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남해 연안의 3개 내만역을 대상으로 전체 어류군집이 이용하는 유기물의 기원을 조사하기 위하여 잘피와 부착조

류, 저서미세조류, 해조류, 습지식물, 부유입자유기물(식물플랑크톤), 습지식물(갈대) 그리고 육상기원 유기물 등 다

양한 유래의 유기물에 대한 탄소안정동위원소 비(δ13C) 값과 어류 체조직의 δ13C 값을 비교 분석하였다. 연구해역에

서 채집된 총 31종의 어류들이 가지는 δ13C 값은 −16.2~−8.3‰의 범위를 나타내어 잘피(−8.3±1.9‰), 부착조류(−12.4

±0.6‰), 저서미세조류(−15.4±1.6‰) 그리고 해조류(−16.0±1.8‰)가 가지는 δ13C 값에 상당하는 범위를 나타내었다.

또한 연구수역의 어류군집이 가지는 δ13C 값(−12.9±1.5‰)은 남해 외양역에서 채집된 어류(−17.3±0.8‰)와 낙동강

수계에서 채집된 어류군집(−23.2±1.6‰)이 가지는 값에 비하여 뚜렷히 높은 값을 보였다. 따라서 본 조사에서 얻어

진 δ13C 분석 결과들은 조사가 수행된 3개 내만역 어류군집은 만 자체의 자생기원 저서생산에서 유래한 탄소원에

주로 의존하고 있다는 것을 시사하였다. 

Stable carbon isotope analysis was used to investigate the autotrophic carbon sources supporting fisheries in

three coastal bay systems of the southern coast of Korea. Carbon isotope ratios (δ13C) of 31 fish species were

analysed and compared with those of a range of potential primary food sources [e.g., seagrass (Zostera marina),

seagrass epiphytes, benthic microalgae, macroalgae, marine particulate organic matter (marine POM), marsh

plant (Phragmites australis) and terrestrial POM]. δ13C values (range, −16.2~−8.3‰) of fishes from the coastal

embayment systems were overlapped with those of seagrass (−8.3±1.9‰), seagrass epiphytes (−12.4±0.6‰),

benthic microalgae (−15.4±1.6‰) and macroalgae (−16.0±1.8‰). In addition, fishes (−12.9±1.5‰) from the

study area had distinctly higher δ13C values compared to those collected in offshore sites (−17.3±0.8‰) of the

southern sea of Korea and Nakdong River (−23.2±1.6‰). This result indicates that carbon supporting fish com-

munities of these coastal bay systems is mainly derived from the local benthic producers.
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서 론

연안역은 시공간적으로 큰 환경 변이를 나타내지만 지구상에서

가장 높은 생산성을 보이는 생태계 중의 하나이다(Day et al., 1981;

McLusky and Elliott, 2004). 연안역에서는 잘 발달된 해조장, 잘

피장, 갯벌 그리고 염습지와 같은 다양한 생태계의 존재들이 다양

한 동물의 피난처나 보육장 기능을 하는데 더하여 이들 생태계 구

성요소들의 높은 생산에 의한 자생기원 유기물(autochthonous

organic matter)의 영양 기여는 연안 수생생태계의 생물다양성을

유지하는데 결정적인 역할을 한다(Currin et al., 1995; Riera et

al., 1999; Kang et al., 2001, 2003). 이와 함께 육상이나 하천 그

리고 외양으로부터 연안역으로 공급되는 외래기원 유기물

(allochthonous organic matter)의 존재에 따른 복잡한 먹이망(food

web)의 형성은 이곳을 높은 생물생산과 종 다양성을 유지하도록

하는 근간이 된다(McLusky, 1989). 그러나 이러한 연안생태계들

은 어획, 항만, 준설 그리고 매립과 함께 산업폐수 혹은 도시하수

의 유입과 같은 오염 등에 따라 보존을 위협하는 다양한 인류활

동에 노출되어 있다. 따라서 이 연안생태계들의 구조와 기능을 이*Corresponding author: ckkang@pusan.ac.kr
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해하는데 있어서 연안역에 서식하는 동물들의 영양(탄소)원에 대

한 정보는 이 생태계들의 보존과 지속적인 관리를 위한 가장 기

본적인 과정이라 할 수 있다(Pasquaud et al., 2007). 

