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ABSTRACT 

In Chapter 1, study was conducted to evaluate the supplemental effects of tilapia 

hydrolysate powder (THP) and linseed oil (LO) in diet for Atlantic bluefin tuna. A control diet 

was formulated to contain 65% of an enzyme-treated fish meal (EFM) and 3% of DHA oil. The 

THP diet was formulated to replace whole 65% of EFM with THP. The LO diet was formulated 

to contain 1% linseed oil and 2% DHA oil instead of 3% DHA oil. In the feeding trial, juvenile 

bluefin tuna (body weight 1.15 g) were randomly stocked into three experimental tanks (70 

tons) and fed the diets for 13 days. Weight gain was the highest in the tuna fed LO diet (519%) 

followed by EFM (444%) and THP (228%) diets. Survival rate and protein digestibility were 

similar between EFM and LO groups, but lower in the THP group. Thus, this result indicates 

that LO can be a good candidate for the replacement of approximately 33% DHA oil, however, 

THP is not suitable to replace EFM in diets for juvenile bluefin tuna. 

In Chapter 2, study was conducted to evaluate the appropriate content of sardine fish meal 

and cod liver oil instead of enzyme-treated fish meal and DHA oil in the diet of Atlantic bluefin 

tuan. A control diet was formulated as EFM diet same as chapter 1. The FM diet was formulated 

to replace 50% of enzyme treated fishmeal and 100% of DHA oil and linseed oil. There was 

no significant difference in growth performance, feed utilization, biological assessment of 

digestive organs and condition factor. As a result of whole-body proximate composition, there 

was no difference. However, in fatty acid analysis the content of arachidonic acid, EPA, and 

DHA in the FM group was significantly higher. Thus, it was confirmed that it is possible to use 

sardine fish meal and cod liver oil in bluefin tuna diet. 
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CHAPTER 1 

Utilization of tilapia hydrolysate powder and linseed oil in Diets for 

Juvenile Atlantic Bluefin Tuna Thunnus thynnus 

 

 2.1 서론 

참다랑어는 전장이 3 m, 체중은 500 kg까지 성장하는 대형종으로, 성장이 빠르고 맛이 

좋아 상품가치가 매우 높다. 약 10조원 규모인 세계 참다랑어 양식 시장은 대표적인 

미래 블루오션으로 각광받고 있으며, 앞으로 그 규모는 계속해서 증가할 것으로 

예상된다. 참다랑어를 비롯한 다랑어류는 영양소요구량을 비롯한 배합사료에 관한 

연구가 미흡한 관계로 생사료에 의존하여 양성되고 있다. 현재 참다랑어 양식에는 주로 

고등어, 까나리, 오징어와 같은 고가의 생사료가 급이되고 있다. 우리나라의 경우 

생사료 사용을 줄이고 양식 산업의 경쟁력 강화를 위한 배합사료 직불제를 실시하고 

있으며, 양식어가를 대상으로 배합사료의 사용을 적극 권장하고 있는 실정이다. 

참다랑어용 배합사료의 개발은 사육의 효율성을 높임으로써 참다랑어 생산 단가를 줄일 

수 있을 것이다. 또한, 종묘생산 및 양성과정에서의 생산성 향상으로 이어져 궁극적으로 

참다랑어 양식경쟁력을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 참다랑어는 배합사료에 

대한 기호성이 낮고, 어분에 대한 소화력이 현저히 낮아 실용 배합사료개발에 많은 

어려움을 겪고 있다. 참다랑어가 사료 내 일반어분에 대한 이용률이 낮은 원인으로는 

어분제조 시 열처리 과정에서 발생하는 단백질의 구조적 변성으로 인한 낮은 소화율 

때문인 것으로 보고되었다. 따라서 열처리 과정을 최소화하여 제조된 어분이나 

동물단백질원을 찾는 것이 시급한 실정이다.  

치어기 참다랑어 사료 내 적정 단백질원을 탐색하는 연구는 단계적으로 진행되었다. 
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1회차 연구에서는 총 4가지 사료 후보군(효소처리어분 2종, 오징어분, 저온처리어분) 중 

영양소함량과 수급안정성을 고려하여 최종적으로 효소처리어분(CPSP)을 선정하였다. 

효소처리어분의 사육효능을 검증하고자 참다랑어 치어를 대상으로 2회의 사육실험을 

진행하였다. 사육실험 결과, 효소처리어분은 생사료와 일반어분을 주 단백질원으로 

사용한 실험사료와 비교하여 효율적이고 우수한 성장을 보여 주 단백질원으로의 사용 

가능성을 확인하였다. 2회차 연구에서는 ‘사료의 경제성 향상과 현장적용’에 초점을 두고 

진행되었다. 효소처리어분(4,000원/kg)은 일반어분(2,350원/kg) 보다 비싼 가격에 거래되는 

원료이다. 이와 더불어 선행연구에서 참다랑어의 DHA 요구량을 충족시켜 주기위해 

사용된 DHA유(300,000원/L)의 가격 또한 일반어유(3000원/L) 대비 약 100배 높다. 1년차 

과제의 경제성 분석에 따르면 DHA유는 실험사료 가격의 70%를 차지하는 것으로 

조사되었다. 사료의 경제성을 향상시키기 위해, 사료 내 효소처리어분과 DHA유의 적정 

사용함량을 조사하였다. 사육실험과 소화율 평가를 통해 배합비 내 효소처리어분과 

DHA유의 함량을 각각 10%, 1% 감소시켰다. 2년차 연구를 통해 사료의 단가를 20% 

절감시켜, 사료의 경제성을 향상시켰다. 본 연구의 목표는 치어기 참다랑어 사료 내 주 

단백질인 효소처리정어리어분(CPSP) 외의 효소처리어분인 ‘틸라피아 가수분해물(tilapia 

hydrolysate powder)’과 고가의 지질원인 DHA유의 대체원으로 ‘아마인유(linseed oil)’의 

이용성을 평가하여 참다랑어 배합사료의 경제성 향상 그리고 기존 배합비의 현장적용 

평가에 있다. 
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2.2 재료 및 방법 

 

2.1.1 실험사료 

사료 내 DHA유 대체원과 CPSP (효소처리정어리어분)외의 효소처리어분의 이용가능성

을 조사하고자 치어기 참다랑어를 대상으로 사육실험이 진행되었다. 틸라피아 가수분해

물은 EFM에 비해 가격이 저렴하고, 펩타이드의 평균 분자량이 낮아 실험사료 원료로 선

정되었다(Table 1). 아마인유는 linolenic acid의 함량(55%)이 높아(Table 3), 실험사료 내 부족

한 요구량을 충족시키고자 사용되었다. 실험사료는 선행연구를 통해 사육효능이 검증된 

효소처리어분구(EFM, 효소처리정어리어분)와 해당 효소처리어분을 틸라피아 가수분해물

(tilapia hyrolysate powder)으로 대체한 실험구(THP), 사료 내 DHA유를 아마인유(linseed oil)

로 33% 대체한 실험구(LO)로 조성되었다(Table 4, Fig. 1). 실험사료의 영양소 함량은 참다 

Figure 1. Three lipid sources (cod liver oil, DHA oil, linseed oil) for experimental diets 

랑어를 대상으로 진행된 문헌((Biswas et al., 2009), 조단백질: 62%, 조지질: 18%))을 기준으

로 설정하였다. Vitamin과 mineral premixture는 참다랑어를 대상으로 한 선행연구의 부재로 
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인해 방어 등 해산어류의 요구량을 기준으로 자체 제작하여 사용되었다(Table 7, 8). 사료

는 사료조성표에 따라 각 원료를 측량하여 혼합 후, 3 가지 크기(직경 1, 1.5, 2 mm)로 성형

되었다(Fig. 2). 실험사료의 아미노산, 지방산 함량은 Table 5, 6에 각각 나타내었다. 총 3 가

지 실험사료에 대한 참다랑어 치어의 소화율을 조사하기 위해 실험사료를 제조하였다. 

지시제를 제외한 사료의 조성은 기존 실험사료와 동일하였다. 소화율 분석을 위해 지시

제(indicator)로 산화크롬(chromium oxide. Cr2O3, DaeJung)이 사용되었고, 사료 내 1%가 첨가

되도록 설계하였다(Table 17). 혼합물은 사료제작기(SP-50, Gumgang Engineering, Daegu, Korea)

를 이용하여 직경 2 mm로 성형되었다. 모든 실험사료는 -30°C 냉동고에 보관 후, 실험에 

사용되었다. 

Figure 2. Preparation of experimental diet for Atlantic bluefin tuna. 
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Table 1. Information of protein sources for experimental diets (% of dry matter basis)  

Ingredients 
Crude 
protein 

Crude 
lipid 

Ash Moisture 
Price 

(kg/won) 
AMW1 

(Da) 

EFM 70.2 12.0 8.50 2.30 4,500 3,000 

THP 68.5 11.8 5.80 3.25 3,500 1,000 
1Average molecular weight, EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hydrolysate powder 
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Table 2. Amino acid composition of the experimental diets for juvenile Atlantic bluefin tuna 

Thunnus thynnus (% of protein) 

Amino acid  EFM THP 

Essential amino acid 

Arginine 4.44 4.50 

Histidine 2.00 2.06 

Isoleucine 2.94 3.09 

Leucine 4.71 5.17 

Lysine 4.96 5.16 

Phenylalanine 2.60 2.96 

Threonine 2.76 2.67 

Valine 3.35 3.45 

Nonessential amino acid 

Alanine 4.33 5.62 

Aspartic acid 6.46 7.50 

Glycine 5.72 7.39 

Glutamic acid 9.27 10.5 

Proline 3.85 4.90 

Serine 2.78 2.65 

Tyrosine 1.76 1.87 

EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hydrolysate powder 
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Table 3. Fatty acid composition of protein and lipid sources in the experimental diets for 

juvenile Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus (% of lipid) 

