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Abstract : To understand the diet of chaetognaths, the gut content and fatty acid trophic makers (FATMs) of
Sagitta crassa and S. nagae, which are the most predominant species of chaetognath in the Yellow Sea, were
analyzed. Gut contents of the two species examined by microscopic analysis revealed that copepods are the
major components of the diet (> 70% of gut contents) and there was no significant changes in the gut contents
of two species collected in spring and summer season. Although 16:0, 20:5(n-3) (Eicosapentaenoic acid) and
22:6(n-3) (Docosahexanoic acid), which are known as phytoplankton FA markers, were the most dominant
among the fatty acids in both chaetognath species, the detection of copepod FA markers, 20:1(n-9) (Gadoleic
acid) and 22:1(n-11) (Cetoleic acid), provided evidence that their food sources include copepods. These
results suggest that S. crassa and S. nagae are carnivores and mainly feed on copepods in the Yellow Sea. 
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1. 서 론

모악류는 해양 동물플랑크톤의 한 분류군으로서 전 세

계 해양에 널리 분포하고 있으며, 우리나라 근해에서도

3속 14종이 출현하는 것으로 알려져 있다(Park 1973;

Park et al. 1991, 1992). 특히, 황해에서는 2속 5종(Sagitta

crassa, S. nagae, S. enflata, S. regularis, Krohnitta pacifica)

이 출현하며, 그 중 S. crassa와 S. nagae가 가장 우점하

는 것으로 알려져 있다(Park 1968; Yoo and Kim 1996).

이들은 여름철에 산란하기 때문에 늦가을에 현존량이 가

장 높게 나타나며, 겨울부터 감소하는 특징을 보인다

(Hawan and Choi 1993; Lim et al. 2009). 두 종 모두 연

중 출현하며 S. crassa는 황해 북부 해역에서 우점하고,

S. nagae는 황해 남부에서 중부까지 전 해역에 걸쳐 넓게

분포하는 것으로 보고되었다(Park 1968; Yoo and Kim

1996). 모악류는 요각류, 난바다곤쟁이류, 단각류 및 지각

류 등 매우 다양한 동물플랑크톤을 섭식하며(Feigenbaum

and Maris 1984), 또한 이들은 멸치(Engraulis japonicus),

까나리(Ammodytes personatus) 그리고 눈강달이(Collichthys

niveatus)와 같은 주요 수산어종의 먹이원으로도 알려져

있다(Murakami 1959; Zhang et al. 2005). 모악류는 치

어(larval fish)의 먹이원이기도 하지만, 치어와 먹이 경쟁

을 하거나 포식자로서 치어를 도리어 섭식하는 것으로도

알려져 있어 치어의 성장 및 생존에도 영향을 미치는 것

으로 보고되었다(Baier and Purcell 1997; Chícharo

1998; Terazaki 2005). 즉, 해양생태계에서 동물플랑크톤

중 모악류는 포식자로서 섭식 활동을 통해 물질대사와

성장 및 재생산에 필요한 에너지를 획득하며, 하위 영양

단계의 에너지를 상위 영양단계로 전달하는 역할을 한다

(Harris et al. 2000). 따라서, 모악류의 섭식에 관한 이해

는 표영 생태계의 구조와 기능을 정확히 이해하기 위한

중요한 정보를 제공한다(Bautista and Harris 1992). 황해

에서도 모악류는 생체량에서 뿐만 아니라 생태적으로도

매우 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있으나(Jung

1989), 현재까지는 주로 분포나 종 조성에 대한 연구

(Jung 1989; Park et al. 1992; Yoo and Kim 1996)가 주

로 수행되었을 뿐 섭식에 관한 연구는 매우 부족한 실정

이다.

동물플랑크톤의 섭식 생태를 연구하는 방법에는 위 내

용물 분석(gut content analysis)과 섭식 실험(feeding

experiment) 등의 전통적인 방법과 지방산 분석(fatty acids

analysis)과 안정동위원소 분석(stable isotope analysis) 등

의 생화학적 방법이 있다(Harris et al. 2000; Dalsgaard et

al. 2003; Carabel et al. 2006). 위 내용물 분석은 동물플랑

크톤이 단기간(몇 시간-하루 이내)에 섭식한 먹이를 직접

확인할 수 있는 가장 보편적인 방법이다(Hopkins 1985;

Hopkins and Torres 1989; Harris et al. 2000). 하지만 바

로 섭식한 먹이 또는 소화가 느린 먹이만을 확인할 수 있

고, 채집 과정에서 네트에 농축되어 있는 먹이를 섭식

(cod-end feeding)할 수 있기 때문에 이 방법만으로 섭식

생태를 정확히 이해하기에는 어려움이 있다(Sullivan 1980;

Boyd et al. 1984; Feigenbaum 1991). 따라서 이러한 문제

점을 보완하기 위해 생화학적 방법이 활용되고 있다

(Dalsgaard et al. 2003). 특히, 특정 지방(지방산, 스테롤

등)은 스스로 합성이 어려워 먹이를 통해서만 획득될 수

있기 때문에 생태계 내에서의 먹이 관계를 이해하는 추적

자로 많이 활용되고 있다(Sargent and Henderson 1986;

Falk-petersen et al. 2000; Dalsgaard et al. 2003). 예를 들

어, 규조류에 풍부한 16:1(n-7)(Palmitoleic acid)과 20:5(n-

3)(Eicosapentaenoic acid; EPA)은 규조류 기원, 22:6(n-3)

(Docosahexaenoid acid; DHA)은 와편모조류 기원의 지방

산으로 알려져 있다(Nichols et al. 1993; Graeve et al.

1994b; Falk-Petersen et al. 2000; Dalsgaard et al. 2003).

또한, 20:1(n-9)(Gadoleic acid)와 22:1(n-11)(Cetoleic acid)은

요각류 중 칼라노이드류(Calanoida)의 생합성 과정을 통

해서 생성되는 것으로 알려져 있다(Sargent and Henderson

1986; Kattner and Hagen 1995; Dalsgaard et al. 2003).

