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Short Communication

서   론

흰다리새우(Penaeus vannamei)는 성장이 빠르고 고밀도 양
식이 가능하다. 전 세계적으로 가장 널리 양식되는 새우로 2010
년 264만 8,500톤에서 2022년에는 581만 2,200톤으로 증가하
는 추세이다(FAO, 2022). 고밀도 새우양식은 새우의 면역체계
에 부정적인 영향을 미치기 때문에 병원성 세균의 감염에 취약
하다고 보고되었다(Tong et al., 2022). 최근 전염성 질병에 의
한 피해가 지속적으로 발생하고 있다. 이를 예방하고 치료하기 
위해 oxytetracycline, ampicillin과 같은 항생제가 무분별하게 
사용되고 있다. 항생제 오남용은 새우 소비의 안전성 문제와 주
변 수계의 오염을 야기시킬 수 있기 때문에 많은 국가에서 사용

을 제한하고 있다(Lulijwa et al., 2020). 따라서, 면역력을 개선
하는 친환경적인 기능성 사료첨가제의 연구가 필요한 실정이
다(Kumar et al., 2023). 해조류에는 폴리페놀 유도체, 항산화 
다당류, 다중 불포화 지방산이 풍부하여 동물의 면역력 향상에 
효과적인 것으로 보고되었다(Fernando et al., 2020). 갈조류는 
phlorotannin, fucoxanthin, fucoidan, alginate, laminarin과 같
은 생리활성 물질이 다른 해조류에 비해 상대적으로 풍부하여 
기능성 사료 첨가제로써 주목받고 있다(Shao et al., 2015). 대
서양연어(Salmo salar)와 잉어(Cyprinus carpio) 사료에 갈조류
를 첨가할 경우, 성장, 소화효소 활성, 비특이적 면역력, 항산화
력을 촉진한다고 보고되었다(Kamunde et al., 2019; Sheikhza-
deh et al., 2022). 
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This study investigated the effects of dietary supplementation with Sargassum horneri celluclast hydrolysate (SHCH) 
on the growth performance, feed utilization, non-specific immunity and antioxidant capacity of the Pacific white 
shrimp Penaeus vannamei. Six diets were prepared by SHCH supplemention levels of 0, 5, 10, 20, 40 and 80 g/kg 
(designated as Con, S5, S10, S20, S40 and S80, respectively). A total of 540 shrimp were randomly distributed in 
triplicate across 18 tanks and fed one of the diets for five weeks. Weight gain did not differ significantly among the 
groups except for S80. The feed conversion ratio was significantly lower in S10 than in S80. Phenoloxidase and nitro-
blue tetrazolium activities were significantly higher in S5 than in Con. The prophenoloxidase gene was significantly 
upregulated in S10 compared to that in Con. The gene expression of crustin, glutathione peroxidase, lipopolysac-
charide and β-1,3-glucan-binding protein were significantly upregulated in S5 compared to Con. The superoxide 
dismutase gene was significantly upregulated in S20 and S80 compared to Con. Supplementing shrimp diets with 
up to 8% of SHCH did not impair non-specific immunity or antioxidant capacity. However, based on growth results, 
supplementation up to 4% was considered appropriate.
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갈조식물문 모자반목에 속하는 괭생이모자반(Sargassum 
horneri)은 중국 연안에서 국내 해안으로 유입되어 축적되고 있
다. 이는 지역 관광산업의 피해, 해상 안전사고, 양식장 시설 피
해 등과 같은 환경적 문제와 이를 폐기하기 위한 경제적 부담을 
야기하고 있다(Hwang et al., 2016). 따라서 괭생이모자반을 효
과적으로 처리할 수 있는 방안을 모색하는 것이 필요하다. 괭생
이모자반은 여러 갈조류와 유사하게 phenolic acid와 flavonoid
와 같은 면역 자극제로써 기능하는 페놀화합물이 풍부하여 사
료 첨가제로써 사용하려는 시도가 이루어지고 있다. Eom et al. 
(2020)은 사료 내 괭생이모자반 건조 분말의 첨가가 흰다리새
우의 비특이적 면역력과 항산화력을 증진시켜 Vibrio parahae-
molyticus 감염으로부터 생존율을 높인다고 보고하였다. Lee 
et al. (2020)은 흰다리새우 사료 내 괭생이모자반 열수추출물
의 첨가가 성장과 비특이적 면역력을 향상시켜 기능성 첨가제
로써 활용이 가능한 것으로 평가하였다. 
괭생이모자반의 세포벽을 구성하는 cellulose는 불용성이며, 
수소결합 섬유로 존재하기 때문에 장내 영양소 흡수를 방해하
여 영양소 소화율을 감소시킨다(Doi and Kosugi, 2004). 이러
한 문제점을 해결하기 위해 해조류의 cellulose를 효소로 분해
하여 소화에 용이한 형태로 사용하기 위한 연구가 수행되고 있
다(Wijesinghe and Jeon, 2012). Celluclast는 cellulose를 glu-
cose와 cellobiose 또는 더 큰 분자의 glucose polymers 형태로 
분해하는 효소이다(Park et al., 2014). 괭생이모자반 celluclast 
가수분해물(S. horneri celluclast hydrolysate, SHCH)을 양식 
사료 첨가제로 이용한 연구는 전무하다. 따라서, 본 연구에서는 
흰다리새우 사료 내 SHCH를 농도 별로 첨가하여 성장과 사료
효율, 비특이적 면역력, 항산화력에 미치는 영향을 조사하기 위
해 수행되었다.

