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Abstract

BACKGROUND: Ecological functions of irrigation ponds 
were well known fact that important for biodiversity 
conservation in agricultural ecosystems. However, many 
irrigation ponds were destructed with changes of 
agricultural environment. The objective of this study is to 
appreciate the importance of ecological functions of 
irrigation pond. Furthermore, it presented to useful 
information for restorations of irrigation pond from 
analyses of correlations between benthic macroinvertebrate 
communities and locational factors of irrigation ponds.
METHODS AND RESULTS: Benthic macroinvertebrate 
sampling was conducted from 2010 to 2012 at 15 study 
ponds. Comparisons of benthic macroinvertebrates 
diversity approached species richness and density, and 
statistical analyses were performed using independent 
t-test. A total of 131 species / 137,118 individuals of benthic 
macroinvertebrates were recorded during study period. 
Dominant taxa of benthic macroinvertebrates included 
Coleoptera, Hemiptera, and Odonata. Generally, benthic 

macroinvertebrate diversity in mountain region and 
existing ponds were showed higher than open field and 
created ponds, respectively. DCA ordination showed that 
benthic macroinvertebrate community was most correlated 
with locational characteristics of irrigation pond, and it 
correlated with bank type and age of pond.
CONCLUSION(S): In conclusions, in order to restore 
ecological irrigation pond, it is necessary to consider 
environmental factors such as locational characteristics and 
bank types.

Key words: Agricultural biodiversity, Benthic 
macroinvertebrates, Irrigation pond, Paddy field ecosystem

서  론

논 농사가 주로 이루어진 우리나라에서 아주 빈번하게 나

타난 습지의 한 유형이 둠벙이다. 둠벙이란 논에 이용하기 위

해 물을 가두어 놓는 역할을 하는 소택형습지로, 물 저장과 

장마철 홍수 조절 측면에서 중요한 기능을 한다(Kim et al., 
2011; Son et al., 2012). 또한 논에서 발생한 양물질이 인

근 수계로 유출되기 전 둠벙에서 1차 저감이 이루어져, 수질

정화의 기능을 지니기도 한다(Kim et al., 2011). 뿐만 아니

라 중간 낙수기 및 겨울철 무담수 논에 서식하는 다양한 생물
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의 피난처 역할을 하여, 생물다양성 보전 측면에서도 중요한 

기능을 한다(Kim et al., 2011).
농업환경은 최근 각종 개발사업으로 인해 과거와는 다른 특

성을 보인다. 농업환경 개선을 위한 다목적농촌용수 개발사업, 
경지정리사업, 배수개선사업 등이 이루어져 논에 필요한 물의 

공급은 과거에 비해 훨씬 수월해졌다. 이처럼 논의 용수공급 문

제가 해결되면서 둠벙의 필요성은 감소하 고, 현재 논 생태계

에서 둠벙은 과거에 비해 급감한 실정이다(Kim et al., 2011). 
최근 농업은 농약과 비료를 사용하던 관행농업으로부터, 

토양의 지력과 천적생물 등을 적절히 이용하는 친환경농업의 

비중이 점차 높아지고 있다(Han et al., 2013). 이러한 농업

환경의 변화로 인해 농업생태계의 생물다양성은 점차 증가하

고 있으며, 이러한 현상은 친환경농업의 지표이자 홍보 수단

으로 이용되고 있다. 친환경 농업 육성과 연계하여 최근 농업

환경에서 둠벙의 중요성이 부각되고 있으며, 이에 따라 일부 

지자체에서는 농업환경 내 둠벙에 한 복원 사업이 널리 이

루어지고 있다(Kim et al., 2011).
저서성 형무척추동물은 수서생태계의 생물 군집 가운데 

가장 널리 연구된 생물 군집으로, 어류를 포함한 다양한 포식

자에게 먹이원으로 중요한 생태적 지위를 지니고 있다

(Pennak, 1989; Yoon, 1995). 저서성 형무척추동물 군집

은 주로 환형동물문(Annelida), 연체동물문(Mollusca), 절지

동물문(Arthropoda)으로 구성되며, 절지동물 가운데 특히 

하루살이목(Ephemeroptera), 잠자리목(Odonata), 노린재

목(Hemiptera), 딱정벌레목(Coleoptera), 파리목(Diptera) 
등의 수서곤충 무리가 부분을 차지하는 것으로 알려져 있

다(McCafferty, 1983). 저서성 형무척추동물은 농업생태계 

내에서도 중요한 지위를 지니는 것으로 알려져 있다(Han et 
al., 2007). Han 등(2007)은 둠벙을 포함한 논 생태계에 서식

하는 수서무척추동물상에 한 연구를 통하여, 논 생태계에 

약 222종의 수서무척추동물을 기록한 바 있다. 국내 저서성 

형무척추동물에 한 연구는 부분 계류를 중심으로 이루

어졌으며, 습지의 저서성 형무척추동물 군집에 한 연구는 

국내 최  습지인 우포늪에 관한 연구와 주로 고산지 의 습

지에 한 연구만 이루어졌다(Bae et al., 2004; Lee et al., 
2009; Jeong et al., 2010; Lee et al., 2011). 한편 둠벙을 중

