
ABSTRACT

Aquatic macrophytes are important factors in determining species diversity and abundance of cladocerans, 
but the effects of cladocerans on plant species composition or structure have not been fully considered. In South 
Korea, wetlands and reservoirs that are prone to covering aquatic macrophytes are scattered across the country, 
so it is necessary to consider on aquatic macrophytes study, when aquatic animals including cladoceran were 
studied. in this study, the species and abundance of cladocerans community in six microhabitat types are 
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요 약

수생식물은 지각류의 종다양성과 풍부도를 결정하는 중요한 요인이지만, 식물의 종구성이나 구조에 대한 지각류의 

영향은 충분하게 고려되지 않았다. 남한은 수생식물이 피복되기 쉬운 습지나 저수지가 전국에 산재하고 있기 때문에 

지각류를 포함한 생물 연구 시 수생식물에 대한 고려가 필요하다. 본 연구에서는 6가지 유형의 미소서식처에서 지각류 

군집의 종수와 풍부도를 조사하고, 이 결과를 기반으로 서식처 보전과 효율적인 관리에 대해 고찰하고 한다. 지각류 

군집의 높은 종수와 풍부도는 부유식물, 부엽식물, 그리고 침수식물이 함께 구성된 혼합된 식물 군락에서 목격되었다. 
식물 군락에서 침수식물의 포함은 서식처 구조의 복잡성에 크게 기여하며, 지각류 군집의 종수와 풍부도를 증가시킬 

수 있다. 이는 침수식물이 부재한 부유 및 부엽식물로만 구성된 식물 군락과 비교함으로서 침수식물의 효율성을 파악할 

수 있다. 혼합된 식물 군락에서는 다른 식물 군락에 부재하는 지각류 종 (Graptoleveris testudinaria, Ilyocryptus 
spinifer, Leydigia acanthocercoides)이 출현함으로서 종다양성이 가장 높았다. 혼합된 식물 군락에서 침수식물의 점차

적인 생물량 (g) 증가는 지각류 군집의 종수와 풍부도를 유의하게 증가시켰다 (p<0.05). 이는 혼합된 식물 군락에서 

침수식물의 증가가 지각류의 서식처로서 효율성에 긍정적인 영향을 미친다는 강력한 증거이다. 비록 침수식물은 수중에 

침수되어 서식하기 때문에 경관적/미적인 가치에 크게 기여하지 않지만, 생물학적 측면에서 종다양성을 증가시키는 

효과를 가지기 때문에 습지 창출/복원 시 중요하게 고려되어야 할 것으로 판단된다.    

주요어: 침수식물, 서식처 복잡성, 식물 군락, 종다양성, 습지 복원 
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investigated, and based on these results, habitat conservation and efficient management are suggested. The high 
species numbers and abundance of cladocerans communities were found in mixed plant communities consisting 
of free-floating, floating-leaved, and submerged plants. The inclusion of submerged plants in plant 
communities contributes significantly to the complexity of habitat structures, and may increase species and 
abundance of cladocenran communities. This can be compared to a plant community consisting only of 
free-floating and floating-leaved plants in the absence of submerged plants, thereby identifying the efficiency 
of submerged plants. In the mixed plant communities, species diversity was the highest due to the emergence 
of cladoceran species (Graptoleveris testudinaria, Ilyocryptus spinifer, and Leydigia acanthococcides) absent 
from other plant communities. The gradual increase in the biomass (g) of submerged plants in the mixed plant 
communities significantly increased the species numbers and abundance of cladoceran communities (p<0.05). 
This is strong evidence that the increase of submerged plants in mixed plant communities has a positive effect 
on efficiency as a habitat for cladocerans. Although submeged plants do not contribute significantly to their 
landscape/aesthetic value because they are submerged in water, they have the effect of increasing species 
diversity in terms of biology, so they should be considered important when creating/restoring wetlands.

KEY WORDS: SUBMERGED PLANT, HABITAT COMPLEXITY, PLANT COMMUNITY, BIODIVERCITY, 
RESTORATION 

서 론

서식처 다양성(Habitat diversity)은 생태계를 공유하는 

생물들의 공존과 종다양성을 증가시키는 중요한 요인이다 

(Young, 2001; Kallimanis et al., 2008). 생태학적 지위가 

비슷한 생물종들은 선호하는 먹이자원이나 효율적인 서식

공간을 차지하기 위한 포식과 경쟁 등의 상호작용이 지속적

으로 발생되며, 이는 어느 한 종이나 군집의 개체군 감소나 

절멸을 야기할 수 있다 (Chase et al., 2002). 서식처 다양성

이 높은 지역에서 생태학적 지위가 비슷한 생물종 또는 군

집들은 상이한 서식 공간을 활용함으로써 공존율을 높일 

수 있다 (Kneitel and Chase, 2004; Jeong et al., 2014). 
생물 종 또는 군집들이 상이한 서식공간에서 분포할 경우 

상호간에 접촉 확률이 낮아짐으로서 상호작용의 가속화를 

감소시킬 수 있다. 또한, 이러한 다양한 서식 공간의 제공은 

포식자와 피식자가 공존하고 있는 생태계에서 포식자의 무

분별한 포식을 감소시킬 수 있다 (Dibble and Pelicice, 
2008). 효율적인 피난처 공간이 존재할 시 포식자는 먹이 

탐색의 용이성이 낮아짐으로서 먹이원의 가용성을 높일 수 

있는 동시에 피식자는 생존확률을 높이고 안정적인 개체군 

성장을 유도할 수 있다 (Thomaz and Cunha, 2010). 그래서 

단순한 구조의 서식처가 조성된 생태계보다 복잡하고 이질

적인 공간이 증가할수록 다양한 생물종 또는 군집이 공존할 

가능성이 높아진다. 거암이나 자갈 등의 바닥 기질이나 나

무, 고사목, 초본류 등과 같은 물리적 요인뿐만 아니라, 물의 

흐름, 용존산소 농도, 그리고 pH와 같은 화학적 요인에 의

해서도 서식처 구조와 다양성은 변화될 수 있다 (Choi et 
al., 2014b). 또한, 다양한 요인들이 복합적으로 조성될 경

우, 더욱 복잡한 서식 공간을 제공할 수 있다. 서식처의 복잡

성은 다양한 생물의 서식을 유도하고 생물다양성을 증가시

키는 요인으로 작용한다.
수생식물은 담수생태계에서 서식처의 구조와 효율성에 

크게 기여한다 (Thomaz and Cunha, 2010; Choi and Kim, 
2020). 수생식물 군락은 계절 또는 공간에 따라 상이한 종에 

의해 구성되며, 이는 서식처의 물리적인 구조에 영향을 미

친다 (Choi et al., 2014c). 붕어마름이나 말즘 등의 침수식

물이 포함된 식물 군락은 다른 식물 군락 (부유식물, 부엽식

물, 그리고 정수식물)보다 상대적으로 더욱 복잡한 구조를 

가진다 (Pelicice et al., 2008). 침수식물의 잎과 줄기 구조

는 다른 식물보다 이질적인 구조를 가지며, 수중 공간 전체

를 점유하는 특성을 가지기 때문에 수표면 공간만을 피복하

는 부유식물이나 매끄러운 표면의 줄기만이 침수된 정수식

물과 분명한 형태적 차이를 가진다 (Pawlikowski and 
Kornijow, 2023). 서식처의 물리적인 구조는 서식 생물들의 

분포와 상호간에 관계 형성에 강하게 영향을 미친다. 선행 

연구들은 수생식물이 생물 군집에 미치는 효과를 ‘포식자-
피식자 상호작용’에 주목하였다 (Manatunge et al., 2000; 
Nurminen et al., 2010). 담수생태계 먹이망에서 최상위 포

식자로서 위치하고 있는 어류는 무척추동물이나 동물플랑

크톤에게 위협적인 포식자이지만, 이들의 포식 활동은 수생
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식물의 종조성과 서식처 구조에 따라 영향받는다 (Ferreiro 
et al., 2014). 어류는 시각을 활용하여 먹이원을 탐색하기 

