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 ○ 가재붙이는 국내 서·남해안 상부 조간대에 고르게 분포하였으며 평균 1-10개체/m2의 서식밀도를 
보였음. 갯벌이 넓지 않고 조수의 차이가 크지 않은 제주도에도 가재붙이가 서식하는 것을 확인함.
 ○ 강화도, 곰소만 갯벌 가재붙이의 서식굴은 크고 복잡한 구조를 가진 반면, 남해도, 창선도 갯벌 
가재붙이의 서식굴은 상대적으로 작고 단순한 구조를 보였음. 이러한 서식굴의 수치, 구조 및 형태의 
차이는 종간차이(섭식형태)와 서식지 특성(퇴적상, 노출시간)에 의한 것으로 추정됨.
 ○ 국내에 보고되어진 가재붙이는 Laomedia astacina 한 종으로 보고되어져 있지만 강화도 갯벌에 
서식하는 가재붙이는 Laomedia astacina와 형태적, 유전적으로 차이를 보였으며 현재까지 보고되어
지지 않은 신종으로 추정됨. 
 ○ 가재붙이의 관개활동에 의한 퇴적물재배치는 침수시간이 증가할수록 증가하며, 노출시간이 증가할
수록 증가하는 것으로 나타남. 곰소만 갯벌의 경우 가재붙이의 관개활동에 의해 약 71.2kg m-2 
year-1의 퇴적물이 재배치되었음.
 ○ 곰소만 갯벌에서는 가재붙이의 퇴적물재배치에 의해 탄소와 질소가 서식굴 내부에서 표층으로 각
각 542gC m-2 year-1, 65gN m-2 year-1 순환하였음.
 ○ 가재붙이 서식굴 내부 산소환경은 가재붙이의 관개활동 및 호흡에 의해 산소 농도가 조절되며 이
러한 산소환경의 변화와 가재붙이 개체의 서식굴 내부 활동은 서식굴 내 영양염 변화에 영향을 미치
는 것으로 나타남.

색인어
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

큰 규모 서식굴(가재붙이)에 의한 생물교란 연구

Ⅱ. 연구개발의 목표 및 필요성

○ 연구개발의 목표

가재붙이 생태특성 및 서식굴에 의한 생물교란 자료 축적

○ 연구개발의 필요성

- 가재붙이는 절지동물문의 갑각강 십각목 가재붙이과에 해당하는 펄새우류
의 일종으로 우리나라 서·남해안 갯벌에 분포하고 있지만, 이 종의 생태학적
특징에 대한 정보는 거의 알려져 있지 않음.
- 가재붙이의 서식굴은 최대 2m 깊이까지 퇴적층 하부로 연장되어 있으며
서식굴에 의한 퇴적물-물 경계면은 1,044%가 증가하는 것으로 연구되었음.
- 큰 규모의 서식굴은 퇴적층의 생지화학적 프로세스 및 물질교환에 미치는
영향이 작은 서식굴에 비해 지대하지만, 가재붙이의 서식굴 수치 및 구조와 생
물교란에 관한 연구는 부족한 실정임.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 서식지별 가재붙이 서식굴 수치, 형태 및 구조 분석

- 국내 서·남해안 갯벌의 가재붙이 서식지 확인 및 서식지 특성 분석
- 서식지별 가재붙이 서식굴 수치, 구조 및 형태 분석
- 가재붙이 재분류
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○ 가재붙이 퇴적물재배치율 및 유기물 순환 분석(in situ)

- 가재붙이 관개활동에 의한 퇴적물재배치율 산출
- 가재붙이 관개활동에 의한 유기물 순환 분석

○ 가재붙이 서식굴 내부 산소환경 및 영양염 순환 분석(mesocosm)

- 가재붙이 서식굴 내부 산소환경 분석
- 가재붙이 서식굴 내부 영양염 순환 분석

Ⅳ. 연구개발결과

○ 가재붙이는 국내 서·남해안 상부 조간대에 고르게 분포하였으며 평균
1-10개체/m2의 서식밀도를 보였음. 또한, 갯벌이 넓지 않고 조수의 차이가 크
지 않은 제주도에도 가재붙이가 서식하는 것을 확인함.

○ 강화도, 곰소만 갯벌 가재붙이의 서식굴은 크고 복잡한 구조를 가진 반면,
남해도, 창선도 갯벌 가재붙이의 서식굴은 상대적으로 작고 단순한 구조를 보
였음. 이러한 서식굴의 수치, 구조 및 형태의 차이는 종간차이(섭식형태)와 서
식지 특성(퇴적상, 노출시간)에 의한 것으로 추정됨.

○ 국내에 보고되어진 가재붙이는 Laomedia astacina 한 종으로 보고되어
져 있지만 강화도 갯벌에 서식하는 가재붙이는 Laomedia astacina와 형태
적, 유전적으로 차이를 보였으며 현재까지 보고되어지지 않은 신종으로 추정
됨.

○ 가재붙이의 관개활동에 의한 퇴적물재배치는 침수시간이 증가할수록 증가
하며, 노출시간이 증가할수록 증가하는 것으로 나타남. 곰소만 갯벌의 경우 가
재붙이의 관개활동에 의해 약 71.2kg m-2 year-1의 퇴적물이 재배치되었음.

○ 곰소만 갯벌에서는 가재붙이의 퇴적물재배치에 의해 탄소와 질소가 서식굴
내부에서 표층으로 각각 542gC m-2 year-1, 65gN m-2 year-1 순환하였음.

○ 가재붙이 서식굴 내부 산소환경은 가재붙이의 관개활동 및 호흡에 의해 산
소 농도가 조절되며 이러한 산소환경의 변화와 가재붙이 개체의 서식굴 내부
활동은 서식굴 내 영양염 변화에 영향을 미치는 것으로 나타남.
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Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 가재붙이의 서식굴을 통한 생물교란 자료는 갯벌생태, 갯벌기능 및 갯벌
퇴적층의 생지화학적 프로세스 및 물질순환을 이해하는데 있어 기초자료를 제
공할 수 있음.

○ 가재붙이의 서식지 및 서식밀도 자료는 공급서비스에 갯벌 대형저서동물
자원량 정보를 제공할 수 있으며 가재붙이의 생물교란 자료는 조절서비스의 유
기물 및 영양염 순환을 통한 정화기능 평가에 기초자료를 제공할 수 있음.

○ 국외의 경우 갯벌 생물의 생물교란이 생지화학적 프로세스 및 물질순환에
미치는 영향의 중요성으로 인해 해양공간계획에 있어 생물교란이 하나의 지표
로 이용되어 지고 있음. 그러나 국내의 해양공간계획에는 이러한 지표가 포함
되어 있지 않아 새로운 지표로 활용 가능함.

○ 강화도 갯벌에 서식하는 가재붙이는 국제적으로 보고되어지지 않은 국내의
고유한 종일 가능성이 높으며, 또한 그 서식굴은 현재까지 알려진 해양대형무
척추동물 중 가장 큰 것으로 추정되어짐. 이러한 결과는 가재붙이가 해양보호
생물의 지정 조건에 필요한 조건을 갖추었음을 의미함. 본 연구의 결과는 가재
붙이의 해양보호생물 지정에 있어 기초자료로 활용될 수 있음.
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

Studies on bioturbation of mud shrimp Laomedia astacina
(Decapoda: Thalassinidea) with a big burrow system

Ⅱ. Objective and Necessity of the study

○ Objective of the study

Accumulation of information on ecological characteristics of L.
astacina and bioturbation through its burrow

○ Necessity of the study

- Laomedia astacina is a mud shrimp (Decapoda: Thalassinidea),
which is distributed in the western and southern tidal flats in
Korea, but little information is known about its ecological
characteristics.
- The burrow of L. astacina is extended to the bottom of
sediments up to 2m, and the sediment-water interface caused by
that has been studied to increse by 1,044%.
- A big burrow system have a greater impact on biogeochemical
processes and material exchange of sediments than small burrow
system, but the studies on morphology and dimension of burrow of
L. astacina and bioturbation is still limited.
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Ⅲ. Contents and Scope of the study

○ Analysis of morphology and dimension of L. astacina burrow

- Identification on habitatas of L. astacina and analysis of
habitat characteristics in tidal flats on the west and south coasts
of Korea
- Analysis of morphology and dimension of L. astacina burrow by
habitat
- Classification of L. astacina

○ Analysis of sediment reworking rate and organic matter cycle of
L. astacina(in situ)

- Estimation on sediment reworking rate of L. astacina by its
irrigation
- Analysis of organic matter cycle by irrigation of L. astacina

○ Analysis of internal oxygen environment and nutrients cycle in
the burrow of L. astacina(mesocosm)

- Analysis of internal oxygen environment in the burrow of L.
astacina
- Analysis of internal nutrients cycle in the burrow of L.
astacina

Ⅳ. Results of the study

○ L. astacina was evenly distributed in the upper tidal zone of
the west and south coasts of Korea, with a mean density of 1-10
ind./m2. Also, it is identified that it lives in Jeju Island, where
tidal flats are not wide and there is not much difference in tides.

○ While the burrows of L. astacina in Ganghwa and Gomso tidal
flats have large and complex structures, that of Namhae island
and Changseon island have relatively small and simple structures.
These differences in morpholgy and dimensions are assumed to be
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due to differences between species (feeding mode) and habitat
characteristics (sedimentary facies, duration of exposure).

○ Laomdeia astacina is reported as a species of Laomedia
astacina in Korea, but the Laomedia sp. inhabiting in the
Ganghwa tidal flat differs morphologically and genetically from
Laomedia astacina and is presumed to be a new species that has
not been reported to date.

○ The sediment reworking rate of L. astacina by its irrigation
increases with increasing submergence time and duration of
exposure. In the case of Gomso tidal flat, 71.2 kg m-2 year-1 of
sediment was reworked by irrigation activities of L. astacina.

○ In the Gomso tidal flat, carbon and nitrogen circulated from
inside the burrow to the surface 542gC m-2 year-1, 65gN m-2 year-1,
respectively, by sediment reworking of L. astacina.

○ The internal oxygen environment of the L. astacina burrow is
controlled by the irrigation and breathing of L. astacina, and the
changes in the oxygen environment and the internal activities of L.
astacina affect the nutrient change in the burrow.

Ⅴ. Application of the study

○ The information of bioturbation of L. astacina through its
burrow can provide basic data in understanding the ecology, the
function, and the biochemical processes and material exchange in
intertidal sediments.

○ The habitats and density data of L. astacina can provide
information on the macroinvertebrates resorces in the ecosystem
service, and bioturbation data of L. astacina can provide basic
data on the evaluation of purification functions through organic
matter and nutrient circulation in the ecosystem service.

○ The information on bioturbation of macroinvertebrates in tidal
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flats is used as an indicator in marine spatial planning due to the
importance of the effects of bioturbation on biogeochemical
processes and material exchange in foreign countries. However, in
Korea, marine spatial planning does not include such indicators,
thus, the information on bioturbation of L. astacina can be used as
new indicators.

○ The Laomedia sp. inhabiting in the Ganghwa tidal flat is likely
to be a unique species of domestic species that has not been
reported internationally, and the burrow of L. astacina is
estimated to be the largest one known macroinvertebrates burrows
to date. This result indicated that L. astacina meet the conditions
necessary for the designation of marine conservation organisms.
The results of this study can be used as a basic data for the
designation of marine conservation organisms in L. astacina.

(KEYWORDS : 큰 규모 서식굴, 가재붙이, 생물교란, 유기물, 영양염, big burrow system,

Laomedia astacina, bioturbation, organic matter, nutrients)
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제 1 장 연구개발과제의 개요

1. 생물교란의 정의

갯벌 생물은 생존을 위해 퇴적물을 파헤쳐 서식굴(burrow)을 만들며, 물이 들어왔을
때 굴 내부로 산소와 먹이원을 공급하고 신진대사 물질을 배출하기 위해 관개(irrigation)
활동을 한다. 생물활동에 의해 퇴적물과 물의 위치이동과 혼합이 일어나게 되고 이러한
현상을 생물교란이라 정의하며, 이 의미에는 넓게는 관개활동도 포함된다(그림 1-1-1).

그림 1-1-1. 저서동물에 의한 생물교란 모식도

(출처 http://www.nereispark.org/divers/NPretsop/index.php3)
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2. 생물교란의 생태적 역할

해양 퇴적물에서 일어나는 생지화학적 과정과 이와 연관된 미생물 군집은 깊이에 따
른 수직분포를 한다. 일반적으로 해양환경에서 퇴적물 속으로의 산소 유입은 표층 수
mm로 제한되며, 그 정도는 수층으로부터 확산에 의한 산소 공급과 퇴적물 내부에서의
산소 소비 사이의 균형에 의해 조절된다. 생물교란이 없는 퇴적물에서 유기물 분해는 수
직적으로 층서화된 일련의 반응에 따라 일어난다[1,2].
상층의 산소층, 그 아래 깊이의 질산염, 망간(IV)이온, 철(III)이온이 전자수용체로 이용

되는 준산소층, 마지막으로 황산염환원과 메탄환원이 일어나는 빈산소층. 그러나 생물이
서식굴을 파는 등의 생물교란 활동은 퇴적물 내 이러한 물리적인 구조를 깨뜨리며, 궁극
적으로는 화학종의 층서화된 분포와 퇴적물-물 경계면에서의 물질교환과 같은 일련의 생
지화학적 프로세스에도 영향을 준다(그림 1-1-2).

그림 1-1-2. 갯벌 퇴적물에서 생물 서식굴 유무에 따른 산소층 분포 비교
서식굴이 없는 경우 퇴적물의 산소층 분포(왼쪽),
서식굴이 있는 경우 퇴적물의 산소층 분호(오른쪽)

생물교란 활동을 통해 혐기성 퇴적물 속에 호기성 조건의 환경이 만들어지고, 이는 퇴
적물 내 산화매개체와 환원화합물 간의 다차원적인 확산 패턴을 만든다. 이러한 산화환원
조건의 혼합은 호기성 유기물 분해뿐 만 아니라 준호기성 및 혐기성 유기물 분해까지도
촉진한다. 일반적으로 갯벌 퇴적물내 서식굴은 생물의 관개활동과 굴을 유지하기 위한 활
동 등에 의해 대부분의 시기동안 산소가 유지된다. 그러므로 생물의 서식굴은 혐기성 퇴
적물 깊은 곳까지 산소를 공급한다.
산소는 퇴적물 내 생지화학적 프로세스를 조절하는 가장 중요한 요소이다. 즉, 생물이

만든 서식굴은 퇴적물과 물이 만나는 접촉 면적을 증가시켜 퇴적물과 해수 간의 물질교
환이 일어나는 경계면을 증가시킨다.
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혐기성 환경으로의 산소 공급을 통해 유기물을 분해하는 미생물의 활성을 증가시킨다.
생물의 서식굴 활동을 포함하는 생물교란은 혐기성 환경으로의 산소 공급과 함께 미생물
생장에 필요한 다른 전자수용체 및 신선한 유기물의 공급, 그리고 수층과의 해수교환을
통한 활발한 물질교환 등을 통해 호기성 및 혐기성 미생물 활동을 촉진시켜 궁극적으로
는 퇴적물 내 유기물 분해력을 향상시키고 물질교환을 촉진시키는 역할을 한다(그림
1-1-3).

그림 1-1-3. 갯벌 대형저서동물의 생물교란이 갯벌 퇴적층의 생지화학적 변화에
미치는 영향의 예 (a) 갯벌 대형저서동물 서식굴에 의한 퇴적물-물 경계면 증가, (b)
칠게 섭식활동에 의한 표층 퇴적물의 유기물 제거, (c) 갯벌 대형저서동물 서식굴 생성,
유지 및 보수에 의한 유기물 순환, (d) 갯지렁이의 섭식 및 배설활동에 의한 영양염 순환
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1. 국외 연구동향

(가) 대형저서동물 서식굴 연구

갯벌 저서동물의 서식굴 형태, 특히 큰 규모의 서식굴을 생성하는 십각류의 서식굴 형
태는 레진 캐스팅(Resin casting) 방법의 전개와 함께 밝혀지기 시작했다. 1976년
Pemberton 등은 쏙 상과(Thalassinidea)에 해당하는 십각류의 서식굴 깊이가 2.5m에 이
른다는 보고를 하였으며, 1996년 Ziebis 등은 이탈리아 지중해 연안의 Callianassa
truncata의 서식굴의 복잡하고 특별한 구조(그림 1-2-1)에 대해 보고하였다[3,4]. 이후 와
덴해의 갯벌 저서동물 서식굴 구조를 종별로 일반화하려는 시도가 있었으나 일부 국한된
종에 대한 기술에 그쳤으며, 서식굴 관련 연구는 대부분이 특정 종의 생태적 특징을 연구
하는 과정에 부분 항목으로 포함시켜 연구가 진행되었기 때문에 세계적으로도 단편적인
결과만이 있다[5].

