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학술논문 유체공학 부문

Digital Holographic Particle Tracking Velocimetry 

기법을 사용한 동물성 플랑크톤(요각류 Calanus sinicus)의 
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Abstract

  The present study investigated the swimming pattern and appendage postures of a copepod species, Calanus 
sinicus, which prevails in the south-east sea of the Korean peninsula, by employing a digital holographic particle 
tracking velocimetry(PTV) technique. The results showed that the copepod Calanus sinicus had various swimming 
patterns such as hover, hop, sink, cruise, and downward cruise. Most frequent pattern was the ‘hop and sink’. The 
average swimming speeds ranged from 1.1 to 45.7 body-lengths/s, and the corresponding flow Reynolds number 
ranged from 100 to 102.

Keywords : 요각류(Copepods), Calanus Sinicus, Holographic Particle Trajectory Velocimetry(PTV), Swimming Speed, 
Swimming Pattern, Appendage Posture

1. 서 론

  동물성 플랑크톤은 식물성 플랑크톤-동물성 플랑크

톤-어류로 연결되는 해양 생물의 먹이 사슬(food chain)
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에서 중요한 위치를 차지하고 있다. 이중 요각류 

(copepod)는 (Fig. 1) 물이 있는 곳이면 어디에나 존재

하며 전체 동물 플랑크톤의 50～80%를 차지하여 동물

성 플랑크톤 중에서도 가장 중요한 해양 생물이다. 요

각류는 주 소비자로 해양 먹이사슬의 출발점에 있는 

것과 아울러, 이들의 막대한 양의 배설물은 해양 박테

리아 등과 같은 종속생물에게 먹이를 제공하여 햇빛이 

있는 얕은 해양 영역으로부터 햇빛이 닿지 않는 깊은 

해양 영역으로 햇빛 에너지가 전달되는 역할을 수행한
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다. 따라서 요각류가 없어지면 해양생물계 전체 시스

