
─ 31 ─

ⓒ The Korean Society of Limnology. All rights reserved. 
This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/), 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provide the original work is properly cited.

환경변이에 대한 저서성 대형무척추동물의 생물학적 형질과  

기능적 다양성 분석: 수생태계 건강성 평가 관점에서

문미영1·지창우2·이대성1·이다영1·황순진3·노성유4·곽인실2·박영석1,5,*

1경희대학교 생물학과, 2전남대학교 수산과학연구소, 3건국대학교 환경보건과학과,  
4국립환경과학원, 5경희대학교 나노의약생명과학과

Characterizing Responses of Biological Trait and Functional Diversity of Benthic Macroinvertebrates to 
Environmental Variables to Develop Aquatic Ecosystem Health Assessment Index. Mi Young Moon1 (0000-0001-
5162-0355), Chang Woo Ji2 (0000-0001-6133-9399), Dae-Seong Lee1 (0000-0001-7288-0156), Da-Yeong Lee1 (0000-0002-
2457-2041), Soon-Jin Hwang3 (0000-0001-7083-5036), Seong-Yu Noh4 (0000-0001-6396-4497), Ihn-Sil Kwak2 (0000-0002-
1010-3965) and Young-Seuk Park1,5,* (0000-0001-7025-8945) (1Department of Biology, Kyung Hee University, Dongdaemun-
gu, Seoul 02447, Republic of Korea; 2Fisheries Science Institute, Chonnam National University, Yeosu 59626, Republic of 
Korea; 3Department of Environmental Health Science, Konkuk University, Gwangjin-gu, Seoul 05029, Republic of Korea; 
4National Institute of Environmental Research, Seo-gu, Incheon 22689, Republic of Korea; 5Department of Life and 
Nanopharmaceutical Sciences, Kyung Hee University, Dongdaemun-gu, Seoul 02447, Republic of Korea)

Abstract	 The biological indices based on the community structure with species richness and/or abundance 
are commonly used to assess aquatic ecosystem health. Meanwhile, recently functional traits-based approach 
is considered in ecosystem health assessment to reflect ecosystem functioning. In this study, we developed 
a database of biological traits for 136 taxa consisting of major stream insects (Ephemeroptera, Plecoptera, 
Trichoptera, Coleoptera, and Odonata) collected at Korean streams on the nationwide scale. In addition, we 
obtained environmental variables in five categories (geography, climate, land use, hydrology and physico-
chemistry) measured at each sampling site. We evaluated the relationships between community indices based on 
taxonomic diversity and functional diversity estimated from biological traits. We classified sampling sites based 
on similarities of their environmental variables and evaluated relations between clusters of sampling sites and 
diversity indices and biological traits. Our results showed that functional diversity was highly correlated with 
Shannon diversity index and species richness. The six clusters of sampling sites defined by a hierarchical cluster 
analysis reflected differences of their environmental variables. Samples in cluster 1 were mostly from high altitude 
areas, whereas samples in cluster 6 were from lowland areas. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) 
displayed similar patterns with cluster analysis and presented variation of taxonomic diversity and functional 
diversity. Based on NMDS and community-weighted mean trait value matrix, species in clusters 1-3 displayed 
the resistance strategy in the life history strategy to the environmental variables whereas species in clusters 4-6 

Manuscript received 4 March 2020, revised 18 March 2020,  
revision accepted 19 March 2020 
* ‌�Corresponding author: Tel: +82-2 961-0946,   

E-mail: parkys@khu.ac.kr

KJEE 53(1): 31-45 (2020)
https://doi.org/10.11614/KSL.2020.53.1.031
ISSN: 2288-1115 (Print), 2288-1123 (Online)

Original article



문미영·지창우·이대성·이다영·황순진·노성유·곽인실·박영석32

서     론

종다양성과 생태계 기능 간의 관계를 이해하고 예측하

는 것은 중요한 연구 주제이다 (Hooper et al., 2005). 종

다양성은 주로 생물 군집을 구성하는 종의 수와 개체수 

등 군집 구조를 기반으로 평가되었다 (Vandewalle et al., 

2010). 그러나 생태계를 온전히 이해하고 평가하기 위해서

는 생물 군집의 구조뿐만 아니라 기능적인 측면도 같이 고

려되어야 한다 (Menezes et al., 2010). Statzner and Bêche 

(2010)는 생태계를 기능적 측면에서 접근하면 기존의 구

조적 기반의 방법보다 더 효율적이고 전문화된 생태계 관

리, 모니터링 등이 가능하다고 하였다. 하지만 생물종은 다

양한 특성을 가지고 있어 종다양성과 생태계 기능의 관계

를 분석하는 것은 쉽지가 않다 (Schmitz, 2010). 이를 보완

하기 위해 생물학적 형질 (biological trait)을 이용한 기능적 

다양성 (functional diversity; FD)이 제시되었다 (Lavorel et 

al., 2013). FD는 군집 내에 종 간의 기능적인 차이를 나타

내는 지수로 (Tilman, 2001), 자원이용의 상보성, 생물 간의 

협력관계와 같은 생태계 기능의 메커니즘을 설명할 수 있

다 (Chapin et al., 2000). Dolédec and Statzner (2008)는 화

물선 운송과 중금속 오염에 의한 종의 형질 변화 (몸 크기, 

세대수, 생식 빈도)를 예측하였고, Pease et al. (2015)는 어

류 군집의 형질 특성과 유역 간의 관계를 분석하기도 하였

다. 더 나아가 외래종의 분포나 기후변화를 예측하는 연구

도 이루어졌다 (Canessa et al., 2018; Wang et al., 2018). 이

러한 생태계의 기능적 분석은 기존의 군집 구조적 분석보

다 효율적이고 전문화된 생태계 관리 및 모니터링을 가능

하게 한다 (Statzner and Bêche, 2010).

생물학적 형질을 통한 생태계 분석을 위해서는 조사지

점의 환경에 따른 군집 특성 (예, 종수, 개체수, 종다양도 

등)과 FD가 평가되어야 한다. Statzner et al. (2001)와 Pont 

et al. (2006)는 군집 구조만을 이용한 분석은 결과를 추론

하기 어려우며, 모든 종의 기능적인 가중치가 동일하므로 

분명한 결과를 이끌어내기 어렵다고 하였다. 이에 반해 생

물학적 형질을 이용한 분석은 해석에 용이하고 각기 다른 

지역 간에 일반화가 가능하다 (Dolédec and Statzner, 2008). 

