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            초록
          
        

        
          The newly created wetlands in the Geum River Basin have undergone various environmental changes since their establishment in 2012. In this study, we evaluated the influence of environmental characteristics on zooplankton, which are sensitive to environmental changes, and considered appropriate wetland management plans. The thirty-two wetlands were divided into two groups based on the differences in their macrophyte cover. High species diversity and zooplankton density were found in cluster 2, which had abundant macrophyte cover. In contrast, cluster 1, with low plant cover, had lower species diversity and zooplankton density, primarily of pelagic zooplankton. To maintain species diversity and abundance of zooplankton in wetlands, we recommend implementing a management strategy that encourages the development of various plant communities through efficient water conveyance functions.
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      1. 서 론
      담수생태계에서 동물플랑크톤 군집은 서식환경 변화에 따라 민감하게 반응하는 생물 군집이다(Dallas and Drake, 2014). 동물플랑크톤 군집은 물의 흐름에 저항하여 이동할 만큼 유영능력이 뛰어나지 못하기 때문에 환경의 급격한 변화는 이들의 생존 가능성을 낮추고 개체군 성장을 방해하는 요인이 될 수 있다(Seuront et al., 2004). 특히, 습지나 하천에서 발생하는 유량과 수위 증가는 동물플랑크톤 종조성과 군집 구조에 부정적인 영향을 미치는 요인이다(Flinn et al., 2005). 한국을 포함한 동아시아 지역은 몬순(monsoon) 기후의 영향으로 여름철에 강우가 집중되기 때문에 이 시기에 봄철에 성장하였던 동물플랑크톤 군집의 밀도는 급격하게 감소한다(Choi et al., 2011). 강우뿐만 아니라 수온이나 용존산소와 같은 이화학적 요인 또한 동물플랑크톤의 종조성과 군집 구조에 영향을 미쳤다. 높은 수온은 동물플랑크톤 개체의 물질대사를 가속화하여 이들의 번식과 개체군 증가에 영향을 미치며(Zhao et al., 2020), 호수에서 용존산소의 수직적 변화는 포식자를 회피하기 위한 방어 전략을 구사하게 하였다(Scofield et al., 2020). 한국과 같이 수온의 계절 변화가 뚜렷한 지역에서 동물플랑크톤 군집은 봄철부터 증가하는 개체군 성장 곡선을 가지다가, 여름철에 강우에 의한 영향을 받으며, 다시 증가된 동물플랑크톤 밀도는 늦은 가을부터 감소하는 경향을 보인다(Choi et al., 2020a). 탁도나 엽록소-a 농도 또한 동물플랑크톤의 여과 섭식률을 결정하는 요인으로 동물플랑크톤 군집 구조에 분명한 영향을 미친다(Wojtal-Frankiewicz and Frankiewicz, 2011; Chen and Chen, 2017). 동물플랑크톤은 수생태계 먹이망 내에서 식물플랑크톤을 소비하며, 어류와 같은 상위 포식자의 주요 먹이원으로 활용되기 때문에, 이들의 종조성과 군집 분포는 수생태 먹이망의 구조에 뚜렷한 영향을 미칠 수 있다(Bunn and Boon, 1993). 따라서, 다양한 환경 변화에 대한 동물플랑크톤 군집의 종조성과 군집 구조를 파악하는 것은 수생태계의 기능을 이해하기 위해 중요한 정보로 활용될 수 있다.

      이와 같은 중요성으로 인해, 동물플랑크톤 군집 구조에 대한 연구는 하천, 호소, 그리고 습지 등의 다양한 담수생태계에서 지속적으로 수행되었다. 하천생태계에서 동물플랑크톤 군집은 흐름과 유량 변화와 같은 교란과 관련된 연구가 수행되었으며(Zhao et al., 2013; Portinho et al., 2016), 호소나 습지에서는 수생식물의 서식처 및 피난처로서 역할과 효과에 대해 주로 연구되었다(Manatunge et al., 2000; Horppila et al., 2009). 최근에는 하천이나 습지생태계를 구성하는 먹이 사슬과 구성인자간 상호관계(포식자-피식자 관계 등)를 안정동위원소 분석(stable isotope analysis) 등의 화학적 분석을 통해 규명하여 '생물다양성의 증가를 위한 지속적 관리 측면'에서 연구가 활발하게 수행되고 있다(Choi et al., 2014; Kattel et al., 2020; Blechinger et al., 2024).

      담수생태계에서 출현하는 동물플랑크톤은 종(species)에 따라 선호하는 환경과 먹이원 등이 다르게 나타나기 때문에 서식처의 종류 및 특성에 따라 종조성과 군집 구조가 상이하다(Vincent et al., 2012). 한국은 계절성이 강하고 산간 지역이 많아 독특한 서식환경을 가진 수체가 산재해 있는 특징을 가지기 때문에 다양한 동물플랑크톤 종이 분포할 수 있다(Ji et al., 2022). 특히, 습지의 경우 수심이 얕고 정체된 수역이 형성되는 지역으로 다양한 수생식물이 피복되기 용이하다. 습지는 수심이 깊고, 인공불투수성의 호안부가 발달한 저수지나 댐과 분명하게 구분된다. 습지에 서식하는 동물플랑크톤은 수생식물과 밀접한 관련성을 가진다(Gutierrez et al., 2022). 수생식물에 의해 피복된 공간은 다른 공간보다 복잡한 구조를 가지기 때문에 식물의 잎과 줄기에 동물플랑크톤이 부착하거나, 포식자를 회피하기 위한 피난처로서 활용될 수 있다(Lomartire et al., 2021). 수생식물이 부재한 호수/저수지와 수생식물이 풍부한 습지간에 동물플랑크톤 종조성의 차이는 부착 성향을 가진 동물플랑크톤 종의 분포 여부이며, 이는 수생식물의 풍부함에 따라 분명하게 달라지는 요인이다(Kim et al., 2022b). 따라서, 동물플랑크톤 군집을 부착성과 부유성으로 구분하여 종조성과 군집 구조를 분석하는 것은 담수 환경의 특성과 현 상태를 파악하기 위한 지표로서 활용할 수 있다.

