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경 조건에 적응하게 되어 지역마다 종 특이성이 다르게 나

타난다 (Kim 1997). 또한 지리적 위치, 고도, 하천형태, 수

질 등의 환경요인에 따라 쉽게 변화하며, 수질 오염 및 하

천생태계의 교란에 대한 생태지표 특성 (내성도 및 섭식 길
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서     론

어류는 지각변동 및 인위적 도입과 같은 우연적인 사건

이 없는 한 제한된 수역에서 항상 서식하며, 서로 다른 환
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Abstract: The purpose of this study was to conduct ecological health assessments by 
using the fish communities in the Manchurian trout habitat. Sampling was conducted 
twice in July and September 2018. In the survey, 1,119 individuals belonging to 16 
species and seven families were collected. The dominant species by number was 
Rhynchocypris kumgangensis and the subdominant species was Zacco koreanus. Korean 
endemic species represented 73.33% at Geybang Stream and 76.92% at Naerin Stream. 
Community analysis revealed that the structure of the fish community was unstable 
by the dominance index 0.63 (±0.09)-0.97 (±0.01), the diversity index 1.63 (±0.23)-
0.33 (±0.09), the evenness index 0.79 (±0.06)-0.24 (±0.07) and the richness index 0.67 

(±0.14)-1.80 (±0.16). According to the analysis of the tolerance guilds, the total individual 
number of sensitive species was higher than the intermediate and tolerant species. The 
insectivore species accounted for 65.09-98.56% of the total trophic guilds, which was 
the highest observed. The value of the QHEI (Qualitative habitat evaluation index) in the 
Brachymystax lenok tsinlingensis habitat was 119.5 (±0.5)-153.5 (±0.5), indicating an 
optimal-suboptimal condition. The FAI (Fish assessment index) stream health value was 
A to B in the study sites. Correlation analysis with FAI and various factors was conducted 
and a high correlation in QHEI, Brachymystax lenok tsinlingensis individuals, species, 
individuals, diversity, richness, sensitive species, carnivorous species, insectivorous 
species, and omnivorous species was found. The similarity analysis was divided into three 
groups from A to C, based on 56.9%. 

Keywords: ‌�fish community, QHEI, FAI, Brachymystax lenok tsinlingensis, pearson corre 
lation
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드)이 다르기 때문에 수환경의 지표생물로 널리 이용되고 

있다 ( Jones et al. 2005; Kim et al. 2005; Kim and Park 2007; 

Lee et al. 2009). 이에 수중생태계의 지표생물을 이용한 생

태계 건강도 평가를 위해 현재 여러 국가에서 어류를 이

용한 건강도 평가를 실시하고 있으며, 국내에서도 어류를 

이용한 하천건강성평가 방법인 어류평가지수 (FAI; Fish 

assessment index)를 사용하여 다양한 연구가 수행되고 있

다 (Park et al. 2017; Lee et al. 2017; Na et al. 2019).
열목어는 대표적인 산간 계류의 냉수성어종으로 연간 

수온이 20℃ 이하의 용존산소 10 ppm 이상을 유지하고, 
수량이 풍부하며, 2 m 이상이 되는 소 (pool)가 분포하는 

하천에 서식하는 것으로 알려져 있다 (Choi et al. 2002). 따

라서 열목어의 지리적 분포는 제한적이며, 국내에 분포하

는 열목어 개체군은 최남단 개체군으로서 학술적으로 중

요한 의미를 지니고 있다 (Yoon and Jang 2009; Jang et al. 

2017). 그러나 최근 들어 수질오염, 하천 정비, 고랭지 농업

으로 강우 시 탁수 발생, 남획 등으로 개체수와 서식지가 

급격히 감소하였다 (Byeon 2011). 따라서 열목어는 환경부

에서 2012년부터 멸종위기야생생물 II 급으로 지정하였으

며, 정선군 정암사 열목어 서식지 (천연기념물 제73호), 봉

화 대현리 열목어 서식지 (천연기념물 제74호)를 천연기

념물로 지정하여 열목어 개체군과 서식지를 함께 보호하

고 있다. 홍천 명개리 열목어 서식지는 1994년 강원도 시

도기념물 제67호로 지정되어 열목어 개체군과 서식지를 

함께 보호하고 있다. 조사지역인 계방천과 내린천은 북한

강 최상류 수계로 계방산 (1,577 m)과 방태산 (1,444 m) 등

의 자연성이 높은 산림과 해발 고도가 1,100∼1,577 m에 

이르는 높은 산들로 둘러싸여 경관이 수려한 청정지역으

로 하천생태계가 잘 보존된 하천이다 (Nam et al. 1998). 계

방천은 하천연장 15.1 km로 소계방산 (1,490 m)에서 발원

하여 내린천에 유입되며, 내린천은 하천연장 60 km로 오

대산 (1,563 m)에서 발원하여 소양호의 상류에 유입된다. 
그러나 최근 교통이 발달과 함께 하계에는 물놀이객이 많

이 모여들고 있으며 (Nam et al. 1998), 고랭지 채소밭의 영

향으로 강우 시 토사유입으로 인한 하천생태계의 파괴가 

우려되고 있는 실정이다. 이러한 인위적인 간섭에 의한 환

경변화는 어류상의 변화를 유발하는 가장 큰 요인이라고 

할 수 있으며, 실제로 하천 주변의 개발 및 토지이용이 하

천 건강성과 어류 종 군집에 영향이 있는 것으로 보고되었

다 (Rutherford et al. 1987; Kim et al. 2012).

