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            초록
          
        

        
          The community structure of benthic macroinvertebrates in the Madongho Wetland protected area and inflow river located in Goseong-gun, Gyeongsangnam-do, was investigated in 2022 and 2023. We collected and identified 3,582 individuals belonging to 7 classes, 23 orders, 51 families, and 78 species over the 2 years from six sites. Gnorimosphaeroma naktongense was the dominant species with a ratio of 20%, and Caridina denticulata denticulata was the subdominant species with a ratio of 13.32%. Predators and gathering collectors were the most abundant in the functional feeding group, while sprawlers were the most diverse and numerous in the habitual dwelling group. Diversity, richness, dominance, and evenness were calculated as the biological indices. In addition, various biological water quality indices were calculated. Most insects in the inflow rivers belonged to group Ⅰ in evaluating relative resistance and resilience, showing high colony stability. The results of analyzing the correlation between salinity and substrate particle size with brackish water species showed that Gnorimosphaeroma naktongense and Hediste japonica had a significant positive correlation with salinity, while Assiminea lutea and Neomysis awatschensis had a significant positive correlation with substrate particle size. Additionally, Sinelobus kisui was found to be a new record of Korean Tanaididae in this study.
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      1. 서 론
      저서성 대형무척추동물은 담수와 염습지 해수생태계에 모두 서식하며 육안으로 관찰가능한 크기의 무척추동물이다. 이 동물은 군집의 다양성이 높고 수중 먹이 그물 내의 에너지의 이동에서 중요한 위치를 차지하며, 이동성이 낮고 환경변화에 민감하여 수환경 평가의 지표생물로 이용되는 중요 동물군이다(Ward, 1992; Arimoro and Muller, 2010). 이 연구에서는 염습지 저서성 대형무척추동물의 특성과 환경의 관련성에 초점을 맞추었다.

      염습지는 담수와 해수가 만나는 기수역으로서, 해양 생물군과 담수 생물군이 공존하는 독특한 생태계를 형성하고 있다. 이러한 염습지는 지상의 오염수가 포함된 담수가 유입되고, 주기적인 해수의 교환으로 생물 및 물리적인 변동이 심하므로, 오염으로 인하여 생태적인 기능을 상실하기 쉬운 곳이다(Williams, 1993). 염습지는 육상환경과 해양환경의 전이지대로서 해양생물의 서식 및 생산기능, 수질정화기능, 친수 기능 그리고 자연재해 조절기능 등을 가지고 있으며, 조수간만과 강수량의 변화로 염도가 불규칙하고 계절에 따른 환경변동이 심하여 변화에 적응하는 생물만이 서식한다(Lee et al., 2017; Tiner, 2017). 실제로 염습지에는 해양생물군에 속하는 생물이 주로 서식하며 담수생물군은 일부만 서식하기 때문에 다양도가 낮은 지역이다(Batzer and Sharitz, 2014). 염습지의 염도 변화에 따른 저서성 대형무척추동물의 다양성에 대한 연구에서 이를 증명하고 있으며 염도 상승에 대한 저항성은 단각류(Amphipoda)가 가장 높은 데 반해, 치사율은 곤충류가 가장 높아, 염습지나 기수역에서는 저서성 대형무척추동물에서 점유율이 높은 수서곤충의 서식이 불리하여 다양도와 풍부도가 내륙습지나 계류보다 낮다고 고찰하고 있다(Ben et al., 2003).

      현재 국내에서 하구나 연안습지, 염습지 등에 서식하는 생물다양성에 관한 연구는 제한적이다. 하구 환경요인과 저서성 대형무척추동물 군집의 관계에 관한 연구에서 퇴적환경의 변수와 생체량의 상관관계를 서술하였고(Yoo et al., 2019), 해역별 하구의 저서성 대형무척추동물 현황과 서식지 변화 동인의 연구에서는 염도, 하상기질 등 환경요인에 따른 군집의 유사도에 대해 보고하였다(Lim et al., 2022). 한편, 저서성 대형무척추동물 군집 구성과 기초 수환경의 관계에 관한 연구가 낙동강 하구에 대해 이루어졌다(Yoon et al, 1986; Bae and Yoon, 1989a, 1989b). 이 연구들은 주로 염도와 같은 특수한 환경요인이나 저서성 대형무척추동물의 서식에 중요한 요소인 하상과 관련한 것이며, 하구 염습지의 생태계에 관한 연구는 부족하므로 우리는 습지보호지역으로 최근 지정된 경상남도 고성군의 마동호를 본 연구의 대상 지역으로 선정하였다.

      마동호 습지보호지역은 경남 고성군 마암면 삼락, 두호리, 거류면 거산리 일대에 위치하며 고성천 하구의 간척지에 농업용수 공급을 목적으로 만들어진 인공습지이다. 염습지의 특성을 가져 담수와 해수의 전이지대로서 중요한 곳이며 보호지역으로 지정된 면적은 약 1.08 ㎢로 저어새와 기수갈고둥 등의 멸종위기 야생생물 23종을 포함하여 총 739종의 생물이 서식하는 것으로 보고된 바 있다(Gyeongsangnamdo Ramsar Environmental Foundation, 2012; Kwak et al., 2021). 이 곳은 다양한 서식환경을 보유하며 생물서식처로 보전의 필요성과 중요성이 높은 지역임에도 불구하고 전술한 현황조사 보고서 외에 이 지역에 대한 생물상 조사는 거의 이루어진 바 없으며, 저서성 대형무척추동물의 군집특성에 관한 연구는 미흡하여 이의 연구가 필요하다.

      본 연구에서는 마동호 습지보호지역과 유입 하천에서 총 6개 조사지점을 선정하여 현장 조사를 하였으며 생물상과 서식 환경에 관한 분석을 하였다. 먼저, 서로 다른 서식지 특성을 나타내는 염습지와 유입 하천의 저서성 대형무척추동물의 조사 시기별 및 조사지점별 분포현황을 확인하였다. 또한 저서성 대형무척추동물의 분포를 이용하여 다양한 생물학적 수질 평가기법을 활용하였다. 서식 동물의 분포 상황에 따라 적절한 생물학적 수질 평가지수를 활용하였으며 기수지역인 마동호 습지보호지역과 담수지역인 유입 하천의 건강성 평가에 각각 어떠한 생물학적 평가지수가 더욱 적합한지 비교하였다. 환경요인의 영향에 대해서는 염도 및 하상 입경과 저서성 대형무척추동물과의 상관관계를 조사하였다. 이를 위하여 마동호에 서식하는 주요종들의 서식에 기수지역 주요 환경 특성인 염도 변화가 갖는 상관성과 유의성을 확인하였다. 또한 저서성 대형무척추동물 생활사의 전체 또는 일부가 이루어지며 미소 서식처를 구성하여 서식 특성에 영향을 미치는 하상의 입경(Particle size)을 조사하여 생물과의 상관성과 유의성 또한 확인하였다. 주요 환경요인과 멸종위기 야생생물Ⅱ급인 기수갈고둥(Clithon retropictum)의 상관관계를 파악하기 위하여 서식 지점의 염도 범위와 하상재료의 구성을 확인하여 서식지 특성을 확인하였다. 습지보호지역으로 유입되는 하천의 건강성은 습지 전체의 건강성에 영향을 미치므로 상대적 회복력(Relative resilience)과 상대적 저항력(Relative resistance)을 조사하여 군집안정성을 파악하였다. 마지막으로, 연구 중 마동호에서 채집된 저서성 대형무척추동물 중 주걱벌레붙이과(Tanaididae)의 미기록 1종이 확인되어 보고하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 조사지점 및 조사기간
        마동호습지는 경상남도 고성군 마암면 삼락리, 두호리, 거류면 및 거산리에 걸쳐 소재하여 당항만의 해수가 혼입되는 기수습지이다. 본 연구에서는 이 기수습지와 유입 하천의 저서성 대형무척추동물의 분포를 조사하고 이를 바탕으로 습지의 건강성과 안정성을 평가하였다. 저서성 대형무척추동물의 시기별 서식 현황과 변화를 관찰하기 위해서 2022년과 2023년에 습지 내 4개소와 유입 하천 2개소의 총 6개 조사지점에 대하여 봄(3월), 여름(6월), 가을(9월)에 총 6회의 현장 조사를 하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Survey sites of macroinvertebrate in Madongho Wetland protected area with inflow river in 2022 and 2023.
          
          

          

        

        St. 1: 경상남도 고성군 거류면 거산리에 위치하며 습지보호지역에 포함된다. 지리 좌표는 북위 35° 00' 33" N, 동경 128° 21' 36" E이다. 수심은 50 ㎝ 내외이며, 유속은 거의 없다. 습지의 기질은 대부분 진흙이며 자갈, 모래, 호박돌이 소량 섞여 있다. 갈대(Phragmites australis)가 넓은 군락을 형성하고 있고, 토지는 대부분 농경지로 이용되고 있으며 근처에서 배수 개선 공사가 진행 중이다. 농수로에서 유입되는 담수로 인해 염도가 낮은 지점이다.

        St. 2: 경상남도 고성군 거류면 거산리에 위치하며 습지보호지역에 포함된다. 지리 좌표는 북위 35° 01' 02" N, 동경 128° 22' 01" E이다. 간사지교 인근으로 수심은 50 ㎝ 내외이며 유속은 거의 없다. 완만하게 깊어지는 구조이며 기질은 호박돌, 자갈, 모래, 진흙의 다양한 재질로 이루어져 있으나 바닥은 주로 중간 크기의 호박돌이 바닥을 이루고 있다. 조사지점 중 가장 높은 염도를 나타내며 간사지 방파제로 막혀있어 유기물질이 축적되는 곳이다.

        St. 3: 경상남도 고성군 마암면 삼락리에 위치하며 습지보호지역에 포함된다. 지리 좌표는 북위 35° 01' 03" N, 동경 128° 21' 42" E이다. 조사지점의 수심은 30~50 ㎝이며 유속은 거의 없다. 조사지점의 기질은 잡석, 호박돌 등 직경이 크고 편평한 돌 위주로 구성되어 있다. 수변식물로는 소규모의 갈대군락이 있다. 조사지점 중 유일하게 기수갈고둥이 서식하는 것으로 확인된 곳이다.