연안생태계의 영양기저(trophic base)와 먹이망을 통한 유기물

혹은 에너지의 흐름에 대한 정보는 다양한 유기물의 상대적인 중

요성과 함께 각각의 생물군의 그 생태계 내에서의 역할을 평가할

수 있다. 그러나 연안생태계의 동물생산에 대한 주요 생산자들의

상대적인 기여를 평가하는 것은 쉽지 않다. 특히 어류의 영양관계

의 실질적인 연구는 소화관 내용물에 대한 조사가 이용되고 있으

나(Hyslop, 1980; Corts, 1997), 이 방법은 어류들이 섭이한 먹이

의 종류와 양에 대한 순간적인 정보만을 제공할 수 있을 뿐만 아

니라 어류들에 의해서 이용되는 기원 유기물에 대한 정보를 얻기는

어려울 수 있다(Michener and Schell, 1994; Vander Zanden and

Rasmussen, 1999 참조). 소화관 내용물 분석이 가지는 이와 같은

단점을 보완하기 위하여 최근 수서 먹이망 연구에 있어 탄소안정

동위원소 비(δ13C)값을 사용하는 방법이 효과적으로 이용되어 왔

다(Fry and Sherr, 1984; Michener and Schell, 1994). 안정동위원

소 비값을 이용한 방법은 동물 생체를 구성하는 원자들(atoms)이

그들이 이용한 먹이의 원자들에 유래한다는 것에 근거하는데, 이

값은 채집 전에 동물들에 의하여 일정기간 동안 이용되어 생체에

동화된 먹이의 종합적인 기록을 나타내어 탄소안정동위원소 조성

분석을 통하여 소비자가 이용하는 유기물 기원을 추적하는데 있

어서 유용하게 이용될 수 있다(DeNiro and Epstein, 1978; Fry and

Sherr, 1984; Post, 2002). 

일반적으로 식물은 그들의 광합성 방식(e.g. C3- versus C4-plants)

에 따라 δ13C 값에 차이를 나타내는데, 수생환경에서는 물의 교란

(water turbulence)과 그에 따른 CO2 확산 역학에 의해 수중의 CO2

에 비하여 식물체 내에서 13C가 더욱 축적되는 경향을 보이며, 주

로 물의 교란정도에 따라 저서조류(benthic algae)들은 수중 부유

입자물질(POM)로 측정되는 식물플랑크톤에 비하여 약 7‰정도

높은 비값을 가진다(France, 1995a). 이와 함께 동물에 의한 먹이

의 동화과정에 탄소의 분별효과(fractionation effect)는 1‰ 이내

로 아주 낮아 저서조류와 식물플랑크톤 사이의 δ13C값 차이는 동물

들의 δ13C값 차이에 그대로 반영되어 나타날 수 있다(McConnaughey

and McRoy, 1979; Peterson and Fry, 1987; France, 1995b; Deegan

and Garritt, 1997; Riera et al., 1999). 실제로 하천, 호수, 염습지 및

해양 생태계에 이르는 다양한 생태계에서 먹이망 연구를 위한 동

위원소 분석기법 응용 결과들로부터 이 방법이 소비자들이 이용

하는 탄소원(carbon source)을 추적하는데 유용한 도구가 된다는

것이 입증되어 왔다(Currin et al., 1995; Michener and Schell, 1994;

Vander Zanden and Rasmussen, 1999; Finlay, 2001). 또한 어류의

δ13C값 조성은 하구에서 연안역과 외양역에 이르는 전체 어류 군

집을 대상으로 한 먹이망 연구에도 점차 그 적용이 확대되고 있

다(Kwak and Zedler, 1997; Jennings et al., 1997; Davenport and

Bax, 2002).

남해 연안 내만역은 넓은 잘피장(Zostera marina bed), 갯벌(tidal

flat) 그리고 해조장(macroalgal bed) 생태계에서의 높은 저서 기초

생산, 섬진강을 통한 다량의 육수 유입 및 높은 표영 기초생산(식

물플랑크톤 생산력)을 나타내어 다양한 어류에 대한 중요한 보육

장이 될 것으로 기대된다(Huh and Kwak, 1998, 1999; Cha and

Park, 2001; Kang et al., 2001). 그러나 이 해역은 최근 매립, 수

로준설 그리고 교량건설 등의 높은 개발압력에 노출되어 있다. 따

라서 본 연구는 이와 같은 내만역 어류 먹이망의 구조와 기능을

평가하는데 있어서 동위원소 분석의 적용가능성을 평가하기 위하

여 수행되었다. 따라서 본 연구의 일차적인 목적은 다양한 기원

유기물과 어류의 δ13C 분석을 통하여 남해 연안 내만역 어류 생산

에 대한 연안 저서 기초생산자의 중요성을 밝히는 것이며, 이로

부터 연안의 어류군집 유지관리를 위하여 다양한 연안생태계 보

전의 필요성을 제시하는 것이다.

