
서 론

석호는 하구의 지형적인 변화 (사구의 형성)에 의해

형성된 지형으로, 해수와 담수의 빈번한 혼합이 이루어

지는 수생태계이다. 석호생태계에서는 자연적인 갯터짐

에 따른 염분구배의 변동에 의존하여 수생생물이 분포

한다. 지구생화학적인 물질순환의 측면에서 석호는 육상

에서 기원하는 영양염 및 유기물을 해양으로 전달하는

매개 통로일 뿐만 아니라 회유성 수생생물의 이동통로

또는 서식지로서도 중요한 생물지리학적인 입지조건을

가지는 곳이다 (Pombo et al., 2005; Choi et al., 2007a).

Rueda and Defeo (2003)는 회유성 어류를 대상으로 하

는 연구를 통해 석호생태계가 담수생태계와 해수생태계
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사이에서 생물이 이동, 번식 그리고 성장을 도와주는 인

큐베이터로서 중요한 완충지대로서의 역할을 강조한 바

가 있다(Borderelle et al., 2009; Franco et al., 2009; Lee

et al., 2013a). 

갈대는 C3식물이고 하나의 군락을 형성하는 벼과식

물로서 육상에서 하천의 하구에 이르기까지 광역에 걸

쳐 분포하고, 넓은 염분도 범위에 적응하여 성장하는 광

염종이다 (Min, 2011). 갈대가 분포하는 장소에서는 이

들의 빠른 성장과 높은 생산성 때문에, 일반적으로 식생

의 종 다양성은 낮은 것이 특징이다 (Orth and Moore,

1983; Meyerson et al., 2000; Jackson, 2001). 그럼에도

불구하고, 갈대군락은 육상동물의 은신처 및 철새를 포

함한 다양한 조류의 경유지 및 서식처로써 이용되고 있

다 (Park and Oh, 2012). 또한 석호 주변에 발달한 갈대

군락은, 특히 몬순강우 시에, 석호유역 및 유입하천으로

부터 유입되는 유기물 및 영양염의 증감에 대한 완충지

대로서의 생태적 지위를 가진다.

안정동위원소분석은 석호의 지형적인 변화에 대한 특

성과 유역의 인위적인 오염원의 영향을 추정하고 수생

생물의 에너지의 기원을 예측하는 데 유용한 수단이 되

고 있다(Odiete et al., 2003; Lee et al., 2013b). 탄소안정

동위원소비 (δ13C)는 담수 지역과 해수의 영향이 큰 해

안 사이에서 서식하는 생물의 종적인 서식 분포 특성을

파악하는 수단으로써도 이용되곤 하였다. 일반적으로

C3광합성을 하는 식물로서 육상식물의 δ13C (≒-28‰)

는 해양의 식물플랑크톤 (≒-21‰)에 비해 상당히 가

벼운 값을 보인다 (Smith and Epstein, 1971; Kuramoto

and Minagawa, 2001; Barile, 2004; Hoffman and Bronk,

2006). 또한 육상에서 기원하는 유기물의 δ13C값은 담

수에서 해수로 이행하면서 무거워지는 양상을 보인다

(Fry and Sherr, 1984; Yu et al., 2010). 이와 같이 지리

적인 분포 차이에 따른 유기물 사이의 δ13C값의 커다란

차이는 무기환경의 특성 및 생물 상호작용을 이해하는

데 효과적으로 이용될 수가 있다(Li et al., 2011). 

질소안정동위원소분석 또한 수환경 및 유역환경에 대

한 인위적인 교란 또는 오염원에 노출되는 정도를 파악

하는데 이용되기도 한다. Wada et al. (1984)는 논경지

벼의 δ15N는 논에 시비한 비료의 기원에 따라 δ15N의

차이가 발생함을 보인 바가 있다. Anderson and Cabana

(2006)는 상위소비자인 어류의 δ15N의 변동을 통해 유

역으로부터 유래하는 오염원 기여의 정도를 제시하였는

데, 유역에 분포하는 가축 및 하수에서 기원하는 질소원

의 유입이 상위영양단계에까지 영향을 미칠 수 있음을

제시하기도 하였다. 

