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서     론

담수어류는 생존, 산란, 성장 등을 위한 서식처가 필요하

며, 이를 위한 서식처는 하천, 호수, 습지 등 다양한 형태로 

존재한다 (Mattews, 1998; Thompson and Larsen, 2004). 서

식처 선택과 행동은 생물의 생존과 건강성에 영향을 미친

다 (Poff et al., 1997; Valeix et al., 2009). 또한, 생활사의 특

성은 미소서식지와 밀접한 관련이 있다 (Prior and Weather- 

head, 1996). 담수어류는 물이라는 특수한 환경 속에서 생활

하면서 물 안에 바위나 돌 틈 또는 모래 등을 서식지로 선택

하여 생활하며, 그에 맞게 생태적으로 진화하였다 (Zuanon et 

al., 2006). 하지만 서식지 환경이 항상 동일하지 않기 때문

에 환경의 변화에 따라 서식지 선택이 지속적으로 변하는 특

성을 보인다 (Stamps, 1983; Valeix et al., 2009; McElory et 

al., 2018). 따라서, 각 종들이 환경에 따라 언제, 왜, 어떠한 

서식지를 선택하는지에 대하여 이해하는 것이 생물종을 관

리 및 보전하는 데 있어서 중요한 역할을 한다. 

모래잠입생물 (psammophily)은 모래하상에 서식하면서 하

상에 잠입하는 특성을 가진 생물을 의미한다. 일반적으로 어

류는 포식을 피하고, 먹이를 잡거나 에너지 보존을 위해 모래
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잠입 행동을 하는 것으로 알려져 있다 (Daniels, 1989; Gibson 

and Robb, 2000; Stoner and Ottmar, 2003; Zuanon et al., 

2006). 모래에 잠입하는 담수어류의 일반적인 외형은 작은 

체구에 큰 눈 그리고 투명한 체색을 보인다 (Zuanon et al., 

2006). 전 세계적으로 모래잠입하는 생물에 대한 연구는 주

로 해양종을 대상으로 잠입하는 어류의 형태 및 행동적 특성, 

군집 (Syms and Jones, 2004; Morioka, 2005; Gidmark et al., 

2011; McKee et al., 2016)에 대한 연구가 주로 수행되었다. 

특히, 담수에 서식하며 모래잠입 행동을 보이는 종에 대한 연

구는 드물게 수행되고 있으며 (Zuanon et al., 2006), 대상종

도 제한적이다 (e.g. Ammocrypta pellucida, Daniels, 1989; 

Drake et al., 2008; O’Brien and Facey, 2008; Thompson et 

al., 2017).

한국 고유종인 흰수마자 (Gobiobotia naktongensis)는 잉

어과 모래무지아과 꾸구리속에 속하는 소형 담수어류로 

(Kim et al., 2005), 전형적인 모래잠입 어류의 특성을 나타낸

다. 낙동강 본류와 지류, 금강, 임진강, 한강에 분포하며 (Jeon 

and Son, 1983; Chae, 2004) 유속이 다소 느리고 가는 크기

의 모래하상에 서식한다 (Kim et al., 2005). 야행성으로 밤에 

먹이활동을 하고 낮에는 모래 속에 들어가 숨는 특성을 가지

고 있다. 먹이원은 모래하상에 주로 서식하는 수서곤충을 주

로 이용한다 (Ko et al., 2013). 지속적으로 개체군이 감소하

여 환경부에서 멸종위기 야생생물 I급으로 지정하여 보호하

고 있다. 

모래에 잠입하는 특이한 행동으로 인해 생존에 이득이 있

음에도 불구하고 개체군이 줄어드는 흰수마자에 대한 연구

는 기초적인 생태 (Uchida, 1939; Chae, 2004; Kim et al., 

2014; Won, 2017), 분포 (Jeon and Son, 1983; Seo et al., 

2009), 증식 연구 (Ko et al., 2013), 유전적 연구 (Yoo, 2016) 

