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초   록

번식 중인 바닷새는 스스로의 몸을 유지함과 동시에 새끼를

육추하기 위해 에너지를 효율적으로 관리하여야 한다.

턱끈펭귄속(Pygoscelis) 펭귄은 남극 해양생태계 내

상위포식자로서, 해양환경을 비롯한 여러 요인의 영향을 받아

먹이활동 장소 및 먹이활동에 투자하는 시간과 에너지(이하 섭식

투자)가 변하는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 해양환경과

육추기 턱끈펭귄(Pygoscelis antarctica)의 섭식장소 사이의

연관성을 확인하고, 새끼의 성장에 부모의 섭식행동이 주는 영향과

턱끈펭귄의 섭식 투자에 영향을 주는 요인들을 알아보고자 하였다.

턱끈펭귄은 섭식 효율을 높이고, 육추와 개체의 건강유지를 동시에

하기 위해 해양생산성이 높은 지역을 선택적으로 이용할 것으로

기대되었다. 또한 턱끈펭귄의 새끼는 부모의 먹이활동 빈도가

증가할수록 성장이 빨라질 것이며, 턱끈펭귄 부모의 섭식 투자는

새끼의 먹이 요구량이 증가하는 육추기 후반으로 갈수록, 또

해양생산성이 낮을수록 증가할 것으로 기대되었다. 이를 검증하기

위해 본 연구에서는 추적조사를 통해 턱끈펭귄 부모의 섭식활동과

공간이용을 밝히고, 원격탐사자료를 이용해 주요섭식지와 그 주변

지역의 해양생산성을 비교하였다. 또한 새끼의 성장률에 영향을

주는 부모의 섭식행동과 부모의 섭식 투자에 영향을 주는 요인들을

파악하고자 하였다. 본 연구에서는 남극 남셰틀랜드 군도의

킹조지섬에서 2015/16 년 번식기부터 2018/19 년 번식기까지 총

4 회의 번식기 동안 섭식 및 번식 생태를 조사하였다. 2 마리 새끼를

키우는 106 개체의 턱끈펭귄에게 위치추적장치와 잠수기록계를
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부착하여 추적 조사를 실시하였으며, 또한 해당 개체가 육추하는

41 개의 둥지에서 새끼의 무게를 측정하고 그 성장률을 추정하였다.

턱끈펭귄 번식지 주변의 해양환경을 추정하기 위해 원격탐사자료를

통해 해양 표면의 식물플랑크톤 농도(엽록소-a)를 구하였으며,

이를 해양의 일차생산성 지표로 이용하였다.

본 연구에서 추적된 턱끈펭귄은 9.48 ± 5.11 시간 동안

번식지에서 15.05 ± 10.16 km 떨어진 지점까지 섭식이동하는

것으로 나타났으며, 2015/16 년 번식기 섭식이동은 다른 번식기에

비해 길게 이루어 졌다. 턱끈펭귄은 일평균 182.51 ± 158.80 회에

걸친 섭식잠수를 통해 매일 3.85 ± 2.47 시간을 수면 아래에서

보내는 것으로 나타났다. 턱끈펭귄 섭식지 내 해양 엽록소-a 

농도는 시기에 따라 0.33 mg/m3 – 2.15 mg/m3 으로 변화하였으며,

분포가 변화하였다. 그러나 육추 초기 턱끈펭귄의 주요섭식지는 그

주변 해역보다 해양생산성이 높게 나타나, 섭식지를 선택적으로

이용하는 것이 확인되었다. 부모의 먹이활동 시간에 따른 턱끈펭귄

새끼의 성장 차이가 나타나지 않았으며, 섭식이동 빈도의 증가에

따라 새끼의 성장이 빨라지는 경향이 나타났다. 턱끈펭귄은 육추기

후반으로 갈수록 각 섭식이동이 짧아졌으며, 해양생산성이 높은

시기일수록 개체가 하루동안 섭식을 위해 잠수하는 시간은

증가하였다.

턱끈펭귄의 육추초기 해양 표면 엽록소-a 농도로 나타난

해양생산성은 턱끈펭귄의 먹이 환경을 반영하는 것으로 나타났으나,

육추후기에는 번식집단 내부 경쟁으로 인해 주변의 먹이가

감소함에 따라 해양생산성이 턱끈펭귄의 먹이환경을 직접적으로

반영하기 힘든 것으로 나타났다. 앞선 선행연구에서와 같이

턱끈펭귄 새끼의 성장은 부모의 섭식이동이 빈번할수록 빠르게
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나타났으나, 적은 표본 수로 인해 그 영향이 미미하게 나타났다.

턱끈펭귄 부모의 각 섭식이동 시간은 육추기가 진행됨에 따라

감소하였다. 이는 새끼의 먹이요구도가 증가함에 따라 짧은

먹이활동을 더 빈번하게 수행하여 새끼의 증가한 먹이요구량을

충족시키는 것으로 추정된다. 또한 해양생산성이 높은 시기에

턱끈펭귄 부모의 일일 섭식잠수 시간이 증가하였으며, 이는 먹이가

풍부할 때 섭식에 여유가 생긴 부모 개체가 섭식전략을 변화시킨

것으로 보인다. 해양생산성이 높을 시기에 턱끈펭귄 부모는

고영양의 먹이를 선택적으로 섭식하기 위해 더 깊은 잠수를

오랫동안 하거나 또는 일반적으로 육추기동안 단시간에 많은 양의

먹이를 구하는 섭식전략을 취하는 것과 달리 먹이활동 시간을

늘리고 에너지 효율적인 섭식전략을 이용하는 것으로 추측된다.

극지 생태계에서 해양환경은 시기에 따라 크게 변동하며, 최근에는

기후변화와 크릴 어업이 턱끈펭귄의 섭식지에 영향을 미칠 것으로

예상되고 있다. 이는 턱끈펭귄의 섭식행동, 나아가 개체군 변동에도

영향을 줄 수 있다. 따라서 해양환경과 턱끈펭귄의 섭식 및 번식

생태를 모니터링하여 추후 예측되는 해양환경 변화에 따른

턱끈펭귄 개체군 위협 요인을 파악할 필요가 있다.

주요어: 턱끈펭귄, 섭식 투자, 섭식지 선택, 먹이요구도, 섭식잠수

학  번:  2018-20566
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I. 서   론

야생동물은 에너지 소모를 최소화하며 최대의 효율을 얻거나

또는 일정한 시간 내에 최대의 먹이를 구하는 섭식 전략을

세운다(Ydenberg et al., 1994). 특히 새끼를 키우는 부모 개체는

성공적인 번식을 위해 새끼에게 충분한 먹이를 제공해야할 뿐

아니라 스스로의 건강도 유지하여 번식 이후를 대비할 수 있어야

한다(Williams, 1966; Wooller and Coulson, 1977; Ydenberg et 

al., 1994). 집단번식을 하는 많은 바닷새에서는 번식기 동안

자기유지를 위한 긴 섭식과 육추를 위한 짧은 섭식을 번갈아하는

섭식전략이 나타나며(Weimerskirch, 1998; Stahl and Sagar, 2000; 

Saraux et al., 2011), 열악한 조건에서는 새끼에게 제공하는

먹이를 줄이고 자기유지에 집중하기도 한다(Weimerskirch et al., 

1995; Croll et al., 2006; Green et al., 2007). 특히 부정적인 환경

조건과 경쟁은 바닷새의 섭식 효율을 감소시켜 번식기 바닷새의

섭식에 더 많은 에너지 투자를 요구하며(Ainley et al., 1998; 

Ballance et al., 2009; Masden et al., 2010), 이는 새끼를

육추하는 부모 개체의 차후 생존율과 일생 동안의 번식가능성을

감소시킬 수 있다(Wooller and Coulson, 1977; Dall and Boyd, 

2002; Houston et al., 2005). 때문에 바닷새 부모는 섭식을 위한

에너지 투자를 최소화하여 번식을 성공적으로 하면서 동시에

스스로의 건강을 유지하기 위해 효율적인 섭식 및 번식 전략을

취할 필요가 있다(Zador and Piatt, 1999; Lescroël et al., 2010).

턱끈펭귄(Pygoscelis antarctica)은 아델리펭귄(P. adelie), 

젠투펭귄(P. papua)과 함께 턱끈펭귄속(genus Pygoscelis)에

속하며(Davis and Renner, 2010), 남극권과 아남극권에 걸쳐 널리
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분포하고 주로 남극크릴(Euphausia superba)을 먹는다(Volkman 

et al., 1980; Davis and Renner, 2010). 턱끈펭귄속은 극지

해양생태계 내에서 최상위 포식자에 속하고 분포범위가 넓을 뿐

아니라 환경변화에 민감하게 반응하여(Ainley et al., 2010;

Trivelpiece et al., 2010; Dunn et al., 2016) 극지 해양환경의

지표종으로서 주목받고 있다(Trivelpiece et al., 1990; Ballard et 

al., 2015). 그 중에서도 턱끈펭귄과 아델리펭귄은 뚜렷한 개체군

감소가 나타나고 있어 지속적인 번식 및 섭식 생태 모니터링을

통한 개체군 감소 원인 규명의 필요성이 제안되고

있다(Trivelpiece et al., 1990; Trivelpiece et al., 2011). 

바닷새는 해양환경에 따라 선택적으로 섭식지를

이용하며(Hazen et al., 2013), 극지 바닷새는 크릴이 조각 형태로

분포할 때 크릴의 밀도가 높은 곳에서 섭식함이

보고되었다(Santora et al., 2009). 특히 새끼 육추를 위해 번식지와

섭식지를 왕복해야하는 중심장소섭식자(central place forager)의

경우 섭식 효율을 높이기 위해 먹이가 풍부한 섭식지를 선택할

필요가 있다(Santora et al., 2009). 아델리펭귄과 턱끈펭귄에서도

해양환경에 따라 섭식지를 다르게 이용하는 것으로 보고되어

있어(Kokubun et al., 2015; Ballard et al., 2019), 턱끈펭귄은

번식지 주변 해역에서 해양생산성이 높은 지역을 섭식지로

선택함으로서 섭식 효율을 높일 것으로 예상된다.

바닷새 번식성공율과 새끼의 상태에 부모의 섭식행동이 영향을

미침이 최근의 연구들에서 밝혀지고 있다(Takahashi et al., 2003b; 

Lewis et al., 2006; Traisnel and Pichegru, 2019). 번식기 바닷새

부모의 섭식행동을 조사함에 있어 섭식을 위해 소모한 에너지의 양, 

즉 섭식 투자(foraging effort)에 주목하는 경우가 많으며, 이는

섭식이동 시간(Ballance et al., 2009), 섭식 전후 체중변화(Shaffer 
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et al., 2003), 그리고 일부 잠수성 바닷새에서는 섭식잠수

시간(Takahashi et al., 2003b)을 지표로 이용하여 구하였다. 

새끼를 키우는 육추기동안 턱끈펭귄속 펭귄 부모는 에너지

소비량이 늘어나며(Chappell et al 1993a), 새끼가 성장함에 따라

섭식행동이 변화하는 것으로 알려져 있다(Takahashi, 2001; 

Lescroël et al., 2010). 그러나 턱끈펭귄속에서 새끼의 성장 또는

번식성공율은 부모의 섭식 투자와 비례하지 않았으며, 

아델리펭귄에서 부모의 짧은 섭식이동을 통한 잦은 급이와

관련됨이 보고되었다(Takahashi et al., 2003b; Lescroël et al., 

2010). Meyer et al. (1997)의 턱끈펭귄 연구에서도 새끼가

성장함에 따라 부모의 각 섭식이동 시간은 유지되었으나

섭식이동횟수가 증가하여 새끼의 먹이요구도를 충족함이

보고되었다. 나아가 턱끈펭귄 새끼가 성장하면 섭식이동 빈도를

늘리는 것으로 알려져(Jansen et al., 2002), 턱끈펭귄의 성공적인

번식은 부모의 섭식 투자가 아닌 부모의 섭식이동 빈도와 관련이

깊은 것으로 추측된다.

