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FeedingHabitsofSkateRay(Okamejeikenojei)in

theCoastalWatersoffTaean

HeeChanChoi

DepartmentofOceanography,GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Feeding habits of Okamejei kenojei were studied based on 500

specimenscollectedinthecoastalwatersoffTaean,Koreafrom April

2008toMarch2009.ThesizeofOkamejeikenojeirangedfrom 8.2to49

cm intotallength(TL).

Okamejeikenojeiwasacarnivorewhich consumed mainlyshrimps,

fishes,andcrabs.Itsdietalsoincludedsmallquantitiesofamphipods,

mysids, mantis shrimps, cephalopods, euphausiids, copepods,

cumaceans,isopods,andpolychaetes.

Itshowedontogeneticchangesinfeedinghabits.Althoughshrimps

were eaten predominantly for allsize groups,the proportion of

shrimpstototalpreyitemsdecreasedwithincreasingfishsize.Instead,

theproportionsoffishandcrabsincreasedgraduallywithincreasing

fishsize.Thesizeofpreyorganismsincludingshrimpswerediffered
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withincreasingoffishsize.

Therelativeproportionofthemajorpreyitemschangedwithseason;

Okamejeikenojeifed relativelyvariouspreyorganismsin springand

autumn,whereastheconsumptionofshrimpswashigherinsummer

andwinter.Thedietarybreadthindexincreased,butstomachcontent

indexdecreasedwithincreasingoffishsize.
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Ⅰ.서 론

홍어(Okamejeikenojei)(Fig.1)는 홍어목(Rajiformes)홍어과(Rajidae)에

속하는 어류로서,우리나라 남・서부해,동중국해 그리고 일본 중부이남

해역의 수심 20-80m에 서식하는 저서성 어류(demersalfish)이다(NFRDI,

2004).연골어류에 속하는 과(Family)중에서 가장 큰 분류군인 홍어과 어

류는 현재까지 전 세계적으로 14개 속에 약 200여종이 알려져 있으며

(Nelson,1994),이중에서 우리나라에는 4속 11종의 홍어과 어류가 출현하

고 있다(Jeong,2000).홍어목 어류는 우리나라에서 상업적으로 매우 중요

한 어종으로 알려져 있으나,최근 들어 어획량이 급격히 감소하는 경향을

보이고 있다(Fig.2).

생태계 내의 모든 생물들은 에너지를 필요로 한다.이는 식물이 빛에너

지를 화학 에너지로 전환한 것을 동물들이 이용하며,이 동물들은 또 다

른 종류의 동물에 의해 에너지원으로 이용된다.이와 같이 생물 간의 먹

고 먹히는 관계를 연결할 때 각각의 단계를 영양준위(trophiclevel)라고

하며 전체를 먹이망(foodweb)이라고 한다.이러한 먹이망의 연구는 생태

계 내에서 에너지가 어떻게 이동하는지 상세하게 알 수 있기 때문에 먹이

망을 파악하는 일은 매우 중요하다.따라서 각 영양단계별 에너지흐름을

파악하기 위해서는 포식자(predators)와 먹이생물(foodorganisms)사이의

섭식관계가 구명되어야 하며,이는 포식자의 위내용물 분석에 의해 밝혀

질 수 있다.그리고 식성의 연구는 각 생물의 생태학적 지위(ecological

niche),경쟁(competition),그리고 먹이분할(food resourcespartitioning)

등을 파악하는데 많은 도움을 준다.

최근 연골어류(Chondrichthyes)의 근육,연골,간유(liveroil)그리고 지

느러미에 대한 이용의 증가로 수 십 년간 전 세계적으로 연골어류에 대한

상업적 활용이 증가추세에 있다(Stehmann2002).또한 홍어를 포함하는

판새아강에 속하는 어류는 종종 해양 생태계 내에서 최상위 포식자(apex

predators)이기 때문에 그 먹이조성에 대한 정보는 이들이 속한 생태계에
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서 영양관계에 대한 이해에 필수적인 부분이 될 수 있다(Cortes,1999).그

러나 국내의 경우,연골어류,특히 홍어목 어류에 대한 생태학적 연구는

거의 수행되어 있지 않다.

국내 홍어목 어류에 대한 식성 연구로는 눈가오리(Rajapulchra)와 홍어

의 식성(Yeonetal.,1999;Hongetal.,2000)등의 연구만이 있을 뿐이다.

반면 외국에서는 많은 홍어목 어류에 대한 식성 연구들이 수행되어있어

연골어류에 대한 생태학적 관심을 보여 주고 있다(Orlov,1998;Lucifora

etal.,2000;Fariasetal.,2006;Bizzarroetal.,2007;Naviaetal.,2007;

Rinewaltetal.,2007;Robinsonetal.,2007;Ruocooetal.,2009;San

Martinetal.,2007;Treloaretal.,2007).

본 연구는 태안 주변해역 생태계의 먹이망 구축에 필요한 기초자료를

제공하고자 태안 연안에 많이 출현하는 홍어의 위내용물 분석을 통하여

주요 먹이생물과 성장과 계절에 따른 변화양상을 규명하였다.
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Fig.1.PhotographofOkamejeikenojei.
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Fig.2.AnnualvariationincatchofRajiformesinKorea.
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Ⅱ.재료 및 방법

본 연구에 사용된 홍어 시료는 2008년 4월에서 2009년 2월까지 태안군

주변해역(Fig.3)에서 소형기선저인망(ottertrawl)을 이용해 채집하였다.

채집된 시료는 IceBox에 보관하여 실험실로 옮겨 측정자와 전자식 저울

을 이용하여 전장(0.1cm)과 체중(0.1g)을 측정하였으며,각 개체의 위를

분리하여 중량을 0.01g단위까지 측정하였다.