그러나 생물적 형질과 환경 간의 관계를 해석하는 것은 여

전히 어렵다. 생물적 형질은 각 생물 개체가 환경과 개별

적으로 작용하는 것이 아니므로, 생물적 형질과 환경 간

의 관계는 군집 내에서 다양한 형질의 조합이 공분산에 의

해 나타난 결과일 수 있다 (Statzner et al., 1997; Bremner et 

al., 2006). 또한, 형질을 이용하는 경우 ‘숨겨진’ 형질에 의

한 해석이 어려울 수 있다 (Poff et al., 2006). 생물의 형질

에 대한 연구가 부족한 분류군은 환경과의 관계 분석이 어

려우며 반대로 많은 연구가 진행된 분류군은 관련 정보가 

많아 자료가 편향되어 형질이 한 양상 (modality)에 집중되

는 문제가 발생할 수 있다 (Poff et al., 2006). 

저서성 대형무척추동물은 담수생태계에서 종 다양성이 

높고, 서식지에 따라 적응방식 및 그에 따른 생물학적 형

질 또한 다양하다 (Kwak et al., 2018; Lee et al., 2018a). 영

양단계에서는 소비자로서 생태계 내에서 중요한 역할을 

담당하므로 생태계 기능의 측면에서의 생물다양성 연구에 

용이하다 (Huryn et al., 2008). 그러나 저서성 대형무척추동

물의 형질과 환경 간의 비교 분석은 상대적으로 많지 않다 

(Díaz and Cabido, 2001). 저서성 대형무척추동물을 이용

한 생태계 기능과 생물다양성의 관계에 대한 연구는 주로 

유기물 분해의 기능과 관련하여 연구되었다 (Covich et al., 

2004). 예를 들어, Voß and Schäfer (2017)는 저서성 대형무

척추동물의 섭식 기능군에 따라 유기물 분해정도를 예측

하였으며, Feld et al. (2014)는 FD를 이용하여 수형태학적 

변화 (예, 댐 건설)에 따른 생태계의 생물다양성 변화를 분

석하였다. 그러나 FD만을 이용하면 생물다양성 측면에서 

최적의 결과를 이끌어 낼 수 없다. 왜냐하면 멸종위기종, 

고유종 등 종다양성의 중요성을 간과할 수 있기 때문이다. 

Vandewalle et al. (2010)은 FD가 군집 다양도의 결과를 보

완하도록 함께 연구되어야 한다고 하였다. 따라서 수생태

계의 건강성 평가를 위해서는 저서성 대형무척추동물의 

기존의 군집지수 등과 함께 생물학적 형질에 따른 FD와의 

비교 분석이 필요하다. 

본 연구에서는 국내 하천의 저서성 대형무척추동물의 

군집지수와 형질 특성, 환경 간의 관계를 분석하였다. 저서

성 대형무척추동물의 생물학적 형질과 환경 간의 관계를 

규명하기 위해 군집 분석을 하였고, 군집지수와 기능적 형

질 지수를 회귀분석하여 비교하였다. 나아가 분석된 조사

presented the resilience strategy. These results suggest that functional diversity can complement the biological 
monitoring assessment based on taxonomic diversity and can be used as biological monitoring assessment tool 
reflecting changes of ecosystem functioning responding to environmental changes. 

Key words: ‌�functional diversity, taxonomic diversity, biological trait, benthic macroinvertebrates, ecosystem 
health assessment
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지점의 환경과 FD를 이용하여 생태계 과정의 메커니즘을 

파악하였다.

재료 및 방법

1. 군집자료

저서성 대형무척추동물 자료는 환경부에서 수행하는 

“수생태계 건강성 조사 및 평가 (NAEMP)” (http://water.

nier.go.kr) 중에서 생물측정망 조사 및 평가지침에 따른 

2009년부터 2016년 사이에 조사된 자료를 이용하였다. 자

료는 전국 규모의 5대강 수역 (한강, 낙동강, 금강, 영산강, 

섬진강) 및 제주 수계를 대상으로 총 1,159지점에서 조사

된 것으로 한강 대권역 444지점, 낙동강 대권역 305지점, 

금강 대권역 199지점, 영산강 대권역 102지점, 섬진강 대

권역 102지점, 제주 수계 7지점으로 구성되었다 (Kwak et 

al., 2018). 본 연구에서는 2009년부터 2016년까지 연 2

회 (봄, 가을) 조사된 자료를 평균하여 사용하였으며 전체 

1,159지점 중 종의 출현빈도가 10 이하인 지점은 제외하고 

1,124지점을 분석에 이용하였다. 

본 조사에 이용된 저서성 대형무척추동물은 국내에서 많

은 개체수가 채집되는 분류군인 하루살이목 (Ephemerop

tera), 강도래목 (Plecoptera), 날도래목 (Tricoptera), 딱정벌레

목 (Coleoptera), 잠자리목 (Odonata) (이하 EPTCO)만을 대

상으로 하였다. 이들 분류군은 수생태계 건강성 평가를 위하

여 빈번하게 사용되는 것으로 다양한 형질의 특성을 보이고 

상대적으로 많은 연구가 이루어져 형질 자료를 수집하는 데 

용이하다 (Jun et al., 2016). 하루살이목, 날도래목, 강도래목

은 교란에 민감하여 높은 건강성을 나타내 주는 지표종으로 

이용되며, 딱정벌레목은 생태계 내에서 구조와 기능이 다양

한 반면 잠자리목은 비교적 단순하다는 특징을 가지고 있다 

(Lenat, 1988). 따라서 EPTCO가 다양한 생물학적 형질 (이

하 형질)과 환경 특성을 반영해 줄 수 있다.

2. 환경자료

EPTCO 형질의 특성과 환경 변수와의 관계를 분석하

기 위해 NAEMP에서 조사된 지리적 인자, 기후인자, 토지

피복, 수리수문학적 인자, 이화학적 인자를 사용하였다. 고

도와 하천차수는 지리적 인자로 사용되었고 기후인자로

는 평균 기온과 평균 강수량이 사용되었다. 토지피복 인자

로는 시가화건조지역과 농업 지역, 산림 지역 자료를 활용

하였다. 수리수문학적 인자는 여울과 흐름, 소, 평균유속, 

평균수심을 포함하고 있으며 이화학적 인자로는 생물학

적 산소요구량 (BOD)과 총질소 (TN), 총인 (TP), 엽록소-a, 

탁도, 용존산소량 (DO), pH를 사용하였다. 수리수문학적 

인자와 이화학적 인자는 환경부의 조사 기준 (Ministry of 

Environment / National Institute of Environmental Research, 

2008)에 따라 현장 또는 실험실에서 측정된 자료이다. 

