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Short Communication

서   론

대서양참다랑어(Thunnus thynnus)는 최대 650 kg 이상까지 
빠르게 성장하는 대형어종이며, 아한대에서 아열대 지역에 이
르는 광범위한 환경에서 서식한다(Block et al., 2005). 2021년
도 세계 참다랑어의 어획량은 약 48,000톤이다(ISSF, 2023). 참
다랑어는 주로 어획을 통해 공급되고 있다. 향후 참다랑어의 어
획량은 증가하지 않을 것으로 예상되며(Benetti et al., 2016), 안
정적인 참다랑어의 공급을 위해서는 양식기술 개발이 필요하
다. 어분(fish meal)은 양어 배합사료 내 주 단백질 원료로 널리 
사용된다(Kim et al., 2019). 대서양 참다랑어와 남방참다랑어
(Thunnus maccoyii)는 어분의 소화율이 55–57%로 다른 어류
에 비해 낮다(Carter et al., 1999; Shin et al., 2020). 이는 어분의 
가공공정(가열, 건조, 분쇄) 과정에서 발생하는 단백질의 변성

이 원인인 것으로 알려져 있다(Takii et al., 2007a). 참다랑어 전
용 배합사료의 개발을 위해서는 우선적으로 어분을 대체할 수 
있는 고급 단백질의 개발이 필요하다. 국내에서는 자체적으로 
참다랑어용 배합사료를 개발하기 위한 연구가 일부 수행되었
다. 효소처리어분(enzyme-treated fish meal, EFM)은 생선뼈를 
분리하여 제거한 뒤 papain, pepsin, trypsin 등의 효소를 처리하
여 제작되며(Hsu, 2010), 저분자 단백질을 다량 함유하고 있어 
체내 이용효율이 어분에 비해 높은 것으로 보고되었다(Aguila 
et al., 2007). Ji et al. (2019)은 EFM이 사료 내 주단백질원으
로 사용가능하다고 보고하였다. 또한, 치어기 참다랑어는 EFM
에 대한 소화율이 어분보다 높으며, 성장함에 따라 어분의 이
용효율이 높아진다고 보고되었다(Biswas et al., 2016; Shin et 
al., 2020). 어류 사료에서는 주 지질원으로 어유(fish oil)를 사
용하는데, 참다랑어는 회유성 어종으로 에너지 소모량이 많아 
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사료 내 지질 요구량이 약 18%로 높은 편이다(Biswas et al., 
2016). 어유는 해양어류의 성장과 건강에 중요한 역할을 하는 
eicosapentaenoic acid (EPA)와 docosahexaenoic acid (DHA) 
같은 long chain poly unsaturated fatty acid (LC-PUFA)를 다
량 함유하고 있다. DHA는 해산 어류의 필수지방산으로 성장
과 생존율에 직접적으로 영향을 주기 때문에 필수적으로 공급
받아야 한다(NRC, 2011). 참다랑어는 다른 어종에 비해 DHA
의 요구량이 매우 높기 때문에 사료 내 지질원으로 어유만 사용
할 경우 DHA가 결핍된다(Sawada et al., 1993). 따라서 참다랑
어의 DHA 결핍을 예방하기 위해서는 일반적으로 DHA농축유 
또는 DHA의 함량이 높은 연어난유(salmon egg oil)와 가다랑
어유(bonito oil)가 사용된다(Ji et al., 2008). DHA 농축유는 매
우 고가의 원료로 배합사료 내 지질원으로 이용되는 대구간유
(cod liver oil)보다 약 100배 정도 비싸기 때문에, 소량의 첨가
로도 사료의 가격을 크게 증가시킬 수 있다(Ji et al., 2020). 대
서양참다랑어 배합사료 내 DHA 함량이 2.7%이상일 경우 생사
료(까나리)를 공급한 실험구와 성장이 유사하다고 보고되었다
(Ji et al., 2019, 2020). 하지만 대서양참다랑어의 정확한 DHA 
요구량에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 

