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Introduction 

곤충(insect)은 사육이 간편하고, 음식물찌꺼기와 각 종 부산물(by-product)을 먹이로 

사용할 수 있어 동물사료 내 단백질원으로써 주목받고 있다. 또한 곤충은 사료효율이 

소, 돼지, 닭 등의 가축에 비해 월등히 높아 비교적 적은 양의 먹이로 사육 가능하며, 

곤충의 배설물은 농업용 비료로 활용할 수 있어 환경 친화적인 원료로 평가받고 

있다(Van HA, 2013; Howe et al., 2014; Makker et al., 2014). 곤충은 다양한 동물의 사료 

대체품으로 직접 이용되거나, 분쇄된 형태로 배합사료 내 단백질 원료로써 

사용된다(Bovera et al., 2015; Biasato et al., 2016). 곤충박(insect meal)은 단백질, 지질, 

비타민, 미네랄과 같은 필수 영양소를 풍부하게 함유하고 있다(Nogales‐Mérida et al., 

2019). 곤충박은 어류의 필수 아미노산인 lysine (Lys)과 methionine (Met)등의 함량이 

식물성 단백질 원료에 비해 높아, 새로운 어분대체원료로써 다수의 연구가 

수행되었다(Spranghers et al., 2016; Nogales-Mérida et al., 2019). 곤충박은 다양한 연구를 

통해 성장저하 등의 부작용 없이 어류 사료 내에 이용 가능함이 보고되었다(Henry et al., 

2018; Taukef et al., 2018; Fisher et al., 2020). 또한 곤충박은 chitin 혹은 antimicrobial peptides 

(AMPs) 등의 다양한 생리활성 물질을 함유하고 있어, 어류의 비특이적 면역력, 

질병저항성 증진에도 효과가 있는 것으로 보고되었다(Harikrishnan et al., 2012). 

어분(fish meal, FM)은 단백질의 함량이 높고(60-70%), 필수아미노산과 지방산, 미네랄 

등이 풍부할 뿐만 아니라 미지성장인자(unknown growth factors)를 함유하고 있어 양어 

사료 내 최적의 단백질 원료로 알려져 있다(Miles and Chapman, 2006). 그러나, 어분의 

가격은 원료로 사용되는 어류의 어획량 감소와 어분의 수요 증가로 인해 지난 수 십 

년간 계속적으로 증가하고 있는 추세이다(FAO, 2014). 양식산업에서 사료에 소모되는 

비용은 전체 생산단가의 40-70%를 차지한다. 특히, 육식성 어류는 사료 내 단백질의 

요구량이 높아, 사료에 사용되는 단백질 원료가 어류의 성장과 면역 등 다양한 측면에 
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영향을 준다(Manzano-Agugliaro et al., 2012; Rana et al., 2009; Wilson, 2002). 어분은 넙치 

사료에 다량(약 60-70%)으로 사용되고 있기 때문에 양식산업의 지속 가능한 발전을 

위해서는 사료 내 어분의 함량이 낮은 저어분 배합사료의 개발이 필요하다(Yang et al., 

2011; Kim et al., 2020b). 본 연구에 앞서, 넙치용 저어분 배합사료를 개발하고자 다양한 

연구를 수행하였다. 동∙식물성 원료를 혼합하여 사료 내 어분을 40-50%까지 대체 

가능함을 확인하였다(Kim et al., 2020b; Lim et al., 2020). 동∙식물성 원료에는 일부 

필수아미노산 등의 영양소 함량이 낮아, 어분을 다량 대체하기에는 한계가 있다. 

어분의 대체율을 보다 증가시키기 위해서는 새로운 원료를 이용한 연구가 필요한 

실정이다. 

넙치(Paralichthys olicaveus)는 국내 양식산업의 주요 어종으로 그 생산량은 

2019년도에 44,408톤으로 전체 양식 생산량의 약 51%를 차지하고 있다(KOSIS, 2020). 

넙치는 단백질의 이용성이 높은 육식성 어류로 사료를 통한 단백질의 공급은 

아미노산과 에너지를 충족시키기 위해 매우 중요하다(NRC, 2011; Kim et al., 2017). 

그러나, 아직까지 넙치(Paralichthys olivaceus) 사료 내 곤충박의 이용성에 관한 연구는 

미흡한 실정이다. 곤충의 영양소 함량은 종에 따라 큰 차이를 보일 뿐만 아니라 

동일한 종이라도 사육조건(먹이 등)과 가공방법이 다를 경우에도 영양소 함량에 

차이를 보여(Lock et al., 2016; Rumpold et al., 2013), 우리나라에서 생산된 곤충을 이용한 

연구가 필요하다. 

현재까지 전세계에 약 백만여 종의 곤충이 서식하는 것으로 알려져 있다(Erwin, 2004). 

그 중 매우 일부의 곤충이 상업적 목적으로 이용되고 있다. 우리나라에서는 약 

10여종의 곤충이 상업용으로 생산되고 있다. 갈색거저리(Tenebrio molitor, mealworm; 

MW)는 Tenebrionidae에 속하는 두 종류의 딱정벌레(Tenebrio molitor Linnaeus 1758, 

Tenebrio obscurus Fabricius 1792)의 유충을 말하며, 밀기울(wheat bran)과 같은 식물성 

원료를 먹이로 한다. 갈색거저리는 한국을 비롯한 전 세계에 분포하며, 변태 기간이 
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짧아 연중 사육이 가능하다. 갈색거저리는 단백질(52-75%)과 지질(5-34%)의 함량이 

높고(Piccolo et al., 2017; Ido et al., 2019), oleic acid 등의 불포화지방산(unsaturated fatty 

acid)이 지질의 75-78%를 차지한다(Sankian et al., 2018; Ido et al., 2019; Shin et al., 2020). 

갈색거저리의 경우, 대량 생산기술이 확립되어 있어서 사육 농가의 수가 계속해서 

증가하고 있다(Chung et al., 2013; Van Huis and Oonincx, 2017).  

흰점박이꽃무지(Protaetia brevitarsi, white-spotted flower chafer; WSFC)는 Coleoptera에 

속하는 곤충으로 주로 한국, 일본, 대만, 중국, 유럽에 분포하고 있으며, 아시아에서는 

주로 약제로 사용되어왔다(Kim and Kang, 2005; Ghosh et al., 2017). 흰점박이꽃무지의 

단백질과 지방 함량은 각각 44-58%, 15-17%로 보고되었으며, 지방산 함량의 약 60% 

이상을 oleic acid (C18:1n9)가 차지하고 있다(Chung et al., 2013; Ghosh et al., 2017). 

흰점박이꽃무지의 경우, 어분 대체원으로써의 연구가 보고된 적은 없으며, 주로 

약제로써 연구가 진행되었다. Park et al. (1994)은 흰점박이꽃무지에서 분리한 항생 

활성펩타이드가 그람 양성과 음성균에 대해 항균 활성을 지닌다고 보고하였다. Choi et 

al. (2019)는 흰점박이꽃무지의 추출물을 흰 쥐에게 투여하였을 경우 항혈전 작용에 

효과가 있다고 보고하였다. Kim et al. (2019)은 흰점박이꽃무지 유충에서 항산화 활성이 

나타났다고 보고하였다. 

동애등에(Hermetia illucens, black soldier fly; BSF)는 Stratiomyidae에 속하는 곤충으로 

국내에서는 1990년대에 최초로 발견되었으며, 현재 대량생산 기술이 개발되어 

있다(Kim, 1997; Makker et al., 2014; Van Huis and Oonincx, 2017). 동애등에는 대표적인 

환경정화 곤충으로, 생활폐기물을 주요 먹이로 하며, 단백질(31-59%)과 지질(28-49%)의 

함량이 높다(Van Huis et al., 2013; Makker et al., 2014). 동애등에는 먹이가 충분할 경우, 

유충이 될 때까지 약 2개월 정도 걸리며, 그렇지 않은 경우에는 약 4개월 정도 

소요된다(Makker et al., 2014). 성충이 된 이후에는 더 이상 먹이를 섭취하지 않으며 

유충 단계에서 저장해 놓은 지방을 주 에너지원으로 이용한다. 
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쌍별귀뚜라미(Gryllus bimaculatus, two-spotted cricket; TSC)는 Orthoptera에 속하며, 

단백질(55-73%) 함량이 매우 높고 필수 아미노산이 풍부하게 함유되어 있다(Finke, 2002; 

Barroso et al., 2014). 귀뚜라미의 경우, 주로 가금류, 관상어, 파충류의 먹이로 사용되어 

왔다(Taufek et al., 2016; Ramos-Elorduy et al., 2002). 쌍별귀뚜라미에 대한 연구는 주로 

항산화와 면역효과에 대해 이루어졌으며, 양식 사료 내 어분대체원으로써의 연구는 

미흡한 실정이다. Kim et al. (2020a)은 쌍별귀뚜라미 내 항산화기능을 하는 페놀 

화합물의 함량이 높다고 보고하였다. 

장수풍뎅이(Allomytina dichotoma, dynastid beetle; DB)는 Coleoptera에 속하는 곤충으로 

아시아에서는 주로 질병의 치료를 위해 약제로 사용되었다(Lee et al., 2019). 

장숭풍뎅이의 어분 대체원으로써의 이용성에 관한 연구는 보고된 적이 없으며, 주로 

약제로써의 기능에 대한 연구가 진행되었다. Lee et al. (2019)은 장수풍뎅이에서 추출한 

항균 펩타이드(allomyrinasin)가 항균과 항염증(anti-inflammatory) 활성을 갖는다고 

보고하였으며, Suh et al. (2010)은 장수풍뎅이 유충의 추출물은 생물에게  항산화 활성을 

띄는 것으로 보고되었다. 

본 연구는 넙치 저어분사료 내 어분대체 원료로써 곤충박의 이용 가능성을 

평가하고자 수행되었다. Chapter 1에서는 어분대체원료로써 5가지 곤충박(갈색거저리, 

흰점박이꽃무지, 동애등에, 쌍별귀뚜라미, 장수풍뎅이)의 이용성을 평가하였다. Chapter 

2에서는 상업적으로 이용가능성이 높은 곤충인 동애등애와 갈색거저리를 이용하여 

사료 내 어분을 단독 혹은 혼합대체 할 경우 나타나는 효과를 검증하였다. 
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CHAPTER 1. 
 