지리적 인자와 기후 인자는 GIS 기반 지도 자료 (ArcGIS, 

버전 10.1; ESRI)로 만들어졌다. 지리적 인자 (고도)는 국토

교통부 국토지리정보원 (http://www.ngii.go.kr)의 전국단위 

‘수치표고모형 (DEM)’을 이용하였다. 기후 인자는 농림기

상센터의 ‘SRES A1B 시나리오 응용 농림기후자료’ (http://

www.ncam.kr)와 기상청의 ‘한반도기후변화 시나리오 RCP 

4.5 자료 (제어적분 400년)’ (http://www.climate.go.kr)를 평

균하여 사용하였다. 농림기후자료는 SRES 시나리오 (미래 

사회구조를 중심으로 선정) 중 A1B (고성장 사회) 시나리오

를 바탕으로 국내 지형적 특이성에 맞춰 응용 및 수정한 자

료이고 RCP 시나리오 (기후변화 대응정책과 연계하여 선정)

는 최근 온실가스 농도 변화 경향을 반영한 한반도지역 내 

기후변화 시나리오 자료이다 (IPCC, 2014). 그중 본 연구에

서는 RCP4.5 (온실가스 저감 정책이 상당히 실현되는 경우)

를 사용하여 분석하였다 (Lee et al., 2018b).

토지 피복 자료는 환경공간정보서비스 (https://egis.

me.go.kr/)의 자료를 토대로 각 조사지점을 중심으로 상류

로 지름 1 km 반원에 해당하는 영역을 추출하였다. 반원 

안의 영역은 환경공간정보서비스의 분류기준에 따라 시가

화건조지역, 산림 지역, 농업 지역, 초지, 습지, 나지, 수역으

로 분류하였으며, 자료는 각 범주의 면적 비율을 사용하였

다.

3. 형질자료

본 연구에서는 1과 165속의 EPTCO 형질 자료를 조

사하였다. EPTCO 형질의 표현이 현실적으로 잘 반영

되는 속 수준에서 조사하였으나 (Dolédec et al., 2000; 

Gayraud et al., 2003), 속 수준에서 형질에 대한 정보가 부

족한 Hydraenidae (Coleoptera)는 과 수준에서 형질 정보

를 조사하였다. 생물 형질의 자료는 출판된 논문 (Resh et 

al., 1994; Statzner et al., 1997; Usseglio-Polatera et al., 

2000a; Poff et al., 2006; Vieira et al., 2006)과 전문 서적 

(Woon et al., 2005; Jung, 2007, 2011; Merritt et al., 2008; 

Kim et al., 2013; Kwon et al., 2013) 등을 이용하였다. 그

리고 분류군별로 날도래목 (Giller et al., 1998; Dudgeon, 

1999; Wiggins, 2004), 강도래목 (Garrido et al., 2011), 잠

자리목 (Korea Biodiversity Information System; http://

www.nature.go.kr), 딱정벌레목 (Wichard et al., 2002), 하
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루살이목 (Edmunds et al., 1976; Thorp and Covich, 2009; 

Bauernfeind and Soldan, 2012)의 자료도 활용하였다.

EPTCO의 형질은 Poff et al. (2006)에 따라 4개의 형질 

그룹으로 정리하였다 (Table 1). 4개 형질 그룹은 생활사 5

개 범주 (세대수, 성장, 발생의 동시성, 수명, 탈출능력), 이

동성 5개 범주 (유충과 성충의 이동성, 나는 힘, 기는 정

도, 수영 정도), 형태 5개 범주 (부착성, 경화도, 형태, 호흡, 

몸 크기), 생태 4개 범주 (유수성, 열선호도, 서식기능군, 섭

식기능군) 등으로 19개 범주 57개 형질로 이루어져 있다. 

Poff et al. (2006)에는 제시되었지만 자료가 부족한 ‘건조

한 환경에서 살 수 있는 능력’은 제외하였다. 

생활사 5개 범주 중 세대수 (Voltinism)는 1년간의 세대

수로 온도, 습도 등에 따라 변화한다 (Merritt et al., 2008). 

그러므로, 환경에 따라 지역적으로 여러 형질이 나타나기

도 하는데 이런 경우 다수의 문헌에서 나타내는 형질을 선

택하였다. 성장은 애벌레의 계절적인 성장속도로서, 성장

의 양상 중 dev1 (Fast seasonal)은 성충으로의 성장이 몇 

일에서 몇 주 만에 이루어지는 것을 의미하며 일시적으로 

발생하는 웅덩이 환경에서 서식하는 종에도 많이 나타난

다. dev2 (Slow seasonal)는 성충으로의 성장이 몇 계절이 

지나야 완성이 되는 것을 의미하고, dev3 (Non-seasonal)은 

다양한 생활사 단계가 불규칙하게 같이 나타나는 것을 의

미한다 (Hynes, 1970). 우화의 동시성 (Synchronization of 

emergence)은 하나의 알주머니에서 동시에 우화하는 기간

의 길이를 말한다. 성충의 수명 (Adult life span)이 일반적

으로 1~4주라는 연구를 바탕으로 (Huryn et al., 2008) 성

충 기간이 일주일 이내이면 매우 짧은 것 (life1)으로, 한 달 

이상이면 긴 것 (life3)으로 구분하였다. 탈출할 수 있는 능

력 (Adult ability to exit)은 성충이 물 안팎을 출입할 수 있

는 능력으로, 주로 공기호흡을 하는 딱정벌레목이나 알을 

낳기 위해 다시 물속으로 들어가는 일부 날도래목에서 나

타난다. 

이동성에서의 5가지 형질 중 유충과 성충의 이동성으로 

나뉜다. 유충의 이동성은 애벌레가 흐름에 의해 하류로 이

동 (Occurrence in drift)하는 빈도로, 하류에서 발견되는 빈

도가 일반적 (drft2)으로 일어나는지 많은 빈도로 일어나는

지 (drft3)에 따라 나뉘게 된다. 성충의 이동성은 암컷의 분

산 (Female dispersal)으로 알을 낳기 전 이동 거리를 나타

낸다. 성충의 나는 힘 (Adult flying strength)은 작은 바람

에도 이겨내지 못하는 경우 (flgt1)와 나는 힘이 강한 경우 

(flgt2)로 나누어진다. 최대 기는 정도 (Maximum crawling 

rate)은 애벌레가 시간당 몇 cm 이동하는지를 실험한 결과

에 따라 나타낸 형질이다. 수영능력 (Swimming ability)은 

애벌레의 수영능력을 말하며 수영능력이 없거나 (swim1) 

높은 경우 (swim3), 약한 경우 (swim2)로 나누었다. 

형태의 5가지 형질은 모두 애벌레 단계에서의 형질을 

나타내며 그중 호흡 (Respiration)은 애벌레의 탈피의 전 후 

단계에서 변하기도 하는데 이 경우에는 주로 나타나는 형

질을 선택하였다. 애벌레 몸 크기 (Size at maturity)는 형질

에 대한 출처가 전 세계적인 것을 감안하여 우리나라에서 

조사된 결과만을 사용하였다. 

생태에서 4가지 형질 중에 유수성 (Rheophily)은 유충  

또는 약충의 서식지 유속을 나타내는 것으로 rheo1 (Depo- 

sitional only)은 유속이 느리거나 없는 경우를 말하고, 

rheo2 (Depositional and erosional)는 유속이 느리거나 빠

른 곳 두 곳에서 서식할 수 있는 경우를 나타낸다. rheo3 

(Erosional)은 유속이 빠르거나 완만한 경우를 말한다. 열

선호도 (Thermal preference)는 서식지의 온도를 말하는 것

으로 정확히 연구된 정보가 없는 경우는 해당 종의 전 세

계적인 분포 특징에 대한 정보를 통해 열대기후, 온대기후, 

냉대기후로 분류하여 형질을 나타내었다. 

