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Abstract - Waterbirds using rice fields has increased due to a decline of natural wetlands. The 
rice field is an essential habitat to supports the waterbird population. Although use of rice field by 
waterbirds has been widely documented, little information is available on distribution patterns 
of waterbirds under the pesticide use in rice fields. The current study conducted to understand 
the relationship between habitat use by waterbirds and pesticide applicatioins in rice fields. We 
monitored the distribution of waterbirds at Daeho reclaimed area in July 2013 to June 2014 and 
September 2014 to August 2015. As a results, three heron species (Black-crowned Night Heron 
Nycticorax nycticorax, Eastern Cattle Egret Bubulcus coromandus and Intermediate Egret Egretta 
intermedia) are more sensitive to pesticides use than other waterbird species in rice fields. Future 
studies are necessary to explore the relationship between bird’s distribution and management 
practices including pesticide use at different spatiotemporal scales.
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서     론

최근 자연습지의 감소로 인해 논습지를 이용하는 수조류

가 증가하고 있다. 일부 수조류 종은 그들의 개체군 유지를 

위해 논습지를 주요 서식지로 이용하는 것이 필수적이다. 우
리나라에서 수조류의 논습지 이용에 대한 연구는 논습지의 

미소서식지 구조에 따라 수조류의 이용 특성에 관한 연구를 

중심으로 수행되었다 (Choi et al. 2014; Nam et al. 2015). 그
러나 벼 재배에 화학살충제를 사용할 경우 수조류의 논 이

용 분포에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구는 미흡하다. 
따라서 본 연구는 논습지에 화학살충제 사용 유무가 도래 

수조류 종들의 분포에 어떤 영향을 미치는지 확인하기 위해 

수행되었다.

재료 및 방법

조사는 1979년 대호 대단위농업종합개발사업에 의해 조

성된 간척농지 (37°02′N, 126°30′E)에서 수행되었다. 전체 

벼 재배 지역의 면적은 3,904 ha이며, 그중 574.7 ha의 면적

을 친환경농업방법을 이용하여 벼를 재배하고 있다 (KRC 
Report 2008). 친환경농업지역은 화학살충제를 소량으로 사

용하거나 사용하지 않고 있으며, 관행농업지역은 tiadinil, 
clothianidin 등의 화학성분이 포함된 화학살충제를 사용하

여 벼를 재배하고 있었다. 조사 지역은 전체 친환경농업지역 

중 460필지 (550 ha)와 관행농업지역 770필지 (640 ha)를 대

상으로 하였다. 이 두 대상 지역은 서로 인접해 있으며 계절

에 따라 다양한 조류들이 이용하는 동아시아
 - 대양주 철새

이동경로 상에 위치한다.
조류 조사는 2013년 7월부터 2014년 6월, 2014년 9월부터 

2015년 8월까지 월 1회 오전 6시부터 12시 사이에 이루어졌

으며, 농로를 따라 이동하면서 쌍안경과 망원경을 이용하여 

수조류의 종과 개체수를 확인하였다. 수조류는 오리기러기

류 (waterfowl), 백로류 (herons)와 도요물떼새류 (shorebirds)
로 크게 세 그룹으로 나누었다. 도래 시기에 따라 오리기러

기류는 10월부터 3월까지, 백로류는 5월부터 10월까지, 도요

물떼새류는 4월부터 5월까지로 나누어 조사하였다.
자료 분석은 벼 재배방식 (관행 또는 친환경농업)이 수조류

의 분포에 중요인자로 작용하는지 확인하기 위해 선형혼합

모형 (linear mixed model)을 이용하였다. 종별 밀도 (10 ha당  

개체수)를 응답 변수 (response variable)로, 벼 재배방식 (관행

농업= 0, 친환경농업= 1)을 설명 변수 (explanatory variable)
로, 조사기간을 확률 변수 (random variable)로 지정하였다. 
통계분석은 R version 3.2.1 통계 소프트웨어를 이용하였

고 (R Development Core Team 2014) 선형혼합모형은 lme4 
package를 이용하였다 (Bates et al. 2014).