재료 및 방법

실험사료

실험에 사용된 SHCH는 제주대학교 해양과학대학 해양생물
자원 이용공학연구실(Jeju, Korea)에서 제공받았다. SHCH는 
20 μm 크기의 균일한 입자로 구성된 분말 형태이며, 성분조성
은 조단백질 9.8%, 조지질 3.5%, 조회분 27.2%, 수분 10.8%로 
구성되었다. 대조사료(control, Con) 내 주요 단백질원으로 어
분과 대두박을 사용하였으며, 주요 지질원으로 대구간유를 사
용하였다. Con과 실험사료의 조성과 일반성분은 Table 1에 나
타내었다. 5개의 실험사료는 Con에 SHCH를 각각 5, 10, 20, 
40, 80 g/kg 첨가하여 제작하였다(S5, S10, S20, S40, S80). 실
험사료는 사료 조성표에 따라 원료를 혼합한 후 사료원 총 중
량의 12%의 증류수를 첨가하였다. 사료는 펠렛성형기(SP-50; 
KumKang ENG, Daegu, Korea)를 사용하여 압출하였으며 사
료의 크기는 2 mm로 성형하였다. 성형된 실험사료는 (25°C, 17 
h) 건조 후 냉장(4°C) 보관하였다.

실험새우와 사육관리

실험에 사용된 흰다리새우는 전라남도 무안군의 종묘장에서 
구입하였다. 구입한 새우는 사육 실험 전까지 4주간 실험환경
에 순치하였으며, 순치기간 동안 조단백질 53%, 조지질 7%로 
구성된 상업사료(CJ Feed & Care. Co., Ltd, Seoul, Korea)를 
공급하였다. 총 540마리의 실험새우(초기 무게, 1.01±0.01 g)
는 18개의 acrylic 수조(180 L)에 수조 당 30마리씩 실험구 당 
3반복으로 배치되었다. 형광등을 이용하여 광주기를 12 light: 
12 dark로 유지하였다. 1일 6회(08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 

Table 1. Dietary formulation of the experimental diets (%, dry mat-
ter basis) for Pacific white shrimp Penaeus vannamei

