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Fecundityandnutritionofcopepods

SungJinYang

DepartmentofFisheriesBiology,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity,Busan,Korea

Abstract

Inthenaturalfoodweb,copepodconstitutesamajorpartofthedietfor

marinefish larvae.Recently,many studieson copepodsaslivefood for

seedling production ofmarine fish larvae have been performed,because

copepodshavemanyadvantagesintermsofvarioussizeandhighnutritional

valuecomparedtorotiferandArtemianauplius.

Thisstudywascarriedoutnotonlytoinvestigatesuitablecopepodspecies,but

alsotofindoptimumIsochrysisstrainforcopepodfeeding.

ThegrowthrateandfattyacidscontentofIsochrysisculturedatthreedifferent

temperature(25,29,33℃)wereanalyzed.Microalgaeweregrownwithf/2medium

inbatchcultureat23psuandcontinueslightwith80 μmolphotonsm-2 s-1.

Microalgae were harvested in stationary phase and analysed forfatty acid

composition.AmongtheIsochrysisstrains,Isochrysisgalbana(KMMCC-12)was

thebeststrainduetohighgrowthrateandn-3HUFAcontent.

Inordertofindsuitablecopepodaslivefood,sizeofnauplius,naupliusproduction,

aminoacidandfattyacidcontentof16strainsofcopepodsfedIsochrysisgalbana

(KMMCC-12)wereexamined.

Sixteencopepodsstrainsweredividedintotwosizegroup:small(naupliuslength

45.9∼97.3μm)groupandlarge(naupliuslength119.6∼187.6μm)group.Harpacticoid

copepod,TigriopusjaponicusandNitokraspinipesshowedthehighestfecundity
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with151.1and139.6naupliusproductionfrom agravidfemale.Withregardto

nutrient,theprotein and essentialaminoacidswerethehighestin Cyclopoid

copepod,Paracyclopinananaandn-3HUFA wasthehighestinP.nanaand

Calanoidcopepod,Pseudodiaptomusinopinus.
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Ⅰ.서 론

 

수산자원의 남획과 수계의 오염으로 인해 자연산 어획량은 매년 감소하

고 있어 양식 산업의 중요성이 더욱 부각되고 있다.특히 해산어류와 갑

각류의 양식은 수요량이 증가함에 따라 산업적으로 중요하다.이러한 양

식 산업이 발전하기 위해서는 종묘의 대량생산이 필수적이다.종묘 대량

생산을 위해서는 효율적인 자치어 사육이 이루어져야하며,이를 위해서는

양질의 초기먹이생물의 배양이 매우 중요하다.

이러한 초기먹이생물로는 식물먹이생물과 동물먹이생물이 있는데,이 중

식물먹이생물은 많은 종이 확보되어 있지만 동물먹이생물의 경우는

rotifer와 Artemia에 한정 되어있다.이 두 종의 먹이생물은 보관이 용이

하며 배양이 간단하다는 장점으로 해산어 종묘생산 시 널리 이용되어 왔

다.그러나 이 두 먹이생물은 해산 자치어의 필수지방산인 n-3고도불포

화지방산(highlyunsaturatedfattyacid,HUFA),즉 DHA(docosahexaenoic

acid)와 EPA(eicosapentaenoicacid)함량이 적어 먹이로 공급하기 전에 영

양 강화를 해줘야하며,어종에 따라서는 자치어가 포식하기에 크기가 적

당하지 않아 다양한 어종의 종묘를 생산하기에 한계가 있다(Doietal.,

1997;Toledoetal.,1999).

또한 담수나 기수에서 서식하는 rotifer와 염전에서 서식하는 Artemia는

해양의 천연먹이생물이 아니기 때문에 다양한 해산어의 종묘를 생산하기

위해서는 해양에서 서식하는 천연의 먹이생물 개발이 매우 중요하다고 할

수 있다.또한 계속되는 Artemiacyst생산량 감소와 소비의 증가에 의해

cyst가격이 매년 상승하고 있다.

이러한 기존의 먹이생물을 대체할 수 있는 것으로는 담수나 해수 등 대

부분의 수역에서 관찰되는 동물성플랑크톤인 copepods(요각류)를 들 수
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있다.절지동물문 중 갑각류인 copepods는 해양의 먹이사슬에서 자치어의

먹이원으로 중요한 역할을 하며(NantonandCastell,1998;Pintoetal.,

2001),영양가가 높아 해산 자치어의 먹이생물로 적합한 것으로 알려져

있다(SargentandHenderson,1986;Fraseretal.,1989;Evjemoetal.,

2003).특히,n-3HUFA인 DHA와 EPA를 많이 함유하고 있으며,비타

민 B1이 풍부한 것으로 알려져 있어 동물먹이생물로 널리 이용되고 있는

rotifer와 Artemia보다 질적으로 높은 영양가치가 있다.또한 copepods는

종이 매우 다양하고 nauplius단계에서 성체단계까지 여러 단계를 거쳐 성

장하므로 이용할 수 있는 크기가 매우 다양하다.

이러한 copepods는 오래전부터 어류나 갑각류 종묘생산시 먹이로 사용

되었으며,예를 들어 노르웨이에서는 자연수역에서 직접 채집한 copepods

를 대서양 넙치와 대구의 종묘생산에 초기먹이생물로 이용해 왔다.

이러한 여러 가지 장점으로 인하여 해산어 양식에 사용하기 위한

copepods대량배양에 관한 연구가 Calanoidcopepod배양에 관한 연구를

시작으로 지금까지 국내외의 많은 연구자들에 의해 연구가 되어왔지만 아

직까지 copepods를 먹이생물로 산업적으로는 이용되지 못하고 있어 여전

히 rotifer와 Artemia에 의존하고 있는 실정이다.

따라서 다양한 해산어류를 키우기 위해선 기존의 두 동물먹이생물을 대

체할 수 있는 copepods개발이 필수적이다.

본 연구의 목적은 rotifer와 Artemia를 대체할 수 있는 copepods종을

개발하기 위하여 copepods배양에 가장 적합한 Isochrysis종을 선별하였다.

또 이를 먹이로 공급한 다양한 copepods의 크기,산란력 및 영양가를 분석하여

rotifer와 Artemia를 대체할 수 있는 copepods를 선별하고자 했다.
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Species
KMMCC1

No.
Sources Size

Sequence 

length

(18S rDNA)

Accession

number

Isochrysis 

galbana
12

Japan 

(Institute)
3.7±1.5 1635bp HQ877903

Isochrysis

aff. galbana
213

North atlantic 

(CCMP
2 463)

4.6±1.2 1635bp HQ877911

Isochrysis 

galbana
214

China 

(Qingdao 

Institute)

3.7±1.5 1635bp HQ877910

Isochrysis 

sp.
1072

Thailand 

(2004-08-16)
3.6±1.1 1635bp HQ877920

Ⅱ.재료 및 방법

1.미세조류의 선정

1.1원종배양

미세조류는 부경대학교 한국해양미세조류은행 에서 보유중인 종중에서

고도불포화지방산함량이 높아 무척추동물 유생 사육 시 가장 널리 사용되

는 착편모조류인 4strains의 Isochrysis를 선별하였다(Table1).

선별한 종의 원종 배양은 2L삼각 플라스크(배양액 1L)에 23psu(Park

andHur,2000)의 f/2(GuillardandRyther,1962;Table2)배지를 넣고

20℃에서 80µmolphotonsm
-2
s
-1
의 연속 조명으로 2주간 정치배양하였

다.

Table 1. Microalgae species for the experiment

1KMMCC : Korea Marine Microalgae Culture Center; 2CCMP : Provasoli-Guillard 

Nationnal Center  for Culture of Marine phytoplankton.
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 Component Concentration

NaNO3 150.0 mg

NaH2PO4·9H2O 8.69 mg

Ferric EDTA 10.0 mg

MnCl2 0.22 mg

CoCl2 0.11 mg

CuSO4·7H2O 0.0196 mg

ZnSO4·7H2O 0.044 mg

Na2SiO3·9H2O 50.0 mg

Na2MoO4·2H2O 0.012 mg

Vitamine B12 1.0 μg

Biotin 1.0 μg

Thiamine·HCl 0.2 μg

Filtered seawater 1 L

Table 2. Chemical composition of the f/2 medium (Guillard and Ryther, 1962)
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1.2온도별 성장률 측정

온도에 따른 Isochrysis4strains의 성장 실험을 위해 정치배양한 원종

을 250mL(배양액 100mL)플라스크에 50%의 접종량으로 동일한 23psu의

f/2배지에 접종하여 원종 배양 시와 동일한 빛 조건 하에서 온도를 25℃,29℃,

33℃로 구분하여 3반복으로 정치배양 하였다.

각 온도 구간에 따른 세포 성장은 혈구계산판 (hemacytometer)을 이용

해서 매일 동일한 시간에 세포수를 3반복 측정하였고 최고 세포 밀도 시

까지의 일간 성장률(specific growth rate,SGR)을 구하였다(Guillard,

1973).(SGR/day=3.322Ⅹlog(N2/N1)/(t2-t1),N2:t2시의 세포수,N1:t1시

의 세포수)

1.3지방산 분석

25℃,29℃,33℃의 온도에서 배양한 Isochrysis4strains중에서 세포

성장률이 높으면서 고온인 온도 구간에서 높은 성장률을 보인 2종을 선별

하여 세포수 측정이 끝난 후 3000rpm으로 25분간 원심 분리하여 세포만

을 수확해서 -80℃에 보관한 후 지방산을 분석하였다.