해양환경의 변화는 바닷새의 섭식지 선택뿐 아니라 섭식 효율과

섭식 투자에도 영향을 미친다. 턱끈펭귄을 비롯한 극지바닷새는

먹이인 크릴의 밀도에 따라 섭식지가 변화하며(Santora et al., 

2009; Kokubun et al., 2015), 크릴이 적은 해에 섭식 효율이

떨어지는 것으로 알려져 있다(Miller and Trivelpiece, 2008). 또한

집단번식을 하는 아델리펭귄에서는 종내 경쟁이 심할 때 주변 먹이

풍부도가 감소함에 따라 섭식이동 시간이 증가함이

보고되었다(Ballance et al., 2009). 번식기 턱끈펭귄속 펭귄의 섭식

행동은 해양환경뿐 아니라 새끼의 크기, 개체의 건강도 등 여러

요인의 영향을 받는다(Ainley et al., 1998; Takahashi, 2001; 
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Takahashi et al., 2003b; Kato et al., 2009; Ballard et al., 2010; 

Camprasse et al., 2017). 아델리펭귄에서 새끼가 자람에 따라 각

섭식이동 시간이 길어졌으며(Lescroël et al, 2010; Ballard et al., 

2019), 아델리펭귄과 임금펭귄의 육추기에는 포란기에 비해 깊은

잠수가 늘어남이 보고되었다(Charrassin et al., 1998; Kato et al., 

2009). 턱끈펭귄에서는 새끼가 자랄수록 낮동안 이루어지는 짧은

섭식이동의 비율을 늘려 섭식이동 빈도를 늘림이 알려져

있다(Meyer el al., 1997; Jansen et al., 2002). 

본 연구는 턱끈펭귄의 전반적인 섭식 행동과 해양환경 변화에

따른 섭식 행동의 변화를 밝혀 인간의 간섭과 기후변화로 인한

극지 해양환경의 변화가 턱끈펭귄 개체군에 미칠 영향을

파악하고자 하였다. 이를 위해 남극의 킹조지섬에서 번식하는

육추기 턱끈펭귄 부모의 섭식행동을 조사하고, 턱끈펭귄의 섭식지와

주변 해역의 해양환경을 비교 분석함으로서 섭식지 선택에

해양환경이 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 또한 턱끈펭귄

부모의 섭식 투자와 섭식이동 빈도가 새끼의 성장에 주는 영향을

밝히고, 나아가 부모의 섭식 투자가 어떤 요인의 영향을 받는지

알아보았다. 특히 본 연구는 기존의 연구를 바탕으로 다음과 같은

가설을 검증하였다.

첫째, 턱끈펭귄의 주요섭식지(core foraging area)는 주변보다

해양생산성이 높은 지역일 것이다.

둘째, 턱끈펭귄 새끼의 성장은 부모 쌍의 총 섭식이동 시간보다

부모의 섭식이동 빈도와 관계있을 것이다. 

셋째, 번식기 턱끈펭귄이 섭식에 투자하는 에너지는 주변

해양생산성이 낮은 시기일수록, 육추기 후반으로 갈수록 증가할

것이다.
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II. 연구사

1. 턱끈펭귄속 펭귄의 섭식행동

펭귄을 비롯한 바닷새의 섭식행동 연구는 원격무선추적 기술의

발전에 따라 가속화되었으며, 원격추적으로부터 얻은 자료들이

바닷새의 활동패턴과 섭식 행동, 이주 연구에 있어 중요한 역할을

하고 있다(Greene et al., 2009; Block et al., 2011; Hazen et al., 

2013; Dias et al., 2017; Dias et al., 2018). 턱끈펭귄속 펭귄의

경우 잠수를 통해 이동과 섭식이 이루어지기 때문에 많은 연구에서

위치추적장치와 함께 잠수기록계를 이용하였다(Lescroël and Bost, 

2005; Ballard et al., 2015; Kokubun et al., 2015). 잠수기록계의

부착은 수평적인 섭식행동뿐 아니라 수직적인 섭식이동을 함께

추적함으로서 섭식 효율과 섭식 투자를 측정하는데 이용될 수

있으며(Chappell et al., 1993b; Bengston et al., 1993), 개체와

장소에 따른 섭식행동 패턴을 연구하는데 유용한 정보를

제공한다(Wilson et al., 1997; Lescroël et al., 2010; Kokubun et 

al., 2015). 

킹조지섬이 포함된 남셔틀랜드 군도에서 추적된 턱끈펭귄은

번식기에 따라 섭식이동 시간이 다르게 나타났으나 평균적으로 약

30 km 떨어진 지점까지 이동하며 육추기 동안 10 시간 내외의

섭식이동이 이루어짐이 확인되었다(Wilson and Peters, 1999; 

Meyer et al., 1997; Kokubun et al., 2015). 또한 잠수깊이와

잠수시간도 번식기에 따른 편차가 존재하였으며(Miller and 

Trivelpiece, 2008; Kokubun et al., 2015), 여러 연구에서 70 초
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내외의 섭식잠수가 시간당 약 20 회 이루어진 것으로

나타났다(Bengston et al., 1993; Kokubun et al., 2015). 

육추기 턱끈펭귄은 중심장소섭식자로서 새끼를 먹이기 위해

번식지와 섭식지를 반복해서 이동해야 한다(Ropert-Couder et al., 

2004). 특히 펭귄의 경우 비행을 하지 못하여 먹이 탐색 시 넓은

범위를 이동하기 어렵기 때문에 먹이가 풍부한 섭식지를

선택적으로 이용함으로서 섭식 효율을 높일 것으로

예상된다(Weimerskirch, 2007; Ford et al., 2015). 바닷새들의

해양먹이환경 추정 시 직접적인 먹이가용도를 조사하기 어려우며, 

이를 대신해 해양 표면 엽록소-a 농도나 해양표면온도 등

원격탐사자료를 이용한다(Shealer, 2002; Ballard et al., 2019). 

바닷새의 섭식지가 원격탐사로 얻은 해양표면온도와 연관이 있음이

보고된 바 있고(Hazen et al., 2013), 킹조지섬에서 엽록소-a 가

높은 해역에서 턱끈펭귄의 섭식이 주로 이루어짐이 알려져

있다(Kokubun et al., 2015). 이에 바닷새들의 섭식이 이루어지는

장소와 그 주변의 해양환경을 비교해볼 필요가 있다.  

바닷새의 섭식 투자는 해양 먹이 환경에 따라 크게 변화한다. 

먹이환경이 좋을 경우 육추기 바다오리의 섭식 투자는 감소하는

것으로 밝혀졌으며(Monaghan et al., 1994; Zador and Piatt, 

1999), 경쟁이 심화되는 대형 번식지의 아델리펭귄에서 섭식

투자가 작은 번식지에 비해 크게 나타났다(Ainley et al., 2004). 

턱끈펭귄은 먹이인 남극크릴의 밀도가 낮은 해에 섭식 효율이

떨어지는 것으로 알려져 있고(Miller and Trivelpiece, 2008), 

먹이환경이 나쁠 때 아델리펭귄의 섭식이동 거리가 증가함이

관찰되었다(Ballard et al., 2010).
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육추기 후반으로 갈수록 바닷새 새끼의 먹이요구도가 증가하며, 

이에 따라 아델리펭귄과 젠투펭귄에서 섭식이동 시간이 증가함이

관찰되었다(Williams and Rothery, 1990; Takahashi, 2001). 이는

육추기 후반 한번의 섭식이동에서 더 양질의 먹이 또는 더 많은

먹이를 제공하기 위함으로 추정되었다(Jablonski., 1985; Ainley et 

al., 1998). 반면 턱끈펭귄에서는 육추기 후반에 섭식이동 빈도를

늘려 급이량을 증가시키는 것이 보고된 바 있다(Meyer et al., 

1997; Jansen et al., 2002).

턱끈펭귄속 내에서도 성별에 따라 섭식행동이 차이나는

아델리펭귄과 달리, 젠투펭귄에서는 섭식행동의 차이가 나타나지

않는다고 알려져 있다. 아델리펭귄 섭식 연구들에서 암컷이

수컷보다 섭식활동을 더 활발하게 하는 것으로 밝혀진 반면(Clarke 

et al., 1998; Ballard et al., 2015; Widmann et al., 2015), 

젠투펭귄의 경우 성별간 섭식행동 차이가 나타나지

않았다(Williams and Rothery, 1990; Camprasse et al., 2017). 

턱끈펭귄에서는 성별에 따른 섭식행동 차이가 알려진 바 없으나, 

크기에서 성적이형성이 나타남에 따라 성별에 따른 섭식행동

차이가 존재할 수 있다(Amet et al., 1993).

턱끈펭귄의 섭식행동은 해양환경의 변화, 육추의 진행, 성별

등의 잠재적 요인에 따라 변화할 것으로 예측되며, 육추기 턱끈펭귄

부모의 섭식 투자에 중요한 영향을 주는 요인을 확인할 필요가

있다.
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2. 바닷새 새끼의 성장

바닷새 새끼의 성장은 부모의 섭식행동, 먹이의 종류, 번식지

주변 해양환경 등 여러가지 요소의 영향을 받는다(Ritz et al., 2005; 

Kitaysky Alexander et al., 2006; Christensen-Dalsgaard et al., 

2018). 일반적으로 바닷새 새끼의 성장은 로지스틱 곡선 형태로

이루어지지만(Volkman and Trivelpiece, 1980; Wooller et al., 

2000), 짧은 기간이나 중간크기의 새끼에서는 선형에 가까운

성장이 이루어진다(Takahashi et al., 2003b; Mauck and Ricklefs, 

2005; Palacios and Anderson, 2018). 새끼의 성장에 있어

날개길이나 부척길이는 연령에 따라 비교적 일정하게 증가하는

반면, 몸무게는 단기간의 영양에 크게 의존하여 변화하기에 새끼의

성장 속도를 판단하기에 더 적절하다(Ricklefs and White, 1975; 

Schreiber, 1976).

해양환경의 변화는 바닷새 새끼의 성장에 큰 영향을 미치며, 

세가락갈매기류에서 새끼에게 제공되는 먹이 종류가 새끼의 성장

및 생존에 중요함이 나타났다(Kitaysky Alexander et al., 2006; 

Christensen-Dalsgaard et al., 2018). 유빙이 존재하거나 먹이가

부족한 번식기의 아델리펭귄 새끼는 부모의 섭식능력에 따라

성장속도의 차이가 크게 나타났으며(Lescroël et al, 2010), 먹이가

부족한 시기에는 턱끈펭귄의 번식성공율이 감소함이 관찰된 바

있다(Croll et al., 2006).

바닷새 새끼의 성장은 부모 개체의 섭식행동과 연관이 있음이

확인되고 있으며, 부모의 몸상태가 좋고 새끼에게 자주 먹이를

제공할수록 새끼가 빠르게 성장함이 밝혀졌다(Takahashi et al., 
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2003b; O’Dwyer et al., 2007). 아프리카펭귄과 아델리펭귄에서는

환경조건이 나쁜 경우 부모의 섭식능력에 따른 새끼의 성장율

차이가  나타났다(Lescroël et al., 2010; Traisnel and Pichegru, 

2019). 다른 개체에 비해 짧은 섭식이동과 깊은 잠수가 이루어지는

아델리펭귄 부모가 섭식 효율이 높았고, 해당 개체의 새끼가 빠른

성장과 높은 번식성공율을 보임이 보고되었다(Takahashi, 2001; 

Lescroël et al., 2010).

