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서   론

조피볼락은 넙치와 함께 우리나라에서 가장 많이 양식되는 해
산어류이다. 조피볼락은 넙치에 비해 저수온에도 성장이 비교
적 빠르며, 난태생으로 종자 생산이 용이할 뿐만 아니라 근육의 
탄력성이 좋아 횟감으로 소비자들의 선호도가 높은 어종이다. 

어류 양식에 있어 사료비는 양식 총 생산비 중 많은 부분을 차
지하므로 효율적인 양식경영을 위해서는 양식 대상종의 성장을 
최대화시킬 수 있는 경제적인 사료개발이 필요하다. 
조피볼락의 적정 성장에 필요한 필수 영양소 요구량 구명에 관
한 연구가 수행되었으며(Lee et al., 1993; Lee and Kim, 2009), 
양식생산 비용에 높은 비중을 차지하고 있는 사료비용을 절감

사료내 손바닥선인장(Opuntia ficus-indica) 첨가가 육성기 조피볼락 
(Sebastes schlegeli)의 성장, 육질, 비특이적 면역반응 및 조직 성상에 
미치는 영향
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This study investigated the effects of dietary cactus Opuntia ficus-indica stem and fruit extract on the growth, flesh 
quality, lysozyme activity, and histological changes of growing Korean rockfish Sebastes schlegeli. Three replicates 
of fish (152 g/fish) were fed one of the following diets: containing 0 additions (control); 0.1, 0.5, or 1.0% cactus 
stem powder; or 1.0% fruit extract for 11 weeks. Growth performance did not differ significantly among treat-
ments, including survival, final weight, feed efficiency, and daily feed intake. The experimental diets did not affect 
the proximate and fatty acid compositions, plasma biochemistry, or dorsal muscle texture of the fish. However, the 
plasma lysozyme activity of the fish fed the diet containing 0.1% cactus stem was significantly higher than that of the 
fish fed the control diet. These fish had variously sized lipid vacuoles in the liver tissue compared with the control. 
Distinct mucosal folds and mucus-secreting goblet cells developed in the fish fed the diet containing 1% cactus stem 
compared with the other dietary groups. These results suggest that feeding growing Korean rockfish cactus stem 
might increase the plasma lysozyme activity and induce histological changes in the gastrointestinal tract that might 
be related to digestion.
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시키기 위한 실용사료 연구도 수행되어왔다(Lee et al., 2005). 
또한 양식 대상종의 배합사료가 시판되고 있다고 하더라도 그 
품질을 계속 개선하여 사료효율을 높이고 양식어의 성장과 품
질, 건강도를 개선시키기 위한 연구는 지속적으로 수행되어야
한다. 이러한 연구의 일환으로 생약제, 마늘, 감귤 및 생강과 같
은 천연원료를 사료 첨가제로 사용하여 양식어의 사육 효능을 
개선하기 위한 연구들이 수행되어왔다(Kim et al., 1998; Seo et 
al., 2010; Kim et al., 2011). 
손바닥선인장은 선인장과에 속하는 열대성 식물로 신안군과 
제주도 등에서 자생하는 귀화식물이다. 손바닥선인장의 줄기
와 열매는 당뇨, 변비, 고혈압 및 기관지 천식에 효능이 있는 것
으로 알려져 있다(Chung, 2000). 또한 손바닥선인장은 플라보
노이드, 식이섬유, 비타민, 무기성분 및 복합다당류가 다량 함
유되어 있으며(Joung, 2004), 이로 부터 분리된 pectin성분은 
콜레스테롤 성분을 낮추는 기능이 있는 것으로도 보고되었다
(Fernadez, 1990, Joung, 2004). 또한 사료 내 손바닥선인장 첨
가 효과를 조사한 기존 연구에서 참돔의 성장 및 넙치의 면역능
을 개선시키는 효과가 보고되었으며(Go et al,. 2007; Jee et al., 
2007), 어류의 세포막 스트레스에 미치는 부정적인 영향을 감
소시킬 수 있는 것으로도 보고되었다(Boerrigter et al., 2014).
그래서 본 연구는 조피볼락 사료 첨가제로써 손바닥선인장 효
과를 평가하기 위하여 손바닥선인장 줄기분말과 열매액 첨가 
사료가 육성기 조피볼락의 성장, 체조성, 육질, 비특이적 면역
능 및 소화조직에 미치는 영향을 조사하였다.

