
서     론

도루묵과 (Trichodontidae) 어류는 우리나라에 1속 1종, 전 세

계에 2속 2종이 서식하는 것으로 알려져 있으며, 이 중 도루묵 

(Arctoscopus japonicus)은 우리나라 동해, 일본 중부 이북, 캄
차카 반도, 알래스카 등에 분포한다 (Kim et al., 2005). 또한, 도
루묵은 주로 수심 100~200 m의 대륙붕의 모래 또는 펄로 구성

되어 있는 저질에 서식하는 냉수성 저어류로, 산란기는 11~2월

이며, 산란기가 되면 해조류가 무성한 수심 2~10 m의 연안으로 

회유하는 것으로 알려져 있다 (Lee et al., 2006).

도루묵의 생태에 관한 선행 연구를 살펴보면, 국내에서는 자

치어 분포와 회유 (Yang et al., 2013), 식성 (Lee et al., 2007; 
Kang et al., 2019), 연령과 성장 (Lee and Kang, 2006; Yang et 
al., 2008), 회유와 분포특성 (Yang et al., 2012), 성숙과 산란 

(Lee et al., 2006)에 관한 연구가 있고, 국외에서는 자치어 수직

분포와 식성 (Komoto et al., 2011), 수심별 분포양상 (Panchenko 
and Antonenko, 2021) 등의 연구가 수행되었다.

어류의 식성에 관한 연구는 생태계 내에 대상종의 위치와 먹

이사슬에서의 피·포식 관계를 파악하여, 생태계 기반 자원관리 

및 평가에 대한 생태학적 정보를 제공하기 때문에 중요하다. 도
루묵은 해양생태계 내에서 1차 소비자인 단각류 (Amphipoda)
를 대량으로 섭식하며 (Lee et al., 2007; Kang et al., 2019), 상
위 포식자인 대구 (Gadus macrocephalus), 벌레문치 (Lycodes 
tanakae), 명태 (G. chalcogrammus) 등의 먹이생물로 알려져 있
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ABSTRACT The feeding habits of sandfish, Arctoscopus japonicus were studied using 781 
specimens collected by Eastern Sea Danish and gill net from January 2020 to December 2021 in the 
coastal waters of East Sea, Korea. The size of the specimens ranged from 14.8 to 25.4 cm in total 
length. A. japonicus were fed mainly on amphipods that constituted 54.7% in IRI. Cephalopods were 
the second largest prey component. The diets also include small quantities of euphausiids, crabs, 
shrimps, fishes, and worms. The diet composition of A. japonicus showed changes in season. The 
cephalopods feeding rate was highest in summer, whereas the proportion of euphausiids was higher 
in spring than in other seasons. The proportion of cephalopods has increased as the body size of A. 
japonicus increased, whereas the proportion of amphipods and euphausiids decreased gradually. As 
the body size of A. japonicus increased the mean weight of prey per the stomach (mW/ST) tended to 
increase significantly (One-way ANOVA, P<0.05). 
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다 (Yoon et al., 2012; Choi et al., 2013; Ko et al., 2020; Park 
et al., 2021). 또한, 우리나라 동해의 주요 수산자원 중 하나로 

높은 경제적 가치가 인정됨에 따라, 효율적인 자원관리를 위해 

2006년 수산자원회복 대상종으로 지정되었으며, 2009년부터 

총허용어획량 (Total Allowable Catch, TAC) 제도가 시행되어 

도루묵 자원을 관리하고 있다. 
하지만, 최근 기후변화로 인해 우리나라 주변해역의 수온이 

상승하고 있으며, 특히 이번 연구기간 동안 동해의 수온이 지난 

30년 중 가장 높게 관측된 것으로 보고되었다 (OCPC, 2022). 기
후 변화는 어류의 성장률, 사망률, 재생산력뿐만 아니라 종의 분

포, 피식자와 포식자 관계에 영향을 주기 때문에 (Whitehouse et 
al., 2021), 냉수성 어종인 도루묵 자원량에도 영향을 줄 것으로 

예상된다. 실제로 최근 도루묵의 연간 어획량을 살펴보면 2016
년 이전까지 증가하던 추세를 보이던 어획량이 2016년 7,497
톤이 어획된 이후 2021년 2,760톤으로 급감하였다 (KOSIS, 
2022). 따라서 최근 급격한 기후변화로 인해 동해 해양생태계 

