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바다뱀은 코브라과(Family Elapidae)에 속하며 진정바다뱀아과(True sea snake, Subfamily

Hydrophiinae)내 62종과 큰바다뱀아과(Seakrait,SubfamilyLaticaudinae)내 8종,총 70종이 알려져

있다.바다뱀은 일반적으로 인도양과 태평양의 열대 및 아열대 지역에 주로 분포하며 한국에는 진정바

다뱀아과 내 3종(Hydrophisplaturus,H.melanocephalus,H.cyanocinctus)이 기록되어 있지만,바다뱀

의 포획기록이나 연구 등은 매우 제한적이다.최근 제주도와 남해 지역에서 바다뱀의 발견사례가 늘어

가고 있으며 이러한 현상은 장기적인 기후변화에 따른 바다뱀종의 분포범위 확대로 인할 가능성이 있

다.본 연구에서는 제주도와 남해안에서 2015년 8월부터 2016년 10월 사이에 포획된 바다뱀 12마리의

형태적,유전적 동정을 수행하고,미토콘드리아 cytochromeb(Cytb)의 부분 서열을 분석한 후,이전에

보고된 대만과 일본 류큐 제도 개체군의 유전자와 비교하여,이들의 기원을 분석하였다.포획된 개체는

비간판,위아래로 나뉜 주둥이판,3개의 앞이마판,‘V’자 모양의 몸통 무늬,배비늘 수 등의 형태적인 특

징과 Cytb 부분 서열 정보를 바탕으로 모든 개체를 국내미기록종인 넓은띠큰바다뱀(Laticauda

semifasciata)으로 동정하였다.이 결과는 한국 내에서 포획된 바다뱀의 특징에 대한 상세한 첫 보고이며

또한 큰바다뱀아과의 바다뱀에 대한 최초의 국내 보고이다.기원추적 연구 결과는 제주도와 남해에서

포획된 L.semifasciata들은 주로 대만과 남부 류큐 지역에서부터 대만 난류,혹은 쿠로시오 해류에 의해

국내로 유입되었음을 제시한다.제주도에서 최근 일어나는 빠른 해양 온난화를 고려하였을 때,유입된

L.semifasciata들이 상당기간 동안 제주도,혹은 남해에서 살아남을 수 있을 것으로 보인다.추후 제주

도의 큰바다뱀들을 지속적으로 모니터링한다면,최근 빠른 기후변화가 바다뱀을 포함한 해양파충류에게

어떤 영향을 주는지 알 수 있을 것이다.

□ 핵심주제어

바다뱀,큰바다뱀,형태학,분류,Laticaudasemifasciata,haplotypenetwork
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Ⅰ.서 론

세계적으로 파충류의 감소가 육상파충류뿐만 아니라(Readingetal.,2010),해양 파충류들(Hamann

etal.,2007;Rasmussenetal.,2011a;LillywhiteandBrischoux,2012)에서도 보고되고 있다.해양 파충

류 감소의 주된 위협요인으로는 기후변화,해안의 개발과 수질 오염,남획 등을 들고 있다(GBRMPA,

2012).이들 중 기후변화로 인한 해양수온의 상승과 해수순환의 변화는 해양의 대규모 순환 환을 따라서

큰 규모에서 해양파충류들의 번식패턴,풍부도,분포양상에 영향을 미칠 것으로 보고 있다(Tittensoret

al.,2010;Whiteetal.,2010;Fossetteetal.,2012;Brischouxetal.,2016).해양에서 해류를 따른 개체

들의 분산과 유전적 다양성의 분화는 다양한 동물군에서 잘 알려져 있다(Kobayashietal.,2011;Lane

andShine,2011;Hanetal.,2012;Dongetal.,2012).해양생물들 중 높은 멸종위기에 처한 바다거북,

바다이구아나 등과 더불어 대표적인 해양파충류인 바다뱀 역시 지속적으로 개체군의 감소가 보고되고

있다(Hamannetal.,2007;GoiranandShine,2013;Lukoscheketal.,2013).그러나 바다뱀의 종별 정

확한 분포범위,생물학적 특성,생태학적특성,개체군구조,요구하는 서식지 특성,구체적 위협요인 등에

대한 정보가 미비하여(Hamannetal.,2007),바다뱀의 감소를 늦추고 개체군들을 보전하기 위한 구체적

인 사업들의 진행이 미진한 상태이다(GBRMPA,2012).이에 따라 국내에서도 바다에서 서식하는 척추

동물이자 변온동물인 바다뱀의 분포 가능성에 대한 관심이 높아지고 있는 상황이지만,현재까지 국내

바다뱀에 대한 자료는 매우 부족한 상황이다.

세계적으로 약 250종의 파충류가 염분이 함유된 바다뿐만 아니라 바다 주변의 육지와 수생 환경 서

식지에서 발견되고 있다(Neill,1958).이들 중 먹이활동을 포함한 생활의 대부분을 바다에서 보내는 동

시에 형태적,생리적으로 해양환경에 적응한 모습을 가지는 해양 파충류로는 약 70종의 바다뱀(Scanlon

andLee,2004;Rasmussenetal.,2011a;2011b;2014;Sandersetal.,2013a;2013b;2014;Gherghelet

al.,2016;Heatwoleetal.2016),7종의 거북 그리고 1종의 바다이구아나(A.cristatus)가 알려져 있다

(Motani, 2009). 바다뱀은 진정바다뱀아과(Subfamily Hydrophiinae)와 큰바다뱀아과(Subfamily

Laticaudinae)로 나뉘는데 모든 바다뱀들은 물속에서 이동에 유리하도록 변화한 세로로 납작한 꼬리를

갖는다(Gingerichetal.,1994;Thewissenetal.,1994;Fish,1996;Rommel,1999).대부분의 진정바다뱀

아과는 생활사의 대부분을 바다에서 보내며 때문에 난태생을 하고 콧구멍이 위를 향하며 배비늘이 거의

퇴화되는 등 해양환경에 더 적응한 모습을 가지고 있다(DunsonandDunson,1973;Lillywhite,1991).

큰바다뱀아과는 육지와 바다를 모두 이용하는 그룹으로,난생을 하고 콧구멍이 옆을 향하며 배비늘이

퇴화하지 않는 등 육지에서 활동하기 위한 특성도 가지고 있다(Greer,1997).바다뱀들은 아프리카 동쪽

해안에서부터 파나마 만(GulfofPanama)에 이르는 인도양과 태평양의 열대,아열대 지역에 분포하며

(Smith,1926;Dunson,1975;Gopalakrishnakone,1994;RasmussenandIneich,2000;Rasmussenetal.,

2011a),특히 인도네시아와 호주 북부 해안 지역에 가장 다양한 바다뱀이 서식하고 있다(Dunson,1975;

Heatwole,1987;Heatwoleetal.,2005).하지만 러시아 남쪽 해안,아프리카 남쪽 해안,뉴질랜드에서도

발견된 기록이 있다(Shannon,1956;Visser,1967;Gill,1997;Kharin,2009).이와 같은 지역에서 발견되

는 사례는 매우 드물며,해류를 타고 이동하는 과정에서 서식 범위를 벗어나거나,태풍 등으로 인하여

서식지를 이탈하였을 경우로 추측된다(MaoandChen,1980;Heatwole,1987).

