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서   론

기후변화에 따른 수온 상승과 해양산성화가 진행됨에 따라 연
안생태계(coastal ecosystem)를 구성하고 있는 주요 종의 구성 
변동, 어군 서식지 이동, 어류의 성장률 변화 등 어업생산에 큰 
영향을 주어 자원관리를 정책을 수립하는데 실질적인 영향을 
주고 있다(IPCC, 2007; Kim et al., 2007; Bunce et al., 2010; 
Perry et al., 2011; Cinner et al., 2012; Lu and Lee, 2014). 우리
나라는 위도상 온대해역에 속하는데 남해는 서해, 동중국해와 
동해를 연결하는 해역으로 쿠로시오로부터 분지한 대마난류수
와 동중국해에서 유입되는 서해 연안수, 육상기원 담수 및 물질
유입 등의 영향을 받아 다양한 먹이생물이 풍부하게 분포한다
(Kang et al., 2002; Kim and Pang, 2005). 또한 이곳에 서식하
는 식물플랑크톤, 동물플랑크톤, 어류 등 해양생물 군집 변화

는 사계절이 뚜렷한 변화양상을 보여 준다(Moon et al., 2022; 
Shin et al., 2022a). 이러한 생태계 변화는 남해의 먹이망 및 에
너지흐름에 영향을 주어 궁극적으로는 수산자원 변동으로 연결
될 가능성이 높다(Kang et al., 2002; Ju and Kim, 2013). 소형 
부어류(small pelagic fish)에 속하는 정어리(Sardinops mela-
nostictus)는 청어목(Clupeiformes) 청어과(Clupeidae)에 속
하는 어류로 여과섭식(filter feeding)을 통해 주로 플랑크톤을 
먹이원으로 이용한다(Kim, 1983; Wada and Jacobson, 1998; 
Watanabe and Saito, 1998; Sarr et al., 2021). 또한 상위 소비자
인 어류, 포유류, 조류의 주요 에너지 공급원으로 이용될 뿐 아
니라, 인간에게도 중요한 단백질 공급원이자 생태학적인 측면
과 더불어 상업적으로도 매우 중요한 수산자원이다(Ohizumi 
et al., 2000; Shimose et al., 2012). 정어리는 우리나라의 동해
와 남해, 일본 전 해역, 동중국해 등에 출현하며, 생육초기 해류

안정동위원소와 위내용물 분석 기법을 이용한 여름과 가을 남해 연안 정어리
(Sardinops melanostictus)의 먹이원 평가

박종혁·김현지·정재묵·이정훈·신동훈*

국립수산과학원 수산자원연구센터

Food Resource of Sardine Sardinops melanostictus on the Southern 
Coast of Korea in Summer and Autumn Revealed by Stable Isotope and 
Stomach Content Analyses
Jong Hyeok Park, Hyun Ji Kim, Jae Mook Jeong, Jeong-Hoon Lee and Donghoon Shin*
Fisheries Resources Research Center, National Institute of Fisheries Science, Tongyeong 53064, Republic of Korea

This study, analyzed the stomach contents, stable isotope signatures (δ13C and δ15N) in muscle tissue, and potential 
food sources (particulate organic matter, Zostera marina, epiphytes, and zooplankton) of Sardinops melanostictus in 
the southern coast of Korea to evaluate its dietary changes across seasons (summer and autumn 2022). The diet of S. 
melanostictus predominantly comprised organic detritus (99%) regardless of the season. The isotope results showed 
that S. melanostictus had mean δ13C and δ15N values of -17.7±0.4‰ and 10.6±0.5‰, respectively and seasonal varia-
tions were observed (t-test, P=0.010, P=0.002). However, the isotopic mixing model showed that particulate organic 
matter was a major nutritional source for S. melanostictus in summer and autumn (88.7% and 90.2%, respectively). 
Based on the stomach contents and stable isotope signatures, these results may help improve the understanding of S. 
melanostictus and establish the management measures for their conservation.

