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서   론

조피볼락(Korean rockfish Sebastes schlegeli)은 2024년 국
내 해산어 양식 생산량 14,513톤을 기록하며 해산어 양식 품종 
중 2위를 차지한, 경제적 가치가 높은 주요 양식 어종이다(KO-
SIS, 2025). 조피볼락 양식에서 사료는 매우 중요한 요소로, 비
용적인 측면에서 양식생산원가 중 많은 부분을 차지하기 때문
에(Kim et al., 2019a), 효율적인 양식경영을 위해 고효율 배합
사료 개발이 필수적이다(Kim et al., 2015; Cho et al., 2023). 또

한 조피볼락은 육식성 어종으로서 사료 내 높은 단백질 함량을 
요구하며(Kim et al., 2002; Cho et al., 2015), 주요 단백질 사료
원료로 어분(fishmeal, FM)을 가장 많이 사용하고 있다(Kim et 
al., 2018, 2021).  FM은 조피볼락을 포함한 여러 해산어 사료
의 주요 단백질원으로 아미노산 및 지방산 조성과 기호성이 우
수하여(Cho and Kim, 2010), 전 세계적으로 수요가 꾸준하게 
증가하고 있지만(FAO, 2022), 어획량 감소 및 기후변화로 인한 
어장 변화로 수급이 불안정하고 가격이 상승하고 있다(Kim et 
al., 2013; Eom et al., 2015). 따라서 지속 가능한 양식을 위해 

치어기 조피볼락(Sebastes schlegeli) 사료 내 어분 대체원으로서 동애등에
(Hermetia illucens) 유충분말의 이용에 따른 성장효과 및 성분분석
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A 10 week feeding trial was performed to evaluate the effects of dietary black soldier fly Hermetia illucens lar-
vae meal (BSFM) on growth, hematology, and nonspecific immune responses in juvenile Korean rockfish Sebastes 
schlegeli. Groups of 20 fish weighing 3.5±0.1 g were fed one of three experimental diets in which fish meal (FM) was 
partially replaced with BSFM: B0 (FM 60%+BSFM 0%), B4 (FM 56%+BSFM 4%), and B7 (FM 53%+BSFM 7%). 
All diets were formulated to be isonitrogenous and isolipidic, ensuring that proximate nutrient compositions (crude 
protein and crude lipid) remained constant across treatments despite the graded substitution of FM with BSFM. Fol-
lowing the feeding trial, no significant differences were observed in weight gain, feed efficiency, or survival of fish 
fed the experimental diets. Whole-body proximate composition, hematological parameters (serum aspartate amino 
transferase, alanine amino transferase, glucose, and total protein), and nonspecific immune responses (superoxide 
dismutase, lysozyme and glutathione peroxidase) were not significantly influenced. Notably, whole-body lauric acid 
content and blood triglyceride levels in fish increased significantly with increasing dietary BSFM levels. Overall, 
BSFM can replace FM in the diet of juvenile Korean rockfish at levels up to 7% without negatively affecting growth 
performance.
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FM을 대체할 수 있는 다양한 동·식물성 단백질원에 대한 연구
가 활발하게 진행되고 있으며(Lee et al., 2016; Lee et al., 2023; 
Kim and Cho, 2024; Zaman and Cho, 2025), 최근 FM을 대체
할 수 있는 유용한 단백질원으로 곤충이 주목받고 있다. 
곤충은 사육면적 대비 생산성이 높고, 자원과 노동력이 다른 
동물성 단백질원 생산에 비해 낮다(Kuo et al., 2022). 특히 동애
등에(black soldier fly Hermetia illucens) 유충은 현재 산업적
으로 대량생산이 가능한 표준화된 기술이 존재하고(van Huis 
et al., 2013; Henry et al., 2015), 음식물 쓰레기 등 유기성 폐자
원을 고부가가치 원료로 전환할 수 있는 친환경 산업에도 활용
되고 있으며(Rana et al., 2015), 국내에서는 단미사료로 사용
할 수 있게 등록되어 양어사료 원료로 활용되고 있다(MAFFA, 
2025). 
동애등에 유충의 영양성분은 사육 환경과 가공방법에 따라 달
라지지만, 높은 단백질 함량과 양식어류에 필요한 필수아미노
산을 함유하고 있으며, 지질 및 지방산 조성 또한 사육환경과 
가공방법에 따라 조절이 가능하다(Barroso et al., 2014; Henry 
et al., 2015). 이러한 특성으로 동애등에 유충은 다양한 양식어
종에서 곤충분을 활용한 FM 대체 연구들이 진행되고 있으며
(Magalhães et al., 2017; Zhou et al., 2017; Xiao et al., 2018; 
Belghit et al., 2019; Kim et al., 2019b), 국내 해수 양식어종인 
넙치(Paralichthys olivaceus), 강도다리(Platichthys stellatus) 
및 참돔(Pagrus major)에서의 적정 사료 내 동애등에 분말의 
적정 함량은 5–7%로 보고되었다(Hur et al., 2022; Jeong et al., 
2023; Kim et al., 2024). 또한 동애등에 유충은 외부환경에 대
한 질병을 방어하기 위한 강력한 항균 펩타이드를 발현하는 선
천성 면역 체계를 갖추고 있으며(Andreu and Rivas, 1998; Bu-
let et al., 1999), 외골격의 주요 성분인 키틴은 천연 항생제 역
할을 하여 기능성 첨가제로 활용 가능하다고 보고되었다(Veld-
kamp et al., 2022). 특히 동애등에 유충에 다량 함유되어 있는 
라우릭산은 항균, 항바이러스 및 항진균 활성이 뛰어나 어류의 
질병 억제에 큰 도움을 준다고 보고되었다(Suryati et al., 2023). 
이와 같이 동애등에 유충은 단순한 단백질 공급원을 넘어, 면역 
증진 및 항균 활성 등 기능성 효과를 겸비한 사료 원료로 주목받
고 있으며, 조피볼락과 같은 육식성 어종에서 FM 대체는 물론 
기능성 첨가제로서의 가능성도 평가되고 있다.
따라서 본 연구는 동애등에 유충을 FM 대체원으로 활용했을 
때, 조피볼락 치어의 성장, 사료 이용성, 전어체 성분, 혈액학적 
지표 및 비특이적 면역 반응에 미치는 영향을 평가하여, FM 대
체 가능성과 기능성 사료 원료로서의 활용 가능성을 검토하고
자 수행되었다.

