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동애등에 발효물의 문치가자미 치어 성장 및 장내 유익균 증진 효과
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Effect Fermented Black Soldier Fly on the Growth and Gut 
Microbiome of Juvenile Marbled Flounder (Pleuronectes yokohamae) 
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요  약  본 연구는 동애등에 유산균 발효물이 어류 치어 성장과 장내 미생물 변화에 미치는 효과를 조사하였다. 동
애등에 분말(H. illucens; 5%)과 어류 병원체(비브리오균, 연쇄상구균)에 대한 항균성을 가지는 2종의 유산균(LAB; 
L. plantarum, L. lactis)으로 바이오공정 한 동애등에 발효물(Hi_LpLl)을 문치가자미(Pleuronectes yokohamae) 
치어 사료첨가물(4.5%)로 제조하고 그 효능을 분석하였다. 사료 실증실험을 위해 총 600마리의 문치가자미 치어(약 
5∼6 g)를 공시하여 100마리씩 수조 6개에 임의 배치한 후 각 3수조씩 대조군과 실험군으로 분류하여 10주 간 평
균 체장과 체중, 증체율, 일간성장률 및 장내 미생물을 분석하였다. 10주 후에 대조군의 평균 체장은 11.68 cm, 실
험군은 12.20 cm이며, 대조군의 평균 체중은 28.06 g, 실험군은 31.01 g으로 Hi_LpLl 첨가에 있어 성장 효과가 
있었다. 증체율은 대조군 214.4%, 실험군 219.3%로 실험군이 4.9%p 더 높았으며, 일간성장률도 대조군 3.1%/일, 
실험군 3.4%/일로 실험군이 0.3%p 더 높았으나 유의성(p<0.05)은 인정되지 않았다. 다음으로, 식품의약품안전처에 
고시된 19종 유익균 대상으로 10주차의 문치가자미 장내 미생물 분포 조사 결과, 대조군에서는 유익균 19종이 
56.52%, 실험군에서는 발효에 사용된 L. lactis가 96.88% L. plantarum이 2.72%, 그 외 유산균 9종으로 전체 
99.88% 로 확인되었다. 결과적으로 10주간의 문치가자미 치어사료로서 동애등에 발효물(Hi_LpLl)의 4.5% 첨가 실
험에 있어 대조군 대비 실험군의 높은 증체율과 성장률은 유의성(p<0.05)은 적으나 장내 유익균 증가에 유효한 것이 
확인되었으며 이는 어류 외의 가축, 반려동물 등의 사료첨가물로서의 동애등에 활용을 위한 기초자료로 활용될 것이다.

Abstract  This study examines the growth and distribution of intestinal microbes of juvenile fish raised 
on a diet supplemented with fermented BSF (H. illucens; Hi_LpLl). Hi_LpLl was obtained through a 
bioprocess using BSF (5%) and L. plantarum and L. lactis, and having antibacterial activity against fish 
pathogens. The efficacy as a feed additive (replacement 4.5% of total feed) was evaluated using the 
marbled flounder (P. yokohamae; Pv). A total of 600 juvenile Pv (5-6 g) were randomly placed in six tanks
(100 fish each) for 10 weeks, and classified as control (Cont) and experimental (Exp) groups. After 10 
weeks, the average lengths obtained for Cont and Exp fish were 11.68 and 12.20 cm, respectively, and 
the average weights were 28.06 and 31.01 g, respectively. The IBR and SGR of the Cont and Exp groups 
showed a difference of 4.9% and 0.3%/day, respectively, but were not significant (p<0.05). Furthermore,
99.88% LAB (19 strains announced by MFDS) were determined in the intestine of the Exp group, 
including L. lactis (96.88%) and L. plantarum (2.72%), whereas the distribution in the Cont group was 
56.25%. These results indicate that supplementation with 4.5% Hi_LpLl is less effective in promoting 
juvenile Pv growth but is effective in increasing the beneficial intestinal bacteria.  
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1. 서론