그림 1-2-1. Callianassa truncata의 서식굴 구조 및
형태 (a) 레진 캐스팅을 이용해 제작된 서식굴 표본,

(b) 서식굴 3D 모델
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(나) 대형저서동물 생물교란 연구

국외에서는 생물교란 전문가 모임인 ‘Nereis Park’을 중심으로 대형저서동물 개별종의
생물교란이 해양 퇴적물의 생지화학적 프로세스, 미생물 군집, 수층과 퇴적물 경계면에서
의 물질순환 등에 미치는 영향 관련한 연구 결과를 상호 자료 공유하고 있으며, 활발한
연구 활동을 하고 있다. sediment type, 지역, 개별종에 따른 생물교란 연구가 수행되고
있으며 개별종의 생물교란의 영향을 지수화하여 지역별, 종별 생물교란의 차이를 산출하
는 연구가 수행되고 있다(그림 1-2-2). 이러한 개별종의 생물교란 자료를 바탕으로 지역
또는 sediment type별 생물교란 잠재력을 추정하고 서식밀도와 생물량에 따라 생물교란
영향이 높은 key species를 찾아내는 연구가 수행되고 있다[6].

그림 1-2-2. 대형저서동물 군집의 생물교란 지수의 시·공간 변화 연구 

최근에는 개별종의 생물변위작용 영향을 넘어 이를 공간화하는 연구가 수행되고 있다
(그림 1-2-3). 공간화된 생물변위작용 자료를 바탕으로 생물변위작용의 시공간적 변화를
예측하고, 특정 지역을 벗어나 전지구적인 생물변위작용 맵핑 연구가 수행되고 있다[6,7].

그림 1-2-3. 해양생물의 생물교란 지수 맵핑 연구 (a) biodiffusion,
(b) sediment mixing, (c) ventilation, (d) ventilation rate
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2. 국내 연구동향

(가) 대형저서동물 서식굴 연구

국내의 대형저서동물 서식굴 연구는 2005년 구 등에 의해 강화도 갯벌의 칠게
(Macrophthalmus japonicus) 세스랑게(Cleistostoma dilatatum), 두토막눈썹참갯지렁이
(Perinereis aibuhitensis), 흰이빨참갯지렁이(Periserrula leucophryna)의 서식굴 구조가
보고되었으며[8], 2009년 새만금 갯벌의 가재붙이(Laomedia astacina) 서식굴 구조와
2016년 국내 서·남해안 갯벌 대형저서동물 21종의 서식굴 구조 연구[2,5]를 제외하고 국
내 대형저서동물 서식굴 연구는 전무한 상황이다(그림 1-2-4).

그림 1-2-4. 국내 갯벌 대형저서동물 서식굴 연구
(a) 국내 갯벌 대형저서동물 21종의 서식굴 구조 및
형태, (b) 국내 갯벌 대형저서동물의 서식굴 3D 모델
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(나) 대형저서동물 서식굴 연구

국내의 대형저서동물 생물교란 연구는 강화도 갯벌 칠게(M . japonicus) 섭식활동에
의한 유기물 제거[9], 근소만 갯벌 바지락(Ruditapes philippinarum)의 여과활동에 의한
유기물 제거[10], 곰소만 갯벌 두토막눈썹참갯지렁이(P. aibuhitensis)의 섭식활동에 의한
퇴적물재배치 및 유기물 제거[11], 안면도 갯벌 엽낭게(Scopimera globosa)의 섭식활동에
의한 퇴적물재배치 및 엽록소 제거[12], 강화도 갯벌 대형저서동물 군집에 의한 퇴적물-
물 경계면 증가[13] 등의 제한적인 연구만 수행되었으며 국외의 생물교란 연구와의 격차
가 큰 상황이다(그림 1-2-5).

그림 1-2-5. 국내 갯벌 대형저서동물의 생물교란 연구
(a) 바지락의 여과활동에 의한 입자성 유기물 제거 연구, (b) 칠게 섭식활동에 의한

표층 퇴적물 유기물 제거 및 칠게 표층활동에 의한 퇴적물 산소투과 깊이 변화 연구,
(c) 엽낭게의 섭식 및 서식굴 활동에 의한 퇴적물재배치 연구  
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가재붙이는 절지동물문의 갑각강 십각목 가재붙이과에 해당하는 펄새우류의 일종으로
이 종의 생태학적 특징에 대한 정보는 거의 알려져 있지 않다. 본 연구팀의 선행연구 결
과 가재붙이의 몸 길이는 5-8cm인 반면에 서식굴은 최대 2m 깊이, 부피는 최대
18,163cm3, 표면적은 최대 16,179cm2의 큰 규모의 서식굴을 형성하며, 나선형으로 길게
꼬인 복잡한 구조를 가지고 있는 것으로 나타났으며, 가재붙이 서식굴은 현재까지 알려진
해양무척추동물의 서식굴 중에서 가장 큰 것으로 추정되고 있다.
대형저서동물의 서식굴은 층서화된 퇴적물의 물리적인 구조를 깨뜨려 퇴적물-물 경계

면을 증가시켜 혐기성 환경에 산소를 공급하고 수층과의 해수교환을 통해 물질교환을 촉
진시키는 역할을 한다. 현재까지 보고되어진 해양무척추동물의 서식굴에 의한 퇴적물-물
경계면의 증가율은 50-400%인 반면, 가재붙이 서식굴에 의해 최대 1,044%가 증가되는
것으로 나타났다. 이러한 결과는 가재붙이와 같이 큰 규모의 서식굴을 생성하는 종의 생
물교란은 작은 규모의 서식굴을 생성하는 종의 그것에 비해 퇴적층의 생지화학적 프로세
스 및 물질교환에 미치는 영향이 지대함을 의미한다. 하지만, 가재붙이 서식굴의 이러한
생태적 중요성에도 불구하고 가재붙이의 생물교란에 관한 연구는 부족한 상황이다.
따라서, 본 연구에서는 (1) 서식지별 가재붙이 서식굴 수치, 구조 및 형태 분석, (2) 가

재붙이 퇴적물재배치율 및 유기물 순환 분석, (3) 가재붙이 서식굴 내부 산소환경 및 영
양염 순환 분석을 통해 현재까지 연구되어지지 않은 가재붙이의 생태특성 및 서식굴에
의한 생물교란 자료를 축적하고자 한다 (그림 1-3-1).

그림 1-3-1. 본 연구의 최종목표
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1. 본 연구팀의 선행 연구 결과 각기 다른 지역의 갯벌에서 제작한 가재붙이 서식굴
표본 5점의 크기, 형태 및 구조에서 차이를 보였다. 이에 근거해 가재붙이서식지 환경에
따라 서식굴의 크기, 형태 및 구조가 다를 것으로 추정되며 이의 원인은 가재붙이 종간차
이 또는 서식지 환경특성 때문일 것으로 추정된다.

2. 본 연구팀의 선행 연구 결과 조석주기 및 서식환경은 갯벌 대형저서동물의 퇴적물
재배치 및 유기물 제거에 영향을 미치는 주요 요인으로 나타났으며 이에 따라 서식환경
에 따라 가재붙이의 퇴적물재배치율 및 유기물 순환이 다르게 나타날 것으로 추정된다.

3. 본 연구팀의 선행 연구 결과 가재붙이 서식굴 내부 산소환경은 조석주기에 따라 다
르게 나타났으며, 이에 근거해 가재붙이의 행동, 위치이동과 같은 생물교란에 따라 서식
굴 내부 산소환경이 다를 것으로 추정된다. 또한, 가재붙이 서식굴 내부 산소환경은 가재
붙이의 관개활동에 의해 변화하므로 개체 유무에 따라 서식굴 내부 산소환경이 변할 것
으로 추정된다.

4. 가재붙이 서식굴 내부 burrow water는 조석주기에 의한 해수에 침수 및 가재붙이
관개활동에 의한 해수의 배출에 의해 순환하며 가재붙이의 활동에 의해 농도가 변화한다.
이에 따라, 가재붙이 서식굴 내부 burrow water의 영양염 농도 및 순환은 조석주기와 개
체 유무에 따라 변화할 것으로 추정된다.

표 1-4-1. 본 연구의 연구가설 및 도출근거 요약

연구목표 연구가설 도출근거

서식지별
가재붙이 서식굴
수치, 형태 및 구조

분석

서식지별 가재붙이 서식굴
수치, 형태 및 구조가 다름

선행연구 결과 서식지별
가재붙이 서식굴 차이 확인

종간차이 또는 서식지
환경특성에 따라 가재붙이
서식굴 수치, 형태 및 구조

차이가 발생함

선행연구 결과 서식굴 크기는
환경특성에 의해 달라지며 서식굴
구조 및 형태는 종간차이에 의해

달라짐

가재붙이
퇴적물재배치율 및
유기물 순환 분석

조석주기 및 서식환경에
따라 퇴적물재배치 및
유기물 순환이 다름

선행연구 결과 조석주기 및
서식환경은 갯벌 대형저서동물의
퇴적물재배치 및 유기물 제거
차이에 주요한 원인임을 확인

가재붙이
서식굴 내부
산소환경 및

영양염 순환 분석

조석주기 및 개체 유무에
따라 서식굴 내부 산소환경
및 영양염 순환이 다름

선행연구 결과 조석주기에
따라 가재붙이 서식굴 내부
산소환경의 차이를 확인
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1. 연차별 연구목표 및 연구내용

연차 연구목표 연구내용 및 범위

1차
년도

서식지별 가재붙이
서식굴 수치, 형태 및

구조 분석

○ 서식굴 표본 및 3D 모델 제작
- 레진 캐스팅을 이용한 가재붙이 서식굴 표본 제작
- 3D 스캐닝을 이용한 서식굴 3D 모델 제작

○ 서식굴 수치, 구조 및 형태 분석
- 3D 모델을 이용한 서식굴의 길이, 깊이, 표면적,
부피의 수치 분석
- 3D 모델을 이용한 서식굴 구조 및 형태 분석

○ 서식지 환경요인 분석
- 가재붙이 서식지의 퇴적상 및 노출시간 분석

○ 가재붙이 재분류
- 서식지별 가재붙이의 형태 및 유전적 차이 분석

2차
년도

가재붙이
퇴적물재배치율 및
유기물 순환 분석

(in situ)

○ 가재붙이 관개활동에 의한 퇴적물재배치율 산출
- sediment trap을 이용한 퇴적물재배치율 산출
- 서식고도(노출시간)에 따른 가재붙이 퇴적물재배
치율 변화 분석

○ 가재붙이 관개활동에 의한 유기물 순환 분석
- 침수 전·후 가재붙이 서식굴 내부, 둔덕(mound),
표층 퇴적물의 유기물 농도 변화 분석

3차
년도

가재붙이 서식굴 내부
산소환경 및 영양염

순환 분석
(mesocosm)

○ 가재붙이 서식굴 내부 산소환경 분석
- 조석주기 및 개체 유무에 따른 서식굴 내부 깊이
별 산소환경 변화 분석

○ 가재붙이 서식굴 내부 영양염 순환 분석
- 조석주기 및 개체 유무에 따른 서식굴 내부 영양
염 농도 변화 분석
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2. 당초 계획 및 변경 내용 비교

연차
당초 연구목표 및 연구내용 변경 연구목표 및 연구내용
연구목표 연구내용 연구목표 연구내용

1차
년도

가재붙이
서식굴 형태 및
구조 분석

가재붙이 서식굴 표
본 및 3D 모델 제작

서식지별
가재붙이
서식굴 수치,
형태 및 구조
분석

가재붙이 서식굴 표
본 및 3D 모델 제작

서식굴 수치, 구조
및 형태 분석

서식굴 수치, 구조
및 형태 분석
가재붙이 서식지 확
인
서식지 환경요인 분
석

가재붙이 재분류

2차
년도

가재붙이
서식굴 내부
퇴적물의
유기물 및
미생물 분포
분석
(in situ)

조석주기에 따른 서
식굴 내부 산소환경
변화 분석

가재붙이
퇴적물재배치율
및 유기물 순환

분석
(in situ)

조석주기에 따른 서
식굴 내부 퇴적물
유기물 농도 변화
분석

조석주기에 따른 서
식굴 내부 퇴적물
유기물 농도 변화
분석

서식굴 내부 퇴적물
의 미생물 군집 분
석

관개활동에 의한 퇴
적물재배치율 산출
관개활동에 의한 유
기물 순환 분석

3차
년도

가재붙이의
생물교란에
의한 산소환경
영향 분석
(mesocosm)

가재붙이 행동 및
관개율 분석

가재붙이
서식굴 내부
산소환경 및
영양염 순환
분석

(mesocosm)

조석주기에 따른 서
식굴 내부 산소환경
변화 분석

조석주기 및 개체
유무에 따른 서식굴
내부 산소환경 변화
분석
조석주기 및 개체
유무에 따른 서식굴
내부 영양염 순환
분석
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가. 1차년도 연구 수행 결과 가재붙이 서식굴 수치, 구조 및 형태가 서식지별로 다르
게 나타났으며 이의 원인 규명을 위해 서식지 환경요인 분석과 가재붙이 재분류 연구를
추가로 수행하였다.

나. 당초 2차년도는 mesocosm 연구를 계획했으나 가재붙이 서식굴 내부 환경 분석을
위한 최적 mesocosm 디자인 및 제작을 위해 2차년도와 3차년도 연구내용을 교환하였다.

다. 2차년도의 당초 계획이었던 조석주기에 따른 서식굴 내부 산소환경 변화 분석(in
situ)는 현장 갯벌 서식굴을 대상으로 현장관찰구를 설치하여 수행하려 했으나 현장 갯벌
특성상 대상으로 하는 깊이의 가재붙이 서식굴이 현장관찰구에 접하지 않을 가능성이 높
기 때문에 mesocosm 실험으로 대체하였다.

라. 2차년도의 당초 계획이었던 가재붙이 서식굴 내부 퇴적물의 미생물 군집 분석은
서식굴 내부 퇴적물 환경을 미생물 군집 결과만을 가지고 해석하기에 무리가 있다고 판
단해 수행하지 않았으며, 관개활동에 의한 퇴적물재배치율과 유기물 순환 연구를 수행하
였다.

마. 3차년도의 당초 계획이었던 가재붙이 행동 및 관개율 분석을 수행하지 못하였다.
mesocosm은 가재붙이의 행동관찰을 위해 앞면은 sampling port를 설치하지 않고 뒷면에
만 burrow water를 채집할 수 있는 sampling port를 설치하였으나, 가재붙이 서식굴이
앞면에는 접하지 않고 sampling port가 설치된 뒷면에만 접하여 행동관찰을 수행하지 못
하였다.

바. 가재붙이의 관개율은 둔덕(mound)과 함입구(funnel)를 통해 유입 및 유출되는 해
수의 양을 이용해 분석하고자 하였으나 mesocosm 실험 시 mesocosm의 공간적 제약과
실제 현장 갯벌과 다른 조석(유속, 유량 등)으로 인해 둔덕이 생성되지 않아 관개율 측정
을 수행하지 못하였다.
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제 2 장 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

1. 국내 서·남해안 갯벌 가재붙이 서식지 확인 및 서식지 환경요인 분석

국내 서·남해안 주요 갯벌 탐사를 통해 가재붙이 서식지 및 서식밀도를 확인하였다.
서해안 갯벌 중 강화도, 대부도, 제부도, 금강, 곰소만 갯벌의 가재붙이 서식지를 탐사하
였으며, 남해안 갯벌 중 섬진강 하구, 남해도, 창선도, 낙동강 하구, 제주도 갯벌을 탐사하
였다(그림 2-1-1). 가재붙이 서식지 표층 퇴적물을 채집하여 퇴적물 입도, 조성 등의 퇴
적상을 분석하였으며, RTK-DGPS를 이용하여 서식지 고도를 측량하였다.

그림 2-1-1. 국내 서·남해안 가재붙이 서식지
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2. 가재붙이 서식굴 표본 3D 모델 제작 및 수치, 구조, 형태 분석

국내 서·남해안 가재붙이 서식지 중 강화도, 곰소만, 남해도, 창선도 총 4곳의 갯벌에
가재붙이 서식굴 표본을 제작하였다. 가재붙이 서식굴 표본은 경화수지에 경화제를 3%의
비율(v/v)로 혼합하여 레진을 제조한 후 가재붙이 둔덕(mound)에 투입하여 표본을 제작
하였다(그림 2-1-2). 둔덕과 함입구(funnel) 상부까지 레진이 투입되는 것을 확인한 후 약
72시간 동안 경화시키고 주변 퇴적물을 조심스럽게 제거하여 경화된 서식굴 표본을 채집
하였다. 채집된 표본은 파손되지 않게 조심하여 실험실로 운반한 후 3D 스캐너를 이용하
여 3D 모델을 제작하였다. 제작된 서식굴 3D 모델을 이용해 서식굴의 길이, 깊이, 표면
적, 부피, 챔버 개수, 챔버 부피 등의 수치와 구조 및 형태를 분석하였다.

그림 2-1-2. 가재붙이 서식굴 표본 및 3D 모델 제작 과정
(a) 가재붙이 둔덕 (mound)에 레진 투입, (b) 서식굴 표본 채집, (c) 3D 스캐너를

이용한 3D 모델 제작, (d) 서식굴 수치, 구조 및 형태 분석

3. 가재붙이 재분류

가재붙이 생물표본을 채집 후 형태관찰 및 분자 계통발생학적 분석을 통해 강화도
갯벌 가재붙이 종을 재분류하였다.
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1. 가재붙이 관개활동에 의한 퇴적물재배치율 산출

가재붙이의 관개활동에 의한 퇴적물재배치율 산출을 위해 곰소만 갯벌에서 sediment
trap을 이용하여 침수시 둔덕을 통해 배출되는 퇴적물을 채집하였다(그림 2-2-1). 서식고
도(노출시간)에 따른 가재붙이 퇴적물재배치율 차이 분석을 위해 각각 서식고도가 다른
가재붙이 서식굴을 선택하여 퇴적물재배치율을 비교하였다.

