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서     론

해양생태계에서 동소종 (Sympatric species)은 종종 서식지 

내 공간과 먹이자원을 공유하면서 서식한다 (Platell and Potter, 
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위내용물 분석과 안정동위원소 분석을 이용한  

겨울철 동해 북부 연안에 출현하는 명태  (Gadus chalcogrammus)와 

대구  (G. macrocephalus)의 먹이분할 연구
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ABSTRACT	 This study investigated dietary habits and intra- and inter-specific food resource 
partitioning of co-occurring walleye pollock (Gadus chalcogrammus) and Pacific cod (G. macro- 
cephalus) from the waters off the north-eastern coast of South Korea using stomach contents and stable  
isotopes (δ13C and δ15N) analyses. Both species are mesopelagic carnivores that consumed mainly 
benthopelagic crustaceans, but teleosts were also abundant in the diet of Pacific cod. Non-metric 
multidimensional scaling (nMDS) ordination and permutational multivariate analysis of variance (PERMA- 
NOVA) of dietary data revealed significant intra- and inter-specific dietary differences, i.e., food resource 
partitioning. Nitrogen stable isotope values (δ15N) were similar between walleye pollock and Pacific 
cod, but carbon stable isotope values (δ13C) were significant different, suggesting different trophic 
positioning. Canonical analysis of principal coordinate (CAP) ordination plot further demonstrated that 
differences in the type and range of prey ingested by the two species contributed such an inter-specific 
difference in the diet compositions. Ontogenetic changes in diet compositions were evident. As walleye 
pollock, they preyed more upon carid shrimps and cephalopods, but no such trend was observed 
in the diets of Pacific cod. While stable isotope values indicated that large-sized specimens of both 
species were significantly enriched in 15N relative to smaller conspecifics thus supporting these data. 
Consequently, in this study, both methodologies, i.e., stomach contents and stable isotope analyses, 
provided evidence of inter- and/or intra-specific dietary segregations and trophic niche partitioning 
between co-occurring walleye pollock and Pacific cod off eastern Korean waters. 
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2001; O’Shea et al., 2013). 해양생태계에서 군집구조를 조절하

는 요인 중 먹이자원의 분할과 생태지위 분리는 군집 생태를 이

해하는 기본적인 과정이며, 동일 서식지에서 유사종의 공존을 가

능하게 하는 요인이다 (Ross, 1986; Platell and Potter, 1999). 다
양성이 높고 생태지위가 복잡한 자연생태계는 일반적으로 외력

에 대하여 큰 복원력을 보여준다 (Elmqvist et al., 2003). 따라

서 공존하는 어종 간 먹이자원의 이용과 분할은 생태지위 분리

의 기본적인 메커니즘이고 (Gerking, 1994; Duarte and García, 
1999), 이러한 연구는 생태계의 보존과 지속가능성을 위한 관

리 접근법 개발에도 유용하게 이용된다 (Micheli and Halpern, 
2005; Greenstreet and Rogers, 2006). 

대구과 어류 (Gadiformes: Gadidae)는 전형적인 한해성 어종

으로 주로 북반구의 극지방 또는 고위도 해역에 분포하며, 일부 

종은 남반구 고위도 해역에 분포한다 (Froese and Pauly, 2022). 
우리나라에서 대구과 어류는 총 4종이 출현하는 것으로 알려져 

있다 (MABIK, 2021). 이 중 명태 (Gadus chalcogrammus)와 대

구 (G. macrocephalus)가 가장 많이 출현하며 모두 중요한 상업

성 어종으로 어획된다 (Kim et al., 2004). 명태와 대구는 북태

평양 연안에 넓게 분포하는 저서성 어류이다 (Froese and Pauly, 
2002). 북태평양에서 명태와 대구는 유사한 분포범위, 분포수심, 
서식형태를 가지고 있지만 (Froese and Pauly, 2022), 우리나라에

서 명태는 주로 동해 강원도 연안에 분포하고, 대구는 동해 전 연

안과 남해 및 서해까지 더 넓은 분포범위를 보인다 (Kim et al., 
2005). 

명태와 대구의 섭식생태에 관한 연구는 전 세계적으로 다수 

보고되었다 (e.g., Albers et al., 1985; Yamamura et al., 2002; 
Adams et al., 2007; Urban, 2012; Park et al., 2021). 국내에서

는 동해 연안에 출현하는 명태와 강원도 주문진 주변해역에 출

현하는 대구의 섭식생태에 관한 연구가 보고되었다 (Yoon et al., 
2012; Ko et al., 2020). 국외에서 Urban et al. (2012)은 알래스

카 남부해역에 출현하는 명태와 대구의 섭식생태를 연구하였

고, 두 어종이 다른 종류의 먹이를 섭식하고 있음을 보고하였다. 
또한, Knickle and Rose (2014)는 위내용물 분석과 안정동위원

소 분석을 이용하여 캐나다 동부 Newfoundland 연안에 동시에 

출현하는 대구과 어류 두 종 (Atlantic cod, Gadus morhua and 
Greenland cod, Gadus ogac)의 섭식생태지위 분할 연구를 하였

고, 두 종이 서로 다른 기원에서 유래한 먹이원을 섭식하는 것으

로 보고하였다. 같은 지역에서 출현하는 분류학적 유사종들은 서

식지 내 제한된 먹이자원을 공유하거나 분할하여 이용한다 (e.g. 
Kwak et al., 2005; Huh et al., 2016; Park et al., 2017). 동해 연

