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            초록
          
        

        
          A feeding trial was carried out to assess the effect of partially replacing fish meal by bluegill meal (BM) in diets for mandarin fish Siniperca scherzeri. Four experimental groups were fed with a FM(fish meal)-based diet without BM (BM0), three diets with 10% (BM10), 20% (BM20) and 30% (BM30) of FM substitution with BM. Triplicate groups of fish (average weight of 6.9 g) were fed one of the four experimental diets twice daily for 8 weeks. At the end of the feeding trial, survival of mandarin fish was above 86.7% and not affected by BM levels (P>0.05). Weight gain and feed efficiency were not significantly affected by dietary BM levels (P>0.05). No significant differences were observed in the contents of moisture, crude protein, crude lipid and ash of the whole body in juvenile mandarin fish fed the experimental diets (P>0.05). These results indicate that BM has potential as alternative to FM in practical diets for juvenile mandarin fish and can be used substitute for fish meal up to 30% in diet.
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      I. 서 론
      쏘가리 속 (Siniperca)는 한국, 중국 및 베트남에 분포하며(Zhou et al., 1998), 그 중 우리나라에는 쏘가리(Siniperca scherzeri) 한 종만이 서식하고 육식성이 매우 강하여 살아있는 어류를 포식하는 어종이다(Deng et al., 2010; Li 1991; Zhou et al., 1998). 쏘가리는 맛이 좋아 소비자의 기호도가 높고 빠른 성장 및 높은 질병 저항성으로 가장 전망이 밝은 내수면 양식품종이지만(Sankian et al., 2017; Su et al., 2005), 남획과 서식지 파괴때문에 쏘가리의 자연 자원량은 급격하게 감소하고 있다(Liang, 1996; Zhang et al., 2009). 따라서 쏘가리 양식의 필요성이 커지고 있어서 사료순치 및 사육기반 연구(Kim and Lee, 2016; Kim and Lee, 2017; Lee and Kim 2017; Zhang et al., 2009) 가 보고되었으며, 특히 사료 개발을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다(Kim and Lee, 2017, 2018; Mo et al., 2019; Sankian et al., 2017, 2018, 2019a, 2019b).

      쏘가리의 영양요구에 대한 일련의 연구에서 단백질 요구량이 55-65%로 높아 배합사료 내 단백질이 차지하는 비중이 높게 나타났다(Sankian et al., 2017, 2019a). 사료내 단백질은 어류의 성장에 중요하며(Lovell, 1989), 배합사료 내 단백질 함량을 증가시키면 어류의 성장 및 사료효율이 향상 된다고 보고되어(Kim et al., 2009; Lim et al., 2013; NRC, 2011, Sankian et al., 2019a), 단백질 함량과 기호성이 높은 어분을 배합사료의 주요 단백질원으로 많이 사용하고 있다. 그러나, 어분의 가격이 높고, 어획량의 변동으로 공급이 불안정하여 점점 어분 수급이 어려워지고 있다(Hassaan et al., 2019). 이를 해결하고자 어분을 대체할 수 있는 영양적으로 우수하고 가격이 저렴하며, 공급이 안정적인 어분 대체 단백질원의 개발에 관한 연구가 많이 수행되고 있다(Carter and Hauler, 2000; Fowler LG, 1990; Jeong et al., 2017; Luzier et al., 1995; Wang et al., 2006).

