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서   론

숭어는 광염성 어류로 해수 및 담수에서 양식이 가능하며, 저 
수온에도 성장이 비교적 빠르고 근육의 탄력성이 좋아 횟감으
로 소비자들의 선호도가 높은 어종이다. 숭어는 넙치, 조피볼
락과 함께 우리나라에서 가장 많이 양식되는 주요 해산 어류 
가운데 하나이다. 2020년을 기준으로 양식 생산량은 8,449톤
을 기록하였으며(KOSIS, 2020), 높은 수요와 생산량 증가로 
상업적 중요성이 높아지고 있다. 이러한 숭어의 상업적 중요성
으로 인해 배합사료 내 주요 영양소 요구량 연구(Altunok and 
Özden, 2017; Talukdar et al., 2020), 사료 내 단백질 원료의 이

용성 평가(Luzzana et al., 2005; Jana et al., 2012; Gisbert et 
al., 2016) 및 면역력 향상을 위한 사료 첨가제 개발(Jahangeer 
et al., 2014; Akbary and Aminikhoei, 2018; Badran and Ali, 
2021) 등 다양한 연구가 보고되었다.
최근까지 어류의 세균 및 바이러스성 질병에 의한 집단폐사
로부터 양식어류를 효과적으로 보호하기 위해 합성 항생제들
이 사용되어왔으나, 항생제 남용은 항생제 내성, 양식 수산물의 
안전성 위협, 환경오염 등의 문제를 가져오고 있다. 심각한 항
생제 남용 문제를 해결하기 위해 2011년부터 배합사료 내 합성
항생제 사용을 전면 금지하였음에도 불구하고, 자가치료 및 예
방목적으로 사용하는 항생제의 사용량은 줄어들지 않고 있다. 

사료내 약용작물 부산물이 가숭어(Liza haematocheila)의 성장, 혈액성상, 
면역반응에 미치는 영향
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따라서 최근에는 친환경 사료 첨가제로써, 천연 유래의 소재를 
개발하여 합성 항생제를 대체할 수 있는 물질을 개발하려는 연
구가 국내에서 다수 수행되고 있다(Kim et al., 2014; Lee et al., 
2015; Yun et al., 2016; Bang et al., 2019). 특히, 면역 및 항산
화 물질이 다량 존재하고 있는 한약재 등 천연식물 제제가 축산 
및 양어 사료의 첨가제로서 다수 연구되었다. 국내에서 많이 재
배되고 있는 약용작물인 인삼(Panax ginseng)은 암, 고혈압, 산
화적 스트레스, 당뇨 등을 억제하고 면역 효능이 있는 것으로 
보고되었고(Park et al., 2005), 오미자(Schisandra chinensis)는 
항산화, 항균, 항암 및 면역 효과(Park and Lee, 2017; Li et al., 
2018), 참당귀(Angelica gigas)는 항산화, 항당뇨, 항염증 효능
(Jeong et al., 2015; Lee et al., 2015), 지황(Rehmannia gluti-
nosa)은 항산화, 항염증 및 면역활성(Awad and Awaad, 2017; 
Bae and Seo, 2019)이 있는 것으로 보고되었다. 특히 참당귀를 
제외한 인삼, 오미자, 지황은 사료 첨가제로써 넙치, 흰다리새
우, 잉어 등에 공급할 경우 어체내 항산화 및 면역 활성을 높이
는 것으로 보고되었다(Liu et al., 2011; Wang et al., 2016; Feng 
et al., 2020).
따라서, 본 연구는 국내에서 생산되는 약용작물 중 면역, 항산
화 활성을 갖는 한약제를 가숭어의 사료에 첨가함으로써 어류
의 성장 및 면역반응을 증강시키고자 수행되었다. 기존 연구에
서 항균성이 밝혀진 각종 한약재 중 인삼, 오미자, 참당귀, 지황
을 시판용 숭어사료에 첨가 및 공급하여 숭어의 성장, 체조성, 
혈액성상 및 면역반응에 미치는 영향을 조사함으로써 가숭어의 
사료 첨가제로서의 사용 가능성을 검토하고자 하였다.

