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서   론

명태(Gadus chalcogrammus)는 일본 북부 연안과 오호츠크
해에서 베링해와 알래스카만에 이르는 북태평양에서 광범위하
게 서식하는 어종으로(Fissel et al., 2016; Orlov et al., 2020), 
특유의 맛과 다양한 식품으로 사용될 수 있어 전세계 식품산
업 시장에서 중요한 어종이다(Sinclair et al., 2008; Hirota et 
al., 2014). 현재 우리나라는 명태의 어획량 감소(Kooka et al., 
2007; Kim et al., 2020; Jeon et al., 2022)를 완화하기 위한 종 
보존 연구뿐만 아니라, 안정적인 양식생산 기술 개발을 위한 조

도 및 수온과 같은 사육환경에 대한 연구(Choi et al., 2020c; 
Lee et al., 2021) 및 로티퍼 영양강화, 영양소 요구량 규명과 같
은 영양학적 연구(Park et al., 2018; Choi et al., 2020a, 2020b; 
Lee et al., 2021) 등이 이루어졌으나, 여전히 종자생산에 있어 
폐사를 최소화하고 생산성을 향상시킬 수 있는 연구가 지속적
으로 필요하다. 해산어 종자생산에 있어 지질은 대사 에너지 공
급원, 막 인지질의 구성 요소 및 생리활성 분자의 전구체로서 
중요한 역할을 한다(Sargent et al., 1999a; Tocher, 2003). 특
히, 해산어 자어의 정상적인 성장과 발달을 위해서는 먹이생물 
내 고도불포화지방산(highly unsaturated fatty acids, HUFA)
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This study evaluated the effects of eicosapentaenoic acid (EPA)-enriched Artemia nauplii on the survival, growth, fat-
ty acid composition, antioxidant capacity and growth-related hormone level of walleye pollock Gadus chalcogram-
mus larvae. Fifty days after hatching, pollock larvae (average total length: 17.8 mm) were fed Artemia enriched with 
four different levels of EPA, with total fatty acid content of 10.48% (D1), 12.28% (D2), 23.20% (D3), and 31.20% 
(D4), for 4 weeks. At the end of the feeding trial, survival of the fish in the D4 group was significantly higher (P<0.05) 
than that in the D1 group. However, EPA-enriched Artemia did not significantly affect larval survival. The activity 
of superoxide dismutase, growth hormone, and insulin-like growth factor-1 in the whole body was not significantly 
affected by EPA levels in Artemia. Our findings suggest that EPA-enriched Artemia with a total fatty acid content of 
31.20% enhances the survival of walleye pollock larvae. 
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이 중요한 요소로 작용하여 종자생산 성공 가능성을 좌우한다
(Izquierdo, 1996; Takeuchi et al., 1996; Sargent et al., 1999a, 
1999b; Izquierdo et al., 2000; Holt et al., 2011; Hamre et al., 
2013). 일반적으로 해산어 종자생산에 있어 로티퍼와 알테미
아는 eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5n-3), docosahexaenoic 
acid (DHA, 22:6n-3)와 같은 일부 n-3 polyunsaturated fatty 
acids (PUFA)를 합성할 수 있으나(Lubzens et al., 1985), 양식
대상종의 요구량을 충족시킬 수 있을 만큼 합성 속도가 빠르지 
않아 EPA, DHA 등의 영양강화가 필요하며(Seychelles et al., 
2009), 영양강화를 통한 성장 및 생존율 향상, 부레 이상 및 색소 
침착 감소에 도움을 준다는 결과가 다수의 연구를 통해 밝혀진 
바 있다(Narciso et al., 1999; Villata et al., 2008). EPA는 어류
의 초기 발달 과정에서 성장과 생존에 중요한 역할을 한다고 알
려져 있으며(Reitan et al., 1994; Furuita et al., 1996), 어류의 생
체막 유동성과 효소 활성에도 중요하다(Sargent et al., 1999a). 
특히, 해산어는 담수어와 달리 지방산 불포화효소(desaturase)
와 연장효소(elongase)의 활성이 낮아 EPA와 같은 HUFA를 합
성하는데 제한적이므로 외부로부터 EPA의 공급이 필수적이다
(Sargent et al., 1999b).
최근까지 EPA, DHA 등의 HUFA로 영양강화한 알테미아가 
어류 종자생산에 미치는 효과에 대한 다양한 연구가 보고되어
진 바 있다(Rainuzzo et al., 1997; Sargent et al., 1999a, 1999b; 
Harel and Place, 2003; Villata et al., 2008). 명태와 같은 한해
성 어종인 대서양 대구(G. morhua) 자어에 HUFA로 영양강화
한 알테미아의 공급은 생존율과 성장 향상에 효과적이라고 보
고되었으며(Garcia et al., 2008), Choi et al. (2021)의 연구에서
도 태평양 대구(G. macrocephalus) 자어에 HUFA 함량이 풍부
한 영양강화 알테미아의 공급은 생존율과 성장 개선에 효과적
인 것으로 보고된 바 있다. 반면 명태 종자생산에 있어 EPA 및 
DHA 영양강화 로티퍼에 관한 연구(Park et al., 2018)는 수행된 
바 있으나, EPA 영양강화를 통한 알테미아 내 EPA 함량이 명태
의 종자생산에 미치는 효과에 대한 연구는 수행된 바 없다. 따라
서 본 연구에서는 다양한 농도의 EPA 영양강화 알테미아가 명
태 자어의 생존율, 성장, 지방산 조성 및 성장 관련 호르몬에 미
치는 영향을 조사하였다.  