위내용물은 해부현미경을 이용하여 먹이 종류별로 구분하였으며,

Takeda(1982),NFRDI(2001),Yoon(2002),Hongetal.(2006)등을 이용

하여 가능한 종까지 동정하였으나,소화상태가 많이 진행된 개체들은 대

분류하였다.위에서 발견된 먹이생물은 종류별로 개체수를 계수하였으며,

크기는 mm 단위까지 측정하였다.이후 먹이생물은 종류별로 80℃의 건조

기에서 24시간 건조시킨 뒤,전자저울을 이용하여 건조중량을 0.1mg단

위까지 측정하였다.

위내용물의 분석 결과는 각 먹이생물에 대한 출현빈도(frequency of

occurrence),먹이생물의 개체수비 및 건조중량비로 나타내었다.출현빈도

(Fi)를 다음과 같이 구하였다.

Fi=Ai/N ×100

여기서 Ai는 해당 먹이생물이 위내용물 중 발견된 홍어의 개체수이고,

N은 위속에 내용물이 있었던 홍어의 개체수이다.

섭식된 먹이생물의 상대중요성지수(indexofrelativeimportance,IRI)는

Pinkasetal.(1971)의 식을 이용하여 구하였다.

IRI=(N +W)×Fi

여기서,N은 먹이생물 총 개체수에 대한 백분율이며,W는 먹이생물 총

건조중량에 대한 백분율이고,Fi는 각 먹이생물의 출현빈도이다.

또한 각 먹이생물의 상대중요성지수를 백분율로 환산하여 상대중요성지

수비(IRI%)를 구하였다.그리고 먹이생물을 어느 정도 다양하게 먹고 있
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는가를 파악하기 위하여 dietary breadth index(Bi)를 구하였다(Krebs,

1989).

Bi= (1/n-1)∙(1/∑Pij2-1)

여기서,Pij=포식자 i의 위내용물 중 먹이생물 j가 차지하는 비율

n=총 먹이생물의 종수.

이 지수의 범위는 0부터 1까지로 수치가 1에 가까울수록 다양한 먹이생

물을 먹는 종으로 볼 수 있다(GibsonandEzzi,1987;Krebs,1989).

또한 성장에 따른 홍어의 식성변화를 파악하기 위해서 채집된 홍어를 7

개의 크기군으로 나누었고, Bray-Curtis 유사도 지수(Bray-Curtis

similarityindex)와 먹이생물의 건조중량비(W%)를 이용하여 집괴분석을

실시하였다.

그리고 홍어의 성장과 월 별 섭식율 변화를 알아보기 위해 위내용물 중

량지수(stomachcontentindex,SCI)를 다음의 식을 이용하여 구하였다.

SCI=SCW(g)/BW(g)x10²

여기서 SCW (stomach contentweight)는 위내용물 중량이고,BW

(bodyweight)는 체중이다.
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Fig.3.Locationofthesamplingarea(theblackarea).
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Ⅲ.결 과

1.홍어의 출현양상

조사기간 동안에 채집된 홍어는 총 587개체 였다.전장(TotalLength,

TLcm)은 8.2~49cm의 범위를 보였으며,20-45cm 사이의 개체가 전체

채집 개체수의 74.4% 차지하였다(Fig.4).

2.위내용물의 조성

총 587개체의 홍어 시료를 분석한 결과,위내용물이 전혀 없었던 개체

는 23개체로 3.9%의 공복율을 나타내었다(Fig.5).먹이를 섭식한 564개체

의 위내용물 분석 결과 총 12개 분류군 69종의 먹이생물이 출현하였다

(Table1).그 중 홍어의 가장 중요한 먹이생물은 새우류(Macrura)로 나타

났다.새우류는 총 30종이 출현해 78.4%의 출현빈도를 보였으며,총 먹이

생물 개체수의 75.1%,전체 위내용물 건조중량의 66.6%를 차지하였으며,

상대중요성지수비는 91.1%였다. 새우류 중에서는 딱총새우(Alpheus

brevicristatus), 큰손딱총새우(Alpheus digitalis), 긴발딱총새우(Alpheus

japonicus)등과 같은 딱총새우과(Alpheidae),자주새우류(Crangon spp.),

돗대기새우(Leptochelagracilis),둥근돗대기새우(Leptochelasydniensis)등과

같은 돗대기새우과(Pasiphaeidae),민새우(Parapenaeopsistenella),꽃새우

(Trachysalambriacurvirostris)등이 많이 출현하였으며,이 중 꽃새우가 출

현빈도 6.9%,개체수비 0.7%,건조중량 14.5%로 가장 많이 섭식되었다.그

외 꼬마새우과(Hippolytidae), 징거미새우과(Palaemonidae), 젓새우과

(Sergestidae),도화새우과(Pandalidae)등 다양한 과에 속하는 새우들이 출

현하였다.

새우류 다음으로 중요한 먹이생물은 어류(Pisces)로 나타났는데,19.3%

의 출현빈도,1.7%의 개체수비,18.0%의 건조중량비를 보였으며,상대중요

성비는 3.1%였다. 섭식된 어종은 청어과(Clupeidae), 멸치(Engraulis

japonicus),참돛양태(Repomucenuskoreanus),돛양태류(Repomucenussp.),도

화망둑(Amblychaeturichthyshexanema)등 12개 어종이었다.이 중 청어
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과 어류와 멸치(Engrulisjaponicus)가 가장 높은 점유율을 보였다.

