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서     론

야생생물 보호 및 관리에 관한 법률 제5조에 의거한 ‘제

3차 야생생물 보호 기본계획 (’16~’20)’의 실행계획과 동

법 제13조에 의거한 ‘멸종위기 야생생물 보전 종합계획 

(’18~’27)’에서는 멸종위기 야생생물을 복원하는 방법에 

있어 개체수 중심의 종 복원에서 서식지 보전 중심으로 패

러다임의 변화를 강조하고 있다. 멸종위기 야생생물의 서

식지를 온전히 보전하기 위해서는 복원대상 생물의 물리

적 서식처 특성을 이해하는 것이 매우 중요하다. 하천은 

상류에서 하류 방향으로 흐름에 따라 경사도, 조도, 유속 

등 물리적 환경이 변화하며 생물군집 구성에 영향을 미친

다 (Vannote et al., 1980). 특히, 하천에 서식하는 저서성 대
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형무척추동물의 군집 구성에는 유속, 수심, 하상이 가장 중

요한 요인이다 (Pan et al., 2015). 빠른 유속에서는 바위, 자

갈 등의 조립질 하상이 주를 이루는 (Church, 2002) 반면, 

느린 유속에서는 모래 등의 세립질이 높은 비중을 차지한

다 (Colby, 1964). 조립질 하상에서는 주로 하상표면에 붙

어 서식하는 붙는 무리 (clinger)가 우점하며, 세립질 하상

에서는 수생식물의 줄기 등을 기어오르는 무리 (climber)로 

점차 서식기능군 (habitat orientation group, HOG)의 형태

가 변화한다 (Kim et al., 2017). 

염주알다슬기 (Koreoleptoxis nodifila)는 한강 수계인 남

한강 상류와 임진강, 한탄강 등 국내 중·북부의 수질이 양

호한 하천에 서식하는 한국 고유종 (NIBR, 2012)이다. 주

로 여울구간의 조립질 하상에 서식하는 것으로 알려져 있

으나 물리적 서식처에 대해 정밀한 연구는 진행된 바 없

다. 현재 염주알다슬기는 물리적 서식처 교란 등에 의한 

개체수 감소를 이유로 2012년에 환경부로부터 멸종위기 

야생생물 2급으로 지정되었으며, 국가적색목록에는 위기 

(EN) 등급으로 평가되어 있다. 또한, 염주알다슬기는 식

용으로 이용되는 다슬기속 (Semisulcospira) 채집 시 무분

별하게 포획될 가능성이 높아 보호 및 관리가 필요한 실

정이다. 다슬기속은 양식기술 (Takami, 1995; Chang et al., 

2002), 생활사 (Chang et al., 2000), 환경지표 (Kurozumi et 

al., 2004; Karube et al., 2010; Gao et al., 2011; Pan et al., 

2011)에 대한 연구가 상대적으로 활발히 진행된 반면, 염

주알다슬기는 유기오염 (Kong et al., 2018a, b; Kong et al., 

2019), 하상 (Kong and Kim, 2016; Kim and Kong, 2019)에 

대한 지표연구가 일부 진행되었을뿐 물리적 서식처에 대

한 종합적인 생태특성 연구는 진행된 바 없다. 

본 연구에서는 와이블 모형 (Weibull, 1951)의 연속함수

를 이용하여 염주알다슬기의 수심, 유속, 하상기질에 대한 

서식처적합도지수 (habitat suitability index, HSI)를 산출하

였다. 서식처적합도지수는 수생생물의 환경별 선호도를 수

치적으로 해석하여 표현할 수 있는 수단이다 (Vadas and 

Orth, 2001; Vismara et al., 2001). 일반적인 HSI 산정법은 

환경요인의 특정 값에서 출현한 최대 개체수로 다른 값에

서 출현한 개체수를 나누는 방식이다 (Ahmadi-Nedushan 

et al., 2006). 이는 HSI를 도출하는 과정에서 일일이 보

간법으로 계산해야 하는 불편함이 있으며 기록하여 관리

하기 어려운 단점이 있는 반면, 연속함수를 이용한 방법

은 특정 환경요인값에 해당하는 HSI 값을 함수로부터 직

접 구할 수 있으며 함수식의 기록이 쉽고 동일한 재현성

을 갖는 장점이 있다 (Kong and Kim, 2017). 이러한 수학적 

모형은 조사면적 또는 개체수와 생물종수의 관계를 해석

하는데 과거 오래 전부터 이용되어왔다 (Arrhenius, 1921; 

Gleason, 1922; Kylin, 1926; Preston, 1948, 1962; Weibull, 

1951). Flather (1996)는 조류 (鳥類)의 종수와 조사면적과

의 관계 해석에 9가지 수학적 모형을 적용하였으며 이 중 

와이블 모형이 가장 적합한 것을 확인하였다. Kong and 

Kim (2015)은 가평천, 오산천의 여울부를 대상으로 저서성 

대형무척추동물의 종수와 조사면적 간의 관계를 분석하

는데 5가지 수학적 모형을 적용한 결과 와이블 모형이 가

장 적합함을 확인하였다. 최근에는 와이블 모형을 이용하

여 어류 및 저서성 대형무척추동물의 물리적 서식처 적합

도 지수를 산출하는 연구가 수행되었으며 (Kong and Kim, 

2017; Kong et al., 2017; Kim and Kong, 2018), 이러한 연

구사례들을 바탕으로 와이블 모형의 적합성은 충분히 검

증되었다고 할 수 있다. 

