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서   론

곤충박(insect meal)은 단백질(39-62%)과 지질(10-34%)의 
함량이 높을 뿐만 아니라 양식생물의 필수아미노산인 lysine, 
methionine, leucine 등의 함량이 식물성 원료에 비해 높아, 최
근 양식사료의 어분대체원료로써 주목 받고 있다(Nogales-
Mérida et al., 2019; Rahimnejad et al., 2019). 곤충의 사육에
는 음식물 찌꺼기와 밀기울(wheat bran) 등의 생활∙농업부산물
을 먹이로 이용할 수 있어 경제적이며, 곤충의 배설물은 질 좋
은 비료로 사용되기 때문에 곤충은 친환경적인 사료 원료로 평
가 받고 있다(Van Huis et al., 2013). 최근 전세계적으로 곤충의 
산업화를 위해 대규모 생산설비를 구축하고 있으며, 식용∙약용 
등 다양한 분야에서 곤충을 이용한 연구가 활발하게 진행되고 

있다(Nogales-Mérida et al., 2019). 국내 곤충 시장의 규모도 
2011년 1680억원에서, 2018년 2648억원으로 크게 증가하였다
(MAFRA, 2019). 곤충은 체내에 다양한 항균펩타이드를 함유
하고 있어(Ravi et al., 2011), 사료에 첨가할 경우 새우와 어류
의 비특이적 면역력과 질병저항성을 향상시킬 수 있다고 보고
되었다(Motte et al., 2019; Nogales-Mérida et al., 2019). 동애
등에(black soldier fly, BSF; Hermetia illucens)와 갈색거저리
(mealworm, MW; Tenebrio molitor)는 고밀도로 사육이 가능
하며, 세대 주기가 다른 곤충에 비해 짧아 대량생산에 적합한 종
으로 평가 받고 있다(Kroeckel et al., 2012; Lock et al., 2016; 
Magalhães et al., 2017). 새우 사료 내 어분대체에 관한 연구는 
다양한 원료를 이용하여 수행되었다(Pakravan et al., 2017; He 
et al., 2020; McLean et al., 2020). 그러나, 갈색거저리와 동애
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등에를 이용하여 흰다리새우 사료 내 어분을 대체한 연구는 아
직까지 미흡한 실정이다. 특히, 곤충의 체성분은 먹이, 사육환
경, 가공 방법 등에 따라 큰 차이를 보이기 때문에 원산지에 따
른 곤충 원료의 이용성 평가가 필요하다(Henry et al., 2015).
흰다리새우는 다른 새우류와 비교하여 성장이 빠르고 여러 질
병에 대한 내병성이 높아 전세계에서 주요 양식 대상종으로 각
광받고 있다. 흰다리새우는 전세계에서 연간 생산되는 전체 새
우류 중 53%를 차지하며, 생산량은 계속해서 증가할 것으로 예
상되고 있다(FAO, 2018). 흰다리새우의 연간 국내 생산량 또
한 2012년도에 2,784톤에서 2019년도에 7,542톤으로 계속해
서 증가하고 있다(KOSIS, 2020). 따라서, 본 연구에서는 흰다
리새우 사료에 어분대체원으로써 국내에서 생산된 동애등에와 
갈색거저리의 이용가능성을 조사하고자 수행되었다.

재료 및 방법

실험새우와 사육관리

실험새우는 제주대학교 동물실험윤리위원회의 윤리규정(승
인번호, 2019-0039)을 준수하며 실험에 이용하였다. 실험새우
는 제주도 성산읍에 위치한 종묘장에서 post-larvae 시기의 흰
다리새우를 구입하여 약 0.1 g 크기가 될 때까지 실험용 수조에
서 사육한 후 실험에 이용하였다. 흰다리새우(0.09 g)는 총 28
개의 acrylic 수조(210 L)에 25마리씩 배치하였다. 사육실험 중 
수질은 1일 1회 측정되었으며, 평균 수온은 27.8°C, 용존산소는 
5.04 ppm, pH는 7.82, 염분은 31 ppt, 암모니아는 0.041 ppm으
로 나타났다. 실험사료는 새우 체중의 6-8%를 1일 6회(08:30, 
10:30, 12:30, 14:30, 16:30, 18:30 h)에 나누어 총 57일간 공급
하였다. 광주기는 형광등을 이용하여 조절(12 light: 12 dark)하
였다. 사육수조의 환수는 실험사료의 공급량에 따라 2일에 한 
번(80%)씩 진행되었다.

