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기수산 요각류 Paracyclopina nana의 대량배양
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Mass culture of the brackish water cyclopoid copepod 
Paracyclopina nana Smirnov

Kyun-Woo Lee*, Young-Ung Choi 
Marine Life & Ecosystem Division, Korea Institute of Ocean Science & Technology

요  약  해산 copepod는 어류 양식을 위한 초기먹이생물로 가장 이상적인 것으로 알려져 있으며 최근 이들의 대량배양에 
관한 연구가 많이 시도되고 있다. 따라서 본 연구는, 기수산 copepod인 Paracyclopina nana의 대량생산을 위해, 실용화 가능
한 배양방법개발의 일환으로 rotifer 대체를 위한 P. nana의 nauplius 생산법과 Artemia 대체를 위한 P. nana의 C4-성체 생산법
으로 나누어 대량배양을 시도하였다. P. nana의 nauplius 생산 시, 수확된 nauplius는 약 95% 이상이 N1-N2였다. 15일 동안 
수확된 nauplius의 일일 평균 생산량은 1, 2차 각각 6.9×106, 7.2×106

였으며, 배양수 내의 암컷과 포란한 암컷의 수는 시간이 
경과할수록 약간 감소하는 경향을 보였으나 15일 동안 비교적 일정한 개체수를 유지하는 것으로 나타났다. C4-성체의 생산 
시, 수확된 copepod의 비율은 C4-수컷, 암컷 및 포란한 암컷이 각각 약 49%, 28% 및 18%였으며 일일 평균 생산량은 1, 2차 
각각 8.2×105, 9.0×105 

개체였다. 결과적으로, P. nana 대량배양 방법에서 nauplius와 C4-성체의 일정한 생산이 가능하였으며 
어류의 입 크기에 따라 배양 방법의 선택에 의해 연속적인 먹이 공급이 가능할 것으로 판단된다.

Abstract  Marine copepods are ideal live prey for fish larvae, and many studies on the mass culture of the organism
have been reported. This study performed a mass culture of the brackish copepod Paracyclopina nana containing 
nauplius and C4-adult production methods. In nauplius production, the harvested nauplii over 95% were comprised
of N1 and N2. Daily mean nauplius production of two trials for 15 days were 6.9×106 and 7.2×106 individuals, 
respectively. The densities of the adult females were maintained at a similar level of the initiation during production. 
In C4-adult production, the proportion of harvested copepods containing C4-adult males, females and ovigerus 
females were 49%, 28%, and 18%, respectively. The daily mean nauplius production of the two trials for 16 days 
were 8.2×105 and 9.0×105 individuals, respectively. As a result, the continuous production of P. nana using the mass
production system was successful. Therefore, the continuous and stable feeding for fish larvae in aquaculture would 
be possible by the selection of the copepod culture method depending on the mouth size of the fish.
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1. 서론

해양 먹이망에서 copepod는 1차 소비자로서 생산자
와 2차 소비자를 연결시켜주는 가교역할을 한다[1]. 즉, 

어류나 갑각류 유생의 초기 먹이원으로 중요한 위치에 

있다[2-3]. 이들은 유생기부터 성체까지 다양한 크기분
포를 가지고 있을 뿐 아니라 자어의 성장에 필수적인 

n-3 HUFA (highly unsaturated fatty acid) 지방산 특히, 
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EPA (eicosapentaenoic acid, 20:5n-3)와 DHA 
(docosahexaenoic acid, 22:6n-3)를 다량 함유하기 때문
에 어류자어의 최적 먹이로 알려져 있다[4-7]. 따라서 세
계적으로 이러한 copepod에 대한 관심이 고조되고 있고 
해산어류의 배양장에서 상업적으로 사용하기 위해 대량

배양에 관한 연구가 최근 시도된 바 있다. 예를 들면, 
calanoid copepod인 Acartia sp., Gladioferens 
imparipes[8-9], harpacticoid copepod인 Amphiascoides 
atopus, T. holothuriae, Tisbe biminiensis[2, 10-11] 그
리고 cyclopoid copepod인 Oithona sp., Apocylops 
sp.[12-13]등에 대한 대량배양 연구가 수행된 바 있다.
기수산 cyclopoid copepod인 Paracyclopina nana는 

