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사육수온에 따른 흰다리새우 Litopenaeus vannamei 소화기관의 

trypsin 활성과 배설률
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Tryptic enzyme activities in the digestive glands (hepatopancreas) and digestive tracts of Pacific white shrimps

Litopenaeus vannamei were assayed at three water temperature regimes. At 26oC, trypsin activity in the hepato-

pancreas was 200% higher than at 23oC and 300% higher than at 20oC. The highest foregut trypsin activity levels

showed no significant difference in the temperature regimes, but the time between peaks in foreguts and midguts

shortened at higher temperature. In the midgut, the level of enzyme activity was highest at 26oC regardless of the

amount of ingested feed. The ratio of foregut and/or midgut dry weight to the body wet weight indicated feed

movement through the digestive track directly and gave accurate account about the feeding mechanism. Maximum

feed ingestion in the foregut was equivalent to 0.6% of the body weight (wet weight) at 23oC, 0.4% of the body

weight at 20oC, and 0.5% of the body weight at 26oC. In view of the temperatures chosen for this study, although

maximum ingestion was observed at 23oC, the shrimps showed highest enzyme activity, but lowest feed retention

time at 26oC and lowest enzyme activity, but highest retention time at 20oC.
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서 론

흰다리새우 Litopenaeus vannamei는 보리새우과(Penaeidae)

에 속하는 대형의 식용새우로 중남미 연안의 연중 수온이 20oC

이상인 해역에 분포하고 있다(Holthuis, 1980). 우리나라의 새우

양식은 2003년까지 대하 Fenneropenaeus chiensis가 주종을 이

루고 있었으나 2003년도 하와이로부터 흰다리새우 어미를 이식

하여 국립수산과학원 갑각류연구센터 실내사육수조에서 처음으

로 종묘생산에 성공하였다. 2004년부터 야외 사육지에서 소규

모로 양식을 시작하여 약 100톤가량 수확을 하였으며 2005년

부터는 종묘입식량이 점차 증가하여 2007년에는 전체 양식생산

량의 65%를 차지하는 등 대하양식의 대체품종으로 자리잡게 되

었다(어업생산통계자료, 2007).

흰다리새우는 고수온, 저염분에 강한 것으로 알려져 있으며

효소활성과 물리적요인(수온, 염분도, 용존산소) 등에 관한 많은

연구가 진행 되어 왔다(Wyban et al., 1995; Vargas-Albores et

al.,1998; Ocampo and Ezquerra, 2002; Wasielesky Jr. et al.,

2003). 그러나 대부분은 성장, 사료섭취율, 사료전환 등에 관한

것으로 각각의 소화관내 잔류하는 먹이, 그에 따르는 소화효소

의 활성 또는 부위별 먹이이동에 관한 연구는 거의 없는 실정이다.

Trypsin과 chymotrypsin은 새우류 간췌장에서 분비되는 단백

질 분해효소로서(Dall et al., 1990) Penaeid류의 섭취된 총 단

백질의 60%이상을 소화시키는 것으로 알려져 있다(Galgani et

al., 1984; Tsai et al., 1986). 이 효소들의 합성과 조절은 양식

생물의 생리학적 이해를 하는데 중요한 역할을 하며 양식방법

을 향상시키기 위한 중요한 요인이 될 수 있다(Muhlia-Almazn

and Garca-Carreco, 2002).

본 연구는 이식된 새로운 양식품종인 흰다리새우의 소화생리

학적 연구를 통하여 서로 다른 수온이 효소활성과 먹이섭취에

미치는 영향을 파악하였다.

