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            초록
          
        

        
          A total of 345 individuals of Octopus minor were collected in the mud flat, Korea from May 2017 to November 2017. The mantle size of O. minor ranged from 2.3 to 9.3cm in mantle length(ML), and most of individuals were about 7cm (ML). O. minor was a carnivore which consumed mainly brachyurans. Its diets also included a small amount of bivalves, macurans, stomatopods, anomurans, and gammarid amphipods. The diets of O. minor underwent size-related changes; smaller individuals consumed polychaetes, while larger individuals ate bivalves and brachyurans. The dietary breadth index of O. minor was increased with increasing of their size.
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      Ⅰ. 서 론
      낙지(Octopus minor)는 연체동물문(Mollusca) 두족강(Cephalopoda) 문어목(Octopoda) 문어과(Octopodidae)에 속하며, 우리나라 서·남해에 주로 분포한다. 갯벌 조간대 하부에서 수심 100 m 전후의 깊이까지 다양한 저질에서 서식하며, 다리를 포함한 몸통길이는 30 cm 전후이다(Hong et al., 2006). 지금까지 우리나라에서 수행된 낙지에 대한 연구는 경기만 낙지의 형태 및 생물학적 연구(Moon, 1989), 낙지의 습성 및 행동 특성(Chang and Kim, 2003), 낙지의 배 발생(Kim and Kim, 2006a), 낙지의 성 성숙과 성장 특성(Kim and Kim, 2006b), 낙지의 산란과 부화(Kim and Kim, 2007), 한국 득량만 낙지의 자원생물학적 연구(Lee et al., 2017), 한국 탄도만 낙지의 자원생물학적 연구(Lee et al., 2018) 등이 있다. 국외의 연구로는 낙지 치어에 대한 사육연구(Itami et al., 1963), 내시경에 의한 낙지의 산란행동 관찰(Seino et al., 1994), 야마구치현 세토내해역에서의 낙지의 생태와 자원변동(Uchida et al., 2005), 히메시마 주변 해역의 낙지의 산란기와 산란장 추정(Mishiro and Tagita, 2012) 등의 연구가 진행되었다. 본 조사해역인 갯벌에서 낙지는 아주 중요한 수산생물로서 인근 어업인들의 중요한 소득원이기도 하다. 최근 낙지의 어획량이 지속적으로 감소하는 추세여서 낙지의 지속적인 활용 및 자원관리를 위하여 지자체 및 관계기관 등에서 낙지 자원 조성 방법을 모색하고 있는 실정이다. 이에 낙지 관련 생태적 연구가 필요하며, 지금까지 낙지의 형태, 행동, 그리고 생식에 관한 연구가 대부분이었으며, 섭식생태에 관한 연구는 거의 전무한 실정이다.

      따라서 본 연구는 갯벌 환경에서 서식하는 낙지의 먹이생물에 대해 파악하고, 성장에 따른 먹이생물의 변화양상 등을 파악하여 생태적 위치 및 먹이망 구조를 파악하기 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      본 연구에 사용된 낙지의 시료는 전남 무안군 갯벌 조간대에서 2017년 5월부터 11월까지 채집하였으며, 총 345개체이다. 채집된 낙지는 10.0% 중성 포르말린으로 고정하였으며, 조사 시기에 따라 실험실에서 개체수, 외투장 (0.1 cm 단위) 및 생체량 (0.1 g 단위)을 측정하여 출현량 변동을 파악하였다. 낙지의 식성을 파악하기 위해서 낙지의 외투장을 1.0 cm ML 간격의 크기군 (size class)을 나누었고 이후 각 개체에서 위를 분리하였다. 분리된 위의 내용물은 petri dish에 펼쳐 놓은 뒤, 먹이 종류별로 구분하였다. 이때 게류(Brachyura)와 새우류(Macrura)처럼 큰 생물은 육안으로 동정하였으며, 소형 갑각류(Crustacea)와 같은 아주 작은 크기의 생물은 해부현미경을 이용하여 동정하였다. 모든 먹이생물은 가능한 종까지 분류하였으며, 동정이 어려운 경우, 상위 분류군까지 동정하였다. 먹이생물의 종 동정은 Takeda(1982), NFRDI(2001), Hong et al.(2006) 등을 이용하였다. 위 내용물에서 발견된 각 먹이생물은 개체수를 계수하였고, 먹이생물별로 80℃의 건조기에서 24시간 건조시킨 뒤 건조중량을 측정하였다. 각 개체의 먹이습성은 건조중량비와 먹이생물의 개체수비, 그리고 각 먹이생물의 출현빈도수로 나타내었다.

