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서     론

수서곤충을 포함한 저서성대형무척추동물은 정주성을 

보이며 환경에 대한 민감도가 높아 환경 변화를 평가하

는 지표생물로 많이 이용된다 (Lenat, 1988; Ward, 1992; 

Bonada et al., 2006; Meyer et al., 2007). 특히, EPT로 통칭

하는 하루살이목 (Ephemeroptera), 강도래목 (Plecoptera), 

날도래목 (Trichoptera)의 유충은 유영 능력이 제한적이며 

물의 흐름에 의한 표류 (drift) 등 일방적 확산 방향을 가지

고 (Waters, 1972), 성충이 된 이후에도 비행능력이 낮아 확

산이 어렵기 때문에 서식지가 제한적이다 (Winterbourn et 

al., 2007). 또한 수온, 하상구조, 용존산소량, 유속 등의 환

경에 민감하게 반응한다 (Tierno de Figueroa et al., 2010). 

이런 생태적 특징 때문에 EPT는 저서동물 중에서 특정 환

경을 지표하는 집단으로 많이 활용된다 (Resh and Jackson, 
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1993; Barbour et al., 1996; Somers et al., 1998). 

도시화 및 기후변화는 하천 생태계에 서식하는 생물 

군집의 구조적 변화를 야기한다 (Burgmer et al., 2007; 

Durance and Ormerod, 2007). 기후변화는 최근 전 세계

적으로 가장 큰 사회적, 학문적 이슈 중의 하나이다. 특

히 기온이 상승하는 현상은 지리적으로 격리되고 파편화

되어 있는 담수 생태계의 생물에 치명적으로 작용한다 

(Woodward et al., 2010). 온도는 변온동물인 무척추동물

의 생리활성에 직접적으로 영향을 미쳐 생장속도 변화를 

일으킬 뿐만 아니라 수생태계에서는 용존산소량을 포함

한 물리화학적 요인에도 영향을 주어 간접적으로도 영향

을 미친다 (Verberk et al., 2016). 수서곤충은 종에 따라 서

식하기 적합한 온도가 다르며 이에 따라 온도 변화에 의해 

종의 분포가 달라진다. 예를 들면, 일반적으로 고도가 높고 

유속이 빠르며 수피도가 높은 상류가 하류에 비해 수온이 

낮으므로 상류하천에 서식하는 종은 낮은 온도에 적응한 

종이다 (Rostgaard and Jacobsen, 2005). 이런 환경적 차이

로 인해 상류와 하류의 종분포에 차이가 발생하며 (Bae et 

al., 2020), 결과적으로 기후변화에 의해 기온이 상승할 경

우 상류하천에 서식하며 낮은 온도를 선호하는 종이 감소

하는 것으로 연구되었다 (Heino et al., 2009; Li et al., 2012; 

Li et al., 2013; Li et al., 2014).

생물 종은 다양한 환경 조건에 대해 최적 조건과 내성

범위를 가지며 이에 따라 그들의 분포영역이 달라진다 

(Richardson et al., 1994; Wijnhoven et al., 2003). 따라서 

그들의 분포 영역에 근거하여 해당 종의 최적 온도 및 서

식 가능 온도 범위를 계산할 수 있다 (Wilson et al., 2005; 

Sheldon et al., 2011). 이러한 최적 온도는 종의 서식 가능 

적정 온도 (species temperature index; STI)로 산출된다. 그

리고 이들 STI를 이용하여 지역에 서식하는 생물 군집의 

군집 온도 지수 (community temperature index; CTI)를 계

산할 수 있다. 따라서 CTI는 군집이 선호하는 온도를 종

합해서 보여주기 위해 개발된 지수이며, 종의 온도에 대

한 내성을 반영할 수 있다 (Devictor et al., 2008). 이는 초

기에 조류의 군집 변화를 확인하기 위한 지수로 사용되었

으나 이후 온도에 의한 군집 변화를 설명하기 적합하여 식

물과 곤충 등의 분석에 사용되었다 (Lindström et al., 2013; 

Roth et al., 2014; Zografou et al., 2014; Kwon 2017a, b). 

