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서   론

우리나라 남해와 서해 연안 및 근해의 주요 어획대상종이며, 
연안의 저질에 파묻혀 서식하는 갯가재는 일본 홋카이도 이시
카리만내에서 난류의 유입이 유생 초기단계 구성에 중요한 역
할을 하는 것으로 알려져 있으며(Hamano and Nagai, 1989), 
주로 5월 중순에서부터 늦은 8월까지 산란기를 가지는 것으로 
알려져 있다(Senta et al., 1969; Hamano and Matsuura, 1984). 
방란 후 유생 부화까지는 25°C에서 2주일 정도 필요하며, 부유

유생기 2–3개월이 경과한 후 어린 성체로 발달하여 저질에 정
착하는 것으로 보고되어 있다(Hamano and Matsuura, 1987; 
Kawamura et al., 1997; Kodama et al., 2009; Yeon and Park, 
2011). 또한, 갯가재의 수명은 4년이라고 추정되어 있으며, 주
로 2–3세 개체들이 주로 어획되는 것으로 알려져 있다(Kim et 
al., 2017). 갯가재의 어획은 연안뿐만 아니라 동중국해에서도 
이루어지고 있어, 이들의 산란 이후 부유유생기 동안 분포할 수 
있는 범위와 분포해역의 특성에 관한 연구는 자원예측을 위해 
필요하며, 남해안과 같이 생산성이 높고 연안류에 의한 유생의 

남해 갯가재(Oratosquilla oratoria) 유생의 발달단계에 따른 분포 특성
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We investigated the spatial and temporal distribution of the Japanese mantis shrimp Oratosquilla oratoria larvae in 
southern Korean waters from February to November 2021. Larval samples were collected using bongo nets through 
the National Institute of Fisheries Science (NIFS) offshore fishery resource surveys. A total of 1,026 larvae were col-
lected, at a total density of 3,442 inds./1,000 m3. The larval abundance showed a distinct seasonal pattern, peaking in 
August, followed by July and June. No larvae were observed in April or September. This absence in specific months 
is attributed to the two-peak spawning. Early stage larvae were concentrated around Jeju Island, indicating that this 
region is a primary spawning and nursery ground influenced by the Tsushima Warm Current. As development pro-
gressed to the late stage zoea and the juvenile phase, the distribution expanded northward toward the Korea Strait 
and Tsushima region.  The O. oratoria larvae distribution is driven by advection-driven transport. This likely plays a 
critical role in determining the regional cryptic genetic lineages. These results provide insights into population con-
nectivity and sustainable management of fishery resources in southern Korean waters.
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수송이 일어나는 지역은 많은 관심을 받고 있다. 특히, 우리나라
를 비롯하여 중국과 일본 등 동중국해에 서식하는 갯가재는 해
역별 각각의 유전적 특성을 가지고 있으며, 황해의 중부 중국연
안은 북부계통의 유전적 특징이 많은 반면, 남부 중국연안은 남
부계통의 유전적 특징이 나타났으며, 일본은 홋카이도 지역에
서는 북부계통의 유전적 특징을 보인 반면, 혼슈와 큐슈지역에
서는 남부계통과 북부계통이 혼재해서 나타나는 것으로 알려져 
있다(Cheng and Sha, 2017; Hwang et al., 2022). 특히, 우리나
라 남해안에 서식하는 갯가재는 여수와 거제는 지리적으로 가
까움에도 불구하고 해류와 수온에 의해 각각 다른 계통의 유전
적 특징을 보이는 것으로 알려져 있다(Hwang et al., 2022). 본 
연구는 남해안의 갯가재 유생의 시공간 분포 특성이 유생이 성
장하면서 해류에 의해 어떻게 확산되는지와 확산 범위를 추정
해 유전형질의 혼재 원인을 살펴보았다.

