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서     론

산간 계류는 낮은 수심과 빠른 유속으로 동물플랑크톤이 

서식하기에 적합한 환경이 아니다 (Nelson and Rolin 2003; 
Lafont 2011). 따라서 우리나라에서도 산간 계류의 수질 변

화에 관한 연구는 수행되어 왔으나 (An and Shin 2005) 동
물플랑크톤 군집 동태를 포함하는 생물 군집에 대한 연구

는 아직 부족한 실정이다 (Chung 2008). 하지만 높은 고도에 

형성된 수계에 서식하는 생물상에 대한 연구와 이를 생태계 
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Abstract - Pre-monsoon dynamics of zooplankton community were investigated in Yongwol West 
River tributary; wetland shaped Korean Peninsula. Zooplankters were collected at three sites (stn 
1: Yongwol West River, stn 2: Pyungchang River, stn 3: Jucheon River) monthly during the period 
between March and July 2014 except April. Totally 58 taxa of zooplankton occurred, consisting 
of 27 species of rotifer, 18 species of cladoceran, eight species of copepod, four kinds of aquatic 
insect larvae and one nematod. Lotic cladocerans of Alona spp. belonging to Chydoridae occurred 
frequently while typical lentic ones of Bosmina spp. and Daphnia spp. were not distributed, then 
sampling sites may be located in lotic waters. Zooplankton abundance recorded as 4,451-8,011 

indiv·m-3 in Jucheon River but never exceeded 500 indiv·m-3 in other rivers. In Yongwol West River, 
dominant taxa were aquatic insect larvae from March through June and succeeded to cladocerans 
and copepods in July. Similar succession was observed in Jucheon River where aquatic insect 
larvae dominated in March and changed to cladocerans and copepods from May with high abun-
dance. No such succession of zooplankton community was detected in Pyunchang River. Species 
diversity indices were the highest in Yongwol West River except in March. High values of dissolved 
oxygen (9.0-11.0 mg·liter-1) may show the characteristics of mountain streams. Water temperature 
increased gradually from 10.1°C to 27.9°C and pH varied within generally high range between 
7.9-8.9, respectively. High value of pH seems to be derived from lime stone mines and cement fac-
tories around the studied area.
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변화를 파악하는 수단으로서 활용하기 위한 시도는 이미 세

계 각국에서 시도되어 왔다 (Khamis et al. 2014). 또한 산간 

습지 조성을 이용한 농축산 오염 물질 제거 등과 (Nakwanit 
et al. 2011; Vymazal and Brezinova 2014) 습지가 생태계에 

미치는 긍정적 역할에 대한 연구가 (cf. Bassi et al. 2014) 활
발한 작금의 현실에서 습지 생태계의 구성원에 대한 연구는 

적극적인 접근이 필요하다.
강원도 영월군에 위치한 한반도 지형 주변에 형성된 기존

의 습지는 일반적인 산간 습지의 특성을 나타내고 있을 것

으로 추정되나 생태계 보호와 주변 관광 산업과의 연계를 

위하여 새롭게 습지를 확장하는 과정에서 생태계의 변화가 

야기될 것으로 예상된다 (Alexander and Allan 2007). 생태

계의 안정성을 확보하기 위한 습지 조성 등과 같이 인위적

인 생태 공법을 도입할 경우, 종다양성의 감소나 급격한 생

태계 변화 등 부작용이 따를 수 있다 (Westage et al. 2013; 
McLaughlin et al. 2014). 또한 한반도 지형 주변의 유수역 

습지는 산간 지역에 형성되어 있음에도 불구하고 산간 호수

나 연못과 같은 정수역과는 다른 생태계를 이루고 있으며 

(Fisher and Sponseller 2009; Tavernini et al. 2009) 산간 지

역의 농업용수로 활용하기 위하여 축조된 보 등으로 인하여 

평지를 흐르는 유수역 주변의 논으로 형성된 습지와도 전혀 

다른 생태계를 이루고 있을 것이다 (Natuhara 2013).
본 조사는 강원도 영월군 한반도면에 위치한 한반도 모양

의 지형 주변에 형성된 기존의 습지를 보호하고 새롭게 습

지를 확장 조성하는 과정에서 나타나는 생물상의 변화를 파

악하기 위한 목적으로 국립습지센터에서 시행된 2014년 습

지보호구역 정밀생태조사의 일환으로 현재의 동물플랑크톤 

군집 동태를 파악한 후 장기 변동을 모니터링하는 목적으로 

수행되었다 (cf. Kim 2013, 2014a, b).

