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            초록
          
        

        
          This study was conducted to evaluate the effects of replacing dietary fish oil (FO) with poultry oil (PO)  in a diet for olive flounder, Paralichthys olivaceus. In the experiment, triplicate groups of 15 juvenile olive flounder averaging 3.93±0.07g (mean±SD) were fed one of the seven experimental diets. Seven diets were formulated to replace FO with PO at 0% (PO0), 25% (PO25), 50% (PO50), 75% (PO75), and 100% (PO100). Additionally, two treatments were replaced FO with PO at 68.6% and docosahexaenoicacid (DHA) at 14.4% (BT68.6D14.4), and PO at 82.8% and DHA 17.2% (BT82.8D17.2) of diet, respectively. At the end of 8-week feeding trial, weight gain (WG) and specific growth rate (SGR) of fish fed PO 50% diet were significantly lower than those of fish fed PO 75% and PO 100% diets (P<0.05). However, WG and SGR of fish fed control diet were not significantly different from those of fish fed the other diets. There were no significant differences in feed efficiency and protein efficiency ratio of fish fed the experimental diets. Survival rate (%) of fish fed the all diets were not significantly different. Replacing FO with PO had no adverse effects on measured indices of serological parameters and whole body composition (P>0.05) after the 8-weeks feeding trial. Reducing FO up to 75% significantly decreased whole-body EPA, DHA and total n-3 fatty acids (P<0.05) relative to control group; while, whole-body DHA had no significant differences between control and DHA supplemented group (P<0.05).

          Based on the results of growth performance, we concluded that PO can be potentially replaced with FO up to 100% in the diet containing 53.9% of fish meal for juvenile olive flounder.
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      Ⅰ. 서 론
      넙치는 우리나라 주요 양식어종 중 하나로 2018년을 기준으로 양식생산량은 37,269톤에 달한다(KOSIS, 2019). 넙치양식의 경우, 사료비가 차지하는 비중이 50~60%를 차지하고 있으므로, 양식어가들의 경제적 어려움을 극복하기 위해서라도 사료의 단가를 낮추는 것이 절실한 상황이다(Lee et al., 2016).

      사료단가를 낮추기 위한 시도로, 어분보다 상대적으로 값이 싼 대두박, 발효대두박, 옥글루텐, 가금부산물 등의 대체원료를 이용한 연구가 꾸준히 진행되어 왔다(Kicuchi K. 1999; Choi et al., 2004; Zhu et al., 2006; Kim et al., 2013).

      넙치사료 내 어분 대체 연구가 활발히 진행되어 온 반면, 사료 내 주요지질원인 어유 대체 연구는 아직까지 부족한 실정이다. 어유는 사료 내 주요 에너지원으로써, DHA와 EPA 등을 포함한 필수지방산은 성장 및 면역, 지방합성 등 체내의 물질대사를 조절하기 때문에 해산어 어류에 있어서 필수영양소 중 하나이다(Kim et al., 2004). 어체 내에서 EPA와 DHA가 합성 가능한 담수어류와는 달리, 해산어류는 EPA나 DHA와 같은 n-3 HUFA (n-3 highly unsaturated fatty acids)를 합성하는데 필요한 효소가 극히 제한적이거나 그 양이 부족하기 때문에 사료 내에 EPA와 DHA를 보충해 주는 것이 필수적이다(Kim et al., 2004).

      하지만, 어유는 전 세계적으로 약 90만톤 규모로 더 이상 생산량이 정체되어 있는 반면, 지속적인 수요에 따라 가격 상승을 가져오고 있다. 따라서, 어유의 제한적 공급과 수요의 증가로 인하여 어유 대체를 위한 연구가 대두되고 있다(Tocher et al., 2019).

      어유 대체제로는 식물성 지질원인 캐놀라유(Bell et al., 2001), 해바라기유(Bransden et al., 2003) 대두유(Figueiredo‐Silva et al., 2005), 아마인유(Nayak et al., 2017), 동물성 지질원으로는 계유(Bowyer et al., 2012), 우지(Pérez et al., 2014), 돈지(Zhou et al., 2015)가 평가되었다.

      이 중 계유는  닭의 머리, 내장 및 머리를 가공하여 유지를 추출한 지질원으로써 가격대는 kg당 250~400원으로 2400~2700원인 어유뿐만 아니라 1000~1100원인 대두유에 비해 상대적으로 가격이 저렴하고(Alida et al., 2017), 이용가능성이 높기 때문에, 이를 이용하여 양식산업에 적용하고자 하는 연구는 유럽에서 진행되고 있는 상황이다(Papatryphon et al., 2004; EPFRA, 2016). 계유는 다불포화지방산(PUFA)이 어유에 비해 부족하지만, 단불포화지방산(MUFA)이 어유에 비해 풍부하며, 특히 α-리놀렌산 (18:3n-3)의 함량이 높다.