최근 기후변화에 의한 집중 강우 현상이 증가함에 따라 

하상계수가 변화하여 물리적 서식처의 안정성에 위해를 

가할 가능성이 증가하였을 뿐만 아니라 하천 공사 등 인

위적인 서식처 훼손행위에 노출되어 있다 (Kong and Kim, 

2016). 특히, 유량 및 유속 등 수문학적인 변화는 담수 생

태계의 먹이사슬 전체를 교란할 수 있다 (Joo et al., 2008). 

일시적인 유량의 증가는 하상교란에 의한 부착조류 감소

를 야기하며, 부착조류를 섭식하는 저서성 대형무척추동물

의 개체수 감소로도 이어질 수 있다 (Gafner and Robinson, 

2007). 이러한 배경에서 본 연구는 한국고유종이자 멸종위

기 2급인 염주알다슬기의 물리적 서식처 특성을 제시함으

로써 서식지 보전에 필요한 실질적인 정보를 확보하기 위

한 목적으로 수행되었다.

재료 및 방법

1. 염주알다슬기 포획 및 방사 허가

염주알다슬기는 환경부 멸종위기 야생생물 II급으로 지

정되어 있다. 염주알다슬기의 보전을 위한 학술연구 목적

으로 한강유역환경청 (허가번호 제2021-5호), 원주지방환

경청 (허가번호 제2021-03호)의 허가를 받아 포획 및 방사

를 진행하였다.

2. 염주알다슬기 조사자료 수집

염주알다슬기의 물리적 서식처 요인을 조사하는데 있어 

동일한 수질조건 내에서 인위적으로 물리적 환경 조건만

을 달리한 실험적인 방법을 적용할 수 있다. 하지만 이러

한 접근으로는 통계적 해석에 필요한 충분한 표본수를 확

보하기 어려울 뿐만 아니라, 자연의 모집단에 대한 유의미
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한 통계결과를 얻는 것에도 한계가 있다 (Kong and Kim, 

2016). 따라서 본 연구에서는 환경부 ‘멸종위기 야생생물 

전국분포조사’ 등 전국단위 조사결과를 기반으로 염주알

다슬기가 1회 이상 출현한 기록이 있는 경기도 연천군, 강

원도 춘천시·홍천군·횡성군·영월군 일원의 11개 지점을 

대상으로 ’21년 3월과 10월에 서식여부 및 개체밀도 (개체 

m-2)를 직접 표본조사하였다. 채집 방법은 국립환경과학원 

공고 제2016-372호의 저서성 대형무척추동물 조사 및 평

가 지침에 따랐다. 

이 중 강원도 영월군의 동강, 서강, 평창강 일원 5개 지

점에서만 염주알다슬기의 서식이 확인되었으며 확보한 표

본수는 22개 (총 98개체)였다. 염주알다슬기는 한강수계 일

부 하천에서만 출현하는 등 서식범위가 넓지 않아 분석을 

위한 표본 확보에 어려움이 있다. 조사방법에 따라 표본크

기 (조사면적 또는 채집횟수)가 서로 다른 경우 개체수가 

변동되어 오류를 범할 수 있으므로 (Kim et al., 2013), 본 

연구와 동일한 조사방법을 적용하는 환경부 생물측정망의 

‘하천 수생태계 현황 조사 및 건강성 평가 (’08~’18)’ 단일 

사업의 한강수계 결과를 추가하여 표본수를 보완하였다. 

생물측정망 한강수계의 총 표본수는 7,642개였으며 이 중 

염주알다슬기는 11년간 14개 지점에서 16번 (총 100개체) 

출현하였다. 최종적으로 염주알다슬기의 물리적 서식처 특

성을 분석하는데 이용한 표본은 총 38개 (총 198개체)였다.

3. 물리적 환경요인 측정

염주알다슬기의 물리적 서식특성을 분석하기 위해 측정 

및 활용한 자료는 수심 (cm), 유속 (cm s-1), 하상기질 (Φm) 

이었다. 수심 (D)은 염주알다슬기가 발견된 미소 서식처의 

하상기질 표면으로부터 수표면까지의 높이를 100 cm 쇠자

로 측정하였다. 유속 (U)은 하천 생물측정망 저서성 대형무

척추동물 조사 지침에 따라 Craig method (Craig, 1987)를 

이용하여 하천의 평행방향과 수직방향에서의 수심 차이를 

적용하여 산출하였다 [식 (1)]. 