      각 먹이생물의 출현빈도수 (Fi)는 다음과 같이 구하였다.
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      여기서 Ai는 위 내용물에서 발견된 먹이생물 i종의 개체수이며, Ni는 먹이생물을 섭식한 낙지의 총 개체수이다.

      각 개체가 먹이생물을 어느 정도 다양하게 먹고 있는가를 파악하기 위하여 dietary breadth index (Bi)를 구하였다(Krebs, 1989).
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      여기서 Pij는 포식자 i의 위 내용물 중 먹이생물 j가 차지하는 비율이며, n은 총 먹이생물의 종수를 나타낸다.

      Bi의 범위는 0부터 1까지로 수치가 1에 가까울수록 다양한 먹이생물을 섭식하는 것으로 볼 수 있다(Gibson and Ezzi, 1987; Krebs, 1989).

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 외투장 분포
        본 연구에서 채집된 낙지는 총 345개체였으며, 외투장은 2.3∼9.8 cm ML의 범위로 나타났으며, 평균 6.1 cm ML로 나타났다. 생체량은 7.4∼293.2 g의 범위로 나타났으며, 평균 82.8 g으로 나타났다. 외투장 7.0∼7.9 cm ML의 개체군이 전체 345개체 중 83개체(24.1%)로 가장 많이 출현하였다.

        월별 출현현황을 살펴보면, 2017년 5월과 6월에 각각 40개체와 52개체가 출현하였다. 7월에는 11개체가 출현하였으며, 8월에는 5개체로 다른 조사 시기와 비교하여 개체수가 가장 적게 출현하였다. 9월에는 118개체가 출현하여 가장 많이 출현하였으며, 10월과 11월에는 서서히 감소하였다([Fig. 1] 참조).

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Monthly mantle length composition of Octopus minor.
          
          

          

        

      

      
        2. 위 내용물 조성
        총 345개체의 낙지를 분석한 결과, 위 내용물이 전혀 없었던 개체가 229개체로 공복율은 66.4%로 나타났다. 낙지의 공복율이 높게 나타났는데, 이는 어식성 어류와 같이 먹이단계에서 상위단계일 경우, 상대적으로 공복율이 높다고 알려져 있다(Huh et al., 2006). 중국 보해해협에서 채집되는 어류와 무척추동물의 동위원소분석결과를 통한 먹이망구조분석의 결과를 살펴보면(Pei et al., 2016), 낙지와 같은 두족류는 어식성 어류와 같이 먹이망에서 상위단계에서 속한다고 보고하였다. 따라서 전남 무안군 갯벌에 서식하는 낙지의 경우에도 먹이망 상위단계에 속하며 이에 따라 공복율이 높게 나타난 것으로 판단되었다. 월별 공복율을 살펴본 결과, 8월에는 공복율 100.0%를 나타내었고, 5 ∼ 7월까지 85.0%이상의 공복율을 나타내었다. 반면, 9 ∼ 11월에는 50.0% 이상의 공복율을 나타내었다([Fig. 2] 참조). 5 ∼ 8월까지 상대적으로 높은 공복율은 산란기와 연관이 되어 있는 것으로 판단되었다. 같은 속에 속한 Octopus maorum의 먹이습성에 관한 연구결과에서는 O. maorum이 성숙함에 따라 공복율이 증가하여 90.0%의 공복율을 보였으며(Grubert et al., 1999), 중국연안에 서식하는 낙지의 먹이습성을 연구한 결과에서도 산란기에 공복율이 95.0%까지 증가하였다(Pei et al., 2016; Bo et al., 2019). 어류나 두족류의 복강은 공간이 한정되어 있어 산란기가 되면 섭식을 줄이고 생식소를 발달시키는 것으로 알려져 있다. 따라서 본 연구에서의 낙지도 동일한 이유로 산란기인 5 ∼ 7월에 공복율이 높았고, 산란기가 지난 9월부터는 공복율이 감소한 것으로 판단되었다. 먹이를 섭식한 116개체의 위 내용물 분석 결과, 낙지의 가장 중요한 먹이생물은 게류(Brachyura)로 나타났다(<Table 1> 참조). 다음으로 새우류(Macrura), 이매패류(Bivalvia)의 순으로 나타났다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Percentage of empty stomach of Octopus minor.
          