*Corresponding author: skkim@nfrdi.re.kr
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재료 및 방법

국립수산과학원 서해특성화 연구센터 실내에서 23±1oC로 가

온 사육한 흰다리새우(평균체중 9.9±1.9 g)를 사용하여 2005년

도 1월 9일부터 1월15일까지 연속적으로 3회에 걸쳐 실험을 실

시하였다. 실험 시작 2일 전부터 먹이를 공급하지 않고 각각의

실험수온(20, 23, 26oC)에 적응시킨 총 165마리의 흰다리새우

를 5마리씩 33개의 30 L(해수용량 20 L) 원형 아크릴 수조에

수용한 후 에어콘으로 실내온도를 조절하여 수온을 조절하였으

며 단백질 함유량 40.0%, 조 지방 7%, Ca 1.2%, 조 섬유 4%

그리고 조 회분 17%인 배합사료(천하제일사료, Φ 2.1×4.1 mm,

한국)를 2 g씩 공급하였다. 실험 시 염분은 30 psu로 각 수조

마다 1개의 에어스톤을 넣어 공기를 주입 하였다. 먹이 공급 1

시간 후에는 각 실험구의 잔류먹이를 수거하여 여분의 먹이를

지속적으로 섭취하지 못하게 하였으며 수거된 먹이는 동결건조

(-56oC, 48시간)를 하였고 각 시간마다 배설물을 수거하여 수질

오염을 최소화 하였다. 

먹이섭취량

먹이 섭취량은 Nunes and Parsons (2000)의 방법으로 공급

된 먹이량과 수조내의 잔류하고 있는 먹이량의 차이를 측정하

였으며 공식은 다음과 같다. 

FC (food consumption) = F1×(F0-Fr) 으로 F0 =공급된 먹이

건중량 (g), Fr =수거된 먹이 건중량 (g), F1 =먹이 자연소모비

율(%), F1 = (CFr/CF0)로 측정하였다. CFr =비교구의 잔류 먹

이 건중량 (g), CF0 =비교구의 먹이 공급량. 

각 소화기관의 체중에 대한 먹이비율

각 소화기관에 남아있는 먹이비율은 시료의 전장과 중장을

분리하여 건조한 후 직접 저울에 달아 측정을 하였다. 소화관

이 비워진 상태의 무게를 시작점으로 하여 전중에 대한 각 소

화관의 무게 비를 계산하였으며 먹이가 이동하는 과정으로 해

석하였다. 소화관의 비를 전중과의 비로 계산한 이유는 첫째,

어류 및 갑각류 양식 시 일반적으로 먹이공급을 체중에 대한

비율로 계산을 하여 공급함으로 본 연구에서도 시간당 먹이섭

취량의 규모를 이해하기 쉽게 하며 둘째, 먹이가 섭취되지 않

은 상태에서 체중이 증가 할수록 장의 무게도 증가함으로 오차

를 최소로 하기 위하여 비율로 측정하였다(Fig. 1).

배설률

소화시간당 배설률은 다음과 같은 공식에 의하여 정의하였

다(본 연구).

GER (gastric evacuation rate)=

 100% − [(F.W + M.W)r− (F.W + M.W)0] / [(F.W + M.W)M-

(F.W + M.W)0] × 100 

(F.W + M.W)r =샘플시 전장과 중장의 무게

(F.W + M.W)0 =소화관이 빈 상태의 전장과 중장의 무게

(F.W + M.W)M =최대 먹이 섭취시 전장과 중장의 무게.

Trypsin 효소 활성측정

먹이공급 후 30분 그리고 일정한 시간 간격으로 새우를 5마

리씩 채집하여 간췌장, 전장, 중장 그리고 배설물을 분리하고

동결 건조하여 형광광도법으로 각 개체별로 측정 하였다(Drossou,

personal corresponding). 각 부위를 Tris-HCl 용액 (0.1 M

hydroxymethyl aminomethan, 0.02 M CaCl2H2O, Merck사,

HCl, pH 8.0) 500 µL를 첨가 한 후 마쇄하여, 4oC, 4110 g에서

60분간 원심분리를 하여 상등액을 50 µL씩 microplate에 3반복

으로 분주하고 0.2 nmol의 Na-benzoyl-L-arginin-4-methyl-

coumarinyl-7-amid (BZ-ARG-AMC·HCl, Bachem Ltd.; 0.5%

DMSO, Merck Ltd.) 기질용액을 250 µL씩 자동 분주하여

microplate reader (Fluoroskan Ascent FL, Thermo Co., Ltd.)

