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요   약   문

Ⅰ. 제  목

    육상어류양식장 배출물의 재활용 방안 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

1. 연구의 목적

   제주도 해안가에 밀집되어 있는 육상양어장에서 배출되는 침전물의 처리 및 재활용 

기술의 개발은  친환경적인 양식업의 토대 구축과 제주의 청정 이미지 부각하는데 매

우 중요하다. 본 연구는 젖산균, 효모 등의 유용미생물을 이용하여 육상양어장 배출물

의 발효기술을 확립하고, 발효 산물이 어류 사료 첨가제로 활용 가능성을 발효물의 어

류 사료 첨가에 따른 어류의 생산성 및 경제성을 검토하기 위하여 수행하였다.

2. 연구의 중요성

   단백질의 함량이 높은 양식장 배출물이 적절히 처리되지 않고 일부 한정된 지역에서 

축적되면 악취 등과 함께 독성이 있는 아민류 등의 오염물질의 생성이 활발하게 일어나 

위생보건의 측면에서도 문제점을 유발한다. 양식장 배출수 중에 함유된 고형물의 관리방

안에는 중요한 애로사항이 존재하는데, 상대적으로 단백질의 함량이 높은 양식장 배출고

형물의 보관 및 수집에서 나타나는 어려움이며, 처리단계에서도 일반적으로 수행되는 활

성오니법에 의해서는 쉽게 처리되지 않는 어려움 등을 내포하고 있다. 특히, 양식장 (고

형물 배출시설)이 해안가를 중심으로 넓게 분포하고 있다는 점은 국내외를 불문하고 많

은 연구자들의 표준적인 처리법 개발에 걸림돌이 되고 있다. 

   따라서 양식장 배출물의 처리법 개발은 양식장에서 분리ㆍ수집된 배출물의 보관 및 
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수거 단계에서부터 시작되어야 하며, 처리법으로는 경제성에 기초를 둔 재활용 방안의 

확립이 가장 중요한 것으로 인식되고 있다. 양식장 등으로부터 배출되는 고형물은 상

대적으로 단백질 함량이 높아서 처리에 문제점으로 부각되어지나, 역으로 판단하면 재

활용가치가 크며, 축산동물의 소화 가능한 수준까지 혐기분해를 거치거나 또는 미생물 

균체로서 사료첨가제로 이용 가능한 연구개발이 절실히 요구되고 있다. 

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 양식장 배출물의 특성 및 혐기분해를 위한 미생물 탐색ㆍ선발

    제주도 내 넙치양식장 1개소를 선정하여 각 양식장 배출물 (사료찌꺼기 등)을 수

집하고, 이들의 물리화학적 특성 (수분, 단백질 함량, 기타 지방산, 아미노산 등)을 분

석하였다. 또한, 배출물로부터 대표적인 전염성 어병균의 오염여부를 검출하였고, 배출

물의 혐기적 분해에 최적인 젖산균, 효모 등의 미생물 종을 선별하였다. 

2. 양식장 배출물의 발효

   수거된 배출물 중 일부는 고압멸균기 등을 이용하여 멸균 처리한 후 발효에 이용하

였다. 혐기발효는 젖산균, 효모 등의 미생물을 이용하여 혐기적 분해를 수행하고 배출

물을 기질로 할 때 각 미생물 종의 최적 생장조건을 탐색하여 경제적인 발효공정을 확

립하였다. 

3. 발효물의 특성 평가

  발효 전 및 후의 배출물의 성분분석을 통하여 발효처리에 의한 성분변화를 평가하였

다. 또한, 세포배양과 어류를 이용한 기능성 및 안전성 평가 (조직학 및 혈액학적 분

석)를 수행하였다.
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4. 발효물의 양식어 사료 첨가제로서의 투여 실험

   전장 8～10 cm 크기의 치어기 넙치를 1 ton 사육수조에서 발효물을 사료 공급량의 

0.2～2.0%까지 단계적으로 첨가하여 사육하고, 적정 첨가농도 및 성장에 미치는 영향

을 조사하였다. 발효물의 공급에 따른 성장과 증체율, 일간성장률, 일간섭이율, 비만도, 

사료계수 등의 성장을 조사하였고, 간과 소화관의 조직학적 변화, 혈액학적 변화 (혈액

성상, 혈청 무기성분, 혈청 유기성분, 혈청 효소 활성분석 등), 면역학적 변화 등을 조

사하였다.

5. 사료첨가제로서의 발효물의 산업화 검토

   양식어류 적용 실험결과와 수거체계, 생산시설비 등의 자료까지 포함하여 총괄적으

로 검토한 후, 산업화 평가를 수행하고, 결과에 따라 기업체에 기술이전 또는 벤처 창

업방안을 제시하였다. 

Ⅳ. 연구개발결과

1. 양식장 배출물의 특성 평가 및 혐기분해를 위한 미생물 탐색ㆍ선발

  가. 양식장 배출물의 물리화학적 특성 파악 및 어병균 검사

      양어장 투여 생사료, 배출물, 배출물 발효물 등 3시료에서 수분, 회분, 조단백, 

조지방, 유해미네랄, 지방산, 구성아미노산, 유리 아미노산 등의 물리화학적 특성을 비

교 분석하였다.  양식장 배출물은 단백질, 조지방, 아미노산의 조성이 생사료와 유사하

여 재활용 가치가 높은 자원으로서 인식되었다. 양어장 배출물에 존재하는 어병균을 

검사하여 어병균 사멸 방안을 강구하였다. 대표적인 어병균인 비브리오를 집중적으로 

검사하였으며, 배출물 중에는 항시 존재하는 것으로 나타났다. 발효처리 후 시료내의 

세균수 측정 결과를 보면 대부분의 처리구에서 세균이 검출되지 않았는데 이는 본 연
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구에 사용한 세균수 측정방법이 일반적인 종속영양 세균수를 측정하는 방법으로 이루

어진 점과 발효산물에 의해 일반 세균이 생존이 저해됨으로써 생균수 측정 방법으로는 

계수가 어려웠던 것으로 사료되며, 발효에 관여하는 미생물 중에서 젖산균의 생장과 

관련한 일반세균의 사멸 또는 생장억제 효과에 기인하는 것으로 판단되었다. 

  나. 발효미생물의 보존 및 배양

      젖산균 1종 (Lactobacillus plantarum), 효모 1종 (Saccaromyces cerevisiae)등 각 미생

물 균주를 구입하여 젖산균과 효모는 혐기조건에서 각각 38, 25℃에서 배양하였다.

2. 양식장 배출물의 발효

  

  가. 발효조건

      젖산균 (10
6
 cells/ml)과 효모 배양액 (10

6
 cells/ml)을 1:2 (V/V)의 비율로 혼합

한 액을 양어장 배출물 발효 접종액으로 하였다. 양어장 배출물을 분쇄한 후, 당분을 

첨가하며 최적의 당 첨가량을 결정하였다. 발효온도는 38℃이며, 약 6~7일간 배양하였

다. 젖산균은 배양개시 후 약 2~3일째에 최대 개체수에 도달하였고, 효모는 배양개시 

후 점진적으로 그 개체수가 증가하였다. 배양완료 후 약 15일 경과시점까지 젖산균은 

107 cfu/ml의 개체수 수준을 유지하였고, 효모는 107 cfu/ml의 개체수 수준을 유지하

였다. 배양개시 후 약 15일 경과시점까지 어병균은 검출되지 않았다. 

  나. 발효공정

      발효공정을 도식으로 표시하면 다음과 같다. 
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Grinding of sediment

↓

Addition of nutrients

↓
Inoculation of lactic acid bacterium 

and yeast

Fermentation

↓ Fermented at 38℃ for 7 days

Filteration

↓ Removal of fish bones and scales

Fermented sediment

(pH 3.5～4.0)

3. 발효물의 특성 평가

가. 영양적 측면

    생사료와 배출물 시료는 수분, 조지방, 조단백, 회분 등의 항목에서 유사한 값들을 

나타내  었으나, 이들과 배출물 발효물의 비교에서는 발효물 시료에서 수분이 다소 높

았고, 조단백  함량은 상대적으로 낮게 나타났으며, 수분의 증가와 조단백의 감소는 발

효에 따른 미생물 분해작용에 기인하는 것으로 추론되었다. 무기물인 경우에는 생사료, 

배출물, 배출물 발효물 시료별로 전반적으로 비슷한 농도값을 나타내었고, 배출물 발효

물에서 Ca과 P의 농도가 상대적으로 낮게 나타났다. 유해물 분석실험에서는 Pb, Cd 

등은 불검출이거나 극히 적은 농도로 검출되었으며, 본 실험에서 나타난 특이한 점으

로서 Se 농도는 배출물 발효물에서 상대적으로 높게 나타났으나, Cr, Hg, As 등은 생
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사료, 배출물에 비교하여 배출물 발효물 시료에서 그 농도가 상대적으로 낮았다. 각 시

료별 (생사료, 배출물, 배출물발효물) 15종의 아미노산의 상대적인 함량의 차이점은 발

견되지 않았으며, 유리아미노산인 경우에는 생사료에서 20종류, 배출물에서 22종이 검

출된 반면 배출물 발효물에서는 30종류의 유리아미노산이 검출되었다. 

나. 기능성 측면 (항산화, 세포생존능 등)

    DPPH radical 소거활성에 의한 항산화 활성, Xanthine oxidase 억제 및 

Superoxide 소거 활성, LPS로 유발된 대식세포에서 nitric oxide (NO) 생성에 대한 억

제 효과, 세포 생존 강화작용 확인을 위해 HepG2 세포의 생존능에 미치는 영향, 세포

내 Reactive Oxygen Species (ROS) 제거 활성을 분석하였다.

다. 비료로서의 활용성 평가

(1) 쪽파 실험

     약 2개월간 쪽파재배실험을 통해 가닥의 개당 중량을 측정한 결과 대조구에서는 

1.73±0.16 g이었고, 비료 처리구에서 1.35±0.09 g으로 나타났다. 배출물 처리구에서는 

1.67±0.22 g으로 쪽파의 길이, 중량, 가닥 개수, 가닥 중량 모두 대조구와 다른 실험구

간에 차이는 없었다.

 (2) 브로콜리와 양배추 실험

     브로콜리의 높이는 대조구에서 10.53±0.24 cm였고, 배출물 처리구에서는 11 cm로 

나타났다. 가로와 세로의 길이는 대조구에서 각각 9.56±0.33, 8.39±0.28 cm로 배출물 처

리구의 9.68±0.31 cm와, 8.50±0.26 cm 였다. 중량은 대조구가 182.82±14.88 g, 처리구 

186.96±11.36 g으로 대조구와 실험구간에 성장차이는 없었다. 

  그러나 양배추에서는, 높이는 대조구에서 12.27±0.27 cm였고, 배출물 처리구는 

13.77±0.23 cm로 대조구에 비해 유의한 차이를 보였고, 길이는 대조구가 12.4±0.26 cm, 

배출물 처리구에서는 13.53±0.27 cm로 대조구보다 높게 성장하였고, 무게는 대조구에

서 579.26±33.04 g인 반면에 배출물 처리구에서는 829.56±40.88 g으로 대조구와 유의한 

성장 차이가 나타냈다.
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4. 발효물의 양식어 사료투여 적용 및 대상 어류의 생리ㆍ조직학적 평가

가. 사육실험을 통한 평가

  (1) 성장

     실험 시작 시 실험어의 평균전장은 12.3 cm 내외였으나, 실험종료시 전장은 대조

구에서  18.6±0.13 cm로 성장하였다. 감귤 농축액과 양어장 배출물 10, 30, 50% 혼합 

발효실험구와 10, 50% 농축 실험구, 양어장 배출물 발효 실험구에서 각각 20.84±0.15, 

21.03±0.13, 20.47±0.14, 21.03±0.12, 20.64±0.13, 20.79±0.16 cm로 성장하여 30% 발효구

와 10% 농축 실험구에서 대조구보다 유의한 성장을 보여 주었다 (P<0.05). 실험시작시 

실험어의 체중은 19.70 g이었으며,  실험종료시 체중은 대조구에서 61.88±1.17 g으로 성장

하였고, 감귤 농축액과 양어장 배출물 10, 30, 50% 혼합 발효실험구와 10, 50% 농축 실

험구, 양어장 배출물 발효 실험구에서 각각 94.39±1.89, 94.55±1.72, 90.62±1.16, 

96.31±1.46, 92.91±1.67, 94.68±1.74 g로 성장하여, 10% 농축 실험구에서  높은 성장을 하

였다 (P<0.05). 증중량은 대조구에서 1158.0 g이었고, 감귤 농축액과 양어장 배출물 10, 

30, 50% 혼합 발효실험구와 10, 50% 농축 실험구, 양어장 배출물 발효 실험구에서 각

각 1124.6 g, 1179.6 g, 1177.8 g, 1307.3 g, 1127.3 g, 1259.7 g이었다 (P<0.05). 

 (2) 사료계수, 일간성장률 및 일간섭이율

    생존율은 모든 실험구에서 96.0~99.0% 수준이었다 (P>0.05). 사료계수는 50% 농축 

실험구에서 1.09로 가장 높게 조사되었고, 대조구를 비롯한 거의 모든 실험구에서 

1.03~1.08의 범위로 조사되었으나, 10% 농축 실험구에서는 1.00으로 가장 낮았다. 일간

성장률은 1.52~1.56% 범위였고, 일간섭이율은 1.60~1.68% 범위로 대조구를 비롯한 모

든 실험구에서 유사한 결과를 보였다 (P>0.05).

나. 혈액, 효소학적 평가

 (1) 혈액 및 조직학적 접근을 통한 영향 평가

    적혈구수는 대조구의 경우 274.6×104 cells/mm3, 사료 첨가 실험구에서 292.2×104 

cells/mm
3 

~ 316.2×10
4 

cells/mm
3
로 대조구에 비해 높은 값을 나타났다. 특히, 10% 및 

50% 발효구 (10%F, 50%F) 그리고 10% 농축구 (10%FC)에서 대조구와 비교하여 유의



- 9 -

하게 높으며 (P<0.05), 혈색소 (Hb) 농도 사료 첨가구에서 대조구에 비해 비교적 높게 

나타났고, 특히 10% 및 30% 발효구에서는 통계적으로 유의하게 나타났다 (P<0.05).

   혈색소 지수 (Ht)는 대조구가 24.8, 발표구는 26.5~27.3의 범위였고 10% 및 50% 농

축구는 각각 24.6 및 24.7로 대조구와 유사하였으나, 배출물 발효물에서는 21.9로 대조

구와 비교하여 유의하게 낮은 값을 나타내었다 (P<0.05). 혈청 무기성분 중 마그네슘은 

대조구에서 2.46 mg/L, 발효구에서는 2.44 mg/L. 또한, 혼합 발효구와 농축액 실험구

에서 2.58~2.82 mg/L으로 대조구와 비교하여 높은 범위를 나타내었으나 유의한 차이

는 없었다 (P>0.05). 칼슘 농도는 전 실험구에서 9.99~10.40  mg/L으로 각 실험구별 유

의한 차이는 없었으나 (P>0.05), 혈청 인의 농도는 대조구가 8.27  mg/L이었으나 10% 

및 30% 혼합 발효구에서 각각 10.35 및 10.37 mg/L로 대조구에 비해 높은 값을 보였

다 (P<0.05). 혈청 삼투압의 경우 305.2~322.8 (mOsm) 의 범위를 나타내었으며 유의한 

차이는 없었다 (P>0.05).  

   혈청 총 단백질은 대조구에서 3.24 g/dL, 100% 배출물 발효구는 3.28 g/dL, 혼합 

투여구에서 3.66~3.84 g/dL의 범위를 나타내었음. 10% 농축액 실험구 (10%FC)에서는 

4.01 g/dL로 대조구에 비해 유의하게 높게 나타났다 (P<0.05). 알부민의 경우 전 투여

구에서 그룹별 유의한 차이가 없었으며, 혈당 및 총 콜레스테롤의 경우 50% 농축구와 

100% 배출물 발효구에서 대조구에 비해 낮은 혈당과 콜레스테롤 수치를 보였으며, 트

리글리세라이드농도는 50% 농축구에서만 대조구에 비해 유의하게 높은 값을 나타내었

다 (P<0.05).

 (2) 성장 관련 인자를 통한 종합적 생산성 평가

     배출물 발효물은 어류의 성장 촉진에 기여하며, 발효물을 투여하지 않을 때 보다 

약 7.1%의 성장촉진 효과가 나타났다. 혈액학적 및 조직학적 검사결과에서 배출물 발

효물의 안전성을 확인하였으며, 특히 발효 산물에 기인하는 소화관 활성 유도가 건전

한 양식어 생산을 가능케 하는 것으로 사료되었다. 배출물 발효물은 항산화 작용을 갖

고 있어 사료 등의 산패억제 효과가 기대되었고, 배출물 발효물의 첨가에 의해 어류 

혈액 내 미네랄 농도가 상승하고, 총콜레스테롤과 혈당치가 저하된 점으로부터 어류의 

건강유지에 크게 기여하는 것으로 판단된다.

   배출물 발효물의 생산은 크게 경제적이며, 어류사료 첨가제로서 그 활용가능성이 
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매우 높게 나타났고, 특히, 배출물의 처리방법이 많지 않은 상황 속에서 우수한 처리방

법으로 사료된다. 배출물 발효물의 이용은 어류의 건강유지, 성장촉진 등의 측면에서 

어병유발 가능성을 저하시킬 가능성이 높을 것으로 판단되며, 나아가 항생제 등의 약

제 사용의 절감효과가 기대된다. 특히, 양식장 배출수 중 고형물의 회수는 양식장 주변 

해역의 청정화에 기여하며, 이는 주변 해수를 이용하는 양식장의 측면에서 생산성 향

상에 기여하게 될 것으로 사료된다.

5. 사료첨가제로서의 발효물의 산업화

가. 경제성에 근거한 각 공정 설정

 ◦ 당밀을 기질로 한 젖산균, 효모 대량배양

 ◦ 배출물 발효공정 확립 

    - 양식장 현장에 100～200 ℓ용량의 용기를 비치

    - 수거된 배출물을 용기에 넣고 현장에 미리 배포한 복합미생물 원액을 배출물 

      양의 10%되게 주입 후 혼합

    - 각 양식장에 저장중인 배출물을 수거

    - 수집된 배출물을 발효조에 투입 후 38℃ 7일간 발효

    - 발효물의 pH 검사, 젖산균, 효모, 대표적인 어류 전염성미생물 검사

    - 발효물을 분무건조기, 열풍건조기 등으로 건조

    - 건조된 발효물을 10～20 Kg 단위로 포장

◦ 공정의 단순성 증대

   - 젖산균의 증식에 따른 어류 전염성 미생물의 저해효과에 의해 배출물의 살균 

     열처리 공정이 생략됨 (경제성 증진).

   - 현장에서의 발효미생물 투입에 의한 배출물의 보존성 증진 (일상적인 수거방법

     에 의해 배출물 수거가능; 경제성 증진)

   - 적당한 부형제의 이용에 의해 건조공정 효율 상승 및 건조시간 단축

   - 발효물의 낮은 pH에 의해 제품의 보존성 증대 및 이에 따른 저장비용 감소
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나. 기술이전 및 사업화 방안

◦ 본 연구결과를 토대로 파일롯 수준에서 배출물 수거, 보존, 생산, 품질관리 등의 공

정 확립  [참여기업인 (주)대우환경산업과 공동 수행]

◦ 생산체제를 구축하고, 제품의 품질기준 등이 설정되면 본격적인 기술이전 계약을 

체결할 수 있음.

◦ 본 연구사업의 성과를 지자체 수산관련 정책수립의 기초자료로 제공

◦ 각 양식장에서 책임감을 갖고 배출물 관리를 실시하는 것이 본 연구개발의 산업화

에 중요한 단계가 되며, 양식장에서 배출물 보존과 관련한 내용을 책자로 만들어 

배포할 필요성이 있음

◦ 파일롯 수준에서 검토 후 본격적인 제품생산은 가능함.

◦ 향후 배출물 발효물은 사료첨가제 뿐만 아니라 기능성 비료 등의 제품으로서도 개

발할 수 있음.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

1. 정책수립을 위한 기초자료로 활용

○ 배출물 자원화 기술 개발로 경제성이 확보된다면 수산물 가공과정에 발생되는  부

산물 또는 폐기물의 처리 등과 연계함으로서 각종 부산물의 효율적 활용을 위한 

기본 지침 제시

○ 양식장 배출물 등의 천연물을 이용한 사료첨가제의 개발은 양식동물의 청정 이미지 

개선에 기여함

○ 연안 해양환경 보존을 위한 오염부하 저감 방안으로서 활용

○ 젖산균, 효모를 이용한 발효 공정의 확대방안으로 다른 기타 폐기물 처리에 활용함

으로써 보다 산업적으로 확대방법을 모색

2. 타 기술개발에의 활용

○ 수협공판장 등의 유기물 부하가 많은 오폐수처리 기술개발에 기여

○ 폐사 양식어의 재활용 방안으로서 응용

○ 고단백 폐기물 발생이 높은 식품공장 등의 폐기물 처리법으로서 응용
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○ 본 연구에 개발된 균주 외 다른 미생물을 이용한 발효 첨가제의 개발로 각종 사료

에 첨가제로 활용 방안 기대

○ 양식어장 생산성향상을 위한 오염 퇴적물 개선방안으로 활용

○ 육상어류양식장 배출물의 연구결과로부터 지역 특산물 부산물 의 사료첨가제로서의 

재활용이 가능하게 되며, 축산업, 양식업의 소득수준 향상에 기여할 수 있음

○ 연구결과의 기술이전에 의한 배출물 발효물 사료첨가제 산업화

○ 배출물 발효물을 이용한 사료첨가제로서의 아미노산 소재 제품화
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SUMMARY

Ⅰ. Title

    The Study on the Recycling of Effluent sediment from the Land-Based 

    Sea water Fish Farm

Ⅱ. Goal and importance of the research

    This study was accomplished to established the fermentation technique for the 

recycling of effuent sediment derived from land-based seawater fish farm. The 

effluent sediment was fermented using useful microorganism such as lactic acid, 

yeast. The fermented sediment was evaluated to be reused as functional feed 

additive for fish farm. This study will be helpful in constructing pro-environmental 

fish farm industry by raising the clean image of Jeju.

Ⅲ. Research contents and scope

    The effluent sediments were collected from 1 place among the land-based 

seawater fish farms in Jeju-do. The physico-chemical characterization of effluent 

sediments were determined, and then screened the microorganisms most suitable 

for fermentation of the effluent sediments. The functional effect and safety of the 

fermented sediment was tested  using the major aquaculture fish species, olive 

flounder (Paralichthys olivaceus). After fishes were fed the experimental diets for 63 

days, the effect of on growth performance of olive flounder was investigated. Also, 

the availability of the product as an additive in diets for fish were investigated 

using the histological and biochemical techniques.