 (1)

D1: 흐름의 평행방향 수심 (cm)

D2: 흐름의 수직방향 수심 (cm)

g: 중력가속도 (981 cm s-2)

하상 (Φm)은 Cummins (1962)의 기준에 따라 하상 표면

의 면적비를 바탕으로 5단계로 구분하였다 (Table 1). 하

상기질의 표면적비는 무게조성비 보다 정밀도는 떨어지

지만 측정과정에서 생물이 유실되지 않으며 (Kong and 

Kim, 2017), 하상표면 재료의 배열을 평가하기에 용이하여 

(IFASG, 1986) 하상 기질의 표면에 붙어 서식하는 염주알

다슬기의 생태특성 분석에는 더욱 적합할 수 있다. Kong 

and Kim (2016)에 따라 하상 표면의 면적비를 이용하여 평

균입경을 산출하였다([식 (2)].

Φm =∑ri Φi (2)

Φm:  하상기질의 평균입경 Φ  

(the mean Φ value of grain size in streambed)

ri: i  입도구간의 면적 비율  

(the areal ratio of grain size i interval)

Φi: i  입도구간의 중위입경 Φ  

(the median Φ value of grain size i interval)

4.  수학적 모형을 이용한 염주알다슬기의 물리적  

서식특성 분석

본 연구에서 염주알다슬기의 물리적 서식처 특성을 파

악하기 위한 대상 요인은 수심 (D), 유속 (U), 하상의 평균

입경 (Φm)이었다. 환경요인별 염주알다슬기의 출현특성

을 확인하기 위해 구간의 범위 (D: 5 cm, U: 10 cm s-1, Φm: 

1)를 세분화하였으며, 구간별로 출현한 총 개체수를 출

현 횟수로 나눠 출현도를 산출하였다. 환경요인별 적합 서

식 범위는 HSI (Habitat Suitability Index)를 산정하여 분석

하였으며, 어류와 저서성 대형무척추동물에 적용된 연구

사례를 바탕으로 [식 (3)]의 변형된 와이블 모형을 따랐다 

(Kong and Kim, 2017). 누적밀도함수 (Cumulative Density 

Function, CDF) [식 (4)]와 확률밀도함수 (Probability 

Density Function, PDF) [식 (5)]는 Kim and Kong (2018)에 

따라 추출하여 서식처 적합도 분석에 활용하였다. 모형의 

적합도를 판단하기 위해 요인값 (x)과 누적개체수 (Ai) 관계

식의 모수 (Am, κ, λ, c)를 모형 추정치와 실측치의 평균제곱

근오차 (Root Mean Square Error, RMSE)가 최소가 될 때까
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수 (threshold parameter)라 하였다. 단, 유속 (x)은 음의 값을 

가질 수 없으나 (0≤x≤∞), Φm
 (-∞≤x≤∞)의 요인값 (x)

과 수심 (-c≤x≤∞)의 c값은 음의 값을 가질 수 있다. 따
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준으로 평균·중위·최빈·중위수, 분산, 특정 확률에 해당하

는 값을 계산하였다. HSI는 수치적으로 0~1의 범위를 가

진다. 최종적으로 IFASG (1986)의 기준에 따라 수심, 유속, 

하상별 임계값 (50%, 75%, 90%, 95%)을 도출하였으며, 적

합 서식범위는 50%를 기준으로 하였다. 

HSI =

측정과정에서 생물이 유실되지 않으며(Kong and Kim, 2017), 하상표면 재료의 배열을 134 

평가하기에 용이하여(IFASG, 1986) 하상 기질의 표면에 붙어 서식하는 염주알다슬기의 135 

생태특성 분석에는 더욱 적합할 수 있다. Kong and Kim (2016)에 따라 하상 표면의 136 

면적비를 이용하여 평균입경을 산출하였다(식 2). 137 

 138 

𝛷𝛷� =  ∑𝑟𝑟�𝛷𝛷�                                                                       (2) 139 

