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서   론

대서양참다랑어(Thunnus thynnus)는 성장이 빠르고 맛이 
좋아 상업적 가치가 높은 어종으로 알려져 있다(Koven et al., 
2018). 참다랑어는 주로 어획을 통해 공급되는데, 최근 대서양
참다랑어보존위원회(International Commission for the Con-
servation of Atlantic Tunas, ICCAT)의 어획규제로 인해 공급
이 제한적으로 이루어지고 있다(FAO, 2011). 참다랑어의 양식
에 관한 연구는 일본, 한국, 스페인 등의 여러 국가에서 진행되
어왔다. 참다랑어의 주요 소비국가인 일본은 1970년대부터 참
다랑어 양식을 연구하기 시작하였고(Harada, 1971), 2005년도
에 참다랑어 완전양식에 성공하였다(Sawada et al., 2005). 양

식생산의 효율을 높이기 위한 연구는 활발하게 진행되었으나
(Ohnishi et al., 2016; Betancor et al., 2017), 참다랑어용 배합
사료에 관한 연구는 조단백질과 조지질, 탄수화물, vitamin C
의 요구량 외에는 전반적으로 미흡한 실정이다(Biswas et al., 
2009a; 2009b; 2013). 배합사료 연구의 부재로 인해 현재까지
도 까나리와 같은 생사료가 참다랑어 양식에 주로 사용되고 있
다. 따라서 참다랑어를 시장에 안정적으로 공급하기 위해서
는 배합사료의 개발이 절실한 실정이다. 어분은 조단백질함량
(60-75%)이 높을 뿐만 아니라 필수아미노산과 지방산이 골고
루 함유되어 있어, 양어사료에 최적의 단백질원으로 알려져 있
다(NRC, 2011). 하지만 참다랑어는 배합사료에 대한 기호성이 
타 어종에 비해 낮을 뿐만 아니라 어분에 대한 이용률이 특히 낮
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은 것으로 보고되었다(Carter et al., 1999). Takii et al. (2007b)
은 치어기 참다랑어(0.46 g)를 대상으로 어분이 53% 포함된 배
합사료를 공급한 결과, 성장률은 생사료구에 비해 유의적으로 
낮았고, 참다랑어가 어분에 대한 낮은 이용성을 보이는 이유는 
어분을 가공하는 과정에서 열에 의해 단백질이 변성되기 때문
인 것으로 보고하였다. 따라서 어분을 대신할 수 있는 단백질
원료를 찾는 연구가 진행되었다. Ji et al. (2008)은 치어기 참
다랑어를 대상으로 효소처리어분(enzyme-treated fish meal)이 
주단백질원으로 사용된 실험사료와 생사료(까나리)의 사육효
능을 비교한 결과, 효소처리어분구의 성장률이 생사료구와 유
사하였다고 보고하였다. 효소처리어분은 어류의 가공과정에서 
발생하는 부산물에 papain, pepsin, trypsin 등의 소화효소를 반
응시켜 제조된다(Je et al., 2009; Hsu, 2010; Ngo et al., 2010). 
효소처리어분은 저분자 peptide의 함량이 높아 생체 이용률이 
높을 뿐만 아니라 다양한 생리활성물질을 함유하고 있다(Nek-
lyudov et al., 2000; Chalamaiah et al., 2012). 국내에서 진행된 
연구에서도 효소처리어분이 참다랑어 사료에 주단백질원으로 
이용가능함이 보고되었다(Ji et al., 2017; 2019). 그러나, 효소
처리어분은 일반 어분보다 비싸기 때문에 사료의 경제성을 고
려하여 사료 내 적정함량과 대체원료를 찾는 연구가 필요하다.
사료원료의 소화율 측정은 원료의 질을 평가하는데 가장 우
선적으로 고려되는 요소이다(Allan et al., 2000; Lee, 2002). 그
러나, 참다랑어의 소화율에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 따라
서, 본 연구는 다양한 단백질원료에 대한 참다랑어의 소화율을 
측정 하고자 수행되었다.

