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요 약 : 본 연구에서는 수생태계 환경 지표로써 윤충류 군집의 활용 가능성을 평가하기 위해 부영양화 진

행 정도에 따른 윤충류 군집의 반응 양상을 분석하였다. 윤충류 군집의 시,공간적 분포와 수질과의 관계

를 평가하기 위해 지리상 인접하게 위치해 있으나 수질 항목 및 부영양화 정도가 서로 다른 충청남도 소재

의 전대저수지와 초대저수지를 연구 대상지로 선정하였다. 분석을 위해 두 저수지에서 2013년 4월부터 11

월까지 수질 및 윤충류 군집의 월별 조사를 실시하여 상관관계 분석 및 회귀 분석을 실시하였다. 윤충류

군집은 종 조성과 기능성 그룹 조성으로 나누어 적용하였으며, 기능성 그룹의 경우 섭식 성향을 대변할 수

있는 트로피(trophi)의 구조와 형태 및 개체 크기, 생태를 고려하여 분류하였다. 분석 결과, 종을 기반으

로 한 조성의 경우 일관적인 경향이 나타나지 않았으나, 기능성 그룹 조성의 경우 부영양화 정도에 따른

그룹 특이적 증감 경향이 관찰되었다. 이러한 결과는 수생태계, 특히 과영양 상태의 저수지에 대한 환경
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I. 서 론

농업용수 공급을 위해 축조된 저수지는 국내 약

18,800개에 달하며, 이들 대부분은 1990년대 이후

축산업, 농업과 같은 인위적인 활동에 기인한 부영양

화로 인해 다양한 수질 문제를 겪고 있다(Kim &

Hwang 2004). 저수지의 부영양화는 비정상적인 일

차 생산력의 증가와 남조세균 우점을 야기해 녹조 현

상의 원인이 되기도 하며, 이러한 수질 문제는 생태

계 교란 등 서식 생물상에 영향을 미쳐 결과적으로

저수지가 가지는 다양한 자원의 가치를 하락시킬 수

있다(Kim & Oh 2007). 따라서, 농업용수 공급원의

수자원 관리는 물론, 지역의 경관 가치를 보존하기 위

해서 저수지의 수질오염 정도를 효과적으로 모니터

링하고 환경을 평가하는 것은 중요하다. 특히, 부영

양화와 같은 인위적인 환경변화로 인해 발생하는 저

수지의 문제점을 진단하고, 이에 대한 관리방안을 수

립하기 위해서는 수질과 생물상을 종합적으로 평가

할 수 있는 정량적 지표의 개발과 적용이 필요하다.

일반적으로 수생태계 환경 평가는 영양염 농도 및

투명도 등을 이용하여 평가하는 방법과 부영양화의

발생 여부 및 진행 정도를 0에서부터 100사이의 단일

의 연속적인 수치로 표시하는 지수 평가방법을 통해

이루어졌다. 하지만 수질 항목을 이용한 지수 평가는

제한된 항목으로 측정 당시의 수질 상태만을 나타내

는 이화학적 방법의 한계를 극복하기 어렵다는 단점

이 있다(Kim & Oh 2007). 이러한 문제점을 보완하
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지표로써 윤충류 기능성 그룹 조성의 활용 가능성을 제시한다. 반면, 본 연구에서는 제한된 연구 지점에

서의 현장 결과를 바탕으로 하고 있어, 향후 윤충류 기능성 그룹의 섭식 성향에 따른 환경 적응과 관련한

추가 연구가 이루어진다면 윤충류 군집을 수생태계 내 다양한 변화의 모니터링과 평가 및 비교에 적용 가

능할 것으로 여겨진다.

주요어 : 생물지표, 윤충류 트로피, 부영양화 지수, 유사도, 다양성 지수

Abstract : In this study, we analyzed response patterns of rotifer community to eutrophic state,

and estimated the applicability of rotifer community as an environmental indicator for highly

eutrophicated reservoirs. In order to evaluate the relationships among spatial and temporal

distributions and the water quality of rotifer community, we selected the Jundae Reservoir and

Chodae Reservoir in Chungcheongnam-do, Korea, which are geographically adjacent but have

different water quality, particularly in their eutrophic states. For the analyses on their correlations,

monthly survey of water quality and rotifer community, was conducted from April to November

2013 in both reservoirs. The rotifer community was divided into different compositions of functional

groups as well as species. Functional groups were classified according to the structure and shape of

trophi which can represent feeding behavior of rotifer genus. To reflect ecological characteristics of

species, body size and habitat preferences were also considered. Species-based composition did not

show a consistent tendency with water quality parameters related with eutrophication. On the

contrary, functional group composition showed relatively clear group-specific patterns, increasing

or decreasing according to the parameters. The results suggest the possible application of rotifer

functional group composition as an indicator for the lentic systems, especially hyper-eutrophicated

reservoirs. The present study can suggest the applicability based on the field observations from the

limited time scale and sites, and further studies on feeding behavior of the rotifer functional group

and its interactions with environmental variables are necessary for the further application.

