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서     론

일반적으로 야생조류는 먹이원으로부터 얻어지는 에너

지의 정도에 따라 전반적인 생활사가 결정된다 (Paynter, 
1974). 따라서 체내로 흡수된 먹이원에서 에너지를 최대

로 생산하고, 그 중 소비되는 에너지를 최소로 하는 최적

섭식이론 (optimal foraging theory)을 따르는 것은 야생조

류의 생존에 필수적일 것이다 (Stephens and Krebs, 1986; 
Krebs and Davies, 1993). 특히, 생산성이 높은 갯벌을 섭

식지로 이용하는 섭금류 (Harrington, 2003; van de Kam et 
al., 2004; Pandiyan et al., 2006; Granadeiro et al., 2007)

유부도 일대에 서식하는 검은머리물떼새  (Haematopus ostralegus 
osculans)의 번식기 섭식지 유형에 따른 섭식행동과 먹이원
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Abstract During the breeding season, some Eurasian Oystercatchers (Haematopus ostralegus osculans) in 
Yubu Island foraged in the open mudflat area nearby the breeding ground, instead of the tide water line area, main 
feeding site throughout the year. We found significant differences in foraging behavior and prey species diversity 
between the two different feeding site types. Even though the birds took more steps for most probably searching 
preys, their feeding success was much lower in the open mudflat area than the tide water line area. The multiple 
peck and boring methods were more frequently adopted to catch polychaetes on the open mudflat area, whereas 
the single peck method was dominant and gastropods and bivalves were main preys in the tide water line area. 
This study suggests that the bird shows flexible foraging strategy of shifting feeding site, foraging behavior and 
preys for better reproductive success.
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는 조석 주기 (tidal cycle)에 따라 섭식활동이 시·공간

적 (Burger et al., 1977; Swennen et al., 1989; van de Kam 
et al., 2004; van Gils et al., 2006; Estrella et al., 2007)으
로 제한을 받기 때문에, 효율적인 섭식 행동 전략이 필요

하다 (Davis and Smith, 2001; Drent et al., 2003; Kvist and 
Lindström, 2003).

이러한 전략 목표를 달성하기 위해서 우선 어떤 섭식지

를 선택할 것인지 결정해야 한다 (Cody, 1985; Cézilly and 
Benhamou, 1996). 섭금류의 주요 먹이원인 저서동물의 경

우는 종 조성과 이들을 섭식할 수 있는지를 판단할 수 있

는 이용가능도 (availability)가 섭식지를 선택하는 결정적 

요인으로 알려져 있다 (Goss-Custard et al., 1977; Zwarts 
and Wanink, 1991; Mercier and McNeil, 1994; McNeil et 
al., 1995; Davis and Smith, 2001; Placyk and Harrington, 
2004). 갯벌에 서식하는 저서동물은 환경과 상호작용하

는 생물학적 능력이 종별로 다르기 때문에 분포지역과 활

동유형이 달라 (Raffaelli and Hawkins, 1996), 섭금류는 종

별 또는 개체별 먹이선호도에 따라 이용하는 섭식지의 유

형이 달라질 수 있다 (Burger et al., 1977; Bryant, 1979; 
Mouritsen and Jensen, 1992; Nehls and Tiedemann, 1993; 
Dias et al., 2006; Santos et al., 2010). 한편 번식기에는 평

상시 이용하던 섭식지를 포기하고, 번식지로부터 가까운 

섭식지를 선택하기도 한다 (Ens et al., 1992; Kersten and 
Brenninkmeijer, 1995; Heg and van der Velde, 2001; van 
de Pol et al., 2007). 북미 지역의 물떼새류인 Charadrius 
vociferous는 비번식기에 비해 번식기에는 가까운 곳에서 

섭식활동을 한다 (Plissner et al., 2000). 번식기 등 특정시

기의 섭식지 변화에 따른 섭식 효율성의 차이를 이해하기 

위해서는 섭식지 이용에 따른 이득과 비용의 차이를 평가

하는 연구가 수행되어야 한다 (Morse, 1982; Alonso et al., 
1991).

