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서    론

어류 및 갑각류의 종묘생산에 있어서 먹이생물은 자연 수역
의 요각류를 야간 조명을 이용해 수집 후 크기별로 선별하여 
사용하게 되었다(Hirano, 1966). 알테미아는 생활사가 밝혀지
고(Heath, 1924) 야외에서 수집된 이들의 유성생식란(cyst)의 
건조 및 보관 기술의 확립으로 인해 로티퍼 보다 앞서 1920년
대부터 알테미아는 해산 종묘생산에 이용되게 되었다. 반면 로
티퍼는 뱀장어 양식장에서의 물변화의 원인생물에서 유용 먹
이생물로 종묘생산에 이용되기에 이르렀다. 그러나 담수에서 
발견된 로티퍼와 염호에서 생산되는 알테미아는 담수에서 보
다 해수산 종묘생산에 이용하기 위한 연구가 주로 이루어졌다
(Watanabe et al. 1978; Klein et al., 1980). 이러한 이유로 인해 

해산 어류의 자치어 사육에 있어 로티퍼와 알테미아는 없어서
는 안될 중요한 위치를 차지하고 있는 것이 현실이다. 또한 해
수산 먹이 생물의 이용은 현재에 이르러 자어의 영양과 각종 약
물의 경구 투여를 가능하게 하는 micro (또는 bio) 캡슐의 역할
까지 기술 개발이 이루어져 있다(Oka, 1980; McEvoy et al., 
1996; Coutteau and Mourente, 1997; Yoshimatsu et al., 1997; 
Park and Brown, 2002).
담수산 종묘생산에는 첫 먹이 공급 단계에서 부화 후 개구 시
의 형태 및 생리적 차이로 해수산 종묘에 비해 먹이생물의 필
요성이 적기 때문에 Nam et al., (1999)에서와 같이 배합사료
를 개구 시부터 이용하고 있다. 그렇지만 잉어와 붕어의 종묘생
산에서는 봄철 식물성 부유생물의 대량번식에 따라 자연 발생
된 물벼룩을 이용하고 있지만 계획적인 인공 종묘생산 방법이
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베타(Betta splendens)의 부화 후 로티퍼(Brachionus calyci-
flor)와 물벼룩(Moina macrocopa)의 섭취, 소화속도 및 성장

The purpose of this study was to determine how an ornamental fish, such as the fighting fish, Betta splendens would 
respond to the use of freshwater live-prey, such as rotifers Brachionus calyciflorus and water fleas Moina macrocopa. 
Ingested quantity, digestive velocity and somatic growth were compared between larvae fed a freshwater rotifer and 
those fed boiled yolk. Food efficiency and somatic growth were compared between larvae that were fed freshwater 
water fleas and those fed a micro-diet developed for flounder (250 μm, I-hwa Ltd.). The number of rotifers ingested 
by larvae reached a maximum of 191 per day. However, based on the number ingested per hour and the digestive 
velocity of consumed rotifers, the maximum ingestible and digestible number of rotifers was calculated to be 272 
per day. A maximum of 67 individuals (mean, 49.8 individuals) could be completely digested within the 1-h period 
from 90 to 180 min after feeding. Somatic growth was enhanced in larvae that were fed rotifers compared to those fed 
boiled yolk. Larvae exhibited greater growth at rotifer densities of 30 and 40 per mL than at lower densities. Among 
the water-flea (M. macrocopa and Bosmina sp.) and micro-particle diets, feeding with M. macrocopa resulted in the 
greatest somatic growth of larvae during the water-flea feeding stage.
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라고 할 수 없다.
더군다나 담수산 관상어 사육에서는 로티퍼 개발 전 단계의 
수산 양식어류 자치어 사육시의 달걀노른자를 갈아서 먹이는 
방법(Kasahara et al., 1963)에서 벗어나지 못하고, 초기 자어 
및 치어를 위한 반죽사료를 자체 제작하여 공급하는 방식을 취
하고 있는 실정이다. 이 때문에 관상업계의 종묘생산은 양식어
가 자체의 많은 시행착오를 거쳐야만 가능한 것으로 알려져 왔
으며, 특히 우리나라에서 인위적인 배양에 의한 먹이생물 이용
은 찾아보기 힘들다.
따라서 Kestemont and Awaïss (1989)의 연구보고를 바탕으
로 관상어 계의 담수산 로티퍼 이용 확대를 위해 관상어 중 비교
적 번식이 쉬운 종인 베타, Betta splendens 자어를 대상으로 로
티퍼 단계에서의 섭취량, 소화시간 및 성장과 물벼룩 단계의 먹
이별 성장을 조사하였다.