 140 

𝛷𝛷�: 하상기질의 평균입경 𝛷𝛷 (the mean 𝛷𝛷 value of grain size in streambed) 141 

𝑟𝑟�: 𝑖𝑖 입도구간의 면적 비율 (the areal ratio of grain size 𝑖𝑖 interval) 142 

𝛷𝛷�: 𝑖𝑖 입도구간의 중위입경 𝛷𝛷 (the median 𝛷𝛷 value of grain size 𝑖𝑖 interval) 143 

 144 

4. 수학적 모형을 이용한 염주알다슬기의 물리적 서식특성 분석 145 

본 연구에서 멸종위기 염주알다슬기의 물리적 서식처 특성을 파악하기 위한 대상 146 

요인은 수심(D), 유속(U), 하상의 평균입경( 𝛷𝛷 m) 이었다. 환경요인별 염주알다슬기의 147 

출현특성을 확인하기 위해 구간의 범위(D: 5 cm, U: 10 cm s-1, 𝛷𝛷m: 1)를 세분화하였으며, 148 

구간별로 출현한 총 개체수를 출현 횟수로 나눠 출현도를 산출하였다. 환경요인별 적합 149 

서식 범위는 HSI (Habitat Suitability Index)를 산정하여 분석하였으며, 어류와 저서성 150 

대형무척추동물에 적용된 연구사례를 바탕으로 [식 (3)]의 변형된 와이블 모형을 151 

따랐다(Kong and Kim, 2017). 누적밀도함수(Cumulative Density Function, CDF)[식 (4)]와 152 

확률밀도함수(Probability Density Function, PDF)[식 (5)]는 Kim and Kong (2018)에 따라 153 

추출하여 서식처 적합도 분석에 활용하였다. 모형의 적합도를 판단하기 위해 요인 값(𝑥𝑥 )과 154 

누적개체수(𝐴𝐴� ) 관계식의 모수(, , , )를 모형 추정치와 실측치의 평균제곱근오차(Root 155 

Mean Square Error, RMSE)가 최소가 될 때까지 시행착오법으로 추출하였다(Kong and Kim, 156 

2015). 여기서 는 형상모수 (shape parameter), 는 척도모수 (scale parameter), 는 157 

위치모수 (location parameter) 또는 역치모수(threshold parameter)라 하였다. 단, 158 

유속(𝑥𝑥 )은 음의 값을 가질 수 없으나(0≤  𝑥𝑥≤∞), 𝛷𝛷m (-∞≤  𝑥𝑥≤∞)의 요인값(𝑥𝑥 )과 수심(-159 

≤ 𝑥𝑥≤∞)의  값은 음의 값을 가질 수 있다. 따라서, Kong and Kim (2017)에 따라 요인 160 

값( 𝑥𝑥 )의 범위를 기준으로 평균∙중위∙최빈∙중위수, 분산, 특정 확률에 해당하는 값을 161 

계산하였다. HSI는 수치적으로 0 ~ 1의 범위를 가진다. 최종적으로 IFASG (1986)의 기준에 162 

따라 수심, 유속, 하상별 임계값(50%, 75%, 90%, 95%)을 도출하였으며, 적합 서식범위는 163 

50%를 기준으로 하였다.  164 

 165 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =  ����� �
���
� ���


�
���

𝑒𝑒
���
� ����


�
�

                             166 

 =          = 

� 𝑒𝑒
���
�  ����� ��

���
� � 𝑤𝑤𝑒𝑒𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤( + c)                                           167 

(3) 168 

𝑘𝑘 = 형상모수(shape parameter) 169 

 = 척도모수(scale parameter) 170 

𝑐𝑐 = 위치모수(location parameter) 또는 역치모수(threshold parameter) 171 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) =  ��
��

= 1 − 𝑒𝑒��
(���)


�
�

                                                     (4) 172 

𝐴𝐴� =  각 요인의 구간별 출현조사단위 기준의 평균개체수를 누적한 값 173 

𝐴𝐴� =  요인값과 누적개체수의 관계를 적합하게 해석할 수 있는 이론적 최대값 174 

𝑓𝑓(x) =  �

����


�
���

𝑒𝑒��
���


�
�

                                                     (5) 175 

결과 176 

 177 

1. 염주알다슬기의 시·공간적 출현 경향 178 

본 연구에서 조사한 5개 지역(경기 연천, 강원 홍천·춘천·횡성·영월)의 179 

11개지점에서는 강원도 영월군의 동강, 서강, 평창강에서만 염주알다슬기가 확인되었다. 180 

다만, 본 연구의 조사지점들은 장기모니터링된 결과가 아니며 염주알다슬기의 모든 181 

서식지를 포함하고 있는 것도 아니므로, 염주알다슬기의 출현 경향 분석에는 하천 182 

생물측정망의 조사결과만을 이용하였다. 하천 생물측정망 조사결과에서 염주알다슬기는 183 

지난 11년간(’08~’18년) 한강수계 11개 하천에서 총 16회 확인되었으며 대부분 4개체 m-184 

2가 출현하였다(Table 2). 지역별로는 강원도 영월군(석항천, 평창강, 동강, 남한강) 5회, 185 

정선군(조양강) 4회, 횡성군(주천강)에서 1회, 충청북도 단양군(가대천, 남한강) 및 186 

괴산군(관평천, 화양천)에서 각 2회, 청원군(달천)에서 1회 출현하였으며, 그 밖에 경기도 187 

연천군(한탄강)에서 1회 기록되었다. 수계별로는 ’08년 한강본류 수계(한탄강)에서 1회 188 

채집된 기록을 제외하면 나머지 15회는 남한강 수계의 상류 하천에서 출현하였다. 189 

하천별로는 전체 조사기간 동안 대부분 1, 2회 출현하여 뚜렷한 연간 변화 경향은 확인할 190 

수 없었다.  191 

 192 

2. 수심 193 

염주알다슬기의 수심 구간별 출현특성을 분석하여 도출된 와이블 모형의 모수(𝑘𝑘, )와 194 

중심치(평균, 중위값, 최빈값) 및 표준편차를 산출하였다. 모수는 각각 𝑘𝑘 = 1.20,  = 22.68, 195 

중심치는 평균값 21.32 cm, 중위값 16.73 cm, 최빈값 5.17 cm, 표준편차는 17.80 cm 196 

였으며, 평균값에 비해 최빈값과 중앙값이 큰 정적편포(positively skewed distribution) 197 

형태를 보였다(Table 3). 염주알다슬기는 10 cm 이하의 얕은 수심에서 가장 높은 출현도를 198 
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(5)

