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서   론

해산어 어류 자어에 대한 연구는 80-90년대 집중적으로 실
시되었다(Klungsøyr et al., 1989; Rainuzzo et al., 1997; Sar-
gent et al., 1999a, b). 첫 먹이로 로티퍼와 알테미아는 50-60
년대 이후 사용되면서 영양강화제가 미국의 Martek 社와 벨기
에의 INVE Aquaculture 社를 중심으로 docosahexaenoic acid 
(DHA) 영양강화제가 개발되어 왔다. Rotifer booster와 같은 
분말형태도 개발되었지만, 2010년 이후에는 어유와 광합성세
균을 주원료로 한 DHA 영양강화제가 개발되어 양식현장에
서 사용되고 있다(Park et al., 2011). 지난 40년간 한해성과 온
수성 해산어류 자치어의 지질요구량에 대해서 차이를 설명하
고 있지만, 한해성 어류 특유의 linoleic acid (LNA, 18:3n3), 

eicosapentaenoic acid  (EPA), DHA와 같은 essential fatty acid 
(EFA) 중 유독 DHA 요구량에 대한 보고가 위주로 되어 있다
(Takeuchi, 1997). Park et al. (2011)은 한해성 어류의 양호한 
성장과 생존을 위해서는 DHA/EPA 비율을 7.0 이상으로 설정
할 필요가 있다고 보고하였으며 Abdul Malak et al. (1989)은 
수온이 낮아지면 EPA 요구량이 높아지기 때문에 DHA, PUFA 
(poly-unsaturated fatty acid) 뿐만 아니라 EPA의 효능에 대
해서도 규명할 필요가 있다고 보고하였다. 그러므로 EFA중 
LNA, EPA 등의 지방산도 해산 어류의 중요한 영양강화제로서 
연구되어야 하지만 대부분의 연구가 DHA와 n-3 PUFA 함량을 
위주로 보고되어 있으며(Rainuzzo et al., 1997; Sargen et al., 
1999a, b) 특히, EPA 함량에 대한 연구결과는 찾아보기 힘들다.
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The objectives of this study were to confirm the nutritional requirements and improve the survival of the walleye 
pollock Theragra chalcogramma, a cold seawater fish, by enrichment. We analyzed the fatty acids and amino acids 
of fertilized pollock eggs before hatching, just-hatched larvae, larvae that had absorbed only the yolk sac, and larvae 
starved for 2 days after yolk absorption. For the survival improvement experiment, we administered docosahexaenoic 
acid (DHA), eicosapentaenoic acid (EPA), and DHA-EPA enrichment. Fatty acid decreased DHA and EPA content. 
On the 30th day, body growth was significantly greater in pollock given the EPA and DHA-EPA treatments (P<0.05). 
Larval survival at 20 and 30 days after hatching (DAH) was greatest under the DHA-EPA treatment (P<0.05). Sur-
vival was significantly lower under the EPA treatment at 10 DAH, but then increased to approach that seen under 
the EPA-DHA treatment (P<0.05). Therefore, we determined that reduced survival in hatchlings of high-mortality 
pollack could be improved by controlling EPA and DHA content during enrichment. We conclude that cold seawater 
fish must be given feed that meets their nutritional needs, which can be accomplished using newly manufactured 
enrichment products for the larvae of cold seawater fish, such as pollock.
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획고를 보였고 이후 급격히 감소하여 2000년 이후 1톤 이하로 
급감하였다(Kang et al., 2013). 그리고 이러한 자원의 변화는 
1970년대 후반부터 감소경향이 확인되어(Lee, 1991) 현재에는 
방류와 같은 적극적인 자원회복을 위한 노력이 진행되고 있다. 
그러나 현재 우리나라 명태는 종묘생산용 어미의 확보는 되었
지만, 유전적 다양성이 낮아 종묘생산 시 근친교배에 의한 근교
약세가 일어나고 있으므로 종묘생산용 어미의 개체수 확보를 
위해 우리나라 동해안의 여러 지역에서 많은 노력을 기울이고 
있다. 또한, 종묘생산용 어미를 확보하더라도 명태는 다회산란 
어종으로 10-20회에 걸쳐 산란기 동안 나눠서 산란하기 때문에
(Bacheler et al., 2010) 한번에 많은 양의 수정란을 얻기가 힘들
다. 더욱이 2-3백만개의 수정란이 하루에 확보된다고 하여도 높
은 초기 폐사율은 명태뿐만 아니라 대구과 어류 전체에서 아직 
명확히 밝혀지지 않고 있다.
따라서 본 연구에서는 우선 명태 자어의 난황흡수 전후와 기
아 시에 체성분의 변화를 확인하여 이를 바탕으로 자어의 영양
요구를 규명하고자 한다. 다음으로 규명된 영양요구에 따라 영
양강화제를 제조하고 로티퍼를 영양강화하여 연구의 실효성을 
명태 자어의 체성장과 부화 후 사육시기별 생존율을 통해서 확
인하였다. 마지막으로 이러한 결과를 토대로 생존율 향상을 위
한 방법을 명확히 제시하는 것을 목표로 하였다. 

