
서 론

우리나라 농업용저수지는 부분 생성연도가 오래되

고 평균 수심이 3 m 내외로서 체류시간이 길고, 점오염

원 (생활하수, 축산폐수 등)과 비점오염원에서 유입되는

과도한 양염 (N, P)의 향에 의해 유기물 오염과 부

양화가 가속화되고 있는 실정이다 (Hwang et al. 2003).

나아가 이러한 유기물 오염 및 부 양화는 농업용저수
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Abstract -- Fish community was investigated in eutrophic Jeondae agricultural reservoir from
April to November 2012. The food web structure of major fish species of Jeondae reservoir showed
that due to serious organic pollution, thehyper-eutrophic condition with high chemical oxygen
demand (COD), chlorophyll-a (Chl-a), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP), as estimated
by stable isotope analysis. Total of 679 individuals were collected from the reservoir, and 9 species
were identified. Interestingly, Lepomis macrochirus and Hemiculter eigenmanni known as less sen-
sitive to pollution and water quality deterioration, dominated the reservoir, and their relative
abundances were 38% and 27%, respectively. Further, the analysis of the stomach contents reveal-
ed that main food source of dominant L. macrochirus was high amount of zooplankton, which in-
cludes copepoda and cladocera, while Cyprinidae species mainly consumed organic particles with
zooplankton preys. Stable isotope analysis also suggested that L. macrochirus, Carassiusauratus,
Pseudorasboraparva, and H. eigenmanni are major zooplantivorous group in the Jeondae Reser-
voir.
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지 생태계의 구조와 기능을 변화시켜 종 다양성 감소,

군집구조 단순화, 먹이망 불균형 등의 악 향으로 작용

하고 있다 (Garcia and Cochrane 2005). 이에 따라, 농업용

저수지의 생물종 조성 및 이들의 양단계구조를 분석하

여 먹이망을 통한 생물간 상호작용 체계를 파악하는 일

은 농업용저수지의 물질순환을 이해하고 효과적인 관리

체계를 수립하는데 있어 가장 기초적이고 중요한 자료를

제공할 수 있다 (Chang and Doi 2011). 농업용저수지의

표적인 생물군인 어류는 수생태계의 최상위 먹이사슬

에 있고, 다른 생물군에 비해 장시간의 생활사를 가지고

있으며, 교란에 한 종별 내성도 및 섭식특성이 달라

최적의 지표생물로 이용가능하다 (Jones et al. 2005). 따라

서 어류의 위내용물 분석을 통해 단기적인 섭식특성을

파악하는 동시에 장기간의 체내에 축적된 결과를 반

하기 위해 생물체내 안정동위원소 비를 이용한 먹이망

구조의 연구 (Gal et al. 2012)가 필요한 것으로 사료되었

으며 이를 통해 저수지의 에너지 흐름을 파악하여 저수

지의 먹이연쇄의 복잡성 및 생태적 건강성을 평가하는

연구가 진행되어야 할 것이다. 본 연구 상지인 전 저

수지는 충남 당진시 송악읍 전 리에 있으며, 1959년에

축조된 유역면적 234 ha, 만수면적 15.6 ha, 제방높이 7.8

m (15.6 EL.m), 평균수심 3.8 m, 총저수량 61.9×104 m3

(유효저수량: 58.7×104 m3)의 소규모 농업용저수지이다.

주오염원은 축산계로서, 유역 내 축산농가가 산재해 있

으며, 농경지 및 소규모 마을이 분포하고 있어 수질오염

이 심각한 실정이다. 또한 저수지 내 유료낚시터가 존재

하여 떡밥사용에 따른 추가오염과 낚시로 인한 생태계

교란 등이 이루어지고 있다 (MAFRA/KRC 2012). 이와

같은 수환경 특성에 의해 저수지생태계가 충분히 교란

되어 있을 것으로 예상하고 있으나, 수환경 및 조류발생

특성 (Nam et al. 2013)에 관한 연구를 제외하고, 수생태

계 최상위 먹이망의 지위를 차지하는 어류에 관한 선행

연구는 전혀 없는 실정이다. 본 연구에서는 전 저수지

의 어류 종조성을 파악하고, 섭식특성 및 위내용물 분석,

안정동위원소 분석을 실시함으로서, 부 양 농업용저수

지의 먹이망 특성을 이해하기 위한 기초자료를 제공하

고자 하 다.

