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서     론

생물다양성은 생태계의 생산성, 안정성, 건강성 등과 밀접

하게 연관을 맺고 있다 (Sandifer et al., 2015; Marselle et al., 

2021). 생물다양성의 감소는 생태계의 불균형과 붕괴를 초
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Abstract Microphysogobio rapidus is designated as endangered species class I by Ministry of Environment, 
and its distribution and population have been gradually declining, and it is now limited to the Nam River and 
some tributary streams of the Nakdong River Watershed. For the restoration of this highly endangered species, 
it is important to identify the causes of the decline and establish appropriate restoration plans. However, due 
to lack of basic data and ecological research, most steps are stagnant. Therefore, in this study, we identified 
the differences in the physical, biological, and sociological habitats between current and past distributed 
sites through field surveys and literature reviews. As a result of the field survey, there were differences 
in conductivity between the current and past distributed sites, and fish communities were also showed 
differences. The literature data also showed that the physico-chemical values of the past distributed sites were 
generally unfavorable, which generated negative consequences on biological factors. In particular, the effects 
of urbanization were found to be a major factor affecting the habitat of M. rapidus. Habitat stabilization is 
crucial for the recovery of this endangered species. However, in the past distributed sites, disturbances such as 
stream development and weir construction have altered streams physico-chemically and result in changes of M. 
rapidus. Therefore, a comprehensive plan that considers both stream connectivity and water quality is needed 
to manage and restore the habitat of M. rapidus. 
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래함으로써 장기적 관점에서는 인간의 생존에도 상당한 영

향을 미칠 가능성이 존재한다 (Isbell et al., 2017). 아이러니

하게도 대부분의 생물다양성의 감소는 지속적인 인간활동에 

의해 발생하며 (Faulkes et al., 2011), 인간의 모든 개발 행위

는 자연 생태계를 훼손시킴으로써 생물 서식공간인 서식지

의 양과 질을 모두 감소시킴에 따라 지속적으로 생물다양성

의 감소가 야기되고 있으며 (Arthington et al., 2016), 문제의 

심각성을 인지한 국가들에서는 생물다양성 확보를 위해 멸

종위기종을 지정하여 관리하고 있다. 

멸종위기종은 인위적 또는 자연적 위협요인으로 인해 가

까운 미래에 절멸 혹은 절멸 가능성이 있는 종으로 (야생생

물 보호 및 관리에 관한 법률) 국가별로 법령을 제정하여 지

정, 관리하고 있다. 담수어류는 양서·파충류를 제외하고 전 

세계적으로 가장 절멸 위협이 높은 생물 분류군으로 (Sala 

et al., 2000) 물이라는 특수한 환경에서 살아가기 때문에 다

른 생물군에 비해서 교란에 대한 대처 방안이 부족함으로 인

해 그 영향을 온전히 받아 피해가 심각하다 (Helfman, 2007; 

Darwall and Freyhof, 2016). 담수어류가 멸종위기종으로 지

정되는 원인은 대부분이 인간에 의한 교란으로 하천 내 구조

물 건설, 오염물질 배출, 저수지 건설, 외래종 이입, 남획 등이

며, 한번 지정된 멸종위기종이 목록에서 빠지는 경우는 흔하

지 않다. 

국내 멸종위기 야생생물로 지정된 종은 총 282종이며 

(2022년 기준) 그중 담수어류는 29종으로 기존 27종에 비해 

2종이 증가하였다 (백조어 해제, 어름치, 새미, 둑중개 추가). 

절멸 시급성을 기준으로 I급으로 지정된 종은 11종, II급 종

은 18종이다. I급 종들 중 개체군 크기와 분포를 토대로 평가 

시 우선적으로 관리가 가장 시급한 종들 중 하나가 여울마자

이다. 여울마자는 Chae and Yang (1999)이 신종으로 등록한 

종으로 우리나라 고유종이며 국내 하천 중 낙동강수계에만 

서식하고 있다. 주로 하천 중류지역의 유속이 빠르고 자갈이 

많은 바닥에 서식하며 형태적으로 돌마자와 유사하고 서식

지를 공유한다 (NIBR, 2019). 신종 지정 이후 지속적인 분포

지역과 개체군 감소로 인하여 2012년 환경부에 의해 멸종위

기 야생생물 I급 종으로 지정되었고, 2018년 멸종위기 야생

생물 보전 종합계획 (MOE, 2018)에 따라 우선복원대상종으

로 관리 중에 있으며, 국가생물적색목록 (Korean redlist data, 

NIBR, 2019)에도 CR (Critically Endangered) 등급으로 전

반적으로 절멸의 위협이 높게 평가되고 있다. 

