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초 록

본 연구는 2000년도 산불피해지역인 강원도 삼척 검봉산 일대의 산불

미피해지와 산불 후 자연복원지 및 조림지에서 산불 발생 후 복원방법에

따른 산림환경 및 박새류 번식생태의 차이를 파악하기 위해 인공새집을

설치하여 2012년 3월 부터 2013년 7월까지 실시되었다.

지역별 산림환경과 박새류의 서식 밀도 및 선호도의 차이를 파악한

결과,자연복원지는 산림 층위가 비교적 고루 발달하여 미피해지와

박새류의 밀도 및 선호도에 차이를 보이지 않았다.반면 조림지는 산림

층위가 단순하여 박새류의 밀도 및 선호도가 상대적으로 낮은 것으로

나타났다.

당화혈색소 농도 측정을 통한 지역별 부모의 영양상태를 파악한 결과,

미피해지가 자연복원지에 비해 부모의 영양상태가 상대적으로 양호한 것

으로 나타났으며,또한 산란시기가 빠른 개체일수록 당화혈색소 농도가

높게 나타났다.산불로 인한 층위 피도량의 차이와 부모의 영양 상태는

미피해지역에 비해 자연복원지에 서식하는 박새류의 산란시기 및 부화시

기를 늦게 하는 원인으로 판단된다.

미피해지의 경우 박새류는 밀도에 비해 높은 인공새집 이용률을 보여

다른 두 지역에 비해 인공새집을 선호가 높게 나타났다.반면,자연복원

지는 박새류의 밀도에 비해 인공새집 이용률이 낮게 나타났으며,조림지

는 뚜렷한 박새류의 인공새집 선호도가 나타나지 않았다.

각 박새류 종의 지역별 밀도 및 선호도를 파악한 결과,곤줄박이는 미

피해지,박새는 자연복원지에서 높은 밀도와 선호도를 보였다.또한,자

연복원지에서 곤줄박이 새끼의 체중이 가장 높게 나타났으며,특히 초중

기 박새류 모두의 새끼 성장률이 높게 나타났다.반면,자연복원지에서

박새류의 최종 체중과 곤줄박이의 이소 후 생존 가능성은 미피해지역에

비해 낮은 것으로 나타났다.또한,박새의 이소 후 생존가능성은 자연복

원지와 미피해지 간 차이를 보이지 않았고 박새의 밀도와 선호도가 높게
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나타나 종간 경쟁에서 열위에 있는 박새에게 비교적 적합한 서식처를 제

공하고 있다고 판단된다.이에 비해 조림지는 박새류의 밀도와 선호도,

새끼의 체중과 이소 후 생존가능성 등이 상대적으로 낮게 나타나,자연

복원지에 비해 박새류의 서식지로써 적합하지 않은 것으로 생각된다.

향후 산불 후 복원방법에 따른 박새류의 먹이자원 차이에 대한 추가 연

구가 필요할 것으로 생각된다.또한,산불피해지역에서 지속가능한 박새

류의 서식 및 생물다양성 유지를 위해서는 일부 자연복원을 유도하여 경

관 수준의 서식지 이질성을 높여 주는 것이 효율적인 방법이라 생각된

다.

주요어 :밀도,박새류,번식생태,복원방법,산불

학 번 :2011-23501
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Ⅰ.서 론

산림생태계 내에는 다양한 동·식물이 구조 및 기능적으로 연결되어 있

으며,건전한 산림생태계는 이러한 상호작용이 지속적이고 안정적으로

발생한다(이 등 2010).산림생태계는 산불,태풍,산사태,벌채 등과 같은

여러 가지 인위적·자연적인 요인에 의해 교란을 받게 되며,그중 산불은

동·식물의 물리,화학적인 환경의 변화를 초래하고 유기체의 직접적인

생존을 결정짓는 중요한 교란(disturbances)중에 하나이다(Kreiseland

Stein1999;Granstrom 2001).

산불이 발생한 지역은 일반적으로 미피해지역과 고사목,도목 등이 섞

여 분포하는 모자이크 패턴을 남기게 되며(TurnerandRomme1994;

Turneretal.2003),교란을 받은 임분은 대부분 잔존목의 손상이 가기

전,경제적인 손실의 회복을 위해 혹은 표면적인 생태복원을 위해 잔존

물들을 제거하는 산림시업을 실시하게 된다(Ulbricht et al.1999;

Sessionsetal.2004).

그러나 최근 다양한 산불 관리 시업들이 많은 육상 생태계의 종 및 개

체군,군집에 부정적인 영향을 끼치고 있다는 연구결과들이 발표되었다

(HuttoandGallo2006;Saabetal.2007).국내에서도 산림의 임목축적

이 증가함에 따라 대규모 산불 발생이 증가하는 추세이지만,아직까지

산불피해지역은 대부분의 피해목을 제거 후 조림을 실시하는 산림시업이

일반적으로 시행되고 있다(최 등 2007;Leeetal.2011).이러한 개벌

(clear-cutting)수준의 피해목의 벌채는 조류의 종 다양성 감소를 초래한

다는 연구 결과들이 발표되었으며(최 등 2007;Leeetal.2011;Choiet

al.2014),차후 개체군 수준의 연구 필요성이 제기되었다.

국내에 서식하는 텃새 중 박새류는 산림과 인가에서 흔히 발견되는 서

식지 보편종(habitatgeneralist)이다(이 등 2000).또한 엽층에서 먹이를
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구하고 수동(나무구멍)을 둥지로 사용하므로 산불에 큰 영향을 받는 집

단이며(HuttoandGallo2006),산림 생태계를 구성하는 2차 소비자로서

생산자 및 1차 소비자에게 직접적인 영향을 받는다.그러므로 박새류는

산불로 인한 서식환경의 차이가 야생동물 개체군에 미치는 영향을 파악

하기에 적합한 종이라 할 수 있다.

따라서 본 연구는 2000년 동해안 산불 피해지 중 하나인 강원도 삼척

검봉산 일대에서 산불 피해 후 복원방법에 의한 환경의 차이가 박새류

번식생태에 미치는 영향을 파악하기 위해 다음과 같은 가설을 설정 하였

다.(1)산불 후 자연복원 한 지역은 인위적 조림을 실시한 지역에 비하

여 산림이 구조적으로 복잡하여 박새류의 서식에 적합할 것이며,(2)서

식이 적합한 지역은 산란시기 및 부화시기가 빠르고,(3)산란시기가 빠

르고 적합한 서식지는 부모의 영양상태가 좋을 것이며,(4)박새류의 밀

도와 영양상태의 차이는 박새류새끼의 성장패턴에 영향을 미칠 것이다.

위 가설을 검증하기 위해 산불미피해지와 산불 후 자연복원지 및 조림

지에서 산림환경구조 및 박새류의 서식밀도,번식 시기,영양상태,새끼

의 성장 등 번식생태 차이를 파악하고 하였다.
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Ⅱ.연구사

1.산불 및 산불 후 복원방법에 따른 조류의 영향에 관한

연구

조류의 서식지 선택은 식생의 구조에 의해 큰 영향을 받게 된다

(MacArthurandMacArthur1961;Cody1981).산불은 특히 식생의 구

조에 큰 영향을 주며 다양한 패턴의 임분을 형성한다(Turner and

Romme1994;Turneretal.2003).이러한 산불로 인한 서식지의 변화는

조류 군집의 서식지 선택에 직접적인 영향을 미치므로 오랫동안 많은 연

구자들의 관심 대상이었으며 단기적인 연구뿐만 아니라 천이 과정에 따

른 조류군집의 변화 등과 같은 장기적인 연구들도 수행되었다.Raphael

(1987)은 25년 동안의 장기적인 연구를 수행한 결과,산림의 천이에 따

라 조류 종조성과 종풍부도,종다양도의 차이를 보이며,이는 식물 군집

의 천이와 밀접한 상관관계가 있다는 결론을 도출하였다.

산불 후 목재의 이용 등 경제적인 목적에 의해 인위적인 간섭(벌채,식

재,잔존물 제거)이 많이 실시되면서 인위적인 간섭이 조류 개체군과 번

식에 미치는 영향에 대한 연구들이 활발히 진행되었다.처방화입

(prescribed burning)과 기계를 이용한 지역에서의 조류 개체군 차이

(FitzgeraldandTanner1992;Artmanetal.2001),산불 후 잔존목이

딱따구리류 개체군에 미치는 영향(Nappietal.2003),산불 후 잔존목의

제거가 수동성 조류 둥지 밀도에 미치는 영향(HuttoandGallo2006;

Saabetal.2007)등이 연구 되었다.특히,대부분의 딱따구리류는 수동

을 둥지로 이용하고 고사목 등에서 먹이 섭식을 하므로(Murphy and

Lehnhausen1998)산불 발생 후 고사목(snag)과 같은 수목잔존물(CWD,

coarsewoodydebris)처리에 따른 딱따구리류의 영향에 대한 많은 연구

가 이루어져 왔다.



-4-

산불이 박새류 번식 생태에 미치는 영향에 관한 연구는 최근 들어 산불

이 박새의 번식 성공률과 한배산란수 등 번식생태에 미치는 영향과 천이

의 진행 과정에 의한 포식률의 차이에 대한 연구가 일부 있었으나(Bellia

etal.2011),아직까지 미흡한 실정이다.

국내에서 산불이 조류에 미치는 영향에 관한 연구는 2000년 중반부터

활발히 이루어져 왔다.대형산불이 맹금류에 미치는 영향(한 등 2005),

산불 발생 후 피해목 벌채가 조류 개체군과 군집에 미치는 영향(최 등

2007),산불 피해지의 조류 군집 특성(이 등 2009),산불 후 산림시업이

조류 군집에 미치는 영향(Leeetal.2011),천이 과정 동안의 조류 군집

의 변화(Choietal.2014)등의 연구가 진행되었다.그러나 국외의 경우

산불피해지역에서 딱따구리류,맹금류,박새류 등 특정 종 및 분류군을

대상으로 한 연구가 활발히 이루어지고 있으나 국내의 경우는 아직 미흡

한 실정이다.
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2.박새류 번식생태에 관한 연구

서식지의 질은 종의 생존률과 번식,이용률,밀도 등에 큰 영향을 미친

다(vanHorne1983;Donahue2006;Johnsonetal.2006).곤충을 먹이로

이용하는 식충성 조류는 특히 식생의 구조나 임분의 성숙도에 민감하게

반응한다(Cody1985;Virkkalar1988).박새의 경우 곤충을 먹이로 이용

하며 수동을 둥지로 사용하므로 서식지의 영향을 많이 받는 종이다

(Virkkala1990).