결     과

수조류 그룹별로 각 조사 시기 내에 관찰된 수조류는 오리

기러기류 5종, 백로류 7종, 도요물떼새류 8종이었다 (Table 1).
화학살충제의 사용은 해오라기 (Nycticorax nycticorax), 황

로 (Bubulcus coromandus), 중백로 (Egretta intermedia)와 같

은 백로류의 서식지 선택에 영향을 미치는 것으로 나타났

다 (linear mixed model: N. nycticorax χ2 = 4.011, df = 1, p =  

0.045; B. coromandus χ2 = 5.687, df = 1, p = 0.017; E. inter-
media χ2 = 4.336, df = 1, p = 0.037). 이러한 백로류는 친환경

농업으로 벼를 재배하는 지역에서 밀도가 높았다 (mean±

standard error/10 ha: N. nycticorax environmentally friendly 
cultivation 0.02±0.006, conventional cultivation 0.01±0.003; 
B. coromandus environmentally friendly cultivation 3.00± 

0.866, conventional cultivation 0.97±0.279; E. intermedia 
environmentally friendly cultivation 1.12±0.324, conven-
tional cultivation 0.47±0.134). 반면에 논습지에서 관찰된 

오리기러기류와 도요물떼새류 모든 종들은 화학살충제 사용 

지역과 친환경농업지역의 분포 특성에는 통계적으로 유의한 

차이를 나타내지 않았다 (Table 1).

고     찰

백로류가 논습지에 주로 도래하는 시기는 5월부터 10월까

지이며, 일반적으로 모내기가 마무리되는 시점인 5월 말경부

터 화학살충제의 사용이 증가함에 따라 백로류의 분포에 영

향을 미치는 것으로 판단된다. 백로류 내에서도 통계적 유의

성이 종에 따라 다르게 나타난 이유는 종에 따라 논습지에 

대한 의존성이 다르기 때문으로 판단된다. 통계적 유의성이 

나타난 종 (해오라기, 황로, 중백로)들은 대부분이 벼 수확기

인 10월까지 꾸준히 관찰된 종들이며, 유의성이 확인되지 않

은 종 (검은댕기해오라기, 왜가리, 중대백로, 쇠백로)들은 논

습지보다는 저수지나 하천과 같은 다른 서식지를 선호하는 

종들이다 (Choi et al. 2007). 또한 이들 종들은 논습지를 이용

함에 있어서도 벼의 성장으로 밀도가 높아지기 전에 논습지

를 한시적으로 이용한다 (Nam et al. 2015).
백로류를 제외한 다른 수조류 그룹에서 유의한 결과가 도

출되지 않은 것은 논습지에 도래하는 시기와 밀접한 관련이 

있는 것으로 판단된다. 도요물떼새류는 봄철 중간 기착지로, 
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오리기러기류는 겨울철 월동지로 논습지를 주요 취식지로 