재료 및 방법

1. 조사지 개황

한반도습지는 강원도 영월군 한반도면에 위치한 한반도 

모양의 지형 주변에 형성된 습지로서 남한강의 발원지인 검

용소에서 옥동천을 거쳐 흘러오는 주천강과 오대산에서 발

원하여 속사천을 거쳐 흘러오는 평창강이 합류하여 영월 서

강으로 흘러 드는 수역에 형성되어 있다. 본 조사를 위하여 

두강이 합류한 영월 서강에 정점 1, 한반도습지 상류인 평창

강에 정점 2, 주천강에 정점 3을 선정하였다. 정점 1은 한반

도 지형으로부터 3 km 하류인 영월 서강변 쾌연재도자박물

관 인근에 위치하며 정점 2는 선암마을 뗏목체험장에 위치

하고 정점 3은 현대시멘트 영월공장 100 m 하류의 신천교 

부근에 위치하고 있다 (Fig. 1). 정점 1과 3은 수심이 1 m 이

Fig. 1.   Sampling sites in Yongwol West River tributary during the period from March to July 2014. St. 1: Yongwol West River, st. 2: Pyungc-
hang River, st. 3: Jucheon River.
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하의 얕은 여울에 위치하며 정점 2는 수심 2 m 정도의 완만

한 사행천수변이다. 또한 정점 1과 2는 별도의 관리가 이루

어지지 않아 관광객에 의한 유어 및 위락 행위가 이루어지

고 있었으나 정점 3 인근은 지방자치단체의 관리 하에 지역 

환경관리인이 유어 및 취사, 위락 행위를 감시하고 있다.

2. 조사 방법

한반도습지 주변의 3개 정점에서 2014년 3월, 5월, 6월, 
7월 4회에 걸쳐 환경요인을 측정하고 동물플랑크톤 시료

를 채집하였다. 수온, pH, 용존산소량을 측정하였는데 pH는 

portable pH meter로 (TI SenzpHduo) 측정하였으며 수온은 

pH meter로 측정된 수온을 0.1°C까지 측정 가능한 봉상 수

은온도계로 보정하였다. 용존산소량은 1~12 mg·liter-1 범
위 내에서 측정 가능한 CHEMetrics로 (Model K-7512) 0.5 

mL·liter-1까지 측정하였다. 동물플랑크톤 채집은 원추형 

네트 (conical net)의 (망구 25 cm, 망목 0.05 mm) 입구에 여

수계를 (Hydrobios model 438 110) 부착한 후 사선 예망하여 

(oblique hauling) 실시하였다. 채집된 시료는 300 mL wide-
mouth Nalgene bottle에 담은 후 포르말린을 첨가하여 시료

의 최종농도가 4%가 되도록 고정한 후 실험실로 옮겼다. 실
험실내에서 24시간 이상 방치하여 동물플랑크톤이 가라앉

은 채집병의 상등액을 분리하여 100 mL로 3배 농축한 후 

바닥에 가라앉은 시료를 페트리 접시에 넣고 해부현미경으

로 (Zeiss SV11, Mag. X165) 종 수준까지 동정하였으며 윤

충류와 같은 소형종은 hollow slide로 옮긴 후 광학현미경 

(Zeiss Auxiolab, Mag. X400) 하에서 고배율로 검경하여 동

정하였다. 동물플랑크톤의 동정은 최근 도감을 (Mizuno and 
Takahashi 1999; Yoon 2010; Chang 2010, 2012; Jeong 2013) 
참조하였다. 종준위 동정이 불확실한 개체들은 개체 크기

별 특성에 따라 2종류의 현미경 사진기를 사용하여 촬영

한 후 영상 판독을 통하여 동정하였으며 도판을 제시하였다 

(LEICA ICC50HD, OPTICAM KCS-3.1C).
동정을 완료한 시료는 다시 농축된 시료병에 넣고 균등하

게 섞은 후 5 mL의 subsample을 취해 UNESCO 계수반에 

넣고 해부현미경하에서 각 종별 출현량을 계수하는 작업을 

3회 반복하였다. 즉 정량분석을 위해서 항상 채집된 시료의 

1/10 이상을 검경하였다. 해부현미경 하에서 계수된 각 종

의 출현량은 여수계로 네트 여과 수량을 계산하여 입방 미

터당 개체수로 환산하였다. 동물플랑크톤의 출현량 자료를 

근거로 3개 정점의 월별 동물플랑크톤 생태지수를 계산하

였으며 생태지수 계산은 컴퓨터 프로그램 Primer 5를 (2001 
Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research) 사
용하여 종다양성지수를 (Shannon and Weaver 1963) 구한 후 

정점별 계절별 변화를 비교 분석하였다.

