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서   론

명태(Gadus chalcogrammus)는 대구목(Gadiformes) 대구과
(Gadidae)에 속하는 어류로 우리나라 동해 중부 이북을 비롯하
여 일본 북부, 오호츠크해, 베링해 등의 북태평양 해역에 분포
하는 냉수성 어종이며 산란기는 12-3월경이고 수심 2,000 m 수
역의 표층과 중층에서 서식한다(Kim et al., 2005). 명태는 동태, 
북어, 황태, 코다리, 노가리 등 다양한 명칭으로 불리며 국내 시
장에서는 명란젓, 건조품, 냉동명태 등의 식료품으로 유통되고 
있는 중요한 상업성 어종이다. 또한 명태는 중형플랑크톤과 소
형 어류 등을 섭식하고 중, 대형 어류와 해양 포유류 등의 먹이
원이 되어 해양 먹이사슬에서 저차와 고차를 연결하는 중간 단
계의 중요한 위치에 있다(Springer, 1992; Tamura et al., 1998; 
Napp et al., 2000; Mueter et al., 2006). 
그러나 명태의 어획량은 1980년에 28,112톤의 어획량에 이르
렀으나 지속적인 감소세를 보여 2017년에 1톤으로 명태 자원이 
급격하게 고갈되었다(KOSIS, 2018). 따라서 명태 어업이 지속

가능 하도록 적절한 평가와 관리가 필요하며 이에 따라 서식지 
내의 에너지 흐름에 대한 전반적인 자료를 확보하여 명태의 영
양 생태를 이해하는 것이 중요하다(Adin and Mueter, 2007). 명
태의 영양생태에 관한 국외 연구들은 알래스카 만과 베링 해 등
에서 선행되었으나(Clausen, 1983; Dwyer et al., 1987; Shunt-
ov et al., 2000; Yamamura et al., 2002; Adams et al., 2007; 
Wilson et al., 2011; Buckley et al., 2016), 국내의 선행연구는 
고성 아야진에 국한되었으며 1-3월의 짧은 시기에만 이루어져
(Park et al., 2018), 동해 명태 자원의 지속적인 관리를 위해서
는 보다 다양한 생태적 연구가 필요하다. 어류의 섭식활동은 생
존, 성장, 산란 등에 매우 중요한 영향을 미치며, 생활사 동안 일
어나는 모든 현상과 밀접한 관련을 가지고 있다(Wotton, 1990). 
따라서 동해에 서식하는 명태 자원을 효과적으로 관리하고 이
용할 수 있는 자료를 제공하기 위해 1) 위내용물 조성을 파악하
고, 2) 섭식경향을 분석하며, 3) 크기와 4) 계절에 따른 먹이생물 
조성 변화를 알아보았다.
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재료 및 방법

이번 연구에 사용된 명태는 2017년 1월부터 12월까지 죽왕, 
속초, 감포, 강구, 양양, 울진에서 어업인들이 자망으로 어획한 
것을 국립수산과학원 동해수산연구소에서 구입하였다(Fig. 1). 
구입한 시료는 동해수산연구소에서 전장(0.1 cm)과 체중(0.1 
g)을 측정하였으며 위를 적출하여 포르말린에 고정하고 실험실
로 운반하였다. 이후 해부현미경(LEICA L2, LEICA, Wetzlar, 
Germany) 아래에서 위내용물을 분석하였으며 먹이생물을 종
류별로 구분하였고 Kaname (1988), Kim et al. (2005), Hong 
et al. (2006), Kim (2012)의 도감을 참고하여 가능한 종 수준까
지 동정하였다. 먹이생물은 크기(전장)를 측정하고 개체수를 계
수하였으며 이후 전자저울(Analytical Balance ME204TE/00, 
Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland)을 이용하여 습중량
을 0.0001 g 단위까지 측정하였다. 위내용물의 분석결과는 각 
먹이생물에 대한 출현빈도(%F), 먹이생물의 개체수비(%N)와 
습중량비(%W)로 나타냈다.

