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서     론

습지 (wetland)는 우리나라 습지보전법 제2조에서 “담수, 

기수 또는 염수가 영구적 또는 일시적으로 그 표면을 덮고 

제주도 일대 습지에 서식하는 저서성 대형무척추동물의 군집 분포 특성

전영철·천승필1·강미숙1·박재흥·이창수2·권순직3,*

(주)생태자원연구소, 1SOKN생태보전연구소 (주), 2국립생태원 습지연구팀, 3(주)애일

Spatial Distribution of Benthic Macroinvertebrate Assemblages in Wetlands of Jeju Island, Korea. Yung 
Chul Jun (0000-0003-3888-2275), Seung Phil Cheon1 (0000-0002-4351-607X), Mi Suk Kang1 (0009-0005-2132-3399), Jae 
Heung Park (0009-0005-6318-2571), Chang Su Lee2 (0000-0003-0327-0463) and Soon Jik Kwon3,* (0009-0005-2756-7423) 

(Institute for Ecological Resource, Seoul 02783, Republic of Korea; 1SOKN Institute of Ecology and Conservation, 
Yangpyeong 12563, Republic of Korea; 2Wetlands Research Team, National Institute of Ecology, Changnyeong 50303, 
Republic of Korea; 3Corporation Aeil, Bucheon, 14676, Republic of Korea)

Abstract Most wetlands worldwide have suffered from extensive human exploitation. Unfortunately they  
have been less explored compared to river and lake ecosystems despite their ecological importance and economic  
values. This is the same case in Korea. This study was aimed to estimate the assemblage attributes and distribution 
characteristics of benthic macroinvertebrates for fifty wetlands distributed throughout subtropical Jeju Island  
in 2021. A total of 133 taxa were identified during survey periods belonging to 53 families, 19 orders, 5 classes 
and 3 phyla. Taxa richness ranged from 4 to 31 taxa per wetland with an average of 17.5 taxa. Taxa richness and 
abundance of predatory insect groups such as Odonata, Hemiptera and Coleoptera respectively accounted for 
67.7% and 68.2% of the total. Among them Coleoptera were the most diverse and abundant. Taxa richness and 
abundance did not significantly differ from each wetland type classified in accordance with the National Wetland 
Classification System. There were three endangered species (Clithon retropictum, Lethocerus deyrolli and  
Cybister (Cybister) chinensis) and several restrictively distributed species only in Jeju Island. Cluster analysis 
based on the similarity in the benthic macroinvertebrate composition largely classified 50 wetlands into two 
major clusters: small wetlands located in lowland areas and medium-sized wetlands in middle mountainous 
regions. All cluster groups displayed significant differences in wetland area, long axis, percentage of fine 
particles and macrophyte composition ratio. Indicator Species Analysis selected 19 important indicators with the 
highest indicator value of Ceriagrion melanurum at 63%, followed by Noterus japonicus (59%) and Polypylis 
hemisphaerula (58%). Our results are expected to provide fundamental information on the biodiversity and 
habitat environments for benthic macroinvertebrates in wetland ecosystems, consequently helping to establish 
conservation and restoration plans for small wetlands relatively vulnerable to human disturbance.

Key words: benthic macroinvertebrates, distribution, wetlands, Jeju Island, cluster analysis
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전영철·천승필·강미숙·박재흥·이창수·권순직2

있는 지역으로서 내륙습지 및 연안습지를 말한다.”로 정의

하며 이 중 내륙습지는 육지나 섬에 분포하는 호수와 못, 늪, 

하천, 하구 등의 지역을 포함한다. 이와 같은 습지의 개념은 

국제적 기준이 되는 람사르협약 (Ramsar Convention) Article 

1.1에서 밝힌 정의와 크게 다르지 않다. 습지는 육상생태계

와 수생태계의 전이지대로서 기본적으로 물의 저장소 및 정

화작용, 지하수위 조절과 유지, 기후변화에 대한 완충작용 

등의 역할을 함으로써 생태적 중요성이 높다 (Mereta et al., 

2012). 또한, 습지는 비옥한 퇴적물과 영양물질을 함유하여 

생산성이 높고 다양한 생물의 훌륭한 서식처를 제공하는 생

태계이다 (Rolon and Maltchik, 2006; Reis et al., 2017). 특히 

습지는 농경활동을 위한 용수 공급과 풍부한 수산자원 제공, 

홍수 피해 저감, 경관적·심미적 효과 등 이용 가치가 높으므

로 역사적으로 인간이 점유하여 이용해 왔다 (Kingsford et 

al., 2016). 최근 습지에 대한 인식이 변화하면서 습지 보전

과 지속가능한 이용을 위한 많은 노력에도 불구하고 전 세

계적으로 습지는 인간의 과도한 이용과 개발로 인하여 변형

과 소멸의 지속적인 위협을 받고 있다. 무엇보다도 농업과 

도시화는 습지생태계를 파괴하는 가장 큰 원인으로 지목되

는데, 이로 인해 지난 한 세기 동안 전 세계 약 50% 정도의 

습지가 소멸한 것으로 보고되고 있다 (Shine and de Klemm, 

1999; Hall et al., 2004; Mereta et al., 2012). 이러한 현상은 

우리나라도 예외가 아니며, 관계법령으로 보호받지 못하는 

많은 중·소형 습지가 전반적인 생태계 현황 파악을 하기도 

전에 다양한 개발위협과 토지소유주 및 지역주민의 요구에 

의하여 파괴되거나 사라지고 있다 (Kim et al., 2013).

아열대 기후지역에 속하는 제주도는 우리나라 최대 규모

의 화산섬으로서 한라산과 해양의 영향으로 고도와 지형

에 따라 지역별로 기온과 강수량 등의 기후적 특성이 다양

하다 (JRMA, 2011). 제주도는 지질학적으로 투수성이 큰 퇴

적암층과 현무암 등의 화산암류와 화산쇄설암 등으로 이루

어져 있다 (Kang et al., 2015). 제주도에 분포하는 하천은 한

라산을 중심으로 대부분이 북쪽이나 남쪽 방향의 방사상으

로 흐르는데, 현무암이 기반암을 형성하므로 건기에는 유량

이 없는 건천이 많으며 강우가 집중되는 시기에만 일시적으

로 흐름이 형성된다 (JRMA, 2011; Jung et al., 2011; Jung et 

al., 2014). 그러나 제주도는 산정화구호와 같은 고산습지와 

불투수층으로 이루어진 일부 지역에 형성된 습지, 인위적으

로 조성한 저수지와 인공수로, 해안선을 따라 분포하는 연

안습지 등 다양한 형태의 습지가 도내 전역에 걸쳐 산재한

다 (Kang et al., 2015). 현재 환경부는 다양한 멸종위기 야생

생물과 희귀종이 서식하며 식생 경관 및 형성 과정이 독특

하여 생태적 가치가 높은 물영아리오름과 1100고지습지, 물

장오리오름습지, 동백동산습지, 숨은물뱅듸습지 등 5곳을 습

지보호지역과 람사르습지로 지정·등록하여 관리하고 있다 

(MOE, 2022). 한편, 중산간 지역에는 목축과 음용을 위해 소

형 못의 형태로 조성한 인공습지들이 많은데, 일부 습지는 

이용이 점차 감소하면서 방치되어 자연 습지의 모습으로 변

하기도 하지만, 용도 변경으로 인하여 매립되거나 오염으로 

훼손되는 사례가 빈번하게 발생한다 (Oh et al., 2009; Kang 

et al., 2015). 이처럼 습지는 유수생태계와 달리 대부분 지리

적으로 독립된 형태로 존재하여 외부 교란에 취약함에도 불

구하고 관련 연구와 현황 파악이 미흡한 실정이다. 이에 습

지생태계의 생태적 및 경제적 가치에 대한 중요성을 인식하

여 습지 보전을 위한 노력과 제도적 지원이 요구된다.

저서성 대형무척추동물은 수생태계에서 먹이그물의 중

심에 위치하여 일차생산력 조절과 유기물 분해, 영양물

질 순환, 물질 이동, 오염물질 정화 등 중요한 역할을 한다 

(Wallace and Webster, 1996; Allan and Castillo, 2007). 또한, 

저서성 대형무척추동물은 대부분의 수환경에 광범위하게 

분포할 뿐만 아니라 개체수가 풍부하며 수체의 바닥에 비교

적 제한되어 서식하고 환경변화에 민감하게 반응하므로 하

천 및 정수 환경의 습지와 호수, 해양 등 다양한 수체의 건강

성을 평가하는 데 유용한 지표생물로 폭넓게 인정받고 있다 

(Weisberg et al., 1997; Kashian and Burton, 2000; Diaz et al., 

2004; Davis et al., 2006; Jun et al., 2012; Min et al., 2022). 

이에 따라서 서식환경에 따른 저서성 대형무척추동물 군집 

특성과 이들의 분포 및 다양성에 영향을 미치는 환경인자와

의 관계는 오래전부터 국내외 많은 연구에서 다루어진 중요

한 관심사이다. 예를 들어 해발고도와 용존산소, 유속, 하상

구조는 유수생태계에서 종의 분포와 풍부도를 결정하는 주

요 인자로 잘 알려져 있다 (Vannote et al., 1980; Nelson and 

Lieberman, 2002; Merz and Ochikubo Chan, 2005; Jiang et 

al., 2010). 또한, 수변식생은 먹이원 공급과 천적에 대한 피

난처 제공, 산란처 등의 역할을 하므로 습지와 같은 정수생

태계에 서식하는 저서성 대형무척추동물의 다양성과 군집 

조성에 직접적인 영향을 미친다 (Rolon and Maltchik, 2006; 

Brraich and Kaur, 2017; Gleason et al., 2018). 저서성 대형

무척추동물의 분포는 대상지역의 서식환경과 출현종의 생

물학적 특성에 따라서 다르게 나타나는데 (Brraich and Kaur, 

2017), 일반적으로 하천에서는 수질환경과 용존산소에 민감

한 하루살이목 (Ephemeroptera)과 강도래목 (Plecoptera), 날

도래목 (Trichoptera)의 EPT 분류군이, 유속의 영향이 없으며 

수변식물이 풍부한 습지에서는 포식자로서 이동능력이 우

수하고 내성범위가 상대적으로 넓은 잠자리목 (Odonata)과 

노린재목 (Hemiptera), 딱정벌레목 (Coleoptera)의 OHC 분류

군의 종구성비가 높다 (Williams and Feltmate, 1992; Son et 

al., 2012; Chung et al., 2020). 이러한 이유로 서식처의 환경



제주도 습지의 저서성 대형무척추동물 군집 특성 3

상태에 따른 저서성 대형무척추동물 군집의 분포 특성 연

구는 대상 수체의 수환경 상태와 건강성에 대한 유용한 정

보를 제공하고 생물다양성 보전 및 복원을 위한 기본적인 

정보를 제공할 수 있다는 점에서 의미가 있다 (Sharma and 

Rawat, 2009; Jun et al., 2016; Dalu et al., 2022).

우리나라는 최근 국립생태원이 총면적 1,154.6 km2에 이

르는 2,704개소의 내륙습지에 대한 목록을 구축하였고 서식

환경과 식생 조사를 통하여 습지 발굴을 지속하고 있다. 습

지 발굴의 결과로 목록화된 습지는 수문 및 토양, 식생, 지형 

특성에 따른 ‘국가습지 유형분류체계 (2010)’에 근거하여 35

개의 유형으로 분류하여 관리하고 있다 (NIE, 2022). 이와 함

께 국립생태원은 습지 보전을 위한 기초자료 수집을 목적으

로 ‘내륙습지 기초조사’ 사업을 수행하여 습지별 현존식생도

와 생물상 목록을 구축하고 있다. 그러나, 예산 및 인력 부족

과 장기적인 사업 운영 계획 부재 등으로 인하여 목록화된 

습지 수에 비하여 생태계 조사는 제한적으로 시행되고 있으

며 대부분이 일회성 조사로 그치기 때문에 생물상 변화를 

파악하기에는 무리가 있다. 습지의 생태적 가치와 인간에게 

주는 다양한 순기능에도 불구하고 습지 관련 연구는 유수생

태계인 하천에 비하여 상대적으로 적다. 더욱이 국내 습지

에 서식하는 저서성 대형무척추동물 군집의 분포에 관련된 

연구는 대부분이 규모가 크거나 관계 법령으로 지정한 습지

보호지역 또는 람사르습지를 중심으로 이루어졌으며 (Bae et 

al., 2004; Hong and Cheong, 2020; Han et al., 2022), 상대적

으로 규모가 작아서 인위적인 교란에 취약한 중·소형 습지

에 대한 연구는 빈약하다. 제주도 습지에서의 저서성 대형무

척추동물 연구는 Jeong et al. (2010b)과 Jung et al. (2011)에 

의해서 도내 전역에 분포하는 습지와 하천을 선정하여 이들

의 분포와 다양성 조사를 수행하였을 뿐, 대부분은 환경부의 

전국자연환경조사와 전국내륙습지조사, 국립생태원의 내륙

습지 기초조사 및 내륙습지 정밀조사, 도내 기초학술연구 등 

일부 기관에서 단편적으로 진행되었다. 본 연구는 제주도 일

대 중·소형 습지 50개소를 대상으로 저서성 대형무척추동

물의 다양성과 특이종의 분포를 조사하였으며, 주요 환경 요

인과의 관계를 통한 분포 특성을 파악하고자 하였다. 이러한 

연구를 통하여 중·소형 습지에 대한 생물상과 서식환경에 

대한 정보를 제공하고 향후 습지 보전과 복원을 위한 기초

자료로 활용되기를 기대한다.

재료 및 방법
 

1. 조사대상 습지 및 현장조사

대상 습지의 기초 환경 및 저서성 대형무척추동물 자료는 

국립생태원에서 수행한 “내륙습지 기초조사 (21)” 사업의 제

주특별자치도 내 습지 조사 결과를 수집하여 분석하였다. 대

상 습지는 총 50개소로서 한라산과 주요 오름의 정상부에 

위치하는 화구호 (volcanic wetlands)에서부터 해안과 인접한 

Fig. 1. The geographic location of survey wetlands in Jeju Island. Five macroinvertebrate-based wetland groups were classified as G1a 

(n = 11, gray circles), G1b (n = 15, white circles), G1c (n = 8, black circles), G2a (n = 9, black triangles) and G2b (n = 7, white triangles) 
based on Sørenson distance measure cluster analysis.
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소택지에 이르기까지 서식환경이 다양하였으며 최대 습지

면적 160,000 km2 미만인 정수환경의 중·소형 습지에 해당

하였다 (Fig. 1). 대상 습지는 NIE (2020)에서 적용하는 ‘국가

습지 유형분류체계 (2010)’에 따라서 자연호수습지 및 자연

발생적 인공호습지에 해당하는 담수호습지 (freshwater lakes 

and pools, L3)와 계절적 및 영구적 습원의 특성을 보이는 저

층습원 (fens, M2), 산지의 관목이 우점하는 늪과 묵논을 포

함하는 소택지 (swamps, M4), 인공댐과 저수지와 같은 인공

호습지 (human-made lakes, H1)의 네 유형으로 구분하였다. 

제주도 일대 조사대상 습지의 일반적인 현황은 Appendix 1

과 같다. 현장조사는 연 2회 실시하였으며 1차 조사는 2021

년 3월부터 5월까지, 2차 조사는 8월부터 9월까지의 기간에 

각각 기상 여건과 현장 상황을 고려하여 진행되었다.

저서성 대형무척추동물 채집은 기본적으로 내륙습지 조사

지침 (NIE, 2020)에 근거하여 수행되었다. 즉, 조사자는 드렛

지넷 (dredge sampler; 폭 30 cm, mesh size 1 mm)을 이용하여 

하상을 끌어내는 방식으로 대상 습지별 각 3회 정량채집하

였으며, 이후 다양한 생물상을 확보하기 위하여 여러 미소서

식환경에서 정성채집을 병행하였다. 채집된 시료는 현장에서 

95% 에탄올로 즉시 고정하여 실험실로 운반하였으며 골라

내기 (sorting) 작업 후 80% 에탄올로 보존하여 적합한 참고

문헌을 이용하여 동정하였다. 일부 습지에서 임의 표본채집

법 (random sampling)에 의하여 포획된 멸종위기 야생생물에 

해당하는 종은 현장에서 계수한 후 즉시 방사하였다. 한편, 

각 대상 습지의 서식환경 요인 중에서 하상구성은 Cummins 

(1962)의 방법에 따라 분류하였으며 습지의 장축 길이는 거

리측정기 (Newcon Optik, LRM 1500)를 이용하였다. 이 외에

도 해발고도와 습지면적, 수심, 수생식물 구성비의 정보는 국

립생태원 에코뱅크의 DB를 이용하였다. 습지별 저서성 대형

무척추동물의 개체수와 환경 자료는 평균값을 사용하였다.

2. 군집 분석

제주도 일대 습지에 서식하는 저서성 대형무척추동물의 

군집 특성을 파악하기 위하여 대상 습지별 총 출현종수와 개

체밀도, 군집지수를 산출하였으며 전체 출현종 중에서 개체

밀도 점유율이 가장 높은 우점종을 선정하였다. 이때 군집지

수는 정량채집된 자료로부터 우점도지수 (Dominance index, 

DI) (McNaughton, 1967)와 다양도지수 (Shannon diversity 

index, Hʹ) (Shannon and Weaver, 1949), 풍부도지수 (Richness 

index, R1) (Margalef, 1958), 균등도지수 (Evenness index, 

E1) (Pielou, 1975)를 산출하였다.

3. 통계 분석

국가습지 유형분류체계 (2010)에 따른 습지 유형별 출현

종수와 개체밀도의 차이는 비모수검정인 Kruskal-Wallis test

를 적용하여 분석하였다 (SPSS 18, SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA). 또한, 저서성 대형무척추동물 군집의 공간적인 분

포 특성을 파악하기 위하여 전체 습지를 대상으로 집괴분

석 (cluster analysis)을 실시하였다. 집괴분석은 모든 습지의 

Sørenson distance를 계산하여 flexible beta 방법 (β= -0.25) 

으로 군집 구성의 유사성에 따라 그룹을 분류하는 방법을 

적용하였다 (McCune and Grace, 2002). 집괴분석으로 분류

된 그룹의 유사성을 통계적으로 평가하기 위하여 비모수 통

계 방법인 다수응답순열절차 (multi-response permutation 

procedure, MRPP) 검정을 수행하였다 (Mielke et al., 1976). 

이때 집괴분석 결과 얻어진 각 그룹은 저서성 대형무척추동

물 군집 조성의 차이를 비교하기 위하여 다시 한 번 Kruskal-

Wallis test를 실시하였다. 집괴분석에 의하여 나누어진 각 그

룹을 대표하는 지표종과 지표값은 비계층적 분석 방법인 지

표종 분석 (indicator species analysis, ISA)을 이용하여 분석

하였다 (Dufrene and Legendre, 1997). 지표종 분석은 각 조

사지점에서 출현한 종의 상대풍부도와 상대출현빈도를 이용

하여 산출된 지표값에 근거하여 지표종을 판별하는 방법이

다. 이때 지표값은 0부터 100까지의 범위에 있으며 지표값이 

높을수록 해당 종의 지표성이 높음을 의미한다 (Petersen and 

Keister, 2003). 지표종 분석 결과는 Monte Carlo test를 시행

하여 유의성을 확인하였다.

저서성 대형무척추동물 다양성은 정량 및 정성 조사에 의

하여 출현한 종수로 제시하였다. 통계분석은 정량적으로 확

보된 자료만을 분석에 이용하였는데, 전체 조사습지에 대하

여 점유율이 0.1% 미만을 차지하는 분류군은 rare taxa로 판

단하여 제외하였으며 이후 모든 개체수는 일부 우점종에 의

한 영향을 완화하고 정규성을 확보하기 위하여 Log (x + 1)

로 변환하였다. MRPP와 집괴분석, 지표종 분석은 PC-ORD 

software (version 4.25)를 이용하였다 (McCune and Mefford, 

1999).

결     과
 

1. 저서성 대형무척추동물 다양성

제주도 일대 50개 습지에서 전체 조사시기 동안 확인된 저

서성 대형무척추동물은 총 3문 5강 19목 53과 133종이었다. 

분류군별 출현종수는 연체동물문이 13종 (9.8%), 환형동물문

이 6종 (4.5%), 절지동물문이 114종 (85.7%)이었는데, 절지동

물문은 연갑강이 8종 (6.0%)이었고 곤충강이 106종 (79.7%)

이었다. 곤충강은 딱정벌레목이 41종 (30.8%)으로 가장 다

양하였으며, 그 다음으로 잠자리목이 27종 (20.3%)과 노린재
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목이 22종 (16.5%), 파리목이 12종 (9.0%) 등의 순이었다. 대

상 습지별 출현종수는 최소 4종에서 최대 31종의 범위였다. 

특히 정수 환경을 선호하는 잠자리목 (Odonata)과 노린재목 

(Hemiptera), 딱정벌레목 (Coleoptera)의 OHC 분류군은 전체 

출현종수와 개체밀도 대비 각각 67.7%와 68.2%로 구성비가 

매우 높았다 (Fig. 2).

국가습지 유형분류체계 (2010)에 따른 습지 유형별 출현종

수는 대상 습지의 수가 가장 많은 담수호습지 (L3)가 총 3문 

5강 18목 44과 116종으로 가장 다양하였으며 습지별 평균 

18.4 (±7.5)종이 출현하였다 (Table 1). 이와는 반대로 인공

호습지 (H1)는 총 2문 3강 8목 13과 18종으로 종다양성이 가

장 낮았으며 습지별 평균 11.5 (±7.8)종이 출현하였다. 분류

Fig. 2. The ratio of species richness (a) and abundance (b) of Odonata, Hemiptera and Coleoptera (OHC) taxa among wetland types in Jeju 
Island. Abbreviations for each wetland type indicate human-made lakes (H1), freshwater lakes and pools (L3), fens (M2) and swamps (M4).

(a) OHC species richness (b) OHC abundance

Table 1. Comparison of benthic macroinvertebrate taxa richness and abundance among wetland types and former studies in Jeju Island. 
Average taxa richness and abundance were represented with standard deviation (in parenthesis). Fifty study wetlands were classified based 
on National Wetland Classification System (NIE, 2020) (H1: human-made lakes, L3: freshwater lakes and pools, M2: fens, M4: swamps). 
Kruskal-Wallis test revealed that taxa richness and abundance did not significantly differ from each wetland type (p = 0.282 and p = 0.126, 
respectively). Because two former studies did not provide detailed species lists per sampling site, it was marked as ‘not available (N/A)’ for 
range and average of taxa richness and abundance. Jeong et al. (2010b) presented only the number of aquatic insect taxa.

Biological 
attributes

Wetland type
This study

(n = 50)
Jeong et al. (2010b)

(n = 102)
Jung et al. (2011)

(n = 89)
H1 (n = 2) L3 (n = 39) M2 (n = 3) M4 (n = 6)

A. The number of major taxanomic groups

Phylum 2 3 2 3 3 1 5

Class 3 5 2 5 5 1 8

Order 8 18 8 14 19 7 21

Family 13 44 14 31 53 32 84

Species 18 116 26 52 133 100 207

B. Taxa richness

Range 6~17 4~31 10~17 8~30 4~31 N/A N/A

Average 11.5 (7.8) 18.4 (7.5) 13.0 (3.6) 15.7 (7.7) 17.5 (7.4) N/A N/A

C. Taxa abundance

Range 130~309 117~1,482 137~597 398~1,372 117~1,482 N/A N/A

Average 220 (127) 601 (361) 299 (258) 727 (392) 582 (365) N/A N/A
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군별 단위면적당 (m2) 평균 개체수는 딱정벌레목이 172개체 

(29.5%)로 가장 풍부하였으며 잠자리목이 143개체 (24.5%), 

연체동물문이 92개체 (15.8%), 노린재목이 83개체 (14.3%) 

등의 순이었다. 습지별 단위면적당 (m-2) 개체밀도는 최소 

117개체에서 최대 1,482개체의 범위였으며 전체 평균 582.4  

(±364.7)개체였다. 그러나 Kruskal-Wallis test 결과 네 개

의 습지 유형별 평균 출현종수 (p = 0.282)와 개체밀도 

(p = 0.126)는 통계적으로 유의미한 차이가 없었다.

2. 특이종

본 연구에서 멸종위기 야생생물 II급에 해당하는 종은 기

수갈고둥 (Clithon retropictum)과 물장군 (Lethocerus dey- 

rolli), 물방개 (Cybister (Cybister) chinensis)의 3종이 출현하

였다. 또한, 국가 기후변화 생물지표종으로 지정된 남색이마 

잠자리 (Brachydiplax chalybea flavovittata)는 제주도 서부권 

의 연화못과 돗곳물의 두 습지에서 확인되었다. 이 밖의 특이 

종은 큰무늬왕잠자리 (Aeschnophlebia anisoptera)와 도깨비

왕잠자리 (Anaciaeschna martini), 노랑띠물방개 (Canthydrus 

(Canthydrus) politus), 큰알락물방개 (Hydaticus (Prodaticus) 

conspersus), 제주콩알물방개 (Platambus stygius), 맵시등줄

물방개 (Copelatus zimmermanni)의 6종이 있었는데, 이 종

들은 국내에서 제주도에만 분포하거나 주요 서식지가 제주

도를 중심으로 남부지방에서만 서식하는 종으로 알려져 있

다 (Jung et al., 2011; Jung, 2016). 한편, Jung et al. (2011)과 

MOE/NIER (2021)은 한반도 고유종으로 유수생태계를 선호

하는 한라하루살이 (Baetis halla)를 기록하기도 하였다.

3.  저서성 대형무척추동물 군집 유사성에 따른  

습지 유형 분류

저서성 대형무척추동물 군집 조성의 유사성을 기초로 하

Fig. 3. Dendrogram of macroinvertebrate-based wetland classification using Sørensen clustering method. Five wetland groups were differ-
entiated by the dashed line. More detailed information for each cluster group was enumerated in the text. The abbreviations for 50 survey 
wetlands are shown in Appendix 1.
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여 집괴분석을 실시한 결과, 제주도 일대 50개 습지는 크

게 2개의 그룹과 5개의 하위 그룹으로 나누어졌다 (Fig. 3). 

MRPP 분석 결과 집괴분석에 의하여 나누어진 5개의 그룹은 

통계적으로 유의하였다 (A= 0.121, p<0.01).

