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초 록 

  
 

우리나라는 국제적 멸종위기종인 저어새(Platalea minor)의 주

요 번식지로서 종 보전에 있어 핵심적인 지역임에도 불구하고, 번

식 현황과 번식기 채식 습성에 대한 구체적인 정보는 부족한 실

정이다. 본 연구는 저어새의 번식현황, 육추기 먹이자원의 지역별 

차이 및 연령별 변화 등을 파악하고, 이를 바탕으로 번식기 저어

새 서식지의 보전을 위한 관리방안을 제시하고자 하였다. 2013 년 

3 월에서 7 월까지 구지도, 수하암, 남동유수지, 칠산도의 저어새 

번식 둥지 수를 파악하고, 저어새 유조의 첫째날개깃 끝부분(10

일령 성장부분)과 안쪽 깃판(22 일령 성장부분)을 수집하였다. 수

집한 깃털에서 탄소 안정성 동위원소(δ13C)와 질소 안정성 동위

원소(δ15N)를 분석하여 유조 먹이원의 지역 및 연령별 차이를 

비교하였으며, 탄소 안정성 동위원소의 이원 혼합 모형을 통해 지

역 및 연령별 담수성 먹이 및 해수성 먹이 비율을 추정하였다. 본 

연구 결과 구지도 149 쌍, 수하암 40 쌍, 남동유수지 93 쌍, 칠산

도 27 쌍 등, 총 309 쌍의 저어새의 번식이 확인되었다. δ13C 분

석 결과에 따르면 저어새는 네 번식지에서 공통적으로 담수습지

와 갯벌을 모두 채식지로 이용했으며, 특히 담수습지로부터 가장 

멀리 떨어져 있는 구지도에서 오히려 담수성 먹이원의 비율이 가

장 높게 나타났다. 또한 22 일령에 성장한 깃털의 δ13C 가 10 일

령에 비해 높게 나타나, 성조가 유조가 성장함에 따라 담수성 먹

이의 급이량을 점차 줄이는 것으로 나타났다. 이러한 먹이원 이용

의 변화는 갓 부화한 저어새 유조의 염선 발달이 불완전할 것이
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라는 가설을 지지하는 것이며, 번식 초기에 담수습지에 대한 의존

도가 높을 수 있다는 점을 의미한다. δ15N 는 칠산도, 남동유수지 

및 수하암, 구지도 순으로 높게 나타났으며, 이는 칠산도의 저어

새가 가장 높은 영양단계 또는 질소오염원에 노출된 먹이원을 이

용한 반면, 구지도에서는 낮은 영양단계의 먹이원을 이용했거나 

질소 오염원의 영향이 적은 채식지를 이용하였기 때문으로 생각

된다. 또한 구지도, 수하암, 남동유수지에서는 연령에 따른 변화가 

나타나지 않았으나, 칠산도에서는 유조가 성장함에 따라 δ15N 가 

낮아지는 것으로 나타났다. 이는 육추 초기에 칠산도에서 일시적

으로 비료와 같은 질소 오염원의 유입에 따른 결과일 수 있으며, 

높은 영양단계에 해당하는 먹이원의 가용성이 일시적으로 증가하

였을 가능성도 배제할 수 없다고 생각된다. 앞으로 시기 및 지역

별 먹이원 δ15N 의 차이에 영향을 미치는 요인을 파악하기 위해

서는 먹이원의 안정성 동위원소 분석과 함께 질소 오염원에 대한 

분석이 필요할 것으로 생각된다. 연구 대상지인 구지도, 수하암, 

남동유수지, 칠산도는 전체 개체군의 22.67% 이상을 차지하여 

저어새 보전에 있어 중요한 번식지임이 확인되었다. 따라서 신규 

보호구역 설정, 이해당사자간의 협력, 오염 통제, 대중 인식 증진 

프로그램 등을 통해 본 연구에서 확인된 주요 번식지에 대한 보

호와 인접한 담수습지와 갯벌 채식지의 적응적 관리가 필요할 것

으로 생각된다.   

 

주요어 : 먹이원 변화, 번식 생태, 안정성 동위원소, 저어새, 채식  

습성 

 

학  번 : 2012-21115 
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Ⅰ. 서  론 

 

저어새(Platalea minor)는 황새목(Ciconiiformes) 저어새과

(Threskiornithidae)에 속하는 중대형의 수조류이며, 국지적인 분

포와 2,700여 개체에 불과한 생존 개체군으로 인하여 현재 IUCN 

Red List에 멸종위기종(endangered species)으로 등재되어 있다 

(BirdLife International 2001, Yu et al. 2013). 저어새의 분포는 동

북아시아에 국한되어 있으며, 한반도 서부, 중국의 요녕셩 및 러시

아 남연해주 지역의 무인도서에서 번식하고, 겨울에는 우리나라의 

제주도, 일본, 중국, 대만, 홍콩, 타이완, 마카오, 베트남, 필리핀 등

지에서 집단으로 월동한다(BirdLife International 2001, Yu et al. 

2013). 국내에서는 종 자체를 멸종위기 야생동물 Ⅰ급, 천연기념물 

제205호로 지정하였으며, 주요 서식지인 강화도 갯벌과 칠산도를 

천연기념물 제419호, 제389호로 각각 지정하여 보호하고 있다(김 

2006).  

저어새는 갯벌, 하구역, 양어장, 해안지역의 농경지 등 주로 해안

지역의 얕은 습지를 서식지로 이용하며, 해안 및 연안의 무인도서에

서 집단으로 번식한다(BirdLife International 2001). 이렇게 해안에

서 서식하는 조류들은 체내 염분 조절 기관인 염선(salt gland)이 

발달해있어 염분의 농도가 높은 해수성 먹이를 이용할 수 있다

(Holmes and Phillips 1985). 그러나 저어새와 동일한 과

(Threskionithidae)에 속하며 해안 지역의 염습지에서 번식하는 미
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국흰따오기(Eudocimus albus)의 경우에는 갓 부화한 유조의 염선 

발달이 불완전하기 때문에 주변의 기수역보다 멀리 떨어진 담수습

지에서 먹이를 잡아 유조에게 급이하는 하는 것으로 보고되었다

(Johnston and Bildstein 1990). 또한 전 세계에 6종이 보고되어 

있는 저어새류(Platalea spp.)중 저어새를 제외한 다른 종은 주로 

담수 습지에서 번식한다는 점에 있어(BirdLife International 2001) 

비록 저어새가 해안에서 번식하지만 유조는 성조와 달리 염분 조절 

능력이 완전하지 않으며, 따라서 번식지 주변의 담수습지에 서식하

는 담수성 생물이 유조의 중요한 먹이원일 것으로 제안된 바 있다

(김 2006). 그러나 지금까지 국내의 일부 번식지에서 구토물 조사, 

채식지 이용 조사를 통해 저어새가 담수성 먹이를 이용한다는 정도

만 확인되었을 뿐(김 등 2001, 김 2004, 김 2006), 유조의 염분 

배출 능력 또는 담수성 먹이원의 중요성에 대한 정량적인 연구는 

부족한 실정이다. 

조류의 채식 생태 연구를 위해 사용된 구토물 및 장내용물 분석

과 채식지 이용 조사 등의 전통적인 방법들은 집중적인 조사를 시

행하지 않는 한, 먹이에 대한 단편적인 정보만을 제공하며, 특정 먹

이 종류의 비율을 과소 또는 과대 평가할 가능성이 존재한다

(Votier et al. 2003, Inger and Bearhop 2008, Lindasy and 

Meathrel 2008). 최근 이러한 기존 연구 방법의 한계를 벗어나기 

위해 조류의 채식 생태 연구에 있어 안정성 동위원소(stable 

isotope)를 이용한 접근이 발전되고 있다.  

안정성 동위원소란 동위원소 중에서 방사능 붕괴를 하지 않는 원

소를 뜻하며, 안정성 동위원소비(δHX)는 물질 내 한 원소에 대한 
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두 안정성 동위원소간의 비율을 의미한다. 두 안정성 동위원소 간의 

화학적 특성은 같으나, 서로 다른 질량을 갖고 있기 때문에 물리화

학적 또는 생물학적 반응에서 다른 속도로 반응하여 안정성 동위원

소비의 변화를 일으키게 된다(Fry 2006). 이러한 동위원소비의 변

화를 동위원소 분별(isotope fractionation)이라 하며, 예측 가능한 

방식으로 일어나기 때문에 소비자의 동위원소비는 동화된 먹이원의 

안정성 동위원소비를 반영하게 된다(Bearhop et al. 2002). 또한 소

비자의 안정성 동위원소의 전환율(turnover rate)은 각 조직의 대사

율(metabolic rate)에 따라 결정되기 때문에, 분석 조직에 따라 다

양한 기간 동안의 먹이원에 대한 정보를 하나의 정량적인 값으로 

얻을 수 있는 장점을 가지고 있다(Hobson et al. 1994). 

먹이원 연구에 있어 탄소 안정성 동위원소비(δ13C)는 육상 및 

담수에 서식하는 생물에 비해 해양성 생물에서 높게 나타나기 때문

에 소비자의 채식지 이용 또는 먹이원의 생태계 기원 파악에 이용

되고 있다(DeNiro and Epstein 1978, Bearhop et al. 1999). 이는 

동화 과정에 따른 δ13C 의 분별 효과(fractionation effect)가 1‰ 

이내로 매우 미약한 탄소의 특성으로 인해, 각 생태계 먹이망의 주

요 영양기저(trophic base)인 육상 식물 및 육상기원 유기물과 식물

성 플랑크톤 및 저서 조류(benthic algae) 간 δ13C 의 차이가 상위

포식자의 δ13C 에 반영되기 때문이다(Hobson and Welch 1992).  

이러한 영양기저 간 δ13C 차이는 육상과 해양생태계에 고정되는 이

산화탄소와 중탄산염의 δ13C값 차이에 인한 것으로, 대기와 해양표

층수(surface ocean water)간 이산화탄소 평형 내 동위원소 교환에 

따른 평형 분별(equilibrium fractionation)에 의해 발생한다(Fry 

2006). 실제로 대기 중 이산화탄소의 δ13C 는 -7‰, 표층수의 중
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탄산염의 δ13C 는 1‰ 정도이므로 약 8‰ 정도의 차이를 보인다

(Craig 1953).  

