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서   론

전갱이과(family carangidae)에 속하는 방어(Seriola quin-
queradiata)는 한반도, 일본, 대만 및 하와이 제도를 포함해 북
서 태평양 해역 등에 널리 분포하는 온대성 회유 어종이다(Lee 
et al., 2000; Dong et al., 2020). 방어의 양식은 자연산 개체를 
포획하여 양성하는 축양(fattening) 양식이 1960년대 일본에서 
처음으로 시도되었다(Sicuro and Luzzana, 2016). 방어는 식용 
가치가 높아 세계적으로 수요가 높은 고부가가치 어종이지만
(Kolkovski and Sakakura, 2007; Sicuro and Luzzana, 2016), 
2000년대 이후로 어획량의 지속적인 감소 추세가 나타나고 있
다(FAO, 2019). 따라서 이러한 문제점을 극복하기 위해서는 대
상 생물의 자원량 유지 및 생산량 증대가 요구된다. 방어 양식
에 관한 연구는 어미의 번식 생리 및 산란 유도(Higuchi et al., 
2017; Corriero et al., 2021), 산란 조절(Higuchi et al., 2017, 

2018), 치어 및 어미용 배합사료 개발(Matsunari et al., 2006; 
Takagi et al., 2008) 등의 연구가 수행되었다. 양식 생산량 증대
를 위해서는 어미 관리뿐만 아니라 자치어의 종자생산도 중요
하게 고려되어야 한다. 그러나 자어기 방어의 성장과 발달에 관
한 연구는 미비한 실정이며, 공급되는 먹이생물에 관한 연구는 
전무하다. 현재 방어를 포함한 해산 어류의 종자생산에는 초기 
부화 자어의 먹이로 로티퍼를 공급하고 있다(Yoshimatsu and 
Hossain, 2014; Gao et al., 2021). 로티퍼는 대량 배양이 용이하
고 자어가 섭취하기 적합한 크기라는 장점이 있다. 그러나 로티
퍼는 부화 자어 성장에 필요한 일부 영양성분들이 결핍되어 있
거나 낮은 농도로 함유되어 있어 성장 불량의 원인으로 보고되
고 있다(Hamre, 2016; Fu et al., 2021). 예를 들어, 자연에서의 
초기 먹이 생물인 요각류(copepods)와 비교하여 산업용 로티퍼
는 요오드, 셀레늄과 같은 미세 영양소(micronutrients) 및 타우
린이 낮은 농도로 함유되어 있다(Mæhre et al., 2000; Hamre et 
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el., 2008; Mæhre et al., 2012). 특히 로티퍼 내 타우린 함량은 
알테미아와 요각류에 비해 10–400배 낮게 함유된 것으로 보고
되고 있다(van der Meeren et al., 2008; Mæhre et al., 2012). 타
우린(2-aminoethanesulfonic acid)의 기능은 어류를 포함한 다
양한 척추동물에 대해 연구되어 왔는데, 주요 기능으로 지질 소
화 기능(Urbich et al., 2022), 항산화(Bavi et al., 2022), 근육조
직의 발달 촉진(Nguyen et al., 2015; Wijayasinghe et al., 2017) 
등을 향상시키는 것으로 밝혀졌다. 타우린은 카르복실기가 없
기 때문에 체내 단백질 합성에 관여하지 않지만(Conceição et 
al., 2011), 많은 생리학적 역할과 어체 전반으로 분포하는 아주 
중요한 영양소이다(Ripps and Shen, 2012). 이러한 타우린은 
많은 동물들이 일련의 효소적 전환을 통해 methionine과 cyste-
ine 그리고 4’-phosphopantetheine으로부터 타우린을 합성한다
고 보고되고 있다(Andersen et al., 2016; Biasato et al., 2022). 
그러나 이 과정에 필요한 두 가지 핵심 효소인 cysteine dioxy-
genase (CDO)와 cysteine sulfinate decarboxylase (CSD)는 포
유류와 비교하여 어류에서 더 낮은 활성을 가지며, 어류에 따
라 그 능력도 크게 다르다고 보고 된다(Goto et al., 2001, 2003; 
Yokoyama et al., 2001). 
방어의 경우 타우린의 생합성을 제한하는 효소인 CSD가 
본질적으로 결핍되어 있다고 알려져 있다(Yokoyama et al., 
2001). 또한 방어의 급격한 초기 성장 단계에서 CDO 및 CSD
의 낮은 활성은 타우린 합성 능력을 저하시켜 성장 부진의 원인
으로 보고되었다(Takagi et al., 2005). Matsunari et al. (2006)
과 Takagi et al. (2008)의 연구에서는 낮은 농도의 타우린이 함
유된 사료를 공급한 방어 치어의 성장과 생존이 현저히 낮았고, 
타우린이 결핍된 사료를 공급한 방어 어미에서는 산란 능력이 
낮게 나타났다고 보고 하였다. 즉, 방어를 포함한 많은 해산 어
류는 스스로 충분한 타우린을 합성할 수 없으며, 타우린은 해
산 어류의 다양한 생애 단계에서 필수적인 영양소임을 시사한
다(Yokoyama et al., 2001; Takagi et al., 2008). 많은 선행 연구
에서 자어기의 태평양 참다랑어(Thunnus orientalis), 황다랑어
(Thunnus albacares; Katagiri et al., 2017), 잿방어(Seriola du-
merili; Matsunari et al., 2013), 부시리(Seriola lalandi; Rotman 
et al., 2017), 참돔(Pagrus major; Chen et al., 2004; Kim et al., 
2016), 명태(Gadus chacogrammus; Nakawaga et al., 2019), 
넙치(Paralichthys olivaceus; Chen et al., 2005), 태평양 대구
(Gadus microcephalus; Matsunari et al., 2005) 및 참조기(Lar-
imichthys polyactis; Cho et al., 2022)를 대상으로 로티퍼의 타
우린 영양 강화를 통한 성장 및 생존율 개선 효과를 보고하였지
만, 방어를 대상으로 한 연구는 수행된 바가 없다. 
현재 방어의 인공종자생산에는 초기 부화 자어 단계에서 성장 
부진과 침강사로 인한 초기 감모가 생산성의 직접적인 원인이 
되고 있다(Woolley and Qin, 2010; Sawada et al., 2021). 방어 
부화 자어는 상층으로 유영하는 능력이 낮아 야간에 수조 바닥
과 접촉하여 발생하는 침강사가 폐사의 주요 원인으로 보고된

