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Note

서   론

전복류의 국내 양식 총 생산량은 2000년에는 20톤에 불과하
였으나 2016년에는 12,346톤으로 약 617배 증가하였다(KO-
SIS, 2017). 따라서 전복의 안정적이고 효율적인 양식생산을 위
한 전복용 배합사료 개발에 대한 다양한 연구가 수행된 바 있
다(Kim et al., 1998; Lee et al., 1998; Cho et al., 2008; Jung 
et al., 2016). 전복용 배합사료내 단독 단백질원으로서 카제인
(casein)은 어분이나 대두박 또는 이들과 해조류의 혼합분에 비
하여 우수한 것으로 알려져 있으나(Uki et al., 1985a, b, 1986; 
Viana et al., 1993), 가격이 비싸기 때문에 상업용 배합사료 제

조시에는 거의 사용되고 있지 않다. Lee et al. (1998)은 18주
간의 사육실험에 있어서 참전복(Haliotis discus hannai) 치패
의 경우 다양한 종류의 단일 동물성 및 식물성단백질원의 공급
시 유의적인 차이는 없었지만 백색어분, 대두박과 면실박을 함
유한 사료 공급구가 카제인을 함유한 공급구보다 우수한 성장
을 보인다고 보고한 바 있다. Cho et al. (2008)은 참전복 배합사
료내 카제인을 어분, 대두박과 갑각류의 혼합분으로 완전 대체
가 가능하다고 보고한 바 있다. 국내에서 수산용 사료원으로 사
용되고 있는 어분은 대부분 해외에서 수입되고 있으며, 어분원
(고등어, 전갱이 등)으로 널리 사용되어 왔던 수산자원양의 감
소로 인하여 어분의 가격도 매년 상승하고 있는 추세이다. 이러
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This study evaluated the effects of dietary inclusion of soybean (SM) and fermented soybean meal (FSM) on growth 
promotion in juvenile abalone Haliotis discus. Six hundred and thirty juvenile abalone were distributed into nine 
plastic containers. Three diets were prepared with 22% fish meal, 2% casein, and either 25% SM or FSM used as the 
protein sources in the experimental diets, and Undaria was used as a control diet to compare the effects of the experi-
mental diets on the growth performance of abalone. The diets were assigned to three containers each and fed to the 
abalone once daily to satiation for 16 weeks. Weight gain and specific growth rate (SGR) were higher in abalone fed 
the SM diet than in those fed the FSM diet. Weight gain and SGR of abalone fed the SM and FSM diets were higher 
than those of abalone fed Undaria. The crude protein and lipid contents of the edible portions of abalone fed the SM 
and FSM diets were higher than those of abalone fed Undaria. SM was superior to FSM as a protein source in abalone 
feed. The SM and FSM diets facilitated greater growth than Undaria. 
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한 문제점을 해결하기 위하여 전복용 배합사료내 주요 단백질
원인 어분을 대체하기 위한 다양한 종류의 동물성 및 식물성단
백질원 개발에 대한 연구가 수행된 바 있다(Bautista-Teruel et 
al., 2003; Cho, 2010; Jung et al., 2016). 
대두박은 가격이 어분에 비하여 저렴하고 공급이 안정적일 
뿐만 아니라 단백질 함량(40-50%)이 다른 곡물류에 비하여 비
교적 높으며, 옥수수나 다른 곡물류에 부족하기 쉬운 lysine, 
tryptophan, threonine, isoleucine, valine과 같은 필수아미노
산이 풍부하여 동물 사료용 식물성단백질원으로서 우수하다고 
인식되어 왔다(Emmert and Baker, 1997; Storebakken et al., 
2000; Kim et al., 2012). 그러나 대두박과 같은 식물성단백질원
에는 trypsin inhibitor, tannins, oligosaccharide, phytic acid와 
같은 항영양인자(anti-nutritional factors)를 함유하고 있기 때
문에 양어용 사료에는 제한적으로 이용되고 있다(NRC, 1993; 
Francis et al., 2001; Guimaraes et al., 2008). 따라서 대두박을 
양어용 사료원으로 효율적으로 이용하기 위해서는 이들 항영
양인자를 제거시킨 이후에 사용하는 것이 바람직하다(Liener, 
1981; Grant, 1989; Kook et al., 2014). 대두박의 항영양인자는 
대두박의 공정 과정이나 사료 제조 과정 중에서 발생하는 열에 
의하여 제거될 수 있으나(Frideman et al., 1991), 과잉의 열 노
출은 아미노산과 당의 maillard reaction을 증가시켜서 결과적
으로 아미노산의 소화율을 저하시킬 수도 있다(Parsons et al., 
1992; Friedman and Brandon, 2001). 
발효(fermentation)도 대두박의 항영양인자를 효율적으로 제
거할 수 있는 방법 중의 하나일 뿐만 아니라 가축(livestock)을 
포함한 육상동물의 건강도를 향상시킬 수 있는 가용성 단백질 
및 저분자량 펩타이드 함량을 증가시킬 수 있는 것으로 알려
져 있다(Hong et al., 2004; Kook et al., 2014). Shimeno et al. 
(1993b)는 방어(Seriola quinqueradiata)용 배합사료내 대두박
을 Aspergillus oryzae와 Eurotlum repens로 발효시킨 대두박
의 공급시 일반대두박에 비하여 비유의적이지만 우수한 성장
과 사료이용성을 보였으며, trypsin inhibitor와 oligosaccharide 
감소 및 저분자량 펩타이드를 증가시켜 발효대두박의 소화율을 
향상시킨다고 보고한 바 있다. 
어류용 배합사료내 발효대두박의 유용성은 주로 어분대체원
으로서 이용 가능성에 대한 연구가 대부분이며, 넙치(Paralich-
thys olivaceus)는 30%, 돌돔(Oplegnathus fasciatus)은 60% 
및 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)는 100% (Yamamoto et 
al., 2010; Jang et al., 2013; Kim et al., 2013; Jeong et al., 2014)
가 대체 가능하다고 보고된 바 있다. 그러나 전복용 배합사료내 
대두박이나 발효대두박 첨가에 따른 그 이용성이나 유용성에 
대한 정보는 전혀 없는 실정이다. South African 전복(Haliotis 
midae)에 있어서 탈지(defatted)시킨 대두박은 소화율이 우수
하여서 전복용 배합사료내 우수한 단백질원이라고 보고된 바 
있다(Sales and Britz, 2001).
따라서 본 연구에서는 일본과 우리나라 제주도 연안의 특산

