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Note

서   론

불볼락(Sebastes thompsoni)은 쏨뱅이목 양볼락과에 속하는 
난태생 어종이며, 수심 약 70-150 m의 암반 저층에 서식하는 정
착성 어류로 한국 전 연안, 동중국해 등에 걸쳐 분포한다고 알려
져있다(Kim et al., 2005, Heo et al., 2015; Chen et al., 2017). 
불볼락은 한국에서 ‘열기’라는 방언으로 불리고 선호도가 높은 
상업성 어종 중 하나이며 초기 생활기에는 부유해조류에서 발
견되기도 한다(Kokita and Omori, 1998; Kokita and Omori, 
1999). 불볼락은 경제적, 자원학적으로 가치가 높은 만큼 다
양한 선행연구가 수행되었다. 불볼락의 생식주기(Lee et al., 
1998), 식성(Huh et al., 2008), 생식생태(Baeck et al, 2010), 연
령과 성장(Heo et al., 2015), 성숙과 산란(Yang et al., 2016)과 
같은 성어 생태에 대한 연구가 이루어졌으며, 유조에서 채집된 
불볼락의 초기생활사(Nagasawa and Kobayashi, 1995; Kokita 
and Omori, 1998; Kokita and Omori, 1999), 초기 먹이생물에 
관한 연구는 어류의 생태 연구를 위한 가장 기초적인 자료이며, 

나아가 성육장의 기능을 확인 할 수 있는 중요한 자료로 사용된
다(Huh et al., 2008). 하지만 불볼락 치어의 초기 먹이생물에 관
한 연구는 부족한 실정이다.
본 연구의 불볼락 치어는 황해 고유수괴인 저층 냉수대 해역
에서 채집되었으며, 부유기 생활이 끝나 저서 생활에 접어든 시
기로 판단되었다(Nagasawa and Kobayashi, 1995; Kokita and 
Omori, 1999). 황해 저층 냉수대는 황해 중앙부에 생성된 10℃ 
이하 수온의 냉수괴를 뜻하고 수직 수온구조 변동이 크다고 알
려져 있으며, 일차생산력이 높아 황해 생태계 환경에 중요한 영
향을 준다고 알려져 있다(Lee et al., 2011). 
따라서 본 연구의 목적은 황해 저층 냉수대에 서식하는 불볼
락 치어의 먹이생물 파악 및 섭식전략 분석을 통하여 불볼락 치
어의 초기 생태에 대한 정보를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

불볼락 치어는 2016년 8월 황해 저층 냉수대의 영향을 받
는 해역에서 탐구 20호(885 ton)의 저층트롤(cod end 망목 20 

황해 저층 냉수대에 출현하는 불볼락(Sebastes thompsoni) 치어의 위내
용물 조성
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황해 냉수대에 서식하는 불볼락 치어의 식성 819

mm)을 사용해 채집하였다(Fig. 1). 또한 탐구 20호에 탑재된 
CTD (Sea-bird 911 plus, USA)를 통해 채집 해역의 수온과 염
분을 측정하였으며, 채집된 불볼락 치어 시료는 10% 중성포르
말린으로 고정하여 실험실로 운반 후 체장을 각 1 mm까지 측
정하였다. 이 후, 각 개체의 위를 적출한 뒤 현미경 아래에서 
위내용물을 가능한 종 수준까지 동정하였다. 동정한 먹이생물
은 각각의 개체수를 계수하고, 크기를 측정한 뒤, Takatsu et al. 
(2007)의 계산식을 참고하여 부피를 계산하였다. 위내용물 분
석 결과는 각 먹이생물의 출현빈도(%F), 개체수비(%N) 그리
고 부피비(%V)로 나타내었으며(Kim et al., 2017), 먹이생물의 
상대중요성지수(index of relative importance, IRI)를 Pinkas et 
al. (1971)의 식을 이용하여 구하였다. 이를 백분율로 환산하여 
상대중요성지수비(%IRI)로 나타내었다.
위내용물 조사를 위한 충분한 표본크기를 결정하기 위하여 누
적먹이곡선(cumulative prey curve)을 사용하였으며(Ferry and 
Cailliet, 1996), 주로 출현한 8개의 분류군으로 100번 무작위화 
한 뒤, 평균과 표준편차를 그래프 상에 나타내었다. 이때 곡선의 
점근선은 위내용물 분석을 위한 최소 표본크기를 나타낸다. 불
볼락 치어의 먹이중요도, 섭식전략, 섭식폭을 Amundsen et al. 
(1996)의  도해적방법을 사용하여 나타내었다. 이는 출현빈도
(%F)에 따른 특정먹이생물우점도(prey–specific abundance)
를 도식화한 방법으로 다름과 같은 식을 이용한다. 

