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서   론

가시베도라치(Lumpenella longirostris)는 북태평양에 넓게 
분포하는 냉수성 저서 어류로, 오호츠크해, 베링해, 일본 북부, 
한반도 주변 해역을 거쳐 캐나다 남부 연안 대륙사면의 진흙 또
는 모래 바닥에 서식하고, 수심 100–850 m의 수심대에서 관찰
되는 심해성 어종이다(Mecklenburg et al., 2002; Mecklenburg 
and Sheiko, 2004; Froese and Pauly, 2026). 또한, 가시베도라
치는 동해 심해 저서생태계에서 중요한 대상종으로 부레가 없
어 환경 변동에 따른 대사 스트레스가 비만도와 성장에 영향
을 미칠 수 있는 생태적 특성을 지니고 있다(Choi et al., 2009; 
Sohn et al., 2010).
가시베도라치에 관한 기존 연구는 주로 분포, 식성, 초기생활

사에 집중되어 왔다. Matarese et al. (2013)는 북태평양과 베링
해에서 가시베도라치를 포함한 Lumpenidae과 어류의 자어 및 
초기 치어에 대한 형태적 특징과 식별 기준을 마련하였고, Choi 
et al. (2009)는 동해 심해어류의 식성 비교 연구를 통해 가시베
도라치가 연체동물과 갑각류를 포함한 저서성 먹이생물을 이용
하는 것으로 보고하였다. 그러나 가시베도라치의 성장과 성숙
에 관한 정보는 아직 제한적이다. 따라서 장기 자료를 이용해 수
심별, 시기별 성장 변화를 확인할 필요가 있다.
동해의 심해 저서환경은 수심에 따라 수온, 저층 퇴적환경, 먹
이 공급 등이 달라지는데 이러한 환경 변화는 어류의 성장과 
체형에 영향을 미칠 수 있다(Mecklenburg and Sheiko, 2004). 
이러한 생물학적 변화를 파악하기 위해 체장-체중 상관관계
(length-weight relationship)와 비만도 지수(condition factor, 
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K)가 기본적인 지표로 활용된다(Le Cren, 1951; Froese, 2006). 
체장-체중 관계는 개체의 성장 양상을 보여주고, 비만도는 산란
시기에 생식소 발달과 에너지 저장 및 에너지 분배 변화로 인
해 변동하기 때문에 산란시기를 간접적으로 파악할 수 있어, 두 
지표를 함께 보면 수심별로 어떤 집단이 상대적으로 좋은 상태
를 유지하는지 비교할 수 있다(Chellappa et al., 1995; Lambert 
and Dutil, 1997; Froese, 2006). 따라서 가시베도라치의 생물학
적 상태를 파악하기 위해서는 크기, 체중, 영양 상태와 같은 기
초적인 정보 축적이 선행되어야 한다.
따라서 이번 연구에서는 동해 중부 해역 심해생태계에서의 주
요 어종 중 하나인 가시베도라치의 체장(전장), 체중 정보를 바
탕으로, 수심과 시기에 따른 체장-체중 관계와 비만도 지수의 
변동성을 파악하고자 한다. 이를 통해 가시베도라치의 주요 서
식 수심대와 시기에 따른 영양 상태와 성장 전략의 변동성을 확
인하고, 동해 심해 저서환경과의 생태학적 연관성을 제시하고
자 한다.

재료 및 방법

시료 채집 및 측정

본 연구는 2010년부터 2024년까지 15년간 동해 중부 해역
에서 수행되었다(Fig. 1). 시료 채집은 수심 300, 500, 700 및 
900 m 정점에서 국립수산과학원 수산과학조사선 탐구 20(885
톤), 21(999톤), 22(1,458톤) 및 23호(1,679톤)를 이용하여 실

