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요 약   문

Ⅰ. 제 목

먹이생물로써 초소형 rotifer의 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

현재 우리나라의 주요 양식 대상종은 넙치(Paralichthys olivaceus), 조피볼락

(Sebastes schlegeli) 및 돌돔(Oplegnathus fasciatus) 등과 같은 특정 어류에만 한

정되어 있다. 그러나 WTO 출범에 따른 개방화에 따라 중국 등의 상대적인 

비교 경쟁에서 매우 불리하게 작용하고 있어 국내 양식 산업의 위기를 초래

하고 있다. 이러한 문제점의 해결책으로 최근 고부가 대상 어종의 개발이 점

차 중요한 차세대 산업으로 각광받게 되었다. 이러한 현실 상황에서 고부가 

대상종의 양식이 산업적으로 발전하기 위해서는 우선 종묘의 계획적인 수급

이 성공적이어야 하며, 이 경우 양식생물의 인위적인 번식제어기술과 더불어 

유생 초기의 먹이생물의 질적 및 양적 확보는 매우 중요한 과제이다.

그러나 비교적 고급어종으로 분류되고 있는 붉바리(Epinephelus akaara), 강

담돔(Oplegnathus punctatus), 쥐치(Stephanolepis cirrhifer), 독가시치(Siganus

fuscecsens) 및 능성어(Epinephelus septemfasciatus) 등은 난의 크기가 다른 해산 

어류에 비해 소형으로 부화 후 입의 크기가 작기 때문에 알맞은 크기의 먹이

생물을 확보하기가 매우 어려워 지금까지도 종묘생산에 어려움을 겪고 있는 

실정이다. 현재 해산어류 및 갑각류의 초기 먹이생물로 가장 널리 이용되고 

있는 rotifer, Brachionus plicatilis (L-type)와 B. rotundiformis (S-type 및 

SS-type)의 경우, 피갑장의 크기가 각각 140-300 ㎛, 120-200 및 100-150 ㎛로 

입이 작은 고급 어종의 먹이로도 비교적 크기가 대형에 속하기 때문에 이들

보다 작은 새로운 먹이생물의 개발과 안정적인 대량배양의 기술이 절실히 필
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요한 것이다.

따라서 본 연구는 입이 작은 고급어종의 종묘생산에 있어 매우 중요한 초

소형 먹이생물을 개발하는데 그 목적이 있다. 본 연구를 통한 초소형 rotifer,

Synchaeta kitina의 대량배양기술은 안정적인 양질의 먹이생물을 확보하게 해 

주어 그 동안 입의 크기가 작아 종묘생산이 되지 않았던 어종들에게 있어 원

활한 종묘생산이 이루어지도록 도움을 줄 것이다. 또한 이로 인해 고소득 신

품종 개발 및 생산성을 높여 주어 수입 대체, 수출 증대 및 농어촌의 소득증

대에 크게 기여를 할 뿐만 아니라, 국적 있는 연구로 학술적인 가치도 높여

줄 것으로 기대된다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양 및 먹이효율 조사

본 연구는 초소형 rotifer, Synchaeta kitina의 대량배양을 위한 최적 환경조

건을 규명하기 위해 내재적(strain 선택) 및 외재적 요인(염분, 수온, 먹이종류

와 공급량, 접종밀도, 환수일 및 환수율 등)으로 나누어 수행되었다. 뿐만 아

니라, 입의 크기가 작아 종묘생산이 어려웠던 동갈돗돔(Hapalogenys nitens),

쥐치 및 능성어류 자어에게 공급하여 그에 따른 먹이효율을 조사해 보았다.

또한 본 종을 대량배양 함에 있어 배양용기(규모) 및 배양방법을 각각 달리

하여 그 생산성을 평가해 보았으며, 염분변화에 따른 내성력을 함께 조사해 

보았다. 마지막으로 초소형 rotifer를 대량보관할 시 그에 따른 방법과 주 먹

이인 Tetraselmis suecica의 대량배양을 위한 조건도 조사해 보았다.

2. Rotifer, S. kitina의 영양분석 및 영양강화 기술개발

본 연구는 해산 초기 자어의 정상적인 성장을 위해 반드시 필요로 하는 
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먹이 내 n-3계 고도불포화지방산의 함량을 효율적으로 개선시켜 주기 위하여 

다양한 영양강화제 및 공급량에 따라 영양강화를 행하였으며, 그에 따른 초

소형 rotifer의 체내조성 변화를 분석해 보았다.

3. 초소형 rotifer, S. kitina의 내구란 생산 및 부화율 조사 

본 연구에서는 초소형 rotifer의 내구란 대량생산과 적정 부화조건 등을 

규명하기 위해 수온, 염분 및 먹이공급량에 따른 환경조건을 조사해 보았다.

Ⅳ. 연구개발 결과

1. 초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양 및 먹이효율 조사

초소형 rotifer의 대량배양을 위한 내재적 요인은 화진포 및 송지호 strain

에 비해 크기가 작으며, 높은 생산력과 긴 수명을 보인 경포 strain이 최적의 

strain인 것으로 조사되었다.

외재적 요인 중 염분에 따른 실험 결과로 본 종의 대량배양을 위한 최적 

염분조건은 최고밀도, 산란기간, 수명 및 산란수가 가장 높았던 5‰로 조사되

었다. 한편, 고염분일수록 이들의 염분에 대한 내성은 낮아지는 경향을 보여 

성장의 저하로 나타났다. 그러나 20 및 25‰의 비교적 고염분에서 순치했을 

때 자연해수에서의 생존율은 분명 향상되는 것으로 나타났다.

수온에 따른 실험에서 수온이 증가함에 따라 성장률은 증가하였으며, 또

한 발달시간이 단축되는 것으로 조사되었다. 그러나 최고밀도 및 포란율은 

저온일수록 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 본 종을 대량배양하기 위한 

최적 수온조건은 최고밀도, 산란기간, 수명 및 산란수가 가장 높았던 16℃로 

조사되었다.

먹이종류에 따른 실험 결과, 본 종의 최적 먹이생물은 T. suecica인 것으로 
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나타났으며, 그에 따른 적정 공급량은 개체 당 10,000 세포인 것으로 조사되

었다.

초기 접종밀도에 따른 실험에서는 200 및 1,000 개체/mL 접종구에서 낮

은 성장을 보인 반면 600 개체/mL 접종구에서는 높은 성장을 보이는 것으

로 나타났다. 또한 최적 환수일은 3일이며, 환수율은 배양수의 40%인 것으로 

나타났다.

0.1 및 0.5 ton의 큰 수조에서도 7일 이상 배양이 가능하였으며, 각각 

60×106 및 90×106 개체의 높은 밀도를 보이는 것으로 조사되었다.

또한 반 연속배양방법으로 초기 접종밀도를 달리하여 실험을 행한 결과,

7일째까지의 일일생산량은 900 개체/mL 접종구에서 가장 높은 것으로 나타

났다. 그러나 8일째부터는 모든 실험구간의 유의적인 차이가 없는 것으로 조

사되었다(P>0.05).

아울러, 1 ton 규모에서 회분 및 반 연속배양방법을 통한 총 수확량은 각

각 87,304,400, 427,680,000 개체인 것으로 나타났다. 그리고 두 배양방법을 통

해 rotifer 1억 개체를 생산할 시 소요되는 비용은 각각 77,121 및 66,051원인 

것으로 조사되었다. 따라서 본 종을 대량배양 함에 있어 생산성 및 경제성을 

고려해 볼 때, 반 연속배양방법이 회분 배양방법에 비해 더욱 효과적인 것으

로 나타났다.

이렇게 대량배양을 통해 생산된 초소형 rotifer 개체들을 장기간 보존․저

장하기 위해서는 저온인 6℃에서 먹이인 T. suecica를 개체 당 360 세포로 공

급하는 것이 효과적인 것으로 나타났다.

초소형 rotifer, S. kitina의 주 먹이인 T. suecica를 대량배양하기 위해 배양

형태에 따른 실험을 행한 결과, 100 L 판형배양기가 30 L 원형수조 및 1 ton

야외수조에 비해 높은 세포농도를 보였다. 또한 pH 조절을 하지 않은 대조

구가 pH를 각각 6, 7로 조절한 실험구에 비해 높은 세포농도를 보였다.

초소형 rotifer, S. kitina를 동갈돗돔 자어에게 공급하여 먹이효율을 조사해 

본 결과, 전장 및 생존율은 B. rotundiformis 공급구에서 높은 것으로 나타났

다. 그러나 S. kitina 공급구와 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05).
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쥐치의 먹이효율 실험결과, 전장 및 체폭은 S. kitina 공급구와 B.

rotundiformis 공급구가 서로 유의적인 차이는 없는 것으로 나타났다(P>0.05).

그러나 생존율에서는 S. kitina 공급구가 B. rotundiformis 공급구에 비해 유의

적으로 높게 나타났다(P<0.05). 또한 자어를 지방산 분석한 결과, S. kitina 공

급구는 영양강화를 하지 않았음에도 불구하고 영양강화를 행한 B.

rotundiformis 공급구와 ARA, EPA 및 DHA 등의 함량이 유의적인 차이가 없

는 것으로 조사되었다(P>0.05).

능성어류의 먹이효율 조사결과, 전장은 모든 실험구에서 차이가 없는 것

으로 나타났다(P>0.05). 그러나 생존율에서는 분명히 S. kitina 공급구가 B.

rotundiformis 공급구에 비해 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05).

2. Rotifer, S. kitina의 영양분석 및 영양강화 기술개발

초소형 rotifer, S. kitina의 체내조성을 분석해 보았다. 그 결과, 초기 자어

의 성장에 중요한 sterol, phospholipids 및 DHA 함량이 B. rotundiformis에 

비해 높은 것으로 나타났다. 또한, 필수아미노산 중에서는 threonine, valine,

methionine, arginine 및 histidine의 함량이 B. rotundiformis에 비해 높게 나

타났으며, 특히 어류의 성장에 긍정적인 영향을 미치는 taurine의 함량이 매

우 높은 것으로 조사되었다.

또한, 초소형 rotifer, S. kitina에게 영양강화제 및 공급량, 시간을 각기 달

리하여 그에 따른 개체밀도와 지방산 조성을 비교 분석해 보았다. 그 결과,

모든 실험구에 있어 영양강화 시간이 증가함에 따라 EPA 및 DHA의 함량은 

증가하는 것으로 나타났다. 그러나 반대로 개체밀도는 점차 감소하는 것으로 

나타났다.

결론적으로 본 종을 영양강화함에 있어 개체밀도는 Aquarich 제품을 

rotifer 106 개체 당 2 g으로 공급하여 12시간 영양강화한 실험구가 다른 실

험구에 비해 급격한 감소를 보이지 않았으며, 또한 지방산 분석에서도 n-3

HUFA의 함량이 가장 높은 것으로 조사되었다.
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3. 초소형 rotifer, S. kitina의 내구란 생산 및 부화율 조사

초소형 rotifer의 내구란 생산 및 부화율을 조사하기 위해 염분(5, 10, 15,

20, 25 및 34‰), 수온(8, 12, 16, 20 및 24℃) 및 먹이량(0.1, 0.2, 0.4, 0.8 및 

1.6 mg/dry weight/T. suecica/ 103 rotifers)을 달리하여 실험을 행하였다.

그에 따른 결과, 초소형 rotifer 내구란의 대량생산을 위한 배양조건은 배

양수 5, 10%로 하여 16℃ 조건하에서 rotifer 1,000 개체 당 먹이를 0.4 mg

공급하면 되는 것으로 나타났다. 이 때 최적 부화율은 10% 및 16℃로 조사되

었다.

Ⅴ. 연구개발 결과의 활용계획

1. 종묘생산업자가 초소형 rotifer를 쉽게 배양함에 따라 고부가가치의 입이 

작은 어류의 종묘생산이 안정으로 수행가능해지며, 그로 인해 종묘생산국

가로서 경쟁력을 확보

2. 다양한 양식어종을 개발함으로서 양식어민의 소득증대

3. 새로운 먹이생물의 안정적인 대량배양으로 먹이생물의 사업화를 추진

4. 새로운 먹이생물을 국제 특허화하여 다른 국가로의 수출 증대 효과

5. 미래 수산 양식과 이와 관련된 산업 개발에 기여 

6. 본 연구를 통해 얻어진 성과는 실제 교육현장에서 활용 
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SUMMARY

Ⅰ. Title

Development of ultra small size rotifer as live food

Ⅱ. Objects and importance

Currently, South Korea's major fish farming is targeted toward only the

certain types of fish such as olive flounder (Paralichthys olivaceus), rockfish

(Sebastes schlegeli), striped beakperch (Oplegnathus fasciatus) and etc..

However, due to the WTO agreements forcing the various nations to open

their doors, Korea's fish farming is also in insecure status in competition

with other countries such as China. In order to solve these problems,

which are threatening Korea's fish farming, it is necessary to develop

highly valued fish farming. A well-planned method of supplying the

seedling is needed to develop fish farming as an industry in this state of

period, and it is necessary to secure the qualitative and quantitative live

food for artificial reproduction technique for larvae.

However, the highly-valued fish such as red spotted grouper

(Epinephelus akaara), spotted parrot fish (Oplegnathus punctatus), file fish

(Stephanolepis cirrhifer), rabbit fish (Siganus fuscecsens) and grouper

(Epinephelus septemfasciatus) had difficulties in seedling production due to

their small size eggs comparing to other fish; Once, they are hatched-out,

the size of their mouth are too small to intake live food supplied. At the

moment, Brachionus plicatilis (L-type) and B. rotundiformis (S-type and

SS-type) are most widely used as an initial live food for marine fish and
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crustacean larvae. However, their lorica length are 140-300 ㎛, 120-200 and

100-150 ㎛, respectively, which are too large to be intaken by the

highly-valued fish. Therefore, development of new stable cultivating

method of the smaller size live food is in a highly demand.

Development of ultra small size of rotifer S. kitina through this

research will help to make the stable mass seedling production of the

highly-valued fish, which seedling production has not been successfully

achieved so far. In addition, it will create the new fish species making

high income to fish farmers, replacing e huge import sales and expanding

export sales. Therefore, this research will greatly contribute to fish farming

and step-up in a scholastic field as well.

Ⅲ. Contents and scopes

1. Mass culture and feed efficiency of ultra small rotifer, Synchaeta kitina

The main purpose of this study was investigated the optimum

environmental conditions for mass culture of ultra super small type rotifer

Synchaeta kitina such as the internal factors (strain) and the external factors

(salinity, temperature, kinds and amount of food, inoculation density,

exchanging interval days and rates of culture medium) but also its feed

efficiency for black grunt (Hapalogenys nitens), file fish and grouper larvae,

which seedlings production is difficult due to their small mouth sizes.

Besides, the productivity of this rotifer depending on the different mass

culture vessels and culture types was determined. Finally, salinity

tolerance and mass storage method of this rotifer was investigated

depending on its mass culture methods and mass culture methods of

Tetraselmis suecica as the feed for this rotifer.
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2. Development of enrichment technique and biochemical composition of

ultra small rotifer, S. kitina

This study was carried out to investigate changes in biochemical

composition of ultra small type rotifer enriched with the commercial

enrichments at various durations and amount of enrichment to improve

contents of n-3 HUFA of live food that certainly is need for the normal

growth of the early marine fish larvae.

3. Optimum culture condition for mass production of resting egg of

ultra small rotifer, S. kitina and its hatching rate

This study was conducted to investigate the external factors

(temperatures, salinities and amount of food) for the mass production and

hatching conditions for resting egg of ultra small type rotifer.

Ⅳ. Results and practical device

1. Result

1-1. Mass culture and feed efficiency of ultra small rotifer, S. kitina

In results of the internal factors for mass culture of Gyeong-po rotifer

strain was small in body size, high in productivity and long in lifespan,

in comparison with Sonji rotifer strain and Hwajin-po rotifer starin. At

this point, the best optimal strain for mass production of ultra small

rotifer, S. kitina was estimated to be Gyeong-po rotifer strain.

In the external factor for mass production of rotifer, the optimum
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salinity condition was estimated to be at 5‰ showing the highest in the

maximum density, the longest reproductive period, lifespan and maximum

offspring at the various salinities. On the other hand, rotifer was shown

the lowest growth rate at high salinity (e.g., natural sea water) because

the more salinity increased, the more their salinity tolerance decreased.

However, if rotifer was acclimated at 20 and 25 ‰ culture medium for a

day, its survival rate was improved in natural sea water.

The growth rate of rotifer increased and development period of rotifer

decreased as temperature increased in the community and individual

cultures, but the maximum density and fecundity of rotifer increased as

temperature decreased. The optimum temperature condition for mass

production of this rotifer were at 16℃ that was showed the highest in the

maximum density, the longest reproductive period, lifespan and maximum

offspring at the various temperatures.

The optimum diet for this rotifer was T. suecica, and the optimum

density of was estimated to be 10,000 cells per rotifer.

The growth of rotifer at the initial inoculation densities of 200 and

1,000 rotifers/mL seemed to be low, but high at the initial inoculation

density of 600 rotifers/mL.

The optimal exchanging interval days and rate of culture medium were

3 days and 40%, respectively.

Rotifer could be cultured more than 7 days after inoculation in 0.1 and

0.5 ton tank, and its total number reached up to 60×106 and 90×106

rotifers, respectively at each culture tank.

Also, in the semi-continuous culture system, daily harvesting amount

depending on the different inoculation densities was the highest in the

900 rotifers/mL at 7th day after inoculation, but all treatments were not

significantly different after 8th day (P>0.05).
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Total harvesting rotifer of batch and semi-continuous culture systems in

1 ton tank each produced 87,304,400 and 427,680,000 rotifers. And the

production cost for 100 million rotifer in batch culture system and

semi-continuous culture systems were 77,121 and 66,051 won, respectively.

Therefore, it was concluded that productivity and economical efficiency of

rotifer in the semi-continuous culture system was more effective than in

the batch culture system.

For the long storage of ultra small type rotifer S. kitina, T. suecica

seemed to be effective at the density of 360 cells per rotifer at 6℃.

We investigated the culture types for mass culture of T. suecica used as

food for ultra small type rotifer, S. kitina. The cell concentration of T.

sueica cultured in 100 liter flat photobioreactor was higher than that

cultured in 30 liter round vessel and 1 ton outdoor tank. Also, the cell

concentration of T. suecica in treatment, in which pH was not adjusted

was higher than in which pH was controlled at 6 and 7.

As a result of food efficiency of ultra small rotifer, S. kitina for black

grunt, total length and survival rate of larvae fed by small rotifer was

low compared to that fed by B. rotundiformis, but there was no significant

difference between B. rotundiformis and S. kitina (P>0.05).

As a result of food efficiency of ultra small rotifer, for file fish, total

length and total width (P>0.05). However, the survival rate of larvae fed

by S. kitina was significantly higher than that fed by B. rotundiformis

(P<0.05). Also, in the analysis of fatty acid, though S. kitina treatment had

not enrichment progress, ARA, EPA and DHA contents of the larvae fish

was not significant different with enriched B. rotundiformis (P>0.05).

As a result of food efficiency of ultra small rotifer for grouper larvae,

total length was no significantly different with all treatments (P>0.05). But

the survival rate of larvae fed by S. kitina was higher than B.
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rotundiformis.

1-2. Development of enrichment technique and biochemical composition

of ultra small rotifer, S. kitina

We investigated the biochemical composition of ultra small type rotifer,

S. kitina. As a result, the content of sterol, phospholipids and DHA which

is important for growth of fish pre-larvae in S. kitina were higher than in

B. rotundiformis. Also, the essential amino acids, such as threonine, valine,

methionine, arginine and histidine in S. kitina were higher than in B.

rotundiformis. Especially, taurine content which positively affects growth of

fish larvae was high in S. kitina.

We also carried out to compare the growth and fatty acid composition

of the rotifer S. kitina depending on the enrichments (Aquarich and

Astomega, Aquanet Ltd.) and the different enrichment conditions

(concentrations and times). As a result, EPA and DHA contents of rotifer

in all experiments increased as enrichment time increased. However,

rotifer density was gradually decreased as enrichment time increased.

Conclusively, rotifer enriched with 2 g Aquarich per rotifer 106 inds.

did not sharply decrease compared with other treatments, and content of

n-3 HUFA of rotifer enriched for 12 hours was the highest in all

treatments.

1-3. Optimum culture condition for mass production of resting egg of

ultra small rotifer, S. kitina and its hatching rate

We investigated production and hatching rate of the resting egg of

ultra small type rotifer depending on different salinities (5, 10, 15, 20, 25

and 34‰), temperatures (8, 12, 16, 20 and 24℃) and food amounts (0.1,
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0.2, 0.4, 0.8, and 1.6 mg/dry weight/T. suecica/ 103 rotifers). The optimum

salinity, temperature and food amount conditions for mass production of

resting egg were at 5 and 10‰ and 16℃ with 0.4 mg/103 rotifers,

respectively. And the optimum salinity and temperature conditions for

hatching of resting egg were at 10% and 16℃, respectively.

2. Device for practical use

a. Since seedling producers can easily culture the ultra small rotifer,

seedling production of the small mouth size larvae which is

high-valued fish can be stable and gain competitive country for

seedling production.

b. It can improve income of fish farmers by developing various fish

species for aquaculture.

c. New live food industry can be set-up by developing new technique for

the stable mass production of live food.

d. It can improve an increase in export by registering international patent

of new live food organism.

e. It can contribute into the future development of aquaculture and

related industries.

f. It can be useful for the practical education.
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제 1 장 연구개발과제의 개요

우리나라는 전통적으로 수산물에 대한 수요가 많은 편이며, 수산물 생산

도 세계 10위권에 드는 수산생산국이다. 그러나 최근 들어 국내․외 수산업

의 여건이 바뀌면서 어업생산량의 증가는 한계상황에 이르렀고, 양식수익성

도 고비용 저효율 경영구조와 WTO 출범에 따른 수산물 가격의 하락으로 점

점 나빠지고 있는 현실이다. 사실 그 동안 우리나라의 양식어업은 양식어장 

개발확대를 중심으로 이루어져 고효율 양식어업의 발전을 저해하였으며, 그

로 인해 양식어업의 경쟁력을 점차 떨어뜨리고 있었다. 이러한 국내․외 여

건을 타파하기 위해서는 고부가 어종의 양식업을 집중 육성하고 차별하여 그 

가치를 높여 나가야 할 것이다. 현재 우리나라의 주요 양식 대상종은 넙치,

조피볼락 및 돌돔 등과 같이 특정 어류에만 한정되어 있다. 이러한 종들은 

현재 세계 양식 생산량의 절반을 차지하는 중국에서 싼 가격으로 대부분 수

입되고 있으며, 가격 경쟁력에서 국내산이 매우 불리하게 작용하고 있어 국

내 양식산업의 위기를 초래하고 있다. 이러한 현실 속에서 우리나라의 양식

산업이 경쟁력을 확보하기 위해서는 그 동안 단순히 어장확대 중심의 증산을 

위한 노동집약형이 아닌 경쟁력을 갖춘 양식 대상종(고부가 어종)을 개발하

는 기술집약형으로의 전환이 요구되는 것이다.

이러한 인식 속에 고부가 대상 어종의 양식이 산업적으로 발전하기 위해

서는 우선 종묘의 계획적인 수급이 성공적이어야 하며, 이 경우 양식생물의 

인위적인 번식제어기술과 초기 자․치어 시기에 공급되는 먹이생물의 질적 

및 양적 확보는 매우 중요한 과제라 할 수 있다. 해산어류 자어의 입 크기는 

종에 따라 매우 다양하고 또한 까다로운 영양을 요구하기 때문에 초기 단계

에서의 먹이생물을 확보하는데 있어 많은 어려움을 겪게 된다. 현재 해산어

류의 종묘생산에 있어 초기 먹이생물로는 크기가 비교적 작고, 대량배양이 

가능하며, 영양 가치가 높은 rotifer, B. plicatilis 및 B. rotundiformis를 가장 많

이 이용하고 있다(Lubzens, 1987; Lubzens et al., 1989; Hagiwara et al.,

2001). 그러나 고부가 어종인 쥐치, 붉바리, 독가시치, 강담돔 및 능성어류 등

은 난의 크기가 다른 해산어류에 비해 매우 작아 부화 후 입의 크기가 작기 
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때문에 B. plicatilis (140～320 ㎛)와 B. rotundiformis (100～240 ㎛)를 정상적으

로 섭취하는데 있어 문제점을 가지게 된다. 그로 인해 이들 자어에게 공급할 

먹이생물의 확보가 어려워 지금까지도 인공종묘생산에 많은 어려움을 겪고 

있다(Duray et al., 1997; Kohno et al., 1997; Suchar and Chigbu, 2006). 따

라서 그 동안 부화 후 입의 크기가 작아 인공종묘생산이 불가능했던 고부가 

어종들의 성공적인 종묘수급을 위해선 반드시 새로운 먹이생물의 개발과 그

들의 안정적인 대량배양기술이 확립되어야 할 것이다.

최근 이런 입의 크기가 작은 어류의 종묘생산을 위해 전 세계적으로 많은 

노력을 하고 있는데, 주로 무척추동물의 난이나 유생, nauplius 단계의 요각

류 유생, 원생동물(protozoa)이 후보 먹이 생물로 연구되어지고 있다(Schipp

et al., 1999; Nagano et al., 2000; Toledo et al., 2002; Yoo and Hur, 2002).

그러나 무척추동물의 난이나 유생은 초기 자어의 소화불량 및 장애에 따른 

폐사를 유발시키며, 요각류의 nauplius는 이들의 배양밀도가 낮아 대량생산

에 많은 문제점을 가지게 된다(Payne and Rippingale, 2001; Lee et al.,

2006). 또한 원생동물은 Euplotes sp. 및 Fabra salina와 같은 유망종이 배양되

기도 하였지만 유해한 박테리아를 섭취하는 특성과 체내에 독성을 유발하는 

색소를 가지고 있기 때문에 자어에게 악영향을 미칠 가능성이 있어 널리 이

용되지는 못하고 있는 실정이다(Yoo, 1992; Lawrence and Snyder, 1998).

이러한 관점에서 최근 B. plicatilis 및 B. rotundiformis를 대체할 수 있는 

rotifer, Synchaeta 속에 대한 관심이 고조되고 있다. Brachionus 속과 같은 단

생식강(Monogononta)인 Synchaeta 속은 기존의 Brachionus 속과는 달리 피갑

(lorica)이 없는 것이 특징이며, S. cecilia (123-188 ㎛), S. oblonga (225-250 ㎛),

S. hutchingsi (165-200 ㎛), S. littoralis (192-290 ㎛), S. neapolitana (109-213

㎛) 및 S. grimpei (400-520 ㎛) 등과 같이 크기가 비교적 다양한 것으로 알려

져 있다(Egloff, 1986, 1988; Brownell, 1988; Shiel and Koste, 1993; Oltra and

Todolí, 1997; Rougier et al., 2000). 그러나 지금까지 Synchaeta 속에 연구는 

주로 종 동정을 위한 분류학적인 연구이거나 종에 대한 기초적인 연구에만 

치중되어 있는 실정으로 새로운 먹이생물의 개발을 위한 배양 연구 사례는 

국내․외적으로 전무한 상태라 할 수 있다. 이러한 맥락에서 본 연구에 사용
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된 초소형 rotifer, S. kitina는 성체의 크기가 60~80 ㎛로 기존의 다른 어떠한 

Synchaeta 속의 종들에 비해 작은 형태적 잇점을 가지고 있어 적정 환경규명

을 통한 대량배양만 이루어진다면 입의 크기가 작은 자어에게 새로운 먹이생

물로서 공급 가능성이 클 것으로 판단된다(Fig. 1).

따라서 본 연구는 앞서 기술한바와 같이 고부가 대상종의 인공종묘생

산이 현재 적당한 먹이생물의 미개발로 인해 이루어지지 않고 있는 점을

착안하여 새로운 먹이생물인 초소형 rotifer의 개발을 위해 안정적인 배양

에 의한 양적 확보(특히, 경제적․생산적 및 효율적인 대량배양)와 차질없

는 원종보급을 위한 내구란 생산, 또한 영양강화를 통한 질적 향상을 중

요한 핵심 연구로 선정하여 행하게 되었다.

본 연구과제를 통해 초소형 rotifer인 S. kitina의 대량배양 기술개발이 성

공적으로 수행된다면 새로운 먹이에 의해 그 동안 미개발된 다양한 수산생

물, 특히 부화 후 입의 크기가 작은 고부가 어종들의 종묘생산을 할 수 있는 

기회의 폭을 넓혀 줌으로써 수산업 종사자들의 신품종 생산이 늘어날 것으로 

기대된다. 또한 국내 양식기술이 한 단계 높아지는 한편 어가의 소득 증대와 

생물종의 생산기술 특허로 그 활용도에 따른 전망은 매우 밝을 것으로 판단

된다.

Fig. 1. Size comparison of rotifers, B. plicatilis (L-type), B. rotundiformis

(S-type) and S. kitina (left). A picture of S. kitina Gyeong-po-lake

strain (right).
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제 2 장 국내․외 기술개발 현황 및 과학기

술정보

최근 입의 크기가 작은 어류의 종묘생산을 위해 전 세계적으로 많은 연구

가 행해지고 있다. 그만큼 고부가가치 산업이라 초소형 먹이생물 개발에 대

한 관심은 국내․외적으로 높다고 할 수 있겠다. 현재까지 국내․외적으로 

주로 연구되고 있는 후보 종들을 살펴보게 되면, 소형 SS-type의 rotifer, 소

형 copepod nauplius 단계의 요각류 유생, 무척추동물의 난이나 유생 및 원

생동물 등을 들 수 있겠다. 예를 들어 Doi et al. (1997) 및 Toledo et al.

(1999)의 연구결과에 의하면, 붉바리의 초기 먹이생물로 rotifer, B.

rotundiformis (SS-type, tropical strain)를 사용했을 경우 매우 낮은 생존율을 

보이나 copepod nauplius 단계의 요각류 유생 공급구는 그보다 높은 생존율

을 보인다고 하였다. 또한, Yoo (1992)는 넙치 자어에게 원생동물인 Euplotes

sp. 및 F. salina 종을 공급한 사례가 있으며, Kungvankij et al. (1986) 및 

Tamaru et al. (1995)는 굴, 홍합, 성게 및 따개비 등의 무척추동물에 난이나 

유생을 능성어류에게 공급한 예가 있다.

하지만 copepod는 산란하기 전까지의 발달단계가 너무 길고 배양밀도가 

낮아서 대량배양이 되지 않고 있으며, 무척추동물의 난, 유생은 자어의 소화

불량 현상과 종묘생산 시기에 일정한 양과 양질의 영양을 함께 공급하기에는 

불충분한 것으로 알려져 있다. 또한, 원생동물인 Euplotes sp. 및 Fabra salina

종은 유해한 박테리아를 섭취하는 특성과 체내에 독성을 유발하는 색소를 가

지고 있기 때문에 자어에게 악영향을 미칠 가능성을 내포하고 있어 널리 이

용되지는 못하고 있다. 이러한 이유들로 인해, 초소형 먹이생물의 개발이

라는 관련분야에서 현재까지의 국내․외 기술개발 현황은 만족할 만큼의

성과를 내지는 못하고 있는 실정이다.

그러나 본 연구에 사용된 초소형 rotifer, S. kitina는 성체의 크기가 60~80

㎛로 형태적 잇점을 가지고 있을 뿐만 아니라, 다른 후보 먹이생물들의 단점
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을 가지고 있지 않아 대량배양기술만 확보된다면 그 파급효과는 매우 클 것

으로 판단된다. 또한, 아직까지 국내․외적으로 Synchaeta 속에 대한 연구가 

미흡한 실정이고, 먹이생물로써 배양한 사례도 거의 전무한 실정이기 때문에 

본 연구를 통한 초소형 rotifer의 대량배양기술개발 확보는 현재 시점에서

국내․외적으로 그 차지하는 위치가 높다고 할 수 있겠다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절  초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양 및 먹  

이효율 

Ⅰ. 서 론

현재 해산어류의 종묘생산에 있어 초기 먹이생물로는 크기가 비교적 작

고, 대량배양이 가능하며, 영양 가치가 높은 rotifer, B. plicatilis 및 B.

rotundiformis를 가장 많이 이용하고 있다(Lubzens, 1987; Lubzens et al.,

1989; Hagiwara et al., 2001). 그러나 비교적 고부가 어종인 쥐치, 붉바리, 독

가시치, 강담돔 및 능성어류 등은 난의 크기가 다른 해산 어류에 비해 매우 

작아 부화 후 입의 크기가 작기 때문에 B. plicatilis (140～320 ㎛, L-type)와 

B. rotundiformis (100～240 ㎛, S-type 및 SS-type)를 정상적으로 섭취하는데 

있어 문제점을 가지게 된다. 그로 인해 이들 자어에게 공급할 먹이생물의 확

보가 어려워 지금까지도 인공종묘생산에 많은 어려움을 겪고 있다(Duray et

al., 1997; Kohno et al., 1997; Suchar and Chigbu, 2006).