때문에 복잡한 서식처 구조는 이들의 포식 활동에 분명한 

방해요인으로 작용한다 (Padial et al., 2009). 지각류나 요

각류와 같은 동물플랑크톤은 치어의 주요한 먹이원으로서 

빈번하게 소비되지만, 수생식물에 의해 피복된 공간에서 이

들에 의한 동물플랑크톤 소비율은 급격하게 낮아진다. 동물

플랑크톤의 피난처로서 수생식물 군락의 효율성은 물리적

으로 복잡할수록 증가되는 것으로 알려져 있다 (Mamani 
et al., 2019). 그래서, 수생식물에 의한 피복률이 상대적으

로 높은 습지는 생물다양성이 높지만, 깊은 수심으로 인해 

수생식물이 상대적으로 적은 저수지나 호수 등은 생물다양

성이 상대적으로 낮다.
담수생물 중 지각류는 수생식물을 서식처로서 활용하는 

빈도가 가장 높은 분류군이다. 지각류 군집은 담수생태계 

먹이망에서 1차 소비자로서 위치하며, 어류나 무척추동물

의 먹이원으로 빈번하게 활용되기 때문에 이들을 회피하기 

위해 수생식물을 피난처로서 활용한다 (Padial et al., 2009). 
수중에서 수생식물의 잎과 줄기에 의해 조성된 미소서식처 

공간은 상대적으로 크기가 작은 지각류에게 효율적인 피난

처 공간을 제공할 수 있다 (Sagrario et al., 2009). 특히, 
침수식물은 잎과 줄기가 모두 수중에 침수되어 있어 다른 

식물 유형보다 복잡한 구조를 가지며, 이질적인 공간을 야

기하기 때문에 지각류의 서식처로서 선호될 수 있다 

(Meerhoff et al., 2003). 어류와 같은 포식자는 침수식물의 

줄기나 잎에 의한 복잡한 공간에 은닉한 지각류 개체를 탐

색하기 어렵기 때문에 지각류 군집은 식생대에서 높은 생존

율을 보장받을 수 있다 (Balayla and Moss, 2003; Li et al,. 
2024). 그래서, 지각류 군집은 침수식물에 의해 피복된 공간

에서 안정적인 개체군 성장을 수행할 수 있다. 선행연구들

은 침수식물이 포함되거나 이들의 풍부도가 높은 식생대가 

존재할수록 지각류의 종다양성과 풍부도가 증가되는 것으

로 제안했다 (Meerhoff et al., 2003; Kuczyńska-Kippen 
and Nagengast, 2006). 대조적으로, 구조가 상대적으로 단

순한 식물 종에 의해 우점되거나 식물 피복이 적은 습지나 

저수지에서는 지각류의 종다양성 낮다 (Thomaz and 
Cunha, 2010). 정수식물은 물에 두꺼운 줄기만이 침수되기 

때문에 정수식물에 의해 피복된 공간은 서식처 구조가 상대

적으로 단순하다 (De Szalay and Resh, 2000). 수생식물의 

줄기와 잎은 지각류 군집에게 효율적인 서식처 공간을 제공

할뿐만 아니라, 부착 성향을 가진 지각류의 기질 표면으로

서 이용되기도 한다 (Choi et al., 2014a). Chydorus, Alona, 
그리고 Picripleuroxus에 속한 지각류 종들은 수생식물의 

줄기와 잎 표면에 부착하여 서식한다. 이들 부착성 지각류 

종들은 부유성 종과는 다르게 움직임이 거의 없기 때문에 

포식자의 먹이 탐색이 용이하지 않아, 수생식물이 풍부한 

습지나 저수지에 높은 풍부도로서 우점할 수 있다 (Sakuma 
et al., 2004; Choi et al., 2014a). 이와 대조적으로 Daphnia
와 Simocephalus에 속한 종과 같은 부유성 종은 수중에 부

유하는 식물플랑크톤을 여과 섭식하기 위해 지속적인 움직

임을 가지기 때문에 포식자에게 비교적 쉽게 소비되며, 낮
은 밀도를 가진다 (Pont and Amrani, 1990).

선행 연구에서 수생식물에 기반한 서식처 구조와 특성이 

지각류 군집 분포에 미치는 영향은 중요하게 다루어 왔지

만, 이에 대한 정보는 여전히 부족하다. 남한에는 얕은 수심

을 가진 습지나 저수지가 전 국토에 다양하게 산포되어 있

으며, 농업용수로서의 활용 측면 때문에 농경지나 주거지 

인근에 주로 분포하므로 지속적인 영영염의 유입으로 인해 

수생식물이 발달하기 용이하다. 이러한 환경적 특성 때문에 

생물 분포나 군집간 상호작용에 대한 규명 시 수생식물에 

의한 서식처 특성을 반드시 고려할 필요가 있다. 특히, 지각

류 군집은 다양한 어류의 먹이원으로 활용되는 측면 탓에 

담수생태계의 기능과 건강성을 평가하기 위해 중요하게 활

용될 수 있다. 남한에 위치한 담수생태계는 다른 생태계 (육
상, 해양 등)보다 범위가 상대적으로 좁고 연속성이 낮기 

때문에 다양한 생물들은 종 또는 군집간에 접촉할 확률이 

높고 (Wellborn et al., 1996), 상대적으로 가속화된 상호작

용 (i.e. 경쟁 및 포식 등)이 발생한다 (Johnson et al., 2007). 
수생식물에 의해 야기되는 서식처 다양성은 이러한 가속화

된 상호작용을 조절하는 역할을 수행하며, 생물군집간에 상

호작용의 가속화를 낮추고 공존율을 높이는 데 기여한다 

(Franklin et al., 2008). 따라서 습지나 저수지의 다양한 공

간에서 상이한 수생식물의 종조성 및 군락 구조가 지각류의 

종다양성 및 풍부도에 미치는 영향을 파악하는 것은 습지의 

기능과 먹이망 구조 파악에 기여할 수 있으며, 더 나아가 

생태계 건강성을 유지하기 위한 습지/저수지 관리 전략을 

수립하는데 적절한 정보를 제공할 수 있다. 특히, 지각류 

군집은 담수생태계를 대표하는 1차 소비자이며, 이들의 분

포와 종다양성을 연구하는데 수생식물은 반드시 고려해야 

할 사항이다.
본 연구에서는 수생식물이 다양하게 분포하는 저수지에

서 수생식물의 주요 군집별 지각류의 종조성과 풍부도를 

조사 및 평가하였다. 전술하였듯이, 지각류 군집은 어류나 

무척추동물과 같은 서식 생물상의 상호작용에 가장 강하게 

영향을 받는 생물 군집이기 때문에 수생식물의 종조성 및 

군락 구조에 상이한 영향을 받을 것으로 예상된다. 침수식

물은 수생식물의 생활형 가장 복잡한 형태를 가진 종이므

로, 이들이 포함된 식물 군락은 더 다양한 지각류 종과 풍부

한 밀도를 가질 것으로 예상된다. 이러한 결과는 추후, 습지

와 같은 담수생태계의 효율적인 관리 전략을 제시하거나, 
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서식처 기능 강화를 위한 복원 시 기초 자료로서 활용될 

수 있다. 이에 기반하여 본 연구에서는, 식물 군락 기반의 

다양한 미소서식처 유형을 구분하고, 지각류의 종조성과 풍

부도를 파악함으로써, 지각류의 종다양성 확보와 생태계 건

강성 강화를 위한 보전 및 관리 전략에 대해 고찰하였다.