육추기 동안 바닷새는 섭식이동으로 얻은 먹이의 일부를

새끼에게 제공하면서 스스로의 건강유지와 육추 간의 균형을 이룰

필요가 있다(Orians and Pearson, 1979). 특히, 긴 수명을 가진

바닷새에서는 육추를 위해 에너지를 더 투자함으로서 생존율이

감소하여 개체군 수준에서 그 영향이 나타날 수 있으며, 때문에

섭식이동 빈도와 시간, 먹이의 질이 부모와 새끼 모두에게 중요한

문제이다(Goodman, 1974; Ballard et al., 2010). 따라서 육추기

바닷새 부모의 섭식행동에 따른 새끼의 성장율의 변화를 확인하여

바닷새 부모의 효율적인 섭식 및 번식전략을 알아볼 필요가 있다.
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3. 일반화선형혼합모델

생태학 연구에서는 한배산란수, 성장율, 성비 등 비정규성을

가진 자료가 흔히 관찰되며 이를 분석하기 위해 여러 방법을

이용한다. 그 중 하나로 일반화선형모델(generalized linear 

model)은 자료의 분포와 연결함수(link function)를 이용하여

반응변수와 요인 간의 관계를 선형 관계로 변환하여

분석한다(Bolker et al., 2009). 또한 자료 수집 시 동일 장소, 또는

동일 개체나 시기로부터 수집된 자료의 경우 거짓반복(pseudo-

replication)을 배제하기 위해 임의변수(random effect)를 고려하는

혼합모델(mixed model)을 이용한다(Bolker et al., 2009). 

일반화선형혼합모델(generalized linear mixed model)은 두 방법을

종합한 분석법으로 자료가 비정규성을 가지면서 수집단위에 따른

거짓반복으로 인해 신뢰성이 실제보다 증가하여 영가설을 기각하는

제 1 오류가 발생할 때, 해당 오류를 피하기 위해 사용하는

모델이며 자료의 분포와 연결함수, 그리고 임의효과의 종류를

특정하여 형성한다(McCulloch and Neuhaus, 2005; Bolker et al., 

2009; Johnson et al., 2015). 

형성된 일반화선형혼합모델로부터 변수의 값과 신뢰구간 추정, 

가설검정, 최적모델 선정과 모델 적합도 판정을 할 수 있으며, 

일반적으로 각 과정들이 연계되어 추론이 실시된다(Bolker et al., 

2009). 모델 내 임의변수의 영향을 추정하기 위해서 주로

최대우도(maximum likelihood)에 대한 검정을 실시하며, 

우도비검정(likelihood ratio test)을 통해 적합한 임의변수를

선정할 수 있다(Bolker et al., 2009). 모델 내 고정변수의 적합성과

유의성을 확인하기 위해서 정보 이론적 접근(information theoretic 
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approach)을 주로 이용하며, 아카이케 정보 기준(akaike 

inforamtion criterion; AIC)를 이용해 서로 다른 고정변수를 가진

모델 간의 비교를 실시하여 최적모델을 선정한다(Bolker et al., 

2009; Symonds and Moussalli, 2011). 최적모델 형성시 단순히

가장 높은 AIC 값을 가진 하나의 모델을 선정하기보다 일정 기준

이상의 모델들을 종합함으로서 더욱 신뢰성 높은 추정치를 가진

모델을 형성할 수 있다(Symonds and Moussalli, 2011; Grueber 

et al., 2011).

수집된 자료가 비정규성을 갖고 임의변수를 고려할 필요가 있는

기존의 여러 바닷새의 번식 및 섭식생태 연구

일반화선형혼합모델과 정보이론에 기반한 모델선택이

사용되었다(Fargallo et al., 2006; Rey et al., 2012; Paiva et al., 

2017; Traisnel and Pichegru, 2019). 일반화선형혼합모델을 통한

분석은 본 연구와 같이 여러 장소나 연도에서 반복적으로

측정되었으며, 정규분포를 이루지 않는 종속변수가 존재하는

섭식행동 분석에 사용될 수 있다.
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III. 재료 및 방법

1. 연구 대상지

본 연구는 남극 남셰틀랜드 군도(South Shetland Islands)에

속한 킹조지섬(King George Island) 내 나레브스키

포인트(Narębski point)의 턱끈펭귄 번식지(S 62°14'16", W 

58°46'30")에서 수행되었다(Figure 1). 나레브스키 포인트는

2009 년 제 32 차 남극조약협의당사국회의(Antarctic Treaty 

Consultative Meeting: ATCM)에서 남극특별보호구역

171(Antarctic Specially Protected Area no. 171: ASPA 

171)으로 최종 승인되었으며, 2010 년 이후 해당 남극

특별보호구역의 관리 및 모니터링이 수행되고 있다.  

나레브스키 포인트의 기초환경 데이터 확보를 위해 2014 년에

자동기상측정장치(automatic weather station: AWS)를 설치하여

기온과 풍속, 상대습도 데이터를 확보하고 있으며, 남극

특별보호구역에 서식하는 모든 조류, 포유류에 대해 번식 여부와

출현 여부를 조사하고 있다(환경부, 2019). 나레브스키 포인트는

최근 5 년간 연평균 기온이 최저 -2.9℃, 최고 -1.4℃를

기록하였으며, 연구가 진행된 12 월~2 월까지는 평균 0.8℃ 내외를

기록하였다(환경부, 2019). 남극 특별보호구역으로 지정된 이후

나레브스키 포인트에서는 19 종의 조류와 5 종의 기각류가

관찰되었으며, 턱끈펭귄과 젠투펭귄을 비롯한 10 종의 조류가

번식하고 있다(환경부, 2019).
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최근 9 년간 나레브스키 포인트에서는 약 3,000 쌍의

턱끈펭귄이 매년 번식하고 있으며, 연구가 진행된 4 년간 턱끈펭귄

새끼의 평균 부화일은 12 월 31 일, 12 월 21 일, 12 월 23 일, 12 월

21 일이었다(환경부, 2019). 해당 지역의 턱끈펭귄은 크릴을 주요

먹이원으로 이용하며 크릴이 전체 먹이의 약 70%를 차지하는

것으로 나타났다(환경부, 2019). 남셰틀랜드 군도와 킹조지섬 인근

해역은 다른 남극 주변 해역에 비해 펭귄의 먹이가 되는 크릴이

비교적 풍부한 것으로 알려져 있으며(Ichii et al., 1998; Flores et 

al., 2012), 특히 나레브스키 포인트에서 약 30 km 떨어진 위치에

존재하는 해저산맥 인근 해상은 펭귄 먹이가 풍부할 것으로

추정하고 있다(Picher et al., 2007; Kokubun et al., 2015).
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Figure 1. Location and map of the study area (image source: Esri, 2012)
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2. 턱끈펭귄의 섭식행동 조사

2.1. 자료 수집

본 연구에서는 턱끈펭귄의 섭식행동을 조사하기 위하여 GPS 

추적장치와 잠수기록계를 이용하였으며, 2015/16 년부터

2018/19 년까지 새끼를 두 마리 키우는 106 개체의 턱끈펭귄을

추적하였다(Table 1). 펭귄 위치 좌표를 추적하기 위한 GPS 

추적장치는 폴란드 Ecotone 사의 Uria-300(13.5g, 35mm x 

22mm x 12.5mm), Uria-400(13.5g, 34mm x 22mm x 12.5mm), 

Uria-420(16g, 46mm x 22mm x 12.5mm), Uria-900(33g, 

64mm x 24mm x 15mm, with diving barometric sensor)을, 

잠수행동 추적을 위한 잠수기록계(Time-Depth Recorder)는

Lotek 사(LAT1500S, 3.4g)의 장비와 Uria-900 에 내장된

잠수기록계를 이용하여 1% 이내의 오차를 가지고 잠수깊이를

측정하였다.

방수가 되는 테사테이프를 이용하여 펭귄의 등 아랫쪽 중심의

깃털에 장비를 부착하였고(Wilson et al., 1996), 둥지 근처에

전파수신기를 설치하여 부착된 개체가 둥지에 돌아왔을 때 GPS 

추적장치로부터 자료를 수신하였다. 위치 좌표는 5 분 또는 2 분

간격으로 기록되도록 설정하였으며, 잠수 시 1 초 또는 2 초에

1 회씩 잠수기록이 기록되도록 하였다. 장치 부착 5-15 일 후

장비를 회수하고 잠수기록을 수신하였으며, 회수 시에는 약

0.1ml 의 혈액을 펭귄의 날개 정맥으로부터 채취하여 Han et al.

(2009)의 방법에 따라 분자유전학적 방법으로 성별을

판별하였다(CCAMLR, 2004).
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Table 1. The information of tracked Chinstrap Penguins during 4 breeding seasons

Breeding 
season

Average 
hatching date

Tracking period
No. of tracked 

penguins

No. of 
tracked 

pairs

Tracking and time-depth recording
devices

2015/16 Dec 18th 31 Dec 2015 - 25 Jan 2016 24 12 Uria-420, LAT1500S

2016/17 Nov 29th 27 Dec 2016 - 25 Jan 2017 28 14 Uria-420, Uria-400, LAT1500S

2017/18 Dec 17th 26 Dec 2017 - 20 Jan 2018 22 10
Uria-420, Uria-400, Uria-300, 
LAT1500S

2018/19 Dec 3rd 15 Dec 2018 - 21 Jan 2019 32 16 Uria-900
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2.2. 섭식행동 분석

추적된 턱끈펭귄의 GPS 좌표는 ArcMap 10.2 (Environmental 

Systems Research Institute, 2014)를 이용해 번식지를 출발하여

섭식 후 다시 둥지로 돌아오기까지 각 섭식이동별로 총 섭식이동

거리 및 둥지로부터 최대이동 거리, 섭식이동 시간을 계산하였고, 

잠수 기록은 잠수 분석 프로그램(MT dive, Jansen Software 

Systems, Germany)을 사용해 잠수기록계에 저장된 자료로부터 각

잠수별로 소모된 시간과 잠수횟수를 계산하였다. 수심이 5m 

미만이며 20 초 이하로 이루어진 잠수의 경우 섭식이 아닌 이동을

위한 잠수로 보고 분석에서 제외하였으며(Bengtson et al., 1993),

4m 이하의 잠수도 대부분 짧은 시간 연속적으로 나타나 이동을

위한 잠수로 판단하여 분석에서 제외하였다. 섭식이동 내 섭식을

위한 잠수시간의 합을 총 섭식잠수 시간으로

구하였으며(Takahashi et al., 2003b), 잠수가 이루어진 시간을

고려하여 날짜별로 일일 섭식잠수 시간과 일일 섭식잠수 횟수를

계산하였다. 추적 시 추적 중인 개체의 새끼가 부화하기 전이거나

이미 이소한 경우에는 분석에서 제외하였고, 해양에서 추적된

좌표가 10 개 미만이거나 좌표에 오류가 있는 섭식이동은

잠수기록을 이용하여 섭식이동 시간을 보정하였다. 또한 둥지를

떠나 이동한 개체의 총 섭식잠수 시간이 20 분 미만인 경우

섭식이동이 아닌 것으로 간주하고 분석에서 제외하였으며, 

잠수기록에 오류가 있는 경우 잠수행동 분석 시 해당 섭식 이동 내

전체 잠수기록을 분석에서 제외하였다. 

추적된 턱끈펭귄의 섭식이동지표(섭식이동 시간, 총 섭식이동

거리, 둥지로부터 최대이동거리)와 잠수지표(일일 섭식잠수 시간, 

일일 섭식잠수횟수)는 각 번식기별로 평균과 표준편차를

계산하였다. 섭식행동 및 잠수지표는 감마(gamma)분포로
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나타났음을 R 패키지 “fitdistrplus”(Delignette-Muller and 

Dutang, 2015)로 확인하였으며, 이를 우도비검정(likelihood ratio 

test)을 통해 번식기별 지표 차이를 확인하고자 하였다. 

우도비검정은 혼합모델에서 서로 다른 임의변수를 가진 모델에

대해서 모델의 적합도에 유의한 차이가 존재하는지 확인할 수 있는

검정법으로, 본 연구에서는 섭식지표모델 형성 시 번식기에 따른

섭식행동 지표가 유의한 차이를 나타내는지 확인하기 위해

이용하였다. 우도비검정을 실시하기 위해 반응변수(섭식이동지표,

잠수지표)가 감마분포이며 항등연결함수(identity link function)로

연결된 일반화선형혼합모델을 형성하였으며, 한 개체 내에서

섭식이동과 잠수행동이 반복해서 관찰됨을 고려해 개체를

임의변수로 포함시켰다. 아래와 같이 종속변수가 감마분포인

모델에서 번식기가 임의변수로 함께 고려된 모델[2]과 개체만이

임의변수로 고려된 모델[1]에서 우도비검정을 실시하여 번식기별

차이 여부를 확인하였다. 

g�섭식행동	지표�	~	(1|개체)                         [1]

g�섭식행동	지표�	~	�1�개체� + (1|번식기)             [ 2 ]

분석에는 R 3.5.1(R core team, 2018)과 R 패키지

“lme4”(Bates et al., 2007), “fitdistrplus”(Delignette-Muller and 

Dutang, 2015)가 사용되었으며, p<0.05 일 경우 유의하다고

판단하였다.

