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서     론

하천 생태계에 서식하는 생물 중 저서성 대형무척추

동물은 가장 다양하고 풍부한 군집구성을 이루고 있으

며 (Rosenberg and Resh, 1993), 분류군과 종에 따라 선호

하는 서식환경이 뚜렷하게 차이를 보인다 (Shearer et al., 

우리나라 주요 하천 수계에서 저서성 대형무척추동물의 분포 

특성
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Abstract The distribution of benthic macroinvertebrates was investigated at 1,157 sites of 7 main water 
systems in Korea, including 442 sites of Han River system (Namhan River, Bukhan River, Han River main 
stream, Anseongcheon, etc.), 305 sites of Nakdong River system (Nakdong River, Hyeongsan River, Taehwa 
River, etc.), 199 sites of Geum River system (Geum River, Sapgyocheon, Mangyeong River, Dongjin River, 
etc.) 102 sites of Seomjin River system (Seomjin River), 102 sites of Yeongsan River system (Yeongsan River, 
Tamjin River, etc.), and 7 sites of Jeju stream system. A total of 151 families were found in the whole survey 
sites, including 141 families in Han River, 122 in Nakdong River, 115 in Geum River, 106 in Seomjin River, 113 
in Yeongsan River, and 50 in Jeju. Chironomidae (20.8%) was the most dominant species in Korea, followed by 
Hydropsychidae (17.1%), Baetidae (12.6%), Tubificidae (10.3%), Heptageniidae (8.6%), Ephemerellidae (6.3%), 
Asellidae (2.7%), Leptophlebiidae (2.4%), Planariidae (1.7%), and Tipulidae (1.6%). Substrates compositions 
consisted of large sand (22.6%), large gravel (18.4%), silt (10.5%), and boulder (8.2%). The mean stream 
width was 133.5 m and the mean watercourse width was 61.7 m. The mean water depth and velocity were 30.2 

cm and 33.1 cm s-1, respectively. Results of cluster analysis based on distributional characteristics of benthic 
macroinvertebrates were divided into six groups according to the frequency of benthic macroinvertebrate taxa 
which appeared in the study area. Finally, altitude, current velocity and substrate composition were the most 
influencial factors determining the distribution patterns of macroinvertebrate communities.
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2015). 또한 긴 생활사, 낮은 이동성, 채집의 용이성 등의 

특성으로 수생태계 평가를 할 수 있는 좋은 지표생물이다 

(Piggott et al., 2015; Graeber et al., 2017). 
우리나라의 하천은 인위적인 교란뿐만 아니라 집중 강

우 등 단기적이고 강한 교란에 하천 전체가 노출되어 있으

며, 강우 등과 연관되어진 하상의 전단유속 (shear velocity)
과 하상 불안정 (substrate instability)의 증가, 하상표면 

(substrate surface)의 유실은 저서성 대형무척추동물에게 

불안정한 서식환경을 제공한다 (Boulton et al., 1992; Cobb 
et al., 1992; Lancaster and Hildrew, 1993; Scarsbrook and 
Townsend, 1993; Flecker and Feifarek, 1994; Robertson 
et al., 1995). 그럼에도 저서성 대형무척추동물 군집은 교

란된 후 빠르게 회복된다 (Bae and Park, 2009; Bae et al., 
2014). 이러한 회복속도는 은닉처에 생존한 개체의 분

산 (Brooks and Boulton, 1991), 하류로의 표류 (Williams 
and Hynes, 1976)와 성충의 산란에 의해 (Gray and Fisher, 
1981) 영향을 받는 것으로 보고되었다. 또한, 지형적 위치

에 따른 온도변이는 저서성 대형무척추동물의 서식여부

와 풍부도에 영향을 미치며, 수서곤충의 생활사는 온도

에 크게 영향을 받는다 (Magnuson et al., 1979; Neil, 1979; 
Vannote and Sweeney, 1980; Cossins and Bowler, 1987). 