재료 및 방법

본 연구에서 사용된 갯가재 유생은 2021년 2월부터 2021년 
11월까지 남해안에서 실시한 국립수산과학원 근해어업자원조
사의 봉고네트(Φ 80 cm, 망목 각 330 μm, 500 μm)를 이용한 
어류 난·자치어 조사에서 망목의 크기 330 µm에 채집된 샘플에
서 확보되었다. 각 월별 채집정점은 해상상황과 주 조사해역의 
변경에 따라 해역을 달리하여 주야간 모두 실시하였다. 채집방
법은 경사채집방식으로 조사선이 정지한 상태에서 네트를 저층
으로부터 10 m까지 투망하여 1.5 knot 선속으로 이동하면서 이

루어졌다. 여수량은 봉고네트의 망구에 장착된 여수계를 통해 
관측 후 기록하였다. 채집된 샘플의 분석은 현장에서 알코올로 
고정한 후 실험실로 운반하여 가능한 종 수준까지 Hamano and 
Matsuura (1987)의 분류기준에 따라 이루어졌다. 따라서, 본 연
구의 갯가재 유생은 Kawamura et al. (1997) 조사의 부유유생
기를 대상으로 한 조사방법에 의해 채집된 유생단계의 것과 유
사한 형태로 이루어졌다. 종 수준까지 분류한 갯가재 유생은 월
별 출현량을 여수량으로 환산하여 단위 부피당 출현량으로 환
산하였다. 수온과 염분은 조사 정점에서 CTD (conductivity-
temperature-depth)를 수심까지 투하하여 조사된 자료 중 상승 
시 기록된 자료를 사용하였다. 갯가재 유생이 출현한 정점의 출
현빈도와 해양환경과의 상관관계는 Pearson correlation에 의
해 분석하였다.

결   과

수온 및 염분 분포

연구 해역의 표층 수온은 계절적 변동이 뚜렷하게 나타났다. 
2월과 3월에는 서해안 정점을 중심으로 10°C 이하의 낮은 수온
을 보였으며, 이후 5월부터 제주도 주변 해역에서 수온이 상승
하기 시작하였다. 6월과 7월에는 대부분 해역에서 27°C 이상의 
고수온이 형성되었으며, 10월 이후 다시 하강하여 11월에는 남
해 연안에서 15°C 이하의 수온 분포를 나타냈다(Fig. 1). 저층 
수온은 수심에 따른 공간적 차이가 뚜렷하게 나타났다. 여름철

Fig. 1. Monthly distribution of surface sea temperature (°C) in the southern Korean waters in 2021.
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인 7월과 8월에는 연안의 얕은 해역에서 20°C 이상의 높은 수
온이 관측된 반면, 근해의 깊은 해역에서는 15°C 이하의 상대적
으로 낮은 수온이 유지되어 수층 구조의 차이를 보였다(Fig. 2). 
표층 염분은 6월 이후 제주도 서쪽 해역에서 27 psu 이하로 감

소하는 경향을 보였으며, 이는 여름철 강수 및 담수 유입의 영향
을 반영하는 것으로 판단된다. 이후 8월부터 염분이 다시 증가
하여 대부분 해역에서 34 psu 이상의 값을 나타냈다(Fig. 3). 저
층 염분은 서해 일부 정점을 제외하고 전반적으로 34 psu 이상

Fig. 2. Monthly distribution of bottom sea temperature (°C) in the southern Korean waters in 2021.

Fig. 3. Monthly distribution of surface sea salinity (psu) in the southern Korean waters in 2021.
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의 안정적인 분포를 보였다(Fig. 4).