재료 및 방법

베타의 로티퍼 일일 섭취량 및 소화시간

실험에 사용된 베타는 부화 후 2일째의 난황을 모두 흡수한 자
어(전장 3.67±0.10 mm)이었다. 사육수 내 로티퍼, Brachio-
nus calyciflarus의 밀도(10, 20, 30 및 40 개체/mL)를 달리한 실
험은 50 mL 용기에 5 마리를 수용하여 26℃에서 24 시간 경과 
후 최종 사육수 내의 로티퍼를 계수하여 줄어든 로티퍼 수를 베
타 자어의 1 일 로티퍼 섭취량으로 하였다. 수조 내 로티퍼의 번
식으로 인한 오차를 줄이기 위해 자어가 없는 수조에 로티퍼만 
넣은 대조구를 두었다. 그리고 소화시간 측정을 위해서 로티퍼
를 사육수 내에 mL 당 30 개체로 수용하고 베타 자어에게 1 시
간 동안 섭취할 수 있는 시간을 주었다. 1 시간 동안 섭취 후 로
티퍼가 없는 사육수로 옮겨 0, 30, 60, 90, 120, 150 및 180분 후 
베타 자어의 위와 장 내 로티퍼를 입체현미경(Olympus CH-2) 
하에서 계수하여 섭취 후 경과시간에 따른 장과 위 내 잔류 로
티퍼 수로 1 시간 동안의 섭취 로티퍼 수와 소화시간을 측정하
였다. 소화 중인 장 내 로티퍼의 개수는 갑각(Lorica)의 계수로 
결정했다.

베타 자어의 성장

베타는 등지느러미와 꼬리지느러미가 발달하는 열대성 관상
어이기 때문에 측정항목을 전장, 꼬리지느러미 및 체고로 하였
으며 26℃, 300 lx (L:D=16:8) 환경에서 먹이는 매일 아침에 1 
회 공급하였고, 모든 실험은 동시에 얻을 수 있는 베타 알의 수
를 고려하여 2 회 반복하였다. 모든 실험의 사육수의 환수는 1
일 1회 바닥 청소와 함께 30-50%를 실시하였다.

난황흡수 후 베타 자어의 성장

실험에 사용된 베타는 난황 흡수 후 2일째의 자어(전장 

3.28±0.10 mm)였으며, 1 L 비이커(사육수 800 mL)에 10마
리씩 수용하였다. 배양수 내 로티퍼 밀도를 달리하여(10, 20, 
30 및 40 개체/mL) 공급한 것으로 7 일간 사육하였다. 7일 경
과 후 모든 개체의 계측을 통해 자료를 얻었다. 첫 먹이 공급 단
계 자어의 먹이종류별 성장 실험 조건은 로티퍼 공급밀도별 실
험과 동일하다. 먹이로는 삶은 달걀노른자와 로티퍼를 각각 공
급하였으며, 공급량은 각각 0.03 g/일과 20 rotifer/mL/일의 량
으로 공급하다가 실험 5 일째부터 양을 늘려서 각각 0.05 g과 
34 rotifer/mL/일로 공급하였다. 실험은 1 L 비이커(사육수 800 
mL)에서 7 일간 사육하였다.

먹이 전환기 베타의 먹이종류별 성장

로티퍼로 사육된 부화 16일째의 치자어(전장 7.4±0.20 mm, 
건중량 1.6±0.52 mg)를 대상으로 1 L 비이커(사육수 800 mL)
에 6마리씩 수용하여 실험하였다. 실험은 넙치용 배합사료(250 
μm, 이화유지), Moina macrocopa (성체, 976±184.5 μm; 유
체, 318±14.9 μm) 및 Bosmina sp. (성체, 432±30.5 μm; 유
체, 257±9.5 μm)를 소화시키지 못하는 갑각의 양을 고려해서 
각각 7.7 mg, 9.0 mg 및 10.4 mg DW/day가 되도록 공급하였
다. 7일간의 사육 후 전장, 꼬리지느러미 길이, 체폭 그리고 건중
량을 측정하여 성장 지표로 사용하였다. 또한 체성장과 증중량
을 바탕으로 일간 성장률 및 먹이효율을 계산하였다.

