370.0; KCl, 130.0; Ferric citrate, 40.0; ZnSO4∙7H2O, 20.0; Ca-lactate, 356.5; CuCl, 0.2; 
AlCl3∙6H2O, 0.15; Na2Se2O3, 0.01; MnSO4∙H2O, 2.0; CoCl2∙6H2O, 1.0. 5Vitamin mixture contained the following amount which were di-
luted in cellulose (g/ kg, mixture): L-ascorbic acid, 100; DL-α tocopheryl acetate, 20; thiamin hydrochloride, 8.9; riboflavin, 6.9; pyridoxine 
hydrochloride, 7.2; niacin, 18; ; D-biotin, 0.9; folic acid, 7.2; menadione, 0.9; retinyl acetate, 0.58; cholecalficerol, 0.36; cyanocobalamin, 
0.09. 6Lysoforte™ Dry, Kemin Korea Co. Ltd., Seongnam, Korea.
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험구 간에 유의적인 차이가 없었지만(P>0.05, Table 2), 항생제
를 첨가한 M0-는 M0, M1200, M1500에 비해 유의적으로 낮
은 값을 보였다(P<0.05). FCR은 MI 첨가구인 M600, M900, 
M1200, M1500구가 무첨가 대조구들에 비해 유의적으로 낮은 
값을 보였다(P<0.05). PER은 M1200, M1500구에서 무첨가 대
조구들에 비해 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 생존율(sur-
vival)은 모든 실험구간에 유의적인 차이가 없었다(P>0.05).
새우 전어체의 조단백, 조지질, 조회분 분석결과, 실험구간에 
유의적인 차이는 없었다(P>0.05, Table 3). 간췌장 내 MI 함량
은 유의적인 차이는 없었으나, 사료 내 MI 함량이 높아질수록 
증가하는 경향을 나타내었다(P>0.05, Table 3). 비특이적 면역
력, 항산화력, 혈액학적 지표 분석 결과는 Table 4에 나타내었
다. PO, NBT, lysozyme, anti-protease 활성은 모든 실험구 사
이에 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). GPx 활성은 M1200, 
M1500구가 모든 대조구(M0, M0-)보다 유의적으로 높았다
(P<0.05). AST, ALT, total protein 함량은 모든 실험구간에 유

Table 2. Growth performance, feed utilization and survival of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei fed the experimental diets for 42 
days 

Treatments FBW1 (g) WG2 (%) SGR3 (%) FCR4 PER5 Survival (%)
M0 7.09±0.16ab 1188±29.4ab 6.08±0.04ab 1.49±0.03a 1.93±0.04c 98.9±1.92
M0- 6.58±0.09c 1097±16.9c 5.91±0.02c 1.51±0.07a 1.96±0.09bc 100±0.00
M300 6.69±0.13bc 1116±23.3bc 5.95±0.04bc 1.43±0.11ab 2.01±0.13abc 98.9±1.57
M600 6.75±0.05bc 1128±9.02bc 5.97±0.04bc 1.34±0.05b 2.20±0.10ab 100±0.00
M900 6.96±0.25abc 1165±44.7abc 6.04±0.08abc 1.32±0.06b 2.18±0.06abc 100±0.00
M1200 7.07±0.13ab 1185±23.0ab 6.08±0.08ab 1.31±0.06b 2.22±0.05a 98.9±1.63
M1500 7.29±0.25a 1226±45.2a 6.15±0.05a 1.32±0.03b 2.24±0.11a 96.6±0.05
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/wet weight gain. 5Protein efficiency ratio=wet 
weight gain (g)/total protein given (g). 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).

Table 3. Hepatopancreas myo-inositol concentrations (mg/kg, wet 
basis) and proximate composition of Pacific white shrimp Lito-
penaeus vannamei fed the experimental diets for 42 days (%, wet 
basis)

Treatments Hepatopancreas Crude 
protein

Crude
lipid

Crude
ash

M0 37±8.00 21.5±0.91 1.34±0.16 1.48±0.06
M0- 34±5.23 20.8±0.85 1.32±0.09 1.63±0.04
M300 40±4.47 21.0±1.52 1.35±0.07 1.54±0.08
M600 47±4.20 20.6±0.87 1.38±0.05 1.51±0.10
M900 50±4.01 21.7±1.21 1.25±0.12 1.59±0.21
M1200 56±3.12 20.9±1.91 1.42±0.28 1.47±0.12
M1500 58±6.01 20.8±0.21 1.36±0.09 1.53±0.09
Values are mean of triplicate groups and presented as mean±SD. 
The lack of superscript letter indicates no significant differences 
among treatments.