재료 및 방법

실험사료 

실험사료의 원료조성과 일반성분 분석결과를 Table 1에 나타
내었다. 실험사료의 단백질원으로는 갈색어분을 사용하였고, 
지질원으로는 대두유를, 탄수화물원으로는 소맥분을 각각 사
용하였다. 사료 내 손바닥선인장 첨가 효과를 조사하기 위하여 
손바닥선인장을 첨가하지 않은 대조사료의 소맥분 함량을 감
소시키는 대신 손바닥선인장 줄기 분말 0.1%, 0.5%, 1% 및 열
매액 1%를 각각 첨가한 총 5개의 실험사료를 설계하였다. 이와 
같이 설계된 원료들을 잘 혼합한 후, 원료 분말 100 g 당 물 40 g 
내외를 첨가하고 다시 혼합한 다음, 실험용 펠렛제조기로 실험
사료를 성형하였다. 제조된 실험사료는 상온에서 24시간 건조
시킨 후, -24°C에 보관하면서 사용하였다. 

사육관리 및 어체측정

사육실험을 위해 외형적으로 건강한 조피볼락(152±2.6 g)을 
선별하여 15개의 400 L원형수조(지름 80 cm, 높이 90 cm)에 
25마리씩 각 사료별로 3반복으로 수용하였다. 실험사료를  1일 
1회(주 6회) 만복 공급하며(Lee et al., 2000), 11주간 실험어를 
사육하였다. 사육수는 각 수조에 분당 10 L가 되도록 조절하여 

흘려주었으며, 각 수조에 공기를 공급하였다. 사육기간 동안의 
수온은 11.2-21.5°C였으며, 평균 수온은 16.2±2.8°C(±표준편
차)였다. 어체 측정은 측정 전 48시간 절식시킨 후, 각 수조에 수
용된 실험어 전체체중을 측정하였다.

성분분석

실험사료와 실험어의 조단백질(N×6.25)은 auto kjeldahl 
system (Gerhardt VAP50OT/TT125, KG, Germany)을 사용
하여 분석하였다. 조지질은 조지질추출기(Velp SER148, Us-
mate, Italy)를 사용하여 에테르로 추출하여 분석하였다. 수분
은 135°C에서 2시간 건조 후 측정하였고, 조회분은 600°C에서 
6시간 태운 후 측정하였다. 지방산 분석을 위하여 Folch et al. 
(1957)의 방법에 따라 클로로포름과 메탄올 혼합액(2:1)으로 
총 지질을 추출하였고, 14% BF3-methanol로 지방산을 meth-
ylation 시킨 후, capillary column (SPTM-2560, 100 m×0.25 
mm i.d., film thickness 0.2 µm, USA)을 사용하여 gas chroma-
tography (HP-6890II, Hewlett-Packard, Palo Alto, CA, USA)
로 지방산을 분석하였다.

Table 1. Ingredients and nutrient contents of the experimental diets

Diets
Con CSP0.1 CSP0.5 CSP1.0 CFE1.0

Ingredients (%)
Brown fish meal1 62 62 62 62 62
Soybean oil 6 6 6 6 6
Wheat flour 25 24.9 24.5 24 24
Cactus stem powder 0.1 0.5 1
Cactus fruit extract 1
α-Cellulose 3 3 3 3 3
Vitamin premix2 2 2 2 2 2
Mineral premix3 2 2 2 2 2

Proximate composition (%, dry matter basis)
Crude protein 49.5 48.9 49.2 48.6 48.5
Crude lipid 14.2 14.3 14.2 14.2 14.2
Ash 10.8 10.8 10.8 10.6 10.7

