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서     론

논과 그 주변 환경에는 다양한 생물들이 서식하고 있지

만, 최근 경지정리, 제초제와 살충제 등 농약의 과도한 사

용에 의해 그곳에 서식하고 있는 생물의 수가 감소하고 있

다. 특히, 미꾸리 (Misgurnus anguillicaudatus)는 미꾸리과 

(Cobitidae) 미꾸리속 (Misgurnus)에 속하는 담수어로 우리

나라 전역에 분포하고 있다. 본 종은 주로 논이나 그 주변의 

수로, 습지 등에 살고 있으며, 논이나 수로 등의 일시적 수

역을 번식장소로 이용한다 (Saitoh et al. 1988; Saitoh 1990; 
Tanaka 1999; Tanaka 2001; Kanou et al. 2007). 미꾸리는 논 

생태계의 주요 어류이며, 깔따구류, 요각류 및 새각류와 같

은 동물성 수서생물을 주로 섭식하는 것으로 알려져 있을 

뿐만 아니라 (Kim et al. 2011; Oh 2012; Han et al. 2013), 논
을 주요 서식지로 이용하는 백로류의 중요한 먹이원으로 이
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Abstract - The length frequency and weight-length relationships within the loach population of 
Misgurnus anguillicaudatus were investigated in environment-friendly (EFP) and conventional 
paddy fields (CP) in South Korea, in order to identify the influences of farming practices 
to the loach population living in paddy ecosystem. The size-frequency of distribution of M. 
anguillicaudatus populations noted to differ significantly when the loach populations of the 
EFP and the CP were compared. The mean weight and length of the loach population in EFP 
was greater than those of the loaches in CP. The equations based on weight and total length 
relationship in EFP and CP were W = 0.000004L3.0747 and W = 0.000002L3.2106, respectively. 
The condition factor (K) against total length of loaches at two paddy field types with different 
farming practices indicates that the loach population in EFP (mean K = 0.95) had access to better 
nutritional conditions than those in CP (mean K = 0.67). It therefore appears that the size and 
structure of loach populations in rice paddy fields might be affected by farming practices.
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용되고 있다 (Katayama et al. 2015). Han et al. (2013)은 영

농방법에 따른 미꾸리류의 개체수 차이를 보고하였으며, 친
환경농법 논에서 미꾸리류 개체수가 많다는 것을 제시하였

으며, Saitoh et al. (1988)은 다른 어류에 비해 미꾸리는 논

에 머무는 시간이 길고 논에서 산란하기 때문에 논 생태계

의 환경변화에 매우 민감하게 반응한다고 하였다. Kano et 
al. (2010)은 농약이 논에서 미꾸리의 감소 또는 소멸의 주요 

요인의 하나라고 제시하였다. 이러한 근거에 의하여 논 생태

계의 건전성을 평가하는 데 미꾸리 개체군을 이용하는 것이 

매우 유용할 것으로 판단하였다. 따라서, 본 연구에서는 근

거리에 위치하고 있는 친환경농법 논과 관행농법 논에 서식

하는 미꾸리 개체군의 크기별 빈도분포 및 무게-길이 상관

관계를 분석하여 영농방법이 미꾸리 개체군에 미치는 영향

을 파악하고자 하였다.

재료 및 방법

본 연구는 1979년 대호 대단위농업종합개발사업에 의해 

조성된 간척지 논 (37°02′ N, 126°30′ E)에서 수행하였다. 전
체 농업지역의 면적은 3,904 ha이며, 그중 574.7 ha의 면적

