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서   론

세계 어류양식 생산량은 급속하게 증가하는 추세를 보이고 있
다(FAO, 2016). 어분(fish meal)은 조단백질의 함량이 높고 우
수한 아미노산 조성으로 양어사료에 있어 주 단백질원료로 사
용되고 있다(Gatlin et al., 2007; Tacon et al., 2011). 일반적으로 
어분은 양어사료 내 40-60%의 높은 비율로 사용된다(Karap-
anagiotidis, 2014). 하지만 어분의 가격은 공급 불안정으로 인
해 계속해서 증가하고 있는 추세이다. 오랜 기간 연구자들은 어
분을 대체할 수 있는 사료원료를 찾는데 주력해 왔다(Martínez-
Llorens et al., 2012; Moutinho et al., 2017a; 2017b). 그 중 동

물성 단백질원료인 도축부산물은 어분에 비해 가격이 현저히 
낮아 양어사료 내 이용가능성에 관한 다양한 연구가 진행되었
다(Kikuchi et al., 1994; Hartviksen et al., 2014; Moutinho et 
al., 2017a; 2017b). 도축부산물은 소, 돼지, 가금류 등과 같은 가
축을 도축하는 과정에서 발생하는 각종 부산물을 말하며, 이를 
분말화 시켜 단백질원료로 사용한다. 도축부산물은 대상이 되
는 종과 사용되는 부위에 따라 가금부산물, 우모분, 육골분, 육
분, 혈분 등으로 분류된다.
돈모분(Pig Bristle Meal; PBM)은 돼지의 털을 가수분해하여 
제조된 원료이다. 돈모의 가수분해 과정은 우모분의 제조과정
과 유사하다. 돈모는 고압증기 멸균기를 이용하여 130℃의 저
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This study was conducted to evaluate dietary hydrolyzed pig bristle meal (PBM) for juvenile olive flounder Parali-
chthys olivaceus. In Experiment 1 (EXP-1), six experimental diets were prepared to contain 0, 3, 6, 9, 12 and 15% 
PBM (designated Con, PBM3, PBM6, PBM9, PBM12 and PBM15, respectively). Triplicate groups of olive flounder 
(initial body weight, 8.69 g) were fed the diets to apparent satiation for 8 weeks during the optimal water temperature 
season (20.5±2.12℃). All PBM supplemented groups except for PBM3 showed significantly lower growth perfor-
mance and feed utilization compared to the control group. The protein digestibility of PBM3, PBM6, and PBM9 diets 
did not significantly differ from that of the control diet. In Experiment 2, 1% mono-calcium phosphate was added 
into the experimental diets used in Exp-1. Triplicate groups of olive flounder (10.6 g) were fed the diets to apparent 
satiation for 8 weeks during the low water temperature season (12.5±1.12℃). The growth performances and feed 
utilization of fish fed all diets except for PBM15 diet did not significantly differ from those of the control diet. This 
study indicates that hydrolyzed PBM can replace fish meal by up to 12% with limiting amino acids and mono-calcium 
phosphate in diets for juvenile olive flounder.
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기압(<207 kPa)에서 150분, 혹은 145℃의 고기압(>207 kPa)
에서 30분간 고압증기로 처리한 후, 60℃에서 건조를 통해 제
조된다. 원료의 조단백질 함량은 80-90%로 높고, 아미노산 조
성은 제한아미노산(limiting amino acid)인 methionine, lysine, 
histidine을 제외하면 어분과 유사하다. 돈모는 돼지 생체중량
의 3-8% (2-6 kg/마리)를 차지한다. 국내에서 연간 도축되는 돼
지는 14,040천두이며, 도축과정에서 발생되는 부산물(내장, 혈
액, 털 등)은 36,480톤에 이른다(NIAS, 2012). 도축폐기물은 소
각되거나 매립을 통해 폐기되는데 이를 처리하기 위해 매년 막
대한 비용이 소요된다. 대량으로 발생되는 돈모를 넙치 사료 내 
어분대체원료로 이용할 수 있다면 폐기처리 비용을 절감할 수 
있을 뿐만 아니라 소각과 매립과정에서 발생하는 환경오염 문
제도 줄일 수 있을 것으로 기대된다.
넙치는 우리나라의 대표적인 해산 양식어종으로 2016년 국내 
양식생산량은 41,636톤으로 전체 양식어류 생산량의 약 52%
를 차지한다(KOSIS, 2016). 넙치를 대상으로 사료 내 도축부
산물의 어분대체 가능성을 조사한 결과, 가금부산물이 25% 
(Turker et al., 2005; Yigit et al., 2006), 우모분이 26% (Kiku-
chi et al., 1994), 육골분이 10-20% (Kikuchi et al., 1997; Lee 
et al., 2012), 육분이 60% (Sato and Kikuchi, 1997) 가량 어분
단백질을 대체할 수 있다고 보고되었다. 하지만, 돈모분의 어
분대체원으로서 이용가능성을 평가한 연구는 잉어를 대상으로 
진행된 연구가 유일하다(Przybył et al., 1999). 따라서 본 연구
는 우리나라의 주요 해산 양식어종인 넙치를 대상으로 사료 내 
돈모분의 어분대체원료로서 이용가능성을 조사하기 위해 수행
되었다.

