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서   론

명태는 대구목(Gadiformes)에 속하는 대표적인 한해성 품종
으로 동해, 오호츠크해, 베링해 및 알래스카를 포함하는 북태
평양 해역에 광범위하게 분포하고 있다. 국내 명태 일반해면어
업 생산량은 1970년대 초에는 약 5만톤 이상으로 나타났으나, 
1990년대 초반부터 어업 생산량이 급격히 감소하여 2010년대 
어획 생산량은 약 10톤 이하로 나타났다(KOSIS, 2019). 급격
한 어획량 감소로 인해 최근 국내에서는 명태 자원량 회복을 위
하여 명태 양식 기술 개발이 활발히 이루어지고 있다. 명태 양식 
기술 개발을 위해서는 어미 관리 기술이 필수적이며, 특히 양식 

종자 생산 초기단계에서 어미 관리는 대단히 중요하다. 
양식어류의 성장, 생식과 생산성에 영향을 미치는 요인 중에
서 사료는 특히 중요하다. 양식어류의 어미에게 공급되는 사료
의 영양소 조성은 생식, 수정란 및 부화 자어의 품질에 큰 영향
을 미치는 것으로 알려져 있다(Craik and Harvey, 1984; Wata-
nabe et al., 1984;  Fernádez Palacios et al., 1995; Watanabe 
and Kiron, 1995; Izquierdo et al., 2001). 따라서 성공적인 명태 
양식을 위해서는 친어에 대한 효율이 높고 영양학적으로 균형
이 좋은 사료의 개발이 필수적이다. 
사료내 지질은 어류의 중요한 에너지원으로 사용되며, 단백질
이나 탄수화물 보다 에너지가가 높아 값비싼 단백질 사료 원료

명태(Gadus chalcogrammus) 친어 사료내 명태유 첨가가 수정란과 자어 
품질에 미치는 효과
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This study investigated the effects of inclusion of pollock oil (PO) in the diet of broodstock on the egg and larval 
quality of Walleye Pollock Gadus chalcogrammus.  The experimental diet comprised of semi-moist pellets prepared 
either with or without PO (control; Con). The fish assigned to each diet were fed to visual satiation (two meals per 
day) for 12 weeks. Eggs spawned from both groups of fish were sampled during the spawning season (three months) 
and the egg and larval quality was determined. Total egg volume, fertilization, and hatchability of eggs from the PO 
group were higher than those of the Con group. Fatty acid composition of fertilized eggs was not affected by the ex-
perimental diet. Oleic acid, eicosapentaenoic acid, and docosahexaenoic acid content in larvae of the PO group was 
higher than that in larvae of the Con group. These results demonstrate the beneficial effects of including PO in the 
broodstock diet of Walleye Pollock, specifically on the quality of the eggs (total egg volume, fertilization, and hatch-
ability) and larvae (fatty acid composition). 
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를 절약 할 수 있는 중요한 영양소이다(Lee and Kim, 2009; Ra-
himnejad et al., 2015). 뿐만 아니라 지질은 지용성비타민을 공
급하는 역할과 체내에서 지용성비타민의 흡수, 세포막 형성, 호
르몬과 담즙 형성 및 체내 에너지 축적에도 중요한 역할을 한다. 
친어 사료내 지질과 지방산은 난과 자어 발달에 중요한 역할
을 하며(Izquierdo et al., 2001; Tocher, 2010), eicosapentae-
noic acid (EPA, C20:5n-3)와 docosahexaenoic acid (DHA, 
C22:6n-3)와 같은 n-3계 고도 불포화지방산(n-3 highly un-
saturated fatty acids, n-3 HUFA) 뿐만 아니라 arachidonic acid 
(ARA, C20:4n-6)도 많은 양식 어종의 생식에 상당한 영향을 
미치는 것으로 알려져 있다. 또한 사료내 DHA/EPA와 EPA/
ARA 비율이 수정란과 부화 자어의 품질에 영향을 미치는 것으
로 보고된 바 있으며(Sargent, 1995; Furuita et al., 2007; Wil-
son, 2009), 친어 사료내 지방산 조성이 난의 지방산 조성에 직
접적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Tocher, 2010). 넙치
에서 산란기 3개월 전부터 산란기까지 n-3 HUFA가 0.4, 0.8 및 
2.1% 함유된 사료를 공급하였을 때, n-3 HUFA를 2.1% 함유한 
사료를 공급시 난질, 정상 유생 비율 및 부화 후 생존율이 가장 
높게 나타났다(Furuita et al., 2002). 
해산어유는 EPA와 DHA 함량이 풍부할 뿐만 아니라 n-3 