CTI는 군집의 온도선호도를 그 군집을 구성하는 생물종의 

상대적 개체수를 반영해서 나타내기 때문에 군집을 구성

하는 종이나 개체수의 변화에 영향을 받는다. 광범위한 서

식 가능 온도 범위를 가진 일반종 (generalist)이 우점한 경

우 기온이 유의미하게 변했다고 해도 군집을 구성하는 종

구성은 많이 변하지 않는다. 이런 경우 종 구성을 반영하

는 CTI는 기온의 변화에 비해 크게 변하지 않는다. 반대

로 서식 가능 온도 범위가 좁은 특수종 (specialist)이 우점

하면 약간의 온도 변화에 의해서도 CTI는 크게 변화할 수 

있다. 또한 환경에 대한 각 종의 내성범위가 다르기 때문

에 같은 기온을 보이는 지역 사이에서도 CTI에 차이가 나

타날 수 있다 (Barnagaud et al., 2012). 이런 이유로 CTI는 

기온의 증가에 따라 선형적으로 증가하지 않고 일정 기온 

구간에서 유지되다가 증가하는 패턴을 보인다. 이 패턴은 

종이 살 수 있는 온도범위를 넘어서면서 그 종이 사라지고 

다른 종으로 대체되어 저서군집의 변화가 일어났음을 의

미한다. 따라서 온도에 의한 저서성 대형무척추동물 군집 

변화를 분석하기 위해서는 온도를 직접적으로 비교하기보

다는 군집의 온도 선호성과 환경에 대한 적응도를 반영하

는 CTI를 사용하는 것이 군집 변화를 분석하는데 효과적

이다 (Flanagan et al., 2019).

CTI를 이용한 저서성 대형무척추동물 군집 변화 연구는 

대부분 두드러지는 환경 조건의 차이 혹은 시계열적인 군

집 구조의 변화를 대상으로 수행되었다 (Haubrock et al., 

2020; Lee et al., 2021). 따라서 유사한 환경 조건일 때 CTI

가 군집 변화 분석에 적절한지 확인하기 어렵다. 이에 본 

연구에서는 환경 조건의 차이가 적은 지점에서 군집온도

지수를 이용하여 온도에 따른 EPT 군집의 분포 특성을 분

석하였다. 본 연구를 통해 기후변화에 의한 국내 하천 생

태계 군집 구조 변화 예측과 저서성 대형무척추동물 보전 

및 관리에 기여할 것으로 판단된다. 

재료 및 방법

1. 자료수집

수서곤충 군집 자료는 환경부 및 국립환경과학원에서 

수행하는 생물측정망 하천 저서성 대형무척추동물 자료 

중 물환경정보시스템 (http://water.nier.go.kr)에서 제공하는 

2010년부터 2020년까지 조사된 자료를 사용하였다. 저서

성 대형무척추동물은 생물측정망 조사지침에 따라 Surber 

망 (30*30 cm2, mesh 1 mm)을 이용하여 채집되었으며, 채

집된 군집정보는 밀도 (개체수 m-2)로 변환하여 사용하였

다 (MOE/NIER 2008). 군집의 기능적 측면을 분석하기 위

해서는 섭식기능군 (Functional feeding groups)을 사용하

였다. 섭식기능군은 Cummins (1974)의 분류에 따라 주워

먹는 무리 (Gatherer-collectors), 걸러먹는 무리 (Filterer-

collectors), 썰어먹는 무리 (Shredders), 긁어먹는 무리 

(Scrapers), 잡아먹는 무리 (Predators)로 구분하였다.

한편, 각 조사지점에서는 수리수문학적 요소 (수심, 수
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폭, 유속, 하천차수)와 하상구조, 고도를 환경변수로서 조

사하였다. 수리수문학적 요소와 하상구조는 생물조사시 

함께 조사된 자료를 이용하였다. 하상구조의 입자는 평

균 지름 (diameter; D)에 따라 진흙 이하 (D≤0.063 mm), 

모래 (0.063≤D<2 mm), 왕모래 (2≤D<16 mm), 자갈 

(16≤D<64 mm), 작은돌 (64≤D<256 mm), 큰돌 (256 

mm≤D)의 6개로 분류하였다. 고도는 국토지리정보원 

(http://www.ngii.go.kr)에서 제공하는 DEM 자료를 이용하

여 지리정보시스템 (QGIS Development Team, 2021)을 통

해 추출하였다. 평년평균기온은 기상청에서 제공하는 RCP 

시나리오 (RCP 4.5, 6.0) 과거 모의 자료 (http://data.kma.

go.kr)와 농촌진흥청에서 제공하는 수정된 SRES A1B 시

나리오 과거 자료 (http://www.rda.go.kr)의 30년 (1981년

~2010년)간의 기후 자료를 평균하여 계산하였다 (Lee et 

al., 2019).

2. 군집온도지수 산출

각 지점에서 채집된 저서성 대형무척추동물 중 EPT 분

류군 (하루살이목, 강도래목, 날도래목)에 속한 종들을 이

용하여 EPT 군집의 CTI를 계산하였다. CTI 계산에는 각 

종별 STI가 사용되며, 종 s의 STI는 생물측정망 지점 중 

해당 종이 발견된 i개 지점에서의 각각 평균 온도와 상대

적 개체수를 곱한 후, 이를 모두 더하여 계산하였다 (eq. 1) 

(Devictor et al., 2008). 상대적 개체수는 해당 종의 전체 개

체수를 더한 값으로 i지점에서 발견된 개체수를 나눠서 계

산하였다.

