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서     론

논은 2016년 우리나라 농경지 면적 (1,643,599 ha) 중 

54.5% (895,729 ha)를 차지하며 우리나라 주식인 벼를 생산

하는 중요한 공간이다 (Statistics Korea 2016). 또한 논은 벼 

재배기간 동안 일시적으로 담수되는 반자연 습지생태계의 

특징을 지니고 있다 (Elphick 2000; Kadoya et al. 2009; Kim 
et al. 2011). 이 때문에 두루미, 꼬마잠자리, 수원청개구리 

등 다양한 희귀종 및 멸종위기종 (Han et al. 2007; Fujioka et 
al. 2010; Roh et al. 2014)과 200종 이상의 수서무척추동물

이 논에 서식하는 것으로 알려졌다 (Han et al. 2002). 따라서 
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Abstract - The need for an efficient sampling technique to collect aquatic organisms has risen 
with the increase of interest in rice paddy fields, which have been recognized as important 
ecosystems supporting biodiversity. In the present study, a submerged funnel trap used with the 
assistance of attracting agents (fish meal and chemical light) was designed as an easy, objective 
and quantitative tool for collecting aquatic organisms in the rice paddy fields. The preference for 
collecting aquatic organisms as a means for attracting agents was analyzed using a generalized 
linear mixed model. Also, based on the data of previous research, we compared the community 
composition of the aquatic macroinvertebrates, which were collected using the quadrat method, 
and newly designed submerged funnel traps, by analyzing non-metric multidimensional scaling. 
The results showed that the catching efficiency of 18 of the total 65 taxa was affected by the 
attracting agents. 12 taxa including Pomacea canaliculata, Hippeutis cantori, Austropeplea ollula, 
Erpobdella lineata, Ostracoda spp. Branchinella kugenumaensis, Hydaticus grammicus, Rhantus 
pulverosus, Chironomidae spp., Rana nigromaculata, Cobitidae spp. etc., favored fish meal and 6 
taxa including Ischnura asiatica, Coenagrionidae spp. Sternolophus rufipes etc., were attracted by 
chemical light. The submerged funnel trap used as a measurement tool for biodiversity was less 
applicable than the quadrat method; however, it was more effective for the selective collection of 
specific taxa. We expect that this newly designed trap can be a simple and quantitative method for 
collecting aquatic organisms, and could be used for long term and extensive surveys in rice paddy 
fields in the future.
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논 내에 서식하고 있는 수서생물을 채집하기 위한 수중트