등이 이루어졌으나 감소원인에 대한 파악은 이루어지지 않

은 상태이다. 흰수마자는 동일한 유속과 수심에서도 하상의 

입자크기에 따라 출현 유무가 달라져 하상구조가 매우 중요

한 제한요인 (limit factor)으로 작용하는 것으로 알려져 있으

나 (Kim et al., 2014), 현재까지는 흰수마자를 포획한 지점을 

대상으로 모래입자 크기 분석에 대한 연구만 이루어졌고, 서

식지 선택 및 이용과 관련된 연구는 수행된 바가 없는 상황

이다. 따라서 본 연구는 모래 하상을 서식처로 활용하는 흰

수마자를 대상으로 유량변화라는 환경조건에 따른 모래입자 

크기 선택을 파악하고, 계절별 모래 이용을 파악하기 위하여 

수온별 잠입 깊이를 평가하였다. 또한 이러한 흰수마자의 생

태적 생존 특성에 따른 감소원인을 파악하여, 모래잠입 특성

을 나타내는 멸종위기종인 흰수마자의 보전을 위한 서식지 

및 개체군 관리전략을 평가하였다. 뿐만 아니라 해당 결과를 

토대로 국내에 서식하고 있는 모래잠입 어류의 보전 및 관리

에 대한 전략도 제시하였다.

재료 및 방법

1. 대상어류 준비

멸종위기야생생물 I급 흰수마자의 연구는 낙동강유역환

경청으로부터 허가를 받은 후 수행되었다 (허가번호 2019-

19호). 흰수마자의 포획은 국내 최대 서식지인 남강 일대에

서 2019년 6월 족대 (망목 4 × 4 mm)를 이용해 포획하였다. 

포획한 개체들은 현장에서 Oxytetracycline (Samu median, 

KOREA)을 100 ppm 농도로 1시간 동안 약욕 처리를 한 이

후, 60 L 플라스틱 통에 하천수를 채우고 차량용 공기공급

장치 (Intermax, KOREA)로 공기를 공급하며 멸종위기종복

원센터로 운반하였다.이송된 개체는 200 L PVC 수조에 수

온 25℃를 유지하며 사육하였고, 먹이공급은 냉동장구벌레 

(Hikari, JAPAN)와 침강사료 (EP1, Otohime, Japan)를 공급

하였다. 모든 연구는 ‘국립생태원 동물실험윤리 위원회’의 승

인을 받아 수행되었다 (승인번호 NIEIACUC-2020-009).

2. 실험 방법

1) 하상 선택성 연구

하상 선택성 실험을 위한 모래입도의 구성은 야생 흰수마

자가 확인되는 하상크기를 기준으로 (Seo et al., 2009), 4개

의 크기로 구분 (0.50 mm 미만, 0.50 mm 이상 1.00 mm 미

만, 1.00 mm 이상 2.00 mm 미만, 2.00 mm 이상)하여 준비

하였다 (Wentworth, 1922). 실험을 위한 하상은 3가지 망목 

(2 mm, 1 mm, 0.5 mm)의 입도분석용 test sieve (ChungGye, 

Korea)를 이용하여 구분하였다. 실험수조 (length 100 cm, 

width 45 cm, height 40 cm)에서 하상 조건에 따른 구분을 위

해서 플라스틱 container (length 24 cm, width 45 cm, height 

10 cm)를 제작하여 각 하상크기별로 구분하고, 하상크기를 

작은 것부터 큰 것까지 순서별로 배치하였다. 유량에 따른 하

상 선택성 파악을 위해 16 L min-1, 32 L min-1 두 종류의 실

험구를 준비하였다. 수조 내 흐름을 유지하기 위해 수조 양

쪽 끝에 유입부와 유출부를 설치하였으며, 유입부는 수조 내 

전반적으로 균일한 흐름을 유지하기 위해 45 cm의 PVC 파

이프에 1 cm 간격으로 구멍을 뚫어 흐름을 조절하였다. 수

위는 흰수마자가 일반적으로 서식하는 수위 자료를 토대로 

(10~50 cm, NIBR, 2019) 10 cm를 유지하였고, 유출부를 10 

cm로 유지한 이후 유입유량을 조절하여 각 유량을 설정하
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였다. 하상구조는 작은 크기 하상이 흐름으로 인한 재부유를 

방지하기 위해 유입부부터 큰하상에서 작은하상크기로 세

팅하였으며, 수온은 25℃로 유지하였다. 실험을 위해 각 수

조별로 3년생 이상 성체인 흰수마자 6개체 (standard length 

42~48 mm)를 투입하여 2일간의 안정화 이후 본 실험을 수

행하였다. 모래 선호도는 매일 오전 11시에 확인하였으며, 

총 실험기간은 20일간 수행되었다. 실험개체들에 대한 먹

이공급은 냉동장구벌레 (Hikari, JAPAN)와 침강사료 (EP1, 

Otohime, Japan)를 오후 5시에 일괄적으로 공급하였다.

