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Abstract

This study investigated that the effects of dietary blueberry pomace (BP) on growth performance, 
antioxidant enzyme activity, and resistance to Streptococcus iniae of juvenile black rockfish (Sebastes 
schlegelii). A total of 720 juvenile rockfish (average 2.8 g) was randomly assigned to 12 flow-through 
tanks. Four experimental diets with BP concentrations of 0 (control, BP0), 0.25% (BP0.25), 0.5% (BP0.5) 
and 1% (BP1) were prepared in triplicate. At the end of the 8 weeks feeding trial, fish were challenged 
with S. iniae, and cumulative survival was observed for seven days. Growth (weight gain and specific 
growth rate) and feed utilization (feed efficiency and protein efficiency ratio) were significantly greater in 
BP1 diet compared with other diets. Dietary BP supplementation had no significant effect on the proximate  
composition and plasma chemistry. Activity of plasma lysozyme, superoxide dismutase and catalase of fish 
fed the BP1 diet was significantly higher than that of fish fed the other diets. Moreover, in the S. iniae 
challenge test, fish fed the BP1 diet had a significantly greater survival rate. Our findings demonstrated that 
1% BP dietary supplementation enhanced the growth performance, antioxidant enzyme activity, and disease 
resistance against S. iniae of juvenile black rockfish.
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Ⅰ. 서 론

조피볼락(Sebastes schlegelii)은 넙치(Paralichthys 
olivaceus)와 더불어 국내 주요 양식 대상종으로 

2021년 조피볼락의 양식 생산량은 17,473톤을 보

였으며, 넙치(41,971톤) 다음으로 높은 생산량을 

보였다(KOSIS, 2022). 이와 같이 조피볼락의 양식

산업에서의 중요성 때문에 배합사료내 주요 영양

소 요구량(Kim et al., 2001; Cho et al., 2015), 다

양한 단백질원에 대한 소화율(Lee, 2002), 적정 
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사료공급 횟수 및 공급률(Lee et al., 2000; 
Mizanur et al., 2004), 어분 대체 단백질원 개발

(Takakuwa et al., 2021; Yang et al., 2022), 기능성 

사료첨가제 개발(Mohammadiazarm et al., 2020; 
Lee et al., 2020) 등 다양한 영양학적 연구가 이

루어진 바 있다.
국내에서 조피볼락 양식은 연중 고밀도 사육으

로 생산이 이루어지고 있으며, 고밀도 사육으로 

인한 면역력 감소, 스트레스 등으로 인하여 질병

이 발생하여 대량 폐사가 빈번하게 발생하고 있

다. 이에 따라 양어 현장에서는 질병으로 인한 

폐사를 저감하기 위하여 합성항생제를 사료내 첨

가하여 공급하고 있으나(Pan et al., 2019; Huo et 
al., 2022), 합성항생제의 과도한 사용은 항생제 

내성 증가, 어체내 항생제 잔류, 환경오염 등의 

문제를 야기할 수 있다(Ring et al., 2010; Mousavi 
et al., 2016). 특히 2006년 1월 유럽연합에서는 전 

세계적으로 양식산업의 발전을 위한 항생제의 사

용을 규제(European Parliament and Council 
Regulation (EC) No 1831/2003) 하였으며(Ng and 
Koh, 2016), 국내 또한 2011년부터 사료내 합성항

생제의 사용을 금지하고 있으나 치료 및 예방의 

목적으로 항생제의 사용은 줄어들지 않고 있는 

실정이다(Lee et al., 2021). 이에 따라 항생제를 

대체할 수 있는 식물기원의 사료첨가제에 관한 

연구가 다수 이루진 바 있다(Cho and Lee, 2012; 
Yun et al., 2016; Kim et al., 2017; Oh et al., 
2022). 