그림 2-2-1. 퇴적물재배치율 산출을 위한 sediment trap

2. 가재붙이 관개활동에 의한 유기물 순환 분석

가재붙이의 관개활동에 의한 유기물 순환 분석을 위해 곰소만 갯벌에서 침수 전·후 깊
이별 가재붙이 서식굴 내부 퇴적물, 서식굴 내부 퇴적물과 동일한 깊이의 주변 퇴적물,
둔덕(mound) 퇴적물, 표층 퇴적물을 채집하여 침수 전·후 유기물 농도를 비교하여 가재
붙이의 관개활동에 의한 유기물 순환을 분석하였다.
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1. 가재붙이 관개활동에 의한 퇴적물재배치율 산출

mesocosm과 조석모의시스템을 이용해 실제 현장갯벌과 유사한 환경을 모의하여 조석
주기 및 개체 유무에 따른 가재붙이 서식굴 내부 산소환경 변화를 분석하였다(그림
2-3-1). 조석모의시스템을 이용해 사리와 조금 조건을 모의하여 해수의 침수차이에 따른
가재붙이 서식굴 내부 산소환경 변화를 측정하였다. 가재붙이 개체가 있는 경우와 개체를
제거한 경우 조석주기에 따른 가재붙이 서식굴 내부 산소환경 변화를 측정하였다.

2. 가재붙이 서식굴 내부 영양염 순환 분석

mesocosm과 조석모의시스템을 이용해 실제 현장갯벌과 유사한 환경을 모의하여 조석
주기 및 개체 유무에 따른 가재붙이 서식굴 내부 영양염 순환을 분석하였다(그림 2-3-1).
조석모의시스템을 이용해 사리와 조금 조건을 모의하여 해수의 침수차이에 따른 가재붙
이 서식굴 내부 영양염 농도 변화를 측정하였으며. 가재붙이 개체가 있는 경우와 개체를
제거한 경우 조석주기에 따른 가재붙이 서식굴 내부 영양염 농도 변화를 분석하였다.

그림 2-3-1. 서식굴 내부 환경 분석을 위한 mesocosm과 가재붙이 개체  
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그림 2-4-1. 본 연구의 연구 흐름도
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제 3 장 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

연구 목표 수행 결과 달성도

서식지별 가재붙이 서식굴
형태 및 구조 차이 분석

○ 서·남해안 주요 갯벌의 가재붙이
서식지 및 서식밀도 확인

○ 서식지 환경요인에 따른 가재붙이
서식굴 수치, 구조 및 형태 차이 분석

○ 형태 및 유전적 차이 분석을 통한
가재붙이 재분류

100%

가재붙이 퇴적물재배치율
및 유기물 순환 차이 분석

(in situ)

○ 가재붙이 관개활동에 의한 퇴적물
재배치율 산출

○ 환경요인(노출시간)에 따른 퇴적물
재배치율 변화 분석

○ 가재붙이 관개활동에 의한 유기물
순환 분석

100%

가재붙이 서식굴 내부
산소환경 및 영양염 순환

변화 분석
(mesocosm)

○ 가재붙이 서식굴 내부 환경 분석을
위한 최적 mesocosm 디자인 및 제작

○ 조석주기 및 개체 유무에 따른 가
재붙이 서식굴 내부 산소환경 변화 분
석

○ 조석주기 및 개체 유무에 따른 가
재붙이 서식굴 내부 영양염 변화 분석

100%
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1. 가재붙이 서식굴 표본, 3D 모델 제작 및 수치, 구조, 형태 분석

국내 서·남해안 주요 갯벌 가재붙이 서식지 중 강화도, 곰소만, 남해도, 창선도 갯벌에
서 가재붙이 서식굴 표본을 제작하였다(그림 3-2-1).

그림 3-2-1. 가재붙이 서식굴 표본 제작 지역

가재붙이 서식굴 표본은 경화수지에 경화제를 3%의 비율(v/v)로 혼합하여 레진을 제
조한 후 가재붙이 둔덕(mound)에 투입하여 표본을 제작하였다. 둔덕에 비해 상대적으로
위치가 낮은 함입구(funnel)에서 레진이 흘러나올때까지 지속적으로 레진을 투입하고 둔
덕 상부까지 레진을 투입하기 위해 함입구에 플라스틱 펜스를 설치하여 레진이 유출되는
것을 방지하였다(그림 3-2-2). 레진이 서식굴 하부부터 상부까지 투입될 수 있도록 지속



- 39 -

적으로 이 과정을 반복하였다. 둔덕 상부까지 레진이 투입되는 것을 확인한 후 약 72시간
동안 경화시키고 표본이 파손되지 않도록 주변 퇴적물을 조심스럽게 제거하여 경화된 서
식굴 표본을 채집하였다.

그림 3-2-2. 레진 투입 및 플라스틱 펜스 설치 모습

채집된 표본은 파손되지 않게 조심하여 실험실로 운반한 후 3D 스캐너(Geomagic
capture)를 이용하여 3D 모델을 제작하였다. 제작된 서식굴 3D 모델은 3D 모델 프로그램
(Geomagic wrap)을 이용하여 둔덕 개수, 함입구 개수, 서식굴 깊이, 서식굴 길이, 표면적,
부피 등의 수치와 구조 및 형태를 분석하였다. 서식굴의 정밀한 수치를 분석하기 위해 서
식굴 상부에 설치하였던 플라스틱 펜스로 인해 생성된 부분은 인위적으로 제거한 후 분
석을 수행하였다(그림 3-2-3).

그림 3-2-3. 3D 모델을 이용한 서식굴 수치 분석
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2. 가재붙이 재분류

국내 서·남해안 주요 갯벌 가재붙이 서식지 중 강화도, 대부도, 곰소만, 남해도, 창선도
갯벌의 가재붙이를 채집하여 형태분류 및 분자 계통학적 분석을 수행하였다(그림 3-2-4).

그림 3-2-4. 가재붙이 종 분류를 위한 개체 채집지역

가재붙이 종 분류를 위해 2019년 4월 강화도(Dla-02 정점), 대부도(Dbla-02 정점), 곰
소만(Kla-01 정점), 남해도(Nla-01 정점), 창선도(Cla-03 정점) 갯벌에서 각각 3, 3, 9, 8,
12개체를 채집하였다. 사리에 가재붙이 서식굴을 따라 삽과 호미를 이용하여 주변 퇴적물
을 파헤쳐가며 서식굴 내부에 서식하는 가재붙이를 채집한 후 99% 순도의 알콜을 이용
하여 현장에서 채집된 개체를 고정하였다(그림 3-2-5).
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각각의 갯벌에서 채집된 가재붙이 개체의 Total genomic DNA는 알이나, 유영지
Tissue를 사용하였고, QIAamp® DNA Micro Kit (QIAGEN, Hilden)의 메뉴얼을 따라
추출하였다. Partial sequences(COI, 16S)는 HCO2198/LCO1490 프라이머를 사용하여
PCR을 진행하였다.
가재붙이 개체 표본은 실체현미경(Leica M205C, M125)으로 형태관찰이 이루어졌다.

채집된 개체는 개체의 외부에 붙어있는 펄을 최대한 제거한 후에 촬영을 진행하여 이들
의 채색을 관찰하였다. Digital illustrations는 microscope digital camera(Leica MC170),
Helicon focus software(Helicon focus 7.5.6, Ukraine)과 drawing tablet(Wacom Intuos
Pro PTH–660)과 Adobe Illustrator software(Adobe Systems)를 사용하였고, Coleman
(2006)의 기법을 참고하였다. 참고 비교표본(Comparative material)은 국립생물자원관 및
국립해양생물자원관에 소장중인 L. astacina 표본이 사용되었다.

그림 3-2-5. 종 분류를 위해 채집된 가재붙이 개체
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3. 가재붙이 퇴적물재배치율 산출

가재붙이 관개활동에 의한 퇴적물재배치율 산출과 환경요인에 따른 퇴적물재배치율
변화를 분석하기 위해 2020년 4월 곰소만 갯벌(Kla-01 정점)에서 현장조사를 수행하였다.
가재붙이 퇴적물재배치율은 침수시 가재붙이의 관개활동으로 인해 둔덕으로 배출된 퇴적
물의 양의 습중량을 측정하여 산출하였다. 침수 시 가재붙이 서식굴로부터 둔덕으로 배출
된 퇴적물은 sediment trap을 이용해 채집하였다(그림 2-2-1). sediment trap은 지름
20cm, 높이 15cm의 원기둥 형태로 제작하였으며 trap의 아랫면에 랩을 부착한 후 가재붙
이 마운드에 trap을 고정하고 랩에 구멍을 뚫은 후 랩이 해수에 의해 이탈되지 않도록
고정하였다. 침수 후 sediment trap이 노출되자마자 sediment trap에 퇴적된 퇴적물과 해
수를 실린지를 이용해 플라스틱 bottle에 옮겨 닮았다. 퇴적물 샘플링 과정은 사리에 총
5회에 걸쳐 수행되었다(그림 3-2-6).

그림 3-2-6. 가재붙이 둔덕에 재배치된 퇴적물 샘플링 시간

환경요인(노출시간)에 의한 퇴적물재배치율 변화를 분석하기 위해 고도가 각각 다른
가재붙이 서식굴 5개를 선택해 퇴적물재배치율 차이를 분석하였다(그림 3-2-7).

그림 3-2-7. 실험구 및 대조구의 고도 차이
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해수중에서 침강되는 입자의 자연침강율을 보정하기 위해 둔덕과 유사한 크기의 대조
구를 만들어 sediment trap을 동일하게 설치하였고, sediment trap에 퇴적된 퇴적물의 습
중량을 이용해 자연침강율을 산출하였다.
가재붙이 서식굴의 서식고도는 RTK-DGPS를 이용해 측량하였으며, 국립해양조사원에

서 2019년 1년간 영광조위관측소 조석의 10분 단위 자료를 제공받아 서식고도별 조석환
경을 분석하였다.
sediment trap에서 채집한 각각의 퇴적물 시료는 실험실로 운반 후 메스실린더를 이용

해 부피를 측정하고 전자저울을 이용해 습중량을 측정하였다(그림 3-2-8).

그림 3-2-8. sediment trap을 이용해 채집한 퇴적물의 부피 측정  



- 44 -

4. 가재붙이 유기물 순환 분석

침수 전·후 가재붙이 서식지 표층 퇴적물과 가재붙이 서식굴 내부 퇴적물의 조성 및
유기물 농도 변화 분석을 위해 2020년 4월 곰소만 갯벌(Kla-01 정점)에서 현장조사를 수
행하였다. 가재붙이 서식굴이 약 10일간 침수되지 않은 간조시기에 가재붙이 서식굴 3개
를 선택하여 둔덕 퇴적물, 서식굴 내부 퇴적물(0-10, 10-30, 30-50cm, gallery sediment),
서식굴 내부 퇴적물과 동일한 깊이의 주변 퇴적물(ambient sediment)과 표층 퇴적물을
채집하고(그림 3-2-6 노란색 화살표), 해수에 의해 침수된 직후 침수 전과 동일하게 가재
붙이 서식굴 3개를 선택하여 둔덕 퇴적물, 서식굴 내부 퇴적물(0-10, 10-30, 30-50cm,
gallery sediment), 서식굴 내부 퇴적물과 동일한 깊이의 주변 퇴적물(ambient sediment)
과 표층 퇴적물을 채집하여 퇴적물 조성 및 유기물 농도 변화를 분석하였다(그림 3-2-6
초록색 화살표).
퇴적물 시료는 실험실에서 유기물과 탄산염을 제거한 후에 습식체질을 하였으며, 4Φ 

이상의 세립질 시료는 입도분석기(Sedigraph 5100)를 이용하여 분석하였다. 퇴적물 입도
에 의한 퇴적상 분류는 Folk and Ward (1957)의 Inclusive Graphic Method에 의하여 산
출하였다[14].
퇴적물의 유기물 농도 분석을 위해 동결건조기를 이용하여 48시간동안 완전 건조한

후 막자사발을 이용하여 고르게 분쇄하여 분말형태로 만들었다. 분말시료는 건조기에서
60℃로 24시간 동안 건조시켜 수분을 완전히 제거한 후 약 10mg을 취하여 은 캡슐에 넣
고 원소분석기(2400 series II; Perkin Elmer)를 이용하여 탄소와 질소의 농도를 분석하였
다.
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5. 가재붙이 서식굴 내부 환경 분석을 위한 mesocosm 디자인 및 제작

가재붙이 서식굴은 퇴적층 하부로 최대 2m까지 확장되나 본 연구팀의 선행연구 결과
가재붙이가 서식굴 생성시 회전할 수 있는 충분한 공간이 확보되지 않으면 서식굴을 더
이상 생성하지 않는 것을 확인하였다. 하지만, 가재붙이가 회전할 수 있는 공간을 충분히
확보할 만큼 폭을 넓힐 경우 mesocosm 벽면에 가재붙이 서식굴이 접할 수 있는 가능성
이 낮아지기 때문에 서식굴이 접하지 않을 경우 본 연구의 목적을 달성할 수 없다. 따라
서, 본 연구의 mesocosm은 가재붙이의 회전 공간을 적절하게 확보하면서 mesocosm 외
벽에 서식굴이 접할 수 있는 최적의 크기와 폭을 설정하였다.
mesocosm은 메인수조 1개와 보조수조 2개로 구성된다(그림 3-2-9). 메인수조는 가재

붙이 개체를 투입하여 실험을 수행할 수조이며 메인수조 양 옆의 보조수조는 해수의 유
통을 원활하게 하는 역할을 한다. 해수의 유속이 빠를 경우 메인수조에 투입된 퇴적물이
해수에 의해 파이게 되어 표층 구조가 변하게 되므로 보조수조를 통해 해수의 유속을 조
절할 수 있도록 하였다. 메인수조는 가로 60cm, 높이 80cm, 폭 10cm, 보조수조는 가로
30cm, 높이 80cm, 폭 10cm의 크기로 디자인되었다.

그림 3-2-9. 가재붙이 서식굴 내부 환경 분석을 위한 mesocosm 디자인

mesocosm 메인수조의 후면은 가재붙이 서식굴 내부 burrow water의 샘플링을 위해
일정간격으로 sampling port를 설치하였고, 전면은 서식굴 내부 산소환경 측정을 위해
sampling port를 설치하지 않았다(그림 3-2-10, 3-2-11). Sampling port는 실리콘 마개를
탈부착 할 수 있도록 제작하였으며, 메인수조 양 옆의 보조수조는 자동해수유통 시스템과
연결하여 해수를 유통할 수 있도록 제작하였다.
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그림 3-2-10. 메인수조의 전면과 후면 디자인

그림 3-2-11. 제작된 mesocosm의 전면과 측면
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6. 가재붙이 서식굴 내부 산소 환경 분석

mesocosm 실험을 위해 2020년 9월 곰소만 갯벌(Kla-01 정점)에서 가재붙이 개체 및
퇴적물을 채집하였다. 가재붙이 개체는 가재붙이 서식굴을 따라 주변 퇴적물을 파내려가
며 가재붙이 개체를 채집하였다(그림 3-2-12). mesocosm 실험에 사용할 퇴적물은 가재
붙이 서식지 퇴적물을 깊이별로 채집한 후 현장에서 1mm sieve를 이용해 다른 생물들을
제거한 후 드라이아이스와 아이스박스를 이용하여 냉동상태를 유지하여 실험실로 운반하
였다.

그림 3-2-12. 곰소만 갯벌에서 채집한 가재붙이

실험실로 운반한 퇴적물은 mesocosm 메인수조에 투입하고 자동해수유통 시스템을 이
용하여 곰소만 갯벌 현장 조석과 동일한 조석을 모의하여 3일간 안정화하였다(그림
3-2-13). 퇴적물 안정화 후 가재붙이 개체를 투입하고 현장 조석과 동일한 조석을 모의
하여 서식굴 생성 및 활동을 확인하였다.

그림 3-2-13. 자동해수유통 시스템(왼쪽)과 퇴적물 안정화(오른쪽)
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가재붙이 개체 순치 10일 후 가재붙이는 mesocosm 하부(80cm)까지 서식굴을 확장하
였으며 표층으로부터 10, 20, 40cm 깊이에서 서식굴이 메인수조 벽면과 접한 것을 확인
하였다(그림 3-2-14).

