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서     론

동물플랑크톤 군집 분석은 일반적으로 개체수를 기준으로 

이루어지고 있으나, 이 경우 종에 따른 크기 차이가 고려되

지 않아 생태계 기능 측면에서 각 종의 역할과 기여 정도가 

과대/과소평가될 우려가 있다 (USEPA, 2014; Zhang et al.,  
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Abstract The medium-large cladoceran species Simocephalus spp. predominantly occur in habitats with 
developed aquatic vegetation. Accordingly, due to Simocephalus’ high contribution to zooplankton community 
biomass in the lake’s littoral zone and wetland habitats, estimating their biomass is important to understand 
the matter cycling based on biological interactions within the aquatic food web. In this study, we reviewed the 
length-weight regression equations used previously to estimate Simocephalus biomass, directly measured S. 
serrulatus’ body specification (length, width and area) and their biomass (dry weight) using instruments such as 
a microscopic digital camera and a microscale, and performed regression analysis between each other. When S. 
serrulatus biomass was estimated using the equation (Kawabata and Urabe, 1998) presented in 『Biomonitoring 
Survey and Assessment Manual』, Korea, errors between estimates and measures were relatively large compared 
to the S. serrulatus species-specific biomass estimate equation developed by Lemke and Benke (2003). In 
addition, both equations showed not only increasing trends in error (estimate-measure) with increasing S. 
serrulatus’ body length, but also in error variance among similar-sized individuals. The results of regression 
analysis with dry weight by body specifications indicated that the most appropriate equation for estimating the 
biomass of S. serrulatus was derived from the width-dry weight exponential regression equation (R2 = 0.9555). 
The review and development study of such species-specific biomass estimation equations for zooplankton can 
be used as a tool to understand their role and function in aquatic ecosystem food webs.
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2018; Ku et al., 2022). 생물 개체의 체측값 (body specifi- 

cation; e.g., 체장, 너비, 면적 등)과 밀접한 연관이 있는 생

체량 (biomass)은 종별 크기 차이가 반영되기 때문에 수생

태계 먹이망 내 동물플랑크톤의 기능을 보다 객관적으로 평

가하고 여러 수체 간 상대적인 비교를 용이하게 할 수 있다 

(Kane et al., 2009; Beaver et al., 2020). 동시에 동물플랑크

톤 생체량은 2차 생산 (secondary productivity)의 정량화에 

필수적인 요소로, 식물플랑크톤에 의한 1차 생산 (primary 

productivity)과 상위 영양 단계 생물의 물질량 사이의 매개

로써 저차 - 고차 생물 간 에너지 전달 효율을 산정하고 먹이

망 내 물질 및 에너지 흐름을 추적하는 데 활용된다 (Brucet 

et al., 2020; Ku et al., 2022). 동물플랑크톤의 총 생체량은 

군집을 구성하는 종들의 조성 및 개체수에 영향을 받으며 

(Lombardo et al., 2015), 이러한 요소들은 서식처 환경 변

화에 민감하게 반응하기 때문에 생체량을 기반으로 한 수생

태계 건강성 평가 지수의 개발도 활발하게 이루어지고 있

다 (Stamou et al., 2019; Zhan et al., 2019; Yao et al., 2021; 

Stamou et al., 2022). 수생태계 먹이망 내 생물 군집 동태 및 

물질의 생물 농축을 예측하는 생태 모델 (e.g., AQUATOX) 

분야에서도 동물플랑크톤 생체량이 필수 정보로써 다뤄질 

만큼 그 중요성은 커져가고 있지만 (Park et al., 2008; Long 

et al., 2018; Cremona et al., 2021), 기술적 한계 및 작업과 

관련한 노력의 필요성으로 인해 종별 생체량 측정/추정은 

아직까지 도전 과제로 남아 있다. 특히 국내의 경우, “생물

측정망 조사 및 평가지침 (국립환경과학원 공고 제2017-439

호) 보구간편”에서 동물플랑크톤 생체량의 정량적 산출을 

위한 자료를 제공하고 있으나, 국내 출현종에 대한 연구 결

과가 미흡하여 미국 환경보호청 (United States Environment 

Protection Agency, USEPA)에서 제시하고 있는 산정 방법을 

기반으로 하고 있다 (USEPA, 2003; NIER, 2017).