우리나라의 기수지역에서 흔히 출현하고 대부분 부유성

이며, 그 크기는 발달단계에 따라 nauplius(N1-N6)기가 
84-161 μm, copepodid(C1-C5)기부터 성체가 274-624 μ
m로 다양하기 때문에 해산어와 갑각류의 먹이생물로 주
로 사용하는 rotifer[14]는 물론 Artemia nauplius의 대체
원으로써 충분한 잠재성을 가지고 있다[15]. 이러한 이
유로 국내에서 P. nana의 최적배양조건에 관한 연구가 
이미 수행된 바 있다[16-19]. 요약하면,  염분, 수온 및 
조도 등의 최적 물리학적조건과 strain, 먹이, 먹이밀도 
및 배양밀도 등의 최적 생물학적 조건 등 다양한 최적배

양조건이 확립되어 있다.
본 연구는 P. nana의 대량생산을 위해, 실용화 가능

한 배양방법개발의 일환으로 위의 최적배양조건을 적용

하여, rotifer 대체를 위한 P. nana의 nauplius 생산법과 
Artemia 대체를 위한 P. nana의 C4-성체 생산법으로 나
누어 대량배양을 시도하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 P. nana의 유지 및 미세조류배양

실험에 사용된 P. nana는 2001년, 강원도의 송지호에
서 채집되어 현재까지 실험실에서, 24℃, 15‰에서 먹이
로 Tetraselmis suecica를 공급하면서 배양/유지하고 있
다. 먹이로 사용된 T. suecica는 수온 18-23℃, 염분 1
5‰ 및 조도 4000 lx (광주기 12L:12D)의 조건에서  f/2 
배지를 공급하여 배양하였다. 사용된 여과해수 (1 μm)는 
autoclave를 사용하여 멸균하였으며 염분은 1차 증류수
를 사용하여 조절하였다[18].

2.2 실험방법

2.2.1 P. nana의 nauplius 생산

500 L 수조에 P. nana 암컷[copepodid 4기 암컷(C4
♀)부터 성체 암컷]이 5 개체/mL가 되도록 150 ㎛ sieve
로 걸러 접종시킨 다음, 28℃, 15-17‰에서 배양하였으
며 배양 5일째부터 3일 마다 포란한 암컷 2×105 개체를 

보충하였다. 먹이로 3-5×106 cells/mL인 T. suecica를 일
일 30 L씩 공급하였다. 접종 24시간 후부터 배양수를 
400 L씩 수확하고 다시 새로운 배양수로 보충하였다. 수
확 시, 120 ㎛ sieve를 사용하여 암컷은 남겨두고 
nauplius만 빠지게 하여 다시 40 ㎛ sieve로 걸러 P. 
nana (N1-C3 (98% 이상 nauplius)를 수확하였다(Fig. 1). 

2.2.2 P. nana의 C4-성체 생산

앞서 설명한 nauplius 생산 방법으로 수확된 nauplius 
6×106 개체를 2개의 20 L 수조로 나누어 옮겨 수온 2
0℃, 25‰에서 배양하였다. 먹이로 T. suecica를 1일 마
다 공급량을 증가시켜가면서 공급하였다. Nauplius를 접
종한 다음 배양 15일 후 C4 이상 성장한 P. nana를 수확
하였으며 총 16일간 실시하였다. 

