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Abstract : The purpose of this study is to clarify the origin and the variation of essential fatty acid (FA) and food sources of Ste-
nopsyche marmorata at downstream region of Dam. As a result, the water particulate organic matter (POM) is mainly derived from 
diatom, green algae and bacteria. Moreover, the main food sources of S. marmorata mainly used diatom, green algae and bacteria. 
ω3 essential FA of S. marmorata was higher than ω6, and showed about 7 for essential FA ratio.
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요약 : 본 연구에서는 댐 하류에 있어서 Stenopsyche marmorata의 먹이원과 더불어 필수 지방산의 변화를 조사했다. 조사결과, 
수중 POM의 기원은 규조류, 녹조류 같은 미세 조류 유래 유기물과 세균 유래 유기물이 큰 비중을 차지하고 있었다. 또한, S. 
marmorata의 지방산 검출에 의하면 규조류, 녹조류 및 세균이 주 먹이원으로 이용되고 있었다. S. marmorata의 ω3 필수 지방
산은 ω6보다 높게 검출되었으며, 전 조사 지점간에서 S. marmorata의 필수 지방산비는 약 7을 나타내고 있었다.
주제어 : 필수지방산, 입자성유기물, 댐, 먹이원

1. 서 론

오늘날 많은 유역에서는 산업발전과 인구증가에 따른 다

양한 기능 및 필요한 자원 확보를 위해 종래 없었던 인공

적인 구조물을 설치 및 변형을 하고 있다. 특히, 하천 상류

에 축조되는 대규모 댐은 인류에게 다양한 편익을 제공하

는 한편 하천의 물리․화학적 환경요인의 연속적 변화를 조

성하고, 불연속적 환경변화가 생겨 하천생태계를 교란하는 

가장 큰 요인이 되고 있다.1) 예를 들어, 영양염류 및 생물

의 종적 교환을 방해하여 하천의 연결성을 단절시키고, 저
수역(impoundment)의 증가로 인한 물의 흐름과 하상구조의 

변화라는 물리적 변화를 초래해, 하천내의 생물 종과 수변 

식생의 변화를 가져오게 하는 등 하천생태계의 구조와 기

능을 근본적으로 변화시키고 있다.1~3)

