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서   론 

넙치(Paralichthys olivaceus)는 우리나라의 대표적인 양식어
종으로 1980년대부터 양식 생산량이 증가되어 최근에는 국내 
해수어류양식 생산량의 40%전후를 차지하고 있다(Kim et al., 
2012; Jee et al., 2014). 또한, 넙치는 국내 소비자들에게 회나 
매운탕으로 기호도가 높아서 어체 품질 향상에 관한 지속적인 
연구가 필요한 어종이다. 양식 어류의 생산성과 어체의 품질은 
공급되는 사료의 영양성분과 기능성 영양소로 조절이 가능한 
것으로 보고되고 있다(Aminikhoei et al., 2013; Pham et al., 
2014). 
사료 영양소 중 지질은 어류의 에너지원으로서 중요할 뿐만 

아니라 에너지가(value)가 높아 값비싼 사료 단백질을 절감시
킬 수 있는 중요한 영양소이다(Lee and Kim, 2009; Rahimnejad 
et al., 2015). 사료 단가를 절감시키기 위한 단백질 절약 효과 차
원에서 사료 지질 함량에 관한 연구와 다양한 지질원료에 따른 
어류의 성장 및 체성분 변화에 대한 효과를 조사한 연구가 계속 
수행되고 있다(Mugrditchian et al., 1981; Beamish and Med-
land, 1986; Greene and Selivonchick, 1990; De Silva et al., 
1991). 이러한 연구들은 그 어종이 요구하는 지방산의 종류와 
함량이 사료에 함유된 지질에서 충족되는가에 초점을 두었다. 
어류의 정상적인 성장과 생존을 위해 사료 내 필수적으로 공급
해 주어야 하는 지방산을 필수지방산이라 하는데, 어종 및 서식
환경에 따라 필수지방산의 종류 및 요구량이 다른 것으로 알려
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져 있다. 일반적으로 담수어류는 사료 내 linoleic acid (18:2n-
6)와 linolenic acid (18:3n-3)를 단독 또는 두 가지 모두를 필
요로 하며, 해산어류는 사료내에 EPA (eicosapentaenoic acid, 
20:5n-3) 또는 DHA (docosahexaenoc acid, 22:6n-3)와 같은 
n-3계 고도불포화지방산(n-3 highly unsaturated fatty acids, n-
3HUFA)을 필요로 한다(Webster and Lovell, 1990; Ruyter et 
al., 2000; Lee et al., 2003; Fonseca-Madrigal et al., 2005; Kim 
and Lee, 2005; Mourente et al., 2005). 넙치의 경우 EPA와 
DHA가 사료에 부족하면 여러 가지 결핍증상이 초래되고, 요구
량 이상의 EPA와 DHA 공급은 어류의 성장을 더 이상 개선시
키지 못한다고 보고된 바 있다(Bell et al., 2003; Kim and Lee, 
2004; Piedecausa et al., 2007; Aminikhoei et al., 2013). 어유에
는 해산어류가 요구하는 EPA와 DHA와 같은 n-3HUFA가 다

량 함유되어 있을 뿐 아니라 EPA/DHA 비가 적절히 함유되어 
있으므로 어류의 n-3HUFA 요구를 충족시켜 주기 위해 그들의 
사료 지질원으로 어유를 많이 사용하고 있다(Kalogeropoulos 
et al., 1992; Lee, 2001).
지질의 주 성분인 지방산은 주로 ethyl ester (EE) 또는 triglyc-

eride (TG) 형태이며, 어유의 경우 가공과정에 따라 서로 다른 
형태로 결합된다. 어유의 제조 공정 중 오염원을 제거하기 위한 
가장 효과적인 방법 중의 하나는 증류공정(distillation process)
이다. 증류공정은 원유(crude fish oil)를 에탄올과 반응시켜 구
조적으로 변화시킨 후 감압 하에서 분자증류(molecular distil-
lation)하여 오염원을 제거하는 방법으로, 이 공정에서 EE형의 
지방산이 농축된다. 농축 오메가-3 제품의 경우, EE를 함유하는 
원료를 직접 제품화 했거나, triglyceride로 재조합(re-esterified 