500 L culture vessel 20 L collection vessel

120 ㎛
screen

40 ㎛
screen

Siphon

Heater

Air stone

Filter screen

Nauplius production

C4~Adult production

After 15 days

N1~2

N1~2

C4~
Adult

C4~
Adult

20 L culture vessels

Fig. 1. A schematic diagram of Paracyclopina nana 
production system in 500 L. N = nauplius 
stage, C = copepodite stage.
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3. 연구결과

3.1 P. nana의 nauplius 생산

P. nana의 nauplius 생산 시, 수확된 nauplius는 약 
95% 이상이 N1-N2였다. 15일 동안 수확된 nauplius의 
일일 평균 생산량은 1, 2차 각각 6.9×106, 7.2×106였으며

(Fig. 2), 배양수 내의 암컷과 포란한 암컷의 수는 시간
이 경과할수록 약간 감소하는 경향을 보였으나 15일 동
안 비교적 일정한 개체수를 유지하는 것으로 나타났다

(Fig. 3). 
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Fig. 2. Production of Paracyclopina nana nauplii at
500 L tank for 15 days.
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Fig. 3. Changes of Paracyclopina nana female and 
brood female density at 500 L culture.

3.2 P. nana의 C4-성체 생산

C4-성체의 생산 시, 수확된 P. nana의 발달단계별 비
율은 C4-수컷, 암컷 및 포란한 암컷이 각각 약 49%, 
28% 및 18%였으며 일일 평균 생산량은 1, 2차 각각 

8.2×105, 9.0×105 개체를 생산해 접종 개체수의 약 

28.5%를 생산하였다(Fig. 4).
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Fig. 4. Production of Paracyclopina nana C4-adult 
stage at 20 L vessel for 16 days after 15 
days of innoculation.

4. 고찰

Nauplius 생산 시스템에서 15일 동안 수확된 nauplius 
(N1-N2)의 일일 평균 생산량은 약7×106개체로 리터당 

일일생산량으로 환산하면 약 17,500 개체/L/day였다. 이 
생산량은 현재까지 보고된 최대 생산량인 Tisbe 
biminiensis (28,000 개체/L/day)[11] 다음으로 높은 결
과이며 다음 순위는 250-2000 개체/L/day로 매우 낮은 
편이다[2, 8-9]. 이는 P. nana가 요각류 대량생산에 매우 
적합한 종임을 입증해 준다.
밀집배양 시, 갓 포란한 P. nana 암컷의 산란기간은 

28℃, 15‰에서 4-5일로 짧은 편이다[16]. 따라서 P. 
nana의 nauplius 생산 시, 일정한 일일 nauplius 생산량
을 확보하기 위해 성체암컷의 생산력이 감소하기 시작하

는 배양 5일째부터 3일 간격으로 성체암컷 200,000 개

체를 배양수조 내에 보충하였고, 그 결과 배양수조 내 암
컷과 포란한 암컷의 수는 비교적 일정하게 유지되는 경

향을 보였다. 그러나 시간이 경과함에 따라 다소 감소하
는 경향을 보였기 때문에 차후에 성체암컷의 적정 보충

량 설정에 관한 세밀한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
C4-성체 생산 수조에서 생산된 요각류는 95% 이상이 

성체였으며 이 중, 암수비율은 약 1:1을 유지하였다. 생
산된 성체 중 먹이로 수컷만 사용하고 암컷은 nauplius 
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생산수조로 따로 옮겨서 nauplius 생산에 사용하면 P. 
nana의 생산효율을 높일 수 있다. 실제로 본 연구에서 
생산된 성체암컷을 nauplius 생산 수조내 번식 가능한 
성체암컷의 보충을 위한 용도로 사용하였으며 그 결과 

비교적 일정한 nauplius 생산량을 유지할 수 있었다. 그
러나 현재까지는 암수를 분리/수용할 수 있는 간편한 방
법은 생물크기를 이용한 sieve를 사용하는 것이며 이때 
분리되는 암컷은 대부분 난을 달고 있는 암컷만 분리가 

가능하므로 본 실험에서는 생산된 성체암컷의 약 40%
정도만 사용이 가능하였다. 따라서 생산효율을 보다 극
대화하기 위해서는 차후 수컷과 암컷의 완벽한 분리방법