집괴분석에 의하여 나누어진 각 그룹은 저서성 대형무척

추동물 군집의 다양성과 풍부성을 결정하는 환경요소 중에

서 습지면적과 모래 이하 세립질 입자의 하상 구성비 (%), 습

지 장축 길이, 수생식물 구성비의 항목에서 통계적으로 유

의미한 차이를 보였다 (p<0.05). 결과적으로 Group 1은 평

균 고도와 습지면적이 각각 146.4 (±105.3) m와 2,583.4  

(±2,699.1) m2인 저지대에 위치하는 소형 못이었으며 수생

식물 (macrophyte) 구성비가 상대적으로 높았고 하상이 주로 

모래 이하의 세립질 입자로 이루어져 있었다 (Table 2). 반면, 

Group 2는 평균 고도가 449.9 (±594.3) m이었으며 습지면적

이 24,336.5 (±35,380.3) m2였고 백록담과 사라오름습지와 

같은 화구호를 포함하여 대체로 중산간 지역에 위치하는 중

형 습지가 많았다. 또한, Group 2는 수생식물 비율이 상대적

으로 빈약하였고 모래와 자갈 이상의 조립질 입자가 혼재하

였다.

G1a는 남선못을 제외하면 모두 서쪽 지역에 위치하였으

며 (Fig. 1) 평균 고도 (107.3 m)와 습지면적 (2,536.8 m2)이 모

든 그룹 중에서 가장 낮았다. G1b는 모래 이하의 세립질 입

자의 구성비 (95.3%)가 가장 높았으며 습지의 장축 길이 

(52.3 m)가 가장 짧았고, G1c에 속하는 습지는 모두 동쪽에 

위치하였으며 (Fig. 1) 수생식물 구성비 (13.1%)가 상대적으

로 가장 높았다. 한편, G2a는 장축 길이 (193.3 m)가 가장 길

었으며 평균 수생식물 구성비가 4.6%에 불과하였다. G2b는 

평균 고도 (570.0 m)와 습지면적 (26,608.1 m2)이 모든 그룹 

중에서 가장 높았으며 세립질 입자의 구성비 (66.4%)가 가

장 낮았고 평균 수심 (61.4 cm)이 깊었다. 모든 그룹 중에서 

G1b는 종다양성과 풍부도가 가장 높았으며 또아리물달팽이 

(Gyraulus convexiusculus)가 우점종이었다. 이와는 반대로 

G2a는 출현종수와 개체밀도가 빈약하였으며 서식환경이 열

악하거나 교란을 받는 수체에서 높은 개체밀도로 출현하는 

깔따구류 (Chironomidae sp.)가 우점하였다 (Table 2). 그룹별 

생물서식환경 인자와 생물학적 속성은 고도와 수심, 조립질 

입자 구성비를 제외한 모든 항목에서 통계적으로 유의미한 

차이를 보였다 (Kruskal-Wallis test, p<0.05).

Table 3. Indicator values (%) for the most important species (p<0.05) in each cluster group. 

Indicator species
Group 1 Group 2

p
G1a G1b G1c G2a G2b

Polypylis hemisphaerula 58 1 0 0 0 0.001

Gnorimosphaeroma sp. 27 0 0 0 0 0.025

Gammarus sp. 27 0 0 0 0 0.017

Diplonychus esakii 37 6 0 0 2 0.012

Scirtidae sp. 47 7 1 1 0 0.001

Gyraulus convexiusculus 0 45 11 0 0 0.005

Paraplea indistinguenda 0 44 9 0 0 0.007

Noterus japonicus 12 59 5 0 0 0.002

Hydrovatus subtilis 0 25 1 0 0 0.045

Laccobius (Laccobius) bedeli 0 33 0 0 0 0.013

Triaenodes sp. 0 27 0 0 0 0.027

Cloeon dipterum 1 10 36 0 14 0.012

Ceriagrion melanurum 20 5 63 0 0 0.001

Sympetrum eroticum 1 1 33 0 0 0.026

Hydaticus (Prodaticus) conspersus 0 0 25 0 0 0.046

Limnodrilus gotoi 7 5 1 42 0 0.003

Chironomidae sp. 1 14 5 58 1 0.001

Deielia phaon 0 0 0 0 43 0.001

Micronecta (Basileonecta) sedula 0 1 0 0 49 0.001

Monte Carlo tests based on 999 permutations were used to assess the significance of each species as an indicator for the respective cluster group (G1a-G2b). 
Total 78 species whose contribution to total density was higher than 0.1% were analyzed.
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4. 지표종 분석

집괴분석을 통해 구분된 각 그룹을 대표하는 지표종을 확

인하기 위하여 지표종 분석 (ISA)을 수행한 결과, 0.1% 이상

의 개체수 점유율을 차지하는 총 78종 중에서 19종의 지표

종이 선정되었으며, 그룹별 지표종은 최소 2종 (G2a, G2b)에

서 최대 6종 (G1b)의 범위였다 (Table 3). G1c 그룹의 지표종

인 노란실잠자리 (Ceriagrion melanurum)는 지표값이 63%

로 가장 높았으며 습지면적 (r = -0.442, p<0.01) 및 습지

의 장축 (r= -0.402, p<0.01)과 음의 상관관계가 있었고 수

생식물 구성비 (r= 0.543, p<0.01)와 양의 상관관계를 보였

다 (Table 4). 이는 노란실잠자리가 제주도의 수생식물이 풍 

부한 소형 습지에서 출현빈도와 개체밀도가 높았음을 뒷받

침한다. 또한, 지표값이 59%인 자색물방개 (Noterus japon- 

icus)는 G1b 그룹의 지표종으로 선정되었으며, 습지면적 (r=  

-0.405, p<0.01) 및 습지의 장축 (r = -0.383, p<0.01)과 

음의 상관관계가 있었고 모래 이하의 세립질 입자 구성비 

(r= 0.379, p<0.01) 및 수생식물 구성비 (r= 0.377, p<0.01)

와 양의 상관관계를 보였다 (Table 4). 한편, G2a 그룹에서는  

내성종으로 구분하는 실지렁이 (Limnodrilus gotoi)와 깔따

구류 (Chironomidae sp.)의 2종이, G2b 그룹에서는 밀잠자 

리붙이 (Deielia phaon)와 꼬마물벌레 (Micronecta (Basileo- 

necta) sedula)의 2종이 지표종에 선정되었다. 이 중에서 밀

잠자리붙이는 습지면적 (r = 0.459, p<0.01)과 습지의 장축 

(r= 0.405, p<0.01)에 대하여 양의 상관관계가 비교적 높았

다 (Table 4).

고     찰

현재까지 저서성 대형무척추동물 군집을 대상으로 한 제

주도의 습지 연구는 물영아리오름 및 물장오리오름과 같이 

습지보전법에 근거하여 지정된 습지보호지역을 중심으로 

이루어졌다 (MOE/NIER, 2008; Han et al., 2022). 또한, 대부

분의 습지 연구는 특정 수체에 대하여 단편적으로 조사되었

으며, 도내 전역에 걸쳐 광범위하게 수행한 연구는 드물다. 

이 중에서 Jeong et al. (2010b)은 102개 정수환경의 습지에 

서식하는 수서곤충상을 조사한 결과 총 7목 32과 73속 100

종을 확인하였으며, Jung et al. (2011)은 89개 습지와 하천에

서 총 5문 8강 21목 84과 157속 207종의 목록을 제시하였

Table 4. Pearson correlation coefficients between indicator species and abiotic and biotic environmental variables.

Indicator species Altitude Wetland area
Fine particle  

(%)
Long axis

Macrophyte 
composition (%)

G1a

Polypylis hemisphaerula -0.166 -0.331* 0.229 -0.327* 0.016

Gnorimosphaeroma sp. -0.325* -0.114 0.157 -0.094 -0.115

Gammarus sp. -0.314* -0.223 0.156 -0.210 -0.093

Diplonychus esakii -0.062 -0.065 0.139 -0.136 0.268

Scirtidae sp. -0.410** -0.208 0.318* -0.196 0.004

G1b

Gyraulus convexiusculus 0.029 -0.286* 0.291* -0.324* 0.384**

Paraplea indistinguenda 0.119 -0.222 -0.016 -0.251 0.424**

Noterus japonicus 0.072 -0.405** 0.379** -0.383** 0.377**

Hydrovatus subtilis 0.017 -0.195 0.060 -0.148 0.162

Laccobius (Laccobius) bedeli 0.093 -0.227 0.095 -0.228 0.015

Triaenodes sp. 0.177 -0.127 0.062 -0.156 0.136

G1c

Cloeon dipterum 0.118 -0.105 0.136 -0.138 0.264

Ceriagrion melanurum -0.090 -0.442** 0.160 -0.402** 0.543**

Sympetrum eroticum 0.069 -0.004 0.173 -0.023 0.032

Hydaticus (Prodaticus) conspersus 0.019 -0.024 0.015 -0.025 0.208

G2a
Limnodrilus gotoi -0.013 0.141 0.036 0.131 -0.190

Chironomidae sp. 0.120 0.242 0.000 0.316* -0.067

G2b
Deielia phaon -0.291* 0.459** -0.101 0.405** -0.067

Micronecta (Basileonecta) sedula 0.058 0.218 -0.150 0.148 -0.175

*p<0.05, **p<0.01
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다 (Table 1). 본 연구와 상기 선행연구는 대상 분류군이나 생

물서식처 유형, 조사시기, 조사지점 수에서 다소 차이가 있

음에도 불구하고 공통적으로 제주도의 습지가 정수성 곤충

류를 중심으로 저서성 대형무척추동물의 생물다양성이 매

우 높음을 강조하였다. 이와는 반대로 MOE/NIER (2021)은 

본 연구와 동일한 조사기간 동안 제주 일대 3개 하천 (웅포

천, 도근천, 동홍천)에서 총 3문 5강 8목 17과 20종의 생물상

과 하천별 평균 9종의 출현종수를 기록하였는데, 이는 본 조

사의 습지별 평균 17종과 비교하였을 때에도 종다양성이 빈

약한 수준이었다. 제주도 내 하천은 화산암과 화산회토 등의 

투수성이 높은 지반으로 인하여 대부분이 집중호우에 의해

서 짧은 기간 동안만 하천유량을 유지하므로 건천이 많으며 

하천 연속성이 단절된 경우가 많고 직류하천의 형태로 인하

여 생물서식환경이 단조롭다 (JRMA, 2011). 그러나 제주도 

습지는 화구호를 비롯하여 연안과 저지대의 중·소형 연못 

등 크기와 형태가 다양할 뿐만 아니라 상대적으로 자연성이 

높고 서식환경이 대체로 안정적이다 (Oh et al., 2009; Jung et 

al., 2011). 이러한 결과는 하천생태계와 정수환경의 습지생

태계가 제주도의 생물다양성 측면에서 현저하게 차이를 보

이는 주요한 원인으로 판단된다.

일반적으로 정수환경의 담수서식처는 OHC 분류군의 다

양성과 풍부성이 높다 (Williams and Feltmate, 1992; Son et 

al., 2012; Chung et al., 2020). 제주도에는 과거 목장과 마

을의 용수 공급을 목적으로 못의 형태로 중산간 지역에 다

양한 형태의 습지가 많았는데, 이용 감소로 방치되면서 사

초과 (Cyperaceae) 및 가래과 (Potamogetonaceae) 등 다양

한 수생식물이 정착하여 자연성이 높은 서식처로 변화한 사

례가 많다 (Oh et al., 2009; Kang et al., 2015). 이와 같은 습

지 환경은 주요 섭식기능군 (functional feeding group)이 포

식자 (predators)에 해당하는 OHC 분류군의 다양성과 풍부

성에 직접적인 영향을 미치는 중요 요인으로 작용하며 이

들이 수생식물을 은신처로 하여 먹이활동을 하는 데 유리한 

조건이 될 수 있다 (Williams and Feltmate, 1992). 본 연구에

서 OHC 분류군은 전체 출현종수와 개체밀도에 대하여 각각 

67.7%와 68.2%로 구성비가 매우 높았는데 (Fig. 2), Jeong et 

al. (2010b)의 연구에서도 제주도 일대 습지에서 출현한 100

종 중에서 포식자가 75%를 차지하는 것으로 보고한 바 있

다. 습지생태계에서 OHC 분류군은 대체로 파리목 (Diptera)

을 포함한 무척추동물과 크기가 작은 올챙이를 주요 먹이원

으로 하는데, 대부분의 조사습지에서 출현종이 많을수록 상

대적으로 OHC 분류군의 다양성이 높았다. 이러한 결과는 

제주도 습지를 대상으로 한 선행연구에서도 동일하였으며 

(Jeong et al., 2010b; Jung et al., 2011), 행정구역이 다른 내

륙지역의 정수성 습지를 대상으로 수행한 연구에서도 유사

하였다 (Son et al., 2012; Chung et al., 2020).

본 연구에서 확인한 멸종위기 야생생물 중에서 연체동물

문 (Mollusca)의 갈고둥과 (Neritidae)에 속하는 기수갈고둥 

(C. retropictum)은 담수와 해수가 만나는 기수역에 서식하

며 오염되지 않은 수체의 흐름이 있는 자갈 이상의 조립질 

하상을 기어다니면서 부착조류를 섭식하는 종이다 (Lee et 

al., 2018; Han et al., 2021). 기수갈고둥은 해안의 높은 개발

압으로 인한 지속적인 서식지 감소와 까다로운 생육조건으

로 인하여 1998년 멸종위기 야생생물로 지정하여 현재에 이

르고 있다 (MOE, 2019; Han et al., 2021; Jeong et al., 2021). 

국내에서 보고된 대부분의 기수갈고둥 개체군은 남해안을 

중심으로 국지적으로 분포하는 것으로 알려져 있었으나, 

Noseworthy et al. (2012, 2013)이 제주도의 남부와 북부 지

역 하천 말단에서 이 종을 최초 보고한 바 있다. 본 연구에서 

기수갈고둥은 해안과 인접한 습지에서 비교적 풍부한 개체

가 서식하였는데, 화산섬의 지질적 특성에 의한 제주 하천의 

분포 양상과 유수 환경을 선호하는 기수갈고둥의 일반적인 

생태적 습성을 고려하였을 때 이는 다소 이례적이며 주목할 

만한 결과이다. 즉 수서곤충의 물장군 (L. deyrolli)과 물방개 

(C. chinensis)와 같이 서식처 교란이 있을 때 우수한 비행능

력의 도움으로 인근의 서식처로 쉽게 도피하여 재정착할 수 

있는 종과는 달리, 본 종은 서식범위가 매우 제한적이고 환

경변화에 취약하기 때문에 서식지가 훼손되었을 때 쉽게 사

멸할 우려가 크다. 따라서 향후 종 보전과 서식지 보호를 위

하여 도내 유사 환경에 대한 분포와 서식환경 특성에 대한 

추가적인 연구가 요구된다 (Han et al., 2021).

또한, 우리나라에서 국가 기후변화 생물지표종으로 지정

된 남색이마잠자리 (B. chalybea flavovittata)는 인도와 인

도네시아, 태국과 같이 주로 고온다습한 열대지역에 서식하

는데, 2010년도 제주도에서 최초 기록된 이후 개체수가 점

진적으로 증가하고 있으며 최근에는 영산강과 금강 일부 지

역으로 서식범위가 북상하는 경향을 보여 기후변화에 따른 

지속적인 모니터링과 생태연구가 요구되는 종이다 (Choi et 

al. 2020). 이와 함께 제주도에서 내륙의 북부지역으로 서식

범위가 점차 확대하는 종으로 도깨비왕잠자리 (A. martini)

와 하나잠자리 (Sympetrum speciosum), 새노란실잠자리 

(Ceriagrion auranticum)가 있다 (Jung, 2016).

제주도는 한라산과 해양의 영향으로 해발고도와 지형에 

따라서 한대에서 아열대까지 여러 기후 환경이 공존하므

로 다양한 동식물이 서식하며 내륙지역과 비교하여 생물상

이 독특하다 (JRMA, 2011; FNM, 2021). 아울러 제주도는 외

국에서 비래하여 유입된 종이 정착하여 확산하는 중간 기착

지로서 생물지리학적으로 중요한 위치에 있는 것으로 판단

된다. 특히 제주도 습지는 생물서식환경이 다양하고 풍부하
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므로 높은 생물다양성을 지탱하는 데 중요한 역할을 한다 

(Jeong et al., 2010b; Kang et al., 2015). 우리나라는 향후 기

후변화에 따른 기온 상승과 강우량 증가의 영향으로 생물서

식환경의 변화가 예측되고 있다 (JRMA, 2011). 결과적으로 

이는 생물다양성과 생물 군집의 조성에 직·간접적인 영향을 

미칠 수 있으며, 앞의 남색이마잠자리 사례에서와 같이 비행

성이 우수한 분류군을 중심으로 도내에 제한적으로 분포하

는 종의 서식범위가 내륙지역으로 점차 확대할 것으로 예상

된다 (Choi et al., 2020). 이러한 측면에서 세계적인 이슈인 

기후변화가 제주도 일원의 습지환경과 생물다양성에 미치

는 영향에 대하여 지속적인 관심과 함께 체계적인 모니터링 

프로그램 실행이 필요하다.

저서성 대형무척추동물의 분포와 군집에 영향을 미치는 

환경 인자를 규명하는 연구는 대상 수체와 생물다양성 보전

을 위하여 필수적이다 (Sharma and Rawat, 2009; Jun et al., 

2016; Dalu et al., 2022). 습지생태계에서 저서성 대형무척추

동물 군집에 영향을 미치는 주요 환경인자는 습지면적과 고

도, 수심, 수질, 수생식물 분포 등이 알려져 있는데 (Stenert 

and Maltchik, 2007), 본 연구에서 습지면적과 습지의 장축 

길이, 모래 이하 세립질 입자의 구성비, 수생식물 구성비는 

저서성 대형무척추동물 군집의 유사성에 따라 대상 습지를 

구분하는 주요한 환경인자에 해당하였다.

일반적으로 서식지 면적은 저서성 대형무척추동물의 종

다양성과 풍부성을 결정하는 중요한 인자로서 면적이 넓

을수록 미소서식환경이 다양하며 가용할 만한 생태적 지위

가 많고 자원 이용의 기회가 증가하므로 생물다양성이 높

다 (Heino, 2000; Stenert and Maltchik, 2007; Stewart and 

Schriever, 2023). 이러한 관계는 대형 수생식물과 어류에

서 밀접한 것으로 알려져 있다 (Tonn and Magnuson, 1982; 

Oertli et al., 2002; Park et al., 2020). 이와는 반대로 Oertli 

et al. (2002)은 스위스의 80개 연못을 대상으로 면적과 생물

다양성에 대한 연구 결과에서 일련의 소형 습지가 동일 면

적의 규모가 큰 습지 하나와 비교하여 종다양성과 보전 가

치가 높다고 하였다. 그러나 많은 연구에서 습지면적에 대

한 저서성 대형무척추동물의 종다양성 변화 양상은 분류군

에 따라 차이가 있는 것으로 제시하고 있다. 예를 들어, 잠

자리목 (Odonata)과 복족류 (Gastropoda), 갑각류 (Crustacea)

는 면적에 대하여 비례적으로 증가하는 반면 (Oertli et al., 

2002; Stenert et al., 2008; Maltchik et al., 2010), 딱정벌레목

의 물방개과 (Dyticidae)는 감소하였다 (Heino, 2000). 본 연

구에서 집괴분석 결과 저서성 대형무척추동물 군집은 습지

면적에 따라 차이를 보였음에도 불구하고 출현종수 (Pearson 

correlation, r = -0.274, p>0.05)와 개체밀도 (Pearson cor- 

relation, r= -0.291, p<0.05)는 습지면적 증가에 따라서 감

소하는 경향을 보이기는 하였으나 개체밀도만이 상관관계

가 유의미하였다. 이러한 결과는 제주도 일대 50개 대상 습

지의 80%가 면적 10,000 m2 이하의 소형습지에 편중되어 있

어 습지면적에 따른 종다양성과 풍부도의 관계를 파악하기

에는 자료가 불충분한 것으로 판단된다 (Appendix 1).

수생식물 분포는 수생물 군집의 종다양성에 직접적인 기

여를 하며 이러한 관계는 정수환경에서 더욱 명확하다. 다

시 말해서 수생식물은 잔사물의 형태 또는 표면에 자라는 

부착조류를 통해 먹이원을 제공하거나 산란처와 은신처로

서의 역할을 하므로 저서성 대형무척추동물의 다양성 및 풍

부도와 밀접한 관계가 있으며 수생식물이 차지하는 면적이 

클수록 저서성 대형무척추동물의 출현종수와 밀도가 높다 

(Attrill et al., 2000; Bogut et al., 2007). 또한, 저서성 대형무

척추동물은 수생식물의 종구성과 생활사에 따라 출현시기

와 군집 구조가 결정되기도 한다 (Van den Berg et al., 1997). 

화구호와 인공저수지를 포함하는 Group 2는 대체로 해발고

도가 높은 산림에 위치하였으며 습지면적에 비하여 유량이 

적어 수생식물보다는 건조한 환경을 선호하는 중건생식물 

(xerophyte)의 구성비가 높았다. 결과적으로 저서성 대형무

척추동물은 Group 2의 습지별 평균 출현종수와 밀도가 각각 

10.5종과 278.6개체 m-2로서 상대적으로 수생식물이 풍부한 

Group 1의 20.7종과 725.4개체 m-2에 비하여 적었다. 본 연

구에서와 마찬가지로 물장오리오름습지는 수생식물이 차지

하는 면적이 증가하는 하절기에 정수성 곤충류인 OHC 분류

군을 중심으로 종다양도와 풍부도가 증가하는 것으로 보고

된 바 있다 (Han et al., 2022). 그러나 본 연구는 제주도 일대 

대상 습지에 대한 수생식물의 세부적인 출현종과 습지 내부

를 차지하는 면적에 대한 정량적 자료가 미흡하여 객관적인 

연관성을 제시하기에는 어려운 한계가 있으며, 이는 향후 추

가적인 연구를 통한 보완이 요구된다.

이 외에도 고도는 유수 및 정수생태계에서 저서성 대형무

척추동물의 다양성과 분포에 영향을 미치는 제한요인으로 

작용한다 (Oertli et al., 2002; Jeong et al., 2010a; Jun et al., 

2016). 즉 종다양성은 대체로 고도가 증가하면서 단조적으

로 감소하거나 고봉형의 형태로 중간 고도에서 최대를 보이

다가 이후 감소하는 경향을 보인다 (Sanders, 2002). Lawton 

et al. (1987)은 고도에 따른 종다양성 감소 원인으로 높은 고

도에서의 서식처 면적 및 이용가능한 자원의 다양성, 생산

력 감소와 함께 변화가 심하고 예측이 어려운 환경조건을 

제시하였다. 제주도는 해발고도 1,947 m의 한라산을 중심으

로 한대에서 아열대까지 기후 환경의 변화가 비교적 뚜렷하

며 이는 온도에 민감한 수생물 군집의 분포와 다양성에 직

접적인 영향을 미치는 제한요인으로 작용할 수 있다. 다만, 

본 연구에서는 습지면적에서와 마찬가지로 고도에 따라 출
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현종수 (Pearson correlation, r= -0.265, p>0.05)와 개체밀

도 (Pearson correlation, r= -0.215, p>0.05)가 감소하는 양

상을 보였음에도 불구하고 통계적으로 유의미하지는 않았

다. Jeong et al. (2010a)은 제주도 내 24개 습지를 대상으로 

고도에 따른 수서곤충 다양성 변화를 분석한 연구에서 해발

고도 증가에 따라서 출현종수는 감소하였으며 면적 효과를 

제거하였을 때 해발고도 약 258.7 m에서 출현종수가 최대인 

고봉형 (hump-shaped)으로 나타난다고 하였다.

한편, 생물학적 지표종 (biological indicators)은 생태계의 

전반적인 상태 또는 생태계를 구성하는 환경 요소의 변화

를 감지하고 평가하는 데 유용하게 활용하는 개념이다 (Jun 

et al., 2012; Min et al., 2022). 저서성 대형무척추동물은 대

부분의 수체에 분포하며 서식범위가 제한적일 뿐만 아니라 

수명이 비교적 길고 채집과 동정이 용이하여 담수생태계의 

환경 상태를 평가하기 위한 지표생물로 전 세계적으로 널

리 활용되는 분류군이다 (Rosenberg and Resh, 1993). 본 연

구에서 제주도 습지 50개소를 대상으로 지표종 분석을 통하

여 선정된 지표종은 총 19종으로 대부분이 딱정벌레목과 잠

자리목, 노린재목의 포식성 곤충류가 해당하였다 (Table 3). 

또한, 수생식물이 풍부하고 세립질 입자의 구성비가 높은 저

지대 소형 못을 대표하는 지표종은 15종인 반면, 중산간 지

역의 중형 습지에서는 4종에 불과하였다 (Table 3). 이 중에

서 G2a 그룹은 우리나라 대부분의 담수생태계에 광범위하

게 분포하며 환경교란에 대하여 내성범위가 넓어 교란이 심

한 수체에서 높은 밀도로 서식하는 실지렁이 (Limnodrilus 

gotoi)와 깔따구류 (Chironomidae sp.)가 지표생물로 선정되

었다 (Cooper et al., 2006; Beyene et al., 2009). G2a 그룹은 

대체로 화구호의 고산습지 또는 인공적으로 조성한 습지를 

포함하였으며 습지면적이 넓고 수생식물의 구성비가 낮은 

열악한 환경의 특성을 보였고 출현종수와 개체밀도가 각각 

7.8 (±3.6) 종과 225.6 (±133.7) 개체 (inds. m-2)로 빈약하였

다. 본 연구에서 선정된 대부분의 지표종은 습지의 주요 환

경 인자와 상관관계가 통계적으로 유의미하였으며 환경 변

화를 감지할 수 있는 잠재적인 활용 가치가 높을 것으로 판

단되었다 (Table 4). 다만, 일부 관계에 대한 상관계수가 낮게 

산출되었는데, 이는 연안습지에서부터 화구호에 이르기까

지 대상 습지가 다양하였음에도 불구하고 대부분의 조사 습

지가 해발고도 200 m 이내의 저지대에 위치하는 면적 3,000 

m2 이하의 소형 못에 편중되었기 때문이다. 이러한 문제는 

본 연구와 연계하여 제주도 습지에 대한 지속적인 연구를 

통하여 보다 다양한 유형의 습지를 포함하여 지속적으로 조

사 자료를 축적한다면 개선될 수 있을 것이다.

제주도는 지질학적 특성으로 인하여 도 전역에 걸쳐 다양

한 형태의 습지가 발달하여 있으며 생태적 가치가 높은 다

수의 람사르습지가 지정되어 있다. 그러나 관련 법령으로 보

호받지 못하는 많은 습지는 생태계 현황을 파악하기도 전에 

도시화와 농경 활동 등의 과도한 개발로 사라지거나 인위적

인 교란에 방치되어 있다. 이러한 측면에서 본 연구는 제주

도 일대 중·소형 습지를 대상으로 저서성 대형무척추동물

의 다양성과 특이종의 분포를 분석하였으며 군집 유사성에 

기초한 습지 유형화를 통하여 이들의 분포에 영향을 미치는 

환경 요인과의 관계를 고찰하였고 습지생태계의 변화 관찰

에 활용할 수 있는 지표종을 제시하였다. 조사 결과는 제주

도의 전반적인 습지 현황과 생물다양성의 특성을 이해하는 

유용한 자료가 될 수 있을 것이며 향후 습지생태계를 효율

적이고 과학적으로 보전하기 위한 생물모니터링과 생물학

적 평가에 기초자료로 활용되기를 기대한다.