재료 및 방법

실험사료

돈모분은 ㈜베스트롱 생명과학에서 제공받아 실험에 사용
되었다. 돈모분의 일반성분조성은 조단백질(crude protein)
이 80.1%, 조지질(crude lipid)이 2.10%, 조회분(crude ash)이 
14.1%로 나타났다. 돈모분 내 인의 함량은 0.16%로 분석되었
다. 돈모분과 어분의 아미노산 조성은 Table 1에 나타내었다. 실
험 1의 경우, 실험사료는 어분(sardine fish meal)을 기초로 한 
대조사료(control)와 돈모분을 3, 6, 9, 12, 15% (PBM3, 6, 9, 
12, 15) 첨가한 6개의 실험사료가 제작되었다. 실험사료의 조성
과 일반성분은 Table 2에 나타내었다. 실험사료는 사료원을 조
성표에 따라 혼합한 후, 혼합물에 대구간유(cod liver oil)와 증
류수(사료원료 총 중량의 15%)가 첨가되었다. 반죽물은 사료
제작기(SP-50, Gumgang ENG, Daegu, Korea)를 이용하여 알
맞은 크기(2-3mm)로 성형되었다. 성형된 사료는 24시간 건조 
후 사료공급 전까지 냉동보관(-20℃)되었다. 
실험 2의 경우, 실험 1의 조성을 바탕으로 돈모분이 첨가된 실
험구에 일인산칼슘(mono-calcium phosphate)을 1%씩 첨가하

였다(Table 3).

실험어 및 사육관리

실험 1에 사용된 넙치는 제주특별자치도 서귀포시에 위치한 
연경수산에서 구입하여 제주대학교 해양과학연구소로 이송되
었다. 실험어는 5일간 상업사료(수협, 해뜰자리 2S호)를 공급하
여 실험환경에 적응할 수 있도록 순치되었다. 예비사육 후, 넙
치(평균무게, 8.69 g)는 총 18개의 원형 polypropylene (PP) 수
조(215 L)에 35마리씩 무작위로 배치되었다. 사육수는 모래여
과해수를 사용하여 2-3 L/min의 유수량이 되도록 조절되었고, 
모든 실험수조의 용존산소를 유지하기 위해 공기발생기(aera-
tion)가 설치되었다. 사육수는 자연수온(20.5±2.12℃)에 의존
하였으며, 광주기는 형광등을 이용하여 조절되었다. 실험사료
는 1일 3회(08:00, 13:00, 18:00 hr)에 걸쳐 만복공급 되었고, 사
양실험은 총 8주간 진행되었다. 
실험 2의 경우, 넙치(평균무게, 10.4 g)는 총 18개의 원형 PP 
수조(215 L)에 35마리씩 무작위로 배치되었다. 평균사육수온
은 12.5±1.12℃였으며, 그 외 조건은 실험 1과 동일하였다.

일반성분분석

일반성분분석은 AOAC (2005) 방법에 따라, 수분함량은 상
압가열건조법(125℃, 3 hr), 조회분함량은 직접회화법(550℃, 

Table 1. Essential and non-essential amino acid composition of 
PBM and fish meal which were used in experimental diets (% of 
protein)

Protein sources
AAs PBM3 Fish meal
EAA1

Lysine 3.60 4.45
Methionine 1.20 2.20
Histidine 1.20 2.82
Arginine 5.50 3.67
Isoleucine 2.00 2.59
Leucine 7.80 4.27
Phenylalanine 3.30 2.37
Threonine 5.70 2.51
Valine 3.60 3.09

NEAA2

Alanine 7.00 3.92
Aspartic acid 7.50 6.11
Glycine 11.0 4.52
Glutamic acid 14.0 7.57
Serine 12.0 2.35
Tyrosine 3.00 1.63

1Essential amino acid. 2Non-essential amino acid. 3Pig bristle meal.
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6 hr), 조단백질함량은 자동단백질분석기(Foss, Kejltec system 
2300, Sweden)로 분석되었고, 지방은 Folch et al. (1957)의 방
법으로 분석되었다.

어체 무게측정 및 혈액분석

사양실험 종료 후, 실험어의 마리 수, 무게 및 사료공급량을 조
사하여 증체율, 사료전환효율, 단백질이용효율이 조사되었다. 
각 항목의 계산식은 다음과 같다. 