실험사료

사육실험에 사용된 분말 형태의 동애등에(비탈지) 유충과 갈
색거저리(탈지) 유충은 (주)CIEF (Gimje, Korea)와 (주)KEIL 
(Seoul, Korea)에서 각각 구매하였고, 원료 내 일반성분, 아미노
산, 지방산, chitin의 함량은 Table 1에 나타내었다. 
대조사료(control, Con)는 어분과 대두박을 기초로 조성되었
고, 조단백질과 조지질의 함량은 흰다리새우의 영양소 요구량
을 충족시키도록 구성하였다(Table 2). 실험사료는 총 7종으로, 
대조사료 내 어분을 동애등에와 갈색거저리 분말로 각각 20, 
40, 60% 대체하였다(BSF20, BSF40, BSF60, MW20, MW40, 
MW60). 실험사료는 펠렛사료 제조기(SP-50, Gumgang ENG, 
Daegu, Korea)를 이용하여 총 2가지 크기(1, 2 mm)로 성형되
었고, 건조 후(15시간, 20°C) 사료공급 전까지 냉동보관(-20°C) 
되었다.

Table 1. Nutrient contents of black soldier fly (BSF), mealworm 
(MW) and tuna by-product meal (TM) for Pacific white shrimp 
Litopenaeus vannamei 

Nutrient contents
Ingredients

BSF MW TM
Proximate composition (% of dry matter)

Crude protein 41.7 69.8 60.0
Crude lipid 17.4 7.24 9.24
Ash 18.7 8.34 21.5
Moisture 4.39 5.39 7.00

Essential amino acids (% of protein)
Methionine 0.27 0.23 1.35
Lysine 5.93 5.83 5.89
Arginine 5.36 5.23 4.71
Histidine 8.38 7.84 3.15
Isoleucine 4.78 5.00 3.64
Leucine 7.23 7.92 5.79
Phenylalanine 3.96 4.25 3.09
Threonine 4.15 4.12 3.42
Valine 6.70 7.09 4.11
EAA/NAA 0.88 0.99 0.54

Fatty acids (% of lipid)
12:0 23.2 0.41 0.10
14:0 5.30 4.17 14.9
16:0 19.0 16.7 40.3
16:1 2.42 2.04 4.80
18:0 4.82 - 10.9
18:1n9 23.4 43.4 4.50
18:2n6 16.3 31.7 0.30
18:3n3 2.18 1.36 0.30
20:0 0.26 0.18 0.40
20:1 0.17 0.13 0.30
20:4n6 0.28 - 1.10
20:5n3(EPA) 1.32 - 12.2
22:0 0.18 - 0.10
22:6n3(DHA) 0.26 - 7.90
SFA1 52.8 21.5 66.6
MUFA2 26.0 45.6 9.60
PUFA3 20.3 33.1 21.9
∑n-34 3.76 1.36 20.4
∑n-65 16.6 31.7 1.40
n-3/n-6 0.23 0.04 14.6

Chitin (% of dry matter) 5.11 3.24 -
1Saturated fatty acids. 2Monounsaturated fatty acids. 3Polyunsatu-
rated fatty acids. 4Omega-3 fatty acids. 5Omega-6 fatty acids.
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Sampling과 분석