Keywords: Sardinops melanostictus, Food resource, Stable isotope, Stomach content, South Sea

*Corresponding author: Tel: +82. 55. 650. 2252 Fax: +82. 55. 650. 2206
E-mail address: dhshin2@korea.kr

This is an Open Access article distributed under the terms of 
the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits   

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium,  
provided the original work is properly cited.

Received 1 June 2023; Revised 24 July 2023; Accepted 16 August 2023
저자 직위: 박종혁(연구원), 김현지(연구사), 정재묵(연구사), 이정훈(연구관), 

신동훈(연구사)

https://doi.org/10.5657/KFAS.2023.0419
Korean J Fish Aquat Sci 56(4), 419-427, August 2023



박종혁ㆍ김현지ㆍ정재묵ㆍ이정훈ㆍ신동훈420

에 의한 이송방법에 따라 연안가입군과 근해가입군으로 나뉘는
데, 연안가입군은 장기간(산란기, 1–5월)에 분산하여 산란기 및 
부화기를 가지는 반면, 근해가입군은 4월 전후로 부화 개체가 
출현하는 것으로 보고되었으며, 주 산란장은 남해 및 일본 큐슈 
주변 해역으로 알려져 있다(Kim et al., 1994; Watanabe, 1996; 
Kim et al., 2005). 또한 수명은 최대 7세, 최대 체장은 22–24 cm 
정도이며, 연령과 성장은 해역 및 자원수준에 따라 차이를 보이
지만 1세 14–15 cm를 시작으로 연간 1 cm 정도 성장하는 것으
로 보고되었다(Sarr et al., 2021). 최근까지의 우리나라 정어리 
어획량 추이를 살펴보면, 1986년에 194,000 ton까지 증가했던 
어획량은 1980년 말까지 증감을 반복하며 150,000 ton 내외로 
어획 되다가 1991년에 43,000 ton으로 극감한 이후 지속적으로 
감소하였지만, 2022년에는 연안가입군의 증가가 어획량 증가
로 이어지는 현상이 나타났다(KOSIS, 2021). 
전 세계적으로 정어리의 관한 연구를 살펴보면, 자원량 변동, 
산란특성, 섭식생태 등과 같은 자원생물학적 연구가 지속적으
로 보고되었으며(Kawasaki and Kumagai, 1984; Matsuyama 
et al., 1991; Watanabe and Saito, 1998; Fukami et al., 1999; 
Morimoto, 2003; Chiba et al., 2008; Yoo et al., 2010; Yama-
moto and Katayama, 2012; Hirai et al., 2017), 국내에서는 정
어리의 자원량 변동이나 연령과 성장, 난수송에 관련된 연구는 
진행되었으나, 먹이자원 또는 섭식생태가 어떻게 되는지에 대
한 연구는 없었다(Park and Kim, 1981; Kim and Kim, 1984; 
Kim et al., 1994; Kim, 1998). 
해양생태계의 먹이망을 구성하는 생물종들간의 섭식관계를 
파악하기 위하여 위내용물 분석(Hopkins, 1985; Buckland et 
al., 2017)과 생화학적인 기법인 안정동위원소 분석 방법이 주
로 활용되어 왔다(Fry and Sherr, 1989; Post et al., 2007; Kang 
et al., 2009; Park et al., 2018). 위내용물 분석은 포식자가 섭식
한 먹이생물을 직접 확인할 수 있지만, 짧은 기간 섭식한 먹이
생물을 분석하는 것으로 분석 대상종에 따라 소화가 진행된 먹
이, 먹이생물 크기가 작은 경우, 형태적인 특징이 잘 나타나지 
않는 생물의 경우 정확한 섭식 성향을 파악하는데 어려움이 있
다(Feigenbaum, 1991). 반면, 비교적 최근에 먹이망 연구에 활
용되고 있는 안정동위원소 분석은 장기간 축적된 포식자의 먹
이선택을 더 정확하게 반영할 수 있다(Minagawa and Wada, 
1984; Park et al., 2022).    
안정동위원소 분석 방법은 포식자가 먹이를 섭식할 때 대사
과정을 거치면서 먹이생물의 탄소와 질소 안정동위원소 조성
비(δ13C와 δ15N)가 포식자의 안정동위원소 비값에 반영된다는 
특성을 토대로 실제로 이용하는 먹이의 기여도를 평가할 수 있
다(DeNiro and Epstein, 1977). 또한 체내의 안정동위원소 조
성은 섭식활동이 장기간 동안 반영된 결과이기 때문에 이들이 
서식하고 있는 먹이환경 정보를 해석할 수 있다(Fry and Sherr, 
1989). 일반적으로 안정동위원소 비값을 분석하는 경우, 먹이
와 소비자 동물 사이에 영양단계마다 탄소는 1.0‰이내, 질소는 

