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서   론

어분은 어류가 필요로 하는 아미노산을 고르게 갖춘 양질의 
단백질원이지만, 가격이 비싸고 수급이 불안정하여 대체 단
백질원으로 대두박의 활용도가 매우 높다(Dabrowski et al., 
1989). 그러나 대두박은 아미노산의 불균형, protease inhibitor, 
tannins, lectins, 그리고 non-starch polysaccharides (불용성 탄
수화물) 등의 anti-nutritional factors (ANFs)가 어류의 성장을 
저해하는 것으로 보고되어 있으며(Francis et al., 2001), 특히 
ANFs는 장에서 염증 반응을 일으키고, 장벽의 융모(villi)를 짧
게 하거나, 염증 세포의 침윤을 유발하는 등 무지개송어 장의 

형태적 변화를 유발하는 것으로 알려져 있다(Mansfield et al., 
2010). 
그러나 이러한 문제에도 불구하고 탄수화물의 이용성이 큰 온
수성 어류를 중심으로 대두박 사료의 이용성이 많이 개선되었
고, 경제성을 고려하면 차넬메기 및 틸라피아에서는 완전 대체
가 가능한 것으로 알려져 있다(Mohsen and Lovell, 1990). 그
러나 육식성어류인 무지개송어에서는 대체적으로 대두박 함량
이 높아질수록 성장, 사료효율, 사료섭취량이 뚜렷이 감소하는 
경향을 보이며(Gao et al., 2011), 일반적으로 사료 중 10-15% 
정도 대두박을 첨가할 수 있는 것으로 알려져 있다(Krogdahl et 
al., 1994; Refstie et al., 2000).
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To evaluate the digestive characteristics and bioavailability of dietary soybean meal (SBM), the post-prandial changes 
in the gastric contents of rainbow trout Oncorhynchus mykiss were determined for 24 h after feeding of SBM diets. 
A curve estimation of regression diagnostics using a comparison of the adjusted r2 and probability was performed 
to test the tendency of the post-prandial changes and gave a quadratic polynomial (exponential) regression for all 
experimental groups. The gastric evacuations rates (GER) for higher-SBM groups were slower than those for lower-
SBM groups. The estimated GER (digestion time) for 75% gastric content for fish fed a 70% SBM diet was 1.63 
times longer than that for fish fed the control diet. Despite the fact that the pH values in the gastric contents rose from 
4.05 at 0 h to 5.12-5.38 at 1 h after feeding, then dropped to 4.57-4.83 at 9 h, with no significant differences among 
experimental groups, the gastric moisture contents increased significantly in the higher-SBM groups. This is most 
likely due to an increase in digestive juices in the higher-SBM groups, rather than water introduced externally. The 
percentage of soluble nitrogen in the gastric contents of fish fed the higher-SBM diets was higher than that in the fish 
fed the control diet, and the SBRs (stomach weight/ body weight×100) in the higher-SBM groups (diets 4, 5, 6 and 7) 
were also significantly higher than the SBR of the control group (P<0.05). This may indicate that the protein in SBM 
can be digested slowly due to physiological digestive adaptation in rainbow trout.
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양어 사료의 생물학적 이용성 평가는 사료에 대한 기호성 평
가, 사육을 통한 성장 비교, 사료 및 어체의 일반성분 분석을 통
한 영양 성분의 체내 축적 효율, 그리고 표식 물질을 사료에 넣
어 영양소의 소화 흡수율을 평가하는 방법 등이 널리 사용되어 
왔다. 나아가 사료의 생물학적 이용성을 규명하고자 사료 섭취 
후 시간 경과에 따른 위 및 장 소화물의 소화 경향, 소화관 내 소
화 효소의 분포 및 활성 등의 생리적인 변화(Dabrowski et al., 
1989), 혈액 성분의 조성과 함량 변화, 실험 사료의 영양소의 소
화율 및 이용과 흡수 현황 등을 파악하려는 소화 생리학적 연구
도 시도된 바 있다(Kaushik and Oliva Teles, 1985; Wilson and 
Poe, 1985; Yamamoto et al., 2010; Larsen et al., 2012).
어류의 위 및 장 내용물에 관한 연구는 대개 어류의 계절별 먹
이 선호도, 조성, 섭취량, 포식자와 피포식자와의 관계를 규명
하여 대상 생물의 먹이 특성을 밝히거나, 대상 생물의 feeding 
history와 종의 생산력을 추정하는 생태학적 연구에 많이 활용
되었지만(MacDonald et al., 1982), 어류 양식 분야에서도 사료
의 종류와 질에 따른 일일사료공급량과 횟수, 사료의 소화 시
간, 사료 섭취 후 경시적인 변화, 소화 효소의 조성과 분비량 등 
사료의 질을 평가하는 수단으로도 많이 이용하고 있다(Store-
bakken, 1985; Jobling, 1986; Bromley, 1987; Rosch, 1987; 
Larsen et al., 2012). 
따라서 본 연구에서는 대두박을 다량 첨가한 실험사료의 성장 
지연 원인을 해명하는 수단으로 소화·생리학적 연구를 통한 접
근이 매우 유용할 것으로 판단되어, 대두박을 장기간 먹인 무지
개송어를 대상으로 사료 공급 후 위(胃) 내용물의 양적 변동, 수
분 함량과 pH 변화, 내용물의 가소화(可消化) 정도를 경시적으
로 파악함으로써 대두박 사료의 이용성을 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