지금까지의 댐 건설과 더불어 댐 하류의 변화에 관한 대

부분의 연구는 수리수문학적 연구에 많이 치우쳐 있을 뿐, 
생태계 변화에 관한 연구는 많지 않다.4) 그러나 최근 일부 

연구자들에 의해 댐에 의한 수리수문학적 교란과 하류에 서

식하고 있는 저서 대형무척추 동물간의 상호작용에 대한 연

구가 보고되고 있다.3,5,6) 즉, 댐 하류역에는 토사공급이 제

한되는 결과, 대입경의 자갈 및 돌만이 하천 밑바닥에 침

강․형성되는 현상과 더불어 저서 대형동물의 종 다양성의 

변화를 일으키고 있는 것이다.2,3) 그 예로, 세계 각지의 댐 

하류역에 서식하고 있는 저서성 대형 무척추동물군의 조사

결과를 비교해 보면, 댐 하류에서 종수, 개체수, 현존량 등

이 감소하는 경향을 나타내고 있는 지역도 있는 반면, 역으

로 증가하는 지역도 알려지고 있다.7~9) 이처럼, 댐에 의해 하

류역에 서식하고 있는 저서성 대형 무척추동물에 대한 생태

학적 영향을 단순하게 몇 가지 환경요소만으로 평가하는 데

는 어려운 점이 있다고 판단된다.
댐 하류에 유입되는 유기물 양과 질의 변화는 그것을 먹

이원으로 이용하는 저서성 대형무척추동물에 있어서는 매우 

큰 스트레스를 주고 있을 가능성이 높고, 이와 관련해서 최

근 수생태계에 있어서 저서성 대형무척추동물의 직접적인 

생체지표인 지방산을 이용한 연구가 주목을 받고 있다.10,11) 
그중에서도 필수 지방산(essential fatty acid)을 이용한 저서

성 대형무척추동물의 생태학적 평가를 하는 연구가 커다란 

관심을 일으키고 있다.10~12) 필수지방산중에서도 저서성 대

형무척추동물의 생식, 성장발달에 필요한 불포화 필수 지방

산은 저서 대형무척추동물이 스스로 합성을 할 수 없는 필수 

지방산(18 : 2ω6, 18 : 3ω3)과 합성을 하여도 미량만이 가능

한 필수 지방산(20 : 4ω6, 20 : 5ω3, 22 : 6ω3)으로 구분된다. 
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이처럼, 다양한 수역에 있어서 먹이원의 필수 지방산과 저

서성 대형무척추동물의 생식 및 성장에 대한 연구가 활발하

게 진행 중이다.11,12) 구체적으로, 20 : 5ω3 (Eicosapentaenoic 
Acid; EPA)와 22 : 6ω3 (Docosahexaenoic Acid; DHA) 지방

산은 수계 먹이연쇄에 있어서 높은 먹이질(food qualitiy)의 

중요한 지시자로서 언급되고 있다.13,14) 이러한 먹이원의 질

은 동물군집에 있어서 성장과 재생산에 영향을 줄뿐만 아

니라 영양단계에 있어서 에너지 전달의 효율이라는 점에서

도 강한 영향을 주고 있다.15,16) 그러나 댐 하류의 저서 생태

계와 관련해 유기물의 양과 질의 변화 및 역할에 관한 연

구와 더불어 저서성 대형무척추동물에게 영향을 줄 수 있는 

필수 지방산 변화에 관한 연구는 수리수문학적 연구에 비해 

매우 적은 편이다.
본 연구에서는 댐 하류에 서식하고 있는 저서성 무척추

동물의 먹이원과 더불어 필수 지방산의 변화를 조사했다. 이
를 통해, 저서성 무척추동물의 먹이환경 변화에 대해서 검

토했다.

2. 재료 및 방법

2.1. 대상 하천역의 특징

나토리 하천은 일본 미야기현 센다이시 중남부를 걸쳐 태

평양으로 흘러 들어가는 하천으로 총길이는 55 km이고, 유
역면적은 939 km2이며, 평균유량은 16.3 m3/s이다. 시료채취 

지역은 오오쿠라(大倉) 댐으로부터 하류 방향으로 4지점

(Table 1)에 대해서 표층수와 저서성 대형무척추동물인 Steno-
psyche marmorata을 채집하였다.

2.2. Stnopsyche marmorata

S. marmorata은 여과성 식자로 몸길이가 50 mm까지 자라

는 대형종으로 체색은 적갈색, 머리와 앞가슴은 갈색의 흑

색잔점이 분포한다.17) 주로 유속이 빠르고 폭이 넓은 하천의 

여울목 등의 바위나 큰 자갈 밑에 그물을 치고 생활하며 성

충이 되면 물밖에서 생활한다.18)

2.3. 조사 방법 및 지방산 분석

수중 입자성 유기물(Particulate Organic Matter: POM)과 

저서성 대형무척추동물의 먹이원 조사를 위하여 여름철인 

2010년 7월에 Table 1의 조사지점에서 시료를 채취하였다. 
시료 채취 시 공간적 불균일성으로 인한 오차를 줄이기 위

해, 한 지점에 대해 3회의 시료 채취를 실시하였다. 수중의 

Table 1. The location of each sampling stations

Station Longitude (E) Latitude (N)

Station A 140°42′59 38°12′03

Station B 140°44′52 38°12′56

Station C 140°46′55 38°12′49

Station D 140°53′47 38°12′24

Table 2. Condition in gas chromatography for fatty acid

Gas chromatograph GC-17A Ver.2 (Shimadzu Inc.)

Capillary column
CP-Select CB for FAME 
(0.25 mm I.D × 100 m) (Varian, Inc.)