종인 까막전복(H. discus, Reeve 1846) (Han, 1998)용 배합사
료내 대두박과 발효대두박 첨가시 까막전복 치패의 성장과 체
조성에 미치는 영향을 해조류 먹이인 미역을 공급한 까막전복
과 비교하였다. 

재료 및 방법

전복의 사육 및 관리

실험에 이용된 까막전복 치패는 제주도에 위치한 개인양식장(
대건수산)에서 구입하여 사육실험 조건에 2주간 적응시켰으며, 
적응 기간 동안에는 건미역(Undaria)을 1일 1회 전체중의 1-3% 
정도 공급하였다. 9개의 70 L플라스틱 수용기(120 cm×36 
cm)에 각각 70마리의 전복 치패(시작시 평균 무게 3.1 g/마리)
를 수용하였고, 1개의 9톤 콘크리트 raceway (수량 3톤)에 분산 
수용하였다. 이때 모든 수용기에는 충분한 양의 air를 공급하여 
주었다. 플라스틱 수용기에는 shelter를 넣어 주어 전복의 은신
처를 제공하여 주었다. 사육실험 기간 동안 실험사료의 공급은 
1일 1회(17:00) 충분한 양의 먹이를 공급(전체중의 2-3%)하였
으며, 남은 먹이는 매일 제거하여 주었다. 사육실험 기간 동안 
사육수온 범위는16.8°C-20.7°C (Mean±SD, 18.0±0.69°C)이
었으며, raceway 당 환수량은 110 L/min 이었고, 빛은 자연광주
기를 따랐다. 전복 사육실험 기간은 총 16주간이었다.

실험용 사료 및 전복 가식부의 일반성분 분석

전복 실험용 사료의 사료 조성표는 Table 1과 같다. 2종류의 
실험용 사료를 준비하였으며, 22% 어분, 2% 카제인 및 25% 대
두박을 주요 단백질원으로 공급하였다. 이때 사용한 대두박은 
일반대두박(SM)과 발효대두박(FSM)으로 구분하였으며, CJ
제일 제당에서 구입하여 사용하였다. 또한 5% 소맥분과 5% 덱
스트린을 주요 탄수화물원으로 공급하였으며, 0.5% 오징어 간
유와 0.5% 대두유를 실험용 사료내 주요 지질원으로 공급하였
다. 실험용 사료의 유용성을 비교하기 위하여 자연산 먹이인 건
미역을 공급하는 실험구를 두었다. 모든 실험구는 3반복구를 
두었다. 