하지만, 일부 지방성분은 때때로 대사과정에서 변형되거

나 특정한 먹이 생물에서만 기원하지 않는 것으로 알려져

있으므로(Kirsch et al. 1998; Ju and Harvey 2004) 결과

의 해석시 주의가 필요하다. 이 밖에도 다양한 방법들이

섭식 생태 연구에 활용되고 있지만, 각각의 방법마다 장·

단점을 가지고 있기 때문에 단일 방법을 통해서 동물플랑

크톤의 섭식 생태를 정확히 이해하기는 어렵다. 따라서,

최근에는 다양한 분석 방법들을 함께 적용하여 상호 보완

적인 연구를 수행하고 있다. El-Sabaawi et al. (2009)는

지방산과 안정동위원소 분석을 활용하여 요각류의 섭식

특성과 서식처 내에서의 영양학적 위치를 연구하였으며,

Schmidt et al. (2006)은 위 내용물과 지방산 그리고 안정

동위원소 분석을 활용하여 남극 크릴의 섭식 생태를 연구

하였다.

본 연구에서는 황해에 서식하는 모악류(S. crassa와 S.

nagae)의 위 내용물과 지방산 구성 분석을 통하여, 황해

부유 생태계에서 모악류가 포식자로서 어떠한 먹이를 선

호하여 섭식하는지를 평가하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

황해 모악류의 먹이 섭식 특성을 알아보기 위하여

2013년 춘계(4월 14일−22일)와 하계(8월 4일−12일)에 황

해 중남부 해역에서 한국해양과학기술원 연구선 이어도호

를 이용한 현장조사를 수행하였다. 
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모악류 채집 및 분류

동물플랑크톤은 표준 네트(망구 직경 0.6 m, 망목 크기

200 µm)를 이용하여 4개의 정점(NO, NN, SO, SN)에서

각 정점의 최대 수심(약 30−80 m)에서부터 표층까지 수

직 예인하여 채집되었다(Fig. 1). 동물플랑크톤의 군집 분

석을 위한 시료는 현장에서 중성포르말린을 넣어 최종 농

도가 5%가 되도록 고정하였고, 정성·정량 분석을 통해 개

체수 간 상관관계를 분석하였다. 지방산 분석용 시료는 지

방 손실 및 변형을 최소화하기 위하여 테프론 뚜껑의 유

리용기에 담아 저온 냉동고(-20oC)에 보관하였으며, 실험

실로 운반된 시료는 분석 전까지 초저온 냉동고(-80oC)에

보관하였다. Yoo (1995), Yoo and Kim (1996) 그리고

Chihara and Murano (1997)의 종 검색표를 참조하여 해부

현미경(SZ40, Olympus)을 통해 요각류와 모악류를 종

(species) 단위로 동정하였다. 본 연구의 형태 분류에서

확인된 모악류(S. crassa와 S. nagae)의 DNA 분류를 위

해 각 5개체씩 선별하여, ㈜바이오메딕에 Mitochondria

Cytochrome Oxidase I (COI) 분석 의뢰하였다. 이후,

GenBank에서 추출한 S. crassa(GenBank accession no.

HQ700946, HQ700935), S. nagae(KF977333-4)와 대조군

Eukrohnia fowleri(GQ368387)의 서열을 포함하여 총 15개

염기서열을 ClustalX(Thompson et al. 1997)로 정렬하였

다. 염기 및 아미노산 서열의 변이성 분석은 Mega 6.0

(Tamura et al. 2013)을 이용하였다. 

위 내용물 분석

모악류(S. crassa와 S. nagae)의 위 내용물 분석은 춘계

와 하계의 4개의 정점(NO, NN, SO, SN)에서 채집된 모

든 개체를 대상으로 하였으며, 위 내용물을 포함하고 있는

개체의 비를 Food Containing Ratio(FCR)로 표현하였다

(Feigenbaum 1991, Kehayias et al. 2005). 위 내용물은

Mori (1964), Park (1970), Yoo (1995), Yoo and Kim

(1996)과 Chihara and Murano (1997)의 동물플랑크톤 종

검색표에 의하여 목(order) 단위로 분류하였으며, 형태적

으로 식별이 가능한 것은 현미경 사진기(Stemi 200-C,

Zeiss)로 촬영하였다. 

지방산 분석

모악류의 지방 추출을 위해 유기용매(CH2CL2)로 세척

한 유리시험관에 S. crassa와 S. nagae를 50−80개체씩 넣

Fig. 1. Location of sampling stations with the bathymetry of study region (NO: North-offshore; NN: North-nearshore;

SO: South-offshore; SN: South-nearshore)
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은 후, 혼합 유기용매(CH2CL2:MeOH = 1:1)를 첨가하여

초음파 분해(sonication) 하였다. 그 후, 유리시험관 내에

혼합 유기용매가 일정한 비율(CH2CL2:MeOH:H2O =

1:1:0.8)이 되도록 증류수를 첨가한 뒤, 잘 흔들어 혼합하

였고 두 층으로 분리된 혼합액에서 지방을 포함하고 있는

하층부의 용액을 분리하여 갈색 유리병(vial)에 옮겨 담았

다. 갈색 유리병에 옮겨 담은 용액만큼 혼합 유기용매

(CH2CL2:MeOH = 4:1)를 추가하였으며, 동일한 방법으로

총 3회 반복하여 하층부의 용액을 분리 및 수거하였다

(Bligh and Dyer 1959). 추출된 지방을 포함하는 혼합액에

서 질소 가스로 유기용매를 증발시킨 후, 혼합 유기용매

(CH2CL2:MeOH = 2:1)에 재용해한 일정량(60−70 µl)을

사용하여 지방산을 분석하였다. 상업용 internal standard

인 n-Nonadecanoic acid(Sigma-Aldrich Co.)를 넣은 뒤,

질소 가스로 유기용매를 제거하였다. 이 후 0.5 N KOH

(Potassium hydroxide-methanol solution)와 증류수를 넣고

70oC에서 30분간 가열하였으며, 혼합 유기용매(Hexane:

Diethyl ether = 9:1)로 중성 지방을 분리 및 제거하였다.