여울마자와 관련된 연구는 국가차원에서 수행하고 있는 

멸종위기종전국분포조사 (NIE, 2023)를 제외하고 난 발생 

및 초기생활사연구 (Hong et al., 2015), 보전생물학적 연구 

(Hong, 2014), 개체군 유전 다양성 연구 (Hong et al., 2023), 

분포 및 서식지 (Hong et al., 2017) 등이 수행되었지만 훼손 

및 감소 원인에 대한 연구는 미흡한 상황이다. 멸종위기종의 

특성상 생태, 서식 환경 특성 등에 대한 연구가 쉽지 않아 전

반적인 자료가 부족하지만, 적절한 관리 및 보전, 복원 전략 

수립을 위해서는 대상종의 서식지 환경 및 분포에 대한 명확

한 평가가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 멸종위기종인 여

울마자를 대상으로 분포 지역 변화 및 서식지 특성을 파악하

여 최근 분포하고 있는 지역과 과거 분포하였으나 현재는 서

식이 확인되지 않는 지역에 대한 환경적 특성을 비교를 통해 

잠재적 훼손요인을 파악하였다. 이를 통해 여울마자가 서식

하고 있는 지역의 서식지 환경 특성을 제시하였으며, 향후 복

원지역 선정 및 서식지 관리 방안 수립시 중요자료로 활용하

고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 조사지점 및 시기

여울마자의 장기 분포지역 변화 파악을 위해서 멸종위

기종전국분포조사 (2022), 생물측정망조사 (2022), Hong 

(2014), 전국자연환경조사 (1997~2022) 자료를 활용하여 출

현이 확인된 지점에 대한 정보를 확보하였다. 해당 자료들 중 

최근 출현지점의 파악을 위하여 2019년을 기준으로 전과 후

로 구분하여 출현 유무를 파악하였고, 2019년 이후 출현이 

지속적으로 확인되고 있는 지점을 최근 출현지점 (Stp), 2019

년 이후 출현이 확인되지 않고 있는 지점을 과거 출현지점 

(Std)으로 구분하여 제시하였다. 이를 토대로 최근까지 출현

하고 있는 4지점과 과거 출현 8지점을 선정하여 현장조사를 

수행하였다 (Fig. 1). 여울마자의 과거부터 출현지점은 좌표

로 변환하여 ArcMap 10.4 (ESRI, US)를 활용하여 지도상에 

표시하여 전 출현지점을 제시하였다 (Fig. 2). 다만 멸종위기

종의 분포 자료임으로 정확한 주소는 기재하지 않았다. 현장

조사는 2020년 2월 (동계), 4~5월 (춘계), 9~10월 (추계) 총 3

회 실시하였다.

2. 조사 방법

1) 이화학적 요인 분석

어류 채집 수행시 동일 지점에서 조사지점에 대한 이화

학적 요인 분석이 동시에 수행되었다. 수온, 용존산소 (DO, 

dissolved oxygen), 전기전도도 (Cond, conductivity), pH는 

다항목수질측정기 (YSI Professional Plus, YSI Incorporated, 

US)를 이용하여 현장에서 측정되었다. 유속 (water velocity)

과 수심 (water depth)은 조사지점 중 대표성을 나타내는 3지

점을 대상으로 유속계 (Flowatch, JDC, Swiss)와 수심측정
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용 staff를 이용하여 측정하였다. 하상구조는 조사대상지역의 

전반적인 구조를 파악하여 Wentworth (1922) 방식에 따라 5

종류 (<2 mm, 2~16 mm, 16~64 mm, 64~256 mm, >256 

mm)로 구분하여 지점별 비율을 제시하였다. 

2) 어류 채집 및 분류

어류의 채집은 투망 (망목 7 × 7 mm; 포획면적 4.5 m2), 족

대 (망목 5 × 5 mm; 포획면적 1.35 m2)를 이용하여 수행되

었다. 담수어류 조사 시 활용되는 일반적인 조사는 ‘생물

측정망 조사 및 평가지침 (NIER, 2016)’에 따라 조사 구간

별 투망은 10회, 족대는 30분을 수행하지만 멸종위기종 조

사의 경우 채집이 어렵기 때문에 지점별로 2시간을 기준으

로 포획을 실시하였다. 채집된 어류는 현장에서 즉시 동정 

및 개체수 확인 후 방류하였으며, 어류의 동정은 Kim and 

Park (2002), Kim et al. (2005)을 이용하였으며, 분류체계

는 Nelson (2006)을 따랐다. 모든 연구는 허가절차를 거쳐 

진행되었으며, 멸종위기종 포획은 낙동강유역환경청으로부

터 허가를 취득하였으며 (허가번호 제2018-27호), 국립생태

원의 동물실험윤리위원회의 승인을 받아 연구를 수행하였다 

(NIEIACUC-2020-008). 

