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            초록
          
        

        
          This study was conducted to estimate dietary utilization of enzyme treated fish meal (EFM) on juvenile pacific bluefin tuna (PBT) Thunuus orientalis. In first experiment (EXP 1), the pacific bluefin tuna (initial body weight 2.36g) was randomly disposed two experimental tanks. The fish were fed EFM containing 31.9% of enzyme treated fish meal and sand lance (SL) for 15 days, respectively. Weight gain (WG) was showed lower in EFM than SL. But survival and protein efficiency ratio (PER) were higher in EFM than SL. Feed conversion ratio (FCR) of EFT lower than SL. In second experiment (EXP 2) was conducted to retest growth performance between EFM and SL. The high PER and survival were obtained in EFM than SL, and FCR of EFM was lower than that of SL. EFM are suitable dietary protein source in diet of juvenile PBT considering FCR, PER and survival in feeding trial.
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      Ⅰ. 서 론
      참다랑어(Thunuus orientalis)는 대표적인 회유성 어종으로 체중은 500 kg 전후까지 성장하는 고부가가치 어종이다(Collette and Nauen, 1983; Kumai, 1998). 참다랑어 어획은 어족자원보호를 위해 ICCAT (international commission for the conservation of Atlantic tunas)에서 연간어획량을 제한하고 있다(Ottolenghi, 2008). 이에 따라 양식을 통한 참다랑어 생산의 필요성이 대두되었다. 참다랑어 양식은 일본, 멕시코, 지중해 연안을 중심으로 이루어지고 있으며, 연간생산량은 약 22,500t으로 꾸준히 증가하고 있다(FAO, 2016). 일본의 참다랑어 양식 연구는 1970년도에 시작되어 1979년도에는 자연산 친어로부터 채란에 성공함으로써 본격적인 양식이 시작되었다(Miyashita et al., 2002). 이후 산란유도와 종묘생산기술을 통해 2002년도부터는 완전양식이 가능하게 되었다(Sawada et al., 2005). 한국은 일본에 이어 세계에서 두 번째로 참다랑어 완전양식에 성공하였다(NFRDI, 2015). 하지만, 참다랑어 배합사료와 관련된 사료 영양학적 연구는 조단백질과 조지질(Biswas et al., 2009a), 탄수화물(Biswas et al., 2009b), vitamin C 요구량(Biswas et al., 2011)에 관한 연구 외에는 전반적으로 매우 미흡한 실정이다.

      어분은 조단백질 함량이 60 ~ 75%로 높고 필수아미노산과 DHA와 EPA를 비롯한 필수지방산이 골고루 함유되어 있으며 미지성장인자(unknown growth factors)로 인해 대부분의 어류에서 유인성이 뛰어나 어류 사료 내 최고의 단백질원으로 사용된다(Miles and Chapman, 2015). 그러나 어분함유량이 높은 해산어용 배합사료는 다랑어류에 있어서 기호성과 소화율이 타 어종에 비해 낮은 것으로 알려져 있다(Carter et al., 1999). 치어기 참다랑어(표준평균무게 0.46g)를 대상으로 한 연구에서 어분이 53% 사용된 배합사료가 생사료(양미리, sand lance)보다 유의적으로 낮은 성장률을 보였고, 그 원인은 어분의 가공공정에서 발생하는 고온 고압에 의한 단백질변성 때문인 것으로 보고되었다(Takii et al., 2007a).

      효소처리어분(enzyme treated fish meal, EFM)은 일반적으로 어분가공 과정 중 papain, pepsin, trypsin 등의 효소와 반응시켜 제조된다(Je et al., 2009; Hsu, 2010; Ngo et al., 2010). 대부분이 2 -20개의 소분자 펩타이드 형태로 제조되어 체내 이용률이 높고 다양한 생리활성물질을 함유하고 있는 것으로 알려져 있다(Neklyudov et al., 2000; Chalamaiah et al., 2012). Ji et al.(2008a)은 치어기 참다랑어를 대상으로 한 연구에서 효소처리어분이 75% 사용된 실험 배합사료는 생사료와 유사한 성장률을 보임으로서 효소처리어분은 참다랑어 사료의 주 단백질원으로 사용될 수 있음을 보고하였다.