갯가재 유생 발달단계별 분포

조사 기간 동안 월별 조사 정점 수 총계는 845개 정점으로 평
균 85개 정점에 대해 조사가 이루어졌으며, 이 중 갯가재 유생
이 출현한 정점 수는 139개로 평균 16.4%의 출현율을 보였다
(Table 1). 채집된 갯가재 유생은 총 1,026개체였으며, 이를 여
수량으로 환산한 결과는 3,442 inds./1,000 m³로 나타났다. 월
별 출현량은 8월에 1,207 inds./1,000 m³로 가장 높았으며, 7

월(750 inds./1,000 m³), 6월(603 inds./1,000 m³) 순으로 나타
났다. 반면 4월과 9월에는 유생이 출현하지 않았다(Fig. 5). 유
생 발달단계별로 보면, 3월과 5월에는 후기 단계(Zoea 6기 이
상)가 주로 출현하였으며, 6월과 7월에는 비교적 초기 단계인 
Zoea 3기가 관찰되었다. 10월에도 Zoea 3기가 출현하여, 계절
에 따라 다양한 발달단계가 공존하는 양상을 보였다. Juvenile 
단계는 3월, 10월, 11월에 각각 확인되었다(Fig. 6).
각 발달단계별 분포를 살펴보면, 초기 유생 단계인 Zoea 3기
는 주로 6월과 7월, 그리고 10월에 제주도 주변 해역에서 출현
하였다(Fig. 7). 이는 산란 이후 초기 유생이 제주도 인근 해역

Fig. 4. Monthly distribution of bottom sea salinity (psu) in the southern Korean waters in 2021.

Table 1. Sampling station number (Sm N), Japanese mantis shrimp 
Oratosquilla oratoria larvae sampled station number (Sd N) and 
sampled station percentage in each month

Month Sm N Sd N Percentage (%)
Feb. 38 1 2.6
Mar. 111 12 10.8
Apr. 37 0 0
May 45 3 6.7
Jun. 201 32 15.9
Jul. 149 31 20.8
Aug. 66 23 34.8
Sep. 14 0 0
Oct. 134 20 14.9
Nov. 50 17 34
Total 845 139 16.4
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Fig. 5. Monthly total density (inds./1,000 m3) of Japanese mantis 
shrimp Oratosquilla oratoria larvae in the southern Korean waters 
in 2021.
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에서 형성되고 있음을 시사한다. Zoea 4기와 Zoea 5기는 6월 
이후 제주도 동쪽 및 남쪽 해역을 중심으로 분포하였으며, 이후 
10월에는 제주 북쪽 해역으로 분포가 확장되는 경향을 보였다
(Fig. 8, Fig. 9). 이는 유생의 성장 과정에서 해류에 의한 이동
이 발생하고 있음을 보여준다. Zoea 6기와 Zoea 7기는 3월 제
주도 인근 해역에서 일부 출현한 이후, 6월 이후에는 제주도 남
동부 해역을 중심으로 높은 밀도를 나타냈으며, 8월과 10월에
는 북서 방향으로 분포가 확산되었다(Fig. 10, Fig. 11). 후기 단

계인 Zoea 8기부터 Zoea 11기까지는 여름철 제주도 남쪽 해역
에서 높은 밀도를 보인 이후, 가을철에는 제주도 북쪽과 대마도 
인근 해역까지 분포가 확대되는 특징을 보였다(Fig. 11, Fig. 12, 
Fig. 13, Fig. 14, Fig. 15). 이러한 분포 패턴은 유생의 성장과 함
께 해류에 의해 북상 및 확산이 이루어지고 있음을 시사한다. 
Juvenile 단계는 3월 제주도 근해와 11월 대마도 인근 해역에서 
출현하여, 후기 유생이 광범위한 해역으로 확산된 후 저질에 정
착하는 과정을 반영하는 것으로 판단된다(Fig. 16).
갯가재 유생의 발달단계별 출현과 해양환경 요인 간의 상관관
계를 분석한 결과, 대부분의 유생 단계에서 수온, 염분 및 수심
과의 낮은 상관관계를 보이는 것으로 나타났다(Table 2). 다만 
Zoea 8기와 저층 염분에서 음의 상관관계(r=-0.285)가 나타났
으나, 전반적으로 환경요인과의 직접적인 상관성은 낮아, 유생 
분포는 단순한 환경요인보다 해류에 의한 수송과 확산의 영향
을 더 크게 받는 것으로 판단되었다.