      이미 선행연구를 통해 해산어 사료내 어유를 계유로 대체했을 때 성장과 전어체 지방산 구성에는 유의한 차이를 나타내지 않는 것을 확인하였으며(Ahmad et al. 2013; Friesen et al., 2015) 소화율 분석결과, 어유의 소화율과 유사한 결과를 나타내었다(Campos et al. 2016).

      따라서, 본 연구는 넙치사료 내 육상동물성유인 계유를 사용하여 어유대체 가능성 및 대체 시 DHA의 첨가를 통한 보완 효과를 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구내용 및 방법
      
        1. 실험사료 및 실험설계   
        사육 실험에 사용된 어유와 계유의 지방산 분석 결과는 <Table 1>에 나타내었다. 실험사료의 조성은 <Table 1>에서 나온 결과를 바탕으로 사료 조성표를 제작하였다. 실험사료는 어유 100% 첨가 (CON)를 기준으로 어유 75% + 계유 25% (PO25), 어유 50% + 계유 50% (PO50), 어유 25% + 계유 75% (PO75), 계유 100% (PO100), 어유 17% + 계유 68.6% + DHA 14.4% (PO68.6 D14.4)및 계유 82.8% + DHA 17.2% (PO82.8 D17.2)로 제작하였으며, 단백질원으로는 어분, 대두박, 새우밀, 콘글루텐밀을, 지질원은 반정제 연어유와 계유를 사용하였다(<Table 2>). 실험사료의 지방산 조성은 <Table 3>에 나타내었으며, 직경 2mm로 제작한 사료는 -20℃에 냉동고에 보관하며 사용하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Fatty acid composition of fish oil and poultry oil
          
          

        

        
          
            
              	Fatty acids
              	Diets
            

            
              	Fish oil (FO)
              	Poultry oil (PO)
            

          
          
            	8:0
            	-
            	0.4
          

          
            	12:0
            	0.1
            	-
          

          
            	14:0
            	5.7
            	1.2
          

          
            	15:0
            	0.5
            	-
          

          
            	16:0
            	15.4
            	24.7
          

          
            	17:0
            	0.9
            	-
          

          
            	18:0
            	4.0
            	5.6
          

          
            	20:0
            	0.2
            	-
          

          
            	∑Saturated
            	26.8
            	31.9
          

          
            	14:1
            	0.2
            	0.3
          

          
            	16:1
            	7.4
            	7.0
          

          
            	17:1
            	1.0
            	-
          

          
            	18:1n-9
            	15.2
            	38.5
          

          
            	18:1n-7
            	3.2
            	1.9
          

          
            	20:1
            	2.2
            	-
          

          
            	22:1
            	1.0
            	-
          

          
            	24:1
            	0.4
            	-
          

          
            	∑Monounsaturated
            	30.6
            	47.7
          

          
            	18:2n-6
            	2.7
            	18.7
          

          
            	18:3n-3
            	0.8
            	0.8
          

          
            	18:4n-3
            	1.6
            	-
          

          
            	20:2n-6
            	0.3
            	-
          

          
            	20:3n-6
            	0.2
            	-
          

          
            	20:4n-6
            	2.4
            	-
          

          
            	20:5n-3
            	10.6
            	-
          

          
            	22:4n-6
            	0.6
            	-
          

          
            	22:5n-3
            	4.8
            	-
          

          
            	22:6n-3
            	13.4
            	-
          

          
            	∑Polyunsaturated
            	38.8
            	19.7
          

          
            	∑n-3
            	31.8
            	0.8
          

          
            	∑n-6
            	5.6
            	18.7
          

          
            	n-3/n-6
            	5.68
            	0.04
          

          
            	EPA/DHA
            	0.79
            	-
          

        

        

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Ingredients and proximate composition of the experimental diets (% of dry matter basis)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Diets
            

            
              	CON
              	PO25
              	PO50
              	PO75
              	PO100
              	PO68.6D14.4
              	PO82.8D17.2
            

          
          
            	Fish meal1
            	
            	
            	
            	53.9
            	
            	
            	
          

          
            	Soybean meal1
            	
            	
            	
            	6.0
            	
            	
            	
          

          
            	Shrimp meal1
            	
            	
            	
            	5.0
            	
            	
            	
          

          
            	Corn gluten meal1
            	
            	
            	
            	8.0
            	
            	
            	
          

          
            	Wheat meal1
            	
            	
            	
            	18.9
            	
            	
            	
          

          
            	Fish oil1
            	4.7
            	3.5
            	2.3
            	1.2
            	-
            	0.8
            	-
          

          
            	Poultry oil1
            	-
            	1.2
            	2.3
            	3.5
            	4.7
            	3.2
            	3.9
          