2) 잠입 행동 연구

수온변화에 따른 잠입 깊이 실험을 위해서 활용된 개체

의 선발은 체장을 기준으로 하였다. 본 실험에 사용된 개체

는 체장을 1/20 mm dial caliper (Mitutoyo Corp, JAPAN)로 

0.1 mm까지 측정한 다음 체장 빈도분포법 연구 결과 (Ricker, 

1971; Kim et al. 2014)를 참고하여 연령을 산출하였다. 3년

생 (체장 42 mm 이상) 2개체 (체장 43 mm, 42 mm)와 1년생 

(체장 25~30 mm) 2개체 (체장 25 mm, 26 mm)를 이용해 실

험을 진행하였다. 200 L 수조 (length 100 cm, width 45 cm, 

height 40 cm)에 1 mm 이하의 크기를 가진 모래를 30 cm 쌓

은 아크릴 수조 (length 100 cm × height 80 cm × width 2 cm)

를 넣고, 아크릴 수조의 물 높이를 총 15 cm가 되도록 유지

하였다. 실험 수온을 자연과 유사하게 설정하기 위해 흰수마

자가 서식하고 있는 내성천 수온 자료를 물환경정보시스템 

(http://water.nier.go.kr)에서 확보하여 활용하였다, 수온은 

30℃부터 시작하여 10℃까지 매일 1℃씩 낮춰가면서 잠입 

깊이를 측정하였다. 잠입 깊이 측정은 야행성인 흰수마자의 

생태 특성상 잠입 후 휴식하는 시간인 오전 11시를 기준으로 

하였으며, 광주기는 주간 06:00~18:00, 야간 18:00~06:00로 

세팅하였다. 모래에 잠입한 개체의 깊이 확인은 상층부터 모

래를 붓으로 긁어 흰수마자 체표가 완전히 보이는 곳을 확인

하였으며, 모래 표면에서 체표가 보이는 지점까지의 깊이를 

측정하였다.

3. 자료 분석

유량에 따른 하상구조의 선택은 조사 회차별, 하상크기별 

개체수로 정리되었다. 통계분석을 위해 분석에 사용된 모든 

자료에 대한 기초 분석 수행 시 Levene’s test를 통과하지 못

해 비모수분석을 이용하였다. 유량에 따른 하상크기별 차이

는 Mann-Whitney U test를 통해 차이를 확인하였다. 흰수

마자 개체별 모래잠입 깊이 자료를 토대로 선형 regression 

분석을 수행하여 패턴을 확인하였으며, 해당 자료의 분석

은 SigmaPlot 10.0 (Systat Software Inc, California, US)

을 활용하였다. 흰수마자의 연령별 (1년생, 3년생), 온도대별 

(10~15, 15~20, 20~25, 25~30℃) 모래잠입 깊이 비교는 

Kruskal-Wallis test를 이용하였다. 본 논문에 활용된 모든 통

계분석은 SPSS (PASW statistics 18, Chicago, US)를 이용하

였다.

결     과

1. 모래 선택성

흰수마자 모래입자 선택 평가 결과 모래크기별 전체 출

현 개체수 비율은, 유량 16 L min-1 실험군에서는 모래크기

별로 0.5 mm 이하 35.8%, 0.5~1 mm는 34.2%, 1~2 mm는 

17.5%, >2 mm는 9.2% 선택하는 것으로 확인되었다. 반

면 유량이 두 배인 32 L min-1 실험군에서는 0.5 mm에서는 

28.3%, 0.5~1 mm는 20.8%, 1~2 mm는 35.8%, >2.00 mm

Fig. 1. Selection of substrate sizes by G. naktongensis with two different discharges. (A) is average number of individuals and (B) is occur-
rence frequency (%) identified by substrate sizes. The black color indicates discharge 16 L min-1, and white color indicate 32 L min-1. 

