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ABSTRACT 

This study was conducted to evaluate the supplemental effects of loess on growth perfor-

mance, innate immunity and disease resistance of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei. 

Two feeding trials (EXP-1 and EXP-2) were conducted. In EXP-1, four experimental diets 

were formulated to contain 0.0, 0.5, 1.0 and 2.0% loess (designated as CON, L0.5, L1.0 and 

L2.0, respectively) and were fed to the shrimp groups in four replicates. After a feeding trial, 

growth performance, feed utilization and innate immunity were significantly improved in 

shrimp fed diets containing loess than those of shrimp fed CON (no supplementation). In EXP-

2, six experimental diets were formulated to contain 0.0. 0.3, 0.6, 1.2, 2.4 and 4.8% loess 

(designated as CON, L0.3, L0.6, L1.2, L2.4 and L4.8, respectively). Quadruplicate groups of 

shrimp were hand-fed one of the diets four times daily for 57 days. After the second feeding 

trial, growth performance, feed utilization, phenoloxidase and lysozyme activities of shrimp 

were significantly increased by dietary loess supplementations compared to those fed CON. 

After a challenge test with 1.0 × 109 CFU ml-1 Vibrio parahaemolyticus solution for 288h, 

cumulative survival of shrimp were significantly enhanced in shrimp fed L0.3 and L1.2 diets 

compared to fed CON diets. This study indicates that loess can improve growth performance, 

feed utilization, innate immunity and disease resistance of Litopenaeus vannamei and the op-

timum supplemental level is suggested as 0.3% in diets for Litopenaeus vannamei. 
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І. 서론 

 

 

세계 양식사료 생산량이 증가함에 따라 천연유래물질(Bricknell and Dalmo, 

2005), yeast products (Tacon, 2012), probiotics (Wang, 2006; 2007), 점토광물(Ghasemi et 

al., 2018) 등의 사료첨가제에 대한 연구가 진행되고있다(Encarnação, 2016). 점토광

물에는 kolin, silicate, zeolite, bentonite를 포함해서 전 세계적으로 40여종이 존재한

다. Zeolite는 농수산업에서 첨가제로 널리 활용되고 있으며, 사료에 첨가했을 경

우, 어류의 성장과 사료 효율이 증가된다고 보고되었다(Papaioannou et al., 2005). 송

어(Oncorhynchus masou)에서는 성장뿐만 아니라 체조직의 단백질 함량도 증가시킨

다고 보고되었다(Eya et al.,2008). 점토광물은 가축용 사료(Indresh et al., 2013; Carraro 

et al., 2014)에서 뿐만 아니라 양식사료에서도 장 내 유해세균의 증식을 억제하고 

영양소 소화율을 향상시킨다고 보고되었다. 또한 사육수에 점토광물을 첨가하였

을 때, 내성독소(endotoxin)을 지니고 있는 Prymnesium parvum의 독소 제거 효과가 

있다고 보고되었습니다(Jung et al., 2016).   

황토는 점토광물의 한 종류로 zeolite와 화학적 조성이 비슷하며 SiO2 49.8%, 

Al2O3 27.5%, FeO3 8.33% 로 구성되어있다(Kang et al., 2000a;2000b). Lee et al. (2016)은 

무지개송어(Oncorrhynchus mykiss) 사료 내 항생제 대체제로서 황토를 사용했을 때, 

성장 증가, 항산화 면역 기능 개선과 Aeromonas salmonicida의 질병저항성을 향상

시키는 것으로 보고되었다. 가축사료용으로서 황토의 사용은 일반적으로 미량 미

네랄의 형태로 이용되고 있으며 육계의 성장과 사료 효율 개선시킨다고 보고되
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었다(Park et al., 2010). 또한 소와 돼지에 사료 내 황토와 광물질을 혼합하여 첨가

할 경우, 성장 증가, 장 내 암모니아 형성 억제 및 면역력 향상과 같은 긍정적인 

영향을 준다고 보고되었다(Kim et al., 2000; Kang et al., 2002). 황토는 잔류성 유기오

염 물질(persistent organic pollutants)을 제거하여 수질정화에 긍정적인 영향을 미친

다고 보고되었다(Undabeytia et al., 2008). 그러나 양식사료 내 황토의 사용에 대한 

연구는 일부 보고되었을 뿐, 흰다리새우에서 선행된 연구는 알려진 바 없다. 따

라서 황토에 대한 과학적 규명과 흰다리새우 사료 내 황토의 이용성 평가 연구

가 필요하다. 

우리나라의 새우양식은 축제식 양식장에서 준집약적으로 이루어지고 있지만 

이는 외부로부터 유입되는 병원체의 감염 가능성이 높으며 급격한 수질 변화로 

인해 새우의 생리적 변화에 악영향을 끼칠 수 있다. 이를 해결하기 위해 바이오

플락, 사육수 비교환 양식 또는 저교환 양식의 실내 양식기술 등 새로운 양식기

술이 개발되고있다(Browdy et al., 2001; Samocha et al., 2002). 사육수의 비교환 혹은 

저교환 방식은 병원체의 유입과 환경오염의 문제를 해결하는 근본적인 방법이지

만, 사육수 내의 영양염, 특히 질소노폐물을 축적하기 때문에 부정적인 영향을 

미칠 수 있다. 그렇기 때문에 사육수 내 수질정화물질을 첨가하면 부정적인 영향

을 해결할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 새로운 양식기술은 high density polyeth-

ylene 또는 콘크리트 수조를 기본으로 사용되므로 축제식 양식 방법으로 생산되

는 흰다리새우의 서식 환경과는 다르다. 그러므로 실내 양식 수조에서 새우를 사

육하였을 때에 대한 황토의 필요성 연구가 필요하다.  

흰다리새우는 환경요소에 대한 저항성이 높으며(Ponce-palafox et al., 1997; Davis 

et al., 2004), 성장이 빠르기 때문에 고부가가치 양식새우 종으로 각광 받고 있다. 
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흰다리새우는 지난 10년동안 생산량이 약 2배 증가하여 총 갑각류 생산량에 53%

를 차지했다(FAO, 2020). KOSIS (2021)에서 보고된 국내 흰다리새우 생산량은 2018

년에는 5,492톤, 2019년에는 7,542톤 그리고 2020년에는 8,124 톤이다. 하지만 새

우 양식은 지수식으로 이루어져 배설물이나 찌꺼기로  인해 사육수가 오염되며, 

외부로부터 사육수가 유입되어 질병에 대한 노출 위험성이 높다. 또한 급성간췌

장괴사병(acute hepatopancreatic necrosis disease, AHPND) 또는 조기폐사증후군(early 

motality syndrome, EMS)과 흰반점바이러스(white spot syndrome virus, WSSV)등은 새

우 양식산업에 막대한 경제적 손실을 끼치고 있다. 조기폐사증후군은 Vibrio para-

haemolytivus에 의해 발병되며, 흰다리새우의 간췌장을 손상시켜 감염 후 30이내

에 조기 폐사를 유발하여, 치사율이 100%에 달하는 질병으로 막대한 피해를 입

히고 있다(Flegel, 2012; De et al., 2014). 따라서 흰다리새우의 지속적인 양식을 위해 

성장, 면역력 및 질병저항성에 대한 전문적인 양식기술 개발과 추가적인 연구가 

필요하다. 새우사료 내 황토 첨가제 사용에 관한 연구는 진행된 바가 없으며 본 

연구는 사료 내 황토를 첨가하여 흰다리새우의 성장, 면역력 및 질병저항성에 미

치는 영향을 조사하였다.  
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Ⅱ. 흰다리새우 사료 내 황토의 이용성 평가 

