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Abstract
A feeding trial was conducted to investigate the effects of diets with different composition and moisture 

content on the growth performance, feed utilization and fillet proximate composition of yearling mandarin 
fish. Seven different types of feed were designed including a commercial diet (CD), two types of moist 
pellet (FM and FSF), two types of dry extruded pellet (EP1 and EP2), and two types of moist extruded 
pellets (SEP1 and SEP2). The commercial diet was powdered and mixed with fish meal and fond smelt 
fish to produce FM and FSF diets, respectively. Approximately 7% of fish meal in EP1 and SEP1 diets 
was replaced with corn gluten meal and the resultant diets named EP2 and SEP2. Triplicate groups of fish 
(initial mean body weight, 106 g) were assigned to one of the seven experimental diets for a period of 12 
weeks. The results of the present study indicated that fish fed the EP1 and SEP1 diet had remarkably 
higher weight gain and specific growth ratio compared to CD and FSF groups (P<0.05). Feed efficiency of 
fish fed the FSF was higher than those of fish fed the CD, EP2, SEP1 and SEP2 diets (P<0.05). No 
significant effect nor any defined trend was found in hematological parameters or fillet composition among 
dietary treatments (P>0.05). The present findings suggest that the EP1 or moist EP1 could be a suitable 
diet for the successful culture of mandarin fish yearling.  
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Ⅰ. 서 론

쏘가리(Siniperca scherzeri)는 한국 및 중국에 

분포하며, 육식성이 매우 강하여 살아있는 어류

를 포식하는 어류이다(Deng et al., 2010; Li 1991; 
Zhou et al., 1988).  쏘가리는 맛이 좋고, 고가에 

거래되며, 높은 성장률과 질병저항성으로 가장 

전망이 밝은 내수면 양식품종이지만(Sankian et 
al., 2017; Su et al., 2005), 남획과 서식지 파괴 때

문에 쏘가리의 자연자원량은 급격하게 감소하고 

있다(Liang, 1996; Zhang al., 2009). 그러나 수요는 

계속 증가하고 있어 양식기술의 개발을 통한 생
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산량 증대가 필요한 어종이다. 쏘가리는 육식성

이 매우 강한 어종으로 살아있는 먹이만을 먹는

습성을 가지고 있어 이를 이용한 쏘가리 생산은 

비경제적이며 비효율적이다. 따라서 쏘가리 양식

을 산업적으로 발전시키기 위해서는 쏘가리 치어

의 사료순치 기술을 개발하는 것이 중요하며, 이

를 통한 쏘가리 실용사료의 개발은 매우 중요하

다. 최근에 충청북도내수면연구소에서 쏘가리를 

대량으로 배합사료에 순치 시킬 수 있는 기술을 

개발하였으며(Kim and Lee, 2016), 이러한 결과를 

바탕으로 쏘가리 실용사료 개발을 위한 기초연구

가 진행되고 있다(Kim and Lee, 2017; 2017, 2018, 
2019a, 2019b). 