Pi=(ΣSi/ΣSti)×100

여기서, Pi는 먹이생물 i의 특정먹이생물우점도(prey–specific 

abundance), Si는 위내용물 중 먹이생물 i의 개체수(부피), Sti는 
먹이생물 i를 섭식한 개체의 위내용물 중 전체 먹이생물 개체수
(부피)이다.

결과 및 고찰

본 연구가 진행된 해역의 표층과 저층 평균 수온, 표층과 저
층의 평균 염분을 측정한 결과, 최고 수심은 75 m였고, 수온은 
8.6-30.0℃, 염분은 31.8-32.8 psu의 범위를 보였다. 수심 약 30 
m부터 최고 수심인 75 m까지 10.0℃이하의 냉수대가 형성되
어 있는 것을 확인 할 수 있었으며, 염분은 큰 차이를 보이지 않
았다(Fig. 2). 본 연구 대상어종인 불볼락 치어는 수온 10.0℃ 이
하, 염분 33.0 psu 이하의 수괴에서 채집된 것을 확인해볼 수 있
는데, 이러한 수괴는 전형적인 황해 저층 냉수대의 특징을 나타
내고 있다(Koh et al., 2016). 일본 북부해역에 출현하는 불볼락 
자치어는 다양한 수온 범위에서 출현양상을 보였으며(Kokita 
and Omori, 1999), 불볼락 치어를 비롯하여 성어도 본 연구 해
역과 같은 10.0℃ 이하의 수괴에서 분포하는 것으로 나타났다
(Lee et al., 2010). 이를 바탕으로 볼 때 본 연구해역의 냉수대
에서도 불볼락 치어가 출현하기에 적합한 수온이었음을 알 수 
있다.
본 연구기간 동안 채집된 불볼락 치어는 총 121개체였으며, 체
장 40-50 mm의 범위를 보였다. 체장 43 mm가 18.2%의 출현
비율을 보여 가장 많이 출현하였으며, 체장 45 mm가 17.4%의 
출현비율을 보여 두 번째로 많이 출현하였다(Fig. 3).
채집된 121개체의 불볼락 치어 중 56개체가 공복이었으며, 

46.3%의 공복율을 나타내었다. 위내용물이 발견된 65개체를 
대상으로 누적 먹이곡선을 조사한 결과, 45개체에서 점근선에 
근접하였다. 따라서 본 연구에 사용된 65개체는 불볼락 치어의 
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Fig. 1.  Location of sampling site in the Yellow Sea Bottom Cold 
Water
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Fig. 2. Vertical profile of water temperature and salinity of the Yel-
low Sea Bottom Cold Water in August, 2016.
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위내용물을 설명하기 위한 충분한 개체였음을 알 수 있다(Fig. 
4). 캘리포니아 카멜만에 출현하는 볼락속 치어들의 경우, 계
절에 따른 먹이생물의 풍부도에 따라 공복율이 결정되며, 계절
에 따라 공복율이 크게 차이가 있었다(Hallacher and Roberts, 
1985). 본 연구에 사용된 불볼락 치어도 비교적 높은 공복율을 
보였는데, 본 연구가 진행된 시기에 채집 장소인 황해 중심부 해
역은 다른 계절에 비해 치어들의 먹이생물이 되는 플랑크톤의 
번식이 비교적 감소한다고 알려져 있어 불볼락 치어 역시 낮은 
수온의 저층 냉수대에서 높은 공복율을 보인 것으로 생각된다
(Chung et al., 1991).
공복을 제외한 65개체를 대상으로 위내용물을 분석한 결과

