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서   론

전복(Haliotis spp.) 양식은 한국, 중국, 일본 등 동아시아 지역
에서 전복의 수요가 지속적으로 증가함에 따라 빠르게 확장되
고 있다. 이러한 추세는 전 세계적으로 전복 양식의 중요성을 보
여주며, 2023년 국내 전복 생산량은 24,126톤에 달하고, 생산 
가치는 5,404억원에 이르는 것으로 나타났다. 이는 전체 패류 
양식 생산량의 5.8%와 생산금액의 57.3%를 차지하여 전복이 
양식 분야에서 산업적으로 고부가 가치 종으로 자리매김하고 
있음을 의미한다(KOSIS, 2024). 전복 양식업 종사자들은 관리
의 용이성과 양식장 내 수질 유지에 유리한 자연산 해조류인 미
역(Undaria pinnatifida)이나 다시마(Saccharina japonica)를 배
합사료보다 선호하는 경향이 있다(Jang et al., 2018; Ansary et 

al., 2019c). 그러나 이 해조류는 겨울철에만 자연 상태에서 이
용 가능하며, 수온이 높은 하절기에는 건조하거나 염장하여 사
용되기 때문에 해조류의 계절적 이용성 또한 전복 사료로써의 
사용에 있어 제한적이다(Lee et al., 2018). 또한, 해조류의 높은 
수분 함량은 영양밀도를 감소시켜 전복이 영양 요구량을 충분
히 섭취하기 어렵게 하며, 특히 단백질과 필수 아미노산의 부족
으로 인해 단백질 침착이 느려지고 성장이 저하된다(Bansemer 
et al., 2016). 단일 해조류만 공급한 전복(Haliotis midae)에서 
배합사료를 공급한 전복에 비해 낮은 체중증가와 조직 내 단백
질 함량이 더 낮았으며(Britz, 1996), 유사하게 다시마를 공급한 
전복(Haliotis rufescens)은 25–38% 단백질을 함유한 배합사
료를 먹인 전복에 비해 낮은 성장이 나타났다(Garcia-Esquivel 
and Felbeck, 2009). 전복(Haliotis discus hannai)의 단백질과 
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지질 요구량은 각각 25.2–36.6%와 3.11–7.09% 범위로 알려져 
있으나, 해조류의 영양 성분은 전복의 효율적인 성장을 달성하
기 위한 단백질(아미노산)과 지질(지방산) 영양요구량에 부합
하지 못하여, 지속 가능하고 안정적인 전복 생산을 위한 배합
사료 개발의 필요성이 대두되고 있다(Mai et al., 1995a, 1995b; 
Bansemer et al., 2016). 또한, 전복 치패용 배합 사료 내 해조류
(미역, 다시마)의 사용은 양식 생산 비용을 상승시키는 주요 원
인 중 하나이다. 이에 따라, 전복 양식 생산 비용을 절감하고 해
양 자원의 효율적 사용을 도모하기 위해, 전복 배합사료 내 해조
류를 대체할 수 있는 안정적이고 값싼 대체 원료의 개발이 필수
적이다. 한국에서는 전복 사료에서 미역을 대체하기 위한 다양
한 연구가 진행되었다. Jeong et al. (2023)은 전복 사료 내 어분 
10%와 미역을 30% 함유하였을 때 괭생이모자반(Sargassum 
horneri)으로 20%까지 대체 가능하다고 보고하였다. Ansary et 
al. (2019b)와 Ansary et al. (2019c)의 연구에 따르면 전복 사료 
내 어분 25%와 미역을 20% 함유하였을 때 구멍갈파래(Ulva 
australis)와 괭생이모자반으로 각각 100%와 80%까지 성장의 
저하 없이 대체 가능하였다. 또한, 전복 사료내 미역을 괭생이
모자반과 구멍갈파래의 혼합분(1:1)으로 100% 대체하였을 때, 
공기 노출 스트레스 테스트에서 괭생이모자반과 구멍갈파래
의 혼합분을 공급한 실험구에서 높은 성장율과 생존율을 보였
다(Ansary et al., 2019a). 국내 김(Porphyra tenera) 생산량은 
2023년 총 해조류 생산량 174만톤 중 30.5%인 53만톤을 차지
하여(KOSIS, 2024) 경제적으로 중요한 위치를 점하고 있으며, 
국내 김 제품의 고품질화로 인해 수출성이 확대되어 향후 생산
량은 지속적으로 증가할 것으로 전망된다. 그러나 김 제품의 가
공 중 폐기되는 김 부산물(laver by-product, LB)은 해양 쓰레기
로 환경오염을 유발하며, 해조산업의 발전을 저해하는 요인으
로 작용하고 있다(Kim et al., 2005).
이 연구에서는 전복 배합사료 내 해조류(미역)를 폐기되는 

