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서   론

강도다리(Platichthys stellatus)는 가자미목(Pleuronecti-
formes), 가자미과(Pleuronectidae)의 냉수성 해산어류로 한국, 
일본, 북태평양 등의 해역에 광범위하게 분포하고 있다(Berg-
strom, 2007; Kang et al., 2014). 강도다리는 저수온기에도 먹
이 섭취활동이 활발한 특성이 있어, 연중 수온이 상대적으로 낮
은 동해안과 제주도 지역이 강도다리의 성장에 적합하다. 국내 
가자미류 양식 생산량 및 배합사료 사용량은 2010년 550톤 및 
1,616톤에서 꾸준히 증가하여 2022년 7,723톤 및 17,052톤으
로 조사되었으며, 앞으로 강도다리에 대한 국내 양식 생산량 및 
배합사료 사용량은 지속적으로 증가할 것으로 예상된다(KO-

SIS, 2023). 사료는 양식 대상종의 생산성에 큰 영향을 미치는 
요인이며, 사료 비용은 총 양식생산비의 40–60%를 차지할 만
큼 생산비용에 많은 부분을 차지하므로 저비용, 고효율 배합사
료 개발이 절실한 실정이다. 강도다리와 같은 해산어류는 단백
질 요구량이 높기 때문에 배합사료 내 단백질이 차지하는 비중
이 높다. 어분은 양어용 배합사료 내 주 단백질원으로 사용되어 
왔고, 영양소 조성이 우수하며 기호성이 높다는 장점을 가지고 
있다. 하지만 어분은 어획량의 변동으로 인해 공급이 불안정하
여 미래에는 자원량 부족으로 인해 사용이 제한적일 것으로 전
망하고 있으며, 우리나라는 대부분의 어분을 수입에 의존하고 
있기 때문에, 국제 어분 시장의 변동성에 더욱 민감하게 반응한
다(Kim et al., 2018). 이에 따라 강도다리 사료 내 어분을 대체
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하기 위해서 대두농축단백, 옥수수농축단백과 같은 원료의 이
용성 평가에 대한 연구들이 진행된 바 있다(Song et al., 2014; 
Li et al., 2015). 
최근에는 배합사료 내 사료원료로 곤충원료의 활용에 대하
여 전세계적으로 관심이 높아지고 있다. 일반적으로 곤충원료
는 가축에 비해 토지 이용 효율이 우수하고, 소량의 온실가스 
및 암모니아 가스를 방출하여 환경오염 문제가 적으며, 대량 생
산이 가능하다는 장점이 있다(Oonincx et al., 2010; Song et 
al., 2018). 동애등에 유충(Black soldier fly Hermetia illucens 
larvae, BSL)은 남은 음식물을 포함한 유기성 폐기물을 먹이원
으로 하여 보다 친환경적이며, 영양소 함량은 먹이원에 따라 다
소 차이가 있지만 단백질, 지질, 구성아미노산 및 지방산 조성
이 우수하여 국내에서는 단미사료로 사용할 수 있게 등록되어 
있다 (Van Huis, 2013; Barroso et al., 2014; MAFRA, 2020; 
Gougbedji et al., 2022). 이러한 이유로 다양한 양식어종 사
료 내 BSL을 활용한 연구가 다양하게 진행되었지만(Li et al., 
2017; Xiao et al., 2018; Madibana et al., 2020), 강도다리를 대
상으로 진행된 연구는 부족한 실정이다. 또한 해양수산부에서
는 생태계 및 해양환경 보전을 위해 해양수산부장관이 정한 최
소품질기준을 충족하는 배합사료를 사용하는 넙치류, 가자미
류, 볼락류 및 돔류 양식어가에 직불금을 지급하는 제도를 실
시하고 있다. 2023년 기준 가자미류 배합사료의 최소 품질기
준은 조단백 50% 이상, 조지방 8% 이상이며, 곤충분 배합사료
의 경우 최소품질 기준을 충족하면서 곤충분이 7% 이상 포함
된 것에 한정한다(MOF, 2023). 따라서 본 연구에서는 강도다
리 배합사료 내 BSL을 첨가하여 제조한 실험사료와 상품사료
(commercial diet, CD)를 공급할 때 성장, 사료이용성, 어체 품
질 및 사료 비용에 미치는 영향을 평가하기 위해 양식 현장에서 
사육시험을 수행하였다. 

