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요   약   문

Ⅰ. 제  목 : 곤충자원을 이용한 양돈사료화 이용 기술 및 제품 개발

Ⅱ. 연구성과 목표 대비 실적

(1) 연구성과 목표

(단위 : 건수)

구분

특허 신품종 논문

기타
출원 등록 품종

명칭등록

품종생산
수입판매

신고

품종보호
SCI 비SCI

출원 등록

1차 년도

목표 1 1

달성 2 1
국제학술발표 1건
국내학술발표 1건

2차 년도

목표 1 2 3

달성 1 2 1
국제학술발표 3건

국내학술발표 4건

3차 년도
목표 1 1 2 2

달성 2 1 2
국제학술발표 1건
국내학술발표 6건

계

목표 3 1 4 6

달성 3 2 4 3 국제학술발표 5건
국내학술발표 11건

(2) 연구성과 활용 목표
(단위 : 건수)

구분 기술실시(이전) 상품화 정책자료 교육지도 언론홍보 기타

활용건수
목표 2 2 2 3

달성 3 3 3
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Ⅲ. 연구개발의 목적 및 필요성

<목적>

 사료용 곤충의 연중 안정적인 대량 생산체계를 확립하고, 돼지의 각 사양단계에 따른 거저리

의 사료 이용성 검증과 활용방안을 제시하며, 사료용 고급 단백질원 (어분 등) 대비 사료효율 

3% 이상 향상되는 고품질 곤충자원 사료제품을 개발하고자 함.

<필요성>

¡ 일반적으로 곤충은 영양성분이 높으며 단백질과 지방, 광물질 및 비타민을 풍부히 함유하고 

있고, 아미노산 조성은 대부분의 케이스에서 곡물이나 콩류에 비해 우수하고 단쇄 불포화 

지방산이 풍부함. 

¡ 구제역 등 질병으로 인한 사료 내 단백질 원료에 대한 안정성논란과 바이오가스 생산 및 

무분별한 어획으로 가격이 폭등한 대두박과 어분의 대체원료 사료를 개발하기 위해 곤충의 

사료화에 관심이 증대되었음.

¡ 어분을 사료화 곤충으로 대처할 경우 사료용 단백질원 수급에 매우 긍정적인 효과를 보일 

것으로 추정되며, 자돈사료 생산량 165만톤의 5%를 대체한다면 곤충을 사용한 사료시장 

참여로 곤충산업기반이 확대될 것으로 기대됨.

¡ 곤충을 이용한 사료는 매우 안전하고 저단가의 고품질 단백질 사료의 생산을 가능하게 할 

수 있으며, 대량생산체계를 구축함으로써 품질 및 공급을 안정시킬 경우 대두박 및 어분을 

대체할 수 있는 단백질사료 시장을 개척할 수 있을 것으로 사료됨.

Ⅳ. 연구개발 내용 및 범위

 사료용 곤충의 대량생산체계 확립: 지역별 계대사육을 통해 갈색거저리 우수계통을 선발하였

고, 산란성 향상을 위한 최적의 생식 환경 조건을 구명하기 위해 온도별 (17.5, 20, 22.5, 25, 

27.5, 30℃) 산란성 시험과 최적의 인공사료 개발을 위해 단백질 공급방법을 탐색하였으며, 

부화율 향상 조건 구명을 위해 기류형성 유무에 따른 알 보호 사육조건을 조사하였음.

 사료용 곤충 생산비용 절감 기술 개발: 번데기 보호 및 우화성충의 수거를 위해 사육상자의 

사료에 혼합된 갈색거저리의 배설물을 자동으로 분리 및 배출할 수 있게 하는 거저리 배설물 

분리장치를 개발하였고, 수분공급용으로 주는 채소 및 과일을 대체하기 위해서 수분공급용 젤

리를 개발하였음. 또한, 사육 담당자의 노력 강도를 고려한 유충사육 표준상자 디자인을 개발

하였고, 생산된 갈색거저리의 건조방법을 구명하고자 건조방법에 따른 갈색거저리 영양성분 분

석을 실시하였으며, 농가실태조사 및 실증실험을 하고자 전국 갈색거저리 생산농가 및 업체에 
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대한 생산판매실태를 조사하였음.

 사료용 곤충의 실내 대량생산 기술 매뉴얼 개발: 갈색거저리의 특성, 증식기구 해명, 보존 및 

관리, 기능성 분석 등에 관한 내용으로 구성된 실내 대량사육 시스템을 확립하기 위한 매뉴얼

을 작성하였고, 주류부산물을 활용하여 양질의 저렴한 먹이원을 개발하고자 맥주박, 막걸리박 

첨가에 따른 갈색거저리 유충의 발육특성을 조사하였으며, 갈색거저리의 사료용 곤충으로서의 

가치를 제고하기 위해 경제성 분석 및 곤충용 사료의 사료효율 조사를 실시하였음. 

사료용 곤충의 안정적인 사육환경 조건 확립: 갈색거저리 사육온도에 따른 발병률, 역학 조사

를 위해 다양한 온 (20, 25, 30, 35℃)/습도 (저습, 중습, 고습) 조건에서의 병원성을 조사하

였으며, 적정 사육 온, 습도 조건 확립을 진행하였음. 또한, 갈색거저리에 병원성을 보이는 다

양한 미생물을 분리하였으며, 분리된 미생물(곤충병원성 곰팡이)을 효과적으로 억제하기 위해 

시중에 유통 중인 총 40개의 살진균제를 이용한 실험을 진행하였음.

 사료용 곤충의 안정적 공급 체계 구축: 갈색거저리 사육과정 중에 발생할 수 있는 미생물을 

방제하기 위해 fluazinam과 mancozeb을 밀기울에 spray 처리하여 미생물을 억제하고자 하였

음. 또한, 탄력적인 갈색거저리 출하방법을 구명하기 위해 다양한 기간별 (1, 3, 5, 7, 14일)

로 산란을 받아 생장 발육 동기화 실험을 진행하였으며, 충태별 보존기술 개발을 위해 알과 번

데기를 각각 4 ℃에 보관 후 2, 4, 6, 8, 10, 12주 간격으로 부화율과 우화율을 조사하는 연

구를 수행하였음.

 사료용 곤충의 품질 균일화 기술 개발 및 사료의 기능성 제고: 갈색거저리 유충을 Petri dish 

조건 (1/10/20/30/40/50 마리)에서 사육함으로써 사육 기간별 길이, 무게 측정 및 단백질 함

량을 비교를 통해 대량 사육을 위한 적정 개체군 밀도 연구를 수행하였음. 또한, 다양한 온도

별 사육(20, 25, 30, 35℃) 조건에서의 갈색거저리 유충의 충체의 길이, 무게 측정 및 단백질 

함량의 비교를 통해 최적 수거시기를 구명하였으며, 갈색거저리 유충의 사료첨가물로서의 약리

효과 검증을 위하여, 갈색거저리 유충 내에서 증식이 가능한 유용 미생물인 B. bassiana 

JEF-133과 4가지 세균인 Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Escherichia coli 

O157:H7, Salmonella typhimurium에 대한 항세균 효과를 확인하였음. 더불어 갈색거저리 유

충에서의 antimicrobial peptides (AMPs)의 발현을 통해 사료 첨가제로서의 갈색거저리 유충

의 기능성 확보방법에 대한 연구를 수행하였음. 추가적으로 색거저리 유충의 소화 촉진을 위하

여 Cordyceps 균주를 이용한 갈색거저리 유충 발효조건 실험을 통하여  소화 촉진에 대한 기

초 데이터를 확보하였음.
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거저리 사료의 영양성분 및 사료 특성 규명: 사료 원료로 사용 가능한 거저리를 사육단계(유

충 및 성충)를 나누어 각각의 시료 별로 사료의 특성 중 사료 배합 시 중요한 영양적 지표로 

사용되는 수분 함량, 조단백 함량, 조지방 함량 및 조회분 함량의 4가지 일반성분을 분석하였

음. 또한 영양성분 분석을 위해 중요 광물질 함량을 분석하였으며, 아미노산과 지방산 조성을 

분석함으로써 거저리의 영양학적 특성을 규명하였음.

 자돈에서의 곤충 사료의 이용형태 및 사용 가능 수준 규명: 자돈사료 내에서 곤충 원료로써 

거저리가 이용 가능한 형태를 확인하기 위해 유충과 성충, 그리고 거저리 부산물로 생산되는 

배지를 이용해 급여실험을 하였음. 결과적으로 자돈 사료 내에 이용 가능성을 판단할 때 유충, 

성충 그리고 배지 모두 자돈의 영양학적ᆞ생리학적 특성들에 부정적인 영향을 거의 주지 않음

으로써 형태에 상관없이 원료사료로써 이용이 가능할 것으로 생각됨. 또한 각각 원료 형태 실

험들에서 수준별 급여를 실시함으로써 자돈 사료 내에 원료 사료로써 거저리 및 거저리 부산

물의 급여 가능 수준 역시 규명하였음.

 번식모돈에서의 곤충 사료 활용 방안 제시: 임신돈 및 포유돈 시기에 거저리를 이용한 실험 

사료를 급여함으로써 번식 모돈에서 거저리 원료가 곤충 사료로써 활용 가능한지에 대한 실험

을 진행하였고, 그 결과 단백질 원료를 일부나마 대체가 가능할 것으로 분석하였음. 또한 영양

학적인 특징뿐만 아니라 번식 생리에 미치는 영향까지 고려하여 실험 결과를 측정하여 결과적

으로 번식모돈에서 활용 가능성을 분석ᆞ제시하였음.    

 다른 동물성 단백질 사료와의 비교검증: 번식돈 및 자돈에서 주로 활용되는 동물성 단백질 

사료인 어분과 유제품을 바탕으로 거저리가 이들 동물성 단백질 원료들을 대체할 수 있는지 

비교검증을 실시하였음. 자돈 실험에서는 어분 및 기타 동물성 단백질 원료들을 대체할 수 있

는 지와 관련된 실험을 진행하였으며 번식돈 실험에서는 포유돈 사료에서 어분을 대체할 수 

있는지를 바탕으로 어분, 유단백과 거저리의 비교 검증 실험을 진행하였음.

Ⅴ. 연구개발결과

 사료용 곤충 후보종(갈색거저리, 동애등에, 왕귀뚜라미, 슈퍼밀웜)의 영양성분 분석 결과를 

토대로, 사료용 곤충으로 갈색거저리를 선정하였고, 갈색거저리 대량생산에서 우량종을 선별하

고 계통을 유지하는 것이 중요하기 때문에 지역별 계대사육을 실시하여 우수개체를 선발하였

다.

온도별 성충의 산란성 및 수명을 조사함으로서 산란성 향상을 위한 최적의 생식 환경조건을 

구명하고자 하였고, 온도별 성충 경과일수에 대한 패턴을 분석한 결과, 유충의 효율적인 생산

을 위해 사육조건은 27.5도가 가장 이상적인 조건임을 알 수 있었다. 



- 6 -

 사육 환경 및 먹이 관리를 잘 해주면 산란기간을 연장하고, 산란량을 증가시킬 수 있다. 단백

질원별 먹이 선호성을 조사한 결과, 먹이 선호성이 가장 높았던 어분을 첨가하여 산란성을 조

사하였다. 밀기울 대조군에서는 산란기간이 44.67일, 산란수가 282.27개였으나, 어분 첨가군

에서는  125일의 산란기간과 633.67개의 산란수를 나타냈다. 또한, 성충의 수명은 모든 실험

군에서 암컷의 수명이 수컷보다 길었으며, 특히 어분 첨가군에서 밀기울 대조군에 비해 긴 수

명이 관찰되었다. 최적의 알 보호환경 조건을 구명하고자 알 보호기간 실험을 진행하였다. 사

육실(기류 0.029m/s) 안에서는, 밀기울로 알을 덮는 기간을 다르게 하더라도 부화율에는 큰 

차이를 보이지 않았다. 그러나, 기류가 평균 0.538m/s인 인큐베이터 안에서는 밀기울로 덮는 

기간이 길어질수록 부화율이 증가되었다. 이 기류 하에서는 적어도 5일정도 알 보호기간이 있

어야 부화율이 85% 이상임을 확인하였다. 

 번데기 보호 및 우화성충을 분리하기 위해 사육상자의 사료에 혼합된 거저리의 배설물을 자

동으로 분리 배출할 수 있게 하는 거저리 배설물 분리장치 개발하였다.

 거저리과 유충에게 수분공급용으로 주는 채소 및 과일을 대체하기 위해서 수분공급용 젤리를 

개발하였다. 수분공급이 용이하며, 사육환경이 개선됨과 동시에 수분과다 공급에 의한 폐사를 

막을 수 있어 거저리과 유충의 생존율이 증대되므로 농가의 소득향상에 도움이 될 것으로 기

대한다.

사육 작업자의 노동력 강도를 고려하여 유충사육 표준상자의 디자인을 규격화하였다. 폴리프로

필렌 박스(가로36 x 세로54 x 높이18 cm)는 가벼워서 작업자에게 용이하였으며, 유충 생육

상태 관찰에 적합하였다.  

 갈색거저리의 생산량 조절, 장기 보관 및 가공원료로 이용 시 건조과정은 상당히 중요하며, 

농가에서 생산 가공 시 건조비용도 고려할 항목이다. 건조방법별 갈색거저리 유충의 영양성분

을 분석하였다. 건조 갈색거저리 수분함유량은 80℃열풍건조에서 가장 낮았으며, 조지방은 동

결건조처리군이 가장 낮았다. 건조방법에 따른 갈색거저리의 아미노산 성분 중 이소루신(IIe)

은 높은 온도로 건조 할수록 함유량이 적음을 확인하였다. 무기성분은 칼슘이 80℃열풍건조에

서 가장 적은 함유량을 보였으며, 인·칼륨·나트륨은 동결건조의 경우가 가장 함유량이 높았

다. 아연· 구리의 함유량은 건조온도가 높을수록 많아지는 것을 확인하였다. 

 전국 거저리 생산농가 및 업체 7개소에 대한 생산판매실태를 조사하였다. 거저리 사육 시 문

제점을 조사한 결과, 사육시 먼지발생(25%)과 번데기의 수거 문제(25%)가 가장 심각했고, 

사료비의 상승 문제(16.7%)가 뒤를 이었다. 그 외에도, 전체 사육기술의 효율화(자동화), 원

인모를 폐사, 거저리의 기능성 부여 요구 등의 의견이 있었다. 이에, 사육 시 먼지방지나, 노동

력이 적게 드는 번데기 수거기술 등의 사육기술 효율화를 위한 연구와 사료비 상승에 따른 저

렴한 비용의 대체사료연구가 시급하며, 거저리의 질병연구와 사료 외 기능성 물질 구명에 대한 

연구가 필요하다고 판단된다.

 갈색거저리의 특성, 증식기구 해명, 보존 및 관리, 기능성 분석 등에 관한 내용으로 구성된 

실내 대량사육 시스템을 확립하기 위한 매뉴얼을 작성하였고, 주류부산물을 활용하여 양질의 
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저렴한 먹이원을 개발하고자 맥주박, 막걸리박 첨가에 따른 갈색거저리 유충의 발육특성을 조

사하였다. 맥주박은 수분이 포함된 상태와 열풍건조 후 분쇄기로 마쇄한 상태의 두 가지를 실

험에 활용하였고, 맥주박 및 건조 맥주박 첨가에 따른 7~8령 유충의 발육특성 조사 결과, 열

풍건조한 맥주박 (건조 맥주박)에 비해 맥주박에서의 유충 발육이 더 좋았고, 특히 30% 맥주

박 첨가군에서 높은 용무게와 짧은 유충 발육기간이 관찰되었다. 막걸리박은 맥주박에 비해 수

분함유량이 현저히 많아 탈수기를 이용하여 수분을 최대한 제거한 후 실험에 활용하였고, 건조 

막걸리박의 경우, 수분제거 후 열풍건조한 다음 분쇄기를 이용하여 마쇄한 상태를 실험에 활용

하였다. 막걸리박 및 건조 막걸리박 첨가에 따른 7~8령 유충의 발육특성 조사 결과, 건조 막

걸리박 첨가군에서 보다 막걸리박에서 전체적으로 유충 발육이 더 좋았으며, 밀기울 대조군에

서의 유충 발육특성과 유사하였다. 모든 실험군 (밀기울 대조군, 맥주박 및 막걸리박 첨가군) 

2~3령 유충에서 전체적으로 유충의 생존율과 용화율이 낮게 관찰되었다.       

 1차년도에는 갈색거저리 사육온도에 따른 발병률, 역학 조사 및 적정 사육온도 확립과 

사육습도에 따른 병률, 역학 조사 및 적정 사육습도 조건을 확립을 진행하였으며, 갈색거저리 

병원성 미생물의 특성을 구명하고, 마지막으로 질병 예방을 위한 약제처리 방법에 대한 연구를 

수행하였다. 다양한 온 (20, 25, 30, 35℃)/습도 (저습, 중습, 고습) 조건에서의 병원성 

평가결과 처리 4일 후 25-30℃에서 가장 높은 병원성이 나타났으며, 35℃에서 가장 낮은 

병원성을 확인하였다. 더불어 저습조건과 고습조건에서 병원성의 차이는 나타나지 않음을 

확인하였다. 이를 통해 온도 조건이 병원성과 밀접한 관련이 있음을 확인하였다. 갈색거저리에 

병원성을 보이는 다양한 미생물을 분리하였으며, 특히 Beauveria, Metarhizum 균주들에서 

높은 병원성이 확인되었다. 병원성이 가장 높은 균주인 B. bassiana ERL-1575를 

효과적으로 억제하기 위해 시중에 유통중인 총 40개의 살진균제를 이용한 실험을 

진행하였으며, 최종적으로 ERL-1575의 포자발아 억제 및 균사생장 억제에 탁월한 효과를 

보인 fluazinam과 mancozeb을 선발하였다.

 2차년도에는 갈색거저의 병원미생물 방제 기술 개발, 생장 발육 동기화, 충태별 보존기술 

개발, 탄력적 대응을 위한 출하방법 구명 연구를 수행하였다. 갈색거저리 사육과정중에 발생할 

수 있는 B. bassiana 미생물을 방제하기 위하여 fluazinam과 mancozeb을 spray 방법을 

통하여 처리하였다. 처리 5일 후 B. bassiana처리구에서는 10%의 생충률을 확인할 수 

있었으나, fuazinam과 mancozeb 처리구에서는 100%의 생충률을 확인하였으며, 상기 병원성 

미생물을 효과적으로 제어할 수 있음을 확인하였다. 특히 fluazinam의 효과가 가장 

우수하였다. 생장 발육 동기화 연구에서는  밀기울이 들어있는 breeding dish에 갓 우화한 

성충을 5쌍씩 넣고, 1, 3, 7, 14일 간격으로 새로운 산란을 받은 결과 3일 간격으로 알을 

받았을 때 통일한 크기의 개체수를 다양하게 확보할 수 있었다. 충태별 보존기술 연구를 

위하여 밀기울이 들어있는 Petri dish에 알과 번데기를 각각 4 ℃에 보관 후 2, 4, 6, 8, 10, 

12주 간격으로 부화율과 우화율을 조사하여 비교한 결과 알 조건이 번데기 조건보다 저온 

저장성이 높았다. 산란을 받은 알은 실온에서 약 40%의 부화율을 보였으며, 4℃에 보관하는 
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기간이 길어질수록 낮은 부화율을 보였다. 4℃에서 2주 간격으로 번데기의 우화율을 확인한 

결과 6주 이상 저온에 보관하였을때 우화율이 급격히 감소되는 것을 확인하였다. 위와 같은 

연구 결과를 바탕으로 탄력적인 갈색거저리 출하방법을 제시하였다.

 3차년도에는 대량 사육을 위한 적정 개체군 밀도 연구, 최적 수거시기 구명, 갈색거저리 

유충의 사료첨가물로서의 약리효과 검증, 기능성 확보방법에 대한 연구를 수행하였다. 대량 

사육을 위한 적정 개체군 밀도 연구에서는 밀웜을 Petri dish 조건 (1/10/20/30/40/50 

마리)에서 사육함으로써 사육 기간별 길이, 무게 측정 및 단백질 함량을 비교하였다. 1마리 

처리구의 충체의 길이 및 무게가 50마리 처리구에 비해 높음을 확인하였으며, 1마리 처리구의 

단백질 함량이 30, 40, 50마리 처리구의 단백질 함량보다 높음을 확인하였다. 이를 통해 

10~30 마리/dish의 최적 조건을 확인하였다. 최적 수거시기 연구에서는 온도별 사육(20, 25, 

30, 35℃)을 통해 충체의 길이, 무게 측정 및 단백질 함량의 비교를 통해 밀웜 사육의 

최적온도는 성충의 산란에는 20℃, 유충의 사육에는 30℃ 조건이 가장 적합함을 구명하였다. 

더불어 사료용 곤충으로써 최적수거시기 (산란 후 3달 내외)를 구명하였다. 갈색거저리 

유충의 약리효과 검증을 위하여, 갈색거저리 내에서 증식이 가능한 유용 미생물인 B. 

bassiana JEF-133의 4가지 세균인 Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, 

Escherichia coli O157:H7, Salmonella typhimurium에 대한 항세균 효과를 확인하였다. 

Gram-positive 세균인 B. subtilis 와 L. monocytogenes에서 JEF133의 항세균 효과를 

확인할 수 있었으며, 그 중 B. subtilis 조건에서의 저지원 폭이 가장 크게 확인되었다. 

갈색거저리 유충의 소화 촉진을 위하여 Cordyceps 균주를 이용한 갈색거저리 유충 발효조건 

실험을 통하여 소화가 더 촉진될 수 있는 기초 데이터를 확보하였다. 갈색거저리 유충에서의 

antimicrobial peptides (AMPs)의 발현은 사료 첨가제로서의 유충의 기능성을 추가적으로 

향상시킬 수 있으며, 형질전환된 B. bassaiana를 갈색거저리 유충에서 증식시킴으로써 

Bombyx mori (Bm) cecropin A를 갈색거저리 유충에서 발현하여 항생 효과를 확인하였다.

 거저리 원료의 실험 사료 배합은 거저리원료별 자돈 및 육성돈의 외관상 아미노산 회장소화

율과 일반성분분석, 아미노산 및 지방산 조성 분석 등을 바탕으로 진행되었다. 거저리는 자돈

과 육성돈 모두에서 수치적으로 높은 옥수수 대두박 위주의 일반 사료에 비해 아미노산 소화

율을 보였으며, 일반 성분 분석 결과 높은 조단백 수준과 조지방 함량을 보여 단백질 원료의 

대체제로서 가능성과 고에너지 원료 사료로써의 활용 가능성을 보였다. 아미노산 및 지방산 조

성에 있어서도 현재 이용되고 있는 원료사료들과 비교하였을 때 일부 원료들과 유사한 조성 

형태를 가지고 있었다. 또한 키틴질(키토산) 함량이 상대적으로 높은 수치를 보여 면역에 있어

서 유용한 물질로 이용될 수 있는 가능성을 보였다.

 자돈 사료 내 이용 가능성에 대한 실험들에서, 거저리는 이용에 대한 긍정적인 결과들을 보였

다. 자돈 사료 내 거저리 원료를 유충/성충/유충과 성충의 혼합 형태로 급여하였을 경우 모든 

처리구에서 수치적으로 향상된 성장성적을 보였으나 유충 단일 급여 처리구에서 가장 나은 성

장성적을 보였다. 자돈 사료 내 거저리 원료의 첨가는 대두박을 대체하여 사양성적을 개선시킬 
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가능성이 높으며 특히 거저리 유충은 다른 거저리의 형태와 비교하였을 때에도 이용성이 가장 

높은 것으로 생각된다. 자돈 사료 내 거저리 유충의 첨가 실험에서는 거저리 유충의 첨가수준

이 증가함에 따라 자돈 전기 성장 성적이 유의적으로 선형 증가하는 결과를 보였으며 질소 축

적률이나 BUN, IGF-1 농도 역시 이를 뒷받침하였다. 자돈 사료 내 거저리 유충은 최소 6% 

수준까지는 첨가 가능할 것으로 생각된다. 거저리 유충의 사육기간에 따른 대체 효과 실험에서

는 사육기간과 자돈의 생리적 특징들 사이에 어떠한 유의적 차이도 없는 것으로 분석되었다. 

자돈 사료 내 거저리 성충의 수준별 첨가실험에서는 거저리 성충 3% 첨가 처리구에서 일반적

으로 자돈 사료에 이용되는 단백질 원료인 어분 첨가 처리구와 비슷한 성장성적을 내, 거저리 

성충이 어분을 대체할 수 있을 것으로 판단되었다. 또한 이유자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가

는 수치상으로 항생제 대체제 무첨가 처리구에 비해 설사 빈도를 감소시키는 결과를 보였으며, 

특히 거저리 성충의 0.5%를 첨가한 처리구에서 유의적인 차이를 보여 항생제 대체를 위한 원

료 사료로써 이용될 수 있는 가능성을 나타내었다. 

 육성돈 사료 내 급여 실험에서는 거저리 원료의 수급량과 육성돈의 사료 섭취량 및 실험 기

간 등을 고려하여 거저리 부산물인 거저리 배지 급여 실험이 진행되었다. 거저리 배지의 급여

는 성장성적, 혈액 성상 및 면역 단백질 어느 항목에서도 유의적인 차이를 보이지 않았다. 이

는 거저리 배지가 육성돈 사료 내 6% 까지 첨가하여도 육성돈에게는 어떠한 부정적인 영향을 

미치지 않기 때문에, 사료 내에 6%까지 첨가하여도 문제가 없다는 것을 의미하여 거저리 배

지가 육성돈 사료의 원료사료로써 이용이 가능하다는 것으로 분석된다.

 임신돈 사료 내 거저리원료의 급여 실험에서도 긍정적인 결과를 보였다. 형태별 첨가실험에

서, 거저리원료의 첨가는 모돈의 번식 생리나 강건성 및 자돈의 생산성에 어떠한 부정적인 영

향을 미치지 않았으며, 초유의 유지방함량을 높여주어 포유 자돈의 건강에 긍정적인 영향을 미

칠 수 있다는 결과를 나타냈다. 거저리 유충의 수준별 첨가 실험에서 거저리 유충의 첨가는 임

신돈의 생리에는 부정적인 영향을 전혀 미치지 않으면서 복당 체중을 증가시키는 결과를 보였

다. 결과적으로 거저리 유충은 임신돈 사료 내 3%까지 첨가할 수 있을 것으로 생각된다.

포유모돈을 대상으로 한 거저리 유충의 수준별 첨가 실험에서, 거저리 유충의 첨가는 포유모돈

의 생리적 변화에는 유의적인 영향을 미치지는 못하지만, 사료섭취량을 증가시켜 포유자돈의 

성장능력을 향상시키는 것으로 나타났다. 거저리 유충의 첨가가 돈유의 성분에 유의적인 영향

을 주지는 못하였지만, 기호성을 증진시킴으로써 포유모돈의 사료섭취량을 증가시키고 유생산

량을 증가시킴으로써 포유자돈의 성장을 촉진할 수 있을 것이라는 결과를 나타냈다. 첨가 수준

의 경우 거저리 유충을 3%까지 첨가 하여도 모돈의 생리적 변화 및 포유자돈의 성장에 부정

적인 영향을 미치지 않을 것으로 사료된다. 포유모돈 사료 내 어분대체 목적으로 거저리 유충

을 첨가하였을 시, 거저리를 2% 처리하였을 때 생리적 특성에는 어떠한 부정적 영향도 미치

지 않으면서 자돈 폐사율을 감소시키고 혈중 BUN과 간수치에 부정적 영향을 미치지 않는 결

과를 나타냈다. 따라서 포유돈 사료 내 거저리 유충을 1~2% 첨가하여 어분을 4%까지 대체하

는 것이 가능할 것으로 판단된다. 거저리 유충을 지방대체 목적으로 첨가하는 경우 포유모돈의 
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생리나 번식 성적등을 고려하였을 때 지방질 원료를 2%까지 대체할 수 있을 것으로 보이지만 

, 포유자돈의 간 건강에 부정적인 영향을 미칠 수 있는 가능성을 나타내 거저리 원료의 지방질 

대체에 있어서는 검토가 필요할 것으로 사료된다. 

 1차년도에는 거저리원료별 자돈 및 육성돈의 외관상 아미노산 회장소화율을 측정, 자돈 사료 

내 거저리의 첨가 형태 규명, 자돈 사료 내 거저리 유충의 적정 첨가수준을 조사, 그리고 거저

리 및 거저리 활용 원료사료의 영양성분 및 유효 성분 검사를 위한 실험들이 진행되었다. 실험 

결과 거저리는 식물성 단백질 원료와 비슷하거나 높은 수준의 아미노산 소화율, 높은 수준의 

조단백 및 조지방 함량으로 인한 고단백ᆞ고에너지 원료로써의 이용 가능성을 보였으며 자돈

에 있어서 거저리 유충이 성충이나 혼합 방식보다 더 가치가 높은 원료 형태로 분석되었다. 또

한 적정 첨가 수준에서도 최소 6%까지 이용이 가능할 것으로 나타났다.  

 2차년도에는 자돈 사료 내 거저리 성충의 적정 첨가수준을 조사, 이유자돈 사료 내 거저리 유

충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 자돈에 미치지는 영향 규명, 임신돈 사료 내 거저

리원료의 형태별 첨가가 임신모돈에 미치는 영향 조사, 임신모돈 사료 내 거저리 유충의 수준

별 첨가가 임신기 및 포유기에 미치는 영향 규명, 포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨

가가 포유모돈에 미치는 영향 규명, 육성돈 사료 내 거저리 배지의 첨가가 육성돈에 미치는 영

향 및 적정 첨가량 규명 등을 위한 연구를 진행하였다. 거저리 성충의 경우 자돈에게 3%까지 

이용이 가능할 것으로 분석되었으나 거저리의 사육 기간은 영향을 미치지 않는 것으로 분석되

었다. 임신돈 사료 내 거저리 원료의 경우 거저리 유충이 가장 효과를 높게 나타냈으며 거저리 

유충의 첨가는 임신돈이나 자돈의 생리적 특성에는 아무 영향도 미치지 않았으나 임신돈의 복

당 체중을 증가시킴으로써 번식성적에는 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 육성돈에 

있어서 거저리 배지의 이용은 육성돈의 성장성적에 어떠한 영향도 미치지 않았으며, 그에 따라 

6%까지 이용이 가능할 것으로 분석되었다. 

 3차년도에는 포유모돈 사료 내 어분대체 원료로써 거저리의 이용 가능성 평가, 이유자돈 사료 

내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과 검증, 포유모돈 사료 내 지방대체 목적의 거저리 

유충의 첨가 가능성 조사 등을 목적으로 한 연구를 진행하였다. 이유자돈에 있어 거저리 성충

의 첨가는 이유자돈 시기 자돈 폐사에 가장 큰 영향을 미치는 설사의 빈도를 낮추는 효과를 

보여 면역 증강효과가 있을 것으로 판단되었다. 또한 포유모돈 사료 내 어분 대체 원료로써 거

저리는 2%까지 첨가할 수 있고 그로 인해 어분을 4%까지 대체할 수 있을 것으로 판단되었고 

지방 대체의 목적으로도 2%까지 첨가할 수 있을 것으로 생각되나 지방 대체의 목적일 경우 

포유 자돈에게 미치는 영향에서는 부정적인 결과를 나타냈다.

Ⅵ. 연구성과 및 성과활용 계획

<연구성과>

 관련 논문 7편, 특허 출원 3건, 특허 등록 2건을 정량적 성과로 확보하였다. 
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 1. 논문발표 7건

   (1) 곤충에 발생하는 질병 미생물 (I. fumosorosea)의 이용성 관련 논문 발표

      저널명 : Pest Management Science 69, 576-581. 2013. (IF : 2.743)

      논문명 : An oil-based formulation of Isaria fumosorosea blastospores for        

      management of greenhouse whitefly Trialeurodes vaporariorum (Homoptera:     

      Aleyrodidae)

      관련내용 : 곤충병원성 미생물중의 하나인 Isaria fumosorosea가 생산하는 

blastospores 의 기본적인 특성과 이러한 미생물이 곤충에 병원성을 유도하는 기작 및 

환경조건에 대한 연구 내용임.

   (2) 곤충에 발생하는 질병 미생물 (B. bassiana)의 이용성 관련 논문 발표

      저널명 : Pest Management Science 70, 1186-1191. 2014. (IF : 2.694)

      논문명 : A novel approach: Beauveria bassiana granules applied to nursery soil  

      for management of rice water weevils in paddy fields

      관련내용 : 곤충병원성 미생물중의 하나인 Beauveria bassiana의 기본적인 생물학적인 

      특성과 본 미생물이 곤충에 병원성을 보이는 환경조건과 수분 조건에 대한 연구 내용임.

   (3) 갈색거저리 유충에 발생하는 병원성 미생물 제어 관련 논문 발표

      저널명 : Entomological Research 44, 236-243. 2014. (IF : 0.398)

      논문명 : Management of entomopathogenic fungi in cultures of Tenebrio molitor  

      (Coleoptera: Tenebrionidae)

      관련내용 : 갈색거저리 유충에 발생하는 다양한 곤충 병원성 미생물을 분리 동정하였으

며, 효과적인 제어를 위한 40종의 살균활성 물질에 대한 평가 및 효과적인 적용 방법에 

대한 연구 내용임.

   (4) 갈색거저리 유충의 기능성 제고 관련 논문 발표

      저널명 : Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology 42, 151-156. 2015. 

      (IF : 1.525)

      논문명 : Production of antibacterial Bombyx mori cecropin A in                  

      mealworm‑pathogenic Beauveria bassiana ERL1170

      관련내용 : 갈색거저리의 기능성을 제고하기 위하여, B. mori 유래 cecropin 단백질을 

발현하기 위한 recombinant B. bassiana 제작과 이를 이용 (곤충 유충에서 재조합 미

생물 증식)한 갈색거저리 유충내에서의 항생 단백질인 cecropin의 생산에 대한 연구임. 
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   (5) 꼬리명주나비 관련 논문 발표

저널명 : International Journal of Industrial Entomology 29(1), 153-161. 2014. 

논문명 : Temperature-Dependent Development of the Swallowtail Butterfly, 

Sericinus montela Gray 

관련내용 : 꼬리명주나비의 발달기간, 생존율은 15~35도의 다양한 온도에서 초기(배아)

와 유충 발달단계에서 조사되었다. 배발생과정은 적정범위에서 벗어나는 온도 조건에서 

약간의 변화에 의해서도 큰 영향을 받을 수 있음을 확인하였음. 

   (6) 갈색거저리 관련 논문 발표

      저널명 : Journal of Sericultural and Entomological Science 53(1), 1-5. 2015.   

      논문명 : Growth characteristics of mealworm Tenebrio molitor

      관련내용 : 다양한 범위의 온도, 광주기, 사육밀도에서 갈색거저리의 생리적 특성을 구    

      명하고자 연구를 수행하였으며, 효율적인 실내 대량사육 시스템 확립을 위해 활용할 수 있  

      음.

   (7) 아메리카왕거저리 관련 논문 발표

      저널명 : International Journal of Industrial Entomology 30(2), 45-49. 2015.   

      논문명 :  Developmental characteristics of Zophobas atratus (Coleoptera:Tene-

      brionidae) larvae in different instars 

      관련내용 : 갈색거저리와 더불어 사료용 곤충으로 활용될 수 있는 아메리카왕거저리 유충  

      의 령별 발육특성을 조사하였으며, 이 결과는 아메리카왕거저리 유충의 생리적 특성을 구  

      명하기 위한 유관연구에 도움이 될 수 있음.

   (8) 거저리 유충 첨가 실험 관련 논문 발표

      저널명 : Asian-Australasian Journal of Animal Science(2nd revision)

      논문명 : Supplementation of mealworm (Tenebrio Molitor larva) on growth 

      performance, nutrient digestibility and blood profiles in weaning pigs

      관련내용 : 자돈 사료 내에 거저리 유충의 첨가가 자돈의 성장성적, 영양소 소화율 및  

      혈액 성상에 미치는 영향을 규명하고 이를 바탕으로 거저리 유충의 적정 첨가 수준을 

      제시할 수 있음.

2. 특허 : 특허 출원 3건, 특허 등록 2건

   (1) 특허 출원 1건

       특허명 : 갈색거저리 발육기간 단축 방법

       출원번호 : 10-2014-0134933
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관련내용 : 갈색거저리 대량생산을 위해 사육환경조건인 온도, 광주기 및 사육형태조건

을 조절하여 발육기간을 단축하고자 하였음. 집단사육시 개별사육보다 발육기간 및 생

존율이 향상되었고, 특히 집단사육시 저온에서도 사육이 가능하였음. 사육온도가 높을

수록 유충 및 용의 발육기간은 짧아졌고, 광주기별 갈색거저리 유충발육기간 단축 조건

은 장일조건임을 확인하였음. 수분공급 횟수는 주 3회가 적합하였음. 

   (2) 특허 출원 및 등록 1건

       특허명 : 거저리과 유충의 수분공급용 젤리형 조성물 및 이의 제조방법

       출원번호 : 10-1508-7420000

       관련내용 : 거저리과 유충에게 수분공급용으로 통상적으로 제공되었던 채소 또는 과일  

       껍질 대신 수분공급용 젤리형 조성물이 제공됨. 수분공급이 용이하며, 사육환경이 개   

      선됨과 동시에 수분과다 공급에 의한 폐사를 막을 수 있어 거저리과 유충의 생존율이   

      증대되므로 농가의 소득향상에 도움이 될 것으로 기대함.

   (3) 특허 출원 및 등록 1건

       특허명 : 거저리 배설물 분리장치

       출원번호 : 20-2013-0002902

       관련내용 : 번데기 보호 및 우화성충을 분리하기 위해 사육상자의 사료에 혼합된 거저  

       리의 배설물을 자동으로 분리 배출할 수 있게 하는 거저리 배설물 분리장치 개발하였음.

       배설물 분리에 따른 작업시간 및 노동력을 현저히 줄일 수 있을 뿐만 아니라 배설물   

       분리작업 시 먼지의 발생을 억제하여 작업 환경을 개선할 수 있음.

<성과 활용계획>

1. 실용화 계획

   (1) 기술실시 1건

       계약(활용)명 : 거저리 배설물 분리장치

       계약(활용)기간 : 2014. 01. 01. ~ 2014. 12. 31.

       지재권 종류 : 특허출원

       출원번호 : 20-2013-0002902

       실시기관 : 월천곤충사랑

 

   (2) 기술실시 1건

       계약(활용)명 : 갈색거저리 유충 발육기간 단축방법

       계약(활용)기간 : 2015. 02. 01. ~ 2016. 01. 31.

       지재권 종류 : 특허출원
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       출원번호 : 10-2014-0134933

       실시기관 : 월천곤충사랑

   (3) 기술실시 1건

       계약(활용)명 : 거저리과 유충의 수분공급용 젤리형 조성물 및 이의 제조방법

       계약(활용)기간 : 2015. 11. 30. ~ 2018. 11. 30. 

       지재권 종류 : 특허

       등록번호 : 10-1508742

       실시기관 : ㈜MG내츄럴

2. 기술확산 계획

   (1) 교육 1건

교육기간: 2014. 03. 11

교육 및 컨설팅명: 곤충산업 창업아카데미 현장실습 교육

교육 및 컨설팅 교재명: 갈색거저리 사육기술

주요내용: 갈색거저리의 연구배경, 국내외 연구동향 및 사육기술과 활용방안 설명

기대효과: 곤충산업 활성화 및 갈색거저리 전문 사육농가 육성

장소: 국립농업과학원

(2) 교육 2건

    교육기간: 2014. 06. 18

    교육 및 컨설팅명: 경기농업대학 곤충산업과 교육과정

       교육 및 컨설팅 교재명: 사료용 곤충의 이해

       주요내용: 사료용 곤충의 활용방안 및 사육 기술

       기대효과: 사료용 곤충 농가 육성 및 전문인력 양성

       장소: 경기농업기술교육센터

   (3) 교육 3건

       교육기간: 2015. 05. 11 ~ 2015. 05. 15

       교육 및 컨설팅명: 곤충산업 교육

       교육 및 컨설팅 교재명: 곤충산업

       주요내용: 곤충산업 육성법과 정책, 사료용 곤충 활용 전략

       기대효과: 곤충산업 육성, 곤충분야 신시장 창출로 인한 곤충농가 소득 증대

       장소: 농촌인적자원개발센터
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SUMMARY

Ⅰ. Title : Development of alternative feed ingredient for swine using insect          

              resources

Ⅱ. Research Achievement and Goal

 (1) Research Goal

(Unit: Case)

Year
Patent Paper

etc.
Application Registered SCI Non-SCI

2013
Goal 1 1

Achieved 2 1
International Presentation 1

Domestic Presentation 1

2014
Goal 1 2 3

Achieved 1 2 1
International Presentation 3
Domestic Presentation 4

2015
Goal 1 1 2 2

Achieved 2 1 2
International Presentation 1
Domestic Presentation 6

Sum
Goal 3 1 4 6

Achieved 3 2 4 3 International Presentation 5
Domestic Presentation 11

 (2) Goal for Research Application                       

(Unit : Case)

Division Technique 
Transfer

Commercia
lized

Governmen
t Report Education News etc.

Research 

Application

Goal 2 2 2 3

Achieved 3 3 3

Ⅲ. Purpose and Needs

 

 <Purpose>

 We want to establish the stable insect production system for animal feed, to provide 

the scientific background and application of insect feed for each life stage of swine 
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production, and to develop high quality feed with insect that is more than 3 efficient 

than conventional quality feed.

<Needs>

¡ Generally, insects contain high quality nutrient especially protein, fat, minerals, 

and vitamins. In addition, amino acid composition of insects is better than crops 

and beans with rich unsaturated fatty acids.

¡ Insects have been focused as a feed ingredient as a surrogate for expensive fish 

cake and soybean cake because of overfishing and food safety issues that was 

raised by animal diseases such as foot-and-mouse disease.

¡ Insect industry will be expanded when insects will replace only 5 % of fish cake 

that has been served as a protein sources in animal feed which is produced 1.65 

million tons for small swine.

¡ Insect can be used as a good protein source for animal feed because it is much 

safer and cheaper than conventional protein sources such as fish cake and 

soybean cake. Insects may be a safe highly quality feed ingredient with low price 

when stable mass-production system is established. 

Ⅳ. Research scope and contents

 To establish mass-insect-rearing system for feed ingredient: selecting a superior 

line by culture breeding, investigating the best protein source by manual feeding test 

and the optimal temperature for high oviposition efficiency by testing six 

temperatures (17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, 30℃), and comparing rearing conditions for 

egg protection by different air circulation systems.

 Developing price-reducing technique for insect production: developing an automated 

byproduct seperation system for mealworm rearing cage for removing feces, and 

making an insect jelly as a water source to replacing other expensive water sources 

such as vegetables and fruits. In additions, developing the standard rearing cage to 

reduce the labor, analyzing the nutritional factors to verify insect drying methods, 

and investigating insect rearing farmers and distributors.

 Developing technical manuals for insect mass-rearing for feed ingredient: 
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developing technical manuals for a standard rearing system describing characteristics, 

reproduction mechanisms, preserving and maintenance, functional analysis of 

mealworms, investigating developing characteristics for mealworms when they are 

fed on byproduct of alcohol beverages such as beer and makgeoli, and investigating 

the economic analysis for mealworms as a feed ingredient and the efficiency of 

feeds with insects.

Establishment of mealworm-rearing system for animal feeds: To investigate the 

relationship between rearing temperature and disease occurrence in mealworm, 

diverse temperature conditions such as 20, 25, 30 and 35℃ and low, middle and high 

humidity conditions were considered in the rearing. Mealworm-pathogenci fungal 

pathogens were isolated and identified using a ITS-specific primers, and to 

effectively control the occurrence of the pathogens, commercially available fungicides 

were used to examine their control efficacy.  

Set-up of a mealworm supply system for animal feeds: To efficiently control the 

possible mealworm-pathogenic fungal pathogens in the rearing conditions, two 

anti-fungal fungicides, such as fluazinam and mancozeb were added to the wheat 

bran as a feed for mealworms by spray method. Synchronization of the mealworm 

stages was investigated by making the adults have oviposition for a given time of 

periods, such as 1, 3, 5, 7, and 14 days for the supply of the same size of stages. 

Egg and pupal stages of mealworms were kept at 4℃ for 2, 4, 6, 8, 10 and 12 

weeks and their survival and development were examined for stability of the stages 

at low temperature. 

Development of high quality mealworm production technology and improvement of 

functionality of mealworm for animal feeds: When the mealworms were reared in 

Petri-dish conditions at 1, 10, 20, 30, 40 and 50 larvae per dish, the length, weight 

and the amount of total protein of mealworms were investigated for optimize a 

suitable rearing density of meaworm, considering to reach the highest production 

efficiency. Additionally the length, weight and the amount of protein of mealworms at 

diverse temperature conditions, such as 20, 25, 30, and 30℃ were investigated to 

determined the time point to harvest the mealworms for animal feeds. To increase 

the function of mealworms as animal feeds, biologically useful microroganism, 

Beauveria bassiana JEF-133 was inoculated to the mealworms and the 
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mealworm-JEF-133 complex was assayed against mammalian pathogens, such as 

Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157:H7, Salmonella 

typhimurium. Expression of B. mori cecropin A in mealworms was conducted by the 

inoculation of recombinant B. bassiana containing the gene to the insects, resulting in 

the enhancement of the value of mealworms. Lastly digestion of mealworms was 

investigated by the use of Cordyceps isolates. 

Evaluating nutritional value and characteristic of mealworm: proximate analyzing 

mealworm to evaluate moisture, crude protein, crude fat and ash contents, estimating 

essential mineral, and measuring amino acid and fatty acid profile.

 Investigating the most effective form and supplementation level of mealworm: 

conducting comparing experiment with mealworm larva, adult and medium to figure 

out the most effective form of mealworm as a feed stuff, concluding that 3 kinds of 

mealworm showed no negative nutritional or physiological effects on weaning pigs so 

they are proved to have no reason not to use as a feed stuff, and evaluating optimal 

level of mealworm supplementation.

 Developing efficient way to use mealworm as a feed stuff: adopting mealworm to 

gestating sow and lactating sow diet to evaluate mealworm to be a feed stuff, 

developing mealworm as a alternative feed stuff for protein, and conducting 

experiments to figure out effect of mealworm on physiological traits and reproductive 

performance.

 Comparing mealworm to other protein source of feed: comparing mealworm to 

animal derived protein sources like fish meal and whey powder, conducting 

experiment to investigate mealworm to be a alternative protein source in weaning pig 

diets and to be a alternative protein source or fat source in lactating sow diets.

Ⅴ. Results

 Based on nutritional factor analysis of candidate insects (mealworms, black soldier 

flies, oriental garden crickets, super mealworms), mealworms were selected for an 

insect as a feed ingredient, and the superior lines were selected by culture breeding 

to maintain superior lines for mass-production.
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 The optimal reproduction condition was investigated by oviposition rate and life 

span test in different temperature conditions. Based on this test, 27.5℃ was 

identified as the optimal temperature for larval production by analyzing the pattern 

for life stages in different temperatures.

 The oviposition duration and amount of eggs can be increased by controlling rearing 

condition and feed. Based on the protein source preference test, fish cake was added 

for analyzing oviposition pattern. With wheat bran as a control feed, the oviposition 

duration was 44.67 days with 282.27 eggs, and that with fish cake was 125 days 

with 633.67 eggs. The life span for females were longer than that for males in all 

the cases, and the life span with fish cake was longer than that with wheat bran. 

Egg protection experiment was conducted to verify the optimal egg protection 

condition. There was no significant difference whether eggs were covered or not in 

the laboratory condition (airflow 0.029m/s). However, covering eggs with wheat bran 

increased hatching rate in the incubator with average airflow of 0.538m/s. Under this 

condition, at least five days required to get more than 85% hatching rate.

 An automated byproduct seperation device was developed for mealworm rearing 

cage to protect pupae and emerging adults.

 A jelly for water source was developed to replace expensive vegetables and fruits 

that were used as a water source. It will help to improve larval survivorship by 

escaping too much water supply, and finally it will result in increasing farmers’ 

income.

 The rearing cage was standardized to reduce the labor. The polypropylen box (36 x 

54 x 18 cm (width x length x hight)) is light, easy to handle, and it is transparent 

so the insect can be easily checked from outside of the rearing box.

 Insect drying process is important to manage inventory and to maintain insect for a 

long term as well as to control production cost. Therefore, different insect drying 

processes were compared by its nutritional factors. The water content was the 

lowest with 80℃ warm-drying, and the crude protein content was the lowest with 

freeze-drying. Isoleucine, a kind of amino acids, was reduced as the drying 

temperature was increased. Among various minerals, calcium content was the lowest 

with 80℃ warm-drying, and phosphate, potassium, and sodium contents were the 

richest with freeze-drying. Zinc and copper contents were increased as the drying 

temperature is increased.

 The current status of production and distribution of nationwide farmers and seven 

distributors were investigated. When the hurdles for rearing mealworm investigated, 
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dust in the rearing facilities (25%)and difficulties for collecting pupae (25%) were 

the biggest, and increasing feed price (16.7%) was the next hurdle. In addition, total 

automation for rearing mealworm, unknown death of insects, finding useful materials 

from mealworms were also listed. Therefore, the new techniques for reducing dust 

in the rearing facilities and collecting pupae with less labor are needed to be 

developed as well as alternative insect feed for lowering production cost is needed 

to be found. In addition, disease from mealworm and functional materials from 

mealworm are also required to be investigated to improve the quality of insect and 

to expand the market.

 A rearing manual was published for describing characteristics, explaining 

reproduction mechanisms, improving preservation and maintenance, and analyzing 

functional materials. To find better insect feed, developmental characteristics were 

investigated with byproducts of alcohol beverage such as beer and makgeoli. 

Byproduct of beer was test with wet form as well as trituration after warm-dried 

form. When wet form and dried form of beer byproducts compared, warm-dired beer 

byproduct were better for developing of 7th ~ 8th larval instars especially more body 

weight gain and shorter developing period was observed with 30% of beer 

byproduct. Byproduct of makgeoli have more water content than byproduct of beer, 

so wet form was prepared with spin-dry and dried form was prepared with 

trituration after spin-dry and warm-dry. When the effects of wet and dry form of 

makgeoli byproduct on 7th ~ 8th larval instars, wet form of it have much better 

effects on larval development, and it is similar to the wheat bran control group. 

Howver, the survivorships and pupation rate of 2nd ~ 3rd larval instars were lower 

with all the treatments (a wheat bran control group, beer byproduct added group, 

and makgeoli byproduct added group).

 The mealworm-rearing system for animal feeds was explored in this work. To 

investigate the relationship between rearing temperature and disease occurrence in 

mealworm, diverse temperature conditions such as 20, 25, 30 and 35℃ and low, 

middle and high humidity conditions were considered in the rearing. As a result, in 

the temperature of 25-30℃, the highest pathogenecity was observed in 4 days after 

inoculation. The lowest virulence was found at 35℃. The pathogenecity was not 

significantly related to the humidity levles. Mealworm-pathogenci fungal pathogens 

were isolated and identified using a ITS-specific primers, and to effectively control 

the occurrence of the pathogens, commercially available fungicides were used to 
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examine their control efficacy. Generally Beauveria and Metarhzium species showed 

high viruelnce compared to the other pathogens. To suppress the fungal pathogen, 

such as B. bassiana ERL1575, a bioassay was conducted and finally two fungicides 

were selected.

 The mealworm supply system for animal feeds was established. To efficiently 

control the possible mealworm-pathogenic fungal pathogens in the rearing conditions, 

two anti-fungal fungicides, such as fluazinam and mancozeb were added to the wheat 

bran as a feed for mealworms by spray method. The treatment of fluainam and 

mancozeb showed ~100% of control efficacy but the control showed less than 10% 

of survial of the larvae. Synchronization of the mealworm stages was investigated by 

making the adults have oviposition for a given time of periods, such as 1, 3, 5, 7, 

and 14 days for the supply of the same size of stages. From the experiment, 3 days 

of oviposition reached the maxima rate of synchronization of the development. Egg 

and pupal stages of mealworms were kept at 4℃ for 2, 4, 6, 8, 10 and 12 weeks 

and their survival and development were examined for stability of the stages at low 

temperature. When compared, egg was much better than pupal stages in the storage 

at the low temperature conditions.  

 The development of high quality mealworm production technology and improvement 

of functionality of mealworm for animal feeds was conducted.  When the mealworms 

were reared in Petri-dish conditions at 1, 10, 20, 30, 40 and 50 larvae per dish, the 

length, weight and the amount of total protein of mealworms were investigated for 

optimize a suitable rearing density of meaworm, considering to reach the highest 

production efficiency. Additionally the length, weight and the amount of protein of 

mealworms at diverse temperature conditions, such as 20, 25, 30, and 30℃ were 

investigated to determined the time point to harvest the mealworms for animal feeds. 

Finally 10-30 larvae per dish was suggested as the best rearing density. To 

increase the function of mealworms as animal feeds, biologically useful 

microroganism, Beauveria bassiana JEF-133 was inoculated to the mealworms and 

the mealworm-JEF-133 complex was assayed against mammalian pathogens, such 

as Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157:H7, Salmonella 

typhimurium. Expression of B. mori cecropin A in mealworms was conducted by the 

inoculation of recombinant B. bassiana containing the gene to the insects, resulting in 

the enhancement of the value of mealworms. Lastly digestion of mealworms was 
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investigated by the use of Cordyceps isolates.

 Formulating experimental diet was conducted with apparent amino acid digestibility, 

proximate analysis, amino acid profile and fatty acid profile data from our 

experiment.

 Mealworm showed numerically higher amino acid digestibility than corn-soy bean 

meal diet. Also, mealworm showed high level of crude protein and crude fat contents 

to be an alternative protein source or high-energy contents feed stuff. Amino acid 

profile and fatty acid profile was similar to most-using feed stuff. High contents of 

chitinous substance(chitosan) suggests mealworm to be an immunity enhancing 

material.

 Experiments on weaning pigs showed positive results of mealworm supplementation 

to usability as a feed stuff in weaning pig diets. Among the mealworm larva, adult, 

and mixture of them, larva showed the most increased growth performance though 

all of treatments showed improved performance. Supplementation of mealworm, 

especially mealworm larva, can improve growth performance alternative to soy bean 

meal. Supported by change in nitrogen retention, blood urea nitrogen and insulin like 

growth factor-1, Larva supplement experiment showed linearly increasing growth 

performance in formal period of weaning pig(phase 1) as supplementation level of 

larva increased. As a result, supplementation of mealworm larva can be reached to 

6% level. Breeding period showed no difference between them. In mealworm adult 

supplement experiment, 3% of supplementation treatment showed similar growth 

performance to control group with fish meal diet. As a immunity enhancing material, 

mealworm adult showed significant decrease in 0.5% supplemented treatment.

 For growing to finishing pig experiment, mealworm waste was used, considered by 

production of mealworm and mealworm by-product, feed intake of growing and 

finishing pig and experimental period. Mealworm medium supplementation showed no 

negative effect on growth performance, blood profile and immunogloblin till 6%. 

Therefore mealworm waste can be a feed stuff for growing to finishing pig diet.

 Experiment for gestating sow also showed positive result. Supplementation of 

mealworm showed no negative effects on reproductive performance, healthiness of 

sow or growth performance of piglets regardless of mealworm form. Mealworm 

supplementation increased fat contents in colostrum to improve healthiness of piglets. 

Mealworm seems to be supplemented in gestating sow diets till 3%.

 In lactating sow experiments, supplementation of larva had no effect on 
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physiological trait of sows but increased feed intake to improve milk yield by 

increasing palatability. As a result, improvement in growth performance for weaning 

pigs can be expected. Supplementation of mealworm larva can be adopted till 3%. 

Mealworm larva supplementation for alternative to fish meal can be used till 2%. 2% 

supplementation of mealworm larva to reduce 4% of fish meal decreased piglet 

mortality without any negative effect on BUN. Supplementing larva to alternative for 

fat can be adopted till 2% without no negative effect on sows but possibility of 

decreasing liver condition was found.

 In the first year of experiment, estimating apparent amino acid digestibility of 

mealworm in weaning and growing pig, evaluating nutritional value of mealworm, 

investigating proper form of mealworm to supplement and figuring out proper level of 

mealworm supplementation on weaning pig diet experiments were conducted. As a 

result, mealworm showed similar or higher amino acid digestibility, high level of 

crude protein and crude fat contents to be a high-protein, high-energy containing 

feed stuff. Mealworm larva showed higher potential for feed stuff than adult or 

mixture, and can be used to be more than 6%.

 In the second year, experiments for figuring optimal supplementation level of 

mealworm adult in weaning pig diet, comparing effects of raising period of larva on 

weaning pigs, evaluating diverse form of mealworm as a feed stuff in lactating sow 

diets, investigating proper level of supplementation level of mealworm larva in 

gestating sow diet to gestating and lactating sow, figuring optimal level of mealworm 

larva supplementation level in lactating sow diet and evaluating mealworm waste as a 

feed stuff for growing pig were conducted. Mealworm adult can be used in weaning 

diets till 3% and raising period of mealworm larva had no significant effect on 

weaning pigs. Mealworm larva showed the highest piglet weight per sow among 

different form of mealworm(larva, adult and waste). Mealworm waste had no 

negative effect on growth performance of growing pigs till 6%.

 In the 3rd year, experiments for evaluating mealworm as an alternative to fish meal 

and to fat source on lactating sows, estimating usability of mealworm to replace of 

antibiotics were conducted. To weaning pigs, supplementation of 0.5% of mealworm 

adult decreased diarrhea incidence significantly by enhancing immunity of weaning 

pig. Mealworm larva can replace 4% of fish meal but replacing fat source to 

mealworm showed negative effect on piglets.
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제 1 장   연구개발과제의 개요 및 성과목표

제 1 절 연구개발의 목적, 필요성 및 범위

◦ 세계 곤충산업의 시장규모는 07년 11조원이었으며, 2020년에는 38조원까지 늘어날 전망

으로 이미 세계 각국은 곤충산업을 국가 전략산업으로 지정하여 정책적으로 육성하여 왔음.

◦ 2009년 “곤충산업의 육성 및 지원에 관한 법률”이 제정되고, 2010년 8월에 동 법이 시

행됨에 따라 이제 국가 정책적으로 곤충산업을 체계적으로 보완 발전시킬 수 있는 디딤돌

이 마련되었음.

◦ 현재 국내 곤충산업은 식용, 약용, 애완. 생태학습 등 초보단계이며 사료 및 식의약용분야

는 이제 조성이 시작되고 있음. 이 중 사료용 곤충은 식용·약용곤충과 함께 향후 블루오션 

시장으로 꼽히고 있으나 사육기반이 초기단계임. 

◦ 구제역 등 질병으로 인한 사료 내 단백질 원료에 대한 안정성논란과 바이오가스 생산 및 

무분별한 어획으로 가격이 폭등한 대두박과 어분의 대체원료 사료를 개발하기 위해 곤충의 

사료화에 관심이 증대되었음.

◦ 어분을 사료화 곤충으로 대처할 경우 사료용 단백질원 수급에 매우 긍정적인 효과를 보일 

것으로 추정되며, 자돈사료 생산량 165만톤의 5%를 대체한다면 곤충을 사용한 사료시장 

참여로 곤충산업기반이 확대될 것으로 기대됨.

◦ 일반적으로 곤충은 영양성분이 높으며 단백질과 지방, 광물질 및 비타민을 풍부히 함유하고 

있고, 아미노산 조성은 대부분의 케이스에서 곡물이나 콩류에 비해 우수하고 단쇄 불포화 

지방산의 풍부함. 

◦ 곤충을 이용한 사료는 매우 안전하고 저단가의 고품질 단백질 사료의 생산을 가능하게 할 

수 있으며, 대량생산체계를 구축함으로써 품질 및 공급을 안정시킬 경우 대두박 및 어분을 

대체할 수 있는 단백질사료 시장을 개척할 수 있을 것으로 사료됨. 
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제 2 절 연구성과 목표 대비 실적

(1) 연구성과 목표

(단위 : 건수)

구분

특허 신품종 논문

기타
출원 등록 품종

명칭등록

품종생산
수입판매

신고

품종보호
SCI 비SCI

출원 등록

1차 년도

목표 1 1

달성 2 1
국제학술발표 1건
국내학술발표 1건

2차 년도

목표 1 2 3

달성 1 2 1
국제학술발표 3건

국내학술발표 4건

3차 년도
목표 1 1 2 2

달성 2 1 2
국제학술발표 1건
국내학술발표 6건

계

목표 3 1 4 6

달성 3 2 4 3
국제학술발표 5건
국내학술발표 11건

(2) 연구성과 활용 목표

(단위 : 건수)

구분 기술실시(이전) 상품화 정책자료 교육지도 언론홍보 기타

활용건수
목표 2 2 2 3

달성 3 3 3
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제 2 장   국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내․외 관련분야에 대한 기술개발현황과 연구결과가 국내․외 

기술개발현황에서 차지하는 위치 등을 기술

1. 국내 현황

◦ 곤충산업은 식용, 약용, 애완, 생태학습, 가축사료, 천적산업 뿐만 아니라 생명과학과 의약

분야 등 다양한 전략산업으로 급부상하고 있음.

◦ 국내에서도 2000년 이후부터 곤충산업에 대한 투자가 본격적으로 시작됐음. 국내 

곤충산업의 시장 규모는 2009년 1570억원으로 추정되며 2015년까지 3000억 규

모로 성장을 전망 하고 있음. 가장 규모가 큰 분야는 화분 매개로 전체 시장 규모의 

34%를 차지하고 있으며, 곤충시장이 화분매개용이나 천적용 곤충을 중심으로 형성

되어 있음. 

◦ 농림수산식품부는 2015년까지 곤충산업 육성에 1100억원을 투자해 연간 시장 규모를 

3000억원까지 확대할 계획을 발표하였음.

◦ 현재 국내 곤충산업은 식용, 약용, 애완. 생태학습 등 초보단계이며 사료 및 식의약용분야

는 이제 조성이 시작되고 있음. 이 중 사료용 곤충은 식용·약용곤충과 함께 향후 블루오션 

시장으로 꼽히고 있으나 사육기반이 초기단계임. 국내 곤충시장은 주로 화분곤충을 중심으

로 생산되고 있으나 곤충의 영양적 가치를 감안하면 동물성 단백질 사료의 생산 측면에서 

접근할 필요가 있음.

◦ 현재 사료용 곤충을 생산하고 있는 농가는 국내 3~4개 농가이며 영세적으로 이루어짐. 귀

뚜라미, 밀웜 등이 사료용 곤충으로 판매되고 있으며 애완용으로 사육되는 파충류나 어류에 

급여하거나 낚시미끼로 이용됨. 

◦ 경기도 화성시 기산동에 있는 귀뚜라미농원의 경우 귀뚜라미 판매로 연매출 1억4000만원

을 달성해 언론에 보도된 적이 있음.

◦ 귀뚜라미의 가격은 마리당 40~50원, 밀웜은 마리당 80원 정도로 가축의 단백질원으로 이용되

기 위해서는 대량공급체계 구축을 통해 생산단가를 낮출 필요가 있음.

◦ 국내에서는 갈색거저리를 사료용 곤충으로 도입할 계획이며 중국의 Haocheng mealworm Inc.에서 

수입예정임. 외부와 격리되어 현지의 축산위생관리법에 의해 관리됨. Haocheng mealworm Inc.는 

미국의 농무성의 허가를 받아 미국으로 거저리를 수출 중임.

◦ 전라남도와 한국유용곤충연구소에서 90%이상을 수입에 의존하고 있는 양식장 및 산란계 

어분 시장을 목표로 사료용곤충 연구를 수행(2012-2014)하고 있으며, 연간 1천억원 정도

의 시장형성을 기대하고 있음.
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◦ 사료용 곤충의 유전자원의 안정적인 계대 보전체계가 확립되지 않았으며, 장기적인 보관 기

술이 개발되지 않았음. 연중 실내 계대 사육에 의해 충체가 약화되어 질병 발생률이 높고 

단백질 함량이 감소될 우려가 있음.

◦ 사료용 곤충의 소비층이 얕기 때문에 생산에 한계가 있으며, 생물을 배합사료로 이용하기 

어려움. 따라서 가축사료화를 위해서는 대량생산체계와 1차 가공방법의 도입이 필요함.

2. 국외현황

◦ 세계 곤충산업의 시장규모는 07년 11조원이었으며. 2020년에는 38조원까지 늘어날 전망

임. 세계 각국은 과거부터 곤충산업을 국가 전략산업으로 지정하여 정책적으로 육성하여 왔

음.

◦ 세계 곤충시장은 매년 증가되고 있으며, 일본은 애완용 곤충시장, 유럽은 화분매개곤충, 북

미지역은 천적곤충, 아시아지역은 식의약용 곤충시장을 특징으로 하여 시장규모가 커지고 

있음. 이외에 기능성 식품이나 약용곤충, 축산분뇨 및 쓰레기 분해곤충, 가축사료용 곤충 

등이 신규시장을 형성하고 있음.

◦ 가축가금과 어류 양식업의 발달로 인해 동물성 단백질원을 수급하기 위해 파리번데기, 거저

리, 메뚜기 등 곤충을 산업화하여 생산하고 있음.

◦ 미국은 귀뚜라미시장만 연간 1500억원 규모로 산업적으로 이용되고 있음. 중국의 

경우 현재 약 10조원 규모의 곤충시장을 가지고 있는 것으로 추정되며 중국의 전

갈생산은 이미 산업화 되었으며, 귀뚜라미나 물방개 또한 준산업화 되었고 사료용 

거저리를 USDA의 허가를 받아 미국으로 수출하고 있음.

◦ Neptune사는 2008년 어분을 대체하기 위해 곤충의 단백질을 추출한 단백질 사료를 개발

하였으며 Ziegler Bros사와 매달 40톤의 공급 계약을 맺었음.

◦ 사료화 곤충시장은 세계시장에서도 조류, 어류, 파충류 등 애완동물 사료를 중심으로 생성

되어있으며 아직까지 양계, 양돈 등 가축사료의 단백질원을 목표로 생산되지는 않고 있음. 

하지만 어분을 대체하려는 목적으로 다양한 연구들이 수행되고 있음.

3. 기술적인 측면

◦ 곤충은 자연계에서 매우 많은 바이오매스를 차지하고 있음. 대부분의 곤충은 먹이사슬에서 

첫 번째 포식자이며 번식이 매우 빠르고 유기물의 순환에 기여하며, 많은 곤충들은 식물의 

단백질을 곤충단백질로 변화시켜 매우 효율적으로 축적함. 같은 양의 사료를 소와 메뚜기에

게 준다고 가정할 때 메뚜기 생산량이 소고기 생산량의 9배 수준으로 효율이 높음. (그림



- 30 -

1)

◦ 일반적으로 곤충은 영양성분이 높으며 단백질과 지방, 광물질 및 비타민을 풍부히 함유하고 

있고, 아미노산 조성은 대부분의 케이스에서 곡물이나 콩류에 비해 우수하고 단쇄 불포화 

지방산의 풍부함. (FAO)

 

그림 1. 소, 돼지 및 곤충의 사료 효율 및 가공 효율

◦ 곤충류는 단백질 함량이 육류이상으로 높음. 식용가능 곤충의 단백질함량은 약 44~70% 

수준으로 (Ramos-Elorduy, 1987), 보통 필수 아미노산이 풍부하나 표준화된 사양방법이 

개발되지 않은 곤충의 경우 대상곤충이 섭취하는 물질에 따라 단백질 품질에 차이가 큼.

◦ 귀뚜라미, 동애등에, 메뚜기, 거저리 등은 여러 연구를 통해 동물사료에 단백질원으로서의 

우수한 가치가 입증되었음.

◦ 굼벵이나 동애등에는 이미 대규모로 생산이 가능하며 사료로 이용가능성을 모색하고 있음. 

이러한 연구는 유기물 쓰레기를 곤충을 통해 처리하는 연구의 부가적인 연구로 수행되고 

있음.

◦ 건조 동애등에의 번데기는 약 42% 단백질과 35% 지방을 함유하고 있으며 오메가3 지방

산이 풍부함(Newton 등, 1977). 닭 (Hale, 1973), 돼지 (Newron 1977), 무지개송어 

(St-Hilaire 등, 2007) 및 메기 (newton 등, 2004) 등에서 대상동물의 성장을 증진시키

거나 대조구와 동일한 효과를 보임이 증명되었음. 

◦ 동애등에의 번데기가루는 무지개송어의 경우 어분의 25%수준까지 대체가 가능하며, 동애

등에의 지방과 단백질의 분리를 통해 60%이상의 단백질을 함유한 원료사료를 개발할 수 

있음. 
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◦ Anand 등 (2005)은 4종류의 메뚜기를 비교하여 동물사료에 이용가능성을 제시하였음.

◦ 거저리는 대두박과 유사한 단백질 원료로 양계 사료에 급여할 수 있으며 methionine이 제

한아미노산으로 밝혀짐 (Goulet 등, 1978, Ramos-Elorduy 등, 2002). 흰쥐를 기준으로 

급여했을 경우 거저리는 집파리나 귀뚜라미에 비해 단위 무게 당 에너지 함유량이 높음.

◦ 거저리는 딱정벌레의 일종으로 거저리의 유충인 밀웜은 설치류나 파충류 및 조류의 사료

로 이용되어왔음. 세계전역에 걸쳐 서식하며 곡물 및 곡류 부산물 등에 해를 끼치는 해

충이나 육류나 깃털 등 다양한 물질을 섭취할 수 있고 영양적 가치가 높음 (Gourlet et 

al., 1978). 거저리의 영양적 가치는 methionine함량을 제외하면 우유단백질인 카제인이

나 농축대두단백과 비슷하며, 생산 단가가 매우 낮음.  

◦ 갈색거저리(Tenebrio molitor)의 유충의 영양적 가치와 생산방법에 대한 다양한 연구들이 

진행되었으며 (Hernandez 1987; Legunes와 Garcia 1994), 거저리와 유사한 

Alphitobius diaperinus (Despins, 1994), Tribolium castaneum (Vohra 등, 1983) 등

의 딱정벌레류를 조류에서 급여하여도 사료 섭취량, 성장 및 육질에 부정적인 영향이 나타

나지 않았음.

표 1. 거저리의 유충(밀웜), 번데기 및 성충의 건조시 영양성분

                                                     (Ramos-elorduy et al., 2002)

g/100g dry matter

Larvae Pupae Adult

Protein 47.7 53.1 60.2

Fat 37.7 36.7 20.8

Mineral 3.0 3.2 2.7

Crude fiber 5.0 5.1 16.3

Nitrogen free extract 7.1 1.9 0.0

Cal/kg 554.3 550.0 427.9

◦ Ramos-elorduy 등(2002)의 연구에서 밀웜을 육계사료에 10% 수준까지 첨가하였을 경

우 사양성적에 대조구와 차이가 나타나지 않았음. 

◦ 동애등에, 거저리, 귀뚜라미 대표적인 사료용 곤충들은 잡식성으로 쓰레기등 유기물을 다양

하게 섭취할 수 있으나, 밀웜의 영양성분이 섭취한 물질에 따라 변동이 심하다는 것이 증명

되었음 (Ramos-elorduy 등, 2002). 따라서  균일한 품질의 사료용 곤충생산을 위해서는 

곤충용 사료 및 생산체계를 표준화시킬 필요가 있음.
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 4. 경제․산업적 측면

◦ 대두박과 어분은 가축사료 시장에서 대표적인 단백질사료로 바이오에탄올 생산과 생산량의 

한계, 과도한 남획 등으로 인해 가격이 급격히 상승해왔음. 

◦ 육분이나 어분, 대두박 등 동물사료에서 단백질성 원료사료의 가격비중은 축종에 따라 최대 

60~70%를 차지하기도 함.

◦ 특히 어분은 어린동물의 단백질원으로 이용되어 왔고 국내 13개사에서 연간 약 4만톤이 

생산되고 있으며, 수입산은 17개국에서 연간 약 5만톤을 수입하고 있음. 어분의 가격은 지

속적으로 상승해 왔으며 2005년 어분가격은 699~733달러/톤에서 2010년 1805~1989달

러/톤으로 급등하였음.

      그림 2. 어분 및 대두박의 수입 및 가격 동향 

(농림수산식품부, 한국해양수산개발원, 2011)

◦ 어분의 가격상승은 2005년 이후 과도한 남획으로 인해 어분 공급이 수요를 따르지 못하게 

된것에 기인하며 어분을 사료화 곤충으로 대처할 경우 사료용 단백질원 수급에 매우 긍정

적인 효과를 보일 것으로 추정됨.

◦ 양돈 배합사료 시장규모는 3조원으로 연간 약 5,355천톤이 생산됨. 돼지, 닭 등의 가축은 

동물성 단백질을 식물성단백질보다 선호하며, 이중 자돈사료 생산량 165만톤의 5%를 대체

한다면 곤충을 사용한 사료시장 참여로 곤충산업기반이 확대될 것으로 기대됨.

◦ 곤충을 이용한 사료는 조류를 대상으로 개발되어 왔으며 양돈에 비해 닭을 대상으로 다양

한 연구들이 수행되어 왔으므로 양계산업에 곤충사료의 급여 또한 시장을 형성할 수 있을 

것으로 기대됨. 

◦ 현시점에서 가축사료용 사료화곤충의 시장은 애완동물 위주로 형성되어 있으며 가축을 대

상으로 한 시장은 세계적으로 매우 협소함. 어분을 대체하기 목적으로 긍정적인 연구결과들

이 발표된 것에 비해 대규모로 산업화되지 못했음. 따라서 시장형성 및 단가하락을 위한 대

량생산체계의 구축과 경쟁력 확보가 필수적임.
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5. 사회⋅문화적 측면

◦ 광우병 등 동물성 단백질 사료에 의한 가축 질병에 대한 우려가 늘어가면서 안전한 단백질 

동물공급원으로서 사료곤충의 가치가 부각되고 있음. 현재까지 113개국에서 약 1,500종의 

곤충이 식용이 가능한 것으로 알려져 있으며, 식용곤충에 대한 거부감은 존재하지만 동물사

료로의 이용에 대한 거부감은 없음.

◦ 동애등에의 유충은 유충기를 지나는 동안 가축분뇨의 영양성분의 3/4를 흡수하여 번데기를 

생성할 수 있으며, 유해한 냄새나 유해 박테리아, 파리의 번식 등을 억제하는 효과가 있음. 

집파리의 유충을 이용할 시 양계장에서 발생하는 오염을 줄일 수 있으며, 밀웜 등도 음식물 

쓰레기 등을 이용하여 생산이 가능함. 

◦ 곤충사료화와 축산분뇨 및 유기물쓰레기 처리를 연계하여 가축분뇨 처리비용을 절감하고 

퇴비생산에 접목할수 있는 가능성이 높음. 동애등에의 유충을 양계분뇨를 이용하여 키울시 

분뇨 내 E.coli와 Salmonella를 감소시킨다는 보고가 있음 (Erickson 등, 2004). 

◦ 곤충은 영양적인 가치 외에도 항생제가 필요하지 않으며 사람과 공유하는 질병이 없음. 쓰

레기나 분뇨를 이용하여 생산이 가능하며, 어둠속에서 좁은 공간에 모여 있는 것을 선호하

기 때문에 공간적인 제약이 적고 동물복지에 대한 우려가 없는 등의 다양한 장점을 가지고 

있음.

◦ 이러한 곤충의 특징은 매우 안전하고 저단가의 고품질 단백질 사료의 생산을 가능하게 할 

수 있으며, 대량생산체계를 구축함으로써 품질 및 공급을 안정시킬 경우 대두박 및 어분을 

대체할 수 있는 단백질사료 시장을 개척할 수 있을 것으로 사료됨. 
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제 3 장   연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 1년차(2012년~2013년)

제1세부과제 :사료용 곤충 생산 증대 기술 개발

시험 1. 사료용 곤충 우수계통 선발

1. 사료용 곤충 후보종 영양성분 분석

 

 최근 동물성 단백질사료의 주원료인 어분의 가격급등 및 품귀현상으로 세계 각국이 어분 확보

를 위해 치열히 경쟁 중이며, 앞으로도 어분 가격은 지속적으로 상승할 것으로 전망한다. 따라

서, 고영양소를 함유한 곤충을 이용하여 기존 어분을 대체할 수 있는 경제적인 사료 개발이 필요한 

실정이다. 

 4종의 곤충(갈색거저리, 동애등에, 왕귀뚜라미, 슈퍼밀웜)은 단백질 40∼65%과 지방, 광물질

(칼슘, 마그네슘, 인) 및 비타민을 풍부히 함유하고 있고 또한, 인체에 독성이 강한 비소, 카드

뮴, 납이 검출되지 않아 단백질 사료원료로서의 가치가 있는 것으로 확인하였다.

 4가지 시료 모두 뛰어난 조단백질원의 역할을 할 것이라 기대되며, 특히 동애등에는 수분, 조

지방, 조섬유, 조회분 함량에서도 높은 수치를 보였다. 갈색거저리와 슈퍼밀웜은 수분공급을 

제외하고는 나머지 성분에서 비교적 높은 수치를 보였으며, 충분한 수분공급만 있다면 사료로

서의 가치는 충분히 있다. 왕귀뚜라미는 수분공급에 있어 가장 효율적인 시료라 예상되며, 만

약 사료 사용 시 부족한 조지방을 보충하는 게 필요하다. 아미노산 성분에서는 왕귀뚜라미가 

타이로신을 제외한 모든 아미노산 수치에서 가장 높은 수치를 기록했으며, 타이로신이 가장 높

게 나온 갈색거저리와 비교했을 때도 큰 차이는 없었다. 비록 나머지 시료에서 왕귀뚜라미 보

다 낮은 아미노산 함량을 나타냈지만, 그 차이는 크지 않았다. 시스테인 함량은 4가지 시료에

서 비교적 다른 아미노산에 비해 낮게 측정되었으며, 슈퍼밀웜은 낮은 수치의 메치오닌이 측정

되었다. 무기성분은 4가지 시료 모두 인체에 독성이 강한 비소, 카드뮴, 납이 검출되지 않아 

안정성이 입증되었다. 특히 동애등에는 다른 시료에 비해 압도적으로 높은 칼슘을 함유하였으

며, 다른 무기성분 또한 비교적 높은 수치를 나타내었다. 갈색거저리와 슈퍼밀웜은 칼슘과 망

간이 다른 시료에 비해 현저히 낮았다. 
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        표 1. 사료용 곤충 후보종 영양성분 분석

시료명
성분별 분석결과 (%)

수분 조단백질 조지방 조섬유 조회분

갈색거저리 0.76 46.42 39.42 5.13 3.26 

동애등에 1.74 41.54 36.45 7.09 8.24 

왕귀뚜라미 4.97 65.92 12.10 6.78 5.75 

슈퍼밀웜 0.30 45.36 40.54 5.85 2.47 

아미노산(%) 갈색거저리 동애등에 왕귀뚜라미 슈퍼밀웜

시스테인(CYS) 0.338 0.288 0.558 0.338 

메치오닌(MET) 0.506 0.709 0.850 0.412 

아스파르트산(ASP) 3.695 3.869 6.018 3.452 

트레오닌(THR) 1.922 1.689 2.386 1.666 

세린(SER) 2.204 1.785 3.368 1.719 

글루탐산(GLU) 5.816 4.595 7.690 5.464 

글리신(GLY) 2.493 2.266 3.065 2.084 

알라닌(ALA) 3.740 2.770 5.083 3.086 

발린(VAL) 2.367 1.900 2.682 2.120 

이소루신(IIe) 1.911 1.649 2.287 1.823 

루신(Leu) 3.574 3.035 4.928 3.196 

타이로신(Tyr) 3.281 2.726 3.096 3.074 

페닐알라닌(Phe) 1.690 1.740 2.080 1.693 

라이신(Lys) 2.153 2.281 3.286 2.024 

히스티딘(His) 1.341 1.201 1.388 1.259 

아르기닌(Arg) 2.308 1.980 4.205 2.109 

프롤린(Pro) 2.967 2.234 3.367 2.290 
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무기성분(mg/kg) 갈색거저리 동애등에 왕귀뚜라미 슈퍼밀웜

비소(As) 0.00 0.00 0.00 0.00 

칼슘(Ca) 34.78 2995.82 144.14 53.15 

카드뮴(Cd) 0.00 0.00 0.00 0.00 

구리(Cu) 18.44 13.30 24.76 9.82 

수은(Hg) 0.078 0.077 0.180 0.072 

칼륨(K) 7475.33 6198.00 10695.83 7111.51 

마그네슘(Mg) 1902.67 2075.90 1515.00 1000.06 

망간(Mn) 7.80 89.60 154.97 12.08 

나트륨(Na) 1013.62 1598.08 3873.00 1301.59 

인(P) 6701.93 5711.13 8924.64 5298.34 

납(Pb) 0.00 0.00 0.00 0.00 

아연(Zn) 115.61 67.26 280.49 79.52 

지방산(%) 갈색거저리 동애등에 왕귀뚜라미 슈퍼밀웜

Myristic acid(C14:0) 3.03 9.66 0.69 1.37 

Palmitic acid(C16:0) 17.36 23.79 15.61 30.22 

Palmitoleic acid(C16:ln7) 2.55 5.92 3.30 3.48 

Stearic acid(C18:0) 2.63 5.11 6.52 6.56 

Oleic acid(C18:ln9) 43.06 31.43 27.96 35.89 

Vaccenic acid(C18:ln7) 0.00 0.00 0.00 0.00 

미생물 갈색거저리 동애등에 왕귀뚜라미 슈퍼밀웜

E. coli 0157:H7 불검출 불검출 불검출 불검출

Salmonella spp.(정성) 불검출 불검출 불검출 불검출
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 2. 갈색거저리 우수개체 선발 

 갈색거저리 대량생산에서 품종의 효과와 반응은 매우 중요하다. 갈색거저리 우수계통 선발을 위한 

지역별 계대사육을 실시하였으며, 사육온도는 25~30℃ 사이를 유지하고, 성충의 사료는 영양을 풍

부하게 하여 생육조사하였다. 

   - 지역별 갈색거저리 확보 : 농과원, 경기, 경남, 부산, 전남 

                                   그림 1. 지역별 갈색거저리 성충

Linoleic acid(C18:2n6) 29.80 20.19 43.71 21.47 

γ-Linoleic acid(C18:3n6) 0.06 0.10 0.07 0.12 

Linolenic acid(C18:3n3) 1.30 2.23 1.46 0.78 

Eicosenoic acid(C20:ln9) 0.20 0.92 0.69 0.11 

Arachidonic acid(C20:4n6) 0.00 0.65 0.00 0.00 

Eicosapentaenoic acid(EPA)(C20:5n3) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Docosatetraenoic  acid(C22:4n6) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Docosahexaenoic acid(DHA)(C22:6n3) 0.00 0.00 0.00 0.00 

지방산(합계) 100.00 100.00 100.00 100.00 

포화 지방산 23.02 38.57 22.82 38.15 

불포화 지방산 76.98 61.43 77.18 61.85 

-단가 45.82 38.27 31.95 39.48 

-다가 31.16 23.16 45.23 22.37 
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시험 2. 산란성 향상을 위한 최적의 생식 환경 조건 구명

 1. 온도별 성충의 산란성 및 수명

 성충의 생존 기간 동안, 온도별 성충의 산란성 및 수명을 비교한 결과, 총 산란수는 25~30℃

일 때 419.3~470.95개로 가장 높았으며, 특히 27.5℃ 조건에서 470.95개로 가장 높은 총 

산란수를 보였다. 그 외 17.5℃~22.5℃ 에서 산란수는 156.1~255.6개로 낮은 수치를 나타냈

다. 산란전 기간은 17.5℃ (10일)를 제외한 나머지 조건에서 모두 6~7일로 큰 차이를 보이지 

않았다. 산란기간은 27.5℃일 때, 137일로 가장 긴 기간을 가졌으며 17.5℃에서도 이와 비슷

하게 134일로 비교적 긴 산란기간을 가졌다. 30℃ 조건에서는, 산란기간이 100일로 가장 짧

게 나타났고, 20℃일 때도 110.5일로 비교적 짧은 산란기간을 가졌다. 성충의 수명은 25℃에

서는 수컷보다 암컷의 수명이 길었고, 17.5℃, 20℃, 22.5℃, 27.5℃ 조건에서는 암컷보다 수

컷의 수명이 길다는 것을 확인할 수 있었다. 30℃ 일 때는 암컷과 수컷이 각각 100일, 98.6

일로 비슷한 수명을 보였다(표2).

