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하천 생태계에서 부착조류는 수층의 식물플랑크톤과

함께 수생태계 내의 중요한 일차생산자이다 (Ertl and

Tomajka, 1973; Kitting et al., 1984). 수심이 얕은 하천의

경우 수층의 빠른 순환에 의해 식물플랑크톤보다 부착조

류의 생산력이 더 높게 나타날 수 있다고 보고된 바 있

다(Flipo et al., 2007). 즉 환경에 따라 부착조류가 수생태

계에서 에너지원으로서 기여도가 식물플랑크톤에 비해

높게 나타날 수 있음을 말한다. 부착조류는 기질에 부착

하여 성장하는 과정에서 박테리아와 균류 등 미생물과

복합체를 이루는 생체막 (biofilm)을 형성하게 되는데 이

는 수서곤충이나 저서성 형무척추동물에게 섭식되어 상
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위 양단계로의 먹이사슬을 구성하게 된다 (Lock and

Ford, 1985). 또한 수심이 얕고 유속이 빠른 하천의 경우

식물플랑크톤은 환경변화의 지표로 사용하기 어려운 반

면 부착조류는 수환경변화에 빠르게 반응하며 기질에 부

착하여 성장하기 때문에 식물플랑크톤에 비해 좋은 지표

로 활용될 수 있다(Gaiser, 2009). 

수자원 활용을 위한 목적으로 준공되는 다목적 댐과 보

는 하천의 환경을 변화시키고 일차 생산자의 생산력에

향을 미치게 되며 먹이 사슬을 통해 상위 섭식자와의 상

호작용으로 먹이망구조의 변동이 발생하게 된다 (Hille-

brand, 2008). 이는 결국 생태계 먹이망의 변동을 야기한

다. 생물체내 안정동위원소비는 장기간 섭식하여 체내에

축적된 결과를 반 하기 때문에 기존 연구방법인 해부학

적인 방법의 단점을 보안하는 방법으로 먹이망 구조의

연구에서 안정동위원소를 활용하고 있다 (Fry, 1991;

McCutchan et al., 2003; Herbert et al., 2006; Fukumori

et al., 2008). 탄소 안정동위원소비의 경우 먹이원과 섭식

자 간의 분별작용 (fractionation)이 적어 유기물의 추적

자로 이용된다 (Peterson, 1999; Fry, 2006). 그리고 질소

안정동위원소비의 경우 평균 2.5~3.4‰의 분별작용을

나타내기 때문에 생태계 내 양단계 (tropic level)의 지

표로 활용되고 있다 (Minagawa and Wada, 1984; Post et

al., 2000; Post, 2002) 그러나 국내에서는 하구 및 연안

생태계의 먹이망 연구에 안정동위원소비가 활용된 몇몇

사례는 있으나 (Kang et al., 2003; 윤 등, 2006; Yang and

Shin, 2009) 하천 및 호소 생태계 내에서 활용된 사례는

매우 드물다. 

본 연구에서는 국내의 하천 중 최근에 댐이 건설된 탐

진강에서 상류와 하류의 먹이망 구조를 파악하고, 또한

하천에서 지표로 활용할 수 있는 부착조류의 안정동위원

소비를 통해 수환경 변동 특성을 규명하고자 하 다. 나

아가 상위 섭식자인 어류의 먹이원 변동 특성을 파악하

여 부착조류의 먹이원으로서 기여도를 파악하 다. 

재료 및 방법

1. 조사지점 및 수질환경 분석

본 연구에서 시료의 채집은 2008년 6월에 실시되었으

며, 수리구조물의 향을 확인하기 위해 채집 정점은 탐

진강 내에 어도가 설치된 5개의 보 (TJ-1: 심천보, TJ-2:

무장보, TJ-3: 잣두보, TJ-4: 독실보, TJ-5: 강진상수원보)

와 장흥댐으로 유입되는 주된 하천 3 정점 (탐진강 본류

(TJ-0), 유치천 (YC), 옴천천 (OC))을 선정하 다 (Fig. 1).

