
한수지 50(4), 413-420, 2017

413Copyright © 2017 The Korean Society of Fisheries and Aquatic Science pISSN:0374-8111, eISSN:2287-8815

Korean J Fish Aquat Sci 50(4),413-420,2017

Original Article

서   론

쏙(Upogebia major) (de Haan, 1841)은 동북아시아 등지의 
갯벌에서 서식하는 갑각류이다(Kinoshita, 2002; Liu and Liu, 
2012). 한국 서남해의 조간대에서 주로 발견되는 쏙은 대규모
로 이루어지는 종 특유의 생물교반(bioturbation) 활동(Rowden 
and Jones, 1993)을 통하여 갯벌 퇴적물을 교반하거나 저서 생
물의 군집에 영향을 주는 갯벌 생태학 연구에 중요한 종의 하나
이다(Wynberg and Branch, 1994). 쏙의 이상 발생이 갯벌생태
계에 미치는 영향(Hong, 2013)을 비롯한 다양한 관심에도 불구
하고, 자세한 분류학적 위치, 외부 형태 및 국내의 지리적 분포, 
서식처의 구조, 생리 및 생태 외에 생태계 공학 측면에서의 쏙의 
기능과 생리적 특성 등에 대하여 제한된 정보만이 알려져 있다. 
쏙의 갑작스런 서식 밀도 증가는 생물교반 활동에 따른 퇴적

상 변화로 인해 기존 생물들의 서식지를 침범하여 생태계 교란
을 유발하며, 주변의 갯벌 생태계에 큰 영향을 미치는 것으로 알
려져 있다(Hong, 2013). 국내 서해안 일부 갯벌에서는 쏙의 이
상 증식으로 인하여 바지락의 서식처가 피해를 받아 생산량이 
1/10 수준으로 급감했던 사례가 보고된 바 있으며 쏙 개체의 조
절을 위한 연구 필요성이 제기되었다(Park et al., 2013). 국내외 
퇴치 관련 연구 사례로는 쏙의 신경접합부에 있는 acetylcholin-
esterase의 활동을 저해시켜 과잉 활동 시 근육 및 호흡 마비로 
죽음에 이르게 하는 Carbaryl (1-naphthyl methylcarbamate) 
이라는 살충제를 간조 시에 갯벌에 뿌려 쏙에 의한 굴 양식장 
피해를 줄이려는 시도를 들 수 있다(Estes, 1986). 미국에서의 
이러한 시도가 쏙 군집 감소에는 효과적이었다고 보고되기는 
하였지만(Buchanan et al., 1985; Armstrong et al., 1989), 다
른 저서성 무척추동물에도 영향을 미치는 단점을 보임에 따라 
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비특이적 살충제의 사용이 금지되었다(Lindsay, 1961). 이러한 
방법들의 단점을 만회하고자 쏙의 천적을 활용하거나 전기 충
격 등을 사용하는 방안이나(Dumbauld et al., 2008) 양식방법
의 변형을 통한 피해 저감 방안 등 다양한 대책들이 제시 되었
다(DeFrancesco and Murray, 2010). 장비를 이용한 쏙 서식 갯
벌의 경운 방법의 경우 서식처를 교란하여 쏙을 굴 밖으로 노출
시켜 갈매기 등에 의한 포식 등으로 어느 정도 쏙 서식량을 줄
일 수는 있으나 매년 경운을 실시해야 하는 애로사항이 있다. 또
한, 쏙의 서식 밀도와 지반의 경도에 따라 경운 자체가 어려운 
갯벌들이 존재할 뿐만 아니라, 퇴적 환경의 물리적 교란은 퇴적
물의 구조를 변형시켜 갯벌에 서식하는 동물과 수생식물에 심
각한 손상을 주며 표층 생물에도 어느 정도 영향을 미치는 것으
로 보고된 바(Herkül et al., 2011) 있어 현장 적용의 어려움이 
예상된다. 따라서 환경에 무해한 방식의 생물의 조절 방법 개발
을 통한 근본적인 원인 해결책 모색을 위해서는 쏙의 생리적 감
각을 이용한 유인이나 제어 등 생리적 특성에 대한 더 많은 정
보가 필요할 것이다. 

