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Abstract : Production from copepodite IV to adult of two euchaetid species Euchaeta plana and

Paraeuchaeta russelli was measured at the southeastern sea of Korea from April to November, 2014. The

mean density was 2.0 ind m-3 for E. plana and 4.1 ind m-3 for P. russelli, with the high contribution of

copepodite V to total density. The densities of total individuals, adult females and eggs were highest in

November for both species. The mean egg production rate (EPR) was 1.7 eggs female-1 d-1 for E. plana and

3.1 eggs female-1 d-1 for P. russelli. Both of them showed the highest EPR in September but zero EPR in

summer. The mean weight-specific EPR was 0.038 d-1 for E. plana and 0.079 d-1 for P. russelli. The mean

total production rates of E. plana and P. russelli were 5.3 µg C m-3 d-1 and 17.8 µg C m-3 d-1, respectively,

with the largest production in November. The mean Production/Biomass ratio was 0.06 d-1 for E. plana and

0.07 d-1 for P. russelli, with its peak in September for both. The total production of E. plana and P. russelli

was positively correlated with the density of a copepod Oncaea venusta, rather than chl-a concentration,

indicating that the two copepods might be carnivores. This study evaluates the contribution of euchaetids to

the copepod community in the southeastern sea of Korea.
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1. 서 론

해양생태계의 구조와 기능을 더 잘 이해하기 위해서는

주요 영양 단계의 생물량과 생산력을 측정하고, 이들의 변

동을 조절하는 주요 요인들을 예측하는 것이 매우 중요하

다(GLOBEC 1999). 해양의 기초생산력은 방사성동위원

소, 안정동위원소, 클로로필 형광 및 해색위성영상을 이용

하여 시공간적으로 해상도가 높은 자료를 실시간으로 분

석할 수 있게 되었지만(Hama et al. 1983; Sathyendranath

et al. 1991), 이차생산력은 측정 방법에 대한 논의가 계속*Corresponding author. E-mail : wpark@pknu.ac.kr
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되고 있으며, 기초생산력에 비해 자료가 많지 않다(Runge

and Roff 2000; Kimmerer et al. 2007). 해양에서 대표적

인 이차생산자인 요각류의 이차생산력은 몸 생산력

(somatic production rate)과 성체 암컷의 알 생산력(egg

production rate)으로 이루어진다(Runge and Roff 2000).

그 중에서 몸 생산력에는 성장률을 측정하는 방법이 많이

사용되었고(Peterson et al. 2002; Kimmerer et al. 2007),

핵산이나 단백질 또는 효소활성을 이용하는 생화학적 방

법이 활용되고 있으며(Yebra et al. 2017), 여러 종과 해역

에 적용 가능한 이차생산력의 경험적 모델도 제시 되었다

(Hirst and Bunker 2003),

국내에서 요각류 알 생산력 연구의 경우 Acartia 종들

과 Calanus sinicus, Paracalanus parvus에 대해 보고 되

었으며(Park 1997; Shin et al. 2003; Jung et al. 2004;

Youn and Choi 2007; Kang et al. 2011; Jang et al. 2013),

요각류의 총 생산력은 Acartia 종들과 일부 우점종에 대해

조사되었다(Kang and Kang 2005; Kang et al. 2007; 윤

등 2010). 이처럼 국내에서는 요각류 생산력 연구가 많이

이루어지지 않았고, 그 대상도 연안에서 출현하는 일부 종

들에 국한되어 있다. 한편, 본 연구의 대상종인 euchaetid

요각류는 전세계에 분포하는 대형(2–12 mm)이며 육식성

으로 알려져 있는 요각류로서, 이들의 생산력에 대한 연구

는 매우 미비하다.

한국 동해 남부 해역은 동한난류와 북한한류의 세력 균

형에 의한 연안용승으로 영양염이 공급되어 생산력이 높

은 해역으로(김과 김 1983; Park and Kim 2010), 대마난

류가 확장하여 대한해협을 통한 수송량이 최대가 되는 늦

여름에서 초가을에 euchaetid 요각류가 많이 출현한다(국

립생물자원관 2013). Euchaetid 요각류는 대형 포식자이

므로 군집 내에서 소형 요각류를 섭식하여 동물플랑크톤

의 분포와 밀도에 상당한 영향을 주기 때문에(Yen 1983;

Øresland 1991), 동해 남부 해역의 동물플랑크톤 군집 변

동을 이해하기 위해서는 euchaetid 요각류의 역할에 대한

연구가 필요하다.

