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서     론

담수생태계를 구성하는 생물간 관계는 종내 경쟁뿐 아

니라 종간 경쟁, 포식, 공생 등으로 연결되어 있으며, 특

히 생물의 섭식활동은 생태계 구조 형성에 영향을 미친다 

(Thompson et al., 2012). 일반적으로 포식자는 생태계 구조

를 결정하는 중요한 구성 요소이며 (Karr, 1981; Rodríguez-

Lozano et al., 2015), 이와 관련해 mesopredator release 

hypothesis (Soulé et al., 1988; 크기가 큰 포식자가 통제된 

상황에서 중간 크기의 포식자가 풍부해지는 과정을 설명

하는 가설)나 이입종 (invasive species)에 의해 섭식관계에 

있는 생물 군집에 관찰되는 변화 등 생태계 먹이구조의 변

화 연구가 꾸준히 진행되고 있다 (Carey and Wahl, 2010). 
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In this study, the trophic position (TP) and feeding habits of C. erythropterus were studied by calculating TPs 
using samples collected from 13 sites throughout the Nakdong River. Compound-specific isotopic analysis 
of amino acids provided reliable TPs from the muscle of Lake skygazer C. erythropterus without any isotope 
baseline. The results were approximately 3 to 3.6 and suggesting a carnivorous but size-dependent prey variation. 
In particular, the TP variability of C. erythropterus observed in the Nakdong River showed that it had a selective 
feeding habit compared to carnivorous fish species of relatively similar trophic levels.
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생태계에서 특정 포식종의 증감에 영향을 미칠 수 있는 원

인은 다양한데, 인위적 활동, 환경 오염, 그리고 기후 변화

를 포함하는 서식처의 환경 변화도 이에 포함된다. 따라서 

지금까지 이 같은 원인에 의한 수생태계 구조의 변화를 모

니터링하는 것은 수생태계 관리를 위해 필요한 연구임에 

일반적인 합의가 있어왔다.

강준치 Chanodichthys erythropterus (Basilewsky, 1855)

는 잉어목 (Cypriniformes), 잉어과 (Cyprinidae)에 속하는 

어류로 최근 낙동강에서 우점도가 높아졌으며 이에 의해 

수생태계 구조와 생물 다양성을 낮추는 등의 생태계 균형

을 교란시키고 있다고 보고되어 많은 관심을 받고 있다 

(Jeong and Han, 2018). 이 종은 특히 강의 중·하류의 수심

이 깊고 흐름이 느린 곳에서 주로 발견되고, 전장 약 100 

cm까지 성장하는 큰 크기의 담수성 어종이다 (FishBase, 

http://www. fishbase.org). 우리나라에서는 2000년대 초반 

팔당호에서 우점종으로 확인되었고 최상위 포식자로 강한 

육식성 섭식 특성에 대해 조사된 바 있다 (Son and Byeon, 

2001). 그러나 이 종이 우리나라 대부분의 담수 환경에 분

포했던 것과 달리 낙동강 수계에는 원래 서식하지 않았

던 종이었으며 (Kim and Park, 2002), 2004년 낙동강 수계

에 이입된 이후 점차적으로 개체수가 증가하여 최근 낙동

강 수계 전 구간에 우점하여 출현하게 됨에 따라 수생태계 

구조와 생물다양성을 낮추는 등, 생태계 균형을 교란시키

고 있는 것으로 알려져 있다 (Jeon, 1999; Jang et al., 2001; 

Jeong and Han, 2018). 현재 국가장기생태연구로 조사되고 

있는 낙동강 본류의 모든 조사지점과 낙동강 배후습지인 

우포늪에도 출현함에 따라 환경부는 낙동강 수생태계에서 

강준치를 이입종으로 분류하였다 (MOE, 2016). 

낙동강에서의 강준치 우점은 토착어종에 대해 영향을 

미칠 것으로 여겨지고 있는데 이는 강준치와 같은 육식성 

어종의 높은 구성비가 기존의 먹이망의 교란에 있어 주원

인이 될 수 있기 때문이다. Kim (2002)과 Yoon et al. (2018)

은 정수성 어종인 강준치가 포식력과 번식력, 그리고 내

성도가 높아 타 수계에 정착하게 될 경우 토착종의 감소

를 야기할 수 있음을 지적한 바 있다. 유사하게 Capps and 

Flecker (2013)은 멕시코강에 도입된 메기류를 대상으로 

한 실험에서 이입된 어종이 새로운 환경에서 높은 밀도를 

차지하는 경우 담수생태계에서 영양분의 저장 및 순환, 즉 

먹이구조와 관계를 재구성할 수 있음을 보여주었다. 또한 

강준치가 강의 중 하류의 흐름이 완만한 곳을 선호하여 서

식하기 때문에 낙동강의 경우 보 설치로 인한 수위 변화와 

정수성 수역의 면적이 넓어진 이후 우점도가 높아졌다고 

추정되고 있으며 (MOE, 2021), 해당 지역의 어업활동에 영

향을 끼칠 수 있을 것이라는 우려로 급격한 개체수의 증가

에 대한 국가의 구제, 수매사업 등 다양한 방안이 강구되

고 있는 중이다 (MOE, 2021). 