      최근에는 곤충자원을 활용하여 배합사료 내 어분을 대체하고자 하는 연구가 주로 수행되고 있지만(Ghaly and Alkoaik, 2009; Gasco et al., 2016; Ng et al., 2001; Sankian et al., 2018), 블루길(Lepomis macrochirus) 처럼 유해어종으로 지정되어 정부 수매사업으로 폐기되는 개체에 대한 자원 업사이클링을 통한 활용이 필요한 시점이다. 자원 업사이클링은 상품가치가 낮은 폐기물을 새로운 아이디어와 기술을 투입하여 부가가치가 높은 제품으로 변환하는 작업을 의미한다. 이를 위해 수매된 블루길을 사회 경제적 비용을 들여 폐기하는 것이 아니라, 역으로 어분으로 활용하기 위한 연구가 필요한 시점이다. 블루길은 검정우럭과(Family Centrarchidae)에 속하는 담수산 어종으로 원래 미국과 캐나다의 오대호 주위에 분포 서식하는 종으로 우리나라에서는 1969년 수산청이 일본으로부터 시험양식을 위해 치어 510마리를 도입한 종이다(Lee and Kim, 1987). 블루길은 다른 어종에 비해 지방이 적고 단백질, 칼슘, 인, 철 등의 미네랄이 풍부한 것으로 알려져 있으며, 특히 칼슘, 인, 철 등의 미네량 함량이 다른 어종에 비해 1.5∼4배 가량 많아서 좋은 어분으로의 조건을 갖추고 있다. 따라서 쏘가리 사료에 사용되는 어분 대체원으로 블루길 어분을 첨가한 배합사료가 쏘가리 치어의 성장 및 체조성에 미치는 영향을 조사하기 위해 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 실험어 및 사육관리
        실험어는 충청북도내수면산업연구소에서 배합사료로 순치하여 양성한 쏘가리를 사용하였으며, 실험시작 2주전부터 실험사료를 하루 2회(09:00, 17:00시) 공급하면서 예비 사육하였다. 예비 사육 후, 평균무게 6.7 g인 쏘가리를 무작위로 20마리씩 3반복으로 원형수조(용량 200 L)에 수용하여 8주간 사육하였다.

        실험은 침전조(2,000 L) 1개와 실험조(200 L) 12개로 이루어진 순환여과 시스템에서 동일한 수온(23℃)과 수질환경(pH 6.4~8.0, DO 5.5~7.9 mg/L)을 유지하면서 실시하였다. 침전조에는 깨끗한 물을 5 L/min 유량으로 계속 보충하고 여분의 사육수는 퇴수구를 통해 빠지도록 하여 이전 실험과 동일하게 구성하였다(Kim YO, 2020; Kim YO, 2022). 또한, 침전조에 수중펌프를 사용하여 각각의 실험수조에 동일한 양의 물을 공급하여 순환되도록 하였으며, 에어스톤을 설치하여 충분한 산소를 공급하였다.

      

      
        2. 실험사료
        실험원료로 사용한 블루길은 생물다양성보전협회(사단법인)에서 원료를 제공받았으며, 바이오아쿠아피드(Chuncheon, Korea)에서 어분을 제작하여 실험에 사용하였다. 실험사료의 원료 조성물 및 일반성분 조성을 <Table 1>에 나타내었다. 대조구는 고급어분 65%을 사료내 주요 단백질원으로 이용하였고, 각각 3% 어유와 대두유를 첨가하여 주요 지질원으로 사용하였다. 사료내 어분을 블루길 분말(BM)로 10% 대체한 BM10, 20% 대체한 BM20, 30% 대체한 BM30 실험사료를 제조하였다. 모든 사료 원료와 물은 vertical mixer (HYVM-1214; Hanyoung Corp., Hanam, Korea)를 사용하여 혼합하였으며, 혼합된 원료들을 펠렛성형기(SP-75; Geumgang ENG, Korea)를 사용하여 제조를 실시하였다. 60℃전기 건조기(SHI-300; Shinhanil, Gwangju, Korea)에서 2시간 동안 건조 후 –25℃ 냉동고에 보관하였다..