실험 어류 및 사육장치

본 연구는 대두박 사료(Table 1)로 실내 순환여과 시설에서 
160일간의 장기사육한 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)를 
대상으로 48시간 절식 후 어체중의 2%에 해당하는 사료를 1회
(공급시간 30분) 공급하고 시간 경과에 따른 소화 생리학적 변
화를 조사하였다. 실험어류는 어체중이 211-328 g 크기를 대상
으로 각 실험구마다 38-57마리를 사용하였다. 
사육시스템은 생물여과조(수량 6 m3)에 4개의 FRP 수조(수량 

1 m3)가 연결된 반순환식 여과시스템 2 조를 실험에 이용하였
고, 실험어류는 각각의 FRP 수조에 2개의 cage (1.2×0.6×0.5 
m)에 수용하였고, 실험구는 무작위로 2반복 배치하였다. 또한, 
각 사육 시스템에는 수온자동제어장치(thermo-controller)를 
설치하여 실험 기간 동안 17℃를 유지하였다.

실험 사료

실험 사료는 Table 1과 같이 어분을 64.5% 사용한 실험 사료

를 대조구(diet No. 1)로 하고, 점차 그 함량을 13%까지 줄이
면서 한편으로는 대두박을 10%에서 70%까지 등간격으로 늘
린 7종류의 실험 사료(diet No. 2-7)를 사용하였다. 그리고 성장 
비교를 위해 시판되는 D 사의 무지개송어용 사료(diet No. 8)
를 함께 사용하였다. 사료는 펠렛제조기(AEZ16S, Hiraga CO., 
Japan)로 제조한 후 공급하기까지 -30℃의 냉동고에 보관하면
서 사료 공급 직전에 명태 간유를 5%씩 에탄올에 녹여 실험 사
료에 흡착시켰다.