템이 무너질 것으로 해양생물학자들은 보고 있다[1].
  곤충은 개체수의 우월성과 거주지의 편만성 

(ubiquitousness) 등 관점에서 육지에서 가장 성공한 동

물로 간주된다. 요각류는 바다에서 가장 성공한 동물

이라는 관점에서 바다의 곤충(insects of the sea)이라 

불리우기도 한다
[1]. 곤충은 공기 중을 날 수 있는 능력

을 가짐으로써 먹이를 보다 쉽게 획득하고, 포식자를 

피하며 또한 먹이 섭취와 번식이 용이한 새로운 공간

으로 이동을 할 수 있다. 이와 같은 곤충의 비행능력

이 곤충을 땅 위에서 가장 성공한 동물로 만든 원인 

중 하나라고 보고 있다. 요각류가 바다 속에서 해류와 

시간을 적절하게 선택하여 바다의 수직공간을 이동하

는 능력은 곤충이 지상에서 공기 중을 비행하는 능력

에 해당한다. 즉 요각류는 바다에서 부유하며 수동적

으로 먹이를 취하고 포식자를 피하는 것이 아니라, 다

양한 부속지(appendage)를 이용하여 해류 속에서 이동

하고 먹이를 취하며 포식자를 회피하는 능력을 가졌

기 때문에 가장 성공한 해양 동물이 되었던 것이다.
  요각류의 헤엄침 양태와 요각류가 먹이를 잡기 위해 

발생시키는 유동장인 먹이유동(feeding current) 덕분에 

요각류는 매우 작은 개체밀도를 갖는 바다 속 먹이감

과 포식자들이 있는 바닷속에서도 개체 수를 크게 증

가시킬 수가 있었다. 먹이유동의 형성과 이동능력은 

요각류가 먹이와 접하는 빈도수를 증가시키고, 도망치

려는 먹이감을 요각류가 쉽게 검출할 수 있게 해주기 

때문에 요각류의 헤엄침 양태와 주변 유동장과 대한 

지식은 요각류의 기본적인 생태를 이해하는데 매우 중

요한 지식이 된다.
  대부분 수중 동물의 헤엄침은 종에 따라 일정한 고

유의 레이놀즈 수(reynolds number) 영역이 정해져 있

다. 그러나 해양 요각류의 헤엄침은 이와 같은 일반경

향에서 벗어나는 것으로 알려져 있다
[2,3]. 많은 Calanoid 

요각류는 다양한 양태로 헤엄을 치는데, 각 양태마다 

다른 그룹의 부속지를 사용한다. 그리하여 종에 따라

서, 또한 헤엄침 양태에 따라서 헤엄침 레이놀즈 수는 

10-1부터 102 범위의 다양한 값을 갖는다. 성체 요각류

의 평균 길이는 1～2mm이지만 어떤 요각류의 성체의 

길이는 0.2mm 보다 짧고, 어떤 요각류는 10mm 보다 

큰 성체 길이를 가지기도 한다. Calanoid 요각류는 포

식자로부터의 회피 반응(escape response)을 할 때와 

뛰어오를 때(hops) 그리고 먹이를 잡기 위해 돌진할 

때와 같이 짧은 거리를 신속히 움직일 때에는 일반적

으로 Fig. 1에 표시된 5쌍의 후방 헤엄침 다리 혹은 

부속지(posterior swimming legs or posterior swimming 
appendages)을 사용한다. 성체 요각류의 평균 속도는 

2～12mm/s이지만, 회피 반응을 할 때는 몇몇 요각류 

종은 초당 몸 길이의 200배를 이동하는 속도를 가지는 

것이 관찰되며, 이때의 레이놀즈 수는 500이 된다
[3].

Fig. 1. Morphology of typical copepod[4]

  많은 과학자들이 요각류의 헤엄침 양태와 먹이유동

을 연구하였다. 예를 들면, van Duren과 Videle[3]는 

Temora longicornis에 대하여 먹이를 찾는 움직임

(foraging), 포식자를 회피할 때의 헤엄침 속도와 그에 

따른 부속지의 운동을 krypton laser 광과 back-focus 
dark-field optical 시스템을 갖춘 초당 500 프레임의 고

속 카메라를 사용하여 조사하였다. Strickler[5]는 요각

류가 자유 헤엄을 할 때의 먹이유동의 존재를 처음으

로 발견하였다. Strickler는 Calanoide 요각류는 강한 먹

이 유동을 발생시키고 먹이를 감지하기 위해 발생한 
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double shear field로 먹이를 끌어당기는 것을 보여주었

으며, 또한 몸체의 자세와 헤엄침 속도는 다섯 가지의 

힘(중력, 부력, 항력, 압력구배(pressure gradient), 토크)
의 조합에 의해 결정된다는 것을 제안하였다. Malkiel
등

[6]은 처음으로 digital in-line holography를 이용하여 

요각류의 3차원 자유헤엄침 궤적과 요각류 주위의 3
차원 순간 속도장을 측정하였다.
  본 연구는 한반도의 남동해안에 서식하는 요각류 

중 우점종인 Calanus sinicus의 헤엄침 양태와 부속지

의 움직임을 digital in-line holographic particle tracking 
velocimetry(PTV) 기법을 이용하여 측정하였다. 요각류

의 운동능력과 헤엄침 양태에 대한 지식은 이들이 먹

이를 포획하고 포식자를 피하며 짝을 찾는 등의 가장 

기본적인 생태(fundamental ecology)를 이해하는데 매

우 중요하다. 그러나 이들이 갖는 다양한 헤엄침 양태

와 부속지의 빠른 움직임을 관찰하고 측정하는 것은 

기술적으로 쉽지 않은 문제로 최근에야 연구가 활발

해지고 있으며, 특히 국내에서는 요각류의 운동능력과 

운동 메커니즘 관점에서의 연구는 거의 이루어지고 않

고 있다. Digital in-line holography 기법은 millisecond
의 시간분해 능력과 micrometer의 공간분해 능력을 갖

고 있기 때문에, 3차원 공간에서 움직이는 미소생물의 

궤적과 거동을 측정하는데 최근 활발하게 사용되기 시

작하고 있다
[7～9]. 본 연구는 Digital in-line holography

에 기초한 PTV기법을 사용하여 한반도 주변 연안의 

우점종 요각류 Calanus sinicus에 대하여 헤엄침 양태

와 부속지의 움직임을 분석하였다.