그림 3-2-14. 가재붙이 서식굴 생성

곰소만 갯벌 현장과 동일한 조석을 모의하여 24시간동안 서식굴이 메인수조 벽면에
접한 깊이인 10, 20, 40cm 깊이에서 Visisens TD(Presens)를 이용하여 서식굴 및 개체에
직접적인 영향을 주지 않고 산소농도 변화를 측정하였다(그림 3-2-15). 이후 가재붙이 개
체를 mesocosm에서 제거한 후 가재붙이 개체가 없는 상태에서 동일한 방법으로 24시간
동안 10, 20, 40cm 깊이에서 산소농도 변화를 측정하였다. 가재붙이 개체를 서식굴의 변
형 및 파손 없이 제거하기 위해 표층 부근까지 개체가 올라왔을 때 실리콘 마개를 제거
한 후 개체를 제거하였다

그림 3-2-15. Visisens TD를 이용한 서식굴 내부 산소농도 측정 및 서식굴 표층
모습
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7. 가재붙이 서식굴 내부 영양염 순환 분석

가재붙이 서식굴 내부 영양염 농도 변화 분석 실험은 온도와 빛의 영향을 배제하기
위해 항온챔버 내에서 20℃, 암전상태를 유지하여 실험을 수행하였다. 곰소만 갯벌 사리
의 조석환경과 동일한 조석을 모의하여 가재붙이 서식굴이 메인수조 벽면에 접한 깊이인
10, 20, 40cm 깊이에서 일정 시간 간격으로 총 15회 burrow water를 채수하였다(그림
3-2-16).
이후 가재붙이 개체를 mesocosm에서 제거한 후 가재붙이 개체가 없는 상태에서 10일

동안 해수를 유통하지 않고 가재붙이 개체가 없는 상태를 유지하며 위와 동일한 방법으
로 10, 20, 40cm 깊이에서 24시간 동안 일정 시간 간격으로 총 15회 burrow water를 채
수하였다(그림 3-2-17).
burrow water는 실리콘을 통해 주사바늘을 주입하여 한번에 10ml씩 채수하였으며, 채

수 시에 굴 내부가 교란되지 않도록 천천히 채수하였다. 채수한 시료는 0.45µm 실린지
필터를 이용하여 burrow water 샘플에 포함된 입자 및 부유물을 제거한 후 실험이 종료
될 때까지 –30℃에 냉동 보관하였다.
영양염(암모늄, 질산염, 아질산염, 규산염, 인산염) 농도는 자동분석기(QuAAtro, Seal

Analytical GmbH)를 이용하여 분석하였으며, 각각의 측정값은 표준해수시료로 정확도를
검증하였다.

그림 3-2-16. 가재붙이 개체가 있는 경우 영양염 분석을 위한 샘플링 시간
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그림 3-2-17. 가재붙이 개체가 없는 경우 영양염 분석을 위한 샘플링 시간
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1. 국내 서·남해안 주요 갯벌의 가재붙이 서식지 및 서식지 특성

(가) 남해도

남해도 갯벌은 총 3지역에서 가재붙이가 서식하는 것으로 확인되었다(그림 3-3-1,
3-3-2). 남해도에 서식하는 가재붙이는 전반적으로 둔덕(mound)의 크기가 작았으며 평균
서식밀도는 3개체/m2였음. 퇴적상은 모래와 clay가 우세한 퇴적상을 보였다(표 3-3-1).
남해도 갯벌 가재붙이 서식지의 고도는 평균해수면(Mean Sea Level, MSL) 기준 0.55m
였다.

그림 3-3-1. 남해도와 창선도 갯벌 가재붙이 서식지  



- 52 -

표 3-3-1. 남해도 가재붙이 서식지 특성

Elevation
from MSL
(m)

Composition (%) Mean
grain size
(⏀)Gravel Sand Silt Clay

NL-01 0.55 0 43.17 19.31 37.53 6.158

(나) 창선도

창선도 갯벌은 총 3지역에서 가재붙이가 서식하는 것으로 확인되었다(그림 3-3-1,
3-3-2). 남해도와 마찬가지로 창선도에 서식하는 가재붙이의 둔덕(mound)의 크기는 작았
으며, 평균 서식밀도는 3개체/m2였음. 퇴적상은 모래가 우세한 퇴적상을 보였다(표
3-3-2).

그림 3-3-2. 남해도(왼쪽, NL-01)와 창선도(오른쪽, CL-03) 가재붙이 서식지

표 3-3-2. 창선도 가재붙이 서식지 특성

Elevation
from MSL
(m)

Composition (%) Mean
grain size
(⏀)Gravel Sand Silt Clay

CL-03 0.33 8.8 66.79 7.9 16.52 3.374
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(다) 섬진강 하구

섬진강 하구 갯벌은 총 2지역에서 가재붙이가 서식하는 것을 확인하였으며 평균 서식
밀도는 2개체/m2였음(그림 3-3-3). Sla-01 정점의 고도는 0.73m였으며, Sla-02 정점의 고
도는 0.696m였다.

그림 3-3-3. 섬진강 하구 갯벌 가재붙이 서식지
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(라) 낙동강 하구

낙동강 하구 갯벌은 갯벌 상부에 갈대가 서식하는 좁은 지역에서만 가재붙이가 서식
하는 것으로 확인되었으며 평균 서식밀도는 1개체/m2를 보였다(그림 3-3-4). 낙동강 하구
가재붙이 서식지의 퇴적상은 모래와 silt가 우세한 퇴적상을 보였다(표 3-3-3).

표 3-3-3. 낙동강 하구 가재붙이 서식지 특성

Elevation
from MSL
(m)

Composition (%) Mean
grain size
(⏀)Gravel Sand Silt Clay

ND-01 0.454 0 44.95 36.84 18.21 5.249

그림 3-3-4. 낙동강 하구 갯벌 가재붙이 서식지
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(마) 제주도

제주도는 서·남해안과 달리 갯벌이 거의 없어 가재붙이 서식지에서 제외되어졌다. 하
지만, 과거 자료와 선행 연구 검토 결과 제주도에도 가재붙이가 서식할 가능성이 있다고
판단되어 제주도 가재붙이 서식지 탐사를 수행하였다.
과거 자료와 선행 연구 검토 결과 제주도 갯벌은 주로 동측 성산일출봉 부근에만 존

재하는 것으로 나타나 성산읍을 중심으로 서식지 탐사를 수행하였다.
서귀포시 성산읍 주변의 종달리(서귀포시 성산읍), 시흥리(서귀포시 성산읍), 오조리

(제주시 구좌읍) 갯벌을 중심으로 가재붙이 서식지를 탐사했으나 가재붙이가 서식하지
않았으며, 제주도 동측 갯벌 가재붙이 서식지 탐사결과 제주도 갯벌에 가재붙이가 서식하
는 곳은 제주시 구좌읍 하도리 갯벌 한 곳 뿐이었다(그림 3-3-5).

그림 3-3-5. 제주 하도리 갯벌 가재붙이 서식지  

이 지역은 안으로 움푹 패인 지형으로 해안도로 건설로 인해 해안도로 밑의 좁은 통
로로만 해수가 유통되는 특징을 가지고 있으며 모래와 펄이 혼합된 퇴적상을 보였다.
가재붙이는 겨울에 서식굴 하부로 들어가 동면을 하는 것으로 추정되어져 가재붙이

개체를 직접 채집하진 못하였으나 가재붙이가 가지고 있는 특징적 형태의 마운드를 찾을
수 있었으며 평균 서식밀도는 2개체/m2였다(그림 3-3-6).
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그림 3-3-6. 하도리 갯벌 가재붙이 서식지와 가재붙이 둔덕

(바) 강화도

강화도 갯벌은 총 2곳의 지역에서 가재붙이가 서식하는 것을 확인하였다(그림 3-3-7).
Dla-01 정점의 평균 서식밀도는 2개체/m2였으며, Dla-02 정점의 평균 서식밀도는 10개체
/m2였음. 강화도 가재붙이 서식지는 silt가 우세한 퇴적상을 나타냈다(표 3-3-4).

그림 3-3-7. 강화도 가재붙이 서식지
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표 3-3-4. 강화도 가재붙이 서식지 특성

Elevation
from MSL
(m)

Composition (%) Mean
grain size
(⏀)Gravel Sand Silt Clay

Dla-02 3.92 0 0.7 76.44 22.86 6.72

(사) 대부도

대부도 갯벌은 총 3곳의 지역에서 가재붙이가 서식하는 것을 확인하였다(그림 3-3-8).
Dbla-01 정점의 평균 서식밀도는 4개체/m2, 고도는 3.566m였으며, Dbla-02 정점의 평균
서식밀도는 5개체/m2, 고도는 3.489m였다. Dbla-03 정점의 평균 서식밀도는 3개체/m2, 고
도는 3.242m였다.

그림 3-3-8. 대부도 및 제부도 갯벌 가재붙이 서식지
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(아) 제부도

제부도 갯벌은 1곳의 지역에서 가재붙이가 서식하는 것을 확인하였다(그림 3-3-8).
Jla-01 정점의 평균 서식밀도는 3개체/m2, 고도는 3.692m였다.

(자) 금강 하구

금강 하구 갯벌은 1곳에 지역에서 가재붙이 서식을 확인하였으며, Gla-01 정점의 평균
서식밀도는 4개체/m2, 고도는 2.789m였다(그림 3-3-9).

그림 3-3-9. 금강 하구 갯벌 가재붙이 서식지
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(차) 곰소만

곰소만 갯벌은 총 3곳의 가재붙이 서식지를 확인하였으며 Kla-01 정점은 평균 서식밀
도 4개체/m2, KS-01 정점은 4개체/m2, KDH-01 정점은 4개체/m2의 평균 서식밀도를 보
였다(그림 3-3-10). Kla-01 정점과 KS-01 정점은 silt가 우세한 퇴적상을 보였다(표
3-3-5).

그림 3-3-10. 곰소만 갯벌 가재붙이 서식지

표 3-3-5. 곰소만 가재붙이 서식지 특성

Elevation
from MSL
(m)

Composition (%) Mean
grain size
(⏀)Gravel Sand Silt Clay

Kla-01 3.151 0 3.8 63.5 32.7 7.063
KS-01 2.511 0 1.6 64.0 34.4 7.281
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(카) 가재붙이 서식지 분포 및 특성

가재붙이의 생태적 정보는 거의 알려져 있지 않은 상황이며 일생을 굴 안에서 생활하
는 특성으로 인해 표층에서는 관찰이 불가능하여 현재까지 가재붙이의 서식지 및 특성에
관한 연구는 거의 이루어지지 않았다.
본 연구결과 서해안 주요 갯벌인 강화도, 대부도, 제부도, 금강 하구, 곰소만 갯벌 및

남해안 주요 갯벌인 남해도, 창선도, 섬진강 하구, 낙동강 하구 갯벌의 가재붙이 서식지를
확인하였다. 또한, 국지적이긴 하나 현재까지 밝혀지지 않았던 제주도 갯벌에서 가재붙이
서식지를 확인하였다.
국내 서·남해안 주요 갯벌 가재붙이 서식지의 평균 서식밀도는 1-10개체/m2를 보였으

며 가재붙이의 서식지는 고도가 높고 silt와 clay가 우세한 세립한 퇴적상을 가진 환경적
특성을 나타냈다(표 3-3-6).
본 연구에서 확인된 가재붙이 서식지 이외에 다른 지역에도 가재붙이가 서식할 것으

로 판단되며 이의 확인을 위한 추가적인 조사가 필요할 것으로 판단된다.

표 3-3-6. 곰소만 가재붙이 서식지 특성

Region

Elevation
from
MSL
(m)

Composition (%) Mean
grain
size
(⏀)

Density
(ind./m2)Gravel Sand Silt Clay

남해도 0.55 0 43.17 19.31 37.53 6.16 3

창선도 0.33 8.8 66.79 7.90 16.52 3.37 3

섬진강 하구 0.73 - - - - - 2

낙동강 하구 0.45 0 44.95 36.84 18.21 5.25 1

제주도 - - - - - - 2

강화도 3.92 0 0.7 76.44 22.86 6.72 10

대부도 3.48 - - - - - 4

제부도 3.69 - - - - - 3

금강 하구 2.79 - - - - - 4

곰소만 3.15 0 3.8 63.5 32.7 7.063 5
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2. 가재붙이 서식지별 서식굴 수치, 구조 및 형태

(가) 곰소만 가재붙이 서식굴 수치, 구조 및 형태

2018년 7월 곰소만 갯벌(Kla-01 정점)에서 가재붙이 서식굴 표본 제작을 수행하였다.
총 4점의 서식굴 표본을 채집하였으며, 이 중 3점은 성체의 서식굴 표본이며 1점은 어린
개체의 서식굴로 추정되어 분석에서는 제외하였다.

그림 3-3-11. 곰소만 갯벌 가재붙이 서식굴 표본 
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곰소만 갯벌 가재붙이 서식굴은 크고 복잡한 형태를 하며, 구조적으로 크게 3부분으로
나뉘는 특징을 보였다(그림 3-3-11, 3-3-12). 상층부는 수평통로(horizontal gallery)와 갯
벌 표층으로 연결되는 수직통로(shaft)로 구성되어 있으며, 두 구조가 만나는 곳은 약간
부풀어 있었다. 5-7개(평균 6개)의 수직통로 중 1개는 갯벌 포면에서 종 모양으로 솟아오
른 둔덕(mound)과 연결되며, 나머지는 깔때기 모양의 함입구(funnel)로 연결되었다. 둔덕
은 퇴적물 및 해수가 배출되는 곳이며, 함입구로는 퇴적물 및 해수가 유입되는 역할을 한
다(그림 3-3-13).
여러 개의 수평통로는 아래 쪽에서 주 통로(main gallery)로 연결되어 중층부를 구성

하였다. 주 통로는 비스듬하게 나선형으로 꼬이면서 아래로 향하는 구조를 하며, 꼬임의
방향이 바뀌는 곳에는 옆으로 확장된 구실(chamber)이 있었다. 하층부에서는 주 통로가
거의 수직으로 하부로 향해 확장되며 일정 깊이 간격으로 수평으로 뻗은 구실과 연결되
어 있는 경우와 연결되지 않는 경우가 있었다.

그림 3-3-12. 곰소만 갯벌 가재붙이 서식굴 표본
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그림 3-3-13. 가재붙이 서식굴 상층부와 갯벌 표층

곰소만 갯벌 가재붙이 서식굴은 둔덕과 연결되는 1개의 수직통로와 함입구로 연결되
는 평균 6개의 수직통로로 구성되었다(표 3-3-7). 서식굴의 길이는 677.4-802.3cm이며,
깊이는 165.5-190.1cm까지 퇴적층 하부로 연장되어 있었다. 표면적은 8,467.6-9,529.6cm2

였으며, 부피는 6,452.7-7,162.2cm3였다.

표 3-3-7. 곰소만 갯벌 가재붙이 서식굴 표본 수치

No. of
mound

Diamet
er of
mound
(cm)

Height
of

mound
(cm)

No. of
funnel

Length
(cm)

Depth
(cm)

Surface
area
(cm2)

Volume
(cm3)

표본 1 1 1.8 4.8 6 677.4 178.5 9,475.8 7,117.1
표본 2 1 1.5 5.7 7 733.5 165.5 8,467.6 6,452.7
표본 3 1 2.5 3.5 5 802.3 190.1 9,529.6 7,162.2
평균 1 1.9 4.7 6 737.7 178.0 9,157.7 6,910.7

가재붙이 성체의 서식굴과는 다르게 어린개체의 서식굴은 보다 단순한 구조를 가지고
있었다(그림 3-3-14). 상층부는 둔덕과 연결되는 1개의 수직통로와 함입구로 연결되는 1
개의 수직통로로 구성되어 있었다. 분지된 통로가 없이 주 통로가 수직으로 퇴적층 하부
로 향하며 중층부에서 주 통로의 꼬임이 있었다. 성체의 구실보다 작은 구실이 꼬임의 방
향이 바뀌는 곳에 있으며 하층부는 꼬임과 구실 없이 수직으로 하부로 향하였다.
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그림 3-3-14. 곰소만
갯벌 가재붙이
어린개체의
서식굴 표본  
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(나) 강화도 가재붙이 서식굴 수치, 구조 및 형태

2020년 5월 강화도 갯벌(Dla-02 정점)에서 가재붙이 서식굴 표본 제작을 수행하였으
며, 총 3점의 서식굴 표본을 채집하였으며 이 중 형태가 온전한 2개의 표본을 대상으로
분석을 수행하였다.

그림 3-3-15. 강화도 갯벌 가재붙이 서식굴 표본
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강화도 갯벌 가재붙이 서식굴은 곰소만 가재붙이 서식굴과 같이 크고 복잡한 형태를
하며, 구조적으로 크게 3부분으로 나뉘어지는 특징을 보였다(그림 3-3-15, 3-3-16). 상층
부는 수평통로(horizontal gallery)와 갯벌 표층으로 연결되는 수직통로(shaft)로 구성되어
있으며, 두 구조가 만나는 곳은 약간 부풀어 있었다. 6-7(평균 6.5개)의 수직통로 중 1개
는 갯벌 포면에서 종 모양으로 솟아오른 둔덕(mound)과 연결되며, 나머지는 깔때기 모양
의 함입구(funnel)로 연결되었다.