본 연구에서 선정된 정점 중 TJ-2, TJ-4, TJ-5 정점의 상

류에는 각각 부산천, 부동천, 금강천이 유입이 된다. 이

중 금강천과 부산천, 부동천의 순으로 넓은 유역면적을

가지고 있으며 이들 지류의 합류가 이루어지는 수역의

유역면적은 증가를 하는 특성을 보인다. 하천주변으로는

부분 논경지로 사용되고 있으며 TJ-3 정점과 TJ-4 정

점 사이에 시가지가 위치하고 있다. 

채집된 시료는 수질환경 분석 및 안정동위원소비 분석

에 사용되었다. 수질자료는 표층수를 상으로 측정하

으며 SS (Suspended solid), TPOM (Total particulate orga-

nic matter), PIM (Particulate inorganic matter) 분석을

위해 GF/F 여과지를 이용하여 여과한 후 동결하여 강열

감량법을 이용하여 분석하 다. 하천 내의 양염 농도의

측정을 위해서 아질산염은 colorimetric법, 질산염은 cad-

mium reduction법, 암모늄이온은 phenate법, 인산염은

ascorbic acid법으로 각각 분석하 다(APHA, 2005).

Chl a의 분석을 위해 적정량의 시료를 GF/F 여과지로

여과한 후 산화방지를 위해 1% 탄산마그네슘 (MgCO3)을

3~5방울 첨가하 다. 여과지는 빛을 차단하여 드라이아

이스로 냉동 (-80�C) 보관하 다. 실험실로 운반된 여과

지는 90% 아세톤 (CH3COCH3)으로 24시간 동안 암냉소

(4 �C)에서 추출하여 spectrophotometer (Varian Cary 50,

Australia)로 750, 665, 645, 630 nm에서 흡광도를 측정
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Fig. 1. Map showing sampling sites within the Tamjin Ri-
ver basin.
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하여 계산하 다(APHA, 2005).

총 유기탄소와 무기탄소, 총 질소의 측정을 위해 40 mL

유리병에 시료를 담은 후 미생물의 유기물 분해를 막기

위해 포화된 HgCl2 용액을 0.4 mL를 첨가하여 냉장 보관

하 다. 보관된 시료는 TOC Analyzer (TOC-VCPH

SHIMADZU, Japan)를 사용하 으며 여과된 시료를 통

해 용존 유기탄소와 무기탄소를 측정하 다. 

2. 탄소 및 질소 안정동위원소 측정

탄소 및 질소 안정동위원소 측정을 위해 각 정점에서

채집된 어류, 저서성 형무척추동물, 입자성 유기물, 부착

조류를 채집하 다. 어류의 경우 지점별로 투망(망목 7×

7 mm)을 활용하거나 어도에서는 Trap (가로×세로×높

이 1×1×0.5 m) 설치 후 표본을 채집하 다. 저서성무척

추동물은 1 mm 망을 이용하여 채집하 으며, 암석에 붙

은 저서성성무척추동물은 핀셋을 이용하여 채집하 다.

입자성 유기물 중 100 μm 이상의 입자 (Coarse particu-

late organic matter: CPOM)는 따로 분류하여 채집하

고 부착조류의 경우 기질의 종류에 따라 암반에 부착된

것 (epilithon)과 정수식물에 부착된 것 (epiphytes on ma-

crophyte)을 채집하 다. 지름 10~20 cm 크기의 표면이

평평한 돌 (호박돌 혹은 자갈형태)과 정수식물의 잎을 각

각 3~4개를 채집하여 일정 면적을 칫솔로 은 후 유리

병에 담아 동결하 다. 채집된 시료는 동결건조하 고 시

료분쇄기 (FRITSCH-planetary mono mill, Pulverisette 6,

Germany)를 이용하여 완전히 분쇄하여 보관하 다. 어류

는 근육부위만을 취하여 동결건조하 다.