안에서 명태와 대구가 종종 서식지를 공유하며 동시에 출현하지

만 지금까지 국내에서 두 종이 어떻게 먹이자원 또는 생태지위

를 분할하는지에 대한 연구는 없었다. 
지금까지 해양생태계 먹이망에서 어종 간 섭식관계에 대한 연

구는 주로 소화관내용물 분석 또는 안정동위원소 분석을 이용하

여 수행되었지만, 각각 개별 방법을 이용하여 연구한 경우가 대

부분이다. 소화관내용물 분석은 짧은 기간 섭식한 먹이생물을 분

석하는 것으로 먹이 선택에 따른 소화정도 (soft vs. hard prey)
에 영향을 많이 받는다 (Cortés, 1997). 반면 비교적 최근에 이용

되고 있는 안정동위원소 분석은 오랜 기간 포식자의 먹이선택을 

더 정확하게 반영할 수 있다 (Bearhop et al., 2004). 포식자가 먹

이를 섭식할 때 먹이생물의 탄소 (δ13C, 13C/12C) 및 질소 (δ15N, 
15N/14N) 동위원소 비율은 포식자 체내에 통합되어 몇 주에서 몇 

달까지 누적된 섭식상태를 반영한다 (Buchheister and Latour, 
2010). 따라서 안정동위원소는 포식자의 성장과 생산을 촉진하

는 데 직접적인 영향을 미치는 먹이원을 설명할 수 있고 저서 또

는 표층 기원 영양 경로를 구별하는 데 유용하다 (Fry, 2006). 그
러나 안정동위원소 분석은 소화관내용물 분석과 같이 먹이원의 

분류학적 정보를 제공하지 못한다. 예를 들어 동위원소 값이 유

사한 다른 분류군의 먹이생물을 섭식하였을 경우 안정동위원소 

분석에 의해 먹이종류를 구별할 수 없다. 따라서 해양생태계 영

양생태와 먹이망 연구를 위해 소화관내용물 분석과 안정동위원

소 분석의 조합을 통한 연구가 증가하고 있는 추세이다 (e.g. Lin 
et al., 2007; Cresson et al., 2014; Knickle and Rose, 2014; Park 
et al., 2017). 그러나 국내에서 두 방법을 통합하여 영양생태를 

해석한 연구는 거의 없는 실정이다. 
본 연구는 겨울철 우리나라 동해 북부에 출현하는 명태와 대

구의 위내용물 분석과 안정동위원소 분석을 통하여, 1) 명태와 

대구의 주요 먹이생물을 파악하고, 2) 체장군에 따른 위내용물 

조성의 차이를 파악하며, 3) 종내 또는 종간 먹이자원과 생태지

위에서 어떤 차이가 있는지 조사하였다. 본 연구 결과는 향후 우

리나라 동해 연안 상위생태계 기능을 파악하고 조사해역 어류 

군집의 영양생태를 연구하기 위한 중요한 자료가 될 것이다. 

재료 및 방법

1. 연구지역 및 시료채집

본 연구에서 사용된 명태 (Walleye pollock, Gadus chalcogram- 
mus)와 대구 (Pacific cod, G. macrocephalus) 시료는 2018년 1
월 우리나라 동해 북부 (고성 아야진) 주변해역의 수심 80~250 

m 사이에서 저층자망을 이용하여 채집하였다 (Fig. 1). 명태와 대

구 시료는 조사해역 내에 2지점을 선정하여 저층자망 (bottom 
gill net, 길이×높이×폭: 75 m × 2 m × 13폭, 망목: 90 mm)을 24
시간 동안 설치한 뒤 어구에 채집된 어류를 수거하였다. 채집된 

시료는 현장에서 냉장 보관하여 실험실로 운반한 뒤 실험실에서 

각 개체의 전장 (total length, TL)과 체중을 각각 mm와 g 단위까

지 측정하였다. 측정된 개체는 위 부분을 분리한 뒤 위내용물 분

석 전까지 70% 에탄올에 보관하였다. 
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2. 위내용물 분석

각 개체는 위 부분을 해부현미경 아래에서 해부가위와 핀셋

을 이용하여 절개한 뒤, 먹이생물을 종류별로 구분하였다. 발견

된 먹이생물을 가능한 종 (species) 수준까지 분류하였으며, 소화

가 진행되어 분류가 어려울 경우 과 (family) 또는 목 (order) 수준

으로 나타냈다. 위내용물에서 발견된 모든 먹이생물은 종류별로 

개체수와 전체 중량을 측정하였다. 위내용물 분석 결과는 각 먹

이생물 별로 출현빈도 (%F)와 중량비 (%W)의 평균 백분율로 나

타냈다 (Hyslop, 1980). 명태와 대구 위내용물에서 발견된 일부 

먹이생물은 분쇄되어 있거나 소화가 진행되어 정확한 개체수 산

정이 힘들었기 때문에 개체수비 (%N)는 먹이생물 정량화에서 제

외하였다. 많은 어류 섭식생태 연구에서 체장별 위내용물 조성

의 변화는 성숙체장을 기준으로 미성숙개체 (immature)를 작은 

체장군, 성숙개체 (mature)를 큰 체장군으로 구분하여 각 체장군 

(size class)에서 먹이 분류군의 조성을 분석하였다 (e.g. Alcaraz 
and García-Berthou, 2007; Park et al., 2017; Park and Huh, 
2018). 동해에서 출현하는 명태의 성숙체장은 35.3~39.0 cm TL, 
대구는 56.3 cm TL으로 알려져 있고 (Cha et al., 2007; Lee et 
al., 2019), 대구는 대부분 미성어가 채집되어 성숙도에 따라 먹

이 변화를 분석하기 어려웠다. 따라서 본 연구는 전체 채집된 개

체의 체장범위 (16.1~53.6 cm TL) 내에서 중간 체장인 35.0 cm 
TL을 기준으로 작은 체장군 (small size class)과 큰 체장군 (large 
size class)으로 구분하여 먹이 분류군 조성 변화를 분석하였다 

(see also Fig. 2). 