재료 및 방법

명태 수정란, 난황흡수 전후 자어와 2일 굶긴 자어의 아미노산
과 지방산 조성 실험에 사용한 명태(Theragra chalcogramma)
의 수정란은 2016년 1월 강원도 한해성수산자원센터에서 자연 
채란된 것으로 채란 당일 강릉원주대학교 해양생물연구교육센
터 연구동으로 이송하여 5℃에서 관리하였다. 성분분석을 위한 
시료는 5℃에서 14일 동안 관리된 부화 직전의 수정란(Before 
hatching egg, BH) 약 100 개를 시료로 활용하였다. 또한, 동
일 온도에서 관리된 부화 직후 난황을 가지고 있는 자어(just 
hatched larvae, HL), 부화 후 2.5일이 지난 난황흡수 직후의 자
어(larvae absorbed yolk sac, L) 그리고 난황흡수 후 2일간 먹이
를 공급하지 않은 기아 자어(starved larvae, SL)를 각각 약 100 
마리를 사용하였다. 모든 시료는 증류수에 1차 세척 후 물기를 
모두 제거하고 분석 시까지 -80℃에 냉동 보관하였다. 냉동 보
관된 시료는 2일간 동결건조(Lyovapor™ L-300, Switzerland)
하여 분말화 하였으며, 각각의 시료를 1-2 mg씩 정량하여 지방
산 시료 3개, 아미노산 시료 3개씩 채취한 후 전처리용 시료로 
사용하였다. 구성 아미노산 분석과 지방산 분석은 Kwon and 
Park (2009, 2012) 의 방법에 따라 미량분석되었다. 그리고 모
든 지방산과 아미노산의 분석 결과는 ug/mg dry matter로 나
타내었다. 

영양강화제 제조와 지방산분석

영양강화제는 기본적으로 DHA원으로 Schyzochitrium flake 

(DHATM, Daesang Co. Ltd., Korea)를 사용하였고, EPA원으로
는 EPA oil (Megapex-E70EE, Chemport Inc. Co. Ltd., Korea)
을 사용하였다. 그리고 EPA oil의 유화를 위해 tween-20과 leci-
thin을 선택적으로 사용하였으며, 클로렐라(Daesang, Korea), 
복합효소제(Foodpro CAT, VisionBioChem Co. Ltd., Korea), 
99.0% astaxanthin (Phayno, China), 타우린, 황산아연을 첨가
하였다. 이들의 지방산 조성은 명태의 수정란과 자어의 분석방
법과 같이 측정하였으며, 건중량을 측정하여 사용된 영양강화
제의 건중량으로 환산하여 ug/mg dry matter로 나타내었다.