본 연구 지역인 계방천과 내린천은 내린천 수계를 중심

으로 하는 어류상 (Nam et al. 1998), 오대산국립공원 일대

의 어류상 (Choi and Choi 2005), 오대산국립공원 일대에 

서식하는 열목어의 식성 (Yoon et al. 2013)에 대한 연구가 

이루어진 바 있다. 그러나 선행 연구의 경우 홍천 명개리 

열목어 서식지를 일부 조사지점으로 포함하여 광범위한 

지역에서 연구를 수행하였기 때문에 본 연구 조사지역에 

대한 면밀한 조사는 이루어지지 않았다. 
따라서 본 연구는 홍천 명개리 열목어 서식지 일대의 어

류상과 군집을 파악하고, 물리적 서식지 평가기법 (QHEI; 

Qualitative habitat evaluation index)과 어류평가지수 (FAI; 

Fish assessment index) 분석을 통해 계방천과 내린천의 생

태적 건강성을 파악하여 조사지역의 어류 종다양성 확보 

및 서식지 보전 관리 마련을 위한 기초자료를 제공하고자 

수행하였다.

재료 및 방법

1. 조사시기

홍천 명개리 열목어 서식지의 조사시기는 어류의 활동

이 왕성한 2018년 7월부터 9월까지 총 2회의 조사를 실시

하였으며, 각 조사시기는 다음과 같다.

1차조사 : 2018년 7월 25~26일

2차조사 : 2018년 9월 15~16일

2. 조사지점

조사지점은 홍천군 내면 명개리 일원 계방천 (GB : 

Geybang Stream) 4개 지점, 홍천군 내면 광원리 일원 내린

천 (NR: Naerin Stream) 일대의 5개 지점 등 총 11개 지점을 

선정하여 조사를 실시하였다. 각 조사지점 및 GPS (WGS)
는 다음과 같다 (Fig. 1).

GB Site 1: 강원도 홍천군 내면 명개리 청도교 

	 (N 37°50ʹ22.61ʺ, E 128°31ʹ24.96ʺ)
GB Site 2: 강원도 홍천군 내면 명개리 내청도교  

	 (N 37°51ʹ0.66ʺ, E 128°30ʹ44.65ʺ)
GB Site 3: 강원도 홍천군 내면 명개리 명개1교  

	 (N 37°50ʹ44.15ʺ, E 128°29ʹ20.26ʺ)
GB Site 4: 강원도 홍천군 내면 광원리  

	 (N 37°50ʹ15.22ʺ, E 128°28ʹ38.24ʺ)
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NR Site 5: 강원도 홍천군 내면 광원리  

	 (N 37°47ʹ25.95ʺ, E 128°29ʹ29.31ʺ)
NR Site 6: 강원도 홍천군 내면 광원리 을수3교  

	 (N 37°47ʹ57.95ʺ, E 128°28ʹ40.12ʺ)
NR Site 7: 강원도 홍천군 내면 광원리  

	 (N 37°48ʹ20.16ʺ, E 128°28ʹ23.20ʺ)
NR Site 8: 강원도 홍천군 내면 광원리 을수교  

	 (N 37°48ʹ51.10ʺ, E 128°27ʹ46.04ʺ)
NR Site 9: 강원도 홍천군 내면 광원리 칡소폭포  

	 (N 37°49ʹ23.80ʺ, E 128°27ʹ16.05ʺ)

3. 연구내용 및 방법

1) 물리·화학적 서식처 특성 분석

조사지역의 물리·화학적 조사는 조사시기별 현장조사

를 통해 분석을 실시하였다. 레이저 거리측정계 (Nikon 

LASER 1200S, Japan)를 이용하여 조사지역의 유폭을 측정

하였으며, 수심은 막대 자를 이용하였다. 유속은 막대 자를 

이용하여 Craig (1987)의 방법으로 측정하였다. 하상구조

물의 계측 및 분류는 Cummins (1962)의 방법을 적용하였

으며, Boulder, Cobble, Pebble, Gravel, Sand의 5단계로 구분

하여 상대적인 구성 비율을 측정하였다. 또한 다항목수질

측정기 (YSI Professioal Plus, USA)를 이용하여 수온, 용존

산소 (DO), 전기전도도 (EC), pH를 측정하였다.

Velocity (m s-1) = 2g(D2-D1)

g : 중력

D1: 하천의 흐름과 막대 자가 수직일 때 최고 수위

D2: 하천의 흐름과 막대 자가 평행할 때 최고 수위

2) 채집 및 분류

조사지역 어류의 채집은 정량조사를 위해 투망 (7 

mm × 7 mm, 12회), 족대 (4 mm × 4 mm, 40분)를 이용하였

으며, 채집된 어류는 현장에서 동정 후 방류하였다. 어류

의 동정은 국내에 발표된 검색표 (Kim 1997; Kim and Park 

2002; Kim et al. 2005)를 인용하였으며, Nelson (2006)의 

분류체계를 따랐다.

3) 군집분석

군집분석은 조사지점에서 정량적으로 채집된 종과 개

체수를 비교·분석하여 우점종 (Dominant species), 아우점

종 (Subdominant species), McNaughton (1967)의 우점도지

수 (DI = (ni/N) × 100; N: 총 개체수, ni: 제 i번째 종의 개

체수), Shannon-Weaver (1949)의 다양도지수 (Hʹ= -∑ Pi 

(Ln/Pi); Pi: i번째 개체수 비율 (ni/N)), Pielou (1975)의 균

등도지수 (Eʹ= Hʹ/Ln(S)), Margalef (1958)의 풍부도지수 

(RI = (S-1)/Ln(N))를 산출하였다.