환경요소의 변화와 이에 따른 턱끈펭귄의 섭식지 변화를

고려하기 위해 각 번식기별로 추적 초기(tracking period 1; 

1 월 6 일 이전)와 추적 후기(tracking period 2; 1 월 7 일 이후)로

나누어 섭식지를 추정하였다. 섭식지 추정에는 해양에서 10 회 이상

좌표가 기록된 섭식이동을 모두 이용하였으며, 추적된 위치좌표를
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통해 시기별로 펭귄의 주요섭식지(core foraging area)와

최대섭식범위(maximum foraging range)를 추정하였다. 섭식지

추정은 모든 개체의 섭식지를 반영하기 위해 동일 추적 시기 내 각

개체에서 기록된 모든 좌표를 이용해 50% 커널밀도추정법(kernel 

density estimation: KDE)으로 개체별 주요 섭식지를 구하였다. 

시기별 턱끈펭귄의 주요 섭식지는 개체별로 구해진 50% KDE 를

합산하여 산출하였으며, 최대섭식범위는 추적된 모든 턱끈펭귄들의

좌표에서 가장 멀리 이동한 좌표들을 연결하여

최소볼록다각형법(minimum convex polygon: MCP)으로 R 패키지

“adehabitatHR”(Calenge, 2006)를 이용해 구하였다(Harris et al., 

1990; Laver and Kelly, 2008).
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3. 육추기 펭귄 섭식지 해양환경 조사

해양에서 해양 표면 엽록소-a 농도는 큰 공간규모에서

바닷새의 먹이 풍부도를 반영한다(Kokubun et al., 2015; Paiva et 

al., 2017). 비록 엽록소-a 농도는 바닷새의 먹이 자원을

구체적으로 추정하는데 한계점을 가지고 있으나 광범위한 해역의

생산성을 파악하기 위해 널리 활용되고 있다(Waggitt et al., 2018; 

Ballard et al., 2019). 직접적인 먹이환경 조사가 어려운 본

연구에서는 위성자료를 이용해 해양 표면 엽록소-a 농도를

조사하여 해양의 일차생산성을 추정하고, 해양생산성을 통해

턱끈펭귄 섭식지 내 먹이환경을 비교하고자 하였다. 이를 위해

NASA (National Aeronautics and Space Administration)의

AQUA 위성에 탑재된 MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) 센서로부터 측정된 공간해상력 1 km 의

Level 2 해양 엽록소-a 자료를 사용하였으며, 해양생산성으로부터

잠재적 먹이 자원 풍부도를 추정하였다. 

분석에 사용한 위성자료의 공간범위는 남위 62.17°- 62.57°, 

서경 58.11°- 58.90°이며, 추적조사를 실시한 날짜를 기준으로

번식기별로 추적 초기(1 월 6 일 이전)와 추적 후기(1 월 7 일

이후)로 나누어 조사지역의 해양 엽록소-a 농도를 정리하였다.

조사지역 인근 해역에서는 일평균 약 2 개의 영상이 수신되며

기상에 따라 영상이 수신되지 않거나 일부 구역만 값을 가지는

경우가 자주 발생한다. 때문에 수신된 각 영상을 시기별 평균자료로

합성하여 사용하였으며(Table 6), 펭귄 추적이 실시된 날짜의

영상자료를 수집하여 이를 모자이크한 후 ArcMap tool 의 “Kring”

기법을 이용해 추적이 실시된 시기별 평균 해양 엽록소-a 

영상자료를 구하였다(Environmental Systems Research Institute, 

2014). 
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시기별 해양 엽록소-a 평균 영상자료에서 턱끈펭귄의 먹이환경

지표값을 도출하기 위해 2015/16 번식기부터 2018/19 년

번식기까지 추적된 GPS 좌표를 바탕으로 최소볼록다각형법을 통해

평균적인 섭식 행동 범위(95% MCP)를 구하고(Worton, 1989),

해당 영역 내 해양 표면 엽록소-a 농도의 평균을 해양생산성

지표로 이용하였다. 턱끈펭귄의 섭식지 선택에 해양생산성이

반영하는 잠재적 먹이자원 풍부도가 영향을 미침을 확인하기 위해,

추적 좌표가 반복적으로 기록되어 턱끈펭귄의 섭식이 이루어진

것으로 예상되는 주요섭식지와 섭식이동 시 최대섭식범위에

포함되지만 섭식지로 이용되지 않은 주변지역의 해양 표면 엽록소-

a 농도를 비교하였다. 수신된 영상자료 내 해양 표면 엽록소-

a 값이 존재하는 지점의 값을 두 범위에 나누어 정리하였고,  

비정규성을 갖는 해당 값들을 비교하기 위해 Mann-Whitney U 

검정을 실시하였다. 분석은 통계프로그램 R 3.5.1 (R core team, 

2018)을 이용하였으며, p<0.05 일 때 유의한 차이가 있다고

판별하였다.
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4. 새끼의 성장 조사

부모 양쪽 모두 추적을 실시한 48 개의 턱끈펭귄 둥지에서

추적장비 부착 시 1 kg 과 5 kg 용수철저울(Pesola, Switzland)을

이용하여 새끼의 몸무게를 측정하였다. 그 후 각각 다른 색의

동물용 매니큐어(Pawdicure Poish Pen, Warren London, UK)로

날개죽지 아래를 염색하여 구별하였으며, 부모에게 부착된 추적장비

회수할 때 같은 방법으로 새끼의 무게를 측정하였다. 측정이 실시된

둥지 내 96 개체의 새끼 중 82 개체가 추적 전후 두차례 측정이

이루어졌다.

아델리펭귄 및 턱끈펭귄 성장 연구로부터 턱끈펭귄 새끼의

몸무게가 600 g – 2700 g 일 때 새끼의 몸무게 증가는 근사적으로

선형을 가정할 수 있었다(Croll et al., 2006; Volkman and 

Trivelpiece, 1980; Takahashi, 2001). 두차례 측정이 이루어진

새끼 중 추적 전 600 g 이상이었고, 추적 후 2,700 g 이하인

새끼는 모두 25 개체였다. 선형적 성장을 가정할 수 있는 새끼에

대해서 새끼의 일평균 무게 성장율을 구하였다.
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5. 일반화선형혼합모델 분석

5.1. 새끼의 성장에 영향을 주는 요인

턱끈펭귄 새끼의 성장에 영향을 미치는 요인을 분석하기 위해

선형혼합모델과 적은 표본 수에 대한 아카이케 정보 기준(Akaike’s 

Information Criterion adjusted for small sample sizes: AICc)을

이용한 모델선택을 사용하였다(Bolker et al., 2009). 반응변수인

새끼의 성장은 R 패키지 “fitdistrplus”(Delignette-Muller and 

Dutang, 2015)를 이용해 정규성을 가짐을 확인하였다. 

턱끈펭귄 새끼의 성장에 부모의 섭식행동(일평균 섭식이동 시간,

일평균 섭식이동 빈도)이 주는 영향을 파악하기 위해 다음 조건의

새끼에 대해 성장율을 비교하였다. 해당 새끼들은 한배새끼수가

2 마리인 둥지에서 성장하였으며, 부모쌍의 섭식이동이 오류없이

추적되었고, 중간크기의 새끼가 추적 전후로 측정되어 선형적인

성장이 예상되는 개체로 총 25 개체에 대해 선형혼합모델을

형성하여 비교하였다. 모델의 반응변수(response variable)는

새끼의 일평균 무게 성장으로 설정되었으며, 한 둥지 내에서 측정된

서로 다른 두 새끼 사이의 상관성을 고려하여 임의변수(random 

effect)로 둥지(NID)를 적용하였다(Table 2). 고정변수(fixed 

effect)로는 두번째 연구가설에 따라 각각 부모의 일평균 섭식이동

시간(tripT)과 일평균 섭식이동 횟수(tripN)가 해당되었으며, 

먹이환경에 따라 성장 속도가 변화할 것을 고려하여 번식기별

해양생산성 지표값(chlor)을 공변량으로 포함시켰다. 부모의

섭식행동 지표로 이용된 일평균 섭식이동 시간은 부모 쌍이 실시한

총 섭식이동 시간을 섭식이동이 실시된 날짜 간격으로 나누어

계산하였으며, 일평균 섭식이동 빈도는 부모 쌍의 섭식이동 빈도를



24

섭식이동이 실시된 날짜 간격으로 나누어 계산하였다. 새끼의

성장에 어떤 요인도 영향을 미치지 않는 영가설(Model 1a; Table 

2)을 포함해서 서로 다른 고정변수를 갖는 6 가지 모델을 형성하고, 

이를 AICc 값을 이용해 적합도를 비교하였다. 그 중

경합모델(ΔAICc < 2, competition model)을 선정하고, 이를

종합한 모델(averaged model)에 대해서 고정변수의 효과를

확인하였다(Burnham and Anderson, 2002).
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Table 2. Linear mixed models to explain the growth of Chinstrap Penguin 

chicks. The parent's foraging behaviors (tripN: the number of parents’

trips per day, tripT: total trip duration of parents per day) and 

chlorophyll-a concentration (chlor) were fixed effect parameters for chick 

growth. Nest (NID) was used as a random effect parameter.

Model ID Model n

1a Chick growth ~(1|NID) 25

2a Chick growth ~ tripT + (1|NID) 25

3a Chick growth ~ tripN + (1|NID) 25

4a Chick growth ~ chlor + tripN + (1|NID) 25

5a Chick growth ~ chlor + tripT + (1|NID) 25

6a Chick growth ~ chlor + (1|NID) 25
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5.2. 육추기 펭귄의 섭식 투자에 영향을 주는 요인

육추기 턱끈펭귄 부모의 섭식 투자에 영향을 미치는 요인을

분석하기 위해 일반화선형혼합모델과 적은 표본 수에 대한

아카이케 정보 기준을 이용한 모델선택을 사용하였다(McCulloch 

and Neuhaus, 2005, Bolker et al., 2009). 육추기 턱끈펭귄의 섭식

투자는 섭식이동별 지표로 섭식이동 시간(trip duration per trip)을,

개체별 지표로 일일 섭식잠수 시간(total foraging dive duration 

per day)을 이용하였으며, 두 변수가 감마(gamma) 분포를 가짐을

R 패키지 “fitdistrplus”(Delignette-Muller and Dutang, 2015)를

이용해 확인하였다. 

육추기 턱끈펭귄의 섭식이동별 섭식 투자 지표로 섭식이동

시간에 해양환경, 육추 시기가 미치는 영향을 분석하기 위해 각

섭식이동별로 분석하였다. 모델 형성 시 반응변수로 섭식이동

시간을 설정하였으며, 일반화선형혼합모델은 감마분포의 반응변수에

항등연결함수(Identity link function)을 적용해 형성하였다.

