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서     론

수생태계 평가와 관리에 있어서 수질의 중요성은 높으나, 

최근 물 환경관리의 기조는 수질 평가 중심에서 다양한 생물

인자를 기반으로 한 수생태계 건강성 평가 방법으로 전환되

는 추세이다. Davis and Simon (1995)에 의해서 수환경 건

강성 개념이 제시된 이후 수 생물들의 현존량, 종 그리고 지

수 등을 포함하는 생태계 평가 방법을 지향하고 있다. 수환

경 건강성을 통합적으로 파악하고 보전 가치가 높은 생태계 

유지 및 훼손된 서식처 관리를 위해서 생물학적 요인에 대한 

지표 항목들을 선별하고 지수화하는 시도가 진행되어져 왔

다 (Nichols et al., 2000; Cardoso et al., 2005). 하천 및 호수
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생태계에서의 건강성 지표 항목 선정평가는 유럽의 20개국 

(WFD: Water Framework Directive) 및 북미에서 수행되어 

오고 있다 (U.S. EPA, 1998). 지표평가 항목의 세부 분야는 

상이하나 하천생태계의 경우에는 북미에서 그리고 호수생태

계는 유럽지역에서 전반적으로 효율성이 높은 평가기법으로 

향상되어 왔다 (U.S. EPA, 1998; Barbour et al., 1999). 이에 

비해 상대적으로 소형 인공 저수지 및 습지생태계에 대한 수 

환경 및 건강성 평가는 미흡한 편으로 지표 항목과 분야도 

제한적인 것으로 파악되고 있다. 국내의 경우 농업용 저수지

형 습지 환경에서 수질 모니터링이 실시되고 있는 비율은 약 

20% 이하이며, 관리 소홀 등으로 인한 노후화와 주요 생물

인자 중 부유 생물상에 대한 지속적인 모니터링은 미흡한 실

정이다 (Lee et al., 2007). 일반적으로 농업용 용수 및 수자원 

공급 용도로 조성된 대부분의 인공호 및 저수지형 습지생태

계는 물리적 훼손, 수문학적 요인 조절 등 인위적 교란 증가

로 인하여 수질평가 뿐만 아니라 수중 생물상을 포함하는 통

합적 수환경 평가 방법이 시급히 필요하다. 

다양한 수환경 평가를 위한 생물학적 지표 항목으로 어류, 

대형무척추동물 및 부착조류 이외에 서식처 유형별 부유 생

물상에 대한 중요성이 높아지고 있으며, 특히 동물플랑크톤

은 환경변화에 신속하게 대응하며 우점하고, 다양도 및 내

성 정도 등의 변화를 나타내어 담수 환경 상태를 잘 대변하

는 생물지표로 고려되어 왔다 (Christoferson et al., 1993). 담

수 환경의 서식 유형 및 특성에 따라 다양한 형태의 동물플

랑크톤이 존재하며 이들의 중요한 역할로는 생태계 내 에너

지 전달과 먹이망 간의 연결을 들 수 있다 (Baines and Pace, 

1991). 국외에서는 동물플랑크톤은 정수생태계 먹이사슬을 

통한 물질순환의 기능을 결정하는 구조적 부분과 외부 환경

의 영향을 종합적으로 평가할 수 있는 주요 생물상으로 활용

성이 높은 것으로 평가되어져 왔다 (U.S. EPA, 2017). 담수 

환경의 영양 상태를 파악할 수 있는 동물플랑크톤 지표종 발

굴에 관한 연구, 군집조성과 수질요인 간의 상관성 등 구조 

및 기능적인 평가로, 동물플랑크톤은 수생태계 연구 분야에 

있어 국내에서 2000년대 이후 중요한 생물상으로 여겨져 왔

다. 동물플랑크톤 그룹은 종 특이적 특성과 여과섭식 능력으

로 담수 환경의 유기물 순환체계 평가 및 생물-화학-물리적 

환경 교란 등을 판별하는 종합적 생물인자로 여겨진다. 현재 

파악된 총 동물플랑크톤 종수의 약 10% 이상이 국내에서 출

현하는 것으로 보고되었으며 (Kim et al., 2018), 아울러 국내

에서도 호수생태계에서 동물플랑크톤을 활용한 지수 적용성

에 대해 제안된 바 있다 (Choi et al., 2023). 동물플랑크톤은 

분류군에 따라 상이한 변화를 (개체 크기, 생체량, 개체수, 군

집구조 등) 나타내며, 비생물적 요인과 생물학적 상호작용에 

영향을 받아 교란이 발생했을 경우 군집의 구조가 변화한다. 

