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요 약

본 연구는 2010년 3월부터 10월까지 강원도 횡성군 청일면에서 갑천군 수백리 일대의 횡성호와 횡성호 상·하류지역

을 선정하여 저서성 대형무척추동물의 군집구조, 섭식기능군 및 서식기능군 분포, 생물학적 수질을 평가하였다. 조사지

역은 횡성호 상류 2개지점(St. 1∼2), 횡성호 2개지점(St. 3∼4), 횡성호 하류 2개지점(St. 5∼6)의 총 6개 조사지점을 

선정하여 총 3회에 걸쳐 계류형 정량채집망(Surber sampler 30㎝×30㎝, 망목 0.2㎜)을 사용하여 정량채집 하였고, 
조사지점별 정확한 저서성 대형무척추동물상을 파악하기 위하여 각 조사지점에서 미소서식처에 따른 정성채집을 병행

하였다. 조사결과 총 5문 8강 17목 43과 83종이 출현하였으며, 하천의 주요 분류군인 하루살이-강도래-날도래군

(EPT-group)이 50종(60.24%)을 차지하였고, 파리목(Diptera)을 더하면 61종(73.49%)으로 전체 출현종의 대부분을 

차지하였다. 정량분석시 횡성호 상류지역의 저서성 대형무척추동물은 총 4문 4강 11목 28과 54종 2,399개체, 횡성호에

서 총 3문 4강 7목 12과 16종 510개체, 횡성호 하류지역에서 총 4문 6강 13목 33과 62종 626개체가 출현하였다. 
군집분석 결과 우점도지수는 0.82∼0.93(0.87±0.05)으로 횡성호에서 높게 분석되었고, 다양도지수는 3.04∼
3.16(3.10±0.06), 균등도지수는 0.79∼0.85(0.82±0.03), 풍부도지수는 7.27∼8.52(7.90±0.63)로 횡성호 하류지역에서 

상대적으로 높게 분석되었다. 섭식기능군은 collector-gatherers와 collector-filterers가 높았으며, 횡성호에서는 

predators가 상대적으로 풍부하였다. 서식기능군은 swimmers, burrowers, clingers가 대부분을 차지하였다. DCA 서열

법과 유사도 분석 결과 횡성호와 횡성호 상·하류지역의 두 개의 그룹으로 명확하게 구분되었으며, 조사지역별 종조성을 

MRPP로 분석한 결과, 횡성호와 횡성호 상·하류지역은 유의한 차이를 나타내었다. 생물학적 수질평가를 나타내는 

ESB 지수는 횡성호에서 매우불량한 최우선개선수역으로 평가되었다. 조사지역별 지표종은 횡성호 상류지역에서 두점

하루살이, 부채하루살이, 꼬마줄날도래 등 3종, 횡성호에서 징거미새우, 꼬마물벌레 등 2종, 횡성호 하류지역에서 곳체

다슬기, 강하루살이, 긴다리여울벌레류 등 3종이 유의한 지표종으로 분석되었다.

주요어: 군집분석, 기능군, 지표종
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ABSTRACT

Benthic macroinvertebrates were investigated in Hoeongseong Lake region from March to October 2010, 
Korea. Macroinvertebrate communities, composition of the functional feeding groups, habitiat oriented groups 
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and the biological water quality were assessed above and below Hoeongseong Dam in the lake region. Six sites, 
two (St.1∼2) above the lake, two (St. 3∼4) into the lake, and two (St. 5∼6) below the dam, were selected for 
quantitative (Surber sampler 30㎝×30㎝, mesh size 0.2 ㎜) and qualitative (Hand net) samplings of benthic 
macroinvertebrates. As a result, a total of 83 species belonging to 43 families, 17 orders, 8 classes, and 5 phyla 
were recognized. The EPT-group (50 spp. : 60.24%) that is major taxa or EPT-group plus Diptera (61 spp. : 
73.49%) occupied most of benthic macroinvertebrates community. Based on quantitative sampling, the number 
of benthic maroinvertebrates above the lake was 2,399 individuals including 54 species, 28 families, 11 orders, 
4 classes, and 4 phyla, whereas 510 individuals including 16 species, 12 families, 7 orders, 4 classes, and 3 phyla 
in the lake and 626 individuals including 62 species, 33 families, 13 orders, 6 classes, and 4 phyla below the 
dam were collected respectively. Dominance index was the highest, with 0.82-0.93 (0.87 ± 0.05) in 
Hoeongseong lake (St. 3-4), diversity index was 3.04-3.16 (3.10 ± 0.06), evenness index was 0.79-0.85 (0.82 
± 0.03), and richness index was 7.27-8.52 (7.90 ± 0.63), which were relatively higher below the dam sites. In 
the functional feeding groups, collector-gatherers and collector-filterers were the highest in the whole sites, and 
predators (Micronecta sedula) was appeared highly in the lake. Moreover, swimmers, burrowers, and clingers 
were considerably occupied in all collecting sites. The result of the DCA, similarity analysis, and MRPP were 
well reflective of the composition of lake and stream macroinvertebrates. ESB indicate that the lake sites were 
evaluated heavily polluted under priority improvement waters. Also, Semisulcospira gottschei, Ecdyonurus 
kibunensis, Epeorus pellucidus, Rhoenanthus coreanus, Stenelmis sp., and Cheumatopsyche brevilineata are 
considered as an indicator species above and below Hoeongseong Lake, whereas Macrobrachium nipponense 
and Micronecta sedula are indicated in the lake. 