적     요

습지는 생태적 중요성과 경제적 가치에도 불구하고 인간

의 과도한 이용으로 인하여 교란받고 있을 뿐만 아니라 유

수생태계인 하천에 비하여 습지 연구는 상대적으로 적다. 

본 연구는 아열대 기후의 제주도에 분포하는 중·소형 습

지 50개소를 대상으로 저서성 대형무척추동물 군집 특성과 

주요 종의 분포 특성을 알아보기 위하여 2021년 현장조사

를 실시하였다, 현장조사는 국립생태원의 “내륙습지 조사지

침 (2020)”에 따라 수행되었다. 조사기간 동안 출현한 저서

성 대형무척추동물은 총 3문 5강 19목 53과 133종이었다. 

습지별 출현종수는 4~31종의 범위였으며 평균 17.5종이 출

현하였다. 포식성 곤충인 잠자리목과 노린재목, 딱정벌레목

의 세 분류군은 출현종수와 개체밀도가 각각 전체의 67.7%

와 68.2%를 차지하였는데, 특히 딱정벌레목의 구성비가 가

장 높았다. 한편, 국가습지 유형분류체계에 따른 습지 유형

별 출현종수와 개체밀도는 통계적으로 유의미한 차이가 없

었다. 본 연구를 통하여 멸종위기 야생생물은 기수갈고둥과 

물장군, 물방개의 총 3종이 확인되었으며 큰무늬왕잠자리를 

비롯하여 제주도 내에만 국지적으로 분포하는 다수의 종이 

기록되었다. 전체 대상 습지는 저서성 대형무척추동물 군집

의 유사성에 따라 5개의 그룹으로 세분되었으며 각 그룹은 

습지면적과 세립질 입자의 구성비, 습지 장축 길이, 수생식

물 구성비의 항목에서 통계적으로 유의미한 차이를 보였다. 

지표종분석 (ISA) 결과에서 총 19종의 지표종이 선정되었는

데, 노란실잠자리는 지표값이 63%로 가장 높았으며 그 다

음으로 자색물방개와 깔따구류의 순이었다. 습지 환경과 생

물 자료를 지속적으로 축적한다면 지표종의 환경변화에 따

른 반응을 보다 객관적으로 제시할 수 있으며 습지생태계의 
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현재 상태를 평가하고 관리하기 위한 생물학적 지표 개발에 

적용이 가능할 것이다. 본 연구 결과는 중·소형 습지에 대한 

저서성 대형무척추동물의 생물다양성과 서식환경에 대한 

정보를 제공하고 향후 습지 보전과 복원을 위한 기초자료로 

활용되기를 기대한다.

저자정보 전영철 (주식회사 생태자원연구소 책임연구원), 
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Appendix 1. Information on the survey wetlands in Jeju Island, Korea.

Wetland Type1) Abbreviation2) Altitude Area (m2) Latitude Longitude

빌레못 L3 AA 257 901 33.40371 126.35110

연화못 L3 AB 69 16,085 33.45457 126.34735

돌개기못 L3 AC 194 1,895 33.39225 126.31092

역고못 L3 AD 210 651 33.38768 126.30886

걸월이못 L3 AE 241 2,662 33.38016 126.31059

어승생오름화구호 L3 AF 1,133 2,935 33.39658 126.48769

수산저수지 H1 AG 50 100,998 33.47016 126.38864

동백로습지 L3 AH 157 1,110 33.50360 126.73992

동복리목장2습지 L3 AI 66 803 33.52939 126.71957

동복리목장3습지 L3 AJ 112 1,597 33.52127 126.72692

반못 L3 AK 125 2,388 33.50866 126.71745

허튼물 L3 AL 274 482 33.48058 126.71794

덕천리목장1습지 L3 AM 263 3,037 33.48229 126.73561

덕천리목장2습지 L3 AN 267 6,211 33.48112 126.73789

북오름습지 L3 AO 212 439 33.49129 126.74171

물찻오름습지 M2 AP 684 3,833 33.39554 126.65159

덕천웃못 L3 AQ 236 1,651 33.48249 126.74550

몰순이못 L3 AR 284 5,363 33.46299 126.74358

서김녕리목장습지 L3 AS 99 568 33.52333 126.75786

당케해안습지 L3 AT 2 1,295 33.56414 126.76526

모사니물 L3 AU 126 3,005 33.50471 126.77220

쇠선동산습지 L3 AV 132 804 33.42933 126.83972

사려물 L3 AW 120 854 33.42038 126.84503

독자봉길습지 L3 AX 143 902 33.40028 126.83768

긴동산1습지 L3 AY 129 1,252 33.39478 126.82077

긴동산2습지 L3 AZ 125 2,113 33.39264 126.81912

문괴습지 L3 BA 103 2,319 33.38821 126.83704

미나리못 L3 BB 221 4,100 33.45342 126.80059

갈마못 L3 BC 124 2,034 33.38729 126.81084

한못 L3 BD 125 5,993 33.42883 126.84303

시흥리습지 L3 BE 1 40,509 33.47766 126.89744

대나물 L3 BF 75 1,204 33.42897 126.87746

사장밭2습지 M4 BG 9 550 33.35334 126.18924

비비논물옆습지 M4 BH 7 2,673 33.34598 126.18416

광쟁이1습지 M4 BI 12 9,044 33.32878 126.17688

광쟁이2습지 M4 BJ 11 1,057 33.32863 126.17587

도루목이습지 M4 BK 10 939 33.32601 126.17432

판포오름남쪽습지 L3 BL 48 2,874 33.35601 126.21447

수장동습지 L3 BM 32 12,383 33.34984 126.20969

돗곳물 L3 BN 52 415 33.33719 126.22150

용수저수지 H1 BO 26 115,947 33.31741 126.18779

펄랑호 L3 BP 4 40,078 33.40891 126.23063

금오름화구호 L3 BQ 382 4,503 33.35616 126.30576

세미소 L3 BR 354 11,006 33.35103 126.32248

정물 L3 BS 352 401 33.34194 126.32788

볼레오름습지 M4 BT 1,214 26,483 33.35540 126.47690

백록담 M2 BU 1,846 11,152 33.36214 126.53326

사라오름습지 M2 BV 1,305 10,516 33.37089 126.57041

고타리못 L3 BW 16 2,022 33.35126 126.85787

남선못 L3 BX 139 5,183 33.37092 126.79196

1)Wetland types were assigned based on National Wetland Classification System (H1: human-made lakes, L3: freshwater lakes and pools, M2: fens, M4: swamps).
2)Abbreviations means 50 survey wetlands used for cluster analysis in Fig. 3.



─ 17 ─

ⓒ The Korean Society of Limnology. All rights reserved. 
This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/), 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provide the original work is properly cited.

서     론

최근 다양한 원인으로 인해 서식지가 파괴되고 하천 생

태계가 교란되는 등 하천의 환경에 많은 변화가 있고, 특

히 담수어류의 분포상 및 군집에 많은 변화가 있는 것으로 

알려져 있다 (ISK, 2003; Chae, 2007). 하천에서 어류상에 

대한 주기적인 연구는 해당 하천에 서식하는 담수어류의 

변화를 파악하고, 하천을 복구하거나 종 복원에 필요한 기

초 자료 등으로 활용될 수 있어 매우 중요하다 (Chae et al., 

2017). 

전주천은 박이뫼산에서 발원하여 전주의 도심을 관통

하여 흐르며 만경강으로 합류된다 (Park et al., 2009). 전주

천의 지류 중 하나로는 삼천이 있으며, 삼천은 구이면 백

여리에서 발원하여 전주 도심의 남쪽을 관통해 흐르다

가 전주시 서신동에서 전주천과 합류하여 만경강까지 이

른다. 과거 전주천은 1980년 한지 공장 가동으로 수질 오

염 및 악취가 심각하였고, 삼천은 1980년대 도시개발 등으

로 인해 서식처가 파괴되고 수질이 오염되어 생물이 거의 

살 수 없는 하천이었다 (Chyung, 1977; Choi et al., 1997; 

Jang, 2002; Hong and Song, 2003; Lee et al., 2007; Lee et 
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al., 2008). 그러나 2000년대 초반 국민의 환경에 관한 관

심 증가로 자연형 하천복원 사업이 전국적으로 추진되었

고, 전주천의 경우 2000~2002년 전주천 한벽교부터 삼

천 합류지점까지 약 7.2 km 구간의 자연형 하천 조성사업

을 시작으로 천년물길 복원사업, 덕진보 철거, 2013~2016

년 전주천 고향의 강 사업 등이 진행되었다. 삼천은 2001

년 자연형하천 복원사업으로 삼천교부터 추천대교까지 약 

8.05 km 구간에 걸쳐 여울 조성, 수질개선시설 및 친수시

설이 도입되었고, 2014년부터는 원당교부터 전주천 합류

부에 이르는 9.8 km 구간에 생태하천 복원사업이 진행되

었다 (JERC, 2014). 전주천의 경우 사업 이후 생물다양성

이 증가하여 국내 및 일본에서 우수사례로 선정된 바 있다 

(MOE, 2002; Shin, 2004; Park et al., 2009).

전주천의 어류상에 관한 연구는 복원사업 이전 Kim 

and Kim (1975), Kim and Jeong (1994), Kim and Lee (1998), 

EOSJ (1999) 등이 있고, 복원사업 이후로는 Lee et al. (2008), 

Park et al. (2009)에 의해 연구되었다. 삼천의 어류상은 Kim 

and Lee (1998)과 Lee et al. (2008)에 의해 연구되었다. 그

러나 전주 시내를 관통하는 두 하천의 특성상 과거와 비

교하여 어류상이 변화할 것으로 예상되었고, 특히 삼천의 

경우 시내 구간에 대한 연구는 과거 일부 구간에 대한 연

구만 있을 뿐 최근 연구는 없었다. 따라서 본 연구는 전주

시 시내를 관통하는 삼천과 전주천에 서식하는 어류의 종 

조성을 파악하고, 기존의 연구 결과와 비교하여 전주천 및 

삼천의 어류상에 대한 기초 자료 제시와 변화 양상 비교를 

목적으로 하였다.

재료 및 방법

1. 조사 지점

본 조사는 2020년 6월부터 10월까지 삼천 5개 지점 (SC 

1~SC 5), 전주천 5개 지점 (JJC 1~JJC 5)을 포함한 총 10

개 지점에서 실시하였고, 조사는 해당 지점 내 보나 다리

를 기준하여 상·하류 250 m 범위로 총 500 m씩 진행하였

다. 조사 기간은 2020년 6월부터 10월까지 월 1회씩 총 5

회 실시하였으며, 수질은 지점에서 가장 가까운 수질측정

망의 자료를 활용하여 전주천과 삼천 상류부터 하류까지 

각 3개 지점을 인용하였다 (Fig. 1).

2. 조사 방법

각 지점에서 족대 (망목 5 × 5 mm, 30분)와 투망 (망목 

7 × 7 mm, 10회)을 이용하여 어류를 채집하였고, 어류 동정

은 Kim et al. (2005)을 이용하였다. 채집된 어류는 현장에

서 동정 및 개체수를 기록한 후 즉시 방류하였다. 고유종 

Fig. 1. Map showing the study area (Red spot) and water quality measurement area (Blue spot) in Samcheon Stream and Jeonjucheon 
Stream, Jeonju, Korea.
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표기는 Chae et al. (2019)를 따랐으며, 법정보호종 표기는 

환경부 멸종위기야생생물 지정고시 (MOE, 2022)에 따라 

표기하였다. 분류체계는 Nelson (2016)에 따랐다. 군집분석 

결과값을 도출하기 위해 풍부도 지수는 Margalef (1958), 

균등도 지수는 Pielou (1966), 다양도 지수는 Shannon and 

Weaver (1963), 우점도 지수는 McNaughton (1967)을 이

용하였다. 하상 구조는 어류 군집에 영향을 미치기 때문

에 지점별 하상 구조를 파악하였으며, Cummins (1962)에 

따라 표기하였다. 수질은 물환경정보시스템 (https://water.

nier.go.kr/)과 전북특별자치도 보건환경연구원 (https://jihe.

jeonbuk.go.kr/)의 수질측정망 자료를 이용하여 조사 기간

인 2020년 6월부터 10월까지 월 1회 측정된 수소이온농

도 (pH), 용존산소 (Dissolved Oxygen, DO), 생화학적 산

소요구량 (Biochemical Oxygen Demand, BOD), 화학적 

산소요구량 (Chemical Oxygen Demand, COD), 부유물질 

(Suspended Solids, SS)를 비교하였다. 전주천의 경우 6월

과 9월은 결측되어 제외하였다.

3. 자료 분석

채집된 어류에 대해 전체 어류상을 제시하고, 하천별 환

경 및 군집지수를 분석하였다. 군집지수는 각 지점별로 산

정하여 비교하였고, 총 군집지수는 평균을 도출하여 전주

천과 삼천에 대해 비교하였다. 또한 하천별로 과거 조사

자료를 인용하여 어류 군집의 변화를 파악하였다. 삼천은 

Kim and Lee (1998)과 Lee et al. (2008)의 조사 결과를 인

용하였고, 전주천은 Kim and Kim (1975), Kim and Jeong 

(1994), Kim and Lee (1998), EOSJ (1999), Lee et al. (2008), 

Park et al. (2009)를 인용하였다. 과거 출현 자료는 연구별 

채집 장소와 조사 방법, 횟수 등에 차이가 있어 직접적인 

비교가 어려워 개체수보다는 종의 출현 유무를 통해 연도

별 어류상의 변화를 비교하였다.

결과 및 고찰

1. 조사 지점의 환경

조사 지점의 환경은 Table 1과 같다. 삼천 조사 지점 (SC 

1~SC 5)은 구이저수지 수문 하류 지점인 원당교부터 합

수부에서 약 2 km 상류에 위치한 마전교까지이다. 상류 구

간인 SC 1과 SC 2는 하상이 돌과 자갈로 이루어지고 여

울이 발달하였으며 SS의 수치가 낮았으나, 시내를 관통하

는 하류 구간인 SC 3~SC 5는 하상이 주로 모래로 이루어

져 있었으며, 유속이 느린 정수역이 주로 형성되었고, SS

의 수치가 증가하였다. 삼천은 전체적으로 수변부에 수변

식물이 발달하였다. 전주천 조사 지점 (JJC 1~JJC 5)은 한

벽보 하류 3 km 지점부터 전주천과 삼천의 합수부 하류까

지로, 하상은 주로 자갈로 이루어져 있었으며, 합수부의 하

류에는 어도가 없는 보가 존재하였다. 합수부 구간을 제외

한 전 구간이 삼천에 비해 유속이 빠르고 여울이 발달하였

으며, 하상이 대부분 돌과 자갈로 이루어져 있었다. 유폭은 

조사 지점 내에서는 상류부터 하류까지 15~60 m로 일부 

구간을 제외하면 큰 차이가 없었고, SS의 경우 상류인 다

가교 (Dg), 서신교 (Ss)의 측정치가 1.70~4.90 mg L-1로, 하

류인 가련교 (Gr)의 5.8~14.2 mg L-1에 비해 낮은 값을 보

였다. 삼천과 전주천 모두 전주 시내를 관통하여 흐르며, 

하천 제외지에 친수공간 및 산책로가 조성이 되어 있었

Table 1. Values of physical factors at each site in the Samcheon Stream and Jeonjucheon Stream, Jeonju, Korea.

Site
Width of

stream (m)
Width of flowing

water (m)
Depth of
water (m)

Bottom structure (%)

B C P G S M

SC 1 120 15 20~50 10 10 60 20

SC 2 150 30 30~80 20 50 20 10

SC 3 150 30 20~70 20 60 10 10

SC 4 120 50 40~100 30 10 40 20

SC 5 180 30 20~50 10 10 10 60 10

JJC 1 100 30 30~60 10 30 50 10

JJC 2 80 20~60 20~80 10 20 10 60

JJC 3 80 15 30~90 10 30 10 40 10

JJC 4 70 15 20~60 10 20 20 50

JJC 5 150 60 40~100 10 10 50 20 10

M: Mud (<0.1 mm), S: Sand (0.1~2 mm), G: Gravel (2~16 mm), P: Pebble (16~64 mm), C: Cobble (64~256 mm), B: Boulder (>256 mm), by Cummins (1962)
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다. 수질측정망 자료를 활용하여 비교하였을 때 전주천의 

DO 측정 범위는 7.6~11.9 mg L-1로 삼천의 DO 측정 범위

인 7.6~10.4 mg L-1에 비해 높게 측정되었으며, 수질이 양

호한 것으로 나타났다. 삼천은 하류 구간으로 갈수록 BOD

와 COD 및 SS의 측정값이 증가하였고, 도심 구간인 이동

교 (Id)와 서곡교 (Sg) 지점의 BOD와 COD 및 SS의 측정값

은 큰 차이가 없었다. 전주천의 수질측정자료도 하류로 갈

수록 BOD와 COD 및 SS의 측정값이 증가하였으나, 삼천

에 비해 변화 폭이 적었다 (Fig. 1, Table 2). 

2. 어류상 및 군집지수

1) 전체 지점

삼천과 전주천 10개 지점에 대한 5회 조사결과 4목 10

과 36종 2,060개체의 어류가 채집되었다 (Table 3). 과별 

종 수는 잉어과 (Cyprinidae)가 22종으로 가장 높은 출현

빈도를 보였고, 다음으로 검정우럭과 (Centrarchidae), 꺽

지과 (Centropomidae), 미꾸리과 (Cobitidae), 동사리과 

(Odontobutidae), 망둑어과 (Gobiidae) 2종, 송사리과 (Adr-

Table 2. Measurement of water quality in Jeonjucheon Stream and Samcheon Stream, Jeonju, Korea.

Measurement site Data
Month

6 7 8 9 10 Average

Jeonjucheon Stream

Daga bridge (Dg)

pH - 8.00 7.70 - 8.00 7.90

DO (mg L-1) - 9.90 8.70 - 10.60 9.73

BOD (mg L-1) - 0.80 0.60 - 1.10 0.83

COD (mg L-1) - 2.90 3.10 - 3.10 3.03

SS (mg L-1) - 2.80 2.90 - 1.70 2.47

Seosin bridge (Ss)

pH - 8.20 7.70 - 8.10 8.00

DO (mg L-1) - 9.20 8.80 - 10.80 9.60

BOD (mg L-1) - 0.70 0.60 - 1.20 0.83

COD (mg L-1) - 3.90 2.90 - 3.30 3.37

SS (mg L-1) - 4.90 2.80 - 2.00 3.23

Garyeon bridge (Gr)

pH - 7.70 7.70 - 8.70 8.03

DO (mg L-1) - 7.60 8.70 - 11.90 9.40

BOD (mg L-1) - 1.50 1.40 - 2.70 1.87

COD (mg L-1) - 6.40 5.40 - 6.60 6.13

SS (mg L-1) - 5.80 14.20 - 9.90 9.97

Samcheon Stream

Sinpyeong bridge (Sp)

pH 7.50 7.60 7.50 7.70 7.90 7.64

DO (mg L-1) 8.90 8.70 8.40 8.00 10.40 8.88

BOD (mg L-1) 2.10 1.20 1.60 1.30 0.90 1.42

COD (mg L-1) 5.80 6.00 5.60 5.20 3.60 5.24

SS (mg L-1) 10.20 6.20 12.80 9.00 2.80 8.20

Idong bridge (Id)

pH 7.60 7.80 7.80 7.80 8.20 7.84

DO (mg L-1) 8.70 8.60 8.10 8.00 10.30 8.74

BOD (mg L-1) 2.80 1.40 1.20 2.30 0.90 1.72

COD (mg L-1) 8.70 7.50 5.80 6.30 3.80 6.42

SS (mg L-1) 27.40 15.20 23.00 22.00 4.00 18.32

Seogok bridge (Sg)

pH 7.80 7.70 7.80 7.80 7.90 7.8

DO (mg L-1) 8.90 7.90 8.60 7.60 9.30 8.46

BOD (mg L-1) 1.90 1.60 1.40 1.70 1.10 1.54

COD (mg L-1) 7.90 6.90 6.20 6.80 5.10 6.58

SS (mg L-1) 17.60 14.00 27.40 25.60 4.00 17.72

Samcheon Stream: Water Environment Information System, https://water.nier.go.kr/
Jeonjucheon Stream: Jeonbuk state Institute of Health & Environment Research, https://jihe.jeonbuk.go.kr/
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ianichthyidae), 동자개과 (Bagridae), 가물치과 (Channidae) 

및 메기과 (Siluridae) 1종이 출현하였다.

전체 우점종은 1,202개체 (58.35%)가 채집된 피라미 

(Zacco platypus)로 나타났고, 아우점종은 153개체 (7.43%)

가 채집된 모래무지 (Pseudogobio esocinus)로 나타났다 

(Table 3). 본 조사에서는 SC 5를 제외한 모든 지점에서 피

라미가 우점하였다. 피라미는 내성 범위가 넓고 다양한 하

천 서식환경에 적응력이 강한 어류로 알려져 있으며 (Nam 

et al., 1999; Kim et al., 2005; Baek et al., 2006), 전주천과 

삼천에서도 우점하여 서식하는 것으로 확인되었다. 한편 

Table 3. The list of fishes collected in Samcheon Stream and Jeonjucheon Stream, Jeonju, Korea.

Family Species
Samcheon Stream Jeonjucheon Stream

Total
RA
(%)

SC 1 SC 2 SC 3 SC 4 SC 5 Total JJC 1 JJC 2 JJC 3 JJC 4 JJC 5 Total

Cyprinidae Carassius auratus 3 3 13 17 8 44 1 5 9 12 22 66 3.20

Cyprinus carpio 1 3 4 4 4 8 12 0.58

Acheilognathus chankaensis 1 1 1 0.05

*Acheilognathus koreensis 1 1 1 3 3 0.15

Acheilognathus lanceolata intermedia 2 1 3 3 0.15

Acheilognathus rhombeus 3 8 4 15 15 0.73

*Rhodeus uyekii 8 8 199 8 0.39

Gnathopogon strigatus 2 2 4 2 1 5 0.24

Hemibarbus labeo 1 1 1 1 0.05

Hemibarbus longirostris 5 2 5 1 13 1 9 22 1.07

*Microphysogobio yaluensis 1 1 1 2 3 0.15

Pseudogobio esocinus 8 2 71 59 140 6 1 13 153 7.43

Pseudorasbora parva 2 2 2 2 0.10

Pungtungia herzi 5 7 12 24 34 31 12 10 99 123 5.97

*Sarcocheilichthys nigripinnis morii 1 1 1 0.05

*Squalidus chankaensis tsuchigae 3 3 3 0.15

*Squalidus gracilis majimae 1 1 1 67 1 2 0.10

Rhynchocypris oxycephalus 8 8 11 11 11 19 0.92

Opsariichthys uncirostris amurensis 1 1 5 5 6 0.29

Zacco platypus 70 298 56 158 53 635 48 64 234 22 1 567 1,202 58.35

*Zacco koreanus 17 16 1 13 36 36 1.75

Hemiculter eigenmanni 7 7 1 8 0.39

Cobitidae *Iksookimia koreensis 13 8 1 22 2 3 4 4 17 14 36 1.75

 Misgurnus anguilicaudatus 1 1 3 5 1 4 16 5 10 0.49

Siluridae Silurus asotus 1 1 350 1 0.05

Bagridae *Pseudobagrus koreanus 6 1 7 4 4 10 17 0.83

Adrianichthyidae Oryzias sinensis 47 47 47 2.28

Centropomidae *Coreoperca herzi 16 28 11 55 55 2.67

 Siniperca scherzeri 1 1 1 0.05

Centrarchidae **Lepomis macrochirus 5 3 1 19 28 6 73 101 4.90

**Micropterus salmoides 3 2 7 5 17 11 28 1.36

Odontobutidae *Odontobutis interrupta 6 4 7 4 2 23 1 2 3 26 1.26

*Odontobutis platycephala 2 1 3 1 1 1 4 7 0.34

Gobiidae Rhinogobius brunneus 2 1 3 1 14 17 0.83

 Tridentiger brevispinis 1 2 3 3 0.15

Channidae Channa argus 17 17 17 0.83

Number of species 10 13 18 14 14 36 9 10 16 10 16 26 36

Number of individuals 101 356 120 343 154 1,074 126 150 288 72 350 986 2,060

*: Korean endemic species, **: Exotic fish species
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SC 5는 모래무지가 우점하였는데, 다른 지점에 비해 하상

의 비율이 모래가 60% 정도로 높아 모래가 많은 환경을 

선호하는 모래무지의 출현 비율이 38.31%로 높게 나타난 

것으로 생각된다 (Kim and Park, 2002; Kim et al., 2005). 

2) 삼천

조사기간 동안 총 4목 8과 30종 1,074개체가 채집되었

다. 출현한 어류는 잉어과 19종, 미꾸리과, 동사리과, 검정

우럭과, 망둑어과 2종, 메기과, 동자개과, 송사리과 1종이었

다.

본 조사에서 삼천은 피라미가 635개체 (59.12%)로 우

점하였고, 모래무지가 140개체 (13.04%)로 아우점하였

다. 상류 구간인 SC 1, 2에서는 여울이 발달하여 버들치 

(Rhynchocypris oxycephalus)나 참종개 (Iksookimia kor-

eensis) 등 해당 환경을 선호하는 어종이 채집되었으며, 

시내가 위치한 하류 지점으로 내려갈수록 유량이 증가하

고 유속이 감소하며, 수변식생이 잘 발달되었다. 또한 하

상이 모래와 진흙의 비율이 증가하였으며, 이러한 환경

변화로 인해 붕어 (Carassius auratus), 모래무지, 참붕어 

(Pseudorabora parva) 등의 출현 빈도가 증가한 것으로 생

각된다. 삼천 출현 어류의 군집 분석 결과 도심에 위치한 

하류 구간의 다양도와 풍부도가 상류에 비해 더 높았으

며, 종 수가 많은 SC 3에서 다양도 및 풍부도 각각 0.703, 

3.551로 가장 높았다 (Table 4). 이는 다양도와 풍부도의 경

우 유속이 빠르고 수온이 낮아 계류성 어종이 우점하여 출

현하는 상류 지역에 비해, 유량이 풍부하며, 유기물의 유입

이 많고 다양한 서식처가 확보되어 다양한 어류의 서식에 

유리한 중~하류로 갈수록 높게 나타나기 때문으로 생각된

다 (Choi and Kim, 2004; Lee et al., 2008). 우점도는 SC 2

에서 가장 높게 측정되었으며, 이는 우점종 피라미의 개체

수가 타 어종에 비해 매우 많이 채집된 결과로 생각된다. 