      금강은 진안군, 무주군, 금산군 등을 관류하여 군산으로 빠져나가는 국내에서 세 번째로 큰 규모를 가진 강이다(유역면적, 9,912.14 km2; Im et al., 2020). 금강은 상류 구간에 위치한 용담댐, 중·하류구간에 대청댐, 그리고, 중·하류 구간에 세종보, 공주보, 그리고 백제보에 의해 물 흐름이 인위적으로 조절되며, 유량이 높아지는 일부 시기를 제외한 대부분은 정체된 수역을 형성한다(Lee et al., 2020; Kim et al., 2022a). 금강은 2012년에 실시된 ‘하천정비사업’으로 인해 둔치와 홍수터 공간은 공원화되었으며, 수변부에 인위적인 변화가 발생하면서 32개의 습지가 인위적으로 조성되었다. 이 습지들은 기존 습지의 훼손된 면적을 대체하는 목적으로 조성되었지만, 생태학적 측면보다는 경관적인 측면을 기반으로 설계되었기 때문에 생물이 안정적으로 분포하기에 어려운 환경 특성을 가진다. 본 연구에서는 금강 유역에 위치한 신규조성습지의 환경 특성이 동물플랑크톤 군집의 종조성과 군집 구조에 미치는 영향을 분석하였으며, 이를 기반으로 동물플랑크톤 군집의 밀도와 다양성 확보를 위한 습지의 관리전략을 마련하였다. 동물플랑크톤 군집은 종에 따라 다양한 서식 형태를 가지므로, 환경적 특성에 대한 영향이 매우 분명할 것으로 판단된다. 이 결과는 추후 신규조성습지를 개선하거나 지속적으로 관리를 위한 기초 자료로 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 조사지 현황
        금강은 전라북도 장수군에서 발원하여 군산시에 위치한 하구언으로 유입되는, 총길이 394.79 km를 가진 큰 강이다. 금강의 상류지역과 중·하류지역에 각각 용담댐과 대청호가 건설되어 물 흐름이 인위적으로 조절되지만, 하상 구배가 적절하고 곡류 구간이 위치하여 비교적 양호한 하천 환경을 가진다. 이와 같은 환경특성으로 인해 금강 유역에서는 멸종위기에 처한 다양한 생물상이 서식하고 있는 등 생물다양성이 비교적 높다(Choi et al., 2020b; Kim et al., 2022). 금강은 ‘4대강 하천정비사업’으로 인해 2009년부터 2012년까지 하도 및 둔치의 대대적인 개선 사업이 이루어졌으며, 이 과정에서 다양한 하도 및 배후습지가 훼손되거나 사라졌다. 본 연구의 대상지인 32개의 신규조성습지(Fig. 1)는 기존에 습지를 대체하기 위한 목적으로 조성된 것이다. 이 습지들은 조성 당시 유입·유출구를 건설하고, 하도구배를 적절하게 조성하였으나, 오랜 시간 동안 관리되지 않아 유입·유출구의 기능이 악화되고 저토가 축적되면서 습지로서의 본래 기능을 상실하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Map of the study area. Newly created wetlands are indicated as solid circles(●). The small map in the left side indicates the Korean Peninsula.
          
          

          

        

      

      
        2.2. 환경 요인 측정 및 동물플랑크톤 채집
        환경 요인의 측정 및 동물플랑크톤 채집은 금강 유역에 위치한 32개 신규조성습지에서 5~6월 동안 월 2회 수행되었다. 한국에서 여름철에 집중된 강우는 동물플랑크톤의 종조성과 군집 구조에 강하게 영향을 미치며, 이에 대한 영향이 가을까지 연쇄적으로 발생하기 때문에(Choi et al., 2011; Choi and Kim, 2020a), 강우 외 다른 요인에 대한 영향을 평가하기 위해서는 봄철이 가장 적당하다. 환경요인은 각 습지에서 수심, 수온, pH, 용존산소(dissolved oxygen, DO), 전기전도도, 탁도, 총질소(total nitrate), 총인(total phosphorus), 엽록소-a 등 8개 항목을 조사하였다. 수온과 용존산소, pH, 전기전도도는 현장에서 즉시 측정하였으며, 탁도, 엽록소a, 총질소, 총인 항목은 각 습지에서 채수 후 실험실에서 분석하였다. 수심 측정은 2 m 자를 이용하여 측정되었다. 수온과 용존산소는 DO meter(YSI, Model 58)를 이용하여 측정하였으며, pH와 전기전도도는 각각 pH 측정기(Orion, Model 58)와 전기전도도 측정기(Fisher Conductivity Meter, Model 152)를 이용하여 측정되었다. 탁도는 탁도측정기(Model 100B)를 이용하여 측정되었으며, 엽록소a, 총질소, 총인은 Wetzel and Likens(2000)의 흡광도법에 준하여 분석되었다.