Table 1. Ingredients and proximate composition of experimental diets

Diets
SO EPA90TG EPA70EE DHA85TG SO+DHA85TG

Ingredients (%)
Herring meal 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
Soybean meal 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Wheat flour 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3
Corn gluten meal 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Potato-starch 5.0 5.0 2.7 5.0 5.0
Soybean oil 8.0 4.0
EPA90TG1 8.0
EPA70EE2 10.3
DHA85TG3 8.0 4.0
Vitamin premix4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Mineral premix5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Vitamin C (50%) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Vitamin E (25%) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Choline (50%) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Nutrient content (%, dry matter basis)
Crude protein 49.5 48.8 49.6 46.5 48.0
Crude lipid 14.7 15.0 16.9 14.3 14.7
Ash 10.2 10.1 10.2 9.6 9.3
Linolenic acid 3.8 0.9 0.8 1.0 2.1
EPA 0.5 7.2 6.8 0.9 0.0
DHA 0.7 0.7 0.5 5.8 4.1
n-3HUFA6 1.8 8.5 8.4 7.0 4.4

1,2,3EPA90TG, EPA70EE, DHA85TG: provided by Chemport, Seoul, Korea. 4Vitamin mix contained the following amount which were 
diluted in cellulose (g/kg mix): DL-α-tocopheryl acetate, 20; thiamin hydrochloride, 5; riboflavin, 8; pyridoxine hydrochloride, 2; nicin, 40; 
Ca-D-pantothenate, 12; myo-inositol, 200; D-biotin, 0.4; folic acid (98%), 1.5; p-aminobenjoic acid, 20; menadione, 4; retinyl acetate, 1.5; 
cholecalciferol, 0.003; cyanocobalamin, 0.003. 5Mineral mix contained the following ingredients (g/kg mix): NaCl, 10, MgSO4 7H2O, 150; 
NaH2PO4·2H2O, 250; KH2PO4, 320; CaH4 (PO4)2·H2O, 200; Ferric citrate, 25; ZnSO4·7H2O, 4; Ca-lactate, 38.5; CuCl, 0.3; AlCl3·6H2O, 
0.15; KIO3, 0.03; Na2Se2O3, 0.01; MnSO4·H2O,2; CoCl2·6H2O, 0.1. 6Highly unsaturated fatty acids (C≥20).
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triglyceride, rTG)한 것이다(Jiankang et al., 2010). 이 두 유형
에 대한 인체의 안전성 및 흡수성 등에 관련한 연구에 따르면 
EE형보다는 TG형이 인체에 더 유용하고 안전성 면에서 장점
이 있지만, 가격이 비싸다는 단점이 있다(Arne et al., 1991).
본 연구는 넙치에 적합한 배합사료 개발을 위한 영양연구와 
어체의 품질 향상에 관한 연구의 일환으로 지방산 조성이 다른 
사료 지질원으로 대두유 및 농축된 오메가-3계 지방산 첨가가 

넙치 치어의 성장, 체조성 및 어체 지방산 조성에 미치는 영향
을 조사하였다.