연구방법

1. 연구대상지 현황

연구지역인 장척호는 남강과 낙동강이 합류되는 배후 공

간에 위치한 저수지이다 (Figure 1). 장척호의 평균 수심은 

0.5~2.5m의 범위를 가지며, 저수량은 약 200만 톤 정도이

다. 낙동강과 직접적으로 연결되지 않아 본류에 대한 영향

이 상대적으로 낮은 고립된 수체 형태이며, 인근 관곡천과 

저수로, 그리고 소하천으로부터 수원을 공급받는다. 그러

나, 저수지의 형태 및 구조상 수원의 유입·유출이 불리한 

구조이기 때문에 수심과 유입 수량이 계절에 따라 급격하게 

변동된다. 주로 강우량이 집중되어 발생하는 여름에 많은 

수원 유입으로 인해 수심이 깊어지는 반면, 다른 계절에는 

수원 유입량이 상대적으로 낮아 수심이 얕은 특징을 가진

다. 장척호의 수변 지역은 0.5~1m 정도로 얕지만, 중앙부로 

갈수록 점차적으로 깊어지는 형태를 가진다. 이는 많은 저

수량을 확보하기 위한 저수지의 전형적인 구조적 형태이다. 

2. 식생현황 및 조사지역 선정

장척호에서 수생식물은 수변부를 중심으로 넓게 분포하

며, 수심 및 토양 등 환경적 특성에 따라 갈대, 부들, 털물참

새피, 줄, 생이가래, 개구리밥, 그리고 붕어마름 등 수생식물

Figure 1. Map of the study site (Jangcheok Reservoirs) 
located at mid-lower section of Nakdong River.

이 넓은 면적에 피복되어 있다. 수생식물에 의한 수표면 피

복률은 수심이 깊은 중앙부로 갈수록 낮아지며, 중앙부는 

식물이 거의 없는 개방 수면이 넓은 면적을 점유하고 있다. 
장척호 주변 지역에는 농경지나 주거지역이 인접하고 있어, 
인이나 질소와 같은 영양염류가 지속적으로 유입되고, 이는 

수생식물이 발달되기 용이한 환경을 조성한다. 그래서, 장
척호는 수생식물의 종조성에 기반한 다양한 물리적 서식처 

구조가 조성되므로 본 연구의 주요한 목적인 미소서식처 

유형에 따른 지각류의 풍부도와 종다양성에 미치는 효과를 

평가하기 용이하다.
이화학적 요인의 측정 및 지각류 채집의 용이성이 충분하

게 확보되는 5가지 식물 군락 유형을 조사정점으로 선정하

였다. 이 5개 식물 군락은 장척호에서 빈번하게 목격되어 

지각류 군집 다양성에 영향을 미칠 가능성이 높은 서식처 

유형이다. 먼저, 육상과 가까운 수변부에 넓게 분포하는 갈

대와 털물참새피 군락은 각각 형태가 명확하고 넓은 공간을 

차지하므로 각각 조사대상 식물 군락으로 선정되었다. 갈대 

및 털물참새피 군락 내에는 이 식물 종 외에 부유식물이나 

부엽식물, 침수식물이 부재하거나 적게 피복된다. 세 번째

로 연 군락이 선정되었다. 장척호에서 연 군락은 갈대와 털

물참새피 군락 다음으로 깊은 수심을 가진 지역에 넓게 분

포하였다. 네 번째로 부유 및 부엽식물 군락이었다 (개구리

밥-생이가래-마름에 의해 피복). 개구리밥 및 생이가래와 같

은 부유식물과 마름과 같은 부엽식물로 구성된 이 군락은 

주로 수표면 공간만을 피복하기 때문에 수중으로 빛 유입이 

제한되어 침수식물이 발달되기 어려운 환경이었다. 다섯 번

째로 혼합식물 군락이었다 (개구리밥-생이가래-마름-붕어

마름-말즘에 의해 피복). 이 군락은 네 번째 식물 군락인 

부유 및 부엽식물 군락에 비해 부유 및 부엽식물의 수표면 

우점도가 상대적으로 낮아 붕어마름이나 말즘과 같은 침수

식물이 성장할 수 있는 것으로 판단된다. 본 연구에서는, 
전술한 5가지 유형의 식물 군락을 포함하여 수생식물이 부

재한 개방 수면까지 총 6개의 미소서식처 유형을 대상으로 

이화학적 요인과 지각류 군집의 풍부도·종조성을 조사하였

다. 최종적으로, 각 6가지 미소서식처 유형은 개방 수면 

(open water zone, O), 갈대 군락 (area covered by 
Phragmites communis zone, Pc), 털물참새피 군락 (area 
covered by Paspalum distichum zone, Pd), 연 군락 (area 
covered by Nelumbo nucifera zone, Nn), 부유 및 부엽식물 

군락 (area covered by Free-floating and Floating-leaved 
plant, FF+FL), 혼합식물 군락 (area covered by Mixed 
plant zone, M)으로 명명하였다. 각 미소서식처 유형에 대

한 이화학적 요인과 지각류 군집의 일반적인 특성을 파악하

기 위해, 각 미소서식처 유형별로 유사한 식물 피복률과 수

심을 기반으로 5개씩 선정되었으며, 총 30개 지점에서 이화
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학적 요인의 측정과 지각류 군집의 채집을 수행하였다. 각 

미소서식처 유형들의 구조와 특성이 가지는 영향을 충분하

게 적용시키기 위해 각 조사지점들은 최소 면적이 1 m2 이
상으로 각 식물 군락들이 완전하게 피복된 지역을 선정하였

다. 개방 수면은 식물이 부재하며 완전하게 개방된 수면을 

조사지역으로 선정하였다. 또한, 이화학적 요인의 측정과 

지각류 군집의 채집은 각 식물 군락의 경계면이나 다른 서

식처 유형과 인접한 지역을 최대한 배제하였으며, 각 미소

서식처 유형의 중앙부라고 판단되는 지점에서 조사를 수행

하였다.

3. 이화학적 요인 측정 및 지각류 채집

각 미소서식처 유형에서 이화학적 요인의 측정과 지각류 

채집은 봄 시기 (5월)에 수행되었다. 장척호를 포함한 낙동

강 유역은 강우량이 여름에 집중되고 다른 계절에는 상대적

으로 적은 계절적 편향이 발생하고, 여름 강우량의 정도에 

따라 종종 가을까지 영향받기 때문에 강우량을 제외한 다른 

환경요인에 의한 영향을 평가하기 위해서는 봄 시기가 적절

하다 (Choi et al., 2015). 선행 연구에서도 수생식물에 대한 

생물의 분포나 종조성에 미치는 영향을 파악하기 위해서는 

여름과 가을 시기에 집중된 강우량에 의한 수표면 파동 및 

격류를 반드시 감안해야 한다고 제시하고 있다 (Jeong et 
al., 2007; Choi et al., 2020). 따라서, 본 연구의 주요 목적

인 미소서식처의 구조와 특성이 지각류 군집의 풍부도와 

종다양성에 미치는 영향을 평가하기 위해 봄 시기가 적당하

다고 판단하였다.
각 미소서식처 유형에서 지각류 군집을 채집하기 위해 

10 L의 물이 취수되었다. 수생식물에 의해 피복된 미소서식

처 유형에서 지각류 군집은 수중에서 부유하는 종 

(planktonic species) 뿐만 아니라, 수생식물의 잎이나 줄기 

표면에 부착되어 서식하는 종 (epiphytic species) 또한 분포

하기 때문에, 이 같은 특성을 고려하여 원수 채집 시 식물의 

잎이나 줄기를 물과 함께 채집하여 최대한 다양한 지각류 

종이 채집되도록 유도하였다. 채수된 물은 32µm 망목의 

네트에 여과시킨 후 70ml로 농축한 후 포르말린 5%로 고정

하였다. 고정된 시료는 실험실로 운반하여, 무작위로 1ml를 

취수하여 플랑크톤 계수챔버 (SR chamber)에 넣고, 현미경

을 이용하여 지각류의 종 수준까지 분류한 후 아래 식과 

같이 리터 (L) 당 개체수로 환산하였다 (Mizuno and 
Takahashi, 1999). 각 샘플의 대표적인 지각류 군집의 풍부

도와 종다양도 산출을 위해 현미경 검증은 70ml 지각류 샘

플에서 1ml씩 5번을 검증하였으며, 최종적으로 5ml 당 지

각류 개체수를 계수되었다. 아래 식에서 지각류 개체수는 

1ml씩 5번을 검정하여 최종 5ml 내에 분포하는 지각류 개

체수가 계수되었으므로 총 70ml의 샘플 내 지각류 개체수

로 환산하기 위해 14배로 곱한 후 (총 70ml 내 지각류 개체

수로 환산), 이를 10L로 나누어 L당 개체수로 환산하였다.

