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서    론

해산 어류 종묘생산에서 중요한 것은 자치어의 효율적
인 사육이라 할 수 있다. 대부분의 해산 자어들은 부화 후 난
황과 유구로부터 성장 및 발육에 필요한 에너지를 공급받는
다. 이들 영양원이 다 소비된 이후에는 먹이생물을 요구하
게 되는데, 이 시기에 가장 많이 이용되고 있는 먹이생물로는 
rotifer(Brachionus spp.와 Artemia spp.)가 있다(Watanabe et 
al., 1983; Beck and Turingan, 2007). 그러나 이들 종의 경우, 
체내에 HUFA(highly unsaturated fatty acid, i.g., arachidonic 
acid, ARA, eicosapentaenoic acid, EPA, 및 docosahexaenoic 
acid, DHA, 등) 함량이 부족하기 때문에 자어의 요구량을 충족
시키지 못해(Lubzens et al., 1985; Rainuzzo et al., 1997) 결국 
자치어의 대량폐사와 성장의 지연, 형태 이상 개체의 발현 등 종
묘생산의 생산성을 저하시킨다. 
자치어의 영양부족과 같은 문제로 먹이생물에 대한 질적 향

상 연구는 해산어류 종묘생산 연구의 초기 단계부터 절실하
게 요구되어 왔으며, 특히 지질에 대한 영양강화를 통한 연구 
결과들이 보고되었다(Rainuzzo et al., 1989; Gelabert, 2003). 
이중 rotifer와 Artemia를 대상으로 여러 종류의 식물성먹이

생물, 유지효모, 광합성세균(Schizochytrium  sp., Ulkemia 
sp., Crypthecodinium cohnii ), 해양 효모(Debarymyces 
sp., Candida  sp.), 해양 박테리아(Shewanella putrefaciens , 
Photovacterium profundum) 등에 대한 영양강화 효과를 시
험한 결과(Kissil and Koven, 1990; Whyte and Nagata, 1990; 
Watanabe et al., 1992; Nichols et al., 1996; Harel et al., 2002; 
Ward and Singh, 2005; Kim et al., 2006; Ganuza et al., 2008; 
Estudillo-del Castillo et al., 2009), 수중 현탁 입자를 여과섭식 
하는 rotifer와 Artemia는 여러 형태의 원료 섭취가 가능하여 자
치어가 필요로 하는 지질원의 질적 문제를 해결할 수 있게 되었
다(Figueiredo et al., 2009).
그러나 이처럼 다양한 영양강화용 원료에 대한 연구가 이루

어졌지만 원료의 구입 및 배양방법에 대한 문제로 인하여 상업
적으로는 HUFA 함량이 높은 유화오일과 광합성세균을 원료로 
하는 영양강화제가 주로 사용되어지고 있다(Harel et al., 2002; 
Ganuza et al., 2008). 이들 두 가지 원료를 기본으로 한 영양강
화제로 영양강화를 행할 경우, 많은 어류에서 높은 성장과 생존
율 향상 등의 좋은 결과가 보고되어 있으나(Sargent et al., 1999; 
Harel et al., 2002), 각기 다른 어종의 다양한 생리학적 특성과 
자어의 영양요구량을 고려하지 못하고 다양하지 못한 영양강화
제로 선택의 여지가 없는 것이 현실이다.
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We investigated the effects of enrichment with oil or bacteria on the fatty acid composition of rotifers and 
Artemia as live prey. One enrichment(oil source) was mainly composed of squid Todarodes pacificus  liver oil; 
the other(photosynthetic-bacterial source) was primarily made up of Schizochytrium sp. The enrichments were 
intended to enhance the nutritional value of the live prey, such as their EPA, DHA and n-3 HUFA contents. The lipid 
content as EPA and DHA of rotifers was higher when enriched with the oil source rather than the photosynthetic-
bacterial source. The DHA content of Artemia nauplii after enrichment differed significantly, depending on the type 
of enrichment used(P<0.05). When the Artemia nauplii were enriched with the oil source, the DHA content was 
increased to 16.8%, whereas it increased only to 1.1% when enriched with the photosynthetic-bacterial source. These 
results indicate that selection of the enrichment is important for Artemia nauplii but not for rotifers.
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료로 하여 제조한 영양강화제의 지방산 조성 특성과 더불어 영
양강화 후 rotifer와 Artemia의 지방산 조성 변화를 알고자 하는 
것이다.