본 연구는 동해 남부 해역에 출현하는 Euchaeta plana

와 Paraeuchaeta russelli의 이차생산력을 측정하여 이들

의 생산력 특성을 이해하는데 그 목적이 있다.

2. 재료 및 방법

동물플랑크톤 채집 및 분석

한국 동해 남부 해역의 16개 정점에서 2014년 4월부터

11월까지 매월 1회 동물플랑크톤을 채집하였다(Fig. 1).

봉고네트(망구 60 cm, 망목 333 µm)를 저층부터 표층까

지 복경사 예인(oblique tow) 하였고, 채집한 시료를 선상

에서 4−5% 중성 포르말린으로 고정하였다. 수온과 염분

은 동일한 정점에서 SBE 43(Sea-Bird Electronics 43,

Sea-Bird Scientific, Bellevue, USA)으로 측정하였다.

10월과 11월에는 기기 이상으로 자료가 손실되어 국립해

양조사원의 해양 관측자료를 사용하였으며, 이 때 2014년

4월부터 9월까지의 현장 자료와 국립해양조사원 관측자료

에 유의한 차이가 없음을 검토하였다(Students t-test, p >

0.05). Chlorophyll-a(chl-a) 농도는 선상에서 해수 1 L를

GF/F 여과지(Whatman, Maidstone, UK)에 여과 후 엽록

소를 추출하여 형광광도계(10AU, Turner Designs, San

Jose, USA)로 측정하였다.

조사해역에서 출현한 euchaetid 요각류 가운데 지속적

으로 많이 출현한 두 종 Euchaeta plana와 Paraeuchaeta

russelli를 종 동정이 가능한 copepodite IV기(CIV)부터 V

기(CV)와 성체(CVI)로 구분하여 계수하고 개체의 크기를

측정하였다. 종 동정에는 해부현미경(Wild M5, Wild

Heerbrugg Ltd., Heerbrugg, Switzerland)과 광학현미경

(Wild M20, Wild Heerbrugg Ltd., Heerbrugg, Switzerland)을

사용하였고, 종 구분은 문헌(Conway 2006; Jeong et al.

2011)을 따랐다. 수컷의 5흉지 발생여부와 암컷의 미절 분

화 정도에 따라 CIV를 구분하였고, 수컷의 5흉지가 2마디

이상이고 암컷의 생식절이 발달중인 단계를 CV로 구분하

였으며, 수컷 5흉지와 암컷 생식절이 완전히 성장한 단계

를 성체로 보았다. 알 생산력 계산을 위해 알을 계수할 때

에는 암컷에서 떨어져 나온 알 주머니(egg sac)에 있는 알

도 계수하였다. 개체의 크기는 두흉부 길이(Prosome

length)를 실체현미경(Olympus SZX10, Olympus, Tokyo,

Fig. 1. Zooplankton sampling locations in the southeastern

sea of Korea 
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Japan)과 영상분석프그램(Active Measure version 2.5.1,

Shinhan Scientific Optics, Seoul, Korea)으로 측정하였다.

생산력 측정 및 통계분석

Euchaetid 요각류의 알 생산력(Egg production rate;

EPR, eggs female-1 day-1)은 현장에서 계수된 알의 수

(eggs m-3)를 현장의 성체 암컷의 개체수(females m-3)로

나눈 후 알 부화율(E, d-1)을 곱해준 것으로(Runge and

Roff 2000), 알 부화율은 아래 계산식을 따랐으며(Hirst

and Bunker 2003), 여기서 T는 현장 수온(oC)을 나타낸다.

LogeE = −2.433 + 0.0877T

Euchaetid 요각류의 일일 총 생산력(P, µg C m-3 day-1)

은 CIV와 CV의 몸 생산력(Somatic production)과 암컷의

알 생산력(Egg production)의 합으로서, 다음과 같은 식으

로 계산되었다(Runge and Roff 2000; Kang et al. 2007).