이용한다 (Nam et al. 2012). 이들 수조류 그룹이 도래하는 시

기는 직접적인 화학살충제를 사용하는 시기가 아니기 때문

에 통계적인 유의한 결과가 나타나지 않은 것으로 판단된다.
백로류를 제외한 나머지 수조류 그룹에서 통계적으로 유

의한 결과가 도출되지 않은 것이 오리기러기류와 도요물떼

새류에게 화학살충제의 사용 유무가 이들의 분포에 영향을 

미치지 않는다는 의미로 판단되지는 않는다. 기본적으로 화

학살충제의 성분은 논습지 내 저서생물의 감소를 야기하기 

때문에 수조류의 먹이원 감소와 같이 직접적인 영향을 미칠 

뿐 아니라 화학제의 체내 농축과 같은 2차적인 영향을 미친

다 (Liess and Ohe 2005; Jang et al. 2010). 따라서 오리기러기

류와 도요물떼새류에게서 통계적 유의성이 나타나지 않은 

것은 단기적인 영향력이 없다는 것으로 판단된다.
반대로 백로류 종들 중에 화학살충제 사용 유무에 대한 통

계적 유의성이 확인된 종들은 다른 종들에 비해 화학살충제

에 더욱 민감하다는 것을 의미한다.
도요물떼새류와 오리기러기류에서 유의한 결과가 도출되

지 않은 다른 요인으로는 시공간적인 스케일의 영향을 생각

해 볼 수 있다. Katayama et al. (2012)은 중백로와 먹이원의 

관계가 시공간적 스케일에 따라 다르게 나타난다고 하였다. 
즉 시공간적 스케일에 따라 조류의 분포에 미치는 원인의 통

계적 유의성이 달라질 수 있다. 논습지의 본답 구조는 논둑

으로 분리된 형태가 반복되어 나타난다. 그리고 이러한 본답

들은 소유 농업인에 따라 조금씩 다른 관리 형태를 나타낸

다. 본 연구는 친환경농업지역 460필지, 관행농업지역 770
필지를 각각 하나의 조사구역으로 설정했으며, 이보다 작은 

본답 크기의 수준에서 화학살충제의 사용 유무를 확인해 볼 

필요가 있다. 따라서 향후 연구는 수조류 군집에 미치는 영

향을 다층 스케일에서 복합적으로 평가할 필요가 있다.

적     요

자연습지의 감소로 인해 논습지를 이용하는 수조류가 증

가하고 있다. 그에 따라 논습지는 수조류 개체군의 유지를 

위한 중요한 서식지로서 역할을 한다. 논습지를 이용하는 수

조류에 관해서는 여러 연구가 수행되었지만 화학살충제의 

Table 1.   Results of linear mixed models used to pesticide effects between waterbird species at broad spatial scale. For analyses of the water-
birds, the response variable was density (birds/10 ha) of waterbird species in each rice cultivation technique (conventional or envi-
ronmentally friendly field). The explanatory variable is the rice cultivation technique (conventional field = 0, environmentally friend-
ly field = 1), and the random variable is the survey period

Response variable
Intercept Explanatory variable (rice cultivation technique)

Estimated S.E. t-value Estimated S.E. t-value p

Waterfowl
Bean goose
White-fronted goose
Whooper swan
Mallard
Spot-billed duck

2.268
2.106
0.019
0.049
0.141

1.652
1.862
0.025
0.068
0.196

1.373
1.131
0.739
0.731
0.721

2.330
1.652
0.026
0.108
0.477

2.091
2.573
0.036
0.092
0.276

1.114
0.642
0.740
1.182
1.728

0.261
0.514
0.451
0.234
0.083

Herons
Black-crowned night heron
Striated heron
Eastern cattle egret
Grey heron
Great egret
Intermediate egret
Little egret

0.002
0.004
0.257
0.168
0.237
0.261
0.066

0.003
0.003
0.360
0.086
0.269
0.149
0.057

0.777
1.456
0.712
1.955
0.880
1.750
1.163

0.005
0.001
0.907
0.133
0.651
0.300
0.125

0.003
0.001
0.366
0.097
0.354
0.141
0.065

2.045
1.000
2.480
1.378
1.839
2.134
1.925

0.045*
0.312
0.017*
0.168
0.070
0.037*
0.058

Shorebirds
Little ringed plover
Common snipe
Whimbrel
Spotted redshank
Common greenshank
Wood sandpiper
Common sandpiper
Long-toed stint

0.003
0.016
0.012
0.001
0.043
0.095
0.003
0.003

0.003
0.010
0.008
0.002
0.026
0.040
0.002
0.002

1.238
1.632
1.565
0.278
1.682
2.390
1.504
1.726

-0.001
-0.002
-0.010

0.004
-0.003
-0.062

0.001
-0.002

0.001
0.006
0.010
0.003
0.013
0.037
0.002
0.002

-1.000
-0.271
-1.000

1.112
-0.240
-1.647

0.285
-1.000

0.312
0.782
0.312
0.259
0.806
0.102
0.771
0.312

S.E., standard error, *statistically significant.
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사용이 수조류에 미치는 영향에 관한 연구는 미비하다. 따라

서 본 연구는 화학살충제의 사용이 수조류의 분포를 결정하

는지 확인하기 위해 수행하였다. 2013년 7월부터 2014년 6
월, 2014년 9월부터 2015년 8월까지 대호간척농지 내 조성

된 친환경농업지역과 관행농업지역에 도래하는 도요물떼새

류, 백로류, 오리기러기류의 분포 특성을 확인하였다. 그 결

과 해오라기, 황로, 중백로와 같은 백로류에서 화학살충제 

사용이 분포를 제한하는 것으로 확인되었다. 다른 분류군에

서는 화학살충제가 분포를 결정하는 요인으로 확인되지 않

았다. 향후 다층 스케일의 공간적 스케일에서 분석을 통해 

더욱 명확한 관련성을 확인하는 것이 필요하다.
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