증체율(Weight Gain; WG, %)=100×(final body weight-
initial body weight)/initial body weight 

사료전환효율(Feed Conversion Ratio; FCR)=feed intake 
(dry matter)/fish weight gain

단백질이용효율(Protein Efficiency Ratio; PER)=wet weight 
gain / total protein given 

각 수조당 총 8마리의 어류를 무작위로 선별하여 2-phenoxy-
ethanol 용액(90 mg/L)을 이용하여 마취시킨 후, 일회용주사
기를 사용하여 미부 정맥에서 실험어의 혈액을 수집하였다. 4
마리 어류의 혈액은 헤파린 처리하여 hematocrit, hemoglobin 
및 nitro-blue tetrazolium (NBT) 활성 측정에 사용되었다. 분
석 후, 남은 혈액은 alanine aminotransferase (ALT), aspartate 
aminotransferase (AST), immunoglobulin (Ig) 분석을 위해 
원심분리기를 이용하여 5,000 g로 10분간 원심분리 후, 혈장
(plasma)이 분리되었다. 나머지 4마리 어류의 혈액은 비특이적 
면역능인 lysozyme activity, superoxide dismutase (SOD) 분
석을 위해 5,000 g로 10분간 원심분리 후, 혈청(serum)이 분리
되었다. Hematocrit (Ht)은 micro-hematocrit technique에 의해 
측정되었으며, 전혈(whole-blood)은 플라스틱 유두관에 넣고 
micro-hematocrit (vision scientific, VS-12000, South Korea)
를 이용하여 10분 동안 12,000 g로 원심분리 되었다. Hemo-
globin은 5 mL의 헤모글로빈측정 시약에 전혈(20 µL)을 분주

Table 2. Dietary formulation and proximate composition of the experimental diets for juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus (% of 
dry matter) (Exp-1)

Ingredients
Experimental diets

Con PBM3 PBM6 PBM9 PBM12 PBM15
Fish meal, sardine 48.0 44.4 40.8 37.2 33.6 30.0
PBM1 - 3.01 6.02 9.03 12.04 15.05
Soybean meal 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Corn gluten meal 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Wheat flour 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5
Fish oil 4.00 4.40 4.80 5.20 5.60 6.00
Mineral premix2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Vitamin premix3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Starch 2.00 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Lysine - 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Methionine - 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
Histidine - 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Proximate composition 

Phosphorus4 0.98 0.92 0.86 0.81 0.75 0.70
Crude protein 47.2 47.3 46.9 46.9 47.7 47.5
Crude lipid 9.56 9.57 9.41 10.1 10.5 11.1
Crude ash 11.5 11.0 11.0 10.8 10.5 10.2

1Pig Bristle Meal, Bestron Life Science. Co. Ltd., South Korea. 2Mineral premix (g/kg-1 of mixture): MgSO4.7H2O, 80.0; NaH2PO4.2H2O, 
370.0; KCl, 130.0; Ferric citrate, 40.0; ZnSO4.7H2O, 20.0; Ca-lactate, 356.5; CuCl, 0.2; AlCl3. 6H2O, 0.15; Na2Se2O3, 0.01; MnSO4.H2O, 
2.0; CoCl2.6H2O, 1.0. 3Vitamin premix (g/kg-1 of mixture): L-ascorbic acid, 121.2; DL-α tocopheryl acetate, 18.8; thiamin hydrochloride, 
2.7; riboflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; niacin, 36.4; Ca-D-pantothenate, 12.7; myo-inositol, 181.8; D-biotin, 0.27; folic acid, 
0.68; p-aminobezoic acid, 18.2; menadione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalficerol, 0.003; cyanocobalamin, 0.003. 4calculated phosphorus 
content. Con, control; PBM3, 3% of pig bristle meal in diet; PBM6, 6% of pig bristle meal in diet; PBM9, 9% of pig bristle meal in diet; 
PBM12, 12% of pig bristle meal in diet; PBM15, 15% of pig bristle meal in diet.
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하여 10분 반응 시킨 후, 자동생화학분석기(SLIM, SEAC Inc, 
Florence, Italy)를 이용하여 측정되었다. 분리된 혈장은 동일
한 자동생화학분석기를 이용하여 AST, ALT 분석에 사용되었
다. 대식세포 활성(NBT)은 Anderson and Siwicki (1995)의 방
법을 기초로 분석되었다. Ig은 Siwicki and Anderson (1993)의 
분석방법으로, lysozyme 활성은 Hultmark et al. (1980)의 방법
을 기초로 분석되었다. 혈청 내 SOD 활성은 kit (Sigma-aldrich, 
19160, St. Louis, USA)를 이용하여 분석되었다.