지방산은 lipidclass에서 추출된 지질을 Metcalfeetal.(1966)의 방법에

따라 BF3-methanol로 methylation시킨 후 autosampler가 장착된 gas

chromatograph(6890plus,Agilent,U.S.A)로 분석하였다.GC의 분석조

건으로 column은 ω-wax column (30m×0.1mm I.D length,0.1 μm

thickness,Supleco,U.S.A)을 사용하였고,표준 지방산은 37component

FAMEmix.(Supleco,U.S.A)를 사용하였다.Carriergas는 N2(30mL/min)

를 사용하였고,oven온도는 200℃에서 230℃까지 1℃/min증가시켰고,
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injector와 detector의 온도는 모두 250℃로 설정하였다.

2.Copepods의 채집 및 배양

실험에 사용된 copepods는 2001년 1월부터 2009년 2월까지 강원도에 위

치한 기수호 인 송지호와 화진포,충청남도 태안의 염전지역,전라북도 부

안의 기수지역 그리고 부산 연안인 해운대 동백섬과 용호만에서 40μm와

80μm planktonnet을 사용하여 채집되었다(Table3).

채집한 copepods는 포란한 암컷 1마리를 순수분리한 후 배양하여 강릉

대학교 생물학 실험실에서 동정하였다.동정된 copepods는 부경대학교 유

용플랑크톤기탁등록보존기관의 동물플랑크톤 배양실에서 배양수가 1L든

2L비커에 수용하여 각 종별로 채집시의 염분을 고려하여 20℃에서 배

양하였다.

먹이로는 4strains의 Isochrysis중에서 대량배양이 용이하고 영양가가

높은 종인 Isochrysisgalbana(KMMCC-12)를 선정하여 f/2배지를 사용

하여 20℃,80µmolphotonsm
-2
s
-1
에서 1L삼각플라스크,3L삼각플

라스크,20L원형 아크릴 수조 순으로 순차적으로 배양하였고 copepods

의 먹이로 80×10
4
cells/mL씩 2일 1회 공급하였다.
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Order Species
CCUMP1

No.

Sampling

area
Habitat

Calanoid Pseudodiaptomus  inopinus C-1 Nakdong river Estuary

Pseudodiaptomus  inopinus C-5 Baeksu Salt pond

Pseudodiaptomus  inopinus C-10 Songjji lake Lagoon

Harpacticoid Tachidius  triangularis C-83 Buan Lagoon

Tigriopus japonicus C-23 Haeundae Tidal pool

Amphiascus kawamurai C-26 Yeongduk Tidal pool

Amphiascus sp. C-30 Hwajinpo Lagoon

Nitokra spinipes C-28 Goseong Tidal pool

Nitokra spinipes C-29 Songjji lake Lagoon

Tisbe teuera C-65 Yongho bay Marine

Cyclopoid Paracyclopina  nana C-12 Nakdong river Estuary

Paracyclopina  nana C-13 Baeksu Salt pond

Paracyclopina  nana C-70 Wangpo Estuary

Paracyclopina  nana C-73 Okgu Salt pond

Apocyclops  royi C-79 Buan Estuary

Apocyclops sp. C-20 Taean Salt pond

Table 3. Source of the copepods for the study

1CCUMP: Culture Collection of Useful Marine Plankton.
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3.먹이생물로 적합한 copepods선택

3.1Nauplius와 성체의 크기 측정

Copepods의 각 strain별 nauplius와 성체의 크기는 입체현미경 하에서

마이크로미터를 사용하여 전장과 갑폭을 측정하였다.전장은 두부 끝에서

미부 끝까지,갑폭은 두흉부의 가장 넓은 폭으로 나타내었다.

크기 측정에 사용된 nauplius는 2L비커(배양수 1L)에 포란한 암컷을

수용하고 24℃의 각 종별 적정염분에서 Isochrysisgalbana를 2일 1회 공

급하여 배양하였다.배양 24시간 후 120μm sieve를 사용하여 빠져나온

nauplius와 걸러진 암컷을 각 각 50개체씩 수거하여 전장과 갑폭을 측정

하였다.

3.2암컷의 산란력 및 생존일수

Copepods의 nauplius생산력 및 생존기간을 알아보기 위해 12개 지역에

서 채집 분리된 16strains의 copepods를 이용하였다.배양수가 5mL든 12

holecellchamber에 갓 포란한 암컷 1마리씩을 한 hole에 6반복으로 수용

하여 채집시의 염분으로 24℃,20µmolphotonsm
-2
s
-1
의 조도에서 배양

하였다.먹이로는 I.galbana를 80×10
4
cells/mL로 1일 1회 공급하면서 폐

사할 때까지 배양하였다.매일 동일한 시간에 마이크로 피펫을 이용하여

암컷만 남기고 생산된 nauplius를 배양수와 함께 뽑아 입체현미경하에서

계수하였고 새로운 배양수를 공급하여 전량 환수 후 먹이를 공급하였다.

측정 항목으로 각 copepods암컷 한 마리의 nauplius산란력과 산란기간

을 조사하였으며,폐사할 때까지의 생존기간을 조사하였다.
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3.3아미노산과 지방산 분석

실험에 사용된 16strains중,암컷의 nauplius산란력과 크기가 적합한

9종에 대한 아미노산과 지방산을 분석하였다.

분석에 사용된 copepods는 2L비커(배양수 1L)에 배양중인 원종을 2

개의 20L원형 아크릴 수조(배양수 18L)에 각 각 500mL씩 나눠서 접

종한 후 24℃,각 종별 적정염분으로 배양하였다.먹이로는 I.galbana를

1일 1회 충분히 공급하였으며,이틀마다 50%씩 환수하였고 약하게 폭기

한 상태로 30일 이상 배양하였다.수확 시 120μm,150μm,200μm 그리

고 300μm sieve를 각 종의 크기에 맞게 사용하여 성체만 수확하였다.

대조군으로는 rotifer(Brachionusplicatilis,CCUMP-46)와 Artemianaupli

를 사용하였다.Rotifer는 20L원형 아크릴 수조(배양수 15L)에 1ind/mL

밀도로 접종한 후 24℃,20psu로 배양하였으며,먹이로는 I.galbana를 1

일 1회 충분히 공급하였으며,이틀마다 50%씩 환수하였고 약하게 폭기한

상태로 2주간 배양 후 수확하여 사용하였다. Artemia nauplius는

INVE(GreatSaltLake.USA)에서 구입한 Artemiacyst를 부화절차에 의

해 부화시킨 후 부화 후 10시간이 지나지 않은 nauplius를 수확하여 분석

에 사용하였다.수확한 sample은 여과해수로 헹군 뒤 GF/C필터 (0.45μm)

에 거른 후 -80℃에 보관하여 아미노산과 지방산을 분석하였다.

아미노산은 시료 50mg을 시험관에 넣고 6N HCl을 가하여 밀봉한 후

110℃로 24시간동안 가수분해 하였다.건조 후 0.02NHCl5mL를 넣고 혼

합한 뒤 0.45μm syringefilter로 여과 하였다.여과 후 용액을 20μL취하여

aminoacidanalyzer(HSAAA,HitachiL-8800,Japan)를 이용하여 ninhydrin

방법으로 분석하였다.지방산은 미세조류와 동일한 방법으로 분석하였으며,

영양성분은 아미노산과 지방산 모두 각 시료 당 3회 반복 분석하였다.
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4.통계처리

모든 실험 결과는 One-wayANOVA test를 실시하였으며,평균 간의

유의성(P〈0.05)은 Duncantest(Duncan,1955)로 검정하였다.통계 분석

은 SPSSprogram (ver17.0)을 사용하여 분석하였다.
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Ⅲ.결 과

1.미세조류의 선정

1.1온도별 성장률

온도에 따른 Isochrysis 4 strains의 성장률은 Fig.1에 나타내었다.

Isochrysis종은 25℃에서 29℃로 높아짐에 따라 성장률이 높게 나타났지

만 33℃에서는 29℃보다 낮아지는 것으로 나타났었다.

25℃에서 Isochrysisgalbana(KMMCC-12)가 성장률이 0.2287로 유의하

게 가장 높았고(P<0.05),그 다음으로 Isochrysissp.(KMMCC-1072)의

성장률이 0.2124로 높게 나타났다.Isochrysisgalbana(KMMCC-213)와

Isochrysisaff.galbana(KMMCC-214)는 성장률이 각 각 0.1481과 0.1646

으로 4 strains 중 성장률이 비교적 낮게 나타났으며, I. galbana

(KMMCC-213)는 0.1481의 성장률로 유의하게 가장 낮았다.

29℃에서 Isochrysissp.(KMMCC-1072)와 I.galbana(KMMCC-12)의

성장률이 각 각 0.2904와 0.2811로 유의하게 가장 높았고,I.galbana

(KMMCC-213)가 성장률이 0.2137로 가장 낮게 나타났지만 Isochrysis

aff.galbana(KMMCC-214)와는 유의한 차이가 없었다.

33℃에서는 I.galbana(KMMCC-12)가 성장률이 0.2277로 유의하게 가장

높았고,그 다음으로 Isochrysissp.(KMMCC-1072)의 성장률이 0.2007로 높

게 나타났었다.Isochrysisaff.galbana(KMMCC-214)의 성장률은 0.1754

로 가장 낮게 나타났으며,성장률이 0.1897인 I.galbana(KMMCC-213)

와는 유의한 차이가 없었다(P<0.05).