시하였다. 수심별 각 정점에서는 저층트롤 어구(끝자루 망목크
기 60 mm)를 사용하였으며, 예망 시 망고는 3.6 m, 예망 선속
은 평균 3 knot로 유지하여 약 30–60분 동안 예망하였다(Table 
1). 트롤 조사 완료 후에는 조사 해역의 해양 환경 관측을 위해 
conductivity-temperature-depth (CTD; SBE 9plus; Sea-Bird 
Electronics, Inc., Bellevue, WA, USA)를 이용하여 저층 수온
과 염분을 측정하였다.
채집된 시료는 선상에서 종 동정 후 전장(total length, TL)과 
체중(body weight, BW)을 측정하였다. 전장은 0.1 cm 단위까
지, 체중은 0.1 g 단위까지 측정하여 기록하였다. 조사 기간 중 
가시베도라치는 총 1,108개체가 채집되었으며, 이 중 전장 및 
체중 값이 누락되지 않고, 표준편차의 3배를 초과하는 이상치
는 분석에서 제외하였다. 또한 표본 수가 11개체에 불과한 900 
m 수심 자료는 통계 분석에서 제외하여 총 1,097개체를 분석
에 사용하였다.
자료 분석은 조사 시기와 수심에 따른 생물학적 특성 변화를 
비교하기 위한 것으로, 조사 시기는 상반기(H1: 1–6월)와 하반
기(H2: 7–12월)로 구분하고, 수심은 300, 500 및 700 m의 자료
를 대상으로 수행하였다.

상대성장 분석

가시베도라치의 체장 증가에 따른 체중 변화와 성장 양상을 
파악하기 위하여 전장과 체중 간의 관계를 다음의 식을 이용하
여 산출하였다.

Fig. 1. Map of the sampling stations for Lumpenella longirostris in the East Sea, Korea.
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BW =aTLb ……………………… (1)

여기서 BW는 체중(g), TL은 전장(cm), a는 매개변수인 회귀
곡선의 절편(intercept)이며, b는 회귀계수이다. 전장과 체중간
의 비선형 관계를 선형화하기 위하여 식(1)의 양변에 자연로그
를 취한 뒤 선형회귀분석을 수행하였다.

lnBW=lna+blnTL……………………… (2)

회귀분석을 통해 산출된 성장계수(b)의 유의성을 판정하기 위
해 b=3인 경우 등변성장(isometric growth), 3보다 크면 양의 
상대성장(positive allometric growth), 3보다 작으면 음의 상대
성장(negative allometric growth)으로 구분하였다(Karakulak 
et al., 2006). 전장-체중 관계는 전체 개체군뿐만 아니라 시기
(H1, H2) 및 수심(300, 500, 700 m)별로 각각 산출하였으며, 성
장계수(b)를 이용하여 집단 간 상대성장 양상을 비교하였다. 또

한 회귀식의 적합성은 결정계수(coefficient of determination, 
R²)로 평가하였다.

비만도 지수 산출

가시베도라치의 영양 상태를 평가하기 위해 비만도 지수(K)
를 산출하였다. 비만도는 동일한 체장 조건에서 개체가 갖는 상
대적 체중 수준을 나타내며, 개체의 영양 상태 및 서식 조건의 
차이를 간접적으로 반영하는 지표로 활용된다(Froese, 2006).
비만도 지수는 다음의 식을 이용하여 계산하였다.

K=(  BW )×100……………………… (3)TL3 

여기서 BW는 체중(g), TL은 전장(cm)을 의미한다. 산출된 비
만도 지수는 시기 및 수심별로 비교하여 가시베도라치의 영양 
상태 차이를 평가하였다.