Ⅳ. Results

    The fermentation condition of the effluent sediment was established using 

useful microorganism such as lactic acid bacteria and yeast. Concentration of free 
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amino acids in fermented product was relatively higher than that in the raw 

effluent sediment. The concentrations of harmful inorganic (Cr, Hg), the number of 

marine bacteria and Vibrio sp. were remarkedly reduced after fermentation of the 

effluent sediment. 

 To estimate the availability of the fermented sediment product as a feed additive 

for cultivating fishes, we investigated the effects of oral administration with the 

fermented sediment product on the growth performance of olive flounder. Fishes 

were distributed into seven groups; control, solution of fermented sediment added 

with concentrated citrus juice (10%F, 30%F, 50%F), concentrates of 10%F and 50%F 

(10%FC, 50%FC) and solution of fermented sediment (FS). Fish were fed the 

experimental diets for 63 days. Growth of olive flounder fed diets containing 30%F 

and 10%FC was higher than that of the control (P<0.05). The weight gain of fish 

fed 10%FC diet was significantly higher compared to that of fish fed the control 

diet. Feed coefficient value was lower in 10%FC and FS than in the control diet. 

In haematological characteristics, RBC contents of 10%F, 50%F and 10%FC groups 

were higher than that of the control group (P<0.05). Fish fed the diets containing 

10%FC had the highest total protein among all groups (P<0.05). Blood glucose level 

of fish fed the diets containing 10%F, 50%FC and FS was significantly lower than 

that of fish fed the control diet (P<0.05). A lower blood LDH was observed in fish 

fed 30%F diet compared to the control group (P<0.05). No significant differences 

were found in GOT and GPT values among treatment groups (P>0.05). The 

fermented product of fish farm sediment with concentrated citrus juice might be 

used as an additive of flounder diet.
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제 1 장 연구개발과제의 개요

  

제 1 절 연구개발의 필요성

 

1. 기술적 측면

◦ 양식장 현장에서 배출되는 폐기물은 연안 환경과 직결되는 사안으로, 현재 연안에 

분포  하는 양식장에 대한 배출물의 획기적인 조절 방안이 절실히 요구되고 있는 

실정임

◦ 해양환경의 보존을 위한 혁신적 기술개발 및 적용을 위한 과학적인 방법론의 대두

되도  있음

◦ 우리나라 여건에 적합한 배출 폐기물의 회수 및 처리방법을 확립하여 외국으로의 

기술  이전이 가능한 기술력 확보가 시급함

◦ 양식장 배출물에 따른 연안역의 황폐화를 극복하기 위한 유용 미생물의 이용에 따

른 적정 균주의 확보가 시급히 요구되고 있어 우리나라 연안역에 적합한 시험균주

의 확보와 고 효율의 실험 발효법 개발이 필요함

◦ 고 효율의 발효법을 이용한 어류사료 첨가제 적용성 검토 및 개발하며 양식장 주변 

지역의 퇴적토에 대한 고효율 개선방안으로 연안 환경역 보존방법의 확립을 기술

개발이 필요함

◦ 오폐수 처리 공정에 대한 기술력을 이용한 양식장 배출고형물을 포함한 수산폐기물

의 처리와 관련된 획기적인 방안 마련이 절실히 요구됨

◦ 단백질의 함량이 높은 양식장 배출고형물이 적절히 처리되지 않고 일부 한정된 지

역에서 축적하게 되면 악취 등과 함께 인체에 암을 유발시키는 아민류 등의 오염

물질의 생성이 활발하게 일어나 위생보건의 측면에서의 문제점을 해결해야하는 당

면 과제의 문제점 해결을 위한 방안이 요구됨

◦ 광합성세균의 이용으로 산업적 이용가치가 매우 높은 양식 개발법의 필요성 증대되

고 있음

◦ 양식장 배출수 중에 함유된 고형물의 관리방안에는 여러 애로사항이 있음

   - 상대적으로 단백질 함량이 높은 양식장 배출고형물의 보관 및 수집이 어려움

   - 처리단계에서도 일반적으로 수행되는 활성오니법에 의해 쉽게 처리되지 않음



- 27 -

   - 양식장(고형물 배출시설)이 해안가를 중심으로 넓게 분포하고 있고 있음 

◦ 양식장에서 배출되는 고형물의 처리법 개발은 양식장에서 수집된 고형물의 보관 및 

수거단계에서부터 시작되어야 하며, 처리법으로는 경제성에 기초를 둔 재활용 기술 

개발이 절실히 요구되고 있음

2. 경제⋅산업적 측면

◦ 자원감소와 어획량의 지속적인 감소 및 수입에 의존하는 우리나라 어업 현실에 대

응하는 양식업의 개발 필요성의 증대가 요구됨

◦ 양식산업의 지속적인 확산으로 주변 환경의 황폐화 및 오염화로 인해 주변 자연환

경 및 레저 공간의 축소 및 가치 손상을 해결할 연안 환경 관리을 위한 양식장 배

출수의 처리가 절실히 요구되고 있음

◦ 양식장 배출수의 적절한 처리에 따른 비용적인 문제를 해결하고자는 노력의 일환으

로 배출물질의 경제적 처리 방법에 대한 해결책이 요구됨

◦ 양식장 등으로부터 배출되는 고형물은 상대적으로 단백질 함량이 높아서 처리에 문

제점으로 부각되어지나, 역으로 판단하면 재활용가치가 크며, 축산동물의 소화가능

한 수준까지 혐기분해를 거치거나 또는 미생물 균체로서 사료첨가제로 이용 가능

성에 대한 검토가 요구됨

◦ 양식장 배출수 처리에 이용되는 부담을 줄이기 위한 미생물 균체 개발하면 양식어

민에 대한 경제성 문제에 대한 해결을 모색할 수 있음

◦ 고효율 발표 균주의 확보로 현재 우리나라에 정립되어 있지 않은 양식분야의 기술

력을 세계적 수준으로 끌어올리기 위한 기술혁신이 필요함

◦ 균체 첨가 사료를 이용한 어류의 생산성 평가를 통한 어업 생산력의 증대를 모색해

야 함

◦ 환경적 조절을 통한 양식장 주변의 환경관리로 인해 어병 감소 및 양식지 주변의 

환경보전을 기대할 수 있음

3. 사회⋅문화적 측면

◦ 부존자원의 부족에 기인하는 근검절약 정신이 제주 사회ㆍ문화 발전의 한 축이 되

고 있음
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◦ 폐기물을 재활용하여 자원으로 이용하는 기술개발노력은 지역사회 발전에 크게 기

여하며, 제주의 친환경 산업 발전에 대한 욕구를 고취시킴  

◦ 오염원으로 인식되고 있는 양식장에 대한 기술적용으로 기존의 고정관념에서 인식 

전환으로 수산업의 청청 이미지 증대에 기여

4. 국내․외 관련연구의 현황과 문제점

◦ 광합성세균을 이용한 오폐수처리는 일본에서 처음 시도되었으며 (Kobayashi, 1972), 

국내에서의 광합성세균을 이용한 오폐수처리는 축산분뇨, 두부공업폐수, 도시하수 

등의 분야에서 주로 이루어지고 있음 (이 등, 1998; 정 등, 1997; 오 등, 1996)

◦ 국내에서는 양식장 배출물의 제거를 위한 여과장치의 개발 및 순환여과식 양식법 

개발에 따른 수질관리기술 확립과 관련한 연구들이 보고되고 있음 (Kim et al., 

1997; Kim et al., 1997; Kim, 1999; 강 등, 1998; 강 등, 1999)

◦ 외국에서는 지난 20년간 양식장의 규모와 수가 증대하여 왔으며, 양식활동에 의한 

연안해양 생태계의 변화가 사회적 관심사로 대두되고 있음 (Wu, 1995)

◦ 양식장 배출물과 관련한 주요 연구분야는 투여된 사료 중 섭이되지 않고 저층에 침

전 된 사료찌꺼기의 생태적 영향을 밝히는 것이며 (Nordvarg & Johansson, 2002; 

Tucker et al., 1996), 순환여과식 양식분야에서는 질산화 (Nitrification)와 탈질

(Denitrification)을 중심으로 연구가 활발히 진행되고 있음 (Asano et al., 1992; 

Myoga et al., 1991)

◦ 국내외로 수집된 양식장 배출물의 처리 및 재활용과 관련해서는 아직 구체적인 연

구보고는 없는 것으로 나타났으며, 경제적인 배출물 처리와 관련한 연구가 시급히 

요구됨

◦ 본 과제의 다른 중요성으로서 배출물의 사료첨가제로의 이용이 있으며, 산업적 가

치가 높은 것으로 생각됨 

◦ 현재 사료에 첨가되고 있는 여러 종류의 첨가제에 대한 효과 및 생산성 검토가 이

루어지고 있으나, 첨가제의 원자재는 대부분 수입에 의존하는 현실로 양식어업의 

애로사항으로 나타나고 있음 
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5. 전 망

◦ 양식장 배출수에 대한 각종 규제 법안이 도입될 경우, 본 연구결과는 이에 대한 대

안으로 제시할 수 있을 것으로 판단됨

◦ 연안 오염의 방지에 대한 지속적인 노력에도 불구하고, 연안 오염이 가중되고 있는 

실정에서 양식장 원인의 오염원을 근원적으로 차단할 수 있는 매우 가치 있는 연

구결과를 도출 할 수 잇을 것으로 사료됨

◦ 양식장 배출물의 처리법과 관련한 연구개발 및 산업화 분야는 많은 연구자들에게 

매력적인 분야로 인식되어질 것이며, 나아가서 친환경 양식산업 발전의 토대를 제

공하리라 사료됨

6. 기술도입의 타당성

◦ 고단백 물질을 포함하는 폐수의 처리법은 일반적인 2차 처리법 (활성오니법, 살수

여상법, 회전원판법 등)의 시행에 의해서는 만족할만한 결과를 얻을 수 없으며, 농

도가 비교적 높은 오폐수의 처리에 이용되는 혐기처리법은 그 가능성이 높은 반면

에 시설비, 미생물의 환경변화에 대한 민감성, 처리기간 등의 문제점을 내포하고 있

음 

◦ 양식장 배출물의 처리에는 현실적인 문제점이 존재하는데, 무엇보다도 부패하기 쉬

운 배출물의 수집 및 보관, 수거체계, 신속하고 경제적인 처리, 최종처리물의 부가

가치성 (처리자의 수익성) 등의 문제점을 하나도 빠짐이 없이 전부 해결해야 하는 

특수성을 갖고 있음

◦ 국내외의 문헌 탐색결과로부터 배출물의 경제적인 처리 및 재활용과 관련된 연구보

고가 없는 것으로 나타났으며, 국내에서 개발하여 일본, 중국, 미국 등의 외국으로

의 기술이전까지 고려하는 것이 타당함
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제 2절  연구개발의 목표 및 범위

1. 연구목표

  ◦ 젖산균, 효모 등의 유용미생물을 이용한 양식장 배출물 재활용 기술의 확립

  ◦ 배출물을 이용한 기능성 사료의 개발

  ◦ 발효물의 어류 사료 첨가에 따른 어류의 혈액 및 생화학 기능에 미치는 영향 

확인

  ◦ 발효물의 어류 사료 첨가에 따른 어류의 생산성 평가 및 경제성 검토

  ◦ 친환경적인 양식업의 토대를 구축하여 제주의 청정 이미지 부각

2. 연구범위

가. 1차년도

  ◦ 광합성세균, 젖산균 등의 미생물 균주 보존 및 배양

  ◦ 넙치 양식장 2개소 선정 및 각 배출물 수집 (배출량 파악) 후 물리화학적 특성 

파악

  ◦ 배출물 존재 어병균 검사

  ◦ 배출물의 전처리 (살균처리) 및 광합성세균 또는 젖산균을 이용한 배출물의 최

적 발효조건확립

   ◦ 발효물의 성분분석 (기능성 성분 확인)

   ◦ In vivo 테스트에 의한 발효물의 기능성 및 안전성 평가

   ◦ 발효산물의 양식어 사료첨가제로서의 실험실 적용

   ◦ 발효물의 병리학적 안정성 검토

   ◦ 발효산물의 적용가능한 양식어 검토

   ◦ 어류 혈액을 이용한 생리, 면역학적, 생화학적 분석 (기능성 분석)

   ◦ 조직학적 방법을 통한 영향 평가
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나. 2차년도

  ◦ 발효물을 양식어 사료첨가제로서 제조하는 경제성 평가 (생산 원가 및 경제성 

평가)

  ◦ 벤처기업화 또는 기술이전

  ◦ 양식어 사료첨가제로서의 적용 및 효과 비교분석

  ◦ 투여 첨가제에 대한 적정 함량비 결정을 위한 현장 적용

  ◦ 성장 관련 인자를 통한 종합적 생산성 평가
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

 

제 1 절 연구사례의 조사 

  

1. 외국의 경우

   외국에서는 지난 20년간 양식장의 규모와 수가 증대하여 왔으며, 양식활동에 의한 

연안해양 생태계의 변화가 사회적 관심사로 대두되고 있다 (Wu, 1995). 오염원 배출의 

측면에서 관심의 대상이 되는 양식형태로는 해상가두리양식 (cage), 야외연못형 담수양

식 (pond) 등이 있으며, 연안생태계 보전의 차원에서 순환여과식 형태의 양식활동도 

점점 활발해지고 있는 추세이다 (Nordvarg & Johansson, 2002; Tucker et al., 1996).

  양식장 배출물과 관련한 주요 연구분야는 투여된 사료 중 섭이되지 않고 저층에 침

전 된 사료찌꺼기의 생태적 영향을 밝히는 것이며 (Nordvarg & Johansson, 2002; 

Tucker et al., 1996), 순환여과식 양식분야에서는 질산화 (Nitrification)와 탈질 

(Denitrification)을 중심으로 연구가 활발히 진행되고 있다 (Asano et al., 1992; Myoga 

et al., 1991).

  메기류 (야외 연못형 양식어종)는 미국의 양식어류 생산량의 60 %에 달하는 주요한 

양식어종이며, 1980년에는 35,000 ton의 생산량을 나타냈으나, 1989년에는 155,000 ton

으로 급격한 생산량 증가추세를 나타내고 있다. 이들 어종의 최대생산지는 미시시피강 

유역이며, 양식활동에 따른 배출수 중 오염물질의 처리가 중요한 사회적 관심사로 부

각되고 있다 (Kouka & Engle, 1996). 이들 양식과 관련한 배출수 중의 오염물 처리에

는 하나의 방법을 채택하여 수행하기 보다는 처리와 관련한 여러 대안을 설정하여 해

당 양식시설에서 가장 경제적인 처리법을 개발하는 추세이고, 대안적인 처리법을 보면 

배출수의 농경지로의 유입, 인공습지 조성법 (인공습지를 조성하여 이곳으로 배출수를 

유입하고 다시 습지 내 물을 재사용하는 방법), 인공연못 조성법 (인공연못을 조성하여 

잉어 등을 사육하고, 이곳의 물을 재사용하는 방법) 등이 있으며, 각 양식시설의 입장

에서 가장 경제성이 높은 처리법을 선택하여 배출수를 처리하게 되는데, 한 사례연구

로부터 인공습지조성법에 의한 배출수 처리결과 메기류 생산비용이 단지 ＄0.11/Kg의 
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증가에 지나지 않았다는 결과가 보고된 바 있다 (Kouka & Engle, 1996).

  외국의 경우에서는 연안생태계의 보전을 위한 해양오염 방지 및 지역특성에 부합되

는 처리법 (기후조건, 토지이용 등의 입지적 특성에 따름) 등의 분야에 많은 연구가 집

중되어 있고, 북유럽 등지에서 순환여과식 양식시스템의 개발에 따른 생물화학적인 처

리법 (질화 및 탈질 등)의 연구가 활발히 수행되고 있다.

2. 국내의 경우

   광합성세균을 이용한 오폐수처리는 일본에서 처음 시도되었으며 (Kobayashi, 1972), 

국내에서도 광합성 세균을 이용한 축산분뇨 (이 등, 1998), 두부공업폐수 (정 등, 1997)

의 처리, 광합성세균 미생물막을 이용한 유기성폐수의 처리 (오 등, 1996) 등이 보고되

고 있다. 그리고 광합성세균은 특정한 조건에서 수소 (H2)를 생성하며, 대체에너지로서

의 수소의 생산을 위한 연구 등도 활발히 진행되고 있다 (Moon and Matsuyama, 

1997; 고 등, 1999). 폐수처리와 더불어 회수되는 광합성세균은 양질의 단백질로서 그 

산업적 이용가치는 매우 높은 것으로 알려져 있다 (Kobayashi, 1972; Kobayashi and 

Kurata, 1978). 광합성세균을 이용한 오폐수처리는 축산분뇨, 두부공업폐수, 도시하수 

등의 분야에서 주로 이루어지고 있는 실정이며, 양식장 배출물을 포함한 수산가공 부

산물의 처리와 관련한 연구는 아직 활발히 수행되고 있지 않다.

  현재까지 국내에서는 양식장 배출물의 제거를 위한 여과장치의 개발 및 순환여과식 

양식법 개발에 따른 수질관리기술 확립과 관련한 연구들이 보고되고 있다 (Kim et al., 

1997; Kim et al., 1997; Kim, 1999; 강 등, 1998; 강 등, 1999). 수집된 양식장 배출물의 

처리 및 재활용과 관련한 연구는 미미한 실정이다.  

3. 조사연구개발사례에 대한 평가

   국내외의 연구결과 자료로부터, 연안 해양환경 보전을 위한 양식장 배출수 및 배출

수 중 함유된 고형물질 (배출물)의 관리방안에는 크게 세가지 방안으로 검토되었다. 첫

째, 양식산업의 지속적인 발전은 필수적이지만 연안 해양환경 보전의 틀 내에서 이루

어져야 한다는 것이다. 둘째, 양식산업 활동에서 발생되는 오염물질의 해양생태계에 미

치는 영향을 파악하고, 이로부터 오염물질의 해양으로의 유입을 차단해야 하는 근거를 

제시해야 한다. 셋째, 양식장으로부터 배출되는 오염물질을 차단하는 기술개발은 해당 
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양식시설의 입지적 특성을 고려하여 경제성, 처리효율 등의 측면에서 진행되어야 하며, 

또한 배출물의 해양으로의 유입이 없는 순환여과식 양식법 및 수질관리기법의 개발노

력이 동시에 병행되어야 한다.

  현재까지 양식장 배출물은 영양적 가치가 높은 것으로 알려져 있음에도 불구하고, 

배출량이 상대적으로 적은 문제점, 수거체계 시스템, 배출물 (고단백, 염분 등)의 전문

적 처리법 개발 등 해결해야 할 문제점들이 배출물의 처리 또는 재활용에 대한 연구개

발 노력을 감소시키는 주된 요인들이었다.

   그러나, 제주와 같이 한정된 지역에서 단조로운 해안선을 따라 육상 수조식 넙치양

식이 발달한 지역에서는 배출물의 수거체계 설정이 비교적 용이하다고 판단되며, 대부

분의 양식장에서는 이미 배출물의 분리ㆍ수집을 위해 여과장치 등을 설치해 놓고 있

다. 따라서 분리ㆍ수집된 배출물의 경제적이고 간단한 보관법, 재활용 방안 등의 기술

적인 문제가 해결되면 제주에서 양식산업에 의한 해양오염의 가능성을 완전히 배제시

킬 수 있게 된다. 이와 관련하여 아직까지 구체적인 방안의 설정은 보고된 바 없으나, 

이것은 지역적 특성, 양식형태 (육상, 가두리 등) 등의 차이로 인해 포괄적이며 광범위

하게 양식장 배출물 처리에 적용시킬 수 있는 기술개발은 현실적으로 어렵기 때문이

다. 따라서 각 지역의 특성, 양식형태에 근거하여 만족시킬 수 있는 기술의 개발이 선

행되어야 하며, 이러한 기술개발 결과 또는 성과들이 전체적으로 구성되어 종합적인 

배출물 처리 관리방안의 틀을 마련되어야 할 것으로 판단된다.      

  

4. 주요 관련기술의 검토

   본 연구과제의 기술개발은 크게 두가지로 구성된다. 첫째는 고단백질의 부산물을 

경제적으로 처리하는 것이며, 둘째는 처리된 부산물을 사료첨가제로 이용하는 것이다. 

육상 수조식 양식장에는 고형물 분리ㆍ수집장치가 설치되어 있으나, 이들 고형물을 부

패하지 않은 상태로 보관하는 문제와 이들 물질의 물리화학적 특성 (예, 염분)에 기인

하는 문제점 등으로 현실적인 처리가 곤란한 실정에 있다. 이러한 애로사항을 해결하

려는 구체적인 시도는 아직 보고된 바 없으며, 이러한 측면에서 본 과제의 중요성을 

파악할 수 있다.

  일반적으로 단백질 함량이 높은 물질을 분해 및 추출과정 없이 그대로 재활용할 때

는 살균 및 건조가 전체 처리공정의 중요한 부분이 되며, 이에 따른 비용의 증가뿐만 
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아니라 악취 등의 문제점이 발생하게 된다. 또한 양식장 배출물의 재활용인 경우에는 

양식장에서 수집하여 보관하는 단계에서 산패될 가능성이 높기 때문에 재활용의 어려

움이 발생한다. 이외에도 특정한 물질 (예, 아미노산)을 추출하고자 하는 경우에는 다

시 처리해야 할 부산물이 형성되어 재활용의 의미가 없어지게 된다.

  따라서, 배출물을 수집하는 단계에서 젖산균과 같은 유용미생물로 처리하여 보존성

을 높이며, 수거된 배출물＋젖산균 혼합액을 미생물로 처리하여 사료첨가제로서 활용

하는 방법이 제주도 육상 수조식 양식장 배출물 처리의 가장 타당한 방법이라고 판단

된다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 연구방법

1. 미생물 배양 및 발효

가. 미생물 배양

     젖산균 Lactobacillus plantarum (ATCC8014)을 GYP 액체배지로 30℃의 항온기 내

에서 정치배양하였다. 24시간마다 L. plantarum 배양액의 pH를 측정하고, 균수변화를 

GYP 한천배지를 이용하여 희석평판법으로 측정하였다. 준비한 각 평판은 30℃의 항온

기 내에서 24～48시간 배양한 후 출현한 콜로니수를 측정하였다.

    효모 Saccaromyces cerevisiae (IFO 0203)를 YM 액체배지로 25℃의 항온기 내에서 

정치배양하였다. 24시간마다 S. cerevisiae 균수변화를 YM 한천배지를 이용하여 희석평

판법으로 측정하였다. 준비한 각 평판은 25℃의 항온기 내에서 5～7일간 배양한 후 출

현한 콜로니수를 측정하였다.

나. 발 효

    양식장 배출물 시료를 믹서로 분쇄하고, 분쇄시료 10 g에 증류수를 첨가하여 전체

가 100 ml이 되도록 조절한 후, 30분간 교반하였다. 이 액을 시료로 하여 미생물 배양

실험에 이용하였다. 양식장 배출물 분쇄시료를 120℃, 1 기압하에서 20분간 멸균하고, 

이 시료를 증류수로 10배 희석시킨 후 교반하였으며, 그 후 미생물 배양실험에 이용하

였다.