Evaluation of insect meals for fish meal replacement in diets for juvenile 

olive flounder Paralichthys olivaceus 

 

Abstract 

This study was conducted to investigate the effects of insect meals as fish meal (FM) substitutes 

in low-fish meal diets on juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus. The low-fish meal diet 

with animal and plant protein sources (tankage meal, poultry by-product meal, soy protein 

concentrate and wheat gluten) was used as a control diet and Con was formulated to contain 45% 

of sardine and anchovy fish meal at the same ratio. The diets were formulated to replace FM with 

mealworm, white-spotted flower chafer, black soldier fly, two-spotted cricket or dynastid beetle by 

10% (designated MW, WSFC, BSF, TSC or DB, respectively). The experimental diets were added 

methionine to meet the requirement of olive flounder. Olive flounder (initial average weight: 11.0 

g) were distributed into 18 tanks (170 L) at a density of 20 fish per tank. Three replicate groups of 

fish were fed one of the diets two times daily for 8 weeks. In the feeding trial, no significant 

differences were found among all the experimental groups in growth performance, feed utilization 

and hematological parameters. In the digestibility test, there are no significant differences in all the 

treatment groups. In the innate immune responses, immunoglobulin and anti-protease activity were 

significantly higher in fish fed BSF and MW than that of Con group. Therefore, this result 

indicates that the dietary inclusion of insect meals can replace the fish meal up to 10% in diets for 

juvenile olive flounder. 
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1.1 재료 및 방법 

1.1.1 실험사료 

실험사료의 조성표는 Table 2에 나타내었다. 주단백질원으로 정어리와 멸치어분을 

동일한 비율(1:1)로 혼합하여 사용하였다. 대조사료(control, Con)는 동∙식물성 단백질원

료(수지박, 가금부산물분, 대두농축단백, 밀글루텐)으로 어분의 함량을 45%까지 낮춘 

저어분사료를 사용하였다. 5종의 실험사료는 갈색거저리(MW), 흰점박이꽃무지(WSFC), 

동애등에(BSF), 쌍별귀뚜라미(TSC), 장수풍뎅이(DB)을 이용하여 사료 내 어분을 22% 

대체하도록 조성하였다. 실험사료에 대한 넙치의 기호성을 향상시키기 위해 betaine과 

taurine을 첨가하였다. 어분대체에 따른 methionine의 결핍을 막기 위해 사료 내 

methionine을 첨가하였다. 모든 실험사료 내 인의 함량을 동일하게 맞추기 위해 일인

산칼슘을 첨가하였다. 실험사료는 사료원료에 어유와 증류수를 첨가한 후, 사료제작기

(SP-50, Geumgang engineering, Daegu, Korea)를 이용하여 2가지 크기(3, 5 mm)로 제작하였

다. 사출된 실험사료는 건조(25℃, 24시간) 후 사용 전까지 냉동보관(-20℃)되었다. 
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Figure 1. Five insect meals (mealworm, white-spotted flower chafer, black soldier fly, two-spotted 

cricket, dynastid beetle) used in this study as alternative protein sources in diet for juvenile olive 

flounder Paralichthys olivaceus. 
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Table 1. Proximate, amino acid and fatty acid composition of mealworm (MW), white-spotted flower 

chafer (WSFC), black soldier fly (BSF), two-spotted cricket (TSC) and dynastid beetle (DB) for 

juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus. 

 
Insect meals 

MW WSFC BSF TSC DB 

Proximate composition (% of dry matter)   

Crude protein 69.8 53.1 41.7 60.8 51.5 

Crude lipid 7.24 17.6 17.4 20.1 22.9 

Crude ash 8.34 4.17 18.7 4.99 3.61 

Moisture 5.39 4.46 4.39 9.46 6.46 

Essential amino acid (% of protein)    

Arginine 5.23 1.95 1.95 3.27 2.18 

Histidine 7.84 3.26 3.05 2.88 2.94 

Isoleucine 5.00 2.05 1.74 2.31 2.48 

Leucine 7.92 2.84 2.63 3.99 3.48 

Lysine 5.83 0.14 1.98 0.13 0.14 

Methionine 0.23 2.74 0.10 2.80 2.87 

Phenylalanine 4.25 2.14 1.44 1.83 1.90 

Threonine 4.12 1.92 1.51 1.93 1.99 

Valine 7.09 2.59 2.44 3.33 3.14 

Fatty acid (% of lipid)    

12:0 0.14 0.08 36.7 0.05 0.03 

14:0 1.06 0.50 5.57 0.58 0.45 

16:0 20.8 13.4 17.1 25.4 37.8 

16:1 1.44 13.4 2.39 1.03 6.51 

18:0 12.9 2.69 3.53 10.4 2.75 

18:1n9
 

36.1 62.4 20.6 27.6 50.0 

18:2n6
 

27.5 6.92 14.1 35.0 2.47 
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Table 2. Dietary formulation of the experimental diets for juvenile olive flounder Paralichthys 

olivaceus 

Ingredients 
Experimental diets 

Con MW WSFC BSF TSC DB 

Sardine, FM
1 

22.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 

Anchovy, FM
1 

22.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 

Soy protein concentrate
2 

5.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 

Tankage meal
3 

8.00 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Poultry by-product meal
4 

4.50 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50 

Wheat gluten
5 

4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 

Starch 3.80 3.30 3.30 3.30 3.30 3.30 

Soybean meal
5 

12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 

Wheat flour 7.00 8.30 6.05 4.05 7.05 6.30 

MW
6 

- 4.60 - - - - 

WSFC
7 

- - 6.60 - - - 

BSF
8 

- - - 8.95 - - 

TSC
9 

- - - - 5.55 - 

DB
10 

- - - - - 6.70 

Fish oil
11 

4.30 3.35 3.60 3.25 3.65 3.25 

Lecithin 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Betaine 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Taurine 0.50 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

Methionine
12 

- 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

Mono-calcium phosphate - 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 

Mineral mix
13 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Vitamin mix
14 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Vitamin C 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Vitamin E 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Choline chloride 0.50 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 
1
Fish meal, Orizon S.A Co., Ltd, Santiago, Chile. 

2
Solae LLC Inc., Saint Luis, U.S.A.

 

3
Hanla Industrial Co., Ltd, Jeju, South Korea. 

4
Woosin Food Co., Ltd, Pocheon, South Korea.

 

5
CJ CheilJedang, Co., Ltd, Seoul, South Korea. 

6
Mealworm, KEIL, Co. Ltd, Seoul, South Korea. 

7
White-spotted flower chafer, Corp. Mohyun, South Korea. 

8
Black soldier fly, Corp. Entomo, Siheung, South Korea. 

9
Two-spotted cricket, Corp. Bury, South Korea. 

10
Dynastid beetle, Corp. Mohyun, South Korea. 

11
Corp. E-wha oil Industry, Busan South Korea. 

12
Methionine, Corp. Evonic rexim pharmaceutical. 

13
Mineral mixture contained the following ingredients (g/kg, mixture): MgSO4, 80.2; C4H2FeO4, 12.5; KCl, 130; 

FeSO4. H2O, 20; CuSO4. 5H2O, 1.25; CoSO4, 0.75; Ca(IO3)2, 0.75; Al(OH)3, 0.75; ZnSO4.∙7H2O, 13.75; MnSO4, 

11.25; CoCl2.6H2O, 1. 
14

Vitamin mixture contained the following amount which were diluted in cellulose (g/ kg, mixture): L-ascorbic 

acid, 6.4; DL- tocopheryl acetate, 37.5; thiamin hydrochloride, 5.0; riboflavin, 10.0; pyridoxine hydrochloride, 

5.0; niacin, 37.5; Ca-D-pantothenate, 17.5; myo-inositol, 75.0; D-biotin, 0.05; folic acid, 2.5; menadione, 2.5; 

retinyl acetate, 1.72; cholecalficerol, 0.025; cyanocobalamin, 0.025. 

Con, contain the 45% of fish meal; MM, contain the 35% of fish meal and 4.6% of mealworm; WSFC, contain 

the 35% of fish meal and 6.6% of white-spotted flower chafer; BSF, contain the 35% of fish meal and 8.95% of 

black soldier fly; TSC, contain the 35% of fish meal and 5.55% of two-spotted cricket; DB, contain the 35% of 

fish meal and 6.7% of dynastid beetle. 
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Table 3. Proximate, amino acid and fatty acid composition of the experimental diets for juvenile olive 

flounder Paralichthys olivaceus. 

 

Experimental diets 

Con MW WSFC BSF TSC DB 

Proximate composition (% of dry matter)    

Crude protein 60.3 59.3 59.7 61.1 59.4 60.0 

Crude lipid 12.4 11.9 13.1 11.9 12.6 13.5 

Crude lipid 11.5 10.4 10.4 12.0 9.94 9.96 

Moisture 6.37 6.47 6.46 6.80 6.31 6.50 

Essential amino acid (% of protein)     

Arginine 9.26 8.45 9.99 8.86 8.72 10.5 

Histidine 2.66 2.38 2.88 2.49 2.44 3.07 

Isoleucine 4.42 4.42 4.13 4.40 4.37 4.19 

Leucine 8.67 8.22 8.25 8.39 8.34 8.43 

Lysine 3.63 4.27 4.30 3.89 4.16 3.44 

Methionine 3.56 3.41 3.73 3.31 3.55 3.95 

Phenylalanine 4.68 4.50 4.59 4.58 4.54 4.69 

Threonine 5.09 4.96 4.91 5.20 5.00 4.99 

Valine 4.83 4.89 4.51 4.85 4.89 4.56 

Fatty acid (% of lipid)      

12:0 ND
1 

ND
1
 ND

1
 2.35 ND

1
 ND

1
 

14:0 3.56
 

3.14
 

2.80
 

3.31
 

2.75
 

2.54
 

16:0 24.8
 

24.2
 

23.2
 

24.3
 

24.6
 

27.6
 

16:1 4.35
 

3.82
 

5.19
 

3.95
 

3.65
 

4.45
 

18:0 9.91 9.88 9.82 9.88 9.75 9.01 

18:1n9 30.1
 

30.3
 

33.6
 

29.0
 

29.8
 

33.5
 

18:2n6 14.5
 

17.7
 

15.2
 

16.1
 

19.2
 

14.1
 

18:3n3 3.64 3.49 3.23 3.42 3.39 2.28 

20:5n3 5.62 4.59 4.33 4.85 4.23 4.05 

22:6n3 3.48 2.86 2.68 2.87 2.64 2.45 
1
Not detected. Con, contain the 45% of fish meal; MM, contain the 35% of fish meal and 4.6% of mealworm; 

WSFC, contain the 35% of fish meal and 6.6% of white-spotted flower chafer; BSF, contain the 35% of fish 

meal and 8.95% of black soldier fly; TSC, contain the 35% of fish meal and 5.55% of two-spotted cricket; DB, 

contain the 35% of fish meal and 6.7% of dynastid beetle. 
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1.1.2 실험어 및 사육관리 

본 실험은 제주대학교 동물실험윤리위원회(2019-0031)의 승인을 받아 진행하였다. 

