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서     론

물거미 (Argyroneta aguatica Clerck, 1757)는 물 속에서 

공기방울로 된 집을 만들어 대부분의 생애를 보내는 독특

한 생활사를 가진 세계적으로 희귀한 거미이다 (Kayashima, 
1991; Aakra and Dolmen, 2003). 물거미는 절지동물문 거미

강 거미목 물거미과, 물거미속에 속하는 분류군으로 전 세

계적으로 1속 1종만이 존재한다 (Namkung et al., 1996). 물
거미의 세계적 분포 (여름 평균기온 남방 한계선은 25°C, 

북방 한계선은 15°C)는 북반구 유럽에 주로 분포하고, 아
시아권에서는 시베리아 및 중앙아시아 지역, 유럽, 중국, 일
본, 그리고 한국에 분포한다. 우리나라에서는 Namkung et 
al. (1996)에 의하여 최초로 발견되어 국내에 분포지가 알

려졌다. 
물거미는 우리나라에서는 유일하게 경기도 연천군 은대

리서에만 분포하고 있으며 (Namkung et al., 1996), 현재 물

거미가 서식하는 곳은 천연기념물 제412호 (1999.9.18)로 

지정되어 보호받고 있다. 물거미의 기본적인 서식 지형조

건은 불투수층으로 수심이 20~30 cm 전후의 얕은 습지가 

형성되어야 하고 습지의 형성을 뒷받침하기 위한 물의 보

존과 유지에 미치는 생물환경의 안전성이 중요한 것으로 

알려져 있다 (Lee et al., 2016). 물거미는 조망, 섭식, 짝짓기, 

천연기념물 물거미 (Argyroneta aquatica)와 수생태 환경 요인과의 
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산란, 발생, 성장 등의 전 생애를 물 속에서 보내는 1년 생

의 특수한 거미이다 (Kim and Lee, 2004). 수초를 이용하여 

돔 (Dome)형의 공기집을 여러 개 만들어 필요에 따라 이용

한다. 물거미는 흐르지 않거나 유속이 느리며 갈대 등 수생

식물이 풍부하게 서식하는 습지에서 주로 서식하며 서식

지의 pH는 5.6~6.2 정도로 약산성을 띠는 환경을 선호한

다 (Kim et al., 2013). 
물거미와 같이 크기가 작고 독립적인 생활을 하여 개체

군 크기가 작고, 매우 협소한 습지에서도 서식이 가능한 생

물들은 일반적인 종보다 환경변화에 더 민감하여 (Matthies 
et al., 2004) 개체군의 크기가 감소하거나 멸종 위기에 처

할 가능성이 매우 높아 생태 특성 규명이 반드시 필요하

다. 현재까지 물거미와 관련하여 물거미 서식지의 생물상

과 환경, 지형 특성에 관한 연구 (Lee et al., 2016), 물거미 

서식지의 생태특성과 보전방안 분석에 관한 연구 (You and 
Yi, 2009), 물거미 서식지의 곤충상 및 곤충들의 군집분석 

(Kang et al., 2017), 물거미의 서식 생태에 관한 분석 (Kim 
and Lim, 2011), 물거미 서식지의 지형특성과 식생 분포에 

관한 연구 (Lee and Lee, 2017) 등이며 모두 물거미의 생태

특성과 생물상 지형특성에 관하여 연구되었다. 그러나 물

거미가 서식하고 있는 곳의 수체의 물리화학적 특성 분석 

및 생물요소와 물거미 개체군 변동에 대한 정보는 거의 없

는 실정이다. 인위적 교란으로 인하여 물거미와 같은 희귀 

생물종이 끊임없이 감소하고 있다. 이미 많은 야생 생물의 

5% 이상이 멸종되었고, 향후 2050년 생물다양성에 대한 전

망은 2010년 대비 육상생물다양성의 10%가 감소할 것으로 

예측되고 있다 (Pimm et al., 1995; Marchal et al., 2011). 또
한 기후변화에 따른 지구온난화가 진행됨에 따라 생물종의 