재료 및 방법

실험어의 사육관리 및 샘플 수집은 국립수산과학원 동물실험
계획(2020-NIFS-IACUC-21)에 따라 국립수산과학원 사료연
구센터(Pohang, Korea)에서 수행되었다.

실험사료

실험사료는 시중에서 판매되는 숭어 전용 배합사료(Cyber S, 
WoosungFeed, Daejeon, Korea)를 구매하여 대조구로 사용하
였으며, 일반성분 분석결과를 Table 1에 나타내었다. 첨가제로 
사용된 4종의 약용작물인 인삼, 오미자, 참당귀, 지황은 수확 후 
부산물로 발생하는 비 식용부위(잎, 줄기)를 동결건조 후 파쇄
하여 분말형태로 준비되었다(National Institute of Horticultur-

al and Herbal Science, Wanju, Korea). 약용작물의 일반성분 
분석결과를 Table 1에 나타내었다. 실험사료는 무게 기준으로 
물 30% 또는 약용작물 분말 0.5%와 혼합 후 사료에 흡착하여 
제조되었다. 1회 흡착 시 3일간 공급량을 계산하여 준비하였고, 
흡착된 실험사료는 사료공급 전까지 4°C 냉장고에 보관되었다.

실험어 및 사육관리

실험어는 경상남도 하동군에 소재한 숭어 양식장(Daehan 
farm, Hadong, Korea)에서 국립수산과학원 사료연구센터로 
운반되어 3톤 수조에서 2주간 예비사육이 진행되었다. 예비사
육 후, 평균 무게 61.8±2.6 g인 가숭어는 300 L PE (polyester) 
원형수조에 70마리씩 수용하여 각 실험구당 3반복으로 무작
위 배치되었다. 사육수는 자연해수를 이용한 유수식 시스템이 
사용되었고 유수량은 10 L/min로 공급되었다. 실험기간 동안 
평균 수온은 21.2±0.7°C, 염분은 32±1 psu, 용존산소는 6.3-
6.7 mg/L의 범위로 나타났다. 실험사료는 총 8주 동안 1일 2회
(09:00, 16:00) 만복 공급되었다.

어체 측정

실험어의 무게는 실험 종료 시점에서 전수 측정되었다. 측
정은 24시간 절식시킨 어류를 MS-222 (100 ppm; Sigma-Al-
drich, St. Louis, MI, USA)로 마취시켜 수조 별 전체 실험어의 
무게를 측정하였다. 생물학적 지표 측정을 위해 수조 별로 5마
리씩을 무작위 선별하여 전어체 무게, 체장, 내장 및 간 무게를 
측정하였다. 측정 후, 증체율(weight gain), 일간성장률(specific 
growth rate), 사료계수(feed conversion ratio), 비만도(condi-
tion factor, CF), 간중량지수(hepatosomatic index, HSI), 내장
중량지수(viscerosomatic index, VSI)를 조사하였다.

혈액 샘플

실험어의 혈액 분석을 위해 24시간 공복 상태의 어류를 수조
마다 10마리씩 무작위 선별하여 MS-222 (200 ppm)로 마취한 
후 3 mL 주사기를 사용하여 실험어의 미부 동맥에서 채혈하였
다. 채취한 혈액은 수조 별로 EDTA-tube (9 mL)에 pooling 시
킨 후, 1시간 30분간 상온에서 방치한 뒤 3,600 rpm으로 15분
간 원심 분리하여 혈구세포와 혈장을 분리하였다. 분리된 혈장
은 혈액성상 및 면역활성 분석 전까지 초저온 냉동고(-70°C)에 
보관되었다.