양식업에서 사료 생산은 금액의 50% 이상을 차지하고 
있고, 이것은 값비싼 어분(fish meal)과 어유(fish oil)가 
원인이다. 최근에 어분을 대체할 적당한 단백질원으로 
식물(oilseed, grains etc), 동물 부산물(by-product), 
곤충(edible insect etc) 등에 관련한 연구가 진행되고 
있으나 불충분한 영양성분과 오염의 문제가 제기되고 있
다[1-3]. 최근, 동애등에(Black soldier fly ; Hermetia 
illucens)는 축산분뇨와 음식물쓰레기를 먹이로 하는 환
경정화 곤충뿐만 아니라[4] 40% 이상의 단백질과 30% 
이상의 지질 성분으로 인해, 어류를 포함한 가축의 단백
질 대체 원료로 가치가 인정되었다[5,6]. 

최근 사료 내 성장촉진용 항생제 사용이 제한(2011
년)됨에 따라 식물성 물질[7-11]과 GRAS(Generally 
Recognized as Safe) 균주인 유산균(probiotics)을 활
용한 사료 연구가 활발히 보고되고 있다[12]. 유산균과 
유산균의 먹이(Prebiotics)와 유산균의 2차 대사물
(Postbiotics)의 연구는 인간뿐만 아니라 가축, 어류의 
장내 세균총 개선과 면역증대, 항산화, 성장촉진 등에 대
한 효과가 있음을 제시하였다[13]. 동애등에의 일반성분
은 식물과 달리 필수아미노산이 풍부하여 질소원
(nitrogen) 또는 탄소원(carbon)의 원료로 유산균의 기
본 성장 배지로 사용할 수 있어[7-11], 이들의 조합은 어
류 장내 환경 개선과 기타 기능성 대사체 생산에 활용될 
수 있다[14]. 포유류처럼 어류의 장내 미생물은 대사
(metabolism), 영양, 면역, 질병 제어, 성장 등에 중요한 
기능을 담당한다[15].

문치가자미(Pleuronectes yokohamae; marbled 
flounder)는 우리나라 전 연해에 분포하며 주로 도다리
로 알려져 있다. 경북수산자원연구원(영덕)은 문치가자미 
치어를 양식하여 8~9월에 동해안에 방류함으로써 건강
한 문치가자미를 보존·육종한다.

문치가자미(도다리)의 사료첨가제 개발을 위해 프리바
이오틱스로 사용한 동애등에는 이미 이전 연구에서 안전
성과 영양학적으로 입증되어 붕어, 무지개송어, 육계 등
의 사료 대체원으로 사용되고 있다[16-18]. 유기물의 고
부가가치화와 기능성 증강으로 제안되는 하나의 방법은 
리사이클링(recycling) 또는 바이오공정(bioconversion)
이 있으며[19], 유산균을 이용한 바이오공정을 통해 사료
의 영양 증강, 소화율 향상, 성장 보조 및 어류 장내 유익
균과 유효 물질에 대한 연구가 보고 되고 있다[20,21].

본 연구에서는 단백질 대체원으로 동애등에[16-18]의 

사료첨가물의 기능과 효과를 높이기 위하여 경상북도 동
해안 해수에서 분리한 항어병 유산균 2종으로 바이오 공
정한 동애등에 발효물(4.5%) 제조와 이를 첨가함으로서 
어류의 평균 체장과 체중, 증체율, 일간성장률 및 장내 
미생물 분포 등에 미치는 영향을 분석하고, 사료 첨가물
로서 유효성과 이를 통한 어류 장내 환경 변화를 조사하
였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 동애등에 발효물 및 사료 제조 
동애등에(Hermetia illucens; Hi)는 마이크로웨이브

로 건조된 분말을 시그널케어(경상북도, 청도군)에서 
2021년 4월에 구입하여 멸균 증류수에 5%(w/v) 측량해 
121 ℃에서 15분간 멸균하여 준비하였다.