4) 내성도 및 섭식도 길드 분석

내성도 길드 분석은 Barbour et al. (1999)가 제시한 수질 

오염에 민감하게 반응하는 민감종 (SS: Sensitive species), 
수질오염에 적응·탄력성이 높은 내성종 (TS: Tolerant 

species), 이외에 두 범주 사이의 중간종 (IS: Intermediate 

species)으로 구분하여 분석하였다. 섭식도 길드 분석은 

Ohio EPA (1987)에 따라 1차적으로 이용하는 먹이자원에 

근거하여 육식종 (C: Carnivore), 초식종 (H: Herbivore), 충

식종 (I: Insectore), 잡식종 (O: Obnivore)으로 분류하여 분

석하였다.

5) 어류평가지수 (FAI; Fish assessment index)

홍천군 명개리 열목어 서식지의 수생태계 건강성을 평

가하기 위해 어류평가지수 (ME 2007)를 활용하여 평가등

급을 산정하였다. 어류평가지수는 8개의 메트릭 시스템 

(M1: 국내종의 총 종수, M2: 여울성 저서종수, M3: 민감종 

수, M4: 내성종의 개체수 비율, M5: 잡식종의 개체수 비율, 

Fig. 1. Map of the study sites in Gyebang Stream and Naerin 
Stream in South Korea.
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M6: 국내종의 충식종 개체수 비율, M7: 채집된 국내종의 

총 개체수, M8: 비정상종의 개체수)을 이용하여 평가등급

을 산정하였으며, 등급은 매우 좋음 (80≦∼≦100, A), 좋음 

(60≦∼<80, B), 보통 (40≦∼<60, C), 나쁨 (20≦∼<40, 

D), 매우 나쁨 (0≦∼<20, E)의 5등급으로 구분하여 산출

하였다.

6) ‌�물리적 서식처 평가지수 (QHEI; Qualitative habitat 
evaluation index)

홍천군 명개리 열목어 서식지의 다양한 물리적 서식지 

환경과 어류군집과의 관련성을 파악하기 위하여 Plafkin 

et al. (1989)이 제시한 생물 서식지 평가 기법의 10개 항

목 (M1, Substrate/instream cover; M2, Embeddedness; M3, 

Flow velocity/depth combination; M4, Bottom scouring & 

sediment deposition; M5, Channel flow status; M6, Channel 

alteration; M7, Frequency of riffles or bends; M8, Bank 

stability; M9, Bank vegetative protection; M10, Riparian 

vegetative zone width)을 선택하여 활용하였다. 각 변수는 

최적 (Optimal: 200∼149), 양호 (Suboptimal: 148∼91), 보

통 (Marginal: 90∼33), 악화 (Poor: <32)의 4가지 상태로 

구분하여 서식지 건강도를 평가하였다.

7) 통계분석

통계분석은 각 조사구간별 유사성을 분류하고자 Biodiv

ersity pro (v. 2)를 이용하여 유사도 (Bray and Curtis 1957) 
분석을 실시하였으며, 각 지점별 FAI와 다양한 요인들 간

의 상관성을 파악하기 위해 SPSS (v. 21.0)를 이용하여 상관

관계 분석 (Pearson Correlation)을 실시하였다.

결과 및 고찰

1. 물리·화학적 서식처 특성 분석

계방천과 내린천의 물리·화학적 특성 분석 결과는 Table 

1와 같다. 1차 조사와 2차 조사결과 수온은 16.9(±4.7)∼

19.7(±6.2)℃의 용존산소 (DO)는 5.8(±1.5)∼8.2(±1.7) 

mg L-1, 전기전도도 (EC)에서는 42.0(±14.1)∼73.5(±

20.5) μm cm-1, pH는 6.3(±1.2)∼7.8(±0.4)의 범위로 분

석되었다. St. 1과 St. 5는 계방천과 내린천의 상류 지점으

로 수온이 가장 낮은 것으로 확인되었으며, 전체적으로 조

사지점별 수온의 차이는 크지 않았으나 상류지역이 상대

적으로 수관이 높아 낮은 수온범위를 유지하였다. 용존산

소는 3 mg L-1 이하일 때 어류의 성장에 제한을 주는 것으

로 알려져 있으나 (Kim et al. 2012), 높은 용존산소 농도를 

보인 두 하천 모두 높은 용존산소량을 필요로 하는 민감종

이 서식하기에 좋은 조건을 유지하고 있었다. 전기전도도

는 계방천과 내린천 모두 하류로 갈수록 농경지 및 경작지

의 비율이 증가하고, 민가와 캠핑장 등의 시설이 위치하고 

있으며, 여름철 피서 및 야영객들의 물놀이가 활발하여 서

식처 교란에 의한 영향이 상대적으로 높은 것으로 확인되

었다. 수소이온농도 (pH)는 어류가 서식하기에 적절한 값

이 6.5∼8.5 이내로 알려져 있으며 (Park et al. 1995), 두 하

천 모두 어류가 서식하기에 적당한 것으로 측정되었다.
물리적 수환경 조사는 2차 조사시기인 9월에 측정하였

다. 내린천으로 유하하는 계방천의 최대 유폭은 15∼25 

m로 확인되었다. 최대 수심은 60∼100 cm 이상으로 평여

울과 소 (Pool)가 고루 분포하는 특성을 나타내었고, 하류

Table 1. The environmental factors of each surveyed site in Gyebang Stream and Naerin Stream in South Korea

Site
WT
(°C)

DO
(mg L-1)

EC
(µm cm-1)

pH
Stream width

(m)
Water depth

(cm)
Velocity
(m s-1)