      따라서 본 연구에서는 치어기 참다랑어 사료 내 효소처리어분의 사용가능성을 두 번의 사육실험을 통해 검증하였다. 실험 1과 2는 치어기 참다랑어 사료 내 주단백질원으로써 효소처리어분을 사용한 배합사료구와 생사료구를 비교하여 사육효능을 평가하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 실험사료
        실험 1과 2의 실험사료는 고등어어분(jack mackerel fish meal)과 효소처리어분(EFM)을 각각 35.0%와 31.9% 넣어 제조하였고 대조 실험사료구(대조구)는 참다랑어 양식에 주로 사용되는 양미리(Sand lance: SL)를 잘게 썰어 사용하였다. 실험사료의 지질원으로는 연어난유(salmon egg oil)를 14.2% 첨가하였고, 비타민과 미네랄 mixture는  Halver(1957)의 조성을 기초로 제조하여 사용하였다. 사료에 대한 참다랑어의 기호도 향상을 위해 섭이촉진제(feeding stimulant)를 0.5% 첨가하였다. 실험사료 내 조단백질(61.9%)과 조지질(17.9%)의 함량은 선행연구결과(Biswas et al., 2009a)를 기초로 하였다(<Table 1>). 실험사료는 사료원료를 혼합한 후 사료성형기를 사용하여 2가지 크기(직경 1, 2 mm)의 펠렛 형태로 성형한 후 건조시켜 사용 전까지 -40 °C 에서 냉동 보관하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Dietary formulation and proximate composition of two experimental diets for juvenile pacific bluefin tuna (% of dry matter)
          
          

        

        
          
            
              	Ingredients
              	EFM
              	SL1
            

          
          
            	Fish meal2
            	35.0
            	-
          

          
            	Enzyme treated fish meal
            	31.9
            	-
          

          
            	Salmon egg oil3
            	14.2
            	-
          

          
            	A-starch
            	3.0
            	-
          

          
            	Wheat gluten
            	3.0
            	-
          

          
            	Vitamin mixture4
            	4.0
            	-
          

          
            	Mineral mixture5
            	4.0
            	-
          

          
            	Lecithin
            	2.0
            	-
          

          
            	Taurine
            	2.0
            	-
          

          
            	Feeding stimulant
            	0.5
            	-
          

          
            	AMP6
            	0.1
            	-
          

          
            	
              Proximate composition
            
          

          
            	Crude protein
            	58.0
            	75.9
          

          
            	Crude lipid
            	17.2
            	17.5
          

          
            	Ash
            	5.04
            	6.57
          

          
            	Moisture
            	5.17
            	72.6
          

        

        
          
            1Sand lance, China
          

          
            2Jack mackerel
          

          
            3Sujiko oil, Nisshin Marinetech Co. Ltd, Yokohama, Japan
          

          
            4Halver s vitamin and mineral mixtures, (Halver, 1957)
          

          
            5The mixture of glutamic acid 8.5 mg, L-histidine HCl H2O 232.8 mg and inosine-5-monophosphate 2Na 200.9 mg
          

          
            6L-Ascorbyl-2-monophospahate magnesium salt
          

        

        

      

      
        2. 실험어 및 사육관리
        실험 1의 실험어는 국립수산과학원 제주수산연구소에서 종묘생산 참다랑어 치어를 사용하였으며 예비사육 후, 총 2개의 50 t 수조에 각 80마리씩(평균무게 2.36g) 무작위로 배치하였다. 사료공급은 1일 7회(06:00, 08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00h)에 나누어 15일간 만복공급 하였다. 사육수는 각 수조에 여과해수를 동일하게 공급하였고, 용존산소 유지를 위해 산소발생기와 액화산소주입기를 설치하였다. 사육실험 기간 동안 수온, 용존산소(dissolved oxygen: DO)와 pH를 매일 각 실험수조마다 같은 위치에서 측정하였다. 실험기간 동안 평균수온은 25.6 ± 1.6 °C, 용존산소는 9.76 ± 0.6 mg/L으로 유지 되었다.