1Produced in Chile. 2Vitamin premix contained the following 
amount which were diluted in cellulose (g/kg premix): 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-aminobenzoic acid, 18.2; menadione, 1.8; retinyl ac-
etate, 0.73; cholecalciferol, 0.003. 3Mineral premix contained the 
following ingredients (g/kg premix): NaCl, 43.3; MgSO4·7H2O, 
136.5; NaH2PO4·2H2O, 86.9; KH2PO4, 239; CaHPO4, 135.3; Fer-
ric citrate, 29.6; ZnSO4·7H2O, 21.9; Ca-lactate, 304; CuCl, 0.2; 
AlCl3·6H2O, 0.15; KI, 0.15; MnSO4·H2O, 2.0; CoCl2·6H2O, 1.0. 
CON; control, CSP; cactus stem powder, CFE; cactus fruit extract.
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혈액분석 및 등근육 물성측정

사육실험 종료 시, 실험어의 혈액성분 분석을 위해 각 수조
의 실험어 2마리의 혈액 샘플을 채취하였다. 혈장의 총단백질, 
중성지질, 총콜레스테롤 및 glutamic-oxaloacetic acid trans-
aminase (GOT) 함량은 혈액분석기(Fuji Dri-Chem 3500i, Fuji 
photo film Co., LTD, Japan)를 사용하여 분석하였다. 
등근육의 물성측정은 각 수조별 실험어 2마리를 시료로 채
취하여, 등근육(15×15×10 mm)을 분리하고 호일에 싼 다음 
얼음 위에 1시간 올려 둔 후, rheometer (COMPAC-100, Sun 
Scientific Co., Japan)를 사용하여 씹힘성, 경도 및 강도를 측
정하였다. 

라이소자임 활성 측정

실험어 혈장의 라이소자임(lysozyme) 활성은 Parry et al. 
(1965)의 방법을 토대로 측정하였다. 라이소자임 활성은 
0.05mM sodium phosphate buffer (pH 6.2)에 녹여둔 Microc-
cus lysodeikticus (0.2 mg/mL)를 기질로 사용하여 분석하였다. 
실험어 혈장 원액 및 10배 희석액을 기질과 혼합하고, 37°C에서 
0.5분 및 5분 간 흡광도(600 nm)를 측정하였다. 라이소자임 활
성은 units/mL으로 나타내었으며, 1 unit은 흡광도 값이 0.001/
min 감소한 양으로 계산하였다. 

조직학적 검사

사료별 실험어 소화기관의 조직학적 변화를 조사하기 위해 각 
수조에서 실험어 2마리를 시료로 채취하여 간, 위 및 장 조직
을 분리하여 10% 중성완충포르말린에 고정하였다. 각 조직은
12-24시간 이내에 세절하여 12시간 2차 고정, 수세(3시간) 및 
농도별 알코올 용액(100-70%)에 탈수와 xylene으로 투명화 과
정을 거쳤다. 투명화된 조직은 파라핀에 포매하여 파라핀 조직 

블럭을 제작한 후, 마이크로톰(Leica, Germany)으로 4 µm두께
로 박절하여 슬라이드 글라스에 부착시켜 50°C에서 건조시켰

Table 2. Growth performance of Korean rockfish Sebastes schlegeli fed the experimental diets for 11 weeks