실험새우의 무게는 2주 간격으로 측정되었고, 스트레스를 
최소화 하기 위해 무게 측정 24시간 전부터 사료의 공급을 중
단하였다. 사육실험 종료 후, 실험새우의 최종무게(final body 
weight, FBW), 일간성장률(specific growth ratio, SGR), 사료
계수(feed conversion ratio, FCR), 단백질이용효율(protein ef-

ficiency ratio, PER), 생존율(survival)을 조사하였다. 수조당 8 
마리의 실험새우를 얼음물로 마취시켜 hemolymph와 간췌장
을 적출하였다. Hemolymph는 원심분리 후 냉동보관(-80°C) 
하였다. 간췌장은 액체질소를 이용하여 급속 냉동한 다음 냉동
보관(-80°C) 하였다. 간췌장을 적출한 후 남은 carcass는 일반성
분분석을 위해 냉동보관 되었다(-20°C).
사육수의 암모니아 농도는 Strickland and Parsons (1972)
의 방법에 따라 분석되었다. 실험사료와 새우의 일반성분
은 AOAC (2005) 방법에 따라 분석되었다. 원료의 chitin 함
량은 Song et al. (2018) 의 방법에 따라 측정되었다. 아미노
산은 Rosen (1957)의 방법을 기초로 아미노산분석기(S433, 
Sykam GmbH, Fuerstenfeldbruck, Germany)를 이용하여 측
정되었다. 지방산은 Garces and Mancha (1993)의 방법에 따라, 
gas chromatography (6800GC, Agilent, San Francisco, CA, 
USA)를 이용하여 분석되었다. Hemolymph의 glutathione 
peroxidase (GPx)와 superoxide dismutase (SOD) 활성은 각각 
kit (K762-100, Biovision, San Francisco, CA, USA; 19160, 
Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 이용하여 분석되었다. 
Phenoloxidase (PO)와 대식세포(nitro-blue tetrazolium, NBT) 
활성은 각각 Hernández-López et al. (1996)과 Zhang et al. 
(2013)의 방법에 따라 분석되었다. 실험새우의 간췌장 RNA는 
TRI-zol® (Sigma, St. Louis, MO, USA)을 이용하여 추출하였
다. RNA purity는 μDropTMPlate (Thermo Scientific, Waltham, 
MA, USA)를 측정하여 모든 OD260/OD280의 RNA 순도(1.8-
2.0)를 확인하였다. cDNA의 합성은 PrimeScriptTM first-strand 
cDNA synthesis kit (TaKaRa, Shiga, Japan)를 이용하였다. 
β-actin (F-5`-GAGCAACACGGAGTTCGTTGT-3 ,̀ R-5`-
CATCACCAACTGGGACGACATGGA-3`)은 reference gene
으로 사용되었고, crustin (F-5’-GAGGGTCAAGCCTACT-
GCTG-3’, R-5’- ACTTATCFAFFCCAFCACAC-3’) 측정에 
이용되었다. qPCR은 Real Time System TP 950 Thermal Cy-
cler DiceTM (TaKaRa, Shiga, Japan)를 이용하여 측정되었다.

통계 분석

실험사료의 배치는 완전확률계획법(completely randomized 
design)을 실시하였으며, 분석결과는 SPSS (Version 24.0) 프
로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통계 분석하였다. 데
이터 값의 유의차는 Duncan’s multiple test 로 비교하였다. 데이
터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었다. 백분율데이
터는 arcsine 변형 값으로 통계분석 하였다. Two-way ANOVA 
방법을 이용하여 곤충박의 종류(insects)와 대체율(inclusion 
ratio) 사이의 관계를 통계 분석하였다.