LED (Light Emitting Diodes)는 친환경적인 조명기구로써, 
에너지 효율이 높고, 수명이 긴 장점을 가지고 있어 실내 외의 
다양한 분야에서 기존 조명을 대체해 가고 있다. 복합 파장을 
나타내는 자연 태양광원이나 기존의 인공 광원과는 달리 LED
는 특정 파장영역만 조사할 수 있는 차별적인 특성을 가지고 있
다(Migaud et al., 2007; Shin and Kim, 2009). 최근에는 LED
를 어류기반 수산업에 이용하는 융합연구가 진행되어, 관상어 
및 양식어종에 대한 파장 별 스트레스, 호르몬 등의 생리학적 
분석(Shin et al., 2011) 연구 외에, 주로 집어등 포획어종의 광
반응 관련 연구를 중심으로 행동학적 실험이 진행되었다(Jang 
et al., 2016). 전복 등의 패류에서도 LED 조명을 이용한 융합
연구도 진행된 바 있으나(Gao et al., 2016), 갑각류 관련 융합 
연구사례는 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 서해안 지역의 조
간대 패류 양식장 환경에 영향을 미치는 쏙의 친환경적인 행동

제어와 생리반응에 대한 기초자료를 제공하기 위하여 광 자극
에 행동 분석 시스템을 구축하고 LED 파장별 행동특성을 분석
하여 광 조사 시 유도되는 유인/제어 행동 변화 및 파장별 영향
을 확인하였다.

재료 및 방법

실험 생물

본 실험에 사용된 쏙은 충남 보령시 주교면 송학리 갯벌에
서 137마리를 직접 획득하였으며, 평균 크기는 두흉 갑장이 
28.4±5.1 mm, 전장이 95.3±10.7 mm 이었다. 운반된 쏙은 부
경대학교 LED-해양 융합기술 연구센터 내 0.5 ton 규모의 순환
여과조에 냉각장치를 이용하여 18℃에서 3일간 순치 후 실험을 
진행하였다. 파장별 광반응은 수조당 20마리, 행동분석은 5마
리의 쏙으로 실험을 수행하였다. 

LED 조명 설계 및 광학 측정

본 실험을 위해 제작한 조명은 가시광선 영역에서 6가지 단일 
파장영역을 선정하였다. 광반응 실험용 조명기구는 LUXPIA  
(Suwon, Korea)사에서 구입한 LRU1056 (Red, 660 nm), LAU 
1056 (Amber, 590 nm), LGH1056 (Green, 525 nm), LCH1056 
(Cyan, 505 nm), LBH1056 (Blue, 465 nm), LVH1056 (Violet,  
405 nm) LED package를 사용하여 제작하였다.  LED 모듈은 10 
직렬 12병렬로 설계하였으며, 효과적인 열 방출을 위하여 
Metal PCB를 사용하였다. 완성된 LED 모듈의 크기는 420(L) 
×320(W) ×50(H) mm이며, 덮개는 10 mm 두께의 강화유리를 
사용하여 제작하였으며, 수중에만 빛이 조사될 수 있도록 수위
에 맞춰 가림판을 설치하였다.
실험에 사용된 조명은 제어기를 부착하여 동일한 광량이 조사
되도록 조절하여 실험을 진행하였다. 동일한 광량 조건을 확보
하기 위하여 적분구(Withlight Co., Korea)를 사용하여 광학 측
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Fig. 1.  (A) Structure diagram of the Y-type cage aquarium constructed for photo-response analysis, and (B) schematic diagram of the 
experimental set up for behavior analysis.



갯벌 양식장 쏙의 광반응 분석 415

정을 실시하였으며, 최고 및 최저로 조정한 조명의 단계별 광량
은 라디오미터를 사용하여 측정하였다. 수중 투과율에 따른 광
량 분석은 실험용 수조에서 파장별 광원으로부터 거리 간격을 
두고 라디오미터를 통하여 측정하였다.

파장별 광반응

파장별 광반응 분석 시스템은 서로의 빛이 간섭하지 않는 조
건의 Y자 형태의 수조로 제작하였다. Y자 모형의 접점지역에 
쏙 20마리를 두고 1시간 이상 암순응 시킨 후 10초 동안 LED 
점등 시, 실험 수조 양끝으로 이동 행동을 보이는 개체를 계수
하여 분석하였다. 쏙이 인지하는 최소 광량을 확인하기 위하여 
3가지의 광량(1, 10, 50 μmole/m2/s)과 6가지 파장(405, 465, 
505, 525, 590, 660 nm) 조건으로 광반응 실험을 진행하였다.