Bottom structure
B : C : P : G : S

GB

St. 1 17.0±3.9 6.3±4.0 42.0±14.1 7.0±0.5 5-20 35-60 0.7-1.1 B : C : P : G : S= 1 : 2 : 4 : 1 : 1
St. 2 17.9±4.5 7.3±3.3 46.0±15.6 7.3±0.8 5-25 30-70 0.3-1.4 B : C : P : G : S= 3 : 4 : 1 : 1 : 1
St. 3 19.6±5.7 7.8±1.8 60.5±16.3 7.8±0.4 8-15 30-70 0.2-1.7 B : C : P : G : S= 4 : 3 : 2 : 1 : 0
St. 4 19.1±4.1 7.2±1.9 73.5±20.5 7.8±0.3 9-20 30-100 0.2-0.8 B : C : P : G : S= 0 : 3 : 4 : 2 : 1

NR

St. 5 16.9±4.7 5.8±1.5 47.0±17.0 6.3±1.2 9-20 30-80 0.5-1.2 B : C : P : G : S= 4 : 3 : 2 : 1 : 0
St. 6 18.3±5.5 8.0±1.0 50.0±17.0 7.3±0.3 7-15 10-80 0.0-1.5 B : C : P : G : S= 2 : 3 : 3 : 2 : 0
St. 7 19.0±6.1 8.2±1.7 53.0±19.8 7.3±0.1 7-15 20-55 0.0-1.2 B : C : P : G : S= 5 : 4 : 1 : 0 : 0
St. 8 19.7±6.2 8.1±1.9 55.0±18.4 7.3±0.1 10-25 20-40 0.8-1.6 B : C : P : G : S= 4 : 3 : 2 : 1 : 0
St. 9 18.3±3.5 7.5±2.4 57.5±20.5 7.7±0.5 15-25 30-60 0.0-0.5 B : C : P : G : S= 1 : 3 : 3 : 1 : 1

GB: Gyebang stream, NR: Naerin stream, WT:  Water temp., DO: Dissolved oxygen, EC: Electric conductivity, B: Boulder>256 mm, C: Cobble 64-256 mm, P: 
Pebble 16-64 mm, G: Gravel 2-16 mm, S: Sand<2 mm.
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로 갈수록 수심은 깊은 것으로 확인되었다. 최대 유속은 

0.8∼1.7 m s-1로 나타났다. 계방천은 산간계류형의 특징을 

잘 나타내는 하천으로서 하도와 하상의 자연성은 전체적

으로 양호한 상태였다. 내린천의 최대 유폭은 15∼25 m이

며, 하류로 갈수록 넓어지는 경향을 보였다. 최대 수심은 

40∼80 cm로 소가 산재하고 급여울이 광범위하게 분포하

는 특성을 나타내었다. 하상구조는 계방천과 내린천 모두 

대부분 Boulder와 Cobble로 구성되어 있으며, 일부 지점은 

제방이 콘크리트로 조성되어 있었다. 또한 내린천의 일부 

구간에서 하천 정비로 인해 하도의 직선화가 이루어져 하

도와 하상의 자연성이 계방천에 비해 상대적으로 적은 것

으로 나타났다.

2. 어류상

1) 종 조성

홍천군 명개리 열목어 서식지에서 출현한 어류는 총 7
과 16종 1,119개체가 확인되었다 (Table 2). 법정보호종으

로는 멸종위기야생생물 II 급인 열목어 (Brachymystax lenok  

tsinlingensis)와 가는돌고기 (Pseudopungtungia tenuicorpa)
가 출현하였으며 ,  천연기념물 제 2 5 9 호인 어름치 

(Hemibarbus mylodon) 1종이 확인되었다. 과별 종구성비  

분석 결과 잉어과 (Cyprinidae)에서 9종 (56.25%)으로 가장  

다양하게 출현하였으며, 미꾸리과 (Cobitidae) 2종 (12.50 

%), 메기과 (Siluridae), 퉁가리과 (Amblycipitidae), 연어과  

(Salmonidae), 둑중개과 (Cottidae), 꺽지과 (Centropomidae)
에서 각각 1종 (6.25%)의 순으로 출현하였다. 과별 개체수 

구성비 분석 결과 잉어과에서 924개체 (82.57%), 꺽지과 

98개체 (8.76%), 연어과 48개체 (4.29%), 퉁가리과 16개체 

(1.43%), 메기과 15개체 (1.34%), 미꾸리과 13개체 (1.16%), 
둑중개과 5개체 (0.45%)의 순으로 확인되었다. 일반적으로 

잉어과 어종이 많이 출현한 것은 우리나라 서·남해로 흐르

는 하천이나 강의 대표적인 특징으로 (Kim and Park 2002; 

Byeon and Lee 2006; Lee et al. 2008; Ko et al. 2012) 본 연구

결과와도 일치하는 것으로 나타났다. 출현종별 상대풍부도 

분석 결과 금강모치 (Rhynchocypris kumgangensis)가 478개

체 (42.71%)로 가장 우세하게 출현하였고, 참갈겨니 (Zacco 

koreanus) 343개체 (30.65%), 꺽지 (Coreoperca herzi) 98개

체 (8.76%), 쉬리 (Coreoleuciscus splendidus) 56개체 (5.00%), 
열목어 48개체 (4.29%) 등의 순으로 출현하였다. 한국고

유종은 해당 지역의 생물상을 특징짓는 기준이 되는 경우

가 많으며 ( Jeon 1980), 서·남해로 흐르는 하천은 잉어과 

(Cyprinidae) 우세 현상으로 고유화 빈도가 높은 특징을 

나타낸다 (Choi et al. 1995; Kim and Lee 2001; Byeon et al. 

