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Abstract: Paddy fields provide important habitats for biodiversity conservation 
within the agricultural ecosystem. Their importance is gradually increasing as their 
ecological value is better understood. Benthic macroinvertebrates dominate paddy 
fields. They play an essential role in maintaining the biodiversity of paddy ecosystems. 
This study aimed to analyze characteristics of benthic macroinvertebrate communities 
and main environmental factors affecting the distribution of golden apple snails 

(Pomacea canaliculata). Results showed that the diversity index (H ′) of the benthic 
macroinvertebrate community was the highest at the Sangju site (St. 12) but the lowest 
at the Sancheong site (St. 18). Total Dissolved Solids (TDS), salinity, and Electrical 
Conductivity (EC) values were the highest in Gimhae and Yeongam based on Canonical 
Correspondence Analysis (CCA). Numbers of P. canaliculata (m-2) were relatively low in 
Gunsan and Iksan where water temperatures were high. Therefore, changes in geographi- 
cal characteristics and environmental factors might affect the distribution of P. canaliculata 
and characteristics of benthic macroinvertebrate communities. Results of this study can be 
used as primary data for biodiversity conservation and ecosystem service evaluation in  
agroecosystems.

Keywords:  benthic macroinvertebrates, golden apple snail, organic farming, paddy field, 
Pomacea canaliculata

Contribution to Environmental Biology
      To conserve biodiversity of the paddy ecosystem, changes in eco-friendly rice cultivation methods are required and 

continuous monitoring of paddy organisms is important.
      Macroinvertebrates are among the most abundant species in paddy fields and play an important role in the trophic level of 

the paddy ecosystem food chain.
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1. 서     론

지난 수십 년 동안 과도한 농약과 비료 사용, 무분별한 

토지이용 등과 같은 인간활동으로 인해 논생태계의 생물

다양성이 위협받고 있다 (Lockwood 1999; Feng 2002). 논
은 다양한 생물들과 무생물이 상호작용하는 습지생태계이

며, 농업생태계에서 생물다양성을 유지시켜 주는 중요한 

서식공간이다 (Imanishi et al. 2021). 또한 논은 홍수조절, 
수질정화, 미기후 조절 등 다양한 생태계 서비스를 제공하

고 있다 (Natuhara 2013; Chen et al. 2022). 최근 논 생물다

양성 보전에 대해 발표한 연구에 따르면 논생태계의 생물

다양성이 증가하면 작물 생산성도 증가할 뿐만 아니라 해

충을 효과적으로 제어하고 생태계 안정성과 지속가능성을 

유지하여 다양한 생태계 서비스를 제공할 수 있다고 보고

하였다 (Luo et al. 2014). 이러한 논생태계 생물다양성 보

전의 중요성은 나날이 강조되고 있기 때문에 지속가능한 

농업 생산을 유도하기 위해서는 친환경 농업의 확대가 필

요하다 (Li et al. 2019; Rasheed et al. 2021).
과거에는 벼의 생산성을 높이기 위해 과도하게 화학물

질을 사용해 왔으며, 이로 인해 논생태계의 생물다양성 감

소, 작물의 안정성 감소, 수질오염 등과 같은 환경문제가 

나타나고 있다 (Shin et al. 2022a). 최근에는 안전한 먹거리 

생산과 함께 농업생태계 보전을 고려해야 한다는 인식의 

변화로 많은 국가와 지역에서 유기농업을 시행하고 있으

며 이러한 벼 재배 방식의 변화는 환경 및 생물다양성 문제

를 해결하기 위한 방안으로 고려되고 있다 (Chappell and 
LaValle 2011; Han et al. 2013; Rasche and Steinhauser 
2022). 우리나라 정부에서도 환경농업육성법 (1997), 친환