한편, 국내에서는 석호생태계를 대상으로 한 연구의

대부분이 담수의 수질환경 기준을 적용시켜 수질환경개

선에 대해 초점을 두고 있기 때문에, 지구생화학적인 물

질순환에서 중요한 입지를 가지는 석호생태계에 대한

인식이 다소 왜곡되어 있는 상황이다. 이는 국내에서 유

일한 자연호수인 석호가 동해안에 인접하여 다수 분포

하고 있음에도 불구하고, 석호생태계의 물질순환 및 생

물군집을 이해하기 위한 연구는 거의 이루어지지 않고

있기 때문이다(Choi et al., 2007a; Park and Kwon, 2012).

석호생태계에서 어류군집은 물리적인 환경변화 (갯터

짐)에 의존하여 어종에 따른 서식 및 분포가 제한되는

데, 이는 일차적으로 담수와 해수의 혼합에 따른 염분구

배의 차이에 의한 영향이 크다. 따라서 내륙담수생태계

의 어류군집과 달리 석호생태계의 어류군집은 서식지의

물리적인 환경 및 수질환경의 변화에 상당히 민감하게

반응하는 생물분류군에 속한다. 

갈대군락 역시 석호의 지형적인 특성뿐만 아니라 유

역환경을 이해하는 데도 중요한 생물분류군이라 할 수

있다. 따라서 갈대는 석호의 수질환경 변화에 대한 정보

뿐만 아니라 유역의 토지이용에 따른 영향을 반영할 수

있는 생물지표로서도 생태학적인 지위의 역할이 크다

(Human, 2009). Fukuhara et al. (2007)은 갈대군락이 유

역으로부터의 오염원에 대한 수질정화에 탁월한 역할을

하기 때문에 석호의 범람원에 분포하는 갈대군락의 면

적크기는 석호수질과 직접적인 관련성이 있음을 보인

바가 있다.

최근까지 석호생태계의 생지화학적순환을 파악하고자

보고된 연구들 중 안정동위원소분석은 제한적으로 이루

어져 왔다. 일찍이 Nakai and Hong (1982)이 영랑호 퇴

적물의 탄소안정동위원소를 분석하여 고기후에 대한 변

동을 보고한 바가 있다. Choi et al. (2007b)은 토지 이용

에 따른 지하수의 δ15N의 차이를 비교한 바가 있다. 그

리고 Lee et al. (2013b)은 동해안 3개의 석호 (영랑호,

매호, 화진포호)를 대상으로 빙어의 δ13C와 δ15N가 유역

환경특성 및 생물의 서식환경을 유추하는 유용한 수단

이 될 수 있음을 제언한 바가 있다. 

본 연구에서는 지리적으로 동해안을 따라 분포하는

각각의 석호에 분포하는 어류군집의 특성을 파악하고자

하였으며, 갈대의 탄소∙질소안정동위원소분석을 이용

하여 석호의 지형적인 특성 및 유역환경특성을 파악하

고자 하였다. 따라서 본 연구는 석호의 환경을 이해하고

나아가 석호보존방안을 제시하기 위한 기초자료로서 활

용에 기여할 수 있을 것이라 본다. 
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재료 및 방법

1. 조사지점 및 조사시기

국내 동해안에 분포하는 석호는 18곳이 알려져 있다

(Fig. 1). 조사한 석호는 해수의 직접적인 영향의 정도에

따라 크게 3그룹으로 구분할 수 있다. 영랑호 (YR), 청

초호 (CC), 화진포호 (HJ) 그리고 경포호 (GP)는 수시로

해수의 유입이 있고, 천진호 (CJ)와 봉포호 (BP)는 해수

와 단절 또는 유입이 어려운 지형적인 특성을 가지며,

나머지 송지호 (SJ), 광포호 (KW), 매호 (MA), 향호 (HY)

는 인위적인 구조물이 설치되어 있거나 몬순강우 이후

사구의 갯터짐에 의한 일시적인 해수유입의 영향을 받

고 있다(Fig. 1).

어류 조사기간은 2007년 5월부터 2013년 7월까지로

3~7회에 걸친 조사결과를 제시하였다. 어류의 식성에

대한 구분은 도감 (Kim, 1997)에 제시된 내용에 의거하

였다. 갈대시료는 수위가 낮아진 4월에 호안에 인접하

여 수위의 변동에 따라 침수되는 지점에서 토양에서 높

이 30 cm의 줄기부위를 채취하여 탄소∙질소안정동위

원소분석에 이용하였다.