Detector FID

Injector temperature 260℃

Column temperature program 150℃, 5℃ min-1 to 250℃

Carier gas He

Flow rate 1.4 mL/min

Chromato pack C-R6A chromatopac (Shimadzu)

클로로필 α (Chl. α)량은 Lorenzen법에 의거해 500 mL의 시

료를 GF/F (450℃, 2 hours)로 여과한 뒤 여과지를 90% 아세

톤(10 mL)으로 추출하여 흡광 광도법으로 측정했다.19) 수중 

TOC 함유량은 TOC 분석기(TOC-5000, Shimadzu)로 분석을 

행했다.
저서성 대형무척추동물인 S. marmorata의 채집은 Surber 

sampler (50 × 50 cm, 망목 0.5 mm)를 이용하여 각 지점에서 

3회씩 채집하였다. 채집물은 500 mL 플라스틱 Vial에 넣어 

현장에서 Kahle's solution (DW 59%, El alcohol 28%, formalin 
11%, acetic acid 2%)으로 고정하였고, 저서성 대형무척추

동물의 동정과 분류는 기존의 분류 문헌을 참고 하였다.17)

동결 건조한 시료의 지방산은 Abdulkadir and Tsuchiya20)

의 방법을 이용하였다. 먼저 동결․건조한 시료를 원심분리

관에 넣고 헥산 8 mL, 내부표준시약 1 mL 및 BF3 2 mL를 

넣고 100℃ 수욕상에서 120 min 동안 반응시킨다. 실온에서 

충분히 냉각 시킨 후, 헥산 1 mL와 증류수 2 mL를 첨가시

킨후 원심분리(2,500 rpm, 3 min)를 행한다. 원심분리후, 상
등액만을 따로 채취한 다음 가스크로마토그래피를 이용하여 

측정했다. 분석조건은 Table 2와 같고 표준물질의 머무름 시

간과 피크면적을 비교하여 지방산을 동정하고 정량하였다. 
지방산 표준시약으로 Supelco Inc.의 제품을 사용했다. 지점

별 데이터간의 차이를 조사하기 위해, 먼저 다군비교를 위

해 분산분석법(One-way ANOVA)을 이용해, 유의차( p < 0.05) 
검출에 의해 지점간의 차이를 확인했다. 다음으로 지점간의 

차이를 확인했을 경우, 다중비교법인 Tukey test를 이용해서 

각각의 지점을 비교했다. 이것들의 통계분석은 SPSS 19.0 통
계 프로그램을 이용했다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 조사 지점간 먹이환경의 특성

수중 TOC와 Chl. α의 평균 농도는 각각 조사 지점 A (6.7 
mg/L, 4.7 µg/L), B (2.4 mg/L, 1.5 µg/L), C (3.4 mg/L, 1.9 
µg/L), D (4.5 mg/L, 2.7 µg/L)로 조사지점 A에서 가장 높은 

값을 나타냈다(Fig. 1). 수중 TOC 함유량과 Chl. α는 높은 상

관관계(r = 0.927, p = 0.000)를 나타내, 기존연구에서의 결과

와 같은 경향을 보이고 있다.21)
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Fig. 1. Concentration of TOC and Chl.α in water column col-
lected within four stations at Natori River. Bars represent 
means ± SD (n = 3). Asterisks indicate significant (P<0.05) 
difference between those values. 

조사지점에 있어 수중 POM의 지방산은 조사지점 C, D (1.3 
µg/g, 1.3 µg/g)에서 높았고, 조사지점 A, B에서는 각각 1.0 
µg/g, 0.8 µg/g로 나타났지만 유의한 차는 없었다(Fig. 2). 본 

연구 조사지점에서 수중 TOC와 수중 POM의 지방산양과는 

상관관계가 매우 낮게 나타났다(r = 0.076, p = 0.813).
규조류의 생체지표가 되는 20 : 5ω3 지방산 농도는 지점 C 

(5.2 µg/g)에서 가장 높게 검출되었으나, 지점 A (3.3 µg/g), B 
(2.2 µg/g), D (2.6 µg/g)는 비슷한 농도로 검출되었다. 다른 

생체지표인 세균 지방산(15 : 0 iso, 15 : 0 anteiso, 17 : 0 iso, 
17 : 0 anteiso, 18 : 1ω7)은 지점 A (9.3 µg/g)와 지점 C (15.0 
µg/g)에서 다르게 검출되었을 뿐, 다른 지점 간에는 비슷한 

농도로 검출되었다. 퇴적물 상에서는 미세조류가 많이 존재

할수록 세균의 존재도 높게 나타나는 경향이 많이 보고되고 

Fig. 2. Total fatty acid concentration of water POM at Natori 
stream. Bars represent means ± SD (n = 3). Asterisks in-
dicate significant (P<0.05) difference between those values.