경농업육성법 (2001), 친환경농어업법 (2021)을 제정 및 개

정하여 농업생태계를 보전하면서 안전한 농산물을 생산하

기 위한 기반을 마련하였다 (Shin et al. 2021). 소비자들은 

경제 성장과 함께 자연환경보전을 고려한 소비 형태의 변

화를 가져왔고 (Selfa et al. 2008; Lee and Yang 2021), 농
업생태계에서 생물다양성의 의미와 중요성에 대한 인식이 

개선되고 있다.
논은 벼 재배를 위해 주기적으로 물 관리를 하고 있으며 

계절에 따라 육상생태계와 수생태계가 반복적으로 나타나

면서, 많은 생물들에게 중요한 서식지를 제공한다 (Fasola 
and Ruiz 1996; FAO 2004). 수서생물은 논에서 가장 풍부

하고 다양한 생물이다 (Curcó et al. 2001). 그중에서 대형

무척추동물 (macroinvertebrates)은 습지생태계의 먹이사

슬 영양단계에서 중요한 역할을 하고 있으며, 논 수질의 지

표로도 사용되고 있다 (Monge et al. 2005; Castillo et al. 
2006; Rizo-Patrón Viale et al. 2013; Han et al. 2022). 또한 

양서류, 조류, 어류의 먹이원으로서 담수생태계 생물다양

성을 유지하는 데 중요한 생태적 지위를 차지한다 (Han et 
al. 2007; Wood et al. 2010). 

왕우렁이 (Pomacea canaliculata)는 남미 아열대 원산지

로 국내에서는 주로 친환경 벼 재배를 위해 제초제를 대신

하여 생물학적으로 잡초를 방제하기 위해 이용되어 왔고 

제초 효과도 상당히 높게 나타났다 (Moon et al. 1997). 논
생태계 보전과 경제적 이점으로 왕우렁이를 이용한 벼 재

배 농가는 해마다 증가하고 있으며 (Shin et al. 2021), 왕우

렁이 개체군과 서식환경에 대한 지속적인 모니터링이 필

요한 시점이다. 따라서 본 연구는 친환경 인증 논을 대상으

로 지역별 저서성 대형무척추동물 군집 특성과 왕우렁이 

Fig. 1. A map of environmentally friendly paddy field research 
sites in South Korea. Numbers in parentheses indicate numbers 
of survey points.
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분포에 영향을 미치는 주요 환경요인을 분석하였다. 이를 

통해 농업생태계 생물다양성 보전과 가치 평가를 위한 기

초자료로 활용하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구 대상지와 조사 시기

연구 대상지는 친환경 인증 논 (친환경 논)이 많은 한국

의 남부 지방을 중심으로 4개의 도, 12개의 시군 지역 중에

서 20개 지점을 선정하였다 (Fig. 1). 조사 지점은 선행 연

구 결과를 바탕으로 왕우렁이의 월동 가능성이 높은 지역

을 선정하였고 (Shin et al. 2021), 전라북도 (익산, 군산, 순
창), 전라남도 (영암, 해남, 고흥) 그리고 경상북도 (상주, 의
성, 경주), 경상남도 (산청, 김해, 고성) 지역 중 20개 지점을 

랜덤으로 선정하여 현장조사를 수행하였다 (Table 1). 조사 

시기는 논에 서식하는 수서생물들의 밀도가 높은 시기를 

고려하여 2021년 7월과 8월 중에 현장조사를 실시하였다. 

2.2. 조사 방법 및 조사 내용

친환경 논의 수질 환경요인을 조사하기 위해 현장에

서 휴대용 수질분석기 (Multi-Parameter PCSTestr TM 35; 
Oakion, Singapore)를 이용하여 pH, WT (Water tempera- 
ture), EC (Electrical conductivity), TDS (Total dissolved 

Table 1. GPS coordinates and altitude of study sites in environmentally friendly paddy fields

Province City Station GPS Altitude (m)