(Table 1), 단각류(Amphipoda)가 출현빈도 46.2%, 개체수비 
47.7%, 부피비 27.9%, 상대중요성지수비 57.3%로 가장 중요
한 먹이생물이었다. 단각류 중 Hyperia sp.가 출현빈도 26.2%, 
개체수비 30.7%, 부피비 14.4%로 가장 많이 섭식되었으며, 그 
다음으로 Caprella sp.가 출현빈도 6.2%, 개체수비 4.5%, 부피
비 10.8%로 두 번째로 많이 섭식된 먹이생물이었다. 단각류 다
음으로 많이 섭식된 먹이생물은 난바다곤쟁이류(Euphausia-
cea)로 출현빈도 30.8%, 개체수비 27.3%, 부피비 37.9%, 상대
중요성지수비 32.9%를 나타내었다. 이 외에 요각류(Copepo-
da), 십각류(Decapoda), 쿠마류(Cumacea)를 섭식되었지만 출
현량은 매우 적었다.
불볼락 치어의 위내용물 전체에 대한 먹이생물 분류군별 개체
수, 부피의 도해적방법을 이용한 섭식전략 결과를 살펴보면, 개
체수, 부피 모두에서  특정먹이생물우점도(prey-specific abun-
dance)는 모든 먹이생물에서 50% 이상으로 나타났지만, 출현
빈도(frequency of occurrence)에서는 모든 먹이생물이 50%
를 넘지 않은 것으로 나타났다(Fig. 5). 출현빈도에 대한 특정
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Fig. 3. Size frequency in percentage of standard length juvenile 
goldeye rockfishes Sebastes thompsoni collected in the Yellow Sea 
Bottom Cold Water.

Fig. 4. Cumulative prey curves of prey taxa per gut contents of 
juvenile goldeye rockfish Sebastes thompsoni in the Yellow Sea 
Bottom Cold Water. Dashed lines represent standard deviation af-
ter 100 permutations.
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먹이생물우점도 그래프 상에 나타내는 방법은 Amundsen et al. 
(1996)에 의해 제안 되었으며, 많은 연구에서 어류의 섭식형태 
및 섭식전략을 분석하는데 유용하게 사용되었다. 먹이생물종(
또는 분류군)이 그래프에서 상부에 위치할수록 우점 먹이생물
이며, 좁은 섭식폭을 가진 섭식특화종임을 나타낸다. 어류의 섭
식전략에서 섭식특화종은 좁은 섭식폭을 가지는 반면, 섭식일
반종은 넓은 섭식폭을 가진다(Pianka, 1988).
본 연구 대상어종인 불볼락 치어는 단각류(Amphipoda)를 가
장 많이 섭식하여 우점 했으며, 그 다음으로는 난바다곤쟁이류
(Euphausiacea)를 많이 섭식하여 차우점 하였다. 같은 속에 속
하는 Sebastes melanops 치어와 Sebastes mystinus 치어 역시 
단각류를 가장 많이 섭식하여 우점 먹이생물에서는 본 연구와 
매우 유사한 경향을 보였으나, 차우점 먹이생물은 갈고리노벌
레목(Harpacticoida)에 속하는 요각류로 나타나 본 연구와 다
른 결과를 보였다(Studebaker and Mulligan, 2008). Sebastes 
carnatus 치어의 경우, 볼락류 치어를 가장 많이 섭식한 것 나타
나 본 연구 결과 뿐 아니라 다른 볼락속 치어와도 다른 경향을 
보였다(Hallacher and Roberts, 1985).
볼락속에 속하는 어종은 모두 유사한 형태를 가지고 있고, 대
부분의 종이 큰 입을 가진 포식자이다(Hallacher and Roberts, 
1985). 포식능력은 형태적인 특징과 큰 연관성을 가지기 때문
에(Hunter, 1981), 특히 형태적으로 유사한 볼락속 치어들은 비
슷한 먹이생물군을 섭식할 것으로 추측하였지만 전혀 다른 먹
이생물을 선호하기도 했다.
이와 같은 선행연구 결과를 볼 때, 불볼락 치어를 비롯한 볼락
속 어류는 서식하는 해역에서 풍부하게 분포하고 섭식이 용이
한 먹이생물을 주로 섭식하는 것으로 생각된다. Sebastes mela-
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Fig. 5. (A) Graphical representation of feeding pattern of juvenile goldeye rockfish Sebastes thompsoni in the Yellow Sea Bottom Cold 
Water (Am, Amphipoda; Co, Copepoda; Cu, Cumacea; De, Decapoda; Eu, Euphausiacea), (△, with number of prey items; ●, with weight 
of prey items) (B) Explanatory diagram for interpretation of niche-width contribution [axis ⅰ, within-phenotypic component (WPC) or 
between-phenotypic component (BPC)] of the study population, feeding strategy (axis ⅱ), and prey importance (axis ⅲ).