다(Tanaka et al., 2009). 침강사로 인한 폐사는 부레 팽창 기능
의 결핍이 주요 원인으로 보고되며(Takashi et al., 2006), 부레 
팽창 기능은 부화 자어의 초기 생존에 있어서 매우 중요한 요소
로 간주된다. 타우린은 초기 어체 발달에 영향을 미치는 것으로 
보고 되고 있으나(Salze et al., 2011; Kim et al., 2016), 타우린
이 부화 자어의 부레 팽창 기능에 미치는 영향에 관한 연구는 미
비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 방어의 종자 생산 기술을 
확립하는 일환으로서, 자어기에 공급되는 로티퍼의 타우린 영
양 강화가 방어 자어의 성장 및 부레 팽창 기능에 미치는 영향을 
조사하기 위하여 수행하였다. 

재료 및 방법

실험어

실험어의 사육 관리 및 시료 채취는 국립수산과학원 동물실
험 계획(2021-NIFS-IACUC-21)에 따라 수행되었다.  국립수
산과학원 제주수산연구소(Jeju, Korea)에서 사육 관리 중인 
방어 어미(5세어, 어체중 약 6–7 kg)로부터 자연 산란된(5월) 
수정란을 얻어 폴리에틸렌 재질의 150 L 실내 원형 수조 6개
에 수조당 3,000립씩 3반복구로 수용하여 부화시켰다(부화율 
76.2±11.0%, n=3). 실험은 방어 부화 자어의 개구기(mouth-
opening stage)가 진행된 2일령부터 수행하였다.