재료 및 방법

영양강화제 제작

실험을  위해  만든  영양강화제는  오징어 (Todarodes 
pacificus) 간유(oil type)와 광합성세균(powder type)을 주원
료로 하여 Table 1과 같이 배합하였다. Oil type는 오징어 간
유(Hyundai special feed ind. Co. Ltd., Korea) 50%, Tween 
20(Ilshin wells, Korea) 5%를 유화제로 사용하였다. 그리고 β
-cyclodextrin(Junsei, Japan)을 유화안정제로 사용하였으며, 유
화를 돕기 위해 물 40%를 혼합해 주었다. 그리고 powder type는 
Schizochytrium powder(Martek, USA)를 70% 혼합하였고, 부
족한 단백질을 보충하기 위해 빵효모 분말(Buma food, Korea)
을 25% 사용하였다. 그리고 deoxycholic acid(Sigma-Aldrich, 
USA)를 유화제로 3% 혼합하였으며, Kwon and Park (2009)에 
따라 soluble starch(Showa Ltd., Japan) 2%를 혼합하였다.

Rotifer 및 Artemia의 배양과 영양강화

우선  r o t i f e r의  영양강화  실험을  위해  담수산  농축 
Chlorella(Daesang Ltd., Korea)를 공급하여 28℃에서 배양하
던 rotifer(Brachionus rotundiformis)(Ul-jin strain)를 20 L 수조
에 mL 당 2,000 개체로 수용하고 1×106 개체 당 각기 다른 종
류의 영양강화제를 건조중량 0.3 g씩 공급하여 2시간 동안 영양
강화를 행하였다. 영양강화 조건은 수온 26℃, 염분 33 psu였으
며, 수조의 바닥부터 강한 폭기를 시켜주어 배양수가 잘 혼합되
도록 하였다. 

Artemia의 영양강화 실험은 부화 후 30시간이 경과한 
Artemia(Golden Tower, ROM Ltd., Korea) nauplius를 20 L 수
조에 mL 당 200 개체로 수용하여 수온 24℃, 염분 33 psu 및 
DO 5 ppm 이상의 조건에서 1×106 개체 당 두 종류의 영양강
화제를 건조중량으로 환산하여 0.5 g씩 공급하여 3시간 동안 영
양강화 하였다. 영양강화를 마친 rotifer와 Artemia는 소화 흡수
되지 않고 남아있는 소화기관내 영양강화제를 소모시키기 위
해 깨끗한 배양수로 옮겨서 1-2시간 동안 폭기시켰다. 그리고 

모든 영양강화 실험은 3회 반복하였다. 영양강화 전후 rotifer와 
Artemia는 지방산 분석을 위해 40 μm sieve로 걸러서 충분히 세
척한 후 glass vial에 넣고 분석 시까지 -80℃에 보관하였다. 또
한 두 종류의 영양강화제에 의한 영양강화의 효과를 평가해 보
기 위해 영양강화 되기 전의 rotifer, Artemia의 지방산 분석을 3
회 이상 실시하였다. 

Rotifer 및 Artemia의 지방산 분석

Rotifer와 Artemia 시료는 Parrish (1987) 방법에 의해 지질
을, Morrison and Smith (1964)의 BF3-methanol을 이용한 지
방산 methylation 방법으로 지방산을 추출하였다. 추출한 지방
산은 capillary column(OMEGAWAX 250, SupelcoTM, USA)
이 장착된 gas chromatography(HP6890 plus, Agilent, USA)로 
분석하였다. Carrier gas는 nitrogen(30 mL/min)을 사용하였고, 
oven 온도는 200℃에서 235℃까지 10℃/min 증가시켰으며, 
injector 온도는 210℃, detector(FID) 온도는 250℃로 설정하였
다. 그리고 gas chromatograph에 의한 각각의 지방산 peak들은 
Supelco 37 Component FAME mix.(SupelcoTM, 100 mg Nrat 
18919-1AMP, USA)를 표준물질로 하여 동정하였다. 