고정변수인 해양생산성의 지표로는 펭귄 섭식지 내 해양 엽록소-a 

농도(chlor)를 이용하였으며, 날짜(date; Average Hatching 

Date=0)는 각 번식기별로 턱끈펭귄 개체군의 평균부화일을 0 일로

계산해 이용하였다. 또한 성별에 따른 영향을 고려하기 위해

공변량인 성별(sex)을 고정변수로 추가하였으며, 동일한 번식기와

한 개체에서 반복적인 관찰이 이루어짐을 고려하여 번식기(Year)와

개체(PID)를 임의변수로 고려하였다. 섭식이동 시간에 어떤 요인도

영향을 미치지 않는 영가설(Model 1b; Table3)을 포함하여 서로

다른 고정변수를 가진 8 개의 일반화선형혼합모델을 형성하고,

AICc 값으로 모델 적합도를 비교하였다(Table 3). 적합도 비교 시

확인된 경합모델(ΔAICc<2)과 이를 종합한 모델에 대해서 각

고정변수의 효과를 비교하였다.
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육추기 턱끈펭귄 개체별 섭식 투자 지표인 일일 섭식잠수

시간의 해양환경과 날짜에 따른 변화를 분석하기 위해 날짜별로

섭식 투자를 분석하였다. 일반화선형혼합모델은 섭식이동 시간과

동일하게 감마분포의 반응변수를 가지고 항등연결함수가

적용되었으며, 고정변수로 섭식지 엽록소-a 농도(chlor),

날짜(date) 외에 성별(sex)이 공변량으로 함께 고려되었다. 일일

섭식잠수 시간의 경우 번식기별 차이가 나타나지 않아(Table 5)

임의변수로 개체(PID)만을 고려하였다. 일일 섭식잠수 시간에 어떤

요인도 영향을 미치지 않는 영가설(Model 1c; Table3)를 포함하여

서로 다른 고정변수를 가진 8 개의 일반화선형혼합모델을 형성하고,

AICc 값으로 모델 적합도를 비교하였다(Table 3). 그 중

경합모델(ΔAICc < 2)과 이를 종합한 모델(averaged model) 

대해서 각 고정변수의 유의성을 확인하였다.

분석은 통계 프로그램 R 3.5.1 (R core team, 2018)과 R 

패키지 “MuMIn”(Barton & Barton, 2013), “lme4”(Bates et 

al., 2007)을 사용하였다.
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Table 3 Generalized linear mixed models with gamma error distribution 

used identity link function to explain foraging effort of parent penguins. 

Two components of foraging efforts (trip: trip duration per trip, forage: 

total foraging dive duration per day) of adults were explained by three 

fixed effect parameters: chlorophyll-a concentration (chlor), date (date; 

Average hatching date of season=0), and sex. Year and individual penguin 

ID (PID) were used as random effect parameters.

Model ID Model description n

Trip duration per trip

1b trip ~ (PID|Year) 647

2b trip ~ chlor + (PID|Year) 647

3b trip ~ date + (PID|Year) 647

4b trip ~ sex + (PID|Year) 647

5b trip ~ chlor + date + (PID|Year) 647

6b trip ~ chlor + sex + (PID|Year) 647

7b trip ~ sex + date + (PID|Year) 647

8b trip ~ chlor + sex + date + (PID|Year) 647

Foraging dive duration per day

1c forage ~ (1|PID) 327
2c forage ~ chlor + (1|PID) 327
3c forage ~ date + (1|PID) 327
4c forage ~ sex + (1|PID) 327
5c forage ~ chlor + date + (1|PID) 327
6c forage ~ chlor + sex + (1|PID) 327
7c forage ~ date + sex + (1|PID) 327
8c forage ~ chlor + sex + date + (1|PID) 327
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IV. 결과

1. 육추기 턱끈펭귄의 섭식행동

2015/16 년 번식기부터 2018/19 년 번식기까지 2 마리 새끼를

키우는 턱끈펭귄 106 개체를 추적한 결과 중 오류가 있는

섭식이동을 제외하고 94 개체, 625 번의 섭식이동을

분석하였다(Table 4). 턱끈펭귄 부모의 섭식이동은 평균 9.44 ±

5.11 시간 진행되었으며, 그 중 GPS 좌표에 오류가 있는

섭식이동을 제외하고 평균 38.63 ± 24.53 km 를 이동한 것으로

나타났으며, 둥지에서 15.05 ± 10.16 km 떨어진 곳으로 이동한

것으로 나타났다. 추적된 턱끈펭귄의 섭식이동 시간은 번식기에

따라 변화하였으며, 2015/16 년 번식기의 섭식이동 시간이 다른

번식기에 비해 크게 나타났다. 반면, 섭식이동거리와

최대이동거리는 번식기별 차이가 나타나지 않았다(Table 4). 

섭식잠수는 68 개체에서 총 327 일 동안의 섭식잠수가

추적되었다. 하루 평균 182.54 ± 78.63 개의 섭식잠수가

기록되었고, 일평균 섭식잠수 시간은 3.94 ± 1.53 시간으로

나타났다. 턱끈펭귄의 잠수행동 지표는 번식기별 차이가 나타나지

않았다(Table 5).

턱끈펭귄의 주요섭식지와 최대섭식범위는 번식기와 추적시기에

따라 변화하였으며, 개체에 따른 주요섭식지 차이가

존재하였다(Figure 2).
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Table 4. Trip parameters of Chinstrap Penguins tracked by GPS loggers in the chick guarding seasons from 2015/16 to 2018/19. Test 

the difference of trip parameters between breeding seasons by generalized linear mixed models with likelihood ratio tests. Values in 

parentheses are mininum and maximum values.

Trip parameter Overall
season

Season χ2 p

2015/16 2016/17 2017/18 2018/19

No. of birds 94 23 28 21 22 - -

No. of trips 625 98 142 102 383 - -

Trip 
duration(hour)

9.44 ± 5.11

(1.32 - 37.47)

12.52 ±

5.64(2.68 -
26.91)

8.41 ±

3.57(2.27 -
19.04)

8.34 ±

3.38(2.39 -
15.44)

9.30 ±

5.68(1.32 -
37.47)

8.41 0.037

Trip 
length( km)

38.63 ±

24.53(4.05 -
135.09)

45.86 ±

27.78(4.05 -
126.92)

35.23 ±

19.67(5.32 -
75.74)

33.07 ±

16.79(4.75 -
66.39)

39.27 ±

26.78(5.24 -
135.09)

1.50 0.221

Maximum 
distance from 
colony( km)

15.05 ±

10.16(1.58 –
52.72)

19.33 ±

12.22(1.58 -
52.72)

15.90 ±

9.20(2.33 -
36.23)

13.37 ±

7.15(2.12 -
29.36)

13.93 ±

10.32(1.58 -
52.51)

0.27 0.601
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Table 5. Dive parameters of Chinstrap Penguins tracked by time-depth recorders (TDR) in the chick guarding seasons from 2015/16 

to 2018/19. Test the difference of trip parameters between breeding seasons by generalized linear mixed model with likelihood ratio 

tests. Values in parentheses are mininum and maximum values.

Dive parameter Overall
season

Season χ2 p

2015/16 2016/17 2017/18 2018/19

No. of birds 68 14 23 19 12 - -

No. of foraging days 327 48 93 64 122 - -

No. of foraging dive 
per day 

182.54 ± 78.63

(33 - 486)

160.95 ±

63.84(48 - 293)

174.05 ±

65.75(41 - 353)

185.49 ±

68.20(33 - 356)

203.52 ±

92.73(36 – 486)
0.84 0.361

Foraging dive duration 
per day
(hour)

3.94 ±

1.53(0.36 –
8.96)

4.49 ±

1.69(1.25 – 7.82)

3.64 ±

1.25(0.99 - 6.96)

3.61 ±

1.29(0.64 - 6.92)

4.12 ±

1.69(0.36 – 8.96)
2.28 0.131
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Figure 2. The map showing the core foraging areas (grey contours) and maximum 

foraging ranges (polygons) of tracked Chinstrap Penguins on each tracking period in four 

breeding seasons. Merged layers of individual’s 50% kernel density estimation (kde) is 

used as the core foraging area, and mimimum convex polygon (MCP) was used as a 

maximum foraging range of all tracked penguins in each period. 
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2. 턱끈펭귄 섭식지 해양환경 추정

2015 년 12 월부터 2019 년 1 월까지 추적이 실시된 번식기

동안 12 시기의 평균 해양 엽록소-a 농도를 구하였다. 번식기별

해양 표면 엽록소-a 평균 영상 자료는 16.00 ± 2.94 개의

영상자료를 합성하여 만들어졌으며, 추적 초기 및 추적 후기의 해양

표면 엽록소-a 평균 영상 자료는 8.00 ± 2.45 개의 영상자료를

합성하여 만들어졌다(Table 6).

2015/16 년 번식기부터 2018/19 년 번식기까지 추적된

24,556 개의 GPS 좌표를 이용해 펭귄의 평균 섭식 범위(95% 

MCP)를 구하고 해당 영역의 평균 해양 엽록소-a 농도를 시기별로

구하였다. 그 결과 2015/16 년 추적 후기에 가장 높은 해양

엽록소-a 농도가 나타났으며 시기에 따라 해양 엽록소-a 농도와

분포의 변화가 확인되었다(Table 6, Figure 3). 추적된 턱끈펭귄의

행동권 분석 결과를 바탕으로 시기별 주요섭식지(사용한 섭식지 내

먹이풍부도 지표)와 최대섭식범위(잠재적 섭식지의 먹이풍부도

지표)의 해양 엽록소-a 농도를 비교한 결과, 8 개의 시기 중 4 개가

두 영역 간의 해양 엽록소-a 농도 차이가 나타났다(Table 7).

2017/18 번식기 추적 후기에는 턱끈펭귄이 사용한 섭식지 내 해양

엽록소-a 농도가 주변 해역보다 낮게 나타난 반면, 2016/17 추적

초기, 2017/18 추적 초기, 2018/19 추적 초기에는 해양 엽록소-a 

농도가 더 높은 지역에서 턱끈펭귄의 섭식이 선택적으로 이루어진

것으로 나타났다(Table 7).
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Table 6. The chlorophyll-a concentrations of each tracking period in averaged foraging range of the breeding Chinstrap Penguin in 

the study site (95% MCP of all tracked points).

Breeding Season Tracking period Date Chlorophyll-a 
density(mg/m3)

No. of images

2015/16 Whole Dec 31th 2015 - Jan 25th 2016 1.42 19
1 Dec 31th 2015 - Jan 6th 2016 0.49 8
2 Jan 7th 2016 - Jan 25th 2016 2.15 11

2016/17 Whole Dec 27th 2016 - Jan 25th 2017 0.63 13
1 Dec 27th 2016 ~ Jan 6th 2017 0.84 5
2 Jan 7th 2017 - Jan 25th 2017 0.33 8

2017/18 Whole Dec 26th 2017 - Jan 20th 2018 0.48 18
1 Dec 26th 2017 - Jan 6th 2018 0.57 6
2 Jan 7th 2018 - Jan 20th 2018 0.42 12

2018/19 Whole Dec 15th 2018 - Jan 21th 2019 0.41 14
1 Dec 15th 2018 - Jan 6th 2019 0.48 8
2 Jan 7th 2019 - Jan 21th 2019 0.36 6
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Figure 3. Chlorophyll-a concentrations in averaged foraging ranges of Chinstrap Penguins in each breeding season from 2015/16 to 

2018/19
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Table 7. The chlorophyll-a concentrations in the core foraging areas and maximum foraging ranges of the tracked Chinstrap Penguins 

in each period. The mean ± SD of chlorophyll-a concentration and the number of valued points were given. Mann-Whitney U test was 

used to detect significant difference between chlorophyll-a concentrations of two areas.

Season Tracking period Date
Chlorophyll-a concentration(mg/m3)

p
Core foraging area Maximum foraging range

2015/16 1 Dec 31th 2015 - Jan 6th 2016 0.60 ± 0.63(n=606) 0.55 ± 0.15(n=878) 0.067
2 Jan 7th 2016 - Jan 25th 2016 2.34 ± 4.46(n=563) 1.84 ± 1.72(n=753) 0.307

2016/17 1 Dec 27th 2016 ~ Jan 6th 2017 0.84 ± 0.42(n=359) 0.74 ± 0.33(n=93) 0.012
2 Jan 7th 2017 - Jan 25th 2017 0.32 ± 0.21(n=377) 0.30 ± 0.11(n=80) 0.418

2017/18 1 Dec 26th 2017 - Jan 6th 2018 0.54 ± 0.10(n=137) 0.43 ± 0.22(n=81) <0.001
2 Jan 7th 2018 - Jan 20th 2018 0.38 ± 0.22(n=301) 0.41 ± 0.18(n=181) 0.028

2018/19 1 Dec 15th 2018 - Jan 6th 2019 0.47 ± 0.18(n=165) 0.36 ± 0.12(n=73) <0.001
2 Jan 7th 2019 - Jan 21th 2019 0.35 ± 0.16(n=372) 0.36 ± 0.20(n=330) 0.279
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3. 턱끈펭귄 새끼 성장에 영향을 주는 요인

추적이 실시된 둥지 중 48 개 둥지에서 새끼를 측정하였으며, 

그 중 총 41 개 둥지 82 개체의 새끼에서 추적 전후 두번의 측정이

실시되었다. 첫 측정 시 새끼의 무게가 600 g 이상이고, 두번째

측정 시 2,700 g 이하인 새끼는 25 개체였으며, 하루 평균 무게

성장은 99.78 ± 22.51 g 으로 나타났다(Table 8).