Diets
Con CSP0.1 CSP0.5 CSP1.0 CFE1.0

Initial mean weight (g/fish) 151±0.5ns 153±0.9 153±0.6 151±0.6 151±0.8
Survival (%) 92±8.0ns 95±5.3 99±1.3 91±7.4 97±1.3
Final mean weight (g/fish) 232±4.9ns 234±3.2 233±7.1 230±5.0 237±4.7
Feed efficiency (%)1 79±4.3ns 84±1.2 85±1.8 83±4.2 86±1.8
Protein efficiency ratio2 1.62±0.09ns 1.73±0.02 1.71±0.03 1.70±0.08 1.74±0.03
Daily feed intake3 0.66±0.04ns 0.62±0.03 0.64±0.03 0.64±0.02 0.66±0.03
Condition factor4 1.7±0.07ns 1.6±0.07 1.6±0.07 1.7±0.02 1.6±0.08
Hepatosomatic index5 2.6±0.24ns 2.4±0.14 2.6±0.20 2.9±0.16 2.4±0.07
Viscerasomatic index6 4.6±0.02ns 4.3±0.49 5.0±0.60 5.2±0.28 4.7±0.27
1Fish wet weight gain×100/feed intake (dry matter). 2Fish wet weight gain×100/protein intake. 3Feed intake (dry matter)×100/[(initial fish 
weight+final fish weight+dead fish weight)×days fed/2]. 4Fish weight (g)×100/fish length (cm)3. 5Liver weight×100/body weight. 6Viscera 
weight ×100/body weight. nsNot significant (P>0.05). CON; control, CSP; cactus stem powder, CFE; cactus fruit extract. Values (mean±SE 
of three replications) in each row with the different superscript are significantly different (P<0.05).

Table 3. Proximate composition of the dorsal muscle, liver and 
viscera in Korean rockfish Sebastes schlegeli fed the experimental 
diets for 11 weeks 

Diets Moisture (%) Crude protein (%) Crude lipid (%)
Dorsal muscle

Con 74.8±0.20ns 22.0±0.09ns 2.0±0.27ns

CSP0.1 75.0±0.24 22.5±0.18 1.4±0.26
CSP0.5 75.2±0.10 21.9±0.21 1.6±0.15
CSP1.0 75.1±0.22 22.4±0.44 1.5±0.18
CFE1.0 74.9±0.46 22.6±0.33 1.4±0.25

Liver
Con 59.1±0.85ab 10.4±0.12ns 19.7±1.47ns

CSP0.1 59.8±0.61b 10.7±0.19 16.9±0.83
CSP0.5 56.8±0.90a 10.0±0.01 17.5±1.65
CSP1.0 59.5±0.62b 10.3±0.12 18.6±0.31
CFE1.0 61.3±0.97b 10.6±0.25 18.1±1.91

Viscera
Con 37.3±0.45ns 8.0±0.98ns 51.8±2.02ns

CSP0.1 40.3±1.89 7.0±0.41 50.1±1.17
CSP0.5 34.6±2.82 7.5±0.38 54.6±3.48
CSP1.0 34.1±0.52 7.1±0.26 56.2±0.93
CFE1.0 37.5±1.60 7.0±0.23 53.1±1.37

nsNot significant (P>0.05). CON; control, CSP; cactus stem pow-
der, CFE; cactus fruit extract. Values (mean±SE of three replica-
tions) in the same column not sharing a common superscript letter 
are significantly different (P<0.05).
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결   과

손바닥선인장 분말과 열매액을 첨가한 사료로 육성기 조피볼
락을 11주간 사육실험한 성장결과를 Table 2에 나타내었다. 생
존율은 모든 실험구에서 90%이상으로 높았으며, 유의한 차이
가 없었다. 최종체중은 대조구가 232 g, 손바닥선인장 분말과 
열매액 첨가구가 230-237 g으로 모든 실험구간 통계적인 차이
가 없었다. 사료효율(79-86%)과 단백질효율(1.62-1.74)도 손
바닥선인장 첨가에 영향을 받지 않았으며, 일일사료섭취율도 
모든 실험구간에 유의한 차이가 없었다. 사육실험 종료 후, 실
험어의 비만도, 간 중량지수 및 장 중량지수도 실험구간에 유의
한 차이가 없었다.
사육실험 종료 후 실험어의 등근육, 간 및 장의 일반성분 분석
결과를 Table 3에 나타내었다. 등근육과 내장의 수분, 조단백질 
및 조지질 함량은 모든 실험구간에 유의한 차이가 없었다. 간의 
수분 함량은 실험구간에 유의한 차이를 보였으나(P<0.05), 조
단백질 및 조지질 함량은 유의한 차이가 없었다. 실험어 간의 지
방산 분석결과를 Table 4에 나타내었다. 간의 지방산 중 C16:0, 
C16:1n-7, C18:1n-9, C18:2n-6, C20:5n-3 및 C22:6n-3의 함
량이 높았으며, 모든 지방산에서 실험구간에 유의한 차이는 없
었다.
사육실험 종료 시 실험어의 혈장 성분 분석결과를 Table 5
에 나타내었으며, 혈장의 총단백질, 중성지질, 총콜레스테롤 
및 GOT 함량 모두 실험구간에 유의한 차이가 없었다. 사료별 
실험어 등근육의 물성측정 결과, 어육의 씹음성, 강도 및 경도 
모두 실험구간에 통계적인 차이는 없었다(Table 6). 
실험어 혈장의 라이소자임 활성 분석결과를 Table 7에 나타내
었다. 혈장의 라이소자임 활성은 손바닥선인장 분말 0.1% 첨가
구가 대조구에 비하여 유의하게 높았으며(P<0.05), 손바닥선인