명태 자어 사육

명태 수정란은 1 L 비이커에 50여개씩 수용하여 부화를 준비
하였다. 수용 다음날부터 사란 없이 일부 부화가 시작되어 최종 
부화까지 3일이 걸렸으며, 부화 개시 2일차를 부화 당일로 계산
하였다. 사육 수온은 6톤 수조(사육수 5톤)를 5.0±0.5℃로 냉
각기를 이용하여 냉각시키고, 비이커의 흔들림을 방지하기 위
해 고정틀을 만든 후 물 표면에 띄워서 수온 관리를 하였다. 용
존산소는 산소돌(Nitchidou, Japan)를 5일 간격으로 하나씩 새
것으로 교체하면서 7 ppm 이상을 유지하였다. 먹이로 로티퍼
를 부화 후 2.5일째부터 20로티퍼/mL의 밀도로 공급하였으며, 
첫 먹이 공급 다음날부터 매일 아침 먹이 공급 전 폐사체 계수
와 함께 바닥청소를 하면서 10-30%의 사육수를 환수하였다. 실
험은 첫 먹이 공급 후 30일 동안 진행하였다. 그리고 최종일에
는 모든 개체들을 5% 포르말린용액에 담가서 고정한 후 즉시 
micrometer가 장착된 입체현미경(Olympus CH40, USA)에서 
체장은 0.1 mm 단위까지 측정하였다.

통계처리

명태 수정란, 부화직후 자어, 난황흡수 자어 및 난황흡수 후 2
일간 굶긴 자어의 지방산과 아미노산, 영양강화제 종류별 지방
산, 그리고 각 영양강화제를 섭취한 자어의 전장과 기간별 생존
율에 대한 처리 평균을 ANOVA test를 실시한 후 Duncan의 다
중 검정을 통해 95% 유의수준에서 검정하였다(P<0.05).

결   과

명태 수정란에서 기아 자어까지의 구성아미노산 조성은 Table 
1에 나타내었다. 필수아미노산에서 valine, isoleucine, leucine 
의 경우 난황흡수와 함께 급격히 감소하였고, 난황흡수 후 감소
된 이들 아미노산의 함량은 기아 시에도 변하지 않았다. 그리고 
각각의 필수 아미노산과 총량에서는 유의적인 변화가 보이지 
않았다. 비필수아미노산에서 cystein과 tyrosine의 경우 부화 후 
난황흡수와 기아상태로 이어지는 과정에서 지속적으로 감소하
였지만, 다른 아미노산의 경우 오히려 증가하는 경향을 보였다. 
총 단백질량도 유의적으로 증가하였다(P<0.05).
총 지질의 변화에서 난황을 흡수하는 동안의 총 지질 함량은 
증가하였고 난황흡수 후 기아 상태에서의 총 지질 함량은 4%
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이하로 감소하였다(Table 2). 그리고 부화 전후에는 포화지방
산의 변화는 없었고 단지 C20:3n3의 경우 급격하게 증가하였
다. 그리고 난황흡수과정에서 포화지방산 총량은 변함이 없으
며, mono-unsaturated fatty acid (MUFA)은 급격히 감소하여 
12.20%에서 6.76%로 감소하였다. 하지만 고도불포화지방산
의 경우 유의적인 변화가 없었다. 기아 시에는 포화지방산이 증
가하고, PUFA의 경우 급격히 감소하는 경향을 보였다.

DHA와 EPA-DHA 영양강화제는 각각 75.10%, 76.79%
로 비슷한 수분함량을 보였으며 EPA 영양강화제는 86.79%
로 상대적으로 수분함량이 높았다(Table 3). 그러나 EPA와 
EPA-DHA의 수분함량의 차이는 단지 Schyzochitrium flake
의 함량에 따른 결과였다. 이들 영양강화제의 EPA, DHA 함
량을 제외한 나머지 지방산에 대해서는 유의적인 차이가 없었
다(P>0.05). EPA 함량은 DHA 영양강화제에서 1.0±0.24 ug/
mg dry matter 로 EPA와 EPA-DHA 영양강화제의 3.9-4.1 ug/
mg dry matter 보다 유의적으로 낮았다(P<0.05). DHA 함량에 
있어서는 EPA<DHA<EPA-DHA 영양강화제 순으로 높았다. 
Highly unsaturated fatty acid (HUFA)와 n-3 HUFA 함량 그리
고 불포화도(unsaturated index of fatty acid, UI)는 EPA-DHA 
영양강화제에서 유의적으로 높았다(P<0.05) (Table 4).
첫 먹이를 먹은 부화 후 2.5일째 자어의 체장은 5.10±0.31 

mm였으며, 부화 후 30일째에는 DHA 실험구는 6.70±0.19 
mm 로 EPA, EPA-DHA 실험구의 7.25-7.30 mm 보다 유의적
으로 낮았다(P<0.05) (Fig. 1). 1-10일 사이의 생존율은 EPA 실
험구 보다 DHA 및 DHA-EPA 실험구에서 더 높이 나타났으
며 EPA-DHA 실험구에서 유의적으로 가장 높았다(P<0.05). 