로티퍼 배양 및 타우린 영양 강화

본 실험의 먹이로 사용된 L-형 로티퍼(Brachionus plicatilis; 
AQUANET, Tongyeong, Korea) 100억 개체를 폴리프로필렌 
재질 1,000 L 원형 수조에 수용하고, 상업용 chlorella를 해수로 
5배 희석 후, 로티퍼 영양 강화 수조에 분당 5 mL가 공급되도
록 자동공급기(AX1-51; Cheonsei Industry, Co., Ltd., Ansan, 
Korea)를 사용하여 배양하였다. 실험구는 타우린 미 영양 강화 
로티퍼 공급구(taurine non-enriched 0 mg/L, T-0) 및 타우린 영
양 강화 로티퍼 공급구(taurine-enriched 800 mg/L, T-800)의 2
개 실험구를 설정하였다. 타우린 영양강화 농도의 설정은 육식
성 해산 어종을 대상으로 한 선행연구 결과를 참고하여 설정하
였다(Matsunari et al., 2013; Kim et al., 2016; Katagiri et al., 
2017). 영양 강화를 위해 20 L 아크릴 재질의 원형 수조에 로티
퍼를 500,000 ind./L의 밀도로 분주하여 사용하였다. 합성 타
우린(Food and feed grade 99.0%; Qianjiang Yongan Pharma-
ceutical Co., Ltd., Yongan, China)을 각각 0 및 800 mg/L의 농
도로 22:00 및 익일 05:00에 첨가하여 12시간 및 18시간 강화
하였고, 로티퍼의 DHA 강화를 위해 상업용 DHA 영양 강화제
(Marine Glos EX; Marinetech, Aichi, Japan)를 20 mL씩 동
일하게 첨가하였다. 영양 강화 중 수온은 25°C로 조절하였다. 

사육 실험 조건

사육 실험 수조 내 로티퍼의 공급은 영양 강화 수조에서 12시
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간 및 18시간 강화한 로티퍼를 채취하여 25°C 해수에 5분 이
상 세척한 후 일 2회(10:00 및 16:00) 공급하였다. 로티퍼 공
급 시에는 공급 전 사육 실험 수조 내 로티퍼의 개체 수를 확인
하여 로티퍼 밀도가 10,000 ind./L가 유지되도록 하였다. 또한, 
사육 실험 수조 내 상업용 chlorella (Fresh Chlorella V12, 14 
milliard cell/mL; Chlorella Industry Co., Ltd., Tokyo, Japan) 
240 mL를 1일 3회 첨가하여 사육 실험 수조 내 로티퍼의 기아
(starvation)를 방지하고 green water condition을 유지하였다. 
사육수는 모래 여과 및 한외 여과 막 장치(ultrafilter membrane)
를 이용한 여과 해수를 사용하여 사육 실험 수조에 100% tank/
day의 비율로 교환하였다. 각 수조 마다 자어의 유영을 돕기 위
하여 에어 스톤을 설치하고 포화 농도 수준까지 용존 산소를 공
급하였다(0.3 L/min). 사육 실험 기간 동안 평균 사육 수온, 용
존 산소 및 pH는 각각 21.2±0.5°C, 7.3±0.2 mg/L 및 pH 8.1±0.1
이었다. 광주기는 09:00부터 21:00 동안 형광등을 사용하여 조
절하였다(12L:12D).

로티퍼의 생화학적 분석

로티퍼는 타우린 영양 강화 전(0시간)과 영양 강화 후 12 및 18
시간째에 25°C의 해수로 5분, 수돗물로 3분 세척 후 물기를 제
거하여 채취하였고, 모든 시료는 분석 전까지 -80°C에서 보관
하였다. 로티퍼 시료는 72시간 이상 동결건조기(LP-20; Ilshin 
BioBase, Yangju, Korea)로 동결 건조한 후, 곱게 균질화 하여 
유리 아미노산 및 지방산 분석에 사용하였다. 유리 아미노산 
분석은 high-performance liquid chromatography equipment 
(Dionex Uitimate 3000 system; Thermo Scientific, Vienna, 
Austria)와 column (Inno C18 column, 4.6 mm×150 mm, 5 
μm; Younjinbiochrom Co., Ltd., Seongnam, Korea)을 사용하
여 수행되었다. Injection volume은 0.5 μm, column의 온도는 
40°C, 시료의 온도는 20°C, 유속(flow rate) 1.5 mL/min의 조
건에서 분석하였으며, 완충용액 A (mobile phase A)는 40 mM 
sodium phosphate (pH 7), 완충용액 B (mobile phase B)는 3
차 증류수, acetonitrile 및 methanol (10%:45%:45%, v:v:v)을 
사용하였다. 지방산 분석은 gas chromatography equipment 
(Agilent 7890A; Agilent, Santa Clara, CA, USA)와 column 
(DB-23, 120 mm×0.25 mm×0.25 μm; Agilent, Santa Clara, 
CA, USA)을 사용하여 수행되었다. 분석 조건은 injector의 온
도 250°C, flame ionization detector의 온도 280°C, H2는 35, 
Air는 350, He는 10 mL/min 조건에서 수행되었다.