블루베리는 항산화물질로 알려진 flavonids, 
phenolics, anthocyanin 등이 풍부한 것으로 알려져 

있으며(Seeram, 2008; Lee et al., 2015; Michalska 
and Lysiak, 2015), 육상동물에 경구 투여시 항산

화, 항염증, 항바이러스 효과가 보고된 바 있다

(Dunlap et al., 2006; Molan et al., 2008; Selim et 
al., 2020). 특히 수산동물인 조피볼락과 넙치 치

어 사료내 블루베리 분말 첨가시 성장뿐만 아니

라 질병저항성 향상에도 효과적인 것으로 보고된 

바 있다(Lee et al., 2016; Kim et al., 2019; Lee et 

al., 2020). 그러나 블루베리 분말은 국내에서 kg
당 10만원 이상의 고가로 양어 배합사료용 사료

첨가제로 이용하기에는 비용적인 측면에서 매우 

제한적인 것으로 생각된다. 
그러나 건강 음료로 이용되고 남은 블루베리 

주스부산물(blueberry pomace, BP)에는 기능성 물

질로 알려진 anthocyanins, phenolics, flavonoids 등

이 상당량 함유되어 있어 사료 원료로서의 이용 

가능성이 보고된 바 있다(Bener et al., 2013; 
Zielinska and Michalska, 2018). 따라서 본 연구에

서는 배합사료내 BP의 첨가 함량에 따른 조피볼

락 치어의 성장, 사료이용성, 체조성, 혈액성상, 
라이소자임 활성, 항산화효소 활성 및 

Streptococcus iniae에 대한 질병저항성에 미치는 

영향을 평가하였다. 

Ⅱ. 연구내용 및 방법

1. 실험어 준비 및 사육 조건

실험어는 경상남도 남해에 위치한 개인 양어장

에서 구입하였다. 구입 후 사육실험 환경에 2주

간 순치시켰으며 순치 기간에는 1일 2회 충분한 

양의 조피볼락용 침강사료(천하제일사료, 한국)를 

공급하였다. 마리당 평균 2.8 g의 조피볼락 치어

는 12개의 300 L 원형 유수식 플라스틱 수조에 

각각 60마리씩 분산 수용하였다. 배설물과 찌꺼

기는 사이펀을 통해 매일 제거하였고, 죽은 개체

는 즉시 제거하였다. 각각의 수조에는 일정한 용

존산소를 유지하기 위해 액화산소 공급 및 충분

한 aeration을 하였다. 실험기간 동안 평균 사육 

수온, 염분 및 용존산소는 각각 22.2 ℃, 27.0 psu, 
8.56 mg/L이었으며, 광주기는 자연광주기를 따랐

다. 

2. 실험사료의 준비

블루베리 주스부산물(BP)은 개인 건강주스업체

로부터 공급받았으며, 이후 BP는 건조기를 사용
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하여 20℃에서 72시간동안 건조 후 분쇄 후 사료 

제조시까지 –20℃ 냉동고에 보관하였다. 실험에 

이용된 실험사료 조성표는 (<Table 1>)과 같다. 

Experimental diets
BP0 BP0.25 BP0.5 BP1

Ingredients (%, DM)

Sardine meal 50 50 50 50

Fermented soybean 
meal 11.5 11.5 11.5 11.5

Wheat flour 27 26.75 26.5 26

Blueberry pomace (BP)1 0 0.25 0.5 1

Fish oil 4.5 4.5 4.5 4.5

Soybean oil 4.5 4.5 4.5 4.5

Vitamin premix2 1 1 1 1

Mineral premix3 1 1 1 1

Choline 0.5 0.5 0.5 0.5

Nutrients (%)

Dry matter 94.9 95.0 95.3 95.4

Crude protein 50.6 50.7 50.7 50.4

Crude lipid 14.0 14.1 13.6 14.1

Ash 8.9 8.8 9.0 9.1
1BP (blueberry pomace) were supplied from the local 
health food store (Daegu, Korea). 2Vitamin premix 
contained the following amount which were diluted in 
cellulose (g/kg mix): 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 acetate, 0.73; cholecalciferol, 
0.003; cyanocobalamin, 0.003. 3Mineral premix contained 
the following ingredients (g/kg mix): 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> Feed formulation of the experimental diets 
containing different concentration of 
blueberry pomace (BP) (DM basis, %)