우리나라의 경우 집중 강우와 함께 여름이 시작되어 생

산성이 가장 높은 여름에 밀도는 크게 감소되는 경향을 보

여 일차생산성을 파악하기가 쉽지 않다. 이런 기후적인 특

성으로 우리 나라의 저서성 대형무척추동물은 수생태계에

서 먹이원으로 차지하는 가치를 제대로 평가하기 어렵다. 
따라서 먹이사슬 중간 단계로서의 저서성 대형무척추동물

의 기능적인 역할을 평가하기 위한 연구가 필요하다. 
우리 하천에 서식하는 저서성 대형무척추동물의 분포에 

대한 연구는 1984년부터 1995년까지 국내 주요 학술지에 

게재된 논문자료를 정리하여 Kwak et al. (2000)에 의해 보

고되었으며, 1997년부터 2002년까지 환경부에서 수행한 

전국자연환경조사 자료를 이용하여 저서성 대형무척추동

물의 전국적인 분포특성에 대한 연구를 Park et al. (2007)
이 하였다. 한편, 환경부에서는 2007년부터 “전국 수생태

계 건강성 조사와 평가” 과제를 통해 우리나라 전국 하천 

생태계를 5대 강 (한강, 낙동강, 금강, 섬진강, 영산강)을 중

심으로 1,100여 지점에 저서성 대형무척추동물상의 분포

에 대하여 연구가 진행되고 있다. 2009년 조사된 자료를 

이용하여 저서성 대형무척추동물의 분포 특성 (Bae et al., 
2011, 2014; Li et al., 2012, 2013), 온도변화의 영향 (Li et 
al., 2013, 2014), 수생지렁이 분포 특성 (Kang et al., 2017)
등에 대한 연구가 있었다. 이에 본 연구에서는 우리나라 

전국 하천에서 조사된 자료를 활용하여 저서성 대형무착

추동물의 분포 특성을 파악하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 생물상 및 환경 조사 

저서성 대형무척추동물 자료는 환경부에서 2007년부터 

수행하고 있는 “하천 수생태계 현황 조사 및 건강성 평가 

조사” 사업으로 구축한 데이타베이스로부터 2009년부터 

2016년까지 자료를 추출하여 사용하였다. 선택된 자료는 

전국 하천에서 총 1,157개 조사지점으로 구성되었다 (Fig. 
1). 한강 수계 (남한강, 북한강, 한강본류, 안성천, 기타) 442 
지점, 낙동강 수계 (낙동강, 형산강, 태화강, 기타) 305지점, 
금강 수계 (금강, 삽교천, 만경강, 동진강, 기타) 199지점, 섬
진강 수계 102지점, 영산강 수계 (영산강, 탐진강, 기타) 102
개 그리고 제주 수계 7개 등 조사가 이루어졌다.

각 조사지점에서는 분류군별 개체수 및 이화학적 환경 

인자를 수집하였다. 저서성 대형무척추동물 군집 조사는 

조사 지침에 따라 여울 (riffle)에서 Surber net (30 cm × 30 

cm, 1 mm mesh size)을 사용하여 총 3회 정량 채집하였다 

(MOE/NIER 2009). 채집된 시료는 플라스틱 병에 담아 현

장에서 포름알데하이드 용액으로 10% 고정한 후 실험실로 

운반하여 생물시료를 골라낸 다음 70% 에틸알코올에 보관
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Fig. 1. The sampling sites of each water system in Korea.
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하였다. 동정과 분류는 Yoon (1995), Merritt and Cummins 

(1996), Won et al. (2008), Kwon et al. (2013)을 참고하였다. 
하상 재료는 생물시료 조사와 병행하여 입자의 크기에 

따라 진흙 이하 (<0.063 mm), 모래 (0.063~2 mm), 굵은 모

래 (2~16 mm), 자갈 (16~64 mm), 큰 자갈 (64~256 mm), 
큰 돌 (>256 mm)로 구분하여 측정하였다 (MOE/NIER, 
2009). 또한 조사지점의 고도, 하폭, 수폭, 수심 그리고 유

속을 측정하였다. 조사된 군집 자료와 환경 자료는 지점별 

평균 값을 사용하였다. 

2. 자료 분석 

저서성 대형무척추동물 군집 자료는 분류 동정의 한계

성 때문에 분류군에 따라 종, 속, 과 등 다양한 수준에서 분

류 동정되어 있다. 따라서 본 연구에서는 분류군의 특성을 

전반적으로 나타내 줄 수 있는 과 (family) 수준으로 자료

를 정리하여 분류군별, 수계별 구성 비율을 분석하였다. 조
사지점 수 (A)에 따른 분류군 (과) 수 (F)를 평가하기 위하

여 다음의 식으로 평가하였다 (Preston, 1962; Rosenzweig, 
1995).