실험에 사용된 넙치는 제주도 제주시 구좌읍에 위치한 진영수산에서 구입하여 제주대

학교 해양과학연구소로 운송하였다. 어류는 실험환경에 적응시키기 위해 넙치용 상업

사료(Suhyup, Bogeurak #3)를 공급하면서 순치하였다. 예비사육 후, 넙치(11.0±0.0g)는 18

개의 실험수조(3반복, 170 L 원형 polypropylene)에 각각 20마리씩 무작위로 배치하였다. 

실험사료는 1일 2회(08:00, 18:00), 8주간 만복 공급되었다. 환수는 사료공급 30분 후에 

진행하였다. 사육수는 모래여과하여 사용되었고, 유수량은 2 – 3 L / min 으로 유지하였

다. 수조 내 용존산소(dissolved oxygen)는 공기발생기(aeration)를 설치하여 조절하였다. 

수조 내 수온은 자연수온에 의존하였고, 1일 2회(09:00, 16:00) 측정하였다. 

 

Figure 2. Experimental tanks for the rearing of juvenile olive flounder 

 

1.1.3 실험어 무게측정 

사육 실험 후, 성장률과 사료효율 그리고 생존율을 측정하기 위해 실험어를 24시간 

절식시킨 후, 실험어의 무게를 측정하였다. 무게 측정 후 성장률, 일간성장률, 

사료섭이량, 사료전환효율, 단백질이용효율, 생존율을 계산하였으며, 실험어의 간, 위, 

장을 각각 적출하여 간중량지수, 장중량지수를 조사하였다. 체중과 전장을 이용해 

비만도를 계산하였다. 계산식은 다음과 같다. 
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- 성장률(WG; weight gain, %) = 100 × (final mean body weight – initial mean body 

weight)/initial mean body weight 

- 일간성장률(SGR; specific growth rate, %) = [(loge final body weight–loge initial body 

weight)/days]×100 

- 사료섭이량(FI; feed intake, g) = dry feed fed/fish 

- 사료전환효율(FCR; feed conversion ratio) = dry feed fed/wet weight gain 

- 단백질이용효율(PER; protein efficiency ratio) = wet weight gain/total protein given 

- 생존률(Survival, %) = number of fish at end of feeding trial / number of fish stocked × 100 

- 간중량지수(HSI; hepatosomatic index, %) = 100 × (live weight / body weight) 

- 장중량지수(VSI; visceralsomatic index, %) = 100 × (visceral weight / body weight) 

- 비만도(CF; condition factor) = fish weight × total body length
3
 

 

1.1.3 샘플수집 

최종무게 측정 후, 실험어를 각 수조마다 3마리를 무작위로 선별하여 2-

phenoxyethanol 용액(200ppm)으로 마취시켰다. 일회용 주사기로 마취된 어류의 

미부동맥에서 채혈하였다. 채취된 혈액은 헤파린이 20μL씩 처리된 1.5mL Eppendorf 

tube에 넣어 hematocrit과 hemoglobin 측정에 사용되었다. 혈장(plasma)은 

원심분리(5,000rpm, 15 분, Micro 17TR, Hanil Science, Korea)되었으며, aspartate 

aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT), glucose, total protein 분석에 

사용되었다. 혈청(serum)은 원심분리(5,000rpm, 15분, Micro 17TR, Hanil Science, 

Korea)되었으며, lysozyme activity, myeloperoxidase (MPO), total immunoglobulin(Ig), anti-

protease 분석에 사용되었다. 실험어는 전어체 분석을 위해 -20℃ 냉동보관 되었다. 
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1.1.4 일반성분분석 

사료원, 실험사료, 전어체에 대한 일반성분분석은 AOAC (1995) 방법에 따라 수분은 

상압가열건조법(125 °C, 3 h), 조회분은 직접회화로법(550 °C, 6 h), 단백질은 자동 

조단백분석기 (Kjeltec System 2300, Sweden)로 분석되었으며, 지방은 Folch et al. (1957)의 

방법에 따라 Soxhlet 추출장치(Soxhlet Heater System C-SH6, Korea)를 이용하여 

분석하였다. 

 

1.1.5 혈액분석 

채취된 혈액에 헤파린을 처리한 후 hematocrit과 hemoglobin을 측 정하였다. 

Hematocrit은 micro hematocrit 방법으로 측정하였 다. 15분간 원심분리(5,000 rpm)하여 

혈장을 분리한 후 alanine aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase (AST), total 

protein, glucose 를 분석하였다. Hemoglobin, AST, ALT, total protein, glucose 분석은 각각의 

시판 kit시약과 반응시킨 후 혈액생화학분석기(ch 100plus, RADIM company, Firenze, 

Italy)를 이용하여 분석하였다. 혈청 내 lysozyme 활성은 Sankaran and Gurnani (1972)의 

방법으로 분석하였다. 혈청 내 myeloperoxidase (MPO)활성은 Kumari and Sahoo (2005)의 

방법으로 분석하였다. Total immunoglobulin은 Siwicki and Anderson (1993)의 방법으로 

분석하였다. Anti-proteases 분석은 Lange et al. (2001)의 방법으로 분석하였다. 

 

1.1.6 아미노산 분석 

전처리는 시료를 0.5 mm 이하로 분쇄하고 6N HCl 15 ml를 첨가 후 dry oven (110℃, 

24 h)에서 반응시켰다. 분해된 시료는 water bath (55℃)를 이용하여 2회 감압농축 시킨 

후, 25 ml volumetric flask 에 정용 하였다. 0.45 ul membrane filter 로 여과 후 희석하여 

아미노산 분석기(Sykam amino acid analyzer S433, Germany)를 이용하였다. 
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1.1.7 지방산 분석 

지방산은 Garces and Mancha (1993)의 방법에 따라 추출하였다. 분리된 지방산은 

capillary column (112-88A7, 100m×0.25 mm, film thickness 0.20 μm, Agilent Technologies, 

USA)이 장착된 gas chromatography (6800GC, Agilent, San Francisco, USA)를 통해 

분석되었다. Carrier gas는 수소를 사용하였고, oven의 온도는 140℃에서 240℃까지 

4℃/min으로 증가시켰다. Inject의 온도는 240℃, detector의 온도는 240℃로 설정하였다. 

Standard sample은 PUFA 37 component FAME Mix (Supelco, Bellefonte, USA)를 사용하였다. 

 

1.1.8 소화율 분석 

소화율 실험사료 내 지시제로 chromium oxide (Cr2O3, DaeJung, Siheung, Korea)를 

사용하였다. 실험사료(99%)와 지시제(1%)를 혼합한 후, 혼합물 총 중량의 10%에 

해당하는 증류수를 첨가하였다. 사료는 펠렛 성형기 (SP-50, Geumgang, Daegu, 

Korea)를 사용하여 5mm의 펠렛사료를 제작하였다. 제작된 실험사료는 건조기를 

이용하여 25℃에서 24시간 건조시킨 후, 냉동고(-20 ℃)에서 사용 전까지 보관되었다.  

분 수집을 위해 소화율 사료는 분 수집 8 시간 전에 만복 공급되었다. 만복공급 

8 시간 후, 실험어의 장을 적출하여 장 내 분을 수집하였다. 수집된 분 샘플은 

증류수를 이용하여 분순물을 제거한 후 -50℃ 저온냉장고에 보관되었다. 수집된 분은 

동결냉동건조기를 이용하여 동결건조 시킨 후 분석에 사용되었다. 실험사료와 

분에서의 chromium oxide 함량은 Divakaran et al. (2002)의 방법을 토대로 분석되었다. 

실험사료의 단백질소화율은 Bui et al. (2014)의 방법으로 계산되었다 

 

1.1.9 통계학적 분석 

실험사료의 배치는 완전확률계획법(completely randomized design)을 실시하였고, 

성장률, 사료효율, 생존율 및 분석결과들은 SPSS (version 18.0) 프로그램을 이용하여 

one-way ANOVA로 통계 분석되었다. 데이터 값의 유의차는 Tukey’s HSD로 평균 간의 
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유의성(P≤0.05)을 비교하였다. 데이터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었으며, 

백분율 데이터는 arcsine변형 값으로 계산하여 통계 분석되었다. 

 

 

1.2 결과 

사육 실험의 결과는 Table 4에 나타내었다. 최종무게, 성장률, 일간성장률, 

사료섭취량, 사료전환효율, 단백질이용효율, 생존율은 모든 실험구가 대조구와 

유의적인 차이가 없었다. MW (100 g)구와 BSF (106 g)구의 최종무게는 Con구(97.1 g)에 

비해 높은 경향을 보였다. 

생물지표 측정 결과, 비만도와 간중량 지수는 모든 실험구가 대조구에 비해 

유의적인 차이가 없었다. 장중량 지수는 MW (4.24), WSFC (4.02), DB (4.27)구가 

대조구(5.01)에 비해 유의적으로 낮았다. 

전어체 일반성분분석 결과는 Table 5에 나타내었다. 수분, 조단백질 함량은 모든 

실험구와 대조구 사이에 유의적인 차이가 없었다. 조지방 함량은 MW, DB구가 

대조구에 비해 유의적으로 낮았고, 조회분 함량은 WSFC구가 대조구에 비해 

유의적으로 낮았다. 

혈액 분석 결과는 Table 6에 나타내었다. Hemoglobin, hematocrit, AST, ALT, total protein, 

glucose의 농도는 모든 실험구가 대조구와 유의적인 차이가 없었다. 

면역 분석 결과는 Table 8에 나타내었다. Lysozyme, myeloperoxidase의 활성은 모든 

실험구가 대조구에 비해 유의적인 차이가 없었다. Total immunoglobulin의 활성은 

BSF구가 대조구에 비해 유의적으로 높았다. Anti-protease의 활성은 MW구가 대조구에 

비해 유의적으로 높았다. 