검은머리물떼새 (Haematopus ostralegus)는 다양한 유형

의 먹이원을 섭식하지만 (Tjørve and Tjørve, 2010), 보통 조

수 경계부를 따라다니며 이매패류를 섭식하는 것을 가장 

선호한다 (De vlas et al., 1996; Hulscher, 1996; Schwemmer 
et al., 2011). 그리고, 먹이 종류에 따라 다양한 섭식행동

을 보이므로 (Goss-Custard and Durell, 1983) 연안생태계의 

현황을 평가하는데 적합한 생물지표종으로 알려져 있다 

(Carlson-Bremer et al., 2010). 전 세계적으로 개체군이 감

소하고 있는 검은머리물떼새는 IUCN 적색목록 (Red List) 
준위협 (Near Threatened)으로 분류되어 있다. 그 중 동아

시아에 분포하는 아종 (H. o. osculans)은 약 10,000여 개체

가 생존하는 것으로 추정되며 한국에서 천연기념물 제326
호, 멸종위기 야생생물 II급으로 지정하여 보호하고 있다. 

특히, 한국의 유부도 일대는 동아시아 지역 전체 개체군의 

50% 이상이 월동할 뿐만 아니라 (Melville et al., 2014), 번
식기에도 약 300여 개체가 지속적으로 머물며 번식하는 

등 개체군 유지에 매우 중요한 핵심 지역이다. 
지금까지 유부도 일대에 서식하는 검은머리물떼새의 섭

식 생태 연구로는 비번식기 주요 먹이원인 이매패류를 섭

식하기 위한 행동에 관한 연구 (Yi, 2001), 조석 주기에 따

른 검은머리물떼새의 섭식 경향성에 관한 연구 (Lee, 2016) 
등이 있으나, 번식과 관련된 섭식전략의 변화에 대해서

는 보고된 바가 없다. 유럽지역에 서식하는 검은머리물떼

새 아종 (H. o. ostralegus)의 경우에도 번식기에 번식 둥지

로부터 가까운 지역에서 섭식활동을 하는 경향이 있는 것

이 보고되었다 (Schwemmer et al., 2016). 본 연구의 대상지

역인 유부도 역시 번식기에 한하여 일부 개체들이 조수 경

계부가 아닌 번식지 주변에 드러난 갯벌에서 섭식하는 등 

섭식지 이용에 있어 변화가 관찰되었다. 따라서 본 연구는 

번식기동안 관찰되는 서로 다른 섭식지 유형을 이용함에 

있어 검은머리물떼새의 섭식행동과 먹이원의 차이가 있는

지를 비교하였으며, 향후 검은머리물떼새 개체군의 보호 

전략을 수립하는데 필요한 생태정보로 활용하고자 수행하

였다. 

재료 및 방법

1. 연구지역

충남 서천군 장항읍 송림리에 위치한 유부도 (N 35°59ʹ 
35ʺ, E 126°36ʹ07ʺ)는 1990년대 금강 하구언과 새만금 방

조제 조성에 따른 상당한 생태계 변화를 겪었으나, 여전

히 한국에 도래하는 이동성 물새류 (특히, 섭금류)의 중요 

서식지 (Lee et al., 2002; Kang et al., 2010)로서 2008년 습

지보호지역, 2009년 람사르 습지, 2011년 동아시아-대양

주 철새이동경로상의 주요 협력지역 (EAAF Network Site 
101)으로 지정되었다. 주민이 거주하고 있는 유부도에서 

북쪽으로 약 2 km 떨어진 3개의 무인도는 유부도 일대에 

서식하는 검은머리물떼새의 주요 번식지로 이용되며, 간조 

시 넓은 갯벌이 드러나는 조간대 지역이다 (Fig. 1). 유부도

는 매년 월동기간 동안 약 5,000여 개체 이상이 월동하는 

지역이지만, 번식기에는 대부분의 개체가 다른 지역의 번

식지로 이동함에 따라 약 300여 개체 (비번식 개체 포함)가 

머물며 유부도 일대의 무인도에서 번식한다. 따라서 본 연

구에서는 번식기 (3월~6월) 동안 유부도 일대에서 관찰되

는 개체를 대상으로 수행하였다. 



