
한수지 54(5), 624-633, 2021

624Copyright © 2021 The Korean Society of Fisheries and Aquatic Science pISSN:0374-8111, eISSN:2287-8815

Korean J Fish Aquat Sci 54(5),624-633,2021

Original Article

서   론

곤충(insects)은 체내 단백질(20-76%)의 함량이 높고, 밀기울
(wheat bran)과 음식물 찌꺼기 등의 산업∙생활부산물을 먹이로 
활용할 수 있어 미래의 식량자원으로 주목 받고 있다(Tzompa-
Sosa et al., 2019). 최근 전세계적으로 곤충의 산업화를 위해 동
물의 사료원료와 같은 여러 분야에서 곤충의 이용성에 관한 연
구가 다수 수행되고 있다(Nogales-Mérida et al., 2019). 국내 곤
충시장의 규모는 2011년 1,680억원에서 2018년 2,648억원으

로 크게 증가하였지만(MAFRA, 2019), 식용곤충에 대한 수요
는 아직까지 높지 않아 사료 분야에 대한 연구가 필요한 실정이
다. 현재 약 300종 이상의 곤충이 산업적인 목적으로 사육되고 
있다. 그 중 동애등에(Hermetia illucens black soldier fly, BSF)
와 갈색거저리(Tenebrio molitor mealworm, MW)는 다른 곤
충에 비해 성장이 빠르고, 고밀도로 사육할 수 있어 대규모 생
산에 주로 이용되고 있다(Vargas-Abúndez et al., 2019). 곤충은 
항균펩타이드(antimicrobial peptides, AMPs), chitin과 같은 여
러 생리활성 물질을 함유하고 있는 것으로 알려져 있다(Ravi et 

사료 내 갈색거저리(Tenebrio molitor) 유충과 동애등에(Hermetia illucens) 
유충의 첨가에 따른 흰다리새우(Litopenaeus vannamei)의 비특이적 면
역력, 항산화력, Vibrio parahaemolyticus에 대한 저항성 및 성장 효과
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al., 2011). 사료 내 곤충박의 첨가는 어류의 면역력, 질병에 대
한 저항성, 장 내 유익균의 수를 증가시킬 수 있다고 보고되었다
(Bruni et al., 2018; Henry et al., 2018; Nogales-Mérida et al., 
2019). 새우의 경우에는 동애등에, 갈색거저리, 누에(Bombyx 
mori)를 이용한 연구가 일부 진행되었으나(Cummins et al., 
2017; Panini et al., 2017a; Rahimnejad et al., 2019), 전반적으
로 미흡한 실정이다. 또한, 곤충의 체조성과 이용성은 먹이, 사
육환경, 처리 공정에 따라 차이를 보여(Henry et al., 2015), 이
에 대한 세부적인 연구가 필요하다.
양식사료 내 곤충의 이용성을 평가한 연구에는 주로 탈지(de-

fatted) 곤충박이 이용되고 있다(Renna et al., 2017). 곤충의 지
질 함량(7.4-40%)은 대체로 높아 부패가 쉽게 일어나고 어분
을 대체하는데 있어서 제한요소로 작용 할 수 있다. 특히, 곤
충의 지질에는 단일불포화지방산(monounsaturated fatty acid, 
MUFA)의 함량이 높기 때문에 곤충을 사료에 다량 사용할 경
우에는 지방산의 불균형에 따른 사료의 기호성을 저하시킬 수 
있다(Barroso et al., 2017; Nogales-Mérida et al., 2019). 흰다
리새우(Litopenaeus vannamei)는 여러 질병에 대한 저항성이 
높고 타 새우류와 비교하여 성장이 빨라 전세계에서 다량 사육
되고 있다. 흰다리새우는 전세계 새우류 생산량의 53%를 차지
하고 있으며, 생산량은 지속적으로 증가할 것으로 예측되고 있
다(FAO, 2018). 따라서, 본 연구는 흰다리새우를 대상으로 동
애등에와 갈색거저리의 탈지 유무에 따른 사료 내 첨가가 새우
의 비특이적 면역력, 항산화력, Vibrio parahaemolyticus에 대
한 저항성, 성장에 미치는 영향을 평가하고자 수행되었다.

재료 및 방법

실험사료

갈색거저리, 탈지갈색거저리(defatted mealworm, deMW), 
동애등에, 탈지동애등에(defatted black soldier fly, deBSF)가 
실험에 사용되었다. 갈색거저리 유충 분말은 (주)KEIL (Seoul, 
Korea)에서, 동애등에 유충 분말은 (주)Entomo (Cheongju, 
Korea)에서 구매하였다. 원료의 일반성분, 아미노산, 지방산, 
chitin의 함량은 Table 1에 나타내었다. 대조사료(control, Con)
에는 두 종류의 어분(정어리 어분, 참치부산물분)과 대두박이 
주요 단백질원으로 사용되었다(Table 2). 실험사료는 총 5종으
로 대조사료의 어분단백질을 비탈지 혹은 탈지갈색거저리와 
동애등에 분말로 각각 20% 대체한 4종의 사료(MW, deMW, 
BSF, deBSF)로 구성하였다. 사료원료는 분쇄기를 이용하여 분
쇄한 후 조성표에 따라 혼합되었다. 혼합된 원료는 소형 사료제
조기(SP-50; Gumgang ENG, Daegu, Korea)를 이용하여 2가
지 크기(1, 2 mm)로 성형되었다. 완성된 사료는 건조 후(22°C, 
13시간) 사료공급 전까지 냉동보관(-30°C) 되었다.

