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서     론

생태계 건강성은 생태계의 변화와 문제를 파악하여 그 

원인과 해결 방안을 모색하기 위해 도입된 개념으로, 건강

한 생태환경은 안정적이고 지속 가능한 생태계로 정의된

다 (Schaeffer et al., 1988; Faber and Rapport, 1992; Rapport 
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Abstract Recently, Korean government has introduced Multi Metric Indices (MMI) using various bio-
community information for aquatic ecosystem monitoring and ecosystem health assessment at the national 
level. MMI is a key tool in national ecosystem health assessment programs. The MMI consists of indices 
that respond to different target environmental factors, including environmental disturbance (e.g. nutrients, 
hydrological and hydraulic situation of site etc.). We used zooplankton community information collected from 
Korean lakes to estimate the availability of candidate zooplankton MMI indices that can be used to assess 
lake ecosystem health. First, we modified the candidate indices proposed by the U.S. EPA to suit Korean 
conditions. The modified indices were subjected to individual index suitability analysis, correlation analysis 
with environmental variables, and redundancy analysis among indices, and 19 indices were finally selected. 
Taxonomic diversity was suggested to be an important indicator for all three taxonomic groups (cladoceran, 
copepod, rotifer), on the other hand, the indices using biomass for large cladocerans and copepods, while the 
indices using abundance were suggested for small cladocerans and rotifers.
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et al., 1998). 생태계 건강성 개념의 도입 이후 유럽, 미국 

등의 다양한 국가에서 다중 지표를 이용한 생태계 건강성 

평가 지수를 개발 및 적용하고 있다 (Moss et al., 2003; US 

EPA, 2009; Jeppesen et al., 2011; US EPA, 2016). 생태계에 

가해지는 다양하고 복합적인 환경 변화 스트레스로 인해 생

태계 교란이 일어날 시 생물 군집은 1차생산성의 비정상적

인 감소 및 증가, 민감종의 감소, 개체 활동성 감소 등의 종

합적인 변화 반응을 나타낸다 (Rapport et al., 1998). 따라서 

생태계의 기능 장애 원인 파악 및 해결 방안 모색이라는 

건강성 평가의 목적을 위해서는 단일 지표보다 다중 지표

를 통해 평가 지수를 구성하는 것이 더 효과적이다 (Davis, 

1995; Barbour, 1999; Klemm et al., 2003). 이에 따라 대부

분의 국가에서는 생태계 건강성 평가에 있어 종합지수인 

Multi Metric Index (MMI) 형태의 평가 방식을 채택하여 

사용하고 있다 (US EPA, 2009; Jeppesen et al., 2011).

MMI란 담수 및 기수 생태계의 건강성을 평가하는 데

에 일반적으로 사용되는 도구로써, 다양한 생물학적 측정

과 생물들에 대한 지식에 기반하여 생물군집에 대한 통합

적인 분석을 제공하는 것이 목적으로, 서로 다른 환경 요

인에 반응하는 지수들의 조합으로 구성된 종합지수이다 

(Karr and Chu, 1999; Hughes and Oberdorff, 2020; Hering 

et al., 2006). MMI는 예측 가능하고 합리적인 범위 내에서 

특정 환경 변화 및 교란에 반응하는 지표들을 선정해 만든 

단일 지수들로 구성되어 있다. MMI는 수생태계에 대한 여

러 영향을 고려하여 선별한 개별 지수들 (예: Saprobic 지

수, 다양성 지수 등)을 단위가 없는 점수로 환산 후 결합

한 형태로, 대상 지역의 전체적인 건강 상태를 평가하는 

데 사용할 수 있다 (Hering et al., 2006). 다양한 환경 조건 

및 군집의 측면을 반영하는 여러 범주의 지수들 (종 다양

성, 종 풍부도, 민감종 및 내성종의 비율, 영양 구조)을 결

합함으로써 MMI는 단일 지수만을 기반으로 하는 평가 방

법보다 더 신뢰할 수 있는 도구로 간주된다 (Barbour et al., 

1999; Klemm et al., 2003). 국내 하천, 하구 수생태계 건강

성 평가에서도 어류와 같은 주요 분류군의 지수는 MMI로 

나타내고 있으며, 호소 건강성 평가에서도 이와 같은 MMI

의 구성이 필요하다 (Ministry of Environment, 2019a, b). 