결     과

수온은 3월에 10.1~12.8°C에서 7월에 24.5~27.9°C로 

서서히 증가하였다 (Fig. 2A). 정점별로는 3월을 제외하고

는 항상 주천강과 평창강이 합쳐진 정점 1인 영월 서강의 

수온이 가장 높았다. 용존산소량은 조사 기간 중 9.0~11.0 

mg·liter-1 사이에서 변동하여 조사 수역의 수생생물 서식 

제한요인으로 작용하지 않는 것으로 나타났다 (Fig. 2B). 하
지만 6월을 제외하면 조사 기간 내내 정점 2인 평창강의 용

존산소량이 주천강과 영월 서강 (정점 1, 3)보다 낮은 경향을 

보였다. pH는 7.9~8.9 사이에서 변동하여 비교적 높았는데 

수온의 변동과 같이 정점별로는 3월을 제외하고는 항상 주

천강과 평창강이 합쳐진 정점 1인 영월 서강의 pH가 가장 

높았다 (Fig. 2C).
동물플랑크톤은 윤충류 27종류, 지각류 18종, 요각류 8종

류, 선충류 1종류와 수서곤충 유생 4종류 등 총 58분류군이 

출현하였다 (Table 1). 이 중 45종이 종준위까지 동정되었으

Fig. 2.   Temporal variation in environmental factors in Yongwol 
West River tributary during the period between March-July 
2014. A: water temperature, B: dissolved oxygen, C: pH. 
Open circle: site 1, solid circle: site 2, open square: site 3.
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며 지각류는 출현종 전부가 종준위까지 동정되었다. 정점별 

계절별로는 6월 정점 3에서 16종이 출현하여 가장 다양하게 

출현하였고 7월에 정점 2에서 5종이 출현하여 가장 빈약한 

출현 양상을 보였다 (Fig. 3). 정점별로는 정점 2의 출현종수

가 가장 빈약하였고 계절별로는 6월에 출현종수가 증가하는 

경향을 보였다.
출현량은 정점 3에서 입방미터당 4,451~8,011개체를 기

록하였고 나머지 정점들에서는 조사 기간 중 항상 500개체 

이하로 출현하였다 (Fig. 4).
주천강과 평창강이 합류된 영월 서강인 정점 1에서는 3월

Fig. 4.   Temporal variation of zooplankton abundance in Yongwol 
West River tributary during the period between March-July 
2014. Open circle: site 1, solid circle: site 2, open square: 
site 3.
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Table 1. Zooplankton list occurred in Yongwol West River tributary during the period between March and July 2014.

Species Species

Rotifera Ascomorpha saltans Cladocera Alona affinis
Ascomorpha sp. Alona costata
Asplanchna priodonta Alona excisa
Brachionus budapestinensis Alona guttata
Brachionus calyciflorus Alona quadranguaris
Brachionus caudatus Alona rectangula
Brachionus diversicornis Chydorus gibbus
Brachionus quadridentatus Chydorus irinae
Brachionus quadridentatus f. brevispinus Chydorus ovalis
Brachionus quadridentatus f. rhenanus Chydorus sphaericus
Brachionus urceolaris Diaphanosoma brachyurum
Brachionus sp. Graptoleberistes tudinaria
Euchlanis dilatata Monospilus daedalus
Keratella cochlearis Monospilus dispar
Lecane leontina Nedorchynchotalona chiangi
Lecane luna Pleuroxus laevis
Lecane sp. Pleuroxus trigonella
Lepadella patella Rhynchotalona rostrata
Monostylahamata var. sinuata
Monostyla lunaris Copepoda Acantocyclop sp.
Monostyla quadridentata Canthocamptus staphylinus
Monostyla sp. Eucyclops miurai
Notholca labis Eucyclops serrulatus
Pompholyx complanata Eucyclops sp.
Trichocerca gracillis Harpacticella paradoxa
Trichocerca sp. Copepodite
Trichotria pocillum Copepoda nauplius