행동분석

LED 광원이 쏙의 초기 행동에 미치는 분석 실험은 6가지 파
장의 LED와 반응하는 최소 광량인 10 μmole/m2/s 로 15번 반
복 실험하였다. 실험에 사용된 쏙은 5마리이며 바닥면과 LED 
빛을 조사하는 부분을 제외하고는 흰색 시트지를 붙여, 분석하
고자 하는 생물과의 명암 대조를 이용하여 추적하였다. 실험수
조를 원형받침대 가운데에 두고, 바닥에 쏙이 인지하지 못하는 
적외선 램프(R95 IR Red, Philips lighting, Netherlands)를 아
래에 사용하여 물체를 탐지할 수 있도록 하였으며, LED 광원은 
수조의 좌측면에 배치하여 수중으로만 투과될 수 있도록 진행
하였다. 동물행동 분석은 Ethovision XT10 (Noldus, Wagenin-
gen, Netherlands)을 사용하여 실험을 진행하였으며, 1시간 이
상 충분히 암순응 시킨 상태에서의 움직임과 LED 조사 후 1분
간의 움직임을 CCD 카메라를 사용하여 촬영하고 소프트웨어
를 사용하여 속도변화 차이를 분석하였다. 행동분석 녹화 시, 개
체의 겹침 현상으로 인한 불완전 추적의 경우에는 행동분석 데
이터에서 제외하였다. 광원이 쏙의 움직임에 미치는 효과를 자
세히 분석하기 위하여 유사한 결과를 보이는 3가지 파장을 선정
하여 동일한 방법으로3회씩 5세트의 반복 실험을 실시하였다. 
CCD 카메라를 이용하여 조명 점등 전후의 1분간의 행동을 촬
영하였으며, 동물행동 분석장치를 이용하여 움직임 추적과 히
트맵 분석을 진행하였다.      

통계처리

실험의 결과의 통계 처리는 SPSS 프로그램(version 23.0; 
SPSS Inc., USA)을 사용하였으며, 평균값을 일원분산분석 한 
후, Tukey의 사후 검정을 통해 P<0.05 수준에서 항목간의 유의
적인 차이를 검정하였다.

결론 및 고찰

광반응 모니터링 분석 시스템 구축

적분구를 사용하여 측정한 조명의 광학적 특성은 Table 1과 
Fig. 2에 나타내었다. 사용된 LED 조명의 최대 파장 및 반치폭
은 각각 Red (660/17.88 nm), Amber (590/18.87 nm), Green 
(525/31.43 nm), Cyan (505/31.30 nm), Blue (465/21.94 nm), 
Violet (405/16.52 nm)로 나타났다.
빛은 파장 별로 수심에 따른 투과력이 다르므로 수조 내 위치
에 따른 광량을 분석하기 위하여, 실험 수조의 한 쪽 끝에 LED 
조명을 두고 수중 거리 별로 투과되는 광량을 측정하였다. 수중
에서 10반복 측정한 광량을 바탕으로 작성한 감소 곡선을(Fig. 
3) 보면, Y-형 수조의 한 쪽 끝에서 조사한 파장별 광원은 생물
이 위치한 0.5 m 지점에서는 광량이 각각 Violet (6.97%), Blue 
(9.39%), Cyan (9.02%), Green (8.56%), Amber (5.92%), Red 

Table 1. Specification of LED modules constructed for monitoring the photo-response 

