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서     론

논은 인공적인 습지로서, 친환경 농업에 대한 관심과 독

특한 하나의 생태계라는 인식이 증가하면서 서식 생물과 

기능에 대한 연구가 활발해지고 있다 (Saito et al., 2005; 
Han et al., 2013). 논 생태계의 가장 큰 특징은 반복되는 

담수와 건조로, 일반적으로 봄철 모내기부터 추수 이전까

지 담수화된 상태가 유지된다. 이러한 특성으로 인해 척추

동물보다는 건조에 내성이 있는 휴면란을 낳는 물벼룩류 

(cladocerans) 및 패충류 (ostracods)와 같은 갑각류, 깔따구

류 (chironomids)와 같이 일시적으로 수서생활을 하는 수

서곤충의 유생 그리고 물방개류 (dytiscids)를 포함하는 비

행이 가능한 곤충류 등 무척추동물의 다양성이 높으며 이

들을 중심으로 한 먹이사슬이 형성된다 (Han et al., 2010; 
Kim et al., 2012). 국내 논 생태계에서 흔히 발견되는 무척

추동물 중 하나인 물벼룩류는 전형적인 여과섭식자로 유

기물 입자와 식물플랑크톤 등을 먹고 다양한 포식자의 먹

이원으로 활용되어 논 생태계의 먹이사슬에서 중요한 역
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Abstract	 The aim of this study was to assess the interaction between Daphnia similis and various 
organisms related to the rice paddy ecosystem. We selected several organisms that are likely to prey on D. 
similis and evaluate predation rate as well as responses of D. similis to the chemical compounds exuded 
by these organisms. As a result of predation experiment, larval dragonfly (Anax parthenope) and Triops 
longicaudatus were clearly shown decreasing abundances of D. similis. Especially, Triops longicaudatus was 
observed higher feeding rates on D. similis than larval dragonfly. Chemical compounds from the vertebrates 
such as fish (Misgurnus anguillicaudatus, Pseudorasbora parva, Micropterus salmoides) and tadpole of frog 

(Rana nigromaculata) did not affect the life history of Daphnia. However, a potential predatory fish P. parva 
induced significantly longer tail spine in Daphnia. In addition, among the invertebrates (T. longicaudatus, A. 
Parthenope, Micronecta spp., Palaemon paucidens), chemical compounds exuded by T. longicaudatus induced 
shorter body and significantly longer tail spine in D. similis.
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할을 한다 (Shapiro, 1980; Kim et al., 2012).
논 생태계에서 물벼룩의 잠재적인 포식자로 물방개류와 

잠자리류 유충 등이 있으며 특히 긴꼬리투구새우 (Triops 
longicaudatus)는 일시적으로 형성되는 수환경에 적응한 

생물로 유기농법을 하는 국내 일부 논에서 서식이 확인되

고 있다 (Burks et al., 2001; Lundkvist et al., 2003; Kwon 
et al., 2010). 긴꼬리투구새우는 서식처가 담수화되어 있는 

짧은 기간 동안 성체로 존재하며, 생산된 알은 겨울을 나

고 이듬해부터 물과 온도 등의 조건이 갖추어지면 부화하

는 것으로 알려져 있다 (Scott and Grigarick, 1979). 열악한 

환경을 회피하기 위한 휴면은 일시적인 서식처에 분포하

는 무척추동물에게서 흔히 나타나며, 이러한 생활 방식은 

서식처를 공유하고 있는 물벼룩류와도 일치한다 (Pijanow
ska and Stolpe, 1996; Brendonck and De Meester, 2003; 
Alekseev et al., 2007). 더욱이 성체가 된 긴꼬리투구새우