재료 및 방법

실험용 사료제조 및 분석

실험사료는 경북 포항에 위치한 국립수산과학원 사료연구센

터에서 제조하여 사육실험에 사용하였고, 실험에 사용된 주요 
단백질원인 FM과 대체 원료인 동애등에 유충 분말(black sol-
dier fly larvae meal, BSFM)의 일반성분, lysine 및 methionine 
분석결과를 Table 1에, 실험사료의 조성표 및 분석결과는 Table 
2에 나타내었다. 
실험사료는 60% FM을 주요 단백질원으로 사용하여 제조한 
실험사료(B0), FM 56%와 BSFM 4%로 제조한 실험사료(B4), 
FM 53%와 BSFM 7%로 제조한 실험사료(B7)을 사용하였고, 
FM과 BSFM 비율 변화에 따른 단백질 및 지질 함량을 동일하
게 맞추기 위해 소맥글루텐, 전분 및 어유의 함량을 조절하였
다. 실험사료 제조는 각 원료에 증류수와 어유를 넣고 vertical 
mixer를 활용하여 혼합하고, 펠렛성형기를 이용해 제조하였다. 
이후 25°C에서 건조기를 사용해 건조시킨 후 -10°C의 냉동고에 
보관하여 사육실험에 사용하였다.

실험어 사육관리

사육실험은 경북 포항에 위치한 국립수산과학원 사료연구센
터에서 수행하였고, 실험에 사용된 조피볼락 치어는 충남 태안
에 있는 순천향대학교 해양수산연구소 종자양식장에서 구입하
여 2주간 예비 사육하며 적응시켰다. 모든 실험 방법은 국립수
산과학원 동물실험윤리위원회 지침을 준수하였다(승인번호, 
2025-NIFS-IACUC-18).
사육실험은 예비 사육하여 적응시킨 조피볼락 치어를 유수식 

FRP 원형수조(250 L) 9개에 수조 당 200마리(3.5±0.1 g/마리)
씩 3반복으로 B0, B4 및 B7 사료 실험구에 무작위로 나누어 
배치하여 총 10주간 사육 실험을 수행하였다. 실험사료 공급
은 조피볼락 양식 표준 매뉴얼(NIFS, 2017)을 참고해 1일 2회
(09:00, 16:00)에 걸쳐서 어체중의 3.5–7.0%를 제한 공급하였
다. 사육수는 별도의 수온 유지장치 없이 자연해수를 사용하였
고, 충분한 산소 공급을 위해 각 수조에 에어스톤을 설치하였다. 
사육환경에 대한 측정은 각 수조별로 다항목 수질측정기(YSI 

63-10; YSI Inc., Yellow Springs, OH, USA)를 활용하여 측
정하였고, 실험 기간 중의 사육환경을 측정하였을 때 수온은 
19.2–25.8°C, 산소포화도는 6.40–7.18 mg/L, pH는 7.51–8.23, 
염분은 30.45–32.30 psu으로 측정되었다.

Table 1. Proximate composition (%) of fish meal (FM) and defat-
ted black soldier fly Hermetia illucens larvae meal (BSFM)

Proximate composition (%)
Ingredients

FM BSFM
Moisture 10.05 2.26
Crude protein 71.95 59.82
Crude lipid 9.74 4.52
Crude ash 13.59 14.68
Methionine 1.88 2.10
Lysine 5.21 6.60
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실험어 측정 및 샘플 수집

사육실험 종료 후 실험어 성장을 조사하기 위해 24시간 절
식 후, 각 수조의 실험어 전체 무게를 측정하여 증체율(weight 
gain), 일간성장률(specific growth rate), 단백질전환효율(pro-
tein efficiency ratio), 사료효율(feed efficiency), 일간사료섭취
율(daliy feed intake), 간중량지수(hepatosomatic index), 비만
도(condition factor), 내장중량지수(viscerosomatic index) 및 
생존율(survival rate)을 조사하였다. 
각 수조 당 10 마리를 무작위로 포획하여 MS-222 (100 ppm)
에 마취 후, 혈액과 전어체 시료를 채취해 분석하였다. 혈액은 
미병부에서 채취하였으며, 헤파린이 처리된 주사기를 사용하

여 채취한 뒤 원심분리(5,000 rpm, 10분)를 통해 혈청을 분리한 
후 -80°C에 보관하며 분석하였다. 전어체는 믹서기로 분쇄하여 
일반성분, 지방산, 아미노산 분석에 활용하였다. 