통계처리 

통계처리는 SPSS (Ver 12.0)를 사용하여 t-test와 일원배치 분
산분석(one-way ANOVA test)을 실시한 후 Duncan의 다중검
정(Duncan, 1955)으로 처리 평균 간의 유의성을 검증하였다.

결    과

난황 흡수 후 베타 자어의 사육수 내 로티퍼 밀도에 따른 일간 
섭취량은 Fig. 1에 나타내었다. 일일 베타 자어의 로티퍼 섭취량
에 있어서 10 rotifer/mL 실험구에서는 한 마리당 57 로티퍼를 
포식한 것으로 조사되었으며, 40 개체/mL 실험구에서는 191 
로티퍼로 가장 많이 포식하여, mL 당 로티퍼의 밀도가 높아질
수록 로티퍼 섭취량은 유의적으로 증가하였다(P<0.05).
베타의 로티퍼 섭취 후 소화에 소요되는 시간을 측정하기 위
한 위와 장의 절개 후 내용물의 검경 결과는 Fig. 2에 나타내었
다. 1 시간 동안 30 rotifer/mL에서 포식시킨 직후의 위와 장에
서 평균 49.8 로티퍼가 확인되었으며, 최대 67 로티퍼까지 포식
하였다. 이후 1시간까지는 위와 장내 로티퍼 수의 변화는 없었
다. 1시간 30분이 경과했을 때, 장을 지나 직장 내 분(糞)이 확
인되었고, 2시간 경과했을 때 위 내 로티퍼와 직장 내 분은 확
인 할 수 있었으나, 장내 로티퍼는 확인 할 수 없었다. 2시간 30
분부터 장 내 로티퍼가 다시 확인되었고, 3시간 후에는 1마리에
서 분이 확인되었지만, 나머지 개체에서는 위와 장내의 로티퍼
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는 확인할 수 없었다. 
난황흡수 후 베타 자어의 먹이종류별 체성장은 Fig. 3에 나타
내었다. 실험 시작할 때의 전장, 꼬리지느러미길이 및 체고는 각
각 3.7±0.002 mm, 1.3±0.001 mm 및 0.6±0.001 mm로 조사
되었다. 모든 측정 항목에 있어서 로티퍼 공급구는 삶은 달걀노
른자 공급구보다 높아서 전장은 5.6±0.013 mm, 꼬리지느러미
길이는 2.4±0.004 mm 그리고, 체고는 1.3±0.003 mm로 조사
되었으며(P<0.05), 특히 이 기간에는 전장의 성장이 두드러지
게 좋았던 것으로 조사되었다(P<0.05).
부화 직후의 베타 자어의 로티퍼 공급 밀도별 체성장은 Fig. 

4에 나타내었다. 실험시작 시의 자어의 크기는 부화 직후의 로
티퍼 공급밀도 실험과 같으며, 실험종료시의 크기는 전장이 40 
rotifer/mL의 밀도구에서 5.1±0.01 mm로 가장 높게 나타났
지만(P<0.05), 30 rotifer/mL 공급구와 차이는 없었다(P>0.05). 
또한 10 rotifer/mL 공급구에서 4.5±0.02 mm로 가장 낮은 성
장을 보였으나 20 rotifer/mL 공급구와 유의적인 차이를 보이
지 않았다(P>0.05). 체고에 있어서는 30 rotifer/mL와 40 ro-
tifer/mL 공급구가 유의적인 차이가 없이 2.4±0.005 mm와 
2.4±0.007 mm로 조사되었으나(P>0.05), 10 rotifer/mL 공급
구에서 2.0±0.007 mm로 유의적으로 가장 낮은 값을 보였다
(P<0.05). 체고 30 rotifer/mL와 40 rotifer/mL 공급구에서 유
의적인 차이는 없었으며(P>0.05), 10 rotifer/mL 공급구에서는 
1.0±0.005 mm로 유의적으로 가장 낮게 조사되었다(P<0.05). 
꼬리지느러미 길이는 40 rotifer/mL 공급구에서 0.9±0.003 