 

 

1. 재료 및 방법  

1) 실험사료 

실험에 사용된 분말형태의 황토(loess)는 전라북도 고창에서 구입하여 

사용하였다. 황토의 일반성분 분석 결과는 Table 1 에 나타내었다. 실험사료는 

흰다리새우의 영양소 요구량을 충족시키도록 조성하였고, 주요 단백질원으로 

어분(20%), 대두박(34%), 오징어간분(5%)을 사용하였다. 대조구(control, CON)을 

제외한 실험사료는 총 3 종으로 사료에 황토를 각각 0.5, 1.0, 2.0% 첨가하였다(L0.5, 

L1.0, L2.0) (Table 2). 실험사료의 제조는 모든 사료원을 사료조성표에 따라 측량한 

후 혼합하였다. 사료원 총 중량의 8%에 해당하는 증류수를 첨가하였고 

사료성형기(SP-50, KumKang ENG, Daegu, Korea)를 사용하여 2mm 크기의 

펠렛사료를 제작하였다(Figure 1). 제작된 실험사료는 건조(12h, 25℃)하여 

실험기간동안 냉장보관(3℃)하였다. 
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Table 1. Loess proximate composition (% dry matter). 

Composition (%) Loess 

Mositure 0.83 

Protein 0.56 

Lipid 0.53 

Ash 94.7 

 

 

Figure 1. Preparation of the experimental diet 
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Table 2. Dietary formulation and proximate composition of the basal diet (% dry matter basis). 

Ingredients 
Experimental diets 

CON L0.5 L1.0 L2.0 

Fish meal (sardine) 10.0 10.0 10.0 10.0 

Fish meal (tuna) 10.0 10.0 10.0 10.0 

Soybean meal 34.0 34.0 34.0 34.0 

Squid liver powder 5.00 5.00 5.00 5.00 

Wheat flour 21.8 21.3 20.8 19.8 

Loess 0.00 0.50 1.00 2.00 

Starch 8.00 8.00 8.00 8.00 

Cod liver oil 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mineral premix1 2.00 2.00 2.00 2.00 

Vitamin premix2 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cholie chloride 1.00 1.00 1.00 1.00 

Lecithin 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cholesterol 0.20 0.20 0.20 0.20 

Mono-calcium phos-

phate 
3.00 3.00 3.00 3.00 

Proximate composition (% dry matter) 

Crude protein 39.4 38.9 38.9 39.4 

Crude lipid 9.07 8.53 8.27 8.54 

Crude ash 10.9 11.1 11.8 12.6 
1Mineral premix contains (g/kg): MgSO4∙7H2O, 80; NaH2PO4∙2H2O, 370; KCl, 130; Ferriccitrate, 40; 

ZnSO4∙7H2O, 20 Ca-lactate, 356.5; CuCl, 0.2; AlCl3∙6H2O, 0.15; Na2Se2O3, 0.01; MnSO4∙H2O, 2; CoCl2∙6H2O, 1.  
2Vitamin premix contains (g/kg): L-ascorbic acid, 121.2; DL-a tocopheryl acetate, 18.8; thiamin hydrochloride, 

2.7; riboflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; niacin, 36.4; Ca-D-pantothenate, 12.7; myo-inositol, 181.8; D-

biotin, 0.27; folic acid, 0.68; p-amino benzoic acid, 18.2; menadione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalficerol, 

0.003; cyanocobalamin, 0.003.   
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2) 실험새우와 사육관리 

실험새우는 흰다리새우로 제주특별자치도 서귀포시 소재의 탐라새우에서 

구입하였다. 실험새우는 예비사육기간동안 상업사료(CJ Cheiljedang, Seoul, Korea)를 

공급하여 실험환경에 적응할 수 있도록 순치시켰다. 흰다리새우(초기평균무게: 

0.34±0.00 g)는 총 15 개의 acryl 96-L 수조에 각 15 마리씩 무작위로 배치하여 

42 일간 사육하였다(Figure 2). 사료공급은 1 일 5 회(08:30, 11:00, 13:30, 16:00, 18:30 

h)로 나누어 새우 체중의 8-12%로 제한공급하였다. 모든 사육수조에 충분한 

용존산소를 유지하기위해 aeration 를 설치하였고, 사육실험기간동안 사육수온은 

자동수중온도조절기에 의해 유지되었다. 사육실험기간동안 각 수조의 수온은 

매일 측정하였으며, 5 일에 한 번씩 수질분석을 진행하였다. 

평균수온은 28.0±2.40℃, 용존산소량은 5.53±1.32 ppm, pH 는 7.47±0.61, 염분은 

30.0±3.00 psu, 암모니아는 0.04±0.02 ppm 으로 나타났다. 용존산소량은 Pro20 Dis-

solved Oxygen Instrument (YSI, Yellow Springs , OH, USA), pH 는 Seven Compact (MET-

TLER TOLEDO, Columbus, OH, USA)기기를  사용하여 측정하였다. 염분은 Master 

Refractometer-S28M (ATAGO, Tokyo, Japan)을 사용하여 측정하였으며, 암모니아는 

Verdouw et al. (1978)의 방법에 따라 분석하였다. 광주기는 형광등을 이용하여 

조절(12 light: 12 dark)하였다. 사육수조의 환수는 실험사료의 공급량에 따라 2-

3 일에 한 번(80%)씩 진행되었다.  
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Figure 2. Experimental rearing tank for Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei 

3) 성장조사와 sampling 

사육실험 종료 후, 실험새우의 최종무게(final body weight, FBW), 증체율(weight 

gain, WG), 일간성장률(specific growth ratio, SGR), 사료 계수(feed conversion rate, FCR), 

생존율(survival)을 조사하였다(Figure 3). 각 수조 당 3 마리의 실험새우를 sam-

pling 하였으며 얼음물에 의해 마취되었다(Figure 4). 실험새우의 hemolymph 채취는 

hemolymph 응고를 방지하기위해서 ALSEVER’S 용액(Sigma, St. Louis, MO, USA)이 

처리된 주사기(25G)를 사용하였으며 원심분리(800g, 15min)하여 hemocyte 를 

분리하였다. 채취된 hemolymph 는 phenoloxidase activity (PO)와 lysozyme activity 에 

사용되었다. 간췌장은 세포의 파괴를 방지하기위해 액체질소로 급속냉동하였다. 