          

          

        

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Composition of the stomach contents of Octopus minor by frequency of occurrence, number of individuals, and dry weight
          
          

        

        
          
            
              	Prey organisms
              	Occurrence(%)
              	Number(%)
              	Dry weight(%)
            

          
          
            	
              Arthropoda
            
            	
            	
            	
          

          
            	
            	Crustacea
            	
            	
            	
          

          
            	
            	
            	Brachyura
            	56.2
            	38.4
            	39.7
          

          
            	
            	
            	
            	
              Macrophthalmus japonicus 
            
            	22.1
            	14.0
            	13.6
          

          
            	
            	
            	
            	
              Macrophthalmus abbreviatus 
            
            	20.1
            	13.0
            	10.8
          

          
            	
            	
            	
            	Unidentified Brachyura
            	14.0
            	11.4
            	15.3
          

          
            	
            	
            	Macrura
            	14.3
            	20.1
            	10.8
          

          
            	
            	
            	
            	Alpheus sp.
            	10.2
            	17.8
            	8.2
          

          
            	
            	
            	
            	Unidentified Macrura
            	4.1
            	2.3
            	2.6
          

          
            	
            	
            	Anomura
            	3.3
            	3.2
            	5.6
          

          
            	
            	
            	Gammaridea
            	2.0
            	4.1
            	
              
                +
              
            
          

          
            	
            	
            	Stomatopoda
            	1.6
            	4.0
            	5.7
          

          
            	
              Mollusca
            
            	
            	
            	
          

          
            	
            	Bivalvia
            	8.3
            	7.8
            	15.5
          

          
            	
            	Gastropoda
            	2.1
            	4.2
            	1.9
          

          
            	
              Annelida
            
            	
            	
            	
          

          
            	
            	Polychaeta
            	4.2
            	6.9
            	8.6
          

          
            	Unidentified organisms
            	8.0
            	11.3
            	12.2
          

          
            	
              Total
            
            	
            	
              100.0
            
            	
              100.0
            
          

        

        
          
            
              ( + : less than 0.1%)
            
          

        

        