턱끈펭귄 새끼의 성장 모델은 6 개의 모델 중 2 개의

경합모델이 선정되었다. 새끼의 성장에 아무런 고정변수가 영향을

주지 않는 영가설(Table 2, Model 1a)과 부모의 일평균 섭식이동

빈도가 포함된 모델(Table 2, Model 3a)의 적합도가 다른 모델에

비해 높게 나타났으며(Table 3, 9; Model 1a; AICc weight=0.42, 

Model3a; AICc weight=0.27), 다른 4 개의 모델은 턱끈펭귄

새끼의 성장을 설명하는데 적합하지 않은 것으로 나타났다. 

두 경합모델을 종합한 모델에서 고정변수인 부모의 일평균

섭식이동 빈도 증가에 따라 새끼가 빠르게 성장하였으나, 그 영향이

미미하게 나타났다(Table 9, Averaged model, 일평균

섭식이동횟수: Estimate ± 95% CI =6.65 ± 21.46).



39

Table 8. The number of measured chicks and the growth rate of chicks in the nests of tracked Chinstrap Penguins. 

Breeding Season No. of nests No. of chicks measured twice

No. of chicks 

showing the linear 

growth pattern

Growth rate (g/day) in 

body mass

2015/16 12 24 7 99.48 ± 21.72

2016/17 14 22 5 106.38 ± 15.18

2017/18 9 16 4 80.05 ± 41.51

2018/19 13 18 9 105.12 ± 12.29

Total 48 82 25 99.78 ± 22.51
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Table 9. Estimates and 95% CI for fixed effects in two competitive models for chick growth of the breeding Chinstrap Penguins on 

King George Island, Antarctica in 2015-2019. Models are ranked according to Akaike’s Information Criterion adjusted for small 

sample sizes (AICc) and averaged for the predictive parameter (tripN: the number of parents’ trips per day). The estimates of fixed 

parameters with 95% CI (confidence interval) are presented. ΔAICc, AICc weight, degree of freedom (df) are given for each model.

Response
Selected 

Model ID
Fixed parameter Estimate ± 95 CI ΔAICc AICc weight df

Chick mass growth(g/day) 1a 0.00 0.42 3

3a tripN 17.00 ± 22.40 0.89 0.27 4

Averaged tripN 6.65 ± 21.46
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4. 턱끈펭귄의 섭식 투자에 영향을 주는 요인

4.1. 턱끈펭귄의 일일 섭식이동 시간 모델

육추기 턱끈펭귄 부모의 섭식이동 시간은 8 개의 모델 중

3 개의 경합모델이 선정되었다. 가장 설명력이 높은 모델은 섭식지

엽록소-a 농도와 날짜를 고정변수로 가졌고, 해당 모델과 날짜만을

고정변수로 가진 모델 및 섭식지 엽록소-a 농도, 날짜, 성별이

고정변수에 포함된 모델이 경합모델로 선정되었다(Table 3, 10; 

Model 5b; AICc weight=0.43, Model 3b; AICc weight=0.27, 

Model 8b; AICc weight=0.19).

경합모델을 종합한 모델에서 날짜가 지날수록 육추기 턱끈펭귄

어미새의 섭식이동 시간이 감소하는 경향이 나타났다(Table 10; 

Averaged model; 날짜: Estimate ± 95% CI = -0.19 ± 0.07). 

섭식지 엽록소-a 농도와 성별에 따른 섭식이동 시간의 영향은

뚜렷하게 나타나지 않았다(Table 10).
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Table 10. Estimates and 95% CI for fixed effects in two competitive models for foraging effort per trip of the breeding Chinstrap 

Penguins on King George Island, Antarctica in 2015-2019. Models are ranked according to Akaike’s Information Criterion adjusted 

for small sample sizes (AICc) and averaged for the predictive parameters (chlor: chlorophyll-a concentration, date: count for average 

hatching date of season as 0.). The estimates of fixed parameters with 95% CI (confidence interval) are presented. ΔAICc, AICc 

weight, degree of freedom (df) are given for each model.

Response
Selected 

Model ID
Fixed parameter Estimate ± 95% CI ΔAICc AICc weight df

Trip duration(hour) 5b chlor 1.33 ± 1.47 0.00 0.43 6

date -0.19 ± 0.07

3b date -0.19 ± 0.07 0.97 0.27 5

8b chlor 1.33 ± 1.47 1.65 0.19 7

date -0.18 ± 0.07

sex -0.43 ± 1.33

Averaged chlor 0.93 ± 1.71 7

date -0.19 ± 0.07

sex -0.09 ± 0.71
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4.2. 턱끈펭귄의 일일 섭식잠수 시간 모델

육추기 턱끈펭귄 어미새의 일일 섭식잠수 시간 모델은 8 개의

모델 중 2 개의 경합모델이 선정되었다. 가장 설명력이 높은 모델은

섭식지 엽록소-a 농도만을 고정변수로 가졌으며, 다른 경합모델은

고정변수로 엽록소-a 농도과 날짜를 포함하였다(Table 3, 11; 

Model 2c; AICc weight=0.34, Model 5c; AICc weight=0.20).

일일 섭식잠수 시간을 설명하는 경합모델을 종합한 모델에서

육추기 턱끈펭귄 어미새의 일일 섭식잠수 시간은 섭식지 엽록소-a 

농도가 높을수록 증가하였다(Table 11; Averaged model; 엽록소-

a 농도: Estimate ± 95% CI = 0.42 ± 0.41). 또한 날짜에 따른

턱끈펭귄 부모의 일일 섭식잠수시간 차이는 뚜렷하게 나타나지

않았다(Table 11).
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Table 11. . Estimates and 95% CI for fixed effects in two competitive models for foraging effort per day of the breeding Chinstrap 

Penguins on King George Island, Antarctica in 2015-2019. Models are ranked according to Akaike’s Information Criterion adjusted 

for small sample sizes (AICc) and averaged for the predictive parameters (chlorophyll-a concentration, date: count for average 

hatching date of season=0). The estimates of fixed parameters with 95% CI (confidence interval) are presented. ΔAICc, AICc weight, 

degree of freedom (df) are given for each model. 

Response
Selected 

Model ID
Fixed parameter Estimate ± 95% CI ΔAICc AICc weight df

Foraging dive duration per day (hour/day) 2c chlor 0.44 ± 0.40 0.00 0.34 4

5c chlor 0.39 ± 0.41 1.04 0.20 5

date -0.01 ± 0.02

Averaged chlor 0.42 ± 0.41 5

date 0.00 ± 0.02
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V. 고찰

1. 육추기 턱끈펭귄의 섭식행동

본 연구에서 턱끈펭귄은 한번의 섭식이동 시 평균적으로 약

9.48 시간동안 15.05 km 떨어진 섭식지로 이동하여 먹이활동을

했으며, 최대 이동거리는 50 여 km 에 이르렀다(Table 4). 이는

Signy Island 에서 Lynnes (2002) 가 연구한 개체에 비해

상대적으로 짧은 거리이며, Bengtson et al. (1993)의 연구 및

Wilson 과 Peters (1999)의 연구에서 추적된 결과와 유사하다. 본

연구에서는 연도에 따라 섭식이동 시간의 차이가 나타났으며, 이는

턱끈펭귄 번식지 주변 해양환경의 변화와 관련이 있는 것으로

보인다(Jansen et al., 1998; Croll et al., 2006; Miller and 

Trivelpiece, 2008). 특히 다른 연도에 비해 섭식이동이 오래

지속된 2015/16 년 번식기의 경우 해양 표면 엽록소-a 의 농도가

다른 시기에 비해 높게 나타났다(Table 4, Figure 3). 이는 먹이가

풍부한 시기에 새끼에게 충분한 먹이를 제공한 후 부모 개체

스스로의 에너지를 보충하려는 경향이 나타난 기존의 바닷새 추적

연구(Zador and Piatt, 1999)와 유사한 결과로 보이며, 긴

섭식이동을 통해 스스로의 영양을 보충하는 섭식전략을 행하는

것으로 보인다(Weimerskirch, 1998).

본 연구에서 추적된 턱끈펭귄은 일평균 약 180 회의

섭식잠수를 하였으며 하루 3.85 시간을 섭식잠수에

소비하였다(Table 5). 이는 Seal Island 에서 추적된 4 마리의

턱끈펭귄이 일평균 140 회, 2.81 시간의 섭식잠수를 한 것에 비해

섭식잠수에 상대적으로 많은 시간을 사용한 것으로
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나타났다(Bengtson et al., 1993). 본 연구에서 추적된 개체와

동일한 번식집단에서 추적한 선행 연구에서 섭식이동 중

평균적으로 1 시간에 20 회 섭식잠수가 이루어졌고, 섭식잠수 시 약

76 초를 수면아래에서 보낸 것으로 보고되어(Kokubun et al., 2015)

본 연구의 결과와 큰 차이가 나타나지 않았다.

턱끈펭귄의 주요 섭식지와 최대섭식범위는 시기에 따라

변화하였으며, 이는 주변환경과 개체에 따라 턱끈펭귄이 선택적인

공간이용을 실시한 것으로 추정되었다(Ainley et al., 2004; 

Lescroël and Bost, 2005; Ballard et al., 2015; Camprasse et al., 

2017). 극지 해양에서 먹이가 되는 크릴이 조각 분포되어 있을

때(Santora et al., 2009), 육추를 위해 섭식지와 번식지를 왕복하는

바닷새의 경우 효율적인 섭식을 위해 먹이가 풍부한 섭식지를

선택하여 섭식이동을 행해야 한다(Weimerskirch, 2007; Ford et 

al., 2015). 때문에 턱끈펭귄의 주요 섭식지는 해양환경과 밀접한

관계를 가지는 것으로 보이며(Table 7), 최대섭식범위는 해양환경,

추적된 개체의 건강도와 육추의 진행에 따라 섭식이동 거리가

변화하여 달라졌을 것으로 추측된다(Clarke et al., 2006; Ballard et 

al., 2010, Ballard et al., 2019).
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2. 육추기 턱끈펭귄 섭식지 해양환경

본 연구에서는 턱끈펭귄의 먹이환경을 추정하기 위해 인공위성

영상자료를 이용한 원격탐사 방법으로 번식지 주변 해양환경을

조사하였다. 본 연구가 실시된 기간동안 0.33 mg/m3 – 2.15

mg/m3 의 범위에서 시기에 따라 섭식지의 해양 표면 엽록소-a 

농도와 분포가 변화하였다(Table 6, Figure 3). 해양생산성의

변화는 동물성 플랑크톤인 크릴의 밀도 증감에 관여 하는 것으로

추측되며(Silk et al., 2016), 크릴의 밀도 변화는 극지 바닷새의

먹이환경에 직접적으로 연관을 갖는다(Volkman et al., 1980; Reid 

and Croxall, 2001; Santora et al., 2009; Bertolin, 2012). 연구가

실시된 킹조지섬 인근의 해양 표면 엽록소-a 농도는 시기에 따라

변화하며, 턱끈펭귄의 육추기인 12 월, 1 월의 월평균 해양 엽록소-

a 농도는 0.28 mg/m3 - 1.27 mg/m3 의 범위에서

변화하였다(환경부, 2019). 해양 엽록소-a 농도를 통해

해양생산성을 비교하였을 때 킹조지섬 인근 해양이 약 1.88 

mg/m3 의 해양 표면 엽록소-a 농도를 가져 남셰틀랜드 군도

내에서도 높은 생산성을 가진 것으로 추측되었다(Ardelan et al., 

2010).

