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This study demonstrates the investigation of zooplankton communities (e.g. rotifers,
cladocerans and copepods) and environmentally related driving factors (e.g. eleva-
tion, area size, water depth, types of dike construction, and bottom substrates). We
hypothesized that zooplankton community structure and composition would be influ-
enced by ambient driving forces in different scales of the irrigation ponds (Dum-
beong). A total of 66 zooplankton species/groups (56 rotifers, 9 cladocerans, 1 cope-
pods) were found and identified at 45 Dumbeong of Goseong region (i.e. Goseong-gun)
in 2011. The rotifers occupied 84.9% of the total zooplankton abundance. We could
categorize a clear separation of zooplankton communities into 4 different patterns
based on cluster analysis. Zooplankton diversities in Dumbeongs were lower than
those in natural ponds or wetlands. In addition, community structure of zooplankton
was also simpler and had a broken stick distribution based on SHE analysis. Species
composition in each Dumbeong was not significantly discriminated each other. The
result of canonical correspondence analysis (CCA) pinpointed that significant influ-
ential variables upon zooplankton community were dissolved oxygen percent satura-
tion, pH, and Dumbeong’s material. This study indicated that morphological type of
the Dumbeong and its water quality could determine the community structure of
zooplankton. Furthermore, the connectivity between ambient habitats and materials
could be necessary to be rigorously considered in respect to producing the Dumbeongs
to subsidize alternative habitats for wetland ecosystem in freshwater landscape.
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서 론

농업경관은 인위적인 관리가 지속적으로 행해지지만

오랜 기간 동안 유사한 활동이 유지되면서 자연생태계

또는 도시생태계의 구조와는 다른 독특한 특성을 가진

다(Duelli, 1997). 이런 논생태계에서 집약적인 농업활동

에 생존한 생물들은 물론 잔존하고 있는 준자연서식처에

서식하는 생물상과 다양성을 효과적으로 관리하기 위한

방안들이 제시되고 있다(Tscharntke et al., 2005; Holz-

kämper and Seppelt, 2007). 국내의 농업경관에서 그리고

근래의 생태학 분야에 있어서 둠벙, 즉 농경지에 소규모

로 조성된 저수지의 중요성이 상 적으로 부각되고 있다.

둠벙은 관개시설이 발달하지 않은 곳에서 농업용수 공

급을 위해 소규모로 조성되므로 둠벙의 형태와 위치적

특성으로 인해서 인근의 담수서식처와는 단절되어 있는

경우가 많아 이러한 경우에 생물다양성은 그리 높지는

않다. 하지만 건조시기에 수서 생물들에게 체서식처 또

는 피난처로서 역할을 할 수 있기 때문에 둠벙을 활용한

농업경관의 생물다양성 유지 및 관리방안을 고려하여야

한다. 둠벙의 생태적 기능과 가치를 판단하기 위해서는

생물다양성에 한 연구가 기본적으로 필요한데 둠벙에

서식할 수 있는 여러 분류군 중 특히 동물플랑크톤은 생

산자와 소비자를 이어 주는 중요한 먹이사슬의 구성원이

다. 실제 둠벙에 서식하는 어류의 먹이원 분석 결과 약

30%가 동물플랑크톤이며 먹이사슬에 중요한 구성원인

것으로 보고된 바 있다(Kim et al., 2011a). 따라서 둠벙

과 같이 농업경관의 생물다양성 증진 및 보전을 위해서

소규모 연못을 활용할 경우 동물플랑크톤과 같이 고차소

비자의 먹이원으로 활용 가능한 생물군들의 연구는 특히

담수생태계 내에서의 에너지 흐름 및 이동의 관점에서

매우 중요하다(Schefferet al., 2006). 또한 안정적인 담수

환경유지를 위해서는 담수서식처의 수질 뿐만 아니라 서

식처 내에 존재하는 생물상의 서식구조 및 상호연결성을

동시에 파악할 필요가 있다(Fernández et al., 2009).