재료 및 방법 

실험어 및 실험사료

사육실험은 경북 포항시 남구 구룡포읍에 위치한 강도다리 
양식장(S수산)에서 진행하였으며, 실험시작 전 모든 실험구
는 실험사료에 적응시키기 위해 강도다리 상품사료(수협사료)
를 동일하게 공급하였다. 예비사육 후, 평균 체중 125.2 g의 강
도다리를 사각콘크리트수조(7×7 m)에 각각 7,000마리씩 수
용하여 사료구당 3반복으로 수용하여 4개월간 사육 실험하였
다(2022. 4. 14.–8. 14.). 사육실험에 사용된 실험사료의 일반
성분, 지방산 및 구성아미노산 분석 결과를 Table 1에 나타내
었다. CD는 기존에 판매되고 있는 제품을 구매하여 사용하였
으며, CD 원료의 첨가비를 조절하여 BSL을 7% 첨가한 사료
(containing 7% BSL in CD, BCD)를 사료회사(Suhyup feed, 
Uityeong, Korea)에 의뢰하여 3, 4 mm 크기로 제조하였다. 사
료는 어체중의 0.6–0.8%를 배합사료 자동공급 장치를 이용하

여 1일 24회(시간당 1회씩) 매일 공급하였다. 사육기간 중 폐사 
개체는 즉시 제거하였으며, 매일 사료섭취량과 폐사어 체중 등
을 기록하였다. 사육기간 동안 평균 수온은 17.5±3.4°C (자연
수온)였으며, 각 수조마다 산소 공급장치를 설치하여 충분한 양
의 산소를 공급해주었다. 

어체 측정 및 일반성분 분석

사육실험 종료 후 어체 측정은 전일 절식시킨 후 각 수조별 수
용된 실험어 10마리를 수조당 10회씩 평균 체중으로 측정하였
다. 어체의 성분분석을 위하여 사육실험 종료시에 각 실험수조

Table 1. Proximate composition and fatty acid and amino acid pro-
file in experimental diets

Experimental diets1

CD BCD
Proximate composition (%, dry matter)

Dry matter 92.76 93.80
Crude protein 55.81 54.71
Crude lipids 9.45 10.36
Ash 13.13 12.60

Major Fatty acid profile (% of total fatty acids, DM)
C12:0 ND2 4.45
C14:0 4.45 5.20
C15:0 ND N.D.
C16:0 24.04 21.63
C16:1 5.77 5.72
C18:0 6.70 5.52
C18:1n-9 20.37 19.43
C18:2n-6 8.44 8.72
C20:3n-3 4.56 3.24
C20:5n-3 (eicosapentaenoic acid, EPA) 8.73 8.87
C22:6n-3 (docosahexaenoic acid, DHA) 12.46 9.14
DHA/EPA 1.42 1.03

Essential amino acid profile (% in protein)
Arginine 7.51 7.07
Histidine 0.10 0.09
Isoleucine 5.36 5.12
Leucine 8.46 8.54
Lysine 0.49 0.41
Methionine + Cystine 2.88 2.72
Phenylalanine 5.14 5.26
Threonine 5.12 5.05
Valine 6.00 6.03

1CD, commercial diet; BCD, contain black soldier fly larvae 7% in 
CD. 2Not detected.
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에서 5마리씩 시료로 취하여 냉동보관(-25°C)하였다. 실험사료 
및 강도다리 등근육의 일반성분 분석은 AOAC (1995)의 방법
에 따라 조단백질(N×6.25)은 FOSS 8400 Automatic Kjeldahl 
nitrogen determinator (FOSS, Hillerød, Denmark)를 사용하
여 분석하였고, 조지질은 soxtec system 2043 (FOSS, Hillerød, 
Denmark)를 사용하여 분석하였다. 수분은 135°C의 dry oven
에서 2시간 건조 후 측정하였다. 조회분은 600°C 회화로에서 6
시간 동안 태운 후 측정하였다. 

지방산 및 구성아미노산 분석

지방산은 클로로포름과 메탄올 혼합액(2:1)으로 총 지질을 추
출하여 14% BF3-methanol (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, 
USA) 용액으로 지방산을 methylation 시킨 후, SPTM-2560 
(100 m×0.25 mm; Supelco Inc., Bellefonte, PA, USA)컬럼이 
장착된 gas chromatography (Trace 1310; Thermo Scientific, 
Waltham, MA, USA)로 지방산을 분석하였다. 표준 지방산으
로 37개 지방산 혼합물(PUFA 37 Component FAME Mix; Su-
pelco Inc.)을 사용하였다.
구성아미노산은 6N HCl 20 mL를 가하여 감압 밀봉한 후 

110°C의 dry oven에서 24시간 이상 동안 산가수분해 시켰다. 
Glass filter로 분해액을 여과하고 얻은 여액을 55°C에서 감압 
농축하여 염산과 물을 완전히 증발시킨 다음, 농축된 시료를 
sodium citrate buffer (pH 2.20)로 25 mL 정용플라스크에 정
용하여 0.45 µm membrane filter로 여과 한 시료액을 아미노
산 자동 분석기(Biochrom 30+; Biochrom Ltd., Cambridge, 
England)를 사용하여 분석하였다. 