통계처리

두 종류의 영양강화제와 영양강화 전후의 rotifer 및 Artemia
의 지방산 조성의 평균을 t-test[SPSS program(Ver. 14.0)]에 의
한 평균간의 유의성을 유의수준 95%로 처리하였다.

결    과

오징어 간유와 광합성세균을 주원료로 하여 제조한 영양강
화제 두 종류의 지방산 조성을 Table 2에 나타내었다. Palmitic 
acid(C16:0)의 높은 값에 기인하여 포화지방산(saturated fatty 
acid, SFA)는 광합성세균을 주성분으로 powder type 영양강화
제가 오징어 간유를 주성분으로 하는 oil type 영양강화제에 비
해 높은 것으로 나타났다. 또한 MFA도 powder type에서 oleic 
acid(C18:1n9)의 값에 의해 oil type 보다 다소 높은 것으로 조
사되었다. 아울러, linolenic acid(C18:3n3)는 powder type이 
25.1%로 높은 값을 보인 반면 arachidonic acid(ARA, C20:4n6)
는 oil type에서 다소 높게 나타났다. 또한 eicosapentaenoic acid 

Oil type Powder type

Sort Content (%) Sort Content (%)

Main sources Squid liver oil 50
Schizochytrium powder 70

Yeast powder 25

Emulsifier Tween 20 5 Deoxycholic acid 3

Satisfier β-cyclodextrin 5

Other additive Water 40 Starch 2

Table 1. Component of two enrichments included the different main sources

박진철·이배익·권오남
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(EPA, C20:5n3)는 oil type에서 8.7%로 powder type의 0.1% 보
다 높았고, docosahexaenoic acid(DHA, C22:6n3)도 oil type에
서 63.1%로 powder type의 11.4%에 비해 높았다.
한편, 각각의 영양강화제로 영양강화를 행하기 이전과 이

후 rotifer의 지방산 조성을 Table 3에 나타내었다. 영양강화
를 하기 이전 rotifer의 경우, 전체 지방산 함량 중에서 linoleic 
acid(C18:2n6)가 53.3%로 가장 높은 비율을 차지하였으며, 
ARA 및 EPA의 비율은 각각 2.2, 0.1%로 낮게 나타났다. 또한 
DHA는 검출되지 않았으며, 그로 인해 n-3 HUFA와 DHA/EPA
의 비율도 낮게 나타났다. 그러나 영양강화 이후 EPA는 oil type 
및 powder type에서 각각 3.8, 1.0%로 증가했으며, DHA도 
0.0%에서 21.7, 14.6%로 매우 높게 향상되었다. 그로 인해 모든 
실험구의 n-3 HUFA 함량, DHA/EPA 및 EPA/ARA 비율도 높

게 증가한 것으로 나타났다. 
각각의 영양강화제로 영양강화를 행하기 전후 Artemia의 지

방산 조성을 Table 4에 나타내었다. 영양강화 이전 Artemia의 경
우는 전체 지방산 함량 중에서 C16:0, palmitoleic acid(C16:1) 
및 C18:1n9가 각각 16.3, 16.9, 24.1%로 높게 나타났다. EPA
는 15.3%로 높게 나타난 반면 DHA는 분석되지 않았고, 또한 
HUFA 함량은 28.2%로 rotifer에 절반 수준으로 낮게 조사되었
다. 영양강화 이후 ARA 및 EPA의 함량은 2개의 실험구간에서 
각각 2.5, 2.7%와 14.9, 13.2%로 영양강화 이전의 2.2%, 15.3%
와 비교했을 때 변화의 폭이 크지 않는 것으로 나타났다. 한편, 
DHA는 영양강화 이전 전혀 분석되지 않았지만 영양강화 이후 
각각의 실험구간에서 증가한 것으로 나타났다. 다만, oil type의 
함량은 각각 16.8%로 높게 나타난 반면 powder type는 1.1%로 

Main Source of Enrichments

Oil type
(Squid liver oil)

Powder type 
(Schizochytrium sp.)