2. 실험 생물 및 실험 방법

가. 실험 생물

  실험에 사용한 생물은 2009년 6월 13일에 위도 34° 
51’N 경도 128° 26’E에서 채집된 Calanus sinicus 성체

이다. 채집된 장소의 바닷물을 여과하여 담은 1리터 

통에 5마리의 수컷과 1마리의 암컷을 분리하여 보관

하였다. 개체들의 평균 크기는 약 2.45mm이다. 실험실

에서는 약 18℃의 암실에서 개체를 보관하였다. 개체

는 보관용 통에서 자유롭게 헤엄칠 수 있었으며 먹이

는 주어지지 않았다. 실험을 할 때는 식물성 플랑크톤

인 Skeletonema costatum을 먹이로 주었다. Fig. 2는 

Calanus sinicus가 실험 용기에서 자유롭게 헤엄치는 

모습을 보여준다.

Fig. 2. Optical microscopy photo of the copepod Calanus 

sinicus swimming freely in the test vessel

나. In-line digital holography 실험 장치

  본 연구에 사용된 digital in-line holography system은 

고속카메라, 레이저, 그리고 AOM Chopper로 구성되어 

있다(Fig. 3). He-Ne 레이저(최대 출력 30mW, 파장 

633nm)와 AOM Chopper으로 개체에 쏘일 조명을 만

든다. 홀로그램 이미지는 1,024×1,024pixels(17μm per 
pixel)의 분해능을 가지는 고속 디지털 CMOS 카메라

(Photron, FASTCAM Ultima-APX)로 촬영하였다. 요각

류는 일반적으로 회피 반응과 같이 짧은 거리를 빠르

게 움직일 때는 후방 헤엄침 다리를 사용한다. 그러므

로 촬영속도는 높은 진동수(102Hz 크기)로 진동하는 

요각류의 부속지를 촬영할 수 있도록 매우 높아야 한

다. 본 연구에서는 실험에 따라서 초당 500에서 2000 
프레임의 속도로 촬영하였다.
  위와 같은 실험 장비로 실험을 하였을 때, 공간분해

(spatial resolution) 능력은 이미지 평면에서는 17μm 이

고, 깊이 방향으로는 100에서 200μm 이다. 본 연구에

서는 사용한 digital in-line holography system은 이미지 

평면에 수직한 깊이 방향(depth direction)으로의 분해능

력은 많이 제한되어 있다. 그러므로 요각류가 일반적

으로 물 속에서 수직 방향으로 움직인다는 것을 고려

하여 연직 방향과 이에 수직한 가로 방향을 이미지 평

면으로 정하였다. 연직 방향은 y-축으로, 이미지 평면

에서 연직 방향에 수직한 가로 방향은 x-축으로, 깊이 

방향은 z-축으로 설정하였다.
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Fig. 3. Experimental setup for digital in-line holography

  실험 용기는 BK7 glass window의 아크릴 입방체이며 

크기는 50mm×50mm×30mm이다. 18℃로 작동하는 에

어컨을 제외하고는 아무런 온도 제어기를 사용하지 않

았다. 유체는 여과한 바닷물을 사용하였다.

다. 홀로그램 영상 획득 및 수치적 재생

  일반적으로 digital in-line holography는 대상물의 in- 
line 홀로그램(hologram)을 디지털 방식으로 기록한 후, 
수치적 재생(numerical reconstruction)을 통해 대상물

의 3차원 정보를 재구성하는 일련의 과정으로 구성

된다. 대상물의 In-line 홀로그램은 가간섭성(coherent) 
의 레이저를 사용하여 평면광을 생성시킨 후, 이를 

대상물에 조사함으로써 얻어진다(Fig. 3). 이 때, 대상

물의 표면에서 레이저 광의 회절(diffraction)이 일어나

게 되는데 이렇게 회절된 물체파(object wave)와 회절

이 일어나지 않은 참조파(reference wave)가 서로 간섭

(interference)을 일으킴으로써 디지털 카메라의 CCD상

에 대상물의 홀로그램인 줄무늬(fringe) 패턴이 만들어

지게 된다. 이렇게 생성된 홀로그램 영상은 디지털 이

미지로 컴퓨터에 저장된 후, 수치적 재생 과정을 거치

게 된다.
  촬영된 홀로그램 영상에는 실험 장치 자체에 의한 

원치 않는 줄무늬 패턴들도 섞이게 되는데 수치적 재

생 전에 이들을 제거해 주어야 한다. 이러한 잡음 패

턴들은 일반적으로 고정되어 있으므로 획득된 홀로그

램 영상들의 평균(average) 영상을 계산하여 배경 영상

을 만든 후, 배경 영상을 각 홀로그램 영상에서 빼줌

으로써 깨끗한 홀로그램 영상을 얻을 수 있다.
  홀로그램 영상의 수치적 재생은 디지털 홀로그램 

영상 함수 h(x,y)와 파동(wave) 전파(propagation) kernel 
g(x,y,d)의 컨볼루션(convolution)을 통해 이루어진다[10].