실험사료 및 전어체 분석

실험사료 및 전어체의 일반성분 분석은 AOAC (2005) 방법
에 따라 수분은 상압가열건조법(125°C, 3 h), 조회분은 직접회
화로법(550°C, 4 h), 조단백질은 자동 조단백분석기(Kejlte sys-
tem 2300; FOSS, Hillerød, Denmark), 조지질은 Folch et al. 
(1957)의 방법에 따라 분석하였다. 
전어체의 아미노산 분석을 위해서는 먼저 시료를 동결건조한 
후, 0.02 g을 정확히 취하여 6 N 염산(15 mL)으로 110°C에서 
24시간 가수분해를 실시하였다. 가수분해가 완료된 시료는 50 
mL 플라스크에서 증류수를 사용하여 농축 증발시킨 뒤, 0.2 N 
sodium citrate buffer (pH 2.2)를 이용하여 회수하였다. 회수된 
시료는 0.2 µm 여과지를 통해 여과한 후 S433 아미노산 분석기
(Sykam, Gilching, Germany)를 이용하여 570 nm 및 440 nm
에서 ninhydrin 시약으로 반응시켜 분석하였다. Methionine과 
cystine의 경우, 산화 전처리 과정이 필요하므로, 6 N 염산 대신 
performic acid를 사용하여 산화 및 가수분해 과정을 거친 후 동
일한 방법으로 분석하였다.
전어체 지방산 분석은 Folch et al. (1957)의 방법에 따라 클
로로포름과 메탄올(2:1, v/v) 혼합 용매를 사용하여 총 지질을 
추출한 후, 14% BF3-MeOH 용액을 사용해 methylation 처
리를 하였다. 이후, capillary column (SPTM-2560, 100 m × 
0.25 mm i.d., film thickness 0.20 μm; Supelco, Bellefonte, PA, 
USA)이 장착된 GC를 이용하여 지방산 조성을 분석하였다.

혈액학적 지표 및 비특이적면역 활성

실험어 혈액학적 지표 및 비특이적면역 활성을 측정하기 위
해 혈액 성분을 분석하였다. 혈액학적 지표를 분석하기 위해 
AST (aspartate aminotransferase activity), ALT (alanine ami-
notransferase activity), ALP(alkaline phosphatase), Giu (glu-
cose), Chol (total cholesterol) 및 TG (triglyceride) 수치를 측
정하였으며, 화학분석기(FujiDRI-CHEM 3500i; FUJIFILM, 
Tokyo, Japan)를 사용하여 분석하였다. 
비특이적면역 활성을 측정하기 위해 효소면역분석법(en-

zyme-linked immunosorbent assay)을 통해 분석하였고, SOD 
(super oxidedismutase)는 SOD assay kit (Takara Korea, 
Seoul, Korea), LZM (lysozyme)은 LZM assay kit (BioVi-
sion Inc., Milpitas, CA, USA), GPx (glutathione peroxidase 
activity)는 GPx assay kit (Takara Korea)를 활용해 microplate 
reader 로 흡광도를 측정해 정량하여 비교 분석하였다.

통계학적 분석

실험구의 배치는 완전확률계획법(completely randomized 
design)을 실시하고, 성장 및 분석결과는 SPSS Version 26.0 프

Table 2. Feed ingredients and proximate composition (%) of ex-
perimental diets 

Ingredients (%)
Experimental diets1

B0 B4 B7
Fish meal (FM; Anchovy) 60.0 56.0 53.0
Black soldier fly meal (BSFM) 0.0 4.0 7.0
Soybean meal 13.0 13.0 13.0
Wheat gluten 1.35 1.75 2.05
Starch 9.95 9.19 8.62
Wheat flour 8.0 8.0 8.0
Fish oil 5.0 5.36 5.63
Vitamin mix2 1.0 1.0 1.0
Mineral mix3 1.0 1.0 1.0
Stay-C (35%) 0.2 0.2 0.2
Choline chloride 0.5 0.5 0.5
Total (%) 100 100 100
Proximate composition (%, dry matter)

Moisture 4.96 5.15 5.23
Crude protein 52.49 52.20 52.13
Crude lipid 11.41 11.30 11.53
Crude ash 11.38 11.37 11.41

1B0, Contains 60% FM; B4, Contains 56% FM and 4% BSFM; B7, 
Contains 53% FM and 7% BSFM. 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 hy-
drochloride, 2.7; riboflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; 
niacin, 36.4; Ca-D-pantothenate, 12.7; myo-inositol, 181.8; D-bi-
otin, 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; fer-
ric 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. 
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로그램(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 One-way 
ANOVA로 통계 분석하였으며, Tukey HSD test (P≤0.05)로 검
정하였다. 모든 데이터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나
타내었다.