재료 및 방법

알테미아 배양 및 영양강화

본 실험에 있어 알테미아 nauplius의 배양을 위해 Great Salt 
Lake (Salt Lake City, UT, USA)에서 채취한 알테미아 cysts 
(INVE Aquaculture, Dendermonde, Belgium)를 이용하였으
며, cysts를 50 L 폴리카보네이트 원형 수조내 염분 30 psu, 수
온 25°C의 여과 해수에서 24시간동안 부화시켰고, 난각은 SEP-
Art Magnetic Harvestors (INVE, Dendermonde, Belgium)를 
이용하여 제거하였다. 수집된 nauplius는 100 μm sieve로 걸

러 여과 해수로 씻은 후 영양강화를 위해 수온 25°C, 염분 30 
psu 배양수가 수용된 폴리카보네이트 10 L 배양수조에 5×104 
nauplii/L 밀도로 접종하여 24시간동안 영양강화 하였다. 영양
강화제로는 EPA-RICH MEGAPEX™ (EPA97D00EE/rTG, 
97% purity; Chemport)를 이용하여 배양수 기준 10, 20, 50 및 
100 mg/L 농도(D1, D2, D3 및 D4)로 첨가하여 영양 강화하
였다.  

실험어 및 사육 조건

실험에 이용된 실험어는 국립수산과학원 동해수산연구소
(Gangneung, Korea)에서 사육 관리 중인 부화 후 50일 된 명
태 자어(전장 17.8 mm, 전체중 48.0 mg, n=1,200)를 12개의 
300 L (수량, 200 L) 유수식 원형 fiber-reinforced plastic 수
조에 각각 100마리씩 분산 수용하였다. 각 영양강화 알테미아
(D1-D4) 공급구는 3반복으로 준비하였으며, 1일 3회 09:00, 
13:00 및 17:00에 먹이를 공급하였다. 알테미아 공급 전 모든 
사육실험 수조내 알테미아 개체수를 측정하여 사육 1주차부터 
2주차까지는 각 수조내 밀도가 2,000 nauplii/L, 3주차부터 4주
차까지는 3,000 nauplii/L 밀도가 유지되도록 조절 공급하였다. 
또한 알테미아의 기아와 사육수 안정을 위하여 액상 Chlorella 
spp. (Aquanet Co. Ltd., Tongyoung, Korea)를 1일 2회(09:00 
및 17:00)에 mL 당 3,000–5,000개체의 밀도로 120 mL씩 공급
하였다. 사육수는 모래 및 마이크로필터 여과 해수를 사용하여 
각 수조당 환수량을 0.6 L/min으로 유지하였다. 여과 사육실험
간 광주기는 light emitting diode를 이용하여 10 L (light): 14 D 
(dark) 조건을 유지하였고, 실험기간 동안 평균 사육 수온, 염분 
및 용존산소는 각각 10.3°C, 33.0 psu 및 8.67 mg/L였다.  