Linseed oil (LO)은 식물성 지질원으로 어류 사료에서는 주
로 어유를 일부 대체하기 위해서 사용된다(Li et al., 2016). LO
는 omega-3 지방산인 α-linolenic acid (LNA)를 50%이상 함
유하고 있다(Popa et al., 2012). 담수 어류는 fatty acyl-CoA 
desaturase (FAD)에 의한 생합성을 통해 LNA를 arachidonic 
acid (ARA)로, ARA에서 EPA로, 그리고 EPA에서 DHA로 전
환시키는 능력이 있다(Caballero et al., 2002; Bell et al., 2003). 
해산 어류의 경우 일부 어종에서 제한적이지만 FAD에 의한 
LC-PUFA의 생합성이 가능하다고 알려져 있다(Galindo et al., 
2021; Xie et al., 2021). 대서양참다랑어의 경우 체내 생합성을 
통한 LC-PUFA의 보충은 제한적이라고 보고되었다(Betancor 
et al., 2017, 2019).
사료원료는 소화율 측정을 통해 원료의 질을 평가한다(Lee, 

2002). 참다랑어의 소화율에 관한 연구는 단백질 원료를 대상
으로만 진행되었으며(Shin et al., 2020), 다양한 지질원의 첨가
에 따른 소화율 연구는 미흡한 실정이다. 따라서, 본 연구는 참
다랑어 사료 내 DHA 농축유의 33% (사료 내 1%)를 LO로 대
체함에 따른 성장, 어체 지방산 분석, 소화율, 소화효소활성에 
미치는 영향을 조사하고자 수행되었다.

재료 및 방법

실험사료

실험사료의 배합비는 Ji et al. (2020)의 연구결과를 토대로 조
성되었으며, vitamin과 mineral premixture는 Shin et al. (2020)
의 연구결과를 토대로 조성되었다. 실험사료는 선행연구를 통
해 사육효능이 검증된 DHA구와 DHA구 사료 내 DHA농축

유의 33% (사료 내 1%)를 LO로 대체한 LO구로 조성되었다
(Table 1). 실험사료는 각 원료를 혼합한 후, 증류수(10%)를 혼
합하였다. 사료제작기(SP-50; Gumgang Engineering, Daegu, 
Korea)를 이용하여 총 3가지 크기(직경 1, 1.5, 2 mm)로 성형
되었다. 실험사료는 건조(24°C, 12 h) 되어 -24°C 냉동고에 보
관 후, 실험에 이용되었다. 실험사료의 지방산 조성은 Table 2
에 각각 나타내었다.

실험어와 사육관리

사육실험은 국립수산과학원 아열대수산연구소 내 참다랑

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

Ingredients
Experimental diets

DHA LO
Enzyme treated fish meal1 65.0 65.0
Fish meal, sardine2 10.0 10.0
Soy protein concentrate3 8.00 8.00
DHA oil4 3.00 2.00
Linseed oil5 - 1.00
Cod liver oil6 5.00 5.00
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
Proximate composition

Crude protein 63.2 62.7
Crude lipid 20.7 19.7
DHA 5.18 3.86
EPA 1.63 1.51
Ash 6.49 7.21
Moisture 5.81 6.47

1CPSP, Sopropeche, France. 2Orizon S.A., Las Condes, Chile. 
3Koreaflavor, Corp., Cheongju,  Korea. 4DHA Concentrate oil, 
corp. Chemport, Korea. 5AlliggaTM, Richmond, Canada. 6E-wha 
oil, Corp., Incheon, 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; MnSO4H2O, 1.300; CoCL2, 0.0525. 8Vitamin 
mixture (g/ kg, mixture): L-ascorbic acid, 222; DL-α tocopheryl 
acetate, 114.8; thiamin hy- drochloride, 3.63; riboflavin, 5.1; pyri-
doxine hydrochloride, 4.005; niacin, 28.05; Ca-D-pantothenate, 
12.135; myo-inositol, 115.95; D-biotin, 0.391; folic acid, 1.38; 
menadione, 1.5; retinyl acetate, 1.704; cholecalficerol, 5; cyano-
cobalamin, 0.011. DHA, Docosahexaenoic acid; LO, Linseed oil.
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어 전용 사육시설에서 진행되었으며, 몰타(Malta)에서 수정란
을 제공받아 인공부화된 후 35일간 사육된 대서양참다랑어 치
어를 사용하였다. 참다랑어는 분쇄 후 냉동된 생사료(까나리, 
sand lance)와 Ji et al. (2020)을 참고하여 자체 제작된 배합사
료(CP:58, CL:17)를 교차로 2일간 공급하여 실험환경에 순치
하였으며, 사육실험은 제주대학교 동물실험윤리위원회의 윤리
규정(2019-0032)을 준수하며 실시되었다. 예비사육 후, 초기
평균무게 1.15±0.03 g (n=50)의 대서양참다랑어는 총 2개의 
원형 콘크리트 수조(70 ton)에 각 150마리씩 배치되었다. 수조 
내 용존산소(dissolved oxygen, DO)는 산소발생기(aeration)
와 액화산소 주입기를 통해 조절되었으며 수온과 DO는 Pro20 
Dissolved Oxygen Instrument (YSI, Yellow Springs, OH, 
USA)를 이용하여 1일 1회 측정되었다. 사육기간 동안 수온은 
26.8±0.05°C, DO는 10.6±0.51 ppm으로 유지되었다. 실험사
료는 1일 4회(08:00, 11:00, 14:00, 17:00 h)에 나누어 총 13일
간 만복 공급하였다. 수조 바닥의 이물질은 4일 1회 siphon을 사
용하여 제거되었다.