그림 3-3-16. 강화도 갯벌 가재붙이 서식굴 표본
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여러 개의 수평통로는 아래 쪽에서 주 통로(main gallery)로 연결되어 중층부를 구성
하였다. 주 통로는 비스듬하게 나선형으로 꼬이면서 아래로 향하는 구조를 하며, 꼬임의
방향이 바뀌는 곳에는 옆으로 확장된 구실(chamber)이 있었다.
하층부에서는 주 통로가 거의 수직으로 하부로 향해 확장되며 일정 깊이 간격으로 수

평으로 뻗은 구실과 연결되어 있는 경우와 없는 경우가 있었다. 곰소만 가재붙이 서식굴
과 다르게 꼬임의 방향이 바뀌는 곳에 구실이 쌍을 이루는 경우가 있었다.
강화도 갯벌 가재붙이 서식굴은 둔덕과 연결되는 1개의 수직통로와 함입구로 연결되

는 평균 6.5개의 수직통로로 구성되었다(표 3-3-8). 서식굴의 길이는 586.0-650.3cm이며,
깊이는 161.8-184.1cm까지 퇴적층 하부로 연장되어 있었다. 표면적은 4,884.1-9,617.7cm2

였으며, 부피는 10,571.1-11,587.1cm3로 나타났다.

표 3-3-8. 강화도 갯벌 가재붙이 서식굴 표본 수치

No. of
mound

Diamet
er of
mound
(cm)

Height
of

mound
(cm)

No. of
funnel

Length
(cm)

Depth
(cm)

Surface
area
(cm2)

Volume
(cm3)

표본 1 1 1.8 4.7 7 650.3 184.1 9,617.7 11,587.1
표본 2 1 1.4 7.0 6 586.0 161.8 4,884.1 10,571.1
평균 1 1.6 5.9 6.5 618.2 173.0 7,250.9 11,079.1
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(다) 남해도 가재붙이 서식굴 수치, 구조 및 형태

2018년 8월과 2019년 4월 남해도 갯벌(NL-01 정점)에서 가재붙이 서식굴 표본 제작을
수행하였으며, 총 4점의 서식굴 표본을 채집하였다.
남해도 갯벌 가재붙이 서식굴은 곰소만, 강화도 갯벌 가재붙이 서식굴과 다르게 단순

한 구조를 가지고 있으며 크기가 작았다(그림 3-3-17, 3-3-18). 상층부의 경우 함입구의
개수가 곰소만, 강화도 서식굴에 비해 상대적으로 적으며 분지된 통로와 주 통로가 결합
되는 중층부의 특징을 보였다. 하층부의 경우 수직으로 하부로 향하는 구조를 보이지만
주 통로가 회전하는 곳에 구실이 존재하지 않았다.

그림 3-3-17. 남해도 갯벌 가재붙이 서식굴 표본
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그림 3-3-18. 남해도 갯벌 가재붙이 서식굴 표본  

남해도 가재붙이 서식굴 표본 중 가재붙이 서식굴의 전형적인 구조가 아닌 것으로 판
단되는 표본 1점(그림 3-3-18b)은 수치분석에서 제외하였다. 서식굴의 길이는
216.1-308.2cm이며, 깊이는 50.1-97.8cm까지 퇴적층 하부로 연장되어 있었다. 표면적은
2,424.6-3,679.5cm2였으며, 부피는 1,384.3-2,423.6cm3였다(표 3-3-9).

표 3-3-9. 남해도 갯벌 가재붙이 서식굴 표본 수치

No. of
mound

Diamet
er of
mound
(cm)

Height
of

mound
(cm)

No. of
funnel

Length
(cm)

Depth
(cm)

Surface
area
(cm2)

Volume
(cm3)

표본 1 1 1.0 3.8 2 308.2 78.3 3,118.2 1,878.0
표본 2 1 1.0 3.8 6 216.1 50.1 2,424.6 1,384.3
표본 3 1 1.0 3.0 3 247.4 97.8 3,679.5 2,423.6
평균 1 1 3.5 3.7 257.2 75.4 3,074.1 1,895.3
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(라) 창선도 가재붙이 서식굴 수치, 구조 및 형태

2018년 8월과 2019년 4월 창선도 갯벌(CL-03 정점)에서 가재붙이 서식굴 표본 제작을
수행하였으며, 총 6점의 서식굴 표본을 채집하였으나 형태가 온전한 서식굴 표본은 총 4
점이었다.
창선도 갯벌 가재붙이 서식굴은 전반적으로 강화도, 곰소만, 남해도 갯벌 가재붙이 서

식굴과 비교하여 크기가 상대적으로 작으며 구조 또한 단순한 형태를 보였다(그림
3-3-19, 3-3-20). 분지된 통로와 주 통로가 결합되어 중층부를 구성하고 꼬임의 방향이
바뀌는 곳에 구실이 존재하긴 하지만 구실의 크기가 작았디. 하층부의 경우 주 통로가 수
직으로 하부로 향하지 않고 비스듬하게 하부로 향하며 꼬임이 없는 경우가 대부분인 것
으로 나타났다(그림 3-3-19, 3-3-20a).
그림 3-3-20b와 같이 상층부, 중층부, 하층부의 구분이 없는 매우 단순한 형태의 서식

굴도 확인되었으며, 그림 3-3-20c와 같이 가재붙이 서식굴의 전형적인 특징들이 나타난
서식굴도 확인되었다.

그림 3-3-19. 창선도 갯벌 가재붙이 서식굴 표본
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그림 3-3-20. 창선도 갯벌 가재붙이 서식굴 표본  

창선도 갯벌 가재붙이 서식굴은 다른 갯벌 서식굴에 비해 작은 수치를 보였다(표
3-3-10). 서식굴의 길이는 67.7-151.2cm이며, 깊이는 12.3-50.9cm까지 퇴적층 하부로 연
장되어 있었다. 표면적은 276.7-2,709.0cm2였으며, 부피는 637.4-1,944.2cm3였다.

표 3-3-10. 창선도 갯벌 가재붙이 서식굴 표본 수치

No. of
mound

Diamet
er of
mound
(cm)

Height
of

mound
(cm)

No. of
funnel

Length
(cm)

Depth
(cm)

Surface
area
(cm2)

Volume
(cm3)

표본 1 1 0.8 1.8 2 149.4 50.9 2,709.0 1,708.9
표본 2 1 1.5 2 9 151.2 35.7 1,147.4 1.944.2
표본 3 1 1.2 2.5 2 141.4 42.3 276.7 960.6
표본 4 1 1.0 3.0 3 69.7 12.3 289.3 637.4
평균 1 1.1 2.3 4.0 127.9 35.3 1,105.6 1,102.3
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(마) 가재붙이 서식굴의 구조적 특징

본 연구에서 확인된 곰소만, 강화도, 남해도, 창선도 갯벌 가재붙이 서식굴은 형태적으
로 유사한 모습을 보였다. 가재붙이 서식굴 표층은 종 모양의 1개의 둔덕과 다수의 함입
구로 구성되며, 가재붙이 서식굴은 구조적으로 크게 상층부, 중층부, 하층부 3부분으로 나
뉘어지는 특징을 보였다.
상층부의 수직통로 중 1개는 표층의 둔덕과 연결되고 나머지는 함입구와 연결되는데

해수에 의한 침수시 둔덕을 통해 해수 및 퇴적물이 배출되고 함입구를 통해 해수 및 퇴
적물이 서식굴 안으로 공급된다. 주 통로는 사선으로 비스듬하게 하부로 향하는데 이는
펄새우류 서식굴에서 흔히 관찰되며 먹이탐색을 위해 표층에 용이하게 접근하기 위한 구
조로 알려져 있다[15,16]. 하지만, 본 연구 및 선행연구 결과 가재붙이의 경우 현장조사
기간 동안 표층에서 관찰된 적이 없었다. 또한, 가재붙이 개체의 크기는 평균 1.6cm이고
서식굴 수직통로의 폭은 평균 0.9cm로 가재붙이가 수직통로를 통과하여 표층에 접근하기
에 수직통로의 폭이 상대적으로 작았다. 이러한 결과는 가재붙이 서식굴의 주 통로가 사
선으로 비스듬하게 하부로 향하는 구조는 다른 펄새우류와 다르게 표층 접근을 위한 구
조가 아님을 나타낸다.
펄새우류의 서식굴에서 흔하게 발견되는 구실은 먹이를 저장하거나 퇴적물을 섭식하

는 섭식활동으로 생기는 것으로 알려져 있다[17,18]. 가재붙이의 섭식형태에 대한 정보는
알려져 있지 않지만, 중층부와 하층부에서 발견되는 구실을 통해 가재붙이가 표층하퇴적
물식자(subsurface deposit-feeder)임을 추정할 수 있다. 하지만, 서식굴 형태만으로 가재
붙이의 섭식형태를 추정하는 것은 불충분하므로 추후 이에 대한 추가적인 연구가 수행되
어야 할 것으로 판단된다.
가재붙이 서식굴 중층부에서는 분지된 통로가 주 통로에 연결되어 하부로 향하는 형

태를 보였다. 펄새우류인 Upogebia omissa와 Upogebia noronhensis의 서식굴에서도 이
와 유사한 구조가 보고되었는데 이러한 구조는 산란시기에 나타나는 것으로 산란을 위해
수컷과 암컷 개체가 서로의 서식굴을 연결한 후 산란하고 산란 이후에는 다시 각각의 서
식굴로 분리되는 것으로 알려져 있다[19,20]. 본 연구의 가재붙이 서식굴 표본들 중 일부
에는 가재붙이 수컷과 암컷 개체가 포함되어 있는 경우가 있었으며, 갯벌 현장에서 가재
붙이 개체 채집시 하나의 서식굴에서 수컷과 암컷이 동시에 채집되는 경우가 있었다. 따
라서, 가재붙이 서식굴의 경우 산란 또는 다른 이유로 인해 수컷과 암컷의 서식굴이 연결
된 후 따로 분리되지 않고 하나의 서식구로 결합되어 이러한 구조가 발생하는 것으로 추
정되나 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
가재붙이 서식굴의 특징적인 구조는 시계방향 또는 반시계방향으로 주 통로가 회전하

며 하부로 향하는 구조이다. 쏙 상과의 Axianassa australis와 Biffarius arenosus의 서식
굴에서 이러한 회전구조가 보고되었는데, 현재까지 정확한 이유는 밝혀지지 않았다
[21,22]. 이러한 회전구조를 형성하는 몇 가지 가설만이 제시되었는데 (1) 집게발 크기의
차이로 인한 회전, (2) 태풍과 같은 돌발적인 상황으로 인해 개체가 외부로 노출되었을
경우 빠르게 퇴적층 하부로 잠입하기 위한 행동, (3) 개체의 서식굴내 원활한 이동 등이
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제시되어지고 있다. 가재붙이의 왼쪽과 오른쪽 집게발은 유의한 크기 차이가 없고 표층과
연결되는 수직통로는 직선형태이기 때문에 (1)과 (2)의 이유는 부적합한 것으로 판단된
다. 가재붙이 서식굴은 회전구조(중층부, 하층부)의 길이가 비회전구조(상층부)에 비해 상
대적으로 길기 때문에 서식굴내 원활한 이동을 위한 회전구조의 이유는 타당성이 있는
것으로 판단된다.
이러한 회전구조의 가장 합리적인 가설은 회전구조는 제한된 공간내에서의 먹이원 이

용을 위한 구조라는 가설이다[21,23]. 앞서 언급한 것처럼 구실의 존재는 가재붙이가 퇴적
물을 섭식하는 것을 나타내는데 이러한 구실이 회전이 발생하는 곳에 일정간격으로 분포
하는 것은 구실이 존재하는 곳에서 선택적으로 섭식활동이 일어났음을 의미한다. 따라서,
이러한 회전구조는 가재붙이가 먹이를 찾는 과정에서 먹이원의 농도가 높은 경우 섭식활
동으로 인해 구실이 생성되고 농도가 낮은 경우 섭식활동을 하지 않아 회전구조만 형성
되는 것으로 추정해 볼 수 있다. 하지만, 가재붙이의 섭식형태, 먹이원, 생태특성 등에 대
한 정보가 부족한 상황이므로 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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(바) 가재붙이 서식지별 서식굴 수치, 구조 및 형태의 차이

곰소만, 강화도, 남해도, 창선도 갯벌 가재붙이 서식굴은 구조적으로 크게 유사하지만
세부적인 부분에서 차이를 보였다(그림 3-3-21). 곰소만과 강화도 갯벌 가재붙이 서식굴
의 경우 남해도와 창선도 갯벌 서식굴에 비해 구실(chamber)의 크기가 크고 개수도 많았
다(표 3-3-11). 앞서 언급한 것처럼 구실은 가재붙이의 섭식활동에 의해 생성되므로 이러
한 구실의 개수와 크기 차이는 가재붙이 개체의 섭식활동 빈도 차이가 하나의 원인일 수
있다.

그림 3-3-21. 가재붙이 서식지별 서식굴 크기 및 구조
(a) 강화도 갯벌, (b) 곰소만 갯벌, (c) 남해도 갯벌, (d) 창선도 갯벌

서식굴 구조 및 형태 차이의 가장 주요한 원인 중 하나는 종간차이(섭식형태의 차이)
이다. 여과식자(filter-feeder)의 서식굴은 U 또는 Y 형태가 일반적이며 퇴적물식자
(deposit-feeder)의 서식굴은 여과식자의 서식굴에 비해 크고 복잡한 구조를 가지는 것으
로 알려져 있다. 형태 및 유전적 분석 결과 곰소만, 강화도 가재붙이와 남해도, 창선도 가
재붙이는 다른 종이므로 다른 섭식형태를 가질 수 있다. 남해도, 창선도 가재붙이 서식굴
에 비해 곰소만, 강화도 가재붙이 서식굴의 크기가 상대적으로 크며 구조적으로 훨씬 복
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잡한 구조를 보이고 구실의 개수가 더 많은 것은 두 종의 섭식형태가 다를 수 있음을 시
사한다. 이러한 서식굴 구조 및 형태의 차이로 보면 곰소만, 강화도 가재붙이는 퇴적물식
자, 남해도, 창선도 가재붙이는 퇴적물식자, 여과식자 또는 복합적인 섭식형태를 가지며
이에 따라 서식굴의 구조 및 형태의 차이가 발생하는 것으로 추정할 수 있으나 이에 대
한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

표 3-3-11. 가재붙이 서식지별 서식굴 평균 수치

Region
No. of

mound

No. of

funnel

Length

(cm)

Depth

(cm)

Surface

area

(cm2)

Volume

(cm3)

No. of

chamber

Volume

of

chamber

(cm3)
강화도
(n=2)

1 6.5 618.2 173.0 7,250.9 11,079.1 14 245.6

곰소만
(n=3)

1 6 737.7 178.0 9,157.7 6,910.7 6 135.4

남해도
(n=3)

1 3.7 257.2 75.4 3,074.1 1,895.3 2 40.9

창선도
(n=4)

1 4.0 127.9 35.3 1,105.6 1,102.3 2 35.2

서식지의 환경특성은 서식굴의 크기에 영향을 미치는 주요한 원인 중에 하나로 알려
져 있다. 갯벌 생물의 서식굴 중요한 기능 중 하나는 해수 저장 기능이다. 남해도, 창선도
갯벌에 비해 곰소만, 강화도 갯벌의 가재붙이 서식지 고도가 높으며 이는 곰소만, 강화도
갯벌의 노출시간이 길다는 것을 나타낸다(표 3-3-12). 남해도, 창선도 갯벌에 비해 강화
도, 곰소만 갯벌의 최대연속노출시간은 약 10배 정도 긴 것으로 나타났으며 이는 강화도,
곰소만 갯벌의 조석환경이 남해도, 창선도 갯벌에 비해 열악함을 의미한다. 서식지의 노
출시간이 증가할수록 즉, 해수에 의한 침수가 빈번하지 않을수록 갯벌 생물은 서식굴을
크고 깊게 만들어 해수 저장 용량을 증가시키는 것으로 알려져 있다. 따라서, 서식고도
(노출시간)의 차이에 의해 남해도, 창선도 갯벌 가재붙이 서식굴 보다 곰소만, 강화도 갯
벌 가재붙이 서식굴의 크기가 더 큰 것으로 판단된다.
서식지 퇴적상은 서식굴 크기를 결정하는 주요한 원인 중에 하나이다. 일반적으로 서

식지 퇴적상이 조립할수록 입자간 공극의 크기가 크기 때문에 세립한 퇴적상에 비해 해
수의 배수가 더 많이 발생하게 된다. 이에 따라, 조립한 퇴적상에 서식하는 생물은 해수
를 더 많이 저장하고 배수를 방지하기 위해 크고 복잡한 구조의 서식굴을 생성한다. 곰소
만, 강화도 갯벌에 비해 남해도, 창선도 갯벌의 퇴적상이 조립하기 때문에 해수의 저장과
배수를 방지하기 위해 남해도, 창선도 갯벌 가재붙이 서식굴의 크기가 커야하지만 본 연
구결과는 곰소만, 강화도 갯벌의 서식굴이 더 크고 복잡한 것으로 나타났다. 이는 남해도,
창선도 갯벌 가재붙이 서식지는 다수의 바위와 자갈로 이루어져 있으며 특히, 창선도의
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경우 표층으로부터 약 30cm 깊이부터 단단한 암석들이 다수 분포하고 있어 가재붙이가
서식굴을 하부로 확장할 수 없는 환경을 가지고 있었다. 따라서, 남해도, 창선도 갯벌 가
재붙이 서식굴의 깊이가 곰소만, 강화도 갯벌에 비해 얕은 것은 이러한 서식지 퇴적상에
의한 것으로 판단된다.