HUFA 함량도 높아 생식 능력(산란량, 산란율, 수정란 크기, 수
정률, 부화율 등) 향상에 효과적이어서 다양한 어종의 친어 사
료내 해산어유의 첨가 연구가 보고된 바 있다(Fernandez-Pala-
cios et al., 1995; Lane and Kohler, 2006; Lewis et al., 2010). 
따라서 본 연구에서는 명태 친어 사료내 명태유 첨가가 산란
율과 수정란의 발생률 및 부화율과 부화 자어의 품질에 미치는 
영향을 조사하였다. 실험사료의 지방산 조성은 Table 2에 나타
내었다.

재료 및 방법

실험사료

실험사료 제조에 있어서 대조구(Con) 사료는 뱀장어 양성용
으로 시판되고 있는 분말사료 30%와 냉동 잡어 40% 및 기타 
원료 30%를 혼합한 대조구(Con) 사료와Con 사료의 Potato-
starch 7% 대신에 명태유(pollock oil, PO)를 첨가한 PO 사료
를 제조하였다(Table 1). 실험에 사용한 사료 원료는 혼합기를 
이용하여 혼합 한 후 moist pellet 제조기(SMC-SUPER32, SL 
Machinery, Korea)로 성형하였으며, 사료 공급 전까지 -20°C에
서 냉동 보관하여 사용하였다. 실험사료의 지방산 조성은 Table 
2에 나타내었다.

실험어 및 사육관리

실험어인 어미 명태는 국립수산과학원 동해수산연구소에서 
인공 생산된 마리당 평균 1,030 g의 인공 1세대 명태 어미를 2개
의 사각 콘크리트수조(20톤) 각각 100마리씩 수용하여 실험 환

경조건에 순치시킨 후 사육실험을 실시하였다. 사육실험은 실
험사료를 1일 2회(9:00와 17:00) 만복으로 공급하였으며, 1일 1
회(13:00)에 수조를 사이펀을 이용하여 찌꺼기 및 배설물을 제
거하면서 전체 사육수의 20%를 매일 환수하였다. 사육 수온은 
평균 6.8°C였으며, 용존산소는 평균 7.2 mg/L를 유지하였다. 

수정란 확보 및 난질 조사

3개월간 친어의 자연 방란 및 방정을 통한 수정란을 1일 1회
(09:00) 수거하였다. 수거한 수정란은 난질 평가를 위하여1 일 
1회 산란량(total egg volume, ml/day)을 측정하고 입체 현미경
(SZH 10, Olympus Co., Tokyo, Japan)을 이용하여 난경(egg 
diameter, mm)과 수정률(fertilization, %)을 관찰하였다. 부화

Table 1. Ingredients and nutrient contents of experimental diets

Diets
Con PO

Ingredients (%)
Commercial diet1 30 30
Frozen raw fish2 40 40
Potato-starch 14.4 7.4
Krill meal 13 13
Vitamin premix3 1.0 1.0
Mineral premix4 1.0 1.0
Vitamin E (25%) 0.1 0.1
Choline chloride (50%) 0.2 0.2
Vitamin C 0.3 0.3
Pollock oil5 7

Proximate analysis(% of dry matter basis)
Moisture (%) 52.0 47.4
Crude protein (%) 60.3 59.3
Crude lipid (%) 10.5 15.3
Ash (%) 13.6 12.2