Sampling과 분석

사육실험 종료 후 최종무게(final body weight, FBW)를 측
정하여 성장률(weight gain, WG), 일간성장률(specific growth 
rate, SGR), 사료전환효율(feed conversion ratio, FCR), 단백질 
이용효율(protein efficiency ratio, PER), 생존율(survival)을 계
산하였다. FBW 측정을 위해 12시간 전부터 사료 공급을 중단
하였다. 실험어의 소화기관은 10마리의 참다랑어를 무작위로 
선별하여 얼음물에 마취시킨 후 적출되었다. 적출된 각 소화기
관(간, 위, 장)은 무게를 측정하여 간중량지수(hepato-somatic 
index, HSI), 위중량지수(stomach-somatic index, SSI), 장중
량지수(intestine-somatic index, ISI), 비만도(condition factor, 
CF)를 계산하였으며, 5가지 소화효소(pepsin, trypsin, chymo-
trypsin, amylase, lipase) 분석에 사용되었다. 적출된 장기는 증
류수와 혼합 후, 조직균질기(tissue grinder)를 이용하여 분쇄되
었다. 분쇄된 샘플은 원심분리(4°C, 10,000 g, 15 min)후, 상층
액을 분리하여 분석에 사용되었다. 각 샘플의 단백질 총량(total 
protein)은 Bradford (1976)의 방법에 따라 분석되었다. Pepsin
과 amylase활성은 Worthington (1991)의 방법에 따라, trypsin
과 chymotrypsin활성은 Erlanger et al. (1961)의 방법에 따라 
분석되었으며, lipase의 활성은 Borlongan (1990)의 방법에 따
라 분석되었다. 소화기관이 적출된 어체(carcass)는 일반성분분
석과 지방산 분석에 사용되었다.
실험사료, 어체(각 수조 당 5마리)에 대한 일반성분분석은 

AOAC (2005)의 방법에 따라 수분은 상압가열건조법(125°C, 
3 h), 조회분은 직접회화로법(550°C, 4 h), 단백질은 조단백질
분석기(KjeltecTM2300; FOSS analytical, Hillerød, Denmark)
로 분석되었으며, 지방은 Folch et al. (1957)의 방법에 따라 분
석되었다.
실험사료, 실험어체, 어분 그리고 EFM의 지방산 조성이 분석
되었다. 지방산은 Metcalfe and Schmitz (1961)의 방법에 따라 
추출되었으며, 분리된 지방산은 capillary column (112-88A7, 
100 m×0.25 mm, film thickness 0.20 μm; Agilent Technolo-
gies, Santa Clara, CA, USA)이 장착된 gas chromatography 
(Gas Agilent 6800GC, Agilent Technologies)를 통해 분석되었
다. Carrier gas는 수소를 사용하였고, oven의 온도는 140°C에
서 240°C까지 4°C/min으로 증가시켰다. Inject와 detector의 온
도는 240°C로 설정하였다. Standard sample은 37 component 
FAME Mix (Supelco, Saint Louis, MO, USA)를 사용하였다.