호소생태계 건강성 평가에 있어 동물플랑크톤은 매우 

유용한 평가 지표라고 할 수 있다 (Bruce et al., 2006). 동

물플랑크톤은 식물플랑크톤과 박테리아 개체군을 섭식하

는 2차 생산자이면서, 상위 포식자인 어류에게는 질 좋은 

먹이 공급원이기 때문에 생태계의 기능과 안정성에 큰 영

향을 미치는 중요 유기체로써 작용할 수 있다 (Jeppesen 

et al., 2011). 동물플랑크톤 군집은 호소 내 총인 농도 증

가, 어류의 생체량 변화, 유역 내 인위적 토지 이용 증가 

등에 따라 대형 지각류의 생체량, 소형/대형종의 비율, 윤

충류 개체밀도와 같은 지표가 변화하게 된다 (Jeppesen et 

al., 2000). MMI 형태로 결합된 동물플랑크톤 군집 지표

는 호소의 생태학적 수질을 평가할 수 있도록 만든 지수로

써 다수 제시되고 있으며, 대표적인 지수에는 식물플랑크

톤에 대한 동물플랑크톤의 포식압을 측정할 수 있는 지수 

(Grazing Potential Index), 윤충류, 지각류, 요각류의 개체밀

도 또는 생체량을 이용하여 호소의 부영양화를 측정할 수 

있는 지수 (TSIROT, TSICR) 등이 있다 (Ejsmont-Karabin, 

2012; Ejsmont-Karabin and Karabin, 2013; Stamou et al., 

2019). 이처럼 종합적인 생태계의 건강 상태를 나타낼 수 

있는 동물플랑크톤 지수는 먹이망 내의 생물학적 상호작

용을 통한 에너지 흐름, 물질 흐름 등 호소 환경에 대한 정

보를 파악함으로써 호소생태계 건강성 평가에 효과적으로 

활용될 수 있다. 호소생태계 건강성 파악에 필요한 동물플

랑크톤 평가 방법을 기후, 생태계 구성환경이 다양한 수계

에 적용하기 위해서는 채집 방법, 출현종 등 동물플랑크

톤 군집에서 도출되는 지수를 지역환경에 맞게 수정할 필

요가 있다 (Ochocka, 2021). 따라서 국내 호소에 적합한 동

물플랑크톤 MMI 개발을 위해서는 국내 호소의 기후, 서식 

생물 종, 생태계를 구성하는 환경 등에 적합한 지수의 사

용이 매우 중요하다.

미국의 EPA는 수생태계 건강성 평가를 위해 ‘National 

Aquatic Resource Surveys’를 시행하여 국가 차원의 건강

성 평가에 사용가능한 동물플랑크톤 MMI의 개발과정 및 

적용 결과에 대한 연구 논문과 지침화된 지표를 개선, 공

표하고 있다 (US EPA, 2009, 2016). 따라서 본 연구는 미

국 EPA에서 제시한 동물플랑크톤 MMI 후보지표들의 국

내 적용 가능성을 검토하고, 실제 국내 호소의 동물플랑크

톤 군집을 채집, 분석하여 지수 산정 및 통계적 검증을 통

해 국내 호소생태계 건강성 평가 지표로써 동물플랑크톤

의 활용 가능 여부를 판단하였다.

재료 및 방법

1. 연구대상지 선정

본 연구에서는 동물플랑크톤 종 조성, 수질 및 주변 환

경이 다른 국내 3개 저수지를 분석 대상지로 선정하였다. 

다양한 환경의 호소를 포함하기 위해 수심이 얕은 소형호

인 신갈지 (37°14ʹ30.4ʺN 127°05ʹ45.4ʺE), 수심이 얕은 중형

호인 예당지 (36°37ʹ44.8ʺN 126°48ʹ03.9ʺE), 수심이 깊은 대

형호인 주암댐 (35°03ʹ37.3ʺN 127°14ʹ19.3ʺE) 3개 저수지에

서 채집한 동물플랑크톤을 대상으로 분석을 진행하였다. 
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2. 수질 및 동물플랑크톤 조사

대상지의 수질 및 동물플랑크톤은 2020년 4월부터 

2022년 10월까지 측정하였다. 신갈지의 경우 월별 측정하

였으며, 예당지와 주암댐의 경우 매년 4월과 10월 2번에 

걸쳐 측정하였다.

수질 환경 파악을 위해 수심, 투명도, 수온, 용존산소 

(DO), pH, 전기전도도 (EC), 총유기탄소 (TOC), 총질소 

(TN), 총인 (TP), 부유물질 (SS), 클로로필a, 아질산성질소 

(NO2-N), 질산성질소 (NO3-N), 암모니아성질소 (NH3-N), 

인산염인 (PO4-P), 용존총유기탄소 (DTOC), 용존총질소 

(DTN), 용존총인 (DTP), 화학적산소요구량 (COD) 19가

지 항목의 이화학적 수질 요인을 측정하였다. 수온, 용존

산소 (DO), pH, 전기전도도 (EC)는 Horriba u-20 (Horriba, 

Japan)을 사용하여 현장 측정하였으며, 이외의 항목들은 

수질오염 공정시험법에 따라 실내분석을 통해 측정하였다 

(Ministry of Environment, 2018). 분석에 사용한 동물플랑

크톤의 현장 채집은 채집 네트 (망목: 60 μm, 90 μm)를 이

용하여 전층 수직끌기 방법으로 채집, 125 mL의 플라스틱 

통에 넣고 현장에서 포르말린 (Formaldehyde) 용액을 사

용하여 최종 농도 4%로 고정하였다. 채집된 시료는 실내

에서 광학현미경 (CKX 41; Olympus, German)을 이용하

여 종 또는 속 수준으로 동정하고 계수하였다. 동물플랑크

톤 개체 크기의 평균값은 도립현미경 (CKX 41; Olympus, 

Germany), 현미경 디지털 카메라 (FX-500; Olympus, 

Japan)와 이미지 뷰어 프로그램 (ImageView)을 이용하여 

직접 측정하였으며, 직접 측정이 어려운 개체는 도감 및 

논문을 참고하였다 (Mizuno and Takahashi, 1999).

