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동애등에 유산균 발효물의 산천어 체지방 개선 효과
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Effect of Fermented Black Soldier Fly on the Body-Fat Improvement
of Immature Masu Salmon (Oncorhynchus masou)
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요  약  본 연구는 동애등에(Hermetia illucens) 유산균 발효물이 산천어 성장, 장내 미생물 및 체지방에 미치는 
영향을 통해 사료로서의 가치를 확인하였다. 항어병 기능의 4종의 유산균(LAB)으로 동애등에 분말(5%, w/v)을 발효 
한 후(HiLAB), 산천어 사료첨가물로의 효능을 분석하였다. 사료 실증실험을 위해 총 300 마리의 산천어 미성어(약 
14∼15 g)를 공시하여 50마리씩 수조 6개에 임의 배치한 후 각 3수조씩 대조군과 실험군으로 분류하여 4주간 급
이 후, 일간성장률, 장내 미생물 및 체지방 변화를 분석하였다. 4주 후에 일간성장률(SGR)은 대조군 0.52 %/일, 실
험군 0.56 %/일로 실험군이 0.04 %p 더 높았으나 유의성(p<0.05)은 인정되지 않았다. 또한 식품의약품안전처에 
고시된 19종　고시균과 접종한 2종의 비고시 유산균을 대상으로 4주차의 산천어 장내 미생물 분포 조사 결과, 실험
군은 L. lactis가 61.8%, L. mesenteroides 4.6%, L. brevis 0.9% 및 L. plantarum 0.6%과 이 외 E. faecium 
32.1% 비율로 유산균 5종이 확인되었으나, 대조군에서는 확인되지 않았다. 또한 산천어 체지방 분석 결과, 대조군
과 실험군의 포화지방산에 대한 불포화지방산 비율(UFA/SFA)은 0.98 ug/g과 1.35 ug/g으로, 이는 실험군의 불포
화지방산의 증가가 확인되었다. 특히, 실험군은 불포화지방산 중 ω-3(ALA, EPA, DHA), ω-6(LA, ETA) 및 ω
-9(OA, EA)이 대조군보다 모두 높았다. 이들 결과는 4.5% HiLAB이 첨가된 사료첨가물은 산천어를 포함하는 어류 
성장, 장내 유익균 증가 및 체지방의 개선 효과에 대한 가능성을 시사하며, 어류 외의 가축, 반려동물 등의 사료첨
가물로서의 동애등에 연구의 기초자료로 활용될 것이다.

Abstract  In this study, we investigated the effects of the utilization of fermented black soldier fly (H. 
illucens), BSF, larvae feed on the growth, changes in gut lactic acid bacteria (LAB) diversity and 
abundance, and body fat of masu salmon (Oncorhynchus masou). The efficacy of BSF larvae as a feed 
additive (replacement of 4.5% of the total feed), fermented by four LAB species with antibacterial and
lipase activity (HiLAB), was evaluated. The experimental fish (approximate weight of 14-15 g) were 
reared in six tanks (50 fish/tank) for four weeks. The specific growth rate (SGR) of the control group 
(CONT) was 0.52%, whereas it was 0.56% in the experimental group (EXP). Thus, SGR in EXP was slightly
higher (0.04 %p) than that of CONT, but without significance (p<0.05). Four weeks later, the species 
distribution of LAB in the gut of EXP was established, which was as follows (in a descending order): L.
lactis (61.8%), E. faecium (32.1%), L. mesenteroides (4.6%), L. brevis (0.9%), and L. plantarum (0.6%). The
body fat of EXP masu salmon was higher than that of CONT, with contents of UFA and SFA of 0.98 and
1.35 ug/g, respectively. Furthermore, EXP had higher ω-3 (ALA, EPA, and DHA), ω-6 (LA and ETA), and 
ω-9 (OA and EA) fatty acid contents than CONT. These results indicate that feed addition of BSF larvae
as a feed additive (replacement of 4.5% of the total feed), fermented by four LAB species with 
antibacterial and lipase activity could be utilized to promote the development of beneficial intestinal 
bacteria in fish, which can result in changes in the body fat contents and the distribution of ω-3, ω-6,
and ω-9 fatty acids.
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1. 서론