( )2 2 2

2 2 2

exp
( , , )

ik x y dig x y d
x y dλ

− + +
=

+ +
 (1)

  여기서 λ는 레이저의 파장, k = 2π/λ, d 는 홀로그램 

면과 재생면(reconstruction plane) 사이의 거리이다. 이 

때, 컨볼루션 정리를 이용하면 컨볼루션의 계산을 빠

르고 효율적으로 수행할 수 있다.

( ) ( ){ } ( ){ }1, , ,F F h x y F g x yξ η − ⎡ ⎤Γ = ⎣ ⎦  (2)

  여기서 F와 F -1는 각각 FFT(Fast Fourier Transform)
와 inverse FFT를 나타낸다. x 와 y 는 홀로그램 면에서

의 공간 좌표이고, ζ와 η는 재생 면에서의 공간좌표이

다(Fig. 4). 대상물의 3차원 정보는 홀로그램 면으로부

터 재생 면까지의 거리인 d 를 일정간격으로 증가시키

며 수치재생을 반복적으로 수행해줌으로써 재구성할 

수 있게 된다. 본 실험에서는 깊이 d 값을 200mm～
250mm의 범위에서 0.2mm 간격으로 증가시키면서 홀

로그램 영상을 재생하였다.

  Fig. 4. Coordinate systems used for the numerical 

reconstruction

라. 3차원 위치 및 궤적 추적

  Fig. 5는 자유 헤엄을 하는 Calanus sinicus의 3차원 

위치 추적기법을 보여주고 있다. 그림과 같이 홀로그

램 영상을 재생하면 배경은 어둡게 대상물은 밝게 나
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타나게 된다. 이를 이용하여 재생된 영상들의 명암

(intensity)값을 한 평면으로 투영(projection)한 투영 영

상을 만들고 이 이미지의 명암 중심(centroid)을 찾음

으로써 대상물의 평면 위치(in-plane(x, y) position)를 

구할 수 있다. 또한, 재생된 영상을 보면 특정한 깊이 

방향 위치(depthwise(z) position)에서 대상물의 형상이 

또렷하게 나타나는 것을 관찰 할 수 있는데, 오토 포

커스 함수(auto focus function)인 LAP 함수를 이용하면 

그 깊이 방향 위치를 정확히 찾아낼 수 있다
[11,12].

( ){ }22

,
( ) , ;

x y
LAP z I x y z= ∇∑  (3)

  여기서 I(x,y;z)는 깊이 방향으로 z 위치에서 대상물

의 재생영상을 의미한다.
  모든 홀로그램 영상에 대하여 수치적 재생과 대상물

의 3차원 위치 추적 과정을 반복함으로써 시간에 따른 

대상물의 3차원 위치 정보를 얻을 수 있었다. 입자 추

적 알고리즘
[13]을 이용하여 이를 3차원 궤적 정보로 변

환한 후, 대상물의 시간에 따른 3차원 속도를 측정하

였다.

Fig. 5. Hologram image and its reconstructed images. 

In-plane (x,y) position is obtained from the 

centroid of the image. Depthwise (z) position is 

searched from the peak of the focus value 

(LAP) profile

3. 결과 및 토론

  Calanoid 요각류는 두 가지의 명백한 헤엄침 양태를 

보이는 것으로 알려져 있다. 첫 번째는 Fig. 1에 나타

낸 antennae, mandibular palps, maxillules, maxillae, 
maxillipeds 등을 빠르게 진동시키며 느리게 헤엄치는 