질소 안정성 동위원소(δ15N)의 경우 생물체에서 δ15N 가 낮은 

암모니아 또는 요소가 우선적으로 배출됨에 따라, 생태계 내에서 생

물의 영양단계가 증가할수록 높은 δ15N 를 가지게 된다(DeNiro 

and Epstein 1981). 따라서 안정성 동위원소를 이용한 먹이원 연구

에 있어 먹이원의 영양단계(trophic level)을 파악하기 위하여 사용

되고 있으며, 소비자 δ15N 는 먹이원에 비하여 약 2-4‰ 정도 높

은 값을 가진다. 또한 생물의 δ15N 은 생활 폐수, 축산폐기물, 비료 

등의 질소오염원 노출될 경우 증가하게 되며(Schlacher et al. 

2005), 이는 질소오염원이 암모니아 휘발, 탈질소작용 등의 질소 

전환(nitrogen transformation) 과정 내 동위원소 분별 작용으로 

인해 높은 δ15N 을 갖기 때문에 발생한다(Valiela et al. 2000). 일

반적으로 자연 상태의 질소원(NO3
-)은 4-6‰ 정도를 나타내는 반

면, 축산 폐기물, 생활 및 산업 폐수, 비료 등의 질소오염원은 8-

25‰의 높은 값을 나타내는 것으로 보고되었다(Kreitler 1979, 

Heaton 1986, Kendall and McDonnell 1998). 따라서 오염원 유입

이 쉬운 수생태계 내의 생물과 이를 먹이로 하는 상위 포식자의 δ

15N 분석은 환경 내 오염원 파악에 있어 유용하게 사용되고 있다

(Hebert and Wassenaar 2001, Schlacher et al. 2005). 

한 생물종의 보전을 위해서는 먼저 대상종의 생물적, 사회적 특징

과 서식지 이용에 관한 생태적 정보를 확보하고, 그에 따른 종과 서

식지의 보호 및 관리가 이루어져야 한다(Goldsmith 1991). 우리나

라 서해안은 현재까지 알려진 개체군의 90% 이상이 번식하는 저어

새 보전의 핵심지역이나, 2010년 발표된 저어새 보전 계획(action 

plan)에 따르면 우리나라의 해안 지역 개발과 갯벌 간척에 따른 서
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식지 소실 위협이 심각한 것으로 평가되었다(Chan et al. 2010). 또

한 향후 보전 방안 수립을 위한 번식기 서식지 이용에 대한 정량적 

연구가 요구되고 있다(Chan et al. 2010). 따라서 본 연구는 구지도, 

수하암, 남동유수지, 칠산도에서 번식하는 저어새를 대상으로 각 번

식지의 번식 현황을 파악하고, 저어새 유조 깃털의 탄소 및 질소 안

정성 동위원소 분석을 통하여 연령 및 지역간 먹이원의 차이를 파

악하고자 한다. 또한 이를 통해 각 번식지의 중요성과 주요 채식지 

및 먹이 자원을 파악하여 앞으로 저어새의 보전 및 관리 방안을 제

시함을 목적으로 한다. 
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Ⅱ. 연구사 

 

1. 저어새에 대한 연구 

 

저어새는 동아시아 해안지역에 국지적으로 분포하는 수조류로 

1950년대에는 국내의 흔한 여름철새로 기록되었으나(Hancock et 

al. 1992), 1988년에는 전 세계의 개체군 크기가 총 288마리로 추

정되는 등 개체수가 급감하여 멸종 위기에 처한 종으로 간주되었다

(Kennerley 1990). 이후 1992년 IUCN 적색목록(Red list)에 심각

한 멸종위기종(CR: critically endangered)으로 등록되고(Hancock 

et al. 1992), 저어새 보전 계획(Action Plan for the Conservation 

of Black-faced Spoonbills)이 수립됨에 따라 저어새 보전 및 생태

에 대한 연구가 본격적으로 시작되었다(Chan et al. 2010). 

저어새에 대한 연구는 최대 월동지인 홍콩과 대만을 중심으로 채

식 시간 길이 및 채식 시간대에 대한 연구(Yu and Swennen 

2004a), 월동기 서식지 이용 및 서식지 특성(Yu and Swennen 

2004b), 먹이원과 채식행동(Swennen and Yu 2005) 및 위 내용물 

분석을 이용한 먹이원 연구(Ueng et al. 2007) 등 월동생태에 관한 

연구가 꾸준히 이루어지고 있다. 국내의 월동지인 제주도에서도 최

(2004)에 의하여 도래 현황, 일주행동, 먹이자원, 월동지 이용 등의 

전반적인 월동생태에 대한 연구가 이루어졌다. 그 외에도 가락지 부

착 및 인공위성 추적조사를 통한 이동경로 및 서식지를 확인하기 

위한 연구도 계속되고 있으며(Ueta et al. 2002, Wood et al. 2013), 
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유전자 분석을 통한 성별 판별(Cheng et al. 2006) 및 과거 개체군 

크기 추정(Yeung et al. 2006) 등의 연구 등이 있다. 

그러나 저어새 번식생태에 대해서는 국외 번식지인 중국 요녕성 

지역과 북한 덕도, 국내의 강화도와 전라남도 영광 등에서 번식 현

황 및 기초적인 번식 생태에 대한 연구가 이뤄졌을 뿐(Chong et al. 

1996, Chong et al. 2000, Wei et al. 2005, 김 2004, 문화재청 

2006, 2011) 여전히 번식기 저어새의 생태 및 행동은 자세히 밝혀

지지 않은 상황이다. 번식기 채식 습성에 대한 연구로는 구토물 및 

위장 분석을 통한 먹이 종 확인이 대부분이었으며(원 1963, 정 

1998, 김 등 2001, 김 2004), 유도 번식 개체군의 채식 행동 및 

월별 채식지 이용률 조사를 통해 시기별 저어새 먹이자원 이용 양

상이 달라질 것이라는 가설이 제기되었다(김 2006). 그러나 아직까

지 먹이원 이용에 대한 정량적인 분석과 시기 및 지역별 비교에 대

한 연구는 이루어지지 않은 상황이다. 

본 연구 대상지인 구지도, 수하암, 남동유수지, 칠산도에서 번식하

는 저어새 개체군의 먹이자원에 대한 연구는 이뤄진 바 없으며, 또

한 지리적으로 떨어져 있어 서로 다른 서식환경을 갖고 있기 때문

에, 지역간 먹이원 및 채식지 이용 비교를 통해 저어새 채식생태에 

대한 전반적인 이해가 가능할 것으로 생각된다. 특히 수하암과 남동

유수지의 경우 인천 해안 지역의 지속적인 개발과 간척으로 서식지 

소실이 계속되고 있어 앞으로 보전방안 수립을 위하여 먹이 자원과 

채식지 이용에 대한 정량적인 연구가 필요하다고 생각된다.   
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2. 고염분의 먹이가 번식에 미치는 영향에 대한 연구 

 

해안에서 서식하는 조류는 먹이에 의해 고농도의 염분을 섭취하

게 되지만 염선을 통해 염분 농도가 해수보다 높은 용액을 분비함

으로써 체내 삼투압의 조절이 가능하다(Purdue and Haines 1977). 

그러나 유조의 경우에는 염선의 기능이 완전하지 않고, 비행능력이 

없어 담수로의 접근이 불가능하기 때문에 체내 염분 축적으로 인한 

수분 스트레스를 겪을 수 있다(Johnston and Bildstein 1990). 또한 

염선을 통한 염분 분비는 많은 에너지를 필요로 하기 때문에 체내 

과도한 염분 축적은 유조의 성장을 저해할 수 있다(Burger and 

Gochfeld 1984).  

수리갈매기(Larus glaucescens)에 대한 염분 섭취 실험 결과, 유

조의 성장에 따라 혈장 이온 농도 및 삼투압의 감소와 염선 분비액

의 이온 농도의 증가했다는 결과가 보고되었다(Hughes et al. 

1987). Laughing Gull (Larus atricilla)에서도 유조의 성장에 따라 

염선이 기능이 발달하고, 부화 초기에 염분을 섭취한 유조가 염분을 

섭취하지 않은 유조에 비해 성장률이 낮다는 결과가 보고되었다

(Dosch 1997). 미국흰따오기의 경우에는 부화 약 20일 후에 염선

이 완전히 발달하는 것으로 알려져 있었으나, 21일령의 유조에게 고

염분의 먹이를 급이한 결과, 먹이 섭취 감소, 탈수, 체내 염분 축적 

등이 나타났다(Johnston and Bildstein 1990). 이러한 연구 결과들

은 실제로 과도한 염분 축적이 유조의 성장과 조류의 번식을 방해

할 수 있음을 보여준다.  
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해안에서 번식하는 종에서 해수성 먹이 내 고농도의 염분에 의한 

유조의 성장 저하 및 번식 실패를 막기 위하여, 행동적 또는 생리적 

방법을 통하여 유조에 대한 과도한 염분 축적을 방지하는 것으로 

알려져있다. Common Eider (Somateria mollissima)는 연체 동물에 

비해 염분 농도가 낮은 갑각류와 복족류를 선택적으로 이용하는 것

으로 나타났으며(Nystrom and Pehrsson 1988), California Gull 

(Larus californicus)에서는 체액을 통해 희석된 먹이를 급이하는 

것이 보고되었다(Mahoney and Jehl 1985). Laughing Gull 및 미국

흰따오기의 경우 번식지 주변의 기수역이 아닌 멀리 떨어진 담수습

지에서 먹이를 급이하여 유조의 정상적인 성장이 가능하게 하는 것

으로 나타났다(Bildstein et al. 1990, Dosch 1997, 2003).  