이상연·최유성·주성배·정길상·유영한186

2. 섭식행동 기록

2016년 3월 말부터 6월 말까지 번식지를 중심으로 간조 

시 조수 경계부와 드러난 갯벌에서 각각 섭식하는 개체들

을 무작위로 선택하여 경계 행동을 하지 않는 범위 내에 

최대한 가까운 거리까지 접근한 후 망원경 (Swarovski ATS 
80 HD w/25-50 × )과 스마트폰 (Samsung Galaxy Grand)
을 조합한 디지스코핑 (digiscoping) 및 하이엔드 카메라 

(Canon Powershot SX60 HS)를 이용해 개체 당 약 3분 가

량의 섭식행동을 녹화하였다 (n = 102, 3.17±0.10분 (평균

±표준오차). 한 개체에 대한 녹화가 완료된 이후, 개체가 

중복되지 않도록 다른 개체를 선정하였으며, 동일 지점에

서 2~3개체 녹화 이후 다른 지역으로 50 m 이상 이동하여 

새로운 개체를 선정하여 행동을 기록하였다. 녹화된 영상

은 컴퓨터에서 미디어 플레이어를 이용하여 주요 섭식행

동과 먹이원 분석을 실시하였다. 이때 깃털 다듬기나 경쟁, 
휴식 등 섭식 외의 행동을 하는 경우에는 녹화 시간에서 

제외하였다. 

3. 섭식행동 및 먹이원 분석

영상 분석을 통해 단위 시간 (1분)당 걸음수, 먹이원 탐

색률 및 탐색방법 이용 비율, 섭식 성공률, 먹이원 섭식 비

율을 산출하여 섭식지 유형별로 비교하였다. 이때 먹이

원 탐색률은 검은머리물떼새가 섭식을 위해 갯벌 표면에 

부리를 접촉하는 횟수를 의미하며, 탐색방법은 Hulscher 

(1982)에 의해 제시된 단일탐침 (single peck), 중복탐침 

(multiple peck), 찔러넣기 (boring)로 세분화하였다. i) 단일

탐침: 갯벌 표면을 약 1~20 mm 깊이로 부리를 빠르게 1회 

찌르는 행위이며, 보통 부리를 비스듬히 눕힌 상태로 시도

한다. 단일탐침은 일반적으로 섭금류의 먹이원 탐색방법

의 초기 과정에 해당하며 (Zweers and Gerritsen, 1996), 시
각에 의존하여 먹이를 찾는 행동이다. ii) 중복탐침: 부리

를 약간 연 상태를 유지하며, 갯벌 표면과 수직이 되는 방

향으로 초당 3회에서 7회까지 빠른 속도로 수 회에 걸쳐 

넓은 면적을 찌르는 행위이다. 갯벌 표면을 부리로 찌르

는 깊이는 수 mm에서 부리 전체 길이까지 다양하다. 머리

를 들어 올려 정지하는 순간을 중복탐침 1회가 완료된 시

점으로 간주하며, 수 걸음 뒤에 새로운 중복탐침이 시작된

다. iii) 찔러넣기: 중복탐침과 동일하게 부리를 약간 연 상

태를 유지하지만, 갯벌 표면과 수직이 되는 방향으로 부리

를 깊숙이 넣었다 빼는 행위로 부리가 보이지 않는다. 중
복탐침과 찔러넣기는 시각보다는 부리의 촉각에 의존한 

탐색방법이다. 영상을 통해 확인된 먹이원은 직접적인 모

양 또는 분리되어 나온 몸체의 일부가 선형 (filiform)이면 

갯지렁이류 (polychaete), 비선형 (non-filiform)이면 복족류 

(gastropod)와 이매패류 (bivalve)로 구분하되 (Martin et al., 
2013), 정확한 종명 동정이 가능한 경우에는 종명을 기록

하였다 (Fig. 2). 본 연구에서 확인된 대부분의 복족류는 서

해비단고둥 (Umbonium thomasi)이었다.

