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      In this study, we analyzed various feeding patterns of Lepomis macrochirus identified in a dam and a river by examining  

their stomach contents.
      This study provides basic data to inform the development of management measures for invasive species that disturb  

the local ecosystem.
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Abstract: This study conducted field surveys targeting benthic macroinvertebrates 
and fish in Andong Dam and Yeongsan River, with the specific aim of analyzing 
bluegill stomach contents. Bluegills in Andong Dam ranged from 40-220 mm, with 
93.0% between 80-220 mm, while those in Yeongsan River ranged from 50-210 mm, 
with 71.4% between 120-210 mm. The highest feeding rates in both sites were for 
Chironomidae spp., with findings of 72.6% in Andong Dam and 80.4% in Yeongsan 
River. In Andong Dam, H. nipponensis and Baetidae sp. were also significant at 17.5% 
and 6.5%, respectively, while in Yeongsan River, Baetidae sp. (7.5%) and Hymenoptera 
sp. were the next most common at 3.8%. The EI index showed that bluegills generally 
avoided H. nipponensis and S. tsuchigae (-0.373 and -0.975) whereas they preferred 
Chironomidae spp. (0.759, 0.892) and Baetidae sp. (0.723). The parameter b values of the 
total length-weight relationship of bluegill were calculated as 3.452 in Andong Dam and 
3.449 in the Yeongsan River, respectively. The slope values of the condition factor were 
0.0067 in Andong Dam and 0.0065 in the Yeongsan River. Both values were positive, 
indicating that the nutritional status of bluegill was good. Aquatic insects constituted the 
primary food source, particularly in Yeongsan River. Feeding patterns did not significantly 
differ by habitat orientation groups, but Yeongsan River bluegills consumed more 
diverse food sources. In Andong Dam, larger bluegills likely consume food sources with 
larger biomass, while Yeongsan River’s diverse and abundant food sources support 
opportunistic feeding tailored to the water ecological environment. 
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1. 서     론

블루길 (Lepomis macrochirus)은 농어목 (Perciformes) 
검정우럭과 (Centrarchidae)에 속하며 원산지는 버지니아, 
플로리다, 텍사스 등 미국 남동부지역으로 국내에는 1969
년 수산청이 내수면 수산자원 증식을 목적으로 일본 오사

카 담수어시험장으로부터 치어 510마리를 수입하여 팔당

호에 방류하면서 자연생태계에 유입되었다 (ME and NIE 
2022). 원산지인 북미지역에서는 주로 잡식성을 보이지만 

국내에 도입된 블루길은 원산지보다 강한 육식성과 광범

위한 먹이생태조건 (food niche)을 보이며 토착어류의 생

태적 피해 및 개체군 감소를 유발하고, 뛰어난 번식력으로 

빠른 속도의 개체군 증식으로 새우류나 작은 어류를 포식

하는 등 수생태계 교란을 유발하여 환경부에서 1998년 2
월 19일부터 생태계교란 생물로 지정되었고 법적으로 관

리되고 있다 (ME 1998; ME and NIE 2017). 블루길은 물

의 흐름이 없는 정수역 (lentic)이나 호소, 유속이 느린 하

천의 중·하류에서 높은 점유율을 차지하며 (Kim 1997; 
Schneider 1999; Son and Song 2006), 식물질이나 동물성 

먹이, 수중무척추동물 및 소형 어류 등을 포식하고 어류의 

산란기에 알을 많이 섭식하는 것으로 알려져 있다 (Taylor 
et al. 1991; Azuma 1992; Yang and Chae 1997). 먹이원 분

석과 같은 섭식 생태 연구는 각종 영양단계와 생태계 기능

적 역할을 이해하는 데 중요한 요소 중 하나이다 (Brodeur 
and Pearcy 1992; Woottom 2012). 특히, 저서성 대형무척

추동물은 어류의 대표적인 먹이원으로서, 긴 생활사를 갖

고 이동성이 적으며, 인위적이거나 자연적인 환경 변화에 

민감하여 수질 환경 모니터링에 유용하게 이용되고 있다 

(Hynes 1970; Rosenberg and Resh 1993; Wipfli and Baxter 
2010). 외국에서는 블루길의 섭식 행동, 서식지 이용성, 개
체군 생태, 섭식 전략 및 패턴, 식생 밀도의 영향 등 다양한 

연구가 수행되어 왔다 (Sarker 1977; Ehlinger 1990; Carlson 
and Hoyer 2023). 그리고 국내에서는 블루길의 식성에 관

한 연구가 진행된 바 있으나 (Byun and Jeon 1997; Byun et 
al. 1997), 목 (Order) 수준의 동정 (identification)과 정량

