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넙치자어에 대한 cyclopoid copepod, Paracyclopina nana 의 
먹이효과 
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Food Value of Cyclopoid Copepod, Paracyclopina nana for Flounder 
Paralichthys olivaceus Larvae

Kyun-Woo Lee
Marine Biotechnology Research Center, Korea Institute of Ocean Science & Technology

요  약  본 연구는 넙치 (Paralichthys olivaceus) 자어에 대한 요각류 Paracyclopina  nana의 먹이가치를 평가하기 위해 두 
섭식 단계 (rotifer 섭식 단계와 Artemia 섭식 단계)로 나누어 각각 12일 및 16일 동안 수행되었다. Rotifer 섭식 단계 실험에서,
넙치 자어의 생존과 성장은 부화 12일째 rotifer만 공급했을 때 보다 P. nana (nauplii) 단독으로 공급했을 때 더 높게 나타났다.
Arteima 섭식 단계 실험에서, 부화 30일째 넙치 자어의 성장은 P. nana (C4-adult) 단독 공급 실험구와 혼합 공급 (P. nana+Artemia)
실험구가 다른 실험구에 비해 높게 나타났으나 넙치 자어의 생존은 모든 실험구가 유의적인 차이를 보이지 않았다. P. nana 
nauplius와 성체(C4-adult)의 n-3 HUFA 함량은 각각 4.0%와 5.4%였다. 결과적으로, 기수산 요각류 P. nana는 해수어 종묘생산
을 위한 초기 생먹이로 효과적인 것으로 판단된다.

Abstract  This study investigated the food value of Paracyclopina nana for flounder Paralichthys olivaceus larvae in two 
feeding stages, rotifer (for 12 days) and Artemia (for 16 days). In the rotifer feeding stage, survival and growth of flounder
larvae in the only P. nana (nauplii) feeding experiment were higher than in the only rotifer feeding experiment on 12 DAH
(days after hatching). In the Artemia feeding stage, the growth of flounder larvae in the only P. nana (C4-adult) feeding 
experiment and mixture feeding experiment (P. nana+Artemia) were higher than in other experiments on 30 DAH, but the 
survival of flounder larvae did not differ significantly among experiments. The n-3 HUFA contents of nauplius and C4-adult
were 4.0% and 5.4%, respectively. Overall the results of this study indicate that the brackish water cyclopoid copepod, P. nana,
is an effective live food organism for larval seedling production of marine fish.
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1. 서론

해산어류나 갑각류 양식에서 자어나 유생의 초기먹이

로 사용되는 미소 생먹이는 주로 rotifer와 Artemia이다. 
이들은 영양학적으로 해산어류에 적합하지 않다는 치명

적인 단점을 지니고 있지만 확보가 용이하다는 점에서 

아직까지 이들을 완벽히 대체할 수 있는 먹이가 개발되

지 못하고 있다.
대부분의 해수산 어류는 자어기에 담수어류와 달리 

정상적인 성장과 발달을 위해 필수지방산으로 EPA 
(eicosapentaenoic acid, 20:5n-3)와 DHA (docosahexaenoic 
acid, 22:6n-3)같은 n-3 HUFA (highly unsaturated fatty 
acids)를 요구하며 해산 자어의 성공적인 생산을 위해서
는 이들 지방산을 충분히 공급하는 것이 중요하다[1-2]. 
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이들 지방산은 자어의 성장과 생존율 향상은 물론 자어

의 망막발달과 시력에 중요한 역할을 하고 어류의 색소

침착에도 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다[3-4]. 이
러한 지방산은 자연에서 해산어류의 먹이로 주로 소비되

는 동물플랑크톤인 요각류에 풍부하게 존재하기 때문에 

이들을 해산 자어어의 먹이로 사용하려는 연구가 현재까

지 계속 이어지고 있지만 상업적 배양의 어려움으로 실

효를 거두지 못하고 있는 실정이다[5-7]. 
이러한 상황에서, 최근 기수산 요각류인 Paracyclopina 

nana의 대량배양시도가 있었으며 비교적 고밀도의 배양
이 가능한 것으로 보고된 바 있다[8-9]. 따라서 본 연구
는 넙치자어의 성장 및 생존에 대한 P. nana의 초기 생
먹이로써의 영양학적 가치를 평가하기 위해 rotifer 및 
Arteima와 비교 조사하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 넙치자어의 rotifer 공급단계

