
이대성·박영석340

─ 340 ─

KJEE 52(4): 340-347 (2019)
https://doi.org/10.11614/KSL.2019.52.4.340
ISSN: 2288-1115 (Print), 2288-1123 (Online)

Original article

ⓒ The Korean Society of Limnology. All rights reserved. 
This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/), 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provide the original work is properly cited.

서     론

산업과 과학 기술 발전, 인구 증가로 국내뿐만 아니라 

국제 간에 인적 및 물적 교류가 활발히 이루어지고 있다. 
그 결과 다양한 경로로 한 지역에 서식하는 생물종이 다른 

새로운 지역으로 이동하여 정착 및 서식하는 일이 빈번하

게 일어나고 있다 (Bang et al., 2004). 이러한 생물종의 이

주 및 정착은 생물종의 자연적 확산에 의해서 뿐만 아니

라 인간 활동에 의한 확산에 의해 야기될 수 있으며, 많은 

경우 자연적 확산보다는 인간 활동에 의한 직간접적 영향

으로 일어난다. 인간 활동에 의한 확산은 농업, 관상, 애완

용 등 특정 목적을 위해 생물종을 의도적으로 옮기는 경우

와 다른 활동 중 부수적으로 비의도적으로 옮기는 경우가 

있다 (Hellmann et al., 2008; Kawai et al., 2015; Choi et al., 
2017; Lee et al., 2017). 우리나라의 생물다양성 보전 및 이

용에 관한 법률에서는 이와 같이 외국으로부터 인위적 또

는 자연적으로 유입되어 그 본래의 원산지 또는 서식지를 

벗어나 존재하게 된 생물을 외래생물이라 정의하고 있다 

(Park and Kim, 2015).
최근 인간 활동에 의해 나타나는 외래생물은 정착한 자

연 생태계와 서식지에서 생물다양성을 감소시키는 등 생

태계 교란을 일으키고, 농업, 임업, 수산업 등 다양한 분야
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에서 경제적 손실을 유발하여 우리나라뿐만 아니라 전 세

계적으로 그 문제가 심화되고 있다 (Auckland, 2000; CBD, 
2002; Bang et al., 2004). 현재 많은 국가 및 지역국가 공

동체에서 침입 외래종에 의한 피해를 방지 혹은 최소화하

기 위해 많은 노력을 기울이고 있다 (Henttonen and Huner, 
1999; Bang et al., 2004; Pimentel et al., 2005; Xu et al., 
2006; Oreska and Aldridge, 2011; Scalera et al., 2012). 우
리나라 역시 이러한 외래종으로 인한 피해가 지속적으로 

발생하고 있으며, 이를 방지하고자 2013년 ‘생물다양성 

보전 및 이용에 관한 법률’을 제정하고 외래생물종, 생태

계교란위험종, 위해우려종 등을 지정하여 관리하고 있다. 
그러나 이러한 노력에도 불구하고 국내 유입된 외래종은 

2009년 894종에서 2013년 2,167종으로 나타나 매년 크게 

증가하는 추세이다 (Ministry of Environment, 2014). 유입

된 외래종 중 동물은 어류가 885종으로 가장 많고 다음으

로 파충류 332종, 포유류 202종, 곤충류 145종, 조류 135종, 
곤충을 제외한 무척추동물 103종 등으로 보고되었다 (국립

생태원, http://kias.nie.re.kr). 
최근 미국가재 (십각목, 가재과) Procambarus clarkia (De-

capoda, Cambaridae) (이명: 붉은가재, 영명: red swamp cra-
yfish)가 국내 공공 수역에서 출현하여 사회적, 학술적으로 

많은 관심을 받고 있다. 미국가재는 멕시코 북동부 및 미국 

중남부가 원산지로서, 스페인, 프랑스, 이탈리아 등의 유럽

뿐 아니라 중국 장쑤성, 후베이성 및 일본, 필리핀, 대만 등 

동아시아로도 확산되어 많은 문제를 야기하고 있다 (Xinya, 
1988; Huner, 2002; Gherardi, 2006). 미국가재는 낮은 용존

산소에 내성이 있는 것으로 알려져 있으며 (Bissattini et al., 
2015), 서식지에서 굴을 파는 습성 때문에 서식지 안전성을 

감소시켜 자연생태계를 교란시킬 수 있다 (Haubrock et al., 
2019). 이에 따라 세계자연보전연맹 (IUCN; https://www.
iucn.org)과 DAISIE (Delivering Alien Invasive Species 
Inventories for Europe)에서는 미국가재를 최악의 외래생물 