재료 및 방법

실험사료

실험사료의 원료 조성물과 영양성분을 Table 1에 나타내었
다. 실험사료의 단백질원으로 칠레산 청어분을 사용하였으며, 
지질원으로 대두유(SO), triglyceride 형태의 EPA (EPATG), 
ethyl ester 형태의 EPA (EPAEE) 및 triglyceride 형태의 DHA 
(DHATG)를 사용하였다. TG형 및 EE형의 EPA 및 DHA는 ㈜
켐포트(Seoul, Korea)에서 분리, 정제한 것을 사용하였다. 각
각의 지질원을 첨가한 배합사료(SO, EPA90TG, EPA70EE 및 
DHA85TG)와 DHA와 대두유를 1:1 비율로 혼합한 배합사료
(SO+DHA85TG)를 설계한 총 5가지의 실험사료를 준비하였
다. 이와 같이 설계된 원료들을 실험구별로 정량하여 잘 혼합
한 후, 원료 1 kg 당 물 300 g을 첨가하여 펠렛 제조기로 압출 
성형 한 후, 실온에서 24시간 건조 한 후 -30℃ 냉동고에 보관
하면서 사용하였다. 지질원으로 사용된 원료의 지방산 조성은 
Table 2에 나타내었으며, 실험사료 지방산 조성은 Table 3에 나
타내었다.

실험어 및 사육관리

실험어류는 통영에 위치한 개인 양식장에서 구입한 넙치 치어
를 사용하였으며, 상품사료를 2주간 공급하면서 예비사육 하였
다. 외형적으로 건강한 평균체중 6.8 g 전후의 넙치 치어를 50 L 
사각수조에 각각 30마리씩 3반복으로 수용하여 8주간 사육실
험을 진행하였다. 실험 사료는 1일 2회(09:00, 17:00) 만복으로 
공급하였으며, 매일 실험 수조를 청소하여 배설물 및 찌꺼기를 
제거해 주었다. 실험수조 내에 여과된 해수를 2 L/min 공급하였

Table 2. Major fatty acid composition (% of total fatty acids) of 
dietary lipid sources 

Fatty acids 
Lipid sources

Soybean oil EPA90TG1 DHA85TG2 EPA70EE3

C16:0 11.9
C18:0 4.1
C18:1n-9 26.1 5.8
C18:2n-6 48.2 15.4
C18:3n-3 0.8 1.1
C20:0 0.8
C21:0 0.2 0.8
C20:2 2.6 3.5
C22:0 0.3 0.4
C22:2 1.1 1.1 0.3
C20:4n-6 0.6
C24:0 2.5 1.7
C20:5n-3 90.1 4.2 70.2
C22:3n-3 0.3
C22:5n-3 1.3 8.1
C22:6n-3 0.4 85.0
1,2,3EPA90TG, EPA70EE, DHA85TG. provided by Chemport, 
Seoul, Korea.

Table 3. Fatty acid composition (% of total fatty acids) of the experimental diets 

Fatty acids
Diets 

SO EPA90TG EPA70EE DHA85TG SO+ DHA85TG
C14:0 2.10 1.41 1.04 1.84 2.10
C16:0 20.23 10.25 6.90 13.31 15.88
C16:1 3.26 1.87 1.93 2.87 3.17
C18:0 3.18 1.78 6.02 1.72 2.19
C18:1n-9 21.02 10.32 16.38 12.03 14.95
C18:2n-6 29.03 6.60 5.18 8.11 15.76
C18:3n-3 1.94 1.16 2.16 1.55 1.54
C20:4n-6 2.26 4.14 7.17 1.60 1.57
C20:5n-3 3.97 53.47 44.69 6.82 0.09
C22:5n-3 7.19 0.28 0.17 0.91 0.68
C22:6n-3 0.21 5.23 3.29 44.96 30.82
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으며, 사육기간 동안 평균 수온은 17.1±2.71℃였다.