KEY WORDS: COMMUNITY ANALYSES, FUNCTIONAL GROUPS, INDICATOR SPECIES

서 론

현재 우리나라에는 15개의 다목적댐을 비롯하여 18,000
여개의 크고 작은 자연호와 인공호가 존재하고 있으며, 홍
수조절, 농업용수의 저장, 발전, 상수원, 레크리에이션 등의 

용도로 이용되고 있다. 인공호 중의 하나인 횡성호는 1993
년부터 2000년까지 횡성다목적댐 건설에 의하여 형성되었

으며, 유역면적 207.88㎢, 유로연장 28.71㎞로 연간 119.5
백만㎥의 용수공급, 5.6GWH의 수력발전과 9.5백만㎥의 

홍수조절능력을 가지고 있다(Kim et al., 2005). 횡성호 일

대는 섬강의 상류부로 유동천과 대관대천이 계천과 합류하

고 있으며, 횡성다목적댐의 건설로 유수역인 계천의 일부 

유역이 유수생태계에서 정수생태계로 변하게 되었다. 이러

한 변화는 하천생태계의 단편화와 유로의 변경을 가져오며, 
하천의 연결성을 단절시켜 하천생태계의 교란요인으로 작

용하게 된다(Benke, 1990; Dynesius and Nilsson, 1994, 
Ward and Stanford, 1979). 결국 정수생태계로의 변화는 

퇴적물의 축적과 오염으로 저서성 대형무척추동물의 서식

처 교란으로 연결되며(Boesch and Rosenberg, 1981; Gray, 

1981; Hartley, 1982; Pearson and Rosenberg, 1978), 유속, 
수온, 하상구조물의 변화로 저서성 대형무척추동물의 군집

구조와 종다양성에 직접적인 영향을 주게 된다(Doeg and 
Koehn, 1994; Tiemann et al., 2004).

저서성 대형무척추동물은 하천의 주요 에너지원으로 대

부분의 생활사를 하천에 의존하여 서식하며, 이동성이 적

고, 개체수가 풍부하여 하천생태계의 먹이사슬에 중요한 역

할을 하고 있을 뿐만 아니라(Ward, 1992; Rosenberg and 
Resh, 1993) 오염물질과 서식환경에 민감하게 반응하는 분

류군으로 생물학적 지표 및 환경변화를 평가하는 생태학적 

모니터링에 유용하게 이용될 수 있다(Kim et al., 2005; Lee 
et al., 2009; Yoon et al., 1981; Yoon et al., 1992; Won 
et al., 2005).

현재 대형댐 및 인공호에 관한 저서성 대형무척추동물에 

대한 연구는 많지 않으며, 국내에서는 최근에 Kil et 
al.(2007, 2010)에 의한 소형보와 대형댐이 저서성 대형무

척추동물 군집에 미치는 영향에 관한 연구가 있다. 특히 횡

성호 일대의 하천생태계에 관한 연구는 수문학적 연구와 

담수어류(Kim et al., 2005; Choi et al., 2005)에 한정되어 
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Figure 1. Map of six studied sites in Hoengseong Lake
region

있으며, 댐 완공 이전의 육상곤충상(Byun et al., 1996)을 

제외하면 연구는 전무한 실정이다.
본 연구에서는 횡성호와 횡성호 상·하류지역의 저서성 대

형무척추동물의 군집구조와 섭식기능군 및 서식기능군의 

특성을 분석하고, 생물학적 수질 평가와 지표종의 선정으로 

횡성호 일대의 하천생태계 복원 및 보전을 위한 기초자료로 

제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사시기

조사시기는 저서성 대형무척추동물의 계절별, 우화시기

의 특성을 고려하여 2010년 3월부터 10월까지 총 3회의 

조사를 계절별로 실시하였으며, 각 조사 시기는 다음과 같

다.
  1차조사 : 2010년 3월 28일~29일
  2차조사 : 2010년 6월 19일~20일
  3차조사 : 2010년 10월 2일~3일

2. 조사분석

조사지점은 강원도 횡성군 청일면과 갑천면 일대의 횡성

호 상류(유입하천) 2개지점(US: Upper Stream, St. 1∼2), 
횡성호 2개지점(HL: Heongseong Lake, St. 3∼4), 횡성호 