재료 및 방법

소화율 실험사료

소화율 실험사료는 사료 내 효소처리어분이 각각 75, 60% 첨
가된 2종의 사료(EFM75, EFM60)와 정어리어분이 75% 사용
된 사료(FM75), 그리고 까나리(sand lance, SL) 생사료를 사용
하였다(Table 1). 실험사료의 영양소 함량은 참다랑어의 영양
소 요구량(조단백질 62%; 조지질 18%)을 토대로 작성하였다
(Biswas et al., 2009b). Mineral과 vitamin premix는 방어(Seri-
ola quinquevadiata) 등의 영양소 요구량을 기초로 제작하였다
(La Roche et al., 1966; Halver, 1972; Ketola, 1975; Sakamoto 
and Yone, 1978; Hilton et al., 1980; Ogino and Yang, 1980; 
Barnett et al., 1982; Robinson et al., 1984; Julshamn et al., 
1988; Shearer, 1989; Shimeno, 1991; Shiau and Hsieh, 2001; 
Krossøy et al., 2009). 소화율을 분석하기 위한 지시제(indica-
tor)로 chromium oxide (Cr2O3, DaeJung Chemicals & Metals 
Co. Ltd., Siheung, Korea)를 사용하였으며, 실험사료에 1%가 
포함되도록 설계하였다. 사료의 제조는 사료원을 분쇄하여 분
말형태로 만든 후, 사료조성표에 따라 측량하여 혼합하였다. 
혼합물은 사료제작기(SP-50, Gumgang Engineering, Daegu, 

Korea)를 이용하여 펠렛형태로 성형(2 mm)하였다. 까나리 생
사료는 정어리어분 15%와 지시제 1%를 혼합하여 성형되었다. 
모든 실험사료는 냉동(-30°C) 보관 후 실험에 사용하였다.

실험어 사육관리, 분수집 및 소화율 측정

실험용 참다랑어는 제주대학교 동물실험윤리위원회의 실험
동물윤리규정(승인번호, 2019-0032)을 준수하여 실험에 이용
하였다. 정확한 분수집을 위해 참다랑어의 소화시간을 조사하

Table 1. Dietary formulation and proximate composition of the ex-
perimental diets for juvenile Atlantic bluefin tuna Thunnus thyn-
nus (% of dry matter)

Ingredients
Experimental diets

EFM75 EFM60 FM75 Sand lance
Enzyme-treated fish meal1 75.0 60.0 0.00 -
Fish meal, sardine2 0.00 15.0 75.0 15.0
Soy protein concentrate3 8.00 8.00 8.00 -
DHA oil4 4.00 4.00 4.00 -
Cod liver oil5 4.00 4.00 4.00 -
Vitamin premix6 1.00 1.00 1.00 -
Mineral premix7 1.00 1.00 1.00 -
Taurine 1.00 1.00 1.00 -
Starch 1.50 1.50 1.50 -
Lecithin8 4.50 4.50 4.50 -
Chromium oxide9 1.00 1.00 1.00 1.00
Sand lance - - - 84.0
Proximate composition

Crude protein 57.7 58.9 57.7 65.2
Crude lipid 17.1 17.3 17.1 10.3
Crude ash 8.17 7.87 8.17 7.53
Moisture 4.94 5.15 3.95 77.9

1CPSP, Sopropeche, Wimille, France. 2Orizon S.A., Santiago, 
Chile. 3Corp. Korea flavor, Cheongju, Korea. 4DHA concentrate 
oil (DHA 80%), corp. Chemport, Naju, Korea. 5Corp. E-wha oil 
& fat industry, Busan, Korea. 6Vitamin premix contains (g kg-1): 
vitamin A acetate, 1.70; thiamine hydrochloride, 3.63; riboflavin 
5'-phosphate sodium, 5.10; niacinamide, 28.1; calcium D-panto-
thenate, 12.1; pyridoxine hydrochloride, 4.01, vitamin, 0.01; ascor-
bic acid, 222; vitamin D3, 5.00; DL-α-tocopherol, 114; vitamin 
K1, 1.50; D-biotin, 0.39; folic acid, 1.38; myo-inositol, 115; cel-
lulose, 484. 7Mineral premix contains (g kg-1): MgSO4

