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외래어류가 우리나라 하천생태계 어류 군집에 미치는 영향:  
떡붕어 (Carassius cuvieri), 배스 (Micropterus salmoides),  
블루길 (Lepomis macrochirus)을 대상으로
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Abstract	 Three introduced fish species, Japanese white crucian carp (Carassius cuvieri Temminck and Schlegel, 
1846), bass (Micropterus salmoides Lacepède, 1802) and bluegill (Lepomis macrochirus Rafinesque, 1819), are 
dominant fishes in Korean freshwater ecosystem. In this study, we analyzed habitat environment conditions of 
these three species and their impacts to fish communities in streams across South Korea. Fish community data were 
obtained from the database of the Stream/River Ecosystem Survey and Health Assessment program maintained 
by the Ministry of Environment and the National Institute of Environmental Research, Korea. Our results showed 
that species richness and Shannon diversity of fish were higher at the presence sites of introduced fish than at the 
absence sites. However, when the abundance of these introduced fish species was increased, the species richness 
and abundance of fish were decreased. An association analysis showed that the introduced fish species had a low 
similarity in their appearance with some indigenous fishes such as Siniperca scherzeri and Channa argus and 
some endemic fishes of Korea such as Zacco koreanus, Sarcocheilichthys variegatus wakiyae, and Acheilognathus 
yamatsutae. In addition, the introduced fish species had a low appearance similarity with a large number of 
fishes in their association networks. Finally, our results presented that these introduced fish species influenced the 
negative impacts to the stream fish communities, and they were potential risk factors for fish community in Korean 
freshwater ecosystem. Therefore, it is necessary that continuous monitoring and establishment of management 
strategy for introduced fish species to preserve fish resource and biodiversity in the Korean streams.
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서     론

외래종의 유입은 세계화 시대의 국가 간 교역 증가, 기

후변화로 인한 생물 분포의 변화로 인해 많은 국가에서 빈

번하게 나타나는 현상이다 (Meyerson and Mooney, 2007; 

Francis and Chadwick, 2012; Bellard et al., 2013). 자연적

으로 혹은 인위적으로 발생한 외래종의 유입은 유입 지

역 생태계의 예기치 못한 변화를 일으킨다. 특히 하천생태

계에서 외래종의 유입으로 인한 생태계 교란이 자주, 그리

고 크게 발생한다 (Sala et al., 2000; Strayer, 2010). 외래종

의 유입은 하천생태계 내 생물의 다양성과 군집 구성을 변

화시키고, 하천 서식지 환경의 변화, 하천 기능의 변화 등

을 유발한다 (Cambray, 2003; Latini and Petrere Jr, 2004; 

Dextrase and Mandrak, 2006; Francis and Chadwick, 2012; 

Kim et al., 2019). 

하천생태계에 유입되는 다양한 외래종 중 어류는 상

위 영양단계에 있으면서 다른 생물군에 비해 하천생태

계에 막대한 변화를 야기한다 (Orians, 1995; Simon and 

Townsend, 2003; Strayer, 2010). 외래어류는 포식과 경쟁

적 치환 과정을 통해 하천 내 어류 및 저서 생물의 개체수

를 감소시키고, 행동의 변화를 유발한다 (McDowall, 2003). 

미국 오대호 내 멸종위기종의 46%가 유입된 외래어류 

(잉어; Asian carp)의 영향을 받았으며 (USFWS, 2012), 호

주 하천생태계 내 심각한 위험에 처한 토착어류종 중 2/3

가 외래종과 결정적인 연관이 있는 것으로 추정되었다 

(Jackson et al., 1993; Australian Society for Fish Biology, 

2001). 

우리나라에서도 외래종의 유입은 빈번히 발생한다. 국

립생태원이 운영하는 한국 외래생물 정보시스템에 따

르면, 2020년 기준 국내 전체 외래종은 총 2,162종으

로 이 중 어류가 885종 (40.9%)을 차지한다 (NIE, 2020). 

우리나라 하천에서 서식하는 주요 외래어류로는 잉어

과 (Cyprinidae) 떡붕어 (Carassius cuvieri)와 검정우럭

과 (Centrachidae) 배스 (Micropterus sal­moides)와 블루길 

(Lepomis macrochirus) 등이 있다 (NIER, 2007; NIE, 2014; 

Yoon et al., 2018). 이들은 모두 국내 담수 양식 자원 조

성을 위해 인위적으로 도입한 것으로, 떡붕어는 1970년대 

초반 일본으로부터, 배스는 1973년 미국으로부터, 블루길

은 1969년 일본으로부터 도입되었다 (ME, 2006; NFRDI, 

2009). 국내 도입 이후, 댐호와 저수지를 중심으로 서식하

며 연결된 하천을 통해 확산되었다. 또한 하천에서 이루어

지는 어획의 낚시 대상어종 (game fish)으로 각광받으면서 

레저어획 (recreational fishing)을 위해 전국 담수역으로 인

위적 확산이 발생하였다 (NIER, 2007; NFRDI, 2009; NIE, 

2018). 

