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Abstract : The seabird plays an important role as one of the indicator species for the status of and changes

within marine ecosystems. Therefore, the conservation of seabirds and their habitats is important for

maintaining the structure and function of marine ecosystems. Biological invasions affect most ecosystems

on oceanic islands. In particular, Rattus spp. is the invasive species with the greatest impact on the seabird

population. Introduced predators, like rats, severely affect seabirds and endanger them worldwide. The

breeding population of Streaked Shearwaters Calonectris leucomelas in Sasu Island is one of biggest

seabird colonies in Korea, and the Norway Rat Rattus norvegicus is known as an alien predator in this

island. In this study we investigated rates of burrow occupancy and breeding success of Streaked

Shearwaters for 7 years, and the impact of Norway Rats on the breeding success of Streaked Shearwaters

breeding in Sasu Island for 4 years. Our results show that the percentage of breeding burrows decreased

according to breeding stage during several years in the monitoring period, and that predation by the Norway

Rat was the main cause in hatching failures. Consequently, although our results indicate that their breeding

population is not likely to decline, Norway Rats have been affecting the breeding status of Streaked

Shearwaters on Sasu Island during the last decade.

Key words : Streaked Shearwaters Calonectris leucomelas, breeding burrow, breeding success, Norway

Rats Rattus norvegicus, invasive species

1. 서 론

바닷새 생활사 전략은 해양환경의 변화와 밀접하게 연

관되어 있다. 피식자와 포식자의 역할을 동시에 할 수 있

는 바닷새는 해양과 해안지역의 먹이 환경에 중요한 조정

자의 역할을 해 왔다(e.g. Haynes 1987; Cuthbert 2003;

Brooke 2004). 더욱이 바닷새는 다른 생물 분류군 보다 해

양에서 관찰되기 쉽다는 장점을 가지고 있다. 비록 전체*Corresponding author. E-mail : k.b.nam1002@gmail.com
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조류종에 비하여 바닷새의 숫자는 매우 적지만(전체 조류

종의 약 3.5%), 번식지의 분포 및 행동권을 고려해 볼 때,

바닷새의 번식 현황은 전 세계의 해안 및 해양 생태계의

상태를 반영한다고 볼 수 있다. 이러한 이유로 바닷새는

해양환경의 상태와 변화를 파악할 수 있는 잠재적인 지표

종으로 인식되어 왔다(Piatt et al. 2007; Parsons et al.

2008). 따라서 바닷새 서식지를 보호하기 위한 노력은 전

체적인 생물 다양성과 해양 생태계의 건강성을 유지하는

데 매우 중요하다(e.g. Martin et al. 2000; Atkinson 2001). 

지난 반 세기 동안에 해상활동의 증가와 더불어 외래생

물 침입의 빈도 역시 증가하였다(Cariton and Geller

1993; Ruiz et al. 1997). 외래생물 침입은 다양한 생태계

의 토착 생물들에게 영향을 주는데, 특히 섬과 같은 고립

된 생태계 환경에서는 더욱 심각한 영향을 끼치고 있다

(Courchamp et al. 2002). 역사적으로 외래유입 포유류는

오래 전부터 바닷새 서식지로 사용되는 섬 생태계에 침입

해 왔다(e.g. Ruffino et al. 2009). 특히 인간과 함께 이동

하는 설치류인 쥐(Rattus spp.)는 섬 생태계에서 대표적인

침입종으로 인식되며, 고위도에 위치하는 서식지를 제외

한 대부분의 바닷새 서식지에서 바닷새의 번식 활동에 가

장 큰 영향을 끼치고 있다(Towns et al. 2006, Howald et

al. 2007). Jones et al. (2008)의 연구에 의하면, 전 세계

10개과 75종의 바닷새에서 쥐에 의한 포식이 가장 큰 번

식 실패 요인으로 나타났다.

