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강우기 후 신구 농업용 저수지 먹이망에 미치는 외부기원
유기물의 영향 -안정동위원소비 활용 -
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Abstract The origin of particulate organic matter (POM) and food web structure were investigated in
Shingu reservoir based on stable isotope analysis from pre-monsoon (July) to post-monsoon (September) 2007.
According to the depth in Shingu reservoir, the 13C and 15N values of POM for pre-monsoon period were non-
significant distinction, while it was significant variation after rainfall period. The δ13C values of POM in pre-
monsoon period ranged from -25.1‰ to -26.1‰ in whole water column, but the δ13C values of POM in
post-monsoon period showed relatively wide range between -23.2‰ and -27.5‰. The apparently lighter
values (average -27.5‰) in near bottom water (7 m water depth) demonstrate that POM in high turbid water
in post-monsoon period may be derived from the outside terrestrial plants (allochthonous) through heavy
rainfall during the summer monsoon period. After rainfall period, 13C and 15N values of D. brachyurum
showed -23.3‰ and 12.2‰, respectively, while B. longirostris showed -27.1% and 8.7%, respectively. It
suggested that D. brachyurum mainly feed on POM in autochthonous organic matter pool, but B. longirostris
mainly consumed POM in allochthonous organic matter pool after rainfall period. Carbon and nitrogen stable
isotope ratios were markedly different among secondary consumers. The carp (C. carpio) and catfish (S.
asotus) were in the higher trophic level and crucian carp (C. auratus) and mudfish (M. mizolepis) were in the
lower trophic level. 13C and 15N values of Z. platypus didn’t significantly changed between before and after
rainfall period. But P. parva and C. auratus apparently changed the 13C and 15N values after rainfall period. It
is suggested that P. parva and C. auratus seem to feed allochthonous food source while Z. platypus depend on
autochthonous food source. 
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서 론

저수지나 호수 내 유기물은 그 기원에 따라 내부기원

유기물 (autochthonous organic matter)과 외부기원 유기

물 (allochthonous organic matter)로 구분되며, 전자는

주로 식물플랑크톤과 저서미세조류, 수생식물, 부착조류

등에 의해 생성되고 후자는 주변 유역의 식생으로부터

기인된 유기물이라고 할 수 있다 (Fry and Sherr, 1984;

Owens, 1987). 강우기의 집중호우와 유입 수량 증가는

외부기원의 입자성, 용존성 물질을 저수지 내로 운반하

고 혼합을 일으키는 주요 원인으로 작용한다 (Hwang et

al., 2002). 강우기내에 저수지로 대량 유입된 고탁수층

은 수온층을 형성하는 깊이에서 밀도류를 형성하여 하

류부로 침강하면서 안정된 수층대를 형성하여 저수지내

에 장기간 체류하게 된다 (Park et al., 2005). 이러한 환

경 변화는 저수지 생태계내로 다량의 외부기원 유기물

유입을 야기시켜, 먹이 사슬(food web)에 영향을 미친다

(Tamelander et al., 2009). 최근 국내에서는 하계 강우기

이후에 고탁수층의 유입이 담수생태계에 미치는 영향에

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 팔당호는 빈번한 강

우로 체류시간이 짧고 식물플랑크톤 현존량이 매우 적

어서, 식물플랑크톤에 의한 내부생산 기여도가 약 5%로

매우 낮았으나 강우기가 아닌 시기에는 체류시간이 길

어지면서 식물플랑크톤에 의한 내부생산 기여도가 29%

로 높아졌다고 밝혀졌다 (Park et al., 2004). 낙동강에서

는 강우기간 후에 탁도증가와 수체의 체류시간 감소로

인해 Chl a 농도가 연중 최저치를 기록하였으며(Park et

al., 2002), 대청호 및 소양호에서도 비슷한 보고가 이루

어졌다(An et al., 2000; Kim et al., 2004). 