실험은 nauplius만 공급한 실험구(C), nauplius와 
rotifer를 1:1로 공급한 실험구(CR) 및 대조구로 rotifer
만 공급한 실험구(R)로 하여 3반복 실시하였다. 50 L 수
조(사육수 40 L)에 넙치의 발안란을 1,200개씩 수용하였
다. 2일 후 부화하였고 부화율은 92.7±5.83%였다. 이때 
초기 부화자어의 크기는 전장 2.7±0.15 mm, 체폭 
0.73±0.05 mm였고 건중은 0.009±0.0003 mg이였다. 사
육수는 온풍기를 사용하여 18±0.5℃로 유지하였고 매우 
약하게 통기하였다. 부화 5일째부터 사이폰을 사용하여 
매일 바닥청소 후 30%씩 환수하였다. 실험에 사용한 
rotifer는 Brachionus rotundiformis로 15℃에서 12시간 
동안 A1 Super SelcoⓇ (INVE Aquaculture)로 영양강화
하였고 부화 2일째에 2 개체/mL 공급하였으며 점차 공
급량을 증가시켜 2일째 10-15 개체/mL를 유지하였다. 
먹이 공급 횟수는 오전 9시와 오후 6시로 나누어 1일 2
회 공급하였다. P. nana의 먹이공급은 P. nana의 건중량
이 B. rotundiformis와 비교하여 2.7배가 적었기 때문에 
rotifer 공급량의 2.7배 많게 공급하였다. 부화일부터 3일 
마다 넙치 자어 30마리씩 전장과 체폭을 측정하였고 실
험 종료일인 부화 12일째는 넙치의 전장, 체폭과 함께 
전중도 측정하였다. 넙치의 지방산 분석을 위해 500 ㎛ 
sieve를 사용하여 모든 넙치를 수확한 다음 증류수로 헹

군 후, -80℃에 보관하였다.

2.2 넙치자어의 Artemia nauplius 공급단계

실험구는 P. nana만 공급한 구(C), P. nana와 
Artemia를 1:1로 공급한 실험구(CA), P. nana를 실험 1
일째부터 실험 5일까지 공급하다가 Artemia만 실험구
(CA5) 및 대조구로 Artemia만 공급한 실험구(A)로 하여 
3반복 실시하였다. 부화 14일째 되는 넙치를 사용하여 
10 L 사육수가 담긴 25 L 수조에 130마리씩 수용하였
다. 사육수는 18-19℃를 유지하였고 약하게 통기하였으
며 2일 마다 50%씩 환수하였다. 바닥청소는 매일 먹이
공급 직전에 실시하였으며 폐사 개체를 기록하여 생존율 

계산에 사용하였다. 먹이는 P. nana 및 Artemia를 5-10 
개체/mL를 유지하였고 1일 1회 공급하였다. 2일 간격으
로 무작위로 5마리씩을 취하여 전장, 체폭 및 건중을 측
정하였다. 실험종료 후 모든 넙치는 증류수로 헹군 다음 
분석을 위하여 -80℃에 보관하였다.

2.3 지방산 분석

지방산 분석은 시료를 담수로 깨끗이 세척한 후 -8
0℃에서 보관하였다. 이렇게 냉동된 시료를 진공 동결 
건조시킨 후 지질을 추출하였다. 14% BF3-methanol 
(Sigma, USA)로 지방산을 methylation 시킨 후, 
capillary column (HP-INNOWax, 30m × 0.32mm × 0.5 
㎛, USA)이 장착된 gas chromatography (Shimadzu, 
GC-17A, Japan)로 지방산을 분석하였다. Carrier gas는 
helieum (30 mL/min)을 사용하였으며, oven 온도는 17
0℃에서 225℃까지 1℃/min 증가시켰고, injector의 온
도는 250℃, detector (FID) 온도는 270℃로 설정하였다. 
지방산은 알려진 표준 지방산의 retention time과 비교하
여 분석하였다[10].

2.4 데이터 분석

모든 결과는 one-way ANOVA test를 실시하였으며, 
처리평균간의 유의성(P＜0.05)은 Turkey의 다중검정법
(Turkey's multiple comparison test)으로 하였다. 모든 
통계 분석은 SPSS Version 17.0(SPSS Inc, Chicago, IL, 
USA)을 사용하여 실시하였다.

