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ABSTRACT

  The present studies were conducted to evaluate optimum dietary level for 

fermented mushroom by-product(FMBP) as a fish meal(FM) replacer and an 

additive in juvenile Amur catfish Silurus asotus. In the first experimental diets 

were formulated with five different levels of Control, 2.2%, 4.4%, 8.7% and 13.1% 

in diet to evaluate as a FM replacer. And second experimental diets were 

formulated with five different levels of Ccontrol, 0.1%, 0.2%, 0.4% and 0.8% to 

evaluate as an additive. 

  The results of first experiment indicated that there were selected at the FMBP 

2.2% ～ 4.4% as a FM replacer. And second experiment results indicated that 

FMBP included diets as FMBP 0.2% was significantly higher growth rate than 

control diet in WG and SGR for the best weight gain in juvenile Amur 

catfish(Silurus asotus).     
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1. 연구목표
  국의 느타리버섯 재배 농가는 2009년 재 2,673농가이며, 생산량은 39,160M/T에 

달하며, 체 버섯 생산량  약 25%를 차지한다(농림수산식품부 2010). 느타리버섯 

재배 구조상 생산량  약 10%내외의 비상품버섯이 발생하지만, 이러한 비상품버섯은 

상품성이 없는 상태로 폐기되거나 아주 렴한 가격인 200∼300원/Kg(건 량기 )에 

매되기도 한다. 양어 사료에는 일반 으로 40% 후의 단백질이 함유되어 있으며

(Ogino, 1980), 사료를 구성하는 성분  가장 고가의 성분으로서 사료비용의 60%이상을 
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차지하므로 사료단백질을 가장 하게 이용하는 것은 경제 인 양식을 하여 매우 

요하다고 하 다(Andrews, 1977). 따라서 느타리버섯 건조분말은 30%이상의 조단백질을 

함유하여 단백질사료원으로써 사용이 가능함을 보여주며, 이러한 느타리버섯 비상품

버섯을 사용할 수 있다면 양어사료비 제조비용을 감할 수 있을 것이다. 그리고  

원충류나 세균의 감염에 하여 어류의 방어능력을 증가시키는 첨가제로써 β-glucan의 

효과에 해 많이 보고되어 있는데(Raa 등, 1992; Nikl 등, 1993), 본 실험에 사용된 

느타리버섯 건조분말의 β-glucan의 함량은 26.8%로 다량 함유하고 있어 β-glucan을 

자연 상태 그 로 사료의 첨가제로 사용하여 어류의 면역증진에 이용할 수 있을 것으로 

기 되어진다. 담수어  주요 양식어종인 메기의 2009년 국내 배합사료생산량은 

14,253M/T(통계청, 2010)으로 체 양어용 배합사료 생산량  4 에 해당한다. 이러한 

메기용 배합사료 생산에 느타리버섯 부산물 3%가 사용된다면 약 450M/T의 사용이 

상되며, 다른 어종에도 확 용 할 수 있으며, 첨가제로써의 사용 역시 이루어진

다면 항생제의 사용을 억제하고 어류양식의 안정성을 높일 수 있으며, 고부가가치의 

경제  효과를 기 할 수 있다.

  따라서 우리나라의 표  식용버섯인 느타리버섯의 비상품 부 를 이용한 양어사료 

개발로 버섯농가에게는 신소득원을 창출시키고, 양식어가에게는 고품질 안정생산을 

유도하기 해 담수어  주요 양식종인 메기(Silurus asotus)를 상으로 어분단백질 

체원과 첨가제로써의 가능성을 검토하 다. 

2. 재료 및 방법
 가. 발효느타리버섯 부산물 제작
  본 실험에 사용한 발효느타리버섯 부산물은 느타리버섯 부산물(조단백질 39.1%,  

조지방 0.8%, 회분 6.8%)을 유산균과 효모를 이용하여 30°C의 발효기에서 24시간동안 

발효하 으며, 일반성분 분석결과는 조단백질 42.5%, 조지방 0.3%, 회분 8.2% 다. 

 나. 실험사료 설계
  실험에 사용된 실험사료의 일반성분 분석은 표1과 같다. 단백질원으로 어분, 두박, 

콘 루텐 , 오징어간분, 육분  발효느타리버섯 부산물을 사용하 다(표생략). 그리고 

탄수화물원으로 가루를 사용하 고, 지질원으로 어유와 두유를 사용하 다. 실험사

료는 조구를 포함하여 어분단백질 체사료로서 느타리버섯 부산물의 함량을 2.2%, 

4.4%, 8.7%, 13.1%(어분 체 5%, 10%, 20%, 30%)씩 첨가하여 제작하 다. 그리고, 버섯

첨가제사료로서 느타리버섯 부산물을 0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.8%씩 첨가하여 제작하 다. 