결과 및 고찰

실험사료를 10주간 공급한 조피볼락 치어의 성장 및 사료 이
용성 결과를 Table 3에 나타내었다. 모든 사료 실험구의 생존
율은 90% 이상으로 각 실험구 간의 유의적인 차이가 없었고
(P>0.05), 기타 폐사체는 질병으로 인한 증상 및 특이사항은 나
타나지 않았다. 사육실험 결과, 증체율, 일간성장률, 사료효율, 
단백질 전환효율 및 일간사료섭취율에서는 모든 사료 실험구 
간 유의적인 차이를 보이지 않았고, 비만도 및 간중량지수 역
시 유의적인 차이가 없었다. 반면, 내장중량지수는 B7 사료 실
험구(FM 53%, BSFM)가 B0 사료 실험구(FM 60%) 보다 유

의적으로 낮게 나타났고(P<0.05), B4 사료 실험구(FM 56%, 
BSFM 4)는 B0 사료 실험구 및 B7 사료 실험구와 유의적인 차
이가 없었다(P>0.05). 본 실험결과 BSFM으로 FM을 7%까지 
대체하였을 때 조피볼락 치어의 성장 및 사료효율에 유의적인 
차이가 없었고, 선행 연구결과 다양한 어종을 대상으로 BSFM
으로 FM을 대체하였을 때, 성장 및 사료효율에 부정적인 영향
이 없는 것으로 보고되었다. 유럽농어(Dicentrarchus labrax)에
서는 BSFM로 사료내 FM 32.4%를 19.5%까지 대체했을 때 성
장과 사료효율이 유지되었고(Magalhães et al., 2017), 대서양
연어(Salmo salar)에서는 사료내 FM 10%를 100%까지 대체
할 수 있다고 보고되었으며(Belghit et al., 2019), yellow cat-
fish Pelteobagrus fulvidraco에서는 사료내 FM 40%를 22.3%
까지 대체가 가능하다고 보고되었다(Xiao et al., 2018). 그러
나 Kroeckel et al. (2012)의 연구에서는 터봇(Scophthalmus 
maximus)에서 BSFM 대체가 성장 저해를 유발하는 결과가 보
고되기도 했다.
일부 어종에서 성장 저해의 주요 원인으로는 곤충 외골격의 
주성분인 키틴이 지목되어 왔으며(Lindsay, 1984; Olsen et al., 
2006), 키틴은 poly-β,4-N-acetyl-glucosamine이 β(1→4) 결합
으로 연결된 고분자 유기물로, 어류가 이를 다량 섭취할 경우 소
화 장애를 유발하는 것으로 알려져 있다(Shiau and Yu, 1999). 
이와 관련하여 Magalhães et al. (2017)은 동애등에 유충이 성
장함에 따라 키틴 함량이 증가하고, 이로 인해 사료의 소화율이 
저하될 수 있음을 보고하였다. 본 연구에서는 이전 연구들과 달
리 부정적인 영향이 관찰되지 않았다. 이는 실험 사료의 단백질
과 지질 조성이 치어기 조피볼락의 영양 요구를 충족하여 성장
을 유지할 수 있었고, BSFM의 FM 대체 수준이 최대 7%로 낮
아 키틴 함량이 상대적으로 적었기 때문으로 판단된다. 다만, 
본 연구에서는 키틴 함량과 소화율을 직접 측정하지 않았으므
로 성장 결과와의 인과 관계 해석에는 한계가 있으며, 향후 연
구에서는 키틴 함량 및 소화 생리 지표에 대한 추가 검증이 필
요하다. 
한편, 본 실험에서는 BSFM 첨가에 따라 내장중량지수가 유
의하게 감소하는 경향을 보였으며, 이는 해당 지표가 내장지방 
축적의 수준을 반영한다는 기존 연구 결과와 부합한다(Jobling 
et al., 1998, 2002). 선행 연구결과 동애등에유의 주요 성분인 
라우릭산이 체내에서 쉽게 산화되어 잉어(Cyprinus carpio) 와 
향어(Cyprinus carpio nudus)의 내장지방 축적을 억제한다고 
보고하였고(Li et al., 2016; Xu et al., 2024), 라우릭산이 다량 
함유된 BSFM로 FM을 대체한 참돔, 무지개송어(Oncorhyn-
chus mykiss) 및 뱀장어(Anguilla japonica)에서도 내장중량지
수가 감소한다고 보고되었다(Melenchón et al., 2020; Kuo et 
al., 2022; Takakuwa et al., 2022; Kim et al., 2024). 이러한 내
장중량지수의 감소는 어류의 소화·대사 부담을 경감시켜 에너
지 활용 효율을 높이고, 전반적인 건강 유지에 긍정적으로 작용
할 가능성이 있다(Yang et al., 2024). 또한, 내장중량지수 감소

Table 3. Growth performance of Korean rockfish Sebastes schlege-
li fed the experimental diets for 10 weeks1