Table 1. Protein-bound amino acid profile (ng/mg dry matter) of eggs before hatching (BH), just hatched larvae (HL), larvae absorbed yolk 
(L) and starved larvae (SL) for 2 days after absorption yolk of walleye pollock Theragra chalcogramma larvae. Different superscripts in the 
same row indicate significant differences by Duncan’s multiple range test (P<0.05)

BH1 HL L SL
Threonine 17.4±0.39b 12.2±1.20a 12.3±0.06a 13.1±1.16a 
Valine 19.7±0.34c 13.9±0.89b 10.5±0.01a 10.4±0.82a 
Methionine 5.8±0.32 4.2±0.43 4.9±0.00 4.2±0.46 

Essential Isoleucine 17.2±0.22c 10.7±0.72b 7.6±0.01a 7.7±0.62a 
amino Leucine 36.5±0.67c 24.9±1.99b 21.3±0.01a 21.8±1.56a 
acid Phenylalanine 16.0±0.39b 11.2±0.96a 10.5±0.01a 11.6±0.79a 

Lysine 26.2±0.51c 18.8±2.09a 21.4±0.03b 23.3±2.21b 
Histidine 6.9±0.17 5.6±0.46 6.2±0.24 6.5±0.67 
Aspartate 23.5±0.54b 18.7±2.11a 24.3±0.03b 26.3±2.25b 
Serine 17.3±0.50c 11.8±1.45a 13.3±0.02b 15.5±1.70bc 

Non-essential Glutamate 42.8±1.26b 31.5±3.76a 39.9±0.01b 42.5±4.01b 
amino Glycine 13.0±0.31b 10.0±1.05a 14.2±0.00b 17.0±1.51c 
acid Alanine 28.8±0.40b 16.6±1.59a 16.7±0.03a 17.6±1.33a 

Cysteine 4.6±0.28b 3.8±0.71a 2.8±0.05a 2.3±0.57a 
Tyrosine 14.3±0.75c 9.4±1.01b 8.0±0.02a 7.4±0.13a 

Arginine 18.4±0.54b 13.4±1.53a 18.4±0.06b 19.3±0.87b 
Proline 21.5±0.71b 11.6±1.00a 11.5±0.03a 12.8±0.85a 

Essential AA(%) 13.9±0.25b 9.6±0.83a 8.9±0.41a 9.20±0.68a 

Protein (%) 37.3±0.81c 25.8±1.44a 27.4±0.01b 29.21±2.18b 
1BH, HL, L and SL indicated before hatching larvae, yolk sac larvae, larvae absorbed yolk and starved larvae, respectively.

Fig. 1. Standard length (mm, mean±S.D.) of Walleye Pollock 
Theragra chalcogramma larvae fed the rotifers enriched by three 
enrichments during 30 days after first feeding. DHA , Docosa-
hexaenoic acid; EPA, Eicosapentaenoic acid.
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10-20일에는 DHA와 EPA 실험군에서 유의적으로 차이가 없
었으며 EPA-DHA 실험구에서 다른 실험구에 비해 유의적으로 
높았다(P>0.05). 마지막으로 20-30일 실험에서는 DHA 실험구
에서 유의적으로 가장 낮게 나타났고, EPA-DHA 실험구에서 
유의적으로 가장 높았다(P<0.05) (Fig. 2).

고   찰

어류의 초기 발달과정에서 영양과 섭취에 대한 이해는 해산
어의 자어를 사육하는데 있어서 가장 중요한 선행조건이라고 
할 수 있다(Campoverde and Estevez, 2017). 해산어 자어의 사
육에 있어서 성공요인 중 하나는 영양요구에 맞춰서 먹이를 공
급하는 것으로, 특히 이들 자어는 지질성분을 함유하는 첫 먹
이의 영양적 질과 첫 먹이 공급 체계에 많은 영향을 받는다. 특
히 이 영양요인은 자어의 성장과 생존에 영향을 끼치게 된다
(Watanabe, 1993).
이들 자어가 성장과 생존을 보장 받기 위한 첫 먹이의 영양은 