양태(slow-swimming behavior)이다.
  두 번째는 안테뉼(antennules)과 후방에 위치한 5쌍의 

헤엄침 다리를 한번에 내려치며(stroke) 빠르게 헤엄을 

치거나 점프를 하는 양태이다. 그러나 Jiang 등
[14]은 

Calanoid 요각류의 많은 종들이 ‘순항과 가라앉음(cruse
와 sink)’ 또는 ‘점프와 순항(hop과 sink)’ 등과 같이 두 

극단적인 헤엄침 양태 사이에서 다양한 헤엄침 양태와 

자세를 가짐을 기술하고 있다.
  본 연구의 대상 요각류인 Calanus sinicus 성체에서 

점프(hop), 가라앉음(sink), 순항(cruise), 하방 순항

(downward cruise)등의 모든 종류의 헤엄침 양태를 관

찰할 수 있었다. 그러나 가장 잘 빈번한 헤엄침 양태

는 점프와 가라앉음 이었다. 하방 순항은 20번 중 1번 

보일 정도로 매우 드물었다. Calanus sinicus의 먹이를 

찾는 순항 모드(foraging mode)에서는 입 주변 부속지

(mouth appendages)가 adlocomotory metachronal wave로 

작게 진동하며 뒤로 매우 강하게 powered stroke을 가

하며 천천히 부드럽게 이동하였다. 회피나 점프 모드

에서는 후방 헤엄침 다리가 강하게 powered stroke을 

가하는 방법으로 움직였다. 가라앉음 모드에서는 요각

류가 몇 초간 가라앉고 짧게 위로 점프하며 다시 가

라앉았다.
  Fig. 6은 공간에 고정된 관측계에서 측정된 ‘hop- 
foraging-hop’ 헤엄침 모드의 3차원 궤적과 각 헤엄침 

모드에서의 요각류의 몸체와 부속지들의 전형적인 모

양을 보여준다. Fig. 6에서 x는 가로 방향, y는 연직방

향, z는 이미지 깊이 방향이다. 앞서 기술한 바와 같

이 본 연구에서 사용한 digital holography system은 깊

이 방향(z-축 방향)으로는 공간분해 능력이 0.1mm에서 

0.2mm로 이미지 평면의 공간분해 능력(0.017mm)에 비

하여 떨어진다. 따라서 이와 같은 측정 장비상의 특성

과 실험 생물이 주로 연직 방향(y-축)으로 움직인다는 

점을 고려하여 헤엄침 속도의 계산시에는 이미지 평면

인 x-y 평면에 투영된 궤적을 사용하였다.
  Fig. 6의 Calanus sinicus 개체는 가로방향으로 잠시

동안 제자리 맴돌이를 하다가 순식간에 위 방향으로 

점프를 하고, 먹이 탐색 순항(foraging)을 하다가 두 번
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째 점프를 한다. 가로방향으로 점프할 때 왼쪽 안테뉼

(antennules)을 씰룩거리며(tickering) 입 주변 부속지는 

67Hz 정도의 속도로 진동을 한다. 이와 같은 단계는 

Fig. 6에 A로 표시되어 있다. A에서의 평균 속도는 초

당 약 3.0배의 몸길이 속도(약 7.7mm/s)였다. 첫 점프

의 순간에 Calanus sinicus는 안테뉼을 접고 후방의 헤

엄침 다리를 크게 powered stroke하여 빠르게 움직인

다. 이와 같은 단계는 Fig. 6에서 B이다. Fig. 6의 B 
단계에서 일정 시간 간격으로 순간 위치를 나타내는 

점들의 간격이 커진 것은 이 단계에서 헤엄침 속도가 

커진 것을 나타낸다.