최근 이런 입의 크기가 작은 어류의 종묘생산을 위해 전 세계적으로 많은 

노력을 하고 있는데 주로 nauplius 단계의 요각류 유생과 원생동물이 후보 

먹이 생물로 연구되어지고 있다(Schipp et al., 1999; Nagano et al., 2000;

Toledo et al., 2002; Yoo and Hur, 2002). 그러나 요각류의 nauplius는 이들

의 배양밀도가 낮아 대량생산에 많은 문제점을 가지고 있으며(Payne and

Rippingale, 2001; Lee et al., 2006), 원생동물은 Euplotes sp. 및 Fabra salina와 

같은 유망종이 배양되기도 하였지만 유해한 박테리아를 섭취하는 특성과 체

내에 독성을 유발하는 색소를 가지고 있기 때문에 자어에게 악영향을 미칠 

가능성이 있어 널리 이용되지는 못하고 있는 실정이다(Yoo, 1992; Lawrence
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and Snyder, 1998).

이처럼 새로운 후보 종의 필요성을 인식하여 동해안 인근 기수지역을 채

집한 결과, 화진포호, 송지호 및 경포호에서 초소형 rotifer, S. kitina를 발견

할 수 있었다. 본 연구에 사용된 초소형 rotifer, S. kitina는 성체의 크기가 6

0～80 ㎛ 전후로 쥐치 및 능성어류의 종묘생산을 위한 먹이생물로써의 형태

적 잇점을 가지고 있기 때문에 적정 환경규명을 통한 대량배양만 이루어진다

면 입의 크기가 작은 자어에게 새로운 먹이생물로서 공급 가능성이 클 것으

로 판단된다.

일반적으로 대량배양에 영향을 미치는 요인은 여러 가지이며, 대량배양의 

성공을 위한 여러 가지 환경요인의 규명은 대량배양의 안정성을 위해 우선 

충족되어져야할 필수요건이다. 따라서 본 연구에서는 초소형 rotifer, S. kitina

의 대량배양을 위한 최적 조건을 규명하는데 있어 내재적으로는 strain을 조

사하였고, 외재적으로는 수온, 염분, 먹이종류, 먹이량, 접종밀도, 환수일, 환

수율 및 먹이인 T. suecica의 대량배양 등에 대해 조사하였으며, 이를 바탕으

로 대량배양(0.1, 0.5 및 1 ton)을 실시하였다. 또한, S. kitina는 일반적으로 낮

은 염분에서 배양이 잘되는 경향을 보여 자연해수에서 사육되는 자어에게 공

급될 경우, 이들의 활력이 저하되어 자어가 잘 섭취하기 어려운 경우가 발생

될 것으로 판단되어 이들의 염분변화에 대한 내성을 함께 조사해 보았다. 아

울러, 초소형 rotifer, S. kitina의 먹이가치를 조사하기 위해 동갈돗돔, 쥐치 

및 능성어류 자어를 대상으로 기존에 이용되는 먹이생물(B. rotundiformis 등)

과 비교 실험하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 초소형 rotifer, S. kitina의 채집 및 순수 분리

초소형 rotifer, S. kitina는 2004년 3월에서 2005년 5월까지 동해안 기수호

에서 채집되었다. 채집된 지역은 기수호인 강원도의 화진포호, 송지호 및 경
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포호였으며, 20 ㎛ 식물 플랑크톤 채집용 네트를 이용하여 채집하였다(Table

1).

채집된 초소형 rotifer, S. kitina는 실험실로 옮긴 후 입체현미경(SZ 4025

TRPT, OLYMPUS, Japan)하에서 한 마리씩 순수 분리하여 12 cluster

chamber에 각각 수용한 후, 24℃ 및 15‰ 조건에서 계대 배양하였다. 먹이로

는 식물 플랑크톤인 T. suecica (2×103 세포/mL)와 Isochrysis galbana (1×103

세포/mL)를 혼합하여 1일 1회 공급하였다. 이 때 식물 플랑크톤의 배양 염

분은 15‰로 rotifer와 동일한 배양수를 이용하였다.

개체밀도에 있어 안정기에 도달한 이 후, 각 strain에 따른 성체, 어린 개

체 및 난의 크기를 측정하여 비교해 보았다(Table 2).

Table 1. Source of collected Synchaeta kitina on Gangwon-province for this

study.

Strain Sampling areas Habitats (salinity) Sampling dates

H Hwajin-po-lake Lagoon (5‰) 10 May, 2005

S Songi-lake Lagoon (15‰) 10 May, 2005

G Gyeong-po-lake Lagoon (25‰) 20 Mar, 2004

Table 2. The size on S. kitina strains cultured with feed T. suecica at 20℃*

Strain1
Adult Neonate Egg

length (㎛) width (㎛) length (㎛) width (㎛) length (㎛) width (㎛)

H 95.0±1.33b 42.5±2.78a 71.4±0.92b 21.0±1.07a 56.4±0.50b 48.2±0.89b

S 106.4±2.49c 58.2±4.68b 70.0±1.88b 23.9±1.07a 56.0±1.32b 47.5±0.77b

G 85.0±1.33a 48.2±1.70a 63.9±1.20a 23.2±0.71a 51.7±0.46a 43.9±0.50a

*Values (mean±SE of 24 individuals) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).
1H : Hwajin-po-lake; S : Songji-lake; G : Gyeong-po-lake
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2. 초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양을 위한 최적 성장 환경 실험

S. kitina의 대량배양을 위한 최적 성장 환경을 규명하고자 내재적 요인

(strain) 및 외재적 요인(수온, 염분, 접종밀도, 환수일, 환수율, 먹이 종류 및 

공급량 등)을 조사하였다. 조사방법은 기본적으로 개체배양 및 군집배양으로 

나누어 수행하였으나 접종밀도, 환수량 등과 같이 개체배양이 불필요한 실험

은 군집배양만 행하였다.

먼저 군집배양에서의 S. kitina는 Rico-Martinez and Stanley (1992)의 방법

에 따라 성장률을 계산하였고[SGR = (1/T) In(NT/N0) (T = 접종 이후 S.

kitina가 최고밀도에 도달하기까지의 배양일수; NT = T days의 S. kitina 개체

밀도; N0 = S. kitina의 접종밀도)], 매일 개체수와 포란수를 조사하여 mL 당 

개체수 및 포란율로 나타내었다.

개체배양 실험은 20℃ 및 15‰에서 계대 배양하던 개체들 중에서 난을 달

고 다니는 암컷을 따로 분리 수용하여 30분 간격으로 갓 부화된 개체를 확인

한 뒤, 12 cluster chamber에 한 마리씩 접종하여 폐사할 때까지 관찰하였다.

실험기간은 각각의 암컷이 폐사하는 시기까지로 하여 부화 시부터 첫 번째 

알을 달게 되는 시간까지를 생식 전 단계(Pre-reproductive phase), 첫 번째 

알을 달 때부터 생존기간 내에 마지막 알이 부화할 때까지를 순 생식 단계

(Reproductive phase), 마지막 알이 부화한 후부터 각 개체가 폐사하기까지를 

생식 후 단계(Post-reproductive phase), 암컷의 수명(Lifespan) 및 생존기간 

내의 총 산란수(Offspring)로 각각 구분하여 관찰하였다. 관찰간격은 생식 전 

단계는 1시간 간격으로 관찰하였으며, 이 후부터는 12시간 간격으로 관찰하

였다.

2. 1. Rotifer, S. kitina의 배양에 영향을 미치는 내재적 요인

초소형 rotifer, S. kitina의 3개 strain 중 대량배양에 적합한 strain 선발을 

위해 12 cluster chamber (배양수 2 mL)에 각각의 strain에서 갓 부화한 S.
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kitina의 neonate를 한 마리씩 접종하여 염분별(5, 10, 15, 20, 25 및 30‰)에 

따른 산란수와 평균 수명을 조사하였다. 수온은 20℃였으며 먹이는 개체 당

T. suecica를 3×103 세포로 공급하였다. 그리고 첫 번째 알을 달은 이 후 암컷

의 산란수를 체크하기 위해 매일 스포이드를 사용하여 cluster chamber에서 

암컷 성체만 남기고 갓 부화한 어린 개체를 배양수와 함께 뽑아 입체현미경

(SZ 4025 TRPT, OLYMPUS, Japan)하에서 계수하였고, 성체가 들어있는 

cluster chamber에는 새로운 배양수와 먹이를 넣어주어 각 개체가 폐사하는 

시기까지 실험을 행하였다.

2. 2. Rotifer, S. kitina의 배양에 영향을 미치는 외재적 요인

2. 2. 1. 염분

염분별 군집배양 실험은 5, 10, 15, 20, 25 및 30‰로 한 250 mL 삼각플라

스크(배양수 150 mL)에 S. kitina의 개체밀도가 10 개체/mL가 되도록 접종하

였다. 먹이 공급은 rotifer 1,000 개체 당 T. suecica를 1일 1회 1.5×106 세포로 

공급하였으며, 실험 종료일까지 환수는 실시하지 않았다. 또한 실험은 다채널

배양기(EYELA, MTI-202, Japan)를 수온 20℃로 설정하여 7일간 3반복으로 

행하였다. 개체배양 실험은 군집배양과 동일한 염분구로 행하여 12 cluster

chamber (배양수 2 mL)에 갓 부화한 S. kitina의 neonate를 한 마리씩 접종

한 후 발달단계, 산란수 및 수명을 조사하였다. 먹이 공급량은 T. suecica를 

개체 당 3×103 세포로 공급하였다.

2. 2. 2. 수온

군집배양 실험은 수온이 16, 20, 24, 28 및 32℃로 조절된 다채널배양기

(EYELA, MTI-202, Japan)에서 250 mL 삼각플라스크(배양수 150 mL)에 15‰

의 배양수를 준비하여 개체밀도가 5 개체/mL가 되도록 접종하였다. 먹이 공



- 34 -

급은 rotifer 1,000 개체 당 T. suecica를 1일 1회 8×105 세포로 공급하였으며,

환수는 2일마다 1회 전량환수를 시켜주었다. 실험은 10일간 이루어졌으며 모

든 실험은 2회 반복하였다. 개체배양 실험은 군집배양과 동일한 실험구로 행

하여 12 cluster chamber (배양수 2 mL)에 갓 부화한 S. kitina의 neonate를 

한 마리씩 접종한 후 발달단계, 산란수 및 수명을 조사하였다. 실험조건은 염

분 15‰에서 T. suecica를 개체 당 3×103 세포로 공급하였다.

2. 2. 3. 먹이종류 

군집배양에 있어서 먹이종류별 실험은 해수산 Chlorella ellipsoidea (CHL),

T. suecica (TET) 및 Isochrysis galbana (ISO)를 이용하였다. 실험구는 각각의 

단독구와 혼합구 3개(TET+ISO, TET+CHL, ISO+CHL)로 하였다. 접종밀도는 

250 mL 삼각플라스크(배양수 150 mL)에 10 개체/mL로 하였고, 먹이량은 각

각의 먹이를 원심분리하여 농축시킨 뒤 rotifer 1,000 개체 당 건조중량 0.4

㎎을 기준으로 1일 1회 공급하였다. 실험은 13일간 이루어졌으며 모든 실험

은 3회 반복하였다. 개체배양 실험은 밀집배양과 동일한 먹이 조건으로 12

cluster chamber (배양수 2 mL)에 갓 부화한 S. kitina의 neonate를 한 마리씩 

접종한 후 발달단계, 산란수 및 수명을 조사하였다. 각각의 먹이 공급량은 개

체 당 T. suecica를 건중량 0.04 ㎍으로 기준하여 공급하였다.

2. 2. 4. 먹이 공급량

먹이 공급량에 따른 실험은 2. 2. 3.에서 가장 효과적인 먹이였던 T.

suecica를 사용하여 rotifer 개체 당 2,500, 5,000, 10,000, 25,000 및 50,000 세포

로 각각 나누어 실시하였다. 접종밀도는 1 L 비이커(배양수 900 mL)에 10 개

체/mL로 하였고 배양조건은 15‰, 20℃로 설정하였다. 실험은 7일간 이루어

졌으며 모든 실험은 3회 반복하였다. 개체배양의 실험은 군집배양과 동일한 

실험구로 12 cluster chamber (배양수 2 mL)에 갓 부화한 S. kitina의 neonate
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를 한 마리씩 접종한 후 발달단계, 산란수 및 수명을 조사하였다.

2. 2. 5. 환수일

환수일에 따른 실험으로 무환수구인 대조구와 1, 2, 3 및 4일 간격의 실험

구를 두어 10일 동안 2반복으로 행하였다. 접종밀도는 1 L 비이커(배양수 

500 mL)에 30 개체/mL로 하였고 배양조건은 15‰, 20℃로 설정하였다. 먹이

는 2. 2. 3에서 결정된 T. suecica를 rotifer 1,000 개체 당 건조중량 0.45 ㎎으

로 공급하였다. 실험기간 동안 배양수의 NH3-N 및 pH을 측정하기 위해서 

다채널수질분석기(Orion Model 920A, Orion, USA)를 이용하여 ppm 단위로 

나타내었다. 또한, 용존산소측정기(Model 330A, YSI, USA)를 사용하여 DO를 

ppm 단위로 조사하였다.

2. 2. 6. 환수율

환수율에 따른 실험 구간은 배양수의 10, 20, 30, 40 및 50%으로 구분하였

다. 6 L 배양수조(배양수 5 L)에 초기 접종밀도를 350 개체/mL로 하여 염분 

25‰, 수온 17±1℃ 및 용존산소 5 ppm 이상의 조건하에서 실험을 행하였다.

실험은 매일 배양수의 환수율에 따라 rotifer를 수확하였으며, 수확한 후 먹이

는 배양수와 동일한 조건에서 배양된 T. suecica (100~170×104 세포/mL)를 공

급하여 배양수를 보충해 주었다. 그 외 부족한 수량은 25‰ 여과 해수를 첨

가하여 항상 배양수의 수량을 5 L로 유지하였다. 매일 수확한 S. kitina의 개

체수를 파악하였으며, 또한 일간 성장률을 조사하였다. 아울러, NH3-N 변화

에 따른 성장률과 먹이량에 따른 성장률의 상관관계를 알아보았다. 실험기간 

동안 환수를 하기 전에 배양수의 NH3-N 및 pH을 측정하기 위해서 다채널수

질분석기(Orion Model 920A, Orion, USA)를 이용하였다.

2. 2. 7. 초기 접종밀도 (Batch 배양)
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초기 접종밀도별 실험은 200, 600 및 1,000 개체/mL로 실험구를 나누어 2

반복으로 행하였다. 배양용기는 6 L 원형수조(배양수 3 L)를 이용하였으며 

배양조건은 15‰ 및 18±1℃로 해주었다. 먹이는 T. suecica를 개체 당 3×103

세포로 설정하였으며, 농축된 T. suecica를 4℃로 냉장 보관하면서 정량펌프

(Eyela, Model MP-N, Japan)을 이용하여 12시간마다 먹이 공급량을 계산하

여 공급하였다. 폭기는 소형 산소발생기(Model Mark 5 plus, NIDEK

Medical, USA)를 이용하여 각 수조에 1 L/분 공급하였다. 실험기간 동안 배

양수의 NH3-N을 측정하기 위해서 다채널수질분석기(Orion Model 920A,

Orion, USA)를 이용하여 ppm 단위로 나타내었다.

2. 2. 8. 염분변화에 따른 내성력 조사

염분변화에 따른 내성력을 조사하고자 15, 20, 25‰에서 각각 1주일간 계

대 배양된 S. kitina를 15, 20, 25, 30 및 33‰의 염분구로 옮겼을 때 이들의 

시간대별 생존율을 조사하였다. 12 cluster chamber (배양수 2 mL)에 포란하

고 있지 않은 S. kitina를 한 마리씩 접종하여 10, 20, 30, 60, 120 및 180분 

단위로 나누어 측정하였다.

3. 초소형 rotifer, S. kitina의 먹이인 T. suecica의 고밀도 대량배양

S. kitina의 먹이생물인 T. suecica를 대량배양 하기 위해 배양용기 및 pH

조절에 따른 생산량을 조사해 보았다. 본 실험에 사용한 T. suecica는 부경대 

미세조류은행으로부터 분양 받은 종을 이용하였다. 실험에 사용한 T. suecica

의 배양은 250 mL 삼각 플라스크(배양수 150 mL)에 conwny 배지로 하여 

4,000 lux 조도 하에서 원종을 지속적으로 계대 배양한 뒤 이용하였다.

3. 1. 배양용기에 따른 성장  
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배양용기에 따른 실험은 30 L 둥근 원형수조, 100 L 판형배양기 및 1 ton

원형 야외수조로 나누어 행하였다. conwny 배지가 들어간 각각의 배양용기

에 T. suecica를 2.0×104 세포/mL 밀도로 초기 접종하여 23±2.0℃ 상태에서 

배양을 행하였다. 세포성장을 알아보기 위해 1일 1회 hemocytometer인 혈구

측정기를 이용하여 광학현미경(CH2, Olympus, Japan)하에서 세포수를 측정

하였다.

3. 2. pH 조절에 따른 성장

3. 1.의 실험 결과, 세포성장이 높았던 판형배양기(Fig. 2, 3)를 사용하여 

pH에 따른 T. suecica의 성장을 비교 조사해 보았다. T. suecica의 배양 시 최

적 pH 조건을 규명하기 위한 실험은 공기와 CO2를 혼합할 수 있는 pH

control box (Fig. 4)를 이용하여 pH 6, 7로 조절한 실험구와 pH 조절을 하

지 않은 대조구로 나누어 행하였다. 세포성장을 알아보기 위해 1일 1회 

hemocytometer인 혈구측정기를 이용하여 광학현미경(CH2, Olympus, Japan)

하에서 세포수를 측정하였으며, 배양일에 따른 pH 변화는 control box에 장

착한 pH 센서를 사용하여 매일 일정하게 유지시켜 주었다.
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Fig. 3. The schematic diagram of flat growth chamber.
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Fig. 4. The schematic diagram of pH control box.
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4. 초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양

4. 1. 접종밀도에 따른 생산성 실험 (Semi-continuous 배양)

접종밀도에 따른 생산성 실험은 6 L 원형수조(배양수 5 L)에 초기 접종밀

도를 250, 600 및 900 개체/mL로 각기 달리하여 행하였다. 실험수온은 20±

1℃로 유지하였으며, 염분은 15‰로 조절하였다. Rotifer 계수는 매일 입체현

미경하에서 1회 3반복으로 측정하였고, 계수 후 각각의 배양수조를 2. 2. 6.

실험에서 높은 생산성을 보인 40% 환수율을 본 실험에도 적용하여 수확하였

다. 먹이로는 T. suecica (160～340×104 세포/mL)를 매일 공급하였다.

실험기간 동안 배양수의 용존산소를 측정하기 위해 DO 측정기(YSI, 550A,

USA)를 이용하였고, 그 외 수온, pH 및 NH3-N는 기타수질분석기(Orion,

model 920A, USA)로 매일 수확 직전에 측정하였다.

4. 2. 0.1 및 0.5 ton 규모의 대량배양 (Batch 배양)

배양용기가 큰 0.1 및 0.5 ton 수조에서 대량배양이 가능한지를 알아보기 

위해 일일 개체성장을 조사하였다. 우선, 0.1 ton 규모의 실험으로 0.1 ton 수

조에 S. kitina를 총 6.6×106 개체/mL로 접종시킨 다음 20℃±1, 14±1‰에서 

배양을 행하였다. 먹이로는 T. suecica를 rotifer 한 개체 당 2~3×103 세포로 

설정하여 매일 늘어난 개체수 만큼 먹이량을 계산하여 공급하였다. 0.5 ton

수조에서 실험은 rotifer를 총 4.0×107 개체가 되도록 접종시킨 다음 16℃±1,

15±1‰로 배양을 행하여 일일 개체밀도를 조사하였다. 수조 내에 존재하는 

현탁물질을 제거하기 위해 filter mat (KS 185N, Aqua Culture System,

Japan)를 2장 설치하였고, 하루에 한번 세척하여 다시 배양 수조에 넣어주었

다. 먹이로는 T. suecica를 rotifer 한 개체 당 1.3×103 세포로 설정하여 매일 

늘어난 개체수 만큼 먹이량을 계산하여 공급하였으며 실험 종료일까지 환수

는 실시하지 않았다.
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4. 3. 1 ton 규모의 배양 형태별 (batch 및 semi-continuous) 생산성 및 경

제성 분석

1 ton 수조에서 batch 및 semi-continuous의 배양방법에 따른 생산성 및 

경제성을 비교 조사하였다.

우선, batch 배양에 따른 대량배양은 1 ton 배양수조(배양수 600 L)에 초

기 접종밀도를 30 개체/mL로 하여 7±1‰ 및 19±1℃의 조건하에서 실험을 

행하였다. 먹이는 동일한 조건에서 배양된 T. suecica (180～350×104 세포

/mL)를 매일 개체 당 600 세포가 되도록 공급하였다. 먹이를 배양수에 공급

하기 전에 매일 rotifer를 실체현미경하에서 1일 5회 반복으로 계수하였다. 폭

기는 산소발생기(NIDEL medical, Model Mark 5 plus, 산소농도 95% 이상)

를 이용하여 수조에 1 L/분 공급하였다.

30% 환수율에 따른 semi-continuous 배양은 1 ton 배양수조 (배양수 600

L)에 초기 접종밀도를 200 개체/mL로 하여 7±1‰ 및 19±1℃의 조건하에서 

실험을 행하였다. 매일 rotifer를 계수한 뒤 배양수의 환수율에 따라 수확하였

으며, 수확한 후 먹이는 배양수와 동일한 조건에서 배양된 T. suecica (95～

325×104 세포/mL)를 매일 개체 당 600 세포가 되도록 공급하여 배양수를 보

충해 주었다. 그 외 부족한 수량은 7‰ 배양수를 첨가하여 항상 배양수의 수

량을 600 L로 유지하였다. 폭기는 산소발생기(NIDEL medical, Model Mark

5 plus, 산소농도 95% 이상)를 이용하여 수조에 1 L/분 공급하였다.

실험기간 동안 배양수의 용존산소는 DO 측정기(YSI, 550A, USA)를 이용

하였고, 그 외 수온 및 pH는 다채널수질분석기(Orion Model 920A, Orion,

USA)를 이용하였으며, 이온화되지 않은 암모니아(NH3-N)는 Kit (HUMAS,

HS-NH3(N)-SW, KOREA)를 사용하여 ppm 단위로 나타내었다.

5. 대량생산된 S. kitina의 효과적인 저온 보관

대량생산된 초소형 rotifer, S. kitina를 효과적으로 보존하기 위해 저온인 
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6℃에서 먹이 공급량에 따른 성장을 조사하였다. 실험 구간은 총 5개 실험구

로 먹이를 공급하지 않은 대조구와 T. suecica를 rotifer 한 개체 당 90, 180,

270 및 360 세포로 공급한 실험구로 각각 나누어 행하였다. 원형 20 L 수조

(배양수 5 L)에 총 3.1×104 개체가 되도록 rotifer를 접종하였다. 이 때 염분은 

25‰이였으며 소형 산소발생기(Model Mark 5 plus, NIDEK Medical, USA)

를 사용하여 용존산소가 항상 10 ppm 되도록 유지시켜 주었다. 배양수의 수

위는 360 세포 공급구를 기준으로 하였으며, 배양수가 부족한 다른 실험구의 

경우는 매일 25‰의 여과 해수를 첨가하여 모든 실험구의 배양수 양을 동일

하게 유지시켜 주었다.

6. 먹이효율

6. 1. 동갈돗돔(Hapalogenys nitens) 자어의 먹이효율

동갈돗돔 자어에 대한 먹이효율 실험은 S. kitina를 공급한 실험구(S), B.

rotundiformis를 공급한 실험구(R) 및 copepod, Paracyclopina nana의 nauplius

를 공급한 실험구(C)로 나누어 3반복으로 실시하였다. 20 L 수조(40㎝×30㎝

×25㎝)에 동갈돗돔 난을 수용하여 부화시켰으며, 부화 후 각각의 실험수조에 

1,800±100마리의 자어를 수용하였다. 이 때 초기 부화자어의 크기는 

2.25±0.101 ㎜로 측정되었다. 사육수는 온풍기를 사용하여 25±1℃로 유지하였

으며 약하게 통기하였다. 먹이 공급량은 10 개체/mL로 하루에 3번 나누어 

공급하였으며, 하루에 사육수의 80% 정도를 환수해 주어 7일 동안 실험을 

행하였다. 실험 종료일에 동갈돗돔 자어를 샘플링하여 전장 및 무게를 측정

하였으며, 또한 각각의 실험구에 따른 생존율을 조사하였다.

6. 2. 쥐치(Stephanolepis cirrhifer) 자어의 먹이효율

쥐치 자어에 대한 먹이효율 실험은 Chryptocodinmum sp.로 25±1℃에서 4
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시간 동안 영양강화된 B. rotundiformis와 T. suecica로 배양한 S. kitina의 먹이 

공급구로 나누어 20 L 수조와 12 ton 수조에서 각각 2회 실험을 실시하였다.

우선, 20 L 수조(40㎝×30㎝×25㎝)에서의 실험으로 각 수조의 수온을 20±1.

0℃로 맞춘 뒤, mL 당 0.5개의 난을 접종하였다(수조 당 총 1,500개의 난을 

수용). 수조 내 green water 효과를 내기 위해 T. suecica를 30,000 세포/mL

가 되도록 매일 확인한 후 추가 공급해 주었다. 먹이는 부화 2일째부터 공급

하기 시작하였으며 공급량은 10 개체/mL로 하루에 2번 나누어 공급해 주었

다. 매일 사이폰을 사용하여 바닥 청소와 함께 사육수의 50% 정도를 환수해 

주어 8일 동안 실험을 행하였다.

12 ton 규모(2.5m×2.5m×3.14m×0.6m)에서의 실험은 수온을 22±1.0℃로 맞

추어 L 당 2,500개의 난을 접종하였다. 먹이는 부화 3일째부터 공급하기 시

작하였으며 공급량은 10 개체/mL로 하루에 2번 나누어 공급해 주었다. 매일 

사육수의 1/3 정도를 환수해 주어 11일 동안 실험을 행하였다. 실험기간 동

안 쥐치 자어의 크기와 무게를 알아보기 위해 먹이공급 1, 3, 5, 7 및 9일째 

자어를 샘플링하여 측정하였다. 또한, 실험 종료일에는 쥐치 자어의 지방산 

분석을 위해 각각의 실험구별로 샘플링하여 증류수로 헹군 후 -80℃에서 보

관하였다.

6. 3. 능성어류(Epinephelus septemfasciatus) 자어의 먹이효율

능성어류 자어에 대한 먹이효율 실험은 7일 동안 1, 2차로 나누어 수행되

었다. 1차 실험은 제주도 해양수산자원연구소에서 인공 수정시킨 수정란 

20,000 립을 각각의 500 L(해수량 450 L) 수조에 수용하여 실시하였다. 부화

율은 98%였고 수용 후 사육 수온을 하루에 1℃씩 상승시켜 최종적으로 25℃

내외가 되도록 유지하였다. 부화 당일 오후부터 수질악화를 방지하기 위하여 

패화석을 사육수 1 ton 당 10 g의 비율로 해수에 희석하여 수조에 골고루 살

포하였다. 또한 부화 자어가 표면장력에 의해 사망하는 것을 방지하기 위하

여 피드오일(오징어 간유)을 부화 4일째부터 1일 2회로 나누어 각 수조 당 
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100~150 ㎕씩 공급하였다. 먹이 실험구로는 초소형 rotifer, S. kitina를 공급한 

것과 B. rotundiformis (SS-type, Thai strain)를 공급하는 실험구로 두었다. 실

험구로 사용된 S. kitina는 110 L 원형 플라스틱 수조(배양수 90 L)에서 8‰,

18℃의 배양조건 하에서 대량배양하고 있는 것을 이용하였으며, 능성어류 자

어의 먹이로서 이용하기 전에는 배양염분이 25‰이 되도록 자연해수를 공급

하여 순치시킨 후 먹이로 공급하였다. 대조구로 사용된 B. rotundiformis는 30

L 원형용기(배양수 25 L)에서 34‰, 25℃ 조건하에 배양하고 있던 것을 이용

하였다. 각각의 실험구의 먹이 공급량은 수조 내 10~15 개체/mL가 유지되도

록 1일 3회 나누어 공급해 주었다.

또한, 실험기간 동안 사육수의 수온 측정은 자동 온도조절장치를 사용하

였으며 용존산소량은 DO측정기(YSI MODEL 58, USA)를 이용하였다. 실험 

종료 후, 자어의 생존율을 조사하였으며 부화 당일과 부화 4일째에 30마리의 

자어를 무작위적으로 취하여 전장을 측정하였다.

2차 실험은 제주대학교에서 인공 수정시킨 수정란 1,000 립을 각각의 100

L(해수량 50 L) 수조에서 수용하여 실시하였다. 부화율은 83.8%였고 수용 후 

사육 수온을 하루에 1℃씩 상승시켜 최종적으로 사육수온이 25℃ 내외가 되

도록 유지시켜 주었다. 용존산소농도는 실험기간 동안 소형 산소발생기

(NIDEK Medical, Model Mark 5 plus, 산소농도 95% 이상)를 이용하여 5

ppm 이하로 떨어지는 것을 방지하였다. 조도는 사육기간 동안 300 lux를 유

지하였으며, 부화 당일부터 수조 저면의 수질악화를 방지하기 위하여 패화석

을 사육수 1 ton당 10 g의 비율로 해수에 희석하여 수조에 골고루 살포하였

다. 또한, 수정란을 수용하기 1일 전부터 복합생균제(MIC, INVE, Belgium)를 

사육수 1 L당 1 mg의 비율로 해수에 희석하여 수조에 넣어주었으며, green

water를 위해 T. suecica를 부화 당일부터 공급하였다. 아울러, 먹이가 공급되

는 부화 3일째부터 다른 복합생균제(PROW-W, INVE, Belgium)를 사육수 1

L당 2 mg의 비율로 해수에 희석하여 수조에 골고루 살포하였다. 자어의 크

기 측정은 부화 당일과 부화 7일째에 10마리의 자어를 무작위적으로 취하여 

전장을 측정하였고, 실험은 2반복으로 실시하였다.
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7. 통계처리

결과의 통계처리는 SPSS (SPSS Inc., 1997) program을 사용하여 T-test 및 

AVOVA test를 실시한 후 Duncan's multiple range test (Duncan, 1955)로 

평균간의 유의성(P<0.05)을 검정하였다.
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Ⅲ. 결 과

1. 초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양을 위한 최적 성장 환경 실험

1. 1. Rotifer, S. kitina의 배양에 영향을 미치는 내재적 요인

각 strain의 개체배양에서 암컷의 총 산란수 및 평균 수명은 Table 3, 4에 

나타내었다. 우선 화진포 strain의 경우, 산란수는 5~20‰에서 3.3～6.5 개체

/female을 보였으며 25‰ 이상 실험구에서는 모두 폐사하였다. 송지호 strain

의 경우는 5～30‰까지 광범위하게 산란하는 것으로 나타났으나 0.6～3.0 개

체/female로 화진포보다 낮은 산란수를 보였다. 경포 strain의 경우, 5～20‰

에서 7.3～13.4 개체/female을 보여 앞선 두 strain보다 유의적으로 높은 산란

수를 보였다(P<0.05) (Table 3).