형질을 이용한 분석은 대부분 fuzzy coding (Chevenet et 

al., 2006)으로 변환하여 사용한다. Fuzzy coding은 형질

의 경향성에 따라 숫자를 달리하는 것으로 0 (해당 형질 없

음)-N (가장 높은 비율로 형질을 가짐)까지로 표현한다. 그

러나 본 연구에서는 두 가지 이유로 Poff et al. (2006)에 따

라 하나의 상태만을 나타내는 명목형 형태 (0, 1)로 사용하

였다. 첫째는, 국내 종의 형질 정보가 부족하기 때문이다. 

저서성 대형무척추동물의 경우, 사이즈, 섭식기능군, 서식

기능군에 대한 정보가 대부분이고 생활사, 이동성에 대한 

정보는 매우 적다. 둘째는, Poff et al. (2006)에 따르면 명목

형 데이터를 이용하여 종을 분류 (classification)하였을 때 

뚜렷하게 구분되었기 때문이다. 형질에 대한 정보가 없거

나 불명확한 경우 (다수의 문헌에서 다르게 나타난 경우)는 

결측값 (NA)으로 처리하였다.

4. 군집지수와 기능적 형질 지수

군집지수는 종수, 개체수, Biological Monitoring Working 

Party index (BMWP) (Paisley et al., 2014), Shannon 

diversity index (H′) (Shannon, 1948), EPT의 비율 (%EPT)

을 사용하였다. BMWP는 저서성 대형무척추동물의 과

단위에서의 오염에 대한 민감도를 이용하여 수질을 측정

하는 지수이다. 이 지수는 민감도가 낮은 분류군부터 높

은 분류군까지 1~10의 점수를 부여하여 지점별로 점수

의 합산을 통해 값이 산정된다. 본 연구에서는 R 프로그램

의 ‘biotic’ 패키지 (Briers, 2016)를 이용하여 계산하였다. 

Shannon 다양도 지수는 전체 종의 총 개체수에 대한 한 종
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Table 1. Description of the biological traits and trait modalities (modified from Poff et al. (2006).

Trait Code Trait modalities

Life history

Voltinism

vol1 Semivoltine (<1 generation per year)

vol2 Univoltine (1 generation per year)

vol3 Bi- or multivoltine (>1 generation per year)

Development

dev1 Fast seasonal

dev2 Slow seasonal

dev3 Non-seasonal

Synchronization of emergence
syn1 Poorly synchronized (wk)

syn2 Well synchronized (d)

Adult life span

life1 Very short (<1 wk)

life2 Short (<1 mo)

life3 Long (>1 mo)

Adult ability to exit
exit1 Absent (not including emergence)

exit2 Present 

Mobility

Female dispersal
disp1 Low (<1 km flight before laying eggs)

disp2 High (>1 km flight before laying eggs)

Adult flying strength
flgt1 Weak (e.g., cannot fly into light breeze)

flgt2 Strong

Occurrence in drift

drft1 Rare (catastrophic only)

drft2 Common (typically observed)

drft3 Abundant (dominant in drift samples)

Maximum crawling rate

crwl1 Very low (<10 cm h-1)

crwl2 Low (<100 cm h-1) 

crwl3 High (>100 cm h-1)

Swimming ability

swim1 None 

swim2 Weak 

swim3 Strong 

Morphology

Attachment 

atch1 None (free-ranging)

atch2 Some (sessile, sedentary)

atch3 Both 

Armoring 

armr1 None (soft-bodied forms)

armr2 Poor (heavily sclerotized)

armr3 Good (e.g., some cased caddisflies)

Shape
shpe1 Streamlined (flat, fusiform)

shpe2 Not streamlined (cylindrical, round, or bluff)

Respiration

resp1 Tegument

resp2 Gills 

resp3 Plastron, spiracle (aerial)

Size at maturity 

size1 Small (<9 mm)

size2 Medium (9~16 mm)

size3 Large (>16 mm)
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의 개체수의 비율로 종수가 증가하거나 분포가 균일하면 

값이 증가한다. 그러므로 지점 내에 한 종만이 존재했을 

경우 지수값이 0이고, 개체가 균등하게 분포할 경우는 값

이 증가하게 된다. Shannon 다양도 지수는 R 프로그램의 

‘vegan’ 패키지 (Oksanen et al., 2011)를 이용하여 계산하였

다. %EPT는 지점 내 EPT 개체수의 합을 전체 총 개체수

로 나누어 100을 곱한 값이다. 

기능 다양성지수는 functional richness (FRic)와 functional 

evenness (FEve) (Villeger et al., 2008), functional dispersion 

(FDis) (Laliberté and Legendre, 2010), Rao’s quadratic 

entropy (RaoQ) (Botta-Dukát, 2005)를 사용하였다. 지수 간

의 비교에는 사용되지 않았지만 환경 구배에 따른 변화를 

확인하기 위해 군집 가중치 평균 형질 지수 (CWM) (Garnier 

et al., 2004)를 사용하였다. CWM을 제외한 모든 지수는 기

능적인 공간 내에서 각 종에 상대적인 개체수의 비율이 가

중치로 부과되어 계산되었다. 

FRic는 일반적으로 지점 내 존재하는 종의 기능적인 

공간 내에서 차지하는 비율을 나타낸다. 수리적으로는 

convex hull 개념 (Cornwell et al., 2006)을 기반으로 하여 

점 (지점 내 존재하는 모든 종)들의 최소한의 convex 세트

를 계산하게 된다. 그러므로 비슷한 형질을 가진 종이 주

로 존재하는 지점은 작은 FRic 값을 보이고 다른 형질을 

가진 종이 주로 존재하는 지점은 높은 값을 보인다 (Legras 

et al., 2018). 그러나 명목형 자료의 경우 FRic 값은 지점 

내에 존재하는 종의 형질 개수를 합한 값을 사용한다. 

FEve는 기능적인 공간 내에서 개체수 분포의 균등도를 

나타내는 값으로 개체수를 가중치로 한 종 간의 거리가 최

소가 되고 사이클이 발생하지 않는 거리를 구하는 minimum 

spanning tree (MST)를 통해 계산된다. MTS를 구하기 위해 

우선 종 간의 연결이 최소가 되는 partial weighted evenness 

(PEW)를 구한다. 가장 높은 균등도를 갖는 경우 모든 PEW

는 1/ (S-1)이 된다. FEve를 구하는 식은 아래와 같다.
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S는 전체 종 개수이고, PEWi는 i종의 부분적으로 가중치

된 균등도 값이다. FEve 값은 0과 1 사이의 값으로 표현되

며 공간 내에서 종의 분포 일부가 비어 있고, 다른 일부는 

조밀하게 분포되어 있는 경우 FEve 값은 감소하게 된다. 