균등도는 SC 3에서 2.032로 가장 높았다. 인접 구간에 대

한 과거 연구로는 Kim and Lee (1998)와 Lee et al. (2008)

이 있으며, 각각 본 연구 지점인 SC 3, SC 1과 일치하는 

지점이 존재하여 같은 지점에 대하여 비교하였다. SC 1

은 과거에 비해 종 수 3종이 감소하였으며, SC 3은 1종이 

증가하였다 (Table 5). SC 1은 2014년 생태하천 복원사업 

대상 구간이며, 과거 우점종은 민물검정망둑 (Tridentiger 

brevispinis), 아우점종은 피라미였으나 현재는 피라미가 

우점이며 민물검정망둑과 참종개 등 저서성 어류가 채집

되지 않아 하상에 변화가 있었을 것으로 생각된다. 한편 

Kim and Lee (1998)는 2001년 삼천 복원사업 이전의 연

구 결과이며, SC 3 지점의 과거 하상은 주로 모래와 자갈

로 이루어져 있었고 유속이 느리며 떡납줄갱이 (Rhodeus 

notatus) 등 납자루아과 어종이 우점하였으나, 생태하천 복

원사업 이후 현재는 여울이 조성되고 하상이 돌과 자갈로 

바뀌는 등 환경이 변화하였고, 이에 따른 어류상 역시 변

화가 있었던 것으로 생각된다.

3) 전주천

조사기간 동안 총 3목 8과 26종 986개체의 어류가 채집

되었다. 출현한 어류는 잉어목 잉어과 14종, 미꾸리과, 농

어목 꺽지과, 검정우럭과, 동사리과 2종, 동자개과, 망둑어

과 1종이 확인되었다.

전주천에서는 피라미가 567개체 (57.51%)로 우점하였

고, 돌고기 (Pungtungia herzi)가 99개체 (10.00%)로 아우점

하였다. 전주천의 경우 JJC 1~4 지점까지는 하천 내의 환

경이 대체로 큰 변화 없이 일정하였으며, 따라서 상류와 

Table 4. The dominant, subdominant species and fish community indices in Samcheon Stream by sites.

Sites Dominant species (%) Subdominant species (%) Dominance Diversity Eveness Richness

Samcheon Stream

SC 1
Zacco platypus
(69.3%)

Pseudobagrus koreanus,
Odontobutis interrupta (5.9%)

0.752 1.233 0.536 1.950

SC 2
Zacco platypus
(83.7%)

Iksookimia koreensis (3.6%) 0.874 0.806 0.314 2.043

SC 3
Zacco platypus
(46.7%)

Carassius auratus (10.8%) 0.575 2.032 0.703 3.551

SC 4
Zacco platypus
(46.1%)

Pseudogobio esocinus (20.7%) 0.668 1.656 0.628 2.227

SC 5
Pseudogobio esocinus
(38.3%)

Zacco platypus (34.4%) 0.727 1.667 0.632 2.581
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하류 간 어류상에도 큰 차이를 보이지 않았다. 하지만 전

주천과 삼천 합수부의 하류 지점인 JJC 5의 경우 두 하천

이 합류하여 유속이 느려지고 하폭이 넓어졌으며, 이러한 

환경을 선호하는 블루길의 개체수가 증가하여 아우점종으

로 나타난 것으로 생각된다. 전주천 출현 어류의 군집 분

석 결과 전주천도 하류 구간에서 다양도 및 풍부도가 증가

하는 경향을 보였으며, 다양도는 JJC 4에서 0.873, 풍부도

는 JJC 3에서 2.649로 가장 높았다. 이는 JJC 3이 JJC 4에 

비해 많은 종수와 개체수가 확인되었으나, JJC 3에서 피라

미가 81.3%의 비율을 차지한 결과로 생각된다. 전주천의 

우점도 역시 JJC 3에서 0.854로 가장 높았고, 피라미의 영

향으로 높게 측정된 것으로 생각된다 (Table 6). 시내 구간 

Table 5. Comparison of fish fauna by Samcheon Stream through comparison of advance research (1998~2020).

Family Species

SC 1 SC 3

Lee et al.
(2008)

Present study
(2020)

Kim and Lee
(1998)

Present study
(2020)

Cyprinidae Carassius auratus ○ ○ ○ ○

Cyprinus carpio ○

Acheilognathus chankaensis ○

Acheilognathus macropterus ○

Acheilognathus lanceolatus intermedia ○

*Rhodeus uyekii ○

Rhodeus notatus ○

Gnathopogon strigatus ○ ○

Hemibarbis longirostris ○ ○

*Microphysogobio yaluensis ○

Pseudogobio esocinus ○ ○

Abbottina springeri ○

Pseudorabora parva ○

Pungtungia herzi ○ ○

*Sarcocheilichthys nigripinnis morii ○

*Squalidus gracilis majimae ○ ○

Rhynchocypris oxycephalus ○ ○

Aphyocypris chinensis ○

Zacco platypus ○ ○ ○ ○

Hemiculter eigenmanni ○

Cobitidae Cobitis nalbanti ○

*Iksookimia koreensis ○ ○

Misgurnus anguilicaudatus ○ ○ ○ ○

Bagridae *Pseudobagrus koreanus ○ ○

Adrianichthyidae Oryzias sinensis ○

Centrarchidae **Lepomis macrochirus ○ ○ ○

**Micropterus salmoides ○ ○ ○

Odontobutidae Micropercops swinhonis ○

*Odontobutis interrupta ○ ○

*Odontobutis platycephala ○

Gobiidae Rhinogobius giurinus ○

Rhinogobius brunneus ○ ○

Tridentiger brevispinis ○ ○

Osphronemidae Macropodus ocellatus ○

                                   Number of species 13 10 17 18

*: Korean endemic species, **: Exotic fish species
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(한벽보~추천대)에 대한 과거 자료를 비교하였을 때, 전주

천 자연형 하천 복원사업이 실시된 2002년 이후인 Lee et 

al. (2008) 이후로 어류의 종 수가 증가하였으며, 조사 지점 

및 횟수, 기간이 증가한 Park et al. (2009)에서 33종으로 가

장 많은 종 수가 채집되었다. 한편 Park et al. (2009)의 연

구에서 주목되는 종으로 기재된 퉁사리와 쉬리가 채집되

지 않았다. 퉁사리의 경우 방류 및 채집된 장소 (Park et al., 

2009)가 한벽루 상류의 승암교 인근으로 본 연구의 조사 

지점과 차이가 있어 채집되지 않은 것으로 생각된다. 쉬리

의 경우 공사 이후 개체수가 증가하고 서식지가 상류부에

서 중·하류부까지 넓어졌다고 보고되었으나, 본 조사에서 

채집되지 않았는데, 상류 한벽보 (가동보)의 조절에 따라 

하천 수위가 수시로 변화하고, 일부 기간에 가뭄과 홍수가 

반복되면서 본 조사에서는 확인되지 않은 것으로 판단되

어 추후 어류상 조사에 필수적으로 확인할 필요가 있다.

결     론

삼천에서는 30종 1,074개체, 전주천에서는 26종 986개

체의 어류가 채집되었다 우점종은 두 하천 모두 피라미로 

나타났으며, 삼천의 아우점종은 모래무지, 전주천의 아우

점종은 돌고기로 확인되었는데, 이는 하천의 환경에 따른 

차이로 파악되었다. 삼천 상류 구간은 하류 구간에 비해 

BOD 및 COD, SS가 낮게 측정되었고, 상류는 여울이 조

성되고 하상은 돌로 이루어져 있었지만, 도심 구간인 중·

하류는 정수역과 하상은 모래로 이루어져 있어 이로 인해 

상하류 간 어류상에 있어 차이를 보이는 것으로 생각된다. 

전주천의 경우 합수부 인근을 제외한 구간은 환경 및 어류

상에 있어 큰 차이를 보이지 않았다. 복원사업 이전의 과

거와 비교했을 때 삼천은 환경이 변화함에 따라 어류상이 

일부 변화하였고, 전주천은 종 수가 크게 증가하였다.

생태계교란생물인 블루길과 배스는 삼천과 전주천 두 

곳에서 모두 출현하였다. 블루길과 배스와 같은 생태계교

란생물이 유입된 하천생태계는 포식압으로 인해 종 다양

성이 감소하게 되며, 그로 인해 조류 (algae)가 풍부해지

는 등 먹이사슬 구조, 생태계의 에너지 흐름 및 서식처 변

화 등의 많은 문제가 발생되어 생태계가 교란되는 것으로 

알려져 있다 (Carpenter and Kitchell, 1993; Garcia-Berthou 

and Moreno-Amich, 2000; Takaharu et al., 2015). 전주천에

서의 블루길과 배스의 최초 출현 기록은 Park et al. (2009)

의 연구에서 처음 기록되었으며, 2003년에 처음으로 채집

된 것으로 확인되었다. Park et al. (2009)의 연구에서는 전

주천의 하류 구간인 구 덕진보 인근에서 블루길과 배스가 

다수 채집되었으며, 본 연구에서는 배스와 블루길 모두 삼

천 전 구간 및 JJC 3, 5에서 다수가 채집되어 서식 범위에 

변화는 있었으나, 2003년 이후로 블루길과 배스가 전주천

과 삼천에 지속적으로 서식하고 있음을 확인할 수 있었다. 

삼천은 여울이 전주천에 비해 적어 블루길과 배스의 이동 

및 번식이 전주천에 비해 수월하며 (Kim et al., 2005) 삼

천 상류에 위치한 구이저수지의 영향도 일부 있는 것으로

생각된다. 현재 전주시에서는 금학보 인근에서 인공 산란

장을 설치한 뒤 회수하는 방식의 구제를 시행하고 있으며 

(NPRI, 2020), 인공산란장 설치의 범위를 확대하여 실행하

는 등 생태계교란생물의 개체수와 분포 범위가 늘어나지 

않게 장기적인 관리가 필요하다. 

전주천과 삼천은 상류 일부 구간을 제외한 대부분의 구

간이 전주 시내를 관통하여 흐르고, 과거 몇 차례의 복원

Table 6. The dominant, subdominant species and fish community indices in Jeonjucheon Stream by sites.

Sites Dominant species (%) Subdominant species (%) Dominance Diversity Eveness Richness

Jeonjucheon
Stream

JJC 1
Zacco platypus

(38.1%)
Pungtungia herzi

(27.0%)
0.651 1.579 0.719 1.654

JJC 2
Zacco platypus

(42.7%)
Pungtungia herzi

(20.7%)
0.633 1.550 0.673 1.796

JJC 3 
Zacco platypus

(81.3%)
Pungtungia herzi

(4.2%)
0.854 0.912 0.329 2.649

JJC 4
Zacco platypus

(30.6%)
Rhynchocypris oxycephalus

(15.3%)
0.458 2.009 0.873 2.104

JJC 5
Zacco platypus

(56.9%)
Lepomis macrochirus

(19.1%)
0.760 1.516 0.547 2.561
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Table 7. Comparison of fish fauna by Jeonjucheon Stream in urban area (Hanbeokbo~Chucheondae) through comparison of advance  
research (1975~2020).

Family Species
Kim and Kim

(1975)
Kim and Jeong

(1994)
Kim and Lee

(1998)
EOSJ
(1999)

Lee et al.
(2008)

Park et al.
(2009)

Present
study
(2020)

Study period (year) 1 2 1 4 1

Number of study points 5
1

(Dg-Se)
2

1
Dg-Se

1 4 5

Number of sampling times 5 24 3 16 5

Cyprinidae Carassius auratus ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

**Carassius cuvieri ○

Cyprinus carpio ○ ○ ○

*Acheilognathus koreensis ○ ○ ○

Acheilognathus lanceolatus intermedia ○

Rhodeus notatus ○

Rhodeus ocellatus ○

*Rhodeus uyekii ○

*Coreoleuciscus splendidus ○ ○ ○

Gnathopogon strigatus ○ ○

Hemibarbus labeo ○

Hemibarbus longirostris ○ ○ ○ ○ ○

*Microphysogobio yalyensis ○ ○ ○ ○

Pseudogobio esocinus ○ ○ ○ ○ ○ ○

Pseudorasbora parva ○ ○ ○

Pungtungia herzi ○ ○ ○ ○ ○

*Squalidus chankaensis tsuchigae ○ ○

*Squalidus gracilis majimae ○ ○ ○

Rhynchocypris oxycephalus ○ ○ ○

Opsariichthys uncirostris amurensis ○

Zacco platypus ○ ○ ○ ○ ○ ○

*Zacco koreanus ○ ○ ○

Hemiculter eigenmanni ○ ○

Cobitidae Cobitis nalbanti ○ ○

*Iksookimia koreensis ○ ○ ○ ○

Misgurnus anguillicaudatus ○ ○

Misgurnus mizolepis ○

Siluridae Silurus asotus ○

Bagridae *Pseudobagrus koreanus ○ ○ ○

Amblycipitidae ▲*Liobagrus obesus ○

Osmeridae Hypomesus nipponensis ○

Centropomidae *Coreoperca herzi ○ ○ ○

Siniperca scherzeri ○

Centrarchidae **Lepomis macrochirus ○ ○

**Micropteris salmoides ○ ○

*Odontobutis interrupta ○

*Odontobutis platycephala ○ ○ ○

Gobiidae Rhinogobius brunneus ○ ○

Tridentiger brevispinis ○

Channidae Channa argus ○

Number of species 12 2 8 5 12 33 26

*: Korean endemic species, **: Exotic fish species, ▲: Endangered species
Da: Daga bridge, Se: Seosin bridge
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사업을 거쳐 도심 구간은 산책로 조성 등으로 시민들의 휴

식처로 이용되고 있다. 그러나 전주천 상류 내 고향의 강 

사업 등 복원사업이 지속적으로 진행되고 있고, 이후에도 

계속해서 어류 군집의 변화가 있을 것으로 판단된다. 따라

서 해당 하천들에 대한 장기적인 어류상 변화에 대한 연

구가 필요하며, 사람들의 왕래가 잦고 도심을 흐르는 하천

의 특성상 생활하수나 생활쓰레기 등이 유입되거나 급격

한 수질오염이 발생할 가능성이 있으므로 이에 따른 대비

가 필요하다. 또한 본 조사는 전주 도심을 관통하는 삼천 

및 전주천의 일부 구간에 국한하여 조사가 시행되었으나, 

차후 멸종위기야생동·식물 I급인 퉁사리가 발견되었던 승

암교 구간과 전주천과 삼천의 최상류 구간과 이후 만경강

으로 유입되는 하류 지점까지 포함하면 본 수역의 어류상

에 관해 더 자세한 결과를 얻을 수 있을 것으로 생각된다. 

적     요

전주 시내를 관통하여 흐르는 전주천과 삼천의 어류상

을 연구하기 위해 총 10개 정점을 선정한 뒤 족대와 투망

을 이용하여 조사하였다. 출현한 어류는 4목 10과 36종 

2,064개체이다. 삼천에서 4목 8과 30종 1,074개체, 전주천

에서 3목 8과 26종 986개체가 채집되었다. 전체 우점종은 

피라미로 총 1,202개체 (58.35%)가 채집되었고, 아우점종

은 모래무지로 총 153개체 (7.43%)가 채집되었다. 삼천의 

우점종은 피라미로 총 635개체 (59.12%) 채집되었고, 아우

점종은 모래무지로 140개체 (13.04%) 채집되었다. 전주천

의 우점종은 피라미로 총 567개체 (57.51%) 채집되었고 아

우점종은 돌고기로 총 99개체 (10.00%) 채집되었으며, 합

수부를 제외하면 하천의 환경에 큰 변화가 없었다. 복원사

업 전 삼천의 전주 시내 구간 어류상은 느린 유속과 모래

가 깔린 하상으로 이를 선호하는 어류가 채집되었으나, 복

원사업 후 여울이 발달하는 등 환경변화로 인해 어류상의 

차이가 있는 것으로 생각되며, 전주천은 복원사업 이전과 

비교했을 때 종 수가 크게 증가한 것으로 파악된다. 따라

서 도심하천인 전주천과 삼천의 어류군집에 대해서는 좀

더 장기적인 모니터링이 필수적인 것으로 판단된다. 
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서     론

환경부에서 시행한 수질 및 수생태계 보전에 관한 법률 제

53조 ‘비점오염원의 설치신고제도’에 의거하여 국내에 많

은 비점오염저감시설이 설치되었다 (MOE, 2016). 비점오염

저감시설은 크게 장치형 시설과 자연형 시설로 분류되며, 고

가의 설치비용과 지속적인 유지관리가 필요한 장치형 비점

오염저감시설보다 최소한의 유지관리와 자연적인 관리방안

을 추구하는 인공습지와 같은 자연형 시설의 설치가 계획되

고 있다 (Kang and Lee, 2016). 인공습지는 비점오염저감시

설 중 하나로, 갈대와 같은 수생 식물을 통해 영양염류를 제

거할 뿐만 아니라 최근 문제가 되는 기후변화와 토지이용

의 고도화에 따른 문제의 해결에도 기여할 수 있는 자연친화

적 기술이라는 점에서 관련 연구 및 기술개발이 진행되었다 

(Park and Cho, 2023). 습지를 이용한 수질 정화기술은 1970

년대 이후 미국을 중심으로 개발되었으며, 서구에서는 인공

습지를 점오염원뿐만 아니라 비점오염원 처리에 이용하였다. 

우리나라의 경우 1990년대부터 자연형 하천정화기술에 대

한 관심이 높아지면서 2010년대 초반 수질오염총량제의 도

입으로 비점오염원 저감을 위한 처리기술의 개발 및 관련 정

책 시행이 활발하게 이루어졌다 (Park et al., 2019). 이후 생

태하천 조성사업 추진 및 기후변화와 탄소중립에 대한 정책
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적 관심 등으로 자연형 정화기술 필요성이 높아지면서 인공

습지의 장점에 따른 관심도 및 기술개발이 크게 증가하였다 

(KEM, 2003).

인공습지는 육상생태계 및 수생태계가 복합적으로 형성

되어 있어 물순환, 수질정화, 경관 등 다양한 분야에 적용되

고 있으며, 습지가 가지고 있는 다양한 기능을 활용하기 위

하여 인위적으로 조성한 습지를 말한다 (Lee et al., 2015). 수

질정화 및 비점오염원 저감을 위해 조성된 인공습지는 다방

면에서의 기능과 장점들이 존재하고 있다. 하지만 현재 국내

에서는 하수처리장 방류수의 재처리, 농업배수 및 비점오염

원 등과 같은 저농도 고유량 (高流量) 처리 그리고 고농도의 

비점오염원 처리와 같이 유입수 조건에 따른 인공습지 처리 

및 정화효율 관련 추가적인 연구가 필요한 것으로 사료된다 

(Jung, 2006). 또한, 인공습지 처리 효율은 유입수의 특성을 

비롯하여 유입량 및 유출량, 수심분포, 식생 등 많은 요인에 

의해 영향을 받기 때문에 유입수 조건에 따른 인공습지의 정

화효율을 고려할 필요가 있다고 판단된다 (Choi et al., 2014).

이에 따라 본 연구에서는 2022년 11월 기준 경기도 75곳

의 비점오염시설 중 인공습지를 포함한 가장 많이 비점오염

저감시설이 설치된 Y시 경안천 유역을 중점으로 유입수 조

건에 따른 정화효율을 비교하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사지 개요 

본 연구에서는 경기도 내 비점오염저감시설의 지자체별 

분포 현황자료를 활용하여 총 75개소의 비점오염저감시설 

중 23개소의 시설이 설치된 Y시 경안천 유역을 주요 조사

지로 선정하였다. Y시에는 총 23개의 비점오염저감시설 중 

12개의 인공습지가 설치되어 있다 (Fig. 1). Y시의 12개 인

공습지에 대해 사전조사를 실시하여 각 습지에 대한 특성을 

Table 1에 제시하였다. 

사전조사를 바탕으로 중요성, 활용성, 지속성, 효율성의 

자체적 평가 기준에 따라 중점조사 대상습지 3개 (Y-1, Y-2, 

Y-3)를 선정하였다. 중요성 항목은 방류하천의 수질적 중요

Fig. 1. Location of constructed wetlands in Y city.

Table 1. Results of investigation of artificial wetland characteristics in Y city.

Site Inflow water
Site area

(m2)
Facility 

area (m2)

Processing 
capacity

(m3 day-1)

Facility 
capacity

(m3)

Inflow 
system

Flow state
Discharged

stream

Wetland - 1 River water - - - - Pumping Intermittent flow C stream

Wetland - 2 River water - - - - Natural Periodic flow G stream

Wetland - 3 Sewage treatment water 37,558 19,443 10,000 9,666 Pumping Intermittent flow G stream

Wetland - 4 River water 9,955 3,256 1,123 977 Natural Periodic flow G stream

Wetland - 5 Sewage treatment water 36,021 22,484 20,000 11,919 Pumping Intermittent flow G stream

Wetland - 6 River water 6,145 1,908 2,780 954 Natural Periodic flow G stream

Wetland - 7 River water 3,973 1,207 2,500 853 Natural Periodic flow G stream

Wetland - 8 River water 11,465 5,830 5,000 3,068 Natural Periodic flow G stream

Wetland - 9 River water 23,271 9,727 8,200 5,394 Natural Not flowing G stream

Wetland - 10 River water 32,670 15,097 8,500 7,977 Natural Not flowing G stream

Wetland - 11 River water 8,063 4,964 10,000 3,175 Pumping Intermittent flow G stream

Wetland - 12 River water 24,441 3,881 4,719 2,142 Natural Periodic flow G stream
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성을 고려하였으며, 활용성 항목의 평가기준은 처리용량 기

준 5,000 m3 day-1 이상, 2,000 m3 day-1 이상, 700 m3 day-1 

이상 및 이하로 습지의 규모를 중심으로 평가하였다. 지속성 

항목은 수 시료를 외부적 환경에 크게 영향을 받지 않고 지

속적으로 취수할 수 있는 구조인지를 기준으로 평가하였다. 

구체적으로는 자연유입 구조이면서 지속적 유입이 가능한 

경우, 간헐적이지만 안정적이거나 지속이지만 불안정한 유입

인 경우, 간헐적이거나 불안정하지만 확정하기 어려운 경우, 

마지막으로 유입이 어려워 취수를 할 수 없는 경우로 구분하

여 평가하였다. 효율성 항목의 경우 습지에 대한 일부 정보가 

부정확하고 확인이 어려워 조사연구에 영향을 미칠 우려가 

있거나 수 시료의 채수 용이점 등을 기준으로 판단하였다. 이

를 바탕으로 중점조사 대상 습지 선정을 위해 항목별 3점을 

만점으로 점수화를 진행하였고, 항목별 평가기준에 따라 매

우 적합하다고 판단되면 3점, 적합하다고 판단되면 2점, 보통

의 경우 1점, 부적합하다고 판단되면 0점으로 점수를 산출하

여 3곳의 습지 (Y-1, Y-2, Y-3)를 선정하였다 (Table 2). 

2. 현장조사 및 시료 채수

선정된 중점조사 대상 습지의 제거효율을 파악하고자 23

년 7~9월 중 3곳의 중점조사 대상 습지에 대해 각 2회 조사

를 시행하였다. 하수처리수가 유입되는 Y-1과 Y-2 지점은 

Table 1을 통해 일일처리용량과 시설유량을 바탕으로 각각 

0.96일 (24시간 기준 약 23시간), 0.56일 (24시간 기준 약 13

시간)로 체류시간을 계산하였다. 체류시간을 고려한 효율적

인 유입 및 유출수 채수를 진행하기 위해 펌프시설 작동일지

를 바탕으로 주기를 확인하였으나 일정한 시간에 작동하지 

않는 것을 파악하였고, 시료 채수 전 펌프가동시간을 정한 후 

30분 간격으로 7회, 습지의 구간별 채수를 진행하였다. 

우수 유출수를 처리하는 Y-3 지점은 강우 시 측정을 진

행하였으며, 강우가 시작된 시간부터 종료될 때까지 Y시에

서 가장 가까운 처인역삼 관측소에서 측정한 시간별 강수량

과 누적강수량을 Table 3과 Table 4에 나타냈다. 강우 시 조

사의 경우 수위변화에 따라 농도가 변하는 특징이 있어 대상 

Table 2. Results of evaluation for selecting intensive constructed wetlands.

Site Importance Usability Sustainability Efficiency Score Rank

Wetland - 1 △ ○ △ △ 4 6

Wetland - 2 ◎ × ◎ ○ 8 4

Wetland - 3 ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎ 12 1 (Y-1)

Wetland - 4 ◎ ○ △ ○ 7 5

Wetland - 5 ◎◎ ◎◎ ◎◎ ○ 11 1 (Y-2)

Wetland - 6 ◎ ○ △ ○ 8 4

Wetland - 7 ◎◎ ○ ○ ◎◎ 10 2 (Y-3)

Wetland - 8 ◎ ○ △ ○ 8 4

Wetland - 9 ◎ ○ × △ 7 5

Wetland - 10 ◎ ○ × △ 7 5

Wetland - 11 ◎ ◎ △ ○ 9 3

Wetland - 12 ◎ ○ △ △ 8 4

◎: 3 point , ○: 2 point , △: 1 point , X: 0 point

Table 3. Hourly precipitation at point Y-3 on July 4~5.

Date Time
Hourly 

precipitation (mm)
Cumlative 

precipitation (mm)

July 4th

12:00 0 0

13:00 0 0

14:00 0 0

15:00 6 6

16:00 5 11

17:00 1 12

18:00 0 12

19:00 2.5 14.5

20:00 11 25.5

21:00 7.5 33

22:00 0.5 33.5

23:00 3 36.5

July 5th

0:00 0 36.5

1:00 3.5 40

2:00 23.5 63.5

3:00 4 67.5

4:00 1 68.5

5:00 0.5 69

6:00 0 69
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습지의 기능 및 목적상 강우 시 유출이 발생되는 시점을 기

준으로 수질정화 효과를 평가하는 것이 중요하다 (Kim et al., 

2017). 따라서 기본적으로 환경부에서 제시하고 있는 10 mm 

이상의 강우 특성을 대상으로 초기우수 유출수에 대한 처리

효율을 분석하였다. 또한 우리나라 강우 특성을 고려하여 10 

mm 이상의 강우사상에 대한 조사가 어려울 경우에는 최소 5 

mm 이상에서 유출이 발생될 때 시료를 30분 간격으로 7회 

체류시간을 고려하여 조사를 진행하였다. 

추가적으로 수질개선 효과에 크게 영향을 미칠 수 있는 요

소기술이 적용된 지점 (Y-1, Y-2) 내 구간을 추가로 선정하여 

시료 채수 후 항목들을 분석하였다. 