각 미소서식처 내 지각류의 개체수 = 5ml당 지각류 개체수 

x 14 / 10L

지각류 군집의 채집 후, 각 미소서식처 유형에서는 수온, 
용존산소, pH, 전기전도도, 탁도, 엽록소a, 총인, 그리고 총

질소 등 8개의 이화학적 요인 항목이 측정되었다. 8개 이화

학적 요인의 항목 중 수온, 용존산소, pH, 전기전도도 등 

4개 항목은 각 미소서식처로부터 약 5L의 원수 채수 후 즉

시 기기를 이용하여 측정되었다. 안정적인 이화학적 요인의 

측정을 위해 센서 투입 후 값의 변동성이 낮아지기까지를 

기다린 후 변동이 적은 시기의 값을 기록하였다. 수온과 용

존산소의 측정은 DO meter (YSI DO Meter; Model 58)를 

이용하였으며, pH 측정기 (Orion pH Meter; Model 58)와 

전기전도도 측정기 (Fisher Conductivity meter; Model 
152)는 pH와 전기전도도를 측정하기 위해 활용되었다. 전
술한 4가지 항목 외 탁도, 엽록소a, 총인, 총질소 등의 4가지 

항목은 5L의 원수 채수 후 실험실로 운반되어 분석되었다. 
탁도는 탁도측정기 (Model 100B)를 이용하여 10ml 씩 5번 

측정되었으며, 엽록소a, 총질소, 그리고 총인은 Wetzel and 
Likens (2000)의 방법에 준하여 흡광도기기를 이용하여 분

석되었다.
수생식물 군락 내 종 조합과 생물량 변화가 지각류 군집

의 종수와 풍부도에 미치는 영향을 상세하게 평가하기 위해 

추가적인 조사가 수행되었다. 전술한 6가지 미소서식처 유

형에 대한 지각류 군집의 종수와 풍부도는 혼합된 식물 군

락에서 높았으며, 추가적인 연구는 혼합된 식물 군락에서 

시행되었다. 혼합된 식물 군락은 다른 식물군락보다 지각류 

군집의 높은 종수와 풍부도를 가지기 때문에 식물의 생물량 

변화에 따라 상이한 지각류 군집의 종수와 풍부도가 나타날 

수 있다는 가설을 수립하였다. 이 추가적인 연구에서는 이

러한 식물의 생물량 변화에 따른 서식처 구조의 차이가 지

각류 군집에게 미치는 영향을 평가하고 고찰하고자 하는 

목적을 가진다. 특히, 침수식물은 서식처 구조에 미치는 효

과가 분명하므로, 본 추가적인 연구에서는 침수식물의 생물

량을 기반으로 조사를 수행하였다. 혼합된 식물 군락에서 

침수식물의 생물량이 지각류 군집의 종수와 풍부도에 미치

는 영향을 평가하기 위해 혼합식물 군락 (Mixed) 10개소를 

추가 선정하여 지각류 군집의 종수와 풍부도를 조사하였다. 
혼합된 식물 군락에서 침수식물에 대한 효과와 비교하기 

위해 지각류 군집의 종수와 풍부도가 가장 적은 갈대 군락
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과 비교하였다. 이를 위해, 갈대 군락 10개소 또한 추가적으

로 선정되었다. 혼합된 식물 군락과 갈대군락의 총 20개소

는 방형구(0.5x0.5m)를 이용하여 무작위적으로 선정한 후 

지각류 군집의 채집이 수행되었다. 각 식물 군락의 중앙부

에서 10L의 물이 채집되었으며, 채집된 물은 32µm 망목의 

네트에 여과시킨 후 70ml로 농축된 물을 포르말린 5%로 

고정하였다. 고정된 지각류 시료는 현미경을 이용하여 종 

수준까지 분류한 후 리터 (L) 당 개체수로 환산하였다 

(Mizuno and Takahashi, 1999). 지각류 군집의 채집 후, 각 

방형구 내에서는 침수식물과 갈대의 건중량(g) 측정을 위한 

식물 채집이 수행되었다. 수중 서식처에 직접적으로 미치는 

영향을 평가하기 위해 수면 위로 난 줄기나 꽃/ 땅속에 난 

뿌리 등은 가위로 잘라내고 직접적으로 수중에 침수된 줄기

와 잎만을 채집하였다. 각 방형구별로 채집된 식물체는 실

험실로 운반하여, 60℃에서 48시간 동안 건조시킨 후 무게

를 측정하였다.  

4. 자료 분석

6개의 미소서식처 유형 (개방 수면, 갈대 군락, 털물참새

피 군락, 연 군락, 부유 및 부엽식물 군락, 혼합식물 군락)간 

이화학적 요인 및 지각류 군집의 종수와 풍부도의 통계적 

차이를 규명하기 위해 일원변량분석 (one-way analysis of 
variance, ANOVA)을 실시하였다. 미소서식처 유형간 지각

류 군집의 유의한 차이는 Duncan 검정법 (Duncan’s 
multiple-range test)으로 사후검정분석 (Post-Hoc Test)을 

통하여 얻어졌으며, 각 차이는 알파벳 (A, B, C, D 또는 

E)으로 표기되었다. 통계 분석에 대한 적용 전 지각류 군집 

데이터는 로그값으로 변환하여, 각 종의 풍부도 값의 범위 

차이를 감소시켰다. 모든 분산분석은 SPSS 통계프로그램 

(v.24)를 이용하여 분석되었다.