하류 2개지점(DS: Down Stream, St. 5∼6)을 선정하여 정

량조사 및 정성조사를 병행하였다. 각 조사지점의 행정구역 

명칭 및 GPS(WGS)는 다음과 같다(Figure 1).
  St. 1: 강원도 횡성군 청일면 초현리 유평교 하방(유동

천 합류부)
  (E: 128° 07' 51.75", N: 37° 33' 53.65")
  St. 2: 강원도 횡성군 갑천면 매일리 매일교 하방

  (E: 128° 06' 39.36", N: 37° 33' 32.84")
  St. 3: 강원도 횡성군 갑천면 구방리 구방교

  (E: 128° 05' 15.48", N: 37° 32' 34.36")
  St. 4: 강원도 횡성군 갑천면 구방리 망향의 동산

  (E: 128° 04' 06.71", N: 37° 32' 41.56")
  St. 5: 강원도 횡성군 갑천면 사기막 활아지교

  (E: 128° 01' 31.78", N: 37° 32' 38.38")
  St. 6: 강원도 횡성군 갑천면 수백리 수백교 하방

  (E: 128° 00' 36.06", N: 37° 31' 54.09")

3. 조사방법

1) 물리적 수환경 및 서식환경

물리적 수환경의 조사는 1차조사시기인 2010년 3월에 

실시하였다. 줄자와 레이저 거리측정계(Nikon LASER 
1200S)를 이용하여 조사지역의 유폭을 측정하였으며, 수심

은 막대자를 이용하였다. 유속은 Craig(1987)가 고안한 방법

으로 측정하여 적용하였고, 하상구조물의 계측 및 분류는 

Cummins(1962)의 방법을 적용하여 boulder, cobble, pebble, 
gravel, silt/sand의 5단계로 구분하여 상대적인 구성비율을 

측정하였다.

2) 채집 및 동정

저서성 대형무척추동물의 채집은 수생태계 건강성 조사 

및 평가방법에 준하였다(Ministry of Environment, 2006). 
각 조사지점의 유량과 물리적인 환경을 고려하여 횡성호의 

상류와 하류는 계류형 정량채집망인 Surber sampler (30×30㎝, 
망목 0.2㎜)를 이용하여 조사지점별 riffle과 run/pool에서 

3회씩 정량 채집하였다. 횡성호는 Dredge sampler (30×50
㎝, 망목 0.2㎜)를 이용하여 Surber sampler의 면적과 동일

하게 채집하였다. 조사지점별 정확한 저서성 대형무척추동

물상을 파악하기 위하여 Hand net(망목 0.5㎜)를 사용하여 

다양한 미소서식처에서 정성채집을 병행하였다. 채집된 저

서성 대형무척추동물은 현장에서 99% 에틸알코올에 고정

한 다음 실험실로 운반․고르기(sorting)한 후 80% 에틸알코

올에 보존하였다.
저서성 대형무척추동물의 동정은 Yoon(1988, 1995), 

Won et al.(2005), McCafferty(1981), Kawai and Tanida(2005), 
Merritt et al.(2008) 등을 참고로 하여 동정하였다. 특히 곤

충류 중 꼬마하루살이과(Family Baetidae)는 Bae et al. 
1998)을 참고하였고, 깔따구과(Family Chironomidae)는 

Wiederholm(1983)을 이용하여 동정하였다.

3) 군집분석

군집분석은 조사지점별로 정량적으로 채집된 자료로부터 
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Sites Stream 
Width (m)

Water
depth (㎝)

Current
velocity (㎧)

Bottom structure
*B:C:P:G:S

US St. 1 16∼20 30∼80 0.2∼0.7 B:C:P:G:S=2:3:2:2:1
St. 2 18∼24 12∼35 0.2∼0.9 B:C:P:G:S=2:3:2:2:1

HL St. 3 60∼70 15∼110 0.0∼0.1 B:C:P:G:S=0:0:1:3:6
St. 4 130∼600  8∼150 0.0 B:C:P:G:S=0:0:0:0:10

DS St. 5 3.2∼16 22∼85 0.6∼1.2 B:C:P:G:S=1:2:2:3:2
St. 6 25∼32 25∼70 0.3∼1.1 B:C:P:G:S=1:3:2:3:1

* The substrate composition is based on the approach of Cummins (1962). B: boulder (>256 mm), C: cobble (64∼256 
mm), P: pebble (16∼64 mm), G: gravel (2∼16 mm), S: silt/sand (<2 mm).