Table 1. Environmental factors and catch individuals by survey year, period, and depth

Year Period Vessel Towing time (min) Depth (m) No. of Individuals

2010
H1 Tamgu 20 60, 60, 20 300, 500, 700 21, 42, 17
H2 Tamgu 20 60, 60, 60 300, 500, 700 5, 66, 46

2011
H1 Tamgu 20 60, 60 500, 700 60, 22
H2 Tamgu 20 63, 60, 30, 30 300, 500, 700, 900 28, 29, 13, 1

2012
H1 Tamgu 20 60, 60, 60 300, 500, 700 42, 72, 7
H2 Tamgu 20 30, 60, 60 300, 500, 700 11, 30, 31

2013
H1 Tamgu 20 30, 40, 31, 30 300, 500, 700, 900 16, 63, 10, 2
H2 Tamgu 20 63, 63, 64, 70 300, 500, 700, 900 8, 24, 7, 3

2014
H1 Tamgu 20 60, 44, 39, 23 300, 500, 700, 900 2, 64, 9, 2
H2 Tamgu 20 40, 21, 16 300, 500, 700 5, 35, 5

2015
H1 Tamgu 20 54, 30 500, 700 3, 3
H2 Tamgu 20 60, 60 500, 900 3, 1

2017
H1 Tamgu 21 60, 60 500, 700 10,1
H2 Tamgu 21 60 700 1

2018
H1 Tamgu 21 52, 39 500, 900 23, 1
H2 Tamgu 21 48, 35, 60 500, 700, 900 22, 11, 1

2019
H1 Tamgu 22 30, 30 300, 500 5, 25
H2 Tamgu 22 30, 30 500, 700 58, 1

2020
H1 Tamgu 22 30 500 51
H2 Tamgu 20 30 500 33

2021
H1 Tamgu 23 30 500 3
H2 Tamgu 22 30 500 22

2022
H1 Tamgu 22 30 500 1
H2 Tamgu 22 30 500 1

2023 H2 Tamgu 22 30 500 28
2024 H2 Tamgu 22 30, 30 500, 700 1, 1
H1, first half of the year; H2, second half of the year.
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통계 분석

가시베도라치의 시기 및 수심에 따른 생물학적 특성 차이를 
평가하기 위하여 전장, 체중 및 비만도 자료를 이용한 통계 분
석을 수행하였다. 상반기(H1)와 하반기(H2) 집단 간 비교는 독
립표본 t-검정(independent samples t-test)을 이용하여 분석하
였다. 수심에 따른 차이는 일원분산분석(one-way ANOVA)을 
실시하였으며, 유의한 차이가 확인된 경우 honestly significant 
difference (Tukey's HSD) 검증을 통해 사후 비교를 수행하
였다. 또한 시기와 수심이 전장, 체중 및 비만도에 미치는 영
향과 상호작용 효과를 평가하기 위해 이원분산분석(two-way 
ANOVA)을 실시하였으며, 모든 통계적 유의 수준은 P<0.05
로 설정하였다.
본 연구의 모든 통계 분석은 SPSS Statistics (IBM Corp., Ar-

monk, NY, USA)와 Microsoft Excel (Microsoft Corp., Red-
mond, WA, USA)을 이용하였다.

결   과

해양환경

가시베도라치가 채집된 동해 중부해역의 조사 시기별(상·하
반기) 및 수심별(300, 500, 700 m) 해양환경 요인을 분석한 결
과(Table 2), 모든 수심대에서 상·하반기 간의 수온 및 염분의 유
의한 차이는 나타나지 않았다(t-test, P>0.05).
그러나 수심에 따라 일원분산분석(one-way ANOVA)을 실시
한 결과, 염분은 수심별로 유의한 차이가 없었던 반면(P>0.05), 
수온은 유의미한 차이가 관찰되었다(P<0.001). 수온은 300 m
에서 1.01±0.14 °C로 가장 높았으나, 수심이 깊어짐에 따라 감
소하여 500 m에서는 0.68±0.08°C, 700 m에서는 0.49±0.11 
°C로 나타나 저온의 안정적인 상태였다.