강, 호소수, 해양 퇴적물내에 유기물질(organic matter)

은 수생물 (phytoplankton, macrophytes.) 및 육상 (trees,

grasses, animals) 기원으로부터 기인되는 heterogeneous

한 유기물의 총체이다(Meyers et al., 2001). 이러한 유기

물들의 안정동위원소비를 결정하는 중요한 요소는 서로

다른 기원으로부터 오는 C, N, S의 안정동위원소비의 차

이 (end-member) 및 기여도에 의해 결정된다 (Brodie et 

al., 2011). 일반적으로 해양 (marine), 육지 (terrestrial),

습지(marsh) 기원 유기물의 δ13C는 -5~-35‰의 범위

를 가지며, 해양기원 유기물은 -23~-18‰, 육상기원

유기물은 -28~-25‰의 값을 가진다 (Meyers et al.,

1997). 그 중에서 광합성 기작의 차이에 따라서 C3 식물

계열은 -35~-22‰의 값을 가지며, C4 식물 계열은

-15~-6‰ (Smith and Epstein, 1971)의 범위를 나타

낸다. 그러므로 δ13C는 유기물의 기원을 파악하는 연구

에 많이 이용되고 있다 (Wildhaber et al., 2012). δ15N는

다양한 nutrient pool 중에서 nitrogen source를 밝히는데

사용되어졌다(Meyers, 1997). 일반적으로 육지기원 유기

물의 δ15N는 해양기원 유기물보다 가벼운 값을 가지며

(Rau et al., 1981), 가축 분뇨에서 발생한 암모니아 화합

물로 만들어진 합성 비료는 20~30‰의 무거운 δ15N를

나타내고 있어서 질소의 기원을 추적하는 연구에 활용

되고 있다(Costanzo et al., 2001). 또한, 탄소(δ13C) 및 질

소 (δ15N) 안정동위원소비는 생태계내 먹이의 기원을 파

악하고 영양단계를 이해함에 있어서 중요한 기법으로

사용되어졌다 (Fry and Sherr, 1984). 일반적으로 δ13C는

1‰ 미만의 변동으로 유기물의 기원을 반영하며, δ15N은

약 3~5‰의 분별작용으로 영양단계를 설명하는데 사

용된다(DeNiro and Epstein, 1978). 

신구저수지는 충청남도 보령시 주안면에 위치한 소규

모 농업용 저수지로서, 2개의 유입수로를 가지고 있다

(Kim et al., 2004). 강우가 집중되는 6월과 8월 시기에

수위 변화와 함께 수질의 뚜렷한 변화를 나타내며, 질소

및 인등의 농도 변화가 나타나는 얕은 수심의 부영양화

성 저수지이다 (Kim et al., 2004). 국내에서는 안정동위

원소비를 활용한 하구 및 연안 생태계의 먹이사슬 연구

(Kang et al., 2003; Yang and Shin, 2009), 강 및 호소

생태계 연구 (Gal et al., 2012) 등은 연구 사례가 있으나

저수지에서의 연구는 거의 전무한 실정이다. 본 연구에

서는 하계 강우기를 전, 후로 외부기원 유기물이 신구저

수지로 집중적으로 유입되는 시기에 입자성 유기물, 동

물플랑크톤, 어류등의 탄소 및 질소 안정동위원소비 분

석을 통해 신구저수지내 먹이사슬의 변화를 규명하고자

한다. 

재료 및 방법

1. 조사지점

신구저수지는 충청남도 서천군 보령시 주안면 (36�

10′N, 126�37′E)에 위치한 농업용 저수지로서, 최대 수

심은 7 m, 평균 수심은 3.5 m, 면적은 0.1 km2이며 유효

저수량은 3.88×105 ton이다. 저수지의 경계에는 농경지

가 존재하며, 유로 연장이 각각 1.3, 3.4 km인 2개의 유

입수로가 존재하고 있어 저수지의 영양염 농도 증가에

큰 영향을 미치는 우리나라의 대표적인 부영양화 저수

지이다 (Kim et al., 2004). 연구는 강우기 전, 후인 2007

년 7월과 9월 두 차례에 걸쳐 각각 실시되었으며 조사
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지점은 저수지의 중앙의 수심이 깊은 곳을 선정하였다

(Fig. 1). 강우기 전인 7월에는 평균 수심이 3.5 m이며,

강우기 후에는 수심이 7 m이다 (Ministry of agriculture

and forestry, 2007). 

2. 수질자료

수질 시료는 반돈채수기를 이용하여 채수하였으며, 기

초적인 환경데이터 (수온, 탁도, pH)는 수질측정기

(Horiba, U-10)를 이용하여 수심에 따라서 측정하였다.