랩은 일반 시중에서 쉽게 구입할 수 있는 돔형의 덮개가 있

는 투명플라스틱 컵을 이용하였다. 이때, 돔형의 덮개는 컵 

안쪽으로 밀어 넣어서 깔대기 (funnel) 형태로 하였다. 수서

생물을 유인하기 위한 유인제는 어분 3 g과 빛을 내는 캐미

라이트 (chemical light) 2개를 이용하였다 (Fig. 1). 트랩의 용

량은 약 710 mL로 아랫부분에 작은 구멍 (ø 1 mm)을 뚫어

서 트랩 설치 시 트랩 내의 공기 및 트랩 수거 시 컵 내의 

물을 제거할 수 있도록 하였다. 트랩의 설치는 트랩이 물속

에 완전히 잠기도록 옆으로 뉘어서 설치하고, 설치 후 12시

간 뒤에 트랩 내에 채집된 생물을 수거하였다. 채집한 샘플

은 아이스박스에 보관 후 실험실로 옮겨, 수서생물을 골라

낸 후 70% 에탄올에 고정하여 영구보존하였다. 고정된 샘플

은 해부현미경 (Leica DE/MZ 7.5)을 이용하여 수서생물도감 

(Yoon 1995; Han et al. 2008; Han et al. 2011)을 참고로 하여 

동정하였다.
논에 서식하는 수서생물의 채집 효율성 향상을 위해 각 

수서생물 분류군이 선호하는 유인제를 확인하고자 통계프

로그램 R (ver. 3.4.1) lme4 패키지의 일반화선형혼합모형 

(Generalized linear mixed model; GLMM) 함수인 glmer를 

사용하였다 (Bates et al. 2017). GLMM은 본 연구의 데이터

와 같이 정규분포를 따르지 않거나 실험적으로 통제되지 않

은 변수의 효과 (임의효과; Random effect)를 내포한 다수

의 생태학적 데이터를 분석하는 데 유연하게 사용될 수 있

다 (Bolker et al. 2009). 트랩별로 채집된 지역별 수서생물 분

류군의 개체수를 응답변수 (Response variable)로, 유인제의 

차이를 나타내는 채집방법을 고정효과 (Fixed-effect)로 선

정하였다. 조사 장소와 시기로 인한 자료의 비독립성 (Non-

2008년 창원에서 개최된 제10차 람사르총회에서는 논의 생

물다양성 증진에 대한 가치를 인정하여 논을 인위적 습지의 

한 유형으로 채택하였다 (Kim et al. 2011). 
논 생태계의 중요성에 따라 많은 연구자들은 논 생태계

의 생물다양성과 건전성을 확인하기 위하여 그곳에 서식하

고 있는 수서생물에 대한 많은 조사를 실시해 왔다 (Han et 
al. 2002; Kim et al. 2007; Han et al. 2013).논 생태계 (본답, 
수로, 둠벙 등)에서 수서생물을 채집하는 방법으로 다양한 

형태의 뜰채 (포충망)를 이용하여 일정 시간 동안 잡는 방법

과 사각형 틀 (방형구)을 이용하여 틀 안의 생물을 잡는 방법 

등이 주로 사용되어 왔다 (Son et al. 2012; Choe et al. 2013; 
Han et al. 2013; Choe et al. 2016). 하지만, 이러한 방법들은 

다음과 같은 몇 가지 단점을 가지고 있다. 첫째로, 방형구법

은 많은 시간과 노력이 요구된다 (Kang and Chung 2010). 둘
째, 기존의 방형구와 뜰채 사용한 채집 방법들은 숙련 정도

에 따라 결과가 상이하고 (Kang and Chung 2010), 뜰채의 경

우 표준화된 정량적인 채집이 어려워 정성적인 조사 도구로 

쓰인다 (Huni and Kershaw 1971; Mackey et al. 1984; Cheal 
et al. 1993). 셋째, 수중에서 활동성이 높은 물방개류, 물땡땡

이류 등과 같은 수서딱정벌레류 (Helgen et al. 1993)나 미꾸

리와 같은 어류는 채집하기 어렵다. 
본 연구에서는 위에서 언급한 단점을 보완할 수 있는 방

법으로 두 가지 유인제를 동반한 단순한 트랩을 고안하여 

실제 현장에 있는 논에 적용하여 두 가지 유인제에 따른 수

서생물의 반응을 검토하였다. 또한 고안된 트랩의 채집 효과

를 알아보기 위하여 Han et al. (2013)에서 사용된 방형구와 

본 연구에서 사용된 트랩으로 채집한 수서무척추동물 군집

을 비교하였다. 본 연구의 분석 결과를 바탕으로 향후 논 생

태계 생물다양성 조사연구를 위해 고안된 트랩의 활용 방안

과 논 수서생물의 효율적인 채집을 위한 개선 방안에 대해 

논의하였다.

재료 및 방법

본 연구는 주변 환경 및 연평균기온 등을 고려하여 충

청북도 제천시, 경상북도 문경시, 경상북도 봉화군, 전라남

도 완도군, 전라남도 해남군, 전라북도 부안군의 6지역에서 

2014년 6월~8월 사이 수행하였다. 수서생물의 유인제인 어

분 (10호, 곰표떡밥, Korea)과 캐미라이트 (일반형 ø 4 mm, 
AGAMI, Korea)에 따른 채집효과를 검증하기 위하여, 시험

지역당 10필지를 선정하여 각 필지에 어분이 들어 있는 트

랩과 캐미라이트가 들어 있는 트랩을 쌍으로 3곳에 설치하

였다.

Fig. 1.   The submerged funnel trap used to sample aquatic organ-
isms in paddy fields.