        St. 4: 경상남도 고성군 두호리에 위치하며 습지보호지역에 포함된다. 지리 좌표는 북위 35° 00' 22" N, 동경 128° 21' 10" E이다. 마동호 유입하천으로 하폭은 약 95 m이며 수변의 수심은 10~20 ㎝ 정도로 얕고 중심으로 갈수록 완만하게 깊어진다. 유속은 3 ㎝/s이고, 바닥은 진흙과 자갈로 이루어져 있으며 수변부로는 크고 작은 돌들이 우점하지만 하도의 중심으로 갈수록 진흙뻘로 되어 있다. 조사지에는 넓은 갈대밭이 형성되어 있다. 주변 토지는 대부분 농경지이며, 조사지점 인근에 송전탑이 있다.

        St. 5: 경상남도 고성군 고성읍 죽계리에 위치하며 마동호로 유입되는 하천 지점이다. 지리 좌표는 북위 34° 59' 46" N, 동경 128° 20' 59" E이다. 소하천들이 고성천으로 합쳐지는 지점이며, 하폭은 90 m 정도로 수심은 수변에서 하도의 중심으로 갈수록 완만하게 깊어지나 깊이는 2 m 이내이다. 유속은 6~7 ㎝/sec이다. 넓은 범위의 갈대군락이 형성되어 있으며 하상 기질은 공사로 인한 인공 구조물 외에는 대부분 진흙으로 이루어져 있다. 인근의 토지는 대부분 농경지로 이용되고 있으며, 조사지점 400 m 인근에 온실 재배시설이 있다.

        St. 6:　경상남도 고성군 고성읍 대평리에 위치하며 마동호로 유입되는 하천 지점이다. 지리 좌표는 북위 34° 59' 16", 동경 128° 19' 33" E이다. 상부의 대가저수지에서 내려오는 하천과 서쪽에서 내려오는 하천이 합쳐지는 부분이며 하폭은 15 m로 좁고 수심도 전체적으로 50 ㎝ 이하이며 유속은 15 ㎝/sec로 조사지점 중 가장 빠른 곳이다. 갈대와 사초과(Cyperaceae), 창포과(Acoraceae) 등 다양한 식물이 있고, 바닥은 크고 작은 돌로 이루어져 있으나 얇게 쪼개진 돌이 바닥을 일부 구성하고 있다. 인근에 수산물 가공, 배합사료 공장과 주거가 있어 농경지의 비율이 다른 조사지점에 비하여 낮다.

      

      
        2.2. 채집 및 분류
        조사지점과 조사시기에 따른 저서성 대형무척추동물의 분포현황을 파악하고 생물지수를 산출하기 위해 정량조사를 하였다. 습지보호지역 내의 4개 지점은 정수역이며, 유입 하천인 고성천 2개 지점도 유속이 빠르지 않아 D frame net(폭 50 ㎝, 높이 30 ㎝, 망목 0.2 × 0.2 ㎜)을 사용하여 각 조사지점 내에서 2 x 2 m에 해당하는 면적을 끌어 정량조사 하였다. 조사방법은 제5차 전국자연환경조사 지침(National Institute of Ecology, 2019)를 참고하였다.

        채집한 표본은 Kahle’s solution에서 1일간 고정하고 70% 에틸알콜에 보존한 후(Jung et al., 2008), 실험실에서 해부현미경을 이용하여 동정하고, 현미경 영상장치(Tech Xcam)을 이용하여 사진정보를 기록하였다. 동정 및 분류는 Yoon(1995), Kawai and Tanida(2005), Won et al.(2005), Jung(2011), Kong et al.(2013), Kwon et al.(2013)을 참고하였으며 분류체계와 학명은 National Institute of Biological Resources(2022)를 따랐다.

      

      
        2.3. 생물학적 수질평가
        정량채집된 저서성 대형무척추동물에 대하여 마동호와 유입하천의 주요 생물학적 환경평가 지수를 산출하였다. 연구에 이용된 지수는 생태점수(Ecological score of benthic macroinvertebrate community, ESB) (Kong, 2018), 군오염지수(Group pollution index, GPI) (Yoon et al., 1992), 저서생물지수(Benthic macroinvertebrates Index, BMI) (Kong, 2018), 하구저서성 대형무척추동물 평가지수(Korea Estuary Benthic Macroinvertebrates Index, KEBMI) (Kong, 2018), 한국오수생물지수(Korean saprobic index, KSI) (Won et al., 2016), 생물학적 모니터링 작업그룹(Biological monitoring working party, BMWP) (Chapman, 1996), 분류군별 평균점수 (Average score per taxon, ASPT)(Chapman, 1996)이며 서식처의 특성에 따라 적용하였다.

        마동호 습지보호지역 내 기수역에서는 위의 지수 중 ESB의 전체생태점수(Total ecological score of benthic macroinvertebrate community, TESB) (Kong, 2018)와 평균생태점수(Average ecological score of benthic macroinvertebrate community, AESB) (Kong, 2018), 군오염지수(GPI), 하구저서성 대형무척추동물 평가지수(KEBMI)를 산출하였고, 마동호 유입하천에 대해서는 생물학적 모니터링 작업그룹(BMWP), 저서생물지수(BMI), 한국오수생물지수(KSI), 분류군별 평균점수(ASPT), 군오염지수(GPI), 전체생태점수(TESB), 평균생태점수(AESB)를 적용하였다.

      

      
        2.4. 생물지수 및 환경분석
        생물지수는 다양도(Diversity index, H') (Shannon and Weaver, 1949), 풍부도(Richness Index, RI) (Margalef, 1957), 우점도(Dominance Index, DI) (McNaughton, 1967), 균등도(Evenness index, J') (Pielou, 1975) 및 총 개체수와 종별 개체수의 백분율인 종별 우점도를 이용하였으며 우점종의 개체수에 대한 종별 개체수를 백분율(%)로 나타낸 상대밀도(Relative Density, RD)를 계산하였다.

        환경분석에서는 일반적인 수질측정 외에도 저질의 입경과 염도를 측정하여 출현종과의 상관관계를 확인하였다. 기초 수질조사는 수온, pH, 전기전도도(HANNA-HI98129)와 용존산소량(HORIBA LAQUAact DO-120)을 측정하였으며, 염도(HANNA- HI98319)를 조사지점별, 계절별로 비교하였다.

        저서성 대형무척추동물의 서식특성을 확인하기 위하여 하상의 입경분석을 하였으며, 조사지점 별 저질을 500 g씩 채취하여 입경비율을 분석하였다. 하상의 입경분석은 4.0~0.18 ㎜ 범위의 체를 이용하여 분류하고 각각의 건조 중량을 측정하여 비율을 확인하였다(Cummins, 1962; Lee et al., 2013).

        기수역인 습지보호지역에서 채집된 저서성 대형무척추동물의 분포와 염도의 관계, 담수종과 기수종의 분포와 염도의 관계를 상관분석을 통해 유의성을 확인하였으며, 염도와 유의한 관계를 나타내지 않은 기수종의 개체수와 저질입경의 상관도를 파악하고 유의성이 나타난 종은 단순선형회귀분석을 통하여 상관성을 확인하였다(IBM SPSS Statistics 27).

      

      
        2.5. 기능군과 군집안정성
        섭식기능군은 먹이원에 따라 구분하는 방식과 먹이원의 종류와 섭식 방법에 따라 구분하는 방법이 있으며, 서식습성군은 미소서식처의 환경에 적응하여 살아가는 방식으로 구분한다. 섭식기능군의 먹이원에 따른 분류군은 크게 식식자(Herbivore), 육식자(Carnivore), 부식자(Detritivore)의 세 그룹이 있으며, 섭식방법에 따라서는 썰어먹는 무리(Shredders), 걸러먹는 무리(Filtering collectors), 주워먹는 무리(Gathering collectors), 육식성 포식자 무리(Predator), 긁어먹는 무리(Scrapers), 뚫어먹는 무리(Piercers), 기생하는 무리(Parasites)로 나뉜다. 서식습성군에는 지치는 무리(Skaters), 부유하는 무리(Planktonic), 잠수하는 무리(Divers), 헤엄치는 무리(Swimmers), 붙는 무리(Clingers), 기는 무리(Sprawlers), 굴파는 무리(Burrowers), 기어오르는 무리(Climers)의 8가지 기능군이 있다. 각 기능군은 속(Genus)의 수준에서 분류하였으며 Cummins and Klug(1979), Ro and Jeon(2004), Merritt et al.(2008)을 참고하였다.

        하천생태계에서 생물적 요소를 구성하는 분류군들 가운데 수서곤충류의 환경 내 안정성에 대한 특성을 상대적 저항력과 회복력으로 나타내면 4개의 특성군으로 구분할 수 있다(Ro, 2002). 상대적 회복력과 저항력을 5를 기준점으로 하여 4분면 위에 배치하면 상대적 저항력과 회복력이 모두 높은 특성군Ⅰ, 상대적 저항력은 높으나 상대적 회복력이 낮은 특성군Ⅱ, 상대적 저항력과 회복력이 모두 낮은 특성군Ⅲ, 상대적 저항력은 낮으나 상대적 회복력이 높은 특성군Ⅳ로 구분된다(Chun and Ro, 2004).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 저서성 대형무척추동물 서식 현황
        조사기간 마동호와 유입하천에서 확인된 저서성 대형무척추동물은 7강 23목 51과 78종 3,582개체로, 2022년에 6강 19목 42과 55종 1,666개체, 2023년에 7강 21목 46과 63종 1,916개체로 나타났다. 2년간 연속으로 출현한 종은 총 40종이며 2022년에만 채집된 종은 15종, 2023년에만 출현한 종은 23종이었으며, 이 중 기수역에 서식하는 종은 10종으로 나타났다.