고립된 서식지에 번식하는 대양성 바닷새의 대부분은

토착 포식자(natural predator)의 부재로 인하여, 포식자에

대한 방어와 같은 진화적인 행동을 보이지 않기 때문에,

외래유입 포식자(alien predator)에게 쉬운 먹이원이 될 수

있다(e.g. Roff 1994; Atkinson 2001). 외래유입 종인 쥐는

새로운 환경에 대한 높은 적응력 및 다양한 취식전략을

가지고 있으며, 알과 새끼 그리고 성조를 포함하는 모든

연령단계의 바닷새를 먹이원으로 포식할 수 있다(Jones et

al. 2008). 이러한 특징 때문에 쥐는 바닷새 번식지에서 가

장 성공적인 외래유입 포식자로 알려져 있다(Major et al.

2007). 결국 바닷새의 생활사 특징과 쥐의 다양한 섭식전

략이 상호 복합적으로 작용하게 되면, 바닷새 개체군의 감

소는 물론 궁극적으로는 멸종이라는 결과를 가져올 수 있

다(Atkinson 1985; Jones et al. 2008). 따라서 많은 연구자

들은 바닷새 보호를 위하여 쥐와 같은 외래유입 종의 개

체수 조절 및 제거(eradication)와 같은 방법을 권고하고

있다(e.g. Igual et al. 2006; Howald et al. 2007; Pascal et

al. 2008). 

외래유입 종의 제거는 도서 지역에 서식하는 토착종을

보호하기 위한 관리방안 중에 하나로 알려져 있다(Howald

et al. 2007; Hutton et al. 2007). 그러나 섬과 같은 고립된

서식지에서는 외래유입 종을 제거하기 전에 여러 가지 요

소들을 고려해야 한다. 먼저 제거작업에 들어가는 경제적

비용에 대한 고려가 필요하며, 제거작업 이후에 외래유입

종과 상호작용하던 토착 생물에게 발생하는 생태학적 이

익에 대한 정보가 고려되어야 한다. 마지막으로 제거된 외

래유입 종의 재유입 가능성에 대한 대책이 필요하겠다

(Martins et al. 2006; Donlan and Wilcox 2007; Jones et

al. 2008). 그러나 무엇보다도 토착종과 외래유입 종의 상

호작용에 대한 정보를 얻는 것이 중요하다(e.g. Howald et

al. 2007; Jones et al. 2008). 따라서 토착종의 번식 현황

및 외래유입 종으로부터의 피해 정도를 파악하는 연구가

반드시 선행되어야 한다. 

슴새 Calonectris leucomelas는 우리나라의 대표적인 대

양성 바닷새(Pelagic seabird)로서 섬과 같은 고립된 지역

에서 집단 번식하는 여름철새이다. 슴새는 긴 번식기, 낮

은 번식력, 암수 포란교대와 같은 대양성 바닷새의 생활사

특징을 잘 보여준다(Nam et al. 2008). 국내에는 제주도

추자면에 위치한 사수도가 최대 번식지로 알려져 있다

(Park and Won, 1993). 기존의 연구에 의하면, 사수도에

번식하는 슴새 개체군은 외부에서 유입된 것으로 알려진

집쥐 Rattus norvegicus에 의한 포식으로 매우 낮은 번식

성공률을 보이고 있다(e.g. Lee and Yoo 2002; Nam et al.

2004; Oh et al. 2008). 그러나 기존의 연구들은 번식 개체

군의 단편적인 번식 현황만을 보여주고 있으므로, 장기적

인 번식 현황 및 포식자에 대한 번식 개체군의 반응과 같

은 정보를 파악하기 어렵다. 따라서 슴새 번식 개체군에

대한 장기적이면서 효율적인 보호 관리 대책을 수립하려

면 번식 개체군의 크기 및 번식 성공률과 같은 생태학적

정보를 지속적으로 수집해야 하며, 이러한 정보를 토대로

외부유입 포식자인 집쥐로부터의 피해 정도를 파악할 수

있어야 한다. 