Table 4. Innate immune responses and hematological parameters of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei fed the experimental diets 
for 42 days

Treatments PO1 NBT2 Lysozyme3 (μg/mL) Anti-protease4 GPx5 (mU/mL) AST6 (U/L) ALT7 (U/L) Total protein8 (g/dL)
M0 0.085±0.01 0.762±0.35 2.74±1.03 9.00±0.99 66.2±7.06b 28.7±10.1 41.8±13.0 5.4±0.42
M0- 0.081±0.01 0.416±0.18 2.79±1.06 9.90±0.30 58.1±7.57b 31.8±11.7 49.3±9.90 5.5±0.59
M300 0.075±0.01 0.619±0.19 2.34±1.06 11.5±0.59 63.4±3.30b 31.7±4.10 42.4±6.00 5.6±0.39
M600 0.084±0.01 0.609±0.24 3.06±1.73 11.3±0.80 68.8±4.09ab 33.7±13.8 46.2±7.90 5.7±0.42
M900 0.088±0.01 0.666±0.16 3.33±1.45 11.5±0.22 79.1±13.9ab 37.2±3.20 42.7±5.80 5.5±0.14
M1200 0.090±0.01 0.641±0.28 3.08±1.51 11.8±0.55 88.0±9.16a 34.0±11.4 45.4±11.6 5.9±0.45
M1500 0.095±0.01 0.697±0.03 4.52±1.17 10.4±0.08 87.0±5.04a 47.6±10.4 60.0±17.2 6.2±0.76
1Phenoloxidase activity (absorbance). 2Nitro-blue tetrazolium activity (absorbance). 3Lysozyme (μg/mL). 4Anti-protease (% inhibition). 
5Glutathione peroxidase (mU/mL). 6Aspartate aminotransferase (U/L). 7Alanine aminotransferase (U/L). 8Total protein (g/dL). Values are 
mean of triplicate groups and presented as mean ± S.D. Different superscripts in each column indicate significant differences (P<0.05). The 
lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments.
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의적인 차이가 없었으나(P>0.05), M1500구에서 높아지는 경
향을 나타내었다(P<0.05).

고   찰

본 연구에서 모든 실험구의 새우는 사육실험 첫 날부터 실험
사료를 매우 잘 섭취하였고, 42일간의 사육기간 동안 매우 높은 
성장률을 보임으로써, 실용(practical) 실험사료에 의한 사육실
험이 잘 수행되었던 것으로 사료된다. Chen et al. (2018)은 흰
다리새우를 대상으로 한 MI 요구량 실험에서 대조구의 SGR
이 4.13%였으나 본 연구에서 대조구의 SGR은 6.08%로 더 높
았다. 또한, Chen et al. (2018)의 대조구 사료 MI 함량은 449 
ppm이었으나, 본 연구에서 M0의 MI 함량은 241 ppm으로 더 
낮았다. MI는 세포막에서 PI의 구성물질로 존재하며 항산화효
소 활성을 증진시킴으로서 숙주 동물의 세포를 스트레스로부터 
보호한다고 알려졌다(Shirmohammad et al., 2016). Lee et al. 
(2009)은 MI의 사료 내 첨가가 인지질의 합성을 촉진시켜 넙치
의 간내 고도불포화지방산(polyunsaturated fatty acid) 함량이 
유의적으로 높아진다고 보고하였다. 하지만 Chen et al. (2018)
은 흰다리새우의 성장, 사료효율, 생존율, 단백질이용효율이 사
료 내 MI 함량에 영향을 받지 않는다고 보고하였다. 흥미롭게
도 이번 연구에서도 흰다리새우의 성장률은 사료 내 MI의 첨가
에 따른 유의적인 차이가 없었다. 그러나 흰다리새우에서 MI의 
장내 합성을 제한한 M0-구는 M0구보다 유의적으로 성장률이 
낮았다. 이는 흰다리새우의 장내 MI 합성이 항생제에 의해 영
향을 받았으며, 한편으로 장에서 합성되는 MI 함량이 새우의 
성장에 중요하게 작용할 수 있다는 것을 보여주는 유의미한 결
과라고 판단된다. 흰다리새우 사료에 MI가 241 ppm 이상 함유
되어 있을 경우 성장에는 문제가 없을 것으로 판단되며, 흰다리
새우가 장내 합성을 통해 합성하는 정확한 MI의 양은 추가 연
구를 통해 검증이 필요할 것으로 사료된다.

MI 대사가 진행되며 발생하는 PI는 간내 지질의 대사를 촉
진시켜 체내 지질의 축적을 방지한다고 알려져있다(Lapetina 
et al., 1981; Halver, 1989). Shiau and Su (2004)는 홍다리얼
룩새우 사료에 MI의 함량이 높으면 장내 MI 함량도 높아진다
고 보고하였다. Chen et al. (2018)은 흰다리새우 사료에 MI 함
량이 974 ppm일 경우 전어체의 조지질 함량이 다른 실험구에 
비해 유의적으로 높다고 보고하였다. 하지만 본 연구에서는 대
조구와 실험구의 전어체 내 조지질 함량은 유의미한 차이가 없
었다. 사료에 MI의 함량이 증가할 경우, 간췌장 내 MI의 함량
이 증가하는 경향을 확인하였다. 간췌장 내의 MI 함량은 사료 
내 MI의 첨가에 영향을 받는 것으로 사료된다. Shiau and Su 
(2004)는 홍다리얼룩새우 사료의 MI 함량이 높아질수록 장내 
MI의 함량이 증가하고 반대로 지질함량은 감소하였다고 보고
하였다. 틸라피아(Shiau and Su, 2005), 넙치(Lee et al., 2009), 
돌돔(Khosravi et al., 2015)에서도 사료의 MI 함량이 높아질
수록 간내 MI 함량이 증가하고 반대로 지질의 함량은 감소하