멸종 위험은 가속화될 것이며, 지구상의 생물은 6종 중 1
종 꼴로 멸종위기에 처해질 것으로 예측하고 있다 (Urban, 
2015). 물거미 역시 급격한 기후변화와 주변의 농경으로 인

한 농기계 진입, 농약 및 비료 등의 교란으로 인하여 서식

환경이 위협받고 있는 실정이다. 
본 연구는 물거미와 물리화학적인 서식 환경 및 습지 생

물들 간의 상호관계를 분석하고 물거미에 영향을 주는 요

인을 규명함으로써 물거미 서식지의 보전과 유지에 필요한 

기초 데이터를 제공하는 데 그 목적이 있다. 

재료 및 방법

1. 조사지 개황

물거미 서식지는 경기도 연천군 전곡읍 은대리 864번지 

등 47필지 (50,508 m2, E38°02ʹ27.6ʺ, N127°03ʹ43.2ʺ)에 위

치하며 주변에는 논과 도로, 인가 등으로 둘러싸여 산지나 

하천과 같은 생태축은 연결되어 있지 않는 고립된 습지생

태계이다 (Fig. 1). 서식지의 남서쪽에는 인접하여 한탄강의 

지류인 차탄천이 흐르고 있다. 물거미가 서식하는 습지는 

포장도로에 의하여 파편화되어 있어 세 부분 (I, II, III)으로 

나누어져 있으며 이들 지역 간 물거미 개체군 간의 이동은 

거의 불가능한 것으로 판단된다. 각 지역의 습지 지속성은 

일시적인 습지 (I), 대부분 일시적인 습지 (시기에 따라 습지

의 면적이 50% 이상 감소. II), 영구적 습지 (III)를 나타내

고 있으며 각 지역 중 습지의 면적이 가장 넓은 곳은 III지
역이고 가장 좁은 곳은 I지역이다 (You and Yi, 2009). 각 지

역의 우점 식생은 수크령-물억새군락, 수크령군락 (I), 나도

겨풀군락, 갈대군락 (II) 그리고 갈대군락, 부들군락 (III)이
었다. 

남서쪽과 남동쪽의 구역은 식물이 거의 자라지 않는 불

모지로 군산훈련장으로 사용되고 있다. 지형은 전체적으로 

볼 때 평지이지만, 물거미가 사는 곳은 인접한 논보다 10~ 

20 cm 정도 낮아서 물이 논에서 충분할 때 물거미가 사는 

서식지 쪽으로 이동할 수 있어 여름철 호우기 때에는 주변

의 물이 서식지 내로 유입된다.
물거미가 서식하고 있는 천연기념물 보호지역 약 5.1 ha 

중 울타리를 쳐서 서식지를 보호하는 곳의 면적 (I, II, III)
은 약 3.5 ha (68%)에 해당한다. 그러나 보호지역 중 반정도

Fig. 1. ‌�Habitat map of the water spider, Argyroneta aquatica. Undari 
Natural Monument indicates as hatched area. Field survey 
was carried out within grid area.
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가 물이 없는 건조한 지역으로 실질적으로 물거미가 살 수 

있는 면적은 1.72 ha (33%)로 좁다. 더욱이 이 면적은 건기

인 봄철과 겨울철에는 그 면적이 반 이하로 크게 줄어든다 

(You and Yi, 2009). 

2. 조사시기

물거미 서식지에 대한 현지 조사는 가을 (2007년 9월부

터 11월)에 이루어졌다. 물거미에 대한 개체군 조사와 채수 

(water sampling)는 11월부터 물거미가 동면에 들어가고, 
소규모 습지서식지 내 수량이 감소되어 조사 대상 웅덩이

가 사라지기 때문에 10월까지만 조사하였다. 이 두 항목을 

제외한, 나머지 항목 (정수식물의 피도, 침수식물의 피도, 부
엽식물의 피도, 왕우렁이의 수 등)은 11월까지 계속하여 이

루어졌다. 