주요 단백질원으로는 정어리분과 발효대두박을 

사용하였으며, 소맥분 및 어유와 대두유를 각각 

탄수화물원 및 지질원으로 사용하였다. 대조구

(BP0) 사료에는 BP를 첨가하지 않았으며, 나머지 

실험사료에는 BP0 사료에 첨가된 소맥분 대신 

BP를 각각 0.25% (BP0.25), 0.5% (BP0.5) 및 1% 
(BP1)씩 첨가하여 실험사료를 준비하였다. 이후 

건조기에 20℃에서 48시간 동안 건조한 후 공급

전까지 -20℃ 냉동고에 보관하였다. 사육기간은 

총 8주였으며 매일 1일 2회(9:00, 17:00) 실험사료

를 만복으로 공급하였다.

3. 어체 측정 및 혈액 채취

8주간의 사육실험 종료시 24시간 절식한 어류

를 MS-222 (100 ppm; Sigma-Aldrich, St Louis, 
MI, USA)로 마취시켜 각 수조당 생존한 개체 수

와 최종 무게를 측정하였다. 생물학적 지표를 측

정하기 위해 각 수조당 10마리씩 무작위로 선택

하여 전어체 무게, 체장, 간 및 내장 무게를 측정

하였다. 측정 후 어체중증가(weight gain), 일일성

장률(specific growth rate), 사료효율(feed 
efficiency), 비만도(condition factor), 간중량지수

(hepatosomatic index, HSI) 및 내장중량지수

(visceralsomatic index, VSI)를 분석하였다. 
혈액 샘플은 24시간 공복 상태의 실험어를 각 

수조당 10마리를 선택하여 MS-222 (150 ppm)로 

마취한 후 1 mL 주사기를 이용하여 미부정맥에

서 혈액을 채취하였다. 이후 혈액은 10분간 원심

분리(8,000 rpm)하여 혈장을 분리하였고, 분리한 

혈장은 혈액성상, lysozyme 및 항산화효소활성 분

석에 이용하였다.

4. 혈액성상, 혈장내 lysozyme 및 항산화효
소 활성 분석

혈액성상분석은 자동혈액분석기(Fuji Dri-Chem 
NX500i; Fujifilm, Tokyo, Japan)을 사용하여 alanine 
aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase 
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(AST), total cholesterol (T-CHO), total protein (TP) 
및 glucose (GLU)를 분석하였다.

혈장내 lysozyme assay kit (Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하여 측정

하였고, superoxide dismutase (SOD), catalase 
(CAT) 활성 및 glutathione (GSH) 함량은 Cayman 
assay kit (Cayman Chemical, Ann Arbor, MI)를 이

용하여 측정하였다.

5. 일반성분분석

실험어의 일반성분분석을 위해 사육실험 종료

시 수조당 10마리씩을 무작위로 샘플하여 일반성

분분석에 이용하였으며, 수분, 조단백질, 조지질 

및 회분은 AOAC 표준분방법(1990)에 따라 분석

하였다. 수분은 105℃ dry oven에서 6시간 동안 

건조하였고, 조단백질은 Kjeldahl method (KD200‒
B‒1038 KjelROC Analyzer (OPSIS Liquid LINE, 
Sweden)로 조지질은 Ether-extraction method (ST 
243 SoxtecTM; Foss, Hillerod, Sweden)로 분석하

였다. 회분은 550℃ 회화로에서 4시간 태운 후 

정량하였다. 