2. 조사방법

1) 어류의 채집 및 개체수의 표준화

어류채집은 호내의 지점에서 삼각망 (5×5 mm)과 망

목의 크기가 서로 다른 삼중자망 (50×50 mm, 180×

180 mm; 15×15 mm, 140×140 mm)을 사용하여 수중

에 12시간 동안 정치한 후 어획물을 수거하였다. 또한

호내로 유입되는 하천 지점과 해안과 면하고 있는 유출

수역에서는 각각 족대 (4×4 mm: 40분)와 투망 (7×7

mm: 14회)을 사용하여 정량채집 하였다. 채집된 어류는

현장에서 분류 및 동정하여 전장과 습중량을 측정한 다

음 개체수를 확인하였으며, 동정이 어려운 개체 또는 표

본이 필요한 경우에 한하여 10% formalin 용액에 고정

후 실험실로 운반하였다. 

어류의 동정 및 생태형 구분에는 국내에서 발표된 검

색표와 도감 (Kim, 1997; Myung, 2002; Choi et al.,

2002; Kim et al., 2005)을 이용하였으며 어류 목록의 배

열은 Nelson (2006)의 분류체계를 참고하여 작성하였다.

채집된 어류군집의 개체수에 대하여 조사회수, 계절

등을 고려하여 각 석호별로 단위회수와 계절에 따라 채

집량 (catch per unit effort, CPUE)을 표준화 (normaliza-

tion)하였다. 먼저 각 석호에서 사용된 포획도구와 채집

시간은 모두 동일하므로 조사회수에 대한 개체수와 무

게의 상대치 (relative value, RV)를 제시하여 석호별 회

유성 어종의 분포 양상을 비교하였다(Park, 2014).

2) 갈대의 안정동위원소분석

갈대의 채집은 유입하천과 해안유출부 사이의 거리를

1/2로 분할한 호안에서 뿌리삽을 이용하여 채집하였다.

갈대시료는 수위의 변동에 따라 침수되는 토양 위에서

30 cm 높이 부근의 줄기를 분석에 이용하였다. 채집한

갈대는 현장에서 비닐 지퍼백에 담아 냉장 보관하여 실

험실로 운반한 후 분석하기 직전까지 냉동고 (-40�C)

에 보관하였다. 건조시킨 시료는 가위를 활용하여 시료

를 최대한 미세하고 균질한 입자 형태로 분쇄시킨 후

얻고자 하는 data에 따라 다른 전처리 과정을 아래와

같이 수행하였다. 탄소안정동위원소분석을 위한 시료의

경우 4시간에서 12시간 동안 1.0N HCl (pH==2)에 훈증

을 통해 무기탄소를 제거시켰다 (Lorrain et al., 2003).

질소안정동위원소분석 시료는 산을 처리하는 과정이 없

이 건조 후 분석하기 전까지 밀폐된 공간에 보관하였

다. 

각 시료에 대한 탄소와 질소안정동위원소분석은 원소

질량분석기 (EuroEA-IsoPrime irms, GV Instruments,

UK, 한양대학교 공동기기장비센터)를 사용하였다. 안정

동위원소비는 질량분석기를 이용하여 분석된 표준시료

석호 어류군집과 갈대 안정동위원소비 3

Fig. 1. Map showing the distribution of Korean coastal lagoons
(only South Korea). The closed circles show the sampling
sites.



와 분석시료간의 안정동위원소비 차이를 δ (‰)로 표현

하였고 표준물질은 탄소에 대해 VPDB (Vienna PeeDee

Belemnite), 질소는 N2를 표준물질로 사용하였다. 

δX (‰)=[Rsample/Rstandard-1]*103

X는 13C과 15N을 나타내고 Rsample과 Rstandard는 분석

시료와 표준시료의 안정동위원소비 (13C/12C과 15N/14N)

이다. 분석에 대한 정밀도는 탄소와 질소가 각각 0.07

‰, 0.16‰이었다.

결과 및 고찰

1. 석호에서의 수질 및 유역 현황

국내 동해안 석호는 유역으로부터 기인하는 인위적인

오염원의 영향을 크게 받고 있는 것으로 알려져 있다

(WREO, 2009; Park and Kwon, 2012). 석호에서의 수질

환경의 특성은 전기전도도 이외의 수질항목에서는 뚜렷

한 차이를 보이지는 않았는데, 이는 지형의 변화에 따른

해수와 담수의 혼합의 정도와 인위적인 교란의 영향과

관련이 있는 것으로 사료된다 (Table 1). 전기전도도는

해수의 유입이 수시로 일어나는 청초호 (CC), 경포호

(GP), 영랑호 (YR), 화진포호 (HJ) 그리고 향호 (HY) 등

에서는 높은 값을 보인 반면, 이미 육역화 되어 담수화

가 상당히 진행된 천진호 (CJ)와 봉포호 (BP)에서는 전

기전도도가 담수에 가까운 값을 보였다. 