강우기 전인 7월에는 표층, 1.5 m, 3.5 m에서 측정하였

으며, 강우기 후인 9월에는 표층, 3 m, 6 m에서 측정하였

다. Chl a 농도는 담수를 직경 47 mm, 구경 0.65 μm의

유리섬유 여과지 (glass fiber filter paper, GF/F)에 여과

한 후 90% 아세톤으로 추출하여 fluorescence spectro-

photometer (Turner Design, 10R)를 사용하여 분석하였

다. 총질소 (TN) 및 총인 (TP)은 Strickland and Parsons

(1972)의 방법에 의거하여 UV-Spectrophotometer

(Cary 50, Varian)를 사용하여 분석하였다. 

3. 생물시료

입자태 시료(POC, TN)는 수질 시료와 같은 위치에서

채집하였으며, 플랑크톤 네트 (20 μm)를 이용하여 동물

플랑크톤을 제거해 준 후, 남은 원수를 450�C, 24시간

동안 태워서 유기물을 제거해 준 GF/F 여과지 (47 mm,

0.45 μm)에 여과하였다. 동물플랑크톤은 플랑크톤 네트

(망목크기 64 μm)로 수직 예인한 시료중에서 우점종인

요각류 (Diacyclops thmoasi), 지각류 (Diaphanosoma

brachyurum, Bosmina longirostris)를 광학현미경(Axio-

star plus, ZEISS, Germany)을 이용하여 핀셋으로 직접

채집하였다. 어류 채집은 족대 (망목크기 4×4 mm) 및

투망(망목크기 5×5 mm)을 이용하였다. 어류채집은 1시

간동안 실시하였으며, 채집구간은 저수지 규모를 감안하

여 조사 지점별로 50 m 구간 내에서 실시하였다. 

4. 탄소, 질소 안정동위원소비 분석

입자태 및 동물플랑크톤 시료는 1N 염산을 이용하여

진공 데시케이터 안에서 24시간 증기처리를 통하여 무

기태 탄소를 제거해준 후 NaOH를 이용하여 산을 중화

해주었다. 어류 시료는 근육만 구분한 후 동결건조를 통

해 수분을 제거하고, 시료분쇄기 (FRITSCH-planetary

mono mill, Pulverisette 6, Germany)를 사용하여 분말

형태로 갈아주었다. 이후에 DCM : MeOH (2 : 1)을 사용

하여 지질부분을 제거해준 후 1N 염산을 이용하여 24

시간 동안 무기태 탄소를 제거해 준 후 증류수를 이용

하여 산을 제거하고 동결건조하였다. 총 질소 안정동위

원소비 측정을 위한 시료는 지질제거 및 염산 처리가

결과값에 영향을 미치므로 전처리를 하지 않았다 (Bunn

et al., 1995). 입자태 시료는 25 mm GF/F 여과지에 여과

한 시료를 분석하였고 동물플랑크톤은 약 100개체를

25 mm GF/F 여과지에 얹어서 분석하였으며, 어류 시료

는 0.5 mg 내외의 시료를 이용하여 분석하였다. 각 시료

의 탄소, 질소 안정동위원소비 측정은 한양대학교 공동

기기센터에 있는 원소 (Euro EA 3000-D, Italy)-질량 분

석기 (Isoprime; GV Instrument, U.K.)를 이용하여 분석

하였다. 탄소는 VPDB (Vienna PeeDee Belemnite), 질소

는 대기중 N2를 표준물질로 사용하였다. 탄소, 질소 안정

동위원소비는 아래와 같은 계산을 이용하여 계산하였다.

δX=={(Rsample-Rstd) / Rstd}×1000 (‰),

X==13C or 15N, R==13C/12C or 15N/14N

결과 및 고찰

1. 강우기 전·후의 환경변화

수온은 강우기 전에 표층에서 27.5�C, 수심 3 m 지점

에서 23.3�C로 약간 감소하고 있으나 강우기 후에는 표

층에서 32.1�C, 수심 7 m 지점에서 22.5�C로 크게 감소

하고 있다 (Table 1). 이는 강우기 전보다 강우기 후에
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Fig. 1. A map showing a study area in Shingu reservoir.
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표층에서의 수온이 상승하여 저층과 수온 차이에 의한