C14:0 2.8 11.1 

C16:0 5.0 29.2 

C17:0 0.1 0.0 

C18:0 1.0 1.6 

SFA1 15.9 43.5 

Others C12:0, C15:0, C20:0, C22:0, 23:0, C24:0

C16:1 4.9 2.5 

C17:1 0.8 0.0 

C18:1n9 2.8 14.8 

MFA2 11.3 17.2 

Others C14:1, C15:1, C20:1, C22:1n9

C18:2n6 0.2 0.0 

C18:3n3 0.0 25.1 

C20:4n6 0.5 0.1 

C20:5n3 8.7 0.1 

C22:6n3 63.1 11.4 

HUFA3 72.5 36.7 

Others C20:2, C22:2

DHA/EPA 7.3 114.0 

EPA/ARA 18.6 1.0 

n-3 HUFA 71.8 36.6 

n-6 HUFA 0.7 0.1 

n-9 HUFA 4.5 14.8 

n-6/n-9 0.2 0.0 

UI4 435.8 161.9 

Table 2. Fatty acids contents(area % of total fatty acids) of two 
enrichments as raw material

1, 2, 3, 4 SFA, MFA, HUFA and UI were indicated the sum of 
saturated fatty acids, mono-unsaturated fatty acids, highly 
unsaturated fatty acids and unsaturated index of fatty acid.

Table 3. Fatty acids contents(area % of total fatty acids) of 
rotifer Brachionus rotundiformis before and after enrichment 
with different sources

1, 2, 3, 4 is same with Table 1.
*was indicate a significant difference between two enrichment 
(t-test, P<0.05).

Initial

Main Source of Enrichments

Oil type
(Squid liver oil)

Powder type 
(Schizochytrium sp.)

C14:0 1.3 ± 0.28 2.6 ± 0.41 6.1 ± 1.66* 

C16:0 19.1 ± 1.07 14.4 ± 4.92 21.8 ± 0.59* 

C17:0 0.1 ± 0.17 0.7 ± 0.85 0.8 ± 1.07 

C18:0 4.9 ± 0.83 4.2 ± 1.91 5.1 ± 1.53 

SFA1 28.8 ± 3.01 29.1 ± 0.24 35.8 ± 3.19*

Others C12:0, C15:0, C20:0, C22:0, C23:0, C24:0

C16:1 0.6 ± 1.08 3.2 ± 1.08 1.9 ± 0.26

C18:1n9 4.0 ± 0.43 2.7 ± 0.43 5.4 ± 1.09*

MFA2 10.7 ± 0.83 9.0 ± 0.83 8.5 ± 2.10

Others C14:1. C15:1, C17:1, C20:1, C22:1n9

C18:2n6 53.3 ± 2.34 30.8 ± 4.28 35.8 ± 3.92

C18:3n3 1.6 ± 1.42 0.9 ± 1.07 0.6 ± 0.86

C20:4n6 2.2 ± 0.79 1.7 ± 0.96 3.1 ± 0.07

C20:5n3 0.1 ± 0.15 3.8 ± 1.74* 1.0 ± 0.78

C22:6n3 0.0 ± 0.00 21.7 ± 3.67* 14.6 ± 1.24

HUFA3 57.2 ± 3.25 58.9 ± 2.27 55.0 ± 5.04

Others C20:2, C22:2

DHA/EPA 0.0 ± 0.00 5.2 ± 1.82 15.8 ± 1.07*

EPA/ARA 0.1 ± 0.12 3.1 ± 0.96* 0.3 ± 0.24

n-3 HUFA 1.7 ± 1.49 26.4 ± 3.10* 16.1 ± 3.88

n-6 HUFA 55.5 ± 1.78 32.5 ± 7.24 38.9 ± 7.84

n-9 HUFA 4.2 ± 2.44 2.8 ± 0.44 5.4 ± 4.09

n-6/n-9 16.6 ± 8.73 12.0 ± 3.41 10.8 ± 1.63

UI4 131.4 ± 5.61 229.4 ± 6.85* 186.6 ± 6.49

영양강화제 원료에 따른 동물먹이생물의 지질 영양강화 효과
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소폭 향상된 것으로 나타났다. 또한 영양강화 후 n-3 HUFA 함
량, DHA/EPA 및 EPA/ARA 비율도 오일제재 실험구가 광합성
세균제재 실험구에 비해 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05).