어체 측정 및 샘플 수집

사육실험 종료시 각 실험수조 내 생존한 명태 자어의 수를 관
찰 후 실험수조에서 생존한 자어 30마리를 무작위로 선택하여 
전장 및 체중을 측정하였으며, 전장은 digital caliper (Mitutoyo 
Co., Kawasaki, Japan)를 사용하여 0.01 mm 단위까지 전장을 
측정하였고, 체중은 분석저울(AL104; Mettler Toledo, Colum-
bus, OH, USA)을 이용하여 0.01 mg 단위까지 측정하였다. 이
후 측정한 모든 시료는 증류수로 1차 세척 후 물기를 제거 후 분
석 전까지 -80°C에 냉동 보관하였다. 생존율(survival), 증체량
(weight gain, WG) 및 일간성장률(specific growth rate, SGR)
은 각각 다음과 같이 계산하였다. 

Survival (%) = (number of fish at the end of the trial/number 
of fish at the beginning of the trial)×100

Weight gain (WG, g/fish) = (final body weight - initial body 
weight)

Specific growth rate (SGR, %/day) = [(ln final weight of fish 
- ln initial weight of fish)/days of feeding] × 100
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지방산 분석

미 영양강화 알테미아, 공급구별 영양강화 알테미아 및 사
육종료시 수조별 자어의 지방산 분석을 위해 동결건조기(Ly-
ovapor™ L-300, Buchi, Flawil, Switzerland)를 사용하여 동결 
건조하였다. 이후 각 시료의 지방산 분석은 Folch et al. (1957)
에 따라 chloroform과 methanol 혼합액(2:1 v/v)을 사용하여 총 
지질을 추출한 후 BF3-MeOH (Sigma, St. Louis, MO, USA)
를 사용하여 methylation 시킨 후 capillary column (100 m × 
0.25 mm i.d., 0.2 μm film thickness; Supelco, Bellefonte, PA, 
USA)이 장착된 gas chromatograph (PerkinElmer Clarus 600; 
Shelton, CT, USA)를 사용하여 지방산을 분석하였다. 

항산화효소 및 성장관련 호르몬 활성 분석

항산화효소와 성장관련 호르몬 활성 측정을 위해 전어체의 전
처리 과정은 다음과 같이 수행하였다. 먼저, 실험어를 얼음 위에
서 생리식염수로 세척하여 표면의 불순물을 제거하였고, 이후 
완충용액과 100:1 비율로 혼합하여 조직 균질기(TissueLyser 
II, QIAGEN, Netherlands)를 이용하여 균질화 하였다. 균질화 
된 샘플은 4°C에서 10,000 g로 15분간 원심 분리하여 상층액을 
분리하였다. 수집된 상층액을 이용하여 superoxide dismutase 
(SOD) 활성은 SOD assay kits (Cayman Chemical Company 
Ann Arbor, MI, USA)를 사용하여 측정하였으며, 성장 호르몬
(growth hormone, GH)과 인슐린 유사 성장 인자(insulin-like 

Table 1. Fatty acid composition (% of total fatty acids) of initial Artemia nauplii and Artemia nauplii after enrichment with eicosapentaenoic 
acid (EPA)

