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            초록
          
        

        
          We evaluated the dietary black soldier fly meal (BSFM) as a fish meal (FM) replacer based on growth, biological indices and composition of whole body, viscera and liver in Korean catfish, Silurus asotus. Three experimental diets contained the protein sources as 40% FM as control (FM), 35% FM + 5% BSFM (FM + BSFM) and 20% FM + 35% dehulled soybean meal (FM + SBM). Each group of 112 fish with an average initial body weight of 85.2 ± 5.0 g (mean ± SD) were randomly distributed into 9 tanks (1,500-L each) in triplicates and fish were fed twice a day with one of the 3 experimental diets for 10 weeks. At the end of feeding trial, weight gain and specific growth rate of fish fed the FM+BSFM diet were significantly higher than that of fish fed the FM+SBM, but not significantly different from that of fish fed the FM diet. The composition of whole body, viscera and liver and biological indices were not significantly different between FM and FM + BSFM. The results of this study suggest that BSFM can be a good animal protein source and can be used substitute for fish meal up to 12.5% in diet.
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      Ⅰ. 서 론
      어분은 양어용 배합사료의 주요 동물성 단백질원으로서 우수한 아미노산 조성, 필수지방산, 높은 비타민과 미네랄 등을 함유하고 있다(Xie et al., 2019). 그러나, 최근 세계적으로 어분의 공급이 일정하지 않고 원료의 가격이 지속적으로 증가하는 추세에 있어 국제적인 배합사료 생산에 가장 큰 문제로서 대두되고 있다(Hassaan et al., 2019). 어분의 가격 상승과 불안정한 공급에 따라 상대적으로 저렴한 가격의 대두박 및 콘글루텐 등과 같은 식물성 단백질원이 어분 대체 원료로서 연구되고 있으며, 지속가능한 양식용 배합사료의 원료로서 기대되어 왔다(Biswas et al., 2019; Bu et al., 2018). 그러나, 식물성 단백질원은 어류 성장에 필수적인 필수아미노산이 부족하고, 필수지방산 및 타우린의 결핍과 항영양인자로 인하여 배합사료 이용성에 문제점을 가지고 있다(de Moura et al., 2019; Voorhees et al., 2018).

      어분을 대체할 새로운 동물성 단백질원으로서 곤충분은 어획에 의존하여 생산하는 어분과 달리 사육이 가능하고, 심각한 환경문제로서 대두되고 있는 음식물 부산물과 축산 분뇨를 먹이 공급원으로 활용할 수 있는 장점이 있다. 또한 곤충분이 함유하고 있는 높은 함량의 메티오닌, 류신은 어류 성장에 필수적인 아미노산이므로 어분을 대체할 새로운 단백질 공급원으로서 적합한 것으로 나타나고 있다(Rumpold et al., 2018; Sánchez-Muros et al., 2014).

      이러한 곤충분 중에서 동애등에(Ptecticus tenebrifer) 유충은 커피콩 음식물 쓰레기에서 높은 밀도로 발생하여 음식물쓰레기 처리능력이 탁월할 뿐만 아니라 처리과정에서 악취가 적고, 상업적으로 사용하면 분뇨 및 기타 유기 폐기물과 관련된 여러 환경 문제를 해결할 수 있으며 국내에서는 연중 대량 증식기술이 세계 최초로 개발되어 어분을 대체할 수 있는 지속가능한 단백질원으로 기대되고 있다(Kim et al., 2019). 곤충분 생산 과정에서 부산물인 곤충유 또한 리놀레산과 같은 불포화지방산을 다량 함유하고 있어 사료 내 지방원으로 활용 가능할 것으로 보고되고 있다(Li et al., 2016).

      메기(Silurus asotus)는 한국에서 양식 생산량이 지속적으로 증가하고 있으며, 상업적으로 중요한 담수 양식어종 중 하나이다. 2017년 5,300톤이 생산되어 내수면 양식 생산량에서 뱀장어(11,100톤) 다음으로 많은 양이 생산되고 있다(Statistics Korea, 2018). 메기용 실용사료에 관한 기초연구가 보고되고 있으나, 메기 사료 내에 곤충소재를 활용한 배합사료 연구에 대해서는 제한적인 실정이다.