수생식물이 발달한 호소의 수변부, 습지 등은 식물애착

성 (phytophilous)을 가지는 부착성 지각류 및 윤충류 개체

의 밀도가 증가함에 따라 호 내와 상이한 종 조성을 가진다 

(Dumont et al., 1975; Burks, 2001; Kim and Choi, 2022). 수

변부 및 습지 서식처에서 주로 출현하는 대표적인 지각류는 

Alona spp., Chydorus spp., Simocephalus spp. 등이 있으나 

(Choi et al., 2012; Oh et al., 2022), Alona spp.와 Chydorus 

spp. 같은 소형종들은 동물플랑크톤 군집 생체량에 기여하

는 정도가 상대적으로 낮기 때문에, 해당 서식처에서의 먹

이망 내 생물학적 상호작용을 기반으로 한 물질 순환을 이

해하기 위해서는 Simocephalus spp.와 같은 중대형 종들

의 생체량 산정이 매우 중요하다. Simocephalus spp.는 일

반적으로 1~2 mm 체장 범위를 가지는 중대형 지각류로 다

양한 크기의 식물플랑크톤을 주 먹이원으로 섭식하는 1차 

소비자이며 (Choi et al., 2013; Chang et al., 2016), 비오톱  

의존적 (biotope-dependent)인 형태학적 가변성을 가지고 있 

어 서식처 내 영양 상태, 물리적인 자극 등이 이들의 생체

량 변동을 유발하는 요인으로 알려져 있다 (Dumont et al., 

1975). 국내에서는 S. congner, S. exspinosus, S. mixtus, S. 

serrulatus 그리고 S. vetulus로 총 5종의 Simocephalus종들이 

출현하는 것으로 보고되어 있다 (NIER, 2016; NIBR, 2019).

본 연구에서는 국내 서식하는 주요 Simocephalus종인 S.  

serrulatus를 대상으로 국외에서 선행 연구되어진 Simo- 

cephalus spp. 생체량 산정식을 국내 출현 개체에 적용했을 

때 그 적합 정도를 평가하고, S. serrulatus 개체의 다양한 체

측값을 이용해 생체량 (건중량)과의 회귀 분석을 수행하여 

설명력 높은 회귀식을 도출, 보다 정확한 생체량 추정 방법

을 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

본 연구를 위한 Simocephalus serrulatus 개체들은 전라

북도 군산 소재의 강정제 (36°02′21.1″N, 126°50′35.7″E)에

서 2023년 4월 채집하였다. 저수지 수변부에서 동물플랑크

톤 네트 (망구 30 cm, 망목 60 μm)를 이용, 사선끌기 방법 

(3 m × 1회)을 통해 채집해 곧바로 실험실로 운반, 해부현미 

경 (SZ; Olympus, Japan)하에서 S. serrulatus 개체들을 분리 

(sorting)하여 체측값과 건중량을 측정하기 직전까지 4℃에

서 냉장 보관하였다. 이때, S. serrulatus의 다양한 크기 정보

를 수집하기 위해 최대한 넓은 체장 범위의 개체들을 대상

Fig. 1. Measurements of Simocephalus serrulatus individuals’ body 
specifucations - Length (mm): from the head to the end of the body 
excluding the apical spines, Width (mm): carapace width, Area 

(mm2): lateral area including the area of the apical spines.
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으로 분리하였다 (n = 94). 

이후 도립현미경 (CKX41; Olympus, Japan)을 이용하여 

분리된 S. serrulatus 개체들 중 체장 (Length; 머리 끝부터 꼬

리 가시를 제외한 몸 끝까지의 길이, mm), 너비 (Width; 측면 

부에서 가장 넓은 길이, mm) 및 면적 (Area; 측면부의 면적, 

mm2)을 측정했으며 (Fig. 1), 측정 시 정확도를 높이기 위해 

현미경 디지털 카메라 (FX-500; Olympus, Japan)와 이미지 

뷰어 프로그램 (ImageView)을 사용했다. 이 과정에서 개체

의 포란 여부에 따라 체측값 및 건중량이 달라질 수 있기 때

문에 포란 개체와 비포란 개체를 구분하여 작업하였다.