실험새우와 사육관리

Table 1. Nutrient composition of the insect meals and fish meals 
for Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei

Nutrient contents
Ingredients

MW deMW BSF deBSF FM-S FM-T
Proximate contents (%, dry matter)

Crude protein 47.5 63.0 38.8 61.1 71.0 65.0
Crude lipid 30.8 13.0 32.9 5.50 9.21 9.24
Ash 4.27 6.57 13.8 18.5 13.2 15.4
Moisture 7.07 4.12 3.70 5.39 6.25 7.00

Essential amino acids (%, protein)
Methionine 0.27 0.29 0.24 0.23 2.21 1.35
Lysine 5.93 5.73 5.72 5.83 8.00 5.89
Arginine 5.36 5.46 5.12 5.23 6.48 4.71
Histidine 8.38 8.18 7.65 7.84 5.13 3.15
Isoleucine 4.78 4.88 5.12 5.00 4.71 3.64
Leucine 7.23 7.13 8.03 7.92 7.77 5.79
Phenylalanine 3.96 3.56 4.06 4.25 4.31 3.09
Threonine 4.15 4.25 4.21 4.12 4.57 3.42
Valine 6.70 6.49 7.12 7.09 5.62 4.11
EAA/NAA 0.88 0.85 0.90 0.99 0.94 0.54

Fatty acids (%, lipid)
8:0 0.44 1.60 0.76 2.04 - -
10:0 0.31 1.15 1.84 1.71 - -
12:0 0.34 - 37.9 30.8 0.40 0.10
14:0 3.85 2.84 5.64 4.58 - -
16:0 16.4 16.4 15.2 17.3 30.1 40.3
18:0 3.22 7.85 4.03 6.98 8.52 10.9
18:1n9(OA) 42.4 33.7 16.7 18.4 9.21 4.50
18:2n6(LA) 29.8 34.2 11.8 12.8 10.9 0.30
18:3n3(LNA) 1.33 0.98 1.53 1.42 4.52 0.30
20:5n3(EPA) - - - - 14.1 12.2
22:6n3(DHA) - - - - 8.90 7.90
∑SFA1 24.6 29.8 65.4 63.4 45.2 51.3
∑MUFA2 42.4 33.7 16.7 18.4 9.21 4.50
∑PUFA3 31.1 35.2 13.3 14.2 38.4 21.8
∑n-34 1.33 0.98 1.53 1.42 27.5 20.4
∑n-65 29.8 34.2 11.8 12.8 10.9 1.30
n-3/n-6 0.04 0.03 0.13 0.11 2.52 15.4

Chitin 5.10 6.15 3.12 4.54 - -
1Sum of saturated fatty acids. 2Sum of monounsaturated fatty acids. 
3Sum of polyunsaturated fatty acids. 4Sum of n-3 polyunsaturated 
fatty acids. 5Sum of n-6 polyunsaturated fatty acids. Ingredients are 
abbreviated as: mealworm (MW), defatted mealworm (deMW), 
black solider fly (BSF), defatted black solider fly (deBSF), sardine 
fish meal (FM-S) and tuna fish meal (FM-T).
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실험새우(0.47±0.03 g)는 총 20개의 수조(210 L)에 23마리
씩 무작위로 사료구 당 4반복으로 배치되었다. 사육실험 중 수

질은 1일 1회 측정되었으며, 평균 수온은 28.2±1.25°C, 용존산
소는 5.15±1.09 mg/L, pH는 7.25±0.25, 염분은 29.1±19 psu, 
암모니아는 0.021±0.01 mg/L로 유지되었다. 실험사료는 새
우 체중의 4-8%를 1일 6회(08:30, 10:30, 12:30, 14:30, 16:30, 
18:30)에 걸쳐 총 45일간 공급되었다. 실험수조의 광주기는 형
광등을 통해 조절되었고, 사육수는 수질을 고려하여 2-3일 간
격으로 환수하였다. 사육실험은 제주대학교 동물실험윤리위원
회의 윤리규정(승인번호, 2019-0039)을 준수하며 실시되었다.