  상기의 방법으로 작성된 양식장 배출물 시료는 젖산균과 효모의 배양기질로서 이용

하였다(Fig. 1).
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Grinding of sediment

↓

Addition of nutrients

↓
Inoculation of lactic acid bacterium 

and yeast

Fermentation

↓ Fermented at 38℃ for 7 days

Filteration

↓ Removal of fish bones and scales

Fermented sediment

(pH 3.5～4.0)

Fig. 1. Process of fermentation of sediment by lactic acid bacterium and yeast.
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2. 어병균 검정

    발효용 시료 및 발효된 시료내의 총 해양세균수 (marine bacteria) 및 비브리오속 

세균수의 측정에는 Jannasch and Jones (1959)의 membrane filter법을 응용하여 생균수

를 측정하였다. 즉 시료 1g 및 1 ml를 멸균 생리식염수를 이용하여 단계희석(serial 

dilution) 한 후 멸균된 pore size 0.45 ㎛ membrane filte r(GN-6 Metrice Ⓡ Grid 

47mm, Pall Corporation, USA)를 이용하여 여과한 후 membrain filter를 Marine agar 

2216 (Difco, USA) 및 TCBS agar (Difco, USA) 평판에 얹은 후 배양하였다.

  연중 어병발병율이 높은 에드와드균, 비브리오균, 연쇄구균 등의 검출을 목적으로 양

어장 배출물 시료를 희석하여 각 희석액을 SS한천배지, TCBS한천배지, BHI한천배지 

등의 선택배지에 도말접종하였다. 25℃, 호기조건에서 약 24시간 배양 후 발생 콜로니

를 이용하여 어병균 판정 (미생물의 형태, 배지 상에서의 콜로니의 특성, 기타 선택배

지를 이용한 배양특성 등)을 실시하였다. 각각의 배지를 30℃에서 48±2시간 배양 후 

Marine agar 2216 평판배지에 형성된 집락을 총 해양세균수로 측정하였고, TCBS agar 

평판배지에 형성된 황색 및 녹색 집락을 비브리오속 균으로 판단하여 측정하였다. 균

수는 집락 계수가 가능한 3개의 평판을 취하여 평균으로 처리하였다. 시료의 세균수 

측정을 위해 총 해양세균수 측정용 여과시료는 각각 10
3
배, 10

5
배, 10

7
배로 희석된 시료

를 선택하였으며, 비브리오속 세균수측정용 여과시료는 각각 10배, 10
3
배, 10

5
배로  희

석된 시료를 선택하여 측정에 이용하였다. 이때 여과용 시료는 고체 및 액체의 상태에 

따라 각각 g당 세균수 및 ml당 세균수로 나타내었다.

3. 발효물의 이화학적 분석

    양식장 배출물, 배출물 발효물 시료의 수분, 조단백, 조지방, 조회분 등은 각각 

Kjeltec Auto 1030 Analyzer, Soxtec System 1046, 회화로, 항온건조기 등을 이용하여 

측정하였다. 지방산 함량은 SRI 8610C Gas Chromatograph을 이용하여 측정하였다. 중

금속 성분은 원자흡광광도계를 이용하여 측정하였다.
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4. 어류사육실험

어류사육실험은 1차 년도에 실시한 1 차 실험을 토대로 2차 년도에 실시한 2차 실험

을 실시하였다.

가. 실험어 및 사육환경

  1차 실험에 이용된 실험어는 북제주군 동복리 소재 육상종묘장에서 구입한 넙치를 

2003년 4월 28일부터 2003년 7월 18일까지 총 12주 동안 사육하였다. 실험 시작시 실

험어 평균 전장은 7.13±0.02 cm, 체중은 4.24±0.05 g이었다. 실험어는 10개의 수조에 각

각 150마리씩 수용하여 실험하였다. 양어장 배출물 발효물을 농도별로 처리한 1차 실

험에서는 실험기간 중 수온, 염분, DO, pH 변화를 조사하였다. 사육 수온은 실험기간 

중 15.2～24.8℃의 범위로, 최저수온은 실험 첫 주에 15.2℃이었고, 최고수온은 실험 9

주에 24.8℃이었다. 염분은 34.0～36.0 ‰의 범위였다. 사육수의 DO는 7.2～8.7 mg/L이

었고, pH는 7.5～8.4 범위였다.

2차 실험에 이용된 실험어는 북제주군 북촌리 소재 육상종묘장에서 생산한 넙치를 

2004년 5월 29일부터 8월 3일까지 총 9주간 사육하였다. 실험 시작시 실험어 평균 전

장 12.35±0.68 cm, 평균 체중 19.79±3.45 g이었고, 10개의 수조에 각각 50마리씩 수용

하여 실험하였다. 2차 실험에서 사육 수온은 실험기간 중 15.8～28.0℃ 범위였다. 염분

은 30.0～35.0 ‰ 범위였다. 사육수의 DO는 6.5～8.7 mg/L의 범위였으며, pH는 7.8～9.1 

범위였다.

모든 실험에서 실험어는 1～2주간 사육 순치시킨 후, 1 ton FRP 원형수조 (∅ 150 

cm×100 cm, 0.7 ton)에서 수용하였고, 실험은 2반복으로 실시하였다.

나. 양어장 배출물과 감귤 농축액 혼합발효물의 제조

    1차 실험의 실험구는 양어장 배출물 발효물을 사료량의 0.1%, 0.5%, 1.0%, 2.0% 

처리 실험구와 대조구로 하였다.

북제주군에 위치한 육상 넙치 양식장에서 배출된 배출물을 screen filter로 수거하였

다. 수거된 배출물은 -20℃에서 보관한 후, 발효에 사용하였다. 그리고 배출물의 성분 

조성을 알아보기 위하여 성분을 분석하였다 (Table 1~5). 감귤 농축액은 제주도 지방개

발공사에서 시판되는 원료를 구입하여 배출물과의 혼합발효에 사용하였다. 발효는 양
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어장 배출물 단독발효구와 배출물과 감귤 농축액 (30, 50%)을 혼합하여 발효한 발효구, 

배출물 (5%)과 감귤 농축액 (5%)을 물에 넣어 발효한 발효물(10% 발효구) 등 4가지의 

형태로 발효를 하였다. 그리고 위의 발효물 중 10%와 50% 발효구의 시료를 각각 10배 

농축하여 실험에 이용하였다. 실험구는 대조구를 비롯하여 배출물 단독 발효구, 30, 

50% 발효구와 10% 발효구 그리고 10%와 50% 발효물을 농축한 10%와 50% 농축구 등 

총 7개의 실험구로 하였다.

다. 사료 공급

    안정성이 확인된 시료는 상업적으로 시판되는 고압팽창사료(extruded pellet, EP: 

LE GOUESSANT AQUACULTURE)에 발효물은 각각 1.0%의 농도로, 10%와 50% 농

축액은 0.1%의 농도로 각각 침적하여 흡착시킨 후 공급하였다. 시료의 첨가 방법은 액

상 시료를 농도에 따라 물에 희석하여 총 사료량의 10.0%로 만들어 사료에 흡착시켰

고, 대조구는 물만 사용하였다. 사료의 크기는 성장함에 따라 바꾸어 주었고, 사료 공

급은 1일 2회 충분히 공급하였다.

라. 성장

    실험어 어체 측정은 4-3주 간격으로 전장과 체중을 전수 측정하였고, 측정 전날 

및 당일은 절식하였다. 전장은 자체 제작한 측정판으로 1 mm까지 측정하였으며, 체중

은 전자저울 (Sartorius, BP 3100S)로 0.1 g까지 측정하였다. 전장은 자체 제작한 측정판

으로 1 mm까지 측정하였다. 어체 측정 후에는 모든 실험구의 실험어를 

HCl-Oxytetracline 50ppm으로 1시간 약욕하였다. 어체 측정 후에는 모든 실험구의 실

험어를 50 ppm HCl-Oxytetracline으로 1시간 약욕하였다. 

   사육 중 사망한 개체는 매일 수시로 제거하였으며, 어체 측정시 마다 생존한 개

체에 대한 백분율로 생존율을 나타내었다. 증중량 (weight gain), 성장률 (daily growth 

rate), 사료계수 (feed coefficient)를 계산하여 각 실험구간의 값을 비교하였다. 

Total weight gain (TWG) = FW - IW

Daily growth rate (DGR) = [(In final weight - In initial weight) × 100]/days

Daily feeding rate (DFR) = (TF × 100)/{(IW + FW) × day fed/2}
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Feed coefficient (FC) = TF/WG

FW : final weight IW : initial weight TF: total feed

WG : weight gain

마. 통계처리

    모든 자료의 통계분석은 SAS 통계처리 소프트웨어를 이용하였으며, 

ANOVA-test를 실시한 후 Duncan's multiple range test로 평균간의 유의성을 검정하

였다.

5. 어류의 혈액학적 및 면역학적 분석

가. 발효물의 양식어 사료투여 적용 및 대상어류의 생리학적 평가

     발효물의 공급에 따른 혈액 및 효소학적 변화 (혈액성상, 혈청무기성분, 혈청유기

성분, 혈청효소활성분석 등)를 조사하였다.

나. 혈액시료 채취성상 변동 관찰

     실험기간 동안 혈액검사는 실험어 건강도를 조사하기 위하여 혈액성상과 혈청성

분을 조사하였다. 혈액은 ethyl aminobenzoate (Sigma, USA)로 마취시킨 후, 1회용 주

사기를 사용하여 미부혈관 (caudal vein or artery)에서 채혈하였다. 채혈한 혈액은 2개

로 나누어, 한 개는 heparin-Na (25,000 IU, 중외제약)을 첨가하여 혈액성상을 측정하

였고, 다른 한 개는 혈청화학성분을 측정하기 위하여 1시간 동안 실온에 방치한 후, 

4℃에서 2시간동안 방치한 후에 6,000  rpm에서 5분간 원심 분리하여 혈청을 분리하였

다. 혈액성상은 채혈 후 곧바로 실시하엮고, 혈청화학 측정은 혈청을 분리한 후 냉장상

태를 유지하면서 3시간 이내에 측정하였다.

다. 혈액성상 관찰

     개발된 사료에 대한 양식생물의 영향을 파악하기 위하여 혈액학적 분석을 실시한

다. 적혈구(RBC) 수는 hendrick's diluting solution으로 혈액을 1:200으로 희석한 후에 

hemo-cytometer (Improved Neubauer, Germany)를 이용하여 광학 현미경하에서 계수 
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하였다. 혈색소 (Hb)농도는 시판되고 있는 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd.)를 사용

하여 cyan-methemoglobin법, 상대혈구용적 (Ht) 값은 microhematocrit centrifuge 

(Model 01501, Hawksley and Sons Ltd., England)에서 12,000 rpm으로 5분간 원심 침

적시켜 판독판으로 측정하였다. 

라. 혈청 무기성분 관찰

     혈청 마그네슘농도는 키시딜블루-I이 마그네슘의 존재하에서 마그네슘 콤플렉스

를 생성하여 홍색을 나타내므로 이것을 파장 515nm에서 비색 정량하는 키시리딜블루

법 (Xylidyl blue method)으로 실시하였다. 혈청 칼슘농도는 OCPC (o-cresolphthalein 

-complexon)법으로 시판되고 있는 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd.)를 사용하여 정

량하였다.

마. 혈청 유기성분 관찰

     총단백질량 (total protein)은 Biuret법으로 측정하였다. 혈당량 (glucose)은  

GOD/POD법으로 (Werner et al., 1970)측정하였다. 

바. 효소활성 변동 관찰

     효소활성은 GOT (Glutamic oxalate transaminase), GPT (Glutamic pyruvate 

transaminase), LDH (Lactate dehydrogenase)에 대하여 측정하였다. GOT와 GOT는 

reitman-frankel법, LDH는 젖산기질법으로 측정하였다. 

사. 병리학적 안전성 검토

     병리학적 안전성은 대사생물을 대상으로 혈액 및 효소학적 반응을 조사하여, 이

에 대한 결과를 바탕으로 검토하였다.

아. 조직학적 분석

    양어장 배출물 발효시료 공급에 따른 간과 장의 조직학적 변화를 관찰하기 위하여 

각 실험구별로 5마리씩 표본 추출하여 장을 Bouin's solution에 고정하였고, paraffin 

절편법에 의해 5 ㎛ 두께로 절편하였다. Hansen's hematoxylin과 0.5% eosin의 비교염
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색 후 광학 현미경으로 조직학적 변화를 검경하였다. 장의 조직학적 관찰은 장 

(intestine) 의 전장 (anterior intestine) 과 중장 (mid intestine)등의 점막주름에 나타나

는 배상세포 (goblet cell) 의 분포 수를 검경하였다.

자. 간 및 신장의 glutathione 농도 및 포함효소 활성 조사

  각각의 사료 첨가제에 따른 실험어의 체내 조직의 효소 활성을 조사하기위하여 실

험어의 간 및 신장을 분리하여 장기 무게를 측정하였다. 분리된 간 및 신장 조직은 

1.15% KCl 용액 (washign buffer)에 2-3회 세척하여 hemoglobin의 오염을 방지하였다. 

일정량의 장기를 분리하여 pH 7.25 인산완충용액 (0.1M KH2PO4, 1 mM EDTA, 1 

mM dithiothreitol, 20% glycerol)으로 teflon-glass homogenizer (099C K4424, 

Glas-Col)를 이용하여 teflon pestle을 상하로 왕복하면서 균질화 하였다. 균질화된 시

료는 4℃에서 12,000 rpm으로 25분간 원심분리 (Supra 21K, Hanil Science Industrial 

Co.)하였다. 원심분리 후 상등액을 효소학적 분석에 대한 시료로 사용하였다. 

(1) Glutathione peroxidase (GPx)

    GPx는 Bell 등 (1985)의 방법을 수정한 것으로 H2O2를 기질로, sodium azide를 

catalase 억제제로 사용한 방법을 사용하였다. 일정 시료에 1 mM GSH, 0.1  mM 

NADPH, 0.5 U GSH-reductase, 1 mM EDTA, 2 mM sodium azide 및 50 mM 인산

완충용액 (pH 7.4)이 포함된 혼합용액을 가한 후 6분 동안 20℃에서 incubation한다 반

응은 2.5 mM H2O2를 넣는 동시에 시작하였다. NADPH가 산화되는 비율은 340 nm에

서 3분 동안 20초 단위로 분광광도계 (Zenyn 200, Anthos Labtec Instruments Gmbh, 

Austria)로 측정하였다. 

(2) Glutathione reductase (GR)

    GR은 Beutler (1984)의 방법을 통하여 측정하였다. 시료 20 μl에 1 mM EDTA가 

포함된 potassium phosphate (pH 7.5), 2 mM 산화형 글루타티온 및 3 mM DTNB를 

첨가한다. 반응은 당일 조제한 NADPH의 첨가로 시작하였다. NADPH가 산화형 글루

타티온 (GSSG)을 환원형 글루타티온 (GSH)으로 환원시킨 후, DTNB에 의하여 발색된 

용액을 분광흡광도 412 nm에서 3분 동안 측정 30초 단위로 분광광도계 (Zenyn 200, 
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Anthos Labtec Instruments Gmbh, Austria)를 이용하여 측정하였다. 

(3) Glutathione level (GSH)

    GSHT (GSSG+GSH)는 Baker 등 (1990)의 방법에 의하여 측정되어졌다. 측정을 위

한 시료는 GSH의 측정시 방해되는 protein을 제거하기 위하여 5% 5-sulfosalycyclic 

acid (SSA)로 희석하여 사용하였다. 일정 시료에 혼합시액 (100 mM NAH2PO4, 1mM 

EDTA (pH 7.5), 0.15 mM DTNB, 0.2 mM NADPH 및 1U/mL GR)을 첨가하여 파장 

405 nm에서 2분 넘게 측정하였다 (Zenyn 200, Anthos Labtec Instruments Gmbh, 

Austria). GSH 함량 계산은 GSSG를 사용한 검량선을 바탕으로 계산하여 단위는 

uM/mg protein으로 나타내었다.

(4) protein

   조직의 단백질 양은 Bradford (1976) 방법으로 측정하였다. 표준물질로는 bovine 

serum albumin (Sigma, USA)을 사용하였다. 

6. 배출물 발효물의 기능성 탐색

가. Xanthine oxidase 억제 및 Superoxide 소거 활성

     배출물에 대한 Xanthine oxidase 활성 억제 및 superoxide radical 소거활성을 

조사하였다. 발효는 배출물 (5%)과 감귤 농축액 (5%)을 물에 넣어 발효한 발효물 (10% 

발효구; A), 배출물과 감귤 농축액 (30%)을 혼합하여 발효한 발효구 (30% 발효구; B), 

양어장 배출물 단독발효구 (C) 등 3가지의 형태로 발효를 하여 각 시료(A, B, C)를 

제작하였다.

나. 양식장 배출물과 배출물 발효물의 LPS로 유발된 대식세포에서의 nitric     

oxide (NO) 생성에 대한 억제 효과 검색

(1) 세포 배양

     마우스 대식세포주인 RAW264.7 세포는 KCLB (Korean Cell Line Bank)로 부터 

분양 받아 100 units/ml penicillin-streptomycin과 10% fetal bovine serum(FBS)이 
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함유된 DMEM 배지를 사용하여 37℃, 5% CO2 항온기에서 배양하였으며, 계대 배양은 

3～4일에 한번씩 시행하였다. Lipopolysaccharide (LPS. E. coli serotype 0111:B4)는 

Sigma로부터 구입하여 실험에 사용하였다. 

(2) 세포독성 시험

  RAW264.7 세포를 1.0×105 cells/ml의 농도로 48 well plate의 각 well에 넣고 

24시간 배양 후, 시료를 31-1000 μl/ml 농도로 첨가하였다. 이를 24시간 배양한 다음, 

3-(4,5-dimehtylthiazol)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT, Sigma) 100 μg을 

첨가하고 3시간 동안 더 배양하였다. 배지를 제거한 다음, dimethylsulfoxide (DMSO, 

Sigma) 150 μl를 가하여 MTT의 환원에 의해 생성된 formazan 침전물을 용해시킨 후 

microplate reader를 사용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 각 시료군에 대한 

평균 흡광도 값을 구하였으며, 대조군의 흡광도 값과 비교하여 성장억제정도를 

조사하였다.

(3) NO 생성 억제률 검색

      RAW264.7 세포를 10% FBS가 첨가된 DMEM 배지를 이용하여 1.0×10
5 

cells/ml로 조절한 후 48 well plate 에 접종하고, 시험물질과 LPS (1 μg/ml)를 동시에 

처리하여 24시간 배양하였다. 생성된 NO의 양은 Griess 시약을 이용하여 세포배양액 

중에 존재하는 NO2
-
의 형태로 측정하였다. 세포배양 상등액 100 μl와 Griess시약 [1% 

(w/v) sulfanilamide, 0.1% (w/v) naphylethylenediamine in 2.5% (v/v) phosphoric 

acid] 100 μl를 혼합하여 96 well plates에서 10분 동안 반응시킨 후 530 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 생성된 NO의 양은 sodium nitrite (NaNO2)를 standard로 

비교하였다.

(4) 대식세포의 생존력에 미치는 효과 

     NO 생성의 억제효과를 관찰하기 전에 먼저 시료가 대식세포의 생존에 영향을 

미치지 않는 농도를 결정하기 위해 31, 63, 125, 250, 500, 1000 μg/ml의 농도에서 

MTT reduction법에 의해 세포 생존률을 조사하였다.



- 46 -

(5) 세포의 대사활성 측정

     양어장 배출물 및 배출물 발효 추출물 시료에 따른 HL-60 및 Jurkat 세포의 성장

에 대한 억제효과는 tetrazolium salt의 하나인 MTT를 사용하여 MTT의 환원에 의해 

생성되는 formazan의 흡광도로 측정하였다.

(6) 양어장 배출물의 항산화활성(antioxidant activity)

     각 실험군 (A:침전물, B:10%, C:50%)들을 다양한 농도군 (50, 100, 250, 500, 1000 

ug/ml)에 따라 처리하여 양어장 폐기물의 항산화 활성을 검증하였다. 먼저 HepG2 간

암세포주를 영양결핍배지 (serum-free media)에서 24시간동안 배양한 후에 각각의 폐

기물을 1시간동안 전처리하고 그 다음으로 H2O2 (5 mM)을 처리하였다. Hydrogen 

peroxide 처리 후 15분 후에 세포내 활성산소물질 (reactive oxygen species, ROS)의 

함량변화를 측정하였다.

7. 배출물 발효물의 비료로서의 가능성 탐색

가. 쪽파 실험

    쪽파 실험은 2004년 2월부터 4월까지 3개월간 제주도 농업시험장에서 실시하였

다. 실험기간 중 기온이 낮아 실험구들 가운데 일부는 냉해를 입은 경우도 발생하였다. 

실험이 끝나고 난 후, 각 실험구당 30포기 (큰 것 :10 포기, 중간 것 :10 포기, 작은 것 

: 10 포기)를 채집하여 측정을 하였다. 측정은 쪽파의 길이, 포기중량, 가닥 개수, 가닥 

중량으로 나누어 측정하였다.

나. 브로콜리와 양배추 

      브로콜리와 양배추는 제주도 북제주군 한림읍 소재 친환경 농법으로 농업을 하

고 있는 금산농장에서 실험을 수행하였다. 생육실험은 2004년 4월부터 5월까지 약 2개

월간 실시되었다. 브로콜리는 총 8주간 재배되었고 수확 시에 일정량 (10 ~ 20)을 채집

하여 높이, 길이, 무게 등을 측정하였다.
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제 2 절 연구결과

1. 배출물을 기질로 한 미생물 배양 및 최적조건 탐색

   양어장 배출물을 100℃, 10분간 가열처리 하여 상온으로 냉각하여 배양기질로 이용

하였다. 배양은 혐기조건, 38℃에서 수행되었으며, L. plantarum 및 S. cerevisiae의 생장

은 Fig. 2와 같다. S. cerevisiae는 배양개시 후 2일째까지 지속적으로 개체수가 증가하

여 3일째부터 배양종료 시까지 개체수의 빠른 증가는 없었다. 최대개체수는 배양 6일

째에 6.0×10
7
 cfu/ml 였다. L. plantarum은 배양개시 후 급속한 생장을 나타내 2일째에 

최대개체수 (1.4×10
8
 cfu/ml)를 나타냈으며, 3일째부터 안정기에 접어들어 이후 배양종

료 시까지 완만한 개체수의 감소가 나타났다 (Fig. 2).