12

I.galbana(KMMCC-213)는 전 온도 구간 (25℃,29℃,33℃)에서 다른

3 strains 보다 낮은 성장률을 보였다.I.galbana (KMMCC-12)와

Isochrysissp.(KMMCC-1072)는 전 온도 구간에서 다른 종에 비해 높은

성장률을 보였고, 33℃의 고온에서도 비교적 성장이 좋게 나타나

Isochrysis종 중 이 두 종이 광온성으로 나타났다.
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Fig. 1. Specific growth rate of Isochrysis species at 25℃, 29, and 33℃. 

KMMCC12, Isochrysis galbana ; KMMCC213, Isochrysis aff. galbana ; 

KMMCC214, Isochrysis galbana ; KMMCC1072, Isochrysis sp.

Different letter on the bar means significantly difference (P<0.05). 
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1.2온도별 지방산 조성

25℃,29℃,33℃의 온도에서 배양한 I. galbana (KMMCC-12)와

Isochrysissp.(KMMCC-1072)의 지방산 조성은 Table4와 같다.I.

galbana(KMMCC-12)의 경우 oleicacid(C18:1n9)가 전 온도 구간에서

약 23.84-37.03%로 가장 높은 비율을 보였다.지방산 성분 중에서

polyunsaturatedfattyacid(PUFA)의 함량은 33℃에서 25.25%로 가장 높

았고,29℃에서 15.61%로 가장 낮았다.Eicosapentaenoic acid (EPA,

C20:5n3)함량은 33℃에서 10.97%로 가장 높았고,25℃,29℃에서는 각 각

0.54%와 0.51%로 비슷하게 나타났다.Docosahexaenoic acids (DHA,

C22:6n3)함량은 25℃에서 5.37%로 가장 높았고,33℃에서 4.21%로 가장

낮았다.n-3HUFA의 함량은 33℃에서 15.18%로 가장 높았고,25℃,29℃

에서는 5.31∼5.91%로 나타났다.

Isochrysissp.(KMMCC-1072)는 29℃에서 PUFA의 함량이 24.93%로

가장 높았고,33℃에서 15.82%로 가장 낮았다.EPA의 함량도 29℃에서

3.45%로 가장 높았으며 33℃에서 0.28%로 가장 낮았다.DHA함량은 25℃,

29℃에서 각 각 7.07%와 7.02%로 비슷하게 나타났고,33℃에서는 4.44%

로 가장 낮았다.n-3HUFA는 29℃에서 10.47%로 가장 높았고,33℃에서

4.72%로 가장 낮았다.

I.galbana(KMMCC-12)는 25℃,29℃에서 EPA의 함량은 0.5%로 비슷

하였지만 33℃에서는 10.97%로 높아지는 경향을 보인 반면 Isochrysis

sp.(KMMCC-1072)는 EPA의 함량이 29℃일 때 3.45%에 비해 33℃에서

는 0.28%로 감소하는 경향이 나타났다.DHA의 함량은 두 종 모두 25℃

일 때 가장 높게 나타났고 온도가 증가할수록 감소하는 경향이 나타났다.

PUFA의 함량은 I.galbana(KMMCC-12)는 25℃보다 33℃에서 증가하였고,
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반면에 Isochrysissp.(KMMCC-1072)는 감소하였다.n-3HUFA 함량도 I.

galbana(KMMCC-12)는 25℃에 비해 33℃에서 약 두 배 이상 높았지만,

Isochrysissp.(KMMCC-1072)는 29℃일 때 함량이 가장 높았고 33℃에서

는 25℃보다 낮게 나타났다.



16

　 Isochrysis galbana

(KMMCC 12)

　 Isochrysis sp.

(KMMCC 1072)Fatty acid

　 25℃ 29℃ 33℃ 25℃ 29℃ 33℃

C14:0 10.89 11.62 13.89 11.14 9.08 14.89

C15:0 1.36 1.98 2.42 1.23 1.07 3.03

C16:0 20.97 21.98 16.17 21.62 21.01 22.34

C16:1n3 0.09 　- 0.16 0.04 - 0.09

C16:1n5 0.75 　- 0.06 0.11 - -

C16:1n7 3.45 5.2 5.7 5.61 8.59 8.34

C16:1n9 - 0.15 0.26 0.3 0.26 0.23

C16:2 4.88 　- 1.06 0.77 6.38 1.45

C17:0 0.27  - 1.13 0.06 0.26 -

C17:1 0.75 0.92 0.82 0.84 - 1.04

C18:0 0.94 1.33 2.32 1.17 1.03 3.06

C18:1n7 3.25 3.99 7.66 36.66 3.21 4.55

C18:1n9 34.75 37.03 23.84 2.18 29.05 26.06

C18:2n4 2.16 2.07 2.76 0.14 1.9 3.24

C18:2n6 0.19 0.14 0.05 0.19 0.16 0.32

C18:3 0.06 　- 　- 0.08 - 0.11

C18:4 7.28 8.09 6.2 7.61 6.02 5.98

C20:0 - 0.19 - 0.12 0.1 0.18

C20:5n3 0.54 0.51 10.97 0.37 3.45 0.28

C22:0 0.73 - 0.07 0.75 1.41 0.32

C22:1n11 1.07 - 0.25 1.57 -　 -

C22:5 0.21 -　 - 0.3 -　 -

C22:6n3 5.37 4.8 4.21 7.07 7.02 4.44

C24:1n9 0.06 - -　 0.07 -　 0.07

Saturated 35.16 37.1 36 36.09 33.96 43.82

Monounsaturated 44.17 47.29 38.75 47.38 41.11 40.38

Polyunsaturated 20.69 15.61 25.25 16.53 24.93 15.82

n-3 HUFA 5.91 5.31 15.18 　 7.44 10.47 4.72

Table 4. Fatty acid composition (% of total fatty acids) of Isochrysis species 

at 25℃, 29,℃ and 33℃

HUFA: highly unsaturated fatty acid (C≥20).
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2.먹이생물로 적합한 copepods선택

2.1종별 nauplius와 성체의 크기

실험에 사용된 copepods16strains의 nauplius와 성체의 크기는 Table5

와 같다.Copepods는 갑장 길이에 따라 10strains의 smallsizegroup

(S-group)과 6strains의 largesizegroup (L-group)으로 구분하였다.

S-group의 경우 nauplius의 갑장은 45.9∼97.3μm,갑폭은 42.1∼87.7μm

범위였고,성체 갑장의 범위는 431.8∼707.3μm,갑폭은 125.1∼238.3μm

범위였다.S-group중 nauplius의 갑장 크기는 Amphiascussp.(C-30)가

45.92μm로 유의하게 가장 작게 나타났다(P<0.05).갑장이 유의하게 가장

크게 나타난 strain은 Paracyclopinanana(C-12)로 97.33μm였다.갑폭은

P.nana(C-70)가 42.16 μm으로 가장 작고,Amphiascussp.(C-30)가

87.72μm로 가장 컸다.

S-group성체의 갑장은 Tachidiustriangularis(C-83)가 431.87 μm로

유의하게 가장 작았고(P<0.05),Nitokraspinipes(C-28)가 707.39μm로

가장 컸다.갑폭의 경우 N.spinipes(C-29)가 125.19 μm로 가장 작고,

Tisbeteura(C-65)는 238.35μm로 가장 크게 나타났다.

한편 L-group의 strain의 경우 nauplius갑장의 범위는 119.6∼187.6μm,

갑폭은 82.9∼101.6μm였고,성체는 갑장이 832∼1157.8μm,갑폭은 299

∼382.1μm의 범위였다.L-group의 strain중 nauplius갑장은 Apocyclops

royi(C-79)가 119.68μm로 가장 작게 나타났지만,갑장이 119.72μm인

Tigriopus japonicus (C-23)와는 유의한 차이가 없었다(P<0.05).

Pseudodiaptomusinopinus(C-5)는 갑장이 187.65μm로 가장 컸으나,갑

장이 186.32μm인 P.inopinus(C-10)와 유의한 차이는 나타나지 않았다
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(P<0.05).갑폭의 경우 T.japonicus(C-23)가 101.68μm로 가장 컸고,P.

inopinus(C-1)가 82.96μm로 가장 작았다.

L-group의 성체 갑장 크기는 T.japonicus(C-23)가 832.03μm로 가장

작았고,P.inopinus(C-5)가 1157.84μm로 가장 컸으나 각장이 1156.2μm

인 P.inopinus(C-10)와 유의한 차이는 없었다(P<0.05).갑폭은 P.inopinus

(C-1)가 299.03μm로 가장 작고,A.royi(C-79)가 382.12μm로 가장 크

게 나타났다.
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Size 

group

CCUMP 

No.