        동물플랑크톤 채집을 위한 원수 채수 전에 수생식물에 대해 먼저 조사하였다. 식물 피도에 대한 조사를 위해 각 습지에 방형구(1 x 1 m)를 무작위로 설치하였으며, 방형구 내 공간을 다시 25개 공간(0.2 x 0.2 m)으로 세분하여 각 공간에 대한 식물 피복 유무를 기반으로 각 습지당 식물 피도를 산출하였다. 수생식물의 피도를 산출한 후, 방형구 내에서 8-10 L의 시료가 채수되었다. 채수된 시료는 플랑크톤 네트(망목 68 um)에 여과하여 100 ml로 농축한 후 동물플랑크톤의 고정을 위해 5%의 포르말린 용액이 첨가되었다. 고정된 동물플랑크톤 시료는 현미경을 이용하여 속 수준까지 구분한 후 리터(L) 당 개체수로 환산하였다(Mizuno and Takahashi, 1999). 산출된 동물플랑크톤은 종조성과 밀도로 구분하여 분석되었으며, 이는 수생식물 및 환경요인과 상호관계 분석을 위해 활용되었다.

      

      
        2.3. 자료 분석
        신규조성습지의 환경 특성이 동물플랑크톤 종조성과 밀도에 미치는 영향을 파악하기 위해 비모수다차원척도법(non-metric multidimensional scaling, NMDS)을 활용하였다. NMDS 분석은 각 지점 간 측정 항목 간에 유사도 값을 이용하여 최적의 관계를 나타낼 수 있는 two dimensional ordination을 이용하였다(Field et al., 1982). 또한, 군집분석(cluster analysis)은 동물플랑크톤 군집을의 종조성과 개체수를 기반으로 습지들 간에 유사성을 분석하기 위해 추가적으로 분석되었다. 각 습지의 환경특성을 기반으로 근거로 한 군집 분석은 Jaccard(1908)의 방법을 활용하였으며, 산출된 유사도를 기준으로 각 지점별 유사거리를 비가중치 평균연결법(unweighted pair group method using arithmetic average, UPGMA)으로 군집화하였다. NMDS와 유사도 분석에서는 R 통계에서 제공하고 있는 vegan package를 사용하였다(Oksanen et al., 2014). 군집분석에 의해 구분된 2개의 집단간에 차이를 규명하기 위해 일원배치 분산분석(one-way analysis of variance, ANOVA)을 수행하기 위해 SPSS 통계프로그램(v.24)를 활용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 환경요인 및 식물상
        금강유역에 위치한 32개 신규조성습지에서 조사된 환경요인과 식물상은 각 습지간에 상이했다(Table 1). 이 습지들의 평균 수심은 0.94 m였으며, 가장 깊은 수심과 얕은 수심은 각각 1.7 m와 0.2 m였다. 대부분의 습지들은 2 m 이하의 수심을 가짐으로써 빛의 유입이 원활하였고, 수생식물이 성장하기에 적당했다. 수온, pH, 전기전도도 항목은 변동계수(CV, coefficient of variation)가 0.5 미만으로 습지간 차이가 거의 없는 반면, 용존산소, 탁도, 총질소, 총인, 엽록소-a 등의 항목은 상대적으로 습지간에 큰 변동성을 나타냈다. 수중 DO는 대기 중의 산소가 수중으로 유입되는 정도에 의존하는데, 습지의 수표면은 봄철부터 가을철까지 수생식물에 의해 피복되므로 대기 중의 산소가 물 안으로 유입되기 어려워 DO 값이 낮을 수 있다(Reeder, 2011). 그 밖에 탁도, 총질소, 총인, 엽록소-a 값은 습지 주변으로부터 유입되는 물질에 의존적이므로, 각 습지의 주변 토지피복 상태에 따라 습지 간에 상이한 값이 나타날 수 있다. 습지 주변에 농경지나 주거지가 밀집된 경우, 총질소와 총인이 습지로 과도하게 유입될 가능성이 높고, 이는 탁도와 엽록소-a 값을 높이는 원인이 될 수 있다(Andrews et al., 2008). 또한, 영양염류의 지속적인 유입은 수생식물의 성장과 발달을 촉진시키므로, 수생식물의 수표면 피도 값을 증가시키게 된다(Uchida, 2000).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Ten environmental variables in 32 newly created wetlands located in the Geum RiverDep., water depth; WT, water temperature; DO, dissolved oxygen; Cond., conductivity; Tur. turbidity; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus; Chl.a, chlorophyll a; MC, macrophytes cover; SD, standard deviation; CV, coefficient of variation
          
          

        

        
          
            
              	Num.
              	Dep.
(m)
              	WT 
(℃)
              	pH
              	DO 
(%)
              	Cond. 
(µS/cm)

              	Tur.
(NTU)
              	TN
(mg/L)
              	TP
(mg/L)
              	Chl.a
(µg/L)
              	MC
(%)
            

          
          
            	1
            	1.5
            	22.5
            	7.6
            	97.5
            	160.1
            	27.9
            	3.15
            	0.14
            	31.1
            	5
          

          
            	2
            	1.5
            	21.5
            	7.1
            	113.5
            	216.5
            	24.2
            	3.22
            	0.14
            	21.2
            	5
          