간췌장은 prophenoloxidase (proPO)와 crustin 의 유전자 발현 분석에 사용되었다. 

모든 sample 은 분석 전까지 초저온 냉동고(-80℃)에서 보관되었다. 실험새우의 

성장률과 사료효율 관련 조사항목과 계산식은 다음과 같다. 

성장률(weight gain, WG, %) = 100 × (final mean body weight – initial mean body 

weight)/initial mean body weight  

사료효율(feed conversion ratio, FCR) = dry feed fed/wet weight gain 

단백질이용효율(protein efficiency ratio, PER) = wet weight gain/total protein given 
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일간성장률(specific growth rate, SGR, %) = [(loge final body weight – loge initial body 

weight)/days] × 100 

 

 

Figure 3. Measurement of shrimp body weight in every 2 weeks during 42 days feeding trial 

 

 

Figure 4. Hemolymph and hepatopancreas collections from the shrimp 
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4) 일반성분분석 

사료원, 실험사료에 대한 일반성분분석은 AOAC (1995) 방법에 따라 수분은 

상압가열건조법(125℃, 3 h), 조회분은 직접회화로법(550℃, 6 h), 조단백질은 자동 

조단백분석기(Kejltec system 2300, Foss, Hillerǿd, Denmark)로 분석하였으며, 지방은 

Folch et al. (1957)의 방법으로 분석하였다(Figure 5). 

 

Figure 5. Proximate analysis for experimental diets and whole-body samples 

 

5) 면역분석 

 (1) Hemolymph 를 이용한 분석 

① PO activity 은 Hernandez-Lopez et al. (1996)의 방법으로 분석하였다. 96-well 

plate 에 hemolymph 와 trypsin 을 각각 50µl 씩 첨가하고 10 분간 반응 후 L-

DOPA 를  50µl 씩 넣어준다. 10 분간 반응 후, microplate reader 를 이용하여 492 

nm 에서 흡광도를 측정한다. 

② Lysozyme activity 는 Paglia and Valentine (1967)의 방법으로 분석하였다. Mi-

crococcus lysodeikticus (0.75 mg/ml)를 phosphate buffer (pH 6.4)에 현탁하고 96-well 

plate 에 균 200 µl 와 hemolymph 20 µl 를 각각 첨가한다. Microplate reader 를 

이용하여 570 nm 에서 0, 30, 60 분 후에 각각 흡광도를 측정한다. 

(2) 간췌장을 이용한 분석 
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① RNA 추출과 cDNA 합성 

액체질소로 인해 급속냉동된 간췌장을 균질화하고 TRI-zol®  (Sigma, St. Louis, 

MO, USA)을 이용하여 RNA 를 추출하였다. RNA purity (OD260/OD280)는 μDrop-

TMPlate (Thermo Fisher Scientific, Wilmington, DE, USA)를 이용하여 측정하였다. 

cDNA 는 분리한 RNA 2.5μg 과 reaction mixture 를 총 볼륨 20μL 로 맞추어 Prime-

ScriptTM first-strand cDNA synthesis kit (TaKaRa, Shiga, Japan)를 이용하여 대량 

증폭시키고 합성되었다.  

②  Quantitative polymerase chain reaction (qPCR) 에 의한 유전자 발현 분석 

Reference gene 으로는 β-actin 을 사용하였고 forward (5`-CGCGAC-

CTCACAGACTACCT -3`) & reverse (5`-GTGGTCATCTCCTGCTCGAA-3`)의 oligo-

nucleotide primer 를 사용하였다. proPO 의 oligonucleotide primer 는 forward (5`-

TCCATTCCGTCCGTCTG-3`) & reverse (5`-GGCTTCGCTCTGGTTAGG-3`), crustin 의 

oligonucleotide primer 의 forward (5'-GAGGGTCAAGCCTACTGCTG-3') & reverse (5'-

ACTTATCGAGGCCAGCACAC-3)를 사용하였다. qPCR 은 Real Time System TP 950 

Thermal Cycler DiceTM (TaKaRa)를 사용하였다. qPCR 은 Real Time System TP 950 

Thermal Cycler DiceTM (TaKaRa)를 사용하였고, 샘플 당 cDNA 2μL, TaqTMSYBR 

premix 12.5μL, forward & reverse primer 각각 0.5μL, DEPC water 9.5μL 를 넣어(total 

volume: 25μL) 분석을 진행하였다(Figure 6). 
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Figure 6. mRNA extraction and cDNA synthesis for the qPCR analysis 

6) 통계학적 분석 

실험 수조 내 실험사료의 배치는 완전임의배치법(Randomized complete block de-

sign)을 실시하였고, 성장 및 분석결과는 SPSS (Version 18.0;SPSS, Chicago, IL, USA) 

프로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통계 분석되었다. 데이터 값의 유의차는 

Duncan’s test (P<0.05)로 비교하였다. 데이터는 평균값 ± 표준편차(mean ± SD)로 

나타내었다. 백분율 데이터는 arcsine 변형값으로 계산하여 통계 분석하였다.  
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2. 결과 

 

 

성장률(FBW, WG, SGR)은 황토 첨가구가 CON구에 비해 유의적으로 높았다

(P>0.05) (Table 3, Figure 7). 단백질전환효율(PER)은 L1.0구가 CON구에 비해 유의적

으로 높았다(P>0.05). 사료계수(FCR)는 실험구간의 유의적인 차이는 없었으나 첨

가 함량이 증가할수록 낮아지는 경향을 보였으며, 고농도로 첨가하면 증가하는 

경향을 보였다. 생존율(91.1-95.6%)은 CON구와 실험구 사이에 유의적인 차이가 

없었다.  

Hemolymph 내 PO 활성은 L1.0 실험구가 다른 실험구에 비해 유의적으로 높

았다(P>0.05) (Table 4, Figure 8). Lysozyme 활성은 CON구와 실험구 사이에 유의적인 

차이를 보이지 않았지만 수치상으로 모든 실험구가 CON구보다 높았다(Table 4). 

간췌장 내 proPO와 crustin의 상대 발현량은 Table 5와 Figure 9에 나타내었다. 

proPO의 발현량은 L2.0구가 CON구와 다른 실험구에 비해 유의적으로 높았다

(P>0.05). Crustin의 발현량은 L1.0구와 L2.0구가 CON  구에 비해 유의적으로 높게 

나타났다(P>0.05).
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Table 3. Growth performance, feed utilization and survival of Pacific white shrimp Li-

topenaeus vannamei fed the experimental diets for 42 days. 

Values are mean of quadruplicate groups and presented as mean±S.D. Values with different superscripts in the each  

column are significantly different (P<0.05). The lack of superscript letter indicates no significant differences among 

treatments. 
1FBW, final body weight (g) 
2WG, weight gain (%) = [(final body weight - initial body weight)/ initial body weight] x 100 
3SGR, specific growth rate (%) = [(loge final body weight - loge initial body weight)/days] x 100 
4FCR, feed conversion ratio = dry feed fed/wet weight gain 
5PER, protein efficiency ratio = wet weight gain/ total protein given.