Table 1. General characteristics of the studied sites in Hoengseong Lake region. US (Upper stream), HL 
(Hoengseong Lake), and DS (Down stream)

출현한 분류군의 수를 비교하여 출현종수, 출현개체수, 우점

종, 우점도(McNaughton, 1967), 다양도(Shannon-Weaver, 
1949), 균등도(Pielou, 1975), 풍부도(Margalef, 1958)를 산

출하였다. 

4) 기능군 분석

기능군의 분석은 출현종을 기준으로 조사지점별 섭식기

능군(Funtional Feeding Groups, FFGs) 및 서식기능군

(Habitat Oriented Groups, HOGs)을 분석하였다(Ro and 
Chun, 2004; Merritt et al., 2008).

5) 통계 분석

통계 분석은 SPSS(ver. 12.0 KO for windows)을 이용하

여 횡성호 일대의 유역별 유의성을 ANOVA test를 통해 검

증하였다. ‘PC-ORD’ (ver. 4.25; McCune and Mefford, 
1999)를 이용하여 횡성호 및 횡성호 상·하류의 종조성 차이

를 DCA (Detrended Correspondence Analysis)(Hill and 
Gauch, 1980) 서열법으로 분석하였으며, 그룹별 유의성은 

MRPP (Multiple Responses Permutation Procedure) 기법

으로 검증하였다. 조사지점별 유사성을 분류하고자 유사도

(Bray and Curtis, 1957) 분석을 실시하였으며, 횡성호 상·하
류 및 횡성호에서 대표적으로 서식 가능한 지표종을 선정하

기 위해 종과 개체수를 고려한 유역별 지표종을 분석하였다.

6) 생물학적 수질 및 환경질 평가

저서성 대형무척추동물의 생물학적 수질 및 환경질 평가를 

위하여 저서성 대형무척추동물의 생태점수(ESB, Ecological 
Score of Benethic Macroinvertebrate Community)를 이용

한 수환경평가지수를 적용하였다.

  ESB = ∑
4

i= 1
(Si․Qi)

ESB: 저서성 대형무척추동물 생태점수(Ecological score 
of benthic macroinvertebrate community)

Qi: 개별분류군환경질점수(Environmental quality score 
of individual taxa)

Si: i 환경질에 대한 출현종수 합(Species frequency to 
i environmental quality)

결과 및 고찰

1. 물리적 수환경

횡성호 상·하류와 횡성호의 조사지점별 측정한 물리적 수

환경 및 하상구조는 Table 1과 같다. 횡성호로 유입되는 

상류의 유폭은 16∼24m, 수심은 12∼80㎝이었다. 유속은 

0.2∼1.1㎧로 다소 완만한 편이었으며, 하상구조는 큰돌과 

호박돌 및 자갈로 구성되어 있었으나 횡성호의 유입부로 

갈수록 자갈과 모래의 구성비가 높아질 것으로 판단된다. 
횡성호 조사지점의 유폭은 60∼600m, 수심은 8∼150㎝이

었다. 하천의 유입부를 제외한 대부분의 수역은 유속이 없

는 것으로 조사되었다. 하상구조는 펄과 모래로 매우 단순

하였으며, 계곡천이 유입되는 St. 3은 잔자갈이 일부 분포하

고 있었다. 횡성호 하류의 유폭은 3.2∼32m, 수심은 22∼
85㎝이었다. 유속은 0.3∼1.3㎧로 상류보다 빠른 편이었으

며, 하상구조는 호박돌과 자갈 및 잔자갈이 비교적 고르게 

분포하고 있었다. 상류에 비하여 하류수역이 유폭이 넓고, 
수심도 깊은 것으로 조사되었으며, 댐의 방류량에 따라 유

폭, 수심, 유속 등에 영향을 미칠 것으로 예상되나 하상구조

에는 큰 변화가 없을 것으로 판단된다.

2. 저서성 대형무척추동물

1) 종조성

조사기간 동안 채집된 저서성 대형무척추동물은 총 5문 

8강 17목 43과 83종이 조사되었다(Table 2). 출현분류군 

중 편형동물문과 유선형동물문에서 각각 1종(1.21%), 환형
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Phylum Class Order Family Species
US HL DS US HL DS

Platyhelminthes Turbellaria Tricladida 1 1 1 1
Nematomorpha Gordioida Gordea 1 1
Annelida Oligochaeta Archioligochaeta 1 1 1 1

Hirudinea Arhynchobdellidae 1 1

Mollusca
Gastropoda Mesogastropoda 1 1 3 2

Basommatophora 1 1 1 1
Pelecypoda Unionoida 1 1

Veneroida 1 1

Arthropoda

Crustacea Decapoda 1 1

Insecta

Ephemeroptera 8 5 7 26 6 22
Odonata 1 1 2 2 1 5
Plecoptera 4 2 4 1
Hemiptera 1 1
Megaloptera 1 1 1 2
Coleoptera 1 2 1 3
Diptera 4 2 4 8 5 7
Trichoptera 5 9 8 15