          
            	3
            	0.4
            	18.6
            	7.8
            	35
            	349.3
            	8.55
            	1.16
            	0.07
            	6.3
            	65
          

          
            	4
            	1.6
            	23.3
            	8.1
            	137.2
            	380.5
            	22.8
            	3.34
            	0.14
            	34.1
            	10
          

          
            	5
            	0.3
            	20.7
            	8.1
            	15.6
            	447.1
            	5.85
            	1.26
            	0.06
            	4.3
            	85
          

          
            	6
            	0.7
            	22.3
            	8.4
            	11.4
            	314.7
            	3.2
            	1.08
            	0.07
            	5.1
            	95
          

          
            	7
            	1.6
            	21.6
            	8.1
            	128.7
            	323.5
            	30.3
            	3.49
            	0.26
            	39.2
            	5
          

          
            	8
            	1.3
            	22.9
            	8.2
            	99.7
            	336.5
            	20.8
            	3.12
            	0.32
            	22.1
            	10
          

          
            	9
            	0.6
            	20.7
            	7.9
            	20.3
            	298.7
            	6.9
            	2.95
            	0.09
            	13.6
            	65
          

          
            	10
            	1.8
            	22.4
            	8.1
            	89.2
            	224.2
            	31.2
            	3.43
            	0.29
            	21.2
            	15
          

          
            	11
            	0.6
            	24.8
            	8.4
            	20.2
            	256.5
            	15.1
            	2.64
            	0.08
            	11.7
            	60
          

          
            	12
            	0.4
            	21.2
            	8.2
            	10.6
            	254.6
            	15.4
            	1.22
            	0.03
            	4.6
            	90
          

          
            	13
            	1.4
            	22.1
            	8.6
            	86.4
            	315.7
            	25.6
            	3.41
            	0.32
            	29.2
            	25
          

          
            	14
            	1.6
            	23.8
            	8.1
            	100.2
            	277.0
            	24.7
            	4.67
            	0.23
            	37.2
            	10
          

          
            	15
            	0.5
            	24.1
            	7.9
            	14.5
            	339.5
            	3.5
            	1.11
            	0.08
            	3.5
            	90
          

          
            	16
            	0.4
            	16.5
            	7.8
            	40
            	154.7
            	12.2
            	1.43
            	0.06
            	11.1
            	60
          

          
            	17
            	0.2
            	15.6
            	8.2
            	13.4
            	231.5
            	3.4
            	1.17
            	0.05
            	8.4
            	85
          

          
            	18
            	0.5
            	16.7
            	8.2
            	46.5
            	214.5
            	4.3
            	1.25
            	0.04
            	15.4
            	65
          

          
            	19
            	1.3
            	23.4
            	8.1
            	88.3
            	243.7
            	21.5
            	4.24
            	0.17
            	28.7
            	30
          

          
            	20
            	1.4
            	20.6
            	7.7
            	101.2
            	344.0
            	31.7
            	3.96
            	0.25
            	32.3
            	10
          

          
            	21
            	1.5
            	19.4
            	7.8
            	84.7
            	65.75
            	26.7
            	2.75
            	0.23
            	32.1
            	25
          

          
            	22
            	1.7
            	19
            	7.8
            	102.3
            	438.5
            	29.9
            	5.49
            	0.39
            	46.3
            	5
          

          
            	23
            	0.5
            	18.6
            	7.6
            	11.4
            	336.0
            	6.9
            	1.20
            	0.05
            	4.6
            	95
          

          
            	24
            	0.2
            	19.1
            	7.8
            	17.8
            	347.0
            	5.6
            	1.20
            	0.01
            	3.1
            	85
          

          
            	25
            	1.7
            	20.4
            	8.2
            	83.2
            	346.3
            	14.5
            	3.38
            	0.26
            	23.3
            	30
          

          
            	26
            	0.5
            	21.3
            	8.6
            	12.4
            	320.7
            	3.2
            	1.40
            	0.08
            	4.4
            	90
          

          
            	27
            	0.6
            	21.9
            	8.4
            	14.6
            	312.7
            	7.9
            	1.29
            	0.08
            	6.8
            	90
          

          
            	28
            	1.5
            	21.4
            	7.9
            	87.9
            	297.7
            	31.2
            	4.98
            	0.19
            	32.4
            	15
          

          
            	29
            	1.4
            	21.6
            	7.9
            	89.9
            	356.5
            	22.3
            	3.74
            	0.19
            	32.9
            	25
          

          
            	30
            	0.2
            	20.7
            	8.1
            	16.4
            	200.7
            	4.3
            	0.53
            	0.03
            	5.9
            	95
          

          
            	31
            	0.5
            	19.7
            	7.8
            	23.2
            	271.5
            	7.6
            	1.26
            	0.07
            	17.1
            	75
          

          
            	32
            	0.4
            	16.5
            	7.7
            	38.5
            	331.2
            	5.1
            	1.51
            	0.01
            	12.5
            	65
          

          
            	Mean
            	0.94
            	20.78
            	8.03
            	57.87
            	290.85
            	15.77
            	2.49
            	0.14
            	18.82
            	49.4
          

          
            	SD
            	0.5
            	2.27
            	0.29
            	41.17
            	79.42
            	10.22
            	1.34
            	0.10
            	12.68
            	34.1
          

          
            	CV
            	0.58
            	0.10
            	0.03
            	0.71
            	0.27
            	0.64
            	0.53
            	0.72
            	0.67
            	0.69
          