Ingredients (%)
Experimental diets

Con S5 S10 S20 S40 S80
Fish meal, anchovy1 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Tuna by-product meal2 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Starch 12.0 11.5 11.0 10.0 8.00 4.00
SHCH3 0.00 0.50 1.00 2.00 4.00 8.00
Soybean meal 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0
Wheat flour 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8
Squid liver meal 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Cod liver oil4 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Lecithin 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
Monocalcium phosphate 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Mineral mix5 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Vitamin mix6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Proximate composition (%, dry matter)
 Crude protein 33.3 35.1 35.5 35.8 34.9 35.0
 Crude lipid 8.10 8.56 8.29 8.45 8.34 8.95
 Ash 8.94 9.59 9.74 10.0 10.5 11.4
 Moisture 6.01 5.88 5.75 5.74 5.84 5.93
1Orizon SA., CO., Ltd, Santiago, Chile. 2Wooginfeed Industry 
Co. Ltd, Incheon, Korea. 3Sargassum horneri celluclast hydroly-
sate, Department of Marine Biomedical Sciences, Jeju National 
University, Korea. 4E-wha oil & fat Industry Corp., Busan, Ko-
rea. 5Mineral mixture contained the following ingredients (g/kg, 
mixture): MgSO4, 80.2; C4H2FeO4, 12.5; KCl, 130; FeSO4. H2O, 
20; CuSO4. 5H2O, 1.25; CoSO4, 0.75; Ca(IO3)2, 0.75; Al(OH)3, 
0.75; ZnSO4.·7H2O, 13.75; MnSO4, 11.25; CoCl2.6H2O, 1. 6Vita-
min mixture contained the following amount which were diluted 
in cellulose (g/kg, mixture): L-ascorbic acid, 6.4; DL-α tocopheryl 
acetate, 37.5; thiamine hydrochloride, 5.0; riboflavin, 10.0; pyri-
doxine hydrochloride, 5.0; niacin, 37.5; Ca-D-pantothenate, 17.5; 
myo-inositol, 75.0; D-biotin, 0.05; folic acid, 2.5; menadione, 
2.5; retinyl acetate, 1.72; cholecalciferol, 0.025; cyanocobalamin, 
0.025.
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16:00, 18:00 h)에 걸쳐 5주간 실험사료를 제한공급(새우 체중
의 4–6%)하였다. 실험수조의 수온, pH, 용존산소, 염분을 매
일 측정하였다. 사육수 내 암모니아 농도를 측정하기 위해 매
주 1회 채수하여 분석하였다. 사육에 적절한 수질 조건을 유지
하기 위해, 매주 2회 수조 용량의 80% 환수를 진행하였으며, 
에어 펌프를 이용하여 산소를 공급하였다. 수온과 용존산소는 
Pro20 Dissolved Oxygen Instrument (YSI, Yellow Springs, 
OH, USA) 기기를 사용해 측정하였으며, 염분은 Master Re-
fractometer-S28M (ATAGO, Tokyo, Japan), pH는 Seven 
Compact (METTLER TOLEDO, Columbus, OH, USA)를 
사용하여 측정하였다. 암모니아 농도는 Verdouw et al. (1978)
의 방법을 기초로 분석하였다. 사육실험 기간동안 용존산소는 
7.83±0.45 mg/L, pH는 7.50±1.12, 수온은 29.9±0.8°C, 암
모니아 농도는 0.02±0.00 ppm, 염분은 32.1±1.1 psu로 유지
하였다.

Sampling과 분석

사육실험 종료 후, 모든 새우의 최종 무게(final body weight, 
FBW)와 마릿수를 측정하여 생존율(survival), 증체율(weight 
gain, WG), 일간성장률(specific growth rate, SGR), 사료계수
(feed conversion ratio, FCR)와 단백질이용효율(protein effi-
ciency ratio, PER)을 계산하였다. 실험새우의 간췌장과 hemo-
lymph를 채취하기 위해 각 수조에서 무작위로 선별된 4마리
의 새우를 얼음물에 마취하였다. 마취된 새우의 hemolymph를 
채취하고 항응고제(Alsever’s solution; Sigma, St. Louis, MO, 
USA)를 1:2 비율로 혼합하여 냉동(-80°C) 보관하였다. 채혈을 
완료한 후 멸균된 해부도구를 이용하여 간췌장을 적출하여 액