동북아시아에는 진정바다뱀아과 13종,큰바다뱀아과 3종이 분포하고 있는데 2015년까지 한국에서 서

식하고 있는 바다뱀은 먹대가리바다뱀(H.melanocephalus),얼룩바다뱀(H.cyanocinctus),바다뱀(H.

platurus)으로,진정바다뱀 3종이 기록되어 있었다(Shannon,1956;Won,1971;KangandYoon,1975;

SzyndlarandHung,1987).먹대가리바다뱀은 부산광역시 초량구 근해,수영구 수영만 인근 해안,제주

특별자치도 근해,거진 앞바다,함경남도,동해의 거진에서 채집된 기록이 있다(Won,1971;Shannon,
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1956;KangandYoon,1975;SzyndlarandHung,1987;Leeetal.2003).얼룩바다뱀은 부산광역시 초

량구에서 포획되었으며 서해상에서 포획된 개체는 평양동물원에 보관 중인 것으로 기록되어 있다(Won,

1971).바다뱀(H.platurus)은 부산광역시 초량구 근해,북한과 러시아 접경지역인 포시예트 만(Posyet

Bay)인근 바다에서 채집된 기록이 있다(Shannon,1956;Won,1971;KangandYoon,1975;).문헌에

따르면 북한 국가 과학원(AcademyofSciencesofDemocraticPeople’sRepublicofKorea)에 먹대가리

바다뱀 수컷 표본 1개와 얼룩바다뱀 암컷(추정)표본 1개를 보관하고 있는 것으로 알려져 있으나,그 실

체는 확인되지 않고 있다.

최근 바다뱀들의 전형적인 분포지역이 아닌 위도 상으로 좀 더 북쪽인 미국의 VenturaCountry(LA

times,2015),일본본토의 동해안과 서해안(Tandavanitjetal.,2013a),러시아 근해(Kharin,2009),그리

고 한국의 제주도와 남해 지역(Leeetal.,2013)에서 바다뱀의 발견사례가 늘어가고 있다.이러한 현상

이 엘니뇨와 같은 기후현상에 따른 일시적인 현상일 수도 있지만,장기적인 기후변화에 따른 바다뱀종

의 분포범위 확대일 가능성 역시 있다.

일반적으로 알려져 있는 바다뱀의 분포 범위 밖에 위치한 한국(MaoandChen,1980;Heatwoleet

al..2012;Heatwoleetal..2016)에는 진정바다뱀아과에 속하는 3종이 알려져 왔으며(KangandYoon,

1975;Kim andHan,2009),최근의 연구결과를 살펴보면(Leeetal.,2013),어류에 속하는 국명 바다뱀

을 해양파충류인 바다뱀으로 오인하는 것을 감안하더라고 제주와 남해안에서 조업하는 상당한 어부들이

지속적으로 바다뱀을 관찰하고 있는 것으로 나타났다.특별히,국내에 기록된 적이 없는 큰바다뱀아과의

바다뱀들이 최근 사진으로 목격사례가 증가하고 있다(Leeetal.,2013).더불어,1995년에 부산의 수영만

에서 먹대가리바다뱀으로 포획되어 포획사례보고 후 방사된 바다뱀(Leeetal.,2003)역시 최근 사진자

료의 추가분석을 통하여 L.semifasciata임이 판명되어(Kim etal.,2016),수십 년 전부터 이 지역에 큰

바다뱀이 출현하였을 가능성이 있는 것으로 보인다.결국,제주도와 한반도에서 포획되는 큰바다뱀들의

기원을 추적 연구하는 것은 큰바다뱀들이 어느 지역으로부터 어떠한 경로로 유입된 것인지에 대한 의미

있는 정보를 제공할 수 있는 판단된다.

본 연구에서는 제주도와 남해안에서 2015년 8월부터 2016년 10월 사이에 채집된 12마리의 바다뱀과

대만으로부터 획득된 4마리를 이용하여,해당 종을 형태적,유전적으로 분류하고,이어서 미토콘드리아

cytochromeb(Cytb)부분 서열을 분석한 후,이전에 보고된(Tandavanitjetal.,2013b)대만과 일본 류

큐 지역 개체들의 유전자와 비교하여,이들의 기원을 분석하고 이에 근거하여 이들의 유입경로,제주도

에서 서식 및 번식 가능성,제주도와 남해에서 개체 포획의 의미성을 논하였다.
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Ⅱ.재료 및 방법

1.표본 수집

본 연구는 이전의 청문 조사(Leeetal.,2013)와 문헌 조사 내용을 바탕으로 남해 일대와 제주도를

출현 예상지로 선정하여 조사와 홍보를 병행하였다.포획을 위한 조사는 여수 웅천친수공원 일대,제주

서귀포항 일대를 중심으로 수행되었다.홍보는 남해안과 제주도의 어촌,어업공동체,항구를 중심으로

청문,전단지,포스터,현수막 등을 이용하여 수행되었다.바다뱀 표본은 2015년 8월부터 2016년 9월까지

제주도,여수,부산에서 12개체가 어부들에 의해 채집되어 기증되어졌다(Table1,Fig.1).더불어 고리

원자력발전소의 해파리 제거 작업 중 1개체가 발견되어 역시 기증되었다.현재 생존한 6개체(G469LS,

G528LS-G530LS,G532LS,G533LS)와 95% EtOH에 고정된 4개체(G526LS,G527LS,G531LS,G534LS)

는 강원대학교 양서파충류 연구실에서 보관 중이고,95% EtOH에 고정된 1개체(G475LS)와 10% 중성

포르말린에 고정된 1개체(G470LS)는 국립해양생물자원관에 보관되어있다.또한,미토콘드리아 DNA의

비교를 위하여 대만의 란위섬에서 포획된 L.semifasciata4개체(T01,T02,T03,T04)의 조직을 대만의

공동연구자로부터 획득하였다.

Figure1.Capturedlocationsof12seakraitsatJejuIslandandSouthSeaofKorea

betweenAug2015andOct2016.
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2.형태적인 특징의 측정

획득한 표본의 동정은 MaoandChen(1980),Rasmussen(2000,2011b)와 GorisandMaeda(2004)

을 따랐다.형태적인 동정을 위하여 모든 개체는 0.1cm 단위 줄자로 전체길이(Totallength,TL),주둥

이-총배설강 길이(Snout-ventlength,SVL),꼬리길이(Taillength,TaL)를 측정하였고,0.1g단위 디지

털 저울(ELT 4001,Sartorius-Korea,Seoul,Korea)로 몸무게(Bodyweight,BW)를 측정하였다.성별을

측정하기 위하여 항문비늘을 들고 꼬리 방향으로 스테인리스 성별 탐침봉을 넣어 판단하였다.바다뱀의

머리판은 이마판(Frontal,F),비간판(Internasal,IN),코판(Nasal,N),안후판(Postocular,P),정수리판

(Parietal,PA),앞이마판(Prefrontal,PF),안전판(Preocular,PR),주둥이판(Rostral,R),윗입술판

(Supralabial,SP),아랫입술판(Infralabial,IF),측두판(Temporal,R)등 11가지 머리판의 개수를 측정하

였다.그밖에 목,몸통,꼬리 부분의 등 비늘열 수,몸통 배비늘(Ventral),꼬리 비늘(Subcaudal),몸통 무

늬 수,꼬리 무늬 수를 측정하여 기록하였다.등 비늘열의 경우,목 비늘열은 정수리판 뒤의 5cm 지점,

몸통 비늘열은 주둥이와 항문비늘 사이의 중간 지점,꼬리 비늘열은 항문비늘 앞의 5cm 지점에서 측정

하였다.