그 다음으로 많이 섭식된 먹이생물은 게류(Brachyura)였다.게류는 어류

보다 약간 높은 출현빈도(22.2%)와 개체수비(3.9%)를 보였지만,건조중량

비가 10.9%로 낮아 상대중요성지수비 2.7%로 세 번째 중요한 먹이생물로

나타났다.게류 중 속살이게과(Pinnotheridae)가 가장 많이 섭식되었는데

전체 게류 중 출현빈도 19.7%,개체수비 26.4%,건조중량 44.6%를 나타내

었다.그 외 두점박이민꽃게(Charybdisbimaculata),옴조개치레(Paradorippe

granulata)등이 많이 섭식되었다.

단각류(Amphipoda)에 속하는 옆새우류(Gammaridea)는 20.1%의 높은

출현빈도를 보였으며,총 먹이생물 개체수의 13.6%로 큰 비중을 차지하였

으나,크기가 작아 전체 위내용물 건조중량의 0.1%에 불과하였으며,상대

중요성지수비는 2.3%였다.옆새우류 중 많이 섭식된 종은 Ampeliscasp.,

Melitasp.및 Monoculodessp.였다.곤쟁이류(Mysidacea)는 18.1%의 비교

적 높은 출현빈도를 보였으나,3.7%의 개체수비,0.6%의 낮은 건조중량비

를 보였다.그 외 갯가재 (Stomatopoda)와 두족류(Cephalopoda)의 건조중

량은 각각 2.7%와 1.1%로 비교적 높게 나타났지만,출현빈도수 1.3%와

3.5%,총 먹이생물 개체수의 0.1%와 0.4%로 낮게 나타났다.

그 밖에 난바다곤쟁이류(Euphausiacea), 요각류(Copepoda), 쿠마류

(Cumacea),등각류(Isopoda),갯지렁이류(Polychaeta)등도 위내용물 중 발

견되었으나 그 양은 전체 먹이생물 건조중량의 0.1% 미만으로 매우 적었

다.

이와 같이 태안 주변해역에 출현하는 홍어는 새우류와 게류 그리고 옆

새우류 등 대체적으로 저서성 먹이생물을 많이 섭식한 것으로 보아 ‘저서

섭식 육식성 어종(bottom feedingcarnivore)’임을 알 수 있다.

Fig.6는 홍어의 위내용물 중 출현한 먹이생물을 보여주는 사진이다.A

는 꽃새우(Trachysalambria curvirostris), B는 돗대기새우(Leptochela 

gracilis),C는 딱총새우(Alpheus brevicristatus),D는 갯가재(Oratosquilla 

oratoria), E는 곤쟁이류(Mysidacea),F는 Ampelisca sp.,G는 멸치

(Engraulisjaponicus),H는 속살이게류(Pinnotheridae)이다.홍어의 위내용

물 중 발견되는 먹이생물이 거의 완전한 형태로 발견되는 점으로 보아 홍

어는 먹이생물의 크기에 관계없이 통째로 삼켜 섭식하는 것을 알 수 있

다.
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Table1.CompositionofthestomachcontentsofOkamejeikenojeiby

frequency ofoccurrence,number,dry weightand indexofrelative

importance(IRI)

Preyorganisms
Occurren

ce(%)

Number

(%)

Dry

weight

(%)

IRI
IRI

(%)

Macrura 78.41 75.07 66.55 11,103.60 91.11

Acetesjaponicus 1.61 0.20 0.08

Alpheusbrevicristatus 10.85 1.15 7.60

Alpheusdigitalis 5.68 0.56 8.08

Alpheusjaponicus 3.04 0.27 1.40

Alpheusspp. 15.29 1.81 5.53

Crangonaffinis 0.14 0.01 0.01

Crangonhakodatei 2.49 0.25 1.35

Crangonspp. 22.88 43.96 2.48

Fenneropenaeuschinensis 0.37 0.07 1.17

Heptacarpusfutilirostris 4.96 0.70 0.64

Heptacarpusrectirotris 1.58 0.22 0.15

Heptacarpussp. 1.38 0.13 0.17

Hipploytidae 1.69 0.16 0.06

Latreutesanoplonyx 2.73 0.28 0.11

Latreutesplanirostris 3.05 0.30 0.14

Latreutessp. 1.90 0.31 0.10

Leptochelagracilis 29.50 9.60 8.17

Leptochelasp. 13.76 2.36 0.95

Leptochelasydniensis 19.48 4.24 2.34

Metanephropssp. 0.21 0.01 0.27

Metanephropsthomsoni 0.15 0.01 0.18

Metapenaeopsisdalei 0.15 0.01 0.03

Metapenaeusjoyneri 0.31 0.03 0.12

Palaemongravieri 0.63 0.05 0.08

Pandalusgracilis 0.86 0.07 0.15

Parapenaeopsissp. 2.07 0.18 0.47

Parapenaeopsistenella 5.30 0.60 5.69

Penaeidae 1.66 0.15 2.03

Trachysalambriacurvirostris 6.91 0.71 14.50

　　UnidentifiedMarcrura 31.70 6.65 2.52 　 　

Brachyura 22.22 3.93 10.91 329.69 2.71

Charybdisbimaculata 4.01 0.53 2.45

Carcinoplaxvestita 0.37 0.05 1.20

Paradorippegranulata 11.65 1.69 1.28

Pinnaxodesmajor 0.36 0.03 0.01

Pinnotheridae 5.35 1.04 4.87

Trichocarcinusaffinis 0.14 0.01 0.05

UnidentifiedBrachyura 5.83 0.57 1.05
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Table1.(continued)

Preyorganisms
Occurren

ce(%)

Number

(%)

Dry

weight

(%)

IRI
IRI

(%)