F = cAz

여기서 c는 상수, z는 A와 F 사이의 계수로 표현된다. 
하천의 이화학적 환경 특성뿐만 아니라 그 곳에서 서식

하는 생물들도 고도에 따라 크게 영향을 받는다 (Li et al., 

2012). 이에 따라 고도 구배에 따라 주요분류군의 분포 특

성을 분석하였다.
그리고 저서성 대형무척추동물의 조사지점별 특성을 분

석하기 위하여 다변량분석법으로 집괴분석 (cluster analysis)
과 비계량다차원척도법 (non-metric multidimensional scaling, 
NMDS)을 수행하였다. 자료는 조사지점별로 기록된 저서

성 대형무척추동물의 과별 개체수를 이용하였다. 집괴분

석은 Ward linkage 방법과 Bray-Curtis 거리를 적용하였다. 
과별 개체수의 변이가 크기 때문에 변이를 줄이기 위하여 

개체수를 로그 변환하여 이용하였다. 로그 0의 불능 문제

를 피하기 위하여 각 과별 개체수에 1을 더하여 변환하였

다 (Park et al., 2007) 집괴분석 결과 얻어진 그룹들 간에는 

군집구성 및 환경변수의 차이를 분석하였으며, NMDS의 

결과에는 환경 인자를 biplot으로 투과하여 조사지점, 생
물 분류군, 환경 인자 간의 관계를 분석하였다. 집괴분석은 

R 프로그램 (version 3.3.3)에서 운용되는 cluster package 

(Maechler et al., 2017)를 이용하였으며, NMDS는 vegan 
package (Oksanen et al., 2017)를 이용하였다.

결     과

1. 서식지 하상 재료 구성 

전체적으로 저서성 대형무척추동물 조사지점의 하상 재

Table 1.   Summary of environmental factors in each water system in Korea (mean±SD). The different alphabets present significant differ-
ence among water systems according to the Dunn test (P<0.05). The substrate composition ratio is classified into 6 levels.

  Category  Variable         Han      Nakdong         Geum     Seomjin     Yeongsan             Jeju        Overall

Geography Altitude (m)  159.7 (156.7)a  118.2 (125.9)c  91.6 (114.6)b  137.9 (89.5)a  40.6 (47.7)d  69.9 (102)bcd  124.0 (134.4)

Hydrology

Stream width 
(m)  124.1 (158.2)a  140.8 (163.7)ab  162.4 (193.1)b  107.7 (95.7)ab  130.6 (174.7)ab  35.4 (18.2)c  133.5 (163.5)

Water course 
width (m)  57.9 (120.8)a  70.1 (105.4)abc  66.7 (105.8)b  50.4 (53.2)bc  59.6 (146.6)ac  16.5 (6.6)abc  61.7 (112.3)

Depth (cm)  30.5 (11.7)a  35.7 (20.4)a  27.4 (11.8)b  24.7 (4.7)b  24.5 (6.1)b  21.6 (4.4)b  30.2 (14.4)
Velocity (cm s-1)  48.4 (21.8)a  13.0 (9.3)e  38.9 (25.8)b  21.7 (11.2)c  27.9 (14.2)d  28.4 (13.2)abcd  33.1 (23.7)

Substrate 
composition 

(%)

Silt 
(<0.063 mm)  6.7 (11.2)bc  8.4 (9.8)a  17.3 (28.8)ab  4.3 (6.9)cd  26.2 (24.7)e  0.5 (1.0)d  10.5 (17.7)

Sand 
(0.063~2 mm)  22.0 (14.4)b  25.5 (19.3)b  23.6 (20.4)b  13.2 (11.6)a  24.6 (16.0)b  10.0 (9.8)a  22.6 (17.2)

Large sand 
(2~16 mm)  19.8 (5.9)a  18.1 (8.5)b  17.5 (10.0)b  20.0 (6.3)a  19.7 (12.6)ab  17.2 (6.8)ab  19.0 (8.3)

Gravel 
(16~64 mm)  22.0 (7.7)a  22.4 (10.9)a  19.5 (12.1)b  25.0 (5.9)c  15.9 (11.1)d  23.7 (4.6)abc  21.4 (9.9)

Large gravel 
(64~256 mm)  20.8 (10.2)a  16.6 (10.5)b  15.9 (11.7)b  24.8 (10.9)c  11.2 (10.3)d  27.7 (5.9)ac  18.4 (11.2)

Boulder 
(>256 mm)  8.7 (9.3)a  8.9 (11.5)a  6.3 (10.3)b  12.8 (8.5)c  2.5 (7.0)d  20.9 (15.1)c  8.2 (10.2)