3.유전자를 이용한 동정 및 기원추적

1)DNA추출과 PCR

포획된 바다뱀의 유전자를 이용한 동정을 위하여 개체에서 조직을 샘플링하였다.조직 샘플은 바다

뱀의 꼬리 끝을 멸균된 가위로 약 2mm를 잘라 수행되었으며,잘라낸 조직은 70% EtOH에 보관하였다.

채집한 조직 샘플은 먼저 3차 증류수로 EtOH을 씻어낸 뒤에 QIAGEN DNeasyBlood& Tissuekit

(QIAGEN,Hilden,Germany)을 사용하여 프로토콜을 따라 DNA를 추출하였다.동정을 위하여 미토콘드

리아 DNA의 cytochromeb(Cytb)부분서열을 사용하였으며 증폭을 위해서는 뱀아목에서 공통적으로

Cytb를 증폭하는 프라이머인 L14910과 H16064(Burbrinketal.,2000)를 각각 정방향 프라이머와 역방

향 프라이머로서 사용하였다.PCR에는 SimpliAmp ThermalCycler (Thermo Fisher Scientific,

Waltham,MA,USA)를 사용하였는데,총 반응용량 25㎕ 중 주형 DNA 10ng,ELPIS rTaqDNA

polymerase(ELPIS,Daejeon)1.25U,10xPCR buffer2.5㎕,10mM dNTPmix(각 2.5mM)2㎕,

10pmol농도의 각 프라이머를 0.5㎕를 넣고 나머지 양을 3차 증류수로 맞춰주었다.PCR 조건은 최초

94℃에서 4분 후 94℃에서 30초,57℃에서 30초,72℃에서 1분을 35회 반복 후 최종적으로 72℃에서 7분

간 반응이 일어나도록 설정하였다.PCR 결과물은 1.5% 아가로스 겔에서 Dyne LoadingSTAR

(Dynebio,Sungnam,Gyeonggi-do)와 결과물 3㎕를 1:5의 비율로 섞어 전기영동시켜 확인하였다.확인

한 결과물은 AccuPrep® PCRPurificationKit(Bioneer,Daejeon,SouthKorea)를 사용하여 정제한 뒤

에 마크로젠 시퀀싱 서비스(Macrogen,Seoul)에 시퀀싱을 의뢰하였다.

2)계통수 분석

유전적으로 종을 동정하고 포획된 바다뱀의 기원을 추적하기 위하여 Cytb부분 서열을 분석하였다.

획득한 시퀀싱 결과는 Bioedit(Hall,2011)프로그램을 사용하여 1,030bp의 Cytb유전자의 염기서열 정

보를 획득하였다.획득한 서열 정보를 유전자정보 데이터베이스인 NCBI (NationalCenter for

BiotechnologyInformation,https://www.ncbi.nlm.nih.gov/)의 BLAST 서비스를 이용하여 데이터베이스

내 서열들과 비교하였다.잡힌 바다뱀들의 종을 확정하기 위하여 12개체의 우리나라 샘플과 4개체의 대

만 샘플,그리고 동아이사 큰바다뱀아과 3종의 서열 11개로 계통수를 작성하였으며,국내 기록종인 진정

바다뱀 3종의 서열을 외군으로 사용하였다(Fig.4,각 서열의 accession번호는 Fig에 표기).계통수 분

석을 위하여 ClastalX2(Thompsonetal.,2002)프로그램을 사용하여 서열을 정렬하였고 Bioedit프로

그램을 사용하여 정렬된 서열의 길이를 통일시켰다.최대공산(Maximum likelihood,ML)계통수를 작성
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하기 위하여 PAUP4.0b10(Swofford,2002)프로그램을 사용하였고 Bayesian분석을 위하여 MrBayse

3.1(RonquistandHuelsenbeck,2003)프로그램을 사용하였다.ML분석과 베이지안 분석에서 서열 진

화 계산에 적합한 모델을 선정하기 위하여 ModelTest(PosadaandCrandall,1998)프로그램을 사용하

였고 HKY+G 모델(ti/tv ratio:7.5417,gammadistribution shapeparameter:0.2195,proportion of

invariantsites:0,basefrequencies:A=0.3216,C=0.2946,G=0.1006andT=0.2832)이 선정되었다.

MLheuristicsearch은 neighbor-joining(NJ)분석으로 1,000번 반복하였고 tree-bisection-reconnection

(TBR)branchswapping을 사용하였다.

3)기원추적

기원추적을 위하여 우리나라에서 포획된 바다뱀들의 미토콘드리아 DNA Cytb의 하플로타입을 판별

하여 기존의 국외 연구결과와 비교분석을 수행하였다.하플로타입 판별을 위하여 획득한 16개 바다뱀

샘플(한국 12개체,대만 4개체)의 서열과 Genbank의 accession번호 AB701329-AB701344의 서열을 상

호 비교하였다.또한 하플로타입 분석 결과를 설명하기 위하여 대만과 류큐 제도에 서식하는 L.

semifasciata의 Cytb부분 서열로 국외에서 연구되었던 하플로타입 네트워크를 참고하였다(Tandavanitj

etal.2013b).
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Ⅲ.결 과

1.국내 미기록종인 넓은띠큰바다뱀(Laticaudasemifasciata)의 보고

1)SYSTEMATICACCOUNTS

OrderSquamataOppel,1811

FamilyElapidaeBoie,1827

SubfamilyLaticaudinaeCope,1879

GenusLaticaudaLaurenti,1768

Laticaudasemifasciata(ReinwardtinSchlegel,1837)

PlaturussemifasciatusReinwardtinSchlegel,1837:516.

Platurusfasciatusvar.semifasciataFischer,1856:30.

Platurusfasciatusvar.Hallowell,1860:489.

LaticaudasemifasciataStejneger,1907:409;Mertens,1930:117;Maki,1931:176;MaoandChen,

1980:29;Mori,1982:80,102,123;Toriba,1994:207;Welch,1994:71;Rasmussenetal.,2011:1;

Wangetal.,2013:19.

PseudolaticaudasemifasciataKharin,1984:128;2005:71;Wallachetal.,2014:592.

2)형태적인 특징

몸의 바탕색은 청백색이고 배면은 연한 황색을 띤다.윗입술은 청갈색이나 청백색,줄무늬의 색은

밝은 갈색에서 회색을 띤다.줄무늬는 등면에서 넓고 배면으로 갈수록 좁아지는 ‘V’형태를 띤다(Fig.

2).제주도와 남해에서 포획된 12개체에 근거하여 줄무늬는 몸통에 30~41개가 있고 꼬리에 5~7개가

있다(Table1).주둥이판은 상하로 나뉘어있으며 상부 판이 하부 판보다 작고 코판 사이에 위치한다.