먹이망에서 중요한 역할을 하는 도루묵의 먹이생물 조성에 변

화가 있는지 모니터링할 필요가 있다. 
이번 연구에서는 우리나라 동해 연안에 출현하는 도루묵을 

대상으로 1) 위내용물 조성, 2) 계절별 위내용물 조성의 변화, 3) 
크기군별 위내용물 조성의 변화 분석을 통해 향후 자원관리에 

신뢰성이 있는 parameter를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

이번 연구에 사용된 도루묵의 시료는 2020년 1, 3, 5, 6, 10, 
11, 12월, 2021년 1~12월에 우리나라 동해의 55, 63, 69, 76, 
82, 87 해구에서 동해구외끌이저인망과 연안자망 어업을 통해 

채집하였다 (Fig. 1).
채집한 시료는 전장 (Total length)을 0.1 cm, 습중량 (Wet 

weight)을 0.1 g 단위까지 측정하였다. 측정한 개체는 위를 적출

하여 10% 포르말린에 고정한 후 해부현미경 아래에서 가능한 

종 수준까지 동정하였다. 출현한 먹이생물은 개체수를 계수하였

고, 습중량은 0.0001 g까지 측정하였다. 먹이생물 분석 결과는 

각 먹이생물의 출현빈도 (%F), 개체수비 (%N), 습중량비 (%W)
로 나타내었으며, 다음 식을 이용하여 산출하였다 (Hyslop, 
1980).

%F = Ai/N × 100

%N = Ni/Ntotal × 100

%W = Wi/Wtotal × 100

여기서 Ai는 위내용물 중 해당 먹이생물이 발견된 도루묵의 개

체수이고, N은 먹이를 섭식한 도루묵의 총 개체수, Ni와 Wi는 각

각 해당 먹이생물의 개체수와 습중량, Ntotal과 Wtotal은 전체 먹이

생물의 개체수와 습중량을 나타낸 것이다. 먹이생물의 상대중요

도지수 (Index of relative importance, IRI)는 Pinkas et al. (1971)
의 식을 이용해 산출하였다. 

IRI =  (%N + %W) × %F

상대중요도지수는 백분율로 환산하여 상대중요도지수비 (%IRI)
로 나타내었다.

계절별 먹이생물 조성을 알아보기 위하여 봄 (3~5월; n =  

203), 여름 (6~8월; n = 122), 가을 (9~11월; n = 128), 겨울 (12~ 

2월; n = 112)로 구분하였으며, 크기군별 먹이생물 조성을 알아보

기 위하여 먹이생물의 변화가 관찰된 전장과 모집단을 비교할 수 

있는 개체수를 고려하여 3개의 크기군 (<19 cm, n = 164; 19~21 

cm, n = 170; ≥21 cm, n = 231)으로 구분하여 분석하였다. 또한 

크기군별 먹이섭식 특성을 파악하기 위해 크기군별 개체당 먹이

생물의 평균 개체수 (Mean number preys per stomach, mN/ST)와 

개체당 먹이생물의 평균 중량 (Mean weight preys per stomach, 
mW/ST)을 구하여 일원배치분산분석 (One-way ANOVA)을 이용

하여 유의성을 검정하였다 (Microsoft excel 365).

결     과

1. 위내용물 조성

이번 연구에 사용된 도루묵은 총 781개체였으며, 전장은 

14.8~25.4 cm의 범위를 보였고, 먹이생물을 전혀 섭식하지 않

Fig. 1. Location of sampling areas in the coastal waters of East Sea 
of Korea (▒). 
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은 개체는 216개체로 27.7%의 공복률을 보였다. 위내용물이 발

견된 565개체의 먹이생물을 분석한 결과 (Table 1), 도루묵의 

주 먹이생물은 63.9%의 출현빈도, 77.4%의 개체수비, 14.9%
의 중량비를 차지하여 54.7%의 상대중요도지수비를 나타낸 단

각류였다. 단각류 중에서는 60.4%의 출현빈도, 76.2%의 개체

수비, 14.7%의 중량비를 차지한 긴채찍하늘옆새우 (Themisto 
japonica)를 주로 섭식한 것으로 나타났다. 단각류 다음으로 중

요한 먹이생물은 46.4%의 출현빈도, 3.4%의 개체수비, 75.0%의 

중량비를 차지하여 33.7%의 상대중요도지수비를 나타낸 두족

류 (Cephalopoda)였으며, 두족류 중에서는 매오징어 (Watasenia 
scintillans)가 중요한 먹이생물이었다. 그 다음으로 중요한 먹이

생물은 46.0%의 출현빈도, 18.9%의 개체수비, 8.2%의 중량비를 

차지하여 11.6%의 상대중요도지수비를 나타낸 난바다곤쟁이류 

(Euphausiacea)였다. 그 외, 게류 (Brachyura), 새우류 (Macrura), 
어류 (Pisces), 갯지렁이류 (Polychaeta)가 출현하였으나 각각 상

대중요도지수비 0.1% 미만으로 그 양은 매우 적었다.