.7H2O, 60.0; 
NaH2PO4∙2H2O, 390; KCl, 207; Ferric citrate, 19.9; ZnSO4∙7H2O, 
3.00; Ca-lactate, 319; CuCl, 0.33; KI, 0.09; Na2Se2O3, 0.27; 
MnSO4∙H2O, 1.3; CoCl2∙6H2O, 0.06. 8LysoforteTM Dry, KEMIN 
Korea Co. Ltd., Seongnam, Korea. 9DaeJung Chemicals & Met-
als Co. Ltd., Siheung, Korea. EFM75, including 75% of enzyme-
treated fish meal; EFM60, including 60% of enzyme-treated fish 
meal; FM75, including 75% of sardine fish meal.
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였다. 소화시간은 사료 급이 후 경과 시간에 따라 참다랑어의 
위와 장 내 사료의 체류시간을 측정을 통해 조사하였다. 실험
에 사용된 참다랑어(부화 후 75일)는 전용 사육시설에서 인공 
부화된 치어를 이용하였다. 참다랑어(90.1±10.3 g)는 2개의 
콘크리트 수조(69 tones)에 각 20마리씩 배치되었다. 배합사료
(EFM75)와 생사료(SL)를 각각 공급한 후 총 6회(2, 4, 6, 8, 10, 
12 h)에 걸쳐 매 회 수조 당 3마리의 참다랑어를 얼음물에 마취
시킨 후 소화기관을 적출하였다. 적출된 위와 장에 잔존해 있는 
사료의 양을 측정하였다. 계산식은 다음과 같다.

위∙장 내 사료량(%)= (stomach or intestine content weight / 
 body weight)×100

소화율의 측정은 해부법(dissection)과 siphoning 방법을 통
해 수집된 분을 이용하였다. 해부법의 경우, 참다랑어를 4개의 
콘크리트 수조(69 tones, 지름 7 m×높이 1.8 m)에 각각 20마
리씩 배치하였다. 실험사료는 참다랑어의 소화시간을 고려하
여, 배합사료구가 해부 8시간 전, 생사료가 해부 5시간 전에 만
복 공급되었다. 사료 공급 후 얼음물을 이용하여 참다랑어를 마
취시켰고, 장(항문 끝에서부터 전체 장 길이의 2/3 부위)을 절
개하였다. 참다랑어의 분(feces)은 전장에서 항문 방향으로 압
력을 가해 수집되었다. 분은 동결건조하여 분석에 이용되었다. 
Siphoning 방법의 경우, 참다랑어를 2개의 가두리(cage) (700 
L)에 각각 15마리씩 배치하였다. 실험사료는 만복 공급되었고, 
사료를 공급한지 30분이 경과한 시점에서 siphon을 이용하여 
가두리 바닥에 남아 있는 실험사료와 이물질을 제거하였다. 참
다랑어의 분은 배합사료구가 사료 공급 10시간 후에, 생사료는 
사료 공급 6시간 후에 가두리 바닥에서 수집되었다. 분은 각 실
험사료 당 5일간 수집되었고, 수집된 분은 동결건조 하여 분석
에 이용되었다. 분수집 중 수조 내 용존산소(dissolved oxygen, 
DO)는 산소발생기(aeration)와 액화산소 주입기를 통해 조절
되었다. 사육실험 기간 내 평균 사육수온은 24.7°C, 용존산소는 
10.4 mg/L로 유지되었다. 실험사료와 분 내 산화크롬의 함량은 
Divakaran et al. (2002)의 방법을 토대로 분석되었다. 실험사료
에 대한 소화율은 아래의 식에 따라 계산되었다.