Fatty acid EFM THP 
DHA  

oil 
Cod liver 

oil  
Linseed 

oil 

12:0 0.20 0.50 - 0.10 - 

14:0 10.4 5.30 - 5.00 - 

14:1 - - - - - 

15:0 0.90 0.40 - 0.20 - 

16:0 33.5 30.5 0.20 28.9 5.43 

16:1 3.70 2.20 - 2.30 - 

17:0 0.70 0.40 - 0.20 - 

17:1 0.10 0.10 - - - 

18:0 8.40 12.1 0.10 10.5 3.78 

18:1n9(OA) 15.6 18.5 0.10 13.2 20.1 

18:2n6(LA) 6.00 14.2 0.10 22.9 15.3 

18:3n3(LNA) 2.70 7.70 - 8.60 55.4 

18:3n6 0.10 0.10 - 0.30 - 

20:0 0.60 0.60 - 0.60 - 

20:1 4.50 1.70 - 1.60 - 

20:3n6 0.10 0.40 - - - 

20:3n3 0.20 0.60 - 0.10 - 

20:4n6(AA) 0.50 0.30 0.60 0.10 - 

20:5n3(EPA) 4.70 1.80 4.40 3.10 - 

22:0 0.20 0.30 - 0.40 - 

22:1n9 0.80 0.20 - 0.30 - 

22:6n3(DHA) 5.40 2.00 94.5 1.40 - 

DHA/EPA 1.15 1.20 21.5 0.45 0.00 

∑n-31 5.74 11.5 98.9 13.2 55.4 

∑n-62 7.18 14.4 0.70 31.6 70.7 

n-3/n-6 2.00 0.80 141 0.42 0.78 
1 ∑n-3: 18:3n3, 20:3n3, 20:5n3, 22:6n3 

2 ∑n-6: 18:2n6, 18:3n6, 20n:3n6; 20:4n6 

EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hydrolysate powder 
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Table 4. Dietary formulation and proximate composition of the experimental diets for juvenile 

Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus (% of dry matter) 

Ingredients EFM THP LO 

Enzyme treated fish meal1 65.0 - 65.0 

Tilapia hydrolysate powder2 - 65.0 - 

Fish meal, sardine3 10.0 10.0 10.0 

Soy protein concentrate4 8.00 8.00 8.00 

DHA oil5 3.00 3.00 2.00 

Linseed oil6 - - 1.00 

Cod liver oil7 5.00 5.00 5.00 

Mineral premix8 1.00 1.00 1.00 

Vitamin premix9 1.00 1.00 1.00 

Taurine 1.50 1.50 1.50 

Wheat flour 4.50 4.50 4.50 

Lecithin 1.00 1.00 1.00 

＊Proximate composition 

Crude Protein 63.2 62.7 63.3 
Crude Lipid 20.7 21.1 19.7 
Ash 6.49 6.52 7.21 
Moisture 5.81 5.06 6.47 

＊Fatty acid composition  

DHA (22:6n3) 5.00 5.74 3.92 

EPA (20:5n3) 1.57 1.30 1.53 

Oleic acid (18:1n9) 4.44 3.56 4.64 

Linoleic acid (18:2n6) 1.71 2.32 1.88 

Linolenic acid (18:3n3) 0.53 0.31 1.17 
1CPSP, Sopropeche, France, 2Aquativ, France, 3Orizon S. A, Chile, 4Soyco-meal, Corp. Korea 

flavor, Korea, 5DHA Concentrate oil, corp. Comport, Korea, 6AlliggaTM, Canada, 7corp. E-wha 

oil & fat Ind, Korea, EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hydrolysate powder, LO: 

linseed oil 
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Table 5. Amino acid composition of the experimental diets for juvenile Atlantic bluefin tuna 

Thunnus thynnus (% of protein) 

Amino acid  EFM THP LO 

Essential amino acid 

Arginine 4.21 4.03 4.33 

Histidine 1.93 1.69 1.94 

Isoleucine 2.46 2.69 2.70 

Leucine 4.47 4.61 4.65 

Lysine 4.77 4.57 4.83 

Phenylalanine 2.60 2.68 2.69 

Threonine 2.41 2.43 2.48 

Valine 3.11 3.03 3.10 

Nonessential amino acid 

Alanine 4.29 4.57 4.59 

Aspartic acid 6.62 6.38 6.86 

Glycine 5.55 5.68 5.47 

Glutamic acid 9.81 9.75 10.0 

Proline 3.61 3.98 3.66 

Serine 2.79 2.34 2.90 

Tyrosine 1.74 1.75 1.85 

EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hyrolysate powder, LO: linseed oil 
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Table 6. Fatty acid composition of the experimental diets for juvenile Atlantic bluefin tuna 

Thunnus thynnus (% of lipid) 

Fatty acid EFM THP LO 

12:0 - - - 

14:0 3.51 3.17 3.50 

14:1 - - - 

15:0 - - - 

16:0 13.8 15.7 14.0 

16:1 5.40 4.79 5.40 

17:0 - - - 

17:1 - - - 

18:0 3.41 4.29 3.59 

18:1n9(OA) 22.2 17.8 23.2 

18:2n6(LA) 8.55 11.6 9.42 

18:3n3(LNA) 2.65 1.53 5.86 

18:3n6 - - - 

20:0 - - - 

20:1 4.76 3.20 4.82 

20:3n6 - - - 

20:3n3 - - - 

20:4n6(AA) 0.81 1.10 0.77 

20:5n3(EPA) 7.87 6.52 7.65 

22:0 - - - 

22:1n9 0.79 0.55 0.79 

22:6n3(DHA) 25.0 28.7 19.6 

DHA/EPA 3.18 4.40 2.56 

∑n-31 35.5 36.8 33.1 

∑n-62 12.0 14.2 16.1 

n-3/n-6 2.96 2.58 2.06 
1 ∑n-3: 18:3n3, 20:3n3, 20:5n3, 22:6n3 
2 ∑n-6: 18:2n6, 18:3n6, 20n:3n6; 20:4n6 

EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hyrdolysate powder, LO: linseed oil
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Table 7. The vitamin requirements of fishes, and vitamin mixture formulation for bluefin tuna Thunnus thynnus 

1Shimeno (1991) from Yellow tail, 2Halver (1972) from Pacific salmon, 3Barnett et al (1982) from Rainbow trout, 4Krossoy et al (2009) from 

Atlantic salmon 

 

Vitamins 

Requirement Mixture 

Shimeno 
(1991)1 

Halver 
(1972)2 

Barnett 
(1982)3 

Krossoy 
(2009)4 

Average Modification 1% in diet 2% in diet 

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg 

A  0.00568 NR NR NR 0.00568 0.01704 1.704 0.852 
B1  0.01120 0.01300 NR NR 0.01210 0.03630 3.630 1.815 
B2  0.01100 0.02300 NR NR 0.01700 0.05100 5.100 2.550 
B3  0.01200 0.17500 NR NR 0.09350 0.28050 28.05 14.03 
B5  0.03590 0.04500 NR NR 0.04045 0.12135 12.14 6.068 
B6  0.01170 0.01500 NR NR 0.01335 0.04005 4.005 2.003 
B12  0.00005 0.00002 NR NR 0.00004 0.00011 0.011 0.006 
C 0.12200 0.10000 NR NR 0.11100 1.11000 222.0 111.0 
D  NR NR 0.05000 NR 0.05000 0.05000 5.000 2.500 
E  0.11900 0.04500 NR NR 0.08200 0.57400 114.8 57.40 
K  NR NR NR 0.00500 0.00500 0.01500 1.500 0.750 
Biotin 0.00670 0.00113 NR NR 0.00391 0.00391 0.391 0.196 
Folic acid 
(Folate) 

0.00120 0.00800 NR NR 0.00460 0.01380 1.380 0.690 

Myoinositol  0.42300 0.35000 NR NR 0.38650 1.15950 116.0 57.98 
Choline 2.92000 0.70000 NR NR 1.81000 5.43000 5.430 2.715 
Cellulose - - - - - - 484.3 742.2 

Total  1000 1000 
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Table 8. The mineral requirements of fishes and mineral mixture formulation for bluefin tuna Thunnus thynnus 

Minerals 
Requirement Mixture 

g/kg Fish species reference Modification 1% in diet 2% in diet 

Magnesium (MgSo4.7H2O) 0.60000 Rainbow trout Shearer (1989) 0.60000 60.00 30.00 
Phosphoric acid 
(NaH2PO4.2H2O) 

6.00000 Atlantic salmon Ketola (1975) 6.00000 390.0 195.0 

Potassium (KCl)  2.50000 Hybrid tilapia Shiau and Hsieh (2001) 2.50000 207.5 103.8 
Iron (Ferric citrate) 0.19900 Red sea bream Sakamoto and Yone(1987) 0.19900 19.90 9.950 
Zinc (ZnSo4.7H2O) 0.03000 Rainbow trout Satoh et al (1987) 0.03000 3.000 1.500 
Calcium (Ca-lactate) 6.50000 Blue tilapia Robinson et al (1984) 6.50000 318.5 159.3 
Copper (CuCl) 0.00350 Rainbow trout Julshamn et al (1988) 0.00350 0.333 0.166 

Iodine (KI) 0.00085 
Chinook 
salmon 

Roche et al (1966) 0.00085 0.085 0.043 

Selenium (Na2Se2O3) 0.00027 Rainbow trout Hilton et al (1980) 0.00027 0.027 0.013 
Manganese (MnSO4.H2O) 0.01300 Rainbow trout Ogino and Yang (1980) 0.01300 1.300 0.650 
Cobalt (CoCl2.6H2O) 0.00053 Takeshi et al (1997) 0.00053 0.056 0.026 
Cellulose 0.00000 0.000 500.3 

Total 1000 1000 
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2.2.2 실험어 및 사육관리 

실험에 사용된 대서양 참다랑어(부화 후 35일)는 제주도 서귀포시 남원읍에 위치한 국

립수산과학원 제주수산연구소에서 생산되었다. 사양실험은 연구소 내 참다랑어 전용 사

육시설에서 진행되었다. 실험어는 2일간 생사료와 배합사료를 공급하여 실험환경에 적응

할 수 있도록 순치시킨 후 사육실험에 이용되었다. 예비사육 후 참다랑어(초기평균무게: 

1.15 g)는 총 3개의 사육 수조(70 tons)에 각 150마리씩 무작위로 배치되었다(Fig. 3). 사육수 

내 용존산소를 유지하기 위해, 산소발생기와 액화산소 주입기를 설치하였다. 평균사육수

온은 26.7 °C, 용존산소(DO; dissolved oxygen)는 10.6 mg/L로 유지되었다. 실험사료는 1일 4

회(08:00, 11:00, 14:00, 17:00 h)에 나누어 13일간 만복공급 되었다. 하루 중 참다랑어의 시간

에 따른 사료섭이량(%)을 계산하기 위해 매 공급시간 마다 섭이량을 기록하였다. 실험종

료 1일 전, 자체 제작한 siphon을 이용하여 사육수조 바닥의 이물질을 제거하였다. 