재료 및 방법

연구해역

본 연구를 위한 현장조사 및 어류 채집은 2005년 4월에 남해

앵강만과 동대만 그리고 광양만 등 3개 내만역에 대하여 어류 채

집이 용이한 만내의 잘 발달된 잘피장과 만 입구 혹은 중앙 수로

정점들을 대상으로 실시하였다(Fig. 1). 앵강만은 남해도 남쪽에

위치하고 있으며 광양만과 여수해만을 연결하는 수로를 접하고

있다. 퇴적물은 사질로 구성되어 있고 거머리말(Zostera marina)

로 구성된 해초장(seagrass bed)이 만 전체에 걸쳐서 조간대 하

부로부터 수심 약 2.0 m 사이에 소규모의 초지를 이루며 군락을

형성하고 있다(Lee et al., 2005). 동대만은 남해도 북쪽 창선도

에 위치하며, 남북 방향으로 길고 동서 방향으로 좁은 내만으로

퇴적물은 사질로 구성되어 있다. 이 만에서는 조간대 하부에서부

터 조하대의 수심 약 5.0 m에 이르는 수심에 걸쳐 Z. marina bed

가 약 2 km2의 면적으로 광범위하게 분포하며 만 내측에는 넓은

사질조간대가 잘 발달되어 있다(Kang et al., 2006). 남해안의 중

앙부에 위치한 광양만은 면적 230 km2의 반폐쇄성 내만으로 광

양만의 수심은 중앙 수로를 제외하면 대체적으로 5 m 정도이

다. 조사가 수행된 잘피장은 저조시 수심 약 1 m에서 3 m 사이

에 분포하였는데, 섬진강을 통하여 주로 유입되는 육수의 양은

년간 5.8~8.7×108 tons에 이르며 강의 중하류 연변에는 넓은 갈

대(Phragmites austalis)밭과 함께 하류에는 높은 저서미세조류

생체량(약 15 μm Chl a·mg-1 dry sediment)을 가지는 넓은 모래

갯벌(sand flats)이 잘 발달되어 다양한 기원의 유기물을 공급하

는 역할을 하고 있다(Kang et al., 2001). 한편 각 내만역 연안과

섬주변의 암반 조간대와 조하대에서 비교적 높은 해조류 밀도를

나타내고 있다. 

시료 채집 및 분석 준비

잠재 먹이원으로서 수주(water column)내의 부유입자유기물

(suspended particulate organic matter, POM) 시료는 van Dorn 채

수기를 이용하여 수심 약 1 m 정도의 아표층수 20 L를 채수하여

200 μm의 망목으로 동물플랑크톤이나 크기가 큰 입자물질을 제거

한 후 450 oC에서 4시간 동안 미리 태워서 준비한 GF/F 여과지

(직경 47 mm)를 이용하여 여과하였다. POM을 포집한 여과지에

10% HCl 2~3 방울을 가해 CaCO3을 제거하고 다시 증류수로 세

척한 후 동결건조하여 분석시까지 데시케이터에 보관하였다. 잘피

는 각 조사지점에서 엽조(shoot)와 근경(rhizome)을 절단하여, 엽

조는 방형구를 이용하여 채집하였고, 근경은 코어채집기를 이용하
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여 채집하였다. 부착조류는 반복 채집된 잘피를 실험실로 옮긴 뒤,

슬라이드 글라스를 이용하여 잘피잎 표면을 긁어내어 부착조류를

분리하였다. 준비된 잘피와 부착조류는 동결 건조하여 미세한 분

말로 준비하였다. 

어류의 채집은 개선된 저인망(modified otter trawl)을 이용하여

평균 2 knot로 15분간 예인하여 인망하였고, 수심이 낮은 잘피밭

에서는 갓후리 그물(약 5.5 m length의 beach seine net)을 이용하

여 채집하였다. 채집된 시료는 냉장 보관하여 실험실로 운반하였

고, 운반된 시료는 한국어류대도감(Kim et al., 2005)과 유용어류

도감(Kim et al., 2004)을 이용하여 가능한 종 수준까지 분류하여

동정하고 동위원소 분석을 위하여 근육부위를 절개하여 분석시까

지 냉동 보관하였다. 일반적으로 지질 성분은 낮은 δ13C값을 가져

생물종에 따라 큰 함량변화를 보이므로(Focken and Becker, 1998).