에 대한 보충연구가 요구된다.
일반적으로 부화율이 80%인 Artemia cyst 1 can (500 

g)을 500 L 수조에서 부화시켰을 때, 1×108
 개체를 확보

할 수 있다. 한편, Chung (2001)의 실험[18]에서, P. 
nana를 500 L에서 batch 배양한 결과, 배양 10일째, 총 
개체수가 약 80 개체/mL의 copepod를 생산하였는데, 
Artemia nauplius와 비슷한 크기의 성체는 약 22 개체
/mL 즉, 1×107 개체였다. 따라서 Artemia cyst 1 can의 
개체수를 얻기 위해서는 약 5 ton의 배양수조가 필요하
게 된다. 이렇게 batch 배양방법으로 배양할 경우, 한번 
접종으로 10일 후, 1회의 수확만 가능해지며 어류의 종
묘생산 시 요구되는 하루에 필요한 일정량의 먹이 확보

가 어려워진다. 따라서 일정한 수확량을 얻기 위해서는 
여러 개의 5 ton 수조가 필요하게 된다. 본 연구에서 실
시한 배양방법은 성체 배양수조 (500 L) 외에 nauplius
의 성장을 위한 소규모의 배양수조 (20 L)를 사용하여 
최적 nauplius 접종밀도인 150 nauplii/mL로 접종한 후, 
16일간 배양한 결과[19], 20 L 수조 2개에서 수확된 
copepod는 일일평균 약 1.7×106 개체였으며 수확직전 

밀도는 mL 당 40 개체 이상으로 비교적 고밀도로 생산
되었다. 이 밀도는 다른 copepod에 대한 연구보고에서 
보다 월등히 높은 밀도이다. 예들 들어, Ohno and 
Okamura (1988)는 Acartia tsuensis 성체를 94 개체/L까
지 배양하였고[20] Sun and Fleeger (1995)는 
Amphiascoides atopus를 1,144 개체/L까지 배양하였으
며[2] Støttrup and Norsker (1997)는 Tisbe holothuriae
의 nauplius와 copepodid를 3,333 개체/L까지 배양하였
다[10]. 또한 Schipp et al. (1999)은 Tisbe holothuriae의 
nauplius와 성체를 1,071 개체/L까지 배양하였으며[8] 
Santhanam and Perumal (2012)은 Oithona rigida 성체

를 412 개체/L까지 배양한 바 있다[21]. 한편, 10일 동안 
성체 생산량을 Chung (2001)의 batch 배양[18]과 비교
하면 본 실험에서의 배양이 1.7배 더 높은 것을 알 수 있다.
본 연구에서, 일일 평균 성체 생산수는 접종한 

nauplius 개체수의 약 28.5%에 해당하며, 500 L 배양수
조에서 생산된 nauplius는 일일 평균 약 7×106 개체였으

므로 이것을 모두 접종했다고 가정하면 약 2×106 개체를 

생산할 수 있게 된다. 따라서 하루에 Artemia cyst 1 can
에 해당하는 copepod의 개체수를 생산하기 위해서는, 
nauplius 생산 수조가 약 25 ton 규모는 되어야 하며 성
장을 위한 수조는 1 ton 규모가 필요하게 된다. 이러한 
배양규모는 많은 배양공간을 차지하게 되며 그에 따른 

시설비와 노동력 및 시간의 손실을 가져오게 된다. 그러
므로 이러한 배양규모를 줄이기 위해서는 P. nana를 
Artemia의 부분대체목적 즉, 보조먹이의 형태로의 사용
을 고려할 수 있으며, 완전대체를 위해서는 nauplius의 
생존율 향상과 같은 앞으로 보다 구체적인 고밀도배양에 

관한 연구가 이루어져야 할 것으로 판단된다.

5. 결론

결과적으로, 본 실험에서의 P. nana 대량배양 방법에
서 P. nana의 nauplius와 C4-성체의 일정한 생산이 가능
하였으며 어류의 먹이 섭취 단계에 따라 배양 방법의 선

택에 의해 양식 대상종으로의 연속적인 먹이 공급이 가

능할 것으로 판단된다. 
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