LB로 대체하였을 때 전복의 생존율, 성장 및 가식부 일반성분 
분석에 대하여 조사하였다. 또한, 폐기되는 LB을 전복용 배합
사료 내 해조류(미역, 다시마) 대체 원료로 이용함으로써 양식 
생산 비용 절감, 해양 자원의 효율적인 사용과 지속 가능한 수산 
양식 산업의 발전 가능성을 판단하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

실험사료 조성 및 일반성분

전복 치패용 실험사료 조성표 및 일반성분 분석 결과는 Table 
1에 나타내었다. 실험사료 제조에 사용한 LB는 국립수산과학
원 양식연구과의 협조를 받아 부산시 기장군 소재 양식장에
서 폐기되는 김을 수거하여 자연 건조 후 가공하여 원료로 활
용하였다. 대조구 사료는 어분 10%, 콘글루텐 13.5%, 대두박 
17.3%를 주요 단백질원으로 하고, 소맥분 20.4%와 덱스트린 
1.6%를 주요 탄수화물원으로 사용하였으며, 주요 지질원으로 

어유 1.3%를 사용하였다. 대조구 사료는 미역을 30% 함유하
였으며, 대조구 사료 내 미역을 LB로 각각 25%, 50%, 75%, 
100% 대체한 LB25%, LB50%, LB75%, LB100% 사료를 각
각 제조하였다. 모든 사료원료와 물은 1:1의 비율로 첨가하여 
vertical mixer (HYVM-1214; Hanyoung Co., Hanam, Korea)
를 사용하여 혼합하였으며, 2 mm의 두께의 1×1 cm 크기 펠
렛형태로 잘라 제조하였다. 50°C 전기건조기(SHI-300; Shin-
hanil, Gwangju, Korea)에서 3시간 동안 건조시켜주었으며, 
-25°C 냉동고에 보관하였다.

실험동물 사육관리

이 실험에 사용된 전복 치패는 전라남도 해양수산과학원 수산
종자연구소의 협조를 받아 국립수산과학원 사료연구센터로 이
송 후 사용하였다. 전복 치패는 3톤 FRP (fiberglass reinforced 
plastic) 사각수조에서 2주간 순치 및 예비사육을 실시하였다. 
전복 치패(평균 체중, 1.01 g) 90마리를 20 L 유수식 사각수조

Table 1. Ingredient and chemical composition of the experimental 
diets	 (%, DM basis) 

Experimental diets
Con LB25 LB50 LB75 LB100

Ingredients (%)
Fish meal 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Undaria pinnatifidaa 30.0 22.5 15.0 7.5 0.0
Laver by-productb 0.0 7.5 15.0 22.5 30.0
Corn gluten 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
Soybean meal 17.3 17.0 16.7 16.3 16.0
Wheat flour 20.4 20.6 20.8 21.0 21.2
Dextrin 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Vitamin mixc 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Mineral mixd 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Choline 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Calcium carbonate 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
CMC 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Fish oil 1.3 1.4 1.5 1.7 1.8

Nutrients (%)
Dry matter 87.0 86.4 87.6 88.9 87.5
Crude protein 31.2 33.6 34.7 36.1 37.2
Crude lipid 7.8 7.6 6.8 7.0 7.0
Ash 15.2 14.2 12.6 11.2 9.6

aU. pinnatifida (crude protein, 20.04%; crude lipid, 2.54%; ash, 
29.93%). bLaver Porphyra tenera by-product (crude protein, 
34.09%; crude lipid, 0.96%; ash, 11.68%). cVitamin mix (Aqua-
best-V, FEEDBEST CO., LTD. Cheonan, Korea). dMineral mix 
(Aquabest-M, FEEDBEST CO., LTD. Cheonan, Korea). CMC, 
Carboxy methyl cellulose; LB, Laver by-product.
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에 시험구별 3반복으로 각각 15개 수조에 분배하여 수용하였
다. 자연광주기 조건으로 사육 기간은 총 6주간 실시하였으며, 
사육 기간 동안 평균 수온은 22.0±2.14°C의 범위였다. 실험 사
료는 매일 16:00시에 전체 체중의 2%가 되도록 공급하였고, 매
일 09:00시에 사육 수조 청소 및 전복 치패 상태를 관찰하였다.