방어 부화 자어의 성장도 측정

방어 자어는 어체 성장 분석을 위해 부화 후 0일령에서 7일
령까지 매일 수조 당 30마리씩 무작위로 채취하여 척삭 길이
(notochord length)와 어체중(weight)을 측정하고 척추 아래 부
분 형성되는 부레 발달 유무를 확인하였다. 방어 자어의 척삭 
길이 측정과 부레 발달 유무 확인은 stereoscopic microscope 
(SMZ745T; Nikon, Tokyo, Japan)과 image software (Optiv-

iew; Korea Lab Tech, Seongnam, Korea)을 이용하였고, 어
체중은 미세 저울(Quintix124-1SKR; Sartorius, Goettingen, 
Germany)로 0.1 μg까지 측정하였다. 증체율(weight gain, 
WG), 일간 성장률(specific growth rate, SGR) 및 부레 팽창률
(swim bladder inflation rate, SBIR)을 각각 아래와 같이 계산
하였다.

WG (%)=  [final wet weight (g)-initial wet weight (g)]×100initial wet weight (g)

SGR (%/day)=  [ln final weight-ln initial weight]×100
Time (days)

SBIR (%)=[inflation larvae/total larvae]×100

통계처리

방어의 성장 결과는 Windows 용 IBM SPSS 19 software 
package (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 사용하여 분석하였
다. 데이터는 Shapiro-Wilk 및 Levene의 테스트를 각각 사용하
여 분산의 정규성 및 동질성을 포함한 가정에 대해 평가되었으
며 위반(violation)이 감지되지 않았다(P>0.05). 데이터의 통계
적 분석은 95%의 유의 수준(P<0.05)으로 ANOVA를 사용하여 
수행하였다. 유의한 차이(significant treatment effect)가 감지
되면 t-검정을 사용하여 평균간의 유의적인 차이를 평가하였다.

결   과

로티퍼의 화학적 조성

타우린 강화 농도 0 mg/L (T-0)와 800 mg/L (T-800)에 따른 
로티퍼의 아미노산 함량을 Table 1에 나타내었다. 초기(initial) 
로티퍼(0.30 mg/g)와 T-0 (0.35 mg/g)의 타우린 함량은 유의
한 차이가 없었으나, T-800과 비교하여 타우린 함량의 유의적
인 차이가 나타났다(P<0.05). 로티퍼 내 타우린 함량은 T-800
이 T-0와 비교하여 약 17배 높은 타우린의 농축량을 나타냈다
(T-0, 0.35 mg/g 및 T-800, 4.77 mg/g). 로티퍼의 먹이로 사용된 
chlorella에서는 타우린이 검출되지 않았다(Table 1). 각 실험 
구의 지방산 조성을 Table 2에 나타내었다. chlorella의 DHA
는 검출되지 않았다. DHA 영양 강화를 하지 않은 초기 로티퍼
의 지방산 내 DHA 함량은 0.27%를 나타냈으나, T-0 및 T-800
의 DHA 함량은 각각 5.35% 및 5.43%로 DHA 영양 강화 효과
가 확인되었다(Table 2).

어체 성장 및 부레 팽창률

사육 실험 종료 후 방어 자어의 성장을 Fig. 1에 나타내었다. 
척삭 길이는 T-800구가 T-0구에 비해 길었으나, 유의적인 차이
는 나타나지 않았다(P>0.05). 그러나 어체중은 T-800구가 T-0
구보다 유의적으로 높았다(P<0.05). 증체율 및 일간 성장률에
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서도 T-800구가 T-0구와 비교하여 유의적으로 높게 나타냈다
(P<0.05). T-0구 및 T-800구의 부레 팽창률 및 부레 발달 유무
를 Fig. 2 및 Fig. 3에 나타내었다. 부레 팽창률은 T-0구의 경우 
58.7%였으며, T-800구의 경우 84.4%로 T-0구와 비교하여 유
의적으로 높았다(P<0.05). 