재료 및 방법

1. 조사 상지 및 조사방법

조사 상지는 충남지역의 부 양화된 농업용저수지

(MAFRA/KRC 2010)인 전 저수지 (충남 당진시 송악읍

전 리~금곡리에 위치)로 선정하 으며, 걸어서 조사가

가능한 구간으로 유입부 (JD-1), 중앙부 (JD-2), 유출부

(JD-3)로 별하 다 (Fig. 1). 조사시기는 2012년 4월

~11월의 기간 중, 집중강우에 의해 수체가 불안정한

7~9월 (월누적강우 200 mm 이상, 기상청 서산기상 자

료활용)을 제외한 수체가 안정한 시기에 총 3회 (4월, 10

월 및 11월) 실시하 다. 조사도구는 투망 (Casting net, 망

목 7×7 mm)을 이용하여 60분간 실시하 으며, 조사자

의 판단에 의해 필요시 보조도구로 족 (Kick net, 망목

4×4 mm)를 사용하 다. 채집한 어류는 Nelson (1994)의

분류체계를 따랐으며, Kim and Park (2002), Lee and Noh

(2006)에 의거해 동정하 고, 채집된 어류의 개체수를 산

정할 때 어류체장의 길이가 20 mm 이하의 동정이 불가

능한 치어 또는 위적출이 불가능한 개체는 제외하 다.

2. 이화학적 수질분석

전 저수지의 수환경 특성, 유기물 오염 및 부양 화

단계를 분석하기 위해, 현장에서 종합수질측정장치 (Pro-

fessional Plus, YSI)를 이용하여 수온 (Water temperature,

�C)과 용존산소량 (Dissolved oxygen, DO, mg L-1)을 측정

하 으며, 수질분석 시료를 1 L씩 채수하여 화학적산소

요구량 (Chemical oxygen demand, COD, mg L-1), 총질소

(Total nitrogen, TN, mg L-1), 총인 (Total Phosphorus, TP,

mg L-1), 엽록소-a (Chl-a, mg m-3) 농도를 분석하 다. 분

석방법은 수질오염공정시험기준 (MOE 2011)에 준하

으며, 수질등급 기준은 환경정책기본법의 호소 생활환경

기준에 의거하 고, 부 양화 단계는 Forsberg and Ry-
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Fig. 1. Sampling sites in Jeondae Reservoir.
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ding (1980) 기준에 따라 분석하 다.

3. 양단계 분석

수체 내 에너지 흐름을 반 하는 양단계 분석은

MOE (2008) 기준에 의한 섭식특성 분석과 현장에 서식

하는 어류의 위내용물 분석을 통해 실시하 다. 어종별

섭식특성은 육식종 (Carnivores), 충식종 (Insectivores), 잡

식종 (Omnivores)으로 구분하 으며, Ohio EPA (1989)에

따르면 최상위 양단계의 육식종은 어류 및 다른 척추

동물을 섭식하고, 그 하위단계의 충식종은 수서무척추곤

충을 주로 섭식하며, 잡식종은 동∙식물질의 상당비율을

지속적으로 섭식하는 것으로 구분하 다. 식성의 분류기

준은 다양한 먹이원이 존재할 때, 각 종이 가장 선호하

는 자원 (Primary source of food)에 근거하 다. 또한, 어

류의 위내용물 분석은 현장조사에서 채집한 어종을

상으로 각 종별로 1~9개체의 위를 현장에서 적출하여

10% 포르말린 용액으로 고정한 후, 해부현미경 (Leica

S8AP0, ×80)을 이용하여 실시하 으며, 동물플랑크톤

이상의 분류군에 한 어류개체 당 섭식 개체수를 계수

하 다.