Apparent digestibility coefficient of protein (%)
=100-100×(% of Cr2O3 in diet/% of Cr2O3 in feces)× 

(% of protein in feces/% of protein in diet)

Apparent digestibility coefficient of dry matter (%)
=100-100×(% of Cr2O3 in diet/% of Cr2O3 in feces)

In vitro 소화율 측정

6가지 단백질사료원에 대한 in vitro 소화율은 Eid and Matty 
(1989)의 방법에 따라 분석하였다. In vitro 소화율 결과는 다음

과 같은 식으로 계산되었다.

In vitro digestibility= [protein in diet (g)-undigested protein 
 (g)/protein in diet (g)]×100

일반성분

사료원, 실험사료, 분에 대한 일반성분분석은 AOAC (2005) 
방법에 따라 수분은 상압가열건조법(125°C, 3 h), 조회분은 직
접회화로법(550°C, 6 h), 단백질은 자동 조단백분석기(Kjeltec 
TM 2300, FOSS analytical, Hilleroed, Denmark)로 분석되었으
며, 지방은 Folch et al. (1957)의 방법에 따라 Soxhlet 추출장치
(SOX406 fat analyzer, Jinan Hanon Instruments, Shandong, 
China)를 이용하여 분석되었다.

소화효소 활성

실험어의 소화기관 내 총 5가지의 효소활성(pepsin, trypsin, 
chymotrypsin, amylase, lipase)이 분석되었다. 적출된 장기는 
증류수와 혼합되어 조직균질기(tissue grinder)를 이용해 분쇄
되었다. 분쇄된 샘플은 원심분리(4°C, 10,000 g, 15 min)후 상
층액(supernatant)이 분석에 사용되었다. 각 시료의 단백질 총
량(total protein)은 Bradford (1976)의 방법에 따라 Kit (Pro-
tein Assay kit II, Bio-Rad, Hercules, CA, USA)를 이용하여 
분석되었다. Pepsin과 amylase의 활성은 Worthington (1991)
의 방법에 따라, trypsin과 chymotrypsin의 활성은 Erlanger et 
al. (1961)의 방법에 따라, lipase의 활성은 Borlongan (1990)의 
방법에 따라 분석 되었다.

통계학적 분석

분석결과는 SPSS (Version 12.0) 프로그램을 이용하여 One-
way ANOVA로 통계 분석 되었다. 데이터 값의 유의차는 Dun-
can’s multiple range test 를 사용하여 평균간의 유의성(P<0.05)
을 비교하였다. 데이터는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나

Table 2. Proximate composition of the feed ingredients for in vitro 
pepsin digestibility of juvenile Atlantic bluefin tuna Thunnus thyn-
nus (% of dry matter)

Ingredients Crude 
protein

Crude 
lipid

Crude 
ash Moisture

Enzyme-treated fish meal1 70.2 12.0 8.50 2.31
Fish meal, sardine2 68.0 8.60 17.1 9.01
Low temperature fish meal3 78.0 9.62 13.7 9.32
Meat meal4 80.3 12.9 6.82 2.72
Feather meal5 74.5 10.3 2.55 5.79
Poultry by-product meal5 63.2 12.4 12.5 5.92
1CPSP, Sopropeche, Wimille, France. 2Orizon S.A., Santiago, 
Chile. 3FF Skagen, Skagen ,Denmark, 4Daekyoung O&T Co. Ltd, 
Busan, Korea, 5Harim Co. Ltd. Iksan, Korea.
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타내었다. 백분율 데이터는 arcsine 변형 값으로 계산하여 통계 
분석하였다.

결   과

참다랑어의 위 내 배합사료의 체류시간은 사료 공급 후 10시
간으로, 사료의 잔존량은 시간 경과에 따라 감소하였다(Fig. 1). 
장의 경우 사료 공급 6시간 후부터 사료가 관찰되었고, 이 후 4
시간 가량 잔존해 있었다. 사료의 잔존량은 사료 공급 8시간 후
까지 증가하다가 10시간 후에 감소하는 것으로 나타났다. 사
료 공급 12시간 이후에는 위와 장에서 사료가 관찰되지 않았