Total 28 12 33 56 16 62

Table 2. The number of species and families belong to taxa of benthic macroinvertebrates collected from all sites
in Hoengseong Lake region 

동물문 2종(2.41%), 연체동물문 6종(7.23%), 절지동물문 

73종87.95%)이 조사되었으며, 절지동물문 중 72종(98.63%)
이 곤충강에서 차지하였다(Table 2). 곤충강 중에서 주요 분
류군인 EPT (하루살이목-강도래목-날도래목; Ephemeroptera- 
lecoptera-Trichoptera) 그룹에서 50종이 출현하여 전체 출

현종의 60.24%를 차지하였으며, 횡성호 상류지역에서 38
종(45.78%), 횡성호에서 6종(7.23%), 횡성호 하류지역에서 

39종(46.99%)이 출현하였다. 횡성호 상류지역의 저서성 대

형무척추동물은 총 4문 4강 11목 28과 56종 2,399개체로 

평균 27종 800개체, 횡성호에서는 총 3문 4강 7목 12과 16
종 510개체로 평균 8종 170개체, 횡성호 하류지역에서는 

총 4문 6강 13목 33과 62종 626개체로 평균 35종 220개체

가 출현하였다.
저서성 대형무척추동물의 종풍부도는 하상구조물과 밀

접한 관련이 있으며(Waters, 1995), 서식처 특성에 의하여 

출현종이 결정된다(Allan, 1995; Merritt et al., 2008). 또한 

cobble과 pebble 하상이 gravel과 sand 하상보다 출현종이 

높으며, 하상구조물이 가는 입자로 구성된 지역은 산소의 

이용과 물리적인 서식환경의 제한으로 저서성 대형무척추

동물의 종다양성이 매우 낮은 것으로 알려져 있다(Allan, 
1995). 횡성호 역시 호소의 물리적 서식처 환경(유량, 유속, 
수심 및 하상구조물 등)의 특성상 빈약한 종다양성을 유지

하고 있었으며, 꼬마물벌레(Micronecta sedula)와 깔따구

류(Chironomidae spp.)를 비롯한 정수역의 서식환경에 적

응한 특정종이 대량 번식할 가능성이 높은 것으로 판단된

다. 일반적으로 댐에 의한 방류는 댐 하류지역의 하상구조

물에 영향을 미치며, 종다양성을 감소시키는 것으로 알려져 

있으나(Kondolf, 1997; Camargo and Voelz, 1998) 본 연구

에서는 하류지역에서 상류지역보다 종다양성이 높은 것으

로 분석되었다. 종다양성이 가장 높게 나타난 하류지역의 

St. 6은 댐과 가장 이격되어 있어 방류의 영향이 상대적으로 

적은 것으로 생각되며, 댐에 가까워질수록 종수가 감소하는 

것으로 알려져 있다(Sharma, 2008). 유역별 종조성은 횡성

호 상·하류의 경우 하루살이목에서 가장 높고, 파리목과 날

도래목이 다음을 차지하였으며, 횡성호의 경우 St. 3에서는 

하루살이목이 높았고, St. 4에서는 파리목이 높은 것으로 

분석되었다. St. 3은 계곡천이 합류하고 있어 하루살이목의 

일부 종들이 유입된 결과이다. 개체수 밀도는 횡성호 상·하
류에서 하루살이목, 파리목, 날도래목이 높게 차지하였으

며, 상류지역에서 횡성호와 하류지역에 비하여 개체수 현존

율이 높았다. 이는 애호랑하루살이(Baetiella tuberculata), 
세갈래하루살이(Choroterpes altioculus), 먹파리(Simulium 
sp.), 깔따구류(Chironomidae spp.), 줄날도래(Hydropsyche 
kozhantschikovi), 꼬마줄날도래(Cheumatopsyche brevilineata)
가 집중적으로 분포한 결과이다(Figure 2, 3).

