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서   론

대하(Fenneropenaeus chinensis)는 십각 목(目), 보
리새우 과(科), 대하 속(屬)으로 주 분포수역은 북

위 34° 이북의 중국의 북부 및 발해만과 우리나라

의 남, 서해에 서식하는 대형 새우이다(Kim, 2012). 
국내에서 대하 양식은 1990년대 이후 서해안을 중

심으로 급속하게 발달하기 시작하여 2004년에는 

전국 연안 양식면적 2,600ha에서 2,426 mt을 생산

하였으나 이후 양식생산량이 해마다 급속히 감소

하여(Jang et al., 2011), 2010년부터는 새우양식이 
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This study investigated carnival behavior in the nursery stage of Fenneropenaeus chinensis. In 
order to suppress the carnival behavior and improve the survival rate, it was examined whether there 
was a carnivalism inhibitory effect according to the rearing water of shrimp. In addition, their blood 
physiological changes were observed. As a result, in the experimental group with the size difference 
of F. chinensis, the survival rate was the highest in the biofloc technology (BFT) rearing water of 
olive flounder (75%), and in the experimental group without the size difference, the survival rate 
was the highest in the seawater experiment group (93%). In both experimental groups, rate of carnival 
behavior was observed to be low in the fed experimental group regardless of the size difference 
of F. chinensis. As a result of blood cell analysis of F. chinensis according to the rearing water, 
the percentage of granulocytes was the highest in the BFT rearing water of flounder (75%) and the 
lowest in the filtered seawater group (66%). The proportion of semi-granulocytes was the highest 
at 11% in the shrimp BFT rearing water, and the lowest at 7% in the filtered seawater. The proportion 
of hyalinocytes was highest in filtered seawater (27%) and lowest in flounder BFT rearing water 
(16%). These results suggest that carnival behavior and blood composition of F. chinensis may be 
different depending on the conditions of the rearing water in the nursery stage.
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대하에서 흰다리새우로 99% 이상 품종이 대체되

었다(Fig. 1; KOSIS, 2021). 대하양식이 쇠퇴하게 

된 이유는 여러 요인으로 분석되고 있지만 그중 

하나가 바이러스성 질병인 흰반점병(white spot 
disease)에 의한 대량폐사가 주된 요인으로 알려져 

있고(Chou et al., 1995; Jang, 2009), 다른 측면으로

는 기존 축제식 새우양식장의 특성상 누적되는 사

료찌꺼기, 배설물 등에서 유래된 많은 질소화합물

에 의한 사육수의 부영양화와 수질악화가 질병을 

가중 시킨 것으로 추정되고 있다(Liu et al., 2004). 
새우양식장에서 질병과 수질악화를 극복하기 

위해 외부 해양환경과 차단된 실내 바이오플락 기

술(bio-floc technology, BFT)을 이용한 양식이 주목

받고 있다(Cho et al., 2010; Browdy et al., 2001). BFT
는 1990년 이스라엘 잉어(Cyprinus carpio),  틸라피

아(Oreochromis niloticus)를 이용한 담수양식에서 

처음 개발되었고, 이후 미국에서 흰다리새우(Lito-
penaeus vannamei)를 적용한 연구가 이어졌으며, 초
기에는 무환수(un-exchanging water), 고밀도(super- 
intensive) 양식으로 불렸으나 2008년도부터는 미

생물의 기능성을 바탕으로 바이오플락의 효과가 

강조된 BFT 양식 그리고 미생물을 최대로 활성화

시키기 위해 갖춘 시스템을 BFT 양식시스템로 명

명하게 되었다(McIntosh, 2000; Samocha et al., 2000; 