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Ingredient and proximate composition of experimental diets for mandarin fish1
          
          

        

        
          
            
              	Ingredients (%)
              	Diets
            

            
              	BM0
              	BM10
              	BM20
              	BM30
            

          
          
            	Fish meal1
            	65.00
            	55.25
            	45.50
            	35.75
          

          
            	Bluegill meal2
            	
            	10.73
            	21.46
            	32.19
          

          
            	Wheat gluten
            	
            	0.50
            	1.00
            	1.50
          

          
            	a-starch
            	10.00
            	10.00
            	10.00
            	10.00
          

          
            	Wheat flour
            	15.00
            	13.72
            	12.44
            	11.16
          

          
            	Fish oil
            	3.00
            	2.90
            	2.80
            	2.70
          

          
            	Soybean oil
            	3.00
            	2.90
            	2.80
            	2.70
          

          
            	Vitamin premix3
            	1.50
            	1.50
            	1.50
            	1.50
          

          
            	Mineral premix4
            	1.50
            	1.50
            	1.50
            	1.50
          

          
            	Vitamin C
            	0.50
            	0.50
            	0.50
            	0.50
          

          
            	Choline
            	0.50
            	0.50
            	0.50
            	0.50
          

          
            	Chemical analysis (% of dry matter basis)
          

          
            	Crude protein
            	55.3
            	54.9
            	55.3
            	55.0
          

          
            	Crude lipid
            	13.8
            	14.2
            	13.7
            	14.2
          

          
            	Ash
            	9.18
            	8.61
            	8.09
            	8.54
          

        

        
          
            1Fish Pesquera Bahia Caldera, Caldera, Chile. Fish meal composition (% dry matter) : crude protein, 73.8; crude lipid. 11.0.
          

          
            2Bioaquafeed Industry, Chuncheon, Korea. Bluegill meal composition (% dry matter) : crude protein, 66.7; crude lipid. 11.9.
          

          
            3Aquabest-V, FeedBEST CO., LTD., Cheonan, Korea. Vitamin premix composition (per kg of premix) : Vitamin A, 5,000,000 IU; Vitamin D3, 1,000,000 IU; Vitamin E, 38,000 mg; Vitamin K3, 2,500 mg; Vitamin C, 6,400 mg; Vitamin B1, 5,000 mg; Vitamin B2, 10,000 mg; Vitamin B6, 5,000 mg; Folic acid, 2,500 mg; Biotin, 50 mg; Vitamin B12, 25 mg; Inositol, 75,000 mg; Niacin, 37,500 mg; Calcium pantothenate, 17,500 mg.
          

          
            4Aquabest-M, FeedBEST CO., LTD., Cheonan, Korea. Mineral premix composition (per kg of premix): Ferrous fumarate, 12.5 mg; Calcium iodate, 0.75 mg; Manganese sulfate, 11.3 mg; Zinc sulfate, 13.8 mg; Cobalt sulfate, 0.75 mg; Ferrous sulfate, 20.0 mg; Copper sulfate, 1.25 mg; Magnesium sulfate, 80.2 mg; Aluminum hydroxide, 0.75 mg.
          

        

        

      

      
        3. 어체 측정 및 성분분석
        어체 측정은 사육실험 시작 시와 종료 시에 측정하였다. 측정 하루 전 절식시킨 후 tricaine methanesulfonate (Sigma, St. Louis, MO, USA) 100 ppm 수용액에 마취시켜 실험어의 무게를 측정하였다.

        어체의 성분분석을 위하여 각 실험수조에서 10마리씩을 무작위로 샘플하여 냉동보관(-25℃)하였다. 실험사료 및 어체의 일반성분은 AOAC (1995)의 방법에 따라 조단백질(N×6.25)은 Auto Kjeldahl System (Buchi B-324/435/412, Switzerland; Metrohm 8-719/806, Swizerland)를 사용하여 분석하였고, 조지방은 ether를 사용하여 추출하였으며, 수분은 105℃의 dry oven에서 6시간 건조 후 측정하였다. 회분은 600℃ 회화로에서 4시간 동안 태운 후 측정하였다.