다. 생사료는 위에서 사료 공급 4시간 후까지 체류하는 것으로 
관찰되었고, 잔존량은 시간 경과에 따라 감소하였다. 장의 경우 
사료 공급 2시간 후부터 사료가 관찰되었고, 이 후 4시간 가량 
잔존하는 것으로 나타났다. 사료의 양은 사료 공급 2시간 후부
터 4시간 후까지 증가하다가, 6시간 후에 감소되었다. 사료 공
급 8시간 후에는 소화기관에서 사료가 관찰되지 않았다. 해부
를 통해 수집된 분의 단백질과 건물소화율은 EFM75구가 가장 
높았고, SL, EFM60 순으로 낮았다(Table 3). Siphoning을 통
해 수집된 분의 단백질과 건물소화율은 SL구가 가장 높았고, 
EFM75, EFM60, FM75 순으로 낮았다. In vitro 펩신 소화율
은 효소처리어분(92%), 저온처리어분(72%), 육분(65%), 우모
분(60%), 정어리어분(57%), 가금부산물(55%) 순으로 나타났
다(Table 4). 참다랑어(2-600 g)의 소화기관 내 효소활성(U/mg 
protein)은 pepsin의 활성(1.52-40.2)이 26.4배, trypsin의 활
성(1.11-25.5) 23배, chymotrypsin의 활성(0.31-15)이 48.4배, 
amylase의 활성(1.29-7.25)이 5.6배, lipase의 활성(19-67.1)이 
3.5배 증가하는 것으로 나타났다(Table 5).

고   찰

본 연구에서 효소처리어분의 소화율은 in vitro (92%)와 in 
vivo 실험에서 모두 높게 나타났다. 효소처리어분은 저분자 단
백질의 함량이 일반어분에 비해 많아(Aguila et al., 2007), 비
교적 쉽게 소화되는 것으로 판단된다. 효소처리어분(CPSP)의 
원료 소화율은 농어(Dicentrarchus labrax), 역돔(Oreochromis 
niloticus), silverside Chirostoma estor 사료에서도 높은 것으
로 보고되었다(Oliva-Teles, 1998; Davies et al., 2011; Ospina-
Salazar et al., 2016). 효소처리어분은 참다랑어 사료에 주단백

Fig. 1. The feeds residues in the (A) stomach and (B) intestine 
of juvenile Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the EFM75 
or SL (% of dry matter). Feed residues of stomach (%)=dry feed 
residues in stomach (g)/ body weight (g)×100, Feed residues of 
intestine (%)=dry feed residues in intestine (g)/body weight×100. 
EFM75, including 75% of enzyme-treated fish meal diet; SL, sand 
lance as a raw fish feed.
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Table 3. Apparent digestibility coefficient (ADC) of protein and 
dry matter for experimental diets on juvenile Atlantic bluefin tuna 
Thunnus thynnus by siphoning and dissection methods (% of 
ADC)