3. 서식지 특성 평가

여울마자의 출현 자료를 바탕으로 과거 출현하던 지점과 

현재 출현하는 지점의 서식지 특성을 비교하여 차이를 파악

하였다. 분석을 위해 출현지점들에 대한 환경변수, 생물변수, 

인문사회적 변수를 도출하였다. 환경변수와 생물변수는 국

립환경과학원 물환경정보시스템의 2016~2018년 사이의 생

물측정망 자료 (https://water.nier.go.kr)를 활용하였다. 생물

측정망 자료의 활용을 위해 여울마자의 현재까지 출현지점

을 토대로 출현지점과 가장 인접하고 있는 생물측정망 지점

을 선정하였다. 인문사회학적 분석을 위해 ArcMap을 이용

하여 대상지점의 하천 중심으로부터 buffer distance를 1,000 

m로 설정하여 해당지점 인근의 토지피복을 산출하였다. 실

제 분석에 활용된 지점은 남강, 회천, 황강, 감천, 위천, 영강 

내성천, 낙동강 상류 등 과거 및 현재 출현하천의 총 56개 지

점 (현재 여울마자 출현지점 3지점, 과거출현지점 53지점)으

로 Fig. 2에 제시된 지점과 동일하다. 환경변수는 세부적으

로 수질, 물리환경, 생물환경으로 구분되었으며, 수질에는 용

존산소, pH, 전기전도도, 탁도, BOD, NH3-N, NO3-N, TN, 

Fig. 1. The map of field survey sites (blue circle: current living sites, 
red circle: past living sites).

Fig. 2. Historical distribution of Microphysogobio rapidus. 
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PO4-P, TP, Chl. a가 물리환경에서는 하상구조와 하천차수가 

포함되었다. 생물변수에는 생물조성, 어류, 부착조류, 저서성

대형무척추동물로 구분하여, 생물조성에는 지점별 외래종 비

율, 경쟁종수 (Microphysogobio yaluensis, M. koreensis), 주

먹이원 밀도 (부착조류, Cymbella affinis, Navicula minima, 

Melosira varians, Nitzshia amphibia) (Hong, 2014)가 포함

되었다. 어류는 내성종개체수 비율, 잡식종개체수 비율, 충식

종개체수 비율, 여울성저서종수, 민감종수를 부착조류는 운

동성돌말류 종수 및 상대밀도, 부영양성돌말류 종수 및 상대

밀도, 민감성 돌말류 종수 및 상대밀도를 활용하였다. 저서성

대형무척추동물은 EPT종 비율, 주어먹는 무리 개체수 비율, 

걸러먹는 무리 및 긁어 먹는 무리 개체수 비율, 깔따구류 제

외 개체수 비율을 분석에 활용하였다. 토지피복은 시가회/건

조지역, 농업지역, 산림지역, 초지, 습지, 나지, 수역 등 총7개

로 구분하여 자료를 도출하였다. 

 

4. 자료 분석

현장조사 결과를 토대로 출현지점과 과거 출현지점의 환

경요인에 대한 통계적 차이를 비교하였다. 용존산소, 전기전

도도, pH, 유속에 대해서 분석을 수행하였으며, 통계분석은 

PASW Statistics 18 (IBM SPSS, US)를 이용하여 비모수 통

계인 Mann-Whitney U test를 적용하였다. 동서종을 활용한 

조사지점별 군집 분석 (community analysis)을 위해 우점도 

(Simpson, 1949), 균등도 (Pielou, 1969), 풍부도 (Margalef, 

1958), 다양도 (Shannon and Wiener, 1949) 지수를 산출하였

다. 또한, 현재와 과거 출현지점의 어류 군집의 차이를 확인

하기 위해 nMDS (nonmetric multidimensional scaling) 분

석과 PERMANOVA (Permutational multivariate analysis) 

분석을 수행하였다. nMDS 분석은 similarity matrix의 지

점들 간 최적의 관계를 나타낼 수 있는 two-dimensional 

ordination을 이용하였다 (Field et al., 1982). 유사도 매트릭

스는 지점별 채집된 개체수를 square-root-transforming하고 

각 pairwise assemblage에 대한 Bray-Curtis 유사도 지수를 

산정을 통해 도출되었다. 도출된 유사도 매트릭스를 활용하

여 nMDS 분석을 수행하였고 stress value를 통해 결과의 활

용성을 평가하였다 (<0.2 (보통), <0.05 (우수)) (Clarke and 

Warwick, 1994). 군집간 통계적 분석을 위한 PERMANOVA

는 Type III 세팅에 Permutations은 999회를 수행하였고 

permutation 방식은 unrestricted permutation of raw data를 

활용하였다. 본 연구에서 수행한 PERMANOVA, nMDS 분

석은 Primer 7 (Primer-E Ltd. Plymouth. UK)을 이용하였다.

도출된 지점별 환경변수를 활용하여 대상종의 출현/과거

출현지역 환경의 경향성을 파악하였다. 서식지 적합성 모

형의 개발에 이용되는 환경 변수를 스텝와이즈 회귀분석 

(stepwise regression analysis)을 통해 로지스틱 회귀분석의 

변수로 사용하게 될 변수를 선정하였다. 모형에서 종속변수

를 설명하는 독립변수 (환경변수) 선택법으로 최상부분집합

선택법 (bidrectional selection method)을 이용하였으며, 이

러한 방법을 이용해 선정된 환경변수를 통한 대상종의 서식

환경 유추가 가능하다. 스텝와이즈 분석 결과와 측정된 종

속변수를 이용하여 로지스틱 회귀분석 (logistic regression 

analysis)을 실시하였다. 독립변수 (환경변수)와 종속변수 간

의 관계를 분석하였으며 이러한 방법은 서식지 모형의 개발

에 있어서 다른 분석이 가지고 있는 통계적 제한이 없고 범

주형 자료의 분석이 가능하며 도출된 결과 중 가장 좋은 모

형의 선택은 AIC (Akaike’s Information Criterion) 통계량

을 기준으로 가장 낮은 AIC 값을 가진 모형을 최종적으로 선

택하였다 (Anderson et al., 1994; Akaike, 1998). 분석은 R 

package (R version 4.2.2. R project)를 이용하여 수행하였다. 