        2년간의 강별 종수에서는 곤충강(Insecta)이 65.4%로 가장 높은 비율을 차지하였고 그 다음으로 복족강(Gastropoda), 연갑강(Malacostraca), 환대강(Citellata), 이매패강(Bivalvia), 다모강(Polychaeta) 및 와충강(Tubellaria)의 순으로 나타났다. 목별 종수 점유율은 곤충강의 잠자리목(Odonata)이 19.2%로 우점하였다.

        강별 개체수에서는 연갑강이 50.1%로 우점하였으며 곤충강, 복족강, 다모강, 환대강. 이매패강, 와충강의 순으로 나타났다. 목별 개체수 점유율은 연갑강의 등각목(Isopoda)이 19.8%로 우점하였다.

        전체 조사지역의 종구성은 보호지역과 유입 하천이 현저히 다르게 나타났는데, 전체적으로 종 수는 보호지역의 네 지점보다 유입하천 두 지점에서 더욱 다양하게 나타났다. 전체 출현 분류군 78종 중 곤충강이 44종으로 가장 높은 비율을 차지하였으나 개체수는 총 923개체로 전체 개체수의 25.8% 정도였다. 반대로 연갑강의 종수는 전체 78종 중에 8종으로 10% 안팎의 낮은 비율을 차지하였지만 개체수는 총 1,793개체로 전체 3,582개체의 절반을 차지하였는데, 이는 기수지역의 특성상 곤충강의 치사율이 높아(Ben et al., 2003) 보호지역의 네 개 조사지점에서 연갑강이 차지하는 비율이 높고, 풍부도와 다양도는 높지 않아 낙동잔벌레(Gnorimosphaeroma naktongense)가 우점하고 있기 때문이다. 이 때문에 거의 모든 시기에 종수는 곤충강이 가장 많고, 개체수는 연갑강이 우점하는 현상이 나타나게 되었다. 가을에는 종수와 개체수 모두 곤충강의 비율이 가장 높았는데, 이는 전체적으로 가을에 낙동잔벌레의 개체수가 급감하는 현상과 더불어 2023년 가을에 강수량 급증에 따른 보호지역 내의 염도 급강하로 0 ppt에 가까운 수치를 나타내 곤충강의 개체수, 특히 담수성 정수역에 주로 서식하는 연못하루살이(Cloeon dipterum)의 개체수가 증가하였기 때문이다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Species composition (a) and individuals composition (b) by higher taxa than order of benthic macroinvertebrates in Madongho wetland and inflow stream(2022∼2023).
          
          

          

        

        2년간 마동호습지와 유입하천의 조사지점에서 확인된 23개 목에 대한 종수의 변화를 고려하였을 때, 2022년에는 19목에서 55종이, 2023년에는 21목에서 63종이 확인되어 2023년은 전년도에 비해 8종의 증가가 있었다. 이는 삼기장목(Tricladida), 말조개목(Unionida), 홍합목(Mytiloida), 흡강목(Sorbeoconcha)에서 종이 추가되었기 때문이고 두 해 중에 종 수가 뚜렷하게 증가한 분류군은 총알고둥목(Littorinimorpha)과 딱정벌레목(Coleoptera) 등이다. 2년간 목별 개체수의 변화를 고려하면, 2022년에는 19목에서 1,666개체가, 2023년에는 21목에서 1,916개체가 확인되어 2023년은 전년도에 비해 250개체가 증가하였다. 개체수가 가장 많은 목은 등각목이며 두 해 모두 100개체 이상인 분류군은 등각목 외에도 단각목(Amphipoda), 십각목(Decapoda), 파리목(Diptera) 등이다. 2023년에 전체 개체수가 증가한 것은 주로 수병안목(Systellommatophora), 단각목, 십각목, 하루살이목(Ephemeroptera), 파리목의 개체수 증가가 원인이다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of species number(a) and individuals(b) of benthic macroinvertebrates in Madongho wetland and inflow stream in 2022 and 2023.
          
          

          

        

        조사기간 중 조사지점별 우점종과 아우점종의 변화를 정리하였으며 우점도를 괄호 속에 나타냈다. 2022년 우점도가 가장 높은 조사지점은 St. 2로, 조사지점 내 우점도 53.58%를 차지한 낙동잔벌레로 나타났다. 2022년 전체 우점종도 우점도 18.61%의 낙동잔벌레였다. 2023년 우점도가 가장 높은 조사지점은 역시 St. 2로, 조사지점 내 우점도 42.69%를 차지한 낙동잔벌레로 나타나 St. 2의 종구성이 편중되어 있다는 것을 알 수 있다, 2023년 전체 우점종은 우점도 17.17%의 낙동잔벌레였으나 아우점종인 새뱅이(Caridina denticulata denticulata)의 우점도(15.08%)와 2% 정도의 차이만 보였다. 2년의 전체 조사기간을 대상으로 했을 때 우점도가 가장 높은 곳은 St. 2로 낙동잔벌레가 우점도 47.38을 나타냈다. 조사지점에 관계없이 조사기간 전체 우점종은 낙동잔벌레로 우점도 17.84%를 나타냈다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Dominant species and subdominant species of benthic macroinvertebrates in Madongho Wetland and inflow stream (2022~2023)
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	St. 1
              	St. 2
              	St. 3
              	St. 4
              	St. 5
              	St. 6
              	Total
            

          
          
            	2022
            	Dominant species
            	Jesogamma- rus koreaensis 
            	
              Gnorimosphaeroma naktongense
            
            	
              Neomysis awatschen-sis
            
            	
              Hediste japonica 
            
            	
              Caridina denticulata denticulata
            
            	
              Caridina denticulata denticulata 
            
            	
              Gnorimosphaeroma naktongense
            
          

          
            	(46.39%)
            	(53.58%)
            	(40.76%)
            	(24.76%)
            	(34.05%)
            	(19.39%)
            	(18.61%)
          

          
            	Subdominant species
            	
              Micronecta sedula 
            
            	
              Batillaria multiformis
            
            	
              Gnorimosphaeroma naktongense
            
            	
              Neomysis awatschen-sis
            
            	
              Cipangopaludina chinensis
            
            	
              Cloeon dipterum 
            
            	Jesogamma- rus koreaensis
          

          
            	(22.89%)
            	(24.30%)
            	(32.88%)
            	(20.95%)
            	(31.03%)
            	(13.20%)
            	(12.73%)
          

          
            	2023
            	Dominant species
            	
              Jesogammarus koreaensis 
            
            	
              Gnorimosphaeroma naktongense 
            
            	
              Gnorimosphaeroma naktongense 
            
            	
              Hediste japonica 
            
            	
              Caridina denticulata denticulata 
            
            	
              Caridina denticulata denticulata
            
            	
              Gnorimosphaeroma naktongense
            
          

          
            	(32.00%)
            	(42.69%)
            	(37.71%)
            	(22.70%)
            	(37.32%)
            	(31.17%)
            	(17.17%)
          

          
            	Subdominant species
            	
              Gyraulus chinensis 
            
            	
              Jesogammarus koreaensis 
            
            	
              Assiminea lutea
            
            	
              Gnorimosphaeroma naktongense 
            
            	Chironomi- dae sp.
            	Chironomidae sp.
            	
              Caridina denticulata denticulata
            
          

          
            	(14.40%)
            	(12.97%)
            	(29.97%)
            	(22.09%)
            	(17.39%)
            	(13.43%)
            	(15.08%)
          

          
            	Total
            	Dominant species
            	
              Jesogammarus koreaensis 
            
            	
              Gnorimosphaeroma naktongense 
            
            	
              Gnorimosphaeroma naktongense 
            
            	
              Hediste japonic 
            
            	
              Caridina denticulata denticulata 
            
            	
              Caridina denticulata denticulata 
            
            	
              Gnorimosphaeroma naktongense
            
          

          
            	(40.21%)
            	(47.38%)
            	(35.04%)
            	(24.34%)
            	(35.83%)
            	(28.71%)
            	(17.84%)
          

          
            	Subdominant species
            	
              Micronecta sedula 
            
            	
              Batillaria multiformis 
            
            	
              Neomysis awatschen-sis 
            
            	
              Gnorimosphaeroma naktongense 
            
            	
              Cipango-paludina chinensis malleata
            
            	Chironomidae sp.
            	
              Caridina denticulata denticulata
            
          

          
            	(15.29%)
            	(13.02%)
            	(22.56%)
            	(19.85%)
            	(22.05%)
            	(12.88%)
            	(13.32%)
          

        

        

      

      
        3.2. 기초 수환경과 생물지수
        기초 수환경조사에서 평균 수온은 봄에 가장 낮았으며 용존산소량은 St. 2와 St. 5에서 전체적으로 다른 지역보다 높았는데 염도가 높을수록 용존산소량이 낮은 것이 일반적이나 본 연구에서는 습지보호지역 조사지점별 용존산소량끼리 비교하였을 때, 염도가 높은 St. 2에서 용존산소량이 가장 높고 St. 1에서 용존산소량이 현저히 낮았다. 이는 St. 1이 인근 농경지 등의 교란요인이 다른 조사지점에 비해 많으며, 개방수면의 면적이 매우 좁기 때문으로 생각된다. 특히, St. 1의 인근에서 배수 개선공사를 하고 있어 이러한 인위적 교란 요인이 용존산소량에 영향을 준 것으로 보인다. 이외의 용존산소량은 물의 흐름이 있고 염도가 0으로 나타나는 유입하천이 보호지역보다 높은 일반적인 현상이 확인되었다. pH는 전체 조사 기간에 6.2~7.2의 범위로 큰 변화는 나타나지 않았다. 염도는 해수의 영향을 받는 습지보호지역에서 0~19.2 ppt의 범위로 나타났으며 St. 5나 St. 6에서도 염도가 측정된 시기도 있으나 1 ppt 이하의 수준으로 매우 낮았다. 조사지역의 염도에 대한 조수의 영향을 확인하기 위해서 조사 기간에 만조와 간조를 구분하여 염도 측정을 하였으나 조수간만에 따른 염도의 변화는 크지 않았으며, 오히려 강수량이 급증한 2023년 가을에 전체적인 염도가 현저히 낮아지는 것으로 미루어 만조에 의한 염도의 상승보다는 내륙에서 유입되는 빗물 등 담수로 인한 염도의 감소가 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 전기전도도의 증감은 염도 증감에 따라 움직이는 전형적인 모습을 보였다.

