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서 론. Ⅰ

계 양식산업 진국  경  고효  

합사료를 사용 여 지속가능  양식업  

고 경쟁  강 고 있다 우리나라도  . 

양식 산  공 산자원 남획  어장 경 , 

염 지 등 지속가능  양식업  여 

합사료 사용 가 요  시 이다 우리나라 . 

주요 해산어 양식어종  나인 는  2013

 체 해산어  생산량 톤  73,108 36,944

수온 에서 사육한 성장기 넙치 (21 ) (Paralichthys olivaceus 의 )

배합사료 정 공 률

성삼 강 경덕 주 한현섭 원* 승철** 경

수산과학원 사료연 센( *강원도 대학 ** 경대학 · 제주대학 )

Optimum Feeding Rate in Growing Olive Flounder Paralichthys olivaceus Fed 

Practical Extruded Pellet at Optimum Water Temperature (21 )℃
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Abstract

This study was conducted to investigate the effects of feeding rate on growth performance, blood 

components and histology of growing olive flounder. The experiment was carried out to determine the 

optimum feeding rate of the fish (initial fish mean weight of 97±3.0 g) at the optimum water temperature. 

Two replicated groups of fish were fed commercial diet at the feeding rates of 0, 1.0, 1.65 and 2.3% 

body weight (BW)/day and satiation. Feeding trial was conducted under a flow-through system with ten 1.2 

metric ton aquaria receiving filtered seawater at 21±2 for three weeks. Weight gain and specific growth ℃ 

rate (SGR) for fish fed to satiation were significantly higher than those for the unfed fish and for fish fed 

at 1.0 and 1.65% BW/day. There were no significant differences in values of such parameters between fish 

fed at 1.65% and those fed at 2.3% BW/day and between fish fed at 2.3% and those fed to satiation. 

Weight gain and SGR for the unfed fish were significantly lower than those for fish in the other 

treatments. All the tissues (hepatopancreas, kidney and anterior intestine) were in good condition in fish 

fed the experimental diet at different feeding rates. This result indicates that the optimum feeding rates of 

olive flounder (97-160 g) was approximately 2.52% BW/day at the optimum water temperature.
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톤이 생산 어 가장 많이 양식 고 있는 어종이

다 양식에 사용 고 있는 사료량  보면 . 

체 톤  생사료 가 225,332 (Moist pellet, MP)

톤 합사료  분말204,775 , (Extruded pellet, EP) 

사료가 톤이 사용 어 생사료 사용 이 20,556 , 

이상  지 고 있는 실 이다90% (Statistics 

생사료  요증가는 불Korea, 2014). , 

경 염  질병감염 등 여러 이 에 

라 부에 도 합사료 에 많  노

 울이고 있다 양식어업인들도 부  합. 

사료 에 공감 고 있 나 여 히 합사

료 사용  내외  체 어 있는 실10% 

이다 양식어가  경우 랜 생사료 사용경험과 . 

상  싼 합사료 가격 품질에  불, 

신 합사료 공 그램 부재 등  합사, 

료 사용  고 있다 라  합사료 . 

 해 는 고효  합사료 개 과 불어 사

리  이체계 개 신 등 질병 체 , 

개 종 개  등 다양  분야  연, 

구가 함께 추진 어야 다(Min et al., 2009; Kim 

et al., 2010; Kim et al., 2011).

외국  경우 합사료를  주요 양식어

종  생산 고 있 며, (Ictalurus punctatus), 

잉어(Cyprinus carpio 틸라), (Oreochromis niloticus) 

 송어(Oncorhynchus mykiss 를 상  합사)

료 이량  이횟 에  합사료 공

그램이 개 었다(Schmittou et al., 1998; NRC, 

자연생태계에   식  2011). 10~2

범 이다 양식 경에   사  7 . ℃ 

이지만 에 도 사 이 가능 며8~25 4~28 , ℃ ℃

 사    이  21~24 10 2℃ ℃ 

이상에 는 거  이를 취 지 는다 7℃ 

직 지 를 상  합(NFRDI, 2006). 