 

결     과

1. 여울마자 현장조사 결과

여울마자는 과거에는 낙동강 중류지역에 위치한 반변천, 

내성천에서도 분포하는 것으로 확인되었으나, 2008년 이후

부터는 남강수계에서만 출현이 확인되고 있다 (Fig. 2). 남강

수계에서도 남강댐 진양호 상류 일부지역에서만 출현하고 

있어, 분포 범위가 매우 제한적이었다. 

현장조사에서도 현재출현이 확인되고 있는 남강유역에서

는 1지점을 제외 (Stp. 3)하고 여울마자가 확인되었으나, 과

거출현지점들에서는 여울마자의 출현이 조사기간 동안 확

인되지 않았다 (Table 1). 조사지점들의 이화학적 수환경특

성에 대한 측정 결과 출현지점과 과거출현지점 사이에서 전

기전도도만 통계적으로 유의한 차이가 확인되었다 (Mann-

Whitney U test, p = 0.026) (Table 2). 과거 출현지점들 중 

Std. 2와 Std. 3을 제외한 다른 지점들은 현재 여울마자가 출

현하고 있는 지점들의 전기전도도보다 높은 수치가 확인되

었다. 반면 용존산소, pH, 유속, 수심은 대부분 유사한 범위

를 보였으며 통계적으로도 차이가 없었다 (Mann-Whitney U 

test, p>0.05). 하상구조의 경우 현재출현지점에서는 자갈 이

상 크기가 주를 이루었으나, 과거출현지점들 중 일부는 작은 

크기인 모래의 비율이 높게 나타나는 지역들이 확인되었다. 

현재출현지점과 과거출현지점의 어류군집에는 통계적 

차이가 있는 것으로 확인되었다 (PERMANOVA, Pseudo- 

F = 4.8867, p = 0.012). 현재 여울마자 출현지점들에서는 13
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종 내외의 종이 확인되었으나 과거 출현지점들에서는 6~11

종 내외의 출현종수가 확인되었고 (Table 1), 우점종의 경우

도 현재 출현지점에서는 쉬리, 참갈겨니, 돌마자 순이었으나 

과거 출현지점에서는 피라미가 우점적으로 출현하는 것으로 

나타났다 (Fig. 3). 전반적으로 지점들 간 우점도와 균등도는 

유사한 수준이었으나, 다양도와 풍부도는 출현종수가 많은 현

재 출현지점이 약간 높은 것으로 확인되었다. 조사지점들 간 

nMDS 분석 결과 현재출현지점과 과거출현지점들 사이에 거

리가 있는 것으로 나타났다 (Fig. 4). 60%의 유사도를 기준으

로 현재출현지점들이 유집되었고, 과거출현지점인 Std. 1, 4, 

5, 8지점들은 거리상으로 이격되어 있었다. 여울마자의 현재

출현지점에 영향을 주는 어류는 참갈겨니, 참중고기, 돌고기, 

칼납자루 등이 중점적으로 기여하고 있는 것으로 나타났다. 

2. 현재출현지점과 과거출현지점 서식지 특성 비교

현재출현지점들과 과거출현지점들의 서식지 특성 파악 결

과는 Table 3과 같았다. 현재출현하는 지점들의 개수가 3개

로 제한적이어서 통계적인 비교를 수행하지는 않았지만 일

부 항목들에서 차이가 확인되었다. 환경적인 요인들 중 수질

항목에서는 전기전도도와 엽록소 농도 (Chl. a)가 현재출현지

점들에서 낮았다. 이외의 다른 수질항목들은 전반적으로 현

재출현지점에서 조금씩 양호한 것으로 확인되었으나 차이는 

크지 않았다.

Fig. 3. Dominant species of (a) current and (b) past living sites.

(a)
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생물학적인 요인들 중 생물조성 항목에서는 과거분포지역

에서 외래종의 비율이 높았고, 반면 경쟁종인 모래주사와 돌

마자의 비율은 오히려 낮은 것으로 확인되었다. 주요 먹이원

으로 활용되는 부착조류의 밀도는 오히려 과거출현지점들에

서 높게 나타났다. 어류의 환경특성 항목에서는 내성종과 잡

식종 출현 비율이 과거출현지점들에서 높았고, 충식성 종의 

비율은 현재출현지점에서 높았다. 또한 양호한 환경을 대표

하는 항목인 여울성저서종수 민감종수도 현재지점에서 많은 

것으로 확인되었다. 부착조류에서는 큰 차이가 확인되지 않

았으나 저서성 대형무척추동물에서는 EPT 비율이 현재출현

지점들에서 확연히 높았다. 사회적 요인들인 토지이용 항목

에서는 현재와 과거출현지점들 사이에 큰 차이는 확인되지 

않았다.