3. 통계분석

EPA의 동물플랑크톤 MMI 개발 과정에서 사용되었던 

236개의 후보 지수를 ① 국내 적용이 어려운 지수, ② 수정 

후 적용 가능한 지수, ③ 국내 적용 가능한 지수, 세 가지 

기준으로 분류한 후 국내 적용이 어려운 지수의 제외 및 

수정 과정을 통해 국내 적용에 가장 적절한 지수를 선별하

였다. 앞서 선별된 지수들을 MMI 개발 개요에 따라 ① 개

별 지수의 적합성 평가, ② 수질 및 부영양화 지수와의 상

관성 평가, ③ 메트릭화를 위한 범주 내 지수 간 중복성 평

가를 거쳐 최종 후보 지수로 선별하였다 (Fig. 1) (Hering et 

al., 2006). 

비율 지수 (예: 지각류의 생체량/총 생체량, 요각류의 개

체수/총 개체수)가 아닌 개체수 지수와 생체량 지수 (예: 지

각류의 생체량, 요각류의 개체수)의 계산 시 log10를 취하여 

정규화 후 사용하였다. 지수의 선별을 위하여 이상치 및 극

단치 분석, 상관관계 분석을 수행하였으며, 분석은 R 및 R 

studio (ver.4.1.2)의 관련 패키지를 이용하여 수행하였다.

결     과

1. EPA 동물플랑크톤 MMI 지수 중 국내 적용 가능한 

   지수의 선별 기준 설정

EPA에서 제시한 236개의 후보지수 중 83개의 지수는 

미국 내 동물플랑크톤 고유종을 이용한 지수 (예: 동물플

랑크톤 고유종의 비율, Bosminidae과에서 고유종에 속하

는 종의 비율 등)로 외래종의 침입에 대한 고유종의 군집 

Fig. 1. Overview of MMI development based on environmental conditions and clustering information (Hering et al., 2006).
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변화 평가를 위한 지수이다. 미국은 약 10억년 이상의 역

사를 가진 자연 형성 호소에서 지속적으로 동물플랑크톤

을 대상으로 한 고유종 및 외래종 연구가 진행되어 이들

의 구분이 뚜렷이 제시되어 있기 때문에 이를 이용한 지수

의 개발 및 적용이 가능하다 (Mills et al., 1994; Work and  

Gophen, 1999; Havens et al., 2000; Frisch and Weider, 

2013; Mussels et al., 2014). 그에 반해 대부분의 국내 호소

는 관개 용수를 위해 인공적으로 조성된 저수지 혹은 댐이 

대부분이며, 그중 약 55%가 70년 이내에 만들어진 호소로 

국내에서는 담수 동물플랑크톤을 대상으로 한 외래종 연

구가 거의 진행되지 않았다 (Hwang et al., 2003). 또한, 국

내 동물플랑크톤 고유종은 종 동정에 사용되는 도감의 제

한적 정보활용 등으로 인해 동정에 한계가 있어 고유종을 

이용한 지수의 범용적 사용이 어렵다. 따라서 동물플랑크

톤 고유종을 이용한 83개의 지수가 제외되었다.

호소생태계에서 수변식생 환경은 다양한 생물들에게 먹

이 및 서식처를 제공하며 어류의 포식압을 탈피할 수 있는 

은신처를 제공한다 (Kairesalo et al., 1998; Joo et al., 2013). 

특히, 동물플랑크톤은 이러한 수변의 수생식물 군락을 효

과적인 은신처로써 활용하고 있는 것으로 알려져 있다 

(Nurminen and Horppila, 2002). 따라서 수변식생이 잘 조

성된 호소는 수변식생이 발달하지 않은 호소와 비교했을 

때, 보다 다양한 생물 (특히 동물플랑크톤)이 서식할 수 있

는 기회를 제공함으로써 동물플랑크톤의 종 풍부도 및 다

양성 변화에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다 (Cortez-Silva 

et al., 2020; Forio et al., 2020). 수변식생 환경과의 관계에 

따라 미국 EPA에서 제시한 후보 지수들 중 수변 식생에 

고착, 부착하여 서식하는 개체들을 이용한 지수의 검토가 

필요하나, 국내 존재하는 대부분의 호소는 인공적으로 조

성된 저수지 혹은 댐으로 연안 식생환경이 발달하지 않은 

지역이 다수를 차지하며, 지수에 포함되어 있는 부착성 동

물플랑크톤 종 또한 국내에서 자주 등장하지 않는 종 (예: 

Sididae과, Collothecaceae과 등)이기 때문에 이에 관련한 

지수들은 국내 적용이 어렵다고 판단해 17개의 지수가 제

외되었다.

2. 선별된 동물플랑크톤 지수와 국내 적용 안 

앞서 선별된 후보 지수들은 ① 풍부도, 생체량, 개체밀도

에 관련된 지수, ② 지각류를 이용한 지수, ③ 다양도지수, 

④ 요각류를 이용한 지수, ⑤ 윤충류를 이용한 지수, ⑥ 영

양단계에 관련된 지수, 6가지 범주로 구분되어 있다. 