외관상소화율 측정

소화율사료는 사양실험에 사용되었던 실험사료에 산화크롬
(Cr2O3, Daejung)을 1 % 첨가하여 제조되었다. 실험어의 분(fe-
ces)은 소화율전용수조(Guelph system)을 이용하여 수집되었
다. 분수집은 1주 동안 분수집장치에 실험어를 적응시킨 이후 
시작되었다. 실험 1의 넙치(초기평균무게, 120 g)는 총 6개의 소

화율전용수조(수조용량, 400 L)에 각각 50마리씩 무작위로 배
치되었다. 사육수는 1차 모래여과된 해수를 카트리지필터가 장
착된 여과기를 통과시켜 1 L/min의 유수량이 되도록 유지되었
다. 실험기간 동안 사육수온은 22-25℃ 범위로 자연수온에 의
존하였다. 분수집 종료 후, 실험사료와 분의 일반성분이 분석되
었고, Divakaran et al. (2002)의 방법을 토대로 산화크롬의 함
량이 분석되었다. 실험사료에 대한 실험어의 영양소소화율은 
다음과 같은 식에 의해 계산되었다. 

Apparent Digestibility Coefficient (ADC) of nutrients in ex-
perimental diets (%)=100×[100-(% Cr2O3 in diet/% Cr2O3 
in feces)×(nutrient in feces/nutrient in diet)]

장조직 분석

소화기관의 조직학적 관찰은 전장부의 점막주름에 나타나는 

Table 3. Dietary formulation and proximate composition of the experimental diets for juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus (% of 
dry matter) (Exp-2)

Ingredients
Experimental diets

Con PBM3 PBM6 PBM9 PBM12 PBM15
Fish meal, sardine 48.0 44.4 40.8 37.2 33.6 30.0
PBM1 - 3.01 6.02 9.03 12.04 15.05
Soybean meal 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Corn gluten meal 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Wheat flour 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5
Fish oil 4.00 4.40 4.80 5.20 5.60 6.00
Mineral premix2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Vitamin premix3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Starch 3.00 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Lysine - 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Methionine - 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
Histidine - 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
MCP4 - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Proximate composition

Phosphorus5 1.19 1.14 1.08 1.03 0.97 0.92
Crude protein 47.0 47.3 47.9 47.1 47.5 47.7
Crude lipid 9.40 9.60 9.80 9.90 10.1 10.3
Crude ash 10.7 10.5 10.7 10.4 10.4 10.5

1Pig bristle meal, Bestron Life Science. Co. Ltd., South Korea. 2Mineral premix (g/kg-1 of mixture): MgSO4.7H2O, 80.0; NaH2PO4.2H2O, 
370.0; KCl, 130.0; Ferric citrate, 40.0; ZnSO4.7H2O, 20.0; Ca-lactate, 356.5; CuCl, 0.2; AlCl3. 6H2O, 0.15; Na2Se2O3, 0.01; MnSO4.H2O, 
2.0; CoCl2.6H2O, 1.0. 3Vitamin premix (g/kg-1 of mixture): L-ascorbic acid, 121.2; DL-α tocopheryl acetate, 18.8; thiamin hydrochloride, 
2.7; riboflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; niacin, 36.4; Ca-D-pantothenate, 12.7; myo-inositol, 181.8; D-biotin, 0.27; folic acid, 
0.68; p-aminobezoic acid, 18.2; menadione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalficerol, 0.003; cyanocobalamin, 0.003 4Mono-Calcium Phos-
phate (22% of phosphate). 5calculated phosphorus content. Con, control; PBM3, 3% of pig bristle meal in diet; PBM6, 6% of pig bristle meal 
in diet; PBM9, 9% of pig bristle meal in diet; PBM12, 12% of pig bristle meal in diet; PBM15, 15% of pig bristle meal in diet.
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배상세포(goblet cell)의 수를 측정하였다. 마취가 된 어류의 장
을 적출한 후 bouin’s solution을 이용하여 고정하였다. 고정된 
조직은 70% ethanol로 탈수시킨 후, 파라핀을 이용하여 봉입되
었다. 봉입된 표본은 5 μm 크기로 절편되어 슬라이드에 부착
되었다. 조직이 부착된 슬라이드는 harris hematoxylin과 0.5% 
eosin을 이용하여 염색되었고, 배상세포를 관찰하기 위해 al-
cian blue (AB)와 periodic acid-Schiff (PAS)로 염색한 후 광
학현미경(Olympus CKX41, Tokyo, Japan)을 이용하여 관찰
하였다

통계학적 분석

성장 및 분석결과는 SPSS (Version 11.0) 프로그램을 이용하
여 One-way ANOVA-test로 통계 분석되었다. 데이터 값의 유
의차는 Duncan’s multiple range test (P<0.05)로 비교되었다. 
데이터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었다. 백분
율 데이터는 arcsine 변형값으로 계산하여 통계 분석되었다.