Mysidacea 18.07 3.74 0.60 78.37 0.64

Euphausiacea 7.93 1.20 0.05 9.89 0.08

Amphipoda 20.13 13.62 0.12 276.65 2.27

Gammaridea

Ampeliscasp. 4.45 1.37 0.02

Byblisjaponicus 0.23 0.05 +

Byblissp. 1.56 0.58 0.01

Jassafalcata 0.88 0.19 +

Kamakasp. 2.29 1.03 0.01

Melitasp. 1.33 0.29 0.02

Monoculodessp. 7.20 5.01 0.02

Pontogeneiasp. 2.53 1.32 0.01

UnidentifiedAmphipoda 4.31 3.77 0.03

Copepoda 0.63 0.05 + 0.03 +

Cumacea 0.79 0.10 + 0.08 +

Stomatopoda 1.25 0.12 2.68 3.50 0.03

Oratosquillaoratoria 1.25 0.12 2.68

Isopoda 0.47 0.04 0.03 0.03 +

Polychaeta 0.21 0.02 + + +

Cephalopoda 3.54 0.37 1.07 5.09 0.04

Euprymnasp. 0.30 0.03 0.07

Loligosp. 0.14 0.01 0.48

UnidentifiedCephalopoda 3.10 0.33 0.53

Pisces 19.29 1.73 18.00 380.54 3.12

Amblychaeturichthyshexanema 1.09 0.08 1.44

Ammodytespersonatus 0.63 0.18 0.93

Chaeturichthysstigmatias 0.42 0.03 1.04

Clupeidae 1.05 0.08 3.14

Collichthyssp. 0.63 0.05 0.25

Engraulisjaponicus 2.88 0.21 2.55

　　Gobiidae 0.49 0.04 0.92 　 　

Pholisfangi 0.63 0.05 1.16

Repomucenusbeniteguri 0.63 0.05 0.15

Repomucenuskoreanus 0.95 0.07 1.69

Repomucenussp. 3.01 0.22 1.59

Scorpaenidae 1.34 0.29 0.27

UnidentifiedPisces 4.53 0.40 2.86

Total 100.00 100.00 12187.49 100.00

+:lessthan0.01%
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3.성장에 따른 먹이생물 변화

홍어의 성장에 따른 먹이 조성의 변화를 파악하기 위해서 홍어 시료를

표준체장 5cm 간격으로 7개 크기군(Fig.7)으로 나누어 분석한 결과,성

장에 따른 먹이생물의 조성은 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

가장 작은 크기군인 15cm 이하의 크기군에서는 새우류가 전체 위내용

물 건조중량의 86.1%를 차지하여 가장 중요한 먹이생물이었으며,그 다음

으로 단각류가 9.1%의 건조중량을 차지하였다.그 외 곤쟁이류와 기타(쿠

마류,요각류,난바다곤쟁이류)먹이생물이 각각 2.9%,1.9%의 건조중량을

보였다.특히 부화전장(sizeatbirth)으로 추정되는 8-9cm 사이 개체가 2

마리 채집되었는데,8.2cm 개체는 공복이었고 8.6cm 개체는 단각류를

섭식하였다(Fig.8).

15~20cm 크기군에서는 새우류의 점유율이 92.8%로 대부분을 차지한

반면,단각류와 기타(쿠마류,요각류,난바다곤쟁이류)먹이생물은 각각

2.5%,0.6%로 점유율이 낮아졌다.반면 곤쟁이류는 전체 위내용물 건조중

량의 4.2%를 차지하였다.

20~25cm 크기군에서는 새우류가 88.9%로 점유율이 소폭 감소하였으

며,단각류와 기타(난바다곤쟁이류)먹이생물 역시 각각 0.4%,0.2%로 점

유율이 낮아진 반면,곤쟁이류는 8.6%로 증가했다.그리고 이 크기군에서

처음으로 게류와 어류가 위내용물중 발견되기 시작하였으며,각각 전체

위내용물 건조중량의 1.3%와 0.6%를 차지하였다.

25~30cm 크기군에서도 새우류의 점유율이 90.4%로 위내용물의 가장

많은 부분을 차지하고 있었다.단각류는 건조중량비 0.1%로 매우 적었으

며,곤쟁이류 역시 0.5%로 그 점유율이 20~25cm 크기군보다 크게 줄어

들었다.반면 게류와 어류는 각각 건조중량비 4.0%,4.3%로 점유율이 증

가했다.기타 먹이생물은 그 조성이 조금 변하였을 뿐(등각류,쿠마류,난

바다곤쟁이류)그 점유율은 이전의 크기군에 비해 크게 달라지지 않았다.

30~35cm 크기군에서는 새우류의 점유율이 75.8%로 비교적 크게 감소

했다.곤쟁이류도 건조중량비 0.1%로 감소한 반면,게류와 어류는 각각

위내용물 건조중량의 8.7%와 13.8%로 증가했다.그리고 두족류와 갯가재

가 처음 발견되었고.각각 전체 위내용물 건조중량의 0.3%와 1.2%를 차지

하였다.그 외 먹이생물의 섭식은 큰 차이를 보이지 않았다.
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35~40cm 크기군에서는 새우류가 70.2%로 계속해서 감소하는 추세를

보였으며,게류는 건조중량비 14.8%로 이전 크기군보다 증가하였다.그

외 어류(12.9%),곤쟁이류(0.1%),두족류(0.3%),갯가재(1.6%),기타(등각류,

난바다곤쟁이류)먹이생물(0.1%)은 이전 크기군과 큰 차이를 나타내지 않

았다.단각류는 건조중량비 0.01% 미만으로 거의 섭식되지 않았다.

40cm 이상 크기군에서는 새우류가 56.1%의 점유율을 보여 이전 크기

군보다 감소했고,게류(12.1%)또한 다소 감소하였다.반면 어류는 건조중

량비 25.7%로 이전 크기군 보다 점유율이 크게 증가하였다.그리고 두족

류와 갯가재도 각각 건조중량비 1.8%와 4.3%로 점유율이 증가하는 양상

을 보였다.반면,곤쟁이류와 기타 먹이생물은 거의 섭식되지 않았다.

