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서 론

동물은 성장과 번식의 성공을 위해 물리적, 생물학적 환

경에 적응된 가장 효율적인 채식행동을 사용한다(Krebs and

Davies, 1997; Stephens et al., 2007). 어류를 포함하여 동물

은 일반적으로 거의 움직이지 않고 한곳에서 머물며 먹이

를 기다리거나(sit-and-wait), 먹이를 찾아 이동하는(cruising)

두 가지 방법의 섭식행동을 한다(Griffiths, 1980; Cooper et

al., 1985; Katano, 1996). 일반적으로, sit-and-wait는 천천히

이동하는 어류가, cruising은 활동적으로 움직이는 어류가

이용하지만, 서식지의 환경에 따라 일반적으로 두 가지 섭

식방법을 병행하는 경향이 있다(Grant and Noakes, 1987;

Osugi et al., 1998).

채식은 먹이생물을 찾고, 추적하고, 섭식하기까지의 일련

의 과정을 포함하며, 에너지 소모량은 채식시간 및 이동거

리 등의 차이에 의해 달라진다. 어류에서 능동적인 채식방

법(cruising)은 많은 에너지를 소모하게 되고, 상대적으로

먹이를 기다리는 수동적인 채식방법(sit-and-wait)은 적은

에너지를 소모한다(Grantner and Taborsky, 1998; Killen et al.,

2007).

망둑어과(Gobiidae) 어류는 어류 중에서 가장 다양하게

분화된 종류이며, 담수, 기수, 온대 수역 및 열대의 산호수역

까지 매우 넓게 분포한다(Nelson, 2006). 이들은 다양한 서

식환경에 적응하여 생활하지만, 주로 단독으로 저서생활을

하며 무척추동물을 섭식한다(Grossman et al., 1980; Magn-

hagen and Wiederholm, 1982; Behrents, 1989; Costello et al.,

1990; Onadeko, 1992; Aarnio and Bonsorff, 1993; Humphries

and Potter, 1993; Swenson and McCray, 1996; 허와 곽, 1998;

허와 곽, 1999).

다섯동갈망둑, Pterogobius zacalles은 저서성의 망둑어과

어류로 우리나라 남해, 서해와 일본 연안의 돌과 자갈로 구

성된 수역에 분포한다(Masuda et al., 1984; 김 등, 2005). 본
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종은 단각류 및 다모류 등의 소형무척추동물을 섭식하고,

약 2년 간 생존하는 것으로 추정되며, 체장 13 cm 정도까

지 성장한다(Shiogaki, 1981).

본 연구의 목적은 다섯동갈망둑의 채식행동에 대한 관찰

을 통하여 채식방법과 먹이생물을 분석하고 이의 관계에

대하여 논의하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 조사 지점

본 연구는 일본 Aomori현 Mutu만(40�92′80′′N, 140�95′
97′′E)에서 실시되었다. 조사 지점의 수심은 2~6 m이고, 저

질은 주로 펄로 구성되어 있으며, 지름 15~100 cm 정도의

돌과 자갈이 조밀하게 분포하였다. 

2. 관찰시기 및 관찰 방법

다섯동갈망둑의 채식행동 관찰은 2000년 10월부터 동년

11월까지 스킨스쿠버 다이빙을 이용하여 실시하였다. 관찰

전에 개체의 식별을 위하여 망목 5×5 mm의 그물(1×15

m)을 사용하여 어체에 손상을 주지 않도록 포획하였고, 아

크릴 페인트를 체측 비늘 밑에 주사하여 표식 후, 방류하였

다. 표식 방류된 어류는 모두 5개체(체장 112~123 mm)이

었으며, 정확한 관찰 결과를 획득하기 위해 행동 관찰은 표

식에 의한 스트레스가 완전히 사라졌다고 생각되는 표식

방류 3일 후부터 시작하였다. 