심으로 한 논 생태계의 생물다양성에 한 연구는 주로 둠벙

의 생태적 기능에 초점을 두고 연구되었다. 어류 피난처로서

의 둠벙의 기능, 둠벙의 물리⋅화학⋅생물적 특성에 한 연

구, 둠벙 내 수질요소와 저서성 형무척추동물 군집의 특성

에 한 연구 등이 이루어진 바 있다(Kim et al., 2011; Kim 
et al., 2012; Son et al., 2012).

특히 논 생태계 내 생물다양성 증진을 위한 둠벙 복원에 

있어 중요한 둠벙의 환경적 특성 및 입지조건과 저서성 형

무척추동물 군집조성의 상관성에 한 연구는 아직 이루어지

지 않았다. 근래 둠벙의 생태적 기능을 인정하고 논 생태계 

생물다양성 증진 방안으로 지자체를 중심으로 한 둠벙 조성

사업이 이루어지고 있어, 이에 한 연구의 필요성이 부각되

고 있다. 따라서 본 연구에서는 논 생태계 내 둠벙에 서식하

는 저서성 형무척추동물의 분포 특성을 파악하여, 둠벙의 

생태적 기능의 중요성을 입증하고자 하 다. 또한 둠벙의 환

경적 특성 및 입지조건과 저서성 형무척추동물 군집조성의 

관계를 분석하여 둠벙 복원의 기초자료를 제공하고자 하 다.

재료 및 방법

조사지역

본 연구의 조사는 8지역에서 총 15개 둠벙을 상으로 실

시하 다(Fig. 1, Table 1). 경기도 화성(GHS)에서 2개, 경

기도 수원(GSW)에서 2개, 경기도 안성(GAS)에서 1개, 충청

남도 예산(CYS)에서 2개, 충청남도 홍성(CHS)에서 3개, 경

상남도 울진(GUJ)에서 2개, 전라남도 담양(JDY)에서 2개, 전
라남도 곡성(JGS)에서 1개의 둠벙을 선정하 다. 경기도 안

Fig. 1. Descriptions of the study area and survey ponds in paddy fields (GHS, GyeongGi-Hwaseong; CYS, 
ChungNam-Yesan; CHS, ChungNam-Hongseong; GUJ, GyeongNam-Uljin; JDY, JeonNam-Damyang; GAS, 
GyeongGi-Anseong; GSW, GyeongGi-Suwon; JGS, JeonNam-Gokseong; c, created pond; e, existing pond; f, flooded 
fellow paddy field). 
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Study site
Environmental characteristics Locational characteristics

Bank
type Pond shape Area

(㎡)
Depth

(m)
Altitude

(m)
MDF
(m)

Forest
(%)

Paddy 
field (%)

Upland
(%)

Urban 
land (%)

GHSe1 soil rectangle 74.4 0.72 128 17 83.58 13.00 1.78 0.20
GHSe2 soil circle 21.2 0.83 118 18 83.58 13.00 1.78 0.20
CYSe soil triangle 10.0 0.46 67 51 46.15 38.58 4.04 8.92
CYSc soil rectangle 30.0 0.27 67 50 46.15 38.58 4.04 8.92
CHSe soil triangle 33.2 0.48 93 2 58.32 18.41 16.75 6.53
CHSc rock rectangle 221.0 0.47 49 34 42.82 28.37 17.35 7.75
CHSf soil rectangle 901.0 0.35 107 32 68.78 13.60 13.79 3.25
GUJe1 soil rectangle 70.0 0.49 147 4 66.08 15.12 11.17 5.35
GUJe2 soil rectangle 37.8 0.31 143 7 66.08 15.12 11.17 5.35
JDYe rock rectangle 207.5 1.20 52 264 13.17 65.92 11.41 3.48
JDYc rock rectangle 1127.7 0.28 173 54 31.92 44.22 14.99 5.35
GASf soil triangle 187.0 0.18 110 1 84.68 14.82 0.00 0.00

GSWc1 soil triangle 36.0 0.12 28 254 4.55 21.53 10.48 46.96
GSWc2 soil rectangle 15.0 0.17 27 324 4.55 21.53 10.48 46.96

JGSe soil triangle 95.4 0.50 147 6 35.83 17.00 37.00 5.27
Mean 204.48 0.45 97.07 74.53 49.08 25.25 11.08 10.30 
S.D. 338.93 0.29 46.57 109.14 27.36 15.29 9.11 15.16

*c, new created pond; e, existing pond (old created pond); f, flooded fellow rice field
*MDF, Minimum Distance from Forest

Table 1. List of environmental characteristics and locational characteristics in survey irrigation ponds

성과 홍성의 조사지점 중 CHSf와 GASf는 논의 가장자리 일

부분을 담수휴경 한 곳으로 둠벙과 유사한 기능을 하기 때문

에 조사지점에 포함하 다.