또한, 유산균은 환동해산업연구원(경상북도, 울진군)
에서 분리하여 한국미생물보존센터에 기탁된 Lactobacillus 
plantarum(Lp; KCCM12758P)과 Lactococcus lactis 
(Ll; KCCM12759P) 2종을 사용하였다. 선발된 Lp와 Ll 
균주의 동애등에 추출물에서의 생균수는 확인하였으며
(data not shown), 확인된 각 균주를 혼합하여 1x108 

cfu/ml 농도로 1% 공접종하고 30 ± 1 ℃에서 24시간 
동안 공배양하여 동애등에 발효물(Hi_LpLl)을 제조하고 
액상 또는 동결건조하여 사료첨가물로 사용하였다. 이때 
탄소원으로 2% dextrose, galactose, mannose, 
sucrose, glucose와 1% starch를, 질소원으로 0.5% 
yeast extract를 멸균하여 사용하였다(Sigma, USA).

제조된 추출물과 발효물은 한국미생물보존센터에서 
분양받은 비브리오균(Listonella anguillarum KCTC 
2711), 연쇄구균 2종(Streptococcus parauberis 
KCTC 3651, Streptococcus iniae KCTC 3657)의 총 
3종에 대해 agar well disc diffusion 법으로 Eq. (1)에 
따라 항균활성을 측정하였다[22]. 

Inhibition zone (mm) = 
(Clear circle diameter–Disc diameter)÷2       (1)

2.2 시험어류 및 설계
실험어는 경상북도 수산자원연구원(영덕)에서 사육하

는 문치가자미(Pleuronectes yokohamae; marbled 
flounder) 치어(평균 약 2 ∼ 3 g) 600마리를 사용하였
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다. 문치가자미 각 100마리는 대형 원형 수조(1.5 ton) 
6개에서 해수를 공급하는 순환여과식 시스템으로 평균 
수온은 20∼21 ℃ 이고, 공기발생기(aeration)를 설치하
여 충분한 용존산소를 유지하며 광주기는 형광등을 이용
하여 12L:12D 조건으로 유지되었다. 앞서 제조한 대조
와 실험 사료는 각 3개 수조에(300마리; 100마리/수조) 
각각 하루에 두 번 10주 간(2020.08.03.∼ 2020.10.10.) 
공급하였다. 

2.3 동애등에 발효물의 가바 분석
동애등에 발효물의 GABA 성분을 확인하기 위해 얇은 막 

크로마토그래피(Thin layer chromatography, TLC) 
분석을 수행하였다. 0.5% yeast extract가 첨가된 동애
등에 추출물에 2% dextrose, galactose, mannose, 
sucrose가 첨가된 발효물, 1% GABA(w/v), 0.5% 
MSG(w/v)를 Merck TLC silica gel(USA)에 각 3 uL씩 
점적하였다, 전개 용매로 n-부탄올: 아세트산: 물을 
5:2:2 (v/v/v) 비율로 혼합하여 사용하였으며, 2시간 동
안 전개하여 건조 시킨 후 0.2% ninhydrin 용액으로 발
색시켜 발효물의 GABA spot을 확인하였다.

2.4 문치가자미 성장
문치가자미는 실험 전에 전장(full-length)과 체중

(weight)을 측정하였고, 실험기간 중에는 2주 간격으로 
10주 동안 측정하였다. 체중은 전자저울을 이용하여 소
수 셋째 자리 단위까지 측정하였다. 측정 시, 0.05% 
(v/v) 2-phenoxyethanol(Sigma, USA) 수용액에서 마
취시키고 공기 노출 시간도 최소화하여 어류의 스트레스
를 최소화하였다. 증가된 체장과 체중을 이용하여 아래 
Eq. (2), Eq. (3)에 따라 증체율(Incremental Body 
Rate; %)과 일간 성장률(Specific growth rate, SGR; 
%)을 계산하였다. 