결과 및 고찰

실험 1의 사육실험 결과, 증체율, 사료전환효율 및 단백질이
용효율에서 실험구간 유의적인 차이를 보였다(Table 4). 증체
율은 대조구(Con)와 PBM3실험구가 다른 대체실험구(PBM6-
15)에 비해 유의적으로 높았다. 생존율은 모든 실험구에서 약 
90% 내외로 유의적인 차이는 없었다. 실험 1의 실험사료 배합
비에 일인산칼슘을 1%씩 첨가하여 저수온기에 진행된 실험 2

의 경우, 증체율, 사료전환효율, 단백질이용효율에서 PBM15
실험구를 제외한 나머지 돈모분 첨가구(PBM3-12)가 대조구와 
비교하여 유의적인 차이가 없었다. 생존율은 실험구간 유의적
인 차이를 보이지 않았다.
돈모분의 인함량은 어분(1.67%)과 비교하여 낮기(0.16%) 때
문에 돈모분의 대체 함량이 증가 할수록 사료 내 인의 함량은 감
소한다(Przybył et al., 1999). 인은 생물체 내 인지질, 조효소, 핵
산의 구성성분일 뿐만 아니라 세포 내외의 pH를 조절하는 매우 
중요한 역할을 함으로(NRC, 2011), 양어사료 내 인이 결핍되
면 어류의 성장을 저하시킨다(Sugiura et al., 2004). 넙치와 무
지개송어를 대상으로 진행된 어분대체 연구에서 사료 내 인의 
첨가는 원료의 대체가능비율을 현저히 증가시킬 수 있다고 보
고되었다(Lim and Lee, 2008; Lee et al., 2010). 돈모분을 어분
대체원으로 사용할 경우, 사료 내 인의 보충첨가는 돈모분의 이
용효율을 증가시킬 수 있을 것으로 판단된다. 치어기 잉어(평균
무게, 80 g)를 대상으로 어분대체원으로 돈모분을 사료 내 각각 
5, 10, 15% 첨가한 실험사료와 대조구사료(사료 내 어분 15%)
를 60일간 공급한 연구에서 돈모분은 어분을 100% 대체 가능
하다고 보고되었다(Przybył et al., 1999). 일반적으로, 잡식성 
어류인 잉어는 사료 내 어분에 대한 의존도가 육식성 혹은 해산
어종에 비해 비교적 낮기 때문에 어분대체율이 높게 나타났던 
것으로 사료된다. 

Kikuchi et al. (1994)은 넙치사료 내 가수분해 우모분으로 어
분을 대체했을 때, 사료 내 우모분의 대체함량이 증가할수록 증
체율과 사료효율이 감소한다고 보고하였다. 도축부산물을 어

Table 4. Growth performances of olive flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 8 weeks (Exp-1 and Exp-2)

FBW1 WG2 FCR3 PER4 Survival (%)
Exp-1. Olive flounder (Initial mean body weight, 8.69 g)

Con 36.1±1.91a 316±22.2a 0.77±0.05c 2.59±0.07ab 92.4±4.36
PBM3 34.9±0.86a 301±8.84a 0.76±0.14c 2.70±0.16a 92.4±7.19
PBM6 30.2±1.50b 248±17.3b 0.93±0.03bc 2.21±0.71abc 89.5±15.7
PBM9 27.4±1.20c 216±14.9c 1.01±0.09b 1.94±0.65abc 90.5±11.9
PBM12 27.1±1.40c 212±17.1c 1.06±0.08b 1.87±0.25bc 95.2±1.65
PBM15 24.0±1.49d 175±16.7d 1.32±0.08a 1.42±0.25c 89.5±5.95

Exp-2. Olive flounder (Initial mean body weight, 10.4 g)
Con 22.3±2.96a 114±28.5a 1.54±0.34a 1.37±0.33a 92.2±10.7
PBM3 22.5±1.61a 117±15.4a 1.53±0.29a 1.36±0.23a 97.8±3.85
PBM6 22.0±0.82a 112±7.78a 1.54±0.17a 1.32±0.15a 96.7±5.77
PBM9 20.2±0.16a 93.8±1.50a 1.80±0.04a 1.11±0.02ab 83.3±20.8
PBM12 19.6±0.12ab 89.0±1.11ab 1.94±0.04ab 1.04±0.02ab 100±0.00
PBM15 16.9±0.63b 63.0±5.94b 2.69±0.16b 0.75±0.04b 93.3±5.77
1Final body weight (g). 2Weight gain (%). 3Feed conversion ratio. 4Protein efficiency ratio. Mean values of triplicate groups are presented 
as mean±SD. Values in the same columm having different superscript letters are significantly different (P<0.05). Con, control; PBM3, 3% 
of pig bristle meal in diet; PBM6, 6% of pig bristle meal in diet; PBM9, 9% of pig bristle meal in diet; PBM12, 12% of pig bristle meal in 
diet; PBM15, 15% of pig bristle meal in diet.
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분대체원료로 이용한 연구에서도 사료 내 도축부산물의 함량
이 증가할수록 넙치의 성장과 사료효율이 감소했다고 보고되었
다(Kikuchi et al., 1997; Turker et al., 2005; Yigit et al., 2006). 
Hasan et al. (1997)은 사료 내 우모분의 첨가 함량이 증가할수
록 잉어의 성장이 감소한다고 보고하였다. 우모분을 비롯한 사
료 내 도축부산물의 첨가가 어류의 성장을 저하 시키는 원인은 
사료 내 필수아미노산이 부족하거나(Tacon and Cowey, 1985; 
Nengas et al., 1999; Sevgili and Ertürk, 2004), 원료의 낮은 소
화율이 어류의 성장을 저하시키는 것으로 보고되었다(Fowler, 
1990; Hardy, 2000; Sevgili and Ertürk, 2004). 우모분의 경우, 
넙치 사료 내 어분단백질의 약 40%까지 대체할 수 있다고 보
고되었다(Kikuchi et al., 1994). 그러나, Kikuchi et al. (1994)
의 대조구 실험사료 내 어분 함량은 80%로 본 연구에서 사용한 
48%의 어분보다 훨씬 높았고, 사료 내 조단백질 함량은 55%
로 본 연구의 실험사료(약 47%)보다 8% 가량 높았다. Kikuchi 
et al. (1994)에서 사용된 대조구사료 내 어분과 조단백질의 높
은 함량은 우모분이 넙치의 성장에 미치는 부정적 영향을 상
쇄시켜 어분대체 가능비율이 높게 나타난 것으로 판단된다. 무
지개송어(Oncorhynchus mykiss)를 대상으로 어분대체원으로