유사도 수준 60%에서 집괴분석을 실시한 결과 앞에서 언급한 7개 크기

군은 비슷한 먹이생물에 따라 세 개의 그룹으로 나눌 수 있었다(Fig.9).

첫 번째 그룹(GroupA)의 개체(20cm 이하)들은 새우류가 위내용물의 대

부분을 차지하였으며,새우류와 함께 단각류와 곤쟁이류를 비교적 많이

섭식하는 경향을 보였다.두 번째 그룹(GroupB)의 개체(20-30cm)들 역

시 새우류가 위내용물의 대부분을 차지하였으며,위내용물 중 처음으로

어류와 게류가 발견되기 시작하였고,단각류와 곤쟁이류의 비중은 감소하

였다.마지막으로 세 번째 그룹(GroupC)의 개체(30cm 이상)들 위내용물

중 새우류의 비중이 점점 감소하면서 어류와 게류의 비중이 점점 증가하

는 경향을 보였고,특히 40cm 이상의 개체들은 어류의 비중이 크게 증

가하였고,갯가재류와 두족류의 증가폭도 커졌다.

4.성장에 따른 먹이생물 크기의 변화

홍어의 전장별 전체 먹이생물 평균 크기와 주 먹이생물인 새우류의 크

기 변동을 살펴보았다(Fig.10).전장에 따라 먹이생물 평균 크기와 새우

류의 크기는 유의하게 증가하는 경향을 보였다(ANOVA,F=13.3,P<0.05;

F=7.2).

전체 먹이생물의 크기는 15cm 미만의 크기군에서는 평균 1.4cm를 보

이던 것이 홍어가 성장하면서 먹이생물의 크기도 차츰 증가하여 15~20

cm 크기군에서는 2.2cm,25~30cm 크기군에서는 2.9cm,35~40cm 크

기군에서는 3.3cm,그리고 40cm 이상 크기군에서는 4.2cm의 크기를
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나타냈다.

새우류의 크기는 15cm 미만의 크기군에서는 평균 1.8cm,15~20cm

크기군에서는 2.6cm,25~30cm 크기군에서는 3.2cm,35~40cm 크기군

에서는 3.7cm,그리고 40cm 이상 크기군에서는 3.9cm 의 크기를 나타

냈다.

한 가지 주목할 점은 홍어의 크기가 증가하면서 소형 새우류에서 중형

새우류로 그 조성이 변하는 특징을 보였다(Fig.11).Fig.11을 통해 알 수

있듯이 작은 크기군에서 높은 건조중량비를 보이던 소형 새우류인 돗대기

새우과(Pasiphaeidae)와 자주새우과(Crangonidae)새우가 홍어가 성장하면

서 그 비율이 점점 감소해 35~40cm 크기군에서는 22.7%,40cm 이상

크기군에서는 11.7%로 비율이 감소하였다.반면 중형새우류인 보리새우과

(Penaeidae)새우의 점유율은 20-25cm 크기군에서 15.9%이던 것이 25-30

cm 크기군에서는 41.7%로 크게 증가했다.이런 홍어의 전장에 따른 새우

류의 조성 변화 값은 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

5.계절에 따른 먹이생물의 변화

홍어의 계절에 따른 먹이생물의 조성은 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

홍어의 계절에 따른 먹이조성을 살펴보면(Fig.12)춘계에는 새우류가 전

체 먹이생물 건조중량의 55.3%를 차지하여 가장 많이 섭식되었고,그 다

음으로 어류가 29.0%를 차지하였다.그 다음으로 게류가 12.4%로 많이 섭

식된 먹이생물이었다.

하계에는 새우류의 비중이 81.2%로 증가하였고,어류의 점유율이 2.6%

로 감소하였다.게류는 14.2%로 소폭 증가하였다.

추계에는 새우류와 게류의 점유율이 각각 41.8%,0.2%로 낮아진 반면,

갯가재류,두족류,그리고 어류가 각각 27.8%,16.5%,13.5%로 증가하였다.

동계에는 다시 새우류의 비중이 77.2%로 증가하였고,어류와 게류도 각

각 19.4%,2.2%로 증가한 반면 갯가재류와 두족류는 섭식되지 않았다.

6.DietaryBreadthIndex
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홍어의 성장과 계절에 따른 dietarybreadthindex값은 유의한 차이를

보였다(p<0.05).홍어의 성장에 따른 먹이생물의 dietarybreadth index

0.11-0.39의 범위를 나타내었다(Fig.13a).가장 작은 크기군인 15cm 미만

에서는 0.11의 값을 보였으며,15-20cm 크기군에서는 0.13의 값을 보여

약간 증가했다.이후 점차 증가 추세를 보이다 35-40cm 크기군에서 0.39

로 가장 높은 값을 보였다.이후 40cm 이상 크기군에서는 0.28로 다시

낮아졌다.계절에 따른 DietaryBreadthIndex값은 0.12-0.32의 범위를 나

타내었는데(Fig.13b),춘계와 추계에는 각각 0.29과 0.32의 값을 보였고,

하계와 동계에 각각 0.12,0.15의 값을 보였다.

7.성장과 계절에 따른 위내용물 중량지수 변화

Fig.14은 성장과 월별 위내용물 중량지수(SCI)를 보여준다.홍어의 성

장에 따른 위내용물 중량지수는 가장 작은 체급인 15cm 미만의 크기군

에서 4.0(±1.03)로 가장 높은 값을 보였으나,성장하면서 값이 작아져서 40

cm 이상 크기군에서는 SCI값이 1.98(±0.74)로 가장 낮은 값을 보였다.