조사방법

야외조사는 2010년부터 2012년까지 각 둠벙에서 연간 

2-4회 수행하 다. 저서성 형무척추동물의 채집은 뜰채(망
목 0.1mm, 내부 지름 27cm)를 사용하 으며, 한 지점 당 동

일한 연구자가 미소서식처를 10분씩 3반복 채집하 다. 정량

자료는 지점 당 3반복한 결과를 종합하여 단위 노력 (Catch 
Per Unit Effort) 당 채집된 저서성 형무척추동물의 개체

수(개체수/CPUE)를 단위로 이용하 다. 둠벙의 다른 생물적 

요인을 파악하기 위한 어류 및 양서류의 채집도 병행하 으

며, 저서성 형무척추동물 정량채집과 동일한 방법과 단위를 

이용하 다. 채집한 샘플은 아이스박스에 보관 후 실험실로 

이동하 으며, 저서성 형무척추동물을 골라낸 후 70% 에탄

올에 고정하여 구보존하 다. 골라낸 표본은 해부현미경

(Leica DE/MZ 7.5)을 이용하여 동정하 다(Yoon et al., 
1995; Kawai and Tanida, 2005; Han et al., 2008).

분석방법

본 논문에서는 둠벙의 입지적 특성 및 조성 후 경과시간

(조성기간)에 따른 저서성 형무척추동물의 다양성 비교에 

초점을 맞추어 둠벙을 구분하 다. 둠벙의 유형 분류에 한 

문헌조사 결과, Kim 등(2011)에 의해 서부 민간인 통제구역

의 둠벙 48개를 수문학 및 지형적 측면에서 구분한 연구가 

이루어졌으나, 둠벙의 수문학적 측면에서 분류 기준을 제시하

여 본 연구에 적용하기에는 부적합하 다. 따라서 본 연구에 

적합한 둠벙의 새로운 분류 기준이 필요하여, 둠벙의 입지적 

특성 및 조성 후 경과시간에 따른 별도의 기준에 의해 둠벙을 

구분하 다. 본 연구에서는 둠벙의 입지적 특성에 따른 비교

를 위해 조사된 모든 둠벙을 반경 0.5 Km 이내 산림비율이 

50% 미만인 지역은 평야지  둠벙으로, 50% 이상인 지역은 

산간지  둠벙으로 각각 구분하 다. 
조성 후 경과시간에 따른 차이는 충남 예산(CYS), 충남 

홍성(CHS), 전남 담양(JDY) 지역에서 조성 후 경과 시간이 

5년이 초과된 둠벙(이하 기존둠벙)과 5년 이하의 둠벙(이하 

조성둠벙)을 각각 비교하 다. 선행 연구에서 새롭게 조성된 

연못에서 저서성 형무척추동물의 종의 유입은 조성 후 4년 

째 부터는 비교적 유사한 종수를 유지하는 것으로 나타났으

며, 3년 미만의 연못과 10년 이상의 연못은 종다양성 측면에

서 뚜렷한 차이가 있는 것으로 연구된 바 있다(Williams et 
al., 2008; Ruhí et al., 2012). 따라서 조성 후 경과시간에 따

른 둠벙의 구분은 새롭게 조성된 둠벙에서 저서성 형무척

추동물의 다양성이 안정화 단계에 접어들 것으로 판단되는 5
년을 기준으로 하 다. 조성둠벙 중 충남 예산(CYS), 전남 담

양(JDY), 충남 홍성(CHS)은 2010년을 기준으로 조성 후 각

각 약 1년, 3년, 5년이 경과된 것으로 확인되었으며, 세 지역

의 기존둠벙의 경우 모두 조성된 지 20년 이상이 경과한 것

으로 청문조사결과 확인되었다.
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각 둠벙의 저서성 형무척추동물의 다양성은 출현종수(이
하 종 다양도) 및 개체수(이하 밀도)를 이용하여 분석하 다. 
또한 둠벙 내 저서성 형무척추동물 군집의 분포 특성을 파악

하기 위하여 분류군 및 기능군 측면(섭식기능군, 서식기능군)의 

분석도 실시하 다. 저서성 형무척추동물의 분류군은 문

(Phylum) 단위로 구분하 다. 단, 절지동물문의 경우 강

(Class) 단위로 갑각강과 곤충강으로 세분하 으며, 특히 곤충

강의 경우 목(Order) 수준에서 생태적 특성이 크게 다르므로 

다시 목 단위로 세분화 하 다. 서식기능군(Habitat Oriented 
Groups, HOGs)은 지치는무리(Skaters), 헤엄치는무리(Swimmers), 
떠있는무리(Planktoners), 기는무리(Sprawlers), 기어오르는

무리(Climbers), 굴파는무리(Burrowers)로 구분하 으며, 섭

식기능군(Functional Feeding Groups, FFGs)은 썰어먹는무

리(Shredders), 주워먹는무리(Gathering-collectors), 걸러먹

는무리(Filtering-collectors), 식물뚫는무리(Plant-piercers), 
잡아먹는무리(Predators)로 구분하 다(Merritt et al., 2008).