      따라서, 본 연구는 국내 양식어종인 메기를 대상으로 곤충소재(동애등에) 배합사료의 조성비를 확립하고 어분대체의 가능성을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 실험 사료
        실험사료의 원료조성과 영양성분 분석 결과를 <Table 1>에 나타내었다. 실험에 사용된 3개의 실험사료는 조단백질 46.3% 및 조지방 8.5%로 조성되었으며, 국립수산과학원 사료연구센터에서 제조하여 사육시험에 사용하였다. 실험사료의 단백질 조성은 모든 실험구에 칠레산 어분과 탈피대두박을 첨가하였고, 칠레산 어분을 40% 첨가한 어분 주체 사료를 대조구(FM)로 하였으며, 칠레산 어분 35%에 동애등에 곤충분을 5% 혼합한 FM+BSFM 실험구, 칠레산 어분 20%에 탈피대두박 35%를 첨가한 FM+SBM 실험구를 설정하였다. 지질원으로 대두유가 이용되었으며, FM+BSFM 실험구에는 곤충유를 대두유 대비 0.5% 첨가하여 대두유를 대체하였다. 모든 사료원을 상업용 믹서기를 사용하여 혼합 후, 압출성형기(ATX-2, Fesco, Pohang, Korea)로 성형한 extruded pellet(EP) 형태의 부상사료를 제작하여 사용하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Formulation and proximate composition of the experimental diets 
            (%)

          
          

        

        
          
            
              	Ingredient
              	FM
              	FM+BSFM
              	FM+SBM
            

          
          
            	Chilean anchovy meal (FM)
            	40.0
            	35.0
            	20.0
          

          
            	Black soldier fly meal (BSFM) *
            	-
            	5.0
            	-
          

          
            	Wheat gluten
            	5.0
            	6.5
            	10.6
          

          
            	Dehulled soybean meal (SBM)
            	15.7
            	15.7
            	35.0
          

          
            	α-Starch
            	9.8
            	8.5
            	2.87
          

          
            	Wheat flour
            	20.0
            	20.0
            	20.0
          

          
            	Vitamin C
            	0.5
            	0.5
            	0.5
          

          
            	Vitamin E
            	0.5
            	0.5
            	0.5
          

          
            	Mineral premix 1
            	1.0
            	1.0
            	1.0
          

          
            	Vitamin premix 2
            	1.0
            	1.0
            	1.0
          

          
            	Calcium phosphate dibasic
            	0.5
            	0.5
            	0.5
          

          
            	Choline chloride
            	0.5
            	0.5
            	0.5
          

          
            	Black soldier fly oil *
            	-
            	0.5
            	-
          

          
            	Soybean oil
            	5.5
            	4.8
            	7.0
          

          
            	α-Cellulose
            	-
            	-
            	0.53
          

          
            	Proximate composition	 (%)
          

          
            	Moisture
            	3.7
            	4.4
            	4.3
          

          
            	Crude protein
            	46.5
            	46.1
            	46.2
          

          
            	Crude lipid
            	8.7
            	8.7
            	8.0
          

          
            	Crude ash
            	9.9
            	9.7
            	7.9
          

        

        
          
            Values of proximate composition are presented as means of duplication. * Black soldier fly meal and oil were provided	by CIEF. Inc., Korea. 1 Mineral premix contained the following ingredients (g/kg premix): NaCl, 43.3; MgSO4·7H2O, 136.5; NaH2PO4·2H2O, 86.9; KH2PO4, 239; CaHPO4, 135.3; Ferric citrate, 29.6; ZnSO4·7H2O, 21.9; Ca-lactate, 304; CuCl, 0.2; AlCl3·6H2O, 0.15; KI, 0.15; MnSO4·H2O, 2.0; CoCl2·6H2O, 1.0. 2 Vitamin premix contained the following amount which were diluted in cellulose (g/kg premix): L-ascorbic acid, 121.2; DL-α-tocopheryl acetate, 18.8; thiamin hydrochloride, 2.7; riboflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; niacin, 36.4; Ca-D-pantothenate, 12.7; myo-inositol, 181.8; D-biotin, 0.27; folic acid, 0.68; p-aminobenzoic acid, 18.2; menadione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalciferol, 0.003.
          