표 3-3-12. 가재붙이 서식지별 환경특성

Region
Elevation
from MSL
(m)

Maximum
duration of
continuous
exposure
(day)

Composition(%)
Mean
grain
size
(⏀)

Gravel Sand Silt Clay

강화도 3.92 35 0 0.7 76.4 22.9 6.72
곰소만 3.15 30 0 3.8 63.5 32.7 7.06
남해도 0.55 3 0 43.2 19.3 37.5 6.16
창선도 0.33 3 8.8 66.8 7.9 16.5 3.37



- 77 -

3. 가재붙이 재분류

서태평양 갯벌에서 발견되는 Laomedia 속은 5종 (1종의 화석종 포함)으로 구성된 분
류군이다: Laomedia astacina De Haan, 1841[24], Laomedia barronensis Ngoc-Ho &
Yaldwyn, 1997[25], Laomedia healyi Yaldwyn & Wear, 1970[26], Laomedia
paucispinosa Ngoc-Ho, 1997[27], Laomedia praeastacina Karasawa 1989[28]. 이중
Laomedia 속의 모식종인 L. astacina(국명: 가재붙이)는 일본이 모식산지인 분류군으로
현재 한국, 중국, 대만, 베트남, 말레이시아에서 보고되어왔다. 한국에서는 인천의 주안 인
근에서 처음 보고한 이후, 서해 및 남해 갯벌 지역에서 널리 보고되어왔다. 우리나라에는
L. astacina 한 종만이 분포하는 것으로 보고돼 있다.
기존 연구들에서 쏙 상과 펄새우류의 서식굴의 수치, 구조 및 형태는 서식지 특성과

더불어 종간차이(특히 섭식형태)에 따라 달라진다고 보고되어졌다. 앞서 국내 서·남해안
가재붙이 서식굴의 수치, 구조 및 형태차이 결과는 이러한 차이들의 원인이 서식지 뿐만
아니라 종간차이에 의한 것일 수 있음을 나타냈다. 따라서, 국내에 서식하는 가재붙이 종
의 재분류가 필요하며 이를 위해 강화도, 대부도, 곰소만, 남해도, 창선도 갯벌의 가재붙
이를 채집하여 형태분류 및 분자 계통학적 분석을 수행하였다.
분자 계통학적 분석 결과 강화도, 대부도, 곰소만, 남해도, 창선도 갯벌에서 채집한 가

재붙이는 두 개의 그룹으로 유전적 차이를 보였다(표 3-3-13). 곰소만, 대부도 갯벌은 A
그룹과 B그룹이 혼재되어 서식하고 있었으며, 강화도 갯벌은 B그룹, 남해도와 창선도 갯
벌은 A그룹의 가재붙이만이 서식하고 있었다. A그룹과 B그룹의 COI distant relationship
은 14.3%를 나타냈다(그림 3-3-22, 3-3-23). 즉, A그룹과 B그룹의 유전적 차이는 약
14.3%의 차이를 보였으며 일반적으로 동일 속의 종은 유전적으로 약 7-10%를 나타낸다.
이러한 결과는 A그룹과 B그룹이 다른 종이라는 것을 나타내며 A그룹과 B그룹이 혼재되
어 있는 대부도와 곰소만 갯벌을 제외하고 강화도와 남해도, 창선도 갯벌에 서식하는 가
재붙이는 유전적으로 다른 종임을 시사하고 있다.
강화도 갯벌 가재붙이 서식굴은 남해도, 창선도 갯벌 가재붙이 서식굴은 구조적으로

크기적으로 뚜렷한 차이를 보였으며 이러한 서식굴의 크기 및 구조의 차이는 두 갯벌 가
재붙이의 종간차이에 의해 발생한 것일 수 있으며 분자 계통학적 분석 결과는 종간차이
에 의한 서식굴 크기 및 구조 차이를 뒷받침하고 있음을 알 수 있다.
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표 3-3-13. 가재붙이 채집지역, 개체정보 및 분자 계통학적 분석 결과

Site No. Sample No. gDNA No.
Carapace
length
(cm)

Group

곰소만 갯벌
(Kla-01)

1 Kla-01-1 La1 7 A

2 Kla-01-2 La2 6 A

3 Kla-01-3 La3 3.5 -
4 Kla-01-4 La4 5 -

5 Kla-01-5 La5 3.5 -

6-1 Kla-01-6-1 La6 5 B

6-2 Kla-01-6-2 La7 4.5 -
7 Kla-01-7 La8 6.5 -

8 Kla-01-8 La9 4 A

9 Kla-01-9 La10 4.5 A

대부도 갯벌
(Dbla-01)

1 Dbla-01-1 La11 4.5 B
2 Dbla-01-2 La12 4 A

3 Dbla-01-3 La13 5.5 -

강화도 갯벌
(Dla-02)

1 Dla-02-1 La14 7 B

2 Dla-02-2 La15 6 B
3 Dla-02-3 La16 4 B

남해도 갯벌
(Nla-01)

1 Nla-01-1 La17 4.5 A

2 Nla-01-2 La18 5.5 A

3 Nla-01-3 La19 5.5 A
4 Nla-01-4 La20 5.5 A

5 Nla-01-5 La21 5 A

6 Nla-01-6 La22 6 A

7 Nla-01-7 La23 2 A
8 Nla-01-8 La24 3.5 A

창선도 갯벌
(Cla-03)

1 Cla-03-1 La25 4 A

2 Cla-03-2 La26 4 A

3 Cla-03-3 La27 3 A
4 Cla-03-4 La28 4 A

5 Cla-03-5 La29 2 A

6 Cla-03-6 La30 2.5 A

7 Cla-03-7 La31 4 A
8 Cla-03-8 La32 4 A
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그림 3-3-22. 서식지별 가재붙이 개체의 COI 분석 결과 

그림 3-3-23. A 그룹과 B 그룹의 COI 차이  
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유전적 차이 분석 결과 A그룹만이 서식하는 남해도 및 창선도 갯벌의 가재붙이는 서
식굴의 크기 및 형태 그리고 개체의 형태 분석결과 국내에 서식하는 것으로 보고되어진
L. astacina의 가능성이 높은 것으로 분석되었다. 따라서, 유전적 차이를 보인 강화도 갯
벌 가재붙이가 다른 종일 가능성이 높은 것으로 판단되어 강화도 갯벌 가재붙이와 L.
astacina의 형태적 차이를 분석하였다.
강화도 갯벌 가재붙이와 L. astacina는 Rostrum의 형태, 집게다리의 형태, 걷는다리의

비율 및 구기부의 형태가 매우 유사한 것으로 나타났다(그림 3-3-24, 3-3-25). 하지만,
두 종의 차이를 구분 짓는 확연히 다른 형태적 특징을 보였다. L. astacina는 갑각 이마
뿔 뒷가시의 크기가 매우 잘 발달되어 있었으나 강화도 갯벌 가재붙이는 갑각 이마뿔 뒷
가시가 상대적으로 덜 발달되어 있었다. 또한, 첫 번째 가슴다리의 carpus의 윗가시가 L.
astacina는 매우 잘 발달되어 있는 반면에 강화도 갯벌 가재붙이는 상대적으로 약하게 발
달되어 있었다.
분자 계통학적 분석과 형태분석 결과 남해도, 창선도 갯벌 가재붙이(A그룹)와 강화도

갯벌 가재붙이(B그룹)는 COI distant relationship은 14.3%의 차이를 보였으며 형태적으로
도 다른 특징을 나타냈다. 유전자적, 형태적 분석 결과 남해도, 창선도 갯벌 가재붙이는
국내에 서식하는 것으로 보고되어진 L. astacina일 것으로 추정되며, 강화도 갯벌 가재붙
이는 현재까지 보고되어지지 않은 신종일 것으로 판단된다. 대부도, 곰소만 갯벌은 위의
두 종이 혼재되어 서식하는 것으로 나타났다.
강화도 갯벌에 서식하는 가재붙이와 창선도, 남해도 갯벌에 서식하는 가재붙이는 유전

적, 형태적 차이를 보였으며 서식굴 크기 및 구조도 뚜렷한 차이를 보였다. 본 연구결과
는 강화도 갯벌과 창선도, 남해도 갯벌 가재붙이의 종간차이 또는 서식지 특성차이에 따
라 서식굴의 크기 및 구조의 차이가 발생하는 것을 확인하였지만 종간차이와 서식지 특
성 중 어떤 것이 주요한 원인인지를 규명하진 못했다. 따라서, 서식지별 서식굴 크기 및
구조 차이의 주요 원인을 밝히는 추가연구가 필요할 것으로 판단되며 본 연구에서 조사
되어진 서식지 이외의 서식지 추가 확인 및 서식지별 가재붙이의 유전적, 형태적 차이 분
석을 통해 국내에 서식하는 가재붙이 종의 재분류 추가 연구가 수행되어야 할 것으로 판

단된다.   
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그림 3-3-24. 강화도 갯벌 가재붙이
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그림 3-3-25. 창선도 갯벌 가재붙이
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4. 가재붙이 관개활동에 의한 퇴적물재배치

(가) 가재붙이 퇴적물재배치율 및 환경요인에 따른 변화

가재붙이 실험구 둔덕 고도에 따라 조석환경이 다르게 나타났다(표 3-3-14). 고도가
가장 높은 LM.1의 경우 연간 184회의 노출과 침수가 반복되고 평균 침수시간은 2.3h, 평
균 노출시간은 45h, 최대 연속 노출시간은 14일로 나타났으며, 고도가 가장 낮은 LM.5의
경우 연간 292회의 노출과 침수가 반복되고 평균 침수시간은 2.8h, 평균 노출시간은 27h,
최대 연속 노출시간은 10일로 고도에 따라 조석환경이 다른 것으로 나타났다. 고도가 높
을수록 침수/노출 횟수와 평균 침수시간이 감소하고 평균 노출시간과 최대 연속 노출시
간은 증가하는 것으로 나타났다. 즉, 가재붙이 서식고도가 높을수록 조석환경이 열악해지
며 이에 따라 가재붙이가 관개활동을 할 수 있는 시간이 감소하는 것으로 나타났다.

표 3-3-14. 가재붙이 실험구 둔덕 고도별 조석환경

Elevation
from MSL
(cm)

Submergence
/Exposure
frequency
(yr-1)

Mean
duration of
submergence

(h)

Mean
duration of
continuous
exposure
(h)

Maximum
duration of
continuous
exposure
(day)

LM.1 273 184 2.3±1.4 45±73 14
LM.2 268 200 2.3±1.4 41±67 12
LM.3 265 213 2.2±1.4 38±63 12
LM.4 260 229 2.5±1.4 26±58 12
LM.5 243 292 2.8±1.5 27±44 10

가재붙이 관개활동에 의한 퇴적물재배치는 모든 실험구에서 침수시간이 증가할수록
퇴적물재배치가 증가하는 경향을 보였다(그림 3-3-26, 3-3-27). 고도가 가장 높은 LM.1
의 경우 3번째 샘플링 시간을 제외하고 전반적으로 침수시간이 증가할수록 퇴적물재배치
가 증가하는 경향성을 보였으며, 모든 실험구 중 침수시간과 가장 유의한 상관성을 나타
냈다(r2=0.56). LM.2는 모든 실험구 중에서 가장 낮은 퇴적물재배치를 보였으나 침수시간
과 높은 상관성을 보였고, LM.3의 경우 4번째 샘플링 시간에서 가장 높은 퇴적물재배치
를 보였다. LM.4의 경우 3번째 샘플링 시간까지 침수시간과 퇴적물재배치가 비례하는 경
향성을 보였지만 4,5번째 샘플링 시간에는 침수시간이 증가함에도 퇴적물재배치가 감소하
는 것으로 나타났으며 이에 따라 침수시간과 가장 낮은 상관성을 나타냈다(r2=0.17).
LM.5는 LM.2를 제외하고 가장 낮은 퇴적물재배치를 보였지만 침수시간과 높은 상관성을
나타냈다.
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그림 3-3-26. 가재붙이 실험구 둔덕별 퇴적물재배치
(a:LM.1, b:LM.2, c:LM.3, d:LM.4, e:LM.5) 및 평균 퇴적물재배치(f)
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그림 3-3-27. 가재붙이 실험구 둔덕별 침수시간과 퇴적물재배치 상관성
(a:LM.1, b:LM.2, c:LM.3, d:LM.4, e:LM.5, e:통합) 



- 86 -

가재붙이 관개활동에 의한 퇴적물재배치는 조석환경과 유의한 상관성을 나타냈다(그
림 3-3-28). 퇴적물재배치는 침수/노출 횟수와 평균 침수시간이 증가할수록 감소하는 경
향을 보였으나, 평균 노출시간과 최대 연속 노출시간이 증가할수록 증가하는 경향을 나타
냈다. 즉, 서식고도가 증가할수록 퇴적물재배치는 증가하며 가재붙이의 관개활동 가능 시
간이 감소할수록 퇴적물재배치가 증가하는 것으로 나타났다.

그림 3-3-28. 조석환경과 가재붙이 퇴적물재배치의 상관성

가재붙이의 퇴적물재배치는 모든 실험구에서 침수시간이 증가할수록 증가하는 경향을
나타냈다(그림 3-3-27). 서식고도의 차이는 펄새우류의 서식굴이 해수에 의해 침수되는
기간의 차이를 발생시키며 이는 먹이원의 침전시간의 차이를 발생시킨다. 먹이원 침전시
간이 감소할수록 먹이원의 풍부도는 낮아지게 되고 개체는 에너지 요구량을 충족시키기
위해 더 많은 관개활동을 하는 것으로 알려져 있다[29,30]. 가재붙이의 서식고도가 높을수
록 해수에 의한 침수시간이 감소하게 되고 이는 먹이원의 풍부도가 낮아지는 결과를 낳
게 되므로 단위시간당 퇴적물재배치는 증가하게 된다. 본 결과는 침수시간이 가재붙이의
관개활동을 조절하는 중요한 요인임을 시사한다.
가재붙이의 퇴적물재배치는 침수시간이 증가할수록 증가하는 경향을 나타냈지만 서식

고도가 낮아질수록 상관성이 낮아지는 경향을 나타냈다(그림 3-3-27). 또한, 평균 퇴적물
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재배치는 침수시간이 증가할수록 감소하는 것으로 나타났다(그림 3-3-28b). 서식고도가
높은 LM.1의 경우 침수시간이 증가함에 따라 퇴적물재배치가 증가하는 것을 볼 수 있지
만, 서식고도가 낮은 LM.4와 LM.5의 경우 침수시간이 일정시간에 도달하면(약 120분) 퇴
적물재배치가 거의 변화가 없음을 확인할 수 있었다. 이는 가재붙이는 관개활동을 할 수
있는 시간이 충분히 확보되면 관개활동의 증가가 나타나지 않는 것으로 추정할 수 있다.
따라서, 침수시간이 짧을 경우 가재붙이의 퇴적물재배치는 침수시간의 증가에 따라 증가
하지만 침수시간이 충분히 확보될 경우 침수시간이 퇴적물재배치에 미치는 영향은 감소
하는 것으로 판단된다. 본 결과는 침수시간이 충분할 경우 가재붙이가 관개활동보다 서식
굴 유지/보수 등과 같은 다른 활동의 빈도가 증가할 수 있음을 시사하지만 이에 대한 추
가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
본 연구의 서식고도별 퇴적물재배치율은 LM.3이 0.41g min-1으로 가장 높은 값을 보

였으며 LM.2가 0.04g min-1로 가장 낮은 값을 나타냈다(표 3-3-15). 곰소만 갯벌 가재붙
이의 평균 퇴적물재배치율은 39g ind.-1 day-1로 산출되었으며 이는 다른 쏙 상과의 새우
류의 퇴적물재배치율과 비교했을 때 월등하게 높은 값으로 나타났다. 쏙 상과 새우류인
Callianassa subterranean과 Callianassa filholi의 퇴적물재배치율은 1.3g ind.-1 day-1 과
15.5g ind.-1 day-1으로 보고되었다[31,32]. 곰소만 갯벌의 가재붙이 서식밀도를 고려했을
때 가재붙이의 퇴적물재배치율은 71.2kg m-2 year-1로 산출되었으며, 이 결과는 가재붙이
의 퇴적물재배치가 조간대 퇴적층의 생지화학적 변화에 중요한 영향을 미치는 요인임을
시사한다.