Fig. 1.   Location of the study area (Yubu island and tidal flat). Dotted line indicates the range of monitoring foraging behavior and solid lines 
indicate the breeding site of the Eurasian Oystercatcher. Arrows indicate the direction of flow for the ebb tide.
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4. 통계 분석

도출된 결과의 유의성 검증에 이용할 통계 유형 결정을 

위해 Shapiro-Wilk test 정규성 검정을 실시한 결과, 도출된 

값은 모두 정규 분포를 하지 않는 것으로 확인되어 비모수 

(non-parametric) 통계 방법을 사용하였다. 섭식지 유형에 따

른 섭식행동 및 성공률, 먹이원 등 비교는 Mann-Whitney 
U test를 실시하였으며, 모든 통계는 SPSS (ver.18.0)를 사

용하였다. 본문의 모든 값은 평균과 표준오차 (SE, standard 
error)로 표시하였으며, 통계적 유의성은 p<0.05일 때 적

용하였다. 

연구 결과

1. 섭식행동 및 성공률 비교

섭식하는 검은머리물떼새의 단위 시간당 걸음수는 조

수 경계부 (62.33±3.29회/분)보다 드러난 갯벌 (86.64±

5.09회/분)에서 더 높게 나타났다 (Mann-Whitney U test, 
U = 465.0, p<0.05, Table 1). 먹이원 탐색률은 조수 경계

부 (16.69±0.79회/분)와 드러난 갯벌 (19.02±1.29회/분) 
간 유의한 차이가 없었으나 (U = 685.0, p>0.05, Table 1), 
섭식 성공률은 드러난 갯벌 (0.58±0.08회/분)보다 조수 

경계부 (2.30±0.18회/분)에서 훨씬 더 높았다 (U = 189.5, 
p<0.05, Table 1).

검은머리물떼새가 이용한 먹이원 탐색방법의 비율 (%)
은 섭식지 유형에 따라 차이가 있었다 (Table 2). 단일탐

침의 경우 조수 경계부 (72.55±3.90)에서 드러난 갯벌 

(49.53±4.84)보다 더 많았지만 (U = 447.0, p<0.05), 중복

탐침과 찔러넣기는 조수 경계부 (중복탐침 23.83±3.57, 찔
러넣기 2.39±0.65)보다는 드러난 갯벌 (중복탐침 45.54±

4.96, 찔러넣기 4.93±1.22)에서 더 많이 이용한 것으로 나

타났다 (중복탐침 U = 418.5, p<0.05; 찔러넣기 U = 520.5, 
p<0.05). 

Fig. 2.   The main prey items of the Eurasian Oystercatcher during the breeding season in Yubu Island, Korea. Gastropods Umbonium thom-
asi (left) and bivalves (middle) were specialized on the tide water line, whereas polychaetes (right) were specialized on open mudflat 
in low tide. 

 Gastropods Bivalves Polychaetes

Table 1.   Comparison of foraging behavior (no. of steps and prey 
searching behaviors per a minute) and feeding success (no. 
of taken preys per a minute) of the Eurasian Oystercatch-
er by feeding site type during the breeding season in 2016 
in Yubu Island, Korea.

Feeding habitat type Statistics 
(Mann-Whitney  

U test)
Tide water line 

(n = 81)
Open mudflat 

(n = 21)

Walk 
(steps/min)  62.33±3.29 86.64±5.09 U = 465.0, 

p<0.05

Prey search 

(attempts/min)  16.69±0.79 19.02±1.29 U = 685.0, NS

Feeding success 

(preys/min)  2.30±0.18   0.58±0.08 U = 189.5, 
p<0.05

Table 2.   Proportion of prey search technique of the Eurasian Oys-
tercatcher by feeding site type during the breeding season 
in 2016 in Yubu Island, Korea. 

Prey search 
technique

Feeding habitat type (%) Statistics 

(Mann-Whitney 
U test)

Tide water line 
(n = 81)

Open mudflat 
(n = 21)

Single peck 72.55±3.90 49.53±4.84 U = 447.0, 
p<0.05

Multiple peck 23.83±3.57 45.54±4.96 U = 418.5, 
p<0.05

Boring   2.39±0.65   4.93±1.22 U = 189.5, 
p<0.05
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2. 주요 먹이원 섭식비율 비교