어류 및 저서성 형무척추동물의 탄소 안정동위원소비

분석을 위하여 1 N HCl을 사용하여 무기탄소를 제거한

후 측정을 실시하 으며, POM과 CPOM은 훈증을 통해

무기탄소를 제거하 다. 그러나 산 처리 과정은 질소 안

정동위원소비에 향을 미칠 수 있으므로 질소 안정동위

원소비 측정을 위한 시료는 아무 처리를 하지 않았다. 탄

소와 질소 안정동위원소비 측정은 한양 학교의 원소-질

량분석기 (EuroEA-Isoprime irms, GV instruments, UK)

로 측정하 다. 안정동위원소비 값은 질량분석기를 이용

하여 분석된 표준시료와 분석시료 간의 동위원소비 차이

를 δ 값으로 정의하여 ‰로 나타낸다. 표준물질로 탄소는

vPDB, 질소는 기에서의 질소가스를 사용하 다. 2차

표준물질로는 UREA (EuroVector Reference std. Material

for C, N; (mean±SD) δ13C==-41.00±0.25‰ ; δ15N==

-0.98±0.28‰ )를 사용하여 분석 오차를 측정하 다. 

측정된 안정동위원소비는 다음과 같이 ‘δ’로 정의하여

‰로 나타낸다.

R시료δ (‰ )==·mmmmmmmm-1‚×1000
R표준물질

여기서 R은 상 적으로 무거운 동위원소 (13C, 15N)와

가벼운 동위원소(12C, 14N)의 비를 나타낸다. 

결 과

1. 하천의 이화학적 수질

장흥댐으로 유입되는 탐진강과 유치천, 옴천천의 수층

내 입자성 부유물(Suspended solid: SS) (평균 2.71 mg L-1)

은 장흥댐 하류 (평균 5.80 mg L-1)에 비해 낮은 농도를

보 다. 그리고 TPOM의 농도는 탐진강 상류에서 하류로

이동하면서 증가하는 경향을 보 다 (Fig. 2). 입자성 무기

입자 역시 상류의 하천에 비해 하류의 하천에서 높은 농

도를 나타내었다. TOC와 TIC의 농도 역시 하류로 이동

할수록 증가하 다 (Fig. 2). 연구지역에서 총 질소는 0.59

~1.58 mg L-1의 범위를 보 으며 유입하천과 TJ-1 정점

에서 비교적 낮은 농도를 나타냈으며 탐진강 본류를 따

라 하류로 이동할수록 점차 증가하는 경향을 보 다. 이

러한 경향은 무기 질소계 양염에서도 나타났다. 암모늄

이온의 경우 3곳의 유입하천에서 모두 검출되지 않았으

며 TJ-4 정점에서 가장 높은 값을 나타내었다. 질산염의
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Fig. 2. Water quality in the study area. (A) ●: SS, ○:
PIM, □: POM, ▲: Chl a. (B) ○: PO4, ●: NO2

-, ▲:
NH4

++, ▽: NO3
-, (C) ●: TOC, ○: TIC.
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경우 최소 28.57 μM에서 최 71.92 μM의 농도를 보

으며 하류 (TJ-4, 5)에서 높게 나타났다. 인산염과 암모늄

이온은 지역적으로 유사한 경향을 보 으며 TJ-1에서 가

장 낮은 농도를 보 다. Chl a 농도는 체적으로 낮은 농

도를 나타냈으며 TJ-3에서 가장 낮은 Chl a 농도 (1.85±

0.21 μg L-1)를 보 고 TJ-5에서 33.02±0.24 μg L-1로 가

장 높은 농도를 나타냈다. 

2. 안정동위원소비

POM의 δ13C 값은 TJ-4에서 가장 가벼운 값(-26.14‰ )

을 나타냈으며 평균 -24.85±0.72‰의 값을 보 다. 그

리고 탐진강 내 정점에서 하류로 갈수록 가벼워지는 경향

을 나타냈다 (Table 1). 댐으로 유입되는 세 개 하천의 유

입부에서 채집된 POM의 탄소 안정동위원소비는 -24.90

~-24.17‰의 범위를 보 으며 댐 하류 탐진강 본류에

서는 -26.14~-24.14‰로 나타났다 (Table 2). POM의

δ15N의 경우 유입하천에서 -2.13‰에서 9.05‰의 넓은

범위의 값을 보 으며 TJ-1 정점에서 1.47‰이었으며 하

류로 이동하면서 7.65‰까지 증가하는 경향을 나타냈다.