Sampling과 분석

실험새우의 최종무게(final body weight, FBW)와 생존율
(survival)을 조사하기 위해 새우를 20시간 동안 절식시켰다. 
실험새우의 무게와 사료공급량을 이용하여 일간성장률(spe-
cific growth ratio, SGR), 단백질이용효율(protein efficiency 
ratio, PER), 사료계수(feed conversion ratio, FCR)를 계산하
였다. 각 실험 수조에서 8마리의 실험새우를 무작위로 선정하
여 얼음물로 마취시켰다. Alsever’s solution (A3551; Sigma, 
St. Louis, MO, USA)이 담긴 주사기를 이용하여 마취된 새우
의 hemolymph를 채혈하였고, 원심분리 후 냉동보관(-80°C)하
였다. Hemolymph는 비특이적 면역력 지표인 대식세포(nitro-
blue tetrazolium, NBT), phenoloxidase (PO), anti-protease 활
성과 항산화 효소 활성 지표인 superoxide dismutase (SOD)와 
glutathione peroxidase (GPx) 활성, 그 외 cholesterol, triglyc-
eride, total protein의 농도를 분석하는데 사용되었다. 해부를 
통해 새우의 간췌장을 적출하였고, 액체질소로 급속냉동 후 냉
동보관(-80°C)하였다. 간췌장은 qPCR (real-time polymerase 
chain reaction)을 통해 비특이적 면역 지표인 penaeidine, crus-
tin, prophenoloxidase (proPO) 유전자 발현 분석에 사용되었
다. Sampling 후 남은 carcass는 일반성분분석에 사용되었다.
실험새우와 사료의 일반성분은 AOAC (2005) 방법을 토대
로 분석하였다. Strickland and Parsons (1972)의 방법을 기초
로 수조 내 암모니아의 농도를 분석하였다. Song et al. (2018)
의 방법을 기초로 곤충박 내 chitin를 추출하고, 함량을 측정하
였다. 원료 내 아미노산은 Rosen et al. (1957)의 방법을 토대
로 전처리 하였고, sample은 아미노산분석기(S433; Sykam 
GmbH, Fuerstenfeldbruck, Germany)를 이용하여 측정되었
다. 지방산 함량은 Garces and Mancha (1993)의 방법을 기초
로 전처리 한 후, gas chromatography (6800GC; Agilent, San 
Francisco, CA, USA)를 이용하여 분석하였다. Hemolymph내 
NBT와 PO 활성은 Zhang et al. (2013)과 Hernández-López et 
al. (1996)의 방법을 이용하여 분석하였다. SOD와 GPx 활성
은 상업용 kit (19160; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA; 
K762-100; Biovision, San Francisco, CA, USA)를 이용하여 
분석하였다. Anti-protease 활성은 Ellis (1990)의 방법에 따라 
분석되었다. 자동생화학분석기(SLIM; SEAC Inc., Florence, 
Italy)를 이용하여 hemolymph내 cholesterol, triglyceride, total 

Table 2. Formulation and proximate composition (%, dry matter) 
of the experimental diets for Pacific white shrimp Litopenaeus 
vannamei

Ingredients
Experimental diets

Con MW deMW BSF deBSF
Fish meal, tuna1 10.0 8.00 8.00 8.00 8.00
Fish meal, sardine2 10.0 8.00 8.00 8.00 8.00
Mealworm, whole3 - 5.47 - - -
Mealworm, defatted3 - - 3.60 - -
Black soldier fly, whole4 - - - 6.55 -
Black soldier fly, defatted4 - - - - 4.67
Soybean meal 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0
Soy protein concentrate 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Squid liver meal 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Starch 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Wheat flour 21.8 21.6 21.9 21.1 21.1
Fish oil, cod liver5 3.00 1.68 3.03 1.16 3.00
Mineral mixture6 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Vitamin mixture7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Lecithin8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cholesterol 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Monocalcium phosphate 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Proximate composition

Crude protein 39.6 39.8 39.6 38.9 39.0
Crude lipid 8.48 8.21 8.31 8.43 8.43
Crude ash 10.0 9.42 9.35 10.3 10.2
Energy (kcal/kg) 3947 3972 3942 3948 3941
Moisture 7.70 7.30 7.18 7.29 7.13