사료  사   장단계별  부 인 공  

그램 연구는 체계  행 지 다. 

실   양식 장에 는 공 그램  부재

 부분 만복 이를 실시 고 있는 실 이다. 

이에 라 국립 산과 원 사료연구 에  양

식어업인들  해 크 별 사 별  공, 

 조사를 통해 합사료 공 그램  개

여 인 과 스마트폰  이용 도  공

고 있 며 계속해  업데이트를 해 고 있다, . 

본 연구는 합사료 공 그램 개   

연구    범 인 97 g 21℃ 

에  합사료  공  조사  불어 

장 사료효 분  조직 상에 미 는 , , 

향  보  해 행 었다.

연구내용  방법. Ⅱ

실험사료1. 

본 실험에 사용  실험사료는 상업용 시  

용 합사료 사료 를 이용 며( , 9 ) , 

일 분 분  에 나타내었다<Table 1> . 97 g 

   사료 이량 인  해 어

체 게당  만복공(g) 0%, 1.0%, 1.65%, 2.3% 

 여  개 실험구  나 어 (Satiation) 5

이 다 실험 시작  공   해 . 

실험어 를 상  만복 이를 여 이량  

계산  후 공  다.

Proximate composition Content

Dry matter (%) 8.5

Crude protein (%, DM) 58.6

Crude lipid (%, DM) 14.5

Crude ash (%, DM) 12.7

Gross energy (MJ/kg) 17.5

Size (mm) 9.0~9.4

<Table 1> Proximate composition of the experimental 

diet for olive flounder (% of DM basis)

실험어  사육 리 2. 

사양실험에 사용  실험어 는 주도내 해

산에  주  소속 해양과 경연구소  

운송 어 주 동  시  합사료를 이 면  2

실험 경에   있도  시킨 후 사료

공 실험에 사용 었다 사  후 실험어. (
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 평균 게 는  개  원: 97±3.03 g) 10 1200 L 

조에 각 조 당 마리  작  택20 

여 었다 사료공 실험  실험구당 복. 2 

구를 었 며 사 는 여과해 를 사용 여 , 

 량이 공 도  조 었고2~3 L/min , 

모든 실험 조에 용존산소 지  원  사  

 여 에어스톤  다 주 는 . 

자동타이 가  등  이용 여 12L:12D 

조건  지 었고  실험 간 동  평균 , 

 범  자연 에 존 었 며21±2 , ℃ 

염분  범 다 실험사료는 일 회 33±1 ppt . 1 3

 후 에 나  주 동( 08:00, 13:00, 18:00) 3

 어체  별  이 다.

어체측정  샘 수집  3. 

사료공  실험 후 어  종 평균 게를 , 

여 증체 사료효(Weight gain), (Feed 

일간 장 단efficiency), (Specific growth rate), 

질이용효  생존(Protein efficiency ratio) 

 계산 다 종 게  후(Survival) . , 

분  해 각 조마다 마리  작  별4

여 마취용  마취시  (MS-222, 100 mg/L)

헤 린 처리가  주사 를 사용 여 미부동맥에

  후  함량  , hematocrit hemoglobin 

다 분  후 남   . , ALT (alanine 

aminotransferase), AST (aspartate aminotransferase), 

 분  해 원심분리total protein glucose 

를 이용 여 (Micro 17TR, Hanil Science, Korea)

 분간 원심분리 여 장  분리5,000 rpm 10

다.

일반성분 분석4. 

실험사료  일 분 분  법AOAC (2000) 

에 라 분  상 가열건조법 조회(125 , 3 hr), ℃

분  직 회 법  고 단(550 , 12 hr) , ℃

질  자동 조단 분 (Kejltec system 2300, 

 분 었 며 지  Sweden) , Folch et al. (1959)

 법에 라 추출장Soxhlet (Soxhlet heater 

를 이용 여 분 었다system C-SH6, Korea) .

액분석5. 