표 3-3-15. 가재붙이 실험구 둔덕별 평균 재배치 퇴적물, 평균 침수시간 및 평균 퇴적물
재배치율

Mean expelled
sediment (g)

Mean duration of
submergence
(min)

Mean sediment
reworking rate
(g min-1)

LM.1 44±53 88±44 0.34
LM.2 6±5 93±38 0.04
LM.3 55±69 98±40 0.41
LM.4 26±14 110±35 0.16
LM.5 18±11 117±32 0.08
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5. 가재붙이 관개활동에 의한 유기물 순환

(가) 침수 전·후 표층 퇴적물과 burrow sediment의 조성 및 유기물 농도 변화

침수 전 표층 퇴적물(surface), 둔덕 퇴적물(mound) 및 서식굴 내부 퇴적물(gallery)은
각기 다른 조성 및 평균 입도를 보였다(그림 3-3-29). 표층 퇴적물에 비해 둔덕 퇴적물과
30cm 깊이의 서식굴 내부 퇴적물은 조립한 것으로 나타났으며 12.5cm 깊이의 서식굴 내
부 퇴적물은 세립한 것으로 나타났다. 반면에, 침수 후 표층 퇴적물, 둔덕 퇴적물 및 서식
굴 내부 퇴적물의 조성 및 평균 입도는 유사하게 나타났다. 이는 가재붙이의 관개활동에
의해 해수 및 퇴적물의 유입과 유출을 통해 서식굴 내부에서 해수가 순환되어 퇴적물 조
성 및 평균 입도가 균일해진 것을 나타낸다.
침수 전·후 가재붙이 둔덕 퇴적물의 입자 크기별 분포는 유사한 것으로 나타났다(그림

3-3-30). 침수 전·후 둔덕 퇴적물은 0.5-480µm의 분포범위를 보였으며 25-160µm 범위의
입자가 전체의 약 75%를 차지하였다. 본 결과는 가재붙이의 관개활동에 의해 둔덕으로
배출된 퇴적물은 일정 크기 이상의 퇴적물만 둔덕으로 퇴적되며 세립한 입자들은 수층으
로 분산되는 것을 나타낸다. 침수 전 가재붙이 서식굴 내부 퇴적물(gallery)과 침수 후 둔
덕(mound) 퇴적물의 입자 크기별 조성을 보면 둔덕 퇴적물은 조립한 sand의 비율이 높
으며 서식굴 내부 퇴적물은 세립한 silt와 clay의 비율이 높은 것으로 나타났다(그림
3-3-31). 본 결과는 관개활동에 의해 서식굴 내부에서 배출된 퇴적물 중 약 30µm 이하의
세립한 퇴적물이 수층으로 분산되는 것을 나타낸다.

그림 3-3-29. 침수 전(a)과 침수 후(b)의 표층 퇴적물, 둔덕 퇴적물 및 서식굴 내부
퇴적물의 조성 및 평균 입도 분포(괄호안의 숫자는 표층으로부터 깊이를 의미함)
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그림 3-3-30. 침수 전·후 가재붙이 둔덕 퇴적물의 크기별 입자 분포
(Emer.:침수 전, Sub.:침수 후)

그림 3-3-31. 침수 전 서식굴 내부 퇴적물과 침수 후 둔덕
퇴적물의 크기별 입자 분포 (Emer.:침수 전, Sub.:침수 후)
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그림 3-3-32. 표층 퇴적물, 둔덕 퇴적물, 서식굴 내부 퇴적물 및 주변 퇴적물의 유기물
농도 변화 (a)침수 전 탄소 농도, (b)침수 전 질소 농도, (c)침수 후 탄소 농도, (d)침수

후 질소 농도

침수 전·후 둔덕 퇴적물, 서식굴 내부 퇴적물(gallery sediment), 서식굴 내부 퇴적물과
동일한 깊이의 주변 퇴적물(ambient sediment)과 표층 퇴적물의 탄소 및 질소 농도는 다
른 양상을 나타냈다(그림 3-3-32).
침수 전 서식굴 내부 퇴적물의 탄소 및 질소는 주변 퇴적물보다 높은 농도를 나타냈

다. 대부분의 쏙 상과 새우류의 서식굴 내부 퇴적물과 주변 퇴적물의 유기물 농도는 유사
한 수준을 보이지만 서식굴 내벽을 점액질로 코팅하는 새우류의 경우 점액질 성분으로
인해 주변 퇴적물보다 서식굴 내부 퇴적물의 유기물 농도가 높게 나타나는 것으로 보고
되었다[33,34]. 가재붙이 서식굴 내부 퇴적물의 유기물 농도가 주변 퇴적물보다 높은 것은
가재붙이 서식굴 내벽이 점액질로 코팅되어 있을 가능성을 시사하지만 이에 대한 추가적
인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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표 3-3-16. 침수 전·후 표층 퇴적물, 둔덕 퇴적물, 서식굴 내부 퇴적물 및 주변 퇴적물의
조성 및 평균 입자 크기

Depth
(cm)

Composition (%) Mean
grain size
(⏀)Sand Silt Clay

Emergence

0
(Surface
sediment)

45.1±38.9 51.4±36.3 3.3±3.2 2.8±2.8

0
(Mound)

51.0±18.2 44.9±16.8 3.8±1.7 1.7±2.2

10-20
(Gallery
sediment)

20.9±5.7 71.5±2.5 7.5±3.4 4.6±0.3

10-20
(Ambient
sediment)

26.0±1.3 68.1±1.4 5.9±0.6 4.5±0.1

20-30
(Gallery
sediment)

22.4±6.5 70.7±6.9 7.0±0.8 4.4±0.4

20-30
(Ambient
sediment)

19.3±11.2 71.7±3.8 9.0±7.4 4.8±0.7

Submergence

0
(Surface
sediment)

34.4±5.6 60.8±5.4 4.8±0.3 4.2±0.1

0
(Mound)

36.8±1.2 58.6±0.7 4.6±0.6 4.1±0.1

10-20
(Gallery
sediment)

32.7±4.4 62.6±4.7 4.7±0.3 4.1±0.2

10-20
(Ambient
sediment)

26.3±7.0 67.0±5.9 6.7±2.2 4.4±0.2

20-30
(Gallery
sediment)

35.3±5.7 60.2±5.1 4.4±1.1 4.1±0.2

20-30
(Ambient
sediment)

27.2±3.5 66.2±5.1 6.5±1.6 4.4±0.1
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침수 후에는 침수 전과 다르게 주변 퇴적물의 탄소 및 질소 농도와 서식굴 내부 퇴적
물의 탄소 및 질소 농도가 유사하게 나타났다. 일반적으로 조립한 입자에 비해 세립한 입
자의 표면적이 크기 때문에 세립한 입자의 유기물 함량이 조립한 입자에 비해 높게 나타
난다. 침수 전·후 가재붙이 서식굴 내부 퇴적물(gallery sediment)의 silt와 clay의 비율을
보면 침수 전에 비해 침수 후에 silt와 clay의 함량이 감소한 것으로 나타났는데 이는 가
재붙이의 관개활동에 의해 서식굴 내부 퇴적물의 세립한 입자가 수층으로 배출된 것을
의미한다(표 3-3-16). 따라서, 침수 후 가재붙이 서식굴 내부 퇴적물과 주변 퇴적물의 유
기물 농도가 유사한 것은 유기물 함량이 높은 세립한 입자들이 가재붙이의 관개활동에
의해 수층으로 배출되었기 때문으로 판단된다.

(나) 가재붙이 관개활동에 의한 유기물 순환

침수 시 가재붙이 관개활동에 의해 서식굴 내부의 세립한 입자가 서식굴 외부로 배출
되게 되고 이로 인해 서식굴 내부로부터 표층으로 유기물 순환이 발생하게 된다. 본 연구
결과 곰소만 갯벌에서 가재붙이 관개활동에 의해 서식굴 내부에서 표층으로 약 542gC
m-2 year-1, 65gN m-2 year-1이 순환하는 것으로 산출되었으며, 이는 가재붙이의 관개활동
이 퇴적층 유기물 순환에 있어 중요한 역할을 하고 있음을 시사한다.
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6. 조석주기와 개체 유무에 따른 가재붙이 서식굴 내부 산소환경 및 영양염 순환
변화

(가) 조석주기 및 개체 유무에 따른 가재붙이 서식굴 내부 산소환경 변화

가재붙이 개체가 있는 경우 조석주기에 따른 가재붙이 서식굴 내부 산소농도는 깊이
별로 다른 양상을 나타냈다(그림 3-3-33).
10cm 깊이의 서식굴 내부 산소농도는 해수 침수 전 30-50%의 산소농도가 유지되다가

해수에 침수된 직후 산소농도가 100%로 증가하였고 이후 점차 감소하는 것으로 나타났
다. 이후 노출시간 동안 산소농도는 서서히 감소하였고 다시 해수에 침수되면 산소농도가
급격히 증가하고 서서히 감소하는 경향을 보였다. 20cm 깊이의 서식굴 내부 산소농도는
10cm 깊이와 유사한 경향을 보였다. 해수 침수 전 10-20%의 산소농도가 유지되다가 해
수에 침수된 직후 산소농도가 100%로 증가하였고 이후 점차 감소하는 것으로 나타났다.
이후 노출시간 동안 산소농도는 서서히 감소하였고 다시 해수에 침수되면 산소농도가 급
격히 증가하고 서서히 감소하는 것으로 나타났다. 40cm 깊이의 서식굴 내부 산소농도는
10, 20cm 깊이와 다른 양상을 보였다. 40cm 깊이에서는 해수에 의한 침수 및 노출에 관
계없이 실험기간 동안 1%이하의 낮은 산소농도가 유지되었다.

그림 3-3-33. 가재붙이 개체가 있는 경우 조석주기에 따른 서식굴 깊이별 산소농도
변화  
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가재붙이 서식굴 내에 개체가 없는 경우 서식굴 내부 산소농도는 개체가 있는 경우와
전혀 다른 양상을 보였다. 10, 20, 40cm 모든 깊이에서 해수에 의한 침수 및 노출과 상관
없이 실험기간 동안 5% 이하의 산소농도가 유지되었다(그림 3-3-34).

그림 3-3-34. 가재붙이 개체가 있는 경우 조석주기에 따른 서식굴 깊이별 산소농도
변화

가재붙이는 서식굴이 해수에 의해 침수되었을 때 관개활동을 통해 수층의 해수를 서
식굴 내부로 유입시키고 burrow water를 순환시켜 수층으로 배출한다. 이러한 해수 순환
과정에서 서식굴 내부로 산소가 공급되게 되며 노출시 가재붙이 개체 및 미생물의 호흡
에 의해 산소가 소모되는 과정이 반복되게 된다.
가재붙이 개체가 있는 경우 10, 20cm의 깊이에서는 침수 직후 산소농도가 급격하게

증가하였는데 이는 가재붙이의 관개활동에 의한 해수교환으로 산소농도가 증가한 것으로
판단된다. 반면에, 40cm 깊이에서는 침수와 노출에 따른 산소농도 변화가 나타나지 않고
빈산소 상태가 유지되었는데 이는 가재붙이의 관개활동이 이 깊이에서 발생하지 않았음
을 나타낸다.
갯벌 현장에서 가재붙이 서식굴 내부 산소환경을 측정한 본 연구팀의 현장연구에서는

본 연구의 40cm보다 깊은 60cm 깊이에서도 침수 시 산소농도가 100%까지 증가하는 것
으로 나타났다. 이 결과는 가재붙이 서식굴 내부 60cm 깊이에서도 관개활동이 발생했다
는 것을 나타내는데 본 연구에서는 40cm 깊이에서도 관개활동이 발생하지 않았다. 가재
붙이 서식굴은 최대 2m까지 하부로 연장되는 큰 규모를 가지는데 mesocosm 수조는 공
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간이 제한적이기 때문에 실제 가재붙이 서식굴의 크기만큼 서식굴을 확장할 수 없는 한
계를 가진다. 서식굴의 크기가 작아짐에 따라 실제 갯벌 현장의 서식굴에 저장되는 해수
의 양보다 저장되는 해수의 양이 적기 때문에 관개활동이 감소하게 되며 이에 따라 서식
굴 내부로 유입되는 산소의 양이 상대적으로 적기 때문에 40cm 깊이는 빈산소 상태가
유지되는 것으로 추정되나 이를 규명하기 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
가재붙이 개체가 없는 경우 서식굴 내부 산소환경이 변하지 않는 것으로 보아 가재붙

이 서식굴 내부 산소환경은 가재붙이의 관개활동에 의한 산소 유입과 가재붙이 개체 및
서식굴 내부의 미생물 등의 호흡에 의한 산소소모에 의해 변화하는 것으로 판단된다.
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(나) 조석주기 및 개체 유무에 따른 가재붙이 서식굴 내부 영양염 순환 변화

가재붙이 개체가 있는 경우 가재붙이 서식굴 10cm 깊이에서는 암모늄과 아질산염의
농도는 침수가 시작된 직후 농도가 급격하게 감소하고 이후 점차 증가하다가 침수가 다
시 시작되면 감소하고 노출시기 동안 점차 증가하는 경향을 보였다(그림 3-3-35). 질산염
의 경우 침수 직후 급격하게 농도가 증가한 후 다시 감소하였다가 점차 증가하다가 침수
가 다시 시작되면 감소하는 경향을 보였다. 인산염과 규산염의 농도도 침수 직후 급격하
게 감소한 후 점차 증가하다가 침수가 시작되면 다시 감소 후 점차 증가하는 것으로 나
타났다.

그림 3-3-35. 가재붙이 개체가 있는 경우 10cm 깊이의 영양염 농도 변화
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가재붙이 개체가 있는 경우 가재붙이 서식굴 20cm 깊이에서의 영양염 농도 변화는
10cm 깊이의 영양염 농도 변화와 유사한 경향을 보였다(그림 3-3-36). 암모늄과 아질산
염의 농도는 침수가 시작된 직후 농도가 급격하게 감소하고 이후 점차 증가하다가 침수
가 다시 시작되면 감소하고 노출시기 동안 점차 증가하는 경향을 보였다. 아질산염은 노
출기간 중 농도가 급격하게 증가하였으며(7th) 침수가 시작된 직후 급격하게 감소하는 모
습을 보였다(10th). 질산염의 경우 침수 직후 급격하게 농도가 증가한 후 다시 감소하였
다가 점차 증가하다가 침수가 다시 시작되면 감소하는 경향을 보였다. 인산염과 규산염의
농도도 침수 직후 급격하게 감소한 후 점차 증가하다가 침수가 시작되면 다시 감소 후
점차 증가하는 것으로 나타났다.

그림 3-3-36. 가재붙이 개체가 있는 경우 20cm 깊이의 영양염 농도 변화
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가재붙이 개체가 있는 경우 가재붙이 서식굴 40cm 깊이에서의 영양염 농도 변화는
10, 20cm 깊이의 영양염 농도 변화와 유사한 경향을 보였다(그림 3-3-37). 암모늄과 아질
산염의 농도는 침수가 시작된 직후 농도가 급격하게 감소하고 이후 점차 증가하다가 침
수가 다시 시작되면 감소하고 노출시기 동안 점차 증가하는 경향을 보였다. 질산염의 경
우 침수 직후 급격하게 농도가 증가한 후 다시 감소하였다가 점차 증가하다가 침수가 다
시 시작되면 감소하는 경향을 보였다. 10, 20cm 깊이와 다르게 40cm 깊이에서는 질산염
의 농도보다 암모늄의 농도가 높게 나타났다. 인산염과 규산염의 농도도 침수 직후 급격
하게 감소한 후 점차 증가하다가 침수가 시작되면 다시 감소 후 점차 증가하는 것으로
나타났다. 그러나 10, 20cm 깊이에서와 다르게 실험기간 동안 인산염과 규산염의 농도
변화폭은 크지 않았다.

그림 3-3-37. 가재붙이 개체가 있는 경우 40cm 깊이의 영양염 농도 변화
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가재붙이 개체가 없는 경우 가재붙이 서식굴 10cm 깊이에서는 암모늄, 아질산염 및
질산염의 농도는 침수가 시작된 직후 농도가 급격하게 감소하고 이후 점차 증가하다가
침수가 다시 시작되면 감소하고 노출시기 동안 점차 증가하는 경향을 보였다(그림
3-3-38). 인산염과 규산염의 농도도 유사하게 침수 직후 급격하게 감소한 후 점차 증가
하다가 침수가 시작되면 다시 감소 후 점차 증가하는 것으로 나타났다.

그림 3-3-38. 가재붙이 개체가 없는 경우 10cm 깊이의 영양염 농도 변화
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가재붙이 개체가 없는 경우 가재붙이 서식굴 20cm 깊이의 영양염 농도 변화는 10cm
깊이의 영양염 농도 변화와 유사한 경향을 보였다. 암모늄, 아질산염 및 질산염의 농도는
침수가 시작된 직후 농도가 급격하게 감소하고 이후 점차 증가하다가 침수가 다시 시작
되면 감소하고 노출시기 동안 점차 증가하는 경향을 보였다(그림 3-3-39). 인산염과 규산
염의 농도도 침수 직후 급격하게 감소한 후 점차 증가하다가 침수가 시작되면 다시 감소
후 점차 증가하는 것으로 나타났다.

그림 3-3-39. 가재붙이 개체가 없는 경우 20cm 깊이의 영양염 농도 변화
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가재붙이 개체가 없는 경우 가재붙이 서식굴 40cm 깊이의 영양염 농도 변화는 10,
20cm 깊이의 영양염 농도 변화와 다른 경향을 나타냈다(그림 3-3-40). 암모늄, 아질산염
및 질산염의 농도는 침수가 시작된 직후 농도가 급격하게 감소하고 이후 농도가 꾸준하
게 감소하는 것으로 나타났다. 규산염의 농도는 침수 직후 약간 증가하였다가 이후 서서
히 감소하다가 농도가 일정하게 유지되었으며, 인산염의 농도는 침수 직후 급격하게 감소
하였다가 다시 급격하게 증가한 이후 다시 급격한 감소를 보였으며 이후 큰 변화 없이
농도가 일정하게 유지되는 것으로 나타났다.