전복 성장 측정

6주간의 사육 실험 종료 후, 증체량(weight gain, WG)과 일
일성장률(specific growth rate, SGR)을 측정하였다. 수조별로 
20마리씩 개별로 digital vernier caliper (CD-P15S; Mitutoyo 
Corporation, Kawasaki, Japan)를 이용하여 각장(cm), 각폭
(cm), 각고(cm), 가식부 무게(g) 및 전중량에 대한 가식부 비율
을 측정하였다.

실험 사료 및 전복 가식부 일반성분 분석

전복 치패 가식부를 수조별로 20마리씩 무작위로 샘플링하
여 일반성분을 분석하였다. 사료 원료, 실험 사료와 전복 가식
부의 일반성분 분석은 AOAC (1990) 방법에 따라 수분은 상압
가열건조법(135°C, 2시간), 조지방(에테르 추출법), 조단백질
은 질소정량법(N×6.25) Automatic Kjeldahl (Kjeldahl 8400; 
FOSS, Hillerød, Denmark)를 사용하여 분석하였으며, 조회분
은 직접회화법(600°C, 6시간)으로 분석하였다.

통계 분석

실험 결과의 통계 처리는 SPSS version 24.0 (SPSS Inc., Chi-
cago, IL, USA)를 사용하여 분석하였다. 각 측정 항목에 대해 
One-way ANOVA를 실시한 후, Duncan’s multiple range test
를 이용하여 각 실험구 간의 유의성을 검정하였다. 실험 데이터
는 평균±표준편차로 표현하였으며, P<0.05를 유의 수준으로 
설정하여 유의성을 판단하였다.

결과 및 고찰

실험사료를 6주간 공급한 전복의 성장결과를 Table 2에 나타

내었다. 전복의 생존율은 모든 실험구에서 100%였다. 전복의 
WG와 SGR은 모든 실험구간에 유의적인 차이가 나타나지 않
았다(P>0.05). 이는 전복의 생존율과 성장이 대조구와 유사하
게 나타나 전복 사료내 미역을 김부산물로 100% 대체 가능한 
것으로 판단된다.
전복 사료 및 어류 사료에서 부산물을 활용하는 것은 환경 친
화적이고, 양식 생산 비용 절감할 수 있는 방법 중 하나이다. 전
복 사료내 해조류 및 어분을 대체하기 위해 무 부산물, 멍게피
낭, 생미강, 참치부산물, 당근 잎 부산물, 양파 부산물 등 다양한 
부산물을 활용한 결과가 보고된 바 있다(Jung et al., 2016; Kim 
et al., 2016; Lee et al., 2017, 2018; Choi et al., 2018; Jang et 
al., 2018; Baek et al., 2019; Jeong et al., 2020). 하지만 전복 사
료내 해조류 대체원으로써 LB를 활용한 연구 결과는 보고되지 
않았다. 김은 식이섬유와 미네랄이 풍부하며, 다른 해조류(미
역, 다시마)에 비해 상대적으로 높은 단백질 함량을 가지고 있
다(Mok et al., 2011). 또한, 홍조류인 김은 polyphenol, carot-
enoid, tocopherol, phlorotannin, fucoxanthin과 같은 다양한 무
기질과 유기물질이 함유되어 있어 항산화제의 풍부한 원천으
로 알려져 있으며 주요 탄수화물인 isofloridoside와 floridoside 
같은 다량의 유리당이 함유되어 있다(Chanda et al., 2010; Lee 
et al., 2021). Mai et al. (1995b)의 연구에 따르면 전복치패(H. 
discus hannai; 초기무게 0.38 g)의 적정 단백질요구량은 2차 
회귀 분석(quadratic regression analysis) 결과 23.3–35.6%라
고 보고되었다. 25% 실험구에서 가장 높은 WG가 나타났으
며, 25% 실험구와 유의적인 차이는 나타나지 않았지만 단백
질 함량이 높아지는 실험구의 WG가 오히려 감소하는 경향
(30.4%>35.3%>40.0%)이 나타났다(Mai et al., 1995b). 
또한, 2차다항회귀분석(second order polynomial regression 

analysis)에 따른 전복(H. discus hannai; 초기무게 2.7 g) 배합
사료내 단백질 요구량은 33.0%라고 보고되었으며, 각 단백질
함량별(25, 30, 35, 40%) 실험구간의 전복의 성장은 유의적인 
차이가 나타나지 않았다(Baek and Cho, 2021).
이 연구에서 실험사료의 단백질 함량은 31.2–37.2%였으며, 

Table 2. Survival (%), weight gain (g/abalone) and specific growth rate (SGR) of abalone Haliots discus hannai fed the experimental diets 
substituting Undaria pinnatifida with lavar Porphyra tenera by-product for 6 weeks