체질소를 이용하여 급속 냉동하였다. 
실험사료와 전하체의 일반성분분석은 AOAC (2005) 방법에 
따라 진행되었다. 조단백질은 자동조단백질분석기(KjeltecTM 
system 2300; FOSS, Hillerød, Denmark)로 분석하였다. 수분
은 상압가열건조법(125°C, 3 h), 조지질은 Folch et al. (1957)의 
방법으로 분석하였으며, 조회분은 직접회화법(550°C, 4 h)으
로 분석하였다. Phenoloxidase (PO)와 nitro-blue tetrazolium 
(NBT) 활성도는 각각 Hernández-López et al. (1996)과 Zhang 
et al. (2013)의 방법으로 분석하였다. 2,2-diphenyl-1-picrylhy-
drazyl (DPPH)와 ferric reducing antioxidant power (FRAP)는 
각각 Shimada et al. (1992)과 Benzie and Strain (1996)의 방법
을 기초로 분석하였다.

RNA는 TRI-zol® (Sigma)을 사용하여 당사의 지침을 준수
하여 추출하였다. RNA 순도는 μDropTM Plate (Thermo Scien-
tific, Waltham, MA, USA)를 이용하여 측정하였다. Comple-
mentary deocyribo nucleic acid (cDNA)는 추출된 RNA를
PrimeScriptTM first-strand cDNA synthesis kit (TaKaRa Bio, 
Shiga, Japan)를 사용하여 합성하였다. 합성한 cDNA는 nucle-
ase free water를 이용해 2배로 희석하여 qPCR (quantitative 
polymerase chain reaction) 분석에 이용하였다. Reference 
gene으로 β-actin을 사용하였다. 비특이적 면역력을 평가하기 
위해 prophenoloxidase (proPO), crustin, lipopolysaccharide 
and β-1,3-glucan-binding protein (LGBP)의 상대적 발현량을 
측정하였다. 항산화력을 평가하기 위해 superoxide dismutase 
(SOD), glutathione peroxidase (GPx), catalase의 상대적 발현
량을 측정하였다. qPCR은 Real Time System TP 950 Ther-
mal Cycler DiceTM (TaKaRa Bio)를 이용하여 측정하였으며, 

Table 2. Primers used for real-time quantitative PCR

Gene Sequence (5′-3′) Accession number/ References
proPO-F CGGTGACAAAGTTCCTCTTC

AY723296
proPO-R GCAGGTCGCCGTAGTAAG
Crustin-F ACGAGGCAACCATGAAGG

AF430076
Crustin-R AACCACCACCAACACCTAC
LGBP-F CATGTCCAACTTCGCTTTCAGA

Zokaeifar et al. (2012)
LGBP-R ATCACCGCGTGGCATCTT
SOD-F TGCCACCTCTCAAGTATGATTTC

AY486424.1
SOD-R TCAACCAACTTCTTCGTAGCG
GPx-F TCGGCAAAGTCGACGTCAA

AY973252
GPx-R GCAGTCGCTCCTTCAGGTACTTA
Catalase-F TACTGCAAGTTCCATTACAAGACG

AY518322.1
Catalase-R GTAATTCTTTGGATTGCGGTCA
β-actin-F CCACGAGACCACCTACAAC

AF300705.2
β-actin-R AGCGAGGGCACTGATTTC
proPO, Prophenoloxidase; LGBP, Lipopolysaccharide and β-1,3-glucan-binding protein; SOD, Superoxide dismutase; GPx, Glutathione 
peroxidase.
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상대적 발현량은 Pfaffl (2001)에 따라 계산[2-ΔΔCT; threshold 
cycles]하였다. 각 유전자의 프라이머 서열은 Table 2에 나타
내었다.