한편 pH와 Chl-a농도는 각각 8.0~8.5와 8.9~62.0

μg L-1의 범위를 보였다. 총질소와 총인은 각각

0.74~1.68 mg L-1와 0.02~0.16 μg L-1의 범위를 보였

다. N/P 비는 9.6~37.0의 범위를 보였는데, 해수의 유

입이 상대적으로 원활한 석호의 지형적인 특성과 관련

이 있는 것으로 나타났다. 청초호 (CC), 경포호 (GP) 그

리고 광포호 (KW)를 제외한 나머지 석호에서는 질소와

인의 원자비 Redfield ratio (16)를 초과하였다. 이는 석

호내 광합성 생물의 성장에 인이 제한요인으로 작용하

고 있음을 시사한다. 또한 석호유역의 도시화 및 경작지

의 분포에 따른 인위적인 오염원의 영향으로 인해 유역

으로부터 기인하는 질소원이 석호내에 농축되는 것으로

사료된다 (Newton and Mudge, 2005). 화진포호 (HJ)를

제외한 9개의 석호들에서 토지이용(논, 밭 그리고 삼림)

에 따른 질소발생부하량은 뚜렷한 차이를 보이지 않았

는데, 논, 밭 그리고 삼림이 각각 0.43~51.88 kg km-2

day-1, 1.20~31.05 kg km-2 day-1, 2.16~48.99 kg km-2
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day-1의 범위를 보였다(Table 1). 

2. 어류군집의 식성에 따른 종조성

본 연구에서는 도감 (Kim, 1997)에 제시된 식성에 근

거한 어류군집 (섭식기능군)의 종조성비를 비교하였다.

우점하는 어종은 대부분 해수어와 회유성 어류로 나타

났는데, 육식성 어류는 두줄망둑, 식충성 어류는 빙어,

플랑크톤 섭식성 어류는 멸치, 초식성 어류는 전어 그리

고 잡식성 어류는 황어로 나타났다. 

본 연구에서는 출현하는 어종별 식성의 차이는 석호

의 지형학적인 특성의 차이와 관련이 있었다(Fig. 2). 해

수의 영향이 거의 없이 육역화되어 있는 천진호 (CJ)와

봉포호 (BP)에서는 주로 플랑크톤 섭식성과 잡식성 어

종이 우세하였고, 충식성 어류와 초식성 어류의 출현은

없었다. 위에 언급한 석호들과 광포호 (KW)를 제외한

나머지 석호들에서는 다양한 식성의 어종이 출현하는

것으로 나타났다. 특히, 청초호 (CC), 경포호 (GP) 그리고

화진포호(HJ)에서는 육식성 어종의 점유율이 50% 전후

로 높았는데, 이는 해수의 직접적인 유입에 따른 영향

때문으로 사료된다 (Lee and Lee, 2014). Pombo et al.

(2005)는 Ria de Aveiro 석호에서 어류의 먹이원을 조사

한 결과, 저서성대형무척추동물 및 부식물을 주로 섭식

한 것으로 보고한 바가 있다. 따라서 석호별 섭식기능군

의 차이는 석호의 지형적인 특성에 따른 영향이 어류의

먹이환경에 반영된 결과인 것으로 사료된다.

3. 회유성 어종의 분포

석호생태계는 회유성 어류를 포함한 해수어, 기수어

그리고 담수어의 중요한 이동통로이자 성장을 위한 먹

이와 세대교번을 거듭할 수 있는 장소이다. 그러나 천진

호 (CJ)와 봉포호 (BP)는 담수호와 비슷한 염분도를 보

이고 있을 뿐만 아니라 해수의 직접적인 유입이 차단되

어 있기 때문에 회유성 어류는 전혀 채집되지 않았다. 