이러한 군집 조성의 변화 활용과 수생태계 유형에 적합한 지

수 적용 등은 효과적인 담수생태계 관리를 위한 필수적인 평

가 항목이라 할 수 있다. 

국내 호소는 수문학적 요인 등에 의해 계절별로 동물플랑

크톤의 군집 조성이 변화할 가능성이 높으며, 이러한 시스템 

중 습지 환경은 체류시간이 길고 폐쇄적인 특성을 가지며 생

산자에서 기원하거나 외부로부터 유입되는 유기물 등이 생

물 먹이망을 통해서 순환되는 특징을 가지고 있다. 특히 인

위적으로 조성된 정수생태계의 대부분을 차지하고 있는 소

형 저수지와 습지생태계 등에서의 동물플랑크톤에 대한 지

수 적용 평가 관련 연구는 미흡한 실정이다 (Oh et al., 2021). 

따라서, 본 연구는 국내·외 담수생태계에서 동물플랑크톤 관

련 연구 논문 및 수생태계 건강성 평가지표 내용을 검토하고 

이를 종합하여 습지생태계에서 동물플랑크톤을 활용한 지수 

항목들을 도출하기 위한 기초 정보를 제시하고자 한다.

국내 ·외 동물플랑크톤 연구 문헌 검토

Web of Science (WOS) 검색을 통해 최근 약 30여 년간 

(1989~2023) 국외 유수 저널에 게재된 (약 25 저널) 총 7611

편의 동물플랑크톤 관련 내용을 분석한 결과 연구 논문의 주

제, 내용 및 키워드 빈도수 네트워크 분석을 통해서는 두 그

룹 (A, B 그룹)으로 구분되어졌다. 주제어 대상 중에서는 동

물플랑크톤과 식물플랑크톤, 어류 등이 주요 단어로 분석되

었다 (Fig. 1). 서식처 유형별로는 호수에서 동물플랑크톤 연

구가 가장 활발히 진행되고 있음을 확인할 수 있었고, 이에 

비해 강과 습지생태계 관련 주제어는 네크워크 외곽에 위치

하여 출현비율이 현저히 낮은 것으로 분석되었다. A 그룹은 

동물플랑크톤의 군집, 다양성, 생물량, 생산성, 지표종, 군집

구조, 천이, 종 풍부도 등의 주제어가 네트워크 매개중심성이 

높은 중심 주제어로 분석되었다. B 그룹은 동·식물플랑크톤 

그리고 어류를 대상으로 부영양화, 기후변화, 플랑크톤 번성, 

동위원소, 탄소, 물벼룩, 먹이망, 먹이질, 생물조절 등의 연구

주제어로 구성되어 있었으며 매개중심성은 식물플랑크톤과 

어류와 같은 주제어가 높은 것으로 평가되었다 (Fig. 1). 

국내 수환경 관련 학술지 중 지난 1970년 이후부터 2023

년까지 세 종류의 학술지를 (생태와환경: 1869편, 생태학회

지: 503편, 습지학회지: 728편) 대상으로 평가해 본 결과 동

물플랑크톤 관련 연구는 게재된 총 3,100편의 논문 중 약 

3.3% 비율을 (101편) 나타낸 것으로 분석되었다 (Fig. 2A). 