22%의 알긴산나트륨을 실험용 사료에 첨가하였으며, 실험
용 사료원들은 잘 혼합한 후 물과 1:1의 비율로 섞어서 혼합
기로 혼합하였다. 잘 혼합된 반죽은 1 cm (가로)×1 cm (세
로)×0.15 cm (두께)의 크기로 잘라서 5% CaCl2 용액에 1분간 
담구어서 알긴산나트륨을 칼슘염으로 치환시켰다. 제조한 실
험용 사료는 그늘에서 2일간 건조시킨 이후 -20°C 냉동고에 보
관하면서 공급하였다. 

실험용 사료와 전복 가식부의 일반성분 분석

16주간의 사육실험 종료 시 각각의 실험구에서 생존한 전복
의 전체중을 측정하였으며, 이중 20마리를 각 수조마다 무작위 
샘플하여 냉동보관(-70°C) 하였다. 실험용 사료의 일반성분분
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석은 AOAC (1990) 방법에 따라 조단백질은 Kjeldahl method 
(Auto Kjeldahl System, Buchi B-324/435/412, Switzerland)
과 조지방(에테르 추출법)을 분석하였으며, 조회분은 550°C 회
화로에서 4시간 동안 태운 후 정량하였고, 수분은 105°C dry 
oven에서 24시간 건조시킨 후 측정하였다.

통계 분석

통계학적 분석은 SPSS (version 19.0)프로그램을 이용하여 
One-way ANOVA와 Duncan’s multiple range test (Duncan, 
1955)로 각 실험구간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

실험용 사료를 16주간 공급한 전복의 성장 결과는 Table 2와 
같다. 전복의 생존율은 88.6%-92.9%의 범위이었으며, 실험구
간에 유의적인 차이는 없었다. 전복의 체중 증가(Weight gain)
와 일일성장률(SGR, specific growth rate)은 대두박(SM, soy-
bean meal)을 공급한 실험구가 발효대두박(FSM, fermented 
soybean meal)을 공급한 실험구보다 유의적(P<0.05)으로 우수
하였다. 그리고 실험용 사료(SM과 FSM)를 공급한 모든 실험
구에서의 전복 체중 증가와 일일성장률은 미역을 공급한 실험
구보다 유의적(P<0.05)으로 우수하였으며, 이러한 결과는 영양

Table 1. Ingredients of the experimental diets (%, DM basis)

Experimental diets
Soybean meal (SM) Fermented soybean Meal (FSM) Undaria

Ingredient (%)
Fish meal 22 22
Casein 2 2
Soybean meal1 (CP: 51.0%, CL:1.4%) 25
Fermented soybean meal1 (CP: 57.6%, CL: 1.1%) 25
Wheat flour 5 5
Dextrin 5 5
Undaria powder 15 15
Squid liver oil 0.5 0.5
Soybean oil 0.5 0.5
Sodium alginate 22 22
Mineral premix2 2 2
Vitamin premix3 1 1

Nutrients (%, DM basis)
Dry matter 89.3 90.9 86.0
Crude protein 35.0 35.6 20.7
Crude lipid 3.5 3.3 0.8
Ash 16.8 16.2 36.1

1Soybean and 1fermented soybean meal fermented with Bacillus subtillis were purchased from CJ CheilJedang Corp. (Seoul, Korea). 2Min-
eral premix and 3Vitamin premix were same as Jung et al. (2016)’s study. 

Table 2. Survival (%), weight gain (g/abalone) and specific growth rate (SGR, %/day) of juvenile abalone Haliotis discus fed the experi-
mental diets for 16 weeks

Experimental diets Initial weight (g/abalone) Final weight (g/abalone) Survival (%) Weight gain (g/abalone) SGR1 (%/day)
SM 3.0±0.00 5.5±0.05a 90.5±0.48a 2.5±0.03a 0.54±0.005a