Bi는 i발생단계의 총 생체량(µg C m-3)이고, Bf는 성체

암컷의 총 생체량 (µg C m-3)이며, 측정한 euchaetid 요각

류의 두흉부 길이(PL, µm)를 아래의 길이-무게 관계식

(Uye 1982)에 따라 생체량(C, µg)으로 변환하였다.

logC = 2.45 logPL − 6.25

gi는 i 발생단계의 성장률(instantaneous growth rate, day-1)

로서 온도(T, oC)와 생체량(C, µg)을 고려한 아래 계산식

으로 구하였다(Hirst and Bunker 2003).

log gi = 0.0333T − 0.163 logC − 1.528

gf는 성체 암컷의 단위 무게당 일일 알 생산력(weight-

specific egg production rate; WSEPR)로서, 알의 생체량

을 성체 암컷의 생체량으로 나눈 값이다. Euchaetid 요각

류 알의 생체량(We, µg)은 성체 암컷의 생체량(Wf, µg)에

서 아래 계산식에 따라 구하였다(Kiørboe and Sabatini

1995).

logWe = 0.930 logWf − 1.841

측정된 euchaetids의 생산력과 표층 5 m의 수온과 염분,

0 m 및 10−20 m의 chl-a 농도와 같은 환경요인 및 소형

요각류 밀도와의 상관관계를 분석하였다. Euchaetid 요각

류의 먹이가 될 가능성이 있는 소형 요각류 9종(Acartia

omorii, A. pacifica, Centeropages furcatus, Clausocalanus

furcatus, Corycaeus affinis, Oithona atlantica, O. plumifera,

Oncaea venusta, Paracalanus parvus)과 그들의 유생단계

(Clausocalanus, Oithona, Paracalanus copepodite)를 대

상으로 하였고, 잠재 먹이원의 밀도 자료는 동일 정점의

시료를 분석하여 얻었다. 상관분석은 SYSTAT 13 program

version 13.1(Systat Software Inc., Chicago, USA)으로 시

행하였다.

3. 결 과

해양환경

수온은 표층에서 14.0−23.6oC의 범위로, 4월에 가장 낮

았고 9월에 가장 높았다(Fig. 2). 표층 염분은 32.1−34.4의

범위로, 8월에 가장 낮았고 5월에 가장 높았다(Fig. 2).

Chl-a의 농도는 수심 0-1 m 내외의 표층과 SCM(Subsurface

Chlorophyll Maximum)층이 형성되었을 10−20 m 수심에

서 측정하였다. 표층의 chl-a 농도는 5월에 3.42 µg l-1로

가장 높았고, 6월에 0.24 µg l-1로 가장 낮았다(Fig. 2).

10−20 m 수심의 chl-a 농도는 7월에 3.10 µg l-1로 가장

높았고, 9월에 0.58 µg l-1로 가장 낮았다(Fig. 2).

Euchaeta plana와 Paraeuchaeta russelli의 개체군 변동

E. plana의 CIV부터 성체까지 전체 개체수는 월별로

0.7−4.3 ind m-3의 범위에 평균 2.0 ind m-3로, 6월에 가장

적었고 11월에 가장 높았으며, 특히 8월 이후에 비교적 출

P Σi CIV=

CV
Bi gi×( ) Bf gf×+=

Fig. 2. Monthly variations of surface temperature (5 m;

●), surface salinity (○), surface chl-a (0−1 m; ■)

and 10−20 m chl-a (□) concentrations in the

southeastern sea of Korea
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현량이 많았다(Fig. 3). 발생단계별로 보면 CIV 개체수는

