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초    록 

 

야생에 유입된 고양이(Felis catus)는 중·소형 포유류 및 조류를 

포식하여 생물다양성 감소와 야생동물 보전 및 관리에 문제를 유발한다. 

특히 고양이의 포식은 제한된 공간에서 번식을 하는 바닷새에 막대한 

피해를 주는 것으로 알려져 있다. 국제적 멸종위기종인 뿔쇠오리 

(Synthliboramphus wumizusume)는 주로 대한민국과 일본의 

무인도에서 번식을 하는 소형 바닷새로, 마라도는 현재까지 알려진 

번식지 가운데 유일한 유인도이다. 따라서 인간에 의해 마라도에 유입된 

고양이의 포식은 섬에서 번식하는 뿔쇠오리 개체군 감소에 영향을 줄 

것으로 판단된다. 본 연구는 고양이 중성화 수술(TNR)에 따른 

고양이와 뿔쇠오리 개체군의 생존능력분석을 통해 뿔쇠오리 개체군의 

장기적인 보전을 위한 고양이 개체수 관리방안을 수립하고자 실시하였다. 

마라도 고양이 개체군 현황을 파악하고자 고양이의 털과 무늬를 

이용하여 직접 관찰하였다. 그 결과 총 40마리가 관찰되었고 이 중 

번식이 가능한 성체는 20마리로 확인되었다. 포획-재포획 기반의 

통계적 추정에서도 직접 관찰 결과와 동일하게 성체 20마리(95% 

신뢰한계: 20-24마리)가 추정되었다. 고양이의 활동성 및 서식지 

이용을 파악하기 위해 10개체의 무선 추적을 실시하였으며, 그 결과 

고양이의 행동권 크기는 12.05±6.99ha (95% KDE: kernel density 

estimation)이였으며, 핵심서식지 크기는 1.60±0.77ha (50% KDE)로 

나타났다. 성별에 따른 행동권과 핵심서식지의 크기 차이는 통계적으로 

유의하지 않았고, 추적을 진행한 10마리 중 8마리의 고양이가 먹이를 

구하기 쉬운 마을의 거주지역을 핵심서식지로 이용하였다. 그리고 이들 

중 5개체의 행동권은 뿔쇠오리의 번식지와 중첩되는 것으로 나타났다. 

마라도 고양이의 서식현황 조사 결과를 매개변수로 사용하여 고양이 

중성화에 따른 개체군 생존능력분석(PVA: population viability 

analysis)을 실시하였다. 고양이 최대수용능력은 40, 80, 120마리로 
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설정하였다. 최대수용능력이 80, 120마리인 경우 개체군은 

최대수용능력까지 증가하였고, 40마리인 경우에도 개체군 크기는 

증가하였다. 이를 통해 고양이 개체군에 대한 관리가 필요하다고 

판단되었다. 수컷을 중성화 할 경우 모든 관리 강도에서 개체군의 감소 

양상은 나타나지 않아, 수컷의 중성화는 개체수 감소 효과가 없는 

것으로 나타났다. 반면, 암컷에 대한 중성화는 모든 관리 강도에서 

개체군의 추세가 변하였고, 개체군을 감소시키기 위해서는 매년 암컷의 

50% 이상 또는 2년마다 암컷의 70% 이상의 중성화가 필요한 것으로 

분석되었다. 이와 함께 암컷 고양이의 중성화를 통한 개체군 관리를 

진행할 경우 뿔쇠오리 개체군 생존능력분석을 실시하였다. 고양이의 

최대수용능력이 80마리 이상일 경우, 20년 안에 뿔쇠오리는 마라도에서 

절멸할 것으로 예상되었다. 따라서 번식이 가능한 성체를 기준으로 볼 

때 반드시 현재의 2배 수준인 40마리 이하로 유지하기 위한 관리방안을 

강구해야 한다. 또한 지금으로부터 20년 후에도 뿔쇠오리 개체군을 

현재의 50% 이상으로 유지하기 위해서는, 고양이 암컷의 50%를 매년 

중성화를 해야 될 것으로 나타났다. 