그림 3-3-40. 가재붙이 개체가 없는 경우 40cm 깊이의 영양염 농도 변화
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가재붙이 개체가 서식굴 내에 있는 경우 암모늄, 질산염 및 아질산염의 농도는 침수기
간 동안 농도가 감소하고 노출기간 동안 농도가 증가하는 반복된 경향을 나타냄. 침수기
간과 노출기간 동안의 이러한 농도 변화는 해수에 의한 희석과 가재붙이의 관개활동 때
문인 것으로 판단된다.
퇴적물 내에서 암모늄은 유기물 분해와 생물 배설에 의해 공극수에 축적되고 확산에

의해 해수로 용출됨. 퇴적물 내에서는 산소량과 온도에 따라 암모늄화(ammonification),
질산화(nitrification), 탈질산화(denitrification)의 과정이 결정되며 온도가 높고 용존산소가
낮을 때 암모늄의 생성이 활발하게 일어나게 된다[35]. 침수 직후 해수에 의한 희석효과
로 암모늄 농도가 급격하게 감소하게 되고 이후 노출기간에 산소가 급격하게 감소하게
되어 암모늄화 작용이 활발하게 일어나 암모늄 농도가 증가한 것으로 판단된다. 본 실험
의 경우 실험기간 동안 온도를 20℃로 일정하게 유지했기 때문에 온도의 영향은 없는 것
으로 판단된다.
퇴적물 내에서 탈질산화 작용은 주로 혐기성 상태에서 일어나며 질산화 작용은 호기

성 상태에서 활발하게 일어난다. 탈질산화 과정 중에는 질산염의 감소와 함께 아질산염의
증가가 나타나고 질산화 과정 중에는 질산염의 농도가 증가하게 된다. 노출기간 동안
10cm 깊이에서는 질산염과 아질산염의 농도가 유사한 경향으로 증가하였다. 갯벌 현장의
가재붙이 서식굴 내 영양염 변화 연구 결과 산소 농도가 40% 이상일 경우 질산화가 우
세하게 일어나며 30% 이하일 경우 탈질산화가 우세하게 일어난다고 보고되었다[36]. 본
연구에서 노출기간 동안 10cm 깊이의 산소 농도는 30-40%를 유지했는데 이로 인해 질
산화와 탈질산화 작용이 동시에 활발하게 일어나 질산염과 아질산염의 농도가 유사한 증
가 경향을 나타낸 것으로 해석된다. 20cm 깊이의 경우 노출기간 동안 10% 내외의 산소
농도가 유지 되었는데 낮은 산소 농도로 인해 탈진산화 작용이 우세하여 아질산염의 증
가폭이 질산염에 비해 크게 나타난 것으로 판단된다. 40cm 깊이의 경우 침수 기간에는
질산염이 증가하고 아질산염이 감소하며 노출 기간에는 질산염이 감소하고 아질산염이
증가하는 경향을 보였다. 40cm 깊이의 경우 침수와 노출 기간과 상관없이 실험기간 동안
1% 이하의 낮은 산소농도가 유지되었다. 따라서, 침수 기간 동안 질산염의 증가는
20-30cm 깊이에서의 확산에 의해 질산염의 농도가 증가하고 노출 기간 동안에는 낮은
산소농도로 인한 아질산염의 증가가 나타나는 것으로 해석된다.
갯벌 퇴적물로 유입되는 생물기원 규소의 공급원은 부유성 규조류와 저서성 규조류이

며 퇴적된 생물기원 규소는 생물에 의해 분해되지 않고 화학적으로 용해된다[37]. 규산염
은 암모늄과 유사하게 노출 기간에 농도가 증가하고 침수 기간에 농도가 감소하는 경향
을 나타냈다. 이는 노출 기간에 퇴적물에서 burrow water로 용해되어 농도가 증가하며
침수 기간에는 해수가 유입되면서 희석되어 농도가 감소한 것으로 해석된다.
인산염은 퇴적물 내에서 유기물이 분해되어 생성되는 정도와 퇴적물 내에서 철산화물

에 흡착하여 제거되는 정도에 따라 농도가 결정된다[38]. 즉, 인산염은 산소 농도가 낮은
침수 직전에 가장 높은 농도를 보였으며 침수 기간에 해수에 의해 희석되어 농도가 급격
하게 감소하였고 이후 낮은 산소 농도로 인해 철산화물로부터 인산염이 해리되어 농도가
증가한 것으로 해석된다.
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가재붙이 개체가 없는 경우 침수와 노출에 따른 암모늄, 질산염 및 아질산염의 농도
변화는 가재붙이 개체가 있는 경우와 유사한 경향을 보였다. 하지만, 암모늄의 경우 가재
붙이 개체가 없는 경우 개체가 있는 경우에 비해 동일한 깊이에서 약 10-50% 수준의 낮
은 농도를 보였다. 특히, 산소 농도의 차이가 크게 나타난 10, 20cm 깊이에서는 10-20%
수준으로 농도가 크게 낮은 것으로 나타났다. 이는 서식굴 내 낮은 산소 농도로 인한 미
생물 활동저하와 개체에 의한 생물배설 활동이 없기 때문인 것으로 해석된다. 40cm 깊이
는 가재붙이 개체의 유무와 상관없이 침수 및 노출 기간 동안 일정하게 낮은 산소 농도
가 유지되었기 때문에 그 차이가 크지 않은 것으로 판단된다. 규산염과 인산염의 경우 가
재붙이 개체 유무에 따라 농도 변화 및 경향성의 유의한 차이를 보이지 않았다.
가재붙이 서식굴 내 영양염의 변화는 조석주기와 가재붙이 개체의 활동에 의한 산소

농도에 따라 조절되는 것으로 나타났다. 해수에 의한 침수는 영양염을 희석시켜 농도를
감소시키며 가재붙이의 관개활동과 호흡을 통해 서식굴 내 산소 환경을 변화시켜 암모늄
화, 질산화, 탈진산화 작용들이 조절되었다. 암모늄 이온의 경우 가재붙이 개체 유무에 따
라 농도의 차이가 확연하게 나타났는데 이러한 결과는 퇴적물 내 미생물의 활동과 더불
어 가재붙이 개체의 활동 또한 영양염 순환에 중요한 역할을 함을 시사한다.
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1. 가재붙이는 국내 서·남해안 상부 조간대에 고르게 분포하였으며 평균 1-10개체/m2

의 서식밀도를 보였다. 또한, 갯벌이 넓지 않고 조수의 차이가 크지 않은 제주도에도 가
재붙이가 서식하는 것을 확인하였다.

2. 강화도, 곰소만 갯벌 가재붙이의 서식굴은 크고 복잡한 구조를 가진 반면, 남해도,
창선도 갯벌 가재붙이의 서식굴은 상대적으로 작고 단순한 구조를 보였다. 이러한 서식굴
의 수치, 구조 및 형태의 차이는 종간차이(섭식형태)와 서식지 특성(퇴적상, 노출시간)에
의한 것으로 추정된다.

3. 국내에 보고되어진 가재붙이는 Laomedia astacina 한 종으로 보고되어져 있지만 강
화도 갯벌에 서식하는 가재붙이는 Laomedia astacina와 형태적, 유전적으로 차이를 보였
으며 현재까지 보고되어지지 않은 신종으로 추정된다. 이러한 결과는 국내에 서식하는 가
재붙이는 한 종 이상이며 더 많은 신종 또는 국내에 보고되어지지 않은 가재붙이 속의
다른 종들이 서식할 수 있음을 시사한다.

4. 가재붙이의 관개활동에 의한 퇴적물재배치는 침수시간이 증가할수록 증가하며, 노
출시간이 증가할수록 증가하는 것으로 나타났다. 곰소만 갯벌의 경우 가재붙이의 관개활
동에 의해 약 71.2kg m-2 year-1의 퇴적물이 재배치되었다.

5. 가재붙이의 퇴적물재배치에 의해 서식굴 내부의 퇴적물이 서식굴 외부로 배출되고
이로 인해 서식굴 내부로부터 표층으로 유기물 순환이 일어났다. 곰소만 갯벌에서는 가재
붙이의 퇴적물재배치에 의해 탄소와 질소가 서식굴 내부에서 표층으로 각각 542gC m-2

year-1, 65gN m-2 year-1 순환하는 것으로 나타났다.

6. 가재붙이 서식굴 내부 산소환경은 가재붙이의 관개활동 및 호흡에 의해 산소 농도
가 조절되며 이러한 산소환경의 변화와 가재붙이 개체의 서식굴 내부 활동은 서식굴 내
영양염 변화에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

7. 본 연구는 가재붙이의 서식지 분포 및 특성, 서식굴 수치, 구조 및 형태의 생태특성
을 분석했으며 퇴적물재배치, 유기물 및 영양염 순환의 생물교란 효과를 정량화하였다.
본 연구결과는 가재붙이와 같이 큰 규모의 서식굴을 생성하는 종의 생물교란은 갯벌 퇴
적층의 생지화학적 프로세스에 지대한 영향을 미치므로 생물교란 영향이 물질순환 평가
에 반드시 고려되어야 함을 시사한다.
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언론보도성과
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기사제목 갯벌 생물이 만든 집을 아시나요? 갯벌 생물의 집, 서식굴
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관련연구업적
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제 4 장 연구개발성과의 중요성

1. 가재붙이는 절지동물문의 갑각강 십각목 가재붙이과에 해당하는 펄새우류의 일종으
로 현재까지 국내 뿐만 아니라 국외에서도 이 종의 생태학적 정보는 거의 알려져 있지
않다. 본 연구에서는 현재까지 전혀 연구되어지지 않은 가재붙이의 서식지 정보, 서식굴
의 수치, 구조 및 형태의 생태정보와 함께 관개활동에 의한 퇴적물재배치, 유기물 순환,
영양염 순환과 같은 가재붙이 생물교란 영향을 정량화했다는 점에서 중요성을 가진다.

2. 강화도 및 곰소만 갯벌의 가재붙이 서식굴은 크고 복잡한 구조를 가지고 있으며 남
해도 및 창선도 갯벌의 가재붙이 서식굴은 상대적으로 작고 단순한 구조를 가지고 있었
다. 본 연구는 서식지별 가재붙이 서식굴의 크기 및 구조를 최초로 밝혀냈다는 점에서 의
의를 가진다. 또한, 강화도 및 곰소만 갯벌의 가재붙이 서식굴은 현재까지 국내외에 보고
되어진 해양무척추동물 서식굴 중 가장 큰 것으로 추정되어진다.

3. 현재까지 국내에 서식하는 가재붙이는 Laomedia astacina 한 종으로 보고되어져 있
다. 하지만, 분자 계통학적 분석 및 형태분류 결과 강화도 갯벌에 서식하는 가재붙이는
Laomedia 속에 보고되어지지 않은 미기록종인 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 국내에
서식하는 가재붙이가 한 종 이상이며 Laomedia 속에 보고되어진 4종 이외에 신종이 국
내 갯벌에 서식함을 밝혀냈다는 점에서 중요성을 가진다.

4. 국외의 생물교란 연구는 개별종의 생물교란 연구를 넘어 군집 및 국소적인 지역의
생물교란 나아가 전세계적인 생물교란 영향을 평가하는 연구가 수행되고 있다. 하지만,
국내의 경우 개별종의 생물교란 연구조차 부족한 실정이다. 본 연구는 국내 갯벌에 서식
하는 우점종인 가재붙이의 퇴적물재배치, 유기물 순환, 영양염 순환과 같은 생물교란 영
향을 정량화하여 국외와의 연구격차를 극복해가는 과정으로써의 의의를 가진다.

5. 현재까지 국내에서는 갯벌 기능 및 가치평가에 있어 갯벌 대형저서동물의 생물교란
영향은 제외되어져 있다. 국외의 경우 갯벌 기능, 생태계서비스 평가에 있어 생물교란 영
향이 고려되어지며 나아가 해양공간계획에 있어 생물교란이 하나의 지표로 이용되어지고
있다. 본 연구는 과소평가되어져 있는 국내 갯벌의 기능, 가치 및 생태계서비스를 보완할
수 있는 생물교란 자료를 축적했다는 점에서 중요성을 가진다.
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제 5 장 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

1. 갯벌 퇴적층의 생지화학적 프로세스 및 물질순환에 관한 국내 연구는 갯벌 생물의
생물교란에 제외되어진 미생물에 국한되어 있는 상황이다. 가재붙이의 서식굴을 통한 생
물교란 자료는 갯벌생태, 갯벌기능 및 갯벌 퇴적층의 생지화학적 프로세스 및 물질순환을
이해하는데 있어 기초자료를 제공할 수 있다.

2. 현재 갯벌이 제공하는 생태계서비스 중 공급서비스와 조절서비스 평가에는 갯벌 대
형저서동물의 생물교란이 제외되어져 있다. 가재붙이의 서식지 및 서식밀도 자료는 공급
서비스에 갯벌 대형저서동물 자원량 정보를 제공할 수 있으며 가재붙이의 생물교란 자료
는 조절서비스의 유기물 및 영양염 순환을 통한 정화기능 평가에 기초자료를 제공할 수
있다.

3. 국외의 경우 갯벌 생물의 생물교란이 생지화학적 프로세스 및 물질순환에 미치는
영향의 중요성으로 인해 해양공간계획에 있어 생물교란이 하나의 지표로 이용되어 지고
있다. 그러나 국내의 해양공간계획에는 이러한 지표가 포함되어 있지 않아 새로운 지표로
활용 가능하다.

4. 해양수산부는 2006년 ‘해양생태계의 보전 및 관리에 관한 법률‘을 제정하여 생존을
위협받거나 우리나라의 고유한 종, 학술적·경제적 가치가 높은 종을 해양보호생물로 지정
하여 관리하고 있다. 강화도 갯벌에 서식하는 가재붙이는 국제적으로 보고되어지지 않은
국내의 고유한 종일 가능성이 높으며, 또한 그 서식굴은 현재까지 알려진 해양대형무척추
동물 중 가장 큰 것으로 추정되어진다. 이러한 결과는 가재붙이가 해양보호생물의 지정
조건에 필요한 조건을 갖추었음을 의미한다. 본 연구의 결과는 가재붙이의 해양보호생물
지정에 있어 기초자료로 활용될 수 있다.
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1. 강화도 갯벌에 서식하는 가재붙이는 분자 계통학적 분석 및 형태분류 결과를 미루
어 보아 Laomedia 속의 미기록종 이었다(신종 발표 예정). 본 연구팀의 선행연구 결과에
따르면, 강화도 갯벌의 미기록종 이외에 국내에는 미기록종이 추가로 존재할 가능성을 시
사했다. 따라서, 국내 가재붙이 속의 재분류 및 새로운 미기록종의 발견에 관한 추가연구
가 필요할 것으로 판단된다.

2. 강화도, 곰소만 갯벌의 가재붙이 서식굴은 남해도, 창선도 갯벌의 그것과 수치, 구
조 및 형태에서 뚜렷한 차이를 보였다. 가재붙이 서식지 환경특성과 종간차이에 의해 이
러한 서식굴의 차이가 나타나는 것으로 추정되나 본 연구에서는 차이의 원인을 명확히
규명하지 못했다. 따라서, 서식지별 가재붙이 서식굴 차이의 원인 및 주요 요인을 규명하
는 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

3. 가재붙이의 서식굴은 크고 복잡한 구조를 가지며 퇴적층 하부로 최대 2m까지 연장
되어 있다. 퇴적층 하부로 깊게 연장되어 있는 특성으로 인해 가재붙이 서식굴 하층부에
대한 정보는 제한적인 상황이다. 가재붙이 서식굴 내부 산소환경 분석 결과는 서식굴 하
층부의 경우 조석주기와 상관없이 빈산소 환경이 지속될 가능성을 시사하고 있다. 가재붙
이 서식굴 내에 복합적으로 존재하는 호기성, 준호기성, 혐기성 산소환경 분포 및 다양한
산소환경이 갯벌 퇴적층의 생지화학적 순환에 미치는 영향 평가를 위한 추가적인 연구가
필요할 것으로 판단된다.

4. 가재붙이의 생태정보는 가재붙이 생물교란을 이해하는데 있어 필수적인 자료임에도
현재까지 가재붙이의 생태정보는 부족한 상황이다. 따라서, 가재붙이 생물교란이 갯벌 퇴
적층의 생지화학적 프로세스 및 물질순환에 미치는 영향을 이해하기 위해 가재붙이의 생
활사, 섭식형태, 번식과 같은 생태정보 자료 축적을 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로
판단된다.

5. 가재붙이는 구조적으로 복잡하고 규모가 큰 서식굴을 생성하기 때문에 제한된 크기
의 mesocosm을 통한 연구는 온전한 형태의 서식굴을 생성하지 못하는 한계점을 가진다.
앞서 언급한 가재붙이 서식굴 하층부 정보의 획득을 위해서는 갯벌 현장의 온전한 서식
굴을 통한 연구가 수반되어야 한다. 따라서, 정밀한 가재붙이 서식굴 내부 산소환경 분포
와 이에 따른 미생물 군집 분석을 위한 현장 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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큰 규모 서식굴(가재붙이)에 
의한 생물교란 연구 Studies on bioturbation of mud shrimp Laomedia astacina (Decapode: Thalassinidea) 

with a big burrow system
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