효율성이 높은 고품질 사료를 개발하기 위해서

는 먼저 여러 종류의 영양소 요구량을 규명하여 

어종에 맞는 사료를 설계해야 한다. 그러나, 이러

한 모든 영양소의 종류와 요구량을 규명하는데

에는 많은 노력과 시간이 필요하다. 완벽한 쏘가

리 전용사료가 개발되기 까지 마냥 기다릴 수 없

기 때문에 그간 연구된 자료를 바탕으로 실용배

합사료를 평가할 필요가 있다.
쏘가리 양식현장에서는 냉동 생먹이, 시판 분

말사료, 시판 분말사료에 다양한 원료를 첨가하

여 자체 제작한 사료를 공급하면서 사육관리하고 

있는 실정으로, 먹이종류에 따른 효능의 차이를 

과학적인 비교, 분석없이 사용하고 있다. 따라서, 
쏘가리 양식현장에서 사용되고 있는 먹이종류와 

그간 연구된 자료를 기초하여 제작한 배합사료들

의 효능을 비교, 검증을 통해 보다 정확한 자료

를 양식 현장에 제공될 필요가 있다.
쏘가리 양식현장에서 주로 사용되는 시판 분말

사료 (CD), 시판 분말사료에 빙어와 어분을 첨가

한 배합사료 (MP, FSF), 그간 수행된 연구결과를 

바탕으로 제작한 쏘가리 실용사료 2종류(EP1, 
EP2)와 이에 수분을 첨가하여 부드러운 실용사료

(SEP1, SEP2) 총 7종류의 다양한 사료종류에 대

한 사육효과를 비교하고자 실험을 실시하였다. 
본 연구는 다양한 종류의 사료가 쏘가리 육성어

의 성장, 체성분 및 혈액 성상에 미치는 영향을 

조사하기 위해서 실험을 수행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험어 및 사육관리

충청북도내수면산업연구소에서 배합사료로 순

치하여 양성한 쏘가리를 사용하였으며, 실험시작 

2주전부터 실험사료를 하루 2회 공급하면서 예비 

사육하였다. 예비 사육 후, 쏘가리 육성어(106 g)
를 무작위로 15마리씩 3반복으로 원형수조(200 
L)에 수용하여 12주간 사육하였다. 

쏘가리의 사육은 침전조(2,000 L) 1개와 실험

조(200 L) 12개가 1세트가 되도록 설계한 순환여

과 시스템에서 동일한 수온(26℃)과 수질환경 

(pH 6.4~8.1, DO 5.7~7.8)을 유지하면서 실시하였

다. 침전조에는 깨끗한 물을 5 L/min 유량으로 

계속 보충하고 여분의 사육수는 퇴수구를 통해 

빠져 나가도록 하였다. 또한, 침전조에 수중펌프

를 사용하여 각각의 실험수조에 동일한 양의 물

을 공급하여 순환되도록 하였으며, 에어스톤을 

설치하여 충분한 산소를 공급하였다.

2. 실험사료 

실험에 사용된 먹이종류는 국내 쏘가리 양식현

장에서 사용되는 시판 분말사료(Commercial Diet, 
CD), 시판 분말사료(CD)에 어분 50%(습중량)를 

첨가한 사료(Fish meal Diet, FM), 시판 분말사료

(CD)에 냉동빙어 50%(습중량)를 첨가한 사료

(Fond smelt fish  Diet, FSF)에 적당량의 물을 첨

가, 혼합하여 사료제조기로 pellet 형태로 사료를 

성형하였으며, 쏘가리 실험사료는 수협 사료공장

에서 제작한 2종류의 딱딱한 실용 EP사료(EP1, 
EP2)와 딱딱한 실용 EP사료에 수분을 30% 첨가

하여 부드러운 EP사료(SEP1, SEP2)를 제작하여 

총 7종류의 실험사료(Φ5mm)를 사용하였다(<Table 
1>). 모든 실험 사료는 -25℃ 냉동고에 보관하면
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서 실험에 사용하였다.

3. 어체측정 및 성분분석

어체측정은 사육실험 시작 시와 종료 시에 측

정 전일 절식시킨 후 tricaine methanesulfonate 
(MS 222, Sigma, St. Louis, MO, USA) 100 ppm 
수용액에 마취시켜 실험어의 무게를 측정하였다. 

어체의 성분분석을 위하여 각 실험수조에서 3
마리씩을 시료로 취하여 냉동보관(-25℃)하였다. 
실험사료 및 어체의 일반성분은 AOAC (1995)의 

방법에 따라 조단백질(N×6.25)은 Auto Kjeldahl 
System (Buchi B-324/435/412, Switzerland; 
Metrohm 8-719/806, Swizerland)를 사용하여 분석

하였고, 조지방은 ether를 사용하여 추출하였으며, 
수분은 105℃의 dry oven에서 6시간 건조 후 측

정하였다. 회분은 600℃ 회화로에서 4시간 동안 

태운 후 측정 하였다.

