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서 론. Ⅰ

우리나라 주요 어 양식 어종인 는  2012

생산량이 톤 국내 천해 어 양식  생산량39,371 (

  국내 어 양식에  가장 생산량이 52%)

많  어종이다 는 근 양식업(FAO, 2012). 

 달함에 라 고 도 사  등  인 인 

경 에 자연 상태에 는 지  스

트 스  증가  면역  감소  인  질병 등  

이 생 다 이러(Kwon and Jung, 2012). 

 이  근에는 합사료에 여러 가지 능

 질들  사용 여 장 진  사료효  증

사료내 다양한 첨가제가 넙치 (Paralichthys olivaceus 치어의 ) 

성장  비특이  면역반응에 미치는 향

강 경덕 주 승철* 최 희* 한

립수산과학원( * 경대학 )

Effects of Dietary Inclusion of Various Additives on Growth Performance and 
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Abstract

This study was conducted to investigate the effects of dietary inclusion of various additives Solid sulfur, 

fucoidan, and glucan on growth performance and immune responses in Juvenile olive flounder paralichthys 

olivaceus. Six experimental diets supplemented with : no additives (CON); 0.5 and 1.0% solid sulfur (S); 

0.2 and 0.4% fucoidan (F); 0.1% glucan (G) of these additives diet on a dry-matter basis. Fish averaging 

8.2±0.17g were fed one of six experimental diets in triplicate groups for 6 weeks. By the end of the 

feeding trial, weight gain, feed efficiency, specific growth rate, protein efficiency ratio, hepatosomatic index 

and condition factor of fish fed diet CON were significantly lower then those of fish fed the all additives 

diets (P < 0.05). In challenge test, fish were infected by intraperitonel injection of 0.1 ml bacterial 

suspension with Edwardsiella tarda per fish after the feeding trial.  As a result fish fed All additive diet 

showed a lower cumulative mortality then did fish fed CON diet throughout the challenge test. In 

conclusion, these results indicated that solid sulfur, fucoidan and glucan enhanced the growth, feed 

efficiency and non-specific immune activity of juvenile flounder and protect the fish against microbial 

infections.
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가 그리고 면역능   등  연구 여 합사

료  품질  향상 시키는 연구가 진행 고 있다

(Kim et al., 2009a; Kim et al., 2009b; Kim et al., 

재 연구 어진 에  사료첨가2011). 

는 천연단 질 자원   시간 가6 N HCl 24

분해  후   산 가 분해 질NaOH

과 클 라가 사료효   취 진 효과가(KH)

가 있는 것  보고 어 며(Choi et al., 

이 에 송강약돌2002; Kim et al., 2002), (Choi et 

목 해조  합al., 2004), (Lee et al., 2008), 

등  합사료 능  (Kim et al., 2009)

원료들  첨가가 연구 진행   있다. 

이러  능  원료들 이외에도 다양  능

 지닌 첨가 들이 연구 어 는데 푸 이단, 

이나 황 그리고 루칸과 같  질들이 연구

고 있다 푸 이단  항 스트 스 효과 스. , 

  작용이나 항종양 작용  가지는 것

 보고 어 며(Brunner et al., 1998; Del 

황  사료Bigio et al., 1999; Piao et al., 2004), 

에 첨가 시 장과 사료효  개 시 다는 연

구가 보고 었지만 강  (Van weerdn et al., 1976), 

독  인해 독  해주지 면 부작용이 

생 다고 보고 었다 루칸  (Lee et al., 2010). 

이  실험에  미만  첨가 시 장과 사료0.1%

효  증진 질병 항 에 좋  효과가 나타났다, 

고 보고 었다(Kim et al., 2006).

본 연구에 는  첨가  황과 푸

이단 루칸 등  첨가 질  사용 여 용 , 

합사료  능  향상시키고자 다.

연구내용  방법. Ⅱ

실험사료  실험설계1. 

 실험에 사용  실험사료  조   일

분  과 같다 조 사료는 어분  주 Table 1 . 