        

        

      

      
        2. 실험어 및 사육관리
        실험에 사용된 메기는 논산에 위치한 양어장에서 구입하였으며, 활어운반 차량으로 군산대학교 사육시험 시설로 이송하였다. 이송 후 1.5톤 원형수조에서 사육시험환경에 적응할 수 있도록 순치 및 예비사육을 실시하였다. 예비사육 후, 메기(초기평균무게 85.2g)는 총 9개의 1,500 L 원형수조에 각각 112마리씩 무작위로 선택하여 시험 사료구당 3반복이 되도록 배치하여 10주간 사육시험을 실시하였다. 각 실험수조는 순환여과식 시스템으로 사육수의 주수량은 45 L/min으로 조절되었고, 사육실험 동안의 평균 수온은 20~21℃ 이었다. 모든 시험수조에 공기발생기(aeration)를 설치하여 충분한 용존산소를 유지하였으며 광주기는 형광등을 이용하여 12L: 12D 조건으로 유지되었다. 실험사료는 1일 2회(9:00, 17:00)에 나누어 실험어가 사료를 섭이하지 않을 때까지 만복으로 공급하였다.

      

      
        3. 어체측정 및 성분분석
        사육시험 10주 후, 증체율(weight gain; WG, %), 일간성장율(specific growth rate; SGR, %), 사료효율(feed conversion ratio; FCR) 및 생존율(survival rate, %)을 다음과 같은 계산식을 이용하여 조사하였다.

        
WR (%) = [{final wet weight (g) − initial wet weight (g)}∕initial wet weight (g)] × 100 
SGR (%) = {loge final wet weight (g) − loge initial wet weight (g)} × days-1 × 100
FCR = dry feed intake (g)/wet weight gain (g)
Survival rate (%) = number of fish at harvest∕number of fish stocked × 100 

        일반성분은 실험사료와 실험어의 간, 내장 및 전어체를 분석하였으며, 생물지표 분석을 위해 시료 채취한 실험어(n = 5)의 간과 내장을 사용하였고, 성장호르몬 분석을 위해 시료 채취한 실험어(n = 5)를 전어체 분석에 사용하였다. AOAC(1995)의 방법에 따라 수분은 건조기를 이용하여 105oC에서 6시간 건조 후 계산하였다. 조단백질(N×6.25)은 Auto Kjeldahl System (Buchi B-324/435/412, Switzerland; Metrohm 8-719/806, Swizerland)으로 분석하였고, 조지방은 ether를 사용하여 추출하였다. 조회분은 회화로에서 600oC로 4시간 동안 태운 후 남아 있는 재의 무게를 측정하여 계산하였다.

      

      
        4. 생물지표 분석
        사육실험 종료 후 실험어의 생물지표를 측정하기 위해 수조마다 5마리를 무작위로 시료 채취하여 수용성 마취제인 MS-222를 200ppm 농도로 희석된 담수에서 약 2분간 마취하였다. 마취한 실험어는 항문을 따라 머리 윗부분까지 절단하여 즉사시켰으며, 어체무게, 체장, 내장무게, 간무게, 소화관무게를 측정하였다. 각 측정값은 비만도(Condition factor; CF, %), 내장중량지수(Viscerosomatic index; VSI, %), 간중량지수(Hepatosomatic index; HSI, %), 소화관중량지수(Digestive tract index; DTI, %)의 생물지표 계산에 사용되었다. 생물지표는 아래의 계산식을 이용하였다.

        
CF = [wet weight (g)/total length3(cm) × 100
VSI (%) = [wet weight of viscera (g)/wet weight (g)] × 100
HSI (%) = [wet weight of liver (g)/wet weight (g)] × 100
DTI (%) = [wet weight of digestive tract (g)/wet weight (g)] × 100

      