      

      
        4. 통계분석
        결과의 통계처리는 SPSS Ver. 20 (SPSS Inc., Chicago, IL, U.S.A.) program을 사용하여 One-way ANOVA-test를 실시한 후, 사후 분석은 Tukey’s multiple range test로 평균 간의 유의성을 95% 신뢰수준에서 검정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과 
      본 실험은 미이용되어 폐기되는 블루길을 분말화하여 자원의 업사이클링을 위한 실험으로 내수면어종중 단백질요구량이 높은 쏘가리를 대상으로 사용되는 고급어분을 블루길 분말로 대체하기 위한 실험이다. 8주간의 사육실험 후, 쏘가리의 성장 및 사료이용성을 <Table 2>와 <Table 3> 에 각각 나타내었다.

      
        <Table 2> 
				
        

        
          Growth performance of mandarin fish Siniperca scherzeri fed experiment diets for 8 weeks1
        
        

      

      
        
          
            	Diets
            	Initial mean 
weight (g)
            	Final mean 
weight (g)
            	Survival 
(%)
            	Weight gain (%)2
            	Specific growth rate 
(%/day)3
          

        
        
          	BM0
          	6.7±0.02
          	16.0±0.96ns
          	96.7±1.67ns
          	139.4±14.06ns
          	1.55±0.11ns
        

        
          	BM10
          	6.7±0.02
          	17.6±1.14
          	93.3±6.67
          	165.7±17.82
          	1.74±0.12
        

        
          	BM20
          	6.7±0.03
          	16.4±0.35
          	95.0±5.00
          	143.0±4.27
          	1.58±0.03
        

        
          	BM30
          	6.7±0.02
          	17.1±0.81
          	86.7±1.67
          	154.0±12.71
          	1.66±0.08
        

      

      
        
          1Values (mean±SE of three replicate groups) with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05).
        

        
          2Weight gain (%) = (final body weight - initial body weight) × 100/initial body weight.
        

        
          3Specific growth rate = (Ln final weight of fish – Ln initial weight of fish) × 100/days of feeding trial.
        

      

      

      
        <Table 3> 
				
        

        
          Daily feed intake (DFI), daily protein intake (DPI), protein efficiency ratio (PER) and feed efficiency (FE) of mandarin fish Siniperca scherzeri fed experiment diets for 8 weeks1
        
        

      

      
        
          
            	Diets
            	DFI(%)2
            	FE(%)3
            	DPI(%)4
            	DLI(%)5
            	PER(%)6
            	PR(%)7
            	LR(%)8
          

        
        
          	BM0
          	1.94±0.26ns
          	76.1±11.33ns
          	0.65±0.09ns
          	0.30±0.04ns
          	3.28±0.49ns
          	27.2±4.17ns
          	58.4±7.70ns
        

        
          	BM10
          	2.06±0.03
          	74.5±3.48
          	0.69±0.01
          	0.32±0.01
          	3.22±0.15
          	27.6±0.91
          	55.0±2.77
        

        
          	BM20
          	1.91±0.24
          	76.6±6.31
          	0.64±0.08
          	0.30±0.04
          	3.28±0.27
          	27.7±.2.39
          	60.9±4.22
        

        
          	BM30
          	1.80±0.18
          	81.1±11.85
          	0.60±0.06
          	0.28±0.03
          	3.51±0.51
          	30.2±4.38
          	61.5±7.19
        

      

      
        
          1Values (mean±SE of three replicate groups) with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05).
        

        
          2Daily feed intake = feed intake × 100 / [(initial fish wt. + final fish wt. + dead fish wt.) × days reared / 2].
        

        
          3Feed efficiency = fish wet weight gain×100/feed intake (dry matter).
        

        
          4Daily protein intake = protein intake × 100 / [(initial fish wt. + final fish wt. + dead fish wt.) × days reared / 2].
        

        
          5Daily lipid intake = lipid intake × 100 / [(initial fish wt. + final fish wt. + dead fish wt.) × days reared / 2].
        

        
          6Protein efficiency ratio = weight gain of fish / protein consumed.
        