1Commercial powder feed for eel was purchased from Purinafeed 
incorporation (Seongnam, Korea). 2Composed of sand lance (25%) 
and krill (15%). 3Vitamin premix contained the following amount 
which were diluted in cellulose (g/kg mix): DL-α-tocopheryl ac-
etate, 20; thiamin hydrochloride, 5; riboflavin, 8; pyridoxine hy-
drochloride, 2; niacin, 40; Ca-D-pantothenate, 12; myo-inositol, 
200; D-biotin, 0.4; folic acid (98%), 1.5; p-aminobenjoic acid, 20; 
menadione, 4; retinyl acetate, 1.5; cholecalciferol, 0.003; cyano-
cobalamin, 0.003. 4Mineral premix contained the following ingre-
dients (g/kg mix): NaCl, 10, MgSO4

․7H2O, 150; NaH2PO4
․2H2O, 

250; KH2PO4, 320; CaH4(PO4)2
․H2O, 200; Ferric citrate, 25; 

ZnSO4
․7H2O, 4; Ca-lactate, 38.5; CuCl, 0.3; AlCl3

․6H2O, 0.15; 
KIO3, 0.03; Na2Se2O3, 0.01; MnSO4

․H2O, 2; CoCl2
․6H2O, 0.1. 

5Pollock oil was imported from American Seafoods Company 
(Alaska, USA)
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율(egg hatchability, %) 조사는 실험구별 3개의 1 L 비이커에 
각각 수정란 100립씩을 수용하여 인큐베이터에서 15일간 8°C
에서 부화시켰으며, 1일 1회 비이커의 50%를 환수하면서 관찰
하였고, 총 10회에 걸쳐 부화율을 조사하였다. 이후 남은 수정
란은 지방산 분석을 위해 -70°C 초저온 냉동고에 분석 전까지 
보관하였다. 부화율 조사 후 난황을 완전히 흡수하고 활동성이 
우수한 부화 자어는 지방산 분석을 위해 샘플하여 -70°C 초저온 
냉동고에 분석 전까지 보관하였다.

성분분석

실험사료의 일반성분은 AOAC (1990) 방법에 따라 조단백
질은 auto Kjeldahl system (Buchi B-324/435/412, Flawil, 
Switzerland)을 사용하여 분석하였고, 조지질은 ether를 사용
하여 추출하였다. 수분은 105°C dry oven에서 6시간 동안 건

조 후 측정하였으며, 회분은 600°C 회화로에서 4시간 동안 태
운 후 정량 하였다. 수정란 및 부화 자어의 지방산분석은 클로
로포름과 메탄올 혼합액(2:1)을 사용하여 시료중의 총 지질을 
추출하고 14% BF3-methanol (Sigma, St. Louis, Mo, USA) 
용액으로 지방산을 methylation 시킨 후(Folch et al., 1957), 
capillary column (100 m×0.25 mm i.d., film thickness 0.20 
μm, SP™-2560, Supelco, Bellefonte, PA, USA)이 장착된 gas 
chromatography (Clarus 600, Perkin Elmer, Waltham, MA, 
USA)로 분석하였다. 운반기체는 헬륨을 사용하였으며, oven 
온도는 최초 140°C에서 240°C까지 4°C/min 증가시켰다. 이때, 
injector 온도는 240°C, detector (FID) 온도는 240°C로 각각 설
정하였으며, 표준 지방산으로는 37개 지방산 혼합물(PUFA 37 
Component FAME Mix, Supelco, Bellefonte, PA, USA)을 사
용하였다.

통계 분석

결과의 통계 분석은 SPSS Version 19.0 (SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA)을 이용하여 두 실험구 간의 Independent-Sample T-
Test를 실시하여 평균간의 유의성(P<0.05)을 검정하였다. 