Diets FBW1 WG2 SGR3 FCR4 PER5 Survival (%) 

CON. 5.05±0.16b 1386±51.9b 6.42±0.08b 1.26±0.04 2.02±0.06b 95.6±3.85 

L0.5 5.81±0.13a 1609±36.8a 6.76±0.05a 1.18±0.04 2.19±0.07ab 93.3±6.67 

L1.0 5.86±0.28a 1617±81.5a 6.77±0.11a 1.16±0.07 2.23±0.13a 91.1±7.70 

L2.0 5.82±0.44a 1613±128a 6.76±0.18a 1.21±0.05 2.19±0.00ab 93.3±9.43 
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Figure 7. Growth performance, feed utilization and survival of Pacific white shrimp Li-

topenaeus vannamei fed the experimental diets for 42 days. 
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Table 4. Phenoloxidase activity (PO) and lysozyme activity of Pacific white shrimp Li-

topenaeus vannamei fed the experimental diets for 42 days.  

Diets PO1 Lysozyme2 

CON 0.16±0.02bc 4.18±0.35 

L0.5 0.19±0.01b 4.41±0.08 

L1.0 0.27±0.01a 4.35±0.49 

L2.0 0.16±0.00c 4.51±0.64 

Values are mean of quadruplicate groups and presented as mean±S.D. Values with different superscripts in the each 

column are significantly different (P<0.05). The lack of superscript letter indicates no significant differences among 

treatments. 
1Phenoloxidase activity (absorbance) 
2Lysozyme activity (µg mL-1)
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Figure 8. Phenoloxidase activity (PO) and lysozyme activity of Pacific white shrimp Li-

topenaeus vannamei fed the experimental diets for 42 days. 
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Table 5. Relative mRNA gene expression of proPO and crustin in hepatopancreas of Pacific 

white shrimp Litopenaeus vannamei fed the experimental diets for 42 days.  

Diets proPO1 Crustin2 

CON 1.00±0.23b 1.00±0.18b 

L0.5 1.47±0.20b 1.77±0.25ab 

L1.0 1.44±0.43b 2.27±0.54a 

L2.0 2.54±0.26a 2.23±0.25a 

Values are mean of quadruplicate groups and presented as mean±S.D. Values with different superscripts in the each 

column are significantly different (P<0.05).  
1proPO gene expression in shrimp hepatopancreas were normalized to β-actin and expressed relative to control. 
2Crustin gene expression in shrimp hepatopancreas were normalized to β-actin and expressed relative to control.
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Figure 9. Relative mRNA gene expression of proPO and crustin in hepatopancreas of Pacific 

white shrimp Litopenaeus vannamei fed the experimental diets for 42 days.
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Ⅲ. 흰다리새우 사료 내 황토의 적정 첨가함량에 관한 연구 

 

 

1. 재료 및 방법 

1) 실험사료 

실험 1 과 동일한 황토 원료와 사료원을 사용하여 실험사료를 제작하였다. 

또한 사료조성표도 동일하며 황토의 첨가 비율만 달리하여 실험사료를 

제작하였다(Table 1). 주단백질원으로 대두박(34%), 어분(20%), 오징어간분(5%)을 

사용하였다. 대조구(control, CON)을 제외한 실험사료는 총 5 종으로 사료에 

황토를 각각 0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 4.8% 첨가하였다(L0.3, L0.6, L1.2, L2.4, L4.8). 

실험사료의 제조는 모든 사료원을 사료조성표에 따라 측량한 후 혼합하였다. 

사료원 총 중량의 8%에 해당하는 증류수를 첨가하였고 사료성형기(SP-50, 

KumKang ENG, Daegu, Korea)를 사용하여 2mm 크기의 펠렛사료를 제작하였다. 

제작된 실험사료는 건조(12h, 25℃)하여 실험기간동안 냉장보관(3℃)하였다.
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Table 1. Dietary formulation and proximate composition of the basal diet (% dry matter basis). 

Ingredients 
Experimental diets 

CON L0.3 L0.6 L1.2 L2.4 L4.8 

Fish meal (sar-

dine) 
10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Fish meal (tuna) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Soybean meal 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 

Squid liver pow-

der 
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Wheat flour 21.8 21.5 21.2 20.6 19.4 17.0 

Starch 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

Cod liver oil 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mineral premix1 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Vitamin premix2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cholie chloride 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Lecithin 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cholesterol 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Mono-calcium 

phosphate 
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Loess 0.00 0.30 0.60 1.20 2.40 4.80 

Proximate composition (% dry matter) 

Crude protein 38.4 37.9 37.7 37.6 37.6 36.9 

Crude lipid 9.07 8.73 8.90 8.44 8.84 8.81 

Crude ash 10.9 11.0 11.2 11.8 13.1 15.2 
1Mineral premix contains (g/kg): MgSO4∙7H2O, 80; NaH2PO4∙2H2O, 370; KCl, 130; Ferriccitrate, 40; 

ZnSO4∙7H2O, 20 Ca-lactate, 356.5; CuCl, 0.2; AlCl3∙6H2O, 0.15; Na2Se2O3, 0.01; MnSO4∙H2O, 2; CoCl2∙6H2O. 
2Vitamin premix contains (g/kg): L-ascorbic acid, 121.2; DL-a tocopheryl acetate, 18.8; thiamin hydrochloride, 

2.7; riboflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; niacin, 36.4; Ca-D-pantothenate, 12.7; myo-inositol, 181.8; D-

biotin, 0.27; folic acid, 0.68; p-amino benzoic acid, 18.2; menadione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalficerol, 

0.003; cyanocobalamin, 0.003. 7LysoforteTM Dry, Kemin Korea Co. Ltd., Korea.  
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2) 실험새우와 사육관리 

실험새우(초기평균무게: 0.48 g)는 총 24 개(4 반복구)의 acryl 110-L 수조에 각 

20 마리씩 무작위로 배치하여 57 일간 사육하였다(Figure 1). 사료공급은 1 일 

5 회(08:30, 11:00, 13:30, 16:00, 18:30 h)로 나누어 새우 체중의 8-12%로 

제한공급하였다. 모든 사육수조에 충분한 용존산소를 유지하기위해 aeration 를 

설치하였고, 사육실험기간동안 사육수온은 자동수중온도조절기에 의해 

유지되었다. 사육실험기간동안 각 수조의 수온은 매일 측정하였으며, 5 일에 한 

번씩 수질분석을 진행하였다. 평균수온은 29.4±1.50℃, 용존산소량은 6.01±1.03 ppm,  

pH 는 7.17±0.35, 염분은 31.1±2.00 psu, 암모니아는 0.024±0.02 ppm 으로 나타났다. 

용존산소량은 Pro 20 Dissolved Oxygen Instrument (YSI, Yellow Springs , OH, USA), 

pH 는 Seven Compact (METTLER TOLEDO, Columbus, OH, USA)기기를  사용하여 

측정하였다. 염분은 Master Refractometer-S28M (ATAGO, Tokyo, Japan)을 사용하여 

측정하였으며, 암모니아는 Verdouw et al. (1978)의 방법에 따라 분석하였다. 