Nauplius Adult 

Body length

(μm)

Body width

(μm)

Body length

(μm)

Body width

(μm)

Large C-1 167.28±8.30b 82.96±5.18e 1128.87±49.12b 299.03±36.21e

C-5 187.65±8.30a 93.84±10.16b 1157.84±53.55a 330.73±22.41c

C-10 186.32±7.05a 89.08±10.00c 1156.20±46.73a 310.51±24.72d

C-23 119.72±9.77d 101.68±10.01a 832.03±27.55e 311.60±8.61d

C-79 119.68±7.05d 89.76±10.16c 1075.29±26.44c 382.12±16.62a

C-20 122.73±10.21cd 86.10±7.06cde 1017.35±44.02d 341.67±18.31b

Small C-83 76.84±8.78i 59.16±6.22h 431.87±16.86m 166.19±7.12j

C-26 64.23±5.73j 85.55±9.06cde 680.60±37.24g 139.13±9.75l

C-30 58.82±7.89k 87.72±8.72cd 656.00±14.92h 135.03±10.27l

C-28 61.20±2.68jk 83.98±6.39de 707.39±25.75f 149.79±8.32k

C-29 45.92±5.94l 64.51±5.99g 519.88±24.42l 125.19±8.04m

C-65 85.55±11.33g 70.79±9.75f 657.64±28.03h 238.35±10.31f

C-12 97.33±4.50e 49.00±3.05i 587.12±24.89j 214.29±11.34g

C-13 91.33±3.46f 49.00±4.03i 645.61±16.39h 201.72±10.68h

C-70 81.92±6.52h 42.16±5.18j 537.37±31.85k 178.21±13.44i

C-73 90.67±2.54f 52.00±4.07i 613.91±18.62i 197.35±6.79h

Table 5. Size of nauplius and adult of the copepods
 in the study

Values (mean±SD of 50 replications) in the same row mean not sharing a 

common superscript are significantly different (P<0.05).
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2.2포란한 암컷의 생존기간 및 산란일수

포란한 암컷의 생존기간과 산란일수는 Fig.2와 3에 나타내었다.생존기간과

산란일수는 종에 따라 차이가 났으며,같은 종일지라도 strain에 따라 다르게

나타났다.생존기간은 Amphiascussp.(C-30)가 20.8일로 유의하게 가장 길었

으며(P<0.05),N.spinipes(C-29),T.japonicus(C-23)의 순으로 길게 나타났다.

P.nana의 경우 4strain(C-12,C-13,C-70,C-73)중 C-70은 다른 3

strain에 비해 생존일수가 짧게 나타났다.산란일수는 Amphiascussp.

(C-30)가 20.6일로 유의하게 가장 길었고(P<0.05),N.spinipes(C-29),T.

japonicus(C-23)순으로 길게 나타나 생존일수와 유사한 경향을 보였다.산란

일수가 가장 짧게 나타난 strain은 P.inopinus(C-1,C-5,C-10)와 Apocyclops

sp.(C-20)으로 산란일수는 2∼3일이었다.
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Fig. 2. Survival days of a gravid female of copepods

C-1,5,10 : Pseudodiaptomus inopinus; C-83 : Tachidius triangularis; C-23 : 

Tigriopus japonicus; C-26 : Amphiascus kawamurai; C-30 : Amphiascus sp.; 

C-28 : Nitokra spinipes; C-29 : Nitokra spinipes; C-65 : Tisbe teura; 

C-12,13,70,73 : Paracyclopina nana; C-79 : Apocyclops royi; C-20 : 

Apocyclops sp.

Different letter on the bar means significantly difference (P<0.05).
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Fig. 3. Reproductive period of a gravid female of copepods

C-1,5,10 : Pseudodiaptomus inopinus; C-83 : Tachidius triangularis; C-23 : 

Tigriopus japonicus; C-26 : Amphiascus kawamurai; C-30 : Amphiascus sp.; 

C-28 : Nitokra spinipes; C-29 : Nitokra spinipes; C-65 : Tisbe teura; 

C-12,13,70,73 : Paracyclopina nana; C-79 : Apocyclops royi; C-20 : 

Apocyclops sp.

Different letter on the bar means significantly difference (P<0.05). 
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2.3암컷의 산란력

포란한 암컷 한 개체당 총 nauplius산란력과 일일 산란력은 Fig.4와 5

에 나타내었다.암컷 한 마리가 총 생산한 nauplius의 수는 T.japonicus

(C-23)가 151.1개체로 유의하게 가장 높았으며(P<0.05),그 다음으로 N.

spinipes(C-29)와 Amphiascussp.(C-30)가 각각 139.6개체와 105.1개체

로 높았다.P.inopinus(C-10)는 총 nauplius생산량이 9.3개체로 가장

낮게 나타났지만,T.japonicus (C-23),N.spinipes (C-29) 그리고

Amphiascussp.(C-30)를 제외한 나머지 strain과 유의한 차이를 보이지

않았다(P<0.05).일일 산란력도 T.japonicus(C-23)가 8.9개체로 가장 높

았고 다음으로 N.spinipes(C-29)가 7.3개체로 높게 나타났다.
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Fig. 4. Fecundity of a gravid female of copepods

C-1,5,10 : Pseudodiaptomus inopinus; C-83 : Tachidius triangularis; C-23 : 

Tigriopus japonicus; C-26 : Amphiascus kawamurai; C-30 : Amphiascus sp.; 

C-28 : Nitokra spinipes; C-29 : Nitokra spinipes; C-65 : Tisbe teura; 

C-12,13,70,73 : Paracyclopina nana; C-79 : Apocyclops royi; C-20 : 

Apocyclops sp. 

Different letter on the bar means significantly difference (P<0.05). 
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Fig. 5. Daily fecundity of a gravid female of copepods

C-1,5,10 : Pseudodiaptomus inopinus; C-83 : Tachidius triangularis; C-23 : 

Tigriopus japonicus; C-26 : Amphiascus kawamurai; C-30 : Amphiascus sp.; 

C-28 : Nitokra spinipes; C-29 : Nitokra spinipes; C-65 : Tisbe teura; 

C-12,13,70,73 : Paracyclopina nana; C-79 : Apocyclops royi; C-20 : 

Apocyclops sp. 

Different letter on the bar means significantly difference (P<0.05). 
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2.4아미노산과 지방산 조성

9종의 copepods와 대조군인 rotifer (Brachionus plicatilis)와 Artemia

nauplius의 아미노산 조성과 단백질 함량은 Table6에 나타내었다.9종의

copepods의 전체 아미노산 조성 중 glutamicacid가 47∼68%로 가장 높은 조

성을 보였다.Cysteine은 2∼3%로 가장 낮은 조성을 보였으며 P.nana

(C-70)에서는 검출되지 않았다.P.nana(C-70)를 제외한 나머지 8종의

copepods의 경우 필수아미노산 중에서는 arginine이 27∼35%로 가장 높

은 비율이었고,P.nana(C-70)는 leucine이 37.4%로 가장 높은 조성을 보

였다.Artemianauplius는 전체 아미노산 조성 중 glutamicacid가 37.5%로

가장 높고 cysteine이 2.6%로 가장 낮아 copepods와 유사한 경향을 보였지

만,B.plicatilis는 methionine이 1.5%로 가장 낮아 차이를 보였다.필수아

미노산 함량은 P.nana(C-70)가 21.2%로 가장 높았으며,B.plicatilis,P.

inopinus(C-5)의 순으로 높게 나타났지만 두 종간의 유의한 차이는 없었

다(P<0.05).Artemianauplius는 필수아미노산 함량이 14%로 가장 낮았

고,copepods중에서는 T.japonicus(C-23)와 Amphiascussp.(C-30)가 약

15%로 가장 낮았다.단백질 함량은 P.nana(C-70)가 51.3%로 가장 높았고,

B.plicatilis,P.inopinus (C-5)의 순으로 높게 나타났다.그 밖의

copepods의 단백질 함량은 37∼45%로 비슷하였고,Artemianauplius는

31.5%로 가장 낮았다.
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Amino 

acids

(μg/mg)

Pseudo-

diaptomus  

inopinus

Tachidius  

triangularis

Tigriopus  

japonicus

Amphiascus

sp.

Threonine 19.8±0.29b
 19.8±0.80

b
 16.8±0.29

d
 16.8±0.47

d 

Valine 21.7±0.31
d
 22.4±0.91

cd
 19.0±0.73

f
 20.6±0.73

e
 

Methionine 8.7±0.22a 4.5±0.18cd 5.8±0.59b 3.7±0.69e

Isoleucine 16.8±0.29b 15.9±0.65c 13.4±0.63ef 12.1±0.45g 

Leucine 31.9±0.33b 30.6±1.24c 24.9±0.71f 24.3±0.92fg 

Phenylalanine 18.6±0.25c
17.0±0.69

d
 17.7±0.38

d 
15.0±0.43

e
 

Lysine 30.6±0.48b 26.7±1.08de 24.1±0.45gh 23.3±0.79i 

Histidine 10.4±0.12b 9.4±0.38d 8.4±0.23f 8.0±0.11g 

Arginine 35.7±0.33a 31.1±1.27bc 27.4±0.61d 29.8±1.67c 

Aspartic acid 39.2±0.33b 35.2±1.43d 32.7±0.63ef 32.0±1.22f 

Serine 19.2±0.26c 18.9±0.77cd 16.5±0.44efg 15.9±0.73h 

Glutamic acid 59.5±0.88b 54.3±2.21c 50.9±1.49d 47.3±2.76e 

Glycine 26.4±0.31a 22.1±0.90de 21.7±0.71de 23.1±1.62cd 

Alanine 29.0±0.40bc 29.6±1.21ab 22.6±0.60e 23.4±0.63e 

Cystein 3.5±0.16a 2.5±0.10cd 3.5±0.14a 2.4±0.39cd 

Tyrrosine 19.5±0.30b 17.4±0.71c 18.1±0.30c 13.9±1.36d 

NH3 5.1±0.09b 5.1±0.21b 4.6±0.21c 4.6±0.19c 

Proline 22.7±0.23g 24.6±1.00f 27.2±0.07cd 23.0±0.32g 

EAA (%) 19.4±0.22b 17.7±0.72cd 15.7±0.32f 15.4±0.54f 

Protein (%) 46.5±0.57bc 43.0±1.75d 39.5±0.79e 37.7±1.62e

Table 6. Amino acids composition (%) of nine copepod species, Artemia 

nauplius and Brachionus plicatilis

EAA ; essential amino acid.

- ; not detected.