3. 안정동위원소 분석

명태와 대구 체내의 탄소 (δ13C) 및 질소 (δ15N) 안정동위원

소 분석을 위하여 각 종별 크기에 따라 무작위로 12개체를 선

정하였다. 선정된 각 개체는 등쪽 근육을 떼어내어 RO (reverse 

osmosis) water에 세척한 뒤 건조기에서 50°C로 72시간 동안 완

전 건조하였다. 어류의 백색 등근육 (white dorsal muscle tissue)
은 안정동위원소비 값 변동에 영향을 미치는 지질 함량이 낮

기 때문에 상기 방법으로 분석 시료를 준비하였다 (Pinnegar 
and Polunin, 1999). 건조된 근육 시료는 막자 (pestle)와 사발 

(mortar)을 이용하여 미세하게 분쇄한 뒤 1~2 mg을 덜어내어 tin 
capsule에 포장하였다. 준비된 분석시료는 안정동위원소 질량분

석기 (CF-IRMS; IsoPrime 100, Cheadle, UK)에 연결된 CHN 
elemental analyzer (vario MICRO cube, Hanau, Germany)를 

이용하여 분석하였다. 분석 결과는 다음과 같이 각각 탄소 (Pee 
Dee Belemnite)와 질소 (atmospheric N2) 동위원소 δ 표기법으

로 나타냈다. 
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안정동위원소 분석 

 

명태와 대구 체내의 탄소(δ13C) 및 질소(δ15N) 안정동위원소 분석을 위하여 각 

종별 크기에 따라 무작위로 12 개체를 선정하였다. 선정된 각 개체는 등쪽 근육을 

떼어내어 RO (reverse osmosis) water 에 세척한 뒤 건조기에서 50°C 로 72 시간동안 

완전 건조하였다. 어류의 백색 등근육(white dorsal muscle tissue)은 안정동위원소비 

값 변동에 영향을 미치는 지질 함량이 낮기 때문에 상기 방법으로 분석 시료를 

준비하였다(Pinnegar and Polunin, 1999). 건조된 근육 시료는 막자(pestle)와 

사발(mortar)을 이용하여 미세하게 분쇄한 뒤 1-2 mg 을 덜어내어 tin capsule 에 

포장하였다. 준비된 분석시료는 안정동위원소 질량분석기(CF-IRMS; IsoPrime 100, 

Cheadle, UK)에 연결된 CHN elemental analyzer (vario MICRO cube, Hanau, Germany)를 

이용하여 분석하였다. 분석 결과는 다음과 같이 각각 탄소(Pee Dee Belemnite)와 

질소(atmospheric N2) 동위원소 δ 표기법으로 나타냈다.  

 

X�‰� = �� 𝑅𝑅������𝑅𝑅��������� − 1� × 10� 

여기서 Rsample는 표본에서 13C/12C 또는 15N/14N의 비율, Rstandard

Fig. 1. Location of study area in the north-eastern coast of South Korea. Samples were collected within boxed area.

Fig. 2. Size distributions of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) 
and Pacific cod (G. macrocephalus) in 5 cm length intervals.
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는 Pee Dee Belemnite와 대기 (N2)에서 13C/12C 또는 15N/14N의 

비율이다. 

4. 자료 분석

본 연구에서 분석한 어류의 개체수가 명태와 대구의 섭식생태

를 설명하기 위한 충분한 표본인지 판단하기 위하여 먹이누적곡

선을 통하여 분석하였다 (Ferry and Cailliet, 1996). 분석을 위해 

먹이생물이 발견된 개체들의 순서를 10번 무작위한 뒤 각각의 

무작위한 순서에서 새로운 먹이 분류군에 대한 누적 먹이 분류

군 수에 대하여 평균 먹이 분류군 수를 표시하였다. 먹이누적곡

선이 점근선에 도달하였을 때, 위내용물 분석을 위한 적정 표본

수로 간주하였다. 적어도 누적곡선 점근선에 근접한 값 이전 10
개의 값이 총 먹이 분류군 수에 대하여 ±0.5일 때 적정 표본수

로 간주하였다 (Huveneers et al., 2007).
명태와 대구 위내용물 조성의 종별 및 체장군별 차이는

non-metric multidimensional scaling (nMDS), permutational 
multivariate analysis of variance (PERMANOVA), Canonical 
analysis of principal coordinate (CAP)을 이용하여 분석하였다 

(Anderson et al., 2008; Clarke and Gorley, 2015). 먹이생물 중

량비 (%W)는 포식자가 다른 크기 (또는 중량)의 먹이생물을 섭

식하였을 때 각 먹이 분류군의 상대적 중요성을 나타낼 수 있

는 최적의 방법이므로 먹이생물 중량비를 이용하여 다변량분석 

(multivariate analysis)을 수행하였다 (Hyslop, 1980). 자료 분

석을 위하여 채집 종별로 같은 체장군에 속하는 개체들을 무작

위로 3~5개체로 분리하여 소그룹으로 구분한 뒤, 각 소그룹에

서 먹이 분류군의 평균 중량 백분율을 계산하였다. 이러한 무작

위한 소그룹에서 먹이 분류군의 평균값 사용은 한 개체의 위내

용물 조성에서 ‘0’의 비율을 나타내는 먹이 분류군 수를 감소시

킬 수 있어 다변량분석의 효율성을 증가시킬 수 있다 (White et 
al., 2004; Marshall et al., 2008). 또한 위내용물 중 우점 먹이

생물의 편향성을 감소시키기 위하여 평균 중량비 자료는 제곱

근변환 (square root transformation)을 실시하였고 Bray-Curtis 
similarity를 이용하여 유사도 매트릭스를 구축하였다 (Platell 
and Potter, 2001).