100종 중 하나로 선정하였다 (Vilà et al., 2009).
미국가재는 최근 우리나라에서도 서식하고 있음이 확인

되었고 (Song et al., 2018; Kim et al., 2019), 그 분포 영역

은 지속적으로 확대될 것으로 예상된다. 일반적으로 외래

생물의 분포는 물리 화학적인 서식지 및 온도 분포 등에 

따른 기후 인자에 의해 크게 영향을 받는다 (Hellmann et 
al., 2008). 따라서 본 연구에서는 우리나라 지역별 온도 분

포 특성에 근거하여 미국가재의 잠재적 분포 영역을 평가

하고, 기후변화의 영향으로 변할 수 있는 잠재적 분포 영

역을 평가하고자 하였다. 이를 통해 미국가재의 분포 확산

을 억제하고 관리를 위한 기초적인 생태 자료를 제공하고

자 하였다.

재료 및 방법

문헌 자료와 세계자연보전연맹 (IUCN; https://www.iucn.
org) 및 CAB International (Centre for Agriculture and Bio-
science International; CABI; https://www.cabi.org)이 제공

하는 외래생물종 DB에서 미국가재의 세계적인 분포를 조

사하였으며, 문헌 조사 및 온라인 검색을 하여 우리나라

에서 미국가재의 출현 및 분포 지역을 조사하였다. 그리고 

우리나라에서 미국가재의 도입 또는 유입 기록을 확인하

기 위해 네이버 (www.naver.com), 구글 (www.google.com) 
등 국내외 검색엔진을 사용하여 미국가재에 대해 과거 자

료를 조사하였다. 확인된 미국가재의 국내외 분포는 지리

정보시스템 (GIS)을 사용하여 나타내었다 (ArcGIS 10.1, 
ESRI). 추가적으로 ‘구글 트렌드 (Google Trend; https://
trends.google.com)’를 활용하여 국내에서 미국가재와 관

련된 핵심어 (미국가재 또는 붉은 가재)의 검색률을 연도별

로 조사하였다.
다음으로 국내외 문헌을 통해 미국가재 분포에 영향을 

미치는 기후적 요인을 확인한 후, 우리나라에서 미국가재

의 잠재적 분포 영역을 산출하였다. 우리나라에서 외래생

물이 공공 수역에 유입되는 경우 월동 가능성 유무가 자연 

생태계 서식 분포 가능성에 크게 영향을 미친다 (Bae et al., 
2012; Kawai et al., 2015). 따라서 본 연구에서는 현재 온

도 분포에 따른 잠재적 분포 영역을 평가하고, 미래에 기

후변화에 따른 영향을 평가하기 위하여 2050년에 잠재적 

분포 영역을 평가하였다. 사용한 온도 자료는 평년 1월 평

균 기온과 연평균 기온을 사용하였다. 평년 기후자료는 기

상청 기후정보포털 (http://www.climate.go.kr)에서 제공하

는 한반도 지역 기후변화 시나리오 (RCP 4.5, 6.0 시나리오, 
격자 크기: 12.5 km)와 국가농림기상센터에서 제작한 농업

용 미래 상세 전자 기후도 (응용 SERS A1B 시나리오, 격자 

크기: 30 m)를 종합하여 사용하였고, 미래 기상 정보는 한

반도 지역 기후변화 RCP 4.5 시나리오를 사용하였다.

결과 및 고찰

1. 미국가재의 분포와 국내 유입

IUCN과 CABI에 따르면, 미국가재는 중앙 및 라틴아메

리카, 아프리카, 유럽 전역, 동아시아 지역 내 33개 국가에 

분포하고 있으며 (https://www.cabi.org/isc/datasheet/67878), 
이 중 미국을 제외한 32개 국가에서 외래생물종으로 기록

되었다 (Fig. 1a). 그러나 우리나라에서 분포는 아직 CABI 
등에 등록되어 있지 않으므로 우리나라를 추가하면 세계적
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으로 34개국에 분포하는 것이 기록된다. 미국의 경우, 미국 