소화율 평가

소화율 측정을 위한 지시제는 chromium oxide (Cr2O3, Dae-
jung, Siheung-si, Korea)을 사용하였으며, 실험사료 내 1%가 
되도록 첨가하였다. 실험사료는 각 원료를 혼합한 후, 증류수
(10%)를 혼합하였다. 실험사료는 사료제작기(SP-50; Gum-
gang Engineering)를 이용하여 2 mm로 성형되었다. 실험사료
는 건조(24°C, 12 h) 되어 -24°C 냉동고에 보관 후, 실험에 이용

Table 2. Fatty acid composition of the experimental diets, protein 
sources and carcass for juvenile Atlantic bluefin tuna Thunnus 
thynnus (% of lipid)

Fatty 
acids

Experimental diets Protein sources Carcass
DHA LO EFM1 Fish meal DHA LO

14:0 3.51 3.50 3.82 5.71 3.45 3.29
16:0 13.8 14.0 16.3 28.6 27.6 26.3
16:1 5.40 5.40 5.69 6.42 6.04 5.87
18:0 3.41 3.59 4.58 8.15 10.4 10.0
18:1n92 22.2 23.2 27.4 14.7 31.4 30.4
18:2n63 8.55 9.42 8.22 3.64 5.17 5.90
18:3n34 2.65 5.86 12.2 5.47 - 1.32
20:1 4.76 4.82 - - 5.20 4.99
20:4n65 0.81 0.77 8.16 2.81 - 0.52
20:5n36 7.87 7.65 4.91 12.7 1.49 1.82
22:1n9 0.79 0.79 - - 1.06 1.02
22:6n37 25.0 19.6 7.27 11.8 6.12 6.60
DHA/EPA 3.18 2.56 1.48 0.92 4.11 3.63
∑n-38 35.5 33.1 24.3 29.9 7.61 9.74
∑n-69 9.36 10.2 16.4 6.45 5.17 6.42
n-3/n-6 3.16 3.24 1.48 4.63 1.47 1.51
Total 100 100 100 100 100 100
1Enzyme treated fish meal. 2Oleic acid. 3Linoleic acid. 4Linolenic 
acid. 5Arachidonic acid. 6Eicosapentaenoic acid. 7Docosahexae-
noic acid. 8Omega-3 fatty acid; 18:3n3, 20:5n3, 22:6n3. 9Omega-6 
fatty acid; 18:2n6, 20n:3n6, 20:4n6. DHA, Docosahexaenoic acid; 
LO, Linseed oil.
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되었다. 소화율 실험사료는 사육실험 무게측정(사육실험 13일
차, 부화 후 48일) 종료 후 동일한 실험구의 참다랑어(부화 후 
49일)에 1일간 만복공급 되었다. 마지막 사료 공급 후 7시간 뒤
에 얼음물에 넣어 기절시킨 실험어의 장(항문 끝에서부터 전
체 장 길이의 2/3 부위)을 절개하여 전장에서 항문방향으로 눌
러 분을 수집하였다. 공복시간은 Shin et al. (2020)의 연구결
과를 토대로 진행하였다. 분 샘플은 초저온냉동고(-80°C)에 보
관 후 동결건조 하였다. 실험사료와 분의 chromium oxide 함량
은 Divakaran et al. (2002)의 방법을 토대로 분석되었으며, 실
험사료에 대한 외관상소화율(apparent digestibility coefficient, 
ADC) 계산식은 다음과 같다. 

ADC 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)

통계분석

분석결과는 SPSS (Version 24.0) 프로그램을 이용하여 in-
dependent T-test로 통계 분석되어 데이터 값의 평균 간의 유
의성(P<0.05)을 비교하였다. 데이터는 평균값±표준편차
(mean±standard deviation)로 나타내었으며, 백분율 데이터는 
arcsine 변형 값으로 계산하여 통계분석 되었다.

