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Abstract

The differentiation of sex is important for species preservation. However,  Fairy Pitta is sexually monomorphic and 
sex of an individual is indistinguishable with its external characteristics. We determined the sex of Fairy Pitta through 
DNA analysis and investigated the causes and time of injury and mortality and the size based on sex. We collected  21 
samples at Jeju Island, Korean Peninsula from 2004 to 2013 and extracted DNA from them and amplified chromo 
helicase DNA-binding gene from Z and W chromosomes through Polymerase Chain Reaction (PCR). We confirmed 
their sex with the banding pattern through Agarose gel electrophoresis, i.e. male (ZZ): one banded and female (ZW) 
two banded. We distinguished the sex of 17 of 21 samples resulting in 9 males and 8 females. Most casualties were 
recorded in adult of both sexes. Causes of injury and mortality proved that female casualties occurred from window 
strikes, dehydration, car accident, predation by natural enemies, and male occurred from window strikes, car accident 
and dehydration. The time of injury and mortality in adults differ by sex. There was no difference between sexes in any 
of the six size parameters. As the time of injury and mortality differ by sex, the survey on the role and ecological nature 
by sex in breeding season must be carried out in the future. External measurements may not be reliable for sexing of 
Fairy Pitta and other traits such as vocal or characteristics are required to identify the sex of individuals in the field.
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1. 서 론

팔색조는 우리나라를 비롯하여 중국, 대만, 일본 등에

서 번식을 하며 보르네오에서 월동을 하는 조류이다. 이

들 번식지는 동북아시아에 제한되어 있어 분포권이 좁다

(BirdLife International, 2001; Brazil, 2009). 그리고 

일본에서는 19세기 연료용으로, 20세기에는 산림플랜테

이션이 성행하여 벌채가 이루어졌고 세계에서 가장 번식

밀도가 높았던 중국 동남부는 농업이나 목재를 위해 서

식지가 훼손되었고 대만은 도로나 댐 등 대규모 경제개

발로 인해 원시림이 사라졌다. 19세기, 20세기를 거치면

서 팔색조의 개체수가 급감하였고 현재 전세계적으로 

10,000마리 이하의 개체수가 생존하고 있는 것으로 추

정되고 있으며 국제적인 멸종위기종 중 취약종으로 분류

되어 적색목록에 포함되어 있다(BirdLife International, 

2001). 팔색조의 멸종을 막기 위해 팔색조가 서식하는 

각 국가마다 보호대책을 마련하고 있을 뿐만 아니라 네

트워크 형성을 통해 국가 간 협력 또한 구상되고 있다. 

소규모 집단에 대한 연구에서 성비에 대한 연구는 필

수적이라 할 수 있다(Double과 Olsen, 1997; Komdeur 

등, 1997). 특히 멸종위기에 처해 있는 야생조류인 경우 

암수구분은 종 보전을 위해 중요하고(An 등, 2007; 

Robertson 등, 2006) 수집된 자료의 가치를 높이며

(Fletcher와 Foster, 2010), 개체군의 생태연구에 있어 

중요한 일부를 담당한다(Huang 등, 2012). 국제적 멸종

위기종인 팔색조는 외형적으로 암수 구분이 어렵기 때문

에(Lambert와 Woodcock, 1996) 생태와 관련하여 암수

의 습성이나 번식과정 중 암수의 역할 차이 등 성비나 암

수와 관련한 정보가 부족한 실정이다. 

포유류의 성염색체인 X와 Y염색체와 달리 조류의 성염

색체는 Z와 W염색체로 진화했다(Ellegren와 Carmichael, 

2001). 암컷은 이형의 성염색체인 Z와 W염색체를 가지

고 있고 수컷은 동형의 성염색체인 Z 염색체를 두 개 가

지고 있다(Handley 등, 2004). 이런 암수의 성염색체의 

차이로 인해 DNA분석이 조류의 성감별을 위해 이용되

고 있다(Griffiths 등, 1998; Ito 등, 2003). 