Fig. 6. Trajectory of the organism and in the ‘hop- 

foraging-hop’ mode and appendage posture in 

each phase

  B단계의 평균 헤엄침 속도는 초당 약 37.4배의 몸

길이 속도(약 92.5mm/s)였다. 세 번째 단계는 순항을 

하는 C단계이다. 이 단계에서 개체는 모든 부속지들

을 진동하며 왼쪽과 위 방향으로 움직인다. C단계에

서 평균 헤엄 속도는 초당 약 4.9배 몸길이 속도(약 

12.1mm/s)이다. 이 순항 모드 다음에 개체 는 두 번째 

큰 점프를 한다(D 단계). 이 때의 평균 헤엄 속도는 

초당 약 45.7배 몸길이 속도(약 113mm/s)이다. 이와 

같은 과정 동안 요각류 주변 유동장의 레이놀즈 수는 

몸체 길이(2.47mm)와 평균 헤엄 속도를 가지고 계산

하였을 때 약 20(A와 C에서) 부터 280(B와 D)까지의 

범위를 가졌다.
  Fig. 7은 ‘hop-cruise-sink’ 헤엄 모드에서의 3차원 궤

적과 각 단계에서의 전형적인 부속지들의 모습이다. 
A단계에서는 약 2.21mm 길이의 Calanus sinicus가 후

방 헤엄침 다리의 강한 powered stoke과 함께 점프를 

한다. 이 때의 평균 속도는 초당 약 16.3배 몸길이 속

도(약 36mm/s)이다. 점프를 한 후, 개체는 잠시 동안 

B단계에서 순항을 한다. 이 순항 단계에서, 모든 입 

주변 부속지는 매우 빠르게 진동을 하고 안테뉼은 펼

쳐져 있다. 이 때의 평균 속도는 초당 약 1.1배 몸길

이 속도(약 2.5mm/s)이다. 짧은 순항 단계를 지난 후, 
개체는 아무런 운동을 하지 않으며 매우 짧은 시간 

동안 가라앉고(C단계), 두 번째 순항(D)을 한다. 이 두 

번째 순항(D)은 첫 번째 순항(B)에 비하여 길게 지속

된다. D단계에서 매우 빠르게 진동하는 입 주변 부속

지와 접혀지지 않은 안테뉼 등 다른 부속지들의 자세

는 첫 번째 순항인 B단계에서와 같다. D 단계에서 평

균 헤엄 속도는 초당 약 2.3배 몸길이 속도(약 5.1 
mm/s)이다. 순항 단계를 지난 후, Calanus sinicus는 E
단계의 매우 긴 잠수모드에 들어간다. 이 때의 평균 

헤엄 속도는 초당 약 1.4배 몸길이 속도(약 3.1mm/s)
 

Fig. 7. Trajectory of the organism in the ‘hop-cruise- 

sink’ mode and appendages posture in each 

phase
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이다. 안테뉼은 펼쳐져 있으며 모든 부속지들은 움직

이지 않는다. 이와 같은 과정 동안의 레이놀즈 수 범

위는 약 5.3(B단계)부터 76(A단계) 이다.
  Fig. 8은 ‘hop-upside down cruise’ 헤엄 모드의 3차원 

궤적이다. 여기서 매우 드문 하방을 향하며 헤엄치는

upside down swimming 케이스가 관측되었다(20케이스 

중 1회). A는 점프 단계이고 B는 머리가 밑을 향하는 

하방 순항 단계이다. Fig. 8의 ‘Upside down cruise’에
서의 부속지들의 자세는 Fig. 6과 Fig. 7에서의 상방 

순항에서의 부속지들의 자세와 같았다.