2008; Kim et al. 2012; Han and An. 2013; Chae et al. 2015; 

Kim and Lee 2018). 열목어 서식지에서 채집된 한국고유

종은 가는돌고기, 쉬리, 어름치, 배가사리 (Microphysogobio 

longidorsalis), 금강모치, 참갈겨니, 새코미꾸리 (Koreocobitis 

rotundicaudata), 참종개 (Iksookimia koreensis), 미유기 

(Silurus microdorsalis), 퉁가리 (Liobagrus andersoni), 꺽지 등 

총 11종으로 68.75%의 높은 고유종 빈도를 나타내었다.
조사 하천별 종 조성을 분석한 결과 계방천에서는 총 7

과 15종 771개체로 잉어과가 8종 (53.32%)으로 가장 다양

한 종이 출현하였으며, 미꾸리과 2종 (13.33%), 메기과, 퉁

가리과, 연어과, 둑중개과, 꺽지과에서 각각 1종 (6.67%)으

로 확인되었다. 출현개체수는 잉어과 659개체 (85.46%), 
꺽지과 57개체 (7.39%), 연어과 16개체 (2.08%), 메기과 14
개체 (1.82%), 퉁가리과 12개체 (1.56%), 미꾸리과 8개체 

(1.04%), 둑중개과 5개체 (0.65%)가 조사되었다. 내린천에

서는 총 4과 13종 348개체로 잉어과가 7종 (53.86%)으로 

가장 다양한 종이 출현하였으며, 미꾸리과 2종 (15.38%), 메

기과, 퉁가리과, 연어과, 꺽지과가 각각 1종 (7.69%)으로 확

인되었다. 출현개체수는 잉어과 265개체 (76.14%), 꺽지과 

41개체 (11.78%), 연어과 32개체 (9.20%), 미꾸리과 5개체 

(1.44%), 퉁가리과 4개체 (1.15%), 메기과 1개체 (0.29%)가 

조사되었다. 일반적으로 한국고유종은 수환경 상태가 악화

되면 급격히 감소가 발생하는 것으로 알려져 있지만 (Choi 

et al. 2000), 계방천과 내린천의 한국고유종 빈도는 각각 

73.33%, 76.92%의 매우 높게 나타났다. 이는 계방천과 내린

천에 여울 (riffle)과 소 (pool)가 광범위하게 분포하고 있으

며, 하천 내 직·간접적인 서식처 교란이 적어 양호한 수환

경을 유지하고 있기 때문인 것으로 판단된다.

2) 과거 문헌과의 비교

본 연구 대상지인 계방천과 내린천 수계에서 실시한 문

헌조사 결과 Nam et al. (1998)은 총 36종이 보고되었으며, 
본 연구지역과 인접하거나 동일한 지역에서는 12종이 서

식하는 것으로 확인되었다. Choi and Choi (2005)는 총 26
종이 보고되었으며, 본 연구지역과 인접하거나 동일한 지

역에서는 9종이 서식하는 것으로 확인되었다. Yoon et al. 
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(2013)은 계방천에서 이루어진 조사만 인용하였으며, 열목

어를 포함하여 총 2종의 어류가 보고되었다. 본 연구지역

과 동일한 조사범위에서 실시한 Hongcheon-gun (2013)은 

총 19종이 보고되었다 (Table 2). 기존연구에서 출현하였

으나 본 연구에서 출현하지 않은 종은 돌상어 (Gobiobotia 

brevibarba), 돌마자 (Microphysogobio yaluensis), 버들치 

(Rhynchocypris oxycephalus), 피라미 (Zacco platypus) 등 4종

이었으며, 이들 종은 일시적으로 계방천에 소상한 개체가 

확인된 것으로 추정된다. 한편, 천연기념물인 어름치의 경

우 본 연구에서 처음 서식이 확인되었으며, 어름치 또한 내

린천 하류에서 소상한 종으로 판단된다. 한편, 이들 5종은 

계방천에서만 확인되었는데, 이는 내린천의 경우 칡소폭포

의 장벽으로 인하여 상류로의 소상이 제한되어 나타난 결

과로 판단된다.

3. 군집분석

열목어 서식지에서 출현한 어종을 대상으로 군집분석

을 실시한 결과 지점별 평균 우점도지수 0.63(±0.09)∼

0.97(±0.01), 다양도지수 1.63(±0.23)∼0.33(±0.09), 균

등도지수 0.79 (±0.06)∼0.24 (±0.07), 풍부도지수 0.67(±

0.14)∼1.80(±0.16)의 범위로 분석되었다 (Table 3). 대부

분의 조사지점에서 우점도지수가 높고, 다양도지수, 균등

도지수, 풍부도지수가 낮은 불안정적인 군집구조로 나타

났는데, 불안정적인 군집구조는 하천 산간 계류와 상류역

에서 나타나는 일반적인 양상으로 알려져 있다 (Choi and 

Choi 2005). 일반적으로 종다양성은 상류역에서 가장 낮

고, 중류에서 가장 높으며, 하류에서 다시 낮아지는 경향을 

보이는 것으로 알려져 있는데 (Choi and Byeon 2009), 조
사지역의 군집지수 또한 하류로 갈수록 종다양성이 증가

하고 있는 것으로 확인되었다. 한편 상대적으로 우점도지

수가 낮고, 다양도지수가 높게 분석된 St. 9는 계방천과 내

린천 합류지역으로 칡소 폭포로 인해 형성된 깊고 넓은 소 

(pool)와 다양한 미소 서식처가 형성되어 있어 가장 양호

한 군집구조를 유지하고 있는 것으로 판단된다.