고    찰

본 실험에 사용된 oil type의 지방산 조성에서 EPA와 DHA
의 함량은 높은 것으로 나타났다. Kolanowski and Laufenberg 
(2006)에 의하면, 어유에는 omega-3 HUFA(대부분 EPA, DHA)
의 함량이 높다고 하였으며, Sargent et al. (1997)는 질적 향상을 
위한 영양강화용 원료로서는 EPA와 DHA가 높은 어유가 최적
이라 보고하였다. 한편, 본 실험에 이용된 powder type의 경우, 

DHA는 11.4%를 보였으며 그 외 소량의 ARA 및 EPA(0.1%)
가 존재하는 것으로 나타났다(Table 1). Ganuza et al. (2008)에 
의하면, 광합성세균인 Schizochytrium sp. 및 Crypthecodinium 
cohinii의 DHA 함량은 어유를 대체할 만큼 높다고 보고하였으
며, Kamlangdee and Fan (2003)도 Schizochytrium sp.는 strain
에 따라 다르지만 전체 지방산 함량 중에서 다량의 palmitic 
acid(19.7-29.4%)와 DHA(14-47%)가 포함되어 있으며, EPA
는 0.5-1.1% 수준이라 언급하였다. 또 다른 광합성세균인 C. 
cohinii는 대부분 흡수가 쉬운 인지질로서 다량의 DHA(30-
50%)가 함유되어 있으며, 비록 소량이지만 EPA(0.2-1.6%)도 
함유하고 있어 먹이원으로서 최근 많이 이용되어진다고 보고되
었다(Jiang et al., 1999).
이처럼 필수지방산이 풍부한 각기 다른 주원료에 의해 만

들어진 두 가지의 영양강화제들은 확연히 rotifer와 Artemia
의 지방산 조성의 변화를 가져왔다. 우선, 영양강화를 하기 이
전 rotifer의 C18:2n6 함량이 전체 함량 중에서 53.3%로 가
장 높게 나타났고, ARA(2.2%), EPA(0.1%), DHA(0.0%) 및 
n-3 HUFA(1.7%)는 낮은 것으로 조사되었다(Table 2). 이는 영
양강화를 하기 이전 rotifer의 전형적인 지방산 조성으로 유독 
C18:2n6 함량이 높고, HUFA 함량이 낮았던 것은 먹이인 담수
산 C. vulgaris의 영향(Maruyama et al., 2006) 때문인 것으로 판
단된다. 이러한 특징을 가진 먹이에 기인하여 영양강화 이후 모
든 실험구에서 C18:2n6의 함량은 각각 30.8, 35.8%로 높게 나
타났다. 또한 원료와 상관없이 모든 실험구에서 영양강화 이후 
ARA, EPA, DHA 및 n-3 HUFA와 같은 필수지방산의 비율은 
증가하는 경향을 보였는데, 이처럼 오징어 간유 및 광합성세균
을 이용한 영양강화의 개선효과는 다른 연구와 동일하게 나타난 
것이다(Sargent et al., 1997; Figueiredo et al., 2009). 일반적으
로 영양강화제의 오일제재로는 주로 오징어 간유가 대표적이며 
그 외 cod liver oil, tuna orbital oil, menhaden fish oil 및 sardine 
fish oil 등을 들 수 있는데, 이들의 EPA는 전체 지방산 함량 중에 
10-20%이며 DHA는 11-40% 수준으로 매우 높다고 보고되었
다(Southgate and Lou 1995; Sargent et al., 1997; Susan et al., 
1997). 또한 Sargent et al. (1997)에 의하면, 어유의 DHA 함량
은 40% 이상으로 풍부한데, 본 연구의 oil type도 이러한 어유가 

주원료였기 때문에 영양강화 이후 높은 EPA, DHA, n-3 HUFA 

및 EPA/DHA 값을 얻을 수 있었다. 한편, Harel et al. (2002)는 

어류 자어가 특히 요구하는 DHA의 함량은 Schizochytrium sp. 