고   찰

우리나라를 비롯한 중국과 일본의 연안에 서식하는 갯가재
(Oratosquilla oratoria)는 산란기인 5월 중순과 8월 사이 2번
의 산란을 하는 것으로 알려져 있으며(Hamano and Matsuura, 
1984), 유생 초기인 Zoea 1기와 2기 동안은 주로 바닥에서 어
미 주변에 머물다가, Zoea 3기로 발달하면서 멀리까지 이동하
는 것으로 알려져 있다(Hamano and Matsuura, 1984; Ohtomi 
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Fig. 6. Monthly composition of zoeal stages of Japanese mantis 
shrimp Oratosquilla oratoria in the southern Korean waters in 
2021. 

Fig. 7. Third stage zoea larvae of Japanese mantis shrimp Oratosquilla oratoria density (inds./1,000 m3) distribution in the southern Korean 
waters during February-November 2021.
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et al., 2006). 본 연구 결과 4월과 9월 유생이 전혀 출현하지 않
은 것은 2번의 산란이 지역에 따른 차이로 초기 유생이 바닥에 

머무는 동안 채집되지 않음에 의한 것으로 판단된다. 또한, 대
상 해역인 남해의 갯가재 유생의 시공간 분포 분석 결과 초기 유

Fig. 8. Fourth zoea stage larvae of Japanese mantis shrimp Oratosquilla oratoria density (inds./1,000 m3) distribution in the southern Korean 
waters during February-November 2021.

Fig. 9. Fifth zoea stage larvae of Japanese mantis shrimp Oratosquilla oratoria density (inds./1,000 m3) distribution in the southern Korean 
waters during February-November 2021.
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생단계에서 후기 유생단계로 발달하면서 출현 범위가 상대적으
로 넓어지는 것으로 나타나 멀리까지 이동하는 연안과 유사한 

것으로 나타났다. 또한, 초기 유생(Zoea 3기)이 제주도 주변 해
역 정점에서 많이 출현한 것은 이 지역이 주요 산란장 또는 초기 

Fig. 10. Sixth zoea stage larvae of Japanese mantis shrimp Oratosquilla oratoria density (inds./1,000 m3) distribution in the southern Korean 
waters during February-November 2021.

Fig. 11. Seventh zoea stage larvae of Japanese mantis shrimp Oratosquilla oratoria density (inds./1,000 m3) distribution in the southern 
Korean waters during February-November 2021.
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발생 해역임을 추정하게 하였다. 제주도 인근 해역은 쿠로시오 
지류의 영향을 받는 대표적인 난류성 환경으로, 이러한 높은 수

온과 안정된 해양 조건은 초기 유생 생존에 유리한 환경을 제공
하는 것으로 알려져 있다(Leis, 2007; Cowen and Sponaugle, 

Fig. 12. Eighth zoea stage larvae of Japanese mantis shrimp Oratosquilla oratoria density (inds./1,000 m3) distribution in the southern Ko-
rean waters during February-November 2021.

Fig. 13. Ninth zoea stage larvae of Japanese mantis shrimp Oratosquilla oratoria density (inds./1,000 m3) distribution in the southern Korean 
waters during February-November 2021.
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2009). 이를 통해, 제주 주변의 난류 유입이 갯가재 유생 초기 단
계 형성에 중요한 역할을 하는 것으로 추정되었으며, 이는 기존

의 연안에 서식하는 갯가재 유생의 연구결과와 일치하는 것으
로 나타났다(Hamano and Nagai, 1989). 또한, 후기 유생(Zoea 

Fig. 14. Tenth zoea stage larvae of Japanese mantis shrimp Oratosquilla oratoria density (inds./1,000 m3) distribution in the southern Korean 
waters during February-November 2021.