STIs =  (Average temperaturei × Relative abundancei)

 (eq. 1)

CTI는 각 조사지점의 군집 내의 종 s가 군집 내에서 차

지하는 상대 개체수와 그 종의 STI를 곱한 값을 군집 내에

서 발견된 모든 저서성 대형무척추동물 종수 (n)에 대해 더

해서 계산하였다 (eq. 2). 

CTI =  (Relative abundances × STIs) (eq. 2)

군집분석에서는 일정 기간 (연도) 조사지점이 변하지 않

고 유지된 2013~2015년의 자료 중 온도 이외의 요인에 

의한 군집 변화를 최소화하기 위해 하천차수 3 이하, BOD 

1.5 mg L-1 이하로 비교적 교란되지 않은 151개 지점을 선

정하여 사용하였다 (Fig. 1). 또한 조사기간 (2013~2015년) 

동안 1회 출현한 종은 제외하였다.

Fig. 1. Study sites in South Korea. From the database, 151 sampling sites were selected as undisturbed sites located on headwater streams 

(1st~3rd order) with less than 1.5 mg L-1 of BOD. Points mean the location of the site and the color of the points means the group to which 
the site belongs in Fig. 2. Bold letter (Han, Nakdong, Geum, Youngsan, Seomjin) means watershed names of South Korea.
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3. 분석방법

연구 대상지점에서 EPT 군집을 분석하고 CTI를 평가하

기 위하여 조사지점을 EPT 군집 유사성에 따라 계층적 군

집분석 (hierarchical cluster analysis; HCA)을 실시하였다. 

군집 내 각 종의 개체수는 자료 간 변이를 줄이기 위하여 

상용로그를 적용하여 변환하였으며, HCA에서 군집 간의 

유사도는 Bray-Curtis 비유사도를 기반으로 한 Ward 연결 

방법을 이용하였다 (Beals 1984; Nielsen 2016). 

HCA에서 결정된 그룹별로 EPT 종수 및 개체수 , 

Shannon 다양도지수 등의 군집지수를 비교하였다. 각 그

룹 내에서 EPT 목 각각의 종수와 개체수의 비율의 그룹

에 따른 변화를 분석하였다. 또한 그룹에 따른 군집의 섭

식기능군 구성 차이를 비교하였다. 그룹별 군집지수 및 섭

식기능군의 차이는 자료의 비정규성으로 인해 Kruskal-

Wallis 검정과 Dunn 사후 비교 검정을 실시하여 평가하였

다 (Kruskal and Wallis, 1952; Dunn, 1964). 

HCA로 구분된 그룹 사이의 군집 구성의 차이를 평가

하기 위하여 우점종과 지표종을 분석하였다. 우점종은 상

위 2개 종까지 구하였으며 지표종은 각 종의 상대적 개

체수와 상대 빈도를 고려한 지표종 지수 (Indicator value; 

IndVal)를 이용해 추출하였다 (Dufrêne and Legendre, 1997; 

Cáceres and Legendre, 2009; De Cáceres et al., 2010). 해

당 지수가 높은 종은 다른 그룹에 비해 해당 그룹에서 상

대적으로 자주, 풍부하게 출현하므로 해당 그룹의 환경적 

특성을 반영한다고 볼 수 있다. 추출된 우점종과 지표종

의 서식 온도 범위는 가중평균법을 이용해서 계산하였다 

(Simpson, 2007).

비계량적 다차원 척도법 (Non-metric multidimensional 

scaling; NMDS)을 이용해서 각 지점의 생물분포 특성을 

분석하였다. NMDS는 HCA와 동일한 자료 및 군집 사이

의 비유사도를 사용하여 계산하였다. 이를 통해 조사지점

과 군집구조, 우점종, 주요 지표종, 군집지수, 섭식기능군, 

환경인자 간 관계를 분석하였다.

본 연구의 모든 분석은 R 프로그램 (R Core Team, 2021)

에서 분석 패키지를 시용하여 수행하였다. Shannon 다양도

지수는 vegan package (Oksanen et al., 2020)를 사용해 계

산했다. HCA와 Kruskal-Wallis 검정은 stats 패키지 (R Core 

Team, 2021), Dunn 비교 검정은 dunn.test 패키지 (Dinno, 

2017)를 이용하였다. 지표종분석은 indicspecies 패키지 (De 

Cáceres et al., 2016), 서식 온도 범위 계산에는 analogue 

패키지 (Simpson and Oksanen, 2021), NMDS는 vegan 패

키지 (Oksanen et al., 2020)를 사용하여 분석하였다.

결     과

1. 군집 분류

전체 대상지점 151개소의 EPT 군집 유사도에 따라 계층

Fig. 2. Classification of study sites based on the dissimilarities of EPT community composition through a hierarchical cluster analysis with 
Ward linkage method and Bray-Curtis dissimilarity. Group I: 37 sites; group II: 32 sites; group III: 16 sites; group IV: 19 sites; group V: 34 
sites; group VI: 13 sites.