적인 개체 분석, 서식지 유형별 먹이원 분석에 관한 내용은 

미미한 실정이다. 
본 연구는 생태계교란 생물인 블루길 (L. macrochirus)의 

서식지 유형에 따른 성장도 및 섭식 특성을 분석하기 위해 

정수역과 유수역을 구분하여 각각 안동댐과 영산강 본류 

지점을 선정한 후 블루길의 위 내용물을 분석하였다. 또한, 

서식지에 따른 블루길의 성장 경향을 파악하기 위해 전장-
체중 관계 및 비만도 분석을 실시하였으며, 섭식 패턴은 위 

내용물을 분석하여 먹이 선호도, 다양한 먹이 유형과 서식

기능군으로 구분하여 분석하였다. 이를 통해 서식지 유형

에 따른 블루길의 섭식 패턴 차이를 비교하였으며, 생태계

교란 생물 종의 관리 방안을 마련하는 데 기초자료로 제공

하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사지점 및 시기

본 연구는 경상북도 안동시의 안동댐 호내 1지점 (AD)
과 영산강 본류 구간 중 승촌보 상류 (SC-U), 승촌보~죽산

보 구간 (SJ), 죽산보 하류 (JS-D) 지점을 선정하여 총 4개 

지점에서 조사를 실시하였다 (Table 1; Fig. 1). 조사시기는 

2021년 봄철 (5월)과 가을철 (8~9월) 총 2회에 걸쳐 진행되

었다. 현장 조사는 저서성 대형무척추동물 및 어류를 대상

으로 실시하였다. 특히, 먹이원 파악을 위해 블루길의 전장

과 비만도 그리고 위 (stomach) 내용물을 중점적으로 분석

하였다.   

2.2. 조사방법 및 분석

저서성 대형무척추동물의 채집은 유수역 구간에는 

Surber sampler (30 cm × 30 cm, mesh size: 1 mm)를 이

Table 1. Administrative district and GPS coordinates for sampling 
sites

Sites
Administrative district 

with Latitude and Longitude

Andong 
Dam

AD
Seokdong-dong, Andong-si, 
Gyeongsangbuk-do
(N 36°34ʹ36.81ʺ, E 128°46ʹ53.95ʺ)

Yeongsan 
River

SC-U
Sinchon-dong, Gwangsan-gu, 
Gwangju
(N 35°08ʹ25.28ʺ, E 126°49ʹ42.61ʺ)

SJ
Samyeong-dong, Naju-si, 
Jeollanam-do
(N 35°00ʹ08.12ʺ, E 126°42ʹ35.04ʺ)

JS-D
Baeksa-ri, Gonsan-myeon, 
Naju-si, Jeollanam-do
(N 34°58ʹ28.84ʺ, E 126°36ʹ35.82ʺ)
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용하여 3회, 정수역 구간에서는 Dredge sampler (30 cm, 
mesh size: 1 mm)를 이용하여 30 cm씩 3회 끌기를 실시하

여 정량 채집을 수행하였다. 또한, hand-net과 핀셋을 이

용하여 여울 (riffle), 흐름 (run), 정수 (pool), 수변 및 수생

식물 등 다양한 서식처에서 정성 채집을 병행하였다. 채집

된 시료는 현장에서 94% ethanol에 고정하여 실험실로 운

반한 후, 실체현미경 (SZ61; Olympus, Japan)을 활용하여 

동정하였다. 동정은 Yoon (1988, 1995), Won et al. (2005), 

Kim et al. (2013), Kwon et al. (2013), Jung (2011) 등을 

참고하였으며, 형태의 동정이 어려운 일부 분류군은 속 

(genus), 과 (Family) 또는 목 (Order) 수준의 sp.로 처리하

여 분석하였다. 
어류의 채집은 족대 (mesh size: 4 × 4 mm)와 투망 (mesh 

size: 7 × 7 mm), 보조적으로 정치망 (삼각망: mesh size 5 

mm, 유도망: 20 m; height: 2 m)을 이용하였다. 채집된 어

류는 Kim et al. (2005), Han et al. (2015), Chae et al. (2019)

Fig. 1. Map showing the sampling sites in the Andong Dam (AD) and Yeongsan River (YS; SC-U, SJ, JS-D).
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에 의거하여 동정을 실시하였으며, 현장에서 동정이 어려

운 개체의 경우 10% 포르말린 또는 70%의 에탄올 용액에 

고정한 다음 실험실로 운반한 후 동정하였다. 
본 연구의 대상 어종인 블루길의 경우 개체별 전장  

(1 mm 단위)과 체중 (0.1 g 단위)을 측정한 후 이를 기록하

였다. 계측 이후 블루길의 위 내용물의 분석을 위하여 복강

을 절개한 후 위를 적출하여 94% 에탄올에 고정시켜 실험

실로 운반·보관하였다. 

2.3. 블루길의 전장-체중 관계, 비만도

블루길의 전장과 체중을 기반으로 산출되는 전장-체중 

관계는 아래의 식 (Eq. 1)과 같다 (Le Cren 1951; Anderson 
and Gutreuter 1983). 매개변수 b의 값이 3이 산출될 경우 

균형잡힌 성장 (isometric growth)을 가정할 수 있으며, b
의 값이 3을 초과할 경우 전장 대비 체중이 증가하는 비만

화의 경향, b의 값이 3 미만인 경우 전장 대비 체중이 감소

하는 경향을 나타낸다. 