실험사료는 펠렛 제조기를 이용하여 제작한 후 -20°C 냉동고에 보 하며 사용하 다. 
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 다. 실험어 사육관리
  실험어는 메기치어를 250L 수조에서 2주간 비 사육하 다. 비사육 후 평균무게 

5.7g±0.1g인 메기치어를 40L 사각수조에 각 실험구당 15마리씩 무작 로 3반복 배치

하 다. 각 실험수조는 순환여과식으로 유수량 1L/min 으로 조 하 으며, 수온은  

24 ± 1°C, pH는 7.5±0.3, 주기는 12/12( 등/소등, 시간), 사료공 은 일일 3∼4%씩 

09시, 21시에 걸쳐 2회에 나 어 공 하 다. 총 사육기간은 8주 다.

 라. 공격실험
  버섯첨가량에 따른 메기의 항병력에 미치는 향을 조사하기 하여 양식어류에 침투하여 

에드와드병을 발생시키는 Edwardsiella tarda를 이용하여 공격실험을 수행하 다. 공격실험은 

사료투여 8주 후에 각각 처리별로 20마리씩 선정하여 1ml주사기를 이용하여 각 마리당 

100ul 식 복강주사 한 후 14일동안 폐사율을 조사하 다.

 마. 생육 및 면역반응 조사
  어체측정은 매 2주간 하 으며, 8주의 실험종료 후 실험어를 24시간동안 식시켜 

증체율(weight gain), 사료효율(feed efficiency), 단백질 환효율(protein efficiency 

ratio), 일간성장율(specific growth rate), 간 량지수(hepatic somatic index), 생존율

(survival rate), 헤모 로빈, 헤마토크릿, 총단백질, 루코스, 화학  발 반응

(Chemiluminoscent response, CL), 라이소자임 활성(Lysozyme activity에 하여 분석 

 조사하 다. 

 바. 사료성분 분석
  실험사료에 해 AOAC(2000)방법에 따라 수분은 상압가열건조법(135℃, 2시간), 조

단백질은 kjeldahl 질소정량법, 조회분은 직 회화법으로 분석하 다. 조지방은 샘 을 

12시간 동결 건조한 후, soxtec system 1046(Tacator AB, Sweden)을 사용하여 

soxhlet 추출법으로 분석하 다. 
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 표 1. 실험사료의 일반성분 조성표 및 사료제작비용 절감율
조사내용 조구

(배합사료)
어분 체용 사료a 첨가제용 사료

2.2% 4.4% 8.7% 13.1% 0.1% 0.2% 0.4% 0.8% 

 수분(%) 10.9 9.5 9.6 10.0 10.7 10.1 9.8 9.8 9.8

 조단백질(%) 47.5 47.4 47.6 47.5 47.1 47.4 47.6 47.5 47.1

 조지방(%) 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.8 8.8 8.8

 회분(%) 10.9 10.3 10.7 10.2 10.3 10.7 10.8 10.5 10.6

사료제작비용 
감율(%) - 1.2 3.0 4.1 5.8 2.7 2.7 2.9 3.4

※ 건 량 기
a 느타리버섯첨가 2.2%(어분단백질 5% 체), 4.4%(어분단백질 10% 체), 8.7%(어분단백질 

20% 체), 13.1%(어분단백질 30% 체)   

3. 결과 및 고찰
가. 느타리버섯 부산물의 어분단백질 대체 효과
  1) 성장률
  표 2는 어분단백질을 체하기 한 느타리버섯 부산물을 첨가한 사료 이에 따른 

8주간의 성장률  생존율을 나타낸 것이다. 증체율은 느타리 2.2%  느타리4.4% 

처리구에서 조구와 등하 다. 사료효율, 일간성장률, 단백질 환효율, 간 량지수 

 생존율의 조사결과 느타리 2.2%와 4.4%  8.7%처리구에서 조구와 등하 으며, 

느타리 첨가량이 많았던 13.1%처리구의 경우 모두 낮았다.

