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서   론

우리나라 양식산업에서 사용되는 사료는 크게 배합사료와 생
사료로 나눌 수 있다. 배합사료는 생사료에 비해 영양적으로 균
형 잡힌 사료를 만들 수 있고 취급이 용이하다는 장점을 지니고 
있다. 또한, 생사료는 불안정한 물성에 의해 유실량이 많아 연안 
수질오염을 야기시키는 반면 배합사료는 안정적인 물성으로 인
해 유실량이 적어 수질오염을 방지할 수 있지만, 일반적인 넙치 
양식장에서 배합사료의 사용비중은 생사료에 비해 낮다(Kim 
et al., 2014b). 대부분 양어사료를 사용하는 소비자들은 생사
료가 배합사료에 비해 상대적으로 저렴하고, 성어기 성장이 우
수하다고 인식하는 경향이 있다(Son et al.,2013). 현재 배합사
료에 대한 양어사료 소비자들의 인식개선을 위해 배합사료의 
질적 향상을 통한 고품질 배합사료를 개발하고자 하는 연구가 

수행되고 있으며, 최근에는 생사료와 비교하여 대등한 성장률
을 보이는 배합사료 개발연구가 보고되기도 하였다(Kim et al., 
2014a). 넙치(Paralichthys olivaceus)는 육식성이 매우 강하고 
높은 단백질(52–56%)과 지질(8–12%)을 요구하여(Kim et al., 
2002, 2004), 배합사료 내 많은 양의 어분과 어유가 사용되고 
있다. 어분과 어유의 생산을 위해서는 대량의 어족자원이 소모
된다. 현재 해양생태계 보호를 위해 전 세계적으로 어족자원의 
소모를 줄이고, 지속가능한 양식을 실현하기 위한 노력이 이루
어지고 있으며, 이를 위한 방법 중 하나로 어분과 어유의 사용
을 줄이는 연구가 진행중이다(Hardy, 2010). 어분과 어유를 대
체하기 위해 다양한 동·식물성 원료가 활용되고 있으며, 최근에
는 미래식량자원으로 선정된 곤충을 사료원료로 이용하는 연구
가 진행되고 있으며(Jang et al., 2017; Hua, 2021; Terova et al., 
2021), 그 중 국내에서 대표적으로 사용되는 곤충원료는 동애
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등에(Hermetia illucens)이다. 동애등에는 생활폐기물을 주로 
먹이로 하며 생산되는 대표적인 환경정화 곤충이다. 또한, 고밀
도 사육이 가능함에 따라 대량생산이 가능하고, 건조를 통한 장
기간 보관이 가능하여 산업적으로 이용가치가 크다(Makker et 
al., 2014; Van Huis et al., 2020). 높은 단백질(45% 이하)과 지
질(10–30%)을 함유하고 있으며, 어분과 유사한 아미노산 조성
을 지녀 영양적인 측면에서 매우 우수하다(Fisher et al., 2020). 
이 밖에도 동애등에 유충에서는 천연항생제가 포함되어 있다고 
보고되었으며, 탈지동애등에 분말 생산 과정에서 생기는 부산
물인 동애등에 유에는 리놀레산(C18:2n6c)와 같은 불포화 지
방산을 다량 함유하고 있어 사료 내 지질원으로 활용이 가능할 
것으로 보고되어 사료원료로써의 가치가 높아지고 있다(New-
ton et al., 2008; Li et al., 2016). 이러한 연구결과들을 활용하
여 동애등에 원료를 이용하여 다양한 양식대상종의 원료이용성 
연구들이 진행되었다(Park et al., 2013; Kim, 2020; Shin et al., 
2020). 하지만 대부분의 연구들이 실험실 규모로 이루어졌기 
때문에 양식현장을 대상으로 한 연구가 필요하다. 따라서 본 연
구는 배합사료 내 어분과 어유를 각각 동애등에 분과 동애등에 
유를 이용하여 대체한 사료를 개발하고 이를 비교 및 검증하기 
위해 제주도 내 양식장에서 사육실험을 진행하였다. 