남은 용액이 pH2가 되도록 염산(HCl)을 첨가하여 KOH

를 침전시키고 혼합 유기용매(Hexane:Diethyl ether =

9:1)를 넣어 혼합한 후, 상층부의 지방산을 총 3회에 걸쳐

추출하였다. 추출한 지방산에 BF3/MeOH(Boron trifluoride-

methanol solution; Sigma-Aldrich Co.)을 첨가한 뒤, 70oC

에서 30분간 가열하여 지방산을 Fatty acid methyl ester

(FAME)으로 유도하였다(Ju et al. 2011; Ko et al. 2013).

이러한 FAME은 Gas chromatography flame ionization

detector(GC-FID; GC 7890A, Agilent)에 ZB-5ms column

(길이 60 m, 내경 0.32 mm, 코팅된 내부 필름두께 0.25 μm;

Phenomenex)을 설치하여 분리 및 정량 분석되었다. GC-

FID의 온도 조건은 시료 주입구(inlet) 250oC와 검출기

(detector) 320oC이며, 오븐은 50oC에서 120oC까지 10oC/

분, 120oC에서 300oC까지 4oC/분으로 설정되었고, 이동상

가스는 헬륨(30 ml/분)을 사용하였다. GC-mass spectrometry

detector(GC-MSD; GC 7890A with MSD 5975C, Agilent)

를 이용하여 원자 질량 50−700 amu의 범위 내에서 각각

의 FAME을 분리 및 정성 분석하였다. 이 외의 조건(컬럼,

온도, 이동상 가스)은 GC-FID와 동일하게 설정되었다. 지

방산의 총 함량은 각 지방산 성분의 합으로 산출되었다.

통계 분석

본 연구에서 모든 통계분석은 SPSS(SPSS 12.0 for

windows, SPSS Inc.)를 이용하여 분석되었다. 모악류

FCR의 시·공간적 차이를 분석하기 위해 독립표본 t-검정

을 사용하였으며, 통계적 유의수준 0.05에서 검정하였다.

또한, 모악류와 주요 요각류의 출현개체수 간의 상관관계

는 Spearman’s rank correlation coefficient를 사용하였다.

3. 결 과

모악류의 DNA 분류

황해 중남부 해역에서 채집된 모악류는 형태 분류를 통

해서 S. crassa와 S. nagae로 동정되었다. DNA 분류를 위

해 확보한 두 종의 COI 서열 길이는 654 bp(218 aa)이

며, 염기서열 내 GC 비율은 38.1−39.9%였다. 황해에서

채집된 S. crassa와 GenBank에서 추출한 S. crassa의 염

기서열 및 아미노산 종내 변이의 범위는 0.6−3.8%와 0.0−

0.5%였다. S. nagae의 종내 최대 염기서열 변이는 0.9%였

고, 아미노산 서열에서는 변이성을 나타내지 않았다. 그리

고 S. crassa와 S. nagae 사이의 염기서열 변이는 19.6−

21.3%, 아미노산 서열 변이는 4.2−4.7%로 나타났다. 

모악류의 분포와 구성

연구해역에서 모악류는 계절과 지역에 관계없이 S.

crassa와 S. nagae만이 출현하였다. 모악류의 현존량은 춘

계(51 ± 33 inds.m−3)에 비해 하계(372 ± 153 inds.m−3)에

약 7배 이상 높았다. 특히, 춘계에는 정점 NN과 SN

(19 ± 7 inds.m−3)에 비해 정점 NO와 SO(84 ± 4 inds.m−3)

에서 비교적 높았으며, 하계에는 정점 NN(467 inds.m−3)

과 SO(572 inds.m−3)에서 높은 현존량을 보이며 계절에

따라 지역적인 차이를 나타냈다. S. crassa는 춘계와 하계

에 각각 22 ± 10 inds.m−3와 181 ± 92 inds.m−3의 현존량을

보였으며, S. nagae의 현존량은 춘계와 하계에 각각

Table 1. Abundance of two species of chaetognaths (inds./m3) at the four sampling stations in the Yellow Sea in spring

and summer, 2013

Spring Summer

Station

Species 
NO NN SO SN NO NN SO SN

Chaetognatha

 Sagitta crassa 28 20 31 8 98 302 201 121

 Sagitta nagae 52 5 56 4 141 165 371 87

Total 70 25 87 12 239 467 572 208
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29 ± 29 inds.m−3와 191 ± 124 inds.m−3을 나타냈다. 지역

적으로 S. crassa는 NN과 SN(67.4 ± 9.2%)에서, S. nagae

는 정점 NO와 SO(63.3 ± 2.9%)에서 우점하였다(Table 1).

위 내용물 

S. crassa와 S. nagae의 FCR은 각각 18.6 ± 3.4%와

19.5 ± 4.0%로 종간 차이가 나타나지 않았다(t-test, p >

0.05). 종별 FCR을 살펴보면, S. crassa의 춘계(18.5 ±

3.3%)와 하계(18.8 ± 4.0%)의 FCR은 계절적인 차이(t-test,

p > 0.05)가 없었던 반면, 정점 NN과 SN(21.5 ± 5.0%)이

정점 NO와 SO(16.5 ± 3.3%)에 비해 비교적 높게 나타나

공간적으로 유의한 차이를 보였다(t-test, p < 0.05). S.

nagae의 FCR도 춘계 19.9 ± 3.1%와 하계 18.5 ± 3.3%로

계절적인 차이와 공간적(NN, SN: 21.8 ± 2.2%; NO, SO:

17.2 ± 4.3%)인 차이가 없었다(t-test, p > 0.05)(Table 2).

모악류의 위 내용물 중 전체의 약 95.4%가 주로 요각류

(76.5%)와 지각류(18.9%)로 구성되어 있었다. 이 외에도

난바다 곤쟁이류, 선형동물과 어란 등 다양한 먹이 생물이

발견되었다(Fig. 2). S. crassa의 위 내용물에서는 요각류

(81.0 ± 12.6%)가 가장 우점하였고, 다음으로 지각류

(19.0 ± 12.6%)가 높은 구성비를 보였다. 특히 S. crassa의

위 내용물 중 춘계의 정점 NO, SO와 하계 정점 NO, NN

에서 요각류가 약 90%를 차지하고 있었으며, 반면에 춘계

의 정점 NN, SN과 하계 정점 SN에서는 지각류가 약

30%를 차지하는 특징을 보이며 시·공간적인 차이를 보였

다(t-test, p < 0.05). S. nagae의 위 내용물은 요각류(춘계:

74.9 ± 16.6%, 하계: 70.6 ± 19.3%)가 우점하였으나, 지각

류(춘계: 16.0 ± 16.9%, 하계: 20.5 ± 17.1%), 난바다 곤쟁

이류(춘계: 5.5 ± 6.8%, 하계: 2.4 ± 3.0%)와 선형동물을 포

함한 다양한 먹이생물(춘계: 3.1 ± 2.8%, 하계: 4.3 ± 3.7%)

이 관찰되었으며, S. crassa에 비해 좀 더 다양한 먹이생물

이 발견되었다. S. nagae의 먹이생물 중 지각류의 구성비

는 S. crassa와 유사하게 정점 NO와 SO보다 NN과 SN에

서 비교적 높게 나타났다(Table 2).