3.0–4.0‰ 높아지는 동위원소 분별효과(isotopic fractionation)
가 나타나는 원리를 이용하여, δ13C값은 동물의 먹이원을 밝히
는데 이용되고 δ15N값은 영양단계를 연구하는데 이용된다(De-
Niro and Epstein, 1977; Fry and Sherr, 1989).
국외에서 해양생태계 먹이망이나 해양생물의 섭식생태 연구
를 위해 위내용물 분석과 안정동위원소 분석 기법을 함께 이
용하는 연구가 증가하고 있는 추세이다(Cresson et al., 2014; 
Knickle and Rose, 2014). 최근 국내에서도 두 방법을 결합하여 
사용한 연구 결과들이 보고되고 있으나 미미한 실정이다(Park 
et al., 2018; Shin et al., 2022b). 
따라서 본 연구에서는 최근 남해 통영 연안에 출현량이 증가
한 정어리를 대상으로 여름과 가을 주요 영양원과 섭식생태를 
평가하고자 위내용물과 안정동위원소 분석을 실시하였다. 또
한 두 분석 기법을 동시에 활용하였을 때 우리나라 연안생태계
에서 정어리의 기능을 밝히는데 효과적인 방법이 될 수 있다는 
것을 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

연구지역 및 시료채집

본 연구는 2022년 7월과 10월 우리나라 남해(경남 통영) 연안
(위도, 경도)의 수심 5–15 m 사이에서 조사를 실시하였다(Fig. 
1). 소비자 동물군인 정어리(S. melanostictus) 시료는 조사해역 
내 2개 지점을 선정하여 정치망(길이 160 m, 폭 30 m, 길그물 
150 m) 어구와 뜰채를 이용하여 무작위로 채집하였다. 
조사해역인 통영의 수온과 염분 자료를 확보하기 위해 국립
해양조사원 바다누리 해양정보 서비스의 통영지역 관측소 자
료(http://www.khoa.go.kr/oceangrid/khoa/koofs.do)를 이용하
였다. 
조사해역에서 잠재먹이원인 부유입자유기물(suspended par-