그러나 강준치에 대한 최근 연구는 식용으로서의 생화

학성분에 대한 국외 연구 (Li et al., 2009; Kindong et al., 

2017), 국내 연구로는 한강에 서식하는 주요 세 육식 어종

의 식성 연구 중 대상 종으로 위 내용물 분석법에 기반 해 

먹이가 연구된 바 있으며 (Son and Byeon, 2001), 수생태 

어류상 조사 결과 내 우점도 (Jeong and Han, 2018, Byeon 

2019) 및 중하류에서 음향수신기를 이용한 이동성 연구 

(Yoon et al., 2012), 그리고 폐사와 관련된 기생충 (조충)에 

관한 연구 (Heo et al., 2018)로 한정되어 수행되었다. 특히 

낙동강에 서식하는 강준치에 대해서는 최상위 포식자라고 

알려져 있음에도 다른 어종과 함께 생태계 먹이 구조 해석

을 시도한 연구에서 대상 어종 중 하나로 조사된 예 (Oh et 

al., 2019)를 제외하면 이 어종이 야기하는 생태학적 문제

를 설명하고 대응하는 데에 중요한 정보인 섭식 특성과 영

양학적 지위 (영양 단계, trophic position)에 대한 연구는 아

직까지 수행된 바 없다. 강준치의 생태계 내에서의 영양학

적 지위의 검토는 상업성 어종에 대해 발생하는 민원과 관

련해 강준치의 개체수 조절 및 상업성 어종 유지 관리에 

있어서 중요한 자료가 될 수 있다.

어류의 섭식 특성에 대한 연구를 위한 다양한 방법이 

존재하는데, 위 내용물을 동정하여 분석하는 방법 (micro

scopic approach)과 위 내용물 중 남아있는 먹이생물의 유

전자 정보 분석을 이용하는 방법 (metagenomic approach) 

등이 있으며 섭식 관계를 해석하는 안정동위원소비 분석

기법 (stable isotope analysis approach)이 있다. 이 중 탄소

와 질소 안정동위원소비는 각각 먹이원과 영양학적 지위 

(영양단계)에 대한 정보를 나타낼 수 있어 수생태계에서 

다양한 생물을 대상으로 먹이구조를 해석하는 방법에 유

용하게 활용될 수 있다. 특히 질소 안정동위원소비는 1차 

생산자의 값에서 섭식 단계에 따라 거의 일정한 증가 (약 

3.4‰)를 하기 때문으로 1차 생산자의 질소비와의 차이

를 통해 영양단계를 파악할 수 있다. 강준치를 포함한 여

러 어종에 대한 먹이 구조를 해석한 선행 연구에서는 5개

의 보에서 육식, 잡식, 저서성 섭식길드를 갖는 7개 어종에 

대해 영양단계를 비교 조사 하였으나 (Oh et al., 2019), 총

질소 안정동위원소비를 이용한 영양단계 산출 방법은 낙

동강과 같은 넓은 수역을 대상으로 하는 연구에서는 해석

의 결과의 신뢰도가 낮을 수 있다는 결과가 보여지기도 했

다. 실제로 본 연구의 저자는 해당 연구 역시 섭식길드 및 

서식특성, 또한 강우 시기에 따라 지점별, 시기별 탄소 안

정동위원소비 값의 분포 경향이 상이하게 나타나는 등 먹

이의 다양성이 확인되는 결과를 바탕으로 영양단계를 산
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출하기 위한 질소 안정동위원소비의 기준 값을 입자성 유

기물과 동물플랑크톤으로 지정할 경우 나타나는 변동에 

대한 문제를 제기하였다 (Oh et al., 2019). 이는 다양한 질

소의 유입으로 1차 생산자 (식물플랑크톤)의 질소안정동위

원소비가 변동성을 갖는 반면 상위 영양자인 어류의 질소 

turnover rate가 길어 그 값을 비교하는 것에서 발생하는 

차이를 의미한다 (Choi and Shin, 2021). 

최근 이를 대체할 수 있는 방법으로 개체의 아미노산 질

소 안정동위원소비를 이용해 영양단계를 해석하는 기법이 

주목 받고 있다 (Chikaraishi et al., 2007; Choi et al., 2020; 

Won et al., 2022). 이는 생물체 내 먹이로부터 기인하는 아

미노산의 대사의 특징을 활용한 방법으로 먹이의 값을 반

영하고 있는 source amino acid와 대사의 정도, 즉 영양단

계의 결과를 보여주는 trophic amino acid의 동위원소비를 

이용하는 계산법으로, 영양단계 상에서 비교적 큰 분별 값

을 갖는 trophic amino acid와 영양단계에서 거의 변화되지 

않는 source amino acid 사이의 차이를 이용한다. 특히 이 

기법은 먹이생물 없이 목표로 하는 대상 시료 (e.g., 어류)

만으로 생태계 내 생물의 신뢰도 높은 영양학적 지위를 해

석할 수 있다는 장점으로 강준치와 같이 넓은 수역을 유영

하며 다양한 먹이를 먹는 어류에 대해서는 가장 유용한 방

법으로 여겨진다. 

본 연구에서는 아미노산의 질소안정동위원소 분석기법

을 활용하여 낙동강 전 수역에서 채집된 강준치의 영양단

계를 해석해보고자 하였으며 특히 다른 어종의 분포와 강

준치의 크기에 따른 영양단계의 변화를 측정하고 낙동강

에서 조사된 문헌으로부터 확인한 다른 어류의 값들과 비

교를 통해 이들의 섭식 특성을 확인해보고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 조사지점

낙동강은 총 유로 연장이 525 km, 유역면적이 23,860 

km2의 남한에서 가장 긴 강으로 부산광역시, 대구광역시

를 포함 주요 도시를 거치며 이들 도시의 상수원과 농·공

업용수로 이용되고 있다. 용수의 효율적인 이용을 위해 총 

4개의 다목적 댐과 염분의 유입으로 인한 서낙동강 유역 

피해를 줄이기 위해 하굿둑이 운영되고 있으며 상류에서

부터 하류까지 4대강 사업에 일환으로 설치된 10개의 보

가 위치해 있다. 