5. 세균공격성 실험

8주간의 사육실험 종료 후 생존 개체 중 무작

위로 20마리씩 선택하여 국립수산과학원 한국수

산미생물자원은행(부산, 한국)으로부터 분양받은 

S. iniae를 7.9 × 106 CFU/mL의 농도로 0.1 mL씩 

복강내 주사하여 감염시켰다. 이후 총 7일간 누

적 폐사율을 관찰하였으며 폐사한 개체는 즉시 

제거하였다. 폐사 관찰기간 동안 수온은 

22.4±0.20 ℃(mean±SD)이었다.

6. 통계 분석 

모든 분석 결과는 SPSS program (version 25.0, 
SPSS Michigan Avenue, Chicago, IL, USA)을 이용

하여 One-way ANOVA와 Tukey’s HSD를 사용하

여 실험구간의 유의성(P<0.05) 분석을 실시하였

다. 세균공격성 실험에 따른 조피볼락의 생존율

은 Kaplan-Meier, Log-rank와 Wilcoxon tests를 통

해 분석을 실시하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

BP의 첨가 함량을 달리한 실험사료를 8주간 

공급받은 조피볼락의 생존율(%), 어체중증가

(g/fish), 일일성장율(%/day)은 (<Table 2>)에 나타

내었다. 조피볼락의 생존율은 99.4-100%로 BP 첨

가함량에 따른 실험구간 유의한 차이는 나타나지 

않았다(P>0.05). 어체중증가 및 일일성장률은 BP1 
공급구가 BP0, BP0.25 및 BP0.5 사료공급구에 비

해 유의하게 높게 나타났다(P<0.05). 본 연구결과

와 유사하게 블루베리 분말 1%를 조피볼락 치어 

사료내 첨가시 성장 향상에 효과적인 것으로 나타

났다 (Kim et al., 2018). 블루베리와 같이 생리활성

물질이 풍부한 berry류를 사료첨가제로 이용한 선

Experimental 
diets BP0 BP0.25 BP0.5 BP1

Initial weight 
(g/fish) 2.3±0.02a 2.3±0.02a 2.4±0.01a 2.3±0.02a

Final weight 
(g/fish) 11.6± 0.21a 11.7±0.10a 11.8±0.09a 12.3±0.09b

Survival 
(%) 100.0±0.00a 100.0±0.00a 99.4±0.56a 100.0±0.00a

Weight gain
(g/fish)

27.7± 
0.54a

27.6± 
0.34a

27.9± 
0.98a

29.9± 
0.61b

Specific growth 
rate (%/day)

3.27± 
0.035a

3.30± 
0.010a

3.29± 
0.009a

3.40± 
0.011b

Significantly different values (means of triplicate 
SE) in the same row with a different superscript 
(P<0.05): SGR, specific growth rate; Con, Control; BP, 
Blueberry pomace.

<Table 2> Survival, weight gain and specific 
growth rate of juvenile rockfish fed 
the experimental diets containing 
different concentration of blueberry 
pomace (BP) for 8 weeks



사료내 블루베리 주스부산물 첨가가 조피볼락 치어의 성장, 사료이용성, 항산화효소 활성 및 Streptococcus iniae에

대한 질병저항성에 미치는 영향

- 439 -

행연구와 비교하면 나일틸라피아(Oreochromis 
niloticus) 사료내 black mulberry syrup 2%와 

blackberry syrup 15% 첨가는 성장 향상에 효과적

인 것으로 나타났으며(Yilmaz, 2019a; Yilmaz et 
al., 2020), barberry 추출물을 시베리아 철갑상어

(Acipenser baerii) 사료내 첨가는 무첨가에 비해 

성장 향상에 효과적인 것으로 나타났다(Ramezani 
et al., 2021). 특히 black mulberry에 함유된 

benzoic acid, flovonoids 및 anthocyanins은 어류의 

소화효소 활성 증가 및 영양소 흡수 촉진을 통하

여 성장 향상에 긍정적 영향을 미치는 것으로 보

고된 바 있다(Sánchez-Salcedo et al., 2015; Yilmaz, 
2020; Shekarabi et al., 2020).