Values in the same row means not sharing a common superscript are 

significantly different (P<0.05).
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Amino 

acids

(μg/mg)

Nitokra

spinipes

Tisbe 

teuera

Paracyclopina  

nana

Apocyclops

royi

Threonine 18.8±0.11c 18.9±0.16c 22.7±0.57a 20.0±0.47b

Valine 23.2±0.18c 22.5±0.20cd 25.0±0.63b 21.6±0.38d

Methionine 4.7±0.18cd 4.0±0.15de 2.4±0.06f 4.8±0.62c

Isoleucine 13.1±0.40f 14.0±0.37de 20.3±0.51a 15.9±0.34c

Leucine 27.5±0.27
e 26.9±0.47

e 37.4±0.94
a 29.1±0.58

d

Phenylalanine 18.6±0.74
c 16.9±0.24

d 23.1±0.58
b 17.4±0.32

d

Lysine 25.0±0.13
fg 27.6±0.59

d 34.5±0.87
a 27.7±0.52

d

Histidine 9.9±0.08c 8.8±0.19e 12.0±0.30a 9.8±0.36cd

Arginine 31.1±0.20bc 30.1±0.53c 34.3±0.87a 31.4±1.10bc

Aspartic acid 34.2±0.38de 36.8±0.35c 47.0±1.19a 34.1±0.82de

Serine 16.9±0.10ef 17.2±0.36e 21.9±0.55b 18.3±0.16d

Glutamic acid 51.2±0.41d 53.6±1.26cd 68.8±1.74a 53.3±1.21cd

Glycine 24.1±0.16bc 21.9±1.82de 24.7±0.62b 20.2±0.25f

Alanine 27.8±0.30cd 27.4±1.05d 30.8±0.78a 27.9±0.68cd

Cystein 3.4±0.29a 2.8±0.60bc - 2.7±0.05bcd

Tyrrosine 17.0±0.84c 19.3±0.22b 24.0±0.61a 20.1±0.34b

NH3 5.1±0.18b 5.1±0.13b 6.1±0.15a 4.8±0.06bc

Proline 27.9±0.13c 24.7±0.21f 26.2±0.66de 26.0±0.87e

EAA (%) 17.2±0.15de 17.0±0.14e 21.2±0.53a 17.8±0.35cd

Protein (%) 42.1±0.34d 42.1±0.61d 51.3±1.29a 42.8±0.80d

Table 6. continued
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Amino 

acids

(μg/mg)

Apocyclops

sp.

Control

Artemia

nauplius

Brachionus

plicatilis

Threonine 20.1±0.51b 14.9±0.34e 20.0±0.40b 

Valine 22.0±0.56d 14.7±0.57g 28.6±0.58a

Methionine 5.6±0.14b 4.6±0.26cd 1.5±0.03g

Isoleucine 16.4±0.42bc 14.2±0.47d 19.9±0.40a

Leucine 29.6±0.75cd
 23.5±0.60

g
37.1±0.75

a

Phenylalanine 18.6±0.47c 13.3±0.49f 24.2±0.49a

Lysine 29.3±0.74c 25.6±0.39ef 29.9±0.60bc

Histidine 9.7±0.24cd 7.0±0.17h 8.6±0.17ef

Arginine 32.6±0.82d 22.3±0.62e 28.3±0.57d

Aspartic acid 35.4±0.89cd 25.1±0.95g 39.2±0.79b

Serine 18.0±0.46d 16.3±0.60fg 26.5±0.53a

Glutamic acid 54.8±1.38c 37.5±1.56f 58.1±1.17b

Glycine 21.3±0.54ef 14.6±0.33h 16.5±0.33g

Alanine 28.7±0.72bc 16.9±0.42g 20.9±0.42f

Cystein 3.1±0.08ab 2.6±0.31cd 2.3±0.05d

Tyrrosine 20.3±0.51b 8.4±0.66e 13.1±0.26d

NH3 5.1±0.13b 3.7±0.11d 6.3±0.13a

Proline 35.4±0.89b 18.6±0.39h 52.2±1.05a

EAA (%) 18.4±0.46c 14.0±0.37g 19.8±0.40b 

Protein (%) 45.1±1.14c 31.5±0.99f 48.1±0.97b 

Table 6. continued
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Copepods 9종과 rotifer 그리고 Artemia nauplius의 지방산 조성은

Table7에 나타냈다.전체 지방산 조성 중 C17:0이 N.spinipes(C-29)와

T.teura(C-65)를 제외한 나머지 7종에서 건조중량당 2∼5μg/mg으로

가장 높았으며,N.spinipes(C-29)와 T.teura(C-65)는 linoleicacid

(18:2n6)가 2.2∼3.8μg/mg으로 가장 높았다.Palmiticacid(16:0)함량은

Apocyclopssp.(C-20)에서 2 μg/mg로 가장 높게 나타났으며 A.royi

(C-79),T.teura(C-65),T.japonicus(C-23)의 순으로 높게 나타났지만 3

종간의 유의한 차이는 없었다(P<0.05).Stearicacid(18:0)의 함량은 P.nana

(C-70)가 2.9μg/mg로 가장 높았고,다른 종들에서는 비슷하게 나타났으

며,B.plicatilis에서는 검출되지 않았다.Oleicacid(18:1n9)함량은 T.

teura(C-65)와 T.triangularis(C-83)가 1.1∼1.7μg/mg로 가장 높았다.

Linoleicacid(18:2n6)함량은 P.nana(C-70)가 4.3μg/mg로 가장 높게

나타났으나,T.teura(C-65)의 3.8 μg/mg과는 유의한 차이가 없었다

(P<0.05).α-Linoleicacid(18:3n3)함량은 P.inopinus(C-5),P.nana

(C-70)그리고 Artemianaplius에서 2.6∼3μg/mg으로 가장 높았고,나머

지 종들에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다.

Arachidonicacid(20:4n6)함량은 Artemianauplius에서 0.6 μg/mg로

Amphiascussp.(C-30)의 0.4μg/mg보다 유의하게 높게 나타났으며,나

머지 종에서는 검출되지 않았다.EPA 함량은 P.nana (C-70)와 T.

japonicus (C-23)에서 1.7∼1.8 μg/mg로 유의하게 가장 높았고, T.

triangularis(C-83)에서 0.6μg/mg로 가장 낮았다(P<0.05).나머지 종들

간에는 EPA 함량의 유의한 차이가 없었다(P<0.05).DHA 함량은 P.nana

(C-70)에서 4.3 μg/mg로 유의하게 가장 높았고(P<0.05),다음으로 P.

inopinus(C-5)가 3.8μg/mg로 높았다.DHA 함량은 B.plicatilis에서 가

장 낮았으며,Artemianauplius에서는 검출되지 않았다.
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총 지질 함량은 P.inopinus(C-5),P.nana(C-70)그리고 Artemia

nauplius에서 79∼96μg/mg로 가장 높게 나타났다.

포화지방산(saturatedfattyacids)함량은 P.nana(C-70)에서 15μg/mg

으로 유의하게 가장 높았고(P<0.05),P.inopinus(C-5)가 12.1μg/mg으

로 다음으로 높게 나타났으며,B.plicatilis에서 가장 낮았다.단순불포화

지방산(monounsaturatedfattyacids)함량은 Artemianauplius에서 11.9μg/mg으

로 가장 높았고,나머지 종들 간은 유의한 차이가 없었다(P<0.05).다가불

포화지방산(polyunsaturated fatty acids) 함량은 P.nana (C-70),P.

inopinus(C-5),Artemianauplius의 순으로 높게 나타났으나 3종간의

유의한 차이는 없었다(P<0.05).n-3HUFA 함량은 P.nana(C-70)와 P.

inopinus(C-5)에서 각 각 8.8μg/mg과 8.5μg/mg으로 유의하게 가장 높

았고,Artemianauplius에서 3.5μg/mg로 가장 낮게 나타났다(P<0.05).
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Fatty acids

(μg/mg)

Pseudo-

diaptomus

inopinus

Tachidius  

triangularis

Tigriopus  

japonicus

Amphiascus

sp.

C14:0 3.4±0.15a 1.3±0.08de 1.4±0.38cd 1.0±0.10e

C14:1 1.1±0.09
a

- 0.7±0.20
b

0.4±0.06
c

C15:1 - - - -

C16:0 - 1.1±0.12bc 1.6±0.46ab 0.9±0.18cd

C16:1 - - - 0.3±0.07
b

C17:0 4.0±0.11
b

2.8±0.05
cd

2.8±0.61
cd

2.7±0.16
cde

C18:0 1.1±1.00c 0.9±0.08c 1.2±0.34c 0.8±0.10c

C18:1n9 - 1.1±0.12ab 0.7±1.17bc 0.9±0.19c

C18:2n6 2.4±0.15b 2.1±0.07bc 1.7±0.42c 2.0±0.06bc

C18:3n6 2.8±0.08b 1.6±0.07bc 2.5±0.63bc 1.9±0.08bc

C18:3n3 3.0±0.08a 1.3±0.06b 1.5±0.35b 1.6±0.07b

C20:0 2.6±0.16b 1.0±0.08de 1.2±0.33cde 0.8±0.26e

C20:1 1.6±0.08b 0.8±0.04b 0.8±0.22b 0.8±0.18b

C20:2 - - - -

C20:4n6 - - - 0.4±0.08b

C21:0 1.1±0.15a - - -

C20:5n3 1.7±0.25a 0.6±0.05b 1.7±0.36a 1.2±0.08ab

C22:6n3 3.8±0.10b 2.6±0.17cd 2.5±0.55de 2.0±0.14fg

Saturated 12.1±0.85b 7.0±0.41ef 8.2±2.12def 6.1±0.54fg

Monounsaturated 2.7±0.16b 1.9±0.15b 2.2±1.59b 2.4±0.44b

Polyunsaturated 13.7±0.50a 8.2±0.36b 9.8±2.29b 9.1±0.35b

n-3 HUFA 8.5±0.29a 4.6±0.24cd 5.6±1.25bc 4.8±0.29c

DHA/EPA 2.2±0.32b
4.3±0.40

a
1.5±0.02

cde
1.6±0.03b

cde

Total lipid

(μg/mg dry 

matter)

79.9±2.8ab 48.1±2.19cd 56.7±16.7
cd 49.1±3.01

cd

Table 7. Fatty acids contents (μg/mg in dry matter) of nine copepod species, 

Artemia nauplius and Brachionus plicatilis

HUFA ; highly unsaturated fatty acid (C≥20).