          
            	DHA2
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.7
            	0.8
          

          
            	Others3
            	
            	
            	
            	3.6
            	
            	
            	
          

          
            	
              Proximate analysis (%, dry matter basis)
            
          

          
            	Moisture
            	9.98
            	9.49
            	9.61
            	9.79
            	9.77
            	10.3
            	9.89
          

          
            	Crude protein
            	53.5
            	53.3
            	53.5
            	52.5
            	53.0
            	53.2
            	53.4
          

          
            	Crude lipid
            	10.5
            	10.6
            	11.0
            	11.6
            	11.3
            	11.0
            	11.1
          

          
            	Crude ash
            	11.2
            	10.8
            	11.0
            	11.0
            	10.9
            	11.2
            	11.0
          

          
            	Gross energy (KJ/g)4
            	19.2
            	19.5
            	19.5
            	19.6
            	19.6
            	19.4
            	19.5
          

        

        
          
            1Provided by Jeil Feed Co., Haman, South Korea.
          

          
            2Provided by Neomega products Co., Daejeon, South Korea.
          

          
            3Others : Vitamin mix., Mineral mix., MCP, Lecithin, Choline, Additive.
          

          
            4Gross energy (KJ/g) was estimated based on the physiological values of 23.6, 39.5, and 16.6 KJ/g for protein, fat, and N-free extract (NRC, 2011).
          

        

        

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Fatty acids composition (%, DM) of the experimental diets
          
          

        

        
          
            
              	Fatty acids
              	Diets
            

            
              	CON
              	PO25
              	PO50
              	PO75
              	PO100
              	PO68.6D14.4
              	PO82.8D17.2
            

          
          
            	14:0
            	3.3
            	3.5
            	3.0
            	2.2
            	2.1
            	2.3
            	1.9
          

          
            	15:0
            	0.3
            	0.3
            	0.3
            	0.2
            	0.2
            	0.2
            	0.2
          

          
            	16:0
            	16.7
            	18.6
            	19.6
            	19.6
            	20.9
            	18.3
            	18.6
          

          
            	17:0
            	0.4
            	0.4
            	0.4
            	0.3
            	0.3
            	0.3
            	0.3
          

          
            	18:0
            	4.3
            	4.5
            	4.7
            	5.0
            	5.1
            	4.6
            	4.7
          

          
            	20:0
            	0.2
            	0.3
            	0.2
            	0.2
            	0.2
            	0.2
            	0.2
          

          
            	21:0
            	0.2
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
          

          
            	22:0
            	0.2
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
          

          
            	23:0
            	0.3
            	0.2
            	0.2
            	0.2
            	0.1
            	0.2
            	0.2
          

          
            	24:0
            	2.8
            	2.2
            	1.8
            	1.5
            	1.2
            	1.7
            	1.4
          

          
            	Saturates
            	28.7
            	30.4
            	30.5
            	29.7
            	30.4
            	28.1
            	27.9
          

          
            	14:1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
          

          
            	16:1
            	4.2
            	4.3
            	4.4
            	4.4
            	4.3
            	4.0
            	4.0
          

          
            	18:1
            	21.2
            	23.2
            	25.3
            	27.8
            	28.9
            	24.8
            	26.5
          

          
            	20:1
            	3.0
            	2.3
            	2.2
            	2.1
            	1.8
            	2.0
            	1.9
          

          
            	22:1
            	2.2
            	1.7
            	1.7
            	1.7
            	1.4
            	1.7
            	1.6
          

          
            	MUFA
            	30.8
            	31.9
            	33.8
            	36.2
            	36.7
            	32.7
            	34.1
          

          
            	18:2n-6
            	19.8
            	20.5
            	20.8
            	21.0
            	21.8
            	20.1
            	21.0
          

          
            	18:3n-3
            	2.3
            	2.1
            	2.0
            	1.9
            	1.8
            	1.9
            	1.8
          

          
            	20:4n-6
            	0.8
            	0.7
            	0.7
            	0.6
            	0.6
            	0.7
            	0.7
          

          
            	20:5n-3
            	6.3
            	5.2
            	4.4
            	3.7
            	3.1
            	4.2
            	3.6
          

          
            	22:6n-3
            	10.3
            	8.4
            	7.1
            	6.1
            	4.9
            	11.6
            	10.2
          

          
            	n-3
            	18.9
            	15.8
            	13.5
            	11.7
            	9.8
            	17.6
            	15.6
          

          
            	n-6
            	19.9
            	20.5
            	20.8
            	21.1
            	21.9
            	20.2
            	21.1
          

          
            	n-3/n-6 ratio
            	0.9
            	0.8
            	0.6
            	0.6
            	0.4
            	0.9
            	0.7
          

        

        

      