결   과

어체의 지방산 조성(% of lipid)은 Table 2에 나타내었다. 
Oleic acid와 linoleic acid의 함량은 DHA구와 LO구 사이에 차
이가 없었다. LNA와 ARA는 DHA구에는 함유되어 있지 않았
으며, LO구에서 각각 1.32%, 0.52% 함유되어 있었다. DHA
구와 LO구의 EPA함량은 1.49%, 1.82%, DHA 함량은 6.12%, 
6.60%로 나타났다. 실험어의 FBW과 WG은 각각 DHA구가 
6.25 g, 443%, LO구가 7.12 g, 519%로 나타났다(Table 3). 
SGR은 DHA구가 11.3%, LO구가 12.2%로 나타났다. FCR
과 PER은 LO구와 DHA구 간에 차이가 없었다. FI는 LO구가 
DHA구보다 높았다. 개체 별 DHA 섭취량은 DHA구가 0.12 g, 
LO구가 0.11g으로 나타났다. 생존율은 DHA구와 LO구에서 
각각 64.3%, 62.7%로 나타났다. 어체 조단백질, 조회분, 수분 
함량은 DHA구와 LO구 사이에 유의적인 차이가 없었으나 조
지질 함량에서는 LO구(3.66%)가 DHA구(1.59)보다 높았다.
실험어의 VSI는 DHA구(6.5%)가 LO구(5.1%)보다 높았다

(Table 3). ISI는 DHA구(1.76%)가 LO구(0.92%)보다 유의적
으로 높았다. HSI, SSI, CF는 DHA구와 LO구 사이에 유의적
인 차이가 없었다.

실험사료의 단백질 소화율은 DHA구가 83.2%, LO구
가 80.1%로 나타났다. 건물 소화율은 DHA구(68.3%)와 
LO(66.1%)구 사이에 유의적인 차이는 없었다(Table 4). 실험
어 소화기관의 효소활성(pepsin, trypsin, chymotrypsin, amy-
lase, lipase)은 DHA구와 LO구 사이에 유의적인 차이가 없었
다(Table 4). 

Table 3. Growth performance, feed utilization, survival, proximate 
composition of fish carcass and biological assessment of digestive 
organs of juvenile Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus fed the 
experimental diets for 13 days

Dietary treatment DHA LO One-way ANOVA
Growth performance and feed utilization
FBW1 (g) 6.25 7.12
WG2 (%) 443 519
FI3 (g) 2.49 2.95
DI4 (g) 0.12 0.11
FCR5 0.49 0.49
PER6 3.25 3.21
SGR7 (%) 11.3 12.2
Survival (%) 64.3 62.7
Proximate composition of fish carcass (% of wet basis, PC)

Crude protein 14.2±0.32 13.6±2.57 0.064
Crude lipid 1.59±0.47b 3.66±0.80a 0.028
Crude ash 1.40±0.40 1.33±0.12 0.833
Moisture 80.2±0.24 80.6±1.03 0.649

Biological assessment of digestive organs (BA)
CF8 1.01±0.10 1.00±0.08 0.688
VSI9 6.51±1.53 5.10±1.18 0.072
HSI10 2.35±0.99 2.21±0.90 0.779
SSI11 2.13±0.74 1.97±0.43 0.590
ISI12 1.76±0.78a 0.92±0.60b 0.009

1Final body weight. 2Weight gain (%)=[(final body weight-initial 
body weight)/initial body weight]×100. 3Feed intake (g)=dry feed 
consumed (g)/fish. 4Docosahexaenoic acid intake (g)=[feed intake 
(g)×lipid content of diet (%)×100]×DHA content of diet (%)×100. 
5Feed conversion ratio=dry feed fed/wet weight gain. 6Protein ef-
ficiency ratio=fish weight gain (g)/protein. 7Specific growth ratio 
(%)=[(loge final body weight-loge initial body weight)/days]×100. 
8Condition factor=(fish body weight/fish body length3)×100. 
9Viscerasomatic index=(viscera weight×100)/fish body weight. 
10Hepatosomatic index=(liver weight×100)/fish body weight. 
11Stomachsomatic index=(stomach weight×100)/fish body weight. 
12Intestinesomatic index=(intestine weight×100)/fish body weight. 
DHA, Docosahexaenoic acid; LO, Linseed oil. Mean values of PC, 
BA are presented as mean±standard deviation (n=3). Values with 
different superscripts in the same row are significantly different 
(P<0.05).
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고   찰