IBR (%) = {(final fish weight (g) - initial fish 
weight (g))÷initial fish weight (g)}x100         (2)

SGR (%/day)={(In final fish average weight (g) - In 
initial fish average weight (g))÷experimental 
period (day)} x 100                            (3)

2.5 문치가자미 장내 미생물 분포 분석
사료 급이 10주차의 문치가자미는 대조군과 실험군 

수조에서 각 12마리(수조당 4마리) 임의로 선택한 후, 장 
배설물과 내용물을 제거하고 점액만을 모아 MRS 
broth(Gibco, USA)에서 2일간 37 ℃ 배양 후, 원심분
리로 세균을 농축하였다. 농축된 박테리아 genomic 
DNA를 추출하고(QIAamp DNA mini Kit; Qiagen 
USA), 5 ng/ul 으로 정량 후 16s metagenomic 
sequencing library preparation (Illumina Inc, 
USA)로 라이브러리를 제작했다. 세균의 16s rDNA를 
Bakt_341F(5’-CCTACGGGNGGCWGCAG-3’)와 
Bakt_805R(5’-GACTACHVGGGTATCTAATCC-3’)
로 PCR(2x KAPA Hifi Hotstart ready Mix, KAPA 
Bio, UK)을 수행하여 V10V2(340-370 bp), 
V3-V4(440-460 bp) 사이즈에 따라 구분하고 Illumina 
MiSeq를 사용해 한국식품의약품안전처(https://www. 
foodsafetykorea.go.kr/foodcode/)에 고시된 유익 유
산균주 19종을 대상으로 조사하였다. 

2.6 통계분석
수집된 데이터는 IBM SPSS Statistics software(ver. 

28, IBM CO. NY USA)를 이용하였다. 대조군과 실험군
의 두 사료 급이에 따른 체중, 체장, 증체율과 성장률의 
차이는 T-검정으로 분석 하였으며, 통계적 유의성은 
p<0.05 수준에서 검정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 동애등에 발효물의 특성
비브리오균 1종과 연쇄구균 2종에 대한 항균기능을 

가지는 유산균 선발을 위해, 80종의 유산균에 대해 페이
퍼 디스크법으로 스크리닝하여(data not shown), 항균 
활성이 높은 Lactobacillus plantarum_MIRE TS90 
(Lp; KCCM12758P)과 Lactococcus lactis_MIRE 
TS95(Ll; KCCM12759P) 2종을 선발하였다. 동애등에 
추출물의 유산균 배양 최적 조건을 확인하기 위해, 5% 
동애등에 분말을 첨가한 추출물에 Lp와 Ll를 1%(1x108 

cfu/mL; 1.0E+08)를 접종하여 30 ℃, 24시간 동안 배
양하였을 때, 각각 3x1011 cfu/mL(3.0E+11)와 4x108 
cfu/mL(4.0E+08) 이상의 생균수가 관찰되었다. 이는 
5% 동애등에 추출물이 유산균 성장에 필요한 질소원
(nitrogen)과 탄소원(carbon)으로 적합한 배지임을 확
인하였다. 동애등에는 40~43% 조단백질, 30∼35% 조
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지방, 8∼9% 조탄수화물의 고영양성 곤충으로 어류, 가
축과 반려동물 등의 사료로서의 활용 가치가 높아[4,5], 
일반적으로 건조 분말 10%의 사료 첨가물로 사용되고 
있다[20]. 동애등에의 어분 대체뿐 아니라 항균성과 기능
성 물질 증강을 위한 유산균 생물공정 조건을 검토하였다. 

먼저 유산균 성장의 효과를 높이기 위해 질소원으로 
0.5% yeast extract만을 넣어 생균수를 조사한 결과, 유
의성 있는 성장 효과는 없었다(data not shown). 다음
으로 탄소원으로 단당류인 2% dextrose, galactose, 
mannose, sucrose와 이당류인 1% starch를 넣어 유산
균 성장을 조사하였다(Fig. 1). Lp는 MRS와 동애등에 
추출물 배지에서 생균수는 같았으나, dextrose와 sucrose 
첨가 배지에서 생균수가 증가하였다. Ll는 galactose, 
mannose, sucrose, glucose 첨가 배지에서 생균수가 
증가하였다(Fig. 1). 두 종 모두 이당류인 starch 첨가에
서는 감소하는 경향이 있어 단당류 첨가가 유산균 성장
에 유의한 것으로 생각된다. 

