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     �This research provides valuable insights into seasonal occurrence patterns of morphological types of Aidanosagitta crassa  

in Pyeongtaek port.
     �By integrating morphological and genetic analyses, this study enhances our understanding of intraspecific diversity and 

environmental adaptation of this key marine species.
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Abstract: Aidanosagitta crassa, a key species in South Korea’s coastal waters, exhibits 
three morphological types: Type C with a collarette-containing trunk, Type N lacking a 
collarette, and an intermediate Type I. Limited research studies have been conducted on 
their ecological patterns, prompting this study to elucidate seasonal occurrence patterns 
of A. crassa types in Pyeongtaek. Field surveys at six stations in Pyeongtaek port were 
conducted in winter (Feb.), spring (May), summer (Aug.), and autumn (Nov.) of 2010. 
Water temperature and salinity were measured and zooplankton samples were collected 
for abundance analysis. Type C predominated in winter and autumn. Type I predominated 
in summer and Type N predominated in summer and autumn. Occurrence patterns 
were influenced by water temperature. Type C showed a negative correlation with water 
temperature. Type N was positively correlated with water temperature. However, Type 
I showed no significant correlation with water temperature. In 2013, genetic sampling 
using the mtCOI marker was conducted in winter and summer. Despite morphological 
differences, genetic analysis revealed intraspecific diversity due to seasonal environ- 
mental changes. 

Keywords: �Aidanosagitta crassa, Chaetognatha, chaetognath community, intraspecific 
diversity, morphological polymorphism
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1. 서     론

Sagittidae는 모악동물에 속하는 반 젤라질 (semi-gelatin- 
ous)의 동물플랑크톤으로, 현재까지 기록된 Sagittidae는 

해양의 연안, 외양, 심해 등 모든 해역에 분포한다 (Müller 
et al. 2019). 부유성 모악류 다수는 범세계종으로, 인도-태
평양뿐만 아니라 북극과 남극까지 분포하는 것으로 보고

되었다 (WoRMS Editorial Board 2024). 여러 연구에서는 

전 세계의 해류 및 수괴에서 모악류의 분포를 조사하였으

며, 이들의 분포가 수온, 염분 및 수괴의 특성에 민감하게 

반응하기 때문에 수괴 지표종으로서의 중요성이 강조되었

다 (Srinivasan 1979; Ulloa et al. 2000; Karati et al. 2022). 
또한, 모악류는 요각류에 이어 높은 생물량을 보이며, 해양 

부유 생태계에서 2차 포식자로서 중요한 생태적 지위를 차

지하고 있다 (Grigor et al. 2020). 
Aidanosagitta속은 과거에 분류학적으로 Sagitta속에 속

했지만, 섬모환 (corona ciliate)이 눈의 전단부를 넘지 않

고, 두 쌍의 지느러미에 무기조대 (layless zone)가 없고, 포
상조직 (collarette)이 잘 발달되어 있다는 형태적 특징을 

근거로 독립된 속으로 명명되었다 (Tokioka 1965). 그중 A. 
crassa는 인도-태평양 연안에 광범위하게 출현하는 종이

며, 우리나라 연안에서도 연중 출현하는 종으로 알려져 있

다 (Park 1967; Kim 1987). 일본 연안에 출현하는 A. crassa
는 연간 3개의 하위 개체군으로 구성되며 한 개체군이 성

체가 되기 위한 시간은 약 한 달에서 세 달 정도 소요되며, 
성장에 따라 요각류나 크릴과 같은 크기가 큰 먹이를 섭식

할 수 있다 (Uye and Liang 2022). 
Aidanosagitta crassa의 분류, 분포, 생태적 특성에 대

한 이전 연구들에서, 연구자들은 포상조직의 분포에 따

라 이 종을 3가지 유형으로 분류하였다. 첫 번째는 몸 전체

에 포상조직이 분포하는 C형, 두 번째는 목 주위에만 존재

하는 N형, 세 번째는 C형과 N형의 중간 특성을 띠는 I형
이다 (Park 1970). 또한 Murakami (1959, 1966)는 포상조

직의 발달 단계에 따라 4유형 또는 A. crassa I형 포상조직

의 분포상태에 따라 7단계로 구분하기도 하였다. 형태적 

차이를 유발하는 원인으로는 수온에 따른 즉각적인 반응 

(epharmony)이나 염분과 수온에 따른 환경변화에 대한 순

응 (acclimatization)이 제시되었으며, 수시로 변하는 연안

의 환경이 중요한 요인으로 언급되었다 (Hirota 1959). 이
러한 형태적 차이와 포상조직의 특성을 바탕으로 A. crassa 
f. naikaiensis, A. crassa f. tumida와 같은 아종이 보고되

었으나, 최신 분류체계에서는 이 아종들은 생태 타입 (eco-
type)으로 간주하여, 주변 환경에 따라 변화하는 형태 특

성을 지닌 것으로 분류하고 있다 (Kitou 1967; Tokioka 
1974). 