경상남도 고성군은 하천이 발달하지 않아 농업용수의

공급이 어려운 환경이기 때문에 이를 보완하기 위한 소

규모의 둠벙이 다수 조성되어있다. 앞에서 언급한 바와

같이 둠벙의 생태적 중요성이 알려지고 이를 이용하여

논생물의 다양성을 유지하고자 하는 움직임은 있으나 이

와 관련된 연구는 미비한 실정으로 둠벙의 생태계에

해 아직까지 거의 알려진 바가 없다. 따라서, 본 연구에서

는 1) 둠벙의 형태적 구조 및 이화학적 요인, 2) 둠벙에

서식하는 동물플랑크톤의 종다양성과 군집구조의 특성,

그리고 3) 서식처의 특성 중 동물플랑크톤 군집에 향을

미치는 요인을 파악하고자 하 다.

재료 및 방법

1. 조사지점 선택 및 이화학적 요인 조사

경상남도 고성군에 분포하고 있는 237개(고성군, 2011)

둠벙 중 45개(18.98%/고성군 전체 둠벙개수)를 선정하여

2011년 4월부터 7월 사이에 각 지점별 1회 조사를 한

후, 동물플랑크톤 군집구조와 이화학적인 요인을 분석하

다(Fig. 1A). 둠벙의 재원 및 건설형태를 기준으로 자

연성 및 인위성에 따라 3가지(Type I, II, III) 유형으로

구분하여 조사하 다. 첫 번째 형태는 제방과 하부재질

모두 흙으로 구성되어 있으며, 두 번째 형태는 제방과 벽

면은 돌로 되어 있으나 바닥면은 흙으로 조성된 둠벙이

다. 세 번째 형태는 제방과 벽면, 바닥면 모두 돌로 되어

있어 가장 인공적인 형태를 띤다(Fig. 1B). 부분의 둠

벙은 용출수로 유지되고 있는데 제방이 높아(약 30 cm) 주

변 농경지에서 물의 유입이 없는 형태이다. 또한, 각각의

둠벙의 구조적 특성을 파악하기 위해서 해발고도(a.s.l.

m), 면적(m2), 수심(cm), 저수량(m3), 재원(바닥, 벽면, 제

방 재원, 예: 흙, 돌)을 확인하 다. 또한 둠벙에 서식하는

생물 중 동물플랑크톤 군집구조에 향을 줄 수 있는 수

생식물의 피도(coverage, %)를 조사하 다. 둠벙의 기초

육수학적 환경 요인 중 수온(YSI DO Meter; Model 58)

과 용존산소량 (YSI DO Meter; Model 58), 전기전도도

(Fisher Conductivity Meter; Model 152), pH (Orion Model

407A)를 현장에서 측정하 다. 

2. 동물플랑크톤

동물플랑크톤 샘플은 8 L의 원수를 채수통을 이용하여

표층수를 채수한 후 68 μm 직경 네트에 여과하여 100 mL

로 농축시켜서 4~5% 포르말린으로 고정하 다. 동물플

랑크톤은 종(species) 및 속(genus) 수준까지 동정 후 계

수하여 원수 1 L당 개체수로 환산하 다 (Koste, 1978;

Smirnov and Timms, 1983). 요각류는 발생 단계에 따라

유생(nauplius), 아성체(copepodid) 및 성체(copepoda)로

구분하 다.

3. 분석방법

둠벙의 동물플랑크톤 종다양성을 파악하기 위해서 각

조사지점에 하여 종풍부도(S; species richness), 다양도
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지수 (H′; Shannon-Weaver diversity index, Shannon-

Weaver, 1975)와 최 다양도지수(H′max; LnS), 균등도지

수(E; evenness==H′/H′max, Pielou, 1975)를 산출하여 평

가하 다. 아울러, 동물플랑크톤 군집구조를 파악하기 위

해서 SHE (species richness-Shannon-Weaver diversity

index-evenness) 분석을 실시하 다 (Hayek and Buzas,

1997). SHE 분석을 통해서 종풍부도와 다양도지수, 균등

도지수 간의 상호관계를 파악하여 해당군집의 종풍부도

분포(species abundance distribution, e.g. log normal, log

series, broken stick)를 확인할 수 있다(Magurran, 1988).

군집분포분석을 실시하여 채집된 동물플랑크톤의 각 종

의 도분포가 집 또는 무작위로 분포하는가를 확인하

다(Chi-sq test, Lambshead and Hodda, 1994; Rice and

Lambshead, 1994). 둠벙의 유형(Type I, II, III)에 따라 그

에 상응하는 동물플랑크톤 군집배치(ordination)를 분석하

기 위해, CA (Correspondence Analysis) 분석의 단점으로
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Fig. 1. Description of the study sites. (A) Geographical locations of 45 Dumbeongs, (B) Three types of Dumbeongs distri-
buted in Goseong region.
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Table 1. Zooplankton inventory and individual distribution (Chi-square test) in Dumbeongs. 