어체 측정 및 성분분석

어체 측정은 사육실험 시작시와 종료시에 측정 전일 절식시킨 
후 tricaine methanesulfonate (MS 222, Sigma, St. Louis, MO, 
USA) 100 ppm 수용액에 마취시켜 실험어의 무게를 측정하였
다. 어체 성분분석을 위하여 실험 종료시 각 실험수조에서 어
체 성분 분석용으로 10마리를 샘플로 취하여 냉동보관(-25℃)
하였다. 실험사료 및 어체의 일반성분은 AOAC (1995) 방법
에 따라 조단백질(N×6.25)은 auto Kjeldahl system (Buchi 
B-324/435/412, Switzerland)을 사용하여 분석하였고, 조지질
은 ether를 사용하여 추출하였다. 수분은 105℃ dry oven에서 
6시간 동안 건조 후 측정하였고, 회분은 600℃ 회화로에서 4시
간 동안 태운 후 정량 하였다. 
지방산은 Folch et al. (1957)의 방법에 따라 클로로포름과 메
탄올 혼합액(2:1)으로 총 지질을 추출하여 14% BF3-methanol 
(Sigma, USA) 용액으로 지방산을 methylation 시킨 후, capil-
lary column (SPTM-2560, 100 m×0.25 mm i.d., film thick-
ness 0.20 µm, USA)이 장착된 gas chromatography (Perkin 
Elmer, Clarus 600, USA)로 지방산을 분석하였다. Carrier gas
는 헬륨을 사용하였으며, oven 온도는 최초 140℃에서 240℃
까지 4℃/min 증가시켰다. 이때, injector 온도는 240℃, detec-
tor (FID) 온도는 240℃로 각각 설정하였으며, 표준 지방산으로 

37개 지방산 혼합물(PUFA 37 Component FAME Mix, USA)
을 사용하였다.

통계처리

결과의 통계처리는 SPSS version 20.0 (SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA)을 사용하여 one-way ANOVA-test를 실시한 후, 
Duncan’s multiple range test (Duncan, 1955)로 평균간의 유의
성(P<0.05)을 검정하였다.

결   과

대두유 및 농축 오메가-3계열 지방산 첨가 배합사료로 넙
치 치어를 8주간 사육한 후의 성장 및 사료이용효율을 Table 
4와 Table 5에 각각 나타내었다. 어류릐 생존율은 사료 지질
원에 영향을 받지 않았으며(P>0.05), 증체율, 일간성장률, 사
료효율 및 단백질효율은 사료에 혼합된 지질원의 종류에 영향
을 받았다(P<0.05). 증체율 및 일간성장률은 DHA85TG 실험
구가 다른 실험구보다 유의적으로 높았으며(P<0.05), 사료효
율은 DHA85TG 실험구가 SO 및 EPA70EE 실험구보다 높았
으나(P<0.05), EPA90TG 및 SO+DHA85TG 실험구와는 유
의차가 없었다(P>0.05). 일일사료섭취율 및 일일단백질섭취
율은 사료 지질원에 영향을 받지 않았다(P>0.05). 단백질효율
은 DHA85TG 실험구가 다른 실험구보다 유의적으로 높았다

Table 5. Feed utilization of juvenile flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 8 weeks1 

Diets FE (%)2 DFI (%)3 DPI (%)4 PER (%)5

SO 73±7.1a 1.51±0.06ns 0.76±0.03ns 1.46±0.14a

EPA90TG 84±2.5ab 1.43±0.02 0.70±0.01 1.72±0.05a

EPA70EE 74±5.4a 1.45±0.09 0.72±0.05 1.49±0.11a

DHA85TG 96±3.9b 1.45±0.15 0.68±0.07 2.01±0.08b

SO+DHA85TG 83±0.3ab 1.47±0.07 0.70±0.03 1.72±0.01a

1Values (means±SE of three replications) in the same column not having a common superscript are significantly different (P<0.05). 2Feed 
efficiency=wet weight gain×100/feed intake. 3Daily feed intake=feed intake×100/[(initial fish wt.+final fish wt.+dead fish wt.)×days 
reared/2]. 4Daily protein intake=protein intake×100/[(initial fish wt.+final fish wt.+dead fish wt.)×days reared/2]. 5Protein efficiency 
ratio=(wet weight gain/protein intake)×100. ns Not significant (P>0.05). 