Diets
Siphoning Dissection

Protein1 Dry matter2 Protein1

EFM75 82.5±1.90b 72.5±1.68b 75.2±1.82a

EFM60 76.5±2.15c 64.2±0.82c 64.2±0.48c

FM75 57.2±0.27d 53.3±0.89d -
Sand lance 89.2±1.12a 80.2±0.58a 70.2±0.61b

1Apparent digestibility coefficient of protein (%)=100-100×(% of 
Cr2O3 in diet/% of Cr2O3 in feces)×(% of protein in feces/% of 
protein in diet). 2Apparent digestibility coefficient of dry matter 
(%)=100-100×(% of Cr2O3 in diet/% of Cr2O3 in feces). Mean val-
ues of triplicate groups. Values are presented as mean±SD. Values 
in the same column having different superscript letters are signifi-
cantly different (P<0.05). EFM75, including 75% of enzyme-treat-
ed fish meal; EFM60, including 60% of enzyme-treated fish meal; 
FM75, including 75% of sardine fish meal.
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질원료로 이용할 경우 생사료와 유사한 성장을 보여 이용성이 
높은 것으로 보고되었다(Ji et al., 2008; 2017; 2019). 본 소화율 
실험에 앞서 진행된 사육실험에서도 효소처리어분이 주요 원료
로 사용된 EFM75구의 성장률은 생사료구와 유사하여 이용성
이 높은 것으로 나타났다(Ji et al., 2020). 따라서 효소처리어분
은 치어기 참다랑어의 소화율과 성장효과를 고려하였을 때 사
료에 주단백질원으로써의 이용가능성이 높다고 판단된다.
참다랑어는 어분에 대해 낮은 이용성을 보이는 것으로 알려
져 있다(Takii et al., 2007a; 2007b). Carter et al. (1999)은 치어
기 참다랑어를 대상으로 in vitro 소화율을 분석한 결과, 어분에 
대한 소화율이 낮다고(55%) 보고하였다. 본 연구에서도 어분
의 in vitro 소화율은 낮게(57%) 나타났으며, in vivo 소화율 또
한 사료 내 어분의 함량이 증가할수록 감소하는 것으로 나타났
다. Takii et al. (2007b)은 치어기 참다랑어(0.46 g)를 이용한 연
구에서 일반어분이 53% 사용된 배합사료와 생사료를 공급한 
결과, 배합사료구의 성장률은 생사료에 비해 유의적으로 낮았
다고 보고하였다. 참다랑어가 어분에 대한 낮은 이용성을 보이
는 이유는 어분의 가공공정 중 열에 의해 단백질이 변성되어 소
화율을 감소시키기 때문인 것으로 보고되었다. 사육실험에서 
EFM60구의 성장률은 EFM75구에 비해 다소 감소되는 것으로 
나타났다(Ji et al., 2020). 따라서, 치어기 참다랑어(2-35 g) 사
료에 일반어분은 다량 사용되기 어려울 것으로 생각되며, 적정
첨가량에 대한 세부 연구가 요구된다.
저온처리어분은 일반어분(90°C 이상)에 비해 낮은 온도(60°C 

이하)에서 제조된다. 어분에 대한 참다랑어의 소화율은 제조과
정에서 발생하는 단백질의 변성에 영향을 받아 낮은 것으로 알
려져 있다(Takii et al., 2007b). Gilthead seabream Sparus au-
rata의 저온처리어분에 대한 소화율은 일반어분에 비해 높다고 
보고되었다(Vergara et al., 1999). 본 연구에서 저온처리어분의 
in vitro 펩신 소화율(72%)은 정어리어분(57%)보다 높게 나타
나, 참다랑어 사료에 단백질원료로써의 이용가능성이 어느 정
도 있을 것으로 판단된다. 그러나 in vivo 소화율 실험을 통해 보
다 자세한 규명이 요구된다. 어류의 소화율은 분수집 방법에 따
라 차이를 보인다. 일반적으로 siphoning (혹은 Guelf system)
을 통해 얻어진 분의 소화율은 분 내에 영양소가 사육수에 분해
되어 비교적 높게 나타난다(Vandenberg and De, 2001; Førde-
Skjærvik et al., 2006). 본 연구에서도 siphoning을 통해 얻어진 
배합사료구의 소화율은 해부법에 비해 높게 나타났다.
본 연구에서 생사료는 배합사료에 비해 빠르게 소화되는 것으
로 나타났다. 생사료의 소화시간은 4-8시간, 배합사료는 8-12
시간으로 나타났다. 소화시간은 장의 사료 잔존량이 감소하는 
시점부터 관찰되지 않을 때까지를 기준으로 계산하였다. 장에
서 사료 의 잔존량이 감소되는 것은 배설에 의한 것으로 판단
하였다. 다른 어종의 소화시간은 역돔(30 g, 배합사료)이 7.15
시간, tiger grouper Epinephelus fuscoguttatus (7-10 g, 배합사
료)가 8-10시간, burbot Lota lota (176 g, 생사료)이 5-17시간, 
Northern pike Esox lucius (60-210 g, 생사료)가 36-48시간으
로 보고되었다(Pääkkönen and Marjomäki, 1997; Nilisson and 
Bröunamark, 2000; Uscanga et al., 2010; Muhammadar al., 
2012). 어류의 소화시간은 식성과 사료의 형태에 영향을 받는
다. 참다랑어는 단백질 요구량이 높은 육식성 어종으로, 소화시
간이 다른 육식성 어종과 유사한 것으로 나타났다. Kondo et al. 
(2016)은 태평양참다랑어(Thunnus orientalis)의 생사료 소화
시간은 배합사료보다 빠르다고 보고하였다. 어류는 섭이한 음
식물을 원활히 소화하기 위해 위에서 일정량의 수분을 필요로 
한다(Hughes, 1989). 어류사료의 수분함량이 비교적 높은 경우 
위에서의 체류시간을 단축시키는 것으로 보고되었다(Grove et 
al., 1978). Kim et al. (2011)은 수분함량(9, 21, 30, 40%)이 다
른 사료를 넙치에 공급한 결과, 위 내 수분의 함량(75%)은 사료 
급이 3시간 후 모두 유사하게 나타났다고 보고하였다. Dentex 
Dentex dentex를 대상으로 진행된 연구에서도 이와 유사한 결