Keywords : bio-indicator, rotifer trophi, trophic state index, similarity index, diversity index
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고 수자원의 건강성 유지 및 회복을 위한 관리를 목표

로 2006년 수생태계에 중점을 둔 물환경관리 기본계

획이 수립되었고, 수질 및 수생태계 보전에 관한 법률

이 제정되었다(Noh et al. 2015). 그에 맞추어 생물학

적 수질평가지표가 개발되기 시작했으며 이는 현재

전국 5대강 수계에 포함되는 하천을 대상으로 한 수

생태 건강성 조사 및 평가 사업 등에 활용되고 있다.

이제까지 제시된 생물학적 수질평가지표 중 가장

널리 사용되는 생물지표(bio-indicators)로는 부착

조류와 저서성 대형무척추동물 군집이 있다. 이들 군

집은 서식 환경의 오염에 대해 민감하거나, 내성 또

는 적응력이 뛰어난 종을 포함하고 있어, 이들의 종

조성을 물리화학적 및 생물학적 환경 지표로 사용 가

능하다는 특징이 있다. 또한, 자연적인 변화 및 인위

적인 영향으로 인한 생태계 반응을 파악하는데 용이

하다는 장점을 가지고 있다(Marbà et al. 2013). 특

히, 수시로 변하는 수생태계 내 오염 부하에 대한 유

출·입 영향 등을 종합적으로 반영해 주기 때문에 수

생태계의 총체성, 온전성을 확보하고 유지하기 위한

선진 수질관리정책에 부합하다고 여겨진다(Han &

Choi 2009).

하지만 이와 같은 생물군집을 저수지의 수생태계

평가에 적용하기에는 여러 가지 제한이 존재한다. 예

를 들면, 다양한 지수의 산출이 가능하며, 오염에 대

한 확률적인 분포를 이용하여 환경을 평가하는데 널

리 사용되는 부착조류의 경우(Jo 2010), 적절한 자연

적 혹은 인공적인 기질을 필요로 하고 빛의 침투 정

도가 성장하는데 중요한 인자로 작용하기 때문에

(Pan et al. 2012), 규모가 크고 수체가 정체되는 저

수지보다는 하천 같은 수심이 얕은 유수 환경에 보다

적합하다. 저서성 대형무척추동물의 경우에도 다양

한 종의 채집이 가능한 하천과 달리 저수지의 경우

적절한 서식처와 출현종이 제한적이므로, 저수지의

평가지표로 사용하기에는 시료 채집과 결과 해석에

있어 제약이 따른다. 또한 이들은 환경변화에 과도하

게 민감하여 종 다양성 등을 환경 평가에 적용하기엔

출현 빈도가 일정하지 않아 모든 수생태계의 환경을

평가하기엔 어려움이 있다(Heino & Peckarsky

2014). 따라서, 저수지와 같은 부영양화 정수 생태계

환경변화를 파악하는데 이용 가능한 적절한 생물지

표의 개발이 필요하다.

정수 생태계에 일반적으로 우점하는 윤충류는 계

절에 상관없이 모든 수체에서 출현하며(Yoshida et

al. 2003; Chang et al. 2008a), 짧은 생활사 주기

로 인해 환경 변화에 대해 빠르게 반응할 수 있다는

장점을 가지고 있어 수생태계 평가 지표로 사용하기

위해 적용되어 왔다(Sládeček 1983; Zhang et al.

2013; Minakshi & Madhuri 2013; Gutkowska et

al. 2013). 하지만 윤충류의 종수는 1,500종 이상으로

(Dumont 1983) 그들의 생리적, 생태적인 이해에 한

계가 있어, 종 조성 기반의 접근으로는 평가지표로써

적용하기에 어려움이 있다(Gannon & Stemberger

1978; Saksena 1987). 따라서, 최근에는 이러한 종

수준의 적용 한계를 극복하기 위한 방안으로 기능적

다양성 부분에 초점이 맞추어 세부적인 분류를 통해

환경 변화에 따른 윤충류 군집의 반응을 보려는 시도

가 이루어지고 있다(Hulot et al. 2000).