        
          7Protein retention = protein gain of fish / protein consumed.
        

        
          8Lipid retention = lipid gain of fish / lipid consumed.
        

      

      

      쏘가리 실험어 입식 후 8주의 사육실험 기간 동안의 생존율은 BM0 96.7%, BM10 93.3%, BM20 95.0% 그리고 BM30 86.7%로 모든 실험구에서 생존율 86.7% 이상으로 실험구간에 유의차가 없었다. 실험구별 최종 무게(final mean weight)는 BM0 16.0 g, BM10 17.6 g, BM20 16.4 g 그리고 BM30 17.1 g, 증중율(weight gain)은 BM0 139.4%, BM10 165.7%, BM20 143.0% 그리고 BM30 154.0% 및 일간성장률(specific growth rate)은 BM0 1.55(%/day), BM10 1.74(%/day), BM20 1.58(%/day) 그리고 BM30 1.66(%/day)으로 실험구간에 유의차가 없었다(P>0.05). 쏘가리의 사료효율(feed efficiency)은 BM0 76.1%, BM10 74.5%, BM20 76.6% 그리고 BM30 81.1%로 실험구간에 유의차가 없었다(P>0.05). 일일사료섭취율(daily feed intake), 일간단백질섭취율(daily protein intake) 및 일간지질섭취율(daily lipid intake)은 실험구간에 유의차가 없었다(P>0.05). 또한 단백질전환율(protein efficiency ratio), 단백질축적율(protein retention) 및 지질축적율(lipid retention) 은 실험구간에 유의차가 없었다(P>0.05).

      8주간의 사육실험 종료 후 쏘가리의 일반성분 분석 결과를 <Table 4>에 나타내었다. 사료 내 블루길 분말 함량에 따른 쏘가리의 수분 함량은 BM0 74.1%, BM10 74.1%, BM20 74.2% 그리고 BM30 73.7%, 단백질 함량은 BM0 15.8%, BM10 16.1%, BM20 16.0% 그리고 BM30 16.6% , 지질 함량은 BM0 5.3%, BM10 5.2%, BM20 5.4% 그리고 BM30 5.2%, 회분 함량은 BM0 4.5%, BM10 4.1%, BM20 4.0% 그리고 BM30 4.3%로 모든 실험구간에서 유의차가 없었다(P>0.05).

      
        <Table 4> 
				
        

        
          Whole body proximate composition of mandarin fish Siniperca scherzeri fed experiment diets for 8 weeks1
        
        

      

      
        
          
            	
            	Diets
          

          
            	BM0
            	BM10
            	BM20
            	BM30
          

        
        
          	Proximate composition (% wet weight)
        

        
          	Moisture
          	74.1±0.17ns
          	74.1±0.09
          	74.2±0.14
          	73.7±0.19
        

        
          	Crude protein
          	15.8±0.08ns
          	16.1±0.27
          	16.0±0.26
          	16.6±0.11
        

        
          	Crude lipid
          	5.3±0.06ns
          	5.2±0.15
          	5.4±0.20
          	5.2±0.25
        

        
          	Ash
          	4.5±0.09ns
          	4.1±0.07
          	4.0±0.25
          	4.3±0.17
        

      

      
        
          1Values (mean±SE of three replicate groups) with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05).	nsNot significant (P>0.05).
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      8주간의 실험결과, 쏘가리 치어의 생존율, 성장 및 사료 이용성에서 실험구간에 유의차를 나타내지 않은 결과를 고려하였을 때, 사료 내 고급어분의 함량을 블루길 분말로 30%까지는 대체가 가능하다는 결과를 얻을수 있었다.

