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서     론

기수갈고둥 (Clithon retropictus)은 연체동물문 (Mollusca) 

복족강 (Gastropoda) 고리갈고둥목 (Cycloneritida) 갈고둥과 

(Neritidae)에 속한 저서성 대형무척추동물이다 (Noseworthy 

et al., 2013). 기수갈고둥은 크기가 작은 고둥류로서 패각의 

너비와 높이가 약 10~15 mm로 패각은 4개의 층으로 이루어

져 있다. 기수갈고둥은 해수 및 담수에 서식하는 복족류 중 

수명이 긴 생물로 알려져 있다 (Ohara and Tomiyama, 2000; 

Shigemiya and Kato, 2001; Miyajima et al., 2014). 

기수갈고둥은 국내 남해안 일대 하천과 제주도 일부 하천

의 기수역에 분포하고 (Choi et al., 2018) 일본에서도 민물

과 바닷물이 연결된 하천 하류지역에서만 분포한다고 보고

되었다 (Kobayashi and Iwasaki, 2002). 기수갈고둥은 2월부

터 번식해 9월까지 산란하는데 (Nishiwaki, 1991), 산란기에

는 암컷의 이동범위가 증가하지만 산란 이후 이동범위가 줄

어들어 겨울철에는 움직임이 거의 없다 (Hirata, 1992). 기수
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갈고둥이 선호하는 서식환경과 이동범위를 고려해 보면 염

분의 영향을 받는 기수 환경에 제한적으로 서식하는 것으로 

보인다 (Hirata et al., 1999). 이러한 종 특성에 의해 기수환

경의 이화학적 환경변화를 파악할 수 있는 지표종으로 인식

되고 있다.

하구 일대의 개발로 인해 하구순환이 왜곡되고 하상기질

이 단순화되면서 기수갈고둥이 서식할 수 있는 기수의 공간

범위가 제한되고 개체군도 감소하고 있다. 이에 1998년 환경

부는 기수갈고둥을 멸종위기야생생물 II급으로 지정해 보호

하고 있다. 멸종위기야생생물의 보전을 위해서는 개체군의 

분포에 대한 정보가 중요하다. 일부 연구에서 기수갈고둥의 

분포를 파악했지만 특정 하천을 대상으로 조사가 진행되었

거나 기존에 분포가 알려진 남해안 일대를 중심으로 조사되

었다 (Choi et al., 2018; Lee et al., 2018; Jang et al., 2021). 

멸종위기야생동물인 기수갈고둥의 효과적인 보호와 관리계

획을 수립하기 위해서는 기수갈고둥의 전국 단위의 분포를 

파악할 필요가 있고 현재 분포를 기반으로 기수갈고둥 서식

처 변화에 따른 기수갈고둥의 분포를 예측할 필요가 있다. 

본 연구는 점유 모델 중 단일 종을 대상으로 분석하는 방

법 (single species occupancy model)을 이용해 멸종위기야

생동물인 기수갈고둥의 전국적 분포를 파악하고 각 조사지

점에서 탐지 또는 점유 확률을 예측해 잠재 서식처를 추론

했다. 점유 모델은 동일한 장소에서 반복적인 조사를 통해 

해당 종의 존재/부재 (탐지/비탐지)를 파악하고 대상 종이 조

사지점에서 출현할 수 있는 가능성 (점유 확률)을 추정한다 

(MacKenzie et al., 2002). 여기서 종의 탐지 확률이 낮을 경

우 해당 종이 조사지점에 분포하지 않거나 존재하지만 조사

의 반복 횟수가 부족해 해당 종이 탐지되지 않았다는 것을 

의미한다. 또한 본 연구에서는 기수갈고둥과 함께 조사된 저

서성 대형무척추동물의 군집을 분석해 멸종위기야생동물인 

기수갈고둥의 출현 유무가 저서성 대형무척추동물의 군집 

다양성을 대표할 수 있는가를 파악해 생물다양성 지표로서 

기수갈고둥의 활용 가능성을 확인했다.