        

        

        환경요인을 기반으로 분석된 군집분석 결과, 32개 신규조성습지는 크게 두 가지의 집단으로 구분되었다(Fig. 2). 첫 번째 집단(Cluster 1)은 15개 습지(1, 2, 4, 7, 8, 10, 13, 14, 19, 20, 21, 22, 25, 28, 29)로 구분되었으며, 두 번째 집단(Cluster 2)은 17개 습지 (3, 5, 6, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 23, 24, 26, 27, 30, 31, 32)가 포함되었다. 이 두 개의 집단에 속한 습지들은 8개 환경요인(수심, 용존산소, 탁도, 총질소, 총인, 총질소, 엽록소-a, 식물 피도)들의 분명한 차이가 확인되었다(Fig. 3 and Table 2). 첫 번째 집단은 수심, 용존산소, 탁도, 총질소, 총인, 엽록소-a가 낮고, 식물 피도가 높은 습지가 포함되었다. 두 번째 집단은 수심, 용존산소, 탁도, 총질소, 총인, 엽록소a가 높고, 식물 피도가 낮은 습지들이다. 이와 같은 군집 분석의 결과는 금강 유역에 위치한 신규조성습지들의 환경 특성이 크게 2가지로 구분된다는 것을 의미하며, 이는 각 습지의 통수 확보에 따른 기능적 차이로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Clusplot (a) and dendrogram (b) for the hierarchical cluster analysis based on environmental variables investigated at 32 newly created wetlands located in the Geum River.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The mean and SD (standard deviation) of environmental variables between two clusters separated by the hierarchical cluster analysis. DO, dissolved oxygen; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus; Mac., macrophytes.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            One-way ANOVA comparing the ten environmental variables between Cluster 1 and 2
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	df
              	F
              	
                p
              
            

          
          
            	Depth
            	1, 30
            	80.550
            	<0.001
          

          
            	Water temperature
            	1, 30
            	11.217
            	<0.005
          

          
            	pH
            	1, 30
            	0.581
            	0.452
          

          
            	Dissolved oxygen
            	1, 30
            	71.471
            	<0.001
          

          
            	Conductivity
            	1, 30
            	1.089
            	0.305
          

          
            	Turbidity
            	1, 30
            	42.984
            	<0.001
          

          
            	Total nitrogen
            	1, 30
            	53.558
            	<0.001
          

          
            	Total phosphorus
            	1, 30
            	45.386
            	<0.001
          

          
            	Chlorophyll a
            	1, 30
            	39.598
            	<0.001
          

          
            	Macrophytes cover
            	1, 30
            	63.679
            	0.110
          

        

        

        금강 유역 뿐만 아니라 다른 강 유역에 위치한 신규조성습지 대부분은 조성 당시, 습지 내부의 원할한 통수 기능의 확보를 위해 습지의 상단 및 하단부에 각각 유입구와 유출구를 조성하였으나, 시간이 지남에 따라 수로에 토사가 퇴적되고 식물 고사체가 점령하면서 유입·유출구가 막혀 본래의 기능이 변형되었다(Choi et al., 2018; Son and Choi, 2021). 통수기능이 낮아진 이 습지들은 내부기원 유기물이 축적이나 유거수의 지속적인 유입에 의해 영양염(질소와 인 등) 농도가 높아지면서 부영양화 및 오염이 가속화되었으며, 엽록소-a와 식물 피도가 증가되었다. 이 습지들은 유입·유출구의 기능을 개선하거나, 또는 이와 다른 방법을 통해 본류수와의 지속적인 소통을 유지시키는 관리 전략이 필요하다.

        그러나, 토사와 식물 고사체가 유입·유출부뿐만 아니라 습지 내부에도 축적되면서 습지보다 강 본류 수면의 고도가 낮게 되거나 하상구배가 완만해지면서 유입·유출구를 개선하여도 통수기능의 확보가 원활하지 않을 가능성 또한 존재한다(Choi et al., 2018). 따라서, 유입·유출구를 포함한 습지내부의 전체적인 기능 개선을 통해 습지의 과도한 부영양화와 오염 축적을 감소할 필요가 있다. 이와 대조적으로, 엽록소-a 농도와 식물 피도가 낮은 신규조성습지들은 조성 당시 건설된 유입·유출구의 기능이 유지되거나, 다른 경로를 통해 통수가 원활하게 확보된 습지들이다.

      