3. 물거미 개체수 및 수환경 요인 조사

조사지 내의 물이 있는 웅덩이에서 주요 식생별로 서식

하는 물거미 개체군의 밀도는 지름 20 cm의 금속 뜰채 (체
눈 약 1 mm)로 4회 좌우로 휘저어 뜰채 안에 잡히는 수 

를 육안으로 관찰하여 세어 기록하였다. 물거미의 동정은 

Check list of insects from Korea (The Society of Applied 
Entomology, 1994)에 따랐다.

물거미가 서식하고 있는 습지의 물리화학적 특성과 물

거미의 개체수와의 관계를 분석하기 위해 수온, 용존산소

량 (DO), pH, 암모니아태질소 (NH3), 질산태질소 (HNO3), 
전기전도도, 탁도 등을 조사하였다. 위의 수질 측정항목은 

간이 수질분석기 (LabQuest, Vernier Software & Technology, 
USA)를 이용하여 현장에서 채수된 물을 바로 실험실로 옮

겨 측정 및 기록하였고, 수심은 줄자를 이용하여 cm 단위

로 측정하였다.

4. 생물환경요인 조사 

물거미와 직간접적으로 상호작용하는 생물군을 알아보

기 위하여 위 3.항의 물거미 채집과 같은 방법으로 저서성

대형무척추동물을 채집하였다. 저서성대형무척추동물의 채

집은 현장에서 Kahleʼs solution에 고정하여 실험실로 운반

하고, sorting 및 동정한 후 70% ethanol에 보존하였다. 저서

성대형무척추동물의 각 분류군 중 수서곤충의 경우는 Won 
et al. (2005), 연체동물은 Kwon et al. (1993), 새우류는 Kim 

(1977), 거머리류는 Song (1995)에 따라 동정하였다. 기타 

갑각류 및 환형동물류 등은 Okada et al. (2004)을 이용하여 

동정하였다. 동정된 학명의 체계 및 국명은 Check list of 

insects from Korea (The Society of Applied Entomology, 
1994)와 List of Animals in Korea (The Korean Society of 
Systematic Zoology, 1997)에 의거하여 작성하였다. 저서성

대형무척추동물 조사 결과 물거미 서식지에서 출현하는 저

서성대형무척추동물은 8목 12과 15종이었다. 이 중 하루살

이목, 나비목, 파리목의 분류군들은 물거미의 피식자로, 잠
자리목의 왕잠자리과 잠자리과, 노린재목의 물벌레과, 송장

헤엄치게과, 물둥구리과, 물장군과, 장구애비과와 물방개의 

분류군들은 물거미의 포식자로서의 기능을 할 것으로 판단

된다 (Table 1, Cultural Heritage Administration, 2007). 한편 

물거미가 나타나는 습지 식생의 생활형과 정수식물의 높

이, 정수식물과 부엽식물, 침수식물 등의 식피율 등을 기록

하였다. 식물의 동정은 Lee (1993)에 따랐다. 

5. 자료분석 

본 연구를 통해 얻어진 데이터는 excel (2013, Microsoft 
Co.) 프로그램으로 정리하여 그래프로 나타냈고, 물거미의 

수와 수환경 요인 및 생물환경 요인 간의 상관분석은 Pear
son’s correlation 법에 따라 분석하였다. 이때 상관분석은 

R 프로그램 (ver. 3.5.2, www.r-project.org)을 사용하였다. 

Table 1. ‌�List of potential prey and predator of aquatic insects in the 
habitat of Argyroneta aquatica.

Taxa Korean name Remarks

Phylum Arthropoda 절지동물문

Class Insecta 곤충강

Order Odonata 잠자리목

Family Asshnidae 왕잠자리과

Anax parthenope julius 왕잠자리 Predator
Family Libellulidae 잠자리과

Sympetrum infuscatum 깃동잠자리 Predator
Croscothemis servilia 고추잠자리 Predator
Order Hermiptera 노린재목