      
        5. 통계처리
        시험사료의 배치는 완전확률계획법(Completely randomized design)을 실시하고, 성장 및 분석결과는 SPSS (IBM SPSS 19 software package) 프로그램을 이용하여 one-way ANOVA로 통계 분석되었다. 데이터 값의 유의차는 Duncan’s test (P < 0.05)로 비교되었다. 데이터는 평균값 ± 표준편차(mean ± SD)로 나타내었다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      10주간의 사육시험 종료 후 시험어의 성장 및 사료효율을 <Table 2>에 나타내었다. 사육시험 결과, FM 실험구와 FM+BSFM이 첨가된 사료를 공급한 실험구의 증체율, 일간성장률 및 사료효율이 FM+SBM 사료를 공급한 실험구보다 유의적으로 높은 결과를 보였다(P < 0.05). 최종무게에서는 곤충분이 첨가된 FM+BSFM 그룹(147.5g)이 가장 성장이 높게 나타났으나, 초기 무게의 차이를 고려한 이전 연구결과를 참고하여 증체율 및 일간성장률을 토대로 성장 결과를 도출하였다(Al-asgah et al., 2016). Yellow catfish Pelteobagrus fulvidraco를 대상으로 사료 내 어분을 거저리(mealworm Tenebrio molitor)로 대체하여 5주간 공급하였을 때, 성장에 부정적인 영향을 주지 않으면서 어분의 75%를 대체할 수 있다고 보고하였다(Su et al., 2017). 본 실험과 유사하게 어유를 첨가하는 대신에 대두유를 첨가하였으며, 곤충분에는 어류의 성장과 대사에 중요한 역할을 하는 고도불포화지방산(high unsaturated fatty acid)이 다량 함유되어 있으므로, 성장에 긍정적인 영향을 미친 것으로 사료된다(Su et al., 2017). African catfish Clarias gariepinus를 대상으로 7주 간 어분을 거저리로 대체하여 공급할 경우, 40%까지 어분 대체가 가능하며, 사료유인성 또한 곤충분 첨가로 인하여 향상될 수 있다고 보고되었다(Ng et al., 2001). 곤충분은 메기의 성장에 필요한 필수아미노산 및 미량원소가 풍부하기 때문에 어분의 일부를 대체하여도 성장에 부정적인 영향을 주지 않은 것으로 사료된다(Ng et al., 2001; Su et al., 2017). 그러나 사료 내에 곤충분의 함량이 높게 첨가되어 어류에 공급될 경우, 곤충 외골격에 존재하는 키틴으로 인하여 어류의 성장 및 단백질 이용 효율을 감소시킨 것으로 나타났다(Ng et al., 2001). 키틴은 poly-b, 4-N-acetyl-glucosamine으로 셀룰로오스와 유사한 생체 고분자로서 일반적인 용매에는 녹지 않는 것으로 알려져 있으며, 이와 유사한 결과는 틸라피아와 터봇을 대상으로 한 실험에서도 나타났으며, 사료 내에 일정량의 키틴 또는 곤충분 내의 키틴으로 인하여 어류의 소화율이 감소함에 따라 성장이 저하되는 것으로 보고되었다(Kroeckel et al., 2012; Shiau and Yu, 1999). 이와 달리 본 연구에서는 대조구와 비교하였을 때, 사료 내에 동애등에분이 첨가되어도 성장에 부정적인 영향이 나타나지 않았다. Kroeckel et al.(2012)의 연구에서는 터봇의 중장에서 키틴 가수분해 효소인 키티나아제와 키틴용해성 활성세균이 발견되지 않았지만, African catfish의 내장에는 키틴을 분해할수 있는 효소인 키티나아제를 생성하는 박테리아가 발견된 것으로 보고되었다(Ajayi et al., 2016). 본 연구 결과와 이전의 연구 결과들을 종합하였을 때, 곤충분이 사료 내에 소량으로 첨가될 경우 어류의 성장에 부정적인 영향을 주지 않으면서 긍정적인 효과를 줄 수 있을 것으로 사료되며 또한 어종에 따라 곤충분에 함유된 키틴을 분해하는 능력이 다르므로 추후, 국내산 메기의 곤충분 첨가 비율에 따른 성장과 키틴과의 연관성에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

      
        <Table 2> 
				
        

        
          Growth Performance and Feed Utilization Efficiency of Korean Catfish Fed the Test Diets During Rearing Period
        
        

      

      
        
          
            	
            	IBW (g)
            	FBW (g)
            	WGR (%)
            	SGR (% day-1)
            	FCR
            	Survival (%)
          

        
        