저서성 대형무척추동물 분포와 다양성 63

료 구성은 모래 (22.6±17.2%, 평균±표준편차), 자갈 (21.4± 

9.9%), 굵은 모래 (19.0±8.3%), 큰 자갈 (18.4±11.2%), 진
흙 이하 (10.5±17.7%)와 큰 돌 (8.2±10.2%)로 이루어졌

다 (Table 1). 수계에 따라 하상 구성은 다소 차이를 보였는

데, 한강은 다른 수계에 비하여 진흙 이하 (6.7%)의 비율

이 낮았으며 큰 자갈 (20.8%)이 차치하는 비율은 상대적으

로 높았다. 낙동강 수계는 모래 (25.5%)가 차지하는 비율이 

높았다. 금강 수계는 모래 (23.6%)와 자갈 (19.5%)의 비율

이 매우 높았다. 섬진강 수계는 비교적 하상 입자가 큰 자

갈 (25.0%), 큰 자갈 (24.8%)과 굵은 모래 (20.0%)의 비율이 

높았다. 영산강 수계는 큰 돌 (2.5%)의 비율이 가장 낮은 

수계였으며, 모래 (24.6%)와 진흙 이하 (26.2%)의 하상 비

율이 높았다. 제주는 큰 자갈 (27.7%)과 자갈 (23.7%)의 비

율이 높았다. 
조사지점의 고도는 평균 124.0 (±34.4) m이었으며 평균 

하폭은 133.5 (±163.5) m, 수폭은 61.7 (±112.3) m였으며, 
평균 수심과 유속은 각각 30.2 (±14.4) cm, 33.1 (±23.7)  

cm s-1이었다. 전반적으로 환경 인자들은 수계에 따라 통

계적으로 유의한 차이를 보였다 (Dunn test, p<0.05) (Table 
1). 

2. 저서성 대형무척추동물의 분포

전체 조사지점에서 저서성 대형무척추동물은 총 151과

가 기록되었으며, 한강 141과 (442지점), 낙동강 122과 (305
지점), 금강 115과 (199지점), 섬진강 106과 (102지점), 영산

강 113과 (102지점), 제주 50과 (7지점)가 조사되었다. 조사

지점 수에 따른 분류군 (과) 수의 변화는 잘 알려진 종수-면
적의 관계를 보여준다 (R2 = 0.9709) (Fig. 2). 조사지점 수가 

증가함에 따라 분류군 (과) 수가 증가하지만 어느 이상에서

는 크게 증가하지 않는다. 
수계별로 출현한 과의 개체수를 서열에 따라 정리하였

을 때 (Fig. 3), 수계별로 전체 출현 분류군 수에 차이가 있

음을 보여주고 있다. 한강 수계가 종수 및 개체수가 가장 

높으며, 섬진강이 상대적으로 가장 낮았다. 수계 간 분류군 

수는 차이가 있으나 각 곡선의 기울기 (변이)는 유사함을 

보이고 있다. 
우리 나라 주요수계의 저서성 대형무척추동물 분포현황

을 살펴보면, 파리목의 깔다구과 (Chironomidae)가 전체 개

체수의 20.8%를 차지하여 가장 우점하였으며, 날도래목

의 줄날도래과 (Hydropsychidae)는 17.1%, 하루살이목의 

꼬마하루살이과 (Baetidae)는 12.6%, 원시빈모목에 속하는 

실지렁이과 (Tubificidae)는 10.3%를 차지하였다. 그 외 하

루살이목의 납작하루살이과 (Heptageniidae) 8.6%, 알락하

루살이과 (Ephemerellidae) 6.3%, 딱정벌레목의 물벌레과 

(Asellidae) 2.7% 순으로 많이 채집되었다 (Table 2). 
대권역별로 분류군별 분포현황을 살펴보면, 한강, 낙동

강, 섬진강 대권역은 깔다구과가 가장 우점하였다. 먼저 한

강은 깔다구과가 18.6%를 차지하였으며, 다음으로 줄날

도래과가 18.2%, 꼬마하루살이과 14.8% 순으로 높았다 

(Table 2). 그리고 낙동강에서는 깔다구과 23.5%, 줄날도래

과 17.2%, 꼬마하루살이과 12.0% 순으로 10% 이상의 비

율을 차지하였다. 섬진강은 깔다구과가 23.2%로 우점하였

으며, 납작하루살이과 15.5%, 줄날도래과 11.8%, 꼬마하루

살이과 11.5% 순으로 출현하였다. 한편, 금강은 실지렁이

과가 22.7%로 우점하였으며, 깔다구과 21.1%, 줄날도래과 
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13.5%, 꼬마하루살이과 10.1% 순으로 높았다. 그리고 영산