(A) (B)
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는 14.2%로 달라지는 것이 확인되었다. 평균출현 개체수는 

16 L min-1 실험군에서는 0.5 mm 이하 2.25, 0.5~1 mm는 

2.15, 1~2 mm는 1.05, >2 mm는 0.55였고, 32 L min-1에서

는 0.5 mm 1.7, 0.5~1 mm 1.25, 1~2 mm 2.15, >2.00 mm 

0.85였다 (Fig. 1A). 유량에 따라서 가장 작은 크기 (<0.5 

mm)와 가장 큰 크기 (>2 mm)의 모래크기 선택 개체수 비

율은 변화가 없었으나 (Mann-Whitney U Test, p>0.05) 중

간 크기의 입자 (0.5~1 mm, 1~2 mm) 선택 개체수 비율은 차

이가 발생 (Mann-Whitney U Test, 1~2 mm, p = 0.015; 2~4 

mm, p = 0.002)하여 유량에 따라 선택성에 차이가 확인되었

다. 유량별 모래크기 선택 빈도에서는 두 조건의 유량에서 

<0.5 mm 모래의 선택이 가장 높았으나, 다른 모래크기 선택 

빈도는 유량에 따라 차이가 나타났다 (Fig. 1B). 16 L m-1에

서는 1 mm 이하의 모래에 대한 선택 빈도가 낮아졌으나, 32 

L m-1은 1~2 mm 모래가 가장 높은 것으로 확인되었다.

2. 잠입 행동

흰수마자는 수온이 낮아질수록 모래를 깊이 파고들어가는 

패턴을 보였으며 (Fig. 2), 수온이 15℃에서 표층에서 25 mm

까지 가장 깊게 잠입하는 것으로 확인되었다. 개체별 비교에

서도 모든 개체가 수온이 낮아지면서 모래에 깊이 잠입하는 

것이 확인되었다. 특히, 20℃ 이하로 낮아지면서 잠입 깊이

가 깊어졌으며, 크기가 큰 개체들이 더 깊이 파고들어가는 것

으로 나타났다. 26~30℃의 수온 조건에서 1년생 흰수마자

의 평균 모래잠입 깊이는 6.15±0.34 mm, 3년생 흰수마자의 

평균 모래잠입 깊이는 5.00±0.78 mm였다. 21~25℃의 수온 

조건에서 1년생 (8.17±2.04 mm)과 3년생 (8.33±3.08 mm)

의 평균 모래잠입 깊이는 연령별로 차이가 없는 것으로 확인

되었다. 반면 수온 20℃ 이하로 낮아지면서 차이가 발생하였

고, 3년생이 1년생에 비해 깊이 잠입하는 것으로 확인되었다 

(Table 1). 통계적으로도 21℃ 이상의 조건에서는 3년생과 1

년생간 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으나, 20℃ 이

Fig. 2. Relationship between temperature and burying depth of G. naktongensis by SL (A: 43 mm, B: 42 mm, C: 26 mm, D: 25 mm). Bury-
ing depth is gradually increased with decrease of water temperature.

Table 1. Mean (±standard deviation) burying depth of Gobiobotia 
naktongensis by age and water temperature. Minimum and Maximum  
burying depth is indicated in the parenthesis. 

Temperature
(℃)

Depth (mm)

Age 1 Age 3

30~26 6.15±0.34 (6~7) 5.00±0.78 (4~7)

25~21 8.17±2.04 (6~11) 8.33±3.08 (5~13)

20~16 10.17±2.04 (8~14) 17.17±3.06 (13~21)

15~10 13.58±1.38 (11~15) 20.92±2.78 (17~25)

A

C D

B
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하의 조건에서는 연령별 통계적으로 유의한 차이가 확인되

었다 (Kruskal-wallis test, p<0.001). 

고      찰

본 실험을 통해 확인된 흰수마자의 모래 선택은 야생에서 

확인된 흰수마자의 서식환경 특성과 유사한 것으로 확인되

었다. 2020년에 조사된 국내 흰수마자 출현지역 (6개 하천, 9

개 지점)의 하상구조 분석결과 (Yoon unpublished data), 대

부분 출현지역의 하상구조가 1 mm 이하의 크기가 90% 이상 

차지하는 것으로 나타났으나, 일부 지역들에서는 1~2 mm, 2 

mm 이상 크기의 하상구조에서도 흰수마자가 출현하는 것으

로 확인되었으며 (Fig. 3), 이는 본 연구의 결과와 동일하였다. 