0.2−1.6 ind m-3의 범위에 평균 1.0 ind m-3로, 4월에 최저

10월에 최고였고, CV는 0.1−2.1 ind m-3의 범위에 평균

0.6 ind m-3로, 7월에 최저 11월에 최고였다. 성체(암컷과

수컷 전체)의 경우 0.1−1.2 ind m-3의 범위에 평균 0.4 ind

m-3로, 6월에 가장 적었고 11월에 가장 많았다. 성체의 비

중이 높은 4월과 CV가 많은 11월을 제외하면 대체로

CIV의 개체수가 다른 발생단계보다 높았다. P. russelli의

전체 개체수는 0.6−13.4 ind m-3의 범위에 평균 4.1 ind

m-3로, 4월에 가장 적었고 11월에 가장 많았으며, 특히 11

월의 개체수가 월등히 높았다(Fig. 3). 발생단계별로는

CIV의 개체수는 0.1−5.1 ind m-3의 범위에 평균 1.9 ind

m-3로 4월에 최저 11월에 최고였고, CV는 0.1−5.3 ind m-3

의 범위에 평균 1.5 ind m-3로, 7월에 최저 11월에 최고였

다. 성체(암컷과 수컷 전체) 개체수는 0.01−3.0 ind m-3의

범위에 평균 0.7 ind m-3로, 5월에 가장 적었고 11월에 가

장 높았다. 두 종의 월별 개체수 증감이나 단계 구성에는

차이가 있었으나, 공통적으로 11월에 출현량이 가장 많

았다.

E. plana의 성체 암컷은 11월에 0.7 ind m-3로 비교적

많이 출현하였으나, 7월에는 출현하지 않았다(Fig. 4). E.

plana의 알(eggs)도 7, 8월에는 보이지 않았고 11월에 3.5

eggs m-3로 가장 많이 발견되었다. P. russelli의 암컷은

11월에 1.8 ind m-3로 가장 많았으나, 6월에는 출현하지

않았다. P. russelli의 알은 6월부터 8월까지 보이지 않았

으나 11월에 20.5 eggs m-3의 높은 밀도로 발견되었다. 알

의 크기는 E. plana가 평균 239 ± 25 µm, P. russelli가

259 ± 12 µm로 P. russelli의 알이 상대적으로 더 컸다. E.

plana와 P. russelli 두 종 모두 여름철에 산란량이 매우

적었고, 9월 이후 특히 11월에 많아졌다. 

E. plana와 P. russelli의 생산력

E. plana의 CIV와 CV의 몸 생산력은 평균 4.2 µg C

m-3 d-1, 월별로 0.7−8.0 µgC m-3 d-1의 범위로 4월에 가장

낮았고 8월에 가장 높았다(Fig. 5). P. russelli의 몸 생산력

은 평균 11.8 µg C m-3 d-1, 월별 0.7−27.4 µg C m-3 d-1의

범위로 4월에 가장 낮았고 11월에 가장 높았다. E. plana

의 알 생산력(EPR)은 평균 1.7 eggs female-1이었고, 9월

Fig. 3. Monthly changes in the densities of Euchaeta

plana (above) and Paraeuchaeta russelli (below)

by copepodite IV (CIV), copepodite V (CV), and

adult

Fig. 4. Monthly variations in the densities of females

(above) and eggs (below) of Euchaeta plana and

Paraeuchaeta russelli. The number of eggs from

detached egg sacs is included
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에 4.6 eggs female-1로 가장 높았으나 7-8월에는 알을 발

견할 수 없었다(Fig. 5). P. russelli는 평균 3.1 eggs

female-1로, E. plana와 마찬가지로 9월에 8.6 eggs female-1

로 알 생산력이 가장 높았으나 6−8월에는 알을 찾을 수

없었다. E. plana 성체 암컷의 단위 무게당 알 생산력

(WSEPR)은 평균 0.038 d-1로 6월에 0.082 d-1로 최대치였

고, P. russelli는 평균 0.079 d-1로 5월에 0.237 d-1로 가장

높았다(Fig. 5). 따라서 수중의 알의 개수는 11월에 가장

많았으나 암컷 한 마리당 알 생산력은 9월에 가장 높았고,

단위 무게당 알 생산력은 5월 또는 6월에 가장 높았다

(Fig. 4, 5).