CPOM의 δ13C 값은 TJ-0 정점(-20.83‰ )을 제외한 정점

에서 모두 평균 -23.82±1.10‰ 정도의 값을 나타냈으며

POM의 변동과 유사한 특성을 보 다. CPOM의 질소 안

정동위원소비는 TJ-0, OC, TJ-1 정점에서 POM에 비해

5.55~8.60‰ 이상 무거운 값을 보 으며, TJ-2~TJ-5 정

점에서는 1‰ 내외의 차이를 보 다. 

부착조류의 δ13C 값의 경우 기질(암석, 정수식물)에 따라

값의 차이를 보 다. 암석을 기질로 사용하는 부착조류의

탄소 안정동위원소비는 -21.02‰에서 -15.20‰의 값을

보 으며, 갈 부착조류는 -24.04‰에서 -21.96‰의

값을 보여 암석 부착조류에 비해 약 5‰ 정도 가벼운 값

을 나타냈다. δ15N 값은 갈 부착조류에 비해 암석 부착

조류에서 평균 3‰ 정도 무거웠다. 하지만 TJ-0의 경우

암석 (6.36‰ )과 갈 부착조류 (6.77‰ )에서 비슷한 결과

를 보 다. 부착조류의 δ15N 값 (평균 9.71±2.83‰ )은 입

자성유기물 (POM, CPOM; 평균 4.91±3.19‰ )에 비해 높

게 나타났다.

저서성 형무척추동물의 탄소 안정동위원소비는

-26.86‰에서 -14.23‰ (평균 -21.20±3.58‰ )로 넓은

범위를 나타냈으며, 질소 안정동위원소비 또한 5.36‰에

서 12.58‰ (평균 10.57±1.76‰ )의 값을 보 다. Pelecy-

poda (부족류)와 Gastropoda (복족류)의 δ13C와 δ15N 값은

각각 평균 -21.68±3.84‰ , 11.33±1.46‰이었으며 Chi-

ronomidae (깔따구과)는 각각 -21.27±3.82‰ , 7.99±

2.33‰로 나타났다. Hirudinea (거머리강)의 질소 안정동

위원소비는 평균 12.26±12.48‰을 보여 어류에 가까운

값을 보 다. 

어류의 δ13C 값은 최소 -24.75‰에서 최 -17.17‰

로 나타났으며 P. herzi의 탄소 안정동위원소비가 가장 무

거운 값(평균 -19.29±1.17‰ )을 보 다. C. kawamebari

와 Z. platypus, C. lutheri는 각각 평균 -21.06±1.23‰ ,

-20.62±1.92‰ , -21.27±1.95‰의 값을 보 다. 어류

의 δ15N 값은 무척추동물과 마찬가지로 9.02‰에서 17.85

‰까지의 넓은 범위의 분포를 나타냈으며 C. kawamebari
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Table 1. δ13C and δ15N signatures of organisms in the Tamjin River.

TJ-1 TJ-2 TJ-3 TJ-4 TJ-5

δ13C (‰ ) δ15N (‰ ) δ13C (‰ ) δ15N (‰ ) δ13C (‰ ) δ15N (‰ ) δ13C (‰ ) δ15N (‰ ) δ13C (‰ ) δ15N (‰ )