사료비용 및 수익 

현장실험 성장 관련 결과를 바탕으로 사료종류에 따른 사료
비용과 수익을 비교·분석하였다. 또한 현재 시행중인 ‘배합사
료 직불금 제도’에 따라 CD는 9,680원/20 kg, BCD는 15,870
원/20 kg의 지원금을 적용하였다(MOF, 2023). 사료가격은 실
험에 사용된 강도다리 사료단가를 적용하였으며 1포대(20 kg) 
당 CD 및 BCD 각각 55,000원, 57,000원을 적용하여 산출하
였다. 수익(I)은 입식량(N)과 생존율(S) 그리고 출하중량(W)을 
곱한 총 생산량에 출하단가(P)를 곱하여 아래의 식과 같이 산출
하였다. 출하중량은 사육실험 종료 시 크기를 기준으로 하였으
며 출하단가는 kg당 11,000원을 적용하였다. 

I=(N×S×W)×P

통계 분석

실험 결과의 통계처리는 SPSS version 23(SPSS Inc., Chi-
cago, IL, USA)을 이용하여 분석하였다. 처리구간의 통계적 유
의성은 independent t-test를 이용하여 분석하였으며, 평균 간의 
유의성(P<0.05)을 검정하였다. 

결과 및 고찰

포항지역 강도다리 양식장에서 최초 평균체중 125 g 내외
의 강도다리를 대상으로 4개월간 CD 및 BCD를 공급한 성장 
및 사료이용성 결과를 Table 2에 나타내었다. 최종체중, 증체
율, 일간성장율 및 비만도는 실험구간 유의적인 차이는 없었다
(P>0.05). 하지만 사료효율(FE)은 BCD 실험구가 CD 실험구
보다 유의적으로 높았다(P<0.05). Yellow catfish Pelteobagrus 
fulvidraco 및 참돔(Pagrus major) 사료 내 BSL 함량이 각각 
22.3% 및 29.3%까지는 성장 및 사료이용성에 부정적인 영
향 없이 첨가할 수 있는 것으로 보고되었다(Xiao et al., 2018; 
Takakuwa et al., 2022). 이와 반대로 터봇(Psetta maxima)은 사
료 내 BSL 첨가량에 따라 성장이 감소하는 경향을 나타내었다
(Kroeckel et al., 2012). 이와 같이 적정 첨가량 이상의 BSL의 
첨가는 성장 및 사료이용성에 부정적인 영향을 미칠 수 있는데, 
이는 유충 외골격 세포벽을 구성하는 키틴이 중요한 원인인 것
으로 판단된다. 키틴은 천연 고분자 유기화합물로 어종에 따라 
키틴의 이용성의 차이가 있기에 성장 및 사료이용성에 부정적
인 영향을 나타낼 수 있다(St-Hilaire et al., 2007; Alegbeleye et 

Table 2. Growth performance and biometric parameter of starry 
flounder Platichthys stellatus fed the experimental diets for 4 
months1

Experimental diets2

CD BCD
IW (g/fish)3 125.7±0.3 124.7±2.3
FW (g/fish)4 315.3±0.9 323.7±3.2
WG (%)5 150.9±0.5 159.8±4.0
SGR (%/day)6 0.75±0.00 0.78±0.01
SUR (%)7 97.9±0.6 97.9±0.5
FE (%)8 84.1±0.8 89.4±1.6*
FCR9 1.18±0.01 1.12±0.02
DFI (%)10 0.81±0.00 0.78±0.01
CF (%)11 1.70±0.03 1.69±0.01
1Values are mean of triplicate groups and presented as mean±SE. 
The lack of superscript letter indicates no significant differences 
among treatments. 2CD, commercial diet; BCD, contain black sol-
dier fly larvae 7% in CD. 3IW (initial body weight; g/fish). 4FW 
(final body weight; g/fish). 5WG (weight gain)=(final body weight-
initial body weight)×100/initial body weight. 6SGR (specific 
growth rate)=[(ln final fish weight - ln initial fish weight)]×100/
days reared]. 7SUR (survival)=(final number of fish/initial num-
ber of fish)×100. 8FE (feed efficiency)=(wet weight gain/feed in-
take)×100. 9FCR (feed conversion ratio)=feed intake/wet weight 
gain. 10DFI (daily feed intake; %)=(feed intake×100)/[(initial body 
weight+final body weight+dead fish weight)×days/2]. 11CF (condi-
tion factor; %)=[wet weight of fish/(length of fish)3]×100. *Indicate 
significant difference between groups (P<0.05). ND, Not detected.
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al., 2012; Anvo et al., 2017; Sudha et al., 2022). 따라서 본 연
구의 성장 및 사료이용성 결과를 고려하였을 때 강도다리 사료 
내 BSL 7% 함량은 성장 및 생존율에 부정적인 영향이 없이 사
료이용성을 개선시킬 수 있다고 판단된다. 
사육실험 종료 후 강도다리 등근육의 일반성분, 지방산 및 구
성아미노산 분석 결과를 Table 3에 나타내었다. 일반성분 분석 
결과 수분, 조단백질, 조지질 함량은 사료에 따른 유의적인 차이
가 없었다(P>0.05). 회분 함량은 CD 실험구가 BCD 실험구보