고   찰

본 연구는 타우린 영양 강화 로티퍼의 공급이 방어 부화 자어
의 성장 및 부레 팽창에 미치는 영향을 조사하기 위해 수행되었
다. 로티퍼에 타우린을 직접 영양 강화(direct enhancement)하
는 방법은 로티퍼 내 타우린의 농축량을 증가시키는데 효과적
인 방법이었으며, 타우린은 방어 부화 자어의 성장 및 부레 팽창 
개선에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 로티퍼의 타우린 영양 
강화는 800 mg/L (T-800)의 농도로 12시간 및 18시간 동안 실
시하였다. 영양 강화 결과 T-800구의 타우린 농축 농도는 12시
간 영양 강화의 경우 4.77 mg/g, 18시간 영양 강화의 경우 4.37 

mg/g으로 초기(initial) 로티퍼 및 T-0구의 타우린 농도에 비해 
약 17배 이상 증가한 농축량을 나타냈다. 그러나 본 연구와 동
일한 타우린 농도(800 mg/L)로 강화한 선행 연구에서는, 로티
퍼의 영양 강화 시간에 따라 로티퍼 내 타우린 함량에 차이가 나
타났다. Kim et al. (2016)는 S-형 로티퍼(Brachionus rotundi-
formis)를 사용하여 800 mg/L 타우린 농도에서 각각 16시간 및 
23시간 영양 강화를 하였다. 16시간 강화하였을 때 로티퍼 내의 
타우린 함량은 9.11 mg/g에 반해 23시간 영양 강화를 하였을 때 
15.57 mg/g으로 장기간 강화 시에 타우린 농축 함량이 증가하
였다. Chen et al. (2005)의 연구에서도 L-형 로티퍼를 사용하여 
800 mg/L 타우린 농도에서 각각 6시간 및 17시간 강화하였을 
때, 로티퍼의 타우린 함량은 6시간에서 2.41 mg/g에 반해, 17시
간에서 4.52 mg/g로 강화 시간이 길어질수록 로티퍼 내에 농축
되는 타우린 함량이 증가하는 것을 밝혔다. Chen et al. (2004)
의 또 다른 연구결과에서는 S-형 로티퍼와 L-형 로티퍼를 각각 
6시간 및 17시간 영양 강화를 하여 로티퍼 내 타우린 농축 함량

Table 1. Free amino acid content of chlorella and rotifers (mg/g, dry-matter)

Chlorella Initial rotifer
Enriched rotifer1

12 h 18 h
T-0 T-800 T-0 T-800

Non-essential amino acids2

Taurine N.D. 0.30±0.02 0.35±0.01 4.77±0.05 0.31±0.02 4.37±0.09
Alanine 4.80±0.14 0.85±0.04 0.64±0.00 0.63±0.01 1.04±0.04 1.53±0.06
Aspartic acid 0.17±0.03 0.43±0.02 0.25±0.01 0.24±0.00 0.48±0.02 0.51±0.06
Glutamic acid 3.01±0.06 1.67±0.01 1.33±0.01 1.35±0.01 2.19±0.12 3.57±0.45
Glycine 0.84±0.05 0.49±0.02 0.26±0.00 0.27±0.00 0.50±0.02 0.48±0.05
Proline 1.80±0.16 0.39±0.02 0.30±0.01 0.32±0.03 0.70±0.09 0.57±0.06
Serine 0.12±0.02 0.48±0.01 0.34±0.00 0.36±0.00 0.60±0.03 0.54±0.06
Tyrosine 0.19±0.04 0.85±0.04 0.53±0.01 0.49±0.00 0.90±0.04 0.84±0.06
Total 10.92±0.49 5.45±0.03 4.01±0.03 8.44±0.08 6.72±0.26 12.40±0.74