 해안의 번식지에서 성공적인 번식을 위해 담수성 먹이를 이용해

야 한다면, 해당 종의 번식에 있어 번식지 주변의 담수습지와 담수

성 먹이 가용성이 매우 중요한 요인일 것이다. 1970년대 트리니다

드 캐로니늪(Caroni swamp, Trinidad)의 염류화 이후 홍따오기

(Eudocimus ruber)의 번식이 중단되고, 그 이후에는 비번식 개체

의 채식지 또는 휴식지로만 사용되고 있다는 연구결과가 발표되었

다(Bildstein 1990). 또한 홍따오기를 포함한 10종의 따오기류(Ibis 

spp.)의 번식개체군 크기와 번식성공률이 담수습지와 담수성 먹이

의 가용성의 변화에 영향을 받는다는 결과가 보고되었다(DeSanto 

et al. 1997).  

 아직까지 저어새 유조가 염분에 취약할 것이라 가설에 대한 직접

적인 증거는 미비하지만, 저어새가 멸종위기종 및 천연기념물로 지

정되어 있어, 사육 및 실험을 통한 염분 조절 능력에 대한 연구는 

어려운 상황이다. 가설과 같이 저어새 유조가 같은 저어새과에 속하

는 따오기류와 같이 해수성 먹이 섭취에 따른 염분 축적에 취약하
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다면, 저어새 번식에 있어 담수성 먹이 및 담수습지의 가용성이 영

향을 미칠 것으로 생각된다. 따라서 본 연구를 통해 저어새 유조에 

있어 담수성 먹이의 중요성과 유조의 성장에 따른 담수성 먹이 비

율의 변화를 파악하는 것이 필요한 것으로 판단된다.  
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3. 안정성 동위원소 분석을 이용한 먹이원 연구 

 

먹이원 연구에 있어 안정성 동위원소 분석은 먹이의 동위원소비

가 소비자의 동위원소비에 반영됨을 원리로 하기 때문에, 소비자 조

직에 동화되는 먹이원에 대한 파악이 가능하다(DeNiro and Epstein 

1978, 1981). 특히 안정성 동위원소 분석을 이용한 연구에서 주로 

이용하는 탄소의 경우 내해와 외해 또는 육지(담수)와 해양(해수) 

사이의 먹이원 이용을 파악할 수 있으며(Hobson 1990, Hobson et 

al. 1994, Mizutani et al. 1990), 질소의 경우에는 먹이원의 영양단

계를 반영한다(DeNiro and Epstein 1981).   

 안정성 동위원소를 이용한 조류의 채식 생태 연구로는 개체 별 

먹이 이용 비교(Inger et al. 2006), 성별 간 먹이 영양 단계 차이에 

대한 연구(Forero et al. 2005), 동소성 조류에서 유조에게 급이하

는 먹이원 차이에 대한 연구(Bocher et al. 2000) 등 종내 및 종간 

먹이 자원 분할에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 또한 조직

(혈액, 근육, 깃털)의 종류에 따라 다양한 시간적 범위 동안의 먹이

원에 대한 정보를 반영하기 때문에, 여러 조직의 분석을 통해 시간

에 따른 먹이원 이용의 변화에 대한 연구도 지속적으로 이뤄지고 

있다(Inger et al. 2006, Steenweg et al. 2011). 

깃털과 같은 케라틴 조직은 대사적으로 불활성적이기 때문에 조

직이 생성된 이후에는 안정성 동위원소비의 변화가 일어나지 않는

다. 따라서 깃털의 안정성 동위원소는 자라는 시기의 먹이원을 반영

하며(Hobson and Clark 1992, Bearhop et al. 2002) 이를 바탕으로 
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다른 시기에 자란 깃털의 분석을 통해 시기별 먹이원 이용의 변화

를 파악하는 연구가 이뤄지고 있다(Hobson 1990, Mizutani et al. 

1990, Bearhop et al. 1999). 또한 Thompson and Furness(1995)

는 북방풀마갈매기(Fulmarus glacialis)의 첫째날개깃의 끝과 아래

부분 사이에 동위원소의 변화가 나타남을 보임으로써, 깃털을 이용

하여 깃털이 자라는 동안의 먹이원 변화에 대한 연구가 가능하다는 

것을 보였다. 이후 Laughing gull, 노랑부리저어새(Platalea 

leucorodia) 유조의 첫째날개깃을 이용하여 시간에 따른 유조의 해

수성 및 담수성 먹이 비율 및 먹이 영양단계 변화에 대한 연구가 

이루어졌다(Knoff et al. 2002, El-Hacen 2010). 

현재까지 이뤄진 번식기 저어새 채식 습성 연구에서 사용된 구토

물 및 위 내용물 조사 또는 행동 관찰 등은 먹이 자원 이용 및 채

식지 이용에 대한 단편적이고 간접적인 정보만을 얻을 수 밖에 없

다는 한계를 가지고 있었다. 반면 안정성 동위원소 분석은 장기간 

동안 실제로 조직에 동화되는 먹이원에 대한 정보를 얻을 수 있다. 

특히 깃털의 안정성 동위원소 분석은 소량의 시료만을 필요로 하며, 

개체당 한 번의 채집만으로도 여러 성장단계의 먹이원에 대한 정보

를 얻을 수 있다(Thompson and Furness 1995). 따라서 본 연구에

서는 저어새 유조 깃털의 안정성 동위원소을 분석하여 멸종위기종

인 저어새에 대한 간섭을 최소화하는 동시에 번식기 채식 습성에 

대한 정량적 분석 및 통합적인 이해가 가능할 것으로 판단된다.     
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Ⅲ. 연구 대상 지역 

 

본 연구는 인천시 옹진군 구지도, 인천시 중구 수하암, 인천시 남

동구 남동유수지, 전라남도 영광군 칠산도 등 총 네 곳의 저어새 번

식지에서 진행되었다(Figure 1). 번식지 별 환경 요인의 차이를 알

아보기 위하여, 기존 번식기 저어새의 채식지까지 이동거리가 

20km 이며, 육추기인 5 월에는 주로 11km 이내의 채식지를 이용

한다는 연구 결과(김 2006)를 바탕으로, 환경부 2009 년 토지피복

도와 ArcMap 9.3 을 이용하며 각 번식지 별 11km, 20km 반경 내 

담수습지 면적 및 갯벌 면적을 추출하였다(Table 1). 구지도의 경

우 대부분의 채식지역이 북한에 속해 있어 토지피복도가 제작되지 

않았기 때문에 조(2010)의 연구 결과를 참고하였다.  

 

1. 구지도 

구지도는 북위 37° 38’17”, 동경 125° 40’54”에 위치하며, 

행정구역상 인천광역시 옹진군 연평면 연평리에 속하여 있다. 면적 

5.01ha 의 무인도서이며, 대연평도와는 약 1.5km 떨어진 곳에 위치

한다(환경부 2006; Figure 1-A).   

섬 전역에 걸쳐 초본식생이 넓게 분포하고 있으며, 강아지풀

(Setaria viridis), 여뀌(Polygonum hydropiper), 개여뀌

(Polygonum longisetum Bruijn), 흰명아주(Chenopodium album), 

쇠비름(Portulaca oleracea), 소리쟁이(Rumex crispus), 담쟁이덩
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굴(Parthenocissus tricuspidata) 을 포함한 10과 19종이 기록되어 

있다(조 2010). 목본류는 섬 가장자리에 적은 수가 분포하여 있으

며, 담쟁이덩굴(Parthenocissus tricuspidata) 소사나무(Carpinus 

turczaninowii), 보리수나무(Elaeagnus umbellate), 떡갈나무

(Quercus dentate), 산벚나무(Prunus sargentii), 물푸레나무

(Fraxinus rhynchophylla)등 이 생육하는 것으로 보고되었다(조 

2010). 

구지도는 육지로부터 20km 거리에 있으며, 저어새 번식지 중 가

장 육지에서 멀리 떨어져 있는 번식지이다. 번식지 주변의 이용 가

능한 채식지로는 연평도 남단의 갯벌이 약 2km 정도 거리에 위치

하며, 황해남도 강령군 내 갯벌과 농경지 및 담수호가 20km이상 

떨어진 곳에 위치한다. 번식기 채식거리로 알려진 반경 20km내 논

의 면적은 0.73 km2, 갯벌은 51.46km2 로 보고되었다(조 2010; 

Table 1). 

 

2. 수하암 

수하암은 영종도 북단에서 2km 정도 떨어진 갯벌 사이에 있는 

바위섬으로, 행정구역상 인천광역시 중구 운북동에 속하며 북위 37° 

32’, 동경 126° 32’에 위치하고 있다(Figure 1-B). 해발고도 

6m, 길이 40m, 폭 10m로 총 면적 0.06ha 정도이나, 주변 갯벌의 

수심이 약 4m로 낮아 만조 시에는 전체 면적의 70% 정도가 물에 

잠기게 된다. 섬의 암반은 판암으로 이루어져 있으며, 토양층이 형

성되어 있지 않아 식생이 거의 자라지 않는다. 섬 주변의 갯벌에는 

갯골이 발달하였으며 칠면초(Suaeda japonica) 군락이 있다(문화재

청 2006, 조 2010).  
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수하암 주변의 이용 가능한 채식지로는 갯벌의 경우 섬 주변 영

종도 북단 및 강화도 남단의 갯벌로 약 1km 이내에 위치하고 있으

며, 담수습지의 경우 강화도 남단의 논으로 약 10km 거리에 위치

하고 있다(이 등 2005, 문화재청 2006). 11km 반경 내 담수 습지

의 면적은 42.81km2 이며, 갯벌 면적은 89.88 km2 이며, 20km 반

경 내 담수 습지의 면적은 160.78 km2 이며, 갯벌의 면적은 

133.83km2 이다(Table 1). 

 

3. 남동유수지 

남동유수지는 행정구역상 인천광역시 남동구 고잔동 남동공단내 

홍수방지와 하천수 방류를 목적으로 설치된 유수지로, 유수지 중앙

에 위치한 원형의 인공섬이 저어새 번식지로 이용되고 있다(조 

2010). 인공섬의 크기는 아래 지름이 평균 28m, 상단지름은 12m, 

높이 6m정도이다. 섬은 상단은 대부분 흙이 노출된 상태이며 과거 

식재된 아까시나무(Robinia pseudoacacia)가 고사목 상태로 일부 

남아있다(조 2010; Figure 1-C).  