ticulate organic matter, POM), 거머리말(Zostera marina), 거
머리말 잎에 부착된 epiphyte와 동물플랑크톤인 요각류(cope-
pods), 단각류(amphipods)를 채집하였다. 남해 연안으로 유입
되는 수주(water column) 내의 POM은 수심 1 m 정도의 표층
수 20 L를 채수하여 200 μm의 망목으로 동물플랑크톤이나 크
기가 큰 입자물질을 제거한 후, 450°C에서 4시간 동안 태워서 
준비한 GF/F 필터지(직경 47 mm, 공극 0.7 μm)를 이용하여 포
집하였다. POM은 동결건조하여 분석시까지 데시케이터에 보
관하였다. 거머리말(Z. marina)은 SCUBA diving을 통해 직접 
손으로 채집하였고, 엽체 표면에 부착된 ephiphyte는 일정 면적
을 미세솔로 긁은 후 200 μm의 망목으로 크기가 큰 입자물질을 
제거한 후 시료를 냉동 보관하였다.  
동물플랑크톤 채집은 RN80 네트(망구 80 cm, 망목 330 μm)
에 유량계를 부착하여 선속 2 knots 속도를 유지하며 저층부터 
표층까지 경사채집을 하였으며, 채집한 시료는 냉장보관하여 
실험실로 이동해 전처리를 실시하였다. 
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정어리 시료는 각 개체의 가랑이체장(fork length, FL)과 체중
(body weight)을 각각 0.1 cm, 0.01 g 단위까지 측정하였다. 탄
소 및 질소 안정동위원소 분석을 위한 정어리 시료는 무작위로 
선정해 등근육을 적출하여 동결건조 후 분말화(homogenized)
한 뒤 분석시까지 데시케이터에 보관하였다. 위내용물 분석을 
위해 측정된 정어리 개체는 위 부분을 분리한 뒤 위내용물 분석 
전까지 10% 중성 포르말린에 보관하였다.       

위내용물 분석

정어리 각 개체의 위 부분은 해부현미경(LEICA L2; Leica 
Microsystems, Wetzlar, Germany)을 이용하여 해부가위와 핀
셋을 이용하여 절개한 뒤, 먹이생물을 종류별로 분류하였다. 출
현한 먹이생물은 가능한 낮은 종(species) 수준까지 동정하였
으며, 소화가 진행되어 분류가 어려운 경우 그보다 상위 단계
까지만 분류하였다. 위내용물에서 발견된 모든 먹이생물은 정
밀전자저울(ME204TE/00; Mettler Toledo, Greifensee, Swit-
zerland)을 이용하여 중량을 0.0001 g까지 측정하였다. 위내용
물 분석 결과는 각 먹이생물의 출현빈도(%F)와 중량비(%W)
로 나타내었으며 아래 식을 이용하여 구하였다. 

%F=Ai/N×100

%W=Wi/Wtotal×100

여기서 Ai는 위내용물 중 해당 먹이생물이 발견된 정어리의 
개체수이며, N은 먹이를 섭식한 정어리의 총 개체수, Wi는 해
당 먹이생물의 중량, Wtotal은 전체 먹이 중량이다.

 먹이생물의 순위지수(ranking index, RI)는 Hobson (1974)
의 식을 사용하여 나타내었다.순위지수는 백분율로 환산하여 
순위지수비(%RI)로 나타내었다.

RI=%F×%W

%RI=RIi/
n
∑ RIi ×100
i=1

정어리의 위내용물에서 발견된 일부 먹이생물은 분쇄되어 있
거나 소화가 진행되어 정확한 개체수 산정이 힘들었기 때문에 
개체수비(%N)는 먹이생물 정량화에서 제외하였다. 

안정동위원소 분석

잠재먹이원인 POM, Z. marina, epiphyte는 tin disk에, 동물
체인 정어리와 동물플랑크톤인 요각류(copepods)와 단각류
(amphipods) 시료는 균질화(homogenized)한 후, 0.5–1.0 mg
을 tin capsule에 넣고 밀봉하였다. 밀봉된 시료는 원소분석기
(CNSOH elemental analyzer; EA Isolink, Bremen, Germany)
에 주입하여 고온(1020°C)에서 연소시키고, 안정동위원소 분
석을 위한 유도기체로는 헬륨(He)을 사용하였다. 연소로 발
생하는 CO2와 N2 가스에 대하여 안정동위원소 질량분석기
(continuous-flow isotope ratio mass spectrometer, CF-IRMS; 
DELTA V PLUS, Bremen, Germany)를 이용하여 탄소 및 질
소 안정동위원소 분석을 실시하였다. 
잠재먹이원들과 동물군이 가지는 안정동위원소 비값은 다음
과 같은 식에 의해 국제표준물질(International standard mate-
rial)에 대한 시료의 비값 변위를 천분율(‰)로 나타내어 delta 
(δ)기호로 표현하였다. 