Peak wavelength (nm) Full width at half maximum (nm) Radiant flux (mW) Current (A)
Violet 405 16.52 829.6 0.108
Blue 465 21.94 1438.6 0.104
Cyan 505 31.30 892.5 0.104
Green 525 31.43 1417.5 0.105
Amber 590 18.87 486.2 0.099
Red 660 17.88 1106.5 0.096
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(4.64%) 였으며, 1 m 떨어진 지점에서의 광량은 각각 Violet 
(5.59%), Blue (7.28%), Cyan (6.30%), Green (5.92%), Amber 
(5.47%), Red (4.23%)으로 나타났다. 이 결과는 빛의 진행방향
에 대하여 수직방향의 조도가 거리의 제곱에 반비례 한다는 이
전의 연구 결과(Choi, 2006; Choi et al., 2010)와 유사하게 광
원으로부터 멀어질수록 광량이 급격하게 낮아짐을 보여준다. 
본 실험 수조에서 광원이 위치한 것과 반대 방향 끝 수중환경의 
광량은 대부분 파장에서 원 광량에 비해 90% 이상 감소하였으
며, 660 nm의 LED 조명에서 가장 큰 손실이 있음을 알 수 있었
다. 또한 청-녹계열 파장의 투과율이 적색광보다 높게 나타났는
데, 이는 수중 미립자 밀도로 인한 장파장의 흡수로 판단된다.
광반응 분석 수조는 조명의 광량 및 쏙의 움직임 등을 고려하
여, 서로의 빛이 간섭하지 않는 조건의 Y자 형태 수조로 제작하
였다. 이를 위하여 0.57(L)×0.33(W)× 0.3(H) m의 사각형 수

조 3개를 연결하여 Y자 형태로 만들었으며, 각 수조 끝에는 내
부에 조명을 넣을 수 있도록 각 약 0.07 m의 간격을 두어 제작하
였다. 행동분석 수조는 0.5(L)×0.3(W)×0.3(H) m 크기의 사
각수조에서 진행 되었으며 Fig. 4에 나타내었다. 

광량/파장별 광반응

파장에 따른 광반응은 수온 18℃의 암실수조에서 순치한 쏙
에 6가지 파장의 LED 광원 별 자극을 준 다음 10초간의 이동 행
동을 분석하였으며, 대조구로 빛이 없는 암실조건(Dark)을 사
용하였다. 쏙의 움직임을 유도하는데 필요한 최소 광량을 알아
보기 위하여 LED 광원 별로 1 μmole/m2/s에서 l0 μmole/m2/s, 
그리고 50 μmole/m2/s로 광량을 증가 시키면서 쏙의 움직임의 
차이를 분석하였다 (Fig. 5). 광량 별 실험결과를 종합 해보면 6
파장 전체에서 광량 1 μmole/m2/s에서는 암조건에서의 움직임
과 별 다른 차이가 발견되지 않았으나, 광량이 l0 μmole/m2/s로 
증가하는 경우에는 광반응이 34%에서 40.9%로 증가하였으며, 
50 μmole/m2/s로 증가할 경우에는 41.4%로 10 μmole/m2/s과 
통계학적으로 유사한 경향을 나타내었다. 앞선 결과를 바탕으
로 l0 μmole/m2/s 이상의 광량이 광반응을 유도할 수 있는 광량
으로 나타났으며, 파장별 광반응 실험은 l0 μmole/m2/s 광량을 
기준으로 실험을 진행하였다.
파장별 광반응 분석 결과를 보면 405 nm-525 nm 가시광선 영역
에서는 Violet (43.0 %), Blue (43.0%), Cyan (43.5%), Green  
(43.0%) 파장이 43% 이상의 광반응을 나타내는 것으로 나타났으
나, 그 이외의 파장에서는 Amber (40.5%) 그리고 Red (37.0%)
와 Dark (36.5%)로 유의적인 차이를 나타내었다. 통계분석 
시, Dark 상태를 기준으로 Violet (P=0.017), Blue (P=0.034), 
Cyan (P=0.017), Green (P=0.034) Amber (P=0.449), Red 
(P=1.000)로 나타났다. 이 결과는 amber와 red와 같은 장파장 
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Fig. 3. Underwater penetration characteristics of LEDs measured 
from the surface of the experimental tank.
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Fig. 4. Experimental tanks illuminated with LEDs of different wavelengths (dark, no light; violet 405nm; blue 465 nm; cyan 505 nm; 
green 525 nm; amber 590 nm and red 660 nm) and light intensities of 1, 10, and 50 µmole/m2/s.
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계열 (< 590 nm)에서는 빛에 따른 반응이 낮았음을 확인할 수 
있었으며, 650 nm의 Red 광원은 암실에서와 마찬가지로 빛의 
자극을 유도하지 않아 IR 대신에 관찰용 조명등으로 이용하기
에 적합한 것으로 판단된다(Fig. 6).