1970년대에 양식품종으로 개발되는 많은 어종에서 부화 자어
의 난황흡수 후 기아 상태에서 감소하는 영양분을 바탕으로 자

어가 요구하는 영양학적인 요구를 이해하기 시작하였다(Parma 
et al., 2014). 양식기술의 발달 초기에는 영양적으로 부족한 달
걀노른자 등을 먹이기도 했지만, 대부분 자연의 copepod를 채
집해서 먹임으로써 DHA, EPA 함량이 높은 먹이를 자연스럽
게 공급했고, 이후 영양강화제와 로티퍼가 개발되면서 DHA와 
HUFA의 영양강화에 집중하게 되었다(Bell et al., 2003). 하지
만 많은 해산어류를 바탕으로 하는 연구들에서는 linoleic acid 
(18:3n3), EPA (20:5n3), DHA (22:6n3)로 연결되는 지방산의 

Table 2. Fatty acid profile (ug/mg dry matter) of eggs before hatch-
ing (BH), just hatched larvae (HL), larvae absorbed yolk (L) and 
starved larvae (SL) for 2 days after absorption yolk of walleye 
pollock Theragra chalcogramma larvae. Different superscripts in 
the same row indicate significant differences by Duncan’s multiple 
range test (P<0.05)

BH1 HL L SL
C16:0 25.4±1.82a 25.8±3.34a 25.3±0.27a 36.2±4.22b

C18:0 2.4±1.09a 2.97±1.19a 5.68±0.02b 8.65±2.48c

C18:1n9 8.46±1.83c 7.84±0.44c 6.76±0.02b 4.74±1.15a

C20:1 0±0a 0±0a 0±0a 2.43±1.21b

C20:3n3 1.91±0.68a 4.48±1.18b 5.41±0.04c 3.87±0.89b

C20:5n3 39.1±2.47c 35.5±3.9bc 33.6±0.14b 20.1±2.73a

C22:6n3 17.6±2.87a 19.1±1.06a 23.2±0.06b 21.9±1.96ab

SFA 27.8±3.79a 28.8±6.43a 31±0.26b 44.9±6.54c

MUFA 13.6±2.2c 12.2±0.21c 6.76±0.02a 9.25±3.42b

PUFA 58.6±3.06b 59.0±6.29b 62.3±0.24b 45.9±2.56a

DHA/EPA 0. 5±0.16a 0.5±0.05a 0.7±0.12a 1.09±0.06b

n-3 PUFA 58.6±3.06b 59.0±6.29b 62.3±0.24b 45.9±2.56a

UI 320±24.1b 317±28.5b 331±1.18b 253±14a

Total Lipid 
(ug/mg) 5.52±0.85b 6.02±2.28b 10.8±0.05c 4.05±1.22a
1BH, HL, L and SL indicated before hatching larvae, yolk sac lar-
vae, larvae absorbed yolk and starved larvae, respectively. SFA, 
Saturated fatty acid; MUFA, Monounsaturated fatty acid; PUFA, 
Poly-unsaturated fatty acid; DHA, Docosahexaenoic acid; EPA, 
Eicosapentaenoic acid; UI, Unsaturated fatty acid index.