3. 시료 분석 및 평가방법

시료 분석은 현장측정항목과 실내측정항목을 분류하

여 Table 5와 같이 분석하였다. 현장측정항목 (pH, Water 

temperature, EC, DO)은 휴대용 다목적 측정기 (Orion Star 

A329; Thermo, USA)를 이용하여 현장에서 채수한 후 즉시 

측정하였고, 실내측정항목 (BOD, TOC, SS, T-N, T-P)은 현

장에서 2 L 무균채수병을 통해 채수 후 실험실로 운반하여 

수질오염공정시험기준 (MOE, 2022)에 따라 분석하였다. 

결과 및 고찰

중점조사 대상 습지에 대한 분석항목들의 결과를 Table 6

과 Table 7에 나타냈다. Y-1 지점과 Y-2 지점은 하수처리수

가 유입되는 지점으로, 유입수의 EC가 높았으며 인공습지

를 거치면서 감소하는 경향을 보였다. 또한 유입수의 DO 농

도가 유출수에서 크게 감소하는 경향을 보여 습지 내에서 일

어나는 생물학적 작용과 유출 전 침전조 역할을 하는 연못에

서 물이 정체되어 DO 농도가 감소한 것으로 사료된다. 반면 

Y-3 지점은 하천수가 유입되는 지점으로, 앞선 두 지점과 반

대되는 경향을 보였다. 유입수의 EC 값이 낮지만 유출수에서 

일부 증가하는 경향을 보였으며, DO 농도도 마찬가지로 증

가하는 경향을 보였다. 이는 Y-3 지점의 유입수의 EC 농도가 

낮고, 습지를 거치면서 이온성 물질의 농도가 증가한 것으로 

판단되며 보다 정확한 분석과 유입수 조건에 따른 처리효율

을 파악하기 위해 측정항목들의 결과 (Tables 6, 7)를 바탕으

로 지점별 수질 특성을 다음과 같이 분석하였다.

1. Y-1 인공습지에서의 수질변화 특성

Y-1 지점의 1·2차 조사는 비강우 시 하수처리수가 유입되

Table 4. Hourly precipitation at point Y-3 on September 13~14.

Date Time
Hourly 

precipitation (mm)
Cumlative 

precipitation (mm)

September 13th

8:00 0 0

9:00 0 0

10:00 0 0

11:00 0.5 0.5

12:00 3.5 4

13:00 1.5 5.5

14:00 1 6.5

15:00 4 10.5

16:00 4.5 15

17:00 3.5 18.5

18:00 7.5 26

19:00 4 30

20:00 3.5 33.5

21:00 2.5 36

22:00 1 37

23:00 0.5 37.5

September 14th 0:00 0.5 38

Table 5. Analysis equipment and method by parameters.

Parameter Measuring instrument Method Site

Water temperature Multi sensor meter (Orion Star A329) Glass electrode method Outdoor (Field)

pH Multi sensor meter (Orion Star A329) Ion elctrode method Outdoor (Field)

EC Multi sensor meter (Orion Star A329) Ion elctrode method Outdoor (Field)

DO Multi sensor meter (Orion Star A329) Elctrode method Outdoor (Field)

BOD Incubator Winkler-azide variation method Indoor (Laboratory)

TOC Total organic carbon analyzer 

(TOC-V CSN, Shimadzu, Japan)
High temperature combustion method Indoor (Laboratory)

SS Electric muffle furnace Fiberglass paper filtering method Indoor (Laboratory)

T-N UV absorption photometry (220 nm) UV spectrophotometer method Indoor (Laboratory)

T-P Ascorbic acid reduction (880 nm) UV spectrophotometer method Indoor (Laboratory)
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는 시점에 조사를 실시하였다. 조사 결과, 유입수와 유출수 

평균농도를 비교하였을 때 유기물질 및 SS의 처리효율은 1

차 및 2차 모두 유입수 대비 유출농도가 증가하여 음의 효율

을 보인 반면 T-N, T-P 항목에 대한 처리효율은 양의 처리효

율을 보였다 (Table 8). SS 항목의 경우, 하수처리의 공정상 

여과작용을 거쳐 SS성 입자물질을 대부분 제거하고 낮은 농

도로 방류하여 유입되기 때문에 습지의 여과작용이나 침전

작용 등 SS성 입자물질을 제거하는 기작의 역할이 크게 작

용하지 못하였고, 더욱이 습지 내 생장하는 식생의 부스러기

나 내부에서 생성된 입자물질이 유출수에 포함되는 경우가 

많아 SS 농도가 증가한 것으로 사료된다 (Choi et al., 2008). 

BOD 항목도 유입수보다 유출수의 농도가 더 높았던 것으로 

조사되었으며, 이와 같은 결과는 유출수 중 SS 농도의 영향

도 있었을 것으로 판단된다. 습지의 경우 용존성 유기물은 생

물작용 등에 의해 제거가 가능하지만 습지를 통과하는 과정

에서 증가한 SS물질에는 BOD성 물질도 포함되어 있었기 때

문에 증가한 것으로 사료된다. TOC 농도는 유입수와 유출수

의 평균농도가 큰 차이를 보이지 않았으며, 이는 습지 내에서 

BOD 유발물질이 생성될 수 있지만, TOC를 증가시키는 내

부생성 유기물이 많지 않았기 때문인 것으로 사료된다. 

반면 T-N, T-P 항목에 대해서는 습지의 처리효율이 상대적

으로 높게 나타났으며, T-P의 경우 1차 조사와 달리 2차 조

사에서 음의 효율로 나타났는데, 이는 1차 조사 시 0.188 mg 

L-1였던 유입수 평균농도가 2차 조사 시에는 0.035 mg L-1

로 낮아져 제거효율이 감소한 것으로 사료된다. 또한 2차 조

사 시 수질개선 효과에 크게 영향을 미칠 수 있는 침전지, 습

Table 8. Inflow & outflow concentration and reduction efficiency by parameters at Y-1.

Y-1 BOD TOC SS T-N T-P

First survey

Inavg
 (mg L-1) 1.9 8.5 1.4 3.03 0.188

Outavg
 (mg L-1) 2.4 8.7 4.7 1.30 0.106

Efficiency (%) -29.1 -1.8 -235.7 57.2 43.6

Second survey

Inavg
 (mg L-1) 2.3 5.1 0.9 1.8 0.033

Outavg
 (mg L-1) 2.6 5.6 3.1 0.86 0.036

Efficiency (%) -14.8 -8.3 -244.4 52.2 -11.5

Fig. 2. Removal efficiency of parameters by location at Y-1.
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지 및 침강지와 같이 요소기술이 적용된 지점을 선정하여 시

료 채수 진행 후 항목들을 분석하였는데, Fig. 2를 통해 알 수 

있듯이 침전지와 침강지에 비해 습지에서의 저감효과가 가

장 높은 것으로 나타났다.

2. Y-2 인공습지에서의 수질변화 특성

Y-2 지점도 마찬가지로 Y-1 지점과 같은 항목 및 방법으로 

분석하였다. 결과적으로 Y-1 지점과 비슷한 경향을 보였다. 

SS의 평균처리효율은 모두 음의 처리효율을 보였으며 Table 

9를 통해 알 수 있듯이, 유입농도가 가장 낮았던 2차 조사에

서 처리효율이 가장 낮게 나타났고, 유입농도가 가장 높았던 

1차 조사에서 처리효율이 가장 높은 것으로 분석되었다. 이

를 통해 인공습지는 유입농도의 영향을 받으며, 하수처리수

와 같은 낮은 SS 농도가 유입되는 경우 현재의 인공습지 구

조로는 SS에 대한 양의 처리효율을 기대하기 어려울 것으로 

사료된다.

BOD의 저감효율은 -155.6%로 유입수 농도 대비 유출

수 농도가 약 2.5배 증가한 것으로 나타났으며, TOC 농도도 

습지를 거치면서 증가하였다. T-N의 저감효율은 84.5%, T-P

의 저감효율은 46.3%로 높은 처리효율을 나타내기도 하였

으며, 2차 조사 결과 또한 1차 조사와 비슷한 경향을 보여 하

수처리수에 대한 인공습지의 수질정화 효과는 입자성물질과 

유기물보다는 T-N 및 T-P가 높은 것으로 평가되었다. 특히 

인에 대한 저감효과가 크게 나타나 공공수역에서의 부영양

화 방지에 비교적 유용한 수질 정화기술 중 하나로 판단된다. 

2차 조사 시 Y-1 지점과 동일하게 요소기술이 적용된 침강

지, 침전지, 습지 침전지를 추가지점으로 선정하여 실내측정

항목에 대한 농도를 분석하였다. 대부분 항목이 침전지와 습

Table 9. Inflow & outflow concentration and reduction efficiency by parameters at Y-2.

Y-2 BOD TOC SS T-N T-P

First survey

Inavg
 (mg L-1) 1.7 8.4 6.2 3.45 0.088

Outavg
 (mg L-1) 4.3 10.8 6.7 0.53 0.047

Efficiency (%) -155.6 -27.7 -8.1 84.5 46.3

Second survey

Inavg
 (mg L-1) 1.2 5.1 1.1 1.78 0.093

Outavg
 (mg L-1) 2.2 5.7 3.7 0.53 0.047

Efficiency (%) -77.9 -10.9 -236.4 70.3 49.6

Fig. 3. Removal efficiency of parameters by location at Y-2.
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지에서 농도가 증가했다가 침강지에서 감소한 것으로 보아 

습지에서의 오염물질 제거 효과가 가장 큰 것으로 나타났다 

(Fig. 3).

 

3. Y-3 인공습지에서의 수질변화 특성

Y-3 인공습지 지점은 비점오염물질을 처리할 목적으로 설

치하였으며, 강우 시 현장조사를 통해 비점오염물질이 포함

된 하천수의 유입수가 인공습지를 통과하면서 어느 정도 처

리되는지를 평가하고자 하였다. Y-3 지점의 경우 다른 지점

들과 달리 1차, 2차 조사에서 모든 항목 (SS, BOD, TOC, 

T-N, T-P)에 대한 처리효율이 양의 값으로 도출되었다 (Table 

10). 특히 SS 항목의 경우 시간의 흐름에 따라 처리효율이 크

게 증가하였는데, 이는 강우강도가 높아짐에 따라 유입수의 

농도가 크게 증가하여 처리효율이 증가한 것으로 사료된다.

1차 조사 시 시간에 따른 유입수의 농도변화는 강우 후 30

분이 지난 시점에서 2.4 mg L-1로 가장 낮았고, 2시간이 지난 

시점에서 가장 높은 106.4 mg L-1의 농도로 나타났다. 유출

수의 농도변화는 유입수와 달리 변동 폭이 크지 않은 것으로 

나타나, 유입수 및 유출수의 평균 농도를 토대로 처리효율을 

산정한 결과 85.3%인 것으로 나타났다 (Fig. 4). 이와 같은 결

과는 하천수가 유입되는 Y-3 지점이 강우 시 비점오염의 형

태로 주변 토사 및 협잡물이 다량 하천수에 유입되어 유입농

도가 높아지고, 유입된 물질들이 습지 내에서 침전, 여과 등

의 다양한 기작에 의해 제거됨으로써 처리효율이 높아진 것

으로 판단된다.

2차 조사 시 유입수 및 유출수의 SS 농도 범위가 각각 

51.6~143.6 mg L-1, 0.4~10.0 mg L-1인 것으로 조사되었

다. 이에 따른 유입수 및 유출수의 평균농도는 각각 100.2 

mg L-1, 3.8 mg L-1인 것으로 조사되어 전체적인 처리효율은 

96.2%로 높게 나타났다. 이는 SS 항목의 처리효율이 강우특

성에 따라 유입수의 농도의 영향을 받고 있으며, 1차 조사와 

비교해 보았을 때, 유입수 농도가 약 2.5배 증가한 것 때문인

지 전체적인 처리효율이 크게 증가하여 유입농도가 높을수

록 처리효율은 크게 증가하는 것으로 판단된다 (Fig. 5). 

4. 유입수의 농도변화에 따른 인공습지의 처리효율 특성

전체 조사의 유입수 및 유출수 분석 결과와 처리효율을 검

토한 결과, 유입수의 종류와 농도에 따라 처리효율 차별성이 

나타났다. 우선 SS의 경우 하수처리수와 우수 유출수의 유입

수 농도 차가 크게 나타났으며, 주로 비점오염원을 포함한 하

천수는 고농도이면서 유입농도의 변동성이 큰 결과를 보였

다. 결과적으로 유입수 농도가 높을 때 유출수 농도가 감소하

Table 10. Inflow & outflow concentration and reduction efficiency by parameters at Y-3.

Y-3 BOD TOC SS T-N T-P

First survey

Inavg
 (mg L-1) 6.0 3.8 30.3 2.78 0.189

Outavg
 (mg L-1) 4.7 3.1 8.3 1.95 0.147

Efficiency (%) 22.1 19.6 72.8 29.9 22.2

Second survey

Inavg
 (mg L-1) 7.7 4.9 214.7 1.48 0.234

Outavg
 (mg L-1) 2.1 3.1 5.3 0.84 0.082

Efficiency (%) 72.5 37.6 97.5 43.1 65.0

Fig. 4. SS concentration changes and SS efficiency over time in the first survey of Y-3.
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는 경향을 나타내고 있었다 (Fig. 6). SS의 유입농도가 약 50 

mg L-1 이상에서 비교적 높은 처리효율을 나타냈으며, 이에 

따라 유입농도가 높을수록 처리효율이 크게 증가하는 결과

를 나타냈다. 

BOD의 경우 SS와 마찬가지로 유입수의 농도가 대부분 저

농도였으나, 고농도에서도 SS만큼 편차가 크지 않은 것으로 

나타났다. 유입농도와 유출농도의 관계는 증가하는 경향을 

보여 유입농도 증가에 따라 유출농도가 증가하는 것으로 나

타났으며, 유입농도와 처리효율의 관계도 증가하는 직선형태

로 나타났다 (Fig. 7). 결과적으로 BOD는 SS와 마찬가지로 

유입농도가 높아질수록 처리효율이 증가하는 것으로 나타났

으며, BOD의 농도가 5 mg L-1 이상일 경우 정상적인 저감효

과가 나타나는 것으로 판단된다. 

T-N과 T-P도 마찬가지로 유입농도와 유출농도의 관계에

서 증가하는 경향을 보였으나, 유출농도의 증가량이 유입농

도의 증가량보다 크게 낮았으며, 낮은 농도에서도 비교적 처

Fig. 6. Relations between inflow & outflow concentration and efficiency in SS,

Fig. 7. Relations between inflow & outflow concentration and efficiency in BOD.

Fig. 5. SS concentration changes and SS efficiency over time in the second survey of Y-3.
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리가 잘 이루어지는 것으로 나타났다. 또한 유입농도와 처리

효율의 관계에서도 증가하는 경향으로 나타났으며, 전반적 

으로 처리효율이 높고 BOD와 SS와 비교했을 때 유입농도 

의 영향을 상대적으로 적게 받는 것으로 나타났다. 전반적

으로 T-N과 T-P는 비슷한 경향을 보였으나, 유입농도에 따

른 처리효율은 T-P가 더 크게 영향을 받는 것으로 나타났다 

(Figs. 8, 9). 

이와 관련된 선행연구 (Choi et al., 2011)에서도, 인공습지

에 유입되는 오염물질 부하량이 높아짐에 따라 오염물질 처

리량도 증가한다는 결과를 통해 인공습지로 유입되는 유입

원수의 농도에 따른 처리효율은 상관성이 있음을 확인할 수 

있다.

결     론

하수처리수가 유입되는 Y-1과 Y-2 지점은 1·2차 조사에서 

SS, BOD, TOC의 처리효율이 대부분 음의 값으로 나타나며 

유입수 수질농도 대비 유출수의 수질농도가 더 높은 것으로 

조사되었다. 이는 하수처리수가 물리적·생물학적 처리를 거

쳐 저농도로 유입되기 때문에 처리효율이 저하되며, 특히 인

공습지 내 식생의 광합성 작용에 의해 유기탄소가 생산되고 

수중으로 방출되어 유출수의 탄소성 유기물질량이 증가한 

것으로 사료된다. 그러나 T-N과 T-P의 경우, Y-1과 Y-2 지점

의 T-N 처리효율은 평균 54.7%와 77.4%였으며, T-P 처리효

율은 평균 16.0%와 47.9%로 양호한 제거효율을 보였다. 질

소 및 인은 내부생산이 거의 없고 주로 외부에서 유입된 오

염원을 소비하기 때문에 저농도의 유입수에도 유출수의 T-N

과 T-P의 농도는 감소한 것으로 판단된다. 또한 질소와 인은 

모든 생물체에 필수적인 물질이므로 식생이 성장하는 과정

에서 흡수되었거나, 습지 내 토양층에서 흡착 및 입자물질 제

거과정에서 공침 등의 영향에 의해 저감된 것으로 판단되기

도 하며, 유기물의 분해 (조류의 사멸) 시 영양염류를 고려할 

필요가 있다고 판단된다.

반면 하천수와 강우 시 초기우수 유출수가 유입되는 Y-3 

지점의 경우 모든 항목에서 높은 처리효율을 보였으며, 강

우 시 항목별 평균 유입농도에 따른 유출수의 처리효율은 SS 

90.8%, BOD 51.1%, TOC 30.6%, T-N 38.8%, T-P 55.3%로 

나타났다. 이는 강우 시 초기우수 유출수로서 고농도 유입수

로 인해 높은 처리효율이 나타난 것으로 판단된다.

결과적으로 하수처리수가 유입되는 Y-1과 Y-2 지점의 경

우 T-N과 T-P 저감효과가 크기 때문에 부영양화 방지에 효

과적이며, 하천수와 초기우수 유출수 처리를 목적으로 하는 

Fig. 8. Relations between inflow & outflow concentration and efficiency in T-N.

Fig. 9. Relations between inflow & outflow concentration and efficiency in T-P.
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Y-3 지점은 비점오염원에 의한 초기 유출부하량 감축에 효

과적이라고 판단된다. 또한, 인공습지는 생태공간과 인근 주

민들의 친수공간으로 활용되며, 난분해성 물질이나 이온성 

물질 등에 대한 완충지로서 활용될 수 있다. 이를 통해 효과

적인 인공습지 활용을 위해서는 처리대상 물질이 무엇인지

에 따라 오염물질에 따른 처리기작을 고려하여 설계에 반영

하는 것이 필요하다. T-N과 T-P 제거를 목적으로 인공습지

를 조성하는 경우 인공습지의 구조변화를 통해 식생 점유율

을 높이는 방법을 고려할 수 있다. 또한, 고농도 오염수에 대

한 처리효율이 높았던 점을 고려하였을 때, 초기 고농도의 우

수 유출수가 유입될 수 있도록 설계단계에서의 철저한 검토

와 원활한 유입을 위한 관리가 필요할 것으로 사료된다.

적     요

본 연구에서는 인공습지의 유입수 조건에 따른 수질정화

효율을 분석하기 위하여 하수처리수가 유입되는 2개 지점

과 우수 유출수가 유입되는 1개 지점에 대해 정화효율을 비

교하였다. 유입수 및 유출수 분석 결과와 제거효율을 검토한 

결과, 하수처리수를 처리하는 2개 지점의 경우 T-N과 T-P 제

거효율이 각각 54.7%, 77.4%로 산출되었으며 우수 유출수

가 유입되는 1개 지점의 경우 SS 90.8%, BOD 51.1%, TOC 

30.6%, T-N 38.8%, T-P 55.3%의 처리효율이 나타났다. 결과

적으로 인공습지의 오염물질 제거효율은 유입수 농도에 비

례하는 것으로 나타났으며, 효율적인 인공습지를 조성하기 

위해서는 고농도 오염수에 대한 제거효율이 높았던 점을 고

려하여 설계단계에서의 철저한 검토와 관리가 필요한 것으

로 판단된다.
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서     론

자원 (e.g. 먹이, 서식공간)이 한정된 생태계 내에서 두 종 

이상이 공존할 경우, 자원에 대한 종간 경쟁 (interspecific 

competition)은 불가피하다. 이와 같은 생물학적 상호작용은 

해당 생태계의 종풍부도, 종다양성 등의 군집요인뿐만 아니

안정동위원소 분석을 활용한 멸종위기종 여울마자와 동서종 돌마자의 

영양단계 및 생태적 지위 평가
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conservation and restoration management of Microphysogobio rapidus by evaluating species’ ecological response 
to biological factors within its habitat. To understand this relationship, we collected food web organisms from 
site where M. rapidus coexist with Microphysogobio yaluensis, a specie ecologically similar to M. rapidus, and 
evaluated the trophic levels (TL), isotopic niche space (INS), and the overlap of INS among fishes within the 
habitat using stable isotope analysis. Our analysis revealed that the M. rapidus exhibited a higher TL than M. 
yaluensis, with TL of 2.6 and 2.4, respectively. M. yaluensis exhibited a broad INS, significantly influencing 
the feeding characteristics of most fish. Conversely, M. rapidus showed a narrow INS and asymmetric feeding 
relationships with other species, in habitats with high competition levels. This feeding characteristics of M. 
rapidus indicate that the increase in competitors sharing the similar resources lead to a decrease in available 
resources and, consequently, is expected to result in a decrease in their density. 
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라 종의 개체수, 분포를 결정하는 중요한 요인으로 작용한다 

(Tilman, 1987; Bolnick et al., 2010; Eurich et al., 2018). 종간 

경쟁은 서식지 내 종들의 지위분화 (niche partitioning)를 통

해 완화되어 공존이 유지될 수 있으며 (Gause, 1934) 이러한 

분화는 각 종의 생태적 지위의 변화가 동반되어야 한다. 종특

이적 전략에 따라 상이하게 나타나는 생태적 지위의 변화는 

일반적으로 전문화 (specialization)와 일반화 (generalization)

로 구분된다 (Lynch and Gabriel, 1987). 전문화된 섭식특성

을 보이는 특화종 (specialist)은 타 경쟁종과 중첩되지 않

는 좁은 범위의 생태적 지위 폭 (niche breadth) 내에서 특정

한 자원을 이용하는 반면 일반화된 섭식특성을 보이는 일반

종 (generalist)은 다양한 환경에서 자원의 이용이 가능하여 

이용가능한 자원의 범위가 특화종 대비 넓다 (Sexton et al., 

2017). 최적섭식이론 (Optimal Foraging Theory)은 생물이 

에너지 섭취를 최대화할 수 있는 먹이를 선택할 것이라고 가

정하기 때문에 (Pyke et al., 1977), 두 섭식전략의 차이 (전

문화, 일반화)는 섭식하는 먹이원과 먹이활동의 범위에 따

라 구분될 수 있다. 예를 들어 완전한 육식성향을 나타낸 어

류는 잡식성향의 어류보다 좁은 생태지위를 보였는데, 이는 

좁은 범위에서 에너지 효율적인 먹이원을 집중적으로 섭식

하는 전문화 전략이 반영된 결과임을 알 수 있다 (Hayden et 

al., 2019). 각 종의 섭식특성은 시공간적으로 변화하는 환경

에 대해 앞선 세대로부터 물려받은 최적의 생존전략임을 시

사하며, 일부 종은 환경변화에 따라 전문화와 일반화 사이에

서 선택적으로 전환할 수 있는 유연성을 가져 타 종에 비해 

경쟁력 높은 적응능력을 나타내기도 한다 (Werner and Hall, 

1979; Bolnick et al., 2003).

종간 경쟁과 같이 생태계 내에서 발생하는 생물학적인 상

호작용을 정량적으로 이해하고자 최근 안정동위원소 분석을 

활용한 다양한 시도들이 이루어지고 있다. 탄소·질소 안정

동위원소비는 먹이원 대비 섭식생물 체내에 상대적으로 무

거운 동위원소가 일정한 비율로 축적되어 장기간 섭식한 먹

이원의 정보를 종합적으로 반영하기 때문에 (Peterson and 

Fry, 1987; Choi and Shin, 2018), 안정동위원소 분석은 먹

이망 구조의 시각화 및 영양단계의 산정이 가능할 뿐 아니라 

최근 베이지안 통계를 적용하여 먹이원의 상대적인 기여도 

(Phillips, 2012), 생태지위면적 (Swanson et al., 2015)에 대

한 확률적인 추정을 바탕으로 생태적으로 발생할 수 있는 불

확실성을 정량적으로 포함시켜 분석 종의 섭식특성에 대해 

폭넓은 해석이 가능하다 (Phillips et al., 2014). 영양단계는 생

태계 내 물질·에너지 전달 경로에서 생물종의 수직적인 위

치를 의미하기 때문에 섭식특성의 간접적인 추정 (e.g. 영양

단계 2: 초식성향, 3: 육식성향, 4 이상: 어식성향)이 가능하

다 (Carscallen et al., 2012). 탄소·질소 안정동위원소를 복합

적으로 이용하여 산정한 생태지위면적은 생태계 내 대상생

물이 차지하는 공간적 위치와 기능적 역할을 대변하기 때문

에, 생태지위면적의 활용을 통해 생태지위분화, 종간 경쟁 수

준과 같은 생물학적인 상호작용을 정량적으로 평가할 수 있

다 (Andrades et al., 2019). 특히, 종의 생태지위면적 간 중첩

되는 정도는 각 생물종들의 자원 이용 능력, 서식지 내 상대 

풍부도를 반영하여 서식지별 종간 경쟁 수준의 비교 및 두 

종 사이에서 발생하는 경쟁관계 중 상대적으로 열위에 해당

하는 종의 식별이 가능하다 (Swanson et al., 2015; Pelage et 

al., 2022). 

모래주사속 Microphysogobio 어류인 여울마자 (M. rapidus)

는 소형의 저서성 1차 담수어류로 우리나라 고유종이다 (Hong 

et al., 2015). 유속이 빠른 여울지대에 주로 살며 모래나 자

갈이 깔린 바닥 가까이에서 부착조류나 수서 곤충 유충을 

섭식한다 (NIBR, 2019). 여울마자는 2012년 환경부에 의해 

멸종위기 야생생물 1급으로 지정되었고, 2019년 한국의 국

가생물적색목록 (NIBR, 2019)에서 위급종 (CR; Critically 

Endangered Species)으로 해당되며 절멸이 임박한 종으로 평

가받고 있다. 여울마자의 개체수 감소 현상에 대해 Yoon et 

al. (2023)은 과거 출현지점과 현재 출현지점의 특징을 비교

하여 주변 도시화에 따른 서식지의 물리적, 이화학적 변화가 

여울마자의 분포 및 밀도에 미치는 영향을 규명하였지만 여울

마자의 출현 서식지 내 유사어종과의 경쟁과 같은 생물학적인 

상호작용에 대한 이해는 아직 부족한 실정이다.