          	FM
          	79.2 ± 3.5
          	134.2 ± 5.8
          	69.5 ± 0.9 a
          	0.76 ± 0.01 a
          	1.39 ± 0.07
          	89.0 ± 1.9
        

        
          	FM+BSFM
          	88.1 ± 1.2
          	147.5 ± 2.0
          	67.4 ± 3.1 a
          	0.75 ± 0.03 a
          	1.43 ± 0.04
          	93.8 ± 0.5
        

        
          	FM+SBM
          	88.2 ± 2.7
          	131.1 ± 4.0
          	48.7 ± 2.7 b
          	0.57 ± 0.03 b
          	1.60 ± 0.08
          	94.6 ± 1.4
        

      

      
        
          Values are means ± standard error (SE) of triplication. values in a same column with different superscript letters are significantly different (Duncan’s test, P < 0.05). IBW and FBW are abbreviation	for initial body weight and final body weight, respectively. Weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR), feed conversion ratio (FCR) and survival were calculated using the following formula: WGR (%) = [{final wet weight (g) − initial wet weight (g)}∕initial wet weight (g)] × 100. SGR (%) = {loge final wet weight (g)− loge initial wet weight (g)} × days-1× 100. FCR = dry feed intake (g)/wet weight gain (g). Survival rate (%) = number of fish at harvest∕number of fish stocked × 100.
        

      

      

      실험어의 전어체, 내장 및 간의 일반성분 분석 결과를 <Table 3>에 나타내었다. 전어체의 일반성분은 모든 항목에서 실험구간 내 유의적인 차이를 보이지 않았다(P > 0.05). 전어체 내 조단백질 및 조지방의 범위는 각각 15.1~15.6 및 8.8~10.8로 나타났다. 실험어 내장의 조단백질 함량은 FM+BSFM 실험구가 FM+SBM 실험구와 비교하여 유의적으로 높은 값을 나타냈다(P < 0.05). 내장의 조회분의 경우 FM+BSFM 및 FM+SBM 실험구가 FM 실험구보다 유의적으로 높은 값을 나타냈다(P < 0.05). 실험어 내장 내 조단백질 및 조지방의 범위는 각각 14.4~15.7 및 2.2 ~2.7로 나타났다. 실험어 간의 일반성분은 모든 항목에서 실험구간 내 유의적인 차이를 보이지 않았다(P > 0.05). 실험어 간 내 조단백질 및 조지방의 범위는 각각 11.4~11.9 및 1.3~1.7로 나타났다.

      
        <Table 3> 
				
        

        
          Whole Body, Viscera and Liver Composition of Korean Catfish Fed the Test Diets for 10 Weeks
          (wet-weight, %)

        
        

      

      
        
          
            	
            	FM
            	FM+BSFM
            	FM+SBM
          

        
        
          	Whole carcass
        

        
          	　Moisture
          	69.9 ± 0.1
          	70.4 ± 1.4
          	71.4 ± 1.0
        

        
          	　Crude protein
          	15.5 ± 0.4
          	15.1 ± 0.2
          	15.6 ± 0.4
        

        
          	　Crude lipid
          	10.8 ± 1.5
          	10.1 ± 0.7
          	8.8 ± 0.8
        

        
          	　Crude ash
          	2.4 ± 0.1
          	2.4 ± 0.1
          	2.4 ± 0.3
        

        
          	Viscera
        

        
          	　Moisture
          	80.2 ± 0.5
          	79.5 ± 0.8
          	80.2 ± 0.4
        

        
          	　Crude protein
          	15.1 ± 0.1 ab
          	15.7 ± 0.3 a
          	14.4 ± 0.5 b
        

        
          	　Crude lipid
          	2.3 ± 0.3
          	2.2 ± 0.5
          	2.7 ± 0.5
        

        
          	　Crude ash
          	1.0 ± 0.0 b
          	1.2 ± 0.1 a
          	1.2 ± 0.0 a
        

        
          	Liver
        

        
          	　Moisture
          	72.4 ± 0.5
          	72.5 ± 0.5
          	73.4 ± 1.1
        

        
          	　Crude protein
          	11.9 ± 0.2
          	11.4 ± 0.3
          	11.6 ± 0.3
        

        
          	　Crude lipid
          	1.4 ± 0.2
          	1.3 ± 0.2
          	1.7 ± 0.4
        

        
          	　Crude ash
          	1.3 ± 0.0
          	1.2 ± 0.0
          	1.3 ± 0.0
        

      

      
        
          Value are means ± SE of triplication. Values in a same column with different superscript letters are significantly different (Duncan’s test, P < 0.05).
        