Fatty acids Initial Artemia
Experimental diets

D1 D2 D3 D4 P-value
% of total fatty acids

C14:0 0.67±0.034 0.65±0.011 0.62±0.023 0.59±0.025 0.60±0.034 0.487
C16:0 12.30±0.265 10.60±0.388 10.81±0.122 10.01±0.279 9.74±0.342 0.183
C17:0 0.53±0.051 0.65±0.031 0.66±0.064 0.58±0.011 0.52±0.017 0.167
C18:0 5.91±0.186 5.60±0.068b 5.40±0.096b 4.85±0.097a 4.62±0.045a 0.001
C20:0 0.22±0.017 0.20±0.012 0.25±0.027 0.18±0.023 0.22±0.032 0.413
C22:0 0.59±0.058 0.57±0.019 0.57±0.010 0.54±0.035 0.47±0.036 0.159
C23:0 1.96±0.100 1.29±0.039 1.54±0.244 1.20±0.058 1.16±0.021 0.326
C16:1n-7 1.68±0.155 1.93±0.140 1.87±0.103 1.78±0.132 1.68±0.132 0.679
C18:1n-9 31.15±1.401 27.51±0.249c 26.95±0.229c 23.22±0.032b 19.38±0.316a 0.001
C20:1n-9 0.72±0.028 0.77±0.006 0.77±0.014 0.71±0.030 0.73±0.038 0.420
C18:2n-6 7.87±0.171 6.96±0.023c 6.74±0.098bc 6.15±0.135ab 5.99±0.215a 0.007
C20:2n-6 0.27±0.048 0.28±0.003 0.28±0.010 0.26±0.042 0.23±0.015 0.481
C22:2n-6 0.54±0.016 0.71±0.025 0.73±0.058 0.75±0.114 0.78±0.075 0.955
C18:3n-3 31.11±1.064 29.60±0.272c 29.04±0.159c 24.58±0.466b 21.28±0.546a 0.001
C18:3n-6 0.32±0.012 0.37±0.005 0.38±0.007 0.34±0.015 0.34±0.018 0.214
C20:4n-6 0.73±0.033 0.86±0.013 0.87±0.015 0.80±0.039 0.76±0.021 0.076
C20:5n-3 (EPA) 3.15±0.163 10.48±0.557a 12.28±0.082a 23.20±0.459b 31.20±0.995c 0.001
C22:6n-3 (DHA) 0.28±0.015 0.30±0.028 0.25±0.045 0.25±0.035 0.26±0.029 0.763
SFA 22.17±0.607 19.77±0.290b 19.85±0.029b 17.96±0.588a 17.33±0.353a 0.003
MUFA 33.56±1.716 30.45±0.170c 29.58±0.189c 25.71±0.186b 21.80±0.539a 0.001
n-3HUFA 4.17±0.177 11.34±0.434a 13.39±0.058a 24.25±0.460b 32.25±1.132c 0.001
n-3/n-6 4.32±0.249 5.57±0.043a 5.96±0.101a 7.54±0.345b 8.49±0.463b 0.018
DHA/EPA 0.09±0.011 0.02±0.004 0.01±0.002 0.01±0.001 0.03±0.002 -

Values (means of triplicate±SE) with different superscript letters within a row are significantly different (P<0.05). EPA, Eicosapentaenoic 
acid; DHA, Docosahexaenoic acid; SFA, Saturated fatty acid; MUFA, Monounsaturated fatty acid; HUFA, Highly unsaturated acid; n-3 FA, 
n-3 fatty acid; n-6 FA, n-6 fatty acid; D1, EPA enrichment accounts for 10.48% of the total fatty acid content; D2, EPA enrichment accounts 
for 12.28% of the total fatty acid content; D3, EPA enrichment accounts for 23.20% of the total fatty acid content; D4, EPA enrichment ac-
counts for 31.20% of the total fatty acid content.
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growth facor-1, IGF-1)의 농도는 각각 GH ELISA Kit (My-
Biosource Co., San Diego, CA, USA)와 IGF-1 ELISA Kit 
(MyBiosource Co., San Diego, CA, USA)를 사용하여 측정
하였다.

통계분석

모든 통계 분석은 SPSS program (version 27.0; SPSS Michi-
gan Avenue, Chicago, IL, USA)을 이용하였고, 데이터는 Kol-
mogorov-Smirnov test 사용하여 데이터 분포의 정규성을 확인
하였고, Levene’s test를 이용하여 실험구간의 분산의 동질성을 
검증하였다. 분석에 앞서 모든 백분율 데이터는 arcsine 변환을 
실시하였으며, One-way ANOVA와 Tukey’s HSD test를 사용
하여 각 실험구간의 유의성(P<0.05)을 검정하였다.

결과 및 고찰

본 연구는 영양강화 알테미아의 EPA 함량이 명태 자어(부화 
후 50일령)에 미치는 효과를 조사하였으며, 각 공급구별 영양
강화 후 알테미아의 지방산 조성은 Table 1에 나타내었다. 공급
구별 영양강화 알테미아의 EPA의 함량은 EPA 첨가 함량 증가
에 따라 유의하게 증가하였다(P<0.05). 이와 달리 stearic acid 
(C18:0), oleic acid (C18:1n-9), linoleic acid (C18:2n-6) 및 lin-
olenic acid (C18:3n-3) 함량은 EPA 첨가 함량에 따라 유의하
게 감소하였다(P<0.05). 포화지방산(saturated fatty acid) 및 단
일불포화지방산(monounsaturated fatty acid)은 EPA 영양강화 
함량에 따라 유의하게 감소하는 것으로 나타났으나(P<0.05), 
n-3 HUFA 및 n-3/n-6는 유의하게 증가하는 것으로 나타났다
(P<0.05). 
일반적으로 종자생산시 먹이생물로 공급되는 알테미아 내 낮
은 지방산 조성은 영양학적으로 결핍됨에 따라(Koven et al., 
1990; Czesny et al., 1999; Copeman et al., 2002) 해산어의 
정상적인 성장과 높은 생존율을 위해서는 먹이생물의 영양강