JB

Iksan
St. 1 36°07′34″N 127°00′14″E 7

St. 2 36°06′31″N 126°55′40″E 10

Gunsan
St. 3 36°00′19″N 126°51′47″E 22

St. 4 36°01′56″N 126°49′24″E 5

Sunchang St. 5 35°20′05″N 127°06′13″E 106

JN

Yeongam

St. 6 34°47′04″N 126°38′26″E 15

St. 7 34°47′13″N 126°39′07″E 8

St. 8 34°47′47″N 126°36′41″E 1

Haenam
St. 9 34°36′24″N 126°31′33″E 15

St. 10 34°27′00″N 126°40′39″E 2

Goheung St. 11 34°35′24″N 127°19′47″E 4

GB

Sangju
St. 12 36°24′51″N 128°10′19″E 54

St. 13 36°23′48″N 127°57′47″E 274

Uiseong
St. 14 36°30′39″N 128°25′16″E 71

St. 15 36°21′20″N 128°27′41″E 49

Gyeongju
St. 16 35°50′13″N 129°06′42″E 71

St. 17 35°55′59″N 129°05′50″E 170

GN

Sancheong St. 18 35°28′49″N 127°56′03″E 370

Gimhae St. 19 35°18′42″N 128°45′54″E 1

Goseong St. 20 35°03′48″N 128°12′08″E 57

JB: JeollaBuk-do; JN: JeollaNam-do; GB: GyeongsangBuk-do; GN: GyeongsangNam-do
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solids), Salinity를 측정하였다. 저서성 대형무척추동물의 

채집은 다양한 서식지를 대상으로 방형구 (1 × 1 m) 조사를 

3회 반복하여 수행하였고, 방형구 내에서는 뜰채 (30 × 30 

cm, 망목크기 1 mm)를 이용하여 정량 채집을 하였다. 채
집된 샘플들은 현장에서 90% 에틸알코올로 고정하고 실험

실로 운반하여 샘플 골라내기 (Sorting) 작업을 수행한 후 

해부현미경 (Leica DE/MZ 7.5; Leica, Germany)을 사용하

여 동정하였다 (Yoon 1995; Kawai and Tanida 2005; NAIST 
2008; Jung 2011, 2012; Kwon et al. 2013; NIBR 2018; Shin 
et al. 2022b).

채집한 저서성 대형무척추동물 군집은 20개 조사 지점

에서 생물학적 지수를 산출하였고, 각 지수 중에서 우점도 

(Dominance Index, DI) = (n1 + n2)/N (N: 총 개체수, n1, 
n2: 제1, 2우점종의 개체수), 다양도 (Diversity Index, H′) =  

-  Pi × ln(Pi) (S: 전체 종수, Pi: i번째에 속하는 개체수

의 비율 (ni/N)로 계산, N: 군집 내의 전체 개체수, ni: 각 종

의 개체수), 균등도 (Evenness Index, E) = H′/ln(S) (H′: 다
양도, S: 전체 종수), 풍부도 (Richness Index, RI) = (S-1)/
ln(N) (S: 전체 종수, N: 총 개체수)를 산정하였다.

방형구 조사에서 채집된 왕우렁이는 단위 면적당 개

체수 현존율 (Ind. m-2)로 표기하였고, 왕우렁이의 각고

와 각장을 측정하여 다음과 같은 크기 등급으로 구분하였

다: small (<3.0 cm), medium (3.0~5.0 cm), and large (>5 

cm). 왕우렁이 난괴 조사는 난괴가 발견된 곳에서 도보

Table 2. Dominant and subdominant species of benthic macroinvertebrates in environmentally friendly paddy fields

Province City Station Dominant species (%) Sub dominant species (%) DI (%) 