결   과

동애등에 실험구의 경우, 실험새우의 최종평균무게(FBW)
와 일간성장률(SGR)은 BSF40, BSF60구가 대조구에 비해 유

Table 2. Dietary formulation and proximate compositions of the 
experimental diets for Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei 
(% of dry matter)

Ingredients
Experimental diets

Con BSF
20

BSF
40

BSF
60

MW
20

MW
40

MW
60

Tuna by-product meal1 27.0 20.1 15.7 11.8 21.6 16.2 10.8
Black soldier fly2 - 8.50 17.0 25.5 - - -
Mealworm3 - - - - 5.00 10.0 15.0
Soybean meal 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0
Squid liver meal 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Starch 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Wheat flour4 21.8 20.8 18.1 14.5 22.2 22.6 22.5
Soybean oil 3.00 2.40 1.00 0.00 3.00 3.00 3.50
Cod liver oil5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mineral premix6 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Vitamin premix7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Choline chloride 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Lecithin8 1.00 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 0.20
MCP9 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Proximate composition

Crude protein 37.1 36.0 37.1 38.0 37.8 38.0 38.0
Crude lipid 9.29 9.84 9.87 9.60 8.59 8.66 9.12
Crude ash 12.1 12.3 12.9 13.3 11.4 10.7 9.70

1Wooginfeed Industry Co. Ltd, Incheon, Korea. 2CIEF Co. Ltd, 
Gimje, Korea. 3KEIL Co. Ltd, Seoul, Korea. 4Deahan Flour 
Co. Ltd, Incheon, Korea. 5Corp. E-wha oil & fat Industry Corp, 
Busan, Korea. 6Mineral 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. 7Vitamin 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; mena-
dione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalficerol, 0.003; cyanoco-
balamin, 0.003. 8LysoforteTM Dry, Kemin Korea Co. Ltd., Korea. 
9Mono-calcium phosphate. Con, control; BSF, black soldier fly; 
MW,  mealworm.
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의적으로 높았다(Table 3). 사료계수(FCR)는 BSF40, BSF60 
실험구가 대조구에 비해 유의적으로 낮았다. 단백질이용효율
(PER)은 모든 동애등에 실험구(BSF20, 40, 60)가 대조구에 비
해 유의적으로 높았다. 생존율은 실험구와 대조구 사이에 유의
적인 차이를 보이지 않았다. 실험새우 가식부(muscle)의  조단
백질, 조지질, 조회분, 수분 함량은 모든 실험구 사이에 유의적
인 차이를 보이지 않았다(Table 4). 실험새우 hemolymph의 PO 
활성은 BSF40구가 대조구에 비해 유의적으로 높았다(Table 
5). SOD와 GPx 활성은 BSF20, BSF40, BSF60구가 대조구
에 비해 유의적으로 높게 나타났다. NBT 활성은 대조구와 실
험구 사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 실험새우 간췌장
의 crustin 발현량은 BSF 실험구가 대조구에 비해 유의적으로 
높았다.
갈색거저리 실험구의 경우, 최종평균무게는 MW20, MW40
구가 대조구와 유의적인 차이를 보이지 않았고, MW60구는 대
조구에 비해 유의적으로 낮았다(Table 3). 사료계수는 실험구
와 대조구에 사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 일간성장
률, 단백질이용효율, 생존율은 실험구와 대조구 사이에 유의적
인 차이가 없었다. 실험새우 가식부의 조단백질, 조지질, 조회
분, 수분 함량은 모든 실험구 사이에 유의적인 차이가 없었다
(Table 4). 실험새우 hemolymph의 PO 활성은 MW20, MW40
구가 대조구에 비해 유의적으로 높았다(Table 5). SOD 활성은 
MW20, MW40, MW60구가 대조구에 비해 유의적으로 높게 
나타났다. GPx 활성은 MW40구가 대조구에 비해 유의적으로 
높았다. NBT 활성은 대조구와 실험구 사이에 유의적인 차이가 
없었다. 간췌장의 crustin 발현량은 실험구가 대조구에 비해 유

의적으로 높았다.