단 질원  사용 여 사료내 단 질 지질 50%, 

가 도  사료를 조 다12.5% Moist pellet . 

실험사료에는 조 사료 를 룰 스 신(CON)

에 고체 황 신원 역 울 국   ( , , ) 0.5%

푸 이단 사료 국1.0%(S0.5, S1.0), ( , , ) 

 루칸 사료0.2% 0.4%(F0.2, F0.4), - ( , β

국 를 첨가 다 모든 실험사, ) 0.1%(G0.1) . 

료는 포장 여 에 냉동 보 면  사용-20℃

다. 

실험어  사육 리2. 

실험어는 평균 게 인 8.2±0.17 g(mean±SD) 

 어를 원 조에 마리  용300L PP 25

여 실험구당 복  작  다 사료3 . 

는 만복  일 회  시 후 시 공1 2 ( 10 , 4 ) 

다 사 실험  주간 실시 며 실험. 6 , 

간 동  평균  다18.2±1.01 .℃

어체측정  성분분석3. 

실험어는 실험 시작과 종료시에 MS-222 

에 마취 여 체 게를 다 실험100ppm . 

사료별 사 효과를 평가  해 증체 사료, 

효 단 질 효 일간 장 만도 간, , , , 

량지   생존  조사 다 실험사료  . 

어체  시료를 취 여 일 분 분  실시

다 각각  샘  마쇄 여 사용 며. , 

 법에 라 분   AOAC(2002) 105 dry ℃

에  시간 건조 후 며 조단 질oven 6 , 

 (N×6.25) Auto Kjeldahl System (Gerhardt 

 사용 여 분VAP50OT/TT125, KG, Germany)

다 조지  조지  추출. (Velp SER 148, 

를 사용 여  추출  후 Usmate, Italy) ether

다.
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청분석 4. 

청 분 분  해 실험 종료시에 실험어

를 조당 마리씩 작  추출 일회용 주사5 , 

를 사용하여 실험어  미부 맥에  액  채

하 다 채  액  원심분리 에 고 실. 

에 분간 한 후 에  분간 원30 3,000rpm 10

심분리 하 다 액샘플   단 질  법. biuret

루코스는 효소법  그리고 , GOT (glutamic 

 는 oxaloacetic acid) GPT (glutamic pyruvic acid)

법  분 하 다Reitman-Frankel . 

면역반응 및 병원성 균주 항실험 5. 

면역  나타내는 라이소자임  Parry 

 법  이용하여 et al. (1965) turbidimetric 

하 다 공격실험  하여 사 실험  마  실. 

험어를 실험구별  마리씩 용하여 10 1 x 106 

농도  균 씩  cfu/ml Edwardsiella tarda 0.1 ml 

실험어  복강에 주사하고 일별 폐사  , 

조사하 다. 

통계처리6. 

실험  분 결과는 각각  군별  평균과 

편차 를 사용하여  하 며 모(mean± S.D.) , 

든 자료는 용 프 그램Windows SPSS (Statistical 

Package for Social Science, SPSS Inc, Chicago, IL, 

 이용하여 처리하 고 복 에 한 USA) , 

를 한 후 ANOVA test Duncan's multiple range test

  검증  실시하 다 모든 통계   . 

 에  결 었다P < 0.05 . 

Ingredient
Diet

CON S0.5 S1.0 F0.2 F0.4 G0.1

Fish meal1) 67.0 67.0 67.0 67.0 67.0 67.0

Corn gluten meal1) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Soybean meal1) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Dextrin2) 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0

Squid liver oil3) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0

Vitamin premix4) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Mineral premix5) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Choline 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

CMC2,6) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Additive7) 0.0 0.5 1.0 0.2 0.4 0.1