실험사료에 대한 소화율 분석결과는 Fig 3에 나타내었다. 소화율 분석 결과, 건물 

소화율과 단백질 소화율은 모든 실험구가 대조구와 유의적인 차이가 없었다. 
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1.3 결론 

이번 연구에서 사료 내 어분을 곤충박으로 대체하더라도 성장 저하 등의 부작용을 

일으키지 않는 것으로 보아, 5 종의 곤충박은 치어기 넙치사료 내 어분대체원으로써 

이용 가능하다고 판단된다. 갈색거저리와 동애등에는 다른 곤충에 비해 성장이 빨라, 

대량생산에 적합한 종으로 평가받고 있다. 어류 사료 내 갈색거저리와 동애등에를 

이용한 연구는 다수 진행되었다. Gasco et al. (2016)은 European seabass (Dicentrarchus 

labrax L.) (5.22g) 사료 내 어분(Chile)을 갈색거저리 유충으로 36%까지 대체 하여도, 

어류의 성장에 감소가 일어나지 않았다고 보고하였다. 갈색거저리 유충 분말은 

쏘가리(Siniperca scherzer) (20.8g) 사료 내 어분(pompano)을 32%까지 대체할 수 있다고 

보고되었다. 참돔(Pagrus major), European seabass, gilthead seabream 사료 에서도 

갈색거저리는 어분을 29-35%까지 대체할 수 있다고 보고되었다(Jeong et al., 2017; Gasco 

et al., 2016; Piccolo et al., 2017). 동애등에의 경우 갈색거저리에 비해 어분대체율이 

대체로 높은 것으로 알려져 있다. 동애등에 유충(탈지)은 European seabass (12.1 g) 사료 

내 어분을 50%까지 대체하여도 어류의 성장과 사료효율에 영향을 미치지 

보고되었다(Abdel-Tawwab et al., 2020). Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) (5.7 g)를 이용한 

연구에서도 동애등에 유충은 사료 내 어분을 70%까지 대체할 수 있다고 

보고되었다(Devic et al., 2016). 갈색거저리와 동애등에를 제외한 나머지 곤충의 

이용성에 관한 연구는 일부 진행되었다. 쌍별귀뚜라미는 African catfish (Clarias 

gariepinus) 사료 내 어분을 100% 대체 가능하다고 보고되었다(Taufek et al., 2018). 

흰점박이꽃무지와 장수풍뎅이의 경우에는 주로 약제로써의 이용 효과가 보고되었으나 

(Ghosh et al., 2017, Lee et al., 2019), 어류 사료 내 단백질원으로 이용된 연구는 진행되지 

않았다. 이번 연구에서 5종의 곤충박은 넙치 저어분사료 내 어분을 22%까지 대체할 

수 있음을 확인하였다. 후속 연구에서는 각 곤충박의 최대 어분 대체율의 규명이 
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요구된다. 

곤충박은 어분에 비해 Met, Lys와 같은 일부 필수아미노산의 함량이 낮다고 알려져 

있다(Miles and Chapman, 2006; Ghosh et al., 2017; Nogales‐Mérida et al., 2019). 본 

연구에서는 사료 내 어분을 곤충박으로 대체함에 따라 실험구에 Met을 추가로 

첨가하였다(Table 2). 넙치 사료 내 Met이 결핍될 경우 성장과 사료효율이 저하되는 

것으로 알려져 있다(Alam et al., 2000). 사육실험에서 곤충박 실험구의 성장이 저하되지 

않는 것으로 보아, 넙치의 Met 요구량은 충족시킨 것으로 판단된다. 그러나, 사료 내 

곤충을 다량으로 사용할 경우, 사료 내 Met의 함량이 감소될 수 있기 때문에 Met을 

추가로 첨가하는 등의 실험이 요구된다. 

이번 연구에서 실험사료 내 일부 지방산의 함량은 차이를 보였다. 사료 내 

지방산의 함량은 어류의 성장과 발달에 직접적으로 영향을 미치는 것으로 알려져 

있다(Miles and chapman, 2006). 본 연구에서 실험 사료 내 지방산 함량의 차이는 

실험에 사용된 원료가 원인으로 사료되며, 성장에 부정적인 영향을 미치지 않는 

것으로 보아, 넙치의 요구량은 충족된 것으로 판단된다. 

본 연구에서 사료 내 곤충박의 첨가는 넙치의 장중량지수를 감소시키는 것으로 

나타났다. 어류의 내장과 간 중량 지수는 어류의 전반적인 에너지 대사를 판가름하는 

지표로 사용된다(McLaughlin, 1983). Piccolo et al. (2017)은 갈색거저리로 gilthead sea 

bream (Sparus aurate) 사료 내 어분을 대체할 경우, 어분의 대체율이(>74%) 증가할수록 

어류의 장중량지수와 간중량지수가 증가한다고 보고하였다. 그러나, Abdel-Tawwab et al. 

(2020)은 European sea bass 사료 내 어분을 동애등에로 대체하여도(>50%) 어류의 

장중량지수와 간중량지수에 영향이 없었다고 보고하였다. 어류의 내장지수는 사료 내 

영양소의 함량, 어류의 크기, 사육조건 등 다양한 요소에 영향을 받을 수 있기 때문에 

후속 연구가 요구된다. 

이번 연구에서 사료 내 곤충박의 첨가는 넙치의 일반성분 조성에 영향을 주는 
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것으로 나타났다. African catfish 사료 내 어분을 갈색거저리로 대체하였을 때, 어류의 

조지질의 함량이 증가하였다고 보고되었다(Ng et al., 2001). 쏘가리 사료에서도 

갈색거저리로 어분을 대체할 경우 어류의 회분 함량이 증가하였다고 

보고되었다(Gasco et al., 2016). 쌍별귀뚜라로 African catfish 사료 내 어분을 대체할 

경우(>100%), 대체율이 증가할수록 어류의 회분 함량이 증가하였다고 

보고되었다(Taufek et al., 2018). 반면, Nile tilapia 사료 내 어분을 갈색거저리를 이용하여 

대체하였을 때(>50%), 어체 일반 성분에 영향이 없었다고 보고되었다(Sánchez‐Muros et 

al., 2016). 어체의 일반성분 조성은 사료의 배합비, 사료공급, 크기, 수온 등 다양한 

요인에 영향을 받는다고 알려져 있다(Zeitler et al., 1984; Nandeesha et al., 1995). 본 

연구에서 곤충박 내 아미노산과 지방산과 같은 영양소의 함량이 어류의 체조성 

변화에 영향을 주었다고 판단된다. 

이번 연구에서 사료 내 어분을 곤충박으로 대체하여도 넙치의 혈액성분에는 영향을 

주지 않는 것으로 나타났다. 혈액학적 지표는 어류의 생리적, 병리학적 변화를 

평가하는 지표로 사용된다(Hrubec et al., 2000; Rainza-Paiva et al., 2000). 어류 사료 내 

어분대체원으로써 일부 동∙식물성 원료를 이용할 경우, 어류의 혈액성분에 부정적인 

영향을 주는 것으로 알려져 있다(Ye et al., 2011). 참돔 사료 내 갈색거저리를 

단백질원(>32%)으로 이용할 경우, 어류의 혈액 내 ALT, AST, total protein, glucose 의 

농도에 아무런 영향을 주지 않았다고 보고되었다(Jeong et al., 2017). European seabass 

사료에서도 동애등에(>19.5%)를 단백질원으로 이용할 경우, glucose와 total protein에는 

영향을 주지 않는다고 보고되었다(Magalhães et al., 2017). 따라서, 곤충박은 넙치 사료 

내 어분대체원으로 사용도 어류의 혈액성분에는 문제가 없을 것으로 판단된다. 

이번 연구에서 사료 내 어분을 곤충박으로 대체할 경우, 치어기 넙치의 비특이적 

면역력 증진에 도움을 주는 것으로 나타났다. Anti-protease 는 세균성 병원체의 단백질 

분해 효소를 불활성화 시키는 작용을 한다(Bowden et al., 1997; Magnadóttir, 2006). 
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Immunoglobulin 은 면역 반응의 주요 구성 요소로 알려져 있다(Uribe et al., 2011). 

Sankian et al. (2018)은 쏘가리 사료 갈색거저리로 어분을 대체하였을 경우, 어류의 

비특이적 면역능(lysozyme)과 항산화능(GPx)을 증진시킨다고 보고하였다. 곤충의 

체내에는 여러 병원체에 항균활성을 띄는 antimicrobial peptides (AMPs)가 함유되어 

있다고 알려져 있다(Choi et al., 2012). AMPs 는 병원균의 내부로 침투하여 RNA 와 

DNA 의 정상적인 발현을 억제한다(Nicolas, 2009; Fozefiak and Engberg, 2017). 

동애등에도 AMPs 의 일종인 defensing-like peptides 를 함유하고 있다고 

보고되었다(Hwang et al., 2008). Lee et al. (1998)은 갈색거저리에서 추출한 tenecin이 항균 

활성을 갖는다고 보고하였다. 따라서, 곤충박은 넙치의 비특이적 면역력 향상에 

간접적으로 도움을 주었다고 판단된다. 

이번 연구에서 사료 내 곤충박은 넙치의 소화율을 저하시키지 않는 것으로 

나타났다. 어류 사료 내 어분대체원으로써 일부 동∙식물성 원료를 이용할 경우, 

항영양인자 등 여러 이유로 인해 어류의 소화율을 감소시키는 것으로 나타났다(Yang 

et al., 2011). Gilthead sea bream 사료 내 어분을 갈색거저리로 대체(>30%)하여도 어류의 

건물과 단백질 소화율에 저하를 일으키지 않았다고 보고되었다(Piccolo et al., 2017). 

유럽 농어 사료에서도 동애등에의 사용은(>19.5%)은 어류의 소화율에 영향이 미치지 

않았다고 보고되었다(Magalhães et al., 2017). 아프리카 메기와 같은 일부 어종에서는 

사료 내 곤충박으로 어분을 대체할 경우, 어류의 소화율을 증진시키는 것으로 

나타났다(Taufek et al., 2016). 따라서, 치어기 넙치 사료 내 어분을 갈색거저리, 

흰점박이꽃무지, 동애등에, 쌍별귀뚜라미, 장수풍뎅이로 대체하더라도 건물소화율과 

단백질소화율에는 부정적인 영향을 주지 않는 것으로 판단된다. 

결론적으로, 갈색거저리, 흰점박이꽃무지, 동애등에, 쌍별귀뚜라미, 장수풍뎅이는 

성장, 사료계수, 소화율 등을 고려하였을 때, 치어기 넙치 저어분사료 내 어분 

대체원으로써 이용 가능성이 높다고 판단된다.
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Table 4. Growth performance, feed utilization and biological indices of the juvenile olive flounder (initial mean body weight: 11.0±0.15g) fed the 

experimental diets for 8 weeks. 

Dietary 

treatment 
FBW

1 
WG

2 
SGR

3 
FI

4 
FCR

5 
PER

6 
Survival (%) CF

7 
HSI

8 
VSI

9 

Con 97.1±5.61
 

782±43.2 4.18±0.09 63.0±5.08 0.73±0.07 2.27±0.19 98.3±2.89 1.02±0.10
ab

 1.33±0.25 5.01±0.20
a
 

MW 100±3.54 820±42.3 4.27±0.09 67.3±0.82 0.84±0.02 2.24±0.06 100±0 1.08±0.09
ab

 1.41±0.33 4.24±0.53
b
 

WSFC 95.9±8.63 773±75.2 4.16±0.17 65.6±5.84 0.77±0.02 2.17±0.06 100±0 0.98±0.07
b
 1.25±0.31 4.02±0.49

b
 

BSF 106±6.97 867±73.7 4.36±0.14 69.9±2.23 0.74±0.05 2.22±0.15 100±0 1.05±0.09
ab

 1.34±0.25 4.44±0.40
ab

 

TSC 96.8±6.94 789±80.8 4.20±0.17 69.1±10.2 0.80±0.08 2.11±0.20 100±0 1.11±0.09
a
 1.45±0.22 4.33±0.32

ab
 

DB 97.2±6.29 785±64.2 4.19±0.14 66.1±5.54 0.77±0.09 2.19±0.27 98.3±2.89 1.04±0.03
ab

 1.42±0.31 4.27±0.39
b
 

Values are mean of triplicates and presented as mean ± SD. Values in the same column having different superscript letters are significantly different (P<0.05). The lack of 

superscript letter indicates no significant differences among treatments. 
1
FBW (final mean body weight, g/fish). 