박새의 산란시기는 먹이자원인 애벌레(caterpillar)의 발생 시기와 밀접

한 관련이 있기 때문에 산란시기와 먹이자원 발생시기와의 불일치는 곧

새끼 성장에 부정적인 영향을 주게 된다(Perrins 1965;Boyce and

Perrins1987;Gebhardt-HenrichandvanNoordwijk1991).산란시기는

번식 성공의 중요한 부분이기 때문에,산란시기와 어미의 나이 및 건강

상태 간 상관관계(PerrinsandMoss1974),서식지 질 및 식생 구조가

산란시기에 미치는 영향(Virrkkala 1990),산란시기에 따른 자연선택

(naturalselection)과 적응(Charmantieretal.2008)등의 다양한 연구들

이 지속적으로 이루어졌다..Virrkalla(1990)는 성숙한 임분에서는 산란

시기가 빠르며 이소 시 체중도 높다고 하여 서식지의 환경 차이가 박새

류의 산란시기 및 새끼의 성장에 영향을 줄 수 있음을 보여주었다.또한,

박새류 새끼의 부척과 날개의 길이에 따른 생존율의 차이에 관한 연구

(Dhondt1979,Garnett1981)등 새끼의 구조적 크기와 이소율 등에 관

한 다양한 연구들이 진행되었다.

국내에서 박새류의 번식생태에 관한 연구는 인공새집을 활용하기 시작

함으로써 활발하게 진행 되었다.하 와 김(1985)의 인공새집 이용률을

시작으로 자연생태계와 훼손된 생태계에서의 박새류 먹이의 차이(이 등

1996),임상의 차이가 박새류 번식생태에 미치는 영향(박 2003),침엽수

림과 활엽수림 지역에서 박새류의 인공새집 이용(임 등 2008),활엽수림

과 침엽수림에서 기온과 습도가 박새류의 인공새집 이용에 미치는 영향
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에 관한 연구(손 2011)등 다양한 연구가 실시되었다.또한,최근에는 고

도에 따른 곤줄박이 암·수의 급이율 차이에 관한 연구도 이루어졌다(Lee

etal.2011).그러나 아직까지 산불피해지역에서 인공새집을 이용하여 산

불 후 복원방법에 따른 박새류의 번식생태 차이를 구명하고자 한 연구는

매우 드문 실정이다.
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3.당화혈색소와 조류에 관한 연구

최근 당화혈색소(glycosylatedhemoglobin)를 통한 연구는 야생조류의

일반적인 생리 및 영양상태를 간접적으로 파악 및 비교하기 위한 방법으

로 널리 활용되고 있다(AnderssonandGustafsson1995;Beuchatand

Chong1998;Ardia2006).당화혈색소는 비가역적 반응으로 HbA1c분자

들이 적혈구가 죽기 전에는 파괴되지 않으므로 포도당화가 되지 않은 헤

모글로빈과 분리가 가능하다.그러므로 당화혈색소는 적혈구의 생존기간

동안의 평균적인 혈중 당량이 추정가능하다(AnderssonandGustafsson

1995).조류의 경우 혈액 채취를 통해 채취 이전 3-5주(21-35일)기간

동안의 혈중 당량의 정보를 파악할 수 있다(AnderssonandGustafsson.

1995)

당화혈색소를 이용한 조류의 연구는 국외에서도 많은 연구가 수행되지

않았으며 특정 종을 대상으로만 실시되었다.BeuchatandChong(1998)

은 벌새류 세 종(Calypteanna;Calyptecostae;Archilochuscolubris)을

대상으로 먹이를 공급한 후에 혈장 포도당 농도와 당화혈색소 농도의 증

가를 실험하였다.실험결과 벌새의 경우 먹이를 공급한 경우와 하지 않

은 경우에 증가폭은 크게 차이가 났으며 혈장 포도당 농도와 당화혈색소

농도가 동일하게 증가하였다.또한,아메리카황조롱이(Americankestrel,

Falcosparverius)를 대상으로 새끼의 성장률과 당화혈색소의 관계에 관

한 연구가 수행되었다.연구 결과,새끼의 크기가 빨리 증가하는 개체는

느리게 증가하는 개체에 비해 이소 직전의 당화혈색소 농도가 높게 나타

났다(Ardia 2006). Andersson and Gustafsson (1995)은 Collared

Flycatcher(Ficedulaalbicollis)의 도래일(dateofarrival)과 당화혈색소

농도는 음의 상관관계로 나타났으며 일찍 도래한 개체는 당화혈색소의

농도가 높다고 하였다.또한 한배산란수와 산란일은 암컷의 당화혈색소

와 상관관계에 있으나,체중과는 상관관계가 없다고 하였다.
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당화혈색소를 이용한 박새류의 연구는 국외에도 거의 이루어지지 않았

으며,국내에서도 조류를 대상으로 진행한 연구는 매우 미흡한 실정이다.
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Ⅲ.연구 대상지 및 방법

1.연구 대상지

연구 대상지는 강원도 삼척시 원덕읍에 위치하고 있는 검봉산 지역으로

(129°15’46.3”E∼ 129°17’26.2”E,37°13’15.1”N∼ 37°14’36.3”N)최고

봉의 해발고도는 682m이다.연평균 기온은 11.9°C,일 최고기온은

34.1°C,일 최저기온은 –13.5°C이고 연평균 강수량은 804.5mm 이다(기

상청 2012).이 지역에 발생한 동해안 산불은 2000년 4월 7일부터 4월

15일 까지 9일간에 걸쳐 강원도 고성군,강릉시,삼척시,동해시,및 경북

울진군에 산불이 동시 다발적으로 발생하였다(국립산림과학원 2004).

23,764ha의 산림이 소실되었으며,이 중 연구 대상 지역인 삼척에는

17,097ha에 달하는 산림이 피해를 입었다(국립산림과학원 2007).

산불 피해 전 건봉산 일대는 대부분 소나무림으로 이루어져 있었으며

일부지역에서는 참나무 중심의 활엽수림이 분포하였다.산불 피해 후 지

형 및 기후적인 특이성으로 인해 산불피해지와 미피해지가 공존하는 모

자이크(mosaic)패턴을 띠고 있다. 미피해지의 상층 식생은 주로 소나

무(Pinusdensiflora)와 참나무류(Quercusspp.)가 우점하고 있으며,하층

은 참나무류(Quercusspp.)와 싸리나무(Lespedezabicolor)가 우점하고

있다.자연복원이 이루어지고 있는 원덕읍 이천리 인근의 일부 지역은

산불 피해에 의해 소나무가 전소된 후 11∼12년 동안 자연방치 되어 현

재 상층 식생에 참나무류(Quercusspp.)와 소나무(Pinusdensiflora)가

우점하고 있었으며,하층 식생은 참나무류(Quercusspp.)와 싸리나무

(Lespedezabicolor)가 우점하고 있다.조림지의 경우 산불 후 피해를

입지 않은 일부 소나무(Pinus densiflora)와 굴참나무(Quercus

variabilis)가 부분적으로 상층에 산포해 있으며 소나무 중심의 조림이

점진적으로 실시되어 현재 하층을 중심으로 소나무(Pinusdensiflora)와
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신갈나무(Quercusmongolica)등이 우점하고 있다.산불 후 주기적으로

간벌,가지치기 등 무육사업이 진행되고 있다.(Figure1,Table1).

본 연구에서는 산불 미피해지(UN:unburend)와 피해지내 자연복원지

(BL:burend with damaged treesleft)및 조림지(BR:burned with

damagedtreesremoved)를 선정하였다.각 조사지역에 48개의 인공새집

(총 144개)을 2012년에 설치하였으며,2013년에는 144개를 추가 설치하

여 총 288개의 인공새집을 설치하였다.새집은 능선을 중심으로 선형으

로 설치하였으며 각 새집간 거리는 25∼30m로 하였다.

Figure 1. Location of the study area on Mt. Geombong, Samcheok, Gangwon 

Province, Korea (UN: unburned, BL: burned with damaged trees left, BR: burned 

with damaged trees removed)
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Factors
Stands 

UN BL BR

Coordinates
(N 37°, E 129°) 14’15.6”, 16’55.4” 13’52.3”, 16’37.3” 13’43.9”, 17’05.1”

Altitude (m) 430 ~ 470 390 ~ 430 480 ~ 510

Dominant
tree

species

Pinus densiflora Quercus mongolica Pinus densiflora

Quercus variabilis Quercus variabilis Quercus variabilis

Quercus mongolica Pinus densiflora

Dominant
understory

species

Quercus mongolica Quercus mongolica Pinus densiflora

Quercus aliena Quercus variabilis Quercus mongolica

Lespedeza bicolor Lespedeza bicolor Lespedeza bicolor

Table 1. The geographical information of the study area 
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2.연구 대상종

본 연구의 대상종인 박새류(Parusspp.)는 산림 및 공원에서 흔히 관찰

할 수 있는 조류이다.동물지리구상 구북구 지역의 온대 낙엽활엽수림에

분포한다.우리나라는 구북구의 동쪽지역에 속하며,박새(Parusmajor),

곤줄박이(Parusvarius),쇠박새(Paruspalustris),진박새(Parusater)

등 4종의 박새류가 주요종으로 서식하고 있다(이 등 2000).북유럽에 서

식하는 박새류는 박새(Parusmajor),푸른박새(Paruscaeruleus),진박새

(Parusater),뿔박새(Paruscristatus)북방쇠박새(Parusmontanus),쇠

박새(Paruspalustris)등이 서식하고 있다(Gosler1993).

3.연구 시기

인공새집의 설치는 번식이 시작되기 한해 전 겨울(2011년,2012년)에

설치를 하였고 산림환경 조사는 2012년에 생물량(biomass)이 최대가 되

는 7∼8월에 모든 인공새집 설치 지점에서 실시하였다.서식지별 조류상

및 박새류 밀도의 차이와 곤줄박이 부모의 외부 측정 및 당화혈색소 분

석을 위한 부모의 포획은 박새류가 번식 중인 2013년 4월에서 6월 사이

에 조사가 실시되었고 번식생태의 차이를 파악하기 위하여 박새류의 둥

지이용률,첫산란일,한배산란수,알 무게,새끼의 무게,날개길이,부척의

길이를 2012∼2013년 4∼7월 사이 인공새집을 방문하여 조사하였다.
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4.연구 방법

3.1.산림환경 조사

각 서식지의 층위별 종 구성 및 개체수,피도량,잔존물과 고사목의 분

포를 파악하기 위하여 산림환경 조사를 실시하였다.조사의 시기는 식생

의 피도량이 최대가 되는 시기인 7월 말부터 8월 말 사이에 인공새집의

설치 지점을 중심으로 이루어졌다.2012년에 인공새집을 설치한 각 서식

지별 48개의 지점,총 144개의 지점에서 조사를 실시하였고 각 지점을

중심으로 반경 2.5m 내에서 교목층(>8m),아교목층(2∼8m),관목층(1∼

2m),초본층(<1m)으로 구분하여 조사를 실시하였다(Kent& Coker

1992;이 2011;박 2012).또한 각 지점에 서식하고 있는 교목층,아교목

층,관목층 및 초본층의 식물종에 대해서 종별로 개체수를 파악하여 기

록하였다.