%F=Ai/N×100
%N=Ni/Ntotal×100
%W=Wi/Wtotal×100

여기서, Ai는 위내용물 중 해당 먹이생물이 발견된 명태의 개
체수이고 N은 먹이를 섭식한 명태의 총 개체수, Ni (Wi)는 해
당 먹이생물의 개체수(습중량), Ntotal (Wtotal)은 전체 먹이 개체
수(습중량)이다. 먹이생물의 상대중요성지수(index of relative 
importance, IRI)는 Pinkas et al. (1971)의 식을 이용하여 구하
였으며 상대중요성지수는 백분율로 환산하여 상대중요도지수
비(%IRI)로 나타내었다.

IRI=(%N+%W)×%F

명태의 먹이중요도(dominant or rare), 섭식전략[섭식 특화
종 또는 섭식일반종(specialist or generalist)], 섭식폭(niche 
width)은 도해적방법(graphical method)을 사용하여 나타내었
다(Amundsen et al., 1996). 이 방법은 출현빈도(%F)에 대하여 
특정먹이생물우점도(prey-specific abundance)를 도식화함으
로써 나타내며, 특정먹이생물우점도(prey-specific abundance)
를 구하였다.

Pi=(ΣSi/ΣSti)×100

여기서, Pi는 먹이생물 i의 특정먹이생물우점도(prey-specific 
abundance), Si는 위내용물 중 먹이생물 i의 중량, Sti는 먹이
생물 i를 섭식한 명태의 위내용물 중 전체 먹이생물 중량이다.
크기와 계절에 따른 먹이생물의 변화를 분석하기 위해서 명태 

시료를 10.0 cm 간격, 5개 전장군으로 나누어 각 전장군별 먹
이생물을 분석하였고(<20.0 cm, n=32; 20.0-30.0 cm, n=280; 
30.0-40.0 cm, n=234; 40.0-50.0 cm, n=90; 50.0 cm<, n=34), 
계절은 봄(3-5월), 여름(6-8월), 가을(9-11월), 겨울(12-2월)로 
구분하여 먹이생물의 조성을 확인하였다. 전장군간 먹이생물
의 중복도(Schoener, 1970)는 dietary overap index를 이용하
여 구하였다. 

Cxy=1-0.5(Σ|Pxi-Pyi|)

여기서, Pxi와 Pyi는 그룹 x와 y의 먹이생물 중 발견된 i종의 
습중량비(%W)이다. 이 지수의 범위는 0에서 1까지이고 1에 가
까울수록 먹이생물의 중복도가 높아지는 것으로 볼 수 있다. 중
복도 값이 0.6 이상의 값을 유의하게 중복되는 것으로 간주하
였다(Wallace, 1981). 크기에 따른 먹이 섭식 특성 파악을 위
해 전장군별 먹이의 평균 개체수(mean number of preys per 
stomach, mN/ST)와 체장군별 먹이의 평균 중량(mean weight 
of preys per stomach, mW/ST)을 구하였으며 일원배치분산분
석(one-way ANOVA, Microsoft excel 2010, Microsoft, Red-
mond, WA, USA)을 이용하여 유의성을 검정하였다. 

결   과

체장분포

이번 연구에 사용된 명태는 총 864개체로 전장(total length)은 
16.6-75.2 cm의 범위를 보였는데(Fig. 2), 20.0-30.0 cm의 전장

Fig. 1. Location of the sampling areas (●).
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군이 전체 개체수의 42.7%를 차지하여 가장 높은 값을 보였다. 