Table 1. Composition of the gut contents of juvenile  goldeye rockfish Sebastes thompsoni by frequency of occurrence, number, volume and 
index of relative importance (IRI)

Prey items %F %N %V IRI %IRI
Amphipoda 46.2 47.7 27.9 3,492.2 57.3 

Ampithoidae 4.6 3.4 1.6 23.0 
Ampithoe sp. 4.6 3.4 1.6 23.0 

Caprellidae 6.2 4.5 10.8 94.7 
Caprella sp. 6.2 4.5 10.8 94.7 

Hyperridae 26.2 30.7 14.4 1,177.8 
Hyperia sp. 26.2 30.7 14.4 1,177.8 

Unidentified Amphipoda 9.2 9.1 1.2 94.7 
Copepoda 16.9 14.8 2.4 290.7 4.8 

Oithonidae 1.5 1.1 1.3 3.7 
Oithona sp. 1.5 1.1 1.3 3.7 

Paracalanidae 4.6 4.5 0.9 25.3 
Paracalanus parvus s.l. 4.6 4.5 0.9 25.3 

Unidentified Copepoda 10.8 9.1 0.2 100.0 
Cumacea 3.1 3.4 0.9 13.2 0.2 

Unidentified Cumacea 3.1 3.4 0.9 13.2 
Decapoda 7.7 6.8 30.9 290.3 4.8 

Crangonidae 1.5 1.1 6.6 11.9 
Hippolytidae 1.5 1.1 16.8 27.6 
Unidentified Decapoda 4.6 4.5 7.5 55.6 

Euphausiacea 30.8 27.3 37.9 2,004.0 32.9 
Euphausidae 30.8 27.3 37.9 2,004.0 

Euphausia sp. 30.8 27.3 37.9 2,004.0 
100.0 100.0 6,090.3 100.0 



김현지ㆍ황강석ㆍ박정호ㆍ이정훈ㆍ백근욱ㆍ정재묵822

nops 치어와 Sebastes mystinus 치어의 경우에도 같은 해역이
지만 매년 달라지는 동물플랑크톤의 풍도에 따라 선호하는 먹
이생물의 비율이 달라지는 것을 확인해 볼 수 있었다(Stude-
baker and Mulligan, 2008).
본 연구대상 종인 불볼락 치어 역시 유사한 경향을 나타낼 것
으로 생각되며, 특정먹이생물우점도로 알아본 섭식전략의 결
과로 미루어 보았을 때도 특정 먹이생물을 무조건 선호하는 것
이 아니라 상황에 따라 다양한 분류군을 섭식하여 넓은 섭식폭
을 가지는 기회주의적 섭식자로서의 경향을 나타내고 있었다
(Chipps and Garvey, 2007). 불볼락 치어가 서식하고 있는 황
해 저층 냉수대는 연중 비교적 높은 영양염류,  일차생산력을 
지닌 해역으로 계절적으로 다양한 형태를 가지고 있으며, 동물
플랑크톤의 분포에도 영향을 준다고 알려져 있다(Park et al., 
1994; Jang and Kim, 1998). 불볼락 치어는 다양한 먹이생물
을 폭넓게 섭식하기 때문에 본 해역에 서식하는데 있어서 큰 어
려움이 없을 것으로 생각되며, 향후 지속적이고 다양한 계절에 
따른 연구로 보다 정확한 먹이생물과 식성을 파악하는 것이 필
요할 것이다.
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