저서성 형무척추동물의 군집조성과 둠벙의 환경적 특성 

및 입지조건 사이의 상관관계 분석을 위한 둠벙의 자료로 총 

10가지 항목을 조사하 다. 둠벙의 환경적 특성에 한 분석

은 둠벙의 둑 유형, 둠벙 형태, 면적, 평균수심, 입지조건에 

한 분석은 고도, 인근 숲과의 최단거리(Minimum Distance 
from Forest, MDF), 산림비율(%), 논비율(%), 밭비율(%), 
시가지비율(%) 측면에서 분석하 다.

둠벙의 환경적 특성 및 입지조건에 따른 저서성 형무척추

동물의 군집조성 특성은 DCA (Detrended Correspondence 
Analysis) 서열법으로 분석하 으며, 두 그룹의 유의성은 

MRPP (Multiple Responses Permutation Procedure) 기

법으로 검증하 다. 각 둠벙의 저서성 형무척추동물 군집에 

한 유사도 분석은 Cluster analysis 기법을 이용하 다. 서
열법 분석 및 유사도 분석은 PC-ORD program ver. 6 
(McCune and Grace, 2002)을 이용하 다.

입지적 특성, 조성 후 경과시간에 따른 다양성에 한 통

계 분석은 각 그룹 간 independent t-test를 이용하 다. 저
서성 형무척추동물의 밀도는 자료의 정규화를 위하여 로그

변환 후 통계분석 하 다. 모든 통계분석은 SAS program 
ver. 9.2를 사용하 으며, 입지조건 가운데 토지이용도의 경

우 ArcGIS program ver. 10.0을 이용하여 분석하 다.

결  과

둠벙의 환경적 특성 및 입지조건

둠벙의 환경적 특성 및 입지조건에 한 조사를 실시한 결

과는 Table 1과 같다. 둠벙의 둑은 조사지역 부분 둠벙이 

흙과 점토로 이루어 졌으나 충남 홍성의 조성둠벙(CHSc), 전
남 담양의 조성둠벙(JDYc)과 기존둠벙(JDYe)은 조경석으로 

이루어져 인위성이 강하 다. 둠벙의 형태는 주로 사각형이었

으나 원형, 삼각형 모양도 나타났다. 둠벙의 면적은 

10-1127.7㎡, 둠벙의 평균수심은 0.12-1.20m, 둠벙의 고도는 

27-173m, 인근 숲과의 최단거리(Minimum Distance from 

Forest)는 1-324m, 산림비율은 4.55-84.68%, 논비율은 

13.00-65.92%, 밭비율은 0-37.00%, 시가지비율은 0-46.96%
로 나타났다. 시가지비율이 가장 높은 경기도 수원(GSW)은 

조사지를 중심으로 반경 0.5 Km 지역에 도로 및 주거시설 

등이 밀집하여 있으나, 시가지비율이 가장 낮은 경기도 화성

(GHS)은 조사지를 중심으로 산림이 밀집한 지역으로 확인되

었다. 전반적으로 고도가 높은 곳에 위치한 둠벙이 인근 숲으

로부터 거리가 가깝고 산림비율이 높았으며, 낮은 고도의 둠

벙은 농경지 및 시가지비율이 높았고 숲과의 거리가 먼 경향

을 보 다.

저서성 대형무척추동물 군집에 영향을 미치는 생물적 요인

둠벙의 어류 및 양서류의 서식 밀도를 조사한 결과, 둠벙 

내 어류 밀도는 평야지 가 산간지 보다 더 높은 밀도를 보

으나(t93 = 1.66, p < 0.05; Table 2), 양서류는 산간지 에

서 더 높은 밀도를 보 다(t93 = 1.66, p < 0.05; Table 2). 
둠벙의 조성시기에 따른 두 분류군 출현 밀도를 조사한 결과, 
어류는 충남 예산(CYS)과 전남 담양(JDY)에서 출현하 고 

충남 홍성(CHS)에서는 출현하지 않았다. 충남 예산(CYS)의 

경우 기존둠벙과 조성둠벙 간 어류 밀도는 유의한 차이가 없

는 것으로 나타났으나, 전남 담양(JDY)은 기존둠벙에서 어류

의 밀도가 더 높은 것으로 나타났다(t10 = 1.81, p < 0.05; 
Table 2). 반면 양서류의 경우 세 지역에서 모두 출현하 으

나, 세 지역에서 모두 기존둠벙과 조성둠벙 간 밀도 차이는 

없는 것으로 나타났다(각각 t10 = 1.81, t8 = 1.86, t10 = 1.81, 
p > 0.05; Table 2).