Fig. 2. Growth of Lactobacillus plantarum and Saccaromyces cerevisiae on fermented 

product at 38℃.
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2. 넙치 양식장 선정 및 양식장 배출물의 물리화학적 특성 파악

   제주도 북제주군 북촌리 소재 넙치 양식장 한 곳을 선정하여 배출물 채집을 수행하

였다. 넙치사료 투여 시 섭이되지 않고 침전되어 배출수와 함께 양식수조 밖으로 유출

되는 배출물은 최종적으로 경사식 스크린 장치에 의해 여과되어 망사식 용기에 포집되

며, 수거된 배출물은 간단한 탈수작업 후 실험실로 이송되어 실험에 이용될 때까지 

-20℃에서 보존되었다. 생사료, 배출물, 배출물 발효물 등 3종류 시료의 일반성분 분석

결과는 생사료와 배출물 시료의 경우 수분, 조지방, 조단백, 회분 등의 항목에서 유사

한 값들을 나타내었으나, 이들과 배출물 발효물의 비교에서는 발효물 시료에서 수분이 

다소 높았고, 조단백 함량은 상대적으로 낮게 나타났으며 (Table 1), 수분의 증가와 조

단백의 감소는 발효에 따른 미생물 분해작용에 기인하는 것으로 추찰하였다. Table 2

와 3은 각 시료 중 무기물과 유해물의 종류 및 각 농도를 나타내고 있다. 무기물인 경

우에는 전반적으로 비슷한 농도값을 보였으나, 배출물 발효물에서 Ca과 P의 농도가 

상대적으로 낮았다 (Table 2). 유해물 분석실험에서는 Pb, Cd 등은 불검출이거나 극히 

적은 농도로 검출되는 수준이었다. 본 실험에서 나타난 특이한 점으로서 Se 농도는 배

출물 발효물에서 상대적으로 높았으나, Cr, Hg, As 등은 생사료, 배출물에 비교하여 

배출물 발효물 시료에서 그 농도가 상대적으로 낮았다 (Table 3).
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<Table 1> Proximate composition of moist pellet, sediment from effluent and 

fermented sediment

Moist pellet (%) Sediment (%)
Fermented sediment 

(%)

Moisture 86.5±0.46 84.8±0.13 87.7±1.17

Crude ash  4.3±0.17  6.2±0.96  3.0±0.07

Crude protein  7.7±0.10  6.9±0.49  3.9±0.01

Crude fat  1.6±0.01  1.9±0.01  1.9±0.05

<Table 2> Inorganic Concentrations in moist pellet, sediment from effluent and 

fermented sediment

Moist pellet (%) Sediment (%)
Fermented sediment 

(%)

Ca 0.633 0.930 0.328

P 0.321 0.341 0.114

K 0.105 0.101 0.162

Mg 0.105 0.148 0.094

Fe 0.004 0.021 0.005

Zn 0.001 0.001 0.001
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<Table 3> Harmful inorganic Concentrations in moist pellet, sediment from effluent 

and fermented sediment

Moist pellet (ppm) Sediment (ppm)
Fermented sediment 

(ppm)

Pb ND1 ND ND

Cd ND 0.06 ND

Cr 0.70 8.53 0.63

Se ND 0.32 0.36

Hg (ppb) 12.60 8.33 1.18

As 0.85 0.52 0.29

ND
1 

: Not detected
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<Table 4> Total amino acids composition of moist pellet, sediment from effluent 

and fermented sediment

Moist pellet (%) Sediment (%)
Fermented sediment 

(%)

Asp 2.18 4.31 2.54

Thr 1.21 1.83 1.19

Ser 1.24 2.00 1.01

Glu 4.51 7.55 2.92

Pro 1.63 2.39 1.95

Gly 2.53 4.44 2.89

Ala 2.01 3.32 2.46

Val 1.44 2.06 1.32

Ile 1.35 2.00 1.26

Leu 2.29 3.54 1.75

Tyr 0.91 1.44 0.63

Phe 1.27 1.85 0.42

His 0.93 1.56 2.33

Lys 2.35 3.39 1.79

Arg 1.92 3.09 0.52

Total 28.41 44.79 24.94
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    각 시료의 구성 아미노산과 유리아미노산의 함량을 Table 4와 5에 나타내었다. 15

종의 구성아미노산 분석결과로부터 각 시료별 아미노산 함량의 상대적인 함량의 차이

점은 발견되지 않았으며, Asparagin, Glutamic acid, Glycine, Alanine, Leucine, 

Arginine 등의 아미노산이 전체 함량의 60%이상을 차지하였다 (Table 4). 유리아미노

산인 경우에는 각 시료별 유리아미노산의 상대적인 함량의 차이점이 뚜렷하게 나타났

다 (Table 5). 총 33종의 유리아미노산 분석결과로부터 생사료에서는 20종류, 배출물에

서는 22종이 검출된 반면 배출물 발효물에서는 30종류의 유리아미노산이 검출되었다. 

또한, 대체적으로 각 유리아미노산의 농도가 생사료나 배출물 시료에 비해 배출물 발

효물 시료에서 상대적으로 높은 함량을 가졌다.
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<Table 5> Free amino acids composition of moist pellet, sediment from effluent 

and fermented sediment

Moist pellet (%) Sediment (%)
Fermented sediment 

(%)

Phosphoserine 0.005 0.006 0.130

Taurine 0.061 0.012 0.092

Phosphoethanolamine ND
1

ND 0.103

L-Aspartic acid 0.009 0.004 0.103

L-Threonine 0.046 0.011 0.064

L-Serine 0.016 0.032 0.061

L-Glutamic acid 0.039 0.191 0.074

L-α-Aminoadipic acid ND ND 0.099

L-Glycine 0.020 0.046 0.047

L-Alanine 0.063 0.190 0.069

L-Citrulline ND ND 0.080

L-α-Aminobutyric acid ND 0.016 0.048

L-Valine 0.037 0.083 0.075

L-Cystine. ND ND 0.075

L-Methionine 0.003 0.021 0.076

L-Isoleucine 0.037 0.086 0.065

L-Leucine 0.081 0.169 0.073

L-Tyrosine 0.046 0.014 0.087

L-Phenylalanine 0.067 0.039 0.076

DL-β-Aminoisobutyric acid ND 0.076 0.037

γ-Aminobutyric acid ND 0.024 0.061

L-Orinithine 0.193 0.446 0.103

L-Lysine ND 0.047 0.077

1-Methyl-L-Histidine 0.074 0.023 0.092

L-Histidine 0.004 ND 0.070

3-Methyl-L-Histidine 0.095 0.011 0.083

L-Carnosine ND ND 0.099

L-Arginine 0.064 0.009 0.067

Total 0.960 1.554 2.241

ND
1 

: Not detected
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3. 배출물의 전처리(살균처리) 및 어병균 검사

가. 어병균 검출

    양식장 배출물에 존재하는 어병균 검사를 위해 3종류의 선택배지(SS 한천배지, 

TCBS 한천배지, BHI 한천배지)를 이용하였다. 시료는 채집 후 곧바로 실험실로 이송

되어 준비한 각 선택배지에 접종하여 25℃, 호기조건에서 24시간 배양하였다. 또한, 양

식장 배출물을 100℃, 20분간 살균 처리한 시료와 살균처리하지 않고 젖산균, 효모혼합

액으로 발효 처리한 시료 등을 준비하여 상기의 선택배지에 접종하여 동일한 배양조건 

하에서 배양하였다. 100℃에서 20분간 살균 처리한 시료에서는 24시간 배양 후 어떠한 

콜로니도 발생되지 않았다. 또한, 발효시료는 배양개시 후 2일째부터 배양종료일까지 

SS 한천배지, TCBS 한천배지에서 어떠한 콜로니도 발생되지 않았으나, BHI 한천배지

에서는 구균과 간균이 각 1종씩 발생되었다. BHI 한천배지는 연쇄구균 검출을 목적으

로 하였으나, 발효시료로부터 연쇄구균의 형태를 갖는 미생물의 발생은 없었다(Fig. 3a 

와 b).

Fig. 3. Microphotograph of bacterium from the fermented sample grown on BHI 

agar medium (× 1,000).

ba
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NO. of marine bacteria

(×10
7
 CFU/g)

NO. of Vibrio spp.

(×10
3
 CFU/g)

No. of bacteria of 

sample for 

fermentation

41 4.6

Fig. 4. Microphotograph of bacterium from the raw sediment sample grown on 

BHI agar medium  (× 1,000).

나. 총 세균수

    발효전 시료내의 세균수 측정결과 총 해양 세균수는 4.1×107 CFU/g, 비브리오속 

세균수는 4.6×103 CFU/g 으로 나타났다 (Table 6). 

<Table 6> Total number of marine bacteria and Vibrio sp. in raw effluent 

sediment from  land-based seawater fish farm

 각 발효처리구별 및 발효 시간대별 발효액내의 세균수 측정 결과를 Table 7에 나

타내었다.
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Time(day)
NO. of marine bacteria

(×10
3
 CFU/g or mL)

NO. of Vibrio spp.

(×10
1
 CFU/g or mL)

10% 

fermentation

2 ND1 ND

4 ND ND

8 ND ND

16 ND ND

30 55 ND

sediment 

fermentation

2 ND ND

4 ND ND

8 ND ND

16 ND ND

30 ND ND

<Table 7> Counting of total number of marine bacteria and Vibrio spp. from  

fermented sediment

1)
 Not detection
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 발효 처리 후 시료내의 세균수 측정 결과를 보면 대부분의 처리구에서 세균이 검

출되지 않았는데 이는 본 연구에 사용한 세균수 측정방법이 일반적인 종속영양세균수

를 측정하는 방법으로 이루어진 점과 발효과정 중에 증식하는 젖산균, 효모 등에 의해 

일반 세균의 생존이 완전히 저해됨으로써 생균수 측정방법으로는 계수가 어려웠던 것

으로 사료되며, 발효에 관여하는 미생물인 젖산균 등에 의해 대부분의 해수 유래의 세

균 생장이 어렵다는 것이 나타났다. 본 실험에서는 어병균 간이진단법 (선택배지 이용)

과 현미경 하에서의 형태적 관찰 등에 의해 어병균 검사가 수행되었다. 그 결과 양식

장 배출물에는 어병균의 존재가능성이 매우 높다고 판단되었다. 열처리 100℃, 20 분)

나 발효처리를 한 시료에서는 선택배지 (SS 한천배지, TCBS 한천배지)상에 어떠한 미

생물 콜로니의 발생이 없었다. 이러한 열처리나 발효처리는 어병균의 사멸효과를 유도

하는 대책으로서 매우 유효한 것으로 나타났다.

다. 어병균 검색

    우리나라 연안에서 검출되는 대표적인 어병균인 Edwardsiella tarda, Flexibacter 

maritimus,  Lactococcus garvieae, Vibrio anguillarum 등의 표준 미생물 DNA를 이용하여 

양식장 배출물 중에서 검출된 미생물과 비교하여 상기의 어병균들이 존재하는지 검색

하였으나, 일치되는 어병균은 나타나지 않았다 (Fig. 5).
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Fig. 5. Result of PCR amplification of fermentation product for Edwardsiella tarda 

(A, 461bp), Flexibacter maritimus (B, 715bp), Lactococcus garvieae (C, 1,100bp), 

Vibrio anguillarum (D, 367bp); Lane 1, Marker (100bp ladder); Lane 2, 

sediment; Lane 3, Fermented sediment (2-day); Lane 4, Fermented sediment 

(4-day); Lane 5, Fermented sediment (6-day); Lane 6, Fermented sediment 

(8-day); Lane 7, Fermented sediment (10-day); Lane 8, negartive control; 

Lane 9, positive control.
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4. 어류사육실험

【1차 사육 실험】

배출물 발효물을 사료에 첨가 공급시에 어류성장과 건강에 미치는 영향을 탐색하기 

위한 1차 사육 실험은 2003년 4월부터 7월까지 총 12주간 수행하였다.

가. 사육환경

실험기간 중 실험구의 환경 요인중 주별 평균 수온, 염분, DO, pH의 결과는 다음과 

같다. 

사육 수온은 실험기간 중 15.2～24.8℃의 범위로, 최저수온은 실험 첫 주에 15.2℃ 였

으며, 최고수온은 실험 9주에 24.8℃ 이었다. 염분은 34.0～36.0‰의 범위였다. 사육수의 

DO는 7.2～8.7 ㎎/L였고, pH는 7.5～8.4 범위였다.

나. 양어장 배출물 발효시료 첨가사료의 성장효과

(1) 성장 및 생존율

실험 시작시 실험어의 전장은 7.13±0.02 ㎝이었다. 실험종료시 실험어의 전장은 대조

구에서 14.35±0.09 ㎝로 성장하였고, 양어장 배출물 발효시료 0.1%, 0.5%, 1.0% 그리고 

2.0% 공급구에서 각각 14.70±0.09 ㎝, 14.70±0.10 ㎝, 14.62±0.10 ㎝, 14.42±0.09 ㎝로 성

장하여 대조구와 모든 양어장 배출물 발효시료 공급구간에 유의한 성장 차이는 없었다 

(Table 8). 

실험시작시 실험어의 체중은 4.24±0.05 g이었다. 실험종료시 실험어의 체중은 대조구에서 

32.16±0.65 g으로 성장하였고, 양어장 배출물 발효시료 0.1%, 0.5% 1.0% 그리고 2.0% 공

급구에서 각각 34.50±0.61 g, 33.67±0.62 g, 33.77±0.64 g, 32.61±0.61 g로 성장하여, 대조구

와 모든 양어장 배출물 발효시료 공급구간에 유의한 성장 차이는 없었다. 

실험구별 생존율은 대조구에서 86.67%이었고, 양어장 배출물 0.1%, 0.5%  1.0% 그리고 

2.0% 공급구에서 각각 88.33%, 88.33%, 88.00%, 79.33%로 나타났다 (Table 8.).
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<Table 8> Total length, body weight and weight gain of olive flounder, 

Paralichthys olivaceus fed with different levels of fermented sludge from 

land-based seawater fish farm

                          Feeding period: April 28, 2003 through May 23, 2003

Exp. 

group

Initial Final

Survival 

rate (%)

Numbe

r of 

fish

TL

(㎝)

BW

(g)

Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

W. gain 

(g)

A 300 7.10±0.02 4.28±0.04 297 8.63±0.04ab 7.29±0.10ab 886.12 99.0

B 300 7.15±0.02 4.26±0.04 299 8.82±0.04
b

7.57±0.10
b

985.85 99.7

C 300 7.12±0.02 4.25±0.04 299 8.72±0.04a 7.49±0.09a 965.02 99.7

D 300 7.16±0.02 4.26±0.04 300 8.74±0.04a 7.45±0.09a 959.60 100.0

E 300 7.13±0.02 4.15±0.04 299 8.75±0.04a 7.47±0.10a 989.86 99.7

                          Feeding period: May. 23, 2003 through June.   21, 2003

Exp. 

group

Initial Final

Survival 

rate (%)
Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

W. gain 

(g)

A 292 8.63±0.04ab 7.29±0.10ab 288 11.13±0.06a 14.74±0.25 1979.61 98.63

B 294 8.82±0.04b 7.57±0.10b 287 11.37±0.07b 15.35±0.24 2003.18 97.62

C 294 8.72±0.04a 7.49±0.09a 290 11.16±0.07b 14.78±0.24 1949.81 98.64

D 295 8.74±0.04a 7.45±0.09a 287 11.26±0.06ab 14.86±0.23 1886.80 97.29

E 294 8.75±0.04
a

7.47±0.10
a

290 11.25±0.07
ab

15.08±0.25 2139.60 98.64

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : 0.1%, B : 0.5, C : 1.0%, D : 2.0%, E : Control, 

Sampling : 5 fish
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<Table 8> continued

                          Feeding period: June. 22, 2003 through July. 18, 2003

Exp. 

group

Initial Final
Survival 

rate (%)
Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

W. gain 

(g)

A 278 11.13±0.06a 14.74±0.25 265 14.35±0.09b 32.16±0.65b 4276.70 95.32

B 277 11.37±0.07b 15.35±0.24 265 14.70±0.09a 34.50±0.61a 4735.90 95.67

C 280 11.16±0.07b 14.78±0.24 264 14.70±0.10a 33.67±0.62ab 4603.00 94.29

D 277 11.26±0.06ab 14.86±0.23 238 14.62±0.10ab 33.77±0.64ab 3772.30 85.92

E 280 11.25±0.07
ab

15.08±0.25 260 14.42±0.09
ab

32.61±0.61
ab

4104.90 92.86

Sampling : 10 fish

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : 0.1%, B : 0.5, C : 1.0%, D : 2.0%, E : Control, 

Sampling : 5 fish     

                          Feeding period: May. 23, 2003 through July. 21, 2003

Exp. 

group

Initial Final

Survival 

rate (%)

Numb

er of 

fish

TL

(㎝)

BW

(g)

Numb

er of 

fish

TL

(㎝)

BW

(g)

W. 

gain 

(g)

A 300 7.15±0.02 4.26±0.04 265 14.35±0.09
b

32.16±0.65
b

4276.70 88.33

B 300 7.10±0.02 4.28±0.04 265 14.70±0.09a 34.50±0.61a 4735.90 88.33

C 300 7.12±0.02 4.26±0.04 264 14.70±0.10
a
 33.67±0.62

ab
4603.00 88.00

D 300 7.16±0.02 4.25±0.04 238 14.62±0.10
ab

33.77±0.64
ab

3772.30 79.33

E 300 7.13±0.02 4.15±0.04 260 14.42±0.09ab 32.61±0.61ab 4104.90 86.67

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : 0.1%, B : 0.5, C : 1.0%, D : 2.0%, E : Control

(2) 사료계수, 일간성장률 및 일간섭이율

실험기간동안의 사료계수 (feed coefficient) , 일간성장률 (daily growth rate) 및 일간섭

이율 (daily feeding rate) 에 대한 결과는 Table 7과 같다.

사료계수 (feed coefficient) 는 대조구에서 0.84였고, 양어장 배출물 발효시료 0.1%, 0.5%  

1.0% 그리고 2.0% 공급구에서 각각 0.85, 0.80, 0.83, 0.88 이었다.
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일간성장률 (daily growth rate) 은 대조구에서 1.91%였으며 양어장 배출물 발효시료 

0.1%, 0.5%  1.0% 그리고 2.0% 공급구에서 각각 1.89%, 1.94%, 1.84%, 1.86% 이었다. 

일간섭이율 (daily feeding rate) 은 대조구에서 1.59%였고, 양어장 배출물 발효시료 0.1%, 

0.5%  1.0% 그리고 2.0% 공급구에서 각각 1.60%, 1.54%, 1.55%, 1.65% 이었다.

<Table 9> Feed coefficient, daily feeding rate, daily growth rate and survival rate 

of olive flounder, Paralichthys olivaceus fed with different levels of 

fermented sludge from land-based seawater fish farm

 

                          Feeding period: April 28, 2003 through May 23, 2003

Experimental 

group
Feed coefficient

Daily growth

rate (%)

Daily feeding

rate (%)

A 0.73 1.98 1.45 

B 0.60 2.14 1.29 

C 0.69 2.11 1.46 

D 0.67 2.10 1.40 

E 0.67 2.19 1.47 

                          Feeding period: May. 23, 2003 through June. 21, 2003

Experimental 

group

Feed

coefficient

Daily growth

rate (%)

Daily feeding

rate (%)

A 0.88 2.38 2.10 

B 0.89 2.31 2.06 

C 0.88 2.30 2.03 

D 0.91 2.23 2.04 

E 0.76 2.49 1.89 

A : 0.1%, B : 0.5, C : 1.0%, D : 2.0%, E : Control
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Table 9. continued

                          Feeding period: June. 22, 2003 through July. 18, 2003

Experimental 

group

Feed

coefficient

Daily growth

rate (%)

Daily feeding

rate (%)

A 0.87 2.58 2.25 

B 0.82 2.69 2.20 

C 0.83 2.69 2.23 

D 0.96 2.36 2.26 

E 0.90 2.46 2.22 

                         Feeding period: April 28, 2003 through July. 18, 2003

Experimental 

group

Feed

coefficient

Daily growth

rate (%)

Daily feeding

rate (%)

A 0.85 1.89 1.60 

B 0.80 1.94 1.54 

C 0.83 1.88 1.55 

D 0.88 1.86 1.65 

E 0.84 1.91 1.59 

A : 0.1%, B : 0.5, C : 1.0%, D : 2.0%, E : Control
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다. 장(intestine) 및 간(liver) 조직양상

     소화기관의 조직학적 관찰은 장 (intestine) 의 전장 (anterior intestine) 과 중장 (mid i

ntestine) 부분을 중심으로 각각의 소화기관의 점막주름에 배상세포 (goblet cell) 의 분

포를 검경 하였다 (Fig. 6). 모든 실험어에서 전장 점막주름의 배상세포는 대조구에서 24.7

8±1.82개 였고, 양어장 배출물 발효시료 0.1%, 0.5%, 1.0% 그리고 2.0% 처리구에서 각각 33.19

±3.17, 34.17±3.52, 24.87±2.24 그리고 25.17±2.02개로 대조구보다 0.1%와 0.5% 실험구에서 배상

세포가 많이 분포하였다 (Fig. 7, P＜0.05).

  중장 점막주름의 배상세포는 양어장 배출물 발효시료 0.1%, 0.5%, 1.0% 그리고 2.0% 처

리구에서 각각 42.25±3.89, 42.00±3.06, 33.17±3.30, 29.00±2.55 개로3.67±3.29개의 대조구와 

실험구간에 유의차는 없었다 (Fig. 7, P>0.05). 

간의 조직학적관찰은 간세포와 조직의 치밀도등 조직학적 특성을 관찰한 결과 대조

구와 실험구간의 특이한 차이를 볼 수 없었다 (Fig. 8).
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Fig. 6. Change of the goblet cell (number of goblet cells per a mucosal fold) of 

intestine in Paralichthys olivaceus fed with different levels of fermented 

sediment 
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 Control                      Treatment

   

      anterior intestine

   

   mid intestine

Fig. 7. Photomicrographs on goblet cell and epithelial element of   intestine of the olive 

flounder, Paralichthys. olivaceus. ct: connetive tissue, g: goblet cell, mf: mucosal 

fold, HE. Scale bar = 25 ㎛ 

ct g

mf

mf

g
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 Control                     Treatment

   

  

     

 

Fig. 8. Photomicrographs of liver tissue of HE stain in olive flounder, Paralichthy 

olivaceus. (A) control group, (B) 0.1% group, (C) 0.5% group, (D) 2.0% group  fg: 

fat globule, n: nucleus, scale bar = 25 ㎛.

라. 1차 어류사육실험에 따른 혈액학적, 효소학적 평가 및 병리학적 검토

(1) 배출물 발효물의 사료첨가 공급 적용 및 대상어류의 생리학적 평가

     전장 8～10 cm 크기의 치어기 넙치를 1 ton 사육수조에서 발효물을 사료 공급량

의 0.2～2.0%까지 첨가하여 사육하는데, 적정첨가농도 및 성장에 미치는 영향을 5월, 6

월, 7월로 세 번의 시기에 걸쳐 조사하였다. 