체측값 측정이 이루어진 개체들은 사전에 60℃ 오븐에

서 건조 후 계량된 틴 캡슐 (Tin capsules pressed ultra-light  

weight 6×4 mm; Elemental Microanalysis, UK)에 한 개체씩 

넣어 동일 조건의 오븐에서 24시간 건조한 후 다시 계량하

여 개체의 건중량을 측정하였다. 틴 캡슐의 계량은 0.001 mg 

단위까지 측정 가능한 미세 저울 (MYA 2.4Y; RADWAG,  

Poland)을 사용하여 이루어졌으며, 보다 정확한 건중량 계산

을 위해 건조 전후의 틴 캡슐은 각 3회씩 계량하여 그 평균

값을 사용하였다 (3회 측정값 표준 편차 범위: 0.000~0.004 

mg). S. serrulatus의 건중량, 즉 생체량은 다음과 같이 계산

되었다: 

 (Wb)avg.- (Wa)avg.
건중량 실측치 (μg) = -----------------------------
 1000

Wa =사전 계량된 틴 캡슐의 무게 (mg)

Wb =개체 건조 후 계량된 틴 캡슐의 무게 (mg)

S. serrulatus의 생체량 산정에 사용되고 있는 기존 길이- 

무게 (i.e., 체장-건중량) 회귀식의 타당성을 검증하기 위해  

산정식을 통한 생체량 추정치와 미세 저울을 이용한 실측치  

간 오차 (추정치-실측치)를 산출하였다. 비교 대상식으로는  

국내 『생물측정망 조사 및 평가지침 - 보구간편』에서 Simo- 

cephalus spp. 생체량 환산식으로 제안하고 있는 Kawabata 

and Urabe (1998)의 S. expinosus 체장-건중량 회귀식 (Eq 

(1))과 Lemke and Benke (2003)가 도출한 S. serrulatus종 

특이적 체장-건중량 회귀식 (Eq (2))을 선정하였으며 (Table 

1), 각 식을 통해 타 Simocephalus종으로부터 도출된 회귀

식의 S. serrulatus 적합 정도와 국내 서식 개체에 적용 가능

성을 검토하고자 하였다. 이때, 정확성을 평가하기 위해 평

균절대오차 (Mean Absolute Error), 즉 오차 값 (±)들을 절대

값으로 변환한 뒤 합산하여 평균을 구한 값을 사용하였다. 

또한, S. serrulatus의 체측값과 건중량 실측치는 해당 종

의 생체량 추정을 위한 최적의 회귀식 도출에 사용되었다. 

회귀 분석은 유사한 체측값을 가지는 개체들의 평균 체측값 

및 건중량 실측치를 사용하여 수행되었으며, 이때 결정계수 

(multiple R-squared) 값이 1에 가까울 때 도출된 회귀식의 

신뢰도가 극대화되기 때문에 적합성 평가에 이를 고려하여 

최적의 S. serrulatus 생체량 산정식을 제안하고자 하였다.

결과 및 고찰

1.  Simocephalus serrulatus의 크기 분포 및  

건중량 변화 경향

본 연구에서 Simocephalus serrulatus 개체들 (n = 94)은 

0.79~2.16 mm 범위의 체장 (L) 값을 보였으며, 이 중 70.2% 

이상 (66개체)이 1.0~1.2 mm 혹은 1.4~1.8 mm 체장 범위에  

속했다. 너비 (W)와 면적 (A)은 각각 0.57~1.65 mm와 0.38~ 

2.75 mm2의 범위를 보였으며, 1.0~1.2 mm 너비 범위와 1.0~ 

1.5 mm2 면적 범위에서 높은 개체 빈도를 나타냈다 (Fig. 2). 