군집온도지수를 활용한 수서곤충 군집분석 309

적 군집분석 결과, 크게 두개 그룹으로 나눌 수 있었으며, 

보다 세분화하면 6개 그룹으로 구분되었다 (Fig. 2). 각각의 

그룹의 평균 CTI를 계산한 후 오름차순에 따라 그룹의 이

름을 지정하였다 (Figs. 2, 3a). 

2. 군집 및 섭식기능군 분석

자료 수집 과정에서 목별 종수 및 개체수 차이가 크게 

나타났다. 또한 강도래목은 다른 분류군에 비해 온도와 환

경에 민감한데 반해서, 하루살이목은 각각의 다양한 환경

에서 적응하여 다양한 종이 존재하며, 널리 분포한다. 본 

연구에서 사용한 151개 지점 중에서 하루살이목은 모든 

지점에서 발견되었으며, 평균적으로 약 21종이 나타났으

나 강도래목은 92개 지점 (60.9%)에서 관찰되었으며, 평균 

약 2종이 나타났다. 따라서 전체 군집을 대상으로 분석을 

수행할 경우 다양성이 높고 개체수가 많은 하루살이목의 

영향이 과대평가될 수 있으므로 CTI 변화에 따른 목별 반

응을 분류군 별로 분리하여 분석하였다.

각 그룹의 군집 지수 (평균 출현 종수, 평균 개체수, 평균 

생물다양도)를 분석한 결과, 그룹 I과 II는 그룹 III과 V, VI

에 비해 종수가 많았으며 통계적으로 유의한 차이를 보였

다 (Dunn 검정, p<0.05) (Fig. 3b). 개체수는 그룹에 따라 

통계적으로 유의한 차이를 보였지만 CTI의 증감에 따라 

변화하는 경향성을 보이지는 않았다. 그룹 II와 V가 다른 

그룹들에 비해 많은 평균 개체수를 보이며 나머지 그룹과 

유의한 차이를 보였다 (Dunn 검정, p<0.05) (Fig. 3c). 생물

다양도는 그룹 I에서 가장 높았으며 그룹 V에서 가장 낮았

다. 그룹 II, V, VI과 그룹 I은 유의한 차이를 보였으며 그룹 

III과 IV는 그룹 V를 제외한 다른 그룹들과 유의한 차이를 

보이지 않았다 (Fig. 3d).

EPT 그룹에 따른 군집 지수를 비교하였을 때, 하루살이

목의 종수는 그룹 I과 II에서 다른 그룹에 비해 통계적으

로 높은 값을 보였고 (Dunn 검정, p<0.05), 개체수는 그

룹 II와 V가 다른 그룹들에 비해 유의한 높은 값을 보였다 

(Dunn 검정, p<0.05) (Fig. 4b). Shannon 다양도지수는 그

룹 V는 그룹 VI을 제외한 모든 그룹에 비해 유의하게 낮

은 값을 보였다 (Fig. 4c).

강도래목의 군집지수는 경향성에 따라 대체로 그룹 I과 

나머지 그룹, 또는 그룹 I, II와 나머지 그룹으로 나눌 수 있

었다. 종수는 그룹 I에서 가장 높았으며 그룹 III, V, VI에서 

Fig. 3. Comparison of community indices among groups defined in a hierarchical cluster analysis. (a) Community temperature index (CTI), 
(b) mean species richness, (c) mean abundance, and (d) Shannon’s diversity index. Kruskal-Wallis test and Dunn’s test (post-hoc) were used 
as statistical methods. The error bar means standard error. Alphabets on the bar mean statistically significant differences based on Dunn’s 
multiple comparison tests (p<0.05).

(a) (b)

(c) (d)
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다른 그룹에 비해 유의하게 낮은 값을 보였다 (Dunn 검정, 

p<0.05) (Fig. 4d). 개체수에서는 다른 분류군과 달리 그룹 

I에서 가장 많은 개체수를 보였으며 그룹 III에서 가장 낮

은 값을 보였다 (Fig. 4e). 다양도 측면에서 그룹 I과 II는 나

머지 그룹들과 통계적으로 유의한 차이를 보였다 (Dunn 검

정, p<0.05) (Fig. 4f).

날도래목의 종수는 그룹 III에 비해 그룹 IV에서 소폭 상

승한 것을 제외하면 CTI의 증가에 따라 감소하는 경향성

을 보였다 (Fig. 4g). 개체수는 그룹 V에서 가장 높았으며 

그룹 I, II, V는 그룹 IV, VI과 유의한 차이를 보였다 (Fig. 

4h). 날도래목의 다양도는 그룹 IV에서 가장 높았으며 그

룹 VI은 그룹 IV를 제외한 모든 그룹과 유사하였다 (Fig. 

4i). 