Fig. 1. Histological changes of the liver of the Korean rockfish 
Sebastes schlegeli fed the experimental diets for 11 weeks (H&E 
stain, ×400). Arrows; hepatocyte contain intracytoplasmic lipid, 
Arrowheads; lipid vacuole. CON; control, CSP; cactus stem pow-
der, CFE; cactus fruit extract.
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CSP 1.0 CFE 1.0

CSP 0.1 CSP 0.5CON

CSP 1.0 CFE 1.0

CSP 0.1 CSP 0.5CON
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Fig. 2. Histological changes of the stomach in Korean rockfish 
Sebastes schlegeli fed the experimental diets for 11 weeks (H&E 
stain, ×400). CON; control, CSP; cactus stem powder, CFE; cactus 
fruit extract.
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Fig. 3. Histological changes of the intestine in Korean rockfish 
Sebastes schlegeli fed the experimental diets for 11 weeks (H&E 
stain, ×400). Arrows; mucosal fold, Arrowheads; mucus-secreting 
goblet cell. CON; control, CSP; cactus stem powder, CFE; cactus 
fruit extract.
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CSP 1.0 CFE 1.0
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다. 건조된 슬라이드는 자동염색 시스템기(Leica, Germany)로 
hematoxyline and eosin (H&E) 염색을 하였다. 염색된 조직표
본을 광학현미경(CarlZeiss, Germany)으로 조직학적 관찰 및 
사진촬영을 실시하였다.

통계처리

결과의 통계처리는 SPSS 프로그램을 사용하여 One-way 
ANOVA test를 실시하고 Duncany ANOVA test) cus buffer 
(pH 6.2) (GOT로 평균간의 유의성을 검정하였다.
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장 분말 0.5%, 1% 첨가구 및 열매액 1% 첨가구는 대조구와 유
의한 차이를 보이지 않았다. 
사육실험 종료 시, 사료별 실험어 소화기관 조직 검사 결과
를 Fig. 1-3과 Table 8에 나타내었다. 실험어 간 조직의 경우 손
바닥선인장 분말 0.1% 첨가구에서 10-20 µm 크기의 지방구
(lipid vacuole)가 산재되어 있었으며(Fig. 1), 손바닥선인장 분
말 0.5%, 1% 첨가구 및 열매액 1% 첨가구의 간 조직은 대조구
와 유사한 경향을 보였다. 사료별 실험어의 위 조직은 모든 실
험구에서 위 점막주름 상피층을 중심으로 위선이 잘 발달된 정
상적인 위 조직 특성을 보였다(Fig. 2). 장 조직은 손바닥선인장 

분말 함량이 증가할수록 장 점막주름이 길어지는 경향을 나타
내었다(Table 8). 손바닥선인장 분말 1% 첨가구는 대조구를 포
함한 타 실험구들과는 다르게 장의 점막주름이 수지화되어 복
잡한 가지 형태를 보였고, 장 점막주름 상피층에서 공포상으로 
관찰되는 배상세포의 수가 점막주름당 37±16개로 다른 실험
구에 비해 높았다. 대조구와 열매액 1% 첨가구 실험어의 장 점
막주름은 손바닥선인장 분말 첨가구에 비해 위축된 소견이 관
찰되었다(Fig 3).