Cellulose2) 1.0 0.5 0 0.8 0.6 0.9

Proximate analysis

Moisture 23.2 24.2 23.1 22.4 23.5 24.5

Crude protein 49.6 50.1 50.0 49.8 50.7 50.1

Crude lipid 12.5 12.4 12.2 12.6 12.5 12.3

Crude ash 10.8 11.0 10.9 10.5 10.8 10.6
1)Provied by Su-hyup Feed, Korea
2)United States Biochemical, Cleveland, U.S.A
3)Ehwa Fat and Oil Industry, Korea
4)Vitamin premix(mg/1kg Diet) : Vitamin C, 300; Pantothennic acid, 150; Choline, 3000; Inositol, 150; menadione, 6; Niacin, 150; 

Pyridoxine, 15; Riboflavin, 30; Thiamine, 15; Vitamin E, 201; Retinol, 6; Biotin, 1.5; Folic acid, 5.4; Vitamin. B12,0.06.
5)Mineral premix(mg/1kg Diet) : Aluminium, 1.2; Calcium, 5000; Chlorine, 100; Copper, 5.1; Cobalt, 9.9; Sodium, 1280; Magnesium, 

520; Phosphorus, 5000; Potassium, 4300; Zinc, 27; Iron, 40.2; Iodine, 4.6; Selenium, 0.2; Mangan, 9.1.
6)Carboxymethylcellulose
7)Additive: S=Solid sulfur , F=Fucoidan, G=Glucan 

<Table 1> Composition (% of dry matter basis) of the experimental diets for juvenile olive flounder
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결과  고찰. Ⅲ

종  사료첨가 를 이용   어  증체3

사료효 단 질 효 일간 장 간 , , , , 

량지 만도  생존 에  실험결과는 , 

에 나타내었다 본 실험에  첨가 가 포Table 2 . 

함  실험구 실험구가 S0.5, S1.0, F0.2, F0.4 G1.0 

조구 보다 장  사료효 이 향상 었(CON)

다 푸 이단 첨가  실험구  (P<0.05). F0.2 F0.4 

실험구는 차이는 없었다 사료내 첨가량(P>0.05). 

 늘   체  높 지는 경향이 나타

났다 면 고체 황이 첨가  실험구  실. S1.0

험구 에 해 증체 이  낮 지는 S0.5

경향  보 며 사료효  단 질 효 일간, , 

장 간 량지   만도 역시 사료내 첨가, 

량  늘   히  감소 는 경향  보 다

이런 결과는 황  독  이라 보(P<0.05). 

여지며 이  사  결과에 도 황함량  증, 

가가 계  체  감소시킨다는 보고가 있었다

마지막  루칸이 첨가  실(In et al., 2012). 

험구  종  첨가   황이 첨가  실G0.1 3

험구  푸 이단이 첨가  실험구 S0.5, S1.0

에 해 체  높  경향이 나타났 며F0.2 , 

실험구 에 해 는 낮  경향이 나타났다F0.4 . 

모든 실험구  푸 이단이 들어있는  F0.2 

실험구는 다른 실험구보다 효과가 좋 며F0.4 , 

특히 실험구에  가장 좋  효과를 나타내F0.4 

었다. 

사료 첨가  효능  어종과 사료원  조 과 

품질 등에 라 달라지  에 이에  고

가 요 며(Lindsay et al., 1984; Kono et al., 

사료  품질이 우1987; Shiau and Yu, 1999), 

Diet1) Pooled 

SEM11)CON S 0.5 S 1.0 F 0.2 F 0.4 G 0.1

IW2) 8.19 8.24 8.23 8.17 8.24 8.21 0.01

FW3) 27.93 30.90 29.96 31.62 33.21 31.85 0.74

WG4) 241d 275b 264c 287ab 303a 288ab 8.88

FE5) 82.0d 93.2b 90.4bc 95.7ab 99.6a 98.0a 2.60

PER6) 1.61d 1.86b 1.81bc 1.91ab 1.99a 1.96a 0.06

SGR7) 2.27c 2.39b 2.35b 2.44ab 2.51a 2.47a 0.04

HSI8) 2.31c 2.45b 2.41b 2.50ab 2.55a 2.49ab 0.03

CF9) 1.48c 1.70ab 1.68b 1.75a 1.79a 1.74ab 0.04

Survival10) 96.0 98.7 97.3 98.7 98.7 97.3 0.45
1)Values are means form triplicate groups of fish where the values in each row the different superscripts are significantly different 