각 항목들을 토대로 로지스틱 회귀분석 결과 스텝와이

즈 분석에 따라 전기전도도, C. affinis 밀도, 토지이용도 (초

지), 토지이용도 (시가지), Chl. a 총 5개의 환경인자가 도출

되었다 (Table 4). 도출된 항목을 활용한 최적 모형으로 선정

된 서식처 적합성 모형의 변수 예측값은 Log (p) = -0.55 +  

(-0.04 ×전기전도도) + [0.50 ×토지용도 (초지)]으로 산출되

었으며 전기전도도가 낮고 초지인 토지가 많을수록 출현확

률이 높은 것으로 나타났다.

고     찰

생물종이 멸종위기종으로 되어가는 원인은 다양하며 대부

분의 경우 복합적으로 발생하기 때문에 일부 경우를 제외하

고 원인을 파악하기 어려운 것이 현실이다. 멸종위기종인 여

울마자의 경우에도 분포지역이 지속적으로 감소하여 현재 

남강 일부지역에만 국한되어 있으나 사라진 원인에 대한 파

악은 이루어지지 않았고 대부분 서식처 교란에 의한 영향으

로 통상적으로 접근하였다. 또한, 대부분의 연구가 종의 출현 

유무 및 분포를 중심으로 수행됨에 따라 원인을 파악할 만

큼 자료를 축적하거나 분석하지 못한 것으로 판단된다. 따라

서, 본 연구에서는 여울마자의 훼손 요인 파악을 위해 현재출

현지점들과 과거출현지점들에 대한 다양한 환경요인을 도출

하여, 차이를 파악하였다. 현장조사와 문헌에서 측정된 자료

를 토대로 한 환경적인 차이를 분석하였을 때 현재 여울마자 

과거출현지점에서 전기전도도와 부영양화를 유추할 수 있는 

항목인 Chl. a 농도가 높은 것으로 파악되었다. 전기전도도

의 경우 Hong et al. (2017)의 연구 결과에서도 유사한 결과

가 확인되었다. 전기전도도는 물 속에 존재하고 있는 이온성 

물질의 양으로 하천의 오염정도를 대변할 수 있다 (Zhang et 

al., 2019). 전기전도도는 담수어류의 종별 분포와 관련성이 

높으며 일반적으로 전기전도도가 높아질수록 내성도가 높

은 종들의 출현이 빈번해지는 경향이 있다 (e.g. Yoon et al., 

2011; Zare-Shahraki et al., 2022). 뿐만 아니라 Chl. a도 물

속에 유기물이 많은 환경에서 높기 때문에 전반적인 수질 환

경이 현재출현지점에 비해 상대적으로 나쁜 상태로 판단되

었다. 동서종의 출현 결과에서도 과거지점들에서는 피라미, 

모래무지와 같은 상대적으로 오염에 대한 내성이 강한 종들

이 우점적으로 출현하는 경향이 확인되어 수질의 악화가 여

Fig. 4. nMDS results of study sites.
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Table 3. Comparison of habitat characteristics of M. rapidus between current living and past living sites. A total of 56 sites data was ex-
tracted from biomonitoring survey and assessment data in Water Environment Information system managed by National Institute of Envi-
ronmental Research, Korea.

Current living sites (n = 3) Past living sites (n = 53)

Mean±SD Range Mean±SD Range

Environmental factors

Water quality DO (mg L-1) 8.15±1.130 7.04~9.30 8.95±1.62 6.48~12.54

pH 8.14±0.560 7.55~8.68 7.98±0.62 6.7~9.51

Conductivity 115.9±44.42 78.5~165 200.75±100.63 60.45~474.35

Turbidity (NTU) 4.29±1.410 2.75~5.5 5.22±3.56 1.35~17.45

BOD (mg L-1) 1.55±0.730 0.85~2.3 1.88±0.64 0.6~3.4

NH3-N (mg L-1) 0.02±0.010 0.02~0.03 0.05±0.07 0~0.36

NO3-N (mg L-1) 0.96±0.300 00.7~1.29 1.14±0.49 0.36~2.47

TN (mg L-1) 1.34±0.370 0.96~1.69 1.78±0.72 0.65~3.29

PO4-P (mg L-1) 0.02±0.010 0.01~0.03 0.02±0.01 0.01~0.05

TP (mg L-1) 0.07±0.060 0.01~0.14 0.03±0.02 0.01~0.1

Chl. a 1.65±1.660 0.45~3.55 3.21±2.21 0.4~10.8

Physical Substrate (%) >256 mm 10±0 10~10 16.17±26.5 2~70

64~256 mm 80±0 80~80 036.8±31.85 10~100

2~64 mm 10±0 10~10 66.79±32.79 10~100

<2 mm 0 0 00020±17.68 5~50

Stream order 4.33±0.58 4~5 4.59±1.18 1~6

Biological factors

Composition
　

Exotic species (%) 0 0 14.83±24.07 0~85.94

Compete species (%)* 14.9±1.27 3.43~5.67 0.95±1.74 0~6.1

Prey density (%)
　