윤충류는 트로피(trophi)라고 불리는 저작기관을

가지고 있으며, 이는 그 형태와 구조에 따라 9개의 그

룹으로 분류된다. 트로피는 윤충류의 섭식 특성, 생

활사 그리고 서식처 선호도와 같은 정보를 제공해줄

수 있기 때문에(Sørensen 2002), 윤충류 기능성 그

룹으로의 분류에 핵심적인 요소가 될 수 있다. 최근

연구에서는 트로피 기반의 조성이 다변량 분석 등을

통한 수질과의 관계 파악에 상대적으로 용이하고, 수

질 환경에 따라 각 트로피 그룹이 상이한 반응 양상

을 나타내는 것이 보고되어 저수지 및 호소생태계의

주요 환경 인자를 나타내는 지표로써 트로피를 기준

으로 분류된 윤충류의 기능성 그룹의 활용 가능성이

제시되고 있다(Oh et al. 2017).

윤충류의 경우 국내에서는 종 수준의 독성 시험 및

환경영향평가의 항목으로 이용되고 있으나 (Lee et

al. 2008; Kim et al. 2015), 군집 조성과 환경과의

상관관계에 기반한 활용에 대해서는 고려되어지지

않았다. 따라서 본 연구에서는 부영양화 저수지 환경

평가 지표로써 윤충류 군집의 활용 가능성을 평가하

기 위해 부영양화 정도가 다른 두 저수지를 선정, 종

수준의 군집 지표와 기능성 그룹의 군집 지표의 계절

406 환경영향평가 제26권 제6호
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변화를 비교하여 기능성 그룹 적용의 장점 및 문제점

을 분석하였다.

II. 재료 및 방법

윤충류 기능성 그룹이 수질 환경을 대변하여 수생

태계의 건강성을 평가하는데 사용될 수 있는지 알아

보기 위하여 충청남도 소재의 전대저수지와 초대저

수지를 연구 대상으로 선정하였다(Figure 1). 두 저

수지는 인접하게 위치하고 있어 동일한 기상 조건의

영향을 받으며, 농·축산 폐수라는 공통된 오염원의

영향을 받고 있으나, 계절에 따른 수질 차이가 발생

하므로 윤충류 기능성 그룹의 조성을 비교하고, 수질

에 따른 반응과 수질요소와의 관계를 파악하는데 용

이하다고 판단하였다.

두 저수지의 기초 수질은 2013년 4월부터 11월까

지 월별로 측정하였다. 수온, pH 및 전기전도도

(electrical conductivity, EC)는 수질 측정 장치(YSI

Pro Plus, OH, USA)를 이용하여 현장에서 측정하

였고, 화학적 산소 요구량(chemical oxygen demand,

COD), 엽록소 a(choloropyll a, Chl-a), 총질소(total

nitrogen, TN)와 총인(total phosphorus, TP)은 1m

깊이에서 채수한 샘플을 이용하여 수질오염공정시험

법(Korea Ministry of Environment 2006)에 의거

하여 분석하였다.

윤충류 군집은 동일 기간 1m 깊이에서 원수 10L를

채수하여 망목 60μm 네트에 여과, 농축시켜 포르말

린(최종농도 5%)으로 고정한 뒤, 현미경(Olympus

BX51, Japan)을 이용하여 속 및 종 수준까지 동정하

였다. 동정한 윤충류 군집은 저작기관 트로피를 기준

으로 하여 기능성 그룹으로 분류되어 종 조성과 함께

분석에 이용되었다(Oh et al. 2017).

트로피는 일반적으로 갈고리(uncus), 마디

(manubrium), 가지(ramus), 그리고 받침대(fulcrum)

로 구성되며 이들의 형태에 따라 총 9 종류로 구분

된다(Malleate, Ramate, Malleoramate, Fulcrate,

Incudate, Cardate, Uncinate, Virgate, Forcipate)

(Wallace et al. 2006). 이중 담수에서는 6 종류가 출현

하는 것으로 보고되고 있으며, 본 연구기간 중에는

Malleate, Virgate, Incudate, Ramate, Malleoramate,

총 5종류가 출현하였다. 한편, 윤충류를 기능성 그룹

으로 분류하는데 있어 트로피가 나타내는 섭식 특성

이외에 먹이 선택에 영향을 줄 수 있는 체장 및 부유,

부착 등의 서식 특성 역시 섭식 기능군 분류에 고려

되어야 하는 요인이라고 지적되었다(Oh et al. 2017).