이 중 습지생태계 관련 동물플랑크톤 연구 논문은 약 0.8%

로 매우 제한적인 것으로 평가되었다. 국내 수환경에 대해 다

양한 연구범위를 포괄하는 학술지인 생태와환경 (구 한국육
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수학회지 및 한국하천호수학회지)의 경우 지난 약 50여 년간 

게재된 논문 중 동물플랑크톤 관련 연구는 전체 약 5% (95

편) 정도의 비율을 나타낸 것으로 파악되었다. 습지생태계에

서 평가된 논문의 경우는 약 26편으로 (27.3%) 대부분 동물

플랑크톤 종조성, 군집 동태, 천이 및 서식처 다양성 등의 내

용이 주를 이루었다 (Fig. 2B; Kim et al., 2018). 서식 유형별

로 대표적인 하천, 호수 및 습지 환경에서의 연구가 지배적

이었고, 국내 담수생태계를 전반적으로 고려한 동물플랑크톤 

관련 연구 내용은 적었다. 연구 분야별 중요성에 대한 차별을 

매길 수 없으나, 동물플랑크톤 분야에서는 다양한 연구 내용

과 학문적인 연계성을 확산시키고, 기초 생태정보를 활용한 

융복합적인 분야와의 관련 연구가 더욱 활발히 이루어져야 

할 것이다.

수생태계 평가 분류군 및  

동물플랑크톤 지수

수생태계를 평가하는 다양한 방법 중에 생물학적 요인들

을 통한 지수 활용 방법이 북미와 유럽을 중심으로 활발하게 

연구되어져 왔다 (U.S. EPA, 1998; Barbour et al., 1999). 대

표적인 분류군들은 식물·동물플랑크톤, 어류, 부착조류, 저

서·대형무척추동물 그리고 수변 식물상이며, 생태계별로 지

수평가에 적용된 분류군들은 국가별 그리고 생태계별로 뚜

렷한 차이가 있는 것으로 평가되었다 (Table 1). 북미의 경우 

습지 평가를 위해 적용된 생물인자는 생산자 그룹 (e.g., 식물

플랑크톤)으로 제한되어 있어, 종합적인 평가를 위해서는 활

용성이 높은 생물학적 평가지표 항목이 포함되어야 할 것으

로 판단된다 (Table 1). 동물플랑크톤 자료를 수식화하거나 

지수화하여 수생태계를 평가하고자 하는 연구는 다양한 국

가 및 지역에서 꾸준히 진행되어왔다 (Table 2). 그러나, 적용

된 지표 항목 및 지역별 교란 종류의 차이, 특정 분류군에 대

한 집중적인 평가 및 생물량이나 종 조성 등의 차이로 인하

여 종합적인 평가에는 다소 한계가 있는 것으로 분석되었다. 

동물플랑크톤 지수 선정을 위한 평가요소로는 서식처 환경, 

Fig. 1. The results of title, contents, and keyword frequency analysis of zooplankton research papers in 25 international journals (7611 pa-
pers) over past 30 years (1989~2023).

A

B

Fig. 2. The changes in trends of zooplankton research papers in 
major domestic three journals (A) and in Korean Journal of Ecolo-
gy and Environment (B) over the past 50 years.
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영양단계, 에너지 순환, 군집지수, 동물플랑크톤 종 구성, 생

체량 등 다양한 요인 및 결과를 반영한 지표선정이 우선시되

어야 한다. 이러한 지표선정 과정에서 동물플랑크톤 결과들

의 비교 검증 자료를 활용한 환경 변수 간의 공통적인 항목 

등을 추출하여야 한다. 최근 들어, 이러한 차이점을 고려한 

종합적인 메트릭 지수평가 방안 등이 제안되고 있다 (Choi et 

al., 2023). 

동물플랑크톤 지수개발 과정

습지 환경에서의 동물플랑크톤 지수 적용을 위한 변수로

는 종조성, 생물량, 군집지수, 탄소생체량, 군집비율 등이 활

용될 수 있으며, 상이한 수생태계 요인 비교를 통한 공통적인 

항목을 추출하고 이러한 주요 인자들에 대한 적용가능성 절

차 과정이 진행되어야 한다. 습지생태계의 동물플랑크톤 자

료를 활용한 건강성 지수평가기법 적용을 위한 절차는 습지

환경 상태와 연관성이 있는 변수를 우선 선정 추출하는 작업

이 진행되어야 한다. 일반적으로 양적 위주의 성과지표의 (예: 

종수, 풍부도, 생물량 등) 한계를 극복하고, 측정 결과가 일반

적으로 수치화되지 않은 질적지표 (예: 지표종, 내성종 등)의 

객관성 및 신뢰성 문제를 고려한 대표성이 있는 성과지표를 

선정하도록 하여야 한다. 지표선정 과정에서 항목의 종류별

로 서식환경 등과 같은 정보와 상관성을 입증하는 평가절차

를 거쳐 진행되어야 한다 (U.S. EPA, 1998). 국가 및 담수 시

스템별 사용되는 지표가 상이하고, 다양한 조합으로 담수환

경 평가에 활용된다 (Table 2). U.S. EPA (2002)와 EU (WFD)