E. plana의 총 생산력은 평균 5.3 µg C m-3 d-1이었고,

월별로는 1.8−11.0 µg C m-3 d-1범위로 4월에 가장 낮고

11월에 가장 높았다(Fig. 6). P. russelli의 총 생산력은 평

균 17.8 µg C m-3 d-1이었고, 2.4−57.5 µg C m-3 d-1의 범

위로 7월에 가장 낮고 11월에 가장 높았다. 생체량의 경

우, CIV부터 성체까지를 합한 E. plana의 월별 생체량은

평균 93.2 µg C m-3으로, 월별로는 31.7−262.2 µg C m-3

의 범위였고, P. russelli는 평균 266.9 µg C m-3, 월별로는

51.5−999.9 µg C m-3의 범위로, 두 종 모두 7월에 가장 적

고 11월에 가장 많았다. 생체량당 생산력(Production/

Biomass ratio; P/B ratio)는 E. plana가 평균 0.06 d-1으로,

Fig. 5. Monthly changes in the somatic production (top) of copepodite IV (CIV) to copepodite V (CV), egg production

rate (EPR; middle) and weight-specific egg production rate (WSEPR; bottom) of Euchaeta plana (left) and

Paraeuchaeta russelli (right)
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월별로는 0.03−0.09 d-1의 범위로 4월에 가장 낮고 9월에

가장 높았으며, P. russelli는 평균 0.07 d-1으로, 월별

0.05−0.09의 범위로 7월에 가장 낮고 9월에 가장 높았다.

E. plana와 P. russelli의 생산력과 환경 요인과의 관계

E. plana와 P. russelli의 알 생산력, 성체 암컷의 단위

무게당 알 생산력, 총 생산력, P/B ratio와 수온, 염분, chl-

a 농도, 소형 요각류 밀도 사이의 상관분석을 실시하였다.

E. plana의 경우 P/B ratio와 표층수온(r = 0.951, p < 0.001;

Fig. 7), 알 생산력과 10−20 m chl-a 농도(r = -0.837,

p < 0.01), 암컷의 단위 무게당 알 생산력과 10−20 m chl-a

농도(r = -0.927, p < 0.001; Fig. 7) 및 요각류 Oncaea

venusta의 밀도(r = 0.862, p < 0.01; Fig. 7), 총 생산력과

요각류 Acartia pacifica의 밀도(r = 0.783, p < 0.05) 사이

에 유의한 상관관계가 있었다. P. russelli의 경우 E. plana

와 달리 수온, 염분, 10−20 m 수심의 chl-a 농도와 유의한

상관을 찾을 수 없었으나, 성체 암컷의 단위 무게당 알 생

산력과 요각류 Centropages furcatus의 밀도(r = 0.757,

p < 0.05), 총 생산력과 O. venusta의 밀도(r = 0.794, p <

0.05; Fig. 8) 및 A. pacifica의 밀도(r = 0.783, p < 0.05) 사

이에 유의한 상관관계가 있었다.

4. 고 찰

요각류의 알 생산력은 종의 생태적 특성에 따라 다르

며, 같은 종이라 하더라도 서식 해역의 환경에 따라 변이

가 크고(Kiørboe and Sabatini 1995), 요각류가 어떠한 산

란 전략을 갖는지도 알 생산력에 크게 영향을 준다. 요각

류는 생산한 알을 수중에 바로 방사하는 자유 산란형

(free-spawning) 요각류(예, Acartia, Calanus, Centropages

등)와, 알을 가지고 다니는 알 운반형(egg-carrying) 요각

류(예, Pseudocalanus, Oithona, Oncaea 등)로 나뉜다

(Mauchline 1998). 후자의 경우 생산한 알을 담은 알 주머

니(egg sac)를 생식절에 부착하여 알을 보호하기 때문에,

포란수가 적고 부화에 걸리는 시간이 길다. 반면 자유 산

란형은 포란수가 많고 알이 빨리 부화하지만, 수중으로 직

접 산란된 알은 사망률이 높다(Kiørboe and Sabatini

1994). 이전 연구에서도 알 운반형 요각류들의 알 생산력

은 0.2−13.5 eggs female-1의 범위였지만, 자유 산란형 요

각류들의 알 생산력은 10.3−142 eggs female-1 의 범위로,

자유 산란형 요각류의 비교적 높은 알 생산력을 확인할

수 있었다(Table 1). 본 연구에서 Euchaeta plana와

Paraeuchaeta russelli 의 알 생산력은 이전 연구에서 발표

Fig. 6. Monthly variations of the total production (above) and biomass (below) of Euchaeta plana (left) and

Paraeuchaeta russelli (right)
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된 euchaetid 종들(E. marina, Euchaeta spp., P. norvegica)

과 비슷한 수준이었고, 다른 요각류 종들보다는 대체로 낮

았는데(Table 1), 이 두 종 또한 알 운반형 요각류이기 때

문에 알 생산력이 자유 산란형에 비하여 낮은 수준이었을

것이다.