행동분석

파장별 광반응 유도효과를 기반으로 세부 행동분석을 위하여, 
파장별 자극 후 쏙의 1분간 움직임을 CCD카메라를 사용하여 
녹화하여 분석하였다. 앞선 실험과 마찬가지로 총 6가지 파장
을 사용하였으며, 1시간 이상 암순응 시킨 후, 암순응 상태와 조
명 점등시의 이동속도 차이를 분석하여 Fig. 7에 나타내었다. 
총 3회씩 5세트의 반복 실험한 결과 암순응에서 평균 속도는 
1.117±0.15 cm/s이며, 1시간 이상 암순응 후 LED 조명을 점등
한 상태에서의 평균 속도는 각각 1.379±0.87 cm/s (405 nm), 
1.656±0.89 cm/s (465 nm), 2.183±1.76 cm/s (505 nm), 
1.743±1.32 cm/s (525 nm), 1.615±1.15 cm/s (590 nm), 
0.904±0.84 cm/s (660 nm)로 나타났다. 파장 별 LED 점
등 후 속도 변화율 분석은 암순응 상태의 평균속도를 100% 
기준으로 설정하고 매 실험마다 속도 증가율의 평균을 종
합하여 계산하였다. 이 속도 증가율의 평균은 140.0±30.4% 
(405 nm), 172.2±31.4% (465 nm), 193.0±32.0% (505 nm), 
175.2±25.9% (525 nm), 143.0±28.4% (590 nm), 102.6± 
22.6%  (660 nm)로 나타났으며 이 결과를 토대로 분석한 파장
별 움직임은 505 nm>525 nm≒465 nm>590 nm≒405 nm>> 
660 nm≒Dark 순서로 나타났다. 통계분석 결과는 Dark 상태 
기준으로 Violet (P=0.098), Blue (P=0.008), Cyan (P=0.000), 
Green (P=0.000), Amber (P=0.061), Red (P=1.000) 로 나타났
으며 이는 청-녹 계열 (465-525 nm)에서의 유의적인 차이를 확
인할 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로 파장별 광반응 효과를 

자세히 분석하기 위하여, 가장 민감한 반응을 나타낸 청-녹 계
열의 3가지 파장(465, 505, 525 nm)을 대상으로 동일한 방법
으로 추가 실험을 진행하였으며 광원에 따른 쏙의 움직임을 히
트맵과 트래킹을 이용하여 분석하였다(Fig. 8).  본 연구 결과 
평균 이동거리를 보면 암순응 상태에서는 79.80±11.06 cm이
며, 조명 점등 시 105.44±53.58 cm (465 nm), 149.75±63.79 
cm (505 nm), 123.32±61.60 cm (525 nm)로 각각 나타났다. 
암순응 시 평균 이동거리를 100% 기준으로 설정하여 환산할 
경우, 148.3±38.5% (465 nm), 169.7±25.9% (505 nm), 
160.2±17.6% (525 nm)로 나타났다. 파장별 이동거리 증가
율 평균은 505 nm>525 nm≒465 nm >> Dark 로 나타났으
며, 암순응 상태 기준 통계 분석 결과는 Blue (P=0.013), Cyan 

Fig. 5. Photosensitivity analysis of mud shrimp Upogebia major 
measured upon three (1, 10, and 50 μmole/m2/s) intensities of LED 
illumination. a-b Means with superscripts bars are significantly dif-
ferent (P < 0.05).
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Fig. 6. Photoresponse analysis of mud shrimp Upogebia major 
with different LED wavelengths. a-c Means with superscripts bars 
are significantly different (P<0.05).
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Fig. 7. Relative sensitivity (%) of mud shrimp Upogebia major 
reflected in the change of speeds upon illumination of LEDs as 
compared to that of the movement in the dark (100%). a-c Means 
with superscripts bars are significantly different (P<0.05). 
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(P=0.001), Green (P=0.002) 로 나타났다. 히트맵 분석에서는 
1분간 빛에 노출된 쏙이 머무르는 지역을 나타내었으며 조명이 
점등된 후에는 점등 전보다 쏙이 수조 내부에서 지속적인 움직
임이 있었음을 확인할 수 있었다. 
본 연구에서는 갯벌 양식장의 침탈생물의 하나인 쏙을 대상
으로 LED 파장에 따른 행동 분석 시스템을 구축하고 LED파장