따라서 본 연구에서는 윤충류 종별 크기와 서식 특성
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Figure 1.  Map of Sites
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을 고려하여 다음과 같이 8 종류로 재분류하여 적용

하였다(Table 1).

전대저수지와 초대저수지의 수질 데이터와 윤충류

군집 데이터를 바탕으로 계절별 변화 경향성을 분석

하고 상관관계를 파악하였다. 두 저수지의 부영양화

정도를 비교하는 지표로는 한국형 부영양화 지수

(Trophic State Index Korea: TSIKO)를 이용하여

(Kim et al. 2012) 부영양화 정도에 따른 윤충류 군집

의 차이를 분석하였다. 수질 및 윤충류 군집의 유사도

는 Primer-5(Clarke & Warwick 2001)를 이용하여

분석하였으며, 상관관계 및 회귀분석은 R version

3.3.1을 이용하였다(상관관계분석; R, psych package,

회귀분석; R, Using R package) (R Development

Core Team, 2008).

III. 결과 및 고찰

1. 조사지점(전대저수지, 초대저수지)의 부영양화 경향

본 조사에서 연구지점으로 선정된 전대저수지와

초대저수지는 근접하게 위치하고 있어 동일 기상의

영향으로 평균 수온 및 범위가 유사하였다(전대:

21.5±6.8 ℃, 초대: 22.0±7.5 ℃). 화학적 산소 요

구량, 엽록소 a, 총인을 기반으로 한 한국형 부영양

화 지수 값을 기준으로 하면 두 저수지는 모두 과영

양화 저수지(>70)로 분류되나, 세부적인 수질 항목을

고려해보았을 때 초대저수지가 전대저수지보다 부영

양화 정도가 높은 것으로 나타났다(전대: TSIKO=

80.6±6.0, 초대: TSIKO=92.5±2.7). 특히, 총질소

(전대: 2.1±0.5 mg/L, 초대: 4.6±1.5mg/L)와 총

인(전대: 0.1±0.0mg/L, 초대: 0.3±0.1mg/L)의 경

우 초대저수지에서 2배 이상의 높은 것으로 나타났다

(Figure 2).

2. 윤충류 출현종 및 출현 경향

연구기간 중 전대저수지와 초대저수지에서 출현한

윤충류의 분류군은 각각 11속 16종, 11속 18종으로,

이 중 10속 15종이 공통적으로 출현하여 두 저수지의

윤충류 출현 종은 유사한 것으로 나타났다. 전대저수

지의 출현 평균 개체군 밀도는 약 5867ind./L으로,

그 중에서도 5월에 약 25750ind./L의 최고 개체군
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Table 1.  List of rotifer genus in each rotifer functional groups

Rotifer
functional
groups

Trophi 1A Trophi 1B Trophi 1C Trophi 2 Trophi 3 Trophi 4 Trophi 5 Trophi 6

Rotifer 
genus

Brachionus
Keratella

B. calyciflorus
B. quadridentatus
S. diversicornis
E. dilatata 

Lepadella
Lecane
Monostyla

Ascomorpha 
Cephalodella
Diurella
Trichocerca

Polyarthra
Synchaeta Asplanchna Philodina

Rotaria

Filinia
Hexarthra
Pompholyx

- Trophi 1 : Malleate 그룹에 속하며, 이 그룹은 짧은 받침대, 강한 마디와 가지들로 이루어져 있으며 갈고리에는 4개~7개의 이빨
을 가지고 있는 것이 특징. 이러한 구조로 인해 해당 트로피를 가진 윤충류 종들은 먹이를 자르고(cut) 씹는(chew) 섭
식 특성을 가짐(Koste & Shiel 1987). Malleate의 트로피를 가지고 있는 종들 중, 본 연구에서는 개체 크기와 서식 특
성을 고려하여 세부적으로 Trophi 1A(<100μm, 부유성), Trophi 1B(>100μm, 부유성), Trophi 1C(부착성)으로 분류함.

- Trophi 2 : Virgate 그룹에 속하며, 이 그룹은 긴 받침대와 마디를 가지고 있어 전체적으로 가는 형태. 대부분의 경우에 좌우가
대칭을 이루지 않음. 갈고리 부분은 넓고 작은 이빨들을 가지고 있으며, 앞부분에 컵과 같은 구조를 가지고 있는 작고
넓은 가지들은 표면 사이의 피스톤 근육들을 이용하여 개체가 먹이를 빨아들여(suction) 섭식함(Koste & Shiel 1987).