Family Corixidae 물벌레과

Sigara (Tropocorixa) substriata 방물벌레

Family Naucoridae 물둥구리과

Ilyocoris exclamationis 물둥구리 Predator
Family Belostomatidae 물장군과

Muljarus japonicus 물자라 Predator
Order Coleoptera 딱정벌레목

Family Dytiscidae 물방개과

Hydaticus (Hydaticus) satoi 줄물방개 Predator
Hydaticus grammicus 꼬마줄물방개 Predator
Order Diptera 파리목

Family Chironomidae 깔따구과

Chironominae sp. 1 깔따구 sp. 1 Prey
Chironominae sp. 2 깔따구 sp. 2 Prey
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결과 및 고찰

1. 물거미와 수계의 물리화학적 환경요인 간의 관계

습지내 물거미 개체수와 습지의 수환경 요인 간의 상관

관계를 분석하였다 (Fig. 2). 그 결과 상관계수 r=0.5 이상의 

높은 관계를 가진 요인은 습지 웅덩이의 면적, 암모니아태

질소, 전기전도도였다 (p>0.05). 습지 웅덩이의 면적은 물

거미의 개체수와 음의 상관관계를 보였고, 그 반대로 암모

니아태질소와 전기전도도는 양의 상관관계를 보였다. 이는 

물거미가 선호하는 서식환경은 좁은 면적의 습지로 수질이 

부영양화 상태가 되어서 영양염류가 높은 상태를 유지하는 

곳을 뜻하며 조사된 물거미 서식지의 용존산소량 (3.85 mg 
L-1)이 낮은 것은 부영양화로 인한 것으로 판단된다.

특히 물거미가 좁은 웅덩이에서 많이 나타나는 것은 웅

덩이가 크면 곤충이나 절지동물을 먹이로 선호하는 미꾸

라지나 붕어와 같은 어류에 의하여 잡아 먹히기 때문으로 

해석된다 (Cultural Heritage Administration, 2007; Jeong et 
al., 2013).

물거미 서식지의 부영양화는 수생식물의 높은 생산성과 

낙엽 생산 및 분해에 따른 결과로 판단된다. Seyyar and 
Demir (2009)는 연구를 통하여 터키의 물거미가 서식하는 

모든 습지에서 물이끼가 발생하고 물이끼가 습지를 산성화

하고 용존산소 (DO)를 낮춰 수질이 나쁜 서식환경을 조성

한다고 밝혔다. 이는 국내 물거미 서식지에 분포하고 있는 

통발, 물질경이 등의 수생식물에 의한 부영양화로 영양염

류가 높고 용존산소 (DO)가 낮은 수질이 나쁜 환경을 만드

는 것과 같은 결과였다. 본 연구에서 물거미 서식처의 평균 

용존산소는 3.85 mg L-1였으며 이는 환경부의 “호소의 수

질환경기준 (WAMIS, 2019)”으로 볼 때 총 5등급 중 4등급

에 해당하여 수질이 좋지 않은 수준의 것으로 확인되었다. 
그 밖에 서식지에서 측정된 수심, 질산태질소, 탁도 등의 

Fig. 2. Relationship between the density of Argyroneta aquatica and physico-chemical aquatic environmental factors.
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상관분석 결과 상관계수 (r)는 각각 0.0096, 0.073, 0.166 

(p>0.05)으로 상관성이 거의 없거나 약해 물거미 개체수

와 의미있는 상관성을 나타내지 않았다.

2. 물거미와 생물환경요인과의 관계

습지내 물거미 개체수와 출현하는 피식자, 포식자 그리고 

왕우렁이와의 관계에 대해 조사하였다. 그 결과, 물거미 개

체수와 피식자 및 포식자 개체수의 관계는 상관계수 0.384, 
0.082로 낮거나 거의 없는 것으로 나타났다 (p>0.05, Fig. 
3). 이는 피식자와 포식자로 분류한 저서성대형무척추동물 