Figure 3. Feeding of the experimental diets (left) for experimental fish and preparation of diets (right) 

 

2.2.3 실험어 무게측정 

실험어의 무게는 사육실험 종료 후 측정되었다(Fig. 5 & 6). 실험어의 배설물(feces)을 

수집하기 위해, 최종무게 측정 5시간 전에 실험사료를 공급하였다. 소화시간은 2017년도

(참다랑어 배합사료 개발) 연구결과를 바탕으로 예상되었다. 실험어의 소화기관은 10마리
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의 참다랑어를 무작위로 선별하여 얼음물에 마취 후, 적출되었다. 소화기관 적출 후, 남

은 어체(carcass)는 일반성분분석에 사용되었다. 실험어의 성장률과 사료효율 관련 조사항

목과 계산식은 다음과 같다. 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; 사료전환효율(FCR; feed conversion 

ratio) = dry feed fed / wet weight gain; 단백질이용효율(PER; protein efficiency ratio) = wet weight 

gain / total protein given; 사료섭이량(FI; feed intake, g) = dry feed fed / fish 

Figure 4. Experimental tanks (water capacity: 70 tons) for juvenile Atlantic bluefin tuna 



15 

 

Figure 5. Installation of cage for catching the juvenile Atlantic bluefin tuna  

 

2.2.4 일반성분 

실험사료의 일반성분은 AOAC (2005) 방법에 따라 분석되었다. 수분은 상압가열건조법

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

System 2300, Sweden)로 분석되었다. 지방은 Folch et al. (1959)의 방법에 따라 Soxhlet 추출

장치(Soxhlet Heater System C-SH6, Korea)를 이용하였다. 

 

2.2.5 간, 위, 장중량 및 비만도  

실험어의 간, 위, 장을 각각 분리하여 체질량 대비 지수를 계산하였고, 체중과 전장을 이

용해 비만도를 계산하였다(Fig. 6). 조사항목의 계산식은 다음과 같다.  
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간중량지수(HSI; hepato-somatic indexes) = (liver weight * 100) / fish body weight; 위중량지수(SSI; 

stomah-somatic indexes) = (stomach weight * 100) / fish body weight; 장중량지수(ISI; intestine-

somatic indexes) = (intestine weight * 100) / fish body weight; 비만도(CF; condition factor, %) = (fish 

body weight / fish body length3) x100 

Figure 6. Measurement of the experimental fish body weight (g) after feeding trial  

 

2.2.6 효소활성 

실험어의 소화기관 내 총 5가지 효소활성(pepsin, trypsin, chymotrypsin, amylase, lipase)이 

분석되었다. 실험어는 7시간 절식 후, 얼음물에 넣어 마취되었다. 마취된 실험어의 복부

를 절개하여 간, 위, 장을 적출하였다(Fig. 7). 적출된 장기는 증류수와 혼합 후, 조직균질

기(tissue grinder)를 이용하여 분쇄되었다. 분쇄된 샘플은 원심분리(4 °C, 10,000 G, 15 min)후, 

상층액(supernatant)을 분리하여 분석에 사용되었다. 각 샘플의 단백질 총량(total protein)은 

Bradford, (1976)의 방법에 따라 분석되었다. 



17 

 

Figure 7. Dissection of fish organ and analysis of digestive enzyme activities  

 

Pepsin 활성은 Worthington (1991)의 방법에 따라 100 ul 샘플에 0.01N HCl와 500 ul 반응

액(2 % haemoglobin, 0.06 N HCl)을 넣어 반응(37 °C, 10 min) 시킨 후, 5 % TCA 1 ml를 넣어 5

분간 반응시켰다. 원심분리(12,000 G, 5 min)후 UV spectrometer (280 nm)를 이용하여 활성을 

측정하였다. Trypsin 활성은 Erlanger et al. (1961)의 방법에 따라 25 ul 샘플에 1.25 ml BAPNA 

solution (BAPNA 43.5 mg, DMSO 1 ml, 0.05M Tris-HCl)을 10분간(37 °C) 반응시킨 후, 30 % 

acetic acid 1 ml 넣어 UV spectrometer (410 nm)를 이용하여 활성을 측정하였다. Chymotrypsin 

활성은 Erlanger et al. (1961)의 방법에 따라 0.59 ml 반응액(0.1 mM SAPNA, 50 mM Tris-HCl, 

20 mM CaCl2)에 10 ul 샘플을 넣고 반응(25 °C)시킨 후 UV spectrometer (410 nm)를 이용하여 

활성을 측정하였다. Amylase 활성은 Worthington (1991)의 방법에 따라 0.5 ml 샘플에 0.5 ml 

반응액(1 % starch solution, 20 mM sodium phosphate, 6.0 mM NaCl)을 넣어 3분간 반응시킨 후, 

0.5 ml dinitrosalicylic acid를 넣고 5분간 반응시켜 UV spectrometer (540 nm)를 이용하여 활성

을 측정하였다. Lipase 활성은 1.0 ml의 샘플에 1.5 ml emulsion olive oil와 1.5 ml 0.1 M tris-HCl 

buffer를 넣고 6시간(37 °C) 반응 후, 95 % ethyl alcohol을 3 ml 넣었다. 0.01 N NaOH을 적정

(titration)하여 활성을 측정하였다. 

 

2.2.7 아미노산 

전처리는 시료를 0.5 mm 이하로 분쇄한 후, 6N HCl 15 ml를 첨가하여 dry oven (110 °C, 24 
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h)에서 반응시켰다. 분해된 시료는 중탕기(water bath) (55 °C)를 이용하여 2회 감압농축 시

킨 후, 25 ml volumetric flask에 정용 하 

였다. 0.45 ul membrane filter로 여과 후 희석하여 아미노산 분석기(Sykam amino acid 

analyzer S433, Germany)를 이용해 분석되었다(Fig. 8). 

Figure 8. The amino acid (AA) analyzer (SyKam Amino Acid Analyzer S433) (left) and measurement 

of sample weight for AA analysis (right)  

 

2.2.8 지방산 

실험사료에 대한 지방산 조성 분석은 GC (Gas Chromatography)를 이용하여 분석되었다. 

추출된 지방 25 mg을 0.5N NaOH methanol 1.5 ml를 넣고 질소 충진 후, heating block (100°C, 

6 min)가열하였다. 14 % BF3 methanol 2 ml을 넣고 질소 충진 후. heating block (100°C, 30 min) 

가열하였다. 30 - 40°C로 식힌 후 hexane 1 ml을 넣고 질소 충진 후, 30초간 볼텍스 하여 혼

합하였다. 포화생리식염수를 넣고 hexane층의 지방산을 파스테르 피펫을 이용하여 추출

하였다. 무수황산 나트륨을 추출한 hexane층과 혼합 후 질소 충진하여 GC (Gas Agilent 
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6890GC, Agilent, U.S.A.)를 이용하여 분석되었다(Fig. 9). 

Figure 9. Sample (left) and standard for analysis of fatty acid composition (right) 

 

 

Figure10. Fish carcass fed the experimental diets after freeze-drying 
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2.2.9 수질측정 

실험기간 동안 사양실험 수조에 대한 수온, 용존산소와 수소이온지수(pH)를 1일 2회 

측정하였다. 측정은 각 실험 수조마다 같은 위치에서 진행되었으며, 용존산소와 수소이온

지수 측정은 YSI 600QS(YSI)를 이용하였고(Fig. 11), 수온은 수은 온도계를 이용하여 측정

되었다. 

Figure 11. Measurement of water temperature and dissolved oxygen in experimental tanks 

 

2.2.10 분수집 

분수집을 위해 실험사료는 분 수집 5시간 전 만복급이 후, 실험수조(70 tons)에 수용된 

실험어를 얼음물에 넣어 기절시킨 후 장(항문 끝에서부터 전체 장 길이의 2/3 부위, Fig. 

12)을 절개하여 전장에서 항문 방향으로 눌러 분을 수집하였다. 분 샘플은 저온냉동고(-

40°C)에 보관 후 동결건조 하였다. 

 

2.2.11 소화율 측정 

실험사료와 분에서의 지시제로 사용된 chromium oxide 함량은 Divakaran et al. (2002)의 방
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법을 토대로 제주대학교 양어사료영양학 연구실에서 분석되었다. 실험사료 및 분 샘플을 

회화로(550°C)에서 3시간 동안 회화시킨 후 얻어진 시료를 분석에 사용하였다. 먼저 

chromium oxide를 mono-chromate 형태로 산화시키기 위해 샘플 5-10mg을 측량하여 glass 

test tube에 옮긴다. 시료가 담긴 glass test tub에 perchloric reagent (HClO4) 4ml를 첨가한다. 

Perchloric reagent는 100ml의 증류수에 200ml의 질산을 혼합한 후, 냉각시킨 다음 70% 

perchloric acid 200ml을 혼합하여 만든다. 시료와 perchloric reagent가 첨가된 glass test tube를 

가열판에 넣고 300°C에서 20분간 가열한 후 실온에서 방냉시킨다. 전처리가 끝난 샘플은 

50ml 유리플라스크에 옮긴 후 3차 증류수로 25 mL가 되도록 정량한다. 그 후 분광광도계

(Beckman DU-730, USA)를 이용하여 350 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정한 흡광도는 

시료분석과 같이 전처리 준비된 standard 용액으로 만들어진 standard 방정식을 이용하여 

시료의 chromium oxide 함량을 계산하였다. 영양소 및 원료에 대한 소화율 계산식은 다음

과 같다. 

영양소 소화율 계산식: ADCs of nutrients in reference and test diets (%) = 100 × [1 – (% indicator in diet/ % indicator 

in feces) × (nutrient concentration in feces / nutrient concentration in diet)] 
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Figure 12. Feces in tuna digestive organ and fecal of juvenile Atlantic bluefin tuna 

 

2.2.12 통계학적 분석 

분석결과는 SPSS (Version 12.0) 프로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통계 분석된다. 

데이터 값의 유의차는 Tukey HSD를 사용하여 평균간의 유의성(P<0.05)을 비교하였다. 데

이터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었다. 백분율 데이터는 arcsine 변형 값으로 

계산하여 통계 분석하였다. 