 헤 린이 처리  모 튜Hematocrit

에  (Micro Hematocrit Capillary Tubes)

운 다  고 에 운 후 진단(Wax plates) , 

원심분리 (Micro Hematocrit VS-12000, Vision 

에  분간 원심분리 여 값  Scientific, Korea) 10

다. Hemoglobin, ALT, AST, Total protein 

 함량  각각  시약과 시킨 후 Glucose 

생 분 (Express plus system, Bayer, 

를 이용 여 분 다  는 USA) . ALT AST

 함량kinetic, Hemoglobin, Total protein Glucose 

 법  분 었다end point .

조직학  찰6. 

 해부를 통 여 간췌장 신장  장  , 

조직  변 를 인  해 각 실험구당 마3

리  작  추출 다 해부  조직  . 

Bouin's 에 시간 동  고  후 고   solution 24

샘   탈 를 거쳐 에 포매 여 paraffin

께  연속 편 여 조직 본  만들었4-6µm 

다 작  조직 본  과 . Mayer's hematoxylin

 염색  실시  후 0.5% eosin (H-E)

미경  다.

통계학  분석 7. 

실험사료군  는 계획법(Completely 

에 라 실시 고 장  randomized design) , 

분 결과는 그램  이용SPSS (Version 12.0) 

여  통계 분 었다 실험One-way ANOVA . 

 데이  값  는 Duncan’s multiple test 

(P  었다 데이 는 평균값 <0.05) . ± 

편  나타내었다 분  데이 는 (mean ± SD) . 

변  값  계산 여 통계 분 었다arcsine .
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<Table 2> Effects of different feeding rates on growth performance of olive flounder, Paralichthys 

olivaceus, fed the experimental diet for 3 weeks1

Diets Pooled 

SEM80% 1.0% 1.65% 2.3% S2

Initial weight (g/fish) 95.5 96.5 96.5 102 94.0 0.90

Final weight (g/fish) 83.6 113 135 160 160 9.85

Weight gain3 -12.5d 16.9c 39.1b 56.9ab 70.2a 9.91

Specific growth rate4 -0.74d 0.86c 1.84b 2.50ab 2.93a 0.44

FE5 - 101.7c 122.6b 118.0b 139.3a 7.84

PER6 - 0.32d 0.76c 1.09b 1.34a 0.19

Survival7 97.5 97.5 95.0 87.5 95.0 2.52
1)Values are means of duplicate groups of fish; values in each row with different superscripts are significantly different 
(P<0.05).
2)S = Satiation (2.52%).
3)WG: Weight gain (%) = (final weight initial weight) × 100 / initial weight.
4)SGR: Specific growth rate (%/day) = (loge final weight-loge initial weight)×100/days.
5)FE: Feed efficiency (%) = (wet weight gain / dry feed intake) × 100.
6)PER: Protein efficiency ratio = wet weight gain / protein intake.
7)Survival (%) =Number of fish at the end of experiment / number of fish stocked × 100.
8)Pooled standard error of means: SD/ n.

결과  고찰. Ⅲ

 를 상   합(97 g)

사료  공  보   주간  장3

실험 결과는 에 나타내었다 실험 간 <Table 2> . 

동  생존  범  모든 실험구에88~98% 

 인 이를 나타내지 다 장결과. 

에 있어 는 사료를 이 지  실험구에0% 

 어체 이 감소 는 장  보(-12.5%)

며 사료 이량이 증가함에 라  증, 

가 여 만복실험구에   가장 높  값

 보 며 실험구  인 이는 없, 2.3% 

었다 만복실험구  사료 공  다. 2.52% . 

일간 장 사료효   단 질이용효 에 도 , 

사료 이량이 증가함에 라  증가

다    상. Kim et al. (2011) 15.7 g

 에 사료공  조사  결과 사료를 

이 지  식실험구 에  본 연구 결과(0%)

 일 게 어체 이 감소 는 장  (-9.4%)

보 다 본 연구에 는 장 이 보다  . (-12.5%)

크게 감소 는데 어체  크 (15.7 g vs 97 g) 

 사  이가 향  미( , )

 것  단 다.