본 연구에서는 낙동강의 상류에서 하굿둑까지 총 13개

의 지점 (본류: 안동 M1, 칠곡 M2, 왜관 M3, 적포 M4, 물금 

M5, 하굿둑 M6/ 지류: 위천 C1, 감천 C2, 금호강 C3, 회천 

C4, 토평 C5, 밀양 C6, 우포 U)을 선정하였다. 정점 부근 

위치한 보는 본류의 칠곡과 왜관 사이 (칠곡보), 왜관 하류 

부근 (강정고령보), 회천 상류 부근 (달성보), 적포 하류 부

근 (합천강령보), 밀양 상류 부근 (창념함안보)이다 (Fig. 1).

2. 어류 시료 채집 및 보관

강준치와 공서종의 채집은 2020년 9월과 10월 사이 수

행되었다. 어류의 채집은 EPA의 방법을 우리나라 특성에 

맞게 수정, 적용한 An et al. (2001)의 방법을 따랐으며, 조

사구간 내 다양한 서식지 유형을 모두 포함하여 채집하

였다. 채집도구는 투망 (cast net, 7 × 7 mm), 족대 (kick net, 

5 × 5 mm) 및 정치망 (유도망 길이 20 m, 유도망 높이 2 m 

망목 4 mm, 포켓 3개)을 이용하였으며, 조사정점의 하천 

Fig. 1. Sampling sites of Nakdong River. The lake skygazer Chanodichthys erythropterus and co-existence species were collected at each 
site from 22 Sept to 8 Oct 2020.
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규모와 수심에 따라 본류에서는 정치망, 수변부와 지류에

서는 투망과 족대를 이용하는 등 현장에 적합한 어구를 사

용하였다. 채집된 시료는 현장에서 형태학적 분류를 통해 

강준치 C. erythropterus와 이외의 어종에 대해 동정 후 종

별 개체 수를 파악하였으며 강준치의 경우 지점별 다양한 

크기의 개체가 확보가 되는 것에 초점을 두고 채집을 수행

하였다. 조사 기간 동안 본류와 지류를 포함한 13개 정점

에서 채집된 개체 중 지점별 개체의 평균 크기를 고려한 

총 73개체를 선정하여 이들의 전장과 무게를 측정하였고, 

이 중 영양단계 분석의 신뢰성 확보를 위한 비교가 가능하

도록 유사한 크기와 질량을 고려한 35개체를 선택하여 아

미노산 질소 안정동위원소비 분석에 이용하였다. 단, 유사

한 크기와 질량의 개체가 채집되지 않은 지점에서는 가능

한 시료를 선정하였다. 분석을 위한 35개체의 강준치는 현

장에서 등 근육 (dorsal muscle)을 적출해 냉동하여 실험실

로 이동하였다. 아미노산 질소 정동위원소비 분석에 이용

된 강준치 시료의 평균 체중은 271.2 g (최소 1.8 g (토평), 

최대 916.0 g (왜관))이었으며 전장은 58.0~500.0 mm (평

균 305.5 mm)였다.

3. 정점별 공서 우점종 및 먹이 후보종의 우점도

강준치 이외의 어종에 대해서는 본류 조사 지점에서 채

집된 개체를 대상으로 우점종과 아우점종을 분석하고, 특

히 강준치의 먹이 후보군으로서의 특징 (유영 특성 및 어

류의 크기)을 갖는 어종을 조사하였다. 먹이후보로는 현장

에서 채집된 평균 개체의 전장과 체고를 고려하였으며 특

히, 강준치 위 내용물에서 유전자를 바탕으로 조사된 어

종 정보를 참고하였다 (MOE, 2021). 먹이후보로는 납자

루 (Tanakia lanceolata), 참붕어 (Pseudorasbora parva), 참

몰개 (Squalidus glacilis), 누치 (Hemibarbus labeo), 피라

미 (Zacco platypus), 끄리 (Opsariichthys uncirostris), 치

리 (Hemiculter leucisculus), 돌고기 (Pungtungia herzi), 블

루길 (Lepomis macrochirus), 민물검정망둑 (Tridentiger 

brevispinis) 등을 포함하였다. 

먹이후보종의 풍부도는 상대풍부도 계산을 참고로 하여 

지점별 2회 어류상 총 조사 결과를 바탕으로 조사된 총 개

체수 대비 먹이후보의 종수와 개체 수를 이용하여 계산하

였다.

                                         먹이후보군 개체수
먹이원 상대풍부도 (%) = ----------------------------
                                             어류 총개체수

4. 안정동위원소비 분석

현장에서 해부된 어류의 등 근육은 안정동위원소비 분

석을 위해 -80℃에 보관 후 동결 건조 및 균질화시켜 보

관하였다. 유기탄소 안정동위원소비 (δ13C-bulk) 분석은 염

산 (1N)과 chloroform/methanol (2 : 1, v/v)을 이용해 무기

탄소와 지질성분을 제거한 후 건조 균질화를 실시한 시료

에 대해 안정동위원소 측정용 질량분석기 (IRMS, Isotope 

Ratio Mass Spectrometers, Isoprime, UK)를 이용하여 측

정하였다. 탄소에 대한 표준물질은 각각 Vienna Pee-Dee 

Belemnite (VPDB)로 원소 존재 비를 비교하여 천분율 (‰)

로 계산하였다. 