1Woogin Feed Industry Co. Ltd., Incheon, Korea. 2Orizon S.A., 
Corp., Santiago, Chile. 3KEIL, Seoul, Korea. 4Entomo, Cheon-
gju, Korea. 5E-wha oil & fat Industry Corp., Busan, Korea. 
6Mineral premix contains (1 kg) 80 g MgSO4∙7H2O, 369.64 g 
NaH2PO4∙2H2O, 130 g KCl, 40 g Ferriccitrate, 20 g ZnSO4∙7H2O, 
357 g Ca-lactate, 0.2 g CuCl, 0.15 g AlCl3∙6H2O, 0.01 g Na2Se2O3, 
2 g MnSO4∙H2O and 1 g CoCl2∙6H2O. 7Vitamin premix contains (1 
kg) 121 g L-ascorbic acid, 19 g DL-α tocopheryl acetate, 2.7 g thi-
amin hydrochloride, 9.1 g riboflavin, 1.8 g pyridoxine hydrochlo-
ride, 36 g niacin, 12.7 g Ca-D-pantothenate, 182 g myo-inositol, 
0.27 g D-biotin, 0.68 g folic acid, 18 g p-aminobenzoic acid, 1.8 g 
menadione, 0.73 g retinyl acetate, 0.003 g cholecalciferol, 0.003 g 
cyanocobalamin and 594.214g starch. 8Lysoforte™ Dry, KEMIN 
Korea Co. Ltd., Seongnam, Korea. Con, control; MW, mealworm; 
deMW, defatted mealworm; BSF, black solider fly; deBSF, defat-
ted black solider fly.
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protein의 농도를 분석하였다.
TRI-zol® (Sigma, St. Louis, MO, USA)을 이용하여 실험새
우의 간췌장 내 RNA를 추출하였다. Nano drop 2000 (Thermo 
Scientific, Wilmington, NC, USA)를 이용하여 RNA의 순도
(OD260/OD280, 1.8-2.0)를 측정하였다. PrimeScript™ first-
strand cDNA synthesis kit (Takara, Shiga, Japan)를 이용하
여 cDNA를 합성하였다. 완성된 cDNA는 40배로 희석한 후 
각 인자의 발현량 측정에 사용되었다. Reference gene으로 
β-actin (F-5`-GAGCAACACGGAGTTCGTTGT-3`, R-5`-
CATCACCAACTGGGACGACATGGA-3`)을 이용하였다. 
새우의 면역에 관련된 인자인 penaeidine (F-5’-CACCCTTC-
GTGAGACCTTTG-3’, R-5’-AATATCCCTTTCCCACGT-
GAC-3’), crustin (F-5’-GAGGGTCAAGCCTACTGCTG-3’, 
R-5’-ACTTATCFAFFCCAFCACAC-3’), proPO (F-5’-TC-
CATTCCGTCCGTCTG-3’, R-5’-GGCTTCGCTCTGGT-
TAGG-3’)의 발현량을 측정하였다. 발현량은 thermal cycler 
dice (real time system III; Takara, Shiga, Japan)를 이용하여 
측정하였다.

침지감염실험

사육실험 종료 후, 급성간췌장괴사병(acute hepatopancreatic 
necrosis disease)의 원인균으로 알려져 있는 V. parahaemolyti-
cus 에 대한 실험새우의 저항성 평가를 실시하였다. 실험에 사용
된 V. parahaemolyticus (13-028/A3)는 베트남 양식장 내 흰다
리새우의 위에서 분리된 균주를 이용하였다(Han et al., 2019). 
흰다리새우는 수조 당 16마리씩 총 15개의 아크릴 수조(110 L, 
지수식)에 배치되었다. V. parahaemolyticus는 NaCl이 첨가된 
tryptic soy broth (TSB) (211825; BD Difco, Dickinson, ND, 
USA)를 이용하여 17시간 동안 배양(30°C, 150 rpm)되었다. 배
양된 균은 2×106 colony forming unit (CFU)/mL 농도가 되도
록 계산하여 각 수조에 침지하였다. Positive control로는 TSB 
배지를 이용하였고, 침지 6시간 후에 환수(90%)를 진행하였다. 
실험사료는 침지 직후 1회 급이 하였고, 이후 새우 체중의 3%
에 해당되는 양을 1일 3회(08:00, 13:00, 18:00)에 나누어 공급
하였다. 침지감염실험은 총 4일(96시간) 동안 진행되었고, 1시
간 간격으로 수조 내 폐사를 관찰하고 기록하였다. 폐사 개체는 
뜰채를 이용하여 수조에서 제거하였다. 실험새우 간췌장 내 V. 
parahaemolyticus의 독소로 알려져 있는 Photorhabdus insect-
related (PirA) toxin gene의 함량을 분석하였다. 실험새우의 간
췌장은 실험구 당 3마리씩 균 침지 전(0시간)과 균 침지 후 경과 
시간(12, 96시간)에 따라 총 3회 적출되었다. 독소는 Han et al. 
(2015a)의 방법을 기초로 분석되었다. 간췌장 내 DNA는 Kit 
(69504; Qiagen, Hilden, Germany)를 이용하여 추출되었다. 
추출된 DNA는 SYBR Green premix (Takara, Shiga, Japan)
와 혼합하였고, thermal cycler dice (real time system III; Ta-
kara, Shiga, Japan)를 이용하여 발현량을 측정하였다. Primer

는 VpPirA-F (5`-TTGGACTGTCGAACCAAACG-3`), Vp-
PirA-R (5`-GCACCCCATTGGTATTGAATG-3`)를 이용하
였다(Han et al., 2015a). qPCR은 denaturation (95°C, 20초), 
40 cycle (95°C, 1초, 60°C, 20초) 조건하에 분석되었다.

통계 분석

실험 수조 내 사료의 배치는 완전임의배치법(randomized 
complete block design)을 이용하였다. 사육실험과 침지감염실
험의 결과는 SPSS (Version 18.0; SPSS, Chicago, IL, USA)를 
이용하여 통계 분석되었다(One-way ANOVA). 각 항목의 결과
는 Duncan’s multiple test를 이용하여 유의성(P<0.05)을 검증
하였고, 백분율데이터는 arcsine 변형 값으로 통계분석 하였다.