위내용물 조성과 섭식 경향

이번 연구에서 채집된 명태 864개체 중 공복인 개체는 194개
체로 22.5%의 공복율을 나타내었다. 먹이를 섭식한 명태 670
개체의 위내용물을 분석한 결과(Table 1), 명태의 주먹이생물
은 52.4%의 출현빈도, 81.5%의 개체수비, 44.5%의 습중량
비를 보여 85.5%의 상대중요도지수비를 차지한 난바다곤쟁
이류(Euphausiacea)로 나타났다. 난바다곤쟁이류 중에서는 
Euphausia pacifica가 11.9%의 출현빈도, 24.7%의 개체수비, 
13.5%의 습중량비를 보여 가장 우점하였고 그 다음으로는 Eu-
phausia sp.가 14.0%의 출현빈도, 30.9%의 개체수비, 18.5%의 
습중량비를 보였다. 그 외 두족류(Cephalopoda), 어류(Pisces), 
곤쟁이류(Mysidacea), 새우류(Macrura), 단각류(Amphipoda), 
등각류(Isopoda), 거미불가사리류(Ophiuroidea) 등 다양한 먹
이생물을 섭식하였지만 각각 4.3% 이하의 상대중요도지수비
를 보여 그 양은 상대적으로 많지 않았다.
명태의 섭식형태와 섭식특성을 조사한 결과(Fig. 3), 난바다
곤쟁이류가 52.4%의 출현빈도와 92.6%의 특정 먹이생물 우
점도를 차지하여 이번 연구에서 명태는 섭식특화종(specialist 
feeder)임을 확인할 수 있었다. 

크기에 따른 위내용물 조성의 변화

명태의 크기에 따른 위내용물 조성 변화를 분석한 결과(Fig. 
4), 가장 작은 전장군인 <20.0 cm 전장군에서는 난바다곤쟁이
류가 99.7%의 상대중요도지수비를 보여 가장 우점한 먹이생물
이었다. 그 외 곤쟁이류도 섭식했으나 상대중요도지수비 0.3% 

이하로 그 양은 많지 않았다. 20.0-30.0 cm 전장군에서도 난바
다곤쟁이류가 98.0%의 상대중요도지수비를 보여 가장 우점한 
먹이생물이었고 그 다음으로는 곤쟁이류가 1.5%의 상대중요
도지수비를 보여 소폭 상승하였다. 그 외 새우류, 어류, 단각류 
등은 0.3% 이하로 그 양은 많지 않았다. 30.0-40.0 cm 전장군에
서도 난바다곤쟁이류가 80.4%의 상대중요도지수비를 보여 가
장 중요한 먹이생물이었으며 그 다음으로는 어류와 곤쟁이류가 
각각 8.5%와 5.4%로 나타났다. 40.0-50.0 cm 전장군에서 두족
류가 46.4%의 상대중요도지수비를 차지해 가장 중요한 먹이생
물로 나타났다. 또한 난바다곤쟁이류는 20.0%로 대폭 감소하
였으며 새우류와 어류는 각각 16.2%와 10.7%로 상대중요도지
수비가 상승하였다. 50.0 cm< 전장군에서도 두족류가 59.0%
로 소폭 상승하였고 가장 중요한 먹이생물로 나타났다. 그 다음

Fig. 2. Total length (TL)-frequency distribution of Gadus chalco-
grammus in the East Sea, Korea from January to December, 2017. 
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Table 1. Composition of the stomach contents of Gadus chalcogrammus by frequency of occurrence, number, weight and index of relative 
importance (IRI) in the East Sea, Korea from January to December, 2017

Prey organism %F %N %W IRI %IRI
Amphipoda 6.9 4.1 1.8 40.2 0.5 

Anonyx sp. 0.1 + +
Caprella sp. 0.1 + +
Hyperia sp. 0.3 0.1 +
Hyperiidae 1.8 0.3 +
Orchomenella sp. 0.1 + +
Themisto abyssorum 0.4 1.3 0.6 
T. japonica 0.3 0.7 0.3 
T. sp. 3.6 1.8 0.9 
Unidentified Amphipoda 0.1 + +

Euphausiacea 52.4 81.5 44.5 6,601.8 85.5 
Euphausia pacifica 11.9 24.7 13.5 
E. sp. 14.0 30.9 18.5 
Unidentified Euphausiacea 26.4 26.0 12.5 

Isopoda 0.1 + + + +
Porcellionides sp. 0.1 + +

Macrura 17.2 0.8 11.3 207.3 2.7 
Argis lar 3.1 0.1 1.8 
Crangon affinis 0.6 + 0.2 
C. hakodatei 0.6 + 0.1 
C. sp. 0.7 + 0.3 
Crangonidae 0.1 + 0.1 
Eualus middendorffi 0.3 + 0.2 
E. sp. 0.1 + 0.1 
Latretus anoplonyx 0.1 + +
Lebbeus polaris 0.3 + +
Pandalus eous 2.4 0.2 2.6 
Spirontocaris arcuata 0.3 + 0.1 
Unidentified Macrura 10.0 0.4 5.8 