을 친환경농법을 이용하여 벼를 재배하고 있다 (KAC Report 
2008). 친환경농업지역 논은 1999년부터 현재까지 한국농

어촌공사가 농약을 소량으로 사용하거나 (저농약) 사용하지 

않는 (무농약) 친환경농법으로 관리하고 있으며, 관행농업지

역 논은 친환경농업지역과 인접하여 있지만 개별 농가에서 

tiadinil, clothianidin 등의 화학성분이 포함된 살충제와 이앙 

전후로 fentrazamide, pyrazosulfuronethyl 등의 제초제를 사

용하는 관행농법으로 관리하고 있었다. 미꾸리는 봄철 논에 

물을 댈 때 논으로 들어와서 활동하며 가을철 벼 수확을 위

해 논의 물을 빼게 되면 토양 속 또는 주변 수로로 이동하는 

특성을 나타낸다. 따라서, 조사 시기를 논의 물을 빼기 전인 

2014년 9월로 하였으며, 이때에 채집되는 미꾸리 개체들은 

1년간 논에서 이루어진 영농활동의 영향을 받았다고 가정하

였다.
미꾸리의 현장조사는 친환경 및 관행농업지역에서 무작

위로 각각 10개 필지를 선정하였으며, 시판하는 길이 28 cm, 
지름 13 cm의 미꾸리망 (망목: 4 mm × 4 mm) 안에 어분을 넣

고 각 필지별로 3개씩 설치하였다. 미꾸리망은 24시간 동안 

설치 후 수거하였다. 채집된 미꾸리는 현장에서 10% 포르말

린 용액에 고정한 후, 얼음상자에 담아 실험실로 이동하였

다. 미꾸리의 동정은 기존 문헌을 참고하여 수행하였다 (Kim 
1997; Kim and Park 2002; Kim et al. 2005).

친환경 논과 관행 논에 서식하는 미꾸리 개체군의 특성 

차이를 비교하기 위하여 채집된 모든 개체에 대하여 체중 

(weight), 전장 (total length), 체장 (body length)을 측정하였

다. Kubota et al. (1965)의 구분에 따라 어류의 체장 (body 
length) 15 mm 이하를 자어 (larval stage), 15~50 mm를 치

어 (young stage), 50~80 mm를 미성어 (immature stage), 80 

mm 이상을 성어 (adult stage)로 구별하였다.
어류의 전장 (total length)과 체중 (weight)을 이용한 개체군

의 평가에 사용된 식은 다음과 같다 (Anderson and Neumann 
1996).

W = aLb	 (Eq. 1)

여기에서 W는 체중 (g), L은 전장 (mm), a와 b는 매개변수이

다.
일반적으로 b가 3.0보다 작으면 길이의 증가만큼 개체가 

비대하지 않다는 것을 의미하고, 3.0보다 크면 반대로 길이

에 비해 비대하다는 것을 뜻한다.
반면에 index of condition (또는 well-being)에 해당하는 

비대지수 (condition factor, K)는 길이-무게 상관관계 (Eq. 1)
의 a와 b보다 더 쉽게 설명되고 비교되며, K는 다음의 식에 

의해서 계산된다 (Anderson and Neumann 1996).

      W
K = ------× 105	 (Eq. 2)
     L-3

친환경 논과 관행 논에 서식하는 두 미꾸리 개체군의 비

교에 대한 통계 분석은 independent t-test를 이용하였고, 발
육단계별 개체수 비교는 Pearson’s Chi-squared test를 이용

했다. 평균 개체수와 체중, 체장, 전장, K는 평균과 표준오차

로 나타냈다.

결과 및 고찰

1. 크기별 빈도 분포

친환경 논과 관행 논에서 각 10필지에서 채집된 미꾸리 

총 개체수는 각각 418 개체와 313 개체로 친환경 논이 관

행 논보다 1.3배 높은 것으로 나타났다 (Table 1). Han et al. 

(2013) 및 Jeong (2010)의 연구에서는 미꾸리류의 밀도는 친

환경 논이 관행 논보다 높은 것으로 보고하였다. 하지만, 본 

연구 결과를 필지별 평균값을 비교하면, 친환경 논이 46.4 

(±8.3) 개체, 관행 논이 34.8 (±6.3) 개체로 통계적 유의한 

차이가 확인되지 않았다 (p = 0.28). 동일 영농형태 내에서 필

지 간에 미꾸리 개체수의 변동폭이 크게 나타났는데, 이는 

필지에 따라 물관리와 수로와의 연결성 등에 차이가 있기 

때문으로 판단된다. 두 지역에서 채집된 모든 개체수를 대상
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으로 발육단계별 구분하여 비교한 결과에서는 친환경 논과 

관행 논에서 개체수 차이가 확인되었다 (Table 1 and Fig. 1; 
X2 = 79.991, df = 3, p<0.0001). 즉, 친환경 논과 관행 논 모