로 30oC에서 20분간 가온을 한 후, 1분 간격으로 5회 측정하여

평균값을 trypsin의 활성으로 하였다. 효소의 활성은 1분 동안

단위중량당 기질의 가수분해된 양으로 표시하였다(hydrolysed

MCA nmol/mg/min±standard error). 측정시 extinction은 380

nm, emission은 440 nm였다. 

통계처리

먹이섭취량과 체중에 대한 먹이비율에 관하여 one-way

ANOVA로 분석을 한 후 각 실험구간의 유의성을 Turkey’s honest

significant test로 검정하였다(Statistika 5.0, Germany, P<0.05)

Fig. 1. Linear relation between dried digestive tracts (foregut and

midgut) and wet body weight of Litopenaeus vannamei.
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결 과

먹이섭취량

한 시간 동안 먹이를 섭취하게 한 후 공급량과 잔류량의 차

이로부터 계산된 평균 먹이섭취량을 Table 1에 표기하였다. 새

우를 수용하지 않고 자연 먹이 손실량을 계산한 비교구에서 수

온의 증가에 따라 차이를 보여 20oC, 23oC, 26oC에서 각각

0.22 g, 0.23 g과 0.26 g의 손실량을 보였다. 수온별로 평균 먹이

섭취량은 0.88±0.22 g (23oC), 0.72±0.05 g (20oC) 그리고 26oC

에서는 0.62±0.11 g을 섭취하였다. 통계학적 검사결과 각 수온

에 따른 먹이섭취량은 유의성이 없는 것으로 나타났다 (P>0.05).

각 소화기관의 체중에 대한 먹이비율

전장과 중장의 무게를 체중과의 비율로 측정함으로 측정시

소화관내에 잔류되어 있는 먹이의 소화기관으로의 이동과정으

로 해석되어진 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 20oC 수온에서 지

속적으로 먹이 섭취가 일어난 1시간까지의 전장과 중장의 체중

에 대한 무게비율이 0.4%였으며, 26oC 실험구에서는 1시간 후

0.5%를 기록하였고 최대 비율은 23oC에서 먹이섭취 30분 후

0.6%로 기록되어 가장 짧은 시간에 많은 양의 먹이를 섭취한

것으로 나타났다.

가장 낮은 수온인 20oC의 경우 전장의 무게비율이 먹이 공

급 후 30분에 0.30±0.06%로 최대값을 보였고, 그 후 계속 감소

하여 7시간에는 0.12±0.01%에 이르렀다. 중장의 경우는 먹이

섭취 후 2시간에서 최대 비율인 0.17±0.02%에서 5시간째에는

0.11±0.03%로 감소하였다. 23oC의 경우는 전장의 비율이 먹이

섭취 30분후 최고의 비율로 0.39±0.02%를 기록하였으며, 1시

간째에는 급격히 떨어져서 0.26±0.04%로 나타났고 7시간째에

는 0.12±0.01%로 감소하였다. 가장 높은 수온인 26oC 구간에

서는 전장의 경우 먹이 공급 1시간 후 0.32±0.02%로 최대비율

을 보였으나 그 후 빠르게 감소하여 2시간째에는 이미 0.17±0.01%

에 이르렀으며 중장의 비율은 1시간과 2시간에 0.18±0.02%로

최대비율을 보였고 그 후 지속적으로 감소하여 5시간째에는

0.11±0.06%를 기록하였다. 

20oC 1시간째, 23oC 30분 후 그리고 26oC 1시간째 최대값을

보인 전장과 중장의 체중에 대한 먹이비율을 통계학적 검정결

과 20oC와 26oC 구간 사이에는 차이가 없었으나 20oC 구간은

유의적으로 낮은 것으로 나타났다.