미국에서는 호소 조사 시 망목의 크기가 50 μm와 150 

μm인 두 가지 네트를 사용해 동물플랑크톤 시료를 채집하

여 시료가 fine net sample, coarse net sample 두 가지로 구

분된다. 국내 담수생태계 조사의 경우 일반적으로 망목 60 

μm의 네트를 이용하여 동물플랑크톤을 채집한다. 이러한 

망목 크기 기준에 따른 조사방법 차이 고려시, 직접적인 

지수 적용의 한계에 따라 후보 지수 중 50 μm의 네트로 채

집된 동물플랑크톤을 이용한 지수는 60 μm의 네트로 채집

Table 1. Modifying the U.S. EPA’s candidate zooplankton indices for Korea

Metric category Metric Revised metric

Abundance/
Biomass/
Density

-  Biomass of fine mesh net (50 μm) taxa
-   Density of individuals collected in coarse  

mesh net (150 μm)

-  Biomass of fine mesh net (60 μm) taxa
-  Density of individuals bigger than 150 μm

Cladoceran
-   Biomass represented by large cladoceran individuals  

in 300-count subsamples
-  Biomass represented by large cladoceran individuals

-  Biomass represented by large cladoceran individuals

Richness/
Diversity

-  % of fine mesh netc (50 μm) taxa -  % of fine mesh net (60 μm) taxa

Copepod
-   % of biomass in dominant copepod taxon 

(300 count subsamples)
-  % of biomass in dominant copepod taxon

Rotifer
-   % of distinct taxa that are within the rotifer family  

Asplanchnidae in 300-count subsamples  

(coarse and fine net samples combined)

-   % of distinct taxa that are within the rotifer  family 
Asplanchnidae

Trophic
-  % of total density represented by herbivorous copepods
-  % taxa that are omnivorous copepods

-  % of total density of Calanoid copepods
-  % taxa of Cyclopoid copepods
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Table 2. 49 candidate indices before analyzing suitability for domestic application through statistical analysis.

Metric category Metric name Description

Abundance/
Biomass/
Density

FINE_DEN Biomass of individuals of fine mesh net (60 μm) taxa (total zooplankton)

FINE_BIO Density of individuals of fine mesh net (60 μm) taxa (total zooplankton)

LGZOO_DEN Density of individuals bigger than 150 μm

LGZOO_PBIO % biomass of individuals bigger than 150 μm

LGZOO_BIO Biomass of individuals bigger than 150 μm

Cladoceran

LGCLAD_BIO Biomass represented by large cladoceran individuals

LGCLAD_DEN Density represented by large cladoceran individuals

LGCLAD_PIND % individuals represented by large cladoceran individuals

SMCLAD_BIO Biomass represented by small cladoceran individuals

SMCLAD_PBIO % biomass represented by small cladoceran individuals

SMCLAD_PDEN % density represented by small cladoceran individuals

HPRIME_CLAD
Shannon diversity based on number of cladoceran individuals (absolute value). Calculated as 
SUM{p(i)*Log[p(i)]}, where p(i) is proportion of individuals of taxon i, and Log = natural logarithm.

CLAD_BIO Biomass represented by cladoceran individuals

Richness/
Diversity

FINE_NTAX Number of distinct taxa collected only in the fine mesh net (60 μm) (total zooplankton)

GEN_NTAX Number of genera represented by distinct taxa

DOM5_PBIO Percent of total biomass represented in top 5 taxa

LGZOO_PTAX Percent of distinct taxa bigger than 150 μm 

LGCLAD_PTAX Percent of distinct large cladoceran taxa

SMZOO_PTAX Percent of distinct small cladoceran taxa

SIMPSON_DEN
Simpson diversity based on number of individuals. Calculated as SUM{p(i)*p(i)}, where p(i) is the 
proportion of taxon i in the sample.

Copepod

CALAN_DEN Total density of individuals within the copepod order Calanoida

DOM1_COPE_PBIO Percent of rotifer biomass in dominant copepod taxon

COPE_DEN Density represented by individuals within the subclass Copepoda

COPE_BIO Biomass represented by individuals within the subclass Copepoda

CALAN_NTAX Number of distinct native taxa within the copepod order Calanoida

CALAN_PDEN
Percent of total density represented by individuals of native taxa within  
the copepod order Calanoida

COPE_PDEN % density represented by individuals within the subclass Copepoda

CALAN_PTAX Percent of distinct native taxa within the copepod order Calanoida

CYCLO_PTAX Percent of distinct native taxa within the copepod order Cyclopoida

COPE_RATIO_NIND
Number of Calanoida individuals/ 
(Number of cladoceran individuals + Number of Cyclopoida individuals)

COPE_RATIO_BIO
Biomass of Calanoida individuals/ 
(Biomass of cladoceran individuals + Biomass of Cyclopoida individuals)

CALAN_BIO Biomass of individuals within the copepod order Calanoida

CALAN_PBIO % biomass of individuals within the copepod order Calanoida

CYCLO_PBIO % biomass of individuals within the copepod order Cyclopoida

COPE_NTAX Number of distinct copepod taxa

COPE_PTAX Percent of distinct copepod taxa

Rotifer

ROT_PBIO % biomass represented by rotifer individuals

ROT_NTAX Number of distinct rotifer taxa

HPRIME_ROT
Shannon diversity based on number of rotifer individuals(absolute value). Calculated as 
SUM{p(i)*Log[p(i)]}, where p(i) is proportion of individuals of taxon i, and Log = natural logarithm.

SIMPSON_ROT
Simpson Diversity based on the number of rotifer individuals. Calculated as SUM{p(i)*p(i)} where 
p(i) is the proportion of taxon i in the sample.

DOM1_ROT_PBIO Percent of rotifer biomass in dominant rotifer taxon

DOM3_ROT_PDEN Percent of rotifer density in top 3 rotifer taxa 

DOM5_ROT_PDEN Percent of density in top 5 rotifer taxa

ROT_PTAX Percent distinct rotifer taxa 
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된 동물플랑크톤을 이용한 지수로 대체되었고, 150 μm의 

네트로 채집된 동물플랑크톤을 이용한 지수는 개체 크기

의 평균이 150 μm를 넘는 개체를 이용한 지수로 대체되었

다. 