우리나라 하천생태계에 서식하는 담수어류는 총 213종

이 기록되어 있으며, 환경부에서 수행한 조사에선 28과 

130종의 담수어류가 관찰되었다 (NIBR, 2011; Yoon et al., 

2018). 국내 유입된 외래어류는 대부분 하천 내 포식자이

거나 서식 환경 범위가 넓어 국내 서식하는 담수어류에 피

해가 우려되며, 이미 일부 종에서는 외래어류에 의한 생

태계 교란으로 인해 피해가 발생하고 있다. 2011년 환경

부 조사에서 배스는 안동호, 주남저수지에서, 블루길은 파

로호에서 급격한 개체수의 증가가 나타났고 (NIER, 2011), 

국내 하천에서 배스에 의한 붕어 개체군의 교란이 발생

하였다는 연구 결과가 보고되었다 (Lee et al., 2013). 배스

와 블루길은 1998년 생태계 교란생물로 지정되어 환경부

에 의한 지속적인 모니터링이 수행되어 오고 있다 (NIE, 

2014).

많은 연구에서 외래어류에 의한 하천생태계 내 영향이 

보고되고 있다 (Latini and Petrere Jr, 2004; Strayer, 2010). 

다만 아직까지 이와 관련된 대부분의 연구가 외래어류의 

단순 증가 또는 단일 어류 개체군에 대한 외래어류 영향 

평가 위주로 수행되어, 외래어류가 어류 군집 수준에 미치

는 영향에 대한 연구는 부족한 실정이다. 특히 우리나라에

서는 외래어류가 하천생태계 어류 군집에 미치는 영향에 

대한 연구가 미미하다. 따라서 본 연구에서는 우리나라 하

천 내 주요 외래어류 3종 (떡붕어, 배스, 블루길)에 대해 국

내 분포 특성과 우리나라 하천생태계 내 어류 군집에 미치

는 영향을 분석하였다. 

재료 및 방법 

우리나라 하천 내 어류 군집 자료와 서식지 환경 자료를  

수집하고, 어류 군집에 대한 외래어류 3종 (떡붕어 (Caras

sius cuvieri Temminck and Schlegel, 1846), 배스 (Micro

pterus salmoides Lacepède, 1802), 블루길 (Lepomis macro

chirus Rafinesque, 1819))의 영향을 분석하였다. 

Key words: ‌�introduced fish, impact of invasive species, stream ecosystem, fish community, association 
analysis, fish network



외래어류가 하천생태계 어류 군집에 미치는 영향 243

1. 생물 및 환경 자료 수집 

본 연구에서는 국립환경과학원 (환경부) 주관으로 수행

된 ‘하천 수생태계 현황조사 및 건강성 평가 조사’ 사업을 

통해 구축된 자료 중 어류 자료 (2009년~2016년)를 활용

하였다 (NIER, 2020). 해당 자료는 한강, 낙동강, 금강, 섬

진강, 영산강 수계 및 제주도 내 전체 1,159지점에서 투망 

(망목 7 × 7 mm)과 족대 (망목 5 × 5 mm)를 사용해 채집 후 

개체수를 기록한 것이다 (NIER, 2019). 어류 자료뿐만 아

니라 해당 조사 지역의 하천 내 물 흐름 양상 (여울, 흐름, 

소) 비율, 하천의 물리적 환경 (평균 수폭, 평균 수심, 평균 

유속), 이화학적 수질특성 (용존산소량, pH, 전기전도도, 탁

도, 생화학적 산소요구량, 총 질소, 총 인) 등을 수집하였다 

(NIER, 2019). 또한 지리정보시스템 (ArcGIS 10.1, ESRI)

을 이용하여 각 지점의 고도 및 하천 차수를 산출하였다. 

고도는 국토지리정보원 (https://www.ngii.go.kr/)에서 제

공하는 수치 표고 모형을 사용하여 추출하였고, 하천차수

도는 국가수자원관리 종합정보시스템 (http://www.wamis.

go.kr/)에서 제공하는 하천차수도를 이용하였다. 

수집한 환경자료는 총 4개 항목 15개 변수 (하천 흐름 양

상 비율 (3개), 하천의 물리적 환경 자료 (3개), 하천의 지리

적 요소 (2개), 이화학적 수질 자료 (7개))이며, 이를 각 조사

지점의 서식지 환경 변수로 사용하였다. 연도별 생물 군집 

및 환경 자료는 각 조사지점에 대한 평균을 계산한 후 분

석에 사용하였다.

2. 분석 절차 및 방법

1) 서식 환경 분석

먼저 수집한 어류 군집 자료에서 연구 대상 외래어류 3

종의 출현 지점을 확인하고, 각 종의 서식 환경 특성을 분

석하였다. 각 종의 지점별 풍부도를 이용한 가중 평균 방

법 (weighted averaging method)을 사용하여 (Ter Braak and 

Barendregt 1986) 각 환경 변수에 대한 각 종의 최적값 및 

내성 범위를 추정하였다. 다음으로 가중 평균 방법에 따라 

산출된 각 종의 서식지의 고도와 하천차수를 기준으로, 전

체 조사 지점 중 각 종별 서식 가능 지점을 선택하였다. 하

천차수의 경우, 떡붕어 3~7차, 배스 및 블루길 4~8차, 고

도의 경우 떡붕어 60 m 이하, 배스 및 블루길 75 m 이하인 

지점을 선택하였으며, 선택된 지점을 해당 외래어류가 출

현한 지점 (presence site)과 출현하지 않은 지점 (비출현; 

absence site)으로 구분하였다. 