2
WG (weight gain, %)=(final weight-initial weight)×100/initial weight. 

3
SGR (Specific growth rate, %/day)=[(logefinal weight-logeinitial weight)/days]. 

4
FI (feed intake, g/fish)=dry feed consumed (g)/fish. 

5
FCR (feed conversion ratio)=dry feed intake/wet weight gain. 

6
PER (protein efficiency ratio)=wet weight gain/protein intake. 

7
Condition factor=fish weight × total body length

3
. 

8
HSI (hepatosomatic index)=100 × (live weight / body weight). 

9
VSI (viscerosomatic index)=100 × (visceral weight / body weight). 

Con, contain the 45% of fish meal; MW, contain the 35% of fish meal and 4.6% of mealworm; WSFC, contain the 35% of fish meal and 6.6% of white-spotted flower 

chafer; BSF, contain the 35% of fish meal and 8.95% of black soldier fly; TSC, contain the 35% of fish meal and 5.55% of two-spotted cricket; DB, contain the 35% of 

fish meal and 6.7% of dynastid beetle.
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Table 5. Proximate contents of growing olive flounder Paralichthys olivaceus fed the 

experimental diets for 15 weeks (% of wet basis). 

Dietary 

treatment 
Moisture (%) Protein (%) Lipid (%) Ash (%) 

Con 74.1±0.30 18.1±0.01 3.71±0.46
ab

 3.11±0.09
ab

 

MW 73.4±0.04 19.5±1.05 2.70±0.05
c
 3.11±0.19

ab
 

WSFC 75.1±0.39 20.3±0.04 3.46±0.16
bc

 2.48±0.10
c
 

BSF 73.7±0.36 19.3±0.22 4.25±0.05
ab

 3.38±0.12
a
 

TSC 74.1±0.82 19.2±0.56 4.38±0.23
a
 3.27±0.06

ab
 

DB 75.3±0.84 20.2±0.62 2.79±0.07
c
 2.79±0.20

bc
 

Values are mean of triplicates and presented as mean ± SD. Values in the same column having 

different superscript letters are significantly different (P<0.05). The lack of superscript letter indicates 

no significant differences among treatments. Con, contain the 45% of fish meal; MW, contain the 35% 

of fish meal and 4.6% of mealworm; WSFC, contain the 35% of fish meal and 6.6% of white-spotted 

flower chafer; BSF, contain the 35% of fish meal and 8.95% of black soldier fly; TSC, contain the 35% 

of fish meal and 5.55% of two-spotted cricket; DB, contain the 35% of fish meal and 6.7% of dynastid 

beetle.
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Table 6. Hematological parameters of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus fed the 

experimental diets for 8 weeks. 

Dietary 

treatment 

Hemoglobin
 

(g/dL) 

Hematocrit 

(%) 
AST

1 
ALT

2 Total 

protein
3 

Glucose
 

(mg/dL) 

Con 5.89±0.89 22.0±1.73 37.8±9.53 9.40±2.56 2.90±0.57 15.6±2.32 

MW 5.71±1.24 24.3±1.77 32.2±8.57 10.4±3.28 3.26±0.65 15.8±2.23 

WSFC 6.66±1.47 23.1±3.15 32.2±10.3 8.80±2.12 3.21±0.84 15.9±0.95 

BSF 6.75±0.21 24.1±1.80 40.5±10.3 9.70±2.95 3.29±0.71 18.1±3.54 

TSC 5.94±1.01 21.8±2.33 32.8±8.19 10.6±2.47 2.88±0.90 17.7±2.04 

DB 6.45±1.15 21.7±2.25 36.2±7.67 11.9±3.96 3.27±0.71 15.9±1.77 

Values are mean of triplicates and presented as mean ± SD. The lack of superscript letter indicates no 

significant differences among treatments. 
1
Aspartate aminotransferase (U/L), 

2
Alanine 

aminotransferase (U/L), 
3
Total protein (g/dL). Con, contain the 45% of fish meal; MW, contain the 35% 

of fish meal and 4.6% of mealworm; WSFC, contain the 35% of fish meal and 6.6% of white-spotted 

flower chafer; BSF, contain the 35% of fish meal and 8.95% of black soldier fly; TSC, contain the 35% 

of fish meal and 5.55% of two-spotted cricket; DB, contain the 35% of fish meal and 6.7% of dynastid 

beetle.
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Table 7. Non-specific immune responses of juvenile olive flounder fed the experimental diets 

for 8 weeks. 

Dietary 

treatment 

Lysozyme 

activity 

(µg/mL) 

MPO
1 

(absorbance) 

Ig
2 

(mg/mL) 

Anti-protease 

 (%) 

Con 29.6±2.69 2.07±0.53 11.8±2.61
b 

33.2±2.04
b 

MW 47.6±13.7 2.01±0.21 13.2±3.49
b 

38.1±2.71
a 

WSFC 36.3±16.5 2.04±0.14 13.5±2.68
b 

35.5±1.98
ab 

BSF 34.6±9.05 2.23±0.15 30.8±7.64
a 

36.5±0.75
ab 

TSC 34.7±8.79 2.14±0.19 19.7±3.74
b 

37.3±1.79
ab 

DB 38.8±10.3 2.30±0.37 18.5±0.83
b 

32.8±2.71
b 

Values are mean of triplicates and presented as mean ± SD. Values in the same column having 

different superscript letters are significantly different (P<0.05). The lack of superscript letter indicates 

no significant differences among treatments. 
1
Myeloperoxidase, 

2
Total immunoglobulin. Con, contain 

the 45% of fish meal; MW, contain the 35% of fish meal and 4.6% of mealworm; WSFC, contain the 

35% of fish meal and 6.6% of white-spotted flower chafer; BSF, contain the 35% of fish meal and 

8.95% of black soldier fly; TSC, contain the 35% of fish meal and 5.55% of two-spotted cricket; DB, 

contain the 35% of fish meal and 6.7% of dynastid beetle. 
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Figure 3. Apparent digestibility coefficient of dry matter and protein in the experimental diet. 

Con, contain the 45% of fish meal; MW, contain the 35% of fish meal and 4.6% of 

mealworm; WSFC, contain the 35% of fish meal and 6.6% of white-spotted flower chafer; 

BSF, contain the 35% of fish meal and 8.95% of black soldier fly; TSC, contain the 35% of 

fish meal and 5.55% of two-spotted cricket; DB, contain the 35% of fish meal and 6.7% of 

dynastid beetle. Values on the bars having different letters are significantly different 

(P<0.05). 
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Figure 4. Growth performance, feed utilization and survival of juvenile olive flounder 

Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 8 weeks. Con, contain the 45% of fish 

meal; MW, contain the 35% of fish meal and 4.6% of mealworm; WSFC, contain the 35% of 

fish meal and 6.6% of white-spotted flower chafer; BSF, contain the 35% of fish meal and 

8.95% of black soldier fly; TSC, contain the 35% of fish meal and 5.55% of two-spotted 

cricket; DB, contain the 35% of fish meal and 6.7% of dynastid beetle. Values on the bars 

having different letters are significantly different (P<0.05). 
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Figure 5. Biological indices of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus fed the 

experimental diets for 8 weeks. Con, contain the 45% of fish meal; MW, contain the 35% of 

fish meal and 4.6% of mealworm; WSFC, contain the 35% of fish meal and 6.6% of white-

spotted flower chafer; BSF, contain the 35% of fish meal and 8.95% of black soldier fly; 

TSC, contain the 35% of fish meal and 5.55% of two-spotted cricket; DB, contain the 35% 

of fish meal and 6.7% of dynastid beetle. Values on the bars having different letters are 

significantly different (P<0.05). 
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Figure 6. Hematological parameters of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus fed the 

experimental diets for 8 weeks. Con, contain the 45% of fish meal; MW, contain the 35% of 

fish meal and 4.6% of mealworm; WSFC, contain the 35% of fish meal and 6.6% of white-

spotted flower chafer; BSF, contain the 35% of fish meal and 8.95% of black soldier fly; 

TSC, contain the 35% of fish meal and 5.55% of two-spotted cricket; DB, contain the 35% 

of fish meal and 6.7% of dynastid beetle. Values on the bars having different letters are 

significantly different (P<0.05). 
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Figure 7. Non-specific immune response of juvenile olive flounder fed the experimental diets 

for 8 weeks. Con, contain the 45% of fish meal; MW, contain the 35% of fish meal and 4.6% 

of mealworm; WSFC, contain the 35% of fish meal and 6.6% of white-spotted flower chafer; 

BSF, contain the 35% of fish meal and 8.95% of black soldier fly; TSC, contain the 35% of 

fish meal and 5.55% of two-spotted cricket; DB, contain the 35% of fish meal and 6.7% of 

dynastid beetle. Values on the bars having different letters are significantly different 

(P<0.05). 
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CHAPTER 2. 
 

Evaluation of black soldier fly and mealworm meals for fish meal 

replacement in diets for juvenile olive flounder Paralichthys 

olivaceus 

 

Abstract 

This study was conducted to replace fish meal (FM) with two insect meals (black 

soldier fly, mealworm) in low-fish meal diets for juvenile olive flounder Paralichthys 

olivaceus. The control diet used the low-fish meal diet with animal and plant protein 

sources (tankage meal, poultry by-product meal, soy protein concentrate, wheat gluten). 