염분에 따른 각 strain별 암컷의 평균 수명을 보면(Table 4), 화진포 strain

은 5～15‰에서 3.6～4.9일로 나타났으며, 25 및 30‰에서는 생존하지 않아 

이들의 수명을 관찰할 수 없었다. 송지호 strain의 경우, 10～20‰에서 3.2～

4.0일로 나타나 저염분에서 수명이 긴 것으로 나타났다. 경포 strain은 5～3

0‰에서 3.9～5.9일로 나타나 각 염분별로 비교했을 때 화진포 및 송지호 

strain보다 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05).

결과적으로 다른 strain에 비해 크기가 작고, 산란수 및 평균 수명이 유

의적으로 높은 경포 strain이 대량배양을 위한 최적의 strain이라 판단된다

(Table 2, 3, 4).
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Table 3. Number of offsprings of S. kitina 3 strains cultured with T.

suecica at the different salinities*

Strains

Hwajin-po-lake Songji-lake Gyeong-po-lake

Salinities

(‰)

5 6.5±0.52b 0.6±0.23a 13.4±0.75d

10 6.2±0.72b 2.7±0.46c 9.0±0.66c

15 5.5±0.67b 3.0±0.43c 7.3±0.89c

20 3.3±0.32a 2.9±0.69c 7.7±0.43c

25 - 2.1±0.30bc 5.1±0.44b

30 - 0.7±0.31ab 3.1±0.29a

*Values (mean±SE of two replications) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).

Table. 4. Lifespan of S. kitina 3 strains cultured with T. suecica at the

different salinities*

Strains

Hwajin-po-lake Songji-lake Gyeong-po-lake

Salinities

(‰)

5 4.9±0.19b 2.6±0.12a 5.9±0.25c

10 4.8±0.24b 3.6±0.15cd 5.3±0.20b

15 3.6±0.21a 4.0±0.19d 5.1±0.18b

20 3.7±0.12a 3.2±0.17bc 5.3±0.16b

25 - 3.1±0.14bc 4.8±0.16b

30 - 2.8±0.90ab 3.9±0.11a

*Values (mean±SE of two replications) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).
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1. 2. Rotifer, S. kitina의 배양에 영향을 미치는 외재적 요인

1. 2. 1. 염분

염분에 따른 경포 strain, S. kitina의 군집배양에서 개체 성장과 포란율은 

Table 5와 Fig. 5에 나타내었다. 최고밀도는 5‰에서 390.1 개체/mL로 유의

적으로 가장 높게 나타났다(P<0.05). 그 뒤로 10‰이 272.2 개체/mL로 높게 

나타났으나 15 및 20‰ 실험구와의 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05).

반면에 고염인 25 및 30‰의 실험구는 각각 133.3, 122.7 개체/mL로 다른 실

험구에 비해 유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05). 최고밀도까지의 평균 포란율

은 25‰에서 23.0%로 가장 높게 나타났으나(P<0.05), 15 및 30‰ 실험구와의 

유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05). 최고밀도까지의 개체 성장률(SGR)은 

10‰에서 1.388으로 가장 높게 나타났으나 15 및 25‰ 실험구와 유의적인 차

이는 보이지 않았다(P>0.05).

염분에 따른 경포 strain, S. kitina의 개체배양에서 발달단계, 산란수 및 수

명은 Table 6에 나타내었다. 생식 전 단계는 염분이 낮을수록 유의적으로 단

축되는 경향을 보여 5‰에서 18.2시간으로 가장 짧게 나타났다(P<0.05). 순 

생식 단계는 5‰에서 3.9일로 유의적으로 가장 길게 나타났으나, 염분 상승과 

같이 유의적으로 짧아져 30‰에서 1.7일로 가장 짧게 나타났다(P<0.05). 생식 

후 단계는 모든 실험구에서 각각 22.9～30.5시간으로 유의적인 차이가 없이 

나타났다(P>0.05). 염분에 따른 암컷 당 산란수 및 수명은 5‰에서 13.4개체

와 5.9일로 유의적으로 높게 나타나 다른 실험구와의 유의적인 차이를 보였

다(P<0.05).
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Table 5. Maximum density, fecundity and specific growth rate (SGR) of S.

kitina Gyeong-po-lake strain cultured at the different salinities*

Salinity

(‰)

Maximum density

(inds./mL)

Fecundity

(%)

Specific growth rate

(SGR)

5 390.1±32.58c 9.0±0.70a 1.142±0.1386ab

10 272.2±30.37b 14.9±1.83b 1.388±0.0308c

15 258.8±11.87b 18.9±1.29bc 1.378±0.0117bc

20 224.9±8.81b 15.6±0.76b 1.013±0.0544a

25 133.3±5.08a 23.0±2.14c 1.203±0.0100ab

30 122.7±5.79a 20.4±1.18c 1.071±0.0978a

*Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).
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Table 6. The developmental phases, offsprings and lifespans of S. kitina Gyeong-po-lake strain cultured with T.

suecica at the different salinities*

Salinity

(‰)

Pre-reproductive

phase (hour)

Reproductive phase

(day)

Post-reproductive

phase (hour)

Offspring1

(ind.)

Lifespan2

(day)

5 18.2±0.20a 3.9±0.21d 28.9±2.57a 13.4±0.75d 5.9±0.25c

10 19.4±0.20b 3.2±0.19c 30.5±3.06a 9.0±0.66c 5.3±0.20b

15 20.5±0.29c 3.2±0.18c 24.0±2.23a 7.3±0.89c 5.1±0.18b

20 22.2±0.24d 3.4±0.17c 22.9±2.60a 7.7±0.43c 5.3±0.16b

25 25.6±0.20e 2.6±0.14b 25.5±2.17a 5.1±0.44b 4.8±0.16b

30 26.3±0.15f 1.6±0.13a 27.4±2.88a 3.0±0.29a 3.9±0.11a

*Values (mean±SE of two replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly

different (P<0.05).

1Offspring was indicated the number of neonates born from a female during reproductive phase.

2Lifespan was indicated the total living period of a female.
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1. 2. 2. 수온

수온에 따른 경포 strain, S. ktina의 군집배양에서 개체 성장과 포란율은 

Table 7과 Fig. 6에 나타내었다. 최고밀도는 16℃ 실험구에서 492.8 개체/mL

로 유의적으로 가장 높게 나타났다(P<0.05). 그러나 수온이 증가함에 따라 점

차 유의적으로 낮아져 28℃에서 68.1 개체/mL로 가장 낮게 나타났다

(P<0.05). 한편, 32℃ 실험구는 접종 2일째 모두 폐사하였다. 최고밀도까지의 

평균 포란율은 28℃에서 17.4%로 가장 높게 나타났으나 32℃를 제외한 모든 

실험구와의 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05). 또한, 개체 성장률의 경

우 24℃에서 유의적으로 높게 나타난 반면에 고온인 28 및 32℃에서는 유의

적으로 낮게 나타났다(P<0.05).

수온에 따른 S. kitina의 개체배양에서 발달단계, 산란수 및 수명은 Table

8에 나타내었다. 수온별 개체배양에서의 생식 전 단계는 수온이 높을수록 유

의적으로 단축되는 경향을 보여 28℃에서 15.3시간으로 가장 짧게 나타내었

다(P<0.05). 순 생식 단계는 16℃에서 3.6일로 유의적으로 가장 높게 나타났

으나, 수온 상승과 더불어 유의적으로 짧아지는 경향을 보였다(P<0.05). 생식 

후 단계는 모든 실험구에서 각각 20.0～28.3시간으로 유의적인 차이를 보이지 

않았다(P>0.05). 또한 수온에 따른 암컷 당 산란수 및 수명은 저온에서 높게 

나타나는 경향을 보여 16℃에서 9.2개체와 5.5일로 유의적으로 가장 높게 나

타났다(P<0.05). 반면에 28℃에서는 0.8개체와 2.2일로 유의적으로 낮게 나타

났으며, 32℃ 실험구는 군집배양과 마찬가지로 접종 2일째 모두 폐사하였다.
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Table 7. Maximum density, fecundity and specific growth rate (SGR) of S.

kitina Gyeong-po-lake strain cultured at the different temperatures*

Temperature

(℃)

Maximum density

(inds./mL)

Fecundity

(%)

Specific growth rate

(SGR)

16 492.8±10.40e 17.8±0.65c 0.846±0.0340c

20 392.2±40.30d 15.2±0.89bc 1.187±0.0204d

24 259.2±43.74c 12.4±0.57ab 1.372±0.0430e

28 72.0±17.26b 17.4±3.27bc 0.503±0.0146b

32 10.0±0.00a 10.0±0.00a 0.000±0.0000a

*Values (mean±SE of two replications) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).
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Table 8. The developmental phases, offsprings and lifespans of S. kitina Gyeong-po-lake strain cultured with T.

suecica at the different temperatures*

Temperature

(℃)

Pre-reproductive

phase (hour)

Reproductive

phase (day)

Post-reproductive

phase (hour)

Offspring

(ind.)

Lifespan

(day)

16 23.3±0.20e 3.6±0.15d 23.2±1.98b 9.2±0.61c 5.5±0.13e

20 20.8±0.19d 2.6±0.31c 28.2±4.10b 7.6±1.05c 4.7±0.29d

24 17.8±0.13c 1.8±0.13c 28.3±2.01b 4.4±0.42b 3.7±0.15c

28 15.3±1.18b 0.9±0.07b 20.0±2.39b 0.8±0.20a 2.2±0.10b

32 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a

*Values (mean±SE of two replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly different

(P<0.05).
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1. 2. 3. 먹이종류

먹이종류에 따른 군집배양에서 경포 strain, S. kitina의 개체 성장과 포란

율은 Table 9과 Fig. 7에 나타냈다. 최고밀도는 TET+CHL 혼합 공급구에서 

1569.4 개체/mL로 유의적으로 가장 높게 나타났으며(P<0.05), 그 뒤로 

TET+ISO 혼합 공급구와 TET 단독구가 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05).

반면에 ISO의 단독구와 ISO+CHL의 혼합 공급구는 유의적으로 낮게 나타났

으며(P<0.05), CHL 단독 공급구의 경우는 배양 2일째 모두 폐사하였다. 최고

밀도에 따른 포란율의 경우 TET+ISO의 혼합 공급구에서 유의적으로 가장 

높게 나타났다(P<0.05). 최고밀도에 따른 개체 성장률은 TET+CHL, TET+ISO

의 혼합 공급구와 TET 단독구가 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 그러나 

T. suecica가 들어가지 않은 다른 먹이 공급구는 전반적으로 낮게 나타났다.

먹이종류별에 따른 경포 strain, S. kitina의 개체배양에서 암컷의 발달단계,

산란수 및 수명은 Table 10에 나타내었다. 암컷의 산란수 및 수명은 TET를 

공급한 실험구가 TET를 공급하지 않은 실험구보다 수명은 길고 산란수는 높

게 나타나는 경향을 보였다. 특히, TET의 단독 공급구는 12.7개체와 5.8일로 

유의적으로 가장 높게 나타났다(P<0.05). 반면에 ISO의 단독 공급구와 

CHL+ISO 혼합 공급구는 유의적으로 낮게 나타났으며, CHL의 단독 공급구

는 군집배양 때와 마찬가지로 배양 2일째 모두 폐사하였다. 이러한 경향은 

암컷의 발달단계에서도 나타나 생식 전 단계와 순 생식 단계에서 TET가 들

어간 실험구가 그렇지 않은 실험구보다 높은 성장을 보였다.
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Table 9. Maximum density, fecundity and specific growth rate (SGR) of S.

kitina Gyeong-po-lake strain cultured at the different diets*

Diet1
Maximum density

(inds./mL)

Fecundity

(%)

Specific growth rate

(SGR)

TET+CHL 1,569.4±266.99d 18.7±1.60c 0.628±0.0165e

TET+ISO 993.3±74.09c 25.0±0.86d 0.591±0.0119d

TET 998.8±157.49c 14.8±0.74b 0.624±0.0141de

ISO+CHL 35.7±5.25b 14.6±1.97b 0.259±0.0060b

ISO 44.4±3.47b 18.2±0.62bc 0.294±0.0083c

CHL 10.0±0.00a 10.0±0.00a 0.000±0.0000a

1TET, Tetraselmis suecica; ISO, Isochrysis galbana; CHL, Marine Chlorella

ellipsoidea.

*Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).
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Table 10. The developmental phases, offsprings and lifespans of S. kitina Gyeong-po-lake strain cultured at the

different diets*

Diet
Pre-reproductive

phase (hour)

Reproductive phase

(day)

Post-reproductive

phase (hour)

Offspring

(ind.)

Lifespan

(day)

TET+CHL 18.8±0.27b 4.0±0.29c 22.0±2.12b 10.0±0.88b 5.6±0.28b

TET+ISO 18.9±0.26b 4.2±0.24c 21.5±2.50b 12.3±0.93bc 5.8±0.24b

TET 19.5±0.22b 4.1±0.28c 22.3±2.98b 12.7±1.02c 5.8±0.27b

ISO+CHL 21.5±0.25c 0.5±0.04ab 15.7±2.11b 0.5±0.25a 2.1±0.10a

ISO 21.1±0.44c 0.8±0.07b 21.6±2.23b 2.1±0.19a 2.6±0.08a

CHL 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 2.6±0.15a

*Values (mean±SE of two replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly

different (P<0.05).
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1. 2. 4. 먹이 공급량

먹이 공급량에 따른 군집배양에서 S. kitina의 개체 성장과 포란율은 Table

11과 Fig. 8에 나타내었다. 군집배양 시 최고밀도는 10,000 세포/개체 공급구

에서 298.9 개체/mL로 유의적으로 가장 높게 나타났다(P<0.05). 반면에 2,500

및 25,000 세포/개체 공급구는 유의적으로 낮게 나타났으며(P<0.05), 50,000

세포/개체 공급구의 경우는 배양 3일째 모두 폐사하였다. 최고밀도에 따른 

포란율은 50,000 세포/개체 공급구를 제외한 모든 실험구에서 유의적인 차이

를 보이지 않았다(P>0.05). 최고밀도에 따른 개체 성장률은 5,000 및 10,000

세포/개체 공급구에서 각각 0.911, 0.944로 유의적으로 가장 높게 나타났다

(P<0.05).

먹이 공급량에 따른 S. kitina의 개체배양에서 발달단계, 산란수 및 수명은 

Table 12에 나타내었다. 먹이 공급량별 개체배양에서의 생식 전 단계는 먹이

량이 가장 높은 50,000 세포/개체 공급구에서 19.9시간으로 가장 짧게 나타

났으나 5,000 세포/개체 공급구를 제외한 다른 실험구와의 유의적인 차이는 

보이지 않았다(P>0.05). 순 생식 단계는 25,000 세포/개체 공급구에서 2.8일로 

유의적으로 가장 높게 나타났으나(P<0.05), 10,000 및 50,000 세포/개체 공급

구와의 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05). 생식 후 단계는 2,500 세포/

개체 공급구를 제외한 모든 실험구에서 19.5～23.0시간으로 유의적인 차이가 

없이 나타났다(P>0.05). 또한 먹이량에 따른 암컷의 산란수 및 수명은 25,000

세포/개체 공급구에서 각각 7.1개체와 4.4일로 유의적으로 가장 높게 나타났

으나(P<0.05), 10,000 및 50,000 세포/개체 공급구와의 유의적인 차이는 보이

지 않았다(P>0.05). 그러나 먹이량이 적은 2,500 및 5,000 세포/개체를 공급한 

실험구의 경우는 유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05).
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Table 11. Maximum density, fecundity and specific growth rate (SGR) of

S. kitina Gyeong-po-lake strain cultured at the different food

concentrations*

Food concentration

(cells/ind./day)

Maximum density

(inds./mL)

Fecundity

(%)

Specific growth rate

(SGR)

2,500 115.0±0.94b 11.7±2.19b 0.774±0.0146c

5,000 246.6±2.88c 13.2±1.92b 0.911±0.0020d

10,000 298.9±10.64d 12.3±1.21b 0.944±0.0060d

25,000 97.2±22.0b 15.6±2.09b 0.645±0.2924b

50,000 10.0±0.00a 0.0±0.00a 0.000±0.0000a

*Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).
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Table 12. The developmental phases, offsprings and lifespans of S. kitina Gyeong-po-lake strain cultured at the

different food concentrations*

Food concentration

(cells/rotifer/day)

Pre-reproductive

phase (hour)

Reproductive

phase (day)

Post-reproductive

phase (hour)

Offspring

(ind.)

Lifespan

(day)

2,500 20.6±0.34ab 1.3±0.09a 39.0±3.70b 2.1±0.19a 3.5±0.14a

5,000 21.1±0.59b 2.0±0.20b 22.0±1.71a 3.7±0.43b 3.9±0.21ab

10,000 20.1±0.37ab 2.5±0.16c 20.5±2.44a 6.8±0.60c 4.2±0.16bc

25,000 20.2±0.22ab 2.8±0.14c 19.5±1.88a 7.1±0.43c 4.4±0.16c

50,000 19.9±0.21a 2.6±0.16c 23.0±2.49a 6.0±0.59c 4.4±0.15c

*Values (mean±SE of two replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly

different (P<0.05).
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1. 2. 5. 환수일

환수일에 따른 군집배양에서 개체 성장과 배양수 내의 환경 변화(pH, DO

및 NH3-N)는 Table 13와 Fig. 9에 나타내었다. 최고밀도는 1일 환수구에서 

603.3 개체/mL로 유의적으로 가장 높게 나타났으나(P<0.05), 3일 환수구와의 

유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05). 반면에 대조구인 무환수구와 2, 4일 

환수구는 각각 450.8, 413.7 및 444.1 개체/mL를 보여 유의적으로 낮게 나타

났다(P<0.05). 최고밀도까지의 평균 포란율은 모든 실험구에서 유의적인 차이

를 보이지 않았다(P>0.05). 최고밀도까지의 개체 성장률은 2일 환수구에서 

1.023을 보여 유의적으로 가장 높게 나타났으나(P<0.05), 대조구 및 1, 3일 환

수구와의 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05). DO 및 pH는 배양시간이 

경과함에 따라 전반적으로 감소하는 경향을 보여 최고밀도 시 모든 실험구간

에서 각각 4.4~5.9 ppm, 7.1~7.4의 범위로 나타났다. 한편, NH3-N는 배양시

간이 경과함에 따라 점차 증가하는 경향을 보였고 환수일의 간격이 커질수록 

증가하는 폭이 크게 나타났다. 모든 실험구간에서 최고밀도 시 NH3-N는 

0.2~0.4 ppm으로 나타났다. 배양기간 동안 모든 실험구간에서 원생동물이 출

현하였으며 S. kitina의 개체 성장과 더불어 함께 증가하는 경향을 보였다

(Fig. 9).

결과적으로 초소형 rotifer, S. kitina의 적정 환수일은 최고밀도가 가장 높

았던 1, 3일 적당하나 효율적인 측면에서 3일이 최적이라 판단된다. 또한, 초

기 접종밀도 실험에서와 같이 NH3-N 농도가 0.3~0.4 ppm 일 때 개체가 감

소하는 경향을 보여 NH3-N 변화에 매우 민감한 것으로 조사되었다.
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Table 13. Maximum density, fecundity and specific growth rate (SGR) S.

kitina Gyeong-po-lake strain cultured at various exchanging

interval days of culture medium*

Interval of water

exchange (day)

Maximum density

(inds./mL)

Fecundity

(%)

Specific growth

rate (SGR)

Control 450.8±0.85a 7.4±0.70a 1.007±0.0003b

1 603.3±10.00b 7.4±1.30a 0.793±0.0022ab

2 413.7±13.75a 6.9±0.75a 1.023±0.0049b

3 565.0±12.50b 5.3±1.34a 0.768±0.1330ab

4 444.1±24.15a 6.5±2.00a 0.691±0.0826a

*Values (mean±SE of two replications) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).
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at the different exchange interval days of culture medium
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1. 2. 6. 환수율

환수율에 따른 S. kitina의 총 수확량은 Fig. 10에 나타내었다. 총 수확량은 

40% 실험구에서 8.2×106 개체로 다른 실험구에 비해 유의적으로 높게 나타났

다(P<0.05). 그 뒤로 30 및 50%가 각각 7.4, 7.5×106 개체의 높은 수확량을 보

였지만 두 실험구간에는 유의적인 차이는 나타나지 않았다(P>0.05).

본 실험에서 나타난 성장률(r)과 먹이인 T. suecica 개체수의 상호관계를 

분석해 보면(Fig. 11), Y = 650.18X+187.39 (R2=0.6419)로 먹이농도가 높을수

록 성장률은 높아지는 경향을 보였다. 또한 성장률과 NH3-N의 농도의 상호

관계를 분석해 보면(Fig. 12), Y = -0.0625X+0.1068 (R2=0.4961)로 배양수의 

NH3-N 농도가 높을수록 성장률은 낮아지는 경향을 보였다.

결과적으로 경제적이고 효율적인 반 연속배양을 위해선 매일 배양수의

40%를 환수해 주는 것이 효과적일 것으로 판단된다. 또한 안정적인 대량

배양을 위해서 충분한 먹이공급과 더불어 NH3-N 변화에 대한 신속한 대처

가 필요할 것으로 판단된다.
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1. 2. 7. 초기 접종밀도 (Batch 배양)

초기 접종밀도에 따른 S. kitina의 개체 성장, 포란율 및 NH3-N 값은 Fig.

13에 나타내었다. 최고밀도는 600 개체/mL 접종 실험구에서 2,767 개체/mL

로 유의적으로 가장 높게 나타났다(P<0.05). 반면 200 및 1,000 개체/mL 접

종구의 최고밀도는 각각 772, 1,365 개체/mL를 보여 600 개체/mL 접종 실

험구보다 유의적으로 낮게 조사되었다(P<0.05). 포란율은 배양기간 동안 모든 

실험구에서 증감을 반복하였다. 모든 실험구간에서 일일 평균 포란율이 5%

이상이면 후일 개체수가 증가하는 경향을 보였으며, 1~4%의 낮은 포란율을 

보일 때는 개체수가 감소하는 추세를 보였다. 한편, NH3-N는 모든 실험구간

에서 배양 시간이 경과함에 따라 점차 증가하는 경향을 보여 최고밀도 시 

0.3~0.5 ppm 범위를 나타내었다. 각 실험구간에서 NH3-N의 농도가 1 ppm

이하 일 때 개체의 감소가 시작되어 NH3-N 변화에 매우 민감한 것으로 나

타났다.
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1. 2. 8. 염분 변화에 따른 내성력 조사

15‰에서 배양하던 S. kitina를 5개의 염분구(15, 20, 25, 30 및 33‰)로 옮

겼을 때 시간별 생존률은 Table 14에 나타내었다. 접종 10분째 생존율은 1

5～25‰에서 90% 이상 나타나 유의적으로 높게 나타난(P<0.05) 반면, 30 및 

33‰에서는 각각 75, 67.5%을 보여 유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05). 접종 

180분째 조사 결과에서도 15～25‰까지 72.5～97.5%의 비교적 높은 생존율을 

보였으나 고염분인 30‰와 33‰에서는 45, 40%로 유의적으로 낮게 나타났다

(P<0.05).

다음으로 20‰에서 배양하던 S. kitina를 앞선 실험과 동일한 5개의 염분구

로 옮겼을 때 시간별 생존율을 살펴보게 되면, 접종 10분째 30‰와 33‰의 

실험구는 앞선 실험보다 각각 5, 12.5%씩 향상된 것을 관찰할 수 있었다. 이

러한 경향은 실험 종료 시간인 접종 180분까지 유지되어 앞선 실험에서의 생

존율 40%보다도 각각 22.5, 15%씩 높게 나타났다(Table 15).

다음 실험으로 25‰에서 배양하던 S. kitina를 5개의 염분구로 옮겼을 때 

시간별 생존율을 살펴보게 되면, 접종 10분에서 30‰와 33‰의 실험구가 앞

선 두 번째 실험보다 각각 5, 12.5%씩 향상된 87.5%의 높은 생존율을 보였

다. 이러한 경향은 실험 종료 시간인 접종 180분까지 유지되었다(Table 16).
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Table 14. Salinity tolerance of S. kitina Gyeong-po-lake strain cultured with T. suecica at 15‰ for a week*

Salinity

(‰)

10 min

(%)

20 min

(%)

30 min

(%)

60 min

(%)

120 min

(%)

180 min

(%)

15 100.0±0.00c 97.5±2.50b 97.5±2.50b 97.5±2.50d 97.5±2.50c 97.5±2.50c

20 95.5±3.44c 92.5±4.09b 92.5±4.09b 90.0±4.58cd 90.0±4.58bc 90.0±4.58bc

25 90.0±4.58bc 90.0±4.58b 87.5±4.90b 77.5±5.70bc 75.0±5.73b 72.5±5.70b

30 77.5±6.76ab 70.0±6.68a 67.5±6.56a 65.0±7.34ab 50.0±8.88a 45.0±8.81a

33 67.5±6.56a 60.0±5.84a 57.5±5.47a 52.5±5.70a 45.0±7.16a 40.0±7.77a

*Values (mean±SE of two replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly

different (P<0.05).
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Table 15. Salinity tolerance of S. kitina Gyeong-po-lake strain cultured with T. suecica at 20‰ for a week*

Salinity

(‰)

10 min

(%)

20 min

(%)

30 min

(%)

60 min

(%)

120 min

(%)

180 min

(%)

15 100.0±0.00c 97.5±2.50c 97.5±2.50c 97.5±2.50c 97.5±2.50c 95.0±3.44c

20 97.5±2.50c 97.5±2.50c 97.5±2.50c 97.5±2.50c 97.5±2.50c 92.5±4.09c

25 92.5±4.09bc 87.5±4.96bc 85.0±5.25bc 82.5±5.47bc 77.5±5.70b 77.5±5.70b

30 82.5±5.47ab 80.0±4.96ab 77.5±5.70b 72.5±5.70ab 70.0±5.61ab 67.5±5.47ab

33 75.0±8.50a 67.5±8.33a 62.5±8.00a 60.0±7.77a 57.5±7.50a 55.0±7.16a

*Values (mean±SE of two replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly

different (P<0.05).
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Table 16. Salinity tolerance of S. kitina Gyeong-po-lake strain cultured with T. suecica at 25‰ for a week*

Salinity

(‰)

10 min

(%)

20 min

(%)

30 min

(%)

60 min

(%)

120 min

(%)

180 min

(%)

15 97.5±2.50a 97.5±2.50b 95.0±3.44b 95.0±3.44b 95.0±3.44c 95.0±3.44c

20 97.5±2.50a 97.5±2.50b 92.5±4.09b 92.5±4.09b 92.5±4.09c 92.5±4.09bc

25 95.0±3.44a 92.5±4.09b 90.0±4.58b 90.0±4.58b 85.0±6.38bc 85.0±6.38bc

30 87.5±4.96a 85.0±5.25ab 80.0±5.61b 75.0±5.73a 75.0±5.73b 75.0±5.73b

33 87.5±4.96a 80.0±5.61a 65.0±6.38a 62.5±6.15a 52.5±7.67a 45.0±8.81a

*Values (mean±SE of two replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly

different (P<0.05).
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2. 초소형 rotifer, S. kitina의 먹이인 T. suecica의 고밀도 대량배양

2. 1. 배양용기에 따른 성장 

배양용기에 따른 T. suecica 세포성장은 Table 17과 Fig. 14에 나타내었다.

최고밀도는 100 L 판형배양기에서 배양 13일째에 4.9×106 세포/mL로 유의적

으로 높게 나타난 반면 1 ton 야외 원형수조에서는 0.7×106 세포/mL로 낮은 

밀도를 보였다(P<0.05). 그러나 최고밀도에 따른 일일 개체 성장률은 1 ton

야외 원형수조에서 유의적으로 가장 높게 나타났다(P<0.05).

2. 2. pH 조절에 따른 성장

CO2를 공급하여 pH 6, 7로 조절한 실험구와 pH를 조절하지 않은 대조구

의 T. suecica 세포성장은 Table 18과 Fig. 15에 나타내었다. 최고밀도는 pH를 

조절하지 않은 대조구에서 배양 12일째에 7.4×106 세포/mL으로 나타나 pH

6, 7 조절 실험구에 비해 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 개체 성장률은 

모든 실험구간에서 유의적인 차이가 없는 것으로 조사되었다(P>0.05).
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Table 17. Maximum density and specific growth rate (SGR) of T. suecica at

the different culture vessels*

Culture vessels
Maximum density

(×104 cells/mL)

Specific growth rate

(SGR)

30 L (Round-type) 225.0±25.00b 0.449±0.0450a

100 L (Plate-type) 490.0±37.00c 0.489±0.0181a

1 ton (Round-type) 70.0±1.00a 0.652±0.0001b

*Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).
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Table 18. Maximum density and specific growth rate (SGR) of T. suecica at

the different pH controlled by CO2 gas

pH
Maximum density

(×104 cells/mL)

Specific growth rate

(SGR)

No control 740.0±10.00c 0.557±0.0005a

6 535.0±15.00a 0.543±0.2600a

7 657.5±57.00b 0.565±0.0200a

*Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).
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3. 초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양

3. 1. 접종밀도에 따른 생산성 실험 (Semi-continuous 배양)

초소형 rotifer, S. kitina의 접종밀도에 따른 일일 개체밀도는 Fig. 16에 나

타내었다. 배양기간 동안 일일 개체밀도는 250, 600 및 900 개체/mL에서 각

각 277～1,675, 611～1,707 및 890～1,642 개체/mL를 보였다. 배양 4일째까지

는 900 개체/mL 접종구가 250 및 600 개체/mL 접종구보다 유의적으로 높

은 개체밀도를 보였다(P<0.05). 배양 5일째부터는 600 및 900 개체/mL 접종

구가 서로 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났으며, 배양 8일째부터는 모든 

실험구에서 유의적인 차이가 없는 것으로 조사되었다(P>0.05).

접종밀도에 따른 일일 수확량은 Fig. 17에 나타내었다. 접종 7일째까지는 

900 개체/mL 접종구에서 유의적으로 가장 높은 일일 수확량을 보였으나,

250 개체/mL 접종구는 유의적으로 가장 낮은 일일 수확량을 나타내었다

(P<0.05). 한편, 접종밀도 600 개체/mL는 배양 5일째부터 접종밀도 900 개체

/mL와 유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 그리고 배양 8일 이후의 일

일 수확량은 모든 실험구에서 유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05).

배양 7일째까지 접종밀도에 따른 총 수확량은 Fig. 18에 나타내었다. 총 

수확량은 900 개체/mL 접종구에서 17,396,667 개체로 각각 7,436,667 및 

14,029,667 개체를 보인 250, 600 개체/mL 접종구보다 유의적으로 높은 수확

량을 보였다(P<0.05)

배양 8일째부터 14일째까지의 총 수확량은 Fig. 19에 나타내었다. 250, 600

및 900 개체/mL 접종구에서 각각 18,260,000, 19,110,000 및 18,678,333 개체

의 총 수확량을 보여 모든 실험구에서 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났

(P>0.05).
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3. 2. 0.1 및 0.5 ton 규모의 대량배양 (Batch 배양)

0.1 ton 수조에서 S. kitina의 일일 총 개체수는 Fig. 20에 나타내었다. 배

양 2일째까지는 6.6~9.5×106 개체로 비교적 성장 폭이 작게 나타났다. 그러나 

배양시간이 지날수록 10~30%의 높은 포란율이 유지되어 배양 9일째 60×106

개체로 최고밀도를 보였다.

0.5 ton 수조에서 S. kitina의 일일 총 개체수는 Fig. 21에 나타내었다. 배

양일이 지남에 따라 20~30%의 높은 포란율에 기인하여 개체의 성장이 증가

하는 경향을 보였다. 이러한 경향은 배양 5일째까지 지속되어 90×106 개체로 

최고밀도를 나타내었다.

결과적으로 0.1 및 0.5 ton과 같이 큰 배양수조에서도 S. kitina의 성장은 

이루어졌으며, 각각 60×106 및 90×106 개체의 최고밀도를 보여 대량배양이 

가능함을 제시해 주었다.