2) 어류 군집 분석

외래어류 출현 지점과 비출현 지점 간 차이를 확인하

기 위해, 각 외래어류 종별 출현 및 비출현 지점 간 출현 

어류의 종수와 개체수, 어류 군집 종다양도 지수 (자연 로

그를 이용한 Shannon 다양도 지수)를 비교하였다. 그리고 

어류 군집에 대한 외래어류의 직접적인 영향을 파악하고

자, 각 외래어류 출현 지점의 출현 어류 종수와 개체수, 종

다양도 지수와 각 외래어류의 출현 개체수 사이 선형 회

귀 및 상관 분석을 수행하였다. 또한 출현 어류종을 섭식

성향에 따라 초식종 (herbivores)과 충식종 (insectivore), 잡

식종 (omnivores), 육식종 (carnivores)의 섭식무리 (feeding 

guilds)로 구분하고, 출현 지점 및 비출현 지점 내 각 섭

식무리의 출현 비율을 비교하였다. 통계 검정 방법으로는 

비모수 통계 검정법인 Mann-Whitney U 검정을, 상관 분

석은 스피어만 순위 상관계수 (Spearman rank correlation 

coefficient)를 이용하였다.

3) 연관성 분석 및 유사도 지수 계산

외래어류의 출현 지점과 비출현 지점 간 어류 군집 구

성의 차이를 확인하기 위해, 외래어류 3종의 종별 출현 및 

비출현 지점 내 어류 군집 자료를 이용하여 연관성 분석 

(association analysis)을 수행하고 유사도 지수 (similarity 

index)를 계산하였다. 연관성 분석은 어떤 대상 (개체 혹

은 집단)이 반복적으로 보이는 자료에서 일정한 규칙성

을 찾는 방법으로 (Agrawal et al., 1993; Borgelt and Kruse, 

2002), 규칙성을 통해 특정 대상 이후 나타날 다음 대상을 

추론할 수 있다. 본 연구에서는 각 조사 지점의 어류 군집

에서 출현한 어류 간 연관 규칙 (association rule)을 찾기 

위해, 선험적 알고리즘 (apriori algorithm)을 이용하여 연관

성 분석을 진행하였다 (Agrawal et al., 1993). 연관성 분석

을 통해 찾은 다수의 연관 규칙 중 일정 지지도 (support)와 

신뢰도 (confidence) 이상의 규칙만을 선택하여 사용하였다 

(Borgelt and Kruse, 2002). 연관 규칙 내 지지도와 신뢰도

는 다음의 방식을 통해 계산하였다 (Agarwal and Srikant, 

1994). 군집 내 임의의 두 어류 종 A와 B의 지지도는 A와 

B가 동시에 포함된 지점 수를 전체 지점 수로 나누어 구하

였고 (P(A∩B)), 종 A에 대한 신뢰도는 종 A가 나타난 지

점 중 종 B가 나타난 지점의 비율로 계산하였다 (P(B|A)). 

본 연구에서는 연관 규칙이 가지는 최소 지지도는 0.10, 최

소 신뢰도는 0.95로 설정하여 규칙을 선택하였다 (Agrawal 

et al., 1993). 

어류 간 연관 규칙을 선택한 이후, 연관 규칙을 구성하

는 두 어류 종에 대해 Bray-Curtis 거리를 계산하여 유사

도 지수를 산출하였다. Bray-Curtis 거리는 생태학 분야에

서 널리 사용되는 방법 중 하나로 지점 간 출현 개체수 및 

종수를 고려하여 유사도를 정량화하는 방법이다 (Bray and 



이대성·이다영·지창우·곽인실·황순진·이혜진·박영석244

Curtis, 1957). 본 연구에서는 어류에 대하여 출현한 지점 

및 지점 내 개체수를 이용하여 Bray-Curtis 거리를 계산하

였고, Bray-Curtis 거리는 비유사도 지수이기 때문에 유사

도 지수로 변환하여 사용하였다 (유사도= 1-비유사도). 

이후, 연관성 분석 결과 및 유사도 지수를 이용하여 어류 

군집 내 생물 연결망을 구성하였다. 연결망을 구성하는 정점 

(node; vertex)과 연결선 (link; edge)은 연관 규칙을 형성하

는 어류 종 간 관계를 반영한다. 연결선의 굵기 (width)는 각 

어류 종 간 유사도 지수 값에 비례하며, 정점의 크기 (size)

는 해당 지점 내 평균 개체수에 비례한다. 연결망 내 어류 

간 연결 관계 (연관 규칙)는 연결망의 인접 행렬 (adjacency 

matrix)을 통해 분석하였다. 또한 연결망을 구성하는 연관 

규칙에서 대상 외래어류 종이 포함된 규칙을 추출한 후, 유

사도 지수를 기준으로 정리하여, 연결망 내 대상 외래어류와 

다른 어류 종 간 출현 유사성을 확인하였다.

4) 분석 통계 프로그램

본 연구에서 자료의 비교 및 분석은 R 프로그램을 이

용하여 수행하였다 (R Core Team, 2020). 가중 평균 방법

을 이용한 최적값 및 내성범위는 R 프로그램 내 analogue 

패키지 (Simpson and Oksanen, 2020)를, 비모수 통계 검정 

및 선형 회귀, 스피어만 상관 분석은 stats 패키지 (R Core 

Team, 2020)를 사용하였다. 연관성 분석은 arules 패키지 

(Hahsler et al., 2013), 유사도 지수 계산은 vegan 패키지 

(Oksanen et al., 2019) 를 이용하였다. 연결망과 인접 행렬

은 igraph 패키지 (Csardi and Nepusz, 2006)와 corrplot 패

키지 (Wei and Simko, 2017)를 이용하여 구성 및 시각화하

였다.

결     과

1. 외래어류 3종의 서식 환경 특성

2009년부터 2016년까지 조사된 자료에서 기록된 외래

어류 3종 (떡붕어, 배스, 블루길)의 국내 분포 지역은 Fig. 