남동유수지 주변 이용 가능한 갯벌 채식지로는 약 2km 떨어진 

곳의 송도 갯벌 및 고잔 갯벌이 있으며, 담수습지의 경우 시화호 내 

담수화 된 지역인 대송 예정 단지로 남동유수지로부터 약 10km 떨

어진 곳에 위치한다(이 미발표 자료). 11km 반경 내 담수 습지의 

면적은 17.31km2 이며, 갯벌의 면적은 31.08km2 이다. 20km 반경

의 경우, 담수 습지의 면적은 95.84 km2 이며, 갯벌의 면적은 

146.69km2 이다(Table 1). 
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4. 칠산도 

전라남도 영광군 낙월면 송이리에 속하는 칠산도는 7개의 무인도

로 이루어진 군도로, 북위 34˚ 08’ 동경 125˚ 07’ 에 위치하

고 있다(Figure 1-D). 괭이갈매기(Larus crassirostris), 노랑부리

백로(Egretta eulophotes), 저어새가 번식하는 지역으로 1997년에 

섬 주변의 공유 수역을 포함한 면적 23.27ha가 천연기념물 제389

호로 지정되어 있다(문화재청 2011). 

7개의 섬 중에서 만조 시 물에 잠기는 작은 바위섬 두 곳을 제외

한 섬에는 정상부와 경사면에 식생이 분포해 있다. 주요 식생은 밀

사초(Clerodendrum trichotomum), 명아주(Chenopodium album), 

유채(Brassica napus)로 이루어져 있으며, 정상부에는 예덕나무

(Mallotus japonicas)와 보리수나무(Elaeagnus unbellata)가 군락

을 이루고 있다(문화재청 2011). 

칠산도에서 이용 가능한 채식지로는 영광군 백수읍에 위치한 백

수 갯벌 및 간척논이 있으며 칠산도로부터 약 9km 정도 떨어진 곳

에 위치하고 있다(이 2010). 11km 반경 내 담수 습지의 면적은 

18.66 km2 이며, 갯벌의 면적은 10.08km2 이다. 20km 반경 내의 

경우 담수 습지 106.81km2, 갯벌 25.96 km2 이다(Table 1). 
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Figure 1. Location of the study areas (A: Guji Island, B: Suha Islet, C: Namdong Reservoir, D: Chilsan Island) 
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Ⅳ. 연구 방법 

 

1. 번식 현황 

 

2013년 3월부터 7월까지 저어새의 번식 현황을 파악하기 위하여 

저어새 번식지 현지 조사를 실시하였다. 번식지 조사로 인한 교란을 

줄이기 위하여, 사진기로 번식지 상황을 촬영하여 번식지에 머무는 

시간을 최소화 하였다. 이후 번식지에서 촬영한 사진 분석을 통해 

각 번식지의 둥지 수를 파악하였다. 번식 둥지 수 파악 시에는 번식 

둥지 중 알이 1개 이상의 확인된 둥지만 번식을 시도한 것으로 정

의하였다(Raemacha and Delgado 2009). 

총 14회 번식지 조사를 실시하였으며, 구지도는 6월 1회 조사를 

실시하였다. 수하암의 경우 4월 각 2회, 5월 1회, 6월 각 2회, 7월 

각 2회 총 7회의 조사를 실시하였다. 남동유수지의 경우 3월 1회, 

4월 1회, 6월 1회, 7월 1회 총 4회 조사를 실시하였다. 칠산도에서

는 5월 1회 6월 1회 총 2회 조사를 실시 하였다(Table 2). 
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2. 저어새 유조 깃털 채집  

 

본 연구에서는 시기 및 지역별 저어새 유조의 먹이원의 변화를 

파악하기 위해 저어새 유조의 깃털 안정성 동위원소 분석을 실시하

고자 했으며, 이를 위해 2013년 6-7월에 저어새 유조 포획 및 깃

털 채집을 실시하였다(Table 3).  

지역별 저어새 유조 먹이의 차이를 파악하기 위하여 구지도 1회, 

수하암 2회, 남동유수지 2회, 칠산도 1회 총 6회의 포획 및 깃털 

채집을 실시하였다. 포획 시기는 저어새의 포란기 25일, 육추기 35

일을 기준으로(Chong et al. 1996) 4, 5월의 번식현황을 바탕으로 하

여, 번식 준비 또는 포란 중인 둥지가 적고, 이소 전의 유조가 가능

한 많은 시기를 추정하여 결정하였다. 뜰채 망을 이용해 부화 후 

20일에서 30일 정도 지난 유조를 포획하였으며, 그 결과 구지도 6

개체, 수하암 8개체, 남동유수지 9개체, 칠산도 13개체, 총 36개체

를 포획하였다. 

저어새 유조가 이용한 먹이의 시간적 변화를 파악하기 위하여 유

조의 첫째날개깃 8번의 끝부분(0-0.5cm)과 끝부분에서 안쪽 방향

으로 8cm 떨어진 부분(8-8.5cm)에서 가로 0.5cm, 세로 1cm 정

도를 가위로 잘라내어 1.5ml 튜브에 보관하였다. 저어새의 유조의 

첫째날개깃은 부화 10일 후에 자라는 것으로 알려져 있으나, 그 이

후 깃털의 성장률은 아직 밝혀지지 않았다. 따라서 근연종인 노랑부

리저어새(Platalea leucorodia) 유조의 첫째날개깃이 하루에 6.5±

0.4mm씩 자란다는 결과(El-Hacen 2010)를 바탕으로 채집한 깃털
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이 자란 시기를 추정할 때, 바깥 부분의 경우 부화 후 10일경, 안쪽 

부분은 부화 후 22일경에 성장한 것으로 판단하였다.  
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3. 깃털 전처리 및 안정성 동위원소 분석 

 

저어새 유조의 시기 및 지역별 먹이원의 변화를 파악하기 위해 

총 36개체로부터 채집한 72개 깃털 조각의 탄소 안정성 동위원소

비(δ13C) 및 질소 안정성 동위원소(δ15N)의 분석을 실시하였다.  

깃털 표면의 오염물질은 깃털의 안정성 동위원소비에 영향을 미칠 

수 있기 때문에 분석 전 Paritte and Jeffrey (2009)의 방법에 따라 

깃털 표면의 오염물질을 제거하였다. 우선 흄 후드(Fume hood)에

서 클로로포름∙메탄올 혼합액(2:1)과 깃털 조각을 1.5ml 튜브에 넣

고 30초간 흔들어 세척한 후 하루 동안 흄 후드(Fume hood)에서 

건조하였다. 건조된 깃털은 다시 세정제(Deconex 16 plus)를 3차이

온수(Deionized water)로 1/30배 희석한 용액을 이용해 이전과 같

은 방식으로 세척하고, 세정제가 용액에 남아있지 않도록 3차이온수

로 3번 헹구어 낸 후 하루 동안 흄 후드에서 건조시켰다(Paritte 

and Jeffrey 2009). 건조된 깃털은 해부용 가위를 이용하여 작은 

조각으로 잘라 균질화 하였다(Cherel et al. 2000). 

   깃털 시료는 서울대학교 농생명과학공동기기원(NICEM)의 안정

성 동위원소 실험실의 안정성 동위원소분석기(stable isotope ratio 

mass spectrometer system with elemental analyzer: SIRMS, 

Micromass Ltd. UK)를 사용하여 분석을 실시하였다. 또한 탄소 및 

질소 동위원소 구성비(δ13C, δ15N) 는 아래의 식을 통해 계산하였

다.  

δX(‰)= [(R sample/R standard)-1] x 1000 
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위 식에서 X는 13C와 15N을 의미하며, R sample은 표본의 

동위원소비를, R standard은 표본 물질(isotope standard reference 

material)의 동위원소비를 의미한다. δ13C의 표본물질은 PDB 

(Pee Dee Belemnite)로, δ15N 의 표본물질은 공기 내 질소가스로 

지정되어 있다. 
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4. 혼합 모형을 이용한 먹이원 비율 추정 

 

저어새 유조 깃털의 탄소 안정성 동위원소(δ13C)에 대하여 이원 

동위원소 혼합 모델(Two-source isotopic mixing mode)을 사용하

여 시기 및 지역별 담수 및 해수성 먹이원의 비율을 계산하였다. 이

원 혼합 모델은 소비자가 2 종류로 대표되는 먹이원(먹이원 A, B)을 

이용한다는 가정하에, 소비자에 동화된 먹이원의 비율을 계산하는데 

사용되는 모델이다. 소비자의 안정성 동위원소 값과 먹이원 A, B 의 

안정성 동위원소에 대한 관계는 다음의 물질 균형식(mass balance 

equations)으로 표현된다(Phillips and Gregg 2001). 

𝛿𝑀 = 𝑓𝐴𝛿𝐴 + 𝑓𝐵𝛿𝐵 

1 = 𝑓𝐴 + 𝑓𝐵 

위의 식에서 𝛿𝑀는 소비자 전체 먹이원의 동위원소비를 나타낸다. 