Con was formulated to contain 45% of FM mixture (sardine, anchovy; 1:1). The 

replacement diets were formulated to replace FM with each insect meal and/or insect 

meal mixture (black soldier fly, mealworm; 1:1) by 10% (designated F35B10, F35M10, 

F35B5M5). The replacement diets were added methionine to meet the nutritional 

requirement of flounder. Olive flounder (initial average weight: 34.3g) were distributed 

into 12 tanks (425 L each) at a density of 37 fish per tank. Three replicate groups of fish 

were fed one of the diets two times daily for 15 weeks. At the end of the feeding trial, no 

significant differences were found among all the fish groups in growth performance, feed 

utilization, biological indices and non-specific responses. In hematological parameters, 

hemoglobin and alanine aminotransferase were significantly higher in fish fed the 

F35M10 than that of Con group. Total cholesterol was significantly lower in F35M10 

group than fish fed the Con. Thus, this result indicates that the black soldier fly and 

mealworm with methionine could replace the FM up to 10% in diets for juvenile olive 

flounder. The availability of black soldier fly seems to be better than mealworm on olive 

flounder feed. 
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2.1 재료 및 방법 

2.1.1 실험사료 

실험사료 조성표는 Table 9에 나타내었다. 주단백질원으로 정어리와 멸치어

분이 동일한 비율(1:1)로 혼합하여 사용되었다. 대조사료(control, Con)로는 동∙

식물성 단백질 원료(수지박, 가금부산물분, 대두농축단백, 밀글루텐)를 사용하

여 어분 함량을 45%까지 낮춘 저어분사료를 사용하였다. 실험 사료는 총 3종

으로 어분의 함량을 35%로 설정하였으며, 동애등에, 갈색거저리, 동애등애와 

갈색거저리(1:1) 혼합물을 이용하여 저어분사료 내 어분을 22% 대체하였다

(F35B10, F35M10, F35B5M5). 실험사료에 대한 실험어의 기호성을 향상시키기 

위해 betaine과 taurine이 첨가되었다. 어분대체에 따른 methionine의 결핍을 막

기 위해 사료 내 methionine을 첨가하였다. 모든 실험사료 내 인의 함량을 동

일하게 맞추기 위해 일인산칼슘을 첨가하였다. 실험사료는 사료원료에 어유와 

증류수를 첨가한 후, 사료제작기(SP-50, Geumgang engineering, Daegu, Korea)를 

이용하여 3가지 크기(3, 5, 7mm)로 제작하였다. 사출된 실험사료는 건조(25℃, 

24시간) 후 사용 전까지 냉동보관(-20℃)되었다. 
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Figure 8. Black soldier fly and mealworm for the alternative protein source in diet for 

juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus. 
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Table 8. Proximate and fatty acid composition of black soldier fly (BSF), mealworm (MW) 

for juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus. 

 
Ingredients 

BSF MW 

Proximate composition (% of dry matter) 

Crude protein 42.6 67.3 

Crude lipid 32.8 7.24 

Crude ash 9.04 8.34 

Moisture 2.77 7.07 

Fatty acid (% of lipid)  

12:0 45.6 0.12 

14:0 5.90 0.93 

16:0 14.6 21.8 

16:1 1.75 1.41 

18:0 4.34 14.4 

18:1n9
 

15.5 33.7 

18:2n6
 

12.3 27.7 
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Table 9. Dietary formulation of the experimental diets for juvenile olive flounder 

Paralichthys olivaceus. 

Ingredients 

Experimental diets 

Con 
F35 

B10 

F35 

M10 

F35 

B5M5 

Sardine, FM
1 

22.5 17.5 17.5 17.5 

Anchovy, FM
1 

22.5 17.5 17.5 17.5 

Tankage meal
2 

8.00 9.50 9.50 9.5 

Poultry by-product meal
3 

4.50 4.50 4.50 4.5 

Soy protein concentrate
4 

5.50 6.00 4.60 4.60 

Wheat gluten
5
 4.50 4.70 3.30 3.30 

Tuna by-product meal
6 

- 1.00 1.00 1.00 

Starch 3.80 2.63 2.63 2.63 

Soybean meal
4 

12.0 12.0 12.0 12.0 

Wheat flour 7.00 7.00 7.00 7.00 

Black soldier fly larvae
7 

- 10.0 - 5.00 

Mealworm larvae
8 

- - 10.0 5.00 

Fish oil
9 

4.30 1.30 4.10 2.70 

Lecithin 0.50 0.70 0.70 0.70 

Betaine 1.00 1.20 1.20 1.20 

Taurine 0.50 0.80 0.80 0.80 

Methionine
10 

- 0.07 0.07 0.07 

Monocalcium phosphate 0.70 0.70 0.70 0.70 

Mineral mix
11 

1.00 1.00 1.00 1.00 

Vitamin mix
12 

1.00 1.00 1.00 1.00 

Vitamin C 0.10 0.10 0.10 0.10 

Vitamin E 0.10 0.10 0.10 0.10 

Choline chloride 0.50 0.70 0.70 0.70 
1
Fish meal (sardine, anchovy), Orizon S,A., CO., Ltd, Chile. 

2
Hanla Industrial Co., Ltd, jeju, South Korea. 

3
Woosin Food Co., Ltd, pocheon, South Korea.

 

4
 Solae LLC Inc., Saint lLuis, U.S.A.

 

5
CJ CheilJedang Co., Ltd, Seoul, Korea. 

6
 Wooginfeed Industry Co. Ltd, Incheon, Korea 

7
Black soldier fly, Corp. Entomo, Siheung, South Korea. 

8
Mealworm, KEIL, Co. Ltd, Seoul, South Korea. 

9
Fish oil, E-wha oil Industry, Busan, South Korea. 

10
Methionine, Corp. Evonic rexim pharmaceutical. 

11
Mineral mixture contained the following ingredients (g/kg, mixture): MgSO4, 80.2; C4H2FeO4, 12.5; 

KCl, 130; FeSO4. H2O, 20; CuSO4. 5H2O, 1.25; CoSO4, 0.75; Ca(IO3)2, 0.75; Al(OH)3, 0.75; 

ZnSO4.∙7H2O, 13.75; MnSO4, 11.25; CoCl2.6H2O, 1. 
13

Vitamin mixture contained the following amount which were diluted in cellulose (g/ kg, mixture): L-

ascorbic acid, 6.4; DL- tocopheryl acetate, 37.5; thiamin hydrochloride, 5.0; riboflavin, 10.0; 

pyridoxine hydrochloride, 5.0; niacin, 37.5; Ca-D-pantothenate, 17.5; myo-inositol, 75.0; D-biotin, 

0.05; folic acid, 2.5; menadione, 2.5; retinyl acetate, 1.72; cholecalficerol, 0.025; cyanocobalamin, 

0.025. 

Con, contain the 45% of fish meal; F35B10, contain the 35% of fish meal and 10% of black soldier fly 

larvae meal; F35M10, contain the 35% of fish meal and 10% of mealworm larvae meal; F35B5M5, 

contain the 35% of fish meal, 5% of balck soldier larvae meal and 5% of mealworm larvae meal. 
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Table 10. Proximate, amino acid and fatty acid composition of the experimental diets for 

juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus. 

Ingredients 

Experimental diets 

Con 
F35 

B10 

F35 

M10 

F35 

B5M5 

Proximate composition (% of dry matter)  

Crude protein 58.7 59.4 57.7 59.3 

Crude lipid 12.5 12.3 12.8 12.2 

Crude ash 10.0 10.3 9.09 9.80 

Moisture 8.61 11.2 10.5 11.8 

Essential amino acid (% of protein)   

Arginine 6.62 6.88 6.97 6.94 

Histidine 2.80 2.74 2.84 2.82 

Isoleucine 4.45 4.33 4.37 4.39 

Leucine 7.57 7.34 7.42 7.40 

Lysine 6.95 6.60 6.62 6.57 

Methionine 2.50 2.38 2.33 2.37 

Phenylalanine 4.43 4.36 4.33 4.35 

Threonine 4.14 3.98 4.04 4.02 

Valine 5.21 5.13 5.28 5.26 

Fatty acid (% of lipid)    

12:0 0.07
 

13.6 0.22 6.96 

14:0 4.67 4.65 4.26 4.53 

16:0 24.7 22.4 24.4 24.0 

16:1 5.67 3.80 4.74 4.23
b
 

18:0 8.30 7.19 8.87 8.78 

18:1n9 19.1 19.0 19.5± 19.2 

18:2n6 9.98 14.6 12.4 13.2 

18:3n3 5.42 3.17 5.17 3.69 

20:4 7.77 2.56 7.40 4.86 

20:5n3 9.46 5.85 8.31 6.83 

22:6n3 5.70 3.23 4.79 3.68 

Values are mean of triplicates and presented as mean ± SD. Values in the same row having 

different superscript letters are significantly different (P<0.05). Con, contain the 45% of fish 

meal; F35B10, contain the 35% of fish meal and 10% of black soldier fly larvae meal; 

F35M10, contain the 35% of fish meal and 10% of mealworm larvae meal; F35B5M5, 

contain the 35% of fish meal, 5% of balck soldier larvae meal and 5% of mealworm larvae 

meal.  
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2.1.2 실험어 사육관리 

본 연구는 제주대학교 동물실험윤리위원회(승인번호: 2020-0035)의 승인을 

받아 진행하였다. 실험에 사용된 넙치는 제주도 제주시 구좌읍에 위치한 

동림수산에서 구입하여 제주대학교 해양과학연구소로 운송하였다. 어류는 

실험환경에 적응시키기 위해 넙치용 상업사료(Suhyup, Bogeurak #3)를 

공급하면서 순치하였다. 예비사육 후, 넙치(34.3±0.05g)는 12 개의 

실험수조(3 반복, 425L 원형 polypropylene)에 각각 37 마리씩 무작위로 

배치하였다. 실험사료는 1 일 2 회(08:00, 17:00), 15 주간 만복 공급되었다. 

환수는 사료공급 30 분 후에 진행하였다. 사육수는 모래여과된 해수를 

사용하였고, 유수량은 4-5 L/min 로 조절하였다. 용존산소를 유지하기 위해, 

모든 실험수조에 공기발생기(aeration)를 설치하였다. 사육수온은 자연수온에 

의존하였으며, 1 일 1 회 수질을 측정(용존산소, pH, 염분, 수온)하였다. 

실험기간 중 평균용존산소는 8.67 mg/L, pH 는 8.49, 염분은 34.6‰, 수온은 

21.5℃로 나타났다. 

 

Figure 9. Experimental system for juvenile olive flounder, experimental fish in tank 
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2.1.3 실험어 무게측정 

사료 공급 실험 후, 성장률과 사료효율 그리고 생존율의 측정을 위해 실험

어를 24시간 절식시킨 후 실험어류의 수와 무게를 측정하였다. 무게 측정 후 

성장율, 일간성장률, 사료섭이량, 사료전환효율, 단백질이용효율, 생존율을 측

정하였으며, 실험어의 간, 위, 장을 각각 분리하여 간중량지수, 장중량지수를 

계산하였고, 체중과 전장을 이용해 비만도를 계산하였다. 계산식은 다음과 같

다. 