1과 같다. 전국적으로 떡붕어는 145개 지점에서, 배스는 

481개 지점, 블루길은 278개 지점에서 출현하였다. 

각 외래어류의 하천 내 서식 환경에 대한 최적값 및 내

성 (서식)범위는 Fig. 2와 같다. 하천 내 흐름 양상 중 여

울의 비율이 떡붕어는 8.6% (0.0~26.1%), 배스는 10.8% 

(0.0~28.8%), 블루길은 8.7% (0.0~24.9%)였으며, 흐름 

비율은 떡붕어는 78.9% (45.8~100.0%), 배스는 59.2% 

(19.7~98.6%), 블루길은 60.4% (20.1~100.0%)였다. 또

한 소 비율이 떡붕어는 12.5% (0.0~43.1%), 배스는 30.0% 

(0.0~70.8%), 블루길은 30.9% (0.0~72.2%)였다 (Fig. 2a-

c). 서식지의 하천차수는 떡붕어가 3~7차수, 배스와 블

루길이 4~8차수 범위이며, 고도에서 떡붕어 (0~57.6 m)

는 배스 (7.5~71.8 m)와 블루길 (7.5~70.8 m)보다 낮은 곳

Fig. 1. Distribution of three introduced fish species in the South Korea streams surveyed from 2009~2016. Crucian carp means Japanese 
white crucian carp (Carassius cuvieri), Bass is Micropterus salmoides, Bluegill is Lepomis macrochirus.
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Fig. 2. Habitable conditions of three introduced fish species. C.Carp means C. cuvieri, Bass is M. salmoides, and Bluegilll is L. macrochi-
rus. Points indicate optimum values, and lines present tolerance range. (a-c) Proportion of stream flow types, (d, e) geographical factors, 
(f-h) physical factors, and (i-o) water quality factors. (a) Proportion of riffle, (b) proportion of run, (c) proportion of pool, (d) stream order, 
(e) altitude, (f) average stream width, (g) average stream depth, (h) average current velocity, (i) dissolved oxygen (DO), (j) pH, (k) electric 
conductivity, (l) turbidity, (m) biochemical oxygen demand (BOD), (n) total nitrogen (T-N), and (o) total phosphorus (T-P). 

(a)	 (b)	 (c)

(d)	 (e)	 (f)

(g)	 (h)	 (i)

(j)	 (k)	 (l)

(m)	 (n)	 (o)

(mg L-1) (mg L-1)

(mg L-1)

(μS cm-1)

(cm s-1)

(mg L-1)
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에 위치하였다 (Fig. 2d, e). 하천의 물리적 요소 중 평균 유

수폭은 떡붕어가 71.2 m (0.0~169.4 m)로 가장 적었으며, 

배스와 블루길은 각각 144.6 m (0.0~344.2 m)와 147.5 m 

(0.0~301.1 m)였다. 반면 평균 유속은 떡붕어가 23.5 cm 

s-1 (1.1~45.9 cm s-1)로, 배스 19.2 cm s-1 (0.0~40.9 cm s-1)

와 블루길 17.2 cm s-1 (0.0~36.2 cm s-1)보다 높게 나타났

다 (Fig. 2f-h). 한편, 외래어류 3종의 서식지 내 이화학적 

수질범위은 다음과 같다 (Fig. 2i-o). 3종의 서식지 모두 용

존산소량은 7.0~10.0 mg L-1, pH는 7.6~8.6의 범위로 나

타났다. 전기전도도의 범위는 배스 (0.0~1814.7 μS cm-1)와 

블루길 (0.0~1778.6 μS cm-1)이 떡붕어 (0~1023.0 μS cm-1)

보다 더 넓었고, 이와 반대로 탁도와 생화학적 산소요구량, 

총 질소, 총 인에서는 떡붕어의 서식지가 배스와 블루길보

다 더 큰 최적값과 넓은 서식범위를 보였다.

2. 외래어류 3종의 출현 지점과 비출현 지점 간  

어류 군집 차이

하천차수와 고도를 기준으로 구분한 각 외래어류 종의 

서식 가능 지점을 해당 외래어류의 출현 지점과 비출현 지

점으로 구분하여 비교하였다 (Fig. 3). 각 외래어류의 출현 

지점과 비출현 지점 간 출현 어류 종수는 통계적으로 유의

한 차이를 보이며 (Mann-Whitney U 검정, 떡붕어 및 배스: 

p<0.001, 블루길: p<0.01), 평균적으로 출현 지점에서 더 

많이 나타났다 (Fig. 3a). 외래어류의 출현 지점과 비출현 

지점 간 출현 어류의 개체수 또한 통계적으로 유의한 차이

를 보이나 (떡붕어 및 배스: p<0.05, 블루길: p<0.001), 외

래어류 출현 지점의 어류 전체 개체수가 비출현 지점보다 

적었다 (Fig. 3b). 어류 군집의 종다양도 지수는 외래어류 3

종 모두 출현 지점과 비출현 지점 사이 유의한 차이를 보

이며 (p<0.001), 평균적으로 각 외래어류의 출현 지점에서 

더 높게 나타났다 (Fig. 3c). 