4. 안정동위원소 분석

먹이망 특성분석은 동물플랑크톤과 출현어류의 탄소

와 질소 안정동위원소 비를 이용하여 정량적으로 분석

하 다. 동물플랑크톤은 플랑크톤네트 (망목:100 μm)를

이용하여 저층에서 표층까지의 동물플랑크톤을 채집하

여 해부현미경을 이용하여 유기물 및 식물플랑크톤을 제

외한 순수 동물플랑크톤 (지각류 및 요각류)을 추출하

다. 어류의 경우 현장에서 채집된 개체에서 1~2 g의 근

육을 채취하 다. 분리된 시료는 60�C에서 최소 48시간

건조 후 분말처리한 후, methanol과 chloroform 혼합액 (2

: 1)을 이용하여 지방성분을 제거하고 CF-IRMS (Micro-

mass ioprime, 부산 학교 공동실험실습관)를 이용하여

탄소와 질소 안정동위원소 비를 측정하 다. 시료의 동

위원소비 값은 표준물질에 한 시료의 비 값 변위를

천분율 (‰)로 나타내어 표시하 다. 시료가 함유한 탄소

와 질소의 동위원소비 (13C : 12C, 15N : 14N)를 기준으로 천

분율로 나타낸 동위원소비를 측정하 다.

δC (N)‰==[(Rsample/Rstandard)-1]×1000

[R : δC==C13/C12, δN==N15/N14]

결과 및 고찰

1. 이화학적 수질 특성

전 저수지의 수환경 특성을 알아보기 위하여, 현장에

Fish Community and Food Web in Jeondae Reservoir 321

Fig. 2. Variations of water quality parameters in Jeondae Reservoir. The abbreviations are as follows : IV==some poor, V==poor, VI==very
poor, Eu==etrophic condition, He==Hyper-eutrophic condition.
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서 측정한 수온과 DO 변화를 살펴본 결과, 수온은 평균

15.9�C (11.1~22.0�C)로 계절변화에 따른 차이를 보

으며, DO는 평균 9.8 mg L-1 (6.4~14.1 mg L-1)로 생물서

식에 적절한 범위를 보 다 (Fig. 2). 수체의 부 양화는

다량의 양염 (N, P)이 유입되어, 1차생산력 (Chl-a)이 증

되고 유기물 (COD)이 증가하여 수생태계의 구조와 기

능적 측면에서 물질순환의 불균형을 초래하는 현상을 말

한다 (OECD 1982). 특히, 수체 내 양상태를 적절히 반

하는 1차생산력은 물리적 요인 (수온, 강우, 체류시간

등)도 중요하지만, 양염의 농도에 의해 크게 좌우되는

것으로 알려져 있다 (Song et al. 2010). 유기물오염지표로

이용되는 COD는 평균 12.9 mg L-1 (8.4~17.2 mg L-1)로서,

VI등급 (매우나쁨)의 수질등급을 보여, 전 저수지의 유

기물 오염이 심각한 것으로 나타났다 (Fig. 2). 또한, 정체

수역의 부 양화 및 1차생산력을 가장 잘 반 하는 간

접지표인 (Kimmel and Groeger, 1984) Chl-a는 평균 120.3

mg m-3 (20.8~269.0 mg m-3)로 VI등급 (매우나쁨)의 수질

등급을 보 으며, Forsberg and Ryding (1980) 기준에 의거

하여 부 양화 단계가 과 양상태 (Hyper-eutrophic con-

dition, He)인 것으로 나타났고, 집중강우 이후 10월에서

는 최 269.0 mg m-3 (평균 215.0 mg m-3)까지 증가하

다(Fig. 2). 양상태 지표로 널리 이용되는 양염인 TN

과 TP는 각각 평균 3.398 mg L-1 (2.527~3.414 mg L-1),

평균 0.189 mg L-1 (0.104~0.198 mg L-1)로 모두 VI등급

(매우나쁨)의 수질등급을 보 으며, 부 양화 단계는 과

양상태 (He)인 것으로 나타났다 (Fig. 2).

2. 어류군집 특성

총 3회의 조사에서 출현한 어류는 총 4과 9종 679개

체로서, 잉어과 (Cyprinidae) 4종, 검정우럭과 (Centrarchi-

dae)와 망둑어과 (Gobiidae) 2종, 미꾸리과 (Cobitidae) 1종

이 채집되었다 (Table 1). 출현어종 중 우점종은 블루길

(Lepomis macrochirus, 37.7%)과 치리 (Hemiculter eigen-

manni, 27.4%)로 나타났으며, 참붕어 (Pseudorasbora par-

va, 16.5%)와 붕어(Carassius auratus, 11.5%)도 10% 이상

의 높은 상 풍부도를 보 다 (Fig. 3). Byeon et al. (2008)

과 Han et al. (2009)은 물의 흐름이 느린 정체수역, 오염

된 장소 및 서식지가 교란된 지역에서 내성이 강한 종이

많이 출현한다고 보고하 는데, 본 저수지에서 출현한

주요 어종은 이를 잘 반 함으로서, 본 저수지가 부 양

화가 심각함을 증명하고 있다. 한국고유종 (Kim and Park
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Table 1. Fish fauna and the trophic guilds in the Jeondae Reservoir.