 

2.3 결과 

13일간 진행된 사육실험의 결과는 Table 9와 Fig. 13에 나타내었다. 실험어의 최종평균무

게는 LO구가 7.12g으로 가장 높았고, EFM구가 6.25g, THP구가 3.77g로 나타났다. 성장률

과 일간성장률 또한 LO구가 가장 높게 나타났고, EFM구, LO구 순으로 낮았다. 사료전환

효율은 LO구와 EFM구가 0.49로 낮았고, THP구가 0.73로 높게 나타났다. 단백질이용효율
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은 EFM구가 3.25로 가장 높았고, LO구(3.21), THP구(2.19)순으로 낮았다. 사료섭이량은 LO

구가 2.95g으로 가장 높았고, EFM구가 2.49g, THP구가 1.90g으로 나타났다. 생존율은 EFM

구와 LO구가 63-64%로 높았고, THP구가 37%로 낮았다. 실험어 조지질의 함량은 THP구

가 0.34%로, 다른 실험구(1.59-3.66%)에 비해 유의적으로 낮았다(Table 10, Fig. 14). 그 외 

조단백질, 조회분, 수분 함량은 유의적인 차이를 보이지 않았다. 실험어 내 전체 내장의 

무게는 EFM구(6.51%)가 THP구(4.38%)와 비교하여 유의적으로 높았다(Table 11, Fig. 15). 장

의 무게는 EFM구(1.76%)가 다른 실험구(0.58-0.92%)에 비해 유의적으로 높았다. 간무게는 

유의적 차이를 보이지 않았으나, THP구(1.44%)가 다른 실험구에(2.21-2.35%)에 비해 낮은 

경향을 보였다. 실험어의 비만도(condition factor)는 THP구(0.85)가 다른 실험구(1.00-1.01)에 

비해 유의적으로 낮았다. 실험어 소화기간 내 효소활성은 모든 실험구간 유의적인 차이

를 나타내지 않았다(Table 12, Fig. 16). 참다랑어 치어의 사료섭이는 첫 번째 급이시간

(08:00)에 하루 섭이량 중 37.3%, 두 번째 시간(11:00)에 22.7%, 세 번째 시간(14:00)에 

17.5%, 네 번째 시간(17:00)에 22.5%로 조사되었다(Table 13). 참다랑어 치어의 어체중 대

비 섭이량(%)은 Table 14에 나타내었다. 섭이량은 1.15g에서 15.2%, 2.46g에서 11.2%, 7.12g

에서 6.25%로, 실험어의 체중 증가와 함께 계속해서 감소하는 경향을 나타냈다. 실험어

의 아미노산 조성은 실험구 사이에 유의적 차이를 보이지 않았다(Table 15, Fig. 17). 실험어

의 DHA 함량은 LO구(6.6%), EFM구(6.12%), THP구(6.08%) 순으로 낮았다(Table 16, Fig. 18). 

EPA 함량은 EFM구가 1.49%로 가장 높았고, LO구(1.02%), THP구(0.7%)순으로 나타났다. 

Linolenic acid의 경우, LO구(1.32%)에서만 검출되었다. 오메가-3 지방산의 함량은 LO구가 

8.94%로 가장 높았고, EFM구(7.61%), THP구(6.78%)순으로 낮았다. 반면, 오메가-6 지방산 

함량은 THP구가 8.36%로 가장 높았고, LO구(7.74%), EFM구(5.17%)순으로 나타났다. 사육

실험 결과, LO구의 성장이 EFM구와 유사한 것으로 보아, 참다랑어 사료 내 이용이 가능

할 것으로 판단된다. 틸라피아 가수분해물의 경우, 치어기 참다랑어의 성장을 저하시켜, 

사료 내 주요 단백질원료로 사용하기에 어려울 것으로 생각된다. 
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3가지 실험사료에 대한 대서양 참다랑어의 소화율은 Table 18, Fig 19에 나타내었다. 단

백질 소화율은 EFM구가 83.2%로 높았고, LO구가 80.1%, THP구가 68.1%로 낮게 나타났다. 

건물소화율은 EFM구(68.3%)와 LO구(66.1%)가 THP구(57.3%)와 비교하여 유의적으로 높았

다. 틸라피아 가수분해물은 단백질 소화율이 낮아, THP구의 성장이 다른 실험구에 비해 

낮게 나타난 것으로 판단된다. 
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Table 9. Growth performance, feed utilization and survival of juvenile Atlantic bluefin tuna 

(initial mean body weight: 1.15 g) fed the experimental diets for 13 days 

Treatment EFM THP LO 

FBW1 (g) 6.25 3.77 7.12 

WG2 (%) 444 228 519 

SGR3 (%) 11.3 7.92 12.2 

FCR4 0.49 0.73 0.49 

PER5 3.25 2.19 3.21 

FI6 2.49 1.90 2.95 

Survival (%) 64.3 36.7 62.7 
1Final mean body weight 
2Weight gain = [(final body weight - initial body weight) / initial body weight] x 100 
3Specific growth rate = 100 x [ln(final body weight) – ln(initial body weight)] / days 
4Feed conversion ratio = dry feed fed / wet weight gain 
5Protein efficiency ratio = fish weight gain (g) / protein 

6Feed Intake (g / fish) = dry feed consumed (g) / fish 

EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hydrolysate powder, LO: linseed oil  
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Table 10. Proximate composition of experimental fish carcass fed the experimental diets for 

13 days (% of wet basis) 

Treatment EFM THP LO 

Crude protein 14.2±0.32 14.6±1.27 13.6±2.57

Crude lipid 1.59±0.47a 0.34±0.11b 3.66±0.80a

Crude ash 1.40±0.40 1.84±0.36 1.33±0.12

Moisture 80.2±0.24 81.2±0.37 80.6±1.03

EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hydrolysate powder, LO: linseed oil  
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Table 11. Biological assessment of digestive organs and condition factor of Atlantic bluefin 

tuna fed the experimental diets for 13 days  

Treatment EFM THP LO 

VSI1(%) 6.51±1.53a 4.38±0.79b 5.10±1.18ab

HSI2(%) 2.35±0.99 1.44±.58 2.21±0.90 

SSI3(%) 2.13±0.74 2.37±.54 1.97±0.43 

ISI4(%) 1.76±0.78a 0.58±.44b 0.92±0.60b

CF5 1.01±0.10a 0.85±0.06b 1.00±0.08a

1Viscerasomatic index = (viscera weight x 100) / fish body weight, 2Hepatosomatic index = 

(liver weight x 100) / fish body weight, 3Stomachsomatic index = (stomach weight x 100) / fish 

body weight, 4Intestinesomatic index = (intestine weight x 100) / fish body weight 
5Condition factor = (fish body weight / fish body length3) x100, EFM: enzyme treated fish meal, 

THP: tilapia hydrolysate powder, LO: linseed oil 
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Table 12. Digestive enzyme activities of juvenile Atlantic bluefin tuna fed the experimental 

diets for 13 days (U/mg protein)  

Treatment EFM THP LO 

Pepsin 0.78±0.15 0.76±0.15 0.71±0.09 

Trypsin 1.37±0.14 1.04±0.23 1.03±0.29 

Chymotrypsin 0.24±0.08 0.27±0.02 0.28±0.06 

Amylase 1.06±0.04 0.86±0.10 0.85±0.12 

Lipase 8.93±1.08 8.40±1.35 8.33±0.91 

EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hydrolysate powder, LO: linseed oil 
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Table 13. Feed consumption rate of juvenile Atlantic bluefin tuna fed the experimental diets 

for 13 days (%) 

Treatment EFM THP LO Average 

08:00 38.1 39.8 33.9 37.3 

11:00 21.1 22.7 24.4 22.7 

14:00 19.1 15.0 18.4 17.5 

17:00 21.6 22.6 23.3 22.5 

EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hydrolysate powder, LO: linseed oil
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Table 14. Feed consumption rate of juvenile Atlantic bluefin tuna fed the LO experimental 

diets for 13 days 

Days Body weight (g) Feed intake1 (%) 

1 1.15 15.2 

2 1.34 14.8 

3 1.56 11.9 

4 1.81 13.1 

5 2.11 11.6 

6 2.46 11.2 

7 2.86 10.3 

8 3.33 7.91 

9 3.88 9.11 

10 4.51 7.22 

11 5.26 6.45 

12 6.12 6.28 

13 7.12 6.25 
1feed intake (%) = (feed intake (g) / body weight (g))*100 
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Table 15. Amino acid composition of juvenile Atlantic bluefin tuna carcass fed the 

experimental diets for 13 days (% of protein) 

Amino acid  EFM THP LO 

Essential amino acid 

Arginine 4.76 4.80 4.84 

Histidine 3.77 3.28 3.52 

Isoleucine 3.21 3.28 3.31 

Leucine 5.56 5.56 5.60 

Lysine 5.83 5.78 5.89 

Phenylalanine 3.09 3.10 3.10 

Threonine 2.97 2.88 2.89 

Valine 3.79 3.78 3.87 

Nonessential amino acid 

Alanine 4.68 4.47 4.59 

Aspartic acid 7.37 7.33 7.44 

Glycine 4.65 4.45 4.38 

Glutamic acid 10.3 10.4 10.5 

Proline 3.45 3.29 3.31 

Serine 2.92 2.78 2.79 

Tyrosine 2.34 2.36 2.26 

EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hydrolysate powder, LO: linseed oil  
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Table 16. Fatty acid composition of juvenile bluefin tuna carcass fed the experimental diets for 

13 days (% of lipid) 

Fatty acid EFM THP LO 

12:0 - - - 

14:0 3.45 2.15 3.29 

14:1 - - - 

15:0 - - - 

16:0 27.6 27.5 26.3 

16:1 6.04 5.76 5.87 

17:0 - - - 

17:1 - - - 

18:0 10.4 12.9 10.0 

18:1n9(OA) 31.4 28.5 30.4 

18:2n6(LA) 5.17 7.06 5.90 

18:3n3(LNA) - - 1.32 

18:3n6 - - - 

20:0 - - - 

20:1 5.20 4.90 4.99 

20:3n6 - - - 

20:3n3 - - - 

20:4n6(AA) - 1.30 0.52 

20:5n3(EPA) 1.49 0.70 1.02 

22:0 - - - 

22:1n9 1.06 0.70 1.02 

22:6n3(DHA) 6.12 6.08 6.60 

DHA/EPA 4.11 8.68 6.47 

∑n-31 7.61 6.78 8.94 

∑n-62 5.17 8.36 7.74 

n-3/n-6 1.47 0.81 1.16 
1 ∑n-3: 18:3n-3, 20:3n-3, 20:5n-3, 22:6n-3 

2 ∑n-6: 18:2n-6, 18:3n6, 20n:3n-6; 20:4n-6 

EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hydrolysate powder, LO: linseed oil 
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Table 17. Dietary formulation of juvenile Atlantic bluefin tuna for investigation of digestibility 

(% of dry matter) 