상대성장 분석 

가시베도라치의 전체 및 시기별, 수심별 상대성장 분석한 결
과는 Table 3에 나타내었다. 15년 전체 자료를 통합하여 분석한 
결과, 성장계수 b는 3.3159로 등변성장 기준치인 3보다 유의하

게 높아 양의 상대성장을 하는 것으로 확인되었다(R2= 0.9066).
시기별로는 상반기(b=3.3150, R2=0.9152)와 하반기

(b=3.3166, R2=0.8979) 모두 유사한 양의 상대성장 패턴을 보
였다. 수심별로는 500 m에서 가장 높은 성장계수(b=3.3348)와 
결정계수(R2=0.9197)가 나타난 반면, 300 m와 700 m에서도 
등변성장 패턴이 관찰되었고 두 수심에서는 500 m에 비해 상
대적으로 낮은 b값이 나타났다.

비만도 및 생물학적 지표의 시기별, 수심별 변화

시기와 수심에 따른 가시베도라치의 전장, 체중, 비만도의 변
화는 Table 4에 나타내었다. 시기별로는 전장, 체중 및 비만도 
모두 상반기와 하반기 사이에 통계적으로 유의미한 차이를 보
이지 않았다(P>0.05). 평균 전장은 상반기 30.42±3.07 cm, 하
반기 30.35±3.15 cm였으며, 평균 체중은 각각 92.29±32.63 
g과 91.74±33.83 g으로 유사했고, 비만도는 두 시기 모두 평균 
0.315로 나타났다.
반면, 수심에 따른 지표 변화는 매우 뚜렷하게 나타났다. 비만
도의 경우, 300 m (H1: 0.320, H2: 0.321)와 500 m (H1: 0.317, 
H2: 0.321) 수심에서 유사한 수준을 보였으나, 700 m (H1: 

Table 2. Vertical variations of temperature and salinity by depth 
and period in the study area

Depth Period Temperature (°C) Salinity (psu)
300 m H1 0.97±0.18 34.00±0.07

H2 1.05±0.08 34.04±0.02
mean 1.01±0.14 34.02±0.06

500 m H1 0.67±0.07 34.04±0.03
H2 0.68±0.09 34.11±0.11

mean 0.68±0.08 34.08±0.09
700 m H1 0.50±0.08 34.05±0.03

H2 0.49±0.12 34.07±0.02
mean 0.49±0.11 34.06±0.03

H1, first half of the year; H2, second half of the year. Values are 
presented as mean ± standard deviation (SD). 

Table 3. Parameters of the length-weight relationship for Lumpenella longirostris from 2010 to 2024

Source Group n a b R2 Growth type
Period H1 572 0.00107 3.3150 0.9152 Positive (+)

H2 525 0.00106 3.3166 0.8979 Positive (+)
Depth 300 m 143 0.00174 3.1765 0.8134 Isometric

500 m 769 0.00101 3.3348 0.9197 Positive (+)
700 m 185 0.00198 3.1157 0.9116 Isometric

Total 1,097 0.00107 3.3159 0.9066 Positive (+)
n, sample size; a and b, intercept and slope of length-weight relationships; R2, coefficient of determination; H1, first half of the year; H2, 
second half of the year.
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0.299, H2: 0.291) 수심에서는 낮은 값을 나타냈다(P<0.05). 전
장과 체중 역시 300 m와 500 m 수심에서 상대적으로 높은 값
을 보인 반면, 700 m 수심에서는 낮았다. 전체적으로 시기별 차
이는 크지 않았으나, 수심에 따른 차이는 전장, 체중 및 비만도
에서 일관되게 나타났다.

시기와 수심의 상호작용 효과

시기와 수심이 가시베도라치의 성장에 미치는 영향을 평가하
기 위해 이원분산분석(two-way ANOVA)을 실시하였으며, 그 
결과를 Table 5에 나타내었다. 분석 결과, 모든 지표에서 수심 
주효과는 매우 유의하게 나타났다(P<0.001). 특히 전장과 체중 
지표에서는 시기와 수심 사이에 유의미한 상호작용 효과가 관
찰되었다(P<0.05). 
사후 검증 결과, 상반기에는 300 m 수심에서 개체 크기가 최
대치를 기록했으나, 하반기에는 500 m 수심의 개체들이 300 
m 개체들을 상회하며 대형화되는 역전 양상을 보였다. 또한 하
반기 500 m 수심에서의 비만도는 상반기 대비 상승하는 경향
(P=0.055)을 보인 반면, 700 m 수심에서는 하반기에 비만도가 
오히려 유의미하게 감소(P=0.043)하여 두 수심층 간의 영양 상

태 격차가 하반기에 더욱 심화됨을 확인하였다.