본 연구에서는 회유성 어종 중 황어 (Tribolodon ha-

konensis)와 빙어 (Hypomesus nipponensis)의 개체수가

다른 회유성 어종에 비해 현저하게 많은 개체가 확인되

었다(Fig. 3). 황어는 봄철에 하천에서 산란하며 주로 석

호나 해양에서 성장한다. 특히 해수의 유입이 다른 조사

석호들에 비해 상대적으로 원활한 청초호 (CC)와 경포

호 (GP) 그리고 화진포호 (HJ)에서 많은 개체가 확인되

었다. 

빙어는 수온이 낮아지는 겨울과 봄철에 산란을 위해
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Fig. 2. Comparison of relative abundance of fish trophic guilds
among lagoons. Sites: Cheongcho; CC, Gyeongpo; GP,
Youngrang; YR, Hwajinpo; HJ, Hyang; HY, Songji; SJ, Mae;
MA, Kwang-po; KW, Cheonjin; CJ, Bongpo; BP, O; omni-
vory, H; herbivory, I; insectivory, P; planktivory and C;
Canivory. 
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Fig. 3. Comparison of anadromous fish abundance among study
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석호의 지류로 소상하는 어류 (Swanson et al., 2000;

Arai et al., 2006)로 알려져 있고, 화진포호 (HJ), 송지호

(SJ) 그리고 광포호(KW)에 주로 분포하는 것으로 파악

되었다. 특히 호수의 수심이 낮거나, 바닥에 무산소층이

발생하는 경포호 (GP), 영랑호 (YR), 향호 (HY), 매호

(MA) 그리고 청초호 (CC)에서는 개체군 크기가 매우

작은 것으로 나타났다(WREO, 2009). 

은어 (Plecoglossus altivelis)는 여름철인 8~9월에 산

란하고, 부화 직후 바로 연안으로 내려가 성장하며, 향

호(HY)에서 주로 서식이 확인되었다. 

그리고 이동거리가 긴 대형어종인 연어 (Oncorhyn-

chus keta)의 경우에는 청초호 (CC), 경포호 (GP) 그리고

송지호 (SJ)에서만 확인되었다. 연어는 가을철인 10~11

월에 하천에 산란하므로 이 시기에 석호와 연안 사이에

해수의 이동이 자유로운 지형을 가진 석호에서 확인되

는 것으로 사료된다.

본 연구에서는 유역의 물리적인 환경에 대한 조사를

수행하지는 않았으나 회유성 어류의 출현 및 이동분포

를 통해 간접적으로나마 석호의 지형적인 특성을 예측

할 수 있을 것으로 사료된다. 동해안을 따라 종적으로

위치하는 석호에서 회유성 어종은 석호의 물리적 환경

요인 (갯터짐의 시기와 크기, 수심, 담수유입의 정도, 보

의 존재 등)과 이화학적 환경요인 (염분도, 수온, 용존산

소 등)이 적합한 서식환경을 선택하여 이동 분포하는

것으로 사료된다(Pombo et al., 2005). 

석호 사이에서 회유성 어류의 분포 및 개체수의 차이

가 발생하는 원인에 대해서는 추가적인 연구가 필요하

며, 회유성 어류의 이동분포가 확인된 석호에서는 서식

지 보존 및 내수면 자원량 확충을 도모할 수 있는 대책

이 마련되어야 한다. 회유성 어류는 대부분 내수면 어족

자원 중 경제성 어류가 대부분이다. 지역적으로 이들 회

유성 어류의 이동이 훼손된 석호에 대해서는 복원을 위

한 대책마련이 요구된다.

4. 석호 유역의 육역화 및 오염원의 영향

갈대의 줄기 δ13C값의 차이는 육역화가 진행되어 직

접적인 해수의 영향이 거의 없는 석호들(천진호; CJ, 봉

포호; BP)과 해수의 유입이 빈번한 석호 (특히, 청초호;

CC) 사이에 뚜렷한 차이를 보이지 않았으나, 석호들 사

이에 3‰ 내외의 차이를 보였다(Fig. 4). 이와 같이 차이

가 적은 이유는 광합성에 이용하는 무기질의 기원 및 생

리적인 메커니즘이 석호의 일차생산자 사이에 거의 비

슷하다는 것을 의미한다(Keeley and Sandquist, 1992). 