Sung-Soo Yoon, Myung-Hyun Kim, Soon-Kun Choi, Jinu Eo, Soon-Ik Kwon and Young-Ju Song642

independence)을 보정하기 위해 조사 장소와 시기를 임의효

과로 지정하였다. 각 모형의 유의성은 카이검정 통계량을 사

용하여 확인되었다.
기존 논 수서생물을 조사하기 위한 방법으로 주로 쓰였

던 방형구법과 본 연구의 수중트랩의 채집 효과를 비교하

기 위해 Han et al. (2013)이 수집한 데이터를 사용하였다. 
Han et al. (2013)의 수서생물 군집 데이터에는 수서무척추동

물 군집만 동정이 되어있으며, 본 연구의 채집 단위와 상이

하다. 따라서 수서생물 군집 데이터는 지역별로 채집 방법에 

따라 포획된 수서무척추동물의 총 개체수 대비 과 (Family) 
수준의 비율 (%)로 변환되었다. 패충류의 경우 크기와 이

동성이 작아 수중트랩을 수거하는 과정에서 많은 수가 손

실될 가능성이 있어 실제 분류군 구성율에서 차이를 보일 

수 있기 때문에 분석 대상에서 제외하였다. 수서 무척추동

물의 군집 조성을 비교하기 위해서 비율척도를 강조할 수 

있는 Euclidean 거리척도를 사용한 비계량형다차원척도법 

(non-Metric multidimensional scaling; nMDS)을 사용하였

다 (Anderson et al. 2011). 또한 nMDS로 배열된 군집 조성

과 수서무척추동물 사이의 유의한 상관관계를 벡터로 시각

화하였다. nMDS 결과와 벡터의 상관관계는 R (ver. 3.4.1)의 

vegan 패키지의 metaMDS와 envfit 함수를 사용하여 수행되

었다 (Oksanen et al. 2017). 

결과 및 고찰

조사기간 동안 확인된 저서생물은 총 65분류군이었으며, 
이 중 사용한 유인제에 따라 채집된 개체수에서 유의한 차

이를 보인 수서생물은 총 18분류군으로 확인되었다 (Table 
1). 

1. 어분의 유인효과

18분류군 가운데 어분을 더 선호한 종은 총 12분류군으

로 확인되었다. 왕우렁이 (Pomacea canaliculata), 수정또아

리물달팽이 (Hippeutis cantori), 애기물달팽이 (Austropeplea 
ollula), 돌거머리 (Erpobdella lineata), 패충류 (Ostracoda 
spp.), 풍년새우 (Branchinella kugenumaensis), 꼬마줄물방

개 (Hydaticus grammicus), 애기물방개 (R. pulverosus), 깔따

구류 (Chironomidae spp.), 참개구리 (Rhantus nigromaculata) 
올챙이, 미꾸리류 (Cobitidae spp.)로 주로 복족류, 거미류, 갑
각류, 물방개류, 깔따구류, 올챙이류, 미꾸리류가 어분을 캐

미라이트보다 더 선호하는 것으로 확인되었다 (Fig. 2a).
어분을 선호한 무리는 주로 후각에 의존하여 먹이를 찾는 

분류군으로 판단된다. 과거 많은 연구자들도 복족류 (Croll 
1983), 올챙이류 (Hansen et al. 1998; Niimura and Nei 2005), 
미꾸리류 (Watanabe and Hidaka 1983), 거머리류 (Lai et al. 

Table 1.   Results of generalized linear mixed models for aquatic organisms with the difference of an individual number between sampling 
methods. For analyses of the aquatic organisms, the response variable was density (abundance/trap) of aquatic organisms in each 
sampling method (fish meal or chemical light). The explanatory variable is the sampling method, and the random variables are the 
sampling period and region.

          Taxa 
(Class or Family)                  Species

              Intercept Explanatory variable (Method)

Estimated S.E. χ2 df p-value

Ampullariidae Pomacea canaliculata -6.353 1.378 43.385 1 <0.0001
Planorbidae Hippeutis cantori -2.506 0.681 5.263 1     0.022
Lymnaeidae Austropeplea ollula -7.817 1.924 51.688 1 <0.0001
Erpobdellidae Erpobdella lineate -2.515 0.761 7.361 1     0.007
Crustacea Ostracoda spp. -6.961 1.213 12.103 1 <0.0001
Thmnocephalidae Branchinella kugennumaensis -9.985 3.169 25.647 1 <0.0001
Odonata Ischnura asiatica -10.237 2.376 13.447 1 <0.0001