한편, 0.5 ton에서 대량배양 시 경제성을 분석해 보면 rotifer 1억 개체를 

생산할 때 드는 경비는 먹이가 3만2천원(46.4%), 인건비 3만6천원(52.2%) 및 

연료비 1천원(1.4%)으로 총 6만9천원이 소요되었으며, 이 중 먹이비와 인건비

가 대부분을 차지하는 것으로 조사되었다(Fig. 22).
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Fig. 20. Production of S. kitina at 0.1 ton tank during ten days.
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3. 3. 1 ton 규모의 배양 형태별 (batch 및 semi-continuous 배양) 생산성 

및 경제성 분석

초소형 rotifer, S. kitina의 batch 및 semi-continuous 배양에 따른 일일 개

체밀도 변화는 Fig. 23에 나타내었다. Batch 배양에서 배양기간 동안 개체 밀

도는 30～135 개체이었으며, 최고밀도는 배양 5일째에 135 개체로 나타났다.

반면, semi-continuous 배양에서 배양기간 동안 개체 밀도는 34～556 개체였

으며 최고밀도는 배양 7일째에 556 개체로 나타났다.

Batch 배양에 따른 일일 생산량은 Fig. 24에 나타내었다. Batch 배양에서 

배양기간 동안 일일 생산양은 18,000,000～87,304,400 개체를 보였으며, 최고 

일일 생산양은 배양 5일째에 87,304,400개체로 나타났다. Batch 배양에서 배

양일에 따른 개체수의 최고 일일 증가량은 배양 2일째에 27,935,400 개체를 

나타냈다(Fig. 25).

한편, semi-continuous 배양에 따른 일일 생산량은 Fig. 26에 나타내었다.

배양기간 동안 일일 생산량은 6,120,000～100,080,000 개체로 나타났으며 최고 
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일일 수확량은 배양 7일째에 100,080,000 개체로 나타났다.

Batch 배양 및 semi-continuous 배양에 따른 배양 5일째까지의 총 생산량

의 비교는 Fig. 27에 나타내었다. Batch 배양에 따른 총 생산량은 87,304,400

개체로 427,680,000 개체를 보인 semi-continuous 배양과 유의적인 차이를 보

였다(P<0.05).

그리고 각각 배양방법에 따른 배양수의 환경변화는 Fig. 28에 나타내었다.

우선, batch 배양에서 DO는 배양기간이 지날수록 서서히 증가하는 경향을 

보여 실험기간 동안 6.56~17.30 ppm 사이의 범위를 보였다. NH3-N은 배양기

간 동안 0.23～1.00 ppm 사이로 나타났으며 배양 당일부터 증가하는 경향을 

보였다. 또한 pH는 배양기간 동안 6.97～7.37 사이의 범위를 보였다.

Semi-continuous 배양에서 배양일에 따른 DO는 배양 7일째까지 일정하게 

유지되는 경향을 보였으며, 7일째 이후에 높아지는 경향을 보였다. NH3-N은 

배양기간 동안 0.06～0.45 ppm 사이로 나타났으며 배양 3일째까지 급격한 감

소를 보이다가 그 이후에 0.057~0.0093 ppm으로 일정하게 유지되는 경향을 

보였다. 또한 pH는 배양기간 동안 6.6~7.1 사이의 범위를 보였다.

한편, batch 배양방법과 semi-continuous 배양방법의 경제성은 Fig. 30에 

나타내었다. Rotifer 1억 개체를 생산할 시 batch 배양에서의 경비는 먹이 

17,121원 (22%), 인건비 48,000원 (62%) 및 연료비 12,000원 (16%)으로 총 

77,121원 중 인건비가 많은 비중을 차지하였다. 반면 semi-continuous 배양에

서는 먹이 36,051원 (47%), 인건비 24,000원 (31%) 및 연료비 6,000원 (8%)으

로 총 66,051원 중 먹이비가 대부분을 차지하였으며 batch 배양보다 총 경비

에 있어 낮은 것으로 조사되었다.

결과적으로 초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양을 위한 적정 배양방법

은 배양의 경제성과 안정성을 고려할 때 semi-continuous 배양이 적합할

것으로 판단되어진다.
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Fig. 24. Daily production of rotifer, S. kitina in the batch culture system.
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Fig. 25. Daily increasing density of rotifer, S. kitina in the batch culture

system.
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Fig. 26. Daily harvesting density of rotifer, S. kitina in the semi-continuous

culture system.
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days).
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Fig. 29. Production cost of S. kitina in batch and semi-continuous culture

system.

4. 대량생산된 S. kitina의 효과적인 저온 보관

저온 상태에서 먹이 공급량에 따른 S. kitina의 성장은 Fig. 30에 나타내었

다. 모든 실험구간의 개체성장은 배양 1일째에 증가하는 경향을 보였다. 그러

나 먹이를 공급하지 않은 대조구는 배양 2일째부터 급격히 감소하는 경향을 

보여 실험종료 시에는 2.7×104 개체로 낮은 개체밀도를 보였다. Rotifer 한 개

체당 90 세포를 공급한 실험구는 배양 3일째부터 감소하는 경향을 보였으며,

180 및 270 세포를 공급한 실험구는 배양 4일째부터 감소하는 경향을 보였

다. 반면, 360 세포를 공급한 실험구는 배양 4일째부터 감소하였지만 다른 실

험구에 비해 급격하게 감소하는 경향은 나타나지 않았다. 실험종료 시 360

세포를 공급한 실험구의 최종 개체수는 4.3×106 개체로 초기 접종밀도보다 

높게 나타난 반면, 다른 실험구는 초기 접종밀도보다 오히려 낮게 나타나는 

경향을 보였다. 또한 먹이 공급량에 따른 일일 성장률(r)은 먹이를 공급하지 
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않은 대조구에서 -0.8035로 가장 낮은 값을 보였다(Fig. 31).

결과적으로 저온에서 초소형 rotifer를 대량으로 보관할 경우, 먹이인

T. suecica를 rotifer 한 개체 당 360 세포로 공급하는 것이 적당할 것으

로 판단된다. 이러한 결과를 통해 앞으로 대량배양된 초소형 rotifer의 보

관․관리가 효율적으로 이루어질 것이며, 미리 보관 되어진 초소형 rotifer로 

인해(seed 역할) 대량배양에 차질이 없을 것으로 판단된다.
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Fig. 31. Growth rate of S. kitina on the different food concentrations at the

low temperature (6℃).

5 먹이효율

5. 1. 동갈돗돔 자어의 먹이효율

먹이종류를 달리하여 동갈돗돔 자어에게 공급하였을 때 이들 자어의 성장

과 생존율은 Table 19에 나타내었다. 전장은 R 공급구에서 3.32 ㎜로 유의적

으로 높게 나타났으나 모든 실험구와 유의적인 차이는 보이지 않았다

(P>0.05). 동갈돗돔 자어 한 마리의 무게는 C 공급구에서 80 ㎍로 유의적으로 

가장 높게 나타났으나 모든 실험구와 유의적인 차이는 보이지 않았다

(P>0.05). 생존율은 R 공급구에서 52.3%로 유의적으로 가장 높게 나타났으나

(P<0.05), S 실험구와의 유의적인 차이는 나타나지 않았다(P>0.05). 그러나 C

공급구는 25.9%로 유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05).
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5. 2. 쥐치 자어의 먹이효율

20 L 수조에서 먹이 종류를 달리하여 쥐치 자어에게 공급하였 때 이들의 

생존율 및 성장은 Fig. 32, 33에 나타내었다. 생존율은 S. kitina 공급구에서 

8.2%로 유의적으로 높게 나타난 반면 B. rotundiformis 공급구에서는 2.1%로 

낮게 조사되었다(P<0.05). 그러나 전장 및 체폭은 두 먹이 실험구간에서 유의

적인 차이가 없는 것으로 나타났다(P>0.05).

12 ton 수조에서 부화일에 따른 쥐치 자어의 크기 및 무게는 Fig. 34에 나

타내었다. 부화 후 3, 5, 7, 9 및 11일 동안 쥐치 자어의 무게와 크기는 두 개

의 실험구간에서 각각 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05).

실험 종료 시 각각의 먹이에 따른 쥐치 자어의 지방산 분석은 Table 20에 

나타내었다. 두 실험구간의 SFA (saturated fatty acid) 및 MUFA

(mono-saturated fatty acid)은 유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 또한 

ARA(C20:4n6), EPA(C20:5n3) 및 DHA(C22:6n3) 함량도 유의적인 차이가 없

는 것으로 나타났다(P>0.05).

결과적으로 20 L 및 12 ton 실험에서 쥐치 자어의 성장(전장, 체폭 및 무

게)은 S. kitina 공급구와 B. rotundiformis 공급구간에서 차이가 없는 것으로 

나타났다. 그러나 생존율면에서는 S. kitina의 공급구가 높게 나타났으며,

실험종료 후 쥐치 자어의 지방산 분석 결과 또한 영양강화된 B.

rotundiformis 공급구와 비교했을 때 질적으로 전혀 떨어지지 않기 때문에

입이 작은 쥐치 자어의 새로운 먹이생물로써 그 가능성은 충분하리라 판

단된다.
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Table 19. Growth and survival rate of the black grunt larvae, Hapalogenys

nitens fed with the different diets*

Diets1
Total length

(㎜)

Total weight

(㎍)

Survival rate

(%)

S 3.18±0.051a 80.0±11.00a 44.9±8.32b

R 3.32±0.463a 100.0±20.00a 52.3±3.88b

C 3.21±0.014a 110.0±43.00a 25.9±2.26a

*Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).
1S, Synchaeta kitina; R, Brachionus rotundiformis; C, Copepod nauplius
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Fig. 32. Survival rate of the file fish larvae, Stephanolepis cirrhifer fed on

the different diets at 20 L culture tanks (Trial 1).
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Fig. 33. Growth of the file fish larvae, Stephanolepis cirrhifer fed on the

different diets at 20 L culture tanks (Trial Ⅰ).
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Fig. 34. Total length and weight of the file fish larvae, Stephanolepis

cirrhifer fed on the different diets at 12 ton culture tanks (Trial

2).



- 93 -

Table 20. Fatty acids composition (% of total fatty acids) of file fish

Stephanolepis cirrhifer larvae, fed on different diets*

Diets

Analysis
S. kitina1 B. rotundiformis2

C14:0 1.0±0.14a 1.0±0.10a

C16:0 15.9±0.55a 16.2±0.56a

C17:0 0.6±0.02a 0.6±0.03a

C18:0 6.7±0.37a 6.6±0.19a

∑SFA 25.2±0.82a 25.2±0.82a

C16:1 4.6±0.15a 4.9±0.01b

C17:1 0.6±0.18a 0.3±0.31a

C18:1n9 6.5±0.21a 6.4±0.02a

C20:1 0.5±0.05b 0.4±0.01a

∑MUFA 12.5±0.16a 12.2±0.36a

C18:2n6 4.2±0.75b 3.0±0.32a

C18:3n6 0.3±0.06a 0.3±0.01a

C18:3n3 0.2±0.05a 0.2±0.01a

C20:2 0.4±0.08b 0.2±0.05a

C20:3n3 0.7±0.07a 0.6±0.06a

C20:4n6 5.1±0.13a 4.9±0.10a

C20:5n3 12.7±0.38a 12.9±0.63a

C22:6n3 2.6±0.49a 2.8±0.22a

∑PUFA 24.5±1.90a 25.0±0.92a

n-3 HUFA 16.3±0.26a 16.6±0.46a

n-6 HUFA 7.9±2.23a 8.2±0.41a

n-9 HUFA 6.5±0.21a 6.4±0.02a

DHA/EPA 0.2±0.04a 0.2±0.03a

EPA/ARA 2.5±0.04a 2.6±0.07a

n-3/n-6 2.2±0.79a 2.0±0.05a

n-6/n-9 1.2±0.38a 1.3±0.06a

Unsaturated index (%) 118.3±8.70a 123.4±3.46a

*Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05).

1Rotifer was enriched with Chryptocodinmum sp.

2S. kitina was cultured with T. suecica.
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4. 3. 능성어류 자어의 먹이효율

1차 실험에서 부화 4일째까지의 자어의 전장과 생존율은 Fig. 35, 36에 나

타내었다. 난에서 갓 부화한 자어의 전장은 1.90 mm이였으며, 부화 4일째 S.

kitina 공급구의 경우는 2.56 mm, B. rotundiformis 공급구는 2.49 mm로 나타

나 두 실험구간의 유의적인 차이는 없는 것으로 나타났다(P>0.05). 그러나 생

존율에 있어서는 S. kitina 공급구에서 11.40%로 높게 나타난 반면 B.

rotundiformis 공급구에서는 0.03%로 매우 낮은 생존율을 보였다(P<0.05).

2차 실험에서 부화 7일째까지 자어의 전장과 생존율은 Fig. 37, 38에 나타

내었다. 부화 당일 자어의 전장은 1.90 mm이였으며, 부화 7일째에는 S.

kitina 공급구에서 2.67 mm, B. rotundiformis 공급구에서는 2.67 mm로 두 실

험구간의 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다(P>0.05). 하지만 생존율에 

있어서는 S. kitina 공급구에서 36.1%로 매우 높게 나타난 반면, B.

rotundiformis 공급구에서는 낮은 4.4%로 나타나 두 실험구에서 유의적인 차

이를 보였다(P<0.05).

한편, 본 실험에서 부화 4일째에 두 실험구의 자어 소화관 내에서 모두 

rotifer의 저작기(trophi)를 관찰할 수 있었다(Fig. 39). 그러나 S. kitina 공급

구에서 B. rotundiformis 공급구보다 더 많은 rotifer의 저작기를 발견하였

다. 이를 통해 S. kitina가 능성어 초기 먹이생물로써 이용 가능하다는 사

실을 확인할 수 있었다.
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Fig. 35. Growth of the grouper (Epinephelus septemfasciatus) larvae fed on

S. kitina and B. rotundiformis after hatching 4 days (Trial 1).
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Fig. 36. Survival rate of the grouper (Epinephelus septemfasciatus) larvae fed

on S. kitina and B. rotundiformis after hatching 4 days (Trial 1).
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Fig. 37. Growth of the grouper (Epinephelus septemfasciatus) larvae fed on

S. kitina and B. rotundiformis after hatching 7 days (Trial 2).
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Fig. 38. Survival rate of the grouper (Epinephelus septemfasciatus) larvae fed

on S. kitina and B. rotundiformis after hatching 7 days (Trial 2).
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Fig. 39. Confirmed rotifer trophi in the gut of grouper larvae fed S. kitina

(left) and B. rotundiromis (right) after hatching 4 days (× 400,

arrowhead).
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Ⅳ. 고 찰

1. 1. S. kitina의 배양에 영향을 미치는 외재적 요인

1. 1. 1. 염분

염분별 배양실험 결과로 5～30‰에서 생존 및 성장이 가능했던 초소형 

rotifer, S. kitina는 광염성 종이라 판단된다. 그러나 고염분인 30‰에서 낮은 

성장률을 보여 순수한 해수산 종은 아니며, 단지 염분에 대한 내성력이 있다

는 사실을 알 수 있었다.

한편, Yin and Zhao (2008)에 의하면 B. plicatilis에 있어 염분 상승은 포

란율 및 성장률의 저하로 이어진다고 하였다. 본 염분별 군집배양에서도 저

염분인 5‰에서 성장이 좋았던 반면 염분이 증가할수록 최고밀도, 포란율 및 

성장률은 유의적으로 낮아지는 경향을 보여 동일한 결과를 얻을 수 있었다.

또한 B. plicatilis의 경우 10～20‰의 기수역 염분에서 생식률 및 성장률이 가

장 높다는 보고가 있으며(Miracle and Serra, 1989), 이러한 이유로 지금까지

도 배양은 17～25‰에서 주로 행해지고 있다(Fu et al., 1997; Lubzens et al.,

1997). 본 실험에서도 5～20‰의 기수역 염분에서 성장이 25 및 30‰의 고염

분 보다 높게 나타나 S. kitina는 낮은 기수역의 염분으로 배양하는 것이 더

욱 효과적일 것으로 판단된다.

본 염분별 개체배양 실험에서 neonate가 성숙하여 포란하기 전까지의 생

식 전 단계는 염분이 낮을수록 단축되는 경향을 보여 5‰에서 가장 단시간에 

포란을 하였다. 또한 순 생식 단계, 산란수 및 수명도 염분이 낮아질수록 높

아지는 경향을 보여 Oltra and Todolí (1997) 및 Bosque et al. (2001)의 연구 

자료와 동일한 결과를 얻을 수 있었다. 한편 이들의 연구 자료에 의하면 2

5‰, 20℃의 조건하에서 S. littoralis 및 S. cecilia valentina 종들의 수명과 산란

수는 각각 3.8～7.3일, 6.1～9.2개체로 나타난다고 보고하였는데 같은 환경조

건의 본 실험에서는 각각 5.1일, 4.8개체로 나타나 이들 종에 비해 다소 낮은 
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것으로 조사되었다. 이러한 이유로 본 실험에서의 먹이량은 개체 당 T.

suecica를 3×103 세포로 공급한 반면 S. cecilia valentina 및 S. littoralis의 실험

에서는 개체 당 1.5～15×104 세포로 공급되어 먹이량에 따른 차이 때문인 것

으로 판단된다. Schimid-Araya (1991)의 보고에서도 B. plicatilis 및 Encentrum

linnhei에게 먹이량에 따른 개체배양을 행한 결과, 먹이량이 많아질수록 산란

수가 높아지는 경향을 보여 먹이량이 산란수에 직접적인 영향을 미친 것으로 

보고하였다.

본 염분별 개체 및 군집배양에서 S. kitina의 성장은 낮은 염분인 5‰에서 

가장 높게 나타났으나 염분이 높아질수록 이들의 염분에 대한 내성은 낮아지

는 경향을 보여 성장의 저하로 나타났다. 이는 곧 자연해수에서 사육되는 자

어에게 공급될 경우 이들의 활력이 저하되어 자어가 잘 섭취하지 못하는 문

제점으로 나타날 수도 있는 것이다. 그렇기 때문에 앞으로 염분변화에 따른 

이들의 순치적응에 대한 실험이 필요할 것으로 판단된다.

본 연구를 종합해 볼 때, 초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양에 있어

가장 안정적인 최적 염분 조건은 저염인 5‰이라 판단된다.

1. 1. 2. 수온

수온은 B. plicatilis 및 B. rotundiformis의 성장과 생식에 많은 영향을 미친

다(Galkovskaja, 1987). Park (1998)의 자료에 의하면 B. plicatilis의 최적 성장

은 20～25℃이며 B. rotundiformis는 30℃라고 보고하였다. 또한 Kang et al.

(1997)에 의하면 B. calyciflorus의 대량배양을 위한 최적 성장 수온은 22～2

5℃이며 수온이 높아질수록 성장은 오히려 저하된다고 하였다. 그러나 

Rico-Martinez and Dodson (1992)은 수온이 높아질수록 B. calyciflorus의 증

식률이 높게 나타나 30℃에서 가장 높은 증식률을 보인다고 보고하였다. 본 

수온별 군집배양 실험에서는 배양기간이 경과될수록 저온인 16℃에서 성장이 

높았던 반면 28 및 32℃의 고수온에서는 성장이 유의적으로 낮아지는 경향을 

보여 Kang et al. (1997)의 연구 결과와 동일하게 나타났다. 한편, 본 군집배
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양 실험에 있어 수온이 높아질수록 최고밀도가 낮게 나타난 것은 수온이 높

아질수록 rotifer 증식에 악영향을 미치는 용존산소 및 이온화되지 않은 암모

니아 농도(NH3-N)의 영향 때문인 것으로 판단된다(Schlüter and Groeneweg,

1985; Yu and Hirayama, 1986; Yoshimura et al., 1994). 따라서 앞으로 배양

수 내의 용존산소 및 NH3-N 등과 같은 화학적 요인들에 의한 추가적인 실

험이 필요할 것으로 판단된다.

본 수온별 개체배양에서 neonate가 성숙하여 포란하기 전까지인 생식 전 

단계와 순 생식 단계는 수온이 높아질수록 단축되는 경향을 보여 여러 연구 

자료와 유사한 것으로 나타났다(Awaïss and Kestemont, 1992; Oltra and

Todolí, 1997; Bosque et al., 2001). 이러한 이유로는 수온에 따른 신진대사율

의 차이가 rotifer의 성장과 생식에 영향을 미친 것으로 판단된다(Miracle

and Serra, 1989). 한편, Bosque et al. (2001)의 연구에 의하면 20‰의 염분 

조건하에서 S. littoralis의 산란수와 수명은 25℃(4.4～4.7일, 7.0～7.8개체)보다 

20℃(6.3～7.3일, 8.5～9.1개체)에서 높았으며, Oltra and Todolí (1997)의 S.

cecilia valentina도 24℃(3.2～4.7일, 2.1～6.2개체)에 비해 20℃(4.0～5.3일, 5.6～

7.9개체)에서 보다 높은 값을 보인다고 하였다. 본 실험에서도 저온일수록 유

의적으로 높은 값을 보여 유사한 양상을 보이는 것으로 조사되었다. 그러나 

비슷한 환경에서 실험한 본 연구의 산란수와 수명은 S. cecilia valentina 및 S.

littoralis 종에 비해 다소 낮게 나타났는데 이는 각기 서로 다른 종의 생리적 

차이가 작용한 것으로 판단된다(Oltra and Todolí, 1997; Bosque et al., 2001).

해수산 rotifer, Brachionus 속에는 피갑장의 크기가 서로 다른 B. plicatilis와

B. rotundiformis이 존재한다고 보고하였는데(Fukusho and Okauchi, 1982;

1983), 이들은 각기 다른 종으로 수온에 대한 서로 다른 생리적 특징을 가지

고 있다고 하였다(Gómez et al., 1995). 본 실험에 사용된 S. kitina도 S.

littoralis 및 S. cecilia valentina와 전혀 다른 종으로서 수온에 대한 생리적 차

이가 작용한 것으로 판단된다.

수온에 따른 군집 및 개체배양 실험에서 수온이 낮을수록 성장은 높아지

는 경향을 보였다. 따라서 초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양을 위한 수온
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은 최고밀도, 생식기간, 수명 및 산란수가 가장 높았던 16℃가 최적 수온

이라 판단되며, 앞으로 냉수성 어종들의 먹이생물로 이용하기 위해서는 1

6℃ 이하 수온에서의 연구가 행해져야 할 것으로 판단된다.

1. 1. 3. 먹이종류

먹이종류에 따른 S. kitina의 개체 및 군집배양 실험에서 T. suecica를 공급

한 실험구가 그렇지 않은 실험구에 비해 성장이 우수한 것으로 나타났다. 이

러한 결과는 S. littoralis (Bosque et al., 2001)와 S. cecilia valentina (Oltra and

Todolí, 1997)을 배양하기 위한 먹이생물로 T. suecica가 효과적이라는 연구 

자료와 동일하게 나타난 것이다. 이는 T. suecica는 운동성을 가지고 있는 식

물플랑크톤으로서 포식자인 rotifer가 유영을 하면서 먹이를 접할 빈도가 높

았기 때문인 것으로 판단된다(Salt, 1987; Hotos, 2002). 또한 Egloff (1988)는 

S. cecilia에게 T. suecica를 제외한 다른 먹이생물인 I. galbana를 공급했을 때 

성장이 가능하였다고 보고하였다. 본 실험에서도 I. galbana를 공급한 실험구

에서 성장이 가능했던 점을 보아 I. galbana는 S. kitina의 보조먹이로서 사용

이 가능한 것으로 판단된다.

그러나 해수산 C. ellipsoidea는 군집 및 개체배양 실험에서 접종 2일째 모

두 폐사하는 경향을 보였기 때문에 본 종에게 있어 적합하지 않은 먹이생물

이라 판단된다. 이러한 이유로는 종에 따른 세포벽의 두께, 성분 및 분해효소 

등의 차이에 의한 것으로 판단된다. Chlorophyceae 강에 속하는 Chlorella sp.

의 세포벽은 여러 겹의 두꺼운 cellulose로 이루어진 반면, Prasinophyceae 강

에 속하는 Tetraselmis sp.는 가장 바깥쪽에 두꺼운 cellulose 세포벽 대신에 

theca이라고 불리우는 세포외벽을 가지고 있어 두 종간의 세포벽 구조와 두

께가 다른 것으로 보고되고 있다(Sze, 1986; Boney, 1989; Maruyama et al.,

1997). 또한 theca를 이루고 있는 주성분은 galactose 및 galacturonic acid로 

성분에 있어서도 Chlorella sp.와 차이가 있는 것으로 알려져 있다(Becker et

al., 1989). 아울러 Chun et al. (1996)은 Brachionus 속에는 peptidoglycanase



- 102 -

가 있기 때문에 세포벽이 다량의 peptidoglycan으로 이루어진 Chlorella sp.를 

쉽게 소화시킬 수 있다고 보고하였다. 그러나 본 실험에 사용된 종은 

Brachionus 속에 비해 이러한 분해효소 활성이 매우 적거나 없기 때문에 C.

ellipsoidea을 분해할 수 없어서 성장이 낮았던 것으로 판단되며, 이 부분에 대

해서는 추가적으로 이들의 효소적 방법을 이용한 증명이 필요할 것으로 판단

된다.

그럼에도 불구하고 본 실험 중 군집배양에서의 최고밀도는 TET+CHL 혼

합 공급구에서 유의적으로 가장 높게 나타났는데, 이는 S. kitina의 먹이 선택

성이 강하여 자신에게 적합한 T. suecica만을 섭취한 결과라 판단된다. Egloff

(1988)는 37가지의 먹이를 가지고 실험을 행하였을 때 2～3가지의 먹이만이 

S. cecilia 성장에 영향을 미쳐 먹이선택에 있어 매우 민감함을 지적하였다. 본 

실험에서도 예비실험을 통해 C. ellipsoidea 및 T. suecica를 같이 공급해 주어 

섭취량을 조사해 본 결과, 선택적으로 T. suecica를 더 많이 섭취하는 것을 확

인할 수 있었다. 또한 TET+CHL 혼합 공급구에서 T. suecica의 먹이 공급량은 

TET 및 TET+ISO 공급구의 먹이량에 비해 부족하지 않았기 때문에 성장에는 

지장을 주지 않았던 것으로 판단된다.

한편, Brachionus 속의 종들은 먹이종류에 따라 개체발달 및 수명에 직접

적인 영향을 받는 것으로 보고되고 있다(Yufera and Pascual, 1980; Korstad

et al., 1989a, 1989b; Park et al., 1999b; Lee et al., 2000). 이러한 경향은 최

근 연구에 의해 Synchaeta 속에서도 동일한 것으로 밝혀지고 있다(Egloff,

1988; Oltra and Todolí, 1997; Bosque et al., 2001). 이러한 먹이종류에 따른 

성장 및 생식의 차이는 결국 먹이 내에 들어있는 영양소가 다르기 때문인 것

으로 판단된다(Snell et al., 1983). 본 연구의 군집 및 개체배양에서 각각의 

먹이를 단독 공급했을 때의 성장을 살펴보게 되면, 분명 T. suecica가 다른 단

일 먹이에 비해 높은 성장과 생식률을 보이고 있다. 이는 결국엔 본 종의 성

장에 있어 T. suecica가 다른 먹이에 비해 질적으로 우수하다는 사실을 확인

시켜 주는 것이다.

본 실험을 종합해 볼 때, S. kitina의 대량배양에 있어 가장 안정적인
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최적의 먹이는 T. suecica인 것으로 판단된다.

1. 1. 4. 먹이 공급량

Rotifer를 배양함에 있어 적정 먹이량을 규명하는 것은 매우 중요한 과제

라 할 수 있다. 적정 먹이량의 그 이상이나 이하로 공급될 경우에는 성장률,

포란율 및 생존율에 악영향을 미치기 때문이다(Halbach and Halbach-Keup,

1974; Stemberger and Gilbert, 1985; Rico-Martinez and Dodson, 1992). 본 

연구의 군집 및 개체배양 실험에서는 T. suecica를 개체 당 10,000 세포로 공

급한 실험구가 다른 실험구에 비해 높은 성장률, 산란수 및 수명을 보여 적

정 먹이량은 개체 당 10,000 세포인 것으로 판단된다. 그러나 군집배양 시 

10,000 세포/개체 이상의 먹이 공급구에서는 성장이 다소 낮게 나타난 반면,

개체배양에서는 산란수 및 수명에 효과적인 것으로 조사되어 두 실험간에 서

로 상반된 결과로 나타났다. 이러한 이유는 군집배양 시 공급되는 먹이의 양

이 급격히 증가하였기 때문인 것으로 판단된다. 일반적으로 rotifer의 성장과 

번식은 먹이의 농도에 직접적인 영향을 받으며, 그로 인해 소화기능에도 영

향을 받게 된다(Schlosser and Anger, 1982; Rothhaupt, 1990). 본 연구에서는 

먹이량을 개체 당 25,000 및 50,000 세포로 공급하였는데 이는 개체배양 시에

는 큰 문제가 없을 만큼의 공급량이였으나 군집배양에서는 먹이를 1일 1회로 

공급하였기 때문에 한꺼번에 과도한 양이 들어가 성장에 악영향을 미친 것으

로 판단된다. 이처럼 과도한 먹이량은 결국엔 rotifer 소화기능의 장애, 과잉

의 먹이소실과 배설물 증가에 따른 배양수질 악화, 섬모를 통한 유영능력의 

저하 및 비효율적인 동화작용 등으로 나타날 수 있기 때문이다(Halbach and

Halbach-Keup, 1974; Pourriot, 1977; Starkweather and Gillbert, 1977;

Starkweather, 1980).

한편, S. littoralis (Bosque et al., 2001)와 S. cecilia valentina (Oltra and

Todolí, 1997)의 종을 가지고 개체배양 했을 때 먹이량은 산란수에는 영향을 

미친 반면, 수명에는 영향을 미치지 않는 것으로 보고되었다. 이러한 경향은 
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rotifer, Encentrum linnhei을 이용한 실험에서도 동일하게 나타났다

(Schmid-Araya, 1991). Bosque et al. (2001)와 Oltra and Todolí (1997)에서 S.

littoralis 및 S. cecilia valentina의 평균 크기는 180～238 ㎛이였으며 개체배양 

실험 시 먹이량은 T. suecica를 개체 당 15,000～150,000 세포로 공급하였다.

그러나 이러한 먹이량은 비슷한 크기의 B. plicatilis를 개체배양 했을 때의 먹

이량인 500,000 세포/개체(Carmona et al., 1994; Serra et al., 1994a) 보다 매

우 적은 양으로 결국엔 생산력 대신 성장에만 먹이를 이용함으로써 산란수에

만 영향을 끼친 것이라고 결론을 내린 바 있다. 그러나 본 개체배양 실험에

서는 이와 상반된 결과로 먹이량이 수명 및 산란수에 모두 영향을 미친 것으

로 나타났다. 이러한 결과는 rotifer 종들 간에 크기(중량)와 먹이량에 따른 

상관성 때문이라 판단된다(Stemberger and Gilbert, 1985). 본 실험에서 사용

된 S. kitina는 S. littoralis 및 S. cecilia valentina 보다도 그 크기가 1/2～1/4

의 수준이며, 그로 인해 먹이 섭취량이 적었을 것으로 판단된다. 따라서 본 

개체배양 실험에서 공급된 먹이량은 S. kitina의 수명과 생산력에 있어 문제

가 없을 만큼의 충분한 양이였고 그로 인해 Bosque et al. (2001) 및 Oltra

and Todolí (1997)의 연구결과와는 다소 다르게 나타난 것으로 판단된다.

본 실험을 종합해 볼 때, S. kitina의 대량배양에 있어 최적 먹이 공급

량은 개체 및 군집배양에서 높은 개체밀도와 성장률을 보인 10,000 세포/

개체 공급구라 판단된다.