화가 필수적인 것으로 알려져 있다. 본 연구에서 다양한 농도
의 EPA 영양강화 알테미아를 4주간 공급한 명태 자어의 생존
율, 사육 종료시 무게, 전장, WG 및 SGR 결과는 Table 2에 나
타내었다. 생존율은 D1 공급구에 비해 D4 공급구가 유의적으
로 높게 나타났다(P<0.05). EPA 및 DHA와 같은 n-3 HUFA는 
수산동물의 면역능에 중요한 역할을 하고(Trichet, 2010; Ji et 
al., 2011) 특히, EPA는 eicosanoids의 전구체로 작용하며, cy-
clooxygenase 및 lipoxygenase경로에서 염증 반응을 억제하는 
3-series prostanoids와 5-series leukotrienes로 전환되어 면역 
반응 및 스트레스 호르몬 조절에 관여하는 것으로 알려져 있으
며(Tocher, 2003; Wang and DuBois, 2010; Tian et al., 2017), 
먹이생물 내 EPA의 적정 함유는 자어의 면역 반응 또는 스트레
스 저항성 향상에 효과를 보였다(Dey et al., 2022; Pham et al., 
2023). 본 연구에서 면역능, 스트레스 호르몬 활성능 등의 분석 
연구는 수행되지 않았지만, 알테미아 내 EPA 함량의 증가가 면
역능 등을 개선하여 생존율 증가에 긍정적인 영향을 미친 것으
로 판단된다. 본 연구와 유사하게 잿방어(Seriola dumerili) 자
어의 생존율은 미 영양강화 알테미아를 공급한 실험구에 비해 
EPA 영양강화 알테미아를 공급한 실험구에서 높게 나타났다
(Roo et al., 2023). Senegal sole Solea senegalensis에 있어 적
정 함량(10.7–20.3% of total fatty acid)의 EPA로 영양강화한 
알테미아 공급시 생존율이 증가하였으나, 적정 함량 이상일 경
우(29.5% of total fatty acid) 감소하였다(Villalta et al., 2008). 
또한 n-3 HUFA로 영양강화한 알테미아를 palmetto bass (Mo-
rone saxatilis×M. chrysops)에 공급하였을 때 생존율 향상이 
나타났으며(Tuncer et al., 1993), 태평양 대구 자어에서 최적
의 생존율은 5.88% of total fatty acid 함량의 DHA로 영양강
화한 알테미아를 공급한 실험구에서 나타났으나, 더 높은 함량
(9.28% of total fatty acid)으로 영양강화한 알테미아를 공급한 
실험구에서는 감소하는 것으로 나타났다(Choi et al., 2022). 그
러나 본 연구에서 설계한 알테미아 내 EPA 함량은 명태 자어의 

Table 2. Survival and growth results of walleye pollock Gadus chalcogrammus larvae fed on experimental Artemia nauplii enriched with 
eicosapentaenoic acid (EPA) for 4 weeks