Mysidacea 14.9 11.9 3.5 230.9 3.0 
Cephalopoda 14.3 0.9 22.4 334.7 4.3 

Watasenia scintillans 0.6 0.1 3.8 
Unidentified Cephalopoda 13.7 0.8 18.6 

Ophiuroidea 0.1 + + + +
Ophiura sarsi 0.1 + +

Pisces 17.8 0.7 16.3 302.2 3.9 
Arctoscopus japonicus 0.7 + 1.1 
Bothrocara hollandi 1.0 0.1 3.7 
Engraulis japonicus 1.2 0.1 2.9 
Pleurogrammus azonus 0.3 + 0.1 
Unidentified Pisces 14.6 0.5 8.5 

Polychaeta 0.4 + 0.1 0.1 +
Stone 0.1 + 0.1 + +
Total 100.0 100.0 7,717.1 100.0 
+, less than 0.1%.
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으로 새우류가 16.0%를 차지하여 소폭 감소하였고 어류와 단
각류가 각각 13.7%와 7.4%를 차지하여 소폭 상승하였다. 큰 전
장군으로 갈수록 난바다곤쟁이류의 상대중요도지수비는 감소
한 반면에 두족류의 상대중요도지수비는 40.0-50.0 cm 전장군
에서부터 급격히 증가하는 경향을 보였다. 
명태의 전장군별 먹이생물 중복도를 알아본 결과(Table 2), 

<20.0 cm 전장군과 20.0-30.0 cm의 전장군은 0.88, 20.0-30.0 
cm과 30.0-40.0 cm 전장군은 0.69, 40.0-50.0 cm와 >50.0 cm 
전장군은 0.88의 중복도를 보여 유의하게 중복되었다. 그 외 나
머지 전장군에서는 0.6 이하로 유의하게 중복되지 않았다. 
명태의 전장군별 먹이생물 변화를 분석한 결과(Fig. 5), 평균 
먹이생물 개체수(mN/ST)는 가장 작은 전장군인 <20.0 cm을 
제외하고 성장함에 따라 감소하는 경향을 보였으며 모든 전
장군은 통계적으로 유의한 차이가 있었다(oneway ANOVA, 
F=9.211, P<0.05). 또한 평균 먹이생물 습중량(mW/ST)은 가
장 작은 크기군인 <20.0 cm에서 큰 크기군인 50.0 cm<로 갈
수록 계속 증가하여 성장함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 
평균 먹이생물 습중량 또한 모든 전장군에서 통계적으로 유의
한 차이가 있는 것으로 나타났다(oneway ANOVA, F=15.999, 
P<0.05). 

계절에 따른 먹이조성의 변화

명태의 계절별 먹이조성 변화를 분석한 결과(Fig. 6), 겨울에
는 난바다곤쟁이류와 두족류가 각각 29.2%와 28.9%의 상대중
요도지수비를 차지하여 가장 중요한 먹이생물이었으며, 그 다
음으로 곤쟁이류가 14.9%를 차지하였다. 봄에는 난바다곤쟁이

Table 2. Proportional food overlap coefficients (Schoener’s index) 
of the stomach contents among Gadus chalcogrammus size classes 
in the East Sea, Korea from January to December 2017

Size class (cm) <20 20-30 30-40 40-50
20-30 0.88 
30-40 0.58 0.69 
40-50 0.14 0.24 0.52 
>50 0.04 0.13 0.42 0.88 