위 내용물 및 수분의 경시적 함량 변화

사료 공급 후 1, 3, 6, 9, 12, 18 및 24시간째에 각 실험구로부터 
실험 어류를 4-8마리씩 즉살한 후 복부를 절개하고 식도의 최상
부와 장 경계부의 위를 절개하고, 위 내용물이 흘러내리지 않도
록 내용물을 꺼내어 습중량을 측정하였다(즉, 위 무게 + 내용물 
무게). 이것을 건조하여 건중물로 환산하여 수분 함량을 측정하
였고, 이들 무게는 체중에 대한 비율로 나타내었다. 
사료섭취 후 시간경과에 따른 위 소화물의 변동에 대한 회귀
식의 추정은 SPSS 15.0 (Chicago, IL, USA)로 수행하였으며, 
위 소화물의 직선적 그리고 지수적 감소경향은 다음과 같이 분
석하였고, 회귀식은 r2와 확률로 상호 비교하였다. Linear: y = a 
+ bx + ε, Quadratic: y = a +bx +cx2 +ε 여기에서, y는 어체중에 
대한 위 소화물의 양 (%), x는 소화시간(h), a, b, c는 추정변수, 
ε는 실험오차(residual error)이다. 또한, 대두박 함량과 소화시
간에 따른 소화율의 이차회귀식은 다음과 같은 모델을 이용하
여 산출하였다. Hyperbolic (decay): y = S·k / (k +x), 여기에서 
S는 최대섭취량(%), k는 위 소화물의 50%가 소화하는데 걸리
는 시간(h), x는 소화시간(h)이다.
위 중량비(stomach weight/body weight×100)는 위 내용물
의 경시적 변화 연구와 동시에 위 무게를 측정하여 어체중에 대
한 비율로 환산하였고, 위 내용물의 수소이온농도는 pH 측정기
(Orion 502A, U.S.A.)를 사용하였다.

위 내용물의 질소 분획

사료 섭취 후 시간 경과에 따른 위(胃) 소화물의 소화 정도를 
알아보기 위하여 대조구(사료 1), 사료 3, 5 및 7의 실험 어류를 
대상으로 AOAC (1995) 방법에 따라 위 소화물(습중량) 1 g에 
삼염화초산(trichloroacetic acid, TCA) 10 mL를 가하여 마쇄
한 후 10,000 rpm에서 10분간 원심 분리하여 상등액과 침전 잔
사로 나누어 각각 가용성 질소와 불용성 질소로 하여 Kjeldahl
법으로 질소를 정량하였다.

 통계처리

모든 측정값은 Statistical Analysis System (SAS) 으로 처리
하였고, 실험 구간별 유의성 검정은 Duncun,s Multiple Range 
Test로 95% 유의 수준에서 하였다. 분석에는 단순회귀(simple 
regression) 또는 다중회귀(multiple regression) 모델을 사용하
였다.
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결   과

위 내용물 통과의 경시적 변화

사료 섭취 후 위 내용물(gastric content)의 경시적인 변화는 
Fig. 1 및 Table 2와 같이R2값이나 유의수준을 비교하면 사료 
섭취 후 24시간까지 직선적 감소보다는 지수적 감소를 하였다. 
그리고 위 내용물의 소화 속도(gastric evacuation rate, GER)
는 Table 3에 나타내었듯이 위 내용물의 25%가 위를 통과하
는 데는 1.8-2.9시간이, 50%가 통과하는 데는 5.3-8.7시간이, 
75%가 통과하는 데는 16.0-26.2시간이 소요되어 사료 중 대두
박 함량이 증가할수록 위 소화물의 통과시간이 지연되는 것으
로 나타났다. 대두박 함량 70%인 사료 7 (diet No. 7) 실험구에
서는 대두박이 첨가되지 않은 대조구(diet No. 1)보다 소화시
간이 약 1.63배 지연되었으며, 대두박이 첨가되지 않은 대조구
와 대두박 10% 첨가(diet No. 2) 실험구에서는 유사한 소화 패
턴을 보였다. 