고양이의 포식은 야생동물 개체수 감소 및 절멸을 야기한다. 이러한 

고양이의 포식으로 인한 피해를 줄이기 위해, 고양이 개체군 관리의 

필요성이 강조되고 있다. 마라도 내 뿔쇠오리의 보전을 위해서는 암컷에 

대한 중성화가 반드시 시행되어야 하며, 중성화와 함께 외부 반출 혹은 

안락사가 함께 진행된다면 개체수 감소에 효과적일 것으로 기대된다. 

 

주요어 : 개체군 생존능력분석, 고양이, 뿔쇠오리, 중성화 수술, 행동권, 

보전 

학  번 : 2017-22580 
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I.  서   론 

 

 

고양이(Felis catus)는 분류학적으로 식육목(Carnivora) 고양이과

(Felidae)에 속하며 고양이(domestic cat)라는 명칭은 인간에게 길들여

진 종을 지칭하는 용어로 주위에서 흔히 볼 수 있는 모든 고양이를 일

컫는다(환경부 2001, Turner and Bateson 2014). 

고양이는 사람과 함께 생활하며 육지로부터 멀리 떨어진 섬을 포함

한 세계 곳곳을 여행하며 정착한 지역의 야생에 유입되었다(Fitzgerald 

1988). 고양이는 1년에 최대 5회 번식이 가능하고 최대 한배새끼수가 

10마리로 번식력이 매우 강하다(Sunquist and Sunquist 2002, Lessa 

and Bergallo 2012). 또한 고양이는 특정 먹이원을 선호하기 보다는 서

식환경에서 쉽게 발견할 수 있는 것을 먹이원으로 선택하는 기회주의적

(opportunistic)인 특성과 다양한 먹이를 먹는 성격(generalist)을 가진 

포식자이다. 이러한 포식 특성 덕분에 사막, 극지 등의 척박한 서식환경

을 포함한 다양한 생태계에서 쉽게 적응하였다(Jones and Coman 1981, 

Fitzgerald 1988, Devillard et al. 2011). 이와 같이 강한 번식력과 적

응력을 바탕으로 야생에 유입된 고양이 개체수는 기하급수적으로 증가

하여 생태적, 사회적 문제를 유발시켰다(Levy 2004).  

처음 고양이가 섬에 유입된 원인은 설치류 제거의 목적으로 추정되

며, 이후 유입된 고양이는 자연스럽게 해당 섬에 정착하였을 것으로 추

정된다(Bonnaud et al. 2007, Medina et al. 2011). 섬의 생태계는 종 

다양성이 낮고 영양 단계가 단순하며 고유종(endemic species)의 비율

이 높기 때문에 외래종의 침입에 취약하다(Fritts and Rodda 1998, 

Williamson 1999). 특히 외래종에 의한 포식과 과도한 방목은 으로 인

해 섬 생태계에 많은 문제점을 발생시킨다(Diamond 1989). 섬에 유입

된 고양이는 포식 문제를 발생시키며 이는 고유종의 멸종과 절멸 및 생
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물다양성 감소의 직접적인 요인으로 작용하는 것으로 연구되었다(Wolf 

et al. 2006, Bonnaud et al. 2011, Medina et al. 2011). 바닷새는 섬이

라는 제한된 공간에서 번식을 하며 고양이와 같은 육상 포식자에 대한 

대처 능력이 발달하지 않았기 때문에 고양이의 포식 활동은 이들 개체

수 감소에 큰 영향을 주는 것으로 영향이 큰 것으로 알려져 있다

(Moors and Atkinson 1984). 

이러한 고양이에 의한 야생동물 피해를 감소시키기 위해 다양한 개

체수 관리 방법이 제안되었다(Medina et al. 2011). 개체수 관리 방법 

가운데 가장 많이 사용되는 것은 중성화(TNR, trap-neuter-return)로 

포획된 고양이의 정소와 난소를 제거하여 번식이 불가능하도록 만든 후 

원 서식지로 돌려보내는 방법이다. 또 다른 개체수 관리 방법으로는 약

물이나 사냥을 통해 개체를 사살하는 안락사가 있다. 안락사를 이용하

면 고양이의 포식 피해를 완벽하게 제거할 수 있고, 포식되는 멸종위기

종의 개체수를 회복할 수 있는 큰 장점을 가지고 있다(Gillies and 

Fitzgerald 2005). 하지만 영국 등 여러 선진국에서 동물권 보호, 동물

복지 보장 의식이 확산되면서 안락사보다는 중성화 수술 등의 인도적 

대안을 선호하고 있다(Longcore et al. 2009). 