행동의 관찰은 오전 7시에서 오후 5시 사이에 이루어졌

다. 관찰 결과는 채식행동이 관찰된 즉시 채식방법, 섭식횟

수, 씹는 시간, 채식거리 및 섭식장소 등을 수중메모판에 기

록하였다. 한편, 씹는 시간과 휴식시간은 방수용 스톱워치를

사용하여 측정하였다. 

3. 먹이생물 확보 및 분석

채식방법과 섭식한 먹이생물을 비교하기 위해 채식행동

의 기록 후에 관찰한 개체를 그물(1×15 m)을 사용하여 어

체에 손상이 없도록 주의하여 포획하였다. 포획된 어류는

Okuda and Yanagisawa (1996)의 방법을 변형하여 스포이드

를 이용해 먹이생물을 토해내게 하였다. 이때 어류에 가해

지는 스트레스 등을 고려하여 본 연구를 수행하기 전에 15

회 예비 실험을 하였으며, 스트레스로 인한 행동의 변화를

고려하여, 1회 실험한 개체는 24시간 동안 재실험을 실시하

지 않았다. 

토해낸 먹이 생물은 즉시 5% 포르말린 수용액에 고정한

후에 실험실에서 해부현미경하에서 동정하였고, 0.01 mm까

지 개체의 크기를 측정하였다. 

각 행동 용어에 대한 설명은 다음과 같다. 

채식 (foraging) : 먹이를 찾아 헤매고, 추적하고, 씹고, 삼키기

까지의 일련의 과정

섭식 (feeding) : 먹이생물을 먹는 행동

씹는 시간 (chewing time) : 돌 표면이나 펄 속에 서식하는 먹이

를 섭식하는 순간부터 먹이를 삼키고, 먹이와 함께 입안

으로 들어온 이물질을 입 밖으로 뱉을 때까지 걸린 시간

채식거리 (foraging distance) : 휴식 장소로부터, 먹이를 찾아 이

동하여 섭식할 때까지 개체가 유영한 거리

휴식시간 (resting time) : 돌 표면에 붙어 움직이지 않고 휴식을

취하는 시간으로, 먹이를 완전히 삼킨 때부터 다음 채식

을 위해 움직일 때까지 시간

결 과

1. 채식방법

다섯동갈망둑은 돌 틈 사이에 축적되어 있는 펄에서 먹

이를 찾고 펄과 함께 먹이생물을 섭식하는 쪼기(Picking)

와, 돌의 표면에서 먹이를 찾고 입을 돌 표면에 대고 먹이

생물을 빨아들이는 흡입(Sucking)의 두 가지 채식방법을

이용하여 먹이생물을 섭식하였다(Fig. 1). 

관찰기간 동안 다섯동갈망둑의 채식은 주로 쪼기에 의존

하는 경향을 보였고, 관찰기간 동안 채식방법의 이용 빈도

는 개체들 간에 약간의 차이를 나타냈으며, 쪼기를 이용한

섭식빈도는 흡입에 비해 6.1~11.7배 정도 높게 나타났다

(Fig. 2).

2. 채식과 휴식

다섯동갈망둑의 채식은 먼저 먹이를 찾아 유영하는 찾기

(Searching), 섭식장소에서 먹이생물을 발견하고 먹는 섭식

(Feeding), 섭식한 후에 먹이를 씹고 이물질은 뱉어내는 씹

기(Chewing)의 3단계로 구성되었다. 또한 채식 후에는 대

부분 즉시 다음 채식을 시행하지 않고 바위 표면에 가슴지

느러미를 대고 머물러 있었으며, 아무런 활동을 하지 않는

휴식행동을 하였다. 채식행동의 3단계와 채식 후 휴식시간

은 채식방법에 따라 커다란 차이가 나타났다(Fig. 3, Mann-

Whitney U-test, all, p⁄0.001). 