Species
MOE (2008) Apr. Oct. Nov.

TNI
RA

Trophic guilds JD-1 JD-2 JD-3 JD-1 JD-2 JD-3 JD-1 JD-2 JD-3 (%)

Cyprinidae
Cyprinus carpio Omnivores 3 2 3 8 1.2
Carassius auratus Omnivores 7 5 33 4 6 13 7 3 78 11.5
Pseudorasbora parva Omnivores 10 10 7 30 5 9 18 10 13 112 16.5
Hemiculter eigenmanni Omnivores 67 10 38 21 10 9 11 6 14 186 27.4

Cobitidae
Misgurnus mizolepis Omnivores 1 1 0.1

Centrarchidae
‡Lepomis macrochirus Insectivores 3 5 5 39 8 24 21 84 67 256 37.7
‡Micropterus salmoides Carnivores 4 3 2 7 3 10 29 4.3

Gobiidae
Chaenogobius urotaenia Insectivores 3 3 0.4
Rhinogobius giurinus Omnivores 1 2 3 6 0.9

TNS 6 4 6 7 5 5 7 4 5 9
TNI 91 30 88 101 32 57 70 103 107 679

MOE : The Ministry of Environment, Korea, TNS : Total number of species, TNI : Total number of individuals, RA : Relative abundance, ‡ : Exotic species

Fig. 3. Relative abundance of fish species sampled in Jeondae Re-
servoir.
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2002)은 치리 1종이 출현하여 전체 9종 중 1종 (11.1%)

으로 낮은 비율을 보 으며, 법적보호종은 출현하지 않

았다. 본 연구 상지는 붕어낚시터로서, 2011년 이전까

지는 생태계교란야생동식물 (환경부 야생동식물보호법)

로 지정되어 있는 블루길과 배스 (Micropterus salmoides)

가 서식하지 않았으나, 최근들어 출현하기 시작한 것으

로 알려졌다 (낚시터 청문조사 결과). 본 연구에서는 블

루길 (우점종)과 배스 (4.3%)가 전체 개체수의 42%의 높

은 비율을 차지하는 것으로 나타나, 이들에 의한 종 단

순화 등 생태계 교란이 우려되었다.

3. 양단계 특성

수생태계 건강성 조사계획 수립 및 지침 (MOE 2008)

의 분류기준에 의거한 섭식특성 분석에 따르면(Table 1),

최상위 양단계의 육식종 (배스)은 4.3%, 그 하위단계로

서 수서무척추곤충을 주로 섭식하는 충식종 (블루길, 꾹

저구)은 38.1%, 동∙식물질의 상당비율을 지속적으로

섭식하는 잡식종 (잉어, 붕어, 참붕어, 치리, 미꾸라지, 갈

문망둑)은 57.6%로 나타나 잡식종이 우세하 다. 이때,

외래도입종으로서 본 저수지에 이입된 블루길 (우점종)

과 배스를 제외한다면 잡식종의 비율이 99.2%까지 증

가하는 것으로 나타났는데, 잡식종의 경우 섭식특이성으

로 인하여 오염이 증가할수록 높은 우점현상을 보이는

경향이 있다 (Barbour et al. 1999; Han and An 2013).