류는 일부 종을 제외하고 잡식 또는 포식성향을 나타내므

로 물벼룩류의 실질적인 포식자로 작용할 가능성이 높다 

(Pont and Vaquer, 1986; Dumont and Negrea, 2002). 유럽

에 분포하는 긴꼬리투구새우의 근연종인 T. cancriformis 
는 장내용물 분석 결과 사상 조류, 유기물 입자, 동물 및  

식물성 먹이, 태형동물의 휴면아 등을 먹는 것으로 밝혀

졌으며 동물성 먹이의 경우 물벼룩류와 요각류가 대부분

을 차지한다 (Boix et al., 2006). 긴꼬리투구새우류는 부화 

후 수 주에 걸쳐 일차적으로 저토의 유기물을 먹는 것으로  

알려져 있으나 성장하면서 주변의 무척추동물 또한 포식

하는 경향이 있어 파리류나 모기류 개체군에 큰 영향을 

미친다 (Dodson and Frey, 1991; Fry et al., 1994; Walton, 
2001).

포식은 수생태계에서 군집구조를 결정짓는 중요 요소로 

피식자와 포식자 간의 다양한 반응을 수반한다 (Black and 
Hairston, 1988; Brucet et al., 2005). 포식성 무척추동물 또

는 어류의 포식압에 노출된 물벼룩류는 성체가 되기까지

의 시간, 새끼의 수와 같은 생활사의 변화나 꼬리 가시, 몸
통 크기, 몸 표면의 돌기 등과 같은 형태의 변화를 나타낸

다 (Laforsch and Tollrian, 2004; Petrusek et al., 2009). 이
러한 방어반응은 포식자에게서 기원한 화학물질이 존재

할 때만 일어나는 유도방어의 형태를 가지며, 피식자의 생

존율 증가로 인해 먹이사슬 전반의 에너지 흐름에 큰 영

향을 미치기도 한다 (Dodson, 1974; Lass and Spaak, 2003; 
Sakamoto et al., 2015). 논 생태계에 대한 관심에도 불구하

고, 학술적 접근은 서식하는 종다양성의 측면에서 활발하

게 이루어지고 있는 반면, 담수화된 기간에 집중적으로 발

생하는 수서생물 간의 상호작용에 대한 연구는 거의 없는 

실정이다. 이에 따라 본 연구에서는 논 생태계에 서식하는 

피식자인 물벼룩에 대한 긴꼬리투구새우, 왕잠자리 유충 

그리고 참개구리 올챙이의 포식 정도를 밝히고, 화학적인 

상호작용이 가능한 잠재적인 포식자들이 분비하는 화학물

질에 대해 물벼룩이 나타내는 생활사 및 형태변화를 평가

함으로써 논에서 형성되는 먹이사슬과 생물들 간의 상호

작용에 관한 정보를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 실험동물 및 서식처

본 실험에 사용된 물벼룩은 경남 고성군 나선리의 친

환경 논 (북위 35°07′16.1″ 동경 128°18′51.7″)에서 분리한 

Daphnia similis 클론을 사용하였다. 현장 채집 당시, 논에

는 D. similis 이외에 Moina spp.와 같은 지각류뿐 아니라 

패충류, 풍년새우 (Branchinella kugenumaensis) 등이 서식

하고 있었다. 물벼룩이 서식하는 논에는 상류의 선동저수

지에서 기원한 개천천의 물이 인공수로를 통해 봄부터 여

름까지 간헐적으로 유입된다. 논 생태계의 물벼룩 서식환

경을 고려하여 논에 함께 서식하는 생물 (긴꼬리투구새우; 
T. longicaudatus, 꼬마물벌레류; Micronecta spp., 왕잠자리 

유충; Anax parthenope, 참개구리 올챙이; Rana nigroma
culata)과 인근 하천 및 저수지에 서식하는 생물 (줄새우; 
Palaemon paucidens, 미꾸리; Misgurnus anguillicaudatus, 
참붕어; Pseudorasbora parva, 큰입배스; Micropterus sal
moides)을 실험 대상으로 하였다. 긴꼬리투구새우의 경우 

생태조사단 부설 두희생태연구소에서 증식된 개체를 사용

하였다. 나머지 생물들은 각 생물의 서식처에서 (Table 1) 
소형 뜰채 또는 족대를 사용하여 채집하였으며 큰입배스

의 경우 실험실에서 사육 중인 개체를 사용하였다.