결과 및 고찰

1. 미소서식처 유형에 따른 이화학적 요인과 동물플랑크톤 
군집 변화 

미소서식처 유형별 8개 이화학적 요인들은 봄 시기의 전

형적인 육수학적 특성에 의해 지배되었다. 장척호와 같은 

얕은 수심을 가진 저수지나 습지는 강이나 하천과 같은 유

수생태계와 비교할 때 물 흐름 발생이 비교적 적고, 정체 

수역을 형성하기 때문에 계절에 따라 상이한 이화학적 범위

를 가질 수 있다 (Magee and Kentula, 2005). 남한에 위치한 

대부분의 습지에서 측정된 수온은 이화학적 요인 중 분명한 

계절성을 가진 항목으로, 봄 시기 (4~6월)에 15~20℃ 정도

의 범위를 가지며, 여름 (7~8월)이 되면 25℃이상으로 증가

되었다가, 가을 (10~11월)로 접어들면서 다시 봄 수준으로 

감소하는 분명한 계절 곡선을 가진다. 이와 같은 계절성은 

담수생태계의 유형과 특징에 따라 상이하지만, 평균적인 계

절 경향은 비슷하다. 일반적으로, 장척호와 같이 수생식물

에 의해 피복된 습지나 저수지는 식물에 의한 그늘 효과 

때문에 수생식물이 부재한 지역보다 수온이 상대적으로 낮

다 (Picard et al., 2005).
본 연구에서 측정된 8가지의 이화학적 요인 중, 수온 

(water temperature), 용존산소 (DO), 탁도 (turbidity), 그리

고 엽록소a 농도는 미소서식처 유형에 따라 분명한 차이가 

나타났다 (Table 1과 2). 수온은 6가지 미소서식처 유형 중, 
개방 수면 (open water zone)에서 가장 높았으며, 남아있는 

5개 미소서식처 유형간에는 유의한 차이가 없었다. 일원변

량분석 (One-way ANOVA)을 이용한 사후검정분석 (post 
hoc test)에서도 개방 수면에서 측정된 수온은 수생식물에 

의해 피복된 5개 미소서식처와 다른 집단(A)으로 지정되었

다. 수생식물에 의해 피복된 5개 미소서식처는 B와 C 집단

으로 구분되었다. 이러한 상이함은 전술하였듯이 수생식물

에 의한 그늘 효과에 의해 유도된 것으로 판단된다. 수생식물

에 의해 그늘이 형성된 5가지 유형의 미소서식처는 빛이 

수표면에 직접적으로 유입되는 개방수면보다 수온이 낮을 

수 있다. 용존산소 또한 수온과 비슷한 사유로 인해 미소서식

처 유형간 분명한 농도 차이가 발생한 것으로 판단된다. 용존

산소 또한 6가지 미소서식처 유형 중 개방 수면에서 가장 

높았으며, 수생식물에 의해 피복된 5개 미소서식처 유형과 

다른 집단(A)으로 구분되었다. 수생식물에 의해 피복된 5개 

미소서식처는 B와 C 집단으로 구분되었다. 수생식물에 의

해 피복된 5개 미소서식처에서 측정된 용존산소 농도는 개

방 수면보다 상대적으로 낮았다. 낮은 물 흐름과 수생식물에 

의한 과도한 수표면 피복은 대기 중의 산소가 수중으로 유입

되는 것을 방해하므로, 식생대에서는 용존산소의 농도가 일

반적으로 낮다 (Casanova and Brock, 2000). 또한, 수생식물

은 다양한 생물들의 서식처로서 활용되므로 유기물의 함양

이 높고 미생물에 의한 부패가 지속적으로 발생되므로 용존

산소가 낮을 수 있다 (Yarwood, 2018). 엽록소a 농도 또한 

수생식물에 의해 영향받는다. 수생식물은 수표면에 그늘을 

형성하거나 질소가 인과 같은 영양염을 흡수하므로 식물플

랑크톤의 성장과 발달을 감소시킬 수 있다 (Bhat et al., 
2015). 그래서, 수생식물의 존재는 특정 식물플랑크톤 종의 

우점을 방해하고, 다양한 종이 공존할 수 있도록 유도한다 

(Søndergaard and Moss, 1998). 이것은 지각류와 같은 동물

플랑크톤이 소비하기에 용이한 먹이원의 질과 양이 제공하

므로 수생식물에 의해 피복된 지역은 식물플랑크톤을 소비
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하는 무척추동물이 분포하기에 효율적이다 (Choi et al., 
2016). 본 연구에서 또한 수생식물에 의해 피복된 미소서식

처 유형에서 측정된 엽록소a 농도는 수생식물이 부재한 개방 

수면보다 상대적으로 낮았다. 사후검정분석(post hoc test)
에서도 개방 수면에서 측정된 엽록소a 농도는 다른 미소서식

처유형과 다른 집단(A)으로 분명하게 구분되었다. 수생식물

이 부재한 개방 수면에서 식물플랑크톤은 질소와 인 함량을 

식물과 공유하지 않기 때문에 개방 수면은 특정 식물플랑크

톤 종에 의해 과도하게 우점될 수 있다. 이러한, 개방 수면 

(open water zone)에서 식물플랑크톤의 우점과 높은 풍부도

는 탁도의 증가를 야기하는 하는 요인이다. 탁도는 수중을 

부유하는 물질뿐만 아니라 식물플랑크톤과 같은 유기물에 

의해서도 높게 발생될 수 있다 (Austin et al., 2017). 본 

연구에서 또한 엽록소a와 비슷하게 탁도 또한 개방 수면이 

수생식물에 의해 피복된 미소서식처 유형보다 높았으며, 사
후검정분석(post hoc test)을 통해서도 분명하게 다른 집단

(A)으로 구분되었다. 이러한 결과는 수생식물이 식물플랑크

톤을 감소시키는 효과뿐만 아니라, 영양염류나 토사 등의 

미립자를 정화하는 기능 때문에 발생한 것으로 판단된다. 
수온, 용존산소, 탁도, 엽록소a 외에 남아있는 이화학적 요인

들은 (pH, 전기전도도, 총질소, 그리고 총인) 6가지의 미소서

식처 유형에 따라 유의한 차이를 보이지 않았다. 이들은 수생

식물에 의한 효과에 직접적으로 영향받지 않고 거시적인 

분포를 특성을 가지기 때문에 공간에 따른 차이는 다소 적은 

것으로 판단된다. 

Table 1. Eight physio-chemical factors in six microhabitat types. O, open water zone, Pc, area covered by Phragmites communis,
Pd, area covered by Paspalum distichum, Nn, area covered by Nelumbo nucifera, FF+FL, area covered by Free-floating
and Floating-leaved plants, Mixed, area covered by Free-floating, Floating-leaved, submerged plants

Factors
Microhabitat

O Pc Pd Nn FF+FL Mixed
Water temperature 19.2±0.1 18.3±0.1 18.2±0.1 18.2±0.1 18.2±0.1 18.5±0.2
Dissolved oxygen 53.8±1.1 22.5±0.5 20.4±0.8 21.3±0.9 20.3±1.0 20.4±1.0

pH 7.2±0.1 7.2±0.1 7.1±0.1 7.1±0.1 7.2±0.1 7.2±0.1
Conductivity 215.8±3.5 218.6±3.0 214.6±3.2 216.8±2.4 214.3±2.4 213.3±2.1

Turbidity 8.0±0.3 5.9±0.5 6.3±0.1 6.1±0.1 4.8±0.4 4.7±0.4
Chlorophyll a 7.6±0.7 5.5±0.2 6.9±0.5 6.3±0.3 4.9±0.2 4.4±0.1
Total nitrate 1.5±0.0 1.6±0.0 1.6±0.0 1.5±0.0 1.6±0.0 1.6±0.0

Total phosphorus 0.1±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 0.2±0.0 0.1±0.0 0.1±.0.0

Table 2. One-way ANOVA comparing the eight physio-chemical factors in six microhabitat. The post hoc test results 
indicate significant differences between groups, represented by different letters (A, B, C, and D). df, degrees of 
freedom; F, F-statistic. O, open water zone, Pc, area covered by Phragmites communis, Pd, area covered by 
Paspalum distichum, Nn, area covered by Nelumbo nucifera, FF+FL, area covered by Free-floating and 
Floating-leaved plants, Mixed, area covered by Free-floating, Floating-leaved, submerged plants

Fac. df F p
 Post-Hoc Test Results

O Pc Pd Nn FF+FL Mixed
Water temperature 5, 24 30.240 <0.001 A BC BC BC C B
Dissolved oxygen 5, 24 884.874 <0.001 A BC C BC C C

pH 5, 24 1.313 0.292 - - - - - -
Conductivity 5, 24 1.855 0.140 - - - - - -

Turbidity 5, 24 55.613 <0.001 A BC B B C C
Chlorophyll a 5, 24 42.564 <0.001 A C AB B CD D
Total nitrate 5, 24 1.393 0.262 - - - - - -

Total phosphorus 5, 24 2.035 0.110 - - - - - -
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지각류 군집의 종수와 풍부도는 6가지 미소서식처 유형

간에 상이한 차이가 목격되었다 (Figure 2과 Table 3; One- 
way ANOVA, p>0.01). 지각류의 종수와 풍부도는 혼합된 

식물 군락 (Mixed)에서 가장 높았으며, 그 다음으로는 부유 

및 부엽식물 군락에 의해 피복된 공간으로 나타났다. 일원

변량분석(One-way ANOVA)을 활용한 사후검정분석(post 
hoc test)에서도 혼합된 식물 군락 (Mixed)과 부유 및 부엽

식물 (FF+FL)은 각각 다른 집단으로 구분되어 다른 미소서

식처 유형과 분명하게 구분되었다. 합된 식물 군락은 부유

식물, 부엽식물, 그리고 침수식물이 함께 공존하는 지역으

로 서식처 구조의 복잡성이 가장 높고, 다양한 미소;서식처 

공간이 존재하기 때문에 다양한 지각류 종에 의해 선택될 

수 있는 것으로 사료된다 (Lauridsen et al., 1996; Choi et 
al., 2014c). 혼합된 식물 군락이 높은 지각류 군집의 풍부도