Table 1. Proximate composition (%, dry matter) of control diet and by-products produced from medicinal plants1

Control diet Panax ginseng Schisandra chinensis Angelica gigas Rehmannia glutinosa
Moisture 6.88 3.36 2.63 3.64 3.37
Crude protein 41.55 7.77 10.56 12.97 16.2
Crude lipid 6.67 2.09 5.83 5.57 3.18
Ash 8.83 11.57 6.58 12.43 8.74
1Values are mean of triplicate.
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성분분석

실험어의 일반성분은 AOAC (2000) 방법에 따라 분석되었
다. 수분은 상압가열건조법(135°C, 2시간), 조단백질은 Auto 
Kjeldahl System (VAP50OT/TT125; C. Gerhardt GmbH & 
Co. KG, C., Königswinter, Germany) 질소정량법(N×6.25)
을 사용하여 분석되었고, 조회분은 550°C에서 6시간 동안 회
화 후 측정 되었다. 조지질은 조지질 추출기(SER 148 Solvent 
Extractors; Velp ScientificaTM, Usmate Velate, Italy)를 사용하
여 ether로 추출한 후 측정되었다. 분리된 혈장은 total protein, 
glucose, cholesterol, triglyceride 분석을 위해 사용되었고, 전
자동 습식 생화학 분석기(clinical chemistry analyzer; Thermo 
Fisher Scientific, Vantaa, Finland)를 이용하여 제조사의 메뉴
얼에 따라 분석되었다.
혈액내 면역 및 항산화 관련 효소인 lysozyme (LZM), im-

munoglobulin M (IgM), interleukin 1 beta (IL-1 beta), su-
peroxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPx)
를 분석하였으며, ELISA Kit (Mybiosource, USA) 제조사의 
상법에 따라 분석되었다. 면역 및 항산화 분석 Kit 정보는 다
음과 같다: LZM ELISA Kit (MBS705758), IgM ELISA Kit 
(MBS700823), IL-1beta ELISA Kit (MBS700230), SOD ELI-

SA Kit (MBS705758), GSH-PX ELISA Kit (MBS705700).

통계처리

모든 자료의 통계처리는 IBM SPSS 19 software package를 
이용하여 One-way ANOVA test를 실시하였으며, 실험구간의 
비교를 위한 사후검정은 Duncan’s multiple range test 방법으로 
평균간의 통계적 유의성을 결정하였다(P<0.1).

결과 및 고찰

실험사료를 8주간 공급한 가숭어의 성장, 사료계수 및 생물
지표 결과를 Table 2에 나타내었다. 모든 실험구의 생존율은 
96.2% 이상으로 그룹 간에 차이가 없었다(P>0.1). 가숭어의 
최종 무게는 79.8-86.2 g, 증체율은 28.0-38.1%, 일간성장률은 
0.44-0.58%/day, 사료섭취량은 5.95-61.8 g, 사료계수는 2.60-
3.15 범위였다. 비록 약용작물을 첨가한 실험구의 성장률이 대
조구와 차이는 없었으나, 참당귀 실험구는 모든 성장지표에서 
가장 높은 값을 보였고, 오미자 실험구와 비교 시 성장속도가 빠
른 것으로 나타났다(P<0.1). 비만도, 내장중량지수, 간중량지수
는 모든 실험구간에 유의적이 차이가 나타나지 않았다. 전어체
의 일반성분 분석 결과를 Table 3에 나타내었으며, 모든 실험

Table 2. Growth performance and biological indices of the fish fed the experimental diets for 8 weeks1

Control Panax ginseng Schisandra chinensis Angelica gigas Rehmannia glutinosa P-value
FBW2 82.8±0.9 81.1±4.0 79.8±0.7 86.2±2.6 84.3±2.0 0.051