다섯동갈망둑은 돌 틈에서 채식할 때 돌 표면에서 채식

할 때보다 유영 거리가 약 3.9배가 길어져, 훨씬 더 먼 거

리를 먹이를 찾아 이동하였다. 즉, 돌 표면에서 채식 할 때

는 휴식장소의 주변에서 먹이를 찾지만, 돌 틈에서 채식할

때는 더 먼 거리를 이동하여 먹이를 찾았다. 
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이들은 섭식 후에 먹이를 씹는 시간도 섭식장소에 따라

차이를 나타내었다. 돌 표면에서 섭식한 경우에 씹는 시간

은 평균 1.5초가 소요되었지만, 돌 틈에서 섭식한 경우에는

평균 7.8초가 소요되어 커다란 차이를 보였다. 

한편, 다섯동갈망둑은 돌 틈에서 섭식한 후 휴식에 훨씬

긴 시간을 소모하는 것으로 나타났다. 돌 틈에서 섭식한 후

휴식 시간은 평균 34.7초였으며, 돌 표면에서 채식한 후에

휴식 시간은 평균 5.4초로 약 6.4배의 차이를 보였다. 

3. 채식방법에 따른 먹이생물 분석

섭식장소에 따른 먹이생물의 분석을 위하여 표식 방류한

어류 5개체를 대상으로 섭식 직후 즉시 채집하여, 먹이생물

을 토해내게 하였다. 돌 틈에서 섭식한 개체는 모두 43회의

재포획을 실시하였고, 이중 27회 먹이생물을 확인할 수 있

었다. 돌 표면에서 섭식한 개체는 모두 32회 재포획하였고,

이중 14회 먹이생물 확인에 성공하였다. 두 가지 채식방법

에 따른 먹이생물의 분석 결과는 Table 1에 나타내었다. 돌

틈에서 섭식한 먹이생물은 주로 단각류(Amphipoda)로 구

성되어 있었으며, 십각류(Decapoda) 및 다모류(Polychaeta)

가 함께 출현하였다. 돌 표면에서 섭식한 먹이생물은 주로

단각류이며, 일부 패충류(Ostracoda)가 출현하였다. 비록 채

식방법에 관계없이 다섯동갈망둑의 주요 먹이생물은 단각

목의 옆새우류로 확인되었지만, 먹이생물 크기의 차이는 매

(a)

(b)

Fig. 1. Schematic representation of two foraging modes observed in
Pterogobius zacalles. (a) Picking substrate among boulders, (b) Suck-
ing the surface of boulder.
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Fig. 2. Frequencies of two foraging modes in Pterogobius zacllaes.
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우 크게 나타났다(Mann-Whitney U-test, p⁄0.001). 돌 틈

에서 섭식된 옆새우류는 평균 3.3 mm의 크기로, 돌 표면에

서 섭식된 옆새우류(평균 1.4 mm)에 비해 훨씬 큰 경향을

보였다. 또한 다섯동갈망둑은 돌 틈에서 십각류, 다모류 등

의 상대적으로 큰 먹이생물을 섭식하였다. 

고 찰

어류는 먹이생물의 종류, 위치, 크기 및 밀도에 따라 적응

된 다양한 채식방법을 사용한다 (Russell and Holbrook,

1984; Katano, 1996; Fausch, et al., 1997; Killen et al., 2007).

특히, 유속이 빠른 계류에 서식하는 어류의 경우, 하천의 저

질에 서식하는 수서무척추동물을 섭식하거나, 물 위에 표류

하는 육상무척추동물을 섭식하는 두 가지 채식방법을 사용

한다(Grant and Noakes, 1987; Nielsen, 1992; Fausch, 1993;

Nakano et al., 1999). 한편 일부 저서성 어류는 움직임이 없

이 먹이생물을 기다리거나, 거의 이동하지 않고 주변의 먹

이를 섭식하는 방법과 적극적으로 먹이를 찾아 헤매는 두

가지 채식방법을 사용한다(Killen et al., 2007). 이와 유사하

게 다섯동갈망둑은 거의 이동하지 않고 주변의 돌 표면에

서 섭식하거나, 상대적으로 멀리 이동하여 돌 틈에서 섭식

하는 두 가지 채식방법을 이용하였다.