(P<0.05).
2)IW: Initial weight (g/fish)
3)FW: Final weight (g/fish)
4)WG: Weight gain (%) = (final weight - initial weight) × 100 / initial weight
5)FE: Feed efficiency (%) = (wet weight gain / dry feed intake) × 100
6)PER: Protein efficiency ratio = wet weight gain / protein intake
7)SGR: Specific growth rate (%/day) = (loge final weight - loge initial weight)×100/days
8)HSI: Hepatosomatic index = Liver weight / body weight × 100
9)CF: Condition factor = 100 × Body weight / Total Body Length3
10)Survival (%) =Number of fish at end of experiment / Number of fish stocked × 100
11)Pooled SEM: Pooled standard error of mean: SD/.

<Table 2> Growth performance of juvenile olive flounder fed the experimental diets for 6 weeks
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고 양식 상 종에 요  양소  질  충분

히 함 고 있는 사료에는 첨가  효능이 

지 못   있다 첨가  (Lee et al., 2000). 

종 에 라  함량이상  농도를 사용 는 것  

효과가 없거나 히  부작용이 나타날  있  

에 사용에 주 가 요 다(Shiau and Yu, 

1999).

실험어  청내 루 스 단 질, , GPT, 

 함량  에 나타내었다 청내 GOT <Table 3> . 

루 스  함량  첨가 가 포함  실험GPT 

구들에  조구보다  낮게 나타났다

일  루 스는 탄 사  (P<0.05). 

척도를 나타내는 것  사가 원   감소

 에 첨가 에 해 사효 이 향상 었

 가능 이 높다 는 당(Choi et al., 2002). GPT , 

지질 단 질 사에 여 는 효소  간 심장 , , 

 근  등  조직 손상  지  사용 며, 

개 간에 장해가 있  경우 가 증가 다. 

조구  가 건강상태를 벗어나는 는 GPT 

니지만 사료에 첨가 가 함  경우 건강도 

향상에 도움이 는 것  생각 다 이  실험. 

에 는 흰  복강내 푸 이단 추출  여해 

찰  결과 조군에 해 가 감GPT 40% 

소  것  볼  있었다 루칸 (Kang et al 2006). 

역시 가 조구에 해 감소 는 것  GPT 

이  실험에  찰   있었다(Kim et al., 

단 질  는 모든 실험구에  차2006). GOT

이를 보이지 다(P>0.05).

사 실험 종료 후 실험사료를 취  어  , 

 어체 일 분 분 결과는 에 <Table 4>

나타내었다 모든 실험에  일 분  차이를 . 

보이지 다. 

실험어  특이  면역  실험 결과는 

에 나타내었다 특이  면역  <Table 5> . 

지  사용 는 라이소자임 도는 면역

이 일어나면 그 가 증가 다 본 실험에 는 . 

실험구에 라 인 차이를 보 며 이는 , 

첨가  종   함량에 라 면역효과가 다르게 

나타나는 것  단 다 조구  여 . 

첨가  실험구가 높  라이소자임 도를 보

다 푸 이단  경우 가장 높  도를 보 는. 

데 이  실험결과  푸 이단이 조, 1.0 mg/mL

구에 해 가량 면역 포  생 도가 387% 

 결과  사 다(Kim et al., 2010; Ha et 

루칸  경우 이  실험결과  al., 2008).  0.05

 첨가  에  라이소자임 도가 높0.1

 결과를 보 다  황(Kim et al., 2006). 

 경우 이  실험결과 계에  면역 능  증

   없다고 보고 었다(Park et al., 2003). 

이러  결과는 종에 라 첨가  효능이 다르

게 나타난다고 볼  있다  고체 황 첨가. 