FDis는 지점 내 존재하는 종들의 중앙값 (centroid; c)과 

종 간의 거리를 계산한 값으로 중앙값으로부터 얼마나 발

산 (divergence)되었는지를 나타내는지 FDiv (functional 

divergence) 값과 유사하다 (Swenson, 2014). 본 연구에서는 

명목형 자료에서는 계산되지 못하는 FDiv 대신 FDis를 사

용하였다. FDis는 종수에 영향을 받지 않고 거리 측정 방

Table 1. Description of the biological traits and trait modalities (modified from Poff et al. (2006).

Trait Code Trait modalities

Ecology
　

Rheophily 

rheo1 Depositional only 

rheo2 Depositional and erosional 

rheo3 Erosional 

Thermal preference

ther1 Cold stenothermal or cool eurythermal

ther2 Cool/warm eurythermal 

ther3 Warm eurythermal 

Habitat

habi1 Burrow 

habi2 Climb 

habi3 Sprawl 

habi4 Cling 

habi5 Swim 

habi6 Skate 

Trophic habitat
　

trop1 Collector-gatherer 

trop2 Collector-filterer 

trop3 Herbivore (scraper, piercer, and shedder)

trop4 Predator (piercer and engulfer)

trop5 Shredder (detritivore)

Table 1. Continued.
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법에 의해 계산할 수 있다 (Anderson et al., 2006). 종들의 

풍부도에 따른 중앙값 (c)의 계산 방법은 다음과 같다. 
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aj
 는 j 종의 종 풍부도이고, Xj는 j 종의 공간 내 위치를 나

타낸다. 중앙값을 구한 후 종과 중앙값 간의 거리를 계산

하게 되는데 식은 다음과 같다. 이때, zj는 c와 종 j 간의 거

리를 나타낸다.
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RaoQ는 두 종 간의 비유사도를 계산하는 방법으로 랜

덤으로 선택된 두 개체 간의 평균거리를 계산한다. RaoQ

의 계산 방법은 아래와 같다. 
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dij는 i번째 종과 j번째 종 간의 비유사도이고, Pi와 Pj는 

랜덤하게 선택된 i, j번째 개체를 나타낸다. Q는 FDis와 높

은 양의 상관관계를 보이는 것으로 알려져 있다 (Swenson, 

2014).

CWM은 종의 상대적인 개체수를 가중치하여 지점 내에 

존재하는 종의 형질에 따라서 표현된다. CWM은 특정 형

질이 우세한 군집 내에서 형질의 패턴을 분석할 수 있으며 

생태계 기능을 잘 나타내는 것으로 알려져 있다 (Ricotta 

and Moretti, 2011).

5. 통계 분석

군집지수와 FD 간의 비교를 위해 변수 간의 상관분석

을 실시하였다. 조사지점 (1,124지점)을 분류하고 분류된 

지점 간의 지수를 확인하기 위해 다변량척도법 (NMDS) 

(Legendre and Legendre, 2012)과 군집분석 (cluster 

analysis; CA (Dray and Legendre, 2008)을 사용하였다. 

CA는 24개의 환경인자 (앞서 설명한 ‘환경자료’에서 초

지, 습지, 나지, 수역 자료 추가)를 이용하여 조사지점 간 

Euclidean distance를 구하고, Ward 연결법 (Ward, 1963)을 

이용하여 조사지점의 환경인자 유사성에 따라서 그룹화하

였다. CA에 사용된 자료는 NMDS에 동일하게 적용되어 

그룹화된 지점은 NMDS 상에 나타내었고 지수와 형질과

의 적합도를 화살표로 표현하였다. NMDS 분석 방법은 2, 

3차원으로 차원을 축소하여 시각화와 해석에 용이하며 여

러 자료 타입을 처리할 수 있다 (Kruskal, 1964). 

모든 분석은 R (R Core Team, 2017)에서 수행하였다. 

상관관계분석은 R에 기본 패키지로 제공되는 ‘stat’를 이

용하였고, CA와 NMDS는 vegan 패키지 (Oksanen et al., 

2011)를 사용하였다. 그룹 간의 환경인자의 유의성 검정을 

위해 사용된 Kruskal-Wallis 검정 (K-W)은 PMCMR 패키

지 (Pohlert, 2014)를 이용하였고, K-W에서 통계적 유의성

이 있는 경우 pgirmess 패키지 (Giraudoux, 2013)를 사용하

여 Dunn 다중비교검정 (Dunn, 1964; Siegel and Castellan, 

1988)을 실시하였다. 

결     과

1. FD와 군집지수의 상관분석

군집지수 사이에서는 종수와 Shannon 다양도가 높은 상

관관계를 보였으며 (r = 0.82, p<0.001), 종수와 BMWP 지

수 간에도 상관성이 높았다 (r = 0.81, p<0.001) (Fig. 1). 

FD 지수 간에는 FDis와 RaoQ가 가장 상관관계가 높았다 

(r = 0.97, p<0.001). 군집지수와 FD 지수 간에는 FRic가 

%EPT를 제외하고 종수 (r = 0.93, p<0.001), Shannon 다양

도 (r = 0.74, p<0.001), 종 풍부도 (r = 0.69, p<0.001)와 높

은 상관관계를 보였으며, Shannon 다양도는 FDis (r = 0.73, 

p<0.001)와 RaoQ (r = 0.63, p<0.001)와 높은 상관관계를 

보였다. 

2. 환경 구배에 따른 유형화

환경 구배에 따라 조사지점은 6개 그룹으로 나누어졌

다 (Fig. 2). 그룹 3이 가장 많은 지점이 (266개) 포함되었으

며, 그룹 6은 가장 적은 지점의 개수 (86개)가 그룹화되었

다. 각 그룹은 고도가 높은 그룹에서 낮은 그룹 순으로 정

렬하였으며, 그룹 1과 그룹 2, 3 그리고 그룹 4, 5, 6 간에 

통계적으로 유의한 고도의 차이를 보였다 (K-W, p<0.05) 

(Fig. 3). 이와 유사하게 하천 차수는 그룹 3, 4가 대부분 4

차하천에 해당하는 지점이 많이 분포하였으며, 그룹 6은 

고도가 낮고 하천차수가 높았으며 주로 7차하천이 포함되

었다 (Fig. 3). 기후인자 중 평균기온은 고도와 밀접한 관계

를 가지는 것으로 그룹 1에서 평균기온이 가장 낮았고 (평

균 8.6℃), 그룹 6이 가장 높았다 (평균 11.6℃). 평균 강우

량은 고도와 관계없이 그룹 3이 가장 높았으며, 그룹 2가 

가장 낮게 나타났다. 그룹 1의 토지피복도는 도시화지역과 

농업 지역의 비율이 가장 낮고 산림 지역의 비율이 가장 

높았다. 반면 그룹 2, 3, 4는 도시화지역의 비율은 낮고 농

업 지역과 산림 지역의 비율이 유사하게 높았다. 수리수문
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학적 인자 중 여울역의 비율은 그룹 1에서 가장 높고 그룹 