강은 줄날도래과가 28.6%로 가장 우점하였으며, 깔다구과 

19.5%, 꼬마하루살이과 13.1% 순으로 높았으며 실지렁이

과, 알락하루살이과 등은 5% 이하로 낮았다. 제주 수계는 

옆새우과 (Gammaridae)가 가장 우점하여 28.2%를 차지하

였으며, 깔다구과 25.0%, 꼬마하루살이과 18.7%를 차지하

였고, 잔벌레과 (Sphaeromatidae), 먹파리과 (Simulidae) 등
은 낮은 비율로 서식하였다. 특히 실지렁이과는 1.3%로 매

우 낮았다. 
분류군 간 상관관계는 대체적으로 낮은 값을 보였으

며, 줄날도래과와 알락하루살이과가 가장높은 상관관계 

(r = 0.55, p<0.001)를 보였다. 다음으로는 납작하루살

이과와 물날도래과 (r = 0.47, p<0.001), 갈래하루살이과 

(Leptophlebiidae)와 물삿갓벌레과 (Psephenidae) (r = 0.45, 
p<0.001)가 높은 상관관계를 보였다 (Fig. 4). 

3. 군집 다변량 분석

저서성 대형무척추동물의 분포 특징을 파악하고자 집괴

분석을 한 결과, 조사지점은 6개의 그룹으로 나뉘어졌다 

(Fig. 5a). 그룹 1은 한강 (164지점, 남한강, 북한강, 한강본

류), 낙동강 (47지점), 금강 (26지점), 섬진강 (22지점)의 다수 

지역이 포함되었으며, 깔따구과, 줄날도래과, 꼬마하루살이

과의 출현빈도가 상대적으로 낮았고 납작하루살이과의 출

현 빈도는 높았다 (Fig. 5b). 그룹 2는 한강 (116지점, 남한

강, 한강본류), 낙동강 (132지점), 금강 (26지점, 만경강 등), 
섬진강 (57지점)의 조사지점을 포함하였으며, 알락하루살

이과의 출현빈도가 높았다. 그룹 3은 한강 (99지점, 남한강, 
북한강, 한강본류), 낙동강 (13지점), 금강 (44지점, 삽교천, 
만경강), 섬진강 (1지점), 영산강 (4지점)의 조사지점들로 구

Fig. 4.   The result of correlation analysis for 20 selected taxa of ben-
thic macroinvertebrates. The box which is closer to black 
indicate the meaning of positive correlation and the closer to 
white indicate the negative correlation means.

Table 2.   The proportion (%) of the top 10 dominant families of benthic macroinvertebrates in each water system in Korea (Dominant 
ranks).

      Order       Family
Catchment Overall 

average      Han   Nakdong       Geum    Seomjin   Yeongsan        Jeju

Diptera Chironomidae  18.6 (1)  23.5 (1)  21.1 (2)  23.2 (1)  19.5 (2)  25.0 (2)  20.8 (1)
Trichoptera Hydropsychidae  18.2 (2)  17.2 (2)  13.5 (3)  11.8 (3)  28.6 (1)  1.7 (8)  17.1 (2)
Ephemeroptera Baetidae  14.8 (3)  12.0 (3)  10.1 (4)  11.5 (4)  13.1 (3)  18.7 (3)  12.6 (3)
Tubificida Tubificidae  9.8 (5)  2.3 (10)  22.7 (1)  3.1 (9)  5.2 (4)  1.3 (10)  10.3 (4)
Ephemeroptera Heptageniidae  9.9 (4)  9.8 (4)  4.7 (7)  15.5 (2)  4.6 (6)  3.8 (6)  8.6 (5)
Ephemeroptera Ephemerellidae  8.3 (6)  5.8 (5)  4.8 (6)  4.5 (6)  5.1 (5)  6.3 (6)
Isopoda Asellidae  7.5 (5)  3.1 (7)  2.0 (7)  2.7 (7)
Ephemeroptera Leptophlebiidae  2.4 (7)  2.9 (7)  1.1 (9)  6.0 (5)  1.6 (10)  2.4 (8)
Tricladida Planariidae  2.7 (8)  1.1 (9)  2.1 (10)  1.6 (10)  1.5 (9)  1.7 (9)
Diptera Tipulidae  2.1 (8)  1.6 (10)
Sorbeoconcha Pleuroceridae  2.5 (9)  3.3 (8)  2.5 (8)  1.5 (11)
Ephemeroptera Caenidae  3.3 (6)  2.0 (9)  1.5 (11)
Diptera Simuliidae  1.6 (9)  5.1 (5)  1.4 (13)
Ephemeroptera Potamanthidae  1.5 (10)  0.9 (14)
Coleoptera Psephenidae  3.5 (7)  0.8 (15)
Amphipoda Gammaridae  1.6 (8)  28.2 (1)  0.7 (16)
Isopoda Sphaeromatidae  6.6 (4)  0.1 (17)
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성되었다. 그리고 실지렁이과의 출현빈도가 매우 높았으