몇몇 연구들은 석호 사이에 갈대의 줄기 δ13C값의 차

이를 야기시키는 가능한 요인들로 갈대군락이 성장하는

토양 퇴적물의 조성에 따른 기원의 차이, 갈대군락의 밀

도, 성장속도 및 토양 퇴적물의 분해 CO2 등을 언급한

바가 있다(Lee, 1990; Keeley and Sandquist, 1992; Kura-

moto and Minagawa, 2001; Cloern et al., 2002; Yu et al.,

2010; Li et al., 2011). Kohzu et al. (2008)에 따르면 식물

이 광합성 시에 이용할 수 있는 탄소원이 상대적으로 충

분한 환경에서 성장한 식물의 δ13C값은 이용할 수 있는

탄소원이 제한적인 환경에서 성장하는 식물의 δ13C값에

비해 가볍다고 하였다. 또한 폐쇄적인 호수환경 (bound-

ary layer가 두꺼워져 CO2의 확산이 어려운 환경)이면서

수체의 pH가 알카리성을 나타내는 이들 석호에서는 이

용할 수 있는 CO2의 제한(HCO3
-의 이용 증가)으로 식

물 δ13C값이 무거워질 수 있다. 한편 잎의 기공을 통해

대기 CO2 (δ13C값; 약 -8‰)를 직접적으로 고정할 경

우, 갈대군락이 성장하는 시기에 토양 유기물에서 기원

하여 대기로 확산하는 분해 CO2를 이용할 수 있는 기

회의 차이 또한 석호들 사이에서 갈대의 줄기 δ13C값의

차이를 야기시켰을 것으로 사료된다 (Keeley and Sand-

quist, 1992). 결과적으로, 석호들 사이의 갈대의 줄기

δ13C값의 차이는 광합성 과정에서 이용하는 기질의 농

도 및 기원에 의한 영향이 클 것으로 사료된다.

흥미로운 것은 본 연구에서 갈대의 줄기 δ13C값의 차

이가 작았던 반면, 갈대의 줄기 δ15N값은 석호들 사이에

10‰ 이상의 현저한 차이가 있다는 것이다 (Fig. 4). 이

와 비슷한 연구사례로서 Human (2009)은 지리적으로

달리 분포하는 7개의 기수호를 대상으로 갈대 (Phrag-

이재용·박승철·김민섭·최재석·이광열·신경훈6

Fig. 4. Carbon and nitrogen stable isotope ratios for Phragmites
communis Trin. Lagoons name showed in Fig. 2.
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mites australis)의 잎 δ15N값이 10‰가량의 차이가 있

음을 보인 바가 있다. 또한 Human (2009)은 East Kle-

inemonde 석호에서 갈대의 잎이 상류에 분포하는 갈대

의 잎 δ15N값에 비해 20‰까지도 무거운 값을 보이는

데 이는 영양염류의 희석에 의한 상류와 하류 사이의

차이에 기인하기 때문이라고 하였다.

동해안에 분포하는 석호들 사이에서 갈대의 줄기

δ15N값이 상당한 차이를 보이는 것은 석호유역에서 발

생하는 질소오염부하량과 밀접한 관련성을 가지고 있기

때문이었다 (Fig. 5). 석호들 사이에서 현저한 갈대의 줄

기 δ15N값의 차이는 서로 다른 토양환경에서 성장하는

갈대가 이용할 수 있는 질소원의 δ15N값에 차이가 있음

을 의미한다. 

조사한 석호들 사이에서 화진포호 (HJ), 광포호 (KW),

천진호(CJ), 봉포호(BP) 등이 비교적 대기 N2의 δ15N값

(≒0‰)에 가까운 값을 보였고, 이외의 석호들 (향호;

HY, 매호; MA, 송지호; SJ, 경포호; GP, 영랑호; YR, 청

초호; CC)에서는 무거운 δ15N값을 보였다 (Fig. 5). 비록

석호의 경작지 유역에 시비하는 비료의 종류에 대한 분

석은 하지 않았으나, 유역의 경작지에 상업용인 화학비

료 δ15N (-4~4‰)가 주로 살포되는 경우 주변의 갈대

군락은 가벼운 δ15N값을 가질 수 있다 (Heaton, 1986;

Wigand et al., 2001). 