 최근 양식업과 축산업 사료 연구는 지속 가능한 대체 
단백질로 곤충의 이점을 활용하여 안전성 확보, 장기적 
저장과 유통, 사료계수, 면역 강화, 기타 영양성분의 활
용 등에 집중되고 있다[1-5]. 사료로 사용되는 주요 곤충
류는 일반 집파리 유충, 누에, 갈색거저리, 메뚜기, 흰개
미가 있고, 최근에는 음식물쓰레기를 먹이로 하는 동애
등에(Black solider fly ; Hermetia illucens)가 주목받
고 있다[6]. 동애등에는 40% 이상의 단백질과 30% 이상
의 지질 성분을 함유하고 있어 어류를 포함한 가축의 단
백질 대체 원료이다[7,8]. 동애등에 유충의 지방산 조성
은 포화지방산(Saturated Fatty Acid; SFA; 59.1%)이 
불포화지방산(Unsaturated Fatty Acid; UFA; 37.4%) 
보다 높고, 포화지방산 중 라우릭산(Lauric acid; 
C12:0)은 35.72% 이상으로 전체 지방산 중 가장 높다
[9,10] 라우릭산은 탄소수 6∼12개로 구성된 중쇄지방산
(medium chain fatty acid, MCFA)의 종류로 항균성
이 있어 천연 항생제로 사용될 수 있어 주목받고 있다
[11,12]. 

지방산은 탄소분자의 이중결합 여부에 따라 포화지방
산(SFA)과 불포화지방산(UFA)으로 나누며, UFA는 이중 
결합수에 따라 단일불포화지방산(mono-unsaturated 
fatty acid; MUFA)와 두 개 이상의 다가불포화지방산
(poly-unsaturated fatty acid; PUFA)로 분류한다. 지
방의 질적으로는 MUFA와 PUFA는 좋은 지방(Good 
Fat)으로 SFA는 나쁜 지방(Bad Fat)으로 분류한다. 건강
을 위한 지방 섭취는 MUFA와 PUFA의 양, omega-3(ω-3), 
omega-6(ω-6)의 비율이 중요함을 강조하고 있다[13].

유기물(분뇨, 음식물 등)의 분해자로써의 동애등에는 
미생물에 의한 바이오공정(bioconversion)법을 적용해 
유해 물질의 전환, 성분의 저분자화, 알러지 저감 등으로 
안전성과 기능을 높이고 있다[14,15]. 유산균을 이용한 
바이오컨버젼 기술은 천연 항균 물질을 생산하고, 자체 
분해 효소로 아미노산, 펩타이드, 지방, 탄수화물 등을 
분해할 수 있다[16,17]. 또한 장내에서 아세트산, 프로피
온산, 부티르산과 같은 단쇄 지방산(Short Chain Fatty 
Acids; SCFA)을 생산한다[18]. 이들은 장내 미생물 조
절, pH, 세포 증식, 장 상피세포의 영양소로 작용하여 과
민성 대장 증후군, 장염 개선, 비만과 심혈관 질환 감소 
기능을 가진다[19,20].

산천어(Oncorhynchus masou; masou salmon)는 
우리나라 대표적 민물고기로 연어과(Salmonidae)에 속

하는 냉수성 어종이다. 경상북도 민물고기연구센터(울진)
는 산천어 치어를 양식하여 8~9월에 경북 왕피천 상류와 
강원도 하천에 방류하여 건강한 산천어를 보존·육종한다. 
산천어는 필수아미노산(트레오닌, 발린, 메티오닌, 이소
루신, 루신, 페닐알라닌, 라이신, 알기닌, 히스티딘), 비
타민C(600 ug/100g), 비타민E(200 ug/100g)과 올레산
(oleic acid; C18:1) 등의 불포화 지방산이 풍부한 양식 
어종이다[21].

본 연구에서는 경상북도 동해안 해수에서 분리한 항어
병 유산균 4종과 동애등에를 바이오공정하여, 산천어 미
성어 사료로 4.5%의 동애등에 유산균 발효물을 첨가하
여 일간성장률, 장내 미생물 분포 및 산천어 체지방 변화 
등을 조사하여 양식 어류의 사료첨가제로서의 유효성을 
확인하였다.