여기서는 멸종위기종인 팔색조를 대상으로 DNA적인 

기법을 이용하여 피해를 입고 구조된 팔색조의 암수 성

비을 파악하고 성별 피해 원인, 피해 시기 그리고 외부 측

정치를 비교해 보고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 샘플 확보

팔색조는 천연기념물이기 때문에 사단법인 한국조류

보호협회 제주지회를 비롯하여 야생동물유전자원은행 

등 천연기념물을 관리할 수 있는 단체의 도움을 받아 

2004년부터 2013년까지 구조되거나 회수된 사체에서 

21개의 샘플을 확보하였고 살아있는 팔색조인 경우 혈액

을 채취하였으며 사체는 근육, 간, 혀, 깃털 등을 채취하

여 분석에 이용하였다. 

2.2. Genomic DNA 추출

실험실로 옮겨진 혈액샘플 등의 시료는 -20 냉동고

에 genomic DNA의 추출 시까지 보관하였다. Genomic 

DNA의 추출은 상용 kit를 사용하여 high quality DNA

를 추출하였다. DNeasy Blood and Tissue kit (Qiagen, 

Germany)의 사용 예는 아래와 같다. 

혈액에 20 proteinase K를 첨가하였고 조직의 경

우 200ul의 ATL에서 pestle을 이용해 파쇄 후 20 

proteinase K를 첨가하였다. 그리고  200 AL을 첨가

한 후 56 에서 10분을 두었다. 그후 200 에탄올(분

자생물학급)을 넣고 완전히 섞이게 vortexing하여 상기

액을 Column으로 옮겼다. 옮긴 상기액을 6000 g에서 1

분간 원심분리하였다. 원심분리된 하층액은 collection 

튜브 채 버리고 새 튜브에 옮긴 용액은 500 AW1을 

넣고 6000 g에서 1분간 원심분리하였다. 원심분리해서 

형성된 하층액은 collection 튜브 채 버리고 column을 

새 collection 튜브에 옮겼다. 여기에 500 AW2를 넣

고 20000 g에서 3분간 원심분리하였으며 용액이 남지 

않도록 주의하고 남아 있는 경우 다시 원심분리하였다. 

Column을 1.5 ml 튜브에 옮긴 후 200 AE 첨가 1분 

후 6000 g에서 1분간 원심분리하여 DNA 추출을 완료

하였다. 추출된 genomic DNA는 -20 냉장고에 보관

하였다.

2.3. PCR을 통한 암수 판별

본 실험의 분석구간은 성염색체의 CHD (chromo 

helicase DNA binding) gene으로, 이 구간을 증폭하기 

위해 Maxime PCR PreMix kit(Intron biotechnology, 

Korea)와 한 쌍의 프라이머 p29f(5 -AAC AGA GTM 

CTG ATT TTC TCW CAG AT-3 )와plongr(5 -CCT 
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TTT ATT GAT CCA TCA AGT CTC TAA-3 )를 사

용하였다(NIBR, 2012). PCR 증폭을 위한 적정 조건은 

Initial denaturation을 94 에서 5분, denaturation은 

94 에서 30초, annealing은 55 에서 1분, extension

은 72 에서 1분으로 34 cycles을 실시한 뒤, final 

extension은 72 에서 7분간 실시하였다. 증폭된 PCR 

산물은 2% agarose gel에서 50 V로 60분간 전기영동을 

하고 밴드를 확인하였다. 몇몇 샘플(J1, J8)에 대해서는 

pseudo gene은 아닌지, W와 Z가 분리되지 않아서 하나

의 band로 보이는 건 아닌지 확인하기 위해 gel cutting

을 하고 purification, sequencing 과정을 거쳤다.

2.4. 분석

암수별 피해 개체에 차이가 있는지, 그리고 피해원인

과 피해시기에 있어 암수별 차이가 있는지 알아보기 위

해 χ² 검정(Fisher’s exact test)을 실시하였다. 피해시기

는 번식기 암수의 피해 정도를 알아보기 위해 성조만을 

분석대상으로 하였으며 번식초기(5월 말경 ~ 6월 중순: 

세력권 형성 및 산란기)와 번식 중반기(6월 말경 ~ 7월: 