통계학적 분석

모든 사육실험 결과와 분석 결과는 One-way ANOVA로 통
계 분석되었으며 SPSS (Version 24.0; International Business 
Machines Co., NY, USA) 프로그램을 이용하였다. 모든 분석
의 데이터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었다. 백
분율 데이터는 arcsine 변형 값으로 통계 분석하였으며, 유의차
는 Duncan’s multiple test (P<0.05)로 비교하였다.

결   과 

FBW는 Con에서 S10까지 증가하는 경향을 보였으나, S20에
서 S40까지 감소하는 경향을 보였다. S80은 Con에 비해 유의
적으로 낮았으며, S10은 S40, S80에 비해 유의적으로 높았다(P 
0.05) (Table 3). WG과 SGR은 S80이 Con에 비해 유의적으로 
낮았다(P<0.05). FCR은 S10이 S80에 비해 유의적으로 낮았
으며(P<0.05), Con과는 차이가 없었다(P≥0.05). PER은 S10이 
S80에 비해 유의적으로 높았으며(P<0.05), Con과 유의적인 차
이는 없었다(P≥0.05). 생존율은 모든 실험구간에 유의적인 차
이가 없었다(P≥0.05). PO 활성도는 Con에서 S20까지 증가하
는 경향을 보였으나, S40에서 S80까지 감소하는 경향을 보였다
(Table 4). S80를 제외한 모든 SHCH 첨가구에서 Con에 비해 
유의적으로 향상되었다(P<0.05). NBT 활성도는 S5가 S80구
에 비해 유의적으로 높게 나타났으며(P<0.05), Con과는 차이
가 없었다. DPPH 활성도는 S10이 S20, S80, Con에 비해 유의
적으로 높았다(P<0.05). FRAP 활성도는 S40까지 높아지는 경
향을 보였으나, 고농도 실험구인 S80에서는 모든 실험구에 비
해 유의적으로 낮았다(P <0.05). 
비특이적 면역 관련 유전자 분석결과는 Fig 1에 나타내었다. 

proPO유전자는 S5, S10, S20에서 Con에 비해 유의적으로 높
게 발현되었다(P<0.05). Crustin 유전자는 S80을 제외한 모
든 SHCH 첨가구가 Con에 비해 유의적으로 높게 발현되었다
(P<0.05). LGBP 유전자는 S5가 Con에 비해 유의적으로 높게 
발현되었다. 항산화 관련 유전자 발현 결과는 Fig 2에 나타내었
다. SOD 유전자는 S20과 S80에서 Con에 비해 유의적으로 높
게 발현되었다(P<0.05). GPx 유전자는 S5가 Con에 비해 유의
적으로 높게 발현되었다(P<0.05). Catalase 유전자는 모든 실험
구간에 유의적인 차이가 없었다(P≥0.05).

고   찰

괭생이모자반 건조분말을 사료 첨가제로 다량 사용했을 경우

Table 3. Growth performance, feed utilization and survival of Pacific white shrimp Penaeus vannamei fed the six experimental diets for five 
weeks (initial body weight, 1.01±0.01 g) 

Diets FBW1 WG2 SGR3 FCR4 PER5 Survival (%)
Con 5.22±0.30ab 418.8±30.1a 4.70±0.16a 1.11±0.08ab 2.55±0.20ab 94.4±1.92
S5 5.34±0.22ab 433.1±26.0a 4.78±0.14a 1.12±0.09ab 2.53±0.19ab 92.2±13.5
S10 5.36±0.15a 427.8±8.80a 4.75±0.05a 1.08±0.09b 2.62±0.21a 94.4±3.85
S20 5.13±0.15ab 411.3±14.9a 4.66±0.08a 1.12±0.00ab 2.53±0.00ab 91.7±2.36
S40 5.01±0.05b 399.6±4.96a 4.60±0.03a 1.14±0.01ab 2.47±0.03ab 92.2±1.92
S80 4.53±0.06c 348.6±6.95b 4.29±0.04b 1.25±0.07a 2.26±0.13b 91.1±7.70
1Final body weight (g). 2Weight gain (%)=(final body weight - initial body weight)/initial body weight×100. 3Specific growth rate (%)={[log 
(final body weight)-log (initial body weight)]/days}×100. 4Feed conversion ratio=dry feed fed/wet weight gain. 5Protein efficiency ratio=wet 
weight gain/total protein given. The experimental diets were prepared with supplementing 0, 5, 10, 20, 40 and 80 g/kg of SHCH (designated 
as Con, S5, S10, S20, S40 and S80, respectively). 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). SHCH, Sargassum horneri celluclast.