Fig. 3. Fatty acid percentage of main food sources of water 
POM at Natori stream. Bars represent means ± SD (n = 
3). Asterisks indicate significant (P<0.05) difference be-
tween those values.

있으며, 본 연구에서도 규조류가 많이 존재하는 지점 C에 이

를 먹이로 이용하는 세균이 가장 높은 분포를 나타내고 있

어 기존 연구와 같은 결과를 나타내고 있다. 녹조류의 생체

지표 지방산인 18 : 2ω6, 18 : 3ω3의 평균 농도는 지점 D (11.5 
µg/g)에서 가장 높게 검출되었으나 유의한 차는 없었다. 와
편모조류의 생체지표 지방산인 18 : 4ω3, 22 : 6ω3은 매우 적은 

양만이 지점 B (1.3 µg/g), D (0.9 µg/g)에서 검출되어, 먹이원

으로서의 기여는 미미하다고 판단된다. 육상식물 유래 지방

산인 Long Chaine Fatty Acids (LCFAs)는 지점 B (4.8 µg/g)에
서 많이 검출되었고, A (2.4 µg/g), C (1.9 µg/g), D (2.6 µg/g)
에서는 비슷한 농도로 검출되었다(Fig. 3).

이러한 결과에 따르면 지점 A는 댐으로부터 방류되는 유

기물이 가장 먼저 도달하는 지점으로 수중 TOC와 Chl. α양

이 높게 나타났으며, 특히 지방산 검출에 의한 유기물의 기

원은 미세조류(규조류와 녹조류)와 세균 유래 유기물의 영

향을 강하게 받고 있음을 알 수 있다. 이는 댐에서 저류하

는 동안 식물성 플랑크톤의 증식에 의한 결과로 해석된다. 
반면, 지점 B에서 TOC 감소는 유하하면서 침강 및 분해에 

의한 유기물 감소로 보인다. 지점 A, B에 비해 비교적 하류

에 위치하고 있는 지점 C, D는 완만한 유속과 더불어 일사량

의 증가 등 상류와는 다른 환경 조건 등에 의해 미세 조류의 

재증식에 의한 수중 TOC의 증가로 나타났다고 사료된다.

3.2. Stenopsyche marmorata의 지방산 특징

S. marmorata의 개체수는 상류지점 A, B보다 하류지점인 

C, D에서 높게 나타내고 있었다(자료 미제시). S. marmorata 
는 하천을 유하하는 현탁물을 포획해서 먹이원으로 이용하

는 식성을 가지고 있기 때문에 상류로부터 플랑크톤 형태의 

현탁성 유기물이 제공되는 정수역의 하류에서 대량으로 발

생하는 예가 많다.22,23)

S. marmorata에서 검출된 총 지방산양은 조사지점 A와 D 
에서 차이를 나타냈을 뿐, 다른 지점 간에는 유의한 차를 나

타내지 않았다(Fig. 4). S. marmorata의 주 먹이원으로 규조

류, 녹조류, 세균 순으로 낮게 검출되었고, 와편모조류와 육

상식물 유래 유기물은 매우 적은 양만이 검출되었다(Fig. 5). 
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Fig. 4. Total fatty acid concentration of Stenopsyche marmorata at Natori stream. Bars represent means ± SD (n = 3). Asterisks indicate 
significant (P<0.05) difference between those values. 

Fig. 5. Fatty acid percentage of main food sources of Stenopsyche marmorata at Natori stream. Bars represent means ± SD (n = 3). As-
terisks indicate significant (P<0.05) difference between those values.