섭식기능군에 따른 종수와 개체수 비율의 차이를 비교

하였을 때, 썰어먹는 무리 (SH)는 종수와 개체수 모두 그

룹 I과 그룹 II가 다른 그룹과 유의한 차이를 보였으며 (Fig. 

5a, b) 다른 섭식기능군에 비해 군집 내에서의 비율은 낮지

만 평균 CTI가 낮을 때 높은 비율을 보였다. 긁어먹는 무

리 (SC)는 종수 비율과 개체수 비율이 CTI가 낮은 그룹에

서 높은 비율을 보였다 (Fig. 5c, d). 주워먹는 무리 (GC)의 

비율은 CTI가 증가함에 따라 같이 증가했다 (Fig. 5e, f). 걸

러먹는 무리 (FC)의 종수 비율은 그룹 IV에서 가장 높았지

만 개체수 비율은 오히려 낮게 나타났다 (Fig. 5g, h). 잡아

먹는 무리 (PR)는 CTI가 높아질수록 종수 비율이 감소하

는 경향을 보였으며 가장 높은 개체수 비율을 보인 그룹 

III에서는 낮은 종수 비율을 보였다 (Fig. 5i, j). 

3. 우점종 및 지표종 분석

각 그룹별 우점종 및 그들의 STI를 보았을 때, CTI가 가

장 낮았던 그룹 I의 경우 두 종 모두 STI가 10°C 미만으로 

다른 그룹에 비해 낮게 나타났다 (Table 1). 평균 CTI가 높

은 그룹일수록 종의 STI가 높아졌다. 또한 우점종과 아우

점종으로 나타난 종들이 속한 섭식기능군에는 긁어먹는 

Fig. 4. Comparison of community indices among groups at different taxonomic orders. (a-c) Ephemeroptera, (d-f) Plecoptera, and (g-i) 
Trichoptera. Kruskal-Wallis test and Dunn’s test (post-hoc) were used as statistical methods. The error bar means standard error. Alphabets 
on the bar mean statistically significant differences (p<0.05) by results of Dunn’s multiple comparison tests. 

(a) (b) (c)

(d) (e) ( f )

(g) (h) ( i )
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무리, 주워먹는 무리, 걸러먹는 무리가 나타났으며 썰어먹

는 무리와 잡아먹는 무리는 나타나지 않았다. 

각 그룹의 우점종, 아우점종은 겹치는 경우가 있어 총 

6종이 나타났으며 Hydropsyche kozhantschikovi를 제외

한 모든 종은 하루살이목으로 나타났다. 그룹 I에서 나

타난 2종은 다른 그룹에서 나타나지 않았으며 특히 

Epeorus nipponicus는 가장 낮은 서식온도범위를 보였다. 

Ecdyonurus kibunensis와 H. kozhantschikovi는 2개의 그룹

에서 나타났으며 각각 그룹 II와 IV, 그룹 III과 VI에서 나

타났다. Teloganopsis punctisetae와 Baetis fuscatus는 3개

의 그룹에서 나타났으며 그룹 V에서 공통적으로 나타났다 

(Fig. 6a).

지표종지수를 이용해서 지표종을 계산한 결과 총 42종

이 나타났으며 그룹 I, IV는 9종, 그룹 II와 III은 8종, 그룹 

V는 1종, 그룹 VI은 7종이 나타났다. 이 중 하루살이목은 

20종, 강도래목은 8종, 날도래목은 14종이 나타났다 (Table 

2). 가중평균법을 이용한 서식온도범위를 확인한 결과 서

식온도범위는 CTI가 낮은 그룹에 속한 지표종은 낮은 온

도에 위치했으며, 높은 평균 CTI를 가지는 그룹에 속한 지

표종일수록 높은 온도에 위치하였다. 특히 CTI가 낮은 그

룹 I, II, III과 CTI가 높은 그룹 IV, V, VI으로 나누었을 때 

강도래목에 속한 8종 중 7종이 낮은 온도의 서식온도범위

를 보였으며, 날도래목은 14종 중 10종이 높은 온도에서 

서식온도범위를 보였다. 하루살이목은 절반을 기준으로 각

각 10종씩 위치하였다 (Fig. 6b). 