저서성 대형무척추동물 군집조성 특성

전체 조사기간 동안 모든 둠벙에서 출현한 저서성 형무

척추동물은 총 131종 137,118개체 다. 가장 많은 종이 출현

한 분류군은 딱정벌레목이었으며, 잠자리목과 노린재목의 출

현종도 다양하 다. 반면, 하천에서 많이 발생하여 주요 EPT 
group이라 이르는 하루살이목, 강도래목(Plecoptera), 날도

래목(Trichoptera)은 출현종 비율이 매우 낮았다. 출현 개체

수 비율에서는 연체동물문이 가장 높은 비율로 출현하 으며, 
수서곤충 가운데는 출현종이 다양한 세 분류군(잠자리목, 노

린재목, 딱정벌레목)과 하루살이목이 출현 개체수 비율이 높

은 것으로 나타났다(Fig. 2).
둠벙에서 출현한 저서성 형무척추동물의 서식기능군

(HOGs)의 밀도를 분석한 결과 모든 둠벙에서 헤엄치는무리

가 50% 이상을 차지하 다. 반면 일반적인 하천에서 높은 비

율을 나타내는 붙는무리(Clingers)는 전혀 출현하지 않았다. 
섭식기능군(FFGs)의 밀도를 분석 결과에서는 둠벙에 따른 차

이는 있으나 일반적으로 잡아먹는무리의 비율이 높았으며, 주
워먹는무리의 비율이 뒤를 이었다. 반면 걸러먹는무리와 썰어

먹는무리의 비율은 부분 둠벙에서 낮은 것으로 나타났고, 
긁어먹는무리(Scrapers)는 조사기간 동안 출현하지 않았다

(Fig. 3).
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Taxon Mountain 
region

Open field 
region

CYS CHS JDY
Existing 

pond
Created 

pond
Existing 

pond
Created 

pond
Existing 

pond
Created 

pond

Fish 4.60
±1.77 

21.83
±7.40

32.83
±20.52

90.00
±49.68

0.00
±0.00 

0.00
±0.00 

52.00
±15.54

11.17
±11.17

p-value p<0.05 N.S. N.S. p<0.001

Amphibian 157.40
±60.51

27.50
±8.24

68.50
±43.12

75.33
±47.36

320.40
±210.93

14.20
±14.20

4.17
±3.97

16.50
±12.30

p-value p<0.05 N.S. N.S. N.S.
*Bold letters: significant difference by independent t-test between mountain region and open field region, existing pond 
and created pond, respectively. N.S. means that not significant difference by independent t-test
*CYS, ChungNam-Yesan; CHS, ChungNam-Hongseong; JDY, JeonNam-Damyang

Table 2. Comparison of density (Mean±S.E.) in fish and amphibian according to Locational type and age of irrigation
ponds

Fig. 2. A. Species richness and B. Species density compositions of benthic
macroinvertebrates in agricultural irrigation ponds.
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Fig. 3. Relative abundance of habitat oriented groups (HOGs) and functional feeding groups (FFGs) in 
aquatic insects at agricultural irrigation ponds (SWIs, Swimmers; SPRs, Sprawlers; SKAs, Skaters; PLSs, 
Planktonics; CLBs, Climbers; BURs, Burrowers; SHs, Shredders; PRs, Predators; PPs, Plant-piecer; FCs, 
Filtering-collectors; GCs, Gathering-collectors).

입지적 특성 및 조성시기에 따른 저서성 대형무척추동물 

다양성

산간지 와 평야지 의 둠벙에서 출현한 저서성 형무척

추동물의 종 다양도 및 밀도를 비교한 결과 산간지 의 둠벙

에서 모두 높은 것으로 나타났다(각각 t93=1.66, p < 0.001; 
Fig. 4). 분류군에 따른 다양성의 비교에서 종 다양도 측면에

서는 수서곤충이, 밀도 측면에서는 연체동물과 수서곤충이 산

간지 에서 더 높은 것으로 나타났다(각각 t93=1.66, p < 
0.001; Table 3). 

둠벙의 조성시기에 따른 저서성 형무척추동물의 다양성 

비교에서는 지역별로 다른 경향을 보 다. 충남 예산(CYS)과 

충남 홍성(CHS)의 경우 기존둠벙의 종 다양도(각각 t10=1.81, 
p < 0.01; t8=1.86, p < 0.05; Fig. 5)와 밀도(각각 t10=1.81, 
p < 0.001; t8=1.86, p < 0.05; Fig. 5)가 모두 조성둠벙 보다 

높은 값을 나타냈다. 반면 전남 담양(JDY)에서는 기존둠벙과 

조성둠벙의 종 다양도, 밀도 모두 차이가 없었다(t10=1.81, p 
> 0.05; Fig. 5).
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Fig. 4. Comparisons of benthic macroinvertebrates (a) species richness and (b) density between 
mountain region and open field region. Error bars indicate standard error (***p < 0.001, significant 
difference by independent t-test).
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Locational type Platyhelminthes Mollusca Annelida Crustacea Aquatic insects