월별 위내용물 중량지수는 춘계와 동계인 4,5월 그리고 1,2월에 비교

적 높은 값을 보였고,하계인 8월에 최소값인 1.60의 값을 보였다.
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Ⅳ.고 찰

본 연구에서 홍어는 공복율이 3.9%로 이제까지 국내에서 식성 연구가

수행된 어종 중에서도 아주 낮은 공복율을 보인다.Fig.5에서 성장과 계

절에 따른 공복율의 변화를 살펴보면,15-20cm 크기군에서 16.3%로 가장

높은 공복율을 보이다가 성장하면서 점차 낮아지는 경향을 보였고,계절

에 따른 공복율은 수온이 높았던 하계,특히 8월에 33.3%로 가장 높게 나

타났다(Fig.5).이는 홍어가 성장하면서 먹이 포식 능력이 발달하면서 먹

이의 선택폭이 늘어나고 더 쉽게 먹이를 포획할 수 있게 되기 때문이라

생각되어진다.하계에 가장 높은 공복율을 보였던 것은 홍어가 하계의 수

온상승과 관련이 있는 것으로 추정된다.지금까지 국내에서 식성 연구가

수행된 종을 살펴보면,공복율이 낮은 어종들은 대부분 갑각류나 다모류

를 섭식하는 경향을 보였으며,공복율이 높은 어종들은 대부분이 주 먹이

생물로 어류를 섭식하는 경향을 보였다(HuhandKwak,1998;Huhand

Cha,1998;HuhandKwak,1999;KwakandHuh,2003a,b;Kwakand

Huh,2004;Baeck and Huh,2003;Huh and Baeck,2004;Baeck et

al.,2006;Baecketal.,2008).

외국 연구에서 홍어과 어류의 공복율을 살펴본 결과,국내 연구의 결과

와 비슷한 경향을 보였다(Orlov,1998;Fariasetal.,2006;Naviaetal.,

2007).Orlov(1998)는 쿠릴열도 북쪽과 캄차카 동남부 근해에서 7종의 바

닥가오리 속 어류의 식성을 연구하였다.먹이생물 중 어류와 두족류의 비

율이 높았던 바닥가오리류(Bathyrajaaleutica,B.parmifera,B.maculata,B.

matsubarai)는 비교적 높은 공복율을 보인 반면,갑각류나 다모류 같은 작

은 무척추 동물을 주로 섭식하는 종들(Bathyrajainterrupta,B.minispinosa,

B.violacea)은 공복율은 비교적 낮은 공복율을 보였다.콜럼비아의 태평양

연안에서 5종의 판새류의 식성을 조사한 Naviaetal.(2007)의 연구에서도

비슷한 경향을 보였다.일반적으로 어류식자(piscivore)들은 상대적으로 높

은 공복율을 가지는데,이는 아마도 어류가 갑각류보다 더 높은 영양적

가치를 가지고 있어서 자주 섭식할 필요가 없거나,어류가 갑각류보다 유

영 능력이 뛰어나 먹이 포획 성공률이 낮은 이유도 있을 수 있다(Elliset

al.,1996;Fariasetal.,2006).
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본 연구에서 홍어는 전체 먹이생물의 건조중량에서 갑각류가 80.9%를

차지하는 갑각류식자(crustaceanfeeder)였다.다른 홍어과 어종의 먹이생

물을 살펴보면,눈가오리의 경우 홍어와 마찬가지로 새우류를 주로 섭식

하는 갑각류식자였다(Yeonetal.,1999).새우류 다음으로 어류와 두족류

를 많이 섭식하였는데,이는 새우류 다음으로 어류와 게류를 많이 섭식한

홍어와는 다소 차이를 보였다.세계 여러 해역에서 연구된 홍어과 어류의

식성 연구에서,적은 수의 종들만이 어류를 주로 섭식하는 것으로 나타났

고,대부분이 저서성 무척추동물을 섭식하며,성어시기에 일부 어류를 섭

식하는 것으로 알려졌다(Orlov,1998;Ajayi,1982;Berestovskiy,1989;

Ellisetal.,1996;GordonandDuncan,1989;Jardas,1972;Quiniouand

Rabarison-Andriamirado,1979).다만,위내용물의 분석이 이루어진 대부

분의 Dipturus속 어류는 주로 어류를 섭식하는 것으로 나타났다.Dipturus

속과 같이 큰 전장을 가지는 홍어류가 작은 크기의 홍어류보다 먹이생물

중 어류의 비율이 높은 경향을 보인다(Lucifora,2000).

홍어와 같은 갑각류식자는 주 먹이생물을 기준으로 요각류,단각류,그

리고 새우류를 섭식하는 세 그룹으로 나누어 질 수 있다(Nam,2008).이

중 홍어는 갑각류 중 새우류를 주로 섭식하는 전형적인 갑각류식자로 나

타났다.Nam(2008)에 따르면 새우류 식성의 어류는 여러 종류의 새우류

를 다양하게 섭식하는 어류와 특정한 새우류 만을 선택적으로 섭식하는

어류들로 구분된다(Table2).본 연구에서 홍어는 특정 새우만을 섭식하기

보다는 다양한 새우류를 섭식하는 Type1에 속하는 어류로 판단되었다.