Fig. 15. Eleventh zoea stage larvae of Japanese mantis shrimp Oratosquilla oratoria density (inds./1,000 m3) distribution in the southern 
Korean waters during February-November 2021.
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6기와 Zoea 7기)의 3월 출현은 전년도 9월에 산란된 유생 중 성
장이 늦은 개체들이 월동 후 관찰된 것으로 추측되어진다.
갯가재 유생 발달이 진행됨에 따라 분포가 제주도 남쪽에서 
북쪽 및 대마도 주변 해역으로 확산되는 양상이 뚜렷하게 나타
났다. 특히 후기 유생(Zoea 8–11기)과 juvenile 단계에서 제주 
주변으로부터 북상하여 넓은 해역에서 출현한 것은 남해 연안
류 및 쿠로시오 분지류의 영향을 받아 유생이 장거리 수송되었
을 것으로 유추되어진다. 이러한 동중국해에 서식하는 갯가재 
유생의 분포 패턴은 단순한 확산이 아니라, 해류에 의해 구조
화된 방향성 있는 수송(advection-driven transport)이 작용하고 
있음을 보여준다. 이러한 해류 기반 유생 수송은 어류 및 갑각류
에서 널리 보고된 현상으로, 개체군 연결성 형성의 핵심 기작으
로 알려져 있다(Cowen et al., 2000; Shanks, 2009). 반면, 환경
요인과의 상관관계 분석에서는 대부분의 유생 단계에서 수온, 
염분 및 수심과의 상관성이 낮게 나타났다. 이는 유생 분포가 
국지적인 환경조건보다 물리적 수송 과정의 영향을 더 크게 받
는 것으로 유추되었으며, 다만 Zoea 8기에서 저층 염분과 음의 
상관관계가 확인된 것은 특정 발달단계에서 서식 환경이 부분
적으로 영향을 미칠 가능성을 보여주었다. 이러한 결과는 유생 
분포가 환경 선택(environmental selection)보다는 물리적 수송
(physical transport)에 의해 주로 결정된다는 기존 유생 분포연
구와도 일치하였다(Pineda et al., 2007; Shanks, 2009). 또한 본 
연구에서 확인된 계절별 출현 패턴은 5월 중순부터 8월까지 산

Table 2. Pearson’s correlation coefficients between larval densi-
ties and environmental factors, sea surface temperature (SST), sea 
surface salinity (SSS), sea bottom temperature (SBT), sea bottom 
salinity (SBS) and depth (D)