4. 내성도 및 섭식 길드 분석

내성도 길드 (Tolerance guild) 분석 결과 (Fig. 2a) 민감

종 (Sensitive species)은 95.86 (St. 9)∼100.00 (St. 1, St. 3, 

St. 4, St. 5, St. 6, St. 7, St. 8)%의 개체수 비율로 대부분의 

지점에서 높게 나타났다. 민감종은 우점종 및 아우점종

인 금강모치와 참갈겨니를 포함하여 법정보호종인 가는

돌고기, 어름치, 열목어 등 총 15종이 확인되었다. 중간종 

(Intermediate species)은 참마자 (Hemibarbus longirostris), 
참종개 2종으로 1.01 (St. 2)∼4.14 (St. 9)%의 낮은 비율로 

나타났고, 내성종 (Tolerant species)은 확인되지 않았다. 일

반적으로 유기물 오염 증가, 서식지 교란과 같은 서식처

의 질적 저하는 민감종을 감소시키고, 내성종과 잡식종

의 비율을 증가시키는 것으로 알려져 있으며 (Karr 1981; 

US EPA 1991; Choi et al. 2005; Wang et al. 2017; Park et al. 

2017), 상류에서 하류로 갈수록 민감종이 감소하는 것으

로 알려져 있다 (Park et al. 2009). 따라서 민감종의 비율이 

매우 높은 것으로 분석된 계방천과 내린천은 안정적인 서

식환경을 유지하고 있는 것으로 판단된다.
섭식 길드 (Trophic guild) 분석 결과 (Fig. 2b) 충식종 

(Insectivore)은 65.09 (St. 9)∼98.56 (St. 5)%의 개체수 비

율로 출현하였다. 우점종 및 아우점종을 포함하여, 법정

보호종 (가는돌고기, 어름치), 돌고기, 쉬리, 참마자, 참종

개, 퉁가리, 둑중개 10종이 충식종으로 확인되었으며, 육

식종 (Carnivore)은 1.44 (St. 5)∼30.77 (St. 9)%의 개체수 

비율로 미유기, 열목어, 꺽지 3종이 확인되었다. 초식종 

Table 3. Dominant, subdominant species, and community indices at each site in Gyebang Stream and Naerin Stream in South Korea

Site Dominant species Subdominant species DI Hʹ E RI

GB

St. 1 Rhynchocypris kumgangensis Zacco koreanus 0.74 (±0.06) 1.34 (±0.04) 0.79 (±0.06) 1.11 (±0.09)
St. 2 Zacco koreanus Rhynchocypris kumgangensis 0.82 (±0.01) 1.16 (±0.09) 0.69 (±0.02) 1.17 (±0.04)
St. 3 Rhynchocypris kumgangensis Zacco koreanus 0.77 (±0.01) 1.37 (±0.02) 0.68 (±0.01) 1.37 (±0.14)
St. 4 Zacco koreanus Rhynchocypris kumgangensis 0.71 (±0.05) 1.44 (±0.18) 0.64 (±0.09) 1.91 (±0.17)

NR

St. 5 Rhynchocypris kumgangensis Zacco koreanus 0.97 (±0.01) 0.33 (±0.09) 0.24 (±0.07) 0.72 (±0.05)
St. 6 Rhynchocypris kumgangensis Cottus koreanus 0.96 (±0.01) 0.46 (±0.11) 0.39 (±0.14) 0.67 (±0.14)
St. 7 Rhynchocypris kumgangensis Coreoperca herzi 0.92 (±0.09) 0.79 (±0.26) 0.71 (±0.06) 0.79 (±0.33)
St. 8 Rhynchocypris kumgangensis Coreoperca herzi 0.80 (±0.02) 1.16 (±0.09) 0.73 (±0.04) 1.25 (±0.19)
St. 9 Rhynchocypris kumgangensis Brachymystax lenok 0.63 (±0.09) 1.63 (±0.23) 0.74 (±0.07) 1.80 (±0.16)

GB: Gyebang stream, NR: Naerin stream, DI: Dominance Index, Hʹ: Diversity Index, E: Evenness Index, RI: Richness Index
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(Herbivore)은 0.00 (St. 2, St. 3, St. 7, St. 8)∼10.34 (St. 1)%
의 개체수 비율로 새미, 배가사리 2종이 확인되었다. 가장 

소수의 종과 개체가 채집된 잡식종 (Obnivore)은 0.00 (St. 

1, St. 5, St. 6, St. 7, St. 8)∼2.84 (St. 4)%의 개체수 비율로 새

코미꾸리 1종이 확인되었다. 조사지역에서 가장 많은 개

체수가 채집된 충식종은 하천차수의 증가에 따라 종과 개

체가 감소하는 것으로 보고된 바 있고 (Lee et al. 2017), 유
기물 오염이나 서식지 훼손에 따라 내성종과 잡식종의 종

수 및 개체수가 증가하는 것으로 알려져 있다 (Karr 1991; 

US EPA 1991). 조사지역의 계방천 및 내린천은 대부분 충

식종으로 확인되었고, 소수의 잡식종의 개체가 채집된 결

과로 볼 때, 조사지역은 하천차수가 낮은 상류지역의 특

성을 잘 나타내고 있는 것으로 판단된다. 또한 육식종의 

경우 상대빈도가 5% 이상일 때 ‘최상’, 1∼5%는 ‘보통’, 1% 
미만인 경우에 생태계 ‘악화’로 규정한 바에 따르면 (US 

EPA 1993), 계방천과 내린천의 육식종 출현빈도는 전체 

13.22%로 ‘최상’의 범주 (계방천, 11.02%; 내린천, 21.84%)
로 분석되어 양호한 서식처로 판단된다.