- Trophi 3 : Trophi 2 그룹과 동일하게 Virgate 그룹에 속하지만, 구조의 형태상 갈고리와 연결되어 있는 마디가 가는 Trophi 2
그룹과는 달리 납작한 모양으로 구분되어 상이한 형태를 가짐(Oh et al. 2017).

- Trophi 4 : Incudate 그룹에 속하며, 대표적인 포식 윤충류 종으로 Asplanchna가 속함. 크고 굽은 가지들과 짧고 널빤지 형태를
띠는 다양한 크기의 받침대. 마디와 갈고리가 퇴화되었다는 특징이 있는 해당 트로피는 집게발과 같은 역할을 하는 가
지들을 이용하여 먹이를 꽉 쥐어(seizing) 섭식(Koste & Shiel 1987).

- Trophi 5 : Ramate 그룹에 속하며, 넓고 굽은 낫 모양의 판 같은 갈고리로만 이루어짐. 2-3개의 주요 이빨이 있으며 많은 홈이
이빨과 같은 구조를 이루고 있어 이를 통해 먹이를 걸러서(filtering) 섭식(Koste & Shiel 1987).

- Trophi 6 : Malleoramate 그룹에 속하며, 가지, 마디, 그리고 갈고리로 이루어짐. 가지들은 강력한 이빨의 역할을 하며, 마디에
는 구멍이 나있고 갈고리는 많은 수의 가는 이빨들로 구성. Ramate의 세부 분류에 해당되는 Malleoramate는 그 형
태상 Malleate와 Ramate와 유사하여 먹이를 걸러서 자르거나 씹는 섭식 특성을 가짐(Koste & Shiel 1987).
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밀도를 보였다. 반면, 초대저수지의 경우, 연간 평균

개체군 밀도가 약 579ind./L로 전대저수지 대비 약

10배 정도 밀도가 낮았으며, 7월에 약 1423ind./L의

최고 개체군 밀도를 보였다. 윤충류 출현 종 중 우점

종은 전대저수지에서는 Polyarthra spp.(약 2346

ind./L), 초대저수지에서는 Keratella cochlearis

(174 ind./L)로 상이한 것으로 분석되었다. 이 두 종

은 일반적으로 부영양화가 진행된 호소 및 하천에서

우점하는 대표적인 윤충류로 알려져 있으나(Wu et

al. 2017), 이 두 종의 우점 경향은 서식처 내 먹이원

의 종류와 같은 환경요인에 의하여 상이한 것으로 보

고되고 있다(Hillbricht-Ilkowska 1983; Chang et

al. 2008b). 특히, K. cochlearis의 경우 Polyarthra

spp.에 비해 부영양화 지수 등과 같은 수생태계 영양

단계 지표와 보다 뚜렷한 양의 상관관계를 가지는 것

으로 알려져 있다(Hillbricht-Ilkowska 1983). 따

라서, 본 연구에서 관찰된 두 저수지에서의 상이한

우점종 경향과 같이, 윤충류 군집의 경우 단순한 생

체량의 증가보다는 부영양화의 진행에 따른 종 조성

의 특이적 반응이 존재하는 것으로 판단된다.

연구 기간 동안 두 저수지의 윤충류 종 조성 변화

를 비교하기 위해 전대저수지와 초대저수지에서 출

현한 윤충류 군집을 종 조성과 기능성 그룹 조성으로

나누어 각각 Figure 3에 나타내었다.

윤충류 종 조성의 경우, 총 19종의 윤충류가 두 저

수지 사이에서는 물론 동일 저수지 내에서도 개체군

밀도의 변화가 크며 계절별로 상이한 조성과 상대 풍

부도로 출현하여 뚜렷한 종 조성 변화 경향성을 파악

하기 어려웠다(Figure 3 (A)). 반면, 출현 윤충류를

기능성 그룹으로 분류하여 조성의 변화를 분석한 결

과, 종 조성에 비해 그 변화 경향성을 파악하기가 상

대적으로 용이한 것으로 나타났다(Figure 3 (B)). 종

조성의 경우, 계절에 따른 출현 종의 변화로 인해 일

관된 조성 변화의 경향이 나타내지 않는 반면, 기능

성 그룹 조성의 경우, 초대 저수지는 연중 Trophi 1A

그룹이 우점하는 경향이 뚜렷하게 나타났으며, 전대
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Figure 2.  Comparsion of water quality variables and eutrophic state(TSIKO) between Jundae(J) and Chodae(C) Reservoirs
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저수지의 경우 상대적으로 Trophi 3 그룹이 우점하

는 경향을 나타내었다.