     표 2. 온도에 따른 산란특성

 온도별 성충 경과 일수에 대한 패턴을 분석한 결과, 일반적으로 갈색거저리 유충의 대량 생

산을 위해 성충의 사육기간이 약 2개월임을 고려했을 때, 61일까지 가장 높은 산란수/마리

를 보인 것은 27.5℃ (396개)와 30℃ (366개)의 조건이었다. 특히 27.5℃ 조건에서는, 가

장 높은 산란기간 (137일) 및 총 산란수 (470.95일) (그림 2)를 나타냄과 더불어, 산란수/

마리에서도 가장 높은 수치를 나타냈다. 하지만 총 산란수 419.3개로 높은 수치를 보인 2

5℃ 조건에서는 (그림 2), 6개월 동안 산란수/마리는 273개로 비교적 낮은 수치를 보였다. 

그 밖에 6개월 동안 가장 낮은 산란수/마리를 보인 것은 20℃ (102개)이었으며, 17.5℃ 

(146개)와 22.5℃ (190개)에서도 낮은 수치를 보였다. 결과적으로, 유충의 효율적인 생산

위해, 사육조건은 27.5℃가 가장 이상적인 조건임을 알 수 있었다.

                           

온도
(℃)

산란전기간

(일)

총 산란수

(개)

산란기간

(일)

수명 (일)

암컷 수컷

17.5 10.00 156.10 134.00 142.80 182.22

20 7.00 207.30 110.50 104.10 121.20

22.5 6.00 255.60 125.00 129.10 140.20

25 6.50 419.30 121.50 145.00 127.50

27.5 7.00 470.95 137.00 107.40 144.80

30 6.50 412.35 100.00 100.00 98.60
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그림 2. 온도에 따른 산란수
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 시험 3. 성충 인공사료 개발

 갈색거저리 성충의 식성은 잡식성이며 뒷날개는 퇴화되어 날지 못하며, 기어가는 속도는 빠르

다. 우화 4-5일 이후에는 교미와 산란을 시작한다. 사육환경 및 먹이관리를 잘해주면 산란기

를 연장하고 산란량을 증가시킬 수 있다. 

◦ 단백질원별 갈색거저리 먹이선호성 : 어분에 대한 선호성 양호

그림 3. 단백질원별 먹이 선호성 : 밀기울, 닭가슴살, 어분, 참치

1. 어분첨가에 따른 산란성 시험

가. 실험방법

먹이 용기는 1cm x 10cm이며 모든 실험군에 동일한 크기로 사용되었고, 성충을 암, 수 5

쌍을 사육하여 산란 전 기간, 산란기간, 산란수, 수명을 매일 관찰하였다. 일반적으로 갈색거

저리를 사육할 때 쓰는 먹이 공급용 밀기울과 수분공급을 위한 배추를 각각 7g씩 첨가해 대

조군으로 사용하였으며, 배추는 주 2회 공급되었다. 어분첨가 실험군에서는 밀기울을 기본적

으로 7g 공급해 주었으며, 주 2회 배추를 7g을 공급한 것과 안한 것을 비교 관찰하였다. 사

료 공급 방법은 밀기울 7g을 넣고, 어분 7g을 주 2회씩 공급해주었고, 어분의 특성상 쉽게 

가루가 날리기 때문에 원활한 먹이공급을 위해 2ml/어분 1g의 수분을 어분에 공급해주었다. 

모든 실험군은 3회 반복되었다. 

나. 실험결과

대조군과 비교할 때, 밀기울에 어분을 첨가한 모든 실험군에서 산란수, 산란기간, 수명 등이 

좋았으며 특히 밀기울에 어분만 첨가된 조건의 결과가 가장 좋았다. 어분 첨가군에서 밀기울

과 배추를 넣어줄 때 산란 전 기간은 4.67일, 밀기울만 넣어줄 때는 5.67일로 대조군 산란 

전 기간의 9일과 비교할 때 짧은 산란 전 기간을 가졌다. 그리고 어분 첨가군에서 밀기울과 

배추를 넣은 조건에서는 산란기간 107.67일과 산란수 588.47개를 나타내었다. 또한 어분 

첨가군에서 밀기울만 넣은 조건에서는 125일의 산란기간과, 633.67개의 산란수를 나타내었

다. 이는 어분첨가군의 산란기간과 산란수가 대조군(밀기울 + 배추)의 44.67일, 282.27개 

보다 훨씬 좋은 수치였다. 성충의 수명은 모든 실험군에서 암컷의 수명이 수컷보다 길었으

  [밀기울]           [닭가슴살]              [어분]                   [참치]
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며, 대조군에서 자란 성충의 수명 (암컷: 80.27일, 수컷: 53.40일)보다, 어분, 밀기울, 배추

에서 자란 성충 (암컷: 98.53일, 수컷: 81.80일)과 어분과 밀기울에서 자란 성충의 수명 

(암컷: 108일, 수컷: 79.67일)이 길었다. 

     표3. 어분첨가에 따른 산란성 및 성충의 수명 

시험 4. 부화율 향상 조건 구명

1. 알 보호기간 실험

 갈색거저리의 알 받기는 간단하다. 별도의 채란판을 넣어 주지 않고 먹고 살아가는 밀기울

이나 보릿가루 속에 낳기 때문이다. 그래서 별도의 장치 없이 알을 관찰하기 힘들고 알 받을 

장소의 환경 또한 중요하다.

 사육실(기류 0.029m/s) 안에서는, 밀기울로 알을 덮는 기간을 다르게 하더라도 부화율에는 

큰 차이를 보이지 않았다. 

 인큐베이터 안에서는, 밀기울로 덮는 기간이 길어질수록 부화율이 증가되었다. 인큐베이터

안의 기류는 평균 0.538m/s이다. 이 기류하에서는 적어도 5일정도 알 보호기간이 있어야 

부화율이 85% 이상임을 확인하였다.

 표4. 기류형성이 부화율에 미치는 영향. (위) 사육실, (아래)인큐베이터

사료성분
대조군

(밀기울 + 배추)
어분 첨가

(밀기울 + 배추)
어분 첨가
(밀기울)

산란 전 기간 (일) 9.00 4.67 5.67

산란기간 (일) 44.67 107.67 125.00

산란수 (개)/마리 282.27 588.47 633.67

수명 (일)
암컷 80.27 98.53 108.00

수컷 53.40 81.80 79.67

25℃ 사육실

용기 (높이 1cm, 지름 10cm), 밀기울 (7g)

알 수 
(개)

66 114 93 66 59 96 43

보호기간 
(일)

1 2 3 4 5 6 7

부화율 
(%)

100 91.2 89.3 93.9 94.9 100 97.7



25℃ 인큐베이터

용기 (높이 1cm, 지름 10cm), 밀기울 (7g)

알 수 
(개)

62 121 94 110 86 121 156

보호기간 
(일)

1 2 3 4 5 6 7

부화율 
(%)

0 0 0 51.8 86.1 86.8 100
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시험 5. 거저리 사육농장 실태 조사안 작성 후 농가현장방문을 통한 설문지 

  * 전남, 경기 등 15곳 완료

  표5. 농가 현장방문 설문지 양식

농가

현황

상호

주소

연락처 핸드폰

운영

현황

농장규모

사육시설

형 태

     콘크리트(철골) □  판넬 □  컨테이너 □  비닐하우스 □ 

          유리온실 □  기타 □ (                          )

난방형태  지열□  전기보일러□  연탄보일러□ 기타□(               )

운영기간   

소유권 소유 □     임대 □

고용형태

구분 가족 고용

인원        명               명

성별 남    명/ 여    명 남    명/ 여    명

연령

대

30대 □  40대 □  50대 

□ 60대 □ 70대이상 □ 

30대 □  40대 □  50대 □ 

60대 □  70대이상 □ 

정보

수집
교육이수 ⦁농장과 관련한 전문교육을 받은 적이 있습니까? 예 □  아니오 □ 
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⦁곤충관련 □  마케팅관련 □  기타 □ (과정:              )

정보처

⦁인터넷 □  책자 □  TV □   신문 □  동종업체 □  농진청 □

⦁기타 (             )                                          

         

판매처

시설

현황

형태
사육실 □  작업실 □  냉장실 □  사무실 □  창고 □  

기타(         )

규모  사육시설(        평/m2) 기타시설 (           평/m2)

기타

(사진 

등)

사육

용기

재질

크기

기타

(사진 

등)

먹이

사육 

및

판매량

사육량

(현재 

사육두수)

판매횟수 주 (    )회/    월 (     )회/    기타:           (회)

1회 갈색거저리 (      Kg , 귀뚜라미 (       Kg), 
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판매량

(사료용 

곤충) 

기타(      kg)

사육상

문제점

분 석
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제 2 절 2년차(2013년~2014년)

제1세부과제 :사료용 곤충 대량생산 기술개발

시험 1. 번데기 보호 및 우화성충의 분리 방법

 

 1. 거저리 배설물 분리장치 개발

 번데기 및 성충 수거를 위해 사육상자의 사료에 혼합된 거저리의 배설물을 자동으로 분리 배출

할 수 있게 한다.

  가. 작동방법 

   거저리 배설물 분리장치(100)를 이용해 사료에 혼합된 배설물을 분리 배출하기 위해서

는, 우선 진동발생수단(110)의 진동테이블(116) 상에 배출호퍼(120)를 올려놓은 상태 

하에서 다시 배출호퍼(120)의 상부에 배설물 분리용기(130)의 하부를 끼움 결합시킨다. 

배설물 분리용기(130)가 배출호퍼(120)에 끼운 후 결합되면, 작업자는 거저리 또는 거저

리 유충의 배설물이 혼합된 사료를 배설물 분리용기(130)에 담은 후, 진동발생수단(110)

을 작동시킨다. 이때 배설물 분리용기(130)에는 배설물이 혼합된 사료와 함께 사육되는 

거저리 또는 거저리 유충도 함께 담겨진다. 그리고 진동발생수단(110)을 작동시키면, 진

동발생수단(110)의 진동유닛은 진동을 생성하는데, 진동유닛에서 생성된 진동은 진동테이

블(116), 진동테이블(116)에 올려진 배출호퍼(120) 및 배설물 분리용기(130)로 전달된

다. 이렇게 배설물 분리용기(130)까지 전달되는 진동에 의해서 배설물 분리용기(130) 내

의 사료 및 배설물은 요동하게 되고, 그 결과 배설물 분리용기(130) 내의 배설물은 메쉬

망으로 이루어진 배설물 분리용기(130)의 바닥면(134)을 통해 배출호퍼(120)의 배출 경

사판(124) 측을 떨어지고, 배출 경사판(124) 측으로 떨어진 배설물은 배출 경사판(124)

을 따라 안내된 후, 호퍼 본체(122)에 형성된 배출공(126)을 통해 외부로 배출된다. 

    이와 같이 형성된 본 거저리 배설물 분리장치(100)는 바닥면(134)이 메쉬망으로 이루

어지고 배설물이 혼합된 사료가 담겨지는 배설물 분리용기(130)와, 상부에 배설물 분리용

기(130)가 안치되고 배설물 분리용기(130)에서 분리되는 배설물을 외부로 배출하는 배출

호퍼(120), 및 배설물 분리용기(130)가 안치된 배출호퍼(120)에 주기적으로 반복되는 

진동을 제공하는 진동발생수단(110)을 포함함으로써, 사료에 혼합된 거저리의 배설물을 

자동으로 분리 배출할 수 있기 때문에 배설물 분리에 따른 작업시간 및 노동력을 현저히 

줄일 수 있음.
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그림 1. 거저리 배설물 분리장치 

나. 개발 목적 

   본 고안은 사육상자의 사료에 혼합된 거저리의 배설물을 자동으로 분리 배출할 수 있게 함으로

  써, 배설물 분리에 따른 작업시간 및 노동력을 현저히 줄일 수 있을 뿐만 아니라 배설물 분리작

  업시 먼지의 발생을 억제하여 작업 환경을 개선할 수 있게 하는 거저리 배설물 분리장치를 제

  공하기 위한 것이다.

  다. 개발 구성 

   본 고안에 따른 거저리 배설물 분리장치는, 바닥면이 메쉬망으로 이루어지고 배설물이 혼

합된 사료가 담겨지는 배설물 분리용기와, 상부에 배설물 분리용기가 안치되고 배설물 분

리용기에서 분리되는 배설물을 외부로 배출하는 배출호퍼, 및 배설물 분리용기가 안치된 

배출호퍼에 주기적으로 반복되는 진동을 제공하는 진동발생수단을 포함된 것이다.

  라. 개발 효과 

   사료에 혼합된 거저리의 배설물을 자동으로 분리 배출할 수 있기 때문에 배설 분리에 따른 

작업시간 및 노동력을 현저히 줄일 수 있는 이점이 있다. 그리고 본 고안에 따른 거저리 배

설물 분리장치는, 진동을 이용하여 배설물 분리용기의 내의 배설물을 분리하기 때문에 배설
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물 분리작업 시 먼지의 발생을 억제하여 쾌적한 작업 환경을 조성할 수 있게 하는 이점이 있

다.

- 배설물 분리장치의 하부의 양쪽바닥 가장자리는 배설물이 빠져나가기 쉽게 경사지도록.

그림 2. 거저리 배설물 분리방법 비교

.
그림 3. 거저리 배설물 분리장치 모식도

   - 배설물 분리장치의 하부에는 배설물만 빠져나올 수 있도록 유충망은 0.2㎜이하, 성충은 

      5.00㎜이하의 메쉬를 갖는 망이 구비되어 있음

      · 종령유충의 체폭 : 평균 0.29㎜(0.26∼0.35㎜) 

      · 성충의 체폭 : 평균 5.46㎜(4.22∼6.07㎜)  

       · 배설물 

        150㎛ 체(망): 배설물 분리 안됨    

        210㎛ 체(망): 배설물 분리 안됨

        250㎛ 체(망): 배설물 분리 안됨

        600㎛ 체(망): 배설물 분리 가능

체(망)을 이용하여 직접 분리 고안한 배설물 분리장치
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 2. 구조물 및 소도구를 이용한 수거 방법

¡ 망 이용

-  수거용으로 양호

¡ 포트 이용

-  수거용으로 양호, 개체사육이라 

   노동력 많이 필요

¡ 키친타월심(휴지심) 이용

 - 상자 내 공간활용으로도 좋으며,

 - 대부분 성충들이 휴지심 속으로 들어  

    가 있어 수거에 양호

¡ 계란판 이용

 - 상자 내 공간활용으로도 좋으며,

 - 성충들이 계란판 속보다는 위로 올라가 

   활동을 하기 때문에 수거용으로 양호

¡ 인조잎 이용

- 상자 내 공간 활용으로도 좋으나,

-  수거용으로는 미흡
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시험 2. 비타민 및 수분공급용 채소·과일 대체 수분공급 방법 개발

갈색거저리는 주로 먹이로부터 수분을 얻는다. 수분은 갈색거저리가 생명유지활동을 위한 

매개체이기에 대부분 채소(배추, 당근, 무 등)와 과일(수박 등)껍질을 저장곡물인 밀기울 등

과 함께 공급한다.

한편, 갈색거저리의 사육과정 중에서 사육상자 안에 갈색거저리의 배설물이 늘 사료와 같

이 혼합되어 있으므로 갈색거저리도 그렇게 같은 환경에서 생활한다. 이 때문에 사료의 위

생이 매우 중요하다. 사료의 품질유지는 양호한 상태 하의 제일 중요한 요소인 사료의 함

수량에 달려 있다.

배추 무우 당근

 그림 4. 수분공급용 채소를 먹는 갈색거저리

 본 연구는 수분공급용으로 주는 채소 및 과일을 대체하기 위해서 수분공급용 젤리를 개발하

고자 수행되었다.

1. 수분공급용 젤리 개발

  거저리과 유충 수분공급용 젤리형 조성물은 물 95~99.8 중량%와 한천 0.2~5중량% 및 무 

기질과 비타민을 더 포함하는 것이다.

   표 1. 수분공급용 젤리 제조방법

재  료   용  량

Wesson salt mixture(무기질) 8g

vitamin premix(종합비타민제) 10g

agar(성형제) 10g

물 1000ml
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① 물(1000ml)와 agar(10g), Wesson salt mixture(8g)을 넣고 hot plate위에 올린 다음 

마그네틱바를 넣은 후 온도가 80℃ 올라갈 때까지 가열하여 물질들을 녹여준다.

② hot plate의 가열을 멈추고 온도가 55℃가 될 때 까지 마그네틱바는 계속 돌려서 물질

들을 녹여준다.

③ 온도가 55℃가 되면 vitamin premix(10g)를 넣어 녹여준다.

④ vitamin premix가 다 녹으면 용기에 담아 서서히 식혀 굳혀준다.

그림 5. 갈색거저리 유충 수분공급용 젤리

2. 수분공급용 젤리 사육 시험

 가. 실험방법 

   사육상자 내 밀기울과 수분공급용 젤리 및 채소(배추)를 5㎝ x 5㎝로 잘라서 밀기울 위에 넣

  어주었다. 젤리와 채소는 동일한 3회/ 주 교체하였다. 사육실 환경조건은 25±1℃, 습도 

40-50%로 설정하였고, 공시곤충은 갈색거저리 부화유충 10마리씩 10구를 설정(총 100마리)하

여 실험하였다. 

나. 수분공급용 젤리 사육 성적 

갈색거저리의 유충은 저작형(씹어 먹는 형)이라 수분공급용 젤리는 유충먹이로 적합하

  다. 먹이원별 생육조사를 한 결과, 수분공급용 젤리를 먹은 유충은 채소를 공급한 것보다 

번데기․성충의 무게가 증가하였으며 체장도 길었다. 뿐만 아니라 생존율(유충에서 성충까



유충 구기(주사전자현미경)
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지)은 1.6배가 높았다. 젤리형태라 사료의 위생 양호 및 수분과다에 의한 폐사를 막을 

수 있다.

표 2. 먹이원에 따른 유충의 발육 특성

다. 한천함량에 따른 수분공급용 섭취 장면 및 젤리 상태 

한천함량
(중량%)

섭취 장면 젤리상태

0.1 -  - 젤리화 안됨

0.2

 - 젤리형태 띄지만 칼로 자를시 물이 많이     
    생겨 수저로 공급해야함
 - 물이 많아 유충이 젤리에 빠지는 경우가     
    생김

0.3
 - 젤리형태 띄지만 칼로 자를 시 물이 많이    
    생겨 수저로 공급해야함 

먹이원 유충기간
(일)

번데기무게
(g)

번데기기간
(일)

성충 무게
(g)

성충체장
(㎝)

생존율
(%)

젤리 123.43±22.28 0.22±0.04 7.70±1.90 0.18±0.04 1.66±0.10 47.00%

채소
(배추) 123.72±16.94 0.20±0.04 7.52±1.92 0.17±0.03 1.61±0.14 29.00%
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0.4
 - 젤리형태 띄지만 칼로 자를시 물이 많이     
    생겨 수저로 공급해야함

0.5  - 젤리형태 띔

3  - 젤리형태 띄지만, 딱딱한 질감을 가짐

5  - 젤리형태 띄지만, 딱딱한 질감을 가짐

10  - 젤리화 안됨
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시험 3. 유충사육 표준상자 디자인 개발

 공장규모화 생산에서는 사육 작업자의 노력강도 및 사육도구의 규격화로 생산관리에 편리해

야 한다. 사육상자의 규격은 길이와 폭은 300∼800㎜, 40∼800㎜으로 각 사육상에 맞추어 

제작하고 단, 높이는 50∼60㎜이상이어야 한다. 사육상자는 어떤 종류의 재질을 선택하더라도 

상관없으나, 바닥이 평평하고 기울거나 뒤틀리면 안 되고, 견고하고 오래가며, 가벼운 것이 좋

다. 일부 농가에서는 단단한 종이와 쓰던 합판을 이용하여 나무 사육상자를 만들어 사용하는

데, 주의할 점은 상자내부측면에 갈색거저리가 벽을 타고 오르지 못하도록 테이핑을 해야 한

다.
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·폴리프로필렌 박스(540x360x180mm)

  - 가벼워서 작업자에게 양호, 유충 생육  

     상태 관찰 용이, 단, 상자높이가 높음

·2단 아크릴 서랍장(아크릴)

 - 유충 생육 관찰 용이, 

    작업자 노력 강도 높음

·플라스틱 서랍장

-상자 무게는 가벼움, 각 서랍 분리가 안

되며, 배설물 분리가 어려움

·3단 서랍장(아크릴)

-유충 생육 관찰 용이, 

  작업자 노력 강도 높음

· 플라스틱상자 (595x385x150mm)

- 상자가 무거움(하중 : 20kg)

-손잡이가 없어 작업자에게는 불편

·종이상자

 - 상자내부측면에 갈색거저리가 벽을 

타고 오르지 못하도록 테이핑 필요
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시험 4. 건조방법 구명

 갈색거저리의 생산량 조절, 장기 보관 및 가공원료로 이용 시 건조과정은 상당히 중요하며, 농가에서 

생산 가공 시 건조비용도 고려할 항목이다.

 

      표 3. 시료분석 항목, 관련 고시 및 분석기기            <분석기관: 농업기술실용화재단> 

1. 건조방법별 갈색거저리 영양성분 분석

건조 갈색거저리 수분함유량은 80℃열풍건조에서 가장 낮았으며, 조지방은 동결건조처리군이 

가장 낮았다.

수분 사료관리법 농림부 고시 
제2009-14호 venticell CZ/222R

조회분 사료관리법 농림부 고시 
제2009-14호 VecstarFurnacedivison 

조단백질 AOAC office method 2003.05 FOSS kieltec analyzer

조지방 AOAC office method 2003.05 FOSSsoxtecTM2050

아미노산 사료관리법 농림부 고시 
제2009-14호

Hitachi L-8900 amino acid 
analyzer

무기물 사료관리법 농림부 고시 
제2009-14호

GBC Inductively coupled plasma 
Integra XL

조섬유, 
NDF, ADF AOAC office method 2003.05 ANKOM2000W

시료명
성 분 별 분 석 결 과 (%)

수분 조단백질 조지방 조섬유 조회분

50℃ 열풍건조 4.81 45.93 36.89 4.94 2.57

70℃ 열풍건조 3.72 45.39 37.65 4.98 2.81

80℃ 열풍건조 0.76 46.42 39.42 5.13 3.26 

동결건조 5.33 46.44 32.70 4.58 2.86 
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건조방법에 따른 갈색거저리의 아미노산 성분 중 이소루신(IIe)은 높은 온도로 건조할수

록 함유량이 적음을 확인하였다.   

 건조방법에 따른 갈색거저리의 무기성분은 칼슘이 80℃열풍건조에서 가장 적은 함유량을 보

였으며, 인·칼륨·나트륨은 동결건조의 경우가 가장 함유량이 높았다. 아연· 구리의 함유량

은 건조온도가 높을수록 많아지는 것을 확인하였다.

아미노산 (%)
50℃

열풍건조
70℃

열풍건조
80℃

열풍건조
동결건조

시스테인(CYS) 0.336 0.322 0.338 0.517

메치오닌(MET) 0.487 0.422 0.506 0.672

아스파르트산(ASP) 3.673 3.625 3.695 3.591

트레오닌(THR) 1.874 1.838 1.922 1.807

세린(SER) 2.188 2.112 2.204 2.091

글루탐산(GLU) 5.924 5.890 5.816 5.676

글리신(GLY) 2.326 2.336 2.493 2.410

알라닌(ALA) 3.587 3.371 3.740 3.685

발린(VAL) 2.607 2.520 2.367 2.439

이소루신(IIe) 2.018 1.945 1.911 3.556

루신(Leu) 3.537 3.420 3.574 3.405

타이로신(Tyr) 3.454 3.118 3.281 3.460

페닐알라닌(Phe) 1.810 1.650 1.690 1.759

라이신(Lys) 2.402 2.294 2.153 2.906

히스티딘(His) 1.361 1.288 1.341 1.527

아르기닌(Arg) 2.244 2.259 2.308 2.434

프롤린(Pro) 2.649 2.514 2.967 3.019
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지방산
(%)

50℃
열풍건조

70℃
열풍건조

80℃ 
열풍건조

동결건조

Myristic acid(C14:0) 3.37 2.96 3.03 3.05

Palmitic acid(C16:0) 17.20 17.55 17.36 16.72

Palmitoleic  acid(C16:ln7) 2.66 2.41 2.55 2.67

Stearic acid(C18:0) 2.81 2.84 2.63 2.49

Oleic acid(C18:ln9) 44.68 43.79 43.06 43.17

Vaccenic  acid(C18:ln7) 0.00 0.00 0.00 0.03

Linoleic  acid(C18:2n6) 28.06 28.85 29.80 30.23

γ-Linoleic  acid(C18:3n6) 0.04 0.06 0.06 0.05

무기성분
(mg/kg)

50℃
열풍건조

70℃
열풍건조

80℃
열풍건조

동결건조

Ca(칼슘) 446.73 599.12 340.78 434.59

P(인) 5921.64 6276.03 6701.93 7060.7

K(칼륨) 6602.08 7122.57 7475.33 9479.73

Na(나트륨) 919.87 1013.61 1013.62 3644.84

Mg(마그네슘) 2130.40 2592.38 1902.67 2026.88

Zn(아연) 112.67 127.46 115.61 104.28

Cu(구리) 18.53 19.19 18.44 13.27

Pb(납) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cd(카드뮴) 0.00 0.00 0.00 0.00 

As(비소) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Hg(수은) 0.029 0.036 0.078 0.050 

E. coli 0157:H7 불검출 불검출 불검출 불검출

Salmonella spp.(정성) 불검출 불검출 불검출 불검출
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Linolenic  acid(C18:3n3) 0.98 1.32 1.30 1.36

Eicosenoic  acid(C20:ln9) 0.20 0.22 0.20 0.24

Arachidonic  acid(C20:4n6) 0.00 0.00 0.00 0.00

Eicosapentaenoic  

acid(EPA)(C20:5n3)
0.00 0.00 0.00 0.00

Docosatetraenoic  

acid(C22:4n6)
0.00 0.00 0.00 0.00

Docosahexaenoic  

acid(DHA)(C22:6n3)
0.00 0.00 0.00 0.00

지방산(합계) 100.00 100.00 100.00 100.00

포화 지방산 23.38 23.36 23.02 22.26

불포화 지방산 76.62 76.64 76.98 77.74

-단가 47.54 46.42 45.82 46.10

-다가 29.08 30.23 31.16 31.64
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 시험 5. 사료용 곤충 우수계통 선발

 1. 갈색거저리 우수개체 선발

갈색거저리 대량생산에서 품종의 효과와 반응은 매우 중요하다. 

    가. 갈색거저리 우수계통 선발을 위한 지역별 계대사육

     25～30℃ 사이 유지하고, 성충의 사료는 영양이 풍부하게 하여 사육한다.

     - 지역별 갈색거저리 확보 : 농과원, 경기, 경남, 부산, 전남 

그림 6. 지역별 갈색거저리 성충
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시험 6. 사료용 곤충 사육농가 실태 조사

 1. 갈색거저리 생산시설 현황

전국 거저리 생산농가 및 업체 7개소에 대한 생산판매실태를 조사하였다. 갈색거저리의 생산 

시설 현황에 대해 조사한 결과, 사육시설의 규모는 평균 247.3±110.6㎡로 나타났다. 시설 형

태는 판넬이 62.5%로 가장 많았고, 비닐하우스, 컨테이너 순 이었다. 노동력은 가족(57.1%)으

로 이루어진 경우가 외부고용(42.9%)보다 많았다. 결과를 통해, 일부 판매업체를 제외한 갈색

거저리 생산농가들은 소규모 가족노동형임을 알 수 있었다. 또한, 갈색거저리 사육관련 교육은 

이수가 83.3%로 대부분이 교육을 받았고, 주로 곤충 및 마케팅에 대한 교육을 받은 것으로 조

사되었다. 갈색거저리의 사육 현황을 조사한 결과, 먹이는 밀기울이 54.5%로 가장 많았고 그 

외에도 호박, 무를 비롯한 각종 채소(36.4%)와 발효톱밥(9.1%)도 사용하였다. 사육용기는 크

게 플라스틱과 종이재질의 상자를 이용했으며, 플라스틱(71.4%)을 종이(28.6%)보다 2배 이상 

선호했다. 갈색거저리 사육 시 문제점을 조사한 결과, 사육시 먼지발생(25%)과 번데기의 수거 

문제(25%)가 가장 심각했고, 사료비의 상승 문제(16.7%)가 뒤를 이었다. 그 외에도, 전체 사

육기술의 효율화(자동화), 원인모를 폐사, 갈색거저리의 기능성 부여 요구 등 의견이 있었다. 

이에, 사육 시 먼지 방지나, 노동력이 적게 드는 번데기 수거기술 등의 사육기술 효율화를 위한 

연구와 사료비 상승에 따른 저렴한 단가의 대체사료 연구가 시급하며, 갈색거저리의 질병연구

나 사료 외 기능성 물질구명에 대한 연구가 필요하다고 판단된다.   

상호 농장규모 사육시설 난방 운영기간 소유권

㈜한국유용

곤충연구소

부지 8천평, 

건평 800평
판넬 전기보일러 10년 소유 

빛가람 곤충 

영농조합법인
　 　 전기보일러 　 　

귀뚜리랑 개구리랑 

영농조합법인
　

판넬,  컨테이너, 

비닐하우스
전기보일러 5년 소유

농업회사법인㈜ 

한국유용곤충연구소
20평 판넬 전기보일러 2년 소유

귀뚜라미 농장 140평 비닐하우스 냉난방기 4계절 임대

유림곤충농장 50평 판넬
냉난방공조 

시스템
2012~ 소유

월천곤충사랑 57평 판넬 전기보일러 6개월 소유
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상호

시설현황 사육용기 　

형태
사육  

시설

기타   

시설
기타 재질 크기 기타 먹이

㈜한국유용
곤충연구소

사육실 20평 30평 　
플라스틱  
사각통

　 　
밀기울, 

무

빛가람곤충 
영농조합법인

　 　 　

마이크로파  
건조기:

천3백만원
(기기), 
회수율

(40%)→
38%→
35%

종이
(코팅지),  
플라스틱
(병발생), 

나무
(냄새,먹음), 

비닐
(먹음)

　

사육상자:
4개월→

상품
(가공),  
기어올
라오는 

것
(1년이상 
사용가능)

　

귀뚜리랑 
개구리랑 

영농조합법인
사육실 200평 700평 　 플라스틱 　 　 밀기울

농업회사법인
㈜ 

한국유용곤
충연구소

사육실,  
작업실, 
냉장실, 
사무실, 
창고

20평 25평

사육실외  
시설은 

공동사육 
시설임

플라스틱
27x45x
10cm

　 밀기울

귀뚜라미 
농장

사육실,  
작업실, 
냉장실, 
사무실, 
창고

　 　 　 　

높이15x
가로750
x세로 
340cm

　
밀기울, 
야채

유림
곤충농장

사육실,  
사무실

50평 　 　
플라스틱,  
종이상자

여러
가지

　
밀기울, 
발효톱밥

월천
곤충사랑

사육실,
사무실 

57평 0평
100T 
판넬

종이박스
가로30,  
세로70

　
밀기울, 

각종야채
, 호박
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상호

고용형태(가족) 고용형태(고용) 전문교

육이수

여부

교육과정 정보처 판매처
인
원

성
별

연령
대

인
원 성별 연령

대

㈜한국유용

곤충연구소
　 　 　

24

명

남(17)

,여(7)

30～

50대
있음 곤충관련

인터넷,  

동종업체, 

농진청

월드

빛가람 

곤충 

영농조합법인

　 　 　 　 　 　 　 　 　 온라인

귀뚜리랑 

개구리랑 

영농조합법인

1명 여 30대 　 　 　 있음
곤충관련,  

마케팅관련

인터넷,  

책자, 

농진청

　

농업회사법인

㈜한국유용

곤충연구소

　 　 　 1명
여

(1)
30대 없음 　

인터넷,  

동종업체, 

농진청

식품회사

(월드웨이)

귀뚜라미 

농장
3명 　

40～
50대

1
여
(1)

50대 있음

곤충관련,  
마케팅관
련, 세무, 
역량강화

인터넷, 
농진청

동물원,  
펫샵

(도매상), 
개인

유림곤충농장 2명

남
(1)
여
(1)

50～
60대

　 　 　 있음 곤충관련 동종업체 자가판매

월천곤충사랑 2명

남
(1)
여
(1)

50대 　 　 　 있음
곤충관련
(곤충산업)

농진청 없음
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 2. 농가실증실험

  가. 실험방법

   ① 플라스틱 박스(가로 36cm, 세로 27cm, 높이 8cm)에 밀기울(100g)을 깔고 7~10령  

 내외의 유충 100마리 10반복을 넣어 주었다.

   ② 실험군마다 배추로 주 1회 수분공급하고 성충이 될 때까지 주 1회 관찰하였다.

      ※ 온도 27℃, 습도 60~70% 내외(경기도 동두천 거저리 사육농가)

  

  나. 조사내용

   매주 금요일 온·습도, 생존율을 측정하고, 폐사체를 수거하였다. 

상호
사육 및 판매량

사육상 문제점
사육량 판매횟수 1회 판매량

㈜한국유용
곤충연구소

알:241통,  
소:132통, 

중:30통, 대:48통, 
채란12통, 

번데기:5통, 
채란통: 종이12통

　 　

사육기술부재,  
사료비 비쌈, 자동화 
기술필요(먹이공급), 

폐사원인규명, 
번데기 수거, 
먼지 발생

빛가람 곤충 
영농조합법인

사육통:  
1통(1억2천만원)

(제조업), 
도기술원

(3천2백5십만원), 
15kg/박스(생산)

　 　

건조밀웜→
오일:올레인산→
화장품원료/비누,  
→ 식품:동충하초

→ 기능성부여

귀뚜리랑 
개구리랑 

영농조합법인
500kg

주5회,  
월20회

갈색거저리:3kg
귀뚜라미:10kg

　

농업회사법인㈜ 
한국유용

곤충연구소
200,000마리 2회 갈색거저리:40kg

번데기·성충 분리시 
일손 많이 필요함, 
분진 발생이 많음

귀뚜라미 농장 연 1.7톤 주5회,  월20회 　
사료값  상승으로 

원가상승, 대체사료 
개발이 절실함

유림곤충농장 　 　 　 　

월천곤충사랑
200박스
(박스당 

약2천마리)
　 　

번데기  고르기, 
성충고르기, 배설물 
치워주기(먼지가 

많이 남)
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  다. 조사결과

   9~10령 유충으로 농가실증시험을 한 결과 생존율이 86%를 확인하였다.

 거저리류 사육농가(경기 동두천) 조류 등 애완동물 먹이용

사육장 모습 실증시험

조사일 생존수 사체수 폐사율 멸실수 멸실율 온도
(℃)

습도
(%) 비고

5.16(금) 1,000 0 0% 0 0% 27 67

5.23(금) 953 26 2.6% 21 2.1% 28 50

5.30(금) 943 8 0.85% 2 0.21% 33 40~65 9번에서 응애 발생

6. 5(목) 936 7 0.75% 0 0% 28~30 45~65

6.13(금) 935 1 0.11% 0 0% 28 65 모든 상자 응애 
발생

6.19(목) 934 0 0% 1 0.11% 28 60 용화 3, 소형4

6.27(금) 
923
(유충 
815)

9 0.98% 2 0.22% 29 52
성충 1, 용화 107

(성충, 번데기 회수)
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7. 4(금)
796
(유충
411)

16 2.0% 3 0.38% 32 49
성충 22, 용화 363

(성충, 번데기 회수)

7.11(금)
402
(유충
123)

9 2.2% 0 0% 34~36 40~54
성충 22, 용화 257

(성충, 번데기 회수)

7.18(금) 120
(유충54) 3 2.5% 0 0% 35 50

성충 15, 용화 51
(성충, 번데기 회수)

7.25(금) 53
(유충42) 0 0% 1 1.9% 33 50

성충 2, 용화 9
(성충, 번데기 회수)

8. 1(금) 42
(유충36) 0 0% 0 0% 32 40 전량 회수



맥주박 함량에 따른 유충의 생존율 건조맥주박 함량에 따른 유충의 생존율

맥주박 함량에 따른 유충의 무게/1마리
건조맥주박 함량에 따른 유충의 

무게/1마리
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제 3 절 3년차(2014년~2015년)

제1세부과제 :사료용 곤충 대량생산 기술개발

시험 1. 맥주박 첨가에 따른 갈색거저리 유충의 발육특성 조사

 1. 맥주박(농업부산물) 첨가에 따른 갈색거저리 유충의 발육특성

  - 시험방법

  ① 갈색거저리 2~3령 유충(모든 실험군은 유충 10마리) 및 7∼8령 유충(모든 실험군 유충 

30마리)을 지름 10 ㎝, 높이 4 ㎝ 용기에 넣고 대조군(G1; 100% 밀기울), 실험군

1(G2; 10% 맥주박, 90% 밀기울), 실험군2(G3; 30% 맥주박, 70% 밀기울), 실험군

3(G4; 50% 맥주박, 50% 밀기울), 실험군4(G5; 70% 맥주박, 30% 밀기울)를 맥주박

의 수분을 제거하지 않은 상태의 실험군과 열풍건조한 실험군을 따로 만들었다. 3회 반

복실험하였다.

② 원활한 수분 공급을 위해 1주일마다 1회 배추 7g을 공급하였다.

③ 유충의 생존율, 유충무게/마리, 용화율, 용무게, 유충 발육기간을 비교 관찰하였다.

   - 시험결과

      ·대상곤충: 2~3령 갈색거저리 



맥주박 함량에 따른 유충의 발육기간 건조맥주박 함량에 따른 유충의 발육기간

맥주박 함량에 따른 용무게 건조맥주박 함량에 따른 용무게

맥주박 함량에 따른 용화율 건조맥주박 함량에 따른 용화율
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 맥주박 함량에 따른 유충의 생존율은 9주까지 관찰했을 때, 맥주박 10%, 30% 첨가군에서 

control군에 비해 높은 생존율이 나타났고, 맥주박 50%, 70% 첨가군에서는 control군에 비해 

낮은 생존율이 관찰되었다. 10주에는 맥주박 70% 첨가군을 제외한 모든 실험군에서 control

군에 비해 높은 유충 생존율이 나타났다. 7주차 관찰에서는 control군과 맥주박 10%, 30%, 

50% 첨가군 간 0.9~1.1배로 거의 차이가 없었던 반면에, 맥주박 70% 첨가군에서는 0.5배의 

낮은 생존율이 나타났다. 맥주박 함량에 따른 유충의 무게는 10주까지 관찰했을 때, 맥주박 

30% 첨가군을 제외한 모든 실험군에서 control보다 낮은 무게가 관찰되었다. 6주차 관찰에서 
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control군에 비해 맥주박 30% 첨가군에서 1.2배 높은 유충 무게가 나타났고, 맥주박 70% 첨

가군에서는 0.6배 낮은 유충 무게가 관찰되었다. 맥주박 함량에 따른 유충의 발육기간은 

control군에 비해 모든 맥주박 첨가군에서 길게 나타났으며, 맥주박 50% 첨가군에서 가장 긴 

유충 발육기간이 관찰되었다. 맥주박 함량에 따른 용무게는 control군과 맥주박 10%, 50% 첨

가군에서 유사하게 나타났으나, 맥주박 30%와 70% 첨가군에서는 1.1배 높은 용무게가 관찰

되었다. 맥주박 함량에 따른 용화율은 control군과 비교했을 때, 맥주박 10%, 30% 첨가군에

서 비슷하였고, 맥주박 50% 첨가군은 0.9배, 맥주박 70% 첨가군에서는 0.6배 낮은 용화율이 

나타났다.  

 건조맥주박 함량에 따른 유충의 생존율은 맥주박 30% 첨가군을 제외한 모든 실험군에서 

control군과 비교했을 때, 낮은 생존율이 관찰되었다. 5주에서 7주까지 유충의 생존율은 모든 

건조맥주박 첨가군에서 control군보다 1.2~1.4배 높은 생존율이 관찰되었다. 10주차에서는 건

조맥주박 70% 첨가군에서 1.9배 높은 생존율을 나타냈으나, 건조맥주박 10% 첨가군에서는 

0.7배 낮았다. 유충의 무게는 10주까지 전반적으로 건조맥주박 10% 첨가군에서 가장 높은 유

충무게가 관찰되었으며, 건조맥주박 70% 첨가군에서의 유충무게가 가장 낮았다. 7주째 유충

무게의 증가량이 가장 컸으며, 건조맥주박 10% 첨가군은 control에 비해 1.3배 높았고, 건조

맥주박 70% 첨가군은 0.9배 낮았다. 유충의 발육기간은 control군에 비해 모든 건조맥주박 

첨가군에서 약간 짧았다. 용무게는 control군과 비교했을 때, 건조맥주박 10% 첨가군에서 가

장 낮았고, 건조맥주박 50% 첨가군에서 가장 높았으나 전체적으로 control군과 모든 건조맥

주박 첨가군의 용무게는 거의 차이가 없었다. 용화율은 control군에 비해 모든 건조맥주박 첨

가군에서 1.2~1.5배만큼 높았으나 통계적으로 유의한 수준은 아니었다.    

         



맥주박 함량에 따른 유충의 생존율 건조맥주박 함량에 따른 유충의 생존율

맥주박 함량에 따른 유충의 무게/1마리
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      ·대상곤충: 7~8령 갈색거저리 
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 맥주박 함량에 따른 유충의 생존율은 5주까지 control군과 비교시, 모든 맥주박 첨가군과 차

이가 없었다. 6주차에는 control군에 비해 모든 맥주박 첨가군에서 0.5~0.8배 낮은 생존율이 

관찰되었다. 유충 무게는 전체적으로 맥주박 30% 첨가군에서 가장 높게 나타났으며, 2주차 

맥주박 30%, 70% 첨가군에서 control군에 비해 1.3배 높은 유충무게가 관찰되었다. control

군과 비교했을 때, 모든 맥주박 첨가군의 유충무게는 1.0~1.3배 높았다. 유충 발육기간은 맥

주박 30% 첨가군에서만 통계적으로 유의한 수준으로 짧았으며, 나머지 맥주박 첨가군은 

control군과 유사한 발육기간이 나타났다. 용무게는 control군과 비교시, 맥주박 30% 첨가군

만 0.9배 낮았고, 나머지 첨가군은 1.0~1.1배로 유사한 수치를 나타냈다. 용화율의 경우, 모든 

첨가군에서 control군과 거의 비슷한 높은 용화율이 관찰되었다.

 건조맥주박 함량에 따른 유충의 생존율은 control군과 비교할 때 모든 건조맥주박 첨가군에

서 0.9~1.1배로 거의 차이가 없었다. 유충무게는 건조맥주박 70% 첨가군을 제외한 모든 첨가

군에서 control군과 유사한 수치를 나타냈다. 유충 발육기간 및 용무게는 모든 건조맥주박 첨

가군에서 control군과 차이가 없었다. 용화율은 건조맥주박 10% 첨가군에서 control군에 비해 

0.9배 낮은 용화율이 관찰되었으나, 나머지 모든 건조맥주박 첨가군은 control군과 유사한 수

치를 나타냈다. 
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시험 2. 막걸리박 첨가에 따른 갈색거저리 유충의 발육특성 조사

 1. 막걸리박(농업부산물) 첨가에 따른 갈색거저리 유충의 발육특성

 - 시험방법

  ① 갈색거저리 2~3령유충(모든 실험군은 유충 10마리) 및 7∼8령 유충(모든 실험군 유충 

30마리)을 지름 10 ㎝, 높이 4 ㎝ 용기에 넣고 대조군(G1; 100% 밀기울), 실험군

1(G2; 10% 막걸리박, 90% 밀기울), 실험군2(G3; 30% 막걸리박, 70% 밀기울), 실험군

3(G4; 50% 막걸리박, 50% 밀기울), 실험군4(G5; 70% 막걸리박, 30% 밀기울)를 막걸리 

박의 수분을 제거하지 않은 상태의 실험군과 열풍건조한 실험군을 따로 만들었다. 3회 반복

실험하였다.

  ② 원활한 수분 공급을 위해 1주일마다 1회 배추 7g을 공급하였다.

③ 유충의 생존율, 유충무게/마리, 용화율, 용무게, 유충 발육기간을 비교관찰하였다.

  - 시험결과

  ·대상곤충: 2~3령 갈색거저리 
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막걸리박 함량에 따른 유충의 발육기간
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 막걸리박 함량에 따른 유충의 생존율은 control군과 비교했을 때, 모든 막걸리박 첨가군에서 

0.9~1.1배로 차이가 거의 없었다. 유충 무게는 전체적으로 막걸리박 10%, 30% 첨가군은 

control군에 비해 높았으나, 막걸리박 50%, 70% 첨가군은 낮았다. 특히, 6주와 8주차의 유충

무게 증가율이 높았으며, 6주차에는 막걸리박 30% 첨가군은 1.3배 높았으며, 막걸리박 50% 

첨가군에서는 0.7배 낮았다. 8주차에는 막걸리박 10%, 30% 첨가군의 경우 control군에 비해 

1.3배 높았고, 막걸리박 50% 첨가군에서 0.7배 낮게 관찰되었다. 유충의 발육기간은 막걸리

박 70% 첨가군의 경우 control군에 비해 1.1배 길었으나, 나머지 막걸리 첨가군에서는 비슷

하였다. 용무게는 막걸리박 10% 첨가군은 control군과 차이가 없었고, 나머지 막걸리박 첨가

군에서는 1.1배 높게 관찰되었다. 용화율은 막걸리박 30%, 50% 첨가군에서 control군과 유

사한 수치가 나타났고, 막걸리박 10%, 70% 첨가군에서는 0.9배 낮은 용화율이 관찰되었다.   

 건조막걸리박 함량에 따른 유충의 생존율은 1주~7주까지 거의 비슷한 경향을 나타냈다. 건

조막걸리박 10% 첨가군에서 control군에 비해 1.2배 높은 유충 생존율이 관찰되었고, 

30%~70% 첨가군에서는 1.1배 높게 나타났다. 8주차에는 건조막걸리박 10%~50% 첨가군의 

경우 1.3배 높게 나타났고, 건조막걸리박 70% 첨가군에서 1.2배 높았다. 9주차에는 건조막걸

리박 10% 첨가군에서 1.2배, 건조막걸리박 30%와 50% 첨가군의 경우 1.8~1.9배 높게 나타

났고, 건조막걸리박 70% 첨가군에서 2.1배 높았다. 10주차 유충의 생존율은 control군과 비

교시, 건조막걸리박 10% 첨가군에서 1.5배, 30%와 50% 첨가군에서 2.3~2.5배, 70% 첨가

군에서 3.2배 높은 유충 생존율이 관찰되었다. 유충무게는 전체적으로 control군과 모든 건조

막걸리박 첨가군 간 차이가 거의 없었다. 9주차에서 control군에 비해 모든 건조막걸리박에서 

1.1~1.2배 높은 유충무게가 관찰되었다. 유충 발육기간은 control군에 비해 모든 건조막걸리

박 첨가군에서 1.1~1.2배 긴 발육기간이 관찰되었다. 용무게는 모든 건조막걸리박 첨가군에서 

control군과 비교했을 때, 1.1~1.2배 높은 용무게가 나타났고, 건조막걸리박 50% 첨가군에서 

가장 높았다. 용화율은 control군에 비해 모든 건조막걸리박 첨가군에서 1.1~1.2배 더 높게 

관찰되었다.
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 ·대상곤충: 7~8령 갈색거저리 
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 막걸리박 함량에 따른 유충의 생존율은 6주까지 관찰한 결과, control군과 모든 막걸리박 첨

가군을 비교했을 때, 거의 차이가 없었다. 유충무게는 2~4주차에는 control군에 비해 10%, 

30% 막걸리박 첨가군에서 1.0~1.1배 높았고, 70% 막걸리박 첨가군에서 0.9배 낮게 관찰되

었다. 5~6주차에는 10%, 30% 첨가군에서 1.0~1.2배 높았고, 50%와 70% 첨가군에서 

control군에 비해 0.8~0.9배 낮은 유충무게가 나타났다. 유충 발육기간은 10%, 50%, 70% 

막걸리박 첨가군에서는 control군에 비해 1.0~1.1배 길게 관찰되었으나, 30% 막걸리박 첨가

군에서는 0.9배 짧은 발육기간이 나타났다. 용무게는 모든 막걸리박 첨가군에서 control군에 

비해 높은 용무게가 나타났으며, 특히 70% 막걸리박 첨가군에서는 용무게가 1.2배 높게 관찰

되었다. 용화율은 10%, 30%, 50% 막걸리박은 control군과 유사하였고, 70% 막걸리박 첨가

군은 0.9배 낮게 나타났다. 

  건조막걸리박 함량에 따른 유충의 생존율은 6주까지 관찰했을 때, 모든 건조막걸리박 첨가

군에서 control군과 유사한 생존율이 관찰되었다. 유충무게는 10%, 30%, 70% 건조막걸리박 

첨가군에서 control군에 비해 0.9배 낮게 관찰되었고, 50% 건조막걸리박 첨가군은 비슷한 수

치를 나타냈다. 유충 발육기간은 control군과 비교했을 때, 10%, 50% 건조막걸리박 첨가군은 

1.1배, 30%, 70% 건조막걸리박 첨가군은 1.2배 긴 발육기간이 나타났다. 용무게와 용화율은 

control군과 모든 건조막걸리박 첨가군 간에 차이가 거의 없었다. 
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○ 사료용 곤충 생태파악에 의한 실내 대량사육 시스템 확립 매뉴얼 작성

  - 갈색거저리의 특성 파악 및 분석, 증식기구 해명, 보존 및 관리, 기능성 분석에 관한 내용으로 그림과   

     글을 적절히 활용한 실용도 높은 갈색거저리 사육 매뉴얼을 작성하였다.

   

    ·갈색거저리 사육 매뉴얼 제목: 갈색거저리 대량사육
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·갈색거저리 대량사육 목차
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제 1세부과제(사료용 곤충 대량생산 기술개발) 총결론

1. 연구결과 요약

사료용 곤충 후보종(갈색거저리, 동애등에, 왕귀뚜라미, 슈퍼밀웜)의 영양성분 분석 결과를 

토대로, 사료용 곤충으로 갈색거저리를 선정하였고, 지역별 계대사육을 실시하여 우수개체를 

선발하였다. 온도별 성충 경과일수에 대한 패턴을 분석한 결과, 유충의 효율적인 생산을 위해 

사육조건은 27.5도가 가장 이상적인 조건임을 알 수 있었다. 

  사육 환경 및 먹이 관리를 잘 해주면 산란기간을 연장하고, 산란량을 증가시킬 수 있다. 동

물성단백질원인 어분을 첨가하여 산란성을 조사하였다. 밀기울 대조군에서는 산란기간이 

44.67일, 산란수가 282.27개였으나, 어분 첨가군에서는 125일의 산란기간과 633.67개의 산

란수를 나타냈다. 또한, 성충의 수명은 모든 실험군에서 암컷의 수명이 수컷보다 길었으며, 특

히 어분 첨가군에서 밀기울 대조군에 비해 긴 수명이 관찰되었다. 최적의 알 보호환경 조건을 

구명하고자 알 보호기간 실험을 진행하였다. 사육실(기류 0.029m/s) 안에서는, 밀기울로 알을 

덮는 기간을 다르게 하더라도 부화율에는 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나, 기류가 평균 

0.538m/s인 인큐베이터 안에서는 밀기울로 덮는 기간이 길어질수록 부화율이 증가되었다. 이 

기류 하에서는 적어도 5일정도 알 보호기간이 있어야 부화율이 85% 이상임을 확인하였다. 

  번데기 보호 및 우화성충을 분리하기 위해 사육상자의 사료에 혼합된 거저리의 배설물을 자

동으로 분리·배출할 수 있는 거저리 배설물 분리장치 개발하였다.

  거저리과 유충에게 수분공급용으로 주는 채소 및 과일을 대체하기 위해서 수분공급용 젤리

를 개발하였다. 수분공급이 용이하며, 사육환경이 개선됨과 동시에 수분과다 공급에 의한 폐사

를 막을 수 있어 거저리과 유충의 생존율이 증대되므로 농가의 소득향상에 도움이 될 것으로 

기대한다.

  사육 작업자의 노동력 강도를 고려하여 유충사육 표준상자의 디자인을 규격화하였다. 폴리프

로필렌 박스(가로36 x 세로54 x 높이18 cm)는 가벼워서 작업자에게 용이하였으며, 유충 생

육상태 관찰에 적합하였다.  

  갈색거저리의 생산량 조절, 장기 보관 및 가공원료로 이용 시 건조과정은 상당히 중요하며, 

농가에서 생산 가공 시 건조비용도 고려할 항목이다. 건조방법별 갈색거저리 유충의 영양성분

을 분석하였다. 건조 갈색거저리 수분함유량은 80℃열풍건조에서 가장 낮았으며, 조지방은 동

결건조처리군이 가장 낮았다. 건조방법에 따른 갈색거저리의 아미노산 성분 중 이소루신(IIe)

은 높은 온도로 건조 할수록 함유량이 적음을 확인하였다. 무기성분은 칼슘이 80℃열풍건조에

서 가장 적은 함유량을 보였으며, 인·칼륨·나트륨은 동결건조의 경우가 가장 함유량이 높았

다. 아연· 구리의 함유량은 건조온도가 높을수록 많아지는 것을 확인하였다. 

  전국 거저리 생산농가 및 업체 7개소에 대한 생산판매실태를 조사하였다. 거저리 사육 시 

문제점을 조사한 결과, 사육시 먼지발생(25%)과 번데기의 수거 문제(25%)가 가장 심각했고, 

사료비의 상승 문제(16.7%)가 뒤를 이었다. 그 외에도, 전체 사육기술의 효율화(자동화), 원
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인모를 폐사, 거저리의 기능성 부여 요구 등의 의견이 있었다. 이에, 사육 시 먼지방지나, 노동

력이 적게 드는 번데기 수거기술 등의 사육기술 효율화를 위한 연구와 사료비 상승에 따른 저

렴한 비용의 대체사료연구가 시급하며, 거저리의 질병연구와 사료 외 기능성 물질 구명에 대한 

연구가 필요하다고 판단된다.

  갈색거저리의 특성, 증식기구 해명, 보존 및 관리, 기능성 분석 등에 관한 내용으로 구성된 

실내 대량사육 시스템을 확립하기 위한 매뉴얼을 작성하였고, 주류부산물을 활용하여 양질의 

저렴한 먹이원을 개발하고자 맥주박, 막걸리박 첨가에 따른 갈색거저리 유충의 발육특성을 조

사하였다. 열풍건조한 맥주박 (건조 맥주박)에 비해 맥주박에서의 유충 발육이 더 좋았고, 특

히 30% 맥주박 첨가군에서 높은 용무게와 짧은 유충 발육기간이 관찰되었다. 막걸리박은 맥

주박에 비해 수분함유량이 현저히 많아 탈수기를 이용하여 수분을 최대한 제거한 후 실험에 

활용하였고, 건조 막걸리박의 경우, 수분제거 후 열풍건조한 다음 분쇄기를 이용하여 마쇄한 

상태를 실험에 활용하였다. 막걸리박 및 건조 막걸리박 첨가에 따른 7~8령 유충의 발육특성 

조사 결과, 건조 막걸리박 첨가군에서 보다 막걸리박에서 전체적으로 유충 발육이 더 좋았으

며, 밀기울 대조군에서의 유충 발육특성과 유사하였다.

 

2. 산업적 성과

 생산량 증대 및 단위면적당 사육효율 극대화를 위한 최적의 사육 메카니즘을 구명하였고, 안

정적인 사육 환경 조건을 확립하였으며, 사료용 곤충의 대량 사육기준 설정 및 매뉴얼을 제작

하였다. 또한, 현 연구를 통해 도출한 결과로, 사료용 갈색거저리의 생산 품질 균일화 및 안정

적 출하 방법을 구축하였다.   

 따라서, 사료용 곤충 사육 농가를 육성하여 사육기술을 보급할 수 있다. 

 3. 과학기술적 성과

  갈색거저리를 사료원료로 사용할 경우, 동물성 단백질 및 지방질 원료사료 대체가 가능하

며, 수입산 동물성 단백질 물량대체로 인한 외화절약 및 시장 안정 및 갈색거저리 원료의 항생

제 대체효과를 통한 부가가치를 창출할 가능성을 가진다. 또한, 3년간 연구를 통한 갈색거저리

의 순환교배로 우수 계통의 연중 사육 및 사료용 곤충의 안정적인 대량생산 체계 확립에 대한 

과학적 기술 성과가 높음을 인정받았으며, 이를 토대로 실용화 기술로 발전할 가능성을 가지고 

있다. 현재 갈색거저리 사료원료는 기존의 양돈사료와 중국에서 생산한 갈색거저리 사료원료와 

비교시 경제적인 측면에서 가격경쟁력이 떨어지기 때문에 기존 사료와의 차별성 (고단백, 저지

방 먹이원, 항생제프리 먹이원)을 토대로 기능성이 강조되고 향상된 먹이원을 위한 연구개발이 

향후 필요하다.    
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  4. 성과활용을 위한 제안

  사료용 곤충 사육을 위해 양질의 저렴한 먹이원 개발을 위한 연구를 본 과제 3년차에서 농

식품부산물(맥주박, 막걸리박)을 이용한 갈색거저리 유충 발육특성조사 연구에서 수행하였으

며, 기존의 밀기울과 비교시 비슷하거나 향상된 유충의 발육양상을 확인할 수 있었다. 또한, 

맥주박 50%, 막걸리박 50%로 밀기울을 대체하여 공급할 경우, 생산비 절감효과를 가질 것으

로 예상된다. 갈색거저리 부화에 적합한 온도는 17.5~27.5℃였으며, 최적의 알 보호환경 조건

(부화율 향상 조건)을 구명하고자 알 보호기간 시험을 실시하였다. 사육실(기류 0.029m/s) 

안에서는 밀기울로 알을 덮는 기간을 다르게 하더라도 부화율에는 큰 차이를 보이지 않았으나, 

기류가 평균 0.538m/s인 인큐베이터 안에서는 밀기울로 덮는 기간이 길어질수록 부화율이 증

가하였다. 이 기류 하에서는 적어도 5일 정도의 알 보호기간이 있어야 부화율이 85% 이상임

을 확인하였다. 곤충사육시 먼지 유발 요인은 배설물을 체로 치거나, 배설물 분리장치 사용시 

기존의 먹이원인 밀기울로 인해 발생되기 때문에, 먼지가 덜 발생하는 양질의 밀기울 대체먹이

원 개발이 차후에 필요할 것으로 생각된다. 

     



- 81 -

제 4 절 1년차(2012년~2013년)

제1협동과제 : 사료용 곤충의 안정적 공급 기술 개발

1. 갈색거저리 유충에 대한 곤충 병원성 진균의 병원성 확인

  - 실험방법 :  이 실험은 3차에 걸쳐 진행하였으며, 곤충병원선 진균 중 병원성이 높은 균주

를 선발하였다.

 <1차 실험>

·실험에 사용된 균주 : Beauveria bassiana (DBB2507, ERL836, ERL1050, ERL1057,

                     ERL1170, ERL1575, ERL1576, ERL1578), Metarhizium anisopilae 

 <2, 3차 실험>

   실험 방법은 1차 실험과 동일하게 진행하였다.

   ·2차 실험 사용 균주 : B. bassiana (ERL836, ERL1050, ERL1051, ERL1170,         

                               ERL1575, ERL1576, ERL1578, DBB2507)

   ·3차 실험 사용 균주 : M. anisopilae (Ma KACC 40223, Ma KACC 40230, Ma       

                             KACC 40231, Ma KACC 40969)

 <4차 실험> 

 갈색거저리 유충에  노출시킬 곤충병원성 진균을 선발하여 1.0×107 conidia/㎖로 1/4 

Sabouraud Dextrose Agar(1/4 SDA, 90×15 ㎜ dish) 배지에 B. bassiana (ERL836, 

① 균주들을 1/4 SDA 배지

에 25℃조건에서 배양 후 갈

색거저리 유충을 5마리씩 넣

어주고, 무처리한 대조군에도 

갈색거저리 유충 5마리를 넣

어준다.

② 밀웜 5마리를 하루 정도 

 균에 노출 시키고 무처리 

 Petri dish로 옮긴다. 

 밀웜의 먹이인 밀기울을     

 넣어서 아사하지 않게 한다. 

③ 접종 후부터 매일 밀웜의 

치사율과 특징을 조사, 

기록한다.  
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ERL1575, ERL1576, ERL1578, DBB2507)와 M. anisopilae (JEF003, JEF004, Ma 

KACC40231, Ma KACC10969)를 도말하여 25℃에 7일 동안 배양하였다. 배양된 균주

에 갈색거저리 2령충을 각각 10마리씩 24시간 노출 후 밀기울이 있는(약 6 g) 깨끗한 

Petri dish에 옮겨 5일 동안 관찰하였다.

  - 실험 결과:

   <1차 실험>

    B. bassiana ERL1576 균주가 3일차에 모두 갈색거저리 유충을 치사시켰으며, 14일차에

는 control, ERL1050, JEF001을 제외한 모든 균주에서 갈색거저리 유충이 치사되는 것을 

확인하였다(Fig. 1, Fig. 2).

Fig. 1. 갈색거저리 유충에 대한 균주의 감염성 확인. (a), control (Bb); (b), DBB2507 

(Bb); (c), ERL836 (Bb); (d), ERL1050 (Bb); (e), ERL1057 (Bb); (f), 

ERL1170 (Bb); (g), ERL1575 (Bb); (h), ERL1576 (Bb); (i), ERL1578 (Bb), 

(j), M. anisopilae. Bb : Beauveria bassiana. 

<2차 실험>

 실험 결과, B. bassiana 균주의 ERL1575에서 3일차에 갈색거저리 유충이 모두 치사되

었으며, 4일차에 B. bassiana ERL836 균주에서 갈색거저리 유충이 모두 치사되었다. 5일

차에는 B. bassiana ERL1578, ERL1050, DBB2507 균주에서 생충수가 1~2 정도로 갈

색거저리 유충을 치사되었다. 균주 중 B. bassiana ERL1575가 병원성이 높은 것으로 확

인되었다(Fig. 3, Fig. 4).
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Fig. 3. B. bassiana 균주에 의한 갈색거저리 유충의 감염양상

Fig. 2. 갈색거저리 유충에 대한 균주의 감염성 확인. Ma : M. anisopilae.
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Fig. 4. B. bassiana 균주별 일차에 따른 갈색거저리 유충의 감염양상 

(a), Control; (b), ERL836; (c), ERL1050; (d), ERL1051; 

     (e), ERL1170; (f), ERL1575; (g), ERL1576; 

(h), ERL1578; (i), DBB2507.
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<3차 실험>

Ma KACC 40969 균주에서 1일차부터 갈색거저리 유충이 치사되기 시작하였고, 3일차에   

는 1마리 이하로 생충수가 있었으며, 4일차에는 0에 가깝게 갈색거저리 유충이 치사되었다

(Fig. 5, Fig. 6).

Fig. 5. 갈색거저리 유충에 대한 M. anisopilae (Ma KACC)균주의 병원성 확인. (a), 

control; (b), M. KACC 40223; (c), M. KACC 40230; (d), M. KACC 40231; 

(e), M. KACC 40969.

Fig. 6. 갈색거저리 유충에 대한 M. anisopilae  (Ma KACC) 균주의 

감염양상
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<4차 실험>

균주 노출한 뒤 5일 동안 관찰한 결과 갈색거저리에 대한 병원성이 높은 균주로 B. 

   bassiana ERL1575를 확인하였다(Fig. 7, Fig. 8).

Fig. 7. 갈색거저리 유충을 균주에 24 h 노출한 후 밀기울이 채워진 petri   

  dish에 옮긴 뒤 5일 후 관찰.  (a), Control (Bb); (b), ERL836 

(Bb); (c), ERL1575(Bb); (d), ERL1576(Bb); (e),  

ERL1578(Bb); (f), DBB2507(Bb); (g), M. anisopilae (1); (h), 

M. anisopilae (2); (i), M.KACC40231(Ma); and (j), 

M.KACC10969(Ma). 

 

그림 8. 실험실 조건에서 갈색거저리 2령충에 대한 B. bassiana (노란색) 와 

M. anisopilae (파란색)의 감염율
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2. 사육 온도에 따른 대상 곤충의 발병률, 역학 조사 및 적정 사육온도 확립, 사육 습도에   

따른 대상 곤충의 발병률, 역학 조사 및 적정 사육습도 확립

가. 온도와 습도에 따른 갈색거저리 유충의 병원성 양상

   - 실험방법 : 

   <1차 실험> 

 1/4 Sabouraud Dextrose Agar (1/4 SDA, 90×15 ㎜ dish)에 Beauveria bassiana 

ERL1576를 배양한 후 배양된 균주에 갈색거저리 2령충을 30마리씩 24시간 노출시켰다. 

24시간 동안 노출 후 갈색거저리 유충을 밀기울이 있는(약 6 g) 깨끗한 petri 

dish(60×15 ㎜)에 옮겨준다(10 마리/dish). 습도조건으로 1차 증류수를 1 ㎖, 2 ㎖, 3 ㎖ 

조건으로 분무하고, 온도는 20℃, 25℃, 30℃, 35℃로 조건을 달리하였다(대조군 : 균처리

를 하지 않은 1 set를 준비한다). tray에 담고 비닐봉투로 덮어 바람의 영향을 최소화하여 

조건별로 인큐베이터에 보관하여 5일 동안 관찰하였다. 각 실험의 처리는 3반복으로 실시하

였다.

   <2차 실험>

     갈색거저리 유충을 밀기울이 있는(약 6 g) 깨끗한 petri dish(90×15 ㎜)에 옮겨주고    

    (10 마리/dish), B. bassiana ERL1575 균주를 1.0 X 106 conidia/㎖로 1 ㎖씩 처리한   

    다. 습도조건으로 1차 증류수를 1 ㎖, 2 ㎖, 3 ㎖ 조건으로 분무하고 온도는 20℃, 25℃,  

    30℃, 35℃로 조건을 달리하였다(대조군 : 균처리를 하지 않은 1 set를 준비한다). tray에  

    담고 비닐봉투로 덮어 바람의 영향을 최소화하여 조건별로 인큐베이터에 보관하여 5일 동

안 관찰하였다. 각 실험의 처리는 3반복으로 실시하였다.

<3차 실험>

2차 실험과 방법은 동일하다. 실험 균주 : M. anisopilae Ma KACC 40969

- 실험결과 :

<1차 실험>

습도 조건에서는 B. bassiana ERL1576의 감염률에 영향을 주지 않았지만, 온도 조건의   

    경우 35℃에서 갈색거저리 유충의 치사량이 낮은 것으로 확인하였고, 이를 통해 감염률이  

    다른 온도에 비해 낮은 것을 확인하였다(Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12).

Fig. 9. M. anisopilae 감염에 의한 갈색거저리 유충에 나타난 

병징. 왼쪽은 감염되지 않은 갈색거저리 유충이며, 오른쪽은 M. 

anisopilae 에 의해 감염된 갈색거저리 유충
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Fig. 10. B. bassiana ERL1576 균주가 배양된 배지에 1일간 갈색거저리 

유충을 노출시킨 후 밀기울이 채워진 petri dish에 옮겨준 뒤 

   각 온습도별 조건에서의 5일 후 관찰한 갈색거저리 유충

Fig. 11. 온도와 습도 조건에 따른 갈색거저리에 대한 B. bassiana      

ERL1576의 감염율
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Fig. 12. B. bassiana ERL1576 균주가 배양되지 않은 배지에 1일간 노출 후 

밀기울이 있는 petri dish에 옮겨준 뒤 각 온도와 습도에 따른 5일 후 

관찰한 갈색거저리 유충
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<2차 실험>

    spray 처리시 균의 감염되지 않아서 갈색거저리 유충의 치사되지 않았다(Fig. 13, Fig.    

    14).

Fig. 13. 균주를 접종하지 않고 온도와 습도에 따른 갈색거저리 유충의 감염

          성 확인

Fig. 14. B. bassiana ERL1575 균주를 갈색거저리 유충에 spray 접종시

온도와 습도에 따른 감염성 확인
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 <3차 실험>

  spray 처리시 균의 감염되지 않아서 갈색거저리 유충의 치사되지 않았다(Fig. 15, Fig. 16).

Fig. 15. M. anisopilae Ma KACC 40969 균주를 갈색거저리 유충에 spray  

  미접종시 온도와 습도에 따른 감염성 확인

Fig. 16. M. anisopilae Ma KACC 40969 균주를 갈색거저리 유충에 spray  

  접종시 온도와 습도에 따른 감염성 확인
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3. 대상 곤충의 병원미생물 특성 구명

 

 가. 곤충병원성 진균의 생장속도

     - 실험방법

     1/4 SDA 배지에 각 균주에서 떼어낸 agar block을 왼쪽과

     같이 정중앙에 놓고 25℃조건에서 배양 후 진균의 생장하는 

     모습을 관찰하였고, 자라는 진균의 반지름의 길이를 일차별로 

     측정하였다.

     

    ·실험에 사용한 균주 : B. bassiana (ERL1170, ERL1575, 

                           ERL1576), M. anisopilae.

- 실험결과

   균주에 따른 균사의 생장은 다음 그림과 같이 진행되었다(그림 17, 그림 18).

Fig. 17. 진균이 배양된 agar block을 1/4 SDA배지에 다시 25℃ 조건에서 배양 후 자라는균

         사의 일차별 반지름 측정 길이
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Fig. 18. 시간 경과에 따른 균사의 생장 (a), ERL1170 (Bb); (b), 

ERL1575 (Bb); (c), ERL1576 (Bb); (d), M. anisopilae (3); 

(e), M. anisopilae (1); (f), M. anisopilae (2)
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나. 섭식과 분무조건으로 병원성 진균을 갈색거저리 유충에 접종하는 방법 간의 병원성 비교

  - 실험방법

    병원성 진균을 섭식을 통해 갈색거저리 유충에 접종하는 방법은 균주(B. bassiana ERL   

   1575)가 배양된 1/4 SDA배지에 갈색거저리 유충을 10마리씩 1일간 균주에 노출한 후 밀  

   기울이 채워진 Petridish (60×15 ㎜)에 옮겨주었다. 

    병원성 진균을 분무를 통해 갈색거저리 유충에 접종하는 방법은 밀기울이 채워진          

   Petri dish(60×15 ㎜)에 갈색거저리 유충을 10마리씩 넣어준 뒤, 균주의 포자현탁액 (B.  

   bassiana ERL1575, 1.0×107 conidia/㎖)를 1 ㎖ 분무하였다.

   섭식과 분무조건의 실험의 처리는 3반복으로 실시하였으며, 5일 동안 감염률을 관찰하였   

   다.

  - 실험결과

    병원균을 분무 처리할 경우 갈색거저리 유충이 낮은 치사량을 보였지만 균을 배양한 배지

   에 갈색거저리 유충을 노출시킬 경우 섭식을 통해 높은 치사량을 보였다(그림 19).

Fig. 19. 섭식과 분무조건으로 병원성 진균을          

  갈색거저리 유충에 접종하는 방법 간의       

  병원성 확인

4. 대상 곤충의 질병 예방을 위한 약제 처리 (천연물 또는 화학적 처리방법 연구)

 가. 곤충병원성 곰팡이 방제용 화학약제 선발 (포자발아 억제)

  - 실험방법 : 

   <1차 실험>

    B. bassiana ERL1575의 포자를 1.0×107 conidia/㎖로 0.03% silwet에 조제한 후 50   

   ㎕/plate 로 도말하였다. 균주를 도말한 배지에 Control (3차 증류수), 추천량, 추천량/2,   

   추천량/5 살균제를 동일한 배지 내에 1 ㎕씩 떨어뜨렸다. 처리된 배지는 25℃ 인큐베이터  

   에 5일 동안 배양 후 관찰하였다.

   <2차 실험>

    1차 실험과 방법은 동일하다. 균주는 M. anisopilae 을 이용하였다.
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- 실험결과

   <1차 실험>

    B. basssiana ERL1575을 포자발아 억제 실험 결과 Fluazinam, Oxin-copper,          

   Mancozeb, Dithianon 살균제가 뚜렷한 병원균의 포자 발아 억제효과를 보였다(Fig. 20,   

   Fig. 21).

Fig. 20. B. bassiana ERL1575에 대한 40개의 방제용 화학약제를 이용한 포자발아 억제 

(1), Iminoctadine triacetate; (2), Iminoctadine tris (albesilate); (3), Fluazinam; (4), 

Iprodione; (5), Procymidone; (6), Copper – Hydroxide; (7), Bordeaux mixture; (8), 

Metrafenone; (9), Benomyl; (10), Amisulbrom; (11), Kresoxim-methyl; (12), 

Trifloxystrobin; (13), Azoxystrobin; (14), Cyazofamid; (15), Thifluzamide; (16), 

Pencycuron; (17), Oxine-copper; (18), Mancozeb; (19), Etridiazole; (20), Prochloraz; 

(21), Mandipropamid; (22), Carbendazim; (23), Thiophanate-methyl; (24), 

Carpropamid;  (25), Fluquinconazole; (26),  Oxolinic acid; (27), Dithianon; (28), 

Tetraconazole; (29), Tricyclazole; (30), Bitertanol; (31), Tetraconazole; (32), 

Triflumizole; (33), Difenoconazole; (34), Fenoxanil; (35), Cyprodinil; (36), Fenarimol; 

(37), Streptomycin; (38), Polyoxin B; (39),  Validamycin-A; and (40), Orysastrobin
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Fig. 21. 포자발아 억제에 효과적인 약제에 의한 B. bassiana 

ERL1575가 억제된 모습(위 : 앞면, 아래 : 뒷면). (a), Fluazinam; 

(b), Oxine – copper; (c), Mancozeb; (d), Dithianon 

<2차 실험>

     M. anisopilae 의 포자발아 억제 실험 결과 Fluazinam, Mancozeb, Dithianon 살균제

    가 뚜렷한 병원균의 포자 발아 억제효과를 보였다(Fig. 22, Fig. 23).
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Fig. 22. M. anisopilae 에 대한 40개의 방제용 화학약제를 이용한 포자발아 억제 (1), 

Iminoctadine triacetate; (2), Iminoctadine tris (albesilate); (3), Fluazinam; (4), 

Iprodione; (5), Procymidone; (6), Copper – Hydroxide; (7), Bordeaux mixture; (8), 

Metrafenone; (9), Benomyl; (10), Amisulbrom; (11), Kresoxim-methyl; (12), 

Trifloxystrobin; (13), Azoxystrobin; (14), Cyazofamid; (15), Thifluzamide; (16), 

Pencycuron; (17), Oxine-copper; (18), Mancozeb; (19), Etridiazole; (20), Prochloraz; 

(21), Mandipropamid; (22), Carbendazim; (23), Thiophanate-methyl; (24), 

Carpropamid;  (25), Fluquinconazole; (26),  Oxolinic acid; (27), Dithianon; (28), 

Tetraconazole; (29), Tricyclazole; (30), Bitertanol; (31), Tetraconazole; (32), 

Triflumizole; (33), Difenoconazole; (34), Fenoxanil; (35), Cyprodinil; (36), Fenarimol; 

(37), Streptomycin; (38), Polyoxin B; (39),  Validamycin-A; and (40), Orysastrobin

Fig. 23. M. anisopilae 에 대한 포자발아 억제가 효과적인 약제. (a), Fluazinam (b),        

   Mancozeb (c), Dithianon
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나. 곤충병원성 곰팡이 방제용 화학약제 선발 (균사 생장 억제)

- 실험 방법

Potato dextrose agar (PDA) 배지에 멸균된 filter paper 

  disc를 가운데에 한 장 놓고, 그 주위로 2 cm 떨어진 거리

  로 4장 올려놓았다. 가운데 올려진 filter paper disc에는 

  진균의 포자현탁액(1.0×107 conidia/㎖)을 떨어뜨리고, 주  

  위 4장에는 정해진 화학약제(화학약제는 각각 기준량, 기준  

  량의 2배, 기준량의 5배로 처리)를 떨어뜨렸다. 이 후 균사  

  의 생장을 확인하고, 균사의 생장을 억제시키는 약제를 관  

  찰하였다.

- 실험 결과

     균사 생장 억제 실험을 통한 곤충병원성 진균을 방제하기 위한 약제로는 fluazinam이 효

    과적인 것을 확인하였다(Table 1,  Fig. 24, Fig. 25).

Fig. 24. B. bassiana와 M. anisopilae 균주에 대한 Fluazinam의 균사 생장억제 효과

Table 1. 균주에 따른 약제의 희석배수별 균사 생장억제 양상
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Fig. 25. 균주에 따른 약제의 희석배수별 균사 생장억제 실험 (a), DBB2507 (Bb); (b), 

ERL1575 (Bb); (c), ERL1576 (Bb); (d), M. anisopilae (3); (e), M. anisopilae (1); 

(f), M. anisopilae (2). C, Control; F, Fluazinam; B, Benomyl; O, Oxine-copper; M, 

Mancozeb; Ca, Carbendazim; D, Dithianon; Bi, Bitertanol 
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제 5 절 1년차(2013년~2014년)

제1협동과제 : 사료용 곤충의 안정적 공급 기술 개발

1. 밀웜 사충에서의 병원균의 분리 및 동정

 

 <1차 실험>

⇒ 실험 방법

- 거즈 3겹을 비커에 고정시킨 후 사육 중 발견된 밀웜 사충을 거즈에 올려 표면소독을 진행하

였다. 표면소독은 1% NaClO, 70% Ethanol, 3‘ 증류수를 이용하여 진행되었다.

- 밀웜 사육 중 발견된 사충을 수거해 비커에 거즈를 3겹으로 올려 고정시킨 후 사충을 거즈 

위에 올렸다. 1% NaClO, 70% Ethanol, 3‘D.W. 순서대로 1.5 ㎖ 씩 spray 되었으며, 각 

단계별로 1분씩 대기하였다. 표면소독을 마친 밀웜 사충은 90 ㎜ filter paper-sterilized 

(Whatman, Maidstone, England) 위에서 10분간 표면을 건조시켰으며, 본 과정은 모두 

Clean bench에서 진행되었다. 

 - 표면이 건조된 사충은 각 각 ¼ Sabrouraud Dextrose Agar (SDA; Difco)+Dodine 

(Sigma) 와 ¼ SDA에 치상되었으며, 실험은 27℃ incubator에서 배양되었다.

⇒ 실험 결과

소독처리 3~4일 후 밀웜 사충에서 mycosis가 확인되었다(Fig. 27, Fig. 28).

Fig. 26. 밀웜 사충을 표면소독 후 배지(¼ SDA+Dodine)에 치상
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Fig. 27. 배지에 치상된 밀웜 사충 (6일차)

Fig. 28. mycosis가 관찰된 밀웜 사충

 <2차 실험>

⇒ 실험 방법

 - 실험 방법은 사충의 표면 살균처리구와 비처리구로 나누어 진행하였으며, 소독구의 경우 1

차 실험과 동일한 방법으로 진행되었다.

 - 비소독구의 경우 사육 중 생긴 사충을 ¼SDA+Dodine 배지에 치상한 후 관찰하였다.
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⇒ 실험 결과

치상 6일 후 밀웜 사충에서 mycosis가 관찰되었다 (Fig. 29, Fig. 30).

Fig. 29. 표면소독 처리구와 비소독구로 나누어 밀웜 사충에서 균의 생장을 관찰

Fig. 30. ¼ SDA+Dodine 배지에 치상한 밀웜 사충
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 <3차 실험> 

- 밀웜 사충으로부터 분리된 6종의 균주를 ¼SDA에 Spreading (1×107 conidia/㎖) 하

여, 27 ℃에서 5일 동안 배양하였으며, 밀웜 5마리를 하루 동안 배양체에 노출시켰다 

(Fig. 31).

- 처리 후 밀웜을 밀기울 1 g이 들어있는 새로운 Petri dish(SPL, Korea)에 옮긴 후 실

온 조건에서 생충률을 관찰하였다.

 

※ Control 조건은 아무것도 배양시키지 않은 ¼SDA 배지에 노출시켰으며, 전체 실험은 

25±2℃ 사육실 조건에서 수행되었다.

Fig. 31. 밀웜 사충에서 분리된 6종의 균을 이용한 병원성 검정

⇒ 실험 결과

밀웜 사충에서 분리한 6종의 균은 밀웜에 대해 병원성이 없다고 확인되었다 (Table 2).
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Table 2. 밀웜 사충에서 분리한 균(8-2-A; 8-2-B; 12-3-B; 12-2-B; 14-2-A; 

14-2-B)을 이용한 병원성 검정

<4차 실험>

⇒ 실험 방법

Fig. 32. 밀웜 사충에서 분리된 10종의 균을 이용한 병원성 검정.

- 밀웜 사충으로부터 분리된 10종의 균주를 ¼SDA에 Streaking 하여, 27 ℃에서 5일 동

안 배양하였으며, 밀웜 5마리를 하루 동안 배양체에 노출시켰다 (Fig. 32).

- 처리 후 밀웜을 밀기울 1 g이 들어있는 새로운 Petri dish에 옮긴 후 실온 조건에서 생

충률을 관찰하였다.

 

※ Control 조건은 아무것도 배양시키지 않은 ¼SDA 배지에 노출시켰으며, 전체 실험은 

25±2℃ 사육실 조건에서 수행되었다.
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▶ gDNA extraction

10 종의 균 (8-2-A, 8-2-B, 8-2-C, 9-2, 11-3, 12-3-A, 13-2-B, 14-2-A, 

14-2-B, 14-3-B)에서 균사가 많은 부분을 1x1 cm 로 긁어내 1.5 ml micro test tube 

(SPL, Korea)에 extraction buffer (1 M KCl, 100 mM Tris-HCl, 10 mM EDTA) 400 

㎕와 함께 넣고 30초씩 3회 반복하여 파쇄한다. 파쇄액은 4℃에서 10,000 rpm으로 6 분간 원

심분리 후, 상층액 350 ㎕와 Isopropanol 300 ㎕를 혼합한 뒤, 다시 4℃에서 13,000 rpm으

로 10분간 원심분리하여, DNA를 침전시켰다. 침전물을 70% 에탄올로 세척하고 건조한 후 EB 

buffer에 용해하였다.