지방산 

모악류는 탄소원자 14–26개를 가진 다양한 포화 지방

산(Saturated fatty acids; SFA), 단일 불포화 지방산

Table 2. Food containing ratio and gut contents composition of Sagitta crassa and S. nagae in spring and summer, 2013

Species Sagitta crassa Sagitta nagae

Season Spring Summer Spring Summer

Station NO NN SO SN NO NN SO SN NO NN SO SN NO NN SO SN

Number of individuals (n) 141 93 116 69 132 83 115 103 130 117 112 93 193 118 93 125

FCR (total, %) 17.0 18.3 15.5 23.2 14.4 22.9 16.5 21.4 23.1 18.8 16.1 21.5 16.6 23.7 12.9 23.2

Gut content composition (%)

Copedoda 94.1 69.6 89.5 70.8 91.7 89.5 84.2 70.8 90.7 53.3 84.6 71.0 79.5 46.9 91.7 64.5

Cladocera 5.9 30.4 10.5 29.2 8.3 10.5 15.8 29.2 4.7 36.7 ND 22.6 15.4 40.6 ND 25.8

Euphausiid ND ND ND ND ND ND ND ND ND 3.3 15.4 3.2 ND 6.3 ND 3.2

Egg ND ND ND ND ND ND ND ND 2.3 ND ND ND 2.6 ND ND 6.5

Etc ND ND ND ND ND ND ND ND 2.3 6.7 ND 3.2 2.6 6.3 8.3 ND

ND: Not detected

Fig. 2. Photomicrographs of the chaetognath’s gut contents.

(a) copepod in Sagitta crassa and (b) nematoda

and (c) euphausiid in Sagitta nagae 
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Table 3. Relative abundance (with standard deviations) of FA for Sagitta crassa in spring and summer, 2013

Season Spring Summer

Station
NO

(n = 2)+
NN

(n = 2)+
SO

(n = 2)+
SN

(n = 2)+
NO

(n = 2)+
NN

(n = 2)+
SO

(n = 2)+
SN

(n = 2)+

n-Saturates

14:0 2.0 ± 0.3 1.4 ± 0.2 3.1 ± 1.4 1.8 ± 1.1 2.5 ± 0.2 0.5 ± 0.4 2.8 ± 1.1 1.8 ± 0.6

16:0 18.6 ± 1.4 15.1 ± 2.7 16.6 ± 0.31 14.4 ± 0.5 13.2 ± 0.5 11.3 ± 3.1 14.0 ± 4.4 15.7 ± 1.8

18:0 4.8 ± 2.7 3.2 ± 0.2 3.0 ± 0.6 3.2 ± 0.0 4.7 ± 0.3 5.8 ± 1.1 2.3 ± 0.2 6.5 ± 0.8

20:0 0.4 ± 0.3 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.6 ± 0.2 0.3 ± 0.1 0.5 ± 0.1

22:0 0.2 ± 0.2 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.4 ± 0.2 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.1

24:0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.5 ± 0.2 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.0

Total % SFA 26.3 ± 4.4 20.5 ± 2.3 23.5 ± 2.5 20.0 ± 1.6 21.6 ± 0.5 19.1 ± 5.3 19.6 ± 5.2 25.1 ± 3.4

Monounsaturates

16:1(n-9) 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0

16:1(n-7) 3.6 ± 0.0 2.2 ± 0.6 3.2 ± 1.9 2.6 ± 0.4 3.6 ± 0.1 2.1 ± 0.2 3.8 ± 0.9 3.0 ± 0.4

16:1(n-5) 0.4 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.1 ± 0.0

18:1(n-9) 9.0 ± 1.5 11.1 ± 2.51 10.5 ± 2.61 9.9 ± 0.9 6.7 ± 0.5 6.2 ± 0.3 9.8 ± 1.8 7.5 ± 0.6

18:1(n-7) 2.5 ± 1.9 3.4 ± 1.1 3.0 ± 1.1 2.9 ± 0.6 1.5 ± 0.5 0.9 ± 0.2 2.9 ± 0.9 1.7 ± 0.3

18:1(n-5) 0.4 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.5 ± 0.1 0.4 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0

20:1(n-11) 1.4 ± 0.3 1.3 ± 0.7 1.9 ± 0.6 1.4 ± 0.2 0.9 ± 0.1 1.8 ± 0.5 4.0 ± 2.3 0.9 ± 0.5

20:1(n-9) 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0

20:1(n-7) 0.2 ± 0.2 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.3 ± 0.0

22:1(n-11) 1.8 ± 0.4 1.3 ± 1.5 2.0 ± 2.5 1.7 ± 0.1 1.7 ± 0.2 3.5 ± 0.1 6.8 ± 4.6 0.7 ± 0.3

22:1(n-9) 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.2 ± 0.0

24:1(n-9) 1.5 ± 0.5 1.5 ± 0.6 1.4 ± 0.5 1.6 ± 0.1 3.1 ± 0.5 3.3 ± 0.2 1.2 ± 0.6 2.0 ± 0.3

26:1* 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.1 ± 0.1 0.3 ± 0.0

Total % MUFA 21.5 ± 3.3 22.2 ± 0.2 23.6 ± 2.0 21.6 ± 1.3 20.1 ± 0.0 19.6 ± 0.5 29.7 ± 6.1 17.0 ± 0.8

Polyunsaturates

16:2+16:3* 0.6 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.6 ± 0.2 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1