3. 부영양화와 윤충류 군집

부영양화 진행 정도에 따라 윤충류 군집 조성이 달

라지는지 확인하기 위해, 두 저수지의 부영양화 지수

의 차이와 윤충류 군집 유사도의 상관관계를 분석하

였다(Figure 4). 윤충류 군집의 유사도는 종 조성의

유사도와 기능성 그룹 조성의 유사도를 각각 계산하

여 그 경향을 확인하였다. 분석 결과, 종 조성과 기능

성 그룹 조성 모두 두 저수지의 부영양화 정도의 차

이가 날수록 조성의 유사도가 낮아지는 것으로 확인

되었다.

이와 같은 상관관계 경향을 유도하는 조성의 내부
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Figure 3.  Tendency comparison of rotifer species composition(A) and functional group composition(B) in neighboring Jundae
and Chodae reservoirs over time
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적 요인을 파악하기 부영양화 정도에 따른 윤충류 종

조성 및 기능성 그룹 조성이 반응하는 양상을 회귀분

석을 통해 평가하였다. 종 조성의 경우 윤충류 총 개

체군 밀도 및 부영양 환경에서 우점하는 윤충류 종

(Ostojić 2000; Finni 2001; Wu et al. 2017)과 계

산된 부영양화 지수의 회귀분석을 실시하였다. 기능

성 그룹의 경우 조사 기간 중 출현 밀도가 현저히 낮

았던 Trophi 1B 그룹, Trophi 1C 그룹, 그리고 Trophi

5 그룹을 제외한 나머지 기능성 그룹을 대상으로 회

귀분석을 실시하였다(Table 2).

윤충류 총 개체군 밀도는 부영양화 지수와 유의한

음의 상관관계를 나타내었다(p*<0.05). 하지만 두

저수지에서 우점하였던 K. cochlearis와 Polyarthra

spp.를 포함한 주요 출현종의 경우, 음의 상관성을

가지나 통계적으로 유의한 경향은 나타나지 않아, 부

영양화 진행에 따른 이들 종의 개체군 밀도 증감 특
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Figure 4.  The plot of correlation between the difference of eutrophication index and the
similarity of rotifer community between Jundae and Chodae reservoirs

Table 2.  Summary of correlation analyses between rotifer community (species-based & functional groups) and
eutrophication index

Y = aX + b p-value
Total abundance of rotifer species = -0.04 (Eutrophication index) + 6.60
The abundance of Brachionus angularis = -0.04 (Eutrophication index) + 4.45
The abundance of Filinia longiseta = -0.00 (Eutrophication index) + 1.63
The abundance of Keratella cochlearis = -0.06 (Eutrophication index) + 6.76
The abundance of Polyarthra spp. = -0.03 (Eutrophication index) + 4.49

                  0.0450*
                  0.2421
                  0.879
                  0.2117
                  0.0940

The abundance of Trophi 1A = -0.02 (Eutrophication index) + 4.21
The abundance of Trophi 2 = 0.04 (Eutrophication index) – 2.12
The abundance of Trophi 3 = -0.06 (Eutrophication index) + 7.52
The abundance of Trophi 4 = -0.02 (Eutrophication index) – 3.14
The abundance of Trophi 6 = -0.06 (Eutrophication index) + 6.94

                  0.4737
                  0.2281
                  0.0038*
                  0.4564
                  0.0151*

note: p*<0.05
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성은 설명되지 않았다.