써 우모분의 적정사용비율을 조사한 연구에서 우모분은 어분
단백질을 약 30%까지 대체 가능하다고 보고되었다(Bureau et 
al., 2000). 그러나, 우모분을 가금부산물, 혈분과 혼합하여 사
용할 경우, 어분단백질의 약 75%까지도 대체할 수 있다고 보고
되었다(Lu et al., 2015). Lee et al. (1996)은 조피볼락(Sebastes 
schlegeli)을 대상으로 한 연구에서 동·식물성 원료의 혼합비율
에 따라 성장결과가 다르게 나타났다고 보고하였다. 즉, 어분대
체원료인 각 단백질원을 단독으로 사용하였을 때 보다는 각 원
료를 혼합하여 사용하였을 때 보다 높은 어분대체율을 보였다. 
단백질원을 단독으로 사용하게 되면 원료 내 영양성분(필수아
미노산, 필수지방산, 미네랄, 비타민 등)의 과다 혹은 결핍과 더
불어 항영양인자(anti-nutritional factors)로 인한 소화율의 감
소가 나타날 수 있다(Lee et al., 1996). 이를 극복하기 위해서는 
다양한 원료가 혼합된 원료를 사용하여 각 단백질원료 내 부족
한 영양소를 보완하고, 항영양인자의 영향을 감소시켜야 한다. 
이전의 많은 연구결과를 고려하였을 때, 돈모분 또한 식물성 혹
은 동물성 단백질원료와 혼합하여 사용하면 사료 내 어분의 대
체비율을 증가시킬 수 있을 것으로 사료된다.
실험 1과 2의 혈액분석 결과, Ht, HB, ALT, AST에서는 실험

Table 6. Non-specific immune responses of juvenile olive floun-
der Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 8 weeks 
(Exp-1 and Exp-2)

NBT1 Lysozyme2 Ig3 SOD4

Exp-1. Olive flounder (Initial mean body weight, 8.69 g)
Con 0.68±0.13 34.4±13.3ab 19.4±3.86abc 69.8±3.14
PBM3 0.80±0.27 31.8±14.4ab 21.5±5.18ab 70.1±26.0
PBM6 0.62±0.16 35.7±11.9a 22.1±1.62abc 70.9±21.8
PBM9 0.59±0.06 19.4±9.35b 23.8±1.67a 66.2±13.8
PBM12 0.59±0.04 18.9±1.27b 16.2±7.68bc 65.4±15.4
PBM15 0.58±0.08 12.6±8.48b 13.9±4.29c 58.6±18.5

Exp-2. Olive flounder (Initial mean body weight, 10.4 g)
Con 0.46±0.15 65.1±9.21ab 15.3±2.86 1.79±0.37
PBM3 0.40±0.10 62.2±7.70ab 20.5±1.76 2.13±0.34
PBM6 0.49±0.12 70.7±2.03a 17.9±1.31 1.30±0.41
PBM9 0.49±0.15 73.3±5.47a 15.0±5.04 1.22±0.38
PBM12 0.44±0.10 71.4±5.97a 15.5±2.21 1.47±0.41
PBM15 0.50±0.15 51.1±11.1b 15.8±2.39 1.39±0.60
1Nitro blue-tetrazolium activity (absorbance). 2μg/mL-1. 3Immuno-
globulin (mg/mL-1 protein). 4Superoxide dismutase (% of inhibi-
tion). Mean values of triplicate groups are presented as mean±SD. 
Values in the same column having different superscript letters are 
significantly different (P<0.05). Con, control; PBM3, 3% of pig 
bristle meal in diet; PBM6, 6% of pig bristle meal in diet; PBM9, 
9% of pig bristle meal in diet; PBM12, 12% of pig bristle meal in 
diet; PBM15, 15% of pig bristle meal in diet.