TW = aTLb  (Eq. 1)

TW: Total weight (g), TL: Total length (mm), a, b: 변수

어류 개체군의 건강성을 평가하는 방법 가운데 하나

인 비만도 지수 (Condition factor, K)는 서식 환경 및 먹

이원의 섭식 상태를 반영하는 지수이다 (Anderson and 
Neumann 1996). 기울기에 따라서 전장 대비 비만화 또는 

왜소화 경향을 판단한다. 일차함수식에서 기울기가 0과 같

으면 (a = 0) 균형잡힌 성장을, 기울기가 0보다 크면 개체가 

성장할수록 비만화 경향, 기울기가 0보다 작으면 개체가 

성장할수록 왜소화 경향을 나타낸다. 

K = W/TL3 × 10n (n = 5)  (Eq. 2)

TL: Total length (mm), W: Weight (g), n = 5

2.4. 먹이 선택성 지수

어류의 먹이원 선택의 선호도나 회피를 평가하기 위해 

Ivlev (1961)가 개념을 도입하고 공식을 수정하여 보다 정

교한 Electivity Index를 제안한 Jacobs (1974)의 지수를 이

용하여 분석하였다. 이는 환경에서의 가용성과 관련하여 

특정 먹이 유형에 대한 포식자의 선호도를 정량화하는 데 

사용된다. EI 지수의 범위는 -1~+ 1로 -1에 가까우면 먹

이 유형을 완전히 회피, + 1에 가까우면 다른 먹이의 가용

성에 관계 없이 이 먹이 유형만 소비함을 의미한다. 또한, 0
에 가까우면 먹이원으로 선호나 회피가 없음을 나타낸다.

EI = (ri-pi) /(ri + pi-2ri pi )   (Eq. 3)

ri : 어류 위 내용물에서 확인된 먹이원 i의 비율

pi : 환경에서 출현한 먹이원 i의 비율

2.5. 먹이원 분석

위 내용물에서 확인된 먹이원 중 저서성 대형무척추동물

의 경우, 서식기능군 (Habitat orientation groups, HOGs) 
을 분석하여 섭식 패턴을 분석하였다 (Merritt et al. 1996).  
또한, 먹이원을 수서곤충 (Aqua insects, AI), 수서곤충을 

제외한 저서성 대형무척추동물 (Benthic macroinverte- 
brates, BE), 어류 (Fishes, F), 육상곤충 (Ground insects, GI)  
등 4개의 유형별로 나누어 분석을 실시하였다. 블루길의 

먹이원이 전장에 미치는 영향을 보기 위해 선형 혼합 모델 

(Linear Mixed Models, LMM; Eq. 4)을 이용하였으며, 지
점 (서식 환경)의 영향은 모델 내에서 랜덤 효과 (Random 
effects)로 통제하였고, 먹이원을 고정 효과 (Fixed effects)
로 설정하여 그 결과를 시각화하였다. 원 (circle)과 삼각형 

(triangle) 노드는 각 지점별 블루길의 전장에 따른 해당 먹

이원의 섭식한 개체를 표현한 것이며, 각 노드별 수직으로 

이어진 선 (line)은 해당 먹이원을 섭식한 전장의 가변성을 

나타낸다. 또한, 먹이원으로서 가장 빈번하게 섭식된 깔따

구류 (Chw)를 참조 먹이원으로 설정하여 다른 먹이원과의 

비교를 통해 통계적 유의성을 분석하였다.

TLij = β0 + β1
 (Food sourceij) + γ0j + εij  (Eq. 4)

TLij : j지점에 있는 블루길 i의 total length
β0 : 모든 예측 변수가 0일 때 평균 total length
β1 : 고정 효과의 계수

Food sourceij : 고정 효과

γ0j : j 지점 (랜덤 효과)
εij : 각 값의 잔차 오류

블루길의 서식지에 따른 주요 먹이원과 종별 어떤 상호

작용이 있는지 먹이그물을 네트워크 분석을 통해 시각화

하였다. 원형 노드는 블루길, 사각형 노드는 각각의 먹이원

을 나타내며, 노드 간의 연결은 해당 먹이원을 섭식한 경우 
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생성된다. 연결선의 수는 블루길이 해당 먹이원을 섭식한 