하지만 본 연구결과에서 해수의 영향을 직접적으로

받고 있는 석호들에 분포하는 갈대의 줄기 δ15N값은, 지

형적인 특성상 비교적 담수의 영향에 노출되기 쉬운 석

호 주변에 분포하는 갈대의 줄기 δ15N값에 비해 상당히

무거운 C-N map값에 위치하였다 (Fig. 4). 이는 이들 석

호에서 성장하는 갈대는 토양내 고정된 대기 N2를 이용

하는 메커니즘 이외에 석호의 환경요인 (염분도, 토양의

습도, 토양내 질소함유량 등)이 갈대의 δ15N값에 영향을

미치고 있음을 시사한다 (Gannes et al., 1998; Cloern et

al., 2002). 

기존의 연구결과들에 따르면, 갈대의 줄기 δ15N값이

무거운 값을 가지는 석호는 유역으로부터 인위적인 오

염원의 영향 (생활하수, 축산분뇨) 또는 지하수의 무거운

δ15N값에 의한 영향 등에 상당히 노출되는 경우이었다

(McCelland and Valiela, 1997; Vitoria et al., 2004; Kohzu

et al., 2008; Park and Kwon, 2012). 본 논문에서도 무거

운 갈대의 줄기 δ15N값을 보이는 석호들 역시 인위적인

오염원의 무거운 δ15N값에 의한 영향에 노출되었던 것

으로 사료된다. 향호 (HY)와 청초호 (CC), 경포호 (GP)

그리고 영랑호 (YR) 등에는 유역의 인구밀도가 높고 축

산농가가 분포하고 있었다 (WREO, 2009). 반면 천진호

(CJ), 봉포호(BP) 그리고 광포호(KW)의 경우에는 유역

으로부터의 유입하는 질소오염원은 작았고, 가벼운 갈대

의 줄기 δ15N값을 보였다. 이는 이들 유역의 인위적인

토지이용 (또는 사용하는 비료의 종류)에 따른 영향의

정도가 갈대의 줄기 δ15N값에 반영된 것으로 사료된다

(Gannes et al., 1998; Human, 2009; Li et al., 2011). 

일반적으로 생활하수나 축산분뇨 등은 주로 요소의

형태로 존재하게 되는데, 가수분해를 통해서 pH를 높이

고 암모니아 (NH3
++) 형태로 바뀌어 쉽게 휘발하는 형태

가 되기 때문에 이 과정에서 무거운 15N는 수중 및 퇴

적물에 남겨지고 가벼운 14N가 우선적으로 배출되는 속

도론적인 동위체분별이 발생한다. 암모니움은 물에 쉽게

용해되는 질산이온 (NO3
-)으로 변형되어 식물이 성장하

는 과정에서 이용하게 되거나 탈질화되면서 광합성 식

물의 δ15N값은 무겁게 된다 (Lapointe et al., 2005;

Benson et al., 2008). 

유역으로부터의 질소오염부하량이 크면서도 염분도가

높은 석호들 (청초호; CC, 경포호; GP)에 분포하는 갈대

의 줄기 δ15N값이, 담수의 영향을 크게 받고 상대적으로

질소오염부하량이 적은 석호들 (향호; HY, 영랑호; YR,

매호; MA)에 비해서 오히려 무겁거나 비슷하였다 (Fig.

5). 이에 대한 원인은 일차적으로 질소원의 기원에 의한

영향일 수 있으나, 추가적인 요인으로 갈대가 성장하는

과정에서 염분의 영향을 담수와 달리 크게 받기 때문인

것으로 사료된다 (Seitzinger et al., 1991; Meyerson et

al., 2000). 다시 말해서, 유역내 질소오염부하량의 영향

을 크게 받으면서 해수의 유입이 원활한 석호들의 경

우, 질소제한인 해수에 의한 희석, 염분에 의한 퇴적유

석호 어류군집과 갈대 안정동위원소비 7

Fig. 5. Comparison of nitrogen stable isotope composition (‰) to
total nitrogen loading (kg km-2 day-1) among study lagoons.
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기물의 박테리아 분해를 저해 그리고 염분 스트레스를

완화시키기 위한 생리적인 메커니즘 (삼투압) 등에 의한

영향이 질소원을 충분하게 이용하지 못하게 함으로써

갈대의 성장과정에서 15N이 식물체내에 지속적으로 누

적되기 때문으로 사료된다. 