- ; not detected.

Values in the same row means not sharing a common superscript are  

significantly different (P<0.05).
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Fatty acids

(μg/mg)

Nitokra

spinipes

Tisbe 

teuera

Paracyclopina

nana

Apocyclops

royi

C14:0 1.4±0.06cd
1.4±0.27

cd
3.7±0.41

a
1.5±0.16

cd

C14:1 0.7±0.04b 0.7±0.15b - -

C15:1 - - - -

C16:0 0.5±0.83de 1.7±0.38ab - 1.7±0.20ab

C16:1 - - - -

C17:0 1.9±0.04e 3.5±0.38bc 5.2±0.25a 2.7±0.22cde

C18:0 1.2±0.08c 2.2±0.34b 2.9±0.42a 1.3±0.14c

C18:1n9 - 1.7±0.41
a

- -

C18:2n6 2.2±0.03bc
3.8±0.52

a
4.3±0.42

a
1.9±0.16

bc

C18:3n6 1.8±0.03bc 1.4±0.18bc 2.3±0.23bc 1.3±0.11c

C18:3n3 1.7±0.01b 1.3±0.20b 2.8±0.23a 1.5±0.14b

C20:0 1.3±0.08cd 1.3±0.23cd 3.1±0.44a 1.3±0.16cd

C20:1 0.9±0.02b 0.8±0.14b 2.0±0.22b 0.9±0.10b

C20:2 - - - -

C20:4n6 - - - -

C21:0 0.7±0.06b - - 0.4±0.33c

C20:5n3 1.2±0.11ab 1.4±0.16ab 1.8±1.53a 1.0±0.21ab

C22:6n3 1.7±0.08g 2.9±0.40c 4.3±0.24a 2.1±0.24ef

Saturated 7.1±0.61ef 10.1±1.58bcd 15.0±1.52a 8.7±0.58cde

Monounsaturated 1.5±0.07b 3.3±0.71b 2.0±0.22b 0.9±0.10b

Polyunsaturated 8.6±0.09b 10.8±1.44b 15.5±0.52a 7.9±0.85b

n-3 HUFA 4.6±0.10cd 5.6±0.75bc 8.8±1.08a 4.7±0.59cd

DHA/EPA 1.3±0.15de 2.1±0.10bc 1.1±0.92ef 2.1±0.18bc

Total lipid

(μg/mg dry 

matter)

48.4±1.57cd 67.7±10.4bc 91.0±3.96a 49.0±4.08
cd

Table 7. continued
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Fatty acids

(μg/mg)

Apocyclops

sp.

Control

Artemia 

nauplius

Brachionus

plicatilis

C14:0 1.8±0.18c
1.0±0.15

e
2.2±0.21

b

C14:1 - 0.8±0.16b 1.1±0.13a

C15:1 - 0.6±0.10 -

C16:0 2.0±0.28a 1.2±0.15bc -

C16:1 - 0.6±0.10a
-

C17:0 4.1±0.08b 4.0±1.23b 2.0±0.12de

C18:0 1.5±0.18
c

1.0±0.15
c

-

C18:1n9 - 1.4±0.21ab -

C18:2n6 2.5±0.17b 2.6±0.71b 2.2±0.23bc

C18:3n6 1.5±0.09bc 7.1±2.34a 1.5±0.12bc

C18:3n3 1.6±0.09b 2.6±0.82a 1.7±0.12b

C20:0 1.5±0.19c 0.9±0.13e -

C20:1 0.9±0.09b 8.6±3.16a 1.1±0.12b

C20:2 - 0.3±0.27 -

C20:4n6 - 0.6±0.10a -

C21:0 - 0.5±0.08c -

C20:5n3 1.6±0.11ab 0.9±0.20ab 0.8±0.73ab

C22:6n3 2.9±0.10c - 1.1±0.13h

Saturated 10.9±0.91bc 8.5±1.86de 4.2±0.33g

Monounsaturated 0.9±0.09b 11.9±3.71a 2.2±0.26b

Polyunsaturated 10.2±0.57b 13.7±4.16a 8.9±0.07b

n-3 HUFA 6.1±0.31b 3.5±1.01d 5.3±0.31bc

DHA/EPA 1.9±0.07bcd - 0.5±0.45fg

Total lipid

(μg/mg dry 

matter)

61.3±4.42bcd 96.3±28a 43.0±1.74d

Table 7. continued
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Ⅳ.고 찰

1.온도에 따른 Isochrysis의 성장률

먹이로 사용되는 미세조류를 대량으로 얻기 위해서는 옥외에서 대량 배

양을 해야 하지만 이러한 옥외 대량배양에서 수온은 자연조건에 의존해야

하는 문제점이 있다(Richmondetal.,1993).하지만 배양온도에 따른 미

세조류의 성장률은 같은 종이라 하더라도 strain에 따라 다르기 때문에

(Grimaetal.,1994;Renaudetal.1995),옥외에서 대량 배양을 할 경우

그 지역의 기후 조건에 적합한 종의 선택은 매우 중요하다(Park and

Hur,2000).

한국에서 고수온기에 안정적인 옥외 대량배양을 하기 위해서는 25℃ 이

상의 고온에서도 배양이 용이한 종이어야 한다.고온과 저온에서 배양 가

능한 식물 먹이생물을 파악한 연구에서 I.galbana는 저온과 고온에서의

일간성장률이 상대적으로 큰 차이가 없고(Hur,1991),25℃일 때 Isochrysis

sp.의 세포밀도가 가장 높았으며(Grimaetal.1994),33℃로 온도가 높아

짐에 따라 세포 밀도가 급격히 감소하여 35℃에서는 성장하지 못한다고

보고되었다(Renaudetal.2002).

본 연구에 이용된 Isochrysis의 경우 4종 모두 배양온도가 25℃일 때보

다 29℃일 때 최대밀도까지의 성장률이 증가하였지만 33℃일 때는 성장률

이 감소하였다.Claquinetal.(2008)는 35psuf/2배지를 50mL넣은

150mL삼각플라스크에서 130µmolphotonsm
-2
s
-1
의 연속조명으로 배

양 시 I.galbana와 Isochrysisaff.galbana의 성장이 각 각 22℃와 30℃

에서 가장 좋았다고 하여 본 연구의 결과와 차이를 보였다.그러나
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Renaudetal.(2002)은 Isochrysissp.가 27℃에서 성장이 가장 양호하였

으며 30℃부터는 성장이 서서히 감소하여 33℃ 이상에서는 폐사하였다고

하여 본 연구 결과와 비슷한 경향이었다.이와 같은 차이는 strain에 따른

유전적인 차이와 배양환경의 차이 때문으로 볼 수 있다.본 연구에서 4strins

의 Isochrysis중 I.galbana(KMMCC-12)와 Isochrysissp.(KMMCC-1072)는

Isochrysisaff.galbana(KMMCC-213)와 I.galbana(KMMCC-214)에 비해 전

온도구간에서 성장률이 높으며,33℃ 고온에서도 비교적 잘 자라 한국의 고

수온기에 옥외대량배양시 적합한 종으로 판단되었다.

2.온도별 지방산 조성

미세조류의 고도불포화지방산 함량은 식물먹이생물의 질을 좌우하는 매

우 중요한 요소라고 볼 수 있다.미세조류의 지방산 함량은 배양환경에

따라 달라지는데 그 중 수온이 대표적이다 (YongmanitchaiandWard,

1989;Roessler,1990;Renaudetal.,2002).

본 연구에서 2 종의 Isochrysis의 포화지방산 함량에서 I.galbana

(KMMCC-12)는 전 온도 구간에서 35-37%로 비슷하게 나타났으며 EPA

함량 역시 33℃에서 다른 온도에 비해 매우 높게 나타났다.그러나 DHA

의 함량은 25℃에서 가장 높게 나타났다.Isochrysissp.(KMMCC-1072)는

33℃에서 포화지방산 함량이 가장 높게 나타났으며,EPA 함량도 29℃에

서 가장 높게 나타났다.DHA함량은 33℃에서 가장 낮게 나타났고 나머

지 두 온도에서는 비슷하게 나타났다.Renaudetal.(2002)은 Isochrysis

sp.의 EPA 함량이 25℃에서 가장 높으며 DHA함량은 30℃에서 가장 높

다고 보고하여 본 연구 결과와 차이가 있지만,arachidonicacids(AA,

C20:4n6)는 검출되지 않아 본 실험결과와 일치하였다.
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I.galbana(KMMCC-12)의 EPA 함량은 온도가 증가할수록 높게 나타

났으나,Isochrysissp.(KMMCC-1072)는 33℃일 때 29℃에 비해 크게 낮

아지는 경향을 보였다.DHA 함량은 I.galbana(KMMCC-12)의 경우 전

온도구간에서 비슷했지만 Isochrysissp.(KMMCC-1072)는 33℃의 고온

에서는 함량이 크게 떨어지는 것으로 나타났다.