▶ PCR 검정

PCR기기 (Bio-Rad, Hercules, CA, USA)를 사용하여 다음과 같은 조건에서 증폭하였다. 

처음에 94℃에서 5분, 94℃ 60초, 62℃ 30초, 72℃ 30초를 30회 실시하였고, 최종적으로 7

2℃에서 3분간 post maturation 시켰다. Forward primer인 ITS 1의 염기서열은  5' -TCC 

GTA GGT GAA CCT GCG G- 3'이고, reverse primer인 ITS 4의 염기서열은 5`-TCC 

TCC GCT TAT TGA TAT GC-3`이며, PCR 산물의 전기영동은 0.8% agarose gel + 

EtBr을 사용하여 140 V로 25분 실시한 후 사진촬영을 하였다. 

▶ Purification (Qiagen, Hilden, Germany)

PB와 PRC 산물을 5:1 volume으로 혼합한 후, Qiaquick spin column 에 옮겨, 13,000 rpm

으로 1분간 원심분리한 후 상층액을 제거하였다. 그 후 700 ㎕ PE buffer 넣고 5분 기다린 

후 13,000 rpm으로 1분간 원심분리를 2회 반복하였다. Spin column 에 남아있는 용액을 1.5 

㎖ Micro test tube로 옮긴 후 50 ㎕ EB를 넣고 5분 기다린 후 또다시 13,000 rpm으로 1

분간 원심분리를 2회 반복하였다. 최종적으로 얻어진 산물은 4 ℃에 보관하였다.

√ 최종적으로 얻어진 산물을 마크로젠(http://dna.macrogen.com/kor/)에 보내 시퀀싱 의뢰

를 진행하였다.

⇒ 실험 결과

- 처리 6일 후 12-3-A 처리구에서 100% 치사율을 확인되었다 (Fig. 33).

- 12-3-A 균의 동정 결과 Beauveria bassiana strain 로 확인되었다 (Fig. 33, Table 3).
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Fig. 33. 밀웜 사충에서 분리된 10종의 균(8-2-A; 8-2-B; 8-2-C; 9-2; 11-3; 

12-3-A; 13-2-B; 14-2-A; 14-2-B 14-3-B)을 이용한 밀웜에 대한 병원성 검정

Fig 34. 밀웜 사충에서 분리된 10종의 균(8-2-A; 8-2-B; 8-2-C; 9-2; 11-3; 

12-3-A; 13-2-B; 14-2-A; 14-3-B)을 gDNA extration 후 ITS primer를 이용한 

전기영동. Marker; (-), negative control; (1), 8-2-A; (2), 8-2-B; (3), 8-2-C; 

(4), 9-2; (5), 11-3; (6), 12-3-A; (7), 13-2-B; (8), 14-2-A; (9), 14-2-B; 

(10), 14-3-B.



- 107 -

Table 3. 밀웜 사충에서 분리된 10종의 균(8-2-A; 8-2-B; 8-2-C; 9-2; 11-3; 

12-3-A; 13-2-B; 14-2-A; 14-3-B)의 동정 결과

<5차 실험>

⇒ 실험 방법

- JEF 133 (Beauveria bassiana)균주를 ¼SDA에 Streaking 하여, 27 ℃에서 5일 동안 

배양하였으며, 밀웜 5마리를 하루 동안 배양체에 노출시켰다 (Fig. 35).

- 처리 후 밀웜을 밀기울 1 g이 들어있는 새로운 Petri dish에 옮긴 후 실온 조건에서 생

충률을 관찰하였다.

- 사충이 발생하면 ¼SDA 배지에 치상 후 코흐의 법칙을 통해 JEF 133이 맞는지 동정하

였다.

 

※ Control 조건은 아무것도 배양시키지 않은 ¼SDA 배지에 노출시켰으며, 전체 실험은 

25±2℃ 사육실 조건에서 수행되었다.
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Fig. 35. JEF 133 (Beauveria bassiana)을 이용한 갈색거저리에서의 병원성 검정. 

⇒실험 결과

- 처리 후 JEF 133 처리구에서 모두 100% 사충율이 확인되었다. 또한 SDA/4 배지에 치사

된 갈색거저리를 치상한 결과 JEF 133 균주를 분리할 수 있었다 (fig. 36, fig. 37).

실험 

당일

치상 

2일 

후

Fig. 36. SDA/4 배지에 치상된 치사된 갈색거저리
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배지 앞면 배지 뒷면

Fig. 37. JEF 133에 노출시킨 갈색거저리의 사충에서 균을 분리하여 배양(14일 후)

2. 대상 곤충의 병원미생물 방제 기술

- 실험방법 

 <1차 실험>

⇒ 실험 결과

-ERL1575 균 및 약제 처리를 각각 2번 spray한 조건에서는 모든 조건에서 사충이 발견되

지 않았다 (table 5). 

- 6 g의 밀기울이 들어있는 Petri dish (90mm × 15mm)에 균주 및 약제를 처리하였다.

Table 4. 균주 및 약제 처리 기준표 

처리구 처리 방법

Control 밀웜 + D.W 6 ㎖

ERL1575 밀웜 + D.W 5 ㎖ + ERL1575* 1 ㎖

Fluazinam 밀웜 + D.W 6 ㎖ + Fluazinam**

Mancozeb 밀웜 + D.W 6 ㎖ + Mancozeb***

ERL1575+Fluazinam 밀웜 + D.W 5 ㎖ + ERL1575* 1 ㎖

ERL1575+Mancozeb 밀웜 + D.W 5 ㎖ + ERL1575* 1 ㎖

*ERL1575의 농도는 1.75 × 106 conidia/㎖

**Fluazinam: 약제 기준량(×500)으로 희석하여 2회 스프레이 분무

***Mancozeb: 약제 기준량(×500)으로 희석하여 2회 스프레이 분무

- 균주 및 약제 처리 3일 후 충체의 크기와 stage가 비슷한 밀웜을 10마리씩 선별해 약제

처리가 된 plate에 접종한 뒤 30℃에서 생충률을 관찰하였다.
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Table 5. ERL1575 (Beauveria bassiana); Fluazinam; Mancozeb을 처리한 조건을 

25℃에서 7일간 보관한 후 생충수 조사

<2차 실험>

⇒ 실험 방법

- 6 g의 밀기울이 들어있는 Petri dish (90mm × 15mm)에 균주 및 약제를 처리하였다 

(Fig. 38).

- 균주 및 약제 처리는 다음의 표를 참고하였다 (Table 6).
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Fig. 38. 밀기울에 ERL1575(Beauveria bassiana); Fluazinam; Mancozeb 처리

⇒ 실험 결과

- ERL1575 처리구와 ERL1575+Fluazinam 처리구에서 사충이 발견되었으나 물곰팡이가 

함께 발생된 것을 확인하였다 (Fig. 39, Table 7).

Table 6. 균주 및 약제 처리 기준표 

처리구 처리 방법

Control 밀웜 + D.W 6 ㎖

ERL1575 밀웜 + D.W 5 ㎖ + ERL1575* 1 ㎖

Fluazinam 밀웜 + D.W 6 ㎖ + Fluazinam**

Mancozeb 밀웜 + D.W 6 ㎖ + Mancozeb***

ERL1575+Fluazinam 밀웜 + D.W 5 ㎖ + ERL1575* 1 ㎖

ERL1575+Mancozeb 밀웜 + D.W 5 ㎖ + ERL 575* 1 ㎖

*ERL 1575의 농도는 2.3 × 108 conidia/㎖

**Fluazinam: 약제 기준량(×500)으로 희석하여 3회 스프레이 분무

***Mancozeb: 약제 기준량(×500)으로 희석하여 3회 스프레이 분무

- 균주 및 약제 처리 3일 후 충체의 크기와 stage가 비슷한 밀웜을 10마리씩 선별해 약제

처리가 된 plate에 접종한 뒤 30℃에서 생충률을 관찰하였다.
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Fig. 39. ERL1575 (Beauveria bassiana); Fluazinam; Mancozeb을 처리한 조건을 25℃에 

7일간 보관.

Table 7. ERL1575 (Beauveria bassiana); Fluazinam; Mancozeb을 처리한 조건을 

25℃에 7일간 보관

<3차 실험>

⇒실험 방법

- 6 g의 밀기울이 들어있는 Petri dish (90mm × 15mm)에 균주 및 약제를 처리하였다.

- 균주 및 약제 처리는 다음의 표를 참고하였다 (Table 8).

Table 8. 균주 및 약제 처리 기준표 
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처리구 처리 방법

Control 밀웜 + D.W 6 ㎖

ERL1575 밀웜 + D.W 5 ㎖ + ERL1575* 1 ㎖

Fluazinam 밀웜 + D.W 6 ㎖ + Fluazinam**

Mancozeb 밀웜 + D.W 6 ㎖ + Mancozeb***

ERL1575+Fluazinam 밀웜 + D.W 5 ㎖ + ERL1575* 1 ㎖

ERL1575+Mancozeb 밀웜 + D.W 5 ㎖ + ERL1575* 1 ㎖

*ERL1575의 농도는 1.0 × 107 conidia/㎖

**Fluazinam: 약제 기준량(×500)으로 희석하여 3회 스프레이 분무

***Mancozeb: 약제 기준량(×500)으로 희석하여 3회 스프레이 분무

- 균주 및 약제 처리 3일 후 충체의 크기와 stage가 비슷한 밀웜을 10마리씩 선별해 약제

처리가 된 plate에 접종한 뒤 30℃에서 생충률을 관찰하였다.

Fig. 40. ERL1575 (Beauveria bassiana); Fluazinam; Mancozeb을 조건에 맞게 처리

⇒ 실험 결과

- ERL 1575를 처리한 조건에서는 3일 이후 80% 이상의 밀웜이 치사되었으나, ERL 1575 

와 Fluazinam 또는 Mancozeb을 처리한 조건에서는 시간이 경과하여도 높은 생충수를 유지하

였다 (Fig. 41).
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Fig. 41. 조건에 맞게 처리된 ERL1575 (Beauveria bassiana); Fluazinam; Mancozeb (7일차)

Fig. 42. 조건에 맞게 처리된 ERL1575 (Beauveria bassiana); 

Fluazinam; Mancozeb의 시간 경과에 따른 생충수
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 3. 대상 곤충의 생장발육 동기화 ①

<1차 실험>

⇒ 실험 방법

⇒ 실험 결과

- 각 실험 결과의 밀웜 stage별 충체 크기 및 두께는 다음 표에 의거하였다 (Table. 9).

- 7일 동안 산란을 받아 사육하면 비슷한 시기의 령충을 다량 얻을 수 있다고 확인되었다 (Fig. 43,    

 44, 45).

Table 9. 밀웜의 령충별 충체 길이 및 두께 기준표

- 우화시기가 비슷한 성충(±10 days)을 모아 암˙수 비율을 동일하게 맞춰주기 위해 교  

 미중인 성충 5쌍을 Breeding dish에 넣어주었다.

- 산란을 위한 밀기울과 수분 및 영양 공급을 위한 배추를 공급한 뒤, 각 조건 (1일/3일/7  

 일/14일)동안 산란을 받아 한달 뒤 각각의 조건에서의 유충을 개체수별로 길이, 두께를  

 조사하였다.
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Fig. 44. 1일 간격으로 산란을 받은 령충별 마리 수

Fig. 45. 1일 간격으로 산란을 받은 령충별 생충률(%)
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조사 횟수 1령 2령 3령 4령 5령

1

20

41

Fig. 46. 1일 간격으로 산란을 받았을 때의 밀웜 Stage 분포

Fig. 47. 3일 간격으로 산란을 받은 령충별 마리 수
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Fig. 48. 3일 간격으로 산란을 받은 령충별 생충률(%)

조사 횟수 1령 2령 3령 4령 5령

1

7

14

Fig. 49. 3일 간격으로 산란을 받은 밀웜 Stage 분포



- 119 -

Fig. 50. 7일 간격으로 산란을 받은 령충별 마리 수

Fig. 51. 7일 간격으로 산란을 받은 령충별 생충률(%)
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조사 횟수 1령 2령 3령 4령 5령

1

4

6

Fig. 52. 7일 간격으로 산란을 받은 밀웜 Stage 분포

Fig. 53. 14일 간격으로 산란을 받은 령충별 마리 수
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Fig. 54. 14일 간격으로 산란을 받은 령충별 생충률(%)

조사 횟수 1령 2령 3령 4령 5령

1

2

3

Fig. 55. 14일 간격으로 산란을 받은 밀웜 Stage 분포
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4. 대상 곤충의 생장발육 동기화 ②

<1차 실험>

⇒ 실험 방법

Fig. 56. 갈색거저리 먹이별 동기화 실험

⇒ 실험 결과

- 갈색거저리의 산란수를 비교하였을 때 무, 배추, 감자 순으로 산란수가 많았으나, 생충률과 함께 비교  

   하면 배추를 먹이로 공급하였을 때 가장 높은 생충률과 산란수를 확인할 수 있었다 (Fig. 57, 58,    

   Table 10).

- 갓 우화한 성충 5쌍은 6 g의 밀기울을 넣은 breeding dish에 6가지 먹이조건 (배춧잎,  

   무, 오이, 호박, 당근, 감자)을 각각의 breeding dish에 넣어준 뒤, 3주간 생충률과      

   산란율을 관찰하였다 (Fig. 56).

- 실험 조건은 온도 27±2℃, 습도 33±2%, 광주기 16 L: 8D의 조건에서 진행되었다. 

*갓 우화한 성충을 사용하였다 (±3일).

**먹이는 2일 간격으로 신선한 먹이를 공급하였다.
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Fig. 57. 처리 후 시간 경과에 따른 갈색거저리의 생충률

Table 10. 6종류의 먹이에 따른 7일 후 산란수

Fig. 58. 먹이 조건에 따른 갈색거저리의 산란수
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 5. 충태별 보존 기술 개발①- 알

<1차 실험>

⇒ 실험 방법

Fig. 59. Petri dish에 각 조건별로 비슷한 수의 알이 있는 유산지를 놓고, 

2 g의 밀기울을 공급

⇒ 실험 결과

- 부화한 유충이 보이지 않았다.

- 비슷한 시기에 우화한 성충을 모아 유산지를 설치한 cage에서 10일 동안 산란을 받아, 

산란을 받은 유산지를 꺼내 3개의 난괴를 모아 빈 Petri dish에 넣었다. Control/3일/6일

/9일/12일 조건에 맞춰 4℃ 보관하였다 (control은 실온보관).

- 조건에 맞는 시간이 경과하면 저온에서 꺼내 온도 27±2℃, 습도 33±2%, 광주기 16 

L: 8D의 사육실 조건에 보관하였으며, 1주 간격으로 각 조건에서의 유충의 생장을 비교

하고 사진으로 기록하였다. 

*갓 우화한 성충으로부터 알을 받아야 하며, 성충이 우화한 시기도 비슷하게 진행하였다 

(±3일).

**알의 개수를 동일하게 진행하였다 (난괴로 추정되는 덩어리로 3개씩 진행).

***공급해주는 먹이. 즉, 밀기울의 양도 동일하게 진행하였다 (2 g).

****3반복으로 진행하였다.
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<2차 실험>

 

⇒실험 방법

Fig. 60. Petri dish에 각 조건별로 비슷한 수의 알이 있는 유산지를 놓고, 

2 g의 밀기울을 공급

⇒ 실험 결과

- 부화한 유충은 발견되었으나, 그 수가 매우 적었고 그마저도 치사되어있는 것을 확인하였다. 또한 관

찰 결과 난괴라 추정하였던 것이 하나의 알임을 확인하였다.

- 비슷한 시기에 우화한 성충을 모아 유산지를 설치한 cage에서 10일 동안 산란을 받아, 

산란을 받은 유산지를 꺼내 3개의 난괴를 모아 빈 Petri dish에 넣었다. Control/3일/6일

/9일/12일/15일/18일 조건에 맞춰 4℃ 보관하였다 (control은 실온보관).

- 조건에 맞는 시간이 경과하면 저온에서 꺼내 온도 27±2℃, 습도 33±2%, 광주기 16 

L: 8D의 사육실 조건에 보관하였으며, 1주 간격으로 각 조건에서의 유충의 생장을 비교

하고 사진으로 기록하였다. 

*갓 우화한 성충으로부터 알을 받아야 하며, 성충이 우화한 시기도 비슷하게 진행하였다 

(±3일).

**알의 개수를 동일하게 진행하였다 (난괴로 추정되는 덩어리로 3개씩 진행).

***공급해주는 먹이. 즉, 밀기울의 양도 동일하게 진행하였다 (2 g).

****3반복으로 진행하였다.
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<3차 실험>

⇒ 실험 방법

Fig. 61. Petri dish에 각 조건별로 비슷한 수의 알이 있는 유산지를 놓고, 2 g의 밀기울을 

공급

- 비슷한 시기에 우화한 성충을 모아 유산지를 설치한 cage에서 10일 동안 산란을 받아, 

산란을 받은 유산지를 꺼내 3개의 난괴를 모아 빈 Petri dish에 넣었다. Control/3일/6일

/9일/12일/15일/18일 조건에 맞춰 4℃ 보관하였다 (control은 실온보관).

- 조건에 맞는 시간이 경과하면 저온에서 꺼내 온도 27±2℃, 습도 33±2%, 광주기 16 

L: 8D의 사육실 조건에 보관하였으며, 1주 간격으로 각 조건에서의 유충의 생장을 비교

하고 사진으로 기록하였다. 

*갓 우화한 성충으로부터 알을 받아야 하며, 성충이 우화한 시기도 비슷하게 진행하였다 

(±3일).

**알의 개수를 동일하게 진행하였다 (난괴로 추정되는 덩어리로 3개씩 진행).

***공급해주는 먹이. 즉, 밀기울의 양도 동일하게 진행하였다 (2 g).

****3반복으로 진행하였다.
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⇒ 실험 결과

- 부화과정 중 치사된 유충이 확인되었다 (Fig. 63). 

<4차 실험>

⇒ 실험 방법

Fig. 62. 부화 과정 중 치사된 유충

- 비슷한 시기에 우화한 성충 1쌍을 밀기울이 들어있는 Petri dish에서 3일 동안 산란을 

받은 뒤 새로운 Petri dish에 동일한 개수의 알을 모았다. Control/3일/6일/9일/12일/15

일/18일 조건에 맞춰 4℃ 보관하였다 (control은 실온보관).

- 조건에 맞는 시간이 경과하면 저온에서 꺼내 온도 27±2℃, 습도 33±2%, 광주기 16 

L: 8D의 사육실 조건에 보관하였으며, 1주 간격으로 각 조건에서의 유충의 생장을 비교

하고 사진으로 기록하였다. 

*갓 우화한 성충으로부터 알을 받아야 하며, 성충이 우화한 시기도 비슷하게 진행하였다 

(±3일).

**알의 개수를 동일하게 진행하였다 (30개).

***공급해주는 먹이. 즉, 밀기울의 양도 동일하게 진행하였다 (2 g).

****3반복으로 진행하였다.
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Fig. 63. Petri dish에 각 조건별로 비슷한 시기에 우화한 성충을 넣어 

산란을 받은 뒤 2 g의 밀기울을 공급

⇒ 실험 결과

- 알의 부화율이 저조한 것을 확인하였다.

<5차 실험>

⇒실험 방법

- 비슷한 시기에 우화한 성충 2쌍을 밀기울이 들어있는 Petri dish에서 3일 동안 산란을 

받은 뒤 3일 후 성충을 제거하였다. 알은 Control/3일/6일/9일/12일/15일/18일 조건에 

맞춰 4℃ 보관하였다 (control은 실온보관).

- 조건에 맞는 시간이 경과하면 저온에서 꺼내 온도 27±2℃, 습도 33±2%, 광주기 16 

L: 8D의 사육실 조건에 보관하였으며, 1주 간격으로 각 조건에서의 유충의 생장을 비교

하고 사진으로 기록하였다. 

*갓 우화한 성충으로부터 알을 받아야 하며, 성충이 우화한 시기도 비슷하게 진행하였다 

(±3일).

**공급해주는 먹이. 즉, 밀기울의 양도 동일하게 진행하였다 (6 g).

***3반복으로 진행하였다.
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Fig. 64. Breeding dish에 각 조건별로 비슷한 시기에 

우화한 성충을 넣어 산란을 받는 모습

⇒ 실험 결과

- Control과 저온보관 6일차에서 가장 높은 부화율을 보였으며, 저온 보관기간이 길어질수록 낮은 부화

율을 보였다. 이처럼 각 조건별로 미미하지만 부화율의 차이를 보였다 (Fig. 68).

Fig. 65. 저온보관 기간별 산란 수 Fig. 66. 저온보관 기간별 산란 수
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Fig. 67. 저온보관 기간별 사충수와 생충수

Fig. 68. 저온보관 기간별 유충의 부화율

<6차 실험>

⇒ 실험 방법

- 비슷한 시기에 우화한 성충 2쌍을 밀기울이 들어있는 Petri dish에서 3일 동안 산란을 받

은 뒤 3일 후 성충을 제거하였다. 알은 Control/3일/6일/9일/12일/15일/18일 조건에 맞춰 

4℃ 보관하였다 (control은 실온보관).

- 조건에 맞는 시간이 경과하면 저온에서 꺼내 온도 27±2℃, 습도 33±2%, 광주기 16 L: 

8D의 사육실 조건에 보관하였으며, 1주 간격으로 각 조건에서의 유충의 생장을 비교하고 사

진으로 기록하였다. 
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*갓 우화한 성충으로부터 알을 받아야 하며, 성충이 우화한 시기도 비슷하게 진행하였다 

(±3일).

**공급해주는 먹이. 즉, 밀기울의 양도 동일하게 진행하였다 (6 g).

***3반복으로 진행하였다.

⇒ 실험 결과

⇒ <5차 실험>과 <6차 실험>의 부화율

- Control의 부화율이 <50%로 낮은 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 73).

Fig. 69. 저온보관 기간별 산란 수 Fig. 70. 저온보관 기간별 산란 수

Fig. 71. 저온보관 기간별 사충수와 생충수
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Fig. 72. 저온보관 기간별 유충의 부화율

Fig. 73. 저온보관 기간별 유충의 부화율(R1, R2)

- Control에서 가장 높은 부화율을 보였으며, 저온 보관기간이 길어질수록 부화율이 점점 낮아지는 것

을 관찰할 수 있었다. 이처럼 각 조건별로 미미하지만 부화율의 차이를 보였으나, control에서 부화율이 

<50%으로 확인되어서 반복실험을 통해 데이터의 신뢰성을 높여야한다 (Fig. 73).
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 6. 충태별 보존 기술 개발②- 번데기

<1차 실험>

⇒ 실험 방법

Fig. 74. 밀기울이 들어있는 Petri dish에 보관된 번데기

⇒ 실험 결과

-저온조건 (4℃)에 2주, 4주, 6주, 8주, 10주, 12주 조건으로 보관하였을 때 (Fig. 74), 2주와 4주 동

안 보관한 후의 번데기의 경우는 실온에 보관하였을 때 >90% 의 번데기가 우화하는 것을 확인할 수 있

었다. 반면 8주, 10주, 12주 동안 보관한 번데기의 경우 0%의 우화율을 확인하였다 (Fig. 76, 77).

- Petri dish에 밀기울을 넣고, 10마리의 번데기를 넣은 후 각 조건 (2주/4주/6주/8주/10

주/12주)동안 저온 (4℃)에 보관 후 실온조건 (25℃)으로 옮겨 관찰하였다.

*비슷한 시기의 번데기를 사용하였다.

**2주마다 번데기의 우화율을 관찰하였다.
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저온보관기간      
반복 R1 R2 R3

4주 보관

6주 보관

Fig. 75. 저온(4℃)에 4주, 6주 동안 보관된 10마리의 번데기

2주 보관 4주 보관 6주 보관

8주 보관 10주 보관 12주 보관

Fig. 76. 저온(4℃)에 4주, 6주 동안 보관한 후 실온(25℃)에 

7일 동안 보관된 10마리의 번데기 
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 7. 탄력적 대응을 위한 출하방법 규명

실험명 결과 내용

동기화

비슷한 stage의 령충을 다량 확보하기 

위해선 성충으로 부터 7일 동안 산란을 

받는 것이 효율적임을 확인하였다.

사육방법

갈색거저리의 높은 산란수를 위해서는 

배추, 감자, 무를 기주로 하여 사육하는 

것이 효율적이라는 것을 확인하였다. 

또한 높은 생충률을 위해서는 배추, 당

근, 감자, 오이를 공급하는 것이 효율적

임을 확인하였다. 두 결과를 통합하였

을 때, 배추를 공급할 때 가장 높은 생

충률과 산란수를 확인할 수 있었다.

저온 보관 

(알)

산란을 받은 알은 실온에서 약 40%의 

부화율을 보였으며, 저온(4 ℃) 보관이 

길어질수록 낮은 부화율을 보였다.

Fig. 77. 갈색거저리 번데기를 저온(4℃)에 각각 2주, 4주, 6주, 8주, 10주, 12주 동안 

보관 후 실온에 보관하였을 때, 일차별 우화수
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저온 보관 

(번데기)

저온에서 2주 간격으로 번데기의 우화

수를 조사한 결과 4주차 보관까지는 높

은 우화수를 확인할 수 있었으나 6주 

이상 저온에 보관한 경우 우화수가 급

격하게 감소함을 확인하였다.

병원 미생물 방제

사육과정 중 발생하는 곤충병원성 진균

을 방제하기 위한 방법으로 Fluazinam 

혹은 Mancozeb을 밀기울에 섞어주었

을 때 진균을 효과적으로 억제함을 확

인하였다.
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제 6 절 3년차(2014년~2015년)

제1협동과제 : 사료용 곤충의 안정적 공급 기술 개발

 1. 대량사육을 위한 적정 개체군 밀도

<1차 실험>

⇒ 실험 방법

- 밀기울을 넣은 Petri dish에 0.5 cm 의 밀웜을 각각 1/10/20/30/40/50 마리씩 넣어주었다.

- 동일한 생육조건을 위해 밀기울을 3.0g 씩 공급되었다.

- 27±2℃ 조건에 보관 후 2주 간격으로 밀웜 충체의 길이 및 무게를 측정하였으며, 최종적

   으로 각 조건별 단백질 함량 또한 측정되었다.

⇒ 실험 결과

- 1마리 처리 조건에서 충체의 길이 및 무게가 가장 높게 측정되었다.

- 단백질 함량 또한 1마리 조건이 가장 높다고 판단되었다.

- 이를 통해 개체군의 밀도와 개체의 크기 및 단백질 함량은 밀접한 관계가 있다고 판단되었

다. 
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Fig. 78. 처리 밀도별 밀웜의 생장비교

Fig. 79. 밀웜 처리 밀도별 충체의 길이(왼), 충체의 무게(오)
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Fig. 80. 밀웜 처리 밀도별 SDS-PAGE

 2. 사료용 곤충의 최적수거 시기

 <1차 실험>

⇒ 실험 방법

- 밀기울을 넣은 Breeding dish 에 갓 우화한 성충 5쌍을 넣어주었다.

- 밀웜이 들어있는 Breeding dish를 습도 10%의 20, 25, 30, 35℃ incubator에 보관되었다.

- 2주 간격으로 밀웜 충체의 길이 및 무게를 측정하였으며, 최종적으로 각 조건별 단백질 함

량 또한 측정되었다.

- 먹이 및 수분공급을 위해 배추를 2일마다 공급하였으며, 실험은 2반복으로 진행되었다.

  
Fig. 81. 처리 4주 후 오염된 25℃ 처리구
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⇒ 실험 결과

-처리 4주 후 25℃ 보관 중이던 incubator의 오염으로 25℃ 처리구를 폐기하였다(Fig. 81).

-처리 12주 후 실험을 종료하였으며, 30℃ 보관 조건에서 가장 빠른 밀웜 유충의 생장속도를 

확인할 수 있었으며, 20℃ 보관 조건에서는 반대로 가장 낮은 생장속도를 확인하였다. 

Fig. 82. 온도별 밀웜의 생장비교

Table 11. SDS-PAGE에 사용되어진 밀웜 조건표
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Fig. 83. 온도별 밀웜의 SDS-PAGE

<2차 실험>

⇒ 실험 방법

- 밀기울을 넣은 Breeding dish 에 갓 우화한 성충 5쌍을 넣어주었다.

-  밀웜이 들어있는 Breeding dish를 습도 10%의 20, 25, 30, 35℃ incubator에 보관되었다.

-  2주 동안 산란을 받은 뒤 Breeding dish의 성충은 모두 제거되었다.

-  성충 제거 후 2주 간격으로 밀웜 충체의 길이 및 무게를 측정하였으며, 최종적으로 각 조  

 건별 단백질 함량 또한 측정되었다.

-  먹이 및 수분공급을 위해 배추를 2일마다 공급하였으며, 실험은 2반복으로 진행되었다.

 

⇒ 실험 결과

- 20℃ 처리구의 생충수가 12주차를 기점으로 급격히 감소되는 것을 확인하였다(fig. 85).

- 산란율은 20℃ 처리구에서 가장 높았으며, 35℃ 처리구에서 가장 낮음을 확인하였다.

- 30℃ 보관 조건에서 가장 빠른 밀웜 유충의 생장속도를 확인할 수 있었으며, 20℃ 보관 조

건에서는 반대로 가장 낮은 생장속도를 확인하였다(fig. 86, 87). 
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 Fig. 84. 온도별 밀웜의 생장비교

Fig. 85. 20℃ 처리구에서의 

주차별 밀웜 생충수

Fig. 86. 온도별 밀웜 충체 크기의 변화

Fig. 87. 온도별 밀웜 충체 크기의 변화
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<3차 실험> 

산란수가 가장 높았던 20℃ 처리구와 생장속도가 가장 빨랐던 30℃ 처리구간 비교를 위해 본 

실험을 진행하였다. 처리구는 다음의 표에 의거하였다(Table 12).

Table 12. 최적수거시기 실험 처리 조건표

- 밀기울을 넣은 Breeding dish 에 갓 우화한 성충 5쌍을 넣어주었다.

- 밀웜이 들어있는 Breeding dish를 습도 10%의 20, 30℃ incubator에 보관되었다.

- 2주 동안 산란을 받은 뒤 Breeding dish의 성충은 모두 제거되었다.

- 조건 1은 20℃에서 산란 받은 뒤 30℃ 사육조건으로 진행되었으며, 조건2는 20℃, 조건3

은 30℃ 온도에서 산란과 사육이 모두 진행되었다.

- 2주 간격으로 밀웜 충체의 길이 및 무게를 측정하였으며, 최종적으로 각 조건별 단백질 

함량 또한 측정되었다.

- 먹이 및 수분공급을 위해 배추를 2일마다 공급하였으며, 실험은 2반복으로 진행되었다.

⇒ 실험 결과

Table 13. 온도 조건별 산란수 비교

- 20℃ 조건의 산란수가 30℃에 비해 높은 것을 확인할 수 있었다(Table 13).

- 생충수는 20℃에서 산란을 받아 30℃에서 사육을 한 조건이 가장 높았다. (Fig. 88)

- 충체의 길이 및 무게는 30℃조건에서 가장 높은 값을 확인할 수 있었다. (Fig. 89, 90)
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- 앞선 1, 2, 3차 실험의 결과를 통해 밀웜 사육 조건은 20 ℃ 에서 산란을 받은 뒤 30℃ 조

건에서 사육하는 조건이 가장 적합하다고 판단된다. 또한 밀웜 충체의 크기, 무게 및 생충수를 

비교하였을 때, 20℃ 조건은 성충의 산란에는 적합한 온도이지만, 유충의 생육에는 적합하지 

않은 온도라고 판단되어진다.

Fig. 88. 온도별 밀웜 개체수 변화 Fig. 89. 온도별 밀웜 무게의 변화

Fig. 90. 온도별 밀웜 충체 크기의 변화
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3. 대상 곤충의 사료 첨가물을 이용한 약리 효과 검증

<항세균 효과>

⇒실험방법 

- B. bassiana JEF133의 4가지 세균(Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, 

Escherichia coli O157:H7, salmonella typhimurium에 대한 항세균 효과를 확인하기 위해 

다음의 실험은 진행되었다 (Table 14).

-  JEF133은 SSYP medium에서 150 rpm, 27℃ 조건으로 7일 동안 배양되었다. 

-  JEF133의 항세균 효과는 다음의 2가지 조건으로 진행되었다.

·조건1: Luria Bertani (LB, Difco) 배지에 각각 50 ㎕의 세균을 도말되었으며, SSYP에    

  7일간 배양시킨 JEF133 현탁액은 paper disk 위에 5 ㎕ 처리되었다.

·조건2: Paper disc에 JEF133 현탁액은 5 ㎕ 처리되었으며, 2일간 27℃ 조건에서 배양 후  

  50 ㎕의 세균은 paper disc 주변에 처리되었다.

- Negative control 조건은 3차 증류수가 처리되었으며, Positive control 조건에는 50 ppm 

ampicillin이 처리되었다.

Table 14. 항세균 효과에 사용된 세균의 종류

⇒ 실험 결과

-조건 1 에서는 세균의 생육속도가 처리한 균(JEF133)에 비해 너무 빨라 관찰이 용이하지 

않았다 (Fig. 91).

- 조건 2 의 경우 Gram-positive 세균인 B. subtilis 와 L. monocytogenes에서 JEF133의 

항세균 효과를 확인할 수 있었으며 (Fig. 15), 그 중 B. subtilis 조건에서의 저지원 폭이 가

장 크게 확인되었다 (table 15).
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Fig. 91. JEF133의 4가지 세균에 대한 항세균 효과 (조건 1). 

(a), Bacillus subtilis 처리구; (b), Escherichia coli O157:H7 처리구; 

(c), Listeria monocytogenes 처리구 and (d), salmonella typhimurium 처리구.

Fig. 92. JEF133의 4가지 세균에 대한 항세균 효과(조건 2) 

(a), Bacillus subtilis 처리구; (b), Escherichia coli O157:H7 처리구; 

(c), Listeria monocytogenes 처리구 and (d), salmonella typhimurium 처리구

Table 15. JEF133의 4가지 세균에 대한 항세균 효과 (조건 2)

<밀웜 소화 촉진을 위한 발효실험>

- Cordyceps 균주를 이용한 갈색거저리 유충에서의 항생물질 생산과 가축사료로써의 소화촉

진을 돕기 위해 본 실험은 진행되었다.
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<1차 실험>

⇒실험 방법

- 동결건조 된 밀웜은 powder화 되어 본 실험에 사용되었으며, SDB 액체배지에 밀웜 

powder를 1% 넣은 배지는 제조되었다 (Fig. 16).

- SDB + 1% mealworm powder 배지에 Cordyceps militaris를 접종하여 150 rpm, 27℃ 

조건에서 배양되어 2반복으로 진행되었다.

- 무처리 조건에는 SDB배지에 1% mealworm powder만 처리되었으며, 처리군과의 비교를 

위해 SDB배지에 C. militaris만 배양시킨 control 조건은 설정되었다.

- 배양액은 150 rpm, 27℃ 조건에서 배양되었다.

Fig. 93. Mealworm powder 함유 배지 제작. a, 1 g mealworm powder; b, 100 ㎖ 

Sabroud Dextrose Broth; c, 1 g mealworm powder + 100 ㎖ SDB and 

d, 멸균된 1 g mealworm powder + 100 ㎖ Sabroud Dextrose Broth.

⇒ 실험결과

- 배양기간 별 육안으로 관찰한 결과 mealworm powder 1g만 배양시킨 무처리 조건은 시간

이 경과하여도 큰 차이를 보이지 않았지만, mealworm powder 배지에 C. militaris가 처리된 

조건에서는 시간이 경과할수록 배양액의 색이 C. militaris만 배양된 조건과 비슷한 양상을 보

였다 (Fig. 17).

- 처리 20일 후 배양액의 하단을 관찰한 결과 mealworm powder의 침전물에 조건별 차이가 

있었다. Mealworm powder만 넣어준 조건에 비해 Mealworm powder에 C. militaris 를 처

리한 조건에서의 침전물의 양이 적게 관찰되었다 (Fig. 18). 이는 밀웜 powder가 균에 의해 

분해된 것으로 추측되며, 정확한 판단을 위해 추가적인 실험이 필요한 것으로 사료된다.

- 처리 20일 후 배양액을 광학현미경 하에서 관찰한 결과 Mealworm powder만 넣어준 조건

에서는 불투명한 물질들이 많이 관찰되었음에 비해 Mealworm powder에 C. militaris를 처리

한 조건에서는 비교적 투명한 물질이 많이 관찰되었다 (Fig. 96). 이는 mealworm powder가 

균에 분해된 것으로 판단되며, 정확한 결론을 내리기 위해서는 추가적인 실험이 필요할 것으로 

사료된다.
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Fig. 94. 배양 시간별 mealworm powder 배양액의 변화양상

Fig. 95. 배양 20일 후 배양액의 측면과 하면 관찰



- 149 -

Fig. 96. 배양 20일 후 광학현미경 하에서 관찰된 배양액

<2차 실험>

⇒ 실험 방법

- 동결건조 된 밀웜은 powder화 되어 본 실험에 사용되었으며, SDB 액체배지에 밀웜 

powder를 1% 넣은 배지는 제조되었다.

- SDB + 1% mealworm powder 배지에 C. militaris를 접종하여 150 rpm, 27℃ 조건에서 

배양되어 3가지 포자농도로 처리되었다 (Table 16). 

- Control 1 조건에는 SDB배지에 1% mealworm powder만 처리되었으며, 처리군과의 비교

를 위해 SDB배지에 C. militaris만 배양시킨 control 2조건은 설정되었다.

- 배양액은 150 rpm, 27℃ 조건에서 배양되었다.

Table 16. Mealworm powder 분해실험 처리 조건

⇒ 실험 결과

- 처리 14일 동안 배양액의 하단을 관찰한 결과 mealworm powder의 침전물에 조건별 차이

가 있었으나 농도간 차이는 없는 것으로 판단되었다. Mealworm powder만 넣어준 조건에 비
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해 Mealworm powder에 C. militaris 를 처리한 조건에서의 침전물의 양이 적게 관찰되었다. 

이는 밀웜 powder가 균에 의해 분해된 것으로 추측되며, 정확한 판단을 위해 추가적인 실험이 

필요한 것으로 사료된다.

- 처리 14일 후의 배양액을 광학현미경 하에서 관찰한 결과 Mealworm powder만 넣어준 조

건에서는 불투명한 물질들이 많이 관찰되었음에 비해 Mealworm powder에 C. militaris를 처

리한 조건에서는 비교적 투명한 물질이 많이 관찰되었다 (Fig. 104). 이는 mealworm 

powder가 균에 분해된 것으로 판단되며, 정확한 결론을 내리기 위해서는 추가적인 실험이 필

요할 것으로 사료된다.

- 처리 14일 후의 배양액을 광학현미경 하에서 관찰한 결과 Mealworm powder만 처리된 

Control 1 조건에서 잡균에 의한 오염이 관찰되었다. 균으로 인한 mealworm powder의 분해

는 이루어지지 않았으나, control로써의 기준은 상실되었다고 판단되었다.

Fig. 97. 처리 2일 후 배양액 Fig. 98. 처리 4일 후 배양액
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Fig. 99. 처리 6일 후 배양액 Fig. 100. 처리 8일 후 배양액

Fig. 101. 처리 10일 후 배양액 Fig. 102. 처리 12일 후 배양액
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Fig. 103. 처리 14일 후 배양액

Fig. 104. 배양 20일 후 광학현미경 하에서 관찰된 배양액
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 4. 사료용 곤충의 기능성 확보방법 수립

<Bbs cecropin A vector 제작>

⇒ 실험방법 

pBluescript II KS(+)-egfp에서 gpdA promoter와 trpC terminator를 포함하는 egfp 

expression cassette를 SacI과 ClaI을 이용하여 phosphinothricin (PPT)를 포함하는 

pBARKS1 vector에 integration 시켰다. 그 후 XbaI와 BamHI 제한효소를 이용하여 

pGEM-Bbs-cecropin A로부터 Bbs-cecropin A fragment를 절단하였고, 이 site에 

pBARKS1-egfp의 egfp gene를 NcoI과 BamHI을 이용해 절단 후 ligation 시켜 최종적으로 

pBARKS1-Bbs-cecropin A (6293-bp)를 제작하였다.

Fig. 105. pBARKSI-egfp vector(왼), pBARKSI-Bbs-cecropin A vector(오) 제작 map.

⇒ 실험 결과

-다음의 Primer(5‘-CAG TTC GAG CTT TCC CAC-3’, 18 mers, Tm: 61 ˚ C, 

Sec st.: None , Dimer: No)를 이용해 Sequencing 한 결과 Genbank에 등록된 

pBARKS1-Bbs-cecropin A (GenBank: D17394)와 100% 일치함을 확인하였다.
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Fig. 106. pBARKSI-Bbs-cecropin A 의 sequencing 정보.

  <Fungal transformation>

⇒ 실험 방법 

- 곤충병원성 진균인 Beauveria bassiana ERL1170과 앞서 제작된 vector인 

pBARKS1-Bbs-cecropin A를 이용하여 Restriction Enzyme-Mediated Intergration(REMI)- 

driselase 방법으로 실험은 진행되었다.

- JEF1170은 50㎖ SSYP에 25℃, 150 rpm 조건으로 4일간 배양되었으며, 배양된 10 ㎖의 

SSYP solution은 50㎖ YPG에 25℃, 150 rpm 조건으로 12시간 동안 배양되었다.

- HindⅢ, K2 buffer (10x)를 이용하여 pBARKSI-egfp (2000ng)를 cutting 되었다.

- YPG에 배양된 배양액은 1 ml씩 Eppendorf tube에 옮겨졌으며, 12,000 rpm 에 5분간 

4℃ 조건에서 원심분리 된 후 상층액은 제거되었다.

- 500 ㎕의 1M NH4Cl을 넣은 뒤, 12,000 rpm 에 10분간 4℃ 조건에서 원심분리 된 후 상

층액은 제거되었다.

-  500 ㎕의 Driselase solution (0.1 g Driselase, 7 ml 1M NH4Cl)을 넣은 뒤, Shacking 
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incubator에서 30℃, 100 rpm 조건으로 5시간 동안 배양되었다.  

- 그 후 12,000 rpm 에 10분간 4℃ 조건에서 원심분리 된 후 상층액은 제거되었다.

- 500 ㎕의 1M NH4Cl을 넣은 뒤, 12,000 rpm 에 10분간 4℃ 조건에서 원심분리 된 후 상  

   층액은 제거되었다.

- 150 ㎕의 STC (1.2 M Sorbitol, 10 mM Tris, 50 mM CaCl2)을 상층액은 제거된       

   Eppendorf tube에 넣고 2개의 tube는 하나로 합쳐졌다.

- Ice에 예냉된 15 ml Conical tube에 용액은 옮겨졌다.

- 앞선 과정에 3 ㎕ HindⅢ와 100 ㎕ pBARKSI-egfp를 넣은 후 pipet을 이용해 잘 섞은   

   뒤 ice에서 10분간 incubation 되었다.

- PEG 4000 (1M CaCl2, 1M Tris, PEG)를 천천히 넣은 뒤 pipetting 후 ice에서 15분간  

   incubation 되었다.

- 1 ml 의 STC를 넣어준 뒤 Regeneration medium 배지에 200 ㎕ 씩 도말한 뒤 30℃ 조  

   건으로 약 12-15시간(Over night) 동안 배양되었다.

- 400 ㎕ ppt1800을 배지에 처리한 뒤 흡수시킨 후 30℃ 조건으로 3일 동안 배양되었다. 

- colony는 Czapek + ppt600배지에 streaking 되었다.

Fig. 107. Restricion Enzyme-Mediated Intergration 모식도

⇒실험 결과

-많은 Transformants가 확보되었다.
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Fig. 108. Restricion Enzyme-Mediated Intergration을 통해 확보된 transformants.

<Antibacterial activity –ERL1170-pBARKSI-Bbs-cecropin A transformant>

⇒ 실험 방법

- wild type (ERL1170)과 ERL1170-pBARKSI-Bbs-cecropin A transformant의 4가지 

세균(Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157:H7, salmonella 

typhimurium에 대한 항세균효과를 확인하기 위해 다음의 실험은 진행되었다. 

- wild type (ERL1170)과 ERL1170-pBARKSI-Bbs-cecropin A transformant는 SDA/4 

배지에서 25℃ 조건으로 7일 동안 배양되었다. 

- Czapek agar(B. subtilis), LB agar(L. monocytogenes, E. coli O157:H7, s. 

typhimurium) 조건으로 각각 100 ㎕의 세균을 도말 후, 7일 동안 균이 배양된 배지의 Agar 

block (지름 5 mm)은 세균이 도말된 배지에 치상되었다.

⇒ 실험 결과

- 항세균 효과를 통해 ERL1170-pBARKSI-Bbs-cecropin A transformant D-6 균주가 

선발되었다.

- ERL1170-pBARKSI-Bbs-cecropin A transformant D-6 균주는 Gram-positive 세

균(B. subtilis, L. monocytogenes)에 대해서는 clear zone을 형성하였지만, 

Gram-negative 세균(E. coli O157:H7, s. typhimurium)에 대해서는 효과를 나타내지 않았

다.
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Fig. 109. ERL1170-pBARKSI-Bbs-cecropin A transformant D-6의 

4가지 세균에 대한 항세균 효과

 <Reverse transcription PCR>

⇒ 실험 방법 

- ERL1170-pBARKSI-Bbs-cecropin A transformant D-6에서 Bbs-cecropin A       

primer를 통해 Bbs-cecropin A 유전자를 확인하고자 하였다.

- RNA extraction은 5일 동안 배양된 균주를 이용해 Trizol(Invitrogen, CA, USA) 방법으

로 진행되었다. 

- RT-PCR은 Bbs-cecropin A-F (CTCGCGCTCCTTCCATT ,17 mers, Tm: 60˚C,  

Sec st.: None , Dimer: No) 와 RT-PCR은 Bbs-cecropin A-R 

(TCGCTTGCCCTATGACG, 17 mers, Tm: 59˚C,  Sec st.: None , Dimer: No) Primer

를 사용하여 진행되었다. 

- Control로써, B. bassiana 18S rRNA-specific primer-F(TTA CGT CCC TGC CCT 

TTG TA, 20 mers, Tm: 64˚C,  Sec st.: None , Dimer: No), B. bassiana 18S 

rRNA-specific primer-R (CCA ACG GAG ACC TTG TTA CG, 20 mers, Tm: 64˚C,  

Sec st.: None , Dimer: No)가 RT-PCR에 사용되었다.

⇒ 실험 결과

- ERL1170-pBARKSI-Bbs-cecropin A transformant D-6에서 Bbs-cecropin A 유전

자가 발현되었음을 확인하였으며, 18S rRNA PCR을 통해 RNA가 extraction 되었음을 확인

하였다.
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Fig. 110. ERL1170-pBARKS1-Bbs-cecropin A transformant D-6의 RT-PCR, Lane:  

M, 1Kb(+) DNA Ladder; +, pBARKS1-Bbs cecropin A; -, D.W.; Wt, wild type 

ERL1170; and D-6, ERL1170-pBARKS1-Bbs-cecropin A transformant D-6

<Western blot>

⇒ 실험 방법 

- wild type (ERL1170)과 ERL1170-pBARKS1-Bbs-cecropin A transformant D-6는 

¼ Sabouraud dextrose broth (SDB/4)에 25℃, 150 rpm 조건으로 5일 동안 배양되었다.

- 배양액은 3M filter paper 와 syringe filter (0.25 ㎛)로 상층액 부분은 분리되었다. 

- SDS-PAGE를 통해 얻어진 gel은 PVDF membrane으로 옮겨졌다.

- Transfer 후 PBST (10 mM tris Cl PH8.0, 100mM NaCl, 0.05% Tween-20)로 5분간, 

3회 세척되었다. 

- 5% skim milk in PBST (100 ml)로 4℃에서 over night 또는 실온에서 1시간 동안 

incubation 되었다.

- PBST로 5분간, 3회 세척 후, 첫 번째 Ab를 PBST에 1/1,000 희석하여 실온에서 1시간동

안 hyb 시킨다.

- PBST로 5분간, 3회 세척 후, 두 번째 Ab를 PBST에 2,000 ~ 4,000배 희석하여 실온에서 

1시간동안 hyb 시킨다.

-PBST로 강하게 5분간, 5회 세척되었다.

- luminol reagent SC-2048 (Santa Cruz Biotechnology Co., USA)를 사용하여 이미지는 

분석되었다.

⇒실험 결과

-ERL1170-pBARKS1-Bbs-cecropin A transformant D-6에서 cecropin A가 발현되었

음을 확인하였다.



- 159 -

Fig. 111. ERL1170-pBARKS1-Bbs-cecropin A transformant D-6의 SDS-PAGE 및 

Western blot, Lane:  M, protein size marker; Wt, ERL 1170 wild type; D-6, ERL 

1170 – pBARKS1-Bbs cecropin A transformant D-6

<Fungal inoculation to yellow mealworms>

⇒ 실험 방법 

- 10마리의 밀웜 3령충은 2 g의 밀기울이 들어있는, 지름 60-mm Petri dish에 처리되었으

며, 활동성을 감소시키기 위해 4℃조건에서 20분간 처리되었다.

- 10 ml wild type (ERL1170)과 ERL1170-pBARKS1-Bbs-cecropin A transformant 

D-6의 포자현탁액(1×107 conidia/ml)은 micro spray를 이용하여 분무 처리 되었다. 

- 처리된 밀웜은 25℃, 16:8(L/D) 조건에 보관되었으며, 실험은 3반복으로 진행되었다.

- 치사되는 개체는 매일 counting 되었으며, 처리 7일 후 사충은 freeze-dried되어 powder

화 되었다.

- Mealworm powder를 이용하여 Antibacterial activity를 진행하였다.

⇒ 실험 결과

- ERL1170-pBARKSI-Bbs-cecropin A transformant D-6 균주는 B. subtilis, L. 

monocytogenes에 대해서 clear zone을 형성함을 확인하였다.
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Fig. 112. 균이 감염된 밀웜 충체를 이용한 항세균 효과 검정
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제 7 절 1년차(2012년~2013년)

제2협동과제 : 대상축종에서의 곤충사료의 사양기술 및 활용방안 개발

실험 1. 거저리 및 거저리 활용 원료사료의 자돈 및 육성돈에서의 회장소화율을 기반으로 단

백질 원료사료로의 활용 가능성 규명

1. 서 론 (Introduction)

현재의 양돈 배합 사료에는 옥수수나 대두박, 밀, 소맥피 등이 많이 사용되고 있다. 이 중에

서 대두박은 가격이 높고 양질의 단백질 공급원으로 사용되는 원료로 최근 곡물 가격 증가 추

세에 따라 지속적으로 가격이 상승하고 있다. 따라서 세계적으로 비싼 원료인 대두박을 대체할 

수 있는 단백질 원료를 찾기 위한 연구의 필요성이 점점 가중되고 있고, 실질적으로 많은 연구

가 수행되고 있다. 가축 사료에서 단백질 원료로 사용되기 위해서는 몇 가지 조건이 있다. 우

선 가격이 기존에 배합사료에 쓰이는 원료보다 저렴해야 하고, 기존의 원료를 대체했을 경우에 

동물의 성장능력이 저하되지 않아야 한다. 또한 세계적으로 생산량이 많아 꾸준한 물량을 확보

하는데 어려움이 없어야 하며, 저장성도 우수해야 한다. 현재 이러한 여러 가지 조건을 충족하

는 대체원료로 주목받고 있는 것이 곤충자원으로 거저리가 있다. 곤충은 단백질과 지방, 광물

질 및 비타민을 풍부히 함유하여 영양소 함량이 높고, 특히 단백질 함량 및 이용률이 높아 식

물성 단백질 원료들의 대체원으로 일찍이 관심을 받았다 (De Foliart, 1975). 일반적인 곤충

의 단백질함량은 40-75g/100g 으로 육분의 단백질함량과 비슷하며, 거저리의 영양적 가치는 

methionine함량을 제외하면 우유단백질인 카제인이나 농축대두단백과 비슷하지만 경제적 측

면에서 생산 단가는 매우 낮은 편이다(Ramos-elorduy 등, 2002). 본 실험에서는 이러한 배

경을 바탕으로 단백질 원료사료 대체 가능성을 가지고 있는 거저리를 자돈 및 육성돈 사료에 

급여하여 어느 정도 수준까지 대체할 수 있을지 아미노산 회장 소화율 분석 결과를 바탕으로 

객관적으로 평가해 보았다. 

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계

3원 교잡종 ([Yorkshire × Landrace]) × Duroc) 자돈 및 육성돈을 공시하였으며, 수원

시 권선구 탑동 서울대학교 농생대 부속 실험목장에서 회장소화율 실험을 실시하였다. 각각의 

실험돈은 회장말단에 T-canula를 설치하였으며 (Stein 등, 1998), 0.93 m x 1.53 m의 대

사틀 내에서 2주간의 회복기간을 가졌다. 실내 온도는 24℃로 유지되었으며, 체중을 고려하여 
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완전임의배치법 (Completely randomized design;CRD)으로 배치하였다.

2) 실험 사료, 사료급여 및 샘플채취 

실험사료는 옥수수-대두박 위주로 실험사료의 기초사료(basal diet)를 배합하였으며, 기초

사료의 단백질 원료 및 미량원료들을 조정하여 각각의 실험사료에 거저리 원료 (유충, 성충, 

유충+사육배지, 성충+사육배지)를 5%씩 첨가하였다. 모든 실험 사료는 자돈과 육성돈의 성장

단계의 영양소 요구량을 고려하여 설계되었으며, 시험사료의 모든 영양소 수준은 NRC(2012)

와 같거나 높게 설정하였다.  사료는 각 실험돈의 체중을 기준으로 유지에너지 요구량의 2배 

(NRC, 1998)를 정량하여 하루에 두 차례로 (7:00, 19:00) 나눠 급여하였으며, 적응기 4일이 

지난 후, 3일 동안 8:00에서 20:00시 사이에 회장소화물 샘플을 채취하였다. 음수의 경우 무

제한 채식이 가능하도록 하였다. 채취 된 샘플은 미생물로 인한 아미노산 서열의 변화를 막기 

위하여, 샘플링 후 즉시 이동되어, -60℃의 초저온냉동고 (deep freezer)에서 보관되었고, 이

후에 동결건조와 분쇄 과정 (1 mm wiley mill)을 거치고, 아미노산 분석에 이용되었다. 

3) 화학 분석

분쇄된 각각의 회장소화물 샘플들은 각각의 아미노산과 크롬분석에 이용되었다. 크롬분석의 

경우 Williams (1962)의 방법에 따라 분석하였으며, 각각의 아미노산 염기서열의 경우 

Beckman 6300 Amino Acid Analyzer (Beckman Instruments Corp., Palo Alto, CA)를 

이용하여 ninhydrin법으로 분석하였다. 전처리는 stable amino acid 계열 (Lys 등)의 경우 

염산처리방법이, 황 함유 아미노산 (Met, Cys) 계열의 경우 과개미산 전처리 방법이 사용되

었다. 

4) 소화율 계산 및 통계 분석

외관상 회장 소화율 (apparent ileal amino acid digestibility; AID)과 표준 회장 소화율 

(standardized ileal amino acid digestibility; SID)이 아미노산 소화율의 객관적인 지표로서 

Stein (1999a, 2001)의 방법에 따라 계산되었다. 기초 내생 손실 (basal endogenous 

losses)은 무질소사료를 급여한 이후에 회장말단에서 채취한 소화물을 이용하여 측정하였다 

(Stein 등, 1999b). 소화율의 계산은 사료와 회장소화물의 상대적인 크롬 농도를 가지고 보정

하여 계산하였으며, 계산식은 아래와 같다.

(i) Apparent ileal digestibility (AID, %) =

     100 ― (〔ND / NF 〕×〔CrF / CrD 〕× 100 )

     * ND = 회장소화물의 영양소 농도

       NF = 사료의 영양소 농도

       CrF = 사료의 크롬 농도 
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       CrD = 소화물의 크롬 농도 

(ii)  Basal endogenous AA losses (EAL) = ( ND ×〔CrF / CrD 〕)

   * EAL은 N-free diet를 이용하여 측정

(iii) Standardized ileal digestibility (SID, %) = AID + (〔EAL / NF 〕   

     ×  100 ) 

 

  통계분석은 SAS의 일반선형모형 (GLM)을 이용하여 수집된 자료에 대한 유의성 검정을 실

시하였으며, 자돈 및 육성돈 각각의 개체를 실험단위로 (CRD) 하여 최소 유의차 (LSD) 다중

검정법에 의해 처리간 결과를 비교하였다. P < 0.05인 경우 유의차가 있는 것으로, P < 0.01

인 경우 고도의 유의차가 있는 것으로 고려하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 외관상 아미노산 회장소화율

자돈에서의 거저리 원료의 외관상 아미노산 회장소화율에 대한 결과를 표 3에 나타냈다. 자

돈의 외관상 아미노산 회장소화율을 측정한 결과, 옥수수, 대두박 위주의 기초사료를 급여시의 

아미노산 소화율과 거저리 유충, 성충, 배지를 급여한 자돈의 외관상 아미노산 회장소화율에는 

통계적인 유의차는 나타나지 않았다. 그러나, 전체적인 외관상 아미노산 회장소화율을 고려해 

본 결과, 거저리 성충-거저리 유충 순으로 아미노산 소화율이 높았으며, 옥수수-대두박 위주의 

기초사료를 급여한 대조구에 비해 외관상 아미노산 회장소화율이 수치적으로 높은 것으로 나타났

다. 이는 일반적으로 동물성단백질의 이용율이 식물성 단백질원에 비해 높기 때문에

(Aguilar-Miranda 등, 2002; Hardouin 등. 2003) 거저리 유충 및 성충의 외관상 아미노산 

회장 소화율 또한 높은 결과로 나타난 것으로 사료된다. 육성돈에서의 거저리 원료의 외관상 아

미노산 회장소화율에 대한 결과를 표 4에 나타냈었다. 회장소화율 측정결과, 육성돈의 거저리

원료들의 아미노산 외관상소화율은 대조구와 통계적인 유의차는 나타나지 않았지만, 수치적으

로 대조구의 외관상 아미노산 소화율보다 높은 수치를 나타내었다. 특히 glycine 소화율에서 

거저리유충의 회장소화율이 가장 높게 나타났으며, 거저리 유충 및 성충 처리구의 회장소화율

이 대조구에 비해 높은 결과가 나타났다 (P=0.03). 이러한 결과는 자돈에서의 회장소화율 결

과와 일치하는 결과를 보이며, 육성돈에서도 동물성단백질인 거저리 원료들의 외관상아미노산 

회장소화율의 결과가 식물성단백질원료 위주인 대조구에 비해 수치적으로 높은 결과가 나타난 

것으로 사료된다.
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표 3. 사료 내 거저리원료의 종류별 첨가가 자돈의 외관상 회장 소화율(AID)에 미치는 영향

Criteria
Treatment1

SEM2 P-value
대조구 유충 성충 배지

Total amino acid 64.42 67.91 76.66 67.06 3.355 0.64

Aspartate 63.06 65.10 75.70 64.97 3.682 0.65

Threonine 49.80 58.76 67.95 53.45 4.774 0.56

Serine 59.61 65.42 73.26 61.89 3.857 0.63

Glutamate 71.51 71.28 81.67 73.39 2.795 0.64

Glycine 30.21 50.75 59.77 44.92 6.803 0.45

Alanine 42.58 59.04 66.37 53.71 5.422 0.41

Valine 53.65 61.84 69.16 58.47 4.147 0.56

Isoleucine 57.66 68.83 73.71 61.60 3.946 0.31

Leucine 62.75 69.24 77.44 66.78 3.583 0.46

Tyrosine 68.27 76.54 80.46 72.25 3.417 0.59

Phenylalanine 70.30 72.94 80.48 71.29 2.881 0.60

Lysine 68.22 67.98 80.11 71.73 3.143 0.58

Histidine 63.76 72.41 76.85 66.74 3.570 0.56

Arginine 78.59 79.40 85.47 73.82 2.353 0.42

Proline 74.24 71.95 83.49 74.48 2.719 0.59

Methionine 75.42 76.22 75.20 75.02 1.741 0.98

Cysteine 44.88 51.96 60.33 47.74 5.064 0.68

1 Treatment:
2 Standard error of the mean.
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표 4. 사료 내 거저리원료의 종류별 첨가가 육성돈의 외관상 회장 소화율(AID)에 미치는 영향

Criteria
Treatment1

SEM2 P-value
대조구 유충 성충 배지

Total amino acid 83.97 95.75 92.02 88.65 1.869 0.15

Aspartate 75.56 94.42 88.28 83.24 3.109 0.21

Threonine 70.32 93.28 87.35 81.61 3.556 0.14

Serine 78.09 94.77 89.86 85.87 2.564 0.13

Glutamate 90.23 97.09 94.65 92.60 1.128 0.19

Glycine 70.77c 91.29a 85.62ab 78.36bc 2.983 0.03

Alanine 79.43 94.58 89.28 82.07 2.540 0.11

Valine 80.09 94.24 89.71 82.90 2.406 0.14

Isoleucine 73.16 93.51 88.28 79.46 3.297 0.12

Leucine 83.48 95.47 92.78 89.10 1.850 0.12

Tyrosine 77.26 95.84 92.00 88.40 2.727 0.09

Phenylalanine 83.79 95.98 92.74 89.73 1.880 0.14

Lysine 84.86 96.53 92.68 90.20 1.935 0.21

Histidine 83.16 96.38 91.83 90.10 2.025 0.14

Arginine 83.66 96.09 92.68 90.24 1.837 0.12

Proline 90.71 97.25 94.94 92.92 1.109 0.22

Methionine 88.70 96.76 94.14 90.21 1.449 0.17

Cysteine 81.56 95.24 91.46 88.17 2.142 0.14

1 Treatment:
2 Standard error of the mean.
abc Means with different superscripts in the same row significantly differ (P<0.05).
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4. 결론 (Conclusion)

  본 연구는 사료 내 거저리원료의 종류별로 자돈 및 육성돈의 외관상 아미노산 회장소화율을 

측정하기 위하여 수행되었다. 실험결과 자돈의 외관상 아미노산 회장소화율에서는 옥수수, 대

두박 위주의 사료를 급여한 대조구에 비해 거저리원료 처리구들간의 통계적인 유의차는 나타

나지 않았으나, 수치적으로 거저리원료 처리구들의 아미노산 소화율이 높게 나타났으며, 육성

돈에서도 마찬가지로 거저리원료 처리구들의 아미노산 소화율이 대조구에 비해 수치적으로 높

게 나타났다. 결론적으로, 동물성 단백질인 거저리 원료들(유충, 성충)은 식물성 단백질원들에 

비해 외관상 아미노산 소화율이 높은 것으로 사료된다.

실험 2. 거저리 사료 및 거저리 활용 사료의 이용성 규명을 통한 자돈 사료 내 거저리 첨가 

형태 규명

1. 서 론 (Introduction)

대두박과 어분은 가축사료 시장에서 대표적인 단백질사료로 바이오에탄올 생산과 생산량의 

한계, 과도한 남획 등으로 인해 가격이 급격히 상승해왔다. 이러한 원료사료의 부족은 필연적

으로 사료 가격의 상승을 야기 시켰으며, 원료사료의 90% 이상을 수입에 의존하는 우리나라

의 경우 원료 사료의 가격변동은 더욱 큰 위협이 된다. 따라서 새로운 단백질 원료사료를 개발

하고자 다양한 연구들이 수행되어 왔으나 여전히 적합한 대안이 제시되고 있지 못한 상황이다.

곤충은 단백질과 지방, 광물질 및 비타민을 풍부히 함유하여 영양소 함량이 높고, 특히 단백

질 함량 및 이용율이 높아 식물성 단백질 원료들의 대체원으로 일찍이 관심을 받았다 (De 

Foliart, 1975). 일반적인 곤충의 단백질함량은 40-75g/100g 으로 육분의 단백질함량과 비

슷하며, 일부 곤충들은 육분에 비하여 많은 필수지방산과 리놀레익산 및 리놀레닉산을 함유하

고 있으며 다량의 아연과 철분이 함유하고 있는 것으로 조사되었다(De Foliart, 1992). 동애

등에, 거저리, 귀뚜라미 등은 대표적인 사료 곤충으로 애완동물이나 양어 사료에서 일부 성과

가 보고되었고 양계사료에서의 효과가 입증된 예가 있으나 섭취하는 물질에 의한 품질의 변화

와 대량생산의 실패로 인해 크게 발전되지 못하고 있다. 따라서 곤충 사료의 개발을 위해서는 

대상 곤충의 영양적 특성의 파악과 사육 방법의 균일화 및 급여 형태가 반드시 선행되어야 한

다.

사료화의 대상이 되는 곤충 중 갈색거저리 (Tenebrio molitor)는 딱정벌레의 일종으로, 거

저리의 유충인 밀웜은 설치류나 파충류 및 조류의 사료로 이용되어 왔다. 마찬가지로 거저리와 

유사한 딱정벌레류인 Alphitobius diaperinus (Despins, 1994), Tribolium castaneum 

(Vohra 등, 1978) 등의 조류 사료화 가능성 또한 증명되었다. 거저리의 영양적 가치는 

methionine함량을 제외하면 우유단백질인 카제인이나 농축대두단백과 비슷하지만 경제적 측
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면에서 생산 단가는 매우 낮은 편이며 (Ramos-elorduy 등, 2002), 지방함량이 높아 가축의 

에너지 공급원으로서도  집파리나 귀뚜라미에 비해 우수한 것으로 알려져 있다. 하지만 이러한 

기존의 연구들은 주로 거저리의 유충인 밀웜을 대상으로 진행이 되어 거저리의 성충이나 생산 

부산물인 탈피각 등에 대한 연구가 미흡하고, 대상 축종 또한 조류나 어류, 파충류 등에 한정

되어 왔다. 

따라서 본 연구는 동물성 단백질 원료에 대한 의존도가 높은 자돈을 대상으로 갈색거저리의 

성장 단계와 배지와의 혼합급여를 통해 거저리 원료사료의 이용가능성을 평가하여 자돈사료에 

적합한 거저리 원료사료의 활용방법을 조사하기 위해 수행되었다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계

28 ± 3일령에 이유한 평균 체중 7.40 ± 0.40 kg의 삼원 교잡종 ([Yorkshire x 

Landrace] x Duroc) 이유자돈 120두를 공시하여, Phase I 2주, Phase II 2주로 총 4주 동

안 사양실험을 수행하였다. 전체 5처리 6반복 돈방 당 4두씩 성별과 체중에 따라 난괴법 

(RCBD; Randomized Completely Block Design)으로 배치하였다. 실험의 처리구는 1) CON 

(대조구) : NRC (2012)의 요구량을 충족시키는 기초사료 (basal diet), 2) L5 : basal diet 

+ 거저리 유충 5%, 3) A5 : basal diet + 거저리 성충 5%, 4) LW5 : basal diet + 거저

리 유충 및 배지 5%, 5) AW5 : basal diet + 거저리 성충 및 배지 5% 였다.

2) 실험 사료 

옥수수-대두박 위주로 실험사료의 기초사료(basal diet)를 배합하였으며, 기초사료의 단백

질 원료 및 미량원료들을 조정하여 각각의 실험사료에 거저리 원료 (유충, 성충, 유충+사육배

지, 성충+사육배지)를 5%씩 첨가하였다. 모든 실험 사료는 자돈의 성장단계의 영양소 요구량

을 고려하여 설계되었으며, 시험사료의 모든 영양소 수준은 NRC(2012)와 같거나 높게 설정

하였다. 각 실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 1(Phase I) 및 표 2 (Phase II)에 나타내

었다.
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase I)

Ingredients, % Con L5 A5 LW5 AW5

EP corn 33.27 36.11 38.18 34.74 34.79 

SBM-44 25.95 20.30 18.23 22.54 21.36 

SPC 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

Whey powder 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Lactose 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

Barley 13.60 14.00 12.66 11.97 12.40 

Soy-oil 2.91 0.34 1.51 1.50 2.14 

MCP 1.25 1.21 1.26 1.12 1.14 

Limestone 0.92 0.95 0.95 1.01 0.99 

L-Lysine·HCl 0.36 0.35 0.46 0.38 0.43 

DL-methionine 0.10 0.10 0.11 0.10 0.11 

Vit. Mix1) 1.25 1.21 1.26 1.12 1.14 

Min. Mix2) 0.92 0.95 0.95 1.01 0.99 

Salt 0.36 0.35 0.46 0.38 0.43 

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.11 0.10 0.11 

ZnO 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Molitor Larva 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 

Molitor Adult 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 

Larva+Waste 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 

Adult+Waste 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Chemical composition3)

ME, kcal/kg 3,400.00 3,400.00 3,400.00 3,400.00 3,400.00

CP, % 20.56 20.56 20.56 20.56 20.56

Lysine, % 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35

Methionine, % 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39

Ca, % 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

Total P, % 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65

1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg.
3) Calculated values
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표 2. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase II)

Ingredients, % Con L5 A5 LW5 AW5

EP corn 44.70 45.63 48.49 43.90 45.13 

SBM-44 20.92 15.12 13.10 17.23 16.20 

SPC 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Lactose 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Barley 19.99 22.30 20.17 20.77 19.94 

Soy-oil 2.52 0.10 1.21 1.26 1.82 

MCP 1.07 1.04 1.09 0.94 0.96 

Limestone 0.69 0.72 0.72 0.76 0.75 

L-Lysine·HCl 0.39 0.37 0.49 0.41 0.46 

DL-methionine 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 

Vit. Mix1) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Min. Mix2) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Salt 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

ZnO 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Molitor Larva 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 

Molitor Adult 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 

Larva+Waste 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 

Adult+Waste 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Chemical composition3)

ME, kcal/kg 3,400 3,400 3,400 3,400 3,400

CP, % 20.56 20.56 20.56 20.56 20.56

Lysine, % 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35

Methionine, % 0.39 0.39 0.44 0.44 0.44

Ca, % 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

Total P, % 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65

1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg.
3) Calculated values
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3) 사양 실험

사양실험돈은 콘크리트–슬랏 바닥에서 1.90×2.15×0.40 ㎡ 크기의 돈방에서 사육되었다. 

각 돈방에는 하나의 사료 급이기와 니플 급수기가 설치되어 전체 실험 기간 동안 물과 사료를 

자유 채식 (ad libitum)하도록 하였다. 돈방 온도는 실험 개시 후 첫 일주일간은 30℃를 유지

하였으며, 매주 1℃씩 낮추어 4주차에는 27℃를 유지하게 하였다. 사양실험 기간은 각각 

PhaseⅠ 2주,  PhaseⅡ 2주 2단계로 사육되었다. 체중 및 사료 섭취량은 사육 단계 및 사료 

종류의 변동 시점을 고려하여, 실험 개시(Initial)기간을 기점으로 2주마다 측정하여 일당증체

량 (average dailygain; ADG), 일일사료섭취량 (average daily feed intake; ADFI), 사료효

율 (gain/feed ratio; G/F ratio)을 계산하였다.

4) 영양소 소화율

처리 당 4 두씩 평균체중 11.65 ± 0.98kg 인 삼원교잡종 ([Yorkshire × Landrace] × 

Duroc) 거세돈 20두를 완전임의배치법 (CRD; completely randomized design)으로 대사틀

에 1 두씩 배치하였다. 5일의 적응기를 가진 뒤 6일째부터 본 실험을 개시하였다. 사료를 매

일 오전 7시와 오후 7시에 117g씩 급여하였으며, 물은 자유롭게 채식하도록 하였다. 실험 개

시 시 급여하는 사료양의 0.5% 만큼 산화크롬 (Cr2O3)을 칭량하여 개시 지시제로 사용하였으

며 실험 종료 시에는 급여하는 사료양의 0.5% 만큼 산화철 (Fe2O3)을 칭량하여 종료 지시제

로 사용하였다. 분 채취는 분에서 산화크롬을 확인한 시점부터 산화철을 확인할 때까지 실시하

였다. 뇨는 실험기간 동안 매일 오후 7시에 채취하였다. 암모니아의 증발을 막기 위해 뇨 수집

용기에 0.1N H2SO4용액 50ml를 첨가하였으며 수집용기에 유리섬유를 설치하여 뇨를 여과하

고 채취하였다. 실험기간 동안 채취한 뇨는 샘플별로 2,000 ml로 mass up 한 뒤 100 ml 씩 

튜브에 담고 분은 무게를 잰 뒤 -20℃의 냉동고에 실험 종료 시까지 보관하였다. 채취가 끝

난 뒤 분은 샘플별로 60℃ drying oven에서 72시간 건조한 후 Wiley mill (1mm 스크린)을 

이용하여 분쇄하였다. 사료 및 분뇨의 일반 성분 분석은 AOAC (1995) 방법으로 수행되었으

며 건물, 수분, 조단백, 조지방, 조회분을 분석하여 영양소 소화율을 계산하였다. 

5) 혈액 성상

혈중 요소태질소 (BUN : Blood Urea Nitrogen) 및 IGF-1을 조사하기 위해 실험 개시 

시점에 임의적으로 6두의 경정맥에서 혈액을 채혈하였으며, 실험 개시 이후에는 각 사육단계

별 체중 측정 시 각 처리별로 6두씩 총 24두의 혈액을 채취하였다. 혈액은 disposable 

culture tube에 포집하여 3,000 rpm, 4 ℃ 상태에서 15분 동안 원심분리 하였다. 분리된 혈

청은 micro tube에 옮겨서 분석 시까지 -20 ℃에 보관하였다. 혈청의 BUN과 IGF-1은 각각 

자동생화학 분석기 (ADVIA 1650, Japan)와 호르몬 분석기 (Immulite 2000, DPC, SUA)를 

이용하여 분석되었다.



- 171 -

6) 통계 분석

통계분석은 SAS의 General Linear Model (GLM)을 이용하여 수집된 자료의 유의성을 검

정하였다. 성장성적의 경우 돈방을 experimental unit으로 설정하였으며, 혈액분석과 영양소 

소화율의 경우 각 개체를 unit으로 설정하였다.  유의적 차이는 최소 유의차 (LSD) 다중검정

법에 의해 처리간 결과를 비교하였으며, P<0.05인 경우 유의차가 있는 것으로, P<0.01인 경

우 고도의 유의차가 있는 것으로 고려하였으며, 0.05≤P<0.10 일 경우 경향이 있는 것으로 

간주하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 사양성적 (Feeding trial)

자돈 사료 내 거저리 원료의 첨가가 자돈의 성장성적에 미치는 영향을 표 3에 제시하였다. 

사양실험 결과, 자돈의 체중과 증체량, 일당사료섭취량에서 거저리 원료의 첨가에 따른 통계적 

유의차가 발생하지 않았다. 모든 거저리 첨가구의 증체량은 대조구에 비해 높은 것으로 나타났

으며, 특히 거저리의 유충을 첨가한 처리구 (L5)가 대조구와 다른 처리구에 비해 높은 체중, 

사료섭취량 및 증체량을 보였다. 사료 효율의 경우 Phase II에 거저리 원료의 첨가에 따른 처

리구간의 유의차가 발생하였으며, 거저리 성충에 배지를 혼합급여한 AW5처리구가 대조구나 

유충을 급여한 처리구에 비해 낮은 사료 효율을 나타냈다 (P<0.05). 또한 배지와 혼합급여 유

무와 관계없이 유충을 급여한 처리구들이 성충을 급여한 처리구들에 비해 수치상으로 높은 사

료 효율을 보였다. 

본 실험의 선행연구에서 사육배지의 영양적 조성이 불량한 것으로 나타나 배지를 첨가할 경

우 사양성적의 저하가 우려되었다. 본 실험의 결과에서는 거저리 사육배지를 급여한 두 처리구 

(LW5, AW5)를 비교했을 시 배지에 의한 부정적인 효과가 나타났다고 할 수는 없으나, 유충

에 배지를 급여한 경우 (LW5) 거저리 첨가 처리구중 가장 낮은 섭취량을 보였으며, 성충에 

배지를 혼합급여한 경우 (AW5) 모든 처리구 중 가장 낮은 사료 효율이 관찰되었다. 
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표 3. 이유자돈 사료 내 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 성장성적에 미치는 영향1)

　 Control L5 A5 LW5 AW5 SEM2)

Body weight, kg

Initial 7.41 7.43 7.36 7.40 7.38 0.298

2 wk 8.11 8.64 8.14 8.15 8.40 0.393

4 wk 13.43 14.63 13.67 13.51 13.66 0.592

Average daily gain, g 　

0-2 wk 50 86 55 53 72 9.8

2-4 wk 380 428 395 383 376 15.9

0-4 wk 215 257 225 218 224 12.1

Average daily feed intake, g

0-2 wk 208 234 207 207 225 12.20

2-4 wk 578 681 650 609 654 24.30

0-4 wk 393 457 428 408 439 17.00

Gain:Feed ratio 　

0-2 wk 0.213aa 0.330aa 0.235aa 0.225aa 0.233aa 0.0406

2-4 wk 0.646aa 0.633aa 0.609ab 0.630aa 0.571ba 0.0085

0-4 wk 0.531aa 0.558aa 0.521aa 0.533aa 0.497aa 0.0113
1) A total of 128 crossbred pigs were fed from average initial body weight 7.98 ± 0.83 kg and the average of final weight was 

13.78kg.
2) Standard error of mean.

a b Means in a same row with different superscript letters were significantly different (P<0.05).

2) 영양소 소화율 (Nutrient digestibility)

자돈 사료 내 거저리 원료의 첨가가 영양소 소화율에 미치는 영향을 표 4에 나타내었다. 건

물(dry matter)과 조단백질(crude protein)의 소화율에서 거저리 유충의 소화율이 가장 높았

으며 대조구에 비해 유의적으로 소화율이 증가하였다 (P<0.05). 조지방 소화율의 경우 유의적

인 차이가 나타나지는 않았으나 거저리 성충을 첨가한 처리구를 제외한 나머지 처리구가 모두 

대조구에 비해 수치상으로 증가하였다. 질소 축적량을 분석한 결과 유충을 첨가한 처리구의 분

변을 통한 질소의 배출량이 다른 처리구에 비해 유의적으로 감소하였으며 (P<0.05), 뇨를 통

한 질소의 배출 또한 대조구에 비해 낮은 경향이 나타나 (P=0.06), 결과적으로 거저리 유충

을 첨가한 처리구의 질소 소화율이 대조구에 비해 높게 관찰되었다 (P=0.09). 거저리의 성충

을 첨가한 A5처리구의 경우 다른 거저리 처리구에 비해 낮은 질소 축적율이 발견되었는데 이

는 질소 섭취량이 다른 처리구에 비해 높았기 때문으로 추정되며, 사료의 배합 시 단백질 함량

이 동일하도록 배합되었으므로 분석과정에서의 오차로 인한 결과인 것으로 사료된다. 

거저리 첨가 형태에 따른 돼지에서의 소화율의 차이는 보고된 바가 없으나, 본 연구의 결과 

자돈에서의 이용성은 거저리가 유충의 형태일 때 가장 높은 것으로 사료되며, 소화율 실험의 

결과는 사양실험에서 사료에 거저리 유충을 첨가한 처리구가 가장 높은 증체량을 보인 결과에 

대한 근거가 된다.
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표 4. 이유자돈 사료 내 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 영양소 소화율에 미치는 영향1)

　 Control L5 A5 LW5 AW5 SEM2)

Apparent nutrient digestibility, %

 Dry matter 88.66bc 90.16a 89.77ab 88.09c 89.15abc 0.249

 Crude protein 84.64b 87.19a 84.14b 83.39b 84.11b 0.395

 Crude fat 52.65 66.23 51.25 58.76 59.94 1.914

 Ash 48.50 53.98 58.21 47.91 48.84 1.495

Nitrogen retention3), g/day

 N-intake 5.88 5.93 6.50 5.75 5.99 0.065

 N-feces 0.90a 0.73b 1.03a 0.98a 0.95a 0.030

 N-urine 3.38d 2.18e 3.39d 2.14de 2.34de 0.194

 N-retention 1.60 3.02 2.01 2.63 2.70 0.186

 N-digest, % 27.24e 50.97d 32.22de 45.67de 45.09de 3.173
1) 20 pigs were used from an average initial BW of 11.65 ± 0.98 kg
2) Standard error of mean.

3) N retention = N intake (g) - Fecal N (g) - Urinary N (g)

a b c Means in a same row with different superscript letters were significantly different (P<0.05).

d e f Means in a same row with different superscript letters were significantly different (P<0.10).

3) 혈액 성상(Blood urea nitrogen, IGF-1)

자돈 사료 내 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 BUN (blood urea nitrogen)과 IGF-1에 

미치는 영향에 대해서 표 5에 나타내었다. 혈중 내 BUN의 농도는 사료 내 단백질의 공급과 

연관이 있으며 체내에서는 식이아미노산과의 관계와 부의 상관관계 (negative correlation)를 

갖는다(Eggum, 1970). 따라서 BUN의 농도는 체내의 단일 아미노산과 단백질 요구량의 지표

로 사용되어 왔다 (Taylor 등, 1982; Coma 등, 1995). 본 실험의 결과 2주차에서 자돈 사

료 내 거저리 원료의 첨가 형태는 BUN 농도에 영향을 미치지 않은 것으로 나타났지만 모든 

거저리 원료 첨가구가 대조구에 비해 낮은 BUN 농도를 보였다. 4주차의 결과에서는 거저리 

원료의 첨가에 따른 경향이 발견되었으며 거저리 성충과 배지를 혼합 급여한 처리구가 유충을 

첨가한 처리구와 유충과 배지를 혼합 첨가한 처리구에 비해 낮은 BUN 농도를 보였다 

(P=0.07). 이는 사양성적과 소화율 실험의 결과와는 다른 맥락을 보였으며 대조구에 비해서 

모든 처리구의 BUN 농도의 개선은 이뤄지지 않은 것으로 사료된다.

IGF-1은 성장호르몬의 자극에 의해 분비되며 조직의 성장과 분화에 관여하여 성장이 필요

한 세포에 에너지를 공급하고 심혈관계의 구조와 기능의 조절과 뼈의 성장에도 매우 중요한 

역할을 한다(Bayes-Genis, 2000). 실험 전 구간에 걸쳐서 IGF-1의 혈중 농도는 처리구간

에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 결과적으로 혈액성상의 분석결과 거저리 원료를 첨가한 사

료의 급여는 기존의 사료를 섭취하는 것과 유사한 수준의 BUN과 혈중 IGF-1 농도를 보이는 

것으로 나타났으나 혈액성상을 개선하지는 못하는 것으로 나타났다. 
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표 5. 이유자돈 사료 내 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 혈액성상에 미치는 영향

　 Control L5 A5 LW5 AW5 SEM1)

Apparent nutrient digestibility, %

 Initial 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4

 2 week 15.9 13.5 13.2 14.5 14.8 0.50

 4 week 12.8abc 13.1ab 10.3bc 13.4a 9.9c 0.48

Nitrogen retention, g/day

 Initial 92.2 92.2 92.2 92.2 92.2

 2 week 90.4 94.1 77.5 104.4 79.0 5.91

 4 week 135.0 105.7 135.5 105.0 107.1 7.50
1) Standard error of means.

4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 자돈 사료 내 거저리 원료의 첨가가 자돈의 성장성적, 혈액성상 및 영양소 소화

율에 미치지는 영향을 규명하여 자돈 사료 내 거저리의 첨가 형태를 판단하기 위해 수행되었

다.