Pungtungia herzi -18.72 11.89 -19.09 11.44 -17.17 11.61 n.s. n.s. -19.88 14.08
Zacco platypus -23.30 12.05 -21.22 13.04 -19.70 12.28 -17.86 13.11 -18.46 17.02
Cobitis lutheri n.s. n.s. -21.86 13.04 -21.35 12.97 -19.36 13.78 n.s. n.s.
Coreoperca kawamebari -21.37 15.00 -21.22 14.01 -20.34 14.30 -19.94 16.47 -19.55 17.85
Pelecypoda n.s. n.s. n.s. n.s. -26.86 10.51 n.s. n.s. -26.48 12.03
Gastropoda -22.59 12.58 -20.83 12.34 -21.92 8.93 -18.59 11.63 -19.54 12.36
Chironomidae n.s. n.s. n.s. n.s. -23.01 9.79 n.s. n.s. n.s. n.s.
Ephemeroptera n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -20.79 10.03 -17.95 10.79
Heteroptera n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -18.75 11.74 n.s. n.s.
Psephenidae n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -14.23 10.60
Trichoptera n.s. n.s. n.s. n.s. -22.26 8.70 n.s. n.s. n.s. n.s.
Epilithon -18.22 11.66 -18.23 14.35 -21.02 n.d. -18.61 n.d. -19.94 n.d.
Epiphyte -23.99 8.40 -23.75 7.07 -23.72 n.d. -23.65 9.49 -24.04 n.d.
CPOM -23.55 7.22 -23.38 5.66 -23.99 5.81 -23.96 6.70 -24.18 7.55
POM -24.67 1.47 -24.14 4.41 -24.23 4.94 -26.14 7.65 -25.62 6.70

n.d.: not detected, n.s.: not sampled



종에서 가장 무거운 δ15N 값(15.19±1.46‰ )을 보 다. 

고 찰

1. 이화학적 수질과 질소 안정동위원소비 변동

탐진강에서 인산염과 질소계 양염 간의 높은 상관관

계를 보 으며 이들의 기원이 같을 수 있음을 시사한다

(Table 3). 연구지역으로 유입되는 지류 중 가장 큰 유역

면적을 가진 금강천의 유입의 향을 받는 TJ-5 정점과

시가지가 위치한 TJ-4 정점에서 높은 농도의 양염과

Chl a가 관측되었다. 이러한 환경요인의 변동은 지류의

유입뿐만 아니라 인간활동에 의한 향 또한 하나의 요

인으로 작용할 수 있다 (Caraco and Cole, 1999; Turner

et al., 2003). TJ-4 정점에서 가장 높은 인산염과 아질산

염, 암모늄 이온의 농도가 관측된 것은 탐진강 하류로 유

입되는 폐수나 하수의 향이 매우 크게 작용하고 있음

을 시사한다. 

외부로부터 유입된 DIN의 δ15N 값은 탈질산화 (Lund

et al. 2000; Clement et al., 2003)와 경작지에서 사용되는

비료 (McClelland and Valiela, 1997) 혹은 인간이나 동물

의 배설물 (Fogg et al., 1998) 등에 의해 무거워 질 수 있

다. 다양한 기원으로부터 유입된 무거운 DIN은 결국 먹

이사슬을 통하여 상위 섭식자로 전달되며 이로 인해 섭

식자의 질소 안정동위원소비 또한 무거워지게 된다

(Watanabe et al., 2009). 장흥댐 상류 유입하천들과 하류

탐진강 본류에서 채집된 어류와 저서성 형무척추동물의

질소 안정동위원소비는 수중의 질소계 양염과 양의 상

관관계를 보이며 하류로 갈수록 조금씩 무거워지는 경향

을 나타냈다 (Fig. 3). 결론적으로 외래기원 질소원의 유입

이 하천의 유역에 따라 질소 안정동위원소비를 다르게

나타나게 한 것으로 판단할 수 있으며 탐진강의 이화학

적 수질 변동이 지류의 유입에 의해 향을 받는다는 것

과도 잘 일치한다 (Chesseman et al., 2009). 또한 POM의

질소 안정동위원소비가 상류에서 하류로 갈수록 무거워

지는 것도 이와 같은 이유에 의한 것으로 사료된다. 그러

나 이러한 외래기원 물질의 유입은 강우 등의 변동에 의

해 계절에 따라 다르게 나타나며 수층 POM의 안정동위

원소비 또한 시기에 따른 변동을 보인다 (Kendall et al.,

2001; Doi et al., 2003; Hoffman and Bronk, 2006). 따라

서 하천의 환경인자에 한 정확한 판단을 위해서는 수

질 변동에 관한 장기간의 연구가 수행되어야 한다. 