우리나라에 출현하는 Aidanosagitta crassa는 Park (1970) 
에 의해 모식도와 형태측정표로 유형 간의 차이가 보고되

었으며, 이들이 서해 연안에 연중 우점하는 종임이 밝혀졌

다. 그러나 이러한 형태적 차이에 대한 후속 연구가 부족

하여 A. crassa의 형태적 변이를 이해하기 위해서는 다양

한 분석기법의 활용이 필요한 상황이다. 이와 관련하여, 최
근 분자생물학 연구는 화살벌레의 진화와 생태를 이해하

는 데 중요한 수단이 되고 있다. Gasmi et al. (2014)은 모악

류의 다양성이 모자이크 진화의 결과임을 보여주며, 이들

이 주로 신체 구조를 단순화하는 진화 과정을 거쳤음을 설

명하였다. 또한 기록종들 간의 유전적 관계는 그룹을 설명

하는 새로운 근거로 여겨지고 있다 (Peijnenbug et al. 2005; 
Miyamoto et al. 2010). 이처럼 형태적 다양성과 유전적 다

양성에 대한 보완적 접근법은 생물의 정확한 분류와 생태

적 특성을 보다 세밀하게 이해할 수 있게 한다. 
따라서, 본 연구는 국내 연안을 중심으로 Aidanosagitta 

crassa의 형태적 특성과 분자유전학적 특성을 동시에 분석

함으로써, 기존의 형태적 분류에 대한 신뢰성을 높이고, 평
택항에서 채집된 A. crassa의 세 가지 유형을 4계절에 걸쳐 

조사하여 계절적 출현 특성을 분석하고, 각 유형별 형태적 

특징과 DNA 정보를 비교함으로써 한국에서 출현하는 A. 
crassa의 분포 특성을 재검토하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 해양환경 및 동물플랑크톤 조사

평택항 환경조사는 6개 정점을 대상으로 총 4회 2010년 

2월, 5월, 8월, 11월에 걸쳐 계절 조사를 실시하였다 (Fig. 
1A). 조사시기별 수온, 염분은 CTD (model 63; YSI, Yellow 
Springs, USA)를 이용하여 측정하였다. 엽록소-a 농도 측

정을 위해 Van Dorn 채수기를 이용하여 각 정점에서 채

수한 시료 200 mL를 GF/F (직경 25 mm, pore size 0.7 

μm, Whatman, UK)로 여과한 후 분석을 위하여 90% 아
세톤 10 mL가 담긴 차광시험관에 넣고, 12시간이 지난 후 

원심분리기로 분리된 상등액을 UV Spectrophotometer 

(Optizen 2120UV; Mecasys Co. Ltd., Korea)를 이용하여 측
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정하였다. 
동물플랑크톤은 원추형 네트 (망구 직경 45 cm, 망목 크

기 200 μm)를 이용하여 채집하였다. 원추형 네트는 각 정

점별 수심을 고려하여 저층에서 표층까지 수직채집을 실

시하였으며, 채집한 시료는 즉시 선상에서 최종농도 5%가 

되도록 중성 포르말린으로 고정하였다. 시료의 정량분석을 

위하여 네트 입구에 유량계 (Model 488115; Hydro-Bios 
Co., Germany)를 부착하여 여과 해수량을 산출하였다. 고
정된 시료는 연구실로 운반하여, Folsom식 시료분할기를 

사용하여 1/2~1/64까지 시료를 분할하였으며, UNESCO
식 계수판에 옮겨 계수하였다. 동물플랑크톤 계수 및 종 동

정은 해부현미경 (SMZ1000; Olympus, Japan)과 고배율 

광학현미경 (ECLIPSE 80i; Nikon, Japan)을 이용하였다. 
시료에서 모악류를 분리하여 계수하였고, 계수된 모악류 

자료는 10 m-3당 출현 개체수로 환산하였다. 

2.2. Aidanosagitta crassa 형태 분석

모악류 동정은 Tokioka (1940), Thomson (1947), Alva- 
riño (1967), Park (1970), Kim (1987)을 따랐으며, 분류체

계는 WoRMS Editorial Board (2024)에 따라 배치하였다. 
Aidanosagitta crassa의 형태 특징을 관찰하고, 형태적 특

징을 정량하기 위하여 카메라가 부착된 스테레오 현미경 

(SMZ25; Nikon, Japan)을 사용하였다. 분류학 용어와 관

련하여 영어는 Choo et al. (2022)을 따랐고, 한국어는 Park 

(1970)에 따라 표기하였다. 출현한 모악류는 종 수준까지 

동정하였고, A. crassa는 유형을 구분해서 동정했다. 유형

별 동정은 안색소의 형태, 몸의 형태, 기관의 위치나 크기, 
포상조직의 정도, 난포를 관찰하여 유형 수준에서 분류하

였다 (Murakami 1957, 1959, 1966; Park 1967, 1970).