두 체장 50~80 mm인 미성어가 각각 288 개체, 132 개체로 

가장 많았지만, 그 비율은 각각 68.9%, 42.2%로 친환경 논

이 훨씬 높았다 (Table 1). 치어의 경우 관행 논이 112 개체 

(35.8%)로 친환경 논 (41 개체, 9.8%)보다 월등히 높은 것으

로 나타났다. 성어의 비율은 친환경 논과 관행 논에서 각각 

21.3%, 22.0%로 낮은 것으로 나타났으며, 전년도 5~6월에 

부화한 개체들이 그해 겨울까지 대부분 폐사한 결과로 해

석할 수 있다. Kubota (1961a, b)는 미꾸리를 양식할 경우에

는 부화한 개체들이 폐사하지 않고 다음해까지 생존하지만 

농경지 주변 하천에서는 1년 이상의 개체가 약 10%로 존재

하는 것을 보고하였다. Kubota (1961a)는 이러한 결과에 대

하여 미꾸리가 서식하는 수역의 건조와 논에 살포되는 석회

가 가장 큰 원인이라고 하였다. 야외에서 미꾸리의 번식기

는 5월부터 8월이므로 (Kimura and Koya 2011), 본 조사지 

논에서 처음으로 미꾸리의 산란이 시작된 시기는 논에 물

을 댄 시기인 5월 12일로 판단할 수 있다. 사육 하에서 미꾸

리는 부화 후 30일이 지나면 체장이 34 mm가 되고, 3개월이 

되면 69 mm, 6개월이 되면 72~73 mm, 12개월이 되면 암컷 

104 mm, 수컷 97 mm가 되는 것으로 보고되고 있다 (Kubota 
1961b). 이를 근거로, 본 연구에서 채집된 2014년 9월 말의 

체장 80 mm 이상의 성어는 전년도에 부화하였고, 50~80 

mm인 미성어는 2014년 5월에 부화하였고, 체장 15~50 mm
인 치어는 2014년 7월~8월에 부화한 것으로 판단된다. 관
행 논에서 미성어의 개체수가 친환경 논에 비하여 낮은 것

은 관행 논에서 일반적으로 행해지는 이앙 전후 (5월~6월)
로 살포된 제초제가 초기 발육단계에 있는 미꾸리 개체군의 

사망률을 높였기 때문으로 추정된다. Umemura (2004)는 농

약이 미꾸리의 수명과 생식에 직접적으로 영향을 미치는 것

으로 보고했다. 치어의 경우 관행 논에서 친환경 논보다 높

은 밀도로 나타난 것에 대해서는 그 원인을 명확히 파악할 

수 없었으며, 향후 월별 밀도변화 등과 같은 추가적인 연구

가 필요할 것으로 판단된다.

2. 무게-길이 상관관계

미꾸리 개체군의 평균 체중은 친환경 논이 3.7 (±0.1) g으

로 관행 논 3.2 (±0.2) g보다 높은 것으로 나타났지만 (p< 

0.05), 범위는 관행 논 (0.2~19.7 g)이 친환경 논 (0.3~15.2 g)
보다 넓은 것으로 나타났다 (Table 2). 체장 및 전장은 친환경 

논이 각각 평균 70.3 (±0.7) mm, 81.4 (±0.8) mm로 관행 논 

Table 1. ‌�Numbers of individuals of M. anguillicaudatus collected 
from environment-friendly (EFP) and conventional paddy 
fields (CP)

Developmental 
stage

EFP CP

No. of 
Individuals

Ratio 

(%)
No. of 

individuals
Ratio 

(%)

Larval     0     0.0     0     0.0
Young   41     9.8 112   35.8
Immature 288   68.9 132   42.2
Adult   89   21.3   69   22.0
Total 418 100 313 100

Fig. 1. Size-frequency distribution of M. anguillicaudatus collected from environment-friendly (EFP) and conventional paddy fields (CP).
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63.4 (±1.2) mm, 73.4 (±1.3) mm보다 높게 나타났지만 (각각 