각 외래어류의 출현 지점에서 지점별 어류 출현 종수와 

어류 개체수는 각 외래어류의 개체수가 증가할 때 감소하

는 양상을 보이며, 종다양도 지수는 배스를 제외하고 떡붕

어와 블루길에서 각 외래어류의 개체수가 증가할 때 감소

하였다 (Fig. 4). 또한 이 중 어류 출현 종수는 떡붕어와 블

루길 개체수와, 출현 어류 개체수는 배스와 블루길 개체수

와 유의한 음의 상관관계를 보였다 (p<0.05, r<0).

각 외래어류 종의 출현 지점과 비출현 지점 간 섭식무리

의 비율 차이는 Fig. 5와 같다. 떡붕어와 배스, 블루길의 출

현 지점 및 비출현 지점 모두 잡식성의 비율이 가장 높았

고, 다음으로 충식종, 육식종 순이었다. 떡붕어의 출현 지

점과 비출현 지점은 섭식무리 중 초식종을 제외한 나머지 

섭식무리 비율에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다 (초

식종: p≥0.05, 충식종, 잡식종 및 육식종: p<0.001). 배스

는 초식종을 제외한 나머지 섭식무리 비율에서 출현 지점

과 비출현 지점 간 통계적으로 유의한 차이가 나타났다 (초

식종: p≥0.05, 충식종, 잡식종 및 육식종: p<0.001). 블루

길의 출현 지점과 비출현 지점은 잡식종을 제외한 나머지 

섭식무리 비율에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다 (초

식종, 충식종, 육식종: p<0.001, 잡식종: p≥0.05).

3. 외래어류 3종의 출현 지점과 비출현 지점 간  

생물 연결망 차이

각 종별 출현 지점과 비출현 지점의 어류 군집에 대해 

연관성 분석 및 유사도 지수 산출 결과를 통해 어류 군집 

내 어류 간 관계를 나타내는 연결망을 구성하였다 (Fig. 6, 

Table 2). 떡붕어 출현 지점은 54종의 어류와 214개의 연관 

Fig. 3. Differences of fish community indices between presence (P) and absence (A) of each introduced fish species. (a) species richness 

(number of species) in each site, (b) abundance, and (c) Shannon diversity index. C.Carp means C. cuvieri, Bass is M. salmoides, Bluegill is 
L. macrochirus. Horizontal line in box means median, and point in box shows average. p-value was calculated using Mann-Whitney U test. 

(a)	 (b)	 (c)
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Fig. 4. Changes of community indices against to the abundance of three introduced fish species. (a) number of fish species, (b) whole fish 
abundance, and (c) Shannon diversity index. C.Carp means C. cuvieri, Bass is M. salmoides, Bluegill is L. macrochirus. r and p mean result 
of spearman rank correlation analysis (coefficient and p-value). 

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Difference of feeding guild groups in fish community between presence (P) and absence (A) of each introduced species. (a) Japanese 
white crucian carp (C. cuvieri), (b) bass (M. salmoides), (c) bluegill (L. macrochirus). C: carnivore, O: omnivore, I: insectivore, and H: her-
bivore. p-value was calculated using Mann-Whitney U test.

(a)	 (b)	 (c)
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규칙으로, 떡붕어 비출현 지점은 44종의 어류와 66개의 연

관규칙으로 연결망이 구성되었다.또한 배스 출현 지점의 

연결망은 54종의 어류와 144개의 연관 규칙으로, 비출현 

지점의 연결망은 45종의 어류와 76개의 연관 규칙으로 구

성되었다. 블루길의 연결망의 경우, 출현 지점은 53종의 어

류와 194개의 연관 규칙으로, 비출현 지점은 50종의 어류

와 76개의 연관 규칙으로 구성되었다. 

떡붕어 (O11)의 출현 지점과 비출현 지점 내 생물 연결망

Fig. 6. Fish network in presence (P) and absence (A) sites for introduced fish species. (a) Japanese white crucian carp (C. cuvieri), (b) bass 

(M. salmoides), and (c) bluegill (L. macrochirus). Nodes in the networks present fish species and links appear association between species. 
Node size is proportionate to average abundance of species, and link width is proportionate to similarity index between species. Expression 
of node name is shown in Table 1 (Japanese white crucian carp: O11, Bass: C4, Bluegill: I11).

(a)

(b)

(c)
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에서는 공통적으로 모래무지 (Pseudogobio esocinus; I18)

와 붕어 (Carassius auratus; O10), 피라미 (Zacco platypus; 

O28), 끄리 (Opsariichthys uncirostris amurensis; C8)의 

개체수가 많이 출현하였다. 떡붕어 출현 지점에서는 치리 

(Hemiculter eigenmanni; O13)와 참붕어 (Pseudorasbora 

parva; O20), 참몰개 (Squalidus chankaensis tsuchigae; 

O25), 몰개 (Squalidus japonicus coreanus; O26) 등이, 비

출현 지점에서는 참갈겨니 (Zacco koreanus; I26)와 밀어 

(Rhinogobius brunneus; I20) 등이 많이 나타났다 (Fig. 6a). 

배스 (C4)의 출현 지점과 비출현 지점 모두 연결망 내 모래

무지 (I18)와 밀어 (I20), 참갈겨니 (I26), 붕어 (O10), 피라미 

(O28)의 개체수가 풍부하였다. 또한 배스 출현 지점은 블루

길 (I11)과 치리 (O13), 끄리 (C8) 등이, 비출현 지점에서는 돌

고기 (Pungtungia herzi; I19)와 줄납자루 (Acheilognathus 

yamatsutae; O8) 등의 개체수가 많이 나타났다 (Fig. 6b). 