Cymella affinis 1.11±0.96 000~1.71 1.16±3.80 0~20.42

Navicula minima 1.33±2.31 0~4 2.42±6.38 0~29.94

Melosira varians 2.11±2.39 0.11~4.76 2.17±3.74 0~17.64

Nitzschia amphiia 0.88±0.69 0.09~1.33 1.68±2.35 0~10.28

Fish Tolerant individuals (%) 0.49±0.63 000~1.19 27.96±29.96 0~100

Omnivore individuals (%) 39.84±2.110 37.54~41.69 43.85±20.92 9.38~88.49

Insectivore individuals (%) 56.58±1.700 55.52~58.54 31.61±20.65 3.03~70.24

Benthic-riffle species 4±0 4 1.55±1.43 0~5

Sensitive species 4.67±0.58 4~5 01.9±1.65 0~5

Periphyton Motile diatoms 

(relative density, %)
17±11

(43.61±20.3)
11~17

0(20.3~43.61)
14.62±5.490

(22.28±23.65)
2~27

(1.66~79.39)

Nutrient diatoms 

(relative density, %)
13±9

(28.86±12.75)
09~13

(12.75~28.86)
14.83±5.740

(21.23±16.24)
8~32

(3.28~69.88)

Sensitive diatoms
(relative density, %)

12±10
(68.22±37.43)

10~12
(37.43~68.22)

11.41±3.170
(48.77±27.28)

5~19
(4.22~86.89)

Benthic-
macroinvertebrate
　

EPT percent (%) 70.34±4.550 65.39~74.34 32.05±26.44 0~93.43

Gatherers individuals (%) 61.64±15.76 43.56~72.41 56.18±25.93 0~96.37

Filterers and grazers individuals (%) 35.35±16.74 22.57~54.30 034.3±27.61 0~92.79

Insects except Chironomidae (%) 86.26±2.420 84.52~89.02 71.41±22.28 18.59~10000

Social factors

Land cover
　

Barren land 23.79±1.45 35.41~2.64 24.63±3.1 12.11~0.53

Agriculture 28.29±10.15 39.85~20.83 26.28±13.18 60.36~0.93

Woodland 44.96±10.94 54.81~33.18 40.43±19.36 95.12~6.01

Water body 24.09±0.96 35.19~3.43 26.11±4.73 18.67~0.14

Wetland 23.26±1.3 34.52~1.93 23.83±2.71 13.74~0.01

Urban area 26.43±1.43 37.49~4.8 29.22±9.98 55.02~1.1

Grassland 29.18±0.4 39.58~8.79 29.5±3.32 19.76~0.97

*, Microphysogobio yaluensis and M. Koreensis
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울마자 서식지에 영향을 주면서 멸종위기종인 여울마자에도 

직접적인 영향을 주었을 것으로 사료되었다. 

뿐만 아니라 과거출현지점들에서는 내성종 비율, 잡식종 

비율 등 상대적으로 수환경이 좋지 않은 지표들이 높게 확

인되었다. 반면, 양호한 환경을 대표하는 지표들인 충식종수, 

여울성저서종수, 민감종수, EPT 비율 등이 낮게 나타나 과거 

여울마자 서식지역에 환경적 변화가 발생하였음이 확인되

었다. 물리적 교란으로 인한 서식지 변화는 담수어류의 감소

를 초래한다 (Aparicio et al., 2000; Smokorowski and Pratt, 

2007; Arthington et al., 2016). 과거출현지점인 덕천강, 회천, 

위천, 양천 등은 주로 하천 공사로 인해 하상 및 서식처 교란

이 발생된 지역들이었다. 하천 개발에 의한 영향으로 하상구

조 변화, 흐름 변동이 유발되면서 타 종에 비해 민감한 것으

로 판단되는 여울마자의 지역 절멸이 초래된 것으로 판단된

다. 

횡구조물 건설은 서식처 환경 변화를 초래하여 어류 다

양성의 감소를 초래한다 (Faulkes et al., 2011; Perkin and 

Gido, 2012; Perkin et al., 2015). 특히, 보 건설로 인한 정

체구간 증가와 하천의 연결성 감소는 여울성저서종인 여울

마자의 서식지역 감소에 영향을 미친 것으로 판단된다. 여

울마자가 선호하는 서식처 특성은 자갈이 깔린 여울지역으

로 산란 시에도 유속이 있는 자갈 지역에 산란한다 (Yoon 

unpublished data). 현재 여울마자가 출현하고 있는 구간들은 

남강댐 상류 지역의 보가 없는 본류 및 지천 합류부에서만 

출현하고 있다. 따라서 보의 건설로 인한 정체수역의 조성은 

여울마자에 치명적인 제한요인으로 작용되는 것으로 예상된

다. 과거출현지점들에 2000년 이후 보 건설이 발생하면서 (어

도정보시스템, http://www.fishway.go.kr) 하천의 연속성 감

소가 확인되었다. 2010년 이전 여울마자가 출현하였던 양천 

지역의 경우 2010년 보가 건설되면서 하천의 단절이 발생하

였고, 하류 여울마자 서식지로 유입되는 유량이 감소함에 따

라 서식 가능한 지역이 줄어들면서 양천에 서식하던 여울마

자가 사라진 것으로 판단되며, 다른 하천들에서도 유사한 변

화가 발생되었을 것으로 판단된다. 