1. 1. 5. 환수일

환수일에 따른 S. kitina의 최고밀도는 1, 3일 환수구에서 평균 592.5~603.3

개체/mL를 보여 2, 4일 및 무환수구의 450.8~494.1 개체/mL 보다 유의적으

로 높게 나타났다. 모든 실험구에서 시간이 경과할수록 개체밀도는 점차 증

가하다가 최고밀도에 도달한 후 감소하였다. 이러한 이유로 시간이 지날수록 

증가되는 이온화되지 않은 암모니아(NH3-N)와 용존산소의 감소 및 낮은 포

란율의 영향 때문이라 판단된다.
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해수산 rotifer, B. plicatilis는 무산소 상태에 강하지만 12시간이 지나면 모

두 폐사한다고 보고하였다(今田, 1983). 또한 Yoshimura et al. (1994)와 Park

et al. (1999a)은 안정적인 rotifer 성장을 위해서 용존 산소가 2 ppm 이상을,

中尾 (1995)은 4 ppm 이상을 유지하여야 한다고 보고하였다. 본 연구의 경

우, 모든 실험구간의 최고밀도 시 용존산소는 5.5~6.0 ppm으로 나타났으며,

5.0 ppm 이하일 경우 rotifer의 개체수는 감소하기 시작하였다. 이러한 용존

산소 결핍에 따른 rotifer의 개체수 감소는 원생동물에 의한 영향 때문이라 

판단된다. 본 실험에서 rotifer의 증식과 더불어 원생동물도 함께 증가하는 경

향을 보였는데, 이는 S. kitina 및 원생동물의 크기가 비슷하여 환수하는 과정

에서 원생동물을 충분히 제거하지 못함에 따른 결과로 판단된다. 다수의 원

생동물이 배양수 내의 용존산소를 감소시켰으며, 그로 인해 rotifer의 개체수

가 감소한 것으로 판단된다.

한편, Yoshimura et al. (1994)는 담수 Chlorella를 먹이로 공급할 때 배양

시간이 지날수록 pH 값이 상승하여 8.0 이상에서는 이온화되지 않은 암모니

아(NH3-N)의 증가로 독성을 유발하는 농도가 20.0 ppm에 달하기 때문에 

rotifer의 대량배양을 수행하는데 증식저해요인이 된다고 보고하였다. 또한,

Park et al. (1999a)의 실험에서 B. plicatilis의 경우 이온화되지 않은 암모니아

의 농도가 16.6~22.6 ppm일 때 rotifer 밀도는 감소한다고 하였다. 본 연구에

서도 배양일이 경과할수록 모든 실험구에서 암모니아(NH3-N)의 농도는 증가

하는 경향을 보였다. 그러나 본 실험에서 모든 실험구의 최고밀도 시 암모니

아의 농도는 0.3~0.6 ppm으로 상기 자료들의 암모니아 농도에 비해 미미한 

수준으로 나타났다. 그럼에도 불구하고, 개체수가 감소한 원인으로는 S.

kitina 종의 생태적 특성 중에 하나인 피갑(lorica)의 유․무에 따른 것으로 판

단된다. 피갑은 rotifer의 몸체를 감싸고 것으로써 외부의 환경으로부터 몸을 

보호하는 것으로 알려져 있다(Roche, 1987). 그러나 S. kitina 종은 기존의 다

른 rotifer와 달리 피갑이 없기 때문에 몸체에 암모니아가 직접적으로 접하여 

아주 미미한 수준의 암모니아의 농도에도 민감하게 반응한 것으로 사료된다.

본 실험을 종합해 볼 때, 최고밀도와 그에 따른 성장률은 1 및 3일 환수
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구에서 유의적으로 가장 높게 나타났다. 따라서 경제성과 효율적인 측면에

서 볼 때 S. kitina의 적정 환수일은 3일이라 판단된다. 또한 대량배양 시 

배양수 내의 용존산소는 5 ppm 이상, NH3-N 농도는 0.4 ppm 이하로 유지

해야할 것이다.

1. 1. 6. 환수율

환수율에 따른 생산성 실험에서 이온화되지 않은 암모니아(NH3-N)는 배

양일에 따라 증가하는 경향을 보였다. 하지만 본 실험에서는 일반적인 

rotifer, Brachionus 속의 성장에 영향을 미치는 16～25 ppm (Park et al.,

1999b)보다는 낮은 수치를 보였다. 이는 B. plicatilis 및 B. rotundiformis 배양

의 경우, 먹이로 공급되는 담수산 농축 Chlorella를 rotifer가 전부 섭취하지 

못하고 배양수조 바닥으로 가라앉아 부패가 되고, 또한 rotifer 배설물에 의해 

배양수 내 이온화되지 암모니아 농도가 높아진 것으로 판단된다(Yoshimura

et al., 1997). 반면 본 실험에서는 각각 350 및 500 L에서 고밀도로 배양하면

서 담수산 농축 Chlorella를 먹이로 공급하는 B. plicatilis 및 B. rotundiformis와

는 달리(Yoshimura et al., 1996; Fu et al., 1997; Park et al., 1999a) 5 L에서 

저밀도로 배양하여 암모니아 생성 원인물질인 배설물 발생이 적었고, 먹이로 

공급한 T. suecica는 담수산 농축 Chlorella와는 달리 유영능력이 있어서 바닥

에 가라앉은 먹이가 적어 기존의 rotifer 배양보다 이온화되지 않은 암모니아

의 농도가 낮았던 것으로 판단된다(Salt, 1987; Hotos, 2002). 또한, 매일 40%

환수에 의해 암모니아 생성 원인물질인 먹이와 배설물이 배출되고 새로운 배

양수가 공급되었기 때문에 이온화 되지 않은 암모니아의 농도가 낮았던 것으

로 판단되어진다.

한편, Mitchell (1986)은 담수산 rotifer, B. calyciflorus의 환수율에 따른 수

확량은 16% 환수구에서 가장 높은 생산성을 보인다고 보고하였다. 반면 본 

실험에서는 비교적 높은 40% 환수구에서 가장 높은 생산성을 보여 Mitchell

(1986) 결과와는 상반되게 나타났다. 이는 Mitchell (1986)에 따르면 높은 환
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수량은 rotifer가 배양수에 머무르는 시간이 짧아서 먹이를 많이 섭취할 수 

없다고 하였으며, 낮은 환수량은 먹지 않은 먹이와 배설물에 의해 rotifer의 

유영 속도가 느려지고 포란율이 급격히 낮아지는 노쇠화 현상이 일어난다고 

보고하였다. 본 실험에 있어서 40% 환수구는 상대적으로 다른 환수구에

비해 배양수 내에 쌓여있는 유기물들이 많이 배출되어 배양의 노쇠화를

예방하였으며, 이에 따라 배양기간 동안 다른 환수구에 비해 높은 생산성

을 유지할 수 있었던 것으로 판단된다.

한편, 50%의 높은 환수율은 40%에 비해 다소 낮은 개체밀도를 보였는데 

이는 높은 환수량에 따른 스트레스 증가와 그에 따른 개체들의 포란율 및 수

명에 영향을 미쳤기 때문인 것으로 판단된다(Araujo et al., 2001).

1. 1. 7 초기 접종밀도 (Batch 배양)

접종밀도에 따른 S. kitina의 최고밀도는 600 개체/mL를 접종 실험구에서 

2,767 개체/mL로 높게 나타난 반면, 200 및 1,000 개체/mL로 접종한 실험구

에서는 각각 772, 1,365 개체/mL로 낮게 나타났다. 모든 실험구의 개체밀도

는 시간이 경과할수록 점차 증가하였으나 최고밀도에 도달한 후 감소하였다.

이러한 이유로는 이온화되지 않은 암모니아(NH3-N)의 증가와 전체밀도에 비

해 매우 낮았던 포란율에 의한 것으로 판단된다.

Maschewitz (1982)의 연구에 의하면 수중 내에서 개체의 내성력은 암모니

아에 의해 결정된다고 하였다. 본 실험에서도 최고밀도 이 후 증가된 암모니

아에 의해 내성력이 약해져 개체의 감소로 이어진 것으로 판단된다. 본 연구

의 환수일에 따른 실험에서 암모니아의 농도가 0.3~0.5 ppm일 때 개체는 감

소하는 것으로 나타났다. 본 실험에서도 암모니아 농도가 0.3~1.5 ppm일 때 

개체밀도가 감소되어 동일한 결과를 얻을 수 있었다.

한편, Schlüter (1985)는 rotifer, Brachionus rubens를 이용한 실험에서 수중 

내의 높은 암모니아는 낮은 포란율로 이어져 개체 감모의 원인이 된다고 보

고하였다. 본 실험에서도 배양시간이 지남에 따라 증가되는 암모니아 농도가 
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배양수 내의 환경을 악화시켜 rotifer의 포란율에 영향을 미친 것으로 판단된

다.

본 실험을 종합해 볼 때, 최고밀도를 보이고 포란율이 높았던 600 개

체/mL 접종밀도 실험구가 초기 접종밀도로 적합할 것으로 판단되어진다.

1. 1. 8. 염분변화에 따른 내성력 조사

Miracle and Serra (1989)의 보고에 의하면 rotifer, B. plicatilis의 염분에 

대한 내성력은 채집 시 환경에 영향을 받아 석호와 같은 기수 지역보다 해안 

연안 근처에서 채집된 것이 더 강하다고 하였다. 이러한 경향은 Syncaheta 속

에 속한 종에게도 나타나 Gómez et al. (1995)는 S. littoralis가 채집된 지역은 

매년 5~64‰이 나타나는 지역으로 내성력이 강해 60‰에서도 생존이 가능하

다고 보고하였다. 반면에 Oltra and Todolí et al. (1997)의 S. cecilia valentina

와 Egloff (1988)의 S. cecilia는 각각 13, 18‰의 기수역에서 채집되어 순수한 

자연해수에서는 배양이 되지 않는다고 하였다. 본 연구에 사용된 경포 strain

의 S. kitina도 저염에 비해 고염인 30 및 33‰(자연해수)에서 성장이 낮게 나

타나 채집 시 환경에 영향을 받은 것으로 판단된다. 그러나 본 실험에서 고

염분으로 점차 순치하였을 경우 생존률이 향상되는 것으로 나타나 염분변화

에 따른 적응력은 있다고 판단된다. Lee (2001)는 담수산 Brachionus

calyciflorus 종의 경우 4‰에서 성장이 가능하며, 4 및 6‰에서 순치한 다음 

배양한 결과 6‰에서도 성장은 이루어졌다고 발표하였다. Williams (1998)은 

이러한 염분 내성력에 대해 자신이 처한 환경에 적응하기 위한 생리적 및 화

학적인 기작의 변화 때문이라 보고하였다.

본 실험을 종합해 볼 때, S. kitina도 고염분에서 순치할 경우 분명 30‰

이상의 고염분에서 생존율이 높게 나타나 염분 내성력이 높다는 사실을 확인

할 수 있었다. 따라서 초소형 rotifer, S. kitina를 해산어류 자어에게 먹이

로 공급할 경우에는 미리 고염분에서 순치하는 것이 효과적일 것으로 판

단된다.
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2. 초소형 rotifer, S. kitina의 먹이인 T. suecica의 고밀도 대량배양

2. 1. 배양용기에 따른 성장 

T. suecica의 효과적인 배양을 위해서는 세포성장속도가 빨라야 하며, 고농

도의 세포농도를 얻어야 한다. 그러기 위해서는 일차적으로 pH, 온도, 조도 

(Gons and Mur, 1980)와 같은 환경요인과 질소, 인, 비타민과 같은 배지 성

분에 따라 세포농도가 달라지기 때문에(Kirst, 1989) 우선 이들의 최적성장조

건을 규명하고, 기존의 미세조류 배양방법보다 배양환경과 미세조류의 성장

저해요인들을 효과적으로 제어할 수 있어야 한다. 특히, 빛은 미세조류의 성

장에 있어서 필수적인 에너지원이지만 배양수조 내에 저장되지 않기 때문에 

외부로부터 연속적으로 공급되어야만 한다. 또한, 빛은 미세조류에 의하여 쉽

게 흡수 또는 산란되어 빛을 미세조류의 배양액 내부까지 효과적으로 공급하

기 위해서 단위 면적 당 빛의 투과율이 높은 고밀도 배양기의 개발이 필요하

다.

고밀도 배양기에 관한 연구는 Samon and Leduy (1985)가 Spirulina

maxima를 평판형 광 반응기에서 다단연속배양을 하여 1.17 g/L/day의 수확

량을 얻었으며, Javanmaridian and Palsson (1991)은 광섬유 생물 반응기를 

이용하여 Chlorella vulgaris를 1×109 세포/mL의 고농도로 배양한 실험결과를 

보고하였다. 이러한 고밀도 배양장치는 광 에너지를 효율적으로 이용하기 때

문에 미세조류의 세포성장에 필요한 일정량의 CO2 gas 및 필수 영양염의 요

구량만 있으면 기존의 배양장치보다 안정적인 고농도 세포배양이 가능하다고 

발표하였다.

이러한 관점으로 본 실험에서도 30 L 원형 및 1 ton 원형수조에 비해

100 L 판형 수조 실험구에서 보다 높은 T. suecica의 세포밀도를 얻을 수

있었다. 이는 배양용기가 다른 원형수조에 비해 판형으로 단위 면적 당

빛의 투과율이 높았기 때문인 것으로 판단되며, 앞으로 초소형 rotifer, S.

kitina의 보다 안정적인 배양을 위해서는 판형 배양기를 이용한 T. suecica

의 배양이 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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2. 2. pH 조절에 따른 성장

미세조류의 배양시간이 경과함에 따라 지속적인 성장이 이루어지지 않고 

pH의 상승으로 인한 성장저해 현상이 일어나기 때문에 인위적인 pH 제어가 

필요하다(Fabregas et al., 1984).

Yoon (2002)의 연구에 의하면, CO2를 이용하여 pH를 제어해 주었을 때 I.

galbana의 성장률은 pH 8.5 조건 하에서 좋게 나타났으며, pH 8 이하에서 성

장이 저조하였다. 반면 Jung et al. (1999)는 Dunaliella bardawil의 경우 pH 8

실험구에서 가장 높은 세포밀도를 보였으며, pH 7 이하에서 성장률이 가장 

낮게 나타났다. 이러한 결과는 모든 미세조류의 최적성장 pH가 다르다는 것

을 의미하며, 낮은 pH 조건 하에서 성장이 둔화되는 이유는 탄소원으로 사

용되는 NaHCO3가 식물플랑크톤의 세포성장 시 사용 가능한 HCO3
-이온으로 

전환되는 반응을 저해하기 때문이다(Moroney et al., 1986).

그러나 본 실험에서 T. suecica의 최고 세포밀도는 pH를 조절하지 않은 대

조구에서 높게 나타나 다른 연구자들과는 다소 상반된 결과를 보였다. 이는 

종에 따른 차이라 판단된다. 여러 연구자들에 의하면, 각 종들의 최적 세포성

장은 pH에 의해 직접적인 영향을 받게 되는데, 이 때 pH 값은 각 종들마다 

요구하는 것이 매우 다양한 것으로 알려져 있다(Fabregas et al., 1984; Jung

et al., 1999; Yoon, 2002).

따라서 본 실험을 종합해 볼 때, 초소형 rotifer, S. kitina의 먹이인 T.

suecica를 보다 고밀도로 배양하기 위해서는 pH의 조절 없이 판형배양기

를 이용한다면 보다 높은 세포농도를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

3. 초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양 

Rotifer의 대량배양 시 이온화되지 않은 암모니아, pH, 수질변화에 따른 

산소결핍 및 유해 세균의 이상 증식은 rotifer의 개체밀도를 감소시켜 종묘생

산을 불안정하게 할 수 있다(Lee et al., 2001). 또한 배양시설 및 관리에 따른 

인건비 지출은 종묘생산 단가의 큰 부분을 차지하고 있다(Hagiwara and
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Lee, 1991). 따라서 안정적이고 경제적인 rotifer의 대량확보는 해산어류 종묘

생산에 있어 매우 중요한 과제라 할 수 있다.

3. 1. 접종밀도에 따른 생산성 실험 (Semi-continuous 배양)

접종밀도에 따른 생산성 실험에서는 배양 1～7일째까지 900 개체/mL를 

접종한 실험구에서 가장 높은 생산성을 유지하였지만 배양 5일째부터는 600

개체/mL 접종구와 유의적인 차이가 없었다. 이는 가장 높은 접종밀도로 인

해 900 개체/mL 접종구에서 배양 초기에 가장 높은 생산성을 유지하였지만 

배양기간이 경과함에 따라 일정한 양의 먹이를 공급한 본 실험에서 600 개체

/mL 접종구의 개체 당 먹이 이용성이 900 개체/mL에 비해 높아서 높은 성

장률과 산란수를 보인 것으로 판단된다(Ooms-Wilms et al., 1998). 또한 배양 

7일째부터 14일째까지의 일일 생산량은 모든 접종구에서 유의적인 차이가 없

었고 배양 11일째부터는 개체수가 감소하는 경향을 보였다. 이는 잦은 환수

로 인해 배양일이 지남에 따라 rotifer가 받는 스트레스의 증가, 개체수 및 

rotifer 난의 손실 등에 대한 영향이 작용한 것으로 판단된다(Assavaaree et

al., 2001).

본 실험을 종합해 볼 때, 초소형 rotifer, S. kitina를 반 연속배양 방법

으로 높은 생산성을 유지하기 위한 접종밀도는 단기간 배양 시 900개체

/mL로, 장기간 배양 시에는 600개체/mL로 하는 것이 보다 유리할 것으로

판단되어진다.

3. 2. 0.1 및 0.5 ton 규모의 대량배양 (Batch 배양)

국내․외적으로 100 ㎛ 이하인 초소형 rotifer, Synchaeta 속의 대량배양에 

관한 연구자료는 전무한 실정이다. 다만 S. cecilia, S. oblonga, S. hutchingsi,

S. littoralis, S. neapolitana 및 S. grimpei 등과 같은 Synchaeta 속에 대한 연구

가 발표는 되었지만 지금까지 연구는 주로 종 동정을 위한 분류학적인 연구

이거나 종에 대한 기초적인 연구에만 치중되어 있는 실정(Egloff, 1986, 1988;
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Brownell, 1988; Shiel and Koste, 1993; Oltra and Todolí, 1997; Rougier et

al., 2000)으로 먹이생물로써의 개발을 위한 대량배양 사례는 없다고 해도 과

언이 아니다. 비록 S. littoralis (Bosque et al., 2001), S. hutchingsi (Browell,

1988), S. cecilia (Egloff, 1988) 및 S. cecilia valentina (Oltra and Todolí, 1997)

종을 배양한 몇몇 사례는 있지만 그 규모는 실험실 수준(5 L 이하, mL 당 

100 개체 이하)으로 현장에 적용할 수 있을만한 대량배양기술은 아직 확보가 

안된 상태이다.

또한 Arndt et al. (1990) 및 Dolan and Gallegos (1992)에 의하면,

Synchaeta 속은 자연 상태에서 수온이 22℃일 때 1.4 day-1의 성장률을 보이며 

10,000 개체/L 범위의 개체 증식을 보인다고 하였다. 그러나 이러한 값을 

mL로 환산할 경우 겨우 10개체 수준 밖에 되지 않기 때문에 대량배양의 중

요성이 강조되고 있는 것이다.

이러한 맥락으로 본 실험에서 초소형 rotifer, S. kitina를 0.1 및 0.5 ton

에서 배양하였을 때 그 개체밀도는 수백개체/mL로 조사되었으며, 배양기

간 또한 1주일 이상이 가능한 것으로 나타났다. 이러한 0.1 및 0.5 ton에서

의 대량배양기술은 앞으로 S. kitina의 고밀도 대량배양을 위한 중요한 기초

자료로써 그 이용성이 클 것으로 판단된다.

한편, Lee et al. (2001)은 batch 배양방법을 통해 rotifer를 배양할 경우, 많

은 노동력과 공간 및 시간을 요구한다고 하였으며, 또한 배양기간 중 갑작스

러운 배양환경 변화로 rotifer가 급격히 감소하는 경향이 빈번하다고 하여 경

제적이면서 안정적인 rotifer의 대량배양기술 확보를 제안하였다. 본 실험의 

대량배양은 batch 배양방법으로 인건비의 비중이 높은 것으로 조사되었다.

따라서 앞으로 종묘생산의 단가를 낮추기 위해 반 연속배양방법(semi-

continuous)을 통한 S. kitina의 생산성 및 경제성을 비교 분석하여 보다 효과

적인 대량배양 방법이 강구되어야 할 것으로 판단되어진다.

3. 3. 1 ton 수조에서의 배양방법 (batch 및 semi-continuous 배양)에 따른 

생산성 및 경제성 비교
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일반적으로 rotifer 배양 시 가장 큰 성장저해요인으로 용존산소 및 

NH3-N 등을 들 수 있다(Yoshimura et al., 1994). 본 실험에서 batch 배양 및 

semi-continuous 배양에 따른 용존산소는 각각 6.5～17.3, 7.0～16.0 ppm 값

으로 안정적으로 rotifer의 배양이 가능한 1 ppm 보다 높아 본 실험 시 용존

산소의 영향은 없었던 것으로 판단된다(Park et al., 1999a).

한편, 본 실험에서 NH3-N 농도는 batch 배양 및 semi-continuous 배양에

서 각각 0.2~1.0 및 0.06~0.45 ppm의 범위를 보이는 것으로 조사되었다. 우

선, semi-continuous 배양에서 NH3-N 농도는 배양일이 지날수록 점차 감소

하는 경향을 보여 높은 밀도의 수확량을 확보할 수 있었다. 이는 매일 배양

수의 30% 환수를 행해주었기 때문에 새로운 배양수의 첨가가 기존의 배양수 

NH3-N 농도에 긍정적인 영향을 미쳐 rotifer의 성장이 증가한 것으로 판단되

어진다.

반면, batch 배양에 있어 NH3-N은 배양일에 따라 점차 증가하는 경향을 

보였다. Park (2007)에 따르면 6 L 원형수조에서 접종밀도에 따른 실험을 행

한 결과, 1.0 ppm 전후의 NH3-N 농도에서 S. kitina의 개체밀도가 감소한다

고 보고하였다. 이는 배양 7일째 0.9 ppm의 NH3-N 농도에서 개체가 감소한 

본 실험에서도 동일하게 나타난 결과라 할 수 있다.

한편, rotifer 1억 개체를 생산하기 위한 batch 배양 및 semi-continuous

배양의 생산비용은 각각 77,121원 및 66,051원으로 batch 배양에서 더 높게 

나타났다. 이러한 결과는 1억 개체를 생산하기 위한 배양기간이 semi-con

tinuous 배양보다 길어 인건비 부분에서 높은 비용을 보였기 때문이다.

Hagiwara and Lee (1991)은 배양시설 및 관리에 따른 인건비 지출은 종묘생

산 단가의 큰 부분을 차지한다는 문제점을 제시하였다(Hagiwara and Lee,

1991). 이러한 관점에서 본 실험에서 이용된 semi-continuous 배양방법은 

batch 배양방법에 비해 rotifer 1억 개체를 생산할 때 소요되는 노동력이 덜 

드는 장점을 보였다.

또한, 총 생산량에 있어서도 semi-continuous 배양방법에서는 427,680,000

개체를 보인 반면 batch 배양방법에서는 87,304,400 개체로 semi-continuous
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배양에 비해 매우 적은 생산량을 보였다.

따라서 초소형 rotifer, S. kitina의 대량배양을 위한 적정 배양방법은 생

산성 및 경제성을 고려해 볼 때 semi-continuous 배양이 적합할 것으로

판단되어진다.

4. 대량생산된 S. kitina의 효과적인 저온 보관

대량생산된 rotifer의 효율적인 보관은 매우 중요하다. 그 이유로 rotifer에 

배양일이 증가할수록 여러 증식저해 요인인 NH3-N의 증가, 배양수질의 악

화, DO 부족 및 과도한 bacteria의 증식 등이 작용하여 갑작스럽게 개체밀도

가 붕괴될 수 있기 때문이다(Yu and Hirayama, 1986; Lee et al., 2001). 이렇

게 된다면 종묘생산에 있어 안정적인 먹이의 공급확보가 어려워 결국 성공적

인 인공종묘생산이 불가능해지게 된다.

또한, 당일 이용할 먹이의 개체수가 확보된 상태라면 그 이상의 개체수는 

효과적으로 보관을 해야만 한다. 후일 먹이인 rotifer의 개체밀도가 갑작스럽

게 감소하여 공급에 차질이 생긴다면 전일 저장․보관된 개체들을 먹이로 이

용하여 별문제가 없기 때문이다. Lubzens et al. (1990)은 무성생식을 행하는 

rotifer, B. plicatilis를 4℃에서 2,000 개체/mL의 밀도로 냉장 보관하여 효과

적으로 이용하였다.

이러한 관점에서 원활한 먹이공급이 이루어져 종묘생산이 성공적으로 행

해지기 위해서는 대량생산된 rotifer를 효과적으로 보관․저장해야 할 것이다.

이러한 목적으로 본 실험을 행한 결과, 개체 당 T. suecic를 360 세포로 공급

하는 것이 성장률 및 개체밀도가 안정적인 것으로 나타났다.

이러한 결과를 통해 앞으로 대량배양된 초소형 rotifer의 보관․관리가 효

율적으로 이루어질 것이며, 미리 보관 되어진 초소형 rotifer로 인해(seed 역

할) 대량배양에 차질이 없을 것으로 판단된다.

5. 먹이효율
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최근 입의 크기가 작은 어류의 종묘생산을 위해 전 세계적으로 많은 연구

가 행해지고 있다. 국내․외적으로 현재까지 주로 연구되고 있는 종들을 살

펴보게 되면, 소형 SS-type의 rotifer, 소형 copepod nauplius 단계의 요각류 

유생, 무척추동물의 난이나 유생 및 원생동물 등을 들 수 있겠다. 예를 들어 

Doi et al. (1997) 및 Toledo et al. (1999)의 연구결과에 의하면, 붉바리의 초

기 먹이생물로 B. rotundiformis를 사용했을 경우 매우 낮은 생존율을 보이나 

copepod nauplius 단계의 요각류 유생 공급구는 그보다 높은 생존율을 보인

다고 하였다. 또한 Yoo (1992)는 원생동물인 Euplotes sp. 및 F. salina 종을 

이용하여 공급한 사례가 있으며, Kungvankij et al. (1986) 및 Tamaru et al.

(1995)는 굴, 홍합, 성게 및 따개비 등의 무척추동물에 난이나 유생을 능성어

류에게 공급한 예가 발표되어 있다. 그러나 이들 먹이생물의 경우, 각각의 문

제점들을 내포하고 있어 현재 널리 이용되지는 못하고 있는 실정이다.

그러나 Synchaeta 속에 속한 종은 크기가 비교적 작기 때문에 입의 크기가 

작아 종묘생산이 어려운 능성어류 등과 같은 해산 자어의 먹이생물로써 그 

가능성이 크다고 할 수 있겠다. Divanch and Kentouri (1983)의 보고에 의하

면, sea bream (Sparus auratus) 자어에게 B. plicatilis, copepod nauplius 및 

Syncheta triophthalma를 공급했을 때 S. triophthalma의 공급구에서 높은 성장

률과 생존율을 보여 먹이생물로써의 가능성을 제시하였다.

본 실험에서도 S. kitina를 이용한 동갈돗돔, 쥐치 및 능성어류의 성장

과 생존율을 조사한 결과, 전장과 무게와 같은 성장측정 요인에서는 다른 

실험구와 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났으나 생존율에서는 유의적으

로 높게 나타나 S. kitina를 이용한 어류 자어의 먹이 가능성은 충분할 것

으로 판단된다. 다만, 동갈돗돔 자어의 먹이효율 실험에서 S. kitina와 B.

rotundiformis 실험구간의 생존율이 차이가 없었던 것은 동갈돗돔 자어의 입 

크기가 B. rotundiformis를 섭취하지 못할 만큼 작지 않았기 때문인 것으로 판

단된다.

쥐치 및 능성어류의 먹이효율 실험에서 S. kitina 공급구는 B. rotundiformis

공급구보다 유의적으로 높은 생존율을 보였다. 이는 S. kitina는 입의 크기가 
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작은 능성어류 자어의 먹이로써 그 가능성을 입증한 결과라 할 수 있겠다(특

히, 능성어 실험에서 자어의 소화관 내에는 다수의 S. kitina의 저작기가

발견). B. rotundiformis의 실험구에서 생존율이 낮았던 것은 정상적인 먹이 

섭취가 불가능했기 때문인 것으로 판단되어진다. 제주대학교 연구보고서(해

양수산부, 1998)에 따르면 먹이 밀도가 낮을 경우, 능성어 자어는 먹이를 섭

취하기 위해 체에너지를 많이 소모하게 되고, 결국 원활한 먹이 섭취가 이루

어지지 않을 때에는 결국 사망률이 증가로 나타난다고 보고하였다. 따라서 

자어가 먹이 섭취하기 위한 먹이 선택이 어려웠던 B. rotundiformis는 먹이 선

택이 있어 어려움을 없었던 S. kitina에 비해 생존율이 낮았던 것으로 판단된

다.

한편, Su et al. (1997)은 능성어 자어의 지방산 구성은 성장과 생존에 연

관되어 있다고 보고하였다. 또한 높은 DHA 또는 EPA 함량은 낮은 함량에 

비해 높은 생존율을 나타낸다고 보고하였다(Rimmer, 1999). 본 실험에 사용

되어진 S. kitina는 n-3 HUFA의 함량이 20.5%로 2.6%를 보인 B. rotundifomis

보다 높아 생존율에 있어 높은 경향을 보인 것으로 판단된다.

제주대학교 연구보고서(해양수산부, 1998)에 따르면 능성어 자어 성장은 

부화 후 4일째부터 25℃ 조건에서 점차 성장이 빨라지다가 변태가 시작되는 

부화 11일째부터 빠른 성장을 보인다고 보고하였다. 본 실험에서는 부화 7일

째 전장을 측정하여 두 실험구 모두 유의적인 성장의 차이가 없었던 것으로 

판단되며, 따라서 추가적으로 변태가 시작되는 부화 11일째 이 후까지 실험

을 실시하여 자어 성장의 차이를 비교해야 할 것으로 판단되어진다.
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제 2 절 Rotifer, S. kitina의 영양분석 및 영양강화  

기술개발

Ⅰ. 서 론

해산어류 종묘생산 시 자어의 초기 먹이생물로 rotifer의 질적 및 양적인 

중요성은 증대되고 있으며 이들을 효율적으로 생산하기 위해서 많은 연구가 

수행되었다(Fernandez-Reiriz et al., 1993; Rainuzzo et al., 1989; Yoshimura

et al., 1994). 일반적으로 초기 먹이생물로 많이 이용되고 있는 Brachionus 속

은 최근 담수산 농축 Chlorella를 이용한 고밀도 배양이 수행되었고, 이러한 

배양방법을 통해 rotifer의 양적확보에 문제점을 해결하였다(Yoshimura et al.,

1995, 1998). 그러나 해산어류 자․치어의 성장과 생존은 공급되는 먹이생물

의 영양가에 의해 크게 좌우되기 때문에 먹이생물의 질적인 문제 또한 반드

시 해결해 주어야 할 것이다(Cho and Hur, 1998). 특히, rotifer의 경우 그 자

체만으로는 영양가가 부족하기 때문에 질적 향상의 중요성이 다시 한번 강조

되는 것이다(Watanabe et al., 1983).

한편, 해산어류에게 있어 지질과 단백질은 어류의 배 발달과 먹이 섭취 

전 자어시기 동안 신진대사 에너지로써 매우 중요하며, 이들의 함량은 외부

로부터 먹이를 섭취하기 전까지 난황의 흡수와 동시에 급격히 감소하는 경향

을 보인다(Evans et al., 2000). 따라서 어류 자어가 먹이를 섭취하는 시기에 

공급되는 먹이내의 지질과 단백질 함량은 매우 중요하다고 할 수 있다.

특히, 지질의 구성 성분과 고도불포화지방산(highly unsaturated fatty

acid, HUFA)인 Docoosahexaenoic acid (DHA, 22:6n-3), Eixosapentaenoic

acid (EPA, 20:5n-3) 및 Arachidonic acid (ARA, 20:4n-6)는 세포막의 구성 물

질, 생리활성 물질 생산에 관여하여 초기 자어의 성장, 생존 및 변태 등에 있

어서 많은 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Watanabe et al., 1993;

Takeuchi, 1997; McEvoy et al., 1998b, Estevez et al., 1999; Sargent et al.,
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1999; Izquierdo et al., 2000). 또한 최근에는 해산어류 자어의 먹이에서 

DHA, EPA 및 ARA의 함량과 이들의 상대적인 비율에 대한 관심이 높아지

고 있는 추세이다(Sargent et al., 1997, 1999; Harel et al., 2001; Bell and

Sargent, 2003).