      
        2. 실험어 사육관리 
        실험어는 전라남도 무안 소재 넙치 양식장에서 부경대학교 영양대사학 실험실로 운반하여 250ℓ 수조에서 예비사육을 2주간 진행하였다. 예비사육 후, 평균 무게 3.93±0.07g인 넙치 치어를 40ℓ 사각수조에 각각 15마리씩 수용하여 각 실험구당 3반복으로 무작위 배치하였다. 반순환여과식으로 유수량은 0.8ℓ/min이었으며, 실험기간 동안의 평균 수온은 21±1℃, 염분은 32±1ppt, 용존산소(DO)는 6.3~6.7mg/ℓ를 유지하였다. 사료공급량은 전 실험기간 동안 어체중의 3~5% (건물기준)로 1일 2회 (10시, 16시)공급하였으며, 실험은 8주간 진행되었다.

      

      
        3. 어체측정
        2주 간격으로 어체를 측정하였으며, 24시간 절식시킨 후 MS-222 (200ppm, Sigma)로 마취시켜 전체무게를 측정 하였다. 실험종료 후, 증체율(weight gain,%), 일간성장률(specific growth rate,%/day), 단백질전환효율(protein efficiency ratio), 사료효율(feed efficiency,%)및 생존율(survival rate,%)을 조사하였다.

      

      
        4. 혈액성분 분석
        혈액성분 분석은 실험어를 채혈하기 전까지 약 24시간 동안 절식 시킨 후, 각 수조당 5마리씩 무작위 추출하여 MS-222 (200ppm, Sigma)로 마취시켰다. 실험어의 미부정맥에서 혈액을 채혈한 후, 채혈한 혈액을 항응고제가 처리되지 않는 원심분리관에 넣고 실온에 30분간 방치한 후 3,000rpm에서 10분간 원심분리하여 냉장보관하였으며, 24시간 이내에 분석하였다. Aspartate transaminase(AST), Alanine transaminase(ALT), glucose, total protein를 상업용 Kit를 이용해 DRI-CHEM 4000i, Tokyo, Japan)으로 분석하였다.

      

      
        5. 성분분석
        일반성분 분석은 실험사료와 각 수조별로 6마리씩 무작위로 선별하여 분쇄한 전어체를 사용하였으며, AOAC(Association of Official Analytical Chemists, 2000) 방법에 따라 수분은 상압가열건조법 (135℃, 2시간), 조단백질은 kjeldahl질소정량법 (N×6.25), 조회분은 직접회화법으로 분석하였다. 조지방은 샘플을 12시간 동결 건조한 후, soxtec system 1046(Tacator AB, Sweden)을 사용하여 soxhlet추출법으로 분석하였다. 반면 지방산분석의 경우, 실험사료와 분쇄한 전어체에서 추출된 샘플을 사용하여 분석하였다(Metcalfe al. 1966).

        지방산 methylation은 teries silicacapillarycolumn을 장착한 gaschromatography (Thermo Finnigan Trace GC; Austin,Texas, USA)에 의해 분석하였다. FID 모드를 통해 Detection하였으며, Column은 quadrex (30M, bonded carbowax 0.25 mm I.D × 0.25㎛ film, cat. No.:007-CW-30-0.25F, injector)를  사용하였다. 도출된 지방산 함량은 각 peak의 면적을 상대적인 백분율로 나타내었다.

      

      
        6. 통계처리
        모든 자료의 통계처리는 Computer Program Statistix 3.1 (Analytical Software, St.PaulMN. USA)로 One-way ANOVA test)를 실시하였으며, 실험구간의 유의수준은 최소유의차검정 (LSD: Least Significant Difference)을 통해 유의수준 (P<0.05)을 검정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 
      8주 동안 사육한 넙치의 성장 결과는 <Table 4>에 나타내었다. 증체율 (WG)과 일간성장률 (SGR)에 있어서 CON와 모든 실험구간에 유의한 차이는 없었으나 (P>0.05), PO50이 PO25, PO75 및 PO100보다 유의하게 낮았다(P<0.05). 사료효율(FE)은 106~115%, 단백질전환효율(PER)은 3.36 ~ 3.61 사이로 전 실험구간에 유의한 차이가 없었다(P>0.05). 또한 전 실험기간 생존율은 93.3~100%로 실험구간의 유의한 차이가 없었다(P>0.05).