2. 계절별 위내용물 조성 변화

도루묵의 계절별 위내용물 조성의 차이를 분석한 결과 (Fig. 
2), 모든 계절에 단각류를 주로 섭식하였으나 계절에 따라 섭식

비율의 차이가 관찰되었다. 봄철에는 단각류가 54.0%의 비율을 

보였고, 난바다곤쟁이류가 26.5%로 연중 가장 높은 비율을 차

지하였다. 여름철에는 단각류와 난바다곤쟁이류의 비율이 각각 

47.8%와 8.4%로 감소하였으며, 두족류의 비율은 연중 가장 높

Table 1. Composition of stomach contents of Arctoscopus japonicas by frequency of occurrence (%F), number (%N), wet weight (%W), and in-
dex of relative importance (%IRI) in the coastal waters of East Sea, Korea

Prey organisms %F %N %W IRI %IRI

Amphipoda 63.9 77.4 14.9 5,898.2 54.7 
Anonyx sp. 0.4 + +
Byblis sp. 0.2 + +
Hyperia sp. 0.9 0.3 0.1 
Hyperiidae 2.7 0.9 0.1 
Themisto japonica 60.4 76.2 14.7 
Unidentified Amphipoda 0.7 + +

Brachyura 0.2 + + + +
Euphausiacea 46.0 18.9 8.2 1,247.7 11.6 

Euphausia spp. 46.0 18.9 8.2 
Macrura 1.1 0.1 0.4 0.5 +
Cephalopoda 46.4 3.4 75.0 3,636.6 33.7 

Watasenia scintillans 12.9 1.1 64.8 
Unidentified Cephalopoda 34.0 2.4 10.2 

Pisces 2.7 0.2 1.5 4.4 +
Maurolicus muelleri 0.9 0.1 1.0 
Unidentified Pisces 1.8 0.1 0.5 

Polychaeta 0.2 + + + +

Total 　 100.0 100.0 10,787.4 100.0 

+ : less than 0.1%

Fig. 2. Diet composition of Arctoscopus japonicus collected in the 
coastal waters of East Sea, Korea based on by index of relative im-
portance (%IRI) by season (Spring, n = 203; Summer, n = 122; Au-
tumn, n = 128; Winter, n = 112). 
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은 43.8%를 보였다. 또한, 가을철에는 단각류의 비율이 66.1%
로 가장 높았으며, 두족류가 33.8%를 차지하였고, 난바다곤쟁

이류는 거의 섭식되지 않았다. 겨울철에 단각류의 비율은 가

을철과 유사했으며, 두족류와 난바다곤쟁이류의 비율이 각각 

19.2%와 15.9%로 나타났다.

3. 크기군별 위내용물 조성 변화

도루묵의 크기군별 위내용물 조성의 차이를 분석한 결과 (Fig. 
3), <19 cm, 19~21 cm, ≥21 cm의 3개의 크기군으로 구분되어