이와 달리 기능성 그룹 조성의 경우, 부영양화 지

수의 증가에 대한 증감의 반응이 서로 다른 것으로

나타났다(Figure 5). 부영양화 지수가 증가할수록

Trophi 3 그룹과 Trophi 6 그룹의 개체군 밀도는 감

소하는 경향을 보이는 반면(p*<0.05, Table 2,

Figure 5 (c), (e)), Trophi 2 그룹의 경우, 통계적으

로 유의한 결과는 얻어지지 않았지만 개체군 밀도가

증가하는 경향이 나타났다(Figure 5 (b)). 대부분의

윤충류 종이 속하며, 높은 개체군 밀도 및 상대풍부

도를 나타내는 Trophi 1A 그룹은 부영양화 정도와

무관하게 일정하게 유지되는 경향을 보였고, Trophi

4 그룹은 불규칙한 출현 빈도로 인해 뚜렷한 상관관

계가 보이지 않았다(Figure 5 (a), (d)). 특히, Trophi
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Figure 5.  The plots of correlation; (a) Eutrophication index-The abundance of Trophi 1A, (b) Eutrophication index-
The abundance of Trophi 2, (c) Eutrophication index-The abundance of Trophi 3, (d) Eutrophication
index-The abundance of Trophi 4, and (e) Eutrophication index-The abundance of Trophi 6
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1A 그룹은 각 지점별 밀도의 변이가 부영양화 극심

하게 진행 될수록 일정해지는 경향을 보였다. 국내

저수지를 대상으로 한 윤충류 군집의 공간 분포에 관

한 연구에서 윤충류 기능성 그룹 조성은 종 조성과는

달리 트로피로 분류된 각 그룹에 따라 수질 변화에

대한 반응이 상이하게 나타나며, 이중 Trophi 1 그룹

은 기능성 그룹 중 부영양화 정도에 크게 영향을 받

지 않는 것으로 보고된 바 있어(Oh et al. 2017), 본

조사에서 분석된 계절 변화 패턴과 유사한 것으로 나

타났다.

생물 다양성은 생태계 군집 구조의 변화를 나타내

는데 유용한 지수로 생태학 연구에 널리 사용되고

있으며, 환경 변화에 따른 정량적 다양성 지수 변화

는 환경영향평가에도 널리 사용된다(Cruz-Uribe

1988). 수생태계 내 부영양화 정도에 따른 윤충류의

군집 구조의 반응을 다양성 측면에서 분석하고자 윤

충류 군집을 종 조성과 기능성 그룹 조성으로 나누어

Shannon 다양성지수(H′ = -∑pi lnpi)를 계산했다.

윤충류 종 조성의 경우, 부영양화 정도와 다양성이

양의 상관관계를 갖는 것으로 나타났다(Figure 6).

저서성 대형무척추동물 및 어류의 경우 일반적으로

부영양화와 같은 부적절한 환경 변화가 발생 시 낮은

종 다양성을 나타내므로 환경영향평가의 지표로 사

용이 가능하다(Heino et al. 2007). 하지만 윤충류

종의 경우 본 연구에서 부영양화가 진행됨에 따라 전

반적인 개체 밀도는 감소하지만 다양성, 즉 군집 내

출현 종 수는 증가하는 경향을 보여, 부영양화 지표

로써의 사용이 부적절한 것으로 나타났다. 윤충류 기

능성 그룹 조성의 경우, 다양성은 부영양화 정도와 상

관없이 다소 일정하게 유지되는 경향을 나타내었다.

이는 부영양화 정도에 따라 각 기능성 그룹이 서로

다른 증감 반응을 나타내어(Figure 5) 결과적으로 전

체적인 기능성 그룹의 다양도는 큰 변화가 없기 때문

인 것으로 판단된다.

일반적으로 외부로부터 다양한 먹이원의 유입과

같은 환경 변화는 생물 섭식 기능군 조성에 큰 영향

을 미치는 것으로 알려져 있다(Doi et al. 2008). 윤

충류의 트로피는 섭식 성향을 반영하므로, 이에 의한

분류는 생태계 내 상이한 생태 길드(ecological

guild)를 나타낸다고 할 수 있다(Obertegger et al.
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Figure 6. The plot of correlation between eutrophication index and the diversity of rotifer community
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2011). 따라서, 이와 같이 부영양화 진행 상태에 따라

윤충류 기능성 그룹 조성 간에 상이한 반응이 나타나

는 것은 부영양화 진행과 같은 수질 변화가 윤충류

군집 내 다양한 기능 변화에 영향을 끼칠 가능성을

시사한다. 동시에 기능성 그룹 조성 변화를 통해 생

태계 내 다양한 변화를 모니터링 하는 것이 가능하리

라 예상된다. 특히 과영양화 상태인 저수지 사이에서

반응이 상이한 것으로 나타나, 대부분의 저수지가 부

영양화 및 과영양화 상태를 보이는 국내에서 비교,

평가를 위한 생물지표 활용 가능성이 제시되었다.