본 연구는 2001년부터 2012년까지 사수도에서 집단 번

식하는 슴새를 대상으로 번식기 동안에 둥지 사용률 및

번식 결과를 파악하기 위해 수행되었다. 본 연구에서는 첫

째 번식기를 단계별로 구분하여 각각의 단계별 둥지 사용

률을 파악하였으며, 이를 토대로 슴새 번식 개체군의 번식

현황을 분석하고자 한다. 둘째로 번식기 동안에 둥지 사용

률의 변화에 대한 원인을 알아보기 위하여 번식 둥지의

실패 원인을 분석하였다.

2. 연구 방법

연구 종 및 지역

슴새는 슴새목 Procellariiformes, 슴새과 Procellariidae

에 속하며, 북서 태평양에 속하는 한국과 중국, 일본 연안

의 섬 지역에서 번식한다(Oka 2004). 일반적으로 슴새는

매년 3월 이후 월동지로부터 국내에 도래하며, 육지와 떨
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어진 섬에서 집단 번식하는 특성이 있다. 국내에서는 사수

도가 가장 큰 번식지로 알려져 있으며(Park and Won

1993), 번식 개체군의 크기는 약 4,000쌍 정도로 추정하고

있다(Kang et al. 2008). 슴새의 긴 번식 기간은 대양성 바

닷새의 특성을 잘 보여주는데, 포란기(incubation)는 6월

중순부터 8월 중순까지, 육추기(brooding)는 부화가 시작

되는 8월 중순부터 10월 하순까지 유지된다. 10월 하순부

터는 모든 새끼들이 이소(fledging)를 시작한다(Oka et al.

2002; Nam et al. 2004, 2008). 포란기 동안에는 암수가

번갈아 포란하는 행동을 보이며(Nam et al. 2008), 육추기

동안에는 암수 모두가 새끼에게 먹이를 공급한다(Lee and

Yoo 2004; Oka 2004). 슴새는 일년 동안 한번의 번식을

통하여 한 마리의 새끼를 기르며, 번식이 실패했을 경우에

는 다시 번식을 시도하지 않는다(Warham 1990). 슴새는

대부분 굴(burrow)을 둥지로 이용하며(Fig. 2b), 굴 이외에

도 바위나 암벽의 틈을 이용하기도 한다(Lee et al. 2002).

일반적으로 슴새목의 바닷새는 번식지에 만들어진 둥지를

지속적으로 이용하는데, 대부분의 번식 개체들은 해마다

번식기 직전에 기존 둥지를 보수하여 사용한다(Warham

1990). 

본 연구는 제주도 제주시 추자면에 위치한 무인도서인

사수도(동경 126o 38', 북위 33o 50')에서 진행되었다(Fig.

1). 사수도 슴새 집단 번식지는 천연기념물 제 333호 ‘제

주 사수도 바닷새류 번식지’로 지정된 국가지정 문화재이

며, 공개제한 출입지역으로 수산물을 채취하는 해녀들을

제외하고는 인간의 출입이 엄격히 제한되고 있는 지역이

다. 사수도의 면적은 약 223,000 m2이며 가장 높은 곳의

고도는 79 m이다. 섬은 동서로 길게 뻗은 형태로, 섬의 남

쪽은 급경사의 암벽지역이며, 북쪽지역은 숲으로 이루어

진 완만한 경사 지대이다. 둥지로 사용되는 굴은 섬 전체

에 걸쳐서 분포하나, 주로 북동쪽 지역에 밀집해 있으며,

북서쪽과 남쪽 사면의 둥지 밀도는 매우 낮다(Lee and

Yoo 2002). 둥지 사용률 조사는 둥지 밀도가 높은 섬의 북

동쪽 사면을 중심으로 6개 지역을 무작위로 선정한 후 수

행하였다(Fig. 1, Fig. 2a). 또한 부화 성공률 및 실패요인

과 같은 지속적인 관찰이 요구되는 연구는 기존의 6개 지

역 중에서 3개 지역을 따로 선정한 후, 해당 지역에서 번

식이 확인된 둥지만을 이용하여 조사하였다. 각각의 조사

지역은 슴새 번식에 대한 방해를 최소화하고, 둥지로의 접

근성을 고려하여 선정하였다. 그리고 슴새 연구사업의 지

속성을 위해 기존에 조사된 둥지(Lee and Yoo 2002)도 일

부 포함하여 조사하였다.