δX (‰)=[(  Rsample )- 1] ×103
Rstandard 

여기서 X는 13C 또는 15N, R은 13C/12C 또는 15N/14N 비를 나
타낸다. 
사용한 탄소 안정동위원소 표준물질은 VPDB (Vienna Pee 

Fig. 1. Map of the sampling area in the southern coast of Korea. A, Field circle indicates the sampling site; B, Collected for potential food 
sources (particulate organic matter, Zostera marina, epiphyte, zooplankton, and sardine Sardinops melanostictus).
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Dee Belemnite)이며, 질소 안정동위원소 표준물질은 air N2로 
국제표준 기준을 적용하였다. 안정동위원소 비값을 알고있는 
국제표준물질인 sucrose (C12H22O11; NIST, Gaithersburg, MD, 
USA)와 ammonium sulfate ([NH4]2SO4; NIST)를 이용하여 
20회 이상의 반복실험에서 얻어진 값들에 대한 표준편차는 
δ13C는 0.11‰, δ15N는 0.15‰ 이하를 나타내었다.

자료 분석

모든 분석 자료는 SPSS software (version 23.0; IBM, Ar-
monk, NJ, USA)를 이용하여 normality와 homogeneity 검정
을 실시하였다. 잠재먹이원(POM, Z. marina, epiphyte)과 동물
플랑크톤(copepods와 amphipods), 정어리의 δ13C와 δ15N값의 
차이와 계절별 차이를 확인하기 위해 다변량분석을 PRIMER 
version 6 + PRIMER add-on (PRIMER-e, Auckland, New 
Zealand)와 PERMANOVA +add-on module을 사용하여 분석
하였다. 정어리에 대한 먹이기여율은 SIAR mixing model (the 
SIAR on R package as Bayesian approach)을 사용하여 산출하
였다(Phillips, 2001; Parnell et al., 2013). 

결과 및 고찰

수온과 염분의 특성

2022년 7월과 10월 통영 연안의 월별 표층수온과 염분 변동 
양상을 확인한 결과(Table 1), 수온은 7월에 23.5°C, 10월에 
20.3°C로 7월이 3.2°C 더 높았으며, 염분은 32.4(10월)–33.2(7
월) psu 범위로, 7월이 10월에 비해 0.8 psu 더 낮았다. 전반적으
로 조사정점의 수온과 염분은 전형적인 남해 연안의 계절에 따
른 변화가 나타났는데, 이는 기존 같은 해역에서 수행된 연구 결
과의 변동 특성과 유사하게 나타났다(Park et al., 2017). 

위내용물 조성

연구기간 동안 채집된 총 120개체의 정어리 중에서 공복으로 
나타난 개체는 25개체로 공복률은 20.8%였다. 정어리 시료의 
FL 범위는 12.0–15.7 cm 였고, 체중 범위는 18.2–41.2 g을 나타
내어 중형 이상의 크기군이 채집되었다(NFRDI, 2013). 계절별 
분포를 살펴보면, 여름에는 12.0–15.2 cm, 18.9–37.0 g이었고, 
가을에는 13.2–15.7 cm, 18.2–41.2 g의 범위를 보였다(Fig. 2). 
여름에 채집된 60개체 중 공복인 개체는 12개체로 20.0%의 공
복률을 나타내었다. 먹이를 섭식한 48개체의 위내용물을 분석