 표 2. 어분단백질 대체용 느타리버섯 첨가사료 급이에 따른 메기의 성장률 및 생존율 
조사내용 조구(배합사료) 느타리2.2% 느타리4.4% 느타리8.7% 느타리13.1%

 증 체 율(%)
a

278ag 274a 227ab 202bc 140c

 사료효율(%)
b

89a 89a 82ab 80ab 62b

 일간성장률(%)c 2.4a 2.4a 2.1a 2.0a 1.5b

 단백질 환효율
d

1.9a 1.9a 1.7ab 1.7ab 1.3b

 간 량지수(%)
e

1.77ab 1.83a 1.68ab 1.72ab 1.54b

 생 존 율(%)f 78  78 78 78 69

a 증체율(%) =  [(최종 량 - 최  량) / 최 량] × 100.
b 사료효율(%) =  (증체율 / 건조사료 공 량) ×100.
c 일간성장율(%) =  [(loge 최  량 - loge 최종 량)/사육일수] × 100.
d 단백질 환효율 =  증체율 / 단백질 섭취량
e 간 량지수(%) =  (간 량 / 어체  ) × 100.
f 생존율(%) = (최종 개체수 / 최  개체수) × 100.
g Duncan의 다 범 검정(유의수  : 5%)
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  식물성 단백질을 이용한 어분 단백질 체 실험의 경우 필수 아미노산의 조성  

기호성에 따른 제한  체 는 필수아미노산제  먹이유인제 등의 첨가가 요구된

다(Lee and Bai, 1997; Lim et al., 2004). 따라서 본 실험의 경우 필수아미노산제  

먹이유인제 등의 첨가제를 사용하지 않았으므로 느타리 8.7%  느타리 13.1%에서 

성장 하가 발생된 것으로 추정되며, 이러한 첨가제들을 추가한 실험이 수행되어 

진다면 정 첨가비율이 조사될 것으로 단된다.

  2) 혈액 분석
 표3은   청을 분석한 표이다. 헤마토크릿(PCV)은 조구  느타리 2.2%～

8.7%에서는 차이가 없었고, 헤모 로빈(Hb)은 느타리 2.2%에서 조구 보다 높았으나 

청내 총 단백질  루코스의 경우 조구가 느타리 첨가구들보다 높았다. 

표 3. 어분단백질 대체용 느타리버섯 첨가사료 급이에 따른 메기의 전혈 및 혈청 분석
조사내용 조구(배합사료) 느타리2.2% 느타리4.4% 느타리8.7% 느타리13.1%

 PCV
a
(%) 24.1ab

e
24.9ab 25.7ab 26.9a 22.4b

 Hbb(g/100㎖) 14.7b 18.4a 15.2b 14.6b 16.1ab

 총단백질
c
(g/dL) 3.1a 2.7b 2.7b 2.8b 2.6b

 Glucose
d
(mg/dL) 76.3a 73.7b 69.0bc 69.7b 64.3c

a 헤마토크릿(Hematocrit, PCV) : 체 액 부피에 한 구의 용량비
b 헤모 로빈(Hemoglobin, Hb)
c 총단백질(Total protein)
d 루코스(FBS, Glucose)
e Duncan의 다 범 검정(유의수  : 5%)

  3) 면역분석
  비특이  면역반응인 라이소자임활성(Lysozyme activity)과 화학 발 반응(Chemiluminoscent 

response)을 조사한 결과는 표4와 같다. 라이소자임활성은 느타리 2.2%첨가구에서 

조구와 등하 으며, 화학 발 반응은 느타리 2.2%∼8.7%가 조구보다 높았다. 

표 4. 어분단백질 대체용 느타리버섯 첨가사료 급이에 따른 메기의 라이소자임활성과 화학적발광반응 분석
조사내용 조구(배합사료) 느타리2.2% 느타리4.4% 느타리8.7% 느타리13.1%

라이소자임활성a(U/mL) 72.1ac 69.2a 60.5b 56.4b 54.6b

화학 발 반응b(RLU/Sec) 42,324c 78,435a 71,839ab 63,304b 39,868c

a 라이소자임활성(Lysozyme activity)
b 화학 발 반응(chemiluminoscent response)
c Duncan의 다 범 검정(유의수  : 5%)
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  어류에 β-1,3/1,6 루칸을 공 한 사료의 경우 라이소자임의 활성  화학  발 반응 등 

비특이  면역 반응을 높여주나 정량을 과할 경우 부정 인 효과가 있다는 보고가 

있다(Won et al., 2004; Kim et al., 2006; Yoo et al., 2007). 본 실험에 사용된 느타리버섯의 

첨가량이 많을수록 β- 루칸의 함량도 조구 보다 많을 것으로 추정되며, 라이소자임활성과 

화학 발 반응이 높았던 느타리 2.2%처리구의 경우 면역반응을 높여주는 결과를 보 으나, 

느타리버섯이 13.1% 함유된 실험구의 경우 라이소자임활성과 화학 발 반응 모두 낮았다.