졌다. <19 cm 크기군에서는 단각류가 60.6%의 상대중요도지

수비로 가장 높은 비율을 차지하였으며, 그 다음으로 난바다곤

쟁이류가 35.1%의 비율이 나타났다. 19~21 cm 크기군에서는 

단각류는 소폭 감소한 반면, 난바다곤쟁이류는 12.9%로 급감하

였다. 또한, <19 cm 크기군에서 3.5%를 차지하였던 두족류가 

36.5%의 비율로 급증하였다. ≥21 cm 크기군에서는 단각류와 

두족류가 각각 52.2%와 43.9%로 위내용물의 대부분을 차지하

였다. 따라서, 도루묵은 모든 크기군에서 단각류를 주로 섭식하

였으며, 성장함에 따라 단각류와 난바다곤쟁이류의 섭식비율은 

감소한 반면, 두족류의 비율은 증가하는 경향이 나타났다. 
성장함에 따라 먹이생물의 섭식에 있어 개체당 평균 먹이생물 

개체수와 중량에 유의한 변화가 있는지 크기군별로 알아본 결과 

(Fig. 4), 도루묵의 개체당 평균 먹이생물 개체수는 <19 cm 크기

군에서 15.2개체, 19~21 cm 크기군에서 11.0개체, ≥21 cm 크
기군에서 13.7개체로 나타났으며, 통계적으로 유의한 차이는 나

타나지 않았다 (F1.766 = 3.006, P>0.05). 개체당 평균 먹이생물 

중량은 <19 cm 크기군에서 0.3 g, 19~21 cm 크기군에서 0.8 g, 
≥21 cm 크기군에서 1.2 g으로 나타났으며, 통계적으로 유의한 

차이를 나타냈다 (F16.014 = 3.006, P<0.05). 따라서 성장함에 따

라 도루묵의 개체당 평균 먹이생물 개체수는 유의한 차이를 보

이지 않았으나, 개체당 평균 먹이생물 중량은 증가하였다.
 

고     찰

이번 연구에서 도루묵의 주 먹이생물은 단각류로 나타났다. 
선행 연구에서도 도루묵의 주 먹이생물은 단각류로 동일한 결

과가 관찰되었다 (Lee et al., 2007; Kang et al., 2019). 특히, 단
각류 중에서도 가장 중요한 먹이생물인 긴채찍하늘옆새우는 오

호츠크해, 동해, 북서태평양, 일본 북부, 쿠릴열도 남부 등의 전 

세계 고위도 지방에 주로 서식하는 냉수성, 부유성 단각류로 알

려져 있다 (Yamada et al., 2004). 또한, 우리나라 동해에서 명태, 
대구, 도루묵 등의 먹이생물로 출현한 것으로 보아 도루묵은 단

각류 중에서도 동해에 많이 분포하는 긴채찍하늘옆새우를 주로 

섭식하는 기회주의적 섭식자 (Opportunistic feeding)로 판단된

다 (Lee et al., 2007; Kang et al., 2019; Ko et al., 2020). 단각류 

다음으로 중요한 먹이생물은 두족류 중 매오징어였다. 매오징어

는 소형 두족류로서 동해에서 명태, 대구, 벌레문치 등의 먹이생

물로 출현하였다 (Yoon et al., 2012; Choi et al., 2013; Ko et al., 
2020; Park et al., 2021). 또한, 매오징어는 주간에는 300~500 

m에서 머무르다 야간에는 20~100 m로 이동하는 일주야수직회

유를 하는 것으로 알려져 있어, 야간에 표층으로 이동하는 매오

징어를 도루묵이 섭식한 것으로 판단된다 (Choi et al., 2013). 

Fig. 3. Ontogenetic changes in composition of stomach contents of 
Arctoscopus japonicus collected in the coastal waters of East Sea, 
Korea based on by index of relative importance (%IRI) among size 
classes (<19 cm, n = 164; 19~21 cm, n = 170; ≥21 cm, n = 231). 

Fig. 4. Variation of the mean number of preys per stomach (mN/ST, 
inds./stomach) and mean weight of preys per stomach (mW/ST, g/stom-
ach) of Arctoscopus japonicus collected in the coastal waters of East 
Sea, Korea.
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계절별 위내용물 조성 변화를 살펴본 결과, 도루묵은 연중 단

각류를 주로 섭식하였으며 계절에 따라 섭식비율에 차이가 관찰

되었다. 겨울철과 봄철에 채집된 도루묵의 경우, 난바다곤쟁이

류의 섭식비율이 비교적 높았다. 선행 연구에 따르면, 난바다곤

쟁이류는 8~12월까지 성장을 멈췄다가 2월이 되면 산란을 위

해 성장하기 시작하는데, 이때 개체수와 생체량이 증가하는 것으

로 보고되었으며 (Iguchi et al., 1993), 동해에서 겨울철과 봄철에 

넓은 분포범위와 높은 밀도를 나타내는 것으로 알려져 있다 (Lee 
et al., 2021). 따라서, 도루묵은 겨울철과 봄철에 개체수와 생체

량이 높은 난바다곤쟁이류를 섭식한 것으로 판단된다. 또한, 여
름철과 가을철에는 두족류의 섭식비율이 높았는데, 도루묵이 주

로 섭식한 매오징어의 경우 동해에서 4월부터 10월까지 연안에 

무리지어 산란을 하는 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 2017). 따
라서, 이번 연구에서 도루묵은 야간에 표층으로 이동하는 특성을 