재료 및 방법

1. 조사 방법

국내 325개 하구의 663개 지점을 2016년부터 2018년까

지 조사한 “하구 수생태계 현황 조사 및 건강성 평가” 결과 

자료를 이용해 기수갈고둥의 출현지점과 조사지점에서 기

록된 저서성 대형무척추동물의 종목록을 확인했다. 모든 조

사지점의 자료는 연 2회 동일한 장소에서 표준화된 조사 방

법을 통해 조사한 결과로 점유 모델 분석을 위한 자료기준

을 충족했다.

점유 모델에서는 조사지점의 환경특성에 따른 점유 확률

과 탐지 확률이 다르게 추정된다 (Rota et al., 2016). 따라서 

본 연구에서는 기수갈고둥의 서식환경 중 반복적인 조사 시 

비교적 변화가 적은 서식환경요인 (수로폭, 하천폭, 하구로부

터 조사지점까지의 거리, 해발고도)을 조사해 기수갈고둥의 

출현 가능성 간의 관계를 파악했다. 이를 통해 종의 출현 유

무만을 이용해 편향된 종의 분포를 추론할 가능성을 배제하

였다 (McLoughlin et al., 2010; Byholm et al., 2012). 기수갈

고둥의 출현에 영향을 미칠 수 있는 환경요인인 수로폭, 하

천폭, 해발고도, 하구로부터 조사지점까지의 거리는 Google 

Earth Pro 7.3.4.8248 버전에서 제공하는 위성영상 중 조사

연월과 가장 인접한 시기에 촬영한 영상을 이용해 측정했다. 

수로폭과 하천폭은 조사정점을 중심으로 상하류 각각 10 m 

간격으로 5지점을 선정하고 수로폭은 영상에서 저수로 좌

우하안공 간의 거리를 측정하였고 하천폭은 좌우 제방 간의 

거리를 측정하였다. 각 조사정점에서 10회 측정된 수로폭

과 하천폭을 평균해 분석에 이용했다. 조사지점의 해발고도

는 각 조사정점을 기준으로 파악했고 하구로부터 조사지점

까지의 거리는 하천 최말단 좌우안을 가상의 직선으로 연결

하고 가상의 직선 중심으로부터 조사지점까지의 거리 (m)를 

하천 중심점 경로기반으로 측정했다. 

 

2. 데이터 분석: 점유 모델링

점유 모델 분석은 PRESENCE 13.16 (Hines, 2006)을 사

용하여 단일 계절 단일 종 점유 모델 방법 (single season 

single species occupancy model)을 활용했다. 점유 모델을 

분석하기 하기 위해 지점별 조사 차수에 따른 기수갈고둥

의 탐지 횟수를 확인해 각 지점 및 조사 차수에 대해 기수갈

고둥의 존재/부재를 1과 0으로 나타냈다. 단일 계절 단일 종 

점유 모델은 최대 우도 추정법을 사용해 조사지점이 종으로 

점유될 확률 (ψ= psi), 해당 지점에 종이 존재하는 경우 탐지

될 확률 (p) 모두를 추정했다 (MacKenzie et al., 2002). 

표적 종이 불완전하게 탐지되고 점유한 종에 대한 단일 

조사에서 종을 탐지할 확률 p가 알려졌다고 가정해 보면 p* 

(naive estimation; ne)은 모든 K번 조사에서 종이 발견되지 

않을 확률을 1에서 뺀 값이며, 조사 대상 종이 현장을 점유

하고 있는 경우 표적 종을 적어도 한 번 탐지할 확률로 정의

된다. p*은 다음과 같이 정의된다.

p* = 1- (1-p)K � (1)

여기서, K는 조사의 반복 차수를 의미한다.