또한, 물리적인 변화가 초래한 외래종의 확산도 여울마자

의 분포 변화에 잠재적인 요인으로 판단된다. 위해종으로 지

정된 배스, 블루길과 같은 외래종의 유입은 해당 지역의 생

물다양성 및 종조성의 변화를 유발하는 심각한 요인으로 

(Jang et al., 2006; Jo et al., 2011; Roberts et al., 2013). 심

각한 경우 담수어류의 절멸에 주요한 역할을 한다 (Tyus and 

Saunders III., 2000; Dextrase and Mandrak, 2006). 본 조사 

결과 과거 여울마자 출현지점들에서 대부분 외래종의 출현

이 확인되고 있고, 여울마자와 같이 먹이활동을 대부분 외부

로 드러난 공간 수행하는 종의 특성상 침입외래종에 쉽게 영

향을 받을 수 있다. 따라서, 직접적인 개체군 감소의 영향은 

현재까지 확인되지 않았으나 잠재적인 영향요인으로 향후, 

서식처 관리시 대책의 마련이 필요한 사항이다.

도시화는 토지이용의 변화와 인간 활동을 증가시키면서 

오염 부하량을 높여, 하천에 많은 부담으로 작용한다. 비록 

본 연구에서 토지이용도에 대한 큰 차이는 확인되지 않았지

만, 로지스틱 분석 결과에서 확인되었듯이 현재와 과거 출현

지점의 주요한 영향을 주는 항목들은 도시화로 인해 발생한 

전기전도도, Chl. a 농도가 유발한 먹이 밀도의 변화로 설명

할 수 있다. 실제로 Zhang et al. (2019)의 연구 결과에서도 

도시화와 농장 등의 건설이 많아지면서 전기전도도가 높아

지는 결과가 확인되어 본 연구와 유사하였다. 따라서 도시화

로 인한 발생된 수질의 변화가 여울마자의 서식에 주요한 역

할을 하고 있는 것으로 판단된다. 

향후 여울마자 관리를 위해서는 기후변화에 대한 고려가 

필요한 것으로 판단된다. 기후변화는 담수어류에 직, 간접적

으로 영향을 주며 (Poesch et al., 2016), 서식처 감소 및 변화

를 초래하여 (Barbarossa et al., 2021) 담수어류의 분포 변화

를 유발한다 (Carosi et al., 2019; Basen et al., 2022). 본 연

구에서는 기후변화에 대한 평가를 수행하지는 않아 여울마

자가 기후변화에 직접영향으로 개체군이 감소하는 증거를 

찾기에는 어려움이 존재한다. 하지만 기후변화로 발생하는 

다양한 영향은 여울마자 개체군에 영향을 줄 수 있을 것으로 

판단된다. 특히, 기후변화로 인한 환경 사이클의 변화는 서식

Table 4. Result of logistic regression using habitat characteristics of M. rapidus.

Factors Estimate Standard error z value p-value

Intercept -0.55 1.70 -0.33 0.74

Conductivity -0.04 0.01 -2.73 0.006

Cymbella affinis (Prey) -0.44 0.35 1.25 0.21

Grassland (Land cover) -0.50 0.22 2.22 0.26

Urban area (Land cover) -0.17 0.13 -1.28 0.20

Chl. a -0.41 0.28 1.47 0.14

http://www.fishway.go.kr
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환경 변화와 더불어 외래종이 유입될 수 있는 기회를 제공하

여 국내 생태계에 영향을 주는 배스 및 블루길의 확산에 영

향을 줄 수 있을 것으로 판단된다 (Strayer, 2010; Moyle et 

al., 2013; Ricciardi et al., 2013). 외래종의 침입이나 확산이 

기후변화만의 영향은 아니지만 기후변화가 많은 부분 기여

를 할 수 있다. 또한 기후변화로 인한 여름철 강우 패턴의 변

화는 재해예방을 위한 국가적인 정책의 수정을 유발하여 하

천제방 공사 등 을 수행, 서식지 교란을 유발하여 여울마자의 

서식지에 대한 잠재적 교란 요인이 될 가능성이 높다.

최근 수행된 본 연구의 현장조사 결과 과거 출현한 지역들

에 대한 물리적인 하천특성 (유속, 수심, 하상구조)은 일부 변

화되었을 수 있으나 대부분 현재 출현하고 있는 지점들과 유

사한 것으로 확인되었고 형태적인 부분도 유사하였다. 특히, 

동서종 분석 결과 현재와 과거출현지점 모두에서 여울마자

를 제외한 다른 여울 선호종들이 다양하게 출현하고 있는 것

으로 보아 서식지의 물리적 환경은 교란 이후 안정화되고 있

는 것으로 판단된다. 하지만, 여울마자의 서식처를 위해서는 

하천의 연속성 확보가 추가적으로 필요한 것으로 판단된다. 