본토뿐만 아니라 아열대 기후에 속하는 하와이와 툰드라 

기후가 지배적인 알래스카 지역까지 분포하고 있다. 이는 

미국가재의 분포 지역의 연중 평균기온 15~30°C, 가장 추

운 달의 평균기온 2~10°C (CABI, https://www.cabi.org )라
고 하는 범위를 벗어나는 것으로 이러한 기준보다 훨씬 더 

낮은 기온 조건에서 서식할 수 있음을 보인다. 이는 일반적

으로 생물이 가지는 특성으로 새로운 환경 조건에 적응하

는 결과이다. 
우리나라에서 미국가재는 서울시 용산가족공원에서 

1997년 9월에 처음 발견되었으며, 2006년에도 여러 개체

가 발견되어 (Kim et al., 2008) 해당 지역에서 지속적인 서

식 가능성을 보였다. 한편, 국립생태원 조사에서 2018년 전

남 나주시 지석천에서 미국가재가 서식하고 있는 것이 확

인되었고, eDNA를 통해 미국가재 서식 여부를 추정한 결

과, 전라남도 나주시 지석천뿐만 아니라 전라북도 익산시 

왕궁면과 서울특별시 중랑구 면목동 내 조사지점에서도 

PCR 양성반응을 보여, 해당 지역에서 미국가재의 서식 가

능성이 있는 것으로 나타났다 (Song et al., 2018; Kim et al., 
2019). 2019년에는 만경강의 지류인 백현지와 율소제, 대간 

선수로 등 3곳에서 보고되었다 (연합뉴스 2019.07.17) (Fig. 
1b).

국내에서 미국가재의 출현 및 서식 분포지가 증가하고 

있는 것은 자연적 확산보다 인위적 요인에 의한 유입으로 

여겨진다 (Kim et al., 2019). 반도에 위치한 우리나라 지리

학적 특성상 민물가재인 미국가재는 인위적 요인에 의해 

국내 유입된 것으로 추론된다. 미국과 중국에서 미국가재

는 대부분 식용을 위해 양식되어, 양식장에서 주변 하천이

나 농경지로 유입되나, 우리나라의 경우 관상용으로 미국

가재를 들여온 후 가정 등에서 사육 후 자연 방사되는 것

이 주 원인으로 여겨진다. 
온라인 검색 엔진을 이용하여 국내에서 미국가재를 검

색한 기록을 조사한 결과, 2007~2008년도부터 꾸준히 애

완용 미국가재에 대한 온라인 기록을 확인할 수 있었다. 
또한 ‘구글 트렌드 (Google trend)’를 활용하여 ‘미국가재’, 
‘붉은 가재’라는 두 핵심어에 대한 검색 기록을 확인한 결

과, 2007년에 상대적으로 많은 검색이 된 후 감소하였으

Fig. 1.   Distribution of Procambarus clarkia recorded until December, 2019. (a) Global distribution map based on CAB International, and 
(b) location of P. clarkia observed in Korea. The number of recorded area (n = 33) (Background image sources: Esri, DigitalGlobe, 
Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, GeoEye, USDA FSA, USGS, Aerogrid, IGN, IGP, and the GIS User Community).

(a) (b)

Fig. 2.   Changes of searching rate for Procambarus clarkia using 
Google Trend with keywords “미국가재 (American freshwa-
ter crayfish)” or “붉은 가재 (red swamp crayfish)” in Korea. 
Relative searching rate was rescaled according to the ration 
against the maximum year.
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나, 2011년 이후 지속적으로 증가하여 2019년 12월 초 현

재 가장 높은 검색 빈도를 보였다 (Fig. 2). 이러한 검색 경

향은 관상용으로서 미국가재에 대한 관심과 함께 외래생

물로서 미국가재 서식이 보고되면서 사회적 관심이 증가

하였기 때문으로 여겨진다. 특히, 2019년의 높은 검색율은 

2018년 국립생태원 조사 결과가 대중매체를 통해 방송된 

이후, 미국가재에 대한 높아진 여론의 관심이 반영된 것으

로 생각된다. 

2. 미국가재의 잠재적 분포 가능 지역

미국가재가 세계 각국에서 위협적인 생태계 교란종으로 

작용함에 따라, 미국가재에 대한 다방면의 연구가 활발히 

진행되고 있으며, 미국가재의 생활사 및 서식지 환경, 확산 

양산 등에 대한 연구 결과가 많이 보고되었다 (Espina and 
Herrera, 1993; Daniels et al., 1994; Ackefors, 1999; Gher-
ardi et al., 2002; Dong et al., 2015). 다수의 연구에서 기온 

및 수온 등의 온도가 미국가재에 있어 가장 중요한 환경 

요인으로 작용하였다. 알려진 미국가재의 최적 온도 범위

는 21~27°C, 최적 선호 온도는 23.4°C이고, 12°C 이하에

서는 생장하지 않는 것으로 알려져 있다 (Ackefors, 1999; 
Espina and Herrera, 1993). 그러나 최근 연구에서 연평균 