18:2(n-6) 2.6 ± 0.5 2.9 ± 0.8 2.6 ± 0.3 2.5 ± 0.2 1.7 ± 0.0 1.5 ± 0.1 2.8 ± 0.3 1.5 ± 0.1

18:2(n-3) 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0

18:4* 4.1 ± 0.3 3.2 ± 0.3 3.2 ± 0.7 3.6 ± 0.4 3.6 ± 0.2 2.7 ± 0.2 3.6 ± 0.1 1.5 ± 0.1

20:2* 0.4 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.2 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.2 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.0

20:3* 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0

20:4(n-6) 0.9 ± 0.3 1.5 ± 0.4 1.3 ± 0.3 1.2 ± 0.2 0.9 ± 0.5 0.7 ± 0.0 1.4 ± 0.1 1.2 ± 0.3

20:4(n-3) 0.7 ± 0.0 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.2 0.7 ± 0.1 0.7 ± 0.0 0.9 ± 0.1 0.8 ± 0.2 0.4 ± 0.0

20:5(n-3) 12.6 ± 2.3 14.4 ± 0.5 13.4 ± 0.8 14.9 ± 0.6 12.3 ± 0.4 12.6 ± 1.7 13.9 ± 0.2 12.9 ± 1.2

22:4* 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0

22:5* 1.3 ± 0.0 1.9 ± 0.4 1.6 ± 0.1 1.6 ± 0.1 2.2 ± 0.2 2.2 ± 1.0 1.6 ± 0.3 2.1 ± 0.1

22:6(n-3) 23.0 ± 0.8 27.6 ± 2.2 24.1 ± 3.8 28.5 ± 0.2 30.6 ± 1.8 35.3 ± 3.5 21.6 ± 0.9 32.7 ± 1.4

Total % PUFA 46.7 ± 2.7 53.5 ± 2.2 48.4 ± 4.7 54.5 ± 0.7 53.6 ± 0.7 57.1 ± 6.1 47.1 ± 0.4 53.9 ± 3.0

Branched & odd-chain

15:0i 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.0

15:0a 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0

15:0 0.8 ± 0.2 0.5 ± 0.0 0.7 ± 0.2 0.6 ± 0.2 0.6 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.6 ± 0.1

16:0a 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.1 ± 0.0

17:0a 0.7 ± 0.2 0.6 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.4 ± 0.0 0.5 ± 0.1

17:0 1.5 ± 0.9 0.9 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.4 ± 0.5 0.6 ± 0.1 1.3 ± 0.1

17:1* 0.7 ± 0.0 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.4 ± 0.0

17:2* 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0

18:0a 0.6 ± 0.0 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.6 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.2 0.4 ± 0.0

21:0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0

23:0 0.2 ± 0.2 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.2 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0

Total % BrFA 5.5 ± 1.6 3.9 ± 0.1 4.5 ± 0.3 4.0 ± 0.4 4.7 ± 0.2 4.2 ± 1.2 3.7 ± 0.5 4.0 ± 0.4

+: composite samples used for analysis

*: all isomers included

SFA: Saturated fatty acids, MUFA: Monounsaturated fatty acids, PUFA: Polyunsaturated fatty acids, BrFA: Branched and odd chain fatty aicds 
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Table 4. Relative abundance (with standard deviations) of FA for Sagitta nagae in spring and summer, 2013

Season Spring Summer

Station
NO

(n = 2)+
NN

(n = 2)+
SO

(n = 2)+
SN

(n = 2)+
NO

(n = 1)+
NN

(n = 2)+
SO

(n = 2)+
SN

(n = 2)+

n-Saturates

14:0 1.3 ± 0.4 1.2 ± 0.3 1.9 ± 0.6 2.1 ± 1.3 0.8 2.4 ± 0.9 2.6 ± 0.9 4.8 ± 0.8

16:0 14.2 ± 0.0 17.7 ± 1.6 14.7 ± 0.9 21.3 ± 7.5 12.7 14.4 ± 1.5 19.5 ± 0.7 13.6 ± 3.0

18:0 3.2 ± 1.1 4.1 ± 1.1 3.4 ± 0.5 2.3 ± 0.3 7.4 5.1 ± 0.0 6.8 ± 1.1 3.6 ± 1.2

20:0 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.1 1.1 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.0 0.4 ± 0.2

22:0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.9 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.2

24:0 0.2 ± 0.2 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.1 ± 0.1 1.1 0.4 ± 0.0 0.5 ± 0.1 0.4 ± 0.2

Total % SFA 19.4 ± 1.8 23.8 ± 2.2 20.9 ± 2.4 26.2 ± 8.4 24.0 23.0 ± 2.3 30.2 ± 1.5 23.2 ± 5.6

Monounsaturates

16:1(n-9) 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.1 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0

16:1(n-7) 2.4 ± 0.1 2.9 ± 0.8 2.5 ± 0.2 2.2 ± 0.9 1.6 3.6 ± 0.4 3.6 ± 1.0 4.7 ± 0.9

16:1(n-5) 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.2 0.4 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.5 ± 0.1

18:1(n-9) 10.1 ± 0.9 11.8 ± 1.3 10.1 ± 1.0 13.3 ± 0.0 6.2 7.0 ± 0.1 6.4 ± 0.7 6.8 ± 0.4

18:1(n-7) 3.5 ± 1.5 4.4 ± 1.1 2.7 ± 0.3 4.8 ± 1.1 0.9 1.7 ± 0.1 1.6 ± 0.0 2.4 ± 1.0

18:1(n-5) 0.3 ± 0.1 0.5 ± 0.2 0.4 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.4 0.6 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.1

20:1(n-11) 1.5 ± 0.5 0.9 ± 0.5 1.4 ± 0.5 0.7 ± 0.4 0.6 0.7 ± 0.2 0.6 ± 0.0 6.2 ± 1.2

20:1(n-9) 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.8 ± 0.8

20:1(n-7) 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.6 0.6 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.1

22:1(n-11) 1.9 ± 0.6 0.3 ± 0.0 1.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.4 0.9 ± 0.1 0.5 ± 0.1 11.6 ± 2.5

22:1(n-9) 0.1 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.3 0.4 ± 0.1 0.2 ± 0.0 1.0 ± 1.2