재료 및 방법

실험사료 및 실험어 사육관리

실험사료 3종[BEP (black soldier fly H. illucens larvae ex-
truded pellet,  동에등에 배합사료)-1 (동애등에 분말 7%+유 
1%), BEP-2 (동애등에 유 2%), MP (moist pellet; 생사료, 고등
어)을 공급하여 사육실험을 수행하였으며, 실험사료 배합비는 
Table 1에 나타내었다. 실험에 사용된 사료들 중 생사료인 MP 
사료는 현장실험을 진행하는 제주도내 양식장에서 자체적으로 
제조하여 사용하였다. 배합사료인 BEP-1 사료는 곤충분 7% 곤
충유가 1%를 배합사료 안에 첨가하여 제조하였고, BEP-2 사
료는 곤충유 2%를 첨가하여 제조하였으며, ㈜제주어류양식수
협(Jeju, Korea)에 위탁 생산하였고, 실험어 성장 단계에 따라 
5 mm, 7 mm, 9 mm 및 11 mm로 제작하여 공급하였다. 제조
된 사료는 사육실험은 제주도 서귀포시 소재에 위치한 육상수
조식 넙치양식장에서 수행되었다. 최초 평균무게 220 g의 넙
치를 사각 콘크리트 100톤 수조(10 m×10 m×1 m)에 1,600
마리씩 3반복으로 수용하여 7개월 동안 사육하였다. 사육기간 
동안 사육수는 지하해수와 해수를 7:3 비율로 혼합하여 일정
수온을 유지하여 양식하였다. 사육기간 중 사육수 평균수온은 
18.9±0.6°C를 유지하였고, 염분농도는 33±1 psu였으며 용존산
소는 8.6–9.8 mg/L 범위로 나타났다. 

실험어 성장 측정 및 샘플링

사육실험 종료 후, 성장, 사료효율 및 생존율을 측정하기 위해 

실험어를 24시간 절식시키고 체중 및 체장을 측정하였다. 성장
은 3개월마다 각 수조별로 무게 측정 후 월별 성장결과를 관찰
하였고, 최종측정 후 각 수조별로 사료섭취량, 사료계수 및 생
존율을 계산하였다. 또한 최종측정이 완료된 실험어를 각 수조
마다 6마리씩 무작위로 선별하여 200 ppm 2-phenoxyehtanol 
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MI, USA; 77699) 용액으로 마취시
켰다. 혈액샘플 채취는 헤파린 처리된 주사기를 이용하여 넙치
의 미부동맥에서 이루어졌으며, EDTA tube에 보관 후 원심분
리기(5,000 rpm, 10분, Centrifuge; DAIHAN Scientific, Won-

Table 1. Dietary formulation and proximate composition of the ex-
perimental diets for olive flounder Paralichthys olivaceus

Ingredients BEP-1 BEP-2 MP
Fish meal (Chile) 63.00 70.00
Black solider fly larvae meal 7.00 0.00
Soybean meal 2.00 2.00
Wheat gluten 3.20 3.20
Starch 6.92 6.92
Wheat flour 10.00 10.00
Fish oil 2.00 1.00
Black solider fly larvae oil 1.00 2.00
Vitamin C 0.50 0.50
Vitamin E 0.50 0.50
Vitamin mixture1 1.00 1.00
Mineral mixture2 1.00 1.00
Mono calcium phosphate 0.50 0.50
Taurine 0.50 0.50
Choline chloride 0.50 0.50
Cellulose 0.38 0.38
Farm-made feed (raw fish) 100.00
Proximate composition (% of dry matter)

Moisture 0.87 0.15 70.1
Crude protein 56.30 56.04 54.1
Crude lipid 9.11 9.12 33.9
Crude ash 12.88 12.14 7.2

1Mineral premix contained the following ingredients (g/kg pre-
mix): NaCl, 43.3; MgSO4 ·7H2 O, 136.5; NaH2 PO4 ·2H2 O, 86.9; 
KH2 PO4, 239; CaHPO4, 135.3; Ferric citrate, 29.6; ZnSO4 ·7H2 
O, 21.9; Ca-lactate, 304; CuCl, 0.2; AlCl3 ·6H2 O, 0.15; KI, 0.15; 
MnSO4 ·H2 O, 2.0; CoCl2 ·6H2 O, 1.0. 2Vitamin premix contained 
the following amount which were diluted in cellulose (g/ kg pre-
mix): L-ascorbic acid, 121.2; DL-α-tocopheryl acetate, 18.8; thia-
min 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-aminobenzoic acid, 18.2; mena-
dione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalciferol, 0.003. BEP, Black 
soldier fly Hermetia illucens larvae; MP, Moist pellet.
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ju, Korea)로 원심분리하여 상층액을 분리하고 1.5 mL micro 
tube에 넣어 -70°C 냉동 보관하였다. 이 후 조직학적 분석을 위
해 넙치에서 간과 장을 적출한 뒤 Bouin’s solution에 고정하였
다.  남은 실험어는 carcass 일반성분 분석을 위해 -20°C 냉동 
보관하였다.