고   찰

이번 연구에서 동애등에와 갈색거저리는 흰다리새우 사료 내 
어분대체원으로써의  이용가능성을 보여주었다. 특히, 동애등
에는 사료의 어분을 60%까지 대체 가능할 뿐만 아니라 오히
려 새우의 성장을 촉진시키는 것으로 나타났다. Cummins et 
al. (2017)은 흰다리새우(1.24 g) 사료 내 menhaden 어분을 탈
지(defatted) 동애등에 유충으로 대체하여 63일간 사육한 결
과, 71%까지 대체 가능함을 보고하였다. Panini et al. (2017)
은 흰다리새우(4.42 g) 사료 내 연어부산물(salmon processing 
waste meal) 어분을 갈색거저리 유충으로 대체하여 42일간 사
육한 결과, 100%까지 대체하여도 성장률에 아무런 영향이 없
었다고 보고하였다. Choi et al. (2018)은 흰다리새우(2.39 g) 사
료에 어분을 갈색거저리 유충으로 대체한 사료를 56일간 공급
한 결과, 50%까지 대체 가능하다고 보고하였다. 동일한 곤충을 
이용하였음에도 새우 사료 내 어분의 대체율에서 차이를 보이
는 이유는 사료의 조성, 사용된 어분의 종류, 사육환경, 곤충의 
영양상태, 원료의 가공 방법 및 영양소 함량에 의한 것이라 판
단된다. 이번 연구에서 동애등에와 갈색거저리는 사료 내 tuna 
by-product meal을 각각 60%, 40%까지 성장과 사료효율 저
하 등의 부작용 없이 대체 가능할 것으로 사료된다. 동애등에
의 최대 어분대체율은 후속연구를 통해 보다 자세한 규명이 요
구된다.
본 연구에서 동애등에와 갈색거저리의 아미노산 조성은 me-

thionine (Met)을 제외하고 어분과 유사하거나 높았다(Table 

Table 3. Growth performance and feed utilization of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei fed the experimental diets for 57 days (ini-
tial body weight: 0.09±0.00 g). The experimental diets were prepared by replacement fish meal with black soldier fly (BSF) and mealworm 
(MW) at each level, respectively (Con, BSF20, BSF40, BSF60, MW20, MW40 and MW60)

Dietary treatment FBW1 SGR2 FCR3 PER4 Survival (%)
Con 5.28±0.22b, x 7.14±0.10c, xy 1.42±0.05a 1.90±0.06c 92.0±2.00xy

BSF20 5.54±0.29b 7.18±0.12bc 1.36±0.03a 2.04±0.04b 94.0±6.93
BSF40 6.40±0.17a 7.46±0.04a 1.16±0.04b 2.33±0.07a 95.0±2.00
BSF60 6.17±0.69a 7.41±0.22ab 1.17±0.07b 2.26±0.12a 93.0±6.83
MW20 5.06±0.11xy 7.06±0.12xy 1.36±0.04 1.95±0.06 98.0±2.31x

MW40 5.39±0.33x 7.17±0.11x 1.33±0.04 1.98±0.07 90.0±7.66y

MW60 4.67±0.53y 6.93±0.20y 1.41±0.09 1.88±0.11 94.0±2.31xy

Two-way ANOVA
Insects .000 .000 .000 .000 NS
Inclusion ratio NS NS .002 NS NS
Insects×Inclusion ratio NS NS .001 NS NS

Values are mean of quadruplicates and presented as mean±SD. Values with different superscripts in the same column are significantly dif-
ferent (P<0.05). The lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments. 1Final body weight (g)=final mean body 
weight-initial mean body weight. 2Specific growth rate (%)=[(loge final body weight-loge initial body weight)/days]×100. 3Feed conversion 
ratio=feed intake/wet weight gain. 4Protein efficiency ratio=wet weight gain/total protein given. Con, control; NS, not significant.
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1). 필수아미노산인 Met은 사료에 결핍될 경우, 흰다리새우의 
성장과 생존율이 감소하는 것으로 알려져 있다(Richard et al., 
2010). 대부분의 어분 대체 원료 내 Met의 함량은 어분보다 낮
아 제한아미노산으로 인식되고 있다(Gatlin et al., 2007). 본 연
구에서도 동애등에와 갈색거저리의 Met 함량(0.23-0.27%)은 
어분(1.35%)에 비해 낮았다(Table 1). 흰다리새우를 대상으로 
진행된 연구에서 사료 내 어분을 동애등에, 갈색거저리, 누에 
등의 곤충으로 대체할 경우, 대체율이 증가함에 따라 사료와 새