Fig. 2. Survival (%, mean±S.D.) of walleye pollock Theragra chal-
cogramma larvae fed the rotifers enriched by three enrichments 
during 0 to 10 day, 10 to 20 days and 21 to 30 days after first feed-
ing. DHA, Docosahexaenoic acid; EPA, Eicosapentaenoic acid.
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합성이 이루어지지 않음(Tocher and Ghioni, 1999)을 증명하
면서 온수성 어류를 중심으로 영양강화 연구가 진행되었다(Es-
tevez et al., 1999; Sargent et al., 1999a). 반면 한해성인 대서
양 가자미(Bruce, 1999)와 대구(Klungsøyr et al., 1989)의 연
구에서는 알의 지방산 조성이 다른 어종에 비해 유난히 높고 
DHA/EPA 비율이 2 이상을 요구한다고 보고하였으나 Bell et 
al. (2003)의 연구에서와 같이 초기 먹이로 공급하는 로티퍼의 
영양강화는 주로 DHA와 HUFA를 중심으로 하고 있다.
본 연구에서 분석된 결과와 Aragão et al. (2004)의 보고를 보
면, 난황흡수 후 기아상태에서 필수아미노산인 valine, isoleu-
cine, leucine, 비필수아미노산인 cystein, tyrosine이 급격히 감
소하는 것으로 조사되어 난황흡수 후 보충이 필요할 것으로 판
단되었지만, 영양강화된 로티퍼는 이들 감소하는 아미노산의 
적당량을 함유하고 있기 때문에 아미노산 부족에 의한 문제는 
지방산 함량 부족에 따른 문제와 함께 언급되기는 힘들다. 반면 
Walker (1965)는 외부에서 공급되는 영양분 없이 기아단계에
서 증가하는 아미노산(aspartate, glutamate, glycine)은 핵산의 
복제와 세포분열을 하는 과정에서 합성에 의한 증가로 설명하
였으며 Krebs and Johnson (1937)은 일반적으로 외부에서 공
급되는 영양분이 없는 경우에 증가하는 아미노산과 지방산에 
대해서는 acetyl CoA가 미토콘드리아(mitochondria) 내 해당
과정에서 변화하는 화학적 형태라고 보고하였다. 이것은 TCA 
cycle 내에서 acetyl CoA가 지방산, 글루코스(pyruvate 이후), 
아미노산 그리고 케톤체가 만들어지기 때문에 기아 시라도 호
흡하는 과정에서 공급되는 탄소원(carbon source) 만으로도 주
위의 영양성분들과 결합되어 새롭게 만들어 질 수 있다. 하지만 
1차적으로 감소되는 영양분은 합성이 되지 않거나 전구물질의 
절대량이 부족한 상황(기아)에서 감소하는 물질들이 외부에서 
공급되지 않으면 생존에도 영향을 줄 수 있을 것이다.
많은 문헌에서는 초기 먹이(rotifer, Artemia 그리고 algae)에 
포함된 DHA가 자어의 생존과 성장에 모두 영향을 준다고 보고
하고 있다(Sargent et al., 1999b; Awaïss et al., 1996; Estevez et 

al., 1999). 그러나 일부 온수성 어류인 meager (Argyrosomus 
regius) 자어의 경우에는 먹이내 DHA 함량 12-15%에서 성장
에는 양호한 영향을 주지만 최소 공급량 이상에서 생존율에는 
영향을 주지는 못한다고 보고하였다(Campoverde and Este-
vez, 2017). 일반적으로 DHA는 신경과 망막조직에 함유되어 
자어의 발달과정에서 매우 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 
있고(Mourente and Tocher, 1992; Bell et al., 1996), 특히 이 
DHA가 없거나 적은 경우, 여러 행동학적으로나 생리학적 그리
고 형태적 변형에 영향을 주어 저조한 성장과 높은 폐사율의 결
과를 이끌게 된다(Lingenfelser et al., 1995; Tocher, 2010). 하
지만 본 연구에서는 30일째 자어의 체장 성장은 EPA 영양강화 
로티퍼와 EPA-DHA 영양강화 로티퍼 실험구가 DHA 영양강
화 로티퍼 실험구보다 높은 체장 성장이 확인되었다(생존율은 
부화 후 10일째에는 유의적인 차이를 보이지 않았다). 또한 시
간 경과에 따라 DHA 함량이 높은 DHA-EPA 영양강화 로티퍼 
실험구에서 생존율이 가장 높고, 20-30일째 EPA 영양강화 로
티퍼 실험구에서 생존율이 DHA 영양강화 로티퍼 실험구에 비

Table 4. Fatty acids component (ug/mg Dry Matter) of rotifer en-
riched for 3 hours to rearing of walleye pollock Theragra chalco-
gramma larvae during 30 days. Different superscripts in the same 
row indicate significant differences by Duncan’s multiple range 
test (P<0.05)