3개 중 1개의 앞이마판이 둘로 나뉜 1개체(G475LS)를 제외하고 모두 2개의 비간판,3개의 앞이마판,

1개의 이마판,2개의 정수리판을 가지고 있다.머리 좌우에 각각 7개의 윗입술판을 가지고 있고 그 중

3번째와 4번째 윗입술판이 눈과 접해있다.또한 머리 좌우에 각각 1개의 안상판,1개의 안전판,2개의

안후판,그리고 2+3개의 측두판을 가지고 있다.하나의 턱판을 가지고 있고 좌측 아랫입술판이 6개인

1개체(G469LS)를 제외하고 머리 좌우에 각각 7개의 아랫입술판을 가지고 있다(Fig.3).몸통 배비늘

수는 195~206개,꼬리 비늘 수는 34~39개였다.목 비늘열은 21~25열,몸통 비늘열은 21~25열,꼬리

비늘열은 17~22열이었다.주둥이-총배설강 길이는 787~1,100mm,꼬리 길이는 110~153mm,몸무게는

461.9~1,033g이었다.12개체 중 1개체만 수컷이었고 나머지 11개체는 암컷이었다.각 개체들의 외부 형질

수치는 Table1에 정리하였다.
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Figure2.LaticaudasemifasciatacaughtatAewol-eupinJejuIslandon17Sept

2015.Thedorsal(A)andventral(B)sides.

Figure3.LaticaudasemifasciatacaughtatAewol-eup,JejuIsland,on17Sep2015.

Thefrontal(A),dorsal(B),lateral(C),andventral(D)surfacesofthehead.
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Table1.Individualinformation,morphologicalcharacteristicsandmtCytbhaplotypeofLaticaudasemifasciatacapturedinKorea.

VoucherNo. G469LS G470LS G475LS G526LS G527LS G528LS G529LS G530LS G531LS G532LS G533LS G534LS

Captured
information

Captureddate 2015.8.26. 2015.9.17. 2015.11.03. 2016.06.23. 2016.08.08. 2016.08.18. 2016.08.19. 2016.08.26. 2016.08.27. 2016.08.28. 2016.09.05. 2016.09.07.

Capturedlocation Gangjeong1 Aewol Wimi Yeosu Ilgwang Gori Dukdol Gangjeong2 Marado Seogwipo Moseulpo Udo

GPSN 33°12'58.08" 33°27'54.24" 33°15'10" 34°41'31.79" 35°15'36.56" 35°19'8.90" 33°17'22.15
"

33°13'11.84" 33°6'21.59" 33°13'34.87" 33°13'31.99" 33°33'56.00"

GPSE 126°29'19.23" 126°16'59.70" 126°42'50"
127°42'40.69
" 129°14'42.87" 129°17'42.93"

126°47'8.36
" 126°28'2.14" 126°16'24.57" 126°33'35.84" 126°13'53.05" 127°01'25.00"

Characteristic

1.SVL(mm) 787 1030 965 1005 975 1100 965 1018 999 900 978 871

2.Tal(mm) 129 138 128 125 135 153 123 132 141 114 130 110

3.TL(mm) 916 1168 1093 1130 1110 1253 1088 1150 1140 1014 1108 981

4.BW (g) 841.2 750.9 736.1 927.1 712.8 1033 530 672 664.9 461.9 713 513.9

5.Sex F F F F F F F F M F F F

Headscales

1.Frontal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2.InternasalL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3.InternasalR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4.NasalL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5.NasalR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6.PostocularL 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

7.PostocularR 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

8.Parietal 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

9.Prefrontal 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3

10.PreocularL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11.PreocularR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

12.Rostral 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

13.SupraocularL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14.SupraocularR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15.SupralabialL 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

16.SupralabialR 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

17.InfralabialL 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

18.InfralabialR 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

19.TemporalL 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3

20.TemporalR 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3 2+3

BodyScales

1.Ventral 199 202 199 201 199 198 200 202 206 195 202 202

2.Subcaudal 35 36 36 36 35 35 34 34 39 36 38 37

3.Dorsalscalerow
attheneck 21 23 23 23 25 23 23 23 22 23 23 23

4.Dorsalscalerow
atthemidbody 21 23 23 23 25 23 23 23 23 23 23 23

5.Dorsalscalerow
atthenearanal

21 21 21 19 22 21 21 21 17 22 21 21

Stripes
1.Bodystripe 36 34 37 37 41 32 30 31 36 35 33 33

2.Tailstripe 7 6 6 7 7 5 6 6 5 6 6 6

Molecular
characteristic 1.Cytbhaplotype haplotype5 haplotype1 haplotype3 haplotype5 haplotype3 haplotype1 haplotype5 haplotype1 haplotype5 haplotype5 haplotype1 haplotype5
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2.유전자를 이용한 넓은띠큰바다뱀의 동정

한국에서 포획된 12개체의 바다뱀과 대만에서 포획된 4개체 L.semifasciata의 샘플로부터 평균

1,039bp(962~1,076bp)의 Cytb부분 서열을 획득하였다.NCBI에서 수행한 BLAST 결과,16개체 모두

NCBI데이터베이스에 존재하는 L.semifasciata의 Cytb서열과 100%의 상동성을 나타냈다.또한 계통

수 분석에서 모든 샘플은 L.semifasciata의 그룹 안에 속하였다(Fig.4).

본 연구의 결과는 2016년 4월 한국동물분류학회지(AnimalSystematics,EvolutionandDiversity)

Vol.32,No.2:148~152페이지에 FirstRecordofLaticaudasemifasciata(Reptilia:Squamata:Elapidae:

Laticaudinae)from Korea라는 제목으로 발표되었다.

Figure4.Maximum likelihoodtreeof16Laticaudasemifasciata(12collectedinKoreaand4in

Taiwan)with11Laticaudasnakesbasedonpartialmitochondrialcytochromebsequencedata.3

Hydrophisspeciesareusedasanoutgroup.Samplesusedinthisstudyareindicatedbycolour

(Korea:red,Taiwan:blue)andaccessionNos.ofthesequencesform Genbankareindicated

behindofeachspeciesname.NumbersareBayesianposteriorprobabilitiesthatover95%.
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3.한국 진정바다뱀아과와 큰바다뱀아과의 분류키

큰바다뱀아과(Laticaudinae).배비늘이 주변 몸통비늘보다 4배가량 넓다.

1.주둥이판이 상하로 둘로 나뉘어졌다;앞이마판은 3개다 ..........넓은띠큰바다뱀(Laticaudasemifasciata)

진정바다뱀아과(Hydrophiinae).배비늘의 넓이가 주변 몸통비늘 넓이의 2배보다 좁거나 몸통비늘과 구분

이 불가능하다.

1a.머리는 길고 몸체가 위아래로 약간 납작하다;입은 매우 넓고 보통 등면은 검고 배면은 노란빛을

띤다;줄무늬나 환무늬가 없다 ......................................................................................바다뱀(Hydrophisplaturus)

1b.배비늘은 세로로 된 고랑으로 뒤쪽에서 나뉘어있고 목이 길며 얇다;검은 줄무늬나 환무늬가 50개

이하 .....................................................................................................................................................................................2

2a.머리는 작고 눈이 안전판보다 크다;앞쪽 측두판이 1개다..............................................................................