위 내용물 의 수분 함량과 pH의 경시적 변화

위 내용물의 수분 함량 변화를 Fig. 2에 나타내었다. 수분 함량
은 전반적으로 사료 섭취 직후부터 9시간까지는 급격히 증가하
고, 그 후 24시간까지 거의 일정한 수준을 유지하였다. 그리고 
실험구에 따라서는 유의적인 차이를 보여 대두박 함량이 많아
질수록 위 내용물의 수분 함량이 유의적으로 많았다(P<0.05). 
한편, 위 내용물의 pH 변화는 전반적으로 사료 섭취 전에는 

4.05 수준을 유지하다가 사료 섭취 1시간 후에는 5.12-5.38로 
정점을 나타내었으며, 이후 낮아지기 시작하여 9시간 후에는 
4.57-4.83 수준으로, 12시간 후에는 4.53-4.80으로, 18시간 후
에는 4.46-5.00 수준으로 유지되었으나, 실험 전 48시간 공복
시의 수준으로는 도달하지 않았다. 이와 같은 경향은 실험구와 
관계없이 거의 비슷하였고, 유의적인 차이는 없었다(P>0.05).

위 중량비

대두박을 장기간 공급한 무지개송어의 위 중량비(SBR: stom-
ach weight/body weight×100)를 비교하면(Fig. 3), 위 내용물

Table 1. Ingredient and proximate composition of the test diets for rainbow trout

SBM (%) 0 10 22 34 46 58 70 CD¹
Diet No. 1 2 3 4 5 6 7 8

Ingredient 
Soybean meal (defatted) - 10.0 22.0 34.0 46.0 58.0 70.0
White fish meal 64.5 57.2 48.5 39.5 30.5 22.0 13.0
Wheat middling 33.0 30.3 26.9 23.8 21.7 17.2 14.1
Vitamin mix² 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Mineral mix³ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Baker's yeast 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
L-methionine - 0.04 0.10 0.15 0.20 0.25 0.31
L-lysine - 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Pollack liver oil 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 -
Proximate composition (% on dry matter)
Moisture 9.8 9.6 9.6 9.5 9.6 9.5 9.8 8.9
Crude protein 44.6 44.2 44.0 43.8 44.6 44.0 44.3 43.7
Crude fat 9.0 9.1 8.6 8.7 8.7 8.3 8.0 6.5
Crude ash 16.1 15.3 14.0 13.8 13.2 11.3 7.4 21.2
Gross energy (Kcal/g) 4.78 4.71 4.66 4.69 4.69 4.66 4.69 4.40
DE4

 (Kcal/g) 3.64 3.66 3.64 3.65 3.68 3.67 3.74 3.34
CE/P ratio 107.2 106.6 105.9 107.1 105.2 105.9 105.9 100.7
¹ Commercial diet for rainbow trout.
² Contain ingredients per kg mixture. A: 800,000 IU, D₃: 160,000 IU, E: 5,000 IU, K: 1.0 g, B1: 2.0 g, B2: 2.0 g, B6: 2.0 g, B12: 2.0 mg, C: 
10.0 g, niacin: 10.0 g, pantothenic acid: 5.0 g, folic acid: 0.5 g, choline chloride: 55.0 g, biotin: 10.0 mg, inositol: 10.0 g
³ Contain ingredients per kg mixture. Mn: 40 g, Fe: 50 g, Cu: 10 g, Zn: 60 g, Ca: 10 g, I: 1 g, Co: 50 mg, Se: 150 mg
4 Digestible energy estimated: 5.0 kcal/g protein, 9.0 kcal/g lipid, 2.0 kcal/g carbohydrate (Wee and Shu, 1989).
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의 수분 함량이 많았던 사료 5, 6 및 7 실험구가 1.31-1.44%로 
대조구 및 사료2 및 3실험구의 1.10-1.13% 보다 유의적으로 무
거웠다(P<0.05).