성층이 형성되기 때문이다. Chl a 농도는 강우기 전에

표층에서 99.1 μg L-1로 높은 수치를 보이지만 9월에는

28.3 μg L-1로 낮은 농도를 보였고 저층에서는 85.6 μg

L-1에서 40.1μg L-1로 낮은 농도를 보였다(Table 1). 이

러한 현상은 강우기 전에 저수지의 수심이 4 m에서 강

우기 이후에 7 m로 증가될 때 많은 양의 물이 유입되어

희석된 효과라 여겨진다. 강우기 전에 TN/TP의 비가

22.3~29.3의 범위를 보이지만 9월 조사 때는 41.7~

42.6으로 높은 수치를 보이고 있다 (Table 1). 탁도는 강

우기 전에 표층에서 60 NTU, 수심 3 m에서 89 NTU, 강

우기 후에는 표층에서 44 NTU, 수심 7 m에서 116 NTU

로 증가하고 있다(Table 1). 강우기 후에 표층보다 수심

7 m에서 크게 증가하고 있는 것으로 보아 호우로 인해

외부로부터 유입된 유입물질이 저수지의 저층에 존재하

는 것으로 여겨진다. 입자성 유기탄소 (POC) 및 입자성

질소(PN)의 농도 변화 및 POC/ Chl a, POC/PN의 변화

가 이를 뒷받침 해주고 있다(Table 2). 강우기전에 입자

성 유기탄소의 농도는 표층에서 4.9 mg L-1, 수심 3 m에

서 5.7 mg L-1로 작은 변화를 보이고 있지 않지만, 강우

기 후에는 표층에서 7.1 mg L-1, 수심 7 m에서 12.8 mg

L-1로 큰 변동을 보이고 있다. POC/ Chl a 변화는 강우

기전에 표층에서 49.4, 수심 3 m에서 66.5의 미비한 변

화를 보이지만, 강우기 후에는 표층에서 60.1, 수심 7 m

에서 132.1로 큰 변화를 보이고 있다. Montangnes et al.

(1994)은 살아있는 식물플랑크톤의 입자성 유기탄소와

Chl a 농도가 40에 가깝다고 발표하였고 Eppley et al.

(1971) 등은 입자성 유기탄소와 Chl a 농도가 100 이상

이면 육지기원임을 제시하였다. 이에 근거하여 강우기

전보다 강우기 후에 수심 7 m에서 POC/Chl a 비가 100

이상이므로 육지기원 물질의 영향을 많이 받는 것으로

여겨지며, 외부에서 많은 유기물이 유입수로를 따라서

신구저수지로 유입되어 나타난 결과라 사료 된다. 강우

시기에 호우로 인해 외부로부터 유입된 유기물은 저수

지 저층에 존재하는 것으로 여겨지며, 강우기후의 수온

약층의 형성, 탁도의 증가, POC/PN의 비가 이를 뒷받침

해주고 있다. 우리 나라는 몬순 기후의 영향으로 여름철

에 장마가 발생하며 상류하천에서 유입되는 부유물, 농

경지 등의 침식으로 인해 발생한 탁수는 저수지 및 소

양호와 같은 대형호내로 유입하여 밀도류를 형성하는 것

으로 보고되고 있다(Hu et al., 1998; Kim et al., 2004).

2. 동물플랑크톤의 먹이원 변화

강우기 전에는 수심에 따른 입자성 유기물의 δ13C값이

-26.1~-25.1‰로 1‰ 내의 변동을 보이며 δ15N 값은
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Table 1. Environmental parameters (temperature, turbidity, Chl a, TN, TP) in Shingu reservoir in pre-monsoon and post-monsoon
period. 

Pre-monsoon
Depth

Temperature (�C) Turbidity (NTU) Chl a (μg L-1) TN (μg L-1) TP (μg L-1) TN/TP

0 m 27.5 60 99.1 920 31.3 29.3
1.5 m 26.2 67 92.4 1,152 51.8 22.3

3 m 23.3 89 85.6 1,543 59.2 26.0

Post-monsoon
Depth

Temperature (�C) Turbidity (NTU) Chl a (μg L-1) TN (μg L-1) TP (μg L-1) TN/TP

0 m 32.1 44 28.3 1,948 46.7 41.7
3 m 25.3 37 47.5 2,012 49.1 40.9
7 m 22.5 116 40.1 2,326 55.3 42.6

Table 2. POC and PON concentration in Shingu reservoir in pre-monsoon and post-monsoon period. 