24:1(n-9) 1.7 ± 0.7 1.4 ± 0.2 1.9 ± 0.5 0.6 ± 0.5 4.7 2.9 ± 0.0 1.9 ± 0.4 2.6 ± 0.5

26:1* 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.3 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.1 0.6 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.1

Total % MUFA 22.5 ± 2.4 23.7 ± 4.3 21.3 ± 0.5 23.0 ± 1.1 16.7 19.2 ± 0.1 15.8 ± 0.6 37.4 ± 1.1

Polyunsaturates

16:2+16:3* 0.4 ± 0.1 0.8 ± 0.4 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.3 0.6 ± 0.0 0.7 ± 0.1 1.4 ± 0.6

18:2(n-6) 2.6 ± 0.2 2.7 ± 0.3 2.5 ± 0.3 3.3 ± 0.1 1.5 1.8 ± 0.0 1.5 ± 0.0 2.0 ± 0.1

18:2(n-3) 0.2 ± 0.0 0.5 ± 0.4 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.2 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.4 ± 0.3

18:4* 3.2 ± 0.0 2.3 ± 1.1 3.0 ± 0.0 2.9 ± 0.0 1.9 4.0 ± 0.1 1.6 ± 0.0 2.9 ± 0.7

20:2* 0.5 ± 0.1 0.4 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.4 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.5 ± 0.2

20:3* 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.1

20:4(n-6) 1.5 ± 0.4 1.0 ± 0.7 1.2 ± 0.1 1.6 ± 0.0 0.8 0.6 ± 0.1 1.1 ± 0.0 0.7 ± 0.0

20:4(n-3) 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.8 ± 0.0 0.5 ± 0.1 0.5 0.8 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.8 ± 0.2

20:5(n-3) 14.7 ± 1.6 16.9 ± 0.8 14.2 ± 0.9 13.5 ± 1.9 10.0 12.4 ± 0.9 11.1 ± 0.9 10.2 ± 3.5

22:4* 0.1 ± 0.0 ND 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.4 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1

22:5* 1.7 ± 0.0 1.4 ± 0.0 1.0 ± 0.4 1.3 ± 0.6 2.6 2.2 ± 0.2 2.0 ± 0.7 1.5 ± 0.1

22:6(n-3) 28.6 ± 2.5 21.2 ± 6.8 29.7 ± 2.1 22.0 ± 7.7 35.3 29.5 ± 1.0 30.5 ± 2.8 14.3 ± 1.8

Total % PUFA 54.1 ± 0.1 52.7 ± 7.3 49.7 ± 2.1 35.1 ± 10.2 54.5 48.1 ± 2.3 53.8 ± 2.7 46.5 ± 5.3

Branched & odd-chain

15:0i 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.4 ± 0.1

15:0a 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0

15:0 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.0 0.6 ± 0.1 0.6 ± 0.3 0.5 0.6 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.1

16:0a 0.1 ± 0.0 0.4 ± 0.3 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.1 0.1 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.3 ± 0.1

17:0a 0.5 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.0 0.7 ± 0.1 0.6 0.9 ± 0.2 0.6 ± 0.0 0.4 ± 0.1

17:0 0.8 ± 0.3 0.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 0.8 ± 0.0 1.6 1.1 ± 0.1 1.4 ± 0.2 0.7 ± 0.2

17:1* 0.6 ± 0.0 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.8 ± 0.2 0.4 0.6 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.1

17:2* 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0

18:0a 0.5 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.0 0.6 ± 0.1 0.5 0.7 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.0

21:0 0.1 ± 0.0 0.5 ± 0.4 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.4 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.1

23:0 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.8 0.4 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.4 ± 0.2

Total % BrFA 3.6 ± 0.8 4.5 ± 0.7 4.1 ± 0.3 4.3 ± 0.8 5.2 5.1 ± 0.1 4.3 ± 0.6 4.3 ± 0.9

+: composite samples used for analysis

*: all isomers included, ND: Not detected

SFA: Saturated fatty acids, MUFA: Monounsaturated fatty acids, PUFA: Polyunsaturated fatty acids, BrFA: Branched and odd chain fatty aicds
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(Monounsaturated fatty acids; MUFA), 다 불포화 지방산

(Polyunsaturated fatty acids; PUFA)과 iso와 anteiso를 포

함한 탄소사슬의 수가 홀수 형태의 지방산(Branched and

odd chain fatty aicds; BrFA)을 함유하고 있었다. 다 불포

화 지방산(PUFA)이 전체 지방산 그룹의 약 50%로 가장

우점하였으며, SFA와 MUFA의 구성비도 높게 나타났다

(Table 3, 4).

S. crassa의 체내에는 지방산 16:0(Palmitic acid; 14.9 ±

2.7%), 20:5(n-3)(Eicosapentaenoic acid: EPA; 13.4 ± 1.3%)

과 22:6(n-3)(Docosahexanoic acid: DHA; 27.9 ± 5.0%)이

가장 우점하였으며, 요각류 지방산 지시자인 20:1(n-9)

(Gadoleic acid; 0.2 ± 0.1%)과 22:1(n-11)(Cetoleic acid;

2.4 ± 2.4%)도 미량 검출되었다(Sargent and Falk-Petersen

1981; Graeve et al. 1994a; Kattner and Hagen 1995). 다

불포화 지방산 중 22:6(n-3)은 정점 NO와 SO(24.8 ±

4.1%)에 비해 정점 NN과 SN(31.0 ± 3.7%)에서 비교적 높

은 특징을 보였으며, 정점 SO에서 채집된 S. crassa에서는

요각류 지방산 지시자인 22:1(n-11)이 6.8 ± 4.6%로 다른

계절과 지역에 비해 높은 특징을 보였다. S. nagae에서는

지방산 구성 중 22:6(n-3)이 25.8 ± 6.9%로 가장 우점하였

으며, 16:0(16.2 ± 3.7%)와 20:5(n-3)(13.1 ± 2.6%)도 높은

구성비를 보였다. 또한, 20:1(n-9)(0.3 ± 0.3%)와 22:1(n-

11)(2.2 ± 3.9%)도 소량 검출되었다. 정점 SO의 S. nagae

에서 22:1(n-11)이 11.6 ± 2.5%로 S. crassa와 유사하게 높

은 값을 보였다. 그러나, 22:6(n-3)은 정점 NN과 SN

(21.7 ± 7.0%)보다 정점 NO와 SO(30.4 ± 2.9%)에서 높게

나타났다(Table 3, 4).