홍어류는 전형적인 저서성 어류이고,그 먹이는 주로 저서성 생물로 구

성되어있다(Orlov,1998).하지만 섭식된 먹이생물 중에는 때때로 표층에

서 머무는 종이 관찰되었다.이런 경향은 다만 홍어에만 국한된 것이 아

니라 다른 많은 홍어과 어류의 식성 연구에서 나타났다(Holden and

Tucker,1974;Templeman,1982;Berestovsky,1989; Lushnikovaand

Kirnosova,1990;Zyuganov,1991;Robishaudetal.,1991;Ebertetal.,

1991;SmaleandCowley,1992;Ogura,1994;Orlov,1998).Berestovsky

(1989)는 홍어과 어류의 형태적 특징 때문에 수층에 머무는 어류를 먹을

수 없다고 결론지었다.그러나 홍어가 형태적 단점을 극복하고 부어류를

섭식할 수 있는 세 가지 가능한 경우가 존재한다.첫 번째 경우는 어로활

동 중 버려지는 어류나 자연 사망하는 어류의 사체가 해저에 떨어져 이것
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을 섭식한 경우이다(Robinsonetal.,2007).두 번째 경우는 채집활동 중

어구에 의한 충격으로 기절하거나 사망한 어류를 어구 내에서 섭식한 경

우이고(Berestovsky,1989),세 번째 경우는 수직회유(verticalmigratory)하

는 부어류를 섭식한 경우이다(Orlov,2003).하지만 홍어의 위내용물 중

발견된 부어류의 출현빈도나 소화상태로 봤을 때,첫 번째와 두 번째 경

우는 배제할 수 있었고,세 번째 경우가 타당할 것으로 판단되었다.더욱

이 홍어의 위내용물 중 많이 발견된 부어류인 청어과 어류와 멸치과 어류

의 수직회유는 몇몇 연구자들에 의해 보고된바 있고(Solov's and

Degtyarev,1957;Nilssonetal.,2002;Steneviketal.,2007),종종 한국 연

안의 저층 트롤어업에 의해 어획되기도 하였다(Hwangetal.,1998).그리

고 홍어가 이런 부어류를 섭식할 수 있도록 도와주는 것은 대부분의 상어

류와 많은 수의 홍어과 어류가 로렌치니기관(Lorenzini'sampullae)을 이

용하기 때문으로 사료된다.이 기관은 살아있는 생물이 만들어내는 자기

장(bioelectricfields)을 감지해(Kalmijn,2000;Kalmijn,2003;Tricasand

Joseph,2004)먹이생물을 정확하게 포획할 수 있도록 도움을 준다

(Kalmijn,1971;Tricas,1982;BlonderandAlevison,1988;Loweetal.,

1994;Haineetal.,2001;KajiuraandHolland,2002).로렌치니기관의 분

포와 밀도,크기는 홍어과 어류의 서식환경과 식성에 따라 달라지는 특징

을 보였다(Raschi,1986).

본 연구에서 채집된 가장 작은 홍어의 전장은 8.2cm 였다.이 개체는

복강 내에 노란색의 난황낭(yolksac)을 가지고 있었고(Fig.8),위내용물

을 가지고 있지 않았다.그 다음으로 큰 개체는 전장 8.6cm 로 내부 난

황낭이 없었고,위내용물 중 옆새우류(Gammaridea)가 발견되었다.따라서

홍어의 부화 크기(hatchingsize)는 대략 8.0~9.0cm TL정도로 추정되고,

최초 섭식크기(sizeatfirstfeeding)는 대략 8.5~9.0cm TL정도로 추정된

다.국내외 홍어과 어류의 식성 연구에서 갓 부화한 치어기의 식성에 대

한 언급은 거의 없다.본 연구에서는 부화된 지 얼마 안 된 치어가 채집

되어 위내용물을 살펴볼 기회가 있었다.다만 채집된 개체수가 2개체로

적어,최초의 외생 섭식(exogenousfeeding)의 대상이 무엇인지 결론 내리

기는 어려우나,전장이 11cm 미만인 대부분 개체가 옆새우류를 섭식하

는 것으로 나타나 치어기 때의 주 먹이생물은 옆새우류로 추정된다.

성장에 따른 먹이조성의 변화는 홍어과 어류의 모든 종에서 흔하게 나
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타난다(Orlov,1998).본 연구해역에서 출현하는 홍어 역시 성장하면서 먹

이생물 조성이 달라졌는데,홍어의 성장에 따른 먹이생물 변화는 세 가지

특징을 보였다.첫째로 성장 초기에 옆새우류에서 새우류로 먹이전환이

이루어진 이후 새우류에 대한 선호도가 평생 지속 되었다.두 번째 특징

은 홍어의 전장이 커질수록 가장 중요한 먹이생물인 새우류의 경우 작은

크기의 종에서 큰 크기의 종으로 먹이전환이 이루어졌다(Fig.11).세 번

째 특징은 30cm 이상의 개체군에서 어류와 게류의 점유율이 증가하였

다.

홍어의 성장에 따라 주 먹이생물인 새우류의 조성이 변하는 것은 작은

새우류를 여러 마리 섭식하는 것 보다 큰 크기의 새우를 한 번 섭취하는

것이 에너지 효율 측면에서 유리하기 때문이라 추정된다(Huh etal.,

2006).또한 30cm 이상 크기군에서 어류의 섭식율이 크게 증가한 것도

이와 같은 맥락이라 추정된다.

성장에 따른 홍어의 dietarybreadthindex는 전장이 증가함에 따라 높

아지는 경향을 보였다.이런 경향은 홍어가 성장함에 따라 먹이를 다루는

능력이 발달하여 다양한 먹이생물을 섭식할 수 있기 때문으로 판단되었

다.반면 성장에 따른 SCI값은 점점 감소하였는데,이는 홍어가 성장하

면서 에너지 효율이 높은 먹이를 섭식한 결과 먹이생물을 자주 섭식할 필

요가 없기 때문인 것으로 판단되었다.