Insecta Aquatic insect larvae 1 Nematoda sp.
Aquatic insect larvae 2
Aquatic insect larvae 3
Aquatic insect larvae 4

Fig. 3.   Spatial variation in the species number occurred in Yong-
wol West River tributary during the period between March 
-July 2014. Open circle: March, solid circle: May, open 
square: June, solid square: July.
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에 수서곤충의 유생이 동물플랑크톤 출현량의 92.0%를 차

지하며 우점하였고 5월과 6월에 37.0%, 28.2%로 우점도가 

감소하다가 7월에 지각류인 Alona속 종들의 출현량이 증가

하여 지각류가 동물플랑크톤 출현량의 41.7%를 차지하고 

요각류가 28.0%를 점유하여 갑각류 동물플랑크톤이 우점하

는 천이가 관찰되었다 (Fig. 5). 정점 2에서는 3월에 선충류

가 37.6%로 우점한 것을 제외하면 윤충류, 지각류, 요각류, 
수서곤충의 유생 등 4개 분류군이 비교적 균등하게 출현하

고 있었다. 정점 3에서는 5월에 요각류 유생의 대량 출현으

로 요각류가 78.4%를 차지하며 우점하였고 6월에는 지각류

인 Pleuroxus laevis 단일종이 32.8%를 차지하며 우점하였다. 
또한 7월에도 지각류인 Alona costata가 대량 출현하여 지각

류가 54.1%를 차지하며 우점하였다.
동물플랑크톤의 종다양성지수는 1.1~2.4 사이에서 변동

하였는데 정점별로는 3월을 제외하면 항상 최하류인 정점 1
에서 높게 나타났고 월별로는 뚜렷한 변동 경향을 보이지 

않았으나 6월에 전정점에서 종다양성지수가 다소 높게 나타

났다 (Fig. 6).

고     찰

영월 서강 주변 유수역의 얕은 수심과 빠른 유속에 기인

하여 동물플랑크톤 출현량은 전반적으로 낮아 (cf. 수백-수
만 indiv·liter-1 in Song et al. 2003; Choi et al. 2013) 조사 

수역 생태계 내에서 동물플랑크톤의 생산량이 차지하는 비

중은 일반적인 평지의 하천에 비하여 낮은 것으로 생각된다 

(Lim 1992; Yoo and Lim 1992; Kim and Lee 1999; Kim et 
al. 2002). 또한 조사 초기에는 여울에 의하여 부유된 수서

곤충 유생의 출현량이 높았고 부영양화된 정수역에서 출현

하는 종들은 나타나지 않았다 (Mizuno and Takahashi 1999). 
높은 용존산소량과 낮은 동물플랑크톤 출현량 및 정수역 동

물플랑크톤의 미출현은 본 조사 수역이 산간 계류의 특성을 

가지고 있음을 나타내는 것이다 (Sharma and Rawat 2009).
강원도 대부분 산간 계류의 pH가 8.0 전후로 보고되어 왔

고 때로는 10.0 이상이 기록되어 있는 것으로 미루어 (Kim 
et al. 2012) 대부분 8.0 이상을 기록하고 있는 본 조사 수역

의 높은 pH도 인근의 석회석 광산과 시멘트 공장 가동에 따

른 결과로 추정되며 우리나라 강원도 산간 계류의 높은 pH
가 동물플랑크톤 분포에 미치는 영향에 대해서는 추후 연구 

과제로 남아있다.
본 조사 수역 주변에는 기존의 습지에 더하여 새로운 습지

Fig. 6.   Temporal variation in the species diversity in Yongwol West 
River tributary during the period between March-July 2014. 
Open circle: site 1, solid circle: site 2, open square: site 3.
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Fig. 5.   Spatio-temporal variation in the percentage composition of 
zooplankton taxa in Yongwol West River tributary during 
the period between March-July 2014. From the top, site 
1, site 2 and site 3, respectively. Hatched: aquatic insect 
larvae, open: rotifers: solid: cladocerans, cross: copepods, 
dotted: nematods and others.
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를 형성하고 있는데 새롭게 형성되는 습지에서는 주변 기후