Cho et al., 2010). BFT양식 기술은 국내에서 2000년 

초반에 도입되어 2010여년부터 흰다리새우 양식

장에 보급되었으며, `21년 국내 87개소 이상 육상 

실내 새우양식이 운영되고 있다. 이러한 고밀도 

BFT 기술을 이용하여 쇠퇴한 대하 양식의 가능성

을 검토하기 위한 연구가 진행되고 있으나, 대하의 

경우 초기 고밀도 성장 단계에서 서로 잡아먹는 

공식(cannibalism) 현상이 흰다리새우 보다 강하게 

나타나 생산성이 낮게 나타난다.  
공식현상은 다른 동물을 먹는 행위로, 여기에는 

이미 죽은 동물의 소비뿐만 아니라 다른 종 및 동종

을 공격/먹는 행동이 포함되며, 공식은 많은 십각류 
갑각류 그룹에서 관찰 된다(Polis, 1981; Claessen 
et al., 2003). 다른 동물들과 달리 갑각류는 크기가 

커지기 위해 탈피과정을 거치면서 단단한 외골격

을 제거해야 하는 단계적 성장을 하고, 탈피는 갑

각류의 성공적인 번식과 교미에도 영향을 미치는 

것으로 알려져 있다. 탈피 과정에서 갑각류는 스스

로를 방어할 수 없으므로 새 껍질이 완전히 석회화

될 때까지 공식에 매우 취약하고, 성공적인 탈피 

후에는 상대적으로 짧은 시간에 약 2배 상당한 크

기 증가로 이어질 수 있으며, 잠재적 피해개체가 

더 작은 종에 대한 공격자가 될 수 있다(Marshall 
et al., 2005). BFT 기술을 이용한 고밀도 대하 양식

Fig. 1. Production of cultured shrimps (Fenneropenaeus chinensis, Marsupenaeus japonicus, Litopenaeus vannamei) 
in Korea.
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을 위해서는 공식 문제가 반드시 해결되어야 하는 

요소기술이다. 최근까지 갑각류 공식에 미치치는 

요인으로 온도, 크기, 먹이, 은신처, 광도 등 다양한 

연구가 진행되었으나, 사육수에 따른 연구는 진행

된바 없다. 
이에 본 연구에서는 대하를 사용한 BFT 양식 

과정 중 중간육성 단계에서 발생하는 공식문제를 

해결하기 위해 특성이 다른 사육수에 따라 대하의 

공식 현상이 달라지는가를 검토하였고, 이들의 혈

액 성상이 변화하는지를 조사하였다.
 

재료 및 방법

사육수 및 공식 실험

공식 실험에 사용한 대하는 중간육성 한 0.8~2.0 
g 치하를 이용하였다. 공식실험 설계로 크기 차이

가 있는 그룹(Group I), 크기 차이 없는 그룹(Group 
II)로 나누고, 두 그룹으로 사육수에 따른 공식 현

상이 다른지를 검토하기 위해 어류의 향취가 있는 

넙치 BFT 사육수(Group I-1, II-1), 기존 새우 BFT 
사육수(Group I-2, II-2), 여과 해수(Group I-3, II-3)
와 먹이 공급에 따른 차이를 보기 위해 사료공급 

유(Group A), 무(Group B)에 따른 실험구로 설정하

여 같은 조건의 수조가 3배수가 되게 구성하였다

(Fig. 2). 각 실험구는 50 L 수조에 대하 20마리씩을 

수용하고 10일간 공식현상을 관찰하였다. BFT 사
육수는 자체 연구 중인 넙치와 대하 사육수를 사용

하였는데, 새우 BFT 사육수는 대하를 90 m2 사각

수조에서 860마리/m2 밀도로 대하를 79일간 사육

하여 암모니아, 아질산 농도 0.1 mg/L이하의 안정

화된 사육수를 이용하였고, 넙치 BFT사육수는 넙

치를 49 m2 사각수조에서 40마리/m2 밀도로 85일
간 사육하여 암모니아 0.7 mg/L, 아질산 농도 3~6 
mg/L이하의 사육수를 이용하였으며, 여과해수는 

10 um 카트리지 필터를 통과시킨 해수를 이용하였

다(Table 1). 개체 차이가 있는 실험구의 큰 개체 평

균 체중은 2.00±0.95 g, 작은 개체 평균 체중은 0.79 
±0.39 g으로 각각 크기별로 10마리씩 총 20마리를 

수용하였고, 사료공급 유무에 따른 실험구는 사료 

공급구에 1일 1회 총 생물량의 5% 공급하였으며, 
공식 개체를 확인하였다.