결     과

1. 염주알다슬기의 시 · 공간적 출현 경향

본 연구에서 조사한 5개 지역 (경기 연천, 강원 홍천·춘

천·횡성·영월)의 11개 지점에서는 강원도 영월군의 동강, 

서강, 평창강에서만 염주알다슬기가 확인되었다. 다만, 본 

연구의 조사지점들은 장기모니터링된 결과가 아니며 염주

알다슬기의 모든 서식지를 포함하고 있는 것도 아니므로, 

염주알다슬기의 출현 경향 분석에는 하천 생물측정망의 조

사결과만을 이용하였다. 하천 생물측정망 조사결과에서 염

주알다슬기는 지난 11년간 (’08~’18년) 한강수계 11개 하

천에서 총 16회 확인되었으며 대부분 4개체 m-2가 출현하

였다 (Table 2). 지역별로는 강원도 영월군 (석항천, 평창강, 

동강, 남한강) 5회, 정선군 (조양강) 4회, 횡성군 (주천강)에서 

1회, 충청북도 단양군 (가대천, 남한강) 및 괴산군 (관평천, 

화양천)에서 각 2회, 청원군 (달천)에서 1회 출현하였으며, 

Table 2. Annual distribution patterns (frequency and abundance m-2) of Koreoleptoxis nodifila along with Han River of South Korea

Year

Han River

Namhan River
Mainstream
Han River

Total
(11 m2)

Seokhang
Stream

Dong
River

Pyeongchang
River

Namhan
River

Joyang
River

Gadae
Stream

Kwanpyeong
Stream

Hwayang
Stream

Jucheon
River

Dal
Stream

Hantan
River

’08 1 (4) 1 (4)

’09 1 (33) 1 (33)

’10 1 (4) 1 (4) 2 (8)

’11 2 (17) 1 (4) 1 (7) 4 (28)

’12 2 (4) 2 (4)

’13

’14 1 (4) 2 (4) 1 (4) 4 (12)

’15

’16 1 (4) 1 (7) 2 (11)

’17

’18

Total
(11 m2)

1 (33) 1 (4) 2 (17) 2 (8) 4 (8) 1 (4) 1 (4) 1 (7) 1 (4) 1 (7) 1 (4) 16 (100)
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그 밖에 경기도 연천군 (한탄강)에서 1회 기록되었다. 수계

별로는 ’08년 한강본류 수계 (한탄강)에서 1회 채집된 기록

을 제외하면 나머지 15회는 남한강 수계의 상류 하천에서 

출현하였다. 하천별로는 전체 조사기간 동안 대부분 1, 2회 

출현하여 뚜렷한 연간 변화 경향은 확인할 수 없었다. 

2. 수심

염주알다슬기의 수심 구간별 출현특성을 분석하여 도

출된 와이블 모형의 모수 (κ, λ)와 중심치 (평균, 중위값, 최

빈값) 및 표준편차를 산출하였다. 모수는 각각 κ= 1.20, 

λ= 22.68, 중심치는 평균값 21.32 cm, 중위값 16.73 cm, 최

빈값 5.17 cm, 표준편차는 17.80 cm였으며, 평균값에 비해 

최빈값과 중앙값이 큰 정적편포 (positively skewed distri-

bution) 형태를 보였다 (Table 3). 염주알다슬기는 10 cm 이

하의 얕은 수심에서 가장 높은 출현도를 보였다 (Fig. 1 (a,  

b). 수심에 대한 서식처 적합도 분석 결과를 바탕으로 In- 

stream Flow and Aquatic Systems Group (IFASG, 1986)의 

기준에 따라 조정된 HSI (adjusted HSI)를 산출한 결과 염주 

알다슬기의 적합수심 범위는 0.53~17.17 cm였다 (Fig. 

1(c)).

3. 유속

염주알다슬기의 유속 구간별 출현특성을 분석하여 도

Table 3. Values of Weibull distribution function parameters, central 
tendency, standard deviation of water depth and critical values of 
water depth preference range at adjusted HSI of Koreoleptoxis nod-
ifila, which were transformed based on the IFASG (1986) guideline.