mm로 다른 실험구보다 유의적으로 높았다(P<0.05). 그러나 
10 rotifer/mL와 20 rotifer/mL 공급구에서 각각 0.7±0.004 
mm와 0.7±0.003 mm로 유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05).
먹이 전환기 베타 자어의 공급 먹이를 달리하였을 때의 체
성장은 Fig. 5에 나타내었다. 최초 자어의 크기는 전장이 
7.4±0.20 mm, 꼬리지느러미길이가 2.4±0.12 mm 그리고 체
고가 2.2±0.14 mm이었다. 실험 종료 후의 전장은 M. mac-
rocopa를 공급한 실험구에서 가장 높은 10.1±0.06 mm로 다
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Fig. 1. The daily feeding quantities (Mean±SD) of first feeding 
fighting fish Betta splendens larvae supplied rotifers Brachionus 
calyciflorus of the different densities. Bars with different super-
script are significantly different (P<0.05).

Fig. 2. The number (Mean±SD) of rotifer remained in the stomach 
and intestine of first feeding fighting fish Betta splendens larvae 
fed the rotifer Brachionus calyciflorus during a hour. Bars with dif-
ferent superscript are significantly different (P<0.05).

Fig. 3. The somatic growth (Mean±SD) of first feeding fighting 
fish Betta splendens larvae on the different diets. Bars with differ-
ent superscript are significantly different (P<0.05).
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른 실험구와의 유의적인 차이를 보였다(P<0.05). 그러나 넙치
용 배합사료를 공급한 실험구에서는 7.5±0.56 mm로 유의적
으로 가장 낮은 성장을 보였다(P<0.05). 꼬리지느러미 길이와 
체고도 같은 경향을 보여 M. macrocopa 공급구가 Bosmina sp. 
보다 유의적으로 빠른 성장을 보였다(P<0.05).
먹이 전환기 베타 자어의 체중량 변화와 먹이효율은 Table 1
에 나타내었다. 총 실험 기간 7 일 동안의 증중량을 나타낸 것
으로 최초 전장은 7.4±0.20 mm, 건중량은 1.6±0.52 mg으로 
조사되었다. 실험 종료 시에는 M. macrocopa 공급구에서 각각 
10.1±0.06 mm, 47.5±0.70 mg으로 조사되어 다른 실험구 보
다 유의적으로 높게 나타났으며, 넙치용 배합사료는 유의적으
로 가장 낮은 7.5±0.56 mm과 18.8±0.60 mg으로 나타났다
(P<0.05). 또한 일간 증중량은 M. macrocopa 공급구에서 6.56 
mg/day으로 가장 높게 나타났으며, 넙치용 배합사료 공급구에
서는 2.46 mg/day으로 가장 낮은 증중량을 보였다. 먹이효율은 
넙치용 배합사료, M. macrocopa 및 Bosmina sp. 공급구에서 
각각 0.32, 0.72 및 0.37의 순으로 나타나 M. macrocopa 공급구
에서 가장 높은 먹이효율을 보였다.

고    찰

베타와 같은 열대어들의 번식에는 수산양식의 로티퍼 개발 단
계 전의 달걀노른자(Kasahara et al., 1963)와 자체 제작한 반죽
사료(햄벅)을 이용하는데 갓 부화한 베타의 입 폭은 약 570 μm
이며(미발표자료), 개구 시 예상 높이는 150 μm에 달해 Kang 
et al. (1997)과 Kwon (2001)에서 밝힌 담수산 로티퍼, B. ca-
lyciflorus의 섭취가 가능하리라 판단되었다.
Fukucho (1976)와 Gatesoupe and Robin (1982)은 해산어류
인 돌돔과 농어를 각각 대상으로 로티퍼 섭취량을 조사하였는
데, 돌돔은 실험기간 동안 성장함에 따라 일간 섭취량이 많아져 
15-125 개체를 섭취하였으며, 농어는 4-17 개체를 섭취하는 것
으로 보고하였으며, 특히, Fukucho (1976)는 위 내용물의 반수
감소시간을 최초 2시간 30분으로 성장함에 따라 짧아져서 1시
간 30분에 이르는 것으로 보고하였다. 그러나 10% 감소시간은 
보다 더 길어져 최초 7시간이 걸리는 것으로 보고하였다. 초기 
위를 가지지 않는 해산 어류에서의 이와 같은 경향과는 많은 차
이를 보이는 담수산 어류의 실험에 있어서는 모래무지과의 모