새끼 키우는 시기)로 나누었다. 분석에 이용한 외부측정

치는 전장(cm), 날개길이(cm), 꼬리길이(cm), 부리길이

(mm), 두취길이(mm), 부척(mm)였고 무게는 탈진 등으

로 인해 먹지를 못해 구조된 경우 상당한 감량이 있을 수 

있기 때문에 일반적인 팔색조의 무게라고 판단할 수 없

어 비교에서 제외시켰다. 성별 크기 이형성(%SSD)은 암

컷과 수컷의 평균치의 차이를 나타내는 것으로 Croxall 

(1995)에 의해 사용된 방법을 따랐다. 외부측정치에 있

어 암수간 평균 차이가 있는지 유의성을 분석하기 위해 

독립표본 t-검정(independent t-test)를 실시하였다. 통계

분석은 SPSS(v. 12, SPSS Inc., Chicago, IL., USA)를 

이용하여 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. PCR 분석을 통한 암수 구분 및 피해 현황

이번 연구에서는 총 21개의 샘플이 확보되었는데 이

들 중 9개체가 생존한 개체들이었고 깃털, 혀, 근육 등과 

같은 일부 조직만을 확보한 것이 8개체로 대부분 샘플들

이 생식기를 통해 암수를 판별할 수 없는 샘플이었다. 사

망한 개체에 대해서는 복부 절개를 통해 생식기의 차이

를 살펴봄으로서 암수 구분이 가능하지만 생존하거나 일

부 조직만을 확보한 경우는 불가능하였다. 또한 팔색조

는 국제적 멸종위기종이기 때문에 각각의 개체가 종의 

멸종을 막기 위해 중요하며 따라서 생존 개체에 대해 암

수 구분을 위해 다른 방법이 필요하였으며 최근에 가장 

많이 이용되고 가장 효과적인 방법이 PCR을 통한 분석

이었다. 최근 PCR을 위해 일반적으로 이용되는 혈액과 

깃털, 근육 샘플 등(Wellbrock 등, 2012)은 대부분 구조

되거나 치료 과정에서 사망하기 때문에 샘플 채취시 생

존에 영향을 미치지 않아 확보가 비교적 용이하였다. 하

지만 생존 개체에 대해서 혈액, 깃털 등의 샘플 채취는 번

식성공이나 생존에 부정적인 영향을 미치며(Sheldon 등, 

2008; Voss 등, 2010; McDonald와 Griffith, 2011) 최

근 Cliff Swallows라는 종에 대한 연구에서 혈액 채취가 

종의 평균 생존율을 21-33% 감소시킨다는 보고가 있어

(Brown와 Brown, 2009) 채취하는 양을 제한하였다. 특

히 신체 이상으로 인해 구조되었던 개체들이기 때문에 

생존에 더 큰 영향을 미칠 것으로 판단되며 신체조직에 

영향을 주지 않으면서 쉽게 분석용 샘플을 확보할 수 있

는 방법을 모색할 필요가 있다. 

조류의 성감별과 관련한 연구에서 전통적으로 P2와 

P8 primer의 조합을 이용하였다(Cerit와 Avanus, 2007; 

Griffiths 등, 1998). 하지만 이 조합은 참새목을 비롯하

여 아비목, 매목 등 여러 목에 적용할 경우 제대로 작동하

지 않는 예들이 많아(Chang 등, 2008; Ito 등, 2003) 팔

색조의 성감별에는 부적합하였다. 그리고 기존에 많이 

이용하던 P2-NP-MP primer 조합 또한 뚜렷한 밴드 양

상이 나타나지 않았다. 따라서 참새목에 특이적으로 개

발된 CHD primer set인 P29f, Plongr을 이용하여 분석

을 시도하였으며(NIBR, 2013) 암컷은 2개의 밴드가, 수

컷은 1개의 밴드가 확인되었다(Fig. 1).

성별이 확인된 총 17개체 중 8개체가 암컷으로, 9개체

가 수컷으로 나타났다. 조류에 있어 암컷과 수컷의 비율

은 연구자들로부터 많은 관심을 받아왔고 알이 부화되는 

시점이나 새끼들이 둥지를 떠나는 이소시점에서 종종 연

구가 되어 왔지만 유조나 성조의 성비는 알려진 게 거의 

없다(Mayr, 1939; Donald, 2007; Becker 등, 2008). 그

리고 왜곡된 성비는 야생조류 집단에서 흔하며 국제적인 

멸종위기종들은 성비가 더 왜곡되기 쉽다(Bugoni 등, 

2011). 이번 연구는 국제적 멸종 위기종인 팔색조를 대
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Fig. 1. Agarose gel electrophoresis at 2% of the CHD gene fragments amplified by PCR with the primers P29f and Plongr. 