한편, Rønnestad et al. (1999)은 단백질이 초기 자어에게 있어 이들의 성

장에 매우 중요한 역할을 한다고 보고하였다. 또한 아미노산은 어류 자어에

게 있어 에너지원의 기질 역할과 특이적 생리활성의 기능을 담당하는 것으로 

알려져 있다(Aragăo et al., 2004). 따라서 자어의 정상적인 성장을 위해서는 

지질의 고도불포화지방산 뿐만 단백질 및 아미노산의 함량도 매우 중요하게 

고려되어야 할 것으로 판단된다.

이러한 관점으로 본 연구는 초소형 rotifer, S. kitina의 질적 향상을 위해 

이들의 체내 조성을 분석하였으며, 또한 초기 자어 시기에 꼭 필요한 n-3계 

고도불포화지방산의 함량을 효율적으로 높이기 위해 영양강화 환경조건(영양

강화제 선택, 공급량 및 영양강화 시간 등)을 조사해 보았다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 초소형 rotifer, S. kitina의 영양분석

초소형 rotifer, S. kitina 및 영양강화된 B. rotundiformis와 그렇지 않은 B.

rotundiformis의 체내 조성을 비교 분석해 보았다. 실험에 사용된 S. kitina는 

22±0.5℃에서 20,000 세포/mL/day의 농도로 T. suecica를 공급하여 연속 배

양하였다. 반면, B. rotundiformis는 28℃에서 2.0 mg/1,000 rotifers/day의 양

으로 담수산 농축 Chlorella를 공급하여 연속 배양한 것을 이용하였다. 또한 

영양강화한 B. rotundiformis는 상온(20℃)에서 8시간 동안 Schyzochitrium sp.

를 제품화한 Algamac 2000®을 0.3 mg/1,000,000 rotifers를 기준으로 영양강

화한 후 사용하였다. 단백질과 지질 조성을 분석하기 위하여 각각의 샘플은 

40 μm이하의 sieve를 이용하여 수확하였으며 증류수로 염분을 제거한 후 동
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결 건조하여 사용하였다.

1. 1. 지질 클래스 및 총 지질

지질 클래스는 flame ionization detector가 장착된 thin layer

chromatography (TLC/FID MARK Ⅴnew, Iatron Laboratories, Tokyo,

Japan)를 이용한 Parrish (1987)의 방법을 사용하였다. 지질 클래스를 분리하

기 위해 Chloroform : Methanol (2:1) 용액으로 추출된 지질을 silica gel 코

팅된 Chromarods에 spotting 하고 3단계 (1단계, 99:1:0.05=hexane: diethyl

ether: formic acid; 2단계, 80:20:1=hexane:diethyl ether: formic acid; 3단계,

5:4:1=chloroform: methanol: water extracted chloroform)로 전개한다. 각 단

계별로 분리되는 지질 클래스는 1단계에서 Hydro carbon, Setyl ester,

ketone, 2단계에서 triglycerol, Free fatty acid, alcohol, sterol 그리고 3단계에

서 an Mobile polar lipid, phospholipid가 각각 TLC로부터 scan된다. 분리된 

지질 클래스는 각 단계에서 Iatrocorder○R (Iatron Laboratories, Tokyo,

Japan)에 의한 각각의 peak는 지질 클래스 표준물질(Cholesterol, ST,

Cholesteryl palmitate, SE, tripalmitin, TAG, nonadecane, HC, 3-hexadecane,

KET, 1-hexadecanol, ALC, palmitic acid, FFA, DL-α-phosphatidylcholine

dipalmitoyl, PL, 1-monopalmitoyl-rac-glycerol, AMPL; Sigma)을 통해 정량

하였다. Total lipid는 이들 표준곡선을 통해 얻어진 9가지 lipid class의 합으로 

하였다.

1. 2. 지방산

지방산은 지질 클래스에서 추출된 지질을 14% BF3-methanol (Sigma,

USA)로 methylation 시킨 후 capillary column (ω-Wax, 30m×0.32mm×0.5㎛,

SUPELCO)이 장착된 gas chromatograph (HP6890 plus, Agilent, USA)로 분

석하였다. Carrier gas는 helium (30 mL/min)을 사용하였으며, oven 온도는 

200℃에서 237℃까지 2℃/min 증가시켰다. 그리고 injector의 온도는 250℃,
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detector (FID) 온도는 260℃로 설정하였다. 표준 지방산으로 37 component

FAME mix. (SupelcoTM 37, 100mg Neat 18919-1AMP, USA)를 사용하였다.

1. 3. 구성아미노산 및 총 단백질

동결건조된 각각의 샘플을 15 mL 유리 시험관에 10 mg 가량 정량하고,

10 mL 가량의 6 N HCl을 첨가하여 120℃에서 22시간동안 가수분해 시켰다.

다음 진공 증발기의 온도를 55℃로 조절한 후 HCl을 모두 증발시켰다. 이 때 

15 mL 유리 시험관의 잔류량은 0.02N HCl로 세척하여 증발기의 수기에 담

아서 증발시켰다. HCl과 수분이 완전히 증발된 수기에 0.02 N HCl을 5 mL

정량하여 넣고 수기에 있는 구성아미노산을 녹였다. 이후 0.45 μm filter를 이

용하여 녹아있는 아미노산을 1.8 mL vial에 1 mL 이상이 되도록 담았다. 이

후 아미노산 분석기(Hitachi L-8800)를 이용하여 분석하였다.

총 단백질은 구성아미노산의 총량 (mg/g)을 기준으로 분석되지 않은 

tryptophan과 같은 아미노산의 보정을 위해 0.9를 나누어 나온 값을 총 단백

질 량으로 하였으며, 건조중량 당 백분율로 나타내었다.

1. 4. 유리아미노산

동결건조된 각각의 샘플을 15 ml 유리시험관에 10 mg 가량 정량하고, 10

mL 가량의 70% ethanol을 가하여 상온에 방치한다. 약 6시간이 경과 후 구

성아미노산의 방법과 같이 증발시켰으며 1.8 mL vial에 담았다. 분석은 구성

아미노산과 동일한 기기를 사용하였다.

2. 초소형 rotifer, S. kitina의 영양강화 기술개발

2. 1. 영양강화제 공급량에 따른 rotifer의 밀도 변화

본 실험에 사용된 영양 강화제는 오일형태인 Aquarich® (AQU) 및 
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Astomega® (AST) (Aquanet Inc.,, Korea)를 이용하였다.

우선, 영양강화제 공급량에 따른 rotifer의 밀도 변화를 조사하기 위한 실

험으로 6 L 원형수조(배양수 5 L)에 S. kitina를 400 개체/mL로 각각의 실험

구에 접종하였다. 영양강화 시 배양조건은 15‰, 20±1℃이였다. 다음으로 각

각의 영양강화제인 Aquarich®를 rotifer 106 개체 당 기준으로 1, 2, 4 및 8 g

으로 공급하였으며, Astomega®의 경우는 0.01, 0.1, 1 및 2 g으로 설정하여 

공급하였다. 이 때 영양강화를 하지 않은 대조구를 함께 두었다. 각 영양 강

화제로 영양 강화된 rotifer의 시간대별(3, 6, 9, 12 및 24 hr)에 따른 개체밀

도를 조사해 보았다.

2. 2. 영양강화 시간에 따른 지방산 분석

앞선 실험을 통해 규명된 영양강화제의 적정 공급량(Aquarich®, 2 g/106

rotifers, Astomega®, 0.1 g/106 rotifers)에 따라 영양강화된 rotifer의 시간대

별(3, 6, 12 및 24 hr) 지방산 분석을 행하였다. 32 L 원형수조(배양수 30 L)

에 rotifer를 1,000 개체/mL로 접종하여 15‰, 20±1℃ 조건하에서 영양강화를 

하였다. 각 시간대별로 배양용기에서 영양강화된 rotifer를 일정량(7.5×106

rotifers) 수확하여 지방산 분석을 하였다.

지방산 분석은 test tube에 일정량의 시료를 수용한 후 BF3-methanol로 

methyl ester화 하였다(Moririson and Smith, 1964; Budge, 1999). 시료는 약 

30～40℃로 냉각한 후 증류수와 hexane을 첨가하여 지방산을 분리 추출하였

다. 추출된 지방산은 capillary column (ω-Wax, 30m×0.32mm×0.5㎛,

SUPELCO)이 장착된 gas chromatograph (HP6890 plus, Agilent, USA)로 분

석하였다. 분석 조건으로 carrier gas는 helium (30 mL/min)을 사용하였으며,

oven 온도는 200℃에서 237℃까지 2℃/min 증가시켰다. 그리고 injector의 온

도는 250℃, detector (FID) 온도는 260℃로 설정하였다. 지방산의 분석은 동

일 조건에서 분석한 표준 지방산으로 37 component FAME mix.

(SupelcoTM 37, 100mg Neat 18919-1AMP, USA)를 사용하였다.
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Ⅲ. 결 과

1. 초소형 rotifer, S. kitina의 영양분석 

1. 1. 지질 클래스 및 총 지질

S. kitina 및 두 종류 B. rotundiformis의 지질 클래스 함량과 총 지질은 

Table 1에 나타내었다. 지질 클래스 중 hydrocarbon, sterol 및 phospholipid

는 S. kitina에서 유의적으로 높게 나타났으며(P<0.05), triacylglycerol은 영양강

화 유무에 관계없이 B. rotundiformis 보다 유의적으로 낮은 함량을 보였다

(P<0.05). 그리고 영양강화 여부에 따른 클래스의 함량 차이는 B.

rotundiformis 내에서는 나타나지 않았다(P>0.05). 또한, 총 지질함량에 있어서

도 3종류의 rotifer에서 7.2~8.0%로 영양강화한 B. rotundiformis에서 가장 높

게 나타났지만 모두 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05).
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Table 1. Total lipid and lipid class composition of rotifers*

Rotifers

Analysis
S. kitina1 B. rotundiformis2 B. rotundiformis3

Total Lipid (mg/g DW) 72.7±2.51a 71.6±13.50a 80.0±2.9a

TL/WW (%) 7.3±0.25a 7.2±1.35a 8.0±0.3a

%Neutral Lipid 21.4±3.49 35.0±1.77 35.2±2.39a

%Polar Lipid 78.6±3.49 65.0±1.77 64.8±2.39a

Lipid Class (% total lipid)

Hydrocarbons 2.7±0.5b 1.2±0.66a 1.1±0.87a

Steryl Esters/Wax Esters 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a

Methyl Ketones 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a

Triacylglycerol 1.5±0.13a 21.7±3.29b 21.6±3.05b

Free Fatty Acids 8.1±1.84a 8.6±0.88a 8.6±0.93a

Alcohols 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a

Sterols 9.1±1.42b 3.5±2.08a 3.9±1.34a

Acetone Mobile Polar Lipids 5.3±1.04a 4.5±0.25a 4.5±0.28a

Phospholipids 73.2±3.71b 60.5±1.59a 60.3±2.18a

*Values(mean±SE of three replications) in the same row not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05)

1S. kitina cultured with T. suecica at 22℃.

2B. rotundiformis cultured with the freshwater Chlorella at 28℃.

3B. rotundiformis enriched with Schyzochitrium sp. during 8 hour at 20℃.
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1. 2. 지방산

S. kitina 및 두 종류 B. rotundiformis의 지방산 함량과 각종 비율은 Table

2에 나타내었다. 지방산에서 포화지방산(SFA) 함량은 S. kitina에서 39.4%로 

가장 높게 나타났으며, 특히 C16:0과 C18:0에서 함량의 차이를 많이 보였다.

단일 이중결합 지방산(MUFA)에서도 S. kitina에서 27.4%로 영양강화 여부에 

관계없이 B. rotundiformis 보다 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 그 중 

C18:1n9와 C20:1의 함량이 특히 많은 차이를 보였다. 다중불포화지방산

(PUFA)의 함량에서는 영양강화하지 않은 B. rotundiformis에서 담수산 농축

Chlorella를 섭취할 경우 축적되는 C18:2n6의 함량이 높았기 때문에 73.0%의 

높은 함량을 보였다. 그러나 영양강화하지 않은 B. rotundiformis는 ARA에서

는 유의적인 차이를 보이지 않았지만, EPA와 DHA 함량에서 영양강화한 B.

rotundiformis 보다 훨씬 낮은 함량을 보였다. 한편, EPA와 DHA는 영양강화

한 B. rotundiformis에서 유의적으로 가장 높은 것으로 조사되었다(P<0.05). 그

렇지만 S. kitina는 지질 영양강화를 하지 않았지만 C18:3n3의 높은 함량에 

기인된 DHA 함량이 8.4%로 높게 나타났다. 반면, EPA/DHA 비와 

DHA/EPA 비는 영양강화한 B. rotundiformis에서 각각 1.5와 4.8로 유의적으

로 높게 나타났다(P<0.05). 그러나 S. kitina 및 영양강화하지 않은 B.

rotundiformis는 유의적인 차이가 없이 낮게 나타났다(P>0.05).
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Table 2. Fatty acid composition of the rotifers*

Rotifers

Analysis
S. kitina1 B. rotundiformis2 B. rotundiformis3

Fatty acids (% total)

C14:0 2.4±0.07b 1.4±0.18a 2.8±0.44b

C16:0 20.0±0.71b 16.6±2.09a 16.6±0.00a

C17:0 1.1±0.02c 0.3±0.06a 0.7±0.21b

C18:0 7.7±0.55c 2.2±0.29a 4.1±0.04b

∑SFA4 39.4±1.32b 24.0±2.59a 26.3±0.53a

C16:1 0.7±0.12a 0.4±0.18a 1.3±0.02b

C18:1n9 15.9±0.37c 0.6±0.06a 3.6±0.18b

C20:1 8.8±0.18c 0.6±0.12a 1.1±0.04b

∑MUFA5 27.4±0.82c 3.0±0.42a 6.8±0.09b

C18:2n6 8.0±0.04a 59.8±2.53c 32.0±3.71b

C18:3n3 11.9±0.02b 2.3±0.34a 1.8±0.43a

C20:2 1.9±0.05a 5.8±1.29b 4.5±0.51b

C20:3n3 0.3±0.22a 3.8±0.24c 2.1±0.05b

C20:4n6 2.2±1.94a 1.0±0.06a 2.6±0.04a

C20:5n3 0.0±0.00a 0.3±0.06a 3.8±1.02b

C22:6n3 8.4±0.25b 0.0±0.00a 17.8±2.19c

∑PUFA 33.2±2.14a 73.0±2.32c 65.8±1.53b

n-3 HUFA 20.5±0.26b 2.6±0.39a 25.5±2.72c

n-6 HUFA 10.7±1.97a 64.6±2.46c 35.9±3.74b

n-9 HUFA 15.9±0.37c 0.9±0.07a 3.8±0.02b

DHA/EPA 0.0±0.00a 0.0±0.00a 4.8±0.70b

EPA/ARA 0.0±0.00a 0.3±0.07a 1.5±0.42b

Unsaturated Index(%) 144.4±7.14a 158.0±5.15a 231.5±8.08b

*Values(mean±SE of three replications) in the same row not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05)

1S. kitina cultured with T. suecica at 22℃.

2B. rotundiformis cultured with the freshwater Chlorella at 28℃.

3B. rotundiformis enriched with Schyzochitrium sp. during 8 hour at 20℃.

4Includes 6:0, 8:0, 10:0, 12:0, 13:0, 15:0, 17:0, 20:0, 21:0, 22:0, 23:0, 24:0.

5Includes 14:1, 15:1, 17:1, 24:1, 22:1n9.
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1. 3. 구성아미노산 및 총 단백질

S. kitina 및 두 종류의 B. rotundiformis의 구성아미노산은 Table 3에 나타

내었다. 필수 아미노산 중 threonine, valine 및 methionine은 3종류 rotifer

실험구간에서 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). Illeusine, leusine,

phenylalanine 및 lysine은 영양강화하지 않은 B. rotundiformis에서 각각 가장 

높은 함량을 나타내었다. 그리고 illeusine을 제외한 나머지 3종류는 S. kitina

에서 유의적으로 가장 낮은 함량을 보였다(P<0.05). 반면 histidine의 함량은 

S. kitina에서 유의적으로 가장 높은 함량을 나타내었다(P<0.05). 그리고 비필

수 구성아미노산에 있어서는 cysteine과 tyrosine은 3종류 rotifer에서 유의적

인 차이를 보이지 않았으나 aspatic acid 및 glutamine의 함량은 영양강화 여

부에 관계없이 B. rotundiformis에서 높게 나타났으며, S. kitina는 유의적으로 

낮은 것을 확인하였다. 또한, 필수아미노산 함량에서는 영양강화하지 않은 B.

rotundiformis에서 22.1%로 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). S. kitina는 영

양강화한 B. rotundiformis와 유의적인 차이는 보이지 않았지만, 가장 낮은 

18.0%의 낮은 필수 구성아미노산의 함량을 보였다. 이로 인해서 단백질 함량

에서도 영양강화하지 않은 B. rotundiformis에서 57.6%로 유의적으로 가장 높

은 값을 보였으며, S. kitina는 38.7%로 유의적으로 낮은 함량을 보였다

(P<0.05).
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Table 3. Protein-bound amino acid and total protein compositions of the

rotifers*

Rotifers

Analysis
S. kitina1 B. rotundiformis2 B. rotundiformis3

Aspartic acid 30.0±9.79a 56.0±0.37b 50.3±0.16b

Threonine 25.6±1.92a 25.7±0.24a 23.1±0.05a

Serine 24.8±1.87a 29.3±0.10b 27.5±0.01ab

Glutamic acid 61.7±3.34a 72.0±0.04b 69.0±0.54b

Glycine 23.7±8.89a 23.2±0.26a 21.6±0.02a

Alanine 24.3±0.79a 27.3±0.17b 23.3±0.32a

Cysteine 13.0±18.36a 0.0±0.00a 7.4±1.31a

Valine 16.9±13.38a 34.4±0.64a 26.1±0.48a

Methionine 4.3±6.13a 2.7±0.09a 6.2±0.17a

Isoleucine 23.7±0.39b 28.0±0.44c 21.0±0.05a

Leucine 34.9±0.28a 43.6±0.27c 39.7±0.26b

Tyrosine 15.7±5.37a 14.6±0.15a 14.6±0.90a

Phenylalanine 21.3±0.37a 27.4±0.20c 24.4±0.40b

Lysine 39.9±0.63a 49.8±0.08c 42.4±0.33b

NH3 10.5±0.50b 13.0±0.11c 8.0±0.14a

Histidine 13.1±1.36b 10.4±0.06a 10.3±0.23a

Arginine 35.1±5.32a 34.1±0.15a 33.2±0.16a

Proline 23.3±5.21a 27.2±0.83a 24.6±0.36a

Essential amino acid(mg/g) 179.8±10.89a 221.9±1.75b 193.4±0.12a

Total protein(%) 38.7±7.01a 57.6±0.43c 42.9±0.19b

*Values(mean±SE of three replications) in the same row not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05)

1S. kitina cultured with T. suecica at 22℃.

2B. rotundiformis cultured with the freshwater Chlorella at 28℃.

3B. rotundiformis enriched with Schyzochitrium sp. during 8 hour at 20℃.
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1. 4. 유리아미노산

S. kitina 및 두 종류의 B. rotundiformis의 유리아미노산은 Table 4에 나타

내었다. 필수아미노산인 histidine, leucine, arginine, valnine, methionine,

phenylalanine, isoleucine, leucine, lysine, threonine 및 tryosine 등은 모두 

영양강화하지 않은 B. rotundiformis에서 유의적으로 가장 높게 나타났다

(P<0.05). 비필수 유리아미노산에서는 taurine, glycine 및 proline을 제외한 

나머지 종류에서는 영양강화하지 않은 B. rotundiformis에서 유의적으로 높은 

함량을 보였다(P<0.05). 그리고 glycine은 영양강화한 B. rotundiformis가 유의

적으로 가장 낮은 것으로 나타났지만, taurine과 proline의 함량은 S. kitina에

서 영양강화 유무에 상관없이 B. rotundiformis 보다 유의적으로 높은 함량을 

보였다(P<0.05). 그리고 총 유리아미노산 함량은 영양강화하지 않은 B.

rotundiformis에서 가장 높은 6.49%로 나타났으며 영양강화한 B. rotundiformis

에서 가장 낮은 1.67%로 조사되었다(P<0.05). 총 유리아미노산에서 taurine이 

차지하는 함량은 S. kitina가 14%로 유의적으로 가장 높게 나타났으며

(P<0.05), 영양강화하지 않은 B. rotundiformis에서 가장 낮은 1.5%로 조사되었

다.



- 129 -

Table 4. Free amino acid compositions of the rotifers*

Rotifers

Analysis
S. kitina1 B. rotundiformis2 B. rotundiformis3

Phosphoserine 0.0±0.00a 0.5±0.03c 0.2±0.03b

Taurine 5.8±0.28b 1.0±0.02a 1.2±0.15a

Aspartic acid 1.6±0.09b 2.5±0.06c 0.4±0.02a

Threonine 0.8±0.05b 1.7±0.10c 0.4±0.01a

Serine 0.8±0.04b 2.4±0.01c 0.4±0.01a

Glutamic acid 3.4±0.14a 8.3±0.27b 3.1±0.05a

Amino adipic acid 0.3±0.19a 0.0±0.00a 0.2±0.04a

Glycine 4.0±0.24c 1.8±0.06b 0.5±0.01a

Alanine 3.6±0.21b 3.7±0.15b 0.7±0.01a

Citruline 1.3±0.05a 0.0±0.00a 0.6±0.06a

Valnine 0.6±0.04a 3.5±0.12b 0.7±0.10a

Cysteine 0.3±0.04b 0.0±0.00a 0.1±0.00a

Methionine 0.3±0.01a 2.6±0.00b 0.1±0.08a

Cystathionine 0.5±0.04a 2.5±0.20b 0.2±0.06a

Isoleucine 0.4±0.03a 3.4±0.08b 0.5±0.02a

Leucine 0.7±0.04b 4.5±0.01c 0.6±0.04a

Tryosine 0.6±0.05a 4.0±0.12b 0.7±0.02a

Phenylalanine 0.6±0.05a 3.6±0.27b 0.4±0.04a

β-Alanine 0.3±0.02b 0.3±0.08b 0.1±0.00a

β-Amino isobutyric acid 0.2±0.02c 0.0±0.00a 0.0±0.00a
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Table 4. Continue

Rotifers

Analysis
S. kitina1 B. rotundiformis2 B. rotundiformis3

γ-Amino-n-butyric acid 2.2±0.13b 0.0±0.00a 0.0±0.01a

Ethanol amine 3.3±0.17b 1.0±0.01a 1.0±0.06a

NH3 0.2±0.00a 2.0±0.04b 0.5±0.22a

Hydroxylysine 0.1±0.03a 1.7±0.01b 0.2±0.00a

Ornithine 0.2±0.01b 0.3±0.01c 0.1±0.01a

Lysine 0.4±0.02a 3.7±0.04c 0.7±0.02b

Histidine 0.1±0.02a 0.6±0.01b 0.2±0.03a

Ansserine 0.0±0.00a 2.0±0.25b 0.4±0.07a

Carnosine 0.6±0.09a 2.4±1.80a 0.0±0.00a

Arginine 2.2±0.10ab 2.5±0.23b 1.9±0.14a

Proline 6.1±0.37b 1.0±0.10a 0.5±0.01a

Total FAA (% in DW) 41.4±2.14b 64.9±1.66c 16.7±0.18a

Taurine (% in DW) 5.8±0.28b 1.0±0.02a 1.2±0.15a

Taurine (%/FAA) 14.0±0.04c 1.5±0.08a 7.2±0.82b

*Values(mean±SE of three replications) in the same row not sharing a

common superscript are significantly different (P<0.05)

1S. kitina cultured with T. suecica at 22℃.

2B. rotundiformis cultured with the freshwater Chlorella at 28℃.

3B. rotundiformis enriched with Schyzochitrium sp. during 8 hour at 20℃.
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2. 초소형 rotifer, S. kitina의 영양강화 기술개발

2. 1. 영양강화제 공급량에 따른 rotifer의 밀도 변화

두 종류 영양강화제의 공급량에 따른 S. kitina의 개체밀도는 Flg. 1에 나

타내었다. 우선 AQU의 경우, 개체밀도는 9시간째까지 8 g/106 rotifers 실험

구를 제외한 모든 실험구가 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다(P>0.05).

12시간째에는 4 g/106 rotifers 실험구의 개체밀도가 급격히 감소하는 경향을 

보였다. 실험 종료 시에는 대조구를 제외한 영양강화된 실험구 중에서 2

g/106 rotifers가 가장 높은 개체밀도를 보였다.

AST의 경우, 실험 3시간째까지는 1 및 2 g/106 rotifers 실험구에서 유의

적으로 가장 높은 개체밀도를 보였다(P<0.05). 그러나 6시간째부터 1 g/106

rotifers 실험구는 서서히 감소하는 경향을 보였으며, 2 g/106 rotifers 실험구

는 급격한 개체감소를 보였다. 그 외 다른 실험구들은 큰 변화가 관찰되지 

않았으며, 실험 종료 시에는 0.1 g/106 rotifers 실험구가 유의적으로 가장 높

은 개체밀도를 나타내었다(P<0.05).

따라서 본 실험을 종합해 볼 때, 106 개체를 기준으로 영양강화를 할

때 AQU의 적정 공급량은 2 g이며, AST는 0.1 g이라는 사실을 확인할 수

있었다.

2. 2. 영양강화 시간에 따른 지방산 분석

앞선 실험을 통해 두 영양강화제의 적정 공급량을 규명하였으며, 이러한 

공급량을 통해 영양강화 시간대별에 따른 지방산 분석을 행하였다(Table. 5).

그 결과, AQU의 실험구에서 ARA(20:4n-6) 및 EPA(20-5n-3)은 영양강화의 시

간이 늘어날수록 증가하다가 실험 종료 시인 24시간째 다시 낮아지는 경향을 

보였다. 반면, DHA(22:6n-3) 및 n-3 HUFA 함량은 점차 증가하는 경향을 보

여 12 및 24시간째 유의적으로 가장 높게 나타났다(P<0.05). DHA/EPA 및 
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EPA/ARA 비율도 영양강화 시간이 늘어날수록 증가하는 경향을 보였다.

AST 실험구의 경우, ARA 및 EPA은 12시간째까지 증가하는 경향을 보인 

반면, DHA, n-3 HUFA 함량 및 DHA/EPA 비율은 실험 종료시인 24시간째 

유의적으로 가장 높게 나타났다(P<0.05). EPA/ARA 비율은 3시간째부터 유

의적인 차이가 없는 것으로 나타났다(P>0.05). 또한 모든 실험구의 PUFA 함

량도 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다(P>0.05).

본 실험을 종합해 보면, ARA, DHA, EPA, n-3 HUFA 함량, DHA/EPA

및 EPA/ARA 비율은 영양강화 시간이 늘어날수록 증가하는 경향을 보였다.

그러나 앞선 실험을 통해 영양강화 시간이 늘어날수록 rotifer의 개체밀도는 

감소하는 경향을 보였고, 특히 실험 종료 시인 24시간째에는 급격히 감소하

는 것을 확인할 수 있었다.

따라서 초소형 rotifer, S. kitina의 최적 영양강화방법은 AQU을 이용하

여 2 g/106 rotifers의 농도로 12시간까지 행하는 것이 보다 안정적이고 효

율적일 것으로 판단되어진다.
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Fig. 1. Population growth of rotifer with the different enrichment

supplements for 24 hours.
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Table 5. Fatty acid compositon (area %) of rotifer fed on the different enrichment diet at duration of enrichment*

Fatty acid Initial

Enrichment time (hour)

3 hr 6 hr 12 hr 24 hr

AQU AST AQU AST AQU AST AQU AST

∑SFA 39.4 26.8±1.45bcd 23.8±0.64abc 30.3±4.42cd  26.3±2.05abcd 30.6±0.62d 23.1±0.84ab 30.7±0.49d 20.1±0.93a

∑MUFA 27.4 22.4±0.59abc 26.0±1.69a 23.8±2.93bc 24.9±0.89bc 18.2±0.08a 22.8±0.63abc 22.1±0.52abc 20.3±0.96ab

C20:4n-6 2.2 2.7±0.09ab 3.2±0.24b 3.0±0.48b 3.4±0.09b 2.7±0.03ab 3.3±0.02b 2.1±0.01a 3.2±0.18b

C20:5n-3 0.0 13.2±0.42ab 18.5±1.84c 14.5±2.31b 21.1±0.22c 11.7±0.14ab 21.0±0.96c 10.6±0.12a 20.2±0.27c

C22:6n-3 8.4 20.0±1.29b 7.2±0.03a 25.4±4.27b 10.1±1.79a 31.7±0.21c 13.6±0.48a 35.1±1.03c 22.6±2.03b

∑PUFA 33.2 55.1±2.24 52.0±2.36 63.1±9.80 51.3±2.34 60.7±0.41 56.1±1.43 56.6±0.93 61.3±1.77

n-3 HUFA 20.5 36.3±1.73abc 29.2±1.85a 43.4±6.96bcd 34.6±2.06ab 46.0±0.15cd 37.3±1.50abc 48.0±1.02d 45.2±2.27cd

DHA/EPA 0.0 1.5±0.05d 0.4±0.04a 1.7±0.02e 0.5±0.08ab 2.7±0.05f 0.6±0.01b 3.3±0.14g 1.1±0.09c

EPA/ARA 0.0 4.9±0.02ab 5.8±0.13cd 4.8±0.00ab 6.2±0.10d 4.4±0.00a 6.3±0.26d 5.2±0.02bc 6.4±0.45d

*Values(mean±SE of two replications) in the same row not sharing a common superscript are significantly

different (P<0.05)
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Ⅳ. 고 찰

3. 초소형 rotifer, S. kitina의 영양분석 및 영양강화 기술개발

1. 1. 지질 클래스 및 총 지질

초기 해산어류 자어의 먹이생물인 rotifer의 생화학적 조성에 대한 연구는 

많이 이루어졌다. 특히, 지질과 n-3 HUFA인 DHA, EPA 및 ARA에 대한 관

심이 집중되었다(Planas and Cunha, 1999).

Merciera et al. (2004)은 지질의 구성 성분 중 triacylglycerol은 자어의 주

요한 에너지원으로 이용되지만 phospholipid는 세포막의 구성 및 신경조직의 

유동성 역할을 한다고 보고하였다. 그러나 어류는 phospholipid를 자체적으

로 합성할 수 없기 때문에 먹이를 통해 외부로부터 공급되어야만 한다

(Fontagne et al., 1998). 몇몇 어류 자어의 성장과 생존율에 대한 

phospholipid 공급 효과는 triacylglycerol보다 우수한 것으로 보고되고 있다

(Kanazawa, 1997; Izquierdo et al., 2000; Bell and Sargent, 2003). 이러한 이

유는 phospholipid 공급은 소화효소 분비와 관련하여 완전한 소화 기관 기능

이 부족한 어류의 소화계에 긍정적인 영향을 미치기 때문이며(Bisbal and

Bengtson, 1995), 특히 phospholipid는 사료섭취 개선, 장에서의 유화제로써

의 역할, 장이나 영양강화 시 지질의 산화 방화 및 장의 장낭종에서의 

lipoprotein 합성을 자극하는 것으로 보고되고 있다(Koven et al., 1993, 1998;

McEvov et al., 1995; Murai et al., 1988, Fontagne et al., 1998).

이러한 관점으로 볼 때, 본 연구에서 S. kitina의 phospholipid 함량은 전

체 지질클래스 중 73.2%의 높은 값을 보여 영양강화 유무에 따른 B.

rotundiformis의 각각의 값인 60.5, 60.3% 보다도 높게 나타나 어류 자어의 성

장과 생존을 보다 개선시킬 수 있을 것으로 판단된다.

한편, sterol은 근육 내에 저장이 되어 성 성숙에 관여하며, 또한 세포의 

막 형성과 세포 내의 대사작용을 하는 중요한 지질 구성성분 중에 하나이다
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(Palacios et al., 2007). 이러한 역할을 하는 sterol의 함량은 본 연구에서 분명 

S. kitina 실험구가 다른 실험구에 비해 높은 것으로 조사되었다.

결론적으로 초소형 rotifer, S. kitina와 영양강화 유무에 따른 B.

rotundiformis의 총 지질 및 지질 클래스를 비교해 보면, 해산 자어의 성장과

생존에 절대적으로 필요한 phospholipid 및 sterol의 함량이 S. kitina에서

높아 질적으로 우수하였다. 또한 총 지질의 함량에서도 다른 실험구와의

유의적인 차이를 보이지 않았고, 대부분의 지질은 polar lipid로 이루어졌

기 때문에 소화기관이 미발달한 초기 자어 시기에 먹이를 섭취함에 있어

유리할 것으로 판단되어진다.