박웅배·임성호·원두희·이경락·홍  철·도윤호78

또한, p 값을 알았을 때 점유 확률은 다음과 같이 정의된다. 

	 sd= -----� (2)
	 sp*

여기서, s는 전체 지점 수를, p*은 ne를, sd는 종이 발견된 지

점의 수를 의미한다. 예를 들어, p 값이 0.4, 조사 차수가 4번 

이면 p*은 1- (1-0.4)4 =0.8704가 되며, 전체 조사지점

이 100지점, 그중 종이 발견된 지점 수가 40지점이면 =  

	 40
-----------------= 0.46
100·0.8704

으로 점유 확률이 계산된다.

환경요인은 관심 매개변수 ψ 및 탐지 확률 p에도 영향을 

줄 수 있다. 따라서 적절한 모델을 선택할 때 ψ에 대한 환경

요인의 구조는 일정하게 유지하되 p에 대한 환경요인 구조는 

AIC (Akaike information criterion) 값을 기준으로 평가했다. 

그 후, p에 대한 환경요인 구조는 가장 낮은 값의 AIC를 갖

는 환경요인 구조로 수정했으며 (Burnham et al., 2002), ψ에 

대한 환경요인의 역할이 평가되어 PRESENCE 내에서 AIC 

값에 따라 경쟁 모델의 순위를 지정했다 (Table 1).

가장 낮은 AIC 값 또는 평균 모델이 식별된 이후에는 해

당 모델을 사용해 기수갈고둥이 존재할 가능성이 있는 663

개 지점의 점유 및 탐지 확률을 추정했으며, 공변량이 기수

갈고둥의 점유 및 탐지에 미치는 영향을 확인하기 위해 4

개의 환경요인이 추가된 모델을 사용하여 추정된 확률값을 

Q-GIS 3.20.1 버전을 통해 지도에 표시했다.

환경요인인 수로폭, 하천폭, 해발고도, 하구로부터 조사지

점까지의 거리는 점유 및 탐지 확률을 측정하기 위한 점유 

모델의 공변량으로 사용되었다. 환경요인의 변화는 종의 점

유 및 탐지 확률에 변동을 유발하는데, 예를 들어 수로폭이 

넓어질수록 조사자가 기수갈고둥을 발견할 확률은 줄어들

게 된다. 이 중 하구로부터 조사지점까지의 거리는 염분농도

에 민감한 기수갈고둥의 분포를 설명할 수 있는 중요한 환

경요인으로 작용했다. 각 환경요인은 데이터의 편향을 방지

하고, 탐지 및 점유 확률의 정확성을 높이고자 프로그램 내

에서 normalize시켰다. 

3. 조사지점의 생물다양성 지수

기수갈고둥의 존재/부재에 따른 저서성 대형무척추동물 

군집의 특성이 다른지 확인하기 위해서 군집 지수를 산출했

다. 기수갈고둥이 채집된 지점과 채집되지 않은 지점을 나

누어 다양도, 풍부도, 우점도, 균등도를 산출했다. 다양도

는 Shannon-Weiner 지수를 이용하여 산출했으며, 풍부도는  

Margalef 지수를 이용하여 산출했다. 또한, 우점도는 Domi- 

nance index (DI)를 이용하여 산출했고, 균등도는 Pielou 지

수를 이용하여 산출했다 (Magurran, 1988). 다양도의 산출은 

Past3 프로그램 (Hammer et al., 2001)을 이용하여 분석했다.

4. 통계 분석

각각 산출된 군집 지수는 GraphPad Prism 8.0.1 버전 

Table 1. Results of the occupancy model by applying four environmental factors. 