Essential amino acids2

Arginine 0.35±0.05 1.59±0.04 1.38±0.02 1.39±0.02 1.73±0.06 1.53±0.10
Histidine 0.14±0.02 0.46±0.03 0.19±0.01 0.20±0.00 0.35±0.03 0.33±0.03
Isoleucine 0.23±0.02 0.32±0.02 0.21±0.00 0.20±0.00 0.41±0.02 0.48±0.05
Leucine 0.19±0.08 0.66±0.02 0.37±0.01 0.36±0.00 0.78±0.04 0.79±0.12
Lysine 0.49±0.04 0.82±0.01 0.72±0.01 0.73±0.02 0.82±0.06 0.82±0.07
Methionine 0.05±0.02 0.18±0.00 0.06±0.00 0.08±0.00 0.19±0.01 0.20±002
Phenylalanine 0.18±0.05 0.54±0.02 0.33±0.01 0.31±0.00 0.61±0.02 0.53±0.06
Threonine 0.38±0.02 0.38±0.01 0.25±0.01 0.25±0.00 0.47±0.03 0.59±0.06
Valine 0.34±0.04 0.35±0.02 0.22±0.00 0.21±0.00 0.40±0.02 0.560±0.07
Total 2.37±0.34 5.31±0.16 3.72±0.04 3.75±0.01 5.76±0.27 5.82±0.58

Total (Non-essential+essential) 13.29±0.82 10.75±0.19 7.73±0.06 12.19±0.09 12.48±0.52 18.22±1.32
1Three different taurine (T) enrichment levels, including 0 ppm (T-0) and 800 ppm (T-800). 2Values are means±standard deviation of tripli-
cate (n=3). N.D., Not detected.
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을 비교하였는데, S-형 로티퍼 및 L-형 로티퍼 모두 6시간 영양 
강화와 비교하여 17시간에서 높은 타우린 농축량을 보였으며, 
S-형 로티퍼와 L-형 로티퍼 간의 비교에서는 농축된 타우린 함
량의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 상기 연구 결과들은 영
양 강화 시간이 길어짐에 따라 로티퍼 내 타우린 농축 함량이 증
가한다는 공통적인 결과를 나타냄과 동시에, 영양 강화 전 로티
퍼의 타우린 함량 및 영양 강화 조건에 따라 농축 농도의 차이를 
나타냈다. 본 연구에서는 12및 18시간 영양 강화에 따른 타우
린 농축량을 나타내었고, 영양 강화 시간이 길어짐에 따라 타우
린 및 DHA 농축 함량이 감소하는 경향을 나타내었다. 앞서 제
시한 선행연구 결과의 경우 영양 강화를 진행하는 동안 로티퍼 
영양 강화 수조 내 지속적인 클로렐라 공급을 하였으나, 본 연구
는 로티퍼 영양 강화 수조 내 초기 클로렐라를 1회 공급 후 추가
적인 공급을 실시하지 않았다. Wacker and Martin-Creuzburg 
(2012)의 연구에 따르면 지방산, 스테롤 및 아미노산 등이 로티

퍼의 성장 및 번식에 중요한 요소로 간주되며 해당 영양소들의 
결핍으로 인해 로티퍼의 주요 대사 및 기능이 제한될 수 있음을 
밝혔다. 이에 따라 본 실험의 로티퍼는 공급된 클로렐라의 소진 
후, 체내 타우린을 포함한 영양소를 생존 및 기능 유지를 위해 
소비하였을 것으로 판단된다. 따라서 영양 강화 시간 및 클로렐
라의 공급 여부 등과 같은 배양 조건 및 방법에 따라 농축되는 
타우린의 함량은 변화할 수 있을 것으로 시사된다. 
일반적으로 영양 결핍에 대한 생리학적 반응은 체내 영양소 
축적이 적고 대사율이 높은, 외인성 영양소에 의존하는 어류의 
초기 생활사에서 발생하기 쉽다(Dabrowski, 1986; Cahu and 
Infante, 2001). 어류의 자치어기에는 성장과 발달이 매우 빠르
게 진행되며, 특히 변태 과정 중 체내 많은 기관의 형태적, 기능
적 변화가 발생하므로, 체질량 당 자치어기의 영양 요구량은 성
어보다 높다(Salze et al., 2011; Kim et al., 2016). 또한 체내 생
합성 기능이 불완전한 이 시기는 영양 요구량의 결핍 시 성장 