빈도의 수를 나타내고, 연결선의 두께는 먹이원의 개체수

를 의미하며, 화살표는 포식-피식의 관계를 나타낸다.
분석은 R (ver. 4.3.2, R Core Team 2023)을 사용하였으

며, LMM 분석은 Ime4 패키지 (Bates et al. 2015)를, 네트

워크 분석은 igraph 패키지 (Csárdi and Nepusz 2006)를 

이용하여 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 전장 분포

본 연구에서 채집된 블루길 중 영산강에서 상태가 양호

한 개체를 선별하고 안동댐에서는 블루길만을 대상으로 추

가적인 조사를 실시하여 총 141개체에 대해 분석을 실시하

였다. 선별된 블루길은 안동댐에서 57개체 (40~220 mm), 
영산강에서 84개체 (50~210 mm)가 확인되었다. 안동댐에 

서 40~70 mm 범위는 7.0%, 80~220 mm 범위는 93.0%를  

차지하였고, 영산강에서 50~100 mm 범위는 28.6%, 120~ 

210 mm 범위는 71.4%를 차지하는 등 다소 상이한 것으로 

확인되었다 (Fig. 2). Yang and Chae (1997)는 안동댐에서 

체장 50~90 mm (2년생), 100~130 mm (3년생), 140~160 

mm (4년생)로 구분하였으며, Song et al. (2012)은 소양호

에서 전장 90 mm 이하 (1년생), 90~120 mm (2년생), 120 

mm 이상 (3~4년생), 의암호에서 120~140 mm (3년생), 
140 mm 이상 (4~6년생), 청평호에서 120 mm 이하 (1~2년

생), 160~225 mm (5년생 이상), 팔당호에서 120 mm 이상 

(3년생) 등으로 구분하였다. 본 연구에서는 전장빈도분포

를 이용하여 블루길의 직접적인 연령을 추정하기엔 어려

움이 있으나, 안동댐과 영산강에서 각각 전장 70 mm 이하, 
90 mm 이하인 개체가 만 1년생 이하일 것으로 판단되었으

며, 유수역인 영산강에 서식하는 블루길이 정수역인 안동

댐에서 서식하는 개체보다 성장속도가 더 빠른 것으로 사

료된다.

3.2. 안동댐에서의 먹이원 분석

안동댐에서 채집된 블루길 57개체 중 32개체에서 먹

이원이 확인되었고, 25개체는 공복의 상태로 공복률은 

약 43.9%로 나타났으며, 먹이원의 개체수는 총 212개체

로 블루길 1개체당 평균 6.6개체를 섭식하는 것으로 분석 

되었다. 블루길의 먹이원에 대한 개체수 상대풍부도 (rela- 
tive abundance) 분석 결과, 깔따구류 (Chironomidae spp.  

(non-red type)) 154개체 (72.6%)로 가장 높은 것으로 나

타났고, 그 다음으로 빙어 (Hypomesus nipponensis) 37개

체 (17.5%), 꼬마하루살이류 (Baetidae sp.) 10개체 (6.5%),  
개미류 (Hymenoptera sp.) 4개체 (1.9%), 실잠자리류 (Gom- 
phidae sp.), 딱정벌레류 (Coleoptera sp.)가 각각 2개체 

(0.9%), 그리고 물달팽이 (Radix auricularia), 동양하루살

이 (Ephemera orientalis), 측범잠자리류 (Coenagrionoidae 
sp.)가 각각 1개체 (0.5%)의 순으로 나타났다. 서식지마다 

블루길의 식성이 달라지고 특히, 저서성 대형무척추동물의 

서식량이 적은 수역에서 보다 강한 육식성 (어식성)과 보다 

넓은 먹이생태조건 (food niche)으로 변하는 것으로 알려

져 있는데 (Byun and Jeon 1997; Byun et al. 1997), 본 연구

Fig. 2. Total length distribution of Lepomis macrochirus in Andong Dam (A) and Yeongsan River (B).

(A)

(B)
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에서 플랑크톤 (Plankton)과 조류 (Algae)를 제외한 먹이원 

중 깔따구류의 섭식이 가장 높았으며, 수서곤충을 포함한 

저서성 대형무척추동물의 섭식률이 가장 높은 비슷한 결

과로 나타났다.
환경 조사에서 채집된 어류, 저서성 대형무척추동물과 

블루길의 위 내용물에서 먹이원으로 확인된 종 중 공통으

로 출현된 종은 빙어와 깔따구류로 확인되어 이들의 EI 지
수를 분석하였다. 빙어의 EI 지수는 -0.373으로 산출되어 

블루길의 먹이원으로서 기피하는 경향을 보인 반면, 깔따

구류의 EI 지수는 0.759로 산출되어 선호하는 경향을 보이

는 것으로 확인되었다 (Fig. 3A). 
안동댐에서 블루길과 함께 채집된 공서어종은 Table 2

와 같다. 우점종은 붕어 (Carassius auratus) 31.8%, 아우

점종은 빙어 34.6%였으며, 그 다음으로 치리 (Hemiculter 
eigenmanni) 16.1%, 참몰개 (Squalidus chankaensis tsuchi- 
gae) 4.5% 등의 순으로 나타났으며, 블루길은 2.5%의 상

대풍부도를 보여 매우 낮은 것으로 확인되었다. 이는 안동

댐의 어류상에 관한 선행 연구와 다소 차이를 보이는 것으 

로 나타났다 (Han et al. 2007; Kim et al. 2019). 블루길의  

주 먹이원인 저서성 대형무척추동물은 Table 3과 같다. 우 

점 및 아우점종은 깔따구류 (Chironomidae spp.) 100.0%
로 나타났으며, 정성 조사에 따른 종은 징거미새우 (Macro- 
brachium nipponense), 연못하루살이 (Cloeon dipterum) 
등으로 확인되었다.