Ingredients EFM THP LO 

Enzyme treated fish meal1 65.0 - 65.0 
Tilapia hydrolysate 
powder2 

- 65.0 - 

Fish meal, sardine3 10.0 10.0 10.0 

Soy protein concentrate4 8.00 8.00 8.00 

DHA oil5 3.00 3.00 2.00 

Linseed oil6 - - 1.00 

Cod liver oil7 5.00 5.00 5.00 

Mineral premix8 1.00 1.00 1.00 

Vitamin premix9 1.00 1.00 1.00 

Taurine 1.50 1.50 1.50 

Wheat flour 4.50 4.50 4.50 

Lecithin 1.00 1.00 1.00 

Chromium oxide. Cr2O3 1.00 1.00 1.00 

Crude Protein 63.2 62.7 63.3 
Crude Lipid 20.7 21.1 19.7 
Ash 6.49 6.52 7.21 
Moisture 5.81 5.06 6.47 

1CPSP, Sopropeche, France; 2Aquativ, France; 3Orizon S. A, Chile; 4Soyco-meal, Corp. Korea 

flavor, Korea; 5DHA Concentrate oil, corp. Comport, Korea; 6AlliggaTM, Canada; 7corp. E-wha 

oil & fat Ind, Korea; 8Mineral premixture (g/kg of mixture): MgSo4.7H2O, 60; NaH2PO4.2H2O, 

600; KCL, 250; ferric citrate, 19.90; ZnSo4.7H2O, 3.00; Ca-lactate, 650; CuCl, 0.350; KI, 0.085; 

Na2Se2O3, 0.0265; MnSO4.H2O, 1.300; CoCl2.6H2O, 0.0525; 9Vitamin premixture (g/kg of 

mixture): dry vitamin A acetate 325 SWS/A, 1.704; thiamine hydrochloride, 3.630; riboflavin 

5'-phospahate sodium, 5.100; niacinamide, 28.05; calcium D-pantothenate, 12.14; pyridixine 

hydrochloride, 4.005, vitamin B12 crystalline N, 0.011; ascorbic acid crystal, 222; dry vitamin 

D3, 5.000; dl-a-tocopherol, 114; Dry vitamin k1 5% SD, 1.500; biotin-d, 0.391; folic acid, 

1.380; myoinositol, 115; cellulose, 484 EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia 

hydrolysate powder, LO: linseed oil  
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Table 18. Apparent digestibility coefficients (ADC) of the experimental diets for juvenile 

Atlantic bluefin tuna by dissection fecal collection method (% of ADC)  

Treatments EFM THP LO 

Protein 83.2±0.91a 68.1±3.23c 80.1±0.07b 

Dry matter 68.3±2.13a 57.3±3.72b 66.1±0.52a 

EFM: enzyme treated fish meal, THP: tilapia hydrolysate powder, LO: linseed oil 
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Figure 13. Growth performance, feed utilization and survival of juvenile Atlantic bluefin tuna 

fed the experimental diets for 13 days 
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Figure 14. Proximate composition of juvenile Atlantic bluefin tuna fed the experimental diets 

for 13 days 
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Figure 15. Biological assessment of digestive organs and condition factor of juvenile bluefin 

tuna fed the experimental diets  
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Figure 16. The digestive enzyme activities of juvenile bluefin tuna fed the experimental diets 

for 13 days  
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Figure 17. Essential amino acid composition of Atlantic bluefin tuna carcass fed the 

experimental diets for 13 days  
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Figure 18. Omega-3 fatty acid contents of Atlantic bluefin tuna carcass fed the experimental 

diets for 13 days (DHA; docosahexaenoic acid, EPA; eicosapentaenoic acid, LNA; linolenic 

acid) 
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Figure 19. Apparent digestibility coefficients (ADC) of protein (left) and dry matter (right) in 

the experimental diets for juvenile Atlantic bluefin tuna by dissection fecal collection method 

(% of ADC) 
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CHAPTER 3 

Dietary evaluation of sardine fish meal and cod liver oil in bluefin 

tuna (Thunnus thynnus) 

 

3.1 서론 

참다랑어는 대표적인 회유성 어종으로 최대 500 kg까지 성장하는 고부가가치 

어종이다. 약 10조원 규모인 세계 참다랑어 양식시장은 대표적인 미래 블루오션

으로 각광받고 있으며, 앞으로 그 규모는 계속해서 증가할 것으로 예상되고 있다. 

우리나라의 연간 총 참다랑어 소비량은 약 2000톤으로, 대부분 수입에 의존하고 

있는 실정이다. 참다랑어는 주로 어획을 통해 공급되는데 과도한 어획으로 인해 

참다랑어의 개체수가 크게 감소하였다. 참다랑어의 과도한 어획을 막고 개체수를 

보호하기 위해 대서양 참다랑어는 ICCAT (International Commission for the 

Conservation of Atlantic Tunas), 태평양 참다랑어는 WCPFC (Western and Central Pacific 

Fisheries Commission), 남방 참다랑어는 CCSBT(Commission for the Conservation of 

Southern Bluefin Tuna)에서 참다랑어의 어획량을 규제하고 있다(Fig. 20).  
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Figure 20. The global regulation of tuna catches by five commissions and the total annual wild-

caught of tuna in 2014 

참다랑어의 어획량은 계속해서 감소하는 추세다. 참다랑어를 안정적으로 공급

하고자 양식에 대한 연구가 활발하게 진행되었다. 일본은 참다랑어를 가장 많이 

소비하는 국가로, 1970년도에 참다랑어 양식을 연구하기 시작하여 1979년도에 자

연산 친어로부터 채란에 성공함으로서 본젹적인 양식이 시작되었다. 이후 산란유

도와 종묘생산기술을 통해 2002년부터 완전양식이 가능하게 되었다. 우리나라는 

국립수산과학원의 주도하에 수년간 참다랑어 양식을 연구한 결과, 2015년도에 세

계에서 두 번째로 참다랑어 완전양식에 성공하였다. 이처럼 참다랑어 양식기술은 

다년간의 연구를 통해 확보하였으나, 배합사료에 관한 연구는 걸음마 단계이다. 

배합사료는 어류의 성장과 직결되기 때문에 어류양식에 있어 매우 중요한 요소이

다. 그러나 참다랑어를 비롯한 다랑어류에서는 영양소 요구량을 비롯해 사료전반

에 관한 연구가 미흡한 관계로 참다랑어용 배합사료가 완전히 개발되지 않아 생

사료가 주로 사용되고 있다. 일본의 경우, 긴키대학에서는 참다랑어용 배합사료를 
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자체적으로 개발하여 사용하고 있지만, 아직 배합사료가 대량으로 사용되고 있지

는 않다. 참다랑어 양식에는 주로 까나리, 고등어, 오징어와 같은 생사료가 주로 

사용되고 있다(Fig. 21). 

Figure 21. The sand lance as main feed in tuna aquaculture 

우리나라 어류양식 산업의 경우, 전체 양식어가 중 생사료의 사용률이 80%에 

달한다. 그러나 생사료의 사용은 환경오염을 야기할 뿐만 아니라 다양한 종류의 

질병에 쉽게 노출되는 문제점을 안고 있어 하루빨리 금지되어야 한다. 우리나라

는 어류양식의 경쟁력을 강화시키기 위해 전면 배합사료 사용으로의 전환을 적극

적으로 권장하고 있다. 양식선진국들은 생사료에서 배합사료로 전환한 지 오래이

며, 중국 또한 "생사료 사용금지 법령"에 강화된 "배출수 처리규정" 등의 친환경 

양식생산으로의 전환을 서두르고 있다. 양식에서의 배합사료 개발은 효율적인 사

육기술의 확립과 사료비의 절감뿐만 아니라 향후 “21세기의 지속가능한 양식”을 

위해서는 우선적으로 이루어져야 되는 요소이다. 양식어류에 있어 모든 영양소의 

요구량을 충족시키고 높은 효율의 사료를 생산하기 위해서는 우선적으로 주단백

질원으로 사용될 원료에 대한 특성을 정확히 파악해야 한다.  

참다랑어는 배합사료에 대한 기호성과 어분에 대한 소화율이 다른 어종에 비

해 현저히 낮아 실용 배합사료를 개발하는데 큰 어려움이 있다. 참다랑어가 어분
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에 대해 낮은 이용률을 보이는 이유는 어분이 참다랑어 소화기관 내에서 쉽게 소

화되지 못하기 때문인 것으로 알려져 있다. 어분은 고온의 환경에서 가공을 거쳐 

제조되는데, 이 과정에서 어분단백질의 변성이 일어나 참다랑어의 소화효소가 원

활하게 작용하지 못하기 때문인 것으로 알려져 있다. 이러한 문제를 해결하기 위

해 참다랑어를 대상으로 다양한 단백질원의 이용가능성을 평가하는 연구가 진행

되었다. 그 중 효소처리어분은 참다랑어 사료 내 주 단백질원으로써의 우수함이 

보고되었다. 효소처리어분은 어류를 가공하는 과정에서 발생하는 부산물을 papain, 

pepsin, trypsin 등의 소화효소와 반응시켜 제조된 단백질원료이다. 효소처리어분은 

저분자 단백질의 함량이 높아 어류 사료 내 높은 이용효율을 보이는 것으로 알려

져 있다. 
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3.2 재료 및 방법 

 

3.2.1 실험사료 

3.2.2 실험사료 

사료 내 효소처리어분과 DHA농축유 대체원으로써 일반어분과 어유의 이용성을 

평가하고자 참다랑어를 대상으로 사육실험을 실시하였다. 실험사료는 선행연구를 

통해 사육효능이 검증된 효소처리어분구(EFM, 정어리)를 대조구로 설정하였다. 

실험구(FM)는 대조구 사료 내 효소처리어분을 일반어분으로 50% 대체하였고, 

DHA농축유와 아마인유를 모두 명태간유(cod liver oil)로 대체하여 설계하였다(Table 

19). 실험사료의 영양소 함량은 참다랑어의 조단백질(62%)과 조지질(18%)의 요구

량을 충족시키도록 조성하였다(Biswas et al., 2009). Vitamin과 mineral premixture는 참

다랑어를 대상으로 한 선행연구의 부재로 인해 방어 등 해산어류의 요구량을 기

준으로 자체 제작하여 사용하였다. 실험사료는 사료 조성표에 따라 각 원료를 정

량 후, 혼합하여 10mm 크기로 성형되었으며 완성된 실험사료는 냉동보관(-30℃) 

후, 실험에 사용하였다. 제작된 실험사료의 지방산 조성은 Table20, Fig 22, 실험사

료에 사용된 주 단백질 원료의 지방산 조성은 Table 21, Figure 23에 나타내었으며 

실험사료의 단가(kg/원)는 Table 22에 나타내었다. 

사육실험 중 대조구가 실험구보다 사료섭이량이 더 높게 나타났다(Table 30. Fig 

31). 사료섭이량의 차이가 나타나는 원인을 탐색하기 위해 2가지 가설을 정하였다. 