 실험구 는 실험구 실험구에 해 S0.5 S1.0 

 높게 나타났는데 이것  일  (P<0.05), 

함량이상  황 첨가는 히  효과가 떨어지는 

것  단 다.  

공격실험에 는 복강주사 후 일째에 모든 실4

험구에  폐사가 일어나  시작 며 조구, 

는 일째에 량 폐사 다 지만 첨가 가 8 . , 

포함  실험구들  폐사 진행속도가 게 나타

나 Edwardsiella tarda 균에  항 이 있는  

것  사료 다(Fig 1). 

                   days

[Fig 1] Comulativ mortality (%) after intraperitoneal

injection of E. tarda in cultured olive 

flounder, Paralichthys olivaceus
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이  실험결과 황에 있어  향균실험 결과 

향균효과가 있  보여주었 며(Weld and 

어 에 있어  균  감염에 Gunther, 1947), 

 어능  증가시키는 루칸  효과는 이  

실험결과  사 게 나타났다(Roberten et al., 

그러1990; Raa et al., 1992 Yoshida et al., 1996). 

나 일부  결과에 르면 루칸 여가 어  

어능  생 에 도움  주지 는 결과도 있다

(Ogier et al., 1996).

이상  실험결과를 종합 여 보면 본 실험에 , 

사용  고체 황 푸 이단 루칸   사료, , 

에 첨가했   사료효   단 질효  증 에 

효과가 있는 것  사료 다 지만 면역 증  . , 

효과는 첨가  종   함량에 라 다소 차이

가 있었다 고체 황 푸 이단 루칸  면역효. , , 

과도 있는 것  단 지만 고체 황  경우 

일  함량 이상  첨가  경우 그 효과가 떨어지

는 것  찰   있다 이번에 사용  첨가  . 

효과들  특히 푸 이단 는 장  면역, 0.4%

효과에  다른 첨가 들보다 우  결과를 보

 에  경 이 보 다면 양어사료

에 이용 가능  것  생각 다.

Diet1)

Pooled

SEM2)
CON S 0.5 S 1.0 F 0.2 F 0.4 G 0.1

Glucose

(mg/dL)
44.9a 34.4b 36.3b 33.7b 35.5b 32.9b 1.79

Total Protein

(g/dL)
2.9 2.6 2.7 2.8 2.9 2.9 0.05

GOT

(IU/L)
37.6 38.2 38.5 38.5 37.4 37.1 0.24

GPT

(IU/L)
43.7a 37.9b 37.4b 37.1b 37.4b 36.5b 1.09

1)Values are means form triplicate groups of fish where the values in each row the different superscripts are significantly different 

(P<0.05). 
2)Pooled SEM: Pooled standard error of mean: SD/.

<Table 3> Hematological change of the plasma in juvenile olive flounder fed the experimental diets for 

6 weeks

Diet1)
Pooled

SEM2)
CON S 0.5 S 1.0 F 0.2 F 0.4 G 0.1

Moisture 73.6 74.2 72.9 72.8 73.1 73.5 1.29

Crude protein 18.4 18.5 18.6 18.4 18.7 18.6 0.12

Crude lipid 3.2 3.2 3.3 3.3 3.2 3.04 0.09

Ash 3.1 3.2 3.1 3.3 3.1 3.2 0.04

1)Values are means form triplicate groups of fish where the values in each row the different superscripts are significantly different 

(P<0.05). 
2)Pooled SEM: Pooled standard error of mean: SD/.

<Table 4> Proximate composition of whole body in jevenile olive flounder fed experimental diets for     

6 weeks
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Diet1)
Pooled

SEM2)
CON S 0.5 S 1.0 F 0.2 F 0.4 G 0.1

Lysozyme activity

(u/ml)
50c 650a 450b 940a 1225a 770a 165.67 

1)Values are means form triplicate groups of fish where the values in each row the different superscripts are significantly different 

(P<0.05). 
2)Pooled SEM: Pooled standard error of mean: SD/.

<Table 5> Non-specific immune factor in juvenile olive flounder fed the experimental diets for 6 weeks
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