Table 2. Fatty acid composition (% of total fatty acids) of chlorella and rotifers

Fatty acid (area, %)2 Chlorella Initial rotifer
Enriched rotifer1

12 h 18 h
T-0 T-800 T-0 T-800

14:0 N.D. 2.29±0.06 3.15±0.09 2.82±0.07 2.56±0.07 2.57±0.07
16:0 25.50±0.14 21.20±0.19 24.15±0.73 22.71±0.40 22.75±0.18 21.97±0.28
16:1 0.47±0.01 1.46±0.08 0.96±0.01 1.17±0.01 1.20±0.04 4.70±0.11
17:0 N.D. 1.46±0.00 1.19±0.04 1.20±0.07 1.18±0.01 1.11±0.03
18:0 0.32±0.01 5.81±0.02 7.11±0.21 6.76±0.17 6.23±0.02 5.70±0.09
18:1n-9 4.26±0.03 2.88±0.04 1.73±0.04 1.72±0.02 2.11±0.06 1.93±0.03
18:2n-6 63.38±0.09 48.00±0.19 37.20±1.02 38.95±0.48 42.49±0.18 41.88±0.67
18:3n-3 4.88±0.03 2.57±0.02 1.52±0.06 1.62±0.04 1.98±0.02 2.05±0.04
20:0 0.31±0.00 0.35±0.00 0.45±0.03 0.42±0.02 0.38±0.00 0.34±0.00
20:2 0.37±0.00 3.45±0.04 2.21±0.04 2.26±0.09 2.77±0.07 2.71±0.02
20:3n-6 N.D. 3.15±0.06 3.75±0.09 3.82±0.07 4.31±0.11 4.38±00.11
20:4n-6 N.D. 1.77±0.03 2.67±0.09 2.79±0.06 2.50±0.06 2.31±0.06
22:0 N.D. 0.54±0.01 0.88±0.05 0.84±0.04 0.71±0.02 0.67±0.02
20:5n-3 N.D. 0.29±0.01 1.01±0.04 1.01±0.04 0.89±0.03 0.67±0.03
22:1n-9 N.D. 0.79±0.01 1.06±0.09 0.97±0.08 0.86±0.02 0.75±0.03
23:0 N.D. 1.21±0.06 1.35±0.10 1.28±0.06 1.25±0.03 1.18±0.04
24:0 N.D. 1.53±0.00 2.85±0.15 2.84±0.11 2.17±0.09 2.11±0.08
24:1 N.D. 0.97±0.03 1.43±0.05 1.40±0.06 1.16±0.02 1.14±0.04
22:6n-3 N.D. 0.27±0.09 5.35±0.17 5.43±0.64 2.51±0.05 1.83±0.07
Σn-3LC-PUFA3 N.D. 0.56±0.10 6.36±0.20 6.43±0.68 3.39±0.06 2.51±0.09
DHA (g/100 g, dry- matter) N.D. 0.01±0.00 0.12±0.01 0.13±0.02 0.07±0.00 0.05±0.00
Σn-3LC-PUFA (g/100 g, dry- matter) N.D. 0.02±0.00 0.15±0.01 0.15±0.02 0.09±0.00 0.07±0.00
1Three different taurine (T) enrichment levels, including 0 ppm (T-0) and 800 ppm (T-800). 2Values are means±standard deviation of trip-
licate (n=3). 3LC-PUFA, long chain polyunsaturated fatty acids; Σn-3LC-PUFA: 18:4n-3, 20:4n-3, 20:5n-3, 22:5n-3, 22:6n-3. N.D., Not 
detected.
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및 발달 부진과 같은 문제로 이어질 수 있다(Salze and Davis, 
2015). Takahashi et al. (2005) 및 Takeuchi (2009)에 의하면, 
로티퍼를 섭취한 부화 자어의 타우린 함량은 어체 성장 및 발
달 과정에 따라 급격히 감소한다고 보고하였다. 즉, 어류의 타
우린 요구량은 자어시기에 높으며, 공급되는 로티퍼에는 더 많
은 타우린이 필요하다는 것을 시사한다. 실제로 로티퍼의 타우
린 함량은 알테미아 및 요각류와 비교하여 현저히 낮은 수준의 
타우린을 함유하고 있으며, 이는 종자 생산 시에 로티퍼의 장기
간 단일 공급이 부화 자어의 타우린 결핍을 더욱 가속화한다는 
것을 시사한다(Takeuchi, 2009). 따라서 타우린 결핍에 의한 자
어의 성장 및 발달 저하의 문제점을 개선하기 위해 로티퍼의 타
우린 영양 강화 연구가 다양한 어종에서 수행되었으며, 공통적
으로 로티퍼의 타우린 영양 강화로 인해 성장이 개선됨을 확인
하였다(Chen et al., 2004, 2005; Pinto et al., 2010; Salze et al., 
2011; Matsunari et al., 2013; Hawkyard et al., 2014; Cho et al., 
2022). 본 연구에서 대조구와 비교하여 타우린 영양 강화 공급
구에서 유의적으로 높은 증체율 및 일간 성장률을 나타냈다. 척