그러나 먹이원이 소비자 조직에 동화되는 과정은 분별, 즉δ13C 의 

증가를 일으키기 때문에 소비자의 δ13C 를 모델에 적용하기 위해

서는 분별 효과의 조정이 필요하다(Phillips and Gregg 2001). 분별 

효과는 분류군, 조직, 먹이 등에 따라 변하기 때문에(Minagawa and 

Wada 1984, Ben-david and Schell 2001, Vanderklift and Ponsard 

2003), 실험으로부터 계산된 값이 아닌, 기존 문헌을 참고할 경우 

어떤 값을 선택하느냐에 따라서 혼합모형의 결과에 큰 영향을 미칠 

수 있다(Ben-david and Schell 2001). Caut et al. (2009)는 현재

까지 이뤄진 혼합모형과 분별계수에 관한 연구의 총설을 통해, 지질 

추출, 종, 조직, 먹이 등의 요인이 분별계수에 미치는 영향을 파악하
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고, 이를 바탕으로 먹이원에 따른 각 분류군의 조직(tissue)별 분별

계수를 계산하는 모델을 만들었다. 그 결과 조류 깃털의 분별계수는 

먹이원에 따른 영향을 받지 않으며, 2.1±1.5‰(평균±표준편차)의 

값을 갖는 것으로 나타났으므로, 본 연구에서는 저어새 유조 깃털 

δ13C 의 평균 값에서 2.1‰를 뺀 값을 𝛿𝑀으로 사용하였다 

𝛿𝐴, 𝛿𝐵는 먹이원 동위원소의 평균값이며, 𝑓𝐴, 𝑓𝐵는 먹이원의 소비자 

동위원소에 대한 구성비(proportion)를 나타낸다. 담수 및 해수성 

먹이 δ13C의 평균값을 구하기 위해, 국내 연안 및 담수습지에 서식

하는 어류 및 저서무척추동물에 대한 안정성 동위원소 연구 중 기

존 저어새 채식 연구결과 저어새의 주요 먹이로 알려진 게, 새우, 

망둑어과 어류, 미꾸라지 등에 대한 δ13C 를 이용하였다(최 2008, 

국립수산과학원 2009, 김 2012). 그 결과 해수성 먹이의 평균 δ

13C 은 -14.39‰±0.94(n=37)으로 나타났으며, 담수성 먹이의 평

균 δ13C 은 -26.6‰±1.6(n=7)으로 나타났다.  

위의 공식을 바탕으로 저어새 유조 먹이 중 담수 및 해수성 먹이

원의 비율은 다음 식을 통해 계산되었다. 

𝑓𝐴 = (𝛿𝑀 − 𝛿𝐵)/(𝛿𝐴 − 𝛿𝐵) 

또한 IsoError 1.4 version (Phillips and Gregg 2001)을 이용하

여 추정된 먹이원 비율의 표준오차와 95%의 신뢰한계를 구하였다. 
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5. 통계분석 

 

 저어새 유조 깃털의 안정성 동위원소비의 연령 및 지역별 변화를 

파악하기 위해 선형혼합모형(linear mixed models)을 이용하여 연

령, 지역, 연령과 지역간 교호작용 효과에 대하여 분석하였다. 혼합

모델은 모형의 설명변수로 임의요인(random effect)가 포함된 통계

적 모형으로, 반복 측정된 자료 등에 적용된다(허 2013). 

 선형혼합모형 분석 결과 지역에 의한 효과가 유의하게 나타날 경

우, Bonferroni correction 와 Tukey test 를 이용해 사후검정을 실

시하였다. 연령*지역 교호작용이 유의하게 나타날 경우, 각 지역별

로 연령간 동위원소비에 대하여 Paired-t test 를 실시하였다.  

 모든 조사자료의 통계학적 분석에는 SPSS 20.0 을 사용하였으며 

유의수준은 5%로 설정하였다. 
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Ⅴ. 연구 결과 

 

1. 번식 현황 

 

2013 년 3 월에서 7 월까지 구지도, 수하암, 남동유수지, 칠산도에

서 번식한 저어새는 총 309 쌍으로 확인되었다(Table 4).  

구지도 149 쌍이 확인되었으며, 6 월 말 조사 시에는 부화 2 주 이

상 된 둥지가 대부분이었다.  

수하암에서 번식한 저어새는 40 쌍으로, 4 월 15 일에 20 쌍이 포

란 중인 것으로 나타났다. 4 월 30 일까지 새끼가 부화한 둥지가 없

었으며, 5 월 30 일에는 포란 중인 둥지가 9 개, 육추 중인 둥지가 

21개 확인되었다. 그러나 6월 초 지역 주민의 출입 및 불법적인 알 

채취로 인하여 5 월말 이후 산란한 둥지는 번식에 실패했으며, 6 월 

중순에 2 쌍이 더 번식을 시도했으나 결국 실패하였다. 

남동유수지의 번식 둥지 수는 총 93개로 첫 산란일은 4월 1일이

었으며, 6 월 초까지 지속적으로 산란 둥지가 증가하였다. 전체 93쌍 

중에서 62 쌍이 부화에 성공했으며, 60 쌍이 이소에 성공하였다.  

칠산도에서 번식한 저어새는 총 27 쌍으로, 5 월 26 일 칠산도에서 

번식한 저어새 수는 총 25 쌍(이산도 7 쌍, 사산도 13 쌍, 육산도 5

쌍)으로 확인되었다. 번식 둥지 중 23 둥지는 육추 단계였으며 2 둥

지는 포란 단계였다. 6 월 22 일 조사결과 1 둥지가 포란 단계, 7 둥

지가 육추 단계였으며, 나머지 둥지는 모두 이소한 상태였다.
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2. 안정성 동위원소 분석 

 

안정성 동위원소 분석 결과, 탄소 안정성 동위원소비(δ13C)의 범

위는 -13.23~-23.84‰ 로 나타났으며, 질소 안정성 동위원소비 

(δ15N)의 범위는 10.85~18.42‰ 로 나타났다. 지역별 안정성 동

위원소비의 분포는 수하암, 남동유수지, 칠산도의 경우 δ13C 와 δ

15N 모두 넓은 범위에 걸쳐 겹쳐지는 것으로 나타났다. 반면 구지도

의 δ13C 와 δ15N 모두 다른 지역에 비해 낮게 나타나, 분리된 집

단으로 나타났다(Fig. 2). 

깃털의 δ13C 는 -19~-14‰ 사이가 가장 많이 나타났으나 전체

적으로는 고르게 분포하였으며, δ15N 는 14~16‰ 사이에 집중되어 

나타났다(Fig. 3, Fig. 4).   
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Figure 2. Distribution of the δ13C and δ15N values for the primary feathers of 

juveniles Black-faced Spoonbills from four different breeding colonies 
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Figure 3. Frequency distribution of the δ13C values for the primary feathers of 

juvenile Black-faced Spoonbills 

Figure 4. Frequency distribution of the δ15N values for the primary feathers of 

juvenile Black-faced Spoonbills 
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2.1 탄소 안정성 동위원소의 시공간적 변화 

 

저어새 유조 깃털 탄소 안정성 동위원소비(δ13C)는 지역간 유

의한 차이를 보였다(linear mixed model; 지역: df=3,64, 

F=13.511, p<0.001; Fig. 5). δ13C 는 구지도에서 가장 낮게 나

타났으며(bonferroni correction, p<0.001), 수하암, 남동유수지, 

칠산도 간에는 서로 차이를 보이지 않았다(p>0.05, Fig. 5).  

연령간 δ13C 비교 결과, 22 일령의 δ13C 가 10 일령에 비해 높

게 나타났다(linear mixed model; 연령: df=1,64 F=5.796, 

p=0.022; Fig. 6). δ13C 의 증가량은 평균 0.72‰이며, 지역에 따

라 차이를 보이지 않았다(linear mixed model; 연령 x 지역, 

df=1,64, F=0.553, p=0.908; Fig. 7). 
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Figure 5. The spatial difference in the δ13C values from the primary feather of 

juvenile Black-faced spoonbills on Guji Island, Suha Islet, Namdong Reservoir 

and Chilsan Island. 
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Figure 6. The δ13C values (mean ± SD) of the primary feather of juvenile 

Black-faced Spoonbills grown at 10 days and 22 days old, respectively. 

Figure 7. The increase of the δ13C values (mean ± SD) in the primary feathers 

of juvenile Black-faced Spoonbills grown at 10 days and 22days old, 

respectively on Guji Island, Suha Islet, Namdong Reservoir and Chilsan Island. 
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2.2 혼합 모델을 이용한 먹이원 비율 추정 

 

저어새 유조 깃털의 δ13C 에 대해 이원 혼합 모형(two-source 

isotopic mixing model)을 이용하여 연령 및 지역별 담수성 및 해

수성 먹이의 비율을 분석하였다. 

지역별 담수성 먹이 비율은 수하암(10 일령 36%, 22 일령 27%), 

남동유수지(10 일령 43%, 22 일령 36%), 칠산도(10 일령 43%, 22

일령 38%)에서 비슷한 경향을 보였으나, 구지도(10 일령 84%, 22

일 80%)에서는 담수성 먹이 비율이 다른 지역에 비해 40% 이상 

높은 것으로 나타났다. 

연령별 먹이 비율의 경우, 구지도, 수하암, 남동유수지, 칠산도에

서 모두 10 일령에 비해 22 일령에서 담수성 먹이 비율이 감소하고, 

해수성 먹이 비율이 증가하는 것으로 나타났다. 담수성 먹이의 감소

율 및 해수성 먹이의 증가율은 구지도 3.85%, 수하암 8.93%, 남동

유수지 6.72%, 칠산도 5.08% 로 나타났다(Table 5).  
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2.3 질소 안정성 동위원소의 시공간적 변화 

 

저어새 유조 깃털 질소 안정성 동위원소(δ15N)는 지역간 유의

한 차이를 나타냈다(linear mixed model; 지역, df=3,64, 

F=31.142, p<0.001; Fig. 8). 지역별 δ15N 는 칠산도에서 가장 

높게 나타났으며(tukey test, p<0.05), 구지도는 다른 세 지역에 

비해 낮은 값을 나타냈다(p<0.001, Fig. 8)  

연령별 δ15N는 유의한 차이를 보이지 않았으나, 연령과 지역간 

교호작용이 유의하게 나타났다(linear mixed model; 연령, 

df=1,64, F=0.677, p=0.417; 연령 x 지역 df=1,64, F=3.107, 

p=0.041; Fig. 9-10).  

연령별 δ15N의 변화는 칠산도에서만 22일령의 δ15N가 10일

령에 비해 높게 나타났으며(paired-t test; t=2.298, p=0.047), 

구지도, 수하암, 남동유수지에서는 유의한 차이를 보이지 않았다

(구지도: t=-0.438, p=0.680; 수하암: t=-0.055, p=0.958; 남동

유수지: t=-1.233, p=0.253; Fig. 10) 
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Figure 9. The δ15N values (mean ± SD) of the primary feather of juvenile 

Black-faced Spoonbills grown at 10 days and 22 days old, respectively. 