2.3. 분자유전학적 분석

유형별 A. crassa의 DNA 분석을 위해 2013년 2월과 7월

에 경남 통영시 인근 해역에서 원추형 네트 (망구 직경 30 

cm, 망목 크기 200 μm)를 이용하여 약 10회의 경사채집을 

반복하는 정성 채집을 실시하였다 (Fig. 1B). 채집된 시료는 

살아있는 채로 즉시 해부현미경 (SMZ1000; Nikon, Japan) 
하에서 유형별 동정을 수행하였으며, 유전자 분석을 하기

에 적합한 형태가 분명하고 손상이 적은 성체를 선별하였

다. 선별된 A. crassa는 유형별로 각 25개체씩 확보하였으

며, 분석까지 -20°C에 냉동보관하였다. 
시료의 DNA는 DNA 추출 키트 (Qiagen DNeasy Blood 

& Tissue Kit; Qiagen Inc., CA, USA)의 매뉴얼에 따라 추

출되었다. 확보한 A. crassa의 염기서열은 가장 보편적으

로 사용되는 DNA 영역인 mitochondrial cytochrome C 
oxidase I (mtCOI)을 증폭할 수 있는 universal primer
가 사용되었다 (Table 1). mtCOI 타겟 지역을 증폭하기 위

하여 주형 DNA 1 μL, ddH2O 22 μL, forward primer와 

reverse primer 각각 1 μL (5 pmole μL-1), 25 μL의 2X TOP 

Fig. 1. Map of sampling sites of chaetognaths. (A) Pyeongtaek port in the western coast of Korea; (B) Tongyeong and adjacent regions of 
the southern coast of Korea.

A

B



Korean J. Environ. Biol. 42(3) : 267-278 (2024)

270 ⓒ2024. Korean Society of Environmental Biology.

simple DyeMix-Tenuto (Enzynomics, Korea)를 포함한 

전체 용량 50 μL의 혼합물을 만들어 PCR을 실시하였다. 
PCR 반응조건은 94°C에서 5분간 initial denaturation 후, 
94°C에서 1분간 denaturation, 40°C에서 1분간 annealing, 
72°C에서 1분간 extension 과정을 35회 반복한 후 72°C에

서 7분간 elongation을 수행하였다. PCR 결과를 확인하기 

위하여 전기영동을 수행하였으며, PCR 반응산물을 정제

하였다 (HiYield Gel/PCR DNA fragments extraction kit; 
RBC bioscience Corp., Taiwan).

정제된 PCR 반응산물은 마크로젠 (Macrogen, Korea)에 

염기서열 분석을 의뢰하였고, 분석이 완료된 염기서열 데

이터는 Geneious v.6.1.6 (Drummond et al. 2010)을 이용하

여 최종 데이터를 확보하였다. 계통수 분석을 위해 NCBI 
데이터베이스에 등록된 모악류 염기서열 자료를 활용하였

으며 (Table 2), 계통수는 Tamura-nei model로 유전적 거

리를 산출하고 Neighbor-joining 방법으로 생성하였다. 계
통수 내 지지도를 확인하기 위하여 10,000회 bootstrap으

로 검증한 후 50% 이상의 값을 표기하였다.

2.4. 자료 분석

조수간만의 차가 큰 서해의 특성에 따라 만조 시기에 모

든 조사를 수행하였다. 평택항의 평균 수심은 약 11 m였으

며, 표층과 저층의 혼합이 활발하기 때문에 환경자료는 표

층에서 획득한 자료를 사용하였다. 계절별 평균 수온, 염
분, 엽록소-a 농도의 차이를 확인하기 위하여 항목별로 분

산분석 (Analysis of variance, ANOVA)을 사용하였고, 정
규성을 만족시키기 위하여 측정 값을 log (x)로 변환 후 평

균의 차이가 유의한 경우 Turkey HSD 사후분석을 수행

하였다. 각 변수 간 차이는 유의확률 (p-value) 0.05 수준

에서 검정하였다. 계절에 따라 모악류 분포에 영향을 주

는 요인을 파악하기 위하여 정준대응분석 (Canonical Cor- 
respondence Analysis, CCA)을 수행하였다. 정준대응분

석에 사용된 자료 중 수온, 염분과 엽록소-a 농도의 경우 

z-score 표준화를 수행하였으며, 모악류와 그 외 동물플랑

크톤 현존량은 log10
 (x + 1)로 변환하여 분석에 사용하였다.  

데이터 처리와 통계분석 및 시각화는 R (version 4.3.2, 
R Core Team 2024)에서 dplyr (Wickham et al. 2023), 
reshape2 (Wickham 2007), vegan (Oksanen et al. 2022), 
ggplot2 (Wickham 2016) 패키지를 활용하여 수행하였다.