며, 납작하루살이과의 출현빈도는 낮았다. 그룹 4는 한강 

(13지점, 남한강, 북한강), 낙동강 (65지점), 금강 (15지점, 금
강, 만경강), 섬진강 (9지점), 영산강 (23점, 영산강, 탐진강)
의 조사지점들로 구성되었며, 물벌레과의 출현빈도가 매우 

높았다. 그룹 5는 한강 (24지점, 한강본류, 남한강), 낙동강 

(37지점), 금강 (13지점, 금강), 섬진강 (13지점), 영산강 (3점, 
영산강, 탐진강)의 조사지점으로 구성되었으며, 플라나리

아과 (Planariidae)의 출현빈도가 매우 높았다. 그룹 6은 한

강 (28지점, 한강본류, 북한강, 안성천, 남한강 일부), 낙동강 

(11지점), 금강 (45지점, 금강, 삽교천, 만경강, 동진강), 영산

강 (17점, 영산강)의 조사지점으로 구성되었으며, 깔따구과, 
실지렁이과, 물벌레과 (Corixidae)가 매우 높은 출현빈도를 

보였다. 그리고 줄날도래과, 알락하루살이과가 낮은 출현

빈도를 보이는 경향이 뚜렷하였다. 
집괴분석 결과 얻어진 6개 그룹은 NMDS 상에서도 그

룹의 특성을 반영하여 구분되었다 (Fig. 6). 그룹 1, 2는 

NMDS 1 축의 왼쪽, 그룹 5, 6은 오른쪽에 위치하였으며, 
그룹 3, 4는 그 중간에 위치하여 그룹 1, 2는 그룹 5, 6과

는 군집 구성이 매우 큰 차이가 있었다. 그룹 1, 2는 대체

로 납작하루살이과, 각다귀과 (Tipulidae), 줄날도래과 등이 

높은 밀도를 보였으며, 그룹 5, 6은 물벌레과, 실지렁이과, 
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깔다구과 등이 높은 밀도를 보였다. 이러한 군집의 특성은 

그들의 환경특성을 잘 반영해 주었다. 그룹 1에 속하는 조

사지점은 고도가 높으면서 유속이 빠르고 하상입자의 크

기가 큰 곳이었으며, 이에 비해 그룹 5, 6에 속하는 조사지

점은 고도가 낮고 수심이 깊고, 수폭이 넓은 곳으로 하상

이 모래, 진흙 등 입자의 크기가 작은 것들로 구성되어 있

었다. 

4. 고도에 따른 군집 특성 

자료에 포함된 전체 분류군 중에서 밀도가 높은 상

위 20개 분류군 (과)의 밀도 변동을 고도에 따라 나타내

었을 때 (Fig. 7), 깔다구과, 실지렁이과, 등딱지하루살이

과 (Caenidae), 강하루살이과 (Potamanthidae), 여울벌레과 

(Elmidae), 물삿갓벌레과, 물벌레과, 옆새우과, 왼돌이물달

팽이과 (Physidae)는 낮은 고도에서는 높은 밀도를 보이지

만 고도가 증가함에 따라 밀도가 감소하였다. 특히 물벌레

과는 주로 100 m 이하의 고도에서 밀도가 높았다. 반면 납

작하루살이과, 각다귀과, 알락하루살이과 등은 낮은 고도

에서 밀도가 낮지만 고도가 증가함에 따라 밀도가 증가하

였다. 한편 분류분에 따라 특정 범위의 고도에서 가장 높

은 밀도를 보이고 그 전후에서는 밀도가 감소하는 특성을 

보였다. 예를 들어 줄날도래과, 갈래하루살이과, 다슬기과 

(Pleuroceridae), 물삿갓벌레과는 200 m 전후에서 가장 높

았다. 