일반성분분석

사료원료, 실험사료, carcass에 대한 일반성분분석은 AOAC 
(2000) 방법에 따라 진행하였다. 수분은 상압가열건조법
(125°C, 3h), 조회분은 직접회화로법(550°C, 6 h)으로 분석하
였다. Auto Kjeldahl System (Gerhardt VAP50OT/TT125; C. 
Gerhardt GmbH & Co. KG, C., Königswinter, Germany) 질소
정량법(N×6.25)을 사용하여 분석하였다. 조지질은 조지질 추
출기(VELPSER 148; Solvent Extractors; Velp ScientificaTA, 
Usmate Velate, Italy)를 사용하여 ether로 추출한 후, 측정하였
다.

생화학적분석

최종측정 후 넙치에서 분리된 혈장은 total protein, glucose, 
cholesterol, triglyceride 분석을 위해 자동습식 생화학 분석기
(Clinical chemistry analyzer; Thermo Fisher Scientific, Van-
taa, Finland)를 이용하여 제조사의 매뉴얼에 따라 분석되었다. 
또한 혈액 내 면역 항산화 효소인 immunoglobulin M (IgM), 
lysozyme (LZM), interleukin 1 beta (IL-1ß), superoxide dis-
mutase (SOD) 및 glutathione peroxidase (GPx)을 분석하기 위
해 ELISA kit (CUSABIO, Houston, TX, USA)를 활용하여 분
석하였다. 면역 및 항산화 분석 kit 정보는 다음과 같다: IgM 
ELISA kit (C2201082217), LZM ELISA kit (K09220106), 
IL-1ß ELISA kit (J08220198), SOD ELISA kit (K0220107), 
GPx ELISA kit (K0422101).

조직화학적 및 면역조직화학적 분석

조직학적 관찰을 위해 Bouin’s solution에 고정된 간 및 장 조
직을 파라핀 절편법에 의해 두께 5 μm의 절편을 제작한 후, 
Hansen’s hematoxylin과 0.5% eosin (HE)으로 비교 염색하였
다. 간과 장의 절편을 촬영한 후, 실험사료 공급에 따른 조직
학적 변화를 조사하였으며, 소화활성유도 인자인 goblet cell의 
관찰을 위하여 AB-PAS (alcian blue-periodic acid schiff) 염

색을 실시하였다. 주요 소화호르몬인 cholecystokinin (CCK) 
producing cell의 관찰을 위하여 면역조직화학법(avidin-biotin 
complex, ABC method)을 이용하여 활성도를 분석하다.

통계분석

모든 자료의 통계처리는 IBM SPSS 19 software package를 
이용하여 One-way ANOVA test를 실시하였으며, 실험구간의 
비교를 위한 사후검정은 Tukey’s HSD test 방법으로 평균간의 
통계적 유의성을 결정하였다.

결과 및 고찰

실험사료를 7개월동안 공급한 넙치의 월별 성장, 사료계수 및 
생물지표 결과를 Fig. 1과 Table 2에 나타내었다. 이번 연구의 
성장결과 모든 실험구의 최종 평균무게는 1,370 g, 생존율은 
82.3% 이상으로 동애등에 원료를 첨가한 BEP-1과 BEP-2사료
를 공급한 넙치의 성장이 MP 사료를 공급한 넙치와 비교하였
을 때 동등한 성장을 보였다. 이전의 연구결과 역시 넙치 현장실
험을 통해 배합사료와 생사료를 비교하였을 때 성장에 유의적
인 차이가 없는 결과들을 확인할 수 있었다(Kim et al., 2009a, 
2009b, 2014a). 이전 연구결과 다양한 양식 대상어종에서 어
분을 곤충원료로 대체하기 위한 연구들이 진행되었는데, 치어
기 넙치에 어분을 곤충원료를 통해 40% 이하 대체된 사료를 
공급하였을 때 성장에 문제가 없다고 보고하였고(Jeong et al., 

Table 2. Feed utilization, survival and biological indices of the olive flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 7 months1

Diets
P-value

BEP-1 BEP-2 MP
Feed conversion ratio 1.19±0.10 ns 1.13±0.03 1.07±0.07 0.2342
Daily feed intake (%/day) 0.95±0.08 ns 0.91±0.03 0.87±0.05 0.3215
Survival (%) 82.3±2.9ns 84.4±6.7 87.1±1.9 0.5509
1Values are mean of triplicates and presented as mean±SD. The lack of superscript letter indicates no significant differences among treat-
ments. BEP, Black soldier fly Hermetia illucens larvae; MP, Moist pellet.