상으로 시도한 것이며 피해를 입은 팔색조 중 암수 성비

에 대해 확인할 수 있었고 이 자료는 종 보전 대책을 세우

는 데 중요한 자료로 이용될 수 있다고 본다. 

성별이 확인된 개체 중 성조가 12개체이고, 유조가 2

개체, 새끼가 3개체였고 암컷과 수컷 모두 성조가 주로 

피해를 입었다. 피해원인에 있어 암컷은 유리창충돌로 

가장 많이 구조되었고 탈진, 차량 충돌, 천적 등의 피해를 

입는 것으로 확인되었고 수컷은 유리창 충돌, 차량충돌, 

탈진 등으로 구조되었고 유리창 충돌, 차량 충돌 등 인위

적인 요인에 의한 피해와 자연적으로 발생한 피해 사이

에 유의한 차이는 없었다(χ²1=0.152, P=1.000>0.05, 

Fig. 2). 성조 중 수컷은 짝을 찾거나 세력권을 방어하는 

번식초기에 피해를 입었고 암컷은 대부분 새끼를 키우는 

번식 중반기에  피해를 입은 것으로 확인되었고 통계적

으로 유의한 차이를 나타냈다(χ²1=4.482, P=0.015< 

0.05, Fig. 3). 이번 연구에서 피해를 입은 팔색조 중 암

컷과 수컷의 비율과 피해원인은 비슷하였지만 피해 시기

에서 차이를 나타냈다. 암컷은 유리창충돌로 인한 피해

가 가장 많았고 그 다음으로 탈진이었지만 수컷은 유리

창 충돌, 차량 충돌, 탈진이 같은 비율로 발생하였다. 암

수 피해가 인위적 혹은 자연적으로 발생하고 있지만 인

위적인 요인으로 인한 피해는 개체군에 큰 영향을 미치

며(Yoo 등, 2010) 인간에 의해 발생요인을 감소하거나 

제거할 수 있기 때문에 보호측면에서 더 많은 연구가 필

요하다고 본다. 피해시기는 성조 암수별로 유의한 차이

를 보였는데 번식 초기에는 수컷이, 번식 중반기에는 암

컷이 많이 피해를 입는 것으로 나타났다. 팔색조과의 조

류는 세력권을 가지고 있으며 수컷은 소리를 통해 그들

의 세력권을 방어한다. 필요한 경우, 수컷은 자신의 세력

권 내에 침입한 침입자를 쫓아가서 공격하기도 하며 이

런 방어 행동은 알을 낳는 시기 전까지 이어진다

Fig. 2. Cause of injury and mortality by sex. 

Fig. 3. Time of injury and mortality by sex in adults (EB: 
the early stage of breeding, MB: the middle stage of 
breeding).
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Male Female

Mean±SD Range N CVa Mean±SD Range N CV t P %SSDb

Total length(mm) 202.8±4.0 199.0-208.0 5 2.0 200.7±4.0 197.0-205.0 3 2.0 0.732 0.492 -1.1

Maximum wing(mm) 127.3±1.8 124.0-129.0 6 1.5 129.4±0.5 129.0-130.0 3 0.4 -1.940 0.094 1.8

Tail(mm) 41.4±1.4 40.0-44.0 6 3.7 41.3±1.5 40.0-43.0 3 3.7 0.240 0.818 -0.7

Tarsus(mm) 42.0±1.4 40.0-43.8 6 3.6 42.0±1.9 39.9-43.3 3 4.4 -0.047 0.964 0.1

Head(mm) 54.7±0.8 53.8-56.1 6 1.7 54.9±1.6 53.2-56.4 3 2.9 -0.294 0.778 0.5

Bill(to feather)(mm) 24.0±0.9 23.2-25.7 6 4.0 23.0±0.7 22.5-23.7 3 2.9 1.924 0.103 -5.1
a CV(coefficient of variation)=[(SD/mean)×100]
b %SSD(sexual size dimorphism)=[((female mean/male mean)-1)×100]

Table 1. The external measurements of Fairy Pitta Pitta nympha in Republic of Korea