수질분석

수조별 수온, 용존산소, 염분과 pH는 휴대용 수

질분석기(YSI-EXO2, YSI Inc., USA)를 이용하여 

측정하였고, 질소 화합물인 암모니아(NH4), 아질

산(NO2) 및 질산(NO3)은 분석용 키트(Merck & Co., 
Inc., USA)를 이용하여 매일 1회 측정하였다.

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental setup for cannibalism of fleshy shrimp, F. Chinensis.

Table 1. Water environment of each experimental trial for cannibalism of fleshy shrimp

Trial Temp.
(℃)

DO
(mg/L)

Salinity 
(psu) pH NH4

(mg/L)
NO2

(mg/L)
Alkalinity

(mg/L)
Flounder BFT
Shrimp BFT

Seawater

26.1±0.6
25.7±0.8
25.3±1.2

6.2±0.2
6.4±0.2
6.6±0.3

35±0.1
32±0.2
32±0.1

8.2±0.4
8.2±0.3
8.4±0.4

0.18±0.17
0.69±0.81
0.72±0.55

0.15±0.06
3.22±3.55a

0.19±0.15

135.7±3.45
139.3±3.45
140.7±5.35

a: Values with different superscripts are significantly different (p<0.05), BFT: biofloc technology.
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혈구 종류(hemocyte type) 분석 

사육수에 따라 대하 혈액의 변화가 있는가를 검

토하기 위해 혈액은 Alsever’s solution 처리된 주사

기를 이용해 채취하였다. 혈림프액 중 혈구 형태별

로 분류하기 위하여 DNA의 이중가닥에 부착할 수 

있는 형광색소인 SYBR Green I (Sigma-Aldrich, 
USA)으로 다음과 같이 염색하였다. 150 μL 혈림프

액에 동일량의 3% 포르말린으로 고정시킨 후, 1,000 
× SYBR green I(final dilution=10×)을 첨가하여 실

온의 암실에서 90분간 반응시키고, 유세포 분석기

(Accuri C6 flow cytometer, Becton-Dickinson, USA) 
FL-1 detector를 이용하여 SYBR green I에 염색된 

세포들만을 선택하였다. 선택된 혈구들은 유세포 

분석기의 forward scatter (FSC)와 side scatter(SCC)
를 이용하여 세포의 크기와 내부 밀도에 따라 혈구

의 종류를 분류하고 각 종류 별 구성 비율을 측정

하였다. 혈림프액 중의 총 혈구의 수를 측정하기 

위하여 총 10,000개의 세포를 계수한 시간을 기록

하였다. 혈림프액 1 ml 당 혈구의 수는 다음과 같이 

계산하였다. 총 혈구 수=[10,000/(A×B)] × 2, A는 

10,000개의 혈구세포를 측정한 시간이며, B는 1분
당 유세포 분석기의 유속, 2는 희석배수이다. 총혈

구 수에 대한 혈구 종류별 구성 비율을 계산하여 

혈림프액 중 혈구 종류별 수를 계산하였다.

혈구 식세포율(phagocytosis rate)

사육수에 따른 혈구 식세포율을 측정하기 위하

여 형광 bead(fluorescent bead; 2.0 μm diameter, 
Polyscience Inc.)를 이용하였다. 150 μL 혈림프액에 

동일량의 멸균된 해수와 희석한 후, 30 μL의 희석

된 2% 형광 bead를 첨가하여 실온의 암실에서 120
분간 식세포 작용을 유도하고, FSC/FL-1 dot plot에
서 형광 bead를 식작용 한 혈구들만을 선택하여 

FL-1/Count histogram에서 형광 bead를 3개 이상 식

작용 한 혈구들을 선택한 후, 전체 혈구 수에 대한 

비율을 계산하여 phagocytosis index로 나타내었다.

혈장성분 분석

사육수에 따른 혈장성분 분석 위해 채취한 혈림

프액을 4°C에서 3000 × g로 15분간 원심 분리하여 

혈장을 분리하였다. 분리된 혈장 유기성분으로 

Cholesterol, Total protein, Glucose를 측정하였다. 
콜레스테롤은 비색법, 총 단백질은 Biuret법, 글루

코스는 효소법에 의해 시판되고 있는 임상용 kit 
(Asan Pharm. Co., Ltd)를 이용하였다.