산림환경요인은 각 엽층별 피도가 0%인 경우에는 0,1∼33%인 경우 1,

34∼66%인 경우 2,67% 이상인 경우에는 3으로 정하여 피도를 일정한

간격으로 수치화 하였다(Leeetal.2011).엽층별 피도량은 대상지의 산

림구조를 감안하여,하층(<1m),중층(1∼2m),중상층(2∼8m),상층(>8m)

의 4개의 층위(layer)로 나뉘었다(국립산림과학원 2007).도목잔존물

(downedcoarsewoodydebris)과 고사목(snag)의 수 또한 반경 2.5m 이

내에 존재하는 직경 6cm 이상의 목본을 대상으로 조사를 실시하였다

(Table2).
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Variables Description

Overstory cover
Coverage over 8m on scale 0-3 within 2.5m 
radius circle

Suboverstory cover
Coverage over 2-8m on scale 0-3 within 2.5m 
radius circle

Midstory cover Coverage over 1-2m on scale 0-3 within 2.5m 
radius circle

Understory cover Coverage over 1m on scale 0-3 within 2.5m 
radius circle

Coarse Woody Debris Number of downed CWD within  (≥10cm in 
diameter) 2.5m radius circle

Snags Number of snags within 2.5m radius circle

Table 2. Description of the environmental variables measured in this study
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3.2.박새류 밀도 조사

산불 미피해지와 산불 후 복원방법이 다른 자연복원지 및 조림지에 서

식하는 조류 군집의 차이를 파악하기 위하여 2013년 4∼6월 사이에 조류

상 조사를 실시하였다.각 서식지별로 6개의 정점(0.8ha)을 임의로 선정

하여 6회 반복 조사를 실시하였으며,최종적으로 총 108개의 지점에서

정점조사(pointsurvey)결과를 분석하였다.시간대는 조류의 활동이 가

장 활발한 일출 전 30분부터 시작하여 오전에 종료하는 것으로 하였고

각각의 정점에서 가상원을 설정하여 15분간 반경 50m이내에 종들을 육

안,쌍안경,울음소리를 통해 출현하는 종과 개체수를 기록하였다

(Reynolds et al.1980).이를 통한 조사의 결과는 풍부도(species

richness),수도(abundance),종다양성(speicesdiversity)으로 나타내었으

며 종다양도는 Shannon-Weaver지수(H')를 이용하여 산출하였다.여기

서 s는 종수를 Pi는 i번째 종의 전체에 대한 비율을 나타낸다(Shannon

andWeaver1949).

s

H'=∑ (-Pi)ln(Pi)

i=1

박새류 4종(Figure2)의 지역별 밀도 차이를 파악하기 위한 밀도 계산

은 다음의 수식을 이용하여 계산하였다.(Reynoldsetal.1980)

D =(n/(πr2C))10000

여기서 D는 조류밀도(No.ofbirds/ha),n은 조사반경내에서 관찰된 종

개체수,r은 조사반경(m),C는 조사회수를 나타낸다.산출된 밀도를 일원
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분산분석(simpleone-wayANOVA)을 이용하였으며,각 변수에서 유의

한 차이를 보인 것(P < 0.05)은 Bonferronimultiple-comparisontest를

이용하여 사후 분석하였다.

3.3.박새류 번식생태 조사(선호도,밀도에 따른 인공새집 선

호도,첫 산란일,한배산란수,새끼의 체중,부척 및 날개 길

이)

박새와 곤줄박이의 서식지 선호도와 밀도에 따른 인공새집 선호도,첫

산란일,한배산란수를 조사하기 위하여 2012∼2013년 동안 번식이 시작

되는 3월말∼6월 사이 모든 인공새집을 3일 간격으로 방문하였다.번식

을 위해 이끼로 둥지를 만든 후 알을 낳은 둥지만을 인공새집을 이용한

둥지로 간주하였다.이용한 둥지 개수를 이용해 서식지 선호도와 밀도에

따른 인공새집 선호도를 추정하기 위해 Jacobs'preferenceindex(Jacobs

1974)를 사용하여 분석하였다.

D =(r-p)/(r+p-2rp)

서식지 선호도 추정에서 p는 전체 서식지의 둥지 수와 각 서식지의 둥

지 수의 비율을 나타내며 r은 전체 서식지의 이용수와 각 서식지의 이용

수의 비율을 나타낸다.밀도에 따른 인공새집 선호도 추정에서 p는 밀도

조사를 통해 나타난 곤줄박이와 박새 두 종의 전체 밀도와 각 서식지 밀

도의 비율을 나타내며 r은 전체 서식지의 인공새집 이용수와 각 서식지

의 인공새집 이용수의 비율을 나타낸다.D값은 +1과 -1의 범위를 가지

며 D<0경우 비선호,D>0경우 선호를 나타낸다.

첫 산란일은 박새류가 1일에 1개씩 알을 낳는 특성(Gosler1993)을 이
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용하여 첫 산란일을 추정하였으며,한배산란수는 알의 포란이 이루어지

는 시기의 한배산란 개수를 조사하여 기록하였고 알을 낳았지만 둥지를

포기한 경우는 제외 하였다.통계분석을 위해 첫 산란일과 부화일을

Juliandate로 변환 후 Kruskal-wallistest를 이용하였으며 사후 분석을

위해 Mann-whitneytest를 이용하였다.

곤줄박이의 새끼 무게,부척,날개 길이를 측정하기 위하여 부화 후 5∼

13일령까지 1일 간격으로 개체를 식별하여 측정을 하였다.무게의 측정

은 야외용 스프링 저울(springscale/Pesola,최소눈금 0.25g)을 이용하였

고 부척과 날개 길이는 디지털 캘리퍼스(electroniccalipers/Fowler,최소

눈금 0.01mm)를 이용하여 측정하였다.박새의 새끼 무게,부척,날개 길

이는 부화 후 5∼13일령까지 2일 간격으로 개체를 식별 하여 측정하였

다.전 생장기 동안의 서식지별 무게의 차이를 파악하기 위해 repeated

measureANOVA를 이용하여 통계분석 하였다.또한 무게를 이용한 성

장 패턴을 파악하기 위해 성장곡선식(Ricklefs1967;StarckandRicklefs

1998)을 이용하여 각 개체의 변곡점,성장률 상수,점근선을 도출하였고

이를 다시 Kruskal-wallistest와 Mann-whitneytest를 이용해 변곡점과

성장률 상수 비교,one-wayANOVA를 이용하여 점근선을 지역별로 비

교하였다.

W(x)=A/(1+e(-k(t-ti)))

성장곡선식에서 W는 x날짜의 새끼 무게,A=점근선(g),ti는 변곡점

(day),K는 성장률 상수(day)를 나타낸다.
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3.4.곤줄박이 부모의 당화혈색소(HbA1c)측정과 외부측정

각 서식지별 곤줄박이 부모의 장기적인 영양상태 차이를 알아보기 위하

여 2013년 번식기 동안에 곤줄박이 부모의 당화혈색소(glycosylated

hemoglobin;HbA1c)를 측정하였다.영양상태를 측정하는 방법 중 당화

혈색소는 야생조류의 일반적 생리 및 영양상태를 측정하기 위한 방법으

로 사용되고 있으며(BeuchatandChong1998;Ardia2005),비가역적

반응으로 적혈구가 파괴되기 전에는 변하지 않으므로 해당 개체의 장기

적인 혈당량 농도를 추정가능하다.조류의 경우 샘플 채취일로부터 이전

3-5주 동안의 혈중 당량을 추정가능(AnderssonandGustafsson1995)하

므로 곤줄박이의 알 부화 후 4-7일 사이 즉,첫 산란일로부터 25-30일

사이에 번식 개체를 포획하여 경정맥/상완정맥(brachialvein)에서 소량

의 혈액을 채취하였다.산란을 하기 전 부모의 영양상태를 추정하기 위

해 당화혈색소 측정기(A1cNow;Bayer)로 현장에서 측정을 하였다.

곤줄박이 부모의 외부 측정은 알이 부화한 후 4-7일 사이에 포획하여

야외용 스프링 저울(springscale/Pesola,최소눈금 0.25g)을 이용하여 무

게를 측정하였고 부척과 날개 길이는 디지털 캘리퍼스(electronic

calipers/Fowler,최소눈금 0.01mm)를 이용하여 측정하였다.

통계분석은 부모의 당화혈색소와 부척,날개,부리,꼬리 길이의 지역별

차이를 알아보기 위해 T-test를 이용하였으며,산란시기와의 부모의 당

화혈색소의 상관관계를 알아보기 위해 Linearregression을 이용하여 분

석하였다.
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Ⅳ.결과 및 고찰

1.서식지별 산림환경 차이

식생 종 구성 및 개체수를 파악하기 위해 미피해지와 자연복원지,조림

지 등 지역별 각 48개,총 144개 지점에서 조사를 실시한 결과,총 19종

2,812개체의 식생 종이 확인되었다(Table3).지역별 총 종 및 개체수는

미피해지 총 15종 1,230개체,자연복원지 15종 897개체,조림지 17종

1,223개체가 확인 되었다.층위별로 비교한 결과,교목층(>8m)은 미피해

지가 4종 104개체로 가장 높았으며,아교목층(2∼8m)은 자연복원지가 4

종 78개체로 가장 높았고 관목층(1∼2m)은 조림지가 17종 1179개체로

가장 높았다.