2. 일차생산자의 안정동위원소비 변동

France (1995)는 형조류에서 저서조류와 부유성 조

류 사이에서 탄소 안정동위원소비의 차이를 확인했으며

저서조류에서 더 무거운 δ13C 값을 가진다고 보고하 다.

그리고 안정동위원소비의 차이는 형조류에 의한 유속

의 변동에 의한 것으로 보고하 다. 부착조류의 경우 유

속의 차이에 따라 분별작용이 다르게 나타나며 빠른 유

속의 환경에서 부착조류의 안정동위원소비는 느린 유속

의 환경에 비해 가벼운 값을 보인다 (Singer et al., 2005).

즉 본 연구에서 부착조류의 탄소 안정동위원소비가 지역

에 따라 차이를 보이는 것은 이러한 유속의 변동에 따른

향 또한 고려해야 할 것으로 사료된다. 암석 부착조류
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Table 2. δ13C and δ15signatures of organisms in the upper stream of Jangheung Dam.

TJ-0 YC OC

δ13C (‰ ) δ15N (‰ ) δ13C (‰ ) δ15N (‰ ) δ13C (‰ ) δ15N (‰ )

Pungtungia herzi -20.85 9.02 -19.33 11.13 -20.03 12.11
Zacco platypus -20.54 10.73 -21.05 10.37 -22.83 12.33
Cobitis lutheri -20.54 10.57 -24.75 9.82 -19.74 10.60
Coreoperca kawamebari n.s n.s -23.09 13.87 -21.91 14.82
Chironomidae -16.89 5.36 -23.92 8.84 n.s n.s
Hirudinea n.s n.s -21.07 12.48 n.s n.s
Ephemeroptera n.s n.s -24.04 10.21 n.s n.s
Psephenidae n.s n.s -17.82 9.02 n.s n.s
Trichoptera n.s n.s -26.07 11.44 n.s n.s
Plecoptera n.s n.s -24.08 9.33 n.s n.s
Epilithon -15.20 6.36 -17.43 12.81 -19.24 10.48
Epiphyte -21.96 6.77 n.s n.s n.s n.s
CPOM -20.83 3.42 -23.61 3.64 -24.08 7.56
POM -24.17 -2.13 -24.89 9.05 -24.90 -1.04

n.s.: not sampled



와 갈 부착조류의 탄소 안정동위원소비는 2.70~6.76‰

의 차이로 암석 부착조류의 값이 더 무겁게 나타났다. 일

차생산자의 안정동위원소비는 일차생산의 속도에 향을

주는 빛 조건과 양염 등에 향을 받으며, 빠른 생장

조건에서 많은 13C를 동화시킨다 (Fry and Wainright,

1991). 부착조류의 일차생산력은 서식 수심에 따른 광조

건의 차이와 기질에 따른 종 조성의 차이로 인해 달라질

수 있으며, 이로 인해 암석 부착조류와 갈 부착조류의

안정동위원소비의 값 또한 차이를 나타낸 것으로 사료된

다. 그리고 δ13C 값에 향을 줄 수 있는 다른 요인으로

탄소원의 차이가 있다. 기 중 이산화탄소 (CO2 (g))의

δ13C 값은 수층의 탄산 (CO3
2-)에 비해 약 7~8‰ 정도

가벼운 값을 보인다 (Lesniak and Sakai, 1989). 또 기

중의 이산화탄소 (CO2 (g))가 수층으로 용존 이산화탄소
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Fig. 3. Relationship between; (A) δ15Nfish and nitrate; (B) δ15Nfish and total nitrogen; (C) δ15Nfish and station; (D) δ15Ninvertebrate

and nitrate; (E) δ15Ninvertebrate and total nitrogen; (F) δ15Ninvertebrate and station.
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(CO2 (aq))로 녹아 드는 과정에서의 분별작용은 약 1‰

정도로 적게 발생한다 (Szaran, 1998). 암석 부착조류와

갈 부착조류의 δ13C 값의 차이가 약 5‰ 정도로 크게

나타난 점은 이러한 탄소원의 차이 또한 하나의 원인으

로 작용했을 수도 있음을 말해준다. 