어류 시료의 아미노산 질소 안정동위원소비 (δ15NAAs)분

석을 위한 전처리는 Chikaraishi et al. (2007)에 의해 정립

된 가수분해 및 유도체화 과정을 이용하였다. 균질화된 약 

5 mg의 등 근육 시료를 HCl (6 M)을 이용하여 110℃에서 

반응 (12~24 hr)시켜 가수분해를 진행하였다. 이후 hexane 

: dichloromethane (6 : 5, v/v)을 시료에 첨가하여 지질을 제

거한 후, Thionyl chloride : 2-propanol (1 : 4, v/v)과 pivaloyl 

chloride : dichloromethane (1 : 4, v/v)을 시료에 첨가하여 

110℃에서 2시간 동안 반응시켜 유도체화 반응을 진행

하였다. 아미노산 질소 안정동위원소비 (δ15NAAs) 분석은 

가스크로마토그래피 (Agilent 6890N, Agilent, California, 

USA)와 Isoprime사의 안정동위원소 질량분석기 (Isoprime 

100)를 연결한 가스크로마토그래피-안정동위원소 질량분

석기 (Gas Chromatography-Combustion-Isotope Ratio Mass 

Spectrometry, GC-C-IRMS)를 이용하여 분석하였다. GC 

oven 내 조건은 40℃에서 2.5분 동안 유지 후, 15℃ min-1

의 속도로 110℃까지 승온, 3℃ min-1의 속도로 150℃까

지 승온, 이후 6℃ min-1의 속도로 220℃까지 승온시킨 

후 17.3분간 유지하였다. 이동상 (He gas)의 flow rate는 1.2 

mL min-1으로 설정하였다. 산화관은 CuO, NiO, Pt wire가 

충진된 석영관을 950℃에서 가열하여 사용하였으며, 환원

관은 Cu, Rh wire가 충진된 세라믹관을 상온에서 사용하

였다. 시료의 δ15NAAs 분석의 정확성을 확인하기 위해 질소 

안정동위원소비가 알려진 아미노산 표준 물질을 10개의 

시료마다 분석하여 이를 이용하여 시료의 값을 보정하였

다. 각 아미노산 표준 물질의 질소 안정동위원소비는 시료

의 δ15NAAs의 보정 과정에서 0.7‰ 미만의 표준 오차를 나

타내었다.

5. 영양단계 (Trophic position, TP) 산출

영양단계 산출은 아미노산의 질소안정동위원소비 δ15 

NAAs를 이용하였다. 계산을 위해서 glutamic acid (glu)와 

phenylalanine (phe)의 질소 안정동위원소비를 각각 trophic 

amino acid와 source amino acid로 하였으며 다음과 같은 

식을 사용하였다.
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           (δ15 Nglu-δ15 Nphe-β)
TPAAs = [ ---------------------------------  ] + 1
                     TDF

해당 식은 섭식에 의한 영양단계 상에서 glutamic acids

의 δ15N가 약 8.0‰ 정도 비교적 크게 증가하여 영양단

계에 대한 정보를 제공하고 (trophic amino acid), pheny

lalanine의 δ15N는 먹이전이에 따라 거의 변화되지 않기 때

문에 먹이원 (source amino acid)에 대한 정보를 제공할 수 

있다는 점을 활용한다. β는 경험 식에 의한 상수로 수생태

계 내 일차생산자에서 관찰되는 δ15NGlu와 δ15NPhe의 차이 

값 (3.4‰)을 사용하였고 (Chikaraishi et al., 2015), trophic 

discrimination factor (TDF)는 6.9‰을 사용하였다 (Blanke 

et al., 2017).

영양단계의 변동성은 평균 영양단계 (TPavg.)와 각 개체의 

영양단계 (TPind.)의 차이를 이용해 나타내었다. 

TPvariability = TPind.-TPavg.

6. 통계분석

본류와 지류 사이의 개체 크기 및 영향단계에 대한 비

교와 개체의 크기와 영양단계의 관계를 비교하기 위해 각

각 t-test와 Pearson correlation을 이용하였다. 분석은 SPSS 

18.0 (IBM Corporation, USA)을 이용하여 이루어졌으며 

유의성은 0.05로 하였다.

결과 및 고찰

1. 낙동강 서식 강준치의 안정동위원소비와 영양단계

본류와 지류의 지점별 강준치 개체특성을 분석한 결과, 

강준치의 크기 (전장) 및 무게 등의 개체 결과는 유의한 특

성을 보이지 않았다. 통계적으로는 본류와 비교하여 지류

의 개체 크기가 작았으나 (t-test, p<0.01), 이는 토평 (C5)

에서 채집된 개체의 크기가 작았던 영향으로 이 지점의 개

체를 제외한 경우에는 본류와 지류의 차이 역시 관찰되지 

않았다 (t-test, p>0.05). 실제로 수심은 강준치 서식에 있어 

주요 환경요소 중 하나로 언급되고 있으며 (Byeon, 2019), 

낙동강 유역 내 강준치 서식처 조사 결과, 수심과 유속의 

변화가 적은 수체안정기에는 수심이 얕은 지류에서 강준

치의 상대풍부도 낮고 우점도 또한 낮은 것으로 분석되었

다 (MOE, 2021). 또한, 지리적으로 근접한 정점에서 유사

한 크기의 개체가 조사되었으나 통계적으로는 모든 조사 

정점 및 보의 유무에 따른 개체의 크기 분포에 차이가 관

찰되지 않았다 (p>0.05). 

강준치의 탄소 안정동위원소비는 안동 (M1)지점을 제외

하고 비슷한 값 (약 -26.4±0.8‰)을 나타내었다 (Table 1). 