        실험 2에 사용된 참다랑어는 총 2개의 50 t 수조에 참다랑어 치어(평균체중 각 14.6g, 17.6g)를 각 40마리씩 무작위로 선택하여 배치하였다. 실험기간 동안 평균사육수온은 25.6 ± 1.6 °C, 용존산소는 9.76 ± 1.2 mg/L으로 유지 되었다. 사료공급은 1일 7회(06:00, 08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00h)에 나누어 16일간 만복공급 하였다.

      

      
        3. 성장률 측정
        사육실험 종료 후, 실험어의 체중을 측정하여 성장률, 사료전환효율, 단백질이용효율, 일간성장률을 계산하였다. 성장률 측정에 사용된 식은 다음과 같다. 성장률(WG, %) = 100 × (final mean body weight – initial mean body weight)/initial mean body weight; 사료전환효율(FCR) = dry feed fed/wet weight gain; 단백질이용효율(PER) = wet weight gain/total protein given; 일간성장률(SGR, %) = [(loge final body weight – loge initial body weight)/days]×100; 사료섭이량(FI, g) = dry feed fed/fish.

      

      
        4. 일반성분분석
        전어체 일반성분분석(조단백질, 조지질, 조회분, 수분)을 위해 각 실험구별로 10마리를 샘플하여 분석 전까지 -40 °C 에 냉동 보관하였다.

        실험사료와 전어체 일반성분분석은 AOAC(1995) 방법에 따라 수분은 상압가열건조법(125°C, 3 h), 조회분은 직접회화로법(550 °C, 6 h), 조단백질은 자동 조단백분석기 (Kjeltec System 2300, Sweden)로 분석하였으며, 조지질은 Folch et al. (1959)의 방법에 따라 Soxhlet 추출장치(Soxhlet Heater System C-SH6, Korea)를 이용하여 분석하였다.

      

      
        5. 통계처리
        분석결과는 SPSS (version 12.0) 프로그램을 이용하여 데이터 값의 유의차는 t-test를 사용하여 평균간의 유의성(P<0.05)을 비교하였다. 데이터는 평균값±표준편차(mean ± SD)로 나타내었다. 백분율 데이터는 arcsine 변형 값으로 계산하여 통계분석하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 과
      
        1. 실험 1
        총 15일간 진행한 사육실험의 결과는 <Table 2>에 나타내었다. 최종평균무게는 SL구(17.0 g)가 EFM구(13.3 g) 보다 높았다. 성장률은 SL구가 620%로 EFM구(478%)와 비교하여 높았다. 일간 성장률은 EFM구(11.7%)가 SL구(13.2%)보다 낮았다. 사료섭이량은 SL구가 32.3 g으로 EFM구(17.1g)보다 높았다. 하지만, 흥미로운 결과는 사료전환효율에서 EFM구가 1.55로 SL구(2.20)와 비교하여 낮았다. 또한, 단백질이용효율은 EFM구(1.08)가 SL구(0.76)보다 높았다. 생존율(survival)은 EFM구가 90 %로 SL구(71 %)와 비교하여 높았다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Growth performance of experimental fish fed the two experimental diets for 15 days
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Experimental diets
            

            
              	EFM
              	SL
            

          
          
            	IBW1
            	2.36
            	2.36
          

          
            	FBW2
            	13.3
            	17.0
          

          
            	WG3
            	478.3
            	620.8
          

          
            	SGR4
            	12.0
            	13.2
          

          
            	FI5
            	17.1
            	32.3
          

          
            	FCR6
            	1.55
            	2.20
          

          
            	PER7
            	1.08
            	0.76
          

          
            	Survival (%)
            	90.0
            	71.4
          

        

        
          
            1Initial mean body weight (dry matter, g)
          

          
            2Final mean body weight (dry matter, g)
          

          
            3Weight gain (%)
          

          
            4Specific growth rate (%)
          

          
            5Feed intake (g)
          

          
            6Feed conversion ratio
          

          
            7Protein efficiency ratio
          

        

        

        전어체의 일반성분분석 결과는 <Table 3>에 나타내었다. 조단백질, 조지질, 회분 함량은 실험구와 대조구 사이에 큰 차이를 보이지 않았다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Proximate composition of experimental fish fed two experimental diets for 15 days (% of dry matter)
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Initial
              	Experimental diets
            