결과 및 고찰

어류 양식에 있어서 친어의 영양 상태는 수정란과 자어 품
질에 상당한 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며(Watanabe, 
1985), 친어 사료내 적합한 지질의 공급은 난과 자어 품질에 중
요하다. 특히 EPA와 DHA 같은 n-3 HUFA는 해산어 친어 사
료내 필수지방산으로 알려져 있다(Bruce et al., 1999; Furuita 
et al., 2000). 
일반적으로 산란량, 수정란 직경, 수정률과 부화율은 친어의 
생식능(reproductive performance) 평가에 중요한 지표로 평
가된다(Izquierod et al., 2001). 본 연구에서 명태 친어의 자연 
산란을 통하여 조사한 산란량, 수정란 직경, 수정률 및 부화율
을 Table 3에 나타내었다. 산란량은 PO 사료(EPA, 1.74% 및 
DHA, 1.27%)를 공급한 실험구가 대조구 사료(EPA, 1.14% 및 
DHA, 0.91%)를 공급한 실험구보다 유의하게 높았다(P<0.05). 

Table 2. Fatty acid composition of experimental diets 

Fatty acids (% in diet)
Diets

Con PO
C12:0 0.02 0.02
C14:0 0.91 1.26
C15:0 0.04 0.05
C16:0 1.95 2.53
C18:0 0.23 0.31
C20:0 0.01 0.02
C23:0 0.04 0.05
C24:0 0.01 0.01
Total saturates 3.23 4.27
C14:1 0.01 0.03
C16:1 0.86 1.49
C18:1n-9 1.90 2.86
C20:1n-9 0.72 1.02
C22:1n-9 0.11 0.21
C24:1 0.07 0.13
Total monoenes 3.67 5.74
C20:2 0.02 0.03
C18:2n-6 0.28 0.40
C18:3n-3 0.09 0.15
C20:3n-6 0.01 0.02
C20:3n-3 0.01 0.02
C20:5n-3 1.14 1.74
C22:6n-3 0.91 1.27
Total PUFA 2.46 3.63
EPA+DHA 2.1 3.0
Con, control; PO, pollock oil; PUFA, polyunsaturated fatty acid; 
EPA, eicosapentaenoic acid; DHA, docosahexaenoic acid.

Table 3. Quality of eggs from pollock Gadus chalcogrammus. 
broodstock fed the different experimental diets during the spawn-
ing period

Diets
Con PO

Total egg volume (ml/day) 208±21.8 (n=90) 409±46.3* (n=90)
Egg diameter (mm) 1.41±0.01 (n=90) 1.42±0.02 (n=90)
Fertilization (%) 50.9±1.24 (n=90) 62.5±5.03* (n=90)
Egg hatchability (%) 70.0±3.41 (n=30) 75.3±0.18* (n=30)
Con, control; PO, Pollock oil. Values are expressed as mean±S.E. 
*P<0.05.
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그러나 수정란의 직경은 각 실험사료에 의한 영향을 받지 않
는 것으로 나타났으며, 수정률, 부화율은 PO 사료 공급구가 
Con 사료 공급구에 비해 유의하게 높게 나타났다(P<0.05). 본 
연구에서 Con 사료와 PO 사료의 조지질 함량은 각각 10.5% 
(EPA+DHA, 2.05%)와 15.3% (EPA+DHA, 3.0%)을 함유하
였으며, 이는 명태 친어 사료내 지질함량이 증가하면서, EPA와 
DHA의 증가가 산란량, 수정률 및 부화율에 많은 영향을 미친 
것으로 사료된다. Duray et al. (1994)는 rabbitfish Siganus gut-
tatus 친어 사료내 지질 함량이12%에서 18%까지 증가시, 산
란량과 부화율이 증가하는 것으로 보고하였고, 사료내 EPA와 
DHA 함량이 밀접한 관계가 있는 것으로 보고하였다. 그러나 
Coldebella et al. (2013)는 남아메리카 메기(Rhamdia quelen) 
친어 사료내 대두유를 첨가하여 지질 함량을 높일 경우, 산란
량 및 수정률에 영향을 미치지 않는 것으로 보고하였고, 수정란
의 직경은 지질 함량이 증가함에 따라 감소하였으며, 이는 사료
내 EPA와 DHA의 부족에 의한 것으로 보고하였다. 이와 같이 
양식 대상 친어의 사료에 첨가하는 지질원뿐 만 아니라 사료내 