번식기 동안의 둥지 사용률

슴새 개체군의 둥지 사용률 조사는 2001년, 2002년,

2003년, 2004년, 2012년에 수행되었으며, 전체 조사기간

동안에 총 1363개의 둥지 굴이 조사되었다. 둥지 사용률

은 각 조사 연도마다 전체 조사 둥지 중에서 번식이 확인

Fig. 1. The location of study area (Sasu Island, Republic of Korea). Filled circles indicate the study site. The solid line

shows the study area for burrow occupancy. The dotted line shows long-term monitored study area for

breeding success of Streaked Shearwaters
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된 둥지의 비율로 나타내었다. 또한 2004년부터 2012년

사이의 사수도 슴새 번식 상황의 변화를 알아보기 위하

여, 2006년의 둥지 사용률은 Oh et al. (2008)의 연구에

서, 2008년의 둥지 사용률은 Kang et al. (2008)의 연구에

서 얻어진 결과(총 224개 둥지에 대한 사용률)를 본 연구

결과와 함께 비교하였다.

본 연구에서는 각 번식 단계별로 둥지 사용률을 비교하

고자 다음과 같이 세 가지 번식 단계로 구분하여 조사를

실시하였으며, 둥지 사용에 대한 확인은 조사자가 직접 둥

지를 관찰하여 번식 유무를 확인하는 방법을 사용하였다.

첫째, 모든 둥지에서 산란 및 포란이 이루어지고 있는 시

기(6월 중순부터 7월초 사이)를 ‘포란 초기’로 구분하였으

며, 이 기간 동안에 둥지 내에서 알이 발견된 굴을 번식

둥지로 정의하였다. 둘째, 부화가 진행되고 있거나 부화된

새끼들을 기르는 기간(8월 중순부터 8월 말까지)을 ‘육추

초기’로 구분하였으며, 이 기간 동안에 새끼가 확인된 굴

을 번식 둥지로 정의하였다. 마지막으로 ‘이소 직전’은 새

끼들이 번식지를 떠나 월동지로 가기 전까지의 시기(10월

초부터 10월 말까지)로 정의하였으며, 이 기간 동안에 굴

내에서 새끼가 확인된 경우를 번식 둥지로 정의하였다. 번

식 단계별 둥지 사용률은 평균 ±표준편차(mean ± s.d.)로

표기하였으며, chi-square test를 이용하여 연간 또는 번식

단계간 둥지 사용률을 비교하였다.  

부화 성공률 및 실패 요인 

번식 둥지의 부화 성공률 및 부화 실패에 대한 조사는

2001년, 2002년, 2012년에 수행되었으며, 2006년 부화 성

공률은 Oh et al. (2008)의 연구 결과를 이용하였다. 본 연

구에서는 2001년에 110개의 둥지, 2002년에 94개의 둥

지, 2012년에는 58개의 둥지를 관찰 둥지로 선정하였는

데, 지속적인 번식 생태 연구를 위하여 2001년에 선정된

둥지들 중 파손되지 않은 둥지들을 2002년과 2012년에도

동일하게 조사하였다.

부화 성공률 및 부화 실패 요인 조사를 위하여, 산란이

확인된 날부터 부화가 확인된 날까지 매일 일정한 시간에

일정한 순서대로 조사 둥지를 방문하였으며(조사기간:

2001년 6월 25일~8월 17일, 2002년 6월 20일~8월 20일,

2012년 6월 23일~8월 13일), 방문한 둥지의 번식 유무를

지속적으로 관찰하였다. 조사자가 다음과 같은 현상을 둥

지 및 둥지 주변에서 관찰했을 때, 대상 둥지를 부화 실패

로 간주하였다: 1) 깨어진 알 껍질이 둥지 내부 및 둥지

주변에서 관찰되거나(Fig. 2c), 2) 둥지 내부 및 주변에서

Fig. 2. Photographs of the main study area (northern site) in Sasu Island (a), burrow nest (b), egg (c) and chick (d) of