Euchaetid 요각류와 함께 알 운반형 요각류에 속하는

Pseudodiaptomus marinus의 일본 내해에서 총 생산력은

51 mg C m-3 yr-1(Liang and Uye 1997a, 1997b)이고,

Oithona davisae의 총 생산력은 650 mg C m-3 yr-1(Uye

and Sano 1995, 1998)로서, 같은 알 운반형 요각류라 할지

라도 총 생산력에 차이가 있었다. 자유 산란형인 Calanus

sinicus와 Centropages abdominalis의 일본 내해에서 총

생산력은 각각 357.7 mg C m-3 yr-1(Huang et al. 1993)과

355 mg C m-3 yr-1(Liang et al. 1996)로 비슷한 수준이었

지만, Acartia omorii는 일본 내해에서 총 생산력이 749

mg C m-3 yr-1(Liang and Uye 1996)인 반면, 동해 남부

연안의 일광만에서는 33.5 mg C m-3 yr-1(Kang et al.

2007)로서, 동일 종임에도 총 생산력에 약 20배 차이가 있

었다. 두 해역에서의 A. omorii의 알 생산력과 P/B ratio는

비슷한 수준이었지만, 일본 내해에서 A. omorii의 최대 생

체량이 80.5 mg C m-3이었던 반면, 일광만의 최대 생체량

은 2.68 mg C m-3로 낮았기 때문에, 두 해역의 총 생산력

의 차이는 요각류의 산란 전략이나 알 생산력보다는 현장

의 요각류 생체량에 의해 야기된 것 같다. 따라서 본 연구

에서 E. plana와 P. russelli의 총 생산력이 다른 요각류들

에 비해 낮았던 데에는 낮은 알 생산력뿐만 아니라 낮은

생체량의 영향도 있었을 것이다.

요각류의 알 생산력은 수온(McKinnon and Ayukai

1996)과 먹이농도(Hopcroft and Roff 1998; Devreker et

al. 2005)의 영향을 크게 받으며, 수온보다 먹이농도가 알

생산력에 더 결정적인 역할을 하기도 한다(Richardson

and Verheye 1998; Hopkins et al. 2002). 본 연구에서 E.

Fig. 7. The relationships between the production of

Euchaeta plana and environmental factors:

Production/Biomass ratio vs. temperature (top),

weight-specific egg production rate (WSEPR) vs.

chl-a concentration at 10−20 m (middle) and the

density of Oncaea venusta (bottom)

Fig. 8. The relationships between the total production of

Paraeuchaeta russelli and the density of Oncaea

venusta 
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plana와 P. russelli의 생산력은 수층의 chl-a 농도 보다는

소형 요각류의 밀도와 양의 상관관계가 있었는데(Fig. 7,

8), 이를 통해 육식성인euchaetid 요각류의 섭식특이성을

추정할 수 있었다. Euchaetids의 위내용물 연구에 의하

면, 소형 요각류가 전체 먹이 개체수의 40−99%를 차지하

며, 나머지 동정되지 않은 먹이도 대부분 요각류의 잔해일

것으로 보고 되었다(Øresland 1991; Wong et al. 2012).

일반적으로 먹이가 될 수 있는지 여부를 판단하는데 가

장 중요한 것은 먹이의 크기인데, 포식자 요각류 악각의

두 번째 기절(basipodal segment) 길이의 70% 내외의 두

흉부 길이를 가진 피식자가 적절한 먹이가 되고, 그보다

크거나 작은 경우 먹이로 선호되지 않는다(Yen 1985).

Paraeuchaeta antarctica의 경우 이 기절의 65%에 해당하

는 두흉부 길이인 1.2 mm의 먹이를 가장 많이 포식하였

고(Yen 1991), Euchaeta concinna 또한 기절의 65-75%

정도가 되는 크기의 먹이를 선호하였다(Wong et al.