2. 재료 및 방법

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

로 12∼24 시간 건조 후, 7∼8%로 착유한 분말을 시그
널케어(경상북도, 청도군)에서 구입하여(2021. 04) –20 
℃ 보관하고 실험에 사용하였다. 유산균 접종을 위한 배
지는 멸균 증류수에 분말 5%(w/v)을 넣고 121 ℃에서 
15분간 멸균하여 준비하였다. 또한, 유산균은 환동해산
업연구원(경상북도, 울진군)에서 분리하여 한국미생물본
존센터에 기탁한 Lactococcus lactis_ MIRE P1(Ll; 
KCCM13066P)과 Leuconostoc mesente roides_MIRE 
TS01(Lm; KCCM13067P), Lactobacillus plantarum_ 
MIRE TS55(Lp; KCCM13068P)과 Lactoba cillus 
brevis_MIRE TS66(Lb; KCCM13069P) 4종을 사용하
였다. 4종은 한국미생물보존센터에서 분양받은 비브리오
균 1종(Listonella anguillarum KCTC 2711), 연쇄구
균 2종(Streptococcus parauberis KCTC 3651, 
Streptococcus iniae KCTC 3657)의 총 3종에 대해 
agar well disc diffusion 법으로 항균활성[1]과 1% 트
리뷰티린(tributyrin, MB cell, KOREA)이 포함된 LB 
agar plate로 리파아제 활성을 측정하였다[22; data 
not shown]. 항균활성과 효소활성이 확인된 유산균주 4
종을 대상으로 동애등에 추출물의 생균수를 확인하였다
(data not shown). 확인된 각 균주를 혼합하여 1x108 

cfu/mL 농도로 1% 공접종하고 30 ± 1 ℃에서 24시간
동안 공배양하여 동애등에 유산균 발효물(HiLAB)을 제
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조하고 액상 또는 동결건조하여 사료첨가물로 사용하였
다. 이때 탄소원인 2% Galactose와 질소원인 0.5% 
yeast extract는 멸균 후 사용하였다(Sigma, USA).

2.2 산천어 사료 제조 및 성분 분석
산천어 미성어 사료는 국립수산과학원 사료연구센터

(경상북도, 포항)에서 대조 사료(4.5% 대두분)와 실험 사
료(4.5% HiLAB)를 제조하였고(Table 1), 성분분석도 시
행하였다. 제조 사료 20 g에 20 메시의 정제 해사(sea 
sand) 40 g을 혼합하고 105 ℃의 오븐에서 5시간 건조
하여, 상압가열 건조법으로 수분량{(건조 후 사료 무게/ 
건조 전 사료무게) x 100}, 550 ℃에서 3시간 건조하는 
직접회화법을 이용하여 조회분 함량, 자동조단백질 분석
기(Auto kjeldahl system; Bunchi, Switerland)를 이
용한 질소 정량법으로 조단백질 함량, 에테르(ether) 추
출법에 따라 조지방 함량을 측정하였다. 조섬유 함량은 
AOAC 공정법으로 분석하였다[23].

CONTENTS CONT EXP
 LT fishmeal(Denmark) 40.00 40.00

 Soybean meal 4.50 -
 Hi_LAB - 4.50

 Wheat gluten 12.00 12.00
 Tankage meal 12.00 12.00

 Starch 6.70 7.20
 Wheat flour 9.00 9.00

 Vitamin Mix 1.00 1.00
 Mineral Mix 1.00 1.00

 Vitamin C 0.20 0.20
 Vitamin E 0.10 0.10

 MCP 0.50 0.50
 Choline 2.50 2.50

 Taurine 0.50 0.50
 Fish oil 10.00 9.50

 Total 100.00 100.00
* CONT, control feed; EXP, experimental feed. 

Table 1. Feed composition for immature masu 
salmon (O. masou) used this study. 

2.3 시험어류 및 설계
실험어는 경상북도 민물고기연구센터(울진)에서 사육

하는 산천어 치어(평균 약 14∼15 g) 300마리를 사용하
였다. 산천어 각 50마리는 사각 수조(1.0 ton) 6개에서 
수돗물을 공급하는 순환여과식 시스템으로 평균 수온은 

20∼21 ℃ 이고, 공기발생기(aeration)를 설치하여 충분
한 용존산소를 유지하며 광주기는 형광등을 이용하여 
12L:12D 조건으로 유지되었다. 앞서 제조한 대조와 실
험사료는 각 3개 수조에(150마리; 50마리/수조) 각각 하
루에 두 번씩 총 4 주간 공급하였다(2021.08.13.∼
2021.09.12.). 