본 사육실험의 생존율은 62–64%로 나타났다. 참다랑어는 빛, 
진동 등의 외부자극에 극히 민감하여 사육실험 기간 중 생존율
이 다른 어류에 비해 낮다(Ji et al., 2020). 참다랑어를 대상으
로 진행된 선행연구에서는 실험초기 3일 이내에 실험어의 14–
19%가 폐사하였는데, 이는 실험어를 실험용 수조로 옮기는 동
안에 발생하는 스트레스가 원인인 것으로 보고되었다(Biswas 
et al., 2009, 2016). 또한 참다랑어는 성장함에 따라 유영속도
가 빠르게 발달하기 때문에 수조에 충돌하여 폐사가 발생한다
고 보고되었다(Ishibashi et al., 2009). 본 연구와 유사한 크기
의 참다랑어(3.18–7.8 g)를 이용한 사육실험에서도 낮은 생존
율(48–71%)이 보고되었다(Ji et al., 2008; Biswas et al., 2009). 
본 사육실험에서 질병에 의한 폐사는 관찰되지 않았으며, 대부
분의 폐사는 수조와 충돌하여 발생하였다. 참다랑어의 특수성
을 고려하였을 때, 본 사육실험의 생존율에는 문제가 없었던 것
으로 판단된다.

Betancor et al. (2019)은 치어기 대서양참다랑어를 대상으로 
DHA 함량이 각각 3.2%, 2.3%인 배합사료를 공급한 결과, 성
장 차이가 없었다고 보고하였으며 Ji et al. (2020)은 사료 내 
DHA 함량이 2.7%인 배합사료를 공급할 경우 생사료를 공급한 
실험구와 성장이 유사하다고 보고하였다. 해양 어류의 필수지
방산은 주로 먹이를 통해 공급된다(Sargent and Tacon, 1999). 
Seoka et al. (2008)은 해양 어류 유생과 치어의 정상적인 성장
을 위해서는 사료 내 DHA/EPA의 비율이 1.0 이상이라 되어야 
한다고 보고하였다. 해양 어류가 주로 섭취하는 먹이인 생사료

의 DHA/EPA 비율은 2 이상인 것으로 보고되었다(Biswas et 
al., 2009). 본 연구의 사료 내 DHA 함량은 모두 3%이상 함유
되었다. DHA구와 LO구의 DHA/EPA 비율은 각각 3.18, 2.56
으로 높았으며 각 실험구의 개체별 DHA 섭이량은 차이가 없
었다. 본 연구결과 DHA구의 WG는 443%, LO구는 519%로 
DHA 결핍에 의한 성장저하는 나타나지 않았다. 이를 통해 참
다랑어 사료 내 DHA함량이 3%이상이고 DHA/EPA 비율이 
2.5 이상일 경우 LO는 지질원으로써 1%를 사용하여도 성장에 
부정적인 영향이 없을 것으로 판단된다.