하천의 연속성은 생물다양성을 확보하는데 주요 요인으로 

보나 댐의 제거는 하천의 연속성을 증가시키고 (Diebel et al., 

2015) 세립질의 하상을 여울성 조립질의 원 하상구조로 복원

하여 여울성 종들의 서식처가 복원하는 역할을 하며 어류의 

이동을 증가시킨다 (Sun et al., 2022). 따라서, 연속성 확보를 

통한 서식지 복원으로 여울마자의 산란을 포함한 생태적 안

정화와 개체군 회복이 가능할 것으로 사료된다. 

여울마자의 유전다양성이 지속적으로 감소하고 있으나 

(Hong et al., 2023) 개체군의 분포가 남강 일부 지역으로 제

한되어 있어 멸종위협을 감소시키기 위한 복원 및 관리가 시

급한 상황이다. 현재는 대부분 기존 서식지에 개체군을 보강

하는 방식을 통한 복원이 주로 수행되었으나 현재는 과거출

현지점들 중 서식지가 안정적으로 유지되고 있는 지점들을 

대상으로 재도입에 대한 사항도 고려가 필요하다. 본 연구에

서는 현재출현지점과 과거출현지점들에 대한 생물 및 환경

요인을 비교함으로써 여울마자의 서식에 영향을 주는 요인

들을 파악하였다. 종합적 판단 결과 여울마자의 개체군 감소

에는 단순히 몇몇 요인들이 영향을 주는게 아닌 다양한 요인

들이 복합적으로 작용하고 있었다. 대부분 원인은 인간의 활

동으로 인한 서식지 변형, 오염물질 유입 등이었다. 결국 여

울마자의 서식지 복원을 위해서는 밝혀진 항목들을 고려한 

통합적 관점에서 관리 계획이 필요한 것으로 판단된다. 

담수생태계는 지구에 분포하는 물의 양에 0.01%를 구성하

고, 지구 표면적에 0.8%를 차지하고 있지만 가장 높은 위협

에 처해있는 생태계이다 (Nel et al., 2009; Döll and Zhang, 

2010). 전 지구상 생물종의 5% (어류의 경우 43%)와 인간의 

생존을 책임지고 있으며, 차지하는 비율에 비해 매우 중요한 

역할을 하고 있어 담수생태계의 생물다양성 감소는 치명적

이며 돌이킬 수 없는 결과를 초래할 수 있다 (Dawson, 2012; 

Reid et al., 2019). 인간의 개발로 인한 하천의 물리적 교란

과 기후변화로 인해 멸종위기종을 포함한 담수어류 서식지

가 지속적으로 감소되고 있다. 여울마자의 효과적인 복원 및 

보전을 위해서는 증식, 생태, 유전다양성, 서식지 등 다양한 

요인이 고려되어야 한다. 특히 서식지의 경우 생물이 살아갈 

공간이기 때문에 서식지가 없으면 다른 항목들은 의미가 없

다. 따라서, 멸종위기종의 지속적인 생존을 위해서는 서식지

에 대한 적절한 관리 전략 수립이 필요하며, 이를 위한 대상

종 서식지에 대한 정확한 평가가 필요하다. 특히, 본 연구와 

같이 다양한 항목에 대한 종합적인 고려를 통해 훼손 원인을 

파악한다면 장기적인 서식지 복원 및 관리 전략 수립에 유용

하게 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

적     요

멸종위기 야생생물 I급 종인 여울마자는 분포 및 개체수가 

지속적으로 감소하여 현재는 낙동강수계 남강 및 일부 지류

하천에만 제한적으로 출현하고 있다. 절멸이 임박한 여울마

자의 복원을 위해서는 감소원인 파악을 통한 적절한 계획 수

립이 중요하지만 자료 및 연구 부족으로 인해 진행이 미흡한 

상황이다. 따라서 본 연구에서는 여울마자에 분포지역을 대

상으로 현장조사와 문헌조사를 통해 현재출현지역과 과거출

현지역의 이화학적, 생물학적, 사회학적 서식환경에 대한 차

이를 분석하였다. 현장조사 결과 현재출현지점과 과거출현

지점에 전기전도도에 차이가 있었으며, 동서종 군집 또한 차

이가 있는 것으로 확인되었다. 문헌 연구자료를 활용한 분석

에서도 전반적으로 과거 출현지점들의 이화학적 환경이 양

호하지 않은 것으로 나타났으며, 이로 인해 영향을 받은 생

물학적 요인의 부정적 결과가 유발되었다. 특히, 도시화로 인

한 영향이 여울마자 서식환경에 주요한 영향을 주고 있는 것

으로 파악되었다. 멸종위기종인 여울마자의 복원을 위해서는 

서식지의 안정화가 중요하다. 과거 서식하던 지역들에서는 

하천 공사, 보 건설과 같은 교란이 하천을 물리적, 이화학적

으로 변화시키면서 여울마자에 영향을 주었기 때문에 향후 

여울마자의 서식지 관리 및 복원을 위해서는 하천의 연결성 

회복 및 이화학적 환경을 함께 고려한 종합적인 계획인 필요

한 것으로 판단된다. 
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