미세조류는 해산어 치어의 먹이(Reitanetal.,1997),그리고 rotifer와

copepods같은 동물플랑크톤의 먹이로도 사용된다(Watanabe,1983;Volkman

etal.,1989)copepods는 난 생산을 위해 다가불포화지방산(PUFA)을 요구

하며(StøttrupandJensen,1990),그 중 고도불포화지방산(HUFA)인 EPA

와 DHA는 copepods의 생산력과 난 발달에 중요하게 작용하여 해산

copepods를 위한 필수 영양소로 알려져 있다(Lacosteetal.,2001;Pinto

etal.,2001).본 연구 결과로 볼 때 Isochrysis4strain중 I.galbana

(KMMCC-12)가 일반적인 25℃에서 EPA와 PUFA함량도 높고 성장률이

좋기 때문에 copepods의 먹이생물로서 이용하기에 적합한 종으로 판단되

었다.

3.먹이생물로서 적합한 copepods선정

3.1Nauplius와 성체의 크기

해산어 종묘의 효율적인 생산을 위해서는 어종에 따라 먹이생물의 종류

와 공급시기,영양가를 고려하여 먹이를 공급하는 것이 매우 중요하다.일

반적으로 종묘생산과정에서 먹이공급은 rotifer⟶ Artemianauplius⟶ 

배합사료 순서로 이루어진다.그러나 종묘 생산 시 자어의 입 크기가 작

아 지금까지 먹이로 많이 이용되는 B.plicatilis와 B.rotundiformis의 크
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기가 적합하지 못하여 이들보다 더 작은 먹이생물이 요구되고 있다.예를

들어 입이 작은 능성어류(DurayandKohno,1988.,Durayteal.,1997)와

돌돔(ParkandHur1999)에 있어서는 기존의 rotifer보다 더 작은 먹이생

물의 개발이 요구된다.

해산 copepods는 종류가 매우 다양하고 초기 nauplius에서 성체까지 성

장할 때 여러 성장 단계를 거치므로 그 크기가 다양해서 자치어의 성장

단계에 맞추어 적절한 크기를 선택하여 공급할 수 가 있다(Holt,2003;

Fleeger,2005;RajkumarandKumaraguru,2006).Schippetal.(1999)은

red snaaper (Lutjanus argentimaculatus)는 rotifer보다 크기가 작은

Calanoidcopepod인 Acartiasp.를 먹이로 공급했을 때가 rotifer공급구보

다 생존율이 더 높다고 보고하였다.

Copepods의 크기는 종에 따라 난의 크기와 발달단계가 다르기 때문에

다양하게 나타난다.본 연구에서 copepods의 nauplius와 성체의 크기는

일반적으로 Calanoid목,Cyclopoid목,Harpacticoid목 순으로 작게 나타나

Mckinon(2003)의 결과와 유사하였다.Nauplius크기는 16strains중 10

strains의 smallgroup의 경우 갑장의 크기가 50∼100 μm로 S-type

rotifer인 B.rotundiformis(120∼150μm)보다 작게 나타나,B.rotundiformis를

포식하기에 입이 작은 어류 자어에 적합한 크기의 먹이로 판단된다.6strains의

largegroup중 A.royi(C-79)와 Apocyclopsp.(C-20)는 갑장이 112∼130

μm으로 B.rotundiformis와 비슷하게 나타났고,P.inopinus(C-1,5,10)는

약 160∼190 μm로 B.rotundiformis보다는 크게 나타났지만,L-type

rotifer인 B.plicatilis(200∼250μm)와 비슷하게 나타났다.

Copepods의 경우 Artemianauplius와 rotifer에 비해 영양적으로 우수하

며,어류 자어시기에 있어 먹이의 소화를 돕는 외부 소화 효소원을 포함

하고 있으므로(Munilla-Moranetal.,1990),같은 크기의 rotifer를 공급할



39

때보다 어류 자어의 성장과 생존율이 더 높아질 것으로 판단된다.

또한 어류 자어의 초기 사육에 있어 배합사료 공급 전까지의 먹이전환은

성장단계에 따라 점차 크기가 큰 다음 단계의 먹이생물 공급이 필요한데,

copepods의 경우 크기가 작은 nauplius단계부터 copepodite단계를 거쳐

성체에 이르기까지 다양한 크기를 가지므로,자어의 성장에 맞는 발달단

계의 copepods를 먹이로 공급하는 방안도 고려할 필요가 있을 것이다.

3.2암컷의 산란력

11,500여종에 이르는 copepods는 크게 Calanoid목,Cyclopoid목,Harpacticoid목

으로 나눠진다(Humes,1994).이 중 Calanoidcopepod와 Cyclopoidcopepod

는 부유성이며 먹이로 주로 식물플랑크톤을 섭취하며,배양환경에 균일하게

분포하는 반면,Harpacticoidcopepod는 잡식성이며 대부분 표면에 부착하

는 습성을 가진다.현재까지 이러한 copepods의 배양에 대한 연구가 많은

연구자들에 의해 시도 되었지만(Mauchline,1998;Rhodes,2003;Peck

andHolste,2006;Jepsenetal.,2007;Steenfeldt,2008),그 중 먹이생물

로 이용하기에 적합하며,대량배양에 성공한 종은 그 수가 매우 적다

(stØttrup,2006).

먹이생물로 이용되기 위해서는 배양 시 많은 양을 얻을 수 있어야 하므

로 배양에 대한 연구에 앞서 우선 산란력이 높아 대량배양이 용이한 종의

선정이 필요하다.본 연구에서는 16strains의 copepods암컷 한 마리의

총 nauplius생산량을 조사한 결과 Harpacticoidcopepod인 T.japonicus

(C-23),N.spinipes(C-29)그리고 Amphiascussp.(C-30)가 100∼150

개체로 가장 높게 나타났으며,다음으로 Cyclopoidcopepod인 P.nana와 A.

royi가 30∼50개체로 높게 나타났으며 Calanoidcopepod인 P.inopinus는 10
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개체로 가장 낮게 나타났다.포란한 암컷의 산란기간과 생존기간도 Harpacticoid

copepod인 T.japonicus(C-23),N.spinipes(C-29),Amphiascussp.

(C-30)가 약 16∼20일로 가장 길었으며,Calanoidcopepod인 P.inopinus

(C-1)가 3일로 가장 짧게 나타났다.

Rhodes(2003)는 Harpacticoid목인 Nitokralacustris의 경우 266L규모

배양 시 하루에 최대 6백만 개체까지 얻을 수 있다고 하였고,Cyclopoid

copepod인 Apocyclopspanamensis는 배양 시 얻을 수 있는 nauplius수가

773ind/L로 동일한 조건에서 배양한 Calanoidcopepod인 Arcatiatonsa의

325ind/L보다 높다고 보고된 바 있어(Lipman,2001)본 연구와 유사하게

나타났다.

Copepods의 최대 배양 가능 밀도는 Harpacticoidcopepod가 10000∼400,000

ind/L(stØttrup,2003),Cyclopoidcopepod가 5000ind/L(Phelpsetal.,2005;

Sueaal.,2005),Calanoidcopepod가 100∼1000ind/L(stØttrupandMcevoy,

2003)로 보고된바있는데 이는 본 연구에서 조사한 산란력의 결과와 유사한 경

향이었다.이는 부착성인 Harpacticoidcopepod의 경우 다른 목의 copepod보다

광온성 광염성이며,낮은 산소농도에 대한 적응력도 뛰어나,배양 시 다른

copepods에 비해 더 높은 밀도로 배양이 가능하다고 판단된다.

3.3아미노산과 지방산 조성

일반적으로 먹이생물 가치에 대한 잠재성 평가는 그들의 화학적 조성에

관련되어 있다.단백질과 필수아미노산은 해산어류 자어의 성장에 있어

중요한 역할을 하며,에너지원으로 사용된다.또한 해산어류 자어는 체조

직중 단백질의 함량이 대부분을 차지하므로,정상적인 성장을 위해서는

난황이 흡수되고 난 이후,외부로부터 먹이를 포식하는 단계에서 단백질
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과 아미노산 공급이 요구된다(Rønnestadetal.,1999;WrightandFyhn,

2001;Aragaoetal.,2004).Naessetal.(1995)는 copepods의 단백질과

아미노산 함량은 Artemianauplius에 비해 월등히 높다고 보고하였고,본

실험에서도 copepods9종 모두 Artemianauplius의 31.5%에 비해 단백질

함량이 약 6∼20% 높게 나타났으며.필수 아미노산 함량 역시 높게 나타

났다.

그러나 B.plicatilis의 경우 Drilletetal.(2006)은 copepods보다 단백질

과 아미노산 함량이 더 높게 나타난다고 보고하였고,본 논문에서도 9종

의 copepods중 8종의 copepods에서 B.plicatilis에 비해 단백질과 아미노

산 함량이 낮게 나타나 유사한 결과를 보였다.Cyclopoidcopepod인 P.

nana의 경우는 단백질과 필수아미노산의 함량이 각 각 21%와 51%로 나

타나,B.plicatilis의 단백질과 필수아미노산 함량인 19%와 48%보다 높게

나타나서 실험에 사용된 9종의 copepods중 영양적 가치가 가장 높다고

판단된다.