6. 어류와 질소안정동위원소의 비교

석호들 사이에 분포하는 어류의 생태형 (담수어, 기수

어, 해수어)은 염분도에 의존하여 어류생태형의 비율을

달리하는 것으로 나타났다 (Fig. 6). WREO (2009)에 따

르면 1998~2008년 사이의 염분도는 경포호(GP)와 청

초호 (CC)에서 8.2~27.6 ppt의 변동을 보인 반면 천진

호 (CJ), 봉포호 (BP)에서는 담수 (≒0 ppt)에 가까운 수

질환경특성을 유지하고 있었다. 또한 담수와 해수의 혼

합이 빈번한 석호들의 염분도는 1~16.2 ppt의 변동 범

위를 보였다. 

각 석호에서 어류생태형의 종수에 대한 비율을 살펴

본 결과, 청초호 (CC), 경포호 (GP) 그리고 영랑호 (YR)

등에서 해산어의 점유률이 각각 41.7%, 36.6% 그리고

35.3%로 높게 나타났다. 반면, 천진호 (CJ)와 봉포호

(BP)에서는 해산어의 출현은 없었으며 담수어의 점유

률이 각각 80.0%, 83.3%로 높게 나타났다 (Fig. 6). 이

외의 석호들인 송지호 (SJ), 광포호 (KW), 매호 (MA), 그

리고 향호(HY)에서는 기수어의 점유률이 56.7~63.0%

의 범위를 보였다. 염분도의 차이는 석호들 사이에서 어

류생태형에 따른 종수의 차이를 설명하는 중요한 무생

물적인 요인 중 하나임을 시사한다 (Rueda and Defeo,

2003; Pombo et al., 2005).

한편, 갈대의 줄기 δ15N값이 무거워질수록 석호에 서

식하는 어류의 종수는 증가하는 양상을 보였다 (Fig. 6).

갈대의 줄기 δ15N값의 차이는 동해안 석호들의 유역환

경 (토지이용) 및 지형적인 특성의 차이 (폐쇄, 반개방 그

리고 개방)를 반영하는 것으로 나타났는데, 어류의 이동

이 손쉬운 지형적인 특성 (개방된 수환경)을 보이는 석

호들일수록 다양한 어종의 출현이 있었다. 이는 어종의

다양성(어종수)이 석호의 지형적인 특성을 반영하는 간

접적인 지표로서 활용이 가능함을 시사한다. 

결과적으로 본 연구에서 석호들 사이에 갈대의 줄기

δ15N값의 차이가 큰 이유는 석호의 지형적인 특성(담수

와 해수 사이의 종적인 연결성의 유무)이 갈대의 성장

에 미치는 영향의 차이, 석호마다 유역으로부터 유입하

는 오염원의 기원 및 농도에 대한 차이 때문인 것으로

사료된다(Grice et al., 1996; Human, 2009). 또한 석호들

사이에 어종의 다양성에서 차이를 보이는 원인은 석호

의 종적인 연결성에 의존하는 것으로 사료된다. 동해안

석호에서 어류의 다양성을 증가시키기 위해서는 석호를

둘러싼 유역환경 및 지형적인 특성을 종합적으로 고려

한 보존방안의 마련이 필요할 것으로 사료된다.

적 요

본 연구에서는 동해안에서 10개의 석호들을 대상으로

어류군집의 조성의 차이를 파악하였고, 갈대 줄기의 탄

소와 질소안정동위원소분석을 통하여 각 석호생태계의

유역환경을 예측하였다. 석호들 사이에서 어류의 조성

(특히, 회유성 어류) 및 섭식기능군은 지형학적인 특성에

이재용·박승철·김민섭·최재석·이광열·신경훈8

Fig. 6. Relationship between nitrogen stable isotope composition
and number of fish in the study lagoons (upper panel).
Comparison of number of fish species according to habitat
in the study lagoons (down panel). Classification of lagoons
was by conductivity from the Wonju Regional Environmen-
tal Office.
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따라 분포의 차이를 보였다. 10곳의 석호들에서 갈대

줄기 δ13C과 δ15N값 각각 -28.40±0.11‰에서 -26.87

±0.25‰과 -1.09±1.45‰에서 12.08±0.53‰의 범위

를 보였다. 이들 석호에서의 갈대의 줄기 δ15N 값의 차

이는 토지 이용에 따른 인위적인 오염원의 차이와 석호

의 지형학적인 특성 등과 관련이 있음을 보였다. 이 연

구는 어류의 서식지 확보, 석호생태계에서의 생물다양성

의 보전과 유역의 오염원에 대한 관리를 위한 유용한

정보를 제공할 수 있다.
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