        마동호습지지역의 생물지수는 다양도(H′), 풍부도(RI), 우점도(DI), 균등도(J′)에 대하여 조사지점 및 계절별로 산정하였다. 다양도는 0.672~2.454의 범위로 나타났으며 2022년 봄에 St. 4에서 0.672로 가장 낮았는데 이는 당시 St. 4에서 출현한 종 수가 4종으로 매우 적고, 32개체 중 26개체가 참갯지렁이(Neanthes japonica)로 나머지 종과의 개체수 차이가 매우 컸기 때문이다. 반면, 2022년 여름에는 St. 6에서 종 별 개체수가 비교적 균등하게 나타나 2.454로 가장 높았다. 종풍부도는 0.759~4.243의 범위로 나타났으며 2022년 가을 St. 2에서 0.759로 가장 낮았는데 이는 이 조사지점의 저서생물이 4종 52개체로 이 중 36개체가 갯고둥(Batillaria multiformis)이었고 나머지 3종의 개체수가 각 각 10, 4, 2개체로 종간 개체수 비율 차이가 컸기 때문이다. 반면, 전체 계절 및 조사 지점 중 종 수가 22종으로 가장 많이 나타난 2023년 여름 St. 6에서 가장 높은 수치를 나타냈다. 한편, 우점도는 0.333~0.906의 범위로 나타났으며 균등도는 0.397~0.966의 범위로 나타났다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Biotic indices of benthic macroinvertebrates of Madonho Wetland and inflow stream (2022~2023)
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Season
              	
                H
                '
              
              	RI
              	DI
              	
                J
                '
              
            

            
              	2022
              	2023
              	2022
              	2023
              	2022
              	2023
              	2022
              	2023
            

          
          
            	St. 1
            	Spring
            	0.730
            	1.364
            	0.831
            	1.858
            	0.730
            	0.724
            	0.453
            	0.592
          

          
            	Summer
            	1.386
            	1.782
            	1.733
            	1.938
            	0.733
            	0.587
            	0.631
            	0.774
          

          
            	Autumn
            	1.599
            	2.160
            	2.777
            	3.057
            	0.685
            	0.368
            	0.606
            	0.938
          

          
            	Total
            	1.591
            	2.249
            	2.584
            	3.803
            	0.693
            	0.464
            	0.574
            	0.728
          

          
            	St. 2
            	Spring
            	1.280
            	1.490
            	1.154
            	1.128
            	0.751
            	0.603
            	0.658
            	0.766
          

          
            	Summer
            	0.936
            	1.385
            	0.893
            	1.197
            	0.841
            	0.700
            	0.581
            	0.712
          

          
            	Autumn
            	0.894
            	1.317
            	0.759
            	1.422
            	0.885
            	0.765
            	0.645
            	0.677
          

          
            	Total
            	1.293
            	1.786
            	1.040
            	1.653
            	0.779
            	0.557
            	0.665
            	0.745
          

          
            	St. 3
            	Spring
            	1.507
            	1.314
            	1.019
            	0.811
            	0.652
            	0.719
            	0.841
            	0.817
          

          
            	Summer
            	0.712
            	1.403
            	0.975
            	1.445
            	0.947
            	0.780
            	0.397
            	0.674
          

          
            	Autumn
            	1.319
            	2.215
            	1.465
            	3.069
            	0.750
            	0.346
            	0.678
            	0.924
          

          
            	Total
            	1.516
            	1.787
            	1.354
            	2.986
            	0.736
            	0.677
            	0.690
            	0.618
          

          
            	St. 4
            	Spring
            	0.672
            	1.645
            	0.866
            	2.015
            	0.906
            	0.655
            	0.485
            	0.715
          

          
            	Summer
            	1.523
            	1.624
            	2.045
            	1.903
            	0.741
            	0.672
            	0.693
            	0.739
          

          
            	Autumn
            	1.782
            	1.061
            	2.299
            	0.910
            	0.524
            	0.778
            	0.857
            	0.966
          

          
            	Total
            	2.122
            	2.153
            	3.008
            	2.945
            	0.486
            	0.448
            	0.784
            	0.776
          

          
            	St. 5
            	Spring
            	1.868
            	1.250
            	1.996
            	1.214
            	0.527
            	0.778
            	0.850
            	0.776
          

          
            	Summer
            	1.378
            	1.212
            	1.976
            	1.829
            	0.800
            	0.839
            	0.598
            	0.526
          

          
            	Autumn
            	1.647
            	1.877
            	2.723
            	2.967
            	0.744
            	0.571
            	0.642
            	0.693
          

          
            	Total
            	2.006
            	2.570
            	4.039
            	3.914
            	0.651
            	0.547
            	0.622
            	0.640
          

          
            	St. 6
            	Spring
            	2.450
            	2.026
            	3.417
            	2.911
            	0.333
            	0.480
            	0.865
            	0.731
          

          
            	Summer
            	2.454
            	2.421
            	3.769
            	4.243
            	0.352
            	0.404
            	0.849
            	0.783
          

          
            	Autumn
            	1.816
            	1.858
            	3.197
            	3.040
            	0.615
            	0.622
            	0.655
            	0.656
          

          
            	Total
            	2.570
            	2.485
            	5.585
            	5.298
            	0.416
            	0.422
            	0.735
            	0.705
          

        

        
          
            H′ : Diversity index, RI : Richness index, DI : Dominance index, J′ : Evenness index.
          

        

        

      

      
        3.3. 생물학적 수질평가
        
          3.3.1. 습지보호지역
          마동호 습지보호지역은 기수지역으로 출현종이 제한적이므로 환경질점수 분석도 제한적이다. 먼저 가장 기초적인 분석법인 ESB를 사용하였는데, 저서성대형무척추동물 생태점수 개선에 관한 보고에 의하면, 기존에 이용되던 ESB인 TESB는 종수만을 고려하여 표본크기가 커지면 값이 따라서 커지는 문제점을 가지고 있었다(Kim et al., 2013). 이러한 점을 보완하여 수질 판정에 유용하도록 TESB의 평균을 이용한 AESB를 함께 사용하였으며(Kong, 2018), 이외에도 GPI를 추가로 활용하였다. 더불어 기수지역에서 수질의 확인을 위하여 사용되는 KEBMI를 이용하여 어떠한 분석이 가장 적합한지 확인하였으며, 마동호 습지보호지역 내에서 활용한 생물학적 수질평가지수는 TESB, AESB, GPI 및 KEBMI였다.

          보호지역 조사지점인 St. 1~St. 4에서 TESB는 6~27의 범위로 나타났으며 수질등급은 A~E 중 D와 E 등급을 나타냈다. 2023년 St. 4의 가을에 가장 낮은 수치로 매우 열악한 수질등급을 나타냈으며, 이듬해인 2023년 가을에 St. 1에서 가장 높은 수치를 나타냈으나 여전히 D등급에 해당했다. AESB는 2.0~4.0의 범위로 나타났으며 수질등급은 전체 5개 판정범위인A~E가 모두 나타났다. 2023년 St. 4의 가을에 가장 낮은 수치로 E등급의 열악한 상태를 나타냈으며, 2022년 St. 2에서 여름과 가을에 가장 높은 수치를 보이면서 AESB기준 가장 양호한 수질등급으로 판정되었다. 두 가지 ESB평가방법을 고려했을 때, TESB는 군집의 크기가 커지면 함께 증가하는 경향을 나타냈고, AESB는 이러한 문제가 개선되었지만, 환경질 점수가 부여되지 않은 종은 산정에서 제외되기 때문에 출현 종수가 제한적인 보호지역에서의 사용에는 적합하지 않아 보인다.

          GPI는 1.265~2.119의 범위로 나타났으며 수질등급은 I~V의 판정범위 중 II와 III 등급이 나타났다. 대부분 III 등급이었으나 2022년 St. 1의 여름에 가장 낮은 수치로 II등급의 양호한 수질상태를 나타냈으며, 2022년 St. 2에서 여름에 가장 높은 수치를 보이면서 GPI 기준 III등급으로 판정되었다. 이 또한 보호지역 내에서는 군오염지수에 적용되는 지표생물군의 종수가 매우 적어 적용에 적합하지 않은 것으로 보이며 출현 종수와 개체수가 현저히 적어 교란이 의심되는 2023년 가을에 St. 4의 수질이 Ⅱ등급으로 책정되어 사용에 부적합한 것으로 판단된다.