Enrichments
DHA EPA EPA-DHA

C16:0 14.5±1.20 15.7±1.81 16.2±1.15
C16:1 1.4±0.29 1.0±0.16 1.0±0.06
C18:0 2.6±0.53 2.8±0.25 2.6±0.26
C18:1n9 0.8±0.04 1.1±0.17 0.9±0.14
C18:2n6 38.7±5.03 40.1±4.37 37.6±3.48
C18:3n3 3.2±0.49 3.6±0.91 3.1±0.61
C20:1 0.7±0.32 0.9±0.22 1.0±0.04
C20:2 3.8±1.25 3.2±0.37 4.1±0.72
C20:3n6 3.7±0.37 4.5±0.82 3.6±0.90
C20:4n6 1.1±0.15 1.0±0.21 1.1±0.21
C20:5n3 1.0±0.24a 4.1±0.80b 3.9±1.09b

C22:6n3 12.3±1.19b 6.9±0.38a 24.6±4.15c

SFA 16.3±3.29 18.5±1.58 18.8±1.41
MUFA 3.1±1.32 2.9±0.34 2.9±0.13
HUFA 63.9±7.97a 63.4±5.68a 78.1±3.06b

DHA/EPA 12.5±1.75c 3.8±0.42a 6.3±1.88b

n-3 HUFA 15.2±3.74a 14.1±2.98a 30.7±4.16b

UI 194.0±22.33b 181.3±15.40a 280.1±20.96c

SFA, Saturated fatty acid; MUFA, Monounsaturated fatty acid; 
PUFA, Poly-unsaturated fatty acid; DHA, Docosahexaenoic acid 
; EPA, Eicosapentaenoic acid; UI, Unsaturated fatty acid index.

Table 3. Composition of three newly-manufactured enrichments to 
rearing of walleye pollock Theragra chalcogramma larvae during 
30 days

DHA EPA (%)EPA-DHA

Schyzochitrium flake 17.5 5 15
Chlorella  or yeast or Spirulina powder 5.4 0.5
Mixing enzymes - 5
Fish oil (EPA) - 1.5
Emultion (tween 20 and Lecithin) 1.5 0.5
Others* 0.5 1.21
Water contents 75.1 86.79 76.79
*Others were included to Astaxanthin, Taurine and Zinc. DHA, 
Docosahexaenoic acid; EPA, Eicosapentaenoic acid.
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해 생존율이 높은 것으로 확인되었다. 이는 EPA와 DHA 함량
이 함께 많으면서 DHA/EPA ratio가 6.0 이상일 때 생존율이 높
았다는 결과가 된다. 

Rainuzzo et al. (1997)는 DHA와의 양적 관계에서 EPA 함량
이 높을 경우 인지질 형성에 균형이 맞지 않기 때문에 자어의 정
상적인 질과 성장에 영향을 줄 수 있다고는 하지만 이들이 언급
하고 있는 어종은 turbot 과 같은 어종의 체색변화와 관련된 연
구들이고 온수성 어류라는 것에 특징이 있다. 그리고 Bell et al. 
(2003)은 DHA/EPA ratio가 2이상이면 초기 자어의 성장과 체
색변화에 문제가 없다고 보고했지만, 본 연구에서 성장과 생존
율이 가장 양호했던 EPA-DHA 실험구에서는 이 비율이 6.3이
었기 때문에 한해성 어류를 위해서는 EPA도 보충이 필요하지
만, DHA 함량 또한 보다 높여서 공급할 필요가 있다는 것을 결
과로 보여주고 있다.
본 연구에서 한해성 어류인 명태 자어의 기아 시 감소하는 아
미노산은 없었다. 지방산의 경우 HUFA를 중심으로 감소하였
는데 DHA가 감소하는 것은 온수성 어류들과 다를 바가 없지
만, EPA의 감소는 아직까지 한해성과 온수성 어류의 자치어를 
대상으로 논의된 바가 없다. 단지 무지개송어에서 저수온 사육
시 EPA 요구량이 증가한다는 연구(Abdul Malak et al., 1989)
가 있을 뿐이다. 따라서 본 연구에서는 초기 폐사율이 매우 높은 
냉수성 어류 특히, 명태의 초기 생활사에서 부화 후 낮아지는 생
존율을 먹이내 EPA와 DHA 함량 증가를 통해 향상시킬 수 있
었다. 결국, 한해성 어류 자어를 위한 영양강화제는 종 특성에 
맞도록 새롭게 만들어서 공급해야 할 필요가 있다. 추후, 먹이
내 EPA와 DHA 총량의 변화가 자어의 생존율에 미치는 영향을 
연구할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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