Coenagrionidae spp. -8.161 2.009 6.859 1     0.009
Libellulidae Sympetrum ifuscatum -5.561 1.723 4.717 1     0.030
Corixudae Sigara substriata -5.090 1.422 21.361 1 <0.0001

Sigara nigroventralis -10.312 2.653 5.062 1     0.024
Hydrophilidae Hydrochara rufipes -11.244 2.373 24.957 1 <0.0001
Dytiscidae Hydaticus grammicus -2.195 0.661 38.814 1 <0.0001

Rhantus pulverosus -3.136 1.105 4.312 1     0.038
Chironomidae Chironomidae spp. -1.583 0.685 64.787 1 <0.0001
Ranidae Rana nigromaculata -6.539 1.368 55.375 1 <0.0001
Hylidae Hyla japonica -6.673 1.398 75.437 1 <0.0001
Cobitidae Cobitidae spp. -3.677 1.408 104.680 1 <0.0001
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2011), 갑각류 (Hallberg et al. 1997; Stabell et al. 2003), 물
방개류 (Jensen and Zacharuk 1991)가 화학적인 자극을 감지

하거나 후각을 사용하여 먹이의 위치를 탐지하는 것으로 보

고하였다. 또한 거머리류는 먹이생물의 움직임에 따른 미세

한 진동을 느끼는 것으로 알려져 있어 (Mann 2013), 어분에 

유인된 다른 저서생물 (특히 복족류, 올챙이류, 미꾸리류 등)
에 유인된 것으로 판단된다. 특히 미꾸리류는 유기물과 동물

성 먹이를 주로 먹는 수서척추동물로 화학적 자극에 의존하

여 먹이를 찾기 때문에 어분을 더 선호하는 것으로 생각된

다. 또한 이는 논에서 미꾸리류를 채집할 때 주로 어분을 사

용하는 사실과 일치한다 (Han et al. 2013).

2. 캐미라이트의 유인효과

캐미라이트는 6분류군이 선호하는 것으로 확인되었다. 아시

아실잠자리 (Ischmura asiatica), 실잠자리류 (Coenagrionidae 
spp.), 깃동잠자리 (Sympetrum infuscatum), 방물벌레 (Sigara 
substriata) , 검정배물벌레 (Sigara nigroventralis), 애물땡땡

이 (Sternolophus rufipes)로 주로 잠자리류, 물벌레류, 물땡땡

이류가 캐미라이트를 어분보다 더 선호하는 것으로 확인되

었다 (Fig. 2b).
캐미라이트를 선호한 무리는 주광성을 나타내는 분류군

이며, 이들은 일차적으로 빛에 유인되고, 빛에 유인된 다른 

생물들을 이차적으로 시각이나 파장 등에 의해 먹이를 찾

는 것으로 판단된다. 과거 많은 연구에서도 실잠자리류 (de 
la Rosa and Ramirez 1995), 잠자리류 (Radwell and Camp 
2009), 물벌레류 (Fernando 1961), 물땡땡이류 (Fernando 
1961; Boda et al. 2014; Choi et al. 2016)가 주광성을 나타내

는 것으로 보고되어 있다. 다른 한편으로 물벌레류와 물땡땡

이류는 초식성이므로 주로 동물성 원료로 만들어진 어분에 

유인된 개체는 상대적으로 적은 것으로 판단된다.

3. 채집방법에 따른 수서무척추동물 군집 조성 

방형구법은 각기 다른 6개 지역 (제천, 부안, 해남, 봉화, 문
경, 완도)에서 채집한 결과임에도 수서무척추동물 군집 조

성이 균일하였다 (Fig. 3a). 반면 수중트랩으로 채집한 수

서무척추동물 군집은 다소 이질적인 형태를 띄었다. 채
집 방법별 수서무척추동물의 군집 조성과 상관관계가 유

의한 분류군은 총 37과 중 깔따구과 (Chironomidae), 물땡

땡이과 (Hydrophilidae), 물방개과 (Dytiscidae), 물가파리과 

(Ephydridae), 또아리물달팽이과 (Planorbidae), 왼돌이물달

팽이과 (Physidae) 등 9개 과로 밝혀졌다 (Fig. 3a).
Euclidean 거리척도를 사용한 nMDS 결과는 특정 분류군

의 절대값이 샘플 사이에서 적게 차이나는 경우 균일한 조

성을 보이며 크게 차이나는 경우 이질적인 조성을 보인다 

(Anderson et al. 2011; Oksanen 2011). 깔따구는 방형구법에

서 패충류를 제외한 수서무척추동물 군집에서 평균 90% 이

(a)