  4) 공격실험
  표 5는 Edwerdsiella tarda균을 복강내 주사한 후 항력을 알아보는 병원균 공격

실험의 결과이다. 느타리 2.2%첨가구에서 폐사율이 70%로 가장 작았으며, 4.4%

첨가구의 경우 80%로 조구와 등하 다. 이러한 결과는 앞서 설명한 비특이  면역 

반응의 화학 발 반응(Chemiluminoscent response)결과와 유사한 경향을 보이는 것

으로 본 실험의 결과를 통하여 알 수 있었다.  

표 5. 어분단백질 대체용 느타리버섯 첨가사료 급이 후 공격실험에 따른 메기의 누적폐사율(%)
처리내용

사육일(일)

5 10 14

조구(배합사료) 0 40 80

느타리 2.2% 0 30 70

느타리 4.4% 0 30 80

느타리 8.7% 0 50 90

느타리 13.1% 0 50 80

  이와 같이 느타리버섯 부산물을 이용한 어분단백질을 체하기 해 실험을 수행한 결과 

느타리 2.2～4.4%첨가구에서 폐사율은 조구 보다 낮거나 등하 고, 생존율은 느타리 

2.2～8.7%까지 조구와 등하 다. 이상의 결과 생존율을 바탕으로 한 어분 체 실험은 

치어기 메기 사료내 느타리버섯 부산물을 게는 2.2%에서 최  4.4%까지 이용이 가능

하다고 단되어진다. 느타리버섯 부산물의 활용도를 높이기 해 필수아미노산제   

섭취 진제 등의 혼합사용시 이용량에 한 연구가 요구된다.

나. 느타리버섯 부산물의 사료첨가제 대체 효과
  1) 성장률
  느타리버섯 부산물의 첨가제 이용성 검토를 해 첨가수 에 따른 성장률  생존율을 

조사한 결과 표6과 같다. 
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표 6. 사료첨가제용 느타리버섯 첨가수준별 메기의 성장률 및 생존율  

조사내용 조구
(배합사료)

첨가량(%, w/w)
0.1 0.2 0.4 0.8

 증 체 율(%) 278b 313a 313a 304ab 293ab

 사료효율(%) 88.9b 94.7ab 98.5a 92.5ab 89.3ab

 일간성장률(%) 2.37b 2.53a 2.53a 2.49ab 2.44ab

 단백질 환효율 1.85b 1.99ab 2.05a 1.94ab 1.89ab

 간 량지수(%) 1.77a 1.69a 1.76a 1.85a 1.99a

 생 존 율(%) 78 80 80 78 82

  증체율  일간성장률은 느타리 0.1%  0.2%에서 조구보다 높았고, 사료효율  단백질

환효율은 느타리 0.2%에서 조구 보다 높았으나, 간 량지수는 처리간의 유의차가 없었다.

 2) 혈액 분석
  표 7은   청을 분석한 표이다. PCV는 0.2%, 0.4%  0.8%첨가 실험구가 

조구보다 유의하게 높은 값을 보 으며, 총단백질  Glucose는 0.8%첨가 실험구를 

제외한  실험구에서 유의한 차이는 보이지 않았다. 

표 7. 사료첨가제용 느타리버섯 첨가수준별 메기의 전혈 및 혈청 분석
조사내용

조구
(배합사료)

첨가량(%, w/w)

0.1 0.2 0.4 0.8

 PCV(%) 24.1b 26.9ab 28.3a 28.8a 28.5a

 Hb(g/100㎖) 14.7a 16.0a 14.5a 15.0a 14.1a

 총단백질(g/dL) 3.1a 2.9ab 2.9ab 2.9ab 2.8b

 Glucose(mg/dL) 76.3ab 80.7a 74.7ab 76.7ab 74.3b

  3) 면역분석
  표 8은 비특이  면역반응인 라이소자임 활성(Lysozyme activity)과 화학  발

반응(Chemiluminoscent response)을 나타내었다. 라이소자임 활성은 0.1%첨가구가 

조구보다 높았고, 화학  발 반응은 0.2%처리구가 가장 높았다. 