Model no. Par. AIC delta AIC AIC wgt Model likelihood -2*LogLike

psi(.),p(water_width, distance) 3 642.92 0 0.1682 1 636.92

psi(.),p(water_width) 2 643.52 0.6 0.1246 0.7408 639.52

psi(.),p(water_width, elev) 3 643.83 0.91 0.1067 0.6344 637.83

psi(.),p(stream_width, elev) 3 643.99 1.07 0.0985 0.5857 637.99

psi(.),p(water_width, elev, distance) 4 644.21 1.29 0.0883 0.5247 636.21

psi(.),p(stream_width) 2 644.22 1.3 0.0878 0.522 640.22

psi(.),p(stream_width, distance) 3 644.85 1.93 0.0641 0.381 638.85

psi(.),p(water_width, stream_width, distance) 4 644.9 1.98 0.0625 0.3716 636.9

psi(.),p(water_width, stream_width) 3 645.13 2.21 0.0557 0.3312 639.13

psi(.),p(water_width, stream_width, elev) 4 645.3 2.38 0.0512 0.3042 637.3

psi(.),p(stream_width, elev, distance) 4 645.44 2.52 0.0477 0.2837 637.44

psi(.),p(water_width, stream_width, elev, distance) 5 646.2 3.28 0.0326 0.194 636.2

psi(.),p(distance) 2 649.88 6.96 0.0052 0.0308 645.88

psi(.),p(elev, distance) 3 650.52 7.6 0.0038 0.0224 644.52

psi(.),p(.) 2 652.13 9.21 0.0017 0.01 648.13

psi(.),p(elev) 2 652.43 9.51 0.0014 0.0086 648.43

water_width: Width of waterway, stream_width: Width between left and right levee, elev: Elevation, distance: Distance of river mouth to sites
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(GraphPad Software, San Diego, USA, www.graphpad.com)

을 사용하여 정규성 검정 테스트를 실시했다. 정규성을 가

진 Shannon 다양성 지수 (H′)는 t-test를 실시했고 정규성을 

가지지 않은 풍부도, 우점도, 균등도는 비모수통계인 Mann-

Whitney test를 실시해 기수갈고둥 출현 유무에 따른 군집 

지수의 차이를 확인했다. 

결     과

1. 기수갈고둥의 분포와 점유 확률

2016년부터 2018년 사이 진행된 “하구 수생태계 현황 

조사 및 건강성 평가” 결과 663개 조사지점 중 78개 지점  

(11.76%)에서 기수갈고둥이 채집되었고 585개 지점 

(88.24%)에서는 기수갈고둥이 채집되지 않았다. 채집된 지

점은 남해안을 중심으로 분포하였고, 일부 동해안 하구에서

도 분포하는 것을 확인했다 (Fig. 1).

기수갈고둥의 점유 모델 분석 결과 naive estimation (p*) 

값이 0.1176으로 전체 조사지점을 2회 조사하였을 때 기수

갈고둥이 탐지될 확률이 11.76%이다. 환경요인이 포함되지 

않은 일반 모델부터 환경요인 4가지 모두를 포함한 모델까지 

가능한 모든 경우의 수를 반영해 분석한 결과 AIC 값을 기준

으로 적합성이 높은 모델은 수로폭과 하구로부터 지점까지

의 거리를 환경요인으로 적용한 모델이었다. 수로폭과 하구

로부터 지점까지의 거리를 고려해 전체 조사지점을 2회 조사

했을 경우 psi는 0.1546±0.0165 (mean±Standard Error)로 

기수갈고둥이 해당 조사지점을 점유할 확률이 15.46%이다. 

또한 기수갈고둥이 존재한다고 가정할 경우 2회 조사를 통해 

탐지될 확률이 54.12%였다 (p±SE, 0.5412±0.0491). 반면 

수로폭과 하천폭, 해발고도, 하구로부터 지점까지의 거리를 

모두 환경요인으로 적용하였을 때는 기수갈고둥이 해당 조

사지점을 점유할 확률이 15.58%였으며 (psi±SE, 0.1558±

0.0167), 조사지점에 기수갈고둥이 존재할 경우 탐지될 확률

은 53.48%였다 (p±SE, 0.5348±0.0832) (Table 2). psi 값

을 기준으로 기수갈고둥이 분포할 가능성이 있는 지점을 살

펴보면 기수갈고둥이 채집되지 않았던 지점 중 서해안 일원

의 일부 지점에서 psi 값이 높게 나타났다 (Fig. 2). 또한 하구

Fig. 1. Distribution of the C. retropictus.