각 서식지 내 엽층별 피도량과 수목잔존물,고사목 본수의 차이를 파악

한 결과,피도량과 수목잔존물,고사목 모두 유의한 차이를 보였다(Table

4;one-WayANOVA).유의한 차이를 보이는 요인에 대해 Bonferroni

multiple-comparisontest를 이용하여 사후 분석한 결과,엽층별 피도량

중 상층피도량은 미피해지가 가장 높았으며(F=108,P<0.001),중상층피

도량은 두 지역에 비해 조림지가 낮게 나타났다(F=37.70,P<0.001).또

한,중층피도량은 자연복원지가 다른 두 지역에 비해 높게 나타난 반면

(F=16.52,P<0.001),하층 피도량은 조림지가 가장 높게 나타났다(Figure

2).수목잔존물과 고사목본수는 자연복원지가 다른 두 지역에 비해서 높

게 나타났다(Figure3;F=19.11,P<0.001;F=21.67,P<0.001).

본 연구대상지는 산불 이후부터 대부분의 지역에서 지속적인 피해목 제

거와 치수 식재 등의 산림 시업이 이루어졌다(Choietal.2014).산불의

발생은 상층 및 하층 식생 모두의 피도량 감소를 초래하고 숲틈의 증가

로 인한 광량의 증가는 하층 피도량의 급격한 증가를 초래하게 된다
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(MooreandDeiter1992;Lee2011)따라서 조림지의 경우 산불 및 산불

후 산림시업으로 인해 중층 이상의 엽층피도량이 다른 지역에 비해 현저

하게 낮게 나타났으며,이로 인해 하층피도량은 상대적으로 잘 발달되어

있는 것으로 판단된다.또한,자연복원지의 경우 산불에 의해 상층피도량

은 감소하였으나 자연적으로 갱신된 참나무 맹아의 성장으로 인해 관목

층과 아교목층의 피도가 증가한 것으로 판단된다(국립산림과학원 2007,

이 2011).
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Scientific name

UN BL BR
Total

(n=48) (n=48) (n=48)

T.L St.L Sh.L T.L St.L Sh.L T.L St.L Sh.L T.L St.L Sh.L

Larix leptolepis        3 19   22

Pinus densiflora 70 9 6 21 10 47 12 18 181 103 47 71

Betula platyphylla        8 14   22

Betula schmidtii     4 15   3   22

Quercus mongolica 6 23 137 1 16 51   280 7 39 188

Quercus variabilis 21 38 36 17 48 141 3 1 18 41 87 85

Quercus serrata 7  3   3   29 7  35

Prunus sargentii   4   5   2   11

Lespedeza bicolar   308   113   370   792

Lespedeza maximowiczii   63   156      219

Robinia pseudoacacia         4   4

Rhus javanica   1   7   10   18

Rhus trichocarpa   10         10

Acer pseudo-sieboldianum,  1 9   2   12   24

Fraxinus sieboldiana   28   32   48   108

Rhododendron mucronulatum   289   108   83   480

Table 3. Tree species composition and abundance at each foliage layer in the unburned and two burned (damaged trees left and 

removed) stands on Mt. Geombong, Samcheok, Gangwon Province
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Scientific name

UN BL BR
Total

(n=48) (n=48) (n=48)

T.L St.L Sh.L T.L St.L Sh.L T.L St.L Sh.L T.L St.L Sh.L

Rhododendron schlippenbachii   132   1   75   208

Styrax obassia   3   45   4   52

Lindera obtusiloba   26   54   30   110

No. of species 4 4 15 3 4 15 2 4 17 4 3 19

(No. of individual) (104) (75) (1055) (39) (78) (780) (15) (30) (1178) (158) (173) (2481)

Total No. of speices 15 15 17 19

(Total No. of individual ) (1230) (897) (1223) (2812)

Table 3. Continued

Abbreviation of layers, T.L: tree layer, St.L : subtree layer, Sh.L : shrub layer
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Variables

Stands (Mean±SE)

F value P value
UN

(n = 48)
BL

(n = 48)
BR

(n = 48)

Coverage*

>1m 1.96±0.10 1.73±0.10 2.56±0.09 19.235 <0.001

1-2m 1.06±0.12 2.13±0.10 1.54±0.16 16.522 <0.001

2-8m 1.54±0.08 1.70±0.11 0.63±0.09 37.703 <0.001

8m 2.19±0.12 0.58±0.12 0.19±0.06 108.000 <0.001

No. of snags 0.08±0.05 0.77±0.13 0.08±0.07 19.105 <0.001

No. of CWD** 1.54±0.31 5.44±0.36 2.83±0.56 21.767 <0.001

Table 4. Observed values for the stand structural variables in the unburned and two 

burned (damaged trees left and removed) stands on Mt. Geombong, Samcheok, 

Gangwon Province

*Coverage value: 1=1~33%, 2=34~66%, 3=67~100%, **CWD: Coarse woody debris
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Figure 2. Summary of stand-structure attributes, coverage index with result of 

Bonferroni multiple comparison test for the unburned and the two burned (damaged 

trees left and removed) stands on Mt. Geombong, Samcheok, Gangwon Province. 

Vertical lines on the bars indicate SE (standard error) and different letters represent 

significant differences (P<0.05)

Figure 3. Differences in number of downed CWD, number of snags in the unburned 

and the two burned ((damaged trees left and removed) stands on Mt. Geombong, 

Samcheok, Gangwon Province. Vertical lines on the bars indicate SE (standard 

error) and different letters represent significant differences (P<0.05)
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2.조류군집 및 박새류 밀도 차이

각 지역별 조류상 조사 결과,총 31종 436개체의 조류가 관찰되었다.지

역별로 비교한 결과,미피해지는 25종 183개체,자연복원지는 24종 172개

체,조림지는 14종 81개체의 조류가 관찰되었으며,종 풍부도와 수도,종

다양성 모두 지역별로 유의한 차이를 보였다(F=8.51,P=0.003;F=12.28,

P<0.001;F=4.77,P=0.025).또한,사후분석 결과(Bonferronimultiple-

comparisontest),종 풍부도와 수도,종다양성 모두 미피해지와 자연복

원지가 조림지에 비해 높은 값이 나타났다(Table5).식생의 구조와 종

구성은 조류의 서식지 선택을 결정하는 주요 요인이며(Hobson and

Schieck 1999),시간 경과에 따른 천이는 조류 군집을 변화시킨다

(SchieckandSong2006).조림지의 경우 산불 및 수목잔존물 제거로 인

해 산림구조가 상대적으로 단순하여 타 지역에 비해 조류의 종다양성과

수도,종풍부도가 낮게 나타났으며,이는 이전의 연구 결과와 일치하는

결과이다(최 등 2007;Leeetal.2011;Choietal.2014).

전체 지역에서 관찰된 총 41종에 대한 각 종의 평균 밀도를 비교한 결

과,9종이 지역별로 유의한 차이를 보였다(Table 6).벙어리뻐꾸기

(Cuculussaturatus)와 오색딱다구리(Dendrocoposmajor)의 밀도는 미피해

지와 자연복원지가 조림지에 비해 높게 나타났으며(F=8.08,P=0.004;

F=7.41, P=0.006), 호반새(Halcyon coromanda)와 오목눈이(Aegithalos

ccaudatus),박새는 자연복원지가 다른 두 지역에 비해 높은 밀도를 보였

다(F=5.00,P=0.022;F=15.63,P<0.001;F=24.80,P<0.001).또한,쇠유리

새(Lusciniacyane)와 곤줄박이,쇠박새는 미피해지에서 다른 두 지역에

비해 높은 관찰 빈도를 보였다(F=6.65,P=0.009;F=18.67,P<0.001;

F=13.00,P=0.001).조림지에서는 멧새(Emberizacioides)가 다른 두 지역에

비해 높은 관찰빈도를 보였다(F=5.00,P=0.022).산불은 이전에 서식하던

조류 군집에서 많은 종이 사라지는 결과를 초래하지만,새로운 종이 그
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자리를 대체하는 경향을 보이게 된다(Huffandsmith2000).이는 산불

이 반드시 조류의 종 풍부도와 다양성의 감소로만 연결 되지 않으며 오

히려 적정 수준의 산불 및 산불 후 관리는 산림 구조의 다양성을 증가시

킬 수 있음을 의미한다.따라서,산불 후 11년이 경과한 자연복원지에서

는 자연적인 천이가 진행됨에 따라 산림이 구조적으로 복잡해지면서 미

피해지역과 유사한 수준의 조류 종다양성을 보인것으로 판단된다(Izhaki

andAdar1997;최 등 2007).특히,다양한 곤충이 서식할 수 있는 피해

목을 벌채할 경우 오색딱따구리의 서식에 부정적이 영향을 미칠 수 있기

때문에,조림지에서 밀도가 낮게 나타난 것으로 판단된다(Hutto and

Gallo2006;최 등 2007).반면,멧새와 황조롱이,딱새,찌르레기 등의 조

류와 같이 지상 및 하층식생에서 먹이를 구하는(ground and brush

foragers)종으로서 개활지를 상대적으로 선호하는 경향을 보이기 때문

에,조림지에서 밀도가 높게 나타나는 것으로 생각된다(Raphaeletal.

1987;Choietal.2014).

전체 관찰종 중 박새류만 선별하여 서식지별 박새류 밀도 차이를 비교

한 결과,박새류 전체 밀도 차이는 미피해지와 자연복원지에서 유의한

차이를 보이지 않았고 조림지는 두 지역에 비해 낮은 값을 나타냈다

(Table7;F=50.65,P<0.001).박새류는 수관층 채이길드인 동시에 이차

영소성 길드에 해당하는 종으로 산불과 고사목 벌채에 큰 영향을 받는

집단이다(HuttoandGallo2006).미피해지와 자연복원지의 높은 밀도는

산림 수직적 층위의 발달로 인한 먹이량의 증가가 번식기 동안의 좁은

행동권(homerange)을 보이는 원인으로 작용하여 높은 밀도를 보인 것

이라 판단된다(Virkkala1990;SekiandTakano1998).