Table 4. Non-specific immune responses and antioxidant capaci-
ties of Pacific white shrimp Penaeus vannamei fed the six experi-
mental diets for five weeks

Diets PO1 NBT2 DPPH3 FRAP4

Con 0.14±0.01c 2.65±0.37ab 5.82±0.22b 2.00±0.06b

S5 0.24±0.02ab 2.80±0.10a 7.15±2.00ab 2.02±0.05b

S10 0.27±0.01a 2.48±0.22ab 9.21±2.36a 2.07±0.05ab

S20 0.31±0.08a 2.47±0.39ab 5.44±0.63b 2.15±0.08a

S40 0.22±0.02ab 2.53±0.36ab 7.32±1.73ab 2.10±0.07ab

S80 0.19±0.07bc 2.11±0.49b 4.85±0.79b 1.86±0.07c

1Phenoloxidase activity (absorbance). 2Nitro-blue tetrazolium ac-
tivity (absorbance). 32,2-diphenyl-1-picrylhydrazy scavenging ac-
tivity (%). 4Ferric reducing ability of plasma (mol/L). The experi-
mental diets were prepared with supplementing 0, 5, 10, 20, 40 and 
80 g/kg of SHCH (designated as Con, S5, S10, S20, S40 and S80, 
respectively).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). SHCH, Sargassum horneri cel-
luclast.
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에 어류와 새우의 성장과 사료효율에 부정적인 영향을 미치는 
것으로 보고되었다. Black seabream Acanthopagrus schlegelii 
사료에 괭생이모자반 건조분말을 9% 첨가했을 때, 성장이 감
소하였다(Shi et al., 2019). Eom et al. (2020)은 괭생이모자반 
건조분말을 흰다리새우 사료에 1% 이상 첨가할 경우 성장이 
감소할 수 있다고 보고하였다. 본 연구에서는 사료 내 SHCH

를 4%까지 첨가하여도 새우의 성장에 유의미한 감소가 없었
다. 이러한 결과의 차이는 이전 연구에서 사용된 괭생이모자반 
건조분말과 달리 SHCH에는 괭생이모자반에 다량으로 존재하
는 cellulose가 효소에 의해 분해되었기 때문에 새우가 더 효과
적으로 이용할 수 있었던 것으로 사료된다. Cellulose는 새우의 
장 내에서 흡수되지 않으며 타 영양소의 소화를 억제한다. 사료 

Fig. 1. Relative expression of non-specific immunity genes pro-
PO, crustin and LGBP in hepatopancreas of Pacific white shrimp 
Penaeus vannamei. The experimental diets were prepared with 
supplementing 0, 5, 10, 20, 40 and 80 g/kg of SHCH (designated 
as Con, S5, S10, S20, S40 and S80, respectively). proPO, Prophe-
noloxidase; LGBP, Lipopolysaccharide and β-1,3-glucan-binding 
protein; SHCH, Sargassum horneri celluclast. Bars with different 
letters are significantly different (P<0.05). 