5. 생태적 건강성 평가

조사지역의 생태건강도를 평가하기 위해 어류평가지수 

(FAI) 및 물리적 서식처 평가 지수 (QHEI)를 분석하였다. 
조사지점별 FAI 지수를 이용한 하천 건강성 평가 결과 평

균 71.9(±9.4)∼96.9(±3.1)의 범위로 분석되었다 (Table 

4). St. 1을 포함하여 하류 지점인 St. 3, St. 4, St. 8, St. 9에서 

평균 A등급으로 나타났고, St. 2, St. 5, St. 6, St. 7에서 평균 

B등급으로 분석되었다. FAI 분석 결과 계방천과 내린천의 

대부분의 지점들의 하천건강성은 좋음 상태 이상을 유지

하고 있는 것으로 나타났고, 두 하천 모두 상류지역보다는 

하류지역으로 갈수록 평균 FAI 지수 값이 점차 증가하는 

것으로 나타났다. 
조사지점별 QHEI는 평균 119.5(±0.5)∼153.5(±0.5)

의 범위인 ‘최적∼양호’ 등급으로 분석되었다 (Table 4). 대
부분의 조사지점에서 자연성이 높은 상태를 유지하고 있

었으며, 하천 양안에 수변식생과 높은 수관 등이 고루 분

포하는 것으로 조사되었다. 반면, 가장 낮은 지수 값을 보

인 St. 6은 우안이 콘크리트 구조물로 구성되어 있고, 제방

은 고랭지 채소밭으로 이용되어 자연성이 낮았으며, 고랭

지 채소밭으로부터 토사가 하천으로 유입되고 있어 나타

Fig. 2. Tolerance guild analysis (a) and trophic guild analysis (b) in Gyebang Stream and Naerin Stream in South Korea.

	 (a)	 (b)

Table 4. Analysis of the fish assessment index and qualitative 
habitat evaluation index in Gyebang Stream and Naerin Stream in 
South Korea

Site
FAI QHEI

Mean Class Mean Class

GB

St. 1 87.6 (±6.3) A 148.5 (±2.5) S
St. 2 78.2 (±3.2) B 130.0 (±2.0) S
St. 3 90.7 (±3.2) A 148.5 (±3.5) S
St. 4 96.9 (±3.1) A 146.0 (±3.0) S

NR

St. 5 75.1 (±6.3) B 138.0 (±1.0) S
St. 6 75.0 (±12.5) B 119.5 (±0.5) S
St. 7 71.9 (±9.4) B 139.0 (±0.0) S
St. 8 81.3 (±6.3) A 149.5 (±0.5) O
St. 9 93.8 (±6.3) A 153.5 (±0.5) O

GB: Gyebang Stream, NR: Naerin Stream, A: 100.0≧A≧80.0, B: 
80.0>B≧60.0, O (Optiaml): 200-149, S (Suboptimal): 148-91
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난 결과로 판단된다.

6. 어류평가지수 (FAI)와 다양한 항목 간의 상관성 분석

지점별 FA의 분석 결과와 QHEI, 열목어 개체수, 종수 

및 개체수, 군집분석 (우점도지수, 다양도지수, 풍부도지

수, 균등도지수), 내성도길드 (민감종, 중간종) 및 섭식실드 

(육식종, 초식종, 충식종, 잡식종) 개체수 간의 상관성 분석 

(Pearson corelation analysis)을 실시하였다 (Table 5). FAI
는 QHEI, 열목어 개체수, 종수, 개체수, 다양도, 풍부도, 민

감종, 육식종, 충식종, 잡식종과는 양의 상관성을 갖는 것

으로 나타났으며, 우점도와는 음의 상관성을 갖는 것으로 

분석되었다. 특히 종수, 우점도, 풍부도는 통계적으로 높은 

상관성을 갖는 것으로 분석되었다 (p<0.001). 하천의 건

강성이 악화될수록 민감종과 중간종은 감소하고, 내성종

은 증가하며, 우점도는 감소하고, 다양도, 균등도, 풍부도

가 증가할수록 하천의 군집이 양호한 상태를 나타내는 것

으로 알려져 있다 (Karr 1981; US EPA 1991; An et al. 2001; 

An et al. 2006). 본 연구 결과 역시 FAI 지수가 증가할수록 

우점도지수는 감소하고, QHEI 지수, 열목어 개체수, 민감

종과 다양도지수는 증가하는 것으로 분석되어 기존 연구

결과와 일치하는 것으로 나타났다.

7. 유사도 분석

조사지점별 출현종과 개체수를 대상으로 종조성의 유

사성을 파악하기 위해 유사도분석을 실시하였다 (Fig. 