안동에서 채집된 개체는 다른 정점과 비교되는 무거운 탄

소 안정동위원소비를 가지고 있었으며 (평균 -23.33‰), 

탄소 안정동위원소비의 유의한 차이가 먹이의 동위원소비

를 반영한다고 보았을 때 이 정점에 서식하는 개체가 다

른 정점의 개체와 서식지와 섭식에 있어 구분될 수 있음을 

보여준다. 안동에서 관찰된 탄소 안정동위원소비의 차이

는 다양한 요인에 의한 결과로 해석될 수 있으나 그 중 하

나는 안동 (M1)정점이 상주보 보다 상류에 위치해 있으며 

넓은 영역에서 유수역의 특성을 갖는 것이다. 유수역은 보

의 영향으로 정수역의 특징을 보이는 다른 지점들과 다르

게 수심이 낮고 부유성 플랑크톤이 어류의 먹이원이 되기 

어려운 조건을 갖는다. 또한, 정수역에 비해 부착조류와 다

양한 저서성 대형무척추동물이 서식할 수 있어 이를 먹이

로 활용할 수 있다. 탄소 안정동위원소비의 경우 정수역에 

비해 유수역에 서식하는 생산자가 무거운 안정동위원소비

를 갖는다고 알려져 있으며 이는 유속의 변화에 의해 무

기 탄소의 공급 속도가 제한되기 때문 (diffusion effect)으

로 설명된다 (France, 1995). 실제로 이후 수행된 연구에서 

안동정점에 서식하는 다양한 어류의 탄소 안정동위원소비

는 다른 정점에 비해 전체적으로 무거운 탄소 안정동위원

소비를 보이고 있는 것이 확인되었으며 (MOE, 2021), 안동 

정점에서는 부착조류를 주로 섭식하는 것으로 알려진 작

은 어종 (돌마자, 돌고기, 납자루 등)이 높은 상대풍부도를 

보였다 (MOE, 2021). 보다 정확한 해석을 위해서는 향후 

강준치의 서식을 구분지을 수 있는 지역 구획 내에서의 1

차 유기물 기여자 (생산자 및 유기물)의 탄소 안정동위원소

비의 끝단 값 (end-member) 비교 및 섭식 관계에 있는 주

요 어종에 대한 먹이망 연구가 수행될 필요가 있을 것으로 

생각된다.

아미노산의 질소 안정동위원소비에 기반한 강준치의 영

양단계 (TP)는 최소 2.9에서 최대 3.6 (평균 3.2)로 산정되

었다. 상류 (안동, M1)에서 하류 (하굿둑, M6) 방향으로 갈

수록 영양단계가 감소하는 경향을 보이나 이 역시 개체의 

크기와 정점의 관계에서 관찰된 것과 같이 통계적으로 유

의한 변동은 아니었다 (p>0.01). 토평 (C5)에서 채집된 작

은 크기 (평균전장 72 mm)의 강준치는 영양단계가 평균 

3.0으로 동물플랑크톤과 같은 1차 소비자 (TP = 2)를 직접 

먹이로 하는 생물을 섭식하고 있다는 것을 추측해 볼 수 

있었으며, 결과적으로 낙동강 본류와 지류에 서식하고 있

는 강준치가 동물플랑크톤과 같은 1차 소비자 (TP = 2)와 2

차 소비자 (TP = 3), 그리고 1차 생산자를 포함하는 유기물

과 이들의 1, 2차 소비자를 먹이로 하는 생물 (TP = 2.5)을 
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혼합하여 섭식하고 있음을 보여준다. 반면에 평균 3.6의 

높은 영양단계를 갖는 개체는 낙동강의 상류인 안동 (M1)

과 감천 (C2), 칠곡 (M2)지점에서 관찰되었다. 이는 낙동

강의 상류에 위치한 정점으로 이러한 수치는 해당 수역에 

우점하는 것으로 관찰된 어종인 참몰개 (Korean gudgeon 

Squalidus gracilis), 돌고기 (Stonefish Pungtungia herzi), 

피라미 (Freshwater minnow Zacco platypus) 같은 소형 잡

식성 어류나 그것들의 치어를 섭식할 수 있음을 보여준다 

(Table 2). 

2. 크기에 따른 영양단계 (TP)의 변화

가장 높은 영양단계를 보이는 개체는 상류의 두 정점 (안

동 M1, 칠곡 M2)에서 채집된 개체였으며 두 정점의 강준

치 시료는 평균 전장이 약 40.5 cm (37.2~44.3 cm)으로 그 

크기가 타 정점에 비해 컸다. 낙동강 전체 수역에서 조사 

분석된 35개체의 크기와 영양단계 관계는 크기 (전장)가 

커짐에 따라 영양단계가 높아지는 경향을 나타내었다 (Fig. 

2A, Pearson correlation R = 0.57, p<0.01). 이 같은 경향은 

크기와 강준치의 근육에서 분석된 탄소 안정동위원소비

의 관계와도 유사하게 관찰되었다 (Fig. 2B). 이는 탄소 안

정동위원소비의 값이 먹이가 가진 탄소의 값을 반영함에 

따라 (Minagawa and Wada, 1984), 강준치가 성장함에 따

라 이용할 수 있는 유기물 (먹이)의 탄소 안정동위원소비의 

변화가 있음을 추정하게 한다. 이는 개체가 커지면서 이동 

거리와 먹이가 다양해질 수 있는 가능성을 의미하며 실제

로 어류의 크기는 먹이의 크기와 종류를 결정하는 데에 있

어 중요한 요소라고 보고된 바 있다 (Paul et al., 2017). 성

장에 따른 영양단계의 변화는 대부분의 어류가 성장과 같

이 입의 크기가 커지기 때문에 섭식할 수 있는 먹이가 다

양해지거나, 섭식하는 먹이의 크기가 커짐에 따라 먹이의 

영양단계도 증가할 수 있기 때문으로 설명된다 (Paul et al., 

2017; Choi et al., 2020). 또한 개체의 이동거리가 큰 육식

성 어종의 경우 다양한 환경에서 작은 물고기, 곤충이나 

새우와 같은 생물을 섭식할 수 있어 이들의 탄소 안정동위

원소비는 넓은 환경의 유기물 값이 반영될 가능성이 높은

데, 강준치의 경우 30 cm 이상이 되는 개체의 서식처 범위

가 약 10 km 내외로 다른 어종에 비해 넓다고 알려져 있으

며 (Yoon et al., 2012), 낙동강의 경우 앞서 언급한 바와 같

이 서식환경에 따라 탄소 안정동위원소비의 값이 다른 생

산자로부터 기인하는 유기물을 섭취할 수 있기 때문에 크

기가 큰 강준치의 넓은 탄소 안정동위원소비는 이들의 이

동거리나 넓은 서식 면적 때문으로 해석된다. 