        게류는 56.2%의 출현빈도, 38.4%의 개체수비, 39.7%의 건조중량비로 나타났다. 칠게(Macrophthalmus japonicus)를 가장 많이 섭식하였으며, 다음으로 길게(Macrophthalmus abbreviatus)를 많이 섭식하였다. 새우류는 14.3%의 출현빈도, 20.1%의 개체수비, 10.8%의 건조중량비로 나타났다. 그중 딱총새우류(Alpheus sp.)를 가장 많이 섭식하였다. 이매패류는 8.3%의 출현빈도, 7.8%의 개체수비, 15.5%의 건조중량비로 나타났다. 그 외 나머지 분류군은 먹이생물의 건조중량비가 낮게 나타나 중요 먹이생물은 아닌 것으로 판단되었다. 본 조사결과와 이전 연구결과를 비교해보면, 중국 보해해협에서 서식하는 낙지는 보말고둥(Omphalius rusticus), 피뿔고둥(Rapana venosa), 배무래기(Notoacmea schrenckii)와 같은 복족류(Gastropoda)와 지중해담치(Mytilus galloprovincialis), 우럭(Mya arenaria), 굴류(Ostreidae sp.)와 같은 이매패류, 긴집게발게(Oregonia gracilis)와 같은 집게류(Anomura), 돌기해삼(Apostichopus japonicus)과 같은 해삼류(Holothuroidea) 등을 섭식하였다(Pei et al., 2016). 중국 산둥반도 석호에 서식하는 낙지는 문절망둑(Acanthogobius flavimanus), 풀망둑(Synechogobius hasta), 민물두줄망둑(Tridentiger bifasciatus)과 같은 망둑어과(Gobiidae)어류와 갯가재(Oratosquilla oratoria), 딱총새우(Alpheus brevicristatus), 민꽃게(Charybdis japonica)와 같은 갑각류(Crustacea), 털보집갯지렁이류(Diopatra sp.)와 같은 갯지렁이류(Polychaeta) 등을 주로 섭식하였으며, 환경변화에 따라 동종포식(cannibalism)현상을 보였다(Bo et al., 2019). 본 연구결과와 비교해보면, Pei et al.(2016)의 연구에서는 집게류, 복족류, 이매패류를 섭식한 것은 동일하였으나 해삼류를 섭식한 것은 본 연구결과와 다르게 나타났다. Bo et al.(2019)의 연구에서는 새우류, 게류, 갯지렁이류 등을 섭식한 것은 본 연구와 동일하였으나 어류를 섭식한 것은 본 연구와 다르게 나타났다. 따라서 낙지는 다소 크기가 큰 저서동물 및 작은 크기의 어류를 주로 섭식하는 육식성 섭식자로 나타났다. 서식지역에 따라 낙지의 먹이생물이 다른 것은 서식환경에 따른 환경생물의 종조성의 차이에 기인하는 것으로 판단된다. 낙지는 어식성 어류와 같이 먹이사슬 단계에서 고차 소비자에 해당하며, 먹이사슬 단계에서 하위에 속하는 먹이생물을 선택적으로 섭식함으로써 서식 환경에서 상위 포식자 그룹에 속하게 된다고 알려져 있다(Gerking, 1994).

      

      
        3. 성장에 따른 먹이조성의 변화
        낙지의 성장에 따른 먹이생물변화를 조사하기 위해, 외투장 1.0 cm 간격으로 8개의 그룹으로 나누어 살펴본 결과([Fig. 3] 참조), 외투장 2.0 ∼ 2.9 cm ML의 개체에서는 새우류가 건조중량비 76.2%로 나타나 가장 중요한 먹이생물이었으며, 다음으로 갯지렁이류가 건조중량비 16.0%로 나타나 두 번째로 중요한 먹이생물로 나타났다. 외투장 3.0 ∼ 3.9 cm ML의 개체에서는 새우류가 건조중량비 63.2%로 나타나 가장 중요한 먹이생물이었으며, 게류가 건조중량비 14.0%로 나타나 두 번째로 중요한 먹이생물로 나타났다. 외투장 2.0 ∼ 2.9 cm ML의 개체에서 두 번째로 중요한 먹이생물이었던 갯지렁이류는 건조중량비 11.4%로 나타나 세 번째로 중요한 먹이생물이었다. 외투장 4.0 ∼ 4.9 cm ML 이하의 개체에서는 새우류가 건조중량비 53.2%로 나타나 가장 중요한 먹이생물이었으며, 다음으로 게류가 건조중량비 21.3%로 나타나 두 번째로 중요한 먹이생물이었다. 한편, 갯지렁이류는 건조중량비 9.8%로 나타나 세 번째로 중요한 먹이생물이었다. 외투장 5.0 ∼ 5.9 cm ML 이하의 개체에서는 새우류가 건조중량비 41.2%로 가장 중요한 먹이생물이었으며, 다음으로 게류가 34.3%로 두 번째로 중요한 먹이생물로 나타났다. 한편, 갯지렁이류는 건조중량비 4.8%로 나타나 세 번째로 중요한 먹이생물로 나타났다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Change in prey composition (dry weight, %) by size groups of Octopus minor.
          