횡성호는 줄새우(Palaemon paucidens), 꼬마물벌레

(Micronecta sedula), 깔따구류(Chironomidae spp.) 등 상대

적으로 용존산소의 영향이 적고, 내성이 강한 파리목(Diptera)
과 대기중의 산소를 이용하는 노린재목(Hemiptera)에서 개체

수 밀도가 높은 것으로 분석되었으며(Figure 4, 5), 조사시

기별 3∼11종으로 다양한 종조성을 나타내고 있는 상·하류

의 종풍부도와는 큰 차이를 나타내었다. 횡성호의 St. 3은 

계곡천이 유입되는 지점으로 계곡천의 유입종을 제외하면 

종풍부도의 차이는 더욱 높아질 것으로 판단된다. 횡성호는 

하상구조가 단순하고 수위변동이 높은 댐호의 특성상 나대

지가 발달하였으며, 이는 육상생태계와 수서생태계의 전이
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Figure 4. Relative composition of major benthic macroinvertebrate
taxa at the study sites in Hoengseong Lake region

Figure 3. Mean value (±SE) of individual number of 
benthic macroinvertebrates at the study sites in 
Hoengseong Lake region

Figure 2. Mean value (±SE) of number of species of 
benthic macroinvertebrates at the study sites 
in Hoengseong Lake region

Figure 5. Relative density Composition of major benthic
macroinvertebrate taxa at the study sites in 
Hoengseong Lake region

대 역할을 수행하는 수변식생대의 부족으로 연결되어 서식

환경의 단편화와 종다양성의 제한요인으로 작용할 것으로 

생각된다. Kouame(2011)는 부레옥잠을 식재한 호수(Lake 
Taabo)에서 43종이 출현하여 수생식물의 중요성을 강조하

였으며, Wanganeo(2011)는 Bhoj wetland의 upper basin과 

lower basin에서 각각 50종과 40종이 출현하여 수심과 수생

식물에 따른 종수 및 종조성의 차이를 나타낸 바 있다. 한편, 
횡성호의 종풍부도를 국내의 대형 다목적댐인 합천댐, 임하

댐, 대청댐의 자료(Kil et al., 2010)와 비교한 결과 횡성호

(16종), 대청댐(4종), 합천댐과 임하댐(3종) 순으로 나타났

으며, 횡성호에 비해 저수량이 높은 대형댐에서 종풍부도가 

상대적으로 낮은 것으로 조사되었다. 반면에 횡성호보다 저

수량이 낮은 팔당호(Park et al., 2007)의 경우 52종이 출현

하여 매우 높은 종풍부도를 나타냈으나 이는 조사시기 및 

조사지점수의 차이가 크게 작용하며, 나대지가 발달한 횡성

호에 비하여 팔당호는 복잡한 만입부와 수생식물이 발달한 

연안대가 풍부하였기 때문인 것으로 판단된다. 결과적으로 

깊은 수심, 저수량, 바닥물질의 낮은 이질성, 수생식물의 빈

약, 나대지의 발달 등이 횡성호에 서식하는 저서성 대형무
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Sites DI H' J' RI ESB
(Mean)

US St. 1 0.59 1.97 0.52 5.96 65
St. 2 0.39 2.34 0.65 5.18 59

HL St. 3 0.93 1.05 0.44 1.76 12
St. 4 0.82 1.03 0.49 1.31 7

DS St. 5 0.30 3.04 0.85 7.27 48
St. 6 0.30 3.16 0.79 8.52 87

Table 3. Various community quotient from all sites in 
Hoengseong Lake region

Figure 6. Species richness and diversity index (H') of 
species compared with three groups (US, 
HL, and DS) by ANOVA test

척추동물의 종풍부도에 높은 영향을 미치는 주요 원인으로 

추정되지만 이는 댐호 및 인공호에 대한 더욱 다양한 조사

연구가 필요할 것으로 사료된다.
조사시기별 분류군의 종구성비율은 유사한 양상을 나타

내었으며, 하루살이목에서 가장 우세하게 출현하였고, 파리

목과 날도래목에서 그 다음을 차지하였다. 개체밀도는 1차
조사시 파리목에서 가장 높게 나타내었으며, 2차조사시에

는 하루살이목과 날도래목에서 높게 출현하였는데 이는 하

루살이목과 날도래목의 생활사와 연관성이 높으며, 다수의 

Nymph가 출현한 결과이다. 3차조사시에는 횡성호에서 집

중적으로 출현한 꼬마물벌레(Micronecta sedula)의 영향으

로 노린재목에서 높게 나타내었다.

2) 군집지수

조사지역의 군집구조를 파악하기 위하여 우점종 및 아우

점종을 파악하였으며, 우점도지수, 다양도지수, 균등도지수 

및 풍부도지수를 분석하였다. 횡성호 하류에서 군집구조가 

가장 안정된 것으로 분석되었으며, 횡성호에서 상대적으로 

매우 낮은 군집지수를 나타내었다(Table 3).
우점종 및 아우점종을 분석한 결과 횡성호 상류에서는 

깔따구류(Chironomidae spp.), 줄날도래(Hydropsyche 
kozhantschikovi), 꼬마줄날도래(Cheumatopsyche brevilineata), 
횡성호에서는 꼬마물벌레(Micronecta sedula), 깔따구류