광주기는 형광등을 이용하여 조절(12 light: 12 dark)하였다. 사육수는 실험사료의 

공급량과 수질을 고려하여 2-3 일에 한 번(80%)씩 진행되었다.  
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Figure 1. Experimental rearing tank for Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei 

 

3) 성장조사와 sampling 

실험-1 과 동일하게 진행되었다. 

 

4) 일반성분분석 

실험-1 과 동일하게 진행되었다. 

 

5) 면역분석  

실험-1 과 동일하게 진행되었다.  

 

6) Vibrio parahaemolyticus 에 대한 질병저항성 평가 

(1) 공격실험 
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사육실험 종료 후, 급성간췌장괴사병(acurte hepatopancretic necrosis disease)의 

원인균인 V. parahaemolyticus 에 대한 질병저항성 평가를 실시하였다. V. parahaemo-

lyticus는 2013년도 베트남 새우양식장의 새우에서 분리된 균을 사용하였다(Han et 

al., 2015). V. parahaemolyticus 는 Tryptic soy broth (TSB+) 에서 16 시간 

배양하였다(30℃, 200rpm) (Figure 2).  실험새우(초기평균무게: 8.15 g)는 총 18 개의 

acryl 120-L 수조(working volume:80ml)에 각 13 마리씩 (3 반복) 무작위로 

배치하였다. 공격실험동안의 사료공급은 1 일 3 회(08:30, 13:30, 18:30 h)로 나누어 

새우 체중의 8-12%로 제한공급하였다. 모든 사육수조에 충분한 용존산소를 

유지하기위해 aeration 를 설치하였고, 사육실험기간동안 사육수온은 

자동수중온도조절기에 의해 유지되었다. 배양된 균(1.01 x 109 CFU/ml)은 각 수조에 

30ml 씩 침지하였다. Positive control 은 TSB+  30ml 침지하였다. 침지 후,  1 시간 

마다 새우의 폐사와 유영 상태를 확인하였으며, 공격실험은 288 시간동안 

진행되었다. 

 

Figure 2. V. parahaeololyticus immersion for the challenge test 

 

(2) Quantitative polymerase chain reaction (qPCR)에 의한 독소 발현량 분석 
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EMS toxin 분석을 위한 간췌장 적출 개체는 공격실험 감염 전(0h), 

감염(6h&24h), 종료시점(288h)의 폐사 새우에서 간췌장을 분리 후 DNA 를 

추출하였다(DNeasy Blood & Tissue Kit, Qiagen, Hidden, Germany) (Figure 3). 사용된 

primer 는 VpPirA-F (5`-TTG GAC TGT CGA ACC AAA CG-3`), VpPirA-R (5`-

GCACCCCATTGGTATTGAATG-3`)이다. qPCR 분석은 TaqMan Probe (5`-FAM-AGA-

CAGCAAACA TACACCTATCATCCCGGA-TAMRA-3`)를 사용하여 95oC 20 초 1 cycle, 

95oC 1 초, 60oC 20 초를 40cyle 로 반응하였고, Real Time System TP 950 Thermal Cycler 

DiceTM (TaKaRa) 기기로 분석하였다. 

 

Figure 3. DNA extraction for the qPCR analysis 

 

8) 통계학적 분석 

실험 수조 내 실험사료의 배치는 완전임의배치법(Randomized complete block de-

sign)을 실시하였고, 성장 및 분석결과는 SPSS (Version 18.0;SPSS, Chicago, IL, USA) 

프로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통계 분석되었다. 데이터 값의 유의차는 

Duncan’s test (P<0.05)로 비교하였다. 데이터는 평균값 ± 표준편차(mean ± SD)로 

나타내었다. 백분율 데이터는 arcsine 변형값으로 계산하여 통계 분석하였다. 
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2. 결과 

 

 

실험 2 의 성장률(FBW, WG)은 L0.3 구가 CON 구, L2.4 구, L4.8 구에 비해 

유의적으로 높았다(P>0.05) (Table 2, Figure 4). 단백질전환효율과 생존율은 CON 

구와 실험구 사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. Hemolymph 내 PO 활성은 

L0.3 구가 L2.4 구를 제외한 loess 첨가구와 CON 구에 비해 유의적으로 높게 

나타났다(P>0.05) (Table 3, Figure 5). Lysozyme 활성은 L0.6 구와 L1.2 구가 CON 구에 

비해 유의적으로 높았다. proPO 발현량은 L0.3 구가 L0.6 구를 제외한 실험구와 

CON 구에 비해 유의적으로 높았다(P>0.05) (Table 4, Figure 6). L0.3 구와 L0.6 구는 

CON 구, L2.4 구와 L4.8 구에 비해 crustin 발현량이 유의적으로 높게 나타났다. V. 

parahaemolyticus 에 대한 새우의 생존율은 L0.3 구와 L1.2 구가 CON 구에 비해 

높은 경향을 보였다(Figure 7). 그러나 간췌장 내 EMS 독소 유전자의 DNA 

발현량은 대조구와 모든 실험구에서 유의적인 차이를 보이지 않았다(Table 5). 

전하체의 일반성분분석 결과, 조단백질은 모든 실험구간에 유의적인 차이를 

보이지 않았으며, 조지질은 모든 실험구가 CON 에 비해 유의적인 차이를 

보였다(P>0.05). 조회분은  L1.2 구, L2.4 구를 제외한 모든 실험구가 CON 구에 

비해 유의적인 차이를 보였다(P>0.05) (Table 6). 
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Table 2. Growth performance, feed utilization and survival of Pacific white shrimp Li-

topenaeus vannamei fed the experimental diets for 57 days.  

Values are mean of quadruplicate groups and presented as mean±S.D. Values with different superscripts in the each  

column are significantly different (P<0.05). The lack of superscript letter indicates no significant differences among 

treatments. 
1Final body weight (g). 
2Weight gain (%) = [(final body weight - initial body weight)/ initial body weight] x 100. 
3Specific growth rate (%) = [(loge final body weight - loge initial body weight)/days] x 100. 
4Feed conversion ratio = dry feed fed/wet weight gain. 
5Protein efficiency ratio = wet weight gain/ total protein given. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diets FBW1 WG2 SGR3 FCR4 PER5 Survival (%) 

CON 8.00±0.20b 1567±41b 4.93±0.04 1.17±0.06 2.24±0.11 97.5±6.45 

L0.3 8.54±0.29a 1682±59a 5.05±0.06 1.14±0.08 2.33±0.16 95.0±7.07 

L0.6 8.21±0.40ab 1612±86ab 4.98±0.09 1.16±0.09 2.29±0.18 97.5±2.89 

L1.2 8.28±0.39ab 1632.6±98ab 4.99±0.08 1.15±0.06 2.31±0.11 96.3±4.79 

L2.4 7.85±0.14b 1535±28b 4.90±0.03 1.19±0.03 2.25±0.07 98.8±2.50 

L4.8 8.06±0.14b 1578±21b 4.95±0.03 1.19±0.09 2.22±0.17 95.0±4.08 
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Figure 4. Growth performance, feed utilization and survival of Pacific white shrimp Li-

topenaeus vannamei fed the experimental diets for 57 days. 
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Table 3. Phenoloxidase activity (PO) and lysozyme activity of Pacific white shrimp Li-

topenaeus vannamei fed the experimental diets for 57 days.  