Table 1. The somatic growth, daily weight gain and diet efficiency on water flea Moina macrocopa level fighting fish Betta splendens on 
the different diets

Diet 
sorts

Reared period 
(day)①

Initial Final
Total supplied diets 

(DW, mg④)
Daily weight gain (mg)

{(③-②)/①}
Diet efficiency
{(③-②)/(④)}

BL (mm)
BW
(DW, mg)②

BL (mm) BW
(DW, mg)③

FD 7 7.4±0.20

1.6±0.52

7.5±0.56a 18.8±0.60a 54.3 2.46 0.32
MM 7 10.1±0.06c 47.5±0.70c 63.2 6.56 0.72
BS 7 8.9±0.38b 28.8±0.35b 73.0 3.89 0.37

An abbreviation indicated the following; FD, Flounder diet; MM, Moina macrocopa; BS, Bosmina sp.; BL, Body Length; BW, Body Weight
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Fig. 4. The somatic growth (Mean±SD) of first feeding fighting fish Betta splendens larvae supplied rotifers Brachionus calyciflorus of the 
different densities. Bars with different superscript are significantly different (P<0.05).
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샘치 후기 자어(평균 4.8 mm) 가 성장함에 따라서 2500-5500 
개체의 많은 섭취량을 보여 해산 어류의 보고와 상당한 차이
를 보였다(Kestemont and Awaïss., 1989). 또한 본 실험에 있어
서는 알테미아를 실험에 사용하지는 않았지만, Gatesoupe and 
Robin (1982)의 농어는 10 개체 이상의 섭취량을 보였고, Abe 
and Uno (1963)의 복섬은 부화 때부터 알테미아를 공급했기 때
문에 최초 3 개체에서 성장함에 따라 30 개체 이상의 일일 알테
미아 섭취량과 사육밀도에 따른 섭취량의 차이를 보고하였다.
이와 같은 보고들을 바탕으로 실험한 결과, 베타 자어의 사육수 
내 초기 로티퍼 밀도별 일일 로티퍼 섭취량은 사육수 내 로티퍼
의 밀도가 높아질수록 많아져 최고 일일 191 개체의 섭취량을 
보였다. 또한, 베타 자어의 소화가능시간은 본 실험에서는 1시
간 동안의 섭취량이 최대 67 개체(평균 49.8 개체, Fig. 6에서와 
같이 베타 자어의 위 내 로티퍼 최대 예상 수용량은 55-65 개체)
의 포식개체를 확인 할 수 있었다. 그러나 2시간 경과 후 장 내 

로티퍼가 없었던 것을 확인 할 수 있었던 것과 위 내 로티퍼 잔
류수로 보아 난황 흡수 후 2 일령되는 베타 자어는 1회에 로티퍼 
약 34 개체를 소화 시킬 수 있었다. 그 소화 시간은 포식 1 시간 
후부터 본격적으로 이루어지고, 1시간 이내에 34개체를 소화하
며, 이 후 위 내 로티퍼가 장으로 이동하는 것으로 관찰되었다. 
따라서 일일 로티퍼 총 공급량(SD)은 한 마리당 1회 섭취량
(DD)에 일조시간(TI) 내 소화가능시간(TD)을 나눈 값을 곱
해주면 배양수 내 mL당 로티퍼 공급량이 계산된다. 식(1)에서 
0.65는 mL당 공급 로티퍼 개체수 (30 rotifer/mL) 보다 1시간  
동안 약 150%를 포식한 것을 의미한다.