(2) 혈액성상 관찰

     개발된 사료에 대한 양식생물의 영향을 파악하기 위하여 혈액학적 분석을 실시하

였다. 적혈구(RBC) 수는 5월 대조구가 191×10
4 

cells/mm
3
이었으며, 6월 조사에서는 대

조구가 199×104 cells/mm3, 2% 첨가구가 160×104 cells/mm3으로 조사되었다. 7월조사

fg

n

n

A B

fg

n

n

C D
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에서는 실험구 전체가 259～288 cells/mm
3
으로 전반적으로 적혈구수가 증가하는 경향

을 보이는데 이는 어류의 성장과 관련이 있는 것으로 생각된다 (Fig. 9). 혈색소 (Hb)

농도는 FIg. 10에 나타내었다. 초기 넙치의 혈색소 농도는 2.02 g/dL 이었으나, 7월조

사에서는 대조구가 3.4g/dL 이었으나, 2% 첨가구에서는 4.7g/dL로 조사되어 첨가구가 

다소 높았다. 또한 혈색소 지수는 초기 14%이었으나, 7월 조사에서는 23.7～27.5%의 

범위를 나타내어 첨가농도별로 유의한 차이는 관찰되지 않았다 (Fig. 11). 
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Fig. 9. Red blood cells number of olive flounder, Paralichthys olivaceus fed with 

fermented sediment.
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Fig. 10. Changes of hemoglobin level in olive flounder, Paralichthys olivaceus fed 

with fermented sediment.
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Fig. 11. Changes of hematocrit level of olive flounder, Paralichthys olivaceus fed 

with fermented sediment.
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(3) 혈청 무기성분 관찰

    혈청 마그네슘농도는 Fig. 12에 나타내었다.  5월 조사에서는 2.26 mg/dL였으며, 

6월 조사에서는 대조구가 2.93 mg/dL이었으며 0.1, 0.5, 1 및 2% 첨가구에서는 각각 

3.51, 2.68, 3.65 및 3.15 mg/dL으로 조사되어 발효물 첨가구가 대조구에 비해 비교적 

높았다. 하지만, 7월에는 6월 보다는 다소 낮게 나타나서 1 및 2% 발효물 첨가구에서 

각각 2.73 및 2.71 mg/dL이었다. 혈청 칼슘 농도는 5월에는 9.24 mg/dL이었으나, 6월 

조사에서는 대조구가 10.24 mg/dL이었으며 0.1, 0.5, 1 및 2% 첨가구에서는 각각 9.66, 

8.56, 8.77 및 7.68 mg/dL으로 조사되어 발효물 첨가구가 대조구에 비해 낮았다. 이러

한 경향은 7월 조사에서도 대조구가 11.45 mg/dL이었으나, 1 및 2% 첨가구에서는 각

각 10.03 및 9.35 mg/dL으로 조사되어 발효물 첨가구가 대조구에 비해 낮은 혈청 칼

슘농도를 나타내었다 (Fig. 13).
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Fig. 12. Magnesium level in the blood plasma of olive flounder fed with 

fermented sediment.
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Fig. 13. Calcium level in the blood plasma of olive flounder fed with fermented 

sediment.

(4) 혈청 유기성분 관찰

     혈청 총 단백질 농도는 5월 조사에서는 2.71 g/dL이었으나, 6월조사에서는 대조

구가 2.86 g/dL이었으며 0.1, 0.5, 1 및 2% 첨가구에서는 각각 2.74, 2.57, 2.75 및 2.72 

g/dL으로 조사되어 발효물 첨가구와 대조구가 유의한 차이가 나타나지 않았다. 7월 

조사에서는 대조구가 3.27 g/dL이었으며, 발효물 첨가구는 2.79～3.50의 범위를 나타내

어 대조구와 유의한 차이가 나타나지 않았다 (Fig. 14). 혈당농도는 5월 조사에서 32.12 

mg/dL이었으나, 6월조사에서는 대조구가 77.69 mg/dL이었으며 0.1, 0.5, 1 및 2% 첨

가구에서는 각각 62.86, 98.75, 79.73 및 58.49 mg/dL으로 조사되어 2%발효물 첨가구
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가 대조구에 비해 낮은 수치로 조사되었으나, 모든 농도구에서 유의한 차이는 없었다. 

7월조사에서도 대조구가 129.51 mg/dL이었으나, 0.5 및 1% 첨가구에서는 각각 88.54 

및 74.94 mg/dL으로 조사되어 발효물 첨가구가 대조구에 비해 낮은 혈당량을 보였다 

(Fig. 15).
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Fig. 14. Total protein level in the blood plasma of olive flounder fed with     

fermented sediment.
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Fig. 15. Glucose level in the blood plasma of olive flounder fed with fermented 

sediment.

(5) 혈청 효소활성 변동 관찰

     효소활성은 GOT (Glutamic oxalate transaminase), GPT (Glutamic pyruvate 

transaminase), LDH (Lactate dehydrogenase)에 대하여 측정하였다. 혈청 LDH 활성은 

5월 조사에서는 508.9 W.U./dL이었으나, 6월조사에서는 대조구가 727.0 W.U./dL으로 

조사되어 5월보다 다소 높게 조사되었다. 이러한 경향은 발효물 첨가구에서도 비교적 

높게 조사되었는데, 0.1, 0.5, 1 및 2% 첨가구에서는 각각 622.0, 632.1, 482.7 및 674.9 

W.U./dL으로 조사되어 발효물 첨가구와 대조구가 유의한 차이가 나타나지 않았다. 7

월조사에서는 대조구가 439.2 W.U./dL이었으며, 발효물 첨가구는 1 및 2% 첨가구에서



- 75 -

는 각각  430.0 및 478.6 W.U./dL으로 조사되어 발효물 첨가구와 대조구가 유사한 활

성을 나타내었다 (Fig. 16). 혈청 GOT 활성은 5월 조사에서는 95.15 Karmen Unit 이었

으나, 6월조사에서는 대조구가 81.51 Karmen Unit 이었으며 0.1, 0.5, 1 및 2% 첨가구

에서는 각각 81.72, 80.93, 86.77 및 82.90 Karmen Unit 으로 조사되어 발효물 첨가구와 

대조구가 유의한 차이가 나타나지 않았다. 7월조사에서는 대조구가 78.72 Karmen Unit 

이었으며, 발효물 첨가구는 72.75～88.05 Karmen Unit 의 범위를 나타내어 대조구와 

유의한 차이가 나타나지 않았다 (Fig. 17). 혈청 GPT활성은 5월 대조구에서는 53.37 

Karmen Unit 이었으나, 6월조사에서는 전 실험구에서 46.10～59.80 Karmen Unit의 범

위를 나타내어 유사한 활성을 나타내었다. 7월조사에서도 혈청 GPT 활성이 대조구에

서는 65.34 Karmen Unit 이었으며, 발효물 첨가구에서는 64.34～76.91 Karmen Unit 

으로 조사되어 유사한 범위의 활성을 나타내었다. 따라서 발효물 첨가가 넙치의 효소

활성에 영향을 주지 않는 것으로 조사되었다 (Fig. 18).
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Fig. 16. LDH level in the blood plasma of olive flounder fed with fermented 

sediment.
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Fig. 17. GOT level in the blood plasma of olive flounder fed with fermented 

sediment.
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Fig. 18. GPT level in the blood plasma of olive flounder fed with fermented 

sediment
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【2차 사육 실험】

1차 사육실험결과를 토대로 배출물 발효물을 사료에 첨가공급시에 어류성장과 건강에 

미치는 영향을 탐색하기 위한 2차 사육실험은 2004년 5월부터 8월까지 총 9주간 수행

하였다. 

가. 사육환경

 실험기간 중 실험구의 환경 요인중 주별 평균 수온, 염분, DO, pH의 변화를 조사

하였다. 사육 수온은 실험기간 중 16.1 ~ 29.7℃의 범위였다. 최저수온은 실험 둘째 주

에 16.1℃ 였으며, 최고수온은 실험 11주에 29.7℃ 이었다. 염분은 31.0 ~ 35.0‰의 범

위였다. 사육수의 DO는 5.19 ~ 8.72 ㎎/L의 범위였으며, pH는 8.22 ～ 9.4 범위였다 (Fig. 

19, 20)

Fig. 19. Weekly changes of water temperature and salinity of sea water in the 

rearing tank during the study.
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Fig. 20. Weekly changes of dissolved oxygen and pH of sea water in the rearing 

tank during the study.

나. 양어장 배출물 발효시료 첨가사료의 성장효과

(1) 성장 및 생존율

    실험 시작 시 실험어의 평균전장은 12.3 ㎝ 내외였으며, 실험종료시 실험어의 전

장은 대조구에서 20.46±0.14 ㎝로 성장하였고, 감귤 농축액과 양어장 배출물 10, 30, 

50% 혼합 발효 실험구와 10, 50% 농축액 실험구, 양어장 배출물 발효 실험구에서 각

각 20.84±0.15, 21.03±0.13, 20.47±0.14, 21.03±0.12, 20.64±0.13, 20.79±0.16 cm로 성장하

여 30% 발효구와 10% 농축 실험구에서 대조구보다 유의한 성장을 하였다 (Table 10, 

p<0.05). 실험시작시 실험어의 체중은 19.7 g이었다. 실험종료시 실험어의 체중은 대조

구에서 89.89±1.62 g으로 성장하였고, 감귤 농축액과 양어장 배출물 10, 30, 50% 혼합 
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발효 실험구와 10, 50% 농축액 실험구, 양어장 배출물 발효 실험구에서 각각 

94.39±1.89, 94.55±1.72, 90.62±1.16, 96.31±1.46, 92.91±1.67, 94.68±1.74 g로 성장하여, 

10% 농축 실험구에서 높은 성장을 하였다 (Table 10, p<0.05). 실험구별 생존율은 대조

구에서 98.9%이었고, 10%, 30%, 50% 혼합 발효실험구 그리고 10%, 50% 농축액 실험

구 그리고 배출물 발효 실험구에서 각각 97.8%, 96.8%, 97.8%, 97.8%, 96.8%, 97.9% 였

다 (Table 10).

<Table 10> Total protein, albumin, glucose, triglyceride and total cholesterol 

concentration in serum of olive flounder, Paralichthys olivaceus fed 

with different levels of fermented product

                           Feeding period: May 29, 2004 through June 19, 2004

Exp. 

group

Initial Final Survival 

rate (%)
Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

W. gain 

(g)

A 100 12.32±0.06 19.50±0.34 100 14.86±0.08 31.77±0.57 1226.60 100.0

B 100 12.36±0.07 19.46±0.34 100 14.87±0.09 31.88±0.60 1242.10 100.0

C 100 12.46±0.07 20.32±0.36 100 15.05±0.09 33.06±0.59 1273.20 100.0

D 100 12.22±0.07 19.49±0.36 99 14.80±0.10 31.41±0.65 1160.90 99.0

E 100 12.33±0.06 19.84±0.35 99 15.14±0.10 33.32±0.65 1315.00 99.0

F 100 12.42±0.07 19.87±0.32 99 14.97±0.09 32.25±0.57 1205.00 99.0

G 100 12.39±0.07 20.03±0.35 100 14.91±0.09 32.23±0.65 1220.00 100.0

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% 

Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 10% Concentration, F : 50%Concentration, 

G : fermented sediment
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<Table 10> continued

                          Feeding period: June 19, 2004 through July. 11, 2004

Exp. 

group

Initial Final Survival 

rate (%)Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

W. gain 

(g)

A 100 14.86±0.08 31.77±0.57 100 16.41±0.11
c

45.96±0.86
b

1419.40 100.0

B 100 14.87±0.09 31.88±0.60 98 16.66±0.12
abc

48.40±1.02
ab

1555.80 98.0

C 100 15.05±0.09 33.06±0.59 100 16.85±0.11ab 49.35±0.92a 1629.10 100.0

D 99 14.80±0.10 31.41±0.65 99 16.49±0.12c 46.76±1.01ab 1519.80 100.0

E 99 15.14±0.10 33.32±0.65 99 16.92±0.11a 49.71±0.98a 1621.90 100.0

F 99 14.97±0.09 32.25±0.57 99 16.75±0.11
abc

47.91±0.93
ab

1551.00 100.0

G 100 14.91±0.09 32.23±0.65 100 16.52±0.13
bc

47.77±1.06
ab

1554.40 100.0

sampling : 6 fish

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% 

Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 10% Concentration, F : 50%Concentration, 

G : fermented sediment
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<Table 10> continued

                       Feeding period: July. 12, 2004 through August. 03, 2004

Exp. 

group

Initial Final
Survival 

rate (%)
Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

W. gain 

(g)

A 94 16.41±0.11c 45.96±0.86b 93 18.60±0.13b 61.88±1.17c 1158.00 98.9

B 92 16.66±0.12abc 48.40±1.02ab 90 18.85±0.15ab 65.20±1.55abc 1124.60 97.8

C 94 16.85±0.11ab 49.35±0.92a 91 19.00±0.13ab 67.19±1.32ab 1179.60 96.8

D 93 16.49±0.12c 46.76±1.01ab 91 18.65±0.14b 63.82±1.37bc 1177.80 97.8

E 93 16.92±0.11
a

49.71±0.98
a

91 19.11±0.13
a

68.44±1.30
a

1307.30 97.8

F 93 16.75±0.11abc 47.91±0.93ab 90 18.78±0.12ab 65.23±1.21abc 1127.30 96.8

G 94 16.52±0.13bc 47.77±1.06ab 92 18.85±0.14ab 65.62±1.39abc 1259.70 97.9

Sampling : 5 fish

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% 

Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 10% Concentration, F : 50%Concentration, 

G : fermented sediment
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<Table 10> continued

                       Feeding period: May. 29, 2004 through August. 03, 2004

Exp. 

group

Initial Final
Survival 

rate (%)
Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

Number 

of fish

TL

(㎝)

BW

(g)

W. gain 

(g)

A 94 12.32±0.06 19.50±0.34 93 18.60±0.13b 61.88±1.17c 1158.00 98.9

B 92 12.36±0.07 19.46±0.34 90 18.85±0.15ab 65.20±1.55abc 1124.60 97.8

C 94 12.46±0.07 20.32±0.36 91 19.00±0.13ab 67.19±1.32ab 1179.60 96.8

D 93 12.22±0.07 19.49±0.36 91 18.65±0.14b 63.82±1.37bc 1177.80 97.8

E 93 12.33±0.06 19.84±0.35 91 19.11±0.13
a

68.44±1.30
a

1307.30 97.8

F 93 12.42±0.07 19.87±0.32 90 18.78±0.12ab 65.23±1.21abc 1127.30 96.8

G 94 12.39±0.07 20.03±0.35 92 18.85±0.14ab 65.62±1.39abc 1259.70 97.9

sampling : 11 fish

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% 

Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 10% Concentration, F : 50%Concentration, 

G : fermented sediment
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(2) 사료계수, 일간성장률 및 일간섭이율

     실험기간동안의 사료계수 (feed coefficient), 일간성장률 (daily growth rate) 및 

일간섭이율 (daily feeding rate)을 조사하였다. 사료계수 (feed coefficient) 는 대조구에

서 1.08이였고, 감귤농축액과 양어장 배출물 혼합 발효시료 10%, 30%, 50% 그리고 농

축 실험구 10%, 50%, 마지막으로 배출물 단독 발효 실험구는 각각 1.08, 1.05, 1.07, 

1.00, 1.09, 1.03 이었다. 일간성장률 (daily growth rate) 은 대조구에서 1.70%였으며 감

귤농축액과 양어장 배출물 10%, 30%, 50% 혼합 발효 실험구 그리고 10%, 50% 농축액 

실험구와 배출물 발효 실험구는 각각 1.73%, 1.73%, 1.72%, 1.78%, 1.70%, 1.73% 였다.

  일간섭이율 (daily feeding rate) 은 대조구에서 1.84%였고, 감귤농축액과 양어장 배출물 

10%, 30%, 50% 혼합 발효실험구 그리고 10%와 50% 농축 실험구에서는 각각 1.87%, 

1.81%, 1.84%, 1.78%, 1.85% 그리고 1.78% 이었다 (Table 11).

<Table 11> Feed coefficient, daily feeding rate, daily growth rate and survival 

rate of olive flounder, Paralichthys olivaceus fed with different levels of 

fermented product 

                           Feeding period: May 29, 2004 through June 19, 2004

Experimental 

group
Feed coefficient

Daily growth

rate (%)

Daily feeding

rate (%)

A 0.81 2.39 1.94

B 0.82 2.42 1.98

C 0.82 2.39 1.96

D 0.87 2.30 1.99

E 0.80 2.49 1.98

F 0.86 2.33 2.00

G 0.81 2.33 1.89

A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 

10% Concentration, F : 50%Concentration, G : fermented sediment
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<Table 11> continued

                       Feeding period: June. 20, 2004 through July. 12, 2004

Experimental 

group
Feed coefficient

Daily growth

rate (%)

Daily feeding

rate (%)

A 1.02 1.92 1.96

B 0.98 2.06 2.01

C 0.95 2.08 1.97

D 0.99 2.07 2.05

E 0.94 2.08 1.95

F 0.97 2.06 2.00

G 0.96 2.05 1.96

<Table 11> continued

                     Feeding period: July. 13, 2004 through August. 03, 2004

Experimental 

group
Feed coefficient

Daily growth

rate (%)

Daily feeding

rate (%)

A 1.44 1.18 1.70

B 1.51 1.12 1.69

C 1.43 1.12 1.60

D 1.38 1.19 1.63

E 1.28 1.23 1.58

F 1.49 1.12 1.67

G 1.33 1.23 1.63

A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 

10% Concentration, F : 50%Concentration, G : fermented sediment
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<Table 11> continued

                     Feeding period: May 29, 2004 through August. 23, 2004

Experimental 

group
Feed coefficient

Daily growth

rate (%)

Daily feeding

rate (%)

A 1.08 1.70 1.84

B 1.08 1.73 1.87

C 1.05 1.73 1.81

D 1.07 1.72 1.84

E 1.00 1.78 1.78

F 1.09 1.70 1.85

G 1.03 1.73 1.78

A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 

10% Concentration, F : 50%Concentration, G : fermented sediment

다. 장(intestine)의 조직 양상

   소화기관의 조직학적 관찰은 장 (intestine) 의 전장 (anterior intestine) 과 중장 (mid int

estine) 부분을 중심으로 각각의 소화기관의 점막주름에 배상세포 (goblet cell) 의 분포

를 검경 하였다 (Fig. 21, 22). 모든 실험어에서 전장 점막주름의 배상세포는 대조구에서 3

7.12±3.16개 였고, 10%, 30%, 50% 혼합 발효액, 10%, 50% 농축액 그리고 배출물 발효액 실험

구에서 각각 37.32±2.78, 33.92±2.40, 35.44±3.51, 33.32±2.80, 34.02±2.42, 28.16±2.63개로 대조

구와 유사하였다 (Fig. 21, 22, P＜0.05).

중장 점막주름의 배상세포는 대조구에서 44.50±2.94개였고, 10%, 30%, 50% 혼합 발효액, 

10%, 50% 농축액 그리고 배출물 발효액 실험구에서 각각 43.88±2.91, 54.25±2.98, 45.38±2.77, 

46.88±2.13, 48.22±2.45, 로 대조구와 실험구간의 유의차는 없었다 (Fig. 21, 22, P>0.05). 
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Fig. 21. Change of the goblet cell (number of goblet cells per a mucosal fold) of 

intestine in Paralichthys olivaceus fed with different levels of fermented 

product. A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% Fermentation, D : 50% 

Fermentation, E : 10% Concentration, F : 50%Concentration, G : fermented 

sediment
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Fig. 22. Photomicrographs on goblet cell and epithelial element of intestine of the olive 

flounder, Paralichthys olivaceus., A: anterior intestine of control group, B: anterior 

intestine of treatment group, C: mid intestine of control group, D: mid intestine 

of treatment group, ct, connective tissue; g, goblet cell; mf, mucosal fold, H․E 

stain, Scale bar = 50㎛.
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라. 2차 어류사육실험에 따른 혈액학적, 효소학적 평가

(1) 혈액성상 관찰

혈액은 스트레스를 유발하는 오염물질들에 의하여 그 구성이 변동된다. 그러므로 오염

물질로 인한 어류의 혈액학적인 변수 (haematological parameters)에 대한 연구는 환경의 

오염수준을 감시하는 유용한 수단으로서 연구되고 있다 (Chandraseker, 1990). 2차 년도

에는 현재까지의 여러 방식과 종류의 발효물을 대상으로 보다 다양한 투여를 위해 총 7

개의 실험구를 설정하여 노출하였다. 3개월 동안 투여 후 혈액성상 결과 적혈구 수는 대

조구의 경우 274.6×104 cells/mm3 로 대부분의 사료 첨가 실험구가 대조구에 비해 높았

다 (Table 12). 특히, 10% 및 50% 발효구 그리고 10% 농축구에서 대조구와 비교하여 유

의하게 높았다 (P<0.05). 혈색소 (Hb) 농도 사료 첨가구에서 대조구에 비해 비교적 높았으

며, 특히 10% 및 30% 발효구에서는 통계적으로 유의하게 높았다 (P<0.05). 혈색소 지수

(Ht)는 대조구가 24.8 이였고, 발효구는 26.5～27.3,  10% 및 50% 농축구는 각각 24.6 및 

24.7로 대조구와 유사하였다. 100% 배출구 발효물에서는 21.9로 대조구와 비교하여 유의

하게 낮았다 (Table 12, P<0.05). 
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<Table 12> Erythrocyte count, hemoglobin concentration and hematocrit level of 

olive flounder by administration of various diet supplement for 3 

months

Group
Erythrocyte count 

(104cell/mm3)

Hemoglobin con. 

(g/dL)

Hematocrit 

(%)

A 274.6±8.9a 3.8±0.3a 24.8±1.1ab

B 316.2±13.3b 4.8±0.2b 27.3±1.5a

C 303.2±16.0ab 4.8±0.4b 27.1±1.1a

D 315.0±12.5b 4.2±0.1ab 26.5±1.1a

E 314.2±11.2b 4.2±0.3ab 24.7±0.9ab

F 292.2±7.6ab 4.3±0.3ab 24.6±1.5ab

G 297.0±12.3ab 4.0±0.2ab 21.9±1.4b

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% 

Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 10% Concentration, F : 50%Concentration, 

G : fermented sediment
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(2) 혈청 무기성분 관찰

   다양한 방식과 종류의 발효물을 대상으로 3개월동안 투여 후 넙치의 혈청 무기성

분을 조사한 결과에서, 혈청 무기성분 중 마그네슘은 대조구에서 2.46  mg/L, 발효구

에서는 2.44 mg/L 이였다. 또한, 혼합발효구와 농축구는 2.58 ~ 2.82 mg/L로 대조구

와 비교하여 높은 범위를 보였으나 유의한 차이는 없었다 (P>0.05). 칼슘 농도는 전 실

험구에서 9.99 ~ 10.40 mg/L으로 각 실험구별 유의차는 없었다 (P>0.05). 혈청 인의 

농도는 대조구가 8.27  mg/L이었으나 10% 및 30% 혼합 발효구에서 각각 10.35 및 

10.37  mg/L로 대조구에 비해 높았다 (Table 13, P<0.05). 혈청 삼투압의 경우 

305.2~322.8 (mOsm) 의 범위로 유의한 차이는 없었다 (Table 13, P>0.05). 일반적으로, 

혈청 무기성분 중 사료 및 환경수중에 유해한 물질이 상존할 경우, 어류 체내의 마그

네슘과 칼슘 농도가 변동을 나타낼 수 있는데 (Leatherland et al., 1981; Singh et al., 

1997), 마그네슘의 증가는 조직 등에서의 혈청으로 유리된 결과로 짐작할 수 있다 (Ma 

et al., 1995). 본 연구에서는 특이할만한 무기성분의 변동이 관찰되지 않아 사료 첨가

제에 대한 무기성분에 대한 영향이 나타나지 않았다. 