한 결과, 여름의 가장 중요한 먹이생물은 출현빈도 100%, 중량
비 99.9%를 보여 순위지수비 99.9%를 나타낸 입자유기물(or-
ganic matter)이었다(Table 2). 그 외에 만각류 유생(Cirripedia 
cyprii), 요각류(Copepods)가 출현하였으나 각각 0.1% 미만의 
순위지수비를 보여 그 양은 매우 적었다. 가을에 채집된 60개체 
중 공복인 개체는 13개체로 21.7%의 공복률을 나타내었다. 먹
이를 섭식한 47개체의 위내용물을 분석한 결과, 가을의 가장 중
요한 먹이생물 또한 출현빈도 100%, 중량비 99.9%를 보여 순위
지수비 99.9%를 나타낸 입자유기물(organic matter)이었다. 만
각류도 출현하였으나 0.1% 미만의 순위지수비를 나타내었다. 
조사가 실시된 두 계절 모두 입자유기물(organic matter)의 중
량비(%W)가 99.9%로 주먹이원으로 나타났으며, 만각류 유생
(Cirripedia cyprii), 요각류(Copepods)가 여름에 각각 0.1% 미
만의 비율로 나타났으며, 가을에는 만각류만 0.1% 미만으로 나
타났다. 정어리는 전형적인 플랑크톤 식성 어류로써 주로 낮에 
먹이 활동을 하며 일반적으로 대형 및 중형 정어리는 식물성 플
랑크톤을 많이 섭식하고, 소형 정어리는 동물성 플랑크톤을 주
로 섭식한다는 연구와 유사한 결과를 나타냈다(Kim, 1983). 

Table 1. The environmental factors (water temperature and salin-
ity) at the surface layers in the southern coast of Korea during sum-
mer and autumn, 2022

Month Water temperature (°C) Salinity (psu)
July 23.5 33.2
October 20.3 32.4

Fig. 2. Size frequency distribution (A) and the relationship be-
tween the fork length (FL, cm) and the body weight (BW, g) (B) of 
sardine Sardinops melanostictus collected at the sampling area in 
summer and autumn, 2022.
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안정동위원소 조성

연구해역에서 분석된 정어리 잠재먹이원들(POM, 거머리말, 
epiphyte, 단각류, 요각류)의 δ13C 및 δ15N 값은 각각, -18.9‰에
서 -9.9‰, 6.5‰에서 11.7‰의 범위를 가졌는데, PERMANO-
VA 분석 결과, 두 계절에서 잠재먹이원들간 유의한 차이를 보였
다(각각, pseudo-F4, 9 = 317.27, P=0.003; pseudo-F4, 9 = 727.48, 
P=0.003). POM의 δ13C값은 여름과 가을 각각 -18.9− -19.1‰, 
-19.4− -19.5‰의 범위였고, 거머리말(Z. marina)의 δ13C값은 
-10.1− -10.5‰, -9.9− -10.5‰의 범위였으며, epiphyte의 δ13C
값은 -11.5− -11.9‰, -12.2− -12.4‰의 범위를 나타났는데, 
동물플랑크톤(단각류, 요각류)의 δ13C값은 여름과 가을 각각 
-21.4− -21.0‰, -20.1− -19.9‰의 범위를 나타내었다. δ15N값
은 POM의 경우, 여름과 가을 각각 6.5–7.2‰, 7.8–7.9‰의 범
위였고, 거머리말의 δ15N값은 6.8‰, 6.2–6.3‰의 범위였으며, 
epiphyte의 δ15N값은 7.5–7.8‰, 5.5–5.6‰의 범위를 나타내었
다. 동물플랑크톤(단각류, 요각류)의 δ15N값은 여름과 가을에 
각각 9.8–10.3‰, 10.5–11.7‰의 범위를 나타내었다(Table 3). 
본 연구에서 측정된 POM의 값은 한반도 연안에서 보고된 해
양 식물플랑크톤 기원의 유기물이 가지는 일반적인 안정동위원
소 비값과 매우 유사한 경향을 가졌는데, 이러한 결과는 부유성