3. 결     과

3.1. 환경요인과 동물플랑크톤의 계절변동

수온은 조사기간 동안 2.3~25.3°C의 범위를 보였고, 정
점 간 평균의 차이보다 계절적 차이를 보였다 (p<0.05;  

Table 1. List of PCR primer for amplifying the mitochondrial COI gene

Primer Sequence (5ʹ -3ʹ) Reference

LCO1490 GGT CAA CAA ATC ATA AAG ATA TTG G
Folmer et al. 1994

HCO2198 TAA ACT TCA GGG TGA CCA AAA AAT CA

Table 2. Collection information and GenBank accession number 
of chaetognath analyzed for this study

Genus Species
Accession 
number

Locality

Aidanosagitta 

A. crassa

HQ700935

Jiaozhou Bay, 
China

HQ700945
HQ700946
Q700947

A. neglecta

JN258020

Andaman Sea, 
Miyanma

JN258021
JN258022
JN258023

Zonosagitta

Z. bedoti

JN258001

Andaman Sea, 
Miyanma

JN258002
JN258003
JN258004
JN258005

FJ648783
Cochin Estuary, 
India

FJ648784
EU407234

Z. nagae
AB505684

Sagami Bay, 
Japan

NC013810
AP011545
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Fig. 2). 겨울 (2.3~2.9°C)과 여름 (24.7~25.3°C)의 수온의  

차이가 가장 컸으며, 봄과 가을의 수온은 각각 13.0~15.7°C
와 10.7~11.1°C로 나타났다. 계절별 정점의 수온차가 가

장 컸던 봄은 2.7°C의 폭을 보였다. 염분은 조사기간 동안 

25.11~30.68의 값을 보였고, 계절별로, 겨울 (28.84~30.23)
과 봄 (28.74~30.68)의 염분 차이를 확인할 수 없었지만 

여름 (25.11~27.65)과 가을 (26.91~27.97)은 봄과 겨울 염

분과 평균의 유의한 차이가 있었다 (p<0.05; Fig. 2). 엽록

소-a는 조사기간 동안 0.42~11.06 μg L-1의 값을 보였고, 
겨울을 제외한 나머지 계절에서는 정점 간의 차이를 보이

지 않았다 (Fig. 2). 평균 엽록소-a는 겨울 (4.39~11.06 μg 
L-1)과 봄 (1.90~4.25 μg L-1) 순으로 높게 관측되었고, 여름 

(0.42~2.26 μg L-1)과 가을 (0.89~1.59 μg L-1)의 엽록소-a
는 유의한 차이를 확인할 수 없었다. 

조사기간 동안 평균 동물플랑크톤 현존량은 1,033~ 
3,884 inds. m-3의 범위를 보였고, 겨울에 가장 낮았으며, 
여름에 가장 높은 현존량을 나타냈다 (Fig. 3). 평택항의 전  

계절 Acartia spp., Parvocalanus crassirostris, Tortanus spp., 
Paracalanus parvus s. l. 순으로 우점하는 경향을 보였다. 
Acartia spp.는 186~1,998 inds. m-3의 범위로 봄에 가장 

많은 현존량을 보였고, 여름에 가장 적은 현존량을 보였

다. Pa. crassirostris는 0~3,182 inds. m-3의 범위를 보였으

나 봄에는 출현하지 않았고, 여름에 극우점하는 경향을 보

였다. Tortanus spp. 역시 0~261 inds. m-3의 범위를 보였

으나, 다른 계절에는 출현하지 않았고, 여름에만 출현하였

다. Paracalanus parvus s. l.은 봄과 가을에만 출현하였는

데, 봄은 75 inds. m-3, 가을은 172 inds. m-3로 출현하였다. 
그 외 우점 분류군으로는 십각류 유생 (0~117 inds. m-3), 
Corycaeus spp. (0.8~52 inds. m-3)와 유형류 (0~31 inds. 
m-3)가 차우점 그룹이었다.

3.2. 모악류의 계절변동

조사기간 중 모악류는 3종이 출현하였고, Aidanosagitta 
crassa는 3가지 유형이 모두 출현하였다 (Fig. 4). 모악류의 

Fig. 2. Seasonal variations of environmental factors (sea surface water temperature, salinity, chlorophyll -a ) at Pyeongtaek port stations  
in 2010.

Fig. 3. Seasonal variations of mean zooplankton abundance at Pyeongtaek port stations during different seasons in 2010.
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현존량은 1~516 inds. 10 m-3 범위로 변동을 보였으며, 여
름과 봄 사이에서만 유의한 차이를 보였다 (p<0.05). 여름

은 80~516 inds. 10 m-3의 범위로 가장 높은 평균 현존량 

(283 inds. 10 m-3)을 보였으며, 봄의 평균 현존량 (평균: 32 

inds. 10 m-3, 범위: 1~85 inds. 10 m-3)과 비교하였을 때, 약 

8배 정도 많이 출현하였다. 
계절별로 우점하는 분류군은 상이하였는데, 겨울에  

Aidanosagitta crassa C형이 32~218 inds. 10 m-3로 94.8~ 
100.0%로 최우점하였다. 봄에 Zonosagitta bedoti가 1~85 

inds. 10 m-3로 76.9~100.0%로 최우점하였고, 여름은 A. 
crassa N형과 I형 (73~415 inds. 10 m-3과 0~93 inds. 10 

m-3) 순으로 각각 82.9~98.2%와 0~17.1%로 출현비율을  

보였으며, 가을에는 A. crassa C형과 N형 (5~133 inds. 10 m-3 

과 0~88 inds. 10 m-3) 순으로 각각 36.2~87.0%와 0~ 
47.6%로 우점하였다 (Fig. 4). 