(Table 1 참조)이 생활사의 크기에 따라 물거미에게 영향을 

주는 포식이나 피식의 관계가 역전되기 때문으로 해석된다 

(Kang et al., 2017). 포식자로 지정된 잠자리목과 같은 분류

군들은 크기가 작은 유충일 때 물거미의 먹이가 되지만, 
크기가 큰 잠자리목 유충은 양호한 수질에서 반대로 작은 

물고기를 포식할 수 있어 서로 다른 먹이사슬에서의 역할

을 수행할 수 있다 (Choi et al., 2005). 수질이 양호한 환경

에서는 큰 포식자가 습지에 살 수 있는 조건이 되어 물거

미를 포식할 가능성이 높아지게 된다. 반면 포식자들은 물

속에서 용존산소량 (DO)이 높은 환경에서만 생존할 수 있

고 물거미는 물속에서 공기집을 만들기 때문에 용존산소량 

(DO)이 매우 낮은 수질이 불량한 환경에서도 살 수 있게 

된다. 다만 물거미는 육식성 먹이가 필요하기 때문에 산소

를 많이 필요로 하는 민물고기와 같은 대형 포식자가 없고 

용존산소량 (DO)이 적은 환경에서도 살 수 있는 소형 피식

자가 많은 환경에서 생존이 유리할 것으로 판단된다 (Ya
magishi et al., 1976).

한편 왕우렁이와 물거미 개체수의 관계는 높은 음의 상

관관계 (r = -0.566, p>0.05)를 나타냈으며 본 조사지에서 

왕우렁이는 습지에서 살아있는 식물을 섭식하므로 물거미

에 큰 영향을 주는 것으로 판단된다. 왕우렁이는 살아 있는 

수생식물을 먹음으로써 물거미가 물속에서 공기집을 거미

줄로 붙잡아 두는 데 유용하게 사용되는 통발과 같은 침수

식물들을 감소시키기 때문이다 (Seo et al., 2010). 이로 미

루어 볼 때 장기적으로 물거미 서식지에서 가장 결정적인 

생물관리의 대상은 왕우렁이라고 할 수 있다. 본 조사지 주

변에서는 왕우렁이를 이용한 친환경농업기술을 활용하고 

있어 관리 소홀로 인한 왕우렁이의 침입은 습지내 생태계

를 교란할 수 있고 엄청난 번식력을 가지고 있어 그 수의 

증감을 주의 깊게 볼 필요가 있다 (Kang et al., 2017).
물거미 개체수는 정수식물 및 부엽식물의 식피율과의 상

Fig. 3. ‌�Relationship between the density of Argyroneta aquatica and benthic invertebrate prey and predator and aquatic plant feeder mollusca, 
P. canaliculata (alien invasive species).

Fig. 4. Relationship between the density of Argyroneta aquatica and coverage of wetland plant life form.
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관분석에서 상관계수 0.207, 0.704 (p>0.05)로 모두 약하거

나 강한 음의 상관관계를 보였고 침수식물의 식피율은 매

우 강한 양의 상관관계를 나타냈다 (r = 0.802, p>0.05, Fig. 
4). 즉, 물거미가 서식하는 습지에서 물거미 개체수는 정수

식물의 높이가 클수록 감소하였고, 정수식물의 피도와는 

무관하였다. 또한 침수식물의 피도 면적에 비례하여 물거

미 수가 증가하였으나, 부엽식물 피도와는 오히려 반비례

하여 감소하였다. 이와 같이 식생요인과 물거미와 관계가 

일정하지 않고, 특별한 어떤 하나의 요인이 결정적으로 나

타나지 않은 것은 물거미가 사는 환경을 지배하는 요인이 

식생의 구조적 특성이 아니라 수환경과 같은 다른 요인임

을 의미하는 것이다. 