2. 물벼룩 포식 실험

왕잠자리 유충, 참개구리의 올챙이 그리고 긴꼬리투구

새우 (각 종의 크기는 Table 1을 참고) 1개체씩을 각각 500 

mL의 M4 배지 (Elendt, 1990)가 담긴 투명 플라스틱 용기 

(가로 18 cm, 세로 11 cm, 높이 11 cm)에 각각 넣고 10분간 

순치하였다. 생후 5일간 실험실에서 배양한 물벼룩 10개체

씩을 순치된 논생물이 들어있는 용기에 넣고 총 6시간 동

안 1시간 간격으로 살아있는 물벼룩의 개체 수를 관찰하

여 실질적인 상호작용 여부와 포식률을 파악하였다. 포식 

실험은 실온에서 수행되었으며 각 생물별로 5회 반복하였

다.
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3. 척추동물 및 무척추동물의 화학물질 처리

무척추 및 척추동물에서 기원한 화학물질이 물벼룩에게 

미치는 영향을 파악하기 위해 선택된 생물들을 M4 배지에 

각각 넣고 폭기하며 24시간 동안 노출시킨 후 GF/F로 여

과하여 각 종이 분비한 화학물질을 포함하는 처리수를 준

비하였다. 처리수는 분주 후 냉동보관 하였으며, 매일 해동 

후 M4 배지로 희석하여 물벼룩에게 처리하였다 (Table 1). 
실험은 2회에 걸쳐 수행되었으며 척추동물 처리수에 대한 

반응을 관찰하는 첫 번째 실험에는 어미 D. similis들이 첫 

배에 낳은 새끼들을, 무척추동물 처리수에 대한 반응을 보

는 두 번째 실험에는 넷째 배에 낳은 새끼들을 사용하였

다. 어미 암컷들은 새끼였을 때부터 500 mL 비커에 20~30 
개체씩 넣어 배양하였으며, 성장 속도가 유사하여 탈피 주

기에 큰 차이가 없는 개체들을 매일 배지교환 시 선별하는 

방법으로 크기와 산란 주기의 차이를 최소화하였다. 두 실

험 모두 선별된 어미들이 생산한 생후 6시간이 경과하지 

않은 새끼 물벼룩들을 사용하였고, 대조구 (M4 배지) 및 각

각의 처리수별로 15 반복구 (15 개체)를 설정하였다. 물벼

룩들은 1개체씩 100 mL 플라스틱 비커에서 성체가 될 때

까지 배양되었으며 (20℃, 12L : 12D) Chlorella vulgaris를 

사용하여 탄소량이 2.5 mg L-1로 조절된 M4 배지 및 각각

의 처리수로 교환하여 주었다. 실험 시작 4일 후부터 12시

간 간격으로 성체 유무를 확인하였으며 성체가 되어 배란

한 개체는 즉시 수크로스 포르말린 (Haney and Hall, 1973)
으로 고정하고 생활사 변화 (첫 배란까지 걸린 시간과 알 

수)를 파악하였다. 그 밖에 현미경 (Zeiss, Axiovision ver. 
4.8)을 사용하여 형태 변화와 관련된 특성 (체장; 머리 끝부

터 꼬리 가시의 기부까지, 극장; 꼬리 가시의 기부부터 끝

까지 그리고 상대극장; 꼬리 가시가 전체 몸 길이에서 차

지하는 비율)을 측정하였다. 대조구와 처리구 간의 생활사 

및 형태적 특성의 차이는 일원분산분석 (SPSS ver. 22)을 

활용하여 평가하였다.