우선 종별 및 체장군별 위내용물 조성의 차이는 nMDS 분
석을 통하여 시각화하였다. 이후 명태와 대구 위내용물 조성에

서 종 (species, two levels), 체장군 (size class, two levels) 그
리고 2요인 (species × size class)의 상호효과에 따른 유의성은 

two-way PERMANOVA를 통하여 분석하였다. PERMANOVA
는 표본 간 거리를 이용한 비모수 (non-parametric) 분산분석

으로, 가설을 검증하기 위하여 permutation 방법을 사용한다. 
PERMANOVA에서 component of variation (COV)는 각 요인

의 영향 정도를 나타내는 값으로, COV가 클수록 특정 요인 또

는 상호효과의 영향이 크다는 것을 의미한다. PERMANOVA의 

상호효과에서 유의한 차이가 나타났을 경우 사후분석 (posteriori 
pairwise PERMANOVA comparisons)을 통하여 종내 체장군 

간 차이 및 체장군별 종간 차이의 유의성을 분석하였다. 또한, 
PERMANOVA 분석에서 유의한 차이는 CAP 분석을 통하여 어

떤 먹이 분류군이 이러한 차이에 높은 상호 연관계수 (correlation 
coefficients)를 나타냈는지 분석하였다. 각 먹이 분류군의 상대

적 기여도는 상호연관계수 0.4 이상을 나타내는 먹이 분류군을 

CAP 성분축 1과 2에 나타냈다. 
탄소 및 질소 안정동위원소비 값의 종간, 체장군 간 차이는 

two-way analysis of variance (ANOVA)을 이용하여 분석하였

다. 종과 체장군의 2요인은 고정변수 (fixed effects)로 고려하였

다. 
위내용물 조성의 다변량분석은 PRIMER v7 multivariate stati- 

stics package (www.primer-e.com)와 PERMANOVA + add-on  
module을 사용하여 분석하였고 (Anderson et al., 2008; Clarke 
and Gorley, 2015), 안정동위원소비 값의 차이는 SYSTAT soft- 
ware (Systat version 18. SPSS Inc., USA)를 이용하여 분석하였

다. 
 

결     과

1. 위내용물 조성

조사기간 동안 총 83개체의 명태와 57개체의 대구가 채집되

었다. 명태의 전장범위는 16.1 cm에서 53.6 cm였고, 대구는 18.5 

cm에서 41.1 cm였다 (Fig. 2). 대구는 30.0 cm에서 39.9 cm 체장

군의 개체가 대부분을 차지하였고, 명태는 전 체장군에서 골고루 

시료가 채집되었다. 명태와 대구의 누적 먹이곡선은 분석된 개체

수 내에서 점근선에 도달하였으며, 최소 표본 크기는 명태가 51
개체, 대구가 55개체로 추정되었다. 본 연구에서 총 분석된 명태

와 대구는 두 종의 섭식생태를 설명하기에 충분한 개체수를 분

석하였다.
명태와 대구의 위내용물에서 각각 최소 9개와 7개 분류군 

(taxa)에 속하는 먹이생물이 확인되었다 (Table 1). 명태 위내용

물에서는 출현빈도 (%F) 48.4%, 중량비 (%W) 35.0%를 차지

한 난바다곤쟁이류 (Euphausiacea)와 출현빈도 32.3%, 중량비 

23.9%를 차지한 단각류 (Amphipoda)가 우점한 먹이생물이었다. 
그 다음으로 새우류 (Caridea), 두족류 (Cephalopoda), 곤쟁이류 

(Mysidacea)가 많이 섭식되었는데, 각각 27.4%, 19.4% 12.9%
의 출현빈도, 17.8%, 8.8% 7.9%의 중량비를 나타냈다. 반면 어

류 (Teleostei)는 출현빈도 4.8%, 중량비 2.9%로 명태의 중요한 

먹이생물이 아니었다. 대구는 출현빈도 87.5%, 중량비 85.7%를 

나타낸 어류를 대부분 섭식하였고, 그 다음으로 두족류가 출현

빈도 7.1%와 중량비 5.3%, 단각류가 출현빈도 10.7%와 중량비 
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3.9%를 차지하였다. 명태와 대구에 의해 섭식된 먹이생물 중 난

바다곤쟁이류, 집게류 (Paguroidea), 요각류 (Copepoda)는 명태

의 위내용물에서만 발견되었고, 갯지렁이류 (Polychaeta)는 대구

의 위내용물에서만 발견되었다. 