          

          

        

        외투장 6.0 ∼ 6.9 cm ML 이하의 개체에서는 게류가 건조중량비 53.7%로 나타나 가장 중요한 먹이생물로 나타났으며, 다음으로 새우류가 건조중량비 20.1%로 나타나 두 번째로 중요한 먹이생물로 나타났다. 한편, 이매패류가 건조중량비 9.5%로 나타나 세 번째로 중요한 먹이생물로 나타났다. 외투장 7.0 ∼ 7.9 cm ML 이하의 개체에서는 게류가 건조중량비 74.8%로 나타나 가장 중요한 먹이생물로 나타났다. 한편, 구각류(Stomatopoda)가 먹이생물로 처음 출현하였다. 외투장 8.0 ∼ 8.9 cm ML 이하의 개체에서는 게류가 건조중량비 76.5%로 나타나 가장 중요한 먹이생물로 나타났으며, 다음으로 이매패류가 건조중량비 9.7%로 나타나 두 번째로 중요한 먹이생물이었다. 외투장 9.0 ∼ 9.9 cm ML 이하의 개체군에서는 게류가 건조중량비 76.8%로 나타나 가장 중요한 먹이생물이었다. 다음으로 이매패류가 건조중량비 9.7%로 나타나 두 번째로 중요한 먹이생물이었다. 한편, 구각류가 건조중량비 4.8%로 나타나 세 번째로 중요한 먹이생물이었다.

        낙지의 성장에 따른 중요 먹이생물의 변화는 새우류 및 갯지렁이류에서 게류 및 이매패류로 변화하였다. 본 연구에서는 외투장 2.0 cm ML 이하의 개체는 채집되지 않았지만 같은 속에 속하는 Octopus vulgaris의 치어의 먹이생물 연구에서 대부분 작은 크기의 새우류를 섭식한 것으로 보고되었다(Roura et al., 2012). 따라서 본 연구에서 출현하지 않은 외투장 2.0 cm ML 이하의 낙지는 작은 크기의 새우류를 주로 섭식한다고 추정되었다. 따라서 낙지는 성장에 따라 외투장 5.9 cm ML의 개체까지는 새우류를 주로 섭식하며 6.0 cm ML의 개체부터 게류를 주로 섭식하는 것으로 판단되었다. 이와 같이 성장함에 따라 먹이생물이 변화하는 것은 대부분의 고등 수산생물에서도 유사한 양상이었다(Gerking, 1994; Huh and Kwak, 1997; Huh et al., 2006; Huh et al,. 2012). 연안 환경에서 서식하는 대부분의 수산생물들은 최적섭식이론에 따라 어린 개체들은 그들의 성장정도에 따라 제한된 크기와 종류의 먹이를 섭식하지만 성장함에 따라 신진대사를 유지하고 많은 에너지를 얻기 위해서 더 크고 다양한 종류의 먹이를 섭식하기 때문인 것으로 판단된다(Gerking, 1994).

        낙지가 성장에 따른 Dietary breadth index 값의 변화를 살펴보면, 0.16 ∼ 0.38로 낙지의 외투장이 증가함에 따라 점차 증가하는 양상을 나타내었다([Fig. 4] 참조).

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            The Mantle length variation of dietary breadth index of Octopus minor.
          
          

          

        

        가장 낮은 Dietary breadth index 값은 2.0 ∼ 2.9 cm ML 그룹에서 0.16으로 나타났다. 이는 새우류와 갯지렁이류를 선택적으로 섭식하였기 때문인 것으로 판단되었다. 하지만 성장함에 따라 Dietary breadth index 값이 점차적으로 증가하여 외투장 5.0 ∼ 5.9 cm ML의 그룹에서는 0.38로 나타났으며 외투장 6.0 cm ML 이상의 그룹에서도 유사한 값으로 나타났다. 이는 낙지가 성장함에 따라 다양한 먹이생물을 섭식하면서 Dietary breadth index의 값이 상대적으로 높게 나타난 것으로 판단된다.
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