지 지 연구 보고   합사료 공  

연구결과를 종합해 보면 어를 상, 13 g 

 여름철 평균 이 일  실험  결21~25℃

과 어체  당  조사 었고  3.56% , 7.7 g 

어를 상    고 에 

이량  조사  결과 각각 어체  당 1.97~2.51%, 

 보고 었 며  4.82~6.36% , 281 g 

를 상  겨울철 에 이량  조사(12 )℃

 결과 어체  당  보고 었다0.32% (Choi et 

본 al., 2008; Kim et al., 2011; Kim et al., 2009). 

연구  어체사이즈  슷    (117 

를 상  겨울철  평균 이 g) 1

일  실험  결과 일 회 어체  당 3 1 1 0.3% ℃

도  만복 이 는 것이 좋다고 보고 다(Kim 

본 연구에 는 이보다 높   et al., 2010). 2.23%

일 회 만복 이 는 것이 이량  조1 3

사 었는데 이것  사   장단계에 , 

라 사료 이량  이횟 가 달라질  있  

미 다 라   양식에 있어 도 장  . 

단계별  사료 이량 이 이 법 , (

이 만복 이  이횟 를 달리 여야  것, ) 



- 793 -

이다 라  추후 장단계  사  보다 . 

부  나 어 합사료 공   이횟

에  연구가 행 어야  것  단 다. 

합사료 이량이  상에 미 는 

향  보  해 조사  분  결과는 

에 나타내었다  결과<Table 3> . Hematocrit ALT 

에 는 모든 실험구에  인 이를 보이지 

다 결과는  실험구. Hemoglobin 1.0% 2.3% 

가 실험구 보다  높 며1.65% , 

함량에 는 실험구가 실험구 glucose 2.3% 1.65% 

보다  높 다 함량에. Total protein 

는 실험구  만복실험구가 실험구 1.65% 1.0% 

보다  높 다 결과에 는 . AST 2.3% 

실험구가  만복실험구 보다 0%, 1% 

 낮 며 실험구 는 인 이를 , 1.65% 

보이지 다 본 연구에  사료 이량에 른 . 

실험구간에 분  결과 값  뚜  경향  

보이지 나 실험구에  좋  결과를 , 2.3% 

보 다 분 분  어  건강상태 생리. , 

   체내 사장 를 진단 는 단  

용 고 있 며 양식(Nakagawa and Ikuta, 1977), 

어  신상태  양상태  지  total 

 함량 간 능 지   protein glucose , ALT 

항목이 많이 사용 고 있다AST (Kim and Lee, 

직 지 양식어종들  상범 에 해당2009). 

는 상 결과에 해 명 게 지지 

다 에  상들  . 분  결과 

hematocrit (19.4~36.6 %), hemoglobin (5.3~18.4 

g/dL), ALT (4~11 U/L), AST (9.3~101 U/L), 

glucose (14.8~31.1 mg/dL), total protein (4.1~8.8 

 보고 고 있다mg/dL) (Kang et al., 2001; Hur 

et al., 2002; Chang et al., 2002; Kang and Min 

본 연구2010; Kim et al., 2007; Kim et al., 2013). 

에 도 모든 실험구  분  값이 지 지 

보고   분   범 에 해당 었

다 본 연구는 주라는 짧  간 동  합사료 . 3

이량  달리 여 조사  결과 뚜  이나 , 

경향    없었지만 이량에 른 

인 이가  었다 이러  이는 합사. 

료 이량이 어  상에 향  미   

있 므  향후 보다  장 간에 걸  연구를 통

해 보다  부 인 매커니즘이 규명 어 야 

 것  단 다.  

Diets Pooled 

SEM50% 1.0% 1.65% 2.3% S2

Hematocrit (%) 29.0 29.5 26.5 30.0 29.8 0.69

Hemoglobin (g/dL) 4.97ab 5.34a 4.52b 5.44a 4.77ab 0.12

AST3 19.2b 32.2a 14.5bc 12.5c 33.5a 2.98

ALT4 9.83 9.57 9.08 9.81 8.80 0.80

Glucose (mg/dL) 22.8ab 20.7ab 13.5b 28.17a 19.35ab 1.96

Total protein (mg/dL) 3.85ab 3.02b 4.40a 4.00ab 4.09a 0.18
1)Values are means of duplicate groups of fish; values in each row with different superscripts are significantly different 
(P<0.05).
2)S = Satiation (2.52%).
3)AST (U/L): Aspartate transaminase.
4)ALT (U/L): Alanine transaminase.
5)Pooled standard error of means: SD/ n.