가지고, 여름철과 가을철에는 산란을 위해 연안에 무리지어 출현

하는 매오징어를 많이 섭식한 것으로 판단된다.
크기군별 위내용물 조성변화를 살펴본 결과, 모든 크기군에서 

단각류를 주로 섭식하였지만, 크기군이 증가함에 따라 비율에 차

이가 관찰되었다. 도루묵은 <19 cm 크기군에서 단각류와 난바

다곤쟁이류를 주로 섭식하다가, 19~21 cm와 ≥21 cm 크기군에

서는 단각류의 비율은 유사했으나, 난바다곤쟁이류의 비율은 각

각 12.9%와 3.9%로 감소하고, 두족류의 비율은 각각 36.5%와 

43.9%로 증가한 것을 알 수 있었다. 이는 어류에서 나타나는 일

반적인 현상으로 성장함에 따라 입의 크기 증가, 유영능력의 향

상, 소화기관 발달 등 더 큰 먹이생물을 섭식하는 것이 에너지 효

율을 극대화하는 데 유리하기 때문에 도루묵도 이와 같은 먹이

전환을 한 것으로 판단된다 (Gerking, 1994). 도루묵의 개체당 평

균 먹이생물 개체수는 성장함에 따라 유의한 차이를 보이지 않

았으며, 개체당 평균 먹이생물 중량은 지속적으로 증가했는데, 
이는 먹이생물 개체수는 변화하지 않고, 중량을 늘려 에너지 효

율을 극대화하기 위한 일반적인 현상에 대한 근거로 판단된다.
또한, 이번 연구에서 14.8 cm 미만의 도루묵 시료를 구할 수 

없어 치어기 도루묵의 식성에 대한 정확한 결과를 알 수 없었

다. 일본에서 수행된 도루묵 자치어기 식성에 관한 연구에 따르

면, 4.0 cm 미만의 크기군에서는 요각류 (Copepoda)를 주로 섭

식하다가 4.0 cm 이상 크기군에서는 곤쟁이류 (Mysidacea)를 섭

식한 것으로 알려져 있다 (Komoto et al., 2011). 또한, Lee et al. 

(2007)의 연구에서, 9~16 cm 크키군의 도루묵이 단각류와 곤쟁

이류를 섭식한 것으로 보고되었다. 따라서, 선행 연구들의 결과

와 이번 연구 결과를 종합해 보았을 때, 도루묵 자치어 시기에는 

요각류를 섭식하다가, 성장하면서 에너지 효율을 극대화하기 위

해 소형갑각류인 단각류와 난바다곤쟁이류를 섭식하고, 이후 소

형갑각류보다 크기와 중량이 큰 두족류를 섭식하는 것으로 판

단된다.

요     약

이번 연구에 사용된 도루묵은 2020년 1월부터 2021년 12월

까지 우리나라 동해에서 동해구외끌이저인망과 연안자망 어업

을 통해 총 781개체를 채집하였다. 채집된 도루묵의 전장범위는 

14.8~25.4 cm였다. 도루묵의 가장 중요한 먹이생물은 54.7%의 

상대중요도지수비를 나타낸 단각류였으며, 그 다음으로는 각각 

33.7%와 11.6%를 차지한 두족류와 난바다곤쟁이류였다. 그외 

게류, 새우류, 어류, 갯지렁이류가 출현하였으나 그 양은 매우 

적었다. 계절별 위내용물 조성을 살펴본 결과, 모든 계절에 단각

류를 주로 섭식하였으며, 여름철에 두족류의 섭식비율이 가장 높

았으며, 봄철에 난바다곤쟁이류의 비율이 가장 높았다. 크기군별 

위내용물 조성을 살펴본 결과, 도루묵은 모든 크기군에서 단각류

가 가장 중요한 먹이생물이었으며, 성장함에 따라 단각류와 난바

다곤쟁이류의 비율은 감소하고 두족류의 비율은 증가하는 경향

이 관찰되었다. 개체당 평균먹이생물 개체수는 유의한 차이를 보

이지 않은 반면, 중량은 크기군이 증가함에 따라 증가하는 경향

이 관찰되었다. 
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