EPA와 DHA 함량이 수정란의 품질에 직접적인 영향을 미치는 
것으로 판단된다. 그러나 틸라피아(Oreochromis niloticus) 친
어 사료내 야자유를 첨가한 사료(EPA, 0.04%와 DHA, 0.54%)
가 어유를 첨가한 사료(EPA, 2.3% 및 DHA, 7.3%)보다 EPA
와 DHA함량이 낮음에도 불구하고 친어의 산란 빈도 및 부화
율이 높게 나타났다(Ng and Wang, 2011). 또한 오징어와 아마
인 혼합유를 첨가한 제브라피시(Danio reiro) 어미 사료(EPA, 
9.1% 및 DHA, 10.8%) 공급이 단독 오징어유 첨가 사료(EPA, 
12.9% 및 DHA, 15.0%) 공급보다 상대적으로 높은 산란량
과 부화율을 보였다(Jaya-Ram et al., 2008). Chilean flounder 
Paralichthys adspersus 친어 사료내 옥수수유와 참치유를 이용
하여 EPA와 DHA 함량을 조절한 3가지 사료(EPA, 1.0%, 1.3% 
및 1.7%와DHA, 8.4%, 12.7% 및 17.7%)를 공급한 연구에서는 
사료내 과도한 EPA와 DHA의 함유시 수정률과 부화율을 감소
시키는 것으로 나타났다(Wilson, 2009). Furnita et al. (2007)은 
뱀장어(Anguilla japonica) 사료내 PO 첨가 사료(EPA, 1.4% 및 
DHA, 12.0%)보다 옥수수유 첨가 사료(EPA, 1.1% 및 DHA, 
7.5%)가 산란량, 수정률 및 부화율 향상에 효과적이었다. 이는 
생식능 향상을 위한 해산어와 담수어의 사료내 지질원은 서로 

Table 5. Fatty acid composition of the hatching fry (% of total fatty 
acid)1

Fatty acids
Diet

Con (n=10) PO (n=10)
C12:0 1.3±0.77 1.3±0.77
C14:0 0.9±0.50 1.5±0.13
C16:0 22.0±0.75 21.7±0.27
C18:0 9.6±1.07 9.5±1.08
C23:0 0.9±0.53 1.9±0.2
Total saturates 34.7±1.64 36.0±2.06
C16:1 2.3±0.85 2.6±0.50
C18:1n-9 17.5±1.73 23.3±1.16*
C20:1n-9 0.5±0.47 0.9±0.32
Total monoenes 26.1±0.75 21.0±2.23
C18:2n-6 4.5±0.66 3.0±0.32
C20:2 ND 0.2±0.17
C20:4n-6 0.9±0.53 1.9±0.20
C20:5n-3 (EPA) 9.6±0.51 9.9±0.89
C22:6n-3 (DHA) 25.0±1.18 29.8±1.94*
Total PUFA 28.8±5.24 34.6±7.13
n-3 HUFA 24.4±5.30 31.7±7.38
DHA/EPA 3.1±0.03 3.4±0.03
1Values are expressed as mean±S.E. *P<0.05. Not detected values 
are indicated by ND. Con, control; PO, pollock oil; PUFA, poly-
unsaturated fatty acid; EPA, eicosapentaenoic acid; DHA, docosa-
hexaenoic acid; ND, not detected.

Table 4. Fatty acid composition of the fertilized egg (% of total 
fatty acid)