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

weight)/initial mean body weight 

- 일간성장률(SGR; specific growth rate, %) = [(loge final body weight–loge initial body 

weight)/days]×100 

- 사료섭이량(FI; feed intake, g) = dry feed fed/fish 

- 사료전환효율(FCR; feed conversion ratio) = dry feed fed/wet weight gain 

- 단백질이용효율(PER; protein efficiency ratio) = wet weight gain/total protein given 

- 생존률(Survival, %) = number of fish at end of feeding trial / number of fish stocked × 

100 

- 간중량지수(HSI; hepatosomatic index, %) = 100 × (live weight / body weight) 

- 장중량지수(VSI; visceralsomatic index, %) = 100 × (visceral weight / body weight) 

- 비만도(CF; condition factor) = fish weight × total body length
3
 

 

2.1.4 샘플수집 

최종무게 측정 후, 실험어를 각 수조마다 3마리를 무작위로 선별하여 2-

phenoxyethanol 용액(200ppm)으로 마취시켰다. 일회용 주사기로 마취된 어류의 

미부동맥에서 채혈하였다. 채취된 혈액은 헤파린이 20μL씩 처리된 1.5mL 
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Eppendorf tube에 넣어 hematocrit과 hemoglobin 측정에 사용되었다. 혈장(plasma)

은 원심분리(5,000rpm, 15 분, Micro 17TR, Hanil Science, Korea)되었으며, aspartate 

aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT), glucose, total cholesterol 분석

에 사용되었다. 혈청(serum)은 원심분리(5,000rpm, 15분, Micro 17TR, Hanil 

Science, Korea)되었으며, lysozyme activity, myeloperoxidase (MPO) 분석에 사용되

었다. 실험어는 전어체 분석을 위해 -20℃ 냉동보관 되었다. 

 

2.1.5 일반성분 분석 

사료원료, 실험사료, 어체 등근육에 대한 일반성분분석은 AOAC (1995) 

방법에 따라 수분은 상압가열건조법(125 °C, 3 h), 조회분은 

직접회화로법(550 °C, 4 h), 단백질은 자동 조단백분석기 (Kjeltec System 2300, 

Sweden)로 분석되었으며, 지방은 Folch et al. (1957)의 방법에 따라 Soxhlet 

추출장치(Soxhlet Heater System C-SH6, Korea)를 이용하여 분석하였다. 

 

2.1.6 혈액 분석 

채취된 혈액에 헤파린을 처리한 후 hematocrit과 hemoglobin을 측 정하였다. 

Hematocrit은 micro hematocrit 방법으로 측정하였 다. 15분간 원심분리(5,000 rpm)

하여 혈장을 분리한 후 alanine aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase 

(AST), total cholesterol, glucose 를 분석하였다. Hemoglobin, AST, ALT, total 

cholesterol, glucose 분석은 각각의 시판 kit시약과 반응시킨 후 혈액생화학분석

기(ch 100plus, RADIM company, Firenze, Italy)를 이용하여 분석하였다. 혈청 내 

lysozyme 활성은 Sankaran and Gurnani (1972)의 방법으로 분석하였다. 혈청 내 

myeloperoxidase (MPO)활성은 Kumari and Sahoo (2005)의 방법으로 분석하였다. 
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2.1.7 아미노산 분석 

전처리는 시료를 0.5 mm 이하로 분쇄하고 6N HCl 15 ml를 첨가 후 dry oven 

(110 °C, 24 h)에서 반응시켰다. 분해된 시료는 water bath (55 °C)를 이용하여 

2회 감압농축 시킨 후, 25 ml volumetric flask에 정용 하였다. 0.45 ul membrane 

filter 로 여과 후 희석하여 아미노산 분석기(Sykam amino acid analyzer S433, 

Germany)를 이용하였다. 

 

2.1.8 지방산 분석 

지방산은 Garces and Mancha (1993)의 방법에 따라 추출하였다. 분리된 지방

산은 capillary column (112-88A7, 100m×0.25 mm, film thickness 0.20 μm, Agilent 

Technologies, USA)이 장착된 gas chromatography (6800GC, Agilent, San Francisco, 

USA)를 통해 분석되었다. Carrier gas는 수소를 사용하였고, oven의 온도는 140℃

에서 240℃까지 4℃/min으로 증가시켰다. Inject의 온도는 240℃, detector의 온도

는 240℃로 설정하였다. Standard sample은 PUFA 37 component FAME Mix 

(Supelco, Bellefonte, USA)를 사용하였다. 

 

2.1.9 통계학적 분석 

분석결과는 SPSS (Version 12.0) 프로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통

계 분석하였다. 데이터 값의 유의차는 Tukey’s HSD를 사용하여 평균 간의 유

의성(P<0.05)을 비교하였다. 데이터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었

다. 백분율 데이터는 arcsine 변형 값으로 계산하여 통계 분석하였다. 
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2.2 결과 

15주 동안의 사육실험 결과는 Table 11에 나타내었다. 최종무게, 성장율, 

일간성장율, 사료섭취량, 사료전환효율, 단백질이용효율, 생존율은 모든 실험구 

사이에 유의한 차이가 없었다. 그러나 최종무게의 경우 F35B10 (214 g), 

F35M10 (195 g), F35B5M5 (205 g)으로 갈색거저리의 함량이 증가할수록 

감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 

생물학적지표 측정 결과, 비만도, 장중량지수, 간중량지수는 모든 실험구가 

대조구와 유의적인 차이가 없었다. 그러나 장중량지수의 경우 F35B10 (2.90), 

F35M10 (3.24), F35B5M5 (3.06)으로 갈색거저리의 함량이 증가할수록 증가하는 

경향을 확인할 수 있었다. 

등근육 일반성분분석 결과는 Table 12에 나타내었다. 수분, 조단백질, 조지질, 

조회분 함량은 모든 실험구 사이에 유인적인 차이가 없었다. 

혈액분석과 비특이적 면역분석 결과는 Table 13에 나타내었다. Hematocrit, 

AST, glucose 분석 결과 모든 실험구 사이에 유의적인 차이가 없었다. 

Hemoglobin 분석 결과, F35M10 실험구가 대조구, F35B10 실험구에 비해 

유의적으로 높았다. ALT 분석 결과, F35M10, F35B5M5 실험구가 대조구에 비해 

유의적으로 높았다. Cholesterol 분석 결과, F35M10실험구가 대조구에 비해 

유의적으로 낮았다. Lysozyme activity, myeloperoxidase 분석 결과, 모든 실험구 

사이에 유의적인 차이가 없었다. 
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2.3 결론 

이번 연구에서 동애등에와 갈색거저리는 성장과 사료계수 저하 등의 

부정적인 효과를 나타내지 않는 것으로 보아, 넙치 저어분사료에 

어분대체원으로써 이용가성이 높다고 판단된다. Rainbow trout (Oncorhynchus 

mykiss) (55 ~ 141 g) 사료 내 어분을 동애등에와 갈색거저리로 각각 30%까지 

대체하여도 어류의 성장과 사료계수에 아무런 영향이 없었다고 

보고하였다(Melenchón et al., 2020). Yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) 사료 내 

어분을 동애등에로 48%까지 대체 가능하다고 보고되었다(Xiao et al., 2018). 

Gilthead sea bream (105 ~ 294g) 사료 내 어분을 갈색거저리를 25%까지 대체 

가능하다고 보고되었다(Piccolo et al., 2017). European seabass, 쏘가리, Nile tilapia 

에서도 동에등애와 갈색거저리는 32 - 70%까지 어분을 대체할 수 있다고 

보고되었다(Devic et al., 2016; Gasco et al., 2016; Sankian et al., 2018). 결론적으로, 

동애등에와 갈색거저리는 넙치 사료 내 10%까지 이용 가능하고, 동애등에가 

갈색거저리 보다는 이용성이 높다고 사료된다. 후속 연구에서는 각 곤충의 

최대 어분대체율에 대한 규명이 요구된다.  

필수 아미노산은 어류의 성장과 생존율에 직접적으로 영향을 주는 것으로 

알려져 있다(Hamidoghil et al., 2020). 곤충박은 어분에 비해 필수 아미노산인 

Met의 함량이 비교적 낮은 것으로 보고되었다(Ghosh et al., 2017; Nogales‐Mérida 

et al., 2019). 본 연구에서 실험사료에는 곤충박 첨가에 따라 Met을 첨가하였다. 

본 연구의 실험 사료의 Met의 함량은 넙치의 아미노산 요구량(2.88-2.98%)을 

충족시켜 주어, 필수 아미노산 결핍에 의한 성장 저하는 없었던 것으로 

판단된다(Alam et al., 2000). 그러나 곤충박은 Met의 함량이 어분에 비해 낮아, 

대체율이 증가할 수록 사료 내 Met의 함량이 감소된다고 보고되었다(Cummins 
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et al., 2017; Panini et al., 2017; Rahimnegad et al., 2019). 따라서 사료 내 어분 

대체율이 증가하면, Met은 사료 내 제한요소로 작용할 가능성이 높다고 

판단된다. 

Lauric acid (LA) 는 동애등에의 주요 지방산으로 알려져 있다(Diclaro and 

kaufman, 2009; Nogales‐Mérida et al., 2019). LA는 중쇄지방산의 일종으로 

긴사슬지방산에 비해 빠르게 산화되는 것으로 알려져있다(Stubbs and Harbron, 

1996). Belghit et al. (2019)은 LA의 산화가 빠르고 체내에 저장되는 정도가 

긴사슬지방산에 비해 매우 낮다고 보고하였다. 또한, LA는 세균의 세포벽을 

파괴하거나, 항균활성 물질로 전환되어 면역기능에 도움을 주는 것으로 

보고되었다(Schlievert et al., 1992; Dayrit, 2015). 따라서, 동애등에 내 LA는 

다양한 작용을 통해 간접적으로 어류의 성장, 면역 증진에 도움을 주었다고 

판단된다. 

이번 연구에서 사료 내 동애등에와 갈색거저리는 어류의 기초 건강도에 

부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 혈액학적 분석은 어류의 

생리활성과 건강상태를 조사하는 지표로 이용된다(Song and Lee, 2013). ALT는 

어류의 간과 신장이 물리적 혹은 병리적인 손 상을 입을 경우에 증가하는 

것으로 알려져 있어 어류의 건강도 와 스트레스를 조사하는 지표로 

사용된다(Kristofferson et al., 1974). 조피볼락(Sebastes schlegeli) 사료 내 

갈색거저리(>32%)까지 대체하였어도 사용하였어도, ALT 에는 영향이 없었다고 

보고되었다(Khosravi et al., 2018). European seabass 사료 내 동애등에(>19.5%)를 

사용하여 대체하였을 때, Cholesterol 의 농도가 저하되었다고 

보고되었다(Magalhães et al., 2017). Cholesterol 은 담즙산의 주요 구성성분으로 

지질소화에 직접적으로 연관되어 있다. 이러한 건강도는 어류의 영양상태, 
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어종, 실험환경 등 어려 외적요인에 의해 영향을 받는다고 보고되었다(Jang et 

al., 2003; Choi et al., 2004). 곤충의 chitin 은 지질과 담즙 등의 이온성 물질에 

결합하여 지질의 흡수를 저해할 수 있는 것으로 알려져 있다(Tharanathan and 

Kittur, 2003). 그러나, 넙치의 성장이 저하되지 않는 것으로 보아, 그 영향이 

크게 발현되지 않았다고 판단된다.  