수온이 13.3°C일 때 최적의 서식지 선호성을 보였다는 연

구 결과가 보고된 바 있으며 (Peruzza et al., 2015), 앞서 언

급했듯이 미국 알래스카 지역에서도 미국가재의 분포가 

확인되어 온도가 매우 낮은 조건에서도 적응 서식할 수 있

음을 보였다 (Fig. 1a).
CABI에서 제시한 가장 추운 달 (1월)의 평균 기온과 연

평균 기온을 제한 요소로 사용하여 우리나라에서 미국가

재의 잠재적 분포 가능 지역을 평가하였다. 우리나라의 1
월 평균 기온과 연평균 기온은 Fig. 3과 같다. 우리나라

에서 미국가재가 관찰된 지점의 1월 평균기온은 -1.9±

1.4°C (평균±표준편차), 연평균 기온 12.3±0.5°C, 연평균 

강수량은 1263.7±34.2 mm이었다. 관찰 지점의 1월 평균

기온은 최저 -4.6°C까지 기록하였다. 이러한 정보를 바탕

으로 1월 평균 기온과 연평균 기온을 기준으로 국내에서 

미국가재의 잠재적 서식지를 재추정하면, 2018년 국립생

태원 조사에서 미국가재가 발견된 나주시를 포함해 전라

북도 김제시 및 익산시와 충청남도 논산시 일부가 포함되

며, 경상남도 창녕군과 밀양시 일부가 포함된다. 1월 평균

기온을 기준으로는 충청남도 태안군 및 서산시를 포함한 

서해안 일대까지 미국가재의 잠재적 서식 가능 지역으로 

나타났다. RCP 4.5 미래 기후 시나리오 자료를 이용해 예

상한 2050년 미래 기후도를 제작한 결과 (Fig. 4), 현재 (평

Fig. 3.   Distribution of estimated current temperature in South Korea in common years. (a) Average temperature in January, and (b) annual 
average temperature. 

(a) (b)
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년) 기후에 비해 미래 1월 평균 기온 및 연평균 기온이 상

승하며 미국가재의 서식 가능 영역이 매우 광범위하게 넓

어졌다. 1월 평균 기온을 기준으로 2050년 미국가재의 잠

재적 서식지는 경상북도 포항시와 인천광역시 일부까지 

포함하는 것으로 나타났다.
생물의 서식지는 기후 등의 요인에 의해 전반적으로 분

포 영역이 결정되지만 실제 지역적인 분포는 물리화학적, 
생물학적 환경 요인을 포함하는 다양한 서식지 조건에 의

해 영향을 받는다 (Li et al., 2014; Lee et al., 2018). 따라서 

미국가재의 보다 정확한 지역적인 분포는 서식지 조건, 즉, 
수질, 유속, 하상 구성, 먹이 등 다양한 조건이 고려된 평가

가 필요하다. 최근 Kim et al. (2019)은 영상강 지역에서 미

국가재의 국내 발생에 대한 보고와 함께 서식 지역의 다

양한 환경 조건을 조사하고 보고하였다. 그러나 국내 분포 

조건을 보다 정확하게 파악하기 위해서는 현재까지 미국

가재의 서식이 보고된 지역의 다양한 환경 조건의 조사가 

필요하다.

3. 미국가재의 생태계 위해성

미국가재는 우리나라 토종 가재와 달리 수질 인자에 대

한 넓은 내성 범위를 가지고 있어 (Huner and Barr, 1991; 

Bis sattini et al., 2015) 중하류 하천에서 서식이 가능하다. 
그리고 번식기에 접어든 미국가재의 수컷은 4일 동안 17 

km를 이동할 수 있을 정도로 높은 이동성을 가지고 있다 

(Ghe rardi et al., 2002). 
또한 미국가재는 주로 온난한 지역에 서식하지만 동절

기에 온도가 2.5°C에서도 생존하여 추위에도 내성이 있는 

것으로 보고 되었으며 (Veselý et al., 2015), 유럽지역 중 프

랑스 및 벨기에, 네덜란드 북부 등에서 관찰되어 (Souty-
Grosset et al., 2006), 미국가재의 월동에 대한 가능성이 제

기되고 있다 (Haubrock et al., 2019). 미국가재는 건조하거

나 온도가 매우 높아지면 생존을 위해 깊이 40 cm 이상의 

굴을 파는 것으로 알려져 있는데 (Ingle, 1997), 이러한 생태

적 행위가 월동과 연관이 있을 것으로 여겨진다. 미국가재

의 월동은 우리나라에서도 일어날 수 있다. 이미 이와 유

사하게 국내 담수 외래생물 중 하나인 왕우렁이 (Pomacea 
canaliculata)의 분포 및 서식 사례가 있다 (Bae et al., 2012). 
이는 미국가재가 하천, 호수 등 우리나라 공공 수역의 자연 