3.3. �Aidanosagitta crassa의 형태와 분자생물학적 

분석 결과

Aidanosagitta crassa 각 유형이 가지고 있는 공통적인 

특징은 몸이 불투명하고, 머리의 너비가 몸통의 너비와 같

거나 작고, 앞과 뒤 지느러미에서 무기조대가 없는 것이 특

징이다 (Fig. 5). 또한 장의 전단부가 두 개로 갈라져 있고, 
저정낭이 몸의 방향으로 길게 신장되어 있으며, 크게 부풀

지 않는다. 몸 표면에 포상조직이 관찰되는데, 세 형의 차

이는 포상조직의 분포에서 쉽게 구분이 가능하다 (Fig. 5). 
C형의 A. crassa의 특징은 머리부터 꼬리부분까지 두꺼

Fig. 4. Temporal -spatial variations in abundance (inds. 10 m-3) and relative contributions of chaetognaths abundance (%) at Pyeongtaek port 
stations during different seasons.

Fig. 5. Three types of Aidanosagitta crassa. (A) A. crassa C type, (B) A. crassa I type, (C) A. crassa N type. Abbreviations: AF, anterior fin; 
COL, collarette; PF, posterior fin; SV, seminal vesicle.

A

B

C
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운 포상조직이 체표면에서 관찰된다 (Fig. 5A). N형의 A. 
crassa의 특징은 포상조직이 복부신경절 (ventral nervous 
system)에만 존재하며, I형은 포상조직이 복부신경절과 앞

과 뒤지느러미 사이에서 관찰된다는 차이를 보인다 (Fig. 
5B, C). 유형 간에 정량적인 특징에서 차이를 확인하기 위

하여 ANOVA를 수행하였는데, 체장에서는 C형, I형, N형 

순으로 크기가 작아짐을 확인하였다 (p<0.001; Fig. 6). 몸

에 대한 꼬리의 비율은 각 C형과 N형 사이에서의 차이만 

통계적으로 유의하였다 (p<0.05). 악모의 개수는 C형과 I
형 사이에서는 유의하지 않았으나 C형과 N형, I형과 N형 

사이에서는 유의하였다. 전치는 세 유형 간의 차이가 없었

고 (p>0.05), 후치의 경우 C형, I형, N형 순으로 적은 개수

를 확인하였다 (p<0.001).
Aidanosagitta crassa의 세 가지 유형에 따른 유전적 변

Fig. 6. Statistical difference of diagnosis features among types of Aidanosagitta crassa. 

Table 3. Diagnosis features of each type of Aidanosagitta crassa

Type of
A. crassa

Total length 

(mm)
Trunk/tail 
ratio (%)

Number of 
hooks

Number of 
anterior teeth

Number of 
posterior teeth

Position of collarette

C type 
(n= 52)

13.17
(6.60-16.34)

27.6
(18.9-37.7)

7-12 5-6 22-26 From head to tail

I type 
(n= 23)

8.53
(5.93-11.1)

28.4
(25.8-35.5)

8-12 5-8 12-28
On the ventral nervous system and 
between anterior and posterior fin

N type 
(n= 15)

7.37
(6.65-8.81)

29.2
(26.0-35.6)

7-9 5-6 10-18 On the ventral nervous system
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화 정도를 확인하기 위하여 mtCOI 유전자를 확보했으며, 
확보한 mtCOI의 길이는 655 bp였다. A. crassa의 세 유형

별 유전적 거리를 계산한 결과, Tamura-nei parameter 값
의 유전적 평균 거리 값은 D = 0.033이었다 (Table 4). 또
한 A. crassa의 mtDNA COI 유전자에서 확보한 655 bp의 

부분 염기서열과 GenBank database에서 얻은 염기서열 

을 가지고 종내 유형 간, 종간의 유전적 거리를 비교를 수

행하였다 (Table 5). 본 연구에서 채집된 A. crassa와 중국산 

A. crassa의 유전적 거리는 0.030으로 유형 간 유전적 거리

와 비슷하게 나타났으며, A. negelacta, Zonosagitta bedoti, 
Z. nagae 종간의 유전적 거리는 각각 0.233, 0.318, 0.263
으로 종간의 차이보다 종내 변이 수준이 작게 나타났다 

(Table 5).