자돈의 사양성적에서는 자돈의 체중과 일당 증체량 및 일당 사료 섭취량에서 거저리 원료들

의 첨가에 따른 유의적인 차이가 발견되지는 않았으나 거저리 유충을 5% 첨가할 경우 대조구

와 다른 거저리 첨가구에 비해 수치상으로 높은 일당 증체량과 사료 섭취량을 나타냈다. 또한 

사육 배지를 거저리의 유충이나 성충과 함께 급여한 처리구들이 대조구에 비해서 사양성적이 

저하되지는 않았으나 유충 형태의 단일 급여가 가장 자돈의 성장에 유리한 것으로 판단된다. 

소화율 실험에서도 거저리 유충을 첨가한 처리구의 건물 및 조단백질 소화율이 대조구에 비

해 유의적으로 개선되는 결과가 나타났으며, 질소 소화율에서도 거저리 유충의 소화율이 대조

구에 비해 높은 경향을 보였다.   

혈액성상의 경우 BUN과 혈중 IGF-1 농도가 조사되었으며 사양성적 및 소화율 실험의 결

과와는 거저리 유충을 급여가 혈액성상을 개선하지 못한 것으로 나타났고 대조구와 유사한 것

으로 평가되었다. 

결론적으로 자돈 사료 내 거저리 원료의 첨가는 대두박을 대체하고 사양성적을 개선시킬 가

능성이 높으며, 특히 거저리 유충의 경우 다른 거저리의 형태에 비해 이용성이 가장 높은 것으

로 나타나 자돈에 거저리의 급여는 유충단계에서 섭취시키는 것이 가장 유리한 것으로 사료된

다. 
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실험 3. 거저리 원료사료의 급여수준이 자돈의 성장 및 기호성에 미치는 영향 규명

1. 서 론 (Introduction)

이유는 돼지의 일생에 있어서 가장 중요한 시기로, 자돈은 고형사료를 효율적으로 이용할 

수 있는 소화 능력을 얻기 전에 모돈에서 격리가 되고 기존에 섭취하던 모유에서 곡물위주의 

고형 사료에 적응해야 하게 된다. 이는 환경변화와 함께 자돈에게 큰 스트레스를 유발하게 되

며, 성장정체나 설사를 발생시키게 되는 주원인이 된다. 따라서 자돈사료는 유제품이나 건조혈

청, 어분 등의 기호성이 뛰어나며 이용성이 높은 동물성 단백질 원료를 첨가하여 배합하는 것

이 일반적이다. 하지만 동물성 단백질 원료는 대두박 등 식물성 단백질에 비해 가격이 높으며, 

최근 광우병 등 질병에 대한 우려로 인해 동물성 단백질 대한 신뢰가 떨어져 새로운 대체 원

료에 대한 요구가 커지고 있다. 

일반적으로 식용으로 쓸 수 있는 곤충은 약 1,500종이 있으며 이중 대부분의 종들이 단백

질원으로서 동물사료에 사용될 수 있다(Liew 등 2001). 이러한 곤충 중 거저리는 세계전역에 

걸쳐 서식하며 곡물 및 곡류 부산물 등에 해를 끼치는 해충이나, 깃털 등 다양한 물질을 섭취

할 수 있고 영양적 가치가 매우 높아 오래전부터 관심이 되어왔다(Gourlet 등, 1978). 특히 

갈색거저리 (Tenebrio molitor)의 유충인 밀웜은 귀뚜라미와 더불어 설치류나 파충류 및 조

류의 생사료로 가장 널리 활용되고 있는 곤충 자원으로 갈색거저리의 유충의 영양적 가치와 

생산방법에 대해서는 조류나 양어를 대상으로 긍정적인 결과들이 도출 되었으며 (Hernandez, 

1987; Legunes와 Garcia, 1994), Ramos-elorduy 등(2002)의 연구에서 거저리 유충을 육

계사료에 10% 수준까지 첨가하여도 사양성적에서 대조구와 차이가 나타나지 않았다고 보고하

였다. 따라서 거저리의 자돈사료에 적용은 다른 동물에서와 같이 동물성 단백질 원료로의 활용

가능성이 높을 것으로 사료되며, 곤충시장의 확대에 기여하리라 추정되지만, 갈색 거저리의 돼

지에서의 급여효과는 현제까지 연구가 거의 이루어지지 않았으며 중화권을 중심으로 연구가 

시작되고 있는 시점에 있다. 

본 연구의 선행 실험에서 거저리의 유충이 성충이나 부산물에 비해 자돈에서의 이용성이 높

은 것이 처음으로 제시되었으며, 본 연구는 자돈사료에서 거저리 유충의 활용방안을 모색하기 

위한 일환으로 갈색거저리 유충을 수준별로 급여하여 자돈사료에서의 적정 첨가가능 수준을 

검증하기 위해 수행되었다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계

28 ± 3일령에 이유한 평균 체중 8.40 ± 0.10 kg의 삼원 교잡종 ([Yorkshire x 

Landrace] x Duroc) 이유자돈 120두를 공시하여, 전체 5처리 6반복 돈방 당 4두씩 성별과 
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체중에 따라 난괴법 (RCBD; Randomized Completely Block Design)으로 배치하였다. 사양

실험은 Phase I 2주, Phase II 3주로 나누어 총 5주간 진행되었다. 실험의 처리구는 

NRC(2012)의 영양소 요구량을 충족하는 기초사료를 급이한 처리구를 대조구로 설정하고 기

초사료의 1.5%, 3.0%, 4.5% 및 6%를 거저리 유충으로 대체하여 총 5개 처리구를 구성하였

다. 

2) 실험 사료 

실험사료는 옥수수-대두박 위주로 기초사료(basal diet)에 처리구별로 거저리 유충을 

0.0%, 1.5%, 3.0%, 4.5% 및 6.0%를 첨가하고 기타 원료사료들을 조정하여 자돈의 성장단계

에 따라 영양소 요구량 (NRC, 2012)에 맞게 배합하였다. 실험사료의 대사에너지 (ME; 

metabolizable energy)는 PhaseⅠ(0~2주)에 3400 kcal/kg, PhaseⅡ(3~5주)에 3350 

kcal/kg으로 설정하였으며, 단백질 함량은 PhaseⅠ에 20.56%, PhaseⅡ에 18.88%로, 라이신

(lysine)의 함량은 PhaseⅠ에 1.35%, PhaseⅡ에 1.23%에 맞춰 배합하였다. 기타 아미노산, 

비타민 및 광물질 요구량 또한 NRC(2012)의 요구수준과 같거나 높은 수준으로 충족시켰으

며, 실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 1 (phase I), 표 2 (phase II)에 제시하였다.
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase I)

Ingredients, % Control
Tenebrio molitor Larva

1.5% 3.0% 4.5% 6.0%

EP corn 30.95 31.03 31.02 31.05 31.04 

SBM(44%) 35.10 33.34 31.51 29.80 28.01 

Molitor Larva 0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 

Whey powder 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Lactose 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

Barley 12.42 13.32 14.37 15.26 16.29 

Soy-oil 3.22 2.51 1.79 1.10 0.39 

MCP 1.22 1.22 1.20 1.20 1.19 

Limestone 0.94 0.94 0.94 0.96 0.96 

L-Lysine·HCl 0.40 0.39 0.39 0.39 0.38 

DL-methionine 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 

Vit. Mix1) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Min. Mix2) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Salt 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

ZnO 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Chemical Composition3)

ME (kcal/kg) 3,400.00 3,400.00 3,400.00 3,400.00 3,400.00

CP (%) 20.56 20.56 20.56 20.56 20.56 

Lysine (%) 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 

Methionine (%) 0.39 0.39 0.44 0.44 0.44 

Ca (%) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

Total P (%) 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3,1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitaminK, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg.
3) Calculated values
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표 2. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase II)

Ingredients, % Control
Tenebrio molitor Larva

1.5% 3.0% 4.5% 6.0%

EP corn 32.55 33.49 34.44 35.38 36.29 

SBM(44%) 27.28 25.61 23.95 22.27 20.63 

Molitor Larva 0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 

Lactose 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Barley 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

Soy-oil 3.42 2.65 1.87 1.10 0.34 

MCP 1.03 1.00 1.01 1.00 1.00 

Limestone 0.66 0.69 0.68 0.70 0.71 

L-Lysine·HCl 0.43 0.43 0.42 0.42 0.41 

DL-methionine 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 

Vit. Mix1) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Min. Mix2) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Salt 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Chemical Composition3)

ME (kcal/kg) 3,350 3,350 3,350 3,350 3,350

CP (%) 18.88 18.88 18.88 18.88 18.88

Lysine (%) 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23

Methionine (%) 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36

Ca (%) 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 

Total P (%) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3,1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitaminK, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg.
3) Calculated values



- 179 -

3) 사양 실험

사양실험은 경기도 수원시 소재의 서울대학교 부속실험목장에서 수행되었으며, 콘크리트–슬
랏 바닥에 1.90×2.15×0.40 ㎡ 크기의 돈방에서 사육되었다. 각 돈방에는 하나의 사료 급이

기와 니플 급수기가 설치되어 전체 실험 기간 동안 물과 사료를 자유 채식 (ad libitum)하도

록 하였다. 돈방 온도는 실험 개시 후 첫 일주일간은 30℃를 유지하였으며, 매주 1℃씩 낮추

어 4주차에는 27℃를 유지하게 하였다. 사양실험은 각각 PhaseⅠ 2주,  PhaseⅡ 3주 총 5주

간 진행되었다. 체중 및 사료 섭취량은 사육 단계 및 사료 종류의 변동 시점을 고려하여, 실험 

개시(Initial)기간을 기점으로 2주차와 5주차에 측정하여 일당증체량 (average dailygain; 

ADG), 일일사료섭취량 (average daily feed intake; ADFI), 사료효율 (gain/feed ratio; 

G/F ratio)을 계산하였다.

4) 영양소 소화율

평균체중 10.05 ± 0.98kg 인 삼원교잡종 ([Yorkshire × Landrace] × Duroc) 거세돈 

4처리 5반복 총 20두를 완전임의배치법 (CRD; completely randomized design)으로 대사틀

에 1 두씩 배치하였다. 5일의 적응기를 가진 뒤 6일째부터 본 실험을 개시하였다. 사료를 매

일 오전 7시와 오후 7시에 117g씩 급여하였으며, 물은 자유롭게 채식하도록 하였다. 실험 개

시 시 급여하는 사료양의 0.5% 만큼 산화크롬 (Cr2O3)을 칭량하여 개시 지시제로 사용하였으

며 실험 종료 시에는 급여하는 사료양의 0.5% 만큼 산화철 (Fe2O3)을 칭량하여 종료 지시제

로 사용하였다. 분 채취는 분에서 산화크롬을 확인한 시점부터 산화철을 확인할 때까지 실시하

였고, 뇨는 실험기간 동안 매일 오후 7시에 하였다. 암모니아의 증발을 막기 위해 뇨 수집용기

에 0.1N H2SO4용액 50ml를 첨가하였으며 수집용기에 유리섬유를 설치하여 뇨를 여과하고 채

취하였다. 실험기간 동안 채취한 뇨는 샘플별로 2,000 ml로 mass up 한 뒤 100 ml 씩 튜브

에 담고 분은 무게를 잰 뒤 -20℃의 냉동고에 실험 종료 시까지 보관하였다. 채취가 끝난 뒤 

분은 샘플별로 60℃ drying oven에서 72시간 건조한 후 Wiley mill (1mm 스크린)을 이용

하여 분쇄하였다. 사료 및 분뇨의 일반 성분 분석은 AOAC (1995) 방법으로 수행되었으며 

건물, 수분, 조단백, 조지방, 조회분을 분석하여 영양소 소화율을 계산하였다. 

5) 혈액 성상

혈중 요소태질소 (BUN : Blood Urea Nitrogen) 및 IGF-1을 조사하기 위해 실험 개시 

시점에 임의적으로 6두의 경정맥에서 혈액을 채혈하였으며, 실험 개시 이후에는 각 사육단계

별 체중 측정 시 각 처리별로 6두씩 총 24두의 혈액을 채취하였다. 혈액은 disposable 

culture tube에 포집하여 3,000 rpm, 4 ℃ 상태에서 15분 동안 원심분리 하였다. 분리된 혈

청은 micro tube에 옮겨서 분석 시까지 -20 ℃에 보관하였다. 혈청의 BUN과 IGF-1은 각각 

자동생화학 분석기 (ADVIA 1650, Japan)와 호르몬 분석기 (Immulite 2000, DPC, SUA)를 

이용하여 분석되었다.



- 180 -

6) 통계 분석

통계분석은 SAS의 General Linear Model (GLM)을 이용하여 수집된 자료의 유의성을 검

정하였다. 성장성적의 경우 돈방을 experimental unit으로 설정하였으며, 혈액분석과 영양소 

소화율의 경우 각 개체를 unit으로 설정하였다. 거저리 유충의 첨가수준의 증가에 따른 효과를 

추정하기 위해 orthogonal polynomial contrast를 통해 거저리 유충의 첨가수준에 따른 

linear 및 quadratic effect를 조사하였으며, P<0.05인 경우 유의차가 있는 것으로, P<0.01인 

경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다. 0.05≤P<0.10 일 경우 경향이 있는 것으로 

고려하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 사양성적 (Feeding trial)

자돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 자돈의 성장성적에 미치는 영향을 표 3에 나타내었다. 

2주차와 5주차 체중에서 거저리 유충의 첨가량이 늘어날수록 체중이 증가하는 linear 

response가 발견되었다(P=0.01). Phase I의 결과 거저리 유충이 첨가할수록 증체량과 사료 

섭취량의 유의적인 개선이 나타났다 (linear, P<0.01). Phase II에서도 Phase I과 마찬가지로 

거저리 유충의 첨가에 따라 증체량이 linear 하게 증가하는 경향이 나타났으며 (linear, 

P=0.09), 비록 유의차는 없었지만 사료 섭취량에서도 거저리 유충의 첨가에 따른 섭취량의 

증가가 관찰되었다. 사료 효율에서는 비록 Phase I과 Phase II 각 사양단계에 거저리 유충의 

첨가에 따른 유의적인 증가는 없었지만 수치적인 증가가 나타났으며, 총 사양기간을 기준으로 

거저리 유충의 첨가에 따라 사료 효율이 증가되는 경향이 나타났다 (linear, P=0.07). 이는 

선행연구에서 자돈 사료 내 거저리 유충을 5% 첨가하였을 시 자돈의 사양성적을 개선시켰다

는 결과와 유사하며, 최근 발표된 58일령의 거저리 분말 유충을 2%, 4%, 6% 자돈사료에 첨

가했을 때 거저리 첨가수준이 증가함에 따라서 체중이 증가했다는 Chen 등 (2012)의 결과와

도 유사하다. Yang 등(2010)은 거저리로 사료 중의 어분을 대체하기 위하여 거저리를 사용하

였을 때, 어분을 급여한 처리구와 비슷한 성장성적 결과를 얻었는데, 이러한 결과의 주요 원인

은 거저리의 우수한 향미가 자돈의 소화액의 분비를 자극하고 장내의 소화운동을 촉진함에 기

인한다고 평가하였다. 

전체적인 성장성적의 결과를 보았을 때, 자돈사료 내 거저리 유충의 첨가는 주로 0-2주의 

체중, 사료섭취량, 일당증체량을 크게 개선시키는 것으로 나타났고 2-5주에서도 사양성적을 

개선시켰다. 따라서 본 실험의 결과는 자돈사료에서 기존 단백질 원료의 대체뿐만 아니라 거저

리 유충이 자돈사료에 첨가되었을 시 자돈의 사양성적을 전반적으로 개선시킬 수 있다는 것을 

의미하며, 최대 6% 이상을 첨가하여도 사양성적에 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 사료

된다. 
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표 3. 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 이유자돈의 성장성적에 미치는 영향1)

　 Control
Tenebrio molitor Larva

SEM2)
P-value

1.5% 3.0% 4.5% 6.0% Lin. Quad.

Initial 8.05 8.04 8.05 8.04 8.04 　 　 　

2 wk 9.63 9.80 10.01 10.51 10.66 0.310 0.01 0.83

5 wk 17.78 18.34 19.10 19.77 20.22 0.531 0.01 0.90

Average daily gain, g

0-2 wk 113 126 140 176 188 11.6 0.01 0.81

2-5 wk 388 407 433 441 455 15.2 0.09 0.82

0-5 wk 278 294 316 335 348 11.0 0.01 0.91

Average daily feed intake, g

0-2 wk 250 270 283 336 349 13.3 0.01 0.77

2-5 wk 721 736 754 753 773 25.4 0.44 0.96

0-5 wk 532 550 566 586 604 17.3 0.05 0.96

Gain/feed rate

0-2 wk 0.452 0.467 0.495 0.524 0.539 0.028 0.25 0.28

2-5 wk 0.539 0.552 0.575 0.586 0.589 0.015 0.24 0.89

0-5 wk 0.521 0.538 0.565 0.573 0.576 0.011 0.07 0.62
1) A total of 120 crossbred pigs were fed from average initial body weight 8.04 ± 0.01 kg
2) Standard error of means.

2) 영양소 소화율 (Nutrient digestibility)

자돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 자돈의 영양소 소화율에 미치는 영향을 표 4에 나타내

었다. 건물(dry matter)과 조단백질(crude protein)의 소화율은 거저리 유충의 첨가수준이 

증가할수록 높아졌으며(linear, P<0.05), 조회분에서도 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따

라 소화율이 높아지는 경향이 나타났다(linear, P=0.06). 이는 선행연구에서 자돈 사료 내 거

저리 유충을 5% 첨가하였을 시 자돈의 건물과 조단백질 소화율이 증가되었다는 결과와 유사

하다. 지방의 소화율은 거저리의 첨가에 따라 큰 변화가 관찰되지 않았으며, 이는 선행연구에

서 거저리 유충을 5% 첨가했을 시 조지방의 소화율이 증가하는 경향이 나타났던 것과는 다른 

결과가 관찰되었다. 

Hwangbo 등(2009)은 거저리 유충의 영양성분과 비슷한 파리 유충을 이용하여 육계사료에 

첨가하였는데 파리유충의 단백질 소화율은 대두박 단백질의 소화율 보다 높으며 각종 아미노

산의 소화율도 파리유충이 높다는 결과를 얻었다. 이와 같이 거저리 유충은 동물성 단백질 공

급원으로서 대조구의 대두박 단백질보다 건물과 조단백질, 조회분의 소화율이 높아서 자돈의 

영양소 이용률을 증가시키는 것으로 사료된다. 질소축적량을 분석한 결과, 분으로 배출되는 질

소의 함량은 거저리 유충의 첨가사준이 증가함에 따라 감소하였으며(P=0.05), 이에 따라 질

소 축적률은 거저리 유충의 첨가량이 증가할수록 높아지는 결과가 나타났다(P=0.04). 
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결론적으로 자돈 사료내 거저리 유충의 첨가는 자돈의 건물, 조단백질, 조회분의 소화율을 

향상시키며, 거저리 유충의 첨가수준이 높아짐에 따라 체내 질소이용률이 증가하게 되어 질소

축적량을 증가시키는 것으로 사료된다. 이러한 영양소 소화율 실험의 결과는 거저리 유충의 첨

가에 따라 일당 증체량이 증가된 사양성적의 결과와 맥락이 일치한다.

표 4. 이유자돈 사료 내 거저리 유추의 첨가가 이유자돈의 소화율에 미치는 영향1)

　 Control
Tenebrio molitor Larva

SEM2) P-value

1.5% 3.0% 4.5% 6.0% Lin. Quad.

Nutrient digestibility, %　

Dry matter 90.13 92.33 92.93 93.80 94.22 0.715 0.05 0.53

Crude protein 85.51 89.93 91.33 92.15 93.04 1.216 0.04 0.41

Crude ash 67.62 67.17 71.11 72.20 76.01 1.841 0.06 0.66

Crude fat 81.40 81.67 82.96 82.79 81.55 1.328 0.87 0.65

N-retention, g/day

N-intake 5.01 5.18 5.38 5.30 5.36

N-feces 0.72 0.52 0.47 0.42 0.37 0.060 0.05 0.48

N-urine 2.30 2.50 2.60 2.51 2.55 0.159 0.71 0.76

N-retention 1.99 2.16 2.31 2.37 2.43 0.162 0.04 0.85
1) A total of 120 crossbred pigs were fed from average initial body weight 8.04 ± 0.01 kg
2) Standard error of means.

3) 혈액 성상(Blood urea nitrogen, IGF-1)

자돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 자돈의 혈중 요소태질소(BUN; blood urea nitrogen)

와 혈중 IGF-1 분비에 미치는 영향을 표 5에 나타내었다. BUN은 아미노산의 이용에 대한 

대표적인 지표로 사용되어 왔다(Eggum, 1970). BUN은 단백질 섭취와 그 품질에 직접적인 

연관성을 가지는 것으로 알려져 있으며 (Eggum, 1970; Hahn 등, 1995), 섭취한 질소의 체

내 유지에 관련이 있고 밝혀졌다 (Whang과 Easter, 2000). 본 실험결과, 사양실험기간 동안 

전 실험개체의 BUN농도 범위는 9.4~14.87mg/dl로 일반적인 BUN 수치를 나타내었다. 2주차

에서는 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 혈중 BUN 농도가 낮아지는 경향이 나타났으

며 (linear effect, P=0.08), 5주차에서도 거저리 유충의 첨가에 따라 유의적BUN의 감소가 

발견되었다(linear effect, P=0.05). 

 인슐린 유사 성장인자(IGF-1)는 성장호르몬의 자극으로 분비되며 조직들의 성장과 분화

에 관여하는 인자로 심혈관계의 구조와 기능의 조절에도 중요하고 뼈의 성장에도 매우 중요한 

역할을 한다 (Bayes-Genis, 2000). 또한 IGF-1은 성장에 관하여하는 세포에 에너지를 공

급하는 역할을 하며, 자돈의 성장과 밀접한 관계를 가진다. 본 실험의 결과 2주차에서 자돈 사

료내 거저리 유충의 첨가는 혈중 IGF-1의 농도에 유의적인 영향을 미지치 않은 것으로 나타

났으나 거저리의 첨가구들의 IGF-1 농도가 대조구에 비해 수치적으로 높게 관찰되었으며, 5
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주차에서는 거저리 유충의 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 IGF-1의 농도가 증가되었다

(linear, P<0.03). 

혈액성상의 분석결과를 종합하면 자돈사료 내 거저리 유충의 첨가는 BUN을 감소시키고 혈

중 IGF-1를 증가시키는 것으로 사료되며, 이러한 결과는 거저리 유충의 첨가수준이 증가할수

록 자돈의 조단백질과 질소이용률이 높아진 영양소 소화율 실험과 맥락을 같이하며, 거저리 유

충의 첨가에 따른 사양성적의 향상을 뒷받침하는 근거가 된다. 

표 5. 자돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 이유자돈의 BUN 및 IGF-1 농도에 미치는 영향

　 Control
Tenebrio molitor Larva

SEM1) P-value

1.5% 3.0% 4.5% 6.0% Lin. Quad.

BUN, mg/dL

Initial 9.40 9.40 9.40 9.40 9.40

2 week 14.87 14.27 12.15 12.03 12.08 0.617 0.08 0.52

5 week 12.02 11.12 10.85 10.32 10.28 0.658 0.05 0.85

IGF-1, ng/mL

Initial 75.12 75.12 75.12 75.12 75.12

2 week 83.77 87.77 86.10 87.13 93.08 3.169 0.37 0.78

5 week 107.67 123.00 129.58 131.48 136.34 4.007 0.03 0.44
1) Standard error of means.

4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 자돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 자돈의 성장성적, 혈액성상 및 영양소 소화

율에 미치지는 영향을 규명하여 거저리 유충의 적정 첨가수준을 조사하기 위해 수행되었다.

자돈의 성장성적에서는 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 0-2주의 체중, 사료섭취

량, 일당증체량 및 사료효율이 유의적으로 선형으로 증가하는 결과가 나타났으며, 2-5주에는 

비록 유의적인 효과는 없었으나 성장성적이 개선되는 경향이나 수치적인 증가가 지속되었으며, 

결과적으로 5주간의 사양기간동안 거저리 유충의 자돈 사료 내 첨가는 자돈의 사양성적을 유

의적으로 향상시켰다. 

영양소 소화율에서는, 사료 내 거저리 유충의 첨가수준이 증함에 따라 자돈의 건물, 조단백

질, 조회분의 소화율이 높아지는 경향을 보였으며, 체내 질소이용률이 증가하게 되어 질소축적

량이 높아지는 결과가 나타났다. 이러한 결과는 거저리 유충의 동물성 단백질 원료로서 자돈에

게 높은 이용성을 가진다는 것을 의미한다.

혈중 BUN과 IGF-1 농도를 분석한 결과, 거저리 유충의 첨가수준이 증가할수록 자돈의 질

소이용률이 증가하게 되어 혈중 BUN농도가 감소하는 효과가 나타났으며, 혈중 IGF-1농도는 

거저리 유충의 첨가량이 증가함에 따라 증가하였다. 사료 내 거저리 유충의 첨가수준이 증가함

에 따라 혈중 BUN농도가 낮아지고, IGF-1의 분비가 증가하는 결과는 거저리 유충의 첨가가 
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자돈사료의 질소이용률을 향상시키며, 체내에서 IGF-1의 분비를 촉진시켜 자돈의 성장을 극

대화 시키는데 영향을 미친 것으로 사료된다.

결론적으로 자돈 사료 내 거저리 유충의 첨가는 자돈기 5주간에 걸쳐 자돈의 영양소 이용

률을 개선하고 혈중 IGF-1의 분비를 촉진시켜 자돈의 성장성적을 향상시켰으며, 본 실험에서 

설정한 6% 수준까지 첨가량의 증가에 따른 꾸준한 성적개선효과를 보여, 자돈사료내 거저리 

유충의 첨가 가능수준은 최소 6%를 넘는 것으로 사료된다. 
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[참여기업-은진 바이오]

실험 1. 거저리 및 거저리 활용 원료사료의 영양성분 및 유효성분 검사를 통한 거저리의 사료

화 특성규명

1. 서 론 (Introduction)

세계 곤충산업의 시장규모는 07년 11조원이었으며, 2020년에는 38조원까지 늘어날 전망으

로 이미 세계 각국은 곤충산업을 국가 전략산업으로 지정하여 정책적으로 육성되어 왔다. 국내

에서는 2009년“곤충산업의 육성 및 지원에 관한 법률”이 제정되고, 2010년 8월에 동 법이 

시행됨에 따라 이제 국가 정책적으로 곤충산업이 체계적으로 발전될 수 있는 기반이 마련되고 

있는 실정이다. 현재 국내 곤충산업은 식용, 약용, 애완. 생태학습 등 기초적인 단계이며 사료 

및 식의약용분야는 이제 조성이 시작되고 있는 상태이며, 이중 사료용 곤충은 식용 및 약용곤

충과 함께 향후 블루오션 시장으로 꼽히고 있으나 아직은 초기적인 사육기반을 갖추고 있다. 

국내에서도 2000년 이후부터 곤충산업에 대한 투자가 본격적으로 시작되었으며, 국내 곤충산

업의 시장 규모는 2009년 1,570억원으로 추정되며 2015년까지 3,000억 규모로 성장될 것으

로 전망되고 있다.

곤충은 번식이 매우 빠르고 유기물의 순환에 기여하여, 대사 과정에서 식물체의 단백질을 

매우 효율적으로 곤충 단백질로 변화하여 축적한다. 곤충은 먹이사슬에서 첫 번째 포식자로 자

연계에서 매우 높은 바이오매스를 차지하고 있으며, 식용이 가능한 곤충류의 단백질함량은 약 

44~70% 수준으로(Ramos-Elorduy, 1987) 사람이나 가축의 일반적인 동물성 단백질 섭취

원인 육류 이상의 단백질을 함유하고 있다. 이외에도 곤충은 지방, 광물질 및 비타민 등의 공

급원으로 활용이 가능하며, 이러한 곤충의 영양적 가치는 현재까지 113개국에서 약 1,500종

의 곤충이 식용으로 활용된다는 점에서 증명된다. 

곤충이 가축의 사료로 활용될 수 있는 조건은 무엇보다 영양소의 이용효율에 있다. 식물성 

단백질은 곤충의 체내에서 동물성 단백질로 합성되고 축적되며, 뼈나 내장같이 가공과정에서의 

유실되는 부분이 거의 없어 소나 돼지 등의 가축에 비해 4배에서 최고 9배 수준의 효율적으로 

영양소를 축적한다. 곤충체는 보통 필수 아미노산이 풍부하며, 귀뚜라미, 동애등에, 메뚜기, 거

저리 등은 여러 연구를 통해 동물사료에 단백질원으로서의 우수한 가치가 입증되어왔다. 곤충

의 아미노산 조성은 대부분의 경우에서 곡물이나 두과류에 비해 우수한 것으로 알려져 있으며 

단쇄 불포화 지방산이 풍부하여 지방의 이용효율 또한 기대할 수 있다. 

지금까지 알려진 여러 곤충 중 갈색거저리는 딱정벌레의 일종으로 세계전역에 걸쳐 서식하

며 반려동물의 사료뿐만 아니라 네덜란드와 멕시코를 비롯한 남미, 유럽, 중국에서 식용으로 

널리 사용되고 있다. 거저리의 유충인 밀웜은 설치류나 파충류 및 조류의 사료로 이용되어왔으

며 깃털 등 가축들이 활용하기 어려운 다양한 물질을 섭취할 수 있고 영양적 가치가 매우 높
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다 (Gourlet 등, 1978). 거저리의 영양적 가치는 methionine함량을 제외하면 우유단백질인 

카제인이나 농축대두단백과 비슷한 것으로 알려져 있으며, 갈색거저리(Tenebrio molitor)의 

유충의 영양적 가치와 생산방법에 대한 다양한 연구들이 진행되어왔다.(Hernandez 1987; 

Legunes와 Garcia, 1994).

곤충의 가축 사료화는 새로운 단백질 원료의 개발이라는 측면에서 고무적인 일이지만 사료

화에 앞서 해결해야 할 문제점 또한 존재한다. 곤충을 사료화 하는데 있어서 가장 큰 문제 중 

하나는 표준화된 사양방법이 개발되지 않은 곤충의 경우 대상곤충이 섭취하는 물질에 따라 단

백질 품질에 차이가 크다는 점이며, 이로 인해 곤충의 사료가치를 평가하기가 어렵다는 점이

다. 밀웜의 영양성분이 섭취한 물질에 따라 변동이 심하다는 것이 증명되었으며 

(Ramos-elorduy 등, 2002), 최종생산물의 영양소 변이는 곤충의 사료화에 있어서 치명적인 

문제가 된다. 따라서 본 연구는 거저리를 동물사료로 활용하기 위하여 밀기울을 섭취 거저리의 

성장단계 및 형태별 영양소 함량과 사료가치를 증명하기 위해 수행되었다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 일반성분 분석 (Proximate analysis)

일반성분 분석은 AOAC(1990)방법에 준하였으며, 수분함량은 105℃ 건조법으로, 조단백질

은 조단백질 분석기(Kjeltec 2200, Foss, Sweden)를 이용하여 분석하였다. 조지방은 

Soxhlet 추출법을 이용하였고, 조회분은 회화로(JR11-402, 현대화공(주), 대한민국)에서 

600℃로 8시간동안 회화시킨 후 그 함량을 백분율(%)로 나타내었다. 

2) 광물질 분석 (Mineral analysis)

거저리 원료사료의 광물질 조성은 서울대학교 동물영양학 생화학실 분석 프로토콜에 따라 

전처리되었으며 서울대학교 농생명과학공동기기원(NICEM)에 의뢰하여 분석하였다. 

3) 아미노산 분석 (Amino acid analysis)

거저리 원료의 아미노산 조성은 Beckman 6300 Amino Acid Analyzer (Beckman 

Instruments Corp., Palo Alto, CA)를 이용하여 ninhydrin법으로 분석하였으며. 전처리는 

stable amino acid 계열 (Lys 등)의 경우 염산처리방법이, 황함유 아미노산 (Met, Cys) 계

열의 경우 과개미산 전처리 방법이 사용되었다. 

4) 지방산 분석 (Fatty acid analysis)

거저리 원료들의 지방산 조성은 AOAC(2000)에 방법에 준하였으며, gas 

chromatography(Agilent, US)로 분석되었다.
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3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 일반성분 및 주요 광물질 분석

거저리의 유충, 성충 및 사육배지 (탈피각+분)의 일반성분과 광물질 함량을 분석한 결과 

유충, 성충 및 배지의 수분 함량은 각각 6.34%, 6.31% 및 9.05%로 열풍 건조를 하여도 배지

의 수분함량이 소량 높은 것으로 나타났다 (표 1). 단백질 원료로 가장 중요한 항목인 조단백

질 함량은 각각 43.27%, 59.77% 및 18.03%로 성충의 조단백질 함량이 가장 높았으며 

Ramos-Elorduy 등 (2002)의 연구 결과와 유사한 함량을 보였다 (유충 47.7%, 성충 

60.2%, DM bases). 이는 육류 15.2~34.7%나 어류 10.4~47.7%와 (KFDA 2011) 비교했

을 때 거저리의 성충과 유충의 조단백질 함량이 우수한 편인 것으로 사료된다. 양돈 산업에서 

주요 단백질 원료로 활용되는 대두박이나 어분과 비교할 경우 거저리 유충은 탈피 대두박 수

준, 성충은 어분의 단백질을 대체할 만한 가능성을 보여준다고 볼 수 있으며,탈피각과 분의 경

우 주 단백질 원료로 활용하기에는 부족한 단백질 함량을 나타냈다 (그림 1). 

거저리 원료들의 조지방 함량은 약 32.93%, 14.60% 및 2.99%로 나타나 유충의 경우 지

방의 함량이 매우 높았으며 성충 또한 대두박이나 어분에 비해 높은 것으로 조사되었다. 이는 

거저리 원료를 사료 내 에너지원으로 활용할 수 있다는 것을 의미하나, 어분 이상으로 빠른 산

패를 초래할 가능성 또한 고려해야 할 것으로 사료된다. 

거저리 유충, 성충 및 배지의 조회분 함량은 각각 3.86%, 5.16% 및 7.57%였으며 사육 배

지의 칼슘 및 인의 함량이 매우 높게 나타났다. 이는 배지의 주 성분이 거저리의 탈피과정에서 

발생한 탈피각이기 때문인 것으로 사료된다. 인 함량의 경우 기존의 대두박이나 어분에 비해 

전체적으로 높게 나타났다.

표 1. 갈색거저리의 일반성분 및 광물질 함량

　 Larva Adult Wastage1)

Proximate analysis, %

 Moisture 6.34 6.31 9.05

 Crude protein 43.27 59.77 18.03

 Crude fat 32.93 14.60 2.99

 Crude ash 4.86 5.16 7.57

Mineral, mg/kg 　

 Calcium 376 805 2,547 

 Magnesium 1,716 1,650 5,115 

 Phosphate 5,840 5,840 14,451 

1) Wastage: exuvium and excreta



- 188 -

그림 1. 거저리 원료와 기존 단백질 원료사료의 성분 비교

* 

(NRC, 2012)

2) 아미노산 분석

거저리의 유충, 성충 및 사육배지 (탈피각+분)의 아미노산 분석 결과, 아미노산 함량이 조

단백질 함량에 비해 다소 떨어지는 것으로 나타났다. 거저리 유충과 성충은 valine과 leucine

의 함량이 상대적으로 높은 것으로 조사되었다. 자돈의 사료에서 부족하기 쉬운 제한아미노산 

중 lysine의 경우 유충 1.74%, 성충 1.86%로 대두박이나 어분에 비해 다시 낮게 나타났다. 

기존의 연구에서 methionine이 거저리의 주요 제한아미노산으로 밝혀졌으나 (Goulet 등, 

1978; Ramos-Elorduy 등, 2002), 본 실험에서의 분석결과에서는 거저리의 유충 및 성충의 

methionine 함량이 대두박과 유사한 것으로 나타났고 어분에 비해서는 부족한 것으로 조사되

었다. 거저리의 유충 및 성충의 threonine 함량 또한 대두박과 유사하였다. 거저리 사육배지의 

경우 탈피각과 거저리의 배설물은 조단백질 함량에 비해 아미노산 함량이 매우 낮은 것으로 

나타났으며 아미노산 조성 또한 조악하여 가축의 단백질 원료로 활용하기에는 부적절 한 것으

로 사료된다. 아미노산의 분석결과를 바탕으로 판단하면 거저리의 유충과 성충은 단백질 원료

로써 대두박과 유사하게 활용될 수 있을 것이라고 추정된다.
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표 2. 갈색거저리의 아미노산 조성 (DM bases)

Larva Adult Wastage1)

Amino acids, %

ASP 3.07 3.38 0.46 

THR 1.57 1.84 0.27 

SER 1.86 1.89 0.29 

GLU 4.57 4.76 0.76 

GLY 2.04 4.00 0.56 

ALA 3.15 3.48 0.36 

VAL 3.14 5.52 0.72 

ILE 1.39 1.83 0.28 

LEU 2.81 3.78 0.36 

TYR 2.63 1.76 <0.01

PHE 1.36 1.38 0.14 

LYS 1.86 1.99 0.24 

HIS 1.07 1.25 0.28 

ARG 2.03 1.99 0.20 

PRO 2.23 2.41 0.22 

MET 0.54 0.49 <0.01

CYS 0.35 0.42 0.15 

Total 35.66 42.15 5.07 
 1) Wastage: exuvium and excreta

그림 2.  거저리 원료와 기존 단백질 원료사료의 아미노산 조성 비교 (DM bases, %)

* 

(NRC, 2012)
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3) 지방산 조성

거저리 유충, 성충, 유충 배지 및 성충 배지 혼합물의 지방산 조성은 표 3.에 나타내었다. 

거저리 유충의 경우 지방 함량 기준 57.055 %의 지방산 함량을 보였으며, 거의 대부분이 

C18 불포화 지방산 함량에서 비롯되었다. 특히 1번, 9번 탄소 및 2번, 6번 탄소에 이중결합

이 있는 불포화 지방산이 전체 지방산 함량의 각각 40.8 %, 33.6 %를 차지하는 것으로 밝혀

졌다. 

거저리 유충 배지의 경우 거저리 유충에 비해 상대적으로 낮은 수준의 지방산 함량을 나타

내었으며(48.633 %), 거저리 유충과 마찬가지로 C18 불포화 지방산의 함량이 많은 부분을 

차지하였다. 

C18 불포화 지방산의 경우 불포화 지방산에서 상당히 중요한 역할을 하는 불포화 지방산이

며 특히 2, 6번 탄소 불포화 지방산의 경우 전지 대두에도 많이 포함되어있는 지방산으로 알

려져 있어, 거저리 유충 및 유충 배지가 사료 배합에 있어서 전지 대두를 대체할 가능성이 있

을 것으로 생각된다.

거저리 성충 배지에는 80.376 %의 지방산이 포함되어있는 것으로 나타났으며 거의 대부분

이 C15 불포화 지방산인 것으로(92.7 %) 추정된다. C15:1 지방산은 pentadecenoic acid라 

불리며 원료 사료로 쓰이는 물질들 중에는 우지에 포함되어있는 물질이기 때문에, 거저리 성충 

배지의 경우 우지를 대체할 가능성이 있을 것으로 생각된다.
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표 3. 거저리 원료의 지방산 조성

Criteria 거저리 유충
거저리 

유충+배지
거저리 

성충+배지

Fatty acid analysis, %

C4
C6
C8
C10
C11
C12
C13
C14 1.626 1.465
C14:1
C15 4.053 2.711 5.860
C15:1 5.753 74.516
C16 5.324 3.797
C16:1 1.208 0.801
C17
C17:1
C18 1.370 0.918
C18 1n9 c and 23.263 17.295
C 18 2n6 c and 19.157 14.397
C18 3n6 1.054 1.496
C18 3n3
C20
C20:1
C20:2
C20 3n6 and C21
C20 3n3
C20 4n6
C20 5n3
C22
C22 1n9
C22:2
C23
C24
C22 6n3 and C24
Total 57.055 48.633 80.376
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4. 결론

본 실험은 거저리 및 거저리 활용 원료사료의 영양성분 및 유효 성분 검사를 통해 거저리와 

그 부산물이 사료화 하였을 경우 가질 수 있는 특성들을 규명하기 위해 진행되었다. 

거저리 유충, 성충 및 사육 배지의 일반성분 결과 건조 거저리 및 배지 상태에서도 수분 함

량이 다소 있는 것으로 나타났으며, 영양소 함량 중 조단백질 수준이 유충, 성충 및 배지에서 

가장 많은 함량을 차지하는 것으로 나타났다(43,27 %, 59.77 %, 18.03 %). 거저리 유충의 

경우 탈피 대두박 수준, 성충의 경우 어분 수준의 조단백 함량을 보이기 때문에 현재 사용되는 

단백질 원료를 대체하는 데에 문제가 없을 것으로 생각되며, 배지의 경우 상대적으로 다른 원

료에 비해 조단백 수준이 떨어지는 것으로 나타났다. 거저리 원료들의 조지방 함량은 32.93%, 

14.60% 및 2.99%로 유충에서 그 함량이 특히 높은 것으로 나타났으며 이는 거저리 원료가 

고에너지 원료 사료로 사용될 수 있음을 나타내고 있다. 다만 지방 함량이 높기 때문에 지방 

산패가 일어날 가능성이 다소 높음에 주의하여 사용해야할 것이다. 조회분 함량은 각각 

3.86%, 5.16% 및 7.57%였으며 특히 칼슘과 인 함량이 높게 나타났다. 

아미노산의 경우 아미노산의 함량이 조단백질 함량에 비해 다소 떨어지는 것으로 나타났으

며 배지의 경우 단백질 및 아미노산 원료로써 동물 사료에 사용되기에는 적절하지 않을 정도

로 낮은 수준을 보였다. 유충 및 성충의 아미노산 분석 결과, 일반적인 원료 사료에서 제한되

기 쉬운 아미노산 중 lysine함량의 경우 대두박이나 어분 등의 원료에 비해 다소 낮은 수준을 

보였다. 다른 제한 아미노산인 methionine의 경우 대두박과 유사한 수준인 것으로 나타나 아

미노산 원료로써 대두박과 유사하게 사용될 수 있을 것으로 생각된다.

지방산의 경우 거저리 부산물 종류에 상관없이 불포화 지방산 함량이 높은 수준인 것으로 

나타났으며, 유충과 유충 배지의 경우 C18 불포화 지방산이, 성충 배지의 경우 C15 불포화 

지방산이 높은 함량을 보였다. 따라서 유충과 유충 배지의 경우 전지 대두와 유사한 지방산 조

성을 보였기 때문에 전지 대두의 대체제로써 사용이 가능할 것으로 생각되며, 성충의 경우 우

지와 비슷한 수준의 지방산 조성을 보이기 때문에 우지의 대체제로써 사용이 가능할 것으로 

생각된다.



- 193 -

제 8 절 2년차(2013년~2014년)

제2협동과제: 대상축종에서 곤충사료의 사양기술 및 활용방안 개발

실험 1. 자돈 사료 내 거저리 성충의 수준별 첨가가 자돈의 성장에 미치는 영향 규명 및 적정 

첨가 수준 결정

  1. 서 론 (Introduction)

이유는 돼지의 일생에 있어서 가장 중요한 시기로, 자돈은 고형사료를 효율적으로 이용할 수 

있는 소화 능력을 얻기 전에 모돈에서 격리가 되고 기존에 섭취하던 모유에서 곡물위주의 고

형 사료에 적응해야 하게 된다. 이는 환경변화와 함께 자돈에게 큰 스트레스를 유발하게 되며, 

성장정체나 설사를 발생시키게 되는 주원인이 된다. 따라서 자돈사료는 유제품이나 건조혈청, 

어분 등의 기호성이 뛰어나며 이용성이 높은 동물성 단백질 원료를 첨가하여 배합하는 것이 

일반적이다. 하지만 동물성 단백질 원료는 대두박 등 식물성 단백질에 비해 가격이 높으며, 최

근 광우병 등 질병에 대한 우려로 인해 동물성 단백질 대한 신뢰가 떨어져 새로운 대체 원료

에 대한 요구가 커지고 있다. 

일반적으로 식용으로 쓸 수 있는 곤충은 약 1,500종이 있으며 이중 대부분의 종들이 단백질

원으로서 동물사료에 사용될 수 있다(Liew 등 2001). 이러한 곤충 중 거저리는 세계전역에 

걸쳐 서식하며 곡물 및 곡류 부산물 등에 해를 끼치는 해충이나, 깃털 등 다양한 물질을 섭취

할 수 있고 영양적 가치가 매우 높아 오래전부터 관심이 되어왔다(Gourlet 등, 1978). 특히 

갈색거저리 (Tenebrio molitor)의 성충인 밀웜은 귀뚜라미와 더불어 설치류나 파충류 및 조

류의 생사료로 가장 널리 활용되고 있는 곤충 자원으로, Ramos-elorduy 등(2002)의 연구에

서 거저리 성충을 육계사료에 10% 수준까지 첨가하여도 사양성적에서 대조구와 차이가 나타

나지 않았다고 보고하였다. 따라서 거저리의 자돈사료에 적용은 다른 동물에서와 같이 동물성 

단백질 원료로의 활용가능성이 높을 것으로 사료되며, 곤충시장의 확대에 기여하리라 추정되지

만, 갈색 거저리의 돼지에서의 급여효과는 현재까지 연구가 거의 이루어지지 않았으며 중화권

을 중심으로 연구가 시작되고 있는 시점에 있다. 

본 연구의 선행 실험에서 거저리의 성충이 자돈에서의 이용성이 높은 것이 처음으로 제시되

었으며, 본 연구는 자돈사료에서 거저리 갈색거저리 성충을 수준별로 급여하여 자돈사료에서의 

적정 첨가가능 수준을 검증하기 위해 수행되었다.
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  2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계

28 ± 3일령에 이유한 평균 체중 7.50 ± 1.323 kg의 삼원 교잡종 ([Yorkshire x 

Landrace] x Duroc) 이유자돈 80두를 공시하여, 전체 4처리 5반복 돈방 당 4두씩 성별과 

체중에 따라 난괴법 (RCBD; Randomized Completely Block Design)으로 배치하였다. 사양

실험은 Phase I 2주, Phase II 3주로 나누어 총 5주간 진행되었다. 실험의 처리구는 

NRC(2012)의 영양소 요구량을 충족하는 기초사료를 급이한 처리구를 대조구로 설정하고 기

초사료의 어분3%를 1%, 2%, 및 3%를 거저리 성충으로 대체하여 총 4개 처리구를 구성하였

다. 

2) 실험 사료 

실험사료는 옥수수-대두박 위주의 기초사료(basal diet)에 어분 3%를 첨가하고,  처리구별

로 거저리 성충을 1%, 2% 및 3%를 어분 대신 첨가하고 기타 원료사료들을 조정하여 자돈의 

성장단계에 따라 영양소 요구량 (NRC, 2012)에 맞거나 초과하게 배합하였다. 실험사료의 대

사에너지 (ME; metabolizable energy)는 PhaseⅠ(0~2주), PhaseⅡ(3~5주)모두 3300 

kcal/kg으로 설정하였으며, 단백질 함량은 PhaseⅠ에 20.56%, PhaseⅡ에 20.09%로, 라이신

(lysine)의 함량은 PhaseⅠ에 1.35%, PhaseⅡ에 1.23%에 맞춰 배합하였다. 기타 아미노산, 

비타민 및 광물질 요구량 또한 NRC(2012)의 요구수준과 같거나 높은 수준으로 충족시켰으

며, 실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 1 (phase I), 표 2 (phase II)에 제시하였다.
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase I)

Ingredients, % Control
Tenebrio molitor Imago

1% 2% 3%

Corn 24.08 24.23 25.78 27.38

SBM 27.58 30.58 29.10 27.59

Whey powder 3.00 3.00 3.00 3.00

Lactose 8.00 8.00 8.00 8.00

Barley 25.00 25.00 25.00 25.00

Wheat bran 3.60 2.36 1.70 1.00

Soy-oil 2.72 2.50 2.06 1.61

Fish meal 3.00 0.00 0.00 0.00

Tenebrio Molitor 
Imago 0.00 1.00 2.00 3.00

DCP 1.65 1.51 1.50 1.49

Limestone 0.30 0.67 0.69 0.72

L-Lysine-HCl 0.39 0.44 0.46 0.49

DL-met 0.08 0.11 0.11 0.12

Vit. Mix 0.10 0.10 0.10 0.10

Min. Mix 0.10 0.10 0.10 0.10

Salt 0.20 0.20 0.20 0.20

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.10 0.10

ZnO 0.10 0.10 0.10 0.10

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 

Chemical Composition3)

ME (kcal/kg) 3,300.00 3,300.00 3,300.00 3,300.00

CP (%) 20.56 20.56 20.56 20.56 

Lysine (%) 1.35 1.35 1.35 1.35 

Methionine (%) 0.40 0.39 0.39 0.40 

Ca (%) 0.80 0.80 0.80 0.80 

Total P (%) 0.65 0.65 0.65 0.65 
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3,1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitaminK, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg.
3) Calculated values
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표 2. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase II)

Ingredients, % Control
Tenebrio molitor Imago

1% 2% 3%

Corn 35.59 34.60 35.60 36.44 

SBM 26.31 29.29 27.78 26.21 

Whey powder 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lactose 4.00 4.00 4.00 4.00 

Barley 25.00 25.00 25.00 25.00 

Wheat bran 1.68 1.01 0.79 0.75 

Soy-oil 2.18 2.32 2.01 1.74 

Fish meal 3.00 0.00 0.00 0.00 

Tenebrio Molitor 
Imago 0.00 1.00 2.00 3.00 

DCP 0.89 1.24 1.25 1.25 

Limestone 0.51 0.62 0.63 0.64 

L-Lysine-HCl 0.29 0.35 0.36 0.39 

DL-met 0.05 0.07 0.08 0.08 

Vit. Mix 0.10 0.10 0.10 0.10 

Min. Mix 0.10 0.10 0.10 0.10 

Salt 0.20 0.20 0.20 0.20 

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.10 0.10 

ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 

Chemical Composition3)

ME (kcal/kg) 3,300 3,300 3,300 3,300

CP (%) 20.09 20.09 20.09 20.09 

Lysine (%) 1.23 1.23 1.23 1.23 

Methionine (%) 0.37 0.36 0.36 0.36 

Ca (%) 0.70 0.70 0.70 0.70 

Total P (%) 0.60 0.60 0.60 0.60 
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3,1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitaminK, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 

84.7mg; Co, 0.3mg.
3) Calculated values



- 197 -

3) 사양 실험

사양실험은 경기도 수원시 소재의 서울대학교 부속실험목장에서 수행되었으며, 콘크리트–슬
랏 바닥에 1.90×2.15×0.40 ㎡ 크기의 돈방에서 사육되었다. 각 돈방에는 하나의 사료 급이

기와 니플 급수기가 설치되어 전체 실험 기간 동안 물과 사료를 자유 채식 (ad libitum)하도

록 하였다. 돈방 온도는 실험 개시 후 첫 일주일간은 31℃를 유지하였으며, 매주 1℃씩 낮추

어 4주차에는 28℃를 유지하게 하였다. 사양실험은 각각 PhaseⅠ 2주,  PhaseⅡ 3주 총 5주

간 진행되었다. 체중 및 사료 섭취량은 사육 단계 및 사료 종류의 변동 시점을 고려하여, 실험 

개시(Initial)기간을 기점으로 2주차와 5주차에 측정하여 일당증체량 (average dailygain; 

ADG), 일일사료섭취량 (average daily feed intake; ADFI), 사료효율 (gain/feed ratio; 

G/F ratio)을 계산하였다.

4) 혈액 성상

혈중 요소태질소 (BUN : Blood Urea Nitrogen) 및 IGF-1을 조사하기 위해 실험 개시 시

점에 임의적으로 6두의 경정맥에서 혈액을 채혈하였으며, 실험 개시 이후에는 각 사육단계별 

체중 측정 시 각 처리별로 6두씩 총 24두의 혈액을 채취하였다. 혈액은 disposable culture 

tube에 포집하여 3,000 rpm, 4 ℃ 상태에서 15분 동안 원심분리 하였다. 분리된 혈청은 

micro tube에 옮겨서 분석 시까지 -20 ℃에 보관하였다. 혈청의 BUN과 IGF-1은 각각 자동

생화학 분석기 (ADVIA 1650, Japan)와 호르몬 분석기 (Immulite 2000, DPC, SUA)를 이

용하여 분석되었다. 면역 성상 측정에 필요한 IgG (Immunogloblin G), IgA (Immunogloblin 

A)는 보관 된 혈액을 ELISA 분석방법으로 측정하였다 (ELISA Starter Accessory 

Package, Pig IgG ELISA Quantitation Kit, Pig IgA ELISA Quantitation Kit; Bethyl). 

 

5) 통계 분석

통계분석은 SAS의 General Linear Model (GLM)을 이용하여 수집된 자료의 유의성을 검

정하였다. 성장성적의 경우 돈방을 experimental unit으로 설정하였으며, 혈액분석과 영양소 

소화율의 경우 각 개체를 unit으로 설정하였다. 거저리 성충의 첨가수준의 증가에 따른 효과를 

추정하기 위해 orthogonal polynomial contrast를 통해 거저리 성충의 첨가수준에 따른 

linear 및 quadratic effect를 조사하였으며, P<0.05인 경우 유의차가 있는 것으로, P<0.01인 

경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다. 0.05≤P<0.10 일 경우 경향이 있는 것으로 

고려하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 사양성적 (Feeding trial)

 자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 자돈의 성장성적에 미치는 영향을 표 3에 나타내었다. 
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모든 체중에서 거저리 성충 첨가량에 대한 유의적 차이는 나타나지 않았다. 또한, 일당 증체량

이나 사료섭취량 에서도 유의적 차이를 찾지 못했다. 이는 선행연구에서 거저리로 사료 중의 

어분을 대체하기 위하여 거저리를 사용하였을 때, 어분을 급여한 처리구와 비슷한 성장성적 결

과를 얻었는데, 이러한 결과의 주요 원인은 거저리의 우수한 향미가 자돈의 소화액의 분비를 

자극하고 장내의 소화운동을 촉진함에 기인한다고 평가하였다 (Yang 등., 2010) 

따라서 본 실험의 결과는 자돈사료에서 기존 단백질 원료를 거저리 성충으로 대체하였을 때 

성장성적에 영향을 끼치지 않는다고 할 수 있으며, 최대 3%를 첨가하여도 사양성적에 부정적

인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다. 

표 3. 이유자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 이유자돈의 성장성적에 미치는 영향1)

　 Control
Tenebrio molitor Imago

SEM2) P-value

1% 2% 3% Lin. Quad.

Initial     7.50    7.50     7.50     7.50

2 wk    12.80   12.46    12.87    12.69 0.436 0.97 0.89

5 wk    24.82   23.75    24.84    24.38 0.692 0.41 0.66

Average daily gain, g

0-2 wk  379  354 383 371 15.2 0.54 0.62

2-5 wk  578  538 566 553 14.4 0.36 0.96

0-5 wk  497  465 495 441 13.9 0.73 0.62

Average daily feed intake, g

0-2 wk   492   496   523   524 18.0 0.88 0.14

2-5 wk  1044   888  1007   956 34.8 0.14 0.79

0-5 wk   823   731   813   783 25.3 0.17 0.59

Gain/feed rate

0-2 wk 0.767 0.709 0.733 0.709 0.0093 0.80 0.56

2-5 wk 0.557 0.624 0.564 0.583 0.0170 0.31 0.66

0-5 wk 0.605 0.647 0.610 0.571 0.1597 0.23 0.25
1) A total of 80 crossbred pigs were fed from average initial body weight 7.50 ± 1.323 kg
2) Standard error of means.

  

2) 혈액 성상(Blood urea nitrogen, IGF-1)

자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 자돈의 혈중 요소태질소(BUN; blood urea nitrogen)

와 혈중 IGF-1 분비에 미치는 영향을 표 5에 나타내었다. BUN은 아미노산의 이용에 대한 

대표적인 지표로 사용되어 왔다(Eggum, 1970). BUN은 단백질 섭취와 그 품질에 직접적인 

연관성을 가지는 것으로 알려져 있으며 (Eggum, 1970; Hahn 등, 1995), 섭취한 질소의 체

내 유지에 관련이 있고 밝혀졌다 (Whang과 Easter, 2000). 본 실험결과, 사양실험기간 동안 

전 실험개체의 BUN농도 범위는 9.03~18.05mg/dl로 일반적인 BUN 수치를 나타내었다. 5주

차에서는 거저리 성충의 첨가에 따라 유의적인 BUN의 감소가 발견되었다 (linear and 

quadratic effect, P<0.01). 



- 199 -

 인슐린 유사 성장인자(IGF-1)는 성장호르몬의 자극으로 분비되며 조직들의 성장과 분화에 

관여하는 인자로 심혈관계의 구조와 기능의 조절에도 중요하고 뼈의 성장에도 매우 중요한 역

할을 한다 (Bayes-Genis, 2000). 또한 IGF-1은 성장에 관하여하는 세포에 에너지를 공급

하는 역할을 하며, 자돈의 성장과 밀접한 관계를 가진다. 본 실험의 결과 모든 phase 에서 자

돈 사료내 거저리 성충의 첨가는 혈중 IGF-1의 농도에 유의적인 영향을 미지치 않은 것으로 

나타났다.

혈액성상의 분석결과를 종합하면 자돈사료 내 거저리 성충의 첨가는 BUN을 감소시키고 혈

중 IGF-1에는 영향을 끼치지 않는 것으로 사료되며, 이러한 결과는 거저리 성충의 첨가수준

이 증가할수록 자돈의 조단백질과 질소이용률이 높아진 영양소 소화율 실험과 맥락을 같이하

며, 거저리 성충이 단백질 원료로써 어분을 대체 가능한 것으로 사료된다.

표 4. 자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 이유자돈의 BUN 및 IGF-1 농도에 미치는 영향

　 Control
Tenebrio molitor Imago

SEM1) P-value

1% 2% 3% Lin.2) Quad.2)

BUN, mg/dL

Initial  14.70  14.70  14.70  14.70

2 week  13.87  11.58  14.20  13.48 0.584 0.28 0.38

5 week  18.05A  13.47B  9.03C  10.95BC 0.866 <0.01 <0.01

IGF-1, ng/mL

Initial 43.90  43.90  43.90  43.90

2 week 173.17 159.90 138.73 144.13 11.971 0.64 0.26

5 week 222.37 208.83 209.68 218.20 12.215 0.68 0.95
1) Standard error of means.
2) Lin.: linear value, Quad.: quadratic value. 
ABC Means in a same row with different superscript letters significantly differ (P<0.05)

3) 면역 성상(IgG. IgA)

거저리 성충의 첨가가 자돈의 면역형성에 미치는 영향을 표 6 에 나타냈다. 면역글로부린 

G (IgG)는 전체 사양기간에서 처리구 간 유의적 차이를 나타내지 않았으며, 면역글로부린 

A(IgA)또한 이유 후 2주차 와 5주차에서 처리구 간의 유의적 차이는 나타나지 않았다. 

몇몇 선행 연구에서는 거저리에 포함되어 있는 키틴 성분이 면역 성상에 복잡한 반응을 나

타낸다고 보고되었으며 (Lee 등., 2008), 이 복잡한 반응은 동물의 면역 상태를 증진시킨다고 

하였다 (Harikrishnan 등., 2012). 반면에, 거저리에 포함되어 있는 벤조퀴논 성분은 동물 사

료에서 독으로 작용될 수 있다고 Wu 등이 2009년에 발표 하였다.

하지만 본 실험의 전체 사양 기간 동안의 거저리 첨가 수준에 따른 혈청 내 IgG 와 IgA 의 

농도에 악영향이 없었으므로, 최대 3%까지의 거저리 성충의 첨가는 어분 3% 를 대체 가능 

할 것으로 사료된다.
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표 5. 자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 이유자돈의 IgG 및 IgA 농도에 미치는 영향

  

4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 자돈의 성장성적, 혈액성상에 미치지는 영향

을 규명하여 거저리 성충의 적정 첨가수준을 조사하기 위해 수행되었다.

자돈의 성장성적에서는 거저리 성충의 첨가수준이 증가함에 따라 전체 사양기간동안 자돈의 

성장 성적에는 영향을 끼치지 않았으며, 결과적으로 5주간의 사양기간동안 거저리 성충의 자

돈 사료 내 첨가는 어분을 함유하고 있는 대조구와 비슷한 사양 성적을 나타내었다.

혈중 BUN과 IGF-1 농도를 분석한 결과, 거저리 성충의 첨가수준이 증가할수록 자돈의 질

소이용률이 증가하게 되어 혈중 BUN농도가 감소하는 효과가 나타났으며, 혈중 IGF-1농도에

는 아무런 영향을 끼치지 않았다. 사료 내 거저리 성충의 첨가수준이 증가함에 따라 혈중 

BUN농도가 감소하는 결과는 거저리 성충의 첨가가 자돈사료의 질소이용률을 향상시키며, 

IGF-1에 있어서는, 체내에서 IGF-1의 분비에 악영향을 끼치지 않는 것으로 사료된다.

혈중 IgG 와 IgA 농도에서도, 거저리 성충을 3% 까지 첨가하여도 유의적 차이가 나타나지 

않았다.

결론적으로 자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가는 자돈기 5주간에 걸쳐 자돈의 영양소 이용률

을 개선하고 다른 사양성적에서 악영향을 끼치지 않고, 본 실험에서 설정한 3% 수준이 대조

구의 어분 3% 와 비슷한 성장성적을 내는 것으로 보아, 자돈사료내 거저리 성충의 첨가가 어

분을 대체할 것으로 사료된다.

　 Control
Tenebrio molitor Imago

SEM1) P-value

1% 2% 3% Lin.2) Quad.2)

IgG, mg/ml

Initial 4.42 4.42 4.42 4.42

2 week 2.12 1.98 1.93 2.09 0.098 0.23 0.34

5 week 4.23 3.80 3.58 4.24 0.102 0.06 0.20

IgA, mg/ml

Initial 0.44 0.44 0.44 0.44

2 week 1.57 1.53 1.58 1.61 0.092 0.71 0.98

5 week 2.22 2.09 2.10 2.18 0.123 0.68 0.95
1) Standard error of means.
2) Lin.: linear value, Quad.: quadratic value. 
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실험 2. 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 유충원료의 사료 내 첨가효과 규명

  1. 서 론 (Introduction)

중국의 경제 성장에 따른 육류소비량이 증가함에 따라서 축산업은 성장세를 보이고 있으며, 

이러한 성장세 중 사료산업의 급격한 발전이 이루어지고 있는 상황이다. 양돈 배합사료에는 옥

수수나 대두박, 밀, 보리 등이 많이 사용되고 있다. 이 중에서 대두박은 가격이 높고 양질의 

단백질의 공급원으로 사용되는 원료로 최근 세계의 이상기후로 인한 공급량 감소 추세에 따라 

지속적으로 가격이 상승하고 있다. 이러한 상황 속에서 대두박을 대체할 수 있는 단백질 원료

를 찾기 위한 연구에 대한 관심이 증가하고 있으며, 이러한 연구 중 동물성 사료원료 중 곤충

을 첨가하는 연구가 활발히 이루어지고 있다.

곤충은 단백질과 지방, 및 광물질을 풍부히 함유하여 영양소 함량도 높고, 특히 단백질 함량 

및 이용률이 높아 식물성 단백질 원료의 대체원으로 관심을 받았다(Aguilar-Miranda 등., 

2002; Hardouin 등., 2003). 일반적인 곤충의 단백질함량은 40-75g/100g으로 육분의 단백

질함량과 비슷하며, 일부 곤충들은 육분에 비하여 많은 필수지방산과 리놀레익산 및 리놀레닉

산을 함유하고 있으며 다량의 아연과 철분이 함유하고 있는 것으로 조사되었다(De Foliart, 

1989). Ramos-elorduy 등(2002)의 연구에서 거저리를 육계사료에 10% 수준까지 첨가하였

을 경우 사양성적이 대조구와 비교하여도 차이가 없었다고 발표하였으며, 신 등(2012)도 곤충

원료인 거저리를 육계에 급여하여도 사료섭취량, 성장 및 육질에 부정적인 영향이 나타나지 않

았으며, 김 등(2013)의 연구에서도 거저리 유충을 6%까지 증량 급여하였을 때 이유자돈의 

성적에 유해한 영향이 없다고 밝혔다. 이러한 연구결과와 더불어 사료자원으로 거저리의 이용

은 저단가의 고품질 단백질 원료의 공급원으로 이용가능 할 수 있으며, 품질 및 안전성을 확보

하여 대량생산체계를 구축할 경우 대두박을 대체할 수 있는 단백질사료 시장을 개척할 수 있

을 것으로 사료된다. 따라서 본 연구를 통하여, 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 유충원

료의 사료 내 첨가 통하여 자돈 사료 내 거저리 첨가 효과를 규명하고자 한다.

  2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계

28 ± 3일령에 이유한 평균 체중 6.82 ± 0.222kg인 삼원 교잡종 ([Yorkshire x 

Landrace] x Duroc) 이유자돈 128두를 공시하여, Phase I 2주, Phase II 3주로 총 5주 

동안 사양실험을 수행하였다. 전체 4처리 8반복 돈방 당 4두씩 성별과 체중에 따라 난괴법 

(RCBD; Randomized Completely Block Design)으로 배치하였다. 실험의 처리구는 다음과 

같다. 1)control (대조구) : basal diet ; NRC (2012)의 요구량을 충족시키는 corn-soy 

bean meal based diet, 2) Larva 6% : basal diet + 12령 거저리 유충 6%, 3) 
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Finish/Larva 6% : basal diet + 유충 종령 거저리 6%, 4) Pupa 6% : basal diet + 

거저리 번데기 6% 로 구성하여 실험을 수행하였다. 

2) 실험 사료 

옥수수-대두박 위주로 실험사료의 기초사료(basal diet)를 배합하였으며, 사육단계에 따라 

영양소 요구량 (NRC, 2012)을 고려하여 배합을 실시하였다. 실험사료의 대사에너지 (ME; 

metabolizable energy)는 PhaseⅠ(0~2주)에 3300.00kcal/kg 이었고, PhaseⅡ(2~5주)에 

3300.00kcal/kg 이었다.  

단백질 함량은 Phase Ⅰ에서 20.56%, Phase Ⅱ에서 18.88%로, 라이신(lysine)의 함량은 

phase Ⅰ에서 1.35%, Phase Ⅱ에서 1.23%에 맞춰 배합하였다. 거저리원료는 처리구별로 

거저리 유충 6%, 노숙 거저리 6%, 거저리 번데기 6% 가 각각 첨가되었으며, 옥수수와 

대두박을 통해 영양소 요구량을 충족시켜 주었다. 조단백질, 비타민, 미량광물질 및 다른 

영양소들은 NRC (2012)의 요구수준과 같거나 높게 배합하였으며, 주요 실험사료의 원료 및 

화학적 조성은 표 1 (phase I), 표 2 (phase II)에 제시된 바와 같다. 
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Ingredients, % Control Larva 6%
Finish/

Larva 6%
Pupa 6%

Corn 26.20 26.00 24.89 25.25

SBM-44 32.44 25.34 26.66 26.30

Whey powder 3.00 3.00 3.00 3.00

Lactose 8.00 8.00 8.00 8.00

Barley 25.00 25.00 25.00 25.00

wheat bran 0.00 3.35 3.18 3.15

Soy-oil 2.09 0.00 0.00 0.00

DCP 1.45 1.45 1.42 1.42

Limestone 0.70 0.76 0.75 0.75

L-Lysine·HCl 0.42 0.40 0.40 0.43

DL-methionine 0.10 0.10 0.10 0.10

Vit. Mix 1) 0.10 0.10 0.10 0.10

Min. Mix 2) 0.10 0.10 0.10 0.10

Salt 0.20 0.20 0.20 0.20

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.10 0.10

ZnO 0.10 0.10 0.10 0.10

Larva 0.00 6.00 0.00 0.00

Finish/Larva 0.00 0.00 6.00 0.00

Pupa 0.00 0.00 0.00 6.00

Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical composition 3)

ME, kcal/kg 3300.00 3300.06 3300.00 3300.06

CP, % 20.56 20.56 20.56 20.56 

Lysine, % 1.35 1.35 1.35 1.35 

Methionine, % 0.39 0.39 0.39 0.39 

Ca, % 0.80 0.80 0.80 0.80 

Total P, % 0.65 0.65 0.65 0.65 

1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g;   

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 

84.7mg;     Co, 0.3mg.
3) Calculated values

표 1. 실험사료의 사료배합비와 성분표(Phase I) 
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Ingredients, % Control Larva 6%
Finish/

Larva 6%
Pupa 6%

Corn 32.76 35.17 34.09 34.45

SBM-44 26.91 20.11 21.43 21.06

Lactose 4.00 4.00 4.00 4.00

Barley 30.00 30.00 30.00 30.00

wheat bran 0.75 1.84 1.63 1.61

Soy-oil 2.72 0.00 0.00 0.00

DCP 1.27 1.27 1.24 1.24

Limestone 0.57 0.62 0.62 0.62

L-Lysine·HCl 0.43 0.41 0.41 0.44

DL-methionine 0.09 0.08 0.08 0.08

Vit. Mix 1) 0.10 0.10 0.10 0.10

Min. Mix 2) 0.10 0.10 0.10 0.10

Salt 0.20 0.20 0.20 0.20

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.10 0.10

ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00

Larva 0.00 6.00 0.00 0.00

Finish/Larva 0.00 0.00 6.00 0.00

Pupa 0.00 0.00 0.00 6.00

Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical composition 3)

ME, kcal/kg 3300.07 3300.06 3300.09 3300.05

CP, % 18.88 18.88 18.88 18.88

Lysine, % 1.23 1.23 1.23 1.23 

Methionine, % 0.36 0.36 0.36 0.36 

Ca, % 0.70 0.70 0.70 0.70 

Total P, % 0.60 0.60 0.60 0.60 

1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 

84.7mg; Co, 0.3mg.
3) Calculated values

표 2. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase II)
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3) 사양 실험

사양실험은 경기도 수원시 소재의 서울대학교 부속실험목장에서 수행되었으며, 콘크리트–슬
랏 바닥에서 1.90×2.15×0.40 ㎡ 크기의 돈방에서 사육되었다. 각 돈방에는 하나의 사료 급

이기와 니플 급수기가 설치되어있어 전제 실험 기간 동안 물과 사료는 무제한 자유 채식 (ad 

libitum)하도록 하였다. 돈방 온도는 실험 개시 후 첫 일주일간은 30℃를 유지하였으며, 매주 

1℃씩 낮추어 4주차에는 27℃를 유지하게 하였다. 사양실험 기간은 각각 PhaseⅠ 2주,  

PhaseⅡ 3주 총 5주간 진행되었다. 체중 및 사료 섭취량은 사육 단계 및 사료 종류의 변동 

시점을 고려하여, 실험 개시(Initial)기간을 기점으로 2주차와 5주차에 측정하여 일당증체량 

(average dailygain; ADG), 일일사료섭취량 (average daily feed intake; ADFI), 사료효율 

(gain/feed ratio; G/F ratio)을 계산하였다.

4) 영양소 소화율

처리당 3 두씩 평균체중 15.66 ± 1.77kg 인 삼원교잡종 ([Yorkshire × Landrace] × 

Duroc) 거세돈 12두를 완전임의배치법 (CRD; completely randomized design)으로 

대사틀에 1 두씩 배치하였다. 5일의 적응기를 가진 뒤 6일째부터 본 실험을 개시하였다. 

사료를 매일 오전 7시와 오후 7시에 156g씩 급여하였으며, 물은 자유롭게 채식하도록 하였다. 

실험 개시 시 급여하는 사료양의 0.5% 만큼 산화크롬 (Cr2O3)을 칭량하여 개시 지시제로 

사용하였으며 실험 종료 시에는 급여하는 사료양의 0.5% 만큼 산화철 (Fe2O3)을 칭량하여 

종료 지시제로 사용하였다. 분 채취는 분에서 산화크롬을 확인한 시점부터 산화철을 확인할 

때까지 실시하였다. 뇨는 실험기간 동안 매일 오후 7시에 채취하였다. 암모니아의 증발을 

막기위해 뇨 수집용기에 0.1N H2SO4용액 50ml를 첨가하였으며 유리섬유를 뇨 수집용기에 

설치하여 여과한 뇨를 채취하였다. 실험기간 동안 채취한 뇨는 샘플별로 2,000 ml로 mass 

up 한 뒤 100 ml 씩 튜브에 담고 분은 무게를 잰 뒤 -20℃의 냉동고에 분석까지 

보관하였다. 채취가 끝난 뒤 분은 샘플별로 60℃ drying oven에서 72시간 건조한 후 Wiley 

mill (1mm 스크린)을 이용하여 분쇄하였다. 분, 뇨의 일반 성분 분석을 위해 AOAC (1995) 

방법으로 건물, 수분, 조단백, 조지방, 조회분, 조섬유 등을 분석하였다. 

5) 혈액 성상

실험 개시 시 혈중 요소태질소 (BUN : Blood Urea Nitrogen) 및 IGF-1을 조사하기위해 

임의적으로 경정맥에서 6두의 혈액을 채혈하였으며, 실험 개시 일 이후에는 각 사육단계별 체

중 측정시 처리별로 6두씩 총 24두의 혈액을 채취하였다. 혈액은 disposable culture tube에 

포집하여 3,000 rpm, 4 ℃ 상태로 15분 동안 원심분리 하였다. 그 후 micro tube 보관용기

에 혈청만을 분리하여 분석 시까지 -20 ℃로 보관하였다. BUN은 자동생화학 분석기 ADVIA 

1650, Japan을 이용하여 분석하였다. IGF-1은 호르몬 분석기를 이용하여 분석하였다 

(Immulite 2000, DPC, SUA).
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6) 통계 분석

사료, 분 및 뇨의 일반성분 분석은 AOAC(1995) 방법에 따라 실시하였으며, 본 실험의 

data는 SAS (SAS Inst., Inc., Cary, NC)의 Mixed procedure를 이용하여 난괴법 실험 

design으로서 통계분석을 실시하였다. 성장성적 data의 경우 한 돈방이 experimental unit으

로 (RCBD), 혈액성상, 영양소 소화율의 경우 실험돈 1두가 experimental unit으로 (CRD) 

설정하였다. 유의적 차이는 SAS (Saxton, 1998)의 PDMIX800 macro를 이용하여 문자로 

구분되었다. 모든 통계적 분석에 있어 P < 0.05 인 경우 유의차가 있는 것으로, P < 0.01 인 

경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다.

  3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 사양성적 (Feeding trial)

이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 자돈의 성장성적에 

미치는 영향을 표 3에 나타내었다. 사양실험 결과, 0-2주차 그리고 3-5주차 기간 동안 자돈

의 체중, 증체량, 사료섭취량 그리고 사료효율에서 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가에 따

른 통계적 유의차가 발생하지 않았다. 이는 대조구(control)와 비교해보았을 때, 거저리 유충

의 사육기간에 따른 거저리 원료 첨가한 사료를 급여한 자돈의 성장성적에 부정적인 영향을 

미치지 않는 것으로 사료된다.

Viroje and Malin (1989) 거저리 유충을 이유자돈 사료에 첨가하여 사양실험 결과 체중, 

일당증체량, 사료 효율에 있어서 부정적인 영향을 미치지 않는다는 결과와 맥락이 일치하였으

며, Makkar 등 (2014)거저리 유충을 육계사료에 첨가하여 사양실험을 하였을 때 사양성적에 

부정적인 영향을 미치지 않는다는 연구결과와 일치하였다.

본 실험결과를 바탕으로 거저리 원료의 사육기간에 따른 이유자돈 사료 내 거저리원료의 첨

가는 이유자돈 성장성적에 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다.
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표 3. 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 성장

성적에 미치는 영향1)

Item

Treatments

SEM2) P-value

Control Larva 6%
Finish/

Larva 6%
Pupa6%

Body weight, kg

  Initial 6.83 6.81 6.83 6.81 0.222

  2 wk 8.66 8.77 8.59 8.55 0.301 0.94

  5 wk 18.83 18.24 17.98 18.06 0.567 0.77

Average daily gain, g

 0-2 wk 130 142 125 124 8.248 0.90

 3-5 wk 484 450 447 452 14.386 0.62

 0-5 wk 343 327 318 321 11.195 0.76

Average daily feed intake, g

 0-2 wk 259 233 226 229 8.101 0.45

 3-5 wk 673 633 644 636 16.964 0.72

 0-5 wk 466 433 435 432 11.787 0.57

Gain/feed rate

 0-2 wk 0.492 0.593 0.551 0.510 0.026 0.52

 3-5 wk 0.718 0.714 0.691 0.709 0.010 0.82

 0-5 wk 0.731 0.756 0.728 0.737 0.010 0.65

1 12 pigs were used from an average initial BW of 15.66 ± 1.77 kg 
2 Standard error of mean.

2) 영양소 소화율 (Nutrient digestibility)

 

거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 자돈의 영양소 소화율에 미치는 영향

을 표 4에 나타내었다. 본 연구에서 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가에 따

른 이유자돈의 영양소 소화율을 측정한 결과, 건물(dry matter), 조단백질(crude protein), 

조지방(crude fat), 조회분(ash)의 소화율에는 처리구간에 유의적인 차이가 나타나지 않았으

며, 질소 축적률에서도 처리구간의 유의적인 차이는 보이지 않았다.

Pretorius 등 (2011) 거저리 유충과 거저리 번데기를 이유자돈 사료에 첨가하여 소화율 분

석을 실시한 결과 거저리 유충 그리고 번데기를 첨가한 처리구에서 유의적인 차이를 보이지 

않았던 결과와 맥락이 일치하였다.
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결론적으로 자돈 사료내 거저리 유충의 사육기간에 따른 첨가는 자돈의 건물, 조단백질, 조

회분의 소화율에 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다.

표 4. 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 영양

소 소화율에 미치는 영향1

Item

Treatments

SEM2) P-value

Control Larva 6%
Finish/

Larva 6%
Pupa6%

Nutrient digestibility, %

Dry matter 89.95 89.04 88.06 87.37 0.553 0.41

Crude protein 90.95 90.10 90.48 89.05 0.588 0.79

Crude ash 67.95 65.59 57.10 55.70 2.167 0.07

Crude fat 65.68 63.67 60.33 55.45 1.871 0.25

N-retention, g/day

N-intake  8.98  9.03  9.21  9.34

N-feces  0.81  0.89  0.88  1.04 0.054 0.64

N-urine  3.43  3.76  4.25  4.58 0.233 0.23

N-retention  4.74  4.38  4.08  3.72 0.214 0.38

N-digestibility 52.78 48.46 44.11 40.23 2.409 0.26

1 12 pigs were used from an average initial BW of 15.66 ± 1.77 kg 
2 Standard error of mean.
3 N retention = N intake (g) - Fecal N (g) - Urinary N (g)

3) 혈액 성상(Blood urea nitrogen, IGF-1)

이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 BUN 

(blood urea nitrogen)과 IGF-1에 미치는 영향에 대해서 표 5에 나타내었다. 혈중 내 BUN

의 농도는 사료 내 단백질의 공급과 연관이 있으며 체내에서는 식이아미노산과의 관계와 부의 

상관관계 (negative correlation)를 갖는다(Eggum, 1970). 그래서 BUN의 농도는 체내의 단

일 아미노산과 단백질 요구량의 지표로 사용되어왔다 (Cai 등, 1996; Taylor 등, 1982; 

Coma 등, 1995).

실험 전 구간에 걸쳐서 BUN의 혈중 농도는 처리구간에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 결

과적으로  이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 혈액 내 

IGF-1 농도에 유의적인 영향을 주지 않는 것으로 사료된다.  

IGF-1은 성장호르몬의 자극에 의해 분비되며 조직의 성장과 분화에 관여하여 성장이 필요
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한 세포에 에너지를 공급하는 역할을 한다. 또한, 가장 중요한 기능으로 심혈관계의 구조와 기

능의 조절과 뼈의 성장에도 매우 중요한 역할을 한다(Bayes-Genis, 2000). 실험 전 구간에 

걸쳐서 IGF-1의 혈중 농도는 처리구간에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 결과적으로  이유

자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 혈액 내 IGF-1 농도에 유

의적인 영향을 주지 않는 것으로 사료된다.  

표 5. 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 혈액

성상에 미치는 영향

Item

Treatments

SEM1 P-value

Control Larva 6%
Finish/

Larva 6%
Pupa6%

BUN

 Initial 13.70 13.70 13.70 13.70

 2 week 14.70 32.48 15.18 36.63  6.382 0.341

 5 week 11.80 12.87 10.85 11.70  0.394 0.198

IGF-1

 Initial 33.88 33.88 33.88 33.88

 2 week 90.51 74.75 83.35 51.03  6.198 0.135

 5 week 35.10 21.60 16.82 25.37 12.132 0.855

1 Standard error of mean.

4) 폐사율(Mortality)

사양실험 기간 동안 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 

이유자돈의 폐사율에 미치는 영향을 조사하였다. 총 5주간의 사양실험동안 128두의 이유자돈 

실험돈 중 폐사는 총 5마리 발생하였으며, 결과적으로 총 폐사율 3.9% 미만으로 실험 

종료되었다. 각 처리구당 1마리씩의 폐사가 발생하다. 대조구 1두, 거저리 유충을 6%첨가한 

처리구 2두, 거저리 노숙유충을 6%첨가한 처리구 1두 그리고 거저리 번데기 6% 첨가한 

처리구 1두가 폐사하였다. 하지만 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 

이유자돈의 폐사율에 영향을 미치지 않은 것으로 나타났다. 이러한 이유로 이유자돈 사료 내 

거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 영양적인 측면이나 건강성 측면에서 

부정적인 영향을 끼치지 않아 폐사율이 낮은 것으로 사료된다.
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  4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 자돈의 성

장성적, 혈액성상 및 영양소 소화율에 미치지는 영향을 규명하고자 수행되었다.

거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 자돈의 성장성적에 있어 전 구간

(Phase1, Phase2)에 자돈의 체중, 증체량, 사료섭취량 그리고 사료효율에서 처리구간에 유의

적인 차이를 보이지 않았으며, 자돈의 성장성적에 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된

다. 

영양소 소화율을 측정한 결과, 건물(dry matter), 조단백질(crude protein), 조지방(crude 

fat), 조회분(ash)의 소화율에는 처리구간에 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 질소 축적률

에서도 처리구간의 유의적인 차이는 보이지 않았다. 이는 Pretorius 등 (2011) 거저리 유충

과 거저리 번데기를 이유자돈 사료 내 첨가하여 소화율 분석을 실시한 결과 소화율에 부정적

인 영향을 미치지 않는다는 연구결과 같은 맥락을 보였다.

 혈중 BUN과 IGF-1 농도를 분석한 결과, 일당사료섭취량에서는 거저리 유충의 사육기간

에 따른 거저리 원료의 첨가는 BUN 수치에 영향을 주지 않는 것으로 나타났으며, 혈중 

IGF-1농도 또한  거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 IGF-1 농도에 유의

적인 영향을 주지 않는 것으로 사료된다. 