JB

Iksan
St. 1 Limnodrilus gotoi (41.3) Chironomidae spp. (27.3) 0.69

St. 2 Hydroglyphus japonicus (32.6) Hippeutis cantori (25.0) 0.52

Gunsan
St. 3 Hydroglyphus japonicus (60.5) Pomacea canaliculata (10.3) 0.71

St. 4 Sigara substriata (49.7) Berosus lewisius (28.8) 0.79

Sunchang St. 5 Limnodrilus gotoi (55.7) Hippeutis cantori (25.0) 0.81

JN

Yeongam

St. 6 Pomacea canaliculata (29.6) Gyraulus chinensis (22.2) 0.52

St. 7 Neocaridina denticulata (43.8) Pomacea canaliculata (37.5) 0.81

St. 8 Chironomidae spp. (51.4) Limnodrilus gotoi (22.9) 0.74

Haenam
St. 9 Ischnura asiatica (50.0) Chironomidae spp. (28.6) 0.79

St. 10 Physa acuta (60.8) Chironomidae spp. (17.3) 0.84

Goheung St. 11 Hippeutis cantori (27.3) Limnodrilus gotoi (20.0) 0.47

GB

Sangju
St. 12 Hyphydrus japonicus (33.3) Neocaridina denticulata (16.2) 0.50

St. 13 Chironomidae spp. (44.1) Limnodrilus gotoi (32.4) 0.76

Uiseong
St. 14 Hydroglyphus japonicus (48.3) Gabbia misella (12.2) 0.61

St. 15 Chironomidae spp. (42.1) Polypylis hemisphaerula (26.3) 0.68

Gyeongju
St. 16 Pomacea canaliculata (74.7) Hydroglyphus japonicus (5.3) 0.80

St. 17 Pomacea canaliculata (72.3) Physa acuta (9.2) 0.82

GN

Sancheong St. 18 Chironomidae spp. (89.5) Noterus japonicus (5.6) 0.95

Gimhae St. 19 Hydroglyphus japonicus (35.9) Physa acuta (26.9) 0.63

Goseong St. 20 Chironomidae spp. (57.4) Sigara substriata (10.3) 0.68

JB: JeollaBuk-do; JN: JeollaNam-do; GB: GyeongsangBuk-do; GN: GyeongsangNam-do. DI: Dominance Index.



Korean J. Environ. Biol. 41(2) : 126-137 (2023)

130 ⓒ2023. Korean Society of Environmental Biology.

로 10 m 이동하면서 난괴 수를 파악하였고, 지역별 왕우렁

이 분포에 영향을 미치는 주요 환경요인을 파악하기 위해 

Canonical Correspondence Analysis (CCA)를 사용하였

다 (Ter Braak and Verdonschot 1995).

3. 결과 및 고찰

3.1. 저서성 대형무척추동물 군집 특성

전체 20개 조사 지점에서 채집한 저서성 대형무척추동

물 중 우점종은 10종으로 실지렁이 (Limnodrilus gotoi), 
꼬마물방개 (Hydroglyphus japonicus), 방물벌레 (Sigara 
substriata), 왕우렁이 (Pomacea canaliculata), 새뱅이 

(Neocaridina denticulata), 깔따구류 (Chironomidae spp.), 
아시아실잠자리 (Ischnura asiatica), 왼돌이물달팽이 (Physa 
acuta), 수정또아리물달팽이 (Hippeutis cantori), 알물방개 

(Hyphydrus japonicus)가 나타났고, 아우점종은 13종으로 

나타났다 (Table 2). 우점도 지수 (DI)는 고흥 (St. 11) 지점

에서 0.47로 가장 낮게 나타났고, 반면에 산청 (St. 18) 지
점에서 0.95로 가장 높게 나타났으며, 이 지점의 우점종은 

깔따구류 (Chironomidae spp.)이다. 본 연구 결과에서 상

주 지점과 익산 지점의 다양도 지수가 가장 높게 나타났다 

(Table 3). 이 지점의 우점종은 각각 알물방개 (Hyphydrus 
japonicus) 33.3%와 꼬마물방개 (Hydroglyphus japonicus) 
32.6%로 상대적으로 낮은 우점도를 보였다. 그러나 산청 

지점에서는 균등도와 다양도 지수가 가장 낮게 나타났고 

이러한 결과는 깔따구류 (Chironomidae spp.)가 약 90% 정
도 우점한 결과로 보인다. 일반적으로 국내에서는 담수무

척추동물을 이용한 수질을 평가하고 있으며 깔따구는 수

질오염 지표종으로 이용되고 있다 (Kim et al. 2013). 깔따

구가 우점하는 수질은 식수로 사용할 수 없는 4급수의 오

염된 수질환경이라는 것을 추측할 수 있다. 선행 연구에

서는 깔따구류가 오염된 수역에서 유기물을 섭식하거나 

교란된 하상에서 대발생할 수 있다고 보고하였다 (Jung 
et al. 2022). 본 연구 결과에서도 산청지점에서 깔따구류 

(Chironomidae spp.)가 대발생하여 다양한 저서성 대형무

척추동물이 출현하지 못한 것으로 보인다. 
친환경 논의 수질 환경요인을 분석한 결과 각 조사 지점

마다 다양한 값의 범위를 보였다 (Table 4). 특히 고흥 지

점의 EC, TDS, Salinity 값이 상대적으로 낮은 값을 보였

고 (높은 다양도 지수), 해남, 경주 그리고 영암 지점의 EC, 
TDS, Salinity 값은 높게 나타났다 (낮은 다양도 지수). 일
반적으로 온도가 증가하면 증발이 촉진되어 염도가 증가