Diets PO1 Lysozyme2 

CON 0.22±0.05b 5.28±0.60c 

L0.3 0.40±0.10a 5.64±0.41bc 

L0.6 0.28±0.12ab 6.82±0.16a 

L1.2 0.23±0.07b 6.11±0.26b 

L2.4 0.29±0.11ab 5.76±0.54bc 

L4.8 0.17±0.05b 5.83±0.44bc 

Values are mean of quadruplicate groups and presented as mean±S.D. Values with different superscripts in the each 

column are significantly different (P<0.05).  
1Phenoloxidase activity (absorbance) 
2Lysozyme activity (µg mL-1)
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Figure 5. Phenoloxidase activity (PO) and lysozyme activity of Pacific white shrimp Li-

topenaeus vannamei fed the experimental diets for 57 days.
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Table 4. Relative gene expression of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei fed the ex-

perimental diets for 57 days.  

Diets proPO1 Crustin2 

CON 1.00±0.42b 1.00±0.21c 

L0.3 3.44±0.62a 2.27±0.06a 

L0.6 2.41±1.00ab 2.24±0.23a 

L1.2 1.08±0.49b 1.95±0.19ab 

L2.4 1.08±0.63b 1.84±0.07b 

L4.8 1.04±0.39b 1.30±0.02c 

Values are mean of quadruplicate groups and presented as mean±S.D. Values with different superscripts in the 

same column are significantly different (P<0.05).  
1proPO gene expression in shrimp hepatopancreas were normalized to β-actin and expressed relative to control. 
2Crustin gene expression in shrimp hepatopancreas were normalized to β-actin and expressed relative to control.
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Figure 6. Relative gene expression of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei fed the ex-

perimental diets for 57 days. 
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Figure 7. Survival of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei after challenged against Vibrio parahaemolyticus. The shrimp were immerged with 

V. parahaemolyticus suspension containing 1.01x106 CFU/mL. 
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Table 5. The threshold cycle (Ct) values of the hepatopancreas for toxin levels of Pacific 

white shirmp Litopenaeus vannamei after Vibrio parahaemolyticus immersion challenge 

(1.01x106 CFU/mL). 

Diets 
Ct values 

0h 6h 24h 288h 

CON n.d1 29.2±1.30 20.4±3.06 26.4±6.93 

L0.3 n.d1 29.9±1.41 18.7±0.11 28.7±7.26 

L0.6 n.d1 30.5±0.56 19.1±1.27 24.6±7.81 

L1.2 n.d1 29.6±1.91 21.0±4.15 27.0±4.77 

L2.4 n.d1 30.4±1.45 19.8±1.17 24.3±7.54 

L4.8 n.d1 30.5±1.52 19.0±1.68 29.6±5.05 

Values are mean of triplicates and presented as mean±S.D.  
1nd, not detected of toxin.
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Table 6. Whole-body composition of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei fed the ex-

perimental diets for 57 days.  

Diets Crude protein Crude lipid Ash 

CON 19.6±0.55 1.12±0.01b 3.41±0.30cd 

L0.3 20.7±1.60 1.38±0.02a 4.32±0.15a 

L0.6 21.4±0.49 1.34±0.13a 4.09±0.05ab 

L1.2 20.9±0.17 1.32±0.02a 3.68±0.27bc 

L2.4 20.5±0.32 1.34±0.01a 3.25±0.06cd 

L4.8 20.2±0.67 1.38±0.03a 3.02±0.08d 

Values are mean of triplicate groups and presented as mean ± S.D. Values with different superscripts in the same 

column are significantly different (P<0.05). The lack of superscript letter indicates no significant differences among 

treatments. 
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Ⅳ. 고 찰 

 

 

본 연구에서 황토는 흰다리새우 사료 내 첨가제로써의 이용가능성을 보여주었

다.  어류 사료 내 미네랄의 첨가는 성장과 사료효율을 위해 필수적이며, 갑각류

에서는 성장, 조직, 효소 반응의 기질 역할을 한다고 보고하였다(Davis and Gatlin. 

1996). Kang et al. (2000a) 은 조피볼락(Sebastes schlegeli) (176 g) 사료 내 황토를 5~10% 

를 첨가했을 때, 황토를 구성하고 있는 무기질이 효소와 조효소의 보조인자로 작

용함으로써 조피볼락의 성장과 사료효율을 증진시킨다고 보고하였다. 가축용 사

료에 황토의 사용은 성장 촉진, 장 내 암모니아 형성과 유해 미생물 증식 억제, 

면역력 향상 등 긍정적인 영향을 미친다고 보고되었다(Kim et al., 2000; Kang et al., 

2002; Park et al., 2010). 육계 사료 내 황토를 첨가할 경우, 성장 증진 효과가 있었

으며 근육과 지방의 체조성에 긍정적인 영향을 준다고 보고하였다(Yang et al., 

2006). Zeolite는 장 내 독성물질과 유해 세균을 흡수하여 소화에 도움을 주어 성

장과 사료 기호성을 증진시킨다(Zhou et al., 2014). 무지개 송어(104.2 g) (Lanari et al., 

1996; Eya et al., 2008)와 틸라피아(Tilapoa zillii) (1.08 g) (Yildirim et al., 2009) 사료 내 

zeolite를 적정량 첨가할 경우 성장과 사료효율을 향상시킨다고 보고되었다. zeolite

는 어류의 장 내 소화시간을 길게 하여, 영양소 흡수를 용이하게 한다(Yildirim et 

al., 2009). 무지개 송어 사료 내 zeolite (1%) 첨가한 사료를 급이했을 때, 사료계수

가 13.6% 감소했으며(Obradovic et al., 2006), 유럽 농어(Dicentrachus labrax) 사료 내 

zeolite (10-20%) 첨가했을 때, 성장, 단백질전환효율 및 기호성에 악영향을 끼치지 

않았다(Dias et al., 1998). 어류 사료 내 점토광물의 사용은 점결제 역할을 하기 때
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문에 사료의 점결력이 높아져 사료가 장 내에 머무르는 시간이 길어져 소화되지 

않은 장 내 사료는 영양소 흡수력을 높이며 사료효율을 극대화시킨다고 보고되

었다(Olver, 1997; Amirkolaie et al., 2006). 가축 사료 내 zeolite의 사용은 장 내 사료

가 머무르는 시간을 길게하여 소화율을 향상시킴에 따라 성장과 사료 효율을 증

진시킨다고 보고되었다(Subramaniam and Kim, 2015). 황토를 제외한 다른 점토광물

은 성장 증진에 긍정적인 영향 미치며 소, 돼지, 닭에서 광범위하게 사용되고 있

다(Olver, 1997; Kyriakis et al., 2002; Karamanlis et al., 2008; Incharoen et al., 2009; Pariza-

dian Kavan et al., 2013). 또한 반추동물 사료 내 점토광물의 사용은 pH저하를 방지

하는 완충역할을 하고, 위 내에 사료가 머물러 있는 시간이 연장됨으로써 사료이

용성과 성장이 증진된다(Kirk, 1956; Ivan et al., 1992). 새우 여러종의 성장능에 대한 

황토의 영향에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 본 연구에서 황토가 새우의 여러 

성장능에 어떠한 영향을 미치는지 분석하였고, 결과는 긍정적으로 나타났다. 