Species Var Mean Chi-sq P Aggregation

Rotifer
Philodina roseola 1.79 0.93 84.43 0.00 A
Brachionus angularis 0.02 0.02 44.00 0.47 R
Brachionus calyciflorus 0.02 0.02 44.00 0.47 R
Brachionus forficula 0.04 0.04 43.00 0.51 R
Brachionus urceolaris 0.04 0.04 43.00 0.51 R
Brachionus rubens 1.08 0.31 153.14 0.00 A
Brachionus quadridentatus 5.53 0.51 475.91 0.00 A
Mytilina ventralis 0.71 0.20 156.00 0.00 A
Mytilina trigona 0.09 0.04 88.00 0.00 A
Mytilina sp. 0.04 0.04 43.00 0.51 R
Euchlanis dilatata 0.16 0.13 54.00 0.14 R
Anuraeopsis fissa 299.48 4.44 2964.85 0.00 A
Keratella valga 2.26 0.29 343.54 0.00 A
Keratella cochlearis 1977.48 10.80 8056.41 0.00 A
Keratella quadrata 0.04 0.04 43.00 0.51 R
Trichotria tetractis 0.24 0.11 94.00 0.00 A
Trichotria pocillum 0.13 0.09 63.50 0.03 R
Squatinella mutica 0.11 0.07 72.00 0.00 A
Squatinella sp. 0.19 0.11 76.00 0.00 A
Colurella obtusa 19.92 0.89 986.00 0.00 A
Colurella uncinata 35.61 0.98 1602.59 0.00 A
Colurella sp. 3.93 0.60 288.00 0.00 A
Lepadella oblonga 41.76 2.51 731.65 0.00 A
Lepadella acuminata 1.45 0.22 287.00 0.00 A
Lepadella sp. 3.78 0.36 467.75 0.00 A
Lecane candida 0.02 0.02 44.00 0.47 R
Lecane brachydactyla 0.02 0.02 44.00 0.47 R
Lecane curvicornis 0.02 0.02 44.00 0.47 R
Lecane sp. 0.54 0.22 107.00 0.00 A
Monostyla opias 0.02 0.02 44.00 0.47 R
Monostyla pyriformis 1.44 0.20 316.00 0.00 A
Monostyla arcuata 0.04 0.04 43.00 0.51 R
Monostyla closterocerca 4.05 0.67 267.00 0.00 A
Monostyla bulla 11.79 0.58 898.23 0.00 A
Monostyla lunaris 0.04 0.04 43.00 0.51 R
Monostyla pygmaea 0.11 0.07 72.00 0.00 A
Monostyla sp. 0.09 0.04 88.00 0.00 A
Asplanchna priodonta 3567.12 12.49 12567.43 0.00 A
Asplanchna sp. 46.86 2.33 883.71 0.00 A
Scaridium longicaudum 0.04 0.04 43.00 0.51 R
Trichocerca tigris 0.02 0.02 44.00 0.47 R
Trichocerca bidens 18.68 0.67 1233.00 0.00 A
Trichocerca weberi 0.89 0.20 196.00 0.00 A
Trichocerca rattus 0.80 0.13 264.00 0.00 A
Trichocerca pusilla 686305.19 127.07 237650.28 0.00 A
Trichocerca iernis 15.02 0.58 1144.00 0.00 A
Trichocerca scipio 2416.51 7.64 13908.96 0.00 A
Trichocerca capucina 5.93 0.73 355.64 0.00 A
Trichocerca longiseta 0.04 0.04 43.00 0.51 R
Trichocerca marina 20.32 0.84 1058.58 0.00 A
Trichocerca sp. 72.76 2.29 1398.60 0.00 A
Polyarthra vulgaris 658.10 7.76 3733.62 0.00 A
Polyarthra dolichoptera 295.91 3.67 3550.91 0.00 A
Polyarthra sp. 511.64 4.76 4733.90 0.00 A