Water depth (cm)

Parameters in 
Weibull function

Shape (κ) 1.20

Scale (λ) 22.68

Threshold (c) -

Central tendency 

Mean 21.32

Median 16.73

Mode 5.17

Standard deviation STD 17.80

IFASG (1986) 
guideline’s
HSI preference 
range

50%
Low 0.53

High 17.17

75%
Low 0.03

High 29.79

90%
Low 0.00

High 45.38

95%
Low 0.00

High 56.47

100%
Low 0.00

High 90

Fig. 1. Water depth (a) preference curves, (b) the function of habi-
tat suitability index and (c) transformation of habitat suitability in-
dex according to the guideline of IFASG (1986) for Koreoleptoxis 
nodifila.
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출된 와이블 모형의 모수 (κ, λ, c)와 중심치 (평균, 중위값, 

최빈값) 및 표준편차를 산출하였다. 모수는 각각 κ= 3.11, 

λ= 73.97, c = 0.51, 중심치는 평균값 65.65 cm s-1, 중위

값 65.23 cm s-1, 최빈값 64.77 cm s-1이었으며, 표준편차는 

23.30 cm s-1로 나타났다. 유속의 평균값, 중위값, 최빈값에 

큰 차이가 없어 정규분포 형태를 보였다 (Table 4). 염주알

다슬기는 100~110 cm s-1의 매우 빠른 유속구간에서도 출

현하였다 (Fig. 2(a, b). 유속에 대한 서식처 적합도 분석 결

과를 바탕으로 IFASG (1986)의 기준에 따라 조정된 HSI 

(adjusted HSI)를 산출한 결과 염주알다슬기의 적합유속 

범위는 48.40~81.03 cm s-1 였다 (Fig. 2(c)).

4. 하상기질

염주알다슬기의 하상 평균입경 (Φm) 구간별 출현특성을 

분석하여 도출된 와이블 모형의 모수 (κ, λ, c)와 중심치 (평

균, 중위값, 최빈값) 및 표준편차를 산출하였다. 모수는 각

각 κ= 6.23, λ= 9.09, c = 12.09, 중심치는 평균값 -3.63, 

중위값 -3.51, 최빈값 -3.24, 표준편차는 2.50이었다. 하

상 입경의 평균값, 중위값, 최빈값에 큰 차이가 없었으나, 

평균값에 비해 중위값과 최빈값이 상대적으로 높아 정규

분포에 가까운 부적편포 (negatively skewed distribution) 형

태를 보였다 (Table 5). 염주알다슬기는 하상 평균입경이 조

립질 (gravel, 2~16 mm, -Log2Dm: -4<∼≤-1)인 하상

Fig. 2. Current velocity (a) preference curves, (b) the function of 
habitat suitability index and (c) transformation of habitat suitabili-
ty index according to the guideline of IFASG (1986) for Koreolep-
toxis nodifila.

Table 4. Values of Weibull distribution function parameters, central 
tendency, standard deviation of current velocity and critical values 
of current velocity preference range at adjusted HSI of Koreolep-
toxis nodifila, which were transformed based on the IFASG (1986) 
guideline.

Current velocity (cm s-1)

Parameters in 
Weibull function

Shape (κ) 3.11

Scale (λ) 73.97

Threshold (c) 0.51

Central tendency 

Mean 65.65

Median 65.23

Mode 64.77

Standard deviation STD 23.30

IFASG (1986) 
guideline’s
HSI preference 
range

50%
Low 48.40

High 81.03

75%
Low 37.27

High 92.17

90%
Low 26.63

High 103.38

95%
Low 20.62

High 110.33

100%
Low 0

High 140
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에서 주로 출현하였다 (Fig. 3(a, b)). 하상 평균입경에 대한 

서식처 적합도 분석 결과를 바탕으로 IFASG (1986)의 기

준에 따라 조정된 HSI (adjusted HSI)를 산출한 결과 염주

알다슬기의 적합 하상 평균입경 범위는 -4.36~-2.26이

었다 (Fig. 3(c)).

고     찰

염주알다슬기를 포함한 저서성 대형무척추동물의 서식

에 영향을 미치는 대표적인 물리적 요인은 유속, 하상, 수

심 등으로 알려져 있다 (Orth and Maughan, 1983; Kim, 

2014; Kong and Kim, 2017). 특히, 저서성 대형무척추동물

의 서식기능군 (habitat orientation group, HOG)은 서식처

의 물리적 특성에 따라 구분된다. 염주알다슬기의 서식기

능군은 하상의 표면을 기어다니는 서식형태에 따라 같은 

다슬기과 (Semisulcospiridae) 분류군들과 마찬가지로 기는 

무리 (sprawlers)로 구분할 수 있다 (Park et al., 2013). 하지

만 염주알다슬기는 유속이 빠른 상류하천의 자갈 하상에

서 주로 발견되는 것으로 알려져 있으며 (NIBR, 2012), 빠

른 유속에 대항하여 하상기질에 부착력을 높이기 위해 연

체부의 면적이 상대적으로 더 넓게 진화되어 왔기 때문에 

(Kim, 2016) 다른 다슬기과 분류군과는 서식기능군에서 

Fig. 3. Substrate (a) preference curves, (b) the function of habitat 
suitability index and (c) transformation of habitat suitability index 
according to the guideline of IFASG (1986) for Koreoleptoxis nod-
ifila.