      
        3.2. 환경요인 및 동물플랑크톤간의 관계
        금강 유역에 위치한 32개 신규조성습지에서 조사된 동물플랑크톤은 총 40속, 26,828개체(ind./L)로 확인되었다. 주요 분류군별로는 Chydorus와 Pleuxus가 21곳의 습지에 출현함으로써 가장 우점하였고(Fig. 4), 그 다음으로는 Simocephalus와 Diaphanosoma가 각각 20곳과 19곳의 습지에서 출현하였다. 이들 4종의 동물플랑크톤은 수생식물의 잎과 줄기 표면에 주로 서식하는 부착 성향(epiphytic)을 가진 분류군으로, 선행연구에서도 수생식물의 피도가 높은 습지를 기반으로 관찰된다고 제시하였다(Celewicz-Gołdyn and Kuczyńska-Kippen, 2017; Liang et al., 2024). 또한, 부착성 동물플랑크톤은 식물의 잎과 줄기에 부착된 미세조류를 먹이로써 소비하기 때문에 수생식물이 풍부한 지역에 주로 분포한다(de Faria et al., 2017). 이와 대조적으로, 출현빈도가 낮은 Daphnia는 식물플랑크톤이나 박테리아를 여과 섭식하기 위해 지속적인 움직임을 가지며, 이 행동으로 인해 어류와 같은 포식자에게 쉽게 탐색되기 때문에 높은 밀도로서 분포하기 어렵다(Preciado et al., 2008; Choi et al., 2015). 윤충류인 Anuraeopsis, Ploesoma, Synchaeta가 습지에서 거의 관찰되지 않는 것 또한 Daphnia의 경우와 비슷한 이유이다. 비록, 기존 연구들은 부착성 뿐만 아니라 부유성 플랑크톤도 수생식물이 높게 피복된 지역에서 포식자의 탐색 효율성이 낮아져 소비될 가능성이 낮다고 제안하였지만(Manatunge et al., 2000; Horppila et al., 2009), 한국의 습지에서 우점하는 블루길은 수생식물에 의해 복잡하게 조성된 공간에서도 부유성 플랑크톤을 효율적으로 소비할 수 있다(Shoup et al., 2012).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Abundance (ind/L) of zooplankton in 32 created wetland located Geum River. The zooplankton species were divided as pelagic species and epiphytic species.
          
          

          

        

        총 32곳의 습지 중 가장 높은 동물플랑크톤 밀도가 목격된 습지는 3번 습지로 총 1,767.5 ind/L였다. 3번 습지 외에도 17개 습지들(5, 6, 9, 11, 12, 16, 17, 18, 21, 23, 24, 26, 27, 30, 31, 32번)에서 1,000 ind/L 이상의 동물플랑크톤 밀도가 관찰되었다. 이 17개 습지에서는 부유성 동물플랑크톤보다 부착성 동물플랑크톤이 차지하는 비율이 매우 높았다. 특히, 17개 습지 중 12개 습지(3, 5, 6, 9, 11, 12, 16, 17, 18, 23, 24, 30번)에서 부착성 동물플랑크톤의 밀도는 1,000 ind/L 이상이었다. 부유성 동물플랑크톤이 우점하는 습지는 모두 800 ind/L 이하의 밀도가 관찰되었으며, 이는 부착성 동물플랑크톤이 우점하는 습지와 비교할 때 절반 이하의 밀도 수준이었다. 부착성 동물플랑크톤의 밀도가 높은 습지들은 대부분 수생식물의 피도가 높은 지역었으며, 이 지역에서 풍부한 식물의 잎과 줄기는 부착성 동물플랑크톤들의 안정적인 개체군 성장을 유도한 것으로 판단된다.

        군집분석 결과에서, 첫 번째 집단보다 두 번째 집단에 속한 습지들에서 동물플랑크톤 속들의 출현빈도가 높았다. 두 번째 집단에서, 16곳 이상의 습지에서는 19속의 동물플랑크톤이 관찰되었고, 13개 이상의 습지에서는 4속이 출현하였다(Table 3). 32개의 신규조성습지에서 출현한 동물플랑크톤이 총 40속인 점을 감안하면, 13곳 이상의 습지에서 전체의 57.5%(23속)가 관찰된 것이다. 이 23속의 대부분은 부착 성향을 가진 동물플랑크톤이었다. 그러나, 두 번째 집단에 속한 습지에서는 Anuraeopsis. Keratella, Euchlanis, Mytilina, Pomplholyx, Filinia, Ploesoma, Polyarthra, Synchaeta, Bosmina, Camptocercus, Daphnia, Mesocyclops 등의 동물플랑크톤 속은 출현하지 않았다. 이 동물플랑크톤들은 대부분 부유성의 서식 형태를 가지기 때문에 수생식물의 피도가 높은 두 번째 집단에서 출현빈도가 적은 것으로 파악된다. 대조적으로, 첫 번째 집단에 속한 습지들에서 부착성 동물플랑크톤(Lecane, Monostlyla, Testudinella, Graptoleveris)의 출현빈도는 상대적으로 낮았다. 두 집단 간에 상이한 동물플랑크톤의 군집 구조 차이는 두 집단에 속한 습지의 환경 특성이 상이하다는 것을 의미하는데, 특히, 수생식물의 피도는 동물플랑크톤의 종조성 차이를 야기하는 중요한 환경 특성으로 인식된다(Celewicz-Gołdyn and Kuczyńska-Kippen, 2017). 선행 연구에서도 부착성 동물플랑크톤(Lecane, Monostlyla, Testudinella, Graptoleveris)들은 수생식물과 밀접한 상관관계를 가지는 것으로 제안하였다(Messyasz et al., 2009; Choi et al., 2020a). 예를 들어, 핀란드 동부에 위치한 사이마아 호수에서 분포하는 부착성 동물플랑크톤들은 수생식물의 생물량이 증가할수록 밀도와 종다양성이 증가하였다(Tolonen et al., 2005). 수생식물의 생물량이 증가되었다는 것은 이들의 잎과 줄기가 풍부하여 부착성 동물플랑크톤이 부착 가능한 기질 표면이 증가되었다는 것이므로, 부착성 동물플랑크톤의 먹이와 서식처가 충분하다는 것을 의미한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Genera list of zooplankton community in created wetlands divided by cluster analysis The genera with * mark were considered as epiphytic cladoceran species, in accordance with Sakuma et al. (2000) and Gyllstrom et al. (2005). +, observation in less than four wetlands; ++, observation at five to eight wetlands; +++, observation at nine to twelve wetlands; ++++, observation at thirteen to sixteen wetlands
          