여울마자의 주요 서식지인 여울 내 어류의 주된 먹이활

동은 부착조류나 곤충 유충 등의 먹이원이 풍부한 저서에서 

집중적으로 이루어지며 이에 따라 경쟁이 심화되기 때문에 

(Zaret and Rand, 1971; Gilliam et al., 1989), 여울마자의 제

한적인 분포 현상을 더욱 자세하게 이해하기 위해서는 서식

지 내 생물학적 요인에 의한 잠재적인 영향을 파악하는 연구

가 요구된다. 돌마자 (Microphysogobio yaluensis)는 여울마

자와 형태적으로 매우 유사할 뿐 아니라 섭식특성 또한 유

사하여 여울마자가 출현하는 지점에서 돌마자가 함께 서식

하고 있는 경우가 많지만 (NIBR, 2019), 돌마자는 서해와 남

해로 유입하는 하천에 고루 분포한 반면 여울마자는 낙동강 

수계에만 제한적으로 분포하고 있다 (Chae and Yang, 1999; 

Kim et al., 2009). 따라서 본 연구에서는 여울마자의 지속적

인 개체군 감소의 원인들 중 생물학적 요인에 대한 탐색을 

위해 안정동위원소를 활용하여 영양단계 및 생태적 지위 평

가를 수행하였다. 특히, 동일지역에 서식하는 동서종이면서 

동일속에 포함되는 유사한 돌마자와 비교를 통하여 서식지

의 생물학적인 상호작용에 대한 여울마자와 돌마자의 생태

적인 반응을 파악하여 여울마자의 보전, 복원 수립을 위한 기

초 자료를 얻고자 하였다.
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재료 및 방법

1. 조사대상지 및 유기물·어류 시료 채집

본 연구의 시료 채집은 2023년 9월 15일에 실시되었다. 채

집지점은 대상 종인 여울마자와 돌마자가 공서하는 임천-남

강의 합류지점 (35°28ʹ56.5ʺN 127°48ʹ33.3ʺE)을 선정하였다 

(Fig. 1). 조사지점은 자갈과 모래, 크기가 큰 돌 등의 복합적

인 하상구조를 나타냈고 수심이 얕아 여울마자와 돌마자가 

공통으로 출현하였다. 

조사지점 내 어류들의 먹이원의 기원을 파악하고자 입자

성 부유 유기물 (SPOM, Suspended Particle Organic Matter)

과 입자성 부착 유기물 (APOM, Attached Particle Organic 

Matter)의 시료를 채집하였다. 식물플랑크톤 및 기타 부유성 

유기물질을 포함하는 SPOM 시료는 수변부에서 채수한 원수

를 500℃에서 2시간 동안 강열건조한 GF/F 여과지 (0.7 μm 

pore size, 47 mm; Whatman, USA)를 이용하여 최소 500 mL

에서 최대 1 L 여과 (3반복)하여 시료를 확보하였다. 저서 기

원의 먹이원을 의미하는 APOM 시료는 수변부에서 돌, 대형 

자갈 기질을 채집하여 전체 표면을 브러쉬로 벗겨낸 뒤 부착

된 유기물을 농축하였다. 농축한 유기물은 GF/F 여과지를 이

용하여 30~100 mL를 여과 (3반복)한 시료를 확보하였다.

어류는 투망을 이용하여 채집하였고, 현장에서 동정하

였다. 이후 저온 상태로 실험실까지 운반하여 전장 (Total 

length, mm), 무게 (weight, g) 측정 및 안정동위원소 분석

을 위한 시료채취가 이루어졌다. 조사지점에서 채집된 어

류는 대상 종인 여울마자와 돌마자를 포함하여 12종의 어

류가 채집되었다. 채집된 어류는 국립환경과학원에서 고시

하고 있는 어류의 섭식특성 및 내성도특성을 참고하였고 

(NIER, 2019) 섭식길드 (잡식성: 여울마자, 돌마자, 피라미; 

충식성: 기름종개, 긴몰개, 돌고기, 모래무지, 참쉬리, 참갈

겨니, 참마자, 참중고기; 육식성: 꺽지)를 기준으로 구분하였

다 (Table S1). 멸종위기종의 포획은 낙동강유역환경청으로

부터 허가를 취득하였고 (허가번호 2023-30호), 국립생태원

의 동물실험윤리위원회의 승인을 받아 수행하였다 (승인번호 

NIEIACUC-2023-006). 

2. 안정동위원소 분석

안정동위원소 분석을 위한 어류 시료는 개체 간 생애주기

에 따라 발생하는 안정동위원소비 회전율 (turnover rate)의 

차이 및 개체 크기에 따른 섭식 먹이원의 변화 (Won et al., 

2023)로 인한 오차를 줄이고자 전장을 기준으로 유사한 크

기를 가진 개체를 선별하여 종별로 최대 5개체의 표본을 확

보하였다 (Table S2). 선별된 어류 시료는 정확한 안정동위

원소 분석을 위해 뼈, 혈액, 피부와 같은 기타 조직을 제외하

고 지방을 포함하지 않은 등부분의 근육을 1~2 g 채취하여 

2 mL 튜브에 냉동 상태로 보관하였다. 입자성 유기물의 여

과지 및 생물 시료는 -80℃에서 48시간 이상 동결건조를 

수행하였고 건조된 여과지는 BEAD RUPTOR 12 (OMNI 

International, USA)를 사용하여 균질화하였다. 안정동위원

소 분석의 경우, 탄소·질소 안정동위원소비를 동시에 분석

하였기 때문에 별도의 무기탄소 및 지질 제거 과정을 수행

하지 않았다 (Post, 2002). 전처리된 시료의 안정동위원소 분

석은 전문기관 (서울대학교 농생명과학 공동기기원)에 의뢰

하였으며 해당 기관에서는 안정동위원소 측정용 질량 분석

계 (Isotope Ratio Mass Spectrometers, Isoprime, UK)를 이

용하여 탄소·질소 안정동위원소비를 측정하였다. 탄소·질소 

안정동위원소의 표준물질로 각각 VPDB (Vienna Pee-Dee 

Belemnite)와 공기를 이용하였으며 표준물질의 원소존재비

와 분석시료 내 존재비와의 차이를 천분율로 나타낸 값을 

δ13C, δ15N으로 나타냈다.

δXsample = [(Rsample / Rstandard)-1] × 1000

X = 13C 또는 15N

R =각각 13C/12C 또는 15N/14N

sample =측정시료

standard =표준시료

3. 안정동위원소비 값의 활용

탄소·질소 안정동위원소비를 각각 x축, y축으로 설정한 2

차원 그래프 상에 먹이망 구성생물들의 안정동위원소비를 

나타내어 조사지점의 기초먹이망을 시각화하였다. 또한, 탄

소, 질소 안정동위원소의 복합적인 활용 및 적용 (e.g. 베이지Fig. 1. The map of the study site.
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안 통계)을 통해 조사지점 내 생물학적 상호작용 및 어류 종

의 섭식특성을 이해하고자 먹이원 기여율, 영양단계 및 생태

지위면적에 대한 정량적인 분석을 수행하였다. 본 연구에서 

실시된 안정동위원소 분석은 분석에 따라 요구되는 어류의 

최소 개체수가 상이하기 때문에, 분석에 활용되는 종별 개체

수가 최소 1개체에서 10개체로 차이가 있었다는 점을 고려

하여 채집된 개체수에 따라서 종을 선별하여 분석에 활용하

였다 (Table S1).

1) 먹이원 기여율 및 영양단계 산출

본 연구에서는 기저생물을 일차생산자인 입자성 유기물

로 선정하여 δ15Nbaseline와 λ를 계산하였다. 일차생산자의 질

소 안정동위원소비는 시·공간적으로 넓은 변동 범위를 보이

기 때문에 (Kim et al., 2014), SPOM과 APOM을 모두 고려

하여 영양단계를 산출하는 데 있어 평균 질소 안정동위원소

비 값을 사용하는데 공간적 이질성이라는 한계가 있다. 따라

서, 이를 보완하기 위해 본 연구에서는 어류 종별로 산출된 

SPOM 및 APOM 먹이원 기여율을 가중치로 활용하여 보정

된 δ15Nbaseline 값을 통해 영양단계를 산출하였다.

Trophic Level

= [{δ15Nsc- (PSPOM*δ15NSPOM +PAPOM*δ15NAPOM)}/3.4]+1

δ15NSPOM와 δ15NAPOM는 각각 SPOM 및 APOM의 질소 

안정동위원소비 값을 의미하며 PSPOM과 PAPOM는 각각 대

상 어류에 대한 SPOM과 APOM의 기여율을 의미한다. 먹

이원 기여율은 베이지안 믹싱모델 (Bayesian mixing model)

인 R package “simmr”을 이용하여 산출하였다 (Parnell et 

al., 2013). 베이지안 믹싱모델은 먹이망 구성생물의 안정동

위원소비 값의 변동성과 같은 불확실성을 고려하여 먹이원 

기여율의 추론을 수행하기 때문에 분석 결과의 신뢰성을 높

이기 위해 2개체 이상의 개체수가 채집된 종을 대상으로 먹

이원 기여율을 산출하였다 (Phillips et al., 2014). 또한 믹싱

모델 분석은 베이지안 통계를 기반으로 모수를 추정하기 때

문에, 측정값은 평균이나 중앙값과 같은 고유값이 아닌 확률

분포추정치를 함께 기술하여 (95% Credibility Interval) 측정 

오류 (measurement error), 분석시료 및 TDF의 변동성의 불

확실성을 포함하였다 (Phillips et al., 2014). 믹싱모델 분석을 

통해 산출되는 먹이원 기여율의 평균값과 확률분포추정치를 

δ15Nbaseline 산정식에 적용하여 영양단계 평균값 및 실현 가능

한 영양단계 범위를 계산하였다. 예외적으로 여울마자와 돌

마자의 영양단계를 계산하기 위해 입자성 부착 유기물을 기

저생물로 하여 일반적인 영양단계 식을 사용하였는데, 이는 

대상 종들이 부착조류를 주로 섭식하기 때문에 (Hong, 2014; 

Ji et al., 2021; Byeon, 2022) 부유성 기원의 먹이원에 대한 

고려는 필요하지 않을 것으로 판단하였기 때문이다. 조사시

기 동안 1개체가 채집된 종의 경우, SPOM과 APOM의 평균 

질소 안정동위원소비 값을 δ15Nbaseline로 선정하여 영양단계

를 산출하였다. 

2) 생태지위면적의 산정 및 생태지위면적 중첩 정도·가능성

생태지위면적은 통계 소프트웨어 R의 SIAR 계열 package 

“SIBER”를 이용하여 산출 및 시각화하였다 (Layman et al., 

2007; Jackson et al., 2011). “SIBER”는 탄소·질소 안정동

위원소비의 2차원 그래프 위 분석생물들의 안정동위원소 데

이터를 연결하여 타원을 생성하고 샘플 수에 따라 타원의 면

적과 모양을 보정하여 산정할 수 있기 때문에, 샘플수가 적고 

극한 값에 대한 불확실성을 포함하는 생태지위면적값 (SEAc, 

standard ellipse areas with corrected sample size)의 산출이 

가능하여, 샘플 수가 다른 어류 종의 생태지위면적 간 비교가 

가능하다. “SIBER”를 사용하여 생태지위면적을 산출하기 

위해서 세 개 이상의 표본이 요구되기 때문에, 채집된 개체수

가 3 이상인 어류 종을 대상으로 SEAc값을 산출하였다. 

종간 생태지위면적의 중첩 정도 및 중첩가능성은 R 

package “nicheROVEVR”을 사용하여 산정하였다. 특정 종

의 SEAc 값의 40% 예측면적은 안정동위원소비 분포 내 가

장 밀집된 부분을 포함하기 때문에 (Jackson et al., 2017) 종

간 생태지위면적의 중첩 정도는 α값을 0.4로 설정하여 산출

하였다. “nicheROVER”는 MCMC (standard Markov chain 

Monte Carlo) 샘플링을 활용하여 모집단을 추정하기 때문

에 본 분석에서는 베이지안 신용구간 95% (α= 0.95) 내에서 

1,000번의 반복작업을 설정하여 중첩가능성의 사후 확률 분

포 평균값을 계산하였다.

결     과

1. 먹이망 구조 및 분류군별 탄소·질소 안정동위원소비

본 조사에서 채집된 모든 어류 종의 안정동위원소를 분석

하였으며 5개체 이상 채집된 어류는 잡식성 어류인 긴몰개

와 피라미로 각각 7, 10개체가 채집되었다 (Tables S1, S2). 

조사지점에서 채집된 먹이망 구성생물들의 안정동위원소 분

석 결과를 활용한 기초먹이망은 종별 안정동위원소비의 차

이가 뚜렷한 것으로 나타났다. 입자성 유기물은 SPOM과 

APOM간 탄소·질소 안정동위원소비의 뚜렷한 차이를 나타

냈는데, APOM의 탄소·질소 안정동위원소비가 SPOM 대비 

무거운 것으로 나타났다. 어류들의 평균 탄소 안정동위원소
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비의 범위는 -17.7~-16.0‰을 보였다. 어류의 섭식특성

에 따른 분류군 중 충식성 어류의 경우, 기름종개와 참쉬리를 

제외한 충식성 어류의 평균 질소 안정동위원소비의 범위는 

11.9~12.2‰로 비교적 좁은 범위를 나타냈다. 대상 종인 여

울마자의 탄소 안정동위원소비는 서식지 내 어류 중 가장 무

거운 평균 탄소 안정동위원소비 (-15.2‰)를 보였고 여울마

자 개체 간 탄소 안정동위원소비의 범위는 -15.5~15.0‰로 

나타났다. 돌마자의 경우, 개체 간 탄소 안정동위원소비의 범

위가 -17.7~-14.2‰로 조사지점 내 어류 중 가장 넓은 범

위를 보였다. 조사지점 내 여울마자와 돌마자의 평균 질소 안

정동위원소비는 각각 12.7‰, 12.1‰로 차이가 크지 않았다 

(Fig. 2, Table S2).

2. 먹이원 기여율 및 영양단계

어류에 대한 입자성 유기물의 먹이원 기여율을 분석한 결

과, 믹싱모델을 통해 먹이원에 대한 비율이 계산된 모든 어

류들은 APOM에 대해 75% 이상의 의존도를 나타냈다. 특히 

대상 종인 여울마자, 돌마자와 동일한 잡식성향의 섭식길드

로 분류된 긴몰개와 피라미 모두 APOM에 대해 80% 이상의 

먹이원 비율을 보였다. 종특이적인 δ15Nbaseline을 활용하여 산

정한 어류 영양단계의 경우, 충식성 어류의 평균 영양단계 범

위는 2.5~4.0으로 비교적 넓은 범위를 나타냈으며 채집된 충

식성 어류 총 7종 중 4종 (모래무지, 참갈겨니, 참마자, 참중

고기)이 2~3의 평균 영양단계 범위를 보였다. 충식성 어류인 

기름종개는 영양단계 4.0을 보여 조사지점 내에서 가장 높은 

영양단계를 나타냈다. 잡식성 어류의 경우 2.4~3.2의 영양단

계 범위를 보였다. 특히 APOM을 기저생물로 선정하여 산정

한 여울마자와 돌마자의 영양단계는 각각 2.6, 2.4의 영양단

계를 보여 두 종간 상이한 값을 나타냈으며 돌마자는 조사지

점의 어류 중 가장 낮은 평균 영양단계를 보였다. 믹싱모델

을 활용하여 먹이원 기여율의 95% 신용구간을 영양단계 산

정에 적용한 결과, 실현가능한 영양단계의 범위는 참마자와 

모래무지가 각각 2.5~3.4, 2.4~3.3으로 가장 넓게 나타났다 

(Table 1, Fig. 3).

3. 생태지위면적

어류의 생태지위면적을 계산한 결과, 조사지점 내 여울마

자의 SEAc 값은 0.5로 타 종 대비 좁은 생태지위면적이 분

석된 반면 돌마자는 6.0의 SEAc 값을 보여 조사지점 어류 
Fig. 2. Food web structure of the study site: carbon and nitrogen iso-
tope ratio-biplot of POM, fish; square: primary producer, circle: fish.

Table 1. Summary of estimated source proportion (SPOM/APOM, %) and trophic level (average, 95% credibility interval) for fish in the study 
site.

Species
Diet proportion

Trophic level 

(feasible trophic level)
SPOM (%) APOM (%)

Microphysogobio yaluensis - - 2.4

Microphysogobio rapidus - - 2.6

Hemibarbus longirostris 6.9 (3.1~75.7) 93.1 (24.3~96.9) 2.5 (2.5~3.4)

Pseudogobio esocinus 12.0 (5.3~72.3) 88.0 (27.7~94.7) 2.5 (2.4~3.3)

Sarcocheilichthys variegatus wakiyae 23.0 (1.7~40.6) 77.0 (59.4~98.3) 2.7 (2.4~3.0)

Zacco koreanus 24.3 (12.7~33.0) 75.7 (67.0~87.3) 2.7 (2.6~2.8)

Zacco platypus 18.6 (5.8~27.9) 81.4 (72.1~94.2) 2.9 (2.7~3.0)

Pungtungia herzi - - 3.0

Squalidus gracilis majimae 19.3 (9.5~30.6) 80.7 (69.4~90.5) 3.2 (3.1~3.4)

Coreoleuciscus aeruginos - - 3.5

Coreoperca herzi - - 3.7

Cobitis hankugensis - - 4.0
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중 가장 높은 값을 보였다. 국내 하천에 광범위하게 서식하

는 참갈겨니와 피라미의 SEAc 값은 각각 1.0과 0.3으로 비

교적 낮은 값을 보였다 (Fig. 4). 여울마자는 돌마자를 제외한 

어류들과 생태지위면적의 중첩을 나타내지 않았으며, 여울

마자에 대한 돌마자의 중첩 정도는 71.9%가 계산되었다. 돌

마자는 긴몰개를 제외한 모든 어류들과 생태지위면적의 중

Fig. 4. (a) Isotopic niche space of fishes in the study site. The Standard Ellipse Areas with corrected sample size (SEAc) are indicated by the 
solid lines, and convex hulls of the total area (TA) are indicated by the dashed lines estimated by “SIBER” analysis, (b) Density plot of the 
SEAc for the fish in the study site estimated by “SIBER”; number on the plot: SEAc.

(a)

(b)

Fig. 3. Trophic level (TL) of fish based on species-specific baseline with “simmrs” (Vertical lines denote 95% credibility interval); the color 
of symbol represents feeding guild categorized by NIER (2019), grey circle: omnivore, blue circle: insectivore, purple circle: carnivore; TL 
can be interpreted as follows, primary producer: 1, herbivore: 2, omnivore: 2~3, carnivore: ≥3, piscivore: ≥4.

Table 2. Summary of pairwise percentages of directional overlap (the degree of overlap for A by B) between fishes calculated in the study 
site using “nicheROVER”.

A
B

Z. koreanus S. variegatus wakiyae M. yaluensis S. gracilis majimae M. rapidus Z. platypus

M. yaluensis 6.2% 45.3% - 0 3.7% 8.6%

M. rapidus 0 0 71.9% 0 - 0



여울마자와 돌마자의 영양단계 및 생태적 지위 45

첩을 보였고 돌마자에 대한 여울마자의 중첩 정도는 3.7%로 

계산되었다 (Table 2). 95%의 신용구간에서 종간 생태지위면

적이 중첩될 가능성을 계산한 결과, 여울마자는 돌마자에 의

한 중첩가능성이 가장 높게 계산되었으며 (84.4%), 생태지위

면적의 중첩을 보이지 않았던 참중고기에 의해서도 29.5%

의 중첩가능성을 보였다. 반면에 돌마자와 참중고기에 대한 

여울마자의 중첩가능성은 10% 안팎으로 계산되었다. 돌마자

는 긴몰개를 제외한 타 어종에 대한 중첩가능성이 70% 이상 

나타났고 참갈겨니와 피라미에 의해 중첩될 가능성이 각각 

4.6%, 21.0%가 계산되었다 (Fig. 5). 

고     찰

본 연구의 대상 종인 여울마자와 돌마자의 섭식특성에 대

해 기술한 이전 문헌의 경우, 국립환경과학원 (2019)은 부

착조류와 저서곤충을 섭식하는 잡식성 어류로 고시하였으

나 Hong (2014)과 Ji et al. (2021)는 여울마자의 위내용물 

분석 및 다변량 군집분석을 통해 완전한 초식성 섭식경향

을 확인하였으며 Byeon (2022)은 위내용물 분석을 통해 금

강 지류 내 돌마자가 부착조류만 섭식하였음을 밝혀 돌마자

를 초식성 어류로 평가하였다. 이와 같은 돌마자와 여울마자

의 완전한 초식성향은 해당 종들의 형태적인 특징에서 비롯

한다. 여울마자·돌마자가 속한 잉어과 (Cyprinidae) 모래무

지아과 (Gobioninae) 어류는 대부분 복부가 편평하여 바닥에 

붙어 있으며 머리 아래쪽에 있는 입과 다양한 형태로 발달

한 이빨을 이용하여 부착조류를 주로 뜯어먹는다 (Zeng and 

Liu, 2011). 하지만 본 연구에서 영양단계를 통해 추정한 여

울마자와 돌마자는 각각 2.6, 2.4의 잡식성향을 의미하는 영

양단계를 보였다. 모래무지아과 어류는 저서에서 주로 먹이

활동을 하여 부착조류뿐만 아니라 모래나 자갈 사이에 존

재하는 소형의 저서곤충도 함께 섭식하는 경우도 있다. 여

울마자가 선호하는 서식지인 유속이 빠르고 오염부하가 낮

은 자연형 하천의 경우 수서곤충의 출현율이 높고 기능군별

로 고르게 분포하며 (Jo et al., 2019) 특히 납작하루살이과 

(Heptageniidae)와 같은 붙는 무리 (Clingers)의 출현비율이 

높아 (Shin et al., 2013) 여울마자와 돌마자가 먹이활동 중 수

서곤충을 함께 섭식했을 가능성이 있을 것으로 판단된다. 

여울마자와 돌마자는 형태적인 특징, 섭식특성이 매우 유

사하기 때문에 (Hong et al., 2015) 두 종의 영양단계 간 차이

가 크지 않을 것으로 예상되었다. 하지만 대상 종들의 영양

단계는 여울마자가 돌마자보다 0.2 높은 영양단계를 보였는

데, 이는 여울마자의 육식성 먹이원에 대한 섭식비율이 돌마

자보다 20% (영양단계 0.1을 10%로 가정, Page et al., 2013) 

높았음을 의미한다. 본 연구가 단일조사 결과로부터 대상 종

들에 대한 섭식특성의 해석을 시도하고 있다는 점에서 이와 

같은 결과는 단순히 일시적으로 관찰된 차이인지 혹은 두 종

의 섭식행동의 차이로부터 나타난 결과인지에 대한 판단이 

어렵다. 따라서 두 종의 섭식특성에 대해 보다 깊은 이해를 

위해서는 몇 차례의 추가적인 조사를 통해 장기적인 경향을 

파악할 필요가 있다. 대상 종 이외 어류들의 경우 충식성 및 

잡식성 어류 대부분이 잡식성향의 낮은 영양단계를 보였는

데, 이는 육식성 먹이원의 집중적인 섭식이 어류들의 영양단

계 증가를 유도한다는 사실을 고려하였을 때 조사지점의 먹

이환경이 비교적 제한적인 것을 시사한다. 

하지만 이와 같이 영양단계 추정치 결과만으로 서식지 내 

Fig. 5. Diagram of pairwise percentages of directional overlap probability between fishes in the study site using “nicheROVER”: posterior 
mean (α= 95%).
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생물종들의 섭식특성을 비교하는 것은 대상 생물들이 채집

된 장소의 좁은 범위에서 섭식활동을 한다는 가정이 요구되

고 어류의 이동성을 고려하지 않기 때문에 어류 간 섭식특성

을 비교하기 위해서는 생물의 공간적인 변동을 함께 고려할 

필요가 있다. 또한, 믹싱모델의 95% 신용구간을 반영하여 산

출한 영양단계의 실현가능한 범위는 일부 어류가 상당히 넓

은 범위를 보여 정확한 섭식특성에 대한 해석의 어려움이 있

다. 예를 들어, 모래무지는 실현가능한 영양단계가 2.4~3.3

의 잡식성향과 육식성향을 동시에 나타내는 결과가 분석되

어 연구자 주관적인 해석으로 인해 발생할 수 있는 오류의 

위험성이 존재한다. 이와 같은 경향은 대부분 채집 개체수가 

적은 (n = 2, 3) 어류에게서 나타났기 때문에 (Table S2), 믹싱

모델 분석의 신뢰성을 높이기 위해서는 적절한 분석 개체수

를 확보할 필요가 있다 (Phillips et al., 2014). 향후 다양한 서

식지에서 충분한 개체수를 확보하여 분석을 진행한다면 대

상 종들의 섭식성향에 대해 보다 정확한 파악이 가능할 것으

로 판단된다.

생물종의 생태지위면적은 종간 경쟁에 의해 변화한 섭식

특성을 반영한 것으로, 한정된 자원에 대해 유사한 먹이원

의 섭식특성을 보이는 생물군들이 존재하는 생태계 내에서

는 종에 따라 다양한 섭식전략을 나타낸다 (Andrades et al., 

2019). 조사지점 내 어류들은 APOM 먹이원에 대한 섭식비

율이 높았으며 생태지위면적이 분석된 어류 중 긴몰개를 제

외한 모든 어류가 잡식성향의 영양단계를 보여 섭식하는 먹

이생물이 유사할 것으로 판단된다. 특히 일부 어류 종들의 생

태지위면적 간 높은 수준의 중첩가능성을 보였기 때문에, 조

사지점은 한정된 자원에 대해 유사한 먹이원을 섭식하여 일

부 어류 종간 경쟁 수준이 높은 환경일 것으로 예상된다. 이

와 같은 환경에서 돌마자는 채집된 어류 중 가장 낮은 영양

단계를 보인 동시에 가로폭 (탄소 안정동위원소)이 넓고 세

로폭 (질소 안정동위원소)이 좁은 범위 (∆δ15N = 1.7)의 가장 

넓은 생태지위면적 (Fig. 4)을 나타냈다. 돌마자는 타 어종

의 섭식특성에 영향을 미칠 가능성이 비교적 높았는데, 이는 

영양단계가 유사한 먹이원을 넓은 범위로 섭식하여 종간 경

쟁에 대응한 일반화된 섭식전략을 나타낸 것으로 사료된다 

(Kartzinel et al., 2015). 