Table 5. Values of Weibull distribution function parameters, central 
tendency, standard deviation of substrate and critical values of sub-
strate preference range at adjusted HSI of Koreoleptoxis nodifila, 
which were transformed based on the IFASG (1986) guideline.

Substrate (Φm)

Parameters in 
Weibull function

Shape (κ) 6.23

Scale (λ) 9.09

Threshold (c) 12.09

Central tendency 

Mean -3.63

Median -3.51

Mode -3.24

Standard deviation STD 2.50

IFASG (1986) 
guideline’s
HSI preference 
range

50%
Low -4.36

High -2.26

75%
Low -5.23

High -1.63

90%
Low -6.19

High -1.04

95%
Low -6.82

High -0.70

100%
Low -8.00

High 1.00



김진영·김예지·김아름·유인성·김  황·공동수152

차별되어야 한다. 또한, 염주알다슬기의 물리적 환경요인

별 적합서식범위를 수치적으로 분석하여 정량적으로 제시

한 사례는 찾아볼 수 없었기 때문에 본 논문에서 이를 종

합적으로 분석하였다.

Kim (2014)의 가평천의 저서성 대형무척추동물을 대상

으로한 연구에서 기는 무리의 주요 출현범위는 유속 5~15 

cm s-1, 수심 20~50 cm, 하상기질은 자갈 (cobble) 또는 호

박돌 (boulder) 이상인 곳으로 보고하였다. Kim (2017)의 한

강수계를 대상으로한 연구에서 기는 무리에 해당하는 다

슬기속 (Semisulcospira)의 환경요인별 중위값은 유속 29 

cm s-1, 수심 44 cm, 하상기질 -3.84 (gravel)로 제시하였

다. 본 연구에서 염주알다슬기의 환경요인별 중위값은 유

속 65.23 cm s-1, 수심 16.73 cm, 하상기질은 -3.51 (gravel)

로 기존 연구의 기는 무리와 비교했을 때 유속과 수심에서 

가장 큰 차이를 보였다. 또한, 수심 40 cm 이하에서는 상대

적으로 붙는 무리 (clinger)와 같은 빠른 유속을 선호하는 

생물의 출현도가 높으며 (Kim et al., 2017), 이는 결국 염주

알다슬기가 다슬기속에 비해 상대적으로 유속이 빠른 구

간을 선호하는 것을 대변하는 결과라 할 수 있다. 특히, 염

주알다슬기의 유속 중위값이 65.23 cm s-1인데 반해 실출

현 최대 유속구간이 100~110 cm s-1인 것을 고려했을 때 

유속이 빠른 서식처로 생태학적 지위를 넓혀 적응했을 것

으로 판단된다. 다만, 유속이 10 cm s-1 이하의 구간에서도 

일부 발견되었는데, 이는 모두 여울이 흐름 또는 소 구간

으로 변경되면서 일시적으로 유속이 감소한 정점들이었으

며, 유속은 느렸지만 다른 서식환경은 여울구간과 큰 차이

가 없었다. 이에 따라 염주알다슬기의 서식기능군은 붙는 

무리 (clinger)로 정의하는 것이 적합할 것으로 판단된다.

생물이 서식처를 결정하는데 있어 먹이원은 가장 주요

한 요인 중 하나이다. 서식환경에 따른 먹이원의 차이는 

대상생물의 생체조직에서 추출한 지방산 조성을 통해 추

정할 수 있으며 (Shimma et al., 1964), 저서성 대형무척추

동물 지방산의 20 : 5ω3, 18 : 2ω6, 18 : 3ω3는 규조류와 녹

조류의 생체지표로 활용할 수 있다 (Shin et al., 2012). Lim 

et al. (2009)의 다슬기류 지방산 분석결과 20 : 5ω3, 18 : 

2ω6, 18 : 3ω3 비율은 여울구간에 서식하는 염주알다슬기

가 흐름구간에 서식하는 곳체다슬기보다 약 1.7배 높았다. 

또한, NFR & DI (2011)의 연구에서 다슬기속은 동물성 사

료를 섭식한 반면, 염주알다슬기는 동물성 먹이에 반응을 

거의 보이지 않았다. Park et al. (2013)의 저서성 대형무척

추동물 도감에서도 다슬기속은 잡식성으로 제시한 반면, 

염주알다슬기는 초식성으로 구분하고 있다. 일반적으로 여

울구간은 유속에 의해 입자가 고운 유기물의 퇴적이 적은 

반면, 바위 등 부착조류의 성장에 유리한 하상기질이 풍부

한 점을 고려했을 때 염주알다슬기가 여울구간을 선호하

는 이유에 먹이원이 주요한 요인임을 시사한다고 할 수 있

다. 기후변화에 따른 집중강우의 빈도 증가는 하천 규조

류의 생물량을 급격하게 감소시킬 수 있으며 (Lee et al., 

2017), 토목이나 건설공사에 의한 토지절개 과정에서 발생

하는 고농도 탁수의 유입은 빛을 차단하여 부착 규조류 군

집의 성장을 억제할 수 있으므로 (Kim et al., 2011) 향후 염

주알다슬기의 서식지 보전에 관한 연구에서는 먹이원과 

Table 6. Number and percentage of sampling units, average of mean grain size diameter and scheme of lithophilic series according to sub-
strate types (Kong and Kim, 2016).