..................................................................................................................먹대가리바다뱀(Hydrophismelanocephalus)

2b.머리 크기는 보통이고 눈은 안전판보다 크지 않다; 앞쪽 측두판이 2개나 3개이며 무늬 뒤쪽 넓이

보다 무늬 사이의 넓이가 더 좁다 ..............................................................얼룩바다뱀(Hydrophiscyanocinctus)

4.채집된 넓은띠큰바다뱀의 하플로타입 분석

16개 샘플로부터 총 3종류의 하플로타입을 판별하였으며 3가지 하플로타입 모두 이전 대만-류큐 지

역에서 보고된 하플로타입 중 3가지와 일치하였기 때문에 이 연구에서 판별된 하플로타입을 호칭하기

위하여 해당 연구(Tandavanitjetal.,2013b)에서 사용되었던 하플로타입의 이름을 사용하였다.제주도의

애월,강정,모슬포에서 포획된 3개체와 고리에서 포획된 1개체의 하플로타입은 남부 류큐에서 주로 발

견되는(>97%;38개체 중 37개체)Semi-1으로 판별되었다.제주도의 위미에서 포획된 1개체와 기장군의

일광에서 포획된 1개체의 하플로타입은 대만과 남부 류큐에서만 발견되는 Semi-3로,또한 대만에서 포

획된 4개체 모두 Semi-3로 판별되었다.제주도의 강정,덕돌,마라도,서귀포,우도에서 포획된 5개체와

여수에서 포획된 1개체의 하플로타입은 류큐 지역 전체에서 발견되는 Semi-5로 판별되었다(Table1,

Fig.5).
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Figure5.HaplotypeofthepartialmitochondrialcytochromebgeneofLaticauda

semifasciatacollected atJeju Island and South SeaofKoreamatched with the

haplotypesinTandavanitjetal(2013b).Foursamplesfrom TaiwanallhadSemi-3

haplotype(datanotshown).



- 12 -

Ⅳ.고 찰

2015년 8월부터 2016년 10월 사이에 제주도와 남해에서 채집된 12마리의 바다뱀의 외부 형태적 특징

과 mtDNA Cytb부분 서열을 이용하여 12개체를 모두 L.semifasciata로 동정 한 후 국내미기록종으로

기재하고 형태적 특성을 반영하여 넓은띠큰바다뱀으로 국명을 부여하였다.포획된 개체들의 Cytb하플

로타입을 분석한 결과에 근거하여 이들이 대부분 류큐 남부와 대만에서 대만 난류나 쿠로시오 해류를

통하여 유입되었으리라 판단하였다.또한,최근 바다뱀 발견빈도와 경향의 변화에 대한 원인을 고찰하고

제주도에서 서식 및 번식 가능성,제주도와 남해에서 개체 포획의 의미성을 논하였다.

1.미기록종 넓은띠큰바다뱀(Laticaudasemifasciata)의 보고

제주도와 남해에서 포획된 모든 바다뱀은 바다뱀의 특징인 좌우로 납작하게 눌린 노 형태의 꼬리를

가지고 있었다.또한 모든 표본은 진정바다뱀아과에 대비되는 큰바다뱀아과의 특징인 비간판을 가지고

있었다.비록 L.semifasciata를 포함한 Laticauda속의 2종을 Pseudolaticauda속으로 분류하는 의견들

이 있으나 Laticauda속으로 분류하는 것이 널리 받아들여지고 있다(Heatwoleetal.,2005;Wanget

al.,2013).동북아시아에는 현재 3종의 큰바다뱀아과 바다뱀(L.colubrina,L.laticaudata,and L.

semifasciata)이 기재되어 있으나 오직 L.semifasciata만이 머리에 분명하게 상하로 나뉜 주둥이판과 몸

통에 ‘V’자 모양의 줄무늬를 가지고 있다(MaoandChen,1980;Rasmussen,2000;GorisandMaeda,

2004;Heatwoleetal.,2005;Rasmussenetal.,2011b).표본들의 배비늘 수,머리판 수,줄무늬 수는 모

두 기연구된 L.semifasciata의 외부 형질 범위 안에 포함되었다(MaoandChen,1980;Toriba,1994;

Rasmussen,2000;Rasmussenetal.,2011b).L.semifasciata와 달리 L.colubrina는 노란색이나 흰색 윗

입술을 가지고 있으며 몸통에 등면과 배면에서 넓이가 일정한 검정 줄무늬를 가졌고 주둥이판은 나눠지

지 않았다(Rasmussenetal.,2011b).L.laticaudata또한 몸통에 등면과 배면에서 넓이가 일정한 검정

줄무늬를 가졌고 주둥이판은 나눠지지 않았으며 배비늘 수는 215개 이상이다(Rasmussenetal.,2011b).

또한 L.laticaudata는 다른 2종과 달리 앞이마판을 2개만 가지고 있다(Maoand Chen,1980).L.

semifasciata와 가장 가까운 계통관계를 가진 L.schistorhynchus는 L.semifasciata의 분포범위로부터 동

쪽으로 약 6,500km 떨어진 남태평양의 퉁가,사모아,니우에 섬에서 발견된다.그러나 L.semifasciata와

달리 L.schistorhynchus는 187~195개의 배비늘 수와 18~31개의 몸통 줄무늬 수를 가진다(McCarthy,

1986;Greer,1997;Heatwoleetal.,2005;KharinandCzeblukov,2006).

더불어,Cytb의 서열 비교 결과 한국에서 포획된 12개체를 모두 L.semifasciata로 확정할 수 있었다.

이 연구는 한국 내의 바다뱀에 대해 자세히 보고한 첫 연구이며 또한 큰바다뱀아과의 바다뱀에 대한 최

초의 포획 보고로서 그 결과 한국에는 이미 기재된 진정바다뱀아과 3종을 포함하여 총 4종의 바다뱀이

기록되게 되었다.

2.미토콘드리아 Cytb의 하플로타입을 이용한 기원추적

제주도 근해와 남해안에서 채집된 12개체의 넓은띠큰바다뱀의 Cytb유전자 부분 서열을 분석하여 이

들의 기원을 추적한 결과,추적이 가능한 6개체의 경우 모두 이전 연구에서 대만과 남부 류큐 지역에만

출현하는 하플로타입을 가지고 있었고,남은 6개체는 류큐 지역 전체에서 발견되는 하플로타입을 가지

고 있었다.이러한 결과는 제주도와 남해에서 포획된 넓은띠큰바다뱀들은 주로 대만과 남부 류큐 지역

에서부터 대만 난류,혹은 쿠로시오 해류를 통하여 유입되었음을 제시한다.엘니뇨를 포함하여 최근 빠
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르게 일어나는 기후변화는 큰바다뱀들의 분포범위를 넘어서 한국의 제주도와 남해로 개체들을 새롭게

유입시키는 원인이 될 수 있을 것이다.유입된 큰바다뱀들이 이전보다 길어진 기간 동안 제주도 남부에

서 살아남을 수 있다는 것은 상당히 신빙성 있다.최근의 기후 변화로 인하여 큰바다뱀의 분포범위가

증가하였는지 파악하기 위하여 그들이 한국의 바다에서 연중 서식하고 있고 번식을 하고 있는지에 대한

연구가 필요하다.