Fig. 1. Changes in mean body weight of olive flounder Paralich-
thys olivaceus fed the three experimental diets for 7 months. BEP, 
Black soldier fly Hermetia illucens larvae; MP, Moist pellet.
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2021), 대서양연어에 동에등애 분말을 이용하여 어분을 100% 
대체하였을 때 성장에 차이가 없다고 보고되었으며(Belghit et 
al., 2019), 동애등에 분말을 활용한 사료를 터봇에게 공급하였
을 때 동애등에 분말의 대체율이 증가함에 따라 성장이 유의하
게 감소하는 결과가 보고되었다(Kroeckel et al., 2012). 이전의 
연구결과들을 종합하였을 때 어종에 따라 곤충원료로 어분을 
대체하였을 때 성장이 달라지는 것을 확인할 수 있었지만, 이번 
현장실험결과에서 어분을 동애등에 분말로 대체하였을 때 성
장에 차이가 없는 것을 확인 할 수 있었다. 사료계수와 일일사
료섭취율 에서는 BEP-1및 BEP-2 실험구와 MP 실험구에서 유
의적인 차이가 없었고(P>0.05), Kim et al. (2009b)의 연구에서
도 생사료와 배합사료 사용에 따른 사료효율의 차이는 없었다. 
사육실험 종료 후 배합사료와 생사료의 사료계수를 비교한 결
과 BEP-1 및 BEP-2 실험구와 MP 실험구에서 유의적인 차이
가 없었지만, 실제 현장에서 사료를 공급하였을 때 생사료가 배
합사료에 비해 3배 가까이 공급하는 것을 확인할 수 있었다. 이
러한 결과는 생사료가 배합사료에 비해 수분함량이 높기 때문
이라 판단된다. 이전 연구에서 생사료는 배합사료에 비해 점결
력이 매우 떨어지며, 수분함량이 높아 사료를 공급할 때 수중에 
유실양이 EP에 비해 매우 많기 때문에 사료효율이 저하된 것이
라 보고되었다(Kim et al., 2009a). 또한 사료내 동애등에를 첨
가하였을 때 사료계수에 긍정적인 영향을 주었다는 연구가 진
행되었는데, 이전 연구에서 동애등에 분말을 사료내 첨가하여 
공급할 경우 무지개송어 장내 유익균을 증가시키고 유해균을 
감소시키는 등 장내 균총을 긍정적으로 변화시킨다고 보고되
었다(Gaudioso et al., 2021; Randazzo et al., 2021). 현재 넙
치 양식경영비에서 사료비가30–35% 이상을 차지하는 만큼 생
사료와 동등한 성장 및 사교계수를 가지는 곤충배합사료를 사
용하는 것이 경영적인 측면에서 우수하다고 사료된다(Hwang 
and Kim, 2009). 

 Carcass에 대한 일반성분분석 결과는 Table 3에 나타내었다. 
어체 내 조회분은 실험구 사이에 유의적인 차이가 없었으나 조
지질은 MP실험구(10.7%)가 BEP-1 실험구(7.14%)와 BEP-2 

실험구(6.60%)에 비해 유의적으로 높았다(P<0.05). 여러 연구
에서 공급되는 사료 내 지질함량이 증가할수록 전어체 또는 근
육 내 지질 함량이 증가하는 결과를 보였다(Kim et al., 2004; 
Lee and Kim 2005). 본 연구에서 사용된 생사료의 지질함량
(33.9%)은 BEP-1의 지질함량(10.2%)과 BEP-2의 지질함량
(10.9%)에 비해 높았기 때문에 이전 연구와 마찬가지로 MP 실
험구의 지질 함량이 다른 두 실험구에 비해 높은 것으로 판단된
다. 넙치와 같은 해산어류들은 체내 지질대사에 필요한 고도불
포화지방산(DHA, EPA)을 외부 먹이를 통해 공급받는데, 이번 
실험에 사용된 동애등에 분말 및 갈색거저리와 같은 곤충원료
들이 어분에 비해 고도불포화지방산 함량이 낮아 체내 이용성
이 떨어져 전어체 지질 함량이 낮아졌다 판단된다. 이전 치어기 
터봇의 동애등에 어분대체 연구결과 어분 대체율이 높아질수
록 치어기 터봇의 실험사료 및 실험어 전어체 고도불포화 지방
산이 낮아졌고, 또한 전어체 지질함량이 낮아지는 결과가 보고
되었다(Kroeckel et al., 2012). 이번 현장실험에서는 넙치 실험
사료에 지방산을 분석하지 않았지만, 기존 연구들에서 동애등
에 분말 및 갈색거저리 분말과 같이 곤충원료에서 어분에 비해 
고도불포화 지방산이 낮은 것을 확인 할 수 있었다(Kroeckel et 
al., 2012; Zhou et al., 2017; Jeong et al., 2022). 