3). 분석 결과 56.9%의 유사성을 기준으로 A, B, C 3개의 

Group으로 구분되었다. Group-A는 모두 계방천 지점으로 

St. 3과 St. 4에서 75.2%의 가장 높은 유사성을 갖는 것으로 

분석되었고, St. 1과 St. 2에서 71.6%의 유사성을 갖는 것으

로 분석되었다. Group-B는 모두 내린천 지점으로 St. 7과 

St. 8에서 82.9%의 가장 높은 유사성을 갖는 것으로 분석

되었으며, St. 5과 St. 6에서 67.8%의 유사성을 갖는 것으로 

분석되었다. Group-A, Group-B는 각각 계방천과 내린천 

두 그룹으로 확연하게 구분되었으며, 그룹 내에서는 각각 

상류와 하류로 구분되었다. 계방천 및 내린천의 상류는 일

부 민가가 분포하고 있으나 자연성이 높은 산림지역이 대

부분을 차지하고 있어 피도의 비율이 높았으며, 제방, 하상 

등의 자연성과 미소서식처가 비교적 잘 발달된 상태였다. 
그러나 하류의 경우 농경지, 민가, 시설지 (상업시설, 캠핑

장 등) 등의 비율이 높아지고, 콘크리트 제방과 고랭지 채

소밭 등의 원인으로 상류와 하류가 서로 구분된 것으로 판

단된다. 한편, Group-C는 계방천과 내린천의 합류 구간으

로 다른 조사지점과 종조성의 유사성이 가장 낮은 것으로 

Table 5. Correlation analysis for each item according to FAI

Factors QHEI
No. of B. lenok  
tsinlingensis

Sp In DI Hʹ E RI SS IS C H I O

FAI .527* .486* .851*** .685** -.751*** .692** .202 .811*** .681** .281 .735** .178 .555* .607**

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. FAI: Fish assessment index, QHEI: Qualitative habitat evaluation index, Sp: No. of species, In: No. of individuals, DI: Dominance 
index, H': Diversity index, E: Evenness index, RI: Richness index, SS: Sensitive species, IS: Intermediate species, C: Carnivore, H: Carnivore, I: Insectore, O: 
Obnivore

Fig. 3. Bray-Curtis similarity diagram between the sampling sites in Gyebang Stream and Naerin Stream in South Korea.
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나타났다. 이는 칡소 폭포와 같은 뚜렷한 서식처 특성 차

이에 의한 결과로 판단된다. 따라서 계방천과 내린천은 하

천별 어류상이에서 차이를 보이며, 이러한 차이는 하천의 

서식처 특성에 의한 결과인 것으로 생각된다.

고     찰

홍천 열목어 서식지인 계방천과 내린천은 법정보호종

과 고유종 등의 종다양성 측면에서 생물서식처로서 매

우 높은 가치가 있는 것으로 확인되었다. 조사지점 중 가

장 양호한 군집구조로 나타난 St. 9는 계방천과 내린천의 

합류지역으로 칡소 폭포와 다양한 미소 서식처가 넓게 형

성되어 있는 것으로 확인되었다. 계방천은 내린천에 비

해 상대적으로 안정적인 군집구조와 높은 종다양성을 나

타내었으며, 과거 문헌 결과 (Hongcheon-gun 2013)에서

도 내린천 상류에 비해 계방천이 더 높은 종다양성을 보

였다. 또한, 유사도 분석 결과에서도 Group-A는 계방천, 

Group-B는 내린천, Group-C는 계방천과 내린천의 합류부

로 구분되어 서로 다른 어류상을 나타내는 것으로 분석되

었다. 이는 내린천 상류 지역의 경우 단차가 높은 칡소 폭

포를 지나 소상해야 하기 때문에 소상능력이 적은 종이나 

크기가 작은 개체들은 상류로의 이동이 제한되어 나타난 

결과로 판단된다. 뿐만 아니라 이러한 물리적 서식처 단

절로 인해 본 조사 시 새롭게 확인된 어름치와 과거 문헌

에서 확인된 돌상어, 돌마자, 버들치, 피라미 등의 어종은 

계방천과 내린천 합류부에서만 출현한 것으로 판단된다. 

FAI 및 QHEI 분석결과 조사지역 주변의 산림, 고랭지 채

소밭, 팬션 등이 분포함에 따라 어류의 서식에 영향을 미

치는 것으로 확인되었다. 따라서 홍천 열목어 서식지에 서

식하는 열목어 개체군의 관리 및 종다양성 증진을 위해 계

방천과 내린천 주변 토지이용을 파악하고, 지속적인 모니

터링을 통해 법정보호종의 서식 분포 확인 및 서식처 교란 

요인 제거 등의 관리방안이 필요할 것으로 판단된다.

적     요

본 연구는 홍천 명개리 열목어 서식지 일대의 어류군집

을 이용하여 생태적 건강성 및 물리적 서식지를 평가하고

자 하였다. 현지조사는 2018년 7월부터 9월 총 2회 조사

를 실시하였다. 조사결과 계방천에서는 7과 15종 771개

체, 내린천에서는 4과 13종 348개체로 총 7과 16종 1,119
개체가 확인되었고, 금강모치가 우점, 참갈겨니가 아우점 

하였다. 계방천과 내린천의 한국고유종 빈도는 각각 73.33 

(11종)%, 76.92 (10종)%의 매우 높은 고유성으로 나타났

다. 군집분석 결과 조사지점별 평균 우점도지수는 0.63(±

0.09)∼0.97(±0.01), 다양도지수는 1.63(±0.23)∼0.33(±

0.09), 균등도지수는 0.79(±0.06)∼0.24(±0.07), 풍부도

지수는 0.67(±0.14)∼1.80(±0.16)의 범위로 분석되었다. 
내성도길드 분석 결과 민감종의 개체가 95.86∼100.00%
의 개체수 비율로 가장 많은 비율을 차지하였으며, 섭식길

드 분석 결과 충식종이 65.09∼98.56%의 개체수 범위로 

가장 많은 비율을 차지하였다. FAI 지수는 71.9(±9.4)∼

96.9(±3.1)의 범위로 ∼B등급으로 확인되었다. QHEI는 

119.5(±0.5)∼153.5(±0.5)의 범위인 ‘최적∼양호’ 등급으

로 분석되었다. FAI와 다양한 항목간의 상관성 분석 결과 

QHEI, 열목어 출현 개체수, 종수, 개체수, 다양도, 풍부도, 
민감종, 육식종, 충식종, 잡식종과는 양의 상관성을 갖는 

것으로 나타났으며, 우점도와는 음의 상관성을 갖는 것으

로 분석되었다. 유사도 분석 결과 56.9%의 유사성을 기준

으로 Group-A, Group-B, Group-C 세 그룹으로 나뉘었으며, 

Group-A는 계방천, Group-B는 내린천, Group-C는 계방천

과 내린천의 합류부로 구분되었다. 
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