부착조류는 미생물 (microbes)과 함께 군집을 이루어

성장한다. 이러한 얇은 막 내의 군집은 enclosed biofilm

을 형성하여 질소 순환에 중요한 역할을 한다 (Costerton

et al., 1995; Palmer and White, 1997; Eriksson, 2001).

왜냐하면 biofilm 구조상의 이유로 양염은 biofilm 내에

서 재사용하게 되고 그 결과 biofilm 내부의 질소는 15N

이 풍부해진다. 연구지역에서 부착조류의 δ15N 값이 POM

에 비해 무거운 값을 보인 것은 biofilm 내에서 양염의

재순환에 의한 향으로 사료된다. 반면 암석 부착조류에

비해 갈 부착조류의 δ15N 값이 더 가벼운 값을 나타냈

는데 이는 두 부착조류 biofilm의 두께 및 구조의 차이에

의한 것으로 보인다. 하천의 수리학적 조건은 biofilm의

두께와 구조에 향을 미치며 이에 따라 물질순환에 변

동이 발생한다 (Battin et al., 2003). Biofilm 군집의 생물

량의 증가는 biofilm을 두껍게 하며 군집의 두께와 도

가 증가할수록 δ15NDIN은 무거워지며 이를 이용하는 부

착조류의 δ15N 값 또한 증가하게 된다. 부착조류의 채집

시 갈 부착조류에 비해 암석 부착조류의 두께가 두꺼웠

으며 탄소 함량 또한 더 높게 나타났다 (data not shown).

또한 biofilm system은 암조건 내에서 산소가 풍부한 환

경에서도 탈질산화를 일으킬 수도 있으며 (Eriksson,

2001), 이러한 탈질산화 과정은 분별작용으로 δ15NDIN 값

을 증가시키게 된다. 결과적으로 biofilm 내의 물질순환이

부착조류의 δ15N 값에 향을 준 것으로 예상할 수 있다.

3. 먹이망 구조

본 연구에서 어류의 δ13C 값은 상류에서 하류로 이동

할수록 무거워지는 경향을 보 으며 저서성 형무척추동

물에서도 동일한 경향을 나타냈다. 암석 부착조류에서는

-20‰ 이상의 무거운 탄소 안정동위원소비가 측정된 반

면 수층의 기초 에너지원 (base of pelagic foodweb)으로

여겨지는 POM의 δ13C 값은 -24‰ 이하의 매우 가벼운

값을 보 으며 또 다른 일차생산자인 갈 부착조류 또

한 -21‰ 이하의 탄소 안정동위원소비를 나타냈다. 이는
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Fig. 4. Nitrogen stable isotope ratios of aquatic organi-
sms; CPOM: Coarse Particulate Organic matter;
POM: Particulate Organic matter).
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Table 3. Correlation between station and water quality.

Station SS TPOM PIM TOC TIC TN PO4 NH4
++ NO2

- NO3
-

Station 1.000 0.842** -0.861** 0.837** 0.351 0.305 0.621* 0.481 0.574* 0.703** 0.588*
SS 1.000 -0.930** 0.998** 0.214 0.249 0.684** 0.707** 0.636** 0.880** 0.622*
TPOM 1.000 -0.943** -0.178 -0.030 -0.622* -0.490 -0.484 -0.682** -0.561*
PIM 1.000 0.194 0.217 0.677** 0.691** 0.624** 0.855** 0.622*
TOC  1.000 0.713** 0.632** 0.312 0.156 0.233 0.490
TIC 1.000 0.438 0.455 0.339 0.432 0.365
TN 1.000 0.795** 0.514* 0.686** 0.943**
PO4 1.000 0.665** 0.872** 0.800**
NH4