하는 경향을 보이며, EC와 염도도 양의 상관관계를 보인

다. 선행 연구에서는 담수 서식지의 수서곤충들은 염도에 

제한된 내성 범위를 보이므로 염도의 증가는 다양도 지수

에 부정적인 영향을 주었고 (Muresan et al. 2020), 또한 높

은 염도는 하천에 서식하는 대형무척추동물 군집에도 악

영향을 주었다 (Metzeling 1993). 그리고 높은 TDS 값은 

아마도 교란된 논의 토사로 인하여 대형무척추동물 다양

Table 3. Biological indices of benthic macroinvertebrate assem-
blages in environmentally friendly paddy fields

Province City Station H′ E RI

JB

Iksan
St. 1 1.35 0.62 1.41

St. 2 1.90 0.86 1.99

Gunsan
St. 3 1.53 0.60 2.18

St. 4 1.33 0.64 1.37

Sunchang St. 5 1.28 0.55 1.66

JN

Yeongam

St. 6 1.78 0.86 1.59

St. 7 1.14 0.82 0.77

St. 8 1.16 0.84 0.84

Haenam
St. 9 1.03 0.94 0.76

St. 10 1.13 0.63 1.14

Goheung St. 11 1.79 0.92 1.50

GB

Sangju
St. 12 2.08 0.71 2.95

St. 13 1.30 0.81 1.13

Uiseong
St. 14 1.76 0.67 2.60

St. 15 1.40 0.87 1.36

Gyeongju
St. 16 1.19 0.42 2.84

St. 17 1.05 0.46 1.71

GN

Sancheong St. 18 0.47 0.26 1.01

Gimhae St. 19 1.76 0.77 2.07

Goseong St. 20 1.68 0.62 3.32

JB: JeollaBuk -do; JN: JeollaNam -do; GB: GyeongsangBuk -do; GN: 
GyeongsangNam-do. H′: Diversity Index; E: Evenness Index; RI: Richness 
Index.
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성에 부정적인 영향을 준 것으로 판단된다 (Lubanga et al. 
2021).

본 연구 결과에서 친환경 논 20개 지점의 평균 다양도 지

수는 1.41이며, 균등도 지수는 0.69이다. 선행 연구에서는 

전국 284개 지역의 논에 서식하는 수서무척추동물의 다

양도 지수 (1.09)와 균등도 지수 (0.42)를 각각 산출하였고 

(Kim et al. 2012), 본 연구 결과보다 낮은 다양도 값을 보

였다. 이러한 결과는 관행 논과 친환경 논의 벼 재배 방식

에 따른 차이로 보인다. 호주에서는 농약을 사용하지 않

은 친환경 논이 관행 논보다 저서성 대형무척추동물의 다

양성이 높게 나타났다 (Wilson et al. 2008). 또한 유기 재

배 논에서는 잡초 방제를 위해 논에서 물 관리를 하기 때

문에 물 순환에 따라 서식하는 대형무척추동물의 생존에 

영향을 줄 수 있다고 한다 (Suhling et al. 2000; Bazzanti et 
al. 2003). 따라서 저서성 대형무척추동물의 개체수는 벼 

재배 방식이나 수환경 요인에 따라 달라질 수 있으며 수질 

환경요인이 서로 다른 논들과 비교가 필요하다. 우리나라

에서도 관행 논보다 친환경 논에서 저서성 대형무척추동

물의 개체수가 높게 나타났고 (Kim et al. 2009), 깔따구류 

(Chironomidae spp.)가 유기 재배 논에서 많이 서식하고 

있다는 것은 본 연구 결과와 유사한 경향으로 보인다.
 