- 93 -

<Table 13> Magnesium, calcium, phosphorus and osmolality level of olive 

flounder by administration of various diet supplement for 3 month

Group
Magnesium

(mg/dL)

Calcium

(mg/dL)

Phosphorus

(mg/dL)

Osmolality

(mOsm)

A 2.49±0.06 10.40±0.14 8.27±0.68a 322.80±10.43 

B 2.67±0.14 10.52±0.10 10.35±0.84b 316.00±7.70 

C 2.82±0.17 10.00±0.19 10.37±0.53b 321.40±13.74 

D 2.62±0.17 66.55±56.36 8.99±0.61
ab

 308.20±5.44 

E 2.66±0.04 10.04±0.24 9.01±0.28
ab

 305.20±9.27 

F 2.58±0.08 9.89±0.25 9.14±0.74ab 318.60±14.15 

G 2.44±0.05 9.88±0.33 8.55±0.42ab 305.20±7.32 

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% 

Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 10% Concentration, F : 50%Concentration, 

G : fermented sediment

(3) 혈청 유기성분 관찰

   3개월 동안 각각의 사료로 투여 한 넙치의 혈청 유기성분 중 혈청 총 단백질, 알

부빈, 혈당, 트리글리세라이드 및 총 콜레스테롤 농도를 조사하였다. 혈청 총 단백질은 

대조구에서 3.24  g/dL, 100% 배출물 발효구는 3.28  g/dL으로 대부분의 혼합 투여구

에서 3.66 ~ 3.84  g/dL의 범위 였다. 10% 농축구 (10%CG)에서는 4.01  g/dL로  대조

구에 비해 유의하게 높았다 (Table 14, P<0.05). 알부민의 경우 전 투여구에서 그룹별 

유의한 차이가 없었다. 혈당 및 총 콜레스테롤의 경우 50% 농축구와 100% 배출물 발

효구에서 대조구에 비해 낮은 혈당과 콜레스테롤 수치를 보였으며, 트리글리세라이드

농도는 50% 농축구에서만 대조구에 비해 유의하게 높았다 (P<0.05). 어류의 total 

protein 농도의 변화는 최근 환경오염의 지표로 사용되고 있으며 (Ito and Murata, 
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1990; Hodson et al., 1992), 일반적으로 오염물질에 의해 감소하며, 그 원인중의 하나

는 장관 손상에 따른 흡수장해를 들 수 있다 (Mayer, 1985; Yamawaki et al., 1986; 

Khattak et al., 1996). Glucose의 경우 외인성 화합물질과 같은 독성물질에 대하여 증

가하는 경향을 나타내는데, 이것은 아드레날린의 과분비에 의한 과혈당 조건을 유발할 

수 있으며 체내 glycogen을 분해하여 혈장 glucose가 증가하게 된다 (Gupta, 1974). 이

번조사에서 대조구에 비해 혈청 총 단백질이 감소한 경우를 확인할 수 없었고, 다만 

몇몇 구간에서 높은 값을 보임으로써 보다 높은 효율의 단백질 대사가 이루어진다고 

평가할 수 있었다.
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<Table 14> Total protein, albumin, glucose, triglyceride and total cholesterol 

concentration of olive flounder by administration of various diet 

supplement for 3 month

Group
Total protein

(g/dL)

Albumin

(g/dL)

Glucose

(mg/dL)

Triglyceride

(mg/dL)

Total cholesterol

(mg/dL)

A 3.24±0.17a 1.16±0.06 45.46±5.46a 225.67±9.97a 183.88±10.43a 

B 3.74±0.11
ab

 1.14±0.05 30.08±0.92
b
 247.75±14.51

ab
 212.12±13.43

ab
 

C 3.66±0.15ab 1.28±0.03 36.86±1.59ab 254.42±15.54ab 211.44±5.84ab 

D 3.84±0.23
ab

 1.27±0.03 39.80±3.22
ab

 262.58±17.14
ab

 222.16±5.26
ab

 

E 4.01±0.10b 1.21±0.05 38.27±3.35ab 228.14±19.57a 217.28±10.95ab 

F 3.63±0.16
ab

 1.21±0.05 35.05±1.45
b
 279.31±10.16

b
 239.78±20.47

b
 

G 3.28±0.33a 1.15±0.05 33.69±3.46b 267.00±12.33ab 236.54±19.67b 

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% 

Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 10% Concentration, F : 50%Concentration, 

G : fermented sediment

(4) 혈청 효소활성 변동 관찰

   발효물의 사료 내 첨가에 따른 넙치 혈청 항목 중 효소활성에 대한 조사를 통한 

안정성 평가를 실시하기 위해 3개월간 7가지의 사료군으로 실험하였다 (Table 15). 혈

청 GOT 효소활성은 대조구에서 51.14 (Karmen unit), 첨가 사료군에서는 42.22 ~ 

48.11 unit을 나타내어 비교적 낮았으나 유의한 차이는 없었다. LDH의 경우 실험군 차
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이를 조사한 결과 대조구에 비해 유의하게 감소한 실험구는 30% 혼합 발효구였으며, 

유의하게 증가한 실험구는 10% 혼합 발효구 였다 (P<0.05).  GPT 및 ALP 효소는 서

로 다른 첨가 조성에 대하여 넙치 혈청 효소에 영향을 주지 않았다. 어류의 혈청 효소

활성 중 혈장 전이효소인 GOT 및 GPT의 활성은 오염물질에 의한 간, 심장 및 근육 

등의 조직 손상의 지표로 사용되기 때문에 어류의 환경성 질병 진단에 이용되고 있으

며 (Sakamoto and Yone, 1978; Shich, 1978; Smith and Ramos, 1980), 일반적으로 오

염물질에 의해 증가하는 경향을 나타낸다 (Casillas and Ames, 1985; Rao et al., 1990). 

이번 연구의 결과 사료에 발효물 첨가가 어류의 간을 비롯한 내부 장기에 미치는 영향

이 없음을 확인 할 수 있었다.  
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<Table 15> GOT, GPT, LDH and ALP activities of olive flounder by 

administration of various diet supplement for 3 month

Group
GOT

(Karmen unit)

GPT

(Karmen unit)

LDH

(W.U.)

ALP

(K-A unit)

A 51.14±3.06 22.86±2.07 395.20±20.66bc  3.63±0.25 

B 42.22±1.11 23.86±2.88 450.00±22.30d  3.51±0.33 

C 42.75±4.53 21.14±2.83 338.00±12.98a  4.05±0.28 

D 48.11±5.00 23.22±2.45 413.20±10.77cd  4.10±0.31 

E 42.87±3.89 21.96±2.34 360.80±9.02
ab

  3.25±0.28 

F 45.29±3.10 20.56±1.98 351.00±5.21
ab

  3.68±0.29 

G 44.07±4.51 21.00±1.37 381.20±24.91
abc

  3.81±0.36 

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% 

Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 10% Concentration, F : 50%Concentration, 

G : fermented sediment
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마. 간 및 신장의 glutathione 농도 및 포함효소 활성

  발효물의 안정성에 대한 자료 제시의 일환으로 간 및 신장 조직의 glutathione 함

량 및 glutathione peroxidase (GPx) 및 glutathione reductase (GR) 의 효소 활성을 조

사하였다. 일반적으로 외부의 오염물질 유입에 대한 생화학적 지표로써 

glutathione-conjugation 관련 phase II 해독 효소가 널리 사용되고 있다 (Livingstone, 

1998; Payne et al., 1987; Rodriguez-Ariza et al., 1991). 따라서 이번 연구에서 사료의 

첨가제 투여에 따른 어류의 안정성확보의 측면에서 상기의 효소활성을 조사하였다. 현

재까지 어류의 GPx 활성에 대한 연구로는 오염물질에 노출된 어류는 그 활성이 증가

된다고 알려져 있다 (Radi et al., 1985; Bell et al., 1986). Glutathione peroxidase (GPx)는 

살아있는 세포에서 과산화물을 해독하는 메카니즘을 가지고 있다. 이 반응은 프리 라디칼에 

의한 손상을 방어하는데 중요한 역할을 하고, 과산화물을 분해한다. 세포의 지질 화합물은 

프리 라디칼과 민감하게 반응하는데, 그 결과 지질과산화가 일어난다. GPx는 glutathione을 

사용하여 과산화수소를 알콜로 환원시키기 때문에 프리라디칼의 생성을 막는다. 하지만, 이

번 조사에서 각 사료첨가별 실험구에서 간의 GPx활성은 50% 발효구의 경우 대조구와 비교

하여 유의한 증가를 나타내었다. 따라서 50%의 발효구 농도는 실험 설정농도로서 감안할 때 

다소 높은 것으로 생각되어진다. 하지만, 다른 실험구에서는 통계적으로 유의한 차이를 찾을 

수 없었으며, 이러한 양상은 GR 효소활성에서도 나타났다. GR은 세포질에 GSH의 농도를 

유지시키는 역할을 한다. 즉, GR 활성의 유도는 산화스트레스의 잠재적인 생화학적 지

표이다 (Stegeman et al., 1992). GR 활성의 감소는 새로운 글루타티온 분자의 합성에 

의해서 채워지지 않는다면 GSH의 고갈을 야기시킨다. 하지만 본 연구에서는 GPx와 

더불어 GR의 활성에도 첨가 사료별 유의한 차이가 나타나지 않아 각각의 사료첨가에 

따른 해독작용 관련 효소의 유의한 활성 증감이 나타나지 않았다. 이번연구에서는 이

러한 효소의 활성 변화와 함께, 조직내 glutathione(GSH) 함량의 변동도 조사하였다. 

GSH는 외부 오염원에 대한 산화스트레스에 대하여 첫 번째 방어기작을 나타낸다. 가

벼운 산화스트레스에 대하여 GSH의 합성을 증가시키는 적합한 대사로써 GSH함량이 

증가되어질 수 있다. 그러나, 심한 산화스트레스는 적합한 대사를 잃고 GSH를 산화형

인 GSSG로의 산화 때문에 GSH의 함량이 감소되어질 수 있다. 하지만, 이번 조사에서 

각각의 사료 첨가별 특이한 증감을 나타내는 실험구는 없었다 (Figs.23. 24; Tables 16, 

17). 따라서, 이러한 glutathione 함량 및 glutathione 포함 효소의 활성 변동을 고려해 

볼 때 각각의 첨가사료가 어류의 체내에서 오염원으로 작용하지 않는 것으로 생각되

며, 이러한 연구는 좀더 다양한 어종과 다양한 효소반응을 중심으로 연구할 가치가 크

다고 하겠다.
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<Table 16> Hepatic glutathione peroxidase and reductase enzyme activity of olive 

flounder, Paralichthys olivaceus administrated with the different diet 

supplement

Experimental groups
GPx *1

(unit/min/mg protein)

GR *2

(unit/min/mg protein)

Control 252.21±25.09
a

45.46±5.46

A 255.55±25.42ab 37.35±3.28 

B 269.84±14.66
ab

35.47±3.24 

C 335.65±12.86
b
 40.97±3.32

D 235.45±36.92a 41.89±3.68

E 285.98±22.70
ab

 33.65±2.64

F 294.60±29.46
ab

 39.29±4.04

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% 

Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 10% Concentration, F : 50%Concentration, 

G : fermented sediment

1. GPX (Glutathione peroxidase)

2. GR (Glutathione Reductase)
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<Table 17> Renal glutathione peroxidase and reductase enzyme activity of olive 

flounder, Paralichthys olivaceus administrated with the different diet 

supplement

Experimental groups
GPx *1

(unit/min/mg protein)

GR *2

(unit/min/mg protein)

Control 103.53±8.43 32.50±3.03 

A 108.11±8.25 29.22±2.38 

B 103.17±11.99 27.52±2.56 

C 103.18±6.23 29.95±3.39

D 96.45±6.59 35.34±1.90

E 92.88±6.62 27.45±2.74

F 110.57±7.27 41.00±7.29

Values (mean±s.e.) in the same column not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05). A : Control, B : 10% Fermentation, : 30% 

Fermentation, D : 50% Fermentation, E : 10% Concentration, F : 50%Concentration, 

G : fermented sediment

1. GPX (Glutathione peroxidase)

2. GR (Glutathione Reductase)
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Fig. 23. Hepatic glutathione concentration of olive flounder, Paralichthys olivaceus 

administrated with the different diet supplement. F: fermented group, 

FC: Concentrated fermentation, FS: fermented sediment.
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Fig. 24. Renal glutathione concentration of olive flounder, Paralichthys olivaceus 

administrated with the different diet supplement. F: fermented group, 

FC: Concentrated fermentation, FS: fermented sediment.
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5. 어류양식 실험결과 종합

 어류 사료에 있어 단백질은 어류의 성장 및 건강을 유지하기 위한 에너지원으로 많이 

사용되고 있다. 현재 우리나라 어류양식장에서 공급되는 사료는 생사료와 배합사료를 이

용하여 제조한 MP를 주로 사용하고 있다. 특히 MP는 양식어류에 요구되는 높은 단백질

을 갖추고 있기 때문에 어류의 양성에 있어 가장 이상적인 먹이로 인식되어지고 있다. 

MP는 물에서 쉽게 녹아 흩어지는 성질 때문에 MP를 공급한 후 배출수와 함께 많은 양

의 사료 찌꺼기 들이 배출되게 된다. MP 공급에 따른 문제점으로 많은 사료 유실이 발

생하여 수질악화의 원인이 되기도 한다.

이 연구에서 육상 수조식 양식장에서 배출되는 배출물의 단백질 함량을 조사한 결과 

6.94%로 MP 단백질 함량 7.67%와 비슷한 조성을 보였으나, 배출물을 발효한 후 단백질 

함량은 3.92%로 감소하였다. 아미노산 함량은 배출물에서 44.8%였던 것이 발효 후, 

24.9%로 감소하였으나, 유리아미노산의 경우는 배출물에서 1.6%였던 함량이 발효한 후에

는 2.2%로 증가하였다. 이러한 결과는 발효하는 과정에서 미생물의 증식과 분해 등의 작

용으로 수분 함량의 증가와 많은 양의 아미노산들이 유리아미노산으로 전환한 것으로 생

각된다.

양어장 배출물의 무기성분 중 배출물에서 높은 함량을 보였던 Cr과 Hg는 배출물을 발

효한 후 검출 되지 않았거나 1.18 ppb로 현저하게 낮아졌다. MP에서는 검출되지 않았던 

Se은 배출물 발효물에서 0.36 ppm이 검출되었다. Se는 면역력을 높여 항암효과에 탁월한 

기능성을 발휘한다. 

병원균 검사를 실시한 결과 양어장 배출물을 SS 한천배지에서 H2S 생성으로 검은색 집

락을 형성한 미생물이 검출되었다. BHI 한천배지에서 배양한 실험구에서도 연쇄구균 형

태를 갖는 미생물이 검출되었다. 양어장 배출물을 발효한 실험구에서는 어떠한 병원균도 

발견되지 않았는데, 발효과정에서 접종된 젖산균과 효모의 우선 증식으로 상대적으로 수

가 적은 병원균의 성장을 억제하여 결국 소멸되었을 것이라 생각된다. 생균제를 이용한 

어류의 질병억제 및 건강도 향상에 관한 연구로써 젖산균을 대서양 대구의 사료에 첨가

하여 공급하였을 때 젖산균이 장내에서 우선적으로 콜로니를 형성하게 되면 다른 유해 

미생물의 증식을 억제하는 결과 (Gildberg and Mikkelsen, 1998)와 유사하였다. 광합성세

균 (photosynthetic bacteria) 등 EM 미생물은 증식특성이 매우 다양하여 호기적 암조건 

(aerobic dark), 혐기적 명조건 (anaerobic light), 미호기적 조건 (microaerobic)등 여러 조
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건에서 유기물을 이용, 증식이 가능하므로 양식 및 축산사료의 첨가제, 유기질 비료의 기

능개선제, 수소생산 및 폐수처리등에 광범위하게 이용되고 있으며 (Kobayashi, 1972), 폐

수처리에 이용할 경우 고농도 폐수 및 유해물질의 처리가 가능하다는 장점을 갖고 있다 

(Sasaki et al., 1985). 이와 같은 결과들은 배출물을 유용미생물을 이용하여 발효했을 때, 

발효물의 안전성을 확인할 수 있는 중요한 지표로 사용될 수 있을 것이라 생각된다.

제주도에서 생산되는 감귤은 각종 유기산, 비타민, 베타카로틴, 플라보노이드 등 기능성

이 높은 영양물질을 함유하고 있다. 감귤에 함유된 플라보노이드와 비타민 E 등은 항산

화 활성을 높이는데 효과적으로 작용하였다 (Moon et al., 2000; Kim et al., 2001; Kim 

and Kim, 2003). 2차 실험에서는 발효시 미생물의 생장에 필요한 에너지원으로 당밀을 

대신하여 감귤농축액을 사용하였다. 실험어 전장은 대조구에서 18.6±0.13 cm로 성장하였

고, 30% 발효액과 10%농축액 실험구에서 각각 19.0±0.13 cm, 19.1±0.13 cm로 대조구에 

비해 유의한 성장을 하였다 (P<0.05). 체중은 30% 발효액과 10% 농축액 실험구에서 각각 

67.19±1.17, 68.44±1.30 g으로 대조구보다 높은 성장을 하였다 (P<0.05). 증중량은 10% 농축

액 실험구에서 1307.3 g으로 대조구의 1158.0 g보다 12.08%의 성장 효과를 보였다. 

이와 같은 결과는 감귤발효액을 넙치 사료에 첨가하여 공급하였을 때 성장을 향상시킨 

결과 (Song et al., 2002)와 유사하였다. 배출물 발효를 통한 단백질 등 영양적 성분들과 

감귤이 함유하고 있는 유기산, 비타민, 카로티노이드 등 기능성 물질들과 젖산균, 효모 

등 유용미생물을 어류가 복합적으로 이용하였기 때문이라 생각된다. 

어류의 성장을 위한 사료 첨가제에 대한 연구들로는 은어 자어의 미립자 사료에 효모, 

Kluyveromyces fragills을 5% 첨가하여 실험 7주 후 은어의 성장과 생존률 그리고 증중률

에서 대조구에 비하여 유의한 차이를 보였고 (Lee et al., 2000), 지질 및 한방제 첨가가 

돌돔의 성장을 향상시켰던 결과 (Kim et al., 2003)는 이 연구의 2차 실험과 유사한 경향

을 보였다. 그리고 사료효율 및 어류의 건강을 향상시키기 위한 사료첨가제로써 한약재 

및 키토산, 미역, 클로렐라 등을 각각 넙치와 참돔, Pagrus major 등의 사료에 첨가하여 

공급하였을 때 성장 및 사료효율을 향상시키는 연구 (Nakagawa and Kasahara, 1986; 

Yone et al., 1986; Nematipour et al., 1988)들이 활발히 진행되고 있다.

어류의 배상세포는 종에 따라 식도에서부터 후장의 말단부까지 분포하고 있다 

(Tibbetts, 1997). 배상세포는 소화관의 점막주름에 분포하며 점액을 분비하는데, 점액세포

에서 분비된 점액은 어류의 사료와 같은 미립자와 흡착, 미립자를 운반하며 동시에 물을 
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수용하는 역할을 한다 (Hafez, 1977). 또한 점액은 소화관 표면에 윤활작용을 하여 음식

물을 식도에서 위로 그리고 장으로의 이동을 용이하게 하며 외막을 보호하고 소화시에 

일어날 수 있는 화학적인 손상과 소화효소에 의한 장관벽의 손상 그리고 방대한 양의 음

식물을 받아들여 소화관으로 원활하게 소통할 수 있게 해준다 (Reifel and Travill, 1979; 

Jo et al., 1984; Allen et al., 1986). 물질공급에 따른 장내 배상세포의 변화에 관한 연구

로 흰쥐 장내 배상세포에 미치는 영향 (Jo et al., 1994)과 흰쥐 십이지장 점액질에 미치는 

gramoxone 독성 및 비타민 C의 완화효과를 조사하였을 때 독성물질 단독 처리 실험구에

서는 배상세포 수가 줄어들었으나, 비타민 C와 혼합처리한 실험구에서는 배상세포 수의 

감소를 완화 시켰다 (Jo et al., 1994). 그리고 감귤을 이용한 넙치실험에서 감귤발효액을 

섭이한 넙치의 전장과 중장에 존재하는 배상세포를 관찰한 결과 배상세포 수가 대조구보

다 유의하게 증가하였다 (Song et al., 2002). 이 연구에서 배상세포 수는 전장과 중장 모

두에서 유사하게 분포하였다. 배상세포의 분포는 모든 실험구에서 전장보다 중장으로 갈

수록 점차 많아지는 경향을 보였고, 이것은 점막주름이 발달과 관련이 있다 (Kim et al., 

2004). 넙치는 전장에서보다 중장에서 점막주름이 잘 발달되어 중장에서 높은 효율의 소

화 작용을 하는 것으로 사료된다.

어류의 혈액은 어류의 건강을 간접적으로 확인할 수 있는 중요한 요소로 활용되고 있

다. 어류가 스트레스를 받으면 혈액 구성이 변동된다. 그러므로 스트레스에 인한 어류의 

혈액학적인 변수 (haematological parameters)에 대한 연구는 어류의 성장과 생리적 안정

성 등에 밀접한 관련이 있다 (Chandraseker and Jayabalan, 1993). 급격한 수온변화 스트

레스에 관한 생리학적 연구에서로 수온을 30℃, 25℃, 15℃로 급격하게 낮추었을 때, RBC

와 Ht의 수치가 현저하게 감소하는데, 이와 같은 결과는 환경적 스트레스가 어류의 생리

적 변화에 영향을 주기 때문이다 (Yang and Yeo, 2004). 양어장 배출물 발효물의 사료첨

가 실험에서 발효물을 농도별로 처리하였을 때, 실험구와 대조구 간 혈액성상의 차이는 

없었다 (Kang et al., 2004). 이 연구의 2차 실험에서 혈액성상을 관찰한 결과 적혈구 수

는 대조구의 경우 274.6×10
4 

cells/mm
3
였고 10% 발효액과 10% 농축액 실험구에서는 각

각 316.2±13.3
4 

cells/mm
3
과 314.2±11.2

4 
cells/mm

3
로 대조구와 비교하여 유의하게 높았다  

(P<0.05). 