또한 해산어 자치어의 정상적인 성장과 발달을 위해서는 EPA와 DHA같은

n-3HUFA를 필수 지방산으로 요구한다(Watanabe,1982;Kovenetal.,

1990;Rainuzzoetal.,1992;Sargentetal.,1999).일반적으로 해산어류

의 경우 C18:0지방산으로부터 n-3HUFA와 n-6HUFA 같은 고도불포

화지방산을 합성하지 못해 해산어의 성공적인 생산을 위해서는 이들 필수

지방산을 충분히 공급하는 것이 매우 중요하다(Sargentetal.,1997;

Olivottoetal.,2008).이중 DHA는 자어의 정상적인 신경발달과 기능에

관여하며 특히 망막발달과 시력에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있

다(Mcevoyetal.,1998).

Furuitaetal.,(1998)의 실험에서 EPA와 DHA 첨가 시 넙치의 성장과

생존율이 높아지는 것으로 나타났으며,PayneandRippingale(1998)은
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pipe fish (Stigmatopora argus)의 경우 EPA와 DHA 함량이 낮은

Artemia를 먹이로 공급 시 성장과 생존율이 낮다고 하였고,n-3HUFA

의 함량이 seabass(Latescalcarifer)자어의 성장과 생존율에 영향을 끼

친다고 보고된 바 있다(Rajkumar,2003).

본 연구에서 EPA 함량은 T.triangularis를 제외한 모든 copepods종에

서 Artemianauplius와 rotifer에 비해 높게 나타났으며,그 중 P.nana,

P.inopinus,T.japonicus가 건조중량당 1.7∼1.8μg/mg으로 가장 높았다.

T.triangularis는 EPA함량이 0.6μg/mg으로 Artemianauplius와 rotifer

의 0.8∼0.9μg/mg보다 낮았다.DHA 함량은 P.nana와 P.inopinus가 각

각 4.3μg/mg과 3.8μg/mg으로 가장 높았고,rotifer가 1.1μg/mg로 가장

낮았다.Artemia nauplius의 경우는 DHA가 검출되지 않았으며,N.

spinipes는 1.7 μg/mg로 copepods중에 DHA 함량이 가장 낮았다.

Todelgo etal.(1999)은 Calanoid copepod인 Pseudodiaptomussp.와

Acartiasp.의 경우 EPA와 DHA함량이 Artemianauplius와 rotifer보다 2

∼3배 가량 높다고 보고하여 본 실험 결과와 유사하였다.

한편 AA는 Amphiascussp.를 제외한 모든 종에서 검출되지 않았는데

이는 copepod체내의 화학적 조성은 먹이에 영향을 받는 것으로 사료되

며,먹이로 공급한 Isochrysisgalbana에서도 지방산 분석결과 AA가 검출

되지 않았다.반면에 Amphiascussp.의 경우는 같은 먹이를 공급하였음에

도 불구하고,AA 함량이 0.4μg/mg로 나타났는데 이는 체내에서 자체적

으로 합성된 경우로 판단된다.

일반적으로 해산 어류 자어는 DHA:EPA 비가 약 2:1인 먹이를 요구하는

것으로 알려져 있다(Mcevoyteal.,1996;Sargentetal.,1997).본 실험

에서 rotifer의 DHA:EPA 비는 Mcevoyetal.,(1998)의 실험에서 0.5와

동일한 0.5로 낮은 수치를 보였다.Copepods의 경우 T.triangularis가 4.3
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으로 가장 높았으며 Apocyclopssp.,A.royi,T.teura,P.inopinus가 1.9

∼2.2로 나타났다.그러나 P.nana는 DHA:EPA비가 1.1로 가장 낮게 나타

났는데,이는 Lee(2004)의 실험에서의 P.nana성체의 DHA:EPA 비인 9.0

에 비해 큰 차이를 보였고,이는 먹이로 공급한 미세조류의 종류에 따른 차이

로 판단된다.

본 실험 결과 copepods먹이로는 4strains의 Isochrysis중 Isochrysis

galbana(KMMCC-12)가 광온성이며 고도불포화지방산 함량도 높아 먹이

로 적합하다고 판단되었다.Copepods의 크기 측정결과 smallsizegroup

의 copepods(T.triangularis,Amphiascussp.,N.spinipes,T.teura,P.nana)

는 nauplius의 크기가 50∼100μm로 S-typerotifer인 B.rotundiformis로

는 사육이 어려운 입이 작은 자어의 초기 먹이생물로 적합하다고 판단된

다.또한 largesizegroup의 copepods(P.inopinus,T.japonicus,A.

royi)는 nauplius크기가 110∼200μm로 B.rotundiformis와 크기가 비슷

해 이를 대체하기에 적합한 크기로 판단된다.

포란한 암컷 한개체당 산란력은 smallsizegroupcopepods중에서는 N.

spinipes가 가장 높았고,largesizegroupcoepods중에서는 T.japonicus

가 가장 높게 나타났다.또한 필수아미노산 함량과 HUFA의 함량은

smallsizegroupcopepods중에서는 P.nana가 가장 높게 나타났으며,

largesizegroupcoepods중에서는 P.inopinus가 가장 높게 나타났다.

결론적으로 smallsizegroupcopepods인 N.spinipes와 P.nana는 S-type

rotifer인 B.rotundiformis를 공급하기에 어려운 능성어류와 돌돔 등의 자어

에 적용 가능하며,largesizegroupcoepods인 T.japonicus와 P.inopinus는

입의 구경이 큰 자어의 사육에 있어 rotifer와 Artemianauplius를 대체하기

에 적합하다고 판단된다.차후에는 본 실험에서 선별한 copepods를 입의 크

기가 다양한 어류 자어를 대상으로 먹이효율실험을 수행할 필요가 있다.
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Ⅴ.요 약

Rotifer와 Artemia를 대체하기 위한 copepods 종을 개발하기 위해

copepods의 사육을 위하여 다양한 copepods종의 크기,산란력,영양성분

을 조사하였다.

4strains의 Isochrysis중 광온성이며 지방산 함량이 높은 Isochrysis

galbana(KMMCC-12)를 선별하여 copepods의 먹이로 공급하였다.총 16

strains의 copepods의 nauplius와 성체의 갑장과 갑폭,포란한 암컷의 생

존기간,산란일수,총 산란력 및 일일 산란력을 조사하였다.총 nauplius

산란수를 고려하여 9종 (Pseudodiaptomus inopinus, Tachidius

triangularis,Tigriopus japonicus,Amphiascus sp.Nitokra spinipes,

Tisbeteuera,Paracyclopinanana,Apocyclopsroyi,Apocyclopssp.)을

선정하여 아미노산과 지방산을 분석하였고 대조군으로 사용된 rotifer와

Artemianauplius의 영양성분과 비교하였다.

Copepods는 nauplius와 성체의 갑장이 각 각 45.9∼97.3 μm와 431.8∼

707.3 μm인 smallsizegroup (T.triangularis,Amphiascuskawamurai,

Amphiascussp.,N.spinipes,T.teuera,P.nana)과 nauplius와 성체 갑

장이 각각 119.6∼187.6 μm와 832∼1157.8 μm인 largesizegroup(P.

inopinus,T.japonicus,A.royi,Apocyclopssp.)로 구분되었다.이 중 P.

inopinus의 nauplius 크기가 187 μm로 가장 크게 나타났으며,N.

spinipes의 nauplius크기는 45μm로 가장 작게 나타났다.

포란한 암컷의 생존기간과 산란일수는 Harpacticoid목의 copepods가 약

10∼20일로 가장 길었으며,다음으로 Cyclopoid목,Calanoid목의 순이었

다.

암컷 한 개체당 일일 산란력은 Harpacticoid목인 T.japonicus와 N.
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spinipes가 약 8개체로 가장 높았다.총 nauplius생산량은 T.japonicus와

N.spinipes가 약 100∼150개체로 가장 높았으며,그 다음으로 Cyclopoid

목인 P.nana와 A.royi가 약 30∼50개체로 나타났으며,Calanoid목인

P.inopinus가 10개체로 가장 낮았다.

9종의 copepods의 아미노산과 지방산 조성에 있어서 단백질과 필수 아

미노산 함량은 P.nana에서 각각 51.3%와 21.2%로 가장 높았고,대조군

으로 사용된 Artemianauplius에서 각각 31.5%와 14%로 가장 낮았다.총

지질 함량은 P.inopinus,P.nana그리고 Artemianauplius에서 79∼96

μg/mg으로 가장 높았다.다가불포화지방산 함량은 P.inopinus,P.nana

그리고 Artemianauplius에서 13∼15μg/mg으로 가장 높았다.EPA 함량

은 P.inopinus,T.japonicus그리고 P.nana,에서 1.7∼1.8μg/mg로 가

장 높았으며,T.triangularis에서 0.6μg/mg으로 가장 낮았다.DHA 함량

은 9종의 copepods모두 대조군인 rotifer와 Artemianauplius보다 유의하

게 높게 나타났다(P<0.05),그 중 P.inopinus와 P.nana에서 3.8∼4.3μg/mg

으로 가장 높게 나타났으며,Artemianauplius에서는 DHA가 검출되지

않았다.

포란 암컷의 산란력은 smallsizegroupcopepods중에서는 N.spinipes

가 가장 높았으며,largesizegroupcopepods중에서는 T.japonicus가

가장 높게 나타났다.필수아미노산과 고도불포화지방산함량은 smallsize

group과 largesizegroup에서 각 각 P.nana와 P.inopinus가 가장 높게

나타나 N.spinipes와 P.nana는 S-typerotifer를 대체하기에 적합하다고

판단되며,T.japonicus와 P.inopinus는 rotifer와 Artemianauplius를 대

체하기에 적합한 copepods종으로 판단된다.
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