사양실험 기간 동안 총 폐사율 3.9% 미만으로 나타났으며, 이유자돈 사료 내 거저리 

유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 영양적인 측면이나 건강성 측면에서 부정적인 

영향을 끼치지 않아 폐사율이 낮은 것으로 사료된다.

결론적으로 자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 자돈의 

성장성적, 영양소 소화율, 혈액성상 그리고 폐사율에 유해한 영향을 주지 않는다.
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실험 3. 거저리 원료사료의 형태에 따른 임신 포유돈의 생리 변화 규명

  1. 서 론 (Introduction)

전세계적으로 곤충산업에 대한 높은 관심과 투자로, 곤충산업의 시장규모는 2007년 11조원

이었으며, 2020년에는 38조원까지 늘어날 전망으로, 세계 각국은 곤충산업을 국가전략산업으

로 지정하여 정책적으로 육성하고 있는 실정이다. 아시아 지역에서는 특히 식의약용 곤충시장

의 규모가 특징적으로 확대되고 있다. 곤충 사료화 시장은 조류, 어류, 파충류 등 애완동물 사

료를 중심으로 발달되어 있으며 아직까지 양계 및 양돈 등의 가축을 대상으로 하는 단백질 원

료로는 생산되고 있지는 않고 있다. 

현재 국내 곤충산업은 식용, 약용, 애완 등 초보단계이며 사료 및 식의약용분야는 이제 조성

이 시작되고 있는 단계이지만, 또한 사료용 곤충의 대량생산체계 및 1차 가공방법 등의 개발

이 이루어지고 있는 사육기반이 초기단계이다. 국내에서는 갈색거저리를 사료용 곤충으로 도입

하여 단백질 원료로써 이용성을 높이고자 지속적인 연구가 진행 중에 있다. 일반적으로 곤충사

료의 영양소 이용효율이 식물성 원료에 비해 높아 단백질 원료로서의 가치가 높다. 거저리의 

단백질은 곤충의 체내에서 동물성 단백질로 합성되고 축적되며, 뼈나 내장같이 가공과정에서의 

유실되는 부분이 거의 없어 소나 돼지 등의 가축에 비해 4배에서 최고 9배 수준의 효율적으로 

영양소를 축적할 수 있으며, 동물성 단백질의 특성상 높은 이용률을 가지게 된다. 곤충체는 보

통 필수 아미노산이 풍부하며, 귀뚜라미, 동애등에, 메뚜기, 거저리 등은 여러 연구를 통해 동

물사료에 단백질원으로서의 우수한 가치가 입증되어왔다. 곤충의 아미노산 조성은 대부분의 경

우에서 곡물이나 두과류에 비해 우수한 것으로 알려져 있으며 단쇄 불포화 지방산이 풍부하여 

지방의 이용효율 또한 기대할 수 있다.  이러한 곤충을 대상으로 개발한 사료개발은 매우 안전

하고 저비용의 고품질 단백질 원료의 생산을 가능하게 할 수 있으며, 대량생산체계를 구축함으

로써 품질 및 공급을 안정시킬 경우, 사료 내 대두박 및 어분 원료를 대체할 수 있는 단백질 

원료사료 시장을 개척할 수 있을 것으로 사료된다. 

새로운 단백질 사료원료자원의 개발을 위한 거저리 원료의 연구는 매우 고무적인 일이지만, 

사료 내 거저리 원료 사용에 대한 검증시험은 필수적으로 수행되어야 하는 선결과제이다. 따라

서 본 연구에서는 임신모돈에서 거저리 원료의 사료화 가능성을 조사하기 위하여 거저리 원료

의 형태별 첨가효과에 관한 연구가 수행되었다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계 (Experimental animal and design)

본 실험은 평균체중 240.1 ± 16.02 kg의 F1 교잡종 (Yorkshire × Landrace) 경산 모돈 

24두를 공시하여, 체중과 등지방 두께에 따라 4개 처리구에 완전임의배치법(CRD; 
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completely randomized design)으로 배치하여 수행되었다. 실험돈군은 임신돈 스톨(2.4 × 

0.64m2)에서 사양되었으며 종부 후 110일령에 분만틀(분만틀의 넓이 2.5 × 1.8m2, 높이 

500mm)로 이동시켜 분만실험 및 포유기 실험을 진행하였다. 실험돈은 임신이 확정된 임신돈

들을 대상으로 75일령부터 실험사료를 급여하였고 사료 급여량은 실험농장의 사료급여프로그

램에 따라 조정되었다. 실험은 임신 75일령부터 시작하여 분만 시까지 임신기 사양실험을 진

행하고 분만 후 포유 21일령까지 포유기 실험을 진행하였다. 실험처리구는 사료 내 거저리 원

료의 종류별 첨가로 결정하였으며, 거저리 유충, 거저리 유충+배지, 거저리유충+성충의 거저

리 원료를 준비하여 실험사료에 각각 3%씩 첨가하였다. 임신기 사양실험 중에는 배합된 처리

구에 맞는 배합된 실험사료를 급여하였으며, 포유기 사양실험 중에는 동일한 포유모돈 시판사

료를 급여하였다.

2) 실험 사료 (Experimental diet)

실험 사료는 옥수수-대두박 위주의 기초사료에 거저리 유충의 첨가수준을 점차적으로 증가

시키며 배합하였으며, 거저리 원료사료는 대조구에 0% 첨가하고, 거저리 유충 처리구에는 거

저리 유충 3%, 거저리유충+배치 처리구에는 유충과 배지를 각각 1.5%씩 첨가하였으며, 거저

리유충+성충 처리구에는 거저리 유충과 성충을 각각 1.5%씩 첨가하여 거저리 원료사료를 첨

가한 처리구는 총 3%의 거저리 원료를 첨가한 것으로 배합하였다. 실험사료는 기타 원료사료

들을 조정하여 임신모돈의 영양소 요구량 (NRC, 1998)을 충족하도록 배합하였다. 임신돈 실

험사료의 대사에너지 (ME; metabolizable energy)는 3,265 kcal/kg으로 설정하였으며, 조단

백질 함량은 12.9%, 라이신(lysine)의 함량은 0.74%에 맞춰 배합하였다. 기타 아미노산, 비

타민 및 광물질 요구량 또한 NRC(1998)의 요구수준과 같거나 높은 수준으로 충족시켰으며, 

실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 1에 제시하였다. 포유돈 실험사료는 부경양돈농협에서 

생산되는 포유모돈용 시판사료를 동일하게 급여하였다.
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 화학적 조성

Ingredients, %
Treatment1)

CON L3 LW3 LA3

Corn 77.65 76.50 74.66 76.81 

SBM-46 9.67 10.93 12.12 10.27 

Tallow 0.89 0.23 0.87 0.52 

Fishmeal 3.00 0.00 0.00 0.00 

Wheat bran 5.00 5.00 5.00 5.00 

Tenebrio molitor larva 0.00 3.00 0.00 1.50 

Tenebrio molitor imago 0.00 0.00 1.50 1.50 

Tenebrio molitor waste 0.00 0.00 1.50 0.00 

L-lysine·HCl 0.32 0.36 0.39 0.41 

DL-methionine 0.00 0.03 0.04 0.03 

DCP 2.15 2.48 2.42 2.49 

Limestone 0.72 0.87 0.90 0.87 

Vit. Mix2) 0.10 0.10 0.10 0.10 

Min. Mix3) 0.10 0.10 0.10 0.10 

Choline chloride-50 0.10 0.10 0.10 0.10 

Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical Composition4)

ME (kcal/kg) 3,265.04 3,265.10 3,265.10 3,265.11

CP (%) 12.90 12.90 12.90 12.90

Lysine (%) 0.74 0.74 0.74 0.74

Methionine (%) 0.24 0.23 0.23 0.23

Ca (%) 0.90 0.90 0.90 0.90

Total P (%) 0.70 0.70 0.70 0.70
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3,1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitaminK, 2.4mg.
3) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg.
4) Calculated values

3) 사양 실험 및 관리 (Growth trial and management)

본 실험에서 온도와 환기량은 환기팬과 자동제어장치에 의하여 자동으로 조절되었으며, 전체 

실험기간 동안 물은 자유채식(ad libitum)토록 하였다. 사료는 임신기에는 각 처리구에 맞게 

오전(8:30)에 일일 1회 급여하였으며 급여량은 2.4kg/일로 75일령부터 110일령까지 동일량

을 급여하였다. 임신 110일령에 임신돈들을 분만사로 이동시켰으며 이동 후부터 분만시까지 

사료를 단계적으로 감량 급여하여 분만에 대비하였다. 분만 후에는 4일령까지 제한 급이를 하

다가 5일령부터는 각 처리구에 따라 물과 사료를 자유채식 (ad libitum)토록 하였다. 신생자
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돈들은 출생 후 24시간 이내에 견치, 단미, 철분주사, 이각을 실시하였고, 각 그룹 안에서 양

자를 보낸 후 실험이 개시되었고 수퇘지의 거세는 분만 후 3일령에 일괄적으로 이루어졌다. 

4) 샘플 체취 (Sampling)

임신기 체중 및 등지방 두께 측정은 각각 임신 75일령, 95일령, 110일령에 시행되었다. 분

만 종료 후 총산자수, 생존산자수, 사산 및 미라수가 기록되었으며 각 자돈의 체중과 복당 자

돈체중을 측정하였다. 포유기에는 분만 24시간 이내와 21일령에 모돈의 체중 및 등지방 두께

를 측정하였으며, 포유자돈의 체중과 사료섭취량을 측정하여 이를 바탕으로 사양성적을 계산하

였다. 모돈의 모유성분을 조사하기 위해 혈관에 옥시토신 0.5 ㎖를 주사하여 젖 분비를 촉진

한 후 돈유를 채취하여 유성분 분석기(MilkoScan FT20, FOSS Electric Co., Denmark)로 

유지방(fat), 유단백질(protein), 락토오즈(lactose), 총 고형물(Total solid), 무지고형물

(Solids not fat : SNF)을 측정하였다. 각 일령의 체중 측정 시 경정맥에서 혈액을 채취하였

으며, 채집된 혈액은 4℃에서 3,000 rpm 으로 15분간 원심 분리하여 혈청을 분리하고 분석 

전까지 냉동보관(-20℃)하였다.

5) 통계 분석

통계분석은 SAS의 General Linear Model (GLM)을 이용하여 수집된 자료의 유의성을 검

정하였다. 성장성적의 경우 개별 모돈을 experimental unit으로 설정하였으며, 혈액분석과 모

유분석의 경우 각 개체를 unit으로 설정하였다. 통계분석에 따른 유의성 검정시, P<0.05인 경

우 유의차가 있는 것으로, P<0.01인 경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다. 0.05≤

P<0.10 일 경우 경향이 있는 것으로 고려하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 임신기 체중 및 등지방 변화

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 임신기 모돈의 체중 및 등지방 변화에 미치는 

영향을 표 2에 제시하였다. 사양실험 결과, 거저리 원료의 형태별 첨가는 임신돈의 체중, 증체

량, 등지방 두께 및 등지방 두께 변화에 유의적인 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났다. 이

러한 결과는 임신 75일령부터 임신돈 사료 내 거저리원료를 유충, 유충+배지, 유충+성충 으

로 3%까지 첨가하여도 임신돈의 체형변화에는 대조구와 동일한 성적을 내며, 부정적인 영향

은 미치지 않는 결과인 것으로 사료된다.
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표 2. 거저리 원료의 형태별 급여가 임신돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

No. of sows 6 6 6 6

Body weight, kg

 Initial (75 day) 240.7 240.0 245.4 234.3 3.34 0.66

 90ay 249.3 245.6 254.6 241.5 3.47 0.54

 110 day 270.1 269.2 275.7 265.9 3.72 0.83

 BW gain(75-110d) 29.4 29.2 30.3 31.7 1.29 0.93

Backfat thickness, mm

 Initial (75 day) 20.4 21.7 21.3 21.3 0.91 0.98

 90ay 20.1 20.3 21.4 22.2 0.85 0.84

 110 day 21.0 22.3 21.6 22.2 0.82 0.96

 BF gain(75-110d) 0.6 0.6 0.3 0.9 0.37 0.95
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.

2) 임신기 혈액성상

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 임신기 모돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 3

에 제시하였다. 임신기 모돈의 혈액을 75일령, 90일령, 110일령에 채취하여 분석한 결과, 거

저리 원료의 형태별 첨가에 따른 임신 모돈의 혈중 glucose, insulin, BUN, total protein 농

도에 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 대조구에 비해서도 차이가 나지 않았다. 혈중 FFA

농도에서는 90일령에 거저리 원료를 첨가한 처리구들의 혈중 농도가 대조구에 비해 유의적인 

낮은 결과가 나타났지만(P=0.01), 110일령에서는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않

았다.

간 건강의 대표적인 지표로 사용되는 AST와 ALT농도에서는 거저리 원료의 형태별 첨가에 

따른 대조구와 통계적 유의차는 나타나지 않았다. 이를 통해 임신돈 사료 내 거저리 원료사료

의 형태별 첨가가 임신모돈의 혈액성상에 유의적인 영향을 미치지 않으며, 임신돈의 간 건강에

도 부정적인 영향을 미치지는 않는 것으로 사료된다.



- 216 -

표 3. 거저리 원료의 형태별 급여가 임신모돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Glucose, mg/dL
75 d 77.17 77.17 77.17 77.17
90 d 63.50 71.25 73.50 69.00 2.318 0.57
110 d 73.00 69.50 73.50 75.00 1.321 0.60
Insulin, μU/mL
75 d 0.097 0.097 0.097 0.097
90 d 0.065 0.096 0.104 0.102 0.010 0.51
110 d 0.067 0.079 0.074 0.112 0.007 0.12
BUN, mg/dL
75 d 12.18 12.18 12.18 12.18
90 d 09.78 12.30 09.70 10.75 0.512 0.34
110 d 10.55 11.10 09.38 10.45 0.461 0.71
Total protein, g/dL
75 d 07.70 07.70 07.70 07.70
90 d 07.73 07.95 07.43 07.45 0.089 0.18
110 d 07.23 07.15 06.83 07.10 0.105 0.69
FFA, 
75 d 42.67 42.67 42.67 42.67
90 d 061.50a 048.25b 038.75b

049.00b 3.596 0.01
110 d 58.50 53.25 62.00 71.75 6.017 0.79
AST, U/L
75 d 17.33 17.33 17.33 17.33
90 d 17.75 19.25 17.50 17.50 1.109 0.85
110 d 14.75 16.25 30.50 15.15 3.526 0.38
ALT, U/L
75 d 25.00 25.00 25.00 25.00
90 d 33.50 30.25 27.50 30.00 0.780 0.10
110 d 30.00 27.25 26.00 26.75 0.922 0.42
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio 

molitor larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.05)

3) 분만 성적 (Reproductive performance)

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 모돈의 번식성적에 미치는 영향을 표 4에 제시

하였다. 총산자, 미라, 생시자돈수에서는 처리구간의 유의차가 나타나지 않았지만, 사산수

(stillborn)에서 거저리 원료들을 첨가한 처리구들의 사산수가 대조구에 비해 유의적으로 감소

하는 결과가 나타났다 (P=0.04). 복당 체중(litter weight) 및 자돈 체중(piglet weight)에서

는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 복당생시체중(alive litter weight) 및 생

시자돈체중(alive piglet weight)에서도 처리구간의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 이러한 

결과를 종합하여볼 때, 거저리 원료를 형태별로 3%씩 첨가하여도 모돈의 분만성적에 부정적

인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다.
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표 4. 거저리 원료의 형태별 급여가 임신돈의 분만성적에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Total born, pigs/litter 13.83 12.80 11.33 11.40 0.815 0.71

Still born, pigs/litter 002.17a 001.00ab 000.50b 110.80b 0.231 0.04

Mummy, pigs/litter 00.17 00.20 00.50 00.20 0.150 0.83

Born alive, pigs/litter 11.50 11.60 10.33 10.40 0.673 0.84

Litter weight, kg 19.36 19.48 18.64 18.93 0.768 0.97

Piglet weight, kg 01.40 01.52 01.65 01.66 0.058 0.66

Alive litter weight, kg 16.71 18.08 17.17 17.40 0.627 0.82

Alive piglet weight, kg 01.45 01.56 01.66 01.67 0.061 0.63
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.05)

4) 포유기 모돈의 체중 및 등지방 변화

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 포유모돈의 포유기 체형변화에 미치는 영향을 

표 5에 제시하였다. 3주간의 포유기 실험결과, 임신기의 거저리원료의 형태별 첨가사료를 급

여한 모돈의 포유기 체형변화에는 대조구에 비해 차이가 없는 것으로 나타났다. 포유개시시 및 

포유종료시(3주)의 체중과 등지방 두께 모두 처리구간의 통계적 유의차가 나타나지 않았으며, 

각각의 체중변화량 및 등지방두께 변화량에서도 처리구간의 통계적인 유의차는 나타나지 않았

다. 포유기 사료섭취량에서는 대조구의 사료섭취량이 다른 처리구들에 비해 수치적으로 높지

만, 통계적으로 유의적인 차이가 나지는 않았다. 이유 후 재귀발정일(WEI)을 측정한 결과 처

리구간의 통계적 유의차는 나타나지 않았지만, 거저리 유충과 성충을 혼합하여 첨가한 처리구

의 WEI가 다른 처리구들에 비해 수치적으로 짧게 나타났다. 이러한 결과를 종합하여 볼 때, 

임신돈에 거저리원료를 다양한 형태로 급여하여도 포유기 모돈의 체형변화, 사료섭취량, 이유

후 재귀발정일이 대조구에 비해 유의적인 차이가 없으며, 부정적인 영향 또한 없는 것으로 사

료된다. 
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표 5. 거저리 원료의 형태별 급여가 포유기 모돈의 체형변화에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

No. of sows 6 5 5 6

Body weight, kg

24 hrs postpartum 237.3 241.9 240.5 240.7 3.220 0.98

Day 21 of lactation 234.8 242.3 230.0 240.5 3.630 0.67

Changes (0-21d) 0-2.5 000.4 -10.5 0-0.2 1.900 0.11

Backfat thickness, mm

24 hrs postpartum 019.8 021.3 022.5 021.0 0.830 0.79

Day 21 of lactation 018.6 018.6 021.7 020.9 0.950 0.68

Changes (0-21d) 0-1.2 0-2.7 0-0.8 0-0.1 0.430 0.22

ADFI, kg 0006.20 0005.92 0005.71 0005.71 0.095 0.22
WEI, day 0004.25 0004.38 0004.20 0003.88 0.103 0.48
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.

5) 포유기 자돈의 성장 성적

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 포유기 모돈의 포유성적에 미치는 영향을 표 6

에 제시하였다. 3주간의 포유성적 결과에서, 처리구에 따른 포유개시두수 및 이유두수에서 처

리구간의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 복당체중 및 자돈체중에서도 포유개시시 및 포유

3주차에서 대조구와 거저리 처리구들 간에 통계적 유의차는 나타나지 않았다. 또한 복당증체

량 및 자돈증체량에서도 처리구간에 통계적 유의차가 나타나지 않았다. 그러므로 임신돈 사료 

내 거저리원료의 형태별 첨가는 대조구에 비하여 포유기 모돈의 포유성적 및 자돈성적에 대등

한 결과를 가지는 것으로 사료된다.

표 6. 거저리 원료의 형태별 급여가 포유자돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Cross-fostered, pigs 11.17 11.80 11.17 10.80 0.270 0.63

Weaned pigs 10.83 11.60 10.33 09.80 0.298 0.22
Litter weight, kg
After cross-fostering 16.68 16.76 16.73 17.60 0.473 0.96
Day 21 of lactation 68.41 68.32 61.95 61.32 1.898 0.31
Weight gain, kg 51.73 51.56 45.21 43.72 1.785 0.19

Piglet weight, kg

After cross-fostering 01.49 01.43 01.53 01.64 0.053 0.58

Day 21 of lactation 06.29 05.90 06.11 06.29 0.460 0.82

Weight gain, kg 04.80 04.48 04.58 04.64 0.142 0.90
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + 
tenebrio molitor larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.
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6) 포유기 혈액성상

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 포유기 모돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 7

에 제시하였다. 포유모돈의 혈액을 포유개시시 및 포유3주차에 채취하여 분석한 결과, 처리구

에 따른 포유모돈의 혈중 FFA, glucose, insulin, BUN, total protein 의 유의적인 효과는 나

타나지 않았다. 그렇지만, 간건강을 나타내는 지표인 ALT항목에서 대조구에 비해 거저리 처

리구들의 농도가 유의적으로 낮게 나타나는 결과를 보였다 (P=0.03). 거저리 원료의 첨가가 

포유모돈의 혈중 ALT농도를 감소시키는 효과를 보였지만, 구체적으로 어떤 메카니즘으로 작

용하는지에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 포유기 자돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 8

에 제시하였다. 포유기 자돈의 혈중 FFA, BUN, total protein 농도에는 처리구간의 차이가 

없었지만, 혈중 glucose농도에서는 거저리유충과 성충을 혼합한 처리구의 혈중 glucose농도가 

다른 처리구들에 비해 높은 경향이 나타났다 (P=0.08). 포유자돈은 모돈으로부터 섭취한 젖

을 통하여 영양분을 공급받음으로, 포유개시시의 포유자돈의 혈중 glucose가 높다는 것은 모

돈의 태중에서 공급받은 glucose가 많이 축적되어 있었거나, 포유모돈의 양질의 초유를 공급

받았다는 것을 의미하며, 포유초반 에너지원 공급이 다른 처리구들에 비해 원활하여 포유자돈

의 건강, 성장, 체온유지에 긍정적인 영향을 줄 수 있는 것으로 사료된다. 포유자돈의 ALT와 

AST농도에서는 대조구에 비해 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 결과적으로 임신돈 사료 내 

거저리 유충+성충의 급여가 생시자돈의 혈중 glucose를 높여 포유자돈의 건강성 및 성장에 

긍정적인 영향을 주는 것으로 사료된다.
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표 7. 거저리 원료의 형태별 급여가 포유모돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Free fatty acid, μEq/L

  24 hrs postpartum 297.3 365.3 339.0 525.5 71.770 0.77

  21 d 332.3 169.3 191.3 222.8 66.710 0.85

Glucose, mg/dL

  24 hrs postpartum 093.3 092.0 105.3 091.3 2.430 0.19

  21 d 072.0 078.8 072.8 082.3 4.730 0.87

Insulin, μU/mL

  24 hrs postpartum 0000.13 0000.13 0000.13 000.13 0.012 0.99

  21 d 0000.20 0000.14 0000.32 000.41 0.067 0.47

BUN, mg/dL

  24 hrs postpartum 011.2 011.4 013.9 11.1 0.710 0.40

  21 d 017.6 018.0 016.3 19.4 0.790 0.67

Total protein, g/dL

  24 hrs postpartum 0006.98 0006.98 0006.83 006.70 0.100 0.81

  21 d 0007.53 0007.13 0007.43 007.53 0.110 0.55

AST, U/L

  24 hrs postpartum 048.8 061.3 086.8 62.3 7.260 0.16

  21 d 033.0 051.0 025.0 29.8 4.990 0.24

ALT, U/L

  24 hrs postpartum 028.3 029.0 029.3 26.3 0.860 0.59

  21 d 0037.0a 0032.8ab 0026.8b
030.8b 1.400 0.03

1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.05)
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표 8. 거저리 원료의 형태별 급여가 포유자돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Free fatty acid, μEq/L
24 hrs postpartum 269.5 232.3 288.5 216.0 30.48 0.87
21 d 343.5 397.3 333.3 388.3 29.33 0.86
Glucose, mg/dL
24 hrs postpartum 0104.0B 00117.3AB

0109.3B 0150.8A 06.73 0.08
21 d 123.5 109.0 115.8 123.0 03.34 0.36
BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 021.2 018.2 016.1 021.4 01.20 0.30
21 d 010.8 010.5 010.8 008.8 00.55 0.11
Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 0005.80 0005.30 0007.03 0005.55 00.28 0.17

21 d 0005.15 0005.20 0005.15 0004.80 00.08 0.28
AST, U/L
24 hrs postpartum 099.8 124.3 140.5 104.3 10.52 0.60
21 d 059.5 049.0 055.5 078.8 08.49 0.71
ALT, U/L
24 hrs postpartum 027.8 030.8 036.0 031.0 02.73 0.82

21 d 032.5 035.8 029.0 038.8 01.86 0.35
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.
AB Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.10)

7) 유성분의 변화

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 포유기 모돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 9

에 제시하였다. 임신돈 사료 내 거저리 원료의 첨가가, 포유기 모돈의 유성분 조성에 미치는 

영향을 조사한 결과, 거저리 원료의 형태별 첨가는 모유 내 카제인(casein), 유단백질

(protein), 락토오즈(lactose), 고형분(total solid), 무지고형분(solid not fat), 유리지방산

(free fatty acid)조성에는 유의적인 영향을 미치지 못하였다. 그러나 초유 내 유지방 함량에

서 거저리원료를 형태별로 첨가한 처리구들의 유지방 함량이 대조구에 비해 유의적 높은 경향

이 나타났다 (P=0.07). 이를 통해, 임신기 사료 내 거저리 원료의 첨가는 포유돈의 초유 내 

유지방함량을 높여주는 효과를 가지며, 거저리의 첨가 형태에 따른 큰 차이는 없는 것으로 사

료된다.
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표 9. 임신기 사료 내 거저리 원료의 형태별 첨가가 모유 성분에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Casein, %
Colostrum 06.01 07.34 06.72 06.21 0.402 0.62
21 d 04.73 04.63 04.57 04.61 0.050 0.80
Fat, %
Colostrum 005.53B 007.74A 0007.12AB 007.54A 0.338 0.07
21 d 06.46 07.42 07.45 08.24 0.354 0.49
Protein, %
Colostrum 07.56 09.47 08.50 07.95 0.584 0.66

21 d 05.26 05.07 05.15 05.03 0.061 0.60

Lactose, %
Colostrum 04.63 03.95 04.56 04.23 0.180 0.52
21 d 06.17 06.13 05.81 05.94 0.099 0.62
Total solid, %
Colostrum 19.86 24.04 22.63 22.13 0.762 0.22
21 d 19.33 20.03 19.90 20.77 0.354 0.68
Solid not fat, %
Colostrum 12.69 13.97 13.46 12.59 0.456 0.63
21 d 11.67 11.38 11.14 11.15 0.106 0.33
Free fatty acid, %
Colostrum 04.65 04.54 04.26 04.42 0.101 0.49

21 d 03.57 04.40 04.06 03.49 0.151 0.18
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.
AB Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.10). 
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4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 임신모돈의 번식성적, 포유성적, 혈

액성상, 모유성분에 미치는 영향을 조사하기 위해 수행되었다. 본 연구를 수행한 결과, 임신기 

모돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가는 모돈의 임신기 체형변화 및 포유기 체형변화에는 

대조구와 차이가 없었으며, 번식성적 및 포유성적에서도 대조구에 비해 거저리 원료를 첨가한 

처리구들의 성적에 차이가 나타나지 않았다. 임신기 및 포유기 모돈의 혈액성상에서는 거저리 

원료의 형태별 첨가에 따른 부정적인 영향은 나타나지 않았으며, 포유자돈의 포유개시시 혈중 

glucose가 높아지는 결과가 나타났다. 또한 초유 내 유지방함량에서도 거저리원료를 첨가한 

처리구들의 유지방함량이 높아지는 효과를 기대할 수 있는 것으로 나타났다. 결론적으로 임신

돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가는 대조구에 비해 모돈 및 자돈의 생산성 및 건강성에 

부정적인 영향을 미치지 않으며, 초유의 유지방함량을 높여주어 포유개시시의 자돈의 건강성에 

긍정적인 영향을 미칠 것으로 사료된다.

실험 4. 거저리 원료사료의 수준별 급여가 임신 모돈의 생리적 변화와 분만성적에 미치는 영

향 규명

  1. 서 론 (Introduction)

전세계적으로 곤충산업에 대한 높은 관심과 투자로, 곤충산업의 시장규모는 2007년 11조원

이었으며, 2020년에는 38조원까지 늘어날 전망으로, 세계 각국은 곤충산업을 국가전략산업으

로 지정하여 정책적으로 육성하고 있는 실정이다. 아시아 지역에서는 특히 식의약용 곤충시장

의 규모가 특징적으로 확대되고 있으며, 이외에도 기능성 식품이나 약용곤충, 축산분뇨 및 쓰

레기 분해곤충, 가축사료용 곤충 등이 개발되고 있다. 곤충 사료화 시장은 조류, 어류, 파충류 

등 애완동물 사료를 중심으로 발달되어 있으며 아직까지 양계 및 양돈 등의 가축을 대상으로 

하는 단백질 원료로는 생산되고 있지는 않고 있다. 

현재 국내 곤충산업은 식용, 약용, 애완 등 초보단계이며 사료 및 식의약용분야는 이제 조성

이 시작되고 있는 단계이지만, 또한 사료용 곤충의 대량생산체계 및 1차 가공방법 등의 개발

이 이루어지고 있는 사육기반이 초기단계이다. 국내에서는 갈색거저리를 사료용 곤충으로 도입

하여 단백질 원료로써 이용성을 높이고자 지속적인 연구가 진행 중에 있다. 일반적으로 곤충사

료의 영양소 이용효율이 식물성 원료에 비해 높아 단백질 원료로서의 가치가 높다. 식물성 단

백질은 곤충의 체내에서 동물성 단백질로 합성되고 축적되며, 뼈나 내장같이 가공과정에서의 

유실되는 부분이 거의 없어 소나 돼지 등의 가축에 비해 4배에서 최고 9배 수준의 효율적으로 

영양소를 축적할 수 있으며, 동물성 단백질의 특성상 높은 이용률을 가지게 된다. 곤충체는 보

통 필수 아미노산이 풍부하며, 귀뚜라미, 동애등에, 메뚜기, 거저리 등은 여러 연구를 통해 동
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물사료에 단백질원으로서의 우수한 가치가 입증되어왔다. 곤충의 아미노산 조성은 대부분의 경

우에서 곡물이나 두과류에 비해 우수한 것으로 알려져 있으며 단쇄 불포화 지방산이 풍부하여 

지방의 이용효율 또한 기대할 수 있다.  이러한 곤충을 대상으로 개발한 사료개발은 매우 안전

하고 저비용의 고품질 단백질 원료의 생산을 가능하게 할 수 있으며, 대량생산체계를 구축함으

로써 품질 및 공급을 안정시킬 경우, 사료 내 대두박 및 어분 원료를 대체할 수 있는 단백질 

원료사료 시장을 개척할 수 있을 것으로 사료된다. 

새로운 단백질 사료원료자원의 개발을 위한 거저리 원료의 연구는 매우 고무적인 일이지만, 

사료 내 거저리 원료 사용에 대한 검증시험은 필수적으로 수행되어야 하는 선결과제이다. 따라

서 본 연구에서는 임신모돈에서 거저리 원료의 사료화 가능성을 조사하기 위하여 수행되었다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계 (Experimental animal and design)

본 실험은 평균체중 241.15 ± 4.22 kg의 F1 교잡종 (Yorkshire × Landrace) 경산 모

돈 24두를 공시하여, 체중과 등지방 두께에 따라 4개 처리구에 완전임의배치법(CRD; 

completely randomized design)으로 배치하여 수행되었다. 실험돈군은 임신돈 스톨(2.4 × 

0.64m2)에서 사양되었으며 종부 후 110일령에 분만틀(분만틀의 넓이 2.5 × 1.8m2, 높이 

500mm)로 이동시켜 분만실험 및 포유기 실험을 진행하였다. 실험돈은 임신이 확정된 임신돈

들을 대상으로 75일령부터 실험사료를 급여하였고 사료 급여량은 실험농장의 사료급여프로그

램에 따라 조정되었다. 실험은 임신 75일령부터 시작하여 분만 시까지 임신기 사양실험을 진

행하고 분만 후 포유 21일령까지 포유기 실험을 진행하였다. 실험처리구는 사료 내 거저리 유

충의 첨가수준으로 결정하였으며, 거저리 유충의 첨가수준은 0%, 1%, 2%, 3%로 설정하였다. 

임신기 사양실험 중에는 배합된 처리구에 맞는 배합된 실험사료를 급여하였으며, 포유기 사양

실험 중에는 동일한 포유모돈 시판사료를 급여하였다.

2) 실험 사료 (Experimental diet)

실험 사료는 옥수수-대두박 위주의 기초사료에 거저리 유충의 첨가수준을 점차적으로 증가

시키며 배합하였으며, 거저리 유충은 대조구에 0% 첨가하고, 1%, 2%, 3%로 첨가하였다. 실

험사료는 기타 원료사료들을 조정하여 임신모돈의 영양소 요구량 (NRC, 1998)을 충족하도록 

배합하였다. 임신돈 실험사료의 대사에너지 (ME; metabolizable energy)는 3,265 kcal/kg으

로 설정하였으며, 조단백질 함량은 12.9%, 라이신(lysine)의 함량은 0.74%에 맞춰 배합하였

다. 기타 아미노산, 비타민 및 광물질 요구량 또한 NRC(1998)의 요구수준과 같거나 높은 수

준으로 충족시켰으며, 실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 1에 제시하였다. 포유돈 실험사료

는 부경양돈농협에서 생산되는 포유모돈용 시판사료를 동일하게 급여하였다.
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 화학적 조성

Ingredients, %
Tenebrio molitor Larva

0 % 1 % 2 % 3 %

Corn 77.62 77.48 77.34 77.22 

SBM-46 9.70 9.70 9.70 9.70 

Tallow 0.90 0.63 0.36 0.08 

Fishmeal 3.00 2.27 1.54 0.80 

Wheat bran 5.00 5.00 5.00 5.00 

Tenebrio molitor larva 0.00 1.00 2.00 3.00 

L-lysine·HCl 0.31 0.33 0.34 0.35 

DL-methionine 0.00 0.00 0.01 0.02 

DCP 2.15 2.22 2.29 2.37 

Limestone 0.72 0.77 0.82 0.86 

Vit. Mix1) 0.10 0.10 0.10 0.10 

Min. Mix2) 0.10 0.10 0.10 0.10 

Choline chloride-50 0.10 0.10 0.10 0.10 

Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical Composition3)

ME (kcal/kg) 3,265.00 3,265.00 3,265.00 3,265.00

CP (%) 12.90 12.90 12.90 12.90

Lysine (%) 0.74 0.74 0.74 0.74

Methionine (%) 0.23 0.23 0.23 0.23

Ca (%) 0.90 0.90 0.90 0.90

Total P (%) 0.70 0.70 0.70 0.70
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3,1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitaminK, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg.
3) Calculated values

3) 사양 실험 및 관리 (Growth trial and management)

본 실험에서 온도와 환기량은 환기팬과 자동제어장치에 의하여 자동으로 조절되었으며, 전

체 실험기간 동안 물은 자유채식(ad libitum)토록 하였다. 사료는 임신기에는 각 처리구에 맞

게 오전(8:30)에 일일 1회 급여하였으며 급여량은 2.4kg/일로 75일령부터 110일령까지 동일

량을 급여하였다. 임신 110일령에 임신돈들을 분만사로 이동시켰으며 이동 후부터 분만 시까

지 사료를 단계적으로 감량 급여하여 분만에 대비하였다. 분만 후에는 4일령까지 제한 급이를 

하다가 5일령부터는 각 처리구에 따라 물과 사료를 자유채식 (ad libitum)토록 하였다. 신생

자돈들은 출생 후 24시간 이내에 견치, 단미, 철분주사, 이각을 실시하였고, 각 그룹 안에서 

양자를 보낸 후 실험이 개시되었고 수퇘지의 거세는 분만 후 3일령에 일괄적으로 이루어졌다. 
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4) 샘플 체취 (Sampling)

임신기 체중 및 등지방 두께 측정은 각각 임신 75일령, 95일령, 110일령에 시행되었다. 분

만 종료 후 총산자수, 생존산자수, 사산 및 미라수가 기록되었으며 각 자돈의 체중과 복당 자

돈체중을 측정하였다. 포유기에는 분만 24시간 이내와 21일령에 모돈의 체중 및 등지방 두께

를 측정하였으며, 포유자돈의 체중과 사료섭취량을 측정하여 이를 바탕으로 사양성적을 계산하

였다. 모돈의 모유성분을 조사하기 위해 혈관에 옥시토신 0.5 ㎖를 주사하여 젖 분비를 촉진

한 후 돈유를 채취하여 유성분 분석기(MilkoScan FT20, FOSS Electric Co., Denmark)로 

유지방(fat), 유단백질(protein), 락토오즈(lactose), 총 고형물(Total solid), 무지고형물

(Solids not fat : SNF)을 측정하였다. 각 일령의 체중 측정 시 경정맥에서 혈액을 채취하였

으며, 채집된 혈액은 4℃에서 3,000 rpm 으로 15분간 원심 분리하여 혈청을 분리하고 분석 

전까지 냉동보관(-20℃)하였다.

5) 통계 분석

통계분석은 SAS의 General Linear Model (GLM)을 이용하여 수집된 자료의 유의성을 검

정하였다. 성장성적의 경우 개별 모돈을 experimental unit으로 설정하였으며, 혈액분석과 모

유분석의 경우 각 개체를 unit으로 설정하였다. 거저리 유충의 첨가수준의 증가에 따른 효과를 

추정하기 위해 orthogonal polynomial contrast를 통해 거저리 유충의 첨가수준에 따른 

linear 및 quadratic effect를 조사하였으며, P<0.05인 경우 유의차가 있는 것으로, P<0.01인 

경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다. 0.05≤P<0.10 일 경우 경향이 있는 것으로 

고려하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 임신기 체중 및 등지방 변화

임신돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 임신기 모돈의 체중 및 등지방 변화에 미치는 

영향을 표 2에 제시하였다. 사양실험 결과, 거저리 유충의 수준별 첨가는 임신돈의 체중, 증체

량, 등지방 두께 및 등지방 두께 변화에 유의적인 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났다. 이

러한 결과는 임신 75일령부터 임신돈 사료 내 거저리 유충을 3%까지 첨가하여도 임신돈의 체

형변화에는 부정적인 영향을 미치지 않는 결과인 것으로 사료된다.
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표 2. 거저리 유충의 수준별 급여가 임신돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

No. of sows 6 6 6 6

Body weight, kg

Initial (75 day) 241.5 240.1 239.7 243.3 4.22 0.73 0.90

95day 250.4 250.7 247.3 251.7 4.42 0.89 0.86

110 day 258.1 262.8 260.4 264.0 4.68 0.72 0.78

Weight gain, kg

Initial ~ 95day 8.9 10.6 7.6 8.4 0.98 0.67 0.43

95~ 110 day 7.7 12.1 13.2 12.3 1.65 0.40 0.44

Overall period 16.6 22.7 20.8 20.8 1.82 0.32 0.78

Backfat thickness, mm

Initial (75 day) 21.2 21.1 20.3 20.7 0.93 0.95 0.75

95day 21.3 23.0 21.8 22.3 0.92 0.58 0.95

110 day 22.8 23.8 23.3 21.8 0.99 0.62 0.73

Backfat gan, mm

Initial ~ 95 day 0.1 1.9 1.5 1.6 0.53 0.32 0.67

95~ 110 day 1.5 0.8 1.5 -0.5 0.53 0.83 0.62

Overall period 1.6 2.7 3.0 1.1 0.48 0.24 0.93

1 Standard error of means.

2) 임신기 혈액성상

임신돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 임신기 모돈의 체중 및 등지방 변화에 미치는 

영향을 표 3에 제시하였다. 혈액 분석 결과, 임신기 동안의 glucose, insulin, bun, total 

protein의 농도에는 거저리 유충의 수준별 첨가에 따른 통계적 유의차가 나타나지 않았다. 간

건강의 대표적인 지표로 사용되는 AST와 ALT에서도 거저리 유충의 수준별 첨가에 따른 통

계적 유의차는 나타나지 않았다. 이를 통해 임신돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가는 임신

모돈의 혈액성상에 유의적인 영향을 미치지 못하며, 간 건강에도 부정적인 영향을 미치지 않는 

것으로 사료된다.
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표 3. 거저리 유충의 수준별 급여가 임신모돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Glucose, mg/dL
75 d 92.5 92.5 92.5 92.5
95 d 63.0 51.3 49.5 51.5 4.20 0.44 0.53
110 d 74.7 75.5 61.0 74.8 2.75 0.62 0.18
Insulin, μU/mL
75 d 2.60 2.60 2.60 2.60
95 d 0.70 0.50 0.63 0.40 0.09 0.67 0.65
110 d 0.68 0.63 0.50 0.70 0.06 0.55 0.70
BUN, mg/dL
75 d 13.9 13.9 13.9 13.9
95 d 11.0 40.5 22.3 21.6 5.79 0.16 0.78
110 d 11.5 10.6 24.4 10.9 3.60 0.75 0.40
Total protein, g/dL
75 d 07.2 07.2 07.2 07.2
95 d 07.4 09.4 08.6 08.8 0.42 0.22 0.76
110 d 07.2 07.5 08.2 07.4 2.24 0.47 0.38
AST, U/L
75 d 58.8 58.8 58.8 58.8
95 d 13.5 09.4 13.3 09.6 1.85 0.68 1.00
110 d 21.0 32.5 23.8 19.3 2.14 0.11 0.20
ALT, U/L
75 d 24.0 24.0 24.0 24.0
95 d 29.5 33.3 29.0 20.8 2.14 0.33 0.16
110 d 30.7 31.0 32.5 24.5 1.34 0.44 0.37
1) Standard error of means.

2) 분만 성적 (Reproductive performance)

   임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 분만성적에 미치는 영향을 표4에 나타내었

다. 총산자수와 생시자돈수에서는 처리구에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았으며, 사산과 

미라 수에는 차이가 없없으며, 사산에 영향을 미치는 요인으로는 산차, 총산자수, 분만 시 소

요 시간, 생시체중, 난산 및 모돈의 체형 등이 관여하는 것으로 알려져 있으나, 본 실험에서는 

처리구에 따른 유의적인 영향이 나타나지 않았다(Leenhouwers 등, 1999; Lucia 등, 2002; 

Schneider, 2002). 복당 체중에서는 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 복당 체중도 

linear하게 증가하는 결과가 나타났다 (P<0.01). 이러한 결과는 사산 및 복당 생시체중을 고

려하지 않고 복당 체중만을 고려해보았을 때, 임신돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 모돈의 복

당 체중을 높일 수 있는 가능성이 있지만, 여러 연구에서 섭취한 단백질의 축적은 대부분이 모

돈의 체내 및 자궁에 축적되며 소량만이 태아로 전달되어 축적되는 것으로 보고되고 있다 

(Salmon-Legagneur and Rerat, 1962; Salmon-Legagneur, 1965; Elsley 등., 1967). 따

라서 식물성 원료에 비하여 소화율이 높은 동물성 원료인 거저리 유충의 첨가가 복당 체중에 

미치는 영향을 알아보기 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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표 4. 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 분만성적에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Total born, pigs/litter 13.00 14.00 14.80 13.50 0.47 0.37 0.66

Still born, pigs/litter 0.00 1.30 1.00 1.80 0.29 0.20 0.19

Mummy, pigs/litter 0.00 0.00 0.00 0.20 0.04 0.65 0.40

Born alive, pigs/litter 13.00 12.70 13.80 11.50 0.51 0.84 0.70

Litter weight, kg 18.03 22.17 21.98 20.87 0.500 <0.01 0.12

Piglet weight, kg 1.45 1.60 1.54 1.57 0.050 0.34 0.66

Litter live weight, kg 18.62 20.34 21.13 18.73 0.575 0.14 0.72

Live piglet weight, kg 1.45 1.58 1.57 1.68 0.053 0.49 0.21
1) Standard error of means.

3) 포유기 모돈의 체중 및 등지방 변화

임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 체중과 등지방 두께 및 사료섭취

량에 미치는 영향을 표 5에 나타내었다. 분만 직후 및 포유기 21일령에 모돈의 체중, 등지방 

및 각각의 변화량을 측정한 결과, 거저리 유충의 첨가수준에 따른 유의적인 차이는 나타나지 

않았지만, 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 체손실이 linear하게 증가하는 유의적 경

향이 나타났다 (P=0.06). 체손실의 증가는 LH 호르몬의 분비를 감소시키며, 이에 따라 다음

산차의 배란수를 감소시켜 재귀발정일이 연장되는 등의 부정적인 결과들이 유발될 수 있다 

(Neil, 1996; Quesnel 등, 1998). 그렇지만, 이러한 결과는 표 5에 제시된 복당 포유자돈의 

마리수와 증체량을 고려해보았을 때 거저리 유충을 첨가한 처리구의 유생산 요구량이 높아짐

에 따라 체손실이 증가한 것으로 사료된다. 또한, 포유기 사료섭취량에서는 처리구간의 통계적 

유의차가 발생하지 않았으며, 이는 임신기 사료 내 거저리 유충의 첨가가 포유기 사료섭취량에 

유의적인 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 결론적으로, 임신돈 사료 내 거저리 유충의 수

준별 첨가는 포유돈의 체형변화 및 사료섭취량에 유의적인 영향을 미치지는 못하는 것으로 사

료된다. 
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표 5. 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1)
P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

No. of sows 6 6 5 6

Body weight, kg

24 hrs postpartum 246.8 241.6 225.5 244.9 1.40 0.40 0.40

Day 21 of lactation 246.0 230.0 221.2 237.6 5.01 0.15 0.48

Changes (0-21d) -0.8 -11.6 -3.6 -7.3 1.69 0.06 0.88

Backfat thickness, m

24 hrs postpartum 20.8 22.7 21.5 21.0 1.21 0.51 0.89

Day 21 of lactation 20.3 20.1 18.3 19.3 0.85 0.89 0.46

Changes (0-21d) -0.6 -2.6 -2.7 -1.8 0.64 0.19 0.53

ADFI, kg 5.1 4.6 4.1 4.9 0.14 0.31 0.64

1) Standard error of means.

4) 포유기 자돈의 성장 성적

임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유자돈의 성장성적에 미치는 영향을 표 6

에 나타내었다.

포유자돈은 이유 전까지 모돈의 젖을 섭취함으로써 필요한 영양분을 공급받는다. 이에 따라 

포유자돈의 성장은 자돈의 모유섭취량과 모돈의 유생산량과 높은 연관성을 가지게 되며 

(Hartmann 등, 1984), 포유자돈의 성장률을 통하여 모돈의 유생산량을 간접적으로 추정하기

도 한다 (Lewis 등, 1978). 실험 결과, 포유자돈의 체중 및 증체량에서 처리구에 따른 통계적 

유의차가 발생하지 않았으며, 이러한 결과는 해당 처리구가 포유자돈의 성장에 유의미한 영향

을 미치지 못하였으며, 포유모돈의 유생산량에도 차이가 없었음을 의미한다. 또한 거저리 유충

을 2% 첨가한 처리구의 포유자돈 증체량이 수치적으로 가장 낮게 나타났는데 이는 해당 처리

구의 포유모돈의 사료섭취량에 따른 결과인 것으로 사료된다.
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표 6. 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유자돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1)
P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Cross-fostered, pigs 12.5 12.5 12.6 12.0 0.25 0.83 0.60

Weaned pigs 10.8 11.8 11.0 11.0 0.22 0.18 0.47

Mortality, % 12.7 05.5 12.0 08.0 1.80 0.23 0.85

Litter weight, kg

After cross-fostering 18.03 19.78 20.03 19.27 0.503 0.19 0.42

Day 21 of lactation 53.25 61.14 57.48 59.24 1.994 0.23 0.73

Weight gain, kg 35.22 41.37 31.20 39.97 1.804 0.34 0.89

Piglet weight, kg

After cross-fostering 1.46 1.58 1.61 1.61 0.046 0.33 0.28

Day 21 of lactation 4.93 5.13 5.21 5.38 0.126 0.61 0.19

Weight gain, kg 3.47 3.55 3.00 3.77 0.117 0.94 0.40

1) Standard error of means.

5) 포유기 혈액성상

임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 7

에 나타내었다. 포유기 모돈의 혈액성상을 분석한 결과, free fatty acid, glucose, insulin, 

total protein에서는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았지만, BUN에서 거저리 유충의 

첨가수준이 증가함에 따라 BUN농도가 linear하게 증가하는 유의적 경향이 나타났다 

(P<0.10). 혈액 내의 BUN (blood urea nitrogen) 농도는 체내의 필수 영양소중 하나인 아

미노산의 이용에 대한 대표적인 지표(Eggum, 1970)로, 섭취한 질소의 체내 유지와 관련이 

있는 것으로 알려져 있다 (Whang과 Easter, 2000). 또한 Bergner (1977)는 혈청 내 urea 

농도와 사료의 생물가 (biological value)에 역의 상관관계가 있다고 밝힘으로써 BUN이 동물

의 단백질 요구량을 결정하거나 (Hatori 등, 1994; Cai 등, 1996), 단일 아미노산의 요구량을 

결정하는 지표(Taylor 등, 1985; Coma 등 1995)로서 사용되고 있다. 따라서 본 실험의 

BUN농도 결과룰 통해, 임신기 동안의 거저리 유충의 수준별 첨가는 분만 직후 포유개시시의 

BUN농도를 유의적으로 증가시키는 경향을 가지는 것으로 나타났으며, 비교적 소화율이 높은 

동물성단백질인 거저리 유충의 첨가로 분만직후의 단백질 이용율의 저하로 BUN이 증가하게 

된 것으로 사료된다. 포유모돈의 간 건강을 측정하기 위해서 AST와 ALT 농도를 조사한 결

과, 처리구에 따른 유의적인 차이가 나타나지 않았으므로 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준

별 첨가는 포유모돈의 간 건강에 유해한 영향을 미치지 않은 것으로 사료된다.

임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유기 자돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 

8에 나타내었다. 혈액성상 분석 결과, 포유자돈의 혈액 성분 중 glucsoe, total protein, AST, 

ALT 항목에서는 처리구간의 통계적 유의차가 나타나지 않았다. free fatty acid 항목에서는 

포유자돈의 3주차 혈중 농도에서 임신기 사료 내 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 그 
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농도가 linear 하게 증가하는 결과가 나타났다 (P<0.05) 반면에 BUN 항목에서는 임신기 사

료 내 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 그 농도가 linear하게 감소하는 결과가 나타났

다 (P<0.05). 이러한 결과는 임신기 사료 내 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 포유 

자돈의 혈중 free fatty acid 농도가 높아짐에 따라 포유자돈의 지방산 이용률이 높아졌음을 

의미하여, 혈중 BUN농도가 감소함에 따라 단백질 이용률은 유의적으로 증가하는 결과로 사료

된다.

표 7. 거저리 유충의 수준별 급여가 포유모돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Free fatty acid, μEq/L
24 hrs postpartum 197.8 370.5 310.8 279.5 39.80 0.23 0.90
21 d 169.5 137.3 60.5 178.3 40.59 0.59 0.70
Glucose, mg/dL
24 hrs postpartum 81.0 86.0 78.8 80.5 4.78 0.79 0.73
21 d 71.3 70.3 73.8 61.3 4.35 0.84 0.76
Insulin, μU/mL
24 hrs postpartum 2.3 2.8 1.6 4.3 0.44 0.73 0.62

21 d 3.2 2.0 3.9 3.4 0.65 0.68 0.50

BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 11.2 10.1 8.6 12.8 0.62 0.07 0.92
21 d 17.5 17.2 17.3 20.7 0.83 0.55 0.32
Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 6.9 7.1 7.1 7.2 0.13 0.76 0.60

21 d 8.1 8.4 8.2 7.8 0.14 0.37 0.38
AST, U/L
24 hrs postpartum 49.0 57.0 46.3 53.0 3.40 0.60 0.65
21 d 43.5 52.0 57.3 54.3 4.46 0.34 0.24
ALT, U/L
24 hrs postpartum 28.0 29.8 28.5 24.0 1.06 0.29 0.21

21 d 30.0 28.0 32.3 28.5 0.96 0.78 0.45
1) Standard error of means.
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표 8. 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 급여가 포유자돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Free fatty acid, μEq/L
24 hrs postpartum 139.0 137.5 153.3 145.5 10.65 0.98 0.66
21 d 214.8 386.5 355.3 262.0 26.99 <0.01 0.83
Glucose, mg/dL
24 hrs postpartum 63.3 99.3 86.5 93.3 7.45 0.16 0.58
21 d 107.3 106.3 111.5 76.8 7.54 0.68 0.47
BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 23.8 15.3 17.2 20.0 1.45 0.04 0.74
21 d 9.63 7.3 7.4 8.3 0.80 0.28 0.69
Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 6.0 5.5 6.3 6.3 0.27 0.52 0.29

21 d 4.6 4.9 5.0 5.1 0.09 0.34 0.24
AST, U/L
24 hrs postpartum 117.5 143.0 133.8 140.8 12.35 0.59 0.81
21 d 71.3 65.8 67.5 63.3 2.39 0.52 0.46
ALT, U/L
24 hrs postpartum 41.8 38.5 45.0 46.5 2.50 0.68 0.37

21 d 36.3 42.5 40.8 37.5 2.37 0.33 0.96
1) Standard error of means.

6) 유성분의 변화

임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 모유 성분에 미치는 영향을 표 9에 나타내었

다. 분만 후 24시간 이내의 초유 및 포유 21일차의 돈유성분을 분석한 결과, 카제인, 유단백

질, 락토오즈, 무지유고형분 및 유리지방산 함량에서 임신기 사료 내 거저리 유충의 첨가에 따

른 특별한 효과가 발견되지 않았다. 유지방과 유고형분에서는 거저리 유충을 2% 첨가했던 처

리구가 다른 처리구들에 비해 유의적으로 높은 결과 (P<0.05, P<0.10)가 나타났지만, 초유에

서 직접적인 영향이 나타나지 않고 포유 21일령에 이러한 결과가 나타난 것으로 보아 거저리 

유충의 첨가에 의한 효과라기보다는 유생산과 관련된 다른 요인들에 의한 결과인 것으로 사료

된다. 결론적으로 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가는 포유기 모돈의 유성분에는 유

의적인 영향을 미치지 못하는 것으로 사료된다.
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표 9. 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 모유 성분에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Casein, %
Colostrum 06.71 04.73 05.37 06.82 0.494 0.12 0.71
21 d 04.48 04.34 04.57 04.24 0.072 0.90 0.98
Fat, %
Colostrum 07.25 06.95 06.62 07.64 0.345 0.61 0.97
21 d 06.20b 06.01b 07.62a 06.00b 0.259 0.52 0.08
Protein, %
Colostrum 08.43 05.75 06.65 08.66 0.689 0.12 0.68

21 d 04.90 04.78 05.08 04.64 0.086 0.93 0.92

Lactose, %
Colostrum 04.34 04.75 04.58 04.24 0.154 0.23 0.62
21 d 06.15 06.12 05.88 06.20 0.058 0.42 0.40
Total solid, %
Colostrum 22.37 19.17 19.86 22.93 0.973 0.19 0.76
21 d 18.51AB 18.09B 20.04A 18.01B 0.344 0.74 0.17
Solid not fat, %
Colostrum 13.29 10.95 11.83 13.35 0.566 0.12 0.68
21 d 11.26 11.19 11.22 11.09 0.080 0.91 0.68
Free fatty acid, %
Colostrum 04.21 04.25 04.39 04.02 0.143 0.73 0.93

21 d 04.48 03.59 03.35 03.65 0.262 0.29 0.39
1) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.05).
AB Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.10). 

4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 임신모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 임신돈의 생리적 변화, 번식성적, 

포유기 모돈의 생리적 변화 및 포유자돈의 성장성적, 혈액성상 및 유성분에 미치는 영향을 규

명하여 거저리 유충의 적정 첨가수준을 조사하기 위해 수행되었다. 연구 결과, 임신돈 사료 내 

거저리 유충의 수준별 첨가는 임신돈의 체형변화 및 번식성적에 부정적인 영향을 미치지 않았

으며 오히려 복당 체중이 증가하는 결과가 나타났다. 또한 임신돈 사료 내 거저리 유충의 수준

별 첨가는 포유돈의 체형변화 및 사료섭취량에 유의적인 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났

으며, 포유자돈의 성장성적 및 유성분 함량을 고려해보았을 때 거저리 유충의 첨가는 포유자돈

의 성장에 부정적인 영향을 미치지는 못하는 것으로 사료된다. 본 연구에서는 임신돈 사료 내 

거저리 유충을 3%까지 첨가하여도 임신돈의 체형변화, 번식성적, 포유자돈 성적에 부정적인 

영향을 미치지 않았지만, 실험사료의 급여기간이 임신 75일령부터인 점을 감안해볼 때 임신초

기부터 급여하여 추가적인 거저리 유충의 첨가효과를 규명해야 할 것이다.
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실험 5. 거저리 원료 사료의 수준별 급여가 포유모돈의 생리적 변화와 포유성적에 미치는 영

향 규명

  1. 서 론 (Introduction)

사료화의 대상이 되는 곤충 중 갈색거저리 (Tenebrio molitor)는 딱정벌레의 일종으로, 거

저리의 유충인 밀웜은 설치류나 파충류 및 조류의 사료로 이용되어 왔다. 마찬가지로 거저리와 

유사한 딱정벌레류인 Alphitobius diaperinus (Despins, 1994), Tribolium castaneum 

(Vohra 등, 1978) 등의 조류 사료화 가능성 또한 증명되었다. 거저리의 영양적 가치는 

methionine함량을 제외하면 우유단백질인 카제인이나 농축대두단백과 비슷하지만 경제적 측

면에서 생산 단가는 매우 낮은 편이며 (Ramos-elorduy 등, 2002), 지방함량이 높아 가축의 

에너지 공급원으로서도  집파리나 귀뚜라미에 비해 우수한 것으로 알려져 있다. 하지만 이러한 

기존의 연구들은 주로 거저리의 유충인 밀웜을 대상으로 진행이 되어 거저리의 성충이나 생산 

부산물인 탈피각 등에 대한 연구가 미흡하고, 대상 축종 또한 조류나 어류, 파충류 등에 한정

되어 왔다. 

일반적으로 어분, SDPP 등의 동물성 단백질 원료들은 식물성 단백질 원료들에 비하여 동물 

체내에서의 영양소 소화율이 높으며, 여러 연구결과 들을 통하여서도 곤충자원의 단백질 및 아

미노산 소화율이 대두박에 비해 높다는 결과가 보고되고 있다 (Hwangbo 등, 2009). 

포유모돈에 있어서 사료섭취량의 극대화는 매우 중요한 사양관리 포인트가 된다. 포유기 모

돈의 사료섭취량 증대는 유생산량 증가로 이어지 포유자돈의 성장률이 높아지고 (Hartmann 

등, 1984), 포유기간 중의 모돈의 체손실을 최소화하여  재귀발정일 단축으로 다음 산차의 번

식성적에도 긍정적인 영향을 미칠 수 있기 때문이다 (Libal 등, 1977; Nelssen 등, 1985; 

Tokach 등, 1992; Koketsu 등, 1996a, 1996b, 1998). 거저리 원료는 동물성 단백질 원료

로서 기호성이 뛰어나고 영양소 이용성이 높기 때문에, 단백질 원료로서 포유기에 사용될 경우 

포유모돈 및 포유자돈에게 긍정적인 영향을 미칠 것으로 사료된다. 따라서 본 연구에서는 단백

질 원료인 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈에 미치는 영향을 조사하고자 수행되었다.

  2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 환경 (Experimental animal and housing)

평균체중 233.58 ± 4.50 kg의 2원 교잡종 (Yorkshire x Landrace) 포유모돈 24두를 공

시하여, 체중과 등지방, 산차 및 복당체중을 고려하여 분만직후에 4처리 6반복, 완전임의 배치

법(CRD; completely randomized design)에 따라 각각의 처리구에 배치하였다. 자돈을 대상

으로 출생 후 24시간 이내에 견치, 단미, 철분주사 및 이각을 실시하였고, 복당 체중 및 포유

두수를 맞춰 양자를 보냈으며. 분만 후 3일령에 거세를 실시하였다. 실험 모돈은 110일령에 
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온도 조절이 용이한 분만사로 이송되었으며, 2.5 x 1.8 m2의 사료 및 물의 자유 급이가 가능

한 분만틀 내에서 실험 기간 동안 사육되었다.

2) 실험 설계 및 실험 사료 (Experimental desing and diet)

실험 처리구는 옥수수-대두박 위주의 기초사료에 거저리 유충의 첨가수준에 따라 구분하였

다. 거저리 유충은 대조구에 0% 첨가하고, 1%, 2%, 3%로 첨가수준을 증가시켰다.

실험사료는 옥수수-대두박 위주의 기초사료에 처리구별로 거저리 유충을 0%, 1%, 2% 및 

3%를 첨가하고 기타 원료사료들을 조정하여 포유모돈의 영양소 요구량 (NRC, 1998)을 충족

하도록 배합하였다. 실험사료의 대사에너지 (ME; metabolizable energy)는 3,265 kcal/kg으

로 설정하였으며, 조단백질 함량은 16.8%로, 라이신(lysine)의 함량은 1.09%에 맞춰 배합하

였다. 기타 아미노산, 비타민 및 광물질 요구량 또한 NRC(1998)의 요구수준과 같거나 높은 

수준으로 충족시켰으며, 실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 1에 제시하였다.
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 화학적 조성

Ingredients, %
Tenebrio molitor Larva

0 % 1 % 2 % 3 %

Corn 68.51 68.85 69.15 69.50

SBM-45 25.12 24.07 23.02 21.95

Sugar molasses 1.00 1.11 1.23 1.32

Soy oil 1.21 0.85 0.50 0.13

L-lysine·HCl 0.40 0.39 0.39 0.38

DCP 2.33 2.33 2.33 2.33

Limestone 0.85 0.85 0.85 0.86

DL-methionine 0.05 0.02 0.00 0.00

Vit. Mix1) 0.10 0.10 0.10 0.10

Min. Mix2) 0.10 0.10 0.10 0.10

Salt 0.23 0.23 0.23 0.23

Choline chloride-50 0.10 0.10 0.10 0.10

Tenebrio molitor larva 0.00 1.00 2.00 3.00

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical Composition3)

ME (kcal/kg) 3,265.00 3,265.00 3,265.00 3,265.00

CP (%) 16.80 16.80 16.80 16.80

Lysine (%) 1.09 1.09 1.09 1.09

Methionine (%) 0.25 0.25 0.25 0.25

Ca (%) 0.90 0.90 0.90 0.90

Total P (%) 0.70 0.70 0.70 0.70
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3,1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitaminK, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg.
3) Calculated values

3) 샘플 채취 및 조사 항목 (Sample collection and measurements)

① 포유 모돈의 체중, 사료 섭취량, 등지방 두께 및 사료섭취량의 변화: 포유기 모돈의 생리적 

변화 정도를 판별하기 위하여 분만 후 24 시간 이내 및 이유 시의 체중, P2 부위의 등지방 두

께 및 사료섭취량을 측정하였다.

② 포유 자돈의 성장능력 및 포유 모돈의 포유능력: 양자처리 후 포유를 개시하고 분만 후 24

시간 이내 및 이유 시의 자돈의 체중 및 증체량을 측정하였다

③ 모돈의 모유특성을 조사하기 위해 분만 후 24시간 이내 (초유) 및 21일에 혈관에 옥시토

신 0.5 ㎖를 주사하여 젖분비를 촉진한 후 돈유 샘플을 채취하였다. 유성분 분석기 

(MilkoScan FT20, FOSS Electric Co., Denmark)로 카제인(casein), 유지방 (fat), 유단백

질 (protein), 락토오즈 (lactose), 유고형분(total solid), 무지유고형분 (Solids Not Fat: 

SNF) 및 유리지방산(free fatty acid) 함량을 측정하였다. 
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4) 통계 분석

통계분석은 SAS의 General Linear Model (GLM)을 이용하여 수집된 자료의 유의성을 검

정하였다. 성장성적의 경우 개별 모돈을 experimental unit으로 설정하였으며, 혈액분석과 모

유분석의 경우 각 개체를 unit으로 설정하였다. 거저리 유충의 첨가수준의 증가에 따른 효과를 

추정하기 위해 orthogonal polynomial contrast를 통해 거저리 유충의 첨가수준에 따른 

linear 및 quadratic effect를 조사하였으며, P<0.05인 경우 유의차가 있는 것으로, P<0.01인 

경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다. 0.05≤P<0.10 일 경우 경향이 있는 것으로 

고려하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 포유모돈의 생리적 변화 및 사료섭취량

포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 생리적 변화 및 사료섭취량에 

미치는 영향을 표 2에 나타내었다. 3주간의 포유기간 동안 포유모돈의 체중 변화에는 처리구

간의 유의적인 차이가 없었으며, 등지방 두께에서도 처리구간의 통계적 유의차가 발견되지 않

았다. 그렇지만, 일일사료섭취량에서는 대조구(CON)에 비하여 거저리 유충을 첨가한 처리구

들의 일일사료섭취량(ADFI)가 유의적으로 높은 결과가 나타났으며(P<0.05), 거저리 유충의 

첨가수준이 증가함에 따라 사료섭취량도 유의적으로 증가하는 linear effect가 나타났다 

(Linear response, P=0.04). 포유기의 사료섭취량은 유전적 요인 (품종), 감각적 요인 (후

각, 미각) 및 환경적 요인 (온도, 습도, 환기, 급이기 형태) 등의 영향을 받으며, 사료 내 영양

소 및 에너지 함량과 같은 영양적 요인에 의해서도 영향을 받는다(ARC, 1981; Baldwin, 

1985; Fowler, 1985; NRC, 1998). 포유모돈은 분만직후에 체유지에 필요한 최소한의 영양

소요구량을 충족시킬 정도의 영양분을 공급받아야 하며, 1~2주차에 사료섭취량이 최대에 도달

한 후에는 무제한 급여 방식이 일반적으로 행해지고 있다 (Koketsu 등, 1996a, 1996c). 포

유모돈의 사료섭취량이 감소하면 체손실이 증가하여 LH 호르몬의 분비를 감소시키며, 이에 따

라 배란수가 감소하고 재귀발정일이 연장되는 등의 부정적인 영향들이 유발될 수 있다 (Neil, 

1996; Quesnel 등, 1998). 이와는 반대로, 포유모돈의 사료섭취량이 증가하면 체손실 감소와 

재귀발정일 단축으로 모돈의 생산성이 증진되고 자돈의 체중 또한 증가되는 효과를 기대할 수 

있다 (Libal 등, 1977; Nelssen 등, 1985; Tokach 등, 1992; Koketsu 등, 1996a, 1996b, 

1998). 본 실험에서 포유모돈의 사료섭취량이 linear 하게 증가 하는 것으로 보아 포유모돈 

사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 기호성을 증진시킨 것으로 생각 되며, 결과적으로 포유

모돈의 생산성에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 사료된다. 
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표 2. 거저리 유충의 수준별 급여가 포유모돈의 성장성적에 미치는 영향1)

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM2)
P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

No. of sows 6 6 6 6

Body weight, kg

 24 hrs postpartum 223.2 241.4 235.0 234.8 4.50 0.22 0.79

 Day 21 of lactation 216.8 235.9 227.8 223.2 5.05 0.22 0.94

 Changes (0-21d) 0-6.4 0-5.5 0-7.2 -11.6 2.03 0.75 0.46

Backfat thickness, m

 24 hrs postpartum 22.0 22.5 20.3 20.7 0.89 0.90 0.41

 Day 21 of lactation 18.9 20.5 16.8 19.3 0.95 0.81 0.46

 Changes (0-21d) -3.1 -2.0 -3.5 -1.4 0.52 0.83 0.94

ADFI, kg 4.48b 5.61a 5.54a 5.56a 0.174 0.04 0.16
1) Initial average weight of sows: 233.58± kg BW
2) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.05).

2) 포유자돈의 성장능력

포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유자돈의 성장능력에 미치는 영향을 표 

3에 나타내었다. 실험 결과, litter weight과 piglet weight에서는 거저리 유충의 수준별 첨가

에 따른 처리구간의 통계적인 유의차가 나타나지 않았다. 거저리 유충의 수준별 첨가에 따른 

linear-quadratic effect가 나타나지는 않았지만, 수치상으로 거저리 유충의 첨가수준이 증가

함에 따라 21일째 litter weight와 weight gain이 높아지는 결과가 나타났지만 개별 piglet 

weight과 weight gain에서는 처리구간의 차이가 나타나지 않았다. 이러한 결과는 통계적 유의

차는 발생하지 않았지만 대조구가 거저리 첨가 처리구들에 비하여 폐사율이 높아 포유두수가 

적기 때문인 것으로 사료된다. 또한, 포유자돈의 성장은 자돈의 모유섭취량과 모돈의 유생산량

과 높은 연관성을 가지게 되며 (Hartmann 등, 1984), 포유자돈의 성장률을 통하여 모돈의 

유생산량을 간접적으로 추정하기도 한다는 연구결과들을 고려해 볼 때 (Lewis 등, 1978), 거

저리 유충의 첨가로 인한 포유모돈의 사료섭취량 증가가 포유자돈의 성장에 유의적인 영향을 

미친 것으로 사료된다. 이를 통하여, 포유모돈 사료 내 거저리 유충의 첨가는 포유 모돈의 사

료섭취량을 증가시켜, 복당 자돈 체중을 높여주고 폐사율을 감소시키는데 긍정적인 효과를 미

치는 것으로 사료된다.
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표 3. 거저리 유충의 수준별 급여가 포유자돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1)
P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Cross-fostered, pigs 11.20 11.70 11.30 11.20 0.22 0.42 0.71

Weaned pigs  9.80 10.70 10.50 10.70 0.30 0.36 0.55

Mortality, % 11.90  8.60  7.40  4.50 2.10 0.75 0.41

Litter weight, kg

After cross-fostering 18.23 18.82 18.76 18.11 0.536 0.64 0.94

Day 21 of lactation 50.21 60.71 63.23 64.04 2.761 0.22 0.14

Weight gain, kg 31.98 41.89 44.47 45.93 2.539 0.21 0.11

Piglet weight, kg

After cross-fostering 1.64 1.62 1.68 1.63 0.055 0.99 0.82

Day 21 of lactation 5.06 5.67 6.16 6.03 0.234 0.40 0.17

Weight gain, kg 4.42 4.05 4.48 4.40 0.197 0.31 0.11

1) Standard error of means.

3) 혈액 성상

포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈 및 포유자돈의 혈액성상에 미치는 

영향을 표 4,5 에 나타내었다. 혈액 분석 결과, 포유모돈의 혈중 free fatty acid, glucose, 

insulin, BUN, total protein 농도에는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 간 건

강 지표로 사용되는 AST, ALT농도에서도 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않아 거저리 

유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 간 건강에 유해한 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 포

유자돈의 혈중 free fatty acid, glucose, BUN, total protein 농도를 조사한 결과, 처리구에 

따른 유의적인 영향은 나타나지 않았다.
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표 4. 거저리 유충의 수준별 급여가 포유모돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Free fatty acid, μEq/L
24 hrs postpartum 368.2 368.2 368.2 368.2
21 d 449.3 77.7 101.3 157.7 92.44 0.22 0.51
Glucose, mg/dL
24 hrs postpartum 92.5 92.5 92.5 92.5
21 d 77.7 67.7 72.0 78.3 2.59 0.12 0.60
Insulin, μU/mL
24 hrs postpartum 2.6 2.6 2.6 2.6

21 d 7.3 1.6 1.3 1.2 1.21 0.51 0.26

BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 13.9 13.9 13.9 13.9
21 d 17.5 18.7 17.9 17.8 0.64 0.64 0.89
Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 7.2 7.2 7.2 7.2

21 d 8.5 8.0 7.8 7.9 0.13 0.18 0.20
AST, U/L
24 hrs postpartum 58.8 58.8 58.8 58.8
21 d 108.7 92.7 67.0 56.0 14.51 0.81 0.28
ALT, U/L
24 hrs postpartum 24.0 24.0 24.0 24.0

21 d 37.3 37.0 32.7 28.7 2.42 0.86 0.12
1) Standard error of means.

표 5. 거저리 유충의 수준별 급여가 포유자돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Free fatty acid, μEq/L
24 hrs postpartum 228.5 228.5 228.5 228.5
21 d 384.0 288.7 237.7 342.7 38.95 0.29 0.56
Glucose, mg/dL
24 hrs postpartum 106.0 106.0 106.0 106.0
21 d 116.3 105.7 110.7 115.3 5.30 0.58 0.89
BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 19.3 19.3 19.3 19.3
21 d 15.4 10.6 5.9 8.7 1.74 0.29 0.14
Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 6.1 6.1 6.1 6.1

21 d 4.9 5.3 4.6 5.0 0.10 0.51 0.17
AST, U/L
24 hrs postpartum 103.8 103.8 103.8 103.8
21 d 73.0 58.0 62.0 84.3 7.98 0.33 0.61
ALT, U/L
24 hrs postpartum 29.0 29.0 29.0 29.0

21 d 47.7 36.7 36.0 40.0 3.05 0.11 0.38
1) Standard error of means.
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4) 모유 성분 분석

포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 유성분에 미치는 영향을 표 6

에 나타내었다. 분만 후 24시간 이내의 초유 및 퐁 21일차의 돈유성분을 분석한 결과, 카제

인, 유지방, 유단백, 락토오즈, 유고형분, 무지유고형분, 유리지방산 함량에서 포유모돈 사료 내 

거저리 유충의 수준별 첨가에 따른 유의적인 효과가 발견되지 않았다. 모유의 성분은 사료를 

통한 영양소의 공급 (Jackson 등, 1995) 및 모돈의 상태 (Klaver 등, 1981) 등에 따라서 달

라진다고 보고되고 있다. 본 연구결과, 거저리 유충의 첨가는 포유 모돈의 유성분에 유의적인 

영향을 미치지는 못하는 것으로 사료된다.

표 6. 거저리 유충의 수준별 급여가 모유 성분에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Casein, %
Colostrum 08.15 08.15 08.15 08.15
21 d 04.62 04.40 04.35 04.33 0.083 0.46 0.37
Fat, %
Colostrum 07.71 07.71 07.71 07.71
21 d 07.22 06.02 05.72 06.12 0.297 0.14 0.23
Protein, %
Colostrum 10.50 10.50 10.50 10.50

21 d 05.13 04.89 04.80 04.82 0.090 0.44 0.36

Lactose, %
Colostrum 03.96 03.96 03.96 03.96
21 d 05.76 06.12 06.15 06.09 0.081 0.18 0.32
Total solid, %

Colostrum 25.0 25.0 25.0 25.0

21 d 19.6 18.2 17.9 18.3 0.338 0.17 0.26
Solid not fat, %
Colostrum 14.9 14.9 14.9 14.9
21 d 11.1 11.3 11.2 11.1 0.065 0.48 0.79
Free fatty acid, %
Colostrum 004.27 004.27 004.27 004.27

21 d 002.80 004.35 003.99 003.61 0.314 0.13 0.74
1) Standard error of means.

4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 생리적 변화 및 포유

자돈의 성장성적, 혈액성상 및 유성분에 미치는 영향을 규명하여 거저리 유충의 적정 첨가수준

을 조사하기 위해 수행되었다. 연구 결과, 포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가는 포

유모돈의 생리적 변화에는 유의적인 영향을 미치지는 못하지만, 사료섭취량을 증가시켜 포유자

돈의 성장능력을 향상시키는 것으로 나타났다. 거저리 유충의 수준별 첨가는 유성분에 유의적
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인 영향을 주지는 못하였지만, 포유모돈의 사료섭취량 증가로 유생산량이 증가되는 효과가 나

타난 것으로 사료된다. 결론적으로 포유모돈 사료 내 거저리 유충의 첨가는 기호성을 증진시켜 

포유모돈의 사료섭취량을 증가시키며, 거저리 유충의 첨가수준을 3%까지 증가시켜도 모돈의 

생리적 변화 및 포유자돈의 성장에 부정적인 영향을 미치지 않는다.
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[참여기업-은진 바이오]

실험1. 곤충 원료의 기능성 물질 탐구

1. 서   론

키토산은 키틴이 알칼리와 만나 만들어지는 글루코사민 중합체로써 화학적으로는 뮤코 다당

류의 일종인 키틴이 분해되어 만들어진 물질이다. 키토산은 주로 새우나 게 등 갑각류에 많이 

함유되어있으며, 그 외에도 곤충의 껍질이나 오징어 뼈에도 많이 함유되어있다. 키토산은 분자

구조가 인체조직과 매우 유사하기 때문에 인체 친화성이 있고 체내에서 별다른 면역반응을 일

으키지 않기 때문에 식품이나 약품으로써 중요한 물질이다. 산업 쪽에서는 식품첨가물의 하나

로 사용되고 있다. 

키토산은 지방이 축적되는 것을 막고, 유해 콜레스테롤을 배출시키는 역할을 하여 체내 콜

레스테롤 농도를 조절하는 효과가 있다. 또한 항균 작용 및 면역력을 높이는 역할을 하며, 상

처를 급속히 치유하는 효과가 있는 것으로 알려져 있다. 그렇기 때문에 우리나라에서는 지난 

1995년 키토산 가공 식품이 건강보조식품 품목군에 추가되었다.

이러한 키토산의 작용은 양돈용으로도 유용할 것으로 생각된다. 콜레스테롤을 조절하는 효

과는 육성 비육돈에 있어서 비육으로 인해 콜레스테롤 축적이 일어나기 쉬워 심혈관계 질병이 

있을 수 있는 돼지에게 급여되면 이러한 질병들을 저지할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 면역

력을 증강시키는 효과 및 상처 치유를 촉진시키는 효과는, 밀사 사육이 진행되고 있는 일반 농

가들에서 항생제 급여가 금지된 현재, 카니발리즘 등으로 인한 항원 감염을 저지하고, 치유를 

가속화하는 효과가 있을 것으로 생각된다.

따라서 본 연구에서는 거저리 내 키토산의 실용화를 위해, 거저리 유충과 성충에 포함되어 

있는 키토산 함량을 분석하여 이들 함량이 어느 정도 되는지를 확인하기 위해 진행되었다. 

2. 실험 방법 및 재료

키토산 함량 분석은 아래의 protocol에 따라 거저리 유충과 거저리 성충을 대상으로 시행되

었으며 이를 통해 거저리 내 키토산 함량을 측정하였다.

곱게 간 거저리 유충 및 성충 시료 1g를 채취하여 산성에서 시료를 모두 녹인 후, 증류수를 

가하여 100 mL의 검사액을 만든다. 10 mL의 검사액과 염산 7mL, 그리고 증류수를 첨가해 

20mL를 만들어 다시 5mL를 채취한 뒤, 밀봉하여 105℃에서 24시간 분해한다. 감압 농축기

를 이용해 염산 및 증류수를 제거하고 다시 증류수 5mL를 첨가한 뒤 녹지 않은 물질들은 걸

러 낸다. 이 중 1mL와 아세틸 아세톤 2mL를 혼합하고 96℃에서 1시간 동안 가열한 후 흐르

는 물에 냉각하여 96% 에탄올 20mL와 p-디메틸아미노벤즈알데히드 시약 2mL를 혼합하여 
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실온에서 2시간 동안 방치한 뒤, 530nm에서 분광광도계를 사용해(KHSI-A-066) 흡광도를 

측정한다. 

3. 실험 결과 및 고찰

거저리 유충 및 성충 내 키토산 함량을 표 1.에 나타내었다. 건조 거저리 유충의 경우 

11.5594 mg/g의 키토산 함량을 나타내고 있으며, 건조 거저리 성충의 경우 20.3821 mg/g의 

함량을 나타내었다. 따라서 키토산 추출 및 실용화 가능성을 기준으로 판단해 볼 때, 거저리 

성충이 유충에 비해 약 2배 가까이의 키토산을 함유함으로써, 실제로 더 유용할 것으로 생각

된다.

다만, 유충의 경우 성충에 비해 키틴질이 함유되어 있을 것으로 보이는 곤충 외피가 적고, 

건조 전 상태로 미루어 보았을 때 단단한 껍질을 가지고 있지 못하지만, 그럼에도 불구하고 거

저리 유충 내 키토산 함량이 결코 적다고 볼 수 없다. 또한 거저리 성충의 경우 유충에 비해 

생산에 시간이 오래 걸리고, 따라서 생산성이 떨어지는 점을 고려할 때, 육성 비육돈 사료 내 

포함된 형태로 급여된다는 점을 고려하면 거저리 유충이 성충에 비해 이용 가능성이 높다고 

생각된다.

표 1. 거저리 유충 및 성충 내 키토산 함량

Item
Treatment

SEM1

건조 거저리 유충 건조 거저리 성충

키토산 함량, mg/g

   Trial 1 11.6257 20.5584

   Trial 2 11.8014 20.0070

   Trial 3 11.2510 20.5812

   Average 11.5594 20.3821 4.418

 1 Standard error of mean

4. 결 론 (Conclusion)

 

본 연구에서는 거저리 내 키토산의 실용화를 위해, 거저리 유충과 성충에 포함되어 있는 키

토산 함량을 분석하여 이들 함량이 어느 정도 되는지를 확인하기 위해 진행되었다. 

건조 거저리 유충의 경우 11.5594 mg/g의 키토산 함량을 나타내었으며, 건조 거저리 성충

은 20.3821 mg/g의 함량을 나타내었다. 그러나 비록 거저리 성충이 유충에 비해 약 2배 가

까이의 키토산을 함유하는 결과를 보였지만, 거저리 성충의 경우 유충에 비해 생산에 시간이 

오래 걸리고, 따라서 생산성이 떨어지는 점을 고려할 때, 육성 비육돈 사료 내 포함된 형태로 
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실용 가능한 형태는 거저리 성충 보다는 거저리 유충일 것으로 생각할 수 있다.

키토산 함유율이 높은 물질로 갑각류의 껍질을 생각해 볼 수 있으나, 게나 새우 등의 껍질

은 사료 내에 첨가하기 위해 분쇄하는 과정이 거저리에 비해 힘들고 오래걸리며, 또한 분쇄한

다 할지라도 상대적으로 단단하기 때문에 돼지의 소화관 내에서 분해 및 흡수되기 힘들 것으

로 생각된다. 그런 점에서 거저리는 가공이 쉽고 소화율이 높기 때문에 양돈 사료 내 키토산 

공급원으로써 그 가치가 높다고 할 수 있다.

2) 혈액 성상(Blood urea nitrogen, IGF-1)

자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 자돈의 혈중요소태질소(BUN; blood urea nitrogen)와 

혈중 IGF-1 분비에 미치는 영향을 표 5에 나타내었다. BUN은 아미노산의 이용에 대한 대표

적인 지표로 사용되어 왔다(Eggum, 1970). BUN은 단백질 섭취와 그 품질에 직접적인 연관

성을 가지는 것으로 알려져 있으며 (Eggum, 1970; Hahn 등, 1995), 섭취한 질소의 체내 유

지에 관련이 있고 밝혀졌다 (Whang과 Easter, 2000). 본 실험결과, 사양실험기간 동안 전 

실험개체의 BUN농도 범위는 9.03~18.05mg/dl로 일반적인 BUN 수치를 나타내었다. 5주차

에서는 거저리 성충의 첨가에 따라 유의적인 BUN의 감소가 발견되었다 (linear and 

quadratic effect, P<0.01). 

 인슐린 유사 성장인자(IGF-1)는 성장호르몬의 자극으로 분비되며 조직들의 성장과 분화에 

관여하는 인자로 심혈관계의 구조와 기능의 조절에도 중요하고 뼈의 성장에도 매우 중요한 역

할을 한다 (Bayes-Genis, 2000). 또한 IGF-1은 성장에 관하여하는 세포에 에너지를 공급

하는 역할을 하며, 자돈의 성장과 밀접한 관계를 가진다. 본 실험의 결과 모든 phase 에서 자

돈 사료내 거저리 성충의 첨가는 혈중 IGF-1의 농도에 유의적인 영향을 미지치 않은 것으로 

나타났다.