Fig. 8. Trajectory of the organism in the ‘hop-upside 

down cruise’ swimming’ mode and appendage 

posture in each phase

  Fig. 6, 7, 8의 헤엄침 양태와 부속지 움직임을 요

약하면 다음과 같이 정리할 수 있다. 순항 헤엄 단

계에서는 입 주변 부속지가 약 67Hz로 매우 빠르게 

진동하며 안테뉼은 펼쳐져 있다. 그리고 이 때의 평

균 속도는 초당 약 1.1～4.9배 몸길이 속도이다. 점프 

헤엄 단계에서는 후방 헤엄침 다리를 사용하여 커다

란 powered stroke을 하며 매우 큰 추진력을 얻는다. 
Powered stoke 이후에는 안테뉼과 다른 부속지들은 

접고 움직인다. 점프 헤엄 단계에서의 최대속도는 초

당 45.7배 몸길이 속도이다. 가라앉는 단계에서는 안

테나를 펴고 다른 부속지는 일체 움직이지 않는 상태

로 서서히 가라앉는다. 이와 같은 다양한 헤엄침 양

태에서의 레이놀즈 수는 100에서 102배의 범위에 걸

쳐있다.
  지구상에서 다양한 수중 동물들의 질량의 범위는 

1019배 영역에 걸쳐 분포한다[15]. 한쪽 끝에 위치한 푸

른 고래는(blue whales) 지구상에서 가장 큰 동물로 길

이가 약 33m이고 질량은 약 180,000kg이다. 반면 미생

물인 박테리아는 길이가 약 10-6m이고 질량은 약 10-18

∼10-13kg이다. 절대속도는 크기가 큰 생물일수록 빠르

지만, 절대속도를 몸 크기로 나눈 상대속도를 비교하

면 미생물이 큰 생물보다 우월하다. 튜나(tuna)와 같은 

몸체가 큰 해양 물고기는 초당 10배의 몸길이 속도를 

가지며
[16], 푸른 고래와 사람은 초당1배의 몸길이 속도

로 헤엄칠 수 있다[16]. 하지만 많은 미생물은 초당 수

십에서 수백 배의 몸길이 속도로 헤엄칠 수 있다. 예

를 들면, 적조(red tides)를 일으키는 운동성 식물성 

플랑크톤의 한 종류인 Cochlodinium polykrikoides는 초

당 십 배 몸길이 속도로 헤엄칠 수 있고
[17], 어떤 박

테리아는 초당 수십 배 몸길이 속도로 헤엄칠 수 있

다
[18]. 본 연구에서 측정한 요각류인 Calanus sinicus는 

점프 헤엄침 단계에서 초당 45.7배 몸길이 속도를 가

졌다.

 

Fig. 9. Comparison of copepod’s swimming and human’s 

swimming at the dynamically similar condition

  Fig. 9는 요각류의 헤엄침과 사람의 헤엄침을 동일

한 상사조건(동일한 레이놀즈 수)에서 비교한 것이다. 
크기가 약 2.5mm인 Calanus sinicus가 바닷물(점도가 

약 0.001Pa․s)에서 120mm/s의 속도로 헤엄치는 것은 

몸길이 1.8m의 사람이 꿀로 채운 수영장(점도가 약 

10Pa․s)에서 1.67m/s로 움직이는 것과 상응한다. 물론 

수영 세계 챔피언 조차도 꿀로 채운 수영장에서 1.67 
m/s로 움직일 수 없다. 꿀이 사람에게 점도가 매우 높
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은 유체이듯이 물은 요각류에게 매우 점도가 높은 유

체이다. 그렇지만 요각류는 그런 점도가 높은 유체 속

에서도 초당 수십에서 수백 배의 몸길이 속도로 움직

일 수 있는 운동능력을 가지고 있다. 따라서 몸길이가 

수 mm인 동물성 플랑크톤인 Calanus sinicus는 레이

놀즈수가 100에서 102인 천이관성 유동 영역(transient 
inertial flow region)에서 헤엄치지만, Stokes 유동영역

인 레이놀즈 수가 10-5에서 10-1에서 헤엄치는 박테리

아, 정자(sperm), 운동성 식물성 플랑크톤 등과 같은 미

소생물에도 필적하는 운동능력을 갖고 있음을 확인할 

수 있다.

4. 결 론

  한반도의 남동해안에 서식하는 우점종 요각류인 

Calanus sinicus의 헤엄침 양태와 헤엄침에 따른 부속

지들의 움직임을 digital in-line holographic particle 
tracking velocimetry(PTV) 기법으로 측정하였다. 요각류 

Calanus sinicus는 ‘점프(hop)’, ‘가라앉음(sink)’, ‘순항

(cruise)’, ‘하방 순항(downward cruise)’ 등의 여러 가지 

헤엄침 양태를 보여주었다. 그러나 가장 잘 빈번한 헤

엄침 양태는 ‘점프와 가라앉음’ 이었다. 이들 각 헤엄

침 양태에서의 평균 헤엄침 속도는 초당 약 1.1배 몸

길이 속도에서부터 약 45.7배 몸길이 속도 이었으며, 
레이놀즈 수 영역은 100 부터 102 였다.
  요각류의 헤엄침 운동학에 대한 지식은 해양 먹이 

사슬에서 매우 중요한 위치를 차지하고 있는 요각류의 

먹이 획득 기제, 포식자로부터의 회피 기제 등과 같은 

중요한 기본생태를 밝히는데 크게 기여할 수 있다. 또

한 요각류의 헤엄침 운동학에 대한 지식은 점도가 매

우 큰 유체 속에서 효과적으로 이동할 수 있는 미소 

로봇 제작 등에 유용하게 응용할 수 있는 원천지식을 

제공할 수 있다.

후       기

  이 논문은 교육과학기술부/한국연구재단 창의적 연

구진흥사업(생체유동현상 규명 및 생체모방 연구)의 

재원으로 수행된 연구임.

Reference

 [1] Schminke, H. K., “Entomology for the 
Copepodologist”, J. of Plankton Research, Vol. 29, 
Supplement I, pp. 1149～1162, 2007.