또한 본 연구에서 강준치의 먹이 후보가 될 수 있는 기

타 공서종 및 1차 생산자 (플랑크톤 및 식생)에 대한 탄소 

및 질소의 안정동위원소비의 측정이 수행되지 않았으나 

Table 1. The stable isotope ratios (Avg. (std.)) of specific amino acid (trophic (glutamic acid) and source (phenylalanine) amino acids) and 
the trophic position (TP) (Avg. (std.)) calculated from the lake skygazer collected from Nakdong River.

Nakdong River Sites

Isotope values (‰)

TPglu/pheBulk Carbon
(δ13C)

Glutamic acid (Trophic)
(δ15Nglu) 

Phenylalanine (Source)
(δ15Nphe)

Main stream 

An-dong (M1) -23.4 (0.2) 27.9 (0.5) 8.3 (1.2) 3.3 (0.2)

Chil-gok (M2) -26.5 (0.7) 28.3 (3.5) 8.7 (1.8) 3.4 (0.2)

Woegwan (M3) -26.0 (1.1) 30.3 (3.6) 11.2 (3.3) 3.3 (0.1)

Jeockpo (M4) -25.8 (0.4) 31.6 (2.2) 13.0 (2.2) 3.2 (0.1)

Mulgeum (M5) -26.7 (0.3) 26.8 (2.4) 8.4 (2.0) 3.2 (0.2)

Estuary (M6) -26.2 (0.1) 28.4 (0.6) 10.8 (0.0) 3.1 (0.1)

Creeks

Wui-cheon (C1) -26.2 (0.6) 29.8 (1.1) 10.6 (2.1) 3.3 (0.1)

Gam-cheon (C2) -25.8 (0.8) 31.1 (1.5) 11.4 (0.6) 3.4 (0.2)

Geumho (C3) -26.5 (0.6) 31.1 (0.8) 12.2 (1.3) 3.2 (0.1)

Hwe-cheon (C4) -26.0 (0.1) 30.4 (0.4) 12.1 (0.2) 3.2 (0.1)

Topyeong (C5) -27.7 (1.1) 27.0 (2.1) 9.8 (1.3) 3.0 (0.1)

Milyang gang (C6) -26.5 (0.7) 22.5 (1.4) 5.6 (0.9) 3.0 (0.1)

Upo wetland (U) -26.6 (- ) 31.4 (- ) 12.6 (- ) 3.2 (- )

Average (S.D) -26.1 (1.2) 29.3 (3.5) 10.6 (3.0) 3.2 (0.2)
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연구 결과를 바탕으로 개체의 전장 약 20~30 cm 사이의 

개체를 기준으로 먹이의 급격한 변화가 있는 것으로 나타

났고 (Fig. 2), 이러한 결과는 Son and Byeon (2001)에 의해 

한강에서 채집된 강준치에서 조사되었던 이전 연구 결과

와 유사한 것으로 판단되었다. 본 연구에서 탄소 안정동위

원소비의 범위가 급격하게 변하는 크기는 강준치의 성장

을 고려했을 때에 약 3~5년 생의 성체였으며 보다 가벼운 

값의 탄소 안정동위원소비를 갖는 개체는 크기가 20 cm보

다 작은 토평 (C5)과 밀양강 (C6)에서 채집된 개체였다. 이

렇게 작은 개체의 영양단계는 평균 3.0으로 동물플랑크톤

과 같은 1차 소비자를 섭식함을 보였는데 이러한 결과는 

동물플랑크톤과 같은 1차 소비자가 위 내용물에서 높은 

Table 2. The dominant species and the relative abundance (%) of potential diet species in study sites.

Nakdong 
River

Sites

Total Individuals Potential diet

Dominant
species

Sub dominant
species

No. of 
species

Total 
number of 
individuals

No. of 
potential 

diet 

Total 
number of 
individuals

Relative 
abundance 

(%)

Main 
stream

An-dong (M1) Zacco platypus / 
Squalidus gracilis

Pungtungia herzi 14 136 7 107 78.7

Chil-gok (M2)
Chanodichthys 
erythropterus /
S. gracilis

Opsarlichthys bidens 14 168 5 71 42.2

Woegwan (M3) Z. platypus O. bidens 11 170 7 128 75.3

Jeockpo (M4) S. gracilis O. bidens 15 763 6 702 92.0

Mulgeum (M5) C.erythropterus Lepomis macrochirus 8 40 4 19 47.5

Estuary (M6) L. macrochirus C.erythropterus 14 127 6 65 51.2

Creeks

Wui-cheon (C1) Z. platypus Rhinogobius brunneus 7 44 3 20 45.5

Gam-cheon (C2) Z. platypus O. bidens 7 100 2 63 63.0

Geumho (C3) Z. platypus Pseudogobio esocinus 11 103 6 76 73.8

Hwe-cheon (C4) Z. platypus
Microphysogobio 
yaluensis

9 68 4 54 79.4

Topyeong (C5) Pseudorasbora parva C.erythropterus 20 406 8 280 69.0

Milyang gang (C6) Z. platypus O. bidens 10 109 5 83 76.1

Upo wetland (U) C.erythropterus P. parva 11 300 6 92 30.7

Fig. 2. Relations of total body length (mm) with the (A) Trophic position (TP) calculated by nitrogen isotope ratios of amino acid and (B) 
the bulk stable carbon isotope ratio (δ13C) of the lake skygazer Chanodichthys erythropterus collected from 13 different sites from Nakdong 
River.