Table 5. Digestive enzyme activities of juvenile Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the EFM75 (U/mg protein)

DAH1 Weight (g) Pepsin Trypsin Chymotrypsin Amylase Lipase
30 2 1.52±0.25d 1.11±0.39d 0.31±0.08d 1.29±0.31c 19.0±1.25d

60 35 17.4±2.42c 6.27±0.28c 2.17±0.87c 3.27±0.59b 48.8±5.21c

90 160 28.5±2.31b 12.1±1.52b 6.30±1.68b 3.92±0.39b 59.2±4.25b

120 600 40.2±1.52a 25.5±2.62a 15.0±0.85a 7.25±0.25a 67.1±4.05a

1Day after hatch. Mean values of triplicate groups. Values are presented as mean±SD. Values in the same column having different superscript 
letters are significantly different (P<0.05). EFM75; including 75% of enzyme-treated fish meal.

Table 4. In vitro pepsin digestibility of protein ingredients for ju-
venile Atlantic bluefin tuna Thunuus thynnus (% of digestibility)

Ingredients Pepsin digestibility (%)
Enzyme-treated fish meal1 92.0±0.56
Low temperature fish meal2 72.1±2.10
Meat meal3 65.1±0.58
Feather meal4 60.2±2.58
Fish meal, sardine5 56.7±1.56
Poultry by-product meal4 55.2±1.25
1CPSP, Sopropeche, Wimille, France. 2FF Skagen, Skagen, Den-
mark. 3Daekyoung O&T Co. Ltd, Busan, Korea. 4Harim Co. Ltd. 
Iksan, Korea.5Orizon S.A., Santiago, Chile. Mean values of tripli-
cate groups. Values are presented as mean±SD.
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과를 나타냈다(Chatzifotis et al., 2005). 본 연구에서 생사료는 
수분의 함량이 높아 위 내 체류시간을 단축시켜 전체 소화시간
을 감소시킨 것으로 판단된다. 본 연구에서 생사료는 위 내 체
류시간이 사료 섭이 후 6시간으로 배합사료(12시간)에 비해 짧
았고, 사료의 장 내 체류시간은 생사료와 배합사료가 8시간으
로 유사하게 나타났다(Fig. 1). 생사료는 수분의 함량(70-80%)
이 배합사료(4-7%)에 비해 높아 참다랑어의 위를 비교적 빠르
게 통과하여 배설된 것으로 판단된다. 
치어기 참다랑어는 공식으로 인해 폐사율이 높게 나타난다. 
방어, 농어, Atlantic cod Gadus morhua, African catfish Clarias 
gariepinus, European eel Anguilla Anguilla L.은 사료 공급 후 
공복시간 증가에 따라 다른 개체를 공격하거나 공식현상이 증
가한다고 보고되었다(Degani and Levanon, 1983; Katavić et 
al., 1989; Folkvord, 1991; Hecht and Pienaar, 1993; Sakakura 