Fig. 2. Relative expression of antioxidant enzymes genes, SOD, 
GPx and catalase in hepatopancreas of Pacific white shrimp 
Penaeus vannamei. The experimental diets were prepared with 
supplementing 0, 5, 10, 20, 40 and 80 g/kg of SHCH (designated 
as Con, S5, S10, S20, S40 and S80, respectively). SOD, Superox-
ide dismutase; GPx, Glutathione peroxidase; SHCH, Sargassum 
horneri celluclast. Bars with different letters are significantly dif-
ferent (P<0.05). 
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내 cellulose가 다량 첨가될 경우 장내 염증반응을 유발함으로
써 융모의 발달을 저해하고 장 건강에 부정적인 영향을 미쳐, 
결과적으로 성장에 악영향을 끼치는 것으로 보고되었다(Doi 
and Kosugi, 2004). 해조류 가수분해물은 해조류에 다량 포함
되어 있는 폴리페놀 화합물과 같은 생리활성물질의 이용성이 
높다. 이는 항염증과 항산화력을 향상시키고 장 건강을 개선하
여 잠재적으로 동물의 성장을 향상시킬 수 있다고 보고되었다
(Wijesinghe and Jeon, 2012). 본 연구결과에 따르면 사료 내 
SHCH를 4% 이상 첨가하는 것은 새우의 성장에 부정적인 영
향을 미치는 것으로 나타났다. 추가 연구를 통해 SHCH의 과잉 
첨가(사료 내 8% 이상)가 성장에 부정적인 영향을 미치는 정확
한 원인에 대해 조사할 필요가 있다고 판단된다.

PO는 갑각류의 면역체계에서 핵심 효소로 작용한다. PO는 
침입하는 병원균을 제거하기 위해 phagocytosis와 방어 반응
을 촉진하며, cuticle 경화 및 상처 회복에도 관여하는 것으로 
알려져 있다(Chandran et al., 2016). NBT는 대식세포의 활
성도를 평가하기 위한 생물학적 지표로써 사용된다(Munoz 
et al., 2000). 새우의 proPO는 세포벽 내의 β-1,3-glucan과 li-
popolysaccharides와 같은 병원체 관련 분자 패턴(pathogen-
associated molecular pattern)에 의해 활성화된다. 이는 항균 펩
타이드인 crustin의 생성을 촉진하며, quinone과 melanin의 생
성을 유도하여 병원체에 대한 방어를 강화한다(Amparyup et 
al., 2013). LGBP는 lipopolysaccharide와 β-1,3-glucan과 같은 
병원체 관련 패턴을 감지하고 면역 반응을 촉진한다(Chen et 
al., 2016). 괭생이모자반을 비롯한 해조류 추출물은 vitamin, 
fucoidan, alginate, carrageenan, laminarin과 같은 생리활성 물
질이 풍부하여 사료 내 천연 면역증강제로 활용될 수 있다(Shao 
et al., 2015). 해조류 다당류 또는 해조류 추출물이 첨가된 사료
를 섭취할 경우, 흰다리새우의 haemocyte에 의해 LGBP의 인
식과 결합을 유도하여 proPO 시스템을 활성화한다. 이는 PO 
활성을 증가시켜 비특이적 면역을 활성화시킨다고 보고되었다
(Chen et al., 2016). Yudiati et al. (2019)은 Sargasum siliquo-
sum에서 추출한 alginate를 사료 내 0.6% 첨가하였을 때, 흰
다리새우 hemolymph의 PO 활성이 증진되는 것을 입증하였
다. 또한, 비특이적 면역의 활성화에 의해 white spot syndrome 
virus에 대한 저항성이 강화되어 새우의 생존율이 향상되었다
고 보고되었다. Sivagnanavelmurugan et al. (2014)은 Sarga-
sum wightii에서 추출한 fucoidan을 홍다리얼룩새우(Penaeus 
monodon) 사료 내 0.1–0.3% 첨가할 경우, proPO 유전자 발
현과 hemolymph의 NBT 활성도가 유의미하게 증진되었으며, 
V. parahaemolyticus에 대한 저항성이 향상되었다고 보고하였
다. Eom et al. (2020)은 괭생이모자반 건조 분말을 사료 내 2% 
첨가할 경우, 흰다리새우의 PO, NBT 활성도와 proPO, crustin 
유전자 발현이 향상되고, 이는 V. parahaemolyticus 감염에 대
한 저항 및 회복에 효과적으로 작용하였다고 보고하였다. Lee 
et al. (2020)은 괭생이모자반 열수추출물을 흰다리새우 사료