4. NMDS 분석

각 지점의 생물분포 특성을 분석하고 환경 요소와의 관

계를 분석하기 위해 시행한 NMDS 결과 중 종과 지점의 

분포를 비교했을 때, 하루살이목과 날도래목에 속하는 종

의 분포는 특정 그룹 근처에 모여 위치하지 않고 전체적으

로 퍼져 있는 양상을 보였다. 하지만 강도래목의 경우 CTI

가 낮은 그룹 I과 II에 속한 지점 근처에 분포해 있는 것을 

확인할 수 있었다 (Fig. 7a). CTI가 낮은 그룹 I과 그룹 II에

서 군집지수 중 종수가 높은 경향성이 확인되었다. 개체

수는 뚜렷한 경향성을 보이지 않았으며 다양도는 CTI와

는 반대의 경향을 보였다. 섭식기능군에서 SH와 SC, PR

은 CTI에 반비례하는 경향을 보였으며 GC는 CTI가 높

은 그룹에 많은 경향을 보였다 (Fig. 7b). 각 그룹의 우점종

은 NMDS 상에서 그룹 I에 속한 하루살이목 2종 (Epeorus 

pellucidus, E. nipponicus)를 제외하면 모두 중심을 기준으

로 왼쪽에 위치하여 CTI의 증가에 따라 같이 증가하는 양

상을 보였다. 지표종은 Rhithrogena binotata, Nothopsyche 

sp.1 두 종만 CTI의 감소에 따라 증가하는 양상을 보였다 

(Fig. 7c).

환경 지표 중 고도와 유속은 CTI에 반대되는 경향성을 

보였다. 수심과 수폭은 CTI에 따라 증가하기는 하나 그 경

향성이 크게 나타나지 않았다. 이는 하상구조에서도 마찬

가지였으며 CTI와 대부분의 하상의 크기 사이에서는 큰 

경향성이 나타나지 않았다. 다만 가장 큰 입자인 큰돌의 

비율은 CTI의 감소에 따라 증가하는 경향성이 다른 하상 

입자에 비해 강하게 보였다 (Fig. 7d). 

고     찰

본 연구에서는 교란되지 않은 상류 하천에서 채집된 하

(a) (b)

(c) (d)

(e) ( f )

(g) (h)

( i ) ( j )

Fig. 5. Comparison of richness and abundance ratio of each func-
tional feeding group among each group. (a, b) Shredders; SH, (c, 
d) scrapers; SC, (e, f) gathering collectors; GC, (g, h) filtering 
collectors; FC, (i, j) predators; PR. Kruskal-Wallis test and Dunn’s 
test (post-hoc) were used as statistical test. The error bar means 
standard error. Alphabets on the bar show statistically significant 
differences (p<0.05) among groups.
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루살이목, 강도래목, 날도래목의 CTI와 군집지수 및 섭식

기능군, 환경과의 관계를 분석했다. EPT 분류군은 지표종

으로 많이 사용되기 때문에 지점간 군집지수를 비교할 때 

적합하다고 판단했다 (Resh and Jackson, 1993; Barbour et 

al., 1996; Somers et al., 1998). 전반적으로 CTI가 낮은 군

집은 군집 전체를 고려했을 때와 EPT 목별로 분석했을 때 

모두 종수가 많은 특성을 보였는데 (Figs. 3b, 4) 이는 온도

가 낮은 하천이 더 많은 종수를 보이는 경향을 보인다는 

보고와 일치하였다 (Sabha et al., 2020; Cíbik et al., 2021). 

이러한 종수의 변화는 생물다양도에 양의 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 한편 개체수는 군집 전체로 분석했을 때

에는 CTI에 따른 명확한 경향성을 보이지 않았으나, EPT

목별로 분류하였을 때에는 일부 차이가 나타났다. EPT는 

모두 온도가 낮은 곳에서 종수 및 개체수가 높은 것으로 

알려져 있는데 (Li et al., 2013; Li et al., 2014), 이러한 특성

이 본 연구에서도 관찰되었다. EPT는 공통적으로 CTI가 

낮을수록 종수가 증가하였고, 강도래목에서 CTI에 따른 

개체수와 다양도의 뚜렷한 차이가 나타났다. 강도래목은 

수온이 낮고 교란이 적으며 하상 입자가 굵고 유속이 빠른 

상류하천에서 다양한 종이 나타나며, 풍부하게 서식한다 

(Lee et al., 2022). 강도래목에서는 CTI가 낮을수록 개체수

가 많았으며 (Fig. 4d, e) 이는 그룹 V에서 가장 높은 개체

수를 보인 하루살이목이나 날도래목과 차이가 있었다 (Fig. 

4a-c, f-h). 또한 Fig. 7a에서 NMDS 상의 다른 두 목의 분

포가 모든 지점에 걸쳐 퍼져 있는 것에 비해 강도래목은 

CTI가 낮았던 그룹 I과 그룹 II 주변에 집중하여 위치하였

다. 이는 강도래목의 온도 민감성은 다른 두 목에 비해 더 

높음을 의미한다 (Zwick, 1980; Fochetti and de Figueroa, 

2006). 이는 강도래목이 기후변화에 의한 온도 상승에 취

약한 종임을 의미한다 (Li et al., 2014).