Table 5. Blood parameters of olive flounder Paralichthys olivaceus 
fed the experimental diets for 8 weeks (Exp-1 and Exp-2)

Hematocrit 
(%)

Hemoglobin 
(g/dL) AST (U/L)1 ALT (U/L)2

Exp-1. Olive flounder (Initial mean body weight, 8.69 g)
Con 22.5±2.60 3.81±0.72 36.9±3.03 14.3±4.28
PBM3 26.2±3.79 4.81±2.03 41.3±1.06 13.9±0.85
PBM6 29.5±6.93 3.21±0.25 35.1±7.27 12.9±1.47
PBM9 23.8±4.07 3.61±0.70 33.5±1.97 11.4±1.42
PBM12 27.2±4.54 3.54±0.08 33.3±3.71 14.9±1.40
PBM15 25.2±3.82 3.07±0.60 30.8±6.27 14.2±3.62

Exp-2. Olive flounder (Initial mean body weight, 10.4 g)
Con 25.2±1.02 2.68±1.22 - -
PBM3 25.1±3.56 2.61±0.72 - -
PBM6 23.2±1.17 2.20±0.58 - -
PBM9 22.9±2.04 2.62±0.38 - -
PBM12 22.1±1.68 2.04±0.41 - -
PBM15 20.2±2.83 1.96±0.21 - -
1Aspartate aminotransferase (AST). 2Alanine aminotransfer-
ase (ALT). Mean values of  triplicate groups are presented as 
mean±SD. Values in the same column having different superscript 
letters are significantly different (P<0.05). The lack of superscript 
letter indicates no significant differences among treatments. Con, 
control; PBM3, 3% of pig bristle meal in diet; PBM6, 6% of pig 
bristle meal in diet; PBM9, 9% of pig bristle meal in diet; PBM12, 
12% of pig bristle meal in diet; PBM15, 15% of pig bristle meal 
in diet.
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구간에 아무런 차이를 보이지 않았다(Table 5). 사료의 조성은 
어류의 영양상태에 직접적으로 연관되어 있기 때문에 어류의 
건강도와 밀접한 관계가 있다. AST와 ALT는 주로 간과 신장
에 분포하며, 어체 내 아미노산의 대사에 관여하는 효소이다. 
어류의 간과 신장이 물리적 혹은 생화학적인 손상을 입을 경우
에 증가하는 것으로 알려져 있어 어류의 건강도를 조사하는 지
표로 사용된다(Kristoffersson et al., 1974). 결론적으로 사료 내 
돈모분의 첨가는 넙치의 건강도에 유해한 영향을 끼치지 않을 
것으로 사료된다.
실험 1과 2의 넙치 혈액 내 면역학적 분석결과는 Table 6에 나
타내었다. 실험 1과 2의 경우, 모든 분석항목에서 대조구와 비
교하여 유의적인 차이를 보이지 않았다. 따라서 기본적인 건강
도 뿐만 아니라 넙치의 비특이적 면역력도 사료 내 돈모분의 첨
가에 의해서는 영향을 받지 않을 것으로 사료된다.
외관상소화율 분석결과(Table 7), 단백질 소화율에서 PBM12, 

15 실험구가 대조구와 비교하여 유의적으로 낮은 결과를 보였
으며, 돈모분의 첨가 함량이 증가할수록, 단백질소화율이 감소
하는 경향을 나타냈다. 넙치의 건물소화율은 실험구별로 유의
적인 차이가 없었지만, 돈모분의 첨가 함량이 증가할수록 소화
율이 감소하는 경향을 나타냈다. 소화율 결과를 통해 돈모분으
로 어분단백질의 약 22.5% (PBM 9)까지 대체했을 경우, 넙치 
치어의 소화율에는 큰 문제가 없을 것으로 보이나, 그 이상 대
체시에는 단백질소화율에 부정적인 영향을 끼칠 수 있을 것으
로 판단된다. 넙치를 대상으로 한 연구에서 어분 함량이70%인 
대조구와 우모분으로 어분을100% 대체한 실험사료의 사육효
능을 비교한 결과, 실험사료의 소화율과 단백질이용효율은 대
조구에 비해 유의적으로 낮았다고 보고되었다(Kikuchi et al., 
1994). 넙치를 대상으로 한 또 다른 연구에서도 우모분의 첨가

량이 증가할수록 증체율이 감소하는 경향을 보였으며, 그 이유
를 우모분의 낮은 소화율 때문인 것으로 보고하였다(Kikuchi 
et al., 1994). Indian carp를 대상으로 어분을 우모분으로 25, 
50, 75, 100% 대체한 연구에서, 25% 대체까지는 단백질소화율
에서 대조구와 유의적인 차이가 없었지만 50% 이상 대체했을 
때는 소화율이 유의적으로 감소한다고 보고되었다(Robinson, 
2001). 가축부산물은 지질, 회분, 난소화성 섬유질의 함량이 높
은 피혁과 깃털이 주 원료로 사용되기 때문에 양어사료에 사용
할 경우, 낮은 소화율을 보이는 것으로 알려져 있다. 하지만, 본 
연구에 사용된 돈모분은 1차 가수분해 된 원료이기 때문에 넙치
에서는 약 23% (PBM9)까지 어분을 대체하더라도 사료의 건물
과 단백질소화율에는 영향이 없었던 것으로 사료된다.
실험2의 비만도, 내장중량지수, 간중량지수, 장 배상세포