혈색소 (Hb) 농도는 희석발효액 및 혼합발효액 실험구에서 4.8±0.2 g/dL와 4.8±0.4 

g/dL로 대조구의 3.8±0.3 g/dL 보다 유의하게 높았다  (P<0.05). 혈색소지수 (Ht)는 대조
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구와 모든 실험구에서 유사한 경향을 보였다. RBC, Hb 농도, Ht 수치가 낮아지면 산소 

등 가스의 운반이 감소하기 때문에 빈혈증과 영양분의 결핍으로 어류의 건강을 악화시킬 

수 있다. 이 실험에서 어류사료 첨가제로 사용된 발효물을 첨가하게 되면 어류의 생리적 

변화와 건강도 향상에 기여 할 것이로 생각된다.

어류의 total protein은 스트레스 등으로 어류내 조직이 손상되게 되면 농도가 감소하

며, 그 원인중의 하나는 장관 손상에 따른 흡수장해를 들 수 있다 (Mayer, 1985; 

Yamawaki et al., 1986; Khattak and Hafeez, 1996). 이 연구에서는 대조구에서 3.2  g/dL

으로 낮았고, 농축액 실험구에서 4.0 g/dL로 높은 값을 보임으로써 보다 높은 효율의 단

백질 대사가 이루졌다고 생각된다. 

Glucose는 외인성 화합물질과 같은 외부 환경요인 (독성물질)에 의하여 증가하는 경향

을 나타내는데, 이것은 아드레날린 과분비에 의한 과혈당 조건을 유발할 수 있으며 체내 

glycogen을 분해하여 혈장 glucose가 증가하게 된다 (Gupta, 1974). 이 연구에서 glucose

는 대조구에서 45.5 mg/dL로 가장 높았고, 10% 발효액과 배출물 발효액 (FS) 실험구에

서는 30.1 mg/dL과 33.7 mg/dL로 가장 낮았다.

어류의 혈청 효소활성 중 혈장 전이효소인 GOT 및 GPT 활성은 스트레스와 급격한 운

동에 의한 간, 심장 및 근육 등의 조직 손상의 지표로 사용되기 때문에 어류의 환경성 

질병 진단에 이용되고 있다 (Sakamoto and Yone, 1978; Shich, 1978; Smith and Ramos, 

1980). 일반적으로 스트레스 등에 의해 증가하는 경향을 나타낸다 (Casillas and Ames, 

1985; Rao et al., 1990). 혈청 GOT 효소활성은 대조구에서 51.1 unit, 발효물 첨가 실험구

에서는 42.2～48.1 unit으로 비교적 낮았으나 유의한 차이는 없었다. GPT 효소는 서로 다

른 발효물 첨가는 넙치 혈청 효소 변화에 영향을 주지 않았다. 이와같이 배출물 발효물

을 어류사료에 첨가하여 공급하였을 때, 성장과 건강도 향상에 도움을 주었다고 생각된

다.

이 연구에서는 양어장에서 배출되는 배출물은 발효함으로써 배출물의 물리화학적 성분 

변화와 젖산균과 효모 등 미생물의 배양기질로 이용이 가능하였다. 발효물의 어류사료 

첨가제로 이용하기 위한 안전성 검사로 실시한 어병균 검사에서 발효물은 병원성 미생물

의 증식을 억제하였고, 어류에 공급하여 성장과 건강도 향상에 도움을 주었다. 이러한 결

과들로 양어장 배출물 발효물은 어류사료 첨가제로 활용함에 있어 안정적으로 사용할 수 

있을 것이라 생각된다.



- 107 -

6. 배출물 발효물의 기능성 탐색

가. Xanthine oxidase 억제 및 Superoxide 소거 활성

     배출물에 대한 Xanthine oxidase 활성 억제 및 superoxide radical 소거활성은 

10% 발효구 (A), 30% 발효구 (B), 양어장 배출물 단독발효구(C) 모두 xanthine oxidase 

활성 억제능은 나타나지 않았으나, 비슷한 superoxide radical 소거활성을 보여주었다 

(Fig. 25).  시료 A, B, C는 모두  DPPH radical과 superoxide의 소거활성을 가지고 

있는 것으로 평가되었으며 본 시료로 이들의 항산화능을 서로 비교하기에는 그 차이가 

경미한 것으로 판단된다.

나. 양식장 배출물과 배출물 발효물의 LPS로 유발된 대식세포에서의 nitric oxide 

    (NO) 생성에 대한 억제 효과 검색

    LPS로 유발한 대식세포의 NO 생성에 미치는 효과를 63, 125, 250, 500, 1000  μg/ml에서 

관찰하였다. 대식세포를 시료의 각 농도에서 1시간 동안 전처리 한 후 LPS를 100 ng/ml의 

농도로 처리하여 24 시간동안 NO의 생성을 유도하였다. 그 결과 시료 A, B, C 모두에서 

농도의존적으로 NO의 생성을 유의성있게 증가시키는 양상을 나타내었으며 1000 

μg/ml에서 NO의 생성이 감소되나 유의성은 없었다. 실험 방법의 정확성을 위해 사용한 

NOS 억제인 L-NAME의 경우는 63 μM부터 유의성 있게 NO의 생성을 억제시키는 결과를 

보여주었다 (Fig. 26).

다. 대식세포의 생존력에 미치는 효과 

    NO 생성의 억제효과를 관찰하기 전에 먼저 시료가 대식세포의 생존에 영향을 

미치지 않는 농도를 결정하여 MTT reduction법에 의해 세포 생존률을 조사한 결과 

시료 A, B, C 모두 세포의 생존에 영향을 주지 않았다. 또한 NO 생성을 유발하기 

위해 LPS를 처리한 경우에는 세포의 생존력이 유의성 (P < 0.05) 있게 감소하였다 

(Fig. 26).
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라. 세포의 대사활성 측정

    A (배출물)는 HL-60 및 Jurkat 세포 모두 50, 100, 200 μg/ml의 농도로 처리시 농

도별로 그다지 영향을 받지 않았지만, 발효물 B(10%)와 C는 농도 의존적으로 세포 증

식억제 효과를 보였다. 그리고 발효물 B (10%)와 C에 있어서는 HL-60 세포 및 Jurkat 

세포 모두에서 C 처리구 (50% 발효)에 비해 B 처리구가 다소 세포 증식 억제 효과가 

높았으나 각각의 시료들은 혈액암 세포주인 HL-60 및 Jurkat 세포에 있어 세포 증식 

억제효과는 높지 않았다 (Fig. 27, 28).

마. 양어장 배출물의 항산화활성(antioxidant activity)

     형광표지인자인 H2DCFDA를 사용하여 세포내에 과산화수소(hydrogen peroxide)

가 있을 경우에 발광하는 형광의 세기를 ROS의 지표로 간주하였다. 간암세포주에서 

양어장 폐기물이 과산화수소에 의해 야기된 세포내의 ROS를 농도 의존적으로 감소시

키는 경향이 관찰되었다(Fig. 29). 
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Fig. 25. Superoxide scavenging activity. Each value is represented as mean ± SEM 

from triplicate measurements. A: 10% fermented sediment, B: 30% 

fermented sediment, C: Fermented sediment not added with concentrated 

orange.
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Fig. 26. Cell viability of RAW 264.7 macrophges. RAW 264.7 macrophages were 

either untreated (white bars) or treated (gray bars) with LPS (100 ng/ml) 

in the presence or absence of test samples. Cell viability was determined 

by mitochondrial reduction of MTT test. Data are expressed as means ± 

SEM of two independent experiments performed in triplicates. *P < 0.05 

represent significant differences compared to the values seen in 

LPS-untreated cells. P < 0.05 represent significant differences compared to 

the values seen in LPS only-treated cells. A: 10% fermented sediment, B: 

30% fermented sediment, C: Fermented sediment not added with 

concentrated orange.
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Fig. 27. Inhibitory effect of fermented extracts of on the growth of HL-60 cells. 

A: 10% fermented sediment, B: 30% fermented sediment, C: Fermented 

sediment not added with concentrated orange.
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Fig. 28. Inhibitory effect of fermented extracts of on the growth of Jurkat cells. 

A: 10% fermented sediment, B: 30% fermented sediment, C: Fermented 

sediment not added with concentrated orange.
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Fig. 29. Effect of fermented sediment on the intracellular ROS content in 

H2O2-treated HepG2 cells. HepG2 cells were serum-starved for 24 h, and 

then pretreated with NAC(5 mM) and fermented solids for 1 h and 

further incubated in medium containing H2O2 (1 mM) and together 

with/without different doses of waste material (50, 100, 250, 500, 1000 

ug/ml) for 15 min in the presence of H2DCFDA. The fluorescense reader 

at 485 nm /595 nm for excitation and emission, respectively. FBS (10%), 

SF (serum-free media). A: 10% fermented sediment, B: 30% fermented 

sediment, C: Fermented sediment not added with concentrated orange.
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Length(cm) Weight(g) Leaf number Leaf weight

Control 18.81±1.16 32.37±5.13 16.50±1.69 1.73±0.16

Fertilizer 15.90±0.71 22.51±2.58 16.87±1.65 1.35±0.09

Fermented 

sediment
18.08±1.04 26.69±4.19 14.80±1.11 1.67±0.22

7. 배출물 발효물의 비료로서의 가능성 탐색

가. 쪽파 실험

    각각 측정된 쪽파의 길이는 대조구에서 18.81±1.69 cm였고, 비료 처리구와 배출

물 처리구는 15.90±0.71, 18.08±1.04 cm 였다. 포기당 중량은 대조구에서 32.37±5.13 cm 

였고, 비료 처리구는 22.51±2.58 cm, 배출물 처리구는 26.69±4.19 cm였다. 하나의 포기

에 달려있는 가닥의 개수를 측정한 결과 대조구는 16.50±1.69 개였고, 비료 처리구는 

16.87±1.65 였으며, 배출물 처리구는 14.80±1.11 개였다. 가닥의 개당 중량을 측정한 결

과 대조구에서는 1.73±0.16 g 이었고, 비료 처리구에서 1.35±0.09 g 이었다. 배출물 처

리구에서는 1.67±0.22 g으로 쪽파의 길이, 중량, 가닥 개수, 가닥 중량 모두 대조구와 

다른 실험구간에 차이는 없었다 (Table 18). 

<Table 18> Effect of fermented sediment on growth of welsh onoin

나. 브로콜리와 양배추 

      브로콜리의 높이는 대조구에서 10.53±0.24 cm였고, 배출물 처리구에서는 11 cm

이였다. 가로와 세로의 길이는 대조구에서 각각 9.56±0.33, 8.39±0.28 cm로 배출물 처리

구의 9.68±0.31 cm와, 8.50±0.26 cm 였다. 중량은 대조구가 182.82±14.88 g, 처리구186.9

6±11.36 g으로 대조구와 실험구간에 성장차이는 없었다(Table 19).

     양배추의 높이는 대조구에서 12.27±0.27 cm였고, 배출물 처리구는 13.77±0.23 cm

로 대조구에 비해 유의한 차이를 보였다. 길이는 대조구가 12.4±0.26 cm, 배출물 처리
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Height(cm) Breadth(cm) Weight(g)

Control 12.27±0.27
b

12.4±0.26
b

579.26±33.04
b

Fermented 

sediment
13.77±0.23a 13.53±0.27a 829.56±40.88a

구에서는 13.53±0.27 cm로  대조구보다 높게 성장하였다. 무게는 대조구에서 579.26±3

3.04 g인 반면에 배출물 처리구에서는 829.56±40.88 g으로 대조구와 유의한 성장 차이

가 있었다 (Table 20).

<Table 19> Effect of fermented sediment on growth of broccoli.

Length

(Breadth × height, cm)
Weight(g)

Control 9.56±0.33×8.39±0.28 182.82±14.88

Fermented sediment 9.68±0.31×8.50±0.26 186.96±11.36

<Table 20> Effect of fermented sediment on growth of cabbage.
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제 1 절 목표달성도

1. 목표

가. 최종목표

◦ 젖산균, 효모 등의 유용미생물을 이용한 양식장 배출물 재활용 기술의 확립

◦ 배출물을 이용한 기능성 사료의 개발

◦ 발효물의 어류 사료 첨가에 따른 어류의 혈액 및 생화학 기능에 미치는 영향 확인

◦ 발효물의 어류 사료 첨가에 따른 어류의 생산성 평가 및 경제성 검토

◦ 친환경적인 양식업의 토대를 구축하여 제주의 청정 이미지 부각

나. 연도별 연구목표

(1) 1차년도

◦ 혐기성 미생물을 이용한 양식장 배출물의 발효 및 발효물의 기능성ㆍ안전성 평가

◦ 발효물의 어류의 첨가에 따른 어류 면역능, 생리․생화학 및 생산성 평가를 통한 산

업화 가능성 검토 및 경제성 평가

(2) 2차년도

◦ 발효물의 양식어 사료첨가제로서의 적용 및 산업화 가능성 검토

◦ 발효물의 어류의 첨가에 따른 어류 면역능, 생리․생화학 및 생산성 평가를 통한 산

업화 가  능성 검토 및 경제성 평가
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2. 달성도

가. 최종목표 달성도

○ 양어장 투여 생사료, 배출물, 배출물 발효물 등 3시료의 물리화학적 특성을 파악 및 

비교하였고, 일반분석 (수분, 회분, 조단백, 조지방 등), 유해미네랄, 지방산, 구성아

미노산, 유리아미노산 등을 분석하여 배출물의 물리화학적 특성을 파악하여 배출물 

발효연구의 기초자료로 활용하여 당초 연구목표에 달성하였음

○ 발효에 의한 어병균 억제 효과를 확인하였고, 발효는 양어장 배출물에 존재하는 어

병균 사멸 방안으로서 제시되었음

○ 발효미생물의 보존 및 배양을 수행하여 배출물 발효 스타터로서 활용

○ 발효조건을 성공적으로 확립하여 당초 목표에 달성하였음

 - 각 젖산균 (10
6
 cells/ml)과 효모 배양액 (10

6
 cells/ml)을 1:2(V/V)의 비율로 혼합한 

액을 양어장 배출물 발효 접종액으로 함.

 - 양어장 배출물을 분쇄한 후, 당분을 첨가하며, 최적의 당 첨가량을 결정함.

 - 당분의 첨가 이외에는 일체의 첨가가 없음

 - 발효온도는 38℃이며, 약 6~7일간 배양됨

 - 젖산균은 배양개시 후 약 2~3일째에 최대 개체수에 도달함

 - 효모는 배양개시 후 점진적으로 그 개체수가 증가함

 - 배양완료 후 약 15일 경과시점까지 젖산균은 107 cfu/ml의 개체수 수준을 유지함

 - 배양완료 후 약 15일 경과시점까지 효모는 10
7
 cfu/ml의 개체수 수준을 유지함

 - 배양개시 후 약 15일 경과시점까지 어병균은 검출이 안됨

○ 어류성장에 미치는 사료첨가제의 효과 분석

 - 5 실험구 (대조구, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0% 투여구), 12주간 (2003. 04. 25～07. 25) 사육실

험 수행

 - 각 실험구당 치어 (4.2 cm, 7.1 g) 150미씩 사육

 - 대조구에 비해 0.5%, 1.0% 투여구에서 체중과 전장이 상대적으로 증가하였으나 통

계적 유의차는 없었음

○ 육상어류양식장 배출물 발효물의 어류 사료 첨가에 따른 혈액학적 평가

 - 어류에 대한 혈액학적인 항목은 건강을 나타내는 보조지표로 널리 이용되고 있음. 

본 연구에서는 어류의 혈액성상, 혈액화학 및 혈액 효소학적인 항목을 중심으로 육
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상어류 양식장 배출물 발효물의 어류 사료 첨가에 따른 평가 실시하여 배출물 발

효물의 어류에 미치는 안전성을 확인하였음

○ 육상어류양식장 배출물 발효물의 어류 사료 첨가에 따른 병리학적 안전성 검토

 - 육상어류 양식장 배출물 발효물의 어류 사료 첨가에 따른 어류의 영향을 파악하기 

위해 효  소학적 및 혈액학적 연구를 바탕으로 그 영향을 조사하였고, 배출물 발효

물의 어류에 미치는 안전성을 확인하여 당초 목표에 달성하였음

○ 경제성에 근거한 각 공정 설정

 - 경제적으로 비용이 적게 들면서 당, 미네랄 등이 풍부한 당밀을 기질로 한 젖산균, 

효모 대량 배양 성공

  - 배출물 발효공정을 확립함으로서 당초 목표에 달성하였음

○ 공정의 단순성을 증대시켜 산업화가 용이하도록 함

○ 발효물의 기능성 및 안전성 (전염성 어병균 검사 포함)을 평가하였고, 배출물 발효

물은 항산화, 세포생존능에 기여하는 것으로 나타났고, 또한, 발효처리후 시료내의 

세균수 측정 결과를 보면 대부분의 처리구에서 일반세균이 검출되지 않았는데 이

는 본 연구에 사용한 세균수 측정방법이 일반적인 종속영양 세균수를 측정하는 방

법으로 이루어진 점과 발효산물에 의해 일반 세균이 생존이 저해됨으로써 생균수 

측정방법으로는 계수가 어려웠던 것으로 사료되며, 발효에 관여하는 미생물 중에서 

젖산균의 생장 등에 의한 일반세균의 사멸 또는 생장억제 효과에 기인하는 것으로 

판단됨

○ 사료첨가제로서의 현장 적용 평가

 - 실험 시작 시 실험어의 평균전장은 12.3 ㎝이었으며, 실험종료시 실험어의 전장은 

대조구에서 20.46±0.14 ㎝로 성장하였고, 감귤 농축액과 양어장 배출물 혼합 발효시

료 10%, 30%,  50% 그리고 농축 실험구인 10% 농축구, 50% 농축구, 양어장 배출

물 단독 발효구는 각각 20.84±0.15, 21.03±0.13, 20.47±0.14, 21.03±0.12, 20.64±0.13, 

20.79±0.16 cm로 성장하여 30% 발효구와 10% 농축 실험구에서 대조구보다 유의한 

성장을 하였음.

 - 실험시작시 실험어의 체중은 19.7 g이었으며, 실험종료시 실험어의 체중은 대조구에

서 89.89±1.62 g으로 성장하였고, 감귤 농축액과 양어장 배출물 혼합 발효시료 10%, 

30%, 50%와 농축 실험구인 10%, 50% 농축 실험구, 배출물 단독 발효 실험구에서 
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각각 94.39±1.89, 94.55±1.72, 90.62±1.16, 96.31±1.46, 92.91±1.67, 94.68±1.74 g로 성장

하여, 10% 농축 실험구에서 유의한 성장을 하였음.

 - 실험구별 생존율은 대조구에서 98.9%이었고, 10%, 30%, 50% 혼합 발효 실험구 그

리고 10%, 50% 농축 실험구 그리고 배출물 발효 실험구에서 각각 97.8%, 96.8%, 

97.8%, 97.8%, 96.8%, 97.9%로 조사됨.

○ 혈액 및 조직학적 접근을 통한 영향 평가

 - 적혈구 수는 대조구의 경우 274.6×10
4 

cells/mm
3
, 사료 첨가 실험구에서 292.2×10

4 

cells/mm
3 

~ 316.2×10
4 

cells/mm
3
로 대조구에 비해 높은 값을 나타냄.

 - 특히, 10% 및 50% 발효구 (10%F, 50%F) 그리고 10% 농축구 (10%FC)에서 대조구와 

비교하여 유의하게 높음 (P<0.05). 혈색소 (Hb) 농도 사료 첨가구에서 대조구에 비

해 비교적 높게 나타났으며, 특히 10% 및 30% 발효구에서는 통계적으로 유의하게 

나타남 (P<0.05). 혈색소 지수 (Ht)는 대조구가 24.8, 발표구는 26.5～27.3의 범위였고 

10% 및 50% 농축구는 각각 24.6 및 24.7로 대조구와 유사하였으나, 100% 배출구 

발효물에서는 21.9로 대조구와 비교하여 유의하게 낮은 값을 나타냄 (P<0.05). 

 - 혈청 무기성분 중 마그네슘은 대조구에서 2.46  mg/L, 발효구에서는 2.44  mg/L. 

또한, 혼합발효구와 농축구는 2.58～2.82 mg/L으로 대조구와 비교하여 높은 범위

를 나타내었으나 유의한 차이는 없었음 (P>0.05). 칼슘 농도는 전 실험구에서 9.9

9～10.40 mg/L으로 각 그룹별 유의한 차이는 없었으나 (P>0.05), 혈청 인의 농도

는 대조구가 8.27 mg/L이었으나 10% 및 30% 혼합 발효구에서 각각 10.35 및 

10.37  mg/L로 대조구에 비해 높은 값을 가짐 (P<0.05). 혈청 삼투압의 경우 305.

2～322.8 (mOsm) 의 범위를 나타내었으며 유의한 차이는 없었음 (P>0.05). 

 - 혈청 총 단백질은 대조구에서 3.24  g/dL, 100% 배출물 발효구는 3.28 g/dL, 혼합 

투여구에서 3.66～3.84 g/dL의 범위를 나타내었음. 10% 농축구 (10%CG)에서는 

4.01 g/dL로 대조구에 비해 유의하게 높게 나타남 (P<0.05). 알부민의 경우 전 투

여구에서 그룹별 유의한 차이가 없었으며, 혈당 및 총 콜레스테롤의 경우 50% 농

축구와 100% 배출물 발효구에서 대조구에 비해 낮은 혈당과 콜레스테롤 수치를 보

였으며, 트리글리세라이드농도는 50% 농축구에서만 대조구에 비해 유의하게 높은 

값을 나타내었음 (P<0.05). 
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○ 성장 관련 인자를 통한 종합적 생산성 평가

 - 배출물 발효물은 어류의 성장 촉진에 기여하며, 발효물을 투여하지 않을 때 보다 

약 7.1%의 성장촉진 효과가 나타남.

 - 혈액학적 및 조직학적 검사결과에서 배출물 발효물의 안전성을 확인하였으며, 특히 

발효산물에 기인하는 소화관 활성 유도가 건전한 양식어 생산을 가능케 함.

 - 배출물 발효물은 항산화 작용을 갖고 있어 사료 등의 산패억제 효과가 기대됨.

 - 배출물 발효물의 첨가에 의해 어류 혈액 내 미네랄 농도가 상승하고, 총콜레스테롤

과 혈당치가 저하된 점으로부터 어류의 건강유지에 크게 기여하는 것으로 판단됨.

 - 배출물 발효물의 생산은 크게 경제적이며, 어류사료 첨가제로서 그 활용가능성이 

매우 높게 나타났고, 특히, 배출물의 처리방법이 많지 않은 상황 속에서 우수한 처

리방법으로 사료됨.

 - 배출물 발효물의 이용은 어류의 건강유지, 성장촉진 등의 측면에서 어병유발 가능

성을 저하시킬 가능성이 높을 것으로 판단되며, 나아가 항생제 등의 약제사용의 절

감효과가 기대됨.