1)넓은띠큰바다뱀의 가능한 유입경로

한국에서 포획된 넓은띠큰바다뱀들은 대만과 남부 류큐 지역의 쿠로시오 해류 본류에서 시작하여 대

만 난류를 통하여 유입되었을 것으로 생각된다.아개체군 사이의 유전적 구조와 분포에 대한 해류의 영

향은 바다뱀을 포함한(LaneandShine,2011;Ukuwelaetal.,2014)다양한 동물 분류군에서 잘 보고되

어 있다(Whiteetal.,2010;Dongetal.,2012;Hanetal.,2012;Huetal.,2013;Yamadaetal.,2014).

본 연구의 미토콘드리아 DNA Cytb의 하플로타입 분석 결과는 한국에서 포획된 넓은띠큰바다뱀이 지리

적으로 더 가까운 북부 류큐 지역보다는 주로 대만과 남부 류큐 지역에서 왔다는 것을 보여준다(Zhou

etal.,2015).본 연구에서 넓은띠큰바다뱀 6개체는 대만과 남부 류큐 지역의 개체들과 같은 하플로타입

(Semi-1,Semi-3)를 공유하였다(Tandavanitjetal.,2013b).쿠로시오 해류는 가장 빠른 해류 중 하나이

고 넓은띠큰바다뱀의 큰 개체군들이 존재하는 대만 동쪽과 남부 류큐 지역 사이를 거쳐서 태평양에서

동중국해로 거대한 양의 물을 옮긴다(Douglassetal.,2012).대부분의 넓은띠큰바다뱀은 그곳에서 쿠로

시오 해류를 따르거나 휩쓸려 올라와 대만 난류를 통하여 제주도와 한국의 남해로 유입된 것으로 판단

된다.비록 그들이 대만 난류 대신에 쿠로시오 해류의 본류를 따라서 류큐 지역의 서쪽을 따라 올라와

한국으로 유입되었을 수 있으나 특히 여름에 이러한 경우는 더욱 희소할 것이다.큰바다뱀들이 한국으

로 주로 유입될 것으로 기대되는 여름 중에 대만 난류는 동쪽으로 더 치우쳐 흐르며,한국의 제주도와

남해에 대한 영향이 증가시킨다(Su,2001;Xuetal.,2009;Zeng,2009;Lietal.,2013;Weietal.,2015;

Zhouetal.,2015).비록 큰바다뱀들이 북부 류큐 지역에서 한국으로 유입되었을 수 있으나 가능성은 낮

아 보인다.쿠로시오 해류의 본류는 류큐 지역의 서쪽 경계를 따라 이동한 후에 시계방향으로 북부 류

큐 지역을 향하는데(Douglasetal.,2012)한국으로 큰바다뱀들이 들어오려면 이때 해류를 거슬러 올라

와야하기 때문이다.대만 난류가 큰바다뱀들을 한국으로 유입시키는 것과 달리 쿠로시오 해류의 본류는

이전의 연구와 같이 태평양으로 향하는 경로를 따라 주로 일본 본섬의 동쪽 해안으로 유입시킬 것이다

(Tandavanitjetal.,2013a).대만 난류와 쿠로시오 해류의 지류가 일본 본섬의 서쪽 해안에 영향을 끼칠

동안 쿠로시오 해류가 일본 본섬의 동쪽 해안의 해양동물상에 영향을 끼친다는 많은 연구들이 보고되었

다(Chanetal.,2008;Hanetal.,2012).이러한 결과들은 제주도에서 포획된 넓은띠큰바다뱀들의 하플로

타입 구성과 일본 본섬의 동쪽 해안에서 발견된 개체들의 하플로타입 구성이 다를 것(Tandavanitjet

al.,2013a)이라고 제안하고 해양 파충류의 확산 경향에 해류가 가지는 중요성을 보여준다.

3.넓은띠큰바다뱀 발견 양상에 대한 고찰

1)큰바다뱀의 발견빈도 증가원인

기후변화로 인한 해류의 변화와 어류 군집의 분포범위 변동은 바다뱀들이 그들의 전형적인 분포범위

를 넘어서 한국으로 많은 큰바다뱀들이 유입되는데 영향을 끼쳤을 것으로 생각된다.1995년까지 한국에

는 진정바다뱀아과의 종만이 10번 이하의 목격정보를 근거로 기재되어있었다(KangandYoon,1975;

Kim andHan,2009;Leeetal.,2013).한국에서 H.platurus의 목격 및 포획 빈도는 일정하였으나

(KangandYoon,1975;Kim andHan,2009;Leeetal.,2013)큰바다뱀의 목격과 포획은 1995년부터

시작되어 빈도가 증가해왔다(Leeetal.,2013,Kim etal.,2016).왜?많은 큰바다뱀이 한국으로 새롭게

유입되는가에 대한 답으로 두 가지 이유를 생각해 볼 수 있다.첫 번째로 단순히 바다뱀 연구에 대한
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노력이 이전보다 증가하였기에 더 많은 큰바다뱀 목격 기록을 수집할 수 있었던 것으로 판단한다.그러

나 만약 큰바다뱀의 목격과 포획 증가의 주된 이유가 증가된 노력에 의한 것이었다면 H.platurus를 포

함하여 이미 기재된 3종의 진정바다뱀 또한 목격과 포획이 증가되어야한다.그러나 12개체의 큰바다뱀

을 포획하고 6건 이상의 목격 정보를 획득할 동안 H.platurus는 오직 2건의 목격 정보만 획득하였다.

이러한 결과는 포획 방법이 특정한 종류의 바다뱀을 포획하는 것에 특화되어 있다고 가정하더라도 연구

에 대한 노력의 증가가 큰바다뱀 발견 빈도의 증가의 주된 이유일 가능성이 낮다는 것을 나타낸다.

두 번째로 동중국해에서 일어나는 기후 변화로 인하여 북쪽으로 확산되거나 확장된 열대와 아열대

어류의 분포는 큰바다뱀이 먹이활동을 위하여 더 먼 곳까지 이동하여 쿠로시오 해류에 휩쓸릴 기회를

증가시켰을 수 있다.이전의 많은 연구들은 국제적인 기후 변화가 다양한 해양 어류의 분포 범위를 증

가시켰음을 제시하였다(Perryetal.,2005;Lastetal.,2011;Jungetal.,2013;JungandCha,2013;

Jungetal.,2014).큰바다뱀들의 강한 유소성에도 불구하고 L.laticaudata는 먹이활동을 위하여 평균

14km,L.saintgironsi는 평균 21km만큼 떨어진 곳까지도 이동하며 큰바다뱀들은 그들의 먹이의 2/3를

멀리 떨어진 외양에서 획득한다(Brischouxetal.,2007).때문에 큰바다뱀이 먹이 활동을 위하여 외양에

서 어류 개체군을 쫓는다면 더 자주 본래의 서식지 범위에서 벗어날 수 있으며,더 자주 쿠로시오 해류

속으로 들어가거나 휩쓸릴 수 있을 것이다.