였다고 보고되었다. PI는 세포 신호 전달에 관여하는 phospha-
tidylcholine의 함량에도 영향을 준다고 보고되었다(Mathews 
and Van Holde, 1990). PI는 세포 반응에서 신경전달 역할과 다
양한 단백질과의 상호작용을 통한 효소활성 조절 역할을 한다
(Chang et al., 2001). Khosravi et al. (2015)은 MI가 돌돔의 간
에서 지질의 low density lipoprotein으로의 전환을 촉진하여 혈
장 콜레스테롤의 함량은 높이지만 반대로 지질의 함량은 감소
시킨다고 보고하였다. 따라서 MI의 결핍에 따른 체내 지질축적
을 막기 위해서는 적정량의 MI를 섭취해야 한다고 보고되었다
(Shirmohammad et al., 2016). 본 연구는 전어체 일반성분이 모
든 실험구 간에 유의적인 차이가 나타나지 않았기 때문에 결핍
증은 나타나지 않은 것으로 판단된다. 하지만 MI가 241 ppm보
다 저농도인 사료에 대한 평가와 결핍증이 발생하는 정확한 농
도는 추가 연구를 통해 검증해야 할 것으로 사료된다.
이번 연구에서 PO, NBT, lysozyme, anti-protease 활성은 모
든 실험구 사이에 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 사료의 
MI 함량은 jian carp의 항산화효소 활성을 향상시킨다고 보고
되었다(Jiang et al., 2010). Chen et al. (2018)은 사료의 MI의 
증가가 흰다리새우에서 항산화효소 활성을 높혔으며, hemo-
lymph 내 AST, ALT, total protein 함량도 향상시켰다고 보고
하였다. 본 연구에서도 GPx 활성이 MI 무첨가구보다 고첨가
구(M1200, M1500)에서 유의적으로 높았으며, AST, ALT, to-
tal protein의 함량은 M1500구에서 증가하는 값을 나타내었다. 
Jiang et al. (2013)은 사료 내 MI의 첨가에 의해 잉어의 catalase
와 GPx의 활성이 증가했다고 보고하였다. 본 연구에서는 사료
의 MI 함량이 241–1,578 ppm일 경우 비특이적 면역력에서 유
의적인 차이가 나타나지 않았지만, 사료 내 MI 함량이 1,200 
ppm 이상일 경우 항산화효소 활성을 유의적으로 향상시키는 
것으로 판단된다.

Choline은 phosphatidylcholine의 구성물질로써 이노시톨
과 같이 어류 체내에서 지질대사에 관여하며 서로 상호작용
하기 때문에 각 요구량에 영향을 끼치는 것으로 알려져 있다
(Michael and Koshio, 2008). 단백질 원료의 MI와 choline의 
함량은 대두박(soybean meal)에서 425 ppm, 2,500 ppm, 어
분(fish meal)은 원료로 사용된 어종에 따라 약 100–700 ppm, 
3,000–5,000 ppm, 오징어간분(squid liver meal)은 300 ppm, 
2,500 ppm, 콘글루텐밀(corn gluten meal)은 489 ppm, 350 
ppm, 대두농축단백(soy protein concentrate)은 500–600 ppm, 
2,500 ppm을 각각 함유하고 있다(FICD, 2022). 일반적인 실용 
새우 사료는 어분, 오징어간분, 대두박을 단백질원으로 사용하
며, 특히 MI의 함량이 높은 대두박을 다량 사용한다(Sookying 
et al., 2013). 일부 어종은 장내 합성만으로는 요구량을 충족하
지 못하지만 MI는 다양한 원료에 함유되어 있기 때문에 실용사
료를 공급한 어류는 MI 요구량을 대부분 충족할 수 있다고 보
고되었다(Waagbø et al., 1998; Peres et al., 2004). 본 연구에서
는 사료 단백질 원료의 MI가 성장에 필요한 요구량을 충족하여 
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대조구와 실험구간에 성장과 생존율에서 유의미한 차이가 나타
나지 않은 것으로 판단된다.
결론적으로, 흰다리새우는 장내 합성을 통해 MI를 어느정도 
합성하는 것으로 판단된다. 흰다리새우의 실용사료 내 단백질
원료에는 MI가 다량으로 존재하기 때문에 추가적인 첨가 없
이도 요구량을 충족할 수 있어 새우의 성장, 비특이적 면역력 
및 전어체 일반성분의 조성에 아무런 문제가 없을 것으로 판단
된다. 하지만, FCR의 개선과 항산화효소 활성 향상을 위해서
는 흰다리새우 사료 내 MI의 함량이 약 1,200 mg/kg 이상 요
구된다. 
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