4. 혈액분석

실험사료 공급에 따른 실험어의 혈액성분 변화

를 조사하기 위해 실험 종료 시 각 실험수조마다 

쏘가리 3마리씩 무작위로 추출하여 헤파린 주사

액이 처리된 1 mL 주사기를 사용하여 실험어의 

미부 혈관에서 채혈하였다. 채혈한 혈액을 7,500 
rpm에서 10분간 원심분리하여 혈장 분리후, 분석

시까지 동결 보존되었다. 혈장 분석은 동결보존

(-70℃)하면서 혈액분석기(DRI-CHEM NX500i, 
FUJIFILM)를 사용하여 total protein (TP, g/dL), 
glutamic oxaloacetic transaminase (GOT, U/L) 및 

glutamic pyruvic transaminase (GPT, U/L) 를 각각 

분석하였다.

5. 통계분석

결과의 통계처리는 SPSS Ver. 20 (SPSS Inc., 
Chicago, IL, U.S.A.) program을 사용하여 One-way 
ANOVA-test를 실시한 후, 유의성이 발견되었을 

시 사후검정은 α=0.05 수준에서 Tukey’s multiple 

range test을 이용하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

12주간의 사육실험 후, 쏘가리의 성장 및 사료

이용성을 <Table 2>, <Table 3> 및 <Table 4>에 

각각 나타내었다. 
사육실험 기간 동안의 생존율은 100%를 나타

내었다(P>0.05). 최종 무게(final mean weight), 증

중율(weight gain) 및 일간성장률(specific growth 
rate)은 SEP 실험구가 CD, FM, FSF, EP2, SEP2 
실험구보다 유의하게 높은 결과를 나타내었으나

(P<0.05), EP1 실험구와는 유의적인 차이가 없었

다(P>0.05). 사료효율(feed efficiency)은 FSF 실험

구가 CD, EP2, SEP1, SEP2 실험구보다 유의하게 

높은 결과를 나타내었으나, FM, EP1 실험구와는 

유의적인 차이가 없었다. 쏘가리의 일일사료섭취

율(daily feed intake) 및 일간단백질섭취율(daily 
protein intake)은 SEP1 실험구가 다른실험구보다 

유의하게 높은 결과를 나타내었다. 단백질전환효

율(protein efficiency ratio)은 SEP1 실험구가 CD, 
FM, FSF, EP1 및 SEP2 실험구보다 유의하게 높

은 결과를 나타내었으나, EP2 실험구와는 유의적

인 차이가 없었다. 
본 연구의 증중률 및 일간성장률 결과를 고려

하였을 때, 실험 배합사료(SEP1) 실험구가 상품

사료(CD), 모이스트사료(FM, FSF) 및 실험 배합

사료(EP2) 실험구보다 높은 결과를 나타내었으나, 
실험 배합사료(EP1)와는 차이가 없었다. 실험 배

합사료의 물성에 따른 성장 차이를 비교한 실험

결과에서는 EP1 와 SEP1 실험구,  EP2 와 SEP2 
실험구 각각 차이가 없었다. 또한, 사료효율의 결

과를 고려하였을 때, 모이스트사료(FSF) 실험구가  

상품사료(CD) 및 실험 배합사료(EP2, SEP1, 
SEP2) 실험구보다 높은 결과를 나타내었으나, 모

이스트사료(FM) 및 실험 배합사료(EP1)와는 차이

가 없었다. 그리고, EP1 실험구와 EP2 실험구에 
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수분 30%를 각각 첨가한 SEP1 실험구와  SEP2 
실험구는 성장과 사료효율에서 각각 유의적인 차

이가 없었다. 
쏘가리를 대상으로 한 상품사료와 상품사료에 

어분을 함량별로 첨가한 사료 실험에서 성장률은 

각각 39.5% 및 57.9∼90.1%, 사료효율은 각각 

48.8% 및 55.0∼80.9%로 유의하게 높았다(Kim 
and Lee, 2017). 또한 쏘가리를 대상으로 한 상품

사료, 상품사료에 어분함량별 첨가 사료 및 빙어

를 첨가한 사료 실험에서 성장률은 각각 45.6%, 
53.6∼80.2% 및 79.0%, 사료효율은 각각 54.2%, 
66.7∼80.1% 및 79.4%로 어분과 빙어를 첨가한 