본 연구에서 해양 표면 엽록소-a 농도를 이용해 해양의

생산성을 비교하고, 턱끈펭귄의 섭식지 선택과 해양생산성과의

연관성을 확인해보았다. 추적이 실시된 4 번의 번식기, 8 개의 시기

중 다른 번식기에 비해 해양생산성이 높았던 2015/16 년

번식기에는 섭식지와 해양생산성 간의 관계가 나타나지 않았으나,

다른 번식기의 추적 초기에 턱끈펭귄의 섭식이동이 잦았던 주요

섭식지의 엽록소-a 농도가 주변 해역에 비해 높았던 것으로
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나타났다(Table 7). 이는 번식 초기 새끼의 먹이요구도가 낮아

경쟁이 심하지 않은 시기에는 번식지 주변 해양의 높은 생산성이

턱끈펭귄의 먹이 풍부도를 반영하여 해양 엽록소-a 농도가 높은

지역에서 섭식지 선택이 이루어진 것으로 보인다. 그러나 번식

후기에는 먹이 경쟁이 심화됨에 따라 번식지에 가까운 지역의 먹이

풍부도가 감소하게 되고(Ainley et al., 2004; Ballance et al., 

2009), 때문에 해양생산성이 직접적으로 먹이환경을 반영하지 못한

것으로 추측된다.

바닷새의 먹이환경을 보다 정확하게 추정하기 위해서 직접 그

먹이의 밀도를 확인할 필요가 있으나 이를 위해서는 많은 비용과

인력이 필요하다. 때문에 원격탐사 자료를 통해 해양생산성을

추정하여 먹이환경을 예측할 필요가 있다. 원격탐사 자료로 추정된

해양생산성은 펭귄 먹이 풍부도의 직접적인 지표로 사용하기에

한계점이 있으나(Waggitt et al., 2018; Ballard et al., 2019; 

Venkataramana et al., 2019), 본 연구 결과와 같이 넓은

공간범위에서 극지 바닷새의 먹이인 크릴의 밀도와 양의 상관성을

가져 단편적으로 바닷새의 먹이환경을 대변할 수 있다(Block et al., 

2011; Hazen et al., 2013; Kokubun et al., 2015; Silk et al., 2016; 

Paiva et al., 2017). 
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3. 턱끈펭귄 새끼 성장에 영향을 주는 요인

본 연구에서 측정된 중간크기 턱끈펭귄 새끼의 몸무게 성장은

99.78g/day ± 22.51g/day 로, 이는 1980 년 Volkman 과

Trivelpiece 가 조사한 값(102.3 g/day ± 2.3 g/day)과 큰

차이를 보이지 않았다(Volkman and Trivelpiece, 1980). 새끼의

몸무게 성장은 추후의 생존율과 관여한다(Benson and Piatt, 2003; 

Ainley et al., 2018).

본 연구에서는 턱끈펭귄 새끼의 성장에 부모의 섭식이동 빈도가

관련이 있으며, 일평균 섭식이동 시간과는 무관할 것으로

예측하였다. 예측과 같이 턱끈펭귄 부모가 섭식이동에 소모한

시간은 새끼의 성장과의 관련성이 나타나지 않았고, 섭식이동

빈도가 증가할수록 새끼의 성장이 빠르게 나타났으나 그 영향이

크지 않았다(Table 9). 이는 본 연구에서 수집한 표본 수가 적어

그 영향이 뚜렷하게 나타나지 않은 것으로 보인다. 바닷새 부모에서

긴 섭식이동의 경우 양질의 먹이를 제공할 가능성이

높아지지만(Ainley et al., 1998; Burke and Montevecchi, 2009), 

어미새의 자기유지를 위해 소모하는 먹이도 증가하게 되기에

급이보다 자기유지에 집중하는 섭식형태로 여겨진다(Weimerskirch 

et al., 1994; Ropert-Coudert et al., 2004; Carpenter-Kling et 

al., 2017). 성공적인 번식을 하는 아델리펭귄 부모에서 섭식이동

시간이 다른 개체에 비해 짧게 나타났고(Takahashi et al., 2003b; 

Lescroël et al., 2010), 턱끈펭귄에서도 성장하는 새끼의

먹이요구도를 맞추기 위해 짧은 섭식이동의 비율이 증가하는 것이

관찰되었다(Meyer et al., 1997; Jansen et al., 2002). 이를 통해
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짧고 빈번한 섭식이동이 새끼에게 더 많은 먹이를 제공함을 추측할

수 있다.

먹이환경은 턱끈펭귄속 새끼의 성장에 중요한 요소로 알려져

있으나(Salihoglu et al., 2001; Olmastroni and Pezzo, 2004; 

Chapman et al., 2010) 본 연구에서 추정된 해양 먹이

환경(엽록소-a 농도)이 새끼의 성장에 관여하지 않는 것으로

나타났다. 이는 조사지 주변의 먹이가 풍부하여(Ardelan et al., 

2010) 먹이환경이 새끼의 성장에 제한요인이 되지 않았고, 먹이

외의 요인이 새끼의 성장에 더 영향을 주었기 때문으로

추정된다(Williams and Croxall, 1991; Zador and Piatt, 1999; Ritz 

et al., 2005).

본 연구에서 4 회의 번식기동안 턱끈펭귄 부모의 섭식행동에

초점을 두고 새끼의 성장을 조사하였으나 새끼의 성장에는

극단적인 날씨나 기온(Ritz et al., 2005; Descamps et al., 2015), 

부화시기(Viñuela et al., 1996; Moreno et al., 1997) 등 다양한

요인이 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Ainley and Schlatter, 

1972; Blac kmer et al., 2005; Fargallo et al., 2006). 본 연구의

경우 조사기간동안 날씨의 차이가 크지 않았고(환경부, 2019), 번식

집단의 평균부화일 전후로 새끼가 태어난 둥지에서 추적을

실시하여 해당 변수들의 영향을 충분히 배제되었을 것으로

생각된다. 그러나 추후 여러 번식기에 걸친 새끼의 성장 조사에

있어 날씨와 부화시기를 해양환경과 함께 고려할 필요가 있다.
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4. 육추기 펭귄 섭식 투자에 영향을 주는 요인

본 연구에서 턱끈펭귄 부모의 섭식 투자는 섭식지의

해양생산성이 낮을수록 육추기가 진행될수록 증가할 것으로

예측하였으며, 이를 개별 섭식이동 시 사용한 에너지의 지표로

섭식이동 시간을(Ballance et al., 2009), 한 개체가 일정시간 동안

섭식에 사용한 에너지의 지표로 일일 섭식잠수 시간을 이용하여

분석하였다(Monaghan et al., 1994; Takahashi et al., 2003b; Kato 

et al., 2008). 분석 결과, 예측과는 달리 반대로 턱끈펭귄 부모에서

육추기 후반으로 갈수록 섭식이동 시간이 감소하였으며, 먹이환경이

좋을수록 일일 섭식잠수 시간이 증가하였다(Table 10, Table 11).

턱끈펭귄의 육추가 진행될수록 새끼의 먹이요구도가 증가하고,

때문에 부모 개체는 더 많은 양 또는 양질의 먹이를 새끼에게

제공하여야 한다(Davis and Miller, 1992; Jansen et al., 2002). 

아델리펭귄에서의 연구 결과에서는 펭귄 부모의 섭식이동 시간이

육추기 후반으로 갈수록 증가하였으며, 이는 경쟁으로 인해 주변

먹이가 감소하여 먹이가 풍부한 섭식지를 찾아 증가한 새끼의

먹이요구도를 충족시키기 위함으로 추정하였다(Takahashi, 2001; 

Ainley et al., 2004; Balance et al., 2010). 그러나 본 연구의

조사지는 약 5,000 쌍의 펭귄이 번식하는 장소로 비교적 작은

규모의 집단번식지이며(환경부 2019), 주변 먹이가 풍부하여 앞선

연구들에 비해 번식집단 내부 경쟁이 심하지 않을 것으로

예상된다(Ichii et al., 1998). 때문에 육추의 진행에 따른 주변의

먹이풍부도 감소가 크지 않아 육추 후기 섭식이동 시간이 증가가

나타나지 않은 것으로 추정된다.
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턱끈펭귄속에서 새끼의 먹이를 충족시키기 위해 긴 섭식이동을

통해 양질의 먹이를 제공하는 방법과(Jablonski., 1985; Ainley et 

al., 1998;) 짧고 잦은 섭식이동을 통해 급이빈도를 늘리는 방법이

알려져 있다(Takahashi et al., 2003b; Lescroël et al., 2010; 

Meyer et al., 1997; Jansen et al., 2002). 본 연구에서 추적된

개체의 경우 기존의 육추기 턱끈펭귄 섭식행동 연구(Meyer et al., 

1997; Jansen et al., 2002)와 같이 새끼의 먹이요구도 증가에

맞추어 턱끈펭귄 부모의 개별 섭식이동 시간을 줄이고, 섭식이동

빈도를 늘리는 전략을 취하는 것으로 보인다. 일일 섭식잠수 시간을

지표로 이용한 개체별 섭식 투자는 날짜에 따른 차이가 나타나지

않았는데, 이는 턱끈펭귄에서 새끼의 먹이요구도와 무관하게 부모의

전체 섭식 투자가 유지되면서 섭식전략만 변화시키기 때문으로

예상된다(Croll et al., 2006; Green et al., 2007).

본 연구에서 먹이환경 지표로 이용한 섭식지 해양 엽록소-a 

농도의 경우 턱끈펭귄 부모의 섭식이동 시간에 큰 영향을 미치지

않았으며, 이는 다른 잠수성 바닷새에서 먹이환경이 나쁠 때 먼

거리를 이동해서 오랫동안 먹이 탐색을 하는 것과 대비되는

결과이다(Burke and Montevecchi, 2009; Ballard et al., 2010). 

이는 본 연구지의 경우 주변에 턱끈펭귄의 먹이가 풍부하고(Ichii et 

al., 1998; Flore et al., 2012), 수십만마리의 바닷새가 번식하는

선행연구의 조사지와 달리 본 연구지에서는 먹이경쟁이 비교적

심하지 않아 먹이가 적은 시기에도 번식지 근처에서 충분한 먹이를

구할 수 있었던 것으로 보인다. 개체의 일일 섭식잠수 시간의 경우

해양생산성이 높은 시기에 증가하였는데, 그 이유를 두가지로

추측해볼 수 있다. 첫째로, 새끼의 먹이요구도를 충족시키는데

여유가 생겨 크릴 외 양질의 먹이를 제공하기 위해 더 깊이, 오래
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섭식잠수를 수행할 경우이다. 아델리펭귄에서 유빙이 많아 섭식이

어려운 경우 어린 크릴을 주로 먹은 반면, 유빙이 적은 해에는

물고기와 크릴 성체를 먹은 비율이 증가하였고(Ainley et al., 

1998), 턱끈펭귄에서 더 오랫동안 섭식이 이루어지고 깊은 잠수가

이루어지는 야간 섭식이동이 증가할수록 물고기를 먹은 비율이

증가하였다(Jansen et al., 1998; Miller and Trivelpiece, 2008).

둘째로 부모 개체가 스스로의 건강유지를 위해 섭식전략을

변화시켰을 가능성을 생각할 수 있다. 턱끈펭귄은 육추를 위해

일반적으로 단위시간당 더 많은 먹이를 획득하는 섭식전략을

취하지만(Wilson and Peters, 1999; Ichii et al., 2007) 먹이가

풍부할 경우 더 많은 시간을 들이면서 에너지 효율적인 섭식을

행하면서도 새끼에게 충분한 먹이를 제공할 수 있다. 이 경우 한

번의 섭식이동에서 더 오랜시간 섭식잠수를 수행함으로서

섭식이동당 에너지 효율을 증가시키고 스스로의 건강을 유지하는

것으로 추측된다. 이를 뒷받침하는 결과로 다른 번식기보다

해양생산성이 높았던 2015/16 번식기에 추적된 개체의 섭식이동

시간이 다른 번식기에 비해 길게 나타났다(Table 4, Fig 3). 해당

추측들을 확인하기 위해서는 안정성 동위원소 등 생화학적

방법으로 해양환경 변화에 따른 턱끈펭귄의 먹이 변화를 확인하고, 

섭식 전후 개체의 체중변화를 확인하는 조사가 필요하다.