6에서 가장 낮았으며 흐름역의 비율은 그룹 4와 5가 가장 

높고 그룹 2가 가장 낮았다. 소의 비율은 그룹 2가 가장 높

았으며, 그룹 4와 5가 가장 낮았다. 수폭과 수심은 유사하

게 고도의 차이를 반영하였다. 이화학적 인자 또한 고도의 

특성을 반영하였다. BOD, T.N, T.P, Chl-a, 탁도는 그룹 1에

서 그룹 6 순서로 높은 값을 보였으며, TN, TP는 그룹 5에

서 가장 높았다. DO는 그룹 1에서 가장 높고, pH는 그룹 6

이 가장 높은 값으로 나타났다 (Fig. 3).

3. 환경 특성과 다양성 지수

환경 특성에 따라 군집지수 및 FD 지수의 관계를 분석

하기 위하여 NMDS 분석 (Stress value: 0.18)을 실시하였

다 (Fig. 4). NMDS 상에 분포하는 지점은 Axis 1에 따라 

CA에서 정의된 그룹 1, 2, 3, 4, 5의 순서로 분포하였으며, 

Axis 2에 따라서는 그룹 6과 5의 거리가 상대적으로 떨어

져 분포하였다. 그룹별 환경 특성은 CA 결과 (Figs. 2, 3)와 

유사하게 고도에 따라 분명한 그룹별 차이를 보였다. 그룹 

1이 고도와 산림 지역의 비율과 유의한 상관성 (p<0.001)

을 보였으며, 그룹 4와 5는 도시화지역과 농업 지역의 비

율이 높고 BOD, TN, TP가 높은 값을 보였다 (Fig. 4). 

Fig. 1. Scatter plot with correlation coefficients between species diversity and functional diversity. richness: species richness, abun: abun-
dance, Shannon: Shannon diversity index, %EPT: individual ratio of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera to total individual number, 
BMWP: Biological Monitoring Working Party index, FRic: Functional richness, FEve: Functional evenness, FDis: Functional dispersion, 
RaoQ: Rao’s quadratic entropy.

Fig. 2. Cluster analysis of the sampling sites based on the similar-
ities of 24 environmental variables using Ward’s linkage methods 
with Euclidean distance measure. 
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NMDS 상에서 군집지수와 FD를 분석한 결과, BMWP, 

종수, FRic는 같은 방향으로 위치하여 높았으며, 상관계수 

r 값이 각각 0.14, 0.14, 0.15로 다소 낮으나 유의한 양의 상

관관계를 보였다 (p<0.001). 반면 FEve는 나머지 지수와

는 반대 방향으로 분포하였으며 통계적으로 유의하지 않

았다 (r = 0.0006, p = 0.76) (Fig. 4).

4. 환경특성과 기능적 형질의 관계

CWM을 NMDS상에 생활사, 이동성, 형태, 생태의 대분

류에 따라 분석한 결과 (Fig. 4c-f), 생활사 중 세대수는 1세

대 미만인 경우 (vol1)는 그룹 2, 1세대 (vol2)는 그룹 1, 2세

대 이상 (vol3)은 그룹 5와 높은 연관성을 보였다. 발달속도 

중 빠른 계절성 (dev1)은 그룹 5, 느린 계절성 (dev2)은 그

룹 2, 비계절성 (dev3)은 그룹 1과 유의성이 높았다. 동시에 

우화하는 기간이 긴 경우 (syn1)는 그룹 5, 기간이 짧은 경

우 (syn2)는 그룹 1로 연계되어 우화시기에 따른 특성의 차

이를 보였다. 성충의 기간이 1주 미만인 경우 (life1)는 그

룹 5, 1달 미만인 경우 (life2)는 그룹 1, 1달 인상인 경우 

(life3)는 그룹 4와 높은 연관성을 보였다. 물 밖을 출입할 

수 있는 능력이 없는 경우 (exit1)는 그룹 1의 방향으로 유

의한 관계 (r = 0.03)를 보였으며 반면 물 밖 출입능력이 있

는 경우 (exit2)는 유의한 관계를 보이지 않았다. 

이동성에 해당하는 형질은 애벌레시기에 하류로 이동하

는 정도가 보통으로 일어나는 경우 (drift2)와 기어가는 정

도가 적고 (crwl2) 수영능력이 없거나 약한 경우 (swim1, 2)

는 그룹 1, 2와 밀접한 관련이 있었다. 반면 하류로 이동하

는 정도가 매우 빈번하고 (drift3) 기어가는 정도는 매우 적

으며 (crwl1) 수영능력이 뛰어난 경우 (swim3)는 그룹 5와 

밀접한 관련이 있었다. 기어가는 정도가 매우 빈번한 경우 

(crwl3)는 그룹 4에 가까웠으며, 하류로 이동하는 정도가 

적은 경우 (drift1)는 그룹 6에 가까웠다 (r = 0.07). 반면 암

컷 성충의 이동성, 성충의 나는 힘은 유의한 관계를 보이

지 않았다. 

형태에 해당하는 형질 중 애벌레의 경화도가 매우 높은 

경우 (armr3)는 그룹 1, 반대로 경화도가 매우 낮아 외부

Fig. 3. Differences of environmental variables and biological indices at six different clusters defined in the cluster analysis. Error bar indi-
cates standard error. The letters (a~d) on the error bars present statistically significant differences (p<0.05) between the clusters based on 
the Dunn’s multiple comparison tests after Kruskal-Wallis test.
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가 부드러운 경우 (armr1)는 그룹 4, 5와 연관성이 높았다. 

몸 크기가 중간인 경우 (size2)와 형태가 유선형이 아닌 경

우 (shape2)는 그룹 2와 관련성을 보였으며, 반대로 유선형

인 경우 (shape1)는 그룹 5에 가까웠다. 아가미로 호흡하는 

경우 (res2)는 그룹 3, 외피호흡 (res1)은 그룹 6, 공기호흡 

(res3)은 그룹 4와 관련성이 높았다. 

생태에 해당하는 형질 중 유수역 (rheo3), 온도가 낮은 곳

에 서식 (therm1), 초식성 (tro3), 유수역에 붙는 무리 (habi4)

의 형질은 그룹 1과 연관성이 높았다. 반면 주워먹는 무

리 (tro1), 헤엄치는 무리 (habi5), 낮거나 높은 온도 모두에

서 서식할 수 있는 형질 (therm2)은 그룹 5에서 주로 관찰

되었다. 기어오르는 무리 (habi2), 기는 무리 (habi3), 포식성 

(tro4), 정수역에 서식하는 특성 (rheo1)은 그룹 4, 5와 가까

웠다. 높은 온도를 선호하는 특성 (therm3)은 그룹 2, 정수

역과 유수역 모두에 서식하는 특성 (rheo2)은 그룹 3에서 

많이 관찰되었다. 