고     찰

생물 종다양성과 군집의 변화를 정밀하게 평가하기 위

Chironomidae Hydropsychidae Baetidae Tubificidae Heptageniidae

Ephemerellidae Leptophlebiidae Planariidae Tipulidae Pleuroceridae

    Caenidae Simuliidae Ephemeridae Psephenidae Physidae

Rhyacophilidae Lymnaeidae Erpobdellidae Glossiphoniidae Gomphidae
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Fig. 7.   Changes of abundance of 20 selected taxa of benthic macroinvertebrates as a function of altitude. The vertical bars indicate standard 
division.
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해서는 종 수준에서 분류 동정하여 분석하여야 한다 (Park 
et al., 2016). 그러나 이를 위해서는 많은 시간과 비용이 소

요되며, 분류 동정 전문가가 필요하다. 분류 동정 전문가

는 특정 분류군에 대해서는 전문성이 있으나 다른 분류군

에는 한계가 있다. 특히 저서성 대형무척추동물은 종 수가 

매우 많고 종들 사이에 형태적 유사성이 높아 정확한 분류 

동정에 한계가 있다. 이에 따라 저서성 대형무척추동물 전

체를 연구하기 보다는 특정분류군을 종 수준으로 분류 동

정하여 분석하는 경우가 많다 (Chon et al., 2000; Tang et 
al., 2010; Li et al., 2014). 한편, 생물 군집의 특성을 분석하

여 환경변화를 평가하는 경우 특정 분류군을 종 수준으로 

정밀하게 분류 동정하여 평가하는 것도 필요하지만 과, 목 

등 상위 분류군을 이용한 평가도 유용하게 이용될 수 있

다 (Park et al., 2016). 다양한 상위 분류군으로 구성된 자료

는 환경변화에 대해 종 수준에서 일어나는 섬세한 변화는 

반영해 주지 못하지만 환경 교란에 대해 보다 명확한 정

보를 제시해 줄 수 있다 (Ricotta et al., 2002; Baldi, 2003; 
Cardoso et al., 2004; Kwon et al., 2016). 

전국 1,157개 지점에서 조사된 저서성 대형무척추동물

의 분포 특성과 환경 인자와의 관계를 분석하였다. 자료는 

과 (분류군) 수준에서 정리하여 이용하였다. 전체 조사지점

을 집괴분석한 결과, 6개 그룹으로 구분되었다. 각 그룹은 

조사지점의 지리적 분포, 특히 고도에 따른 특성을 잘 반

영해 주었다. 또한 유속 등 수리수문학적 변수와 하상 구

성이 크게 작용함을 보였다. 고도가 높은 지역은 평균 유

속이 빠르고 상대적으로 입자가 큰 하상으로 구성되었다. 
이는 그룹 1을 대변해 주는 환경 특성이었으며, 그룹 6은 

이와 상반되는 환경 특성으로 구성되었다. 그리고 그룹 1
은 납작하루살이과, 갈래하루살이과 등이 우점한 반면 그

룹 6은 물벌레과, 실지렁이과 등이 대표 분류군으로 평가

되었다. 이러한 결과는 저서성 대형무척추동물의 분포 특

성이 유속과 함께 하상구성이 매우 중요하게 작용한다는 

것을 제시해 준다. 이는 이전의 연구 결과를 잘 지지해 준

다. Bae et al. (2011)은 2009년 조사된 “수생태계 건강성 

조사 및 평가” 자료를 이용하여 다양한 환경 인자가 부착

돌말, 저서성 대형무척추동물, 어류의 군집분포에 미치는 

영향을 평가하였다. 그 결과 어류는 지형적인 특성, 저서성 

대형무척추동물은 하상구성 및 유속, 부착돌말류는 이화학

적 인자에 크게 영향을 받으며 이는 각 생물이 갖는 생물

의 이동성을 반영해 주는 것이라 하였다. 한편, Park et al. 

(2007)은 환경부에서 조사한 전국자연환경조사 자료를 활

용하여 우리나라 저서성 대형무척추동물 군집의 분포를 

유형화하였다. 그 결과, 조사지역의 지리적 위치가 중요하

게 작용하여 저서성 대형무척추동물 군집의 지역적 특성

을 잘 반영해 주었다. 또한 이화학적 수질오염 및 환경교

란의 영향도 잘 반영해 주었다. 이를 통해 저서성 대형무

척추동물의 분포 특성에 따른 생태지역 (ecoregion) 설정을 

할 수 있는 가능성을 제시하였다.
한편, 분류군 수와 조사지점 수의 관계분석에서는 조자

지점 수가 증가함에 따라 분류군 수가 멱함수 법칙 (power 
law)을 따라 증가하며 유의성이 매우 높음을 보였다 (Fig. 
2). 이는 우리나라 하천에서 조사지점의 수에 따라 예상되