위 내용물의 경시적인 소화도

사료 공급 후 경시적으로 위 내용물 중 수용성 질소와 불용성 
질소의 양과 비율을 조사하여 소화도를 추정한 결과(Table 4), 

사료 섭취 후 시간이 경과함에 따라 수용성 및 불용성 질소의 구
성비는 급이한 사료에 따라 다소 차이가 있었고, 대두박 함량
이 많은 실험구의 내용물일수록 가용성 질소의 구성비가 컸다. 
즉, 대두박을 첨가하지 않은 대조구의 수용성 질소 비율은 평균 
24.8%에 지나지 않았으나, 사료 3(대두박 함량 22%) 실험구는 
30.7%, 사료 5(대두박 함량 46%) 실험구는 34.7%, 사료 7(대
두박 함량 70%) 실험구는 36.7%로 대두박 함량이 많은 실험구
일수록 내용물 중 가용성 질소의 비율이 높음을 알 수 있었다. 

고   찰

어류에서 위 내용물의 통과 속도는 대상 생물의 크기, 사료 
중 수분 함량, 사료의 질(nutritional intensity)과 양, 사료 섭취 
후 경과 시간 및 사육 수온 등에 따라 크게 달라지는데(Jobling, 
1980; Hilton et al., 1981; Lee et al., 2000; Nikolopoulou et 
al., 2011), 대개는 지수적(exponential), 평방근(square-root), 
직선적(linear)인 감소 형태를 나타내는 것으로 알려져 있다
(Jobling, 1987). 예를 들어, 극지송어(Coregonus lararetus L.)
나 방어는 사료 섭취 후 직선적인 감소 경향을 나타내며, yellow 
perch (Perch flavescens L.), gilthead sea bream 그리고 Euro-
pean sea bass 등은 지수적(指數的)으로 감소하는 등(Garber, 
1983; Nikolopoulou et al., 2011), 어종에 따라 차이를 보이지
만, 수온이 높을수록(handeland et al., 2008), 그리고 큰 개체일
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Fig. 1. Post-prandial changes in gastric content of rainbow trout fed 
with soybean meal based diets. Values are presented Mean±SEM. 
Diet 1-8 refer to Table 1.

Table 2. Statistical values of the regression for stomach content of 
rainbow trout fed with soybean meal diets

Diet No. Linear Quadratic
1 0.795 / 0.0041 0.979 / 0.000
2 0.831 / 0.003 0.959 / 0.001
3 0.866 / 0.001 0.966 / 0.001
4 0.834 / 0.003 0.963 / 0.001
5 0.952 / 0.000 0.976 / 0.000
6 0.951 / 0.000 0.989 / 0.000
7 0.964 / 0.000 0.983 / 0.000
8 0.802 / 0.004 0.902 / 0.004

1Values present adjusted R2/ P value for the regression.

Table 3. Coefficient of the nonlinear (hyperbolic) regression for gastric content of rainbow trout fed with soybean meal diets

Coefficient
Diet No.

1 2 3 4 5 6 7 8
S 2.730 2.269 2.272 2.214 2.200 2.260 2.552 2.315
k 5.323 6.114 7.081 7.171 7.817 8.403 8.749 6.594

Estimated gastric evacuation rate (h)
25% 1.8 2.0 2.4 2.4 2.6 2.8 2.9 2.2
50% 5.3 6.1 7.1 7.2 7.8 8.4 8.7 6.6
75% 16.0 18.3 21.2 21.5 23.5 25.2 26.2 19.8
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수록(Garber, 1983) 통과 속도가 빠른 것으로 알려져 있다. 본 
연구에서 나타난 위 소화물의 감소 경향은 결정계수(r2값)와 같
이 지수적인 감소 패턴을 갖는 것으로 나타나 yellow perch와 
European sea bass의 경우와 유사하였다. 한편, α-화 전분은 생 
전분보다 소화 속도가 늦으며(Kaushik and Oliva Teles, 1985), 
익스트루젼하여 만든 펠렛은 증기로 찐 펠렛보다 약 2 배 정도 
늦는 등, 영양가가 높은 사료는 통과 속도가 늦다는 것을 알 수
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Fig. 2. Moisture levels in the gastric contents of rainbow trout test-
ed with soybean meal diets. Different superscripts on the bars are 
significantly different (P<0.05). Diet 1-8 refer to Table 1.
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Fig. 3. SBR (stomach weight/body weight×100) values of rainbow 
trout fed with soybean meal diets. Values present Mean±SEM. 
ANOVA for main effect: sum of square mean 4.24, mean square 
0.606; F value 13.677; P<0.001. Diet 1-8 refer to Table 1.