Table 4. Physicochemical characteristics of water in environmentally friendly paddy fields

Province City Station pH
WT
(°C)

EC
(µS cm-1)

TDS
(mg L-1)

Salinity 
(mg L-1)

JB

Iksan
St. 1 - - - - -

St. 2 7.6 34.7 287 203 139

Gunsan
St. 3 7.2 35.0 214 151 102

St. 4 7.3 32.7 369 262 177

Sunchang St. 5 - - - - -

JN

Yeongam

St. 6 7.9 24.8 299 212 144

St. 7 8.2 25.6 277 197 133

St. 8 8.6 31.9 1415 999 698

Haenam
St. 9 - - - - -

St. 10 7.7 29.0 195 144 105

Goheung St. 11 7.6 29.0 98 68 53

GB

Sangju
St. 12 - - - - -

St. 13 7.1 31.6 184 130 90

Uiseong
St. 14 8.5 34.7 215 154 115

St. 15 7.4 32.1 330 231 159

Gyeongju
St. 16 8.2 23.1 140 100 89

St. 17 7.4 24.2 160 225 108

GN

Sancheong St. 18 - - - - -

Gimhae St. 19 7.5 30.5 671 467 319

Goseong St. 20 7.2 32.1 110 80 58

JB: JeollaBuk-do; JN: JeollaNam-do; GB: GyeongsangBuk-do; GN: GyeongsangNam-do. WT : Water Temperature; EC: Electrical Conductivity; TDS: Total 
dissolved solids.
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3.2. 왕우렁이 개체군 분포

친환경 논에 우점하는 왕우렁이는 개체 크기에 따라 다

른 분포를 보였다 (Table 5). 채집된 전체 왕우렁이 중 개

체 크기가 작은 small (<3 cm) 그룹에서 499개체 (94.7%)
가 채집되어 왕우렁이 개체군의 대부분을 차지하였다. 조
사 지점별 분포에서는, 경주 지역인 St. 17에서 141개체 

(26.8%), 그리고 St. 16은 130개체 (24.7%)가 채집되어 가

장 많은 비율을 보였다. 친환경 논에서 관측된 왕우렁이 난

괴의 밀도는 조사 지점마다 다른 분포를 보였다 (Table 6). 
왕우렁이 난괴는 주로 상대적으로 따뜻한 경남과 전남 지

역에 많이 분포하였다. 경남 지역인 김해 (St. 19) 지점에

서 71개 (39.2%)로 가장 많이 관측되었고, 산청 (St. 18) 지
점은 22개 (12.2%)의 난괴가 출현했다. 그리고 전남 지역

인 해남 (St. 10) 지점에서 21개 (11.6%)의 난괴가 나타났

다. 왕우렁이는 열대지방이 원산지로 추위에 취약한 특징

Table 5. Density by size of apple snail dominant in environmentally friendly paddy fields

Province City Station
No. individuals of Pomacea canaliculata (m-2)

Small Medium Large Sum (%)

JB

Iksan
St. 1 2 2 - 4 (0.8)

St. 2 - - - -

Gunsan
St. 3 28 - - 28 (5.3)

St. 4 36 1 - 37 (7.0)

Sunchang St. 5 3 2 - 5 (0.9)

JN

Yeongam

St. 6 22 2 - 24 (4.6)

St. 7 2 - - 2 (0.4)

St. 8 68 - - 68 (12.9)

Haenam
St. 9 - 3 - 3 (0.6)

St. 10 - 1 - 1 (0.2)

Goheung St. 11 22 1 - 23 (4.4)

GB

Sangju
St. 12 - - - -

St. 13 - - - -

Uiseong
St. 14 15 1 - 16 (3.0)

St. 15 5 1 - 6 (1.1)

Gyeongju
St. 16 127 3 - 130 (24.7)

St. 17 141 - - 141 (26.8)

GN

Sancheong St. 18 - 3 - 3 (0.6)

Gimhae St. 19 28 1 3 32 (6.1)

Goseong St. 20 - 4 - 4 (0.8)

Total (%) 499 (94.7) 25 (4.7) 3 (0.6) 527 (100.0)

JB: JeollaBuk-do; JN: JeollaNam-do; GB: GyeongsangBuk-do; GN: GyeongsangNam-do. Apple snail (Pomacea canaliculata) size classes include small (<3 

cm), medium (3-5 cm), and large (>5 cm).
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이 있다 (Lee et al. 2019). 선행 연구에서는 난괴의 밀도가 

여름철에 많이 출현하였고 (Lee et al. 2002), 본 연구 결과

에서도 따뜻한 남부 지방에서 난괴 밀도가 높게 나타났다 

(Table 6). 또한 여름철 강우로 인하여 왕우렁이 개체와 난

괴가 이동하여 조사 지역별 밀도에 영향을 주었을 가능성

도 있으며 (Lee et al. 2002), 서식지의 잠재 먹이원은 왕우

렁이의 난괴 수와 개체 밀도에 영향을 줄 수 있다 (Estoy et 
al. 2002). 