검은머리물떼새의 주요 먹이원은 복족류 (서해비단고

둥), 이매패류, 갯지렁이류로 총 3가지 유형이 확인되었다 

(Fig. 2). 복족류 (서해비단고둥)의 섭식 비율 (%)은 조수 경

계부 (70.91±4.82)에서 드러난 갯벌 (14.29±7.82)보다 더 

많았으며 (U = 355.5, p<0.05, Table 3), 조개류인 이매패

류 섭식 비율 또한 조수 경계부 (26.42±4.68)에서 드러난 

갯벌 (4.76±4.76)보다 높았다 (U = 601.5, p<0.05, Table 
3). 그러나 갯지렁이류의 섭식 비율은 조수 경계부 (2.67±

1.74)보다 드러난 갯벌 (80.95±8.78)에서 높게 나타났다 

(U = 185.0, p<0.05, Table 3).

논     의

검은머리물떼새는 일반적으로 간조시 조수 경계부를 따

라 이동하며 섭식활동을 하지만, 번식기가 되면서 둥지가 

있는 작은 섬 주변에 드러난 갯벌에서 섭식하는 것이 관

찰되었다. 섭식행동 분석 결과, 검은머리물떼새는 조수 경

계부와 드러난 갯벌에서 섭식할 때, 걸음수 및 먹이원 탐

색방법에 있어 차이가 있었다. 즉, 드러난 갯벌에서 섭식

할 때 더 많이 걸어다니며, 먹이원 탐색방법으로 중복탐

침과 찔러넣기의 비율이 더 높았다. 걸음수는 표면 지역

에서 섭식을 하는 조류가 먹이원을 찾는 속도를 나타내는 

척도로써 (Barbosa, 1996; Wilson and Vogel, 1997) 걸음수

가 낮을수록 보다 이득이 되는 섭식지에 해당한다 (Nolet 
and Mooij, 2002). 또한, 중복탐침과 찔러넣기는 기질 내부

로 부리를 깊숙하게 삽입해야 하기 때문에 에너지를 많이 

필요로 하는 먹이원 탐색방법으로 알려져 있다 (Hulscher, 
1982; Boates and Goss-Custard, 1992). 따라서 검은머리물