황토의 첨가는 새우의 성장을 촉진시킬 뿐만 아니라 비특이적면역력(PO, 

proPO, lysozyme, crustin)도 증진키는 것으로 나타났다. 새우양식이 각광받음에 따

라, 갑각류의 방어 기작에 대한 많은 연구가 진행되고 있다(Johansson and Söderhäll, 

1989). 갑각류는 방어기작에서 후천면역계가 없기 때문에 선천면역계(proPO계, ly-

sozyme, crustin)가 중요하다(Söderhäll , 1999; Li et al., 2019). 조피볼락 사료 내 황토

를 적정량(5~10%) 첨가하여 7주간 사육한 결과, 혈액 성분 중 총 단백질과 Albu-

min 함량이 대조구에 비해 황토 첨가구가 높게 나타났으며 중성지방과 콜레스테

롤 함량은 황토 첨가구에서 낮게 나타났다(Kang et al., 2000b). Kang et al. (2000b)는 

황토의 함량이 증가할수록 사료 내 단백질 함량이 감소함에도 불구하고 총 단백

질과 Albumin 함량이 높게 나타난 것은 황토에 함유된 무기질이 체내의 신진대
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사를 촉진했기 때문이라고 추정했다. 무지개송어와 뱀장어(Anguilla japonica) 사료 

내 항생제(oxytetracycline, amoxicillin)를 황토(2%)로 대체했을 때 비특이적 면역력

(lysozyme, superoxide dismutase)이 증진한다고 보고되었다(Lee et al., 2016; Lee et al., 

2018). 본 연구에서도 황토의 첨가는 흰다리새우의 비특이적 면역력을 증진시키

는 것으로 보아 사료 내 면역증강제로써의 이용 가능성이 높다고 사료된다. 이는 

황토 내에 oxytetracycline과 같은 항생제의 잔류물이 미생물의 조성에 영향을 미

쳐 인(phosphorus)의 흡수에 도움을 주고 면역력 증진에 도움이 된 것으로 추측된

다(Zhang et al., 2021). 그러나, 황토를 과잉 첨가(2% 이상)하면 비특이적 면역력이 

감소하기 때문에, 후속연구를 통해 보다 명확한 규명이 요구된다. 

본 연구에서 사료 내 황토의 첨가는 V. parahaemolyticus에 대한 흰다리새우의 

질병저항성을 향상시키는 것으로 나타났다. AHPND는 OIE (World organization for 

animal health)에 질병으로 등재되어있으며(OIE, 2018), V. parahaemolyticus에 의해 감

염되어 아시아 새우 양식생산에 매년 약 10억 달러의 손실을 입히는 것으로 보

고되었다(FAO, 2013; Dong et al., 2019). 양식장에서는 AHPND를 치료하거나 예방하

는 목적으로 항생제와 같은 화학 물질을 무분별하게 사용하고 있다(Serrano, 2005; 

Lazado et al., 2015). 그러나, 항생제와 같은 화합물을 지속적으로 사용할 경우 새우

의 내성을 증가시키며, 화학 잔류물은 사람에게 흡수될 수 있어 잠재적인 문제를 

일으킬 수 있다(Baticados et al., 1990). 황토는 생체에 독성을 나타내지 않고 체내 

유래의 독성물질을 흡착하는 역할 때문에 질병을 예방하거나 개선하는 것으로 

알려져 있다(Heimann, 1984; Kasi et al., 1995; Gebesh et al., 1999; Trckova et al., 2004). 많

은 연구결과에서도 황토는 체내에서 mycotoxins (Marroquín-Cardona et al., 2009), 중

금속(Yu et al., 2009)과 VX (O-ethyl S-2 diisopropylaminoethyl methylphosphonothioate) 
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(Knezevich and Tadic, 1994) 독소의 오염을 제거한다고 보고되었다. 또한 황토는 사

람과 동물 생체 내에서 해독작용을 통하여, aflatoxin으로 인해 유발되는 질병을 

예방할 수 있다고 보고되었다(Philips, 1999). Nichols et al. (2013)은 흰꼬리사슴

(Odocoileus virginianus)에게 황토를 경구투여 뿐만 아니라 비강투여 할 경우 

Chronic wasting disease에 대한 질병저항성을 증진시킨다고 보고하였다. 어류의 경

우, 무지개송어에서도 황토가 첨가된 사료를 공급했을 때, Aeromonas salmonicida에 

대한 질병저항성이 증가되었다고 보고되었다(Lee et al., 2016). Lysozyme, crustin과 

같은 항균 효소는 비특이적으로 다양한 균에 항균작용을 나타낸다(Li et al., 2019). 

본 연구에서 황토는 흰다리새우의 항균활성을 증가시키는 것으로 나타나 질병저

항성 향상에 간접적으로 도움을 주었다고 판단된다. 본 연구 외에 현재까지 새우 

사료 내 황토 첨가에 따른 질병저항성에 관한 연구는 보고되지 않았다. 하지만, 

황토는 건강 관련 제품으로 사용되고 있으며, 최근 첨가제로 많은 연구가 진행되

고 있다(Uddin, 2008). 따라서 사료 내 황토의 첨가는 흰다리새우의 V. parahaemo-

lyticus에 대한 질병저항성 향상에 도움을 주었다고 판단된다. 흰다리새우 사료 내 

황토의 적정 첨가 함량은 사료 내 0.3%로 판단된다.  
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Ⅴ. 요약문 

 

 

이 연구는 흰다리새우 사료 내 황토의 첨가가 흰다리새우의 성장, 면역력, 

질병저항성에 미치는 영향에 대해 조사하고자 실시되었다.  