4. 토 의

모악류는 먹이생물(주로 동물플랑크톤)의 움직임으로

발생한 주변의 진동을 감각모(sensory hair)로 감지하여

강모(hook)로 먹이생물을 포획·섭식하는 것으로 알려져

있다(Feigenbaum and Reeve 1977; Frid et al. 1994; Saito

and Kiørboe 2001; Nomura et al. 2007). Nomura et al.

(2007)에 따르면, 일본 도쿄 만에 서식하는 모악류 S.

crassa는 동물플랑크톤 중 우점하는 Oithona davisae를 주

로 섭식하는 것으로 나타났으며, 이는 모악류가 비교적 움

직임이 많은 먹이를 쉽게 감지할 수 있기 때문인 것으로

보고하고 있다. 또한 Nagasawa and Marumo (1972, 1976,

1984)의 연구에서도 모악류(S. crassa와 S. nagae)의 위

내용물 대부분이 요각류(Acartia spp., Calanus spp.와

Oithona spp.)인 것으로 나타났다. 선행 연구와 유사하게

본 연구에서도 모악류의 위 내용물에서 주로 요각류가 발

견되었는데, 이는 채집시기에 황해에서 가장 우점하여 출

현하는 요각류를 모악류가 쉽게 감지하여 포식하는 것으

로 여겨진다. 하지만 섭식한 먹이생물의 형태나 성분에 따

라 그 소화정도에 차이가 있다. 예를 들면, 모악류가 요각

류를 섭식하여 소화하는데 약 2−5시간 가량 소요되며

(Parry 1944; Nagasawa and Marumo 1976), 지각류와 같

이 부드러운 먹이생물은 1시간 이내에 소화가 이루어진다

(Grey 1930). 그러므로 채집된 모악류가 언제 포식활동을

하였으며 어떤 먹이생물을 섭식하였는지에 따라 위 내용

물의 FCR과 구성에 차이가 있을 수 있다. 특히, 일부 모

악류 위 내용물에서 현존량이 적은 지각류가 검출되었음

에도 불구하고, 이 결과만으로 모악류의 지각류에 대한 먹

이선호도(영양적 가치, 포획 용이도 등)로 단정지을 수는

없다(Mironove 1960; Rakusa-Suszczewski 1969; Nagasawa

and Marumo 1972; Lagergren 2000). 더구나, ‘Cod-end

feeding’ 효과로 인하여 채집 과정에서의 포식활동도 무시

할 수 없다. 따라서, 위 내용물만으로 자연 환경에서 섭식

한 먹이를 정확히 이해하는 것에는 한계가 있다(Sullivan

1980; Feigenbaum 1991).

앞서 언급한 위 내용물 분석의 단점은 모악류의 지방산

분석 결과를 통해 보완할 수 있을 것이다. 특히, 황해 모악

류의 지방산 구성에서 식물플랑크톤 중 규조류 지방산 지

시자인 16:1(n-7)과 20:5(n-3)(Nichols et al. 1993) 그리고

와편모조류 및 섬모충류의 지방산 지시자인 22:6(n-3)

(Graeve et al. 1994b)가 우점하여 나타났다. 황해 모악류

와 남극 모악류의 지방산 구성은 유사하게 나타나며, 남극

모악류는 초식성 요각류의 섭식을 통해 체내에 이러한 지

방산들을 축적함으로서 나타난 것으로 추정하고 있다

(Kruse et al. 2010). 또 다른 먹이 지시 지방산 중 20:1

(n-9)와 22:1(n-11)는 요각류 중 칼라노이드 계열의 요각

류 지방산 지시자로 알려져 있으며(Graeve et al. 1994a;

Kattner and Hagen 1995), 이러한 지방산은 황해 모악류

에서도 일부 검출되었다. 또한, 육식성 요각류도 초식성

요각류의 섭식을 통해 식물플랑크톤 지방산 지시자인

16:1(n-7)의 많은 양을 체내에 축적하는 것으로 알려져

있다(Hagen et al. 1995; Kruse et al. 2010). 따라서, 황

해 모악류에서 우점하여 출현한 식물플랑크톤 지방산 지

시자(16:1(n-7), 20:5(n-3)과 22:6(n-3))는 모악류에 의한

식물플랑크톤의 직접적인 섭식보다는 중형플랑크톤

(mesoplankton) 중 초식성 또는 육식성 요각류의 섭식을

통해 간접적으로 모악류의 체내에 축적된 것으로 여겨지

며, 이는 위 내용물 결과를 뒷받침해 주고 있다. 그러나,

칼라노이드 계열의 요각류가 생합성하여 저장하는 지방산

20:1(n-9)와 22:1(n-11)은 종과 환경에 따라 저장량에 차이

가 있으며(Falk-Petersen et al. 1987; Katter et al. 1989;

Albers et al. 1996; Scott et al. 2002; Dalsgaard et al.

2003), 이들 지방산이 포식자 체내에 축적될 때에도 정량

적인 변화가 나타날 수 있기 때문에 포식자 체내에서 검
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출된 이들 지방산의 양이 먹이생물(요각류)을 정량적으로

지시하지는 않는다(Dalsgaard et al. 2003). 요각류 뿐 만

아니라 지각류도 식물플랑크톤을 주로 섭식하는 초식성

동물플랑크톤으로서(Turner et al. 1988), 위 내용물 분석

에서 나타난 바와 같이 모악류가 요각류 뿐 만 아니라 지

각류를 섭식하여 체내에 식물플랑크톤 기원 지방산이 축

적되었을 것으로도 추측 할 수 있다.