는 저서성 대형무척추동물 분류군 수가 얼마인지를 예상

할 수 있게 해준다. 이러한 관계는 종-면적의 관계에서 일

반적으로 관찰되는 특성으로 (Rosenzweig, 1995) 생물 종

다양성을 평가하는 데 유용하게 사용된다. 
Kwak et al. (2000)과 Chon et al. (2002)은 우리나라 전역

의 하천에서 조사된 자료를 수집하여 각각 571종과 644종

이 기록되었다고 보고하였으며, 분류학적인 문제로 실제로

는 더 많은 종이 분포할 것으로 예상하였다. 그러나 여전

히 분류학적인 한계로 종 수준의 자료를 검정하는 단계를 

거치지 못한 상태에서 조사와 평가가 이루어지고 있는 경

우가 많은 실정이다. 최근 생물지표를 이용하여 생태계 건

강성 평가가 많이 실시되고 있다. 생태계의 건강성 평가는 

빠른 판별이 요구된다. 이를 위해서는 시간과 노력이 많이 

필요한 종 수준의 분류 동정보다는 상위분류군에서 분류 

동정하여 시간을 줄이는 것이 필요하다. US EPA에서는 빠

른 평가를 위하여 하루살이목 (E), 강도래목 (P), 날도래목 

(T)를 이용한 EPT 평가 지수를 개발하였으며 (Barbour et 
al., 1999), 영국에서는 과 수준에서 분류 동정된 자료를 이

용하여 생물학적 수질을 평가하는 Biological Monitoring 
Working Party (BMWP) score system (Walley and Hawkes, 
1996, 1997)을 개발하여 다양한 지역에서 활용하고 있으

며, 지속적으로 개선되고 있다 (Paisley et al., 2014). 그 외

에 다양한 연구자들이 과 수준의 동정 자료를 이용하는 수

생태계 건강성을 평가하는 방법이 연구되었다 (Hilsenhoff, 
1988; Hawkes, 1998; Višinskien  and Bernotien , 2012). 이
러한 점에서 과 수준에 기반한 생물지수는 환경변화에 대

한 수생태계 건강성 평가에 효과적으로 사용될 수 있다. 
우리나라에서도 이에 대한 연구 개발이 요구된다. 

적     요

주요 수계를 중심으로 한강 수계 (남한강, 북한강, 한강본

류, 안성천, 기타) 442지점, 낙동강 수계 (낙동강, 형산강, 태
화강, 기타) 305지점, 금강 수계 (금강, 삽교천, 만경강, 동진

강, 기타) 199지점, 섬진강 수계 (섬진강, 기타) 102지점, 영
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산강 수계 (영산강, 탐진강, 기타) 102개 그리고 제주 수계 

7개를 합쳐 총 1,157지점에 대하여 저서성 대형무척추동

물의 분포현황을 정리하여 데이터화하였다. 전체 조사지

점에서 한강 141과, 낙동강 122과, 금강 115과, 섬진강 106
과, 영산강 113과 그리고 제주 수계에서 50과 조사되어, 
총 151과가 출현한 것으로 나타났다. 저서성 대형무척추동

물의 출현을 살펴보면, 깔다구과가 가장 우점하여 20.8%
를 차지하였으며, 줄날도래과는 17.1%, 꼬마하루살이과는 

12.6%, 실지렁이과는 10.3%, 납작하루살이과는 8.6%, 알
락하루살이과는 6.3%, 물벌레과는 2.7%, 갈래하루살이과

는 2.4%, 플라나리아과는 1.7%, 그리고 각다귀과는 1.6%
를 차지하였다. 저서성 대형무척추동물이 서식하는 하상

은 모래 (22.6%), 자갈 (21.4%), 굵은 모래 (19.0%), 큰 자갈 

(18.4%), 진흙 이하 (10.5%)와 큰 돌 (8.2%)로 이루어졌다. 
수계의 평균 하폭은 133.5 m, 수폭은 61.7 m로 조사되었다. 
수계의 평균 수심과 유속은 각각 30.2 cm, 33.1 cm s-1이었

다. 수계에 분포하는 저서성 대형무척추동물의 분포특징을 

집괴분석으로 살펴본 결과 조사지에 출현한 저서성 대형

무척추동물의 분류군의 출현빈도에 따라 6그룹으로 나뉘

어졌다. 이는 조사지역의 고도, 유속, 및 하상구성 특성과 

밀접한 관계를 가지고 있었다. 
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