피라미속 (Genus Zacco) 어류인 참갈겨니와 피라미는 국

내 하천에 광범위하게 분포하며 (Choi and Kim, 2004; Lee et 

al., 2017) 하천생태계의 어류 군집에서 대표적인 우점종에 

해당하지만 (Lee et al., 2014; Wang et al., 2021), 돌마자와 

비대칭적인 생태지위면적 중첩가능성 및 비교적 좁은 생태

지위면적을 보였다. 종간 먹이경쟁에 있어 피라미는 타 어종

과 중첩되지 않은 먹이원을 제한적으로 섭식하는 경향을 보

였기 때문에 (Katano et al., 2001), 본 연구에서 관찰된 참갈

겨니와 피라미의 좁은 생태지위면적은 서식지 내 타 어종과

의 먹이원 중첩 수준을 최소화한 결과로서 해석이 가능하다. 

대상 종인 여울마자는 타 어종에 비해 매우 좁은 생태지위면

적과 함께 돌마자 대비 육식성 먹이원에 대한 높은 비율의 

섭식 정도를 보여 종간 자원 경쟁에 대한 전문화된 섭식전략

을 나타낸 것으로 사료된다. 하지만 여울마자는 참중고기, 돌

마자와 비대칭적인 섭식관계를 나타내어 해당 종들의 섭식

활동이 여울마자의 섭식활동에 영향을 미칠 가능성이 크지

만 여울마자가 해당 종들의 섭식활동에 영향을 미칠 가능성

이 적은 것으로 보였다. 채집된 어류 대부분이 잡식성향의 영

양단계를 나타내 여울마자와 유사한 먹이를 섭식할 것으로 

예상되는데, 이와 같은 환경에서 여울마자의 좁은 생태지위

면적과 일부 어류 종과의 비대칭적인 지위면적의 중첩은 조

사지점 내 여울마자의 제한적인 섭식특성을 시사한다. 

특정 서식지 내 종의 섭식특성은 해당 생태계에서 생물들

의 적응력 및 취약성과 직접적인 관계가 있다 (Chipps and 

Garvey, 2007). 본 연구는 여울마자와 돌마자의 출현 서식지

에서 안정동위원소를 활용하여 서식지에서 출현한 어류 종

의 영양단계·생태지위면적의 중첩 수준을 분석한 결과를 바

탕으로 종간 경쟁 수준을 평가하고 여울마자 및 돌마자의 섭

식특성을 해석하였다. 높은 종간 경쟁 수준을 보인 서식지 내 

여울마자와 돌마자는 상이한 섭식특성을 보였는데, 돌마자는 

일반화된 섭식특성이 관찰된 반면 좁은 범위에서 집중적인 

먹이활동을 하는 것으로 관찰된 여울마자는 전문화된 섭식

특성을 보이는 동시에 섭식활동에 있어 타 어종에 의한 영향

이 큰 것으로 분석되었다. 

멸종위기종의 경우 분포가 제한되고 개체수 확보가 어려

워 본 조사에서도 서식이 확인된 지점에서 1회 조사를 실시

하였고 분석에 사용된 개체수도 제한적이었다. 따라서 시간

적인 경과에 따른 추가적인 조사를 통해 환경변화에 대한 여

울마자와 돌마자의 생태지위면적 변화 경향을 관찰하여 대

상 종들의 적응능력을 섭식특성에 근거하여 평가할 필요가 

있다. 여울마자의 훼손 원인으로 서식지 구조의 변화 및 오염

원에 의한 영향이 주요한 것으로 밝혀졌기 때문에 (Yoon et 

al., 2023), 추가조사 결과를 바탕으로 여울마자 서식지의 수

질특성과 생물학적 요인 간 관계의 분석이 이루어진다면 여

울마자의 분포에 있어 물리, 이화학적 요인뿐만 아니라 생물

학적인 요인을 함께 고려한 포괄적인 평가가 가능할 것으로 

기대된다. 본 연구는 생물학적인 상호작용에 대해 종간 경쟁

의 관점에서 분석 종의 섭식생태의 이해를 시도하였지만, 잡

식성 어류의 경우 종내 개체 간 발생하는 경쟁 역시 생태지

위를 결정하는 중요한 요인으로서 (Bolnick et al., 2003) 대

상 종에 대한 종내 경쟁 (intraspecific competition)의 정량적

인 추가 분석이 필요할 것으로 판단된다. 차후 이상의 보완을 
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통해 서식지의 복합적인 요인과 여울마자 개체수 감소 현상 

간 인과성에 대한 유추가 가능할 것으로 예상되며 여울마자

의 보존 및 복원 관리 방안 수립의 중요자료로 활용될 수 있

을 것으로 기대한다.

적     요

중상류 유수 하천의 경우, 빠른 유속의 특징을 가지기 때문

에 서식지 내 어류의 섭식활동은 저서에서 집중적으로 일어

나고 이에 따라 어류 종간 자원 경쟁이 발생하는데 이와 같

은 생물 간 상호작용은 경쟁적 열위에 해당하는 종의 배제라

는 결과를 유도한다. 따라서 멸종위기종인 여울마자의 개체

수 감소 현상의 이해를 위해서는 서식지 특이적인 생물학적 

요인에 의한 영향을 고려할 필요가 있다. 본 연구는 여울마자 

및 여울마자와 생태적으로 유사한 종인 돌마자가 공통으로 

출현하는 지점을 대상으로 먹이망 구성생물들을 채집하였고 

안정동위원소를 기반으로 하여 서식지 내 어류들의 섭식특

성 및 경쟁 정도를 정량적으로 분석하였다. 대상 종들의 영양

단계의 경우, 여울마자와 돌마자 각각 2.6, 2.4가 분석되어 잡

식성향의 영양단계를 보였으나 타 어류에 비해 상대적으로 

초식성향이 강한 것으로 나타났다. 안정동위원소 믹싱모델 

분석 결과, 모든 어류가 부착성 유기물 기원의 먹이원에 대

한 의존도가 높았고 생태지위면적의 경우 돌마자는 가장 넓

은 생태지위면적을 보이는 동시에 타 어류 종의 생태지위면

적에 중첩되는 정도가 가장 높게 나타났다. 반면, 여울마자는 

조사지점에서 생태지위면적이 매우 좁은 것으로 분석되었다. 

또한 돌마자, 참중고기와 비대칭적인 생태지위면적의 중첩 

정도를 보여 해당 종들에 의해 섭식활동이 제한되는 것으로 

분석되었다. 본 연구는 여울마자의 제한적인 분포를 결정하

는 주요 요인들 중 생물학적 요인에 초점을 두어 평가한 것

으로 향후 본 연구의 결과를 활용하여 서식지의 이화학적 요

인과의 복합적인 분석이 수행된다면 여울마자의 개체수 감

소에 대한 유추가 가능할 것으로 예상되며 여울마자의 보존 

및 복원관리 방안 수립의 중요자료로 활용될 수 있을 것으로 

예상된다.
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Table S1. fish species collected in the study site and details of the total length (TL), total weight (TW), trophic guild, tolerance guild, stable 
isotope analysis utilized based on species sample size; Individual size (average, standard deviation).

Species n

Individual size
Ecological 

characteristics
Stable isotope analysis

TL 

(mm)
TW 

(g)
Trophic 

guild
Tolerance 

guild

Contribution of 
source
(n≥2)

Trophic 
level

(n≥1)

Isotopic 
niche space

(n≥3)

Microphysogobio rapidus 4 87.5 (5.0) 6.3 (1.0) O SS o o o

Microphysogobio yaluensis 4 64.3 (16.4) 2.4 (1.8) O IS o o o

Zacco platypus 10 98.9 (8.0) 7.7 (2.0) O IS o o o

Cobitis hankugensis 1 114.0 7.9 I IS - o -

Squalidus gracilis majimae 7 73.6 (3.6) 3.3 (0.5) I IS o o o

Pungtungia herzi 1 51.0 1.1 I IS - o -

Pseudogobio esocinus 2 66.0 (1.4) 1.8 (0) I IS o o -

Coreoleuciscus aeruginos 1 110.0 9.9 I SS - o -

Zacco koreanus 5 82.0 (10.8) 4.7 (1.9) I SS o o o

Hemibarbus longirostris 2 75.0 (7.1) 3.0 (1.1) I IS o o -

Sarcocheilichthys variegatus wakiyae 3 78.7 (5.1) 5.5 (0.7) I IS o o o

Coreoperca herzi 1 162.0 53.3 C SS - o -

O: Omnivore, I: Insectivore, C: Carnivore, IS: Intermediate Species, SS: Sensitive Species

Table S2. Summary of carbon and nitrogen isotope ratio of POM, fish samples (average, standard deviation) in the study site.

Sample n Total length (mm) δ13C δ15N

Fish

Microphysogobio rapidus 4 87.5 (5.0) -15.2 (0.3) 12.7 (0.5)

Microphysogobio yaluensis 4 64.3 (16.4) -16.0 (1.5) 12.1 (0.8)

Zacco platypus 5 102.6 (9.6) -17.1 (0.6) 12.9 (0.6)

Cobitis hankugensis 1 114.0 -18.7 15.2

Squalidus gracilis majimae 5 75.2 (2.7) -17.4 (0.5) 14.1 (0.5)

Pungtungia herzi 1 51.0 -16.3 11.9

Pseudogobio esocinus 2 66.0 (1.4) -17.7 (0.2) 12.1 (0.04)

Coreoleuciscus aeruginos 1 110.0 -16.5 13.9

Zacco koreanus 5 82.0 (10.8) -17.7 (0.2) 12.2 (0.6)

Hemibarbus longirostris 2 75.0 (7.1) -16.8 (0.6) 12.3 (0.2)

Sarcocheilichthys variegatus wakiyae 3 78.7 (5.1) -16.2 (0.7) 12.2 (0.9)

Coreoperca herzi 1 162.0 -16.4 14.3

POM
SPOM 3 - -24.3 (0.1) 3.0 (0.8)

APOM 3 - -17.6 (0.2) 7.4 (0.1)



─ 51 ─

ⓒ The Korean Society of Limnology. All rights reserved. 
This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/), 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provide the original work is properly cited.

서     론

수생태계 평가와 관리에 있어서 수질의 중요성은 높으나, 

최근 물 환경관리의 기조는 수질 평가 중심에서 다양한 생물

인자를 기반으로 한 수생태계 건강성 평가 방법으로 전환되

는 추세이다. Davis and Simon (1995)에 의해서 수환경 건

강성 개념이 제시된 이후 수 생물들의 현존량, 종 그리고 지

수 등을 포함하는 생태계 평가 방법을 지향하고 있다. 수환

경 건강성을 통합적으로 파악하고 보전 가치가 높은 생태계 

유지 및 훼손된 서식처 관리를 위해서 생물학적 요인에 대한 

지표 항목들을 선별하고 지수화하는 시도가 진행되어져 왔

다 (Nichols et al., 2000; Cardoso et al., 2005). 하천 및 호수

습지생태계 평가를 위한 동물플랑크톤 지수 적용 방안 고찰
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Abstract This note summarizes the application of zooplankton indices for water quality management and 
estimation based on main research topics of articles focusing on wetland ecosystems, topics that are remained 
poorly investigated in S. Korea. The aquatic ecosystem-based consists of indices that respond to different target 
environmental factors, including environmental disturbance. Among the major indicator species and biota, 
we reviewed that management strategy for the wetland environment has to be focused more on small-sizes, in 
terms of zooplankton ecology and indices. The ecology of zooplankton communities in freshwater ecosystem 
has been the focus of an increasing number of studies since 2019, and considerable progress has been made 
in understanding the major mechanisms involved in regulating their abundance, diversity and spatio-temporal 
patterns. Even though studies on the freshwater ecosystem in Korea have a long history, a few of studies on 
zooplankton biota were conducted at wetlands. We suggested the candidate zooplankton indices proposed by 
the U.S. EPA and EU to suit Korean conditions. In the step of selecting metrics, the best available metrics are 
species-related variables, such as composition and abundance, as well as richness and diversity. Overall, in spite 
of several limitations, the development of a plankton-based multivariate assessment method in Korea wetlands is 
possible using mostly field research data. Later, it could be improved based on qualitative metrics on zooplankton, 
and with the emergence of further survey data. The present information can be used as basic information for 
researchers who are dealing with aquatic environments and its interaction with organisms.
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생태계에서의 건강성 지표 항목 선정평가는 유럽의 20개국 

(WFD: Water Framework Directive) 및 북미에서 수행되어 

오고 있다 (U.S. EPA, 1998). 지표평가 항목의 세부 분야는 

상이하나 하천생태계의 경우에는 북미에서 그리고 호수생태

계는 유럽지역에서 전반적으로 효율성이 높은 평가기법으로 

향상되어 왔다 (U.S. EPA, 1998; Barbour et al., 1999). 이에 

비해 상대적으로 소형 인공 저수지 및 습지생태계에 대한 수 

환경 및 건강성 평가는 미흡한 편으로 지표 항목과 분야도 

제한적인 것으로 파악되고 있다. 국내의 경우 농업용 저수지

형 습지 환경에서 수질 모니터링이 실시되고 있는 비율은 약 

20% 이하이며, 관리 소홀 등으로 인한 노후화와 주요 생물

인자 중 부유 생물상에 대한 지속적인 모니터링은 미흡한 실

정이다 (Lee et al., 2007). 일반적으로 농업용 용수 및 수자원 

공급 용도로 조성된 대부분의 인공호 및 저수지형 습지생태

계는 물리적 훼손, 수문학적 요인 조절 등 인위적 교란 증가

로 인하여 수질평가 뿐만 아니라 수중 생물상을 포함하는 통

합적 수환경 평가 방법이 시급히 필요하다. 

다양한 수환경 평가를 위한 생물학적 지표 항목으로 어류, 

대형무척추동물 및 부착조류 이외에 서식처 유형별 부유 생

물상에 대한 중요성이 높아지고 있으며, 특히 동물플랑크톤

은 환경변화에 신속하게 대응하며 우점하고, 다양도 및 내

성 정도 등의 변화를 나타내어 담수 환경 상태를 잘 대변하

는 생물지표로 고려되어 왔다 (Christoferson et al., 1993). 담

수 환경의 서식 유형 및 특성에 따라 다양한 형태의 동물플

랑크톤이 존재하며 이들의 중요한 역할로는 생태계 내 에너

지 전달과 먹이망 간의 연결을 들 수 있다 (Baines and Pace, 

1991). 국외에서는 동물플랑크톤은 정수생태계 먹이사슬을 

통한 물질순환의 기능을 결정하는 구조적 부분과 외부 환경

의 영향을 종합적으로 평가할 수 있는 주요 생물상으로 활용

성이 높은 것으로 평가되어져 왔다 (U.S. EPA, 2017). 담수 

환경의 영양 상태를 파악할 수 있는 동물플랑크톤 지표종 발

굴에 관한 연구, 군집조성과 수질요인 간의 상관성 등 구조 

및 기능적인 평가로, 동물플랑크톤은 수생태계 연구 분야에 

있어 국내에서 2000년대 이후 중요한 생물상으로 여겨져 왔

다. 동물플랑크톤 그룹은 종 특이적 특성과 여과섭식 능력으

로 담수 환경의 유기물 순환체계 평가 및 생물-화학-물리적 

환경 교란 등을 판별하는 종합적 생물인자로 여겨진다. 현재 

파악된 총 동물플랑크톤 종수의 약 10% 이상이 국내에서 출

현하는 것으로 보고되었으며 (Kim et al., 2018), 아울러 국내

에서도 호수생태계에서 동물플랑크톤을 활용한 지수 적용성

에 대해 제안된 바 있다 (Choi et al., 2023). 동물플랑크톤은 

분류군에 따라 상이한 변화를 (개체 크기, 생체량, 개체수, 군

집구조 등) 나타내며, 비생물적 요인과 생물학적 상호작용에 

영향을 받아 교란이 발생했을 경우 군집의 구조가 변화한다. 

이러한 군집 조성의 변화 활용과 수생태계 유형에 적합한 지

수 적용 등은 효과적인 담수생태계 관리를 위한 필수적인 평

가 항목이라 할 수 있다. 

국내 호소는 수문학적 요인 등에 의해 계절별로 동물플랑

크톤의 군집 조성이 변화할 가능성이 높으며, 이러한 시스템 

중 습지 환경은 체류시간이 길고 폐쇄적인 특성을 가지며 생

산자에서 기원하거나 외부로부터 유입되는 유기물 등이 생

물 먹이망을 통해서 순환되는 특징을 가지고 있다. 특히 인

위적으로 조성된 정수생태계의 대부분을 차지하고 있는 소

형 저수지와 습지생태계 등에서의 동물플랑크톤에 대한 지

수 적용 평가 관련 연구는 미흡한 실정이다 (Oh et al., 2021). 

따라서, 본 연구는 국내·외 담수생태계에서 동물플랑크톤 관

련 연구 논문 및 수생태계 건강성 평가지표 내용을 검토하고 

이를 종합하여 습지생태계에서 동물플랑크톤을 활용한 지수 

항목들을 도출하기 위한 기초 정보를 제시하고자 한다.

국내 ·외 동물플랑크톤 연구 문헌 검토

Web of Science (WOS) 검색을 통해 최근 약 30여 년간 

(1989~2023) 국외 유수 저널에 게재된 (약 25 저널) 총 7611

편의 동물플랑크톤 관련 내용을 분석한 결과 연구 논문의 주

제, 내용 및 키워드 빈도수 네트워크 분석을 통해서는 두 그

룹 (A, B 그룹)으로 구분되어졌다. 주제어 대상 중에서는 동

물플랑크톤과 식물플랑크톤, 어류 등이 주요 단어로 분석되

었다 (Fig. 1). 서식처 유형별로는 호수에서 동물플랑크톤 연

구가 가장 활발히 진행되고 있음을 확인할 수 있었고, 이에 

비해 강과 습지생태계 관련 주제어는 네크워크 외곽에 위치

하여 출현비율이 현저히 낮은 것으로 분석되었다. A 그룹은 

동물플랑크톤의 군집, 다양성, 생물량, 생산성, 지표종, 군집

구조, 천이, 종 풍부도 등의 주제어가 네트워크 매개중심성이 

높은 중심 주제어로 분석되었다. B 그룹은 동·식물플랑크톤 

그리고 어류를 대상으로 부영양화, 기후변화, 플랑크톤 번성, 

동위원소, 탄소, 물벼룩, 먹이망, 먹이질, 생물조절 등의 연구

주제어로 구성되어 있었으며 매개중심성은 식물플랑크톤과 

어류와 같은 주제어가 높은 것으로 평가되었다 (Fig. 1). 

국내 수환경 관련 학술지 중 지난 1970년 이후부터 2023

년까지 세 종류의 학술지를 (생태와환경: 1869편, 생태학회

지: 503편, 습지학회지: 728편) 대상으로 평가해 본 결과 동

물플랑크톤 관련 연구는 게재된 총 3,100편의 논문 중 약 

3.3% 비율을 (101편) 나타낸 것으로 분석되었다 (Fig. 2A). 

이 중 습지생태계 관련 동물플랑크톤 연구 논문은 약 0.8%

로 매우 제한적인 것으로 평가되었다. 국내 수환경에 대해 다

양한 연구범위를 포괄하는 학술지인 생태와환경 (구 한국육
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수학회지 및 한국하천호수학회지)의 경우 지난 약 50여 년간 

게재된 논문 중 동물플랑크톤 관련 연구는 전체 약 5% (95

편) 정도의 비율을 나타낸 것으로 파악되었다. 습지생태계에

서 평가된 논문의 경우는 약 26편으로 (27.3%) 대부분 동물

플랑크톤 종조성, 군집 동태, 천이 및 서식처 다양성 등의 내

용이 주를 이루었다 (Fig. 2B; Kim et al., 2018). 서식 유형별

로 대표적인 하천, 호수 및 습지 환경에서의 연구가 지배적

이었고, 국내 담수생태계를 전반적으로 고려한 동물플랑크톤 

관련 연구 내용은 적었다. 연구 분야별 중요성에 대한 차별을 

매길 수 없으나, 동물플랑크톤 분야에서는 다양한 연구 내용

과 학문적인 연계성을 확산시키고, 기초 생태정보를 활용한 

융복합적인 분야와의 관련 연구가 더욱 활발히 이루어져야 

할 것이다.

수생태계 평가 분류군 및  

동물플랑크톤 지수

수생태계를 평가하는 다양한 방법 중에 생물학적 요인들

을 통한 지수 활용 방법이 북미와 유럽을 중심으로 활발하게 

연구되어져 왔다 (U.S. EPA, 1998; Barbour et al., 1999). 대

표적인 분류군들은 식물·동물플랑크톤, 어류, 부착조류, 저

서·대형무척추동물 그리고 수변 식물상이며, 생태계별로 지

수평가에 적용된 분류군들은 국가별 그리고 생태계별로 뚜

렷한 차이가 있는 것으로 평가되었다 (Table 1). 북미의 경우 

습지 평가를 위해 적용된 생물인자는 생산자 그룹 (e.g., 식물

플랑크톤)으로 제한되어 있어, 종합적인 평가를 위해서는 활

용성이 높은 생물학적 평가지표 항목이 포함되어야 할 것으

로 판단된다 (Table 1). 동물플랑크톤 자료를 수식화하거나 

지수화하여 수생태계를 평가하고자 하는 연구는 다양한 국

가 및 지역에서 꾸준히 진행되어왔다 (Table 2). 그러나, 적용

된 지표 항목 및 지역별 교란 종류의 차이, 특정 분류군에 대

한 집중적인 평가 및 생물량이나 종 조성 등의 차이로 인하

여 종합적인 평가에는 다소 한계가 있는 것으로 분석되었다. 

동물플랑크톤 지수 선정을 위한 평가요소로는 서식처 환경, 

Fig. 1. The results of title, contents, and keyword frequency analysis of zooplankton research papers in 25 international journals (7611 pa-
pers) over past 30 years (1989~2023).

A

B

Fig. 2. The changes in trends of zooplankton research papers in 
major domestic three journals (A) and in Korean Journal of Ecolo-
gy and Environment (B) over the past 50 years.
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영양단계, 에너지 순환, 군집지수, 동물플랑크톤 종 구성, 생

체량 등 다양한 요인 및 결과를 반영한 지표선정이 우선시되

어야 한다. 이러한 지표선정 과정에서 동물플랑크톤 결과들

의 비교 검증 자료를 활용한 환경 변수 간의 공통적인 항목 

등을 추출하여야 한다. 최근 들어, 이러한 차이점을 고려한 

종합적인 메트릭 지수평가 방안 등이 제안되고 있다 (Choi et 

al., 2023). 

동물플랑크톤 지수개발 과정

습지 환경에서의 동물플랑크톤 지수 적용을 위한 변수로

는 종조성, 생물량, 군집지수, 탄소생체량, 군집비율 등이 활

용될 수 있으며, 상이한 수생태계 요인 비교를 통한 공통적인 

항목을 추출하고 이러한 주요 인자들에 대한 적용가능성 절

차 과정이 진행되어야 한다. 습지생태계의 동물플랑크톤 자

료를 활용한 건강성 지수평가기법 적용을 위한 절차는 습지

환경 상태와 연관성이 있는 변수를 우선 선정 추출하는 작업

이 진행되어야 한다. 일반적으로 양적 위주의 성과지표의 (예: 

종수, 풍부도, 생물량 등) 한계를 극복하고, 측정 결과가 일반

적으로 수치화되지 않은 질적지표 (예: 지표종, 내성종 등)의 

객관성 및 신뢰성 문제를 고려한 대표성이 있는 성과지표를 

선정하도록 하여야 한다. 지표선정 과정에서 항목의 종류별

로 서식환경 등과 같은 정보와 상관성을 입증하는 평가절차

를 거쳐 진행되어야 한다 (U.S. EPA, 1998). 국가 및 담수 시

스템별 사용되는 지표가 상이하고, 다양한 조합으로 담수환

경 평가에 활용된다 (Table 2). U.S. EPA (2002)와 EU (WFD)

에서 활용성이 높은 지표 내용으로 종조성, 밀도, 군집지수, 

생태학적인 기능, 민감성, 복원력 그리고 내성 등에 대해서 

언급한 바 있다. 따라서, 이를 바탕으로 국내에서도 습지생

태계를 대상으로 효율적인 평가를 위한 건강성 평가안에 대

한 고려가 필요하다. 평가지표 항목에 대한 지수화 (점수화)

가 진행되어야 한다. 국내·외 담수생태계에서 생물상별 적

용한 지수는 선정된 항목별로 등급화 (3등급~10등급)하여 

건강성 평가를 하였다 (Nichols et al., 2000; Rothrock et al., 

2008; Ministry of Environment, 2009). 국외에서도 생산자 

분류군을 대상으로 습지생태계 건강성 평가를 진행하고 있

으나 (Table 1), 동물플랑크톤을 고려한 생태계별 건강성 평

Table 1. The major biological indicators used for aquatic ecosystems health assessments in EU, USA, and S. Korea.

Biological 
indicators

Examples of main parameters and multi-metric index
Ecosystem

River Lake Coastal Wetland

Phytoplankton
Phytoplankton assemblage, Algal toxin, Microcystin, 
Plankton O/E (Observed over Expected) indices based on 
the 259 plankton taxa 

● ●,◆ ● ◆

Zooplankton
Abundance, Taxonomic richness, Trophic guild, 
Three taxonimic (cladoceran, copepod, and rotifer)

- ◆ - -

Fish

Variety and abundance of fish species, Taxonomic richness, 
Taxonomic composition, Pollution tolerance, Habitat and feeding groups, 
Spawning habits, The number and percent of taxa that are migratory and 
the percent of taxa that are native

●, ◆, ◎ ●, ◆ ◆, ◎ -

Periphyton

Two Rapid Bioassessment: Species composition and/or biomass, 
Periphyton biomass and coarse-level taxonomic composition 

(e.g., diatoms, filamentous green, blue-green algae), 
Metrics of Biotic Integrity (e.g., Species richeness, Total number of genera, 
Total number of divisions, Shannon diversity etc.)

●, ◆, ◎ ● ◎ -

Benthic 
macorinvertebrates

Taxonmic richness, Taxonomic composition, Taxonomic diversity, 
Feeding groups (e.g., filtering, scraping, grazing or predation), 
Habits/habitats, Pollution tolerance, 
Macroinvertebrate Observed/Expected (O/E) Ratio of Taxa loss

●, ◆, ◎ ◆ ●, ◆, ◎ -

Vegetation
Species composition (species identity, presence, and abundance), 
Vegetation structure (horizontal and vertical), 
Vegetation Multi-Metric Index (VMMI), Floristic Quality (FQ) indices

◎ ●, ◆ ◎ ◆

●: EU (Water Frame Directive), ◆: USA (National Aquatic Survey), ◎: KOREA (Ministry of Environment), Modified data by Choi et al. (2023), U.S. EPA 

(2006, 2008~2009, 2011, 2012, 2015), Barbour et al. (1999).



습지생태계 동물플랑크톤 지수 고찰 55

Ta
bl

e 
2.

 T
he

 z
oo

pl
an

kt
on

 in
de

x 
ap

pl
ie

d 
to

 th
e 

ev
al

ua
tio

n 
of

 f
re

sh
w

at
er

 e
co

sy
st

em
s.