첫 번째는 효소처리어분의 함량에 따른 사료유인효과이며, 두 번째는 DHA농축유
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의 함량에 따른 지질 조성의 차이로 가정하였다. 사료 내 함량이 비교적 적고, 사

료 제작비용의 약 61%를 차지하는 DHA농축유를 제거한 EFM-1 사료를 제작하여 

18일(실험 50-67일차) 동안 급여하였다(Table 19). 

2종의 실험사료에 대한 참다랑어의 소화율을 조사하기 위해 실험사료를 제작하

였다(Table 23). 소화율 분석을 위해 지시제(indicator)로 산화 크롬(chromium oxide. 

Cr2O3, DaeJung, siheung, Korea)이 사용되었고, 사료 내 1%가 첨가되도록 설계하였다. 

사료혼합물은 사료제작기(SP-50, Gumgang Engineering, Daegu, Korea)를 이용하여 직

경 10mm로 제작되었다. 완성된 실험사료는 냉동보관(-30℃) 후, 실험에 사용하였

다. 
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Table 19. Dietary formulation and proximate composition of the experimental diets for juvenile 

Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus (% of dry matter) 

Ingredients EFM EFM-1 FM 

Enzyme treated fish meal, sardine1 65.0 65.0 37.5 

Fish meal, sardine2 10.0 10.0 37.5 

Soy protein concentrate3 8.00 8.00 5.00 

Wheat gluten 0.00 0.00 3.00 

DHA oil4 2.00 0.00 0.00 

Linseed oil5 1.00 1.00 0.00 

Cod liver oil6 5.00 7.00 8.00 

Mineral premix7 1.00 1.00 1.00 

Vitamin premix8 1.00 1.00 1.00 

Taurine 1.50 1.50 1.50 

Wheat flour 4.50 4.50 4.50 

Lecithin 1.00 1.00 1.00 

＊Proximate composition 

Crude Protein 64.4 64.4 64.3 
Crude Lipid 23.2 23.2 21.5 
Ash 6.36 6.36 8.06 

1CPSP, Sopropeche, France, 2Orizon S.A. CO., Ltd., Chile, 3SCP, Corp. Korea flavor, seoul, 

Korea, 4DHA Concentrate oil, corp. Chemport, jeonnam, Korea, 5Textron, espana, spain, 6E-

wha oil Co., Ltd., Busan, Korea, 7Mineral premixture (g/kg of mixture): MgSo4.7H2O, 60; 

NaH2PO4.2H2O, 600; KCL, 250; ferric citrate, 19.90; ZnSo4.7H2O, 3.00; Ca-lactate, 650; CuCl, 

0.350; KI, 0.085; Na2Se2O3, 0.0265; MnSO4.H2O, 1.300; CoCl2.6H2O, 0.0525, 8Vitamin 

premixture (g/kg of mixture): dry vitamin A acetate 325 SWS/A, 1.704; thiamine hydrochloride, 

3.630; riboflavin 5'-phospahate sodium, 5.100; niacinamide, 28.05; calcium D-pantothenate, 

12.14; pyridixine hydrochloride, 4.005, vitamin B12 crystalline N, 0.011; ascorbic acid crystal, 

222; dry vitamin D3, 5.000; dl-a-tocopherol, 114; Dry vitamin k1 5% SD, 1.500; biotin-d, 

0.391; folic acid, 1.380; myoinositol, 115; cellulose, 484, EFM: enzyme treated fish meal, FM: 

fish meal  
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Table 20. Fatty acid composition of the experimental diets. 

Ingredients EFM EFM-1 FM 

C14 4.51 4.64 3.83 

C16 15.0 18.6 16.1 

C16:1 5.03 5.27 4.65 

C18 4.36 4.27 1.31 

C18:1n9(OA) 19.6 20.6 30.3 

C18:2n6(LA) 8.50 8.85 9.87 

C18:3n3(LNA) 9.65 9.72 6.05 

C20:4n6(ARA) 11.1 11.5 11.3 

C20:5n3(EPA) 8.41 9.41 7.02 

C22:6n3(DHA) 13.8 7.11 6.57 
EFM: enzyme treated fish meal, FM: fish meal 
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Table 21. Fatty acid composition of main protein source 

Ingredients EFM FM 

C14 3.82 5.67 

C16 16.3 28.6 

C16:1 5.69 6.42 

C18 4.58 8.15 

C18:1n9(OA) 28.8 14.7 

C18:2n6(LA) 8.22 3.64 

C18:3n3(LNA) 12.2 5.47 

C20:4n6(ARA) 8.16 2.81 

C20:5n3(EPA) 4.91 12.7 

C22:6n3(DHA) 7.27 11.8 
EFM: enzyme treated fish meal, FM: fish meal 
  



51 

 

Table 22. The price of experimental diets (won/kg) 

Ingredients Price 
(won/kg) 

EFM FM 

% Price 
(won/kg) % Price 

(won/kg) 

Enzyme treated fish meal 4,500 65.0 2,925 37.5 1,688

Fish meal 2,350 10.0 235 37.5 881

Soy protein concentrate 2,500 8.00 200 5.00 125

Wheat gluten 2,400 0.00 0 3.00 72

DHA oil 300,000 2.00 6,000 0.00 0

Linseed oil 5,500 1.00 55 0.00 0

Cod liver oil 3,000 5.00 150 8.00 240

Mineral premix 1,020 1.00 10 1.00 10

Vitamin premix 659 1.00 6.6 1.00 6.6

Taurine 5,200 1.50 78 1.50 78

Wheat flour 450 4.50 20 4.50 20

Lecithin 7,000 1.00 70 1.00 70

Total price 9,750  3,191
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Table 23. Dietary formulation and proximate composition of the experimental diets for juvenile 

Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus (% of dry matter) 

Ingredients EFM FM 

Enzyme treated fish meal, sardine 1 65.0 37.5 
Fish meal, sardine2 10.0 37.5 

Soy protein concentrate3 8.00 5.00 

Wheat gluten 0.00 3.00 

DHA oil4 0.00 0.00 

Linseed oil5 1.00 0.00 

Cod liver oil6 7.00 8.00 

Mineral premix7 1.00 1.00 

Vitamin premix8 1.00 1.00 

Taurine 1.50 1.50 

Wheat flour 4.50 4.50 
Lecithin 1.00 1.00 

Chromium oxide. Cr2O3 1.00 1.00 

＊Proximate composition  

Crude protein 63.5 62.7 

Crude lipid 20.8 19.8 

Crude Ash 7.51 9.19 

1CPSP, Sopropeche, France, 2Orizon S.A. CO., Ltd., Chile, 3SCP, Corp. Korea flavor, seoul, 

Korea, 4DHA Concentrate oil, corp. Chemport, jeonnam, Korea, 5Textron, espana, spain, 6E-

wha oil Co., Ltd., Busan, Korea 
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Figure 22. Fatty acid composition of the experimental diets 
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Figure 23. Fatty acid composition of main protein source 
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3.2.2 실험어 및 사육관리 

대서양 참다랑어는 제주도 서귀포시 남원읍에 위치한 국립수산과학원 제주수산

연구소에서 생산된 개체를 실험에 이용하였다. 사육실험은 연구소 내 참다랑어 

전용 사육시설에서 진행되었다. 실험어는 원형수조(지름 15 m, 500 ton)에서 생사료

(까나리)를 급이하며 사육된 참다랑어(1.2-1.5 kg)를 이용하였다. 총 25마리 중에 12

마리는 낚시로 포획하여 각 개체의 전장과 무게를 측정한 뒤 또 다른 원형 수조

(FM구, 지름 20m, 1000 ton)에 입식하였다. 수조 당 5마리를 무작위로 선별하여 생

체칩(PET guarder, tae chang, chungnam, korea)을 아가미 뒤 가슴지느러미 상부에 이식

하였다. 그 후 수조에 남아있던 개체 중 5마리를 포획하여 전장, 어체의 무게를 

측정하였고, 생체칩을 주입하여 수조에 순치시켰다. 실험어를 사육환경에 적응시

키기 위해 3일 동안 생사료를 공급하였고, 이후 5일동안 동일한 배합사료를 공급

하였다. 사육실험은 67일 동안 진행되었다. 사육수조 내 용존산소농도를 유지하기 

위해 액화산소 주입기를 설치하였다. 평균 사육수온은 20.1℃±1.62였고, 용존산소

(DO; dissolved oxygen)는 9.6 mg/L로 유지되었다. 실험사료는 1일 2회 (09:30, 16:30 h)

에 나누어 만복공급 되었다. 실험어의 사료섭이량을 측정하기 위해 매 공급시간

마다 섭이량을 측정하였다(Fig. 24). 사료의 유실량은 수조에 급여한 사료의 개수

와 실험어가 섭이하지 못하고 바닥으로 떨어진 사료의 개수를 육안으로 관찰하여 

계산하였다. 계산식은 다음과 같다. 사료유실량 = 사료공급량*(유실사료 개수/공

급사료 개수) 
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Figure 24. Feeding of the experimental diets for experimental fish (left) and injecting a 

microchip for Atlantic bluefin tuna (right) 

 

3.2.3 실험어 무게측정 

사육실험 종료 후 실험어의 무게를 측정하였다. 각 실험사료에 대한 참다랑어의 

소화율을 조사하고자, 실험어의 배설물을 수집하였다. 해부(dissection)를 통해 실

험어의 배설물을 수집하였다. 실험사료는 참다랑어의 소화시간을 고려하여, 무게 

측정 6시간 전에 공급되었다. 실험어는 포획 후 2-phenoxyethanol 용액(200 ppm)으

로 마취시켰다. 혈액 채취 및 무게 측정 이후 소화기관이 적출되었다. 소화기관 

적출 후, 남은 어체(carcass)는 일반성분분석에 사용되었다. 실험어의 성장률과 사

료효율 관련 조사항목과 계산식은 다음과 같다. 성장률(WG; weight gain, %) = 100 × 

(final mean body weight – initial mean body weight) / initial mean body weight; 일간성장률
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(SGR; specific growth rate, %) = [(loge final body weight–loge initial body weight) / days] × 

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

용효율(PER; protein efficiency ratio) = wet weight gain / total protein given; 사료섭이량(FI; 

feed intake, g) = dry feed fed / fish 

 

3.2.4 일반성분 

Chapter 1과 동일하게 진행되었다. 

 

3.2.5 간·위·장중량과 비만도  

Chapter 1과 동일하게 진행되었다. 