Experimental diets D1 D2 D3 D4 P-value
IBW (g/fish) 0.048±0.00 0.048±0.00 0.048±0.00 0.048±0.00 -
ITL (mm) 17.8±1.36 17.8±0.24 17.8±0.83 17.8±0.58 -
Survival (%) 62.3±3.84a 71.0±1.15ab 71.3±1.76ab 76.3±2.91b 0.032
FBW (g/fish) 0.35±0.028 0.33±0.010 0.33±0.014 0.31±0.022 0.497
FTL (mm) 34.5±1.65 34.6±1.79 33.9±1.25 35.5±0.74 0.887
WG (g/fish) 0.31±0.028 0.29±0.01 0.28±0.014 0.26±0.022 0.497
SGR (%/day) 7.1±0.27 6.9±0.11 6.9± 0.0.15 6.7±0.26 0.540
Values (means of triplicate±SE) with different superscript letters within a row are significantly different (P<0.05). IBW, Initial body weight; 
ITL, Initial total length; FTL, Final total length; FBW, Final body weight; WG, Weight gain; SGR, Specific growth rate; D1, EPA enrich-
ment accounts for 10.48% of the total fatty acid content; D2, EPA enrichment accounts for 12.28% of the total fatty acid content; D3, EPA 
enrichment accounts for 23.20% of the total fatty acid content; D4, EPA enrichment accounts for 31.20% of the total fatty acid content.
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생존율 개선에는 효과적이지만, 적정 EPA 함량을 평가하는 데
는 한계가 있으며 보다 넓은 범위의 EPA 함량으로 적정 함량 평
가가 수행될 필요가 있다. 
본 연구에서 사육 종료시 명태 자어의 무게, 전장, WG 및 

SGR은 EPA 영양강화 농도에 따른 공급구간의 유의한 차이가 
나타나지 않았다(P>0.05). 먹이생물 내 DHA/EPA 비율은 먹
이생물의 품질을 평가하는 데 사용되는 지표이며, 자연에서 자
어의 먹이인 어란, 요각류 등의 DHA/EPA비율은 약 2인 것으
로 보고된 바 있다(Sargent et al., 1997; Sorgeloos et al., 2001; 
Bell et al., 2003). 명태와 같은 한해성 어종인 태평양 대구 자어

는 DHA/EPA 비율이 2인 로티퍼 공급구가 다른 공급구에 비해 
생존율과 성장 개선에 효과적인 것으로 나타났고(Choi et al., 
2020b), Park et al. (2006)에 따르면 DHA/EPA 비율 증가에 따
른 대서양 대구 자어의 생존율과 성장 향상이 보고된 바 있다. 
또한, DHA/EPA 비율이 3일 경우 대서양 대구 자어의 성장 및 
생존율을 개선시켰고(Garcia et al., 2008), 태평양 대구 자어에 
있어 영양강화 알테미아의 최적 DHA/EPA 비율은 4.3인 것으
로 나타났다(Choi et al., 2021). 
그러나 본 연구에서 이용된 영양강화 알테미아의 DHA/EPA
는 0.01–0.03의 범위로 이전 연구들에 비해 매우 낮은 비율로 

Table 3. Fatty acid composition (% of total fatty acids) of walleye pollock Gadus chalcogrammus larvae fed the enriched Artemia nauplii 
with eicosapentaenoic acid (EPA)