고   찰

이번 연구는 2010년부터 2024년까지 축적된 장기 자료를 바
탕으로 동해 중부해역에 서식하는 가시베도라치의 수심별 성장
과 비만도 특성을 분석하였다. 분석 결과, 가시베도라치는 심해 
환경의 제약 속에서 특정 수심대를 선호하며 에너지 축적을 높
이는 것으로 나타났는데, 특히 500 m 수심에서 상대적으로 높
은 성장계수와 비만도가 관찰되었다. 이는 수심에 따라 성장 특
성이 달라질 수 있음을 보여주며, 동해 심해 저서환경이 가시
베도라치의 생물학적 상태에 영향을 미칠 가능성을 시사한다
(Orlov and Binohlan, 2009).

Orlov and Binohlan (2009)에 따르면 심해에 서식하는 어류
는 일반적으로 양의 상대성장을 보이는 경우가 많으며, 이러한 
경향은 심해 환경에서의 에너지 배분 양상을 반영할 수 있다. 본 
연구 결과 가시베도라치의 성장계수 b는 3보다 크게 나타났고, 
수심별로는 500 m에서 가장 높았다. 이는 가시베도라치가 동
해 저서환경에서 상대적으로 양호한 성장 조건을 이용하고 있

Table 4. Summary of biological indicators and results by period and depth for Lumpenella longirostris

Period Depth n TL (cm) BW (g) Condition factor (K) Group
H1 300 m 86 30.99±2.67 98.26±30.43 0.320±0.033 A

500 m 417 30.39±3.17 92.89±34.18 0.317±0.034 A
700 m 69 29.86±2.80 81.24±21.47 0.299±0.029 B
mean 572 30.42±3.07 92.29±32.63 0.315±0.034

H2 300 m 57 30.44±2.55 92.13±26.43 0.321±0.054 A
500 m 352 30.75±3.14 97.39±35.87 0.321±0.035 A
700 m 116 29.09±3.13 74.41±23.35 0.291±0.032 B
mean 525 30.35±3.15 91.74±33.83 0.315±0.039

n, sample size; TL, total length; BW, body weight; H1, first half of the year; H2, second half of the year. Values are presented as mean ± stan-
dard deviation (SD). Different letters in the Group column within the same period indicate significant differences (P<0.05) by Tukey’s test.

Table 5. Results of two-way analysis of variance (ANOVA) for total length (TL), body weight (BW), and condition factor (K) of Lumpenella 
longirostris

Factor Source df MS F P-value
Total length Period 1 1.005 0.107 0.744 

Depth 2 230.618 12.236 <0.001**
Period × Depth 2 59.578 3.161 0.043*

Body weight Period 1 468.845 0.445 0.505 
Depth 2 51,018.638 24.209 <0.001**

Period × Depth 2 6,713.672 3.186 0.042*
Condition factor Period 1 0.001 1.101 0.294 