++ 1.000 0.733** 0.514*
NO2

- 1.000 0.622*
NO3

- 1.000

**P⁄0.01, *P⁄0.05; other not significant



아마도 암석 부착조류를 통한 먹이사슬의 기여도의 변화

에 의해 어류의 안정동위원소비의 변동이 나타난 것으로

사료된다(Table 1; Fig. 5). 부착조류는 하천의 먹이사슬에

서 중요한 에너지원으로 작용하며, 부착조류 군집은 성장

함에 따라 두꺼워지고 자체 무게가 증가하게 되어 물리

적으로 기질로부터 이탈하게 되며 다시 성장을 하는 과

정을 반복한다 (Ertl and Tomajka, 1973). 이를 통해 기질

로부터 이탈한 부착조류는 부유성 유기물의 역할 또한

가능하다 (Flipo et al., 2007). 아마도 이러한 기작을 통해

암석 부착조류의 기여도가 증가할 수도 있을 것이다. 특

히 P. herzi의 경우 다른 어종에 비해 무거운 탄소 안정

동위원소비 (-19.29±1.17‰ )를 보 으며 저서성 형무

척추동물 중 수서곤충의 탄소 값 (-20.67±3.80‰ )과 작

은 차이를 나타내어 P. herzi의 먹이원으로 수서곤충의

기여도가 높을 수 있음을 말해 준다. 이는 아마도 암석에

서식하는 작은 곤충을 섭식하는 특성으로 인해 무거운

안정동위원소비를 보 던 암석 부착조류가 기초 에너지

원으로 기여했기 때문인 것으로 여겨진다. 반면 C.

kawamebari의 경우 다른 어류에 비해 가장 무거운 질소

안정동위원소비를 나타냈는데 이는 작은 어류 등을 잡아

먹는 섭식특성에 따른 결과로 사료된다(Fig. 4). 

수생태계 내의 저서성 형무척추동물의 안정동위원소

비는 지역과 종에 따라 매우 넓은 범위를 보이며 섭식형

태의 차이에 따라서 각기 다른 안정동위원소비를 보이게

된다 (Fig. 4; Peterson, 1999). 상위섭식자인 어류 또한 마

찬가지로 섭식형태에 따라 안정동위원소비의 차이를 나

타낸다. 하지만 수환경변화에 따라 먹이원의 변동이 발생

할 수 있으며 먹이원의 안정동위원소비의 변동은 상위

섭식자인 어류의 안정동위원소비에 반 된다 (Suzuki et

al., 2008). 이러한 이유로 어류의 체내의 안정동위원소비

는 서식처의 지역적 특성을 반 할 수 있다 (Hansson et

al., 1997; Doi et al., 2005). 결론적으로 탐진강의 경우 하

류수역으로 이동하면서 암석 부착조류가 먹이원으로서

기여도가 증가하면서 상위섭식자의 안정동위원소비 변동

에 향을 준 것으로 사료된다.

적 요

본 연구는 탄소 및 질소 안정동위원소비를 이용하여

하천에서 환경변화의 지표로 활용할 수 있는 부착조류의

먹이원으로서 기여도를 파악하고자 하 다. 연구지역인

탐진강은 지류를 통해 유입되는 외래기원물질의 향으

로 상류에서 하류로 갈수록 높은 양염의 농도를 나타

냈으며 이와 더불어 상위섭식자인 어류의 질소 안정동위

원소비의 증가가 관찰되었다. 또한 탐진강에서 채집된 저

서성 형무척추동물과 어류의 δ13C 값이 상류에서 하류

로 이동하면서 무거워지는 경향을 나타내었다. 이는 탐진

강 하류 수역에서 무거운 δ13C 값을 보 던 암석 부착조

류가 먹이원으로서의 기여도가 높아진 결과로 판단된다. 
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Fig. 5. Carbon and nitrogen stable isotope ratios; (A) Base
of foodweb; (B) Consumers in the study area; Open
circle: Pungtungia herzi, Gray circle: Zacco platy-
pus, open square: Cobitis lutheri, gray square: Core-
operca kawamebari, closed square: Pelecypoda &
Gastropoda, closed diamond: Chironomidae & Hiru-
dinea, open diamond:  aquatic insects (Tables 1, 2).
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