      
        <Table 4> 
				
        

        
          Growth performance of juvenile olive flounder fed the experimental diets for 8 weeks1
        
        

      

      
        
          
            	
            	Diets2
            	Pooled SEM3
          

          
            	CON
            	PO25
            	PO50
            	PO75
            	PO100
            	PO68.6D14.4
            	PO82.8D17.2
          

        
        
          	WG (%)4
          	340ab
          	346a
          	323b
          	344a
          	346a
          	339ab
          	333ab
          	2.48
        

        
          	SGR5
          	3.08ab
          	3.14a
          	2.93b
          	3.12a
          	3.14a
          	3.07ab
          	3.02ab
          	0.02
        

        
          	FE (%)6
          	106
          	107
          	108
          	113
          	115
          	110
          	110
          	1.30
        

        
          	PER7
          	3.31
          	3.36
          	3.38
          	3.53
          	3.61
          	3.45
          	3.45
          	0.04
        

        
          	SR (%)8
          	93.3
          	93.3
          	97.8
          	93.3
          	95.6
          	95.6
          	100
          	1.33
        

      

      
        
          1Values are means of triplicate groups, and values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05)
        

        
          2CON; Fish oil 100%, PO25; Fish oil 75% + Poultry oil 25%, PO50; Fish oil 50% + Poultry oil 50%, PO75; Fish oil 25% + Poultry oil 75%, PO100; Poultry oil 100%, PO68.6D14.4; Poultry oil 68.6% + DHA 14.4%, PO82.8D17.2; Poultry oil 82.8% + DHA 17.2%
        

        
          3Pooled standard error of mean : SD/ √n
        

        
          4Weight gain (%) : [(final weight - initial weight)/initial weight]×100
        

        
          5Specific growth rate : [loge (final weight) - loge (initial weight)/days]×100
        

        
          6Feed efficiency (%) : (wet weight gain/dry feed intake)×100
        

        
          7Protein efficiency ratio : wet weight gain/protein intake
        

        
          8Survival rate (%) : [(total fish - dead fish)/total fish]×100
        

      

      

      혈액분석결과 AST 수치에 있어서는 CON과 모든 실험구간에 유의한 차이가 없었고(P>0.05), PO50은 PO75와 PO68.6D14.4보다 유의적으로 높았다(P<0.05). ALT 수치는 모든 실험구간에 유의차가 나타나지 않았으며(P>0.05), 글루코스 함량은 CON이 모든 실험구에 비해 유의적으로 낮았으나, PO25가 CON과 PO82.8.D17.2에 비해 유의적으로 높은 값을 나타내었다(P<0.05; <Table 5>).

      
        <Table 5> 
				
        

        
          Serological parameters of juvenile olive flounder fed the experimental diets for 8 weeks1
        
        

      

      
        
          
            	
            	Diets2
            	Pooled SEM3
          

          
            	CON
            	PO25
            	PO50
            	PO75
            	PO100
            	PO68.6D14.4
            	PO82.8D17.2
          

        
        
          	AST (IU/L)4
          	40.7ab
          	36.1ab
          	43.0a
          	24.0b
          	33.0ab
          	24.0b
          	27.0ab
          	2.10
        

        
          	ALT (IU/L)5
          	3.00
          	2.03
          	2.00
          	1.67
          	2.33
          	2.33
          	2.00
          	0.18
        

        
          	GLU (mg/dL)6
          	12.0c
          	20.2a
          	19.3ab
          	18.3ab
          	18.3ab
          	18.0ab
          	17.0b
          	0.35
        

        
          	TP (g/dL)7
          	3.07a
          	2.78ab
          	2.80ab
          	2.83ab
          	2.67b
          	2.77b
          	2.70b
          	0.03
        

      

      
        
          1Values are means of triplicate groups, and values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05)
        

        
          2CON; Fish oil 100%, PO25; Fish oil 75%+Poultry oil 25%, PO50; Fish oil 50%+Poultry oil 50%, PO75; Fish oil 25%+Poultry oil 75%, PO100; Poultry oil 100%, PO68.6D14.4; Poultry oil 68.6%+DHA 14.4%, PO82.8D17.2; Poultry oil 82.8%+DHA 17.2%
        

        
          3Pooled standard error of mean : SD/ √n
        

        
          4AST (IU/L) : Aspartate transaminase
        

        
          5ALT (IU/L) : Alanine transaminase
        

        
          6GLU (mg/dL) : Glucose
        

        
          7TP (g/dL) : Total protein
        

      

      

      총단백질에 있어서 CON은 PO25, PO50, PO75과 유의차가 없었으나(P>0.05), PO100, PO68.6D14.4, PO82.8.D17.2보다 유의적으로 높았다 (P<0.05).

      전어체의 일반성분은 <Table 6>에 있으며, 전어체의 수분, 조단백질, 조지방, 회분은 모든 실험구간에 유의한 차이가 없었다(P>0.05). 전어체의 지방산 분석결과는 <Table 7>에 나타나있다. 포화지방산 총 함량에 있어서 전 실험구간에 통계적으로 유의한 차이가 없었으며(P>0.05), 31.6~33.2 수준이었다.