Species richness
Mountain region 0.00±0.00 4.00±0.29 0.65±0.14 0.19±0.06 22.19±0.78

Open field region 0.02±0.02 3.96±0.29 0.50±0.11 0.21±0.07 16.77±0.73

p-value N.S. N.S. N.S. N.S. p<0.001

Density
Mountain region 0.00±0.00 417.53±37.42 5.86±2.41 28.37±10.71 1233.53±82.33

Open field region 0.56±0.56 282.65±26.52 12.92±4.15 32.00±11.49 915.13±60.99

p-value N.S. p<0.001 N.S. N.S. p<0.001
*Bold letters: significant difference by independent t-test between mountain region and open field region, N.S. means
that not significant difference by independent t-test

Table 3. Comparison of diversity (Mean±S.E.) of benthic macroinvertebrates according to different locational type of 
irrigation ponds and benthic macroinvertebrate taxonomic groups
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Fig. 5. Comparison of benthic macroinvertebrates diversity (species richness and density) between existing 
and created irrigation ponds. Error bars indicate standard error (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
significant difference; NS, Not significant difference by independent t-test).

둠벙 특성 및 입지조건에 따른 저서성 대형무척추동물의 

종조성 차이

둠벙의 환경적 특성 및 입지조건에 따른 저서성 형무척

추동물 군집조성의 차이를 DCA ordination 으로 분석한 결

과, 제 1축과 제 2축의 고유값(eigenvalue)이 각각 0.67, 
0.35 (total inertia=3.89) 으며, 변이의 설명률은 제 1축이 

31.3%, 제 2축이 7.1%를 설명하여 총 38.4% 변이를 설명하

다(Fig. 6). 1축을 기준으로 시가지비율, 인근 숲과의 최단

거리(MDF)는 우측으로 갈수록 높은 값을 나타냈으며

(r=0.802; 0.758), 고도, 숲비율, 둠벙 조성시기(나이)는 좌측

으로 갈수록 높은 값을 나타냈다(r=-0.774; -0.623; -0.606). 
분석 결과에서 둠벙의 조성시기가 높아짐은 둠벙의 조성시기

가 오래됨을 의미한다. 한편 2축을 기준으로 논비율, 둠벙 둑 

형태는 위쪽으로 갈수록 높아졌으며(r=0.759; 0.738), 경관과 

산림비율은 아래쪽으로 갈수록 높아졌다(r=-0.682; -0.647). 

둠벙 둑 형태의 값이 높다는 것은 둠벙의 둑이 인위성이 높은 

석축으로 이루어짐을 의미하며, 경관 값이 높다는 것은 비교

적 자연성이 높은 산간지 임을 의미한다. 전반적으로 자연성

이 잘 보전된 산간지 의 둠벙은 좌측 하단에 위치하 으며, 
상 적으로 인위적인 간섭에 쉽게 노출되는 평야지 의 둠벙

은 중앙과 우측 상단에 위치하 다. MRPP 분석결과에서도 

둠벙의 입지적 특성에 따른 저서성 형무척추동물 군집의 

조성은 유의한 차이(A=0.111, p=0.018)가 있는 것으로 나타

났다. Sorensen 거리 척도를 이용한 Cluster analysis 결과 

각 둠벙은 저서성 형무척추동물 군집조성에 따라 총 3개의 

그룹으로 구분되었다(Fig. 7). 체로 동일한 지역의 둠벙 내 

저서성 형무척추동물의 군집조성이 가장 유사하 으며, 구
분된 3개의 그룹은 DCA 결과의 제 1축을 기준으로 그룹화 

되는 것으로 나타났다.
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Fig. 6. Denterended Correspondence Analysis (DCA) ordination on benthic macroinvertebrate communities
in agricultural irrigation ponds. Individual numbered data are based on the spring season survey. Closed
and open circle indicate irrigation pond in mountain region and open field region, respectively. 

Fig. 7. Cluster analysis of benthic macroinvertebrate communities from the agricultural irrigation ponds 
(Closed figure, irrigation pond in mountain region; Open figure, irrigation pond in open field region).
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고  찰