고     찰

1. 군집지수와 FD의 관계와 평가

군집지수와 FD 간에 상관분석 결과 FRic는 종수와 특히 

매우 높은 양의 상관관계를 보였다. FRic는 일반적으로 기

능적인 공간 내에서 종이 차지하는 비율을 계산하지만 본 

연구에서는 자료의 형태에 맞게 (명목형 자료) 조사지점 내

에 존재하는 형질의 수로 계산되었다. 그러므로 FRic는 다

른 FD보다 종수와의 관계에서 더 높은 상관관계를 보였

다. Petchey and Gaston (2002)에 따르면 종수는 종의 형질

이 동일하게 상호 보완적일때 (예를 들어 먹이 이용의 경

우, 다양한 먹이의 크기, 종류를 이용한다) FD와 높은 관계

를 보이며 기능적인 공간에서의 FD를 계산한 값과 종수를 

비교하였을 때 양의 관계를 보였다. 본 연구에서는 FDis, 

RaoQ가 종수가 증가함에 따라 증가하였으나 Shannon 다

양도 지수와의 관계에서 더 높은 상관관계를 보였다. 

군집지수와 FD는 환경인자에 따라 그룹화된 조사지점

을 잘 나타내 주었으며 모두 그룹 1, 2, 3에서 가장 높은 값

을 보였다 (Fig. 3). 고도에 의해 뚜렷하게 분류된 그룹들은 

Shannon 다양도 지수와 가장 높은 상관성을 보였고, 다음

으로 FRic, 종수, BMWP 순이었다. 이러한 결과는 기존에 

환경 변화에 따라 군집지수와 FD를 비교한 연구 결과와

는 차이가 있다. Vandewalle et al. (2010)은 저서성 대형무

척추동물을 이용하여 토지피복도와 하천형태의 차이에 따

른 Simpson 다양도 지수와 FD를 PCA를 통해 분석하였다. 

Fig. 4. Ordination of non-metric multidimensional scaling (NMDS) for the sampling sites (Stress value: 0.18). The same data used in the 
cluster analysis were used. Environmental variables (a) and biological indices (b) were presented on the NMDS. CWM matrix of life history 

(c), mobility (d), morphology (e) and ecology (f) categories in each cluster were visualized on the NMDS. ave.tem: average temperature; 
ave.prep: average precipitation; EPTCO: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, Odonata. Acronyms of biological traits (c~f) 
are given in Table 1. 
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그 결과 환경 구배에 따른 지수들의 상관관계는 유의하지 

않았으나 조사지점 내 각 형질의 비율은 환경 구배에 따른 

유의한 상관관계를 보였다. Charvet et al. (1998)은 환경인

자, 종 구성, 형질에 따라 하천의 상류와 하류를 구분하였

으며, 그 결과 환경인자, 종 구성, 형질 순으로 판별력을 보

였다. 

한편, 군집 구조를 이용한 하천의 건강성 평가는 대상지

역 특성 변동이나 야외조사 노력의 정도에 따라 변동 등에 

영향을 받을 수 있으며, 이에 따른 불확실성이 생물학적 

형질을 이용한 분석보다 높은 것으로 알려져 있다 (Charvet 

et al., 1998; Usseglio-Polatera et al., 2000b; Schmitz et al., 

2015). 그러나 본 연구에서는 군집지수와 FD가 환경 구배

와 매우 높은 연관성을 보여주었다. 이는 다음과 같은 요

인이 작용하였을 것이다. 첫째는 분석에 사용하는 형질

의 수가 많을수록 FD는 종수와 더 뚜렷한 상관관계를 보

이기 때문이다 (Petchey and Gaston, 2002). 형질을 이용한 

수리분류학에서는 최소 60개가 사용되어야 한다 (Sneath 

and Sokal, 1973)는 연구가 있지만 아직 형질의 수와 관련

된 이론적, 경험적인 연구는 부족하다. 본 연구에서는 분

석에서 19범주에 속하는 57개 형질로 많은 수를 이용하였

다. 모든 지수가 높은 값을 보인 그룹 1, 2, 3은 하루살이, 

강도래, 날도래가 주로 높게 분포하여 딱정벌레와 잠자리

가 분포하는 다른 그룹보다 높은 종수를 보였다. 그러므

로 군집지수와 FD와는 더 뚜렷한 상관성을 보일 것으로 

예측할 수 있다. 둘째는 조사지점 수가 많기 때문이다. 우

리나라 대부분의 수계에 분포하는 조사지점은 환경 특성

에 따라 6개의 그룹으로 구분되었으며 이에 따라 군집지

수도 뚜렷한 차이를 보였다. 셋째는 두 지수는 수리적으로 

보았을 때 완전히 독립적인 방법으로 볼 수 없다는 것이다 

(Vandewalle et al., 2010). 더욱이 FDis와 RaoQ는 개체수

로 가중치를 주어 계산되었다. 이와 같이 군집지수와 FD 

간에는 분석된 자료의 특성과 군집에 따라 그 결과가 다르

게 나타날 수 있다. 

2. 생물다양성과 생태계 과정 간의 관계

생물다양성과 생태계 과정과의 관계는 형질의 분포 패

턴에 따라 제시될 수 있다. Townsend and Hildrew (1994)는 

시간적 (서식지의 물리적인 교란), 공간적인 서식지의 이질

성에 따라 형질의 특징을 구분하였다. 서식지 특성을 시간

적인 다양성이 높고 공간적으로 안정적인 서식지와 시간

적으로 다양성이 낮고 공간적으로 다양성이 높은 서식지 

두 가지로 나누어 세대수, 성충 기간, 부착성, 몸 크기, 외

부형태, 이동성 등의 형질로 구분하였다. 이러한 구분을 우

리 연구의 결과에 적용하면 다음과 같다. 고도가 높은 지

점이 포함된 그룹 1~3은 생활사가 세대수가 1 이하이며, 

성충 기간이 한 달 이내이고, 애벌레의 성장속도가 느리다. 