      
        <Table 6> 
				
        

        
          Whole body composition (Wet basis, %) of juvenile olive flounder fed the experimental diets for 8 weeks1
        
        

      

      
        
          
            	
            	Diets2
            	Pooled SEM3
          

          
            	CON
            	PO25
            	PO50
            	PO75
            	PO100
            	PO68.6D14.4
            	PO82.8D17.2
          

        
        
          	Moisture
          	73.4
          	75.1
          	74.6
          	74.0
          	74.7
          	74.8
          	73.9
          	0.23
        

        
          	Crude protein
          	18.4
          	17.2
          	18.4
          	18.7
          	18.5
          	19.0
          	19.1
          	0.24
        

        
          	Crude lipid
          	3.88
          	4.07
          	4.42
          	4.26
          	4.28
          	3.78
          	3.88
          	0.09
        

        
          	Crude ash
          	3.64
          	3.70
          	3.70
          	3.78
          	3.80
          	3.80
          	3.86
          	0.03
        

      

      
        
          1Values are means of triplicate groups, and values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05)
        

        
          2CON; Fish oil 100%, PO25; Fish oil 75%+Poultry oil 25%, PO50; Fish oil 50%+Poultry oil 50%, PO75; Fish oil 25%+Poultry oil 75%, PO100; Poultry oil 100%, PO68.6D14.4; Poultry oil 68.6%+DHA 14.4%, PO82.8D17.2; Poultry oil 82.8%+DHA 17.2%
        

        
          3Pooled standard error of mean : SD/ √n
        

      

      

      
        <Table 7> 
				
        

        
          Whole body fatty acids composition of juvenile olive flounder fed the experimental diets1
        
        

      

      
        
          
            	
            	Diets2
            	Pooled SEM3
          

          
            	CON
            	PO25
            	PO50
            	PO75
            	PO100
            	PO68.6D14.4
            	PO82.8D17.2
          

        
        
          	14:0
          	3.27a
          	2.86b
          	2.76bc
          	2.29d
          	2.16d
          	2.46cd
          	2.10d
          	0.10
        

        
          	15:0
          	0.36a
          	0.33b
          	0.31c
          	0.27d
          	0.26d
          	0.29d
          	0.26d
          	0.01
        

        
          	16:0
          	17.6c
          	18.1c
          	19.0ab
          	19.2a
          	19.0ab
          	18.3bc
          	19.5a
          	0.16
        

        
          	17:0
          	0.37a
          	0.35b
          	0.33c
          	0.30d
          	0.29e
          	0.32c
          	0.31d
          	0.01
        

        
          	18:0
          	3.82b
          	4.00ab
          	3.96ab
          	4.12a
          	4.25a
          	4.07ab
          	4.18a
          	0.04
        

        
          	20:0
          	3.11a
          	1.32d
          	2.69b
          	2.44bc
          	2.28c
          	2.61bc
          	2.45bc
          	0.07
        

        
          	21:0
          	0.68a
          	0.58c
          	0.49c
          	0.38d
          	0.37d
          	0.40d
          	0.30e
          	0.03
        

        
          	22:0
          	0.61ab
          	0.37b
          	0.72ab
          	0.46ab
          	0.78ab
          	1.34a
          	0.63ab
          	0.10
        

        
          	23:0
          	0.25
          	-
          	0.21
          	0.19
          	0.19
          	0.22
          	0.16
          	0.02
        

        
          	24:0
          	3.12a
          	2.71b
          	2.31c
          	1.88d
          	1.99d
          	1.93d
          	1.63e
          	0.11
        

        
          	Saturates
          	33.2
          	32.1
          	32.7
          	31.6
          	31.5
          	31.9
          	32.9
          	0.26
        

        
          	14:1
          	0.10a
          	0.09ab
          	0.08b
          	0.07bc
          	0.06d
          	0.08bc
          	0.06c
          	0.00
        

        
          	16:1
          	4.54c
          	4.95ab
          	4.57c
          	5.14a
          	4.98ab
          	4.43c
          	4.75bc
          	0.06
        

        
          	17:1
          	0.30a
          	0.20abc
          	0.27ab
          	0.15bc
          	0.12c
          	0.26ab
          	0.21abc
          	0.02
        

        
          	18:1
          	22.4d
          	25.2c
          	25.9bc
          	27.7a
          	26.9ab
          	26.0bc
          	27.3ab
          	0.40
        

        
          	20:1
          	0.98b
          	2.17a
          	0.93b
          	0.89bc
          	0.92b
          	0.86c
          	0.84c
          	0.01
        

        
          	22:1
          	0.22
          	0.19
          	0.22
          	0.18
          	0.21
          	0.27
          	0.20
          	0.02
        

        
          	MUFA
          	28.5d
          	31.5c
          	31.9bc
          	34.1ab
          	33.1abc
          	31.9bc
          	34.7a
          	0.49
        