사료가 상품사료보다 성장 및 사료효율이 각각 

유의하게 높았으며, 상품사료에 어분 또는 빙어

를 첨가한 사료간에는 유의차를 나타내지 않았는

데(Lee et al., 2018), 본실험 결과에서도 상품사료

와 상품사료에 어분을 첨가한 실험 결과에서 

Ingredients (%) Diets
CD FM FSF EP1 EP2 SEP1 SEP2

Commercial diet1 100 50 50
Fish meal2 50 71.2 66.3 71.2 66.3
Fond smelt fish 50
Fish protein hydrolysate 1 1 1 1
Krill powder 2 2 2 2
Dehulled soybean meal 3 3
White gluten meal 4 4 4 4
Corn gluten meal 3 3
Lecithin(70%) 0.5 0.5 0.5 0.5
White flour 12 20 12 20
Undaria powder 1 1
Brewer’s  yeast 2 0.4 2 0.4
Beta-glucan 0.2 0.2 0.2 0.2
MCM 0.5 0.5
Vitamin premix3 1 1 1 1
Mineral premix4 1 1 1 1
Vitamin C(50%) 0.1 0.1 0.1 0.1
Vitamin E(25%) 0.2 0.2 0.2 0.2
Choline(50%) 0.3 0.3 0.3 0.3
Methionine
Chemical analysis (% of dry matter basis)
Crude protein 58.3 62.5 61.4 62.8 60.4 62.8 60.4
Crude lipid 4.4 5.0 6.3 6.8 7.8 6.8 7.8
Ash 17.62 13.4 16.6 13.4 12.0 13.4 12.0
1Fish Commercial diet for eel produced from Purinafeed incorporation (Seongnam, Korea).
2Fish Fish (Mackerel) meal imported from Chile containing 73% crude protein and 9% crude lipid.
3Vitamin premix contained the following ingredients (g/kg premix), which were diluted in cellulose: 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 acetate, 0.73; cholecalciferol, 0.003; cyanocobalamin, 0.003

4Mineral premix contained the following ingredients (g/kg premix): 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; KI, 0.15; Na2Se2O3, 0.01; 
MnSO4·H2O, 2.0; CoCl2·6H2O, 1.0

<Table 1> Ingredient and proximate composition of experimental diets for mandarin fish1
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Diets Initial mean 
weight (g)

Final mean 
weight (g)

Survival 
(%) Weight gain (%)2 Specific growth rate 

(%/day)3

CD 105.6±0.59ns 156.1±1.76a 100±0.0ns 47.9±2.29a 0.56±0.02a

FM 106.4±0.69 176.7±3.51bc 100±0.0 66.0±2.89bc 0.72±0.02bc

FSF 105.6±1.74 170.9±7.45ab 100±0.0 61.7±4.49ab 0.68±0.04ab

EP1 103.3±2.14 184.7±3.55cd 100±0.0 78.9±5.16cd 0.83±0.04cd

EP2 103.1±1.94 174.2±3.08bc 100±0.0 69.0±4.31bc 0.75±0.04bc

SEP1 106.8±0.04 201.0±4.26d 100±0.0 88.2±3.92d 0.90±0.03d

SEP2 107.0±0.04 180.9±2.26bc 100±0.0 69.1±2.03bc 0.75±0.02bc

1Values (mean±SE of three replicate groups) with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05).
2Weight gain (%) = (final body weight - initial body weight) × 100/initial body weight.
3Specific growth rate = (Ln final weight of fish – Ln initial weight of fish) × 100/days of feeding trial.