Fig. 1. Count of viable cells L. plantarum (KCCM12758P) 
and L. lactis(KCCM12759P) by adding dextrose, 
galactose, mannose, sucrose, glucose and 
starch in H.illucens 

동애등에 발효물에 단당류 5종과 이당류 1종의 첨가
에 따른 어병균 3종에 대한 항균성 실험의 결과, 탄소원
의 첨가는 무첨가보다 항균성이 높았고 특히 galactose, 
mannose, sucrose를 첨가하였을 때 가장 높았다(data 
not shown). 탄소원 무첨가 동애등에 발효물은 MRS 일
반 배지보다도 항균성이 현저히 낮아지는 경향을 보였으
나 탄소원 첨가로 회복 경향을 보였다. 여기에 0.5% 
yeast extract의 부가는 항균성을 더 높여주었으며, 특
히 2% galactose에서 비브리오균인 L. anguillarum과 
연쇄구균인 S. parauberis, S. iniae 3종의 어병균에 대
해 높은 항균성이 확인되었다(Table 1). 동애등에 추출
물 배지에서 유산균의 항균 기능 증강을 위해서는 yeast 

extract와 galactose의 첨가가 필수적이라 생각된다.

Media MRS H.illucens

CARBON
- - 2% Galactose

La Sp Si La Sp Si La Sp Si
Lp
(KCCM12758P) 0.2 0.4 0.4 0.05 0.02 0.02 0.3 0.4 0.1

Ll
(KCCM12759P) 0.2 0.2 0.3 0.05 0.02 0.02 0.3 0.2 0.1

LpLl 0.3 0.3 0.3 0.05 0.02 0.02 0.3 0.3 0.1

LpLl
+0.5% Yeast 
extract

- - - 0.05 0.02 0.02 0.6 0.4 0.3

*MRS, control media; H. illucens, 5% BSF water extract; unit, mm.

Table 1. Inhibition clear zone of antibacterial by 
adding 2% galactose in H. illucens against 
pathogen, Listonella anguillarum(La; KCTC 
2711), Streptococcus parauberis (Sp; 
KCTC 3651), Streptococcus iniae(Si; KCTC 
3657). 

고단백질 동애등에는 아미노산 중 5.85% 글루탐산
(Glutamic acid)을 포함하고 이는 미생물 발효 공정과
정 중 탈탄산 효소(GAD; glutamate decarboxylase)를 
이용하여 가바(GABA; γ-aminobutyric acid)로 전환
되는 것으로 알려져 있다[16]. 비단백질성 아미노산인 
GABA는 항암, 신경안정, 식욕 증진 외에 성장호르몬에 
영향을 주는 것으로 알려져 있다[23,24]. 동애등에의 발
효에 따른 가바의 생성 여부를 확인한 결과, dextrose, 
galactose, mannose, sucrose 첨가에 따라 생성되며, 
특히 galactose 첨가는 가바 생산을 더 촉진하였다(Fig. 
2). 아직 어류의 성장과 생육에 가바의 영향을 연구한 결
과는 없지만 포유류에서의 효능으로 어류의 영향도 유의
할 것으로 생각된다.

유산균 성장, 어병 항균성과 가바 생산 촉진에 대한 
결과를 종합하여, 5% 동애등에 추출물에 0.5% yeast 
extract, 2% galactose를 더하여 121 ℃에서 15분간 
멸균한 추출물에 Lp와 Ll (1x108 cfu/mL; 1.E+08)를 
각 0.5%(전체 1%)를 공접종한 후 30 ℃에서 24시간 동
안 배양한 배양물(Hi_LpLl)을 문치가자미 사료 첨가물로 
준비하였다. 사료 제조 전에 Hi_LpLl은 건조필름법(3M 
petrifilm, USA)을 이용하여 유해 기타 미생물의 존재를 
확인하였으며, 유산균 이외는 검출되지 않았다(data not 
shown). 
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Fig. 2. Production of ν-aminobutyric acid (GABA) by 
adding 2% Dextrose (D+), Galactose (G+), 
Mannose (M+), Sucrose (S+) in H. illucens. 