CCA 분석은 친환경 논에 서식하는 왕우렁이 개체와 

수질 환경요인들과 상관관계를 보여 준다 (Fig. 2). TDS, 
Salinity, EC는 CCA 1축과 음의 상관관계이며, 김해와 영

암에서는 높은 값을 보이는 반면, 해남과 상주에서는 낮은 

값을 보였다. 수온 (WT)의 경우, CCA 2축과 음의 상관관

계를 보였고, 군산, 익산에서는 높게 나타났다. 그리고 단

위 면적당 왕우렁이 개체수는 CCA 2축과 양의 상관관계

를 보였고, 경주에서 높게 나타났다. 왕우렁이의 분포는 지

역에 따라 서로 다른 수질 환경요인에 의해 제한될 수 있

다. 일반적으로 생물의 분포는 온도에 영향을 받기 때문에 

동물들의 서식 형태는 온도 조건에 따라 달라질 수 있다 

(Bae and Park 2015). 본 연구 결과에서도 온도에 따라 왕

우렁이 개체 분포에 영향을 준 것을 볼 수 있다 (Fig. 2). 특
히 익산은 온도가 높은 반면 왕우렁이 개체수가 적게 나타

났고 경주 지역은 온도가 낮지만 개체수가 많이 나타났다. 
지역에 따른 왕우렁이 분포 차이는 영농활동이나 논물 관

리를 통해 왕우렁이 서식지가 변화하여 개체군이 이동하

거나, 사망으로 인해 개체군 크기가 감소한 영향인 것으로 

보인다 (Holomuzki and Biggs 2006; Lysne and Koetsier 
2006; Seuffert and Martín 2012). 또한 여름철 집중호우 

기간의 지역별 강수량의 차이는 왕우렁이 서식환경의 변

Table 6. Numbers of apple snail egg clutch observed in environ-
mentally friendly paddy fields

Province City Station
No. of Eggs clutch 

10 m-1 (%)

JB

Iksan
St. 1 2 (1.1)

St. 2 -

Gunsan
St. 3 12 (6.6)

St. 4 1 (0.6)

Sunchang St. 5 4 (2.2)

JN

Yeongam

St. 6 3 (1.7)

St. 7 2 (1.1)

St. 8 5 (2.8)

Haenam
St. 9 1 (0.6)

St. 10 21 (11.6)

Goheung St. 11 -

GB

Sangju
St. 12 -

St. 13 -

Uiseong
St. 14 4 (2.2)

St. 15 1 (0.6)

Gyeongju
St. 16 11 (6.1)

St. 17 3 (1.7)

GN

Sancheong St. 18 22 (12.2)

Gimhae St. 19 71 (39.2)

Goseong St. 20 18 (9.9)

Total 181 (100.0)

JB: JeollaBuk -do; JN: JeollaNam -do; GB: GyeongsangBuk -do; GN: 
GyeongsangNam-do. 

Fig. 2. Canonical Correspondence Analysis (CCA) revealing the 
distribution of apple snails in relation to water environmental 
factors and study sites in environmentally friendly paddy fields. 
WT: Water Temperature; EC: Electrical Conductivity; TDS: Total 
Dissolved Solids.
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화를 가져올 수 있으며 왕우렁이가 다른 곳으로 유출되거