전체적인 체장-너비/단면적 분포를 봤을 때, 체장이 증가

할수록 너비와 단면적 또한 증가하는 경향을 보였으나, 유사

한 체장을 가지는 개체들 사이에서 너비 및 단면적의 차이

가 크게 나타났다. 체장 증가에 따른 너비 및 단면적의 개체 

간 차이 변화를 파악하기 위해 임의적으로 다섯 구간으로 

나누어 구간 내 너비와 단면적 각각의 변동계수 (Coefficient 

of Variation, CV)를 산출한 결과, 두 항목 모두 2구간 (L 

1.00~1.30 mm)에서 개체 간 차이가 가장 크게 나타났다. 이

후 구간들 (3구간; L 1.30~1.55 mm, 4구간; L 1.55~1.8 mm, 

5구간; L 1.8 mm~)에서는 점차적으로 변동계수가 증가하는 

경향을 보여, 체장이 증가할수록 유사 체장 개체 간 너비 및 

단면적 차이가 커지는 것으로 분석되었다. 한편, 포란 개체

의 너비 및 단면적이 비포란 개체 대비 클 것이라 예측하였

으나 실제 대체적으로 포란 여부가 큰 영향을 끼치지 않거나 

오히려 너비 및 단면적이 작게 나타나기도 하였다 (Fig. 3). 

Table 1. Length-weight regression equations used to estimate the biomass (dry weight) of Simocephalus serrulatus (W: µg, L: mm).

Equation Characteristic Reference

(1) ln (W) = 2.47 + 1.91 × ln (L) Derived using S. exspinosus individuals reared in the laboratory Kawabata and Urabe, 1998

(2) ln (W) = 2.568 + 2.192 × ln (L) Derived using S. serrulatus individuals collected from wetland Lemke and Benke, 2003
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실제 측정된 S. serrulatus 개체들의 생체량 (건중량)은 

9.67~147.67 μg의 범위를 보였다. 체장 1.2 mm 이하, 너비 

0.9 mm 이하, 면적 0.9 mm2 이하의 개체들 간에는 비교적 

건중량 차이가 크게 나타나지 않았으나, 이후 개체의 체장, 

너비 및 면적이 증가함에 따라 건중량 값이 대체로 점진적

인 증가 경향을 나타냈다. 이때, 체장/너비/면적이 증가할수

록 유사 체측값을 가지는 개체 간 건중량 차이가 크게 나타

났으며, 유사 체측값을 가지는 개체 간 포란 여부에 따른 건

중량 차이는 뚜렷이 보이지 않았다 (Fig. 4).

2.  Simocephalus serrulatus 생체량 실측치을 이용한  

기존 생체량 산정식 검토

국내 서식 S. serrulatus 개체에 기존의 생체량 산정식 

(Eq (1)-Kawabata and Urabe 산정식 및 Eq (2)-Lemke and 

Benke 산정식; Table 1)의 정확성을 평가하기 위해 추정치

와 실측치 간 오차를 Fig. 5와 같이 나타냈다. 전 구간의 추

정치와 실측치 간 평균절대오차를 비교한 결과, Eq (2)에서 

상대적으로 작은 값을 보여 종 특이적 산정식을 사용했을 

Fig. 2. Histogram of the body specifications - (A) length, (B) width, and (C) area of Simocephalus serrulatus (n = 94).

Fig. 3. Trends in width (y-axis) and area (bubble) as a function of Simocephalus serrulatus individual length (x-axis): Length (mm) range of 
each bin: Section 1<1.00, Section 2<1.30, Section 3<1.55, Section 4<1.80, and Section 5>1.80. Color of points indicates whether they 
are egg-bearing (blue: individuals without eggs, red: egg-bearing individuals), and the table shows the average±standard deviation [CV%] 
of body specifications by section.
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때 보다 정확한 S. serrulatus의 생체량 추정이 가능한 것으

로 나타났다. 산정식에 관계없이 개체 체장이 1.3 mm 이하

일 때 (구간 1 및 2) 가장 낮은 평균절대오차 값을 보였으며 

(약 3~4 μg), 이후 그 값은 점차적으로 증가해 구간 5 (L: 1.8 

mm~)에서는 Eq (1)과 Eq (2) 각각 최대 29.32 μg, 25.83 μg

의 평균절대오차 값을 나타냈다. 이와 동시에 절대오차의 표

준편차 또한 구간 1부터 구간 5로 진행될수록 그 값이 증가

하여, S. serrulatus 개체의 체장이 증가할수록 산정식의 정

확도가 감소하고 개체 간 오차 편차가 보다 크게 나타나는 

것으로 분석되었다 (Fig. 5; Table 2A). 한편, S. serrulatus 개

체의 체장을 이용해 생체량을 추정할 때 그 값은 주로 실 

측치 대비 과소평가되는 것으로 확인되었다 (Fig. 5; Table 

2B).