FSM 3.0±0.00 5.2±0.07b 92.9±3.60a 2.2±0.07b 0.49±0.012b

Undaria 3.3±0.00 5.2±0.03b 88.6±2.18a 1.9±0.03c 0.40±0.005c

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. Values (means of triplicate±SE) in the same column sharing a common super-
script are not significantly different (P>0.05). 
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학적으로 균형이 잘 맞는 전복용 배합사료를 공급한 전복의 성
장이 해조류(미역, 다시마, kelp)를 공급한 전복의 성장보다 우
수하다는 다른 연구들(Lee et al., 1997; Kim et al., 1998; Viana 
et al., 1993; Lee et al., 1998; Cho et al., 2008; Garcia-Esquivel 
and Felbeck, 2009; Jung et al., 2016)과 일치하였다. 
본 연구에서 SM을 함유한 사료를 공급한 실험구에서 전복의 
성장과 일일성장율이 FSM을 공급한 사료에 비하여 우수한 결
과는 전복에 있어서 FSM보다 SM이 우수한 단백질원이라는 
것을 의미한다. 이러한 차이는 자연 상태에서 전복의 먹이는 주
로 미역과 다시마와 같은 해조류이며 에너지원으로서 지질보다
는 탄수화물을 잘 이용하는 특성(Britz et al., 1994; Monje and 
Viana, 1998; Thongrod et al., 2003)을 고려하면 대두박과 같은 
식물성단백질원에 함유된 항영양인자가 크게 악영향을 미치지 
않는 것으로 생각된다. Kim et al. (2009)에 따르면 돌돔 치어의 
경우, A. oryzae 균주로 발효시킨 FSM 첨가시 SM에 비하여 
비유의적이기는 하지만 성장이 둔화된다고 보고하였다. 또한 
Lim and Lee (2011)는 나일틸라피아(Oreochromis niloticus)
에 있어서 SM과 면실박 또는 A. oryzae 균주로 발효시킨 FSM
과 발효면실박의 사료내 첨가시 어체의 성장이나 사료이용성에 
뚜렷한 차이가 없었으나, 발효박 첨가에 따른 배합사료와 이를 
공급 받은 어체의 항산화 활성(antioxidant activity)이 향상된다
고 보고하였다. 이러한 연구 결과는 발효대두박의 사료원으로 
이용시 어류의 성장이나 사료효율 개선 또는 배합사료내 어분 
대체원으로서의 이용성 개선 측면에서 우수하다는 과거의 여러 
연구들(Hong et al., 2004; Guimaraes et al., 2008; Yamamoto 
et al., 2010; Jang et al., 2013; Kim et al., 2013; Jeong et al., 
2014; Kook et al., 2014)과 상이하였다. 

FSM의 사료원으로서 공급시 FSM의 영양학적 가치 차이나 
또는 어류나 기타 수산동물에 있어서 이용성 차이는 발효에 이
용된 균주의 종류나 여러 가지 발효 조건 등에 따라서 다르게 
나타난다고 보고되었다(Shimeno et al., 1993a, b; Hong et al., 
2004; Refsite et al., 2005; Yamamoto et al., 2010; Kook et al., 
2014). 특히 Yamamoto et al. (2010)은 대두박을 45% 수분 함
량으로 10시간 동안 Bacillus spp.로 발효시킨 대두박을 첨가한 
실험구에서의 무지개송어가 30% 수분 함량으로 7시간 동안 발
효시킨 대두박을 첨가한 사료보다 뚜렷하게 우수한 성장과 사
료이용성을 보여서 발효 조건에 따라서 공급된 발효분의 효능
이 크게 다르게 나타났다. 따라서 SM과 FSM의 전복을 포함한 
수산동물에 있어서 이용성 및 그 효능을 평가하기 위해서는 발

효에 이용된 균주의 종류나 또는 발효 조건 등에 따른 자세한 조
사가 필요해 보인다.
전복 가식부의 일반성분 분석 결과는 Table 3에 나타내었다. 
전복 가식부의 수분과 회분 함량은 실험구간에 유의적인 차이
가 없었다. 그러나 전복 가식부의 단백질과 지질 함량은 실험
용 사료를 공급한 실험구(SM과 FSM)에서 미역을 공급한 실
험구에 비하여 유의적(P<0.05)으로 높았다. 전복용 배합사료를 
공급받은 실험구에서 전복 가식부의 높은 단백질과 지질 함량
은 해조류 먹이인 미역이나 다시마에 비하여 공급된 배합사료
의 높은 단백질과 지질 함량을 잘 반영하고 있다는 과거의 여
러 결과(Lee et al., 1998; Cho et al., 2008: Jung et al., 2016)
와 일치하였다. 
이상의 결과를 고려할 때 까막전복 치패 배합사료내 발효대
두박(FSM)보다는 대두박(SM)이 우수한 단백질원으로 판단된
다. 또한 영양학적으로 균형이 잘 맞는 전복용 배합사료 공급시 
미역에 비하여 우수한 까막전복의 성장을 이루었다. 
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