 [2] Stamhuis, E. J., Videler, J. J., van Duren, L. A. 
and Muller, U. K., “Applying Digital Particle Image 
Velocimetry to Animal-Generated Flows : Traps, 
Hurdles and Cures in Mapping Steady and Unsteady 
Flows in Re Regimes between 10-2 and 105”, 
Experiments in Fluids, Vol. 33, pp. 801～813, 2002.

 [3] van Duren L. A. and Videler, J. J., “Escape from 
Viscosity : The Kinematics and Hydrodynamics of 
Copepod Foraging and Escape Swimming”, J. 
Experimental Biology, Vol. 206, pp. 269～279, 2003.

 [4] Huys, R. and Boxshall, G. A., “Copepod Evolution”, 
the Ray Society, 1991.

 [5] Strickler, J. R., “Calanoid Copepods, Feeding 
Currents, and the Role of Gravity”, Science, Vol. 
218, No. 8, pp. 158～160, 1982.

 [6] Malkiel, E., Sheng, J., Katz, J. and Strickler, J. R., 
“The Three-Dimensional Flow Field Generated by a 
Feeding Calanoid Copepod Measured using Digital 
Holography”, J. Experimental Biology, Vol. 206, 
pp. 3657～3666, 2003.

 [7] Lewis, N. I., Xu, W., Jericho, S. K., Kreuzer, H. 
J., Jericho, M. H. and Cembella, A. D., “Swimming 
Speed of Three Species Alexandrium(Dinophyceae) 
as Determined by Digital In-Line Holography”, 
Phycologia, Vol. 45, pp. 61～71, 2006.

 [8] Sheng J., Malkiel, E., Katz, J., Adolf, J., Belas, R. 
and Place, A. R., “Digital Holographic Microscopy 
Reveals Prey-Induced Changes in Swimming 
Behavior of Predatory Dinoflagellates”, Proceedings 
National Academy of Science USA, Vol. 104, No. 
44, pp. 17512～17517, 2007.

 [9] Katz, J. and Sheng, J., “Applications of Holography 
in Fluid Mechanics and Particle Dynamics”, Annual 
Review of Fluid Mechanics, Vol. 42, pp. 531～555, 
2010.

[10] Schnars, U. and Jueptner, W., Digital Holography, 
Springer, Berlin, 2005.

[11] Choi, Y. S. and Lee, S. J., “Three-Dimensional 



Digital Holographic Particle Tracking Velocimetry 기법을 사용한 동물성 플랑크톤(요각류 Calanus sinicus)의 헤엄침 양태 연구

한국군사과학기술학회지 제13권 제5호(2010년 10월) / 949

Volumetric Measurement of Red Blood Cell Motion 
using Digital Holographic Microscopy”, Applied 
Optics, Vol. 48, pp. 2983～2990, 2009.

[12] Choi, Y. S. and Lee, S. J., “Holographic Analysis 
of Three-Dimensional Inertial Migration of Spherical 
Particles in Micro-Scale Pipe Flow”, Microfluidics 
and Nanofluidics, Vol. 9, pp. 819～829, 2010.

[13] Baek, S. J. and Lee, S. J., “A New Two-Frame 
Particle Tracking Algorithm using Match Probability”, 
Experiments in Fluids, Vol. 22, pp. 23～32, 1996.

[14] Jiang, H., Osborn, T. R. and Meneveau, C., “The 
Flow Field Around a Freely Swimming Copepod in 
Steady Motion. Part I : Theoretical Analysis”, J. of 
Plankton Research, Vol. 24, No. 3, pp. 167～189, 
2002.

[15] Yates, G. T., “How Microorganisms Move Through 
Water”, American Scientist, Vol. 74, pp. 358～365, 
1986.

[16] Azuma, A., The Biokinetics of Flying and 
Swimming, 2nd ed., AIAA Education Series, 2006.

[17] Sohn, M. H., Lee, S. J., Seo K. W., Choi, Y. S., 
Kang, Y. S. and Kang, Y. S., “Digital Holographic 
PTV Analysis of the Motile Performance of the 
Red-Tide Algae ‘Cochlodinium Polykrikoides’”, 
American Physical Society Division of Fluid 
Dynamics, 62nd Annual Meeting, November 22～24, 
Minneapolis, MN, 2009.

[18] Lauga, E. and Powers, T. R., “The Hydrodynamics 
of Swimming Microorganisms”, Report on Progress 
in Physics, Vol. 72, 096601, 2009.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