(Erritzoe, 2004; Lambert와 Woodcock, 1996; Lok 등, 

2009). 번식초기 수컷의 피해가 많은 것은 세력권 방어

와 관련이 있을 가능성이 높다고 본다. 그리고 번식과정

에 들어가면 팔색조과의 조류는 암수가 번갈아가며 알을 

품고 새끼를 먹인다(Erritzoe, 2004; Kemp와 Bruce, 

2003; Lambert와 Woodcock, 1996; Kim 등, 2012). 하

지만 이번 결과는 알을 품는 단계까지 수컷의 피해가 컸

으며 이는 알을 품는 단계에서 암수의 역할이나 포란에 

대한 비중이 다를 수 있음을 암시한다고 본다. 그리고 암

컷은 새끼를 키우는 번식 중반기에 사망이나 구조가 많

았는데 이는 새끼를 키우는 과정에서도 암컷과 수컷이 

새끼에게 먹이를 공급하는 횟수나 먹이량 등 암수간 다

를 수 있음을 암시하는 것으로 앞으로 번식생태와 관련

하여 연구가 필요하다고 판단된다. 

3.2. 암수별 크기 차이 분석

피해를 당한 팔색조 중 9개체(수컷 6개체, 암컷 3개

체)에 대해 외부 크기를 측정하였다. 비교한 외부 측정치 

중 암수별 차이는 나타나지 않았고 성별 크기 이형성

(%SSD)로 계산된 크기 차이는 0.1%에서 5.1%(absolute 

value)로 작게 나타났다(Table 1). 팔색조의 외부측정치

를 비교한 기존의 자료를 보면 날개, 부리, 꼬리에서 수컷

이 다소 크고 부척은 암컷이 다소 컸지만 크기 차이가 1 

mm정도로 미미했다(Erritzoe과 Erritzoe, 1998). 그리

고 대만에서 암수별 날개길이에 대해 암수간 크기 차이

가 단지 4 mm정도로 수컷이 다소 컸지만 외형적인 특징

에 의해 암수를 구분하는 것은 유용하지 않다는 보고가 

있었다(Mees, 1977). 이번 측정 결과는 기존의 보고와 

다소 차이를 나타냈는데 날개 길이는 암컷이 수컷에 비

해 길었다. 하지만 통계적으로 유의하지 않았고 암컷 샘

플수가 적었기 때문에 추가적인 샘플 확보를 통해 유의

성을 검정해 볼 필요성이 있다고 본다. 그리고 나머지 5

개 부위에 대한 암수 외부측정치를 살펴보았을 때 통계

적으로 유의한 차이를 나타내지 않아 크기를 가지고 야

외에서 암수를 구별하는 것은 어렵다고 판단된다. 

4. 결   론

암수구분은 종 보전을 위해 중요한데 팔색조는 암컷

과 수컷이 형태, 크기, 몸의 색깔 등에서 육안으로는 구분

이 어렵다. DNA분석을 통해 피해를 입은 팔색조의 암수

를 구별하여 암수별 피해원인, 피해시기 그리고 크기를 

파악하였다. 2004년부터 2013년까지 제주도와 한반도

에서 수집한 팔색조 샘플 21개를 가지고 DNA를 축출하

여 PCR 증폭을 거쳐 전기영동을 통해 밴드가 하나인 수

컷(ZZ)과 band가 둘인 암컷(ZW)을 확인하였다. 총 21

개의 샘플 중 17개의 샘플에서 암수 성별을 구분할 수 있

었다. 성별이 확인된 총 17개체 중 8개체가 암컷으로, 9

개체가 수컷으로 나타났다. 암컷과 수컷 모두 성조가 주

로 피해를 입었다. 피해원인에 있어 암컷은 유리창충돌

로 가장 많이 구조되었고 탈진, 차량 충돌, 천적 등의 피

해를 입는 것으로 확인되었고 수컷은 주로 유리창 충돌, 

차량충돌, 탈진 등으로 인해 구조되었다. 성조 중 암컷은 

대부분 번식 중반기에 피해를 입었고 수컷은 주로 번식

초기에 피해를 입은 것으로 확인되었다. 외부측정치는 

암수별로 차이가 없었다. 이번 연구 결과, 암수별 피해 시
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기가 다르기 때문에 번식기간 동안 암수의 역할이라든지 

생태적 습성의 차이와 관련한 연구가 병행되어야 할 것

으로 판단된다. 그리고 외부측정치를 가지고 야외에서 

관찰을 통해 암수를 구분하는 것은 어려우며 소리나 생

태적 특성 등을 이용하여 암수를 구분하는 방법을 찾을 

필요성이 있다고 본다.
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