혈액성상의 분석결과를 종합하면 자돈사료 내 거저리 성충의 첨가는 BUN을 감소시키고 혈

중 IGF-1에는 영향을 끼치지 않는 것으로 사료되며, 이러한 결과는 거저리 성충의 첨가수준

이 증가할수록 자돈의 조단백질과 질소이용률이 높아진 영양소 소화율 실험과 맥락을 같이하

며, 거저리 성충이 단백질 원료로써 어분을 대체 가능할 것으로 사료된다.
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표 4. 자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 이유자돈의 BUN 및 IGF-1 농도에 미치는 영향

　 Control
Tenebrio molitor Imago

SEM1) P-value

1% 2% 3% Lin.2) Quad.2)

BUN, mg/dL

Initial  14.70  14.70  14.70  14.70

2 week  13.87  11.58  14.20  13.48 0.584 0.28 0.38

5 week  18.05A  13.47B  9.03C  10.95BC 0.866 <0.01 <0.01

IGF-1, ng/mL

Initial 43.90  43.90  43.90  43.90

2 week 173.17 159.90 138.73 144.13 11.971 0.64 0.26

5 week 222.37 208.83 209.68 218.20 12.215 0.68 0.95
1) Standard error of means.
2) Lin.: linear value, Quad.: quadratic value. 
ABC Means in a same row with different superscript letters significantly differ (P<0.05)

3) 면역 성상(IgG. IgA)

 거저리 성충의 첨가가 자돈의 면역형성에 미치는 영향을 표 6 에 나타냈다. 면역글로부린 G 

(IgG)는 전체 사양기간에서 처리구 간 유의적 차이를 나타내지 않았으며, 면역글로부린 

A(IgA)또한 이유 후 2주차 와 5주차에서 처리구 간의 유의적 차이는 나타나지 않았다. 

 몇몇 선행 연구에서는 거저리에 포함되어 있는 키틴 성분이 면역 성상에 복잡한 반응을 나타

낸다고 보고되었으며 (Lee et al., 2008), 이 복잡한 반응은 동물의 면역 상태를 증진시킨다

고 하였다 (Harikrishnan et al., 2012). 반면에, 거저리에 포함되어 있는 벤조퀴논 성분은 동

물 사료에서 독으로 작용될 수 있다고 Wu 등이 2009년에 발표하였다.

 하지만 본 실험의 전체 사양 기간 동안의 거저리 첨가 수준에 따른 혈청내 IgG 와 IgA 의 

농도에 악영향이 없었으므로, 최대 3% 까지의 거저리 성충의 첨가는 어분 3%를 대체 가능 

할 것으로 사료된다.

표 5. 자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 이유자돈의 IgG 및 IgA 농도에 미치는 영향

　 Control
Tenebrio molitor Imago

SEM1) P-value
1% 2% 3% Lin.2) Quad.2)

IgG, mg/ml
Initial 4.42 4.42 4.42 4.42
2 week 2.12 1.98 1.93 2.09 0.098 0.23 0.34
5 week 4.23 3.80 3.58 4.24 0.102 0.06 0.20
IgA, mg/ml
Initial 0.44 0.44 0.44 0.44
2 week 1.57 1.53 1.58 1.61 0.092 0.71 0.98
5 week 2.22 2.09 2.10 2.18 0.123 0.68 0.95
1) Standard error of means.
2) Lin.: linear value, Quad.: quadratic value. 
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4. 결론 (Conclusion)

   본 연구는 자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 자돈의 성장성적, 혈액성상에 미치지는 영

향을 규명하여 거저리 성충의 적정 첨가수준을 조사하기 위해 수행되었다.

  자돈의 성장성적에서는 거저리 성충의 첨가수준이 증가함에 따라 전체 사양기간동안 자돈

의 성장 성적에는 영향을 끼치지 않았으며, 결과적으로 5주간의 사양기간동안 거저리 성충의 

자돈 사료 내 첨가는 어분을 함유하고 있는 대조구와 비슷한 사양 성적을 나타내었다.

  혈중 BUN과 IGF-1 농도를 분석한 결과, 거저리 성충의 첨가수준이 증가할수록 자돈의 

질소이용률이 증가하게 되어 혈중 BUN농도가 감소하는 효과가 나타났으며, 혈중 IGF-1농도

에는 아무런 영향을 끼치지 않았다. 사료 내 거저리 성충의 첨가수준이 증가함에 따라 혈중 

BUN농도가 감소하는 결과는 거저리 성충의 첨가가 자돈사료의 질소이용률을 향상시키며, 

IGF-1에 있어서는, 체내에서 IGF-1의 분비에 악영향을 끼치지 않는 것으로 사료된다.

  혈중 IgG 와 IgA 농도에서도, 거저리 성충을 3% 까지 첨가하여도 유의적 차이가 나타나

지 않았다.

  결론적으로 자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가는 자돈기 5주간에 걸쳐 자돈의 영양소 이용

률을 개선하고 다른 사양성적에서 악영향을 끼치지 않고, 본 실험에서 설정한 3% 수준이 대

조구의 어분 3% 와 비슷한 성장성적을 내는 것으로 보아, 자돈사료내 거저리 성충의 첨가가 

어분을 대체할 것으로 사료된다.
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실험 2. 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 유충원료의 사료 내 첨가효과 규명

1. 서 론 (Introduction)

  중국의 경제 성장에 따른 육류소비량이 증가함에 따라서 축산업은 성장세를 보이고 있으며, 

이러한 성장세 중 사료산업의 급격한 발전이 이루어지고 있는 상황이다. 양돈 배합사료에는 옥

수수나 대두박, 밀, 보리 등이 많이 사용되고 있다. 이 중에서 대두박은 가격이 높고 양질의 

단백질의 공급원으로 사용되는 원료로 최근 세계의 이상기후로 인한 공급량 감소 추세에 따라 

지속적으로 가격이 상승하고 있다. 이러한 상황 속에서 대두박을 대체할 수 있는 단백질 원료

를 찾기 위한 연구에 대한 관심이 증가하고 있으며, 이러한 연구 중 동물성 사료원료 중 곤충

을 첨가하는 연구가 활발히 이루어지고 있다.

  곤충은 단백질과 지방, 및 광물질을 풍부히 함유하여 영양소 함량도 높고, 특히 단백질 함량 

및 이용율이 높아 식물성 단백질원료의 대체원으로 관심을 받았다(Aguilar-Miranda et al., 

2002; Hardouin et al., 2003). 일반적인 곤충의 단백질함량은 40-75g/100g으로 육분의 단

백질함량과 비슷하며, 일부 곤충들은 육분에 비하여 많은 필수지방산과 리놀레익산 및 리놀레

닉산을 함유하고 있으며 다량의 아연과 철분이 함유하고 있는 것으로 조사되었다(De Foliart, 

1989). Ramos-elorduy 등(2002)의 연구에서 거저리를 육계사료에 10% 수준까지 첨가하였

을 경우 사양성적이 대조구와 비교하여도 차이가 없었다고 발표하였으며, 신 등(2012)도 곤충

원료인 거저리를 육계에 급여하여도 사료섭취량, 성장 및 육질에 부정적인 영향이 나타나지 않

았으며, 김 등(2013)의 연구에서도 거저리 유충을 6%까지 증량 급여하였을 때 이유자돈의 

성적에 유해한 영향이 없다고 밝혔다. 이러한 연구결과와 더불어 사료자원으로 거저리의 이용

은 저단가의 고품질 단백질 원료의 공급원으로 이용가능 할 수 있으며, 품질 및 안전성을 확보

하여 대량생산체계를 구축할 경우 대두박을 대체할 수 있는 단백질사료 시장을 개척할 수 있

을 것으로 사료된다. 따라서 본 연구를 통하여, 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 유충원

료의 사료 내 첨가 통하여 자돈 사료 내 거저리 첨가 효과를 규명하고자 한다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계

 28 ± 3일령에 이유한 평균 체중 6.82 ± 0.222kg인 삼원 교잡종 ([Yorkshire x 

Landrace] x Duroc) 이유자돈 128두를 공시하여, Phase I 2주, Phase II 3주로 총 5주 

동안 사양실험을 수행하였다. 전체 4처리 8반복 돈방 당 4두씩 성별과 체중에 따라 난괴법 

(RCBD; Randomized Completely Block Design)으로 배치하였다. 실험의 처리구는 다음과 

같다. 1)control (대조구) : basal diet ; NRC (2012)의 요구량을 충족시키는 corn-soy 

bean meal based diet, 2) Larva 6% : basal diet + 12령 거저리 유충 6%, 3) 
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Finish/Larva 6% : basal diet + 유충 종령 거저리 6%, 4) Pupa 6% : basal diet + 

거저리 번데기 6% 로 구성하여 실험을 수행하였다. 

2) 실험 사료 

  옥수수-대두박 위주로 실험사료의 기초사료(basal diet)를 배합하였으며, 사육단계에 따라 

영양소 요구량 (NRC, 2012)을 고려하여 배합을 실시하였다. 실험사료의 대사에너지 (ME; 

metabolizable energy)는 PhaseⅠ(0~2주)에 3300.00kcal/kg 이었고, PhaseⅡ(2~5주)에 

3300.00kcal/kg 이었다.  

단백질 함량은 Phase Ⅰ에서 20.56%, Phase Ⅱ에서 18.88%로, 라이신(lysine)의 함량은 

phase Ⅰ에서 1.35%, Phase Ⅱ에서 1.23%에 맞춰 배합하였다. 거저리원료는 처리구별로 

거저리 유충 6%, 노숙 거저리 6%, 거저리 번데기 6% 가 각각 첨가되었으며, 옥수수와 

대두박을 통해 영양소 요구량을 충족시켜 주었다. 조단백질, 비타민, 미량광물질 및 다른 

영양소들은 NRC (2012)의 요구수준과 같거나 높게 배합하였으며, 주요 실험사료의 원료 및 

화학적 조성은 표 1 (phase I), 표 2 (phase II)에 제시된 바와 같다. 
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Ingredients, % Control Larva 6%
Finish/

Larva 6%
Pupa 6%

Corn 26.20 26.00 24.89 25.25

SBM-44 32.44 25.34 26.66 26.30

Whey powder 3.00 3.00 3.00 3.00

Lactose 8.00 8.00 8.00 8.00

Barley 25.00 25.00 25.00 25.00

wheat bran 0.00 3.35 3.18 3.15

Soy-oil 2.09 0.00 0.00 0.00

DCP 1.45 1.45 1.42 1.42

Limestone 0.70 0.76 0.75 0.75

L-Lysine·HCl 0.42 0.40 0.40 0.43

DL-methionine 0.10 0.10 0.10 0.10

Vit. Mix 1) 0.10 0.10 0.10 0.10

Min. Mix 2) 0.10 0.10 0.10 0.10

Salt 0.20 0.20 0.20 0.20

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.10 0.10

ZnO 0.10 0.10 0.10 0.10

Larva 0.00 6.00 0.00 0.00

Finish/Larva 0.00 0.00 6.00 0.00

Pupa 0.00 0.00 0.00 6.00

Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical composition 3)

ME, kcal/kg 3300.00 3300.06 3300.00 3300.06

CP, % 20.56 20.56 20.56 20.56 

Lysine, % 1.35 1.35 1.35 1.35 

Methionine, % 0.39 0.39 0.39 0.39 

Ca, % 0.80 0.80 0.80 0.80 

Total P, % 0.65 0.65 0.65 0.65 

1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g;   

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 

84.7mg;     Co, 0.3mg.
3) Calculated values

표 1. 실험사료의 사료배합비와 성분표(Phase I) 
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Ingredients, % Control Larva 6%
Finish/

Larva 6%
Pupa 6%

Corn 32.76 35.17 34.09 34.45

SBM-44 26.91 20.11 21.43 21.06

Lactose 4.00 4.00 4.00 4.00

Barley 30.00 30.00 30.00 30.00

wheat bran 0.75 1.84 1.63 1.61

Soy-oil 2.72 0.00 0.00 0.00

DCP 1.27 1.27 1.24 1.24

Limestone 0.57 0.62 0.62 0.62

L-Lysine·HCl 0.43 0.41 0.41 0.44

DL-methionine 0.09 0.08 0.08 0.08

Vit. Mix 1) 0.10 0.10 0.10 0.10

Min. Mix 2) 0.10 0.10 0.10 0.10

Salt 0.20 0.20 0.20 0.20

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.10 0.10

ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00

Larva 0.00 6.00 0.00 0.00

Finish/Larva 0.00 0.00 6.00 0.00

Pupa 0.00 0.00 0.00 6.00

Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical composition 3)

ME, kcal/kg 3300.07 3300.06 3300.09 3300.05

CP, % 18.88 18.88 18.88 18.88

Lysine, % 1.23 1.23 1.23 1.23 

Methionine, % 0.36 0.36 0.36 0.36 

Ca, % 0.70 0.70 0.70 0.70 

Total P, % 0.60 0.60 0.60 0.60 

1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 

84.7mg; Co, 0.3mg.
3) Calculated values

표 2. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase II)
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3) 사양 실험

사양실험은 경기도 수원시 소재의 서울대학교 부속실험목장에서 수행되었으며, 콘크리트–슬
랏 바닥에서 1.90×2.15×0.40 ㎡ 크기의 돈방에서 사육되었다. 각 돈방에는 하나의 사료 급

이기와 니플 급수기가 설치되어있어 전제 실험 기간 동안 물과 사료는 무제한 자유 채식 (ad 

libitum)하도록 하였다. 돈방 온도는 실험 개시 후 첫 일주일간은 30℃를 유지하였으며, 매주 

1℃씩 낮추어 4주차에는 27℃를 유지하게 하였다. 사양실험 기간은 각각 PhaseⅠ 2주,  

PhaseⅡ 3주 총 5주간 진행되었다. 체중 및 사료 섭취량은 사육 단계 및 사료 종류의 변동 

시점을 고려하여, 실험 개시(Initial)기간을 기점으로 2주차와 5주차에 측정하여 일당증체량 

(average dailygain; ADG), 일일사료섭취량 (average daily feed intake; ADFI), 사료효율 

(gain/feed ratio; G/F ratio)을 계산하였다.

4) 영양소 소화율

처리당 3 두씩 평균체중 15.66 ± 1.77kg 인 삼원교잡종 ([Yorkshire × Landrace] × 

Duroc) 거세돈 12두를 완전임의배치법 (CRD; completely randomized design)으로 

대사틀에 1 두씩 배치하였다. 5일의 적응기를 가진 뒤 6일째부터 본 실험을 개시하였다. 

사료를 매일 오전 7시와 오후 7시에 156g씩 급여하였으며, 물은 자유롭게 채식하도록 하였다. 

실험 개시 시 급여하는 사료양의 0.5% 만큼 산화크롬 (Cr2O3)을 칭량하여 개시 지시제로 

사용하였으며 실험 종료 시에는 급여하는 사료양의 0.5% 만큼 산화철 (Fe2O3)을 칭량하여 

종료 지시제로 사용하였다. 분 채취는 분에서 산화크롬을 확인한 시점부터 산화철을 확인할 

때까지 실시하였다. 뇨는 실험기간 동안 매일 오후 7시에 채취하였다. 암모니아의 증발을 

막기위해 뇨 수집용기에 0.1N H2SO4용액 50ml를 첨가하였으며 유리섬유를 뇨 수집용기에 

설치하여 여과한 뇨를 채취하였다. 실험기간 동안 채취한 뇨는 샘플별로 2,000 ml로 mass 

up 한 뒤 100 ml 씩 튜브에 담고 분은 무게를 잰 뒤 -20℃의 냉동고에 분석까지 

보관하였다. 채취가 끝난 뒤 분은 샘플별로 60℃ drying oven에서 72시간 건조한 후 Wiley 

mill (1mm 스크린)을 이용하여 분쇄하였다. 분, 뇨의 일반 성분 분석을 위해 AOAC (1995) 

방법으로 건물, 수분, 조단백, 조지방, 조회분, 조섬유 등을 분석하였다. 

5) 혈액 성상

실험 개시 시 혈중 요소태질소 (BUN : Blood Urea Nitrogen) 및 IGF-1을 조사하기위해 

임의적으로 경정맥에서 6두의 혈액을 채혈하였으며, 실험 개시 일 이후에는 각 사육단계별 체

중 측정시 처리별로 6두씩 총 24두의 혈액을 채취하였다. 혈액은 disposable culture tube에 

포집하여 3,000 rpm, 4 ℃ 상태로 15분 동안 원심분리 하였다. 그 후 micro tube 보관용기

에 혈청만을 분리하여 분석 시까지 -20 ℃로 보관하였다. BUN은 자동생화학 분석기 ADVIA 

1650, Japan을 이용하여 분석하였다. IGF-1은 호르몬 분석기를 이용하여 분석하였다 

(Immulite 2000, DPC, SUA).
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6) 통계 분석

사료, 분 및 뇨의 일반성분 분석은 AOAC(1995) 방법에 따라 실시하였으며, 본 실험의 

data는 SAS (SAS Inst., Inc., Cary, NC)의 Mixed procedure를 이용하여 난괴법 실험 

design으로서 통계분석을 실시하였다. 성장성적 data의 경우 한 돈방이 experimental unit으

로 (RCBD), 혈액성상, 영양소 소화율의 경우 실험돈 1두가 experimental unit으로 (CRD) 

설정하였다. 유의적 차이는 SAS (Saxton, 1998)의 PDMIX800 macro를 이용하여 문자로 

구분되었다. 모든 통계적 분석에 있어 P < 0.05 인 경우 유의차가 있는 것으로, P < 0.01 인 

경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 사양성적 (Feeding trial)

이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 자돈의 성장성적에 

미치는 영향을 표 3에 나타내었다. 사양실험 결과, 0-2주차 그리고 3-5주차 기간 동안 자돈

의 체중, 증체량, 사료섭취량 그리고 사료효율에서 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가에 따

른 통계적 유의차가 발생하지 않았다. 이는 대조구(control)와 비교해보았을 때, 거저리 유충

의 사육기간에 따른 거저리 원료 첨가한 사료를 급여한 자돈의 성장성적에 부정적인 영향을 

미치지 않는 것으로 사료된다.

Viroje and Malin (1989) 거저리 유충을 이유자돈 사료에 첨가하여 사양실험 결과 체중, 

일당증체량, 사료 효율에 있어서 부정적인 영향을 미치지 않는다는 결과와 맥락이 일치하였으

며, Makkar 등 (2014)거저리 유충을 육계사료에 첨가하여 사양실험을 하였을 때 사양성적에 

부정적인 영향을 미치지 않는다는 연구결과와 일치하였다.

본 실험결과를 바탕으로 거저리 원료의 사육기간에 따른 이유자돈 사료 내 거저리원료의 첨

가는 이유자돈 성장성적에 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다.
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표 3. 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 성장

성적에 미치는 영향1)

Item

Treatments

SEM2) P-value

Control Larva 6%
Finish/

Larva 6%
Pupa6%

Body weight, kg

  Initial 6.83 6.81 6.83 6.81 0.222

  2 wk 8.66 8.77 8.59 8.55 0.301 0.94

  5 wk 18.83 18.24 17.98 18.06 0.567 0.77

Average daily gain, g

 0-2 wk 130 142 125 124 8.248 0.90

 3-5 wk 484 450 447 452 14.386 0.62

 0-5 wk 343 327 318 321 11.195 0.76

Average daily feed intake, g

 0-2 wk 259 233 226 229 8.101 0.45

 3-5 wk 673 633 644 636 16.964 0.72

 0-5 wk 466 433 435 432 11.787 0.57

Gain/feed rate

 0-2 wk 0.492 0.593 0.551 0.510 0.026 0.52

 3-5 wk 0.718 0.714 0.691 0.709 0.010 0.82

 0-5 wk 0.731 0.756 0.728 0.737 0.010 0.65

1 12 pigs were used from an average initial BW of 15.66 ± 1.77 kg 
2 Standard error of mean.

2) 영양소 소화율 (Nutrient digestibility)

 

거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 자돈의 영양소 소화율에 미치는 영향

을 표 4에 나타내었다. 본 연구에서 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가에 따

른 이유자돈의 영양소 소화율을 측정한 결과, 건물(dry matter), 조단백질(crude protein), 

조지방(crude fat), 조회분(ash)의 소화율에는 처리구간에 유의적인 차이가 나타나지 않았으

며, 질소 축적률에서도 처리구간의 유의적인 차이는 보이지 않았다.

Pretorius 등 (2011) 거저리 유충과 거저리 번데기를 이유자돈 사료에 첨가하여 소화율 분

석을 실시한 결과 거저리 유충 그리고 번데기를 첨가한 처리구에서 유의적인 차이를 보이지 

않았던 결과와 맥락이 일치하였다.
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결론적으로 자돈 사료내 거저리 유충의 사육기간에 따른 첨가는 자돈의 건물, 조단백질, 조

회분의 소화율에 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다.

표 4. 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 영양

소 소화율에 미치는 영향1

Item

Treatments

SEM2) P-value

Control Larva 6%
Finish/

Larva 6%
Pupa6%

Nutrient digestibility, %

Dry matter 89.95 89.04 88.06 87.37 0.553 0.41

Crude protein 90.95 90.10 90.48 89.05 0.588 0.79

Crude ash 67.95 65.59 57.10 55.70 2.167 0.07

Crude fat 65.68 63.67 60.33 55.45 1.871 0.25

N-retention, g/day

N-intake  8.98  9.03  9.21  9.34

N-feces  0.81  0.89  0.88  1.04 0.054 0.64

N-urine  3.43  3.76  4.25  4.58 0.233 0.23

N-retention  4.74  4.38  4.08  3.72 0.214 0.38

N-digestibility 52.78 48.46 44.11 40.23 2.409 0.26

1 12 pigs were used from an average initial BW of 15.66 ± 1.77 kg 
2 Standard error of mean.
3 N retention = N intake (g) - Fecal N (g) - Urinary N (g)

3) 혈액 성상(Blood urea nitrogen, IGF-1)

이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 BUN 

(blood urea nitrogen)과 IGF-1에 미치는 영향에 대해서 표 5에 나타내었다. 혈중 내 BUN

의 농도는 사료 내 단백질의 공급과 연관이 있으며 체내에서는 식이아미노산과의 관계와 부의 

상관관계 (negative correlation)를 갖는다(Eggum, 1970). 그래서 BUN의 농도는 체내의 단

일 아미노산과 단백질 요구량의 지표로 사용되어 왔다 (Cai 등, 1996; Taylor 등, 1982; 

Coma 등, 1995).

실험 전 구간에 걸쳐서 BUN의 혈중 농도는 처리구간에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 결

과적으로  이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 혈액 내 

IGF-1 농도에 유의적인 영향을 주지 않는 것으로 사료된다.  

IGF-1은 성장호르몬의 자극에 의해 분비되며 조직의 성장과 분화에 관여하여 성장이 필요
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한 세포에 에너지를 공급하는 역할을 한다. 또한, 가장 중요한 기능으로 심혈관계의 구조와 기

능의 조절과 뼈의 성장에도 매우 중요한 역할을 한다(Bayes-Genis, 2000). 실험 전 구간에 

걸쳐서 IGF-1의 혈중 농도는 처리구간에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 결과적으로  이유

자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 혈액 내 IGF-1 농도에 유

의적인 영향을 주지 않는 것으로 사료된다.  

표 5. 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 혈액

성상에 미치는 영향

Item

Treatments

SEM1 P-value

Control Larva 6%
Finish/

Larva 6%
Pupa6%

BUN

 Initial 13.70 13.70 13.70 13.70

 2 week 14.70 32.48 15.18 36.63  6.382 0.341

 5 week 11.80 12.87 10.85 11.70  0.394 0.198

IGF-1

 Initial 33.88 33.88 33.88 33.88

 2 week 90.51 74.75 83.35 51.03  6.198 0.135

 5 week 35.10 21.60 16.82 25.37 12.132 0.855

1 Standard error of mean.

4) 폐사율(Mortality)

사양실험 기간 동안 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 

이유자돈의 폐사율에 미치는 영향을 조사하였다. 총 5주간의 사양실험동안 128두의 이유자돈 

실험돈 중 폐사는 총 5마리 발생하였으며, 결과적으로 총 폐사율 3.9% 미만으로 실험 

종료되었다. 각 처리구당 1마리씩의 폐사가 발생하다. 대조구 1두, 거저리 유충을 6%첨가한 

처리구 2두, 거저리 노숙유충을 6%첨가한 처리구 1두 그리고 거저리 번데기 6% 첨가한 

처리구 1두가 폐사하였다. 하지만 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 

이유자돈의 폐사율에 영향을 미치지 않은 것으로 나타났다. 이러한 이유로 이유자돈 사료 내 

거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 영양적인 측면이나 건강성 측면에서 

부정적인 영향을 끼치지 않아 폐사율이 낮은 것으로 사료된다.
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4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 자돈의 성

장성적, 혈액성상 및 영양소 소화율에 미치지는 영향을 규명하고자 수행되었다.

거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 자돈의 성장성적에 있어 전 구간

(Phase1, Phase2)에 자돈의 체중, 증체량, 사료섭취량 그리고 사료효율에서 처리구간에 유의

적인 차이를 보이지 않았으며, 자돈의 성장성적에 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된

다. 

영양소 소화율을 측정한 결과, 건물(dry matter), 조단백질(crude protein), 조지방(crude 

fat), 조회분(ash)의 소화율에는 처리구간에 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 질소 축적률

에서도 처리구간의 유의적인 차이는 보이지 않았다. 이는 Pretorius 등 (2011) 거저리 유충

과 거저리 번데기를 이유자돈 사료 내 첨가하여 소화율 분석을 실시한 결과 소화율에 부정적

인 영향을 미치지 않는다는 연구결과 같은 맥락을 보였다.

 혈중 BUN과 IGF-1 농도를 분석한 결과, 일당사료섭취량에서는 거저리 유충의 사육기간

에 따른 거저리 원료의 첨가는 BUN 수치에 영향을 주지 않는 것으로 나타났으며, 혈중 

IGF-1농도 또한  거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 IGF-1 농도에 유의

적인 영향을 주지 않는 것으로 사료된다. 

사양실험 기간 동안 총 폐사율 3.9% 미만으로 나타났으며, 이유자돈 사료 내 거저리 

유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 영양적인 측면이나 건강성 측면에서 부정적인 

영향을 끼치지 않아 폐사율이 낮은 것으로 사료된다.

결론적으로 자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가는 자돈의 

성장성적, 영양소 소화율, 혈액성상 그리고 폐사율에 유해한 영향을 주지 않는다.
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실험 3. 거저리 원료사료의 형태에 따른 임신 포유돈의 생리 변화 규명

1. 서 론 (Introduction)

전세계적으로 곤충산업에 대한 높은 관심과 투자로, 곤충산업의 시장규모는 2007년 11조원

이었으며, 2020년에는 38조원까지 늘어날 전망으로, 세계 각국은 곤충산업을 국가전략산업으

로 지정하여 정책적으로 육성하고 있는 실정이다. 아시아 지역에서는 특히 식의약용 곤충시장

의 규모가 특징적으로 확대되고 있다. 곤충 사료화 시장은 조류, 어류, 파충류 등 애완동물 사

료를 중심으로 발달되어 있으며 아직까지 양계 및 양돈 등의 가축을 대상으로 하는 단백질 원

료로는 생산되고 있지는 않고 있다. 

현재 국내 곤충산업은 식용, 약용, 애완 등 초보단계이며 사료 및 식의약용분야는 이제 조성

이 시작되고 있는 단계이지만, 또한 사료용 곤충의 대량생산체계 및 1차 가공방법 등의 개발

이 이루어지고 있는 사육기반이 초기단계이다. 국내에서는 갈색거저리를 사료용 곤충으로 도입

하여 단백질 원료로써 이용성을 높이고자 지속적인 연구가 진행 중에 있다. 일반적으로 곤충사

료의 영양소 이용효율이 식물성 원료에 비해 높아 단백질 원료로서의 가치가 높다. 거저리의 

단백질은 곤충의 체내에서 동물성 단백질로 합성되고 축적되며, 뼈나 내장같이 가공과정에서의 

유실되는 부분이 거의 없어 소나 돼지 등의 가축에 비해 4배에서 최고 9배 수준의 효율적으로 

영양소를 축적할 수 있으며, 동물성 단백질의 특성상 높은 이용률을 가지게 된다. 곤충체는 보

통 필수 아미노산이 풍부하며, 귀뚜라미, 동애등에, 메뚜기, 거저리 등은 여러 연구를 통해 동

물사료에 단백질원으로서의 우수한 가치가 입증되어왔다. 곤충의 아미노산 조성은 대부분의 경

우에서 곡물이나 두과류에 비해 우수한 것으로 알려져 있으며 단쇄 불포화 지방산이 풍부하여 

지방의 이용효율 또한 기대할 수 있다.  이러한 곤충을 대상으로 개발한 사료개발은 매우 안전

하고 저비용의 고품질 단백질 원료의 생산을 가능하게 할 수 있으며, 대량생산체계를 구축함으

로써 품질 및 공급을 안정시킬 경우, 사료 내 대두박 및 어분 원료를 대체할 수 있는 단백질 

원료사료 시장을 개척할 수 있을 것으로 사료된다. 

새로운 단백질 사료원료자원의 개발을 위한 거저리 원료의 연구는 매우 고무적인 일이지만, 

사료 내 거저리 원료 사용에 대한 검증시험은 필수적으로 수행되어야 하는 선결과제이다. 따라

서 본 연구에서는 임신모돈에서 거저리 원료의 사료화 가능성을 조사하기 위하여 거저리 원료

의 형태별 첨가효과에 관한 연구가 수행되었다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계 (Experimental animal and design)

본 실험은 평균체중 240.1 ± 16.02 kg의 F1 교잡종 (Yorkshire × Landrace) 경산 모돈 

24두를 공시하여, 체중과 등지방 두께에 따라 4개 처리구에 완전임의배치법(CRD; 
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completely randomized design)으로 배치하여 수행되었다. 실험돈군은 임신돈 스톨(2.4 × 

0.64m2)에서 사양되었으며 종부 후 110일령에 분만틀(분만틀의 넓이 2.5 × 1.8m2, 높이 

500mm)로 이동시켜 분만실험 및 포유기 실험을 진행하였다. 실험돈은 임신이 확정된 임신돈

들을 대상으로 75일령부터 실험사료를 급여하였고 사료 급여량은 실험농장의 사료급여프로그

램에 따라 조정되었다. 실험은 임신 75일령부터 시작하여 분만 시까지 임신기 사양실험을 진

행하고 분만 후 포유 21일령까지 포유기 실험을 진행하였다. 실험처리구는 사료 내 거저리 원

료의 종류별 첨가로 결정하였으며, 거저리 유충, 거저리 유충+배지, 거저리유충+성충의 거저

리 원료를 준비하여 실험사료에 각각 3%씩 첨가하였다. 임신기 사양실험 중에는 배합된 처리

구에 맞는 배합된 실험사료를 급여하였으며, 포유기 사양실험 중에는 동일한 포유모돈 시판사

료를 급여하였다.

2) 실험 사료 (Experimental diet)

실험 사료는 옥수수-대두박 위주의 기초사료에 거저리 유충의 첨가수준을 점차적으로 증가

시키며 배합하였으며, 거저리 원료사료는 대조구에 0% 첨가하고, 거저리 유충 처리구에는 거

저리 유충 3%, 거저리유충+배치 처리구에는 유충과 배지를 각각 1.5%씩 첨가하였으며, 거저

리유충+성충 처리구에는 거저리 유충과 성충을 각각 1.5%씩 첨가하여 거저리 원료사료를 첨

가한 처리구는 총 3%의 거저리 원료를 첨가한 것으로 배합하였다. 실험사료는 기타 원료사료

들을 조정하여 임신모돈의 영양소 요구량 (NRC, 1998)을 충족하도록 배합하였다. 임신돈 실

험사료의 대사에너지 (ME; metabolizable energy)는 3,265 kcal/kg으로 설정하였으며, 조단

백질 함량은 12.9%, 라이신(lysine)의 함량은 0.74%에 맞춰 배합하였다. 기타 아미노산, 비

타민 및 광물질 요구량 또한 NRC(1998)의 요구수준과 같거나 높은 수준으로 충족시켰으며, 

실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 1에 제시하였다. 포유돈 실험사료는 부경양돈농협에서 

생산되는 포유모돈용 시판사료를 동일하게 급여하였다.
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 화학적 조성

Ingredients, %
Treatment1)

CON L3 LW3 LA3

Corn 77.65 76.50 74.66 76.81 

SBM-46 9.67 10.93 12.12 10.27 

Tallow 0.89 0.23 0.87 0.52 

Fishmeal 3.00 0.00 0.00 0.00 

Wheat bran 5.00 5.00 5.00 5.00 

Tenebrio molitor larva 0.00 3.00 0.00 1.50 

Tenebrio molitor imago 0.00 0.00 1.50 1.50 

Tenebrio molitor waste 0.00 0.00 1.50 0.00 

L-lysine·HCl 0.32 0.36 0.39 0.41 

DL-methionine 0.00 0.03 0.04 0.03 

DCP 2.15 2.48 2.42 2.49 

Limestone 0.72 0.87 0.90 0.87 

Vit. Mix2) 0.10 0.10 0.10 0.10 

Min. Mix3) 0.10 0.10 0.10 0.10 

Choline chloride-50 0.10 0.10 0.10 0.10 

Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical Composition4)

ME (kcal/kg) 3,265.04 3,265.10 3,265.10 3,265.11

CP (%) 12.90 12.90 12.90 12.90

Lysine (%) 0.74 0.74 0.74 0.74

Methionine (%) 0.24 0.23 0.23 0.23

Ca (%) 0.90 0.90 0.90 0.90

Total P (%) 0.70 0.70 0.70 0.70
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3,1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitaminK, 2.4mg.
3) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg.
4) Calculated values
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3) 사양 실험 및 관리 (Growth trial and management)

본 실험에서 온도와 환기량은 환기팬과 자동제어장치에 의하여 자동으로 조절되었으며, 전체 

실험기간 동안 물은 자유채식(ad libitum)토록 하였다. 사료는 임신기에는 각 처리구에 맞게 

오전(8:30)에 일일 1회 급여하였으며 급여량은 2.4kg/일로 75일령부터 110일령까지 동일량

을 급여하였다. 임신 110일령에 임신돈들을 분만사로 이동시켰으며 이동 후부터 분만시까지 

사료를 단계적으로 감량 급여하여 분만에 대비하였다. 분만 후에는 4일령까지 제한 급이를 하

다가 5일령부터는 각 처리구에 따라 물과 사료를 자유채식 (ad libitum)토록 하였다. 신생자

돈들은 출생 후 24시간 이내에 견치, 단미, 철분주사, 이각을 실시하였고, 각 그룹 안에서 양

자를 보낸 후 실험이 개시되었고 수퇘지의 거세는 분만 후 3일령에 일괄적으로 이루어졌다. 

4) 샘플 체취 (Sampling)

임신기 체중 및 등지방 두께 측정은 각각 임신 75일령, 95일령, 110일령에 시행되었다. 분

만 종료 후 총산자수, 생존산자수, 사산 및 미라수가 기록되었으며 각 자돈의 체중과 복당 자

돈체중을 측정하였다. 포유기에는 분만 24시간 이내와 21일령에 모돈의 체중 및 등지방 두께

를 측정하였으며, 포유자돈의 체중과 사료섭취량을 측정하여 이를 바탕으로 사양성적을 계산하

였다. 모돈의 모유성분을 조사하기 위해 혈관에 옥시토신 0.5 ㎖를 주사하여 젖 분비를 촉진

한 후 돈유를 채취하여 유성분 분석기(MilkoScan FT20, FOSS Electric Co., Denmark)로 

유지방(fat), 유단백질(protein), 락토오즈(lactose), 총 고형물(Total solid), 무지고형물

(Solids not fat : SNF)을 측정하였다. 각 일령의 체중 측정 시 경정맥에서 혈액을 채취하였

으며, 채집된 혈액은 4℃에서 3,000 rpm 으로 15분간 원심 분리하여 혈청을 분리하고 분석 

전까지 냉동보관(-20℃)하였다.

5) 통계 분석

통계분석은 SAS의 General Linear Model (GLM)을 이용하여 수집된 자료의 유의성을 검

정하였다. 성장성적의 경우 개별 모돈을 experimental unit으로 설정하였으며, 혈액분석과 모

유분석의 경우 각 개체를 unit으로 설정하였다. 통계분석에 따른 유의성 검정시, P<0.05인 경

우 유의차가 있는 것으로, P<0.01인 경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다. 0.05≤

P<0.10 일 경우 경향이 있는 것으로 고려하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 임신기 체중 및 등지방 변화

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 임신기 모돈의 체중 및 등지방 변화에 미치는 

영향을 표 2에 제시하였다. 사양실험 결과, 거저리 원료의 형태별 첨가는 임신돈의 체중, 증체

량, 등지방 두께 및 등지방 두께 변화에 유의적인 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났다. 이
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러한 결과는 임신 75일령부터 임신돈 사료 내 거저리원료를 유충, 유충+배지, 유충+성충 으

로 3%까지 첨가하여도 임신돈의 체형변화에는 대조구와 동일한 성적을 내며, 부정적인 영향

은 미치지 않는 결과인 것으로 사료된다.

표 2. 거저리 원료의 형태별 급여가 임신돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

No. of sows 6 6 6 6

Body weight, kg

 Initial (75 day) 240.7 240.0 245.4 234.3 3.34 0.66

 90ay 249.3 245.6 254.6 241.5 3.47 0.54

 110 day 270.1 269.2 275.7 265.9 3.72 0.83

 BW gain(75-110d) 29.4 29.2 30.3 31.7 1.29 0.93

Backfat thickness, mm

 Initial (75 day) 20.4 21.7 21.3 21.3 0.91 0.98

 90ay 20.1 20.3 21.4 22.2 0.85 0.84

 110 day 21.0 22.3 21.6 22.2 0.82 0.96

 BF gain(75-110d) 0.6 0.6 0.3 0.9 0.37 0.95
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.

2) 임신기 혈액성상

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 임신기 모돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 3

에 제시하였다. 임신기 모돈의 혈액을 75일령, 90일령, 110일령에 채취하여 분석한 결과, 거

저리 원료의 형태별 첨가에 따른 임신 모돈의 혈중 glucose, insulin, BUN, total protein 농

도에 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 대조구에 비해서도 차이가 나지 않았다. 혈중 FFA

농도에서는 90일령에 거저리 원료를 첨가한 처리구들의 혈중 농도가 대조구에 비해 유의적인 

낮은 결과가 나타났지만(P=0.01), 110일령에서는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않

았다.

간건강의 대표적인 지표로 사용되는 AST와 ALT농도에서는 거저리 원료의 형태별 첨가에 

따른 대조구와 통계적 유의차는 나타나지 않았다. 이를 통해 임신돈 사료 내 거저리 원료사료

의 형태별 첨가가 임신모돈의 혈액성상에 유의적인 영향을 미치지 않으며, 임신돈의 간 건강에

도 부정적인 영향을 미치지는 않는 것으로 사료된다.
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표 3. 거저리 원료의 형태별 급여가 임신모돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Glucose, mg/dL
75 d 77.17 77.17 77.17 77.17
90 d 63.50 71.25 73.50 69.00 2.318 0.57
110 d 73.00 69.50 73.50 75.00 1.321 0.60
Insulin, μU/mL
75 d 0.097 0.097 0.097 0.097
90 d 0.065 0.096 0.104 0.102 0.010 0.51
110 d 0.067 0.079 0.074 0.112 0.007 0.12
BUN, mg/dL
75 d 12.18 12.18 12.18 12.18
90 d 09.78 12.30 09.70 10.75 0.512 0.34
110 d 10.55 11.10 09.38 10.45 0.461 0.71
Total protein, g/dL
75 d 07.70 07.70 07.70 07.70
90 d 07.73 07.95 07.43 07.45 0.089 0.18
110 d 07.23 07.15 06.83 07.10 0.105 0.69
FFA, 
75 d 42.67 42.67 42.67 42.67
90 d 061.50a 048.25b 038.75b

049.00b 3.596 0.01
110 d 58.50 53.25 62.00 71.75 6.017 0.79
AST, U/L
75 d 17.33 17.33 17.33 17.33
90 d 17.75 19.25 17.50 17.50 1.109 0.85
110 d 14.75 16.25 30.50 15.15 3.526 0.38
ALT, U/L
75 d 25.00 25.00 25.00 25.00
90 d 33.50 30.25 27.50 30.00 0.780 0.10
110 d 30.00 27.25 26.00 26.75 0.922 0.42
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio 

molitor larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.05)
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3) 분만 성적 (Reproductive performance)

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 모돈의 번식성적에 미치는 영향을 표 4에 제시

하였다. 총산자, 미라, 생시자돈수에서는 처리구간의 유의차가 나타나지 않았지만, 사산수

(stillborn)에서 거저리 원료들을 첨가한 처리구들의 사산수가 대조구에 비해 유의적으로 감소

하는 결과가 나타났다 (P=0.04). 복당 체중(litter weight) 및 자돈 체중(piglet weight)에서

는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 복당생시체중(alive litter weight) 및 생

시자돈체중(alive piglet weight)에서도 처리구간의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 이러한 

결과를 종합하여볼 때, 거저리 원료를 형태별로 3%씩 첨가하여도 모돈의 분만성적에 부정적

인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다.

표 4. 거저리 원료의 형태별 급여가 임신돈의 분만성적에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Total born, pigs/litter 13.83 12.80 11.33 11.40 0.815 0.71

Still born, pigs/litter 002.17a 001.00ab 000.50b 110.80b 0.231 0.04

Mummy, pigs/litter 00.17 00.20 00.50 00.20 0.150 0.83

Born alive, pigs/litter 11.50 11.60 10.33 10.40 0.673 0.84

Litter weight, kg 19.36 19.48 18.64 18.93 0.768 0.97

Piglet weight, kg 01.40 01.52 01.65 01.66 0.058 0.66

Alive litter weight, kg 16.71 18.08 17.17 17.40 0.627 0.82

Alive piglet weight, kg 01.45 01.56 01.66 01.67 0.061 0.63
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.05)

4) 포유기 모돈의 체중 및 등지방 변화

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 포유모돈의 포유기 체형변화에 미치는 영향을 

표 5에 제시하였다. 3주간의 포유기 실험결과, 임신기의 거저리원료의 형태별 첨가사료를 급

여한 모돈의 포유기 체형변화에는 대조구에 비해 차이가 없는 것으로 나타났다. 포유개시시 및 

포유종료시(3주)의 체중과 등지방 두께 모두 처리구간의 통계적 유의차가 나타나지 않았으며, 

각각의 체중변화량 및 등지방두께 변화량에서도 처리구간의 통계적인 유의차는 나타나지 않았

다. 포유기 사료섭취량에서는 대조구의 사료섭취량이 다른 처리구들에 비해 수치적으로 높지

만, 통계적으로 유의적인 차이가 나지는 않았다. 이유 후 재귀발정일(WEI)을 측정한 결과 처

리구간의 통계적 유의차는 나타나지 않았지만, 거저리 유충과 성충을 혼합하여 첨가한 처리구

의 WEI가 다른 처리구들에 비해 수치적으로 짧게 나타났다. 이러한 결과를 종합하여 볼 때, 

임신돈에 거저리원료를 다양한 형태로 급여하여도 포유기 모돈의 체형변화, 사료섭취량, 이유

후 재귀발정일이 대조구에 비해 유의적인 차이가 없으며, 부정적인 영향 또한 없는 것으로 사

료된다. 
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표 5. 거저리 원료의 형태별 급여가 포유기 모돈의 체형변화에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

No. of sows 6 5 5 6

Body weight, kg

24 hrs postpartum 237.3 241.9 240.5 240.7 3.220 0.98

Day 21 of lactation 234.8 242.3 230.0 240.5 3.630 0.67

Changes (0-21d) 0-2.5 000.4 -10.5 0-0.2 1.900 0.11

Backfat thickness, mm

24 hrs postpartum 019.8 021.3 022.5 021.0 0.830 0.79

Day 21 of lactation 018.6 018.6 021.7 020.9 0.950 0.68

Changes (0-21d) 0-1.2 0-2.7 0-0.8 0-0.1 0.430 0.22

ADFI, kg 0006.20 0005.92 0005.71 0005.71 0.095 0.22
WEI, day 0004.25 0004.38 0004.20 0003.88 0.103 0.48
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.

5) 포유기 자돈의 성장 성적

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 포유기 모돈의 포유성적에 미치는 영향을 표 6

에 제시하였다. 3주간의 포유성적 결과에서, 처리구에 따른 포유개시두수 및 이유두수에서 처

리구간의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 복당체중 및 자돈체중에서도 포유개시시 및 포유

3주차에서 대조구와 거저리 처리구들 간에 통계적 유의차는 나타나지 않았다. 또한 복당증체

량 및 자돈증체량에서도 처리구 간에 통계적 유의차가 나타나지 않았다. 그러므로 임신돈 사료 

내 거저리원료의 형태별 첨가는 대조구에 비하여 포유기 모돈의 포유성적 및 자돈성적에 대등

한 결과를 가지는 것으로 사료된다.
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표 6. 거저리 원료의 형태별 급여가 포유자돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Cross-fostered, pigs 11.17 11.80 11.17 10.80 0.270 0.63

Weaned pigs 10.83 11.60 10.33 09.80 0.298 0.22

Litter weight, kg

After cross-fostering 16.68 16.76 16.73 17.60 0.473 0.96

Day 21 of lactation 68.41 68.32 61.95 61.32 1.898 0.31

Weight gain, kg 51.73 51.56 45.21 43.72 1.785 0.19

Piglet weight, kg

After cross-fostering 01.49 01.43 01.53 01.64 0.053 0.58

Day 21 of lactation 06.29 05.90 06.11 06.29 0.460 0.82

Weight gain, kg 04.80 04.48 04.58 04.64 0.142 0.90
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + 

tenebrio molitor larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.

6) 포유기 혈액성상

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 포유기 모돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 7

에 제시하였다. 포유모돈의 혈액을 포유개시시 및 포유3주차에 채취하여 분석한 결과, 처리구

에 따른 포유모돈의 혈중 FFA, glucose, insulin, BUN, total protein 의 유의적인 효과는 나

타나지 않았다. 그렇지만, 간건강을 나타내는 지표인 ALT항목에서 대조구에 비해 거저리 처

리구들의 농도가 유의적으로 낮게 나타나는 결과를 보였다 (P=0.03). 거저리 원료의 첨가가 

포유모돈의 혈중 ALT농도를 감소시키는 효과를 보였지만, 구체적으로 어떤 메카니즘으로 작

용하는지에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 포유기 자돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 8

에 제시하였다. 포유기 자돈의 혈중 FFA, BUN, total protein 농도에는 처리구간의 차이가 

없었지만, 혈중 glucose농도에서는 거저리유충과 성충을 혼합한 처리구의 혈중 glucose농도가 

다른 처리구들에 비해 높은 경향이 나타났다 (P=0.08). 포유자돈은 모돈으로부터 섭취한 젖

을 통하여 영양분을 공급받음으로, 포유개시시의 포유자돈의 혈중 glucose가 높다는 것은 모

돈의 태중에서 공급받은 glucose가 많이 축적되어 있었거나, 포유모돈의 양질의 초유를 공급

받았다는 것을 의미하며, 포유초반 에너지원 공급이 다른 처리구들에 비해 원활하여 포유자돈

의 건강, 성장, 체온유지에 긍정적인 영향을 줄 수 있는 것으로 사료된다. 포유자돈의 ALT와 

AST농도에서는 대조구에 비해 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 결과적으로 임신돈 사료 내 

거저리 유충+성충의 급여가 생시자돈의 혈중 glucose를 높여 포유자돈의 건강성 및 성장에 

긍정적인 영향을 주는 것으로 사료된다.
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표 7. 거저리 원료의 형태별 급여가 포유모돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Free fatty acid, μEq/L
  24 hrs postpartum 297.3 365.3 339.0 525.5 71.770 0.77
  21 d 332.3 169.3 191.3 222.8 66.710 0.85
Glucose, mg/dL
  24 hrs postpartum 093.3 092.0 105.3 091.3 2.430 0.19
  21 d 072.0 078.8 072.8 082.3 4.730 0.87
Insulin, μU/mL
  24 hrs postpartum 0000.13 0000.13 0000.13 000.13 0.012 0.99

  21 d 0000.20 0000.14 0000.32 000.41 0.067 0.47

BUN, mg/dL
  24 hrs postpartum 011.2 011.4 013.9 11.1 0.710 0.40
  21 d 017.6 018.0 016.3 19.4 0.790 0.67
Total protein, g/dL

  24 hrs postpartum 0006.98 0006.98 0006.83 006.70 0.100 0.81

  21 d 0007.53 0007.13 0007.43 007.53 0.110 0.55
AST, U/L
  24 hrs postpartum 048.8 061.3 086.8 62.3 7.260 0.16
  21 d 033.0 051.0 025.0 29.8 4.990 0.24
ALT, U/L
  24 hrs postpartum 028.3 029.0 029.3 26.3 0.860 0.59

  21 d 0037.0a 0032.8ab 0026.8b
030.8b 1.400 0.03

1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.05)
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표 8. 거저리 원료의 형태별 급여가 포유자돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Free fatty acid, μEq/L
24 hrs postpartum 269.5 232.3 288.5 216.0 30.48 0.87
21 d 343.5 397.3 333.3 388.3 29.33 0.86
Glucose, mg/dL
24 hrs postpartum 0104.0B 00117.3AB

0109.3B 0150.8A 06.73 0.08
21 d 123.5 109.0 115.8 123.0 03.34 0.36
BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 021.2 018.2 016.1 021.4 01.20 0.30
21 d 010.8 010.5 010.8 008.8 00.55 0.11
Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 0005.80 0005.30 0007.03 0005.55 00.28 0.17

21 d 0005.15 0005.20 0005.15 0004.80 00.08 0.28
AST, U/L
24 hrs postpartum 099.8 124.3 140.5 104.3 10.52 0.60
21 d 059.5 049.0 055.5 078.8 08.49 0.71
ALT, U/L
24 hrs postpartum 027.8 030.8 036.0 031.0 02.73 0.82

21 d 032.5 035.8 029.0 038.8 01.86 0.35
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.
AB Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.10)

7) 유성분의 변화

임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 포유기 모돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 9

에 제시하였다. 임신돈 사료 내 거저리 원료의 첨가가, 포유기 모돈의 유성분 조성에 미치는 

영향을 조사한 결과, 거저리 원료의 형태별 첨가는 모유 내 카제인(casein), 유단백질

(protein), 락토오즈(lactose), 고형분(total solid), 무지고형분(solid not fat), 유리지방산

(free fatty acid)조성에는 유의적인 영향을 미치지 못하였다. 그러나 초유 내 유지방 함량에

서 거저리원료를 형태별로 첨가한 처리구들의 유지방 함량이 대조구에 비해 유의적 높은 경향

이 나타났다 (P=0.07). 이를 통해, 임신기 사료 내 거저리 원료의 첨가는 포유돈의 초유 내 

유지방함량을 높여주는 효과를 가지며, 거저리의 첨가 형태에 따른 큰 차이는 없는 것으로 사

료된다.
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표 9. 임신기 사료 내 거저리 원료의 형태별 첨가가 모유 성분에 미치는 영향

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
CON L3 LW3 LA3

Casein, %
Colostrum 06.01 07.34 06.72 06.21 0.402 0.62
21 d 04.73 04.63 04.57 04.61 0.050 0.80
Fat, %
Colostrum 005.53B 007.74A 0007.12AB 007.54A 0.338 0.07
21 d 06.46 07.42 07.45 08.24 0.354 0.49
Protein, %
Colostrum 07.56 09.47 08.50 07.95 0.584 0.66

21 d 05.26 05.07 05.15 05.03 0.061 0.60

Lactose, %
Colostrum 04.63 03.95 04.56 04.23 0.180 0.52
21 d 06.17 06.13 05.81 05.94 0.099 0.62
Total solid, %
Colostrum 19.86 24.04 22.63 22.13 0.762 0.22
21 d 19.33 20.03 19.90 20.77 0.354 0.68
Solid not fat, %
Colostrum 12.69 13.97 13.46 12.59 0.456 0.63
21 d 11.67 11.38 11.14 11.15 0.106 0.33
Free fatty acid, %
Colostrum 04.65 04.54 04.26 04.42 0.101 0.49

21 d 03.57 04.40 04.06 03.49 0.151 0.18
1) Treatment: CON: corn-SBM based diet, L3: basal diet + tenebrio molitor larva 3%, LW3: basal diet + tenebrio molitor 

larva 1.5% + waste 1.5%, LA3%: basal diet + tenebrio molitor larva 1.5% + imago 1.5%. 
2) Standard error of means.
AB Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.10). 

4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 임신돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가가 임신모돈의 번식성적, 포유성적, 혈

액성상, 모유성분에 미치는 영향을 조사하기 위해 수행되었다. 본 연구를 수행한 결과, 임신기 

모돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가는 모돈의 임신기 체형변화 및 포유기 체형변화에는 

대조구와 차이가 없었으며, 번식성적 및 포유성적에서도 대조구에 비해 거저리 원료를 첨가한 

처리구들의 성적에 차이가 나타나지 않았다. 임신기 및 포유기 모돈의 혈액성상에서는 거저리 

원료의 형태별 첨가에 따른 부정적인 영향은 나타나지 않았으며, 포유자돈의 포유개시시 혈중 

glucose가 높아지는 결과가 나타났다. 또한 초유 내 유지방함량에서도 거저리원료를 첨가한 

처리구들의 유지방함량이 높아지는 효과를 기대할 수 있는 것으로 나타났다. 결론적으로 임신

돈 사료 내 거저리원료의 형태별 첨가는 대조구에 비해 모돈 및 자돈의 생산성 및 건강성에 

부정적인 영향을 미치지 않으며, 초유의 유지방함량을 높여주어 포유개시시의 자돈의 건강성에 

긍정적인 영향을 미칠 것으로 사료된다.
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실험 4. 거저리 원료사료의 수준별 급여가 임신 모돈의 생리적 변화와 분만성적에 미치는 영

향 규명

1. 서 론 (Introduction)

전세계적으로 곤충산업에 대한 높은 관심과 투자로, 곤충산업의 시장규모는 2007년 11조원

이었으며, 2020년에는 38조원까지 늘어날 전망으로, 세계 각국은 곤충산업을 국가전략산업으

로 지정하여 정책적으로 육성하고 있는 실정이다. 아시아 지역에서는 특히 식의약용 곤충시장

의 규모가 특징적으로 확대되고 있으며, 이외에도 기능성 식품이나 약용곤충, 축산분뇨 및 쓰

레기 분해곤충, 가축사료용 곤충 등이 개발되고 있다. 곤충 사료화 시장은 조류, 어류, 파충류 

등 애완동물 사료를 중심으로 발달되어 있으며 아직까지 양계 및 양돈 등의 가축을 대상으로 

하는 단백질 원료로는 생산되고 있지는 않고 있다. 

현재 국내 곤충산업은 식용, 약용, 애완 등 초보단계이며 사료 및 식의약용분야는 이제 조성

이 시작되고 있는 단계이지만, 또한 사료용 곤충의 대량생산체계 및 1차 가공방법 등의 개발

이 이루어지고 있는 사육기반이 초기단계이다. 국내에서는 갈색거저리를 사료용 곤충으로 도입

하여 단백질 원료로써 이용성을 높이고자 지속적인 연구가 진행 중에 있다. 일반적으로 곤충사

료의 영양소 이용효율이 식물성 원료에 비해 높아 단백질 원료로서의 가치가 높다. 식물성 단

백질은 곤충의 체내에서 동물성 단백질로 합성되고 축적되며, 뼈나 내장같이 가공과정에서의 

유실되는 부분이 거의 없어 소나 돼지 등의 가축에 비해 4배에서 최고 9배 수준의 효율적으로 

영양소를 축적할 수 있으며, 동물성 단백질의 특성상 높은 이용률을 가지게 된다. 곤충체는 보

통 필수 아미노산이 풍부하며, 귀뚜라미, 동애등에, 메뚜기, 거저리 등은 여러 연구를 통해 동

물사료에 단백질원으로서의 우수한 가치가 입증되어왔다. 곤충의 아미노산 조성은 대부분의 경

우에서 곡물이나 두과류에 비해 우수한 것으로 알려져 있으며 단쇄 불포화 지방산이 풍부하여 

지방의 이용효율 또한 기대할 수 있다.  이러한 곤충을 대상으로 개발한 사료개발은 매우 안전

하고 저비용의 고품질 단백질 원료의 생산을 가능하게 할 수 있으며, 대량생산체계를 구축함으

로써 품질 및 공급을 안정시킬 경우, 사료 내 대두박 및 어분 원료를 대체할 수 있는 단백질 

원료사료 시장을 개척할 수 있을 것으로 사료된다. 

새로운 단백질 사료원료자원의 개발을 위한 거저리 원료의 연구는 매우 고무적인 일이지만, 

사료 내 거저리 원료 사용에 대한 검증시험은 필수적으로 수행되어야 하는 선결과제이다. 따라

서 본 연구에서는 임신모돈에서 거저리 원료의 사료화 가능성을 조사하기 위하여 수행되었다.
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2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계 (Experimental animal and design)

본 실험은 평균체중 241.15 ± 4.22 kg의 F1 교잡종 (Yorkshire × Landrace) 경산 모

돈 24두를 공시하여, 체중과 등지방 두께에 따라 4개 처리구에 완전임의배치법(CRD; 

completely randomized design)으로 배치하여 수행되었다. 실험돈군은 임신돈 스톨(2.4 × 

0.64m2)에서 사양되었으며 종부 후 110일령에 분만틀(분만틀의 넓이 2.5 × 1.8m2, 높이 

500mm)로 이동시켜 분만실험 및 포유기 실험을 진행하였다. 실험돈은 임신이 확정된 임신돈

들을 대상으로 75일령부터 실험사료를 급여하였고 사료 급여량은 실험농장의 사료급여프로그

램에 따라 조정되었다. 실험은 임신 75일령부터 시작하여 분만 시까지 임신기 사양실험을 진

행하고 분만 후 포유 21일령까지 포유기 실험을 진행하였다. 실험처리구는 사료 내 거저리 유

충의 첨가수준으로 결정하였으며, 거저리 유충의 첨가수준은 0%, 1%, 2%, 3%로 설정하였다. 

임신기 사양실험 중에는 배합된 처리구에 맞는 배합된 실험사료를 급여하였으며, 포유기 사양

실험 중에는 동일한 포유모돈 시판사료를 급여하였다.

2) 실험 사료 (Experimental diet)

실험 사료는 옥수수-대두박 위주의 기초사료에 거저리 유충의 첨가수준을 점차적으로 증가

시키며 배합하였으며, 거저리 유충은 대조구에 0% 첨가하고, 1%, 2%, 3%로 첨가하였다. 실

험사료는 기타 원료사료들을 조정하여 임신모돈의 영양소 요구량 (NRC, 1998)을 충족하도록 

배합하였다. 임신돈 실험사료의 대사에너지 (ME; metabolizable energy)는 3,265 kcal/kg으

로 설정하였으며, 조단백질 함량은 12.9%, 라이신(lysine)의 함량은 0.74%에 맞춰 배합하였

다. 기타 아미노산, 비타민 및 광물질 요구량 또한 NRC(1998)의 요구수준과 같거나 높은 수

준으로 충족시켰으며, 실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 1에 제시하였다. 포유돈 실험사료

는 부경양돈농협에서 생산되는 포유모돈용 시판사료를 동일하게 급여하였다.
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 화학적 조성

Ingredients, %
Tenebrio molitor Larva

0 % 1 % 2 % 3 %

Corn 77.62 77.48 77.34 77.22 

SBM-46 9.70 9.70 9.70 9.70 

Tallow 0.90 0.63 0.36 0.08 

Fishmeal 3.00 2.27 1.54 0.80 

Wheat bran 5.00 5.00 5.00 5.00 

Tenebrio molitor larva 0.00 1.00 2.00 3.00 

L-lysine·HCl 0.31 0.33 0.34 0.35 

DL-methionine 0.00 0.00 0.01 0.02 

DCP 2.15 2.22 2.29 2.37 

Limestone 0.72 0.77 0.82 0.86 

Vit. Mix1) 0.10 0.10 0.10 0.10 

Min. Mix2) 0.10 0.10 0.10 0.10 

Choline chloride-50 0.10 0.10 0.10 0.10 

Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical Composition3)

ME (kcal/kg) 3,265.00 3,265.00 3,265.00 3,265.00

CP (%) 12.90 12.90 12.90 12.90

Lysine (%) 0.74 0.74 0.74 0.74

Methionine (%) 0.23 0.23 0.23 0.23

Ca (%) 0.90 0.90 0.90 0.90

Total P (%) 0.70 0.70 0.70 0.70
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3,1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitaminK, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg.
3) Calculated values

3) 사양 실험 및 관리 (Growth trial and management)

본 실험에서 온도와 환기량은 환기팬과 자동제어장치에 의하여 자동으로 조절되었으며, 전

체 실험기간 동안 물은 자유채식(ad libitum)토록 하였다. 사료는 임신기에는 각 처리구에 맞

게 오전(8:30)에 일일 1회 급여하였으며 급여량은 2.4kg/일로 75일령부터 110일령까지 동일

량을 급여하였다. 임신 110일령에 임신돈들을 분만사로 이동시켰으며 이동 후부터 분만 시까

지 사료를 단계적으로 감량 급여하여 분만에 대비하였다. 분만 후에는 4일령까지 제한 급이를 

하다가 5일령부터는 각 처리구에 따라 물과 사료를 자유채식 (ad libitum)토록 하였다. 신생

자돈들은 출생 후 24시간 이내에 견치, 단미, 철분주사, 이각을 실시하였고, 각 그룹 안에서 

양자를 보낸 후 실험이 개시되었고 수퇘지의 거세는 분만 후 3일령에 일괄적으로 이루어졌다. 
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4) 샘플 체취 (Sampling)

임신기 체중 및 등지방 두께 측정은 각각 임신 75일령, 95일령, 110일령에 시행되었다. 분

만 종료 후 총산자수, 생존산자수, 사산 및 미라수가 기록되었으며 각 자돈의 체중과 복당 자

돈체중을 측정하였다. 포유기에는 분만 24시간 이내와 21일령에 모돈의 체중 및 등지방 두께

를 측정하였으며, 포유자돈의 체중과 사료섭취량을 측정하여 이를 바탕으로 사양성적을 계산하

였다. 모돈의 모유성분을 조사하기 위해 혈관에 옥시토신 0.5 ㎖를 주사하여 젖 분비를 촉진

한 후 돈유를 채취하여 유성분 분석기(MilkoScan FT20, FOSS Electric Co., Denmark)로 

유지방(fat), 유단백질(protein), 락토오즈(lactose), 총 고형물(Total solid), 무지고형물

(Solids not fat : SNF)을 측정하였다. 각 일령의 체중 측정 시 경정맥에서 혈액을 채취하였

으며, 채집된 혈액은 4℃에서 3,000 rpm 으로 15분간 원심 분리하여 혈청을 분리하고 분석 

전까지 냉동보관(-20℃)하였다.

5) 통계 분석

통계분석은 SAS의 General Linear Model (GLM)을 이용하여 수집된 자료의 유의성을 검

정하였다. 성장성적의 경우 개별 모돈을 experimental unit으로 설정하였으며, 혈액분석과 모

유분석의 경우 각 개체를 unit으로 설정하였다. 거저리 유충의 첨가수준의 증가에 따른 효과를 

추정하기 위해 orthogonal polynomial contrast를 통해 거저리 유충의 첨가수준에 따른 

linear 및 quadratic effect를 조사하였으며, P<0.05인 경우 유의차가 있는 것으로, P<0.01인 

경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다. 0.05≤P<0.10 일 경우 경향이 있는 것으로 

고려하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 임신기 체중 및 등지방 변화

임신돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 임신기 모돈의 체중 및 등지방 변화에 미치는 

영향을 표 2에 제시하였다. 사양실험 결과, 거저리 유충의 수준별 첨가는 임신돈의 체중, 증체

량, 등지방 두께 및 등지방 두께 변화에 유의적인 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났다. 이

러한 결과는 임신 75일령부터 임신돈 사료 내 거저리 유충을 3%까지 첨가하여도 임신돈의 체

형변화에는 부정적인 영향을 미치지 않는 결과인 것으로 사료된다.
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표 2. 거저리 유충의 수준별 급여가 임신돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

No. of sows 6 6 6 6

Body weight, kg

Initial (75 day) 241.5 240.1 239.7 243.3 4.22 0.73 0.90

95day 250.4 250.7 247.3 251.7 4.42 0.89 0.86

110 day 258.1 262.8 260.4 264.0 4.68 0.72 0.78

Weight gain, kg

Initial ~ 95day 8.9 10.6 7.6 8.4 0.98 0.67 0.43

95~ 110 day 7.7 12.1 13.2 12.3 1.65 0.40 0.44

Overall period 16.6 22.7 20.8 20.8 1.82 0.32 0.78

Backfat thickness, mm

Initial (75 day) 21.2 21.1 20.3 20.7 0.93 0.95 0.75

95day 21.3 23.0 21.8 22.3 0.92 0.58 0.95

110 day 22.8 23.8 23.3 21.8 0.99 0.62 0.73

Backfat gan, mm

Initial ~ 95 day 0.1 1.9 1.5 1.6 0.53 0.32 0.67

95~ 110 day 1.5 0.8 1.5 -0.5 0.53 0.83 0.62

Overall period 1.6 2.7 3.0 1.1 0.48 0.24 0.93

1 Standard error of means.
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2) 임신기 혈액성상

임신돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 임신기 모돈의 체중 및 등지방 변화에 미치는 

영향을 표 3에 제시하였다. 혈액 분석 결과, 임신기 동안의 glucose, insulin, bun, total 

protein의 농도에는 거저리 유충의 수준별 첨가에 따른 통계적 유의차가 나타나지 않았다. 간

건강의 대표적인 지표로 사용되는 AST와 ALT에서도 거저리 유충의 수준별 첨가에 따른 통

계적 유의차는 나타나지 않았다. 이를 통해 임신돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가는 임신

모돈의 혈액성상에 유의적인 영향을 미치지 못하며, 간 건강에도 부정적인 영향을 미치지 않는 

것으로 사료된다.

표 3. 거저리 유충의 수준별 급여가 임신모돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Glucose, mg/dL
75 d 92.5 92.5 92.5 92.5
95 d 63.0 51.3 49.5 51.5 4.20 0.44 0.53
110 d 74.7 75.5 61.0 74.8 2.75 0.62 0.18
Insulin, μU/mL
75 d 2.60 2.60 2.60 2.60
95 d 0.70 0.50 0.63 0.40 0.09 0.67 0.65
110 d 0.68 0.63 0.50 0.70 0.06 0.55 0.70
BUN, mg/dL
75 d 13.9 13.9 13.9 13.9
95 d 11.0 40.5 22.3 21.6 5.79 0.16 0.78
110 d 11.5 10.6 24.4 10.9 3.60 0.75 0.40
Total protein, g/dL
75 d 07.2 07.2 07.2 07.2
95 d 07.4 09.4 08.6 08.8 0.42 0.22 0.76
110 d 07.2 07.5 08.2 07.4 2.24 0.47 0.38
AST, U/L
75 d 58.8 58.8 58.8 58.8
95 d 13.5 09.4 13.3 09.6 1.85 0.68 1.00
110 d 21.0 32.5 23.8 19.3 2.14 0.11 0.20
ALT, U/L
75 d 24.0 24.0 24.0 24.0
95 d 29.5 33.3 29.0 20.8 2.14 0.33 0.16
110 d 30.7 31.0 32.5 24.5 1.34 0.44 0.37
1) Standard error of means.

2) 분만 성적 (Reproductive performance)

   임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 분만성적에 미치는 영향을 표4에 나타내었

다. 총산자수와 생시자돈수에서는 처리구에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았으며, 사산과 

미라 수에는 차이가 없없으며, 사산에 영향을 미치는 요인으로는 산차, 총산자수, 분만 시 소

요 시간, 생시체중, 난산 및 모돈의 체형 등이 관여하는 것으로 알려져 있으나, 본 실험에서는 
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처리구에 따른 유의적인 영향이 나타나지 않았다(Leenhouwers 등, 1999; Lucia 등, 2002; 

Schneider, 2002). 복당 체중에서는 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 복당 체중도 

linear하게 증가하는 결과가 나타났다 (P<0.01). 이러한 결과는 사산 및 복당 생시체중을 고

려하지 않고 복당 체중만을 고려해보았을 때, 임신돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 모돈의 복

당 체중을 높일 수 있는 가능성이 있지만, 여러 연구에서 섭취한 단백질의 축적은 대부분이 모

돈의 체내 및 자궁에 축적되며 소량만이 태아로 전달되어 축적되는 것으로 보고되고 있다 

(Salmon-Legagneur and Rerat, 1962; Salmon-Legagneur, 1965; Elsley 등., 1967). 따

라서 식물성 원료에 비하여 소화율이 높은 동물성 원료인 거저리 유충의 첨가가 복당 체중에 

미치는 영향을 알아보기 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

표 4. 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 분만성적에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Total born, pigs/litter 13.00 14.00 14.80 13.50 0.47 0.37 0.66

Still born, pigs/litter 0.00 1.30 1.00 1.80 0.29 0.20 0.19

Mummy, pigs/litter 0.00 0.00 0.00 0.20 0.04 0.65 0.40

Born alive, pigs/litter 13.00 12.70 13.80 11.50 0.51 0.84 0.70

Litter weight, kg 18.03 22.17 21.98 20.87 0.500 <0.01 0.12

Piglet weight, kg 1.45 1.60 1.54 1.57 0.050 0.34 0.66

Litter live weight, kg 18.62 20.34 21.13 18.73 0.575 0.14 0.72

Live piglet weight, kg 1.45 1.58 1.57 1.68 0.053 0.49 0.21
1) Standard error of means.

3) 포유기 모돈의 체중 및 등지방 변화

임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 체중과 등지방 두께 및 사료섭취

량에 미치는 영향을 표 5에 나타내었다. 분만 직후 및 포유기 21일령에 모돈의 체중, 등지방 

및 각각의 변화량을 측정한 결과, 거저리 유충의 첨가수준에 따른 유의적인 차이는 나타나지 

않았지만, 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 체손실이 linear 하게 증가하는 유의적 경

향이 나타났다 (P=0.06). 체손실의 증가는 LH 호르몬의 분비를 감소시키며, 이에 따라 다음

산차의 배란수를 감소시켜 재귀발정일이 연장되는 등의 부정적인 결과들이 유발될 수 있다 

(Neil, 1996; Quesnel 등, 1998). 그렇지만, 이러한 결과는 표 5에 제시된 복당 포유자돈의 

마리수와 증체량을 고려해보았을 때 거저리 유충을 첨가한 처리구의 유생산 요구량이 높아짐

에 따라 체손실이 증가한 것으로 사료된다. 또한, 포유기 사료섭취량에서는 처리구간의 통계적 

유의차가 발생하지 않았으며, 이는 임신기 사료 내 거저리 유충의 첨가가 포유기 사료섭취량에 

유의적인 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 결론적으로, 임신돈 사료 내 거저리 유충의 수

준별 첨가는 포유돈의 체형변화 및 사료섭취량에 유의적인 영향을 미치지는 못하는 것으로 사

료된다. 
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표 5. 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1)
P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

No. of sows 6 6 5 6

Body weight, kg

24 hrs postpartum 246.8 241.6 225.5 244.9 1.40 0.40 0.40

Day 21 of lactation 246.0 230.0 221.2 237.6 5.01 0.15 0.48

Changes (0-21d) -0.8 -11.6 -3.6 -7.3 1.69 0.06 0.88

Backfat thickness, m

24 hrs postpartum 20.8 22.7 21.5 21.0 1.21 0.51 0.89

Day 21 of lactation 20.3 20.1 18.3 19.3 0.85 0.89 0.46

Changes (0-21d) -0.6 -2.6 -2.7 -1.8 0.64 0.19 0.53

ADFI, kg 5.1 4.6 4.1 4.9 0.14 0.31 0.64

1) Standard error of means.

4) 포유기 자돈의 성장 성적

임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유자돈의 성장성적에 미치는 영향을 표 6

에 나타내었다.

포유자돈은 이유 전까지 모돈의 젖을 섭취함으로써 필요한 영양분을 공급받는다. 이에 따라 

포유자돈의 성장은 자돈의 모유섭취량과 모돈의 유생산량과 높은 연관성을 가지게 되며 

(Hartmann 등, 1984), 포유자돈의 성장률을 통하여 모돈의 유생산량을 간접적으로 추정하기

도 한다 (Lewis 등, 1978). 실험 결과, 포유자돈의 체중 및 증체량에서 처리구에 따른 통계적 

유의차가 발생하지 않았으며, 이러한 결과는 해당 처리구가 포유자돈의 성장에 유의미한 영향

을 미치지 못하였으며, 포유모돈의 유생산량에도 차이가 없었음을 의미한다. 또한 거저리 유충

을 2% 첨가한 처리구의 포유자돈 증체량이 수치적으로 가장 낮게 나타났는데 이는 해당 처리

구의 포유모돈의 사료섭취량에 따른 결과인 것으로 사료된다.
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표 6. 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유자돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1)
P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Cross-fostered, pigs 12.5 12.5 12.6 12.0 0.25 0.83 0.60

Weaned pigs 10.8 11.8 11.0 11.0 0.22 0.18 0.47

Mortality, % 12.7 05.5 12.0 08.0 1.80 0.23 0.85

Litter weight, kg

After cross-fostering 18.03 19.78 20.03 19.27 0.503 0.19 0.42

Day 21 of lactation 53.25 61.14 57.48 59.24 1.994 0.23 0.73

Weight gain, kg 35.22 41.37 31.20 39.97 1.804 0.34 0.89

Piglet weight, kg

After cross-fostering 1.46 1.58 1.61 1.61 0.046 0.33 0.28

Day 21 of lactation 4.93 5.13 5.21 5.38 0.126 0.61 0.19

Weight gain, kg 3.47 3.55 3.00 3.77 0.117 0.94 0.40

1) Standard error of means.

 5) 포유기 혈액성상

임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 7

에 나타내었다. 포유기 모돈의 혈액성상을 분석한 결과, free fatty acid, glucose, insulin, 

total protein에서는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았지만, BUN에서 거저리 유충의 

첨가수준이 증가함에 따라 BUN농도가 linear하게 증가하는 유의적 경향이 나타났다 

(P<0.10). 혈액 내의 BUN (blood urea nitrogen) 농도는 체내의 필수 영양소중 하나인 아

미노산의 이용에 대한 대표적인 지표(Eggum, 1970)로, 섭취한 질소의 체내 유지와 관련이 

있는 것으로 알려져 있다 (Whang과 Easter, 2000). 또한 Bergner (1977)는 혈청 내 urea 

농도와 사료의 생물가 (biological value)에 역의 상관관계가 있다고 밝힘으로써 BUN이 동물

의 단백질 요구량을 결정하거나 (Hatori 등, 1994; Cai 등, 1996), 단일 아미노산의 요구량을 

결정하는 지표(Taylor 등, 1985; Coma 등 1995)로서 사용되고 있다. 따라서 본 실험의 

BUN농도 결과룰 통해, 임신기 동안의 거저리 유충의 수준별 첨가는 분만 직후 포유개시시의 

BUN농도를 유의적으로 증가시키는 경향을 가지는 것으로 나타났으며, 비교적 소화율이 높은 

동물성단백질인 거저리 유충의 첨가로 분만직후의 단백질 이용율의 저하로 BUN이 증가하게 

된 것으로 사료된다. 포유모돈의 간 건강을 측정하기 위해서 AST와 ALT 농도를 조사한 결

과, 처리구에 따른 유의적인 차이가 나타나지 않았으므로 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준

별 첨가는 포유모돈의 간 건강에 유해한 영향을 미치지 않은 것으로 사료된다.

임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유기 자돈의 혈액성상에 미치는 영향을 표 

8에 나타내었다. 혈액성상 분석 결과, 포유자돈의 혈액 성분 중 glucsoe, total protein, AST, 

ALT 항목에서는 처리구간의 통계적 유의차가 나타나지 않았다. free fatty acid 항목에서는 
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포유자돈의 3주차 혈중 농도에서 임신기 사료 내 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 그 

농도가 linear 하게 증가하는 결과가 나타났다 (P<0.05) 반면에 BUN 항목에서는 임신기 사

료 내 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 그 농도가 linear하게 감소하는 결과가 나타났

다 (P<0.05). 이러한 결과는 임신기 사료 내 거저리 유충의 첨가수준이 증가함에 따라 포유 

자돈의 혈중 free fatty acid 농도가 높아짐에 따라 포유자돈의 지방산 이용률이 높아졌음을 

의미하여, 혈중 BUN농도가 감소함에 따라 단백질 이용률은 유의적으로 증가하는 결과로 사료

된다.

표 7. 거저리 유충의 수준별 급여가 포유모돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Free fatty acid, μEq/L
24 hrs postpartum 197.8 370.5 310.8 279.5 39.80 0.23 0.90
21 d 169.5 137.3 60.5 178.3 40.59 0.59 0.70
Glucose, mg/dL
24 hrs postpartum 81.0 86.0 78.8 80.5 4.78 0.79 0.73
21 d 71.3 70.3 73.8 61.3 4.35 0.84 0.76
Insulin, μU/mL
24 hrs postpartum 2.3 2.8 1.6 4.3 0.44 0.73 0.62

21 d 3.2 2.0 3.9 3.4 0.65 0.68 0.50

BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 11.2 10.1 8.6 12.8 0.62 0.07 0.92
21 d 17.5 17.2 17.3 20.7 0.83 0.55 0.32
Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 6.9 7.1 7.1 7.2 0.13 0.76 0.60

21 d 8.1 8.4 8.2 7.8 0.14 0.37 0.38
AST, U/L
24 hrs postpartum 49.0 57.0 46.3 53.0 3.40 0.60 0.65
21 d 43.5 52.0 57.3 54.3 4.46 0.34 0.24
ALT, U/L
24 hrs postpartum 28.0 29.8 28.5 24.0 1.06 0.29 0.21

21 d 30.0 28.0 32.3 28.5 0.96 0.78 0.45
1) Standard error of means.
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표 8. 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 급여가 포유자돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Free fatty acid, μEq/L
24 hrs postpartum 139.0 137.5 153.3 145.5 10.65 0.98 0.66
21 d 214.8 386.5 355.3 262.0 26.99 <0.01 0.83
Glucose, mg/dL
24 hrs postpartum 63.3 99.3 86.5 93.3 7.45 0.16 0.58
21 d 107.3 106.3 111.5 76.8 7.54 0.68 0.47
BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 23.8 15.3 17.2 20.0 1.45 0.04 0.74
21 d 9.63 7.3 7.4 8.3 0.80 0.28 0.69
Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 6.0 5.5 6.3 6.3 0.27 0.52 0.29

21 d 4.6 4.9 5.0 5.1 0.09 0.34 0.24
AST, U/L
24 hrs postpartum 117.5 143.0 133.8 140.8 12.35 0.59 0.81
21 d 71.3 65.8 67.5 63.3 2.39 0.52 0.46
ALT, U/L
24 hrs postpartum 41.8 38.5 45.0 46.5 2.50 0.68 0.37

21 d 36.3 42.5 40.8 37.5 2.37 0.33 0.96
1) Standard error of means.

6) 유성분의 변화

임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 모유 성분에 미치는 영향을 표 9에 나타내었

다. 분만 후 24시간 이내의 초유 및 포유 21일차의 돈유성분을 분석한 결과, 카제인, 유단백

질, 락토오즈, 무지유고형분 및 유리지방산 함량에서 임신기 사료 내 거저리 유충의 첨가에 따

른 특별한 효과가 발견되지 않았다. 유지방과 유고형분에서는 거저리 유충을 2% 첨가했던 처

리구가 다른 처리구들에 비해 유의적으로 높은 결과 (P<0.05, P<0.10)가 나타났지만, 초유에

서 직접적인 영향이 나타나지 않고 포유 21일령에 이러한 결과가 나타난 것으로 보아 거저리 

유충의 첨가에 의한 효과라기보다는 유생산과 관련된 다른 요인들에 의한 결과인 것으로 사료

된다. 결론적으로 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가는 포유기 모돈의 유성분에는 유

의적인 영향을 미치지 못하는 것으로 사료된다.
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표 9. 임신기 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 모유 성분에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Casein, %
Colostrum 06.71 04.73 05.37 06.82 0.494 0.12 0.71
21 d 04.48 04.34 04.57 04.24 0.072 0.90 0.98
Fat, %
Colostrum 07.25 06.95 06.62 07.64 0.345 0.61 0.97
21 d 06.20b 06.01b 07.62a 06.00b 0.259 0.52 0.08
Protein, %
Colostrum 08.43 05.75 06.65 08.66 0.689 0.12 0.68

21 d 04.90 04.78 05.08 04.64 0.086 0.93 0.92

Lactose, %
Colostrum 04.34 04.75 04.58 04.24 0.154 0.23 0.62
21 d 06.15 06.12 05.88 06.20 0.058 0.42 0.40
Total solid, %
Colostrum 22.37 19.17 19.86 22.93 0.973 0.19 0.76
21 d 18.51AB 18.09B 20.04A 18.01B 0.344 0.74 0.17
Solid not fat, %
Colostrum 13.29 10.95 11.83 13.35 0.566 0.12 0.68
21 d 11.26 11.19 11.22 11.09 0.080 0.91 0.68
Free fatty acid, %
Colostrum 04.21 04.25 04.39 04.02 0.143 0.73 0.93

21 d 04.48 03.59 03.35 03.65 0.262 0.29 0.39
1) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.05).
AB Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.10). 

4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 임신모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 임신돈의 생리적 변화, 번식성적, 

포유기 모돈의 생리적 변화 및 포유자돈의 성장성적, 혈액성상 및 유성분에 미치는 영향을 규

명하여 거저리 유충의 적정 첨가수준을 조사하기 위해 수행되었다. 연구 결과, 임신돈 사료 내 

거저리 유충의 수준별 첨가는 임신돈의 체형변화 및 번식성적에 부정적인 영향을 미치지 않았

으며 오히려 복당 체중이 증가하는 결과가 나타났다. 또한 임신돈 사료 내 거저리 유충의 수준

별 첨가는 포유돈의 체형변화 및 사료섭취량에 유의적인 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났

으며, 포유자돈의 성장성적 및 유성분 함량을 고려해보았을 때 거저리 유충의 첨가는 포유자돈

의 성장에 부정적인 영향을 미치지는 못하는 것으로 사료된다. 본 연구에서는 임신돈 사료 내 

거저리 유충을 3%까지 첨가하여도 임신돈의 체형변화, 번식성적, 포유자돈 성적에 부정적인 

영향을 미치지 않았지만, 실험사료의 급여기간이 임신 75일령부터인 점을 감안해볼 때 임신초

기부터 급여하여 추가적인 거저리 유충의 첨가효과를 규명해야 할 것이다.
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실험 5. 거저리 원료 사료의 수준별 급여가 포유모돈의 생리적 변화와 포유성적에 미치는 영

향 규명

  1. 서 론 (Introduction)

사료화의 대상이 되는 곤충 중 갈색거저리 (Tenebrio molitor)는 딱정벌레의 일종으로, 거

저리의 유충인 밀웜은 설치류나 파충류 및 조류의 사료로 이용되어 왔다. 마찬가지로 거저리와 

유사한 딱정벌레류인 Alphitobius diaperinus (Despins, 1994), Tribolium castaneum 

(Vohra 등, 1978) 등의 조류 사료화 가능성 또한 증명되었다. 거저리의 영양적 가치는 

methionine함량을 제외하면 우유단백질인 카제인이나 농축대두단백과 비슷하지만 경제적 측

면에서 생산 단가는 매우 낮은 편이며 (Ramos-elorduy 등, 2002), 지방함량이 높아 가축의 

에너지 공급원으로서도  집파리나 귀뚜라미에 비해 우수한 것으로 알려져 있다. 하지만 이러한 

기존의 연구들은 주로 거저리의 유충인 밀웜을 대상으로 진행이 되어 거저리의 성충이나 생산 

부산물인 탈피각 등에 대한 연구가 미흡하고, 대상 축종 또한 조류나 어류, 파충류 등에 한정

되어 왔다. 