에서 활용성이 높은 지표 내용으로 종조성, 밀도, 군집지수, 

생태학적인 기능, 민감성, 복원력 그리고 내성 등에 대해서 

언급한 바 있다. 따라서, 이를 바탕으로 국내에서도 습지생

태계를 대상으로 효율적인 평가를 위한 건강성 평가안에 대

한 고려가 필요하다. 평가지표 항목에 대한 지수화 (점수화)

가 진행되어야 한다. 국내·외 담수생태계에서 생물상별 적

용한 지수는 선정된 항목별로 등급화 (3등급~10등급)하여 

건강성 평가를 하였다 (Nichols et al., 2000; Rothrock et al., 

2008; Ministry of Environment, 2009). 국외에서도 생산자 

분류군을 대상으로 습지생태계 건강성 평가를 진행하고 있

으나 (Table 1), 동물플랑크톤을 고려한 생태계별 건강성 평

Table 1. The major biological indicators used for aquatic ecosystems health assessments in EU, USA, and S. Korea.

Biological 
indicators

Examples of main parameters and multi-metric index
Ecosystem

River Lake Coastal Wetland

Phytoplankton
Phytoplankton assemblage, Algal toxin, Microcystin, 
Plankton O/E (Observed over Expected) indices based on 
the 259 plankton taxa 

● ●,◆ ● ◆

Zooplankton
Abundance, Taxonomic richness, Trophic guild, 
Three taxonimic (cladoceran, copepod, and rotifer)

- ◆ - -

Fish

Variety and abundance of fish species, Taxonomic richness, 
Taxonomic composition, Pollution tolerance, Habitat and feeding groups, 
Spawning habits, The number and percent of taxa that are migratory and 
the percent of taxa that are native

●, ◆, ◎ ●, ◆ ◆, ◎ -

Periphyton

Two Rapid Bioassessment: Species composition and/or biomass, 
Periphyton biomass and coarse-level taxonomic composition 

(e.g., diatoms, filamentous green, blue-green algae), 
Metrics of Biotic Integrity (e.g., Species richeness, Total number of genera, 
Total number of divisions, Shannon diversity etc.)

●, ◆, ◎ ● ◎ -

Benthic 
macorinvertebrates

Taxonmic richness, Taxonomic composition, Taxonomic diversity, 
Feeding groups (e.g., filtering, scraping, grazing or predation), 
Habits/habitats, Pollution tolerance, 
Macroinvertebrate Observed/Expected (O/E) Ratio of Taxa loss

●, ◆, ◎ ◆ ●, ◆, ◎ -

Vegetation
Species composition (species identity, presence, and abundance), 
Vegetation structure (horizontal and vertical), 
Vegetation Multi-Metric Index (VMMI), Floristic Quality (FQ) indices

◎ ●, ◆ ◎ ◆

●: EU (Water Frame Directive), ◆: USA (National Aquatic Survey), ◎: KOREA (Ministry of Environment), Modified data by Choi et al. (2023), U.S. EPA 

(2006, 2008~2009, 2011, 2012, 2015), Barbour et al. (1999).
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가는 아직 미흡한 실정이다. 국내 습지생태계에서 동물플랑

크톤 자료를 활용한 건강성 평가를 위해서는 다양한 항목에 

대한 검증이 필요하다. 이를 위해 동물플랑크톤에 대한 질적 

및 양적지표에 대한 가중치를 고려하거나 교란지수 (예: 서식

환경, 농경, 태풍, 수리수문 등) 활용 방법이 고려될 수 있다 

(Gernes and Helgen, 1999; Lopez and Fennessy, 2002). 아

울러, 다변량지수 (MMIs: Multimetric indices) 방법에 대한 

적용성 등 통합적인 지수평가에 대한 검토 등이 진행되어야 

할 것으로 판단된다 (Choi et al., 2023). 