뿔쇠오리는 도요목(Charadriiformes) 바다쇠오리과(Alcidae)에 속

하는 소형 바닷새로 국제적 멸종위기종으로 지정되어 있다. 전세계 생

존 개체군은 2,800 – 4,100쌍에 불과하며, 이들의 개체수는 지속적으로 

감소하고 있다(원 1992, Carter et al. 2002, Yamaguchi et al. 2016, 

Otsuki et al. 2017). 개체수 감소의 주된 요인은 외래종인 고양이와 쥐

에 의한 포식과 상업적 어업에 의한 혼획(bycatch)인 것으로 알려져 

있다(Nettleship and Kirwan 2018). 뿔쇠오리의 번식지는 대한민국 서

남부 지역과 일본 남부 지역의 무인도서로 알려져 있으며, 제주도의 부

속 도서인 마라도에서 번식하는 개체군이 최근 확인되었다(미발표 자

료). 마라도는 뿔쇠오리의 유일한 유인도 번식지로서, 인간 간섭에 크게 

노출되어 있으며 인간에 의해 섬으로 유입된 고양이에 의한 포식 피해
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로 개체수 감소가 예상된다. 

본 연구는 마라도에서 번식하는 멸종위기종인 뿔쇠오리 개체군의 

장기적인 보전을 위해 이들의 잠재적 포식자인 고양이 중성화 수술에 

따른 개체군 생존능력분석을 진행하였다. 이를 통해 뿔쇠오리 보전을 

위한 고양이 개체수 관리 강도 설정, 관리방안 선택 및 실제 뿔쇠오리 

보전을 위해 활용 가능한 자료를 제공하고자 하였다. 

이를 위해 첫째, 고양이 개체군 크기 및 번식률을 추정하였고, 둘째, 

고양이의 행동권 및 서식지 이용 특성을 통해 활동범위를 파악하였다. 

마지막으로 고양이 중성화에 따른 개체군 생존능력분석을 통해 고양이

와 뿔쇠오리 개체군 크기의 향후 추세를 파악하였다. 
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II.  연   구   사 

 

 

1. 고양이의 행동권 

 

행동권(home range)이란, 개체가 채이, 번식, 휴식 등을 취하는 공

간의 범위로 정의된다(Burt 1943). 식육목의 행동권 크기는 일반적으로 

먹이 자원(food resources)이 다양할수록 작게 나타난다(Sandell 

1989). 고양이의 경우 번식기 수컷은 번식 가능한 암컷을 찾기 위해, 

암컷은 새끼의 먹이를 찾기 위해서 행동권이 넓어지는 것으로 보고되었

다(Liberg and Sandell 1988). 이러한 이유로 번식기내 수컷과 암컷의 

행동권은 중첩될 확률이 높고 수컷이 암컷보다 상대적으로 더 넓은 행동

권을 이용하는 것으로 파악되었다(Konecny 1987, Yamane et al. 1994, 

Goltz et al. 2008, Buckmaster 2012). 하지만 지역에 따라 암컷의 행동

권이 수컷보다 크거나 성별에 따른 행동권의 차이가 나타나지 않기도 하

였다(Norbury et al. 1998, Molsher et al. 2005, van Heezik et al. 2009). 

다음과 같이 성별, 시기 등에 따른 고양이의 행동권 크기 변화를 알

아보고자 하였다(Yamane et al. 1994, Edward et al. 2001, Recio et al. 

2010). 고양이 행동권 연구는 이밖에도 선호하는 식생과 수집해온 먹이

를 비교하여 포식 피해 발생 지역과 잠재 먹이원을 예측하기도 하였다

(Goltz et al. 2008, Van Heezik et al. 2010). 또한 호주의 캥거루 섬에

서는 고양이의 행동권을 통해 개체수 관리를 위한 포획 계획을 수립하기

도 하였다(Bengsen et al. 2012). 