1. 2. 지방산

해산어류 자어의 정상적인 성장 및 생존을 위해서는 필수 지방산으로 

EPA 및 DHA를 포함하는 고도불포화지방산(n-3 HUFA, highly unsaturated

fatty acid)이 필수적이며(Lee et al., 1993a, 1993b, 1994; Rainuzzo et al.,

1997; Watanabe et al., 1983, Watanabe, 1993), 이 함량은 먹이생물이 섭취하

는 먹이 중의 n-3 HUFA 함량에 따라서 차이가 날 수 있다(Rainuzzo et al.,

1989). 특히 기존의 먹이생물인 rotifer, Brachionus 속은 n-3 HUFA 함량이 낮

은 담수산 농축 Chlorella 및 빵효모로 대량배양이 되고 있기 이 때문에 많은 

연구자들이 rotifer 지방산에 양적 및 질적인 문제에 초점을 맞추어 연구를 

행한 것이다(Park et al., 1999a, 1999b, 1999c).

본 연구에서 지방산의 분석을 행한 결과, S. kitina 실험구에서 C18:3n-3의 

높은 함량에 기인하여 DHA 함량이 8.4%로 영양강화를 하지 않은 B.

rotundiformis보다 높은 것으로 나타났다. 물론 영양강화를 행한 B.

rotundiformis에 비해 유의적으로 낮은 수치지만 영양강화를 행한다면 그 이

상의 DHA 함량도 기대해 볼 수 있을 것이라 판단된다. 일반적으로 DHA는 

정상적인 신경 발달과 기능에 중요하며, 특히 자어의 망막발달과 시력에 중

요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(McEvoy et al., 1998a, 1998b). 이처럼 

중요한 DHA의 함량이 영양강화를 하지 않은 S. kitina에서 높게 나타났다는 
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것은 매우 흥미로운 일이며 그 가치 또한 높다고 할 수 있겠다.

또한, ARA 함량은 S. kitina가 영양강화를 행한 B. rotundiformis와 유의적

인 차이가 없이 높게 나타난 반면, 영양강화를 하지 않은 B. rotundiformis는 

다른 실험구에 비해 낮은 값을 보였다. 흔히, ARA은 어류 자어에게 있어 성

장 및 생존과 관련된 생리활성 물질인 eicosanoid의 전구체로써 스트레스에 

대한 저항성, 변태 등과 같은 다양한 생리적 역할을 수행하는 것으로 알려져 

있어(Sargent et al., 1999; Bell and Sargent, 2003), S. kitina의 질적 우수성을 

다시 한번 확인할 수 있었다.

한편, EPA, n-3 HUFA, DHA/EPA 및 EPA/ARA의 각각은 함량과 비율

은 S. kitina가 영양강화를 행한 B. rotundiformis에 비해 유의적으로 낮은 것

으로 조사되었다. 그러나 일반적으로 rotifer의 경우 먹이와 어떠한 영양강화

제를 이용하느냐에 따라 이러한 지방산의 함량 및 비율을 조절할 수 있기 때

문에 S. kitina에 있어 적절한 영양강화기술만 개발이 된다면 질적으로 매우 

우수한 먹이생물이 될 수 있을 것이라 판단된다.

1. 3. 구성아미노산 및 총 단백질

일반적으로 먹이생물에 있어서 단백질보다는 지질에 많은 관심을 두고 연

구되어 왔다. 그러나 단백질의 구성물질인 아미노산은 해산어류 자어가 난황

을 모두 흡수한 이후, 외부로부터 먹이를 섭취할 시기에 신진대사 에너지원 

및 근육 축적에 따른 성장에 매우 중요한 역할을 행하기 때문에 아미노산의 

요구를 반드시 충족시켜야만 한다(Rønnestad et al., 1999).

구성아미노산은 총 아미노산(유리+구성아미노산)의 90% 이상을 차지하여 

어류 자어의 주요 아미노산원을 이루고 있다(Aragăo et al., 2004). 그만큼 구

성아미노산은 어류의 주요 에너지원의 역할을 수행하고 있는 것이다. 그러나 

본 실험에서 S. kitina의 경우, 다른 실험구에 비해 구성아미노산의 함량이 작

거나 또한 일부 필수․비필수아미노산을 제외하곤 담수산 농축 Chlorella로 

배양된 B. rotundiformis에 비해 낮은 것으로 나타났다. 이는 rotifer 간에 서로 

달리 공급된 먹이종류에 따른 차이라 판단된다. 일반적으로 어류 자어의 초
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기 먹이생물로 많이 이용되고 있는 rotifer는 이들에게 먹이를 어떠한 것을 

주느냐에 따라 체내 조성이 달라지기 때문이다.

한편, S. kitina 실험구에서는 histidine의 함량이 다른 실험구에 비해 유의

적으로 높게 나타났다. Histidine은 준 필수아미노산이라고 불릴만큼 그 역할

이 중요한 것으로 알려져 있는데, 우선 생리와 면역에 관여하는 histamine의 

전구체이며 퓨린(purine)의 합성과정에서 탄소원자를 제공하는 역할을 한다

(Rønnestad et al., 1999; Aragăo et al., 2004). 또한 성장을 촉진시키고 체내 

조직을 재생산하는데 관여하며 myelin과 같은 신경 세포를 유지하는 역할을 

수행한다고 알려져 있다(Rønnestad et al., 1999). Osako et al. (2004)에 보고

에 의하면, 어류에 있어 이러한 역할을 행하는 histidine의 함량은 자어의 성

장이 진행될수록 더욱 많은 양을 요구한다고 하였다. Abe (1987)은 carp

(Cyprinus carpio) 및 rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 종에게 있어 성장

과 생존율은 histidine의 높은 함량에 의해 결정이 된다고 발표하였다. 또한 

masu salmon (Oncorhynchus masou) 및 yellowtail도 근육 내에 histidine의 

함량이 높아질수록 성장이 좋은 것으로 보고되고 있다(Ogata and Murai,

1994; Ogata, 2002).

해산 자어의 초기 먹이생물인 rotifer의 총 단백질 함량은 건조중량을 기

준으로 28~67%로 매우 다양하게 나타나며, 이러한 값은 이들의 먹이종류 및 

성장 상태에 따라 많은 영향을 받는 것으로 보고되고 있다(Ǿie et al., 1997).

본 연구에서도 총 단백질 함량은 S. kitina에서 38.7%로 다른 실험구의 57.6,

42.9%에 비해 낮은 것으로 나타났다. 이는 S. kitina의 경우 공급된 먹이가 T.

suecica인 반면 다른 실험구인 B. rotundiformis 종들은 단백질 함량이 높은 담

수산 농축 Chlorella를 공급해 주었기 때문에 먹이종류의 차이에 의한 것으로 

판단된다.

어류 자어의 초기 먹이생물로 많이 이용되고 있는 rotifer는 이들에게 먹

이를 어떠한 것을 주느냐에 따라 어류 자어의 성장을 위한 질적 향상을 꾀할 

수 있게 된다. 따라서 초소형 rotifer, S. kitina에게 각기 다른 먹이를 공급하

여 단백질 및 아미노산 조성의 함량을 극대화 시킬 수 있다면 어류 자어의 
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성장 및 생존율 향상에 큰 도움이 될 것으로 판단되어진다.

1. 4. 유리아미노산 

외부로부터 첫 번째 먹이를 섭취하는 자어 시기에 소화기관은 충분히 발

달하지 않은 상태라 단백질을 완전히 소화는 할 수 없게 된다(Rønnestad et

al., 1999). 그러나 성장을 위해선 근육 내 단백질을 저장해야 하기 때문에 자

어에게 있어 먹이 내에 존재하는 유리․구성아미노산의 양적 및 질적인 문제

는 매우 중요하다(Aragăo et al., 2004). 특히 유리아미노산의 경우, 자연상태

에서 채집된 어류 자어에서 높은 함량이 분석이 되기 때문에 난황을 흡수하

는 시기부터 첫 번째 먹이를 공급하는 시기에 있어 매우 중요한 영양소 중에 

하나인 것이다(Aragăo et al., 2004). 왜냐하면 이 시기에는 소화체계가 완벽

하지 않기 때문에 단백질 합성 및 에너지 생산을 위한 아미노산의 이용성을 

극대화 시키려면 결국엔 유리아미노산의 함량이 높아야만 하기 때문이다.

Cahu and Zambonino (1995)는 sea bass 자어의 먹이 내 유리아미노산 함량

이 10% 이상이면 trypsin 분비가 증가되어 단백질의 소화효소활성이 높아지

기 때문에 자어 시기에 유리아미노산 함량의 중요성을 강조하였다.

식물플랑크톤에는 높은 함량의 유리아미노산이 들어있다(Fyhn, 1993). 그

렇기 때문에 자연상태에서 채집된 동물플랑크톤이나 이러한 식물플랑크톤을 

먹고 배양된 동물플랑크톤의 유리아미노산 함량은 높게 나타나곤 한다(Fyhn

and Serigstad 1987; Fyhn, 1989, 1993). Tetraselmis sp.의 경우 특히 유리아미

노산의 함량이 높은데 그 중에서도 arginine이 높은 것으로 알려져 있다

(Brown, 1991). 본 연구에서도 S. kitina의 경우 arginine의 함량이 다른 실험

구에 비해 높은 것으로 나타났는데, 이는 먹이인 T. suecica에서 기인된 것이

라 판단된다.

또한 유리아미노산은 어류 자어의 먹이섭취에 자극을 주는 것으로 보고되

고 있다. Kolkovski et al. (1997a, 1997b) 및 Koven et al. (2001)에 의하면,

sea bream (Sparus aurata), spotted goby (Gobiusculus flavescens) 자어에게 유

리아미노산인 glycine, arginine, alanine이 풍부한 먹이생물을 공급했을 때 
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시각과 화학적인 자극을 주어 먹이섭취에 긍정적인 영향을 주었다고 보고하

였다. 또한 turbot 자어의 경우는 aspartic acid 및 glycine이 영향을 미치며,

dover sole (Solea solea)의 자어는 phenylalanine, lysine 및 aspartic acid에 영

향을 받는다고 보고하였다(Knutsen, 1992; Kolkovski et al., 1997a). 본 연구

에서도 S. kitina 실험구의 경우, glycine, arginine, aspartic acid 및 alanine의 

함량이 다른 실험구에 비해 유의적으로 높거나 차이가 없는 것으로 나타나 

질적으로 우수하게 조사되었다.

본 연구 결과 중에 흥미로운 사실은 비필수아미노산인 taurine의 함량이 

다른 실험구에 비해 매우 높게 나타난 것이다. 비록 아직까지 taurine의 정확

한 기작 및 역할이 규명되지는 않았지만 삼투압에 있어 세포의 조절기능, 담

즙산염의 합성, 신경조직 및 세포막과 관련해 그 영향력은 크다고 보고되고 

있다(Van Waarde, 1988; Huxtable, 1992). 난황을 지니고 있는 시기 및 입이 

개구(開口)가 될 때 이러한 taurine이 중요한 역할을 수행한다는 연구결과가 

발표되어 있다. 특히 이 시기에 몇몇 어류들의 경우, 전체 유리아미노산의 

30~40%에 높은 taurine 함량을 요구하는 것으로 알려져 있다(Rønnestad et

al., 1992a, 1992b, 1994, 1998)

이러한 taurine은 해산어류의 자․치어 시기에 반드시 필요한 영양소 중에 

하나로 규명하고 있는데(Takeuchi et al., 2001), 이는 성장률에 직접적인 영향

을 미치기 때문이다. Conceicão et al. (1997)은 turbot 자어의 성장률은 

taurine 함량과 연관이 있다는 연구결과를 발표하였다.

이처럼 초기 어류 자어의 성장과 생존에 중요한 taurine의 함량은 본 실험

의 S. kitina에서 높게 나타나는 것으로 조사되어 그 가치를 입증하였다.

2. 초소형 rotifer, S. kitina의 영양강화기술 개발

Rodríguez et al. (1996)은 rotifer의 영양강화는 영양 강화제의 공급량보다 

시간이 중요하다고 지적하였으며, 다양한 유화오일을 영양 강화제로 이용한 

실험에서 rotifer의 총 지질의 함량은 3시간 이후 큰 변화가 없는 것으로 보

고하였다. 또한 Watanabe (1993)의 연구 보고에 의하면, 유화오일을 이용한 
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rotifer 영양강화 시 12시간 이후 n-3 HUFA의 함량은 변화가 없는 것으로 

나타났다. 본 실험에서도 일부 지방산을 제외하고는 이러한 경향을 보였다.

우선 AQU 실험구의 n-3 HUFA, ARA 및 EPA 함량은 영양강화 3시간 이후 

변화가 없었으며, DHA 함량은 12시간 이후 변화가 없었다. 한편 AST 실험

구의 경우, ARA 및 EPA 함량은 3시간 이후, n-3 HUFA 함량은 6시간 이후 

변화가 없는 것으로 조사되었다. 그러나 DHA 함량은 12시간 이후 증가하는 

경향을 보였다.

한편, 영양강화 시간이 적정 이상이 된다면 용존산소 및 rotifer의 개체밀

도를 급격히 감소되는 경향을 보이게 된다. 이러한 용존산소의 감소 원인은 

유화오일의 첨가로 배양수내의 지방 산화과정 중 산소를 다량 소비하는 것과 

산화된 지방산을 bacteria가 분해하는데 소비하는 산소에 의한 것으로 판단되

어지며, rotifer 개체밀도의 감소는 기름성분에 의해 서로 흡착이 되어 폐사로 

이어지게 되는 것이다(Park et al., 1999a, 1999b). 이처럼 영양강화제 및 시간

에 따라 지방산의 함량이 다양하게 나타나고, rotifer의 개체밀도에 민감한 영

향을 주기 때문에 영양 강화제의 선택과 영양강화 시간 등의 환경 조건은 반

드시 규명되어야 한다.

최근 n-3 HUFA인 DHA, EPA 및 ARA은 많은 해산 어류 자어의 필수 지

방산으로 이용되고 있으며, 특히 이들의 상대적인 비율이 매우 중요하다고 

보고하였다(McEvoy et al., 1998a; Estevez et al., 1999; Sargent et al., 1999).

이것은 DHA와 EPA 뿐만 아니라 EPA와 ARA 간의 경쟁적인 상호 작용 때

문이다. DHA와 EPA는 phospholipid 구조에서 fatty acid를 에스테르화 시키

는데 같은 효소를 사용하는 경쟁물질로 알려져 있다(Sargent et al., 1999). 일

반적으로 DHA는 신경조직에 많이 분포하고 있으며 신경막 조직과 기능에 

중요한 역할을 한다(Bell and Dick, 1991). 그러므로 DHA보다 상대적 높은 

EPA의 먹이는 자어의 신경 기능에 부정적인 효과를 줄 가능성이 높기 때문

에 자어의 성장과 생존에 악영향을 미칠 수 있게 된다(Bell et al., 1995;

Rodríguez et al., 1997). 본 연구결과에서 DHA의 함량은 모든 실험구에서 

7.2~35.1%의 범위를 보여 영양강화를 행하기 전인 8.4%에 비해 향상된 것으
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로 나타났다.

또한, 해산 자치어의 성장과 생존에 직접적인 영향을 미치는 n-3 HUFA

함량도 영양강화를 하기 전인 20.5%에 비해 모든 실험구에서 29.2~48.0%로 

나타나 함량이 향상된 것으로 나타났다. 그 중에서 AQU를 24시간 영양강화

한 실험구에서 48.0%로 유의적으로 가장 높은 값을 보였으나 12시간 영양강

화 실험구인 46.0%의 값과 유의적인 차이는 나타나지 않았다.

Sargent et al. (1999)은 일반적으로 해산 자어에 대한 먹이생물의 최적 

DHA/EPA 비율은 2:1로 보고하고 있지만 어종에 따라 이들의 비율은 조금 

차이가 있다고 보고하였다. 예를 들어 Estevez et al. (1999) 실험에서 turbot

자어의 경우, rotifer의 DHA/EPA (0.1~3.1) 비율에 따라서 성장과 생존율은 

차이가 없는 것으로 나타났고, Furuita et al. (1999) 넙치 자어의 경우,

DHA/EPA 비율은 성장과 생존율에 있어 차이는 나타나지 않았지만 염분 노

출 stress 실험에서 DHA가 EPA보다 중요하다고 보고하였다. 그러나 

Rodríguez et al. (1997)은 초기 githead seabream에서 DHA/EPA (0.3~1.4)

비율인 높을수록 이들의 성장은 높게 나타났고, 특히 Copeman et al. (2002)

은 냉수성 어종인 노랑가자미의 경우 DHA/EPA의 비율은 7:1로 높은 DHA

함량을 요구하는 것으로 보고하였다. 또한 대구(Gadus macrocephalus) 자어와 

대서양 halibut의 경우, DHA가 이들 어종의 높은 성장과 생존율을 위해서 

EPA 보다 매우 높게 요구된다고 보고하였다(Zheng et al., 1996; Evjemo et

al., 2003). 본 실험에서 S. kitina의 DHA/EPA 비율은 영양 강화제 및 영양강

화 시간대에 따라 0.4~3.3 비율의 값을 보이는 것으로 나타났다. 그러나 AST

실험구의 값은 모든 시간대에서 1 이하의 낮은 값을 보인 반면 AQU 실험구

에서는 12시간째 2.7 값을 보여 일반적으로 해산 자어가 요구하는 2:1에 가장 

적합한 것으로 조사되었다(Sargent et al., 1999).

또한, EPA 및 ARA의 상호 경쟁적인 작용은 eicosanoid 형성에 있어서 매

우 중요하다(Sargent et al., 1999). Eicosanoid는 자어의 성장, 생존, 난질, 면

역, 스트레스에 대한 저항성, 변태 및 체색 변이 등 다양한 생리적 역할을 수

행하는 것으로 보고되고 있다(Bell and Sargent, 2003). EPA 및 ARA은 이러
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한 역할을 수행하는 eicosanoid의 기질이며, ARA이 EPA보다 높은 생리적 

활성을 가지는 eicosanoid를 생성하는 것으로 알려져 있다(Bell et al., 1994).

이러한 측면에서 ARA의 비율이 높을수록 githead seabream의 성장, 생존 및 

스트레스에 대한 저항성이 높은 것으로 보고되고 있다(Bessonart et al.,

1999). 그러나 상대적으로 ARA가 EPA보다 높은 먹이를 섭취할 경우 flatfish

인 turbut, 노랑 가자미 및 넙치 자어의 체색변이 현상이 높게 나타나는 것으

로 보고되고 있는데(Estevez et al., 1999; McEvoy et al., 1998b; Copeman et

al., 2002), 이것은 지나친 eicosanoid 활성에 의한 스트레스 상승의 결과로 보

고되고 있다. 따라서 Bell and Sargent (2003)은 EPA/ARA 비율이 5:1 이상

으로 하는 것이 어류 자어의 체색변이 현상을 감소시킬 수 있다고 보고하였

다. 또한 최근 연구 보고에 의하면 자어 성장을 위한 EPA/ARA의 비율은 어

종마다 다르지만 sea bass 및 striped bass는 각각 1:1, 3:1인 것으로 보고하였

다(Sargent et al., 1999; Harel et al., 2001). 본 연구에서 EPA/DHA 비율은 

모든 실험구에서 4.4~6.4로 나타나 이들 어종이 요구하는 수준인 것으로 조

사되었다.

본 연구를 종합해 볼 때, 시간에 따른 rotifer의 질적 개선효과는 rotifer

의 개체밀도와 연관한 시간의 효율성을 고려해 할 때 AQU 실험구에서

12시간 영양강화 하는 것이 가장 효율적인 영양강화 방법이라 판단된다

(Fig. 1, Table 5). 아울러 Synchaeta 속에 관한 영양강화에 관련된 자료는 거

의 없는 실정이라 본 자료는 앞으로 Synchaeta 속의 영양강화에 관해 좋은 

기초자료가 될 것이라 판단된다.
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제 3절 Rotifer, S. kitina의 내구란 생산 및 부화율  

조사

Ⅰ. 서 론

현재 해산 어류 및 갑각류의 초기 동물 먹이생물로써 많이 이용되고 있는 

종은 rotifer, B. plicatilis 및 B. rotundiformis이며, 이 종의 대량배양을 위한 기

초 연구가 활발히 수행되고 있다(Lubzens, 1987; Lubzens et al., 1989; Park

et al., 1999a, 1999b; Hagiwara et al., 2001). 이들 종의 경우, 생활사와 같아 

male에 관계없이 amictic female이 난을 생산하는 처녀생식과 male이 출현하

여 미수정 mictic female과 교미에 의해 수정란(resting egg)을 형성하는 유성

생식으로 나누어진다(Pourriot and Snell, 1983; Gillbert, 1967). 유성생식에 의

해 형성된 내구란은 두터운 2차 난막으로 싸여져 있어 외부환경이 부화에 적

합하지 않으면 강한 내구성을 지니고 있어 휴면상태를 계속 유지한다

(Hagiwara et al., 1988a). 한편, rotifer 내구란은 종의 유전적 형질을 효율적

으로 보관 할 수 있을 뿐만 아니라 대량배양용 종자와 생태독성학의 실험재

료로 이용할 수 있다(Hagiwara and Hirayama, 1993; Hagiwara et al., 1993a,

1993b; Hur and Park, 1996a, 1996b; Snell and Janssen, 1995). 또한 Artemia

cyst처럼 쉽게 부화시켜 자어에 직접 공급할 수 있는 장점으로 인해 rotifer

연속배양에서 오는 유해 bacteria와 원생동물의 자․치어에 대한 2차 감염을 

방지할 수 있다.

이처럼 여러 가지 장점을 가지고 있는 rotifer의 내구란을 대량생산 할 수 

있다면 먹이확보가 수월하여 보다 안정적인 종묘생산을 행할 수 있게 된다.

그러나 현재까지 rotifer에 대한 내구란의 형성에 대해서는 주로 Brachionus

속을 대상으로 행한 연구가 많을 뿐(Hino and Hirano, 1976, 1977;

Hagiwara, 1994; Snell and Hoff, 1985, 1987; Hagiwara et al., 1988b; Snell

and Boyer, 1988; Hamada et al., 1993; Hagiwara, 1994), Synchaeta 속에 대
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해서는 매우 미진한 실정이라 할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 초소형 rotifer, S. kitina의 내구란을 대량생산하기 

위해서 내구란의 형성요인들 중 수온, 염분 및 먹이 공급량에 따른 내구란 

형성을 조사하였다. 또한 내구란의 최적 부화율을 함께 조사해 보았다.

Ⅱ. 재료 및 방법

모든 실험은 경포호 strain S. kitina를 사용하였다. 100 L에서 15‰의 배양

수로 대량배양하던 S. kitina의 내구란을 분리하여 3개월 간 냉장 보관한 후 

15‰, 20℃ 및 3,000 lux 조건하에서 부화시켜 실험에 이용하였다. 모든 실험

은 3회 반복하였으며, 각 실험구에서 rotifer가 최고밀도에 도달한 후 감소되

는 날에 실험을 종료하였다.

내구란 생성 실험 시 rotifer의 유성생식율, 수정률, mL 당 내구란 생산량 

및 일일생산량은 Hagiwara et al. (1988a)의 방법에 따라 계산하였다. 그리고 

배양기간 중 rotifer의 최고밀도와 성장률[SGR = (1/T) In(NT/N0) (T = 접종 

이후 S. kitina가 최고밀도에 도달하기까지의 배양일수; NT = T days의 S.

kitina 개체밀도; N0 = S. kitina의 접종밀도)을 함께 조사하였다.

1. 염분에 따른 내구란 생성

1. 1. 내구란 생산

염분별 내구란 생성 실험은 5, 10, 15, 20, 25 및 34‰로 한 250 mL 삼각

플라스크(배양수 150 mL)에 S. kitina를 20 개체/mL가 되도록 접종한 뒤 행

하였다. 수온이 20℃로 맞춰진 다채널배양기(EYELA, MTI-202, Japan)에서 이

루어졌으며, 매일 T. suecica를 rotifer 개체 당 1,300 세포를 공급해 주었다.

1. 2. 염분에 따른 부화율 조사
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염분별 부화율 조사는 내구란 생성 실험과 동일한 염분 조건하에서 냉장 

보관 중이던 내구란을 이용하였다. 24 cluster chamber (배양수 1mL)에 각 

chamber 당 내구란을 150개 내외를 수용하여 24시간 이 후부터 부화율을 측

정하였다.

2. 수온에 따른 내구란 생성

2. 1. 내구란 생산

수온별 내구란 생성 실험은 8, 12, 16, 20 및 24℃로 조절된 다채널배양기

(EYELA, MTI-202, Japan)에서 행해졌다. 15‰ 배양수를 준비하여 250 mL 삼

각플라스크(배양수 150 mL)에 S. kitina를 20 개체/mL가 되도록 접종하였다.

이 때 먹이로는 T. suecica를 rotifer 개체 당 1,300 세포를 공급해 주었다.

2. 2. 수온에 따른 부화율 조사

수온별 부화율 조사는 내구란 생성 실험과 동일한 수온 조건하에서 냉장 

보관 중이던 내구란을 이용하였다. 24 cluster chamber (배양수 1mL)에 각 

chamber 당 내구란을 150개 내외를 수용하여 24시간 이 후부터 부화율을 측

정하였다.

3. 먹이 공급량에 따른 내구란 생산 

먹이 공급량에 따른 내구란 생성 실험은 T. suecica를 건조중량 기준으로 

rotifer, 1,000 개체 당 일일 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 및 1.6 mg으로 공급하여 행하였

다. 250 mL 삼각플라스크(배양수 150 mL)에 S. kitina를 20 개체/mL가 되도

록 접종하였다. 이 때 배양조건으로는 염분 15‰, 수온 20℃였으며 먹이는 T.

suecica를 rotifer 개체 당 1,300 세포로 공급해 주었다.
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Ⅲ. 결 과

1. 염분에 따른 내구란 생성

1. 1. 내구란 생산

염분에 따른 S. kitina의 최고밀도, 성장률, 유성생식률, 수정률 및 내구란 

생산에 대한 결과는 Table 1에 나타내었다. 최고밀도는 5‰에서 260 개체

/mL로 유의적으로 가장 높게 나타났으나(P<0.05), 10‰ 실험구와의 유의적인 

차이는 보이지 않았다(P>0.05). 반면 34‰ 실험구는 20 개체/mL로 유의적으

로 낮게 나타났다(P<0.05). 개체 성장률은 10‰ 실험구가 0.8로 유의적으로 

가장 높게 나타났으나(P<0.05), 그 외 다른 실험구는 0.5~0.6으로 유의적인 차

이를 보이지 않았다(P>0.05). 유성생식률에 있어서는 5‰ 실험구에서 44.3%로 

유의적으로 높게 나타났으나(P<0.05), 10 및 15‰ 실험구와의 유의적인 차이

는 보이지 않았다. 수정률은 5‰에서 33.6%로 높게 나타났으나(P<0.05), 10

및 15‰ 실험구와의 유의적인 차이는 나타나지 않았다(P>0.05). 반면 25 및 

30‰ 실험구의 경우는 10% 미만의 낮은 수정률을 보였다. 일일 내구란 생산

은 5‰에서 15.0 개로 유의적으로 가장 높게 나타났으나 10‰ 실험구와의 유

의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05). 이와 달리 25 및 34‰의 경우는 유의

적으로 낮은 것으로 조사되었다(P<0.05). mL 당 내구란 생산도 5‰에서 45.8

개로 유의적으로 가장 높았으며(P<0.05), 10‰ 실험구와의 유의적인 차이는 

나타나지 않았다(P>0.05). 반면 25 및 34‰에서는 유의적으로 낮게 나타났다

(P<0.05).
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Table 1. Growth, sexual rate and production of resting eggs of S. kitina on the different salinities*

Salinity

(‰)

Maximum density

(inds./mL)

Specific growth

rate (SGR)

Mixis rate

(%)

Fertilization

(%)

No. of resting

egg/day

No. of resting

egg/mL

5 260±14.2d 0.6±0.10a 44.3±10.05c 33.6±2.10d 15.0±1.85e 45.8±8.11e

10 255±13.3d 0.8±0.02b 43.6±7.75c 33.5±5.40d 14.3±1.00e 36.3±2.38e

15 194±10.8c 0.6±0.01a 41.2±13.30bc 31.1±8.00cd 10.3±0.45d 25.8±1.44d

20 103±7.5b 0.6±0.01a 27.7±5.00b 20.6±3.85c 8.9±0.55c 16.6±1.72c

25 51±22.5a 0.5±0.01a 25.3±9.15b 7.1±0.35b 3.4±0.65b 10.2±1.94b

34 20±5.9a 0.6±0.08a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.4±0.15a 1.0±0.50a

*Values(mean±SD of three replications) in the same row not sharing a common superscript are significantly

different (P<0.05)
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1. 2. 염분에 따른 부화율 조사

염분에 따른 내구란의 부화율 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 최고 부화율은 

10‰에서 66.6%로 유의적으로 가장 높은 값을 보였으며, 다음으로 5‰에서 

45.5%의 값을 보였다(P<0.05). 15, 20 및 25‰의 부화율 값은 각각 34.1, 32.9,

27.3%로 나타났는데 실험구간의 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05).
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Fig. 1. Hatching rate of the resting eggs on the different salinities.
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2. 수온에 따른 내구란 생성

2. 1. 내구란 생산

수온에 따른 S. kitina의 최고밀도, 성장률, 유성생식률, 수정률 및 내구란 

생산에 대한 결과는 Table 2에 나타내었다. 최고밀도는 16℃에서 1,405 개체

/mL로 유의적으로 가장 높게 나타났다(P<0.05). 그 뒤로 12 및 20℃에서 각

각 508, 422 개체/mL로 높게 나타났다. 반면 8℃에서는 110 개체/mL로 유

의적으로 낮게 조사되었다(P<0.05). 개체 성장률은 16℃가 유의적으로 높게 

나타났지만(P<0.05), 20 및 24℃와의 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05).

유성생식률 및 수정률은 20℃에서 유의적으로 가장 높게 나타났으나(P<0.05),

16℃와의 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05). 일일 내구란 생산은 20℃

에서 31.3 개로 유의적으로 높게 나타났지만 16℃와 차이는 나타나지 않았다

(P>0.05). 반면 8 및 12℃에서는 각각 1.0, 2.2 개로 유의적으로 낮게 나타났

다(P<0.05). mL 당 내구란 생산에 있어서도 20℃ 실험구에서 62.6 개로 유의

적으로 가장 높게 나타났다(P<0.05). 그러나 16℃ 실험구와의 유의적인 차이

는 보이지 않았다(P>0.05).
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Table 2. Growth, sexual rate and production of resting eggs of S. kitina on the different temperatures*

Tem.