        
          	18:2n-6
          	18.6cd
          	18.3d
          	19.6bc
          	20.4ab
          	20.6a
          	18.5cd
          	19.5bc
          	0.22
        

        
          	18:3n-6
          	1.89a
          	0.55bc
          	1.66b
          	1.55bcd
          	1.55bcd
          	1.46cd
          	1.38d
          	0.04
        

        
          	18:3n-3
          	0.69b
          	1.30a
          	0.57b
          	0.47c
          	0.46c
          	0.49c
          	0.40d
          	0.02
        

        
          	20:2
          	0.23b
          	0.61a
          	0.20b
          	0.15b
          	0.18b
          	0.20b
          	0.16b
          	0.02
        

        
          	20:3
          	0.83
          	0.85
          	0.75
          	0.78
          	0.89
          	0.77
          	0.75
          	0.02
        

        
          	20:5n-3
          	5.06a
          	4.55b
          	3.88c
          	3.31de
          	3.50cd
          	3.38de
          	2.91e
          	0.16
        

        
          	22:2
          	0.30a
          	0.24b
          	0.22b
          	0.17c
          	0.17d
          	0.18c
          	0.16c
          	0.01
        

        
          	22:6n-3
          	10.8ab
          	10.5ab
          	8.49c
          	7.49c
          	7.97c
          	11.2a
          	9.87b
          	0.32
        

        
          	n-6
          	20.5b
          	19.9b
          	21.2ab
          	22.0a
          	22.2a
          	20.0b
          	20.4b
          	0.23
        

        
          	n-3
          	16.5a
          	15.4ab
          	12.9bc
          	11.3c
          	11.9c
          	15.1ab
          	11.0c
          	0.14
        

        
          	n-3/n-6 ratio
          	0.81a
          	0.77a
          	0.61b
          	0.51b
          	0.54b
          	0.76a
          	0.54b
          	0.03
        

      

      
        
          1Values are means of triplicate groups, and values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05)
        

        
          2CON; Fish oil 100%, PO25; Fish oil 75%+Poultry oil 25%, PO50; Fish oil 50%+Poultry oil 50%, PO75; Fish oil 25%+Poultry oil 75%, PO100; Poultry oil 100%, PO68.6D14.4; Poultry oil 68.6%+DHA 14.4%, PO82.8D17.2; Poultry oil 82.8%+DHA 17.2%
        

        
          3Pooled standard error of mean : SD/ √n
        

      

      

      하지만 전어체 단일불포화지방산의 경우 CON이 계유를 수준별로 대체한 실험구보다 유의하게 낮은 값을 나타내었다(P<0.05). 반면에, 전어체 고도불포화 지방산 (n-3 HUFA)인 20:5n-3 (EPA)에 있어서 대조구가 다른 실험구에 비하여 유의하게 높은 값을 나타내었으며(P<0.05), 어유를 계유로 수준별로 대체할수록 EPA의 전어체 함량이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 전어체 22:6n-3(DHA)에 있어서도 전어체 EPA 분석결과와 비슷한 경향을 보였으나, PO68.6D14.4가 PO50, PO75, PO100 및 PO82.8.D17.2보다 유의하게 높은 값을 나타내었다(P<0.05). 전어체 n-3지방산에 있어서 어유를 계유로 수준별로 대체할수록 함량이 감소하였고, CON은 PO25 및 PO68.6D14.4 사이에는 유의한 차이가 없었으며(P>0.05), PO50, PO75, PO100 및 PO82.8.D17.2에 비하여 유의적으로 높았다(P<0.05).

    

    

  
    
      Ⅳ. 고 찰 
      사료 내 필수지방산의 함량은 어류의 성장 및 생존에 영향을 미치게 되며, 해산어의 경우 EPA와 DHA를 충분히 합성하지 못하므로 사료를 배합할 때 반드시 고려해야 할 사항 중 하나이다(NRC, 2011). 넙치의 EPA, DHA을 포함한 총 n-3 요구량은 사료 내 1.4% 이며(NRC, 2011) 시중 넙치 치어사료에는 어분과 어유가 각각 약 50~70% 및 4~7% 의 비중을 차지한다. 본 실험에서는 사료 내 어분을 53.9% 포함하였을 때, 사료 내 어유를 계유로 단계적으로 대체함에 따라 효과를 평가하였고 추가적으로 높은 비율로 계유를 대체하였을 때 DHA를 첨가하여 보완 효과를 평가하였다.

