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            초록
          
        

        
          This study aimed to investigate the effect of treating environmental purification insect larvae to pig manure on crude ash contents and ammonia production. The experiment set up consisted go two groups: 1 kg of each 3rd instar TM (Tenebrio molitor) and 3rd instar PBS (Protaetia brevitarsis seulensis) larvae in Experiment 1 or 3rd and 4th instar of HI (Hermetia illucens L.) larvae in Experiment 2 were treated with 5 kg of pig manure. In Experiment 1, the crude ash content was higher in TM larvae-treated pig manure at days 0 and 5 (p>0.05), but was similar to that in PBS larvae-treated pig manure over (p>0.05). Ammonia production was observed at day 0 of TM and PBS larvae-treated pig manure (p<0.05), but did not occur thereafter. For Experiment 2, there was significant difference in crude ash content of 3th and 4th instar HI larvae-treated pig manure on day 15. Additionally, ammonia production was found in 3th and 4th instar HI larvae-treated pig manure at days 0 and 5, but did not continue over time. In conclusion, treating TM, PBS and HI to pig manure changed the crude ash contents and reduced ammonia through the ability to decompose pig manure. Thus, environmental impact can be minimized using environmental purification insect larvae.

        

      

      
        Keywords: 
Ammonia, Crude ash, Environmental purification insect, Pig manure

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      과거의 축산업은 가축으로만 사육해서 축산물을 생산하는 산업으로 생성되는 축분은 자정작용을 통해 스스로 해결하였다. 그러나 현재는 대규모 사육으로 인해 자정작용의 한계를 훨씬 넘어선 축분이 생성되고 있다. 따라서 축산업을 주요 환경오염원으로 인식하고 집중관리 대상으로 분류되었으나 이를 극복하기 위한 축산환경보호와 지속가능한 친환경적 개념은 최근에서야 축산업에 적용되었다. 이러한 점에서 곤충산업의 활성화는 환경적인 측면에서 매우 바람직한 현상이다. Kim et al.(2015)에 의하면, 곤충산업은 농식품분야, 비농식품분야 및 융복합분야 세 가지로 나누어 비교·분석하였다. 특히 융복합분야는 법률적으로 환경정화 영역이 포함되는데(Kim et al., 2015), 이에 속하는 곤충으로 아메리카동애등에(Hermetia illucens L.)가 대표적인 환경정화 곤충이다. 아메리카동애등에는 축사 및 음식물쓰레기 등 유기성폐기물이 있는 곳에서 생활사를 이어가며 이들을 분해하는 종으로 알려져 있다(Shepperd et al., 2002). 더 나아가 갈색거저리(Tenebrio molitor)는 거저리과에 속하는 곤충이며 사료용(경제동물), 먹이용(반려동물) 및 환경정화용 곤충으로 활용하고 있다(Park et al., 2012). 갈색거저리 유충은 간질환을 치료할 목적으로 약리활성 측면에서 이용하기도 한다(Lee et al., 2015). 또한, 굼벵이라고 불리는 흰점박이꽃무지(Protaetia brevitarsis seulensis)는 딱정벌레목 꽃무지과에 속하며, 약용곤충으로서 기능성 원료로 활용하기 위한 다양한 연구들이 진행되고 있다(Lee et al., 2017; Myung et al., 2020). 