떼새가 드러난 갯벌을 섭식지로 이용하는 경우 조수 경계

부에서의 섭식과 비교하여 에너지 소모가 많은 섭식행동

을 한 것으로 판단된다. 물론 이러한 손해는 섭식 성공률

이 높으면 섭식 과정에서 소모되는 에너지가 감소하므로 

(Kuwae, 2007) 상쇄될 수 있으나, 드러난 갯벌에서의 섭식 

성공률 역시 조수 경계부에 비교하여 현저히 낮았다.
섭식지 유형에 따른 섭식행동의 차이는 먹이원의 분

포 및 활동성의 차이로부터 기인하는 것으로 (Ens et al., 
1996), 특히, 조석 주기에 의해 섭식가능한 환경이 주기적

으로 나타나는 갯벌에서 표면의 조수 유무는 섭금류의 먹

이원인 저서동물의 활동성을 결정하는 중요한 요인이다 

(Pienkowski, 1983; Rosa et al., 2007). 즉 갯벌 표면이 조수

로 덮여 있을 때 이매패류나 복족류 (서해비단고둥)와 같은 

여과성 섭식자의 활동성은 증가 (Fretter, 1975; Rosa et al., 
2007)하는 반면, 갯지렁이류와 같은 퇴적성 섭식자는 내

부 깊은 곳에 숨어버린다 (Esselink and Zwarts, 1989). 그러

나 갯벌 표면이 드러나면 퇴적성 섭식자는 표층으로 올라

와 섭식을 위해 활동성이 증가하지만, 여과성 섭식자는 복

족 또는 출수관을 패각 안으로 숨긴 채 갯벌의 얕은 표층

부 안으로 숨는다 (Zwarts and Wanink, 1993). 
이러한 먹이원의 습성과 관련하여 조수 경계부에서 섭

식하는 검은머리물떼새는 천천히 걸으며, 시각에 의존하여 

갯벌의 얕은 표층부에서 활동하는 복족류 (서해비단고둥)
와 이매패류를 찾는 것에 비해, 드러난 갯벌에서 섭식하는 

검은머리물떼새는 갯벌 표면을 빠르게 이동하며, 부리를 

갯벌 내부로 깊숙이 넣어 유동적인 갯지렁이류를 촉각으

로 찾아내는 것으로 판단된다. 
섭금류의 섭식생태 연구에 의하면 섭식지 유형에 따라 

체내에 흡수되는 에너지량은 드러난 갯벌에 비해 조수가 

존재하는 지역에서 섭식할 경우 더 높으며 (Santos et al., 
2010), 대형 저서동물 중 생물량이 가장 높은 이매패류의 

경우 조수가 없는 지역에서 이용 가능성이 감소하는 경향

을 보였다 (Rodrigues et al., 2006). 한편 유부도 일대에 서

식하는 검은머리물떼새는 드러난 갯벌을 섭식지로 이용

하는 기간은 번식기인 4~6월로 연중 2~3개월에 불과하

여 이득이 적은 섭식지인 드러난 갯벌을 평상시에는 이

용하지 않는 경향을 보였다 (Stephens and Krebs, 1986). 
유사하게 유럽 지역에 서식하는 검은머리물떼새 (H. o. 
ostralegus)의 경우에도 번식기에 저서동물의 밀도와 생물

량이 풍부한 먼 지역보다는 생물량이 다소 떨어지더라도 

번식지로부터 가까운 지역을 섭식지로 이용하는 사례가 

보고되었다 (Schwemmer et al., 2016). 
종합적으로 조수 경계부를 따라다니며 이매패류를 섭식

하는 것을 선호하는 검은머리물떼새가 에너지 손해를 감

수하면서 드러난 갯벌을 섭식지로 이용하는 이유는 둥지 

Table 3.   Proportion of main prey items of the Eurasian Oyster-
catcher by feeding site type during the breeding season in 
2016 in Yubu Island, Korea.

    Preys
       Feeding habitat type (%) Statistics 

(Mann-Whitney 
U test)

Tide water line 
(n = 81)

Open mudflat 
(n = 21)

Gastropod 70.91±4.82 14.29±7.82 U = 355.5, 
p<0.05

Polychaeta   2.67±1.74 80.95±8.78 U = 185.0, 
p<0.05

Bivalve 26.42±4.68   4.76±4.76 U = 601.5, 
p<0.05
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(알, 새끼) 보호를 통해 번식 성공률을 높이기 위한 섭식전

략으로 판단되며, 이는 검은머리물떼새가 생활사의 단계에 

따라 서식환경에 능동적으로 대응할 수 있다는 것을 제안

한다. 검은머리물떼새의 섭식전략의 변화를 정확히 이해하

기 위해서는 개체 단위 (번식 개체와 비번식 개체 비교 등)
의 연구가 수행될 필요가 있으며, 향후 번식생태, 서식지 

이용 연구와 더불어 섭식전략에 대한 생태정보를 활용하

여 멸종위기종인 검은머리물떼새의 개체군 및 서식지 보

전전략 수립이 가능할 것으로 판단된다.

적     요

섭금류인 검은머리물떼새 (Haematopus ostralegus oscu-
lans)는 주로 조수 경계부를 섭식지로 이용하는데, 번식기

에는 간조시 드러난 갯벌에서 섭식하는 개체들이 일부 관

찰된다. 드러난 갯벌에서 섭식하는 경우 조수 경계부에 비

해 걸음수가 더 많고, 먹이탐색을 위해 중복탐침과 찔러넣

기 행동의 비율이 더 높았지만, 섭식성공률은 현저히 낮았

다. 또한, 주요 먹이원은 드러난 갯벌에서는 갯지렁이류였

지만, 조수 경계부에서는 복족류 (서해비단고둥)와 이매패

류로 섭식지 유형간 뚜렷한 차이가 있었다. 번식기에 국한

하여 드러난 갯벌을 섭식지로 이용하는 현상은 본래 선호

하는 섭식지에 비해 효율이 떨어지더라도 번식 성공을 위

해 번식지와 가까운 지역을 섭식지로 이용하는 것으로 판

단된다. 본 연구는 번식이라는 생활사 변화에 맞춰 검은머

리물떼새가 섭식행동과 먹이원을 달리함으로써 환경 변화

에 대한 적응이 가능하다는 것을 제안한다. 
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