와 종수에 기여하는 것은 침수식물이 포함되었기 때문으로 

판단된다. 다른 미소서식처 유형인 부유 및 부엽식물 군락 

(FF+FL)과 혼합된 식물 군락 (Mixed)간 차이는 침수식물

의 유무이며, 침수식물이 포함된 혼합된 식물 군락에서 더 

많은 지각류 군집의 풍부도와 종수가 목격된 것으로 보아 

침수식물의 포함이 지각류의 종수와 풍부도가 증가에 크게 

기여한 것으로 판단된다. 선행 연구들 또한 침수식물은 잎

과 줄기의 배열이 이질적이고 복잡하기 때문에 이 식물 생

활형 (life type)이 포함된 식물 군집은 지각류와 같은 미소 

동물 (Microinvertebrate)들에게 효율적인 서식 공간을 제

공할 수 있다고 제안했다 (Pelicice et al., 2008; Manatunge 
et al., 2000). 개구리밥이나 생이가래와 같은 부유식물이나 

마름 등의 부엽식물은 수표면 공간만을 피복할 뿐만 아니

라, 뿌리나 줄기 사이 공간이 상대적으로 협소하므로 상대

적으로 크기가 큰 지각류를 위한 서식처 공간으로 적합하지 

않다 (Choi et al., 2014b). 그래서, 부유식물은 주로 윤충류

와 같이 상대적으로 작은 몸 크기를 가진 종에 의해 선택된

다. 그러나, 침수식물에 의해 피복된 지역이 적은 면적을 

점유하거나 부재할 때 지각류는 부유식물에 의해 피복된 

지역을 선택하는 비율이 높아지기도 한다 (Cazzanelli et 
al., 2008). 본 연구에서도 부유 및 부엽식물 군락은 혼합된 

식물 군락 다음으로 높은 지각류의 종수와 풍부도에 의해 

지배되었다.
개방 수면, 갈대, 연 군락에서 채집된 지각류 군집의 종수

와 풍부도는 차이가 미미했지만, 갈대 군락은 혼합된 식물 

군락 및 부유 및 부엽식물 군락을 제외하고 지각류 군집의 

풍부도가 높았다. 사후검정분석(post hoc test)에서 갈대 군

락에서 채집된 지각류 군집의 풍부도는 다른 미소서식처 

유형과 다른 집단으로 구분되었다 (B 집단; Table 3). 일반

적으로, 갈대와 같은 정수식물은 다른 수생식물 종보다 서

식처의 구조가 단순하여 많은 지각류 군집이 서식하기 효율

적이지 않지만, 갈대는 다른 정수식물과는 다르게 줄기와 

잎의 배열이 복잡하여 상대적으로 많은 수의 지각류 개체가 

분포할 수 있다. 그러나 지각류의 종수와 같은 경우, 갈대나 

연 군락간 비슷한 종수를 가지는 것으로 보아, 특정 지각류 

종이 풍부한 것으로 파악된다.그 외 개방수면, 털물참새피, 
연 군락에서 채집된 지각류 군집의 풍부도는 같은 집단으로 

분류되었다. 그러나, 지각류 군집의 종수는 개방수역과 연 

군락이 같은 집단으로, 갈대와 털물참새피 군락이 같은 집

단으로 각각 지정되었다. 이는 연 군락이 비록 수생식물에 

의해 피복되어 있지만, 개방수면과 비교할 때 크게 미소서

식처 구조와 효율성 측면에서 차이가 미미하기 때문에 발생

한 차이로 판단된다. 
계절적으로 여름이나 가을로 접어들수록 수생식물에 의

해 피복된 공간은 점차적으로 부유 및 부엽 식물의 높은 

비율로 대체된다. 수생식물의 초기 성장 시기에는 빛이 수

중 내로 원활하게 유입되어 모든 생활형 (정수식물, 부유식

물, 부엽식물, 그리고 침수식물)의 수생식물이 비슷하게 성

장하지만, 시간이 지나면서, 점차적으로 부유식물과 부엽식

물의 수표면 우점율이 높아지고, 침수된 식물의 성장률은 

낮아진다. 이는 수중 내 공간의 서식처 구조의 단순하게 하

며, 어류의 먹이탐색을 가속화시켜 지각류와 같은 1차 소비

자의 종수와 풍부도를 낮추는 요인으로 작용한다. 그래서,
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Figure 2. Abundance and species number of cladocerans 
in six microhabitats types. O, open water zone, 
Pc, area covered by Phragmites communis, Pd, 
area covered by Paspalum distichum, Nn, area 
covered by Nelumbo nucifera, FF+FL, area 
covered by Free-floating and Floating-leaved 
plants, Mixed, area covered by Free-floating, 
Floating-leaved, submerged plants. 
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 Choi et al. (2014b)은 여름과 가을에 수표면에 과도하게 

피복된 부유 및 부엽식물을 적절한 제거는 침수식물의 성장

과 발달을 촉진시키며, 지각류 군집의 높은 종수와 풍부도

를 유도할 수 있다고 제안했다. 
정수식물인 갈대나 털물참새피, 부엽식물인 연은 장척호

에서 넓은 점유율을 가지지만, 지각류 군집을 위한 서식 공

간으로서 효율성이 낮은 것으로 판단되었다. 기존 연구 또

한 정수식물은 단순한 구조를 가진 줄기만이 침수되기 때문

에 지각류를 포함한 전체 동물플랑크톤 군집을 위한 서식처

로서 효율성이 낮다고 제안했다 (Partanen et al., 2009; 
Choi et al., 2016). 어류의 포식 활동은 수생식물의 잎이나 

줄기가 복잡하게 구성된 공간에서 제한되지만, 정수식물에 

의해 피복된 공간은 서식처 구조가 단순하여 포식자의 먹이 

탐색이 상대적으로 용이하다 (Pelicice et al., 2008). 또한, 
갈대나 털물참새피는 줄기가 매우 조밀하게 성장하여 다른 

식물종이 칩입하기 어려우므로 이 식물종에 의해 피복된 

공간은 획일화된 단순한 구조로서 피복될 수 밖에 없다. 부
엽식물인 연 또한 수표면 위로 성장하여 수표면에 넓은 그

늘을 형성하므로 연 외에 다른 식물종과 공존하기 어려운 

공간을 형성한다. 그래서 연에 의해 피복된 공간 또한 지각

류 군집을 위한 서식처로서 효율성이 낮다. 따라서, 담수생

태계에서 갈대, 털물참새피, 연 등이 넓게 우점될수록 지각

류 군집은 낮은 종수와 풍부도를 가질 것으로 판단된다.

2. 미소서식처 유형별 지각류 군집의 종조성

장척호에서 지각류는 총 23종이 관찰되었으며, Chydorus 
sphaericus와 Alona guttata가 가장 우점하였다 (Table 4). 
전 세계적으로 출현하는 지각류는 총 620종으로 보고되었으

며, 이중 한국에서는 84종이 출현하는 것으로 알려졌다 

(Jeong et al., 2015). 지각류 군집은 서식처의 질과 형태에 

따라 서식처 선호성이 상이할 뿐만 아니라 다양한 포식자에 

의해 빈번하게 소비됨을 감안하면, 담수생태계의 유형 (습지, 
강, 하천, 그리고 저수지 등)과 각 유형에서 점유된 서식처 

형태별로 다양한 종이 출현할 것으로 판단된다. 본 연구의 

조사대상지인 장척호는 수심이 2.5m 이하로 얕은 수심을 

가지며, 수생식물이 매우 넓게 피복되어 있는 서식처 특징을 

가지고 있어, 수생식물과 연관된 지각류 종이 출현하고 있다. 
따라서, Bosmina속에 속한 종이나 Leptodora속에 속한 종과 

같이 깊은 수심을 가진 저수지나, 호수, 강에서 주로 목격되는 

종이나, Sida속에 속한 종들과 같이 오염이 적은 산지 호수에

서 발견되는 종들은 장척호에서 목격되지 않았다.
장척호에서는 주로 부착 (epiphytic) 성향의 서식 특성을 

가진 지각류 종들에 의해 우점되었으며, 부유성 (planktonic) 
성향을 가진 종들은 거의 출현하지 않거나 밀도가 낮았다. 
선행 연구들 또한 Alona, Camptocercus, Chydorus, 
Ilyocryptus 속에 속 (Genera)한 지각류 종이 대표적인 부착 