Table 4. Soluble and insoluble nitrogen in the gastric content of rainbow trout depends on the soybean meal levels and time after feeding

Time
after

feeding

Diet No1.
1 3 5 7

SN2 IN¨ SN IN SN IN SN IN

1 16.1±1.8 
(23.1)

53.6±1.6 
(76.9)

17.1±1.4 
(26.9)

46.5±2.1 
(73.1)

17.0
(30.0)

39.7
(70.0)

23.3±1.2 
(30.3)

53.5±0.8 
(69.7)

3 18.0±1.3 
(22.7)

61.4±1.4 
(77.3)

19.1±0.9 
(33.4)

38.8±8.0 
(66.6)

18.7±3.0 
(33.9)

36.5±5.5 
(66.1)

25.0±3.4 
(35.7)

45.2±5.2 
(64.3)

6 16.0±2.3 
(24.7)

48.6±1.5 
(75.3)

16.5±0.3 
(28.6)

41.2±1.3 
(71.4)

16.5±2.0 
(33.1)

33.5±4.2 
(66.9)

26.4±5.0 
(38.2)

42.2±2.2 
(61.8)

9 18.8
(24.5)

57.9
(75.5)

19.0±0.7 
(34.3)

37.7±8.9 
(65.7)

22.1±0.9 
(37.0)

38.1±4.7 
(63.0)

24.8±1.8 
(37.4)

41.4±1.1 
(62.6)

12 18.2±3.0 
(24.8)

56.7±15.2 
(75.2)

18.9±0.5 
(31.0)

42.3±3.5 
(69.0)

17.8±0.4 
(31.6)

38.6±1.9 
(68.4)

26.2±1.9 
(37.3)

44.9±9.0 
(62.7)

18 18.7
(28.9)

46.0
(71.1)

5.6±0.5
(29.7)

13.4±1.5 
(70.3)

22.6±1.8 
(42.6)

30.8±4.4 
(57.4)

25.7±2.7 
(41.2)

36.8±3.9 
(58.8)

Mean (24.8) (75.2) (30.7) (69.3) (34.7) (65.3) (36.7) (63.3)
1 Diet No. refer to Table 1.
2 mg nitrogen/g stomach content (dry matter), SN, soluble nitrogen; IN, insoluble nitrogen. Parentheses indicate % of each nitrogen content. 
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가 있다. 또한, 배합 사료는 생사료보다 통과 속도가 늦고(Shi-
meno et al., 1993a), 키틴질이 많은 사료도 늦으며(Windell et 
al., 1972), 고형 사료는 액체 상태의 사료보다 늦는 것으로 나
타나(Kelly, 1980; Meyer, 1980; Moore et al., 1984), 본 실험의 
결과와 유사하게 난 분해성이거나 고형 사료는 통과 속도가 늦
어짐을 알 수 있다(Fig. 1, Table 2 and 3). 
한편, Shimeno et al. (1993b)는 위 내용물의 통과 속도(gas-