춘·하계의 식물플랑크톤 구성의 차이(춘계=규조류 우

점, 하계=와편모조류 우점)를 나타냄에도 불구하고

(KIOST 2014), 모악류의 지방산 구성에서는 계절에 관계

없이 와편모조류와 섬모충류 기원인 DHA가 규조류 기원

의 EPA보다 높은 구성비를 보였다. 이는 모악류의 먹이생

물인 초식성 요각류가 규조류보다는 DHA를 많이 함유하

고 있는 와편모조류 또는 섬모충류를 선호하여 섭식함

(Wiadnyana and Rassoulzadegan 1989; Meyer-Harms et

al. 1999)으로서 먹이사슬을 통하여 모악류 체내에 DHA

가 축적되었음을 추정할 수 있다. 또한, 춘·하계의 황해 동

물플랑크톤을 크기별(0.2−0.5 mm, 0.5−1.0 mm, 1.0−

2.0 mm, 2.0−5.0 mm)로 분류하여 지방산을 분석한 결과,

두 그룹(0.5−1.0 mm와 1.0−2.0 mm)의 동물플랑크톤

(copepodite, laval krill, oithona spp. corycaeus spp.) 지방

산 구성이 황해 모악류의 지방산 구성과 유사하게 나타났

다(KIOST 2014).

이러한 모악류의 위 내용물과 지방산 결과를 통해 황해

모악류는 먹이생물로 다양한 동물플랑크톤을 섭식하는 것

으로 보이며, 특히 요각류를 주로 포식하는 것으로 여겨진

다. 따라서, 계절적인 모악류의 번성이나 개체군 변화가

모악류의 섭식 활동에 의한 먹이생물의 군집과 개체수에

영향을 미쳐 황해의 부유생태계 구조 및 기능을 변화시킬

뿐만 아니라, 같은 영양단계에 있는 다른 포식자(자치어)

와도 먹이경쟁을 할 것으로 추정된다. 하지만 이를 뒷받침

하기 위해서는 향후 현장 섭식 실험과 모악류의 번성시기

에 동물플랑크톤 군집 구조를 정밀하게 살필 필요가 있

다. 또한 모악류가 섭식한 먹이에 관한 종 수준까지의 정

보를 알기 위해서는 위 내용물의 유전자 분석과 먹이생물

로 고려되는 요각류 및 지각류의 종별 지방산 분석을 추

가하여 모악류의 섭식 생태에 관한 더 정확한 정보를 얻

는 것이 중요하다. 

추가적으로 연구해역에서 모악류의 주요 먹이원으로 고

려되는 요각류의 군집구성은 춘계에 Corycaeus affinis,

Pseudocalanus minutus와 Calanus sinicus 순으로 우점하

여 나타났으며, 하계에는 전반적으로 Scolecithrix minor와

C. sinicus가 우점하여 나타났다(KIOST 2015). 춘·하계

모두 출현한 요각류는 Acartia hongi, C. sinicus, Oithona

atlantica, O. similis, Corycaeus erythraeus와 C. affinis이

며, 이 중 C. sinicus는 춘계와 하계 모두 전 정점에 걸쳐

고루 분포하였다. 이러한 요각류의 계절적 군집 분포 양상

과 모악류의 출현 양상에서 이들의 피·포식관계가 나타나

는지 살펴보기 위해, 같은 시기와 정점에서 출현한 모악류

(S. crassa와 S. nagae)와 요각류의 개체수 간의 관계를

Spearman‘s rank correlation coefficient(rs)을 이용하여 확

인하였다. 그 결과 S. nagae는 C. sinicus, O. similis, O.

atlantica 그리고 C. erythraeus와 높은 양의 상관관계를

보였다. 이는 위 내용물 및 지방산 분석 결과에서도 나타

났듯이 S. nagae가 현장에 우점하여 출현하는 다양한 요

각류를 섭식하고 있기 때문인 것으로 판단 할 수 있다. 반

면에 S. crassa의 경우는 S. nagae와 달리 한 종의 요각류

(S. minor)와만 양의 상관성을 보였다(Table 5). 비록 두

모악류가 유사한 요각류 종들(Calanus spp.와 Oithona

spp.)을 섭식하는 것으로 보고되고 있지만(Murakami

1959; Nagasawa and Marumo 1976; Nomura et al. 2007),

이러한 요각류와의 상관관계에서 두 모악류 간의 차이는

같은 지역과 시기에 먹이경쟁이나 환경조건에 따른 생태

적 지위(ecological niche)의 차이로 인한 것으로도 볼 수

있다. 하지만 본 연구는 조사시기 및 정점 수 그리고 채집

방법(전 수층) 등 시·공간적으로 매우 제한적인 자료만을

이용하여 두 모악류 사이의 주요 먹이생물종(요각류)에

대한 차이를 설명하기에는 어려움이 있으며, 이를 더 명확

하기 이해하기 위해서는 광역적이고 장기적인 시료의 확

보가 필요하다. 

5. 결 론 

황해 모악류와 생물 간의 공간적 분포 특성에서 S.

nagae는 다양한 요각류과 상관관계를 보였으나, S. crassa

의 경우는 요각류 종과 출현량 사이에 뚜렷한 상관관계가

없는 것으로 나타났다. 위 내용물 분석에서 두 종간의

FCR은 뚜렷한 차이가 없었으며, 두 종 모두 위 내용물 구

Table 5. Spearman rank’s correlation coefficients (rs)

between abundance of chaetognaths and copepods

in spring and summer, 2013

Chaetognatha

Sagitta 

crassa

Sagitta 

nagae

Copepoda Calanus sinicus NS  0.925**

Scolecithrix minor  0.737
* NS

Oithona atlantica NS  0.844**

O. similis NS  0.778*

Corycaeus erythraeus NS  0.958***

Asterisks (*) indicate the level of significant correlation: p < 0.05 (*),

p < 0.01 (**), p < 0.001 (***). NS: not significant

NS: not significant 
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성 중 요각류가 가장 높은 비율을 차지하고 있었다. S.

crassa와 S. nagae의 지방산 구성은 종 간 유사하게 나타

났으며, 특히 식물플랑크톤 지방산 지시자가 우점하였고,

칼라노이드 계열의 요각류 지방산 지시자도 일부 검출되

었다. 이러한 모악류의 위 내용물과 지방산 지시자의 결과

를 통해서 황해 모악류는 요각류를 주요 먹이원으로 활용

하는 것으로 보이며, 따라서 황해 모악류는 포식자로서

동물플랑크톤(특히, 요각류) 군집에 영향을 줄 가능성이

있다.
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