결   과

침지감염실험의 경우, V. parahaemolyticus에 대한 새우의 생
존율은 두 종의 탈지곤충박 실험구(74.4%)가 대조구(56.4%)와 
비탈지곤충박 실험구(51.3-53.8%)에 비해 높았다(Fig. 1). 새우
의 간췌장 내 V. parahaemolyticus 독소의 양은 침지 12시간 후
에 탈지 여부에 상관없이 곤충박 실험구가 대조구에 비해 낮았
다(Table 3). 사육실험의 경우, 새우 간췌장의 proPO 발현량은 
탈지갈색거저리구가 대조구에 비해 유의적으로 높았고, 그 외 
곤충박 실험구에서도 높은 경향을 보였다(Table 4). Crustin과 
penaedine-3c 발현량은 두 종의 곤충박 실험구가 탈지 유무에 
상관 없이 대조구에 비해 높은 경향을 보였다. Hemolymph 내 
PO와 SOD 활성은 모든 곤충박 실험구가 대조구에 비해 유의
적으로 높았다. Cholesterol 농도는 탈지곤충박 실험구가 대조
구에 비해 유의적으로 낮았고, 일반 곤충유 실험구에서도 낮은 
경향을 보였다. GPx, NBT, anti-protease 활성과 triglyceride 농
도는 모든 실험구 사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 탈지

Table 3. The cycel threshold (Ct) values of hepatopancrease for 
Photorhabdus insect-related (PirA) toxin-like gene levels in Pa-
cific white shrimp Litopenaeus vannamei at 0, 12, 96 h after Vibrio 
parahaemolyticus (2×106 colony forming unit/ml) infection chal-
lenge

Dietary treatments 0 h 12 h 96 h
Con nd 29.3±1.53 nd
MW nd 35.3±0.04 nd
deMW nd 34.5±5.16 nd
BSF nd 33.0±2.72 nd
deBSF nd 36.5±1.37 nd
Values are mean of triplicates and presented as mean±standard de-
viation. Values with different superscripts in the same column are 
significantly different (P<0.05). The experimental diets were pre-
pared by replacing fish meal in the control diet (Con) with meal-
worm (MW), defatted MW (deMW), black soldier fly (BSF) or 
defatted BSF (deBSF). nd, not detected.
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갈색거저리구의 최종평균무게(7.03 g)와 일간성장률(6.01%)
은 일반 갈색거저리구(6.87 g, 5.96%)와 대조구(6.66 g, 5.89%)
에 비해 높은 경향을 보였다(Table 5). 탈지갈색거저리구의 사
료계수(1.38)는 일반 갈색거저리구(1.44)에 비해 낮은 경향을 
보였고, 단백질이용효율은 반대의 경향을 보였다. 생존율은 실
험구 사이에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 탈지동애등에구
와 일반 동애등에구의 최종평균무게(7.06-7.10 g)와 일간성장
률(6.02-6.03%)은 대조구(6.66 g, 5.89%)에 비해 높은 경향을 
보였다. 동애등에 실험구의 사료계수(1.36-1.38)와 단백질이용
효율(1.86-1.90)은 대조구(1.40, 1.81)에 비해 낮았다. 실험새우
의 일반성분과 근육 내 지방산의 조성은 모든 실험구 사이에 유
의적인 차이가 없었다(Table 6, Table 7).

고   찰

이번 연구에서 탈지곤충박은 탈지 처리를 하지 않은 곤충박에 
비해 V. parahaemolyticus에 대한 저항성 증진에 보다 높은 효
과를 보였다(Fig. 1). 탈지곤충박은 원료를 가공하는 과정에서 
지질을 제외한 물질의 함량(단백질, chitin, 미지성장인자 등)이 
비탈지곤충박에 비해 상대적으로 증가하였고, chitin과 같은 생
리활성 물질 혹은 미지성장인자가 균에 대한 새우의 생존율 향
상에 도움을 주었다고 생각한다. Chitin은 곤충 갑각의 주요 구
성성분으로 약 4-25% 정도 함유되어 있다(Henry et al., 2015). 
실험에 사용된 곤충박의 chitin 함량은 탈지갈색거저리와 탈지
동애등에가 비탈지갈색거저리와 비탈지동애등에에 비해 높았
다(Table 1). Chitin은 병원균의 세포벽과 직접 결합하여 구조
를 파괴시키거나, 균의 내부로 침투해 DNA에 손상을 줄 수 있
고, 균의 성장에 필요한 금속이온과 결합하여 직∙간접적으로 
균의 증식을 억제 할 수 있다고 보고되었다(Abdel-Ghany and 

Table 4. Innate immune response and anti-oxidant enzyme activity of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei fed the experimental diets 
for 45 days

Parameters Con MW deMW BSF deBSF
PO1 0.23±0.02b 0.29±0.02a 0.27±0.02a 0.28±0.01a 0.29±0.02a

SOD2 82.8±1.29b 86.7±2.41a 87.1±2.17a 88.5±1.65a 87.5±0.97a

GPx3 3.52±0.28 3.74±0.51 4.23±0.86 4.10±0.68 4.54±0.33
NBT4 2.70±0.09 2.97±0.15 2.91±0.43 2.68±0.49 3.07±0.12
Anti-protease5 19.0±4.53 20.4±4.74 19.7±4.49 20.1±1.27 21.3±3.46
Cholesterol6 10.7±2.15a 9.29±2.03b 9.75±1.52ab 9.20±3.21b 9.54±3.84ab