Experimental diets2

P-value
B0 B4 B7

IW3 3.59±0.31 3.49±0.17 3.54±0.05 0.818
FW4 22.44±2.92 22.73±3.30 22.38±3.48 0.990
WG5 (%) 531.2±118.7 578.9±122.6 531.8±98.9 0.962
SGR6 (%) 2.82±0.29 2.93±0.27 2.82±0.23 0.942
FE7 (%) 105.5±20.7 106.4±20.3 103.3±18.7 0.988
PER8 1.99±0.41 2.00±0.38 1.96±0.36 0.989
DFI9 (%) 1.98±0.24 1.96±0.29 2.01±0.25 0.989
CF10 1.52±0.16ab 1.62±0.25a 1.45±0.14b 0.026
HSI11 (%) 2.22±0.32 2.08±0.30 2.21±0.30 0.271
VSI12 (%) 8.20±1.07a 7.11±0.93b 7.70±0.79ab 0.020
SUR13 (%) 95.5±6.5 90.7±8.1 93.8±3.0 0.942
1Values are expressed as mean±SD (n=3). The absence of su-
perscript letters indicates no significant difference among treat-
ments (P > 0.05). 2B0, Contains 60% FM; B4, Contains 56% FM 
and 4% BSFM; B7,  Contains 53% FM and 7% BSFM. 3Iinitial 
body weight (g/fish). 4Final body weight (g/fish). 5WG (weight 
gain)=(final body weight - initial body weight) ×100/initial body 
weight. 6SGR (specific growth rate)=[(ln final fish weight - ln ini-
tial fish weight)] ×100/days reared]. 7FE (feed efficiency)=(wet 
weight gain/feed intake)×100. 8PER (protein efficiency ratio) = 
(wet weight gain/protein intake). 9DFI (daily feed intake; %)=(feed 
intake×100)/ [(initial body weight+final body weight+dead fish 
weight) ×days/2]. 10CF (condition factor; %)=[wet weight of 
fish/ (length of fish)3]×100. 11HSI (hepatosomatic index)=(liver 
weight/body weight)×100. 12VSI (viscerosomatic index)=(visceral 
weight/body weight)×100. 13SUR (survival)=(final number of fish/
initial number of fish)×100.
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는 어체 내 가식부 비율을 증가시켜 상업적 가치 향상에 기여
할 수 있으며(Igejongbo and Olufade, 2022), 이는 어류의 영
양적 가치와 상품성 평가를 위한 중요한 지표로 활용될 수 있
다고 판단된다.
따라서 본 연구는 조피볼락 치어에서 BSFM을 7% 수준까지 
대체하는 것이 성장과 사료 이용성에 부정적 영향을 주지 않음
을 보여주었다. 그러나 이는 제한된 실험 조건에서 얻어진 결과
이므로, 장기적이고 안정적인 활용 가능성을 확립하기 위해서
는 사육기간과 FM대체율 변화에 따른 성장 검증과 라우릭산
이 조피볼락 내장지방 축적에 미치는 영향을 규명하는 체계적
인 연구가 필요하다.
사육실험 종료 후 조피볼락 치어의 전어체 일반성분, 아미노
산 및 지방산 분석 결과를 Table 4에 나타내었다. 전어체 일반
성분 분석 결과에서 수분, 조회분, 조지질 및 조단백질 함량이 
모든 사료 실험구에서 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). 이러
한 결과는 곤충분이 전어체의 일반성분 조성에 유의한 영향을 
미치지 않았음을 시사한다. 이는 강도다리, 참돔, 잉어 등 다양
한 어종에서 FM을 BSFM로 대체한 사료를 공급하였을 때, 어
체 성분에 부정적인 영향이 없었다는 선행 연구 결과들과도 일
치한다(Jeong et al., 2023; Kim et al., 2024; Zhou et al., 2017). 
전어체 아미노산 조성 역시 모든 사료 실험구 간 유의적인 차
이가 없었으며(P>0.05), 이는 BSFM이 어류의 필수아미노산 
요구량을 충분히 충족시켰음을 의미한다. 배합사료를 이용한 
양식어류들은 주요 단백질원인 FM을 통해 필수아미노산을 공
급받으며(Cho and Kim, 2010; Choi et al., 2004; Jeon et al., 
2014; Kim et al., 2018), 동애등에 분말은 methionine과 lysine
이 FM과 비교하여 상대적으로 부족하다는 연구결과가 있으나
(Henry et al., 2015; Liland et al., 2017), 동시에 어류 성장에 필
요한 필수아미노산을 다량 함유하고 있어(Belghit et al., 2019; 
Fisher et al., 2020), 다양한 어종에서 아미노산 결핍 없이 성장
할 수 있다는 연구결과도 보고되었다(Magalhães et al., 2017; 
Zhou et al., 2017; Belghit et al., 2019). 
전어체 지방산 조성 분석 결과, 대체율이 높을수록 라우릭산 
함량이 유의적으로 증가하였고(P<0.05), 그 외 다른 지방산 조
성은 모든 사료 실험구 간에 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). 
이는 BSFM에 다량 함유된 라우릭산이 조피볼락 체내 지방산 
조성에 직접적인 영향을 미쳤음을 보여준다(Gatlin et al., 2024; 
Goda et al., 2024). 선행 연구에서도 meagre Argyrosomus re-
giu, 나일틸라피아(Oreochromis niloticus), 무지개송어 및 잉
어와 같은 다양한 어종에서 BSFM이 첨가된 사료를 공급한 
경우 어체 내 라우릭산 함량이 증가한다고 보고되었다(Zhou 
et al., 2017; Guerreiro et al., 2020; Hoc et al., 2021; Goda et 
al., 2024). 라우릭산은 중쇄지방산(medium-chain fatty acids)
들 중 대표적인 지방산으로, 항균, 상처 회복, 면역 활성화 등 
다양한 생리적 기능을 가지며(Kabara et al., 1972; Martínez-
Vallespín et al., 2016; Jiang et al., 2018), 어류의 성장, 사료 이