Diets D1 D2 D3 D4 P-value
C14:0 0.8±0.03 0.7±0.01 0.7±0.01 0.7±0.01 0.919
C15:0 0.2±0.01 0.2±0.00 0.2±0.01 0.2±0.00 0.875
C16:0 20.0±1.55 20.9±1.37 20.4±0.59 22.1±1.06 0.964
C17:0 1.0±0.08 0.9±0.08 0.9±0.09 1.0±0.10 0.555
C18:0 9.0±0.48 8.9±0.46 9.0±0.09 9.8±0.11 0.399
C20:0 0.2±0.01 0.2±0.00 0.2±0.00 0.2±0.01 0.637
C22:0 0.5±0.05 0.6±0.02 0.5±0.05 0.7±0.03 0.580
C23:0 4.0±0.60 4.4±0.46 4.1±0.27 4.8±0.37 0.997
C24:0 0.1±0.02 0.1±0.01 0.1±0.02 0.1±0.01 0.726
C16:1n-7 2.0±0.22 1.8±0.09 1.8±0.07 1.6±0.14 0.694
C18:1n-9 46.4±1.96 45.6±1.83 45.8±0.18 43.9±0.80 0.773
C20:1n-9 1.6±0.03 1.6±0.01 1.6±0.02 1.6±0.04 0.894
C22:1n-9 0.3±0.03 0.3±0.04 0.3±0.02 0.3±0.02 0.748
C24:1n-9 0.7±0.11 0.9±0.11 1.1±0.31 1.0±0.11 0.879
C18:2n-6 10.1±0.16 10.4±0.11 10.4±0.22 10.0±0.27 0.687
C20:2 3.2±0.46 2.6±0.44 2.9±0.26 2.2±0.29 0.963
C18:3n-3 34.8±2.16 32.5±1.48 33.8±1.25 31.4±2.74 0.787
C18:3n-6 0.5±0.02 0.5±0.02 0.5±0.01 0.5±0.04 0.618
C20:3n-3 2.2±0.02 2.1±0.04 2.1±0.00 2.2±0.06 0.447
C20:4n-6 0.4±0.03 0.4±0.03 0.4±0.03 0.4±0.02 0.639
C20:5n-3 (EPA) 30.0±2.83 29.5±3.02 30.2±1.69 33.2±0.70 0.656
C22:6n-3 (DHA) 3.7±0.28 3.8±0.72 3.2±0.29 4.1±0.67 0.576
SFA 35.8±3.07 36.9±2.68 36.3±0.95 39.5±1.60 0.929
MUFA 50.9±2.40 50.2±2.06 50.6±0.59 48.3±0.97 0.954
n-3HUFA 35.7±3.43 35.5±4.15 35.5±1.62 39.5±1.47 0.619
n-3/n-6 6.4±0.19 6.0±0.28 6.2±0.23 6.5±0.05 0.614
DHA/EPA 1.3±0.20 1.3±0.24 1.3±0.06 1.12±0.07 -
Values (means of triplicate±SE) in the same row without any superscript are not different (P>0.05). EPA, Eicosapentaenoic acid; DHA, 
Docosahexaenoic acid; SFA, Saturated fatty acid; MUFA, Monounsaturated fatty acid; HUFA, Highly unsaturated acid; n-3 FA, n-3 fatty 
acid; n-6 FA, n-6 fatty acid; D1, EPA enrichment accounts for 10.48% of the total fatty acid content; D2, EPA enrichment accounts for 
12.28% of the total fatty acid content; D3, EPA enrichment accounts for 23.20% of the total fatty acid content; D4, EPA enrichment accounts 
for 31.20% of the total fatty acid content.
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인해 명태 자어 성장에 긍정적인 효과를 보이지 않은 것으로 
판단된다.

4주간의 사육실험 종료 후 다양한 농도의 EPA 영양강화 알테
미아를 공급한 명태 자어의 지방산 조성은 Table 3에 나타내었
다. 일반적으로 EPA 등의 n-3 HUFA 영양강화 알테미아의 공
급은 자어의 지방산 조성에 유의미한 영향을 미치는 것으로 보
고된 바 있다(Koven et al., 2001; Bransden et al., 2004; Villalta 
et al., 2005; Roo et al., 2019; Roo et al., 2023). 그러나 본 연구
에서 EPA 영양강화 알테미아를 공급받은 자어의 모든 지방산 
함량은 실험구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 
본 연구와 유사하게 n-3 HUFA로 영양강화한 알테미아의 공급
은 giant tiger prawn Penaeus monodon 유생의 지방산 조성에 
영향을 미치지 않은 것으로 나타났다(Rees et al., 1994). 이러한 
알테미아 영양강화 공급이 지방산 조성에 미치는 결과 차이는 
대상 어종, 영양강화제 종류, 함량 및 영양강화 형태 등에 의해 
기인한 것으로 판단된다.
다양한 농도의 EPA 영양강화 알테미아를 공급한 명태 자어
의 SOD 활성 결과는 Table 4에 나타내었다. SOD를 포함하는 
항산화 효소는 자유 라디칼을 제거하는 데 중요한 역할을 하며, 
세포 손상으로 인한 산화 및 식균 작용에 관여하는 것으로 알려
져 있다(Rudneva, 1997). 특히, 어류는 세포막내 EPA와 같은 
PUFA를 보호하기 위해 SOD, catalase 및 glutathione peroxi-
dase와 같은 항산화 효소가 작용한다(Tian et al., 2017). 그러나 
본 연구에서 명태 자어의 SOD 활성은 EPA 영양강화 농도에 
따른 공급구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았으며(P>0.05), 
이는 본 연구에서 설정한 알테미아의 EPA 함량은 SOD 활성에 
영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 이와 유사하게 common 
dentex Dentex dentex에 공급된 알테미아 내 n-3 HUFA 함량
이 증가에 따라 SOD 활성은 실험구간의 차이가 나타나지 않았
다(Mourente et al., 1999).  
그러나 Xie et al. (2021)은 whiteleg shrimp Litopenaeus 

vannamei에게 높은 함량의 EPA를 함유하고 있는 미세조류
인 phaeodactylum tricornutum로 영양강화한 알테미아 공급구
의 SOD 활성은 미 영양강화 알테미아 공급구에 비해 낮게 나
타난 것으로 보고하였다. 알테미아 내 DHA 함량 증가에 따라 
ridgetail white prawn Exopalaemon carinicauda의 SOD 활성 