그 중에서도 특히 항염증 효과, 항산화 활성 효과 등이 증명되었다. 그러나, 갈색거저리와 굼뱅이를 친환경 축분처리용으로 첨가하여 축분의 분해능력과 그 특성에 대한 연구는 거의 전무하다. 따라서 본 연구에서는 갈색거저리 유충 3령, 굼뱅이 유충 3령 그리고 아메리카동애등에 유충 3령과 4령을 돈분에 첨가하고, 일정기간 돈분의 조회분 함량과 암모니아 발생량에 미치는 영향을 조사하였다. 이에 그 결과로부터 환경정화곤충들을 이용한 지속가능한 축분처리 방안에 기초자료를 제공하는데 목적을 두었다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      본 연구에 사용된 곤충의 유충은 갈색거저리 3령, 굼뱅이 3령 그리고 아메리카동애등에 3령과 4령이었다. Experiment 1에서는 갈색거저리 3령과 굼뱅이 3령을 (주)모드니애(Ulsan, South Korea)로부터 구입하여 돈분 5 kg 기준으로 각 곤충 유충을 1 kg 처리하였다(Choi, 2022). 또한, 갈색거저리 3령과 굼뱅이 3령은 1 kg 기준으로 10,000마리와 680마리 였다. Experiment 2는 Circular Bio Company(Anseong, South Korea)로부터 아메리카동애등에 3령과 4령을 구매하여 Experiment 1과 같은 방법으로 처리하였다. 또한, 아메리카동애등에 3령과 4령은 1 kg 기준으로 160,000마리와 60,000마리로 나타났다. 각 처리구는 3반복으로 하였다. 곤충 실험은 경북 영주에 위치한 단산양돈농장에서 실시하였으며 곤충 유충 사육조건은 온도 25~27°C, 광주기(L:D) 16:8 그리고 상대습도 40±2%로 동일하게 적용하였다. 또한, 곤충 사육용기는 34 x 25 x 25 cm 규격인 플라스틱 상자로 상단에 통기 구멍이 있는 형태로 Experiment 1과 2에 사용하였다. 샘플은 0일, 5일, 15일, 25일에 라텍스 글로버를 이용하여 40 g 정도를 각 처리구로부터 채취하였다. 샘플 분석항목은 조회분(Crude ash)으로 AOAC(2000) 방법에 준하여 분석하였다. 또한, 암모니아는 각 처리구의 플라스틱 상자 상단 통기 구멍에 검지관 kit이 부착된 가스텍(Gastech)을 이용하여 0일, 5일, 15일, 25일에 측정하였다. 그리고 각각의 분석된 결과는 SAS(2002)의 GLM procedure를 이용하여 T-test로 p<0.05 수준에서 통계적 유의성 검정을 실시하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 갈색거저리와 굼벵이 유충에 대한 영향
        돈분에 갈색거저리와 굼벵이 유충 3령을 처리시 조회분과 암모니아에 대한 결과는 Table 1과 2에 제시하였다. 조회분의 경우, 갈색거저리와 굼벵이 유충 처리에 통계적 유의성은 없었다(p>0.05). 돈분에 함유된 조회분 함량은 0일과 5일에서는 갈색거저리 유충 처리구가 높았지만 시간이 지남에 따라 굼벵이 유충 처리구와 비슷한 경향이었다. 이 점은 유충의 크기를 비교하면 알 수 있다. 실험 관측시 굼벵이 유충의 크기는 갈색거저리 유충보다 크며 0일과 5일에서는 돈분을 분해하는 것이 빨랐다. 15일 이후부터는 갈색거저리의 유충의 크기가 작지만 마리수가 많아 돈분을 빨리 분해하는 것으로 나타났다. 다시 말하면, 조회분 함량에 영향을 줄 수 있는 요인은 돈분 분해 과정에서 두 유충의 분해능력 차이에 의해 설명할 수 있다는 점이다. 특히, 조회분은 회화로에서 575℃에서 가열하며 남는 물질인 무기물로 알려져 있을 뿐만 아니라 영양소 공급원으로 제공하는 것은 곤충에게 장점을 가지고 있다(ASTM, 2007). 그러므로 갈색거저리와 굼벵이 유충을 활용하는 관점에서도 이는 매우 유용한 정보를 제공한다(Auvermann, 1999). 암모니아는 0일을 제외하고(p<0.05), 5일, 15일 그리고 25일경에는 발생량이 없었다. 예를 들면, 부숙되지 않은 돈분을 퇴비로 사용하게 되면 유기성분이 분해되면서 암모니아 가스를 발생한다. 그러나 두 유충을 처리하면 돈분에서 발생하는 암모니아 저감 능력이 있다는 것을 보여주는 증거이다. 또한, 암모니아 발생량이 감소하는 것은 질소함량이 높다는 것을 의미하므로 Choi(2022)의 퇴비의 가치 향상을 위한 곤충 연구에서도 잘 설명되어 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Changes in crude ash contents of TM and PBS larvae-treated pig manure in Experiment 1
          