<Table 2> Growth performance of mandarin fish Siniperca scherzeri fed experiment diets for 12 weeks1

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

CD 0.98±0.01ab 56.2±1.49a 0.57±0.01a 0.96±0.03a

FM 1.05±0.01abc 67.8±1.34bc 0.71±0.01b 1.00±0.02ab

FSF 0.91±0.02a 74.0±5.41c 0.56±0.01a 1.02±0.09ab

EP1 1.15±0.07c 70.0±1.21bc 0.72±0.04b 1.00±0.01ab

EP2 1.12±0.09bc 65.5±2.43b 0.68±0.06b 1.09±0.04bc

SEP1 1.34±0.03d 65.4±0.91b 0.87±0.02c 1.11±0.01c

SEP2 1.11±0.03bc 66.0±0.24b 0.71±0.02b 1.04±0.01ab

1Values (mean±SE of three replicate groups) with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05).
2Daily feed intake = feed intake × 100 / [(initial fish wt. + final fish wt. + dead fish wt.) × days reared / 2].
3Feed efficiency = fish wet weight gain×100/feed intake (dry matter).
4Daily protein intake = protein intake × 100 / [(initial fish wt. + final fish wt. + dead fish wt.) × days reared / 2].
5Protein efficiency ratio = weight gain of fish / protein consumed.

<Table 3> Daily feed intake (DFI), feed efficiency (FE), daily protein intake (DPI) and protein efficiency 
ratio (PER) of mandarin fish Siniperca scherzeri fed experiment diets for 12 weeks1

성장률은 각각 47.9%와 66.0% 유의하게 높은 결

과를 나타내었으며, 상품사료와 상품사료에 어분 

및 빙어를 첨가한 실험 결과에서 사료효율은 각

각 56.2%, 67.8% 및 74.0%로 상품사료에 어분 또

는 빙어를 첨가한 사료가 유의하게 높은 결과를 

나타내어 이전의 연구와 유사한 결과를 나타내었

다.
그간 쏘가리의 영양요구량 및 사료이용성에 대

한 연구가 많이 수행되었다(Sankian et al., 2017; 

2018; 2019a; 2019b). 이를 바탕으로 제조한 실험 

배합사료와 쏘가리 양식현장에서 많이 사용되는 

상품사료에 어분 또는 빙어를 첨가한 사료와의 

비교실험에서는 SEP1 사료가 사료효율에서 차이

가 없었으나, 성장이 높은 결과를 나타내었다. 어

류의 성장과 사료효율은 사료의 첨가된 단백질원 

종류에 따라 달라지며(Kang et al., 1998; Lee, 
2016; Moon and Gatlin, 1989), 비타민혼합물의 차

이에 따라서도 달라진다(Lee, 2016). 따라서, 단백
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질, 비타민, 사료원료의 종류 및 함량에 따라서 