2)넓은띠큰바다뱀의 발견 원인

왜 넓은띠큰바다뱀이 주로 포획되는가?비록 한국에서 최근 3종의 큰바다뱀이 모두 사진으로 촬영되

었으나(Leeetal.,2013)넓은띠큰바다뱀이 가장 많이 목격되고 포획되었다.아마도 지역적 분포와 서식

지 이용,신체적인 특징으로 인하여 동북아시아의 큰바다뱀 3종 중 넓은띠큰바다뱀이 주로 포획된 것으

로 판단된다.세계적으로 L.colubrina와 L.laticaudata는 대부분의 동남아시아 국가에서 널리 발견되지

만 넓은띠큰바다뱀은 대만과 류큐 지역,필리핀의 일부와 인도네시아의 일부 지역에서 발견되며

(Heatwoleetal.,2005;2016;Ghergheletal.,2016),특히 대만과 류큐 지역에서 가장 큰 개체군이 발견

된다.또한 일본에선 큰바다뱀 3종 중 가장 흔하게 발견되는 종이며(Toriba,1994),가장 많은 시간을 물

속에서 보내며 육지에는 드물게 올라온다(Heatwole,1999;Heatwoleetal.,2005;Wangetal.,2013).

또한 큰바다뱀 3종 중 넓은띠큰바다뱀이 해양에서 수분 손실이 가장 적기에(Brischouxetal.,2013)먹

이활동을 위하여 가장 먼 바다까지 나갈 수 있다(LaneandShine,2011).추가적으로 넓은띠큰바다뱀은

L.colubrina와 L.laticaudata에 비하여 가장 넓은 꼬리와 가장 원통형인 몸통을 가지고 있다(Wanget

al.,2013).이러한 요인들로 인하여 만약 대만 난류와 쿠로시오 해류가 큰바다뱀 유입의 주된 경로라면

큰바다뱀 3종 중 넓은띠큰바다뱀이 해류에 휩쓸릴 기회가 가장 많다.때문에 한국에서 포획되는 바다뱀

은 주로 넓은띠큰바다뱀인 것으로 판단된다.

3)높은 암컷 발견빈도의 원인

왜 암컷이 주로 포획되는가?본 연구에서 12개체의 넓은띠큰바다뱀이 포획되었으며 그 중 11개체

(92%)가 암컷이었다.이에 대하여 두 가지 요인을 고려해 볼 수 있다.첫 번째,암컷들이 짝을 찾거나

산란지를 찾아서 이동했을 가능성이다.그러나 넓은띠큰바다뱀의 경우 성비와 번식지 내 성비가 수컷으

로 치우쳐 있다(Tuetal.,1990;Heatwole,1999;).때문에 암컷들이 짝짓기를 위하여 수컷을 적극적으로

찾지 않는다는 것을 의미하고 이로 인하여 암컷들이 짝을 찾아 이동하였을 가능성은 낮다.오키나와의

쿠다카 섬에서 번식기에 알을 가진 암컷들이 산란을 위하여 육지로 이동하던 중 수컷에 비하여 매우 높

은 비율로 포획되는 것으로 알려져 있다.그러나 본 연구에서 포획된 개체들에 대하여 외형 검사와 촉

진 검사를 시행하였으나 알에 대한 어떤 단서도 찾을 수 없었기에 포획된 개체들이 산란을 위하여 이동

중이지 않았다고 판단하였다.둘째로,암컷이 수컷보다 먹이활동을 위하여 이동하는 거리가 멀기 때문에
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이들이 주로 유입되었을 가능성이다.상기한대로 큰바다뱀들은 자주 먹이활동을 위하여 먼 거리를 이동

하여 외양으로 나간다(Brischouxetal.,2007).특히 넓은띠큰바다뱀은 수컷보다 암컷이 몸집이 더 크고,

또한 알을 발달시키기 위하여 다량의 영양이 필요하며,암컷들은 수컷에 비하여 더 크고 많은 먹이를

필요로 한다(Tuetal.,1990;Heatwole,1999;ShettyandShine,2002).때문에 수컷보다 암컷이 먹이활

동을 위하여 더욱 먼 거리까지 이동하며 수컷보다 암컷이 쿠로시오 해류,혹은 태풍에 휩쓸리거나 해류

를 타고 이동할 기회가 많을 것으로 생각된다(Changetal.,2010;Liuetal.,2010;Zhouetal.,2015).

때문에 한국에서 포획되는 넓은띠큰바다뱀은 주로 암컷인 것으로 판단된다.

4.서식과 번식 가능성

제주도와 남해로 유입된 넓은띠큰바다뱀들은 현 지역에서 장기간 서식이 가능할 수도 있으리라 판단

된다.장기적으로 생존하기 위하여 주서식지가 아열대와 열대 지역인 H.platurus는 최소 16-18℃를 필

요로 하며,14.5-17.0℃ 사이에서도 12일 정도 생존이 가능한 것으로 보고되어 있다(DunsonandEhlert

1971,Heatwoleetal.2012).큰바다뱀들의 생존이 가능한 최저 온도 범위에 대해서는 아직까지 연구되

어진 바가 없지만,현재 넓은띠큰바다뱀의 분포를 토대로 추측하자면,넓은띠큰바다뱀이 번식하는 최북

단으로 알려진 북부 류큐의 Yakushima섬에서 1997년 측정된 월별 평균수온의 최저수온은 약 18℃였다

(Yamanotoetal.,2001).본 연구동안 제주도 서귀포의 수심 15m에서 측정된 월별 평균수온은 3월에

16.3℃로 가장 낮았으며 이는 Yakushima섬의 수온보다 1.7℃ 낮다(KMA,2016).그럼에도 불구하고 제

주도는 년 중 수온이 16.0℃ 미만인 날이 2016년 2월과 3월에 각각 6일씩,1월에 3일로 총 15일뿐이었다

(KMA,2016).넓은띠큰바다뱀이 큰바다뱀의 분포범위 중 가장 북부를 차지하고 있고 상대적으로 차가

운 물을 이용할 수 있다는 점(Brischouxetal.,2013)을 고려할 때,제주도에서 이 종이 서식하고 있을

가능성을 배제할 수는 없다.서귀포로 대량의 담수가 유입되고(Kim etal.,2009)넓은띠큰바다뱀이 해당

지역의 어류를 성공적으로 섭식하고 있는 점을 고려하였을 때 유입된 넓은띠큰바다뱀이 특히 서귀포와

같은 제주도 남부 지역에서 적어도 일정기간 이상 살아남을 수 있을 것으로 판단된다.

연중 서식이 가능한지와 번식이 가능한지는 다른 문제로,2004년에 제주도 근해 수심 10m에서 잠수

부에 의하여 10마리 이상의 바다뱀 유체를 발견된 보고가 한번 있었으나 본 연구기간 중 바다뱀 유체에

대한 목격정보는 없었다.대만에서의 연구 결과에 의하면 넓은띠큰바다뱀의 알이 부화하기 위하여 4~5

달이 필요하며 해당 기간 동안 23~28℃가 유지되어야한다(Tuetal.,1990).2016년 7~10월까지 제주도

서귀포의 수온은 24.2~30.3℃이었기 때문에(KMA,2016)지역온천과 같이 적합한 산란지를 넓은띠큰바다

뱀이 찾는다면,제주도에서 이들이 성공적으로 번식할 가능성 역시 배제할 수 없다.