3.  국내 서식 개체의 체측값을 사용한  

Simocephalus serrulatus 생체량 산정식 도출

국내에 서식하는 Simocephalus serrulatus 개체들의 생

체량 (건중량) 추정에 보다 적합한 산정식을 도출하기 위해 

총 94개체 중 포란 개체 (11개체)를 제외한 83개체를 대상

으로 체장/너비/면적과 건중량 간의 관계를 선형 (linear), 로

그 (logarithmic) 및 지수 (exponential) 함수꼴로 회귀 분석하

였다 (Fig. 6). 체장-건중량 회귀식의 경우, 선형, 로그 및 지

수 함수꼴일 때 결정계수 (multiple R-squared, R2) 값이 각

각 0.6503, 0.5807 및 0.8789로 분석되었으며 (Fig. 6A~C), 

너비-건중량 회귀식에서는 차례로 0.8551, 0.7809 및 0.9555 

(Fig. 6D~F), 면적-건중량 회귀식에서는 0.7652, 0.6367 및 

Fig. 4. Trends in biomass (dry weight) with increasing body specifications - (A) length, (B) width, (C) area of Simocephalus serrulatus indi-
viduals: ●, ▲, and ▒ represent the average±standard deviation of dry weight of individuals without eggs grouped based on length, width, 
and area divisions of 0.1 mm or mm2. ×  indicates values for egg-bearing individuals (the average number of eggs: 4.8±3.0).

Fig. 5. Trends in the degree of error between biomass (dry weight) estimates and measures according to the length of Simocephalus serru-
latus: Estimates was calculated using the length-weight regression equations proposed by (A) Kawabata and Urabe (1996) and (B) Lemke 
and Benke (2003), respectively. Length (mm) range of each bin: Section 1<1.00, Section 2<1.30, Section 3<1.55, Section 4<1.80, and 
Section 5>1.80.
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Table 2. Summary of error information between biomass (dry weight) estimates and measures of Simocephalus serrulatus by length bin 
shown from Fig. 5: Eq (1) and Eq (2) used to calculate the biomass estimates of S. serrulatus are the length-weight regression equations 
proposed by Kawabata and Urabe (1996) and (B) Lemke and Benke (2003), respectively.

Error value
(Estimates-Measures)

Section 1
n = 3

Section 2
n = 24

Section 3
n = 31

Section 4
n = 23

Section 5
n = 13

(A) Mean±Std. of 
Absolute Error

Eq (1)
16.27±18.41

3.49±1.48 3.91±3.13 14.98±9.121 25.21±19.23 29.32±30.75

Eq (2)
13.32±15.43

3.14±1.58 3.02±2.76 11.96±7.121 20.17±16.52 25.83±25.28

(B) Range
(Min~Max)

Eq (1)
-97.19~14.71

-5.50~-1.96 -14.87~5.44 -31.79~5.31 -64.1~12.94 -97.19~14.71

Eq (2)
-83.09~33.91

-5.26~-1.49 -11.71~7.6 -26.85~11.51 -54.95~23.06 -83.09~33.91

Length (mm) range of each section: Section 1<1.00, Section 2<1.30, Section 3<1.55, Section 4<1.80, and Section 5>1.80.

Fig. 6. Regression analyses and fitting results between the body specifications of Simocephalus serrulatus individuals (length, (A~C); 
width, (D~F); area, (G~I)) and their biomass measurements. Bold: regression equation with the highest multiple R2 value among the linear, 
logarithmic and exponential functions according to body specification factor.
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0.8796의 결정계수 값을 나타냈다 (Fig. 6G~I). S. serrulatus 

체측값의 종류에 상관없이 지수>선형>로그 회귀식 순으

로 높은 결정계수 값을 보여, 지수 함수꼴이 S. serrulatus 체

측값 증가에 따른 건중량 증가 경향을 가장 잘 반영하는 것

으로 나타났으며 (Fig. 6), 그중에 너비-건중량 지수 회귀식

이 약 96%로 가장 높은 설명력을 보였다 (Fig. 6).