          KEBMI기준 수질은A~E의 5개 등급으로 판정되며 측정치는 25~75의 범위로 나타났다. 2023년 가을에 St. 4에서 가장 낮은 수치로 D등급의 수질을 나타냈으며 봄에 St. 3에서 가장 높은 수치로 KEBMI 기준 A 등급의 수질로 판정되었다. KEBMI는 기수종과 민감종의 비율을 통해 하구 생태계의 건강성을 평가하는 지수이다. 적용한 지수들을 비교하였을 때, 기수종에 대한 변수들을 고려한 KEBMI가 마동호와 같은 기수습지의 평가에 가장 적합하다고 생각된다(Table 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              The evaluation of environmental quality by benthic macroinvertebrates in Madonho Wetland protected area (2022~2023)
            
            

          

          
            
              
                	Site
                	Season
                	2022
                	2023
                	2022
                	2023
                	2022
                	2023
                	2022
                	2023
              

              
                	TESB
                	WQ
                	TESB
                	WQ
                	AESB
                	WQ
                	AESB
                	WQ
                	GPI
                	WQ
                	GPI
                	WQ
                	KEBMI
                	WQ
                	KEBMI
                	WQ
              

            
            
              	St.1
              	Spring
              	11.000
              	E
              	22.000
              	D
              	2.300
              	C
              	2.300
              	C
              	1.476
              	Ⅱ
              	1.454
              	Ⅱ
              	43.000
              	C
              	50.000
              	C
            

            
              	Summer
              	21.000
              	D
              	21.000
              	D
              	2.200
              	C
              	2.200
              	C
              	1.350
              	Ⅱ
              	1.750
              	Ⅲ
              	50.000
              	C
              	36.000
              	D
            

            
              	Autumn
              	27.000
              	D
              	25.000
              	D
              	2.100
              	D
              	2.800
              	C
              	1.514
              	Ⅱ
              	1.901
              	Ⅲ
              	43.000
              	C
              	39.000
              	D
            

            
              	St.2
              	Spring
              	17.000
              	D
              	20.000
              	D
              	3.500
              	B
              	3.300
              	B
              	2.035
              	Ⅲ
              	1.767
              	Ⅲ
              	71.000
              	B
              	68.000
              	B
            

            
              	Summer
              	12.000
              	E
              	17.000
              	D
              	4.000
              	A
              	3.000
              	C
              	2.119
              	Ⅲ
              	1.866
              	Ⅲ
              	64.000
              	C
              	68.000
              	B
            

            
              	Autumn
              	10.000
              	E
              	17.000
              	D
              	4.000
              	A
              	2.800
              	C
              	1.899
              	Ⅲ
              	1.557
              	Ⅱ
              	57.000
              	C
              	50.000
              	C
            

            
              	St.3
              	Spring
              	17.000
              	D
              	13.000
              	D
              	3.000
              	C
              	3.000
              	C
              	1.920
              	Ⅲ
              	1.894
              	Ⅲ
              	75.000
              	A
              	71.000
              	B
            

            
              	Summer
              	12.000
              	D
              	20.000
              	D
              	3.000
              	C
              	2.800
              	C
              	1.963
              	Ⅲ
              	2.019
              	Ⅲ
              	64.000
              	C
              	61.000
              	C
            

            
              	Autumn
              	10.000
              	D
              	26.000
              	D
              	2.600
              	C
              	2.500
              	D
              	1.768
              	Ⅲ
              	1.923
              	Ⅲ
              	50.000
              	C
              	50.000
              	C
            

            
              	St.4
              	Spring
              	17.000
              	E
              	24.000
              	D
              	3.000
              	C
              	2.500
              	D
              	1.265
              	Ⅱ
              	1.774
              	Ⅲ
              	64.000
              	C
              	61.000
              	C
            

            
              	Summer
              	17.000
              	D
              	23.000
              	D
              	2.500
              	D
              	2.700
              	C
              	2.000
              	Ⅲ
              	2.003
              	Ⅲ
              	57.000
              	C
              	46.000
              	C
            

            
              	Autumn
              	17.000
              	D
              	6.000
              	E
              	2.300
              	D
              	2.000
              	E
              	1.553
              	Ⅱ
              	1.541
              	Ⅱ
              	46.000
              	C
              	25.000
              	D
            

          

          
            
              TESB: total ecological score of benthic macroinvertebrate community, AESB: average ecological score of benthic macroinvertebrate community, GPI: group pollution index, KEBMI: korea estuary benthic macroinvertebrate index, WQ: water quality.
            

          

          

        

        
          3.3.2. 유입하천
          유입하천의 두 조사지점은 담수환경이기 때문에 TESB, AESB, GPI뿐만 아니라 보호지역에서 적용하지 못한 BMI, KSI, BMWP, ASPT를 포함한 다양한 평가방법으로 환경질점수를 산정하였다.

          TESB는 15~52의 범위로 나타났으며 수질등급은 A~E중 C와 D 등급을 나타냈다. 2023년 St. 5의 봄에 가장 낮은 수치로 D 등급의 열악한 수질상태를 나타냈으며, 2023년 St. 6의 여름에 C 등급 중 가장 높게 나타났다. AESB는 2.4~3.0의 범위로 나타났으며 수질등급은 전체 5개 판정범위인A~E중에서 C~D의 범위만 나타났다. AESB 기준으로 대체로 D등급의 서식지가 더 많고 가을에 St. 6에서 지속적으로 C등급으로 판정되었다. TESB는 군집의 크기가 커질수록 점수 또한 증가하는 일반적인 모습을 보였고, AESB는 전체적으로 비슷한 수치를 나타냈다. 이를 통해 두 가지 분석법 중 군집 크기의 영향을 받지 않은 AESB가 TESB보다 유입하천의 수환경평가에 더 적합한 것으로 판단된다.

          GPI는 1.475~2.109의 범위로 나타났으며 수질등급은 5개의 판정범위 중 Ⅱ와 Ⅲ등급으로 나타났다. 대부분 III 등급이었으나, St. 5와 St. 6에서 가을에 가장 낮은 수치로 GPI 기준 II등급을 나타냈다. 전체적으로 출현도가 높은 복족강, 꼬마하루살이과(Baetidae), 실지렁이(Limnodrilus hoffmeisteri) 등의 비율로 수질 등급을 산정하는 GPI산정방식을 따르면, 주요 출현종이 복족류 및 꼬마하루살이류인 유입하천에 적용할 때 산정에서 제외되는 종들이 많아 이 지수는 적용에 적합하지 않은 것으로 생각된다.

          BMI는 31.949~70.132의 범위로 나타났으며 수질등급은 A~D중 B~D의 등급을 나타냈다. BMI는 2023년 봄에 St. 5에서는 확인된 종 수와 개체수가 현저히 적음에도 불구하고 BMI지수 70.132 및 수질등급 B로 가장 높게 나타났는데, 이는 BMI값이 큰 말조개의 출현이 조사지점의 적은 종수 및 개체수와 맞물려 나타난 결과이므로 BMI의 적용은 신중한 고려가 필요하다.

          KSI는 Ⅰ~Ⅴ의 범위로 나타났으며 2년간 봄에 St. 1에서 수질등급에 큰 차이를 보였다.Ⅰ등급으로 나타난 2023년 St. 5의 봄은 BMI와 마찬가지로 종수와 개체수가 낮아 왼돌이물달팽이(Physa acuta), 실지렁이 등의 출현이 없었기 때문에 KSI가 이와 같이 높게 나타나 적용에 적합하지 않은 것으로 보이나 St. 6에서는 왼돌이물달팽이의 개체수 증가가 수질에 잘 반영된 것으로 보인다.

          BMWP는 21~73의 범위로 나타났으며 수질등급은 B~D의 범위로 나타났다. St. 5에서는 2년간 계절에 관계없이 D등급으로 나타나고 St. 6에서는 2023년 여름이 B등급인 것을 제외하면 모두 C등급으로 나타났다. BMWP는 유입하천의 풍부도의 변화에 따라 증가하며 풍부도와 다양도가 가장 높은 2023년 St. 6의 여름에 가장 좋은 수질을 보여 생물을 이용한 평가에 적합한 것으로 판단된다.

          ASPT는 네 개의 판정범위 중 세 가지로, 심각한 오염가능성~의심스러운 수질의 범위로 나타났다. 2023년 봄에 St. 6에서 가장 높은 수치를 나타내면서 의심스러운 수질상태로 판정되었고, 2022년 봄에 St. 5에서 가장 낮은 수치를 나타내면서 심각한 오염가능성이 있는 환경으로 판정되었다. ASPT는 생물지수와 함께 고려했을 때, 가장 안정적인 군집으로 생각되는 St. 6에서 좋은 수질로 평가되었다. 그러나 전체적으로 분류 등급이 다른 지수보다 한 단계 적으며, St. 5에서는 생물지수와 수질이 일치하지 않아 적용에는 어려움이 있을 것으로 생각된다(Table 4).

          
            Table 4. 
				
            

            
              The evaluation of environmental quality by benthic macroinvertebrates in inflow stream(2022~2023)
            
            

          

          
            
              
                	Site
                	Season
                	2022
                	2023
                	Site
                	Season
                	2022
                	2023
              

            
            
              	St. 5
              	
              	TESB
              	WQ
              	TESB
              	WQ
              	St. 6
              	
              	TESB
              	WQ
              	TESB
              	WQ
            

            
              	Spring
              	22.000
              	D
              	15.000
              	D
              	Spring
              	41.000
              	C
              	42.000
              	C
            

            
              	Summer
              	24.000
              	D
              	24.000
              	D
              	Summer
              	42.000
              	C
              	52.000
              	C
            

            
              	Autumn
              	32.000
              	C
              	37.000
              	C
              	Autumn
              	42.000
              	C
              	44.000
              	C
            

            
              	
              	AESB
              	WQ
              	AESB
              	WQ
              	
              	AESB
              	WQ
              	AESB
              	WQ
            

            
              	Spring
              	2.400
              	D
              	3.000
              	C
              	Spring
              	2.400
              	D
              	2.600
              	C
            

            
              	Summer
              	2.500
              	D
              	2.500
              	D
              	Summer
              	2.400
              	D
              	2.400
              	D
            

            
              	Autumn
              	2.500
              	D
              	2.600
              	C
              	Autumn
              	2.700
              	C
              	2.700
              	C
            

            
              	
              	GPI
              	WQ
              	GPI
              	WQ
              	
              	GPI
              	WQ
              	GPI
              	WQ
            

            
              	Spring
              	2.060
              	Ⅲ
              	1.929
              	Ⅲ
              	Spring
              	1.789
              	Ⅲ
              	1.760
              	Ⅲ
            

            
              	Summer
              	2.060
              	Ⅲ
              	2.158
              	Ⅲ
              	Summer
              	1.944
              	Ⅲ
              	1.903
              	Ⅲ
            

            
              	Autumn
              	2.109
              	Ⅲ
              	1.475
              	Ⅱ
              	Autumn
              	1.984
              	Ⅲ
              	1.518
              	Ⅱ
            

            
              	