국내에서는 경남 산청군에서 무선 추적을 통해 행동권 조사를 실시

하여, 주간과 야간 내 고양이의 행동권 차이와 서식환경 이용을 알아보

았다. 그 결과 야간에 더 빈번한 이동을 하였으며 인가 주변에서 설치류
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나 음식물 쓰레기를 먹이원으로 이용하는 것으로 확인되었다(환경부 

2001). 경주국립공원에서 진행된 고양이 행동권 연구에서 고양이는 먹

이 확보가 쉬운 사찰과 마을 주변을 핵심지역으로 이용하였고 이를 통해 

이들의 행동권은 서식지 구조보다 먹이원의 분포 패턴과 고정적인 채식 

장소의 조성 유무가 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단하였다(이 등 

2009). 
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2. 고양이의 포식 

 

고양이는 전형적인 기회주의적 포식자(opportunistic predator)로 

주위에서 쉽게 찾을 수 있는 먹이의 이용가능성과 풍부도에 따라 다양한 

먹이를 선택한다(Fitzgerald and Karl 1991, Barret 1997). 도시 혹은 

내륙의 고양이는 주로 쥐와 음식물 쓰레기를 먹이원으로 이용하지만 섬

에 서식하는 고양이는 조류를 주요 먹이원으로 이용한다(Jackson 1951, 

Fitzgerald and Veitch 1985, Bloomer and Bester 1992). 멕시코 

Natividad 섬에서는 들고양이 한 마리가 40.5마리의 Black-vented 

Shearwater (Puffinus opisthomelas)를 포식하는 것으로 조사되었고 이

는 고양이 먹이원의 90%를 차지하는 것으로 나타났다(Keitt 2002). 또

한 모잠비크 해협에 위치한 Juan de Nova 섬의 고양이는 주로 곤충이나 

쥐를 포식하나 Sooty Tern (Sterna fuscata)의 도래시기에는 먹이원을 

전환하여 조류를 포식한다(Peck et al. 2008). 

고양이는 다양한 지역에서 분포하기 때문에 이들의 포식에 관한 연

구는 여러 지역에서 진행되었다(Medina et al. 2011). 미국에서는 매년 

고양이의 포식으로 약 30억 마리의 조류 개체수가 감소되는 것으로 추

정되었고, 이 가운데 약 17억 마리는 야생에서 서식하는 들고양이에 의

한 피해로 확인되었다(Loss et al. 2013). 캐나다 남부에 서식하는 조류 

폐사의 2-7%는 고양이 포식에 의한 것이며, 매년 고양이에 의해 캐나

다 조류의 약 1억-3억 5천마리가 희생되는 것으로 추정되었다

(Blancher 2013). 

오래전 대륙으로부터 분리된 호주에는 유대류를 포함한 다양한 고유 

동식물이 서식하지만 고양이의 포식으로 인해 고유종 개체수 보전에 큰 

문제가 유발되고 있다. 호주에 서식하는 28종의 고유종이 고양이에 의

해 개체수가 감소되었으며 이중에는 세계자연보존연맹(IUCN: 
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International Union for Conservation of Nature)의 적색목록(red list)

의 위급종(CR: critically endangered)으로 분류된 Woylie (Bettongia 

penicillata), Mountain Pygmy-possum (Burramys parvus), 취약종

(VU)인 Southern Rockhopper Penguin (Eudyptes chrysocome)도 포

함되었다. 이밖에도 400종의 척추동물(조류 123종, 유대류 58종, 설치

류 27종 등)이 고양이의 포식 활동에 의해 피해를 입는 것으로 나타났

다(Doherty et al. 2015). Medina et al. (2011)의 연구에서는 120개의 

크고 작은 섬에서 발생하는 고양이 포식에 의한 피해를 조사한 결과 조

류 123종, 포유류 27종, 파충류 25종이 고양이에 의해 개체수가 감소하

는 것으로 보고되었다. 이러한 이유로 세계자연보전연맹의 ISSG 

(Invasive Species Specialist Group)에서는 고양이를 ‘세계 최악의 100

대 외래종(The 100 Worst Invasive Species)’중 하나로 선정하였다

(Lowe et al. 2000). 