습지생태계 동물플랑크톤 후보 지수(안) 

습지생태계는 생산성이 높은 생태계 중 하나이며, 다양한 

서식환경 요인과 수중 생물 간의 상호관계 측면에서 중요한 

시스템이다 (Joo and Francko, 1995). 습지는 다양한 환경요

인이 복잡하게 작용하는 생태계이며, 습지 복원 등 생태계 안

정성 및 생물다양성 증진을 위한 방안 수립에 동물플랑크톤 

자료는 매우 중요하며 지속적인 연구가 필요하다. 동물플랑

크톤 군집 변화를 수식화하는 연구는 지속적으로 진행되어

지고 있으나, 지표에 대한 항목이 지역, 교란 종류, 동물플랑

크톤 특성, 특정 분류군 등 양적·질적 평가의 차이로 인하여 

종합적 다변량 평가 지수 적용 방향으로 발전되고 있다. 따

라서, 본 내용에 언급된 습지생태계의 동물플랑크톤 관련 양

적·질적 지수 항목 등은 추후 국내 습지생태계 다양성 및 생

태계 서비스 차원의 주요한 기반 자료로써 활용 가치가 있을 

것으로 예상된다. 

1. 윤충류 종, 생체량 비율 및 기능적 다양성

윤충류는 습지생태계에 출현하는 가장 흔한 분류군으로 

생활사가 짧고 환경변화에 동시에 반응할 수 있어 빠르게 변

화하는 환경에서 잘 적응하기 때문에 습지생태계에서의 생

물학적 지표로서 잠재력을 가지고 있다 (U.S. EPA, 2002; 

Ejsmont-Karabin, 2012). 영양단계별 및 부영양화 정도에 대

한 지표생물로 활용성이 높은 윤충류 군집은 습지생태계 건

강성 평가 지수 항목에 적합한 군집이다 (Sørensen, 2002; 

May and O’Hare, 2005; Oh et al., 2017). 윤충류 관련 자료

는 습지생태계의 환경변화에 대한 문제점을 파악하고 관리

하기 위한 양적 지수 항목으로 우선시되어야 할 것으로 판단

된다. 

2. 부착성/부유성 동물플랑크톤 비

동물플랑크톤 군집은 서식 형태에 따라 부착성과 부유성

으로 구분되어지며, 습지생태계의 경우 일반적으로 수변부 

기질이 풍부한 서식조건으로 부착성 동물플랑크톤의 성장

에 적합하다 (Table 3; Balayla and Moss, 2003; Taniguchi 

et al., 2003). 이에 비해 유속의 다양성이 뚜렷한 유수생태

계의 경우는 부유성 종이 우점하는 경향을 가진다 (Table 3; 

Lair, 2006). 서식처 이질성과 다양성은 습지생태계의 동물

플랑크톤 종 다양성 유지에 주요인으로 고려되어지고 있다 

(Manatunge et al., 2000). 따라서, 서식처 이질성이 높은 습

지생태계에서는 기질의 다양성에 따른 부착성/부유성 동물

플랑크톤 종수 및 생체량 비율의 변화에 대한 정보는 에너지 

순환 및 다양성 변화 정도를 판단하는 데 주요한 양적 지수 

항목으로 사료된다.

3. 지각류 다양성 및 요각류 비율 (cyclopoid/calanoid)

지각류 군집은 치어가 선호하는 먹이원으로 수생태계 영

양순환과 수질 변화에 중요한 역할을 하며, 습지 환경의 특성

Table 3. Classification of species with relatively high frequency of occurrence by inhabit type.

Taxa
Inhabit type

River Wetland (including Dumbeong)

Rotifers

Brachionus angularis, Brachionus calyciflorus, 
Keratella cochlearis, Keratella valga, 
Keratella quadrata, Asplanchna priodonta, 
Polyarthra vulgaris, Colurella spp., 
Trichocerca spp. 