Figure 8. The spatial difference in the δ15N values from the primary 

feathers of juvenile Black-faced Spoonbills on Guji Island, Suha Islet, 

Namdong Reservoir and Chilsan Island 
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Figure 10. The temporal changes in the δ15N values (mean ± SD) between 

the primary feathers of juvenile Black-faced Spoonbills grown at 10 days 

and 22 days old, respectively. 
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Ⅵ. 고  찰 

 

 

1. 번식 현황 

 

저어새 번식 현황 조사 결과, 주로 4 월 중순에서부터 산란을 시

작하여 6 월말에 대부분의 번식이 끝났으며 각 지역별 번식 쌍 수는 

구지도 약 149 쌍, 수하암 40 쌍, 남동유수지 93 쌍, 칠산도 27 쌍, 

총 309쌍으로 확인되었다. 이는 전체 저어새 생존 개체수 2,725 마

리의 1.98-10.94%를 차지하는 것으로서, 람사르 협약에서 정해진 

국제적으로 중요한 습지의 기준인 물새의 한 종의 1% 이상을 정기

적으로 부양한다는 기준을 상회하므로 네 지역 모두 저어새 보전에 

있어 국제적으로 중요한 지역으로 평가할 수 있다.  

과거 번식 현황 조사 결과에 따르면 네 번식지 모두 번식 개체군

이 지속적으로 증가하는 추세를 보이고 있으며(권 등 2011, 문화재

청 2011) 본 연구 결과 역시 최근 조사된 번식 쌍 수와 유사하거

나 증가한 것으로 나타났다. 이러한 번식 개체군의 증가는 우선 최

근 20 년 동안의 전체 개체군의 지속적인 증가(Yu et al. 2013)와 

수하암 및 남동유수지에서 시민 단체에 의한 둥지터 조성 및 둥지 

재료 공급 등의 지속적인 번식지 관리(남 2011)에 따른 결과로 생

각된다.  

집단으로 번식하는 물새류의 경우 특히 인간의 간섭에 취약하며

(Carney and Sydeman 1999), 간섭은 포식의 증가 및 번식 포기 

등을 일으킬 수 있다(Kury and Gochfeld 1975, Tremblay and 
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Ellison 1979, Anderson and Keith 1980). 저어새 역시 과거 번식

했던 웅진군 수리봉과 중국 요령지방에서 인위적 교란에 의해 번식

이 중단되었던 것을 감안할 때(Wei et al. 2005, 한국환경생태연구

소 2010) 저어새 역시 인간의 간섭에 취약한 것으로 생각된다. 비

록 본 연구 대상지에서는 지속적으로 번식 개체군이 증가하는 것으

로 나타났으나, 칠산도를 제외한 다른 번식지가 보호지역으로 지정

되어 있지 않으며, 수하암에서의 도란행위(불법적인 알 채취)로 인

한 번식 실패는 앞으로 번식지에 대한 관리가 필요함을 보여주는 

것으로 생각된다. 따라서 구지도, 수하암, 남동유수지에 대한 법적 

보호지역 설정이 선행되어야 하며, 번식기 동안 사람의 출입 등 교

란 요인에 대한 통제 조치가 필요할 것으로 판단된다. 특히 수하암

의 경우 300m 거리에 영종도 준설토 투기장 건설계획이 진행되고 

있어, 수하암에서 번식하는 개체군에게 추가적인 위협요인이 될 것

으로 예상되므로, 법적 보호지역 지정 및 관리에 있어 우선적으로 

고려되어야 할 것이다. 
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2. 저어새 유조의 담수 및 해수성 먹이원 비율 

                                                                                                                                         

안정성 동위원소 분석을 이용한 먹이원 연구는 구토물, 위장분석 

등의 방법과 달리 개체 내 동화된 먹이에 대한 정보를 얻을 수 있

으며, 장기간 동안의 채식 습성을 파악할 수 있다는 장점을 가지고 

있다(Hobson et al. 1994, Bearhop et al. 2002). 특히 탄소 안정성 

동위원소(δ13C)의 경우 담수성 생물보다 해수성 생물이 높은 값

을 가지기 때문에(Chisholm et al. 1982, Fry et al. 1983), 채식지 

또는 먹이원의 기원 파악을 위해 이용되고 있다(Inger et al. 2006, 

McLellan and Shutler 2009, Steenweg et al. 2011).  

본 연구에서는 저어새 유조의 염분 조절 능력이 불완전할 것이

라는 가설을 바탕으로 저어새가 번식기 저어새 유조에게 있어 담

수성 먹이의 중요성을 파악하기 위하여 유조 깃털의 δ13C 을 분석

하였다. 그 결과 구지도, 수하암, 남동유수지, 칠산도 네 지역 모두

에서 저어새가 유조에게 해수성 먹이뿐만 아니라 담수성 먹이도 

함께 급이하는 것으로 나타났다. 연구지역 모두 갯벌이 발달한 해

안 및 연안에 위치한 무인도서로서 담수역에 비하여 기수 및 해수

역 채식지가 가까운 거리에 위치하고 있기 때문에, 저어새는 유조

에게 담수성 먹이를 급이하기 위해 의도적으로 보다 먼 거리를 이

동했을 것으로 생각된다. 특히 구지도는 육지로부터 20km 이상 떨

어져 있어 네 번식지 중 담수 습지가 가장 멀리 떨어져 있음에도 

불구하고 담수성 먹이의 비율이 약 80%로 유조 먹이원의 대부분

을 담수습지에 의존하는 것으로 나타났다. 이는 육지로부터 19km

정도 떨어진 인천광역시 옹진군 석도(북위 37° 35’ 동경 125° 57’)
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와 비도(북위 37° 36’ 동경 125° 58’) 번식지에서 구토물을 분석한 

것과 유사한 결과이다(김 등 2001). 해안에서 번식하지만 유조의 

염선이 불완전한 것으로 알려진 미국흰따오기, Laughing gull 의 경

우에는 30km 이상 떨어진 담수습지를 채식지로 이용한다는 것이 

보고된 바 있다(Dosch 1997, John and Bildstein 1997). 비록 저

어새과에 속하는 미국흰따오기나 Roseate Spoonbill (Platalea 

ajaja)의 경우 약 40km/h 이상의 속도로 비행하기 때문에

(Pennycuick 1997), 채식지까지의 거리가 증가하더라도 이동 시

간의 증가는 적을 것으로 생각되지만, 비행 거리가 길어질수록 에

너지 소모는 크게 증가한다는 것으로 알려져 있다(Pennycuick 

and DeSanto 1989, DeSanto et al. 1997). 따라서 구지도를 포함

한 네 번식지 모두 담수 습지까지 이동하기 위해서는 많은 에너지

와 시간를 소비해야 함에도 불구하고, 담수성 먹이를 이용하는 것

은 유조에게 담수성 먹이가 중요한 먹이자원임을 나타내며, 또한 

저어새 유조의 염선이 불완전할 가능성을 보여주는 결과로 생각된

다.  

연령간 δ13C 를 비교한 결과에서는 네 대상지에서 모두 22 일령

의 δ13C 가 10 일령에 비해 약 6‰ 높게 나타나 유조가 성장할수

록 담수성 먹이원의 비율이 감소했음 보였으며, 이는 기존 인천광역

시 옹진군의 유도(북위 37° 46’, 동경 126° 32’) 번식개체군에 대한 

채식지 이용 연구에서 확인된 내용과도 유사한 결과이다(김 2006). 

일반적으로 저어새가 특정 먹이자원에 의존하기 보다 다양한 먹이 

자원을 비선택적으로 이용하는 것으로(Swennen and Yu 2005) 알

려져 있는 것과는 달리 이러한 네 대상지에서 동일하게 나타난 부

화 초기 높은 담수성 먹이원의 비율은 부화 초기의 저어새 유조에

게 있어 담수성 먹이가 중요하기 때문으로 생각된다. 또한 미국흰따



44 

 

오기의 유조의 경우 5 일령부터 염선을 통해 염분을 배출하며, 수리

갈매기와 Laughing gull 등에서 유조가 성장할수록 염선의 기능이 

발달한다는 결과와 관련이 있는 것으로 생각된다(DeSanto and 

Bildstein unpublished data, Hughes et al. 1987, Dosch 1997). 따

라서 저어새 유조의 연령에 따른 담수성 먹이 비율의 감소는 유조

의 염선이 성장에 따라 성조에게 더 많은 비행거리를 요구하는 담

수성 먹이의 의존성이 낮아질 것이라는 가설을 지지하는 결과로 생

각된다. 그러나 수하암, 남동유수지, 칠산도의 번식 개체군이 구지도

보다 담수습지까지의 거리가 가까움에도 불구하고 담수성 먹이를 

낮은 비율로 이용하는 원인에 대한 추가적인 조사가 필요할 것으로 

생각된다. 또한 이러한 담수성 먹이원 비율 차이로 인한 유조 성장

률 및 번식 성공률의 비교를 통해 저어새 유조의 내염성을 보다 정

확하게 파악할 수 있을 것으로 생각된다.  
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3. 질소 안정성 동위원소비의 시공간적 변화 

 

질소 안정성 동위원소(δ15N)는 생물의 영양단계가 높아짐에 따

라 2-4‰씩 증가하며, 소형 어류 및 갑각류의 경우에는 크기 및 연

령에 따라서도 δ15N 가 증가하는 것으로 알려져 있다(DeNiro and 

Epstein 1981, Jennings et al. 2002).  

본 연구에서는 성조가 육추기 동안 유조의 성장 및 에너지 요구

량의 증가에 맞춰 보다 큰 먹이 또는 높은 영양단계의 먹이를 이용

한다는 기존의 연구 결과(Moser 1986, Kloskowski 2004, Hampl 

et al. 2005)를 바탕으로, 지역간 먹이원 이용에는 차이가 있을지라

도 저어새 유조의 성장에 따라 δ15N 가 증가할 것으로 예측하였으

며, 이에 대해 δ15N 의 분석을 통하여 저어새 유조 먹이 영양단계

의 지역 및 연령별 차이를 파악하고자 하였다. 그 결과, 칠산도

(15.84‰), 수하암(14.86‰) 및 남동유수지(14.46‰), 구지도

(11.76‰)의 세 지역에 따라 주요 먹이원의 δ15N 가 다른 것으로 

나타났다. 이러한 결과는 지역간 저어새가 유조에게 급이하는 먹이

원의 영양단계의 차이로 인한 결과일 수도 있으나, 기존 주요 먹이

원으로 알려진 어류와 갑각류(Swennen and Yu 2005, Ueng et al. 