전반적으로 흰수마자는 1 mm 이하의 하상구조를 가장 선호

하는 것으로 확인되었으며, 이는 Chae (2004)의 연구 결과와

도 일치한다. 하지만 지천 (JS2), 황강 (HR), 미호강 (MHR) 흰

수마자 서식 지역에서 1~2 mm의 하상의 비율이 높아지는 

것을 확인하였을 때, 본 연구 결과와 유사하게 1~2 mm의 하

상도 주요한 서식처로 활용되고 있는 것으로 판단된다. 또한, 

2 mm 이상의 하상이 우점적으로 나타나는 사미천 (SMS)에

서도 흰수마자의 서식이 확인되어, 선호도는 높지 않지만 2 

mm 이상의 하상도 서식처로 활용이 되고 있음을 확인할 수 

있다. 본 연구 결과와 현장 조사 결과를 통해, 0.25~1 mm의 

하상을 서식처로 선호하지만, 환경에 따라 1 mm 이상의 하

상도 서식처로 활용함을 확인하였다. 담수어류는 일시적인 

환경 변화에 대해서 환경이 개선될 때까지 버틸수 있는 능력

이 있기 때문에, 흰수마자의 2 mm 이상 하상에 대한 서식처 

선택은 일시적인 선택으로 추정된다. 

유량, 수온 등 하천 환경의 변화는 담수어류 서식처 선택

에 영향을 미친다 (e.g. Poff and Allan, 1995; Reyjol et al., 

2001; Labonne et al., 2003; Kanno et al., 2012; Alexandre 

et al., 2016). 특히, 하천 내 유속과 수온은 어류의 집단이동

에 영향을 미치는 주요 환경 변수로 집단이동의 속도와 방

향에 큰 영향을 미친다 (Jonsson, 1991). 기존 연구에서 흰수

마자는 수심이 얕고 물의 흐름이 있는 여울의 모래 하상을 

선호한다 (NIBR, 2019). 본 연구에서 흰수마자는 유량이 적

은 환경에서 1 mm 이하의 모래 하상을 선호하는 반면 유량

이 많은 환경에서 1 mm보다 큰 모래 하상을 선택하는 경향

을 통해 유량이 흰수마자의 미소서식지 선택에 큰 영향을 미

치는 것으로 확인되었다. 본 실험은 단일면적의 동일한 수조 

환경에서 유량만을 두 배로 늘렸기 때문에 실험 조건의 유속 

역시 두 배로 차이가 난다. 어류는 유속이 증가하면 서식지

의 차이를 인지하는 능력이 감소하는 것으로 보고된 바 있다 

(Tyler and Clapp, 1995). 하지만, 흰수마자의 경우 유량과 무

관하게 2 mm 이상의 하상 선택성이 낮은 것으로 보아 인지

력의 감소와 관련 없이 환경 변화에 따른 하상크기 선택성이 

달라진 것으로 판단된다.

많은 담수어류들이 겨울철 낮은 수온을 극복하기 위해 월

동에 돌입한다 (Cunjak, 1996; Shuter et al., 2012). 흰수마자

의 overwintering에 대한 연구는 수행된 적이 없지만, 겨울철 

조사에서도 흰수마자는 타시기와 동일한 지역에서 포획이 

됨에 따라 월동을 위한 이동을 수행하지는 않는 것으로 판단

된다. 수온이 낮아지는 월동기 (15℃ 이하)에 흰수마자는 활

동기보다 더 깊은 지역으로 이동하는 것으로 확인되었다. 상

대적으로 활동기보다 2배 정도 깊은 지역으로 이동하여 머무

르는 것으로 보아 월동을 위해 모래 속으로 더 깊이 이동하

는 것으로 판단된다. 잠입 깊이는 3년생의 성어가 더 깊은 것

으로 확인되었는데, 이는 일반적으로 어류는 크기가 커질수

록 유영능력을 비롯한 운동능력이 높아지기 때문으로 판단

된다 (Shiau et al., 2020). 모래잠입성 어류 Cepola rubescens

의 잠입 깊이와 너비를 비교한 결과 전장이 클수록 잠입 깊

이가 증가한 것으로 보고된 바 있고 (Atkinson and Pullin, 

1996), 흰수마자의 경우 출현지점의 유속과 수심 범위가 당

년생보다 1년생 이상의 성어가 더욱 넓은 것으로 판단할 때 

(Kim et al., 2014), 크기에 따른 운동 능력의 차이로 판단된

다. 