(b)

Fig. 2.   A comparison of the abundance of sampled aquatic organisms in different types of submerged funnel traps. (a) is more taxa collected 
by submerged funnel traps with the fish meal. (b) is more taxa collected by submerged funnel traps with the chemical light. FM =  fish 
meal, CL = chemical light.
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상의 비율을 차지했다 (Fig. 3b). 따라서 방형구법과 수중트

랩 사이에서 비율의 절대값이 큰 차이를 보이고 방형구법 

사이에서 보다 작은 편차를 보이는 깔따구과 때문에 방형구

법을 사용한 샘플의 군집 조성이 보다 조밀하게 표현되었다. 
물가파리과와 장다리파리과 (Dolichopodidae)는 수중트랩

으로 채집되지 않았으며 왼돌이물달팽이과는 방형구법으로

는 모든 지역에서 채집되었으나 수중트랩은 한 지역에서만 

포획되었다. 이는 대다수의 물가파리과의 유충이 물속에서 

조류 (Algae)나 식물의 사체를 먹는 식식성 (Courtney et al. 
2009)이며 장다리파리과의 유충은 땅 속의 식물들 사체가 

쌓인 곳에서 주로 서식하기 때문에 어분이 들어간 트랩에 

잡히지 않은 것으로 보인다 (Dyte 1959). 또한 다수의 파리

목 유충 들은 음성 주광성을 가지는 것 (LaRow 1974; Swift 
and Foward 1980; Sawin et al. 1994)으로 밝혀졌기 때문에 

캐미라이트를 사용한 트랩에도 잡히지 않은 것으로 사료된

다. 왼돌이물달팽이과는 식물성과 동물성 먹이를 모두 섭식

한다. 그러나 Han et al. (2013)과 본 연구에서 포획된 왼돌이

물달팽이 (Physella acuta)는 주로 식물체에 착생하여 섭식활

동하기 때문에 습지 바닥의 유기물이나 조류를 선호하는 다

른 복족류와의 경쟁을 피한다고 알려졌다 (Semenchenko et 
al. 2008). 이러한 왼돌이물달팽이의 습성 때문에 어분이 들

어간 트랩에서 주로 포획된 복족류인 수정또아리물달팽이나 

왕우렁이와 다른 양상을 보인 것으로 사료된다.
방형구법의 주요한 한계는 미꾸리류, 물땡땡이과, 물방개

과와 같이 이동성이 큰 수서생물을 포획하기 어렵다는 것이

다 (Helgen et al. 1993). 지역에 따라 편차를 보이지만 수서

딱정벌레류인 물땡땡이과와 물방개과는 방형구를 사용했을 

때보다 수중트랩을 사용하여 채집했을 때 군집에서 차지하

는 비율이 높았다 (Fig. 3b). 하지만 지역당 10필지에서 수중

트랩을 사용하여 채집한 수서무척추동물의 총 개체수의 평

균은 4백여 마리인 것에 비해 방형구법은 필지당 평균 4천

여 마리가 채집되었다. 따라서 방형구법은 수층부터 논 바닥

까지 집약적으로 채집되었기 때문에 높은 풍부도를 가지는 

것으로 보인다 (Fig. 3b). 이는 방형구법이 수서무척추동물 

군집의 개체군 밀도를 보다 종합적인 측면에서 측정한다는 

이전 연구의 결과와 일치한다 (O’Connor et al. 2004). 따라서 

유인제를 활용한 수중컵트탭을 활용하면 다양한 수서딱정벌

레 종을 포획할 수 있다는 것보다 유인제에 반응하는 특정 

수서딱정벌레 종을 선택적으로 채집하는 데 효율적일 수 있

음을 보여준다 (Klečka and Boukal 2011). 