배설률

수온 및 소화시간에 따른 배설률의 변화를 Table 2에 기록하

였다. 수온이 증가 할수록 배설률의 증가가 빠르게 나타나는데

GER 50%는 20℃구에서 5시간째, 23oC수온구간에서는 2시간

째, 26oC구간에서는 1시간과 2시간 사이에 일어나는 것으로 나

타났다. GER 100%는 20oC 구간에서는 실험기간동안 관찰되

지 않았으며 실험 종료시에도 11%의 먹이가 잔류되어 있는 것

으로 나타났다. 23oC에서는 먹이섭취 30시간 후 GER 100%를

보였으며 26oC에서는 가장 빠른 시간인 6시간째에 관찰되었다.

Trypsin 활성

간췌장, 전장과 중장에서의 trypsin활성 변화를 보면(Fig. 3),

간췌장에서의 소화효소 활성은 수온이 높을수록 높게 나타나

먹이섭취가 일어나지 않은 시간에도 20oC, 23oC, 26oC 실험구

에서 각각 615±63 nmol/mg/min, 1,327±130 nmol/mg/min 그리

고 1,893±63 nmol/mg/min의 활성을 보였다. 간췌장에서의

Fig. 2. The variation of weight rate of digestive tracts (dried foregut

and midgut weight to wet body weight) of Litopenaeus vannamei

under different rearing temperatures. Feeding schedule was 1 hour.

Error bars indicate standard error.

Table 1. The mean food consumption during one hour feeding
time. Food consumption (FC) was compensated with natural loss
in experiment tank. Same alphabet in figures means statistical not
significance (ANOVA, Turkey’s honest significant test, P<0.05)

Temperature (oC)
1 h

(mean±S.D)
natural loss (g)

FC (g)
FC (g)
FC (g)

20 0.72±0.05a 0.22

23 0.88±0.22a 0.23

26 0.62±0.11a 0.26
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trypsin활성은 증가와 감소를 반복하는 경향을 보였으며 수온이

높을수록 그 폭이 크고 수온이 낮을수록 증감의 변화가 완만한

것으로 나타났다. 수온에 따른 간췌장에서의 trypsin활성의 최

대치는 26oC에서 2218±81 nmol/mg/min였으며 23oC의 경우는

1470±95 nmol/mg/min, 그리고 20oC에서는 800±81 nmol/mg/

min로 기록되었다. 전장에서의 trypsin활성은 각 수온구에서 최

대값이 300 nmol/mg/min 과 340 nmol/mg/min 사이로 통계학

적 차이를 보이지 않았으나 (ANONA, P<0.05) 최대값에 이르

는 시간은 수온이 높을수록 빠르게 나타나 26℃에서는 먹이섭

취 30분, 23oC에서는 1시간 그리고 20oC에서는 1시간과 3시간

째에 나타났다. 중장에서의 trypsin활성은 최대치가 26oC에서

208±13.3 nmol/mg/min, 23oC에서 174±8.0 nmol/mg/min 그리

고 20oC에서는 96±18.8 nmol/mg/min 으로 분석되었다. 최초로

최대 활성을 나타내는 시간 또한 전장에서와 같이 수온이 높을

수록 빠르게 나타나 26oC에서 먹이섭취 후 0.5시간, 23oC에서

1시간 그리고 20oC에서 2시간째 기록이 되었다. 전장과 중장에

서의 mg당 trypsin 최대 활성은 전장이 중장보다 약 1.5배 정

도 높은 것으로 나타났다.

고 찰

새우류의 성장을 조절하는 가장 중요한 요인으로 수온을 들

수 있다. 비록 수온의 영향이 새우류의 크기에 따라 다르게 나

타나지만(Wyban et al., 1987), 일반적으로 수온이 낮을 경우 대

사작용에 필수적인 영양분의 흡수가 줄어들며 먹이섭취 또한

줄어들기 때문에 성장률이 저하된다는 것은 널리 알려져 있는

사항이다(Ocampo and Ezquerra, 2002). 새우류는 소화관에 다

량의 먹이가 존재하여도 전장의 먹이량을 일정하게 유지하기

위해 지속적으로 먹이를 섭취하며(Cuzon et al., 2000), 갑각류

의 소화시간은 수온, 먹이농도, 생물의 크기, 공식, 탈피단계, 먹

이섭취량 및 배설률 등의 다양한 요인에 영향을 받아 개체간에

도 차이가 큰 것으로 보고되어 있다(Marchant and Hynes, 1981;

Murtaugh, 1984). 따라서 좀 더 효율적이며 경제적으로 먹이를

공급하기 위해서는 다양한 기초 연구가 지역, 사육환경 및 방

법에 따라 실행되어야 고가 사료의 손실을 적게 하고 소화효율

을 높임으로 최대성장을 유도할 수 있을 것으로 생각된다. 