3. 실험결과
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3.1 넙치자어의 rotifer 공급단계

넙치 자어의 생존율은 P. nana만 공급한 실험구(C, 
33%)가 rotifer만 공급한 실험구(R, 20%)보다 높게 나타
났고(P<0.05) rotifer와 P. nana를 1:1로 혼합 공급한 실
험구(CR)는 rotifer만 공급한 실험구보다 높은 생존율을 
보였지만 모든 실험구와 유의적인 차이는 보이지 않았다

(P>0.05; Fig. 1B). 넙치의 크기는 부화 12일째, 전장은 
P. nana만 공급한 실험구 (6.3 mm), rotifer와 P. nana를 
1:1로 혼합공급한 실험구 (5.9 mm), rotifer만 공급한 실
험구 (5.5 mm) 순으로 차이를 보였으며 체폭은 rotifer만 
공급한 실험구가 다른 실험구보다 작게 나타났다

(P<0.05; Fig. 1A). 부화 12일째 넙치 자어의 건중량은 
P. nana만 공급한 실험구가 0.17 mg으로 다른 실험구보
다 높게 나타났다(P<0.05; Fig. 1A). 
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Fig. 1. Growth (A) and survival (B) of Paralichthys 
olivaceus larvae fed different diets (C, copepod 
100%; CR, copepod 50% + rotifer 50%; R, 
rotifer 100%) on 12 DAH (days after hatching). 
Different letters indicate a significant difference 
(P<0.05). 

3.2 넙치자어의 Artemia nauplius 공급단계

넙치의 크기(전장 및 체폭)는 실험종료일인 부화 30
일째, P. nana 단독 공급구(C)가 16.7 mm로 가장 크게 

나타났으나 P. nana와 Artemia를 혼합한 실험구(CA)와 
유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05; Fig. 2). 넙치의 
건중량은 부화 30일째 P. nana 단독 공급구와 CA 공급
구가 6.6 mg으로 가장 높게 나타났다(P<0.05; Fig. 2). 
넙치의 생존율은 모든 실험구가 통계적인 차이는 보이지 

않았다.
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Fig. 2. Growth of Paralichthys olivaceus larvae fed 
different diets on 30 DAH (days after 
hatching) [C, copepod 100%; CA, copepod 
50% + Artemia nauplius 50%; A, Artemia 
nauplius 100%; CA5, fed C from 14 DAH to
18 DAH and then A from 19 DAH] from 14
DAH to 30 DAH at Artemia nauplius feeding
stage. Different letters indicate a significant 
difference (P<0.05).

3.3 실험에 사용한 초기 생먹이와 넙치의 지

방산 조성

본 실험에서 넙치 자어의 초기 생먹이로 공급한 

rotifer, Artemia, P. nana의 지방산조성에서 EPA 함량
은 rotifer (8.3%)와 Artemia (11.1%)가 P. nana 
(nauplius: 3.4%; C4-adult: 3.2%)보다 유의적으로 높은 
함량비를 보였고 DHA 함량은 P. nana가 rotifer와 
Artemia보다 높게 나타났으며 특히, P. nana의 nauplius 
(21.4%)보다 성체의 DHA의 함량비(28.9%)가 더 높은 
것으로 나타났다(P<0.05). n-3 HUFA의 함량은 P. nana 
성체가 32.1%로 가장 높았고(P<0.05) rotifer와 Artemia 
및 P. nana nauplius는 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 
DHA/EPA는 P. nana가 rotifer와 Artemia보다 유의적으
로 높게 나타났다(P<0.05; Table 1). 부화 12일 째 각 생
먹이가 공급된 넙치 자어의 지방산 조성에서 EPA와 n-3 
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HUFA의 함량 비율은 차이를 보이지 않았으나(P>0.05), 
DHA의 함량에 있어 copepod만 단독으로 공급한 실험
구가 10.8%로 rotifer 단독 실험구의 8.2%보다 높은 비
율을 보였다(P<0.05; Table 2). 부화 30일 째 각 생먹이
가 공급된 넙치 자어의 지방산 조성에서 EPA는 Artemia 
단독 실험구(A)와 CA5 실험구가 모두 23.2%로 CA 실
험구와 P. nana 단독 공급구보다 높게 나타났으며
(P<0.05), P. nana 단독 공급구(C)가 16.2%로 가장 낮
은 함량비를 보였다. DHA는 C 실험구가 12.4%로 가장 
높게 나타났고 다음으로 CA 실험구가 6.8%의 함량비를 
보였으며 A 실험구와 CA5 실험구는 각각 1.3%와 2.4%
로 낮게 나타났다(P<0.05). n-3 HUFA도 C 실험구가 
28.7%로 다른 실험구보다 높게 나타났다(P<0.05; Table 
3).