Pre-monsoon Post-monsoon

Depth POC PN POC/ POC/ Depth POC PN POC/ POC/
(mg L-1) (mg L-1) PN Chl a (mg L-1) (mg L-1) PN Chl a

0 m 4.9 1.1 5.7 49.4 0 m 1.7 4.1 7.1 60.1
1.5 m 5.6 0.9 5.4 60.6 3 m 4.3 1.6 7.2 90.4

3 m 5.7 1.2 6.9 66.5 7 m 5.3 2.4 12.8 132.1



10.5~13.6‰로 약 3‰의 차이를 보이고 있다 (Fig. 2).

B. longirostris은 δ13C 값이 -25.6‰, δ15N 값은 11.5‰

의 값을 가진다. 모든 유기물과 δ13C 값이 0.5‰ 내의

변동을 보이며, δ15N 값은 입자성 유기물에 비해서 뚜렷

이 무거운 경향이 보이지 않는다. D. brachyurum 및 D.

thmoasi은 δ13C 값이 각각 -24.6‰, -24.9‰, δ15N 값

은 각각 13.7‰, 14.2‰의 값을 가진다. 모든 유기물과

δ13C 값이 약 2‰ 이내의 변동을 보이므로 먹이 기원으

로 입자성 유기물 외에 다른 먹이원의 영향을 복합적으

로 받는 것으로 여겨진다. δ15N 값은 약 0.5‰ 이내에서

입자성 유기물보다 무거운 값을 가진다. 강우기 이후에

는 수심에 따른 모든 입자성 유기물의 δ13C 값이 -23.2

~-27.5‰로 5‰의 큰 변동을 보이고 있으며, δ15N 값

은 6.9~12.0‰로 약 5‰의 높은 차이를 보이고 있다

(Fig. 2). 또한, 강우기 이전과는 달리 수심에 따른 유기

물의 δ13C, δ15N 값이 확연한 차이를 보이고 있어 서로간

의 뚜렷한 특징을 보이고 있다. 표층에서는 δ13C와 δ15N

값이 -23.5‰, 10.2‰, 3.5 m 수심에서는 δ13C와 δ15N 값

이 -25.2‰, 11.6‰, 수심 7 m에서는 δ13C와 δ15N 값이

-27.3‰, 7.5‰로 수심별로 뚜렷한 특징을 나타내고 있

다. 이는 강우 후 외부로부터의 유기물 유입에 의하여

저수지내 유기물의 유기탄소, 질소 안정동위원소비가 큰

변동을 보이는 것으로 여겨진다. 강우기 이후 수온 증가

에 따른 성층화와 유입수로를 통해서 외부로부터 유입

된 기원이 다른 유기물이 안정동위원소비의 변동을 야

기하는 것이다. 특히 수심 7 m의 유기물은 표층의 δ13C,

δ15N 값과 다른 값을 보이며 이는 강우 후 외부로부터

의 성질이 다른 유기물이 저수지내로 유입되어 저층에

존재한다는 것을 나타낸다. Kim et al. (2007)은 강우시

발생하는 탁수의 영향으로 남한강 및 북한강 인근에 위

치한 하천 지역에서 δ13C 값이 1~2‰ 정도 무겁게 나

타났고, 이는 농경지역에서 유출된 C4 계열의 작물에 의

한 것이라고 보고하고 있다. 또한 본문에서 언급한 탁도,

입자성 유기탄소 (POC) 및 입자성 질소 (PN)의 농도 변

화 및 POC/Chl a, POC/PN의 변화가 이를 뒷받침 해주

고 있다 (Tables 1, 2). 강우기에 집중 호우로 인해 하천

을 통해 저수지로 유입되는 외부기원 유기물은 주로 비

생물 입자가 대부분을 차지하며 (Wetzel, 2001) 토양성

분, 부식질 및 동식물 사체 등이 근간을 이룬다(Wotton,

1994). 연구지역과 같은 얕은 수심의 저수지에서는 인위

적인 강제 배출시스템이 없기 때문에 중층에서 고립 또

는 분산되어 시간이 경과함에 따라 최종적으로 저층에

침강하게 된다 (Wetzel, 2001). 따라서 외부로 유입되는

탁수는 동태에 따라서 저수지에서 구간별 층이 형성될

뿐만 아니라 수중 생태계에 교란적 영향을 미치기 때문

에 중요한 변수가 될 수 있다 (Shin et al., 2003, 2004;

Park et al., 2008). 