고양이의 포식 먹이원을 파악하기 위한 연구는 배설물을 이용한 분

변분석(Apps 1983, Konecny 1987), 위와 장의 내용물 분석(Bayly 

1976, Jones and Coman 1981), 집으로 운반한 먹이를 수거하여 분석하

는 방법(Churcher and Lawton 1987, Carss 1995)을 이용하여 수행되

었다. 국내에서 진행된 고양이의 포식 먹이원에 관한 연구는 대부분 배

설물을 이용하여 연구되었다. 지리산과 대구 지역 중심의 고양이 분변 

분석결과 포유류 6속, 조류 1목 1과 2속 1종, 곤충 8목 14과가 확인되

었다(환경부 2001). 그리고 권(2001)의 연구를 통해 포유류 1속, 조류 

2과가 피해 목록에 추가되었다. 위 두 연구를 통해 국내의 고양이 또한 

인간에 의해 발생되는 쓰레기 외에 야생의 조류 및 포유류를 포식하는 

것이 확인되었다.  
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3. 개체군 생존능력분석 

 

개체군 생존능력분석(PVA, population viability analysis)은 환경요

인 및 해당종의 매개변수들을 이용하여 개체군이 현재 처한 절멸 위험과 

미래의 처할 절멸 가능성을 예측한다. 그리고 멸종위기종의 최소존속개

체군크기 등에 대한 정보를 제공하여 개체군의 관리 및 복원 계획의 효

과적 수립에 사용된다(Morris and Doak 2002). 최근에는 멸종위기종의 

개체군 감소를 막고 보전을 위해 재도입의 효과 예측과 전략을 수립, 생

태계 내 포식자의 영향력, 외래종의 개체수 관리를 위한 방법으로 개체

군 생존능력분석이 사용되고 있다(William et al. 2002). 중국 

Wuyipeng에서는 Giant Panda (Ailuropoda melanoleuca), 미국 Isle 

Royal 국립공원에서는 Canada Lynx (Lynx canadensis), 그리고 호주

에서는 Woylie (Bettongia penicillate obillbyi)의 생존능력분석을 통해 

재도입 전략을 수립한 바 있다(Wei et al. 1997, Licht et al. 2017, 

Pacioni et al. 2017). 미국의 Isle Royale 국립공원에서는 멸종위기종인 

Canada Lynx (Lynx canadensis) 재도입의 불확실성, 관리방안, 생존가

능성을 평가하고자 개체군 생존능력분석을 진행하였다. 생존능력분석결

과 100년 후 Canada Lynx의 개체군이 유지될 확률은 0.36이였지만 

10년 주기로 암수 한 쌍을 재도입할 경우 개체군 유지 확률은 0.98로 

증가할 것으로 분석되었다(Litch et al. 2017). 국내에서는 멸종위기종인 

여우(Vulpes vulpes)와 금개구리(Rana chosenica)의 재도입 및 방사 

전략을 수립하고자 개체군 생존능력분석이 실시되었다(정 등 2009, Lee 

et al. 2013). 멸종위기 1급인 여우의 복원을 위해 소백산 국립공원에서

는 재도입 강도와 성비에 따라 변화하는 개체군 크기를 예측하였다. 그 

결과 재도입하는 개체의 절멸을 막고 장기적인 여우 개체수 존속을 위해

서 매년 12마리의 재도입이 필요한 것으로 나타났다(Lee et al. 2013). 
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외래종의 포식 피해가 고유종 혹은 멸종위기종의 개체수 감소에 미

치는 영향을 알아보기 위해 생존능력분석이 이용되기도 하였다. Keitt et 

al. (2002)은 멕시코의 Natividad 섬에서 발생하는 고양이의 포식이 

Black-vented Shearwater 개체군에 미치는 영향을 파악하기 위해 생

존능력분석을 진행하였다. 고양이 포식이 발생하지 않을 경우 Black-

vented Shearwater 개체군의 성장률은 1.01으로 추정되지만, 고양이 

포식이 발생할 경우 이들의 성장률은 5% 감소하는 것으로 확인되었다. 

또한 고양이 개체군의 크기가 증가할수록 조류 개체군의 크기가 시간 경

과에 따라 감소하는 것으로 추정되었다(Keitt et al. 2002). 