 

3.2.6 생화학적 분석 

Hematocrit은 모세혈관 채혈튜브(micro-hematocrit capillary tubes)에 혈액을 채운 후, 

혈액진단원심분리기(Micro Hematocrit VS-12000, Vision Scientific, Korea)를 이용하여 

원심분리 후(10분) 그 값을 측정하였다. Hemoglobin은 시판되고 있는 시약과 반응

시킨 후, 자동혈액분석기(Fuji DRI-CHEM 7000i, Fujifilm, Japan)를 이용하여 분석하였

다. Glucose, cholesterol, total protein, triglyceride 분석은 시판되고 있는 kit와 혈액생화

학분석기(Express plus system, Bayer, USA)를 이용하여 분석되었다. 혈청 내 lysozyme 

활성은 Mohammed et al. (2018)의 방법으로 분석하였다. Myeloperoxidase 활성은 

Kumari and Sahoo (2005)의 방법으로 분석하였다. Total immunoglobulin 함량은 

Siwicki and Anderson (1993)의 방법으로 분석하였다(Fig. 25). 
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Figure 25. Blood analysis for Atlantic bluefin tuna 

3.2.7 분수집 

실험사료는 분 수집 6시간 전에 만복공급 하였고, 실험수조에 수용되어있던 실

험어를 가두리에 가두어 포획한 후 2-phenoxyethanol 용액(200 ppm)으로 마취시켰

다. 적출된 소화기관에서 중장부터 후장까지의 분을 수집하였다. 분 샘플은 초저

온냉동고(-70℃)에 보관 후 동결건조하였다(Fig. 26). 

 

3.2.7 수질측정 

Chapter 1과 동일하게 진행되었다. 
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Figure 26. Collecting digestive feces of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus 

Figure 27. Sample for analysis of fatty acid composition 
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3.2.8 지방산 

Chapter 1과 동일하게 진행되었다(Fig. 27). 

 

3.2.9 조직 관찰 

간 조직을 bouin`s solution (Sigma Aldrich, MO, USA)에 24 시간 침지한 후 70% 

ethanol 에서 보관하였다. Paraffin block 제작은 70% ethanol 에 보관된 조직을 

embedding 용 카세트에 담아 준비하였다. Paraffin block 을 제작하기 전 각 조직에 

paraffin (Sigma Aldrich, MO, USA)을 침투시키기 위해 embedding 과정을 진행하였다. 

조직이 담긴 카세트를 70%-100% ethanol 순서로 각 1 시간씩 침지하고, xylene 을 

2 단계로 각 1 시간씩 침지하였다. 미리 가열하여 녹은 paraffin 을 2 단계로 각 

1 시간씩 침지한 다음 paraffin block 을 제작하였다. 조직염색 전 제작된 paraffin 

block 을 microtome 을 이용하여 5 ㎛ 두께로 잘라 슬라이드에 부착하였다. 

Xylene 에 슬라이드를 침지시켜 탈파라핀 과정을 진행하였고, 100-70% ethanol 에 

침지하여 함수과정을 진행하였다. Hematoxyline (Dako, CA, USA) 염색은 조직에 

따라 90-110 초간 염색하였고, 흐르는 물에 수세 후 eosin (Sigma Aldrich, MO, 

USA)에 5 초간 염색하였다. 이후 70-100% ethanol 에 침지하여 탈수과정을 
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진행하였고, xylene 을 이용한 투명화 과정 후 canada balsam (Junsei, Tokyo, Japan)을 

사용하여 봉입하였다(Figure 27). 

Figure 27. The process of hematoxylin & eosin stain 

 

3.2.10 통계학적 분석 

분석결과는 SPSS (Version 24.0) 프로그램을 이용하여 One-way ANOVA로 통계 분

석된다. 데이터 값의 유의차는 T-test를 사용하여 평균간의 유의성(P<0.05)을 비교

하였다. 데이터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었다. 백분율 데이터는 

arcsine 변형 값으로 계산하여 통계 분석하였 

 

3.3 결과 

67일간 진행된 사육실험의 결과, 실험어의 성장률은 실험구(56.1%)가 대조구

(56.5%)와 유사하였다. 일간성장률은 대조구가 0.67%로, 실험구(0.66%)와 유사하였

다. 사료전환효율은 실험구(1.62)가 대조구(2.06) 보다 21% 높았다. 사료섭이량은 실
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험구(1331 g)가 대조구(1551 g)보다 14% 낮았다. 단백질이용효율은 실험구가 0.96으로 

대조구(0.67)보다 30% 높았다. 생존율은 실험구(66.7%)가 대조구(38.5%)에 비해 높았

다(Table 26, Fig28). 

49일(실험 1-49일차) 동안의 사료섭이량은 대조구(823 g)가 실험구(682 g) 대비 18% 

많이 섭이하였다. 18일(실험 50-67일차)의 사료섭이량은 대조구(684 g)가 실험구(648 g) 

대비 6% 차이가 나타났다(Table 30, Fig 28). 

실험어의 일반성분(조지질, 조단백질, 조회분, 수분) 조성은 대조구와 실험구 사이

에 유의적인 차이가 없었다(Table 27, Fig 29). 지방산 함량 분석결과, oleic acid의 함량은 

대조구(28.7%)가 실험구(25.4%)에 비해 유의적으로 높았다. Arachidonic acid, EPA, DHA

의 함량은 실험구(6.85%, 6.41%, 12.4%)가 대조구(5.56%, 5.18%, 9.98%)보다 유의적으로 

높았다(Table 31, Fig 34).  

실험어의 내장중량지수는 실험구(5.87%)가 대조구(6.5%)에 비해 9.7% 높았다

(Table 28, Fig. 30). 실험어의 간중량지수는 실험구(4.40%)와 대조구(4.27%)사이에 유

의적인 차이가 없었다. 실험어의 위중량지수는 FM구가 대조구에 비해 유의적으

로 낮았다. 실험어의 장중량지수와 비만도는 대조구와 실험구 사이에 유의적인 

차이가 없었다. 

간 조직 관찰결과 간세포와 세포 내 지방 축적량을 비교한 결과 대조구와 실험

구 사이에 유의적인 차이는 없었다(Table 32, Fig 35-43). 

실험어 혈액 내 hematocrit (%)은 실험구가 29.9%로 대조구(25.5%)에 비해 다소 

높은 경향을 보였다(Table 29, Fig. 33). Hemoglobin (g/dL)의 농도는 대조구(10.3)와 실

험구(10.4)의 결과가 유사하였다. Glucose (g/dL)의 농도는 실험구(100.1)가 대조구
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(106.3)에 비해 5.8% 높았다. Cholesterol (g/dL)의 농도는 대조구(200.6)와 실험구

(194.9)로 대조구가 5.7 높았다. Total protein (g/dL)의 농도는 대조구가 4.68로, 실험

구(4.75)와 유사하였다. Triglyceride (mg/dL)의 농도는 대조구(240.2), 실험구(244.5)으

로 실험구가 4.3 높았다. Lysozyme (μg/mL)의 활성은 실험구가 74.1로, 대조구(65.1)

와 비교하여 12% 높았다. Total immunoglobulin (mg/mL)의 활성은 FM구가 대조구

(98.2)에 비해 유의적으로 높았다. 
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Table 26. Growth performance, feed utilization and survival of juvenile Atlantic bluefin tuna 

Thunnus thynnus fed the experimental diets for 67 days 

Treatment EFM FM 

FBW1 (g) 2032 2283 

WG2 (%) 56.5 56.1 

SGR3 (%) 0.67 0.66 

FCR4 2.06 1.62 

PER5 0.76 0.96 

FI6 (g) 1508 1331 

Survival (%) 38.5 66.7 

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

6Feed Intake (g / fish) = dry feed consumed (g) / fish 

EFM: enzyme treated fish meal, FM: fish meal 
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Table 27. Proximate composition of juvenile Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the 

experimental diets for 67 days (% of wet basis) 

Treatment EFM FM 

Crude protein 18.4±0.47 19.0±0.11 

Crude lipid 10.2±0.39 10.4±0.47 

Crude ash 2.24±0.15 2.46±0.39 

Moisture 68.1±0.35 67.7±0.27 

Values are mean of duplicate groups and presented as mean ± SD. Values in the same column 

having different letters are significantly different (T-test; P <0.05). The lack of superscript letter 

indicates no significant differences among treatments.  

EFM: enzyme treated fish meal, FM: fish meal 
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Table 28. Biological assessment of digestive organs and condition factor of Atlantic bluefin 

Thunnus thynnus tuna fed the experimental diets 

Treatment EFM FM 

VSI1(%) 6.50±1.72 5.87±0.63 

HSI2(%) 4.27±0.91 4.40±0.49 

SSI3(%) 1.63±0.83a 0.83±0.15b

ISI4(%) 0.43±0.12 0.43±0.11 

CF5 1.51±0.16 1.41±0.08 

Values are mean of duplicate groups and presented as mean ± SD. Values in the same column 

having different letters are significantly different (T-test; P <0.05). The lack of superscript letter 

indicates no significant differences among treatments.  
1Viscerasomatic index = (viscera weight x 100) / fish body weight 
2Hepatosomatic index = (liver weight x 100) / fish body weight 
3Stomachsomatic index = (stomach weight x 100) / fish body weight 
4Intestinesomatic index = (intestine weight x 100) / fish body weight 
5Condition factor = (fish body weight / fish body length3)x100  

EFM: enzyme treated fish meal, FM: fish meal 
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Table 29. Hematological parameters and innate immune responses of juvenile Atlantic bluefin 

tuna Thunnus thynnus fed the experimental diets for 67 days 

Treatment EFM FM 

Hematocrit (%) 25.5±0.71 29.9±4.56 

Hemoglobin (g/dL) 10.3±1.10 10.4±3.55 

Glucose (mg/dL) 106±23.9 100±20.5 

Cholesterol (mg/dL) 201±46.3 195±22.2 

Total protein (g/dL) 4.68±0.99 4.75±0.80 

Triglyceride (mg/dL) 240±78.3 245±91.9 

Lysozyme (μg/mL) 65.1±12.0 74.1±23.7 

Total immunoglobulin (mg/mL) 98.2±16.0b 126±23.1a 

Myeloperoxidase (absorbance) 1.65±0.00 1.65±0.01 

Values are mean of duplicate groups and presented as mean ± SD. Values in the same column 

having different letters are significantly different (T-test; P < 0.05). The lack of superscript 

letter indicates no significant differences among treatments. 