              	BMI
              	WQ
              	BMI
              	WQ
              	
              	BMI
              	WQ
              	BMI
              	WQ
            

            
              	Spring
              	31.949
              	D
              	70.132
              	B
              	Spring
              	42.727
              	D
              	55.845
              	C
            

            
              	Summer
              	49.914
              	C
              	51.932
              	C
              	Summer
              	55.000
              	C
              	56.310
              	C
            

            
              	Autumn
              	56.205
              	C
              	67.500
              	C
              	Autumn
              	57.557
              	C
              	57.558
              	C
            

            
              	
              	KSI
              	WQ
              	KSI
              	WQ
              	
              	KSI
              	WQ
              	KSI
              	WQ
            

            
              	Spring
              	3.032
              	Ⅴ
              	0.530
              	Ⅰ
              	Spring
              	1.661
              	Ⅱ
              	1.378
              	Ⅱ
            

            
              	Summer
              	1.593
              	Ⅱ
              	3.437
              	Ⅴ
              	Summer
              	2.747
              	Ⅵ
              	3.130
              	Ⅵ
            

            
              	Autumn
              	4.570
              	Ⅴ
              	2.072
              	Ⅱ
              	Autumn
              	3.301
              	Ⅵ
              	1.216
              	Ⅱ
            

            
              	
              	BMWP
              	WQ
              	BMWP
              	WQ
              	
              	BMWP
              	WQ
              	BMWP
              	WQ
            

            
              	Spring
              	21.000
              	D
              	22.000
              	D
              	Spring
              	61.000
              	C
              	58.000
              	C
            

            
              	Summer
              	27.000
              	D
              	37.000
              	D
              	Summer
              	47.000
              	C
              	73.000
              	B
            

            
              	Autumn
              	30.000
              	D
              	38.000
              	D
              	Autumn
              	57.000
              	C
              	56.000
              	C
            

            
              	
              	ASPT
              	WQ
              	ASPT
              	WQ
              	
              	ASPT
              	WQ
              	ASPT
              	WQ
            

            
              	Spring
              	3.000
              	P. S. P.
              	4.400
              	P. M. P.
              	Spring
              	4.692
              	P. M. P.
              	5.273
              	D. Q.
            

            
              	Summer
              	4.500
              	P. M. P.
              	4.111
              	P. M. P.
              	Summer
              	3.917
              	P. S. P.
              	4.563
              	P. M. P.
            

            
              	Autumn
              	3.750
              	P. S. P.
              	4.222
              	P. M. P.
              	Autumn
              	5.182
              	D. Q.
              	4.308
              	P. M. P.
            

          

          
            
              BMWP : biological ｍonitoring working party, BMI : benthic macroinvertebrate index, KSI : Korean Saprobic Index,
            

            
              ASPT : Average Score Per Taxon, GPI : group pollution index, TESB : total ecological score of benthic macroinvertebrate community,
            

            
              AESB : average ecological score of benthic macroinvertebrate community, WQ : water quality.
            

          

          

          기수역과 담수유입하천에 대한 생물학적 수질평가 결과를 종합했을 때, 현재 담수역에서 주로 사용하는 생물지수를 기수역에 적용하기에는 어려움이 있는 것으로 보이며, 기수역에는 기수종의 종별 민감도를 이용한 KEBMI가 가장 적합한 수질평가 기법으로 보인다. 유입하천의 St. 5는 담수지역임에도 종 수와 개체수가 적어 지수들의 사용이 어려우므로, 군집의 크기에 영향을 적게 받는 AESB가 가장 적합한 것으로 보인다. St. 6은 군집의 종 구성이 다양하고 개체수도 적지 않아 대부분의 수질평가 방법 적용이 가능할 것으로 생각되나, 왼돌이물달팽이와 같은 오염지표종의 출현도가 높아진 2023년 여름의 생물상을 고려하였을 때, 이를 잘 반영하는 KSI와, 군집 크기에 대한 영향이 적은 AESB가 가장 적합한 방법으로 판단 된다. 기수습지는 육상 생태계와 해양 생태계의 전이지대로 연안생태계에서 중요한 역할을 하므로, 이의 환경을 보전하기 위해 생물학적 수질평가에서 기수종을 포함한 다양한 지수의 개발이 필요할 것이다.

        

      

      
        3.4. 기능군의 유형분석
        마동호 조사지역 전체에서 2년간 출현한 섭식기능군은 8개 무리 중 걸러먹는 무리, 긁어먹는 무리, 썰어먹는 무리, 잡아먹는 무리), 주워먹는 무리의 5개군으로 나타났다. 전체 조사에서 각 섭식기능군의 종 수 비율은 잡아먹는 무리가 34종 43.6%로 가장 높은 비율을 차지하였으며 이는 유입 하천에서 다양한 종의 잠자리목 곤충이 확인되었기 때문이다. 그 다음으로 주워먹는 무리가 24종으로 30.8%, 긁어먹는 무리와 걸러먹는 무리가 9종으로 각각 11.5%였고 썰어먹는 무리가 2종으로 2.6%를 차지하였다(Fig. 4a). 섭식기능군별 개체수 비율은 주워먹는 무리가 2,129개체 확인되어 59.4%로 가장 높은 비율을 나타냈는데, 이는 습지보호지역 내 대부분의 개체수를 차지하는 낙동잔벌레가 주워먹는 무리에 포함되기 때문이다. 그 다음으로 긁어먹는 무리가 419개체로 11.7%, 걸러먹는 무리가 382개체로 10.7%, 썰어먹는 무리가 378개체로 10.6%, 잡아먹는 무리가 274개체로 7.6%를 차지하였다(Fig. 4b).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Compositions on functional feeding group and habitual dwelling group of benthic macroinvertebrates in Madongho Wetland and inflow stream(2022~2023). a: species composition of functional feeding group, b: individuals composition of functional feeding group, c: species composition of habitual dwelling group, d: individuals composition of habitual dwelling group.
          
          

          

        

        2년간의 전체 서식습성군은 기는 무리, 붙는 무리, 기어오르는 무리, 헤엄치는 무리, 굴파는 무리, 지치는 무리로 6개 군이 모두 출현하였다. 마동호 조사지역 내 서식습성군별 종 수 비율은 기는 무리가 28종 확인되어 35.9%로 가장 높았는데, 이는 전체 조사지역의 하상이 입경 64 ㎜ 이상의 비교적 큰 돌로 이루어진 지역이 많고 수생식물의 분포가 매우 적어 기는 무리의 서식에 적당했기 때문으로 생각된다. 다음으로는 붙는 무리가 16종으로 20.5%, 기어오르는 무리가 13종으로 16.7%, 헤엄치는 무리가 11종으로 14.1%, 굴파는 무리가 7종으로 9.0%, 지치는 무리가 3종으로 3.8%를 각 각 차지하였다(Fig. 4c). 서식습성군별 개체수 비율은 기는 무리가 2,372개체로 전체의 66.2%로 가장 높았으며, 그 다음으로 굴파는 무리가 566개체로 15.8%, 붙는 무리는 317개체로 8.8%, 기어오르는 무리가 152개체로 4.2%, 헤엄치는 무리가 143개체로 4.0%, 지치는 무리가 32개체로 0.9%의 순으로 나타났다(Fig. 4d).

        조사지점별 섭식기능군과 서식습성군의 종 수와 개체수 비율을 조사하고 2년간의 변화를 관찰하였다.

        섭식기능군의 분포를 살펴보면 2022년에 습지보호지역 내 조사지점인 St. 1 ~ St. 4 에서는 복족강과 연갑강의 종수 비율이 높아 주워먹는 무리와 긁어먹는 무리의 종수 점유율이 높았으나 2023년에 강우량 증가로 인해 전체적으로 염도가 낮아지면서 곤충강의 비율이 늘어 잡아먹는 무리의 전체적인 비율이 증가하게 되었다. 그중 St. 1에서는 주워먹는 무리와 잡아먹는 무리의 종이 가장 다양하게 나타났으나 개체수는 썰어먹는 무리가 높은 비율을 차지하였는데, 이는 단각목의 민가시예소옆새우(Jesogammarus koreaensis)의 우점도가 높아 나타난 현상으로 보인다. 유입하천인 St. 5와 St. 6에서는 잠자리목의 높은 종수가 점유율을 높였다. St. 6에서 걸러먹는 무리는 종수 비율의 감소와는 달리 개체수 비율은 4% 증가하였다. 개체수는 전체적으로 주워먹는 무리의 비율이 높았는데, 이는 주워먹는 무리인 등각목의 낙동잔벌레가, 유입하천에서는 십각목의 새뱅이가 우점종으로 나타났기 때문이다.

        서식습성군의 분포를 비교하면 습지보호지역 내 조사지점인 St. 1 ~ St. 4 에서는 기는 무리가 종수와 개체수에서 모두 높은 비율을 나타냈는데, 이는 기수종의 대부분이 복족강과 연갑강이므로 기는 무리에 속하며 보호지역 내 하상 기질의 평균입경이 커, 기는 무리의 서식에 적합하기 때문으로 보인다. 기는 무리의 비율은 2022년에 비해 2023년에 약간 감소하는 경향을 보였다. 유입 하천인 St. 5와 St. 6에서도 기는 무리의 종수와 개체수는 가장 높은 비율을 나타냈는데, 이는 유입 하천의 우점종인 새뱅이는 기는 무리에 포함되며, 복족강의 출현도가 높았기 때문이다. 습지보호지역과 비교했을 때 유입 하천에서는 기어오르는 무리의 종수 비율보다 개체수의 비율이 더 높다. 2023년에는 2022년에 비해 St. 2와 St. 4에서 기는 무리의 종수가 각각 17%와 20% 감소하였다. 이러한 변화는 역시 2023년 염도의 변화로 복족류 대신 곤충강의 종수가 증가하면서 나타난 현상으로 판단된다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Number of of species and individuals by survey site and year on functional feeding group and habitual dwelling group in Madongho Wetland and inflow stream(2022-2023). a: species composition of functional feeding group, b: individuals composition of functional feeding group, c: species composition of habitual dwelling group, d: individuals composition of habitual dwelling group.
          