 - 양식장 배출수 중 고형물의 회수는 양식장 주변 해역의 청정화에 기여하며, 이는 

주변 해수를 이용하는 양식장의 측면에서 생산성 향상에 기여하게 됨.
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나. 세부목표 달성도

세부과제 항 목
달성도

(%)
주요 내용

○양식장 

배출물의 

특성 파악, 

발효 및 

발효산물의 

양식어 

사료첨가제

로서의 

실험실 

적용

 1. 광합성세균, 젖산균 

등의 미생물 균주 보존 

및 배양

100

1. 광합성세균 1종, 젖산균 1종 

및 효모 1종 등을 구입하여 

보존하면서 실험에 이용

2. 넙치 양식장 2개소 선정 

및 각 배출물 

수집(배출량 파악) 후 

물리화학적 특성 파악

100

2. 제주도 내 양식장 1개소를 

선정하여 배출물의 

물리화학적 특성을 

파악하였음

3. 배출물 존재 어병균 

검사
100

3. 배출물 중 비브리오증, 

에드워드증 등의 어병유발 

가능성이 높은 세균이 

검출되었음

4. 배출물의 

전처리(살균처리) 및  

광합성세균 또는 

젖산균을 이  용한 

배출물의 최적 발효조건 

확립

100

4. 배출물을 100℃에서 20분이상 

살균하였을 때 어병균은 

검출되지 않았으며, 어병균이 

존재하여도 발효과정에서 

완전히 사멸되는 것을 

확인하였음.

5. 발효물의 

성분분석(기능성 성분 

확인)

100
5. 발효물의 이화학적 검사를 

수행하였음

6. In vivo(실험용 마우스) 

테스트 에 의한 발효물의 

기능성 및 안전성 평가
100 6. 어류사육실험으로 평가함

7. 발효산물의 양식어 

사료첨가제로서의 실험실 

적용

100
7. 실험실 규모로 양식어 

사료첨가제 투여 실험 적용

 8. 효소학적 양식어 영향 

조사
100 8. 양식어의 효소학적 영향 조사

9. 어류 혈액학적 평가 및 

검토
100

9. 양식어에 대한 혈액성상, 

혈액화학 분석

10.병리학적 안전성 검토 100
10.혈액 및 효소학적 반응을 종합한 

결과를 바탕으로 검토
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○양식장 

배출물의 

최적 

발효공정 

확립, 

기능성ㆍ안

전성 평가 

및 최종 

개발된 

발효산물 

첨가제를 

사료첨가제

로서의  

적용효과 

비교분석

1. 발효공정 설계 및 

발효물 안전성 평가

 - 경제성에 근거한 각종 

공정 작성

 - 공정의 단순화 탐색

 - 실험동물을이용한 

발효물의 안전성 평가

 - 어병균 동정

100

1. 발효공정 설계 및 발효물 

안전성 평가

 - 젖산균, 효모 복합발효 공정 

확립

 - 안전한 배출물 수거방법 확립

 - 세포수준에서의 배출물의 

기능성 평가

 - 어병균 평가 및 

발효배출물에서의 어병균 

불검출 확인에 의한 안전성 

확립 (2차평가)

2. 최종 개발된 발효산물 

첨가제를 

사료첨가제로서의 

현장(양식장, 농업분야)

적용 및 적용효과 

비교분석

 - 첨가제 투여효과 분석을 

위한 현장 적용(양식장, 

농장 등)

 - 어류 건강 지표를 

이용한 생물 영향 평가

 - 성장 관련 인자를 통한 

종합적 생산성 평가 

100

2. 최종 개발된 발효산물 

첨가제를 사료첨가제로서의 

현장(양식장, 농업분야) 적용 및 

적용효과 비교분석

 - 어류성장 효과실험 수행 및 

배출물의  사료첨가에 의한 

성장촉진 효과 확인

 - 조직학적 분석에 의한 

성장촉진 효과  파악

 - 혈액학적 분석

 - 발효배출물의 안전성 평가

 - 발효배출물의 비료로서의 

가능성 탐색 및 식물성장촉진 

효과 확인

 - 발효배출물의 높은 산업적 

활용가치     평가

제 2 절 관련분야에의 기여도

1. 배출물 재활용에 의한 양식생물 피해저감

○ 배출수 중 고형물제거에 의한 유출수 오염부하 저감

○ 유출수 오염부하 저감에 따른 연안해양환경 자정작용 상승

○ 오염물질 저감에 따른 연안해양 생물종의 다양성 증진
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○ 오염부하가 적은 연안수의 양식생물 양식에의 이용 및 양식생물 건강 증진

2. 배출물 재활용에 의한 자원화

○ 배출수 중 고형물은 상대적으로 단백질의 함량이 높아 산화처리에 애로사항이 많은 

단점이 있으나, 오히려 이들 고형물을 사료나 비료 등의 자원으로 재활용함으로서 

폐기물처리에 기여

○ 고형물을 유용미생물에 의한 혐기처리에 의해 소화성 및 기능성을 증진시켜, 사료

첨가제로 활용하여 사료첨가제 소비자의 경제성을 높임

○ 고형물의 발효처리에 의해 보존성이 증진되어 산업화에 기여함

○ 본 연구에서 개발된 발효기술은 단백질 함량이 높은 폐기물의 재활용 처리기술 발

전에 기여
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

제 1 절 연구결과 활용방안

1. 정책수립을 위한 기초자료로 활용

○ 배출물 자원화 기술 개발로 경제성이 확보된다면 수산물 가공과정에 발생되는 부산

물 또는  폐기물의 처리 등과 연계함으로서 각종 부산물의 효율적 활용을 위한 기

본 지침 제시

○ 양식장 배출물 등의 천연물을 이용한 사료첨가제의 개발은 양식동물의 청정 이미지 

개선에 기여함

○ 연안해양환경 보존을 위한 오염부하 저감 방안으로서 활용

○ 젖산균, 효모를 이용한 발효 공정의 확대방안으로 다른 기타 폐기물 처리에 활용함

으로써 보다 산업적으로 확대방법을 모색

2. 타 기술개발에의 활용

○ 수협공판장 등의 유기물 부하가 많은 오폐수처리 기술개발에 기여

○ 폐사 양식어의 재활용 방안으로서 응용

○ 고단백 폐기물 발생이 높은 식품공장 등의 폐기물 처리법으로서 응용

○ 본 연구에 개발된 균주 외 다른 미생물을 이용한 발효 첨가제의 개발로 각종 사료

에 첨가제로 활용 방안법 기대

○ 양식어장 생산성향상을 위한 오염 퇴적물 개선방안으로 활용

○ 육상어류양식장 배출물의 연구결과로부터 지역 특산물 부산물 의 사료첨가제로서의 

재활용이 가능하게 되며, 축산업, 양식업의 소득수준 향상에 기여할 수 있음

○ 연구결과의 기술이전에 의한 배출물 발효물 사료첨가제 산업화

○ 배출물 발효물을 이용한 사료첨가제로서의 아미노산 소재 제품화

○ 건강식품 소재 개발을 위한 기초자료의 제공
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3. 연구성과 활용

○ 본 과제의 연구결과를 기초로 특허출원 및 전문학술지에의 게재를 수행하며, 사료

첨가제로서의 수산양식분야에의 이용을 적극적으로 유도

○ 논문투고 (1건) : 한국어병학회지 제17권 1호, 2004

    그 외 2편 준비중

○ 특허등록 (1건) : 대한민국 특허 제0436223호 : 양식장 배출물을 이용한 발효액과 

그 제조방법(2004년 6월 등록)

제 2 절 산업화 방안

1. 시험생산

○ 100 ℓ 규모의 반복 시험생산을 통해 안정적인 생산체제를 구축

○ 배출물 중 함유된 어병균의 확인 및 발효과정에서의 사멸과정을 파악

○ 발효과정에서의 젖산균, 효모 등의 유용미생물수를 파악

○ 발효물의 품질관리 기준 확립(pH, 미생물수 등)

○ 배출물 발효산물의 경제적인 건조공정 확립

2. 배출물 수거이동

○ 배출물 수거함(PP 또는 PE 재질의 밀폐형 용기; 200 ℓ용량)과 발효미생물액(20ℓ)

을 육상수조식 양식장에 비치

○ 당일 수거되는 배출물을 가능한 물기를 제거하여 배출물 수거함에 투입

○ 1일 1회 미생물액을 2～3ℓ정도 수거함에 살포

○ 수거함에 투입된 배출물은 발효가 진행되고 있으므로 부패할 가능성이 거의 없음

○ 10일에 1회 정도 배출물 수거차량으로 배출물을 수거하여 본사로 이동

○ 수거된 배출물은 본 발효조에서 온도 및 pH의 조절, 적정농도의 기질 첨가 등의 

조건에서 발효수행

3. 현장 적용성 평가
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구   분 금   액 비     고

원료수거비용(/50 Kg) 10,000
양식장배출물

배출물 발효물 분말

 50 Kg 

제조(부형제 

포함;포장제외)

 단위제조원가:

 1351.6원/Kg

발효  15,250

농축 7,000

건조비 13,000

부재료 4,000

재 료 비    소 계 49,250

노무비.경비
노무비 3,345

경비 8,980

            소 계 12,325

제 조 원 가 61,575

일반관리비 및 판매비 6,005
총  원  가 67,580

○ 양식장 배출물은 타 산업폐기물에 비해 상대적인 단백질 함량이 높은 특징이 있음

○ 이들 배출물의 처리는 하수처리장 또는 분뇨처리장으로의 유입이 현실적으로 어려

운 상태임

○ 또한, 양식장 배출물은 봄, 가을철인 경우에도 실온에서 약 2～3일이면 상당한 악취

가 발생

○ 하수처리장 또는 분뇨처리장에서 처리가 가능하다 하여도 수거이동 과정에서의 부

패 및 발암성 물질의 발생은 작업환경의 질을 저하시키는 요인이 되며, 작업자의 

작업효율이 저하될 우려가 있음

○ 본 연구에서 개발된 발효처리 및 재활용 방안은 상기의 문제점을 해결하는 측면을 

갖고 있음

○ 또한, 양식장 배출물의 현장 보존, 수거 및 처리가 용이하도록 현장에서 발효를 개

시함으로서 보존, 수거, 이동에 따른 부패를 방지하고, 본 발효의 기간을 단축시킴

○ 본 연구에서 개발된 기술의 현장적용성은 여러 측면에서 매우 탁월함

4. 경제성 평가

○ 사료첨가제로서의 원가계산

(단위 : 원)

○ 기존 사료첨가제(소화제 등)의 판매가 5,000원/Kg과 비교하여 본 제품의 제조원

   가는 경제적으로 적정하다고 판단

○ 본 사업의 산업화와 관련한 초기 시설비의 부담이 있으나, 본 사업을 수행할 예정
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인 (주)대우환경산업은 사료제조업도 수행하고 있는 업체로서 초기 자본이 상대적으

로 적게 들 것으로 예상됨

○ 배출물 발효물의 제조원가는 약 1,350원/kg으로서 이윤 30%를 고려하여도 최종 판

매가는 타 제품 등의 판매가격과 비교하여도 우수하므로 마켓팅 전략수립에 유리하

다고 판단

○ 배출물 보존과 관련한 문제점이 해결되었기 때문에 추가적인 잠재비용 발생가능성

이 적어지고, 사업화의 장점이 부각됨

○ 현실적으로 계상되기 어려운 연안해양오염 저하에 따른 경제적 이익, 양식수의 청

정화 기여에 대한 양식생물의 건강도 증진 등과 관련한 경제적 이익 등은 사회적 

측면에서 중요하다고 판단

5. 기술이전 및 사업화

○ 파일롯 수준에서부터 (주)대우환경산업과 공동으로 수행

○ 생산체제를 구축하고, 제품의 품질기준 등이 설정되면 본격적인 기술이전 계약을 

체결할 예정

○ 세부적인 내용(기술이전료 등)은 추후 협의할 예정임

○ 본 연구사업의 성과를 지자체 수산관련 정책수립의 기초자료로 제공

○ 각 양식장에서 책임감을 갖고 배출물 관리를 실시하는 것이 본 연구개발의 산업화

에 중요한 단계가 됨

○ 따라서, 지자체의 해당 부서를 통해 적극적으로 홍보, 계몽활동을 펴나가는 것도 중

요하게 됨

○ 본격적인 제품생산은 향후 1～2년 정도면 수행될 것으로 판단

○ 향후 배출물 발효물은 사료첨가제 뿐만 아니라 기능성 비료 등의 제품으로서도 개

발될 예정임
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술 정보

 국내외에 걸쳐 육상수조식 양식장 배출물을 처리 또는 사료첨가제로서 재활용하고

자 하는 연구는 그다지 많지 않은 실정이다. 제주처럼 육상수조식 양식산업이 발달한 

지역도 매우 드문 편이며, 본 연구에서 개발된 기술은 실로 많은 분야에 응용 가능한 

것으로 판단되고 있다.

 본 연구에서 육상 수조식 양식장에서 배출되는 배출물의 단백질 함량을 조사한 결

과 6.94%로 MP 단백질 함량 7.67%와 비슷한 조성을 보였으나, 배출물을 발효한 후 단

백질 함량은 3.92%로 감소하였다. 아미노산 함량은 배출물에서 44.8%였던 것이 발효 

후, 24.9%로 감소하였으나, 유리아미노산의 경우는 배출물에서 1.6%였던 함량이 발효

한 후에는 2.2%로 증가하였다. 이러한 결과는 발효하는 과정에서 미생물의 증식과 분

해 등의 작용으로 수분 함량의 증가와 많은 양의 아미노산들이 유리아미노산으로 전환

한 것으로 생각된다.

 양어장 배출물의 무기성분 중 배출물에서 높은 함량을 보였던 Cr과 Hg는 배출물을 

발효한 후 검출 되지 않았거나 1.18 ppb로 현저하게 낮아졌다. MP에서는 검출되지 않

았던 Se은 배출물 발효물에서 0.36 ppm이 검출되었다. Se는 면역력을 높여 항암효과

에 탁월한 기능성을 발휘한다.

 병원균 검사를 실시한 결과 양어장 배출물을 SS 한천배지에서 H2S 생성으로 검은

색 집락을 형성한 미생물이 검출되었다. BHI 한천배지에서 배양한 실험구에서도 연쇄

구균 형태를 갖는 미생물이 검출되었다. 양어장 배출물을 발효한 실험구에서는 어떠한 

병원균도 발견되지 않았는데, 발효과정에서 접종된 젖산균과 효모의 우선 증식으로 상

대적으로 수가 적은 병원균의 성장을 억제하여 결국 소멸되었을 것이라 생각된다. 생

균제를 이용한 어류의 질병억제 및 건강도 향상에 관한 연구로써 젖산균을 대서양 대

구의 사료에 첨가하여 공급하였을 때 젖산균이 장내에서 우선적으로 콜로니를 형성하

게 되면 다른 유해 미생물의 증식을 억제하는 결과 (Gildberg and Mikkelsen, 1998)와 

유사하였다. 젖산균, 효모 등은 혐기 또는 미호기 조건에서 다양한 유기물을 이용, 증

식이 가능하므로 양식 및 축산사료의 첨가제, 유기질 비료의 기능개선제, 수소생산 및 

폐수처리등에 광범위하게 이용되고 있으며, 광합성세균은 폐수처리에 이용할 경우 고
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농도 폐수 및 유해물질의 처리가 가능하다는 장점을 갖고 있다 (Sasaki et al., 1985). 

이와 같은 결과들은 배출물을 유용미생물을 이용하여 발효했을 때, 발효물의 안전성을 

확인할 수 있는 중요한 지표로 사용될 수 있을 것이라 생각된다.

 제주도에서 생산되는 감귤은 각종 유기산, 비타민, 베타카로틴, 플라보노이드 등 기

능성이 높은 영양물질을 함유하고 있다. 감귤에 함유된 플라보노이드와 비타민 E 등은 

항산화 활성을 높이는데 효과적으로 작용하였다 (Moon et al., 2000; Kim et al., 2001; 

Kim and Kim, 2003). 이와 같은 결과는 감귤발효액을 넙치 사료에 첨가하여 공급하였

을 때 성장을 향상시킨 결과 (Song et al., 2002)와 유사하였다. 배출물 발효를 통한 단

백질 등 영양적 성분들과 감귤이 함유하고 있는 유기산, 비타민, 카로티노이드 등 기능

성 물질들과 젖산균, 효모 등 유용미생물을 어류가 복합적으로 이용하였기 때문이라 

생각된다. 

 어류의 성장을 위한 사료 첨가제에 대한 연구들로는 은어 자어의 미립자 사료에 효

모, Kluyveromyces fragills을 5% 첨가하여 실험 7주 후 은어의 성장과 생존률 그리고 

증중률에서 대조구에 비하여 유의한 차이를 보였고 (Lee et al., 2000), 지질 및 한방제 

첨가가 돌돔의 성장을 향상시켰던 결과 (Kim et al., 2003)는 이 연구의 2차 실험과 유

사한 경향을 보였다. 그리고 사료효율 및 어류의 건강을 향상시키기 위한 사료첨가제

로써 한약재 및 키토산, 미역, 클로렐라 등을 각각 넙치와 참돔, Pagrus major 등의 사

료에 첨가하여 공급하였을 때 성장 및 사료효율을 향상시키는 연구 (Nakagawa and 

Kasahara, 1986; Yone et al., 1986; Nematipour et al., 1988)들이 활발히 진행되고 있다.

 어류의 배상세포는 종에 따라 식도에서부터 후장의 말단부까지 분포하고 있다 

(Tibbetts, 1997). 배상세포는 소화관의 점막주름에 분포하며 점액을 분비하는데, 점액세

포에서 분비된 점액은 어류의 사료와 같은 미립자와 흡착, 미립자를 운반하며 동시에 

물을 수용하는 역할을 한다 (Hafez, 1977). 또한 점액은 소화관 표면에 윤활작용을 하

여 음식물을 식도에서 위로 그리고 장으로의 이동을 용이하게 하며 외막을 보호하고 

소화시에 일어날 수 있는 화학적인 손상과 소화효소에 의한 장관벽의 손상 그리고 방

대한 양의 음식물을 받아들여 소화관으로 원활하게 소통할 수 있게 해준다 (Reifel 

and Travill, 1979; Jo et al., 1984; Allen et al., 1986). 물질공급에 따른 장내 배상세포

의 변화에 관한 연구로 흰쥐 장내 배상세포에 미치는 영향 (Jo et al., 1994)과 흰쥐 십

이지장 점액질에 미치는 gramoxone 독성 및 비타민 C의 완화효과를 조사하였을 때 
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독성물질 단독 처리 실험구에서는 배상세포 수가 줄어들었으나, 비타민 C와 혼합처리

한 실험구에서는 배상세포 수의 감소를 완화 시켰다 (Jo et al., 1994). 그리고 감귤을 

이용한 넙치실험에서 감귤발효액을 섭이한 넙치의 전장과 중장에 존재하는 배상세포를 

관찰한 결과 배상세포 수가 대조구보다 유의하게 증가하였다 (Song et al., 2002). 이 

연구에서 배상세포 수는 전장과 중장 모두에서 유사하게 분포하였다. 배상세포의 분포

는 모든 실험구에서 전장보다 중장으로 갈수록 점차 많아지는 경향을 보였고, 이것은 

점막주름이 발달과 관련이 있다 (Kim et al., 2004). 넙치는 전장에서보다 중장에서 점

막주름이 잘 발달되어 중장에서 높은 효율의 소화 작용을 하는 것으로 사료된다.

 어류의 혈액은 어류의 건강을 간접적으로 확인할 수 있는 중요한 요소로 활용되고 

있다. 어류가 스트레스를 받으면 혈액 구성이 변동된다. 그러므로 스트레스에 인한 어

류의 혈액학적인 변수 (haematological parameters)에 대한 연구는 어류의 성장과 생리

적 안정성 등에 밀접한 관련이 있다 (Chandraseker and Jayabalan, 1993). 급격한 수

온변화 스트레스에 관한 생리학적 연구에서로 수온을 30℃, 25℃, 15℃로 급격하게 낮

추었을 때, RBC와 Ht의 수치가 현저하게 감소하는데, 이와 같은 결과는 환경적 스트

레스가 어류의 생리적 변화에 영향을 주기 때문이다 (Yang and Yeo, 2004). 양어장 배

출물 발효물의 사료첨가 실험에서 발효물을 농도별로 처리하였을 때, 실험구와 대조구 

간 혈액성상의 차이는 없었다 (Kang et al., 2004). 

 혈색소 (Hb) 농도는 희석발효액 (FDSC) 및 혼합발효액 (FSC) 실험구에서 4.8±0.2 

g/dL와 4.8±0.4 g/dL로 대조구의 3.8±0.3 g/dL 보다 유의하게 높았다  (P<0.05). 혈색

소지수 (Ht)는 대조구와 모든 실험구에서 유사한 경향을 보였다. RBC, Hb 농도, Ht 

수치가 낮아지면 산소 등 가스의 운반이 감소하기 때문에 빈혈증과 영양분의 결핍으로 

어류의 건강을 악화시킬 수 있다. 이 실험에서 어류사료 첨가제로 사용된 발효물을 첨

가하게 되면 어류의 생리적 변화와 건강도 향상에 기여 할 것이로 생각된다.

어류의 total protein은 스트레스 등으로 어류내 조직이 손상되게 되면 농도가 감소

하며, 그 원인중의 하나는 장관 손상에 따른 흡수장해를 들 수 있다 (Mayer, 1985; 

Yamawaki et al., 1986; Khattak and Hafeez, 1996). Glucose는 외인성 화합물질과 같

은 외부 환경요인 (독성물질)에 의하여 증가하는 경향을 나타내는데, 이것은 아드레날

린 과분비에 의한 과혈당 조건을 유발할 수 있으며 체내 glycogen을 분해하여 혈장 

glucose가 증가하게 된다 (Gupta, 1974). 
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어류의 혈청 효소활성 중 혈장 전이효소인 GOT 및 GPT 활성은 스트레스와 급격한 

운동에 의한 간, 심장 및 근육 등의 조직 손상의 지표로 사용되기 때문에 어류의 환경

성 질병 진단에 이용되고 있다 (Sakamoto and Yone, 1978; Shich, 1978; Smith and 

Ramos, 1980). 일반적으로 스트레스 등에 의해 증가하는 경향을 나타낸다 (Casillas 

and Ames, 1985; Rao et al., 1990). 이와같이 배출물 발효물을 어류사료에 첨가하여 

공급하였을 때, 성장과 건강도 향상에 도움을 주었다고 생각된다.

 본 연구에서는 양어장에서 배출되는 배출물은 발효함으로써 배출물의 물리화학적 

성분 변화와 젖산균과 효모 등 미생물의 배양기질로 이용이 가능하였다. 발효물의 어

류사료 첨가제로 이용하기 위한 안전성 검사로 실시한 어병균검사에서 발효물은 병원

성 미생물의 증식을 억제하였고, 어류에 공급하여 성장과 건강도 향상에 도움을 주었

다. 이러한 결과들은 양어장 배출물 발효물이 어류사료 첨가제로 활용할 수 있다는 중

요한 기초자료로 제시되었다.
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