2.4 산천어 성장 
산천어는 실험 시작 전 전장(full-length) 체중(weight)

을 측정하였고, 실험기간 중에는 1주 간격으로 4주 동안 
측정하였다. 체중은 전자저울을 이용하여 소수 셋째 자
리단위까지 측정하였다. 증가된 체장과 체중을 이용하여 
아래 Eq. (1)의 일간 성장률(Specific growth rate, 
SGR; %)을 계산하였다. 수집된 데이터는 IBM SPSS 
Statistics software(ver. 28, IBM CO. NY USA)를 이
용하였다. 대조군과 실험군의 두 사료 급이에 따른 성장
률의 차이는 T-검정으로 분석하였으며, 통계적 유의성은 
p<0.05 수준에서 검정하였다.

SGR (%/day) = {(In final fish average weight (g) 
- In initial fish average weight (g)) ÷ 
experimental period (day)} x 100 (1)

2.5 산천어 장내 미생물 분포 분석  
산천어는 급이 4주째에 대조군과 실험군 수조에서 각 

12마리(수조당 4마리)를 임의로 선택한 후 배설물과 장 
내용물을 제거하고 장 점액만을 모아 MRS broth (Gibco, 
USA)에서 2일간 37 ℃ 배양 후, 원심분리로 세균을 농축
하였다. 농축된 박테리아의 genomic DNA를 추출하고
(QIAamp DNA mini Kit; Qiagen USA), 5 ng/ul 로 
정량 후 16s metagenomic sequencing library 
preparation (Illumina Inc, USA)로 라이브러리를 제
작했다. 세균의 16s rDNA를 Bakt_ 341F (5’-CCT 
ACGGGNGGCWGCAG-3’)와 Bakt_805R (5’-GACTAC 
HVGGGTATCTAATCC-3’)로 PCR(2x KAPA Hifi 
Hot start ready Mix, KAPA Bio, UK)을 수행하여 
V10V2 (340-370 bp), V3-V4(440-460 bp) 사이즈에 
따라 구분하고 Illumina MiSeq를 사용해 식품의약품안전처
(https://www.foodsafetykorea.go.kr/foodcode/)에 
고시된 유익 유산균주 19종을 대상으로 조사하였다.

2.6 산천어 지방산 분석 

https://various.foodsafetykorea.go.kr/fsd/#/ext/Document/FF
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산천어는 급이 4주째에 대조군과 실험군 수조에서 각 
12마리(수조당 4마리)를 임의로 선택한 후 내장을 제거
하고 육질만을 모아 0.5 N 메탄올성 수산화나트륨
(NaOH) 용액으로 30초간 처리하고, 14% 메탄올성 트
리플루오로보란(trifluoroborane) 용액을 더해 가열하
여 에스테르화(esterification) 하였다. 생성된 지방산 
에스테르를 이소옥탄(iso-octane; C8H18; Sigma, USA)에 
녹여 Gas chromatography (US/HP 6890, Aglient 
Technology, Youido, Korea)로 분석하였다. 표준 용
액은 운데카노익산(Undecanoic acid; C11H22O2; 
Sigma, USA)을 사용하고, GC 조건은 silica capillary 
column(Omegawas 205, 0.25 um)에 주입 온도는 
225 ℃로 검출기는 285 ℃를 유지하였다. 컬럼 온도는 
100 ℃에서 250 ℃까지 상승해서 15분간 유지하였다. 
위의 과정을 2회 반복하여 지방산 함량을 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 동애등에 발효물의 유산균 성장 특성
동해안 해수(경북, 영덕) 유래 80종의 유산균에 대해 