Table 4. Growth performance of juvenile flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 8 weeks1 

Diets Initial wt (g/fish) Survival (%) WG (%)2 SGR (%)3

SO 6.8±0.03 89±5.7ns 134±11.9 a 1.21±0.07a

EPA90TG 6.9±0.05 90±4.0 152±3.4 a 1.32±0.02 a

EPA70EE 6.8±0.03 87±6.7 125±5.1 a 1.16±0.03 a

DHA85TG 6.8±0.02 87±11.8 203±13.8b 1.58±0.06b

SO+DHA85TG 6.9±0.03 88±6.2 154±9.5 a 1.33±0.05 a

1Values (means±SE of three replications) in the same column not having a common superscript are significantly different (P<0.05). 2Weight 
gain=(final fish wt.-initial fish wt.)×100/initial fish weight. 3Specific growth rate=[(ln (final fish wt.)-ln (initial fish wt.)]×100/days of feed-
ing. nsNot significant (P>0.05). 
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(P<0.05). 
어체의 비만도, 간 중량지수 및 내장 중량지수를 Table 6에 나
타내었다. 어체의 비만도, 간 중량지수 및 내장 중량지수는 사
료 지질원의 종류에 영향을 받지 않아 모든 실험구에서 유의차
가 나타나지 않았다(P>0.05). 
사육실험 종료 후, 등근육 및 전어체의 일반성분 분석결과를 

Table 7에 나타내었다. 등근육 및 전어체의 수분, 조단백질, 조
지질 및 회분은 사료 지질원에 영향을 받지 않아 모든 실험구에
서 유의차가 나타나지 않았다(P>0.05). 
실험 종료시 넙치의 등근육 지방산 조성을 Table 8에 나타내
었다. 등근육의 지방산 조성은 사료의 지질원에 영향을 받았
다. 18:2n-6 및 18:3n-3은 대두유 첨가 실험구에서, 20:5n-3은 
EPA 첨가 실험구에서, 22:6n-3은 DHA 첨가 실험구에서 다른 
실험구보다 유의하게 높은 값을 나타내었다(P<0.05). 등근육의 
20:5n-3은 EPA90TG 및 EPA70EE 실험구가 다른 실험구보다 
유의적으로 높은 값을 나타내었으며(P<0.05), EPA90TG 실험
구가 EPA70EE 실험구보다 유의하게 높았다(P<0.05). 

고   찰 

본 연구의 성장 및 사료이용효율 결과에서 DHA85TG 실험
구가 가장 좋았는데, 이는 넙치 체내에 축적된 DHA에 의한 생
체 기능 향상에 따른 것으로 생각된다. Kim and Lee (2004)는 
EPA를 단독으로 사용한 것보다 EPA와 DHA를 혼합하여 사용
했을 때 넙치 치어의 성장에 더 효과적이었다고 보고하고 있으
며, 다른 어종에서도 비슷한 경향을 보였다(Watanabe, 1993; 
Bell et al., 1995; Rodriguez et al., 1997; Furuita et al., 1999; 
Lee, 2001). DHA는 망막과 뇌의 주요 구성성분이며, 특히 치
어기 때에 성장과 생존에 매우 중요한 역할을 담당하는 영양소
이다(Navarro et al., 1988; Mourente et al., 1991; Mourente 
and Tocher, 1992; Bell et al., 1995). Kim and Lee (2004)는 
DHA가 세포막의 효소활성과 생리학적 균형을 유지하는데 
EPA보다 더 중요한 역할을 한다고 추측했으며, red seabream 
및 striped jack에서도 유사한 결과가 보고되었다(Kanazawa, 
1985; Watanabe et al., 1989a; Watanabe et al., 1989b; Takeu-

Table 6. Morphological parameters of juvenile flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 8 weeks1 

Diets CF2 HSI3 VSI4

SO 0.9±0.08ns 1.26±0.06ns 5.17±0.25ns

EPA90TG 0.9±0.06 1.15±0.11 4.50±0.47
EPA70EE 0.9±0.02 1.31±0.10 4.86±0.13
DHA85TG 0.9±0.06 1.24±0.12 4.68±0.41
SO+DHA85TG 1.0±0.01 1.59±0.07 5.01±0.39
1Values are mean±SE of three replications. 2Condition factor=100×[fish weight/fish length (cm)3]. 3Hepatosomatic index=100×(liver weight/
body weight). 4Visceralsomatic index=100×(viscera weight/body weight). nsNot significant (P>0.05). 