본 연구에서 S. serrulatus의 체측값 및 건중량 실측치를 

이용해 도출한 회귀식들 중 체측값의 종류와 상관없이 가

장 높은 설명력을 가졌던 지수 회귀식의 정확성 검토를 위

해 각 체장/너비/면적-건중량 지수 회귀식을 이용해 계산된 

추정치와 실측치 간 오차를 Fig. 7과 같이 나타냈다. 기존에 

Kawabata and Urabe (1998)와 Lemke and Benke (2003)가 

제시한 Simocephalus 생체량 산정식 (체장-건중량 로그 회

귀식)으로 계산한 추정치와 실측치 간 절대오차가 개체의 

체장 증가에 따라 그 값과 개체 간 편차 또한 증가하는 경

향을 보였던 것과 같이, 체장/너비/면적-건중량 지수 회귀식

들 또한 체측값이 증가함에 따라 절대오차의 평균±표준편

차 값이 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 각 구간 및 전 구

간의 추정치와 실측치 간 절대오차의 평균±표준편차를 비

교했을 때, 그 값이 기존 산정식 대비 새롭게 도출된 체장/

너비/면적-건중량 지수 회귀식들에서 상대적으로 낮은 값

을 나타냈다 (Fig. 7; Table 3). 특히 가장 높은 설명력을 보

였던 너비-건중량 지수 회귀식의 경우에는 평균절대오차 값

이 11.48 μg으로 (Table 3B), Kawabata and Urabe 산정식과 

Fig. 7. Trends in the degree of error between biomass (dry weight) estimates derived from (A) length-weight, (B) width-weight, and (C) ar-
ea-weight exponential regression equations and measures according to each body specification of Simocephalus serrulatus.
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Lemke and Benke 산정식의 평균절대오차 값이 각각 16.27 

μg, 13.32 μg이었던 것과 비교하면 추정치와 실측치 간 오차

를 최소화하여 생체량 추정이 가능할 것이라 판단된다 (Table 

3A). 또한 새롭게 도출된 체장/너비/면적-건중량 지수 회귀

식을 사용할 경우, 생체량 실측치 대비 추정치의 극단적인 

과소/과대평가가 발생하지 않는 것으로 보여진다 (Fig. 7).

결과적으로 회귀 분석 결과의 설명력과 회귀식을 이용해 

생체량을 추정했을 때 발생할 수 있는 실측치와의 오차 정도

를 모두 고려했을 때, 국내 출현 S. serrulatus의 경우, 본 연

구에서 제시된 너비-건중량 지수 함수 (y = 4.4621 × e1.8288x)

을 사용할 때 보다 정확도 높은 생체량 산정이 가능할 것으

로 판단된다 (Fig. 6F).

결     론

수생태계 먹이망 연구를 수행하는 데 있어 동물플랑크

톤의 생체량의 중요성이 높아짐에 따라, 보다 정확한 생체

량 추정을 목표로 정밀도 높은 저울을 이용한 반복 측정, 

영상 분석 등의 발전된 방법들을 통해 동물플랑크톤 생체

량 산정식의 보완이 지속적으로 이루어지고 있다 (Færøvig 

et al., 2002; Alcaraz et al., 2003; Vakkilainen et al., 2004; 

Maia-Barbosa and Bozelli, 2005; Burgess et al., 2015; Ku 

et al., 2022). 본 연구에서는 국내 서식 개체에 보다 적합한 

Simocephalus serrulatus의 생체량 추정 방법을 개발하기 위

해 기존 선행 산정식 (체장-건중량 회귀식)을 검토하고 개체

의 체측값에 따른 건중량과의 회귀 분석을 통해 새로운 회

귀식을 도출하였다.