(℃)

Maximum density

(inds./mL)

Specific growth

rate (SGR)

Mixis rate

(%)

Fertilization

(%)

No. of resting

egg/day

No. of resting

egg/mL

8 110±23.0a 0.3±0.02a 28.3±10.45a 10.4±2.10a 1.0±0.26a 4.2±0.27a

12 508±103.3c 0.5±0.02b 17.7±10.75a 8.3±0.10a 2.2±0.43a 9.8±0.06a

16 1,405±38.3d 0.6±0.00c 50.0±11.15b 29.2±4.15b 26.3±7.38c 52.6±12.2c

20 422±51.5c 0.6±0.01c 53.0±11.30b 44.5±13.85bc 31.3±6.47c 62.6±4.24c

24 234±35.8b 0.6±0.02c 19.1±11.15a 23.7±6.95b 14.0±2.11b 28.2±2.41b

*Values (mean±SD of three replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly

different (P<0.05).
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2. 2. 수온에 따른 부화율 조사

수온에 따른 내구란의 부화율 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 유의적으로 가

장 높은 부화율은 16℃로 평균 32.8%의 값을 보였다(P<0.05). 그 뒤로 20 및 

24℃가 각각 17.1, 0.1%의 부화율을 보였다. 그러나 28 및 32℃의 경우, 내구

란의 부화가 관찰되지 않았다.
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Fig. 2. Hatching rate of the resting eggs on the different temperatures.
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3. 먹이 공급량에 따른 내구란 생산 

먹이 공급량에 따른 S. kitina의 최고밀도, 성장률, 유성생식률, 수정률 및 

내구란 생산에 대한 결과는 Table 3에 나타내었다. 최고밀도는 rotifer 1,000

개체 당 0.4 mg 공급구에서 542 개체/mL로 유의적으로 가장 높게 나타났으

나(P<0.05), 0.8 및 1.6 mg 실험구와의 유의적인 차이는 보이지 않았다

(P>0.05). 개체 성장률은 0.2 및 0.4 mg 공급구에서 0.6으로 유의적으로 높게 

나타났다(P<0.05). 유성생식률은 1.6 mg 공급구에서 41.1%로 높은 값을 보였

으나(P<0.05), 0.8 mg 공급구와 유의적인 차이는 나타나지 않았다(P>0.05). 수

정률은 0.8 mg 공급구에서 35.8%로 유의적으로 가장 높게 나타났으나 0.4

mg 공급구와 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05). 일일 내구란 생산에 

있어서는 1.6 mg 공급구에서 33.0 개로 가장 높게 나타났지만 0.4 및 0.8 mg

공급구와의 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05). mL 당 내구란 생산은 

0.8 mg 공급구에서 62.0 개로 유의적으로 높게 나타났으나(P<0.05), 0.4 및 

0.8 mg 공급구와의 유의적인 차이는 보이지 않았다(P>0.05).
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Table 3. Growth, sexual rate and production of resting eggs of S. kitina on the different feed quantities*

Feed quantities

(mg/1,000 rotifers)

Maximum density

(inds./mL)

Specific growth

rate (SGR)

Mixis rate

(%)

Fertilization

(%)

No. of resting

egg/day

No. of resting

egg/mL

0.1 226±67.5a 0.4±0.02a 20.9±2.90a 7.8±3.62a 1.0±0.26a 8.0±2.24a

0.2 316±20.1b 0.6±0.01c 22.4±3.95a 10.2±3.14a 2.2±0.43a 16.4±6.80a

0.4 542±32.8c 0.6±0.01c 28.8±3.14ab 30.9±7.93bc 26.3±7.38b 52.6±2.82b

0.8 532±24.5c 0.5±0.02b 32.9±5.21bc 35.8±5.91c 31.3±6.47b 56.6±8.54b

1.6 540±22.8c 0.5±0.03b 41.1±6.95c 21.8±2.85b 33.0±2.11b 62.0±2.21b

*Values (mean±SD of three replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly

different (P<0.05).
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Ⅳ. 고 찰

4. 초소형 rotifer, S. kitina의 내구란 생산

4. 1. 염분에 따른 내구란 생산 및 부화율 조사

Rotifer의 유성생식률, male과 미수정 mictic female의 수정률 및 수정된 

mictic female의 내구란 산란수는 내구란 생산에 많은 영향을 미치게 된다

(Hagiwara, et al., 1989). 그렇기 때문에 내구란을 대량생산하기 위해서는 이

러한 요인들의 수정률 및 생식률을 높여주어야 할 것이다.

한편, L-type rotifer인 B. plicatilis 종은 염분이 낮아질수록 유성생식률 및 

내구란 산란수가 높아진다고 하였다(Hino and Hirano, 1984, 1985, 1988;

Lubzen et al., 1985; Hagiwara et al., 1988a; Hagiwara and Lee, 1991). 이와 

달리 S-type rotifer인 B. rotundiformis 종은 염분이 높아질수록 유성생식률 및 

수정률이 높아져 많은 내구란을 생산할 수 있는 것으로 보고되고 있다(Snell,

1986; Hagiwara et al., 1989; Hagiwara and Lee, 1991). 다만 30‰ 이상이 되

면 다시 감소하는 경향을 보이게 된다(Snell, 1986). 이처럼 B. plicatilis 및 B.

rotundiformis 종의 내구란 생산은 같은 염분에 있어서 상반된 경향을 보이게 

된다. 본 실험에서는 염분이 낮을수록 유성생식률, 수정률 및 내구란 산란수

가 높아 L-type와 유사한 경향을 보이는 것으로 나타났다. 다만 15‰에서 비

교적 높은 유성생식률과 내구란 생산량을 보였는데 이는 내구란 형성 시의 

염분이 차후 그 염분에 대한 유성생식률에 영향을 준다는 보고에 기인되는 

것으로 판단된다(Hino and Hirano, 1988; Hagiwara et al., 1995).

일반적으로 rotifer의 내구란 부화율은 부화환경에 따라서 다양하게 나타

나는 것으로 보고되고 있다(Hagiwara et al., 1985a, 1985b; Minkoff et al.,

1983). Minkoff et al. (1983)에 의하면, B. plicatilis의 내구란 최적 부화 염분

은 16‰에서 40~70%이며(12～15℃), Hagiwara et al. (1985a)는 비교적 저염

인 8‰에서 90%라고 보고하였다(25℃). 반면 B. rotundiformis는 4～32‰에서 
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83~100%의 부화율을 보인다고 하여 고염분에서도 내구란의 부화가 가능한 

것으로 발표하였다(Hagiwara et al., 1989, 1995). 본 실험에서는 5~10‰의 비

교적 저염에서 내구란의 부화율이 가장 높게 나타나 Minkoff et al. (1983)에 

연구결과와 유사한 것으로 조사되었다.

본 연구를 종합해 볼 때, 염분에 따른 초소형 rotifer, S. kitina의 내구

란 생산은 최고밀도, 수정률, 유성생식률 및 내구란 산란수가 높았던 5～

10‰이며, 최적 부화율은 10‰인 것으로 판단된다.

4. 2. 수온에 따른 내구란 생산 및 부화율 조사

해수산 rotifer, B. plicatilis와 B. rotundiformis의 성장과 내구란 생산은 수

온에 많은 영향을 받는데(岡彬, 1989; Hagiwara et al., 1988a; Hagiwara and

Lee, 1991; Hino and Hirano, 1984), 피갑장의 크기가 큰 B. plicatilis는 수온

이 낮을수록, 크기가 작은 B. rotundiformis는 수온 30℃ 부근에서 성장이 높

은 것으로 각각 보고되었다(岡彬, 1989). 또한 Awsïss and Kestemont (1992)

는 담수산 rotifer, B. calyciflorus의 최적 성장 수온은 25℃라고 보고하였으며,

Kang et al. (1997)은 수온 22, 25 및 28℃에서 B. calyciflorus의 성장률을 비

교하였을 때 25℃가 22℃와 28℃보다 높다고 보고하였다. 그러나 

Rico-Martines and Dodson (1992) 및 Park (1998)은 수온이 높을수록 B.

calyciflorus의 증식율이 높게 나타났으며 수온 30℃ 이상에서 가장 높게 나타

났다. 본 실험에서도 8, 12℃의 저온에 비해 16 및 20℃에서 rotifer의 성장이 

높게 나타나는 것으로 조사되었다. 또한 유성생식률 및 내구란 산란수를 비

교해 보더라도 16 및 20℃에서 높은 것으로 나타났다. 이는 본 수온에서 

mictic female의 출현량 증가와 male의 활력이 향상되었기 때문인 것으로 판

단된다. Hagiwara et al. (1988a, 1989)은 mictic female의 출현은 높은 수정률

을 유도할 수 있게 되는데 이것은 mictic female의 밀도 증가에 따른 수컷과

의 교미빈도가 증가하기 때문이라고 하였다. 또한 Snell and Garman (1986)

은 rotifer의 유영력은 교미에 아주 중요한 요인이 된다고 하여 내구란 생산
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이 높은 환경에서 male의 활력은 높게 나타났다고 하였다. 본 실험에서도 이

러한 요인이 작용한 것으로 판단된다.

일반적으로 자연 상태에서의 rotifer 내구란은 90% 이상으로 높게 나타나

지만 인위적으로 생산된 내구란은 50% 이하로 내구란의 부화율에 많은 차이

가 있다고 한다(Hagiwara et al., 1997). 그렇기 때문에 적정 환경의 규명을 

통한 부화율의 향상은 반드시 실행되어야 할 것이다. 한편 해수산 rotifer, B.

plicatilis의 수온별 내구란 부화율은 28℃에서 가장 높은 부화율을 보였으며,

수온이 낮아질수록 감소하는 경향을 보인다고 하였다(Park and Hur, 1996).

그러나 본 실험에서는 가장 저염인 16℃에서 높은 부화율을 보여 상반된 결

과를 나타났는데, 이는 본 종의 특성에 따른 것으로 판단된다.

본 실험을 종합해 볼 때, 수온에 따른 초소형 rotifer, S. kitina의 내구

란 생산 및 최적 부화율은 16℃라 판단된다.

4. 3. 먹이 공급량에 따른 내구란 생산

Rotifer는 먹이농도가 낮아질수록 수명이 길어지고 산란수는 낮아지며, 먹

이량이 많을수록 rotifer 생산량이 증가한다고 보고하였다(Lee et al., 2001;

Groeneweg and Schlüter, 1981; Guisande and Mazuelos, 1981; Galindo and

Guisande, 1993). 본 실험에서도 먹이 공급량이 점차 증가할수록 rotifer의 성

장이 높게 나타나 기존 연구와 유사한 경향을 보였다.

한편 Snell and Boyer (1988)에 의하면, 무성생식 female이 무성생식 

female을 낳는 것보다 유성생식 female을 낳는데 약 10배 정도의 먹이를 더 

요구한다고 보고하였다. 해수산 rotifer, B. plicatilis의 유성생식은 먹이농도가 

0.1 및 0.5×106 세포/mL 일 때 전혀 내구란 생산을 보이지 않았으나, 먹이농

도가 10배 이상인 2×106 세포/mL에서는 생산되는 것으로 보고되었다

(Lubzens, 1981). 이러한 결과는 먹이농도가 높을수록 내구란 생산이 높은 것

으로 판단되지만, 본 실험에서는 rotifer 1,000 개체 당 T. suecica를 건조중량 

0.4 mg으로 공급한 실험구에서 최고밀도가 높게 나타났고, 유성생식율은 1.6
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㎎ 공급구에서 가장 높은 41.1%로 나타났다. 또한 일일 내구란 생산량 및 

mL 당 내구란 생산량은 1.6 mg에서 가장 많은 내구란 생산을 보였지만 0.4

및 0.8 mg 공급한 실험구와의 유의적인 차이는 보이지 않았다. 그러나 먹이 

공급량이 높을수록 유성생식율은 분명 증가하는 것으로 경향을 보였기 때문

에 앞으로 먹이 공급량을 더 증가시켜 실험할 필요성이 있는 것으로 판단된

다.

본 실험을 종합해 볼 때, 먹이 공급량에 따른 초소형 rotifer, S. kitina

의 최적 내구란 생산조건은 T. suecica를 rotifer 1,000개체 당 건조중량

0.8～1.6 mg으로 공급하는 것이 효과적일 것으로 판단되어진다.
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※ 연구과제 수행 사진 

<사진1> 군집배양 사진 <사진2> 0.5 ton 대량배양 <사진3> 수조 내 모습

<사진4> 12 ton 쥐치실험 <사진5> 20 L 쥐치실험 <사진6> 쥐치자어(8일령)

<사진7> 동갈돗돔(2일령) <사진 8> 저온 먹이실험 <사진9> 0.1 ton 대량배양

<사진10> T. suecica 대량  

배양(30 L 원형수조)

<사진11> T. suecica 대량  

배양(100L 판형배양)

<사진12> T. suecica 대량  

배양(1 ton 야외수조)
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<사진13> 내구란 (400배) <사진14>내구란 대량생산 <사진15> 환수율 실험

<사진16> 1 ton (batch 배  

양방법)

<사진17> 1 ton (반 연속  

배양방법)
<사진18> 능성어 수정란

<사진19> 능성어류 실험
<사진20> 능성어류 자어  

(부화 당일)
<사진21> 먹이섭취 모습
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제 4 장 연구개발 목표달성도 및 관련분야의

기여도

※ 1차년도의 연구목표 달성도 및 관련분야의 기여도

1. 초소형 rotifer, Synchaeta kitina의 채집 및 분리

국내․외적으로 입의 크기가 작은 어류의 종묘생산을 위한 초소형 rotifer

의 개발은 전무한 실정이다. 따라서 본 연구는 이러한 점을 인식하여 먹이생

물로써 초소형 rotifer를 개발하기 위해 동해안의 기수호를 중심으로 후보 종

들을 검색하였다. 그 결과, 경포호, 화진포호 및 송지호에서 성체의 크기가 

100 ㎛ 이하인 초소형 rotifer, S. kitina를 채집할 수 있었으며, 또한 이들을 

성공적으로 분리할 수 있게 되었다.

이로 인해, 전 세계적으로 아직 수행되지 않은 초소형 rotifer의 대량배양

을 위한 원종과 그에 따른 strain을 확보할 수 있게 되었다.

2. 대량배양을 위한 초소형 rotifer, S. kitina의 최적배양환경 규명

본 연구계획을 성공적으로 수행하기 위해 이들의 배양환경을 유전적

(strain 선별), 물리적(수온, 염분) 및 생물학적(먹이종류)인 요인들로 나누어 

실험을 행하였다.

우선, 유전적 요인으로 대량배양을 위한 우수한 strain을 선택하게 되었다.

초소형 rotifer, S. kitina가 채집된 곳은 송지호, 화진포호 및 경포호로 각각의 

strain은 산란수와 수명이 다르게 나타났다. 실험결과, 경포호 strain이 다른 

strain에 비해 산란수 및 수명이 높게 나타나 대량배양을 위한 최적의 strain

은 경포호라는 사실을 알 수 있었다. 물리적 요인인 수온 및 염분에 따른 이

들의 성장은 저염, 저온인 5‰, 16℃에서 가장 높은 것으로 조사되었으며, 생
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물학적 요인인 먹이종류에 따른 결과에서는 Tetraselmis sp.를 공급하는 것이 

효과적인 것으로 조사되었다.

동물성 먹이생물을 배양함에 있어 가장 기본이 되는 사항은 염분, 수온 

및 먹이종류이다. 물론 환수일, 접종밀도, 환수율 및 먹이공급량 등도 중요한 

요인들이지만 이들 조건은 대량배양을 위해 충족시켜야할 기타조건들이라 할 

수 있다.

본 연구목표의 실적은 대량배양을 위한 기초 자료의 초석을 제공함으로 

물론, 원종의 지속적인 유지와 안정적인 배양(기초배양→중간배양)이 가능하

게 해 주었다. 현재까지 초소형 rotifer, Synchaeta 속을 배양한 사례는 몇몇 

있긴 하지만 그 규모와 개체밀도는 극히 낮은 수준으로 먹이생물로써 이용이 

불가능하였다. 하지만 본 연구계획을 통해 앞으로 대량배양의 가능성이 크다

는 사실을 확인시켜 줄 수 있었다.

3. 염분변화에 따른 초소형 rotifer의 활력 조사

초소형 rotifer는 낮은 염분에서 배양이 잘되는 경향을 보여 일반적으로 

자연해수에서 사육되는 자어에게 공급할 경우, 이들의 활력이 저하되어 자어

가 잘 섭취하기 어려운 경우가 발생될 것으로 판단된다. 따라서 염분변화에 

대한 이들의 내성을 함께 조사하여 자어의 먹이로 공급할 경우 최적 배양염

분 조건을 규명하였다. 그 결과, 고염분에서 순치할수록 생존율은 높아지는 

경향을 보여 자어의 먹이로 공급하기 전에는 고염분에서 순치하는 것이 효과

적인 것으로 나타났다.

이러한 연구목표의 달성으로 인해 먹이효율 실험에서 발생될 시행착오(문

제)를 해결할 수 있었으며, 아울러 고염분에서 순치되어 염분 내성력이 강한 

새로운 strain을 확보할 수 있게 되었다.
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※ 2차년도의 연구목표 달성도 및 관련분야의 기여도

1. 고밀도 대량배양 system 개발

초소형 rotifer, S. kitina를 먹이생물로써 개발하려는 목적은 결국 현장에서 

시급히 요구되고 있는 애로사항이기 때문에 가능한 빠른 시일 내에 현장에서 

활용할 수 있게끔 PILOT 규모로 발전시켜야 할 것이다. 이를 위해서는 본 

종의 고밀도 대량배양이 선행되어야만 한다.

따라서, 본 연구목표에서는 고밀도 대량배양을 위해 이들의 최적 배양환

경(접종밀도, 환수일 및 환수량 등)을 규명하였다. 또한 이러한 배양환경을 

바탕으로 0.1 및 0.5 ton에서 대량배양을 행하여 본 종의 대량배양 system 개

발을 완성하게 되었다.

이러한 연구목표 달성에 의해 보다 경제적이고 효율적인 배양 system이 

개발되었으며, 또한 현장에서도 적용할 수 있는 고밀도 배양 system이 구축

되었다. 또한 대량배양된 rotifer를 저온에서 효과적으로 보관․저장할 수 있

는 기술을 확보함으로써 종묘생산 시 갑작스러운 개체붕괴로 인한 먹이부족 

현상을 사전에 미리 예방할 수 있게 되었다.

결과적으로 초소형 rotifer의 고밀도 대량배양 system 개발로 인해 종묘생

산 시 문제가 될 수 있는 먹이공급의 안정성을 확보할 수 있게 되었다. 아울

러, 본 연구를 통한 초소형 rotifer의 대량배양기술개발 확보는 이와 관련된 

분야에서 국내․외적으로 그 차지하는 위치가 높다고 할 수 있겠다.

2. 초소형 rotifer, S. kitina의 영양분석 및 먹이효율(동갈돗돔 및 쥐치)

초소형 rotifer, S. kitina의 질적인 우수성을 규명해 보고자 기존의 먹이생

물인 rotifer, Brachionus rotundiformis (S-type 및 SS-type)에 영양강화를 행한 

것과 그렇지 않은 실험구를 두어 비교 분석해 보았다. 그 결과, 총 지질 및 

지질 class의 경우 초기 자어에게 중요한 strols, phospholipid의 함량은 S.
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kitina에서 높은 것으로 나타났다. 또한 필수아미노산인 threonine, valine,

methionine, arginine 및 histidine(준필수아미노산)의 함량이 높게 나타났으

며, 비필수아미노산 중에서는 어류 자어의 성장에 직접적인 영향을 미치는 

taurine 함량이 높은 것으로 조사되었다. 또한 DHA 함량이 기존의 먹이보다 

높은 것으로 나타났다. 이처럼 영양강화를 행하지 않았음에도 불구하고 질적

으로 매우 우수하다는 사실을 확인할 수 있었다.

이렇게 질적으로 우수하고 대량배양을 통해 얻어진 초소형 rotifer를 동갈

돗돔 및 쥐치 자어에게 공급하여 먹이효율을 조사해 본 결과, 쥐치 자어의 

생존율이 기존의 먹이보다 높은 것으로 나타났다.

본 연구목표의 달성을 통해 질적 향상을 위한 영양강화 방법을 강구하게 

되었고, 비록 동갈돗돔 및 쥐치 자어의 성장에는 기존의 먹이와 차이가 없었

지만 생존율 측면에서는 향상된 결과값을 보여 새로운 먹이생물로써의 그 가

능성을 제시해 주었다.

3. 대량배양 시 경제성 분석

본 연구목표는 초소형 rotifer를 대량배양 함에 있어 보다 경제적이고 효

율적으로 행하기 위해 이루어졌다. 0.5 ton 규모에서 초소형 rotifer를 1억 개

체 생산시 드는 경비는 먹이가 32,000원(46.4%), 인건비 36,000원(52.2%) 및 

연료비 1,000원(1.4%)으로 총 69,000원이 소요되는 것으로 조사되었다.

본 연구는 batch 배양방법을 통해 이루어졌기 때문에 인건비의 비율이 절

반 이상으로 높게 나타났다. 종묘생산 시 먹이에 대한 비율은 30% 이상이며 

이러한 비율 중에 대부분은 인건비가 차지하게 된다. 따라서 본 종에 있어 

보다 경제적이고 효율적인 배양방법은 인건비의 지출을 최대한 줄이는 것이

다.

이상의 결과를 통해 앞으로 경제적인 배양 system 구축의 중요성을 인식

할 수 있었으며, semi-continuous 방법과 같은 다른 배양 system을 강구할 

수 있게 만들어준 계기가 되었다.
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※ 3차년도의 연구목표 달성도 및 관련분야의 기여도

1. 현장규모의 고밀도 대량배양기술 개발

Batch 및 semi-continuous의 배양방법에 따른 생산비용과 rotifer의 양적인 

확보(안정성)에서 어떠한 방법이 우수한지를 조사해 보기 위해 본 연구가 계

획되었다.

실험 결과, 1 ton에서 rotifer를 1억 개체 생산하는데 드는 비용은 batch

방법의 경우 먹이가 17,121원(22%), 인건비 48,000원(62%) 및 연료비 12,000원

(16%)으로 총 77,121원으로 인건비가 대부분을 차지하는 것으로 조사되었다.

반면 semi-continuous 배양에서는 먹이가 36,051원(47%), 인건비 24,000원

(31%) 및 연료비 6,000원(8%)으로 총 66,051원의 생산비용이 드는 것으로 나

타났으며, 이 중 인건비의 금액이 batch 방법에 비해 낮은 것으로 조사되었

다. 또한, 총 생산량도 semi-continuous 배양방법에서 높게 나타나 양적인 측

면에서도 우월하였으며 배양기간도 batch 방법에 비해 길게 나타나 지속성․

안정성을 입증할 수 있었다.

본 연구계획을 달성함에 따라 초소형 rotifer, S. kitina를 현장에서 보다 안

정적이고 경제적으로 대량배양하기 위해서는 semi-continuous 배양방법을 적

용해야한다는 사실을 확인할 수 있었다.

2. 능성어류의 먹이효율 

본 연구결과, S. kitina를 섭취한 능성어류 자어의 생존율은 기존의 먹이생

물을 공급한 실험구에 비해 월등히 높은 것으로 나타났다. 이는 결국엔 입의 

크기가 작은 능성어류 자어가 S. kitina를 원활히 섭취하였기 때문에 나타난 

결과라 할 수 있다. 그 근거로 능성어류 자어의 장 내부에 S. kitina의 저작기

가 많이 산재되어 있는 것을 관찰할 수 있었다.

이러한 결과를 통해 본 연구과제의 궁극적인 목적인 입이 작은 어류의 새
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로운 먹이생물로써의 그 가능성․우수성․안정성을 입증할 수 있었다.

본 연구계획을 달성함에 따라 그 동안 초기 먹이문제로 인공종묘생산이 

불가능했던 능성어류의 종묘생산이 가능해질 것으로 판단되어진다. 제주도를 

중심으로만 이루어지던 능성어류의 종묘생산이 국내 어디에서나 가능해질 것

이며, 또한 기타 다른 어종들의 종묘생산도 가능해져 새로운 신품종 개발로 

인한 양식산업의 큰 파급효과를 기대해 볼 수 있을 것으로 사료된다.

3. 영양강화 기술개발

성공적인 인공종묘생산을 위해서는 초기 자․치어의 생존율을 높여주어야 

한다. 그러기 위해서는 초기 먹이생물인 rotifer의 양적 및 질적인 문제를 충

족시켜야만 할 것이다.

1, 2년차 연구수행을 통해 초소형 rotifer의 양적인 문제는 해결할 수 있게 

되었으나, 해산자어가 요구하는 영양학적인 측면에 질적 개선을 위한 연구는 

본 연구목표에 수행되기 전까지는 미미한 수준이였다. 따라서, 본 연구는 초

소형 rotifer의 질적 향상을 위해 적절한 영양강화제의 선택, 농도 및 영양강

화 시간 등의 환경조건을 규명하는데 그 목적을 두었다. 그 결과, 개체밀도에 

큰 악영향을 주지 않고, 자어가 요구하는 ARA, DHA, EPA, n-3 HUFA 함

량, DHA/EPA 및 EPA/ARA 비율의 최적 조건들을 확인할 수 있게 되었다.

본 연구계획을 통해 규명된 초소형 rotifer의 질적개선 효과는 앞으로 자

어의 성장 및 생존율에 더욱 긍정적인 영향을 미친 것으로 기대된다. 아울러 

Synchaeta 속에 관한 영양강화에 관련된 자료는 거의 없는 실정이라 본 자료

는 앞으로 Synchaeta 속의 영양강화에 관해 좋은 기초자료가 될 것이라 판단

된다.

4. 원종보급을 위한 내구란 생산

일반적으로 rotifer를 배양하다 보면 시간이 지날수록 배양수질의 악화, 먹
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이부족에 따른 개체감소, bateria의 개체 증식 및 오염 등의 문제를 가지게 

된다. 그로 인해 갑작스러운 rotifer의 개체붕괴가 일어나게 되어 종묘생산에 

큰 차질을 빚게 만든다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 본 연구에서는 초소

형 rotifer, S. kitina의 내구란을 생산하기 위해 수온, 염분 및 먹이 공급량에 

따른 생산량을 조사해 보았으며, 또한 최적 부화율을 함께 알아보았다. 내구

란은 취급․보관이 용이하고 대량배양 시 seed 역할을 수행하며, 종의 유전

적 형질을 효율적으로 보관할 수 있는 장점을 가지고 있어 초소형 rotifer의 

내구란이 대량생산만 이루어진다면 보다 안정적인 종묘생산이 가능해질 것으

로 판단되어진다.

본 연구목표를 달성함에 따라 현장에 계신 양식업자들에게 원활한 원종 

보급을 행할 수 있게 되었으며, 그로 인해 종묘생산 시 원종 미확보에 따른 

먹이의 불안정성 문제를 사전에 미리 해결할 수 있게 되었다. 또한 종묘생산

이 진행되는 동안 갑작스러운 rotifer의 개체붕괴에 따른 먹이부족 문제도 신

속하게 대처할 수 있게 되어 보다 안정적인 종묘생산을 가능케 해 줄 것이

다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

※ 활용방안 및 계획

◎ 본 연구의 최종 목표는 실험실 규모가 아닌 실제 종묘생산 현장에서의 

애로를 해결하여 산업적 규모의 실용화 기술을 개발하는 것이므로 개

발된 연구를 바탕으로 실용화 또는 사업화 되도록 추진하겠다.

◎ 개발된 배양기기와 대량생산기법을 양식관련 학회, 설명회를 개최거나 

또는 양식잡지 및 인터넷을 통하여 양식어민에게 홍보를 한다. 본 연

구를 통해 얻어진 성과는 실제 교육현장에서 응용할 수 있는 자료로 

그 활용 가능성이 높다고 할 수 있다.

◎ 해수 관상어와 관련하여 사업화 및 타연구 분야와의 응용이 가능할 것

으로 판단된다. 해수 관상어 중에서도 flame angel fish, lemonpeel

angelfish 및 three spot humbug (샛별돔) 등은 소비자들한테 기호성이 

좋은 종이지만, 입의 크기가 작아 종묘생산이 거의 이루어지고 있지 

않다. 따라서 본 연구과제를 통해 개발된 먹이생물을 해수 관상어의 

초기 먹이생물로써 이용한다면 또 다른 새로운 고부가치의 산업화로 

연계할 수 있을 것이라 판단된다.

◎ 본 종의 원종 strain 및 대량배양 시의 전 과정을 기술이전료를 지불할 

수 있는 먹이생물업자[(주)아쿠아넷, (주)아쿠아틱피드, (주)엔엘피 등]에

게 기술이전을 고려할 수 있다. 이미 본 종에 대한 특허가 등록(제 

10-0777242 호)이 되었기 때문에 충분한 가치가 있다고 할 수 있다.

◎ 현재까지 초소형 rotifer, S. kitina의 학술적인 연구는 거의 전무한 실정
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이다. 따라서 많은 연구결과를 세계양식 관련 학회 및 저널 등에 투고

함으로써 국적 있는 연구로 국가의 위상을 물론 관련 학술 자료의 축

적에 크나큰 영향을 줄 것으로 기대된다.

◎ 초소형 먹이생물의 개발로 인해 입이 작은 어류의 종묘생산이 가능해

짐에 따라 양식 대상종의 확대가 기대된다. 또한 멸종 단계의 어종에 

자원 복구와 자원 조성에도 긍정적인 영향을 줄 것이다.

◎ 기타 다른 입의 크기가 작은 어종(자바리, 붉바리, 홍바리, 구실우럭,

도도바리 및 닻줄바리 등)들에게도 먹이효율을 조사해 볼 수 있겠다.

다만 이러한 어종들의 경우, 친어확보와 난을 구하기가 힘들기 때문에 

남해안 및 제주도의 일반 양어장과 국공립 수산연구소를 중심으로 제

휴를 통한 연구가 이루어져야 할 것이다. 이러한 다양한 어종의 종묘

생산이 가능해진다면 경쟁력 있는 고소득의 신품종이 개발되는 것이므

로 양어가의 소득증대에 큰 도움이 될 것이다.

◎ 새로운 먹이생물의 안정적인 대량배양으로 먹이생물의 사업화를 추진

할 수 있게 된다(기타 양식 관련 소재 및 관련 분야 사업 발전). 특히,

본 종을 이용한 벤처사업 등을 고려해 볼 수 있겠다.

◎ 능성어류들은 우리나라뿐만 아니라 일본, 중국, 동남아시아 지역에서도 

식용어로서 기호도가 높은 어종이기 때문에 종묘생산 기술 개발과 산

업화에 적극적인 연구개발 투자가 이루어지고 있다. 우리나라의 경우,

최근 제주 연근해에 서식하는 능성어류의 자원이 급격히 감소하여 자

바리 및 능성어는 어체중 kg 당 10만원 내외를 호가하고 있고, 이러한 

수요급증으로 일부는 외국으로부터 수입되고 있는 실정이다. 일반 양

어가에서도 능성어 양식에 대한 관심이 고조되고 있으나 친어확보의 

어려움과 초기 먹이생물의 미개발로 인해 생산에 제한적이였다. 하지



- 170 -

만 본 연구과제를 통해 종묘생산업자가 자어의 먹이를 직접 배양함으

로써 안정적인 종묘생산이 가능케 되어 양식산업의 국가 경쟁력을 확

보해 줄 것으로 기대된다.

※ 추가연구의 필요성

◎ 본 연구과제를 수행함에 있어 대량배양 시 원인 모를 갑작스러운 개체

붕괴를 경험하게 되었다. 이러한 이유로 bacteria의 영향 때문이라 판

단된다. Maeda and Hino (1991)에 따르면 rotifer 먹이로 사용되는 

Nannochloropsis sp.에서 rotifer 성장을 강하게 억제하는 bacteria인 

Flavobacterium이 성장된다고 보고하였다. 또한 rotifer 배양수 내의 

Vibrio alginolyticus도 rotifer의 급격한 개체 감소를 야기 시킨다고 하였

다(Yu et al., 1994; Martínez-díaz et al., 2003). 따라서 본 실험에서도 

이러한 bacteria가 실험기간 중에 rotifer 성장에 영향을 미친 것으로 

판단되며 어떤 박테리아가 어떤 밀도에서 영향을 미치는가는 추가적인 

실험을 통해 밝혀야 할 것으로 사료된다.

◎ 본 종의 경우, 비교적 낮은 NH3-N의 농도일 때 개체가 감소하는 것으

로 조사되었다. 보다 정확히 ammonia의 영향을 알아보고자 아질산 및 

질산염의 수치를 측정하여 total ammonia 값을 조사해 봐야할 것으로 

판단된다.

◎ 여러 가지 장점을 가지고 있는 내구란의 생산 및 부화율을 조사하였

다. 하지만 현장에 지속적인 분양을 위해 내구란의 저장․보관 방법에 

따른 S. kitina의 부화율을 추가적으로 조사해봐야 할 것으로 판단된다.

종묘생산 기간은 일정기간에만 이루어지기 때문에 초소형 먹이생물이 

필요로 하는 시기는 한정적이라 할 수 있다. 따라서 필요에 따라 내구

란을 부화시켜 먹이로 이용하기 위해서는 저장 및 보관 시 최적의 환

경조건으로 부화율을 극대화 시켜야 할 것이다.
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