결     과

1. 논 생태계 생물의 물벼룩 포식

섭식 실험 결과 왕잠자리 유충과 긴꼬리투구새우가 단

시간 내에 높은 비율로 물벼룩을 포식하는 것으로 나타났

다. 왕잠자리는 실험 시작 1시간 후에 물벼룩의 78%를 포

식하였으며, 2시간 후에 80%의 최고 포식률을 나타냈다 

(Fig. 1). 긴꼬리투구새우는 1시간 후에 84%, 2시간 후에 

86% 그리고 3시간 후에는 98%로 실험에 사용된 논생물 

중 가장 높은 물벼룩 포식률을 나타냈다. 참개구리의 올챙

이에 의한 물벼룩 포식 효과는 미미하여 실험 종료 시점인 

3시간 후에도 2%의 낮은 포식률을 유지하였다 (Fig. 1). 높
은 포식률을 나타낸 두 포식자 중 잠자리 유충은 움직임이 

없이 근처로 다가오는 물벼룩을 포식하였던 반면, 긴꼬리

투구새우는 실험 용기 안을 활발하게 헤엄쳐 다니며 마주

치는 물벼룩을 적극적으로 포획하는 행동적 특징을 나타

냈다.

2. 척추동물 및 무척추동물의 화학물질 처리

물벼룩은 논 생태계와 연관성이 있는 여러 척추동물 (어
류 및 양서류)의 화학물질에 대해 생활사 상의 뚜렷한 변

화를 보이지 않았다. 성체가 되기까지 걸린 시간은 대조구

가 102시간이었으며 미꾸리, 참붕어, 큰입배스 그리고 올

챙이 화학물질 처리구도 모두 98~100시간으로 거의 유

사한 시간대를 나타냈다. 첫 배에 배란한 물벼룩의 평균 

(n = 15) 알 수의 경우 대조구 (9.9)와 큰입배스 (10.5)는 거

의 동일한 수준이었다. 미꾸리 (14.9), 참붕어 (14.3) 그리고 

올챙이 (15.3)에서 상대적으로 많은 알 수를 나타냈으나 통

계적 유의성은 관찰되지 않았다 (Fig. 2, Table 2). 생활사

와 달리 물벼룩은 어떤 생물이 분비한 화학물질인가에 따

라 뚜렷하게 다른 형태 반응을 보였다. 물벼룩의 체장은 

Table 1. ‌�Test organisms and concentrations of their chemical compounds on the D. similis. Size indicates total length of body, and in the 
case of P. paucidens, length of antenna was excluded. Asterisks indicate the animals for predation experiment.

Type Treatment species Habitat Size (mm) Test concentration (ind. L-1)

Vertebrate

Misgurnus anguillicaudatus Stream 65~70 0.1
Pseudorasbora parva Stream 45~50 0.5
Micropterus salmoides Reservoir 150 0.1
Rana nigromaculata tadpoles* Rice paddy   30 0.1

Invertebrate

Triops longicaudatus* Rice paddy 40~45 0.1
Micronecta spp. Rice paddy 2~3 10
Anax parthenope larvae* Rice paddy 20~25 10
Palaemon paucidens Stream 30~35 0.1
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Fig. 1. ‌�Predation rate (%) of D. similis during six hours with co-
habiting organisms.

대조구 (2,262 μm)가 전체 실험군 중 가장 작았으며 올챙

이 (2,369 μm) 및 큰입배스 (2,382 μm)의 화학물질 처리구

는 대조구에 비해 다소 큰 체장을 나타냈다. 특히 미꾸리 

(2,403 μm)와 참붕어 (2,444 μm)의 화학물질을 처리하였을 

때 대조구에 비해 뚜렷하게 큰 체장이 관찰되었으며, 참붕

어 처리구의 경우 통계적 유의성을 나타냈다. 극장은 대조

구 (663 μm)에서 가장 짧았고, 올챙이 (684 μm)와 미꾸리 

(691 μm)의 화학물질 처리구도 대조구와 유사한 수준이었

다. 이와 달리 큰입배스 (736 μm)와 참붕어 (754 μm) 화학물

질 처리구는 상대적으로 긴 극장을 나타냈으며, 이 중 참

붕어 처리구는 유의적인 차이를 보였다. 상대극장의 경우 

대조구 (22.7%)에 비해 미꾸리 (22.3%)와 올챙이 (22.4%) 
처리구는 낮았던 반면 참붕어 (23.6%) 및 큰입배스 (23.5%) 
처리구는 다소 높은 편이었다. 전체적으로 보았을 때, 양서