Table 7. Proximate composition (%) of the dorsal muscle and whole body of juvenile flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental 
diets for 8 weeks1 

Diets
Proximate composition (%)

Moisture Crude protein Crude lipid Ash
Dorsal muscle
SO 75.4±2.11ns 21.0±0.54ns 1.2±0.24 ns 1.3±0.06 ns

EPA90TG 77.1±1.05 20.5±1.31 1.6±0.28 1.2±0.15
EPA70EE 76.4±0.43 20.5±0.21 1.1±0.14 1.1±0.21
DHA85TG 76.3±1.01 19.6±0.49 1.8±0.47 1.3±0.05
SO+DHA85TG 76.3±0.61 20.9±0.24 0.9±0.15 1.2±0.25
Whole body
SO 72.9±0.86 ns 16.6±0.51 ns 4.1±0.80 ns 4.8±0.54 ns

EPA90TG 72.5±0.78 17.5±0.22 4.1±0.42 4.6±0.22
EPA70EE 74.7±0.64 16.7±0.73 3.4±0.77 4.5±0.30
DHA85TG 72.3±0.67 16.4±0.71 5.5±0.09 4.2±0.55
SO+DHA85TG 69.9±2.04 17.1±0.76 4.9±0.17 5.2±0.52
1Values are mean±SE of three replications. nsNot significant (P>0.05). 
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chi et al., 1990). 이러한 결과들은 EPA와 DHA가 해양어류의 
생체막에서 각각 다른 기능을 가지고 있음을 의미하고 있으며, 
DHA가 EPA보다 어류의 성장과 발달에 더 중요한 역할을 담당
하는 것으로 생각된다.

DHA85TG 실험구를 제외하고 다른 모든 실험구간들의 성장
과 사료이용효율이 차이가 없는 것은 실험사료에 함유된 필수
지방산의 종류(EPA, DHA)와 요구량이 넙치의 요구에 만족되
었기 때문으로 판단된다. 넙치와 가자미류의 필수지방산으로 
n-3HUFA 요구량은 0.8-1.0%로 알려져 있는데(Gatesoupe et 
al., 1977; Lee et al., 2003; Kim and Lee, 2004), 타 어종에서도 
필수지방산 요구량이 만족된 사료를 섭취하면 본 연구와 비슷
하게 성장 및 사료이용효율이 사료 지질의 종류에 영향을 받지 
않는 것으로 보고되었다(Bell et al., 2003; Peiedecausa et al., 
2007; Aminikhoei et al., 2013). 
반면 n-3HUFA를 과잉으로 공급해주었을 경우 넙치 치어
의 성장이 저하되었다는 보고가 있는데(Kim and Lee, 2004), 
이와 비슷한 현상은 다른 연구에서도 관찰된다(Stickney and 
Andrews, 1972; Takeuchi and Watanabe, 1979; Satoh et al., 
1989; Lochman and Gatlin, 1993; Furuita et al., 2002). 그러나 
본 실험에서 n-3HUFA 과잉공급으로 생각되는 실험구들(4.4-
8.5% n-3 HUFA)에서 성장 저하는 나타나지 않았다. 해산어류
인 조피볼락(Lee, 2001)과 강도다리(Lee et al., 2003)의 필수
지방산에 관한 연구에서도 사료의 n-3HUFA 과잉으로 인한 어
류의 성장이나 체형에 부정적인 징후는 관찰되지 않았다. 필수
지방산으로 n-3HUFA가 과잉으로 공급된 어류들에서 각각 다
르게 반응하는 것에 대한 이유는 명확하지 않지만, 사료의 지
질 종류나 결합형태, 지질 산화 정도 또는 사육 환경의 차이에