입자유기물이 다른 유기물 공급원보다는 식물플랑크톤 기원의 
유기물이 주요 구성 요소라는 것을 잘 나타낸다(Fry and Sherr, 
1989; Kang et al., 2008; Park et al., 2020, Shin et al., 2022a). 
이러한 식물플랑크톤 기원의 POM은 수온, pCO2 , 영양염 농
도, 식물플랑크톤의 특성과 종조성에 따라 영향을 받는 것으
로 이전의 연구에서 보고되었다(Cifuentes et al., 1988; Rolff, 
2000; Kang et al., 2009). 또한 각 계절별 먹이원들의 안정동위
원소 비값은 통계적으로 유의한 차이를 보였는데, 잠재먹이원
들의 종간, 종내 그리고 개체 내의 부위에 따라 안정동위원소 비
값의 차이가 나타날 수 있다는 이전의 보고와도 잘 일치하였다
(Fry and Sherr, 1989). 

7월에 20개체, 10월에 30개체의 정어리 탄소 및 질소 안정
동위원소 비값을 비교한 결과, 계절간 유의한 차이를 보였다
(각각, t-test, P=0.010, P=0.002). 정어리의 δ13C값은 7월에 
-17.9±0.5‰, 10월에 -17.6±0.3‰ 범위를 보여, 먹이원의 
δ13C 값의 범위 내에 포함되는 것을 확인하였다. 
해양생태계에서 δ13C값은 다양한 유기물 기원(식물플랑크톤, 
저서미세조류, 해조류, 해초류 등)을 통하여 소비자 동물군의 
체내에 누적된 먹이원을 반영한다(Fry and Sherr, 1989). 본 연
구 결과는 기존의 연구 결과들과 유사한 경향으로, 정어리의 탄
소원이 본 연구에서 채집된 기초생산자에서 비롯된 결과로 해

Table 3. δ13C and δ15N values of potential food sources (POM, Zostera marina and epiphyte), zooplankton (amphipods and copepods), and 
sardine Sardinops melanostictus collected in summer and autumn 2022 in the southern coast of Korea

Sample
Summer Autumn

δ13C δ15N δ13C δ15N
n Mean SD Mean SD n Mean SD Mean SD

Potential food 
source

Particulate organic matter (POM) 2 −19.0 0.1 6.9 0.4 2 −19.4 0.1 7.9 0.0
Seagrass Zostera marina 2 −10.3 0.3 6.8 0.0 2 −10.2 0.4 6.2 0.1
Epiphyte 2 −11.7 0.3 7.7 0.2 2 −12.3 0.2 5.5 0.1

Zooplankton
Amphipods 1 −21.4 - 10.3 - 1 −11.7 - 7.7 -
Copepods 2 −21.2 0.3 9.9 0.2 2 −20.0 0.1 11.6 0.1

Consumer Sardinops melanostictus 20 −17.9 0.5 10.3 0.5 30 −17.6 0.3 10.7 0.4

Table 2. Composition of the stomach contents of sardine Sardinops melanostictus by frequency of occurrence (%F), wet weight (%W), and 
ranking index (%RI) collected in the Southern coast of Korea during summer and autumn 2022

Prey organisms
Summer Autumn

%F %W %RI %F %W %RI
Cirripedia 27.1 + + 19.1 + +

Cyprid larvae 27.1 + 19.1 +
Copepods 6.3 + +

Calanus sinicus 6.3 +
Organic matters 100.0 99.9 99.9 100.0 99.9 99.9
Total 100.0 100.0 100.0 100.0
+, Less than 0.1%.
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석된다. 정어리의 δ15N값은 여름에 10.4±0.5‰ (9.1–11.6‰), 
가을에 10.7±0.4‰ (10.2–11.6‰)으로, 동물플랑크톤을 제외
한 다른 잠재먹이원들이 가지는 값보다 높은 분포를 나타내었
다(Fig. 3). δ15N 값은 상대적인 영양단계를 나타내는 지시자로 
영양단계가 높은 먹이생물을 많이 섭식할수록 소비자 동물군
의 δ15N 값은 증가하는 경향을 나타낸다(Cresson et al., 2014). 