2012). 따라서 E. concinna와 크기가 비슷한 E. plana가

포식 가능한 먹이는 두흉부 길이가 0.6−0.7 mm인 요각류

일 것으로 추정된다. 본 연구에서 E. plana의 단위무게당

생산력은 제시된 Oncaea venusta 뿐만 아니라(Fig. 7),

Acartia pacifica 성체와도 유의한 양의 상관관계를 나타냈

으나(p < 0.05), 이 종의 두흉부 길이는 0.8−1.1 mm로 E.

plana가 포식하기에는 무리가 있는 것 같다. 또한 A.

pacifica는 동해 남부에서 여름철에 한시적으로 출현하는

종으로(해양수산부 2013), 본 연구에서 여름철에 E. plana

의 개체수와 생산력이 모두 낮았던 것을 고려하면, A.

pacifica가 주요 먹이가 되었을 가능성은 낮아 보인다. 한

편, P. russelli의 총 생산력은 O. venusta의 밀도와 양의

상관관계를 보였으며(Fig. 8), 또한 Centropages furcatus

와도 유의한 양의 상관관계를 보였다(p < 0.05). P. russelli

는 전장이 3.5−3.9 mm로 E. plana 보다 평균 0.6 mm 정

도 크지만, 전장이 8.4−9.9 mm에 이르는 P. antarctica의

선호 먹이 크기가 1.2 mm 였다는 점을 고려하면(Yen

1991), 비교적 큰 P. russelli 하더라도 두흉부 길이가

1 mm 내외인 C. furcatus를 포식하는 것은 어려울 것이

다. Oithona나 Corycaeus와 같은 cyclopoid 요각류는 크

기가 작을 뿐 아니라 특유의 불규칙적인 유영 방법 때문

에 P. antarctica의 먹이로서 선호되지 않았는데(Yen 1985),

본 연구해역에서 Oithona가 연중 높은 밀도로 출현하였

으나, E. plana와 P. russelli의 생산력과 상관관계가 없

었던 것도 같은 이유일 것이다. Cyclopoida에 속하지만

euchaetids의 생산력과 상관이 있었던 O. venusta의 경우

에는 두흉부 길이가 0.7 mm 내외로 섭식이 가능한 크기

범위에 속하며, 유영 방법 측면에서도 Oithona보다는 지

Table 1. Previously reported egg production rate (EPR, eggs female-1 d-1), weight specific EPR (WSEPR, d-1), total

production rate (PR, mg C m-3 yr-1) and production/biomass ratio (P/B ratio, d-1) of euchaetids and other

copepods

Species Temp (oC) EPR WSEPR PR P/B ratioa Region Reference

Euchaetids (egg carrying)

Euchaeta marina ~28 3.4 · · · Jamaica, West Indies Hopcroft and Roff 1998

Euchaeta spp. 9–23 1.3 ± 0.4 · · · Southern Benguela Richardson et al. 2001

Paraeuchaeta norvegica 15 2.8 0.023 · · Loch Etive, Scotland Hopkins 1977

E. plana 14.0–23.6 1.7 0.038 1.9b 0.06 Southeastern sea of Korea This study

P. russelli 14.0–23.6 3.1 0.079 6.5b 0.07 Southeastern sea of Korea This study

Egg carrying

Pseudocalanus newmani 3–15 5–8 0.3–1.1 · · Hokkaido,Japan Lee et al. 2003

Pseudodiaptomus marinus 8.9–28.2 0.2–13.5 0.003–0.22 51 0.17 Inland Sea of Japan Liang and Uye 1997a, b

Oithona davisae 8.9–28.2 2.6–11.6 0.08–0.39 650 · Inland Sea of Japan Uye and Sano 1995, 1998

O. similis 15 4.5 0.100 · · Øresund, Denmark Sabatini and Kiørboe 1994

Oncaea mediterranea 20 5.3–13.3 0.028 · · Southeastern coast of the US Paffenhöfer 1993