Table 4. Fatty acids composition (% of total fatty acids) of the liver in Korean rockfish Sebastes schlegeli fed the experimental diets for 11 
weeks

Diets
Con CSP0.1 CSP0.5 CSP1.0 CFE1.0

Fatty acids
C14:0 1.7±0.2ns 1.6±0.1 1.5±0.1 1.9±0.2 1.8±0.2
C16:0 15.4±0.9ns 14.1±0.6 14.2±0.3 15.3±0.3 14.3±0.4
C16:1n 6.4±0.9ns 5.6±0.6 5.7±0.7 6.3±0.2 6.0±0.8
C17:0 0.3±0.2ns 0.5±0.1 0.8±0.5 0.9±0.5 0.9±0.1
C17:1n 0.3±0.1ns 0.5±0.1 0.3±0.2 0.6±0.4 0.9±0.2
C18:0 5.3±0.3ns 5.2±0.2 5.1±0.3 5.5±0.2 4.9±0.4
C18:1n-9 32.2±1.6ns 28.9±0.6 29.0±0.6 30.8±0.4 30.3±1.4
C18:2n-6 21.5±2.2ns 24.1±0.9 23.0±1.4 20.4±0.9 22.2±1.2
C18:3n-3 2.4±0.3ns 2.6±0.1 2.7±0.1 2.4±0.1 2.4±0.1
C20:0 1.8±0.1ns 1.8±0.1 1.7±0.2 1.9±0.3 1.8±0.1
C20:1n-9 0.7±0.1ns 0.6±0.1 0.9±0.2 0.5±0.3 0.2±0.2
C20:3n-3 0.9±0.1ns 1.0±0.1 1.1±0.1 1.1±0.1 1.0±0.1
C20:4n-6 0.3±0.1ns 0.5±0.1 0.2±0.2 0.1±0.1 0.3±0.2
C20:5n-3 3.1±0.3ns 3.9±0.3 3.9±0.1 3.2±0.2 3.7±0.4
C22:0 0.3±0.1ns 0.5±0.1 0.5±0.3 0.5±0.3 0.3±0.2
C22:3n-3 0.5±0.3ns 0.6±0.1 0.7±0.3 0.9±0.2 0.7±0.1
C22:5n-3 1.2±0.1ns 1.5±0.1 1.4±0.1 1.2±0.1 1.4±0.2
C22:6n-3 5.8±0.6ns 6.7±0.4 7.3±0.4 6.6±0.5 7.0±0.7
nsNot significant (P>0.05). CON; control, CSP; cactus stem powder, CFE; cactus fruit extract. Values are mean±SE of three replications.

Table 5. Plasma biochemical parameters of Korean rockfish Sebastes schlegeli fed the experimental diets for 11 weeks

Diets Total protein (g/100 mL) Triglyceride (units/L) Total cholesterol (mg/100 mL) GOT1 (units/L)
Con 4.7±0.57ns 310±101ns 257±51ns 26±6.1ns 
CSP0.1 4.6±0.46 276±119 238±46 27±7.2 
CSP0.5 4.9±0.36 202±46 277±61 24±5.8 
CSP1.0 5.0±0.88 184±55 297±70 26±7.2 
CFE1.0 5.5±0.60 259±47 322±23 24±3.6 
1Glutamic-oxaloacetate transaminase. nsNot significant (P>0.05). CON; control, CSP; cactus stem powder, CFE; cactus fruit extract. Values 
are mean±SE of three replications.
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고   찰