2. 체장군별 위내용물 조성의 차이

본 연구해역에 출현한 명태와 대구는 체장군별 다른 위내용

물 조성을 나타냈다 (Fig. 3). 중량비 (%W) 기준으로 작은 체장

군 명태는 난바다곤쟁이류 (49.7%)를 가장 많이 섭식하였고, 그 

다음으로 단각류 (26.9%)와 새우류 (11.8%)를 많이 섭식하였다. 
큰 체장군 명태의 위내용물에서 난바다곤쟁이류 (10.2%)와 단

각류 (18.9%)의 비율이 감소한 반면 새우류와 두족류의 비율은 

증가하여 각각 27.8%와 23.3%를 차지하였다. 대구는 작은 체

장군과 큰 체장군에서 모두 어류를 대부분 섭식하였는데, 각각 

73.7%와 90.1%의 중량비를 나타내어 큰 체장군에서 비율이 좀 

더 높았다. 어류 외에 작은 체장군에서는 단각류, 곤쟁이류, 두
족류가 많이 섭식되었고, 큰 체장군에서는 두족류가 많이 섭식

되었다. 

3. 종내 및 종간 먹이분할 관계

Two-way PERMANOVA 결과 명태와 대구의 위내용물 조성

은 종간 유의한 차이가 있었으나, 체장군 간 유의한 차이는 없었

다 (Table 2). 2요인 간 상호효과 (species × size classes)도 통계적 

유의성을 나타냈다. COV 값은 종에 의한 효과가 가장 컸으며, 2
요인의 상호효과 또한 높은 값을 나타냈다. PERMANOVA 사후

분석 결과 작은 체장군과 큰 체장군의 종간 비교에서 모두 유의

한 차이를 나타냈고, 종별로 명태는 체장군 간 유의한 차이를 나

타냈으나, 대구는 체장군 간 유의한 차이가 없었다 (Table 3).
nMDS ordination은 명태와 대구의 체장군별 위내용물 조성 

차이가 공간적으로 뚜렷이 구분됨을 보여줬다 (Fig. 4). nMDS 
ordination에서 명태 표본은 왼쪽에 위아래로 분포하였고, 대구 

표본은 오른쪽 가운데에 분포하였다. 체장군별로 명태는 작은 체

Table 1. Percentage frequency of occurrence (%F) and weight (%W) 
prey in the diets of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) and Pacif-
ic cod (G. macrocephalus) inhabiting waters off the north-eastern coast 
of South Korea. Prey taxa and total dietary values of each prey taxon 
are indicated in bold letters

Taxa Prey items

Walleye 
pollock Pacific cod

%F %W %F %W

Nematoda Total 4.8 0.5 12.5 0.1
Polychaeta Total 1.8 1.8
Cephalopoda Total 19.4 8.8 7.1 5.3

Berryteuthis magister 1.8 1.8
Sepiolidae sp. 1.8 0.3
Todarodes pacificus 1.8 1.8
Watasenia scintillans 1.6 0.4
Unidentified 17.7 8.4 1.8 1.4

Copepoda Total 3.2 1.9
Calanus cinicus 1.6 0.3
Unidentified 1.6 1.6

Mysidacea Total 12.9 7.9 1.8 1.8
Neomysis spp. 3.2 0.8
Unidentified 9.7 7.2 1.8 1.8

Euphausiacea Total 48.4 35.0
Euphausia pacifica 14.5 13.0
Unidentified 33.9 22.0

Amphipoda Total 32.3 23.9 10.7 3.9
Anonyx sp. 8.1 4.3 1.8 1.8
Paraphronima gracilis 0.0 0.0 3.6 0.3
Themisto spp. 27.4 19.6 1.8 0.0
Unidentified 0.0 0.0 3.6 1.8

Caridea Total 27.4 17.8 1.8 1.5
Crangonidae spp. 8.1 4.9
Hippolytidae sp. 1.6 0.0
Neocrangon communis 3.2 3.1 1.8 1.5
Pandalidae sp. 1.6 0.2
Unidentified 14.5 9.6

Paguroidea Total 1.6 1.2
Teleostei Total 4.8 2.9 87.5 85.7

Agonidae sp. 1.8 1.8
Arctoscopus japonicus 26.8 26.4
Clupeidae sp. 1.8 1.8
Glyptocephalus stelleri 1.8 0.2
Pleuronectidae sp. 1.8 0.2
Unidentified 4.8 2.9 57.1 55.4

Fig. 3. Size-related changes in dietary compositions of walleye pollock 

(Gadus chalcogrammus) and Pacific cod (G. macrocephalus).
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장군과 큰 체장군 표본이 좌우로 구분되는 것을 보여줬지만, 대
구 표본은 체장군별 표본이 공간적으로 뚜렷이 구분되지 않았다. 

CAP 분석 결과 성분축 1과 2를 따라 명태와 대구의 위내용

물 표본은 ‘종’과 ‘체장군’의 요인에 따라 공간적으로 분리됨을 

알 수 있었다 (Fig. 5). nMDS 분석과 유사하게 종간 표본은 성분

축 1을 따라 좌우에 분포하였고, 성분축 2를 따라 명태 위내용물 

표본은 체장군에 따라 구분되는 경향을 보였다. 그러나 대구 위

내용물 표본은 체장군에 따른 구분이 뚜렷하지 않았다. CAP 분
석에서 난바다곤쟁이류는 명태 작은 체장군 표본을 구분하는 데 

기여도가 높았고, 두족류는 명태 큰 체장군 표본을 구분하는 데 

기여도가 높았다 (Fig. 5). 그리고 어류는 대구 위내용물 표본을 

명태와 구분하는 데 기여도가 높았다.