3.4. Aidanosagitta crassa 유형별 출현 특성

계절별로 얻어진 수온과 염분자료를 바탕으로 수온-

염분 분포도 (TS plot, temperature and salinity plot)에서 

Aidanosagitta crassa는 유형별로 구분되는 출현 특성을 따

른다 (Fig. 7). C형은 수온 2.3~11.1°C와 염분 27.1~30.2의  

범위에서 주로 나타났으며, I형은 수온 24.8~25.4°C와 염 

분 25.1~27.6의 범위에서 출현하였고, N형은 수온 10.7~ 
25.38°C와 염분 25.1~28.2의 범위에서 주로 출현하였다.

평택항에서 출현한 A. crassa의 유형별 출현 양상을 보

면, C형은 겨울에서 최우점하지만 봄과 여름에는 출현하지 

않았으며, 가을에 N유형과 함께 차우점군으로 출현하였다. 
I형은 여름에만 출현하는 양상이었고, N형은 조사기간 동

안 여름과 가을에 우점하는 경향을 보였지만 겨울과 봄에

는 출현하지 않았다.

3.5. 계절별 모악류 분포에 미치는 환경요인

정준대응분석을 실시하여 각 계절별로 환경요인과 잠

Table 4. Genetic distance differences for mtCOI sequences among 
three types of Aidanosagitta crassa

Species Type
Mean genetic distance
(minimum - maximum)

Pairwise % identity

A. crassa

C type
(n= 25)

0.033
(0-0.071)

97.4%

0.033
(0-0.071)

96.9%

I type
(n= 25)

0.034
(0.052)
97.0%

N type
(n= 25)

0.031
(0.060)
96.7%

Table 5. Genetic distance differences for mtCOI sequences among each species

Aidanosagitta crassa
(655 bp)

A. crassa
(632 bp)

A. neglecta
(564 bp)

Zonosagitta bedoti
(556 bp)

Z. nagae
(464 bp)

Aidanosagitta crassa
(this study)

- - - - -

A. crassa 0.030a - - - -

A. neglecta 0.233b 0.284 - - -

Zonosagitta bedoti 0.318c 0.238 0.301 - -

Z. nagae 0.263c 0.236 0.318 0.236 -

Alphabet defines each comparison group: a, the same species from a different locality; b, different species belonging to the same genus from a different 
locality; and c, different species belonging to a different genus from a different region.

Fig. 7.  Temperature and salinity plot of each type of Aidanosagitta 
crassa. Each shape and color of point indicate different types of A. 
crassa. 
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재적 먹이원으로 고려된 각 계절별 동물플랑크톤 우점종

을 사용하여 모악류의 현존량과 상관성을 나타냈다 (Fig. 
8). 제1, 2축의 전체 자료에 대한 기여율은 각각 50.5%와 

36.8%를 보였고, 모악류 현존량 변동의 87.3%를 설명하였

다 (Table 6). A. crassa N과 I형은 수온과 양의 상관관계, 염
분과는 음의 상관관계를 보였으며, A. crassa C형은 수온과 

음의 상관관계, 염분과는 양의 상관관계로 정반대의 출현 

특성을 보였다. Zonosagitta nagae는 표층 수온과 양의 상

관관계를 보였으며, Z. bedoti는 수온보다 염분과 엽록소-a
의 영향을 받는 경향을 보였다. 

Zonosagitta nagae, A. crassa N과 I형은 Parvocalanus 

crassirostris, Corycaeus spp., Tortanus spp., Decapoda lavae
와 양의 상관관계를 보였으며, Acartia spp., Paracalanus 
parvus s. l., Eurytemora pacifica와는 음의 상관관계를 보였

던 반면 Z. bedoti는 반대의 경향을 보였다. A. crassa C형

은 Labidocera rotunda와 양의 상관관계를 보였다. 

4. 고     찰

본 연구는 국내 연안을 중심으로 4계절 조사를 통해 한

국에서 채집된 Aidanosagitta crassa의 유형에 따라 다른 

출현 특성을 밝혔으며, A. crassa의 타입별 형태 특징 기재

와 이들의 DNA 정보를 동시에 비교하는 시도를 통해 분

석 결과의 신뢰성을 높이고자 하였다. A. crassa는 포상조

직 발달에 따라 일본에서 기본형 (C형) 이외에 A. crassa f. 
naikaiensis (N형)와 A. crassa tumida (I형)가 보고되었으

나 이러한 형태적 차이는 수온과 염분의 변화에 기인한 것

으로 나타났다 (Kitou 1967). 또한, 국내에서도 A. crassa의 

포상조직의 위치와 크기에 따라 세 가지 유형으로 구분하

였지만 이 역시 한 종으로 취급할 것을 제안하였다 (Park 
1970; Kim 1987). 본 연구는 평택항에 출현하는 A. crassa
의 형태학적 차이점을 확인하였으며, Park (1970)이 제시