          

        

        
          
            
              	Treatment1
              	Day
            

            
              	0
              	5
              	15
              	25
            

          
          
            	TM larvae-treated pig manure
            	29.06±4.80
            	30.00±2.47
            	23.73±0.77
            	20.14±0.73
          

          
            	PBS larvae-treated pig manure
            	25.41±5.08
            	27.94±1.63
            	24.91±2.92
            	20.87±1.32
          

          
            	Significance
            	NS2
            	NS
            	NS
            	NS
          

        

        
          
            1TM larvae-treated pig manure: 5 kg of pig manure + 1 kg of 3rd instar of Tenebrio molitor larvae, PBS larvae-treated pig manure: 5 kg of pig manure + 1 kg of 3th instar of Protaetia brevitarsis seulensis larvae.
          

          
            Data are expressed as mean standard error (SEM).
          

          
            2NS: not significant.
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Changes in ammonia contents of TM and PBS larvae-treated pig manure in Experiment 1
          
          

        

        
          
            
              	Treatment1
              	Day
            

            
              	0
              	5
              	15
              	25
            

          
          
            	TM larvae-treated pig manure
            	3.08±0.30
            	0.00±0.00
            	0.00±0.00
            	0.00±0.00
          

          
            	PBS larvae-treated pig manure
            	4.67±0.44
            	0.00±0.00
            	0.00±0.00
            	0.00±0.00
          

          
            	Significance
            	
              
                
                  *
                
              
            
            	NS2
            	NS
            	NS
          

        

        
          
            1TM larvae-treated pig manure: 5 kg of pig manure + 1 kg of 3rd instar of Tenebrio molitor larvae, PBS larvae-treated pig manure: 5 kg of pig manure + 1 kg of 3th instar of Protaetia brevitarsis seulensis larvae.
          

          
            Data are expressed as mean standard error (SEM).
          

          
            2NS: not significant.
          

          
            *p<0.05.
          

        

        

      

      
        3.2. 동애등에 유충에 대한 영향
        Table 3과 4는 돈분에 동애등에 유충 3령과 4령을 처리시 조회분과 암모니아에 대한 결과를 나타내었다. 0일, 5일 그리고 25일에서의 조회분 함량은 동애등에 유충 3령과 4령에서는 두드러진 차이는 없었다(p>0.05). 그러나 15일에서는 동애등에 유충 처리구간에 유의성이 있는 것으로 나타났다(p<0.05). 동애등에 유충 3령과 4령의 조회분 함량을 비교하면 0일에서는 동애등에 유충 4령 처리구가 낮았고 5일에서는 비슷한 수준이었다. 그러나 15일에서는 동애등에 4령의 처리구에서 조회분 함량이 높았지만, 25일에서는 동애등에 3령의 처리구에서 높아지는 경향이었다. 일반적으로 다른 곤충과는 달리 아메리카동애등에는 환경정화곤충으로서 축분에 생존하면서 이들을 신속하게 분해하기 위하여 발현하는 기작을 보유하고 있어 축분을 처리하는데 활용가치가 높다고 보고하고 있다(Kim et al., 2008; Park et al., 2016). 우리의 결과에서는 동애등에 유충의 3령과 4령의 분해 능력 차이로 볼 수 있다. 한 예로, Table 1의 결과를 비교해 보면 돈분의 분해 능력으로부터 조회분 함량의 변화는 각 곤충의 유충 처리에 따라 다르다는 것을 보여준다. 암모니아에 대한 결과에서 통계적 유의성은 동애등에 유충 3령과 4령 처리구 간에 통계적 유의성은 나타나지 않았다(p>0.05). 0일에서는 두 처리구간에 5 ppm 이하로 암모니아가 발생하였지만, 5일에서는 암모니아 발생량이 감소되며 그 이후에는 발생되지 않는 것으로 관측되었다. 이 결과는 Table 2의 갈색거저리와 굼벵이 유충과 유사한 패턴이며 동애등에도 돈분으로부터 암모니아를 이용하여 분해하는 능력이 있다는 것을 보여주었다. 또한, Choi(2022)의 곤충을 활용한 연구와 비교할 때도 우리의 결과를 뒷받침한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Changes in crude ash contents of 3rd and 4th instar HI larvae-treated pig manure in Experiment 2
          