WG3 33.9±5.7ab 31.7±3.8ab 28.0±5.8b 38.1±0.7a 37.6±3.5ab 0.086

SGR4 0.52±0.08ab 0.49±0.05ab 0.44±0.08b 0.58±0.01a 0.57±0.05a 0.073

FI5 61.4±2.8 61.0±4.3 59.5±3.3 61.8±1.9 60.6±2.6 0.911

FCR6 2.98±0.52 3.15±0.40 3.07±0.27 2.60±0.05 2.65±0.26 0.188

Survival7 96.2±4.4 99.0±1.6 99.5±0.8 100.0±0.0 99.5±0.8 0.266

CF8 0.88±0.01 0.89±0.02 0.90±0.02 0.93±0.04 0.93±0.04 0.347

VSI9 6.11±0.29 6.46±0.33 6.12±0.37 6.10±0.44 6.42±0.17 0.503

HSI10 1.54±0.06 1.57±0.19 1.44±0.09 1.50±0.27 1.42±0.17 0.785
1Values are mean of triplicate (mean±SD). Values in the same row having different superscript letter are significantly different (P<0.1). 
The lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments. 2FBW (final body weight, g/fish). 3WG (weight gain, 
%)=(final weight-initial weight)×100/initial weight. 4SGR(Specific growth rate, %/day)=[(loge final weight-loge initial weight)/days]. 5FI 
(feed intake, g/fish)=dry feed consumed (g)/fish. 6FCR (feed conversion ratio)=dry feed intake/wet weight gain. 7Survival (%).8CF (condi-
tion factor)=fish weight×100/total body length3. 9VSI (viscerosomatic index, %)=100×(visceral weight/body weight). 10HSI (hepatosomatic 
index, %)=100×(liver weight/body weight).

Table 3. Whole body composition (% of wet weight) of the fish fed experimental diets for 8 weeks1

Initial Control Panax ginseng Schisandra chinensis Angelica gigas Rehmannia glutinosa P-value
Moisture 67.4 67.0±0.7 67.4±0.9 67.0±1.2 66.6±1.0 66.1±0.6 0.479
Crude protein 16.4 16.6±0.3 16.8±0.5 17.2±0.1 16.6±0.2 17.2±0.6 0.237
Crude lipid 11.8 11.7±1.7 11.6±1.0 11.5±1.4 12.4±1.0 12.0±1.1 0.911
Ash 3.38 3.26±0.42 3.02±0.24 3.45±0.04 3.31±0.22 3.47±0.26 0.307
1Values are mean of triplicate (mean±SD). The lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments.
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구에서 수분 66.1-67.4%, 조단백질 16.6-17.2%, 조지방 11.5-
12.4%, 회분 3.02-3.47% 범위로 그룹간에 차이가 나타나지 않
았다(P>0.1). 이전의 연구결과에서는 본 실험과 유사하게 사료
내 항산화제로써 다양한 식물유래 첨가제 공급 시 어류의 생존
율 또는 성장에 차이를 보이지 않는다고 보고되었다(Cho and 
Lee, 2012; Yun et al., 2016). 이와는 반대로 넙치 치어 사료내 
인삼 부산물을 0.5% 수준으로 공급할 경우, 대조구 보다 성장 
및 사료효율이 감소하는 것으로 나타났다(Choi et al., 2010). 
본 실험에서는 약용작물을 사료내 0.5% 수준으로 공급할 경우, 
가숭어의 성장, 생물지표 및 체조성에 영향을 주지 않는 것으
로 나타났다.
숭어의 혈액학적 성상 결과를 Table 4에 나타내었다. Total 

protein, cholesterol 및 triglyceride는 모든 실험구간에 유의적
인 차이가 없었다(P>0.1). 그러나 glucose 함량은 약용작물 부
산물을 첨가한 모든 실험구에서 대조구 보다 약 2배 이상 감
소한 것으로 나타났다(P<0.1). 일반적으로 어류의 혈액성상
은 외부자극에 대한 생리변화 및 건강 지표로 사용된다(Lee et 
al.,2003; Min et al., 2006). Glucose는 생체 내에서 항상성 유
지에 필요한 에너지원으로 사용되는데, 외부 자극에 의한 내분
비계 반응으로 코티졸이 분비되고, 이는 당 신생합성을 유도하
여 코티졸과 혈당이 함께 증가한다고 보고되었다(Munck et al., 
1984; Kim et al.,2010). 어류를 대상으로 한 이전 연구결과에서
는 수온 하강 시 넙치의 혈당이 증가하였고(Kim et al., 2010), 
염분 변화에 의해 틸라피아의 코티졸과 혈당이 동반 상승하였
으며(Chang and Hur, 1999), 크롬 노출에 의해 숭어의 혈당이 
증가(Ahn et al., 2013)하는 것으로 보고되었다. 본 연구결과에