(Chironomidae spp.), 횡성호 하류에서는 등줄하루살이

(Uracanthella rufa), 깔따구류(Chironomidae spp.), 줄날도

래(Hydropsyche kozhantschikovi)로 분석되었다. 우점도지

수는 횡성호 하류에서 평균 0.30(±0.00)으로 가장 안정되었

으며, 횡성호 상류에서는 평균 0.49(±0.14)를 나타내었다. 
횡성호에서는 평균 0.88(±0.08)로 불안정한 것으로 분석되

었다.
다양도지수는 횡성호 하류에서 평균 3.10(±0.08)을 나타

내었으며, 조사지점별 3 이상의 안정된 군집구조를 유지하

고 있는 것으로 분석되었다. 횡성호 상류에서는 평균 2.16 
±0.26)으로 비교적 안정된 군집양상을 나타내었으며, 횡성

호에서는 평균 1.04(±0.01)로 불안정한 군집구조를 유지하

고 있는 것으로 분석되었다. 횡성호 일대의 다양성(종풍부

도, 다양도지수 [H'])을 ANOVA test로 분석한 결과 종풍부

도 및 다양도지수 모두 횡성호 하류, 횡성호 상류, 횡성호 

순으로 높게 나타내었고, 횡성호는 상류 및 하류와 비교하

여 유의하게 낮은 것으로 분석되었다(Figure 6). 균등도지

수는 횡성호 하류에서 평균 0.82(±0.04)를 나타내었으며, 
조사지점별 균등하게 분산되어 있는 것으로 분석되었다. 횡
성호 상류에서는 평균 0.59(±0.09)를 나타내었으며, 횡성호

에서는 평균 0.47(±0.04)로 불균등한 분포양상을 나타내었

다. 풍부도지수는 횡성호 하류에서 평균 7.90(±0.88)을 나

타내었으며, St. 6에서 출현종이 가장 풍부한 것으로 분석되

었다. 횡성호 상류에서는 평균 7.07(±2.67)을 나타내었으

며, 횡성호에서는 평균 1.54(±0.32)로 개체수에 비하여 출

현종이 빈약한 것으로 분석되었다.
군집지수의 분석 결과 횡성호 하류에서 지수가 높고, 군

집이 안정된 것으로 분석되었는데 이는 횡성댐에서 규칙적

인 방류에 따라 수위의 안정성이 유지되고, 수온의 변화폭

이 적어(Kim et al., 2005) 저서성 대형무척추동물에 미치는 

영향이 상대적으로 적었기 때문인 것으로 생각된다. 한편, 
가는 입자로 구성된 단순한 하상구조와 미소서식처의 부족

은 저서성 대형무척추동물의 종다양성을 감소시키는 원인

으로 작용한다(Allan, 1995; Stoffele et al., 2005; Shao et 
al., 2006). 본 연구에서도 횡성호는 이질성이 적은 미세한 

바닥물질과 단순한 미소서식처를 유지하고 있어 다양성이 

낮게 나타난 것으로 생각된다.

3) 기능군 조성

하천생태계에 서식하는 저서성 대형무척추동물의 섭식

기능군과 서식기능군의 분포 경향은 주어진 먹이자원과 서

식처의 환경요인을 반영하고 있다(Kil et al., 2010). 횡성호 

일대에서 출현한 수서곤충(Aquatic Insect)을 대상으로 섭

식기능군(FFGs) 및 서식기능군(HOGs)을 분석하였다(Figure 
7, 8). 

횡성호 상·하류의 섭식기능군은 collector-gatherers와 collector- 
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Figure 7. Composition of functional feeding groups 
(FFGs) of benthic macroinvertebrates at the 
study sites in Hoengseong Lake region

Figure 8. Composition of habitat oriented groups 
(HOGs) of benthic macroinvertebrates at 
the study sites in Hoengseong Lake region

Figure 9. DCA ordination on species composition on 
benthic macroinvertebrates in Hoengseong 
Lake region

filterers가 대부분을 차지하였으며, scrapers와 predators는 

상류에 비하여 하류에서 상대적으로 높은 것으로 분석되었

다. 횡성호는 collector-gatherers와 predators가 상대적으로 

높은 것으로 분석되었으며, 횡성호 상·하류에 비하여 섭식

기능군이 단순하였다.
횡성호 상·하류의 서식기능군은 유수역의 특성상 clingers

가 차지하는 비율이 높았으며, swimmers와 burrowers가 다

음을 차지하였다. 횡성호 상·하류는 서식기능군 조성이 유

사한 것으로 분석되었으며, 하류의 St. 5는 sprawlers가 상

대적으로 높게 출현하였다. 횡성호는 swimmers와 burrowers
가 매우 높은 비율을 차지하고 있는 것으로 분석되었으며, 
일반적으로 정수역의 서식기능군은 clingers가 감소하고 

burrowers나 climbers가 증가하는 것으로 알려져 있다(Yoon 
et al., 1992). 본 연구에서도 횡성호에서 clingers는 출현하

지 않았으며, 상대적으로 burrowers가 높은 비율로 출현하

였다.