어류 근육시료는 동결건조 후 methanol과 chloroform 및 water

(2:1:0.8) 혼합액을 이용하여 지방성분을 제거하고(Blight and Dyer,

1959), 재건조하여 분말화한 뒤 분석 시까지 데시케이터에 보관하

였다. 

안정동위원소 분석

건조 분말 시료는 잠재먹이원은 10~20 mg을 동물체는 1~2 mg을

tin capsule에 넣고 밀봉하여, 자동원소분석기(Automated elemental

analyzer, Eurovector 3000 Series)에 주입하여 고온(1,030 oC)에서

연소시켰는데, 동위원소 분석을 위한 유도기체로는 헬륨(He)을 이

용하였다. 연소 후 발생하는 CO2 가스에 대하여 안정동위원소질

량분석기를 장착한 continuous flow-through inlet system(Isotope

Ratio Mass Spectrometer, Isoprime급 CF-IRMS, Micromass, UK)

을 이용하여 탄소안정동위원소 비를 분석 하였다. 잠재 기원유기

물과 어류 근육조직이 가지는 안정동위원소 비 값은 다음과 같은

식에 의해 국제 표준물질(International standard material)에 대한

시료의 그 비 값 변위를 천분율(‰)로 나타내어 δ 기호로 표현하였다.

δX(‰) = [(Rsample / Rstandard) - 1] × 103

여기서 X는 13C, R은 13C/12C 비를 나타낸다. 사용한 표준물질은

PDB(PeeDee Belemnite)로 국제표준 기준을 사용하였다. 실제 분

석에서는 국제표준물질에 대해 알려진 비값을 가지는 IAEA CH-6

Fig. 1. Map showing the sampling sta-
tions in Aenggang Bay (A), Dongdae
Bay (B) and Gwangyang Bay (C). ■:
Zostera marina bed,  ●: mouth of the
bay mouth of the bay or bay channel.
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(sucrose, δ13C = −10.4±0.2‰)을 표준물질로하여 분석하였으며,

urea를 이용한 20회 이상의 반복실험에서 얻어진 값들에 대한 표

준편차는 0.1‰ 이하를 나타내었다. 자료의 통계처리를 위하여

SPSS software(Chicago, USA)를 이용하여 먼저 전체 어류군집의

δ13C 값에 대해서 normality와 homogeneity 검정을 실시하고 만

(bay)사이에 그리고 잘피장과 만입구(혹은 수로) 조하대 정점간 사

이의 δ13C 값 차이를 각각 one-way ANOVA와 student t-test를 통

하여 검증하였다. 

결과 및 고찰

기초생산자를 비롯한 연구해역의 주요 잠재 기원유기물들은 각

각이 구별될 수 있는 뚜렷이 다른 δ13C 값을 나타내었다(Table 1).

거머리말(Z. marina)의 δ13C 값은 평균 −8.3(±1.9, 1SD)‰로 잠재

기원유기물 중 가장 높은 값을 가졌는데, 본 조사에서 얻은 거머

리말의 δ13C 값은 한반도 주변해역에서 이전에 보고된 값들의 범

위에 해당하였다(Kang et al., 2001; Kharlamenko et al., 2001).