(goblet cell)의 수는 Table 8에 나타내었다. 내장중량지수는 
PBM9, 15실험구가 대조구와 비교하여 유의적으로 낮았다. 배
상세포의 수는 PBM9, 12, 15실험구가 대조구, PBM6실험구와 
비교하여 유의적으로 낮았다. 배상세포는 주로 장에 분포하며, 
소화호르몬을 분비하는데 관여함으로써 어류의 소화를 증진시
키고 소화기관을 보호하는 역할을 한다고 알려져 있다(Mar-
chetti et al., 2006; Cerezuela et al., 2013). Gilthead seabream 
(Sparus aurata)을 대상으로 진행된 어분대체 연구에서 사료 내 
식물성단백질원의 함량이 증가할수록 배상세포의 수는 감소하
였다고 보고되었다(Martínez-Llorens et al., 2012).
결론적으로 넙치 사료 내 돈모분의 적정첨가함량은 제한아미
노산을 첨가할 경우, 적수온기에서 3% (어분함량의 7.5%), 저
수온기(제한아미노산과 일인산칼슘 첨가시)에서 12% (어분함
량의 30%)로 사료된다. 하지만, 실험 2의 사양실험도 보다 장기

Table 8. Visceral parameters and goblet cell of juvenile olive 
flounder Paralichthys olivaceus fed the six experimental diets for 
8 weeks (Exp-2)

CF1 VSI2 HSI3 GC4

Con 0.83±0.10 4.80±0.55b 0.85±0.24 28±7.02a

PBM3 0.80±0.05 5.73±0.66ab 0.74±0.15 21±2.12ab

PBM6 0.86±0.06 5.25±0.40ab 0.94±0.42 27±5.59a

PBM9 0.93±0.08 5.98±0.59a 1.16±0.20 15±2.65b

PBM12 0.85±0.06 5.59±0.47ab 0.95±0.32 12±1.00b

PBM15 0.85±0.16 5.78±0.53a 1.02±0.26 10±2.65b

1Conditional factor=(fish weight/fish length3)×100 (g/cm-3). 2Vis-
cera index=(viscera weight/fish weight)×100. 3Hepatosomatic 
index=(liver weight/ fish weight)×100. 4Goblet cell. Con, control; 
PBM3, 3% of pig bristle meal in diet; PBM6, 6% of pig bristle 
meal in diet; PBM9, 9% of pig bristle meal in diet; PBM12, 12% 
of pig bristle meal in diet; PBM15, 15% of pig bristle meal in diet. 
Mean values of triplicate groups are presented as mean±SD. Val-
ues in the same column having different superscript letters are sig-
nificantly different (P<0.05).

Table 7. Apparent digestibility coefficients (% of ADC) of dry mat-
ter and protein of the experimental diets for juvenile olive flounder 
Paralichthys olivaceus (Exp-1)

ADCd1 ADCp2

Con 78.4±3.53 93.1±1.13a

PBM3 77.0±5.28 92.4±1.74ab

PBM6 76.3±1.63 91.5±0.58abc

PBM9 75.5±1.10 91.3±0.39abc

PBM12 72.5±4.43 90.6±1.52bc

PBM15 73.4±2.62 89.7±1.02c

1Apparent digestibility coefficient of dry matter. 2Apparent digest-
ibility coefficient of protein. Con, control; PBM3, 3% of pig bristle 
meal in diet; PBM6, 6% of pig bristle meal in diet; PBM9, 9% of 
pig bristle meal in diet; PBM12, 12% of pig bristle meal in diet; 
PBM15, 15% of pig bristle meal in diet. Mean values of triplicate 
groups are presented as mean±SD. Values in the same column hav-
ing different superscript letters are significantly different (P<0.05).
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간 진행되었다면, 돈모분의 어분대체율이 본 연구결과인 12%
보다 조금 낮아질 수도 있을 것으로 사료된다. 향후 넙치사료 내 
어분의 부분 대체원으로 돈모분을 안정적으로 사용하기 위해
서는 장기간의 사양실험을 포함하는 보충연구가 있어야 된다
고 판단된다. 이와 더불어 돈모분의 이용효율은 원료의 제조과
정에 따라 다양하므로(Przybył et al., 1999), 넙치 사료 내 돈모
분의 이용효율을 향상시키기 위해서는 제조공정에 따른 성장효
과에 대한 추가연구가 요구된다.
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