블루길 (I11)의 출현 지점과 비출현 지점에서는 모래무지 

(I18)와 참갈겨니 (I26), 붕어 (O10), 피라미 (O28)의 개체수

가 많이 나타났고, 블루길의 출현 지점은 치리 (O13)와 참몰

개 (O25), 배스 (C4), 끄리 (C8) 등이, 비출현 지점은 돌고기 

(I19)와 버들치 (Rhynchocypris oxycephalus; I21) 등이 연결

망 내 다수의 개체수를 보였다 (Fig. 6c). 외래어류의 출현 지

점과 비출현 지점에서 공통적으로 출현하는 고유어종의 평

균 개체수 차이를 계산한 결과, 떡붕어는 고유어종 14종 중 

8종에서, 배스는 16종 중 9종이, 블루길은 15종 중 11종이 

외래어류 출현 지점에 비해 비출현 지점에서 출현 개체수가 

더 많이 나타났다.

각 외래어류와 연결망을 형성하는 다른 어류 종과의 유

사도 지수를 계산한 결과 (Table 2), 떡붕어는 가시납지리 

(Acanthorhodeus chankaensis; 유사도 지수: 0.282)와 출

현 유사도가 가장 높았고, 다음으로 배스 (0.280), 참붕어 

(0.273), 블루길 (0.228)과 높았고 참갈겨니 (0.026), 참중

고기 (Sarcocheilichthys variegatus wakiyae; 0.027), 쏘가

리 (Siniperca scherzeri; 0.029)와는 유사도가 매우 낮았

다. 또한 떡붕어 출현 지점에서 떡붕어와 출현 유사도가 낮

은 (유사도 지수 0.1 이하) 연결망 내 어류 종수는 총 20종

이었다. 배스는 블루길 (0.608)과 참몰개 (0.422), 모래무지 

(0.411), 붕어 (0.386) 등과 유사한 출현 양상을 보였고, 가

물치 (Channa argus; 0.007)와 쏘가리 (0.013), 메기 (Silurus 

asotus; 0.026) 등과는 낮은 출현 유사성을 보였다. 배스와 

연결망을 형성하는 어류 중 유사도 지수가 0.1 이하인 종은 

총 26종이었다. 블루길은 배스 (0.680)와 참몰개 (0.409), 붕

어 (0.399) 등과 높은 출현 유사도를, 가물치 (0.008)와 쏘가

리 (0.013), 참중고기 (0.026) 등과는 낮은 유사도를 보였다. 

블루길 출현 지점의 연결망을 구성하는 어류 중 총 27종이 

블루길과 출현 유사성이 낮게 나타났다.

고     찰

본 연구는 우리나라 하천에서 주요 외래어류 3종 (떡붕

어, 배스, 블루길)의 국내 서식 환경과 출현 지점의 어류 군

집의 특징을 확인하고, 외래어류 3종이 하천 내 어류 군집

에 미치는 영향을 분석하였다.

1. 외래어류 서식 환경 및 출현 지점 특징

본 연구의 연구 대상인 외래어류 3종은 모두 국내 유입

된 지 50여 년 가까이 지나 하천 내 각 종의 분포가 고착

화된 상태이며, 본 연구에서는 다년간의 모니터링 자료를 

평균하여 사용하였다. 따라서 본 연구는 각 외래어류의 국

내 서식 및 출현 지점을 평가할 수 있었다.

Table 2. Species showing high and low similarity with each introduced fish species. 

Similarity Crucian carp (C. cuvieri) Bass (M. salmoides) Bluegill (L. macrochirus)

High

Acanthorhodeus chankaensis (0.282) Lepomis macrochirus (0.608) Micropterus salmoides (0.680)

Micropterus salmoides (0.280) Squalidus chankaensis tsuchigae (0.422) Squalidus chankaensis tsuchigae (0.409)

Cyprinus carpio (0.274) Pseudogobio esocinus (0.411) Pseudogobio esocinus (0.402)

Pseudorasbora parva (0.273) Carassius auratus (0.386) Carassius auratus (0.399)

Lepomis macrochirus (0.228) Opsariichthys uncirostris amurensis (0.371) Opsariichthys uncirostris amurensis (0.359)

Low

Monopterus albus (0.019) Channa argus (0.007) Leiocassis ussuriensis (0.007)

Zacco koreanus (0.026) Siniperca scherzeri (0.013) Channa argus (0.008)

Sarcocheilichthys variegatus wakiyae (0.027) Silurus asotus (0.026) Siniperca scherzeri (0.013)

Siniperca scherzeri (0.029) Rhinogobius giurinus (0.027) Sarcocheilichthys variegatus wakiyae (0.026)

Squaliobarbus curriculus (0.033) Pseudobagrus fulvidraco (0.028) Pseudobagrus fulvidraco (0.027)

The numbers in the parenthesis are similarity between introduced species and selected species. Crucian carp means Japanese white crucian carp.
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떡붕어는 하천 내 흐름역이 많고, 영양염류가 풍부한 중

상류 하천에 주로 분포하였다. 반면, 배스와 블루길은 하천 

내 소의 비율과 용존산소, 전기전도도가 높은 중하류 하천

에서 주로 분포하였다 (Fig. 2). 떡붕어는 배스와 블루길보

다 수질 오염에 대한 더 강한 내성을 보였다. 또한 동일한 

하천차수와 고도 조건을 가진 조사 지점에서, 외래어류 3

종의 출현 지점은 비출현 지점에 비해 어류의 종수가 풍부

하고, 종다양도 지수가 높게 나타났고, 이는 통계적으로 유

의하였다. 다만 출현 어류의 개체수는 비출현 지점에 비해 

적었다 (Fig. 3). 