      

      

      사육시험 후 실시한 실험어의 생물지표 분석결과는 <Table 4>에 나타내었다. 비만도, 내장중량지수 및 간중량지수는 모든 그룹에서 유의적인 차이를 보이지 않았다(P > 0.05). 비만도, 내장중량지수, 간중량지수의 범위는 각각 0.68 ~0.71, 7.06~7.52 및 2.83~2.92로 나타났다. 이번 연구결과와 달리 darkbarbel catfish Tachysurus vachellii를 대상으로 사료 내에 어분, 구더기분, 대두박을 각각 첨가하여 6주간 공급하였을 때, 어분만을 첨가한 시험구가 곤충분 또는 대두박을 첨가한 사료를 공급한 그룹에 비해 유의적으로 높은 비만도, 내장중량지수 및 간중량지수가 나타났다(Dong et al., 2013). 따라서, 곤충분의 종류에 따라 상이한 결과를 보일 수 있으므로 이와 관련하여 곤충종류별 소화생리학적 특성을 구명하는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 소화관중량지수의 경우, FM+SBM이 첨가된 사료를 섭이한 시험어가 FM+BSFM 실험구를 섭이한 시험어보다 유의적으로 높은 값을 나타냈다(P < 0.05). Starry flounder Platichthys stellatus를 대상으로 사료 내 지방함량 비율을 달리하여 8주간 공급한 결과, 사료 내 지방함량비율이 높을수록 소화관중량지수는 감소하는 경향을 보였다(Wang et al., 2015). 추가적으로, 본 실험에서 사료 내 지방비율은 유사했지만, FM+SMB 사료를 섭이한 시험구의 내장 내 조지방의 함량이 가장 높게 축적된 것으로 보아, 대두박이 소화관 내 중량지수에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

      
        <Table 4> 
				
        

        
          Biological Indices of Korean Catfish Fed the Test Diets for 10 Weeks
        
        

      

      
        
          
            	
            	CF
            	VSI (%)
            	HSI (%)
            	DTI (%)
          

        
        
          	FM
          	0.71 ± 0.01
          	7.30 ± 0.12
          	2.92 ± 0.04
          	2.82 ± 0.13 ab
        

        
          	FM+BSFM
          	0.69 ± 0.00
          	7.06 ± 0.26
          	2.83 ± 0.21
          	 2.70 ± 0.09 b
        

        
          	FM+SBM
          	0.68 ± 0.02
          	7.52 ± 0.11
          	2.86 ± 0.05
          	3.35 ± 0.18 a
        

      

      
        
          Values are means ± standard error (SE) of triplication. Values in a same column with different superscript letters are significantly different (Duncan’s test, P < 0.05). Condition factor (CF), viscerosomatic index (VSI), hepatosomatic index (HSI), and digestive tract index (DTI) were calculated using the following formula: CF = [wet weight (g)/total length3(cm)× 100. VSI (%) = [wet weight of viscera (g)/wet weight (g)] × 100. HSI (%) = [wet weight of liver (g)/wet weight (g)] × 100. DTI (%) = [wet weight of digestive tract (g)/wet weight (g)] × 100.
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구결과를 종합하였을 때, 메기용 배합사료의 어분대체 원료로서 동애등에는 이용가능성이 높은 것으로 사료되며, 사료 내 동애등에의 5% 이내 첨가는 메기의 성장과 생물학적 지수 및 어체 구성성분에 부정적인 영향을 끼치지 않을 것으로 사료된다. 또한, 동애등에분을 상업적으로 사용하면 유기 폐기물과 관련된 환경문제를 개선하여 친환경 배합사료 원료로 활용 가능할 것으로 사료되며, 추후 국내산 메기의 곤충분 첨가 비율에 따른 성장과 키틴과의 연관성에 대한 연구 등을 통하여 곤충분을 활용한 메기용 배합사료 연구를 개선시켜 나가야 할 것이다.
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