FL에 따른 정어리의 δ13C 및 δ15N 값을 비교한 결과, δ13C값
은 7월과 10월 모두 상관관계가 나타나지 않았다(각각, t-test, 
P=0.138, P=0.688). 반면에, δ15N값의 경우, 7월에는 상관관
계가 없었으나, 10월에는 유의한 차이를 보였다(각각, t-test, 
P=0.156, P=0.035). 

SIAR mixing model을 이용한 먹이 기여율 

정어리에 대한 먹이원별(POM, 거머리말, epiphyte, 단각류, 

요각류) 잠재기여율을 평가하기 위하여 안정동위원소 비값을 
기반으로 SIAR mixing model을 사용하여 결과를 산출하였다. 
여름의 경우, 정어리의 가장 큰 먹이원은 POM (89%)으로 나
타났으며, amphipods (4%), copepods (4%), Z. marina (1%), 
epiphyte (1%) 순으로 나타났다. 가을의 경우, POM (90%), 
epiphyte (5%), Z. marina (2%), amphipods (1%), copepods 
(1%) 순으로 나타났다(Fig. 4). 이는 두 계절 모두 정어리의 먹
이원으로써 POM의 기여도가 89–90%로 다른 먹이원에 비해 
아주 높게 나타났는데, 이 결과는 위내용물 분석 결과와 일치
하였다. 
그러므로 여름과 가을철 우리나라 남해 연안에 출현하는 정어
리는 식물플랑크톤 기원의 부유유기물을 주먹이원으로 이용하
는 결과를 보여주었다. 

Fig. 4. Relative contributions (95% credibility interval) of the potential food sources (POM, seagrass and epiphyte), zooplankton (am-
phipods and copepods) to sardine Sardinops melanostictus resulted from Bayesian mixing model using SIAR software. POM, Particulate 
organic matter.

Fig. 3. Dual isotope plots of δ13C and 15N values of the potential food sources (POM, seagrass, epiphyte), zooplankton (amphipods and 
copepods), and sardine Sardinops melanostictus in the Southern coast of Korea during summer and autumn 2022. Values are presented as 
mean δ13C and δ15N (‰ ± 1 SD). POM, Particulate organic matter.
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안정동위원소와 위내용물 분석 기법을 결합한 먹이원 
평가

본 연구는 최근 남해 통영 연안에 출현량이 증가한 정어리를 
대상으로 먹이원의 계절 변동 특성을 파악하기 위하여 안정동
위원소와 위내용물 분석 기법을 활용하여 수행하였다. 정어리
의 위내용물 분석을 통해 여름과 가을 입자유기물(organic mat-
ter)이 주요 먹이원으로 분석되었다. 정어리와 잠재먹이원들의 
탄소 및 질소 안정동위원소 비값을 기반으로 한 SIAR mixing 
model 분석 결과에서도 두 계절 모두 부유성 기원의 유기물의 
기여가 높은 것으로 확인하였다.

 본 연구를 통해 안정동위원소 분석기술은 해양생태계 내에서 
여러 생물들의 섭식활동 및 에너지 공급원 등을 파악하는데 효
과적인 수단임을 확인하였다. 동시에 위내용물 분석 기법과 병
행하였을 때 더 해상도 높은 수산자원의 섭식생태 연구를 진행
할 수 있음을 검증할 수 있었다. 본 연구는 남해안에 서식하는 
정어리의 섭식생태 및 먹이 관계를 밝히는 첫 연구로 두 계절에 
대한 연구 결과라는 한계점은 있지만, 이러한 해양생물의 섭식
생태 연구는 해양생태계 내에서 피포식 관계와 생태계 내 지위
를 파악하기 위한 중요한 자료이다. 따라서 본 연구결과는 기후
변화 등의 해양환경 변화에 따른 우리나라 해양생태계 반응을 
이해하고, 생태계 기반 수산자원관리를 위한 연구에 대한 기초
자료로 이용될 수 있을 것으로 사료된다.
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