용성, 면역 지수 및 장 건강 개선에 도움을 줄 수 있음이 다수의 
연구에서 보고되었다(Silva do Couto et al., 2021; Ullah et al., 

Table 4. Proximate composition, essential amino acid and fatty 
acid profiles of Korean rockfish Sebastes schlegeli fed the experi-
mental diets for 10 weeks1

Proximate 
composition 
(%; dry matter)

Experimental diets2

P-value
B0 B4 B7

Moisture 70.77±0.67 69.03±1.32 69.10±0.96 0.171
Crude protein 17.80±0.77 18.16±0.82 18.75±0.48 0.302
Crude lipid 7.26±0.48 8.19±0.40 8.47±0.66 0.068
Crude ash 4.19±0.21 4.56±0.27 4.68±0.42 0.219
Essential amino acids (EAA; %)
Arginine 3.20±0.10 3.19±0.08 3.35±0.27 0.539
Histidine 1.08±0.23 1.07±0.17 1.08±0.16 0.998
Lysine 3.53±0.20 3.61±0.18 3.64±0.19 0.762
Phenylalanine 2.07±0.12 2.04±0.09 2.04±0.10 0.919
Leucine 3.62±0.18 3.64±0.14 3.67±0.13 0.929
Isoleucine 2.04±0.09 2.03±0.04 2.05±0.04 0.912
Valine 2.43±0.10 2.42±0.06 2.45±0.09 0.881
Threonine 2.29±0.13 2.29±0.10 2.33±0.12 0.897
Methionine 1.58±0.06 1.50±0.04 1.57±0.09 0.362

Fatty acid composition (%)
C12:0 0.00±0.00c 0.36±0.03b 0.61±0.04a 0.000
C14:0 4.23±0.07 4.42±0.14 4.42±0.15 0.211
C15:0 0.21±0.03 0.20±0.02 0.20±0.04 0.989
C16:0 17.18±0.81 17.07±0.65 16.66±0.63 0.658
C16:1 7.33±0.12 7.31±0.14 6.89±0.39 0.163
C17:1 0.22±0.19 0.21±0.19 0.22±0.21 0.926
C18:0 3.79±0.12 3.67±0.14 3.76±0.16 0.560
C18:1n9 23.56±0.31 23.58±0.40 22.89±0.55 0.205
C18:2n6 4.22±0.15 4.15±0.07 4.58±0.43 0.200
C18:3n3 0.69±0.04 0.71±0.05 0.70±0.06 0.884
C20:1n9 8.31±0.47 8.51±0.36 9.03±0.37 0.151
C20:5n3 (EPA) 8.99±0.56 8.76±0.44 8.62±0.47 0.656
C20:3n3 0.39±0.03 0.38±0.05 0.39±0.04 0.913
C22:1n9 0.43±0.04 0.39±0.03 0.40±0.04 0.460
C22:6n3 (DHA) 6.54±0.26 6.32±0.29 6.41±0.17 0.551
C23:0 0.50±0.07 0.50±0.05 0.51±0.07 0.979
C24:1n9 0.47±0.07 0.46±0.05 0.48±0.05 0.955
Others 12.94±0.39 12.86±0.27 12.99±0.18 0.848

1Values are expressed as mean±SD (n=3). The absence of super-
script letters indicates no significant difference among treatments 
(P>0.05). 2B0, Contains 60% FM; B4, Contains 56% FM and 4% 
BSFM; B7, Contains 53% FM and 7% BSFM.
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2022; Goda et al., 2024).
따라서 BSFM은 면역 기능 강화 및 질병 저항성 향상 측면에
서 기능성 사료 원료로서의 활용 가능성을 가지며, 본 연구 결
과는 BSFM이 조피볼락 치어의 체성분에 부정적인 영향을 미
치지 않음을 시사함과 동시에, 지속 가능한 단백질원으로 적용
될 수 있음을 보여준다.
사육실험 종료 후, 실험어의 혈액학적 지표 수치 및 비특이적
면역 및 항산화 활성 분석 결과를 Table 5에 나타내었다. 혈액학
적 지표 수치를 분석한 결과, AST, ALT, ALP, Glu (혈중 글루
코스) 및 Chol (혈중 콜레스테롤) 수치는 모든 사료 실험구 간 
유의적인 차이가 나타나지 않았고(P>0.05), TG (혈중 중성지
방) 수치는 B7 사료 실험구에서 B0 사료 실험구보다 유의적으
로 높게 나타났다(P<0.05). 혈액학적 지표는 어류의 생리적 상
태, 건강 평가, 질병 유무 및 환경 스트레스 반응을 파악하기 위
해 활용되는데(Clauss et al., 2008; Seong et al., 2018), AST, 
ALT, ALP 수치는 간 손상과 관련이 있어 간 건강 지표로 활용
되고(Song et al., 2014; Wang et al., 2014), 혈중 글루코스 수
치는 외부 환경요인에 의한 스트레스로 혈중 농도가 증가하여 
스트레스 대사 지표로 활용된다(Chang et al., 1999; Do et al., 
2016). 본 연구에서는 AST, ALT, ALP 및 혈중 글루코스 수치 
모두 사료 실험구 간 유의한 차이가 없었고, 선행 연구결과 동
애등에 분말로 FM을 대체한 사료를 공급한 농어(Lateolabrax 
japonicus)와 잉어에서 수치에 차이가 없다고 보고하여(Zhou 
et al., 2017; Wang et al., 2019), BSFM 첨가가 간 기능이나 스