우의 Met 함량이 감소되는 것으로 보고되었다(Cummins et al., 
2017; Panini et al., 2017; Rahimnegad et al., 2019). 따라서 동
애등에와 갈색거저리를 사료에 어분대체원으로써 다량 사용할 
경우, Met이 제한 아미노산으로 작용할 가능성이 높다고 판단
된다.
이번 연구에서 사료 내 곤충박의 첨가는 새우 가식부(근육)
의 일반성분조성에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. Pa-
nini et al. (2017)은 흰다리새우 사료에 갈색거저리(지질함량 

Table 5. Immune response and anti-oxidation of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei fed the experimental diets for 57 days. The 
experimental diets were prepared by replacement fish meal with black soldier fly (BSF) and mealworm (MW) at each level, respectively 
(Con, BSF20, BSF40, BSF 60, MW20, MW40 and MW60)

Dietary treatment1 PO1 (absorbance) SOD2 (% inhibition) GPx3 (mU/ml) NBT4 (absorbance) Crustin5

Con 0.12±0.01b, z 93.7±0.12c, y 74.7±1.51b, y 0.93±0.12 1.00±0.13b, y

BSF20 0.14±0.02b 98.3±0.39a 93.1±7.14a 0.92±0.25 5.31±0.78a

BSF40 0.16±0.02a 98.1±0.91a 96.1±1.15a 0.93±0.24 6.15±0.14a

BSF60 0.14±0.01ab 96.4±1.01b 95.8±1.43a 0.96±0.21 6.77±1.69a

MW20 0.15±0.01x 97.8±0.10x 85.8±2.40xy 1.06±0.15 4.67±1.88x

MW40 0.14±0.01xy 98.4±0.66x 99.5±8.11x 0.92±0.22 4.15±1.10x

MW60 0.13±0.01yz 98.0±0.89x 86.1±5.33xy 1.02±0.19 4.52±1.54x

Two-way ANOVA
Insects NS NS NS NS NS
Inclusion ratio NS NS NS NS NS
Insects×Inclusion ratio NS NS NS NS NS

1Phenoloxidase activity. 2Superoxide dismutase. 3Glutathione peroxidase. 4Nitro-blue tetrazolium. 5Crustin gene expression in shrimp hepa-
topancreas were normalized to β-actin and expressed relative to control. Values are mean of quadruplicates and presented as mean±SD. Val-
ues with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05). The lack of superscript letter indicates no significant 
differences among treatments. Con, control; NS, not significant.

Table 4. Proximate composition of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei fed the experimental diets for 57 days (% of wet basis). The 
experimental diets were prepared by replacement fish meal with black soldier fly (BSF) and mealworm (MW) at each level, respectively 
(Con, BSF20, BSF40, BSF60, MW20, MW40 and MW60)

Dietary treatment Protein Lipid Ash Moisture
Con 21.0±1.26 0.89±0.06 1.50±0.07 76.3±0.74
BSF20 21.1±0.43 0.80±0.12 1.54±0.04 77.1±0.52
BSF40 21.4±0.34 0.86±0.11 1.52±0.11 77.0±0.35
BSF60 21.5±0.24 0.80±0.20 1.57±0.03 76.6±0.47
MW20 20.5±0.62 0.84±0.21 1.51±0.03 76.8±0.75
MW40 20.6±2.57 0.85±0.19 1.56±0.10 76.2±0.50
MW60 20.6±0.69 1.04±0.06 1.59±0.05 76.1±0.20
Two-way ANOVA

Insects NS NS NS NS
Inclusion ratio NS NS NS NS
Insects×Inclusion ratio NS NS NS NS