박새류 각 종별 비교 결과,박새는 자연복원지와 미피해지,조림지 순으

로 유의한 차이를 보였다(F=24.8,P<0.001).또한 곤줄박이와 쇠박새는

미피해지(0.92±0.11)가 자연복원지(0.35±0.29)와 조림지(0.07±0.04)에 비하

여 높은 밀도를 보였다(Table7;F=18.67,P<0.001).자연복원지에서 박

새가 미피해지에서 곤줄박이가 높은 밀도를 보인 것은 이전의 연구와 비

교해 특이할 만한 사항이다.최 등 (2007)은 박새의 경우 미피해지에서
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높은 개체수를 보였고 곤줄박이는 유의한 차이를 보이지 않았다고 보고

하였다.그러나 이 와 김(1996)은 연구에서 번식기 동안 곤줄박이는 주

로 인위적 간섭이 적은 자연생태계를 이용하며,박새는 도심에 위치한

훼손된 생태계를 주로 이용한다는 연구결과를 발표하여 곤줄박이와 박새

의 서로 다른 서식지 이용의 가능성을 보여주었다.또한 이 두 종은 비

번식기 동안에는 무리(flock)를 지어 생활하지만 번식기 동안에는 쌍을

이루어 번식세력권(breedingterritories)을 형성하므로 번식기 동안에는

다른 양상을 보일 수 있다(Gosler1993).곤줄박이와 박새는 번식기에 동

일한 먹이 자원을 공유하므로 종간 경쟁이 발생할 수 있으며(이 와 김

1996),열위를 보이는 종은 상층에서 하층으로 그리고 산림 내부에서 외

부로 수직·수평적인 생태적 지위(ecologicalniche)이동이 발생하게 된다

(AlataloandMoreno1987;Jablonskiandlee1999;Jablonskiandlee

2002).본 연구에서 비교적 산림 내부종인 곤줄박이의 미피해지 선호와

비교적 일반종이며 경쟁에서 열위에 있는 박새의 자연복원지 선호는 서

식지 선택적 이용에 따른 니치(niche)변동에 의한 것으로 생각된다(이

와 김 1996;Jablonskiandlee1999).
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    Variables

Stands (Mean±SE)

F value P value
UN

(n = 6)
BL

(n = 6)
BR

(n = 6)

Species richness 13.33±1.02a 14.33±1.2a 7.83±1.35b 8.51 0.003*

Abundance 30.5±2.66a 28.67±2.76a 13.5±2.57b 12.28 <0.001*

Species diversity 
index (H`) 2.4±0.09a 2.38±0.1a 1.9±±0.17b 4.77 0.025*

Table 5. Differences in number of bird species, individual, and bird species diversity among the unburned and the two burned 

(damaged trees left and removed) stands on Mt. Geombong, Samcheok, Gangwon Province (one-way ANOVA and Bonferroni 

multiple-comparison tests, n=number of transect surveys, different letters represent significant differences)
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Scientific name

Abundance* (Mean±SE)

F value P value
UN

(n=6)
BL

(n=6)
BR

(n=6)

Accipiter gularis 0.17±0.17 - - 1.00 0.391

Falco subbuteo 0.17±0.17 0.33±0.21 - 1.15 0.342

Falco tinnunculus - - 0.33±0.21 2.50 0.116

Bonasa bonasia 0.33±0.21 - - 2.50 0.116

Streptopelia orientalis - 0.50±0.34 0.33±0.33 0.85 0.446

Cuculus fugax 0.17±0.17 0.17±0.17 - 0.50 0.616

Cuculus micropterus 1.17±0.48 0.83±0.17 0.67±0.21 0.65 0.537

Cuculus canorus 0.83±0.17 1.83±0.40 1.00±0.89 2.67 0.102

Cuculus saturatus 0.83±0.17a 0.67±0.21a -b 8.08 0.004

Table 6. Mean detected individuals of birds species among the unburned and the two burned (damaged trees left and removed) 

stands on Mt. Geombong, Samcheok, Gangwon Province (one-way ANOVA and Bonferroni multiple-comparison tests, n=number 

of transect surveys, different letters represent significant differences, *=No. of bird/15min/1.2ha)
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Scientific name

Abundance* (Mean±SE)

F value P value
UN

(n=6)
BL

(n=6)
BR

(n=6)

Caprimulgus indicus 0.17±0.17 - - 1.00 0.391

Halcyon coromanda -a 0.50±0.22b -a 5.00 0.022

Eurystomus orientalis - 0.17±0.17 - 1.00 0.391

Dendrocopos kizuki 1.00±0.52 0.50±0.34 - 1.96 0.176

Dendrocopos major 1.00±0.26a 1.17±0.31a -b 7.41 0.006

Picus canus 0.17±0.17 - - 1.00 0.391

Motacilla cinerea 0.33±0.33 - 0.50±0.34 0.85 0.446

Hypsipetes amaurotis 0.83±0.40 0.67±0.33 1.50±0.34 1.50 0.255

Luscinia cyane 2.17±0.70a 1.33±0.21ab -b 6.65 0.009

Phoenicurus auroreus 2.33±0.76 1.50±0.43 1.50±0.43 0.74 0.496

Table 6. Continued
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Scientific name

Abundance* (Mean±SE)

F value P value
UN

(n=6)
BL

(n=6)
BR

(n=6)

Zoothera dauma 0.50±0.22 0.33±0.21 - 2.06 0.162

Turdus pallidus 
3.17±0.31 3.17±0.48 1.83±0.48 3.23 0.068

Aegithalos ccaudatus -a 1.67±0.42b -a 15.63 <0.001

Parus vaarius 4.33±0.56a 1.67±0.56b 0.33±0.21b 18.67 <0.001

Parus palustris 2.00±0.45a 0.50±0.22b -b 13.00 0.001

Parus ater 0.50±0.22 0.17±0.17 - 2.50 0.116

Parus major 4.83±0.31a 7.50±0.85b 1.83±0.40c 24.80 <0.001

Sitta europaea 0.17±0.17 0.17±0.17 - 0.50 0.616

Emberiza cioides - - 0.50±0.22 5.00 0.022

Emberiza elegans 2.33±0.67 1.33±0.50 2.00±0.52 0.81 0.462

Table 6. Continued
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Scientific name

Abundance* (Mean±SE)

F value P value
UN

(n=6)
BL

(n=6)
BR

(n=6)

Garrulus glandarius 0.67±0.42 0.67±0.33 0.50±0.34 0.07 0.934

Corvus macrorhynchos 0.33±0.21 1.33±0.21 0.67±0.49 2.33 0.131

Scientific name

Density (Mean±SE)

F value   P valueUN
(n=6)

BL
(n=6)

BR
(n=6)

Parus palustris 0.38±0.85a 0.11±0.48b 0.0±0.0b 12.17 0.001

Parus ater 0.11±0.47a 0.06±0.35a 0.0±0.0a 2.5 0.116

Parus major 1.03±0.07b 1.59±0.18a 0.39±0.09c 24.8 <0.001

Parus varius 0.92±0.11a 0.35±0.29b 0.07±0.04b 18.67 <0.001

Parus spp. 2.48±0.17a 2.09±0.16a 0.46±0.16b 50.65 <0.001

Table 6. Continued

Table 7. Mean density of tits (Parus sp.) in the unburned and the two burned (damaged trees left and removed) stands on Mt. 

Geombong, Samcheok, Gangwon Province (one way ANOVA and Bonferroni multiple-comparison tests, n=number of transect 

surveys, different letters represent significant differences)
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3.박새류의 인공새집 선호도와 산란 및 부화시기,

한배산란수 비교

인공새집 선호도 분석을 위해 각 서식지별 번식현황을 파악하였다.

2012년에 미피해지는 48개의 둥지 중 15개의 둥지를 이용하였고 자연복

원지는 8개,조림지는 4개의 둥지를 이용하였다.144개(지역별 48개)의

인공둥지를 추가 설치한 2013년의 경우 미피해지는 96개중 16개,자연복

원지는 12개,조림지는 3개의 둥지를 이용하여(Table8),인공새집 추가

설치로 인한 박새류의 이용률은 크게 늘지 않은 것으로 나타났다.이는

각 종별 서식지 밀도와 동일한 양상을 보인 결과이다.

인공새집의 이용률을 이용한 서식지 선호도 분석(Jacobs'preference

index)결과,곤줄박이는 2012년과 2013년 모두 미피해지를 선호하였고

(Jacobs'index:0.60;0.68),조림지를 회피하였다(Jacobs'index;2012년:

-0.65,2013년:-0.79).박새의 경우 자연복원지를 선호하는 양상을 보였

으며(Jacobs'index;2012년:0.34,2013년:0.53),조림지에서는 뚜렷한 선

호도가 없거나 회피하는 경향을 보였다(Jacobs'index;2012년:0.01,

2013년:-0.46;Figure4).서식지 선호도는 본연구의 종별 서식지 밀도와

동일한 양상을 보였으며,곤줄박이는 미피해지에서 박새는 자연복원지에

서 높은 밀도와 선호도를 보인 반면,조림지는 두 종 모두 낮은 밀도와

선호도를 보였다.

밀도에 따른 인공새집 선호도 분석 결과,미피해지의 경우 박새류는 밀

도에 비해 높은 이용률을 보여 다른 두 지역에 비해 인공새집을 선호하

는 것으로 나타났고(Jacobs'index:0.182),자연복원지는 높은 밀도에 비

해 인공새집 이용률이 낮아 인공새집을 선호하지 않는 것으로 나타났으

며(Jacobs'index:-0.219),조림지는 뚜렷한 선호도가 나타나지 않았다

(Jacobs'index:0.070)(Figure5).침엽수는 활엽수에 비해 잘 썩지 않

으며 수간의 틈도 적어 수동을 둥지로 이용하는 조류가 쉽게 구멍을 만
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들 수 없다(DahlstenandCopper1979;이 와 김 1996).미피해지와 조

림지는 자연복원지에 비해 비교적 상층의 침엽수 비율이 높다.미피해지

의 경우 층위가 발달하고 활엽수가 다양한 층위로 상당수 분포하므로 높

은 밀도를 보였지만 둥지로 이용할 수 있는 대경목의 다수가 침엽수로

이루어져 있으므로 인공새집 선호도가 높게 나타난 것으로 생각된다.반

면,자연복원지는 산불 후 잔존목과 고사목의 방치로 인해 이용 가능한

자연 둥지 자원이 비교적 높았으며(Saabetal.2007)이로 인해 낮은 인

공새집의 선호도를 보인 것으로 생각된다.또한,조림지는 산림의 구조적

단순화로 인해 박새류의 밀도 및 인공새집 이용률이 낮아 인공새집 선호

도에 대한 경향을 보이지 않은 것으로 생각된다.