통계분석 방법 

혈액학적 성상 및 혈장성분 분석 결과에 대한 

통계학적 유의성은 SPSS 통계 프로그램(SPSS Inc.)
을 이용하여 ANOVA test를 실시하여 Tukey’s mul-
tiple range test를 통해 P<0.05 일 때 유의성이 있는 

것으로 간주하였다.

결과 및 고찰
공식 실험

수조별 공식 현상 관찰 한 결과, 개체 차이가 있

는 경우(Group I), 넙치 BFT 사육수에서 생존율이 

급이구(Group I-1-A) 75%, 비급이구(Group I-1-B) 
43%이었고, 새우 BFT 사육수에서 급이구(Group 
I-2-A) 60%, 비급이구(Group I-2-A) 48%이었고, 여
과 해수에서는 급이구(Group I-2-A) 63%, 비급이구

(Group I-3-A) 58%이었다. 개체 차이가 있는 구간

(Group I)에서는 넙치 BFT 사육수에서 급이한 경

우(Group I-1-A)가 가장 낮은 공식율 25%를 보였

고, 같은 사육수 비급이 구간(Group I-1-B)에서 공

식율이 63%로 가장 높았다. 
개체 차이가 없는 경우(Group II)에서는 넙치 BFT 

사육수에서 생존율이 급이구(Group II-1-A) 73%, 
비급이구(Group II-1-B) 60%이었고, 새우 BFT 사
육수에서 급이구(Group II-2-A) 73%, 비급이구(Group 
II-2-B) 68%이었고, 여과 해수에서는 급이구(Group 
II-3-A) 93%, 비급이구(Group II-3-B) 63%이었다. 
개체 차이가 없는 구간에서는 여과 해수에서 급이 

한 경우(Group II-3-A) 공식율이 7%로 가장 낮게 

관찰되었고, 넙치 BFT 사육수에서 비급이한 경우

(Group II-1-B) 공식율이 40% 가장 높았다. 전반적

으로 개체차이가 없고, 급이한 사육조에서 공식율

이 낮았고, 개체 차이가 있고 비급이 구간에서 공

식율이 높았다(Table 2). 
새우류의 후기 유생~중간 육성 단계의 공식 행

동은 높은 대사율과 성장률과 밀접한 연관성이 있

으며, 크기 차이는 갑각류의 잦은 탈피로 인해 중
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간 육성 기간 동안 상대적으로 짧은 기간 내에 공

식 현상이 촉진될 수 있다(Marshall et al., 2005; 
Sotelano et al., 2012; Mirera and Moksnes, 2015). 

적절한 급이와 최적의 먹이 밀도는 갑각류의 중

간 육성에 중요한 역할을 하는 것으로 잘 알려져 

있으나(Zeng and Li, 1999; Baylon et al., 2004; Ven-
tura et al., 2008), 이것은 시각적 관찰이 어려운 작

은 시기와 새우류 중간 양성 단계에서 발생하는 

폐사율 때문일 것이라는 의견도 있다(Sui et al., 
2011). 

실제로 대부분의 양식 새우 종들은 탈피시 기회

적 먹이생물이 되고, 동종포식 행동을 보이기도 한

다(Thomas 1980; Boddeke 1983). 흰다리새우의 경

우 일반적으로 수용 가능한 수질과 함께 충분한 

먹이가 제공되는 경우 중간육성 이후에 생존율이 

높은 것으로 보고되어 있다(Wasielesky et al., 2006; 
Sookying et al., 2011). Zhang et al. (2010)은 흰다리