위내용물 분석에 따르면 (Fig. 4), 잉어는 전장 ¤300

mm의 개체군이 채집되었으며, 위내용물의 부분 (¤95

%)이 유기물 및 식물잔해 고, 4월에는 깔따구류 (Chiro-
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Fig. 4. Feeding characteristics based on analysis of stomach contents.
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nomidae)도 12개체가 발견되었다 (Fig. 4). 잡식성이어서

거의 모든 유기물을 섭식 (Choi and Lee 1994)하며, 저서

동물이나 동∙식물플랑크톤을 섭식 (Jang et al. 2008)하

는 것으로 알려진 붕어는 전장 100~250 mm의 개체군

이 출현하 으며, 시기별로 4월에는 요각류 (Copepoda)

인 cyclopoida와 윤충류 (Rotifera)인 Brachionus angula-

ris의 섭식이 확인되었고, 10월에는 요각류인 cyclopoida

를 평균 243개체, 지각류 (Cladocera)인 Moina sp., Bosmi-

na longirostris, Diaphanosoma sp. 등을 평균 190개체를

섭식하여 동물플랑크톤을 다수 포식한 것으로 나타났다

(Fig. 4). 잡식성으로 소형갑각류를 비롯해 부착조류, 수서

곤충, 수초에 붙은 생물을 섭식 (Choi and Lee 1994)하는

것으로 알려진 참붕어는 부분 전장이 100 mm 내외의

개체군이 주를 이뤘고, 수초에 붙어사는 지각류인 Chy-

dorus sp., Alona sp. 등과 수서곤충, 요각류인 cyclopoida,

깔따구류 등을 섭식하 는데 (Fig. 4), 채집된 개체의

부분이 수초 에 서식하고 있었으며, 이러한 서식특성이

섭식특성을 반 하는 것으로 판단되었다. 치리는 부분

전장이 100~150 mm의 개체군이 주를 이뤘으며, 참붕어

와 마찬가지로 지각류를 주로 섭식하 는데, 4월에는 Si-

mocephalus vetulus 등을 평균 42개체, 10월에는 Moina

sp., Diaphanosoma sp. 등을 평균 50개체, 11월에는 Bos-

mina longirostris, Alona sp. 등을 평균 103개체 포식한 것

으로 나타났고, 일부 요각류와 깔따구류, 수서곤충, 유기

물조각 등이 확인되었다 (Fig. 4). 블루길은 동물플랑크톤,

곤충 및 저서성 형무척추동물, 어란, 치어 등을 섭식하

는 것으로 알려져 있으며 (Kim and Park 2002), Lee et al.

(2013)은 치어, 수서곤충, 새우류, 특히 다수에 지각류를

섭식한다고 보고하 다. 본 연구에서도 4월에는 요각류

인 cyclopoida를 평균 295개체 섭식하 으며, 10월과 11

월에는 Simocephalus vetulus, Moina sp., Diaphanosoma

sp., Bosmina longirostris, Chydorus sp., Alona sp., Scapho-

reberis sp. 등의 다양한 종의 지각류를 포식하는 것으로

나타났다(Fig. 4). Kim and Park (2002)에 의하면, 블루길은

1년에 50 mm, 2년에 80 mm, 3년에 130 mm, 4년에 160

mm로 성장하는 것으로 보고되어 있는데, 본 조사에서 4

월에는 전장 50 mm 미만이 채집되어 1년 미만, 10월에

는 50~110 mm으로 1~2년생, 11월에는 최 210 mm

으로 4년생 이상으로 추측되는 개체가 출현하여 다양한

연령분포를 보 으며, 우점종의 지위를 보임에 따라, 향

후 지속적으로 개체군이 증가할 가능성이 높은 것으로

판단되었다. 우점종인 블루길과 함께 생태계 교란 야생

동식물로 지정된 배스는 공격성이 강한 육식어류로서,

100 mm 미만의 개체에서는 Diaphanosoma sp. 등의 지각

류가 일부 발견되었으며, 100~160 mm의 개체에서는 깔

따구류, 줄새우 (Palaemon paucidens)와 참붕어를 확인하

다 (Fig. 4). 이들 블루길 및 배스와 같은 외래도입종은

먹이망 내에서 다양한 단계의 생물을 포식하며(Lee et al.

2013), 번식과 먹이경쟁에 있어서 포식위협과 효과적인

먹이획득으로 수생태계 군집구조의 불균형을 초래하고

생태계 내 에너지 흐름의 교란원인이 되고 있다 (Byon

and Jeon 1997; Ko et al. 2008; Song et al. 2012). 꾹저구

(Chaenogobius urotaenia)는 수서곤충이나 소형동물을 섭

식하는 충식성으로 알려져 있으며 (Choi and Lee, 1994),

본 조사에서도 줄새우 2개체가 발견되어 유사한 먹이특

성을 보 다. 갈문망둑 (Rhinogobius giurinus)은 공복상태

여서 위내용물 확인이 불가능하 고, 미꾸라지 (Misgur-

nus mizolepis)는 위내용물을 검토하지 않았다 (Fig. 4).