(A)	 (B)
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비율을 차지했던 팔당호 강준치의 위 내용물 분석 결과와 

유사하다 (Son and Byeon, 2001). 팔당호의 경우 20 cm 이

하의 강준치 개체에서는 요각류, 지각류, 수서곤충의 유충 

순의 먹이 구성을 보였고 개체의 크기가 커짐에 따라 어

류와 육상곤충, 수서곤충 유충의 섭식률이 증가하여 그 임

계 사이즈를 약 20 cm로 언급한 바 있다 (Son and Byeon, 

2001).

성장에 따라 먹이의 크기가 커지고 다양해지는 변화는 

강준치 외에도 어류에서 일반적으로 관찰되는 현상이다. 

낙동강에 서식하는 기수종인 전갱이 (Trachurus japonicus)

를 비롯해 연안에 서식하는 눈볼대 (Doederleinia bery

coides)에서도 보고되었으며 (Huh and Cha, 1998; Choi et 

al., 2014), Choi et al. (2020)은 금강의 꺽저기 (Coreoperca 

kawamebari)의 크기에 따른 영양단계와 섭식 특성 연구

에서 10 cm 미만인 개체의 높은 곤충 의존도와 달리, 10 

cm 이상의 개체는 작은 크기의 물고기를 주로 섭식함에 

따라 유의한 영양단계의 증가함을 보여주었다. 이에 대해 

Schoener (1987)은 성장에 따른 먹이 변화가 단위 시간당 

에너지 섭취를 최대화하기 위한 어류의 진화적 경향이며 

특히 육식성 어종에서만 관찰되는 일반적인 특징으로 보

고되기도 하였다 (Keppeler et al., 2020). 

3. 강준치의 먹이 선택성

강준치는 육식성 어종으로 알려져 있으며 (Zhao et al., 

2022), 먹이에 대한 강한 포식압을 가져 특히 낙동강에 서

식하는 상업성 어종 (붕어, 잉어, 메기, 뱀장어 등)의 감소

에 영향을 미칠 것으로 추정되고 있다. 일반적으로 육식성 

어종은 수서곤충과 저서생물, 작은 어류까지 섭식할 수 있

으며 본 연구에서 성체에 해당되는 강준치의 영양단계 범

위는 2.9에서 3.6까지 넓은 값을 보이며 동물플랑크톤부

터 수서곤충, 작은 어류를 먹은 2차 소비자를 섭식하는 것

으로 보여진다. 큰 개체에서 관찰되는 넓은 영양단계의 변

동성 (TP variability)은 이들이 성체임에도 불구하고 어류

뿐만 아니라 동물플랑크톤과 수서곤충을 기회적으로 섭식

하고 있음을 보여주는 결과이다. Fig. 3은 낙동강에서 수행

된 연구 중 모래무지 (Pseudogobio esocinus)와 큰입배스 

(Micropterus salmoides)에 대해 분석된 영양단계 결과 값 

(Choi et al., 2020)의 개체의 변동성과 강준치의 결과를 비

교해 나타내었다 (Fig. 3). 영양단계에서 관찰되는 개체의 

영양단계의 변동성은 섭식 특성에 있어 일반종 (generalist)

과 특이종 (specialist)을 구별할 수 있도록 하는데 이를 바

탕으로 낙동강에 서식하는 모래무지와 큰입배스는 각각 

대표적인 특이종과 일반종으로 구분된다고 보고된 바 있

으며 (Choi et al., 2020), 이는 전장에 비해 큰 입을 가지

고 비선택적인 포식을 하는 큰입배스에서 넓은 폭의 영양

단계 결과가 관찰되는 반면 구조적으로 하층부를 헤엄치

며 저서의 유기물을 대상으로 먹이 섭식을 하는 모래무지

는 상대적으로 선택적인 먹이를 섭식하기 때문으로 해석

된다. 이 같은 결과에 비추어 보면, 낙동강에 서식하고 있

는 강준치는 큰입배스보다는 선택적인 섭식을 하고 있으

며 모래무지보다는 비선택적 섭식을 하는 것으로 보여진

다. 이는 강준치가 비선택적 섭식을 하는 사나운 육식성 

어종으로 알려져 있음에도 불구하고 큰입배스와 달리 전

장에 비해 상대적으로 작은 크기의 입을 가지고 있으며 이

러한 입의 크기가 섭식할 수 있는 먹이를 제한함에 따라 

(Paul et al., 2017) 큰입배스에 비해 상대적으로 선택적인 

섭식을 하고 있음을 의미한다. 이는 본 연구의 분석에 이

용된 강준치의 개체 크기가 큼에도 불구하고 (평균 388.8 

mm, 193~595 mm, TPavg = 3.2), 문헌의 결과와 비교했을 

때 보다 작은 육식성 어종 (e.g., 큰입배스 평균 202.6 mm, 

300~495 mm, TPavg = 3.3, Choi et al., 2020)에 비해 유사

한 영양단계를 보이고 있는 결과를 뒷받침 하기도 한다. 