4. 탄소 (δ13C) 및 질소 (δ15N) 안정동위원소비 값

명태의 탄소 안정동위원소비 (δ13C) 값은 -22.47‰에서 

-19.66‰의 범위 (mean±SD = -20.35±0.87‰)를 보였고, 
대구는 -20.55‰에서 -18.74‰ (-19.19±0.60‰)의 범위를 

보였다. 질소 안정동위원소비 (δ15N) 값은 명태가 12.43‰에서 

15.81‰ (13.99±1.23‰)의 범위, 대구가 12.42‰에서 14.84‰ 

(13.71±0.86‰)의 범위를 보였다. δ13C 값은 종별로 명태가 더 

낮았고, 체장군별로 두 종 모두 큰 체장군이 작은 체장군에 비해 

상대적으로 낮은 값을 나타냈다 (Fig. 6). δ15N 값은 같은 체장군

을 비교했을 때 종간 차이가 크지 않았지만, 체장군별로 큰 체장

군이 작은 체장군에 비해 높은 값을 나타냈다 (Fig. 6). Two-way 
ANOVA 결과 δ13C 값은 종과 체장군에 따라 유의한 차이를 나

타냈다 (Table 4). 반면 δ15N 값은 종간 유의한 차이가 없었으나, 
체장군에 따라 두 종 모두 큰 체장군이 작은 체장군에 비해 높은 

값을 나타냈다 (Table 4). 그리고 종과 체장의 상호효과는 δ13C과 

δ15N에서 모두 유의한 차이가 없었다.

Table 2. Mean squares (MS), pseudo-F ratios, components of varia-
tion (COV) and significance levels (P) for a series of PERMANOVA 
tests, employing Bray-Curtis similarity matrix derived from the mean 
percentage weight contributions of the various prey taxa to the stomach 
contents of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) and Pacific cod (G. 
macrocephalus)

Source df MS Pseudo-F COV P

Species 1 35805.0 45.827 52.772 0.001
Size class 1 2044.8 2.617 10.023 0.098
Species × Size class 1 4172.8 5.341 23.224 0.001
Residual 23 781.3 27.952

Table 3. Results of pairwise PERMANOVA tests for species - size 
class interaction within each species and size class. Asterisk indicates 
statistical significance at P<0.05

Size class Small size class Large size class
Between species 4.620* 5.637*

Species Walleye pollock Pacific cod
Between size classes 2.206* 1.123

Fig. 4. Non-metric multidimensional scaling ordination of the dietary 
composition constructed from Bray-Curtis similarity matrix that em-
ployed the weight contributions on the diets of walleye pollock (Gadus 
chalcogrammus) and Pacific cod (G. macrocephalus) inhabiting waters 
off the eastern coast of Korea. Blank symbols =small size class; gray 
symbols= large size class.

Fig. 5. Canonical analysis of principal coordinate (CAP) ordination plot 
of stomach contents of walleye pollock (Gadus chalcogrammus) and 
Pacific cod (G. macrocephalus) to assess differences between species,  
and between size classes. Correlations of prey taxa with each canoni-
cal axis are represented as vectors for the taxa with correlations>0.4. 
Vectors represent Pearson correlations, and the circle indicates a cor-
relation of ‘1’. Pollock=G. chalcogrammus; Cod=G. macrocephalus; 
S=small size class; L= large size class.
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고     찰

본 연구에서 명태와 대구의 위내용물 분석 결과 명태는 난바

다곤쟁이류, 단각류, 새우류를 주로 섭식하였고, 대구는 어류를 

주로 섭식하였다. 과거 명태와 대구 섭식생태 연구에서도 본 연

구와 유사한 결과를 나타냈다. 동해 강원도와 경북 연안에서 채

집된 명태 섭식생태 연구에서 중량비 기준으로 명태의 주 먹이

생물은 난바다곤쟁이류였고, 그 다음으로 두족류, 어류, 새우류

가 높은 비율을 보여 본 연구와 유사한 결과를 보였다 (Ko et al., 
2020). 반면 강원도 주문진 해역에서 채집된 대구의 식성 연구에

서 어류, 두족류, 새우류가 주요 먹이생물이었지만, 본 연구처럼 

어류가 극 우점하지는 않았다 (Yoon et al., 2012). 국외에서 수행

된 연구 중 알래스카 남부해역에서 출현하는 명태는 난바다곤쟁

이류, 새우류, 어류를 주로 섭식하였고, 대구는 게류, 새우류, 어
류를 주로 섭식하였다 (Urban, 2012). 그리고 일본 북해도 연안

에 출현하는 명태는 난바다곤쟁이류와 어류를 주로 섭식하였다 

(Yamamura et al., 2002). 이와 같이 명태와 대구의 먹이생물은 

연구지역 및 시기에 따라 다른 결과를 보였지만, 전반적으로 명

태는 중층성의 소형 갑각류 (난바다곤쟁이류, 곤쟁이류 등)를 선

호하고 대구는 비교적 큰 크기의 유영동물 (어류, 두족류 등)과 

갑각류 (게류, 새우류)를 선호하는 것으로 판단된다. 
안정동위원소 분석 결과 δ15N 값은 명태와 대구 사이에서 유

의한 차이가 없었으나, δ13C 값은 유의한 차이를 나타냈다. 해양

생태계에서 δ13C 값은 다양한 유기물 기원 (저서조류, 해조류, 식
물플랑크톤, 용존탄소의 재활용 등)을 통하여 포식자 체내에 누

적된 먹이원을 반영한다 (Fry and Sherr, 1984; Fry, 2006). 즉, 상
대적으로 높은 δ13C 값은 저서성 및 육상기원 먹이원을 반영하