300-count subsamples은 부차시료 내 300개 이상의 개

체가 확인된 시료를 말하는데, 생물 평가 목적의 시료 검

정 시 권장되는 방법으로, 시료 검정으로부터 얻은 분류군

에 대한 정보가 전체 분류군의 풍부도 및 다양도를 충분히 

대표할 수 있도록 하는 시료 검정 방법이다 (Flotemersch et 

al., 2006). 그러나 이 분석 방법은 국내 시료 분석 시 사용

하지 않는 방법이기 때문에 300-count subsamples 부분을 

삭제하고 그로 인해 발생하는 중복된 지수는 두 개의 지

수 중 한 개의 지수만 남기고 제외되었다 (Table 1). 이 과

정을 거쳐 총 136개의 지수 중 49개의 지수가 선별되었다 

(Table 2).

3. 선별된 동물플랑크톤 지수의 유효성 검증

1) 개별 지수의 적합성 평가

건강성 평가 적용에 있어 수치적으로 부적합한 지수들

이 식별되어 제외되었다. 일반적으로 MMI 구성 시 개별 

지수 값의 범위가 매우 좁거나 다수의 이상치 및 극단치를 

Table 2. 49 candidate indices before analyzing suitability for domestic application through statistical analysis.

Metric category Metric name Description

Trophic

OMNI_PTAX Percent of distinct taxa that are omnivorous

OMNI_PDEN Percent of total density represented by omnivorous individuals

ROT_OMNI_BIO Biomass represented by rotifer individuals that are omnivores 

ROT_OMNI_PTAX Percent of distinct rotifer taxa that are omnivorous 

ROT_OMNI_PDEN Percent of rotifer density represented by omnivores 

Table 2. Continued.

Fig. 2. Boxplot for analyzing the distribution of individual indices. Black dots are outliers, red dots are extremes.

(a)

(b)
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가진 지수는 부적합한 것으로 판단되어 제외된다 (Hering 

et al., 2006). 본 연구에서는 개별 지수의 적합성을 평가하

기 위해 boxplot을 이용하여 각 지수의 분포도 평가를 수

행하였다. 5% 이상의 이상치 및 극단치를 가지는 지수는 

제거되었다. 총 22개의 지수가 부적합한 것으로 판단되어 

27개의 지수가 선별되었다 (Fig. 2).

2) 수질 및 부영양화 지수와의 상관성 평가

지수가 ① 높은 시간적 및 또는 공간적 변동성을 가져 

교란의 영향과 자연적 변동성 사이를 구별하기 어려운 경

우, ② 교란의 영향을 반영하지 않고 거의 관계가 없는 경

우, ③ 생태학적 원리와 이해에 기반을 두고 있지 않은 경

우에는 부적절한 지수로 간주된다 (Hering et al., 2006). 따

라서 신뢰할 수 있고 해석 가능하며 자연적 변동과 구분이 

가능한 교란 요인의 구배에 걸쳐 적절한 반응 변화를 보여

주는 지수를 선택해야 한다. 교란 요인의 영향을 정량적으

로 설명하기 위해서 인 및 질소 화합물의 농도와 같이 호

소의 영양상태를 설명하는 데이터, 호소의 형태학적 환경

을 특징 지을 수 있는 데이터 (예: German Structure Index) 

(Feld, 2004; Lorenz et al., 2004) 등이 사용 가능하다. 본 연

구에서는 교란의 요인으로 호소의 영양 상태를 설명할 수 

있는 수질 및 부영양화 지수를 사용하였다. 

종합 TSIKO =  TSIKO
 (COD) + 0.5 (TSIKO

 (Chl-a)) 

+ 0.25TSIKO
 (TP)

▷TSIKO
 (COD) = 5.8 + 64.4log (COD mg L-1)

▷TSIKO
 (Chl-a) = 12.2 + 38.6log (Chl-a mg m-3)

▷TSIKO
 (TP) = 114.6 + 43.3log (TP mg L-1)

각 지수와 수질 및 부영양화 지수와의 상관관계 분석 

결과 모든 환경변수와의 Spearman의 상관계수가 0.3 이

하 혹은 -0.3 이상으로 분석되는 지수를 제외하였다. 분

석 결과 요각류의 개체밀도 비율 지수 (COPE_PDEN)와 

cyclopoida의 생체량 비율 지수 (CYCLO_PBIO)가 제외되

었다 (Fig. 3).

3) 메트릭화를 위한 범주 내 지수 간 중복성 평가

종합지수의 구성 시 같은 범주 안에서 지수들 간 상관관

계가 높게 분석되면 한 지수를 다른 지수와의 함수관계로 

표시할 수 있게 되어 두 지수가 하나의 환경 변화를 동시

에 설명하는 지표가 될 수 있다 (Hering et al., 2006). 따라

서 서로 강한 상관관계 (Spearman의 상관계수>0.8)를 보

이는 지수들은 중복으로 판단되어 한 지수만 남기고 제외

하였다. 중복 지수 중 제외할 지수를 선정할 때 같은 범주

의 다른 지수들과의 상관관계 평균을 계산하여 평균 상관

관계가 더 높은 지수를 제외하였다 (Hering et al., 2006). 지

각류 범주에서는 대형 지각류의 생체량 지수 (LGCLAD_

BIO)와 지각류의 생체량 지수 (CLAD_BIO) 간 상관계수

가 0.93으로 분석되어 같은 범주 내 타 지수들과의 상관계

수 절대값의 평균을 비교한 결과 LGCLAD_BIO는 0.63, 

CLAD_BIO는 0.68로 CLAD_BIO가 더 높은 평균값을 가

져 제외되었다 (Table 4).