Fig. 1. Growth performance (A, notochord length; B, body weight; C, weight gain; D, specific growth rate) of yellowtail Seriola quin-
queradiata larvae fed at the different taurine-enriched rotifers for 5 days (n=3 tanks; twenty pooled fish per tank). Vertical bar indicates the 
standard error of mean values of triplicate tanks. The asterisks indicate significant differences between T-0 and T-800 by t-test (P<0.05).
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삭 길이의 경우 대조구와 비교하여 유의적인 차이를 보이지는 
않았다. Schreck and Moyle (1990)에 따르면 어류는 성장함에 
따라 무게 성장(weight growth)이 길이 성장(length growth)보
다 우선적으로 성장하며, Hopkins (1992)는 짧은 기간에 초기 
자치어를 이용할 경우 길이 성장보다 무게 성장이 기하급수적
으로 증가한다고 밝혔다.
어류의 종자 생산 시 부레 형성 및 부레 팽창률의 저하는 초기 
대량 감모의 원인 중 하나인 침강사를 유발한다(Matsunari et 
al., 2013). 방어를 포함해 참다랑어, 잿방어 등의 어종에서도 침
강사로 인해 자어기의 폐사율이 높음을 보고하였다(Nakagawa 
et al., 2011; Kurata et al., 2014; Matsunari et al., 2013). Salze 
et al. (2011)의 연구에 따르면, 부화 후 3일령부터 27일령의 날
새기(Rachycentron canadum) 부화자어의 타우린 영양 강화로
티퍼 공급구가 미 영양 강화 공급구보다 두개관 및 신경 형성, 
측선 발달 등 개체 발달 측면에서 약 4–5일 정도 빠르게 발달하
였음을 확인하였다. 또한 Kim et al. (2016)의 연구에 따르면 참
돔 부화자어의 타우린 영양 강화 로티퍼 공급구가 미 공급구보
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다 높은 단백질 및 핵산 함량을 나타내었으며, 초기 발달 및 성
장에 영향을 주는 것으로 나타났다. 본 연구 결과에서는 대조구
에 비하여 타우린 영양 강화 공급구에서 유의적으로 높은 부레 
팽창률을 나타냈다. 
본 연구는 로티퍼의 타우린 영양강화가 자어기 방어의 성장 
및 부레 팽창율 개선에 효과적임을 시사하며, 상기 결과는 방어
를 포함한 해산어의 종자 생산 시 로티퍼의 타우린 영양강화의 
필요성을 더욱 이해하는데 기초자료로 활용이 가능할 것으로 
판단된다. 그러나 종자생산 시 효과적인 타우린 영양 강화를 위
해서는 최적 영양 강화 농도 및 강화 시간 등을 구명하는 연구들
이 수반되어야 할 것이다. 
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Fig. 3. Image of yellowtail Seriola quinqueradiata larvae show-
ing successful (upper) and unsuccessful (lower) first swim bladder 
inflation. In (A) the swim bladder can be seen to be inflated via the 
presence of a bubble just above the gut while this feature is absent 
in (B).
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