Z
oo

pl
an

kt
on

 in
de

x 
E

qu
at

io
ns

D
es

cr
ip

tio
n 

an
d 

pa
ra

m
et

er
s

R
ef

er
en

ce

Z
oo

pl
an

kt
on

 R
es

er
vo

ir
 

T
ro

ph
ic

 In
de

x (Z
R

T
I)

Z
R

T
I=
∑

 d
i t

i
W

he
re

 d
i i

s 
th

e 
re

la
tiv

e 
de

ns
ity

 a
nd

 ti
 is

 th
e 

to
le

ra
nc

e 
va

lu
e 

of
 s

pe
ci

es
 i.

T
he

 in
de

x 
us

es
 to

le
ra

nc
e (t

i)
 a

nd
 o

pt
im

al
 v

al
ue

s 
fo

r 
di

ff
er

en
t g

en
er

a 
an

d 
sp

ec
ie

s 
of

 
zo

op
la

nk
to

n (r
ot

if
er

s,
 c

op
ep

od
s 

an
d 

cl
ad

oc
er

an
s)

M
on

ta
gu

d 
et

 a
l. (2

01
9)

W
et

la
nd

 Z
oo

pl
an

kt
on

 
In

de
x (W

Z
I)

W
he

re
 Y

i i
s 

th
e 

ab
un

da
nc

e 
or

 p
re

se
nc

e 
of

 s
pe

ci
es

 i,
 T

i i
s 

th
e 

to
le

ra
nc

e (1
~

3)
, 

an
d 

U
i i

s 
th

e 
op

tim
um

 (1
~

5)
. T

he
 in

de
x 

ca
n 

th
er

ef
or

e 
ra

ng
e 

fr
om

 o
ne

 (i
nd

ic
at

iv
e 

of
 

lo
w

 q
ua

lit
y)

 to
 fi

ve
 (i

nd
ic

at
iv

e 
of

 h
ig

h-
qu

al
ity

 w
et

la
nd

).
 W

at
er

 q
ua

lit
y 

an
d 

zo
op

la
nk

to
n 

as
so

ci
at

io
ns

 w
ith

 a
qu

at
ic

 v
eg

et
at

io
n (e

m
er

ge
nt

, s
ub

m
er

ge
nt

, a
nd

 fl
oa

tin
g-

le
af

)

L
ou

gh
ee

d 
an

d 
C

ho
w

-F
ra

se
r 

(2
00

2)

Z
oo

-I
Q

 I
nd

ex
Z

oo
-I

Q
=

A
Z

oo
+

B
Z

oo
+

M
W

Z
oo

+
R

C
la

d
A

Z
oo

: z
oo

pl
an

kt
on

 a
bu

nd
an

ce
 (i

nd
. L

-
1 ),

 B
Z

oo
: b

io
m

as
s (μ

g 
L
-

1 ),
 

M
W

Z
oo

: b
od

y 
w

ei
gh

t (i
nd

. μ
g-

1 ),
 R

C
la

d:
 c

la
do

ce
ra

ns
’ 

ra
tio

St
am

ou
 

et
 a

l. (2
02

2)

Z
oo

pl
an

kt
on

 In
de

x 
fo

r P
ol

is
h 

L
ak

es
’ 

A
ss

es
sm

en
t (Z

IP
L

A
S)

 
C

A
/C

Y
+

N
Z

O
L

+
T

E
C

TA
+

IH
T

R
O

T
+

d
Z

IP
L

A
S

=
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

 
5

C
A

/C
Y

: R
at

io
 o

f C
al

an
oi

da
 to

 C
yc

lo
po

id
a 

in
di

vi
du

al
 n

um
be

rs
,

N
Z

O
L

: Z
oo

pl
an

kt
on

 a
bu

nd
an

ce
,

T
E

C
TA

: P
er

ce
nt

ag
e 

of
 fo

rm
 te

ct
a 

in
 p

op
ul

at
io

n 
of

 K
er

at
el

la
 c

oc
hl

ea
ri

s,

IH
T

R
O

T:
 P

er
ce

nt
ag

e 
of

 s
pe

ci
es

 in
di

ca
tiv

e 
of

 h
ig

h 
tr

op
hy

 in
 th

e 
in

di
ca

tiv
e 

gr
ou

p’
s 

nu
m

be
r, 

d:
 D

iv
er

si
ty

 in
de

x

O
ch

oc
ka

 (2
02

1)

R
ot

if
er

 T
SI

 in
de

x

T
SI

=
5.

38
 L

n(
N

)+
19

.2
8

T
SI

=
5.

63
 L

n(
B

)+
64

.4
7

T
SI

=
0.

23
 B

A
C

+
44

.3
0

T
SI

=
3.

85
 (

B
 : N

)-
0.

31
8

T
SI

=
0.

19
8 

T
E

C
TA

+
48

.8
  

fo
r 

di
m

ic
tic

 la
ke

s

T
SI

=
0.

14
4 

T
E

C
TA

+
54

.8
  

fo
r 

po
ly

m
ic

tic
 la

ke
s

T
SI

=
0.

20
3 

IH
T

+
40

.0

N
: r

ot
if

er
 n

um
be

rs
 (i

nd
. L

-
1 ),

 

B
: t

ot
al

 b
io

m
as

s 
of

 r
ot

if
er

 c
om

m
un

ity
 (m

g 
w

.w
t L

-
1 ),

B
A

C
: p

er
ce

nt
ag

e 
of

 b
ac

te
ri

vo
re

s 
in

 to
ta

l r
ofi

fe
r 

nu
m

be
rs

 (B
A

C
, %

),

B
:N

: r
at

io
 o

f 
bi

om
as

s 
to

 n
um

be
rs

 (B
 : N

, m
g 

w
.w

t. 
in

d 
L
-

1 ),
 

T
E

C
TA

: p
er

ce
nt

ag
e 

of
 th

e 
te

ct
a 

fo
rm

 in
 th

e 
po

pu
la

tio
n 

of
 K

er
at

el
la

 c
oc

hl
ea

ri
s (T

E
C

TA
, %

),

IH
T:

 c
on

tr
ib

ut
io

n 
of

 s
pe

ci
es

 w
hi

ch
 in

di
ca

te
 h

ig
h 

tr
op

hi
c 

st
at

e 
in

 th
e 

in
di

ca
to

ry
 

gr
ou

p’
s 

nu
m

be
rs

 (I
H

T,
 %

),

T
he

 tr
op

hi
c 

st
at

e 
in

de
x 

(T
SI

):
 to

ta
l n

um
be

rs
 a

nd
 b

io
m

as
s 

of
 r

ot
if

er
a,

 a
nd

 p
er

ce
nt

ag
e 

of
  

ba
ct

er
iv

or
ou

s 
sp

ec
ie

s 
in

 th
e 

ro
tif

er
 c

om
m

un
ity

E
js

m
on

t-
K

ar
ab

in
 

(2
01

2)

 
 Y

i T
i U

i

W
Z

I=
--

--
--

--
--

--
--

- 
 

 Y
i T

i 



김현우56

가는 아직 미흡한 실정이다. 국내 습지생태계에서 동물플랑

크톤 자료를 활용한 건강성 평가를 위해서는 다양한 항목에 

대한 검증이 필요하다. 이를 위해 동물플랑크톤에 대한 질적 

및 양적지표에 대한 가중치를 고려하거나 교란지수 (예: 서식

환경, 농경, 태풍, 수리수문 등) 활용 방법이 고려될 수 있다 

(Gernes and Helgen, 1999; Lopez and Fennessy, 2002). 아

울러, 다변량지수 (MMIs: Multimetric indices) 방법에 대한 

적용성 등 통합적인 지수평가에 대한 검토 등이 진행되어야 

할 것으로 판단된다 (Choi et al., 2023). 

습지생태계 동물플랑크톤 후보 지수(안) 

습지생태계는 생산성이 높은 생태계 중 하나이며, 다양한 

서식환경 요인과 수중 생물 간의 상호관계 측면에서 중요한 

시스템이다 (Joo and Francko, 1995). 습지는 다양한 환경요

인이 복잡하게 작용하는 생태계이며, 습지 복원 등 생태계 안

정성 및 생물다양성 증진을 위한 방안 수립에 동물플랑크톤 

자료는 매우 중요하며 지속적인 연구가 필요하다. 동물플랑

크톤 군집 변화를 수식화하는 연구는 지속적으로 진행되어

지고 있으나, 지표에 대한 항목이 지역, 교란 종류, 동물플랑

크톤 특성, 특정 분류군 등 양적·질적 평가의 차이로 인하여 

종합적 다변량 평가 지수 적용 방향으로 발전되고 있다. 따

라서, 본 내용에 언급된 습지생태계의 동물플랑크톤 관련 양

적·질적 지수 항목 등은 추후 국내 습지생태계 다양성 및 생

태계 서비스 차원의 주요한 기반 자료로써 활용 가치가 있을 

것으로 예상된다. 

1. 윤충류 종, 생체량 비율 및 기능적 다양성

윤충류는 습지생태계에 출현하는 가장 흔한 분류군으로 

생활사가 짧고 환경변화에 동시에 반응할 수 있어 빠르게 변

화하는 환경에서 잘 적응하기 때문에 습지생태계에서의 생

물학적 지표로서 잠재력을 가지고 있다 (U.S. EPA, 2002; 

Ejsmont-Karabin, 2012). 영양단계별 및 부영양화 정도에 대

한 지표생물로 활용성이 높은 윤충류 군집은 습지생태계 건

강성 평가 지수 항목에 적합한 군집이다 (Sørensen, 2002; 

May and O’Hare, 2005; Oh et al., 2017). 윤충류 관련 자료

는 습지생태계의 환경변화에 대한 문제점을 파악하고 관리

하기 위한 양적 지수 항목으로 우선시되어야 할 것으로 판단

된다. 

2. 부착성/부유성 동물플랑크톤 비

동물플랑크톤 군집은 서식 형태에 따라 부착성과 부유성

으로 구분되어지며, 습지생태계의 경우 일반적으로 수변부 

기질이 풍부한 서식조건으로 부착성 동물플랑크톤의 성장

에 적합하다 (Table 3; Balayla and Moss, 2003; Taniguchi 

et al., 2003). 이에 비해 유속의 다양성이 뚜렷한 유수생태

계의 경우는 부유성 종이 우점하는 경향을 가진다 (Table 3; 

Lair, 2006). 서식처 이질성과 다양성은 습지생태계의 동물

플랑크톤 종 다양성 유지에 주요인으로 고려되어지고 있다 

(Manatunge et al., 2000). 따라서, 서식처 이질성이 높은 습

지생태계에서는 기질의 다양성에 따른 부착성/부유성 동물

플랑크톤 종수 및 생체량 비율의 변화에 대한 정보는 에너지 

순환 및 다양성 변화 정도를 판단하는 데 주요한 양적 지수 

항목으로 사료된다.

3. 지각류 다양성 및 요각류 비율 (cyclopoid/calanoid)

지각류 군집은 치어가 선호하는 먹이원으로 수생태계 영

양순환과 수질 변화에 중요한 역할을 하며, 습지 환경의 특성

Table 3. Classification of species with relatively high frequency of occurrence by inhabit type.

Taxa
Inhabit type

River Wetland (including Dumbeong)

Rotifers

Brachionus angularis, Brachionus calyciflorus, 
Keratella cochlearis, Keratella valga, 
Keratella quadrata, Asplanchna priodonta, 
Polyarthra vulgaris, Colurella spp., 
Trichocerca spp. 

Brachionus angularis, Brachionus calyciflorus, 
Keratella cochlearis, Keratella valga, 
Polyarthra vulgaris, Trichocerca capucina, 
Mytilina trigona, Lepadella oblonga, 
Euchlanis dilatata, Testudinella patina

Cladocerans
Bosmina longirostris, Bosminopsis deitersi, 
Moina macrocopa, Daphnia sp., 
Diaphanosoma brachyurum

Alona rectangula, Bosmina longirostris, 
Bosminopsis deitersi, Chydorus sphaericus

*Bold strokes were epiphytic zooplankton, Modified data by Kim et al. (2005, 2010), Kim and Lee (2007), Kim et al. (2012), Pace et al. (1992), Lair (2006), 
Thorp et al. (1994) 
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을 대변하는 생물자원으로 중요하다. 지각류 군집의 시·공간

적 분포 경향 등 생물종 자료를 적용한 지각류 지수 항목은 

수환경의 먹이질 등 주요 변화 양상을 객관적으로 수치화할 

수 있는 지표로써 활용성이 높을 것으로 판단된다 (Brooks 

and Dodson, 1965). 지각류 비율 및 특정종 (e.g., Alona, 

Chydorus)의 출현 유·무는 습지생태계의 먹이 환경 차이를 

잘 대변하는 지표 항목으로 평가된다 (Table 3). 그리고 요각

류 군집의 cyclpoid/calanoid 비율과 생물량 자료도 지수평가 

항목으로 고려되어져 왔다 (Gannon and Stemberger, 1978). 

습지생태계 집수역의 교란 및 영양분 농도 변화 등을 반영

하는 요각류 자료는 효율적인 지수 항목일 것으로 사료된다 

(Van Egeren et al., 2011).

4. 서식처 평가 및 교란

정수생태계의 동물플랑크톤 군집은 지리적 요건에 따라 

다양한 군집 구조를 나타낸다 (Oh et al., 2021). 소규모 수생

태계 (e.g., Dumbeong)를 포함한 다양한 습지생태계는 서식

처 수심이 얕고 독특한 서식환경 요인을 가지므로 수환경 변

화에 민감한 동물플랑크톤 군집 동태는 상이하다 (Kim et al., 

2011; Kim et al., 2012). 수생태계 서식처 상태에 따라 고유

한 생물상이 나타나고 특정 생물의 생활사가 영향을 받는다 

(Norris and Thomas, 1999; Burks et al., 2002). 따라서, 서식

처 교란 요인 등에 대한 동물플랑크톤 출현종 및 비율 관련 

지표선정이 고려되어야 한다. 동물플랑크톤과 연관된 다양

한 서식처 특성 및 교란에 대한 지수 관련 정보는 습지생태

계 복원 및 관리 등에 대한 주요한 자료로써 그 활용성이 높

을 것으로 판단된다.

5. 먹이망 구성

정수생태계 먹이망 내에서 동물플랑크톤은 식물플랑크톤

과 박테리아 개체군을 통제하는 섭식여과자이며, 치어의 먹

이 공급원으로써 생태계의 기능과 안정성에 큰 영향을 미치

는 핵심 생물상이다 (Romare et al., 1999). 수생생태계의 먹

이망 구성에서 생산자로부터 소비자로의 탄소 흐름은 환경 

요인에 따라 다양하며, 동·식물플랑크톤의 구성인자 및 생산  

비율에 따라 전달 비율이 크게 5~30% 정도 차이가 난다 

(Lacroix, 1999; Gladyshev et al., 2011; Feniova et al., 2021). 

호수생태계의 경우 먹이망 구성인자 중 대형 지각류인 

Daphnia galeata는 매우 주요한 먹이자원으로 치어에 풍부

한 탄소 흐름을 하여 수환경 평가에 적절한 생물상으로 여

겨지고 있다 (Feniova et al., 2021). 습지생태계는 Daphnia에  

비해 중·소형 지각류인 Alona rectangula, Bosmina longirost- 

ris, Chydorus sphaericus 등이 상대적으로 높은 풍부도를 나

타낸다 (Table 3). 따라서, 먹이망 평가지수에서 [부유성 유기

물 → 대형지각류 (e.g., Daphnia) → 치어]로 이어지는 구성

보다는 [부유성 또는 부착성 유기물 → 중·소형 지각류 (e.g., 

Alona, Chydorus) → 치어]로 연결되는 지수 방안이 고려되

어야 할 것으로 판단된다. 먹이망 구성에서 중·소형 지각류

를 포함한 지수는 다양한 습지 환경에 대한 종합적인 건강성 

상태를 비교 평가하는 주요한 지수항목으로 여겨진다. 
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1)  원고는수시로접수하며생태와환경학술지홈페이지(www.
jksl.or.kr) 온라인투고시스템을통해제출하여야한다. 채택
된원고의수정본제출시에는수정한본문과심사의견답변

서파일을함께제출한다. 투고와편집에관한사항은편집위
원장, 편집부위원장또는편집간사에게문의한다.

2)  원고는표와그림을포함하여8면을초과하지않도록하며, 
이를초과할경우는기본료외에저자가실비를부담하여야

한다.

3)  원고의심사는관련분야편집위원이전문가2인이상에게심
사를의뢰하며, 이들로부터논문심사결과를제출받아논
문의수정및채택가능여부를편집위원회의검토를통하여

최종적으로편집위원장이결정한다. 또한특별호에대해서는
편집위원장이위촉한초빙편집장이모든논문에대한심사를

진행하고결과를편집위원회에상세히보고한다.

4)  원고의심사결과는게재가능, 수정후게재, 수정후심사, 
게재불가로나뉜다. 게재불가된논문은재투고될수없으
며, 수정후게재혹은수정후심사결과이후지연투고요
청이없이6개월이내에논문수정본이재투고되지않으면
게재불가처리된다. 

5)  원고의게재는투고순서로하되, 편집상전후가다소바뀔
수도있다.

6)  게재될원고의교정은3회를원칙으로하며, 초교는반드시
저자가교정하도록한다.

7)  별쇄는제공하지않으며, 저자가요청하는경우별쇄는저자
가부담한다.
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생태와 환경 학술지 연구윤리규정

제1장 총칙 

제1조(목적) 본규정은생태와환경학술지(이하“본학회지”라
한다)에게재를요청한논문에대하여연구수행자의연구윤리를
확립하고연구부정행위를사전예방하며, 연구부정행위에대해
체계적인진실성검증을수행하기위하여필요한사항을규정함을

목적으로한다. 
제2조(적용범위) 이규정은본학회지에투고한논문의연구활동
과직·간접적으로관련있는자에대하여적용한다. 
제3조(용어의정의)
①연구부정행위라함은다음각호의정의와같이연구논문의

위조, 변절, 표절을말한다.
1. “위조”는존재하지않는데이터또는연구결과등을허위
로만들어내는행위를말한다.

2. “변조”는연구재료·장비·과정등을인위적으로조작하거
나데이터를임의로변형·삭제함으로써연구내용또는결

과를왜곡하는행위를말한다.
3. “표절”이라함은자기또는타인의아이디어, 연구내용·결
과등을정당한승인또는인용없이도용하는행위를말

한다. 기존학술지에발표된그림이나표를사전승인없
이복제하여발표하는행위도표절에포함된다.

4. “부당한논문저자표시”는연구내용또는결과에대하여과
학적·기술적공헌또는기여를한사람에게정당한이유없

이논문저자자격을부여하지않거나, 과학적·기술적공헌
또는기여를하지않은자에게감사의표시또는예우등을

이유로논문저자자격을부여하는행위를말한다.
②“제보자”라함은부정행위를인지한사실또는관련증거를
본학회윤리위원회에알린자를말한다.

③“피조사자”라함은부정행위의조사대상이된자를말하며, 
조사과정에서의참고인이나증인은포함되지않는다.

④“예비조사”라함은부정행위의의혹에대하여공식적으로
조사할필요가있는지여부를결정하기위한절차를말한다.

⑤“본조사”라함은부정행위의의혹에대한사실여부를입증
하기위한절차를말한다.

⑥“판정”이라함은조사결과를확정하고이를제보자와피조
사자에게문서로써통보하는절차를말한다.

제2장 연구의 진실성

제4조(연구의진실성) 
①연구자는모든연구행위(연구제안, 연구수행, 연구결과보고, 
발표, 평가)를진실하게수행하여야한다.

②연구자는연구결과에대해객관적이고정확하게기술하고, 
연구결과를임의로변경하지않아야한다. 

③연구자는관련규정및법규를준수하여야한다.

제3장 연구자 이해관계

제5조(저자) 
①교신저자는논문자료및결과, 저자순서결정등에관하여
책임을진다.

제6조(저자자격및저자표시)
①저자는실질적으로연구수행에기여하여야하며, 기여도의
예는다음과같다. 
1. 연구구상또는설계
2. 자료수집, 분석, 또는해석
3. 초고작성또는편집
4. 최종원고승인등

②①의1~4는모두만족하여야한다. 연구에실질적인기여를
하지않은사람은저자가될수없다. 

③저자자격을갖추지못하는기여자는사사에그내용을기술

할수있다.
제7조저자표시순서는저자들간의협의에따라연구기여도를
고려하여공정하게결정한다.
제8조(이해관계)
①연구및논문출판에영향을미칠수있는모든저자의잠재

적이해관계에대한정보를공개하여야한다.
②잠재적이해관계의예는고용, 자문, 주식소유권, 사례금, 유
료전문증언, 특허신청/등록, 연구비수여또는지원등이포
함된다.

③논문출판에이해관계가없는경우없음을, 있는경우는이
를명확하게밝혀야한다.

제4장 연구윤리진실성위원회

제9조(기능) 윤리위원회는다음각호의사항을심의·의결한다.
1. 연구윤리·진실성관련제도의수립및운영에관한사항
2. 부정행위제보접수및처리부서의지정에관한사항
3. 예비조사와본조사의착수및조사결과의승인에관한사항
4. 제보자보호및피조사자명예회복조치에관한사항
5. 검증결과의처리및후속조치에관한사항
6. 기타위원장이부의하는사항

제10조(구성) 
①본학회지의연구윤리확립과진실성검증을위하여연구윤

리진실성위원회(이하“윤리위원회”)를설치·운영한다.
②윤리위원회의위원은전임학회장과부회장을포함하여학회

발전에크게기여한중진·원로정회원으로구성되며, 위원장
은학회장이임명한다. 

③당해조사사안과이해갈등관계에있는자를조사위원회에

포함시켜서는안된다.
④위원의임기는2년으로하고연임할수있다. 

제11조(위원장등의임무) 
①위원장은본학회지의윤리위원회를대표하고, 회의를주재
한다. 

②부위원장은위원장을보좌하고위원장궐위시그의직무를

수행한다.
③위원회에간사1인을두어회의의업무수행을돕는다. 

제12조(회의) 
①위원장은위원회의회의를소집하고그의장이된다.
②회의는재적위원과반수이상의출석과출석위원3분의2 



이상의찬성으로의결한다. 
③위원장은심의안건이경미하다고인정할때에는서면심의

로대체할수있다. 
④회의는비공개를원칙으로하되, 필요하다고인정될때에는
관계자를출석케하여의견을청취할수있다.

제5장 연구진실성 검증 

제13조(부정행위제보및접수) 
①제보자는본학회지편집위원회나연구윤리위원회에구술·

서면·전화·전자우편등가능한모든방법으로제보할수있

으며실명으로제보함을원칙으로한다. 단, 익명으로제보하
고자할경우서면또는전자우편으로논문명및구체적인

부정행위의내용과증거를제출하여야한다.
제14조(예비조사의기간및방법) 
①예비조사는신고접수일로부터 12일이내에완료하여야
한다. 

②예비조사에서는다음각호의사항에대한검토를실시한다.
1. 제보내용의부정행위해당여부
2.  제보내용이구체성과명확성을갖추어본조사를실시할
필요성과실익여부

3. 제보일이시효기산일로부터5년을경과하였는지여부
제15조(예비조사결과의보고) 
①예비조사결과는위원회의승인을받은후5일이내에학회
장과제보자에게문서로써통보하도록한다.

②예비조사결과보고서는1. 제보내용, 2. 조사의대상이된부
정행위의혹및관련연구과제, 3. 본조사실시여부및판단
의근거, 4. 기타관련증거자료가포함되어야한다.

제16조(본조사의기간및방법) 
①윤리위원회가본조사를실시한다. 본조사는위원회의예비조
사결과승인후7일이내에착수하여야한다. 본조사는판정
을포함하여조사시작일로부터60일이내에완료하여야하
며, 기간내조사완료가어려울경우위원회에사유를설명
하고기간요청을할수있다.

②최종보고서에는다음각호의사항이포함되어야한다.
1. 제보내용
2. 조사의대상이된부정행위의혹및관련연구과제
3.  해당연구논문에서의피조사자의역할과연구부정행위의
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6. 기타조사결과
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①윤리위원회는제보자·피조사자·증인및참고인에대하여진

술을위한출석을요구할수있으며, 이경우피조사자는반
드시응하여야한다.

②조사위원회는피조사자에게자료의제출을요구할수있다.
제18조(제보자와피조사자의권리보호및비밀엄수) 
①어떠한경우에도제보자의선원을직·간접적으로노출시켜

서는아니되며, 제보자의성명은반드시필요한경우가아니

면제보자보호차원에서조사결과보고서에포함하지아니

한다.
②부정행위여부에대한검증이완료될때까지피조사자의명

예나권리가침해되지않도록주의하여야하며, 부정행위와
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든정보에대하여누설하여서는아니된다. 다만합당한공
개의필요성이있는경우위원회의의결을거쳐공개할수

있다.
제19조(이의제기및변론의권리보장) 윤리위원회는제보자와피
조사자에게의견진술, 이의제기및변론의권리와기회를동등하
게보장하여야하며관련절차를사전에알려주어야한다.
제20조(준용) 연구진실성과관련하여본규정에서정하지않은내
용은국가의진실성관련법률및규정을준용하여적용한다.
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제21조(통보) ①윤리위원장은최종보고서의조사내용및결과를
확정하고서면으로이를제보자와피조사자에게통보한다.
제22조(판정) 조사내용및결과에대한합의가이루어지지않을
경우재적위원과반수위원의출석및3분의2 이상의찬성으로
의결한다.
제23조(부정행위확정) 조사결과통보후14일이경과하면피조사
자가부정행위를인정한것으로한다. 
제24조(이의제기) 제보자또는피조사자는윤리위원회결정에이
의가있을경우, 결정을통보받은날로부터14일이내에윤리위
원회에구체적인이유를기재하여서면으로이의제기를할수

있다.
제25조(재심의) 윤리위원회결정에대하여이의를제기할경우에
재심의할수있다.

제8장 부정행위 결과 조치 

제26조(결과에대한조치및공개) 
①투고된논문의심사과정에서부정행위가적발되었을경우

에는해당논문의심사를즉시중단한다.
②게재논문이부정행위논문으로확정된경우에는다음각호

의조치를취할수있다.
1.  해당논문을취소하고이사실을연구자의소속기관장에
게서면으로통고한다.

2.  이상의사실을본학회지에1회이상게재하고, 필요시
일간지등에보도자료를제공할수있다.

3.  해당논문의모든연구자는4년간본학회지에투고할수
없다.

제27조(기록의보관) ①본조사와관련된기록은편집위원회에서
보관하며, 조사종결시점으로부터5년간보관하여야한다.

제9장 보칙 

제23조(시행일) 이규정을2008년3월1일부터시행한다.
이규정을2019년3월1일부터시행한다.
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