지역별 산란시기와 부화시기를 비교한 결과,산란시기는 미피해지에서

평균 112일(4월22일),자연복원지에서 평균 118일(4월28일),조림지에서

평균 114일(4월24일)로 나타났다(Figure6).또한 미피해지와 자연복원지

간에는 유의한 차이를 보였고(P=0.016)조림지는 다른 두 지역과 유의한

차이를 보이지 않았다.부화시기는 미피해지에서 평균 134일(5월14일),

자연복원지에서 평균 140일(5월20일),조림지에서 평균 144일(5월24일)로

나타났다(Figure7).미피해지와 자연복원지 간에는 유의한 차이를 보였

고(P=0.048)조림지는 다른 두 지역과 유의한 차이를 보이지 않았다.서

식지에 따른 식생 구조의 차이는 산란시기에 영향을 미칠 수 있다

(Arriero et al. 2006). 이는 서식지의 질과 이질성(quality and

heterogeneity)이 먹이의 풍부도와 높은 상관관계에 있고(Martin1987)

이러한 먹이 풍부도는 산란시기에 영향을 주는 중요한 요인이기 때문이

다(Perrins1970;Martin1987;Zandtetal1990).본 연구에서 산란시기

의 차이를 보인 것은 식생 구조의 차이에 의한 것이라 판단된다.박새류

의 번식시기는 애벌레 최대발생 시기등 먹이량에 맞추어 조절되는 경향

을 보이기도 하지만(Visseretal.1998),본 연구에서는 산란시기와 부화

시기의 차이를 보이지 않았다.

2012∼2013년 동안 한배산란수의 서식지별 비교 결과,박새의 경우 미

피해지에서는 9.40±2.61개(n=5),자연복원지에서는 9.75±1.22개(n=12),조
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림지에서는 9.85±1.57개(n=7)로 나타났다. 곤줄박이는 미피해지에서

6.14±1.66개(n=20), 자연복원지에서 6.33±2.35개(n=5), 조림지에서

7.00±1.00개(n=3)로 나타났다.지역별 박새와 곤줄박이의 한배산란수 차

이를 비교한 결과,연도 및 서식지별 유의한 차이를 보이지 않았다

(Table9).Arrieroetal.(2006)의 연구에서 박새류의 한배산란수는 번

식세력권(breedingterritories)내 서식지 식생구조 및 특성 보다는 부모

의 나이(Dhondt1989)와 건강상태(bodycondition),유전적 특성(genetic

quality)에 영향을 받는다고 보고하였다(Price et al. 1988; van

Noordwijk et al.1981).부모의 건강 상태는 영양상태(nutritional

condition)와 부모의 질(parentalquality)즉,체중과 부척길이,날개 길이

등으로 추정이 가능하다.본 연구를 통한 부모의 건강상태는 지역별 차

이를 보이지 않아 차후 정밀하고 지속적인 연구가 필요할 것으로 판단된

다.
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Year
Ratio of nest box used

Total
UN BL BR

2012 16/48 9/48 6/48 27/144

2013 16/96 12/96 3/96 31/288

Table 8. Differences in ratio of nest box used among the unburned and the two 

burned (damaged trees left and removed) stands on Mt. Geombong, Samcheok, 

Gangwon Province

Figure 4. Jacobs' Index represents preferred habitats between two species (Parus 

varius and P. major) from 2012 to 2013
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Figure 5. Jacobs' Index represents Artificial nest box preference according to density 

of Parus spp. among the unburned and the two burned (damaged trees left and 

removed) stands

Figure 6. Differences in laying date with the standard deviation (SD) among the 

unburned and the two burned (damaged trees left and removed) stands in 2013. 

Dates (1 January = 1) are expressed as Julian dates
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Species df F p

Parus major

  Habitat 2 0.750 0.487

  Year 1 3.901 0.064

  Habitat x Year 2 1.967 0.169

Parus varius

  Habitat 2 0.198 0.822

  Year 1 0.808 0.380

  Habitat x Year 2 0.219 0.806

Figure 7. Differences in Hatching date with the standard deviation (SD) among the 

unburned and the two burned (damaged trees left and removed) stands in 2013. 

Dates (1 January = 1) are expressed as Julian dates

Table 9. Summary of a two-way ANOVA performed to identify the effects of 

habitat and year on the clutch size of Parus major and varius among the unburned 

and the two burned (damaged trees left and removed) stands from 2012 to 2013
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4.새끼의 성장

4.1.곤줄박이와 박새 새끼의 체중

곤줄박이 새끼의 성장기(부화 후 4∼15일)동안의 무게를 비교한 결과,

서식지 별로 유의한 차이를 보였으며(F=7.82,P=0.008)자연복원지의 새

끼가 미피해지의 새끼에 비해 높은 체중을 나타냈다(Figure8).

성장곡선 식을 이용하여 서식지별로 곤줄박이 새끼의 성장 패턴을 파악

한 결과,변곡점과 점근선에서 두 지역 간 유의한 차이를 보였다

(P<0.001; P=0.027). 자연복원지(5.79±0.85)의 변곡점은 미피해지

(7.39±1.15)에 비해 빠르게 나타났고 이는 자연복원지의 초·중기 체중이

미피해지에 비해 급격히 증가했음을 의미하며,미피해지(18.20±1.69)의

점근선이 자연복원지(16.90±1.24)에 비해 높게 나타난 것은 미피해지 새

끼의 최종 무게가 자연복원지에 비해 높게 예측 된다는 것을 의미한다

(Table9).

박새 새끼의 생장기(부화 후 5∼13일)동안의 무게를 2일 간격으로 비

교한 결과,서식지 별로 유의한 차이를 보였으며(F=13.11,P=0.001)사후

분석 결과 조림지가 비하여 미피해지와 자연복원지가 높게 나타났다

(Figure10;P=0.023;P<0.001).

성장곡선 식을 이용하여 서식지별로 박새 새끼의 성장 패턴을 파악한

결과,변곡점과 상수,점근선 모두 지역별로 유의한 차이를 보였다

(P=0.014;P=0.001;P<0.001).자연복원지(5.59±0.72)의 변곡점은 미피해

지(6.37±0.65)와 조림지(6.83±1.16)에 비하여 낮게 나타나 자연복원지의

초·중기 체중이 미피해지와 조림지에 비하여 급격히 증가하였다.성장상

수는 자연복원지(2.36±0.65)가 미피해지(2.69±0.47)와 조림지(2.93±0.51)에

비해 낮게 나타났으며 이는 자연복원지가 다른 두 지역에 비하여 성장속

도가 느림을 의미한다.점근선 또한 자연복원지(14.81±1.35)가 미피해지

(15.79±1.12)와 조림지(15.72±1.51)에 비하여 낮게 나타나 자연복원지의

최종무게는 다른 두 지역에 비하여 낮게 예측된다(Table11).
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박새류는 만성성조류(altricialbird)로서 번식기 동안에 다양하고 예측

불가능한 먹이량 변동을 겪게 된다(Perrins1991).이러한 먹이의 양과

질은 새끼의 성장에 영향을 준다(Johnston 1993;Dias and blondel

1996).서식지의 질이 낮고 먹이량이 부족한 환경에 있는 새끼들은 초·중

기 성장이 늦은 경향을 보이게 된다(Wiggins1990;Gebhardt-henrich

andvanNoordwijk1994).변곡점이 자연복원지에 비해 비교적 늦게 나

타난 미피해지와 조림지의 경우 먹이 가용량의 부족으로 인해 성장곡선

에 차이를 보인 것이라 생각된다.높은 성장률은 한배 새끼들 간의 경쟁

의 심화와 포식의 위험 증가,시간과 결부된 사망의 경우 나타는 현상이

다(Lack1968;Halupka1998;Royleetal.1999).미피해지와 조림지에

서식하는 박새의 경우 높은 성장률을 보여 포식과 경쟁에 노출되었을 수

있다고 생각된다.점근선이 높게 나타난다는 것은 이소무게가 높게 나타

난다는 것을 의미하며,이소시 체중이 높은 수록 생존율은 높은 경향을

보인다(Krementzetal.1989)
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Variables
Stands (Mean±SD)

P value
UN BL BR

Asymptotic Growth 18.2±1.69 16.9±1.29 - 0.027

constant 2.73±0.61 2.53±0.75 - 0.154

Inflection point 7.39±1.15 5.79±0.85 - <0.001

Figure 8. Changes in body mass of Parus varius nestlings from age of day 4 to 

day 15 between the unburned and burned with damaged trees left stands on Mt. 

Geombong, Samcheok, Gangwon Province. Vertical lines on the bars indicate SD 

(standard deviation) 

Table 10. Mean asymptotic growth and constant and inflection point of Parus varius 

nestlings in the unburned and the two burned (damaged trees left and removed) 

stands on Mt. Geombong, Samcheok, Gangwon Province
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Variables
Stands (Mean±SD)

P value
UN BL BR

Asymptotic Growth 15.76±1.23a 14.81±1.35b 15.71±1.51a 0.014

constant 2.69±0.47a 2.36±0.65b 2.93±0.51a 0.001

Inflection point 6.37±0.65a 5.59±0.72b 6.83±1.16a <0.001

      

Figure 9. Changes in body mass of Parus major nestlings from age of day 5 to 

day 13 among the unburned and the two burned (damaged trees left and removed) 

stands on Mt. Geombong, Samcheok, Gangwon Province. Vertical lines on the bars 

indicate SD (standard deviation) 

Table 11. Mean asymptotic growth, constant and inflection point of nestlings' body 

mass of Parus major in the unburned and the two burned (damaged trees left and 

removed) stands on Mt. Geombong, Samcheok, Gangwon Province. Different letters 

represent significant differences (P<0.05)
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4.2.박새와 곤줄박이 새끼의 부척길이

지역별 박새의 부척 길이를 비교한 결과,유의한 차이를 보이는 것으로

나타났다(F=11.91,P<0.001).사후분석 결과,자연복원지는 미피해지와

조림지에 비해 높은 값을 보였고(P=0.002;P<0.001)미피해지와 조림지

는 차이를 보이지 않았다(Figure10;P=1.000).박새 부척의 점근선은 미

피해지와 자연복원지 간 차이를 보이지 않았고 조림지는 두 지역에 비해

낮게 나타났다(Table12).

 곤줄박이의 부척 길이는 미피해지와 자연복원지 간에 서로 유의한 차이

를 보였다(Figure12;F=9.60,P=0.004).전체 성장기 동안의 부척길이는

자연복원지가 미피해지에 비해 높은 값을 나타냈다.곤줄박이 부척 길이

의 점근선은 미피해지가 자연복원지에 비해 높게 나타났다(Table11).

이소직전의 부척길이는 이소 후 생존의 직접적인 영향을 주게 된다.