Brachionus angularis, Brachionus calyciflorus, 
Keratella cochlearis, Keratella valga, 
Polyarthra vulgaris, Trichocerca capucina, 
Mytilina trigona, Lepadella oblonga, 
Euchlanis dilatata, Testudinella patina

Cladocerans
Bosmina longirostris, Bosminopsis deitersi, 
Moina macrocopa, Daphnia sp., 
Diaphanosoma brachyurum

Alona rectangula, Bosmina longirostris, 
Bosminopsis deitersi, Chydorus sphaericus

*Bold strokes were epiphytic zooplankton, Modified data by Kim et al. (2005, 2010), Kim and Lee (2007), Kim et al. (2012), Pace et al. (1992), Lair (2006), 
Thorp et al. (1994) 
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을 대변하는 생물자원으로 중요하다. 지각류 군집의 시·공간

적 분포 경향 등 생물종 자료를 적용한 지각류 지수 항목은 

수환경의 먹이질 등 주요 변화 양상을 객관적으로 수치화할 

수 있는 지표로써 활용성이 높을 것으로 판단된다 (Brooks 

and Dodson, 1965). 지각류 비율 및 특정종 (e.g., Alona, 

Chydorus)의 출현 유·무는 습지생태계의 먹이 환경 차이를 

잘 대변하는 지표 항목으로 평가된다 (Table 3). 그리고 요각

류 군집의 cyclpoid/calanoid 비율과 생물량 자료도 지수평가 

항목으로 고려되어져 왔다 (Gannon and Stemberger, 1978). 

습지생태계 집수역의 교란 및 영양분 농도 변화 등을 반영

하는 요각류 자료는 효율적인 지수 항목일 것으로 사료된다 

(Van Egeren et al., 2011).

4. 서식처 평가 및 교란

정수생태계의 동물플랑크톤 군집은 지리적 요건에 따라 

다양한 군집 구조를 나타낸다 (Oh et al., 2021). 소규모 수생

태계 (e.g., Dumbeong)를 포함한 다양한 습지생태계는 서식

처 수심이 얕고 독특한 서식환경 요인을 가지므로 수환경 변

화에 민감한 동물플랑크톤 군집 동태는 상이하다 (Kim et al., 

2011; Kim et al., 2012). 수생태계 서식처 상태에 따라 고유

한 생물상이 나타나고 특정 생물의 생활사가 영향을 받는다 

(Norris and Thomas, 1999; Burks et al., 2002). 따라서, 서식

처 교란 요인 등에 대한 동물플랑크톤 출현종 및 비율 관련 

지표선정이 고려되어야 한다. 동물플랑크톤과 연관된 다양

한 서식처 특성 및 교란에 대한 지수 관련 정보는 습지생태

계 복원 및 관리 등에 대한 주요한 자료로써 그 활용성이 높

을 것으로 판단된다.

5. 먹이망 구성

정수생태계 먹이망 내에서 동물플랑크톤은 식물플랑크톤

과 박테리아 개체군을 통제하는 섭식여과자이며, 치어의 먹

이 공급원으로써 생태계의 기능과 안정성에 큰 영향을 미치

는 핵심 생물상이다 (Romare et al., 1999). 수생생태계의 먹

이망 구성에서 생산자로부터 소비자로의 탄소 흐름은 환경 

요인에 따라 다양하며, 동·식물플랑크톤의 구성인자 및 생산  

비율에 따라 전달 비율이 크게 5~30% 정도 차이가 난다 

(Lacroix, 1999; Gladyshev et al., 2011; Feniova et al., 2021). 

호수생태계의 경우 먹이망 구성인자 중 대형 지각류인 

Daphnia galeata는 매우 주요한 먹이자원으로 치어에 풍부

한 탄소 흐름을 하여 수환경 평가에 적절한 생물상으로 여

겨지고 있다 (Feniova et al., 2021). 습지생태계는 Daphnia에  

비해 중·소형 지각류인 Alona rectangula, Bosmina longirost- 

ris, Chydorus sphaericus 등이 상대적으로 높은 풍부도를 나

타낸다 (Table 3). 따라서, 먹이망 평가지수에서 [부유성 유기

물 → 대형지각류 (e.g., Daphnia) → 치어]로 이어지는 구성

보다는 [부유성 또는 부착성 유기물 → 중·소형 지각류 (e.g., 

Alona, Chydorus) → 치어]로 연결되는 지수 방안이 고려되

어야 할 것으로 판단된다. 먹이망 구성에서 중·소형 지각류

를 포함한 지수는 다양한 습지 환경에 대한 종합적인 건강성 

상태를 비교 평가하는 주요한 지수항목으로 여겨진다. 
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