Fig. 4. Ontogenetic changes in composition of the stomach con-
tents by %IRI of Gadus chalcogrammus collected in January and 
December 2017 in the East Sea, Korea.
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Fig. 5. Variation of mean number of preys per stomach (mN/ST) 
and mean weight of prey per stomach (mW/ST) of Gadus chalco-
grammus among size classes in the East Sea, Korea from January 
to December, 2017.
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Fig. 6. Seasonal variation in composition of stomach contents by 
index of relative importance (%IRI) of Gadus chalcogrammus in 
the East Sea, Korea from January to December, 2017.
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류의 비율이 증가하여 50.5%의 상대중요도지수비로 가장 중요
한 먹이생물이었으며 그 다음으로 곤쟁이류가 30.9%의 상대중
요도지수비를 보여 증가하였다. 반면에 두족류는 9.1%를 차지
하여 급격히 감소하였다. 여름에도 난바다곤쟁이류가 84.9%의 
상대중요도지수비로 비율이 증가하여 가장 중요한 먹이생물이
었으며 그 다음으로 어류가 8.7%를 차지하였다. 가을에도 난
바다곤쟁이류의 비율이 증가하여 94.2%의 상대중요도지수비
로 가장 높게 나타났으며 그 다음으로 두족류와 어류가 각각 
2.7%와 1.6%를 차지하였다. 계절별 먹이생물 조성도 통계적으
로 유의한 차이를 보이지 않았다(oneway ANOVA, F= 0.0003, 
P>0.05).

고   찰

이번 연구에서 명태의 가장 중요한 먹이생물은 난바다곤쟁이
류로 나타났다. 난바다곤쟁이류는 표층생태계에서 무척추동
물, 어류, 포유류와 같은 상위 영양 단계의 포식자와 플랑크톤
과 같은 하위 영양 단계의 일차생산자 간의 먹이 사슬을 연결하
는 중요한 역할을 하며(Mauchline, 1980; Greene et al., 1988), 
많은 어류들이 선호하는 중요한 먹이생물로 알려져 있다. 또한 
명태와 같이 큰 규모의 개체군이 동시다발적으로 먹이를 섭식
하기 위해서 높은 밀도로 개체군을 형성하는 난바다곤쟁이류를 
주로 섭식한 것으로 판단된다(Endo, 1984).
베링 해 동부와 알래스카만 북부에 출현하는 명태의 경우도 
난바다곤쟁이류가 우점한 먹이생물이였고(Brodeur, 1998; Ad-
ams et al., 2007; Urban, 2012; Buckley et al., 2016), 일본 북부 
도토에 출현하는 명태도 난바다곤쟁이류를 가장 많이 섭식하였
다고 보고하였다(Yamamura et al., 2002). 반면에 1-3월에 동해
에서 선행된 연구(Park et al., 2018)는 새우류와 두족류가 우점
하였다고 나타나, 이번 연구의 동계에 난바다곤쟁이류와 두족
류를 주로 섭식한 것과는 다른 결과를 보였다. 일반적으로 어류
는 먹이를 찾기 위한 에너지 낭비를 줄이고 포획 가능성을 높이