강정제로부터 채집된 S. serrulatus 개체들의 건중량을 계

산하는 과정에서 건조 전후의 틴 캡슐 무게를 3회 반복 측

정하여 그 평균값을 사용하였는데, 이때 모든 개체들의 변

동계수 평균값이 0.01% 미만으로 매우 낮게 나타나 본 연

구에서 사용한 미세 저울의 정밀도 문제로 건중량을 계산하

는 데 있어 오류가 발생했을 가능성은 희박한 것으로 나타

났다. Simocephalus spp.는 지각류 사이에서 상대적으로 두

꺼운 외골격 (exoskeleton)을 가지고 있는 것으로 알려져 있

는데 (Mitchell and Williams, 1982), 실제로 본 연구에서 사

용된 S. serrulatus 개체들 (체장 범위: 0.79~2.16 mm)의 건

Table 3. Summary of error information between biomass (dry weight) estimates derived from our own regression equations and measures 
of Simocephalus serrulatus by each bin shown from Fig. 7.

Error value
(Estimates-Measures)

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5

(A) Length-Weight 
Exponential 
Regression Equation

No. of individuals 3 24 31 23 13

Mean±Std. of 
Absolute Error

11.86±13.14

1.65±0.57 3.76±2.901 10.43±6.171 18.52±14.94 27.97±20.38

Range
(Min~Max)

-66.52~43.73

-1.13~2.45 -8.56~10.79 -23.20~15.96 -45.82~31.99 -66.52~43.73

(B) Width-Weight 
Exponential 
Regression Equation

No. of individuals 4 21 31 27

-

Mean±Std. of 
Absolute Error

11.48±12.08

2.69±1.45 3.52±2.601 9.44±5.801 21.33±15.56

Range
(Min~Max)

-59.47~44.00

-4.99~2.66 -5.79~10.77 -21.92~18.15 -59.47~44.00

(C) Area-Weight 
Exponential 
Regression Equation

No. of individuals 26 31 15 11

-

Mean±Std. of 
Absolute Error

12.27±12.08

2.87±2.23 11.87±6.751 18.27±13.20 27.42±15.31

Range
(Min~Max)

-45.30~51.77

-5.10~9.31 -27.64~13.65 -42.04~29.57 -45.30~51.77

(A) Length (mm) range of each bin: Section 1<1.00, Section 2<1.30, Section 3<1.55, Section 4<1.80, and Section 5>1.80. (B) Width (mm) range of each 
bin: Section 1<0.6875, Section 2<0.9375, Section 3<1.21875, and Section 4>1.21875. (C) Area (mm2) range of each bin: Section 1<1.0, Section 2<1.5, 
Section 3<2.0, and Section 4>2.0.
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중량 범위는 9.67~147.67 μg으로, 유사한 체장을 가지는 

Daphnia magna 개체들의 건중량 (최대 약 60 μg)과 비교했

을 때 큰 차이를 보였다 (Ku et al., 2022). 이를 통해 지각류

를 비롯한 새각강 (Branchiopoda) 종들의 생체량 변동에 외

골격 두께가 영향 요인으로 작용할 수 있음을 확인하였다. 

국내 지침에서 제시하고 있는 Simocephalus spp. 생체량 

산정식 (Kawabata and Urabe 산정식)과 S. serrulatus종 특이 

적 생체량 산정식 (Lenke and Benke 산정식)을 사용하여 국

내 강정제에서 채집된 S. serrulatus 개체들의 생체량 추정치

를 계산한 결과 (Fig. 5; Table 2), 두 식에서 모두 개체 체장

이 길어질수록 추정치-실측치 간 오차가 크게 나타났으며, 

유사 체장 개체 간 편차도 함께 증가하는 것으로 분석되었

다. 두 산정식을 비교했을 때, Kawabata and Urabe 산정식 

대비 Lenke and Benke의 S. serrulatus종 특이적 생체량 산

정식에서 실측치와의 차이가 상대적으로 작게 나타났으며, 

이는 Simocephalus종들의 생체량 추정에 종 특이적 산정식

의 도출 및 적용의 필요성을 시사한다.