Free spawning

Acartia omorii 8.9–28.2 26–60 · 749 0.34 Inland Sea of Japan Liang and Uye 1996

A. omorii 10.2–25.4 22–57 · 33.5 0.28 Ilkwang Bay, Korea Kang et al. 2007

Calanus sinicus · · · 357.7b 0.11–0.26 Inland Sea of Japan Huang et al. 1993

C. sinicus 6–13 10.3–34.9 0.082 · · Yellow Sea Kang et al. 2011

Centropages abdominalis 8.9–28.2 39–142 · 355 0.31 Inland Sea of Japan Liang et al. 1996

aP/B ratio at 20oC
bDaily production rate was converted to annual production rate for comparison purpose 
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속적인 유영의 비중이 높고 부유물질과 같은 기질에 부착

하는 경향이 있기 때문에(Hwang and Turner 1995), E.

plana와 P. russelli의 잠재적인 먹이로서 적합하였을 가능

성이 있다. 그러나 O. venusta가 E. plana와 P. russelli의

주요 먹이인지 판단하기 위해서는 섭식이나 위내용물에

대한 추가적인 연구가 필요하다.

본 연구에서는 CIV부터 성체까지 고려한 생산력을 제

시하였으나 초기 발생단계의 생산력을 고려하지 않았다.

연구해역에서 조사 기간 동안 총 6종의 euchaetid 요각류

들의 여러 발생단계가 혼재되어 출현하였으나, euchaetid

요각류의 발생단계별 형태에 대한 이전 연구가 없기 때문

에, 형태적인 차이가 나지 않는 CI-CIII 단계 유생의 경우

종을 구분할 수 없었다. 또한 본 연구에서 사용한 채집 방

법으로는 초기 유생이 정량적으로 채집되지 않았을 가능

성도 있다. 본 조사에서는 연구해역의 특성상 깊은 수심

(500 m 내외)까지 네트를 중복경사 예인 하였는데, 이 때

네트 막힘(clogging)을 최소화 하기 위해 330 µm의 비교

적 큰 망목의 네트를 사용하였다. 동물플랑크톤의 경우 사

용한 네트의 망목 크기에 따라 채집되는 요각류의 생체량

과 종 조성이 크게 달라질 수 있는데(Calbet et al. 2001;

Turner 2004), 본 연구에서 사용한 네트의 망목으로는

1 mm 이하인 euchaetid 요각류 초기 유생의 개체수가 과

소평가 될 수 있다(Tseng et al. 2011; Makabe et al.

2012). 본 연구에서 측정한 생산력이 얼마나 과소평가 되

었는지는 알 수 없으나, 보통 대형 요각류의 경우 CIV 이

상의 단계가 생체량의 대부분을 차지한다는 점을 고려하

면(Rey-Rassat et al. 2004; Hwang and Wong 2005), 본

연구에서 제시된 생산력은 세계적으로 생산력 연구가 빈

약한 euchaetid 요각류 두 종에 대하여 연구자가 보다 현

실적으로 접근하여 측정할 수 있는 생산력 값으로 평가

된다.

5. 결 론

한국 동해 남부 해역에서 E. plana와 P. russelli의 4단

계(CIV) 및 5단계(CV) 발생단계와 성체의 개체군 변동과

생산력을 추정한 결과, 두 종 모두 11월에 전체 개체수 및

성체 암컷 수가 가장 많았다. 두 종의 알 생산력은 9월에

가장 높았고, 총 생산력은 생체량과 마찬가지로 11월에 가

장 높았다. 본 연구에서 측정한 E. plana와 P. russelli의

알 생산력과 총 생산력은 다른 요각류 종들에 비해서 대

체로 낮으며, 이는 euchaetids가 알 운반형 요각류로서 자

유 산란형 요각류들 보다 적은 알을 생산하고, 현장에서의

생체량도 적었기 때문이다. 연구 해역에서 E. plana와 P.

russelli의 생산력은 수층의 chl-a 농도보다는 소형 요각류

의 밀도와 유의한 양의 상관관계를 보여, 이들이 육식성

요각류임을 추정할 수 있었다. 상관관계가 있었던 소형 요

각류 종들 중에서도 크기와 유영방법을 고려했을 때 O.

venusta가 유력한 먹이원으로 보인다. 본 연구는 지금까지

보고된 적 없는 육식성 요각류 E. plana와 P. russelli의 이

차생산력을 처음으로 측정하여, 요각류 생산력 연구에 필

요한 지역 개체군의 이차생산력 자료를 제공하는데 그 의

미가 있다.
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