기 위하여 서식지 주변에 풍부하게 서식하는 먹이생물을 주로 
섭식하는데(Persson and Diehl, 1990), 선행연구의 채집 수심이 
300-450 m로 주로 저층에 서식하는 자주새우과(Crangonidae)
를 섭식한 것으로 보이며 이번 연구에서 동계의 채집 수심은 
65-600 m의 넓은 범위로 표층과 중층에 풍부하게 서식하는 난
바다곤쟁이류를 쉽게 섭식하여 분포 수심의 차이로 인한 결과
로 판단된다(Fig. 7).
출현빈도에 대한 prey-specific abundance를 그래프상에 나타
내는 방법은 Amundsen et al. (1996)에 의해 제안되었으며, 많
은 연구에서 어류의 섭식형태 및 섭식전략을 분석하는데 유용
하게 사용되었다. 어류의 섭식전략에서 섭식특화종(specialist 
feeder)은 좁은 섭식폭을 가지는 반면, 섭식일반종(generalist 
feeder)은 넓은 섭식폭을 가진다(Pianka, 1988). 먹이생물 분류
군이 그래프에서 우측 상부에 위치할수록 우점 먹이생물이며 
좁은 섭식폭을 가진 섭식특화종임을 나타낸다. 따라서 이번 연
구에서 명태는 난바다곤쟁이류를 주로 섭식하는 섭식특화종으
로 나타났다. 
많은 어류가 성장함에 따라 먹이생물을 전환하는 것으로 알려
져 있는데(Huh and Kawk, 1997,1998; Huh et al., 2008; Kim 
et al., 2017), 이번 연구에서도 명태가 성장함에 따라 난바다곤
쟁이류와 같은 비교적 작은 먹이생물에서 크기가 큰 두족류, 새
우류, 어류 등의 먹이생물로 전환하는 것을 확인할 수 있었다. 
이러한 먹이전환은 성장함에 따라 소화기관의 발달, 입의 크기, 
먹이 탐색능력의 향상 등이 수반되기 때문에 에너지 효율을 높
이기 위한 것으로 보인다(Wainwright and Richard, 1995). 또
한 어류가 성장에 따른 먹이 포획 능력을 향상시킴으로써 표층
과 저층의 먹이생물 모두 섭식할 수 있고 다양한 분포 수심과 크
기에 따라 자원 활용이 달라지는 것은 대륙붕과 심해 생태계에
서 일반적인 현상이 될 수 있다(Le Loc’h et al., 2008; Boyle et 
al., 2012; Park et al., 2018). 결과적으로, 성장에 따라 먹이전환
을 함으로써 서식지 내 종내 먹이경쟁을 감소시켜 다양한 크기
의 개체들이 공존할 수 있도록 한다(Langton, 1982). 이번 연구
에서 크기에 따른 명태의 식성 변화 결과는 <40.0 cm 전장군은 
난바다곤쟁이류의 섭식 비율이 높았으며 40.0-50.0 cm 전장군
에서부터 두족류의 섭식 비율이 가장 높게 나타났고 더불어 새
우류와 어류의 섭식 비율 또한 증가하였다. 따라서 명태는 40.0 
cm를 기준으로 먹이전환이 이루어짐을 알 수 있었다. 
명태의 전장군별 먹이생물 중복도는 비슷한 전장군 사이에서
는 30.0-40.0 cm와 40.0-50.0 cm 사이를 제외하고 유의하게 중
복되었으나 그 외 나머지 전장군 사이에서는 유의하게 중복되
지 않은 것으로 나타났다. 이러한 요인은 성장에 따라서 먹이전
환이 나타나기 때문으로 판단된다.
일반적으로 많은 육식성 어류는 성장함에 따라 에너지요구량 
증가, 유영력 향상 등이 요구되기 때문에(Gerking, 1994), 체
중이 증가함에 따라 평균 먹이생물의 개체수는 감소하고 습중
량은 증가하는 경향을 보였다(Baeck et al., 2012; Jeong et al., 

Fig. 7. Size-depth spectrum of Gadus chalcogrammus from Winter.
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2015; Huh et al., 2013; Choo, 2007, Sˇanti´c et al., 2009). 이
번 연구에서도 명태의 성장에 따른 평균 먹이생물 개체수(mN/
ST)는 전체적으로 감소하는 양상을 보인 반면, 평균 먹이생물 
습중량(mW/ST)은 증가하는 양상을 보였다. 이는 명태가 성장
함에 따라 난바다곤쟁이류 보다 습중량이 높은 새우류, 두족류, 
어류 등의 먹이생물 비중이 증가하여 평균 먹이 습중량이 증가
한 것으로 판단된다.
계절에 따른 먹이생물 조성을 살펴본 결과, 명태는 난바다곤
쟁이류를 여름과 가을에 많이 섭식하였으며 겨울에 비교적 적
게 섭식하였다. 일본 북부에 출현하는 명태 역시 이번 연구결
과와 유사한 결과를 보였다(Yamamura et al., 2002). 이번 연
구해역인 동해에서 이루어진 선행연구에서 난바다곤쟁이류의 
출현밀도는 여름에 가장 높게 나타났다(Kim et al., 2018). 따
라서 명태가 난바다곤쟁이류를 여름과 가을에 많이 섭식한 것
은 난바다곤쟁이류의 출현밀도와 깊은 관련성이 있는 것으로 
판단된다. 
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