S. serrulatus 개체들의 체측값별 생체량 산정을 위한 회귀

식 도출 결과, 기존 산정식에서 생체량을 추정하는 데 사용

했던 개체의 체장에 비해 너비 및 면적-건중량 회귀식의 설

명력이 상대적으로 높게 나타났다 (Fig. 6). 너비 기반의 회

귀식과 면적 기반의 회귀식을 비교했을 때, 개체의 측부 면

적이 체장과 너비 정보를 모두 포함하고 있음에도 불구하고 

면적 기반의 회귀식에 비해 너비 기반 회귀식에서 상대적으

로 높은 결정계수 값을 나타냈으며, 세 가지 함수꼴의 너비-

건중량 회귀식 중 지수 함수꼴에서 가장 높은 설명력을 보

였다 (Fig. 6D~I). 이는 S. serrulatus 개체의 체측값 중 너비 

증가에 따른 건중량 증가 경향이 가장 안정적인 경향을 보

였기 때문에 도출된 결과로 판단된다 (Fig. 4). Daphnia spp. 

또한 종에 따라 생체량과 밀접한 연관을 보이는 체측값이 

상이하게 나타난다는 연구 결과가 있으며 (Ku et al., 2022), 

이는 Simocephalus속의 경우에도 종에 따라 개체 성장 과정

에서 개체의 형태와 체측값이 발달하는 정도에 차이가 있을 

수 있기에 동물플랑크톤의 군집 생체량을 보다 정확하게 추

정하기 위해서는 이와 같은 종 특이적 생체량 산정식의 도

출이 필요할 것으로 판단된다 (Færøvig et al., 2002).

한편, 선행 연구된 Simocephalus종들의 생체량 산정을 위

한 회귀식을 도출하는 데 사용된 개체들의 체장은 Kawa- 

bata and Urabe 산정식과 Lenke and Benke 산정식에서 각각  

0.6~2.6 mm와 0.40~1.38 mm 범위로, 본 연구에서 사용된 

S. serrulatus 개체들의 체장 범위 (0.79~2.16 mm)와 비교했

을 때 0.8 mm 이하의 소형 및 2.2 mm 이상의 대형 개체들

의 확보가 미흡했던 것으로 확인되었다. 또한, 본 연구에서

는 포란 개체가 충분하게 확보되지 않아 결과로서 최적의 S. 

serrulatus 생체량 산정식으로 제시하고 있는 너비-건중량 

지수 회귀식 (y = 4.4621 × e1.8288x)의 포란 개체 적용 적합 정

도에 대한 평가가 불가능하였다.

적     요

Simocephalus spp.는 수생식물이 발달한 호소의 수변부  

및 습지 서식처에서 우점 출현하는 중대형 지각류로, 해

당 서식처의 동물플랑크톤 군집 생체량 (biomass)에 기여

하는 정도가 높아 먹이망 내 생물학적 상호작용을 기반으로 

한 물질 순환을 이해하기 위해서는 Simocephalus종들의 생

체량 산정이 중요하다. 본 연구에서는 S. serrulatus의 생체

량 추정에 사용되어지고 있던 기존의 선행 산정식을 검토하

고, 현미경 디지털 카메라와 미세 저울 같은 장비를 사용하

여 개체의 다양한 체측값 (체장, 너비 및 면적)과 생체량 (건

중량)을 직접 측정하여 상호 간 회귀 분석을 실시하였다. 국

내 『생물측정망 조사 및 평가지침 - 보구간편』에서 제시하

고 있는 Simocephalus spp.의 생체량 산정식 (Kawabata and 

Urabe, 1998)을 사용하여 S. serrulatus 생체량을 추정했을 

때, Lemke and Benke (2003)에 의해 개발된 S. serrulatus종 

특이적 생체량 산정식 대비 추정치-실측치 간 오차가 상대적

으로 크게 나타났으며, 두 산정식에서 모두 개체 체장 증가에 

따른 오차 증가 및 유사 체장 개체 간 오차 편차 증가 경향이 

보여졌다. 체측값별로 건중량과 회귀 분석을 실시한 결과, S. 

serrulatus 생체량 추정에 가장 적합한 산정식은 너비-건중

량 지수 회귀식 (R2 = 0.9555)으로 도출되었다. 이 같은 종 특

이적 생체량 산정식의 검토 및 개발 연구는 수생태계 먹이망 

내 동물플랑크톤 역할 및 기능 파악하는 데 도구 (tool)로써 

활용될 수 있다. 
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