페이퍼 디스크법으로 비브리오균 1종과 연쇄구균 2종에 
대한 항균기능을 스크리닝하여(data not shown), 항균 
활성이 높은 4종의 균주를 선발하였다. 선발된 
Ll(KCCM13066P), Lm(KCCM13067P), Lp(KCCM 
13068P)와 Lb(KCCM13069P) 4종을 대상으로 트리뷰
티린의 분해 기능을 조사한 결과 Lp만이 활성환이 확인
되어 리파아제 생성 기능이 있음을 확인하였다(data not 
shown). 동애등에 추출물의 유산균 배양 최적 조건을 
확인하기 위해, 5% 동애등에 분말을 더한 추출물에 4종의 
Ll(KCCM13066P), Lm(KCCM13067P), Lp(KCCM13068P)
와 Lb(KCCM13069P)를 1%(1x108 cfu/mL; 1.00E+08)씩 
접종하여 30 ℃에서 24 시간 동안 배양한 후, 각각 
8.00x109 cfu/mL (8.00E+9)와 1.00x1011 cfu/mL(1.00E+11), 
3.00x1011 cfu/mL (3.00E+11)와 3.70x108 cfu/mL 
(3.70E+08) 이상의 생균수가 관찰되었다(Fig. 1). 이는 
MRS 배지에서의 6.26x109 cfu/mL (6.26E+9)와 
1.20x1011 cfu/mL (1.20E+11), 2.80x1011 cfu/mL 
(2.80E+11)와 1.90x1011 cfu/mL(1.90E+11) 생균수가 
거의 유사하여 5%의 동애등에 추출물은 유산균 성장에 
필요한 성분이 포함된 배지임을 확인하였다. 항균 및 효
소 활성 증폭을 위해 4종을 각각 0.25% (1x108 

cfu/mL; 1.00E+08)씩 접종하여 공배양한 경우 동애등

에 추출물 배지에서 1.20x1010 cfu/mL (1.20E+10), 
MRS 배지에서는 2.40x1011 cfu/mL (2.40E+11)이었
다(Fig. 1).

다음으로 유산균 성장의 효과를 높이기 위해 탄소원으
로 단당류인 2% galactose를 넣어 유산균 성장을 조사
한 결과(Fig. 1), 단일 배양과 공배양 모두에서 성장 효과
가 확인되었다. 특히, Lm(KCCM13067P)은 1.50x 1014 
cfu/mL(1.50E+14)로 가장 생균수가 많았고, 4종 공배
양의 경우도 1.40x1013 cfu/mL (1.40E+13) 으로 100
∼1,000 배 효과가 확인되었다. 동애등에 성분은 40∼
43% 조단백질, 30∼35% 조지방, 8∼9% 조탄수화물로 
구성되며[6,7], 탄수화물 비율이 단백질과 지방에 비교해 
상대적으로 낮아 탄소원으로써의 galactose의 첨가가 
유산균 성장 효과를 높이는 역할을 하는 것으로 생각된
다. 질소원으로 0.5% yeast extract만을 넣어 생균수를 
조사한 결과, 유의성있는 성장 효과는 없었지만(data 
not shown) 이전 결과에서 항균 기능에 영향을 주어 첨
가하였다[1]. 

Fig. 1. Viable cells of Ll(KCCM13066P), Lm(KCCM13067P), 
Lp(KCCM13068P), Lb(KCCM13069P) and co- 
culture by adding 2% galactose.

유산균 성장 결과를 종합하여, 5% 동애등에 추출물에 
2% galactose와 0.5% yeast extract를 더하여 121 ℃
에서 15분간 멸균한 추출물에 Ll(KCCM13066P), 
Lm(KCCM13067P), Lp(KCCM13068P)와 Lb(KCCM 
13069P) 4종을 (1x108 cfu/mL; 1.00E+08)를 각 
0.25%(전체 1%)를 공접종하여 30 ℃에서 24시간 동안 
배양한 배양물(HiLAB)을 산천어 사료 첨가물로 준비하
였다. 사료의 제조 전에 HiLAB은 건조필름법(3M 
petrifilm, USA)을 이용하여 유해 기타 미생물의 존재를 
확인한 결과 유산균 이외는 확인되지 않았다(data not 
shown). 
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3.2 산천어 사료 일반성분 및 성장 효능
국립수산과학원 사료연구센터(경상북도, 포항)에서 제