한편 거머리말 엽체 부착조류(epiphytes)의 δ13C 값은 평균 −12.4

(±0.6)‰로 갯벌 표면에서 주로 규조류로 구성되는 저서미세조류

(benthic microalgae)의 평균값 −14.5(±1.6)‰과 유사한 값을 보였

는데 이들의 δ13C 값은 잠재 기원유기물 중 거머리말 다음으로 높

은 값에 해당하였다(Kang et al., 2001). 또한 이들 사이의 δ13C 값

의 유사성은 거머리말 엽체의 부착조류 역시 저서미세조류와 유

사하게 주로 규조류로 구성되어 있다는 점에 의해 추론될 수 있

다(Jung, 2003). 이와는 대조적으로 외만역의 정점에서 채취한 수

중 부유입자유기물(marine POM)은 평균 −21.1(±1.1)‰의 δ13C 값

을 나타내었는데, 이 값은 해양 식물플랑크톤이 가지는 전형적인

범위에 해당하여 식물플랑크톤이 만으로 유입되는 부유입자유기

물의 주요 구성 요소라는 것을 시사하였다(Goering et al., 1990; Tan

et al., 1991). 만입구와 만내의 수로에서 채취한 부유입자유기물의

δ13C 값은 동대만의 -17.8(±1.4)‰에서 광양만의 -20.6(±0.8)‰ 사

이의 값을 보여 말잘피 엽체와 부착조류 그리고 저서조류 등 저

서생산자들이 가지는 값에 비하여 낮은 값을 나타내었지만, 외양

으로부터 유입되는 입자유기물의 δ13C에 비하여 다소 높은 값이

었다. 이와 같은 만내 부유입자유기물의 δ13C값 분포는 다양한 기

원의 유기물의 혼합체로 구성된다는 것을 시사해 준다.

연구해역에서 기존에 측정된 해조류(macroalgae)의 δ13C 값은

평균 −16.0(±1.8)‰로 보고되어 부유입자유기물에 비하여 여전히

높은 δ13C 값을 가진다는 것을 알 수 있다(Kang et al., 2007). 결

국 본 연구와 기존의 저서조류 δ13C 분석에서 얻어진 결과들은 연

구해역에서의 표영생산자와 저서생산자 사이에 δ13C 값의 평균 약

5‰ 이상에서 약 13‰에 이르는 뚜렷한 차이를 잘 나타내어 준다.

본 연구에서 나타난 표영과 저서생산자 사이의 δ13C 값 차이는 세

계의 다른 연안 해역에서도 잘 관찰되어 왔는데, France(2005a)은

이와 같은 차이가 빛, 온도, 광합성 기구, 기초생산율 그리고 종조

성 등 다양한 요인에 의해 설명될 수 있지만, 물의 점성(viscosity)

에 기인한 수생식물 주변의 경계면 형성과 이에 따른 CO2 혹은

HCO3
−

확산율의 제한이 결정적인 요인이라는 것을 제시하였다. 그

는 또한 이전에 발표된 광대한 자료들을 바탕으로 해양의 연안역

에서 저서조류가 식물플랑크톤에 비하여 약 5‰ 높은 δ13C 값을

가진다는 것을 정리하여 본 연구 결과와 잘 일치한다는 것을 보

였다. 한편 섬진강을 통하여 연구해역으로 유입되는 육상기원 유

기물(terrestrial POM)은 −26.0(±0.8)‰ 그리고 해안 습지를 형성

하는 갈대(P. australis)는 −27.8(±0.5)‰의 평균 δ13C 값을 가져 해

양의 생산자들에 비하여 대단히 낮은 δ13C 값을 가지는 것으로 보

고되어 왔다(Kang et al., 2001, 2003).

조사가 수행된 3개 내만 해역의 전체 어류군집에 대해서 측정

된 δ13C 값의 범위는 앵강만(범위: −15.5 ~ −11.4‰, 평균: −13.4‰,

n=19), 동대만(범위: −15.2 ~ −11.5‰, 평균: −12.8‰, n=9) 그리고

광양만(범위: −16.2 ~ −8.3‰, 평균: −12.7‰, n=29) 사이에 뚜렷

한 차이가 나타나지 않았다(One-way ANOVA, F2, 54=1.683,

p=0.196)(Table 2; Fig. 2). 이와 같이 좁은 범위와 만간의 유사한

δ13C 값 분포는 조사가 수행된 3개 내만역에 서식하는 어류 군집

들은 유사한 기원의 유기물을 이용한다는 것을 잘 시사해 준다.

반면 만내 잘피장(범위: −16.2 ~ −8.3‰, 평균: −12.4‰, n=28)과

만입구(혹은 수로) 조하대 정점(범위: −15.5 ~ −10.4‰, 평균: −13.5‰,

n=29)들에서 채집된 어류들의 δ13C 값 사이에는 유의한 차이(t55=

2.920, p=0.005)를 나타내어 잘피 서식지에서 채집된 어류들이 만

입구나 인근 수로 조하대에서 채집된 어류들에 비하여 높은 값을

가지는 것으로 나타났다. 그러나 잘피장에서 채집된 어류군집들의

상대적으로 높은 δ13C 값은 만 입구나 인근 수로 조하대의 어류군

집에 비하여 잘피 엽체나 부착조류 기원 유기물의 기여가 잘피장

내에서 더욱 높다는 것을 나타내는 듯하지만, 1.1‰에 불과한 두

서식처간 적은 평균 차이는 두 서식처 모두에서 어류들이 이용하

는 먹이기원 유기물에 대한 높은 δ13C 값을 가지는 저서생산자의

기여가 높다는 것을 가리킨다. 