3.3. 영산강에서의 먹이원 분석

영산강에서 채집된 블루길 84개체 중 44개체에서 먹이

원이 확인되었고, 40개체는 공복의 상태로 공복률은 약 

47.6%로 나타났으며, 먹이원의 개체수는 총 520개체로 블

루길 1개체당 평균 11.8개체를 섭식하는 것으로 분석되었

다. 블루길의 먹이원에 대한 개체수 상대풍부도 (relative  
abundance) 분석 결과, 깔따구류가 418개체 (80.4%)로 

가장 높은 것으로 나타났고, 그 다음으로 꼬마하루살이

류 39개체 (7.5%), 개미류 20개체 (3.8%), 너도나방파리류 

(Ulomyia sp.) 15개체 (2.9%), 참몰개 7개체 (1.3%), 물땡

땡이류 (Enochrus sp.) 6개체 (1.2%), 별날도래류 (Ecnomus 
sp.) 5개체 (1.0%), 늪깔따구류 (Tanypodinae sp.) 4개체  

(0.8%), 입술하루살이 (Labiobaetis atrebatinus), 딱정벌레

류 (Coleoptera sp.)가 각각 2개체 (0.4%), 민물담치 (Limno- 
perna fortunei), 등딱지하루살이류 (Caenis sp.)가 각각 1개

체 (0.2%)의 순으로 나타났다.
환경 조사에서 채집된 어류, 저서성 대형무척추동물과 

블루길의 위 내용물에서 먹이원으로 확인된 종 중 공통으

로 출현된 종은 참몰개, 꼬마하루살이류, 깔따구류로 확인

되어 이들의 EI 지수를 분석하였다. 참몰개의 EI 지수는 

-0.975로 산출되어 블루길의 먹이원으로서 완전 기피하

는 경향을 보인 반면, 꼬마하루살이류와 깔따구류의 EI 지
수는 각각 0.723, 0.892로 산출되어 선호하는 경향을 보이

는 것으로 확인되었다 (Fig. 3B). 
영산강에서 블루길과 함께 채집된 공서어종 중 우점종은  

참몰개 51.42%, 아우점종은 참붕어 (Pseudorasbora parva) 
5.87%였으며, 그 다음으로 치리 4.75% 등의 순으로 나타

났다. 지점에 따른 블루길의 상대풍부도는 SC-U 3.33%, 
SJ 19.22%, JS-D 34.26%로 영산강 하류로 갈수록 높은 것

으로 나타났다. 이는 더 넓은 하폭과 이에 따른 유속의 변

화, 실트 (silt) 및 모래 (sand)와 같은 하상 기질의 비율이 

높아져 나타난 결과로 판단된다 (Kang et al. 2019). 블루

길의 주 먹이원인 저서성 대형무척추동물의 우점종은 실

지렁이 (Limnodrilus gotoi) 56.2%, 아우점종은 깔따구류 

(Chironomidae spp.) 40.6%로 나타났으며, 정성 조사에 

따른 종은 민물담치 (Limnoperna fortunei), 입술하루살이 

(Labiobaetis atrebatinus) 등으로 확인되었다.

3.4. 블루길의 전장 분포, 전장-체중 관계

전장-체중 관계의 매개변수 b 값은 안동댐에서 3.452, 영

Fig. 3. Analysis of electivity index (EI) of species that commonly 
appeared in environmental surveys of Lepomis macrochirus stom-
ach contents of fish and benthic macroinvertebrates at Andong 
Dam (A) and Yeongsan River (B).

(A)

(B)
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산강에서 3.449로 각각 산출되어 (Fig. 4; Left panel) 성장

할수록 몸무게의 비율이 상대적으로 증가하고, 몸집이 비

대해지는 것으로 나타났다 (Baek et al. 2020). 비만도 지

수 (K)를 산출한 결과 기울기 값은 안동댐 0.0067, 영산

강 0.0065로 양의 값을 보이는 것으로 분석되었다 (Fig. 4; 
Right panel). 일반적으로 높은 비만도 지수는 양의 기울기

Table 2. Fish species compositions in the Andong Dam (AD) and Yeongsan River (YS; SC-U, SJ, JS-D)

Scientific Name
Andong Dam 

(AD)
R.A. 

(%)

Yeongsan River (YS)
Total

R.A. 

(%)
Remarks

SC-U SJ JS-D

Engraulidae
Coilia nasus 45 45 1.35

Cobitidae
Misgurnus anguillicaudatus 1 1 0.03

Cyprinidae
Abbottina rivularis 3 3 0.09
Acheilognathus macropterus 63 1 64 1.93
Acheilognathus rhombeus 7 3 10 0.3
Carassius auratus 666 31.84 41 4 49 1.48
Carassius cuvieri 13 0.62 Ex
Culter brevicauda 63 3.01 93 6 103 3.1
Cyprinus carpio 2 0.1 2 1 3 0.09
Hemibarbus labeo 20 0.96 5 16 21 46 1.38
Hemiculter eigenmanni 337 16.11 82 50 3 160 4.82
Microphysogobio yaluensis 2 2 0.06
Opsariichthys uncirostris amurensis 2 0.1 11 6 17 0.51
Pseudogobio esocinus 1 8 1 10 0.3
Pseudorasbora parva 10 0.48 2 164 1 167 5.03
Squalidus chankaensis tsuchigae 93 4.45 80 1,244 138 1,463 44.04
Zacco platypus 91 91 2.74

Osmeridae
Hypomesus nipponensis 662 31.64 367 11.05

Centrarchidae
Lepomis macrochirus 47 2.25 11 414 123 565 17.01 Ex
Micropterus salmoides 19 0.91 10 60 7 78 2.35 Ex

Centropomidae
Siniperca scherzeri 1 0.05

Channidae
Channa argus 4 4 0.12

Gobiidae
Rhinogobius brunneus 50 2.39 11 30 0.9
Tridentiger brevispinis 37 1.77 37 1.11