2007) 간 δ15N 의 차이가 약 2‰ 인 것에 비하여 큰 차이를 보여, 

지역간 δ15N 의 차이에 미치는 추가적인 요인이 있는 것으로 생각

된다.  

생물의 δ15N 는 먹이원 영양단계를 반영하지만 질소 오염원에 노

출 될 경우 자연 상태보다 높은 δ15N 를 나타내는 것으로 알려져 

있다(Chang et al. 2003, Anderson and Cabana 2005). 특히 저어

새의 주요 채식지인 하구역 및 갯벌과 농경지는 폐수 및 비료 등 
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질소 오염원의 영향을 받기 쉬운 지역이며, 오염원에 대한 노출 정

도에 따라 같은 영양단계 또는 종 간에서도 δ15N 가 크게는 10‰

이상 차이가 나타나는 것으로 보고되었다(Hebert and Wassenaar 

2001, Schlacher et al. 2005). 따라서 본 연구 결과 나타난 지역간 

δ15N 의 차이는 지역간 먹이자원의 질소 오염원에 대한 노출 정도

의 차이의 결과일 가능성이 높다고 판단된다. 특히 δ15N 가 가장 

높게 나타난 칠산도의 경우에는 성조가 영양단계가 높은 먹이원을 

주로 이용했을 수도 있으나 오염원에 가장 많이 노출 되었던 가능

성이 높은 것으로 생각된다. 반면 구지도의 경우, 다른 지역에 비해 

낮은 영양단계의 먹이원을 주로 이용하였거나, 채식지로의 질소 오

염 수준이 가장 적었을 것으로 생각된다. 

연령간 비교 결과 구지도, 수하암, 남동유수지에서는 유조의 연령

에 따른 δ15N 변화는 나타나지 않았으나, 칠산도에서는 10 일령의 

δ15N(16.39‰)가 22 일령(15.41‰) 보다 높은 값을 보였다. 그러

나 저어새의 주요 먹이원 중 하나인 갑각류의 경우 대사율이 대형 

동물에 비해 빠르기 때문에 오염원의 유입될 경우 단기간에 δ15N 

가 증가하기 때문에(Peterson 1999), 시기별 오염원 노출 정도도 

저어새 유조 δ15N 에 영향을 미칠 수 있었을 것으로 생각된다. 따

라서 연령간 δ15N 의 차이를 보이지 않은 구지도, 수하암, 남동유수

지에서는 유조의 연령에 관계없이 유사한 영양단계의 먹이를 급이 

했거나, 오염원 노출 정도가 시기에 관계없이 유사했을 것으로 생각

된다. 시간이 지남에 따라 δ15N 가 증가한 것으로 나타난 칠산도의 

경우는 성조가 유조가 성장할수록 낮은 영양단계의 먹이를 급이하

였거나, 아니면 부화 초에 일시적인 오염원의 유입이 발생하였을 것

으로 생각된다.  

본 연구 결과 저어새 유조의 δ15N 는 지역간 차이를 보였으며, 

연령간 비교의 경우 칠산도에서만 감소하는 경향을 나타냈으나, 이
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러한 차이는 먹이원의 영양단계뿐만 아니라 인위적인 질소 오염원

에 대한 노출 정도의 차이로 인한 것으로 생각된다. 실제 전라남도

의 유기비료 사용 농가수 및 논벼 면적은 인천의 12-14 배에 달하

며(유기비료 사용 농가수: 인천 6,826가구, 전남 97,160가구; 유기

비료 사용 논벼 면적: 인천 9,714ha, 전남 121,466ha; 2010 농림

어업총조사, 통계청 미발표자료), 수계로 방류되는 유기물질부하량

은 전라남도에서 2,936kg/일로서 인천의 1,187kg/일보다 높게 나

타났다(국립환경과학원 2010). 따라서 칠산도의 번식집단이 인천의 

수하암과 남동유수지 집단에 비해 담수생태계로 유입된 질소 오염

원에 더 노출될 가능성이 높은 것으로 보이며, 특히 저어새의 번식

초기에 논 생태계에서의 채식활동 시기와 모내기를 위한 질소 비료 

사용 시기가 겹치는 점이 칠산도 집단에서 δ15N 의 일시적인 증가

를 유발했을 것으로 추측된다. 반면 북한 지역의 담수 수계를 이용

하는 구지도 번식집단의 δ15N 이 가장 낮은 것은 북한의 경제 사정

이 나빠짐에 따라 비료 사용량이 감소한 현상(Kim 1999)과도 관련

이 있을 것으로 추정된다. 따라서 향후 저어새 먹이원 δ15N 의 지

역간 차이에 영향을 미치는 요인을 정확한 파악을 위해서는 각 지

역별 먹이원에 대한 δ15N 분석과 함께 오염원의 종류 및 노출 정도

에 대한 구체적인 조사가 이루어져야 할 것으로 생각된다. 
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Ⅶ. 종합 고찰 및 관리 방안 

 

한 생물종의 보전을 위한 서식지의 보호 및 관리는 해당 종의 서

식지 이용 등에 대한 생태적 정보를 바탕으로 이루어져야 한다

(Goldsmith 1991). 저어새는 전체 개체군이 2,725 마리에 불과한 

국제적인 멸종위기종이며(Yu et al. 2013), 주요 번식지인 한번도 서

해안 지역의 간척 및 갯벌이 빠르게 소실 되고 있다(Chan et al. 

2010). 그럼에도 불구하고 저어새에 대한 보호 및 관리방안을 마련

하는 근거가 될 번식 생태에 대한 연구는 여전히 미흡한 실정이다. 

본 연구에서는 구지도, 수하암, 남동유수지, 칠산도 등 네 지역에서 

번식하는 저어새를 대상으로 번식 현황 조사와 안정성 동위원소를 

이용한 먹이원 분석을 통해 각 대상지의 번식 현황과 번식지 저어

새의 채식 습성에 대하여 파악하고자 하였다. 또한 이를 바탕으로 

번식기 저어새 서식지의 보전을 위한 관리방안을 제시하고자 하였

다. 

본 연구를 통해 확인된 각 대상지별 번식 쌍 수는 구지도 149 쌍, 

수하암 40 쌍, 남동유수지, 93 쌍, 칠산도 27 쌍으로서 총 309 쌍이 

번식한 것으로 나타났다. 이는 전체 저어새 생존 개체군인 2,725 개

체의 22.67% 이상을 차지하는 것이다. 이들 지역은 각각 멸종위기

종인 저어새 전체 개체군의 2% 이상이 정기적으로 번식하는 지역

으로, 람사르 협약에서 규정한 국제적으로 중요한 습지의 기준을 상

회하는 것으로 나타났다. 따라서 네 지역에서의 안정적인 번식 및 

위해 번식지 및 주변 주요 서식지에 대한 보전 및 관리가 이뤄져야 

할 것이다. 그러나 칠산도를 제외한 구지도, 수하암, 남동유수지의 
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경우 법적 보호지역으로 지정되어 있지 않아, 시민 단체 및 연구자

들에 의한 번식 현황 조사 및 번식지 관리가 제한적으로만 이뤄지

고 있을 뿐 번식지 개발 및 사람의 출입 등의 교란 요인을 통제할 

수 없는 상황이다. 따라서 각 번식지의 보호지역 지정이 우선적으로 

시행되어야 하며, 이후 시민 단체 및 연구자들과 정부 기관, 지역 

주민과의 협력을 통한 체계적인 관리가 이뤄져야 할 것이다. 

 특히 수하암은 간조 시 갯벌을 통해 사람의 출입이 가능하며, 

150m 거리에 2013 년부터 2016 년까지 습지생태공원 및 녹지완충

지역과 준설토 투기장이 지어질 예정으로 이에 따른 교란 가능성이 

가장 높을 것으로 생각된다. 따라서 보호지역 지정에 있어 수하암이 

우선적으로 고려되어야 하며, 공사 시기 제한 등의 교란을 최소화 

할 수 있는 방안의 마련이 필요하다. 또한 조사 중 발생한 도란행위

는 저어새에 대한 잘못된 정보 및 인식 부족으로 일어난 것으로 앞

으로 지역 주민을 대상으로 한 교육 및 홍보가 이뤄져야 할 것으로 

생각된다. 

 남동유수지의 경우 도심 주변에 위치하지만 번식지로의 접근이 

어려우며, 시민 단체에 의한 모니터링이 지속적으로 이뤄지고 있어 

사람에 의한 직접적인 교란 가능성은 적을 것으로 생각된다. 그러나 

강우 시 수위 상승으로 인해 둥지가 침수될 위험이 있으며, 유기물

과 영양염류에 의한 오염이 심각하여(함 등 2007) 보튤리즘 등의 

질병 발생과 중독의 가능성이 있으므로 이에 대한 관리가 요구된다.  

구지도는 어로 한계선인 NLL 상에 위치하여 사람이 출입이 어려

우며, 넓은 면적과 평탄한 지형, 자연 식생으로 인한 둥지 자리 및 

재료가 풍부하기 때문에 많은 수의 저어새가 번식할 수 있는 것으

로 생각된다. 그러나 조사 시 염소(Capra hircus) 3마리가 방목되는 

것이 확인되었으며, 이로 인한 식생의 교란이 심각한 것으로 나타났
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다. 방목이 방치 될 경우 섬의 식물상 변화 및 식생 훼손으로 인한 

저어새 둥지 재료 부족과 직접적인 번식 방해가 발생할 것으로 예

상되므로 염소 구제를 통한 식생 관리 및 보호가 요구된다. 또한 향

후 특정도서 및 천연기념물 지역 지정을 통한 본 지역의 자연환경

에 대한 보전 및 관리가 필요하다고 생각된다. 