국내 하천에 분포하는 흰수마자의 전체적인 분포 및 개체

수는 이전에 비해 심각하게 감소하고 있는 상황이다 (NIBR, 

2019). 특히, 흰수마자가 집중적으로 서식하던 낙동강 본류

와 지류인 내성천, 감천, 황강 등 모래하상으로 구성된 하천

에서 최근 개체 확인이 어려운 실정이다. 이와 관련하여 댐

과 보의 건설이 큰 영향을 주는 것으로 판단된다. 댐이나 보

는 하천의 자연 흐름을 변형시킴으로써 모래의 퇴적에 영향

Fig. 3. Substrate composition of streams that G. naktongensis cur- 
rently inhabit (NR: Nam River, GR: Geum River, JS: Ji Stream, HR:  
Hwang River: MHR, Miho River, SMS: Sami Stream).



김근식·허문성·김  진·박창득·윤주덕380

을 미친다 (Power et al., 1996; Poff and Hart, 2002; Clarke 

et al., 2008). 하상의 실트 퇴적은 모래잠입종이 모래 서식

처로 파고드는 데 영향을 준다 (e.g. Daniels, 1989; Tessler 

et al., 2012; Thompson et al., 2017). 낙동강은 2010~2011

년 4대강 사업으로 본류에 건설된 8개의 대형보로 인해 유

속이 느려짐에 따라 퇴적토가 하상에 쌓이면서 모래잠입 어

류인 흰수마자의 서식에 부정적인 요인으로 작용하고 있다. 

동일한 사례로, 모래잠입 특성을 가진 Eastern sand darter 

(Ammocrypta pellucida)는 서식처에 1 mm 미만의 미세한 

퇴적물이 쌓이면서 하상 내 산소 감소와 난 생존, 잠입행동 

저해로 인한 개체군 감소가 확인되고 있다 (Daniels, 1993; 

Holm and Mandrak, 1996; Facey, 1998).

또한 내성천의 경우 상류에 건설된 영주댐의 영향으로 하

류로 이송되어야 하는 가는 하상의 이송이 막히면서, 댐 건

설 이전에 비해 2 mm 이상의 하상 비율이 높아지면서 하

류 하상구조가 조립화되고 있다 (ME and Kwater, 2017). 

Thompson et al. (2017)도 모래잠입 특성을 가진 희소종의 

댐으로 인한 하상구조 변화와 서식처 선택에 대한 유사한 결

과를 제시하였다. 따라서 하천의 물리적 변형으로 인한 하상

구조의 변화는 흰수마자와 같은 모래잠입 어류의 생존 및 분

포에 심각한 제한 요인으로 작용할 수 있는 것으로 판단된다. 

댐과 보의 철거는 하천의 형태를 과거로 복원시키고 이에 

따라 담수어류도 회복된다 (Bednarek, 2001; Gardner et al., 

2013; Watson et al., 2018 ). 낙동강과 동일하게 흰수마자가 

서식하고 있던 금강은 4대강 사업으로 본류에 3개의 보가 건

설되었고, 이에 따른 정수 환경으로의 변화로 인해 흰수마자 

분포가 급격하게 감소하였다 (NIE, 2019). 이후 2018년부터 

순차적으로 보를 개방하면서 현재 흰수마자의 분포 지역이 

보 구간을 따라 지속해서 확대되고 있다 (Yoon unpublished 

data). 보의 개방 초기에는 대부분 지역의 하상에 뻘이 덮여

있어서 일부 모래가 드러난 지역에서만 흰수마자의 서식이 

확인되었으나 여름 강우 이후 뻘층이 씻겨 내려가고 모래 서

식처가 확대되면서 흰수마자의 서식 가능지역이 증가하고 

있다. 현재 금강의 하상구조 (GR2)는 흰수마자가 선호하는 

하상으로 회복되었으며 (Fig. 3), 향후 낙동강도 보 개방을 통

해 물의 흐름과 하상 구성이 변화되면, 금강과 동일하게 흰수

마자의 서식처가 확보되고 이에 따라 개체군이 회복될 것으

로 예상된다.