나 이동했을 가능성도 있다 (Lee et al. 2002). 
본 연구는 왕우렁이 농법을 하는 친환경 논을 대상으로 

하였고 봄철 친환경 논에는 정부에서 지원하는 왕우렁이

를 0.12 kg a-1 투입한 것으로 조사되었다. 친환경 벼 재배 

농가에서는 왕우렁이 개체수 증가로 인한 벼 피해와 경제

적 비용 문제로 인해 추가적으로 왕우렁이를 투입하지 않

는다. 따라서 본 연구에서 조사 지역별 왕우렁이의 초기 밀

도는 비슷하다고 가정하였다. “왕우렁이의 농업적 활용과 

관리 요령 (NIAS 2013)”에 따르면 논 가장자리에 왕우렁이

를 투입하면 몇 시간 이내에 논 전체로 퍼져 나가며, 왕우

렁이는 산란에서 번식 성체까지 약 60일 이내의 생활사를 

가지고 있으며 1회에 약 157~1,300개의 알을 산란하는 것

으로 알려져 있다. 따라서 봄철에 투입된 왕우렁이 개체는 

짧은 생활사 주기를 통해 개체군의 밀도가 증가할 수 있으

며 수질 환경요인과 종내·종간 경쟁 그리고 상호작용으로 

인해 개체군의 밀도가 조절될 수 있다. 또한, 농가마다 벼

를 재배하는 관리 기술이 다를 수 있기 때문에, 본 연구 결

과의 일반화를 위해서는 향후 추가적인 연구가 필요하다.
지난 수십 년 동안 농업에서 지속적으로 사용하고 있는 

농약과 화학비료는 생물다양성 감소와 온실가스 배출 등

을 포함한 심각한 환경문제를 야기하였고 친환경 농업이 

확대됨에 따라 왕우렁이를 이용하는 농가도 증가하였다 

(Shin et al. 2021). 왕우렁이를 활용한 벼농사는 제초제를 

사용하지 않고 효과적으로 잡초를 제거할 수 있지만, 무분

별한 사용은 자연생태계에 영향을 줄 수 있다. 최근 왕우렁

이의 자연생태계 유출 등 환경에 미치는 부정적 영향을 최

소화하기 위해 정부에서는 부처 간 협의를 통해 관리지침

을 마련하였다. 친환경농어업법을 근거로 왕우렁이 운영 

및 기본 원칙을 수립하여 왕우렁이를 활용하는 사람들에

게 관리 지침을 준수할 수 있도록 홍보 및 교육 그리고 지

자체에서 관리 실태 여부를 매년 점검하고 있다. 또한 연구

기관에서는 예찰 및 방제 기술에 대한 연구를 수행하고 있

으며 왕우렁이를 보다 효율적으로 활용하고 관리할 수 있

도록 노력을 하고 있다. 따라서 농업생태계의 지속가능성

과 건전성을 유지하기 위해서는 장기 모니터링을 통한 생

태계 구성원들의 분포와 환경요인과의 관계를 지속적으로 

모니터링할 필요가 있으며 이러한 현장 데이터를 근거로 

농업생태계 관리 방안을 수립해야 한다. 따라서 본 연구 결

과는 농업생태계 생물다양성 보전을 위한 기초자료로 활

용될 수 있으며 많은 생물들이 공존하는 논습지는 안전한 

먹거리를 제공할 뿐만 아니라 다양한 생태계 서비스를 제

공할 것이다.

적     요

논은 농업생태계 생물다양성을 보전하는 중요한 서식공

간으로 최근 생태학적 가치가 주목을 받으면서 중요성이 

점점 커지고 있다. 저서성 대형무척추동물은 논에 우점하

고 있으며 논생태계 생물다양성을 유지하는 중요한 역할

을 하고 있다. 따라서 본 연구에서는 한국 남부 지방의 친

환경 논을 대상으로 저서성 대형무척추동물 군집의 특성

과 왕우렁이 분포에 영향을 미치는 주요 환경요인을 분석

하였다. 연구 결과 저서성 대형무척추동물 군집의 다양도 

지수 (H′)는 상주 지점 (St. 12)에서 가장 높게 나타났고, 산
청 지점 (St. 18)에서 가장 낮게 나타났다. CCA 분석 결과, 
김해와 영암에서 TDS, Salinity, EC의 값이 높게 나타났다. 
그리고 군산, 익산에서는 수온 (WT)이 높고 단위 면적당 

왕우렁이 개체 수는 상대적으로 낮게 나타났다. 따라서 지

리적인 특성과 수질 환경요인의 변화는 왕우렁이의 분포

와 저서성 대형무척추동물 군집의 특성을 변화시킬 수 있

다. 본 연구 결과는 농업생태계 생물다양성 보전과 생태계 

서비스 평가를 위한 기초자료로 활용될 수 있다. 
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