Triglyceride6 10.9±2.70 11.0±1.99 10.8±2.48 11.1±2.94 10.6±2.13
Prophenoloxidase7 1.00±0.71b 3.98±0.95ab 4.21±0.24a 3.41±0.44ab 3.34±0.21ab

Crustin7 1.00±0.37 3.48±0.64 2.45±0.84 2.15±0.76 2.49±0.62
Penaedine-3c7 1.00±0.38 3.14±0.48 2.90±0.77 1.81±0.63 3.20±0.59
Values are mean of triplicates and presented as mean±standard deviation. Values with different superscripts in the same row are significantly 
different (P<0.05). 1Phenoloxidase activity (absorbance). 2Superoxide dismutase (% inhibition). 3Glutathione peroxidase (mU/mL). 4Nitro-
blue tetrazolium activity (absorbance). 5(% inhibition). 6(mg/dL). 7The expression of three genes in shrimp hepatopancreas were normalized 
to β-actin and expressed relative to control. The experimental diets were prepared by replacing fish meal in the control diet (Con) with 
mealworm (MW), defatted MW (deMW), black soldier fly (BSF) or defatted BSF (deBSF).

Table 5. Growth performance, feed utilization and survival of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei (initial body weight, 0.47±0.03 
g) fed the experimental diets for 45 days

Dietary treatments FBW1 SGR2 FCR3 PER4 FI5 Survival (%)
Con 6.66±0.22 5.89±0.07 1.40±0.06ab 1.81±0.07ab 8.66±0.13 87.6±9.54
MW 6.87±0.53 5.96±0.17 1.44±0.06a 1.75±0.08b 9.19±0.40 92.4±6.52
deMW 7.03±0.36 6.01±0.12 1.38±0.02ab 1.83±0.03ab 9.02±0.47 91.3±3.55
BSF 7.10±0.42 6.03±0.13 1.36±0.06b 1.90±0.08a 8.98±0.29 93.5±5.61
deBSF 7.06±0.35 6.02±0.11 1.38±0.03ab 1.86±0.04ab 9.07±0.31 91.3±7.94
Values are mean of quadruplicates and presented as mean±standard deviation. Values with different superscripts in the same column are 
significantly different (P<0.05). 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. 5Feed intake (g)=dry feed consumed (g)/the number of shrimp. The experimental diets were prepared by 
replacing fish meal in the control diet (Con) with mealworm (MW), defatted MW (deMW), black soldier fly (BSF) or defatted BSF (deBSF).
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Salem, 2020). 또한 chitin은 활성산소(free radical)와 결합하
여 이를 불활성화 시키는 것으로 알려져 있다(Ngo and Kim, 
2014). 사료 내 chitin의 첨가는 갑각류의 성장, 항산화 효소 활
성, 여러 질병에 대한 저항성 향상에 도움을 주는 것으로 보고
되었다(Akiyama et al., 1992; Shiau and Yu, 1998; Powell and 
Rowley, 2007; Niu et al., 2013). 흰다리새우의 소화기관에는 
chitin 분해효소인 chitinase를 분비하는 균이 일부 존재한다고 
보고되었다(Tzuc et al., 2014). Chitinase의 활성은 닭의 장에
서 소화에 도움을 주는 유인균인 Lactobacillus의 수를 증가시
키고 Escherichia coli와 Salmonella와 같은 유해균의 증식을 

억제시킨다고 보고되었다(Khempaka et al., 2011). Bruni et al. 
(2018)은 사료 내 동애등에의 첨가는 무지개송어(Oncorhyn-
chus mykiss)의 장 내 유익균(Shewanella spp., Pseudomonas 
stutzeri, Acinetobacter radioresistens, Carnobacterium diver-
gens)의 수를 증가시킨다고 보고하였다. 그 중 Acinetobacter 
spp.는 chitinase, amylase, cellulose, phytase 활성을 띄는 것으
로 알려져 있다(Askarian et al., 2012). 뿐만 아니라 chitin은 유

Fig. 1. Survival of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei fed the experimental diets for 45 days during the challenge with Vibrio 
parahaemolyticus. The shrimp were immerged with V. parahaemolyticus suspension containing 2×106 colony forming unit/ml. The water in 
each tank was exchanged 6 h after immersion challenge. Triplicate groups of shrimp were fed one of the experimental diets three times a day 
during the challenge period. The experimental diets were prepared by replacing fish meal in the control diet (Con) with mealworm (MW), 
defatted MW (deMW), black soldier fly (BSF) or defatted BSF (deBSF).
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Table 7. Fatty acid composition (%, lipid) of Pacific white shrimp 
Litopenaeus vannamei muscle fed the experiment diets for 45 days

Fatty acids Con MW deMW BSF deBSF
16:0 31.3 33.2 34.1 33.5 31.8
18:0 10.6 10.2 10.6 10.2 10.4
18:1n9 (OA) 15.6 17.0 16.7 14.6 16.2
18:2n6 (LA) 11.9 13.4 13.2 13.5 12.9
20:5n3 (EPA) 6.76 6.63 6.83 6.86 6.77
22:6n3 (DHA) 7.43 7.16 6.94 7.38 7.58
DHA/EPA 1.10 1.08 1.02 1.08 0.82
∑n-31 14.2 13.8 13.8 14.2 12.4
∑n-62 11.9 13.4 13.2 13.5 12.9
n-3/n-6 1.19 1.03 1.04 1.05 0.96
1Sum of n-3 polyunsaturated fatty acids. 2Sum of n-6 polyunsatu-
rated fatty acids. The experimental diets were prepared by replac-
ing fish meal in the control diet (Con) with mealworm (MW), 
defatted MW (deMW), black soldier fly (BSF) or defatted BSF 
(deBSF).