이소직전의 부척길이 측정 및 이소 후 재폭획을 통한 부척길이와 생존

률과의 관계를 파악한 연구에서 부척의 길이가 긴 개체일수록 생존율이

높다고 하였다(Garnett1981).부척길이의 점근선은 곤줄박이의 경우 미

피해지가 높았고 박새의 경우 미피해지와 자연복원지는 차이를 보이지

않았으며,조림지는 낮게 나타나 곤줄박이는 자연복원지가 미피해지에

비해 생존 가능성이 낮으며,박새는 조림지가 다른 두 지역에 비해 낮은

생존의 가능성이 있다고 생각된다.
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Figure 10. Changes in tarsus length of Parus major nestlings from age of day 5 to 

day 13 among the unburned and the two burned (damaged trees left and removed) 

stands on Mt. Geombong, Samcheok, Gangwon Province. Vertical lines on the bars 

indicate SD (standard deviation)        
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Asymptotic Growth
Stands (Mean±SD)

P value
UN BL BR

Parus major 19.5±1.06a 19.3±1.04a 18.6±0.84b 0.017

Parus varius 20.8±0.22 19.8±0.18 - 0.001

       

Figure 11. Changes in tarsus length of Parus varius nestlings from age of day 4 to 

day 15 between the unburned and burned with damaged trees left stands on Mt. 

Geombong, Samcheok, Gangwon Province. Vertical lines on the bars indicate SD 

(standard deviation)    

Table 12. Mean asymptotic growth of nestlings' tarsus length of Parus spp. in the 

unburned and the two burned (damaged trees left and removed) stands on Mt. 

Geombong, Samcheok, Gangwon Province. Different letters represent significant 

differences (P<0.05)
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4.3.박새와 곤줄박이 새끼의 날개길이

박새 새끼의 날개 길이를 비교 결과,지역 별로 유의한 차이가 나타났

다(F=20.53,P<0.001).사후 분석 결과 자연복원지는 다른 두 지역에 높

은 값을 보였으며(P<0.001,P<0.001)미피해지와 조림지는 차이를 보이

지 않았다(Figure12;P=0.988).13일령인 박새 새끼의 날개길이를 비교

해 본 결과,자연복원지가 다른 두 지역에 비해 높은 값을 나타냈다

(Table14).

곤줄박이 새끼의 날개 길이 또한 유의한 차이를 보였으며(F=20.84,

P<0.001),자연복원지가 미피해지에 비해 전체 성장기 동안의 날개 길이

가 길게 나타났다(Figure13).15일령의 새끼 날개길이를 비교해본 결과

자연복원지가 미피해지에 비해 높게 나타났다(Table13).

이소 직전의 날개길이를 측정하여 이소 후 재포획을 통해 생존률을 알

아본 연구결과에서 날개길이는 중간 값을 갖는 개체가 높은 생존율을 보

인 것으로 나타났다(Dhondt1979).본 연구 결과,중간 값의 개체가 많

은 미피해지가 다른 두 지역에 비해 날개길이를 고려했을 때 높은 생존

율을 보일 수 있다고 생각된다.
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Figure 12. Changes in wing length of Parus major nestlings from age of day 5 to 

day 13 among the unburned and the two burned (damaged trees left and removed) 

stands on Mt. Geombong, Samcheok, Gangwon Province. Vertical lines on the bars 

indicate SD (standard deviation)    
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Wing length of 
fledgling 

Stands (Mean±SD)
P value

UN BL BR

Parus major
(at the 13th days)

41.7±1.88a 44.2±2.24b 41.0±1.97a <0.001

Parus varius
(at the 15th days)

49.1±2.45 51.7±2.37 - 0.003

Figure 13. Changes in wing length of Parus varius nestlings from age of day 4 to 

day 15 between the unburned and burned with damaged trees left stands on Mt. 

Geombong, Samcheok, Gangwon Province. Vertical lines on the bars indicate SD 

(standard deviation)    

Table 13. Mean wing length of nestling at the 13th days of Parus major and 

nestling at the 15th days of Parus varius in the unburned and the two burned 

(damaged trees left and removed) stands on Mt. Geombong, Samcheok, Gangwon 

Province. Different letters represent significant differences (P<0.05)
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5.곤줄박이 부모의 영양상태 및 몸 크기

당화혈색소(HbA1c)를 이용한 곤줄박이 부모의 영양상태(nutritional

condition)를 서식지별로 분석한 결과,통계적으로 유의하지 않은 것으로

나타났다(t=1.99,P=0.072).부모의 영양상태 추정을 위해 과거엔 주로 지

방의 양(fatscore)을 측정하는 방법이 이용되었으며 암컷의 지방양은 성

숙한 임분에서 높게 나타났다(RiddingtonandGosler1995).외부측정을

통한 몸 크기(bodysize)를 파악한 결과,체중과 날개길이,부척길이,부

리길이,꼬리길이 모두 지역별로 유의한 차이를 보이지 않았다(Table

14).RiddingtonandGosler(1995)는 임분의 성숙도에 따라 암컷의 날개

는 성숙한 임분에서 큰 것으로 나타났지만 암·수의 부척길이와 날개길

이,체중 등은 차이를 보이지 않았다고 하였다.향후 지역별 부모의 영양

상태 및 외부 크기의 차이를 파악하기 위해서는 보다 정밀하고 지속적인

연구가 이루어져야 할 것으로 판단된다.

산란시기와 당화혈색소와의 상관관계를 분석한 결과,일찍 산란을 한

개체일수록 당화혈색소가 높은 값을 보이는 음의 상관관계를

보였다(Figure14;F=9.68,P=0.008).이는 일찍 번식지에 도착하여

번식을 시작한 CollaredFlycatcher(Ficedulaalbicollis)개체들의

당화혈색소가 높다는 연구결과와 일치하는 결과로 건강한 개체가 빨리

번식을 시도한다고 생각된다(AnderssonandGustafsson1995).
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Variables

Stands (Mean±SE)

t value  P value
UN BL

HbA1c 4.88±0.15 (n=9) 4.38±0.18 (n=4) 1.99 0.072

Body mass 17.25±0.41 (n=10) 17.05±0.53 (n=5) 0.29 0.779

Wing length 78.90±0.92 (n=10) 79.20±0.8 (n=5) -0.21 0.838

Tarsus length 19.67±0.36 (n=10) 19.58±0.21 (n=5) 0.15 0.883

Bill length 13.40±0.14 (n=10) 13.86±0.13 (n=5) -2.10 0.056

Tail length 56.50±0.72 (n=10) 55.00±2.61 (n=5) 0.73 0.478

Table 14. Mean HbA1c and body mass, wing length, tarsus length, bill length, tail 

length of Parus varius parents in the unburned and burned with damaged trees left 

stands

       

Figure 14. Correlation between glycosylated hemoglobin (HbA1c) of Parus varius 

parents and laying dates. Dates (1 January = 1) are expressed as julian dates
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Ⅴ.종합 고찰

특정 종 및 분류군에 대한 서식지의 질(habitatquality)의 상대적인 평

가는 종의 생존률과 번식,이용률,밀도 파악 등을 통해 평가가 가능하다

(vanHorne1983;Donahue2006;Johnsonetal.2006).특히,식충성 조

류(insectivorousbirds)의 경우 곤충을 먹이로 이용하기 때문에 식생의

구조나 임분의 성숙도에 따른 영향을 많이 받게 된다(Cody1978;Cody

1985;Virkkalar1988).본 연구 대상지의 경우 산불로 인해 임분 구조에

큰 변화가 발생하였지만(국립산림과학원 2007),산불 후 11년 동안 자연

복원이 이루어진 지역은 피해를 받지 않은 지역과 박새류 밀도에 차이를

보이지 않은 반면,조림지는 박새류 밀도가 상대적으로 낮게 나타났다.

이러한 결과는 자연복원지의 경우 조림지에 비해 산림이 구조적으로 잘

발달하여 서식지 질이 상대적으로 높기 때문인 것으로 생각된다

지역별 식생 구조의 차이는 산란시기에 영향을 미칠 수 있는데(Arriero

etal.2006)이는 서식지의 질과 이질성(qualityandheterogeneity)이 먹

이의 풍부도와 높은 상관관계에 있고(Martin1987)이러한 먹이 풍부도

는 산란시기에 영향을 주는 중요한 요인이기 때문이다(Perrins1970;

Martin1987;Zandtetal1990;Arrieroetal.2006).또한 산란시기의

결정에는 어미의 영양상태(energyornutritionalcondition)가 중요한 역

할을 하며(Priceetal.1988)특히 산란 이전의 어미 영양상태는 산란시

기를 결정하는 중요한 요인으로 작용한다(SvenssonandNilsson1995;

Arrieroetal.2006).본 연구 결과,자연복원지는 미피해지에 비하여 산

란시기와 부화시기가 늦은 것으로 나타났고 부모의 영양상태가 낮은 경

향을 보였다.또한 산란시기가 빠른 개체일수록 영양상태가 좋은 것으로

나타났다.이는 임분의 성숙도 차이로 인한 산란이전의 먹이가용성 차이

가 부모의 건강상태에 영향을 주어 산란시기를 조절한 것으로 판단된다

(Blondeletal.1987;Arrieroetal.2006).

지역별 박새류 밀도 및 인공새집 선호도를 비교·분석한 결과,미피해지

의 경우 박새류는 밀도에 비해 높은 이용률을 보여 다른 두 지역에 비해
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인공새집을 선호하는 것으로 나타났다.또한,자연복원지는 높은 밀도에

비해 인공새집 이용률이 낮아 인공새집을 선호하지 않는 것으로 나타났

으며,조림지는 뚜렷한 선호도가 나타나지 않았다.미피해지는 층위가 발

달하고 활엽수가 다양한 층위로 상당수 분포하지만 비교적 높은 상층 침

엽수 비율로 인해 높은 이용률을 보인 것으로 판단된다(Dahlstenand

Copper1979;이 와 김 1996).조림지는 산림의 구조적 단순화에 따른

낮은 박새류 밀도 및 인공새집 이용률로 인해 선호도에 대한 경향을 보

이지 않았다.반면,자연복원지는 산불 후 잔존목과 고사목의 방치로 인

해 이용 가능한 자연 둥지 자원이 비교적 높아(Saabetal.2007)낮은

인공새집의 선호도를 보인 것으로 판단되므로 자연복원은 박새류에게 적

절한 둥지 자원을 제공하고 있다고 생각된다.