및 Crypthecodinium sp.에서 50% 이상 높게 함유하고 있으며, 

자가영양형태의 다른 영양강화원인 식물성먹이생물에 비해 효

율적이면서 경제적이라고 강조하였다. 또한 Park et al. (2006)

은 Schizochytrium sp. 및 Crypthecodinium sp.의 원료 각각을 

rotifer에게 따로 영양강화를 한 결과, 영양강화 전 DHA 함량

이 1%에서 각각 23.4, 18.3%로 매우 높게 개선되었으며, 이러

한 rotifer를 섭취한 Atlantic cod, Gadus morhua 자어의 성장 

및 생존율은 다른 실험구에 비해 높게 향상되었다고 보고하였

다. 실제로 Barclay and Zeller (1996)는 rotifer, B. plicatilis를 

Table 4. Fatty acids contents(area % of total fatty acids) of 
Artemia nauplii  before and after enrichment with different 
sources

1, 2, 3, 4 is same with Table 1.
* was indicate a significant difference between two enrichment 
(t-test, P<0.05).

Initial

Main Source of Enrichments

Oil type
(Squid liver oil)

Powder type 
(Schizochytrium sp.)

C14:0 1.2 ± 0.07 1.4 ± 0.24 4.6 ± 0.59*

C16:0 16.3 ± 0.42 12.6 ± 0.26 24.9 ± 1.24*

C17:0 1.4 ± 0.35 1.2 ± 0.09 1.4 ± 0.01 

C18:0 9.3 ± 0.33 7.9 ± 0.52 7.8 ± 0.21 

SFA1 28.8 ± 0.67 24.5 ± 0.89 40.2 ± 1.62*

Others C12:0, C15:0, C20:0, C22:0, C23:0, C24:0

C16:1 16.9 ± 1.03 11.7 ± 0.49 12.4 ± 0.43

C17:1 1.8 ± 0.15 1.4 ± 0.13 1.4 ± 0.03 

C18:1n9 24.1 ± 1.06 20.0 ± 1.66 20.2 ± 0.44 

MFA2 42.9 ± 1.53 33.3 ± 1.89 34.2 ± 0.72 

Others C14:1. C15:1, C20:1, C22:1n9

C18:2n6 7.2 ± 0.49 5.2 ± 0.42 5.5 ± 0.09

C18:3n3 3.6 ± 0.05 2.6 ± 0.21 2.9 ± 0.03 

C20:4n6 2.2 ± 0.09 2.5 ± 0.26 2.7 ± 0.12 

C20:5n3 15.3 ± 0.04 14.9 ± 1.27 13.2 ± 0.36

C22:6n3 0.0 ± 0.00 16.8 ± 4.48* 1.1 ± 0.38

HUFA3 28.2 ± 0.81 42.1 ± 2.54* 25.7 ± 1.08

Others C20:2, C22:2

DHA/EPA 0.0 ± 0.00 1.2 ± 0.40 0.1 ± 0.03

EPA/ARA 11.0 ± 2.25 6.0 ± 0.58 4.9 ± 0.10

n-3 HUFA 18.9 ± 0.05 34.4 ± 3.13* 17.2 ± 0.73

n-6 HUFA 9.4 ± 0.85 7.7 ± 0.59 8.2 ± 0.16

n-9 HUFA 24.1 ± 1.06 20.0 ± 1.66 20.2 ± 0.44 

n-6/n-9 0.4 ± 0.05 0.4 ± 0.00 0.4 ± 0.01 

UI4 153.2 ± 2.65 237.4 ± 16.97* 137.7 ± 5.48
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Schizochytrium sp.로 영양강화한 결과, 전체 지방산 함량 중에 
DHA는 18.3%까지 증가한다고 하여 본 실험에서 powder type
로 영양강화한 rotifer의 실험결과와 유사성을 보였다. 
한편, Artemia의 영양강화가 되기 이전 큰 특징 중에 하나는 