Table 1. Fatty acids composition (% of total fatty acids) 
of food organisms fed to the flounder 
Paralichthys olivaceus larvae. Rotifer and 
Artemia were enriched with A1 Super Selco. 
Copepod nauplii and adults were cultured with 
Tetraselmis suecica*

Fatty acid Rotifer
Artemia 

nauplius

Paracyclopina   nana

Nauplius C4-Adult

20:5n-3  8.3±0.96b 11.1±0.22b  3.4±1.16a  3.2±0.20a

22:6n-3  8.3±0.16a  8.1±1.02a 21.4±0.93b 28.9±0.51c

n-3 HUFA1 23.3±0.72a 20.4±1.00a 24.8±2.09a 32.1±0.71b

EPA+DHA 16.5±0.80a 19.2±0.79a 24.8±2.09b 32.1±0.71c

DHA/EPA  1.0±0.14a  0.7±0.11a  6.7±2.01b  9.0±0.39b

Total lipid 11.1±1.70a 14.2±1.48ab 18.3±0.71b 18.8±0.78b

1HUFA : highly unsaturated fatty acid (C≥20).
- : trace amount (≤0.05).
*Values (mean±s.d. of triplication) in the same row not sharing a 
common superscript are significantly different (P<0.05).

Table 2. Fatty acids composition (% of total fatty acids) 
of Paralichthys olivaceus fed different diets on 
twelve days after hatching*

Fatty acid R2 CR3 C4

20:5n-3  8.0±0.99  8.7±0.38  8.0±0.36

22:6n-3  8.2±0.67a  9.1±0.10ab 10.8±1.16c

n-3 HUFA1 16.2±1.65 17.8±0.47 18.9±1.51

EPA+DHA 17.1±1.65 17.8±0.47 19.2±1.40

1HUFA : highly unsaturated fatty acid (C≥20).
- : trace amount (≤0.05).
2R : rotifer 100%, 3CR : copepod 50% + rotifer 50%, 4C : copepod 100%.
*Values (mean±s.d. of triplication) in the same row not sharing a 
common superscript are significantly different (P<0.05).

Table 3. Fatty acids composition (% of total fatty acids) 
of Paralichthys olivaceus fed different diets on 
30 DAH*

Fatty acid A2 CA3 C4 CA55

20:5n-3 23.2±1.13c 20.0±0.41b 16.2±0.27a 23.2±1.25c

22:6n-3  1.3±0.06a  6.8±0.67b 12.4±0.91c  2.4±0.13a

n-3HUFA1 24.6±1.07a 27.0±0.80ab 28.7±1.27c 25.8±0.94a

EPA+DHA 25.1±1.07a 26.9±0.74ab 29.1±1.17c 25.6±1.18a

1HUFA ; highly unsaturated fatty acid (C≥20).
- ; trace amount (≤0.05).
2C : copepod 100%, 3CA : copepod 50% + Artemia nauplius 50%, 4A 
: Artemia nauplius 100%, 5CA5 : fed C from 14 DAH (days after 
hatching) to 18 DAH and then A from 19 DAH.
*Values (mean±s.d. of triplication) in the same row not sharing a 
common superscript are significantly different (P<0.05).
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Fig. 3. n-3 HUFA contents (% dry weight) of food 
organisms fed to Paralichthys olivaceus 
larvae. Rotifer and Artemia were enriched 
with A1 Super Selco®.Copepod nauplii and 
adults were enriched with Tetraselmis suecica.

4. 고찰

본 실험에서 넙치 자어의 초기먹이로써 P. nana의 공
급은 넙치의 rotifer 공급단계와 Artemia 공급단계 모두
에서 rotifer나 Artemia를 공급했을 때보다 넙치의 성장
에 있어 더 효과적인 것으로 나타났다. Fat snook 
(Centropomus parallelus) 자어에게 Acartia tonsa 등을 
공급, pink snapper (Pagrus auratus)와 West Australian 
dhufish (Glaucosoma hebraicum)에게 Gladioferens 
imparipes를 공급 그리고 청소고기(Elacatinus figaro)에
게 채집한 요각류를 공급한 결과 rotifer 공급구 보다 성
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장과 생존이 우수한 결과를 얻었다[11-13]. 또한 West 
Australian 해마, Hippocampus subelongaus에게 
Gladioferens imparipes를 공급, 흰동가리 Amphiprion 
clarkii에게 Tisbe spp.를 공급, 대구 Atlantic cod에게 채
집한 요각류를 공급한 결과 rotifer와 Artemia를 공급했
을 때 보다 성장과 생존이 더 우수한 결과를 보고한 바 