4. 먹이망 특성

전 저수지에 서식하는 어류의 종별 섭식성향을 파악

하기 위해, 4월 조사에서 동물플랑크톤과 출현어류의 탄

소와 질소 안정동위원소 비를 이용하여 먹이망 특성을

분석하 다 (Fig. 5). 채집된 어류와 수체 내의 동물플랑

크톤의 안정동위원소를 비교한 결과, 전 저수지 어류의

먹이섭식 특성은 동물플랑크톤을 먹이원으로 하는 종들

과 저서성 먹이원을 이용하는 어종들로 구분되었다 (Fig.

5). 먹이이용을 나타내는 탄소 안정동위원소 비의 유사성

이 동물플랑크톤과 블루길, 붕어 및 참붕어에서 높게 나

타나 이들 어류는 동물플랑크톤을 주먹이원으로 이용하

는 것으로 나타났다. 반면 이들 종의 경우 질소 안정동위

원소의 차이가 동물플랑크톤과 4‰ 이상의 차이를 보여,

동물플랑크톤을 먹이원으로 하는 무척추동물 및 치어도

섭식하고 있는 것으로 판단된다. 치리는 동물플랑크톤뿐

만 아니라 수서무척추동물 및 갑각류를 동시에 섭식하고

있는 것으로 나타났다. 부 양 저수지 내의 탄소 안정동

위원소의 경우, 담수의 부유성 식물플랑크톤은 서식환경

에 따라 -20~-40‰의 넓은 범위를 보이나, 부착조류와

같은 저서성생물의 경우 -20‰ 이상의 탄소안정동위원

소 비를 가지는 것으로 알려져 있다 (France 1995). 갈문

망둑과 꾹저구는 탄소 안정동위원소 비가 -20‰ 이하

로, 동물플랑크톤 및 타어류와 현저한 차이를 보이는 것

으로 나타나, 이 들은 저수지에 서식하는 저서성무척추

동물을 포함한 부착조류 및 저서성 유기물 먹이원을 주

로 이용하고 있는 것으로 나타났다. 치리는 개체에 따른

탄소 안정동위원소비의 차이가 큰 것으로 나타나, 부유성

과 저서성 먹이원을 동시에 섭식하는 것으로 나타났다.
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적 요

본 연구는 부 양 농업용저수지인 전 지에서 2012년

4월~11월까지 실시하 으며, 부 양화 특성, 어류 종조

성 및 먹이망 특성을 살펴보았다. 전 저수지는 COD,

Chl-a, TN, TP항목 모두 호소 생활환경기준 VI등급(매우

나쁨)으로 나타났으며, 부 양화 단계는 과 양상태 (Hy-

per-eutrophic condition)로, 유기물 오염 및 부 양화가

심각한 것으로 나타났다. 어류는 총 4과 9종 679개체가

출현하 고, 블루길 (Lepomis macrochirus, 37.7%)과 치리

(Hemiculter eigenmanni, 27.4%)가 우점종 및 아우점종으

로 나타났는데, 이들은 수질오염 및 서식지의 질적저하

에 한 내성이 강한 것으로 알려져 유기물 오염과 부

양화가 심각한 전 저수지의 수환경 특성을 적절히

반 하는 결과로 사료되었다. 위내용물 분석에서 잉어과

어류는 유기물 및 동물플랑크톤을 주로 섭식하 으며,

우점종인 블루길은 요각류와 지각류를 포식하는 것으로

나타났다. 채집된 어류와 동물플랑크톤의 안정동위원소

를 비교한 결과, 먹이이용을 나타내는 탄소 안정동위원

소 비의 유사성이 동물플랑크톤과 블루길, 붕어, 참붕어,

치리에서 높게 나타나 이들 어류는 저수지 내 동물플랑

크톤을 주먹이원으로 이용하는 것으로 나타난 반면, 잉

어, 갈문망둑 및 꾹저구는 저수지 연안지역의 유기물 및

저서생물을 주먹이원으로 이용하는 것으로 나타났다.
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