동물플랑크톤의 탄소 및 질소 안정동위원소비는 호수

및 저수지내 먹이원의 기원을 파악하고 영양단계를 이해

하는데 이용되어 왔다 (Fry and Sherr, 1984). 같은 서식

처안에서 동물플랑크톤 종들간의 안정동위원소비 차이

는 에너지의 흐름 및 서식하는 수환경의 교란등의 영향

을 설명하는데 유용한 정보를 제공한다(Lee et al., 2008;

Lee et al., 2010). 신구저수지에서 강우기 이후에 동물플

랑크톤인 D. brachyurum은 δ13C 값이 -23.3‰, δ15N 값

은 12.2‰, D. thmoasi은 δ13C 값이 -24.0‰, δ15N 값은

11.8‰의 값을 나타내고 있다. 동물플랑크톤의 δ13C 값이

표층 유기물과 비교하였을 때 1‰ 이내에서 변동하고,

외부기원 유기물에 의한 먹이망 변동 연구 57

Fig. 2. Plots of organic carbon and total nitrogen stable isotope
ratio of particle organic matter in Shingu reservoir in Pre-
monsoon and Post-monsoon period. 

δ15
N

(‰
)

δ15
N

(‰
)

14

12

10

8

6

4

2

0

14

12

10

8

6

4

2

0

0 m POM
1.5 m POM
3.5 m POM
Diaphanosoma brachyurum
Bosmina longirostris
Diaphanosoma brachyurum

0 m POM
3.5 m POM
7 m POM
Diacyclops thmoasi
Bosmina longirostris
Diaphanosoma brachyurum

-22 -24 -26 -28 -30

δ13C (‰)

-22 -24 -26 -28 -30

δ13C (‰)

Pre-monsoon

Post-monsoon



δ15N 값이 2‰ 정도 무거운 값을 나타내기 때문에 주로

표층 유기물이 먹이원인 것으로 여겨진다. 하지만 여과

섭식을 하는 B. longirostris은 δ13C 값이 -27.1‰, δ15N

값은 8.7‰의 값을 나타내고 있어 수심 7 m 유기물의

δ13C, δ15N 값을 반영하고 있다. 이는 B. longirostris이

다른 동물플랑크톤 종에 비하여 기원이 다른 입자성 유

기물을 섭식하고 있음을 시사하고 있다. 동물플랑크톤의

δ13C 변동은 외부기원 유기물과 내부기원 유기물의 먹이

원으로서의 상대적인 기여로 나타날 수 있다(Grey et al.,

2001). 본 연구에서는 동물플랑크톤이 강우기 이전에는

내부기원 유기물을 먹이원으로 하는 것으로 여겨지나

강우기 이후에는 내부기원 유기물 이외에 외부에서 유

입된 외부기원 유기물을 섭식하고 있는 것으로 나타나

고 있다. Lee et al. (2010)의 연구에 따르면, 요각류 (C.

vicinus)와 지각류 (D. galeata, B. longirostris) 사이에서

섭식기능의 차이 및 먹이 선호도에 따라서 탄소 및 질

소 안정 동위원소비의 차이가 보인다고 보고하고 있다.

그러나, Grey et al. (2001)의 연구에 따르면 동물플랑크

톤의 종에 따라서 섭식능력의 차이는 보였으나, Eudiap-

tomus의 경우에는 식물플랑크톤의 생산력이 높은 시기

임에도 불구하고 외부기원 유기물을 이용하였으며 Da-

phnia의 경우에는 거의 식물플랑크톤을 먹이원으로 이

용함을 보고하였다. 본 연구에서 조사한 cyclopoid cope-

pod는 주로 여과섭식을 하며 (Dobberfuhl et al., 1997),

Diaphanosoma는 여과 섭식뿐만 아니라 주 먹이원인 식

물플랑크톤은 물론 섬모층 및 박테리아까지도 먹이원으

로 이용하기 때문에 매우 광범위한 종이다 (Park et al.,

2010). 그러므로 본 연구에서 제시한 Bosmina와 Diaph-

anosoma (또는 Diacyclops) 사이의 탄소, 질소안정동위

원소비의 차이가 반드시 호내 유기물 기원의 양적인 변

화에 의존하여 섭식활동을 하는 것은 아니며, 오히려 종

에 따라 먹이선택성을 가지고 있을 가능성이 있다. 또한,

수온성층이 강화된 시기이고 외부기원유기물의 유입이

중층이 아닌 저층으로 유입되는 수문학적인 특성을 고

려하여 이들 동물플랑크톤의 수직분포와 먹이활동을 하

는 수심을 고려할 필요가 있을 것이다. 본 연구의 결과

와 같이 안정동위원소비를 활용한 강우기 전후의 동물

플랑크톤의 먹이원의 변동은 호수생태계에서 상위 영양

단계의 에너지원의 흐름을 이해하기 위한 기초 자료로

활용될 수 있다. 