이동성은 낮으며 (낮은 기는 정도, 수영능력, 하류이동정

도, 나는 능력, 암컷 성충의 이동거리), 중간의 부착성 (부착

하여 생활하기도 하고 자유롭게 생활), 형태적으로는 원통

형이나 동그란 형태로 다양한 특성을 갖는다. 이는 시간적 

다양성이 낮고, 공간적인 다양성이 높은 서식지에서 나타

나는 형질 특성으로 저항성의 전략을 가진 개체에서 선호

된다. 이와 반대로 도시화지역의 비율이 높게 나타난 그룹 

4~6은 생활사 중 세대수가 2세대 이상이며, 성장속도가 

빠르고, 성충 기간이 짧게 나타났다. 또한 이동성은 높으며 

(높은 기는 정도, 수영능력, 하류이동정도), 부착성이 뛰어

나고, 형태적으로 외부 경화도가 낮으며 유선형의 형태를 

가진다. 이는 시간적 다양성이 높고, 공간적인 다양성이 낮

은 서식지에서 나타나는 특성으로 외부 자극을 높은 이동

성이나 빠른 생식으로 피하는 회복력의 전략을 가지는 개

체에서 선호된다. 이러한 형질 특성은 생물다양성과 생태

계 과정의 기작을 설명해 준다. 산림 지역의 비율이 높게 

나타난 그룹 1~3 (높은 FD)에는 생식의 기간이 길고, 낮은 

이동성의 형질을 가지며 이는 개체가 서식지에서 오래 머

물 수 있도록 한다. 반대로 도시화지역의 비율이 높은 그

룹 4~6 (낮은 FD)에는 빠른 생식, 높은 이동성을 가진 군

집이 외부 자극에 의해 개체가 서식하기에 적합하지 않으

면 피할 수 있는 전략을 시용한다 (Balvanera et al., 2006; 

Mondy et al., 2016). 이러한 특성은 생물종의 환경 적응 진

화에 대한 특성을 반영해 주는 것으로 보다 환경과 형질의 

상호 관계에 대한 보다 정량적인 연구가 필요하다. 

3. 건강성 평가를 위한 FD의 잠재적 능력 

지금까지 생태계 건강성 평가에 주로 군집구조 및 종다

양성을 이용한 방법이 사용되었다 (Sponseller et al., 2001; 

Culp et al., 2011). 그러나 최근 생태계 기능에 대한 관심

이 증가하면서 생물학적 형질을 건강성 평가에 적용하는 

연구가 많이 수행되었다 (Usseglio-Polatera et al., 2000a, 

2000b; Statzner et al., 2004). 생물학적 형질을 이용한 방법

은 종 구성이 다른 넓은 지역 간의 비교 평가를 가능하게 

하며 (Gayraud et al., 2003; Bonada et al., 2006; Brown et 

al., 2018), 다양한 공간 규모에 따른 형질 특성을 잘 나타

내 준다 (Feld and Hering, 2007). 또한 교란의 특성에 따라 

뚜렷한 형질의 차이를 보이며, 특정 형질의 차이에 따라 

생태계에 주는 영향을 평가 예측할 수 있다 (Doledec et al., 

2006; Statzner and Bêche, 2010). 본 연구에서 FD와 군집 
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지수를 이용하여 둘 간의 비교와 환경 구배에 따른 차이를 

평가하였으며, FD는 생태계 기능을 잘 설명해 주었다. 그

런 의미에서 FD를 이용한 생태계 건강성 평가는 군집구조

에 근거한 방법을 대체하기보다는 같이 사용하여 서로 보

완해 줄 수 있다. 이는 군집지수는 낮지만 FD는 높은 값을 

보인 지점을 확인함으로써 그 근거를 뒷받침하여 주었다. 

예를 들어 낙동강의 한 지점에서 FDis가 상대적으로 높은 

값 (0.3, 최대: 0.4)을 보였으나 두 종 (딱정벌레목 1, 잠자리

목 1)밖에 분포하지 않았다. 해당 지점은 그룹 5에 포함된 

지점으로 이화학적 환경인자가 그룹 5에 해당하는 그룹보

다 현저히 높은 값을 보였다. 이는 이화학인자의 변화에 

따라 독특한 형질을 가진 종이 서식하는 것으로 추론할 수 

있다. 

 본 연구에서는 수서 곤충의 생물학적 형질과 기능적 다

양성을 이용하여 수생태계 건강성 평가를 위한 지표 개발 

가능성을 분석하였다. 이를 위해 기능적 다양성과 군집 지

수를 비교하여 환경 구배에 따른 특성을 분석하였다. 기능

적 다양성은 군집지수 중 Shannon 다양도, 종수와 유의한 

상관성을 보였으며 두 지수 모두 다양한 환경인자에 따라 

뚜렷한 차이를 보였다. 더욱이 기능적 다양성은 생태계 기

능과의 관계를 잘 설명해 주었다. 따라서 수생태계 건강성 

평가에서 종다양성에 근거한 군집지수 및 생물학적 지수

의 보완적 방법으로 생물학적 형질에 근거한 기능적 다양

성이 사용될 수 있을 것이다. 이를 통해 수생태계의 구조

와 기능을 모두 고려한 보다 효과적이고 온전한 수생태계 

건강성 평가가 될 수 있을 것이다. 

적     요

군집지수와 FD와의 상관분석 결과 FD는 군집지수 중 

Shannon 다양도와 가장 높은 상관성을 보였다. 조사지점

은 환경 특성에 따라 6개의 그룹으로 나누어졌으며, 고도

에 따라서 뚜렷한 차이를 보였다. 이에 따라 고도가 높은 

그룹 1은 산림의 비율이 많고 좋은 수질을 보였으나 고도

가 낮은 그룹 6은 수질이 양호하지 않았다. 환경 구배에 따

른 조사지역 그룹과 군집지수와 FD의 연관성 분석을 위해 

NMDS를 시행하였으며 그룹 1~3에서 FEve를 제외한 모

든 지수가 높았다. 그룹 간의 종구성은 그룹 1~3에는 하

루살이목, 날도래목, 강도래목이 높았으며, 그룹 4, 5에는 

잠자리목, 딱정벌레목이 주요하게 나타났다. 생물학적 형

질은 그룹 1~3에서 생식기간이 길고, 이동성이 낮은 형질 

특성을 보였으며 생물의 저항력 전략을 잘 보여주었다. 반

대로 그룹 4~6은 생식기간이 짧고, 이동성이 높은 회복력

의 전략을 뚜렷하게 반영해 주었다. 수질의 오염도가 낮은 

상류는 교란의 빈도가 적고 공간적으로 높은 이질성을 가

졌으며 생물이 주로 저항성 전략을 보였으며 생물이 서식

지에 오래 머무를 수 있어 기능적, 구조적 생물다양성이 

높게 나타났다. 반대로 수질의 오염도가 높은 하류는 교란

의 빈도가 높고 공간적으로 균질성이 높으며 생물은 주로 

회복력의 전력을 보여 교란에 의해 이동하거나 회피할 수 

있는 휴면기, 고치, 세포, 알 등의 독특한 형태를 갖는 반면 

생물다양성은 낮게 나타났다. 본 연구를 통해 저서성 대형

무척추동물의 기능적 다양성은 수서 생태계 환경과의 관

계를 잘 설명해 주었다. 따라서 생물의 형질을 이용한 기

능적 다양성은 잠재적으로 수생태계 건강성 평가에 효과

적으로 이용될 수 있을 것이다. 
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