3.2 문치가자미 사료 제조 및 성장 효능
문치가자미 치어 사료는 국립수산과학원 사료연구센

터(경상북도, 포항)에서 대조 사료(4.5% 대두분 함유)와 
실험 사료(4.5% Hi_LpLl 함유)를 제조하였다(Table 2). 
제조된 사료의 기타 유해 미생물에 대한 안전성은 건조
필름법(3M petrifilm, USA)으로 확인되었으며, 실험 사
료에서는 접종된 L. plantarum과 L. lactis의 존재를 
16s DNA 시컨스로 확인하였으며, L. plantarum이 우
점종임을 확인하였다(90%; data not shown).

CONTENTS CONT EXP
Chilean fishmeal(Blumar) 65.00 65.00
Soybean meal 4.50 0.00
Hi_LpLl 0.00 4.50
Starch 7.00 7.00
Wheat flour 9.50 9.50
Wheat gluten 9.00 9.00
Fish oil 1.00 1.00
Mineral Mix 1.00 1.00
Vitamin Mix 1.00 1.00
Mono calcium phosphate 0.50 0.50
Choline 0.50 0.50
Carboxymetylcellulose 1.00 1.00
Total 100.00 100.00
* CONT, control feed; EXP, experimental feed. 

Table 2. Feed composition for juvenile Marbled 
Flounder (Pleuronectes yokohamae) used 
this study.

제조한 대조군과 실험군 사료는 10주 간 급이하고, 급
이 시작(0주) 후 6주, 8주, 10주 차에 문치가자미 치어 
각 300마리에 대한 평균 체장과 체중의 측정값은 Table 
3에 제시하였다. Table 3에서 보는 바와 같이 사료 급여 
직전(0주 차)의 문치가자미 치어의 대조군 300마리의 평
균 체장은 5.90 ± 0.48 cm, 실험군 300마리의 표준 체
장은 5.86 ± 0.49 cm로 실험군의 체장이 대조군에 비
해 근소하게 작은 것으로 나타났다. 각 사료 급이 시작으
로부터 6주, 8주, 10주 경과 후, 대조군 치어의 평균 체
장은 각 10.14 ± 0.77 cm, 10.96 ± 0.89 cm, 11.68 
± 0.88 cm, 실험군은 10.42 ± 1.16 cm, 11.26 ± 
0.81 cm, 12.20 ± 0.89 cm로 실험군 그룹의 평균 체
장이 길게 증가되었다(Table 3).

평균 체중에 있어서도 실험 시작 시점(0주 차)의 문치
가자미 치어의 대조군 300마리의 평균 체중은 2.92 ± 
0.93 g, 실험군 300마리의 평균 체중은 2.91 ± 0.90 g
으로 두 군의 체중은 비슷하게 측정되었다. 각 사료의 급
이 시작 6주, 8주 경과 후, 대조군의 평균 체중은 각 
17.72 ± 4.53 g, 21.72 ± 5.41 g, 실험군의 평균 체중
은 6주 18.47 ± 4.93 g, 8주 24.63 ± 6.14 g 로 동애
등에 발효물 첨가 사료를 급이한 실험군의 평균 체중이 
대조군에 비해 더 증가함을 확인하였다. 사료 급여급이 
10주 후의 대조군 평균 체중은 28.06 ± 7.20 g, 실험군
은 31.01 ± 8.12 g으로 나타나, 대조군보다 동애등에 
발효물(Hi_LpLl)이 첨가된 사료를 급이한 실험군의 문치
가자미 치어 체중이 더 증가하였다(Table 3). 

Item Length (cm) Weight (g) IBR (%)

Fish Age CONT EXP CONT EXP CONT EXP

0 weeks 5.90
± 0.48

5.86
± 0.49

2.92
± 0.93

2.91
± 0.90 - -

6 weeks 10.14
± 0.77

10.42
± 1.16

17.72
± 4.53

18.47 
± 4.93 229.5 259.5

8 weeks 10.96
± 0.89

11.26
± 0.81

21.80
± 5.41

24.63
± 6.14 139.7 211.7

10 weeks 11.68
± 0.88

12.20
± 0.89

28.06
± 7.20

31.01 
± 8.12 214.4 219.3

* CONT, control feed; EXP, experimental feed.