일반적으로 어분, SDPP 등의 동물성 단백질 원료들은 식물성 단백질 원료들에 비하여 동물 

체내에서의 영양소 소화율이 높으며, 여러 연구결과 들을 통하여서도 곤충자원의 단백질 및 아

미노산 소화율이 대두박에 비해 높다는 결과가 보고되고 있다 (Hwangbo 등, 2009). 

포유모돈에 있어서 사료섭취량의 극대화는 매우 중요한 사양관리 포인트가 된다. 포유기 모

돈의 사료섭취량 증대는 유생산량 증가로 이어지 포유자돈의 성장률이 높아지고 (Hartmann 

등, 1984), 포유기간 중의 모돈의 체손실을 최소화하여  재귀발정일 단축으로 다음 산차의 번

식성적에도 긍정적인 영향을 미칠 수 있기 때문이다 (Libal 등, 1977; Nelssen 등, 1985; 

Tokach 등, 1992; Koketsu 등, 1996a, 1996b, 1998). 거저리 원료는 동물성 단백질 원료

로서 기호성이 뛰어나고 영양소 이용성이 높기 때문에, 단백질 원료로서 포유기에 사용될 경우 

포유모돈 및 포유자돈에게 긍정적인 영향을 미칠 것으로 사료된다. 따라서 본 연구에서는 단백

질 원료인 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈에 미치는 영향을 조사하고자 수행되었다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 환경 (Experimental animal and housing)

평균체중 233.58 ± 4.50 kg의 2원 교잡종 (Yorkshire x Landrace) 포유모돈 24두를 공

시하여, 체중과 등지방, 산차 및 복당체중을 고려하여 분만직후에 4처리 6반복, 완전임의 배치

법(CRD; completely randomized design)에 따라 각각의 처리구에 배치하였다. 자돈을 대상

으로 출생 후 24시간 이내에 견치, 단미, 철분주사 및 이각을 실시하였고, 복당 체중 및 포유

두수를 맞춰 양자를 보냈으며. 분만 후 3일령에 거세를 실시하였다. 실험 모돈은 110일령에 
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온도 조절이 용이한 분만사로 이송되었으며, 2.5 x 1.8 m2의 사료 및 물의 자유 급이가 가능

한 분만틀 내에서 실험 기간 동안 사육되었다.

2) 실험 설계 및 실험 사료 (Experimental desing and diet)

실험 처리구는 옥수수-대두박 위주의 기초사료에 거저리 유충의 첨가수준에 따라 구분하였

다. 거저리 유충은 대조구에 0% 첨가하고, 1%, 2%, 3%로 첨가수준을 증가시켰다.

실험사료는 옥수수-대두박 위주의 기초사료에 처리구별로 거저리 유충을 0%, 1%, 2% 및 

3%를 첨가하고 기타 원료사료들을 조정하여 포유모돈의 영양소 요구량 (NRC, 1998)을 충족

하도록 배합하였다. 실험사료의 대사에너지 (ME; metabolizable energy)는 3,265 kcal/kg으

로 설정하였으며, 조단백질 함량은 16.8%로, 라이신(lysine)의 함량은 1.09%에 맞춰 배합하

였다. 기타 아미노산, 비타민 및 광물질 요구량 또한 NRC(1998)의 요구수준과 같거나 높은 

수준으로 충족시켰으며, 실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 1에 제시하였다.
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 화학적 조성

Ingredients, %
Tenebrio molitor Larva

0 % 1 % 2 % 3 %

Corn 68.51 68.85 69.15 69.50

SBM-45 25.12 24.07 23.02 21.95

Sugar molasses 1.00 1.11 1.23 1.32

Soy oil 1.21 0.85 0.50 0.13

L-lysine·HCl 0.40 0.39 0.39 0.38

DCP 2.33 2.33 2.33 2.33

Limestone 0.85 0.85 0.85 0.86

DL-methionine 0.05 0.02 0.00 0.00

Vit. Mix1) 0.10 0.10 0.10 0.10

Min. Mix2) 0.10 0.10 0.10 0.10

Salt 0.23 0.23 0.23 0.23

Choline chloride-50 0.10 0.10 0.10 0.10

Tenebrio molitor larva 0.00 1.00 2.00 3.00

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical Composition3)

ME (kcal/kg) 3,265.00 3,265.00 3,265.00 3,265.00

CP (%) 16.80 16.80 16.80 16.80

Lysine (%) 1.09 1.09 1.09 1.09

Methionine (%) 0.25 0.25 0.25 0.25

Ca (%) 0.90 0.90 0.90 0.90

Total P (%) 0.70 0.70 0.70 0.70
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3,1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitaminK, 2.4mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg.
3) Calculated values

3) 샘플 채취 및 조사 항목 (Sample collection and measurements)

① 포유 모돈의 체중, 사료 섭취량, 등지방 두께 및 사료섭취량의 변화: 포유기 모돈의 생리적 

변화 정도를 판별하기 위하여 분만 후 24 시간 이내 및 이유 시의 체중, P2 부위의 등지방 두

께 및 사료섭취량을 측정하였다.

② 포유 자돈의 성장능력 및 포유 모돈의 포유능력: 양자처리 후 포유를 개시하고 분만 후 24

시간 이내 및 이유 시의 자돈의 체중 및 증체량을 측정하였다

③ 모돈의 모유특성을 조사하기 위해 분만 후 24시간 이내 (초유) 및 21일에 혈관에 옥시토

신 0.5 ㎖를 주사하여 젖분비를 촉진한 후 돈유 샘플을 채취하였다. 유성분 분석기 

(MilkoScan FT20, FOSS Electric Co., Denmark)로 카제인(casein), 유지방 (fat), 유단백

질 (protein), 락토오즈 (lactose), 유고형분(total solid), 무지유고형분 (Solids Not Fat: 

SNF) 및 유리지방산(free fatty acid) 함량을 측정하였다. 
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4) 통계 분석

통계분석은 SAS의 General Linear Model (GLM)을 이용하여 수집된 자료의 유의성을 검

정하였다. 성장성적의 경우 개별 모돈을 experimental unit으로 설정하였으며, 혈액분석과 모

유분석의 경우 각 개체를 unit으로 설정하였다. 거저리 유충의 첨가수준의 증가에 따른 효과를 

추정하기 위해 orthogonal polynomial contrast를 통해 거저리 유충의 첨가수준에 따른 

linear 및 quadratic effect를 조사하였으며, P<0.05인 경우 유의차가 있는 것으로, P<0.01인 

경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다. 0.05≤P<0.10 일 경우 경향이 있는 것으로 

고려하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 포유모돈의 생리적 변화 및 사료섭취량

포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 생리적 변화 및 사료섭취량에 

미치는 영향을 표 2에 나타내었다. 3주간의 포유기간 동안 포유모돈의 체중 변화에는 처리구

간의 유의적인 차이가 없었으며, 등지방 두께에서도 처리구간의 통계적 유의차가 발견되지 않

았다. 그렇지만, 일일사료섭취량에서는 대조구(CON)에 비하여 거저리 유충을 첨가한 처리구

들의 일일사료섭취량(ADFI)가 유의적으로 높은 결과가 나타났으며(P<0.05), 거저리 유충의 

첨가수준이 증가함에 따라 사료섭취량도 유의적으로 증가하는 linear effect가 나타났다 

(Linear response, P=0.04). 포유기의 사료섭취량은 유전적 요인 (품종), 감각적 요인 (후

각, 미각) 및 환경적 요인 (온도, 습도, 환기, 급이기 형태) 등의 영향을 받으며, 사료 내 영양

소 및 에너지 함량과 같은 영양적 요인에 의해서도 영향을 받는다(ARC, 1981; Baldwin, 

1985; Fowler, 1985; NRC, 1998). 포유모돈은 분만직후에 체유지에 필요한 최소한의 영양

소요구량을 충족시킬 정도의 영양분을 공급받아야 하며, 1~2주차에 사료섭취량이 최대에 도달

한 후에는 무제한 급여 방식이 일반적으로 행해지고 있다 (Koketsu 등, 1996a, 1996c). 포

유모돈의 사료섭취량이 감소하면 체손실이 증가하여 LH 호르몬의 분비를 감소시키며, 이에 따

라 배란수가 감소하고 재귀발정일이 연장되는 등의 부정적인 영향들이 유발될 수 있다 (Neil, 

1996; Quesnel 등, 1998). 이와는 반대로, 포유모돈의 사료섭취량이 증가하면 체손실 감소와 

재귀발정일 단축으로 모돈의 생산성이 증진되고 자돈의 체중 또한 증가되는 효과를 기대할 수 

있다 (Libal 등, 1977; Nelssen 등, 1985; Tokach 등, 1992; Koketsu 등, 1996a, 1996b, 

1998). 본 실험에서 포유모돈의 사료섭취량이 linear 하게 증가 하는 것으로 보아 포유모돈 

사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 기호성을 증진시킨 것으로 생각 되며, 결과적으로 포유

모돈의 생산성에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 사료된다. 
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표 2. 거저리 유충의 수준별 급여가 포유모돈의 성장성적에 미치는 영향1)

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM2)
P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

No. of sows 6 6 6 6

Body weight, kg

 24 hrs postpartum 223.2 241.4 235.0 234.8 4.50 0.22 0.79

 Day 21 of lactation 216.8 235.9 227.8 223.2 5.05 0.22 0.94

 Changes (0-21d) 0-6.4 0-5.5 0-7.2 -11.6 2.03 0.75 0.46

Backfat thickness, m

 24 hrs postpartum 22.0 22.5 20.3 20.7 0.89 0.90 0.41

 Day 21 of lactation 18.9 20.5 16.8 19.3 0.95 0.81 0.46

 Changes (0-21d) -3.1 -2.0 -3.5 -1.4 0.52 0.83 0.94

ADFI, kg 4.48b 5.61a 5.54a 5.56a 0.174 0.04 0.16
1) Initial average weight of sows: 233.58± kg BW
2) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.05).

2) 포유자돈의 성장능력

포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유자돈의 성장능력에 미치는 영향을 표 

3에 나타내었다. 실험 결과, litter weight과 piglet weight에서는 거저리 유충의 수준별 첨가

에 따른 처리구간의 통계적인 유의차가 나타나지 않았다. 거저리 유충의 수준별 첨가에 따른 

linear-quadratic effect가 나타나지는 않았지만, 수치상으로 거저리 유충의 첨가수준이 증가

함에 따라 21일째 litter weight와 weight gain이 높아지는 결과가 나타났지만 개별 piglet 

weight과 weight gain에서는 처리구간의 차이가 나타나지 않았다. 이러한 결과는 통계적 유의

차는 발생하지 않았지만 대조구가 거저리 첨가 처리구들에 비하여 폐사율이 높아 포유두수가 

적기 때문인 것으로 사료된다. 또한, 포유자돈의 성장은 자돈의 모유섭취량과 모돈의 유생산량

과 높은 연관성을 가지게 되며 (Hartmann 등, 1984), 포유자돈의 성장률을 통하여 모돈의 

유생산량을 간접적으로 추정하기도 한다는 연구결과들을 고려해 볼 때 (Lewis 등, 1978), 거

저리 유충의 첨가로 인한 포유모돈의 사료섭취량 증가가 포유자돈의 성장에 유의적인 영향을 

미친 것으로 사료된다. 이를 통하여, 포유모돈 사료 내 거저리 유충의 첨가는 포유 모돈의 사

료섭취량을 증가시켜, 복당 자돈 체중을 높여주고 폐사율을 감소시키는데 긍정적인 효과를 미

치는 것으로 사료된다.
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표 3. 거저리 유충의 수준별 급여가 포유자돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1)
P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Cross-fostered, pigs 11.20 11.70 11.30 11.20 0.22 0.42 0.71

Weaned pigs  9.80 10.70 10.50 10.70 0.30 0.36 0.55

Mortality, % 11.90  8.60  7.40  4.50 2.10 0.75 0.41

Litter weight, kg

After cross-fostering 18.23 18.82 18.76 18.11 0.536 0.64 0.94

Day 21 of lactation 50.21 60.71 63.23 64.04 2.761 0.22 0.14

Weight gain, kg 31.98 41.89 44.47 45.93 2.539 0.21 0.11

Piglet weight, kg

After cross-fostering 1.64 1.62 1.68 1.63 0.055 0.99 0.82

Day 21 of lactation 5.06 5.67 6.16 6.03 0.234 0.40 0.17

Weight gain, kg 4.42 4.05 4.48 4.40 0.197 0.31 0.11

1) Standard error of means.

3) 혈액 성상

포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈 및 포유자돈의 혈액성상에 미치는 

영향을 표 4,5 에 나타내었다. 혈액 분석 결과, 포유모돈의 혈중 free fatty acid, glucose, 

insulin, BUN, total protein 농도에는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 간 건

강 지표로 사용되는 AST, ALT농도에서도 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않아 거저리 

유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 간 건강에 유해한 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 포

유자돈의 혈중 free fatty acid, glucose, BUN, total protein 농도를 조사한 결과, 처리구에 

따른 유의적인 영향은 나타나지 않았다.
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표 4. 거저리 유충의 수준별 급여가 포유모돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Free fatty acid, μEq/L
24 hrs postpartum 368.2 368.2 368.2 368.2
21 d 449.3 77.7 101.3 157.7 92.44 0.22 0.51
Glucose, mg/dL
24 hrs postpartum 92.5 92.5 92.5 92.5
21 d 77.7 67.7 72.0 78.3 2.59 0.12 0.60
Insulin, μU/mL
24 hrs postpartum 2.6 2.6 2.6 2.6

21 d 7.3 1.6 1.3 1.2 1.21 0.51 0.26

BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 13.9 13.9 13.9 13.9
21 d 17.5 18.7 17.9 17.8 0.64 0.64 0.89
Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 7.2 7.2 7.2 7.2

21 d 8.5 8.0 7.8 7.9 0.13 0.18 0.20
AST, U/L
24 hrs postpartum 58.8 58.8 58.8 58.8
21 d 108.7 92.7 67.0 56.0 14.51 0.81 0.28
ALT, U/L
24 hrs postpartum 24.0 24.0 24.0 24.0

21 d 37.3 37.0 32.7 28.7 2.42 0.86 0.12
1) Standard error of means.

표 5. 거저리 유충의 수준별 급여가 포유자돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Free fatty acid, μEq/L
24 hrs postpartum 228.5 228.5 228.5 228.5
21 d 384.0 288.7 237.7 342.7 38.95 0.29 0.56
Glucose, mg/dL
24 hrs postpartum 106.0 106.0 106.0 106.0
21 d 116.3 105.7 110.7 115.3 5.30 0.58 0.89
BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 19.3 19.3 19.3 19.3
21 d 15.4 10.6 5.9 8.7 1.74 0.29 0.14
Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 6.1 6.1 6.1 6.1

21 d 4.9 5.3 4.6 5.0 0.10 0.51 0.17
AST, U/L
24 hrs postpartum 103.8 103.8 103.8 103.8
21 d 73.0 58.0 62.0 84.3 7.98 0.33 0.61
ALT, U/L
24 hrs postpartum 29.0 29.0 29.0 29.0

21 d 47.7 36.7 36.0 40.0 3.05 0.11 0.38
1) Standard error of means.
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4) 모유 성분 분석

포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 유성분에 미치는 영향을 표 6

에 나타내었다. 분만 후 24시간 이내의 초유 및 퐁 21일차의 돈유성분을 분석한 결과, 카제

인, 유지방, 유단백, 락토오즈, 유고형분, 무지유고형분, 유리지방산 함량에서 포유모돈 사료 내 

거저리 유충의 수준별 첨가에 따른 유의적인 효과가 발견되지 않았다. 모유의 성분은 사료를 

통한 영양소의 공급 (Jackson 등, 1995) 및 모돈의 상태 (Klaver 등, 1981) 등에 따라서 달

라진다고 보고되고 있다. 본 연구결과, 거저리 유충의 첨가는 포유 모돈의 유성분에 유의적인 

영향을 미치지는 못하는 것으로 사료된다.

표 6. 거저리 유충의 수준별 급여가 모유 성분에 미치는 영향

Criteria
Tenebrio molitor larva

SEM1) P-value

0 % 1 % 2 % 3 % Lin. Quad.

Casein, %
Colostrum 08.15 08.15 08.15 08.15
21 d 04.62 04.40 04.35 04.33 0.083 0.46 0.37
Fat, %
Colostrum 07.71 07.71 07.71 07.71
21 d 07.22 06.02 05.72 06.12 0.297 0.14 0.23
Protein, %
Colostrum 10.50 10.50 10.50 10.50

21 d 05.13 04.89 04.80 04.82 0.090 0.44 0.36

Lactose, %
Colostrum 03.96 03.96 03.96 03.96
21 d 05.76 06.12 06.15 06.09 0.081 0.18 0.32
Total solid, %

Colostrum 25.0 25.0 25.0 25.0

21 d 19.6 18.2 17.9 18.3 0.338 0.17 0.26
Solid not fat, %
Colostrum 14.9 14.9 14.9 14.9
21 d 11.1 11.3 11.2 11.1 0.065 0.48 0.79
Free fatty acid, %
Colostrum 004.27 004.27 004.27 004.27

21 d 002.80 004.35 003.99 003.61 0.314 0.13 0.74
1) Standard error of means.

  4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가가 포유모돈의 생리적 변화 및 포유

자돈의 성장성적, 혈액성상 및 유성분에 미치는 영향을 규명하여 거저리 유충의 적정 첨가수준

을 조사하기 위해 수행되었다. 연구 결과, 포유모돈 사료 내 거저리 유충의 수준별 첨가는 포

유모돈의 생리적 변화에는 유의적인 영향을 미치지는 못하지만, 사료섭취량을 증가시켜 포유자

돈의 성장능력을 향상시키는 것으로 나타났다. 거저리 유충의 수준별 첨가는 유성분에 유의적
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인 영향을 주지는 못하였지만, 포유모돈의 사료섭취량 증가로 유생산량이 증가되는 효과가 나

타난 것으로 사료된다. 결론적으로 포유모돈 사료 내 거저리 유충의 첨가는 기호성을 증진시켜 

포유모돈의 사료섭취량을 증가시키며, 거저리 유충의 첨가수준을 3%까지 증가시켜도 모돈의 

생리적 변화 및 포유자돈의 성장에 부정적인 영향을 미치지 않는다.
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[참여기업-은진 바이오]

실험1. 곤충 원료의 기능성 물질 탐구

1. 서   론

키토산은 키틴이 알칼리와 만나 만들어지는 글루코사민 중합체로써 화학적으로는 뮤코 다당

류의 일종인 키틴이 분해되어 만들어진 물질이다. 키토산은 주로 새우나 게 등 갑각류에 많이 

함유되어있으며, 그 외에도 곤충의 껍질이나 오징어 뼈에도 많이 함유되어있다. 키토산은 분자

구조가 인체조직과 매우 유사하기 때문에 인체 친화성이 있고 체내에서 별다른 면역반응을 일

으키지 않기 때문에 식품이나 약품으로써 중요한 물질이다. 산업 쪽에서는 식품첨가물의 하나

로 사용되고 있다. 

키토산은 지방이 축적되는 것을 막고, 유해 콜레스테롤을 배출시키는 역할을 하여 체내 콜

레스테롤 농도를 조절하는 효과가 있다. 또한 항균 작용 및 면역력을 높이는 역할을 하며, 상

처를 급속히 치유하는 효과가 있는 것으로 알려져 있다. 그렇기 때문에 우리나라에서는 지난 

1995년 키토산 가공 식품이 건강보조식품 품목군에 추가되었다.

이러한 키토산의 작용은 양돈용으로도 유용할 것으로 생각된다. 콜레스테롤을 조절하는 효

과는 육성 비육돈에 있어서 비육으로 인해 콜레스테롤 축적이 일어나기 쉬워 심혈관계 질병이 

있을 수 있는 돼지에게 급여되면 이러한 질병들을 저지할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 면역

력을 증강시키는 효과 및 상처 치유를 촉진시키는 효과는, 밀사 사육이 진행되고 있는 일반 농

가들에서 항생제 급여가 금지된 현재, 카니발리즘 등으로 인한 항원 감염을 저지하고, 치유를 

가속화하는 효과가 있을 것으로 생각된다.

따라서 본 연구에서는 거저리 내 키토산의 실용화를 위해, 거저리 유충과 성충에 포함되어 

있는 키토산 함량을 분석하여 이들 함량이 어느 정도 되는지를 확인하기 위해 진행되었다. 

2. 실험 방법 및 재료

키토산 함량 분석은 아래의 protocol에 따라 거저리 유충과 거저리 성충을 대상으로 시행되

었으며 이를 통해 거저리 내 키토산 함량을 측정하였다.

곱게 간 거저리 유충 및 성충 시료 1g를 채취하여 산성에서 시료를 모두 녹인 후, 증류수를 

가하여 100 mL의 검사액을 만든다. 10 mL의 검사액과 염산 7mL, 그리고 증류수를 첨가해 

20mL를 만들어 다시 5mL를 채취한 뒤, 밀봉하여 105℃에서 24시간 분해한다. 감압 농축기

를 이용해 염산 및 증류수를 제거하고 다시 증류수 5mL를 첨가한 뒤 녹지 않은 물질들은 걸

러 낸다. 이 중 1mL와 아세틸 아세톤 2mL를 혼합하고 96℃에서 1시간 동안 가열한 후 흐르

는 물에 냉각하여 96% 에탄올 20mL와 p-디메틸아미노벤즈알데히드 시약 2mL를 혼합하여 
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실온에서 2시간 동안 방치한 뒤, 530nm에서 분광광도계를 사용해(KHSI-A-066) 흡광도를 

측정한다. 

3. 실험 결과 및 고찰

거저리 유충 및 성충 내 키토산 함량을 표 1.에 나타내었다. 건조 거저리 유충의 경우 

11.5594 mg/g의 키토산 함량을 나타내고 있으며, 건조 거저리 성충의 경우 20.3821 mg/g의 

함량을 나타내었다. 따라서 키토산 추출 및 실용화 가능성을 기준으로 판단해 볼 때, 거저리 

성충이 유충에 비해 약 2배 가까이의 키토산을 함유함으로써, 실제로 더 유용할 것으로 생각

된다.

다만, 유충의 경우 성충에 비해 키틴질이 함유되어 있을 것으로 보이는 곤충 외피가 적고, 

건조 전 상태로 미루어 보았을 때 단단한 껍질을 가지고 있지 못하지만, 그럼에도 불구하고 거

저리 유충 내 키토산 함량이 결코 적다고 볼 수 없다. 또한 거저리 성충의 경우 유충에 비해 

생산에 시간이 오래 걸리고, 따라서 생산성이 떨어지는 점을 고려할 때, 육성 비육돈 사료 내 

포함된 형태로 급여된다는 점을 고려하면 거저리 유충이 성충에 비해 이용 가능성이 높다고 

생각된다.

표 1. 거저리 유충 및 성충 내 키토산 함량

Item
Treatment

SEM1

건조 거저리 유충 건조 거저리 성충

키토산 함량, mg/g

   Trial 1 11.6257 20.5584

   Trial 2 11.8014 20.0070

   Trial 3 11.2510 20.5812

   Average 11.5594 20.3821 4.418

 1 Standard error of mean

  4. 결 론 (Conclusion)

 

본 연구에서는 거저리 내 키토산의 실용화를 위해, 거저리 유충과 성충에 포함되어 있는 키

토산 함량을 분석하여 이들 함량이 어느 정도 되는지를 확인하기 위해 진행되었다. 

건조 거저리 유충의 경우 11.5594 mg/g의 키토산 함량을 나타내었으며, 건조 거저리 성충

은 20.3821 mg/g의 함량을 나타내었다. 그러나 비록 거저리 성충이 유충에 비해 약 2배 가

까이의 키토산을 함유하는 결과를 보였지만, 거저리 성충의 경우 유충에 비해 생산에 시간이 

오래 걸리고, 따라서 생산성이 떨어지는 점을 고려할 때, 육성 비육돈 사료 내 포함된 형태로 
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실용 가능한 형태는 거저리 성충 보다는 거저리 유충일 것으로 생각할 수 있다.

키토산 함유율이 높은 물질로 갑각류의 껍질을 생각해 볼 수 있으나, 게나 새우 등의 껍질

은 사료 내에 첨가하기 위해 분쇄하는 과정이 거저리에 비해 힘들고 오래걸리며, 또한 분쇄한

다 할지라도 상대적으로 단단하기 때문에 돼지의 소화관 내에서 분해 및 흡수되기 힘들 것으

로 생각된다. 그런 점에서 거저리는 가공이 쉽고 소화율이 높기 때문에 양돈 사료 내 키토산 

공급원으로써 그 가치가 높다고 할 수 있다.
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제 3 절 3년차(2014년~2015년)

제2협동과제 : 대상축종에서 곤충사료의 사양기술 및 활용방안 개발

실험1. 거저리 사육 부산물의 사료화 활용 가능성 조사

1. 서 론 (Introduction)

Fish meal과 Whey powder는 자돈사료에서 가장 많이 사용되는 동물성 단백질원이며 높

은 아미노산함량과 소화가 잘 되는 특성을 가지고 있어 고형사료를 처음 섭취하게 되는 이유 

자돈에게 중요한 단백질 원료이다. 그러나 높은 원료가격으로 돼지고기 생산액 증가를 야기하

고 있어 대체 가능한 동물성 단백질 원료가 필요한 상황이다 (Zhao 등., 2014).

곤충은 여러 종류의 동물에서 중요한 자연식품으로 인식되어왔다. 거저리 (Tenebrio 

molitor L.)는 작은 포유류와 파충류를 포함한 애완동물의 먹이로 이용되고 있으며, 곤충 체내

에 44-70%의 단백질을 함유하고 있어서 좋은 사료원이기도하다 (Ramos 등. 1990). 농업적

으로도 거저리와 같은 식용 곤충들은 단백질, 지질, 탄수화물, 비타민 함량이 높아서 사료원으

로 우수하게 평가되고 있다 (Moreki 등 2012). 

 최근 우리나라에서 갈색거저리 산업화는 친환경 골분 및 어분 등 사료시장의 발전으로 개

발 이용성이 증대되고 있으며 사육기술의 대중화로 여러 곳에서 대량사육이 가능해졌고 그에 

따른 생산량도 증가하였다. 국내에서 갈색거저리의 이용은 애완동물의 생체사료로 활용하거나 

실험용으로 사육하는 수준이었으나 최근 곤충산업에 대한 관심이 높아지면서 갈색거저리 유충

은 식품의약품안전처로부터 2014년 7월 한시적 식품원료로 인정받았으며, 기능성 가축사료로 

개발하여 산업화하려는 연구들이 이루어지고 있다. 일반적으로 곤충사료의 영양소 이용효율이 

식물성 원료에 비해 높아 단백질 원료로서의 가치가 높다. 거저리의 영양적 가치는 

methionine함량을 제외하면 우유단백질인 카제인이나 농축대두단백과 비슷하지만 경제적 측

면에서 생산 단가는 매우 낮은 편이며 (Ramos 등., 1990), 지방함량이 높아 가축의 에너지 

공급원으로서도  집파리나 귀뚜라미에 비해 우수한 것으로 알려져 있다. 

따라서 새로운 동물성 단백질 원료인 거저리에 대한 검증시험은 필수적으로 수행되어야 한

다. 본 연구를 통하여, 자돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 기존 동물성 단백질 원료를 대체 

할 수 있는지 규명하고자 한다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계

사양 실험을 위해 평균 체중 37.50 ± 1.213kg인 삼원 교잡종 ([Yorkshire x Landrace] 
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x Duroc) 육성돈 96두를 공시하여, Phase I 3주, Phase II 3주로 총 6주 동안 사양실험을 

수행하였다. 전체 4처리 6반복 돈방 당 4두씩 성별과 체중에 따라 난괴법 (RCBD; 

Randomized Completely Block Design)으로 배치하였다. 

2) 실험 사료

옥수수-대두박 위주로 실험사료의 기초사료(basal diet)를 배합하였으며, 사육단계에 따라 

영양소 요구량 (NRC, 1998)을 고려하여 배합을 실시하였으나 CP는 예외적으로 NRC, 2012 

기준 Total nitrogen에 6.25를 곱한 값을 요구량으로 설정하였다. 실험사료의 대사에너지 

(ME; metabolizable energy)는 PhaseⅠ(1~3주), PhaseⅡ(4~6주) 모두 3265kcal/kg 

이었다. 단백질 함량은 Phase Ⅰ에서 18.00%, Phase Ⅱ에서 16.30%로, 라이신(lysine)의 

함량은 phase Ⅰ에서 0.95%, Phase Ⅱ에서 0.83%에 맞춰 배합하였다. 거저리 사육 배지는 

처리구 별로 0, 2, 4, 6%가 첨가되었으며, 옥수수와 대두박을 통해 영양소 요구량을 충족시켜 

주었다. 주요 실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 1 (phase I)에 제시된 바와 같다. 
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase I) 

 

Ingredients W0 W2 W4 W6

EP Corn 52.54 49.57 46.63 43.68 

SBM-44 25.99 26.05 26.10 26.15 

Barley 18.01 18.00 18.00 18.00 

Soy-oil 0.91 1.82 2.72 3.62 

Molitor Waste 0.00 2.00 4.00 6.00 

MCP 1.05 1.02 0.98 0.95 

Limestone 0.68 0.71 0.74 0.76 

L-Lysine-HCl 0.13 0.13 0.14 0.14 

DL-met 0.05 0.06 0.06 0.06 

Vit. Mix 0.12 0.12 0.12 0.12 

Min. Mix 0.12 0.12 0.12 0.12 

Salt 0.20 0.20 0.20 0.20 

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.10 0.10 

ZnO 0.10 0.10 0.10 0.10 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 

Chemical composition3)

ME, kcal/kg 3,265 3,265    3,265   3,265

     20.56

      1.35

      0.35

      0.80

      0.65

CP, %    20.56    20.56       20.56

Lysine, %     1.35     1.35        1.35

Methionine, %     0.35     0.35        0.35

Ca, %     0.80     0.80        0.80

Total P, %     0.65     0.65        0.65
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg
3) Calculated values
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표 2. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase II) 

3) 사양실험 (Housing)

사양실험은 육성전기 3주 육성후기 3주로 총 6주간 진행되었다. 육성-비육기에는  슬롯-

콘크리트 바닥이 있는 돈사로 이동하여 사육되었다. 각 돈방에 하나의 사료 급이기와 두 개의 

니플 급수기가 설치되어 있었다. 전체 실험 기간 동안 물과 사료는 무제한 자유채식(ad 

libitum)하도록 하였다. 돈방 온도는 23-26℃ 정도를 유지하였으며, 체중 및 사료 섭취량은 

사육 단계 및 사료의 변동 시점을 고려하여 개시 시점 (initial), 육성전기 (1-3주), 육성후기

(4-6주) 의 종료일에 측정하였으며, 각 사육 단계에 맞추어 일당증체량 (ADG : Average 

Daily Gain), 일당사료섭취량 (ADFI : Average Daily Feed Intake), 사료효율 (G/F ratio : 

Gain per Feed ratio)을 측정하였다. 

Chemical composition3)

ME, kcal/kg 3,265 3,265    3,265   3,265

     18.88

      1.15

      0.30

      0.70

      0.60

CP, %    18.88    18.88       18.88

Lysine, %     1.15     1.15        1.15

Methionine, %     0.30     0.30        0.30

Ca, %     0.70     0.70        0.70

Total P, %     0.60     0.60        0.60
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg
3) Calculated values

Ingredients M0 M2 M4 M6

EP Corn 58.12 55.13 52.19 49.24 

SBM-44 21.44 21.51 21.56 21.61 

Barley 18.01 18.01 18.01 18.01 

Soy-oil 0.39 1.31 2.21 3.10 

Molitor Waste 0.00 2.00 4.00 6.00 

MCP 0.68 0.65 0.61 0.58 

Limestone 0.58 0.61 0.64 0.66 

L-Lysine-HCl 0.11 0.11 0.11 0.12 

DL-met 0.03 0.03 0.04 0.04 

Vit. Mix 0.12 0.12 0.12 0.12 

Min. Mix 0.12 0.12 0.12 0.12 

Salt 0.20 0.20 0.20 0.20 

Choline-Cl(25%) 0.10 0.10 0.10 0.10 

ZnO 0.10 0.10 0.10 0.10 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 
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4) 혈액성상 (Blood profiles)

혈액은 각 시기별로 처리 당 6두씩을 선발하여 경정맥에서 채취하여 혈액성상을 분석하였

다. 혈액은 disposable culture tube에 포집하여 3,000rpm, 4℃ 상태로 15분 동안 원심분리 

하였다. 그 후 micro tube 보관용기에 혈청만을 분리하여 분석 시까지 –20℃로 보관하였다. 

보관된 혈액은 혈액 분석기를 통하여 각 사육시기별로 Blood urea nitrogen (BUN)은 혈액분

석기 (Ciba-Corning model, Ciba Corning Diagnostics Co.)를 이용하여 분석하였고,  

Total protein,  Total cholesterol은 enzymatic colorimetric assay 방법으로, Creatinine은 

kinetic colorimetry assay 방법으로, 그리고 glucose는 enzymatic kinetic assay 방법으로 

혈액분석기 (Modular analytics, PE, Roche, Germany)를 이용하여 분석하였다. 

5) 화학 분석 및 통계분석 (Chemical and Statistical analysis)

사료, 분 및 뇨의 일반성분 분석은 AOAC(1995) 방법에 따라 실시하였으며, 본 실험의 

data는 SAS (SAS Inst., Inc., Cary, NC)의 Mixed procedure를 이용하여 난괴법 실험 

design으로서 통계분석을 실시하였다. 성장성적 data의 경우 한 돈방이 experimental unit으

로 (RCBD), 혈액성상 경우 실험돈 1두가 experimental unit으로 (CRD) 설정하였다. 유의적 

차이는 SAS (Saxton, 1998)의 PDMIX800 macro를 이용하여 문자로 구분되었다. 모든 통

계적 분석에 있어 P < 0.05 인 경우 유의차가 있는 것으로, P < 0.01 인 경우 고도의 유의차

가 있는 것으로 간주하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussions)

1) 성장 성적 (Growth performance)

거저리 배지의 수준별 급여가 육성돈의 성장 성적에 미치는 영향을 표 5에 나타내었다. 육

성 6주 동안 거저리 배지를 첨가한 처리구와 옥수수-대두박 위주의 대조구를 비교하였을 때, 

체중, 일당증체량, 사료섭취량, 사료효율에 있어서 통계적으로 유의적인 차이가 나타나지 않았

다. 수준별로 거저리 배지를 첨가한 처리구와 대조구 간의 유의적인 차이가 없는 것을 때, 거

저리 배지를 육성돈 사료 내에 6%까지 첨가하여도 육성돈의 성장에는 부정적인 영향을 미치

지 않으며, 옥수수와 대두박을 대체가능한 것으로 판단되었다. 

다만 육성기 전체 평균 Gain/Feed ratio를 놓고 보았을 때, 배지의 첨가량이 증가함에 따라 

linear하게 사료 효율이 증가하는 경향을 보였기 때문에, 거저리 배지를 사료에 첨가하는 것이 

6% 한도 내에서는 성장 성적에 도움이 된다고 할 수 있다. 
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표 5. 거저리 배지의 수준별 급여가 육성돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Treatment

SEM1) P-value

M0 M2 M4 M6 Lin. Quad.

Body Weight, kg

Initial 37.50 37.51 37.51 37.51 0.004 - -

3 week 53.10 54.50 54.29 54.81 0.647 0.274 0.417

6 week 71.05 73.16 73.12 73.06 0.891 0.420 0.652

ADG, g

1-3 week 1743 1809 1799 1824 30.7 0.310 0.437

4-6 week 1855 1888 1896 1869 16.2 0.659 0.924

1-6 week 1799 1849 1848 1846 21.0 0.445 0.663

ADFI, g

1-3 week 2,101 2,176 2,130 2,096 32.1 0.821 0.662

4-6 week 2,604 2,700 2,683 2,534 66.2 0.587 0.969

1-6 week 2,352 2,438 2,406 2,315 47.7 0.510 0.831

G/F ratio

1-3 week 0.351B 0.376BB 0.385BB 0.397B 0.0167 0.219 0.824

4-6 week 0.328B 0.329BB 0.336BB 0.343B 0.0061 0.641 0.903

1-6 week 0.339B 0.348AB 0.355AB 0.368A 0.0105 0.053 0.784
 1) Standard error of mean
ABC Means in a same row with different superscript letters with tendency (0.05<P<0.10)
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2) 혈액 성상 (Blood profile)

거저리 배지를 육성돈 사료 내 첨가하였을 시, 육성돈의 혈액 성상에 미치는 영향을 표 6에 

나타내었다. Cortisol, Glucose, IGF-1, 그리고 BUN 항목 모두 전 구간에서 처리구 간 통계

적 유의차가 발생하지 않았다. 

Cortisol은 육성돈에게 스트레스 상황이 발생하였을 때 주로 만들어지는 물질로서, 육성돈

의 스트레스 지수를 나타내는 데에 사용된다. 3주차와 6주차 실험에서, Cortisol 수준에는 어

떠한 유의차도 발생하지 않았다. 따라서 거저리 배지를 첨가하였을 때 육성돈에게서 거저리 배

지 사료로 인한 스트레스는 없다고 볼 수 있다.

Glucose는 혈중 당 농도를 측정하는 것으로써, 거저리 및 배지에는 섬유소가 포함되어 있기 

때문에, 이에 대한 소화 및 이용 정도를 유추할 수 있는 지표로써 측정되었다. 분석 결과 처리

구간 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 다만 6주차 혈당에서 거저리 배지의 첨가에 따라 유의

적으로 linear한 경향이 나타났으나, 배지가 4% 첨가되었을 때 혈당이 가장 낮고, 6% 첨가되

었을 때 혈당이 가장 높은 것으로 미루어볼 때, 유의미한 결과로는 생각되지 않는다. 따라서 본 

실험에서 실험 전 구간에 걸쳐 거저리 배지 수준 증가에 따른 혈중 glucose의 함량에 변화가 

없는 것으로 미루어 볼 때, 거저리 배지를 첨가하여도, 당의 이용률에는 어떠한 영향도 미치지 

않는 것으로 사료된다.

IGF-1(Insuline-like Growth Factor)은 성장 인자로써 육성돈의 체성장과 관련된 호르몬

이다. 본 실험에서는 전 구간에 걸쳐 어떠한 유의적인 차이도 발견되지 않았기 때문에 사료 내

에 배지가 첨가되어도 육성돈의 성장 인자에는 영향이 없다고 볼 수 있다.

BUN(blood urea nitrogen)은 체내의 필수 영양소 중 하나인 아미노산의 이용에 대한 대표

적인 지표(Eggum, 1970)로 단백질 섭취와 품질에 직접적인 연관성을 가지며(Eggum, 1970; 

Hann 등, 1995), 섭취한 질소의 체내 유지에 관여한다(Whang과 Easter, 2000). 실험 결과 

BUN 농도에서는 처리구간 통계적인 유의차가 발생하지 않았기 때문에, 사료 내에 배지가 첨

가되어도 단백질 이용률에는 어떤 영향도 주지 않는 것으로 사료된다.
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표 6. 거저리 배지의 수준별 급여가 육성돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Treatment

SEM1) P-value

M0 M2 M4 M6 Lin. Quad.

Cortisol, μg/dL

Initial 001.93 001.93 001.93 001.93

3 week 005.08 004.43 005.02 003.80 0.518 0.777 0.502

6 week 001.18 003.82 002.55 002.50 0.931 0.210 0.186

Glucocse, mg/dL

Initial  99.33 099.33 099.33 099.33

3 week 90.00 93.33 91.33 89.17 1.574 0.806 0.721

6 week 88.83AB 89.17AB 84.00B 93.67A 3.421 0.073 0.071

IGF-1, ng/mL

Initial 208.35 208.35 208.35 208.35

3 week 226.47 256.67 224.95 194.97 21.821 0.249 0.496

6 week 204.73 219.35 196.95 184.13 12.759 0.689 0.625

Blood urea nitrogen, mg/dL

Initial 009.93 009.93 009.93 009.93

3 week 012.53 013.37 012.83 012.68 0.314 0.952 0.723

6 week 014.13 015.33 013.27 014.30 0.734 0.704 0.265
 1) Standard error of mean
ABC Means in a same row with different superscript letters with tendency (0.05<P<0.10)

3) 면역 단백질 (Immunoglobulin)

거저리 배지를 육성돈 사료 내 첨가하였을 시, 육성돈의 면역 단백질 농도에 미치는 영향을 

표 7에 나타내었다. IgA, IgG 항목 모두 전 구간에서 처리구 간 통계적 유의차가 발생하지 않

았다. 

IgA는 면역 글로불린의 일종으로써 면역 글로블린 중 약 20%를 차지한다. IgA는 타액, 상

기도분비액, 장관이나 요에도 존재하고 이들 점액중의 IgA는 분비항체로서 점막면에서의 감염

방어에 관여한다. 본 실험에서 IgA는 배지의 첨가량 증가에 따라 어떠한 유의적인 차이도 보이

지 않았다. 다만 6주차 IgA 농도에서 통계상으로는 linear한 경향이 나타났으나 유의적인 차이

는 아닌 것으로 생각된다.

IgG는 면역글로불린의 약 8할 이상을 차지하는 물질로써, 주로 독소나 바이러스의 중화, 침

강, 응집반응 등에 관여한다. 본 실험에서 배지의 첨가는 혈중 IgG 농도에 어떠한 유의적인 차

이도 보이지 않았다.

이로 볼 때, 거저리 배지의 첨가는 육성돈의 면역력에 있어 어떠한 영향도 주지 않음을 알 

수 있다.
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표 7. 거저리 배지의 수준별 급여가 육성돈의 면역 단백질 농도에 미치는 영향

Criteria
Treatment

SEM1) P-value

M0 M2 M4 M6 Lin. Quad.

IgA, mg/104mL

Initial 00.206 00.206 00.206 00.206

3 week 0.161 0.130 0.158 0.172 0.016 0.331 0.511

6 week 0.127B 0.159AB 0.131B 0.237A 0.044 0.067 0.163

IgG, mg/5⨯104mL

Initial 15.123 15.123 15.123 15.123

3 week 13.205 12.198 12.030 14.875 1.131 0.132 0.590

6 week 15.889 14.186 17.532 14.449 1.333 0.619 0.213
 1) Standard error of mean
ABC Means in a same row with different superscript letters with tendency (0.05<P<0.10)

  4. 결론

 

본 실험은 육성돈 사료 내 거저리 배지의 첨가가 육성돈의 성장성적, 혈액 성상 및 면역 

단백질 농도에 미치는 영향을 알아보고, 적정 첨가량을 규명하기 위해 실행되었다. 

성장성적에 있어서, 체중, 일당 증체량, 일당 사료 섭취량 및 사료 효율에 있어서 어떠한 

유의적인 차이도 없었다. 또한 혈액 성상에 있어서도 Cortisol, Glucose, IGF-1 및 BUN에서 

어떤 유의적 영향도 발견되지 않았다. 마지막으로 면역 글로블린 농도에 있어서도 유의적인 

차이는 발견되지 않았다.

따라서 이를 바탕으로 미루어 볼 때, 사료 내 거저리 배지의 첨가는 6% 까지 첨가하여도 

육성돈에게는 어떠한 부정적인 영향을 미치지 않기 때문에, 사료 내에 6%까지 첨가하여도 

괜찮을 것으로 생각된다.
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실험 2. 어분 및 기타 동물성 단백질 사료들에 대한 대체 가능성 평가

1. 서 론 (Introduction)

Fish meal과 Whey powder는 자돈사료에서 가장 많이 사용되는 동물성 단백질원이며 높

은 아미노산함량과 소화가 잘 되는 특성을 가지고 있어 고형사료를 처음 섭취하게 되는 이유 

자돈에게 중요한 단백질 원료이다. 그러나 높은 원료가격으로 돼지고기 생산액 증가를 야기하

고 있어 대체 가능한 동물성 단백질 원료가 필요한 상황이다 (Zhao 등., 2014).

곤충은 여러 종류의 동물에서 중요한 자연식품으로 인식되어왔다. 거저리 (Tenebrio 

molitor L.)는 작은 포유류와 파충류를 포함한 애완동물의 먹이로 이용되고 있으며, 곤충 체내

에 44-70%의 단백질을 함유하고 있어서 좋은 사료원이기도하다 (Ramos 등. 1990). 농업적

으로도 거저리와 같은 식용 곤충들은 단백질, 지질, 탄수화물, 비타민 함량이 높아서 사료원으

로 우수하게 평가되고 있다 (Moreki 등 2012). 

최근 우리나라에서 갈색거저리 산업화는 친환경 골분 및 어분 등 사료시장의 발전으로 개발 

이용성이 증대되고 있으며 사육기술의 대중화로 여러 곳에서 대량사육이 가능해졌고 그에 따

른 생산량도 증가하였다. 국내에서 갈색거저리의 이용은 애완동물의 생체사료로 활용하거나 실

험용으로 사육하는 수준이었으나 최근 곤충산업에 대한 관심이 높아지면서 갈색거저리 유충은 

식품의약품안전처로부터 2014년 7월 한시적 식품원료로 인정받았으며, 기능성 가축사료로 개

발하여 산업화하려는 연구들이 이루어지고 있다. 일반적으로 곤충사료의 영양소 이용효율이 식

물성 원료에 비해 높아 단백질 원료로서의 가치가 높다. 거저리의 영양적 가치는 methionine

함량을 제외하면 우유단백질인 카제인이나 농축대두단백과 비슷하지만 경제적 측면에서 생산 

단가는 매우 낮은 편이며 (Ramos 등., 1990), 지방함량이 높아 가축의 에너지 공급원으로서

도  집파리나 귀뚜라미에 비해 우수한 것으로 알려져 있다. 

따라서 새로운 동물성 단백질 원료인 거저리에 대한 검증시험은 필수적으로 수행되어야 한

다. 본 연구를 통하여, 자돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 기존 동물성 단백질원료를 대체 할 

수 있는지 규명하고자 한다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계

  28 ± 3일령에 이유한 평균 체중 5.80 ± 1.439kg인 삼원 교잡종 ([Yorkshire x 

Landrace] x Duroc) 이유자돈 160두를 공시하여, Phase I 2주, Phase II 3주로 총 5주 

동안 사양실험을 수행하였다. 전체 4처리 5반복 돈방 당 8두씩 성별과 체중에 따라 난괴법 

(RCBD; Randomized Completely Block Design)으로 배치하였다. 
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2) 실험 사료

  옥수수-대두박 위주로 실험사료의 기초사료(basal diet)를 배합하였으며, 사육단계에 따라 

영양소 요구량 (NRC, 1998)을 고려하여 배합을 실시하였으나 CP는 예외적으로 NRC, 2012 

기준 Total nitrogen에 6.25를 곱한 값을 요구량으로 설정하였다. 실험사료의 대사에너지 

(ME; metabolizable energy)는 PhaseⅠ(0~2주), PhaseⅡ(2~5주) 모두 3265kcal/kg 

이었다. 단백질 함량은 Phase Ⅰ에서 20.56%, Phase Ⅱ에서 18.88%로, 라이신(lysine)의 

함량은 phase Ⅰ에서 1.35%, Phase Ⅱ에서 1.15%에 맞춰 배합하였다. 동물성 단백질은 

처리구당 Fish meal 3%, Whey powder 3%, Larva 3%가 각각 첨가되었으며, 옥수수와 

대두박을 통해 영양소 요구량을 충족시켜 주었다. 주요 실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 

1 (phase I)에 제시된 바와 같다. 
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase I) 

 

Ingredients Control Fish meal 3% Whey powder 3% Larva 3%

Corn 35.43 37.49 32.81 37.01 

SBM 34.56 30.10 34.22 31.30 

Barley 15.00 15.00 15.00 15.00 

Fish meal 0.00 3.00 0.00 0.00 

Larva 0.00       0.00 0.00 3.00 

Whey powder 0.00 0.00 3.00 0.00 

Lactose 10.00 10.00 10.00 10.00 

Soy-oil 1.37 1.28 1.40 0.05 

MDCP 1.46 1.25 1.40 1.42 

Limestone 1.03 0.83 1.03 1.07 

L-Lysine-HCl, 78% 0.29 0.25 0.28 0.30 

DL-met, 80% 0.09 0.05 0.09 0.08 

L-threonine, 99% 0.08 0.05 0.07 0.08 

Vit. Mix 0.10 0.10 0.10 0.10 

Min. Mix 0.10 0.10 0.10 0.10 

Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 

Choline-Cl(50%) 0.10 0.10 0.10 0.10 

ZnO 0.10 0.10 0.10 0.10 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 

Chemical composition3)

ME, kcal/kg 3,265 3,265    3,265   3,265

     20.56

      1.35

      0.35

      0.80

      0.65

CP, %    20.56    20.56       20.56

Lysine, %     1.35     1.35        1.35

Methionine, %     0.35     0.35        0.35

Ca, %     0.80     0.80        0.80

Total P, %     0.65     0.65        0.65
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg
3) Calculated values
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표 2. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase II) 

Ingredients Control Fish meal 3% Whey powder 3% Larva 3%

Corn 44.08 46.17 41.46 45.66 

SBM 29.45 24.97 29.11 26.18 

Barley 17.00 17.00 17.00 17.00 

Fish meal 0.00 3.00 0.00 0.00 

Larva 0.00       0.00 0.00 3.00 

Whey powder 0.00 0.00 3.00 0.00 

Lactose 5.00 5.00 5.00 5.00 

Soy-oil 1.41 1.31 1.45 0.09 

MDCP 1.23 1.01 1.17 1.20 

Limestone 0.88 0.68 0.88 0.91 

L-Lysine-HCl, 78% 0.19 0.15 0.18 0.20 

DL-met, 80% 0.04 0.01 0.04 0.04 

L-threonine, 99% 0.03 0.01 0.02 0.03 

Vit. Mix 0.10 0.10 0.10 0.10 

Min. Mix 0.10 0.10 0.10 0.10 

Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 

Choline-Cl(50%) 0.10 0.10 0.10 0.10 

ZnO 0.10 0.10 0.10 0.10 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 

Chemical composition3)

ME, kcal/kg 3,265 3,265    3,265   3,265

     18.88

      1.15

      0.30

      0.70

      0.60

CP, %    18.88    18.88       18.88

Lysine, %     1.15     1.15        1.15

Methionine, %     0.30     0.30        0.30

Ca, %     0.70     0.70        0.70

Total P, %     0.60     0.60        0.60
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 64g; 

riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; Zn, 84.7mg; 

Co, 0.3mg
3) Calculated values
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3) 사양 실험

각 돈방에는 하나의 사료 급이기와 니플 급수기가 설치되어있어 전체 실험 기간 동안 물과 

사료는 무제한 자유 채식 (ad libitum)하도록 하였다. 돈방 온도는 실험 개시 후 첫 일주일간

은 31℃를 유지하였으며, 매주 1℃씩 낮추어 4주차에는 28℃를 유지하게 하였다. 사양실험 

기간은 각각 PhaseⅠ 2주,  PhaseⅡ 3주 총 5주간 진행되었다. 체중 및 사료 섭취량은 사육 

단계 및 사료 종류의 변동 시점을 고려하여, 실험 개시(Initial)기간을 기점으로 2주차와 5주차

에 측정하여 일당증체량 (average daily gain; ADG), 일일사료섭취량 (average daily feed 

intake; ADFI), 사료효율 (gain/feed ratio; G/F ratio)을 계산하였다.

4) 혈액 성상

실험 개시 시 혈중 요소태질소 (BUN : Blood Urea Nitrogen) 및 IGF-1을 조사하기 위

해 실험 개시 시점에 임의적으로 경정맥에서 6두의 혈액을 채혈하였으며, 실험 개시 일 이후

에는 각 사육단계별 체중 측정 시 처리별로 6두씩 총 30두의 혈액을 채취하였다. 혈액은 

disposable culture tube에 포집하여 3,000 rpm, 4 ℃ 상태로 15분 동안 원심분리 하였다. 

그 후 micro tube 보관용기에 혈청만을 분리하여 분석 시까지 -20 ℃로 보관하였다. BUN은 

자동생화학 분석기 (ADVIA 1650, Japan)와 호르몬 분석기 (Immulite 2000, DPC, SUA)를 

이용하여 분석하였다. IGF-1은 호르몬 분석기를 이용하여 분석하였다 (Immulite 2000, 

DPC, SUA).

5) 설사 빈도

설사빈도 측정은 시험 개시 후 매일 오전 8시에 사양 실험돈을 대상으로 측정하였으며, 각 

돈방의 모든 자돈들을 대상으로 항문주위의 수양성 설사(watery diarrhea)흔적을 가진 개체 

수를 파악하였다. 설사빈도는 수양성 설사 흔적이 없는 돈방의 설사빈도를 1으로 측정하였으

며, 모든 개체의 항문 주위가 수양성 설사 흔적을 보였을 때의 설사빈도를 5로 하여 전 시험

기간 동안 측정하였다.

6) 경제성 분석

경제성 분석은 한양사료에서 생산되는 자돈사료 가격을 기준으로 산출하였으며, 전 사양 기

간 동안 이유자돈의 1kg 단위증체에 소요되는 사료비용은 본 시험의 사양성적에서 나온 사료 

섭취량과 증체량을 기준으로 분석하였다.

 

7) 통계 분석

본 실험의 data는 SAS (SAS Inst., Inc., Cary, NC)의 Linear Quadratic, ANOVA를 이

용하여 통계분석을 실시하였다. 성장성적 data의 경우 한 돈방이 experimental unit으로 설정

하였으며, 혈액분석의 경우 실험돈 각 개체를 unit으로 설정하였다. 거저리 유충의 첨가에 따
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른 효과를 추정하기 위해 orthogonal polynomial contrast를 통해 거저리 유충의 첨가수준에 

따른 linear 및 quadratic effect를 조사하였으며, 모든 통계적 분석에 있어 P < 0.05 인 경우 

유의차가 있는 것으로, P < 0.01 인 경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 사양성적 (Feeding trial)

자돈사료 내 거저리 유충 첨가가 이유자돈의 성장성적에 미치는 영향을 표 1에 제시하였다. 

사양실험 결과, 성장성적에서 Body Weight, ADG, ADFI가 통계적인 유의차가 나타났다. 체

중은 0-2주차까지는 유의차를 보이지 않은 반면 5주차 에서 A처리구(Fish meal 3%)가 C처

리구(Larva 3%)에 비해 12% 높은 성장성적을 보였다(p<0.02). 일당 증체량에서는 A처리구, 

B처리구(Whey powder 3%)가 C처리구에 비해 유의적인 차이를 보이지는 않았지만 수치상

으로 23%, 21% 높은 수준을 보였다. 또한 일단 섭취량에서도 A처리구, B처리구가 C처리구

에 비해 유의적인 차이를 보이지는 않았지만 수치상으로 10%, 8% 높은 수준을 보였다. 

일반적으로 이유 후 소화불량, 스트레스 등과 같은 이유로 아미노산 함량과 소화율이 높은 

동물성 단백질 원료인 Fish meal과 Whey powder를 이유자돈 사료 내에 첨가한다(Zhao 등., 

2014). 하지만 이는 곧 높은 생산비를 야기하며 대체가능한 다른 동물성 단백질 원료의 필요

성을 느끼게 한다. 그 대안으로 곤충(Tenebrio molitor)단백질이 있는데 그 중에서 Larva가 

가장 높은 조단백질 함유량을 가지고 있으며 에너지수준 또한 높다. (Deng 등., 2008)에 의

하면 산란계 사료 내 단백질원으로 Larva를 첨가했을 때 산란율, 사료 효율이 각각 5.06%, 

6.9%향상 하였다. 또한 육계 사료 내에 첨가 하였을 때에도 높은 증체량과 사료섭취량, 효율

을 보였다 (Shen 등., 2006).

본 시험결과 이유자돈 사료내 단백질원료로 Larva의 첨가가 이유자돈의 성장능력에 있어서 

기존 단백질원료인 Fish meal과 Whey powder를 대체하기는 힘들것으로 사료된다. 
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표 3. 자돈사료 내 기존 단백질원료 대체  

2) 혈액 성상 (Blood urea nitrogen, IGF-1)

자돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 자돈의 혈중 요소태질소(BUN; blood urea nitrogen)

와 혈중 IGF-1 분비에 미치는 영향을 표 4에 나타내었다. BUN은 아미노산의 이용에 대한 

대표적인 지표로 사용되어 왔다(Eggum, 1970). 혈중 BUN 농도를 분석한 결과, 자돈 사료 

내 단백질 원료에 따른 통계적인 유의차를 보이지 않았다 (P>0.05). 따라서 자돈 사료 내 기존 

단백질원료 대체재로 거저리 원료의 첨가가 BUN 농도에 영향을 미치지 않은 것으로 나타났

다. 결과적으로 BUN 농도의 개선은 이뤄지지 않은 것으로 사료된다.

인슐린 유사 성장인자(IGF-1)는 성장호르몬의 자극으로 분비되며 조직들의 성장과 분화에 

관여하는 인자로 심혈관계의 구조와 기능의 조절에도 중요하고 뼈의 성장에도 매우 중요한 역

할을 한다. 또한 영양상태에 의해 크게 좌우되며 영양상태가 불량할 경우 인슐린 유사 성장인

자의 분비가 감소하게 된다.(Bayes-Genis, 2000). 

본 실험결과 동물성 단백질 대체제로 거저리 유충첨가가 자돈 혈액 내 유사 성장인자에 유

의적인 영향을 나타내지 않았다 (P>0.05).

결과적으로 혈액성상의 분석결과 동물성 단백질원료 대체제로써 거저리 유충의 첨가가 기존 

동물성 단백질 원료인 Fish meal과 Whey powder를 섭취하는 것과 유사한 수준의 BUN과 

Criteria
Treatment

SEM1) P-value
Con A B C

Body weight, kg

Initial  5.800  5.80  5.80  5.80 - -

2week  6.730  7.35  7.13  6.97   0.389 0.06

5week 10.40c
0 12.61a 12.42ab 11.05bc   0.723 0.02

ADG, g

0-2 week  69.000 110.000  94.000  83.000   8.431 0.09

3-5 week 163c000 246ab.00 252a000 186bc.00  18.703 0.02

0-5 week 123b000 194a000 189a000 150ab.00  13.715 0.02

ADFI, g

0-2 week 144.000 173.000 170.000 162.000   9.341 0.23

3-5 week 449b000 563a000 553a000 504ab.00  28.488 0.03

0-5 week 327b000 407a000 400a000 367ab.00  20.096 0.01

G:F ratio

0-2 week 0.448 0.632 0.540 0.504   0.031 0.11

3-5 week 0.355 0.444 0.449 0.369   0.022 0.32

0-5 week 0.371 0.484 0.464 0.408   0.023 0.26
1)Standard error of the mean.
abc Means in a same row with different superscript letters significantly differ (P<0.05).
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혈중 IGF-1 농도를 보이는 것으로 나타났으나 혈액성상을 개선하지는 못하는 것으로 나타났

다. 

표 4. 자돈사료 내 단백질원료가 이유자돈의 BUN 및 IGF-1 농도에 미치는 영향  

3) 설사빈도

자돈사료 내 단백질 원료가 이유자돈의 설사빈도에 미치는 영향을 표 3에 제시하였다. 실험 

결과, 설사빈도에서 자돈기 전 기간 동안 모든 처리구에서 통계적인 유의차를 보이지 않았다. 

하지만 수치상으로 이유자돈 전기인 0-2주 동안에서의 설사빈도가 이유자돈 후기인 3-5주에 

비해 높게 나타난 것을 볼 수가 있다. 

일반적으로 이유자돈은 신체적으로 성숙이 완전하지 않기 때문에 잦은 설사빈도와 높은 폐

사율을 보인다. 액상에서 고형사료 전환으로 인해 소화불량과 같은 문제를 초래하게 되는데 이

러한 현상은 소화기관의 미발달을 의미한다(Ji 등., 2009). 또한 이유 후 소화불량, 스트레스 

등과 같은 이유로 아미노산 함량과 소화율이 높은 동물성 단백질 원료인 Fish meal과 Whey 

powder를 이유자돈 사료 내에 첨가하는데 이는 높은 생산비용을 야기한다(Zhao 등., 2014). 

 자돈은 이유를 하면서 급격한 환경의 변화와 수송스트레스, 사료교체에 따른 영양 스트레

스로 인하여 이유 초기에 설사가 많이 발생한다(Monjan 등., 1977).병원성 미생물 (대장균 

등)이 장 융모에 부착되어 기생하면서 독소를 배출하고 융모를 탈락시킨다. 그로 인해 융모가 

짧아지고 융모에서 분비되는 소화효소의 양도 감소하며, 영양소를 흡수할 수 있는 면적도 감소

하게 되어 설사가 발생하게 된다(Manzainlla., 2004). 본 실험결과 자돈사료 내 단백질원료 

종류가 자돈의 설사빈도에 부정적인 영향을 주지 않는다고 사료된다.

Criteria
Treatment

SEM1)
P-value

Con A B C Linear Quadratic

BUN2), mg/dL

Initial   9.35   9.35   9.35   9.35

2week  13.90  12.50   9.98  13.53   0.871 0.69 0.19

5week  13.47  14.15  12.93  12.23   0.573 0.26 0.86

IGF-1, ng/mL

Initial 52.98 52.98 52.98 52.98

2week 45.88 72.35 66.42 60.97 4.714 0.41 0.98

5week 52.97 67.78 54.50 53.85 4.793 0.25 0.54
1)Standard error of the mean.
2)Blood urea nitrogen
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표 4. 자돈사료 내 단백질원료가 이유자돈의 설사빈도에 미치는 영향  

4) 경제성 분석

자돈사료 내 단백질 원료가 양돈생산 경제성에 미치는 영향을 표 6에 제시하였다. 경제성 분

석은 사료 원료비를 기준으로 하여 계산하였으며, 이유전기 사료가격은 kg당 Control처리구 526

원, A처리구 593원, B처리구 555원, C처리구 1,246원 이유후기 사료가격은 kg당 Control처리

구 490원, A처리구 557원, B처리구 519원, C처리구 1,210원으로 경제성을 분석하였다. 자돈 

사료 내 단백질원료 가격을 비교해 보면 kg당 FIsh meal 2,980원, Whey powder 1,340원, 

Larva 25,000원 이었다. 거저리의 가격이 비싼 이유는 거저리 생산 농가수의 부족에 따른 낮은 

생산성이 주원인으로 사료된다. 처리구간 사료가격과 표 6에 제시된 성장성적을 기준으로 이유 

자돈 1kg 증체 시 필요한 사료비용을 보게 되면, 통계적으로 유의적 차이가 나타났다. 이는 거저

리 성충의 높은 생산비로 인한 결과로 사료된다. 결과적으로 본 시험의 성장성적과 사료비를 통

해 계산되어진 이유 후 두당 총 사료비는 거저리 성충을 첨가한 처리구에서 가장 높게 나타났으

며 이를 통해 자돈사료 내 단백질 원료로써 거저리 성충의 첨가가 양돈 농가의 경제적 이득을 증

대시키기는 어려울 것으로 사료된다. 

Criteria
Treatment

SEM1)
P-value

Con A B C Linear Quadratic

Diarrhea scores2)

0-2 week   2.96   2.97   2.97   2.00 0.039 0.72 0.99

3-5 week   1.95   2.08   2.05   1.92   0.039 0.11 0.55

0-5 week   1.94   2.06   2.06   1.98   0.040 0.31 0.63
1)Standard error of the mean.
2) 0: No signs of diarrhea in pen, 5: All objects have sings of diarrhea in pen 
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표 6. 자돈사료 내 단백질원료가 경제성에 미치는 영향 

Criteria
Treatment

SEM1)
P-value

Con A B C Lin. Quad.

Weaning phaseⅠ(0-2 week)

Feed cost, ￦/kg2)  526.00  593.00  555.00 1,246.00 68.563 <0.01 <0.01

Total weight gain, kg/head     0.93     1.55     1.33     1.17  0.119 <0.01  0.95

Total feed intake, kg/head     2.02     2.43     2.39     2.27 0.130  0.06  0.47

Feed cost/weight gain, ￦/kg 1,063.00 1,441.00 1,328.00 2,829.00 180.799  0.48 <0.01

Weaning phase Ⅱ(3-5 week)

Feed cost, ￦/kg   490.00   557.00   519.00  1,210.00 68.563 <0.01 <0.01

Total weight gain, kg/head     3.67     5.26     5.30    4.09 0.375 0.01  0.62

Total feed intake, kg/head     9.45    11.82    11.61   10.57 0.598 <0.01  0.43

Feed cost/weight gain, ￦/kg 4,629.00 6,585.00 6,027.00 12,793.00 814.802 0.67 <0.01

Overall (0-5 week)

Total feed cost, ￦/kg 5,692.00 8,025.00 7,355.00 15,621.00 986.015 <0.01 <0.01

Total weight gain, kg/head     4.60     6.81     6.63      5.25 0.469 0.05  0.35

Feed cost/weight gain, ￦/kg 1,326.00 1,249.00 1,149.00  3,000.00 184.973 <0.01 <0.01
1) Standard error of mean

2) Feed cost/weight gain (￦/kg)=[Total feed intake (kg/head) × Total feed cost (￦/head)] ÷ Total weight gain    (kg/head)
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실험 3. 포유돈 사료에서 어분의 대체 가능성 평가

  1. 서 론 (Introduction)

최근 전 세계적으로 곤충자원에 대한 관심이 높아짐에 따라, 곤충자원시장은 2007년 11조

원 규모에서 2020년 38조원 규모로 확대가 예상되고 있다. 국내의 곤충산업시장도 마찬가지

로 2009년 1570억 원 규모에서 2015년 3조원 규모로 급성장하고 있는 추세이다. 국내의 사

료 및 의약곤충용 시장은 2015년 기준으로 700억 원 규모로 추산되고 있으며, 그 발전가능성

이 높아 국가전략산업으로 지속적으로 투자되고 있는 실정이다. 거저리(tenebrio molitor)는 

동물성 단백질로 영양소 함량과 영양소 이용률이 식물성 단백질보다 높다. 또한 거저리는 단백

질 원료로써 값비싼 대두박이나 어분을 대체할 가능성이 있어 대체사료자원으로써 주목을 받

고 있으며, 동물성 단백질이 가지고 있는 질병전파의 위험성이 거의 없어 새로운 동물성 단백

질 원료로써의 전망이 매우 좋은 편이다. 거저리 유충의 영양소 함량을 대두박 및 어분과 비교

해보았을 때, 조단백질 함량은 대두박에 비해서는 높고 어분에 비해서는 낮은 편이지만, 조지

방 함량은 이 두 원료사료에 비해 높은 편이다 (NRC, 2012). 아미노산 조성에서는 거저리 유

충의 lysine 함량은 대두박에 비해 높은 편이지만 methionine 함량은 대두박에 비해 낮은 것

으로 알려져 있다 (NRC, 2012). 따라서 본 연구에서는 어분의 대체사료자원으로써의 거저리 

유충의 가능성을 평가해보고자, 포유돈 사료 내 거저리 유충의 첨가가 어분이 가지는 효과에 

비해 얼마만큼의 대체효과를 가질 수 있는지를 평가하고자 한다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 환경 (Experimental animal and housing)

평균체중 237.2 ± 5.50 kg의 2원 교잡종 (Yorkshire x Landrace) 포유모돈 25두를 공

시하여, 체중과 등지방, 산차 및 복당체중을 고려하여 분만직후에 5처리 5반복, 완전임의 배치

법(CRD; completely randomized design)에 따라 각각의 처리구에 배치하였다. 자돈을 대상

으로 출생 후 24시간 이내에 견치, 단미, 철분주사 및 이각을 실시하였고, 복당 체중 및 포유

두수를 맞춰 양자를 보냈으며. 분만 후 3일령에 거세를 실시하였다. 실험 모돈은 110일령에 

온도 조절이 용이한 분만사로 이송되었으며, 2.5 × 1.8 m2의 사료 및 물의 자유 급이가 가능

한 분만틀 내에서 실험 기간 동안 사육되었다.

2) 실험 설계 및 실험 사료 (Experimental desing and diet)

실험 처리구는 옥수수-대두박 위주의 기초사료로 구성된 대조구에 단백질 원료인 어분

(fish meal)을 2% 및 4% 첨가한 처리구들(FM2, FM4)과 기초사료에 거저리유충을 1% 및 
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2% 첨가한 처리구들(L1, L2)로 구성하였다.

실험사료는 포유모돈의 영양소 요구량 (NRC, 1998)을 충족하도록 배합하였다. 실험사료의 

대사에너지 (ME; metabolizable energy)는 3,265 kcal/kg으로 설정하였으며, 조단백질 함량

은 16.8%로, 라이신(lysine)의 함량은 1.09%에 맞춰 배합하였다. 기타 아미노산, 비타민 및 

광물질 요구량 또한 NRC(1998)의 요구수준과 같거나 높은 수준으로 충족시켰으며, 실험사료

의 원료 및 화학적 조성은 표 1에 제시하였다.
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 화학적 조성

Ingredients, %
Tenebrio molitor Larva

Con FM2 FM4 L1 L2

Corn 66.14 66.12 66.04 64.60 63.05 

SBM 24.96 21.76 18.48 23.52 22.06 

Wheat bran 2.90 4.47 6.24 4.89 6.94 

Tallow 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

L-lysine·HCl (78%) 0.28 0.27 0.26 0.29 0.29 

DL-methionine (99%) 0.04 0.02 0.00 0.04 0.04 

MDCP 1.73 1.48 1.20 1.66 1.59 

Limestone 1.35 1.28 1.18 1.40 1.43 

Vit. Mix1) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Min. Mix2) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Choline chloride-50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Fish meal 0.00 2.00 4.00 0.00 0.00 

Tenebrio molitor larva 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical Composition3)

ME (kcal/kg) 3,265.04 3,265.06 3,265.03 3,265.06 3,265.03

CP (%) 16.80 16.80 16.80 16.80 16.80

Lysine (%) 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09

Methionine (%) 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29

Ca (%) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

Total P (%) 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 12,000 IU; vitamin D3, 2,000IU; vitamin E, 100IU; vitamin K3, 

4.50mg; thiamine, 2mg; riboflavin, 7.2mg; pantothenic acid, 30mg; niacin, 45mg; vitamin B5, 4.5g; biotin, 0.5mg; folic acid, 

3.50mg; vitamin B12, 0.03mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.15mg; I, 0.3mg; Mn, 37mg; Cu, 11mg; Fe, 150mg; Zn, 85mg; Co, 2.0mg; 

Se, 0.30mg, Cr, 500mg.
3) Calculated values

3) 샘플 채취 및 조사 항목 (Sample collection and measurements)

① 포유 모돈의 체중, 사료 섭취량, 등지방 두께 및 사료섭취량의 변화: 포유기 모돈의 생리적 

변화 정도를 판별하기 위하여 분만 후 24 시간 이내 및 이유 시의 체중, P2 부위의 등지방 두

께 및 사료섭취량을 측정하였다.

② 포유 자돈의 성장능력 및 포유 모돈의 포유능력: 양자처리 후 포유를 개시하고 분만 후 24

시간 이내 및 이유 시의 자돈의 체중 및 증체량을 측정하였다

③ 모돈 및 자돈의 혈액성상: 분만 후 24시간 이내 및 포유 21일령의 모돈 및 자돈의 혈액을 

경정맥에서 채취하여 serum tube에 포집하였다. 채취한 혈액은 serum tube에 포집하여 

3,000rpm, 4℃ 상태로 15분 동안 원심분리 하였다. 그 후 micro tube 보관용기에 혈청만을 
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분리하여 분석 시까지 –20℃로 보관하였다. 보관된 혈액은 혈액분석기 (Ciba-Corning 

model, Ciba Corning Diagnostics Co.)를 이용하여 분석하였다.

④ 모돈의 돈유성상 : 분만 후 24시간 이내 (초유) 및 21일에 혈관에 옥시토신 0.5 ㎖를 주

사하여 젖분비를 촉진한 후 돈유 샘플을 채취하였다. 유성분 분석기 (Milkoscan FT20, 

FOSS Electric Co., Denmark)로 카제인(casein), 유지방 (fat), 유단백질 (protein), 락토오

즈 (lactose), 유고형분(total solid), 무지유고형분 (Solids Not Fat: SNF) 및 유리지방산

(free fatty acid) 함량을 측정하였다. 

4) 통계 분석

통계분석은 SAS의 General Linear Model (GLM)을 이용하여 수집된 자료의 유의성을 검

정하였다. 성장성적의 경우 개별 모돈을 experimental unit으로 설정하였으며, 혈액분석과 모

유분석의 경우 각 개체를 unit으로 설정하였다. P<0.05인 경우 유의차가 있는 것으로, P<0.01

인 경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다. 0.05≤P<0.10 일 경우 경향이 있는 것으

로 고려하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 포유모돈의 생리적 변화 및 사료섭취량, 재귀발정일

포유모돈 사료 내 어분대체 목적으로 거저리 유충을 첨가하였을 시 포유모돈의 생리적 변화 

및 사료섭취량, 재귀발정일에 미치는 영향을 표 2에 제시하였다. 실험 결과, 포유기 21일째의 

모돈의 체중 및 체중변화량에서는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 또한 등지방 

두께에서도 포유 21일째의 등지방 두께 및 등지방 두께 변화량에서 처리구간의 유의적인 통계

적 차이는 나타나지 않았다. 포유기 일일사료섭취량(ADFI) 및 재귀발정일(WEI)을 측정한 결

과, 처리구간의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 이러한 결과를 종합하여 볼 때, 포유돈 사

료 내 거저리 유충을 2%까지 첨가하였을 시, 어분을 4%까지 첨가했을 때와 동일한 동물성 

단백질 원료로써의 효과를 가지는 것으로 사료된다.
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표 2. 포유돈 사료 내 어분대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유모돈의 성장성적에 미치는 영

향1)

Criteria
Treatment

SEM2) P-value
CON F2 F4 L1 L2

No. of sows 5 5 5 5 5

Body weight, kg

24 hrs postpartum 238.8 235.4 243.9 236.1 232.0 5.56 0.97

Day 21 of lactation 216.9 231.3 232.3 228.9 223.3 5.72 0.92

BW changes (0-21d) -21.9 -4.1 -11.6 -7.2 -8.7 2.29 0.19

Backfat thickness, m

24 hrs postpartum 20.8 20.3 22.2 20.7 21.1 1.07 0.99

Day 21 of lactation 17.5 16.9 19.5 18.7 20.2 1.03 0.84

BF changes (0-21d) -3.3 -3.4 -2.7 -2.0 -0.9 0.56 0.64

ADFI, kg 4.37 5.15 4.31 5.71 5.23 0.259 0.47

WEI, day 5.00 5.10 5.20 4.90 5.25 0.210 0.98

1) Initial average body weight of sows: 237.2 ± 5.5kg
2) Standard error of means.

2) 포유자돈의 성장능력

포유모돈 사료 내 어분대체 목적으로 거저리 유충을 첨가하였을 시 포유자돈의 성장성적에 

미치는 영향을 표 3에 제시하였다. 포유기 3주령의 포유두수 및 폐사율에서는 처리구간의 통

계적 유의차는 나타나지 않았으나, 거저리 유충을 2% 첨가한 L2처리구에서 포유기간 중 폐사

율이 가장 낮게 나타났다. 포유기의 복당체중(litter weight)을 보면, 3주령의 복당 체중 및 복

당 체중 증체량에서 처리구간의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 포유기 자돈의 개별체중

(piglet weight)에서도 3주령의 체중 및 3주 동안의 증체량은 처리구에 따른 유의적인 영향이 

나타나지 않았다. 이러한 포유기 자돈의 성장성적을 종합하여 볼 때, 거저리 유충을 1% 및 

2% 첨가하여도, 포유기 사료 내 어분을 4% 첨가한 것도 대등한 효과를 기대할 수 있으며, 오

히려 거저리 2% 첨가시 포유자돈의 폐사율이 감소하여 이유두수 증가의 효과를 기대할 수 있

을 것으로 사료된다.
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표 3. 포유돈 사료 내 어분대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유자돈의 성장성적에 미치는 영

향

Criteria
Treatment

SEM1) P-value
CON F2 F4 L1 L2

No. of piglet (initial) 11.60 11.40 11.80 12.00 11.80 0.14 0.48

No. of piglet (3 wk) 10.40 9.60 10.60 10.60 11.40 0.24 0.24

Mortality, % 10.34 15.79 10.17 11.67 3.39

Litter weight, kg

After cross-fostering 18.30 15.47 17.85 17.83 19.29 0.49 0.15

Day 21 of lactation 60.13 55.39 61.45 63.96 62.34 2.35 0.79

Weight gain (0-21d) 41.83 39.92 43.60 46.13 43.05 2.19 0.92

Piglet weight, kg

After cross-fostering 1.57 1.38 1.52 1.49 1.64 0.04 0.41

Day 21 of lactation 5.73 5.62 5.83 6.09 5.46 0.19 0.81

Weight gain (0-21d) 4.16 4.24 4.31 4.60 3.82 0.17 0.64
1) Standard error of means.

3) 포유모돈의 혈액 성상

포유모돈 사료 내 어분대체 목적으로 거저리 유충을 첨가하였을 시 포유모돈의 혈액성상에 

미치는 영향을 표 4에 제시하였다. 혈중 단백질 농도의 지표인 albumin, creatinine, total 

protein의 혈중 농도에서는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 또한, 질소이용율의 

지표(Eggum, 1970; Whang과 Easter, 2000) 로 사용되고 있는 혈중 BUN 농도에서도 처리

구간의 통계적 유의차는 발견되지 않았다. 간건강 지표인 AST(aspartate aminotransperase)

와 ALT(alanine aminotransaminase)농도를 분석한 결과, 처리구간의 유의적인 차이가 나타

나지 않았으며, 이를 통해 거저리 유충을 2% 첨가하였을 시 모돈의 간 건강에는 부정적인 영

향을 미치지 않은 것으로 사료된다. 결론적으로, 거저리 유충을 2% 까지 첨가하여도 모돈의 

단백질 및 질소 이용률에는 어분처리구와 대비하여 차이가 없었으며, 간 건강에서도 부정적인 

영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 
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표 4. 포유돈 사료 내 어분대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유모돈의 혈액성상에 미치는 영

향

Criteria
Treatment

SEM1) P-value
CON F2 F4 L1 L2

Albumin, g/dL

24 hrs postpartum 4.33 4.33 4.33 4.33 4.33

Day 21 of lactation 4.63 4.33 4.43 4.07 4.50 0.089 0.40

Creatinine, mg/dL

24 hrs postpartum 3.01 3.01 3.01 3.01 3.01

Day 21 of lactation 2.41 2.73 2.14 2.47 2.50 0.093 0.47

Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02

Day 21 of lactation 7.47 7.40 7.50 7.40 7.47 0.134 0.99

BUN, mg/dL

24 hrs postpartum 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57

Day 21 of lactation 18.33 19.43 19.57 16.87 18.30 0.634 0.67

AST, U/L

24 hrs postpartum 44.83 44.83 44.83 44.83 44.83

Day 21 of lactation 30.33 31.33 34.00 35.67 29.33 2.821 0.96

ALT, U/L

24 hrs postpartum 21.33 21.33 21.33 21.33 21.33

Day 21 of lactation 30.66 29.67 32.00 30.33 30.00 1.133 0.98

1) Standard error of means.

4) 포유자돈의 혈액 성상

포유모돈 사료 내 어분대체 목적으로 거저리 유충을 첨가하였을 시 포유자돈의 혈액성상에 

미치는 영향을 표 5에 제시하였다. 혈중 단백질 농도의 지표인 albumin, creatinine, total 

protein의 혈중 농도에서는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 또한, 질소이용율의 

지표로 사용되고 있는 혈중 BUN 농도에서도 처리구간의 통계적 유의차는 발견되지 않았다. 

간 건강 지표인 AST와 ALT농도를 분석한 결과, AST 농도에서는 처리구간의 유의차가 발생

하지 않았지만, ALT 농도에서는 거저리 유충을 2% 첨가한 L2 처리구의 혈중 농도가 가장 

높은 수준으로 나타났지만, 어분처리구(F2, F4)들에 비해서 통계적 유의차는 나타나지 않았

다. 반면에 거저리 유충을 1% 첨가한 L1 처리구에서는 어분처리구들(F2, F4)에 비해 낮은 

혈중 ALT 농도를 유지하였으며, 대조구와도 유의적인 차이가 나지 않았다. 이러한 결과를 통

해, 거저리 유충을 1% 첨가 시 포유자돈의 간 건강에는 부정적인 영향을 미치지 않으며, 거저

리 유충을 2% 첨가 시에는 어분을 2% 및 4% 첨가한 것과 동일한 영향을 미치는 것으로 사
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료된다. 

표 5. 포유돈 사료 내 어분대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유자돈의 혈액성상에 미치는 영

향

Criteria
Treatment

SEM1) P-value
CON F2 F4 L1 L2

Albumin, g/dL

24 hrs postpartum 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

Day 21 of lactation 3.50 3.43 3.30 3.43 3.27 0.076 0.90

Creatinine, mg/dL

24 hrs postpartum 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68

Day 21 of lactation 0.72 0.71 0.52 0.78 0.60 0.039 0.31

Total protein, g/dL

24 hrs postpartum 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62

Day 21 of lactation 4.77 4.63 4.47 4.60 4.67 0.088 0.88

BUN, mg/dL

24 hrs postpartum 18.07 18.07 18.07 18.07 18.07

Day 21 of lactation 5.90 10.93 6.50 5.77 9.43 0.881 0.26

AST, U/L

24 hrs postpartum 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00

Day 21 of lactation 38.00 59.67 52.67 45.67 57.33 4.138 0.56

ALT, U/L

24 hrs postpartum 37.33 37.33 37.33 37.33 37.33

Day 21 of lactation 27.00b 40.67ab 41.00ab 24.67b 47.33a 3.038 0.07
1) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.10).