8주간의 사육실험 종료시 조피볼락의 사료섭취

량(g/fish), 사료효율과 단백질전환효율은 (<Table 
3>)에 나타내었다. 사료섭취량은 BP 첨가함량에 

따른 실험구간 유의한 차이가 나타나지 않았다

(P>0.05). 그러나 사료효율과 단백질전환효율은 

BP1 공급구가 BP0, BP0.25 및 BP0.5 실험구에 

비하여 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 본 연

구와 유사하게 나일틸라피아 사료내 blackberry 
syrup 15% 첨가는 사료전환효율 향상을 보였으며

(Yilmaz, 2019b), 잉어(Cyprinus carpio) 사료내 

juniper berry oil 0.5%와 1% 첨가는 사료전환효율 

향상에 효과적인 것으로 나타났다(Kesbic, 2018). 
또한 Acipenser baerii 사료내 barberry 추출물 첨

가는 무첨가에 비해 높은 사료전환효율을 보이는 

것으로 나타났으나, 단백질전환효율에는 유의한 

영향을 보이지 않았다(Ramaezani et el., 2021). 
Chakraborty et al. (2014)는 식물기원의 사료첨가

제내 다양한 생리활성 물질(phenolics, flavonoids, 
saponin 등)은 어류의 장내 소화를 촉진하고 단백

질 동화 증대시키는 것으로 보고한 바 있다. 
8주간의 사육실험 종료시 비만도(condition 

factor, CF), 간중량지수(hepatosomatic index, HSI) 
및 내장중량지수(visceralsomatic index, VSI)는 

(<Table 4>)에 나타내었다. CF, HSI 및 VSI는 BP 
첨가 함량에 따라 실험구간의 유의한 차이가 나

타나지 않았다(P>0.05). 본 연구결과와 유사하게 

Kim et al. (2019)의 연구에서도 넙치 치어 사료

내 1% 블루베리 분말 첨가는 CF에 유의한 영향

을 보이지 않았다. 그러나 본 연구와는 달리 시

베리아 철갑상어 사료내 barberry 추출물 첨가 함

량이 증가할수록 HSI와 VSI는 감소하는 경향이 

나타났다(Ramezani et al., 2021).

Experimental 
diets BP0 BP0.25 BP0.5 BP1

Feed 
consumption 
(g/fish)

10.9±0.39a 11.1±0.08a 11.0±0.09a 11.0±0.16a

FE 0.85±0.012a 0.85±0.009a 0.86±0.005a 0.92±0.002b

PER 1.67±0.024a 1.66±0.007a 1.69±0.028a 1.79±0.014b

Significantly different values (means of triplicate 
SE) in the same row with a different superscript 
(P<0.05): FE, feed efficiency; PER, protein 
efficiency ratio; BP, blueberry pomace.

<Table 3> Feed consumption, feed efficiency (FE) 
and PER (protein efficiency ratio) of 
rockfish fed the experimental diets 
containing different concentration of 
blueberry pomace (BP) for 8 weeks

Experimental 
diets

BP0 BP0.25 BP0.5 BP1

CF 1.68±0.034a 1.77±0.058a 1.74±0.031a 1.61±0.039a

HSI 2.70±0.063a 2.69±0.058a 2.71±0.045a 2.69±0.051a

VSI 8.47±0.217a 8.48±0.265a 8.46±0.217a 8.48±0.227a

Significantly different values (means of triplicate 
SE) in the same row with a different superscript 
(P<0.05): CF, condition factor; HSI, 
hepatosomatic index; VSI, visceralsomatic index; 
BP, blueberry pomace.

<Table 4> Condition factor (CF), hepatosomatic 
index (HSI) and visceralsomatic index 
(VSI) of juvenile rockfish fed the 
experimental diets containing different 
concentration of blueberry pomace 
(BP) for 8 weeks
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또한 무지개송어 사료내 barberry 뿌리 추출물 

0.05% 첨가는 다른 공급구에 비하여 HSI 및 VSI
가 유의하게 낮게 나타났으며, 이는 간과 내장내 

지방 생체 축적을 감소시키는 사료첨가제의 기능

에 의한 것으로 보고하였다(Ramezanzadeh et al., 
2020).