tric evacuation rate)는 어종에 따라 차이를 보이는데, 온수성 
어류인 방어의 경우 위 소화물은 2시간에 1/2, 4 시간에 1/4이 
감소하는 것으로 알려져 있으며, Nikolopoulou et al. (2011)는 
gilthead sea bream은 섭취한 사료의 1/2이 통과하는데 2.8-3.3
시간이, European sea bass는 난분해성의 식물성 사료원료를 
사료에 다량 함유할 경우 어분을 단백질원으로 사용한 대조
구보다 통과속도가 약 1.35배 증가하지만 대체적으로 6.0-8.1
시간이 소요되고, 사료의 질적 차이보다는 종 특이적인 경향
(species-specific)을 보이는 것으로 보고하고 있다. 본 연구에
서 무지개송어는 소화물의 1/2이 위를 통과하는데 걸리는 시간
은 각각 5.3-8.7시간으로 European sea bass의 경우와 유사하였
다(Table 3). 또한 Hilton et al. (1981)은 2.9 g의 무지개송어에
서는 위 내용물의 1/2이 통과하는데 5.1시간이 걸린다고 하였
으나, 300-400 g 크기를 대상으로 한 본 실험에서는 5.3-8.7시
간으로 이보다 다소 길었는데, 이것은 같은 어종이라도 어체 크
기에 따라, 또는 사료의 질에 따라 위 통과시간에 차이가 있음
을 보여준다.
한편, 해양 경골어류의 소화관은 소화 기능뿐만 아니라 삼투
압 조절기능을 동시에 수행하기 때문에 먹이 섭취 과정을 통해 
피할 수 없이 환경수를 마시게 되고, 그 결과 소화관의 이온 균
형에 변화가 오기 때문에 사료섭취 전후에는 피할 수 없이 위 소
화물의 수분과 pH가 변동하게 된다(Taylor and Grosell, 2006). 
또 소화관 내용물의 pH는 사료의 질, 사료량, 사육 수온, 염분
도, 광주기, 스트레스 및 어류의 발달 단계, 사육어종 등에 따라 
다를 수 있으며(Kapoor et al., 1975; Fange and Grove, 1979; 
Nikolopoulou et al. 2011), 틸라피아 같이 위벽이 얇은 어류는 
위의 pH가 공복시 1.14 수준으로 매우 낮으나, 사료 섭취 후에
는 4.67 수준으로 되어 변화 폭이 크며(Maier and Tullis, 1984; 
Lobel, 1981), 위가 없는 금붕어는 절식시가 6.67-7.30 수준으
로 사료 섭취 후 7.37-8.44과 큰 차이가 없다고 알려져 있다(Ka-
poor et al., 1975).
본 연구에서 사료 공급 전후에 위 내용물의 pH를 경시적으로 
조사한 결과, 실험구와 상관없이 사료 섭취 전 4.05에서 사료 섭
취 1 시간 후에 급증하여 정점에 도달하였다가 이후에는 급감
하여 6-9 시간 후에 안정하였고, 18시간까지 유지되는 경향을 
보였다. 하지만 위 내용물의 수분 함량은 pH 변화 양상과는 반
대되는 경향을 보여 pH 급감 시기에 급증하였다. 그리고 수분 
함량은 대두박 함량이 많은 사료의 실험구일수록 유의적으로 
많았는데(Fig. 2), 이것은 사료 섭취 후 lag phase (Jones, 1974) 