트레스 대사에 부정적 영향을 미치지 않았음을 시사한다.
혈중 콜레스테롤 수치는 모든 사료 실험구 간 유의한 차이가 
없었으나, 선행 연구에서는 동애등에 분말로 FM을 대체한 사
료를 공급한 줄무늬메기(Pseudobagrus fulvidraco)와 유럽농어
에서 혈중 콜레스테롤 수치가 감소한 결과가 보고되었다(Mag-
alhães et al., 2017; Haider et al., 2024). 이러한 혈중 콜레스테
롤 저하 효과는 동애등에 분말의 주성분인 키틴이 지질 미셀
(lipid micelles)과 결합하여 콜레스테롤 흡수를 억제한다는 특
성 때문이라고 보고되었다(Sugano et al., 1980; Khoushab and 
Yamabhai, 2010). 그러나 본 연구에서는 BSFM의 대체율이 해
당 선행 연구들에 비해 비교적 낮아 이러한 효과가 뚜렷하게 나
타나지 않았을 가능성이 있으며, 이에 따라 향후 대체율을 단계
적으로 올려서 그 효과를 보다 명확히 규명하는 추가적인 연구
가 필요할 것으로 판단된다.
혈중 중성지방 수치는 사료의 지질 함량과 밀접하게 연관
되며(Kikuchi et al., 2000), 선행 연구결과 줄무늬메기, 터봇
(Scophthalmus maximus), 잉어 및 유럽농어에서 동애등에 분
말로 FM을 대체한 사료를 공급하였을 경우, 중성지방 수치가 
감소한다고 보고되었고(Li et al., 2017; Magalhães et al., 2017; 
Khosravi et al., 2018; Haider et al., 2024), 이는 키틴이 담즙
산 및 유리지방산과 결합하여 지질 흡수를 저해하는 메카니즘
에 기인한다고 보고되었다(Gasco et al., 2018). 그러나 본 연구
에서는 BSFM 첨가에 따라 혈중 중성지방 수치가 유의하게 증
가하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 BSFM에 다량 함유된 라
우릭산의 대사적 특성이 어체 내 지질 운반 및 저장 과정에 영
향을 미쳤을 가능성을 시사한다. 선행 연구결과 유럽농어 치어
에서 라우릭산 보충은 사료 섭취량의 유의적인 증가와 함께 혈
장 중성지방 농도를 상승시킨 바 있으며(Fontinha et al., 2025), 
흑돔(Acanthopagrus schlegelii)에서도 0.1% 및 0.8% 수준의 
라우릭산을 보충한 사료 섭취 그룹에서 혈중 중성 수치가 대조
구에 비해 높게 보고되었다(Ullah et al., 2022). 이러한 결과는 
라우릭산이 일부 어종에서 사료 섭취량을 증가시키고 간 내 지
질 운반 경로를 활성화하여 혈중 중성지방 수치가 오히려 상승
할 수 있음을 보여주며, 어종에 따른 특이적 대사 차이에 기인
할 수 있다.
따라서 조피볼락 치어에 BSFM을 첨가한 사료 공급은 건강
상 부작용 없이 혈액학적 지표가 정상 범위를 유지함을 확인하
였으며, 향후 BSFM이 조피볼락의 지질 대사 및 에너지 이용에 
미치는 영향을 규명하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.
조피볼락 치어의 혈청을 이용한 비특이적 면역 및 항산화 기능 
분석 결과, SOD, LZM 및 GPx 활성 모두 실험구 간 유의적인 
차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 어류의 항산화 능력은 건강 
상태를 평가하는 중요한 지표로 활용되며(Iheanacho and Odo, 
2020), 체내 활성산소종(reactive oxygen species, ROS)이 과
도하게 생성될 경우 산화 스트레스를 유발하여 다양한 질병 감
수성이 증가할 수 있다(Ighodaro and Akinloye, 2018). SOD와 

Table 5. Hematological and non-specific immune parameters of 
Korean rockfish Sebastes schlegeli fed the experimental diets for 
10 weeks1