and Tsukamoto, 1998). 본 실험에 사용된 사료를 이용하여 사
육실험을 진행한 결과, 배합사료구의 생존율(48-52%)은 생사
료(36%) 보다 높게 나타났다(Ji et al., 2020). 실험사료는 1일 4
회(08:00, 11:00, 14:00, 17:00 h) 공급되었고, 마지막 사료공급
시간(17:00 h)과 다음날 첫 번째 공급시간(08:00 h) 사이에 15
시간의 공백이 발생한다. 참다랑어의 소화시간을 고려하여 예
상 공복시간을 계산하면 생사료(7-11시간)와 배합사료(3-7시
간) 사이에 차이가 발생하며, 실험어의 공식은 대부분 공복시기
에 집중되어 나타났다. 대서양참다랑어(0.68 g)를 대상으로 진
행된 이전의 연구에서도 배합사료구의 생존율(56%)은 생사료
구(46%)에 비해 높다고 보고되었다(Ji et al., 2019). 생사료는 
배합사료에 비해 소화시간이 짧아 배합사료를 공급한 참다랑어
에 비해 빠른 시간 안에 공복감을 불러일으켜 공식현상의 빈도
를 증가시키는데 간접적으로 영향을 미칠 수 있다고 판단된다. 
배합사료와 생사료의 공급이 치어기 참다랑어의 생존율에 미치
는 영향에 관한 세부연구를 통해 보다 명확한 규명이 요구된다.
본 연구에서 참다랑어(2-600 g)의 소화효소활성은 어체의 크
기와 함께 증가하는 것으로 나타났다. Parra et al. (2007)은 성
장단계(0.68-10.7 g)에 따른 참다랑어의 소화효소활성을 분석
한 결과, 성장함에 따라 효소활성이 계속해서 증가한다고 보고
하였다. 황다랑어(Thunnus albacares), gilthead seabream 또한 
이와 유사한 결과를 나타냈다(Moyano et al., 1996; Buentello 
et al., 2011). 어류의 소화율은 소화효소의 활성에 영향을 받
는 것으로 알려져 있다(Li et al., 2014; Deng et al., 2015). 어
류는 성장함에 따라 장이 길어지며, 사료가 소화관에 체류하는 
시간을 늘려 소화율이 증가하는 것으로 알려져 있다(Ferraris 
et al., 1986). 무지개송어(Salmo gairdneri), gibel carp Caras-
sius auratus gibelio, milkfish Chanos chanos의 단백질 소화율
은 어류의 크기와 함께 증가하는 것으로 보고되었다(Windell et 
al., 1978; Ferraris et al., 1986; Usmani and Jafri, 2002; Liu et 
al., 2016). 어류의 소화효소 활성은 크기와 비례하여 증가하는 
경향을 보임으로, 성장단계에 따라 원료에 대한 소화율에 차이

가 있을 것으로 판단된다. 사료의 단백질원료에 대한 이용가능
성을 평가한 연구는 모두 치어기 참다랑어(0.38-5 g)를 대상으
로 진행되었고, 치어기 참다랑어는 공통적으로 일반어분에 대
한 이용성이 낮다고 보고되었다(Ji et al., 2008; Biswas et al., 
2009b; Biswas et al., 2011). 그러나 비교적 크기가 큰 태평양참
다랑어(83 g)를 이용한 연구에서는 일반어분이 사료에 주단백
질원으로써 이용가능함이 보고되었다(Biswas et al., 2016). 참
다랑어는 사료원료에 대한 이용성이 어류의 크기에 따라 다를 
것이라 판단된다. 따라서 참다랑어의 소화효소 활성과 소화율 
연구를 통해 성장단계에 따른 적정 배합비의 규명이 요구된다.
본 연구에서 참다랑어는 효소처리어분에 대한 소화율이 높게 
나타나 사료에 주단백질원으로써의 이용가능성이 높다고 판단
된다. 일반어분은 소화율이 낮게 나타나 사료에 다량 사용하기
에는 어려울 것으로 보인다. 참다랑어의 소화효소활성은 어체
의 크기와 함께 증가하는 경향을 보여 각 성장단계에 따른 배합
비 연구가 요구된다.
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