            
              	EFM
              	SL
            

          
          
            	Crude protein
            	16.2
            	16.9
            	15.9
          

          
            	Crude lipid
            	1.9
            	2.2
            	2.6
          

          
            	Ash
            	2.9
            	3.0
            	2.9
          

          
            	Moisture
            	79.8
            	77.3
            	77.0
          

        

        

      

      
        2. 실험 2
        총 16일간 진행한 사육실험의 결과는 <Table 4>에 나타내었다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Growth performance of experimental fish fed the two experimental diets for 16 days
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Experimental diets
            

            
              	EFM
              	SL
            

          
          
            	IBW1
            	14.6
            	17.6
          

          
            	FBW2
            	39.7
            	55.1
          

          
            	WG3
            	171.9
            	213.1
          

          
            	SGR4
            	7.15
            	8.15
          

          
            	FI5
            	5.76
            	9.23
          

          
            	FCR6
            	1.00
            	1.43
          

          
            	PER7
            	1.68
            	1.17
          

          
            	Survival (%)
            	75.0
            	45.0
          

        

        
          
            1Initial mean body weight (dry matter, g)
          

          
            2Final mean body weight (dry matter, g)
          

          
            3Weight gain (%)
          

          
            4Specific growth rate (%)
          

          
            5Feed intake (g)
          

          
            6Feed conversion ratio
          

          
            7Protein efficiency ratio
          

        

        

        최종평균무게는 EFM구가 39.7 g로 55.1 g인 SL구 보다 낮은 값을 보였다. 성장률은 EFM구가 171%로 213%인 SL구 보다 낮았다. 일간성장률은 SL구(8.15%)가 EFM구(7.15%)에 비해 높았다. 사료섭이량은 EFM구(5.76 g)가 SL구(9.23 g)와 비교하여 낮게 나타났다. 실험 1의 결과와 유사하게 사료전환효율은 EFM구(1.00)가 1.43인 SL구 보다 낮았고, 단백질이용효율은 EFM구가 1.68로 SL구(1.17) 보다 크게 높았다. 또한 흥미롭게도 생존율은 EFM구가 75%로 SL구(45%) 보다 훨씬 높게 나타났다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 고 찰
      실험 1과 2의 성장결과는 이전의 참다랑어 치어를 대상으로 한 연구의 성장률과 비슷하거나 높게 나타남으로서 사양실험 결과의 해석은 의미가 있는 것으로 사료된다(Ji et al., 2008a). 실험 1과 2에서 EFM구의 성장률이 SL구보다 낮은 것은 고등어어분이 사료의 주단백원으로 약 35% 가량 사용되어 치어기 참다랑어의 소화율을 저하시킨 결과라 사료된다. 참다랑어 치어는 장 내 소화효소의 활성이 육성기나 성어기 보다 떨어지는 것으로 보고 되었고(Parra et al., 2007), 본 연구에서의 생사료 대비 낮은 성장률은 설명될 수 있다. Takii et al.(2007b)은 참다랑어 치어를 대상으로 한 연구에서 어분의 소화율이 고등어(Scomber japonicus)치어에 비해 낮다고 보고하였다. 또한, Cartter et al.(1999)은 in vitro소화율 실험 결과, 참다랑어 치어는 대서양연어 치어보다 어분의 소화율이 낮다고 보고하였다. 이처럼 참다랑어 치어에서는 일반어분의 소화율이 타 어종에 비해 낮은 것으로 알려져 있다. 참다랑어와 같은 대형 어류인 방어도 어분소화율이 낮아 사료의 영양소이용률이 감소할 수 있다고 보고되었다(Takii et al., 1998). 결과적으로 실험 1과 2의 성장률을 고려했을 때, 사료 내 어분(고등어어분)의 함량이 높거나 반대로 효소처리어분의 함량이 낮으면 참다랑어 치어의 성장률은 생사료보다 낮을 것으로 사료된다. 따라서, 치어기 참다랑어 사료 내 일반어분의 사용은 35% 미만으로 사용되어야 하고 효소처리어분은 약 32% 이상 사용되어야 할 것으로 추측된다. 보다 정확한 어분사료에서의 성장저하(생사료 대비) 원인 규명을 위해서는 사료소화율이나 소화효소활성 분석 등의 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      참다랑어는 빛, 진동 등의 외부자극에 매우 약한 어종으로 타 어종에 비해 대체적으로 낮은 생존율을 보인다(Miyashita, 2002). 흥미롭게도 실험 1과 2의 생존율은 배합사료인 EFM구가 생사료인 SL구 보다 모두 높았다. 일반적으로 참다랑어 치어 사육 시에는 사료가 충분히 공급되지 못하거나 소장으로 사료가 너무 빨리 소화 흡수되어 배출되게 되면 서로 공격하여 죽이는 공식(cannibalism)현상이 자주 발생한다. Kondo et al.(2016)은 참다랑어를 대상으로 배합사료와 생사료의 체내 소화시간을 연구한 결과, 생사료가 배합사료보다 빠르게 소화된다고 보고하였다. 방어(Seriola quinqueradiata),농어(Dicentrachus labrax), 대구(Gadus morhua),메기(Clarias gariepinus),뱀장어(Anguilla anguilla)를 대상으로 한 연구에서는 사료 공급 후의 경과시간이 늘어남에 따라 공격적 행동(chasing behaviour)과 공식현상이 증가한다고 보고되었다(Degani and Levanon., 1983; Hecht and Appelbaum., 1988; Katavic et al., 19+89; Folkvord., 1991; Sakakura and Tsukamoto, 1998). 생사료는 배합사료보다 빠르게 소화되기 때문에 배합사료를 공급한 참다랑어 치어에 비해 빠른 시간안에 공복감을 불러일으켜 공식현상의 빈도를 증가시킨 것으로 판단된다. 그러나 치어기 참다랑어를 대상으로 사료 내 효소처리어분을 사용한 배합사료와 생사료의 사육효능을 비교한 연구에서 생사료구는 효소처리어분구보다 유의적으로 높은 생존율을 보였다(Ji et al., 2008a; Ji et al., 2008b). 추후 배합사료와 생사료의 급이가 치어기 참다랑어 생존율에 미치는 영향에 대한 연구를 통해 정확한 규명이 필요하다.