Carcass의 수분과 조단백질 함량이 MP 실험구가 BEP-2 실
험구에 비해 유의적으로 낮은 이유는 어체조성 중 지질 함량이 
증가하였기 때문에 상대적으로 낮게 나타난 것으로 사료된다. 
혈액분석 결과는 Table 4에 나타내었다. 모든 혈액학적 분
석 항목에서 모든 실험구 사이에 유의적인 차이가 없었다
(P>0.05). 하지만 경향적으로 glucose 수치는 MP 실험구가 가
장 높았다. Triglyceride와 cholesterol 수치는 MP실험구가 가
장 낮았다. 어류는 스트레스가 증가함에 따라 catecholamine
의 분비하며 catecholamine은 간에서 glycogen을 glucose로 전
환시킨다(Kim et al., 2017). 결국 스트레스가 증가할수록 혈중 
glucose 수치가 증가하게 된다. 생사료는 사료를 공급할 때 유
실량이 많아 사료공급 후 수질이 악화되고, 수질개선을 위해 환

Table 4. Hematological parameters of olive flounder Paralichthys 
olivaceus fed the experimental diets for 7 months1

Diets
P-value

BEP-1 BEP-2 MP
TP2 5.43±0.49ns 6.23±0.21 6.26±1.22 0.5404
Gc3 15.5±6.94ns 16.7±8.00 24.9±6.53 0.4568
TG4 228±132.3ns 330±65.0 170±96.6 0.3995
Chol5 412±116.8ns 365±141.4 236±15.8 0.3581
1Values are mean of triplicates and presented as mean±SD. The 
lack of superscript letter indicates no significant differences among 
treatments. 2Total protein (g/dL). 3Glucose (mg/dL). 4Triglyceride 
(mg/dL). 5Cholesterol (mg/dL). BEP, Black soldier fly Hermetia 
illucens larvae; MP, Moist pellet.

Table 3. Carcass composition (% of wet weight) of olive flounder 
Pralichthys olivaceus fed the experimental diets for 7 months1

Diets
P-value

BEP-1 BEP-2 MP
Moisture 68.6±0.23ab 69.8±1.55a 66.0±1.86b 0.0477
Crude protein 20.5±0.06a 19.5±0.31b 19.2±0.42b 0.0039
Crude lipid 7.14±0.57b 6.60±1.49b 10.7±0.93a 0.0062
Crude ash 3.47±0.15ns 3.28±0.13 3.42±0.34 0.5901
1Values are mean of triplicates and presented as mean±SD. The 
lack of superscript letter indicates no significant differences among 
treatments. BEP, Black soldier fly Hermetia illucens larvae; MP, 
Moist pellet.
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수를 오랫동안 진행한다. MP 실험구의 glucose 수치가 높았던 
이유는 이러한 환경적 스트레스로 인한 것으로 추측된다. 또한 
MP 실험구의 cholesterol 및 triglyceride의 수치가 배합사료를 
공급한 실험구에 비해 낮게 나타나는 경향을 보였는데, 일반적
으로 어류의 간, 근육 등 조직에 장애가 발생할 경우 간세포의 
지방 대사기능이 감소하여 중성지방수치가 낮아지는 연구가 보
고되었다(Kim et al., 2005). 
비특이적 면역학적 분석 결과는 Table 5에 나타내었다. 본 연
구에서는 IL-1β, GPx 활성이 증가하는 경향을 보이긴 하였으
나 모든 면역분석항목(IL-1β, GPx, IgM, LZM and SOD)에서 
실험구 사이에 유의적인 차이는 없었다(P>0.05). 곤충은 항균 
펩타이드와 여러 생리활성물질을 함유하고 있다고 보고되었고
(Ravi et al., 2011), 사료 내 곤충박을 첨가하여 공급할 경우 어
류의 면역력과 질병저항성을 향상시킬 수 있다고 보고되었다. 
새우사료 내 동애등에 분말을 첨가하여 공급한 경우에는 새우
의 비특이적 면역력과 항산화효소 활성을 증가시키는 것으로 
보고되었다(Shin et al., 2020, 2021). 또한 노란 메기 사료내 동
애등에 분말을 25%를 첨가하였을 때 LZM 활성이 증가했다고 
보고되었고(Xiao et al., 2018), 치어기 큰입선농어 사료내 동애
등에 분말 및 유를 첨가하였을 때 LZM 및 면역관련 유전인자 
활성이 증가한다고 보고하였다(Hender et al., 2021).
조직학적 관찰결과는 Fig. 2에 나타내었다. 간 조직을 관찰한 
결과 각 실험구 사이에 간조직 변화가 관찰되었다. 사료 내 곤
충분을 첨가할 경우 키틴에 의해 간 조직학적 변화가 나타난다