류인 올챙이보다 어류 (미꾸리, 참붕어 및 배스)의 화학물

질을 처리했을 때 대조구에 비해 각 특성별 측정 값이 차

이가 나는 경우가 많았다. 참붕어의 화학물질은 물벼룩의 

체장과 극장을 모두 증가시켰던 반면, 미꾸리가 분비한 화

학물질은 체장에, 큰입배스의 화학물질은 극장에 보다 뚜

렷한 증가를 나타내었다 (Fig. 2, Table 2).
무척추동물 (갑각류 및 곤충류)이 분비한 화학물질을 처

리하는 실험에서 대조구의 물벼룩은 성체가 되기까지 120 
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Fig. 2. ‌�Life history (age at maturity and number of eggs at maturation) and morphological changes (mean body length, mean spine length 
and relative spine length) of D. similis against vertebrate exuded chemicals (Misgurnus; M. anguillicaudatus, Pseudorasbora; P. 
parva, Micropterus; M. salmoides and Tadpole; Rana nigromaculata tadpole). Error bars indicate standard deviations.
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시간이 소요된 반면, 줄새우는 123시간, 긴꼬리투구새우와 

꼬마물벌레류의 화학물질 처리구에서는 모두 127시간으

로 대조구에 비해 다소 늦었다. 특히, 왕잠자리 유충의 화

학물질에 노출된 경우 성숙까지 134시간으로 유의적인 생

활사의 변화를 보였다. 첫 배의 평균 (n = 15) 알 수는 대조

구 (16.1)에서 가장 적었으며 줄새우 (17.4)를 제외한 긴꼬

리투구새우, 꼬마물벌레류 그리고 왕잠자리 화학물질 처

리구에서 모두 18개 이상을 배란하였으나 통계적인 유의

성은 없었다 (Fig. 3, Table 2). 형태 반응 중 체장은 꼬마물

벌레류, 왕잠자리 유충 그리고 줄새우 화학물질 처리구 모

두 대조구 (2,682 μm)와 유사한 것으로 파악되었다. 그러나 

긴꼬리투구새우의 화학물질에 노출된 물벼룩은 상대적으

로 작은 체장 (2,572 μm)을 보였다. 특히, 긴꼬리투구새우

에 대한 반응성은 극장에서 가장 뚜렷하게 나타나 측정 값

이 1,031 μm에 달했고, 대조구 (828 μm)뿐만 아니라 다중

비교 분석 결과 다른 모든 처리구에 비해서도 유의적인 증
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Fig. 3. ‌�Life history (age at maturity and number of eggs at maturation) and morphological changes (mean body length, mean spine length 
and relative spine length) of D. similis against invertebrate exuded chemicals (Misgurnus; M. anguillicaudatus, Pseudorasbora; P. 
parva, Micropterus; M. salmoides and Tadpole; Rana nigromaculata tadpole). Error bars indicate standard deviations.

Table 2. ‌�Results of statistical analysis (ANOVA, p value) for the effect of vertebrate and invertebrate-exuded chemicals on traits of D. similis.