          

        

        
          
            
              	Taxa
              	I
              	II
            

          
          
            	
              Ascomorpa
            
            	-
            	++++
          

          
            	
              Asplanchna
            
            	+
            	++++
          

          
            	
              Anuraeopsis
            
            	++
            	-
          

          
            	
              Brachionus
            
            	+++
            	+
          

          
            	
              Colurella
            
            	-
            	++
          

          
            	
              Keratella
            
            	++
            	-
          

          
            	
              
                Lepadella*
              
            
            	+
            	++++
          

          
            	
              Euchlanis
            
            	++
            	-
          

          
            	
              
                Monostyla*
              
            
            	-
            	++++
          

          
            	
              Mytilina
            
            	++
            	-
          

          
            	
              Pomplholyx
            
            	++
            	-
          

          
            	
              Filinia
            
            	++
            	-
          

          
            	
              
                Lecane*
              
            
            	-
            	++++
          

          
            	
              
                Monostlyla*
              
            
            	-
            	++++
          

          
            	
              Philodina
            
            	-
            	++++
          

          
            	
              Ploesoma
            
            	++
            	-
          

          
            	
              Polyarthra
            
            	++
            	-
          

          
            	
              Synchaeta
            
            	+
            	-
          

          
            	
              
                Testudinella*
              
            
            	-
            	++++
          

          
            	
              Trichocerca
            
            	-
            	++++
          

          
            	
              Trichotria
            
            	-
            	++++
          

          
            	
              
                Acroperus*
              
            
            	-
            	+++
          

          
            	
              
                Alona*
              
            
            	+
            	++++
          

          
            	
              Bosmina
            
            	++
            	-
          

          
            	
              
                Camptocercus*
              
            
            	++
            	-
          

          
            	
              Ceriodaphnia
            
            	-
            	++++
          

          
            	
              
                Chydorus*
              
            
            	+
            	++++
          

          
            	
              Diaphanosoma
            
            	+
            	++++
          

          
            	
              Daphnia
            
            	+
            	-
          

          
            	
              
                Graptoleveris*
              
            
            	-
            	++
          

          
            	
              
                Iltocryptus*
              
            
            	+
            	+++
          

          
            	
              
                Macothrix*
              
            
            	+
            	+++
          

          
            	
              
                Pleuxus*
              
            
            	+
            	++++
          

          
            	
              
                Simocephalus*
              
            
            	+
            	++++
          

          
            	
              Scapholeberis
            
            	+
            	+++
          

          
            	
              Nauplii
            
            	+++
            	+
          

          
            	
              Cyclops
            
            	-
            	++++
          

          
            	
              Eucyclops
            
            	-
            	++++
          

          
            	
              Mesocyclops
            
            	++
            	-
          

          
            	
              Thermocyclops
            
            	-
            	++++
          

        

        

        32개 신규조성습지들의 환경요인과 동물플랑크톤 군집의 속별 개체수를 이용하여 NMDS 분석을 시행한 결과, 수생식물 및 환경요인을 기반한 한 집단분석과 유사하게 구분되었다(stress value, 0.35; Fig. 5). 2번 축을 기준으로 상단 부분에는 첫 번째 집단(cluster 1)에 속한 습지들이 위치하였으며, 하단부에는 두 번째 집단(cluster 2)에 속한 습지들이 위치했다. 첫 번째 집단에 속한 동물플랑크톤들은 DO, 수심, 총질소, 그리고 엽록소-a가 높은 값을 가진 습지에서 주로 출현하였고, 집단 2에 속한 동물플랑크톤 종들은 수생식물의 피도와 밀접하게 연관되었다. 두 번째 집단에 속한 동물플랑크톤은 대부분 부착성으로 수생식물의 피도와 밀접하게 관련되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The None-metric multidimensional scaling(NMDS) of 40 zooplankton taxa (letters) and 32 sampling time. The blue arrows represent the associations with macrophytes cover rate (%) and environmental variables. M., macrophytes cover; DO, dissolved oxygen; Dep., depth; TN, total nitrogen; Chl., chlorophyll a.
          
          

          

        

        각 습지에서 수생식물의 피도는 부착성 동물플랑크톤의 밀도를 증가시키는 중요한 요인인 것으로 나타났다. 32개 습지에서 수생식물의 피도는 부유성 동물플랑크톤의 밀도와 관련성이 낮았지만, 부착성 동물플랑크톤의 밀도와 밀접하게 관련되었다(F = 60.46, p < 0.0001; Fig. 6). 이것은 각 습지에서 부착성 동물플랑크톤의 밀도가 수생식물의 피도에 의해 강하게 영향받는다는 것을 의미한다. 전술하였듯이, 부착성 동물플랑크톤은 식물의 잎이나 줄기 표면에 서식할 뿐만 아니라 잎과 줄기에 미세조류를 먹이로써 소비하기 때문에 수생식물 피도의 증가는 부착성 동물플랑크톤의 증가를 야기할 수 있다(de Faria et al., 2017).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Relationship between abundance of macrophytes cover rate (%) and abundance of zooplankton.
            (a) abundance of pelagic zooplankton, and (b) abundance of epiphytic zooplankton.