새우의 고밀도 중간육성에서 인공 기질을 넣어 은

신 공간을 만들면 생존율과 증체율 증가에 효과적

이었다고 보고하였다. 본 연구에서도 은신처로서 

물에 뜨는 미세 그물망과 다단 파판구조를 설치한 

결과 은신처가 없는 대조구보다 공식 억제 효과가 

있음을 확인하였다(데이터 미제출). 또한, 흰다리

새우는 전형적으로 동기간의 암컷이 수컷보다 성

장이 빠르지만 사료가 제한적일 경우 공식행동이 

알려져 있고, 흰다리새우 성장에서 성별보다 크기

가 더 중요한 요인으로 작용하는 것으로 보인다

(Moss and Moss 2006). 
본 연구에서 광주기에 대한 연구는 진행되지 않

았으나 여러 갑각류의 경우 급이 활동과 탈피는 

광주기와 밀접한 관련이 있는 것으로 보고되었다. 
갑각류는 하루 종일 급이 활동을 하지만 종에 따라 

급이 활동이 최대로 활발한 시기는 다르다. 게의 

경우 일반적으로 새벽과 해질 무렵에 관찰되는 반

면(Clark et al., 1999) 가재류는 주로 야행성이다

(Crear et al., 2003; Frank et al., 2013). 이처럼 공식 

현상에 탈피, 온도, 광주기 등이 영향을 미치는 요

소로 보고되어 있고 이를 조절할 수 있는 순환여과

시스템이 공식을 완화할 수 있는 양식 방법으로 

제시되기도 하였다(Franke et al., 2013). 

수질 환경

실험기간 동안 수질 변화는 Table 1에 나타내었

다. 평균으로 수온 25~26℃, 용존산소(DO) 6.2~6.6 
mg/L, 염분 32.1~35.1 psu, pH 8.2~8.4, 암모니아 

0.18~0.69 mg/L, 아질산 0.15~3.22 mg/L로 유지하

였다. 넙치 BFT 사육수의 염분이 3 psu 정도 높았

고, 새우 BFT 사육수의 아질산 농도 다른 실험구 

보다 3 ppm 정도 높게 유지 한 것을 제외한 나머지 

항목들은 실험구간 큰 차이를 보이지 않았다. 대하

의 아질산 급성 독성에서 반수 치사농도는 24 hr에 

289 ppm, 48 hr에 105 ppm, 72 hr에 45ppm, 96 hr에 

Table 2. Survival rate of each experimental trial for cannibalism of fleshy shrimp
Survival rate (%)

Trial
Shrimp size different Shrimp size not different

Fed starved Fed Starved
Flounder  BFT water
Shrimph  BFT water

Seawater

75  
60
63

43
48
58

73
73 
93

60
68
63

BFT: biofloc technology.

Table 3. Blood type rate in the hemolymph of each experimental trial for cannibalism of fleshy shrimp

Blood types (%)
Trial Granulocytes Semi-granulocytes Hyalinocytes

Flounder  BFT water
Shrimph  BFT water

Seawater

75±0.10a

71±0.09
66±0.14

 9±0.06
11±0.08
 7±0.05

16±0.08
18±0.08
27±0.15

a: Values with different superscripts are significantly different (p<0.05), BFT: biofloc technology.
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39 ppm정도로 보고되어 있어(Jee and Kang, 2004), 
본 연구에서 0.15~3.22 ppm은 대하의 생존에 영향

을 미치는 농도는 아닌 것으로 사료되었다.  

혈구 분포 특성

유세포 분석기를 이용한 대하 혈구내 세포 형태, 
크기 및 내부 밀도에 따라 granulocytes, semi-gran-
ulocytes와 hyalinocytes의 3가지 종류로 구분되었

다(Table 3). 이들 혈구 집단 내 세포 종류의 구성비

는 granulocytes의 비율이 71%정도로 가장 많았으

며, hyalinocytes가 평균 20%이며, semi-granulocytes
가 평균 9%로 가장 적었다. 사육수별 비교해본 결과 
granulocytes의 비율이 넙치 BFT 사육수에서 75%
로 가장 높았고, 여과해수에서 66%로 가장 낮았다. 
Semi-granulocytes의 비율은 새우 BFT 사육수에서 