3. 먹이사슬 변화

강우기 전후 신구저수지에서는 어류가 총 13종 381개

체가 출현하였으며, 붕어(C. auratus), 밀어(R. brunneus),

참붕어(P. parva)가 가장 우점하는 종으로 나타났다. 강

우기 이전에는 붕어 (C. auratus), 떡붕어 (C. cuvieri), 점

줄종개(C. lutheri), 잉어(C. carpio), 미꾸리(M. anguilli-

caudatus), 미꾸라지(M. mizolepis), 대륙송사리(O. sinen-

sis), 동자개 (P. fulvidraco), 참붕어 (P. parva), 밀어 (R.

brunneus), 버들치 (R. oxycephalus), 메기 (R. oxycepha-

lus), 피라니 (Z. platypus)가 발견되었으며, 강우기 이후

에는 붕어 (C. auratus), 점줄종개 (C. lutheri), 잉어 (C.

carpio), 미꾸리 (M. anguillicaudatus), 미꾸라지 (M. miz-

olepis), 대륙송사리 (O. sinensis), 동자개 (P. fulvidraco),

참붕어 (P. parva), 밀어 (R. brunneus), 피라니 (Z. platy-

pus)가 발견되었다. 

신구저수지내에서 7월에는 P. fulvidraco, C. carpio, S.

asotus 등의 δ15N 값은 19.1~21.2‰로 상위영양단계를

이루고 있으며, 그 밖의 Z. platypus, M. anguillicaudatus,

M. mizolepis, R. oxycephalus, R. brunneus, C. atratus, P.

parva, P. fulvidraco 등의 어류의 δ15N 값은 14.7~16.3‰

로 비슷한 수준의 영양단계를 가지고 있다 (Fig. 3). 9월

에는 P. fulvidraco, C. auratus 등의 어류의 질소안정동

위원소비가 16.9~17.5‰로 상위영양단계를 나타내고

있으며, Z. platypus, P. parva 등의 어류의 δ15N 값은 12.5

~14.8‰로 비슷한 수준의 영양단계를 보이고 있다(Fig.

3). 강우기 전후를 살펴보면 어류의 종의 차이가 나타나

고 그 중에서 C. auratus, Z. platypus, P. parva이 7월과

9월에 모두 발견되었다. C. auratus은 7월과 9월 모두 Z.

platypus, P. parva에 비해 상위영양단계에 속해 있었다.

이들의 δ13C 값을 살펴보면 C. auratus은 강우전(-18.2

‰)보다 강우후 (-19.2‰)에 약 1‰ 가벼워졌으며 Z.

platypus은 강우전 (-22.7‰)과 강우후 (-22.6‰)의 차

이가 보이지 않았고 P. parva은 강우전 (-21.2‰)보다

강우후 (-23.7‰)로 약 2.5‰ 가벼워졌다. C. auratus의

δ15N 값은 강우전(19.1‰)보다 강우후(16.4‰)에 약 2.7

‰ 가벼워졌으며 Z. platypus은 강우전 (14.5‰)과 강우

후 (15.1‰)의 변화가 미비하였으나 P. parva은 강우전

(14.65‰)보다 강우후(12.34‰)로 약 2.3‰ 가벼워졌다.

이러한 변화는 강우후에 δ13C 값과(-27.9‰)와 δ15N 값

이(6.9‰) 가벼운 외부기원 입자성 유기물(plant detritus)

에 의해 어류의 δ13C 값의 변동이 생긴 것으로 여겨진다. 