서 기인될 수 있으며, 이에 대한 연구가 추가적으로 필요하다
고 판단된다. 
이러한 결과들을 종합하여 판단하여 보면, 대상어종에 공급
되는 사료의 필수지방산 요구량이 만족되는 경우에는 값싼 지
질원료들을 사료에 혼합하여 사용할 수 있을 것으로 판단되며, 
이는 경제적인 사료 제조에 좋은 정보가 될 것으로 전망된다.
등근육과 전어체의 일반성분 분석결과를 살펴보면, 사료 지질
원에 영향을 받지 않아 모든 실험구에서 유의차가 나타나지 않
았는데, 일반적으로 필수지방산 함량이 충족된 사료를 섭취한 
실험어류의 일반성분은 사료의 지질원에 영향을 받지 않는다
고 알려져 있다(Aminikhoei et al., 2013). African catfish (Ng 
et al., 2003), channel catfish (Gatlin and Stickney, 1982)와 far 
eastern catfish (Kim et al., 2010)를 대상으로 사료 지질원을 달
리하여 사육한 어류의 일반성분은 모든 실험구에서 차이를 보
이지 않아 본 연구와 유사한 결과를 보였다.
본 연구에서 어체의 지방산 조성은 사료 지질의 지방산 조성
과 유사한 경향을 보였다. 일반적으로 사료 지질의 지방산 조성
은 대상 생물의 지방산 조성에 영향을 미친다고 보고되어 있다
(Geurden et al., 1997; Lee and Lim, 2005). 비단잉어, 뱀장어, 
자주복, 돔, Channel catfish, Atlantic halibut 등의 다양한 어종
에서도 사료 지방산 조성이 어체 지방산 조성에 영향을 미친다
고 보고된 바 있다(Ibeas et al., 1996; Bae et al., 2004; Bowden 
et al., 2004; Piedecausa et al., 2007; Aksoy et al., 2009; Koi-
zumi and Hiratsuka, 2009; Kikuchi et al., 2011; Kim and Lee, 
2016). 본 연구에서 등근육의 oleic acid (18:1n-9) 함량은 대두
유 첨가 실험구가 다른 실험구보다 높게 나타났다. Oleic acid
는 단일 불포화지방산으로서 다량 섭취 시 혈중 중성지방이나 

Table 8. Fatty acid composition (% of total fatty acids) of the dorsal muscle in juvenile flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental 
diets for 8 weeks1 

Fatty acids
Diets

SO EPA90TG EPA70EE DHA85TG SO+ DHA85TG
C14:0 1.1±0.04a 1.5±0.04bc 1.2±0.16ab 1.7±0.10c 1.2±0.08a

C16:0 17.4±0.85ns 15.3±0.90 15.7±1.23 16.0±1.24 17.3±2.51
C16:1 1.5±0.04ns 2.0±0.44 1.5±0.07 2.5±0.17 1.8±0.50
C18:0 5.4±0.30ab 3.6±0.62a 6.3±0.76b 3.5±0.15a 5.4±0.74ab