또 다른 이유로는 위쪽을 향해 있는 강준치 입의 구조 때

문으로 (e.g., common name: top mouth culter) 강준치는 저

서성의 어종이나 저서생물을 섭식하기 부적합한 형태를 

가지고 수면에서 먹이활동을 한다. 일부 개체의 크기에 비

해 낮은 영양단계가 관측된 개체 (하굿둑과 회천)는 어류의 

포식보다는 곤충이나 1차 소비자 위주의 섭식이 이루어 

졌기 때문으로 추정해 볼 수 있으며 또한 잡식성의 저서성 

Fig. 3. Trophic variability of three different species from Nakdong 
River. The results of Chanodichthys erythropterus was collected 
from this study and those of other species (e.g., Pike Gudgeon 
Pseudogobio esocinus and Largemouth bass Micropterus salmoides) 
were cited from previous study of Choi et al. (2020). 
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어종으로 퇴적 유기물을 주로 섭식하는 모래무지에 비해 

넓은 유영 면적과 다양한 부유 생물 및 곤충, 그리고 작은 

어류와 같은 다양한 먹이에 의해 모래무지보다 큰 영양단

계 변동성을 갖는 것으로 사료된다.

조사기간 중 전체적으로 어류가 적게 조사된 물금 (M5)

과 위천 (C1)을 제외하고, 칠곡 (M2)과 우포 (U)에서 강준치 

먹이후보어종의 풍부도가 낮게 관찰되었고, 그 밖의 정점

에서는 먹이가 될 수 있는 후보어종의 상대풍부도가 평균 

73%로 매우 높았다 (Table 2). 강준치의 이동성을 고려했을 

때 각 정점에서 관찰되는 먹이후보어종의 풍부도는 안정

동위원소비를 이용한 장기간 통합된 영양단계 결과와 직

접 비교하기 어려울 것으로 판단된다. 실제로 조사 지점에

서 관찰된 먹이후보어종의 상대풍부도와 강준치의 크기, 

각 정점에서 채집된 개체의 영양단계, 그리고 탄소 안정동

위원소비나 source amino acid의 동위원소비의 관계에서는 

유의미한 관계가 관찰되지 않았고 이는 조사시기가 어류

의 개체수가 풍부했던 시기였고, 강우 후 유량이 증가하여 

이동 거리가 넓어질 수 있던 시점이었다는 점에서 설명될 

수 있다. 

먹이풍부도에 따른 강준치의 섭식 특성을 확인하기 위

해서는 강우 또는 산란기 전 후 강준치의 극우점 지역을 

대상으로 먹이망 해석과 함께 생태영역 해석 연구가 필요

하다고 판단된다. 

결     론

이입종의 섭식 특성에 대한 정보는 이입종의 극우점에 

의해 발생하는 다양한 문제를 이해하는 데에 도움을 줄 수 

있다. 강준치는 매우 넓은 지역을 이동하며 다양한 먹이를 

섭식할 수 있는 대형 포식어종으로 낙동강에서 이들의 우

점은 수생태계 군집구조 및 먹이망을 교란하는 요인으로 

작용할 수 있을 것으로 예상된다. 본 연구에서는 아미노산

의 질소안정동위원소비 분석법을 이용하여 해당 어종에 

대한 영양단계를 확인하였고, 강준치의 크기에 따른 먹이

의 변화를 확인해 볼 수 있었다. 또한 강준치가 낙동강에

서 다양한 먹이를 섭식하고 있는 것을 보여주었으며 (1차 

소비자부터 영양단계 3 정도의 생물을 혼합하여 섭취), 나

아가 향후 수생태계 관리에 중요한 정보 및 방향성을 전달

할 것으로 사료된다. 특히 본 연구에서 이용한 아미노산의 

질소 안정동위원소 분석 기법은 기존의 유기탄소와 총질

소의 안정동위원소비 분석 방법에서 언급된 시공간적 변

동성과 어류의 이동성으로 인한 해석의 한계를 보완할 수 

있게 하였다. 이는 낙동강과 같이 유역 면적이 넓고 길어 

다양한 유기물의 유입 경로가 존재하고 입자성유기성물질

과 동물플랑크톤의 변동성이 발생하는 지역에서 활용하기

에 적합한 기법으로 판단된다. 또한 여러 개체에서 관찰된 

영양단계의 변동성을 이용한 이들의 섭식 특성 해석은 신

뢰성 있는 영양단계를 이용하였단 점에서 아미노산의 질

소 안정동위원소비 분석기법을 이용한 생물생태 해석의 

가능성을 보여주었다. 

향후 연구에서 개체 이동이 많은 강우 후와 산란기 전후 

조사, 그리고 공서종에 대한 분석이 함께 이루어진다면 이

입종으로서 강준치가 수생태계에 미치는 영향에 대해 보

다 잘 이해할 수 있을 것으로 기대된다. 

적     요

강준치 C. erythropterus는 육식성 어종으로 이 종이 낙

동강 전역에서 극우점하게 됨에 따라 상업성 어종이 감

소하는 등 여러 이슈가 있어왔으며 이들의 섭식과 관련

된 생태 특성을 이해하는 것이 중요함에도 불구하고 섭

식특성에 대한 연구는 위 내용물에 대한 분석에 국한되

어 수행되어왔다. 본 연구에서는 낙동강 이입종인 강준치 

C. erythroterus의 생태학적 특성을 이해하기 위한 연구의 

일환으로 낙동강 일대 13개 정점에서 채취한 강준치 표

본으로부터 화합물의 안정동위원소 분석 기법을 활용하

여 영양학적 지위 (trophic position)를 계산하고 섭식특성

을 해석하였다. 아미노산의 질소 안정동위원소 분석은 C. 

erythropterus 단독의 시료로부터 신뢰할 수 있는 TP를 도

출할 수 있게 하였으며, 그 결과 개체의 크기에 따라 약 3

에서 3.6으로 증가하는 결과를 얻었다. 또한 성체에서 관

찰된 TP의 변동성을 통해 상대적으로 유사한 영양단계를 

갖는 육식성 어종에 비해 선택적인 섭식 습성을 가지고 있

음을 확인하였다. 
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