기상 자료에 따르면,제주도 근해의 표면수온은 1970부터 2010년 사이 0.024℃/year의 비율로 빠르게

증가하고 있었고 특히 겨울의 표면수온은 0.047℃/year로 증가하고 있었으며(Jangetal.,2006;Junget

al.,2013),2008년에서 2030년 사이에는 0.63℃가 추가로 상승하리라고 예상되고 있다(Jung,2008).이러

한 온도 상승률은 0.013℃/year인 IPCC에서 보고한 지구온난화 속도(IPCC,2007)보다 1.8배 빠른 것이

다.이 때문에 만약 해양 온난화가 지속되고 넓은띠큰바다뱀의 유입이 계속된다면 가까운 미래에 주로

대만 난류의 영향으로 연중 평균 수온이 가장 높은 제주도의 남부에 해당 종의 번식 개체군이 형성될

수 있으리라 판단된다.

5.연구 의의

한국의 제주도와 남해에서 포획된 바다뱀은 바다뱀 보전과 지역 해양생태계에 있어서 몇 가지 중요

한 의미를 가진다.첫째로 비록 현지 내 번식의 여부는 불분명하지만 제주도에서 바다뱀의 년 중 서식

가능성은 높은 것을 고려할 때,넓은띠큰바다뱀의 국제적인 분포 범위를 제주도까지 포함하는 것이 바

람직해 보인다.둘째로 제주도와 남해에 있어서 바다뱀에 대한 모니터링은 대단히 중요하며 지속되어야
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한다.해당 지역의 해양 온도가 빠르게 증가하고 있고(Jangetal.,2006)아열대와 열대 어류의 보고가

최근 급격히 늘어났기 때문에(Jungetal.,2013;Koetal.,2015)바다뱀의 유입이 앞으로 더욱 증가할

것이라 판단되기 때문이다.또한 이러한 정보는 대만-남부 류큐 내 제공 개체군의 개체군 감소에 대한

부정적 영향 파악 및 제주도와 남해에 새로운 개체군 형성 가능성에 대한 의미 있는 정보가 될 것이다.

셋째로 제주도에서 큰바다뱀의 번식이 이루어지는 지에 관한 규명이 필요하다.한국 내 번식에 대한 연

구는 이 지역으로 바다뱀이 유입되는 것에 관한 생물학적,생태학적 의미를 밝히고 최근 기후변화로 인

한 해양파충류 확산의 전 세계적인 경향을 파악하는 것에 상당히 중요하다.마지막으로 일반적으로 바

다뱀은 해양 생태계의 최상위 포식자 역할을 수행하며(Brischouxetal.,2007;Ineichetal.,2007)넓은

띠큰바다뱀이 제주도 내의 어류를 성공적으로 섭식하였기에(Suetal.,2005)가까운 미래에 더 많은 바

다뱀이 유입될 경우,지역 해양생태계에 미칠 영향을 고려해야한다.추가적으로 넓은띠큰바다뱀는 인간

에게 공격적인 성향을 나타내지 않지만(Heatwole,1999)독사이기 때문에 지역 어부나 유네스코 세계무

형유산인 해녀들에게 바다뱀의 공격을 예방하는 방법에 대한 교육이 필요하다.

6.결론

2015-2016년에 제주도와 남해에서 포획된 12개체의 바다뱀들의 형태적인 특성을 분석한 결과 배비늘

수,머리판 수,줄무늬 수,앞이마판,주둥이판,줄무늬 모양 등 모든 특징이 L.semifasciata와 일치하였

다.또한 mtDNA Cytb의 부분 서열도 L.semifasciata와 일치하였기에 12개체 전부를 근거로 포획된 바

다뱀들을 국내 미기록종으로 등재하고,넓은띠큰바다뱀이라는 국명을 부여하였다.이어서 Cytb의 하플로

타입을 분석하여 포획된 넓은띠큰바다뱀의 기원을 추적하였다.연구결과,국내에서 포획된 바다뱀들은

주로 대만과 남부 류큐 지역에서부터 대만 난류,혹은 쿠로시오 해류를 통하여 유입된 것으로 나타났다.

큰바다뱀의 기존의 분포범위를 넘어 국내로의 많은 개체의 유입은,최근의 기후변화에 다른 먹이원의

이동,해양수온의 상승 등과 관련된 것으로 판단된다.비록 제주도와 한반도에서 년 중 서식의 가능성이

여전히 의문으로 남아 있으나,지속적인 바다뱀의 연구는 제공 개체군의 바다뱀개체군의 부정적 영향과

더불어 기존의 분포범위를 넘어 새로운 개체군의 형성이라는 관점에서 중요한 의미성을 가진다고 하겠

다.
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Abstract

TheseasnakeinFamilyElapidaeistheoceanicreptilegroupwhichconsistsof62speciesin

Hydrophiinae(trueseasnake)and8inLaticaudinae(seakrait)andgenerallyinhabitsthetropics

andsubtropicsoftheIndianOceanandthePacificOcean.ThreeHydrophiini(Hydrophisplaturus,

H.melanocephalus,H.cyanocinctus)haverecordedinKorea,buttheresearchorcapturedrecordof

seasnakesisverylimited.Thesedays,observationofseasnakeisincreasingatJejuIslandand

SouthSeaofKorea.Thissituationcanbecausedbytheexpansionofseasnakesovertheirtypical

distribution rangeforthelong term climatechange.In thisstudy,Iclassified 12seasnakes

captured atJeju Island and South Sea ofKorea between Aug 2015 and Oct2016 based on

morphologicalandmolecularcharacteristics.Inaddition,totracktheirorigins,Ianalyzedthepartial

mitochondrialcytochromeb sequences ofthe12 samples from Korea and compared with the

previousstudydatafrom Taiwan-Ryukyuarchipelagos.Thecapturedseasnakesaredeterminedas

LaticaudasemifasciatathatisanunrecordedspeciesinKoreabasedontheinternasal,horizontally

dividedrostral,threeprefrontals,‘V’shapedstripes,numberofventrals,andpartialmitochondrial

Cytbsequencedata.Thisresultisthefirstreportonthedetailedcharacteristicsofanyseasnake

collectedinKoreaandthefirstreportaboutLaticaudinaespeciesinKorea.Thehaplotypeanalysis

resultsuggeststhatL.semifasciatacapturedinKoreamainlycomefrom Taiwanandsouthern

RyukyuregionsbyTaiwanWarm Currentand/orKuroshioCurrent.Consideringtherecentrapid

ocean warming in Jeju Island,moved L.semifasciata could surviveatleastduring acertain

extendedperiodatJejuIslandand/orSouthSeaofKorea.Furtherstudiesandcontinuedmonitoring

seakraitsatJejuIsland,outsideoftheirtypicaldistributionrange,couldgiveinsightsonhow

recentclimatechangeaffectmarinereptilesincludingseasnakes.
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