Bagridae
Leiocassis nitidus 2 2 4 0.12
Pseudobagrus fulvidraco 70 3.35 2 2 0.06

Siluridae
Silurus asotus 1 1 0.03

Total number of Species 16
100.00

12 17 15 25
100.00

Total mumber of Individuals 2,092 330 2,154 359 3,322

R.A.: Relative Abundance, Ex: Exotic Species
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일수록 먹이자원에 의한 에너지의 축적을 의미하며 성장 

및 영양상태가 양호함을 나타내는데 (Schreck and Moyle 
1990; Froese 2006), 본 연구 결과에서 두 지점 모두 블루

길의 영양상태는 양호한 것으로 분석되었다. 특히, 안동댐

에서 매개변수 b 값과 비만도 지수의 기울기 값이 영산강

에 비해 다소 더 높게 나타났는데, 이는 먹이생물의 풍부도

보다는 블루길의 서식 밀도 등과 관련이 있을 것으로 사료 

된다.

3.5. 안동댐과 영산강에서 먹이원 비교

안동댐과 영산강을 나누어 블루길의 먹이 유형별 섭식 

패턴을 파악하고자 수서곤충 (AI), 저서성 대형무척추동

물 (BE), 어류 (F), 육상곤충 (GI)으로 구분하여 분석하였

다 (Fig. 5). 안동댐의 경우, 수서곤충 170개체 (80.2%), 어
류 37개체 (17.5%), 육상곤충 4개체 (1.9%), 저서성 대형무

척추동물 1개체 (0.5%) 순의 비율로 섭식하였으며, 영산

강의 경우, 수서곤충 492개체 (94.6%), 육상곤충 20개체 

Fig. 4. Length-Weight Relationship (LWR; Left panel) and Length-K trend (Right panel) of Lepomis macrochirus by sites.

Fig. 5. Proportion of Lepomis macrochirus feeding on food types (Left panel; AI: Aquatic insects; BE: Benthic macroinvertebrates; F: Fishes;  
GI: Ground insects) and HOGs (Right panel; Habitat orientation groups; BU: Burrowers; CB: Climber; CL: Clinger; SP: Sprawlers; SW: 
Swimmers) by sites. 

(A) (B)
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(3.8%), 어류 7개체 (1.3%), 저서성 대형무척추동물 1개체 

(0.2%) 순의 비율로 섭식하였다. 안동댐과 영산강 모두 수

서곤충의 섭식 비율이 가장 높게 나타났으며, 안동댐의 경

우 어류의 섭식 비율이 다소 높게 나타났다. 또한, 영산강

의 경우 수서곤충의 섭식에 크게 의존하는 경향으로 나타

났다. 먹이원 중 수서곤충을 포함한 저서성 대형무척추동

물의 서식기능군에 따른 섭식 패턴 분석 결과, 영산강에

서 헤엄치는 무리 (SW)와 붙는 무리 (CL)의 섭식 비율이 

조금 더 높은 것으로 나타났는데, 이는 영산강 상류 (SC-
U) 지점은 일부 여울 (riffle)과 흐름 (run)이 분포하고 있

어 서식 환경의 차이에 따른 결과로 판단되며 전반적으로 

서식기능군에 따른 섭식 패턴의 큰 차이는 없는 것으로 확

인되었다. 이는 블루길의 서식 환경에 대한 비율이 여울 

8.7% (0.0~24.9%), 흐름 60.4% (20.1~100.0%), 소 30.9% 

(0.0~72.2%)로 비교적 흐름이 있거나 정체된 수역에서 서

식 비율이 높고 평균 유속은 17.2 cm s-1로 느린 곳에서 출

현이 높은 것으로 알려져 있는데 (Lee et al. 2020), 이와 같

은 결과가 반영된 것으로 판단된다.
블루길의 먹이원에 대한 전장의 가변성을 분석한 결과, 

댐에서는 깔따구류 (Chw)가 가장 넓은 전장 범위 (44~195 

mm)에서 섭식한 것으로 나타나 주 먹이원일 것으로 판단

된다 (Fig. 6). 반면, 전장이 118 mm 이상 되는 범위에서 주 

먹이원은 빙어 (HN)로 나타나 전장이 커질수록 생체량이 

큰 먹이원을 섭식할 확률이 높아질 것으로 예상된다. 영산

강에서는 안동댐에 비해 좀 더 다양한 먹이원을 섭식하는 

것으로 나타났으며, 꼬마하루살이류 (Ba), 물땡땡이류 (En), 
개미류 (Hy) 등은 대부분 전장이 180 mm 이하 범위의 블

루길에 주 먹이원으로 이용되는 것으로 확인되었다. 특히, 
깔따구류가 가장 넓은 범위의 전장 (78~185 mm)의 먹이

원으로 작용되고 있으며, 참몰개 (ST)를 섭식한 전장의 범

Fig. 6. Total length (TL) of Lepomis macrochirus according to food source using the Linear Mixed Model (LMM) at AD (Left panel) and YS (Right 
panel) sites. HN: Hypomesus nipponensis; Lf: Lemnoperna fortunei; Ra: Radix auricularia; ST: Squalidus chankaensis tsuchigae; Ba: Baetidae 
sp.; Ca: Caenis sp.; Eo: Ephemera orientalis; Go: Gomphidae sp.; En: Enochrus sp.; Co: Coleoptera sp.; Hy: Hymenoptera sp.; Ul: Ulomyia 
sp.; Chr: Chironomidae spp. (red type); Chw: Chironomidae spp. (non-red type); En: Ecnomus sp.
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위는 138~180 mm로 나타나 기회적으로 섭식이 이루어지