조(Table 1)한 대조 사료(4.5% 대두분 함유)는 수분 
2.86%, 조단백질 52.67%, 조지방 17.21%, 조회분 
10.13%, 조탄수화물 0.13%이며 열량은 5.245 cal/g이
었다(Table 2). 실험 사료(4.5% HiLAB)는 수분 2.45%, 
조단백질 52.48%, 조지방 16.93%, 조회분 10.67%, 조
탄수화물 0.20%이며 열량은 5.229 cal/g으로 대조군과 
크게 차이가 없었다(Table 2). 제조된 사료의 기타 유해 
미생물에 대한 안전성은 건조필름법(3M petrifilm, 
USA)으로 확인되었으며(data not shown), 실험 사료 
내 유산균을 16s DNA 시컨스로 확인한 결과, 접종된 유
산균 4종 중 Lm(KCCM13067P)이 우점종이었다(90%; 
data not shown).

Item CONT EXP

Moisture (%) 2.86 2.45
Crude Protein (%) 52.67 52.48

Crude Lipid (%) 17.21 16.93

Crude Ash (%) 10.13 10.67
Crude Fiber (%) 0.13 0.20

Energy (cal/g) 5,245 5,229

* CONT, control feed; EXP, experimental feed. 

Table 2. Analyzed composition of manufactured feed
for immature masu salmon (O. masou) 
used this study. 

제조한 대조군과 실험군 사료는 4주간 급이하고, 급이 
시작(0주) 후 4주차에 산천어 미성어 각 150마리에 대한 
일간성장률(SGP; %/day)을 분석하였다(Fig. 2). 대조군
은 0.52 %/day, 실험군은 0.56 %/day로 , 실험군이 대
조군에 비해 1일에 0.04 %p 정도 더 성장하는 것으로 
나타났다. 4주간의 급이 실험의 기간의 짧아 그 유효성
이 높지는 않고 유의성(p<0.5)이 적어 성장 효과를 위해 
실험은 장기간 급이실험이 필요할 것으로 사료된다. 육
계와 무지개송어의 동애등에 첨가물 사료 급이 연구[4,5]
는 어분 대체로의 가능성을 인정되었지만 성장률이 없거
나(육계) 0.02 %/day(무지개송어)로 조사되었다. 동애등
에 유산균 발효물 첨가물 급이에 대한 산천어 성장에 유
의성 확인은 실험 기간의 조정이 영향할 것으로 생각된
다[4,5]. 본 연구에서 제조한 대조군과 실험군 사료 급이에 
있어 두 그룹 모두 폐사율은 없었다(data not shown). 

Fig. 2. The specific growth rate (SGR, %/day) for 
immature masu salmon (O. masou) fed diets 
during 4 weeks. CONT, control feed; EXP, 
experimental feed. 

3.3 산천어 장내 미생물 분석
대조 사료와 실험 사료 급이 4주 후, 산천어 미성어 

각각 12마리를 대상으로 장내 미생물을 조사하였다
(Table 3). 식품의약품안전처에서 고시한 유익균 균주 19종
(https://www.foodsafetykorea.go.kr/foodcode/; 
2020.10;별표1-2~4)과 사료에 접종된 비고시균 
Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus brevis
를 더해 전체 21종을 대상으로 조사하였다.

급이 4주차의 대조군 산천어 장에서는 21종 유산균 
모두 확인되지 않았고, 실험군 산천어 장에서는 19종 중 
5종의 유산균이 확인되었다(Table 3). 특히 HiLAB 사료
첨가물에 사용된 종인 Lactococcus lactis는 61.8%로 
우점종으로 확인되었고, 접종하지 않은 Entercoroccus 
faecium이 32.1%로 두 번째로 많아 2종의 합이 93.9%
였다. 나머지 3종은 Leuconostoc mesenteroides 4.6%, 
Lactobacillus brevis 0.9%, Lactobacillus 
plantarum 0.6%로 확인되었다. 대조군에 존재하지 않
는 유산균이 실험군의 산천어 장내에서 관찰된 것은 동
애등에 유산균 발효물(HiLAB) 4.5% 첨가가 장내 유익균 
증진 효과에 대한 가능성을 제시한다. 4주간의 짧은 급
이 실험으로의 산천어 장내 유산균의 변화 유도는 지속
적 급이로 어류의 활동과 성장과 장내 유효물질 생산을 
유도할 수 있을 것으로 생각된다. 