실험 1에서는 흰다리새우를 대상으로 사료 내 황토의 효과를 확인하기위해 사

육실험을 진행하였다. 실험사료는 총 4종으로 되도록 설계하였으며 황토를 첨가

하지 않은 대조구(CON)를 제외한 3개의 실험사료에는 황토를 단계별(0.5, 1.0, 

2.0%)로 첨가하였다. 사양실험은 총 16개(4반복)의 acrly-96L 수조에서 진행되었으

며, 실험새우의 초기 평균무게는 0.34±0.00 g으로 수조 당 15씩 무작위로 배치하

여 42일간 진행되었다. 사료공급은 1일 5회(08:30, 11:00, 13:30, 16:00, 18:30 h)로 나

누어 새우 체중의 7-12%로 제한공급하였다. 성장 결과, 실험새우의 최종 평균무

게는 5.64 g이었으며, 최종무게와 일간성장률은 모든 실험구가 CON구에 비해 유

의적으로 높은 성장을 보였다. 단백질전환효율은 L1.0구가 CON구에 비해 유의적

으로 높았으며 사료계수는 첨가 함량이 증가할수록 낮아지는 경향을 보였으며, 

고농도로 첨가하면 증가하는 경향을 보였다. 생존율(91.1-95.6%)은 CON구와 실험

구 사이에 유의적인 차이가 없었다. 면역력 분석 결과, PO 활성은 L1.0 실험구가 

다른 실험구에 비해 유의적으로 높았다. Lysozyme 활성은 실험구가 CON구에 비

해 증가하는 경향을 보였다. 간췌장 내 proPO의 발현량은 L2.0구가 CON구와 다

른 실험구에 비해 유의적으로 높았다. Crustin의 발현량은 L1.0구와 L2.0구가 CON  

구에 비해 유의적으로 높게 나타났다. 
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실험  2 의 실험사료는 총 6 종이 되도록 설계하였다. 6 종의  실험사료 중 

황토가 첨가되지 않은 대조구(CON)를 제외한 실험사료에는 황토를 단계별(0.3, 

0.6, 1.2, 2.1, 4.8 %)로 첨가하였다. 사양실험은 총 24 개(4반복)의 acryl 110-L 수조에 

각 20 마리씩 무작위로 선출하여 57 일간 사육하였으며, 실험새우의 초기 

평균무게는 0.48±0.00 g으로 수조 당 20씩 무작위로 배치하여 57일간 진행되었다. 

사료공급은 1 일 5 회(08:30, 11:00, 13:30, 16:00, 18:30 h)로 나누어 새우 체중의 7-

12%로 제한공급하였다. 실험 2 의 성장 결과,  L0.3 구가 CON 구, L2.4 구, 

L4.8 구에 비해 유의적으로 높았다. 단백질전환효율과 생존율은 CON 구와 실험구 

사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 면역력 분석 결과, PO 활성은 L0.3 구가 

L2.4구를 제외한 황토 첨가구와 CON구에 비해 유의적으로 높게 나타났다. Lyso-

zyme 활성은 L0.6 구와 L1.2 구가 CON 구에 비해 유의적으로 높았다. proPO 

발현량은 L0.3구가 L0.6구를 제외한 실험구와 CON구에 비해 유의적으로 높았다. 

L0.3구와 L0.6구는 CON구, L2.4구와 L4.8구에 비해 crustin 발현량이 유의적으로 

높게 나타났다. V. parahaemolyticus 를 이용한 공격실험 결과, 실험새우의 생존율은 

L0.3 구와 L1.2 구가 CON 구에 비해 높은 경향을 보였다. 그러나 간췌장 내 EMS 

독소 유전자의 DNA 발현량은 대조구와 모든 실험구에서 유의적인 차이를 

보이지 않았다. 전하체의 일반성분분석은 모든 실험구와 대조구간에 유의적인 

차이가 없었다. 본 연구의 결과, 실험 1 에서는 흰다리새우 사료 내 황토 첨가가 

성장, 사료효율, 면역력을 개선시킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 실험 2 에서는  

실험 1 과 다르게 L0.3 구에서 가장 높은 성장을 보였으며 L2.4 구에서 CON 에 

비해 낮은 성장을 보였다.  하지만  흰다리새우 사료 내 황토의 첨가는 

비특이적면역력과 질병저항성에 대한 긍정적인 효과를 확인했으며 흰다리새우의 
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크기, 양식환경, 황토의 mineral 조성차이와 대사과정 등에 따라 달라질 수 있기 

때문에 앞으로 다양한 연구가 부가적으로 필요할 것으로 사료된다.
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Ⅶ. 감사의 글 

 

 

먼저 이 글을 보고계시는 모든 분들께 감사 인사를 드립니다. 이제는 석사과

정이 아닌 석사가 되었습니다. 석사과정 2년이라는 시간은 짧지만 단단하고 굵

게 흘러갔습니다. 2년이라는 시간동안 다양한 사고 방식으로 생각할 수 있는 사

람이 되었고, 주어진 일에 책임을 다하고 이를 위해 노력하는 사람이되었습니다.  

공부할 수 있도록 기회를 주신 이경준 지도교수님께 감사의 인사를 드립니다. 

교수님을 통해 연구자로서의 역할과 책임감을 알게되었고, 문제를 해결해 나아가

는 과정을 가르쳐주시고 이끌어주셔서 감사합니다. 그리고 이 모든 과정에 있어 

성실하고 단단한 사람으로 키워주신 없어서는 안될 부모님, 하고자 하는 일에 항

상 믿어주시고 사랑으로 키워주신 부모님께 감사드리고 표현은 못하지만 사랑합

니다.  

저의 첫 시작을 정말 잘 알려준 선배이자 가장 애정하는 초롱언니, 외적으로

나 내적으로나 든든한 민기오빠, 후배들이 편하게 연구할 수 있도록 만들어주신 

재형오빠. 언니, 오빠들이 있어 실험실 생활을 편하고 더 열심히 할 수 있었습니

다. 우리 AFNL의 대장이자 대학원생의 길을 알려준 재범오빠, 현운오빠. 무엇이

든 함께 해주고 도움을 아낌없이 주는 가장 편한 대현코, 누구보다 감정이 섬세

한 종호오빠, 우리 4명 중에서 가장 무뚝뚝하지만 따뜻한 배려가 있는 건호오빠. 

오빠들이 있어서 난 정말 좋았고 고마워. 그리고 후배이지만 친구 같은 우리 동

생들 한세, 연지, 수혁, 원훈, 단비. 두 손이 못했던 일을 열 손이 되어서 편하게 
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생활했고, 궂은 일에도 마다하지 않고 열심히 해줘서 고마워. 그리고 항상 본인

은 늦었다고 젊어서 부럽다고 말하는 예나언니. 언니, 제가 항상 응원합니다. 

Buddhi, rasha sister, Nalin, kokila thank you.  

가장 좋아하고 보고싶은 우리 언니&형부, 매번 연락오는 패턴은 갖지만 애정

하는 우리 오빠. 가족들 모두 감사합니다. 영원한 약리방 리정원, 항상 시간 없

다고 말하는 나에게 항상 먼저 찾아와주는 나의 친구들. 규량, 인희, 가현, 미성, 

예린, 은지, 효빈, 나연, 지은 모두들 땡큐?   

이 글에 모두 담을 순 없지만 도움을 주신 분들 모두 감사합니다. 앞으로 받

은 도움으로 베풀 수 있는 사람이 될 수 있도록 계속해서 발전하고 노력하겠습

니다. 감사합니다.  
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