No. Substrate type
Average of mean 

grain size diameter 
(Φm)

Number and 
percentage (%) of 
sampling units of  

K. nodifila

Lithophilic series 

1 Bouldery cobble -7.1 3
39.5 Lithophilous

2 Pebbly cobble -6.1 12

3 Gravelly cobble -5.4 -
36.8 Psephophilous

4 Cobbly pebble -5.2 14

5 Pebble -4.7 -

18.4 Moderate6 Copegra -4.5 1

7 Gravelly pebble -4.1 6

8 Cobbly gravel -3.5 -
5.3 Psammophilous

9 Pebbly gravel -3.0 2

10 Gravelly clay -0.9 - - Pelophilous
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이에 대한 위협요인을 대상으로한 추가적인 연구가 필요

할 것으로 판단된다.

Kong and Kim (2016)은 호수의 퇴적물을 Sand, Silt, Clay 

의 구성비에 따라 삼각도표 (triangle diagram)로 유형화

한 Shepard (1954)의 방법을 응용하여 하상의 특성을 10

단계로 구분하였다. 하상 유형은 하상 평균 입경을 기준으

로 큰돌선호성 (Lithophilous), 자갈선호성 (Psephophilous), 

중간성 (Moderate), 모래성 (Psammophilous), 진흙성 

(Pelophilous) 5가지 유형을 제안하였다 (Table 6). 본 연

구에서 측정 및 수집한 염주알다슬기 채집정점의 하상자

료를 적용한 결과 전체 38개 표본의 평균하상은 Pebbly 

cobble로 조립질 특성이 강하게 나타났다 (Fig. 4). 하상유

형 별로는 큰돌선호성이 전체에서 39.5%로 가장 높았으

며, 자갈선호성 36.8%, 중간성 18.4%, 모래성 5.3% 순으로 

조립질의 하상이 대부분을 차지하였다. Kim et al. (2017)

은 하천의 수심, 유속, 하상기질에 대한 저서성 대형무척추

동물 서식기능군의 분포 특성을 기반으로 미소서식처를 9

가지로 유형화하였다 (Table 7). 본 연구에서 와이블모형을 

이용해 도출된 염주알다슬기의 환경요인별 중위값 (수심 

16.73 cm, 유속 65.23 cm s-1, 하상 -3.51)과 평균값 (수심 

21.32 cm, 유속 65.65 cm s-1, 하상 -3.63)을 적용한 결과 

서식처 유형은 모두 여울 (III) 영역으로 정의되었다. 이는 

염주알다슬기가 선호하는 서식처의 물리적인 특성이 조립

질 하상이 풍부한 여울구간임을 수학적으로 증명한 결과

라고 할 수 있다. 

적     요

환경부 생물측정망 (’08~’18) 조사결과를 이용하여 저

서성 대형무척추동물인 멸종위기 2급 염주알다슬기 (연

체동물문, 복족강)의 물리적 서식생태 특성을 분석한 결

과 다음과 같은 결론을 얻었다 .  첫째 ,  적정 수심범위

는 0.53~17.17 cm였으며, 중위값은 16.73 cm, 평균값은 

21.32 cm, 최빈값은 5.17 cm였다. 둘째, 적정 유속범위는 

48.40~81.03 cm s-1였으며, 중위값은 65.23 cm s-1, 평균

값은 65.65 cm s-1, 최빈값은 64.77 cm s-1였다. 셋째, 적정 

하상입경 (Φm) 범위는 -4.36~-2.26이었으며, 중위값은 

-3.51, 평균값은 -3.63, 최빈값은 -3.24였다. 넷째, 염주

알다슬기의 하천 내 물리적 미소서식처 특성은 여울구간

Table 7. Classification of microhabitats based on composition rates 
of Habitat Orientation Groups according to habitat factors for cur-
rent velocity, water depth, and mean diameter of substrate (Kim et 
al., 2017).

Substrate
range (Φm)

Current 
velocity range 

(cm s-1)

Water depth 
range (cm)

Microhabitat 
type

Stream
current

type

≤-5.0

≥30 cm s-1 <40 cm I Riffle

≥40 cm IV Riffle

<30 cm s-1 <40 cm II Riffle

≥40 cm V Run

-5.0<
Φm≤-2.0

≥30 cm s-1 <40 cm III Riffle

≥40 cm VI Run

<30 cm s-1 <40 cm VII Run

≥40 cm VIII Pool

>-2.0 All IX Pool

Fig. 4. Textural classification (a) and composition (b) of stream substrates in 38 sampling units of Koreoleptoxis nodifila.

(a) (b)
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의 조립질 하상으로 확인되었다.
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