Larval stage SST SSS SBT SBS D

3rd Zoea r=0.032
p=0.707

r=-0.038
p=0.656

r=0.029
p=0.732

r=-0.068
p=0.427

r=-0.096
p=0.262

4th Zoea r=0.080
p=0.353

r=0.033
p=0.701

r=0.062
p=0.473

r=-0.074
p=0.391

r=0.078
p=0.362

5th Zoea r=0.083
p=0.334

r=0.033
p=0.702

r=0.116
p=0.174

r=-0.043
p=0.620

r=-0.141
p=0.099

6th Zoea r=0.028
p=0.745

r=0.079
p=0.355

r=0.185
p=0.029

r=0.085
p=0.324

r=0.040
p=0.640

7th Zoea r=0.028
p=0.745

r=-0.037
p=0.670

r=-0.095
p=0.265

r=-0.134
p=0.117

r=-0.021
p=0.807

8th Zoea r=0.234
p=0.006

r=-0.255
p=0.003

r=-0.094
p=0.275

r=-0.285
p=0.001

r=-0.074
p=0.390

9th Zoea r=0.036
p=0.676

r=-0.059
p=0.492

r=0.144
p=0.092

r=-0.063
p=0.466

r=0.045
p=0.604

10th Zoea r=0.250
p= 0.003

r=-0.260
p=0.002

r=0.016
p=0.855

r=-0.192
p=0.024

r=0.026
p=0.765

11th Zoea r=0.219
p=0.010

r=-0.051
p=0.549

r=0.065
p=0.451

r=-0.095
p=0.269

r=0.005
P=0.954

1st juvenile r=-0.120
p=0.161

r=0.173
p=0.043

r=0.073
p=0.397

r=0.128
p=0.135

r=-0.050
p=0.557

Fig. 16. First juvenile stage larvae of Japanese mantis shrimp Oratosquilla oratoria density (inds./1,000 m3) distribution in the southern 
Korean waters during February-November 2021.
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란이 이루어진다는 기존 연구(Senta et al., 1969; Hamano and 
Matsuura, 1984)와 잘 부합하며, 여름철에 유생 밀도가 증가하
는 경향을 명확하게 보여주었다. 이는 수온 상승과 함께 산란 및 
유생 생존율이 증가하는 전형적인 온대 해양 생물의 생활사 특
성과 유사하였다.
한편, 본 연구에서 관찰된 갯가재 유생 분포의 공간적 차이는 
단순한 물리적 수송 과정뿐 아니라 개체군의 유전적 구조와도 
관련이 있을 가능성이 매우 높았다. 최근 연구에 따르면, 한국, 
중국 및 일본 해역에 서식하는 갯가재는 동일 종 내에서도 북부 
계통과 남부 계통으로 구분되는 유전적 이질성이 존재하는 것
으로 보고되었다(Cheng and Sha, 2017; Hwang et al., 2022). 
특히 황해 연안에서는 북부 계통의 비율이 높은 반면, 남해로 
갈수록 남부 계통이 우세해지는 경향을 나타내었다. 우리나라 
남해안에서도 여수와 거제 같이 지리적으로 인접한 해역의 갯
가재 간에도 해류 및 수온 구조에 따라 서로 다른 유전적 계통
이 나타나는 것으로 보고되었다(Hwang et al., 2022). 이는 해
류와 해양환경의 미세한 차이가 유생의 이동 경로와 정착 성공
률에 영향을 미치며, 장기적으로 개체군의 유전적 구조를 형성
하는 데 기여할 수 있음을 나타내는 것으로 여겨질 수 있다. 특
히 본 연구에서 확인된 갯가재 유생의 제주도 중심 발생 이후 북
상 확산 패턴은 단일 개체군의 단순 확산이라기보다, 서로 다
른 유전적 계통이 혼재하거나 선택적으로 수송되는 과정일 가
능성도 고려할 수 있었다. 즉, 특정 해류 경로를 따라 이동하는 
유생 집단이 서로 다른 유전적 특성을 가질 수 있으며, 이는 지
역 간 개체군 연결성(population connectivity)을 비균질적으로 
형성할 수 있다. 이러한 현상은 형태적으로 구분되지 않지만 유
전적으로 구분되는 숨은 계통(cryptic lineage)의 존재 가능성
을 나타내는 것이라 할 수 있다. 이는 동일 종 내에서도 해류 경
로에 따라 분리된 개체군 구조가 형성될 수 있음을 의미하는 것
으로 이와 같은 해류 경로에 의한 개체군 구조의 분리는 일반 
해양생물이 해양환경에 의해 유전적 차이(seascape genetics)
를 보인다고 보고된 바 있다(Selkoe et al., 2016). 하지만, 명확
한 유전적 구조의 형성과정 이해를 위해서는 갯가재 유생의 분
포와 확산의 물리적 과정과 유전적 구조를 통합적으로 고려하
는 접근이 필요하며, 향후 연구에서는 유생 단계에서의 유전적 
분석(mtDNA, SNP 등)을 병행하고, 해류 기반 입자 추적 모델
(particle tracking model)과 결합함으로써 개체군 연결성과 분
산 경로를 정량적으로 규명할 필요가 있다고 여겨진다.
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