저서성 대형무척추동물 군집조성 특성

둠벙은 논 관개를 위한 소택형습지의 한 유형으로, 주로 

정수성 환경 특성을 보인다. 이러한 환경적 특성은 정수성 서

식처에 적응된 저서성 형무척추동물이 주로 출현한 군집 

특성에서도 알 수 있다. 특히 딱정벌레목, 잠자리목, 노린재목

은 일반적으로 정수성 서식처에 다양한 종이 적응한 분류군

이다(Yoon et al., 1989; Merritt et al., 2008). 연체동물문

은 분류군 수에 비하여 높은 밀도로 출현하 는데, 이는 수심

이 얕고 수온이 비교적 높은 둠벙이 연체동물이 서식하기에 

적합한 서식처 특성을 보이기 때문이다(Meyer and Whiles, 
2008). 또한 하루살이목의 경우 분류군 수는 적으나 밀도는 

매우 높은 것으로 나타났는데, 이는 정수성 서식처에 널리 분

포하는 연못하루살이(Cloeon dipterum)가 높은 밀도로 출

현하 기 때문이다. 연못하루살이는 환경 변화에 한 상 적 

저항력와 회복력이 높아 교란 및 복원된 서식처에 가장 먼저 

정착하는 무리이다. 또한 국내에서는 1년 4세 의 생활사를 

지닐 것으로 추정되므로, 다른 분류군에 비해 높은 생산성을 

지녀 둠벙 내에서 높은 밀도를 보인 것으로 판단된다(Lee et 
al., 2012). 한편 본 연구에서는 일반적으로 수생태계에서 높

은 밀도를 보이는 실지렁이류(Tubificidae spp.)와 깔따구류

(Chironomidae spp.)가 출현하지 않았는데 이는 조사방법

에 의한 결과로 판단된다. 일반적으로 실지렁이류와 깔따구류

는 주로 하상에 높은 밀도로 서식하는 것으로 알려져 있으나, 
본 연구에서는 뜰채를 이용하여 주로 수초 에 한 조사를 

수행하여 실지렁이류와 깔따구류가 채집되지 않은 것으로 판

단된다(Kang and Chung, 2010).
둠벙의 서식처 특성은 저서성 형무척추동물의 서식기능

군(HOGs) 및 섭식기능군(FFGs)의 밀도 분포에서도 나타났

다. 가장 높은 밀도로 출현한 서식기능군은 헤엄치는무리로 

이는 둠벙이 물의 흐름이 거의 없는 정수성 특성을 나타내는

데서 기인한 것으로 보인다. 또한 이러한 정수성 환경에서는 

수초가 안정적으로 군락을 이루기 때문에, 기어오르는무리도 

상 적으로 높은 비율로 출현하 다. 반면, 일반적인 하천의 

경우 물이 끊임없이 흐르기 때문에 주로 돌에 붙거나 하상에

서 생활하는 붙는무리와 기는무리가 높은 비율을 차지하므로 

둠벙과는 다른 서식기능군 조성을 보인다(Jun et al., 2011). 
한편, 섭식기능군의 밀도 조성에서는 잡아먹는무리가 가장 높

은 비율을 보 다. 일반적인 하천에서는 썰어먹는무리, 주워

먹는무리 및 걸러먹는무리의 밀도가 높은데, 이는 하천생태계

에서는 하천연속성개념(The River continuum concept)에 

의하여 상류로부터 유입되는 CPOM(Coarse particulate 
organic matter), FPOM(Fine particulate organic matter) 
등을 주요 먹이원으로 이용하는 종이 많기 때문이다

(Vannote et al., 1980; Jun et al., 2011). 반면 둠벙은 미소 

갑각류 및 양서류 등이 높은 밀도로 서식하여 잡아먹는무리

의 먹이자원이 풍부하고(Kim et al., 2012), 유수 서식처에 

비해 딱정벌레목, 잠자리목, 노린재목 등 잡아먹는무리가 먹

이활동을 하기에 적합한 환경을 조성하기 때문에 잡아먹는무

리의 밀도가 높게 나타난 것으로 보인다.
본 연구에서 출현한 저서성 형무척추동물 종수는 총 

131종으로, Han 등(2007)이 발표한 국내 논 생태계에 서식

하는 수서무척추동물 222종의 59%를 차지한다. 하지만 Han 
등(2007)은 물벼룩류와 선충류를 수서무척추동물에 포함하

으며, 10년 간 전국의 논, 수로, 둠벙 등에서 조사한 결과를 

정리하 다. 반면 본 연구에서는 3년 간 8개 지역의 둠벙만을 

조사하 으므로, 실제로는 논 생태계에 서식하는 부분의 저

서성 형무척추동물이 둠벙에 서식할 것으로 추정된다. 또한 

Bae 등(2004)과 Lee 등(2011)이 연구한 국내 최  습지인 

우포늪에서 각각 총 135종, 131종의 저서성 형무척추동물

이 출현한 것과 비교해 볼 때, 둠벙은 매우 높은 생태적 가치

를 지녔다고 할 수 있다.

입지적 특성 및 조성시기에 따른 저서성 대형무척추동물 

다양성

입지적 특성은 습지에 서식하는 저서성 형무척추동물의 

분포에 큰 향을 미치는 것으로 알려져 있다(Williams et 
al., 2003; Thiere et al., 2009; Hamasaki et al., 2009; 
Ruhí et al., 2013). 본 연구에서도 산간지 에 위치한 둠벙

에서 저서성 형무척추동물의 다양성이 더 높은 것으로 나

타났다. 이는 산간지 가 평야지 에 비해 서식처 다양성이 

더 높은 이유로 판단된다(Thiere et al., 2009; Ruhí et al., 
2013).