사료에 손바닥선인장 추출물 첨가가 양식어류의 성장과 면역
능에 미치는 영향을 조사한 연구들이 수행되어왔다(Go et al., 
2007; Jee et al., 2007). 본 연구에서 손바닥선인장 첨가 사료 공
급에 따른 조피볼락 육성어의 성장 및 사료효율 개선효과는 나
타나지 않았다. 손바닥선인장 줄기 가수분해 분획물 1%를 첨가
한 사료로 넙치(최초체중 147 g)를 사육한 Jee et al. (2007)의 연
구에서 실험어의 성장은 대조사료 실험구와 차이를 보이지 않
아 본 연구와 유사한 결과를 보였다. 그러나 참돔을 손바닥선인
장 열매 발효액을 첨가한 사료로 사육한 Go et al. (2007)의 연구
에서 손바닥선인장 열매 발효액 1% 첨가구가 대조구에 비해 높
은 성장을 보여 손바닥선인장 첨가에 따른 성장개선 효과를 나
타내었다. 손바닥선인장은 유용한 생리활성 물질이 함유하여 
항산화 및 항균효과에 효능이 있다고 알려져 있지만, 줄기 및 열
매와 같은 원료 부위, 원료 가공방법 및 대상종에 따라 사육효능 
개선 효과는 다르게 작용할 수 있는 것으로 판단된다. 또한 양
어사료내 첨가제의 효능은 대상어종과 사료원료 조성비에 따라 
다르게 영향을 미칠 수 있는 것으로 보고되었다(Lindsay et al., 
1984; Shiau and Yu, 1999). 본 사육실험에서 대조사료를 11

주간 섭취한 실험어(최초체중 151 g)의 최종체중은 232 g이었
으며, 사료효율은 79%로 양호한 성장과 사료이용률을 보였다. 
본 연구에서 손바닥선인장 첨가에 따른 조피볼락의 성장개선 
효과가 나타나지 않은 이유를 명확히 판단할 수는 없지만, 양식 
대상종이 요구하는 영양소가 충분히 함유된 품질이 우수한 사
료에 첨가제를 사용하는 것은 예상했던 만큼 그 효능을 발휘하
지 못할 가능성도 있을 것으로 판단된다. 
본 연구에서 실험어의 조직별 일반성분과 간 조직의 지방산 
조성은 실험구간에 유의한 차이를 보이지 않았는데, 이러한 결
과로 볼 때 사료내 손바닥선인장 첨가는 조피볼락의 체성분에 
영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 사육실험 종료 시 혈액의 
총단백질, 중성지질, 총콜레스테롤 및 GOT 함량도 모든 실험
구간에 차이가 없었으며, 손바닥선인장 줄기 가수분해 분획물 
첨가 사료를 공급한 넙치도 혈액의 글루코오스, 총단백질, 콜레
스테롤, GOT 및  GPT 함량이 대조사료 실험구와 차이를 보이
지 않아 본 연구와 유사한 결과를 보였다(Jee et al., 2007). 
본 연구에서 사료별 실험어 등근육의 씹음성, 강도 및 경도는 
실험구간에 유의한 차이를 보이지 않아 손바닥선인장 분말 첨
가에 따른 등근육의 육질에 현저한 영향을 미치니 않는 것으로 
판단된다. 사료내 생약제 첨가가 양식어류의 면역능에 미치는 

Table 6. Physical properties of the dorsal muscle in Korean rockfish Sebastes schlegeli fed the experimental diets for 11 weeks

Diets
Con CSP0.1 CSP0.5 CSP1.0 CFE1.0

Gumminess (g) 240±13.7ns 274±21.0 263±22.7 265±9.4 228±15.9
Hardness (g/cm2) 185±11.8ns 214±15.7 205±20.1 200±7.4 175±12.7
Strength (g/cm2) 240±14.9ns 281±21.1 264±25.8 259±9.2 232±15.0
nsNot significant (P>0.05). CON; control, CSP; cactus stem powder, CFE; cactus fruit extract. Values are mean±SE of three replications.