Streaked Shearwaters predated by Norway Rats
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알이 발견되지 않을 때, 3) 알에 손상이 있어서 부모가 포

란을 포기한 경우, 4) 번식개체가 포란하지 않아 알이 상

한 경우를 부화 실패로 간주하였다. 조사자가 둥지 방문

시 1)과 2)의 경우를 관찰하였을 때, Lee and Yoo (2002)

와 Nam et al. (2004)의 연구결과에 따라 부화 실패 원인

을 집쥐에 의한 포식으로 간주하였다. 평균 부화 성공률

및 집쥐에 의한 부화 실패율은 평균 ±표준편차(mean ±

s.d.)로 표기되었으며, chi-square test를 이용하여 조사 연

도간 부화 성공률 및 집쥐에 의한 부화 실패율을 비교하

였다.

3. 결 과 

번식기 동안의 둥지 사용률

본 연구는 전체 7번의 조사기간 동안에 1,587개의 굴을

대상으로 둥지 사용 여부를 조사하였다(Table 1). 번식 단

계별로 슴새의 둥지 사용률을 종합해 보면, 번식 단계가

진행됨에 따라 점점 감소하는 것으로 나타났다(Fig. 3). 포

란 초기의 평균 둥지 사용률은 95.5 ± 2.6%로 가장 높았으

며, 육추 초기의 평균 둥지 사용률은 39.0 ± 12.0%로 나타

났으며, 이소 직전에는 23.9 ± 18.9%로 가장 낮은 사용률

Table 1. Burrow monitoring of Streaked Shearwaters on Sasu Island throughout the years of the study

Year
Breeding 

stage

No. of 

burrows checked

No. of 

active burrows 

The percentage of 

breeding burrows

Date range of

checking

2001 Early Incubation 136 127 93.4
25 Jun~17 Aug

Early brooding 110 17 15.5

Before fledging 110 4 3.6 20 Oct~25 Oct

2002 Early incubation 122 120 98.4
20 Jun~20 Aug

Early brooding 94 41 43.6

2003 Before fledging 354 96 27.1 6 Oct~10 Oct

2004 Early brooding 98 47 48.0 21 Aug~24 Aug

Before fledging 127 52 40.9 30 Oct~31 Oct

2006* Early brooding 50 22 44.0 27 Aug~29 Aug

2008* Early brooding 174 78 44.8 14 Aug~16 Aug

2012 Early incubation 112 106 94.6
23 Jun~13 Aug

Early brooding 100 38 38.0

Note: In 2006 and 2008 season, data come from the studies of Oh et al. (2008) and Kang et al. (2008), respectively.

Fig. 3. Variation in the breeding burrows of Streaked Shearwaters on Sasu Island according to the breeding stages

from 2001 to 2012. The horizontal dotted lines indicate the mean percentage of breeding burrows for each

breeding stage. In 2006 and 2008 season, data come from the studies of Oh et al. (2008) and Kang et al.

(2008), respectively
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을 보이고 있다(x2= 153.31, d.f. = 2, p < 0.001). 

포란 초기의 둥지 사용률은 2001년에 93.4%, 2002년에

93.4%, 2012년에 94.6%였으나, 조사 연도 별 둥지 사용률

은 큰 차이를 보이지는 않았다(x2= 3.849, d.f. = 2, p =

0.146). 육추 초기의 둥지 사용률은 조사 연도에 따라 유

의한 차이를 보였으나(x2= 32.855, d.f. = 5, p < 0.001), 이

는 상대적으로 낮은 2001년의 둥지 사용률에서 기인된 것

이었다(Fig. 3). 이소 직전에 조사된 둥지 사용률은 2001년

에 3.6%, 2003년에 27.1%, 2004년에 40.9%로 연간 유의

한 차이를 보였다(x2= 43.852, d.f. = 2, p < 0.001).