Table 3. The length, weight, and incremental body 
rate (IBR, %) for juvenile Marbled Flounder 
(Pleuronectes yokohamae) fed diets during 
10 weeks. 

 
증체율에 있어서는 대조군에서 급이 시작 후 6주째에

는 229.5%의 증체율을 보였고, 실험군에서는 급이 시작 
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후 6주째에 259.5%로 나타나 실험군에서의 증체율이 더 
높았으며, 급이 마지막 10주 후에도 대조군에서의 증체
율은 214.4%, 실험군의 증체율은 219.3%로 실험군에서
의 증체율이 대조군에서보다 4.9%p 정도 더 높았으나
(Table 3), 통계적 유의확률(p<0.05)이 높아 유의성이 
없는 것으로 판단된다. 최 등[18]의 6%의 동애등에를 첨
가한 육계의 5주간 사료 실험은 체중, 증체율, 사료계수 
등이 모두 대조군과 실험군이 같거나 실험군이 낮게 측
정된 것에 비해 본 실험 결과에서는 체장, 체중과 증체율 
모두 실험군에서 높아 급이 기간을 장기화한다면 효율성
이 있을 것으로 생각된다.

Item SGR (%/day)
Fish Age CONT EXP

0∼6 weeks 4.2 4.4
0∼8 weeks 3.6 3.8

0∼10 weeks 3.1 3.4
* CONT, control feed; EXP, experimental feed. 

Table 4. The specific growth rate (SGR, %/day) for 
juvenile Marbled Flounder (Pleuronectes 
yokohamae) fed diets during 10 weeks. 

Table 4에서 보는 바와 같이 일간 성장률(%/일)은 0
주 차에서 6주째에 대조군은 4.2%/1일, 실험군은 
4.4%/1일로, 실험군이 대조군보다 1일에 약 0.2%p 정
도가 더 성장하였으며, 0주 차에서 8주 차 사이의 일간 
성장률은 대조군이 3.6%/1일, 실험군이 3.8%/1일로 나
타났다. 실험이 수행된 10주 간(0일 차 내지 10주 차) 평
균 일간 성장률은 대조군은 3.1%/일, 실험군은 3.4%/일
로, 양 그룹의 일간 성장률 격차는 약 0.3%p 정도로 높
게 확인되었으나 유의성(p<0.05)은 없었다(Table 4). 
Stadtlander 등[17]의 어분 대체로 50% 동애등에를 첨
가한 무지개송어의 사료 급이 7주간 실험은 어분 대체로
의 가능성을 인정되었지만 성장률은 0.02%/1일로 조사
된 것에 비해 본 결과는 높게 확인되었으나 통계적 유의
성은(p<0.05)은 없었다. 동애등에 발효물 첨가물 급이에 
대한 문치가자미 성장에 유의성은 10주 이상 또는 전 사
육 기간 동안의 지속적 급이 시에 바이오공정에 의한 가
바 등의 유효물질의 영향이 미칠것으로 생각된다. 

3.3 문치가자미 장내 미생물의 확인
문치가자미 치어 대조 사료와 실험 사료 급이 10주 차

에 문치가자미 치어의 장내 미생물 분포를 식품의약품안

전처에서 고시한 유익균 균주 19종을 대상으로 조사한 
결과, 장내 미생물 분포 총합이 100%가 되지 않았다
(Table 5). 급이 10주 차의 대조군 문치가자미 장내 미생물
은 19종의 균주 모두 분포하였고, 특히 Streptococcus 
thermophilus(13.98%; 발효 진균)과 Lactobacillus 
salivarius(13.72%; 장내 유산균)이 가장 많았고, 다음으
로 Lactobacillus plantarum(7.73%), Enterococcus 
faecium(6.8%), Lactobacillus reuteri(4.83%), 
Enterococcus faecalis(3.62%), Lactobacillus 
fermentum(2.26%) 의 순이었다. 나머지 12종은 0.02 
∼ 0.62% 내외로 대조군에서 확인된 장내 미생물은 전체 
56.52% 이었다. 