연령간 탄소 안정성 동위원소 비교 결과 네 대상지에서 모두 22

일령의 탄소 안정성 동위원소가 10 일령에 비해 높게 나타나, 저어

새 유조의 담수성 먹이원의 비율이 유조가 성장함에 따라 감소하는 

것으로 나타났다. 이러한 먹이 이용 양상의 변화는, 부화 초기 저어

새 유조에게 담수성 먹이가 중요함을 나타내며, 미국흰따오기, 

Laughing Gull, 수리갈매기 등에서 유조의 염선이 부화 후 점진적으

로 발달한다는 결과와 관련이 있을 것으로 생각된다(DeSanto and 

Bildstein unpublished data, Hughes et al. 1987, Dosch 1997). 또

한 탄소 및 질소 안정성 동위원소 모두 지역간 차이를 보였으며, 탄

소 안정성 동위원소의 경우 구지도에서 다른 지역에 비해 특히 낮

게 나타나 담수성 먹이에 대한 의존도가 가장 높은 것으로 나타났

다. 구지도의 경우 담수습지로부터 약 20km 이상 떨어져 있음에도 

불구하고 이러한 높은 담수성 먹이의 비율은 유조에게 있어 담수성 

먹이의 중요성을 나타내는 결과로 생각되지만, 다른 지역과의 차이

에 대해서는 먹이가용성, 교란 등에 대한 추가적인 조사가 필요할 

것으로 생각된다. 또한 각 번식 개체군의 보전을 위해서는 번식 중

인 저어새가 주요 채식지로 활용하는 담수 습지와 갯벌을 각 번식

집단 별로 파악하고, 두 가지 채식환경을 함께 보전 및 관리할 필요

성이 있다. 그러나 최근 농민과의 마찰 및 차량 통행 등 인위적인 

교란의 증가로 인해 주로 이용되는 담수습지인 논의 이용률이 감소

한다는 결과가 보고되었다(문화재청 2006). 따라서 저어새가 채식

지로 이용하는 지역에서는 농민에 대한 지원 및 홍보와 서식지 관
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리 등이 필요할 것으로 생각되며, 특히 담수성 먹이 이용률이 높은 

부화 초기인 5 월 초에 담수습지 및 농경지에 대한 집중적인 관리와 

지역 농민 등 이해당사자의 협조가 필요할 것으로 생각된다. 이를 

위해서는 논에서 채식하는 저어새에 대한 간섭을 저감하고 일부 발

생할 수 있는 농민의 피해를 지원해 줄 수 있는 현실적인 대안을 

마련해야 하며, 저어새의 주요 채식지에서 생산된 농산물에 대한 저

어새의 브랜드화, 유기농 장려 등의 방안을 통해 보전의 당위성과 

인식 증진, 경제적 혜택의 가능성을 동시에 높일 필요성이 있다.  

저어새의 먹이원인 소형 어류 및 갑각류의 경우 빠른 대사회전율

로 인하여 질소 오염원 유입 시 δ15N 가 빠르게 증가하며

(Peterson 1999), 갯벌 및 하구역, 농경지 등이 질소 오염원 유입

에 취약한 지역임을 고려할 때(Hebert and Wassenaar 2001, 

Schlacher et al. 2005) 저어새 유조의 δ15N 는 먹이원의 영양단계

뿐만 아니라 오염원 노출 정도를 반영하는 것으로 생각된다. 본 연

구에서 δ15N 는 칠산도, 수하암 및 남동유수지, 구지도 순으로 높게 

나타났으며, 이는 칠산도의 저어새가 가장 높은 영양단계의 먹이원

을 이용했거나 오염원에 노출된 정도가 가장 심했을 것으로 생각된

다. 반대로 구지도에서는 낮은 영양단계의 먹이원을 이용했거나 오

염원의 영향이 적었을 것으로 판단된다. 또한 칠산도에서만 연령에 

따라 δ15N 가 감소하는 것으로 나타났으며, 이는 유조의 성장에 따

른 먹이원 영양단계의 감소 또는 부화 초기 일시적인 오염원의 유

입의 결과로 생각된다. 따라서 담수성 먹이 이용률이 높은 육추 초

기에는 저어새가 채식지로 활용하는 논과 담수 습지에서의 질소오

염원 유입을 저감할 수 있도록 유도해야 하며, 이는 중앙정부와 지

방자치단체, 농민들의 참여를 통해 수질오염 저감, 고품질의 쌀 생

산, 유기농 장려 등의 활동과 연계함으로써 저어새의 질소 오염원에 

대한 노출 수준을 낮추는 것이 현실적이고 효율적인 방안이 될 수 
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있을 것으로 기대된다. 향후 각 번식 개체군에 대하여 질소 오염원

을 비롯한 기타 환경오염물질에 대한 노출 및 위협 수준을 구체적

으로 파악하여 관리해야 할 것으로 생각된다. 
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Ⅷ. 결  론 

 

 인천시 구지도, 수하암, 남동유수지, 영광군 칠산도에서 저어새의 

번식 현황과 저어새 유조의 지역 및 연령별 담수 및 해수성 먹이 

비율과 먹이의 영양단계의 변화에 대한 연구 결과는 다음과 같다. 

 

1. 연구 대상지 별 번식 쌍 수는 구지도 149 쌍, 수하암 40 쌍, 남

동유수지 93 쌍, 칠산도 27 쌍, 총 309 으로 확인되었다.  

2. 전 연구 대상지에서 담수성 및 해수성 먹이를 함께 이용하며, 

유조의 연령에 따라 담수성 먹이의 비율이 감소하는 것으로 나

타났다. 이는 육추 초기의 저어새 유조에게 담수성 먹이가 중요

하며, 저어새 유조의 불완전한 염선 발달에 대한 가능성을 보여

주는 결과로 생각된다. 

3. 지역별 담수성 먹이 비율은 담수 습지의 가용성이 가장 낮은 구

지도에서 오히려 가장 높게 나타났으며, 수하암, 남동유수지, 칠

산도는 담수성 먹이를 유사한 비율로 이용하는 것으로 나타났다. 

4. 저어새 유조 깃털의 질소 안정성 동위원소비는 지역간 큰 차이

를 보였으며, 칠산도에서만 유조 연령에 따라 값이 감소하는 것

으로 나타났다. 이러한 결과는 먹이의 영양단계뿐만 아니라 인

위적 질소 오염원이 영향을 준 것으로 생각된다. 

5. 지역별 질소 안정성 동위원소비는 칠산도, 수하암 및 남동유수

지, 구지도 순으로 나타났으며, 따라서 칠산도에서 가장 높은 
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영양단계의 먹이를 이용하거나 오염원의 영향이 가장 높았던 것

으로 판단된다. 

6. 연령별 질소 안정성 동위원소비는 구지도, 수하암 남동유수지에

서는 변화가 없어 시기에 따른 영양단계 및 오염원 노출 정도가 

유사했던 것으로 생각되나, 칠산도의 경우 육추 초기에 높은 영

양단계를 이용하거나 농사를 위한 비료 사용량 증가 등과 같은 

일시적인 오염원의 유입이 있었던 것으로 생각된다. 
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 The endangered Black-faced Spoonbill (Platalea minor) mainly breeds in 

the Korean Peninsula; in spite of its importance as key breeding areas, little 

information on its breeding status and feeding habit during the breeding season 

is available. This study was conducted to investigate the breeding status, the 

temporal and spatial change in the diets during brood-rearing season and to 

propose implications for the conservation of habitats of Black-faced Spoonbills. 

From May to July 2013, the number of breeding pairs was counted, and the tip 

(grown at the age of 10 days) and middle (grown at the age of 22 days) portions 

of a primary feather of each juvenile spoonbill were collected in Guji Island, 

Suha Islet, Namdong Reservoir and Chilsan Island. Carbon (δ13C) and 

Nitrogen stable isotopes (δ15N) of the collected feathers were analyzed to 

examine the temporal and spatial variation in the diets of juvenile Black-faced 
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Spoonbills and two-source isotopic mixing model for δ13C was used to 

estimate the proportion of marine and freshwater prey by age and breeding sites. 

As a result, a total of 309 breeding pairs were observed: 149 pairs on Guji Island, 

40 pairs on Suha Islet, 93 pairs on Namdong Reservoir, and 27 pairs on Chilsan 

Island. Analysis of δ13C indicated that the juveniles were fed by prey from both 

freshwater wetlands and mudflats in all study areas; although Guji Island is the 

farthest breeding site away from available freshwater wetlands, the estimated 

contribution of freshwater prey was higher than the other breeding sites. Also 

the δ13C value of feather grown at the age of 22 days was significantly higher 

than that of 10 days regardless of breeding sites, suggesting that the ratio of 

freshwater foods decreases over the nestling growth. This result supports the 

hypothesis that the salt glands of new hatchlings of Black-faced Spoonbills may 

not be fully functioning, and indicates that the reliance on freshwater prey may 

be higher during the early chick growth period. The δ15N value was the highest 

in Chilsan Island, followed by Suha Islet and Namdong Reservoir, and the 

lowest at Guji Island. This was probably caused by the consumption of prey in 

higher trophic level or of nitrogen contamination in Chilsan Island, whereas the 

juveniles were fed by prey in lower trophic level or exposed to lower level of 

nitrogen contamination in Guji Island. Furthermore, the value ofδ15N was not 

different between two age groups in Guji Island, Suha Islet and Namdong 

Reservoir while it significantly decreased on Chilsan Island by growth. 

Temporary influx of contaminants such fertilizers or the increased availability 

of prey in high trophic level in the early chick growth period probably caused 

this change on Chilsan Island. Therefore, further analysis on nitrogen 

contamination as well as stable isotope analysis from dietary sources are 

required to tell the effect of nitrogen contamination from that of prey selection 

on the temporal and spatial variation in the value ofδ15N. The number of 

breeding pairs in Guji Island, Suha Islet, Namdong Reservoir and Chilsan 

Island accounted for 22.67% of the world population of spoonbills, suggesting 

that the study areas are important breeding sites for the conservation of 

threatened Black-faced Spoonbills. Therefore, the protection of the breeding 
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sites and the adaptive management of its adjacent feeding areas both in 

freshwater wetlands and mudflats are recommended through designation of 

new protected areas, cooperation among diverse stakeholders, contamination 

control, and public awareness programs. 
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