BP가 함유된 실험사료를 8주간 공급받은 조피

볼락 전어체의 일반성분 분석 결과는 (<Table 5>)
에 나타내었다. 전어체의 수분, 조단백질, 조지질 

및 회분 함량은 모든 실험사료 공급구간에 유의

한 차이가 없었다(P>0.05). 본 연구결과와 유사하

게 조피볼락 및 넙치 치어 사료내 블루베리 분말 

첨가는 전어체의 일반성분조성에 유의한 영향을 

미치지 않는 것으로 나타났다(Lee et al., 2016; 
Kim et al., 2018; Kim et al., 2019).

Experimental 
diets BP0 BP0.25 BP0.5 BP1

Moisture 72.3±0.03a 71.6±0.18a 72.0±0.15a 72.4±0.38a

Crude protein 16.6±0.07a 16.6±0.12a 16.5±0.26a 16.7±0.17a

Crude lipid 6.6±0.24a 6.6±0.20a 6.6±0.17a 5.9±0.15a

Ash 4.1±0.09a 4.3±0.12a 4.0±0.10a 4.4±0.10a

Significantly different values (means of triplicate 
SE) in the same row with a different superscript 
(P<0.05): BP, blueberry pomace.

<Table 5> Chemical composition (%, wet weight 
basis) of whole-body of rockfish fed 
the experimental diets with different 
concentration of blueberry pomace (BP) 
for 8 weeks

조피볼락 혈장내 AST, ALT, T-CHO, TP 및 

GLU 함량은 (<Table 6>)에 나타내었다. 측정된 

모든 항목은 BP 함량에 따른 유의한 영향을 받

지 않았다(P>0.05). 일반적으로 어류의 혈액성상

은 질병, 환경조건, 영양상태, 스트레스 등에 의

해 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Grant, 2015). 
본 연구결과와 유사하게 사료내 블루베리 분말 

1% 첨가는 조피볼락과 넙치의 혈액성상에 유의

한 영향을 미치지 않았으며(Kim et al., 2019; Lee 

et al., 2020), 나일틸라피아 또한 사료내 black 
mulberry syrup 첨가는 혈액성상에 유의한 영향을 

보이지 않았다(Yilmaz et al., 2020). 

Experimental 
diets BP0 BP0.25 BP0.5 BP1

AST (U/L) 119.0±23.26a 120.3±20.20a 91.3±15.68a 75.7±7.75a

ALT (U/L) 30.0±3.79a 33.3±8.95a 22.6±1.86a 21.7±0.33a

T-CHO (mg/dL) 144.3±8.82a 139.3±20.53a 140.6±20.53a 139.3±14.95a

TP (g/dL) 5.3±0.32a 6.9±1.12a 6.1±1.17a 5.0±0.15a

GLU (mg/dL) 65.0±4.36a 71.3±4.70a 76.3±3.93a 77.3±7.17a

Significantly different values (means of triplicate SE) 
in the same row with a different superscript 
(P<0.05): AST, aspartate aminotransferase; ALT, 
alanine aminotransferase; T-CHO, total cholesterol; 
TP, total protein; GLU, glucose;  BP, blueberry 
pomace.