부화 성공률 및 실패 요인 

2001년, 2002년, 2006년과 2012년에 조사된 슴새의 평

균 부화율은 39.2 ± 18.4%였으며(Table 2), 연도간 유의한

차이를 보였다(x2= 22.478, d.f. = 3, p < 0.001). 2001년 부

화 성공률은 15.5%로 가장 낮았고, 2006년의 부화 성공률

은 60%로 조사기간 중 가장 높았다. 

부화 실패 요인을 조사해 본 결과(Fig. 4), 집쥐에 의한

포식이 평균 85.5 ± 5.8%로 가장 높았으며, 조사기간 동안

에 집쥐에 의한 포식률은 조사 년도에 따라 크게 다르지

않았다(x2= 4.896, d.f. = 3, p = 0.179). 번식 실패의 다른

요인으로는 번식개체에 의하여 포란하던 알이 깨지는 경

우가 2001년에 8.6%(8 of 93 eggs), 2002년에 17.0%(9 of

53 eggs), 2006년에 20%(4 of 20 eggs), 2012년에 8.3%(3

of 36 eggs)였으며, 그 외에도 2002년에는 번식개체가 사

망하여 번식이 실패한 경우가 한 건 기록되었다(1.9%, 1

of 36 eggs). 

4. 고 찰

사수도에 집단 번식하는 슴새 개체군의 둥지 사용 현황

을 알아본 결과, 포란 초기에는 대부분의 둥지가 번식에

사용되고 있었다. 그러나 번식이 진행됨에 따라 번식하고

있는 둥지의 수가 급격히 감소하는 것으로 나타났으며

(Fig. 3), 이러한 현상은 집쥐에 의한 포식이 주된 원인인

것으로 추정된다(Fig. 4).

본 연구 결과에서 보면, 2003년 이후에 조사된 이소 직

전의 둥지 사용률은 2001년에 조사된 이소 직전의 둥지

사용률보다 다소 높게 나타났으며(Fig. 3), 2002년 이후에

조사된 부화 성공률 역시 2002년 이전에 조사된 부화 성

공률보다 높았다(Table 2). 집쥐의 포식이 슴새 번식 실패

의 주된 원인임을 고려할 때(Fig. 4), 이러한 현상은 2001년

이전보다 집쥐의 포식 활동이 감소했다는 것을 의미하며,

2002년 이후에 슴새 번식지 내 인간활동을 금지한 것과

연관이 있다고 예상할 수 있다. 2002년에 사수도가 낚시

어업선의 영업제한 구역으로 지정되기 전까지 많은 낚시

인들이 섬에 상륙하여 낚시 부산물 및 음식물 쓰레기와

같은 잠재적인 먹이원을 집쥐에게 공급하고 있었다(Lee,

unpublished data). 집쥐의 경우, 여름에는 슴새의 알과 새

끼를 먹이원으로, 그리고 슴새가 도래하지 않는 겨울에는

Table 2. Hatching success and predation rates by rat for Streaked Shearwaters at Sasu Island

Year No. eggs
No.

egg failures

No.

chick hatched

Hatching success 

(%)

The percentage of

predation by rat (no. eggs)

2001 110 93 17 15.5 91.4 (85)

2002 94 53 41 43.6 81.1 (43)

2006* 50 20 30 60.0 80.0 (16)

2012 58 36 22 37.9 91.7 (33)

Mean % ± s.d. 39.2 ± 18.4 86.1 ± 6.4

Note: In 2006 season, data comes from the studies of Oh et al. (2008).

Fig. 4. Causes of hatching failure of Streaked Shearwaters

at Sasu Island (number of hatching failures

monitored: 93 in 2001, 53 in 2002, 20 in 2006

and 36 in 2012 breeding seasons). *‘Egg broken/

natural’ means the egg breakage due to trampling

by breeding individuals in the nest. In 2006

season, data comes from the studies of Oh et al.