고 보고되었다(Elia et al., 2018). 또한, 키틴은 간 지질 축적에 
영향을 줄 수 있으며, 장염증을 유발하기도 한다(Zarantoniello 
et al., 2018). 이번 연구에서도 곤충배합사료 공급구에서 생사
료 공급구에 비해 간조직내 지방축적이 높게 관찰되었다. 이 밖
에도 곤충의 키틴은 poly-b,4-N-acetyl-glucosamine 이기 때문
에 어류가 다량 섭취할 경우 소화장애가 생길 수 있다고 보고되
었다(Shiau and Yu, 1999). 하지만 사료 내 동애등에 분을 첨가
할 경우 장내 염증발생을 예방해 준다고 보고되기도 하였으며

Fig. 2. Histochemical and immunohistochemical analysis of the liver and intestine of olive flounder Paralichthys olivaceus. BEP, Black 
soldier fly Hermetia illucens larvae; MP, Moist pellet.
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Table 5. Non-specific immune parameters of olive flounder Parali-
chthys olivaceus fed the experimental diets for 7 months1

Diets
P-value

BEP-1 BEP-2 MP
IgM2 9.07±3.18ns 7.02±0.37 10.8±2.22 0.2047
LZM3 25.4±11.9ns 21.4±13.1 22.0±3.16 0.9042
IL-1β4 5.65±3.12ns 5.63±0.31 2.64±0.64 0.2756
SOD5 9.71±2.59ns 7.19±0.29 9.01±2.02 0.3159
GPx6 2176±578ns 1697±120 1402±135 0.1600
1Values are mean of triplicates and presented as mean SD. The 
lack of superscript letter indicates no significant differences among 
treatments. 2Immunoglobulin M (μg/mL). 3Lysozyme (ng/mL). 
4Interleukin-1β (pg/mL). 5Superoxide dismutase (U/mL). 6Gluta-
thione peroxidase (ng/mL). BEP, Black soldier fly Hermetia illu-
cens larvae; MP, Moist pellet.
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(Kumar et al., 2021), 대서양 연어 사료 내 동애등에 분을 사용
하여 어분을 대체한 경우 소화율이 높아지기도 하였다(Fisher 
et al., 2020). 이 밖에도 동애등에 분을 사료 내 어분을 대체하는
데 사용하였음에도 장내 goblet cell과 CCK-producing cell 활
성도가 대조구와 차이가 없었다(Wang et al., 2019).  이번 연구
에서도 BEP-1과 BEP-2 실험구에서 대조구 대비 장 점막주름
이 복잡한 형태로 잘 발달되어 소화·흡수 면적을 높였으며, 소
화활성을 유도하는 goblet cell및 소화호르몬 CCK-producing 
cell 분포가 높게 관찰되었다. 추후 혈액 내 주요 소화호르몬 및 
소화효소 활성 비교 분석을 통한 소화활성도 분석이 필요하다
고 사료된다.
따라서 본 연구들을 종합한 결과, 동애등에 분 또는 동애등에 
유를 각각 7%, 1%씩 사용한 배합사료는 양식현장에서 생사료
와 비교하더라도 넙치의 성장, 사료계수, 건강도, 비특이적 면역
력에 차이 없이 사용이 가능할 것으로 판단되어 동애등에 분 또
는 동애등에 유가 첨가된 배합사료를 생사료 대신 사용하게 된
다면 효율적인 양식경영에 도움이 될 것으로 판단된다.
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