<Table 3> Effects of different feeding rates on serological characteristics of olive flounder, Paralichthys 

olivaceus, fed the experimental diet for 3 weeks1

 

사료 이량  달리 여 사  실험어  어

체 분  결과는 에 나타내었다 실험사<Table 4> . 

료를 이 지  식실험구 에 는 사료(0%)

를 이  실험구  여 회분함량  
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 낮 며 지 함량과 분함량  , 

 높 다 이것  가 사료를 취 지 못해 . 

체 이 감소 면  지  어체 내에 축 시킴

 어체  일 분에 향  끼  것  

단 다 사료 이량에 른 실험구간에 어체. 

 일 분  뚜  경향  보이지 다. 

합사료  이량이  간췌장 신장  , 

장  조직  변 에 미 는 향  보  

해 식실험구  만복실험구0%( ), 1.65% (2.52%)

 조직상  조사  결과는 에 나타내었[Fig. 1]

다 주간  사 실험 동  모든 실험구에  복. 3

부 과 같  병변 상  지 다 개 . 3

실험구  간췌장에  간 포 내 핵이 축 어 

있고 모    췌장 효소원 과립들이 

감소 는 상    있었다([Fig. 1A-C]). 

신장  식실험구 실험구  만복실험구, 1.65% 

[Fig. 1] Histological changes of the hepatopancreas, kidney and anterior intestine of olive flounder, 
Paralichthys olivaceus, fed the experimental diet for 3 weeks. A, D and G: 0% group (A: 
hepatopancreas, D: kidney, and G: anterior intestine), B, E and H: 1.65% group (B: 
hepatopancreas, E: kidney, and H: anterior intestine), C, F and I: S (satiation) group (C: 
hepatopancreas, F: kidney, and I: anterior intestine).
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Diets Pooled 

SEM30% 1.0% 1.65% 2.3% S2

Moisture 75.7a 74.6d 75.0b 74.8c 73.8e 0.14

Crude protein 71.3c 82.0a 68.8d 72.7b 72.3b 1.04

Crude lipid 14.5a - 13.7b 10.9c 14.0ab 0.92

Crude ash 12.1e 19.2a 12.8d 16.0b 14.4c 0.58
1)Values are means of duplicate groups of fish; values in each row with different superscripts are significantly different 
(P<0.05).
2)S = Satiation (2.52%).
3)Pooled standard error of means: SD/ n.

<Table 4> Effects of different feeding rates on whole body composition of olive flounder, Paralichthys 

olivaceus, fed the experimental diet for 3 weeks (% DM)1

모  사구체 내 구 포가 고 신  상, 

 상 포   조직상  보 다([[Fig. 

장  실험구에 는 상 인 조1D-F]). 1.65% 

직상  보 나 식실험구  만복실험구에  

막상  핵들이 축 는 태를 보 다([Fig. 

모든 조직에  합사료 이량에 른 1G-I]). 

조직상  크게 이를 보이지 다 본 연구는 . 

간이 주  짧  실험구간에 큰 이를 볼  3

없었 나 향후 합사료 이량  달리 여 장, 

간 실험  행  후 추가 인 분 이 요  

것  단 다.

연구결과를 종합해 보면 합사료  이량  , 

   장  사료효 에 

향  끼 므  사 시 사 과 장단, 

계를 고 여 사료가 과잉 는 부족 게 이

지 도  주 여야  것이다  . 

인 에  장     21 97 g℃

 합사료 공  어체  당 내외2.23% 

가  것  사료 다 향후 지속가능  양. 

식산업  해 부에  추진 는 합사료 

 에 여 합사료를 사용 는  

양식어민들   가이드라인  용  희

망 다.
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