          

        

        
          
            
              	Treatment1
              	Day
            

            
              	0
              	5
              	15
              	25
            

          
          
            	3rd instar HI larvae- treated pig manure
            	25.47±0.96
            	26.95±0.89
            	25.37±0.85
            	27.39±0.67
          

          
            	4th instar HI larvae- treated pig manure
            	23.71±0.84
            	26.69±0.71
            	27.67±0.33
            	25.72±1.73
          

          
            	Significance
            	NS2
            	NS
            	
              
                
                  *
                
              
            
            	NS
          

        

        
          
            13rd instar HI larvae-treated pig manure: 5 kg of pig manure + 1 kg of 3th instar of Hermetia illucens larvae, 4th instar HI larvae-treated pig manure: 5 kg of pig manure + 1 kg of 4th instar of Hermetia illucens larvae.
          

          
            Data are expressed as mean standard error (SEM).
          

          
            2NS: not significant.
          

          
            *p<0.05.
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Changes in ammonia contents of 3rd and 4th instar HI larvae-treated pig manure in Experiment 2
          
          

        

        
          
            
              	Treatment1
              	Day
            

            
              	0
              	5
              	15
              	25
            

          
          
            	3rd instar HI larvae-treated pig manure
            	4.00±0.58
            	1.17±0.17
            	0.00±0.00
            	0.00±0.00
          

          
            	4th instar HI larvae-treated pig manure
            	4.67±0.88
            	1.67±0.16
            	0.00±0.00
            	0.00±0.00
          

          
            	Significance
            	NS2
            	NS
            	NS
            	NS
          

        

        
          
            13rd instar HI larvae-treated pig manure: 5 kg of pig manure + 1 kg of 3th instar of Hermetia illucens larvae, 4th instar HI larvae-treated pig manure: 5 kg of pig manure + 1 kg of 4th instar of Hermetia illucens larvae.
          

          
            Data are expressed as mean standard error (SEM).
          

          
            2NS: not significant.
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 돈분에 갈색거저리 유충 3령과 굼벵이 유충 3령 처리를 Experiment 1, 아메리카동애등에 유충 3령과 4령을 처리한 것을 Experiment 2로 하여 돈분에 함유된 조회분 함량과 암모니아 발생량에 미치는 영향을 조사하였다. Experiment 1에서는 돈분에 함유된 조회분 함량은 0일과 5일에서는 갈색거저리 유충 처리구가 높았지만 시간이 지남에 따라 굼벵이 유충 처리구와 비슷한 경향이었다. 암모니아 발생은 갈색거저리와 굼벵이 유충 3령 처리구의 0일에서 관측되었지만 그 이후에는 발생되지 않았다. Experiment 2에서는 아메리카동애등에 3령과 4령을 돈분에 처리한 결과로서 조회분 함량에는 두드러진 차이는 없었다. 또한 암모니아 발생은 0일과 5일에서 관측되었지만 시간이 지남에 따라 발생되지 않는 것으로 나타났다. 결과적으로 갈색거저리 유충 3령, 굼벵이 유충 3령, 아메리카동애등애 유충 3령과 4령을 돈분에 처리시 조회분에 함량에 영향을 주지 않았지만, 돈분을 분해하는 능력을 통해 암모니아의 발생을 감소시켰다. 따라서 환경정화곤충들을 이용한 축분처리를 통하여 친환경적 지속가능 방안이 될 수 있다는 사실을 입증하였다.
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