4) DCA 및 유사도 분석

횡성호 상·하류와 횡성호에서 출현한 저서성 대형무척추

동물의 종조성을 DCA 서열법으로 분석한 결과 I 및 Ⅱ축의 

설명율은 각각 30%와 7%였으며, 조사지역의 분포무게중

심(centroid)과 표준오차로 표현하였다(Figure 9). 설명율이 

높은 I축상의 배열을 살펴보면, 횡성호 상·하류는 왼편, 횡
성호는 비교적 먼 거리의 오른편에 위치하여 종조성이 상·
하류와 상이한 것으로 분석되었다. 횡성호 상·하류 및 횡성

호를 비교 그룹으로 한 MRPP 분석 결과 상·하류의 종조성 

차이(A=0.016, p=0.1080)는 유의하지 않은 것으로 분석되

었으나 횡성호와 상·하류는 유의한 차이(상류, A=0.052, 
p=0.0179; 하류, A=0.067, p=0.0030)를 나타내었다. 조사

지점별 유사도분석 결과 2개의 그룹(횡성호, 상·하류)으로 

구분되어 분석되었다(Figure 10). 횡성호(St. 3, 4)에서 유사

도가 가장 높은 것으로 분석되었으며, 횡성호 상류(St. 1, 
2)가 다음으로 유사한 것으로 분석되었다. 횡성호는 조사지

점별 하상구조 및 물리적 수환경이 유사하여 출현종과 개체

수의 차이가 다소 적게 나타났기 때문인 것으로 판단되며, 
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Figure 10. Bray-Curtis similarity diagram of study sites
including control based on benthic macroinvertebrates
in Hoengseong Lake region

Region Species IV 
MAX p

US
Cheumatopsyche brevilineata 81.1 0.0088

Epeorus pellucidus 63.3 0.0112
Ecdyonuru skibunensis 60.8 0.019

HL
Macrobrachium nipponense 83.3 0.0022

Micronecta sedula 66.7 0.0118

DS
Stenelmis sp. 66.7 0.018

Rhoenanthus coreanus 64.8 0.0276
Semisulcospira gottschei 60.6 0.03

Table 4. List of indicator species in Hoengseong Lake 
region

횡성호와 상·하류간의 유사도가 적은 것으로 분석되어 유수

역과 정수역의 종풍부도에 있어 차이를 나타내었다.

5) 지표종 분석

횡성호 상·하류와 횡성호의 지표종(Indicator Species)을 

분석한 결과 상류에서는 두점하루살이(Ecdyonurus 
kibunensis), 부채하루살이(Epeorus pellucidus), 꼬
마줄날도래(Cheumatopsyche brevilineata) 등 3종, 하
류에서는 곳체다슬기(Semisulcospira gottschei), 강하루살

이(Rhoenanthus coreanus), 긴다리여울벌레류(Stenelmis 
sp.) 등 3종, 횡성호에서는 줄새우(Palaemon paucidens), 꼬
마물벌레(Micronecta sedula) 등 2종이 유의한 지표종으로 

분석되었다(Table. 4). 횡성호 상·하류의 지표종은 부분적으

로 오염이 진행된 유수역에서 대부분 서식하는 종들이었으

며, 횡성호의 지표종은 정수역에서 대표적으로 서식하는 종

들로 구성되어 횡성호 상·하류와는 이질성을 나타내고 있었

다.

6) 수환경평가

횡성호 상·하류의 ESB 지수는 평균 62(±20.26)와 

69(±25.28)로 하류에서 다소 높게 나타내었으며, 빈부수성

의 오수생물계열과 환경상태가 양호한 수역으로 판정되었

다(Table 3). 상류는 St. 1에 비해 수질오염이 진행중인 St. 
2에서 수환경 등급이 낮은 것으로 평가되어 수질오염이 저

서성 대형무척추동물 분포에 영향을 미치는 것으로 나타났

다. 하류는 매우양호한 수역으로 평가되는 St. 6에 비해 횡

성호와의 이격거리가 적은 St. 5에서 수환경 등급이 낮은 

것으로 평가되어 불안정한 수위 및 유속의 변동이 부정적인 

영향을 미치는 것으로 생각된다. 횡성호는 평균 9(±5.43)로 

α-중부수성의 오수생물계열을 나타내었으며, 환경상태가 

매우불량한 수역으로 판정되어 단순한 바닥물질 조성과 황

폐화된 나대지의 발달이 저서성 대형무척추동물의 분포에 

높은 악영향을 미치고 있음을 시사하였다.
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