3. 물거미 서식지의 관리 방안

물거미의 서식지는 좁은 서식면적에 부영양화로 인해 수

질이 좋지 않고 공기집 등의 자기방어 수단에 필요한 수생

식물 (부엽식물, 침수식물)이 우점하며, 무엇보다 습지를 유

지하는 물이 충분하여야 한다. 물거미 서식지는 주변의 수

계로부터 직접적으로 유입되는 물이 없으므로 강수와 지하

수위에 의해 습지의 수위가 조절된다고 할 수 있다. 따라서 

습지가 유지될 수 있도록 주변 논의 물의 양이 유지되도록 

하는 높은 지하수위를 유지시키는 것이 중요하다. 주변의 

농경지는 모내기에서 결실기 이전까지 물이 높게 유지되지

만 결실기부터는 관개를 하지 않으므로 지표에서의 증발산

량이 높아져 다음해 모내기까지 건조화가 지속되 물거미 

서식지의 지하수위를 낮추는 원인으로 예측된다 (Lee et al., 
2016). 또한 물거미 서식지 주변의 수로들이 깊게 파여져 

있어 수로에 수위가 낮을 경우 물거미 서식지로부터 물이 

주변 배수로로 빠져나가고 있는 실정이다. 따라서 이 배수

로를 매립하여 물거미 서식지로부터 물이 빠져나가는 것을 

막아야 할 것이다. 필요하다면 물거미 서식지의 수위를 지

속적으로 관찰하여 갈수기 또는 비정상적으로 비가 오지 

않아 수위가 낮아 질 때 인위적으로 물을 공급하여 수위를 

유지하는 방안도 도입하여야 한다고 생각한다. 
물거미 서식환경에서 중요한 요소는 수생식물이다. 수생

식물은 그 해 생산된 유기물 분해에 따라 수생태계를 부영

양화시켜 용존산소량을 많이 필요로 하는 물거미의 포식자 

(어류와 같이 몸집이 큰)가 사는 데 어려운 환경조건의 상

태를 유지시켜 주는 동시에, 살아있는 수생식물은 물거미

가 물속에서 공기집을 짓는 데 필요한 건축자재와 같은 재

료로 이용된다. 특히 통발, 물질경이, 골풀, 물닭개비와 같

은 수생식물은 물거미가 집을 짓고 물속과 수면을 이동하

는 데 중요한 식물로 판단된다. 그러나 물거미 서식지에서 

발견된 침입성 외래종인 왕우렁이는 현재 수생식물, 특히 

조직이 부드러운 통발이나 물질경이, 물닭개비 등을 주로 

섭식하고 있다. 따라서 왕우렁이를 제거하는 것이 가장 시

급한 현안이다. 그러나 서식지 내에서 만의 제거로는 한계

가 있다. 현재 물거미 서식지 주변의 논에서는 왕우렁이를 

이용한 친환경농법으로 벼재배를 지속적으로 하고 있는 실

정이어서, 외부의 농경지로부터 왕우렁이는 언제나 물거미 

서식지로 침입할 수 있는 여건이다. 따라서 장기적으로는, 
주변 논에서 왕우렁이를 사육하지 않도록 하는 서식지 인

식 증진교육이나 이를 알리고 마을 주민이 물거미 보호와 

문화재 보호에 참여할 수 있는 협력프로그램이 필요하다

고 사료된다.

적     요

물거미는 한국에서 유일하게 연천군 은대리의 좁은 습지

에서만 제한적으로 분포하고 있다. 이 연구에서는 물거미 

개체군에 영향을 주는 서식 환경요인을 규명하기 위하여 

습지내 물거미의 개체수와 수생태계의 다양한 물리화학 

및 생물학적 환경요인과의 관계를 조사하였다. 그 결과 물

거미의 개체수는 서식지의 물리화학적 환경요인 중에서 습

지의 면적이 좁고 암모니아태질소와 전기전도도가 높을수

록 증가하였다. 물거미는 포식자나 먹이인 피식자와는 관

련성이 낮고 왕우렁이의 개체수가 많을수록 감소하였다. 
또한 정수식물의 피도와는 관련성이 없었으나 부엽식물의 

피도가 높을수록 물거미수는 감소하였고, 그 반대로 침수

식물의 피도가 높을수록 이에 비례하여 물거미 수는 증가

하였다. 이러한 결과는 물거미의 서식환경에서 수생식물이 

중요하게 관련됨을 의미하고, 현재 이 서식지에서 외래종

인 왕우렁이는 수생식물의 최대 섭식자로 작용하고 있으므

로 이에 대한 제어대책이 시급히 필요하다.
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