비록 본 연구에서 사용한 자료로는 본 연구의 분석 결

과와 각 외래어류 출현 간 인과 관계를 명확히 규명할 수

는 없으나, 외래어류의 서식 특성과 외래어류에 의한 토

착어류의 영향 등을 보고한 기존 연구 결과를 참고하면 

(Gratwicke and Marshall, 2001; Yonekura et al., 2004; KEI, 

2007; Hermoso et al., 2011), 외래어류가 출현한 지점에서 

출현 어류 종수가 많고 종다양도가 높은 것은 외래어류에 

의한 긍정적인 영향이 아닌, 출현 어류가 다양하고 종다양

도가 높은 지역에서 각 외래어류가 서식하고 있는 것으로 

이해된다. 각 외래어류 출현 지점에서 비출현 지점에 비해 

적은 평균 출현 어류 개체수는 외래어류에 의한 긍정적인 

영향으로 볼 수 없기에 이러한 해석을 뒷받침한다. 출현 

어류가 많고 종다양도 지수가 높다는 것은 해당 지역은 먹

이원 및 하천 환경 등이 어류 서식에 적합한 환경임을 의

미하며, 이는 외래어류에게도 마찬가지일 것이다. 

본 연구에서는 각 외래어류의 출현 지점과 비출현 지점

에서 출현하는 어류 군집에 대해 생물 연결망을 구성하여 

군집 내 각 어류 종 간 연관성 및 출현 유사성을 나타냈다. 

각 외래종의 출현 및 비출현 지점에서 어류 군집 내 연결

망은 출현 지점이 비출현 지점에 비해 더 많은 연관 규칙

을 가져, 다양한 어류 간 상호작용을 보였다 (Fig. 6). 이는 

앞서 이야기한 바와 같이 다양한 어류가 서식하는 곳에 외

래어류가 서식하고 있음을 의미한다. 잡식종인 떡붕어 출

현 지점의 연결망에서 잡식종의 수는 26종이고. 비출현 지

점의 연결망에서는 20종이었다. 또한 육식종인 배스의 출

현 지점에서 연결망 내 육식종은 9종, 비출현 지점에서는 

6종으로 나타나, 각 외래어류의 출현 지점은 해당 외래어

류의 섭식무리에 해당하는 종의 수가 많이 나타났다. 이는 

외래어류가 출현한 출현 지점이 부재 지점에 비해 해당 섭

식무리의 어류종이 살기 적합한 지역임을 보여준다. 

2. 어류 군집에 대한 외래어류의 영향 

각 외래어류의 출현 지점에서 외래어류의 개체수가 증

가할 때 출현 어류의 종수와 개체수는 뚜렷이 감소하며, 

떡붕어와 블루길의 개체수는 어류 출현 종수와, 배스와 블

루길 개체수는 출현 어류 개체수와 유의한 음의 상관관계

를 보였다 (Fig. 4). 따라서 하천 내 외래어류의 개체수가 

증가한다면 외래어류 출현 지점에서 서식하는 출현 어류 

종수와 개체수는 감소할 것으로 예상된다. 

국내에서 생태계 교란생물로 지정된 배스와 블루길의 경

우, 많은 연구에서 해당 외래어류에 의한 국내 토착어종의 

감소를 경고한 바 있으며, 이미 이로 인한 하천 내 어류에 

대한 교란 및 피해사례가 보고되고 있다 (Jang et al., 2006; 

KEI, 2007; Ko et al., 2008; Lee et al., 2013). 또한 각 외래

어류는 출현 어류의 섭식무리 비율에도 영향을 미쳤다. 외래

어류 3종의 출현 지점은 비출현 지점에 비해 평균적으로 더 

낮은 초식종과 충식종의 비율, 높은 잡식종과 육식종의 비율

을 보였다 (Fig. 5). 초식종과 잡식종의 비율은 외래어류 3종 

모두에서 공통적으로 유의미한 통계적 차이를 보였으며, 이

러한 어류 섭식무리의 비율 차이는 외래어류의 식성 및 토

착어종과의 경쟁으로 인한 영향으로 추정된다 (McDowall, 

2003; Jang et al., 2006; ME, 2006).

각 외래어류 출현 지점의 생물 연결망에서는 우리나라 고

유어종 중 각시붕어 (Rhodeus uyekii)와 긴몰개 (Squalidus 

gracilis majimae), 돌마자 (Microphysogobio yaluensis), 

몰개, 참갈겨니, 참몰개, 치리 등이 많이 서식하였다. 또한 

각 외래어류 비출현 지점의 연결망에서는 출현 지점에 비

해 긴몰개, 꺽지 (Coreoperca herzi), 쉬리 (Coreoleuciscus 

splendidus), 줄납자루,  참갈겨니,  참종개 (Iksookimia 

koreensis), 참중고기 등 다수의 고유어종에서 더 많은 출현 

개체수를 보였다. 고유어종의 개체수 차이는 고유어종의 서

식지 분포 등이 영향을 미칠 수 있으나 본 연구에서는 고유

어종 출현 지점 간 평균 개체수를 계산하여 사용하였다. 따

라서 이러한 비교 결과는 각 외래어류 출현이 고유어종에 

미치는 영향으로 간주할 수 있다. 구성된 연결망에서 두 종 

간 낮은 출현 유사성은 두 종 사이의 피식과 포식관계 또는 

생태적 지위에 따른 경쟁관계를 의미한다. 외래어류의 개체

수가 증가하게 되면 연결망 내 외래어류와 출현 유사성이 

낮은 어류는 출현 유무 또는 개체군 크기에 부정적인 영향

을 받게 될 것이다. 따라서 이를 통해 외래어류에 의한 잠재

적 피해 어류와 그로 인한 어류 군집의 변화를 유추할 수 있

다. 또한 3종의 외래어류는 출현 지점의 연결망을 구성하는 

다수의 어류들과 낮은 출현 유사성을 보여 (떡붕어 37.0%, 

배스 48.1%, 블루길 50.9%), 잠재적으로 외래어류에 의한 

어류 군집 내 피해 (교란)가 크게 나타날 수 있음을 시사하였

다.