CTI에 따라 SH, GC 등의 섭식기능군 구성 비율에서 온

도에 따른 구배를 보였다 (Fig. 5a, b, e, f). 이는 국내 산림

하천을 대상으로 한 연구에서 같은 하천의 상류부라 하더

라도 더 낮은 수온을 나타내는 최상류에서 SH가, 더 낮은 

곳에서는 GC가 우점하였음을 보고한 Chung et al. (2012)

의 연구 결과에 부합하였다. 본 연구에서는 썰어먹는 무

리 (SH)가 CTI가 낮은 그룹 I과 II에서 많이 나타났다. 기

존 연구에서도 SH는 주로 수온이 낮은 상류하천에 분포

했으며 (Weigelhofer and Waringer, 1994) 이는 숲의 수피도 

(canopy)와 관련 있을 것으로 보인다. 상류하천은 숲으로 

인해 그늘이 지는 특성을 가지고 있어 열에너지의 유입이 

적고 일차생산량이 적으므로 외부에서 유입되는 유기물에 

의존한다 (Richardson, 2019). 그룹 I과 II에 해당하는 지점

은 우거진 숲이 하천의 수온을 낮추었을 것으로 예상된다. 

또한 숲에서 유입된 나뭇잎과 같은 외부에서 유입된 큰 크

기의 유기물은 SH의 주 먹이원이 된다 (Cummins, 1974; 

Jonsson et al., 2001). 본 연구에서 SH에 속하는 종 중 절

반 이상을 강도래목이 차지하고 있었으며 그룹 I과 II에 속

Table 1. Dominant species and their species temperature index (STI) in each group.

Group Species Order1 FFG2 STI (°C)
Abundance
(ind m-2)

Proportion
(%)

I
Epeorus pellucidus E SC 9.9 15,491 12.8

Epeorus nipponicus E SC 9.3 10,910 9.0

II
Ecdyonurus kibunensis E SC 10.3 29,795 14.3

Teloganopsis punctisetae E GC 10.7 22,567 10.9

III
Teloganopsis punctisetae E GC 10.7 3,889 10.6

Hydropsyche kozhantschikovi T FC 10.7 3,844 10.5

IV
Ecdyonurus kibunensis E SC 10.3 9,029 14.1

Baetis fuscatus E GC 11.0 5,883 9.2

V
Baetis fuscatus E GC 11.0 43,091 16.2

Teloganopsis punctisetae E GC 10.7 37,272 14.0

VI
Baetis fuscatus E GC 11.0 5,670 13.7

Hydropsyche kozhantschikovi T FC 10.7 5,370 12.9

1E: Ephemeroptera, T: Trichoptera 
2FFG: Functional feeding groups, GC: Gathering collectors, SC: Scrapers, FC: Filtering Collectors. 
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한 지역에서 강도래목의 종다양성이 다른 지역에 비해 높

았다. 

기존 연구결과와 같이 본 연구에서도 GC의 비율은 CTI

의 증가에 따라 증가했다 (Fig. 5e, f) (Vannote et al., 1980; 

Mangadze et al., 2019). 이는 GC가 퇴적된 작은 유기물 

입자를 주로 섭식하고, 다른 섭식기능군에 비해 상대적으

로 따뜻한 수온과 가는 입자의 하상을 선호하기 때문이다 

(Statzner and Beche, 2010). NMDS 결과 (Fig. 7b)에서 굵은 

하상의 비율이 높은 그룹 I, II에서는 GC의 비율이 낮았으

며 이는 더 따뜻한 수온을 암시하는 CTI의 증가와는 반대

의 경향성을 보였다. 

Niedrist and Füreder (2021)가 보고한 바에 따르면 1°C 

정도의 수온의 차이에 의해 군집이 변화할 수 있으며 본 

연구에서도 CTI가 가장 낮은 그룹과 높은 그룹은 1°C 정

Fig. 6. Optimum temperature range of dominance species and indicator species. Points mean the optimum temperature and lines indicate a tol-
erance range of temperature. The Roman numerals mean the group to which the species belongs. (a) Dominant species, (b) Indicator species.

(a)

(b)
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도의 차이가 있었다. 우점종에 비해 지표종이 CTI가 증가

함에 따라 서식가능온도범위가 증가하고, 낮은 CTI에서는 

강도래목이, 높은 CTI에서는 날도래목이 많이 선정되면서 

각 그룹의 EPT 군집의 종 구성을 잘 반영해줌을 알 수 있

었다 (Fig. 6b). 또한 평균 CTI가 높은 그룹일수록 그 그룹

에 속한 지표종의 STI도 증가하였다. 지표종은 모든 종이 

서로 다른 생태적 지위폭을 가진다는 가정에 따르므로 (De 

Cáceres et al., 2010) CTI의 증가는 군집을 대표하는 종들

이 높은 서식온도 범위를 가지는 종으로 변화한다는 것을 

의미한다. 한편 그룹 VI의 Procloeon sp.의 경우 1개의 지

점에서만 채집되어 정확한 서식온도 범위를 확인하기 어

려워 이 종에 대해서는 추가적인 조사가 필요할 것으로 생

각된다.