동안에 위에서 소화 효소가 집중적으로 분비되었기 때문일 것
으로 여겨지며, 실험구 사이에 pH의 차이는 없이 수분 함량만 
유의적으로 차이가 나는 것으로 보아 환경수가 유입되어서 생
긴 증가는 아닌 것으로 생각된다. Nikolopoulou et al. (2011)에 
따르면, gilthead sea bream과 European sea bass에게 어분과 
carob seed germ meal 기반의 2 종류 사료를 먹였더니 사료 종
류에 따른 pH의 차이는 크지 않은 것으로 보고하고 있어 본 연
구 결과와 유사하였다. 그러나 이들 어종은 종 특이적으로 위 소
화물의 수분함량과 pH의 차이를 보였는데, sea bass는 수분 함
량이 59.60-89.01%로 gilthead sea bream의 60.26-76.55%보
다 높았음에도 불구하고 pH는 오히려 2.20-5.19 범위로 3.37-
6.16보다 훨씬 낮게 유지되어 위 소화물의 수분은 외부로부터 
유입된 것이라기 보다 소화효소 등의 분비로 수분 함량이 높아
졌을 가능성이 높다. 본 연구에서 위 소화물의 수분함량은 사
료섭취 후 1시간부터 증가하기 시작하여 대체적으로 9시간 후 
70.1-79.1% 수준으로 정점을 보인 후 24시간까지 지속되는 것
으로 보아 gilthead sea bream의 실험 결과와 유사하였다. 또한, 
위의 연구 보고와는 달리 본 연구의 무지개송어 위 내용물에서
는 사료섭취 전후 18시간까지 pH가 4-5의 좁은 범위를 유지하
는 것으로 나타났다. 
그리고 사료 섭취 후 시간 경과에 따라 위 내용물의 소화 정도
를 조사하기 위하여 위 내용물을 불용성 및 수용성 질소로 나누
어 그 함량과 비율을 조사한 결과(Table 4), 대두박 함량이 많은 
사료의 실험구일수록 수용성 질소의 비율이 높았는데, 이것은 
앞에서도 지적하였듯이 효소의 분비량이 많았기 때문일 것으
로 여겨지며, 이들 실험구 어류들의 위 중량이 더 무거웠던 것
(Fig. 3)은 위의 효소 분비량이 많아짐으로써 위가 효소적, 형태
적 적응을 보인 것으로 여겨진다. 이러한 변화는 Shimeno et al. 
(1993a)에 의해서도 확인된 바 있는데, 즉, 30%의 대두박을 첨
가한 사료로 방어를 12주간 사육하였더니, 배합 사료 실험구의 
어류가 생사료의 위(胃) 펩신 활성도가 높아 단백질 소화율이 
좋았고, 유문수와 위의 체중비는 커져서 위가 난 분해성 사료에 
대하여 형태적, 효소적 적응이 일어난 것으로 보고하고 있어, 본 
연구와 같은 현상이 관찰되었다. 그러나 위에서 언급한 바와 동
일한 대두박 함량이 많은 공급구에서 많은 양의 소화 효소가 수
용성 질소로 계산이 되었다 하더라도 최소한 사료의 단백질 즉, 
질소의 소화율은 대조구보다 나쁘지 않았던 것으로 여겨진다. 
위 소화물의 경시적 변화 연구에서 대두박 함량이 많은 사료 

4, 5, 6번 실험구에서 사료 1, 2, 3번 실험구보다 직선식에 가까
운 지수적 감소(Table 2의 R2 값 비교)를 보인 것은 소화 초기에
는 lag phase가 길었음을 알 수 있고, 이 시간 동안 소화효소와 
같은 소화작용이 위 속에서 더 오랫동안 지속됐을 것으로 추정
할 수 있다. 이러한 추정은 위 중량비 값에서 잘 나타내고 있는
데, 위의 조직 대부분은 대부분 염산과 펩신 등의 분비세포 위
주로 구성되는 점을 고려하면, 대두박 함량이 높은 사료를 장
기간 먹인 실험구의 어류 위가 더 비후하다는 점이 이를 입증
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하고 있다. 
비교적 장기간 사육이 이루어진 연구에서는 20-30% 정도의 
어분 대체(10-15% 첨가)가 성장에 지장이 없는 것으로 알려져 
있다(Oliva Teles et al., 1994; Refstie et al., 2000; Vielma et al., 
2000). 본 연구에서도 대두박을 약 22% 정도 사료에 첨가하고 
160일간 장기 사육하면 위 중량비의 증가(위의 비대 증상)가 관
찰되고, 위 소화물의 수분함량이 증가(대두박 함량이 높은 실험
구의 수분 함량의 증가는 소화효소의 증가로 추정)하는 등으로 
미루어 대두 단백질의 소화에 어느 정도 소화생리학적으로 적
응하는 것으로 추정되었다.
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