SD = DD×0.65×(
TI

)×VM ............................. (1)
TD

SD : Rotifer quantity supplied during a day (ind.)
DD : Number of rotifer digested per once (ind.)
TI : Hour of illumination (hr)
TD : Hour digested of rotifer in a time (hr)
VM : Volume of medium (mL)

또한 이를 통해 하루 동안 소화가능 개체수를 유추할 수 있는데, 

ND = ×(
TI

)×NF         ............................. (2)
TD

ND = Number of digestible rotifer during a day
TI = Times of illumination
TD = A time digested
NF = Number of rotifer digested per once

식 (2)에 따라 계산을 하면 일조시간(TI)은 여름 일조시간 16
시간, 로티퍼 소화 소요시간(TD)은 2 시간, 그리고 1 회 로티퍼 
소화 개체수(NF)를 34 로티퍼로 보았을 때, 1 일 베타 후기자어
의 로티퍼 소화가능 개체수는 272 rotifer/day가 된다. 
따라서 공식(1)의 결과로 여름철(L:D=16:8) 베타 자어를 위한 
공급량은 100 mL 당 베타 자어를 5마리 수용하여 사육하였을 
때, mL당 로티퍼 17.68 개체를 최소한 공급하여야 양호한 성장
을 기대 할 수 있을 것으로 판단된다.

Cruz and James (1989)는 틸라피아에서 로티퍼와 병행한 배
합사료 실험에서 로티퍼의 공급은 수중 유리 암모니아 농도를 
증가시키지만, 4일간 로티퍼를 공급하고 이 후 배합사료를 공
급한 경우, 생존률에는 차이가 없었지만 성장률에 있어서는 가
장 좋은 결과를 보고하였다. 또한 먹이 내 지방산 함량과 영양
강화를 통한 성장률 향상 보고가 있다(Işik et al., 1999; Opstad 
et al., 1989). 일반 사육장에서 사용하고 있는 달걀노른자를 이
용한 본 연구의 실험구에서는 로티퍼 공급구보다 모든 체성장
에 있어 낮게 나타났다. 이는 달걀노른자로 인한 수질의 악화와 
Fig. 6에서 보이는 것과 같이 장의 형태와 같이 베타의 육식성을 
고려해 본다면 영양학적으로는 보충해 줄 수는 있지만, 기호성 
측면에 있어서는 적당하지 않았던 것으로 판단된다.

Fig. 5. The somatic growth on water flea Moina macrocopa level 
fighting fish Betta splendens larvae fed the different diets. Bars 
with different superscript are significantly different (P<0.05).
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Fig. 6. The schematic of fighting fish, Betta splendens from esoph-
agus to rectum of third day after hatching.
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Lubzens et al. (1987)와 Kestemont and Awaïss (1989)는 로
티퍼의 공급 밀도와 자어의 성장은 비례하고, milkfish에서는 
자어의 밀도가 높을수록 더욱 좋은 성장을 보이는 것으로 보고
하였다(Hagiwara et al., 1996). 또한 30 L 배양수조에 로티퍼 
공급량이 일일 300 mg (로티퍼, B. calyciflorus 기준 33.3 개체/
mL)에서 “1”에 가까운 성장률을 보여 수질관리만 잘 이루어진
다면 공급량은 많을수록 좋다는 보고를 하였다. 
본 실험에 있어서는 베타의 전장과 체고에 있어서는 공급밀도
가 30 개체/mL 이상의 로티퍼 밀도에서 성장이 좋았으며 로티
퍼의 공급밀도가 높아질수록 꼬리지느러미의 성장은 보다 빠
른 것이 관찰되었다. 그리고 10 rotifer/mL의 공급밀도에서의 
개체별 체성장의 차이가 큰 “숙성이”가 나타난 것은 mL 당 10 
개체의 로티퍼 공급은 베타 후기 자어의 사육에는 양적으로 부
족했기 때문으로 판단된다. 또한 먹이전환기 베타 치어의 성장
은 M. macrocopa 공급구의 체성장, 증중량 및 먹이효율이 가
장 높게 나타났다.
따라서 로티퍼는 숙성이가 생기지 않으면서 체성장이 양호한 

30-40 rotifer/mL의 밀도로 공급하여 사육하고, 성장함에 따라
서 증중량과 먹이효율이 가장 좋은 M. macrocopa를 공급하는 
하는 것이 관상어로서 초기 베타 자치어의 성장이 양호할 것으
로 판단된다. 
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