조건의 변화에 따라서 기존 동물플랑크톤 군집 변화가 병행

되는 것이 일반적이다 (Ruhi et al. 2012). 즉 향후 한반도 지

형 주변 습지의 동물플랑크톤 군집동태는 본 조사결과와 상

이한 경향을 나타낼 것으로 예상되며 (Alexander and Allan 
2007) 종다양성의 감소나 증가, 출현종의 급격한 변화 등을 

감시할 필요가 있다.
결론적으로 주천강과 평창강이 합류한 영월 서강은 동물

플랑크톤 종다양성지수가 높은 안정된 수생태계로 밝혀졌

으며 주천강은 시멘트 공장의 영향 등으로 높은 pH를 나타

내고 있어 이미 지역 환경관리인의 유어 및 취사, 위락 행

위 관리가 이루어지고 있으나 향후 지속적인 감시와 수생태

계 변화를 모니터링할 필요가 있는 수역으로 판단되었다. 평
창강은 선암마을 뗏목 체험장의 운영에 따른 인위적인 오염

이 증가할 것으로 예상되는 수역으로 향후 오염 저감 대책

을 수립하여야 할 것이다 (Nelson and Rolin 2003; Vladimir 
et al. 2005).

비록 한반도 지형 인근 수역의 동물플랑크톤 군집 동태는 

영월 서강, 주천강, 평창강이 각각의 특성을 나타내며 향후 

관리 기준을 제시하고 있지만 산간 계류의 동물플랑크톤 군

집 동태는 조사 수역의 넓이와 조사 기간에 따라 큰 차이를 

보인다 (Tavernini et al. 2009). 즉 주천강과 평창강 상류는 

본 조사 결과와 전혀 다른 동물플랑크톤 군집 동태를 보일 

수도 있으며 (Cho and Mizuno 1977) 영월 서강도 영월 읍내

를 거친 후 영월 동강에서는 전혀 다른 동물플랑크톤 군집 

동태를 나타낼 가능성이 농후하다. 따라서 한반도 지형 인근 

수역에 형성되는 한반도 습지의 궁극적인 관리를 위해서는 

향후 조사 기간과 조사 수역의 확장을 통하여 세밀한 생물상 

동태를 파악하는 것이 필요하며 인위적 습지 조성에 따른 

생물상 변화에 대한 별도의 조사 및 대책이 필요할 것이다.

적     요

춘계 영월 한반도습지 주변 유수역의 동물플랑크톤 군집 

동태 연구를 위하여 2014년 3월부터 7월까지 3개 정점에서 

(정점 1: 영월 서강, 정점 2: 평창강, 정점 3: 주천강) 4회의 동

물플랑크톤 시료를 채집하였다. 총 58종류의 동물플랑크톤

이 출현하였으며 27종의 윤충류, 18종의 지각류, 8종류의 요

각류, 4종류의 수서곤충 유생 및 한 종류의 선충류로 이루어

져 있었다. Alona속의 종들과 같은 씨물벼룩과에 속하는 지

각류가 다양하게 출현하였고 정수역 대표종들인 물벼룩과와 

긴뿔물벼룩과의 지각류가 미출현한 것은 조사 수역의 유수

성을 보여준다. 동물플랑크톤 출현량은 정점 3에서만 입방미

터당 4,451~8,011개체로 높았고 나머지 정점들에서는 500
개체를 넘지 않았다. 정점 1에서 3월부터 6월까지는 수서곤

충의 유생이 우점하다가 7월에는 지각류와 요각류의 우점으

로 천이가 이루어졌으며 유사한 천이가 정점 3에서도 관찰

되었으나 정점 2에서는 이러한 천이가 없었다. 종다양성지수

는 3월을 제외하면 정점 1에서 항상 높게 나타났다. 조사 기

간 내내 높은 용존산소량은 (9.0~11.0 mg·liter-1) 산간 계

류의 특성을 보이는 것이며 수온은 3월에 10.1°C에서 7월에 

27.9°C로 서서히 증가하였고 높은 pH는 (7.9~8.9) 조사 수

역 주변의 석회석 광산과 시멘트 공장의 영향으로 추정된다.
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Appendix.

 Notholca labis Trichotria pocilum

 Brachionus quadridentatus f. brevispinus Keratella cochlearis

 Aquatic insect larvae 1 Aquatic insect larvae 3

 Pleuroxus laevis Eucyclops miurai