는 것으로 판단된다. 가장 큰 전장이 207 mm인 블루길은 

이매패류 (Bivalvia)인 민물담치 (Lf)를 섭식한 것으로 나타

났으며, 가장 작은 67~70 mm 전장을 가진 블루길은 너도

나방파리류 (Ul)를 섭식한 것으로 확인되었다. 지점별 전장

에 대한 먹이원 섭식 행동의 차이는 수환경 조건에 따른 먹

이원의 종별 다양성과 풍부도에 따른 영향이 큰 것으로 판

단되며, 다양한 서식지 환경이 조성되어 있는 영산강에서 

전장별 먹이원 섭식이 활발하게 이루어지는 것으로 사료

된다. 특히, 수위 변동과 같은 물리적 교란이 큰 안동댐보

다 상대적으로 교란이 적고 수변 식생이 분포하고 있는 영

산강의 경우 전장이 작은 블루길의 먹이원은 동물성 플랑

크톤이나 작은 무척추동물을 섭식하는 것으로 알려져 있

는데 (Mittelbach 1981; Harrel and Dibble 2001), 본 연구

에서도 70 mm 이하의 전장에서는 깔따구류 (Chw), 물땡땡

이류 (En), 너도나방파리류 (Ul)와 같은 소형 무척추동물이 

주 먹이원인 것으로 확인되었다. Yang and Chae (1997)에 

의하면 안동댐에서 전장이 70 mm 이하의 개체에서는 대

부분 깔따구류를 섭식하였고, 70~80 mm 범위에서는 깔따

구류와 새우류인 십각류 (Decapoda), 100 mm 이상의 개체

에서는 어류의 치어를 많이 섭식하였으며, 소양강댐 (Byun 
and Jeon 1997), 팔당댐 (Byun et al. 1997)에서 블루길이 

섭식한 먹이원과 다소 차이를 보이는 것으로 나타났다. 그
러나 대부분 전장이 커질수록 생체량이 큰 먹이원 위주의 

섭식 비율이 높아지는 공통적인 결과를 확인할 수 있었으

며, 본 연구와도 비슷한 경향을 보이는 것으로 확인되었다. 
선형 혼합 모델의 고정 효과로 설정된 먹이원 중 꼬마하루

살이류 (Ba)의 추정치는 116.62 (p<0.001), 동양하루살이 

(Eo)는 85.39 (p<0.05), 물달팽이 (Ra)는 82.39 (p<0.05)
로 블루길의 전장에 통계적으로 유의미한 영향을 미치는 

것으로 나타났으며 (Table 4), 나머지 먹이원은 유의미한 

영향을 미치지 않는 것으로 분석되었다 (p>0.05). 또한, 지
점에 대한 랜덤 효과는 26.39의 표준 편차를 보였는데, 이
는 지점 간의 서식처 환경의 이질성이 블루길의 전장에 기

여한 것으로 판단된다. 기존의 섭식길드 (Trophic guild)에
서 블루길은 충식성 (Insectivore) 어류로 알려져 있다. 그
러나 본 연구에서 먹이 유형 분석 결과, 다양한 유형의 먹

이를 섭식한 것으로 나타났다. 따라서 블루길의 먹이 습성

은 잡식성이지만 육식성의 경향이 강한 어종인 것으로 사

료된다.

Table 4. Effect of food sources on total length of Lepomis macrochirus from Andong Dam and Yeongsan River using Linear Mixed Models

Fixed effects (Food sources)a Estimate Standard error t value p -value Significanceb

Intercept (Chw) 4.58 12.69 0.36 0.720 NS
Ba 116.62 12.69 9.19 <0.001 ***
Ca -7.17 32.88 -0.22 0.828 NS
Chr -8.67 25.09 -0.35 0.731 NS
Co 15.85 21.17 0.75 0.457 NS
En 5.66 19.13 0.30 0.768 NS
Eo 85.39 32.74 2.61 <0.05 *
Go -4.61 32.74 -0.14 0.889 NS
HN 65.01 16.77 3.88 <0.001 ***
Hy 3.80 19.04 0.20 0.843 NS
Lf 63.58 32.67 1.95 0.057 NS
Ra 82.39 32.74 2.52 <0.05 *
ST 9.08 17.97 0.51 0.615 NS
Ul -21.09 27.71 -0.76 0.450 NS

Random effects (Sites) Standard Error

Intercept 26.39
Residual 30.06

aHN: Hypomesus nipponensis; Lf: Lemnoperna fortunei; Ra: Radix auricularia; ST: Squalidus chankaensis tsuchigae; Ba: Baetidae sp.; Ca: Caenis sp.; Eo: 
Ephemera orientalis; Go: Gomphidae sp.; En: Enochrus sp.; Co: Coleoptera sp.; Hy: Hymenoptera sp.; Ul: Ulomyia sp.; Chr: Chironomidae spp. (red type); Chw: 
Chironomidae spp.(non-red type); En: Ecnomus sp.
bNS: No significance, ***: p<0.001, *: p<0.05
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안동댐과 영산강 지점에서 블루길의 전반적인 먹이원에 