Betancor et al. (2019)은 대조구 사료에 DHA농축유(70%)를 
2% 첨가하고 식물성 지질원인 rapeseed oil을 사료 내 4.7%까
지 첨가한 배합사료를 공급하여도 성장에 부정적인 영향이 문
제가 없었으며, 대조구에 비해 간의 지질 함량이 31% 증가하였
다고 보고하였다. 참다랑어 어체 내 지질 함량은 섭취하는 먹이
의 지질 함량이 증가함에 따라 증가하며, 지방산 조성은 섭취
한 사료의 지방산 조성에 영향을 받는다고 보고되었다(Biswas 
et al., 2009; Betancor et al., 2019). 대서양참다랑어는 사료 내 
LC-PUFA의 함량이 높을 경우 체내 LC-PUFA의 축적량이 증
가하며, 그 중에서도 DHA를 선택적으로 축적하여 다른 해양 
어류에 비해 어체의 DHA 함량이 높다고 보고되었다(Ishihara 
and Saito, 1996; Betancor et al., 2017, 2019). LNA가 LO구 어
체에서만 축적된 것은 사료 내 LO 첨가에 따라 LNA가 보충되
었기 때문으로 판단된다.
참다랑어의 생물학적 지표는 사료의 영양소 조성에 영향을 
받는다. 참다랑어는 지질 함량이 높은 사료를 섭취하였을 경우 
VSI와 HSI가 증가하며, 이는 소화기관이 생사료에 비해 소화
율이 낮은 사료를 소화하기 위해 적응하였기 때문이라고 보고
되었다(Takii et al., 2007a, 2007b, Ji et al., 2008; Biswas et al., 
2009). Takii et al. (2007b)은 어분을 53–73% 함유한 배합사료
를 공급한 참다랑어의 SSI는 생사료를 공급한 참다랑어보다 높
다고 보고하였다. Shin et al. (2020)은 대서양참다랑어 치어를 
대상으로 생사료와 배합사료를 공급할 경우, 장에서 각각 최대 
8시간, 12시간까지 잔류한다고 보고하였다. DHA구와 LO구
는 모두 배합사료를 공급하였으며 영양소 조성은 동일하였다. 
어류의 소화율은 소화기관 내 소화효소의 활성에 영향을 받는
다(Li et al., 2014). 치어기 참다랑어(0.68–600 g)는 성장함에 
따라 소화효소 활성이 증가된다고 보고되었다(Ji et al., 2019; 
Shin et al., 2020). Ji et al. (2020)은 생사료와 배합사료를 공급
한 대서양참다랑어의 소화효소 활성에서는 차이가 있었으나 성
장에서는 유의적인 차이가 없었으며, 이는 성장에 필요한 최소
한의 소화효소 활성이 충족되었기 때문이라고 보고하였다. 참
다랑어를 포함해 육식성 어류는 소화율이 낮은 사료를 섭취할 
경우 충분한 소화를 위해 소화효소의 활성이 증가한다고 보고
되었다(Takii et al., 2007b). 치어기 태평양참다랑어(1.68 g)는 
소화율이 낮은 어분을 다량 섭취할 경우 trypsin이 과도하게 분
비된다고 보고되었다(Takii et al., 2007a). 본 연구의 사육실험 

Table 4. Apparent digestibility coefficients (ADC) of protein and 
dry matter in the experimental diets by dissection fecal collection 
method (% of ADC) and digestive enzyme activities of juvenile 
Atlantic bluefin tuna fed the experimental diets for 13 days (U/
mg protein)

Dietary treatment DHA LO One-way 
ANOVA

Apparent digestibility coefficients (% of ADC)
ADC of protein 83.2±0.91 80.1±0.07 0.136
ADC of dry matter 68.3±2.13 66.1±0.52 0.376

Digestive enzyme activities (U/mg protein)
Pepsin 0.78±0.15 0.71±0.09 0.479
Trypsin 1.37±0.14 1.03±0.29 0.081
Chymotrypsin 0.24±0.08 0.28±0.06 0.398
Amylase 1.06±0.04 0.85±0.12 0.623
Lipase 8.33±1.08 8.93±0.91 0.502

DHA, Docosahexaenoic acid; LO, Linseed oil. Mean val-
ues of ADC and digestive enzyme activities are presented as 
mean±standard deviation (n=3). Values with different superscripts 
in the same row are significantly different (P<0.05).
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결과 치어기 대서양참다랑어 사료 내 DHA농축유의 33% (사
료 내 1%)를 LO로 대체할 경우 DHA구와 LO구의 단백질 소
화율, 건물소화율, 소화효소 활성은 유의적인 차이가 나타나지 
않았다. 하지만, LO구의 어체 내 지질 함량이 DHA구 대비 유
의적으로 높게 나타나고, LO구의 ISI 수치가 DHA구에 비해 
유의적으로 낮게 나타난 것은 LO가 DHA농축유보다 치어기 
대서양참다랑어의 체내에서 소화율이 더 높았기 때문인 것으
로 사료된다.
결론적으로, 대서양참다랑어 사료 내 DHA의 함량이 3% 이
상이고 DHA/EPA 비율이 2.5를 충족할 경우 LO를 사용하여 
DHA농축유의 33% (사료 내 1%) 대체하여도 DHA 결핍에 
의한 성장저하는 나타나지 않는 것으로 판단된다. LO의 사용
은 소화율과 소화효소 활성에 유의미한 영향을 보이지 않았다. 
하지만 어체 내 지질함량과 ISI에 미치는 영향으로 보아 LO는 
DHA농축유에 비해 체내 소화율이 높을 것으로 사료되며, 어
체 LNA축적에 직접적으로 관여하는 것으로 판단된다. 따라서 
LO는 대서양참다랑어 사료 내 지질원으로써 이용가능성이 충
분한 것으로 판단된다.
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