(2008) 
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인간활동에서 기원한 쓰레기를 먹이원으로 이용하고 있었

다. 실제로 사수도의 쓰레기 처리장이 폐쇄된 2002년 이

후부터 쓰레기 처리장 및 해안 주변에서 서식하는 집쥐

개체수가 감소하였다(Nam, unpublished data). 결국 민간

인 출입 통제는 집쥐의 먹이원 공급을 제한했으며, 겨울철

동안에 집쥐의 생존에 영향을 미쳤을 것으로 예상된다. 이

러한 현상은 일본 남부 연안에 위치한 Mikura Island의 슴

새 번식 성공률 연구에서도 보고되었다(Oka et al. 2002).

이 연구팀은 인간의 활동에서 기원한 쓰레기가 존재하는

지역과 존재하지 않는 지역을 대상으로 두 번의 번식기

동안 각 지역에서 집쥐의 밀도 및 포식률을 조사하였는

데, 쓰레기 더미 주변지역의 밀도 및 포식률이 다른 지역

에 비해 높게 유지되는 것을 알아냈다. 이 연구는 슴새가

도래하지 않는 겨울철 동안에 쓰레기가 집쥐 개체군에게

중요한 먹이원으로 사용되었으며, 이러한 이유로 이 지역

의 집쥐 개체군이 다른 지역에 비해 안정적으로 유지될

수 있었다고 언급하고 있다(Oka et al. 2002). 물론 사수도

에 서식하는 집쥐의 경우, 개체군 밀도 및 생존율에 대한

조사가 시행되어야 개체군 크기 변화에 대한 정확한 원인

을 알겠지만, 인간활동의 제한으로 발생된 먹이원 공급 중

단이 집쥐의 밀도 및 생존율의 변화를 주었을 것이며, 이

러한 변화가 2002년 이후에 슴새 둥지 사용률 및 부화 성

공률에 영향을 미친 것으로 추정할 수 있다. 

그러나 2002년부터 이소 직전의 둥지 사용률이 다소 증

가한 것으로 나타났지만, 평균 24%의 낮은 둥지 사용률을

고려해 볼 때(Fig. 3), 슴새의 번식 성공률은 외래유입 포

식자가 존재하지 않는 번식지에서 연구된 번식 성공률(평

균 68~72%, Oka et al. 2002)보다 여전히 낮았다. 일반적

으로 섬과 같은 고립된 번식지에서 낮은 번식 성공률이

장기간 유지되면, 번식 개체군 크기가 감소될 가능성이 매

우 높은 것으로 알려져 있다(Atkinson 1985, Towns et al.

2006, Wanless et al. 2007). 대양성 바닷새의 번식지 선택

에 대한 기존 연구에 의하면, 번식 가능 연령의 성체가 태

어난 번식지로 귀소(natal philopatry)하는 비율이 다른 번

식지로 이주하는 비율보다 높은 것으로 알려져 있다

(Milot et al. 2008; Gauthier et al. 2010). 따라서 낮은 번

식 성공률이 장기적으로 유지된다면, 개체군으로 유입되

는 번식 개체의 수가 감소하게 되며, 이것은 전체 번식 개

체군 크기를 감소시킬 수 있다(e.g. Wanless et al. 2007).

사수도에 번식하는 슴새에 대한 기존의 연구들도 낮은 번

식 성공률로 인하여 번식 개체군 크기가 감소하고 있음을

보고하고 있다(e.g. Nam et al. 2004; Kang et al. 2008;

Oh et al. 2008).

물론 긴 수명과 낮은 성조 사망률과 같은 대양성 바닷

새의 특성 때문에(Warham 1990), 낮은 번식 성공률이 직

접적으로 개체군 감소와 연관이 있는지를 단기간에 파악

하기는 어렵다. 비록 슴새 개체군 크기에 대한 직접적인

정보는 없으나, 슴새의 행동 생태학적 특성 및 둥지 사용

률에 대한 결과를 이용하여 번식 개체군 크기의 변화를

간접적으로 예측할 수 있다. 일반적으로 대양성 바닷새들

은 이전 번식에 사용했던 굴을 번식 둥지로 재사용하는

것을 선호하며(Warham 1990), 기존의 슴새 연구에서도

이전 번식에 사용된 굴의 재사용 비율이 96% 이상으로

매우 높게 나타났다(Nam, unpublished data). 이와 함께

2001년부터 2012년까지 동일한 조사지역에서 새로 만들

어진 굴이 전혀 관찰되지 않았다(Nam, unpublished data).