어류의 채식방법은 채식 전의 개체의 생리적 조건 및 물

리적, 생물학적 요인의 작용으로 인하여 결정되며, 개체의

기아나 포만 상태는 채식방법의 변화를 이끄는 중요한 생

리적 요인이다(Dill, 1983; Croy and Hughes, 1991). 한편, 계

류에서 서식하는 어류의 채식방법을 결정하는 가장 중요한

요인은 물리적, 생물학적 요인으로, 물의 흐름이 빨라지면

수면에 표류하는 먹이생물량이 늘어나, 수면위의 육상무척

추동물을 섭식하는 적극적 채식방법의 사용 빈도가 증가한

다(Nielsen, 1992; Katano, 1996; Osugi et al., 1998). 그러나

서식 환경에 먹이생물의 밀도가 높으면 어류는 적극적으로

먹이를 찾아 움직이는 것보다 주변에서 채식하는 비율이

상대적으로 높아진다(Killen et al., 2007). 

Ellis and Gibson (1997)은 먹이생물의 크기가 먹이를 추

적하고 삼키기까지 소요되는 시간(handling time)을 결정한

다고 보고하였다. 즉 먹이생물의 크기가 클수록 handling

time은 늘어나는 경향을 보인다 (Hoyle and Keast, 1987;

Hoyle and Keast, 1988). 다섯동갈망둑은 돌 표면에서 섭식

할 때보다 돌 틈에서 채식할 때 먹이를 찾는데 더 먼 거리

를 유영하고, 더 긴 시간을 먹이를 잡은 후에 씹기에 소모

한다. 이는 먹이생물의 크기에 비례하여 handling time이 증

가하는 것뿐 아니라, 먹이생물이 돌 틈에 축적된 펄 속에서

서식하기 때문에 돌 틈에서 채식할 때에 펄이 함께 입안으

로 유입되어 이물질을 제거하기 위한 시간이 더 길어지기

때문이다. 그러나 돌 표면은 상대적으로 펄이 얇게 덮여있

어 돌 표면에서 채식하였을 때 씹는 시간은 짧아진다.

Handling time과 채식거리는 포식자의 에너지 소모량과

비례한다(Grantner and Taborsky, 1998; Stephens et al., 2007).

씹는 시간과 채식거리가 길어지면 포식자는 1회 채식시간

이 길어지고, 하루 동안의 채식횟수는 상대적으로 줄어들게

된다. 따라서 동일한 먹이생물을 섭식한다면 채식 시간이

짧은 것이 에너지를 획득하고 보존하는데 효과적이라 할

수 있다(Pyke, 1984). 다섯동갈망둑이 handling time과 채식

거리가 짧은 돌 표면에서 채식하는 방법보다 비효율적인

돌 틈에서 채식하는 방법을 주로 사용한 이유는 채식방법

에 따른 먹이생물의 크기와 종류 때문으로 사료된다. 다섯

동갈망둑이 섭식한 주요 먹이생물은 채식방법에 관계없이

모두 단각류였지만, 돌 틈에서 섭식한 경우 단각류의 크기

는 돌 표면에서 섭식한 경우 보다 상대적으로 훨씬 커서

약 2.5배의 크기였다. 또한 돌 표면에서 섭식하였을 때는

전혀 출현하지 않은 십각류가 돌 틈에서 섭식하였을 때에

는 먹이생물의 일부에 포함되었다. 따라서 돌 틈에서 채식

은 돌 표면에서 채식에 비해 비록 많은 시간과 에너지를

소모하지만 크기가 크고 칼로리가 높은 먹이생물을 섭식하

여 많은 에너지를 확보할 수 있는 장점을 지니고 있다(Elli-

son et al., 1979).