다양도 범주 내 지수들 간 상관관계를 분석한 결과 총 

종 수 지수 (FINE_DEN), 총 속 수 지수 (GEN_NTAX), 소

형 동물플랑크톤의 종 수 비율 지수 (SMZOO_PTAX) 간 

상관계수가 모두 0.9 이상으로 매우 높은 중복성을 가지는 

것으로 분석되었다. 같은 범주 내 타 지수들과의 상관계수 

절대값의 평균을 비교한 결과 0.61로 가장 낮은 평균을 보

이는 FINE_NTAX를 제외하고 각각 0.62, 0.70의 평균값을 

보인 GEN_NTAX와 SMZOO_PTAX는 최종 선별 지수에

서 제외되었다 (Table 5).

요각류 범주에서는 Calanoida의 종 수 지수 (CALAN_

NTAX)와 요각류의 종 수 지수 (COPE_NTAX)의 상관계

수가 0.80으로 분석되었다. 같은 범주 내 타 지수들과의 상

관계수 절대값의 평균을 계산한 결과 CALAN_NTAX는 

0.28, COPE_NTAX는 0.45로 COPE_NTAX 지수가 제외

Fig. 3. Correlation between water quality indicators and zooplank-
ton indices.
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Table 3. Water quality results at the sites. 

Juam Yedang Shingal

Avg±SD Min-Max Avg±SD Min-Max Avg±SD Min-Max

WD (m) 26.9±11.4 9.9-45.2 5.1±1.8 2.5-8.3 5.1±1.2 2.7-7.3

SD (m) 1.7±0.5 0.8-2.4 1.4±0.9 0.4-2.9 1.4±0.8 0.5-3.3

WT (°C) 21.8±5.8 13.1-29.0 20.7±6.0 15.5-33.1 21.9±6.4 6.7-29.6

DO (mg L-1) 11.7±5.7 5.3-24.0 11.2±3.9 1.5-21.8 11.0±3.0 5.1-18.7

pH 7.37±1.00 5.80-8.75 8.76±1.37 6.80-11.68 8.25±1.12 6.29-10.39

EC (μS cm-1) 0.095±0.030 0.027-0.144 0.267±0.042 0.201-0.314 0.570±0.180 0.176-0.800

TOC (mg L-1) 2.24±0.40 1.60-2.90 4.36±1.11 2.80-5.30 3.78±0.82 2.50-5.20

T-N (mg L-1) 0.74±0.25 0.30-1.12 0.96±0.21 0.71-1.27 4.67±1.24 2.78-6.62

T-P (mg L-1) 0.02±0.02 0.01-0.07 0.03±0.01 0.02-0.04 0.03±0.01 0.02-0.06

SS (mg L-1) 3.45±2.41 1.30-7.80 6.50±6.28 1.00-15.80 6.43±5.62 0.80-18.90

Chl-a (mg m-3) 13.9±6.5 6.9-26.2 26.7±27.9 5.90-83.10 16.6±10.6 1.2-43.6

NO2-N (mg L-1) 0.008±0.003 0.004-0.011 0.025±0.012 0.015-0.052 0.157±0.05 0.059-0.234

NO3-N (mg L-1) 0.357±0.214 0.066-0.774 0.480±0.220 0.214-0.754 2.306±0.672 1.176-3.377

NH3-N (mg L-1) 0.038±0.018 0.012-0.065 0.069±0.025 0.044-0.125 1.205±0.906 0.115-3.62

PO4-P (mg L-1) 0.006±0.004 0.003-0.016 0.006±0.005 0.000-0.016 0.009±0.009 0.03-0.035

DTOC (mg L-1) 1.88±0.30 1.50-2.50 3.36±0.98 2.50-4.90 3.43±0.57 2.40-4.30

DTN (mg L-1) 0.55±0.25 0.22-0.85 0.84±0.18 0.68-1.09 4.98±1.04 3.60-6.42

DTP (mg L-1) 0.04±0.11 0.00-0.39 0.01±0.01 0.01-0.03 0.02±0.01 0.01-0.05

COD (mg L-1) 4.00±0.74 3.00-5.20 7.53±1.92 4.80-10.60 6.2±1.3 4.6-8.4

WD, Water Depth; SD, Secci Disk depth; WT, Water Temperature; DO, Dissolved Oxygen; EC, Electrical Conductivity; TOC, Total Organic Carbon; TN, 
Total Nitrogen, TP, Total Phosphorus; SS, Suspended Solid; DTOC, Dissolved Total Organic Carbon; DTN, Dissolved Total Nitrogen, DTP; Dissolved Total 
Phosphorus; COD, Chemical Oxygen Demand.

Table 4. Correlation analysis between indices in the Cladoceran category. 

LGCLAD_BIO SMCLAD_PDEN HPRIME_CLAD CLAD_BIO AVG_SC

LGCLAD_BIO 1 0.28 0.68 0.93 0.63

SMCLAD_PDEN 0.28 1 0.61 0.42 0.43

HPRIME_CLAD 0.68 0.61 1 0.70 0.66

CLAD_BIO 0.93 0.42 0.70 1 0.68

AVG_SC, average of indices in same category.