결론적으로, 동애등에와 갈색거저리는 넙치 사료 내 어분 대체원으로써 

이용 가능하다고 판단된다. 동애등에가 갈색거저리 보다 이용성이 더 높을 

것으로 사료된다. 갈색거저리는 장기간(15주 이상) 사용할 경우, 넙치의 

성장을 저해할 가능성이 높다고 판단된다. 후속 연구에서는 각 곤충박의 최대 

어분 대체율 규명이 요구된다. 



43 

 

Table 11. Growth performance, feed utilization and biological indices of the juvenile olive flounder (initial mean body weight: 34.3±0.05g) fed the 

experimental diets for 15 weeks. 

Dietary 

treatment 
FBW

1 
WG

2 
SGR

3 
FI

4 
FCR

5 
PER

6 Survival 

(%) 
CF

7 
HSI

8 
VSI

9 

Con 218±14.2 537±41.7 1.80±0.06 139±2.96 0.76±0.04 2.25±0.13 94.6±0.00 0.93±0.12 0.77±0.13 2.91±0.25
 

F35B10 214±15.5 524±43.6 1.78±0.07 145±3.26 0.81±0.07 2.08±0.17 92.8±3.12 0.92±0.07 0.75±0.11 2.90±0.32
 

F35M10 195±5.56 468±16.9 1.69±0.03 140±0.52 0.87±0.03 1.99±0.06 93.7±1.56 0.88±0.06 0.79±0.13 3.24±0.20
 

F35B5M5 205±8.92 499±25.9 1.74±0.04 142±8.53 0.83±0.02 2.03±0.05 93.7±1.56 0.89±0.06 0.79±0.08 3.06±0.39
 

Values are mean of triplicates and presented as mean ± SD. Values in the same column having different superscript letters are significantly different (P<0.05). The lack 

of superscript letter indicates no significant differences among treatments. 
1
FBW (final mean body weight, g/fish). 

2
WG (weight gain, %)=(final weight-initial 

weight)×100/initial weight. 
3
SGR (Specific growth rate, %/day)=[(logefinal weight-logeinitial weight)/days]. 

4
FI (feed intake, g/fish)=dry feed consumed (g)/fish. 

5
FCR 

(feed conversion ratio)=dry feed intake/wet weight gain. 
6
PER (protein efficiency ratio)=wet weight gain/protein intake. 

7
Condition factor=fish weight×total body 

length
3
. 

8
HSI (hepatosomatic index)=100×(live weight/body weight). 

9
VSI (viscerosomatic index)=100×(visceral weight/body weight). Con, contain the 45% of fish 

meal; F35B10, contain the 35% of fish meal and 10% of black soldier fly larvae meal; F35M10, contain the 35% of fish meal and 10% of mealworm larvae meal; 

F35B5M5, contain the 35% of fish meal, 5% of balck soldier larvae meal and 5% of mealworm larvae meal.
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Table 12. Proximate contents of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental 

diets for 15 weeks (% of wet basis). 

Dietary 

treatment 
Moisture (%) Protein (%) Lipid (%) Ash (%) 

Con 76.9±0.17 21.2±0.56 0.73±0.10 1.26±0.02 

F35B10 77.3±0.03 21.6±0.70 0.95±0.11 1.44±0.10 

F35M10 77.4±0.43 21.7±0.20 1.06±0.04 1.45±0.07 

F35B5M5 77.3±0.65 20.5±0.22 0.78±0.09 1.45±0.15 

Values are mean of triplicates and presented as mean ± SD. The lack of superscript letter indicates no significant 

differences among treatments. Con, contain the 45% of fish meal; F35B10, contain the 35% of fish meal and 10% 

of black soldier fly larvae meal; F35M10, contain the 35% of fish meal and 10% of mealworm larvae meal; 

F35B5M5, contain the 35% of fish meal, 5% of balck soldier larvae meal and 5% of mealworm larvae meal. 
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Table 13. Hematological parameters and non-specific immune responses of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 15 

weeks. 

Dietary 

treatment 

Hemoglobin 

(g/dL) 

Hematocrit 

(%) 
AST

1 
ALT

2 Glucose 

(mg/dL)
 

Total 

Cholesterol
3 

Lysozyme 

Activity 

(μg/mL) 

MPO
4 

(Absorbance) 

Con 3.62±0.38
b 

32.4±1.90 20.8±8.01 44.6±7.58
 c 

57.8±7.50 116±14.0
a 

29.6±10.8 1.30±0.23 

F35B10 3.92±0.34
ab 

35.6±2.92 25.9±7.70 59.0±7.59
bc 

48.5±5.03 103±13.4
ab 

28.6±11.1 1.32±0.24 

F35M10 4.44±0.31
a 

36.2±2.68 20.5±7.59 76.4±5.11
a 

51.0±7.74 95.5±9.65
b 

28.9±8.50 1.30±0.22 

F35B5M5 3.98±0.68
ab 

34.1±3.72 28.5±5.29 66.9±9.82
ab 

52.2±8.68 107±16.9
ab 

28.6±8.92 1.27±0.30 

Values are mean of triplicates and presented as mean ± SD. Values in the same column having different superscript letters are significantly different (P<0.05). The lack of 

superscript letter indicates no significant differences among treatments. 
1
Aspartate aminotransferase (U/L), 

2
Alanine aminotransferase (U/L), 

3
Total cholesterol (mg/dL), 

4
Myeloperoxidase. Con, contain the 45% of fish meal; F35B10, contain the 35% of fish meal and 10% of black soldier fly larvae meal; F35M10, contain the 35% of fish 

meal and 10% of mealworm larvae meal; F35B5M5, contain the 35% of fish meal, 5% of black soldier larvae meal and 5% of mealworm larvae meal.
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Figure 10. Growth performance, feed utilization and survival of juvenile olive flounder Paralichthys 

olivaceus fed the experimental diets for 15 weeks. Con, contain the 45% of fish meal; F35B10, 

contain the 35% of fish meal and 10% of black soldier fly larvae meal; F35M10, contain the 35% of 

fish meal and 10% of mealworm larvae meal; F35B5M5, contain the 35% of fish meal, 5% of balck 

soldier larvae meal and 5% of mealworm larvae meal. Values on the bars having different letters are 

significantly different (P<0.05). 
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Figure 11. Biological indices of juvenile olive flounder Paralichthys olivaceus fed the experimental 

diets for 15 weeks. Con, contain the 45% of fish meal; F35B10, contain the 35% of fish meal and 10% 

of black soldier fly larvae meal; F35M10, contain the 35% of fish meal and 10% of mealworm larvae 

meal; F35B5M5, contain the 35% of fish meal, 5% of balck soldier larvae meal and 5% of mealworm 

larvae meal. Values on the bars having different letters are significantly different (P<0.05). 
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Figure 12. Hematological parameters and non-specific immune responses of juvenile olive flounder 

Paralichthys olivaceus fed the experimental diets for 15 weeks. Con, contain the 45% of fish meal; 

F35B10, contain the 35% of fish meal and 10% of black soldier fly larvae meal; F35M10, contain the 

35% of fish meal and 10% of mealworm larvae meal; F35B5M5, contain the 35% of fish meal, 5% of 

balck soldier larvae meal and 5% of mealworm larvae meal. Values on the bars having different letters 

are significantly different (P<0.05). 
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요약문 

이번 연구는 넙치 저어분사료 내 곤충박의 이용성을 입증하여 경제적이고 기능적인 

양어용 배합사료의 기초자료를 제시하였다. 

1 차 실험(Chapter 1)에서는 치어기 넙치를 대상으로 저어분사료 내 곤충박의 어분 

대체원으로써의 이용성을 확인하고자 사육실험을 진행하였다. 사육실험은 대조구로 

4 종의 동·식물성(수지박, 가금부산물분, 대두농축단백, 밀글루텐)을 사용하여 어분 

함량을 45%까지 낮춘 저어분사료를 사용하였다. 실험구는 5 종의 곤충박(갈색거저리, 

흰점박이꽃무지, 동애등에, 쌍별귀뚜라미, 장수풍뎅이)를 사용하여 대조구 사료 내 

어분 함량의 10%를 대체하였다. 평균 무게 11.0 g의 치어기 넙치를 총 18 개 수조(170 

L)에 각 20 마리씩 무작위로 배치하여 8 주간 진행하였다. 사육실험 결과, 모든 

실험구가 대조구와 성장, 사료계수의 차이가 없었다. Chapter 1 의 사육실험의 결과를 

통해 5 종의 곤충박은 치어기 넙치 내 어분 대체원으로써 사용 가능함을 확인할 수 

있었다. 

2 차 실험(Chapter 2)은 치어기 넙치를 대상으로 저어분사료 내 곤충박의 어분 

대체원으로써의 이용성을 확인하고자 사육실험을 진행하였다. 사육실험은 대조구로 

4 종의 동·식물성(수지박, 가금부산물분, 대두농축단백, 밀글루텐)을 사용하여 어분 

함량을 45%까지 낮춘 저어분사료를 사용하였다. 곤충박은 Chapter 1 의 결과와 가격, 

시장성을 고려하여 동애등에와 갈색거저리로 선정하였다. 실험구는 동애등에, 

갈색거저리, 동애등에와 갈색거저리의 혼합물(1:1)을 사용하여 대조구 사료 내 어분 

함량의 10%를 대체하였다. 평균 무게 34.3 g의 치어기 넙치를 총 12 개 수조(425 L)에 

37 마리씩 무작위로 배치하여 15 주간 진행하였다. 사육실험 결과, 모든 실험구가 

대조구와 성장, 사료계수의 차이가 없었다. 그러나, 실험사료 내 갈색거저리의 함량이 

증가할수록 성장과 사료계수의 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. Chapter 2 의 실험 
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결과를 바탕으로, 동애등에와 갈색거저리 모두 치어기 사료 내 10%까지 사용 

가능하다는 것을 증명하였다. 또한, 실험 결과를 고려하였을 때, 동애등에가 

갈색거저리 보다 이용성이 높다고 판단된다. 

결론적으로 이번 연구를 통해 곤충박은 넙치 사료 내 어분대체원으로써의 

이용가능성이 높다고 판단된다. 그러나, 현재까지 곤충박은 생산단가가 어분보다 높기 

때문에 대량생산을 통한 단가의 개선이 필요하며, 후소 연구를 통해 어류 사료 내 

곤충박의 효과에 대한 다양한 실험이 요구된다. 
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