한편 본 조사가 수행된 연안 내만역에서 채집된 전체 어류군집

이 가지는 δ13C 값(범위: −16.2 ~ −8.3‰, 평균: −12.9‰, n=57)은

남해 외양의 배타적경제수역(EEZ)에서 채집한 어류군집에서 측정

된 δ13C 값의 범위(범위: −19.3 ~ −15.7‰, 평균: −17.3‰, n=26;

강 등, 미발표 자료)와는 거의 중첩되지 않고 연안역 어류들에서

외양의 어류들에 비하여 상대적으로 높은 δ13C 값(평균차 4.4‰)

을 가지는 것으로 나타났다(Fig. 2). 또한 본 보에서 자료를 제시

하지는 않았지만 하천 식생이나 육상기원 쇄설물에 유래한 유기

물을 이용하는 어류들(낙동강 중하류에 위치한 물금 취수장 주변

에서 채집된 어류 군집 δ13C 범위: −27.5 ~ −20.5‰, 평균: −23.2‰,

n=19, 강 등, 미발표 자료)에 비하여 연안역에서 채집된 어류 군

집에서 더욱 높은 δ13C 값(평균차 10.3‰)을 보였다. 본 조사에서

나타난 수서환경 별 어류들이 가지는 δ13C 값은 Table 1에서 가리

키는 바와 같이 그들이 서식하는 환경에서 우점하는 식물군의 δ13C

Table 1. Mean δ13C values (±1 SD) of potential organic matter sources in
the southern coastal embayment systems in Korea

δ
13C (‰) n

Terrestrial POM −26.0 (0.8) 6

Phragmites australis −27.8 (0.5) 4

Marine POM −21.1 (1.1) 10

Macroalgae −16.0 (1.8) 36

Benthic microalgae −14.5 (1.6) 8

Epiphytes of Zostera marina −12.4 (0.6) 8

Zostera marina −8.3 (1.9) 6
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값을 잘 반영하는 듯하였다. 즉 하천생태계에서 어류군집이 가지

는 아주 낮은 δ13C 값 분포는 유사하게 낮은 δ13C 값을 보이는 하

천식생이나 육상기원 유기쇄설물을 영양기저로 하는 반면 외양의

어류군집은 표영 식물플랑크톤 생산에 의존하며, 이와는 대조적으

로 상대적으로 높은 δ13C 값을 가지는 연안역의 어류들은 그들의

영양기저로써 그들과 유사하게 높은 δ13C 값을 보이는 연안의 저

서생산자를 영양기저로 하고 있다는 것을 잘 나타내어 준다.

실제 표영생산자와 저서생산자에 각각 영양기저를 두고 있는 표

영먹이망과 저서먹이망을 구성하는 동물(특히 어류종)들 사이에

δ13C 값의 차이가 잘 입증되어 왔다(Deegan and Garritt, 1997;

Jennings et al., 1997; Davenport and Bax, 2002; Loc’h and Hily,

2005). 특히 본 조사에서 나타난 바와 유사하게 최근의 많은 연안

생태계 먹이망에 대한 안정동위원소 연구 결과들은 연안의 높은

δ13C 값을 가지는 동물들의 기초 영양원으로써 저서조류나 부착조

류와 같은 저서생산자의 중요성을 잘 나타내어 준다(Currin et al.,

1995; Deegan and Garritt, 1997; Riera et al., 1999). 이들의 연구

에서는 실제로 하구의 염습지 식물이나 하천을 통하여 유입되는

육상기원 유기물의 영양기능은 국지적으로 하구 상류부에서 극히

제한된 형태로 나타난다는 것을 보인다. 본 조사가 수행된 연안

내만역에서도 낮은 δ13C 값을 보이는 갈대와 같은 습지생산자나

육상기원 유기물의 기여는 하천에 서식하는 어류에 대해서는 그

중요성이 높은 반면 연안역의 어류 먹이망에 대해서는 거의 나타

나지 않았다. 또한 식물플랑크톤 생산과 그에 연관된 생물군에 의

한 유기물에 거의 의존할 것으로 기대되는 외양역 어류에 비하여

본 조사해역에서 채집된 어류들이 가지는 높은 δ13C 값은 연안역

어류 생산에 저서생산자의 영양학적 중요성을 잘 나타내어 준다.