마지막으로 생존능력분석은 외래종의 개체수 관리 전 관리방안 수립

을 위해 이용되기도 한다(Shea 1998, Dolan et al. 2003). 고양이 개체

군 생존능력분석은 개체수 관리를 위해 많이 연구되었다. 수학적 모델을 

설계하여 중성화 수술(TNR: trap-neuter-return)과 안락사를 통한 개

체수 변화를 예측하였다. 고양이의 개체수 감소에는 중성화 수술이 안락

사보다 더 높은 강도로 실시되어야 효과가 있어 안락사가 개체수 감소에 

더 효과적인 것으로 분석되었다(Andersen et al. 2004, Foley et al. 

2005). 하지만 McCarthy et al. (2013)는 정관 수술과 자궁절제술을 통

한 중성화(TVHR: trap-vasectomy-hysterectomy-release)의 경우 

번식은 불가능하지만 호르몬의 작용으로 중성화되지 않은 개체와 짝짓기 

경쟁을 하기 때문에 개체군 증가를 방해할 것으로 분석하였다(Kendall 

1979, Pineda and Dooley1984, Tabor 1989, Nogales et al. 2004). 또

한 장기적으로 보았을 때 TVHR은 TNR과 달리 개체의 생존률을 높이

지 않기 때문에 안락사보다 개체수 감소에 효과적일 것으로 예상하였다

(McCarthy et al. 2013). 
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III.  재료 및 방법 

 

 

1. 연구대상종 

 

1.1.  고양이 

 

고양이(Felis catus)는 식육목(Carnivora) 고양이과(Felidae)의 동

물로 9,000년 전 농경사회 때 가축화된 야생고양이(Felis silverstris)로

부터 기원한다(Driscoll 2007). 

Felis catus에 속하는 모든 고양이를 ‘길들여진 고양이(domestic 

cat)’라고 지칭하며 서식 상태에 따라 다음의 하위 범주로 세분화한다. 

사람에게 길들여지지 않고 야생에서 생활하는 ‘들고양이(feral cat)’, 인

간과 친밀한 관계를 맺고 휴식을 취할 수 있는 공간을 가진 ‘집고양이

(house cat)’ 그리고 들고양이와 집고양이의 중간형태의 생활방식을 가

지는 ‘준들고양이(semi-feral cat)’로 서식 상태에 따라 고양이를 3가지 

범주로 분류한다(Centonze and Levy 2002, Turner and Bateson 2014).  

본 연구에서는 마라도에 서식하는 고양이를 3가지 범주로 구분하지 

않고 발견된 모든 고양이를 고양이(domestic cat)로 지칭하였다. 
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1.2.  뿔쇠오리 

 

뿔쇠오리는(Synthliboramphus wumizusume)는 도요목(Charadriiformes), 

바다쇠오리과(Alcidae)에 속하며 바다쇠오리과 가운데 개체수가 가장 

적다. 뿔쇠오리는 국제적 멸종위기종으로 전세계 개체수는 2017년 기준

으로 2,800-4,100쌍에 불과하다(Otsuki et al. 2017). 

세계자연보전연맹(IUCN)의 적색목록(Red List)은 뿔쇠오리를 취약

종(VU: vulnerable)으로 분류하였고, 국내에서는 멸종위기 야생동물 Ⅱ

급 및 천연기념물 제450호로 지정하여 보호하고 있다. 또한 뿔쇠오리의 

주요 번식지인 일본에서도 뿔쇠오리를 National Monument로 지정하여 

보전하고 있다(Carter et al. 2002, Ministry of the Environment 2002, 

문화재청 2005, BirdLife International 2012, 환경부 2017). 

뿔쇠오리는 대한민국 서남부지역과 일본 동남부에서 번식하는 것으

로 보고되었고(원 1992, Carter et al. 2002), 최대 번식지는 일본의 비

로지마 섬으로 전세계 뿔쇠오리 개체수의 절반 정도인 약 3,000개체가 

번식하는 것으로 알려져 있다(Nakamura and Ono 1997). 국내에서는 

1983년 신안군 대구굴도에서 처음 뿔쇠오리의 번식이 확인되었고(원 

1992), 이후 독도(권과 유 2005), 백도(Park et al. 2013)에서 번식이 

관찰되었다. 번식기에 제주도 남서부의 가파도와 마라도 사이의 해상에

서 성체가 지속적으로 관찰되었기 때문에 제주도 또한 뿔쇠오리의 번식

이 예상된다(Kim et al. 2012).  