여겨지는 아치성향(arch effect)을 제거할 수 있는 DCA

(Detrended Canonical Analysis)를 이용하 다(Jongman

et al., 1995). 물리화학적 그리고 주변 생물상 등의 환경요

인들(면적, 고도, 재원, 수량, 수심, 둠벙형태, DO, pH, 전기

전도도, 수온, 수생식물)과 동물플랑크톤 군집과의 상관관

계는 CCA (Canonical Correspondence Analysis)를 기반으

로 분석하 다(Jongman et al., 1995; ter Braak and Ŝmi-

lauer, 2002). 동물플랑크톤의 다양성 및 군집구조 분석은

BioDiversity Pro (McAleece et al., 1997)를 이용하 으며,

데이터분류(classification) 및 군집배치(ordination)는 PC-

ORD (version 6; McCune and Grace, 2002) 프로그램을

사용하여 분석하 다.

결 과

1. 둠벙의 구조 및 이화학적 특성

경상남도 고성군에 위치한 45개소의 둠벙은 해발고도
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Testudinella patina 0.90 0.22 179.00 0.00 A
Pompholyx complanata 499.98 3.56 6187.25 0.00 A
Cladocrean
Scapholeberis sp. 0.06 0.07 42.00 0.56 R
Daphnia sp. 0.02 0.02 44.00 0.47 R
Moina macrocopa 12.04 0.69 768.84 0.00 A
Bosmina longirostris 0.19 0.11 76.00 0.00 A
Bosmina sp. 0.56 0.11 220.00 0.00 A
Bosminopsis deitersi 0.02 0.02 44.00 0.47 R
Alona rectangula 0.02 0.02 44.00 0.47 R
Chydorus gibbus 0.04 0.04 43.00 0.51 R
Chydorus ovalis 0.06 0.07 42.00 0.56 R
Copepoda
Nauplius 88667.66 77.02 50652.61 0.00 A
Copepodid 23.57 2.29 453.17 0.00 A
Cyclopoida 114.00 2.84 1763.41 0.00 A

Table 1. Continued. 

Species Var Mean Chi-sq P Aggregation

Fig. 2. Zooplankton community abundance and species richness in the study sites.
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가 35.24±4.72 m (mean±S.E.)로 부분 낮은 지 에

위치하고 있었다. 면적은 110.26±20.57 m2 (최소 3 m2,

최 342.9 m2), 수심은 190.78±11.13 cm (최소 50 cm,

최 340 cm), 저수용량은 216.32±47.22 m3 다. 조사기

간 동안 평균수온 및 용존산소는 각각 21.48±0.55�C,

9.09±0.55 mg L-1 (103.37±6.83%)이며 전기전도도는

평균 565.9±335.56 μS cm-1이었다.

2. 동물플랑크톤 다양성

둠벙에서 출현한 총 동물플랑크톤의 종수는 66종이며,

평균 출현 종수는 6.8±0.75 다. 윤충류가 56종으로 전

체 동물플랑크톤 종수의 84.8%를 차지하 고 지각류가 9

종(13.6%), 요각류는 1아문으로 동정되었다(Table 1). 주

요 군집별 상 풍부도는 윤충류가 70.7%로 가장 높았으

며, 지각류가 0.4%, 요각류가 28.9%를 차지하 다(Fig. 2).

조사기간 중 최고 도를 나타낸 종은 Trichocer capusila

로 5718 ind. L-1이었으며, 요각류유생, Asplanchna prio-

donta, Keratella cochlearis, Polyarthra vulgaris가 다소

높은 도를 나타내었다. 다양도지수(H′)는 0.41에서 2.38

의 범위를 나타내었으며(mean±S.E.==1.30±0.08), 다양

도지수가 높은 둠벙은 제방과 벽면은 돌로 바닥면은 흙

인 곳으로 평균 1.66±0.26 (mean±S.E., Type II)를 나

타내었다. 이외 모두 흙으로 구성된 둠벙의 다양도 지수

는 1.35±0.21 (Type I), 그리고 제방과 벽면, 바닥 모두

돌로 구성된 둠벙의 다양도 지수는 1.25±0.09 (Type III)

이었다. 