본 연구에서는 윤충류 군집(종 및 기능성 그룹)의

시, 공간 변화를 동시에 분석하기 위해 부영양화가

진행된 두 저수지를 선정해 수질 및 부영양화 정도와

군집 조성의 계절 변화를 분석하여 그 경향성을 제시

하였다. 윤충류 군집과 환경과의 상관관계 및 기능성

그룹의 생물지표로써 적용과 해석에 대한 보다 구체

적인 정보를 얻기 위해서는, 향후 윤충류 기능성 그

룹의 섭식 성향과 환경 요인과의 상호작용에 대한 세

부적인 생태적 연구 접근이 필요할 것으로 사료된다.

IV. 결 론

본 연구는 수생태계 환경 지표로써 윤충류 군집(종

및 기능성 그룹)의 활용 가능성을 평가하기 위해 부

영양화 정도가 다른 전대저수지와 초대저수지를 대

상으로 수행되었다. 윤충류의 트로피는 그 형태와 구

조에 따라 상이한 섭식 성향을 나타내기 때문에 기능

성 그룹으로의 분류 기준으로 적합하며, 이러한 분류

의 기능성 그룹은 윤충류 군집 내 생태 길드를 대변

할 수 있다.

1. 지리상 인접하게 위치한 두 저수지는 모두 과영

양화 저수지(TSIKO>70)로 분류되었으나, 총질

소, 총인 등 세부적인 수질 항목을 고려해보았

을 때 초대저수지가 전대저수지보다 부영양화

정도가 높은 것으로 나타났다.

2. 연구기간 동안 윤충류는 대부분이 전대저수지와

초대저수지에서 공통으로 출현하였으나, 전대

저수지에서는 Polyarthra spp., 초대저수지에

서는 Keratella cochlearis가 우점하였다. 두 저

수지의 계절별 윤충류 군집 조성 변화를 비교해

본 결과, 윤충류 종 조성의 경우 저수지 및 계절

별 개체군 조성 및 밀도 차이로 뚜렷한 변화 경

향성을 나타내지 않는 반면, 기능성 그룹 조성

의 경우엔 상대적으로 뚜렷한 변화 경향성이 나

타났다.

3. 부영양화 진행 정도에 따른 윤충류 군집 조성의

반응을 확인하기 위해 (1)두 저수지의 부영양화

지수 차이와 윤충류 군집 유사도의 상관관계,

(2)부영양화 진행 정도와 윤충류 개체군 밀도의

상관관계, (3)부영양화 진행 정도와 윤충류 군

집 다양성의 상관관계 분석을 실시하였다. 군집

유사도의 분석 결과, 부영양화 지수 차이가 증

가할수록 윤충류 종 및 기능성 그룹 모두 군집

유사도가 낮아지는 경향이 나타나 조성의 차이

가 발생하는 것으로 분석되었다. 이러한 경향에

영향을 끼치는 군집 조성의 내부적 요인을 파악

하기 위해 각 군집 성분의 상관관계를 분석해본

결과, 윤충류 총 개체군 밀도는 부영양화 지수와

유의한 음의 상관관계를 보였으나, 두 저수지의

주요 출현종 들은 유의한 경향성을 나타내지 않

아 부영양화 진행에 따른 윤충류 종의 개체군 밀

도 증감 특성을 파악하기 어려웠다. 한편, 기능

성 그룹 조성의 경우, 부영양화 진행 정도에 따

라 각각의 그룹이 서로 다른 증감 반응을 보였다.

다양성과의 관계를 분석해본 결과, 종 조성의

경우, 부영양화 정도와 다양성이 양의 상관관계

를 갖는 것으로 나타나는 반면, 윤충류 기능성

그룹 조성의 경우, 다양성은 부영양화 정도와

상관없이 다소 일정하게 유지되는 경향을 나타

냈다.

윤충류 군집 분석 결과, 기능성 그룹 조성은 종 조

성과는 달리 부영양화 정도에 따라 그룹 특이적 증감

반응이 관찰되어 수생태계 환경 지표로 활용 가능할

것으로 판단된다. 특히, 과영양 단계의 저수지에서

분석 실시한 것을 바탕으로, 부영양화 이상의 상태의

수생태계 내 다양한 변화 모니터링과 평가 및 비교에

윤충류 기능성 그룹 조성을 적용 가능할 것으로 여겨

진다. 본 연구에서는 제한된 연구 지점에서의 현장
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결과를 바탕으로 하고 있어, 향후 윤충류 기능성 그

룹의 섭식 성향에 따른 환경 적응과 관련한 세부적인

생태 연구의 수행을 통한 추가 연구가 필요할 것으로

판단된다.
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