Values are mean of quadruplicates and presented as mean±SD. Values with different superscripts in the same column are significantly differ-
ent (P<0.05). The lack of superscript letter indicates no significant differences among treatments. Con, control; NS, not significant.
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30%)의 어분대체율이 증가할수록 새우의 지질 함량이 증가한
다고 보고하였다. 일반적으로 곤충의 지질 함량은 15-30%로, 
변태기에 가까워 질수록 증가하는 경향을 보인다(Barroso et., 
2014). 곤충을 사육하는데 사용되는 먹이는 곤충의 체성분을 
변화시키는 주된 요소로 알려져 있다(Barroso et al., 2014). 이
번 연구에 사용된 동애등에의 지질함량(17.4%)은 어분(7%)에 
비해 매우 높아 어분대체율이 증가할 경우 지방산 함량의 차이
에 의해 새우의 체조성에 영향을 미칠 가능성이 높다고 판단된
다. 사료 원료의 지질 함량이 높으면 원료 뿐만 아니라 사료도 
산패되기 쉽다. 곤충박의 지질은 monounsaturated fatty acids 
(MUFA)의 함량이 높아(20-50%) 사료에 곤충박을 다량 사용
할 경우, 지방산의 불균형으로 인해 어류의 성장과 사료 섭취
의 감소와 같은 부작용을 초래할 수 있다(Nogales-Mérida et 
al., 2019). 따라서, 새우 사료 내 곤충박의 이용효율을 높이기 
위해서는 탈지 혹은 발효 등의 가공을 거친 곤충박을 이용하는 
것이 보다 효율적일 것으로 판단된다. 그러나, 곤충박의 가공처
리에 따른 이용효과를 검증한 연구가 미흡하여, 이에 대한 보충 
연구가 요구된다.
흰다리새우 사료 내 곤충박의 첨가는 새우의 비특이적 면역력

(crustin, PO)과 항산화력 (SOD, GPx)을 증진시키는 것으로 나
타났다. 곤충은 종에 따라 차이를 보이나 대체로 체내에 antimi-
crobial peptides (AMPs)를 함유하고 있다. 곤충의 AMPs는 병
원균의 세포벽을  뚫고 세포 내로 침투하여 RNA와 DNA의 정
상적인 발현을 억제한다(Nicolas, 2009; Jozefiak and Engberg, 
2017). 사료 내 AMPs의 첨가는 닭, 돼지 등의 면역력을 증진
시킬 수 있으며, 병원균의 내성을 일으키지 않기 때문에 천연
항생제로도 주목 받고 있다(Wu et al., 2012; Choi et al., 2013; 
Jozefiak and Engberg, 2017). Lee et al. (1998)은 갈색거저리
에서 추출한 tenecin이 항균 활성을 띈다고 보고하였다. 동애등
에도 AMPs의 일종인 defensing-like peptides를 함유하고 있
다고 보고되었다(Hwang et al., 2008). Choi et al. (2018)은 흰
다리새우 사료에 갈색거저리를 첨가할 경우, 실험새우의 β-1, 
3-glucan binding protein (BGBP), prophenoloxidase (proPO), 
crustin 의 발현량을 증가시켜 새우의 면역력을 증진시킨다고 
보고하였다. Motte et al. (2019)의 연구에서도 흰다리새우 사료
에 갈색거저리를 첨가할 경우, 조기폐사증후군(early mortality 
syndrome)의 원인균인 Vibrio parahaemolyticus에 대한 질병
저항성을 향상시킨다고 보고하였다. 따라서, 동애등에와 갈색
거저리를 사료 내 단백질원으로 이용할 경우, 흰다리새우의 면
역력과 항산화력 증진에 일조할 것으로 판단된다.