증가가 나타났다(Wang et al., 2021). 또한 lined seahorse Hip-
pocampus erectus 어린 치어에 적정 함량의 HUFA로 영양강화
한 알테미아 공급시 SOD활성에 영향을 미치지 않았으나, 적정 
함량 이상일 경우 malondialdehyde함량 및 SOD 활성에 부정
적인 영향을 미치는 것으로 나타났다(Yin et al., 2012). 이처럼 
EPA, DHA 등의 HUFA 영양강화 또는 DHA/EPA, EPA/ARA 
등의 필수지방산 비율을 고려한 영양강화 알테미아의 공급이 
명태 자어의 항산화능에 미치는 효과에 대한 추가적인 연구가 
필요할 것으로 생각된다. 
명태 자어내 성장 관련 호르몬 활성 결과는 Table 4에 나타내
었다. GH는 뇌하수체 전엽에서 분비되어 순환계를 통해 간 내 
IGF-1 생산을 촉진하며(Laron, 1996), IGF-1은 중요한 GH으
로 성장을 촉진하는 것으로 알려져 있다(Laron, 2001). 본 연구
에서 명태 자어 내 GH와 IGF-1 활성은 알테미아 내 EPA 영양
강화 농도에 따른 공급구간의 유의적인 차이가 나타나지 않았
다(P>0.05). 그러나 이전 연구에 따르면 로티퍼 내 DHA 영양
강화 농도가 증가함에 따라 gilthead seabream Sparus aurata의 
IGF-1 유전자 발현의 향상을 보였다(Izquierdo et al., 2013). 이
와 같은 차이는 본 연구에서 설정한 EPA 함량 범위, DHA 함량
을 고려하지 않은 영양강화 설계로 인하여 GH와 IGF-1 활성
에 효과를 보이지 않은 것으로 판단되며, 이에 따라 성장 결과
가 유의한 차이를 보이지 않은 것으로 생각된다. 따라서 본 연
구의 설정된 DHA 함량을 고려한 EPA 영양강화 알테미아의 공
급이 명태 자어의 성장에 미치는 추가적인 연구가 필요할 것으
로 생각된다. 
이상의 결과를 고려하면 EPA 함량이 31.20% (% of total fatty 

acid)인 영양강화 알테미아의 공급은 명태 자어의 생존율 개선
에 효과적인 것으로 판단되나, 추후 명태 자어의 알테미아 공급 
시기의 최적의 EPA 요구량을 규명하기 위한 다른 필수지방산 
함량, 비율 등을 고려한 추가적인 영양강화 연구가 반드시 이루
어질 필요가 있을 것으로 판단된다. 
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Table 4. Superoxide dismutase (SOD), growth hormone (GH) and Insulin-like growth factor-1 (IGF-1) in whole-body of walleye pollock 
Gadus chalcogrammus larvae fed on experimental Artemia nauplii enriched with eicosapentaenoic acid (EPA) for 4 weeks

Experimental diets D1 D2 D3 D4 P-value
SOD (ng/mL)  14.1±1.15 13.7±0.56 13.8±0.1 14.0±1.27 0.970
GH (ng/mL) 22.6±0.77 22.2±0.47 22.0±0.07 22.8±0.33 0.225
IGF-1 (pg/mL) 170.5±9.41 172.5±14.91 154.6±7.77 182.0±20.69 0.201
Values (means of triplicate±SE) in the same row without any superscript are not different (P>0.05). SOD, Superoxide dismutase; GH, 
Growth hormone; IGF-1, Insulin-like growth factor-1; D1, EPA enrichment accounts for 10.48% of the total fatty acid content; D2, EPA 
enrichment accounts for 12.28% of the total fatty acid content; D3, EPA enrichment accounts for 23.20% of the total fatty acid content; D4, 
EPA enrichment accounts for 31.20% of the total fatty acid content.
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