<Table 6> Plasma chemistry of rockfish fed the 
experimental diets containing different 
concentration of blueberry pomace (BP) 
for 8 weeks

8주간의 사육실험 종료에 따른 조피볼락 혈장

내 lysozyme, SOD와 CAT 활성 및 GSH 함량은 

(<Table 7>)에 나타내었다. Lysozyme 활성은 BP1 
사료를 공급한 공급구가 BP0, BP0.25와 BP0.5공

급구보다 유의하게 높았으나(P<0.05), SOD와 

CAT 활성은 BP 첨가 함량에 따른 유의한 차이

를 보이지 않았다(P>0.05). 그러나 GSH 함량은 

BP1 사료를 공급한 실험구가 다른 모든 실험사

료를 공급한 공급구에 비해 유의하게 높았다

(P<0.05). 본 연구 결과와 유사하게 나일틸라피아 

사료내 blackberry syrup 1.5% 첨가는 혈청내 

lysozyme을 포함한 비특이적면역능 향상에 효과

를 보였을 뿐만 아니라 조직내 항산화(glutathione 
peroxidase) 및 면역(interleukin 1 beta 및 tumor 
necrosis factor) 관련 유전자의 발현 향상에도 효

과적인 것으로 나타났다(Yilmaz, 2019b). 특히, 사
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료내 0.002% anthocyanin 첨가는 나일틸라피아의 

항산화, 비특이적면역 및 면역관련 유전자의 발

현 향상에 효과적인 것으로 나타났다(Yilmaz, 
2019a).

8주간의 조피볼락 사육실험 종료시 S. iniae로 

인위 감염에 따른 누적 생존율 변화는 [Fig. 1]에 

나타내었다. 인위 감염 후 7일째, 생존율은 BP1 
공급구가 BP0, BP0.25 및 BP0.5 공급구에 비하여 

유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 본 연구결과

와 유사하게 조피볼락 치어 사료내 블루베리 분

말 1% 첨가는 무첨가에 비하여 S. parauberis 감

염시 생존율 저감에 효과를 보였으며(Kim et al., 
2016), 나일틸라피아 사료내 blackberry syrup 15% 
첨가는 Plesiomonas shigelloides에 대한 높은 질병

저항성이 관찰되었다(Yilmaz, 2019b). 또한 Yilmaz 
et al. (2020)에 따르면 black mulberry syrup을 

Experimental 
diets BP0 BP0.25 BP0.5 BP1

Lysozyme
(U/mL) 59.0±2.01a 58.2±2.05a 59.5±1.98a 68.0±1.71b

SOD 
(U/mL) 5.6±0.47a 5.7±0.34a 5.6±0.40a 7.4±0.42a

CAT
(nmol/min/mL) 2.2±0.09a 2.0±0.17a 2.0±0.12a 2.6±0.09a

GSH (µM) 16.3±0.33a 16.3±0.49a 15.4±0.58a 19.6±0.84b

Significantly different values (means of triplicate 
SE) in the same row with a different superscript 
(P<0.05): SOD, superoxide dismutase; CAT, 
catalase, GSH, glutathione; BP, blueberry pomace.

<Table 7> Lysozyme and antioxidant enzymes 
activities of rockfish fed the 
experimental diets with different 
concentration of blueberry pomace 
(BP) for 8 weeks

 

[Fig. 1] Survival of juvenile rockfish fed the experimental diets inculding blueberry pomace (BP) for 8 
weeks, then artificially infected by Streptococcus iniae (means of triplicate±SE) (P<0.001 for Log 
Rank and Wilcoxon tests)
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나일틸라피아 사료내 1.5%, 2% 및 3% 첨가는 

Aeromonas veronii의 인위감염에 대한 질병저항성 

개선에 효과적인 결과를 보였으며, 이는 비특이

적면역능(lysozyme과 myeloperoxidase 활성) 및 면

역관련 유전자의 발현 향상에 의한 것으로 보고

하였다. 
이상의 연구 결과를 고려할 때, 사료내 1% BP 

첨가는 조피볼락 치어의 성장, 사료이용성, 
lysozyme 활성 및 GSH 함량에 긍정적인 영향을 

미치는 것으로 판단된다. 그러나 추후 BP의 양어

사료 산업으로의 적용을 위해서는 양식 현장 규

모에서의 검증 연구가 반드시 수행되어야 할 것

으로 판단된다. 
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