5) 모유 성분 분석

포유모돈 사료 내 어분대체 목적으로 거저리 유충을 첨가하였을 시 포유모돈의 초유 및 모

유 성분에 미치는 영향을 표 6에 제시하였다. 초유 및 모유(21일) 내 카제인(casein), 유지방

(fat), 유단백(protein), 락토오즈(lactose), 고형분(total solid), 무지고형분(solid not fat)에

서는 처리구간의 통계적 유의차가 나타나지 않았다. 유리지방산(free fatty acid)에서 대조구

의 비율이 다른 처리구들에 비해 높은 경향이 나타났다 (P=0.06). 여러 결과들을 종합적으로 

분석해 볼 때, 포유돈 사료 내 거저리 유충의 첨가는 어분 첨가 처리구에 비해 대등한 모유성

상을 가지는 것으로 나타났다. 
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표 6. 포유돈 사료 내 어분대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 모유 성분에 미치는 영향

Criteria
Treatment

SEM1) P-value
CON F2 F4 L1 L2

Casein, %

Colostrum 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20

Day 21 of lactation 4.15 4.16 4.36 4.66 4.29 0.129 0.77

Fat, %

Colostrum 7.89 7.89 7.89 7.89 7.89

Day 21 of lactation 4.40 7.86 6.73 7.24 6.84 0.467 0.15

Protein, %

Colostrum 6.51 6.51 6.51 6.51 6.51

Day 21 of lactation 5.14 4.57 4.68 5.14 4.64 0.197 0.83

Lactose, %

Colostrum 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64

Day 21 of lactation 5.21 5.78 5.89 5.63 5.91 0.134 0.44

Total solid, %

Colostrum 21.12 21.12 21.12 21.12 21.12

Day 21 of lactation 16.81 19.56 18.50 19.41 18.73 0.487 0.41

Solid not fat, %

Colostrum 11.40 11.40 11.40 11.40 11.40

Day 21 of lactation 10.71 10.54 11.02 11.24 10.94 0.128 0.53

Free fatty acid, %

Colostrum 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44

Day 21 of lactation 8.57a 3.79b 3.44b 2.75b 4.07b 0.722 0.06
1) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.10).

  4. 결론 (Conclusion)

포유모돈 사료 내 어분대체 목적으로 거저리 유충을 첨가하였을 시 포유모돈의 생리적 변화 

및 포유기 사료섭취량, 재귀발정일에는 어분처리구에 비해 유의적인 차이가 나타나지 않았고, 

포유자돈의 성장성적에서도 어분처리구와 대등한 성장성적을 보여주었으며, 오히려 거저리 

2% 처리구의 자돈 폐사율이 감소하는 결과가 나타나 이유두수 증가효과를 기대할 수 있다. 

모돈의 혈액성상에서는 거저리 유충을 2%까지 첨가하여도 어분 처리구에 비해 단백질 이용율 

및 간수치에 차이가 나지 않았으며, 포유자돈의 혈액성상에서도 어분 처리구에 비해 부정적인 

영향이 나타나지 않고 동물성단백질로서의 대등한 효과를 가지는 것으로 나타났다. 모유성분에

서는 거저리 유충의 첨가가 어분 첨가 처리구와 대등한 유성분 조성을 가지는 것으로 나타났

다. 결론적으로, 포유돈 사료 내 거저리 유충을 1% 및 2% 첨가하여도, 어분을 4% 까지 사료

에 첨가한 효과와 대등한 결과를 기대할 수 있는 것으로 사료된다. 
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실험 4. 자돈에서의 생리활성 가능성 구명 및 생리활성 효과를 활용한 항생제 대체 효과 규명

  1. 서 론 (Introduction)

육류 소비량은 1950년에 4천 4백만 톤 이던 것이 2009년에는 2억 8천 4백만 톤으로 증

가 했고, 연간 개인 소비량도 증가하는 추세이다. 또한 세계 곡물 수확량의 약 35% 가량이 동

물성 단백질 생산에 쓰이면서 육류 소비는 곡물 소비와 더 나아가 세계 식량 안보에도 큰 영

향을 미치게 되었다. 이에 따라 새로운 단백질 공급원 중 하나로 곤충을 사료 내 첨가하는 연

구가 진행되고 있다. 약 1500종의 곤충이 식용으로 이용될 수 있으며, 이중 대부분의 종들이 

동물 사료 내 단백질원으로 사용 가능하다(Ng Liew 등 2001). 

세계 곤충산업의 시장규모는 2020년 38조원까지 늘어날 전망으로, 국내에서도 2009년부터 

곤충산업이 체계적으로 발전할 수 있게 국가 정책적 기반을 마련하고 있는 실정이다. 국내 곤

충 산업은 2011년 1680억 원 규모에서 2015년 2980억 원 규모로 4년 만에 2배 가깝게 성

장했으며 2020년에는 7000억 원 규모로 성장할 것으로 예상하고 있다. 농촌진흥청의 발표에 

따르면 국내 대부분의 곤충의 쓰임새는 식용, 농약 대체품, 화분 매개체, 신약 원료 등으로 빠

르게 확장되고 있으며, 식용, 사료용, 의약용 분야로는 2011년 25억 원 규모에서 2015년에는 

700억 원 규모로 성장할 것으로 추정하였다. 이와 같이 급속도로 발전 하고 있는 산업 분야로 

앞으로의 발전 가능성은 무궁무진하다.

일반적으로 식용이 가능한 곤충의 단백질 함량은 44~70% 수준으로(Ramos-Elorduy, 

1989) 육분의 단백질 함량과 비슷하며 특히 거저리 같은 경우에는 지방함량이 높아 가축의 

에너지 공급원으로서도 주목을 받고 있다. 다른 일부 곤충들은 육분에 비해 필수 지방산과 

Linoleic 및 Linolenic acid 을 많이 함유하고 있으며 다량의 아연과 철분이 함유하고 있는 것

으로 조사 되었다(DeFoliart, 1992). 이와 같이 곤충들의 영양적 가치고 높게 평가되고 있고, 

곤충의 이용성 또한 높게 평가되고 있다(Aguilar-Miranda 등 2002, Hardouin 등 2003).

우리나라에서는 2011년 7월 1일부터 배합사료 내 항생제 금지 법안이 본격적으로 시행되

었고, 이에 따른 사료 내 항생제 대체 방안을 찾기 위한 많은 연구들이 있다. 그리고 국내에서

는 거저리를 이용해 새로운 원료 사료 공급원으로서 어떠한 가치와 가능성이 있는지에 대해 

많은 연구를 진행하고 있다. 따라서 본 연구를 통하여, 자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가를 통

하여 항생제 대체 효과를 규명하고자 한다.

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 설계

28 ± 3일령에 이유한 평균 체중 5.76 ± 1.057kg인 삼원 교잡종 ([Yorkshire x 

Landrace] x Duroc) 이유자돈 120두를 공시하여, Phase I 2주, Phase II 3주로 총 5주 동
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안 사양실험을 수행하였다. 전체 5처리 3반복 돈방 당 8두씩 성별과 체중에 따라 난괴법 

(RCBD; Randomized Completely Block Design)으로 배치하였다. 

2) 실험 사료

옥수수-대두박 위주로 실험사료의 기초사료(basal diet)를 배합하였으며, 사육단계에 따라 

영양소 요구량 (NRC, 1998)을 고려하여 배합을 실시하였으나 CP는 예외적으로 NRC, 2012 

기준 Total nitrogen에 6.25를 곱한 값을 요구량으로 설정하였다. 실험사료의 대사에너지 

(ME; metabolizable energy)는 PhaseⅠ(0~2주), PhaseⅡ(2~5주) 모두 3265kcal/kg 이었

다. 단백질 함량은 Phase Ⅰ에서 20.56%, Phase Ⅱ에서 18.88%로, 라이신(lysine)의 함량

은 phase Ⅰ에서 1.35%, Phase Ⅱ에서 1.15%에 맞춰 배합하였다. Antibiotics는 ㈜제일바이

오에서 생산하는 colistin2.0을 사용하였고 거저리원료는 처리구별 거저리 성충 0.1%, 0.5%, 

1% 가 각각 첨가되었으며, 옥수수와 대두박을 통해 영양소 요구량을 충족시켜 주었다. 주요 

실험사료의 원료 및 화학적 조성은 표 1 (phase I), 표 2 (phase II)에 제시된 바와 같다. 



- 325 -

표 1. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase I) 

 

Ingredients Con A B C D

Corn 31.04 30.70 30.98 31.18 31.48 

SBM 31.57 32.43 32.32 32.20 31.91 

Barley 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

Whey powder 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Lactose 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

Soypeptide 2.53 1.84 1.76 1.34 0.94 

Soy-oil 1.32 1.39 1.29 1.20 1.08 

MDCP 1.40 1.40 1.40 1.41 1.40 

Limestone 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 

L-Lysine-HCl, 78% 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 

DL-met, 80% 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

L-threonine, 99% 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 

Vit. Mix1) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Min. Mix2) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Choline-Cl(50%) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

ZnO 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Antibiotic 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 

Imago 0.00 0.00 0.10 0.50 1.00 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Chemical composition3)

ME, kcal/kg 3,265.00 3,265.00 3,265.00 3,265.00 3,265.00

CP, % 20.56 20.56 20.56 20.56 20.56

Lysine, % 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35

Methionine, % 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

Ca, % 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

Total P, % 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 

64g; riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; 

Zn, 84.7mg; Co, 0.3mg
3) Calculated values
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표 2. 실험사료의 사료배합비와 성분표 (Phase II)

3) 사양 실험

각 돈방에는 하나의 사료 급이기와 니플 급수기가 설치되어있어 전제 실험 기간 동안 물과 

사료는 무제한 자유 채식 (ad libitum)하도록 하였다. 돈방 온도는 실험 개시 후 첫 일주일간

은 30℃를 유지하였으며, 매주 1℃씩 낮추어 4주차에는 27℃를 유지하게 하였다. 사양실험 

기간은 각각 PhaseⅠ 2주,  PhaseⅡ 3주 총 5주간 진행되었다. 체중 및 사료 섭취량은 사육 

Ingredients Control A B C D

Corn 44.55 44.45 44.69 44.89 45.06 

SBM 26.92 26.38 26.32 26.21 26.72 

Barley 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

Whey powder 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Lactose 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Soypeptide 2.18 2.66 2.56 2.14 1.05 

Soy-oil 1.35 1.42 1.33 1.24 1.12 

MDCP 1.19 1.18 1.18 1.19 1.20 

Limestone 0.89 0.89 0.90 0.90 0.90 

L-Lysine-HCl, 78% 0.17 0.17 0.17 0.18 0.20 

DL-met, 80% 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

L-threonine, 99% 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Vit. Mix1) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Min. Mix2) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Choline-Cl(50%) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

ZnO 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Antibiotic 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 

Imago 0.00 0.00 0.10 0.50 1.00 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Chemical composition3)

ME, kcal/kg 3,265 3,265 3,265 3,265 3,265

CP, % 18.88 18.88 18.88 18.88 18.88

Lysine, % 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15

Methionine, % 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

Ca, % 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Total P, % 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 8,000 IU; vitamin D3, 1,600IU; vitamin E, 32IU; d-biotin, 

64g; riboflavin, 3.2mg; calcium pantothenic acid, 8mg; niacin, 16mg; vitamin B12, 12g; vitamin K, 2.4mg
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.1mg; I, 0.3mg; Mn, 24.8mg; CuSO4, 54.1mg; Fe, 127.3mg; 

Zn, 84.7mg; Co, 0.3mg
3) Calculated values
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단계 및 사료 종류의 변동 시점을 고려하여, 실험 개시(Initial)기간을 기점으로 2주차와 5주차

에 측정하여 일당증체량 (average daily gain; ADG), 일일사료섭취량 (average daily feed 

intake; ADFI), 사료효율 (gain/feed ratio; G/F ratio)을 계산하였다.

4) 혈액 성상

실험 개시 시 혈중 요소태질소 (BUN : Blood Urea Nitrogen) 및 IGF-1을 조사하기 위

해 실험 개시 시점에 임의적으로 경정맥에서 6두의 혈액을 채혈하였으며, 실험 개시 일 이후

에는 각 사육단계별 체중 측정 시 처리별로 6두씩 총 30두의 혈액을 채취하였다. 혈액은 

disposable culture tube에 포집하여 3,000 rpm, 4 ℃ 상태로 15분 동안 원심분리 하였다. 

그 후 micro tube 보관용기에 혈청만을 분리하여 분석 시까지 -20 ℃로 보관하였다. BUN은 

자동생화학 분석기 (ADVIA 1650, Japan)와 호르몬 분석기 (Immulite 2000, DPC, SUA)를 

이용하여 분석하였다. IGF-1은 호르몬 분석기를 이용하여 분석하였다 (Immulite 2000, 

DPC, SUA).

5) 면역 성상

면역글로불린을 조사하기 위해 실험 개시 시점, 2주차, 5주차에 경정맥에서 혈액을 채취하

였다. 채혈 후 3,000 rpm, 4℃ 으로 15분간 원심 분리하였다. 원심분리 후 혈청을 분리하여 

분석 전까지 냉동 보관하였다. 혈청 내 면역글로불린 성상 분석을 위해 IgG와 IgA를 ELISA 

방법을 통해 분석이 진행되었으며, 분석 kit로 ELISA accessory starter kit (E101; Bethyl 

Laboratories Inc., USA)와 quantitation kit (E100; BETHYL)가 사용되었다. 혈청 내 면역

글로불린 함량은 mg/g 으로 표시하였다.

6) 설사 빈도

설사빈도 측정은 시험 개시 후 매일 오전 8시에 사양 실험돈을 대상으로 측정하였으며, 각 

돈방의 모든 자돈들을 대상으로 항문주위의 수양성 설사(watery diarrhea)흔적을 가진 개체 

수를 파악하였다. 설사빈도는 수양성 설사 흔적이 없는 돈방의 설사빈도를 0으로 측정하였으

며, 모든 개체의 항문 주위가 수양성 설사 흔적을 보였을 때의 설사빈도를 4로 하여 전 시험

기간 동안 측정하였다.

7) 경제성 분석

경제성 분석은 한양사료에서 생산되는 자돈사료 가격을 기준으로 산출하였으며, 거저리는 

농가 판매 가격으로 산출하였다. 전 사양 기간 동안 이유자돈의 1kg 단위증체에 소요되는 사

료비용은 본 시험의 사양성적에서 나온 사료 섭취량과 증체량을 기준으로 분석하였다.
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8) 통계 분석

본 실험의 data는 SAS (SAS Inst., Inc., Cary, NC)의 Linear Quadratic, ANOVA를 이

용하여 통계분석을 실시하였다. 성장성적 data의 경우 한 돈방이 experimental unit으로 설정

하였으며, 혈액분석의 경우 실험돈 각 개체를 unit으로 설정하였다. 거저리 성충의 첨가수준의 

증가에 따른 효과를 추정하기 위해 orthogonal polynomial contrast를 통해 거저리 유충의 

첨가수준에 따른 linear 및 quadratic effect를 조사하였으며, 모든 통계적 분석에 있어 P < 

0.05 인 경우 유의차가 있는 것으로, P < 0.01 인 경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하

였다.

  3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 사양성적 (Feeding trial)

이유 후 자돈 사료 내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과가 자돈의 성장성적에 미치

는 영향을 표 3에 나타내었다. 사양실험 결과, 자돈의 체중과 증체량, 일당사료섭취량과 사료 

효율에서 통계적 유의차가 발생하지 않았다. 또한 대조구와 거저리 성충 첨가량에 따른 성장성

적을 비교한 결과 통계적 유의차가 발생하지 않았다. 이에 따라 사료 내 거저리 성충을 첨가하

여 급여했을 때 자돈의 성장성적에 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다. 

전 구간에서 유의적 차이는 없었지만 phase I의 결과 거저리 성충을 0.1% 첨가하였을 때 

수치상으로 가장 높은 증체량과 일당사료섭취량을 보였고, phase II에서는 antibiotics 0.1% 

첨가한 A 처리구에서 가장 높은 증체량과 일당사료섭취량을 보였다. 총 사양기간을 기준으로 

보았을 경우에는 거저리 성충 0.1% 첨가하였을 시 수치적으로 가장 높은 사료 효율을 보였다. 
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표 3. 이유자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 이유자돈의 성장성적에 미치는 영향1)

2) 혈액 성상 (Blood urea nitrogen, IGF-1)

이유 후 자돈 사료 내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과가 자돈의 BUN (blood 

urea nitrogen)과 IGF-1에 미치는 영향에 대해서 표 4에 나타내었다. 혈중 내 BUN의 농도

는 사료 내 단백질의 공급과 연관이 있으며 체내에서는 식이아미노산과의 관계와 부의 상관관

계 (negative correlation)를 갖는다(Eggum, 1970). 그래서 BUN의 농도는 체내의 단일 아

미노산과 단백질 요구량의 지표로 사용되어 왔다 (Cai 등, 1996; Taylor 등, 1982; Coma 

등, 1995).

실험 전 구간에 걸쳐서 BUN의 혈중 농도는 처리구간에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 결

과적으로 이유 후 자돈 사료 내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과가 혈액 내 BUN 농

도에 유의적인 영향을 주지 않는 것으로 사료된다.  

IGF-1은 성장호르몬의 자극에 의해 분비되며 조직의 성장과 분화에 관여하여 성장이 필요

한 세포에 에너지를 공급하는 역할을 한다. 또한, 가장 중요한 기능으로 심혈관계의 구조와 기

능의 조절과 뼈의 성장에도 매우 중요한 역할을 한다(Bayes-Genis, 2000). 실험 전 구간에 

걸쳐서 IGF-1의 혈중 농도는 처리구간에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 결과적으로 이유 

Item　
Treatments2)

SEM3)
P-value4)

Con A B C D Lin. Quad.

Body weight, kg
Initial   5.76   5.76   5.76   5.76   5.76 　 　 　

2 wk   7.73   7.63   8.17   7.81   7.68 0.310 0.17 0.42

5 wk  15.91  15.25  15.50  15.78  15.96 0.531 0.78 0.88
Average daily gain, g

0-2 wk  141  134  173  147  137 11.6 0.17 0.42

3-5 wk  390  413  349  379  358 15.2 0.98 0.60

0-5 wk  290  302  278  286  270 11.0 0.82 0.70

Average daily feed intake, g

0-2 wk  240  202  253  231  217 13.3 0.22 0.80

3-5 wk  651  702  608  660  658 25.4 0.75 0.84

0-5 wk  487  502  466  488  482 17.3 0.90 0.82

Gain/feed ratio

0-2 wk  0.585  0.658  0.679  0.634  0.620 0.028 0.25 0.14

3-5 wk  0.598  0.587  0.581  0.566  0.552 0.015 0.64 0.44

0-5 wk  0.597  0.599  0.601  0.580  0.565 0.011 0.89 0.61
1) A total of 120 crossbred pigs were fed from average initial body weight 5.76 ± 1.057 kg
2) Con : Corn-soybean meal based diet,  A : Corn-soybean meal based diet + 0.1% Antibiotics, 

 B : Corn-soybean meal based diet + 0.1% Imago, C : Corn-soybean meal based diet + 0.5% Imago,   

 D : Corn-soybean meal based diet  + 1% Imago 
3) Standard error of mean
4) Con × Tenebtio molitor Imago, non significant (P>0.05)



- 330 -

후 자돈 사료 내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과가 혈액 내 IGF-1 농도에 유의적

인 영향을 주지 않는 것으로 사료된다.  

표 4. 이유자돈 사료 내 거저리 유충의 사육기간에 따른 거저리 원료의 첨가가 이유자돈의 혈액

성상에 미치는 영향1)

Item
Treatments

SEM2) P-value
Con A B C D

BUN
 Initial 9.30 9.30 9.30 9.30 9.30

 2 week 13.03 14.93 16.87 16.77 14.67  0.687 0.2798
 5 week 9.22 10.07 11.50 9.58 10.83  0.374 0.3745

IGF-1
 Initial 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00
 2 week 63.20 79.63 92.18 76.02 74.53  5.219 0.6201

 5 week 117.93 141.05 106.83 117.90 115.62  6.531 0.6601

1) A total of 120 crossbred pigs were fed from average initial body weight 5.76 ± 1.057kg and the average of final weight was 

15.68kg

2) Standard error of mean

3) 설사빈도

이유 후 자돈 사료 내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과가 이유자돈의 설사빈도에 

미치는 영향을 표 5에 제시하였다. 실험 결과, 설사빈도에서 phase I 기간에는 유의적 차이가 

없지만 phase II 기간 동안은 거저리 0.5% 처리한 C 처리구에서 가장 낮은 빈도를 보이며 유

의적 차이를 나타냈다. 또한 전체적으로 수치상으로 이유자돈 전기인 0-2주 동안에서의 설사

빈도가 이유자돈 후기인 3-5주에 비해 높게 나타난 것을 볼 수가 있다. 

일반적으로, 자돈은 이유를 하면서 급격한 환경의 변화와 수송스트레스, 사료교체에 따른 영

양 스트레스로 인하여 이유 초기에 설사가 많이 발생한다(Lalles 등, 2007). 보통 3-4일의 

잠복기를 가지며 이유 후 일주일에 설사 발생률이 높다. 스트레스로 인한 영양소 소화, 흡수장

애와 대장으로 유입되는 수분의 양에 따라 설사를 유발하며 빠른 속도의 소화물 배출과 장내 

염증으로 인한 영양소의 흡수저하로 이어져 위축과 탈수가 동반하게 된다(Pluske 등, 1997). 

이유스트레스에 의한 낮은 성장률은 융모 위축의 원인이 되며 이는 영양소 소화, 흡수장애를 

일으키며(Nabuurs 등, 1991) 사료섭취량 감소는 장염발생과 융모길이(Villi Height), 융와깊

이(Crypt Depth)에 큰 영향을 준다(Pluske 등, 1996). 결과적으로 자돈 사료내 거저리 첨가

가 항생제(colistin) 대체제로 0.5% 첨가했을 때 가장 효과적인 것으로 사료된다.
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표 5.  자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 설사 빈도에 미치는 영향

4) 면역성상(Ig G, Ig A)

이유 후 자돈 사료 내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과가 이유자돈의 면역성상에 

미치는 영향을 표 6에 제시하였다. 이유시점을 기준으로 이유, 2주차 5주차에 혈액을 채취하여 

혈청에서 IgG와 IgA를 분석하였는데, 처리구간에 통계적 유의차가 나타나지 않았다. 그러나 수치

상으로 phase I 기간 동안 IgA는 거저리 0.5% 첨가한 C 처리구에서 가장 높았고, IgG 또한 거

저리 0.5% 첨가한 C 처리구에서 가장 높았다. phase II에서 IgA는 거저리 0.5% C 첨가한 처

리구에서 가장 높았고 IgG는 거저리 1% 첨가한 D 처리구에서 가장 높았다.

IgG는 체액 면역을 대표하는 것으로 알려져 있으며 태반을 통해 흡수된 IgG는 자돈 출생 

직후 면역체계를 관여하며, 이유 후 발생하는 외부 병원균에 의한 자돈의 설사 방어 기작에 핵

심적 역할을 한다(Rooke와 Bland, 2002). IgA는 모유에서 가장 많은 비율을 차지하고 있으

며, 모돈이 예전에 만났던 병원균에 대한 방어 기억을 포함하고 있다. 모유에서 분비된 

secretory IgA항체는 자돈의 소화기, 호흡기, 비뇨기 등 병원성 대장균에 노출되기 쉬운 부위

에서 점막에서 면역 체계를 형성하여, 자돈이 스스로 항체를 생산하기 전까지 구강을 통해서 

감염되는 세균에 대한 방어를 담당한다(Brandtzaeg, 2003).   

많은 스트레스 요인들은 체액과 세포내 면역에 영향을 주며(Laudenslager 등, 1988; 

Monjan 과 Collector, 1977) 자돈에게 스트레스는 행동장애, 면역과 생리작용에 많은 변화를 

준다(Morrow-Tesch 등, 1994). 실험 결과 자돈 사료내 거저리 첨가에 따른 항생제 대체 효

과가 혈중 면역글로불린농도에 관련된 면역성상에 유의적인 영향을 주지 않는 것으로 사료된

다.

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
Con A B C D

Diarrhea scores3)

0-2 week 2.60 2.66 2.40 2.40 2.23 0.072 0.443
3-5 week 1.50 1.33 1.30 0.93 1.30 0.073 0.081
0-5 week 1.93 1.83 1.73 1.53 1.66 0.050 0.023
1)Con : Corn-soybean meal based diet,  A : Corn-soybean meal based diet + 0.1% Antibiotics, 
 B : Corn-soybean meal based diet + 0.1% Imago, C : Corn-soybean meal based diet + 0.5% Imago,  D : 
Corn-soybean meal based diet  + 1% Imago
2) Standard error of mean
3) 0: No signs of diarrhea in pen, 4: All pigs had signs of diarrhea in pen 



- 332 -

표 6. 자돈 사료 내 거저리 성충의 첨가가 자돈의 면역성상에 미치는 영향

5) 경제성 분석

이유 후 자돈 사료 내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과가 경제성에 미치는 영향을 

표 7에 제시하였다. 경제성 분석은 원료 사료 구입비를 기준으로 하여 계산하였으며, phase I 사

료 가격은 kg당 Con은 578원, A는 577원, B는 598원, C는 693원, D는 811원 이였다. 

phase II 사료 가격은 kg당 Con은 518원, A는 524원, B는 545원, C는 639원, D는 754원 

이였다. 처리구간 사료가격과 표 7에 제시된 성장성적을 기준으로 phase I 에서 이유 자돈 1kg 

증체 시 필요한 사료비용과 이 기간 동안 총 사료 섭취량에 대한 비용을 보게 되면, 통계적으로 

유의적 차이를 볼 수 있었다. 거저리 성충 1%를 첨가한 처리구에서 가장 높은 비용을 보였고, 

항생제를 첨가한 처리구에서 가장 낮은 비용을 보였다. 또한 2주 동안 총 사료 섭취량에 따른 가

격에서도 거저리 성충 1%를 첨가한 처리구에서 가장 높은 비용을 보였고, 항생제를 첨가한 처리

구에서 가장 낮은 비용을 보였다. phase II 에서는 1kg 증체 시 필요한 사료비용에서만 유의적 

차이를 보였다. 거저리 성충 1%를 첨가한 처리구에서 가장 높은 비용을 보였고, control 처리

구에서 가장 낮은 비용을 보였다. 전 사육기간으로 보게 되면 1kg 증체 시 필요한 사료비용에

서 유의적 차이를 보였다. 거저리 성충 1% 첨가한 처리구에서 가장 높은 비용을 보였고, 

control 처리구에서 가장 낮은 비용을 보였다. 결과적으로 성장성적과 사료비를 통해 계산되어

진 이유 후 두당 총 사료비는 phase I 에서만 유의적 차이를 나타냈으며, 다른 구간과 전 구간

에서는 유의적 차이는 나타내지 않았지만 수치상으로 거저리 성충 1%를 첨가한 처리구에서 

가장 높은 비용을 보였다. 결과적으로 이유 후 자돈 사료 내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 

대체 효과가 양돈 농가의 경제적 이득을 증대시키기는 어려울 것으로 사료된다.

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
Con A B C D

Serum IgA (mg/ml)
Weaning 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
2 week 0.52 0.62 0.48 0.68 0.63 0.044 0.626
5 week 1.20 1.00 1.15 1.57 0.99 0.104 0.447

Serum IgG (mg/ml)
Weaning 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10
2 week 3.68 4.11 3.46 4.41 4.28 0.117 0.056
5 week 3.07 3.77 3.37 3.63 3.97 0.181 0.294
1)Con : Corn-soybean meal based diet,  A : Corn-soybean meal based diet + 0.1% Antibiotics, 
 B : Corn-soybean meal based diet + 0.1% Imago, C : Corn-soybean meal based diet + 0.5% Imago,  D : 
Corn-soybean meal based diet  + 1% Imago
2) Standard error of mean
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표 7. 이유 후 자돈 사료 내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과가 농가의 경제성에 미치

는 영향

  4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 이유자돈 사료 내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과가 자돈의 성장성적, 

혈액성상 및 면역성상에 미치지는 영향을 규명하고자 수행되었다.

자돈의 성장성적에서는 전 구간에서 자돈의 체중과 증체량, 일당사료섭취량. 사료효율에는 

거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체효과에 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다. 

설사빈도에서 수치상으로 이유자돈 전기인 phase I에서의 설사빈도는 A 처리구에서 가장 높

았고, 이유자돈 후기인 phase II에서는 Con 처리구가 가장 높은 수치를 보였다. 전 사육기간

으로 보았을 때는 거저리 성충 0.5%를 첨가한 C 처리구에서 가장 낮은 수치를 보였으며 유의

Criteria
Treatment1)

SEM2) P-value
Con A B C D

Weaning phaseⅠ(0-2 week)

Feed cost, won/kg 578.00  577.00  598.00    693.00 811.00

Total feed cost per pig, 
won/kg  1,946.00  1,635.00 2,119.00  2,241.00 2,464.00 9.129 0.030

Total weight gain per pig, 
kg/head     1.97      1.87    2.42      2.06   1.92   0.106 0.371

Total feed intake per pig, 

kg/head
    3.37      2.83   3.54      3.23    3.04 0.112 0.180

Feed cost per weight gain, 

won/kg
 1,007.00    881.00 885.00  1,093.00 1,325.00  51.506 0.006

Weaning phase Ⅱ(3-5 week)

Feed cost, won/kg3)    518.00    524.00 545.00    639.00 754.00 -

Total feed cost per pig, 
won/kg  7,080.00  7,723.00

 

6,961.00
8,851.00 10,417.00 549.645 0.080

Total weight gain per pig, 
kg/head      8.18      7.62    7.33   7.97      8.29   0.434 0.958

Total feed intake per pig, 

kg/head
    13.67     14.74   12.77  13.85     13.82   0.732 0.890

Feed cost per weight gain, 

won/kg
   866.00    893.00 942.00 1,133.00  1,391.00  58.593 0.004

Overall (0-5 week)

Total feed cost, won/kg  9,026.00  9,358.00 9,080.00 11,092.00 12,881.00 625.868 0.066

Total weight gain per pig, 
kg/head    10.15        9.49  9.74     10.02     10.21   0.477 0.986

Feed cost per weight gain, 

won/kg
   908.00    910.00 944.00 1,142.00 1,385.00  52.177 0.001

Mortality, head   1 1 1 1 1

1)Con : Corn-soybean meal based diet,  A : Corn-soybean meal based diet + 0.1% Antibiotics, 
 B : Corn-soybean meal based diet + 0.1% Imago, C : Corn-soybean meal based diet + 0.5% Imago,  D : Corn-soybean meal 
based diet  + 1% Imago
2) Standard error of mean
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적 차이를 보였다(P<0.05). 또한 유의적인 차이는 보이지 않았지만 전체적으로 거저리를 첨가

한 처리구에서 수치상 다른 처리구에 비해 낮은 값을 보였다. 이러한 결과에 설사빈도에서는 

거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과가 있는 것으로 사료된다. 면역성상 분석결과 IgG

와 IgA모두 유의적 차이는 보이지 않았다. 혈중 BUN과 IGF-1 농도를 분석한 결과, 자돈 사

료 내 거저리 성충 첨가에 따른 항생제 대체 효과는 BUN 수치에 영향을 주지 않는 것으로 나

타났으며, 혈중 IGF-1 농도 또한 유의적인 영향을 주지 않았다. 경제성 분석결과 성장성적과 

사료비를 통해 계산되어진 이유 후 두당 총 사료비 결과에 따라 자돈 사료 내 거저리 성충 첨

가에 따른 항생제 대체 효과가 농가의 경제적 이득을 증대시키기는 어려울 것으로 사료된다.

 결론적으로 자돈 사료 내 항생제 대체제로서 거저리 성충의 첨가는 자돈의 성장성적, 설사 

빈도, 혈액성상 및 면역 성상에 유해한 영향을 주지 않으며, 거저리 수급이 원활해지고 가격이 

안정된다면 대체제로서 유해하지 않을 것으로 사료된다.
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실험 5. 지방질 사료로서의 활용방안 조사 - 포유모돈 사료 내 거저리 유충의 지방질 원료 대

체효과 평가

1. 서 론 (Introduction)

사료화의 대상이 되는 곤충 중 갈색거저리 (Tenebrio molitor)는 딱정벌레의 일종으로, 거

저리의 유충인 밀웜은 설치류나 파충류 및 조류의 사료로 이용되어 왔다. 국내에서는 주로 화

분매개곤충이나 천적용, 학습애완용으로 주로 사육되어 왔으며, 사료용 원료로서는 아직 미비

한 수준이다. 국내의 사료 및 의약용 곤충시작의 규모는 700억원 정도로, 앞으로 그 발전가능

성이 높아 사료분야의 곤충시장은 그 규모가 점차 커질 것으로 예상된다. 하지만 아직 국내의 

사료용 곤충사육농가는 8개 정도로 그 규모가 영세하여, 사료산업에 적용되기 위해서는 대량

생산체계 및 사료용 가공체계 확립, 거저리 유충에 대한 실질적인 연구들이 선행되어야 한다. 

거저리 유충의 지방함량은 32.7% 정도로 (Ravzanaadii, 2012) 높은 지방함량으로 에너지 및 

지방원료로써의 활용가능성도 매우 높다.  거저리 유충의 지방산 조성을 살펴보면, 포화지방산

에서는 palmitic acid(C16:0)의 함량이 높은 편이며 (Huang, 2006), 불포화지방산에서는 

oleic acid(C18:1)와 linoleic acid(C18:2)의 함량이 높은 편이며 불포화지방산의 함량은 

72% 정도로 높은 편이다 (Huang, 2006). 거저리 유충의 지방질함량이 높아 에너지원으로 

이용가능성이 높으며, 불포화지방산이 높은 점이 주목을 받고 있으며, 이에 대한 검증 연구가 

필요한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 거저리 유충의 지방질 원료사료로서의 가능성을 평가

하기 위하여 포유모돈 사료 내 거저리 유충을 첨가하여 지방원료와의 비교를 통하여 거저리 

유충의 지방질 사료의 대체효과를 평가하고자 한다. 

2. 재료 및 방법 (Materials and Methods)

1) 실험 동물 및 실험 환경 (Experimental animal and housing)

평균체중 244.7 ± 3.0 kg의 2원 교잡종 (Yorkshire x Landrace) 포유모돈 25두를 공시

하여, 체중과 등지방, 산차 및 복당체중을 고려하여 분만직후에 5처리 5반복, 완전임의 배치법

(CRD; completely randomized design)에 따라 각각의 처리구에 배치하였다. 자돈을 대상으

로 출생 후 24시간 이내에 견치, 단미, 철분주사 및 이각을 실시하였고, 복당 체중 및 포유두

수를 맞춰 양자를 보냈으며. 분만 후 3일령에 거세를 실시하였다. 실험 모돈은 110일령에 온

도 조절이 용이한 분만사로 이송되었으며, 2.5 × 1.8 m2의 사료 및 물의 자유 급이가 가능한 

분만틀 내에서 실험 기간 동안 사육되었다.

2) 실험 설계 및 실험 사료 (Experimental desing and diet)

실험 처리구는 옥수수-대두박 위주의 기초사료로 구성된 대조구에 지방질원료인 tallow를 

1% 및 2% 추가 첨가한 처리구들과 거저리유충을 1% 및 2% 추가 첨가한 처리구들로 구성하
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였다.

실험사료는 포유모돈의 영양소 요구량 (NRC, 1998)을 충족하도록 배합하였다. 실험사료의 

대사에너지 (ME; metabolizable energy)는 3,265 kcal/kg으로 설정하였으며, 조단백질 함량

은 16.8%로, 라이신(lysine)의 함량은 1.09%에 맞춰 배합하였다. 기타 아미노산, 비타민 및 

광물질 요구량 또한 NRC(1998)의 요구수준과 같거나 높은 수준으로 충족시켰으며, 실험사료

의 원료 및 화학적 조성은 표 1에 제시하였다.
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표 1. 실험사료의 사료배합비와 화학적 조성

Ingredients, %
Treatment

Con F1 F2 L1 L2

Corn 66.18 61.67 57.14 64.67 63.12 

SBM 25.04 24.26 23.50 23.61 22.16 

Wheat bran 2.82 7.16 11.50 4.77 6.79 

Tallow 2.00 3.00 4.00 2.00 2.00 

L-lysine·HCl (78%) 0.28 0.29 0.30 0.28 0.29 

DL-methionine (99%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MDCP 1.73 1.60 1.47 1.67 1.60 

Limestone 1.35 1.42 1.49 1.40 1.44 

Vit. Mix1) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Min. Mix2) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Choline chloride-50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Tenebrio molitor larva 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Chemical Composition3)

ME (kcal/kg) 3,265.02 3,265.03 3,265.03 3,265.02 3,265.06

CP (%) 16.80 16.80 16.80 16.80 16.80

Lysine (%) 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09

Methionine (%) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Ca (%) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

Total P (%) 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
1) Provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 12,000 IU; vitamin D3, 2,000IU; vitamin E, 100IU; vitamin K3, 

4.50mg; thiamine, 2mg; riboflavin, 7.2mg; pantothenic acid, 30mg; niacin, 45mg; vitamin B5, 4.5g; biotin, 0.5mg; folic acid, 

3.50mg; vitamin B12, 0.03mg.
2) Provided the following per kilogram of diet : Se, 0.15mg; I, 0.3mg; Mn, 37mg; Cu, 11mg; Fe, 150mg; Zn, 85mg; Co, 2.0mg; 

Se, 0.30mg, Cr, 500mg.
3) Calculated values

3) 샘플 채취 및 조사 항목 (Sample collection and measurements)

① 포유 모돈의 체중, 사료 섭취량, 등지방 두께 및 사료섭취량의 변화: 포유기 모돈의 생리적 

변화 정도를 판별하기 위하여 분만 후 24 시간 이내 및 이유 시의 체중, P2 부위의 등지방 두

께 및 사료섭취량을 측정하였다.

② 포유 자돈의 성장능력 및 포유 모돈의 포유능력: 양자처리 후 포유를 개시하고 분만 후 24

시간 이내 및 이유 시의 자돈의 체중 및 증체량을 측정하였다

③ 모돈 및 자돈의 혈액성상: 분만 후 24시간 이내 및 포유 21일령의 모돈 및 자돈의 혈액을 

경정맥에서 채취하여 serum tube에 포집하였다. 채취한 혈액은 serum tube에 포집하여 

3,000rpm, 4℃ 상태로 15분 동안 원심분리 하였다. 그 후 micro tube 보관용기에 혈청만을 

분리하여 분석 시까지 –20℃로 보관하였다. 보관된 혈액은 혈액분석기 (Ciba-Corning 
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model, Ciba Corning Diagnostics Co.)를 이용하여 분석하였다.

④ 모돈의 모유특성을 조사하기 위해 분만 후 24시간 이내 (초유) 및 21일에 혈관에 옥시토

신 0.5 ㎖를 주사하여 젖분비를 촉진한 후 돈유 샘플을 채취하였다. 유성분 분석기 

(MilkoScan FT20, FOSS Electric Co., Denmark)로 카제인(casein), 유지방 (fat), 유단백

질 (protein), 락토오즈 (lactose), 유고형분(total solid), 무지유고형분 (Solids Not Fat: 

SNF) 및 유리지방산(free fatty acid) 함량을 측정하였다. 

4) 통계 분석

통계분석은 SAS의 General Linear Model (GLM)을 이용하여 수집된 자료의 유의성을 검

정하였다. 성장성적의 경우 개별 모돈을 experimental unit으로 설정하였으며, 혈액분석과 모

유분석의 경우 각 개체를 unit으로 설정하였다. P<0.05인 경우 유의차가 있는 것으로, P<0.01

인 경우 고도의 유의차가 있는 것으로 간주하였다. 0.05≤P<0.10 일 경우 경향이 있는 것으

로 고려하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 (Results and Discussion)

1) 포유모돈의 생리적 변화, 사료섭취량, 재귀발정일

포유모돈 사료 내 지방대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유모돈의 생리적 변화 및 사료

섭취량, 재귀발정일에 미치는 영향을 표 2에 제시하였다. 포유기 모돈의 체중 및 체중변화량에

서는 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 등지방 두께 및 등지방 두께 변화량에서도 

처리구에 따른 유의적인 효과가 나타나지 않았다. 통계적 유의차는 나타나지 않았지만, 거저리 

유충을 첨가한 처리구들이 다른 처리구들에 비해 체중 변화량이나 등지방 두께 변화량이 적게 

감소하였다. 포유기 일당사료섭취량에서는 거저리 유충의 첨가가 지방을 추가 첨가한 처리구에 

비해 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 재귀발정일(WEI)에서도 거저리 유충을 처리구인 

L1과 L2 처리구의 재귀발정일이, 대조구 및 지방첨가 처리구(F1, F2)에 비해 유의적인 차이

가 나타나지 않았다. 이를 통해, 거저리 유충을 포유모돈 사료 내 1% 및 2% 첨가 하여도 포

유모돈의 체중 및 등지방 변화량에는 부정적인 영향을 미치지 않으며, 사료섭취량 및 재귀발정

일에서도 지방을 1% 및 2%를 추가로 첨가한 처리구와도 차이가 없는 것으로 나타났다. 
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표 2. 지방 대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유모돈의 성장성적에 미치는 영향1)

Criteria
Treatment

SEM2) P-value
CON F1 F2 L1 L2

No. of sows 5 5 5 5 5

Body weight, kg

24 hrs postpartum 250.2 239.4 242.4 248.5 242.9 3.04 0.76

Day 21 of lactation 245.2 234.2 236.7 246.4 241.1 2.73 0.46

BW changes(0-21d) -5.0 -5.2 -5.7 -2.1 -1.8 1.83 0.96

Backfat thickness, mm

24 hrs postpartum 26.0 22.1 22.4 21.2 22.6 1.10 0.73

Day 21 of lactation 22.8 18.9 18.8 19.6 21.8 1.05 0.65

BF changes (0-21d) -3.2 -3.2 -3.6 -1.6 -0.8 0.54 0.49

ADFI, kg 5.34 5.68 5.04 5.10 4.78 0.15 0.46

WEI, day 4.88 5.38 5.13 4.75 5.00 0.13 0.73

1) Initial average body weight of sows: 244.7 ± 3.0kg
2) Standard error of means.

2) 포유자돈의 성장능력

포유모돈 사료 내 지방대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유기 자돈의 성장성적에 미치는 

영향을 표 3에 나타내었다. 포유개시는 분만직후 24시간 이내에 포유자돈들을 대상으로 실시

하였으며, 3주령 포유자돈 두수에서 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 복당체중

(litter weight)에서는 포유 21일령째의 복당체중 및 복당체중증가량에서 처리구간의 통계적 

유의차가 나타나지 않았다. 포유자돈의 개별체중에서도 처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 

않았으며, 증체량에서도 처리구간의 통계적 유의차가 나타나지 않았다. 이를 통해, 거저리 유

충을 1% 및 2% 첨가하였을 경우, 포유모돈 사료 내 지방을 1% 및 2% 추가로 첨가한 효과

와 대등한 효과를 가지며, 포유자돈의 성장에도 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된

다.
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표 3. 지방 대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유자돈의 성장성적에 미치는 영향

Criteria
Treatment

SEM1) P-value
CON F1 F2 L1 L2

No. of piglet (initial) 12.2 12.4 12.4 12.2 12.4 0.095 0.90

No. of piglet (3 wk) 11.8 11.4 11.0 11.0 10.8 0.173 0.34

Death 00.4 01.0 01.4 01.2 01.6

Litter weight, kg

 After cross-fostering 18.43 17.09 18.57 17.32 16.68 0.463 0.71

 Day 21 of lactation 68.56 65.72 64.94 62.04 56.35 1.910 0.36

 Weight gain, kg 50.13 48.63 46.37 44.72 39.67 1.723 0.38

Piglet weight, kg

 After cross-fostering 1.51 1.38 1.50 1.42 1.34 0.041 0.70

 Day 21 of lactation 5.80 5.76 5.90 5.62 5.23 0.131 0.62

 Weight gain, kg 4.29 4.38 4.40 4.20 3.89 0.117 0.72

1) Standard error of means.

3) 포유모돈의 혈액 성상

포유모돈 사료 내 지방대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유모돈 혈액성상에 미치는 영향

을 표 4에 나타내었다. 모돈의 혈액성상을 측정한 결과, 포유 3주차 모돈의 혈중 glucose와 

insulin 농도에서 처리구간의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 또한 혈중 지방수치인 total 

cholesterol, triglyceride, HDL-cholesterol, LDL-cholesterol에서는 처리구간의 통계적 유

의차가 나타나지 않았으며, 다만 혈중 VLDL cholesterol 수치에서 거저리 유충을 1% 첨가한 

L1처리구가 가장 높은 농도를 가지는 유의적 경향이 나타났다 (P=0.09). 혈중 BUN 농도에

서는 거저리 유충을 2% 첨가한 L2 처리구의 BUN 수치가 다른 처리구들에 비해 유의적으로 

낮은 고도의 유의차가 나타났다 (P<0.01). 혈중 BUN 함량은 인체 내의 필수 영양소중 하나

인 아미노산의 이용에 대한 대표적인 지표 (Eggum, 1970)로 쓰이는 분석 항목으로 단백질 

섭취와 품질에 직접적인 연관성을 가지며, 섭취한 질소의 체내 유지와 관련이 있는 것으로 알

려져 있다 (Whang과 Easter, 2000). 실험결과에서 L2처리구의 BUN농도가 가장 낮게 나타

난 것으로 보아, 거저리 유충을 2% 첨가하였을 때의 단백질 및 질소 이용률이 다른 처리구들

에 비해 높았던 것으로 사료된다. 간 건강의 지표로 사용되는 AST, ALT농도에서도 처리구간

의 유의적인 차이가 나타나지 않은 것으로 보아, 거저리 유충의 1% 및 2% 첨가 시 포유모돈

의 간 건강에는 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다.
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표 4. 지방 대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유모돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Treatment

SEM1) P-value
CON F1 F2 L1 L2

Glucose, mg/dL
24 hrs postpartum 91.50 91.50 91.50 91.50 91.50
Day 21 of lactation 79.00 78.33 78.67 77.33 78.67 1.919 0.99
Insulin, μU/mL
24 hrs postpartum 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45
Day 21 of lactation 1.47 1.03 1.57 2.30 2.77 0.286 0.44
Total cholesterol, mg/dL
24 hrs postpartum 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50
Day 21 of lactation 64.33 82.67 78.67 60.33 71.67 3.434 0.28
Triglyceride, mg/dL
24 hrs postpartum 26.50 26.50 26.50 26.50 26.50
Day 21 of lactation 22.67 22.00 29.67 35.33 29.67 2.040 0.17
HDL cholesterol, mg/dL
24 hrs postpartum 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00
Day 21 of lactation 25.00 31.00 28.67 23.33 30.00 1.241 0.29
LDL cholesterol, mg/dL
24 hrs postpartum 18.17 18.17 18.17 18.17 18.17
Day 21 of lactation 32.67 46.67 44.67 30.33 36.00 2.652 0.27
VLDL cholesterol
24 hrs postpartum 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50
Day 21 of lactation 4.33B 4.33AB 6.00AB 7.00A 6.00AB 0.389 0.09
BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57
Day 21 of lactation 17.80a 20.60a 19.90a 18.90a 12.87b 0.952 <0.01
AST, U/L
24 hrs postpartum 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60
Day 21 of lactation 28.67 39.67 30.67 31.67 27.00 2.631 0.43
ALT, U/L
24 hrs postpartum 21.33 21.33 21.33 21.33 21.33
Day 21 of lactation 29.67 41.00 36.33 33.67 31.33 2.122 0.56
1) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.01).
AB Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.10).

4) 포유자돈의 혈액 성상

포유모돈 사료 내 지방대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유자돈 혈액성상에 미치는 영향

을 표 5에 나타내었다. 포유자돈의 혈액성상을 측정한 결과, 21일령의 포유자돈의 BUN 농도

와 free fatty acid 농도에서는 처리구간의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 또한 혈중 지방

수치인 total cholesterol, HDL-cholesterol, LDL-cholesterol에서는 처리구간의 통계적 유

의차가 나타나지 않았지만, triglyceride와 VLDL cholesterol에서 거저리 유충을 1% 첨가한 

L1 처리구의 혈중 농도가 다른 처리구들에 비해 유의적으로 높은 결과가 나타났다 (P<0.01, 

P<0.01). VLDL(very low density lipoprotein) 콜레스테롤은 간에서 생성되어 중성지방과 

콜레스테롤, 인지질 등의 지방을 운반하는 역할을 하며, 내부에 많은 중성지방(triglyceride)를 
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가지고 있어 이 중성지방을 근육 및 지방조직으로 운송하는 역할을 한다. 본 실험결과에서도 

마찬가지로 VLDL 콜레스테롤 농도가 높게 나타났으며, 이와 관계된 중성지방(triglyceride)의 

농도도 L1처리구에서 유의적으로 높은 것으로 나타났다. VLDL 콜레스테롤은 주로 간에서 사

용되고 남은 중성지방이나 콜레스테롤로부터 형성이 되는데, 주로 간에서 합성된 콜레스테롤과 

중성지방을 말초조직으로 보내는 역할을 하는 것을 고려해볼 때, 거저리 유충 2%에 함유된 

지방질이 다른 처리구들에 비해 높아서 간에서의 지방허용치를 넘어서 VLDL 콜레스테롤로 

배출되는 양이 증가됐을 것으로 사료된다.

간 건강 지표인 AST(aspartate aminotransperase)와 ALT(alanine aminotransaminase)

농도를 분석한 결과, AST 농도에서 처리구간의 유의차가 나타나지 않았지만 ALT 농도에서는 

거저리 유충을 1% 첨가한 처리구인 L1처리구의 혈중 ALT농도가 다른 처리구들에 비해 유의

적으로 높게 나타났다(P=0.03). 거저리 유충을 2% 첨가한 L2처리구에서도 혈중 ALT 농도

가 CON처리구와 F1, F2 처리구에 비해 높은 수치를 기록하였지만, 통계적인 유의차는 발생

하지 않았다. 이를 통해 포유모돈 사료 내 거저리 유충을 1% 및 2% 첨가하였을 시, 모돈 섭

취한 사료 내 거저리 유충의 미지의 요인(unknown factor)이 작용하여 모돈의 젖을 섭취한 

포유자돈의 간수치가 올라가는 결과를 초래할 수 있을 것으로 사료된다.
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표 5. 지방 대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유자돈의 혈액성상에 미치는 영향

Criteria
Treatment

SEM1) P-value
CON F1 F2 L1 L2

Total cholesterol, mg/dL

24 hrs postpartum 029.33 029.33 029.33 029.33 029.33

Day 21 of lactation 196.3 158.3 153.3 179.3 150.3 12.10 0.82
Triglyceride, mg/dL
24 hrs postpartum 069.2 069.2 069.2 069.2 069.2
Day 21 of lactation 095.0b 082.3b 061.7b 190.7a 088.3b 13.67 <0.01
HDL cholesterol, mg/dL
24 hrs postpartum 016.33 016.33 016.33 016.33 016.33
Day 21 of lactation 082.33 065.00 058.00 064.33 064.67 3.260 0.24
LDL cholesterol, mg/dL
24 hrs postpartum 026.33 026.33 026.33 026.33 026.33
Day 21 of lactation 111.67 089.00 093.33 097.67 075.33 10.976 0.94
VLDL cholesterol
24 hrs postpartum 018.17 018.17 018.17 018.17 018.17
Day 21 of lactation 019.00b 016.67b 012.33b 038.00a 017.67b 2.712 <0.01
BUN, mg/dL
24 hrs postpartum 018.07 018.07 018.07 018.07 018.07
Day 21 of lactation 006.10 009.03 008.33 011.43 008.47 0.924 0.49
AST, U/L
24 hrs postpartum 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00
Day 21 of lactation 038.33 057.00 044.67 068.00 049.00 7.847 0.24
ALT, U/L
24 hrs postpartum 037.33 037.33 037.33 037.33 037.33
Day 21 of lactation 027.33B 031.67B 034.33B 055.67A 043.67B 3.295 0.03
Free fatty acid, μEq/L
24 hrs postpartum 305.4 305.4 305.4 305.4 305.4
Day 21 of lactation 424.7 398.3 431.3 550.7 455.3 26.56 0.50
1) Standard error of means.
ab Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.01).
AB Means in a same row with different superscript significantly different (P<0.05).

4) 모유 성분 분석

포유모돈 사료 내 지방대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유모돈의 유성분에 미치는 영향

을 표 6에 나타내었다. 포유모돈의 분만직후의 초유와 포유21일차의 모유를 채취하여 분석한 

결과, casein, fat, protein, lactose, free fatty acid에서 처리구간의 통계적인 유의차가 나타

나지 않았다. 또한, 고형분(total solid), 무지고형분(solid not fat), citric acid의 함량에서도 

처리구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 이러한 결과로 말미암아, 거저리 유충을 1% 및 

2% 첨가하여도 대조구에 비해 모유 성분에 차이가 나지 않으며, 지방을 1% 및 2% 첨가한 

처리구의 모유 성상과도 차이가 나지 않는 대등한 결과를 가지는 것으로 나타났다. 
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표 6. 지방 대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 모유 성분에 미치는 영향

Criteria
Treatment

SEM1) P-value
CON F1 F2 L1 L2

Casein, %
Colostrum 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20
Day 21 of lactation 6.03 4.36 4.47 4.39 4.46 0.337 0.52
Fat, %
Colostrum 7.89 7.89 7.89 7.89 7.89
Day 21 of lactation 8.04 7.00 6.83 7.51 7.09 0.269 0.69
Protein, %
Colostrum 6.51 6.51 6.51 6.51 6.51
Day 21 of lactation 7.20 4.62 4.86 4.67 4.70 0.503 0.49
Lactose, %
Colostrum 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64
Day 21 of lactation 5.32 6.00 5.89 5.95 6.06 0.135 0.52
Total solid, %
Colostrum 21.12 21.12 21.12 21.12 21.12
Day 21 of lactation 22.59 18.88 18.93 19.41 19.12 0.751 0.55
Solid not fat, %
Colostrum 11.40 11.40 11.40 11.40 11.40
Day 21 of lactation 12.76 11.00 11.17 10.96 11.13 0.363 0.55
Citric acid, %
Colostrum 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119
Day 21 of lactation 0.114 0.084 0.092 0.092 0.100 0.006 0.78
Free fatty acid, %
Colostrum 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44
Day 21 of lactation 3.71 3.89 3.60 3.72 4.23 0.091 0.21
1) Standard error of means.

  4. 결론 (Conclusion)

본 연구는 포유모돈 사료 내 지방대체 목적의 거저리 유충의 첨가가 포유모돈의 생리적 변

화 및 번식성적에 미치는 영향을 조사하였다. 포유돈 사료 내 거저리 유충의 첨가는 포유기 모

돈의 체중 및 등지방 두께 변화에 부정적인 영향을 미치지 않았으며, 사료섭취량 및 재귀발정

일에서도 지방 첨가 처리구에 비해 차이가 나타나지 않았다. 또한 포유자돈의 성장성적에 있어

서도 지방첨가 처리구에 비해 대등한 성장성적을 기록하였다. 포유모돈의 혈액성상에서는 거저

리 2% 첨가처리구의 BUN 농도가 낮아 질소 이용률이 향상되는 결과가 나타났으며, 모돈에게

는 간 건강에 부정적 영향을 미치지 않았다. 하지만 포유자돈의 ALT 농도가 거저리 1% 처리

구에서도 유의적으로 높게 나타나 간 건강에 부정적인 영향을 미칠 가능성이 있는 것으로 나

타났다. 결론적으로, 포유돈 사료 내 거저리 유충의 첨가는 지방질 원료를 2%까지 대체할 수 

있으며, 모돈의 체형변화 및 포유능력에 대등한 효과를 가지지만, 포유자돈의 간 건강에 부정

적인 영향을 미칠 수도 있을 것으로 사료된다. 
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[참여기업: 은진바이오]

실험6. 거저리 내 활용 가능한 기능성 물질에 대한 평가

 

1년차 및 2년차 실험은 각각 거저리 및 거저리 활용 원료사료의 영양성분 및 유효 성분 검

사를 통해 거저리와 그 부산물이 사료화 하였을 경우 가질 수 있는 특성들을 규명하는 것과 

거저리 내 키토산의 실용화를 위해, 거저리 유충과 성충에 포함되어 있는 키토산 함량을 분석

하여 이들 함량이 어느 정도 되는지를 확인하기 위해 진행되었다. 이에 대한 결과들을 바탕으

로, 거저리 유충과 성충 및 배지에 다량으로 포함되어있는 물질들을 중심으로 이러한 기능성 

물질들에 대한 평가를 내렸다.

거저리 및 거저리 활용 원료사료의 영양성분 및 유효 성분 검사를 통해 거저리와 그 부산물

이 사료화 하였을 경우 가질 수 있는 특성들을 규명하기 위한 연구를 바탕으로 영양적인 면을 

분석하였을 경우, 거저리 유충, 성충 및 사육 배지에 다량으로 포함되어있는 영양소는 단연 조

단백질이라고 할 수 있다. 조단백질은 유충, 성충 및 배지에서 각각 43.27 %, 59.77 %, 

18.03 % 포함되어 있다. 그렇기 때문에 거저리 유충은 탈피 대두박을, 성충은 어분을 대체하

는 것이 가능할 것으로 보인다. 유충과 유충 배지의 경우 C18 불포화 지방산이 다량 포함되어

있기 때문에, 비슷한 지방산 조성을 가지고 있는 전지 대두의 대체제로써 이용이 가능할 것으

로 생각된다. 성충 배지의 경우 C15 불포화 지방산이 높은 함량을 나타냈기 때문에 마찬가지

로 지방산 조성이 비슷한 우지의 대체제로써 활용할 수 있을 것으로 생각된다.

거저리 내 키토산의 실용화를 위해, 거저리 유충과 성충에 포함되어 있는 키토산 함량을 분

석하여 이들 함량이 어느 정도 되는지를 확인하기 위해 진행된 실험의 결과를 바탕으로 분석

하였을 경우, 거저리 유충은 11.5594 mg/g, 건조 거저리 성충은 20.3821 mg/g의 함량을 나

타내었으나, 생산 시간과 생산성을 고려했을 때, 거저리 유충이 키토산 원료 및 공급원으로써 

이용 가치가 높다고 할 수 있다.

결론적으로, 영양소 함량 및 키토산 함량을 바탕으로 볼 때, 거저리 성충이 거저리 유충이나 

배지와 비교하였을 때 조단백 함량, 지방산 함량, 키토산 함량이 높기 때문에 배합 사료 내 동

물성 원료로 사용되는 어분이나 우지 등을 대체하는 능력이 더 우수하다고 할 수 있으며 키토

산 공급원으로써의 가치도 높은 편이라고 할 수 있다. 즉 동일한 양이 확보되었을 때 성충이 

대체원료와 키토산 공급원으로써의 가치가 높다. 그러나 현실적인 측면을 고려하였을 때 성충

은 유충이나 배지에 비해 생산 시간이 오래 걸리고 생산성이 떨어지기 때문에 영양적인 측면

에서는 가장 우수하나 실질적으로는 이용이 쉽지 않을 것으로 생각된다.

거저리 배지의 경우 영양적인 측면을 살펴보았을 때 거저리 유충 및 성충에 비해 현저하게 

그 가치가 떨어져서 현재 사용하고 있는 다른 원료들과 비교해 보았을 때도 가축에게 있어 원

료 사료로써 적합하지 않다고 사료된다.

따라서 영양소 함량이 일반적인 단백질 원료들에 비해 떨어지지 않고, 키토산 함유율이 높
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아 키토산 함유율이 높은 갑각류에 비해 키토산 공급원으로써 가공이 간단하며, 돼지에게 있어 

소화 및 흡수가 용이하다는 영양학적인 측면과, 생산 시간이 짧고 생산성이 높다는 현실적인 

측면에서 고려할 때, 거저리 유충이 거저리 내 활용 가능한 기능성 물질들의 공급원으로써 그 

가치가 가장 우수하다고 할 수 있다.
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제 2 협동과제(대상축종에서 곤충사료의 사양기술 및 활용방안 개발) 총결론

 1. 연구결과 요약

거저리 유충은 자돈사료 내 6% 첨가가 가능하며, 6%까지 첨가지 자돈의 성장성적 및 단백

질 이용율이 향상되는 결과를 가지며, 번식돈의 경우 거저리 유충을 사료내에 첨가시 분만복당

체중, 포유기 사료섭취량, 포유기 복당자돈증체량이 향상될 수 있다.

거저리 성충은 자돈사료내 성충을 3% 또는 5%를 첨가하여도 대조구에 비해 성장성적에 차

이가 나지 않으며 오히려 단백질 이용율은 향상된다.

거저리를 사육한 배지 및 배설물의 경우 육성돈 사료내에 6%까지 첨가하여도 대조구와 비

교하여 대등한 성장성적을 나타내었다.

기존의 사료원료들에 대한 거저리 원료의 대체효과를 조사한 결과, 자돈 사료 내 거저리 유

충 3%첨가시 어분 및 유청분말을 3%까지 대체가능하였으며, 포유돈 사료에서는 거저리 유충

을 1% 및 2% 첨가시 어분 4% 및 우지 2%를 대체할 수 있었다. 또한 거저리 성충 1%는 사

료 내 항생제 0.1%를 대체할 수 있는 항생제 대체효과를 가지는 것으로 나타났다.

 2. 거저리 원료 활용에 대한 제안

2014년 이후 국제 원료사료 가격의 하락으로 일반적으로 사료에 사용되는 단백질 원료사료

들의 가격이 30% 하락한 상황이다. (대두박:630원→ 475원/kg, 어분: 1,200원~1,800원)

중국에서 수입되는 거저리 원료의 경우 kg당 1,200원 수준으로 거저리 기름을 짜고 남은 

박류를 제품화 한 것이라 품질 문제가 심각하여 실제 사료업계에서는 사용하지 못하고 있는 

실정이다. 국내 곤충농가에서 생산되는 거저리 원료의 생산량이 매우 적기 때문에, 2015년 

11월 기준으로 국내산 거저리(밀웜)은 kg당 20,000원 수준으로 유통되고 있다. 따라서 국내

에서 생산되는 거저리 원료의 대량생산체계 확립 및 가격경쟁력의 확보가 선결될 경우, 거저리 

원료를 이용한 사료(제품)생산이 가능할 것으로 사료된다. 

거저리 유충은 원료사료로서 사료영양학적 가지가 매우 우수하며, 거저리 성충은 수급량과 

키틴 함량을 고려해 볼 때 기능성 물질로 이용한 것이 적합할 것으로 사료된다.

유럽에서는 거저리 원료의 동물사료사용에 대한 엄격한 가이드라인을 두고 있으며, 거저리 

및 검증된 먹이를 급여한 거저리 원료들을 엄선하여 동물사료의 원료로 사용하도록 권장하고 

있다. 이러한 유럽의 가이드라인을 국내의 상황에 맞게 도입할 필요가 있으며, 거저리 원료의 

사료제품화시 발생할 수 있는 질병 및 독성문제를 원천차단할 수 있어야 한다.
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제 4 장   목표달성도 및 관련분야에의 기여도

 제 1 절 최종 목표 및 달성도

 1. 최종 세부 목표

  가. 사료용 곤충의 안정적 대량생산체계를 확립하고, 고품질 단백질 사료제품을 개발한다.

    (1) 사료용 곤충 대량생산 기술 개발

    (2) 사료용 곤충의 안정적 공급 기술 개발

    (3) 대상축종에서 곤충사료의 사양기술 및 활용방안 개발

    (4) 곤충자원의 생리활성 기능 탐색 및 첨가제의 활용 가능성 평가

  나. 개발된 기술로 특허를 등록하고, 해당기술을 기업체에 기술이전한다.

    (1) 거저리 배설물 분리장치 - 특허 등록 및 기술이전

    (2) 거저리과 유충의 수분공급용 젤리형 조성물 및 이의 제조방법 – 특허 등록 및 기술이전

    (3) 갈색거저리 발육기간 단축방법 – 특허 출원 및 기술이전

    

 2. 달성도

  가. 대량생산 기술 개발을 통한 산업화 기반을 마련하였고, 사료곤충 품질 균일화와 안정적  

  공급기술을 개발하였으며, 곤충사료의 급여 효과 검증 및 부가가치를 발굴하였으며, 곤충사  

  료의 사료화 특성 및 영양가치를 규명하였다.

    (1) 사료용 곤충 대량 생산 체계 확립을 위해 3건의 특허를 출원 및 등록하였고, 관련 연  

        구결과를 국내논문에 게재하였다. (100% 달성)  

    (2) 대상 곤충의 병원미생물 방제 기술, 충태별 보존 기술 개발 등의 연구수행 결과를 통  

        해 사료용 곤충의 안정적 공급 체계를 구축하였고, 관련 연구결과를 SCI급 논문에 게  

        재하였다. (100% 달성)
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제 2 절 관련분야의 기여도

 1. 연구개발 성과의 우수성에 따른 기여 

  ○ 사료용 곤충(갈색거저리), 안정적 대량 사육체계 확립

 사료용 곤충(갈색거저리)의 안정적인 생산 시스템 구축을 위해 곤충병원성 미생물의 제어가 

중요한 관리 부분 중의 하나이다. 이에 본 연구에서는 온도 및 습도에 따른 대상 곤충의 

발병률, 역학 조사 및 적정 사육 온습도를 확립함으로써 사료용 곤충의 안정적 대량 사육 

체계를 확립하였으며, 사육과정에서 발생할 수 있는 병원미생물의 특성 구명 및 예방을 위한 

화학적 제균 방법을 확립하였다. 또한 사료용 곤충의 생장발육 동기화 및 충태별 보존기술 

개발을 통해 탄력적 대응을 위한 출하방법을 구명하였으며, 적정 개체군 밀도 조사 및 최적 

수거시기 조사를 통해 사료용 곤충의 품질 균일화 기술을 개발하였다. 더불어 대상 곤충의 

사료 첨가물로서의 약리효과 증진을 위한 기능성 확보 방법을 수립함으로써 곤충 사료의 

기능성을 제고하였다.

 ○ 양돈용 곤충사료 이용기술 개발

 양돈 사료에서 단백질 원료는 돼지의 성장 발달을 통해 식육의 원료가 되기 떄문에 사료에 

포함된 영양소 중 에너지와 함께 가장 중요한 요소이다. 일반적으로 양돈 사료에 사용되는 단

백질원은 이유 자돈기의 유제품을 제외하면 대부분 식물성 단백질원을 사용하고 있다. 이는 

식물성 단백질이 동물성 단백질에 비해 효율이 좋기 때문이 아니라, 육골분이나 어분 등 일반

적으로 사용될 수 있는 동물성 단백질들이 보관 도중 변패의 우려가 있어 지속적인 공급에 

어려움이 있기 때문이다. 곤충 사료는 이러한 면에서 대안이 될 수 있다. 곤충 원료들은 기존

의 동물성 원료와는 다르게 표면적이 넓어 건조가 쉬우며 무엇보다 단기간에 쉽게 양산할 수 

있기 때문에 지속적인 공급이 용이하다. 이에 본 연구에서는 곤충 사료, 특히 거저리를 이용

한 사료를 만들어 실제 돼지들에게 사양실험을 함으로써 곤충 사료가 실용 가능한지 확인하

기 위해 시행되었다. 뿐만 아니라, 거저리의 성장 단계별(유충 및 성충) 이용 가능성 및 효율

성에 대한 분석을 진행하였기 때문에 결과적으로 어느 시기의 거저리를 얼마만큼의 함량을 

사용할 수 있는가에 대한 가이드라인을 제시할 수 있다. 

 2. 분야 관련성이 높은 대표성과

  본 연구에 활용한 갈색 거저리 유충에 발생하는 병원성 미생물 제어기술과 기능성 제고방법

과 관련된 연구결과를 바탕으로 해외 유명저널에 2건의 논문을 투고하였고, 대상 곤충의 대량

생산과 유관한 내용을 특허(국내 특허 2건)화하여 지적재산권을 확보하였다.  
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  가. 갈색거저리 유충에 발생하는 병원성 미생물 제어 관련 논문 발표

   ○ 저널명 : Entomological Research 44, 236-243. 2014. (IF : 0.398)

   ○ 논문명 : Management of entomopathogenic fungi in cultures of Tenebrio molitor  

      (Coleoptera: Tenebrionidae)

  나. 갈색거저리 유충의 기능성 제고 관련 논문 발표

   ○ 저널명 : Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology 42, 151-156. 2015. 

               (IF : 1.525)

   ○ 논문명 : Production of antibacterial Bombyx mori cecropin A in mealworm-

      pathogenic Beauveria bassiana ERL1170

  다. 특허 출원 및 등록 1건

    ○ 특허명 : 거저리과 유충의 수분공급용 젤리형 조성물 및 이의 제조방법

    ○ 특허번호 : 제 10-1508742호

    ○ 관련내용 : 거저리과 유충에게 수분공급용으로 통상적으로 제공되었던 채소 또는 과일  

       껍질 대신 수분공급용 젤리형 조성물의 제공에 관한 것이다. 수분공급이 용이하며,     

       사육환경이 개선됨과 동시에 수분과다 공급에 의한 폐사를 막을 수 있어 거저리과     

       유충의 생존율이 증대되므로 농가의 소득향상에 도움이 될 것으로 기대한다.

  라. 특허 출원 및 등록 1건

    ○ 특허명 : 거저리 배설물 분리장치

    ○ 특허번호 : 제 20-0476854호

    ○ 관련내용 : 번데기 보호 및 우화성충을 분리하기 위해 사육상자의 사료에 혼합된 거저  

       리의 배설물을 자동으로 분리배출할 수 있게 하는 거저리 배설물 분리장치 개발에     

       관한 것이다. 배설물 분리에 따른 작업시간 및 노동력을 현저히 줄일 수 있을 뿐만     

       아니라 배설물 분리작업 시 먼지의 발생을 억제하여 작업 환경을 개선할 수 있다.



- 351 -

제 5 장   연구개발 성과 및 성과활용 계획

 제 1 절 연구개발 성과 

  1. 연구실적

   가. 연구 논문 발표 : 7건 

관련 논문 7편, 특허 출원 3건, 특허 등록 2건을 정량적 성과로 확보하였다. 

   (1) 곤충에 발생하는 질병 미생물 (I. fumosorosea)의 이용성 관련 논문 발표

    ○ 저널명 : Pest Management Science 69, 576-581. 2013. (IF : 2.743)

    ○ 논문명 : An oil-based formulation of Isaria fumosorosea blastospores for       

 management of greenhouse whitefly Trialeurodes vaporariorum (Homoptera:   

 Aleyrodidae).

    ○ 관련내용 : 곤충병원성 미생물중의 하나인 Isaria fumosorosea가 생산하는 

blastospores 의 기본적인 특성과 이러한 미생물이 곤충에 병원성을 유도하는 기작 

및 환경조건에 대한 연구 내용임.

   (2) 곤충에 발생하는 질병 미생물 (B. bassiana)의 이용성 관련 논문 발표

    ○ 저널명 : Pest Management Science 70, 1186-1191. 2014. (IF : 2.694)

    ○ 논문명 : A novel approach: Beauveria bassiana granules applied to nursery soil  

       for management of rice water weevils in paddy fields

    ○ 관련내용 : 곤충병원성 미생물중의 하나인 Beauveria bassiana의 기본적인 생물학적

인 특성과 본 미생물이 곤충에 병원성을 보이는 환경조건과 수분 조건에 대한 연구 내

용임.

   (3) 갈색거저리 유충에 발생하는 병원성 미생물 제어 관련 논문 발표

    ○ 저널명 : Entomological Research 44, 236-243. 2014. (IF : 0.398)

    ○ 논문명 : Management of entomopathogenic fungi in cultures of Tenebrio        

       molitor(Coleoptera: Tenebrionidae)

    ○ 관련내용 : 갈색거저리 유충에 발생하는 다양한 곤충 병원성 미생물을 분리 

동정하였으며, 효과적인 제어를 위한 40종의 살균활성 물질에 대한 평가 및 효과적인 

적용 방법에 대한 연구 내용임.

   (4) 갈색거저리 유충의 기능성 제고 관련 논문 발표

    ○ 저널명 : Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology 42, 151-156. 
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                2015. (IF : 1.525)

    ○ 논문명 : Production of antibacterial Bombyx mori cecropin A in                 

        mealworm‑pathogenic Beauveria bassiana ERL1170.

    ○  관련내용 : 갈색거저리의 기능성을 제고하기 위하여, B. mori 유래 cecropin 

단백질을 발현하기 위한 recombinant B. bassiana 제작과 이를 이용 (곤충 유충에서 

재조합 미생물 증식)한 갈색거저리 유충내에서의 항생 단백질인 cecropin의 생산에 

대한 연구임. 

   (5) 꼬리명주나비 관련 논문 발표

저널명 : International Journal of Industrial Entomology 29(1), 153-161. 2014. 

논문명 : Temperature-Dependent Development of the Swallowtail Butterfly, 

Sericinus montela Gray 

관련내용 : 꼬리명주나비의 발달기간, 생존율은 15~35도의 다양한 온도에서 초기(배아)

와 유충 발달단계에서 조사되었다. 배발생과정은 적정범위에서 벗어나는 온도 조건에서 

약간의 변화에 의해서도 큰 영향을 받을 수 있음을 확인하였음. 

   (6) 갈색거저리 관련 논문 발표

    ○ 저널명 : Journal of Sericultural and Entomological Science 53(1), 1-5. 2015.   

    ○ 논문명 : Growth characteristics of mealworm Tenebrio molitor.

    ○ 관련내용 : 다양한 범위의 온도, 광주기, 사육밀도에서 갈색거저리의 생리적 특성을 구   

       명하고자 연구를 수행하였으며, 효율적인 실내 대량사육 시스템 확립을 위해 활용할 수 있  

       음.

   (7) 아메리카왕거저리 관련 논문 발표

    ○ 저널명 : International Journal of Industrial Entomology 30(2), 45-49. 2015.   

    ○ 논문명 : Developmental characteristics of Zophobas atratus(Coleoptera:Tenebr-

       ionidae) larvae in different instars 

    ○ 관련내용 : 갈색거저리와 더불어 사료용 곤충으로 활용될 수 있는 아메리카왕거저리 유  

       충의 령별 발육특성을 조사하였으며, 이 결과는 아메리카왕거저리 유충의 생리적 특성을  

       구명하기 위한 유관연구에 도움이 될 수 있음.

   나. 지적재산권 확보 : 특허 출원 3건, 특허 등록 2건

   (1) 특허 출원 1건

    ○ 특허명 : 갈색거저리 발육기간 단축 방법

    ○ 출원번호 : 10-2014-0134933
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    ○ 관련내용 : 갈색거저리 대량생산을 위해 사육환경조건인 온도, 광주기 및 사육형태조건

을 조절하여 발육기간을 단축하고자 하였음. 

   (2) 특허 출원 및 등록 1건

    ○ 특허명 : 거저리과 유충의 수분공급용 젤리형 조성물 및 이의 제조방법

    ○ 출원번호 : 10-1508-7420000

    ○ 관련내용 : 거저리과 유충에게 수분공급용으로 통상적으로 제공되었던 채소 또는 과일  

       껍질 대신 수분공급용 젤리형 조성물이 제공됨. 수분공급이 용이하며, 사육환경이 개   

       선됨과 동시에 수분과다 공급에 의한 폐사를 막을 수 있어 거저리과 유충의 생존율이  

       증대되므로 농가의 소득향상에 도움이 될 것으로 기대함.

   (3) 특허 출원 및 등록 1건

    ○ 특허명 : 거저리 배설물 분리장치

    ○ 등록번호 : 20-0476-8540000

    ○ 관련내용 : 번데기 보호 및 우화성충을 분리하기 위해 사육상자의 사료에 혼합된 거저  

       리의 배설물을 자동으로 분리 배출할 수 있게 하는 거저리 배설물 분리장치 개발하였음.

       배설물 분리에 따른 작업시간 및 노동력을 현저히 줄일 수 있을 뿐만 아니라 배설물   

       분리작업 시 먼지의 발생을 억제하여 작업 환경을 개선할 수 있음.

2. 실용화 및 산업화 계획

   가. 기술이전

   (1) 기술실시 1건

       ○ 계약(활용)명 : 거저리 배설물 분리장치

       ○ 계약(활용)기간 : 2014. 01. 01. ~ 2014. 12. 31.

       ○ 지재권 종류 : 특허출원

       ○ 출원번호 : 20-2013-0002902

       ○ 실시기관 : 월천곤충사랑

 

   (2) 기술실시 1건

       ○ 계약(활용)명 : 갈색거저리 유충 발육기간 단축방법

       ○ 계약(활용)기간 : 2015. 02. 01. ~ 2016. 01. 31.

       ○ 지재권 종류 : 특허출원

       ○ 출원번호 : 10-2014-0134933

       ○ 실시기관 : 월천곤충사랑
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   (3) 기술실시 1건

       ○ 계약(활용)명 : 거저리과 유충의 수분공급용 젤리형 조성물 및 이의 제조방법

       ○ 계약(활용)기간 : 2015. 11. 30. ~ 2018. 11. 30. 

       ○ 지재권 종류 : 특허

       ○ 등록번호 : 10-1508742

       ○ 실시기관 : ㈜MG내츄럴

   나. 기술확산 계획

   (1) 교육 1건

       ○ 교육기간: 2014. 03. 11

       ○ 교육 및 컨설팅명: 곤충산업 창업아카데미 현장실습 교육

       ○ 교육 및 컨설팅 교재명: 갈색거저리 사육기술

       ○ 주요내용: 갈색거저리의 연구배경, 국내외 연구동향 및 사육기술과 활용방안 설명

       ○ 기대효과: 곤충산업 활성화 및 갈색거저리 전문 사육농가 육성

       ○ 장소: 국립농업과학원

(2) 교육 2건

    ○ 교육기간: 2014. 06. 18

    ○ 교육 및 컨설팅명: 경기농업대학 곤충산업과 교육과정

       ○ 교육 및 컨설팅 교재명: 사료용 곤충의 이해

       ○ 주요내용: 사료용 곤충의 활용방안 및 사육 기술

       ○ 기대효과: 사료용 곤충 농가 육성 및 전문인력 양성

       ○ 장소: 경기농업기술교육센터

   (3) 교육 3건

       ○ 교육기간: 2015. 05. 11 ~ 2015. 05. 15

       ○ 교육 및 컨설팅명: 곤충산업 교육

       ○ 교육 및 컨설팅 교재명: 곤충산업

       ○ 주요내용: 곤충산업 육성법과 정책, 사료용 곤충 활용 전략

       ○ 기대효과: 곤충산업 육성, 곤충분야 신시장 창출로 인한 곤충농가 소득 증대

       ○ 장소: 농촌인적자원개발센터

   다. 연구성과 활용에 따른 기대효과

   (1) 기술적 측면

      ○ 사료용 곤충의 대량 사육 원천 기술 확보 
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       - 양돈사료 내 거저리 원료의 적정 첨가수준 확립

       - 동물성 단백질 및 지방질 원료사료 대체 가능

       - 곤충 소재의 고부가가치화 가능: 가공기술 축적, 특화된 기능성 확보

   (2) 경제적 측면

      ○ 곤충을 이용한 사료시장 참여로 곤충산업 기반 확대

       - 곤충 사료자원 확보로써 수입사료 원료 절감 효과

       - 수입산 동물성 단백질 물량대체로 외화절약 및 시장 안정

       - 거저리 원료의 항생제 대체효과를 통한 부가가치 창출

   (3) 정책적 측면

      ○ 곤충사료 산업 육성 및 기능성 농축산물 생산 가능

       - 양돈의 성장촉진 효과 기대 및 먹거리 안전성 확보 

       - 가축질병에 대한 상시적 대응 방안 구축에 기여

       - 곤충사료 제조, 가공 활성화로 곤충사료산업 육성
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제 6 장   연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

 동물단백질의 가격 상승, 식량 안보 불안, 환경 문제, 인구 팽창, 중산층의 단백질 수요 증가 

등의 문제와 양식업 생산량의 증가로 인해 어분과 대두의 수요가 높아지고 가격이 상승함에 

따라, 양식과 가금류를 위한 곤충 단백질을 개발하는 연구가 요구되고 있는 실정이다. 곤충 기

반의 사료제품은 현재 양식과 가축에 사용되는 사료 배합분의 주요 요소인 어분과 대두와 유

사한 시장을 형성할 가능성이 있다. 

 전 세계에서 발견된 곤충은 180만 종으로, 우리가 이미 알고 있는 동물 종류 총수의 70% 이

상이다. 이러한 곤충의 가치가 지구상의 마지막 미개발 생물자원으로 재평가되면서 곤충산업의 

성장이 가속화되고 있다.

 곤충 자원 연구, 곤충 자원 이용, 곤충 산업 개발은 세계적 교류로서 여러 국가에서 곤충을 

이용‧개발하기 시작했으며, 중국의 경우 오랜 곤충 산업의 역사를 가지고, 연구개발 및 산업화

에 매진해오고 있으며, 최근 갈색거저리가 중국의 3대 곤충(꿀벌, 누에, 갈색거저리) 산업 중 

하나로 자리매김하면서 갈색거저리 관련 기술의 출원이 급증하고 있는 추세이다. 

 갈색거저리는 밀짚 등의 농공업 유기 폐기물을 종자로 전환시키는 전환율이 높으며, 잡식성이

고, 적응성이 강하여 대규모로 양식하기 쉽고 이미 양식 기술이 많이 알려져 있음. 또한 공장

화 사육과 분산 사육이 모두 가능하지만 분산 사육이 적절하여 집중적으로 가공할 수 있어 중

국에서 갈색거저리를 활발하게 이용하고 있는 것으로 나타난다.

 전체 연도별 특허동향을 살펴보면, 1983년 출원을 시작으로 하여 2000년대 이후 증가세를 보

이고 있다. 

 각 시장국별 출원동향을 살펴보면, 중국이 74%에 달하는 높은 비중으로 가장 많은 특허를 

출원한 시장국으로 나타났으며, 그 다음으로 한국이 17%의 점유율을 차지하고 있다.

그림 6-1. 전체연도별 특허동향
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 다만 중국은 대부분 자국 내에만 출원하는 경향이 있어, 해외 진출이 활발하지 않은 것으로 

나타났으며, 특정 기술분야(딱정벌레목의 사료개발기술)에 집중하고 있는 것으로 나타났다. 

 세부기술별 출원 동향을 살펴보면, 가장 많은 점유율을 차지하고 있는 딱정벌레목(AB) 분야

에서 가장 많이 이용하고 있는 곤충은 갈색거저리로 나타났으며, 갈색거저리를 이용하여 사료

개발 시, 조류의 사료에 집중되어 기술개발이 이루어지고 있는 것으로 나타났다. 

                
                                                      *CN 중국; KR 대한민국; JP 일본; US 미국; EP 유럽
  
                         

그림 6-2. 딱정벌레목의 세부기술별 IP출원국 분석

 또한 최근 갈색거저리에 대한 관심이 급증하고 있는 흐름을 따라, 갈색거저리를 이용하면서 

우리나라의 강점인 곤충유래 기능성 물질 이용기술 분야에서 기술력을 확보하는 것 또한 좋은 

전략이라고 판단된다. 이미 중국에서 사육기술과 사료개발기술 분야에서 출원활동을 활발히 하

며 주도적으로 기술개발활동이 이루어지고 있지만, 자국 내에만 출원하는 경향이 있어, 중국의 

앞선 선행기술들을 토대로 기술을 발전시킨다면 기술 개발하는데 있어 시간을 줄일 수 있고, 

절약된 시간에 심도 있는 연구를 통해 질적 수준이 높은 기술력을 확보할 수 있을 것으로 판

단된다.  
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