Fig. 2. Estimated probability of occupancy based on the presence 
or absence of the C. retropictus. (Black circle: Presence sites of C. 
retropictus, Purple circle: occupancy estimate of C. retropictus).
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의 유형을 나누었을 때 밀물과 썰물에 의해 하구순환과 생물

의 이동이 자유로운 열린하구가 방조제로 인해 단절되어 하

구순환과 생물의 이동이 제한되는 닫힌하구보다 조사지점의 

수가 많았다. 하구의 유형별 점유 확률을 분석한 결과 점유 

확률이 10% 이상인 지점이 열린하구에서 더 많았고 평균 점

유 확률도 더 높아 상대적으로 닫힌하구보다 열린하구에서 

점유 확률이 더 높음을 확인했다 (Table 3).

2. 기수갈고둥 출현장소의 저서성 대형무척추동물  

군집 특성

기수갈고둥이 출현하는 장소에서 저서성 대형무척추동

물 군집의 평균 다양도 (H′)가 기수갈고둥이 출현하지 않

은 장소보다 유의미하게 높았다 (t = 2.288, p = 0.0225). 풍

부도 (R)도 기수갈고둥 존재 여부에 따라 통계적 차이가 

있었고 기수갈고둥이 출현한 장소에서의 풍부도가 기수

갈고둥이 출현하지 않은 장소에 비해 높았다 (U = 18882, 

p = 0.0131). 반면, 우점도 (U = 20321, p = 0.1167)와 균등도 

(J′, U = 20552, p = 0.1547)는 기수갈고둥의 출현 여부에 따

라 유의미한 통계적 차이가 없었다 (Fig. 3). 

고     찰

점유 확률은 조사시간, 조사자의 노력 등에 영향을 받는 

것으로 알려져 있지만 (Moore et al., 2016), 하구 수생태계 

현황 조사 및 건강성 평가의 조사는 표준화된 조사 방법을 

통해 조사자에 의한 조사 결과의 편차가 최소화되어 있으

므로 점유 모델을 적용하는 데 문제가 없는 것으로 판단된

다.

기수갈고둥이 남해안 일대와 동해안 일부 지역에 서식하

는 것이 확인되었으며 남해안을 중심으로 점유 확률도 높았

다. 현재까지 서해안에서 기수갈고둥의 출현이 확인되지 않

았지만 서식환경을 고려할 경우 기수갈고둥이 일부 장소에

서 점유될 확률은 존재한다. 서해안 일원의 하구는 하구순환

이 왜곡되어 해수의 영향이 차단된 하구가 많고 동해와 남

해에 비해 서해가 35년간 표층과 50 m 수층에서 모두 염분 

농도가 낮아져 (Jeong et al., 2003) 해수의 영향을 받는 장소

를 선호하는 기수갈고둥이 서식하지 않는 것으로 보인다. 본 

연구에서 확인한 환경요인 중 하구로부터 지점까지의 거리

는 염분 농도를 추정할 수 있는 환경요인으로 거리가 길어

질수록 담수환경에 가까워지게 되고 염분 농도가 줄어들게 

되는데 기수갈고둥의 점유 확률은 하구로부터 지점까지의 

거리가 늘어남에 따라 감소하는 양상을 보였다. 또한 환경요

인이 점유 확률에 미치는 영향으로는 수로와 하천폭이 넓어

질수록 점유 확률이 감소하는 양상을 보였고 고도가 높아짐

에 따라 지리적으로 상류지점이 많이 분포되어 기수갈고둥

의 점유 확률이 감소되는 양상을 보였다.

기수갈고둥이 채집된 지점이 채집되지 않은 지점과 비교

하였을 때 저서성 대형무척추동물의 다양도와 풍부도가 상

대적으로 높았다. 기수갈고둥이 출현하는 대부분의 장소는 

Table 2. Naive estimation, average occupancy (psi) and detection (p) probability, and standard Error (SE) derived from the occupancy model 
with four environmental factors.