어류의 성장과 사료효율이 달라진다. 또한, 배합

사료인 EP(extruded pellet)는 제조공정 중 스쿠르

(screw)와 배럴(barrel)에서 압력과 컨디셔너

(conditioner)에서 열처리로 탄수화물의 소화율을 

향상시켰거나(Happer, 1981), 항영양인자의 활성을 

감소시켜 사료효율을 향상시킨다고 보고(Peisker, 
1994)되어 실험 배합사료가 좋은 결과를 나타낸 

것으로 판단되며, 향후 쏘가리 양식의 산업화를 

위해서는 이에 대한 보완연구가 체계적으로 이루

어져야 할 것으로 판단된다.
또한, 쏘가리 양식현장에서는 딱딱한 배합사료 

보다는 수분이 많이 함유된 모이스트 펠렛사료가 

성장이 더 높다고 인식하고 있는데, 이는 국내 

대다수의 해산어 양어가들은 배합사료에 수분을 

첨가하지 않고 사용하면 양식어의 성장이 저하되

고 소화력이 떨어지며 복부 팽창의 원인이 된다

고 인식하고 있어 사료에 물을 흡착시켜 공급하

는 실정과 일맥 상동하는데 이에 대한 연구가 필

요한 실정이다. 왜냐하면 사료에 수분을 첨가하

여 제작 및 보관과정에서 많은 시간과 노동력이 

소요되므로 이에 대한 평가가 필요하다.
그러나, 쏘가리를 대상으로 한 본 실험결과에

서는 딱딱한 배합사료와 수분을 첨가한 부드러운 

배합사료간에는 성장 및 사료효율에 차이가 없었

다. 따라서, 딱딱한 배합사료를 부드럽게 만드는

데 드는 노동력과 번거로운 절차없이 사용하여도 

무방할 것으로 판단된다. 본 연구결과를 종합적

으로 판단하면 쏘가리 양성어의 성장과 사료효율 

을 위해서는 실험 배합사료 EP1이 가장 적합한 

사료로 판단된다. 
12주간의 사육실험 종료 후 쏘가리의 일반성분 

분석 결과를 <Table 4>에 나타내었다. 사료종류

에 따른 쏘가리의 수분, 단백질, 지질 및 회분 함

량은 모든 실험구간에서 유의차가 없었다(P>0.05) 
이전 쏘가리를 대상으로 사료내 어분과 빙어를 

첨가한 실험에서도 쏘가리 전어체의 수분, 단백

질, 지질 및 회분함량에 차이가 없어 본 연구와 

일치한 결과를 나타내었다(Lee et al., 2018). 
12주간의 사육 실험 후, 쏘가리의 미부 혈관에

서 채혈한 혈장의 성상 변화를 <Table 5>에 나타

내었다. TP, GOT 및 GPT 함량은 실험구간 유의

차가 나타나지 않았다(P>0.05). 이전 쏘가리를 대

상으로 사료내 어분과 빙어를 첨가한 실험에서도 

쏘가리의 혈액내 TP, GOT 및 GPT 함량에 차이

가 없어 본 연구와 일치한 결과를 나타내었다

(Lee et al., 2018). 
본 연구의 결과로부터, 쏘가리 육성어의 성장

과 사료효율 결과를 종합적으로 고려하였을 때, 
실험 배합사료(EP1)가 가장 적합할 것으로 판단

된다. 

Diets

CD FM FSF EP1 EP2 SEP1 SEP2

Proximate composition (% wet weight)

Moisture 76.8±0.22ns 75.8±0.71 76.6±0.12 77.0±0.11 75.7±0.35 76.9±0.14 76.5±0.16
Crude protein 20.2±0.35ns 20.7±0.12 20.5±0.23 21.0±0.28 21.6±0.82 20.2±0.28 20.7±1.12
Crude lipid 1.41±0.46ns 1.06±0.07 0.85±0.07 1.07±0.34 1.07±0.47 1.07±0.60 1.21±0.23
Ash 1.41±0.12ns 1.19±0.13 1.22±0.08 1.30±0.08 1.29±0.03 1.27±0.01 1.45±0.12
1Values (mean±SE of three replicate groups) with different superscripts in the same column are significantly different 
(P<0.05).  nsNot significant (P>0.05).

<Table 4> Proximate composition (%) of the muscle in mandarin fish Siniperca scherzeri fed experiment 
diets for 12 weeks1
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Diets

CD FM FSF EP1 EP2 SEP1 SEP2
TP(g/dL) 3.77±0.37ns 3.87±0.13 4.33±0.15 4.07±0.09 4.30±0.25 4.40±0.40 4.20±0.06

GOT(U/L) 22.7±2.67ns 26.0±6.93 23.0±4.04 32.0±7.77 30.7±4.37 29.7±7.69 26.7±0.88
GPT(U/L) 5.0±0.01ns 5.0±0.01 5.0±0.01 5.3±0.33 5.0±0.01 4.0±1.00 4.7±0.01

1Values (mean±SE of three replicate groups) with different superscripts in the same column are significantly different 
(P<0.05).
nsNot significant (P>0.05).
TP : total protein, GOT : glutamic oxaloacetic transaminase, GPT : glutamic pyruvic transaminase 

〈Table 5〉Plasma chemical composition of mandarin fish Siniperca scherzeri fed experiment diet for 12 
weeks1
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