한반도 연안생태계 먹이망의 영양기저로써 암반생태계의 해조류

나 갯벌생태계의 저서미세조류 생산의 중요성은 동해 연안과 광

양만, 여자만, 득량만 그리고 낙동강 하구의 저서동물이나 어류에

대한 조사에서 이미 보고된 바 있다(Kang et al., 2001, 2003, 2007,

2008; Choy et al., 2008). 따라서 본조사 결과와 함께 이전의 연

구 결과들로부터 연안생태계 먹이망의 탄소원으로써 대형 해조류,

Table 2. Mean δ13C values (±1 SD) of fishes collected at the Z. marina bed and the mouth of the bay (or the bay channel) of Aenggang, Dongdae and
Gwangyang Bay, respectively

Aenggang Bay Dongdae Bay Gwangyang Bay

Z. marina bed Mouth of the bay Z. marina bed Mouth of the bay Z. marina bed Bay channel

Acanthogobius flavimanus −13.3 

Agrammus agrammus −8.3 

Amblychaeturichthys hexanema −14.0 

Apogon lineatus −14.6 

Argyrosomus argentatus −13.6 (0.3)

Chaeturichthys hexanema −12.6 −12.4 

Conger myriaster −13.1 −11.8 −10.4 −12.9 

Cynoglossidae unid. −13.4 

Cynoglossus abbreviatus −13.9 −13.3 

Ditrema temmincki −12.3 −11.5 −9.9 

Hexagrammos otakii −12.4 −10.5 −12.7 

Hypodytes rubripinnis −13.2 

Johnius grypotus −13.5 −13.1 (0.1)

Lateolabrax sp. −12.7 

Leiognathus nuchalis −13.1 −13.4 (0.1) −13.0 −12.8 

Liparis tanakai −13.5 −13.6 

Mugilcephalus −9.7 

Pampus argenteus −14.9 (0.1)

Pholis nebulosa −11.4 (0.1) −14.8 (1.0) −13.5 −11.8 (0.2) −12.4 −13.4 

Platycephalus indicus −13.9 

Pleuronectes yokohamae −12.6 

Pleuronichthys sp. −15.2 

Pseudaesopia japonica −11.9 

Pseudoblennius cottoides -13.3 −11.8 −11.1 (0.2)

Sebastes inermis −15.2 −14.6 (0.6)

Sebastes schlegeli −15.2 

Sillago sihama −12.6 

Syngnathus schlegeli −13.9 −13.3 

Takifugu niphobles −11.8 −11.8 

Thryssa kammalensis −14.5 

Zoarces gilli −16.2 −13.6 



δ
13C 분석에 의한 남해 연안 내만역 어류 영양원으로써 저서생산의 중요성 평가 61

잘피 엽체와 부착조류 그리고 저서미세조류와 같은 다양한 저서

생산자에 의한 자생기원 유기물의 중요성과 함께 연안생태계 먹

이망의 탄소흐름은 외양의 표영생태계를 작동하는 플랑크톤기저

탄소 흐름(planktonic carbon flow)과는 구별될 수 있음을 시사해

준다. 

본 조사결과로부터 다양한 생태계 내에서의 탄소 흐름을 이해

하는데 유용한 도구로 이용되고 있는 안정동위원소 분석 기법은

한반도의 다양한 수서환경에서 어류 먹이망의 영양기저를 해석하

는데 널리 이용할 수 있을 것으로 기대된다. 실제로 본 조사에서

나타난 결과는 특히 매립, 수로준설 그리고 교량건설 등 높은 개

발압력으로 훼손되어가는 연안역에서 지속적인 어류생산을 유지

하기 위해 기존에 잘 알려져 있는 어류의 피난처로써 뿐만 아니

라 영양(탄소) 공급처로써 다양한 연안생태계의 보전 필요성을 추

론해 볼 수 있다. 나아가 어류의 성장에 따른 먹이 전환이나 외양

-연안-하천을 회유(migration)하는 어류의 회유연구 그리고 특정

어류종의 생태계 내에서의 기능(영양단계) 평가를 위한 연구 등에

응용 범위를 확대하여 어류생태에 대한 이해 폭을 더욱 넓힐 수

있을 것이다. 
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