      양식에 있어 사료는 생산단가의 높은 비중을 차지하고 있어 사료 설계에 있어 단백질원의 선정은 매우 중요한 요소 중 하나이며, 가격에도 큰 영향을 미치는 요소이다. 어분은 어류에게 필요한 여러 영양소(단백질, 필수아미노산, 필수 지방산 등)의 균형이 잘 갖추어진 단백질원이기 때문에 현재 주 단백질원으로 가장 널리 이용되고 있다. 따라서 배합사료 내 단백질원에 대한 연구들이 많이 진행되고 있다. 최근에는 육식성이 강한 어종을 대상으로 동물성 원료에 대한 연구는 많이 진행되었으며, 인간이 섭취하지 않는 부산물의 이용성에 대한 연구도 진행 중에 있다. 어분을 대체하기 위한 다양한 동물성 원료 첨가 실험에서 대서양연어(Lock et al., 2016), 무지개송어(Renna et al., 2017), 농어(Magalhaes et al., 2017), 동자개(Xiao et al., 2018), 넙치(Kim et al., 2018) 및 흰다리새우(Shin et al., 2020)등 다양한 어류에서 어분을 대체할 수 있는 결과를 나타내었다.

      반면 터봇 사료 내 동애등에 함량 17% 이상에서는 성장이 감소하는 결과를 나타내었다(Kroeckel et al., 2012). 조피볼락 사료 내 갈색거저리 함량 24% 까지는 성장이 저하되는 결과가 없었으나, 32% 함량에서는 성장이 저하는 되는 결과를 나타내었다(Jeong et al., 2017). 무지개송어 사료 내 동애등에 함량 13% 까지는 성장이 저하되는 결과가 없었으나, 26% 함량에서는 성장이 저하되는 결과를 나타내었으며(Dumas et al., 2018), 넙치 사료 내 오징어간분말 함량 5% 까지는 성장이 저하되는 결과가 없었으나, 고지질 10% 함량에서는 성장이 저하되는 결과를 나타내었다(Kim et al., 2011). 조피볼락 사료 내 전갱이 분말 함량 10% 까지는 성장이 향상되는 결과를 나타내었다(Baek et al., 2021). 이처럼 원료의 이용성이 다양하게 나타나는 이유는 어종에 따른 영양소 요구량, 소화율 및 기호성 등에 따른 차이로 판단된다.

      쏘가리는 살아있는 물고기만을 잡아먹는 특성 때문에 다른 어종보다 높은 단백질 요구량을 필요로 한다(Sankian et al., 2018). 사료내 양질의 단백질을 공급하는 것은 어류의 성장과 사료효율을 향상시킬 수 있다(NRC, 2011). 따라서 다양한 동물성원료의 대체 가능성 조사 필요하지만, 미이용되는 블루길과 같은 동물성원료를 쏘가리 배합사료의 값비싼 단백질원인 고급어분을 얼마나 대체할 수 잇는가를 조사할 필요가 있다고 판단된다.

      이전의 실험에서 쏘가리 사료 내 갈색거저리 함량 20% 까지에서는 성장이 증가하는 결과를 나타내었으며(Sankian et al., 2018), 동애등에 함량 25% 까지는 대조구와 차이를 나타내지 않아 단백질원으로 대체가 가능한 결과를 나타내었다(Kim YO, 2020).

      또한, 쏘가리 사료 내 빙어 함량을 50% 까지는 성장 및 사료효율에 차이가 없었으며(Lee et al., 2018; Lee and Kim, 2020), 빙어와 미꾸라지 100% 실험구가 성장 및 사료효율이 증가하는 결과를 나타내었다(Kim YO, 2022). 본 연구결과인 블루길 분말 30%까지는 성장 및 사료효율에 차이가 없어 유사한 결과를 나타내었다. 추후 30% 이상에서의 추가적인 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다.

      8주간의 사육실험 종료 후 사료 내 블루길 분말 함량에 따른 쏘가리의 수분, 단백질, 지질 및 회분 함량은 모든 실험구간에서 차이가 없었다.

      이상의 결과로부터, 쏘가리 치어 사료 내 고급어분 대체원으로 블루길 분말을 30%까지 첨가할 수 있을 것으로 판단된다.
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