C18:1n-9 15.7±0.56b 9.0±0.12a 9.2±0.59a 9.2±0.17a 9.7±1.34a

C18:2n-6 34.9±0.32c 6.1±0.25a 5.4±0.25a 6.1±0.47a 18.5±0.50b

C18:3n-3 4.2±0.30c 2.7±0.13a 2.9±0.22ab 2.5±0.04a 3.3±0.07b

C20:4n-6 1.2±0.04a 2.9±0.71c 4.1±0.54c 1.5±0.05b 1.3±0.11b

C20:5n-3 3.3±0.13a 41.3±0.81c 28.0±3.81b 4.6±0.29a 3.2±0.28a

C22:5n-3 1.1±0.03a 2.1±0.12b 2.5±0.19b 1.0±0.07a 0.7±0.06a

C22:6n-3 14.5±0.26b 12.2±0.08a 16.5±0.42c 50.4±0.30e 34.0±0.99d

n-3HUFA2 20.0±0.35a 58.5±1.29d 51.1±4.00c 57.4±0.61d 39.2±0.90b

1Values (means±SE of three replications) in the same row not having a common superscript are significantly different (P<0.05). 2Highly 
unsaturated fatty acids (C≥20). nsNot significant (P>0.05). 
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콜레스테롤을 낮춤으로서 동맥경화증과 같은 성인병에 유익한 
효과가 있는 것으로 보고되었으며(Grundy, 1986), oleic acid의 
함량이 높으면 식육의 맛을 좋게 한다고 보고되어 있다(Lunt 
and Smith, 1991).
본 연구에서 등근육의 18:2n-6, 18:3n-3, 20:5n-3 및 22:6n-3
과 같은 탄소수 18개 이상의 다불포화지방산들의 조성이 사료
의 지방산 조성에 직접적인 영향을 받았는데, 다른 연구에서도 
유사한 경향을 보였다(Kim et al., 2012; Kim and Lee, 2016). 
이는 어체내 지방산 전환 능력과 관련된 것으로 생각되는데, 포
화지방산과 단일불포화지방산들은 체내에서 신장되거나 불포
화되어 생성될 수 있지만, 대부분의 해산어류들은 고도불포화
지방산을 자체적으로 합성할 수 있는 능력이 매우 낮다. 이러한 
이유로 인하여 EPA 함유 사료를 섭취한 어류의 체내에 EPA로
부터 합성되는 DHA 함량이 상대적으로 낮게 나타나고 있다. 
또한 체내에서 DHA를 EPA로 역으로 전환하는 능력도 매우 
제한적이라는 것을 알 수 있는데, DHA가 함유된 사료를 섭취
한 넙치의 생체내에 EPA 함량이 증가되지 않은 것으로부터 이
를 증명하고 있다.

EPA는 혈액 중의 콜레스테롤 및 중성지질의 농도를 현저히 
저하시키고, 혈전증, 동맥경화증 등의 순환기 계통 질환방지 및 
특정한 종양의 발육 억제 기능을 가지는 것으로 알려져 있으며, 
EPA를 주요성분으로 하는 각종 제품이 건강기능 식품으로 널
리 시판되고 있다(Yoon, 1993). 본 연구에서 등근육의 지방산 
분석 결과에서 EPA 함량은 TG 실험구가 EE 실험구보다 유의
적으로 높은 값을 나타내었다. EE형 및 TG형 건강기능성 제품
에 대한 인체의 안전성, 흡수성 등에 관련한 연구에 따르면 EE
형의 제품보다는 TG형의 제품이 인체에 더 유용하고 안전하다
는 보고가 있다(Arne et al., 1991). 또한 고도불포화지방산의 생
체 이용률, 생리작용의 지속성 및 새로운 기능의 발현 또한 TG 
구조가 EE 구조보다 생체 이용률에 더 우수하다고 보고되어 있
다(Yasuhiro and Keiichi 2002). 본 연구에서 넙치의 EPA 함량
이 지방산 형태에 따라 다르게 나타난 것은 넙치 체내에서 EPA
의 흡수성 및 이용성이 EE보다는 TG구조에서 더 우수하기 때
문으로 추측되며, 넙치를 대상으로 지방산 형태에 따른 지질 이
용성에 관한 상세한 연구는 추후 계속되어야 할 것이다.
이상의 결과에서, 사료에 혼합되는 지질원은 넙치의 성장 및 
사료이용율에 영향을 미쳤으며, TG 형태의 DHA 첨가 실험구
가 성장에 가장 좋은 효과가 있었다. 또한 사료에 사용하는 지
질원의 종류나 지방산 결합 형태에 따라 어체의 지방산 조성
이 달라짐을 알 수 있다. 이러한 결과들은 추후 기능성을 가지
는 특정 지방산이 축적된 어류 생산에 중요한 정보가 될 것으
로 전망된다.
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