Item Intestinal Bacteria (%)
LAB strain CONT EXP

 Lactobacillus acidophilus 0.370 -
 Lactobacillus casei 0.030 -

 Lactobacillus gasseri 0.020 0.001
 Lactobacillus delbrueckii 0.500 -

 Lactobacillus helveticus 0.330 -
 Lactobacillus fermentum 2.260 0.001

 Lactobacillus paracasei 0.100 -
 Lactobacillus plantarum 7.730 2.720

 Lactobacillus reuteri 4.830 0.001
 Lactobacillus rhamnosus 0.040 -

 Lactobacillus salivarius 13.720 0.050
 Lactococcus lactis 0.920 96.880

 Enterococcus faecium 6.800 0.110
 Enterococcus faecalis 3.620 0.090

 Streptococcus thermophilus 13.980 0.020
 Bifidobacterium bifidum 0.620 -

 Bifidobacterium breve 0.040 0.001
 Bifidobacterium longum 0.610 0.001

 Bifidobacterium animalis 0.070 -
 TOTAL (%) 56.590 99.875

* CONT, control feed; EXP, experimental feed. 

Table 5. Distribution of Lactic Acid Bacteria (LAB) in 
Intestin of juvenile Marbled Flounder 
(Pleuronectes yokohamae) fed diets after 10 
weeks.

실험군의 문치가자미 장내 미생물은 19종 중 11종의 
분포가 확인되었다(Table 5). 특히 Hi_LpLl에 사용된 
Lactococcus lactis는 96.860%로 우점종으로 존재하
였고, Lactobacillus plantarum은 2.72%로 두 번째로 
많아 2종의 총합이 99.58%였다. 나머지 9종은 0.001 ∼ 
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0.11% 내외로 적은 수로 존재하였고 전체 99.875%로 
확인되었다. 유익균의 분포가 대조군의 56.590%에 비해 
실험군이 99.875%로 증가하는 것을 통해 동애등에 발효
물(Hi_LpLl)의 4.5% 첨가로 장내 유익균 증진 효과가 있
는 것을 확인하였다. 식물성 대두분이 첨가된 대조군에 
대한 문치가자미의 미생물 분포에 비해 실험군의 동애등
에 발효물에 의한 장내 유익균 증강은 첨가된 유산균에 
의한 증가로 예상되지만, 본 연구의 항어병과 가바 생산 
효능을 가진 유산균이 문치가자미 장내 분포가 높은 것
은 이를 지속적 섭취 시, 어류의 활동, 성장과 장내 유효
물질 생산 등에 유효할 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구는 동애등에와 해양에서 분리한 항어병 유산균
인 L. plantarum_MIRE TS90과 L. lactis_MIRE TS95
를 이용하여 어병 항균기능 증강과 GABA를 생산하는 
바이오공정법을 제시하였다. 또한, 동애등에 발효물
(Hi_LpLl)이 첨가된 문치가자미 치어 사료는 어류의 체
장, 체중과 일간성장률을 높여 치어 성장에 영향을 미치
는 것으로 확인되었으나 유의성(p<0.05)은 낮았다. 10주 
급이 후의 문치가자미 치어 장내 미생물은 Hi_LpLl 섭취 
시, 장내 유익균이 대조군(56.590%)에 비해 실험군은 
99.875%로 관찰되어, 어류 장내 환경 개선 기능에 효과
를 확인하였다. 종합하면 일반 어류 사료에 비해 동애등
에 발효물이 4.5% 첨가된 사료는 성장, 사료효율의 유의
성(p<0.05)은 낮았지만 이전의 동애등에 분말 사료 첨가 
육계와 송어 실험의 낮은 성장에 비해 발효물 첨가 급이
가 증체율과 성장률 증가에 가능성을 확인하였고, 어류 
장내의 유익균 환경 조성에 유효함을 확인하였다. 이에 
단백질 대체원인 동애등에 사료첨가물의 다양한 기능, 
효능 및 활용을 위하여 본 연구의 발효물 사료의 기타 어
종, 가축과 반려동물 등에 장기 급이에 대한 이후 연구가 
필요할 것으로 생각된다. 
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