다 유의적으로 높았다(P<0.05). 지방산 함량 분석 결과 C14:0
을 제외한 모든 항목은 사료 종류에 따른 유의적인 차이가 없
었다(P>0.05). C14:0은 CD 실험구가 BCD 실험구보다 유의
적으로 높았다(P<0.05). 사료 내 DHA 함량, DHA/EPA 비율
은 CD 사료가 BCD 사료보다 높았지만, 근육 내 DHA 함량 및 
DHA/EPA 비율은 사료의 종류에 따른 유의적인 차이가 없었다
(P>0.05). 넙치와 같은 해산어는 DHA 및 EPA와 같은 n-3계 고
도불포화지방산이 필수지방산으로 알려져 있으며, 대상 어종
의 성장, 사료이용성 및 어체 품질은 사료 내 지방산 조성에 영
향을 미친다고 보고되었다(Acar and Tuker, 2018; Jeong et al., 
2022). 넙치의 경우 요구량 이상의 EPA 및 DHA의 공급은 어류
의 성장을 개선시키지 못한다고 보고되었다(Bell et al., 2003; 
Kim and Lee, 2004; Piedecausa et al., 2007; Aminikhoei et 
al., 2013; Kim and Lee, 2019). Lee et al. (2003)은 강도다리의 
n-3 HUFA 요구량은 0.9% 라고 보고하였으며, 본 연구에서 사
용된 CD 및 BCD는 지방산 요구량을 충족시켰기 때문에 성장, 
근육 내 지방산 조성이 차이가 없었던 것으로 판단된다. BSL의 
전체 지방산 조성 중 21–49%을 차지하는 C12:0 (lauric acid)
은 항균, 항바이러스 등과 같은 효과에 대해서 보고된 바 있다
(Thormar et al., 1987; Tran et al., 2015; Herdiyati et al., 2021; 
Suryati et al., 2023). 본 연구의 결과에서 BCD 사료의 공급에 
따른 등근육 C12:0 함량의 변화는 관찰되지 않았다(P>0.05). 
이와는 반대로 jian carp 및 대서양연어 사료 내 BSL을 첨가한 
사료를 공급할 경우 근육 또는 전어체에서 C12:0이 검출되는 
것으로 보고되었다(Zhou et al., 2018; Belghit et al., 2019). 이
러한 연구결과의 차이는 어종, 어체 크기 및 사육 환경에 따라 
차이가 있을 것으로 판단되며, 이에 대해서는 추후 상세한 연구
가 필요하다고 판단된다. 구성아미노산 분석 결과 분석된 모든 
항목은 사료의 종류에 따른 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). 
따라서 아미노산 결핍에 따른 성장 저해 등의 여러 요소들을 배
제할 수 있을 것이라 판단된다(Kim et al., 2013). 동애등에의 단
백질 함량, 지방산 조성 등은 먹이원에 따라 영향을 받는 것으로 
보고되었다(St-Hilaire et al., 2007; Barroso et al., 2014; Devic 
et al., 2018; Spranghers et al., 2017; Madibana et al., 2020). 따
라서 BCD 제품의 품질 일관성을 위해서는 사용되는 곤충원료
의 먹이원, 영양학적 품질(조단백질, 조지질 등)의 기준 확립이 
필요하다고 생각된다. 
사료종류에 따른 사료비용과 수익을 분석한 결과를 Table 4
에 나타내었다. 평균 사료공급량은 CD 및 BCD 각각 1,412 kg
으로 동일하였으며 이에 따른 총 사료비용은 CD 및 BCD 각
각 3,883,000원, 4,024,200원으로 BCD가 141,200원 더 많은 
것으로 나타났다. Kg 당 사료비용은 CD 및 BCD 각각 1,797
원, 1,814원으로 나타났다. 그러나 현재 시행중인 배합사료 직
불제 정책을 적용하면 CD 및 BCD 각각 683,408원, 1,120,422
원을 지원받게 된다. 따라서 직불금이 적용된 사료비용은 CD 
및 BCD 각각 3,199,592원, 2,903,778원으로 BCD 사료비용