3. 동물플랑크톤 군집조성 및 환경요인

각 둠벙에서 채집된 동물플랑크톤의 출현 빈도를 보면

요각류유생이 전체 조사지점 중 40개소 둠벙에서 출현하

여 광역분포하는 것으로 나타났으며, 요각류아성체(cope-

podid)가 22개소(48.9%)에서 출현하 다. Philodina rose-

ola와 Lepadella oblonga는 각각 19개소(42.2%), Kera-

tella cochlearis는 17개소(37.8%)에서 출현하 다. 통계

적으로 각 종별 개체분포를 산출한 결과 43종(66.15%)

의 도는 각 둠벙 간의 통계적인 차이 없이 여러 둠벙

에서 관찰되는 종들이었다. 반면 23종(34.85%)은 특정

둠벙에서만 관찰되어 둠벙 간 개체 도가 상이한 종이었

다. 둠벙에서 서식하는 전체 동물플랑크톤의 군집분포는

특이적으로 구분되지 않고 유사한 군집구조를 가지는 것

으로 파악되었다 (Chi-square==195079.14, df==2926, P⁄

0.001). SHE 분석 결과 종수(LnS)와 다양도지수(H′)는

증가하지만 균등도(E)는 일정하게 유지되어 Broken Stick

model에 적합하다(Fig. 3). Broken Stick distribution을 보

이는 군집의 경우 일반적으로 자원의 양에 비해 군집의

종다양성이 낮은 것을 의미하는데, 둠벙에서 동물플랑크

톤 역시 종다양성이 낮고 특정 둠벙에 특이적으로 분포하

는 동물플랑크톤 종이 적은 것을 나타낸다. DCA에 의한

ordination결과 제1축과 제2축의 고유값 (eigenvalue)은

각각 0.89, 0.35 (total inertia==5.58) 다(Fig. 4). 동물플

랑크톤 군집조성을 이용하여 둠벙을 그룹화하기는 어렵

고 다만 둠벙의 재원에 의해서는 일부 구분되었다. 바닥

면과 벽면 모두 흙으로 구성되어 자연성이 강한 Type I

은 제방과 벽면, 바닥면 모두 돌로 되어 있어 가장 인공

적인 Type III과는 구분되었다.
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Fig. 3. The result of the SHE analysis in respect to zoo-
plankton community of the Dumbeongs (Ln(S): spe-
cies richness, Ln(E): evenness, H′: Shannon-Weaver
diversity index).
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Fig. 4. The DCA result for classifying zooplankton com-
munity in according to types of Dumbeong. Type I:
natural type, Type II: intermediate, and Type III:
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CCA를 이용하여 동물플랑크톤과 환경요인과의 상관

관계를 살펴본 결과 제1축의 고유값은 0.86, 제2축의 고

유값은 0.47로 나타났으며 상관계수 역시 제1축이 0.98,

제2축이 0.89로 나타났다(Table 2). 10개의 환경요인 중

DO (F==6.97, P==0.002)와 수량(F==3.60, P==0.002), 고도

(F==3.45, P==0.016), pH (F==2.58, P==0.024), 둠벙형태(F==

2.31, P==0.008)가 동물플랑크톤 군집에 통계적으로 유의

하게 향을 미쳤다. 제1축은 수환경요인에 의해 많은

향을 받고, 제2축은 형태에 향을 받았다. 부분의 동

물플랑크톤은 수온과 pH, DO의 감소에 향을 받고 인

공성이 높은 둠벙에서 관찰되었다(Fig. 5). 따라서 CCA

분석을 요약해서 정리하면 둠벙에서의 동물플랑크톤 군

집패턴은 둠벙의 유형에 의한 향성보다는 수환경 자체

의 물리화학적 요인이 군집패턴 결정에 더 큰 향을 주

는 것으로 드러났다.

고 찰

경상남도 고성군에 위치한 45개 둠벙에서 조사기간 동

안 총 66종의 동물플랑크톤을 파악하 다. 조사된 둠벙

에서 동물플랑크톤 군집 조성이 복잡하지 않고 둠벙 간

동물플랑크톤 군집조성이 뚜렷이 구분되지 않는 것은 무

작위적으로 분포된 담수환경 자원으로 인해 자원 경쟁이

낮은 이유인 것으로 판단된다. 일반적으로 자원경쟁이 상

적으로 낮은 시스템에서는 특이적으로 분포하는 종들

의 출현이 적고 어떠한 종이 선 유입되었는가 하는 사항

은 전체 종의 풍부도에 향을 미치지 않는 것으로 알려

져 있다(Bogdan and Gilbert, 1987; Shurin et al., 2000).