한편, 둠벙의 조성시기에 따라 저서성 형무척추동물의 

다양성은 차이를 보 는데, 비교적 최근에 조성된 둠벙에서 

다양성이 낮은 것으로 나타났다. 인위적으로 조성된 둠벙은 

서식처가 안정화 단계에 이르기 전까지는 계속적인 종의 유

입이 이루어지므로, 기존에 조성된 둠벙의 경우 새로이 조성

된 둠벙보다 더 많은 종이 유입된 결과로 여겨진다(Williams 
et al., 2008; Ruhí et al., 2012). 다만 전남 담양(JDY)의 경

우 기존둠벙과 조성둠벙의 다양성에 차이가 없는 것으로 나

타났는데, 이는 다른 생물군집의 향으로 판단된다. 전남 담

양(JDY)의 기존둠벙에서 조성둠벙보다 높은 어류 밀도를 보

는데, 그로 인해 기존둠벙에서 어류의 포식압이 높아 두 유

형의 둠벙 간 다양성에 차이가 없었던 것으로 판단된다

(Fairchild et al., 2000).

둠벙 특성 및 입지조건에 따른 저서성 대형무척추동물의 

군집조성 차이

DCA 서열법 및 MRPP 기법으로 분석한 결과 저서성 

형무척추동물 군집조성은 산간지 와 평야지 의 둠벙 사이

에 뚜렷한 차이를 보 다. 특히 저서성 형무척추동물의 분

포에 향을 미치는 주요인은 고도, 산림비율, 논비율, 시가지

비율, 인근 숲과의 최소거리 등 입지적 특성을 결정짓는 요인

으로 확인되었다. 선행 연구에서도 입지적 특성에 따라 저서

성 형무척추동물의 천이 및 군집조성에 차이가 있는 것으

로 알려져 있다(Williams et al., 2003; Thiere et al., 2009; 
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Hamasaki et al., 2009; Ruhí et al., 2013). 입지적 특성 외 

둠벙의 조성시기와 둠벙의 둑 형태도 저서성 형무척추동물

의 군집 조성에 향을 미치는 것으로 나타났다. 둠벙의 조성

시기에 따라 저서성 형무척추동물의 군집조성이 다르게 나

타나는데, 이는 군집의 정착과정과 관련되어 있다. 일반적으

로 조성된 습지는 초기에 빠른 속도로 종의 유입이 이루어지

며, 일정 기간이 지나면 정착 가능한 부분 종이 유입되어 

안정화 단계에 이르는 것으로 알려져 있다(Williams et al., 
2008; Ruhí et al., 2012). 둠벙의 둑 형태는 딱정벌레나 잠

자리 등 우화시 육상으로 올라오는 분류군에 있어 매우 중요

한 요인이다. 특히 딱정벌레목의 경우 우화 전 단계에서 땅을 

파고 들어가 용실을 만드는 습성을 보이므로, 이들의 분포에 

있어 수변부 둑의 형태는 특히 중요한 요인으로 판단된다

(Williams et al., 1999; Merritt et al., 2008).

요 약

일반적으로 둠벙은 논 생태계 내 생물다양성 증진에 중요

한 역할을 하는 것으로 알려져 있지만, 농업생산성 증 를 위

한 경지정리, 배수개선사업 등 농업환경 개선사업에 의하여 

급격히 감소되었다. 근래에 들어 사회적으로 친환경농업의 활

성화와 생물다양성에 한 관심의 증 로 인하여, 논 생태계 

내에 둠벙을 새롭게 복원하려고 하는 노력들이 시도되고 있

는 실정이다. 본 연구에서는 둠벙의 저서성 형무척추동물 

군집 특성을 규명하고, 둠벙의 특성 및 입지조건과 저서성 

형무척추동물 군집의 관계를 분석하여 둠벙 복원의 기초자료

를 제공하고자 하 다. 2010년부터 2012년까지 여덟 개 지역

에서 15개의 둠벙을 상으로 저서성 형무척추동물에 한 

조사를 실시하 다. 조사결과 둠벙에서는 총 131종의 저서성 

형무척추동물이 서식하는 것으로 확인되어, 둠벙이 농업생

태계 내 생물다양성의 유지 및 보전에 중요한 기능을 하는 것

을 확인할 수 있었다. 저서성 형무척추동물의 군집조성과 

둠벙의 환경적 특성 및 입지조건의 분석에서는 입지적 특성

이 둠벙의 저서성 형무척추동물 군집조성에 가장 큰 향

을 미치는 요인으로 확인되었다. 특히 둠벙 둑의 형태 및 둠

벙 조성 후 경과시간도 군집조성에 향을 미치는 것으로 나

타나 둠벙의 입지적 특성과 함께 둠벙 복원시 고려되어야 할 

사항으로 판단된다.
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