11%로 가장 높았고, 여과해수에서 7%로 가장 낮

았다. Hyalinocytes의 비율은 여과해수에서 27%로 

가장 높았고, 넙치 BFT 사육수에서 16%로 가장 낮

았다. Toney (1958)는 갑각류의 혈구를 과립의 크

기에 따라 임파구(lymphocyte), 단핵구(monocyte)
와 두종류의 explosive granulocyte로 구분하였으나, 
이후 Martin 등(1987)은 Sicyonia ingentis의 혈구를 

바탕으로 과립의 유무, 크기에 따라 투명혈구

(hyaline cell)와 과립혈구(granular cell)로 구분되고 

과립 혈구는 소과립혈구(small granulocyte)와 대과

립혈구(large granulocyte)로 구분하였다. 본 연구에

서 대하의 혈구는 과립의 크기에 따라 granulocytes, 
semi-granulocytes로 투명혈구 hyalinocytes 3가지로 

나뉘어 비슷한 양상을 보였다.
본 연구에서 대하 혈구분석에 사용된 유세포 분

석기는 다양한 분야에서 이용되고 있고, 1990년도 

이후부터 해양 무척추동물인 바지락(Ruditapes phi-
lippinarum) 등의 혈구 기능의 연중 변화를 모니터

링 하는데 주로 사용되었는데(Soudant et al., 2004; 
Fly-Sainte-Marie et al., 2009), 새우와 같은 무척추

동물의 혈구 분석에 유용한 것으로 판단되었다. 

혈액 분석

혈액분석 결과(Fig. 3) 혈액 내 헤모시아닌 농도

는 실험 시작 시 1.246±0.04 mmole/L로 10일간 새

우 바이오플락 먹이공급 실험구를 제외한 나머지 

Fig. 3. The hematological parameter of fleshy, F. Chi-
nensis according to the different rearing environment for 
10 days. Values with different letters indicate signifi-
cantly different(p<0.05) after one-way ANOVA follow-
ing Tukey’s multiple range test. (■ : Founder BFT wa-
ter, □ : Shrimp BFT water, : Filtered sea water). a,b: 
Values with different superscripts are significantly dif-
ferent (p<0.05).
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실험구에서 유의적 차이가 없었다. 헤모시아닌 농

도는 해수 먹이공급 실험구가 다른 실험구에 비해 

높게 나타난 반면 혈구 사망률은 새우 바이오플락 

사육수에서 높게 나타났는데 새우 바이오플락 사

육수 내 높은 아질산농도가 혈구 생존에 영향을 

미친 것으로 사료된다. 혈액 내 대식(phagocytosis)
작용을 보면 일반해수가 일부 바이오플락 실험구

보다 유의적으로 높게 나타났는데, 이는 새우 혈구

세포 중 대식작용을 하는 것으로 밝혀진 hyaline 
cell이 일반해수가 바이오플락 사육수보다 10% 더 

많이 관찰된 것과 관련이 있는 것으로 사료된다

(Llario et al., 2019). 갑각류의 혈구 중 hyaline cell 
들은 외골격의 경화와 혈액의 손실 발지를 위한 

응고와 외부에서 침입한 이물질을 식균작용하는 

면역기능을 갖는 것으로 보고되어 있다(Bauchau, 
1981). Kim 등 (2015)은 흰다리새우의 경우 바이오

플락이 보조먹이로 이용되면서 양식생물의 성장

과 면역력 향상에도 효과가 있음을 보고하였으나, 
대하의 경우에는 일반해수가 혈구수도 많았고 대

식작용도 활발한 것으로 판단되었다.
본 연구는 대하의 중간육성 단계에서 공식행동

을 억제시키고 생존율을 향상시키기 위해 중간육

성 단계에서 사육수에 따라 공식 억제 효과가 있는

지를 검토하였고 이들의 혈액 생리학적 변화가 어

떻게 변하지는 관찰하여, 크기 차이가 있는 경 넙

치 BFT사육수에서 가장 생존율이 높았고, 크기차

이가 없는 경우에는 해수에서 생존율이 가장 높게 

관찰되었다. 이는 대하의 공식에 크기, 급이, 온도, 
광주기 등 여러 요인이 있으나 사육수에 따라서도 

생존율이 달라질 수 있음을 제시하였다.
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