p<0.0001), 범위는 관행 논이 친환경 논보다 넓은 것으로 

나타났다 (Table 2). 친환경 논의 미꾸리 체장 및 전장의 평균 

길이가 관행 논보다 높은 이유는 관행 논의 미꾸리 치어의 

비율이 상대적으로 높기 때문이다.
무게-길이 상관관계에서 매개변수 b의 값은 친환경 논과 

관행 논 모두 3.0에 가깝게 나타나 성장 상태가 양호한 것으

로 확인되었지만, 관행 논 (3.2)이 친환경 논 (3.0)보다 조금 

높은 것으로 나타났다 (Fig. 2). 본 연구의 친환경 논에서 b값 

(3.0747)은 Kubota (1961b)가 보고한 야외 자연하천에서 결

과 (b = 2.9957)와 거의 일치하였다.
친환경 논과 관행 논에서 채집된 미꾸리 개체군의 비대지

수 (K)를 분석한 결과 친환경 논이 0.95 (±0.01)로 관행 논 

0.67 (±0.01)보다 높은 것으로 나타났다 (Fig. 3; p<0.0001). 
비대지수는 먹이, 서식환경 및 건강상태 등과 밀접한 관련이 

있으며 (Han et al. 2007), 높은 비대지수는 일반적으로 어류

에 있어 풍부한 먹이원 유용을 반영하는 높은 에너지 축적

으로 설명된다 (Seo 2005). 따라서, 높은 비대지수를 나타낸 

Table 2. ‌�Weight, body length and total length of M. anguillicaudatus collected from environment-friendly (EFP) and conventional paddy 
fields (CP). Parenthesis indicate standard error

Farming 
type

Weight (g) Body length (mm) Total length (mm)

Mean Range Mean Range Mean Range

EFP 3.7 (0.1) 0.3-15.2 70.3 (0.7) 34-120 81.4 (0.8) 40-136
CP 3.2 (0.2) 0.2-19.7 63.4 (1.2) 28-124 73.4 (1.3) 32-140
p-value p<0.05 p<0.0001 p<0.0001

Fig. 2. ‌�Weight-length relationships for M. anguillicaudatus col-
lected from environment-friendly (EFP) and conventional 
paddy fields (CP).
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Fig. 3. ‌�Condition factor (K) for M. anguillicaudatus collected from 
environment-friendly (EFP) and conventional paddy fields 

(CP).
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친환경 논의 미꾸리 개체군이 관행 논보다 훨씬 양호한 영

양상태를 나타냈다. Kim et al. (2012)은 산간계류형 소하천

과 농약을 사용하는 농수로에 서식하는 미꾸리를 대상으로 

비대지수를 산출한 결과 농약에 영향을 받지 않는 산간계류

형 소하천 (0.54)이 농약을 사용하는 농수로 (0.52)와 통계적

으로 유의한 차이를 확인하지 못하였다. 그들의 결과는 서

식지 유형에 차이가 있기 때문에 직접적으로 비교하는 것은 

문제가 있다고 판단된다. 미꾸리는 상시적으로 물이 존재하

는 수로에서 월동을 하고, 논에 물을 댄 후에 월동 개체들이 

논과 같은 일시적 수역으로 이동하여 번식하는 특성을 가지

고 있기 때문이다 (Tanaka 2001). Kim et al. (2012)의 농약을 

사용하는 농수로의 비대지수는 본 연구의 관행 논보다도 낮

은 값을 나타내는 것을 볼 때, 미꾸리 개체군에서 비대지수

는 그들의 서식환경에 민감하게 변화하는 것으로 판단되며, 
향후 논 생태계의 환경평가에 유용한 지표로 사용이 가능할 

것으로 생각된다.
이상의 결과를 토대로 판단할 때, 제초제 및 살충제의 사

용과 같은 관행농법은 논에 서식하는 미꾸리 개체군에 영향

을 미치고 있다는 것을 확인할 수 있었으며, 향후 이러한 영

향의 원인을 좀 더 명확히 밝히기 위해서는 이들 개체군의 

발육단계별 빈도분포를 시기별로 조사하는 것이 필요할 것

으로 판단된다.

적     요

친환경농법과 관행농법으로 대별되는 영농방법이 논 생

태계에 서식하는 미꾸리 개체군에 미치는 영향을 파악하

기 위하여 2014년 9월에 친환경 논과 관행 논에서 미꾸리망

을 이용하여 미꾸리 개체군의 빈도분포 및 무게-길이 상관

관계를 조사하였다. 그 결과 채집된 전체 미꾸리의 발육단계

별 개체수 빈도분포는 큰 차이를 나타냈다. 미꾸리의 무게와 

길이의 평균값은 친환경 논이 관행 논보다 큰 것으로 나타

났지만, 범위는 관행 논이 높게 나타났다. 무게-길이 상관관

계식은 친환경 논과 관행 논에서 각각 W = 0.000004L3.0747, 
W = 0.000002L3.2106으로 나타났다. 평균 비대지수 (K)는 친환

경 논이 0.95로 관행 논 0.67보다 높게 나타났다. 결과적으

로 영농방법이 논에 서식하는 미꾸리 개체군의 발육에 영향

을 미치는 것으로 파악되었다.
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