며, 낮은 값은 부유성 및 외양성 먹이원을 반영한다. 따라서 명

태 먹이생물은 상대적으로 부유성 먹이원이 우세하고 대구 먹

이생물은 저서성 먹이원이 우세하는 것으로 판단된다. 위내용물 

분석 결과 명태의 먹이생물은 상대적으로 부유성이고 외양성인 

난바다곤쟁이류와 곤쟁이류의 비율이 높았고, 대구의 먹이생물

은 어류 중 저어류인 도루묵 (Arctoscopus japonicus) 및 가자미

과 (Pleuronectidae) 어류의 비율이 높아 안정동위원소 분석 결과

를 뒷받침하는 결과를 보여줬다 (see Table 1). 캐나다 동부 연안

에 출현하는 대구과 어류 두 종 (G. ogac and G. morhua)의 섭식

생태 연구에서도 위내용물 분석 결과에서 나타난 먹이원 (pelagic 
vs. suprabenthic vs. benthic)의 차이가 δ13C 값에 반영되어 나타

나는 결과를 보였다 (Knickle and Rose, 2014). 
명태와 대구의 같은 체장군을 비교해 봤을 때 δ15N 값은 종

간 차이가 없었지만, 종내에서 체장군별 유의한 차이가 있었다. 
δ15N 값은 상대적인 영양단계를 나타내는 지시자로 영양단계가 

높은 먹이생물을 많이 섭식할수록 포식자의 δ15N 값은 증가한

다 (Hesslein et al., 1991; Fry, 2006; Park et al., 2017). 그리고 

어식성 어류는 갑각류 섭식 어류에 비해 상대적으로 높은 영양

단계를 나타낸다 (Stergiou and Karpouzi, 2002; Cresson et al., 
2014). 위내용물 분석 결과 대구는 상대적으로 영양단계가 높은 

어류를 더 많이 섭식하였기 때문에 δ15N 값이 높을 것으로 예상

되었지만, 본 연구에서는 명태와 유사한 값을 보였다. 이는 두 종

이 장기간에 섭식한 먹이생물의 영향을 반영한 결과로 판단된다. 
위내용물 분석과 안정동위원소 분석은 다른 시간적 해상도를 가

지기 때문에, 종종 다른 결과를 도출한다. 위내용물 분석은 비교

적 최근에 섭식된 먹이를 반영하지만 (i.e., on the order of hours; 
Hyslop, 1980), 안정동위원소 분석은 몇 주에서 몇 달 동안 누

Fig. 6. Biplot of carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N) stable isotope ratios 

(mean±SD) for walleye pollock (Gadus chalcogrammus) and Pacific 
cod (G. macrocephalus). Pollock=G. chalcogrammus; Cod=G. macro- 
cephalus; S=small size class; L= large size class.

Table 4. Results of a two-way ANOVA testing the effects of species 
and size class on carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N) stable isotopes of 
walleye pollock (Gadus chalcogrammus) and Pacific cod (G. macro-
cephalus)

Source df MS F P

δ13C
Species 1 6.450 14.085 0.002
Size class 1 2.291 5.001 0.039
Species × Size class 1 0.013 0.028 0.870
Error 17 0.458 　 　

δ15N
Species 1 0.166 0.414 0.528
Size 1 13.548 33.751 <0.001
Species × Size class 1 0.096 0.239 0.631
Error 17 0.401 　 　
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적 섭식된 먹이원을 반영한다 (Buchheister and Latour, 2010). 
본 연구에서 두 방법에 의한 결과의 불일치는 1) 두 종이 과거 몇 

달 동안 유사한 먹이를 섭식하였지만 최근 섭식된 먹이생물이 

달랐거나, 2) 조사해역에서 두 종이 섭식한 먹이생물의 δ15N 값
이 유사하였기 때문으로 판단된다. 과거 호주 타즈매니아 연안에 

출현하는 성대과 (Triglidae) 어류 두 종의 먹이분할 연구에서도 

Lepidotrigla vanessa가 어류를 더 많이 섭식하였지만, 게류를 

많이 섭식한 L. mulhalli와 유사한 δ15N 값을 나타냈다 (Park et 
al., 2017). 그러나 본 연구에서 명태와 대구가 직접 섭식한 먹이

생물의 안정동위원소를 분석하지 않았기 때문에 정확한 해석은 

어려웠다. 따라서 이러한 관점을 고려한 추가 연구가 요구된다.
성장에 따른 먹이생물 변화는 대부분 어류에게 나타나는 일

반적인 현상으로 성장하면서 섭식 에너지 최대화와 관련 있으

며 (Gerking, 1994), 같은 서식지에 출현하는 동종 간 크기에 따

른 종내 직접적인 먹이경쟁 감소의 효과가 있다 (Langton, 1982; 
Chizinski et al., 2007; Barnes et al., 2011). 일반적으로 어류의 