          

          

        

      

      
        3.5. 유입하천의 군집안정성
        수서곤충의 상대적 저항력(Relative resistance)과 상대적 회복력(Relative resilience)은 유수생태계에서 생태계 항상성 및 건전성을 유지하여 종합적으로 생물군집의 안정성을 유지하는 가장 주된 두 가지 요소이다(Ro, 2002).

        2년간의 조사에서 정량 채집한 저서성 대형무척추동물의 상대적 저항력과 회복력을 사분면에 나누어 표시하였으며, 원의 크기는 종별 개체수를 의미한다. 상대적 저항력과 회복력은 곤충강의 분류군에 대해서만 저항력과 회복력에 대한 점수를 나타내기 때문에, 곤충강이 현저히 적은 기수지역의 특성상 습지보호지역 내 조사지점 네 곳의 상대적 저항력과 회복력은 다루지 않고 유입 하천의 두 조사지점 St. 5와 St. 6에 대해 평가하였다. St. 5에서는 2022년과 2023년 모두 상대적 저항력과 회복력이 높은 특성군Ⅰ에 속하는 종이 가장 많이 나타났으며, 2022년에는 상대적 저항력과 회복력이 모두 낮은 특성군Ⅲ에 속하는 1 종을 제외한 나머지 8종이 특성군Ⅰ에 위치하였다. 2023년에도 특성군Ⅰ의 종이 9종으로 가장 많이 나타났고, 나머지 1종이 특성군Ⅲ에 속하였다. St. 6 또한 2022년과 2023년 모두 특성군Ⅰ에 속하는 종이 가장 많이 나타났으며 특성군I에 속하는 깜장하루살이(Nigrobaetis bacillus)의 개체수가 St. 5와 St. 6의 안정된 생물군집 유지에 기여하는 것으로 보인다. 2022년에는 15종이 특성군Ⅰ에 속하고 나머지 1종이 상대적 저항력이 낮으나 회복력이 높은 특성군Ⅱ에 1종이 나타났다. 2023년에는 특성군Ⅰ에 속하는 종이 21종으로 2022년에 비하여 6종 증가하였으며, 특성군Ⅱ에서는 2022년과 같이 1종이 나타났고, 특성군Ⅲ에 1종이 나타났다. 이처럼 마동호 유입 하천에 서식하는 수서곤충은 주로 Ⅰ사분면에 속하는 종들로 구성되어 있어 상대적 저항력과 회복력이 모두 높은 군집을 이루고 있다고 할 수 있으며 이로써 마동호의 상류이자 유입 하천은 항상성이 높아 군집안정성이 높다고 할 수 있다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Evaluation of community stability by relative resistance and resilience of benthic invertebrates in inflow stream. a: St. 5 in 2022, b: St. 5 in 2023, c: St. 6 in 2022, d: St. 6 in 2023.
          
          

          

        

        상대적 저항력과 회복력은 수서곤충의 섭식기능군 유형에따라 분석하는 것이기 때문에 마동호습지보호지역과 같이 곤충강이 적은 기수지역이나 복족강, 연갑강과 같은 비곤충류 저서성 대형무척추동물이 우점하는 환경에서는 이러한 군집안정성 분석 결과가 설득력이 부족할 수 있다. 그러므로 차후에는 기수역과 같은 특이 서식지의 평가를 위해 수서곤충류 이외에도 다양한 저서성 대형무척추동물을 이용한 군집안정성 분석방법이 고안되어야 할 것으로 생각된다.

      

      
        3.6. 마동호 습지보호지역의 주요 환경요인과 기수종
        마동호는 기수습지의 특성상 내륙습지에 비해 저서성 대형무척추동물의 종 수가 적고 출현 종의 구성도 매우 다르다. 본 연구에서는 기수종에 영향을 미치는 주요 환경요인으로 염도와 하상입경을 중심으로 상관분석을 통해 유의성을 확인하였다. 유의성이 확인된 종은 단순선형회귀분석을 통하여 환경요인과 개체수의 관계를 살펴보았다. 더불어, 기수갈고둥은 전체 조사지점 중 St. 3에서만 출현하여 그 지점의 하상재료와 염도를 다른 조사지점과 비교하였다. 그 결과 전체 염도의 범위는 조사지점에 따라 0 ~ 19.2 ppt로 나타났으며 저질의 비율은 지점마다 다양하게 나타났다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Riverbed structure(a) and salinity(b) of Madongho Wetland and inflow stream.
          
          

          

        

        
          3.6.1. 염도
          염도가 높을수록 출현 종수는 감소하고 기수종의 비율과 기수종의 개체수가 증가하였다. 기수역인 습지보호지역 내 조사지점 네 곳에서 공통으로 확인된 낙동잔벌레, 민가시예소옆새우, 좀기수우렁이(Assiminea lutea), 참갯지렁이, 곤쟁이(Neomysis awatschensis)에 대하여 염도와 개체수의 상관관계를 살펴보면, 먼저 낙동잔벌레와 참갯지렁이의 상관도는 각각 0.743 (p<0.001), 0.438 (p<0.05)로 염도와 높은 상관도를 나타냈다. 이 두 종과 염도에 대한 단순선형회귀분석 결과, 낙동잔벌레의 상관계수는 0.743, F값은 27.190 (p<0.001), R2은 0.553로 염도와 상관이 매우 유의함을 알 수 있었다. Durbin-Watson지수는 1.689로 잔차의 독립성 가정을 만족한다고 볼 수 있으며, β값은 0.743으로 양의 값을 가져 종속변수인 낙동잔벌레의 개체수는 염도의 상승에 따라 증가함을 알 수 있다. 참갯지렁이의 상관계수는 0.438, F값은 5.221 (p<0.05), R2은 0.192로 염도와의 상관이 유의하였다. Durbin-Watson지수는 2.175로 잔차의 독립성 가정을 만족한다고 볼 수 있으며 β값은 0.438로 양의 값을 가져 종속변수인 참갯지렁이의 개체수 또한 염도의 상승에 따라 증가함을 알 수 있다(Fig. 8).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Analysis of the relationship between salinity and brackish water species.
            
            

            

          

        

        
          3.6.2. 하상입경
          하상의 입경별 비율과 각 기수종 개체수의 상관관계를 살펴보면 낙동잔벌레의 상관계수는 0.737로 나타났으나 p값이 0.094로 유의하지 않았다. 참갯지렁이와 민가시예소옆새우 또한 하상입경과의 상관계수가 각각 0.678과 -0.636으로 나타났지만 p값은 각각 0.139와 0.174로 유의하지 않았다. 좀기수우렁이는 상관계수가 0.919(p<0.05)로 유의하였고, 곤쟁이 또한 0.969(p<0.01)로 유의하였다. 유의성이 나타난 좀기수우렁이와 곤쟁이의 개체수와 하상입경에 대해 단순선형회귀분석을 통하여 상관성을 확인하였다. 좀기수우렁이는 상관계수 0.917, F값은 21.162(p<0.05), R2은 0.841로 유의하였다. Durbin-Watson지수는 1.584로 잔차의 독립성 가정을 만족한다고 볼 수 있으며 β값은 0.917(p<0.5)로 양의 값을 가져 종속변수인 좀기수우렁이의 개체수는 하상의 크기가 커짐에 따라 증가함을 알 수 있다. 곤쟁이의 상관계수는 0.969, F값은 62.244(p<0.01), R2은 0.940로 유의하였다. Durbin-Watson지수는 1.630으로 잔차의 독립성 가정을 만족한다고 볼 수 있으며 β값은 0.969(p<0.01)로 양의 값을 가져 종속변수인 곤쟁이의 개체수는 하상의 크기가 커짐에 따라 증가함을 알 수 있다(Fig. 9).

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Analysis of the relationship between riverbed materials and brackish water species.
            
            

            

          

          마동호 습지보호지역 내에서 출현률이 높은 5종을 이용하여 종별 개체수를 조사지점별, 조사시기별 염도에 따라 상관분석을 한 결과 낙동잔벌레와 참갯지렁이는 하상구성보다는 염도와 상관관계가 있음이 확인되었고, 좀기수우렁이와 곤쟁이는 염도보다는 하상재료와 연관성을 가지는 것을 확인하였다. 하지만 하상재료는 생물의 서식 특성에 가장 큰 영향을 주기 때문에 좀기수우렁이와 곤쟁이를 제외한 나머지 종들이 전혀 연관이 없다고는 할 수 없으며, 염도와 상관성을 나타낸 낙동잔벌레와 참갯지렁이에 대해서는 생활사나 서식 특성 연구가 부족하여 기초적 수환경과의 관련성 연구가 더욱 필요하다고 생각된다. 염도 및 하상재료 모두와 상관성을 나타내지 않은 민가시예소옆새우에 대해서는 서식 특성과 생활사에 대한 국내연구가 거의 이루어지지 않아 추가적인 연구가 필요하다.

        

        
          3.6.3. 기수갈고둥과 환경요인
          멸종위기 야생생물Ⅱ급인 기수갈고둥은 조사 중 St. 3에서만 확인되었다. 기수갈고둥은 멸종위기종으로 채집이 불가하여 4 ㎡의 조사 면적 내에서 개체수를 확인하여 기록하였다. St. 3에서 관찰한 기수갈고둥의 개체는 대체로 조사지점 내에서 확인되었으나 2023년 가을에는 조사지점뿐만 아니라 인근에서 2개체가 확인되어 이 시기의 결과는 포함하지 않았다.