Table 5. Correlation analysis between indices in the Richness/Diversity category. 

FINE_NTAX GEN_NTAX DOM5_PBIO LGZOO_PTAX LGCLAD_PTAX SMZOO_PTAX AVG_SC

FINE_NTAX 1 0.97 -0.75 -0.32 -0.10 0.93 0.61

GEN_NTAX 0.97 1 -0.73 -0.36 -0.14 0.91 0.62

DOM5_PBIO -0.75 -0.73 1 0.27 0.15 -0.73 0.53

LGZOO_PTAX -0.32 -0.36 0.27 1 0.64 -0.61 0.44

LGCLAD_PTAX -0.10 -0.14 0.15 0.64 1 -0.33 0.27

SMZOO_PTAX 0.93 0.91 -0.73 -0.61 -0.33 1 0.70

AVG_SC, average of indices in same category.



최예림·오혜지·김현준·홍근혁·이대희·곽인실·지창우·박영석·김용재·장광현78

되었다 (Table 6).

윤충류 범주에서 윤충류의 종 수 지수 (ROT_NTAX)와 

윤충류의 Shannon 다양성 지수 (HPRIME_ROT) 간 상관계

수가 0.83으로, 윤충류 중 3위까지의 우점종 개체밀도 비

율 지수 (DOM3_ROT_PDEN)와 윤충류 중 5위까지의 우

점종 개체밀도 비율 지수 (DOM5_ROT_PDEN) 간 상관계

수가 0.99로 분석되어 같은 범주 내 타 지수들과의 상관

계수 절대값의 평균 비교 결과 HPRIME_ROT와 DOM5_

ROT_PDEN이 제외되었다 (Table 7).

영양단계 범주에서는 중복지수가 없는 것으로 분석되었

다 (Table 8).

최종적으로 총 19개의 지수, 각 범주별 최대 5개의 지

수가 국내 호소 건강성 평가에 적절한 지수로 선별되었다 

(Table 9). 모든 분류군에서 종 다양성에 관한 지수가 선별

되었으며, 대형 지각류와 요각류를 이용한 지수는 생체량 

지수, 소형 지각류와 윤충류를 이용한 지수는 개체 밀도 

지수가 최종적으로 선별되었다.

고     찰

본 연구에서 최종적으로 선별된 지수들의 구성 요소를 

살펴보면, 지각류, 요각류, 윤충류 세 분류군 모두 종 다양

도 관련 지수가 포함되어 동물플랑크톤을 이용한 건강성 

평가에 있어 각 분류군의 다양도가 중요한 지표로써 활용 

가능할 것으로 판단된다. 또한 대형 지각류와 요각류를 이

Table 6. Correlation analysis between indices in the Copepod category.

COPE_ 
BIO

CALAN_ 
NTAX

COPE_ 
PDEN

CALAN_ 
PTAX

CYCLO_ 
PTAX

CYCLO_ 
PBIO

COPE_ 
NTAX

COPE_ 
PTAX

AVG_ 
SC

COPE_BIO 1 0.37 0.49 0.12 0.29 0.71 0.73 0.24 0.42

CALAN_NTAX 0.37 1 0.08 0.79 -0.36 0.20 0.80 0.08 0.38

COPE_PDEN 0.49 0.08 1 0.05 0.52 0.56 0.32 0.47 0.35

CALAN_PTAX 0.12 0.79 0.05 1 -0.20 -0.02 0.51 0.42 0.35

CYCLO_PTAX 0.29 -0.36 0.52 -0.20 1 0.28 0.06 0.78 0.35

CYCLO_PBIO 0.71 0.20 0.56 -0.02 0.28 1 0.48 0.18 0.35

COPE_NTAX 0.73 0.80 0.32 0.51 0.06 0.48 1 0.27 0.45

COPE_PTAX 0.24 0.08 0.47 0.42 0.78 0.18 0.27 1 0.35

AVG_SC, average of indices in same category.

Table 8. Correlation analysis between indices in the Trophic category.

OMNI_PTAX OMNI_PDEN ROT_OMNI_PTAX AVG_SC

OMNI_PTAX 1 0.30 0.67 0.48

OMNI_PDEN 0.30 1 -0.14 0.22

ROT_OMNI_PTAX 0.67 -0.14 1 0.40

AVG_SC, average of indices in same category.

Table 7. Correlation analysis between indices in the Rotifer category.

ROT_NTAX HPRIME_ROT DOM3_ROT_PDEN DOM5_ROT_PDEN ROT_PTAX AVG_SC

ROT_NTAX 1 0.83 0.29 0.36 0.68 0.54

HPRIME_ROT 0.83 1 0.39 0.50 0.59 0.58

DOM3_ROT_PDEN 0.29 0.39 1 0.99 0.71 0.60

DOM5_ROT_PDEN 0.36 0.50 0.99 1 0.75 0.65

ROT_PTAX 0.68 0.59 0.71 0.75 1 0.68

AVG_SC, average of indices in same category.
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용한 지수는 생체량, 소형 지각류와 윤충류의 경우에는 개

체수가 중요한 지표로써 선정되었다. 동물플랑크톤은 50 

μm 이하의 작은 종부터 15 mm가 넘는 종까지 종별 개체 

크기 차이가 매우 다양하기 때문에 생체량이 아닌 개체수 

기준으로 평가 지수 구성 시 개체 크기가 큰 종의 경우 생

태계 기능에 대한 종의 역할과 기여도가 과소평가될 가능

성이 있다 (Walz et al., 1995; Branstrator, 1998; Ku et al., 

2022). 따라서 분류군별 지수 개발 시 분류군의 개체 크기

를 고려하여 개체밀도 혹은 생체량이 적합하게 적용된 지

수 구성이 필요하다. 