서는 약용작물을 섭취한 실험어의 혈당이 34-45 mg/dL 범위
를 보인 반면, 대조구는 93.5 mg/dL로 높게 나타났다. 이러한 
결과는 실험 종료시점에서 수온 하강에 의한 스트레스 영향으
로 판단되며, 사료내 약용작물이 가숭어의 글루코스 대사 또는 
항상성 유지에 관여하는 것으로 사료된다. 이와 유사한 연구결
과가 틸라피아에서 보고되었는데, 인삼을 첨가한 사료를 공급
할 경우, 대조구 보다 혈당 수치가 감소하는 것으로 나타났다
(Hwang et al., 1999). 넙치에서는 사료내 인삼 부산물을 0.5% 
수준으로 공급한 결과, 혈청 glucose 및 triglyceride 함량은 낮
추고, lysozyme 활성은 높이는 것으로 보고되었다(Choi et al., 
2010). 마우스 실험에서도 ginseonside 및 참당귀 잎 추출물을 
당뇨병에 걸린 쥐에게 주사 및 공급하였을 때 혈당 수치가 감소
하는 결과를 보였다(Lee et al., 2008; Jeong et al., 2015).
가숭어의 혈장내 면역 및 항산화 활성 결과는 Table 5에 나타
내었다. LZM은 46.6-71.2 ng/mL, IgM 0.77-1.69 μg/mL, IL-1 
beta 4.54-5.85 pg/mL, SOD 3.04-3.84 U/mL, GPx 1,298-
1,481 ng/mL 범위로 나타났다. 본 연구에서는 약용작물 첨가 
사료를 가숭어에 공급할 경우 대조구 보다 비특이적 면역활성 
및 항산화 활성을 높일 수는 없었다. 그러나 사료에 참당귀를 
첨가할 경우 인삼 보다 유의적으로 높은 LZM 활성을 보였다
(P<0.1). 이와 유사한 연구결과가 무지개송어에서 보고되었는
데, 인삼 에탄올 추출물을 사료에 0.01-0.03%로 첨가할 경우, 
어류의 성장, 사료효율, 체조성, 혈액성상, 면역활성 및 Yersinia 
ruckeri 인위감염에 의한 상대생존율에 아무런 영향을 주지 않
았다(Bulfon et al., 2017). 그러나 일부 수산동물을 대상으로 한 
연구에서는 인삼, 오미자, 지황을 사료에 첨가할 경우, 체내 항

Table 4. Blood chemistry of the fish fed the experimental diets for 8 weeks1

Control Panax ginseng Schisandra chinensis Angelica gigas Rehmannia glutinosa P-value
Total protein (g/dL) 4.05±0.34 4.43±0.29 3.92±0.58 4.13±0.25 4.12±0.13 0.531
Glucose (mg/dL) 93.5±18.4a 40.0±5.2b 33.9±3.8b 38.2±7.6b 44.7±12.6b 0.000
Cholesterol (mg/dL) 545±16 501±63 534±21 535±32 552±13 0.469
Triglyceride (mg/dL) 470±24 360±62 425±58 432±62 420±58 0.259
1Values are mean of triplicate (mean±SD). Values in the same row having different superscript letter are significantly different (P<0.1). The 
lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments.