에 0.25–1% 첨가하였을 때, PO 활성과 식세포작용을 증진시
켜 면역력을 효과적으로 향상시킬 수 있다고 보고하였다. 이전 
연구들과 유사하게 본 연구에서도 사료 내 SHCH 첨가가 PO
와 NBT 활성을 증가시키고, proPO, crustin, LGBP를 상향조
절 하는 것으로 나타났다. SHCH가 첨가된 사료를 섭취한 새우
는 효소 처리를 통해 소화와 흡수율이 높아진 해조류의 다당류
들에 의해 자극을 받는다. 이로 인해 crustin, LGBP와 같은 항
균펩타이드의 생성을 촉진하고 proPO를 활성화시켜 최종적으
로 PO 활성을 증가시킨 것으로 사료된다. 또한 SHCH에 함유
된 fucoidan과 같은 생리활성 물질로 인해 proPO의 발현이 상
향 조절되고 NBT 활성이 촉진되어 새우의 면역 자극을 유발하
였을 것으로 추측된다. SHCH는 흰다리새우의 비특이적 면역
력을 향상시키는 기능성 사료 첨가제로써 충분히 사용할 수 있
을 것으로 판단된다.

FRAP와 DPPH는 항산화력을 평가하는 지표로써 자주 사용
된다(Benzie and Strain, 1996; Choi et al., 2003). SOD, GPx, 
catalase는 세포 손상과 산화스트레스를 유발하는 활성산소
종을 중화시키는 항산화효소로 알려져 있다(Nordberg and 
Arner, 2001). 괭생이모자반을 포함하여 Ecklonia cava, Ishige 
okamurae, S. fullvelum, S. coreanum, S. thunbergia, Scytosi-
pon lomentaria와 같은 갈조류의 celluclast 가수분해물은 ca-
rotenoids와 phenolic acid, flavonoid를 포함한 생리활성 물질
이 풍부하여 천연 항산화제로써 활용될 수 있는 것으로 보고
되었다(Heo et al., 2005). 괭생이모자반 건조 분말을 흰다리새
우 사료 내 0.5–4% 첨가할 경우, SOD, GPx와 같은 항산화 효
소 활성이 증진된다고 보고되었다(Eom et al., 2020). Lee et al. 
(2020)은 괭생이모자반 열수추출물을 사료 내 0.25–1% 첨가
할 경우, 흰다리새우의 SOD와 GPx 유전자 발현량이 증가하
여 항산화력을 향상시킨다고 보고하였다. 본 연구에서는 흰다
리새우 사료 내 SHCH를 1% 첨가하였을 때, DPPH 활성도가 
유의적으로 향상되었으며, 2% 첨가하였을 때는 FRAP 활성도
가 유의적으로 향상되었다. SHCH를 첨가한 사료를 섭취한 새
우의 간췌장에서 SOD, GPX, catalase의 발현이 상향 조절되었
다. SHCH에 풍부한 생리활성 물질들에 의해 항산화 효소 활
성을 촉진시켜 항산화력을 증가시킨 것으로 추측된다. 따라서, 
SHCH는 새우의 항산화력을 증진시키는 천연 항산화제로써 기
능하는 것으로 판단된다. 그러나 본 연구에서 사료 내 SHCH를 
8% 이상 첨가하는 것은 오히려 흰다리새우의 항산화 활성을 감
소시키는 것으로 나타났다. 
결론적으로 SHCH는 흰다리새우 사료 내 비특이적 면역력과 
항산화력을 향상시키는 천연 기능성 사료 첨가제로써 활용이 
가능할 것으로 판단된다. 흰다리새우 사료 내 SHCH의 첨가는 
비특이적 면역력과 항산화력을 기준으로 8%까지 문제가 없는 
것으로 나타났으나, 성장 결과를 고려하였을 때, 4% 이내로 첨
가하는 것이 적절할 것으로 판단된다.
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