Table 6. Proximate composition (%, wet basis) of Pacific white 
shrimp Litopenaeus vannamei fed the experimental diets for 45 
days

Dietary 
treatments Crude protein Crude lipid Crude ash Moisture

Con 21.0±1.26 0.89±0.06 1.50±0.07 76.3±0.74
MW 21.1±0.43 0.80±0.12 1.54±0.04 77.1±0.52
deMW 21.4±0.34 0.86±0.11 1.52±0.11 77.0±0.35
BSF 20.5±0.62 0.97±0.06 1.51±0.03 76.8±0.75
deMW 20.7±1.25 0.98±0.12 1.56±0.10 76.2±0.50
Values are mean of triplicates and presented as mean±standard de-
viation. Values with different superscripts in the same column are 
significantly different (P<0.05). The experimental diets were pre-
pared by replacing fish meal in the control diet (Con) with meal-
worm (MW), defatted MW (deMW), black soldier fly (BSF) or 
defatted BSF (deBSF).
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산균(lactic acid bacteria)의 성장에 필요한 물질로써, 사료 내 
섬유소의 소화 증진에 도움을 주는 것으로 보고되었다(Gajardo 
et al., 2016; Bruni et al., 2018). 새우사료에는 섬유소가 함유된 
식물성원료가 다량 사용되기 때문에 곤충박 내 chitin은 사료의 
전반적인 소화에도 도움을 줄 수 있다고 생각된다. Chitin외에
도 아직까지 그 존재와 효과가 밝혀지지 않은 여러 생리활성 물
질이 탈지곤충박의 비교적 높은 이용성에 직∙간접적으로 영향
을 주었다고 생각된다. 후속 연구를 통해 곤충박 내 생리활성 물
질에 대한 세부적인 연구가 요구된다.

PirA는 흰다리새우에게 병증을 유발하는 독성 인자로 V. 
parahaemolyticus 내 plasmid에 존재하며, 출처가 다른 여러 V. 
parahaemolyticus 중에 병증 발현의 유무를 판단하는 지표로 이
용된다(Han et al., 2015b). Han et al. (2015a)에 따르면, pirA
의 함량은 V. parahaemolyticus의 농도와 함께 증가(threshold 
cycle 값 감소)한다고 보고하였다. 침지감염실험에서 새우 간
췌장 내 pirA는 침지 12시간 후에 모든 실험구에서 검출되었고
(Table 3), 이는 병원성을 지닌 V. parahaemolyticus에 의해 새
우가 폐사하였음을 입증한 결과라고 판단된다. 반면, 침지 96시
간 후에 pirA는 모든 실험구에서 검출되지 않았다. 새우의 면역
체계가 활성화 되어 간췌장 내 V. parahaemolyticus의 증식이 
억제 혹은 감소되었기 때문에 침지 96시간 후에는 pirA가 검출
되지 않았다고 판단된다.
이번 연구에서 두 종의 곤충박은 탈지 유무에 상관없이 사료 
내 어분을 부분적으로 대체(20%)할 수 있을 뿐만 아니라 새우의 
비특이적 면역력(PO, proPO, crustin, penaeidine-3c)과 항산화 
효소(SOD)의 활성 증진에 도움을 주는 것으로 나타났다(Table 
4). PO는 균의 세포벽 내 lipopolysaccharides와 β-1, 3-glucan
에 의해 활성화 되며, proPO와 같은 면역체계 활성에 직접적
으로 관여하여, 무척추동물의 면역력 조절에 중추적인 역할을 
담당하는 인자로 알려져 있다(Cerenius and Söderhäll, 2004). 
proPO는 polysaccharides와 결합할 수 있는 단백질로 구성되
어 있어, 병원체를 인식하며(Amparyup et al., 2013), crustin과 
penaeidine-3c는 갑각류에 존재하는 항균펩타이드로 그람음성
균과 그람양성균에 대한 항균활성을 지닌 것으로 보고되었다
(Song and Li, 2014; Yang et al., 2015). SOD는 대사과정에서 
발생하는 활성산소(O2