수생태계내의 동물플랑크톤의 안정동위원소비는 지역

과 종에 따라 매우 넓은 범위를 보이며, 먹이원 및 섭식

형태에 따라서 다양한 안정동위원소비를 나타낸다

(Grey et al., 2001; Lee et al., 2008; Gal et al., 2012). 영

양단계가 높은 어류 (상위 포식자)는 주된 먹이원인 동
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물플랑크톤 혹은 유기물에 의하여 안정동위원소비의 차

이를 나타내며, 먹이원의 안정동위원소비 변동은 상위

섭식자인 어류의 안정동위원소비에 반영된다(Doi et al.,

2005). Gal et al. (2012)의 연구에 따르면, 상위 섭식자인

어류가 탐진강 유역의 상류에서 하류로 이동하면서, 암

석 부착조류의 먹이원 기여도 증가로 인하여 안정동위

원소비 변동에 영향을 준 것으로 보고하였다. 본 연구에

서는 강우후에 외부로부터 유입된 유기물을 섭식하는

일부 어류로 인하여 어류의 안정동위원소비 변동이 생

긴 것으로 여겨진다. 이러한 특성은 어류 종의 종류에

따라서 다르게 나타난다. Z. platupus은 안정동위원소비

의 변동이 미비하지만, C. carpio와 P. parva은 그 변화

가 크다. 이러한 결과로 미루어 볼 때, Z. platupus은 내

부기원 유기물 혹은 이를 먹이원으로 하는 하위 소비자

를 섭식하지만, C. carpio와 P. parva은 강우기 이후에

는 외부기원 유기물 혹은 이를 먹이원으로 하는 하위

소비자를 섭식하는 것으로 여겨진다. 즉, 신구저수지에

서식하는 어류는 강우후에 내부기원 유기물보다는 외부

기인 유기물에 의해 먹이에 의한 에너지 전달경로가 큰

영향을 받은 것으로 여겨진다. 그러므로 신구저수지에서

강우후에는 내부기원 유기물보다는 외부기인 유기물에

의해 먹이에 의한 에너지 전달경로가 전체적인 먹이사

슬에 큰 영향을 미치는 것으로 여겨진다. 
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Fig. 3. Carbon and nitrogen stable isotope ratio of aquatic organism in Shingu reservoir; POM: particulate organic matter, DOM:
dissolved organic matter).

20

16

12

8

4

20

16

12

8

4

POM (0 m)
POM (1.5 m)
POM (3 m)
Bosmina longirostris
Diacyclops thmoasi
Diaphanosoma brachyurum
Misgurnus anguillicaudatus
Misgurnus mizolepls
Cyprinus carpio
Cobitis lutheri 
Silurus asotus
Pseudobagrus fulvidraco
Rhynchocypris oxycephalus
Carassius auratus
Pseudorasbora parva
Rhinogobius brunneus
Zacco platypus
Misgurnus anguillicaudatus

POM (0 m)
POM (3 m)
POM (7 m)
Bosmina longirostris
Diacyclops thmoasi
Diaphanosoma brachyurum
Pseudobagrus fulvidraco
Carassius auratus
Pseudorasbora parva
Zacco platypus

Pre-monsoon

Post-monsoon

High trophic level

High trophic level

Zooplankton

Zooplankton

Zooplankton

POM

POM (0 m)

POM (7 m)

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16

δ13C (‰)

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16

δ13C (‰)

δ15
N

(‰
)

δ15
N

(‰
)



적 요

수심이 얕고 부영양화 특성이 강한 신구저수지에서는

강우시기에 집중 호우등으로 인하여 유입수로를 통하여

외부기원 유기물이 유입되는 경향이 있다. 이러한 외부

기원 유기물은 환경변화(탁도, 수온약층, POC/PN), 입자

성 유기물의 δ13C 및 δ15N 값으로 특성 지어진다. 동물플

랑크톤의 경우, 강우기 이전에는 내부기원 유기물을 먹

이원으로 하는 것으로 여겨지나 강우기 이후에는 내부

기원 유기물 이외에 외부에서 유입된 외부기원 유기물

을 섭식하고 있는 것으로 나타나고 있다. 특히 B. longi-

rostris이 다른 동물플랑크톤 (D. brachyurum, D. thmo-

asi)에 비하여 기원이 다른 입자성 유기물을 섭식하고

있음을 시사하고 있다. 이러한 변화는 상위섭식자인 어

류의 먹이원 변화를 야기하며, Z. platupus은 내부기원

유기물 혹은 이를 먹이원으로 하는 하위 소비자를 섭식

하지만, C. carpio와 P. parva은 강우기 이후에는 외부

기원 유기물 혹은 이를 먹이원으로 하는 하위 소비자를

섭식하는 것으로 여겨진다. 수심이 얕고 유입 수로가 존

재하는 농업용 저수지의 경우에는 강우 후 외부기원 유

기물이 수생태계 에너지 흐름에 크게 영향을 주는 것으

로 사료된다.
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