https://various.foodsafetykorea.go.kr/fsd/#/ext/Document/FF
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Item Intestinal Bacteria (%)
LAB strain CONT EXP

Announce
strains

 Lactobacillus acidophilus - -
 Lactobacillus casei - -

 Lactobacillus gasseri - -
 Lactobacillus delbrueckii - -

 Lactobacillus helveticus - -
 Lactobacillus fermentum - -

 Lactobacillus paracasei - -
 Lactobacillus plantarum - 0.6

 Lactobacillus reuteri - -
 Lactobacillus rhamnosus - -

 Lactobacillus salivarius - -
 Lactococcus lactis - 61.8

 Enterococcus faecium - 32.1
 Enterococcus faecalis - -

 Streptococcus thermophilus - -
 Bifidobacterium bifidum - -

 Bifidobacterium breve - -
 Bifidobacterium longum - -

 Bifidobacterium animalis - -

Non-
Announce
strains

 Leuconostoc mesenteroides - 4.6

 Lactobacillus brevis - 0.9

Total (%) 0 99.875

* CONT, control feed; EXP, experimental feed. 

Table 3. Distribution of Lactic Acid Bacteria (LAB) in 
intestine of immature masu salmon (O. 
masou) fed diets after 4 weeks.

3.4 산천어 지방산 변화 
Table 4는 급이 4주 후, 장을 제거한 산천어의 지방

산 함량 분석 결과이다. 대조군과 실험군의 산천어에서 
18개의 지방산이 확인되었고, 팔미트산(palmitic acid; 
C16)과 올레산(oleci acid; C18:1)이 높은 함량으로 나
타났고, 이는 연어과인 산천어의 지방산 특성과 일치하
였다[21]. 팔미트산(palmitic acid; C16)은 대조군 
18.88 ug/g, 올레산은 실험군에서 22.31 ug/g으로 더 
높은 함량으로 측정되었다. 포화지방산은 대조군이 
28.49 ug/g, 실험군이 22.82 ug/g이고, 불포화지방산
의 MUFA는 대조군이 22.57 ug/g, 실험군이 24.61 
ug/g이며, PUFA는 대조군 5.47 ug/g, 실험군 6.11 
ug/g으로 실험군이 더 높게 측정되었다. 결과적으로 
HiLAB이 포함된 사료 급이에 따라 산천어 육질내의 불
포화지방산 함량 증가 효과는 이전의 동애등에 분말을 
육계사료로 첨가했을 때 계란의 불포화지방산이 증가한

다는 결과와 일치한다[4]. Choi 등[4]은 동애등에 육계
사료 3%와 6%의 5주간 급여 실험은 포화지방산과 불포
화지방산 함량비(UFA/SFA)가 톱밥을 더한 대조군에 비
해 각각 0.19%와 0.15% 증가한다는 보고했다. 동애등에 
유산균 발효물의 산천어 4주간 급이 결과는 0.37%의 증
가를 보여, 불포화지방산 함량을 증가시키는 효과가 있
음을 시사한다. 물론 육계(broiler; 조류)와 산천어(어류)
로 종의 차이가 있지만 두 결과로 동애등에 사료 첨가물
의 불포화지방산 증가 효과에 대한 가능성을 보인다. 또 
HiLAB의 효과는 산천어 장내에 존재하는 단쇄 및 중쇄 
지방산 생산 기능의 유산균의 부가도 기인한 것으로 생
각된다[18].

Free Fatty Acids
(ug/g muscle)