4. 수중트랩의 활용 

본 연구를 통하여 각 분류군의 생활습성에 따라 선호하

는 유인제가 다르다는 것을 확인하였다. 또한 어분으로 유인

한 경우, 깔따구와 같은 소형 수서생물에 올챙이나 미꾸리

류가 유인되어 트랩으로 유입될 수 있기 때문에 이들의 개

체수 측정에 오류가 발생할 수 있다 (Elmberg et al. 1992). 
여기에 다수의 물방개과 (Dytiscidae), 호리가슴물땡땡이과 

(Hydrenidae) 그리고 점보물땡땡이과 (Hydrochidae)를 빛으

(a) (b)

Fig. 3.   A comparison of the composition of collected aquatic macroinvertebrates in different types of sampling methods. (a) the nMDS and 
fitted significant vectors of aquatic macroinvertebrate communities at family level (*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001). (b) boxplots 
of richness at family level and major families. L = chemical light, F = fish meal, Q = quadrat. 
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로 유인하는 것은 방형구나 뜰채를 사용한 것보다 다양한 

종을 잡는 방법으로 적합하지 않은 것으로 알려졌다 (Klečka 
and Boukal 2011). 따라서 유인제를 활용한 수중트랩은 논 

생태계전반의 생물다양성을 조사하는 정량적인 도구로 범용

성은 낮을 것으로 판단된다 (Verdonschot 2010). 하지만 다른 

성격의 생태 조사 연구에는 충분히 활용될 수 있을 것으로 

보인다. 
예를 들어 기후변화로 인한 생태적 기능의 변화를 밝히기 

위해서 많은 실증적인 데이터가 요구되지만 (Lavergne et al. 
2010) 기후변화에 따른 수서무척추동물 종들의 변동과 이것

이 생태계서비스 차원에 영향을 주는 것에 대한 연구는 상

당히 미비한 실정이다 (Prather et al. 2013). 이러한 연구는 

광범위한 지역을 동일 시기에 장기간 연속적으로 조사한 생

태자료를 요구한다. 따라서 현장에서 실질적으로 문제가 되

는 것은 동일시기에 다수의 조사지에서 데이터를 추출하기 

위한 조사 노력이기 때문에 설치와 수거가 10분 내외로 소

요되는 수중트랩은 보다 긴 시간과 많은 노력을 요구하는 

방형구법 (Kang and Chung 2010)에 비해 매우 효율적이라고 

판단한다. 추가로 본 연구에서 수행되지 않은 유인제 사이의 

교호작용과 2차 유인효과를 확인하는 후속 연구를 바탕으로 

관심 분류군을 채집할 수 있는 유인제를 보다 정교하게 설

정하면 특정 분류군의 장기 생태 조사 연구와 생물지표 개

발에 도움이 될 수 있을 것이다. 

적     요

생물다양성 측면에서 논 생태계의 중요성이 대두되면서 

수서생물을 효율적으로 채집하는 방법이 요구되고 있다. 본 

연구는 논 생태계 내에서 수서생물을 객관적이고 정량적으

로 쉽게 채집하기 위해 두 가지 유인제 (어분, 캐미라이트)를 

활용한 수중트랩을 고안하였다. 고안된 트랩으로 채집된 수

서생물의 유인제 선호도는 일반화선형혼합모형을 통해 분

석되었다. 또한 선행연구의 데이터를 활용하여 방형구와 수

중트랩으로 채집된 수서 무척추동물의 군집 조성을 비계량

형다차원척도법을 통해 비교 분석하였다. 그 결과, 수중트랩

에 의해 채집된 65분류군의 수서생물 중 18분류군이 유인제

에 의해 채집효율이 달라지는 것을 확인하였다. 18분류군 중 

왕우렁이, 수정또아리물달팽이, 애기물달팽이, 돌거머리, 패
충류, 풍년새우, 꼬마줄물방개, 애기물방개, 깔따구류, 참개구

리, 미꾸리류 등 12분류군은 어분을 선호하였고, 아시아실잠

자리, 실잠자리류, 깃동잠자리, 방물벌레, 검정배물벌레, 애물

땡땡이 등 6종은 캐미라이트를 선호하였다. 또한 수중트랩은 

방형구법에 비해 생물다양성의 측정도구로서의 활용도는 낮

지만 특정 분류군의 선택적인 채집에는 효과적이었다. 본 연

구에서 간단하고 정량적인 방법으로 수서생물을 채집할 수 

있도록 고안된 트랩은 장기적이고 광범위한 논 수서생물 생

태 조사에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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