성향을 가진 종이며 (Negrea and Hurdugan-Irimia, 2011; 
Choi et al., 2014c), 이들은 수생식물이 피복된 지역에서 

주로 목격된다고 제안했다. 이들은 주로 수생식물의 잎이나 

줄기 표면에 부착하거나 기어다니며 생활하며, 부착된 조류 

(periphytic algae)를 먹이원으로 소비하기 때문에 수생식물

과 밀접하게 관련된다 (Sakuma et al., 2004). 상대적으로 

단순한 구조와 기질 표면을 가진 정수식물의 줄기 표면보다 

이질적인 구조를 가진 침수식물이 더 많은 부착성 지각류에 

의해 부착될 수 있다 (Kim and Choi, 2022). 부착성 지각류의 

서식형태는 수생식물이 피복된 지역에서 포식자를 회피하기 

유리하다. 식물플랑크톤을 여과 섭식하기 위한 부유성 지각

류의 지속적인 움직임은 어류의 먹이 탐색의 용이함을 유도하

여 쉽게 소비될 수 있는 여건을 제공하지만, 부착성 지각류는 

줄기나 잎에 표면에 부착하여 거의 움직이지 않기 때문에 

어류에 의해 거의 소비되지 않는다. 이러한 특성으로 인해, 
수생식물이 피복된 습지나 저수지에서 지각류 군집은 대부분 

부착 성향을 가진 지각류에 의해 우점된다 (Kim and Choi, 
2022). 이러한 습지나 저수지에서 부유성 지각류는 필드 조사

를 통해 파악하는 것보다, 어류의 위 내용물에서 이들의 존재

를 확인할 수 있다 (Choi et al., 2014d).  

Table 3. One-way ANOVA comparing the Abundance and species number of cladocerans in six microhabitat. The post
hoc test results indicate significant differences between groups, represented by different letters (A, B, C, D and 
E). df, degrees of freedom; F, F-statistic. O, open water zone, Pc, area covered by Phragmites communis, Pd, area
covered by Paspalum distichum, Nn, area covered by Nelumbo nucifera, FF+FL, area covered by Free-floating 
and Floating-leaved plants, Mixed, area covered by Free-floating, Floating-leaved, submerged plants

Fac. df F p
 Post-Hoc Test Results

O Pc Pd Nn FF+FL Mixed
Abundance 5, 24 634.735 <0.001 A B A A C D

Species number 5, 24 385.675 <0.001 A B B A D E
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장척호에서 목격된 지각류 23종은 모두 미소서식처 유형 

중 “혼합된 식물 군락 (Mixed)”에서 모두 출현하였다. 전술

하였듯이, 이 지역은 장척호에서 목격된 미소서식처 유형 

중 가장 서식처 복잡성이 높기 때문에 다양한 지각류 종에 

의해 서식될 수 있다. “부유 및 부엽식물 군락 (FF+FL)”은 

혼합된 식물 군락 다음으로 가장 많은 지각류 종에 의해 

우점되었다 (총 17종). 이 미소서식처 유형에서 출현하지 않

은 Graptoleveris testudinaria, Ilyocryptus spinifer, Leydigia 
acanthocercoides는 주로 수층의 아랫부분이나 바닥층

(bottom layer)에서 분포하기 때문에 주로 수표면 공간만을 

피복하는 “부유 및 부엽식물 군락 (FF+FL)”에서 목격되기 

어렵다. 갈대 (Pc)와 털물참새피 (Pd), 연 군락 (Nn)에서는 

8~9종의 지각류가 출현하였으나 대부분 낮은 개체수를 보

였다. Chydorus sphaericus, Moina macrocopa, Simocephlalus 
vetulus는 모든 미소서식처 유형에서 출현하였다. 이들은 부

유/부착성의 서식 성향이 혼합된 형태를 가지기 때문에 수

생식물이 부재하거나 적은 지역에서도 서식이 가능한 것으

로 판단된다. 대조적으로 Alona costata, A. rectangula, 
Diaphanosoma brachyurum은 개방 수면을 제외한 수생식

물이 피복된 지역에서만 목격되었다. 

Table 4. Species list of cladoceran community in six microhabitat types. O, open water zone, Pc, area covered by Phragmites
communis, Pd, area covered by Paspalum distichum, Nn, area covered by Nelumbo nucifera, FF+FL, area covered
by Free-floating and Floating-leaved plants, Mixed, area covered by Free-floating, Floating-leaved, submerged 
plants. The species with * mark were considered as epiphytic cladoceran species, in accordance with Sakuma et
al. (2000) and Gyllstrom et al. (2005). +, observation at one of the five points; ++, observation at two of the five
points; +++, observation at three of the five points; ++++, observation at four of the five points; +++++, observation 
at all points of the five points

Taxa O Pc Pd Nn FF+FL Mixed
Acroperus harpae (Baird, 1834)* ++ +++++
Alona costata (Sars, 1862)* +++++ +++ ++ +++++ +++++
A. guttata (Sars, 1862)* ++ ++ +++++ +++++
A. rectangula (Sars, 1862)* +++ +++ +++ +++ +++++
Alonella brachycopa (Brehm, 1931) +++
Camptocercus rectirostris (Schoedler, 1862)* +++++ +++++
Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1886) + ++++
Chydorus sphaericus (Müller, 1785)* +++ +++++ +++++ ++ +++++ +++++
Daphnia galeata + ++++
Daphnia obtusa (Kurz, 1874) +++ +++++
Diaphanosoma brachyurum (Lievin, 1848) +++++ +++++ ++++ +++++ +++++
Graptoleveris testudinaria (Fischer, 1848)* +++++
Ilyocryptus spinifer (Herrick, 1882)* +++++
Leydigia acanthocercoides (Fisher, 1854) +++++
Macrothrix rosea (Jurine, 1820) +++++ +++++
Moina macrocopa (Straus, 1820)* ++++ +++++ ++++ ++ +++++ +++++
Picripleuroxus denticulatus (Smirnov, 1996) + ++++ +++++
P. laevis (Sars, 1886) +++++ +++++
Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820)* ++++ ++++ + +++++
Simocephalus expinosus (Koch, 1841)* ++++
S. vetulus (Müller, 1776)* +++ ++++ ++++ ++++ +++++ +++++
Scapholeberis kingi (Sars, 1903)* +++++ ++ ++ +++++ +++++
Total number of species 3 9 9 8 17 23
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3. 식물 생물량에 대한 지각류 군집의 종수의 풍부도

식물 생물량 (g)은 공간 내 식물 점유율을 증가시킴으로 

지각류 군집의 종수와 풍부도에 영향을 미칠 것으로 추정하

였지만, 이 효과는 식물 유형에 따라 상이하였다 (Figure 
3). 혼합된 식물 군락 (Mixed)에서 침수식물 (붕어마름 및 

말즘 등)의 생물량 증가는 지각류 군집의 종수와 풍부도를 

증가시키는 반면, 갈대 군락 (Pc)에서 갈대의 생물량 증가는 

지각류에게 유의한 영향을 미치지 않았다. 침수식물의 생물

량 증가가 지각류 군집에게 미치는 긍정적인 효과는 다양한 

기존 문헌에서의 결과를 추가적으로 지지한다 (Choi et al., 
2014b; Ferreiro et al., 2014). 혼합된 식물 군락 (Mixed) 
내에서 침수식물의 생물량 증가는 서식처 복잡성에 크게 

기여하며, 지각류 군집을 위한 서식처로서 효율성을 증가시

키는 것으로 나타났다. 따라서, 혼합된 식물 군락 내에서 

침수식물의 생물량은 지각류 군집의 종다양성을 증가시키

기 위해 중요하다고 판단된다. 대조적으로, 갈대는 단순한 

구조를 가진 줄기만이 침수되기 때문에 이들의 생물량 증가

는 서식처 복잡성에 기여하지 않는 것으로 사료되었다. 