Table 3. Dorsal muscle proximate, fatty acid and amino acid com-
position of starry flounder Platichthys stellatus fed the experimen-
tal diets for 4 months1

Experimental diets2

CD BCD
Proximate composition (%, dry matter)

Moisture 76.7±0.2 76.9±0.4
Crude protein 20.5±0.3 20.4±0.3
Crude lipids 1.0±0.1 0.9±0.1
Ash 1.51±0.01 1.57±0.02*

Major fatty acid composition (% of total fatty acids)
C12:0 0.19±0.01 0.16±0.01
C14:0 3.46±0.02* 3.31±0.04
C16:0 19.08±0.10 18.99±0.12
C16:1 5.72±0.04 5.64±0.27
C18:0 3.54±0.00 3.58±0.09
C18:1n-9 17.90±0.15 17.35±0.59
C18:2n-6 6.68±0.03 6.58±0.13
C18:3n-3 1.75±0.02 1.80±0.05
C20:5n-3 (EPA) 11.56±0.00 11.79±0.19
C22:6n-3 (DHA) 12.91±0.02 13.28±0.21
DHA/EPA 1.12±0.00 1.13±0.01

Essential amino acid composition (% in protein)
Arginine 5.99±0.11 6.03±0.13
Histidine 2.46±005 2.48±0.09
Isoleucine 4.63±0.11 4.69±0.15
Leucine 8.03±0.16 8.11±0.23
Lysine 9.31±0.15 9.25±0.24
Methionine + Cystine 2.25±0.01 2.29±0.23
Phenylalanine 4.13±0.01 4.08±0.16
Threonine 4.51±0.05 4.51±0.11
Valine 5.37±0.10 5.36±0.15

1Values are mean of triplicate groups and presented as mean±SE. 
The lack of superscript letter indicates no significant differences 
among treatments. 2CD, commercial diet; BCD, contain black sol-
dier fly larvae 7% in CD. *Indicate significant difference between 
groups (P<0.05). 
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이 295,814원 더 낮게 나타났으며, kg 당 사료비용은 CD 및 
BCD 각각 1,481원, 1,309원으로 나타났다. 수익에 있어서는 
성장도 차이로 인해 BCD가 CD보다 627,000원 더 높은 것으
로 분석되었다. 
본 연구를 통하여 CD와 BCD를 비교해보면, 성장도에 유의
적 차이가 없으며 배합사료 직불금으로 CD보다 BCD 사료비
용이 낮게 나타남에 따라 향후 어분가격이 상승할 경우 BCD로 
대체가 가능한 것으로 판단된다. 더불어 BCD 공급 시 어류의 
성장도 및 품질 향상에 대한 지속적인 연구를 통해 어가의 인식
개선이 필요하며, 향후 BCD 가격이 안정화된다면 양식 생산단
가 절감으로 인해 경영 효율성 및 경제성 향상에 긍정적인 영향
을 미칠 것으로 기대된다. 
본 연구에서는 강도다리 평균 양식기간인 10–12개월(NIFS, 

2019)보다 짧은 4개월 간의 양식기간을 가정하여 분석한 결과
로 전체 양식기간을 고려하지 못하였다. 또한 치어가 아닌 중간
육성어를 입식하여 양성한 결과로 치어부터 성어까지 양식할 
경우의 성장도, 사료계수, 사료비용 등은 고려하지 못하여 연구
결과를 일반화하기에 한계점이 존재한다. 따라서 추후 연구에
서는 어종별 전 양식기간을 고려한 현장사육실험을 통해 기존 
양식장에서 사용되고 있는 CD 또는 생사료 대비 곤충사료에 대
한 이용성 및 경제성 평가 연구가 요구된다. 이상의 결과로부터, 
강도다리 사료 내 BSL을 7%까지 성장, 사료이용성, 어체 품질 
및 수익성에 부정적인 영향 없이 첨가할 수 있을 것으로 판단된
다. 추가적으로 강도다리 사료 내 BSL 적정 첨가량에 대해서는 
추가적인 연구를 통해 구명해야 한다고 판단된다. 
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