Model Naive estimation psi±SE p±SE

psi(.),p(water_width, distance)

0.1176

0.1546±0.0165 0.5412±0.0491

psi(.),p(water_width) 0.1530±0.0163 0.5434±0.0354

psi(.),p(elev, distance) 0.1591±0.0169 0.5045±0.0519

psi(.),p(elev) 0.1585±0.0169 0.4996±0.0328

psi(.),p(water_width, stream_width, elev, distance) 0.1558±0.0167 0.5348±0.0832

psi(.),p(.) 0.1391±0.0164 0.6071±0.0545

Table 3. Number of site and proportion with higher occupancy probability based on the estuary type.

Estuary type Open Closed

Total sites (%) 427 (64.40) 236 (35.60)

psi = 1 site {(psi = 1 sites/total sites) × 100%} 71 (16.63) 7 (2.97)

psi ≥0.1 site {(psi≥0.1 sites/total sites) × 100%} 99 (23.19) 23 (9.75)

Average psi 0.20 0.07
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하구순환이 원활한 열린하구로 하구순환에 의해 하상기질

이 다양하게 유지되어 여러 저서성 대형무척추동물이 서식

하는 데 적합한 환경을 제공하는 것으로 보인다.

기수갈고둥은 기수환경을 대표할 수 있는 생물로서 출현 

유무를 통해 지점 또는 해당 하천 기수역의 생물다양성을 

설명할 수 있는 지표종으로 활용이 가능할 것으로 판단된다 

(Duelli and Obrist, 2003; Heink and Kowarik, 2010). 현재 제

한된 지역에서 서식하는 기수갈고둥을 복원 또는 대체서식

지를 마련할 때 본 연구에서 확인된 점유 확률을 고려해 볼 

수 있을 것으로 생각된다. 현재 하구 수생태계 현황 조사 및 

건강성 평가는 연차별로 서로 다른 지점에 서식하는 저서성 

대형무척추동물의 전반적인 군집 구조를 조사하지만 기수

갈고둥이나 분류학적 및 생태적으로 중요한 일부 종에 대해

서는 특정 지역에서 연속적인 조사가 필요할 수 있다. 훼손

된 하구의 복원사업이나 환경개선사업이 진행될 경우 저서

성 대형무척추동물 전체 군집을 이용해 사업의 효과를 판단

하는 것보다 지표종을 이용한 건강성 회복 효과를 판단하는 

것이 효과적일 수 있다. 

적     요

기수갈고둥의 잠재적 서식지를 추정하고, 기수갈고둥의 

존재 여부에 따라 저서성 거대무척추동물의 군집 구조를 확

인하고자 했다. 기수갈고둥의 분포지는 환경부에서 수행 중

인 “하구 수생태계 현황 조사 및 건강성 평가” 자료 중 2016

년부터 2018년까지의 자료를 이용했다. 점유 모델은 기수갈

고둥의 잠재적 서식지를 추정하기 위해 사용되었으며 저서

성 거대무척추동물의 군집 구조를 확인하기 위해 4개의 다

양성 지수가 사용되었다. 기수갈고둥은 남해안 일대와 동해

안 일부 지역에서 발견되었으며, 이러한 양상은 기존 연구와 

일치했다. 추가로 점유 모델 적용 결과 기수갈고둥의 잠재적 

서식지가 서해안 일부 지역에 나타날 수 있음을 예측했다. 

저서성 거대무척추동물의 군집 구조는 기수갈고둥이 채집

되지 않은 지역에 비해 기수갈고둥이 채집된 지역에서 상대

적으로 높았다. 따라서 제한된 지역에 서식하는 기수갈고둥

을 보전할 때 점유 모델을 고려할 수 있으며, 기수갈고둥은 

기수환경을 대표할 수 있는 생물로서 지표종으로 활용될 수 

Fig. 3. Statistical difference of diversity index (a), richness index (b), dominance index (c), and evenness index (d) according to the presence 
or absence of the C. retropictus.

(a)

(c)

(b)

(d)
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있는 것으로 판단된다.
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