별 자극에 따른 움직임의 차이를 확인 하였다. LED 파장별 광
반응 결과는 특정한 영역(405-590 nm)의 가시광선을 인지하는 
것으로 판단되며, 660 nm이상의 장파장 영역은 인식하지 못하
는 것으로 판단된다. 가시광선 영역에서도 특히 청-녹 계열의 
파장영역에서 더 큰 반응을 나타내었으며, 청-록 계열의 3가지 
파장 중에서도 505 nm에서 평균속도가 169.7% 증가하는 것으

Fig. 8. Behavior analysis (heat-map, tracking) of mud shrimp Upogebia major upon illumination of Blue (465 nm), Cyan (505 nm), and 
Green (525 nm) LEDs. In contrast to the movement observed in the dark, the right side showed the tracking of the movement observed upon 
illumination of LEDS of different wavelengths as indicated. 
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로 나타났으며, 465 nm와 525nm는 각각 148.3%, 160.2%의 
결과를 나타내었다. 이와 마찬가지로 히트맵 분석 결과도 LED 
점등 시 505 nm에서 가장 활발한 행동 변화를 나타내며, 쏙의 
광반응 시 이동거리 변화에서 169.7%로 505 nm에서 가장 높
게 나타났다.
어류의 광반응 연구로는 대표적인 집어등 포획어종인 고등어, 
오징어의 파장별 광반응 실험에서도 마찬가지로 해당 생물의 
시각수용체 최대흡광 파장영역인 500 nm 영역 근처에서 가장 
큰 반응성을 나타내었다. 또한, LED를 이용한 갈치의 행동분
석에서는 청색광에 대한 반응이 가장 뛰어난 것으로 나타났다
(Kim et al., 2016). 그 동안 진행되어 온 시각관련 연구의 경우
에는 대부분 어류에 해당하는 연구가 대부분이었으며, 갑각류
의 경우는 현미분광측정법(microspectrophotometry)과 전기생
리학적(electrophysiology) 방법을 통해 연구가 진행되었다. 보
고된 연구 내용으로는 Mantis shrimps (Crustacea; Stomatop-
oda; Gonodactylidae)의 광세포 특성에 대한 연구가 있으며, 현
재까지 알려진 구각목에서의 망막 주변 시각 색소의 최대흡광 
분포가 평균 504.4±12 nm로 나타났으며(Cronin et al., 1994a; 
Cronin et al., 1994b), Orconectes virilis, Callinectes sapidus, 
Panulirus argus의 시각민감도 분석 결과, 각각 565 nm, 507 
nm, 510 nm에서 간상세포의 최대흡광도를 나타내는 것을 알 
수 있었다(Goldsmith and Fernandez, 1968; Cummins and 
Goldsmith, 1981; Cummins et al., 1984). 이러한 갑각류의 시
각분석 및 간상세포의 최대흡광도 결과로 볼 때, 본 실험에서의 
500 nm 근방에서 반응을 최대로 유도하는 결과와 유사하게 나
타났으며 이는 수중투과 정도와 쏙 간상세포의 최대흡광 파장
영역과의 연관성이 있을 것으로 판단된다. 따라서, 이에 따른 쏙
의 시각분석에 관련된 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.
결론적으로 쏙은 평균적으로 505 nm 영역에서 다른 파장보
다 더 민감한 반응을 나타내는 것을 알 수 있었으며, 이는 쏙의 
시각과 관련된 시각세포와 광반응과의 상관관계 분석이 필요
할 것으로 판단된다. 쏙이 인식하지 못하는 Red LED는 쏙의 행
동을 유발하지는 않으므로 쏙의 야간 행동을 관찰하는데 적절
한 광환경을 제시하는 것으로 판단된다. 따라서 추가적인 쏙의 
시각분석을 통하여 광반응을 유도하는 최적의 파장 조건을 확
립하면, 쏙의 친환경적인 구제에 중요한 연구 자료가 될 것이다
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