Table 5. Hematological immune responses and antioxidant activities of the fish fed the experimental diets for 8 weeks1

Control Panax ginseng Schisandra chinensis Angelica gigas Rehmannia glutinosa P-value
LZM2 57.9±9.8ab 46.6±7.8b 61.5±8.1ab 71.2±9.9a 51.9±3.5ab 0.035
IgM3 0.88±0.14 0.77±0.05 1.08±0.53 0.84±0.10 1.69±0.89 0.183
IL-1beta4 5.10±1.16 4.54±0.96 4.67±0.04 4.77±0.99 5.85±1.61 0.658
SOD5 3.84±0.12 3.19±0.66 3.63±1.17 3.69±0.39 3.04±0.47 0.687
GPx6 1,298±281 1,481±491 1,408±397 1,369±200 1,350±237 0.977
1Values are mean of triplicate (mean±SD). Values in the same row having different superscript letter are significantly different (P<0.1). The 
lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments. 2Lysozyme (ng/mL). 3Immunoglobulin M (ug/mL). 4Inter-
leukin 1 beta (pg/mL). 5Superoxide dismutase (U/mL). 6Glutathion peroxidase (ng/mL).
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산화 및 면역 활성을 높이는 약리효과가 보고되었다. 인삼 뿌리
와 다당류를 흰다리새우 사료내 0.4% 수준으로 첨가하여 공급
한 결과, 아가미의 acid phosphatase, alkaline phosphatase, 아
가미 및 간췌장의 SOD, GPx 활성을 높이고, 아가미 및 간췌
장의 cytosolic SOD, catalase, GPx 관련 mRNA 발현량을 증
가시키는 등 전반적인 면역활성을 향상시키는 것으로 나타났
다(Liu et al., 2011). 오미자에서 추출한 다당류를 사료내 500 
mg/kg 첨가하여 잉어에게 공급한 결과, 선천성 면역활성을 증
가시키고, Aeromonas hydrophila 인위감염에 대한 상대 생존
율을 42.1%까지 높이는 것으로 나타났다(Wang et al., 2016). 
지황 다당류를 잉어 사료내 0.25-1 ppm 수준으로 공급할 경우, 
IL-10, TGF-β, LZM 등의 면역활성과 다양한 항산화 효소의 활
성을 증가시키고(Feng et al., 2020), 잉어의 장내 미생물 균총
을 변화시켜 면역활성에 긍정적으로 기여하는 것으로 나타났다
(Chang et al., 2018). 또한, 지황을 원물, 건조물 또는 추출물 상
태로 첨가하여 잉어에 공급할 경우, 원료의 상태 및 첨가 농도
에 따라서 증체율, 면역활성 및 병원체 감염에 대한 생존율 등
이 다르게 나타났다(Wang et al., 2015). 이처럼 인삼, 오미자, 
지황에 대한 약리효과는 어종별로 약용작물 부위(뿌리, 잎, 줄
기), 상태(원물, 건조물, 추출물) 및 첨가 농도에 따라서 다르게 
나타나며, 본 연구에서는 최초로 가숭어를 대상으로 참당귀에 
대한 면역활성이 증가하는 결과를 보였다. 즉, 사료내 0.5% 첨
가 시 인삼 실험구보다 LZM 활성을 유의적으로 높이는 것으로 
나타났다. 이와 유사하게 인삼 첨가에 의한 LZM 활성 증가는, 
넙치 및 틸라피아에서만 보고되었다(Hwang et al., 1999; Choi 
et al., 2010).
이상의 결과를 종합하면, 본 실험에 사용된 4종의 약용작물은 
어종, 부산물의 상태에서 따라서 그 약용효과가 다르게 나타나
는 것으로 보이며, 특히 약용작물 부산물인 잎, 줄기의 경우 기
존의 열매, 뿌리 및 추출물에 비하여 약용효과가 상대적으로 떨
어지는 것으로 판단된다. 본 연구에서는 사료내 인삼, 오미자, 
참당귀 및 지황을 사료에 첨가하여 가숭어에 공급할 경우 성장, 
생물지표, 체조성 변화에 영향을 주지 않았으나, 항상성 유지에 
관여하는 혈중 glucose 함량을 조절하는 것으로 보인다. 특히, 
참당귀는 다른 약용작물에 비해 가숭어의 성장 및 면역활성을 
높이는 경향을 보였다. 첨가제로 개발할 경우 상대적으로 낮은 
생산단가로 개발이 가능하기 때문에 숭어용 첨가제로써의 개발 
가능성이 있을 것으로 판단된다.
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