산불의 피해 후 박해는 자연복원지에서 높은 밀도와 선호도를 보인 반

면,곤줄박이는 미피해지에서 높은 선호도와 높은 밀도를 보였다.이는

이 와 김(1996)의 연구에서 곤줄박이는 주로 인위적 간섭이 적은 자연생

태계를 이용하며 박새는 도심에 위치한 훼손된 생태계를 이용한다는 연

구결과와 일치한다.종간 경쟁이 발생할 경우 열위를 보이는 종은 상층

에서 하층으로 그리고 산림 내부에서 외부로 수직·수평적인 생태적 지위

이동(ecologicalnicheshift)이 발생하게 된다(AlataloandMoreno1987;

Jablonskiandlee1999;Jablonskiandlee2002).본 연구에서 비교적 산

림 내부종인 곤줄박이의 미피해지 선호와 비교적 일반종이며 경쟁에 열

위에 있는 박새의 자연복원지 선호는 서식지 선택적 이용에 따른 니치

(niche)변동에 의한 것으로 판단된다(이 와 김 1996;Jablonskiandlee

1999).이러한 종별 밀도의 차이는 결과적으로 서식지에 따라 다른 형태

의 경쟁관계를 형성한 것으로 생각된다.다른 박새류에 비해 비교적 몸

집과 체중이 큰 곤줄박이는 이종간(intraspecific)의 경쟁에서 우위를 차

지하게 된다(Won1981;강 등 2006;Jablonskiandlee2002).자연복원

지에 서식하는 박새류는 높은 박새의 밀도로 인해 열위에 있는 종과 경

쟁을 하게 되고 미피해지에 서식하는 박새류는 높은 곤줄박이의 밀도로

인해 우위에 있는 종과 경쟁을 하게 된다.또한 두 종은 동일한 먹이자
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원을 공유하므로(이 와 김 1996)자연복원지에 서식하는 박새류의 새끼

체중에 이점으로 작용할 수 있다(Minot1981).먹이가용량의 차이는 새

끼의 체중과 밀접한 관련이 있기 때문이다(Tremblayetal.2003).본 연

구에서 자연복원지에 서식하는 곤줄박이는 새끼의 성장기 동안의 체중이

높게 나타났고,두 종 모두에게 초·중기 급격한 성장을 하였다.초·중기

의 급격한 성장과 높은 체중은 비교적 먹이 가용량이 풍부했음을 의미하

며(Minot1981;Wiggins1990),자연복원지에 서식하는 박새와의 경쟁이

이점으로 작용하여 다른 지역과 차이를 보인 것이라 생각된다.미피해지

에서 박새의 새끼 성장기 동안의 체중은 높은 곤줄박이 밀도 인해 부정

적인 영향을 받을 것으로 예측하였으나,두 지역 간 차이를 보이지 않았

다.

새끼 무게 성장곡선으로 도출한 점근선의 비교 결과,두 종 모두 미피

해지에 비해 자연복원지에서 최종 무게가 낮게 예측되었는데 이는 미피

해지에서 산란시기가 빠른 개체들이 서식하므로 새끼의 최종 무게 즉,

이소 무게(fledgingweight)에 긍정적인 영향을 주었을 것이라 생각된다.

Virkkala(1990)는 고강도의 간벌을 한 임분 보다 적당한 간벌을 한 임

분에서 산란시기가 빨랐고 또한 이소 무게도 높다고 하여,미피해지에

비해 상층 피도량이 낮은 피해지역은 산란시기 및 이소 무게에 영향을

줄 수 있음을 보여주고 있다.

이소 직전 새끼의 부척 길이가 길고 날개 길이는 중간 정도의 개체가

이소 후의 새끼의 생존에 유리한 조건으로 작용하게 된다(Dhondt1979;

Garnett1981).자연복원지에 서식하는 곤줄박이 새끼의 이소 직전 부척

길이는 미피해지역에 비해 짧을 것으로 예상되었고 날개의 길이는 길게

나타나 이소 후 생존의 가능성은 낮을 것이라 판단된다.반면,박새 새끼

의 날개 길이는 다른 두 지역에 비해 길었지만 부척 길이는 미피해지와

차이를 보이지 않아 이소 후의 생존에 긍정적인 영향을 미칠 것이라 판

단된다.본 연구에서 자연복원지에 서식하는 박새는 곤줄박이와 달리 이

소 후 생존 가능성이 높게 예측되고 높은 밀도 및 선호도를 보여 경쟁에

열위에 있는 박새에게 적합한 서식 환경을 제공하고 있다고 판단된다.
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산불 피해 후 조림지는 곤줄박이와 박새 두 종 모두에게 선호하는 환경

을 제공하지 못하였다.또한 짧은 부척길이를 보여 새끼의 이소 후 낮은

생존율이 예상된다.성장패턴은 초·중기에 완만한 성장과 빠른 성장속도,

높은 최종무게가 예측 되었지만 새끼의 모든 성장기간 동안 무게는 자연

복원지에 비해 낮게 나타났다.조림지에 서식하는 새끼는 초기에 낮은

체중으로 인해 성장곡선의 가파른 형태를 띠게 되었고 최종무게가 높게

예측된 원인이라 판단된다.박새류의 밀도가 낮게 나타났음에도 불구하

고,새끼의 체중이 낮게 나타난 것은 산불 후 벌채와 잔존목 제거,식재

등 인위적 간섭에 의한 산림의 구조적 단순화와 이로 인한 먹이자원의

부족이 원인이라 생각되며 차후 먹이자원(caterpillar)의 양과 발생 시기

에 관한 연구가 추가적으로 이루어져야 할 것으로 생각된다.
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Ⅵ.결 론

산불 발생 후 복원방법의 차이가 박새류의 번식생태에 미치는 영향을

파악하기 위해 실시한 연구의 결론은 다음과 같다.

산불 발생 후 11년 동안 자연복원이 이루어진 지역은 비교적 산림 층위

가 고루 발달하여 미피해지와 박새류 밀도의 차이를 보이지 않았다.반

면 산불 후 인위적인 2차 간섭이 발생한 지역의 산림은 층위의 단편화로

인해 박새류의 낮은 밀도 및 이용률을 보였다.

부모의 영양상태는 미피해지역이 자연복원지에 비해 높은 경향을 보였

으며 또한 산란일이 빠를수록 높게 나타났다.산불로 인한 층위 피도량

의 차이와 부모의 영양 상태는 미피해지역에 비해 자연복원지에 서식하

는 박새류의 산란시기,부화시기를 늦게 하는 원인으로 판단된다.

미피해지의 경우 박새류는 밀도에 비해 높은 이용률을 보여 다른 두 지

역에 비해 인공새집을 선호하는 경향을 보였고,자연복원지는 높은 밀도

에 비해 인공새집 이용률이 낮아 인공새집을 선호하지 않은 경향을 보였

으며,조림지는 뚜렷한 선호도가 나타나지 않았다.

곤줄박이는 미피해지에서 높은 밀도와 선호도를 보였고 박새는 자연복

원지에서 높은 밀도와 선호도를 보였다.두 종간의 밀도 및 환경의 차이

는 자연복원지에 서식하는 박새류에게 미피해지 보다 초·중기 급격한 성

장과,곤줄박이의 성장기 동안 높은 체중을 보이게 하는 원인으로 작용

한 것으로 생각된다.

자연복원지의 박새류 새끼 최종 무게와 곤줄박이의 이소 후 생존 가능

성은 미피해지역에 비해 낮은 것으로 나타났다.그러나 박새의 이소 후

생존가능성은 자연복원지가 미피해지와 차이를 보이지 않았고 높은 이용

률과 밀도를 보여 종간 경쟁에 불리한 박새에게 적합한 서식처를 제공하

고 있다고 판단된다.산불 후 인위적인 간섭을 받은 지역은 자연복원 된

지역에 비해 박새류 새끼의 생존 가능성과 무게에 부정적인 영향을 미쳤
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다.

향후 산불 및 산불 후 복원방법에 따른 박새류의 번식생태 차이를 보다

명확하게 구명하기 위해서는 지역별 박새류가 이용하는 먹이자원의 종조

성과 먹이량에 대한 정밀조사가 추가적으로 이루어져야 할 것으로 생각

된다.또한,산불피해지역에서 지속가능한 생물다양성 유지 및 박새류 서

식(번식)을 위해서는 일부 지역의 자연복원 유도를 통해 경관 수준의 서

식지 이질성(habitatheterogeneity)을 높여주는 것이 효과적일 것으로 생

각된다.
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Abstract

Differences in the breeding ecology of tits 

Parus spp. by post-fire restoration 

methods in Samcheok, Gangwon Province

Kim, Jin-Yong

Major in Forest Environmental Science

The Graduate School

Seoul National University

 This study was conducted to clarify differences in the breeding 

ecology of tits (genus Parus) in one unburned and two burned (with 

and without salvaging treatments) stands after a stand-replacing forest 

fire at Mt. Geombong in Samcheok, Gangwon Province, Korea. The 

densities, laying dates, hatching dates, growth patterns of nestlings and 

nutritional conditions of Parus spp. as well as vegetation structures 

were estimated between March 2012 and July 2013. 

 There was no difference in the density and the rate of nest use of 
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Parus spp. between the unburned and the non-salvaged burned stands. 

This is probably due to well developed overstory and sub-overstory 

canopy coverage in the non-salvaged burned stands. Whereas the 

density and rate of nest use were lowest in the salvaged stands after 

a forest fire, due to a relatively simple vegetation structure.  

 Naturally restored, non-salvaged stands had a tendency to have 

higher nutritional conditions in parent tits than unburned stands. Also, 

there was a negative relationship between the laying date and the 

nutritional condition of parent tits. This suggests that different forest 

structures and nutritional conditions of parent tits may result in a 

difference in laying date and hatching date.

 More tits preferred to in artificial nest boxes in the unburned stands 

than burned stands. Tits inhabiting the non-salvaged burned stands 

with fire-damaged trees avoided artificial nest boxes. However, there 

was no preference for or avoidance of artificial nest boxes in the 

salvaged burned stands without fire-damaged trees.

 The density of Parus varius was highest in the unburned stands, and 

the density of P. major was highest in the non-salvaged burned 

stands. P. varius nestlings in the non-salvaged burned stands showed 

more rapid body mass gain at the early and the middle stage and 

higher body mass throughout the nestling stage. Also, It was found 

that the body mass of the fledglings and the expected survival of P. 

varius nestlings were lower in the non-salvaged burned stands than in 

the unburned stand. While, there was no significant difference in the 

expected survival rate of P. major nestlings between the unburned and 

non-salvaged burned stand. Also, the habitat preference and the 

density of P. major were highest in the non-salvaged burned stands. 
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Therefore, using a naturally-restoring method on forest stands after 

forest fire would positively affect the breeding ecology and provide 

suitable habitats especially for P. major. On the contrary, the density, 

habitat preference, and expected survival of tit nestlings were lowest 

in the salvage-logged stands after forest fire. 

 Natural restoration may be an effective way to increase the habitat 

heterogeneity and maintain forest biodiversity for the restoration of the 

tit breeding populations after forest fire.

keywords : breeding ecology, density, fire, nestling, tits 
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