국내에 서식하고 있는 모래잠입종은 흰수마자와 함께, 모

래무지, 미호종개 등이 있다. 모래잠입종의 잠입 행동은 크기

가 작은 담수어류에 있어서 매우 중요한 생존 전략으로, 특히 

포식자회피에 상당히 효과적이다. 실제로 국내에 서식하고 

있는 주요 육식종인 배스 (Jang et al., 2006; Ko et al., 2008; 

Kim et al., 2013; Jo et al., 2014, 2016; Park et al., 2019), 쏘

가리 (Song et al., 2017), 꺽지 (Byeon, 2017)의 먹이원 연구 

결과, 모래잠입 어류가 확인되지 않았다. 그뿐만 아니라 흰수

마자는 야행성 종으로 포식자들의 영향에서 보다 자유로워

서, 흰수마자에게 포식과 같은 생물학적 요인은 개체군 감소

의 주된 요인으로 작용하지 않을 것으로 판단된다. 

모래잠입종의 주요 감소원인은 퇴적, 침식과 같은 물리

적인 하천의 교란이 영향을 주는 것으로 확인되었다 (e.g. 

O’Brien and Facey, 2008; Thompson et al., 2017). 수질이나 

다른 환경적 요인에 대한 영향이 아직 밝혀지지 않았기 때문

에 확신할 수는 없으나, 흰수마자의 경우도 물리적인 교란으

로 인한 서식지의 환경 변화가 주요 요인인 것으로 판단된다. 

따라서 흰수마자의 보전 및 복원을 위해서는 서식지 환경 조

성이 가장 시급한 것으로 판단되며, 이와 더불어 생태적인 특

성을 고려한 맞춤형 보전 및 복원 전략이 수립되어야 할 것

으로 사료된다. 현재까지 국내의 모래에 서식하는 종들에 대

한 연구는 전반적으로 부족한 상황이었다. 흰수마자 연구 결

과를 토대로 모래를 서식지로 살아가는 다른 종들에 대한 연

구도 함께 진행하여 모래잠입 어류에 대한 전반적인 보전 전

략을 수립한다면 더욱 효율적일 것으로 판단된다. 

적     요

모래잠입 어류는 모래 하상에 잠입하여 살아가는 생물로, 

잠입을 통해 포식자 회피, 먹이 포획, 에너지 보존 등 생존

에 이득이 있다. 국내에 서식하는 흰수마자는 전형적인 모래

잠입 특성을 보임에도 불구하고 지속적인 개체군 감소로 인

해 멸종위기종으로 지정되어있다. 본 연구에서는 흰수마자

의 감소원인 파악을 위하여 모래크기 선호도 및 잠입 행동을 

평가하였다. 전반적으로 1 mm 이하의 모래를 선호하는 것으

로 확인되었으며, 유량에 따라 모래크기의 선택이 차이가 발

생하였다. 또한 수온이 낮아짐에 따라 모래에 보다 깊이 잠입

하였고, 잠입하는 깊이는 흰수마자의 크기별로 차이가 있는 

것으로 나타났다. 흰수마자의 모래 선호도 연구 결과 전반적

으로 개체군이 감소하는 원인은 댐, 보 등의 건설로 인한 물

리적인 하상구조의 변화로 사료되었다. 특히, 구조물 건설 상

류부의 정수역 형성으로 인한 실트와 진흙의 하상 내 축적과 

하류부에 세립질 퇴적물 유입 감소 및 침식으로 인한 장갑화

로 서식처 변형이 발생하여 잠입에 문제가 발생한 것으로 판

단되었다. 흰수마자를 비롯한 모래잠입 어류는 모래 하상 구

조가 생존 및 서식에 중요한 역할을 하기 때문에 이를 관리

할 수 있는 효율적 전략 수립 및 서식지 관리가 필요하다.
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