고유어종 중 기름종개 (Cobitis hankugensis)와 왜매치 
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(Abbottina springeri) 등은 각 외래어류의 출현 지점에서만 

생물 연결망을 구성하며, 각 외래어류와 출현 유사도가 매

우 낮았다. 따라서 이들 어종은 외래어류와 서식지를 공유하

면서도 앞으로 외래어류에 의한 피해를 직접적으로 받을 잠

재적 피해 고유어종으로 예상된다. 그리고 고유어종 중 새코

미꾸리 (Koreocobitis rotundicaudata), 자가사리 (Liobagrus 

mediadiposalis), 퉁가리 (Liobagrus andersoni) 등은 각 외

래어류 비출현 지점의 생물 연결망에서만 출현하였는데, 본 

연구 결과만으로는 해당 고유어종이 외래어류에 의해 영향

을 받았는지 또는 지리적 분포 차이로 이와 같이 나왔는지 

판단할 수 없다. 따라서 추후 외래어류가 해당 어류에 영향

을 미치는지 확인할 필요가 있다.

우리나라는 이미 육상생태계와 수생태계에 많은 외래종

이 유입되어 막대한 생태학적, 경제적 피해가 발생하고 있

다 (ME, 2006; Lee et al., 2019; Lee and Park, 2019). 이에 

환경부는 외래생물 관리 강화 및 확산 방지를 위한 ‘제2

차 외래생물 관리계획’을 수립하여 대응해오고 있다 (ME, 

2019). 본 연구의 결과, 국내 하천생태계 내 유입된 지 50

년 가까이 지난 외래어류 3종은 여전히 하천 내 어류 군집

과 국내 고유어종에 부정적인 영향을 미치며, 잠재적으로 

많은 어류 종에 영향을 미칠 것으로 확인되었다. 따라서 

하천생태계 내 외래종 관리 방안 마련 시, 신규 유입주의 

생물에 대한 관리뿐만 아니라 기존 하천 내 외래어류에 대

한 지속적인 모니터링과 관리가 요구된다. 그리고 기존 연

구 및 본 연구의 결과에서 밝힌 것과 같이, 각 외래어류는 

각기 다른 서식지 적합 환경을 가지고 있기에 (Kim et al., 

2013; Yoon et al., 2018), 외래어류 종별 또는 서식 환경별 

맞춤형 관리 방안 마련이 필요하다. 

본 연구에서는 어류 군집에 대한 외래어류의 영향뿐만 

아니라 연결망을 통해 외래어류 3종의 잠재적 피해 어류

종을 파악하였다. 차후 본 연구에서 다룬 외래어류뿐만 아

니라 다양한 외래어류 및 하천생태계 내 다양한 생물분류

군에 대한 통합적 연구가 수행된다면, 하천생태계 전반에 

대한 외래어류의 영향 평가를 통해 고유어종 보존과 내수

면 어류 자원 관리 등에 대한 구체적인 생물 자원 보존 및 

관리 방안 마련이 가능할 것으로 생각된다.

적     요

본 연구는 우리나라 하천 내 주요 외래어류 종인 떡붕

어 (Carassius cuvieri), 배스 (Micropterus salmoides), 블루

길 (Lepomis macrochirus)에 대한 국내 서식 환경을 확인하

고, 어류 군집에 대한 영향을 분석하였다. 해당 외래어류종

은 모두 어류 종수가 많고 종다양성이 높은 곳에 주로 서

식하였다. 각 외래어류의 개체수가 증가할 때, 전체 어류

의 출현 종수 및 개체수는 감소하여 어류 군집에 부정적인 

영향을 보여주었다. 또한 생물 연결망을 구성한 결과, 하

천 내 떡붕어는 쏘가리와 우리나라 고유종인 참갈겨니, 참

중고기 등과, 배스와 블루길은 가물치 및 쏘가리와 고유종

인 참중고기와 줄납자루 등과 낮은 출현 유사성을 보였다. 

그리고 외래어류 3종 모두 각각의 연결망을 구성하는 다

수의 어류들과 낮은 출현 유사성을 보여, 잠재적으로 외래

어류에 의한 어류 군집 내 피해 및 교란이 크게 나타날 것

으로 예상되었다. 본 연구의 결과, 국내 하천생태계 내 유

입된 지 50년 가까이 지난 외래어류 3종은 여전히 하천 내 

어류 군집과 국내 고유종에 부정적인 영향을 미치고 있었

다. 따라서 하천 내 외래어류에 대한 지속적인 모니터링과 

관리가 요구된다. 차후 다양한 외래어류 및 하천생태계 내 

생물분류군에 대한 통합적 연구가 수행된다면, 하천생태계 

전반에 대한 외래어류의 영향 평가 및 구체적인 생물 자원 

관리 방안 마련이 가능할 것이다.
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