      본 실험의 8주간의 사육실험 결과, 넙치 사료 내 어유를 계유로 대체한 실험구 및 DHA 추가 첨가 실험구는 대조구에 비해 증체율 및 사료효율에 있어 유의적인 차이를 나타내지 않았으며, 생존율에도 어떠한 영향을 나타내지 않았다. 이는 넙치 사료 내 어분을 53.9% 첨가 하였을 때(사료 내 n-3 함량이 9.8% 이상일 때), 사료 내 포함된 어분의 n-3 지방산 함량이 넙치의 성장에 필요한 요구량을 충분히 충족시킨 것으로 판단된다. 본 실험과 마찬가지로 Rosenlund et al.(2001) 에 따르면, 대서양 연어(Salmo salar)에 있어서 사료 내 어분의 n-3 함량이 4.5% 이상일 때, 어유를 계유로 100% 대체 시 성장에 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 또한 방어(Seriola quinqueradiata)에서도 사료 내 어분이 50% 일 때(n-3 함량이 6.0% 이상일 때), 계유를 이용하여 100% 어유 대체가 가능함을 확인할 수 있었다(Bowyer et al., 2012). 다만, 본 실험에서, 계유를 50% 대체한 PO50 실험구의 낮은 증체율과 일간성장률의 원인에 대해서는 향후 실험을 통해 밝혀내야 할 필요가 있다.

      어류의 혈액 분석을 통해 생리학적 변화 및 건강 상태를 판단할 수 있다. AST 및 ALT는 당, 지질, 단백질 대사에 관여하는 효소로, 어류의 영양 및 환경적인 스트레스로 인해 간의 손상을 초래하여 그 값이 증가한다고 알려져 있으며, 혈청 내에 존재하는 총 단백질 (T-P)은 영양부족, 만성 염증이 있으면 단백질량이 감소하는 것으로 알려져 있다(Bell, 1968). Liu et al.(2019)는 틸라피아 사료 내 어유 대체에 따른 낮은 사료 내 n-3 지방산 조성이 혈액의 AST 및 ALT 수치를 높인다고 보고하였고, Hajiahmadian et al.(2016)은 무지개 송어 사료 내 지방산 조성이 T-P에 영향을 미치지 않는다고 보고하였다.

      본 실험에서는 사료 내 계유를 통한 어유 대체가 혈액 AST, ALT 및 T-P 수치에 유의적인 영향을 가져왔지만, 대체 수준에 따른 경향은 나타내지 않았다. 이는 모든 실험 사료 내 높은 어분함량에 따른 n-3 지방산 조성이 넙치의 생리학적인 요구량에 충족된다고 판단된다. 사료 내 낮은 n-3 지방산 조성이 혈액 글루코스 수치를 낮춘다는 보고가 있다(Lee 2001, Kim et al., 2002). 대조적으로, 본 실험에서는 n-3 지방산 함량이 비교적 높은 대조구가 다른 어유대체 실험구에 비해 낮은 결과를 나타내었다. 향후 사료 내 총 n-3 지방산 함량 변화에 따른 시간대 별 혈중 글루코스를 조사할 필요가 있을 것으로 판단된다.

      성장 결과와 마찬가지로, 본 실험의 전어체 일반성분 분석결과는 사료 내 지방산 조성에 영향을 받지 않았다. 이는 터봇(Scophthalmus macimus)에 있어서 대두유 혹은 아마인유로 완전 대체하여도 전어체에 영향을 미치지 않는다는 연구와 유사한 결과를 보여주었으며(Regost et al., 2003), 감성돔(Acanthopagrus schlegeli)에서 역시 어유를 대두유로 완전히 대체하여도 전어체에는 영향을 주지 않는다는 연구결과가 있었다 (Peng et al., 2008).

      본 연구의 전어체 지방산 조성 분석결과에 있어서는, 사료 내 EPA, DHA 및 n-3 지방산 함량이 낮아질수록 전어체의 지방산 함량도 낮아지는 결과를 확인 할 수 있었다. Seabass (Dicentrarchus labrax)에서 사료 내 지방산의 조성에 따라서 필렛 및 간의 지방산 조성에 영향을 준다는 연구가 있었으며(Xue et al., 2006), 그 외 gilthead sea bream(Sparus aurata)의 등근육 역시 사료 내 지방산에 영향을 받는다는 결과와 같은 경향을 보여주고 있다(Fountoulaki et al., 2009). 본 실험에서는 계유를 25% 대체 (PO25) 또는 DHA를 추가 첨가하였을 때(PO68.6D14.4), 대조구와 비교하여 전어체 DHA 및 총 n-3 지방산 함량의 변화는 관찰되지 않았다.

      따라서 본 실험의 결과를 토대로 53.9% 이상의 어분을 사용할 경우 (또는, 사료 내 n-3 함량이 9.8% 이상일 경우) 성장률에 있어서 동물성 기름인 계유를 양어사료의 어유 대체원으로 100% 까지 사용이 가능하며, 이를 통해 사료의 원가절감에도 기여할 수 있을 것이라 본다.
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