본 연구에서 육추기 턱끈펭귄의 성별에 따른 섭식 투자는 모두

차이가 나타나지 않았다. 번식기 아델리펭귄에서는 암컷이 수컷보다

섭식 투자가 크게 나타나는 반면(Clarke et al., 1998; Takahashi, 

2001; Takahashi et al., 2003b), 젠투펭귄에서는 성별간 차이가

나타나지 않는다고 알려져 있다(Williams and Rothery, 1990; 

Camprasse et al., 2017). 본 연구대상지의 턱끈펭귄의 경우
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젠투펭귄과 같은 번식지에서 집단번식을 하며 비슷한 먹이비율을

가지고 있어(환경부, 2019), 젠투펭귄과 유사한 섭식전략을 이용한

것으로 추정된다. 
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5. 종합 고찰

킹조지섬에서 번식하는 육추기 턱끈펭귄 부모의 섭식이동 및

잠수행동 지표는 선행된 남셰틀랜드 군도의 턱끈펭귄 섭식행동

연구 결과와 유사하게 나타났으며(Bengtson et al., 1993; Wilson 

and Peters, 1999), 해양환경 변화에 따라 번식기별 섭식이동

시간에 차이가 나타났다. 

본 연구지 주변의 해양환경은 시기와 장소에 따라 크게

변화하였으며, 육추 초기 턱끈펭귄의 섭식은 해양생산성이 높은

장소를 선택적으로 이용하였다. 그러나 육추 후기에는 해양생산성뿐

아니라 경쟁으로 인해 먹이풍부도가 변화함으로서(Ainley et al., 

2004; Ballance et al., 2009) 해양생산성이 턱끈펭귄의 먹이환경을

반영하는 유일한 요인은 아닌 것으로 나타났다. 이로서 턱끈펭귄의

주요섭식지가 주변보다 높은 해양생산성을 가질 것이라는 첫번째

가설은 부분적으로 채택되었다.

턱끈펭귄 섭식이동 빈도 증가에 따라 새끼의 성장이 증가하는

경향이 나타났으며, 기타 요소와 새끼의 성장 사이에는 관련성이

나타나지 않았다. 선행연구에서 부모의 섭식이동 빈도 증가가

새끼의 성장에 큰 영향을 준 것에 비해 본 연구에서는 그 영향이

미미한 것으로 나타났으며, 이는 적은 표본 수로 인한 것으로

추측된다. 턱끈펭귄 새끼의 성장이 부모의 섭식에의 에너지

투자보다 섭식이동 빈도와 관련이 있을 것이라는 두번째 가설이

채택되었다.

턱끈펭귄의 섭식 투자는 해양환경과 날짜의 영향을 받는 것으로

나타났으며, 예상과 달리 섭식이동별 섭식 투자는 육추기 후반으로

갈수록 감소하였고, 개체의 섭식 투자는 해양생산성이 높을수록
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증가하여 마지막 가설은 기각되었다. 육추기 후반 섭식이동 시간의

감소는 턱끈펭귄 부모가 섭식이동 빈도를 늘림에 따라 각

섭식이동이 짧아진 것으로 추정된다(Meyer et al., 1997; Jansen et 

al., 2002). 또한 해양환경에 따른 개체별 섭식 투자의 증가는 부모

개체가 양질의 먹이를 섭식하기 위해(Ainley et al., 1998; Jansen 

et al., 1998; Miller and Trivelpiece, 2008) 또는 스스로의 건강

유지를 위해 에너지 효율적인 섭식이동을 함으로서(Ydenberg et al., 

1994) 나타난 것으로 보인다.

본 연구를 통해 턱끈펭귄의 섭식지 선택과 섭식 투자에

해양환경이 영향을 미침을 확인할 수 있었고, 이는 또한 해양환경의

변화가 섭식행동뿐 아니라 개체의 건강과 번식성공에도 영향을

줌을 의미한다. 특히 크릴의 밀도 변화는 턱끈펭귄뿐 아니라 많은

바닷새들의 번식과 섭식에 영향을 주는 중요한 생태계

구성요소로서(Reid et al. 2001), 크릴의 분포와 밀도는 해저지형과

수심, 육지로부터의 거리, 해양생산성, 지형류의 속도(geostrophic 

velocity) 등 다양한 요소에 의해 영향을 받는다(Silk et al., 2016),

비록 크릴의 분포 예측은 변동성이 크고 특히 원해로 갈수록 그

정확성이 낮아지나, 주로 해양생산성이 낮은 지역에서는 크릴의

밀도가 낮게 나타난다(Silk et al., 2016). 따라서 원격탐사를 통한

해양생산성 추정을 통해 특히 번식지 주변의 근해에 출현하는

크릴의 분포와 변화를 일부 예측하는데 활용할 수 있을 것으로

보인다. 또한 턱끈펭귄의 섭식행동에는 본 연구에서 확인한

육추시기와 해양환경 외에도 시간대나 경쟁 등의 영향이 존재할 수

있으며(Ainley et al., 1998; Takahashi et al., 2003a; Olmastroni 

and Pezzo, 2004; Lescroël et al., 2010; Masden et al., 2010), 

최근에는 크릴어업으로 인한 턱끈펭귄의 먹이풍부도 감소가
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턱끈펭귄의 개체군에 영향을 줄 수 있을 것으로 예측하고

있다(Trivelpiece et al., 2011). 따라서 턱끈펭귄의 섭식 및 번식

생태뿐 아니라 턱끈펭귄의 개체군에 영향을 줄 수 있는 해양환경의

변화를 함께 모니터링할 필요가 있으며, 이를 통해 턱끈펭귄뿐

아니라 극지바닷새 개체군에 위협이 될 요인을 파악할 수 있다.
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VI. 결론

본 연구에서는 킹조지섬 나레브스키 포인트에서 육추기

턱끈펭귄 쌍을 대상으로 해양환경에 따른 턱끈펭귄의 섭식지 선택, 

새끼의 성장과 부모의 섭식 투자에 영향을 주는 요인을 알아보았다.

턱끈펭귄의 섭식이동은 평균적으로 9.48 시간동안 이루어졌으며,

연도별로 차이가 나타났고, 일평균 잠수시간은 3.85 시간으로

나타났다. 본 연구에서는 해양 표면 엽록소-a 농도를 이용해

간접적으로 턱끈펭귄의 섭식지 해양생산성을 추정하였으며, 육추

초기 턱끈펭귄의 섭식이 해양생산성이 높은 지역에서 이루어짐을

확인하였다. 턱끈펭귄 새끼의 성장은 부모가 섭식에 이용한

시간보다 섭식이동의 빈도가 증가할수록 빨라지는 것으로

예상되었다. 턱끈펭귄 부모의 섭식 투자를 섭식이동별로, 개체별로

분석하였다. 그 결과 육추기 후반으로 갈수록 섭식이동별 투자가

감소하였고, 이는 섭식이동 빈도를 늘려 새끼를 더 자주 먹이기

위한 것으로 예상하였다. 해양생산성이 높은 시기에 턱끈펭귄

개체별 섭식 투자는 증가하였는데, 이는 육추에의 부담이 감소한

개체가 양질의 먹이를 새끼에게 제공하기 위함 또는 부모 개체의

자기유지를 위한 것으로 추측하였다. 턱끈펭귄의 섭식행동은

해양환경의 영향을 크게 받는 것으로 보이며, 부모의 섭식행동

변화에 따라 번식 결과도 달라질 것으로 예상된다. 따라서

해양환경과 함께 턱끈펭귄의 섭식 및 번식 생태를 지속적으로

모니터링하여 섭식과 번식에 영향을 주는 요인을 파악할 필요가

있다.
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Breeding seabirds need to efficiently manage their energy 

for feeding their chicks and maintaining their own body 

conditions at the same time. Chinstrap Penguins (Pygoscelis 

antarctica), one of the top predators in the Antarctic marine 

ecosystem, may change their energy consumption for foraging 

(hereafter, foraging effort) and their foraging sites according to 

several factors, such as size of the chicks and the marine 

environments. 

This study aimed to understand the relationship between 

marine environments and foraging area selection by breeding 

Chinstrap Penguins, to identify the relationship between 
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breeding indicators and parents’ foraging behavior, and to 

investigate potential factors that influence the foraging efforts 

of the breeding adults. The Chinstrap Penguins were expected 

to enhance their foraging efficiency by selecting a foraging site 

where the marine productivity was higher than in surrounding 

areas. The foraging frequency of penguin parents may be 

correlated to the growth rate of their chicks, while foraging trip 

duration is not. Furthermore, The foraging efforts of the 

penguin parents might increase as the guarding period 

progresses and the marine productivity decreases.  

Using a tracking survey with remote sensing data, this 

study examined foraging behavior and site selection and 

compared marine productivity of the core foraging area and 

surrounding areas to examine the hypotheses. A total of 106 

Chinstrap Penguins rearing two chicks each were tracked by 

GPS loggers and time-depth recorders (TDR) during 4 

breeding seasons from 2015/16 to 2018/19 on King George 

Island in the South Shetland Islands. The body masses of the 

chicks were measured before and after the telemetry study in 

41 nests where both parents were tracked. Phytoplankton 

concentrations collected by remote sensing data were used as 

indicators of marine productivity in different seasons. 

The telemetry study indicated that the Chinstrap Penguins 

moved 15.05 ± 10.16 km away from the breeding colony for 

9.48 ± 5.11 hours for foraging, and the foraging duration of the 
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2015/16 breeding season was longer than that of the other 

seasons. The parents performed 182.51 ± 158.80 foraging 

dives per day, spending 3.85 ± 2.47 hours daily underwater. 

The marine chlorophyll-a concentration in the foraging range 

of the penguins ranged from 0.33 mg/m3 to 2.15 mg/m3 over the 

study periods. In the early guarding seasons, the core foraging 

areas had significantly higher marine productivity than the 

surrounding areas, which means the penguins selectively use 

the marine space according to the marine productivity. The 

parents’ total foraging duration had no relationship to the chicks’

growth rate, but the frequency of foraging trips did increase 

their growth rate. Trip duration of breeding Chinstrap Penguins, 

an indicator of foraging efforts per trip, decreased as the 

breeding season progressed. The foraging dive duration per day, 

indicator of foraging efforts per individual penguin, increased 

when the marine productivity increased. 

Marine productivity in the early breeding period, estimated 

with the marine chlorophyll- a concentration, may reflect prey 

abundance to the Chinstrap Penguins, especially in shelf areas 

close to their breeding colony. However, it may not reflect prey 

abundance in the late guarding season, when the penguins 

consume more of their food near the colony. The parents’

foraging trip frequency was related to the growth rate of their 

chicks; however, the relationship was not significant. As the 
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chicks grew older, the parent penguins changed their foraging 

strategy to shorter and more frequent trips to get more food.  

In a favorable marine environment, the penguins spend 

more time in foraging dives. When there is enough food to 

provision their chicks, the parent penguins are able to find high 

quality food or maintain themselves with the energy efficient 

foraging strategy. The antarctic marine environment changes 

through the seasons, and recent krill fisheries and climate 

change are no doubt involved in these marine ecosystem 

changes. Marine environment changes may negatively affect the 

foraging ecology and population fluctuation of Chinstrap 

Penguins. This study emphasizes the importance of monitoring 

on both marine environment and foraging behaviors of penguins 

to identify potential threats under predicted changes in marine 

envrionments in Antarctica.

Keywords: Chinstrap Penguin, foraging effort, food supply, 

foraging site selection, foraging dive
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