위와 같은 상황에 비추어 볼 때, 만약 슴새 번식 개체군

크기가 감소되고 있다면, 번식기 초반의 둥지 사용률 역시

감소하는 경향을 보여야 한다. 그러나 본 연구 결과를 보

면, 포란 초기의 둥지 사용률은 조사기간 동안에 지속적으

로 높았으며(평균 95% 이상, Fig. 3), 이것은 조사지 내 대

부분의 둥지에서 번식이 진행되고 있었다는 것을 의미한

다. 결과적으로 기존의 연구들은 낮은 번식 성공률의 영향

으로 번식 개체군 크기가 감소할 것으로 예상했지만, 현재

까지 슴새 번식 개체군 크기는 급격한 변화가 없는 것으

로 추정된다. 

포란 초기의 둥지 사용률은 번식 개체군 크기를 정확히

산정할 수 있도록 적절한 조사시기에 대한 정보를 제공할

것이다. 기존의 슴새 개체군 크기를 산정한 연구들은 대부

분 포란 후기 및 육추 초기에 수행되었으며, 번식 둥지 밀

도 및 개체수 모니터링과 같은 방법을 이용하여 계산하였

다(Lee and Yoo 2002; Kim et al. 2004; Kang et al.

2008; Oh et al. 2008). 그러나 본 연구 결과를 보면, 포란

후기 및 육추 초기의 둥지 사용률은 포란 초기의 사용률

과 큰 차이를 보이고 있으며(Fig. 3), 결과적으로 포란 후

기 및 육추 초기의 번식 둥지 수는 포란 초기의 번식 둥지

수보다 적게 관찰될 수 밖에 없다. 더욱이 포란기 후반으

로 진행될수록 번식 개체들이 일시적으로 둥지를 포기하

는 현상이 빈번하게 발생하며(Nam et al. 2004), 육추기

동안에는 새끼에게 먹이 공급을 하기 위하여 암수가 동시

에 오랜 시간 둥지를 비운 채 바다로 취식여행(foraging

trip)을 떠나는 종 특이적 행동을 보이기 때문에(Lee and

Yoo 2004), 조사자가 번식이 진행되는 둥지와 번식이 끝

난 둥지를 단기간에 구별하기가 어렵다. 이러한 이유로 포

란 후기 및 육추 초기에 조사된 번식 둥지 밀도는 정확한

번식 개체군 크기를 나타내기에는 적절치 않을 수 있다.

실제로 기존의 연구 결과에서 보듯이, 슴새 번식 개체수는

조사 시기에 따라 4000쌍에 7000쌍까지 다양하게 산출되

고 있었다(e.g. Lee and Yoo 2002; Kim et al. 2004; Kang

et al. 2008; Oh et al. 2008). 따라서 집쥐의 포식 및 슴새

의 종 특이적 행동이 관찰되지 않는 포란 초기에 번식 둥

지 밀도를 조사하는 것이 정확한 번식 개체군 크기를 산
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출하는데 적합할 것으로 생각된다.

결론적으로, 2000년대 초와 2012년 사이의 슴새 개체군

의 번식 현황을 살펴본 결과, 번식 단계별로 둥지 사용률

이 급격히 감소하였으며, 집쥐에 의한 포식이 슴새의 둥지

사용률 감소의 주요한 원인인 것으로 추정된다. 비록 현재

까지 사수도의 슴새 번식 개체군의 급격한 감소 또는 증

가의 징후는 없으나, 집쥐의 포식은 슴새 개체군 유지에

큰 위험요소로 작용할 수 있다. 따라서 사수도에 번식하는

슴새 개체군의 장기적인 보호 관리를 위해서는, 정확한 번

식 개체군 크기 및 구조에 대한 추가적인 연구가 필요하

며, 외래유입 포식자인 집쥐의 개체군 크기 및 생활사 연

구도 동시에 이루어져야 하겠다.
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