Le Vay et al. (2001)의 연구에서 보면 갑각류 유생은 효소량

이 적고 소화시간을 길게 함으로 높은 소화율을 보인다고 하였

다. 또한 어류의 초기 유생들도 먹이가 소화관에 머무는 시간

을 길게 함으로 소화효율을 높인다고 발표하였다(Houde, 1989;

Boelhert and Yoklavich, 1984). 본 연구에서도 같은 현상을 보

였는데 높은 효소활성을 보이는 26oC 실험구에서 빠른 시간에

100% 배설을 보여 먹이가 장에서 잔류하는 시간이 짧았고 오

랜 시간 먹이가 잔류하는 것으로 나타난 20oC 실험구에서는 효

소활성이 낮은 것으로 나타났다. 또한 탈피를 거친 개체와 2일

간 먹이를 공급하지 않은 개체들은 먹이를 섭취하지 않음으로

전장과 중장에서의 trypsin활성이 매우 낮게 나타났으나 간췌장

에서의 효소 활성은 이와는 관계없이 수온이 높을수록 그 활성

또한 높게 나타남으로 수온이 간췌장에서의 효소활성을 촉진하

는 것을 볼 수 있다. 먹이 섭취가 자극원이 되어 간췌장내 저장

된 효소가 소화관으로 분비됨으로 일시적으로 감소되었고 그

이후에도 계속 생성과 분비가 반복됨으로 간췌장내의 효소활성

이 지속적으로 증감하는 것으로 나타났다. 이는 수온이 높을 경

우 잠재되어 있는 효소의 소화능력은 수온이 낮을 때보다는 높

을 것이라는 추정을 가능하게 하나 또 하나의 변수는 먹이가

Fig. 3. The trypsin activity in hepatopancreas, foregut and midgut of

Litopenaeus vannamei under different rearing temperatures. Feeding

schedule was 1 hour. Error bars indicate standard error.

Table 2. Gastric evacuation rate (GER) of shrimps Litopenaeus vannamei. All unconsumed food was collected after 1 h of feeding from
the 1 h to 30 h groups 

Temperature (oC) 0.5 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 6h 7h 23 h 30 h

GER 
(%)

20   0 21 23 39 50 86 88 88 89

23 0 12.5 50.1 56.8 61.1 72.1 90.6 96.2 98.4 100

26   0 57.5 72.9 73.4 95.4 100 - - -
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소화관내에 머무는 시간과 섭취량이 성장에 중요한 요인이 될

수 있다.