Fatty acids
Diets

Con (n=12) PO (n=12)
C12:0 0.1±0.04 0.1±0.04
C14:0 1.9±0.05 1.9±0.03
C16:0 20.6±0.36 20.3±0.23
C17:0 1.5±0.11 1.6±0.38
C18:0 2.8±0.06 2.8±0.10
C23:0 1.8±0.04 1.7±0.06
Total saturates 29.0±0.40 28.7±0.35
C16:1 4.1±0.08 4.2±0.05
C18:1n-9 16.4±0.28 16.3±0.29
C20:1n-9 1.2±0.03 1.3±0.05
C24:1 0.9±0.01 0.9±0.03
Total monoenes 22.6±0.34 18.5±0.32
C18:2n-6 2.2±0.06 2.2±0.12
C18:3n-3 0.6±0.02 0.6±0.02
C20:2 1.5±0.06 1.4±0.08
C20:3n-6 0.2±0.03 0.1±0.04
C20:5n-3 (EPA) 14.3±0.2 14.6±0.16
C22:6n-3 (DHA) 29.5±0.51 29.4±0.43
Total PUFA 48.2±0.67 48.3±0.51
n-3 HUFA 43.8±0.70 44.0±0.57
DHA/EPA 2.1±0.01 2.0±0.02
Con, control; PO, pollock oil; PUFA, polyunsaturated fatty acid; 
EPA, eicosapentaenoic acid; DHA, docosahexaenoic acid. Values 
are expressed as mean±S.E.
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다른 것으로 판단되며, 사료내 적정 EPA와 DHA 함량이 과잉
으로 높아지면 친어의 생식능에 부정적인 영향을 미치는 것으
로 판단된다. 
수정란과 부화 자어의 품질 분석을 위한 지방산 분석 결과는 

Table 4와 Table 5에 각각 나타내었다. 수정란의 지방산 분석 결
과, 실험사료를 공급한 친어의 수정란 지방산 중 DHA 함량이 
가장 높게 나타났으며, 다음으로 palmitic acid (C16:0), oleic 
acid (C18:1n-9) 및 EPA 순으로 높게 나타났다. 일반적으로 수
정란내 n-3 HUFA 함량이 높으며 DHA 함량이 특히 높은 것
으로 알려져 있으며(Furuita et al., 2000, 2002, 2007; Tocher, 
2010), DHA는 배아 단계 뿐만 아니라 자어 단계의 발달에 중요
한 역할을 한다. 그러나 본 연구에서는 수정란의 모든 지방산과 
PUFA, n-3 HUFA 및 DHA/EPA는 실험사료 공급구간 유의한 
차이가 나타나지 않았으나(P>0.05), 이전의 대다수 연구에서는 
수정란의 지방산 조성은 사료내 지방산 조성의 직접적인 영향
을 받는 것으로 나타났다(Sink and Lochmann, 2008; Zakeri et 
al., 2009; Callan et al., 2012). 본 실험에서 수정란의 주요 지방
산이 실험구간 차이가 나지 않는 이유에 대해서는 명태 친어가 
섭취한 사료의 지방산에 대한 소화, 흡수 등의 매커니즘에 대한 
추가적인 연구가 필요하다고 사료된다. 부화 자어의 주요 지방
산 분석 결과 oleic acid, EPA 및 DHA 함량은 PO 실험구가 대
조구 보다 유의하게 높게 나타났다(P<0.05). 이와 유사하게 많
은 연구에서 사료내 지방산의 조성이 자어의 지방산 조성에 직
접적인 영향을 미치는 것으로 나타났다(Li et al., 2005; Ling et 
al., 2006). 일반적으로 n-3 HUFA는 세포막의 구조적, 생리학
적 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있으며, 특히 DHA는 자
어 발달 단계에 있어 중요한 생물학적 가치를 가지는 것으로 
알려져 있다(Watanabe, 1993; Takeuchi, 1997; Furuita et al., 
1999, 2007). 또한, 냉수성 어류의 경우 세포막의 유동성을 유
지하기 위하여 많은 양의 HUFA를 요구하기 때문에(Leger et 
al., 1977; Slinger et al., 1977), 난황 흡수 단계의 자어 발달율 
및 생존율 향상을 위한 적정 친어 사료내 HUFA 요구량 구명은 
필수적인 것으로 사료된다.  
본 연구 결과로 볼 때 사료내 명태유(7%) 첨가는 명태 친어의 
산란율과 수정란의 발생률 및 부화율을 향상시켰으며, 이러한 
연구 결과는 금후 명태 양식을 위한 친어 관리 및 종자 생산에 
중요한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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