Experimental diets Initial weight (g/abalone) Final weight (g/abalone) Survival (%) Weight gain (g/abalone) SGR1 (%/day)
Control 1.01±0.003a 2.48±0.069a 100.00±0.000a 1.48±0.067a 2.15±0.061a

LB25 1.00±0.004a 2.53±0.032a 100.00±0.000a 1.53±0.031a 2.20±0.029a

LB50 1.00±0.001a 2.52±0.022a 100.00±0.000a 1.51±0.022a 2.19±0.021a

LB75 1.00±0.004a 2.55±0.056a 100.00±0.000a 1.55±0.052a 2.22±0.042a

LB100 1.02±0.002a 2.58±0.049a 100.00±0.000a 1.57±0.049a 2.22±0.045a

P-value P>0.1 P>0.5 P>0.3 P>0.6 P>0.8
1Specific growth rate (SGR)=[(Ln(Wf) - Ln(Wi))/days of feeding]×100, where Ln(Wf) = natural log of the final mean weight of abalone 
and Ln(Wi) = natural log of the initial mean weight of abalone. LB, Laver by-product. Values (means of triplicate ± SE) in the same column 
sharing the same superscript letter are not significantly different (P>0.05).
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전복의 성장은 사료내 단백질 함량에 따른 영향을 받지 않았
을 것으로 사료된다. 이러한 결과를 고려할 때 장기간의 사육실
험시 LB의 전복의 성장 개선 효과가 나타날 것으로 사료된다.
전복의 각장, 각폭, 각고, 가식부 무게 및 가식부 비율을 Table 

3에 나타내었다. 각장, 각폭, 각고는 모든 실험구간에 유의적인 
차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 전복의 가식부 무게 및 가식
부 비율은 모든 실험구간에 유의적인 차이가 나타나지 않았다
(P>0.05). 전복의 각장, 각폭, 각고 및 가식부 중량은 전복의 성
장에 따라 반영되는 것으로 보고되었다(Ansary et al., 2019a, 
2019b, 2019c; Baek et al., 2019; Jeong et al., 2020). 앞선 연구
들과 유사하게, 이 연구 또한 체중증가와 SGR의 결과를 잘 반
영하였으며, 전복의 각장, 각폭, 각고 및 가식부 무게 또한 미역
을 김부산물로 대체할수록 높은 결과가 나타나 장기간 사육 실
험시 유의적으로 우수한 결과가 나타날 것으로 사료된다.
전복의 사육실험 종료 시 전복 가식부의 일반성분 분석 결과는 

Table 4에 나타내었다. 전복 가식부의 수분함량은 76.7–78.0%, 
조단백질 함량은 14.0–14.7%, 조지질 함량은 1.8–2.1%, 회분 
함량은 2.2–2.7%의 범위로써 모든 실험구간의 유의적인 차이
는 나타나지 않았다(P>0.05). 이 연구와 유사하게, 전복의 사료

내 미역을 당근 잎 부산물분과 양파 부산물분으로 대체하여도 
전복 가식부의 화학적 조성에 영향을 미치지 않는다고 보고하
였으며(Baek et al., 2019; Jeong et al., 2020), 전복의 사료내 미
역을 구멍갈파래와 괭생이모자반으로 각각 대체하여도 전복의 
가식부의 화학적 조성에 영향을 미치지 않았다(Ansary et al., 
2019a, 2019b). 그러나 본 연구와 달리 전복 사료 내 생미강, 무
부산물과 멍게피낭으로 해조류(미역, 다시마)를 대체한 실험사
료는 전복 가식부의 화학적 조성에 큰 영향을 미친다고 보고되
었다(Lee et al., 2017, 2018; Jang et al., 2018).
이 연구는 전복 배합사료에서 미역을 LB로 대체한 모든 실험
구에서 전복의 생존율, 성장 및 가식부 일반성분 결과는 대조구
와 비교하여 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 이러한 결과는 
LB가 전복 사료의 경제적이고 지속 가능한 해조류(미역) 대체 
원료로 사용될 수 있음을 시사한다. 이 연구결과를 바탕으로, 보
다 명확한 결론 도출을 위해 추후 사료원료, 사료 및 전복의 지
방산, 아미노산 분석, 사료의 수중안정성, 전복의 건강도 평가 
및 장기적인 사육 실험 등을 실시하여, 이를 통해 전복 양식 산
업의 비용 절감 및 해양 자원의 효율적 사용을 도모할 수 있을 
것이라 사료된다.
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