O. masou

CONT EXP

C14 Myristic acid 2.47±0.01 2.52±0.10

C16 Palmitic acid 18.88±0.44 15.18±0.36

C18 Stearic acid 6.18±0.15 4.99±0.12

C20:0 Eicosanoic acid 0.31±0.00 0.39±0.01

C22:0 Behenic acid 0.57±0.01 0.56±0.01

C24:0 Lignoceric acid 0.08±0.00 0.09±0.00

SFA 28.49 22.82

C14:1 Myristoleic acid 0.37±0.01 0.45±0.01

C16:1 Palmitoleic acid 0.63±0.09 0.98±0.09

C18:1 Oleic acid 20.76±0.47 22.31±0.49

C18:2 Linoleic acid 2.91±0.07 3.14±0.07

C18:3 α-Linolenic acid 1.48±0.03 1.59±0.03

C20:3 Eicosatrienoic acid 0.02±0.00 0.03±0.00

C20:5 Eicosapentaenoic acid 0.38±0.01 0.44±0.01

C22:1 Erucic acid 0.30±0.01 0.34±0.01

C22:6 Docosahexaenoic acid 0.56±0.00 0.82±0.01

C20:4 Arachidonic acid 0.12±0.00 0.12±00

C20:1 Gadoleic acid 0.34±0.01 0.28±0.01

C24:1 Nervonic acid 0.16±0.00 0.14±0.00

MUFA 22.57 24.61

PUFA 5.47 6.11

UFA/SFA 0.98 1.35
* CONT, control feed; EXP, experimental feed; SFA, saturated 

fatty acid; MUFA, mono-unsaturated fatty acid; PUFA, 
poly-unsaturated acid; UFA, unsaturated fatty acid.

Table 4. Fatty acid profile of immature masu salmon 
(O. masou) fed diets after 4 weeks.

산천어는 항염증 기능의 오메가3(ω-3)인 알파 리놀렌
산(α-linolenic acid; ALA; C18:3), 에이코사펜타엔산
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(eicosapentoaenoci acid; EPA; C10:5), 도코사헥사
엔산(docosahexaenoic acid; DHA; C22:6)이 풍부한 
어종으로 알려져 있다[22]. HiLAB이 첨가된 사료 급이
군에서는 ω-3의 3종 모두 증가되었고, 또한 ω-6인 리놀
렌산(linoleic acid; C18:2)과 에이코사펜타엔산
(eicosapentaenioci acid; C20:5) 함량과 ω-9인 올레
산(oleic acid; C18:1)과 에루스산(erucic acid; C22:1) 
함량 역시 실험군이 대조군보다 높게 측정되었다. 
HiLAB 사료첨가물 급이는 오메가3, 6, 및 9의 불포화지
방산 함량을 높이는 결과를 보였다(Table 4). 최 등[4]의 
동애등에 분말의 육계(6%) 사료첨가물 실험이 불포화지
방산 올레산과 포화지방산 팔미트산 함량만이 증가된 것
에 비해 본 연구의 HiLAB 사료첨가물은 아라키돈산
(Arachidonic acid; C20:4), 가돌레산(Gadoleci acid; 
C20:1)과 널본산(nervonic acid; C24:1) 외의 9개의 
불포화지방산 함량이 증가되었다. 이에 동애등에 유산균 
발효물(HiLAB)의 첨가는 연어과인 산천어의 장내 유익
균 증가 효과와 함께 성장 촉진과 체지방 중 불포화지방
산의 증가를 유도하는 효과가 있는 것으로 사료된다.

4. 결론

본 연구는 산천어 사료첨가물로서 동애등에 유산균 발
효물의 어류 성장, 장내 유익균 증가 및 체지방 개선에 
대한 효능 결과를 제시하였다. 4.5%의 동애등에 유산균 
발효물(HiLAB)이 첨가된 산천어 사료는 유의성은 없었
지만(p<0.05) 어류의 일간성장률의 미비한 증가가 확인
되어 향후 장기간 급이 실험으로 성장 증가의 가능성을 
제시하였다. 4주 급이 후의 산천어 장내 미생물 분석은 
HiLAB이 첨가된 실험군 장에서는 대조군에서 확인되지 
않은 5종의 유산균이 관찰되어 어류 장내에서 유익균 증
가도 확인되었다. 또한 체지방 분석은 실험군 산천어의 
불포화지방산인 MUFA와 PUFA 모두 높았고, 이는 포화
지방산에 대한 불포화지방산비율에 있어 대조군이 0.98 
ug/g, 실험군이 1.35 ug/g으로 확인되어 HiLAB 급이가 
산천어의 체지방의 변화의 영향을 줄 수 있음을 시사 하
였다. 결과적으로 동애등에 유산균 발효물(4.5%) 첨가는 
단기간의 급이 실험으로 성장 영향은 미비하였지만 장내 
유익균 증가와 체지방 개선 등의 효과에 유효함을 확인
하였다. 이는 향후 사료첨가물로의 동애등에 연구에 있
어 다양한 어종과 가축과 반려동물 확대 적용에 기초적 
자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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