Type Treatment species
Life history Morphology

AM EGG BL SL RTL

Vertebrate

Misgurnus anguillicaudatus 0.994 0.172 0.229 0.987 1.000
Pseudorasbora parva 0.972 0.330 0.033 0.027 0.818
Micropterus salmoides 0.982 1.000 0.458 0.159 0.846
Rana nigromaculata 0.999 0.113 0.627 0.999 1.000

Invertebrate

Triops longicaudatus 0.438 0.978 0.578 0.000 0.000
Micronecta spp. 0.438 0.887 1.000 0.999 0.997
Anax parthenope 0.001 0.989 1.000 0.356 0.219
Palaemon paucidens 0.994 1.000 1.000 0.546 0.413

AM; age at maturity, EG; number of eggs at maturation, BL; body length, SL; tail spine length and RTL; relative tail spine length



물벼룩의 형태변화 277

가를 나타냈다. 상대극장은 대조구 (23.6%)를 비롯하여 꼬

마물벌레류 (23.1%), 왕잠자리 유충 (22.2%) 그리고 줄새우 

처리구 (22.4%)에서 유사한 수준이었으나 긴꼬리투구새

우 처리구는 28.6%로 유의적으로 큰 상대극장을 나타냈다 

(Fig. 3, Table 2).

고     찰

본 연구에서 포식 실험 결과 긴꼬리투구새우는 가장 많

은 수의 물벼룩을 포식하였으며, 왕잠자리와 더불어 논 생

태계에서 물벼룩류의 주요 포식자로 작용할 것으로 예상

된다. 이에 반해 올챙이의 포식 효과는 매우 미미한 결과

를 보여, 저토에 가라앉은 물벼룩의 사체를 먹을 가능성

은 있지만 논 생태계에서 실질적인 포식 효과는 낮을 것으

로 판단된다. 논 생태계에서 봄부터 여름까지 일시적으로 

출현하는 물벼룩과 긴꼬리투구새우의 생활사는 거의 일치

하며 국내 및 국외에 분포하는 물벼룩류의 경우 이른 봄 

15~20℃의 수온이 유지되는 기간에 휴면란의 부화가 가

장 잘 이루어지나, 긴꼬리투구새우의 경우 이보다 높은 수

온인 20~35℃ 부근에서 최적의 부화율을 보인다 (Vande
kerkhove et al., 2005; Kwon et al., 2009; La et al., 2009). 
따라서 논 생태계에서 물벼룩과 긴꼬리투구새우 간의 실

질적인 상호작용은 논의 담수화 후 먼저 물벼룩류의 부화

와 번성이 이루어진 다음 상대적으로 늦게 부화한 긴꼬리

투구새우의 포식이 여름 기간을 중심으로 높아질 것으로 

예상할 수 있다.
척추동물이 분비한 화학물질을 처리하는 실험에서 물

벼룩은 세 종의 어류 및 한 종의 양서류에 대해 생활사 상

의 변화를 나타내지 않았으며 유일한 반응성은 참붕어의 

화학물질에 대한 형태 변화로 매우 제한적이었다. 일반적

으로 포식자에 대한 물벼룩의 생활사, 형태 그리고 행동

의 변화와 같은 방어반응에는 에너지가 수반되므로, 세 가

지 반응이 한꺼번에 나타나는 경우는 없으며, 가장 즉각적

인 효과를 거둘 수 있는 행동 변화 다음으로 형태 및 생활

사 변화가 시간차를 두고 발현된다 (Tollrian and Harvell, 
1999; Caramujo and Boavida, 2000). 연구가 수행된 논에