–)를 H2O2로 변환시켜 활성산소에 의한 
세포의 손상을 막는데 중요한 역할을 한다(Fridovich, 1998). 
곤충은 체내에 여러 종류의 항균펩타이드를 함유하고 있다. 곤
충의 항균펩타이드는 병원균의 세포벽에 부착하여 이를 파괴
시키거나, 세포 내로 침투하여 RNA와 DNA의 발현을 억제하
는 것으로 알려져 있다(Nicolas, 2009; Jozefiak and Engberg, 
2017). 항균펩타이드는 가축 사료에 첨가할 경우, 동물의 비특
이적 면역력과 여러 질병에 대한 저항성 증진에 도움을 줄 수 있
고, 병원균에 대한 내성을 일으키지 않는 다는 장점을 가지고 있
다(Wu et al., 2012; Choi et al., 2013; Jozefiak and Engberg, 
2017). 갈색거저리와 동애등에는 항균펩타이드의 일종인 tene-

cin과 defensin-like peptides를 함유하고 있고, 여러 균에 대한 
항균활성을 지닌 것으로 알려져 있다(Lee et al., 1998; Hwang 
et al., 2008). 본 연구에 앞서 진행된 실험에서 사료 내 단백질원
으로써 갈색거저리와 동애등에 유충 분말을 사용할 경우, 흰다
리새우(0.09 g, 57일)의 비특이적 면역력(PO, crustin)과 항산화 
효소 활성(SOD, GPx)을 증진시키는 것으로 나타났다(Shin et 
al., 2020). 그 외 연구에서도 사료 내 갈색거저리의 첨가는 흰다
리새우의 비특이적 면역력(β-1,3-glucan binding protein, pro-
PO, crustin)과 V. parahaemolyticus에 대한 저항성을 증진시
킨다고 보고되었다(Choi et al., 2018; Motte et al., 2019). 동애
등에 또한 사료에 첨가할 경우, 가재의 일종인 marron Cherax 
cainii의 lysozyme 활성과 장 내 항염증(anti-inflammatory)에 
관여하는 cytokine인 interleukin-10의 발현을 증가시키는 것으
로 보고되었다(Foysal et al., 2019). 어류를 대상으로 진행된 연
구에서도 사료 내 갈색거저리와 동애등에를 단백질원으로 사
용할 경우, yellow catfish Pelteobagrus fulvidraco (Xiao et al., 
2018), 대서양연어(Salmo salar; Li et al., 2019), 참돔(Pargus 
major; Ido et al., 2019)의 비특이적 면역력, 항산화력, 감염증에 
대한 저항성을 향상시키는 것으로 보고되었다. 따라서, 동애등
에와 갈색거저리를 사료 내 단백질원 혹은 기능성 첨가제로 이
용할 경우 흰다리새우의 면역력과 항산화력 증진에 도움을 줄 
수 있을 것으로 판단된다.
이번 연구에서 곤충박은 탈지 유무에 상관 없이 새우의 성장
과 일반성분, 지방산 함량에 부정적인 영향을 끼치지 않았다
(Table 5, Table 6, Table 7). 곤충은 지질의 함량이 대체로 높아 
어분대체원으로 사용할 경우에는 사료 내 최대 이용함량을 제
한하는 요소로 작용할 수 있다(Nogales-Mérida et al., 2019). 
연구에 사용된 곤충박의 지질 함량(30-33%)은 탈지 곤충박
(5.5-13%)과 어분(9.24%)에 비해 높았다(Table 1). Panini et 
al. (2017b)은 사료 내 어분을 지질의 함량이 30%인 갈색거저
리로 모두 대체할 경우, 흰다리새우의 지질 함량이 증가된다
고 보고하였다. 이와는 반대로 탈지동애등에와 탈지누에를 이
용하여 사료 내 어분을 모두 대체하더라도 흰다리새우의 지질 
함량에 영향을 미치지 않는다고 보고되었다(Cummins et al., 
2017; Rahimnejad et al., 2019). 곤충유(insect oils) 내 포화지
방산(saturated fatty acids) 혹은 단일불포화지방산의 함량은 어
분에 비해 높아 사료에 비탈지 곤충박을 다량 사용할 경우에는 
지방산의 불균형을 초래하여 어류의 성장을 저하시키거나 사
료섭취를 감소시킬 수 있다고 보고되었다(Panini et al., 2017b; 
Nogales-Mérida et al., 2019). 이번 연구에서는 실험사료 내 어
분이 2종의 곤충박으로 소량 대체(20%)되었기 때문에 새우의 
성장과 체조성에 큰 영향을 미치지 않았다고 생각된다. 그러나 
일반 곤충박을 이용하여 어분을 다량 대체할 경우에는 새우의 
체조성에 변화를 일으킬 가능성이 높다고 사료된다. 따라서, 탈
지 곤충박은 비탈지곤충박에 비해 지질의 함량이 낮아 새우 사
료에 단백질원료로써 보다 많은 양을 사용할 수 있을 것이라고 
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생각된다.
이번 연구에서 사료 내 어분을 곤충박으로 부분 대체할 경우 
흰다리새우의 비특이적 면역력, 항산화 효소의 활성, V. para-
haemolyticus에 대한 저항성 증진에 도움을 주는 것으로 나타
났다. 곤충박을 어분대체원으로 사용할 경우에는 탈지곤충박
이 비탈지곤충박에 비해 그 이용성이 비교적 높을 것으로 판
단된다.
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