Hematological 
parameters

Experimental diets2

P-value
B0 B4 B7

AST3 (U/L) 61.8±2.9 60.8±6.2 61.4±2.7 0.933
ALT4 (U/L) 18.0±3.2 18.2±2.4 16.6±2.5 0.615
Glu5 (mg/dL) 98.0±5.4 96.6±2.9 98.4±7.4 0.867
TG6 (mg/dL) 96.0±5.8b 100.0±1.9ab 105.4±4.9a 0.021
Chol7 (mg/dL) 153.0±11.5 144.6±5.8 150.6±7.1 0.311
ALP8 (U/L) 91.6±4.9 94.8±5.0 93.0±6.3 0.656
Non-specific immune parameters
SOD9 (U/mL) 38.59±4.28 41.33±3.98 40.56±4.74 0.601
LZM10 (U/mL) 10.12±3.62 8.68±1.08 8.62±2.64 0.614
GPx11 (mU/mL) 225.0±12.0 219.4±12.9 221.0±17.6 0.820

1Values are expressed as mean±SD (n=3). The absence of super-
script letters indicates no significant difference among treatments 
(P>0.05). 2B0, Contains 60% FM; B4, Contains 56% FM and 4% 
BSFM; B7, Contains 53% FM and 7% BSFM. 3Aspartate amino-
transferase activity. 4Alanine aminotransferase activity. 5Glucose. 
6Triglyceride. 7Total cholesterol. 8Alkaline phosphatase. 9Super 
oxidedismutase. 10Llysozyme. 11Glutathione peroxidase activity.
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GPx는 이러한 ROS로 인한 세포 손상을 억제하는 항산화 효소
로 잘 알려져 있으며(Dawood, 2020; Wang et al., 2022), 본 연
구에서도 사료 실험구 간 유의차는 없었으나, BSFM 첨가구에
서 SOD 활성 증가 경향이 관찰되었다. 그러나 이러한 경향은 
통계적으로 유의하지 않기 때문에 BSFM 첨가가 조피볼락 치
어의 항산화 기능이나 면역 반응을 직접적으로 향상시킨다고 
단정하기 어렵다. 선행 연구결과 Abd El-Gawad et al. (2025)은 
BSFM를 공급한 나일틸라피아에서 감염 실험 후 SOD 및 GPx 
활성이 증가함을 보고하였고, Abdel-Latif et al. (2021)의 연구 
역시 유럽농어에서 유의적인 증가한다고 보고하였다. 이러한 
효과는 BSFM에 함유된 키틴의 항산화 특성 때문으로 판단되
며, 키틴이 자유 라디칼을 제거하고 병원성 박테리아 감염에 의
한 ROS 생성을 억제할 수 있다고 보고하였다(Ngo et al., 2009; 
Zhu et al., 2019). 따라서, 조피볼락에서 SOD 및 GPx 활성에 
대한 BSFM의 효과를 명확하게 규명하기 위해서는 장기 사육
실험이나 병원체 감염실험 같은 후속 연구들을 통해 그 효과를 
보다 명확하게 검증할 필요가 있다.

LZM 활성은 광범위한 항균작용을 통해 어류의 선천성 면
역력을 강화하는 중요한 비특이적 면역 인자로(Yono, 1996), 
LZM 활성 증가는 병원체에 대한 저항성 향상에 기여할 수 있
다(Doan et al., 2020). 선행 연구에서는 BSFM를 첨가한 사료
를 공급 시 유럽농어와 바라문디(Lates calcarifer)에서 LZM 활
성이 증가하는 경향이 보고되었으며(Chaklader et al., 2019; 
Abdel-Latif et al., 2021), 이는 BSFM에 함유된 항균 펩타이드 
및 생리활성물질(Ravi et al., 2011)과 장내 미생물 자극을 통한 
프리바이오틱 효과가 면역 반응을 촉진했을 가능성을 보고하였
다(Bruni et al., 2018; Terova et al., 2019; Hu et al., 2020). 그
러나 본 연구에서는 LZM 활성이 유의적인 차이를 나타내지는 
않았지만 감소 경향을 보였으며, 이는 BSFM로 FM을 대체한 
일본농어와 바라문디를 대상으로 한 선행 연구들에서도 실험구
간 유의한 차이가 없었던 결과와 일치한다(Wang et al., 2019; 
Hender et al., 2021). 일반적으로 면역 반응은 병원체 감염 후 
활성화되는 경향이 있으며(Su et al., 2017), 본 연구에서는 실
험어의 생리적 및 면역학적 지표가 정상 범위 내에 있었던 점을 
고려할 때, BSFM 첨가가 어류 건강에 부정적인 영향을 미치지 
않았다고 판단된다.
본 연구를 종합한 결과, 조피볼락 치어에 BSFM을 최대 7%
까지 FM을 대체하여 공급할 경우, 성장과 사료 이용성에 부정
적 영향이 나타나지 않았다. 전어체 지방산 조성 결과, BSFM
을 첨가한 사료 실험구에서 라우릭산 함량이 증가하였으며, 이
는 조피볼락 치어의 질병 저항성 향상에 기여할 수 있는 가능성
을 시사한다. 또한 혈액학적 지표 및 비특이적면역 반응에서 유
의한 차이는 관찰되지 않았으나, 해당 부분에 대해서는 추가적
인 연구가 필요하다고 사료된다. 결론적으로, 동애등에 유충을 
활용한 BSFM은 조피볼락 치어의 FM 대체뿐만 아니라 기능성 
사료 첨가제로서도 높은 활용 가능성을 보여주었다. 이는 양식 

경영의 효율성 향상과 지속 가능한 사료 자원 확보에 기여할 수 
있을 것으로 판단된다.
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