          
          

          

        

      

      
        3.3. 동물플랑크톤 종다양성 확보를 위한 신규조성습지의 관리전략
        금강 유역에 조성된 32개 신규조성습지는 다양한 환경 특성에 의해 지배되는 것으로 파악되었다. 이 습지들에서 가장 두드러지는 특성은 환경 특성은 ‘식물의 피복 상태’이며, 이는 습지의 물리적 및 환경적 요인에 의해 강하게 영향을 받는 것으로 나타났다. 일반적으로, 수생식물은 주로 수심이 2 m 이하에서 성장하기 때문에 수심이 깊거나 탁도가 높은 습지들에서는 수중으로 빛의 유입이 원활하지 않아 식물이 발아하거나 성장하기 어렵다. 또한, 지속적인 흐름이 발생되거나 건천화되기 쉬운 습지들은 수생식물의 발달이 어려울 수 있다.

        금강 외에 다른 강 유역에 조성된 신규조성습지들의 선행 연구에서는 습지의 하도구배, 유입·유출구의 기능, 호안부의 침식 여부가 습지의 환경 특성에 영향을 미친다고 제안하였다(Palmeri et al., 2000; Choi et al., 2018; Czuba et al., 2018; Kim et al., 2022b). 이와 같은 습지들은 조성 당시 적절한 하도구배와 통수 기능이 원할한 유입 및 유출구가 조성되었지만, 시간이 지나면서 토사나 식물 고사체나 축적되면서 점차적으로 기존 습지로서의 기능이 훼손되거나 저하된 것으로 판단된다. 금강에 위치한 신규조성습지 또한 고층습원의 형태로 발달하거나 유입 및 유출구의 기능이 감소된 경우가 많았으며, 조성 당시의 본래 기능이 유지되고 있는 습지는 소수에 불과했다. 대부분은 통수기능이 원활하지 못해 영양염류나 오염물질이 내부순환에 의해 고동도로 축적되어 부영양화 상태가 유지되었다.

        비록, 본 연구에서는 식물의 종별 형태나 구조에 대한 동물플랑크톤의 군집 구조의 영향에 대해 고려하지 않았지만, 금강 유역에 조성된 신규조성습지에서 출현한 동물플랑크톤 군집은 식물 군락 형태나 구조에 강하게 영향받을 것으로 사료된다. 다양한 선행연구 또한 동물플랑크톤의 종조성과 군집 구조는 수생식물의 잎이나 줄기 구조에 영향받는다고 언급했다(Manatunge et al., 2000; Celewicz-Gołdyn and Kuczyńska-Kippen, 2017). 이를 기반으로, 각 신규조성습지의 수생식물의 종조성과 군락 형태가 동물플랑크톤의 종조성과 군집 구조를 결정하는데 중요하게 작용했을 것으로 판단된다.

        식생 군락 내 식물 풍부도와 종다양성은 서식처의 복잡성과 효율성을 증가시키므로, 단일 식물로 구성된 식생군락이 우점하거나 식물 발달이 저조한 습지는 개선할 필요가 있다. 금강 유역에 위치한 신규조성습지들은 적절한 하상구배의 유지 및 통수 기능 확보 등의 환경 특성을 개선함으로써 다양한 식물이 성장과 발달을 유도하여 생물의 서식처로의 가치를 확보할 필요가 있다. 습지의 호안부는 식물 뿌리가 활착하기에 용이한 형태로 개선하거나, 통수를 확보하기 위해 유입 및 유출구의 기능을 향상시키는 방안은 다양한 식물의 성장을 촉진하는 신규조성습지의 주요한 변경사항이다. 이러한 습지의 개선과 관리 노력들은 신규조성습지의 서식처 효율성을 증가시키고 동물플랑크톤 군집을 포함한 생물다양성을 증가시키는 결정적인 요인이 될 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      금강유역에 조성된 32개 신규조성습지는 환경요인을 기반으로 두 개의 집단으로 구분되었다. 첫 번째 집단(cluster 1)은 깊은 수심과 높은 용존산소, 총질소, 엽록소-a 농도를 가진 습지들이 포함되었으며, 두 번째 집단(cluster 2)는 수생식물의 높은 피도가 특징인 습지들이었다. 동물플랑크톤의 종조성과 군집 구조 또한 이 군집분석의 결과와 유사했다. 두 번째 집단에 속한 습지들에서 동물플랑크톤은 Lecane, Monostlyla, Testudinella, Graptoleveris와 같은 부착 성향의 속들이 주로 목격된 반면, 첫 번째 집단에서는 주로 Daphnia와 Simocephalus 등의 부유성 속들의 출현빈도가 높았다. 두 번째 집단에서는 수생식물의 피도가 높은 습지들이 포함되었고, 이에 따라 식물의 잎이나 줄기에 서식하는 동물플랑크톤의 출현율이 높은 것으로 파악된다. 부유성 동물플랑크톤 또한 수생식물을 서식처로써 활용하지만, 부착성 동물플랑크톤보다 식물을 활용하는 빈도가 낮고, 지속적인 움직임 때문에 포식자의 먹이 탐색 시 먼저 소비되므로 습지에서 부착성 종에 비해 낮은 밀도를 가진다. 동물플랑크톤 군집의 종성과 군집 구조는 습지의 식생 피복에 의해 강하게 영향받으므로, 습지의 식물 식재에 대한 계획과 지속적인 관리가 동물플랑크톤의 종다양성 확보와 유지에 기여할 것으로 판단된다.
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