그러나, 침수식물의 생물량 증가가 지각류 군집의 종수와 

풍부도에 미치는 효과는 지속적이지 않았다. 지각류 군집의 

종수는 침수식물의 생물량이 11.4g 이상으로 증가하면서부

터 23~24종으로 계속 유지되었다. 지각류 군집의 풍부도 

또한 침수식물의 생물량이 13.7g 이상으로 증가하면서 점

차적으로 증가되지 않고 유지되었다. 이는 각 지역에서 침

수식물이 가지는 지각류의 서식처 수용 능력에 도달하였기 

때문으로 판단된다. 혼합된 식물 군락에서 지각류 군집의 

종수와 풍부도는 서식처 수용능력에 도달되면 그 이상의 

종수와 풍부도가 부양되기에 적합하지 않다. 비록, 침수식

물의 생물량 증가는 혼합된 식물 군락에서 다양한 서식 공

간이 창출되는 것에 기여하지만, 이들간에 관계가 지속적인 

선형 관계를 가지지 않는 것은 좁은 공간 내에서 서식 공간

의 창출이 지속적이지 않다는 것을 의미한다. 서식처 다양

성은 수생식물의 구성 및 형태와 같은 물리적인 구조에 영

향받지만, 서식처 수용 능력 이상의 효율성을 기대하기 위

해서는 공간의 확장이 필요하다. 따라서 좁은 지역에서 침

수식물의 생물량 증가가 아닌 침수식물에 의한 피복 공간의 
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Figure 3. The relationship between species number and abundance of cladocerans and plant biomass (g). (a) species
number and biomass of Phragmites communis, (b) abundance and biomass of Phragmites communis, (c), species
number and biomass of submerged plants, and (d) abundance and biomass of submerged plants.
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확장이 지각류 군집의 종수와 풍부도가 지속적으로 증가될 

수 있을 가능성이 높다.
이와 같은 결과는 습지나 저수지에서 지각류 군집에 대한 

조사 시 채집 방법에 대한 효율적인 전략을 제시한다. 갈대

나 털물참새피와 같은 정수식물에 의해 피복된 지역에서 

지각류 군집의 채집은 1~2회 정도의 채집 수행만으로 이 

지역에서 확보될 수 있는 충분한 지각류의 종수와 풍수도에 

대한 조사가 가능하지만, 침수식물의 생물량이 높은 지역에

서 적은 수의 채집 시도는 해당 습지나 저수지에서 확보될 

수 있는 지각류 군집에 대한 조사가 충분하지 않을 수 있다. 
따라서, 서식처 복잡성이 높고, 다양한 공간이 창조되는 지

역에서는 충분한 샘플링 횟수를 수행함으로서 지각류 군집

의 많은 수와 밀도가 확보될 가능성을 높일 수 있다. 특히, 
Graptoleveris testudinaria, Ilyocryptus spinifer, Leydigia 
acanthocercoides와 같은 저서성의 지각류 종은 주로 바닥

층에 서식하기 때문에 다양한 깊이의 물을 채수하는 것이 

많은 수의 지각류를 채집할 수 있는 전략이다. 따라서, 수생

식물뿐만 아니라 바닥층의 깊이이나 토양 성분 등에 따른 

채집 전략도 향후 면밀하게 조사 및 평가할 필요가 있다. 
지각류 외에 수생식물과 밀접하게 관련되는 잠자리 유충이

나 담수패류 또한 비슷한 조사 전략이 필요한 것으로 추정

되지만, 추가적인 검증이 필요하다.

4. 지각류 종다양성 확보를 위한 담수생태계 보전 방안

본 연구의 결과는 지각류 군집의 종다양성 및 풍부도가 

각 미소서식처 유형에 따라 상이하다는 것을 보여준다. 식
물 군락에 어떤 형태를 가진 식물종이 포함되는지 어떤 식

물이 높은 비율을 차지하는 지와 같은 요인들이 서식처 구

조의 효율성을 결정하며, 생물 군집간 상호작용의 가속화와 

공존 여부에 영향을 미친다. 선행 연구는 수생식물에 의한 

서식처 구조는 다양한 식물 종이 포함될수록 복잡하며, 지
각류 군집을 위한 효율적인 공간을 제공할 수 있다고 제안

했다 (Lauridsen et al., 1996; Pawlikowski and Kornijow, 
2023). 본 연구에서 또한 지각류 군집의 높은 풍부도와 종수

는 정수식물을 제외한 부유식물, 부엽식물, 침수식물종이 

함께 조성된 지역에서 찾을 수 있었다. 이 지역은 다른 지역

보다 다양한 식물종이 공존하여 수중 내 공간을 복잡하게 

창조할 수 있다. 이와 같은 결과로부터, 습지나 저수지에서 

지각류의 풍부도와 종수를 증가시키기 위해서는 다양한 종

이 복합적으로 조성될 수 있는 공간의 유도가 중요하다.
그러나, 국내에 위치한 습지나 저수지에서 다양한 수생식

물이 발달될 수 있는 환경을 조성하는 것은 쉽지 않다. 국내 

습지나 저수지는 대부분 농업용수 확보를 위한 목적으로 

건설되었기 때문에 농경지나 주거지 인근에 위치하며, 이는 

질소와 인 등 영양염류의 지속적인 투입을 유도하며 수생식

물이 과도하게 성장할 수 있는 여건을 제공한다. 그래서 국

내 대부분의 습지나 저수지에서는 공통적으로 여름 또는 

가을로 갈수록 수표면에 부유 및 부엽식물이 과도하게 우점

되며, 이는 침수식물의 성장을 방해하여 편향된 서식처를 

구조를 가진 식물 군락의 조성을 촉진시킨다. 따라서 다양

한 식물종이 포함된 식물 군락을 조성하기 위해서는 습지나 

저수지로 유입되는 영양염류의 양을 감소시키고, 유입구와 

유출구의 기능 복원/유지를 통해 적절한 구배 조성과 통수

를 확보하여 질소나 인이 수생태계 내에서 농축되는 현상을 

개선해야 한다. 적당한 통수 확보나 흐름의 유지는 부유 또

는 부엽식물의 표류를 유도하여 바닥층으로부터 침수식물

의 성장을 촉진시킬 수 있다.
이러한 환경 조성은 국내 습지와 저수지의 복원 전략에서

도 적용되어야 한다. 국내에서 습지를 신규 조성하거나 복

원 시 수생식물의 식재는 대부분 경관적/미적인 생태계서비

스 가치를 기반으로 추진되기 때문이다. 갈대나 줄, 억새, 
고랭이 등의 식물들은 줄기나 잎이 수표면 위로 성장하기 

때문에 높은 경관적/미적인 가치를 제공할 수 있지만, 단순

한 구조의 줄기만이 침수되기 때문에 생물의 서식처 공간으

로 적당하지 않다. 물론 경관적/미적 가치 또한 수생태계가 

제공하는 중요한 가치임에는 분명하지만, 이러한 불균형한 

측면만을 고려한 습지 창출/복원은 차후 습지의 생태학적 

기능과 건강성을 악화시키는 요인으로 전락될 수 있다. 따
라서, 다양한 식물 종 또는 군락의 식재와 성장을 적극적으

로 유도함으로서 습지가 제공할 수 있는 다양한 가치를 창

출할 수 있는 효율적인 복원 전략이 필요하다. 수생식물은 

수생태계를 대표하는 생물 군집인 동시에 서식처의 구조와 

효율성을 결정하는 요인이기 때문에 이를 고려한 식재 전략

이 필요하다. 본 연구의 결과는 습지를 새롭게 조성하거나 

기존 습지의 복원 시 종다양성 확보를 위한 기초 정보를 

제공할 수 있다. 지각류 군집은 어류 군집의 주요 먹이원이

므로 지각류 군집의 종수와 풍부도를 확보하는 것은 어류의 

종수와 개체수 증가에 연쇄적으로 기여하여, 더 나아가 생

태계의 건강성에 긍정적인 영향을 미칠 수 있기 때문에 이

들의 충분한 종수와 개체수 확보가 담수생태계 복원 전략에

서 중요하게 다루어져야 한다.
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