EFM: enzyme treated fish meal, FM: fish meal 
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Table 30. Feed intake of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the experimental diets for 

49 days (Exp-1) and 18 days (Exp-2) 

Treatment EFM FM 

FI1 of 49 days (g) 823 682 

FI of 18 days (g) 684 648 

EFM: enzyme treated fish meal, FM: fish meal 
1Feed intake 
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Table 31. Fatty acid composition of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus carcass fed the 

experimental diets for 67 days 

Ingredients EFM FM 

C14 2.65±0.04 2.84±0.09 

C16 16.7±0.16 16.1±0.19 

C16:1 5.06±0.06 5.65±0.01 

C18 6.64±0.49 5.58±0.13 

C18:1n9(OA) 28.7±0.06a 25.4±0.14b 

C18:2n6(LA) 9.40±0.36a 7.86±0.04b 

C18:3n3(LNA) 10.1±0.02 10.9±0.15 

C20:4n6(ARA) 5.56±0.13b 6.85±0.08a 

C20:5n3(EPA) 5.18±0.07b 6.41±0.07a 

C22:6n3(DHA) 9.98±0.36b 12.4±0.14a 

EFM: enzyme treated fish meal, FM: fish meal 
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Table 32. Hepatocyte and hepatocyte lipid droplet degree length of Atlantic bluefin tuna 

Thunnus thynnus 

Treatment EFM FM 

Hepatocyte (μm) 4.245±0.378 4.110±0.438 

Hepatocyte lipid droplet (μm) 7.125±0.182 7.438±1.007 

EFM: enzyme treated fish meal, FM: fish meal 
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Figure 28. Growth performance, feed utilization and survival of juvenile Atlantic bluefin tuna 

fed the experimental diets for 67 days 
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Figure 29. Proximate composition of juvenile Atlantic bluefin tuna fed the experimental diets 

for 67 days 
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Figure 30. Biological assessment of digestive organs and condition factor of juvenile bluefin 

tuna fed the experimental diets for 67 days 
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Figure 31. Feed intake and total feed intake of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the 

experimental diets for 49 days (Exp-1) and 18 days (Exp-2) 
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Figure 32. Daily water temperature and dissolved oxygen 
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Figure 33. Blood analysis of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the experimental diets 

for 67 days 
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Figure 34. Fatty acid composition of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus carcass fed the 

experimental diets for 67 days 
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Figure 35. Liver tissue of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the EFM diets for 67 days 

(x40) 
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Figure 36. Liver tissue of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the EFM diets for 67 days 

(x100) 
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Figur 37. Liver tissue of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the EFM diets for 67 days 

(x200) 
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Figure 38. Liver tissue of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the EFM diets for 67 days 

(x400) 
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Figure 39. Liver tissue of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the FM diets for 67 days 

(x40) 
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Figure 40. Liver tissue of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the FM diets for 67 days 

(x200) 
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Figure 41. Liver tissue of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the FM diets for 67 days 

(x200) 
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Figure 42. Liver tissue of Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the FM diets for 67 days 

(x400) 
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Figure 43. Hepatocyte and hepatocyte lipid droplet degree length of Atlantic bluefin tuna 

Thunnus thynnus 
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고찰 

참다랑어는 빛, 진동 등의 외부자극에 민감해 사육실험의 생존율이 다른 어류에 비해 

낮게 나타난다(Miyashita, 2002). 과거 진행된 참다랑어를 대상으로한 연구에서 실험초기 3

일 이내에 실험어의 14-19%의 어류가 실험어를 실험용 수조로 옮기는 동안에 발생하는 

스트레스로 인하여 폐사하였다고 보고되었다(Biswas et al., 2016). 또한 참다랑어는 유영속

도의 빠른 발달로 인해 수조에 충돌하여 폐사가 발생한다고 보고되었다(Ishibashi et al., 

2009). 

Chapter 1과 Chapter 2의 참다랑어 생존율(37-64%)은 낮았지만, 이전의 참다랑어 연구

에서도 낮은 생존율을 보여 사육실험에는 특별한 문제가 없었던 것으로 판단된다(Ji et al., 

2019; 2020).  

참다랑어 사료 내 효소처리어분의 이용가능성을 평가한 연구는 일부 진행되었다(Ji et 

al., 2019; 2020). 효소처리어분은 저분자 단백질의 함량이 일반어분에 비해 높은 것으로 알

려져 있다(Aguila et al., 2007). 본 연구에서 이용성이 검증된 효소처리정어리어분을 대신하

여 분자량이 낮은 틸라피아 가수분해물을 사용한 사육실험 결과. 틸라피아 가수분해물은 

효소처리정어리어분에 비해 이용효율이 현저히 낮은 것으로 나타났다. 분자량이 낮은 틸

라피아 가수분해물의 이용성이 낮은 이유는 아미노산 및 지방산 조성에 의한 것으로 예

상된다. 또한 본 실험에 사용된 효소처리어분(CPSP, France)은 농어(Dicentrarchuslabrax), 

무지개송어(Oncorhynchus mykiss), 대서양연어(Salmo salar) 사료에서도 이용효율이 높은 것

으로 보고되었다(Langar, 1992; Gomes et al., 1995; Berge and Storebakken, 1996). 효소처리어분

의 종류는 가공공정과 사용되는 어종에 따라 다양하다(Kristinsson and Rasco, 2000). Ji et al. 

(2008)은 참다랑어 치어를 대상으로 한 연구에서 효소처리전갱이어분이 효소처리멸치어

분에 비해 전반적으로 이용효율이 높았다고 보고하였다. 단백질의 평균 분자량에서는 효

소처리전갱이어분(100-500 Da)이 효소처리멸치어분(5000 Da)에 비해 낮았다. 원료를 구성



88 

 

하는 단백질의 평균 분자량이 낮을수록 어류 체내에서의 이용효율이 높다고 알려져 있다

(NRC, 2011). Ji et al. (2020)은 치어기 참다랑어 사료 내 효소처리어분의 이용성은 저분자 

펩타이드(dipeptides and oligopeptides)의 함량이 일반어분에 비해 높기 때문에 성장에 긍정

적인 영향을 준다고 보고하였다. 하지만 틸라피아 가수분해물은 펩타이드의 평균분자량

이 효소처리정어리어분에 비해 낮음에도 분구하고, 사료 내 주요 단백질원으로 사용할 

경우 치어기 참다랑어의 성장과 소화율을 저하시키는 것으로 나타났다. 이것을 통해 펩

타이드의 평균 분자량이 낮더라도, 가공처리 방법 및 아미노산조성 등에 따라 사료 내 

이용효율이 다르다는 것을 확인하였다. 

DHA 는 해산어의 필수지방산으로 어류의 성장과 생존율에 매우 중요하다. 본 

연구의 실험사료 내 DHA 유 첨가량은 EFM, THP 구가 3%, LO 구는 DHA 유 2%와 

Linseed oil 이 1% 첨가되었다. 실험결과 LO 구의 성장에서는 EFM 구와 유의적인 차이가 

나타나지 않았다. 실험어가 실제로 섭취한 DHA 의 양은 3.09 g (EFM), 2.91 g (THP), 2.74 g 

(LO)으로, 다른 실험구에 비해 LO 구에서 낮은 함량이 나타났지만, EFM 구와 LO 구의 

성장에 유의적인 차이가 없었고 LO 구가 EFM 구 보다 성장이 더 높은 경향을 나타낼 수 

있었던 이유는 Linseed oil 에 함유된 Linolenic acid (55%)가 EPA, DHA 로 전환되어 부족한 

요구량을 채워주었기 때문이라고 판단된다. 따라서, 치어기 참다랑어(1.15-7.12g) 사료 내 

DHA 유(순도: 80%)의 33%는 Linseed oil 로 대체가 가능함을 확인하였다. 

참다랑어의 소화효소 활성은 사료의 형태(생사료, 배합사료)에 영향을 받으며, 

치어기 참다랑어의 경우 생사료를 급이할 경우 pepsin 과 lipase 의 활성이 배합사료를 

공급한 실험구보다 높았다고 보고되었다(Ji et al., 2019). Ji et al. (2020)은 실험구간에 

소화효소 활성에 차이가 나타났으나, 생사료구와 배합사료구의 성장률이 유사하여 

성장에 필요한 최소한의 효소활성은 모두 충족되었다고 보고하였다. 본 연구에서는 

실험구간 소화효소 활성도는 유의적인 차이가 없었다. 따라서, 틸라피아 가수분해물과 

Linseed oil 은 배합사료를 사용함에 있어 소화효소 활성도에 영향이 없다고 판단된다. 
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Chapter 2 에서는 대서양 참다랑어(1.2-1.5kg)를 대상으로 사육실험을 진행한결과, Chapter 

1 을 통해 제시한 배합비의 아마인유와 DHA 유의 100%를 일반어유인 명태간유로 

대체하여도 전혀 문제가 없음을 확인하였다. 하지만 DHA 유를 명태간유로 대체할 경우, 

사료섭이량이 조금 떨어질 수 있을 것으로 보인다. 사료 내 적절한 함량의 DHA 유 

첨가는 참다랑어의 사료섭이량 증진에 도움을 줄 수 있다고 생각되며 후속연구를 통해 

자세한 규명이 필요하다고 사료된다. 참다랑어 사료 내 효소처리어분의 50%까지 

일반어분(정어리)로 대체하여도 소화효소 활성과 소화율의 저하가 전혀 나타나지 않았다. 

대서양 참다랑어(1.2-1.5kg)의 소화효소의 발현이 충분하였기 때문에 일반어분을 

사용하여도 전혀 문제가 없었던 것으로 판단된다. 흥미롭게도 일반어분(정어리)과 

일반어유의 사용은 참다랑어의 건강도와 비특이적 면역력 증진에 간접적으로 도움을 줄 

수 있다고 사료된다. 

 대서양 참다랑어 배합사료는 필수로 요구되는 DHA (docohexaenoic acid)를 충족하기 

위해 DHA 유를 추가로 첨가해준다. 지방산 분석결과 일반어분(정어리)의 EPA, 

DHA 함량은 효소처리어분보다 월등히 높은 것으로 나타났다. 사료 내 효소처리어분을 

일반어분으로 대체할 경우, 부족한 DHA 를 간접적으로 보충할 수 있기 때문에 

일반어분의 사용은 향후 긍정적인 것으로 판단된다. 

대서양 참다랑어는 실험어의 확보와 실험어를 사육할 수 있는 적합한 환경의 

사육시설을 확보하는데 많은 어려움이 있다. 따라서 반복구의 확보에 어려움이 있었으나, 

본 연구에서는 이러한 부분을 보완하기 위해 실험어의 체내에 생체칩을 접종하여 개체별 

세부 데이터를 확보하였다. 이러한 방식의 연구는 국내에서는 거의 최초로 진행되었다. 

향후 진행되는 연구에서 생체칩을 통한 개체 별 데이터의 확보는 연구의 신뢰도를 

상승시키는 중요한 자료가 될 것으로 사료된다. 
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