환경에서 월동을 할 수 있는 가능성을 제시해 준다. 
국내에서 미국가재에 대한 연구는 최근 국내 분포 서식

지에서 진행되었으나 (Song et al., 2018; Kim et al., 2019) 
생물학적 및 생태학적 연구는 미미한 실정이다. 현재 국

내에서 관찰된 미국가재의 분포는 제한적으로 나타났고 

Fig. 4.   Distribution of temperature estimated with RCP 4.5 scenario in South Korea in 2050. (a) Average temperature in January, 2050, and (b) 
annual average temperature in 2050. Future temperature data in 2050 were obtained from Korea Meteorological Administration.

(a) (b)
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CABI 등에서 제시되는 기온에 따른 분포 가능 범위 또한 

국내에서 서해안 및 남해안 지역으로 제한적으로 나타났

다. 그러나 이미 2006년부터 서식이 확인된 서울의 경우 1
월 평균 최저 기온이 -7°C로 CABI에서 제시되는 서식 

가능 범위를 벗어나고 있다. 또한 연중 및 1월 기온이 낮은 

알래스카에서도 분포가 확인되어 미국가재의 실재 분포 

영역은 매우 낮은 기온 지역까지 확대될 수 있다. 이러한 

특성은 서식지 바닥에 굴을 파고 서식하는 미국가재의 특

성과 환경에 대한 적응 능력에 기인하는 것으로 평가된다.
미국가재는 포식자로 먹이 사슬에서 상위에 위치하며, 

토착 가재와 서식지 및 먹이 등의 경쟁을 하여 토착 가재

의 분포에 영향을 미친다 (Hernandez-Suarez and Nejadhas-
hemi, 2018). 또한 미국가재가 생태계 내 생물 군집 밀도의 

감소와 같은 생물적 교란 (Gherardi and Acqui stapace, 2007) 
뿐 아니라 수질 및 퇴적층의 성질 등과 같은 서식지 환경

에도 영향을 준다는 보고가 있다 (Angeler et al., 2001). 따
라서 미국가재는 우리나라 담수 생태계를 교란시키고 피해

를 줄 수 있는 잠재적 위험 요소가 될 것으로 판단된다. 
최근 해외 애완 동물 거래는 국내외에서 크게 증가하고 

있고, 국내뿐만 아니라 국제 거래도 활발히 이루어지고 있

다. 이러한 애완 동물 산업은 담수 가재를 포함한 많은 외

래생물 확산의 원천이 되기 쉽다 (Chucholl, 2013; Kawai et 
al., 2015). 우리나라 담수생태계 내 미국가재의 발생은 애

완용으로 사육되던 개체들이 자연 생태계로의 유입되면서 

나타난 것으로 판단된다. 미국가재와 같은 외래생물은 한 

번 생태계로 유입되면, 완벽한 박멸은 매우 어려우며, 한번 

교란된 생태계 역시 원상태로 회복되기는 쉽지 않다. 외래

생물에 의한 생태계 교란과 사회 및 경제적 피해를 막기위

해서는 무엇보다도 외래생물의 국내 유입을 막는 것이 가

장 중요하다. 따라서 현재 분포 지역에서 외래생물을 제거

하고 이들이 새로운 지역에서 발생 및 확산을 억제 제한하

여 생태계 교란을 방지하고 사회적 경제적 손실을 최소화

하여야 한다. 또한 현재 외래생물 유입의 원인으로 여겨지

는 관상용 및 양식용 외래생물의 자연 생태계 유입을 막기 

위해 정책 및 제도 마련, 외래생물의 위해성에 대한 사회

적 인식 확대 등을 위한 노력이 필요한 것이다.

결     론

미국가재는 현재 우리나라에서 일부 지역에서 관찰이 

되었으나, 미국가재의 환경에 대한 적응성, 기후변화 및 서

식지 환경 변화 등으로 이들의 발생 및 자연 서식 가능 지

역은 지속적으로 증가된 것으로 판단된다. 따라서 미국가

재에 의한 생태계 교란을 최소화하기 위해서는 공공수역

에서 지속적인 모니터링과 함께 관상용 외래생물이 자연 

생태계로 유입되는 것을 방지하는 정책적 제도적 노력이 

필요하다.
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