표 8. 사료첨가제용 느타리버섯 첨가수준별 메기의 라이소자임활성과 화학적발광반응 분석
조사내용

조구
(배합사료)

첨가량(%, w/w)

0.1 0.2 0.4 0.8

라이소자임활성(U/mL) 72.1bc 83.8a 77.4b 72.4bc 70.9c

화학 발 반응(RLU/Sec) 42,324c 57,041c 107,412a 84,351b 80,079b
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  4) 공격실험
  표9는 Edwerdsiella tarda균을 실험이 종료된 치어기 메기의 복강 내에 주사한 후 

병원균 항력을 알아보는 공격실험의 결과이다. 폐사율은 14일이 경과한 후 

조구에 비해 느타리버섯 첨가구 모두 낮았으며, 0.4%첨가구에서 50%로 가장 낮았다.

표 9. 사료첨가제용 느타리버섯 첨가수준별 공격실험에 따른 메기의 누적폐사율(%)
첨가량(%)

사육일(일)

5 10 14

조구(배합사료) 0 40 80

0.1 0 40 60

0.2 0 30 70

0.4 0 30 50

0.8 0 30 70

  이와 같이 느타리버섯 부산물의 사료첨가제 이용성 검토를 해 실험을 수행한 결과 

조구 비 증체율, 사료효율, 일간성장률, 단백질 환효율  생존율이 우수하 던 

느타리 0.2%처리구가 정 첨가량으로 단되었으며, 사료첨가제로서 느타리버섯  

부산물이 이용된다면 고부가가치의 경제  효과가 있을 것으로 기 되어 진다.

  년도 연구결과 느타리버섯 부산물의 메기사료로써 이용이 가능하 으나 경제성 분석결과 

사료제조시 어분 체의 경우 느타리버섯 부산물 2.2～4.4%첨가시 제조비용 1.2～3.0% 감, 

첨가제 이용의 경우 0.2%첨가시 제조비용 2.7% 감으로 경제  효과가 크지 않았다(표1). 이에 

본 연구는 2년간(2010～2011) 수행할 계획이었으나 낮은 사료비 감효과로 조기완결하고자 한다.

 4. 결과요약
<느타리버섯 부산물의 어분단백질 대체효과>
 가. 사료효율, 일간성장률, 단백질 환효율, 간 량지수  생존율은 느타리 2.2%, 4.4% 

 8.7%처리구에서 조구와 등하 다

 나. 헤마토크릿(PCV)은 조구  느타리 2.2%～8.7%에서는 차이가 없었고, 헤모

로빈(Hb)은 느타리 2.2%에서 조구 보다 높았다. 

 다. 라이소자임활성은 느타리 2.2%에서 조구와 등하 고 화학 발 반응은   

느타리 2.2%∼8.7%처리에서 조구보다 높아 면역반응을 높여 주었다.

 라. Edwerdsiella tarda에 한 공격실험 결과, 느타리 2.2%에서 폐사율이 70%로 

가장 작았고, 느타리 4.4%의 경우 80%로 조구와 등하 다. 

 마. 이상의 결과 어분단백질을 체하기 한 느타리버섯 부산물의 정 첨가량은 

2.2∼4.4%이었다.
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<느타리버섯 부산물의 사료첨가제 대체효과>
 가. 증체율  일간성장률은 느타리 0.1%  0.2%에서 조구보다 높았고, 사료효율  단백질

환효율은 느타리 0.2%에서 조구 보다 높았으며, 간 량지수는 처리간의 유의차가 없었다.

 나. 헤마토크릿(PCV)은 0.2%, 0.4%  0.8%첨가구가 조구보다 높았고, 총단백질  

Glucose는 0.8%첨가구를 제외한 모든 실험구에서 유의한 차이는 보이지 않았다. 

 다. 라이소자임 활성은 0.1%첨가구가 조구보다 높았고, 화학  발 반응은 0.2%

처리구가 가장 높았다. 

 라. Edwerdsiella tarda 균의 공격실험 결과 조구에 비해 느타리버섯 첨가구 모두 

낮았으며, 0.4%첨가구에서 50%로 가장 낮았다.

 마. 이상의 결과 사료첨가제로 가능한 느타리버섯 부산물의 첨가량은 0.2%이 다.
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