대한 상호작용과 먹이그물을 파악하기 위해 네트워크 분

석을 실시하여 시각화한 결과, 안동댐에서 블루길의 먹이

원 중 깔따구류 (Chw), 빙어 (HN), 꼬마하루살이류 (Ba), 개
미류 (Hy)와 연결선 수가 많고 두께가 두꺼운 것으로 확인

되어 (Fig. 7A), 개체군 유지에 있어 주요 먹이원인 것으로 

판단된다. 영산강에서는 깔따구류 (Chw), 꼬마하루살이류 

(Ba), 개미류 (Hy)를 비롯한 별날도래류 (En), 너도나방파

리류 (Ul), 참몰개 (ST) 등 연결선의 수는 적지만 더 다양한 

먹이와 넓은 범위의 먹이 유형을 섭식하고 있는 것으로 확

인되었다 (Fig. 7B). 영산강과 비교했을 때, 안동댐에서 블

루길의 단순화된 먹이그물은 먹이원의 다양성이 낮음을 

의미하고 생태적 안전성의 감소를 나타내는 것으로 판단

된다. 또한, 특정 먹이원에 대한 의존도가 높아 수환경 변

화에 따른 먹이원 감소가 블루길 개체군에 있어 더 취약하

게 작용할 수 있을 것으로 사료된다. 반면, 영산강의 경우 

먹이 가용성의 대체성이 높음을 의미하며 환경 교란에 대

한 회복력이 상대적으로 클 것으로 판단된다.

적     요

본 연구는 안동댐과 영산강에서 저서성 대형무척추동

물 및 어류를 대상으로 현장조사와 블루길의 위 내용물에 

대한 먹이원 분석을 실시하였다. 서식지 유형에 따른 전

장 범위는 안동댐에서 40~70 mm 범위는 7.0%, 80~220 

mm 범위는 93.0%를 차지하였고, 영산강에서 50~100 

mm 범위는 28.6%, 120~210 mm 범위는 71.4%를 차지

하였다. 블루길의 먹이원 중 안동댐과 영산강에서 깔따구

류 (Chironomidae spp.)의 섭식률이 각각 72.6%, 80.4%
로 가장 높은 것으로 나타났다. 그러나 안동댐에서는 빙

어 (H. nipponensis) 17.5%, 꼬마하루살이류 (Batidae sp.) 
6.5% 등의 순으로 나타난 반면, 영산강에서는 꼬마하루살

이류 7.5%, 개미류 (Hymenoptera sp.) 3.8% 등의 순으로 

나타나 차이를 보이는 것으로 확인되었다. 안동댐과 영산

강에서 블루길의 EI 지수 분석 결과, 빙어, 참몰개와는 각

각 -0.373, -0.975의 값으로 산출되어 먹이원으로서 기

피하는 경향을 보였으며, 깔따구류 (0.759, 0.892), 꼬마하

루살이류 (0.723)에는 먹이원으로서 선호하는 경향을 보이

는 것으로 나타났다. 블루길의 전장-체중 관계의 매개변수 

b 값은 안동댐에서 3.452, 영산강에서 3.449로 각각 산출되

었으며, 비만도 지수의 기울기 값은 안동댐 0.0067, 영산강 

0.0065로 모두 양의 값을 나타내어 블루길의 영양상태는 

양호한 것으로 분석되었다. 안동댐과 영산강에서 블루길의 

먹이원 유형별 섭식 패턴 결과, 수서곤충의 섭식 비율이 가

장 높게 나타났으며, 특히 영산강은 수서곤충의 섭식에 크

게 의존하는 경향으로 나타났다. 서식기능군에 따른 섭식 

패턴은 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 안동댐보다 영산

강에서 더 다양한 먹이원을 섭식하는 것으로 나타났으며, 
안동댐의 경우, 전장이 커질수록 생체량이 큰 먹이원을 섭

Fig. 7. Network analysis of Lepomis macrochirus (LM) food sources in Andong Dam (Left panel) and Yeongsan River (Right panel). LM: Lep-
omis chirus; HN: Hypomesus nipponensis; Lf: Lemnoperna fortunei; Ra: Radix auricularia; ST: Squalidus chankaensis tsuchigae; Ba: Baetidae 
sp.; La: Labiobaetis atrebatinus; Ca: Caenis sp.; Eo: Ephemera orientalis; Coe: Coenagrionoidae sp.; Go: Gomphidae sp.; En: Enochrus sp.; 
Co: Coleoptera sp.; Hy: Hymenoptera sp.; Ul: Ulomyia sp.; Chr: Chironomidae spp. (red type); Chw: Chironomidae spp. (non-red type); Ta: 
Tanypodinae sp.; En: Ecnomus sp.

(A) (B)
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식할 확률이 높아질 것으로 예상되며, 영산강의 경우 상대

적으로 먹이원의 다양성과 풍부도가 높아 수환경 조건에 

따라 기회적으로 섭식이 이루어지는 것으로 사료된다. 
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