또한 일반적으로 소규모 서식처의 종다양도(군집의 이질

성)는 자원양 또는 시스템의 크기에 비례하는 것으로 알

려져 있으나(Desmarais and Tessier, 1999) 본 연구 상

인 둠벙의 경우, 생산성이 낮고 크기 역시 작아 다양한

동물플랑크톤 군집을 지지하지 못하는 것으로 보인다

(Holland and Jenkins, 1998; Forbes and Chase, 2002).

둠벙의 형태 및 재질에 의해서 동물플랑크톤의 군집구

조의 차이는 있었으나 이는 각 종이 선호하는 소서식처

(micro-habitat)가 다르기 때문이며, 특히 둠벙에서 다양

성이 가장 높은 윤충류 중 기질에 부착하여 생활하는 부

착성 생활방식을 가지는 종들의 경우 부착할 수 있는 기

질의 상태와 종구성이 접한 관계가 있는 것으로 밝혀

져 있다(Wetzel, 1975). 자연성이 높은 둠벙의 경우 수변

에 수생식물이 일부 서식하고 있어 윤충류의 서식처로

적합한 환경을 제공하는 것으로 보인다. 바닥만 흙으로

되어 있는 둠벙의 경우 수심이 깊어 수생식물의 발달이

미비하여 둠벙의 모든 재원이 돌로 되어 있는 지점과 비

교해 볼 경우 동물플랑크톤 군집 구조 간의 큰 차이를

보이지 않았으나, 보다 다양한 기질을 제공할 수 있을 것

으로 보인다. 다른 선행 연구에서는 바닥이 흙으로 되어

있는 저층구조를 가지고 있을 경우 동물플랑크톤이 자원

으로 이용할 수 있는 유기물들의 축적과 공급이 가능해

지므로 상 적으로 높은 종 다양성과 도를 지지할 수

있는 것으로 보고된 바가 있다(Kim et al., 2011b).

둠벙은 작은 면적과 깊은 수심을 나타내는 형태적 특

성을 보여 평가된 부분의 담수환경요인의 변화가 적음

에도 불구하고 둠벙에서 동물플랑크톤은 다양한 이화학

적 환경요인 중 DO와 pH가 다소 낮은 지점에서 주로

관찰되었다. 둠벙에서의 낮은 DO가 동물플랑크톤군집에

직접적인 향을 미친다기 보다는 동물플랑크톤의 포식

자인 어류의 서식을 방해하여 동물플랑크톤의 군집의 안
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Table 2. Canonical and the correlations coefficients of
environmental variables with the first two axes
of the canonical correspondence analysis (CCA).

Axis 1 Axis 2 Axis 3

Eigenvalue 0.878 0.518 0.369
Variance in species data

% of variance explained 13.2 7.8 5.5
Cumulative % explained 13.2 20.9 26.4

Pearson Correlation, Spp-Envt 0.979 0.899 0.925
Kendall (Rank) Corr., Spp-Envt 0.442 0.291 0.436

Fig. 5. The CCA result that zooplankton species and envi-
ronmental driving factors were superimposed each
other on the biplot (WaSt: Water storage and DO:
dissolved oxygen).
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정성 유지에 도움을 줄 수는 있는 것으로 보인다(Burks

et al., 2002). 실제 수심이 깊고 수생식물이 발달되지 않

은 둠벙에서는 어류(치어)가 존재하지 않았으며 이렇게

포식압이 낮은 둠벙에서 상 적으로 다양한 동물플랑크

톤종이 관찰되는 것으로 생각된다(Lynch, 1979). pH의

증가는 동물플랑크톤의 성장과 생식을 저해하는 주요인

으로 작용하기 때문에(Beklioğlu and Moss, 1995), pH가

감소하는 수환경으로 갈수록 동물플랑크톤의 군집의 다

양성이 확보될 수 있다. 

둠벙의 잠재적인 생태적 기능과 가치는 많은 부분에서

인정될 수 있지만 현재의 단조로운 서식처 구조 및 주변

서식처와의 연결성 부족이 둠벙이 지지할 수 있는 생물다

양성을 감소시키는 것으로 판단된다. 따라서 농업경관수

준에서 둠벙과 주변서식처와의 연결성을 확보함과 동시에

둠벙의 형태와 구조를 다양화한다면 생태적 이동통로

(ecological corridor) 및 디딤돌(stepping stone)로서 역할

을 수행할 수 있을 것으로 보인다(William et al., 2003).
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