는 참붕어가 서식하지 않았으나 일반적으로 참붕어는 잘 

알려진 플랑크톤식성 어류로 포만에 이르기까지 많은 수

의 물벼룩을 포식하는 것으로 알려져 있다 (Asaeda et al., 
2001). 그러므로 물벼룩은 같은 환경에 서식하는 포식자

가 아니며, 오랜 기간 동안 경험하지 않았던 잠재적인 포

식자에 대해서도 반응성을 유지하고 있는 것으로 볼 수 있

다. 이와 유사한 예로, 물벼룩은 직접적인 포식의 관계에 

있지 않은 어식성 어류의 성체가 분비한 화학물질에도 방

어 반응을 나타낸다 (Von Elert and Pohnert, 2000). 이는 모

든 어류의 치어가 물벼룩을 비롯한 동물플랑크톤을 먹으

므로, 특정 어종에 대한 반응보다는 전체 어종이 보편적으

로 분비하는 (실제로는 어류의 점액을 세균이 분해하여 생

성되는) 물질에 대해 반응을 보이는 것이 유리하기 때문이

다 (Beklioglu et al., 2006). 아울러 본 실험에서 물벼룩은 

참붕어에 대해 체장과 극장을 동시에 키우며 알 수 또한 

감소하지 않는 에너지 사용 상의 모순을 보였다. 이는 최

근 밝혀진 특정한 크기 이상의 먹이를 먹지 못하는 포식자

에 대해 물벼룩은 체적 (체장과 극장)의 증가에만 에너지를 

집중하여 포식을 피하는 방어전략과 유사한 것으로 보인

다 (Rabus and Laforsch, 2011). 실험 결과와 같이 참붕어의 

화학물질보다 큰입배스가 분비한 화학물질의 처리 농도가 

높았음에도 불구하고 큰입배스에 대한 뚜렷한 반응을 나

타내지 않아 추가적인 연구가 필요하다.
물벼룩은 무척추동물 중 긴꼬리투구새우가 분비한 화학

물질에 대해 매우 뚜렷한 형태 변화를 나타냈다. 특히 극

장과 상대극장의 증가는 체구에 비해 긴 가시를 가지는 것

을 의미하며, 어류인 참붕어에 대한 반응과 유사하다. 그러

나, 물벼룩은 참붕어에 대한 반응과 달리 긴꼬리투구새우

의 화학물질에 대해 극장은 증가시키고 체장은 감소시키

는 차이를 나타냈다. 이는 포식자의 종류에 따라 전체 사

용 가능한 에너지를 어느 방어에 배분하는가가 크게 다를 

수 있음을 보여주는 것이다. 이러한 차이는 작은 입으로 

섭식하는 참붕어에 비해 여러 개의 발로 먹이를 감싸 쥐는 

긴꼬리투구새우의 섭식 특성을 감안할 때, 체적의 증가를 

통한 포식 회피보다는 확연하게 긴 가시를 통한 방어가 더 

효율적이기 때문인 것으로 판단되며, 실제로 극장의 증가

는 다양한 크기의 긴꼬리투구새우류 (T. cancriformis)에게 

광범위한 방어효과를 보이는 것으로 알려져 있다 (Rabus et 
al., 2012).

본 연구의 척추동물 및 무척추동물에 대한 반응을 관찰

하는 실험에서 사용된 물벼룩은 각기 다른 생활사 상의 이

력을 가지고 있다. 동일한 조건에 있는 두 실험의 대조구 

물벼룩들을 서로 비교해 보면, 첫 배에 태어난 개체들보

다 네 번째 배의 개체들이 약 20시간 가까이 느리게 성숙

하나 상대적으로 큰 크기에 도달하며 낳는 알 수 또한 많

다. 이러한 차이는 상대극장을 제외하고 모두 통계적인 유

의성 (p<0.05)을 보였다. 일부 물벼룩 종은 생후 몇 번째 

령 (instar)에서 포식자의 화학물질에 노출되는가에 따라, 
혹은 서식지에서 얼마나 강한 포식압을 행사하는 포식자

인가에 따라서 방어반응의 유형과 강도가 달라지기도 한

다 (Stibor and Lampert, 2000; Mikulski and Pijanowska, 
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2010). 그러므로 본 실험에서 관찰된 일부 어류에 대한 불

명확한 반응의 원인을 밝히고, 다양한 포식자가 존재하는 

실제 논 생태계에서 물벼룩의 역할을 보다 명확하게 파악

하기 위해서 추후 다양한 생물들과의 상호작용을 연구할 

필요가 있다.
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