흰다리새우의 배설률은 먹이섭취 후 100% 장을 비우는데 걸

리는 시간(Moore, 1977), 관찰이 가능한 물질이 위 또는 소화

관을 지나는데 걸리는 시간(Wilcox and Jeffries, 1974; Bayer

et al., 1979; Welton et al., 1983; Ellis and Small, 1989), 위내

용물이 줄어드는데 걸리는 시간(Marchant and Hynes, 1981) 또

는 위가 먹이로 채워지는데 걸리는 시간(Murtaugh, 1984; Hill

and Wassenberg, 1992)이라고 정의되어 왔으나 본 연구에서는

위의 개념을 변형하여 최대 먹이섭취가 일어난 시점의 소화관

의 체중에 대한 비율에서 소화관 내용물이 없는 상태의 비율에

이르기까지의 변화를 조사하여 소화시간에 따른 배설률로 계산

하였다. 그 이유는 전장에서 일차적으로 효소가 먹이와 혼합이

되고 중장으로 이동이 되어 후장을 거쳐 배설이 되기까지의 먹

이 이동과정을 좀 더 세밀하게 수온에 따라 각 소화관의 먹이

가 머무는 시간과 그 양을 쉽게 파악할 수 있기 때문이다. 위의

연구들에서 발표된 수온(28~30oC)이 높을 경우 더 많은 양의

먹이를 섭취하고 성장이 빠르다는 결과들과는 다르게 본 연구

에서는 비록 26oC 구간과 개체마다 차이가 커서 통계학적 유의

성을 보이지 않았지만 23oC 구간에서 평균적으로 가장 많은 양

의 먹이 섭취가 이루어졌으며 섭취된 먹이 전체량에 따른 소화

효소 활성과 지속시간이 가장 높고 긴 것으로 나타났다

(unpublished data). 섭취된 먹이가 장에 머무는 시간 또한 먹이

를 1일 다회 공급하는 새우류 양식방법상 20oC와 26oC에 비하

여 너무 빠르지도 느리지도 않음으로 소화 후 5시간에 먹이를

재공급한다면 가장 큰 사료절감 효과를 나타낼 수 있다는 결론

에 이르게 되었다. 이는 국내에서 겨울철 유류비를 감안하여 장

기간 사육수온을 23±1oC로 유지한 것과 관련이 있다고 볼 수

있으며 기존의 연구발표의 고수온(28~30oC)에서 성장이 가장

좋았다는 결과와는 다르게 나타나 비교적 저수온인 23oC에서

도 최대성장을 유도할 수 있는 가능성을 보였다. 사육수온에 따

른 GER의 변화는 수온이 높을수록 GER 50% 또는 100%에

이르는 시간이 짧아지는 경향을 보였다. 그러므로 먹이 재공급

시 수온이 높을수록 1일 공급하는 횟수가 늘어나고 수온이 낮

을수록 공급횟수를 줄이는 것이 바람직할 것이며, 소화효소의

활성과 먹이섭취 및 배설과정을 연구하는 것이 새롭게 새우류

급이방법을 개선할 수 있는 자료가 될 것으로 판단되었다.

요 약

흰다리새우 Litopenaeus vannamei 적정 사육기법을 개발하

고자 사육수온(20, 23과 26oC)에 따른 간췌장, 전장과 중장에서

의 trypsin 활성 및 먹이섭취량을 조사하였다. 26oC에서의 흰다

리새우 간췌장내의 효소활성은 23oC 구간보다 2배, 20oC 구간

보다 3배의 활성을 보였다. 전장에서의 효소활성은 사육수온에

관계없이 300 nmol/mg/min 과 340 nmol/mg/min로 유사한 최

대 활성을 보였으나 먹이섭취 후 최대 활성이 나타나는 시간은

수온이 높을수록 짧아지는 것으로 나타났다. 중장에서의 효소

활성은 먹이섭취량과 관계없이 26oC 구간에서 가장 높게 기록

되어 수온이 높을수록 중장에서의 효소활성 또한 높아지는 것

으로 나타났다. 체중에 대한 전장과 중장의 무게 비율의 변화,

즉 섭취된 먹이량에 의한 비율변화를 조사한 결과 전장에서의

최대 먹이섭취는 23oC 구간으로 체중의 0.6%를 섭취하였으며,

26oC는 0.5% 그리고 20oC에서는 0.4%의 먹이를 섭취한 것으

로 나타났다. 본 연구에서 최대먹이섭취는 23oC에서 일어났지

만 수온이 높은 구간인 26oC에서 효소의 활성은 가장 높았고

배설률 또한 높아서 먹이의 잔류시간이 가장 짧은 것으로 나타

났다. 20oC 구간에서는 가장 적은 양의 먹이를 섭취하였고 효

소활성 또한 가장 낮았으나 소화관내 먹이 잔류율이 실험기간

동안 가장 높은 것으로 나타났다. 각 수온에서 먹이섭취량에 따

른 소화효소의 활성변화와 배설률에 따른 먹이 잔류시간을 고

려하여 먹이공급량과 시간을 조절한다면 최적의 성장을 유도할

수 있는 방법으로 제시될 수 있다는 가능성을 확인하였다.
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