성장에 따른 먹이전환은 큰 크기의 개체가 큰 크기의 먹이 또는 

다양한 범위의 먹이생물을 섭식할 수 있는 능력 증가와 관련 있

다. 본 연구에서 명태는 작은 체장군에서 단각류와 난바다곤쟁이

류를 주로 섭식하였지만, 큰 체장군에서는 비교적 큰 크기의 두

족류와 새우류의 섭식 비율이 증가하였다. 반면 대구는 체장군 

간 먹이생물의 큰 차이를 보이지 않았지만, 큰 체장군의 위내용

물에서 단각류와 곤쟁이류의 비율이 감소하고 어류의 비율이 증

가하는 경향을 보였다. 국내외에서 연구된 명태와 대구의 섭식생

태 연구에서도 본 연구와 유사한 성장에 따른 먹이변화 특성을 

보였다 (Yoon et al., 2012; Urban, 2012; Ko et al., 2020). 안정동

위원소 분석 결과 또한 두 종 모두 체장군 간 차이를 보였는데, 
큰 체장군이 작은 체장군에 비해 높은 δ15N 값을 보였다. 명태와 

대구 모두 큰 체장군에서 상대적으로 영양단계가 높은 먹이생물

을 주로 섭식하였기 때문에 δ15N 값이 높게 나타났던 것으로 판

단된다. 결론적으로 두 종은 크기 증가에 따라 선호하는 먹이생

물이 변하고 낮은 영양단계에서 높은 영양단계로 생태지위 변화

를 겪는 것으로 보인다. 
해양생태계에서 먹이자원의 분할은 분포가 겹치는 종들이 먹

이 경쟁을 최소화하기 위하여 다른 섭식전략을 보일 때 발생한

다 (Krajewski et al., 2006). 본 연구에서 명태와 대구는 다른 종

류의 먹이를 섭식하여 먹이자원에 대한 낮은 경쟁관계를 나타

냈다. 탄소 안정동위원소 분석 결과에서도 두 종은 다른 영양경

로의 먹이원 (benthic vs. pelagic)을 선호하였다. 이러한 먹이원

의 차이는 종간 입과 턱의 형태 차이에 따른 먹이 선호도 차이

가 영향을 미쳤을 것으로 생각된다. 즉, 명태는 부유성 먹이원

을 섭식하기 적합한 위턱보다 긴 아래턱을 가졌고, 대구는 위턱

이 돌출되어 있어 저서성 먹이원을 섭식하기 적합하도록 발달되

어 있었다 (Qiao et al., 2020). 또한 먹이자원의 분할은 종별 섭식

전략, 섭식행동 등의 차이에 따라 나타나기도 한다 (Ross, 1986; 
Platell and Potter, 2001; Smith et al., 2011). 과거 몇몇 연구에서

도 같은 지역에 출현하는 대구과 어류 사이에서 먹이분할에 관

한 결과를 보여줬다 (e.g. Urban et al., 2012; Kinckle and Rose, 
2014). 

본 연구는 겨울철 우리나라 동해 북부 연안에 출현하는 명

태와 대구의 섭식관계와 생태지위 분할을 분석하였다. 위내용

물 분석 결과 두 종은 다른 종류의 먹이를 섭식하였고, 안정동위

원소 분석 결과 (특히, δ13C)에서도 두 종의 먹이원 차이를 보여

줬다. 이러한 먹이자원 분할은 두 종 사이에 먹이 중복도와 먹

이 경쟁이 낮음을 의미한다. 위내용물 분석 결과 명태는 저서성 

(benthic) 및 중층성 (benthopelagic) 갑각류와 두족류를 더 많

이 섭식하였고, 대구는 어류를 더 많이 섭식하였다. 두 종은 성장

에 따른 먹이생물 및 생태지위 차이도 뚜렷했는데, 성장함에 따

라 작은 먹이생물 (난바다곤쟁이류, 곤쟁이류, 단각류)에서 상대

적으로 큰 먹이생물 (새우류, 두족류, 어류)로 먹이가 바뀌는 경

향을 보였으며, δ15N 값도 큰 체장군에서 더 높은 값을 나타냈다. 
본 연구는 소화관내용물 분석과 안정동위원소 분석의 조합을 통

하여 어류 섭식생태 연구 결과 해석의 해상도를 높이는 결과를 

보여줬다. 그러나 한 계절의 시료분석과 분석된 개체수의 부족

은 두 종의 완전한 섭식생태 및 먹이분할 관계를 밝히는데 한계

점이 있었다. 어류의 섭식생태 연구는 해양생태계에서 포식-피식 

관계와 먹이경쟁 관계를 이해하기 위한 중요한 자료이고, 미래 

동해 연안 생태계 어류 군집 연구를 위한 기초 연구로 이용될 것

이다.

요     약

본 연구는 위내용물 분석과 안정동위원소 (δ13C and δ15N) 분
석을 통하여 우리나라 동해 북부 연안에 출현하는 명태 (Gadus 
chalcogrammus)와 대구 (G. macrocephalus)의 종내 및 종간 먹

이자원 분할을 조사하였다. 두 종은 중층성 육식성 어종으로 명

태는 저서성 및 중층성 갑각류를 주로 섭식하였고, 대구는 어

류를 주로 섭식하였다. 위내용물 분석 결과에 대한 Non-metric 
multidimensional scaling (nMDS) ordination과 permutational 
multivariate analysis of variance (PERMANOVA)은 두 종의 종

내 및 종간 먹이조성의 차이와 먹이자원 분할을 보여줬다. 안정

동위원소 분석 결과 δ15N 값은 종간 유사하였지만, δ13C 값은 대

구가 높은 값을 나타내어 두 종간 생태지위 차이를 보여줬다. 명
태는 체장 증가에 따라 큰 체장군에서 새우류와 두족류를 더 많

이 섭식하는 먹이 전환을 나타냈지만, 대구는 체장군 간 먹이조

성이 유사하였다. 안정동위원소 분석에서도 체장군 간 차이를 보

였는데, 두 종의 큰 체장군은 작은 체장군에 비해 더 높은 δ15N 
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값을 나타낸다. 결론적으로 본 연구는 명태와 대구의 위내용물 

분석과 안정동위원소 분석을 통하여 종내 및 종간 먹이 차이와 

생태지위 분할의 증거를 보여줬다. 
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