이러한 지방산의 특성으로 보아 S. marmorata의 주 먹이원

으로서는 소화하기 비교적 어려운 육상유래 유기물 보다 미

세 조류 및 세균과 같이 소화하기 쉬운 먹이를 주로 이용하

고 있음을 알 수 있었다. 이와 같은 결과는 S. marmorata의 

소화관 내용물을 분석한 결과와 비슷한 경향을 나타내고 

있다.24)

3.3. 필수 지방산으로 본 Stenopsyche marmorata의 
먹이 환경의 특징

수중 POM의 필수 지방산의 특징을 살펴보면, ω3은 지점 

B와 C에서 차이를 나타냈을 뿐 다른 지점 간에서는 비슷

한 값을 나타내고 있다. 또한 ω6에서는 지점 A, B, C와 D
가 큰 차이를 나타내고 있다(Fig. 6). 반면, S. marmorata의 

ω3의 특징을 보면 조사지점 A와 B, A와 C, A와 D, B와 C, 
C와 D에서 차이를 나타냈고, ω6는 조사지점 A와 B, A와 C, 
A와 D에서 차이를 나타냈다(Fig. 6). S. marmorata에서 ω6
의 지역적 차이는 매우 적게 나타난 반면, ω3은 다소 지역적 

차이를 나타내고 있다. 이러한 결과로부터 S. marmorata의 

필수 지방산인 ω3과 ω6중에서도 ω3이 환경에 의해 크게 영

향을 받고 있음을 알 수 있다. 주 먹이원으로 이용하고 있는 

규조류와 녹조류에는 필수 지방산인 ω3이 포함되어 있어 ω3
이 ω6보다 변화폭이 큰 것으로 사료된다.

Fig. 6. Eessential fatty acid concentration of water POM and 
Stenopsyche marmorata at Natori stream. Bars repre-
sent means ± SD (n = 3). Asterisks indicate significant 
(P<0.05) difference between those values.
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Fig. 7. Relationship of ω3/ω6 ratio between water POM and 
Stenopsyche marmorata.

Fig. 7은 수중 POM의 필수 지방산비(ω3/ω6)와 S. marmorata 
의 필수 지방산(ω3/ω6)과의 관계를 나타냈다. 수중 POM의 

필수 지방산 비가 증가해도 S. marmorata의 필수 지방산 비

는 약 평균 7의 일정한 비율로 존재하고 있음을 알 수 있다. 
이는 S. marmorata가 생존 및 성장에 있어서 필요한 필수 지

방산비로 볼 수 있으며 이러한 현상은 다른 수계의 다른 저

서성 대형무척추동물에게서도 보고되고 있다.10,11,25) 이러한 

결과로부터 S. marmorata은 주 먹이원인 미세조류와 박테

리아에 크게 의존하고 있으며, 특히 S. marmorata의 필수 지

방산비 결과로부터 알 수 있듯이 S. marmorata의 생존을 위

해서는 일정한 필수 지방산이 유지되고 있음을 알 수 있었다.

4. 결 론

지방산 분석을 통해 수중 POM의 기원과 함께 하천에 서

식하고 있는 저서성 대형무척추동물인 S. marmorata의 먹이

원에 대해서 평가하였다. 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) 조사 지점 간에 있어서 수중 POM의 기원은 규조류, 녹
조류 같은 미세 조류 유래 유기물과 세균 유래 유기물이 큰 

비중을 차지하고 있었으며, TOC 변동에도 일부 기여하고 있

다고 사료된다.
2) 검출된 S. marmorata의 지방산에 의해 규조류, 녹조류 

및 세균이 주 먹이원으로 이용되고 있음을 알 수 있었으나 

조사지점에 있어서 각 유기물 기원 간 이용의 차이는 없는 

것으로 나타났다.
3) S. marmorata의 필수 지방산은 ω3이 ω6보다 높게 검출

되었으며, 전 조사지점에서 S. marmorata의 필수 지방산비는 

약 평균 7을 나타내고 있었다.
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