한 세 유형으로 나누어 계절에 따른 유형별 출현 양상을 밝

혔다. 또한 분자유전학적 고찰을 실시하여 분류학적 재검

토를 실시하였다.
평택항에서 연중 출현하는 A. crassa의 mtCOI의 염기

서열을 분석한 결과, 모든 유형 간의 유사도가 96% 이상의 

높은 지지율을 보였으며, 유전적 거리가 0~7.1%로 종내  

변이 (intra-specific) 수준이 비교적 큰 것을 알 수 있었다  

(Table 4). 모악류의 mtCOI의 염기서열을 이용한 계통 분 

석 결과에서 북동태평양에 출현하는 Sagitta setosa (=Para- 
sagitta setosa)는 종내에서 평균 6.30±2.74%, Sagitta bedoti 

(=Zonosagitta bedoti)는 2.08±0.95%의 변이율을 보이며 

(Peijnenburg et al. 2005), Eukrohnia hamata는 1.6~3.0%
의 변이율 범위를 보이는 것으로 알려져 있다 (Kulagin et 
al. 2014). 이처럼 mtCOI를 대상으로 계통 분석을 실시한 

연구 결과에서 종에 따라 종내 유전적 거리는 서로 상이하

게 나타나지만 종간 변이 (inter-specific) 수준 이하로 나타

난 점에서 이들은 동일 종으로 판단된다.
조사기간 동안 평택항에서 출현한 모악류는 Aidano- 

Fig. 8. Ordination plot of canonical correspondence analysis (CCA) 
showing variations in chaetognaths in relation to environmental 
factors. Colored circles indicate season stations. Triangles indicate 
chaetognath taxa. Arrow type indicates abiotic (blue, solid line) and 
biotic factors (pink, dashed line). Abbreviations are as follows: chla, 
chlorophyll -a; temp, temperature; sal, salinity; Aas, Acartia spp.; 
Cos, Corycaeus spp.; DeL, Decapoda larvae; EuP, Euphausia paci-
fica; LaR, Labidocera rotunda; PaC, Parvocalanus crassirostris; PaP, 
Paracalanus parvus s. l.; Tos, Tortanus spp.; C, Aidanosagitta crassa  
C type; N, A. crassa N type; I, A. crassa I type; und, unidentified 
sagittidae; Zbedoti, Zonosagitta bedoti ; Znagae, Z. nagae. 

Table 6. Summary of canonical correspondence analysis (CCA) for 
the chaetognath matrix with environmental factors used as con-
straints

CCA1 CCA2

Eigenvalue 0.8614 0.6265
Proportion (%) 50.5 36.8
Cumulative proportion (%) 50.5 87.3
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sagitta crassa 세 유형과 Zonosagitta bedoti와 Z. nagae가 

출현하였으며, A. crassa는 총 모악류 현존량의 약 90.2%로 

극우점하였다 (Fig. 4). 평택항의 A. crassa의 세 유형별 TS 
plot은 계절에 따라 출현한 각 유형의 출현 특성을 잘 설명

했다 (Fig. 7). 겨울에 A. crassa C형이 우점하고, 여름에 C
형이 출현하지 않으면서 N형과 I형이 혼재해서 나타났다. 
N형이 고수온기에 우점하면서 가을에는 다시 N형과 C형

이 동시에 출현하는 특성을 보였다. 정준대응분석에서도 

수온과 염분의 영향을 강하게 받은 것을 확인할 수 있었다. 
C형은 수온과 음의 상관성을 보여 가을-겨울 그룹에 속하

며 수온과 양의 상관성을 보인 I형과 N형은 여름 그룹에 

속하는 것으로 확인되었다 (Fig. 8). 
Park (1970)의 연구에서는 서해에서 우점하는 A. crassa

는 유형별로 계절에 따라 출현이 분리되는 특징을 보였

다. 각 유형별로 C형은 겨울의 진해만 (85.0%)과 서해안 

(65.0%)에서 높은 출현비율을 보였던 반면, 봄 이후에 C형

의 현존량이 점차적으로 낮아지고 N형의 출현비율이 높아

졌으며, 여름에는 N형이 우점하고, 가을에는 I형이 우점하

여 출현한다고 보고하였다. 진해만 개체군과 비교하였을 

때, 평택항에서 출현하는 A. crassa의 계절별 출현 양상은 

겨울과 여름에는 유사하고, 가을에는 다소 차이가 나는 것

으로 나타났다. 평택항과 진해만에서 A. crassa 유형의 출

현 시기에 차이를 보였지만, 전반적인 출현 양상은 유사함

을 보여준다. 이러한 결과는 A. crassa 유형별 출현 특징이 

수온과 염분을 포함한 조사해역의 계절별 환경변화에 민

감하게 반응한다는 것을 알 수 있었다.
국내 연안에서 출현하는 모악류의 현존량은 동물플랑

크톤의 현존량과 유효한 상관성을 보인다. 모악류는 전형

적인 육식자로서 요각류, 단각류, 난바다곤쟁이류, 치어류

와 같은 다양한 동물플랑크톤을 먹이로 한다 (Liang and 
Vega-Pérez 1995; Kruse et al. 2010). 또한, 모악류의 표면