          기수갈고둥은 염도 범위가 0~25%인 기수역에 서식하는 것으로 밝혀져 있으며(Kobayshi and Keiji, 2002; Lee et al., 2018; Han et al., 2021), 큰 돌 및 자갈에 붙어서 서식하는 생태적 특성을 가진다(Noseworthy et al., 2012). 또한 기수갈고둥은 이러한 하상재료에 알을 붙이는 특성을 가져 하상구조는 기수갈고둥의 서식에 중요한 요소이다. 한국산 기수갈고둥 분포와 생태에 관한 연구에서는 기수갈고둥 출현지역의 염도 범위는 0.7 ~ 17.3%, 하상재료는 세립질보다는 자갈, 호박돌 등의 면적이 넓은 하상재료 비율이 높은 곳에서 개체밀도가 높다고 보고하였으며(Han et al., 2021), 남해안 연초천에 서식하는 기수갈고둥에 대한 조사에서는 0 ~ 25%의 염도 범위에서 서식하고 염도가 높을수록 개체수는 줄어들었다고 한다. 또한 입경 19 ~ 75 ㎜의 큰 돌의 비율이 높아질수록 기수갈고둥의 개체밀도가 높아진다고 보고하였다(Lee et al., 2018).

          본 연구에서 입경 64 ㎜ 이상의 하상이 55%로 가장 높은 비율을 차지하는 St. 3에서만 기수갈고둥이 출현하였다. 그러나 인근의 St. 2에는 이러한 큰 돌의 비율이 낮으며, 염도 변화의 폭이 너무 크기 때문에 기수갈고둥의 서식에 적합하지 않은 것으로 보인다. 또한 St. 4나 유입 하천도 입경 64 ㎜ 이상의 저질이 40% 정도의 비율을 차지하였으나 이 조사지점들은 염도가 0으로, 기수갈고둥의 서식에는 적합하지 않은 것으로 보인다. St. 3은 입경이 큰 하상 입자의 비율이 높으며 염도의 범위가 0.8 ~ 5.5 ppt로 나타나, 기존 연구에서 보고된 기수갈고둥의 서식 범위에 포함되므로 전체 조사지점 중 가장 적합한 서식지로 확인되었다(Fig. 7).

        

      

      
        3.7. 한국산 주걱벌레붙이목의 1미기록
        2023년에 경상남도 고성군 거류면 거산리에 소재한 마동호습지에서 채집된 주걱벌레붙이목(Tanaidacea), 주걱벌레붙이과(Tanaididae과)의 표본 중 한국 미기록 1종, Sinelobus kisui가 확인되어 보고하는 바이다.

        
          	Sinelobus kisui Hirano & Kakui, 2022


          	기수주걱벌레붙이(국명신칭) (Fig. 10 and Fig. 11)


          	Sinelobus stanfordi: Ariyama et Ohtani, 1990, (p. 25–26, fig. 2–5); Kakui, 2016, (p. 610).


          	Sinelobus sp. 1: Kakui et al., 2011, (p. 751); Kakui et al., 2012, (p. 128–129, fig. 1D).


          	Sinelobus sp.: Kaji et al., 2016, (p. 3–8, fig. 1–5); Kakui et al., 2021, (p. 3).


          	Sinelobus kisui: Hirano et Kakui, 2022, (p.245-256, fig. 2-6).


        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Sinelobus kisui, male dorsal(a), right male chelipad dorsal(b), right female chelipad dorsal(c)and female dorsal(d).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Significant characteristics of Sinelobus kisui. a: 1st Pleopod(male, left) with a single hair(arrow) on the endopodite and without inner plumose seta on the protopod(arrowhead). b: Uropod(male, right) with protopod(pt) and three segments of ramus(r1~r3). c: Inner view of male right cheliped. Merus(m) and carpus(s) with three ventral processes (arrowheads), respectively. Inner broad thickening on merus indicated by an arrow. d: Propodus of 1st pereopod with one middle seta(arrowhead).
          
          

          

        

        두흉갑의 앞쪽 1/3은 색이 진하며 두흉갑을 포함한 몸의 전체 등면에는 망상의 짙은 색 패턴이 있다. 수컷의 두흉갑에는 대각선의 띠무늬가 뚜렷하며 수컷의 체장은 두흉갑(Carapace)의 선단부에서 복부(Pleon) 말단까지 3.0~3.6 ㎜이며 체장은 체폭(두흉갑폭)의 4.72배 정도이다. 암컷의 체장은 2.6~3.3 ㎜이며 체장은 체폭의 5.63배 정도이다. 6쌍의 흉지(Pereopods) 중 제 1흉지의 전절(Propodus)에는 중간부에 강모가 1개 있다. 수컷의 집게발(Cheilped)은 장절(Merus)의 외측 등면에 1개, 배쪽에 1개의 강모가 있다. 완절(Carpus)의 내측에 3개의 돌기가 있으며 장절의 내측에도 3개의 돌기가 있다. 3쌍의 복지(Pleopods) 중 제1복지의 원절(Protopod)에는 외측에 6개의 긴 강모가 있고 내측에는 강모가 없다. 내측지(Endopodite)에는 안쪽에 강모가 하나뿐이고 외연에 긴 강모가 14개 있다. 복지의 외측지(Exopodite)는 내측지보다 길며 긴 강모가 29개 있다. 미지(Uropod)는 한마디의 원절(Protopod)과 3마디의 지절(Ramus)로 이루어져 있고 원절에는 외측에 4개의 강모가 있으며 제1지절에는 강모가 없다. 제2지절은 가장 길고 중간부에 하나의 강모와 원위부에 2개의 강모가 있다. 제3지절은 중간부에 하나의 강모와 원위부에 4개의 길다란 강모가 있다.

        
          	- 분류학적 위치: Tanaidacea(주걱벌레붙이목)>주걱벌레붙이과(Tanaididae), Nobili, 1906>Sinelobus Sieg, 1980


          	- Remarks: Sinelobus는 굴을 파고 사는 기수역 서식군으로 플랑크톤성 유생 단계를 갖지 않고 직접 발생하는 갑각류이다(Hirano and Kakui, 2022).


          	- 몸길이 : 암컷: 3.0~3.8 mm , 수컷: 3.1~4.0mm


          	- 분포: 일본, 한국의 기수역


          	- 서식환경: 기수습지(조사당시 서식지 염도 7.7 ppt, pH 7.2, 수온 14.9℃, 용존산소량 16.85mg/L)


          	- 관찰표본: 성체 : 7♀, 7♂, 경상남도 고성군 (35° 01' 02.9" N, 128° 22' 01.1" E), 17-III-2023, Han, Hyeon-Woo, Lee, Seoung-Hyeon, Yoon, Chun-Sik, Cheong, Seon-Woo.


        

        종합적으로 고려하였을 때, 현재 마동호 습지보호지역 인근에서는 여러 가지 공사와 개선 사업이 진행 중이므로 추가적인 연구와 지속적인 모니터링이 필요하다. 강우와 담수 유입의 증가로 20203년 가을에는 습지보호지역 내 염도가 급강하하였으며 조사 기간 내 보호지역에서 거의 나타나지 않던 하루살이목, 노린재목, 딱정벌레목 등 곤충강이 증가하고 기수종은 감소하였다. 이때 다양도와 풍부도는 다른 시기에 비해 상승하였으며 마동호 습지보호지역의 저서성 대형무척추동물상은 해수의 유입보다 유입 하천을 통한 담수의 유입과 강우에 더 큰 영향을 받는 것으로 생각되며, 특히 인위적 간섭과 교란이 가장 많은 St. 1에서는 유입수가 증가하여 염도가 낮아진 시기에 용존산소량이 매우 낮아지는 현상을 보였다. 이러한 점들로 미루어 보았을 때, 마동호 습지보호지역의 환경요인과 저서 생물상에 인위적 간섭과 교란, 담수의 유입이 지대한 영향을 끼치는 것으로 보이며, 생태계의 보전을 위해서 마동호 습지보호지역뿐 아니라 유입 하천에 대해서도 지속적인 관리가 필요할 것으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      마동호 습지는 간척지에 농업용수를 공급하기 위해 인위적으로 조성한 기수습지로 2022년 습지보호구역으로 지정되었으나 향후 보호지역의 기초자료로 활용될 전반적인 생물학적 조사자료는 부족하다. 본 연구에서는 마동호의 보호지역과 유입하천에 대하여 2022년부터 2023년까지 겨울을 제외한 계절에 대하여 저서성 대형무척추동물 군집분포를 조사하였다. 2년간 6개 조사지점에서 7강 23목 51과 78종 3,582개체의 저서성 무척추동물을 확인하였다. 우점종은 낙동잔벌레(Gnorimosphaeroma naktongense), 아우점종은 새뱅이(Caridina denticulata denticulata)로 점유율은 각 각 17.84%와 13.32%였다. 섭식기능군에서는 잡아먹는 무리와 주워먹는 무리가 가장 풍부하였고, 서식습성군에서는 기는 무리가 가장 다양하고 개체수가 많은 것으로 나타났다. 생물지수는 다양도, 풍부도 우점도, 균등도를 산출하였으며 다양한 생물학적 수질평가지수를 적용하였다. 습지보호지역에서는 생태점수가 A~E 등급을 나타냈고, 군오염지수는 Ⅱ ~ Ⅲ, 하구저서성 대형무척추동물 평가지수는 A~D의 범위로 나타났다. 유입 하천에서는 생태점수, 저서생물지수, 생물학적 모니터링 작업그룹지수가 C~D 등급으로 나타났으며. 한국오수생물지수는 II~Ⅴ 범위, 군오염지수는 2~3의 범위로 나타났다. 분류군별 평균점수는 오염의심~심각한 오염예상의 범위로 나타났다. 상대적 저항력과 상대적 회복력의 평가에서는 유입하천의 곤충들이 대부분 그룹Ⅰ에 속하여 군집안정성이 높은 것으로 나타났다. 염도 및 저질입경과 기수종의 상관관계를 각 각 분석한 결과, 낙동잔벌레와 참갯지렁이(Hediste japonica)는 염도와 유의한 양의 상관관계를 나타냈으며, 좀기수우렁이(Assiminea lutea)와 곤쟁이(Neomysis awatschensis)는 저질 입경과 유의한 양의 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 마지막으로, 2023년 마동호습지에서 채집된 주걱벌레붙이과의 표본에서 Sinelobus kisui가 확인되어 한국 미기록종, 기수주걱벌레붙이(국명신칭)로 보고하였다.
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