홍어의 계절에 따른 먹이생물의 변화를 살펴보면(Fig.12,Fig.13b),춘

계와 추계에 비교적 다양한 분류군이 섭식되었으며,하계와 동계에 새우

류의 비중이 높은 것을 알 수 있었고,특히 하계에 새우류에 대한 의존도

가 높았다.특히 계절에 따른 dietarybreadthindex는 하계에 가장 낮은

값을 보였는데,이는 하계에 새우류에 대한 의존도가 높았던 것과 동일한

결과였다.한편,계절에 따른 SCI값은 봄과 겨울에 높고,여름과 가을에

낮은 값을 보였다.일반적으로 수온이 비교적 높은 여름과 가을에 어류의

신진대사가 활발하여 먹이활동이 활발하고,수온이 낮은 겨울에 먹이활동

이 감소할 것으로 예상하였으나,이와는 다른 결과를 보였다.이런 결과는

홍어가 겨울철에 주로 산란하는 어종(NFRDI,2004)이라는 점에서,낮은

수온이 활동에 적합하기 때문이라 판단되었다.이런 경향은 홍어가 눈가

오리처럼 황해 냉수역의 변동에 따라 그 분포를 달리하는 어족자원이라는

연구보고에서 추정할 수 있었다(Yeonetal.,1996).또한 여름철 황해는
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저층에 냉수대가 나타나지만(KangandKim,1987)그 범위가 제한되어

홍어가 협소한 해역에서의 밀집 분포에 따른 먹이생물의 부족으로 하계에

홍어가 높은 공복율(Fig.5b)과 낮은 dietarybreadthindex값(Fig.13b)을

보였던 것으로 추정되었다(Hongetal.,2000).하지만 이는 단정 짓기 어

려운 문제로,추후 환경조사와 함께 환경생물 조사가 추가로 이루어져야

할 것으로 판단되었다.
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Table2.ClassificationoffishesamongshrimpfeedersinKoreanwaters

Type Species Prey orgnisms
Dry weight

(%)
Reference

Crangon hakodatei 32.3

Leptochela sydniensis 29.9 Choo, 2007

Crangon sp. 8.3

Solenocera melantho 27.2

Leptochela sydniensis 11.1 Huh et al., 2007

Trachysalambria curvirostris 6.1

Leptochela sydniensis 9.1

Alpheus digitalis 6.9 Soh and Kwak, 2005

Palaemon macrodactylus 6.2

Crangon hakodatei 11.4

Alpheus digitalis 7.1 Choo, 2007

Pandalus hypsinotus 2.1

Crangon hakodatei 90.4

Eualus spathulirostris 1.3 Choo, 2007

Pandalus hypsinotus 0.9

Crangon affinis 56.0

Palaemon sp. 2.8 Huh and Baeck, 2000

Latreutes sp. 0.8

Leptochela sydniensis 53.4

Trachysalambria curvirostris 1.3 Nam, 2008

Pandalus hypsinotus 1.1

Crangon affinis 88.4

Trachysalambria curvirostris 3.8 Yeon et al., 1999

Pandalus sp. 0.5

Type Ⅰ

Apogon lineatus

Chelidonichthys  spinosus

Hapalogenys mucronatus

Pseudorhombus
pentophthalmus

Type Ⅱ

Raja pulchra

Liparis tanakai

Zoarces gilli

Sebastes thompsoni
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Ⅴ.요 약

본 연구는 2008년 4월부터 2009년 2월까지 매월 태안군 주변 해역에서

채집된 홍어의 위내용물 분석을 통하여 홍어의 식성을 연구하였다.채집

된 홍어의 크기는 전장 8.2~49cm의 범위를 보였다.

홍어의 위내용물을 분석한 결과 갑각류가 차지하는 비율이 80.9%로 전

형적인 갑각류식자(crustaceanfeeder)였고,갑각류 중 새우류를 주로 섭이

하는 것으로 나타났다.새우류 중에서 가장 많이 섭식된 종은 꽃새우

(Trachysalambriacurvirostris)였으며 돗대기새우(Leptochelagracilis),큰손딱

총새우(Alpheusdigitalis),딱총새우(A.brevicristatus)순으로 섭식되었다.새

우류 다음으로 중요한 먹이생물은 어류였다.어류 중에서는 청어과

(Clupeidae)의 어류가 가장 많이 섭식 되었으며 그다음으로는 멸치

(Engrulis japonicus), 참돛양태(Repomucenus koreanus), 돛양태류

(Repomucenussp.),도화망둑(Amblychaeturichthyshexanema)의 순으로 나타

났다.그 다음으로 중요한 먹이생물은 게류였다.게류 중에서는 속살이게

류(Pinnotheridae), 두점박이민꽃게(Charybdis bimaculata), 옴조개치레

(Paradorippegranulata)의 순으로 섭식되었다.그 외 갯가재류,두족류,곤

쟁이류,단각류 등이 건조중량비 0.1% 이상이 섭식 되었고,난바다곤쟁이

류,요각류,쿠마류,등각류,다모류 등도 섭식 되었으나 그 양은 많지 않

았다.

성장에 따른 먹이조성의 변화를 보면,전체 크기군에서 새우류가 가장

중요한 먹이생물이긴 하였으나 가장 작은 크기군에서는 단각류와 곤쟁이

류의 혼식율이 비교적 높았고,성장하면서 어류와 게류의 혼식율이 점차

증가하는 경향을 보였다.그리고 홍어의 성장에 따라 먹이생물의 평균 크

기가 증가하는 경향을 보였다.

홍어의 계절에 따른 먹이생물의 변화를 살펴보면 춘계와 추계에 비교

적 다양한 먹이생물이 섭식되었고,하계와 동계에는 새우류의 섭식 비율

이 높았다.

홍어의 dietarybreadthindex는 성장함에 따라 증가하는 경향을 보인

반면,위내용물 중량지수(stomachcontentindex,SCI)는 홍어가 성장하면

서 점차 낮아지는 경향을 보였다.
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