Chitin은 곤충의 갑각을 구성하는 물질로써 대부분의 곤충에
는 약 4-25% 정도 포함되어 있다(Henry et al., 2015). 이번 연구
에 사용된 동애등에와 갈색거저리의 chitin 함량은 각각 5.11%
와 3.24%로 나타났다(Table 1). Shiau and Yu (1998)는 grass 
shrimp Penaeus monodon 사료에 chitin (5%)을 첨가 했을 때 
새우의 성장률이 대조구에 비해 유의적으로 높았다고 보고하

였다. Akiyama et al. (1992)은 새우의 원활한 성장을 위해서는 
사료에 최소 0.5% 이상의 chitin이 첨가되어야 한다고 보고하
였다. 갑각류와 어류 사료 내 chitin의 첨가는 성장률, 질병저항
성, 소장 융모의 기능을 향상시키는 것으로 보고되었다(Kumar 
et al., 2006; Powell and Rowley, 2007; Zaki et al., 2015). Tzuc 
et al. (2014)에 따르면, 흰다리새우는 소화관에 chitin 분해효소
인 chitinase를 분비하는 미생물이 존재한다고 보고하였다. 닭
을 대상으로한 연구에서 chitinase의 활성은 장 내 Lactobacil-
lus의 수를 증가시키고 Escherichia coli와 Salmonella sp.의 증
식을 억제한다고 보고되었다(Khempaka et al., 2011). 이번 연
구에서도 곤충박의 chitin이 흰다리새우의 성장과 면역력 증진
에 직∙간접적으로 영향을 끼쳤을 것으로 판단된다. 새우사료 내 
chitin의 직접적인 첨가 효과에 대한 작용기전이 밝혀지지 않아 
이에 관한 후속 연구가 요구된다.

Lauric acid (LA)는 동애등에의 지질 중 21-50%를 차지하는 
주요 지방산으로 알려져 있다(Sealey et al., 2011; Kroeckel et 
al., 2012; Li et al., 2016). 이번 연구에 사용된 동애등에의 LA
함량은 23%로 어분(0.1%)과 갈색거저리(0.41%)에 비해 매우 
높았다(Table 1). LA는 중쇄지방산의 일종으로 긴사슬지방산
에 비해 빠르게 체내로 흡수된다(Stubbs and Harbron, 1996). 
중쇄지방산은 지방산이 미토콘드리아의 막을 통과 할 때 필요
한 carnitine palmitoyltransferase-1 (CPT-1)과의 작용을 거치
지 않으며, 대부분 에너지 대사과정에 바로 이용되어 다른 지
방산에 비해 체내에 축적되는 정도가 비교적 낮은 것으로 알려
져 있다(Garlid et al., 1996). Belghit et al. (2019)은 사료에 동
애등에 오일을 첨가할 경우, 대서양연어의 간 내 triacylglycerol
의 농도가 감소된다고 보고하였다. LA는 그람양성균과 일부 바
이러스의 세포벽과 결합하여 이를 파괴시키며, 병원체의 신호 
전달과 전사를 억제하여 항균 활성을 띄는 것으로 알려져 있다
(Dayrit, 2015). 
또한, LA는 생체 내에서 lipase 효소와 반응하여 강한 항균 활
성을 가지는 monolaurin, 1-monolaurin (MLG) 등으로 전환된
다(Schlievert et al., 1992). 이번 연구에서 동애등에의 첨가에 
따른 새우의 성장과 면역력의 증진은 동애등에 분말에 다량 포
함되어 있는 LA의 역할이 컸을 것으로 추측된다.
따라서 두 곤충박을 사료에 적정량으로 첨가하면 흰다리새우
의 성장, 사료효율, 비특이적 면역력, 항산화력을 증진시킬 수 
있으며, 악영향 없이 사료 내 어분을 동애등에는 60%, 갈색거
저리는 40%까지 대체 할 수 있을 것으로 판단된다. 갈색거저리
보다는 동애등에의 이용 효과가 더 클 것으로 생각되며, 갈색거
저리의 다량 사용은 오히려 흰다리새우의 성장을 방해할 수 있
을 것으로 사료된다. 현재 곤충박은 대량생산 체계와 연구개발
의 부재, 낮은 수요로 인해 어분에 비해 비싼 가격에 거래되고 
있다. 그러나, 위와 같은 산업적∙경제적 문제가 해결된다면, 가
까운 미래에 사료 내 주요 단백질원으로써의 이용가치가 매우 
높다고 판단된다.
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