NMDS 상에서 각 그룹의 위치는 NMDS1 축에 따라 변

화하는 경향성이 있었다. 이에 따라 CTI에 따른 군집 특성

과 환경 변수의 차이를 확인할 수 있었다. 각 지표종에서 

가장 높은 지수를 보인 6종 (Table 2) 중 그룹 V의 지표종 

(IG5R1; Nemura tau)을 제외한 나머지 종은 각 그룹에 속

한 지점에서 높은 개체수를 보이는 경향성을 나타내어 지

표종 선정 결과를 뒷받침해주었다. N. tau의 경향성은 그룹 

V에서 다수 관찰되었으나 그룹 II에서도 일부 관찰된 영향

으로 보였으며 6종의 지표종 중 가장 약한 상관성을 보였

다.

상류 하천의 저서성 대형무척추동물 군집에 영향을 주

는 요인은 고도, 용존산소량, 유속, 하폭 등으로 다양한 규

모의 요인이 복합적으로 작용하는 것으로 알려져 있다 

(Narangarvuu et al., 2015). 본 연구에서는 고도와 수리수

문학적 요인, 하상 구조를 고려하여 분석하였으며 Naran-

garvuu et al. (2015)와 같이 그룹에 따른 환경 변화의 경향

성을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 유기 오염물에 대

한 지수인 BOD를 기준으로 교란정도를 판단하였으나, 이

후 연구에서는 생물이 분해할 수 없어 BOD로 나타낼 수 

Fig. 7. NMDS ordination of sites and species (stress value: 0.2151). (a) Sites with orders, (b) sites with community indices and functional 
feeding groups, (c) sites with indicator species and dominance species, and (d) sites with environment were plotted on the NMDS ordination. 

(a) (b)

(c) (d)
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없는 다양한 환경 평가 요소를 고려하여 분석할 필요가 있

다 (Hernandez et al., 2005; Houser et al., 2006; Reid et al., 

2010). 한편, 국내를 대상으로 한 저서성 대형무척추동물 

연구에서는 지리적 요인과 기후 요인이 저서성 대형무척

추동물 분포의 주된 요인으로 분석되었다 (Bae and Park, 

2017). 기후 요인 중 기온은 그룹의 지표종의 STI를 이용

하여 유추할 수 있었으며, CTI 구배에 따라 그룹 간에 군

집 구조의 변화가 일어나는 결과를 얻었다.

한편, 본 연구에서는 연구지점을 3차 이하의 상류 하천

으로 제한하여 하천 전반에 적용하기에는 한계가 있다. 

CTI에 따른 군집 변화를 이용한 하천 평가를 효과적으로 

수행하기 위해서는 상류부터 하류까지 하천 전반적인 규

모에서의 추가 연구가 필요하다. 또한 기후변화에 의한 수

온의 증가가 예상되는 가운데 (Mantua et al., 2010) 생태계 

내에서 다양한 역할을 수행하는 저서무척추동물 군집의 

변화에 따라 전반적인 담수 생태계의 구조도 변화할 것으

로 예상된다 (Sundar et al., 2020). 본 연구의 결과는 기후 

변화에 의한 온도 변화가 저서성 대형무척추동물 군집에 

미치는 영향을 의미하며 이를 통해 취약한 분류군의 선정 

및 효과적인 보존 전략 수립에 도움이 될 것이다.

적     요

군집온도지수는 군집 구성원의 온도에 대한 선호도를 

반영한다. 본 연구에서는 국내 하천 중 BOD 1.5 mg L-1 이

하이며 하천차수 3 이하인 151개 지점을 선정하여 CTI의 

차이에 따른 하루살이목, 강도래목, 날도래목 (EPT) 군집

지수와 섭식기능군의 변화를 분석하였다. 세 가지 목 모두 

CTI의 증가에 따라 출현 종수가 지속적으로 감소하는 경

향을 보였다. 또한 강도래목에서는 CTI가 낮은 그룹에서 

개체수도 높은 값을 보였으며 세 가지 목 중 가장 민감한 

분류군으로 나타났다. 섭식기능군에서도 CTI가 증가함에 

따라 SH 비율은 낮아지고 GC의 비율은 증가하는 유의한 

변화가 발생하였으며, 이를 통해 CTI가 변화할 때 기능적

인 측면 역시 변화함을 확인하였다. 우점종은 그룹에 따른 

차이가 크게 나타나지 않았으나 지표종은 그룹의 CTI에 

따라 서식온도범위가 나눠지는 경향을 보였다. NMDS 결

과는 EPT 분류군 중에서 강도래목이 온도에 가장 민감한 

모습을 보이는 점과 섭식기능군의 경향성 차이 등의 앞선 

결과들을 뒷받침하였다. 본 연구는 기후 변화에 따른 저서

성 대형무척추동물의 군집 변화 예상에 기여하고 이에 따

른 하천 생태계 보전 전략 수립에 사용될 수 있을 것이다.
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