Depth 2 0.097 39.291 <0.001**
Period × Depth 2 0.005 2.164 0.115 

Source, source of variation; df, degrees of freedom; MS, mean square; F, F-statistic. *P<0.05, **P<0.001.
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을 가능성을 보여주지만, 특정 수심이 가장 적합한 서식지라 하
기에는 추가 자료가 필요하겠다.
한편 수심 700 m에서는 성장계수와 비만도가 다른 수심에 비
해 상대적으로 낮았는데, 이는 심해로 갈수록 먹이, 수온 등 저
층 환경 조건이 달라지면서 어류의 성장과 체형 유지에 영향을 
줄 수 있음을 시사한다. Choi et al. (2009)는 우리나라 동해에 
서식하는 가시베도라치는 저서성 먹이생물을 이용하는 것으로 
보고하였으며, 수심에 따른 먹이 환경 차이가 성장에 반영되었
을 가능성을 생각할 수 있다. 비만도는 수심에 의한 영향이 유의
미하게 나타났고 시기와 수심의 상호작용은 유의하지 않아 비
만도의 변화는 시기보다 수심의 영향을 더 크게 받을 가능성이 
있다. 수심 300 m와 500 m에서 비만도가 비교적 높고 700 m에
서는 낮게 나타났는데, 이는 수심이 깊어질수록 서식 조건이 달
라지며 가시베도라치의 체형 유지에 영향을 주는 것으로 생각
되어진다(Le Cren, 1951; Froese, 2006). 
시기와 수심의 상호작용 효과는 전장과 체중에서 유의하게 
나타났으나, 비만도에서는 유의하지 않았다. 이는 전장과 체중
의 수심별 변화 양상이 시기에 따라 달라질 수 있음을 보여주
며, 비만도는 상대적으로 수심 효과에 더 민감하게 반응했을 것
으로 사료된다. 상반기에는 300 m 수심에서, 하반기에는 500 
m 수심에서 상대적으로 큰 개체가 채집되었는데, 이것은 시기
에 따라 개체군의 수심 이용 양상이 달라질 가능성을 보여준다
(Matarese et al., 2013).
베링해와 북동태평양에 서식하는 장갱이과(Stichaeidae) 자
어와 치어의 분포 및 출현 시기에 관한 연구에 따르면, 가시베
도라치 자어는 주로 4–6월에 출현하며, 5월에 가장 높은 풍도를 
보인다고 보고하였다(Matarese et al., 2013). 이러한 자어의 출
현 시기는 가시베도라치의 번식 주기를 이해하는데 중요한 기
초자료가 된다. 이번 연구에서 하반기 500 m 수심에서 비만도
가 상대적으로 높게 나타난 결과는 상반기에 산란을 마친 개체
들이 이후 에너지를 회복하고 축적하는 과정과 관련되었을 가
능성을 시사한다. 또한 Fernandez-Arcaya et al. (2013)은 대륙
사면에 서식하는 심해어류가 수심에 따른 환경적 특성에 따라 
번식 시기와 자원 가입의 성공률이 달라질 수 있으며, 특정 수심
대가 산란장과 성육장으로서의 역할을 할 수 있음을 보고했다. 
따라서 500 m 수심대는 성숙한 가시베도라치 개체가 상대적으
로 많이 분포하고, 에너지 축적이 활발히 이루어지는 수심대일 
것으로 추정된다. 반면, 700 m 수심에서 하반기에 비만도가 유
의하게 감소한 것은 두 가지의 가능성으로 설명할 수 있다. 첫
째, 산란을 앞둔 건강한 성어들이 보다 유리한 환경인 500 m로 
수심 간 이동(depth-mediated migration)을 했거나, 둘째, 경쟁
에서 밀려나거나 취약한 개체들이 물리적 스트레스가 크고 먹
이가 제한된 환경에 남아 비만도 저하가 가속화될 가능성이다
(Macpherson and Duarte, 1991). 
본 연구에서는 동해 중부해역에 분포하는 가시베도라치는 수
심에 따라 성장과 비만도에서 차이를 보였고, 특히 500 m 수심

에서 상대적으로 높은 생물학적 지표가 관찰되었다. 이러한 결
과는 가시베도라치의 수심별 생태 특성을 이해하는 기초자료가 
될 수 있으며, 향후에는 산란생태, 섭식생태, 서식환경 특성, 연
령과 개체군 구조를 함께 고려한 통합적인 연구가 수행된다면 
수심별 생물학적 특성 차이가 나타나는 생태학적 요인을 보다 
명확하게 규명할 수 있을 것으로 판단된다.
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