있다.[2, 14-15]
초기 생먹이의 가치에 대한 잠재성 평가는 그들의 화

학적 조성, 특히 지질과 지방산 함량과 관련되어있다[5]. 
지방산 중 DHA는 정상적인 신경 발달과 기능에 중요하
며 특히 자어의 망막발달과 시력에 중요한 역할을 하는 

것으로 알려져 있다[3]. Yellowtail flounder (Limanda 
ferruginea)의 경우, DHA가 높은 먹이를 먹은 자어는 
성장과 생존율이 높게 나타난 반면, DHA 함량이 매우 
낮은 먹이를 먹은 자어는 성장과 생존율이 유의적으로 

낮게 나타난다[4]. 본 실험에서도 P. nana는 DHA 비율
이 20%이상으로 rotifer나 Artemia에 비해 상당히 높을 
뿐 아니라 건조중량 당 DHA 함량도 nauplius와 C4-성
체 각각 3.5%와 4.8%로 n-3 HUFA의 대부분을 차지하
였다. 또한 P. nana의 n-3 HUFA는 nauplius와 C4-adult 
각각 4.0%와 5.4%로 해산어류 자어의 정상적인 성장을 
위한 n-3 HUFA함량인 3-4%를 초과한 것으로 나타났다
(Fig. 3).
일반적으로 해산 어류 자어는 자연산 어란의 난황과 

copepod의 극성지질 및 대부분 해산 어류 자어 자연 먹
이의 DHA:EPA 비인 약 2:1인 먹이를 요구한다[1]. 본 
실험에서 DHA:EPA 비는 A1 Super SelcoⓇ로 영양강화

된 rotifer의 경우, McEvoy et al. (1998)[3]의 실험에서 
0.5와 비슷한 1.0으로 낮은 수치를 보였고, Artemia의 경
우도 McEvoy et al. (1998)[3]의 실험에서 0.7-0.8, 
Payne and Rippingale (2000)[2]의 실험에서 0.2와 비슷
하게 0.7로 낮게 나타났다. 그러나 P. nana의 경우, 
nauplius와 C4-성체 각각 6.7과 9.0으로 매우 높게 나타
났다. 일반적으로 copepod는 극성지질이 풍부한 반면 
Artemia는 중성지질이 풍부하다. 또한 극성지질은 자어
의 기초적인 소화경로에서 다른 지질의 소화를 촉진시킬 

뿐 아니라 자어가 가장 쉽게 소화할 수 있다. 따라서 
copepod 내의 DHA 같은 필수 지방산은 영양강화된 
Artemia nauplius의 중성지질 내 지방산보다 자어가 더 
쉽게 소화시킬 수 있다[3, 16-19]. 따라서 본 실험에서 
부화 30일째 넙치의 어체에 대한 지방산조성에서 DHA

의 함량 비는 P. nana를 연속적으로 공급한 실험구가 
6.8-12.4%로 Artemia 단독구 및 CA5 실험구보다 높은 
함량 비를 보였다(P<0.05). 다른 판형 물고기처럼, 넙치
는 변태하는 동안 자세가 수직에서 수평형태로 돌아가며 

눈이 이동하는 등 완전한 형태적 변태와 동시에 유영생

활에서 저서생활로 바뀌기 때문에 서식처나 먹이섭취 조

건이 완전히 바뀌게 된다[20]. 본 실험에서 넙치의 
Artemia 단계 실험에서 공급한 P. nana C4-성체는 완전 
부유성인 nauplius와는 달리 일부 부착하는 습성도 있다. 
이 때문에 넙치 사육수조 내의 먹이 밀도의 분포는 대부

분 부유성인 Artemia에 비해 수조바닥에도 고루 분포하
였다. 따라서 넙치의 변태 시기는 유영과 착저를 번갈아 
하는 시기이므로 완전 부유성인 Artemia를 공급한 실험
구의 넙치는 P. nana를 공급한 실험구 보다 먹이 섭취 
기회가 더 적었을 수 있으며 이 점은 Artemia 공급구의 
성장 저해 요인이 되었을 가능성이 있는 것으로 판단된다. 

5. 결론

본 실험을 종합해 보면, P. nana를 초기 생먹이로 이
용한 넙치의 사육은 rotifer나 Artemia보다 성장과 생존 
측면에서 더 효과적인 것으로 나타났으며 P. nana를 초
기 생먹이로 공급 시 rotifer나 Artemia와 50%만 혼합하
여 공급하여도 충분할 것으로 판단된다.
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