      실험 1과 2의 결과, 사료섭이량은 SL구가 많았으나 사료의 효율적인 측면(사료전환효율, 단백질 이용효율)을 고려하였을 때는 배합사료인 EFM구가 치어기 참다랑어 사육에 보다 효과적인 것으로 나타났다. 넙치와 참돔을 대상으로 배합사료와 생사료의 사육효능 비교연구에서도 본 연구결과와 유사하게 생사료구는 높은 사료섭이량을 보인 반면 낮은 이용효율을 보였다(Cho et al., 2005; Lee et al., 2005). 본 실험에서 사용한 생사료의 수분함량은 약 73%로 배합사료(5%)와 비교하여 매우 높았으며, 생사료 공급 시 사육수에 용해되어 유실되는 양이 많았다. 연어과 어류에서 생사료는 배합사료와 비교하여 유실량이 약 3배 많다고 보고되었다(Hardy et al., 1993). 또한, 생사료의 급이는 원료어류의 수급 불안정에 따른 가격변동, 보관 경비의 과다 소요, 질병발생 및 환경오염 증가 등의 많은 문제를 야기한다(Kim et al., 2008). 특히, 생사료는 사육수의 용존산소를 배합사료보다 빠르게 감소시킨다고 보고되었으며(Kim et al., 2014), 생사료의 공급은 사육수 내 부유물질, 질소, 인의 함량을 배합사료 보다 2 ~ 5배 더 증가시킨다고 보고하였다(Kim at al., 2012). 이처럼 배합사료는 유실량과 사료의 효율적인 측면을 고려했을 때 생사료보다 치어기 참다랑어의 사육에 더 효과적일 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구의 결과, 효소처리어분과 일반어분의 적절한 조합은 치어기 참다랑어 사료의 주단백질원으로 사용 가능할 것으로 사료된다. 향후 사료 내 효소처리어분의 적정 사용량과 효소처리어분의 종류에 따른 참다랑어의 성장효과에 대한 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다.
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