Table 7. Lysozyme activity of plasma for Korean rockfish Sebastes schlegeli fed the experimental diets for 11 weeks

Diets
Con CSP0.1 CSP0.5 CSP1.0 CFE1.0

Lysozyme activity (units/mL) 420±26.0ab 540±32.0c 496±35.8bc 409±24.3ab 355±37.0a

CON; control, CSP; cactus stem powder, CFE; cactus fruit extract. Values (mean±SE of three replications) in the same row not sharing a 
common superscript letter are significantly different (P<0.05).

Table 8. Morphological and histological features of the digestive tract in Korean rockfish Sebastes schlegeli fed the experimental diets for 
11 weeks 

Digestive tract
Mucosal fold Form Mucosal fold Length(μm) Goblet cell Numbers/mucosal fold

Con regular branch 352.2±55.4 19±7
CSP0.1 regular branch 628.9±51.7 16±4
CSP0.5 regular branch 852.4±33.7 25±7
CSP1.0 complex branch 926.7±90.7 37±16
CFE1.0 regular branch 453.3±60.1 23±10
CON; control, CSP; cactus stem powder, CFE; cactus fruit extract. Values are mean±SE of three replications. 
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영향을 조사한 연구들은 지속적으로 수행되어져 왔다(Seo et al 
, 2016). 본 연구에서 혈장의 라이소자임 활성은 손바닥선인장 
분말 0.1% 첨가구가 대조구에 비하여 높은 결과를 보였다. 넙치
를 대상으로 한 Jee et al. (2007)의 연구에서도 손바닥선인장 줄
기 가수분해 분획물 0.1% 첨가 사료를 4주간 섭취한 실험어는 
대조사료 실험구에 비하여 높은 대식세포 활성을 보여, 손바닥
선인장 첨가에 따른 비특이적 면역능 향상 결과를 보였다. Jung 
et al. (2008)의 연구에서도 손바닥선인장 줄기 가수분해 분획물
은 어류 질병의 대표적 원인 세균인 그람음성균 및 그람양성균
에 대해 광범위한 항균 스펙트럼을 가지는 것으로 보고되었다. 
어류의 소화기관은 성장에 필요한 대사물질과 에너지를 얻는 
과정인 소화 및 흡수 기능을 담당하고 있다. 본 연구에서 실험어 
간 조직의 지질 함량과 간 중량지수가 실험구간에 유의적인 차
이를 보이지는 않았지만, 조직학적 관찰 결과 손바닥선인장 분
말 0.1% 첨가구에서 지방구(lipid vacoule)가 다른 실험구에 비
해 높게 관찰되었다. 조피볼락과 같은 양식어류는 사료섭취 및 
사육환경과 같은 외부 요인에 의해 간 조직의 이상 소견이 관찰
되기도 한다(Choi et al., 2011). 금후 해부소견상 간의 육안적 
특성 분석과 병리조직학적 분석으로 지방 축적에 관한 정확한 
원인을 파악하는 연구도 수행될 필요가 있다. 장 점막주름과 배
상세포는 소화 활성에 중요한 기능을 한다(Hur et al., 2013). 본 
연구에서 사료별로 실험어의 성장은 유의한 차이가 없었으나, 
사료별 실험어 장 조직은 손바닥선인장 분말 함량이 증가할수
록 장 점막주름이 복잡한 가지 형태로 수지화되어 발달된 경향
을 나타내었다. 점액물질을 분비하여 장내 표면을 보호하고 소
화효소 활성에 관여하는 배상세포는 손바닥선인장 분말 첨가 
함량이 증가할수록 장 점막주름 상피층에 분포하는 비율이 높
아지는 경향을 나타내었다. 추후 손바닥선인장 함량별 첨가 사
료의 장기간 공급에 따른 양식어류 소화기관의 조직화학적 변
화와 소화호르몬 활성 변화에 의한 성장도 차이에 관한 연구도 
필요한 것으로 판단된다. 본 연구의 결과로 볼 때 사료 내 손바
닥선인장 줄기 분말 첨가는 조피볼락 육성어의비특이적 면역
능 향상(0.1%), 장 점막주름 발달 및 배상세포 활성에 도움이 
될 것으로 판단된다.
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