MMI는 다양한 교란 요인을 생물 군집의 변화로써 통

합적으로 해석하는 것이 가능하기 때문에 담수 생태계의 

건강성을 평가하는 데 유용한 도구로써 사용될 수 있다 

(Böhmer and Zenker, 2004). 최근까지 진행된 동물플랑크

톤 MMI에 관한 대부분의 연구에서는 교란 정도에 대한 

지수의 반응 평가 시 대부분 부영양화 지수 혹은 수체 내 

영양염류의 농도 등 수체의 이화학적 정보를 기준으로 사

용하였다 (Kane et al., 2009; Ochocka et al., 2021). 그러나 

동물플랑크톤 군집은 수체 내 영양염류의 농도뿐만 아니

라, 경도 변화 (Tessier et al., 1990), 수온 변화 (Beaver et al., 

2014) 어류의 포식압 변화 (Jeppesen et al., 2000), 집수역의 

인위적인 토지 이용량 증가 (Van Egenen et al., 2011) 등 다

양한 교란에 의해 변화하기 때문에, MMI 개발 시 교란의 

요인에 호소 내·외부의 생물학적 요인, 구조적 요인 등을 

포함하여 분석한다면 호소생태계의 전반적인 건강 상태를 

보다 종합적으로 평가하는 것이 가능할 것으로 사료된다.

본 연구에서는 국내 호소생태계 건강성 평가에 활용될 

수 있는 동물플랑크톤 MMI의 구성에 적합한 지수를 선별

해내고자 하였다. 호소 내 먹이망 변화 및 집수역 전체의 

정보를 포함하는 보다 종합적인 호소 건강성 평가 지수 개

발을 위해서 지속적인 후속 연구가 필요한 것으로 보이며, 

향후 이를 바탕으로 한 호소생태계 동물플랑크톤 건강성 

평가 지수 개발에 있어 본 연구에서 제시된 지수가 중요하

게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Table 9. The 19 candidate indices that were selected after all statistical analysis.

Metric category Metric name Description

Abundance/ 
Biomass/ 
Density

FINE_DEN Biomass of individuals of fine mesh net (60 μm) taxa (total zooplankton)

Cladoceran

LGCLAD_BIO Biomass represented by large cladoceran individuals

SMCLAD_PDEN % density represented by small cladoceran individuals

HPRIME_CLAD
Shannon diversity based on number of cladoceran individuals (absolute value)  
Calculated as SUM{p(i)*Log[p(i)]}, where p(i) is proportion of individuals of taxon i, 
and Log = natural logarithm.

Richness/ 
Diversity

FINE_NTAX Number of distinct taxa collected only in the fine mesh net (60 μm) (total zooplankton)

DOM5_PBIO Percent of total biomass represented in top 5 taxa

LGZOO_PTAX Percent of distinct taxa bigger than 150 μm 

LGCLAD_PTAX Percent of distinct large cladoceran taxa

Copepod

COPE_BIO Biomass represented by individuals within the subclass Copepoda

CALAN_NTAX Number of distinct native taxa within the copepod order Calanoida

CALAN_PTAX Percent of distinct native taxa within the copepod order Calanoida

CYCLO_PTAX Percent of distinct native taxa within the copepod order Cyclopoida

COPE_PTAX Percent of distinct copepod taxa

Rotifer

ROT_NTAX Number of distinct rotifer taxa

DOM3_ROT_PDEN Percent of rotifer density in top 3 Rotifer taxa

ROT_PTAX Percent distinct rotifer taxa

Trophic

OMNI_PTAX Percent of distinct taxa that are omnivorous

OMNI_PDEN Percent of total density represented by omnivorous individuals

ROT_OMNI_PTAX Percent of distinct rotifer taxa that are omnivorous
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적     요

본 연구에서는 국내 3개 호소에서 채집된 동물플랑크톤

을 이용하여 호소생태계 건강성 평가에 적합한 동물플랑

크톤 지수를 선별해내고자 하였다. 미국 EPA의 National 

Lake Assessment에서 사용된 후보지수를 국내 적용에 적

합하도록 변형하였다. 변형된 지수를 MMI 개발 개요에 맞

춰 개별 지수의 적합성 평가, 교란 요인에 대한 반응성 평

가, 각 범주 내 중복 지수의 제거 과정을 거쳐 최종적인 후

보지수를 선별하여 제시하였다. 6개 범주 내에서 범주별 

최대 5개의 지수가 선별되어 최종적으로 19개 지수가 제

시되었으며, 모든 분류군에서 종 다양성이, 대형 지각류와 

요각류의 경우 생체량이, 소형 지각류와 윤충류의 경우에

는 개체밀도가 효과적인 평가 지표로써 사용될 수 있는 것

으로 분석되었다. 본 연구에서는 동물플랑크톤을 이용한 

국내 호소 건강성 평가 지수의 개발에 있어 적합한 방법을 

제시하여 이후 동물플랑크톤 MMI 연구에 활용될 수 있도

록 하였다.
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