에서 관찰되는 형태적 특징인 지느러미는 유형속도나 정

확한 움직임과 관련된 기관인 반면 포상조직은 개체가 부

력을 받을 수 있도록 하는 기관이다 (Pierrot-Bults 2017). 
평택항에 출현하는 A. crassa 세 유형 중 C형은 가장 넓은 

범위에 두꺼운 포상조직을 가진다. 반면, I형과 N형은 상대

적으로 포상조직이 좁은 범위에 있으며, 얇은 포상조직을 

가진다 (Fig. 5). 이러한 형태적 특징은 수온이나 염분이 외

에도 계절별로 나타나는 먹이생물의 크기나, 우점도가 이

들의 분포에 영향을 미쳤음을 간접적으로 시사한다. N형

과 I형은 수온이 높은 환경에서 출현하였으며, 고 수온기

에 우점한 요각류를 살펴보면 Parvocalanus crassirostris, 
Corycaeus spp., Tortanus spp. 등과 같은 크기가 작은 요각

류와 양의 상관성을 가진 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 8). 
반면, C형은 Labidocera rotunda와 같은 크기가 상대적으

로 큰 요각류와 양의 상관성을 보였다 (Fig. 8). 그러나 우리 

결과에서는 위 내용물 분석이나, 동위원소 결과와 같은 직

접적인 자료를 제시할 수 없었기 때문에, 먹이관계가 형성

되었는지는 여전히 알 수 없다.
따라서 향후 유형 간의 환경요인 이외에도 먹이생물과

의 관계를 밝히기 위한 추가적인 연구가 필요하다. 특히, 
각 유형별 먹이생물의 다양성과 우점도에 대한 정밀한 분

석, 위내용물 분석, 그리고 안정동위원소 분석 등을 통해 A. 
crassa의 생태적 역할과 먹이망 내 위치를 보다 명확히 할 

필요가 있다. 본 연구를 통해 A. crassa의 형태적 및 유전적 

다양성에 대한 중요한 정보를 제공하였으며, 이는 향후 모

악류의 생태학적 연구 및 관리에 있어 유용한 기초자료가 

될 것이다. 이러한 결과는 A. crassa의 진화생태학적 연구

를 통해 종의 적응 및 진화 과정을 이해하는 데 중요한 통

찰을 제공하며, 생물 다양성과 생태계의 복잡성을 보다 깊

이 있게 이해하는 데 기여할 것이다.

5. 결     론

우리는 국내 연안을 중심으로 4계절 조사를 통해 한국에

서 채집된 Aidanosagitta crassa의 유형에 따른 출현 특성

을 밝혔으며, A. crassa의 유형별 형태 특징 기재와 이들의 

DNA 정보를 비교하여 분석 결과의 신뢰성을 높였다. 평택

항의 A. crassa는 계절에 따라 유형별 출현 특성이 달라졌

으며, 수온과 염분의 영향을 강하게 받았다. 유형별로 C형

은 겨울과 가을에, I형은 여름에,  N형은 여름과 가을에 주

로 출현하였다. 정준대응분석 결과, C형은 수온과 음의 상

관성을, N형은 양의 상관성을,  I형은 큰 상관성을 보이지 

않았다. 또한, mtCOI 염기서열 분석을 통해 유형 간 높은 

유사도 (96% 이상)를 확인하였으며, 이는 종내 변이 수준

으로 판단되었다. 

적     요

한국 연안 해역의 핵심 종인 Aidanosagitta crassa는 세 
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가지 형태적 유형을 보인다. 지느러미의 포상조직이 머리

부터 꼬리까지 분포하고 있는 C형, 포상조직이 몸 일부에 

만 분포하는 N형, 그리고 C형과 N형의 중간 형태인 I형이

다. 유형에 따른 A. crassa의 출현 특성에 대한 생태적인 연

구가 부족하기 때문에 이 연구에서는 A. crassa 유형의 계

절적 발생 패턴을 밝히고자 했다. 평택항의 여섯 정점에서 

현장 조사는 2010년 겨울 (2월), 봄 (5월), 여름 (8월), 가을 

(11월)에 실시하였다. 수온과 염분을 측정하였으며, 동물

플랑크톤을 수집하였다. A. crassa C형은 겨울과 가을에, I
형은 여름에, N형은 여름과 가을에 우점하는 경향을 보였

다. 이들의 출현은 수온에 큰 영향을 받은 것으로 확인되었

다. 각 유형별로 C형은 음의 상관관계를 보였고, N형은 양

의 상관관계를 보였으며, I형은 유의한 상관관계를 보이지 

않았다. 2013년에는 mtCOI 마커를 이용한 분자생물학적 

분석이 겨울과 여름에 실시되었다. 형태학적 차이에도 불

구하고, 유형 간의 유전적 분석 결과는 계절적 환경 변화로 

인한 종내 다양성임을 보였다.
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