EPA의 함량은 15.3%로 높은 반면 DHA는 전혀 검출되지 않은 
것이다(Table 3). Figueiredo et al. (2009)는 cyst에서 갓 부화
한 Artemia의 EPA 함량은 전체 함량 중에서 51.9%로 높은 반
면 DHA는 1.0%로 매우 낮다고 언급하였다. 또한 Navarro et 
al. (1999)에 의하면, Artemia는 부화 후 먹이를 섭취하지 못할 
시 DHA를 EPA로 재전환하는 독특한 메커니즘을 가지고 있다
고 보고하였으며, Takeuchi (2001)는 부화된 개체는 점차 시간
이 지남에 따라 에너지원인 DHA를 동화시키기 때문에 함량이 
점차 감소한다고 발표하였다. 본 실험에서도 이러한 영향이 작
용하여 영양강화를 행하기 이전 Artemia의 EPA는 15.3%로 높
은 반면, DHA는 전혀 검출되지 않았다고 시사된다. 한편, 원료
의 종류가 다른 두 가지의 영양강화제로 영양강화된 Artemia의 
지방산 조성의 변화를 살펴보면, rotifer와는 달리 원료의 종류
에 따라 DHA의 함량 차이가 큰 것으로 나타났으며, 그로 인해 
광합성세균제재(powder type)의 DHA/EPA, n-3 HUFA 함량은 
영양강화 이전과 비교해 봤을 때 큰 차이가 없는 것으로 나타났
다. 특히, DHA의 경우를 보면 oil type으로 영양강화한 Artemia 
함량이 16.8%로 높게 나타난 반면, powder type는 1.1%로 낮은 
수치를 보였다. 이것은 원료의 DHA 함량의 차이와 함께 오징

어 간유와 광합성세균제재에 대한 rotifer와 Artemia의 소화 흡

수력의 차이에서 오는 것으로 판단된다. Rotifer와 Artemia의 장

(intestine) 내 지질원은 지질분해효소에 의해 분해되는데, 이 때 

유화제에 감싸여 있는 oil type의 영양강화제는 접촉면에서만 

분해가 이루어지는 지질분해효소의 특징을 고려 할 때 powder 

type이 장 내 분해효소에 의해 소화가 잘 될 것이다. 그렇지만 지

질을 분석하는 과정에서 소화되지 않은 오일은 먹이생물의 지

질분석과정에서 같이 분석되기 때문에 먹이생물 내 DHA 등

의 HUFA 함량은 높게 분석이 된다. 이것은 영양강화 후 경과

시간에 따라 rotifer 내 감소하는 지질 조성을 보고한 Park and 

Brown (1995)와 일치한다. 이에 반해 powder type은 oil type에 

비해 소화시키기에 용이하여 DHA를 에너지원으로서 이용하였

지만(Takeuchi, 2001), 함량이 낮았던 것은 DHA를 EPA로 재전

환하는 것으로 보고한 Navano et al. (1999)와 같은 경향이라고 

판단된다. 만약 powder type으로 영양강화된 Artemia 개체들이 

DHA를 에너지원으로서 이용하였다고 한다면 oil type으로 영

양강화된 개체들에 비해 Artemia의 크기가 컸을 것으로 판단된

다.

본 연구를 종합해 볼 때, 원료의 종류가 다른 두 가지 영양강

화제에 의해 동물성먹이생물 체내의 HUFA 함량(ARA, EPA, 

DHA 및 n-3 HUFA)과 각각의 비(DHA/EPA, EPA/ARA)는 영

양강화 이후 증가 경향을 보였다. 하지만 rotifer는 실험에 사용

한 두 가지의 서로 다른 원료의 지방산조성 차이는 해산어류 자
어의 성장과 생존에 영향을 주지는 못한다고 판단된다. 그러나 

Artemia는 원료 종류에 따라 영양조성이 다른데 사육생물의 소
화능력과 영양요구 간의 상관관계를 고려하여 세심한 선택이 필
요하다. 그렇지만 본 연구에서 자어 적용실험은 이루어지지 않
았기 때문에 추후 자어를 대상으로 하는 먹이효율 실험이 진행 
되어야 한다고 판단된다.
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