다섯동갈망둑은 수심 2~6 m 내외의 해역의 돌과 펄로

구성된 저질에서 저서성무척추동물을 섭식하기 때문에 서

식지의 급격한 물리적, 생물학적 변화는 없다고 사료되며,

관찰 기간 동안 이들의 채식활동은 특별한 변화 없이 지속

되었기 때문에 기아 및 포만에 의한 생리적 변화 또한 없

을 것으로 생각된다. 본 연구에서 비록 다섯동갈망둑은 주

로 돌 틈에서 먹이를 섭식하는 채식방법(picking)을 이용하

고, 상대적으로 돌 표면에서 먹이를 찾는 채식방법 (suc-

king)의 횟수는 적었지만, 이들의 선택은 어떠한 규칙성을

갖지 않았다. 따라서 생리적 조건이나 환경 요인이 본 조사

지점에 서식하는 다섯동갈망둑의 채식방법을 결정하는 주

요인은 아닌 것으로 사료된다. 

본 연구의 결과, 개체가 채식을 시작하는 순간 어떤 채식

방법을 이용할 것인가에 대해서는 예측할 수 없었지만, 섭

식장소와 먹이생물의 크기는 다섯동갈망둑의 채식방법을
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Table 1. Mean sizes (mm) and percent number of prey taxon con-
sumed by Pterogobius zacalles at two spots

Taxon
Substrate among boulders Surface of boulder

Size (SD) N (%) Size (SD) N (%)

Amphipoda 3.5 (0.93) 77.8 1.4(0.34) 85.7
Decapoda 13.3 (3.99) 11.1
Ostracoda 1.1(0.14) 14.3
Polychaeta 11.1 (2.40) 11.1
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결정하는 요인으로 작용한다는 것을 확인하였다. 한편, 동일

시기에 관찰된 체장 6~7 cm의 다섯동갈망둑 개체는 주로

돌 표면에서 섭식하는 채식방법을 이용하고 돌 틈에서 섭

식하는 방법은 거의 이용하지 않았다(Choi, 2003). 따라서

다섯동갈망둑은 단순히 성장에 따라 상대적으로 더 많은

에너지를 확보할 수 있는 채식방법을 선호하는 것으로 사

료된다. 

요 약

2000년 10월부터 11월까지 일본 Aomori현 Mutu만에서

다섯동갈망둑, Pterogobius zacalles의 섭식행동에 관하여

연구를 실시하였다. 다섯동갈망둑은 돌 틈에서 펄과 함께

먹이를 채식하는 쪼기와 돌 표면에서 먹이생물을 흡입하는

두 가지 유형의 채식방법이 있지만, 주로 돌 틈에서 먹이를

채식하는 방법을 이용한다. 

다섯동갈망둑의 두 가지 채식방법 모두는 먹이를 찾아

유영하는 찾기, 섭식장소에서 먹이생물을 발견하고 먹는 섭

식, 섭식한 후에 먹이를 씹고 이물질을 뱉어내는 씹기의 3

단계로 구성된다. 다섯동갈망둑은 두 가지 채식방법 중에서

돌 틈에서 섭식하는 쪼기를 이용할 때 더 먼 거리를 유영

하여 먹이를 찾으며, 긴 시간동안 먹이를 씹는다.

다섯동갈망둑은 채식방법에 상관없이 단각류가 주요 먹

이생물이지만, 돌 표면에서 채식하였을 때보다 돌 틈에서

채식하였을 때 상대적으로 크기가 큰 단각류나 십각류를

섭식한다. 이들은 돌 틈에서 먹이를 섭식할 때 더 많은 에

너지와 시간을 소비하지만, 높은 칼로리의 먹이를 섭식한

다. 따라서 먹이생물의 크기는 이들의 섭식방법을 결정하는

요인으로 사료된다.
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