Yamaguchi et al. (2016)는 비번식기동안 뿔쇠오리의 이동에 대해 

알아보기 위해 뿔쇠오리 3마리를 무선 추적하였다. 추적결과 뿔쇠오리는 

Tsugaru 해협와 Kanmon 해협, Bungo 해협을 거쳐 홋카이도, 사할린, 

북한 인근 해상에서 비번식기를 보내는 것으로 나타났다. 또한 Ilda 

(2008)는 비번식기에 Seto 해에서 미성숙개체와 성체를 발견 하였고, 
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이를 통해 비번식기의 뿔쇠오리 이동에 대해 알아보고자 하였다. 하지만 

뿔쇠오리의 비번식기 이동경로에 대한 연구는 아직 미비한 실정이며, 개

체군의 번식 특성 등을 포함한 뿔쇠오리에 대한 연구 또한 매우 부족하

다(Yamaguchi et al. 2016). 
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2. 연구대상지 

 

본 연구는 제주특별자치도 서귀포시 마라도(E 126°16' 05", N 33°

07' 02")에서 진행되었다. 마라도는 모슬포에서 남쪽으로 11km, 가파도

에서 5.5km 떨어진 국토 최남단에 위치한 유인도이다. 섬의 면적은 

30ha로, 남북길이 1.25km, 동서길이 0.5km으로 남북으로 길이가 긴 

타원형의 모양이다(오와 손 2015). 마라도는 자생 동·식물과 경관 보

전을 위해 1992년에 해양국립공원으로, 2000년에는 천연기념물 제423

호로 지정되어 섬 전체면적의 85%가 보호구역으로 관리되고 있다. 

섬의 연평균기온은 17.0℃이며 2018년 최고기온은 8월, 33.5℃이었

고, 최저기온은 1월에 -3℃로 관측되었다. 뿔쇠오리가 마라도에 도래한 

3월부터 6월까지의 기온은 11.8-22℃였다. 마라도의 강수량은 

1923.0mm, 풍속은 8.1m/s이며 여름 장마철에는 태풍의 영향을 많이 

받는다(기상청 2017). 

마라도에 정착한 사람들은 식량문제를 해결하기 기존에 있던 숲을 

화전하여 현재 섬에는 큰 숲이 없다. 1991년과 1992년 ‘푸른 숲 가꾸기 

사업’이 실시되어 섬 중앙부에는 해송림(Pinus thunbergill)이 조성되었

고, 남부에는 억새(Miscanthus sinesis) 군락과 잔디(Zoysia spp.)가 분

포해있다(서귀포시 2008). 

마라도는 전세계 철새이동경로 중 동아시아-대양주 이동경로(East 

Asian-Australasian Flyway) 상에 위치한 섬으로 장거리를 이동하는 

철새들이 소모된 에너지를 보충하는 중간 기착지로 사용된다(김 등 

2009a, 2009b, 김 등 2010, 국립공원연구원 2013). 마라도의 조류상 

연구결과, 멸종위기종인 물수리(Pandion haliaetus), 벌매(Pernis 

apivorus), 긴꼬리딱새(Tersipone atrocaudata) 등이 관찰되었다(김 등 

2010). 또한 뿔쇠오리와 섬개개비(Locustella pleskel)의 번식이 확인되

었고 국내 미기록종인 푸른날개팔색조(Pitta moluccensis)가 발견되었다
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(김 등 2009a, 2009b, 미발표 자료). 
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3. 연구방법 

 

3.1.  고양이의 개체군 크기 및 특성 

 

3.1.1.  직접 관찰을 통한 개체군 크기 추정과 매개변수 도출 

 

마라도에 서식하는 고양이 개체군 특성에 관한 매개변수를 얻기 위

해 월 1회 이상 마라도를 방문하였다. 1회 방문 시 최소 3일 이상 섬에 

체류하였고 현장조사를 통해 암수의 성비, 한배새끼수 등의 개체군 특성

을 파악하였다. 조사 범위는 마라도 섬 전체를 대상으로 하였고 1회 조

사 시 조사 경로의 평균 길이는 4.8km였다. 조사 시기는 뿔쇠오리가 번

식을 시작하는 3월부터 7월까지 수행되었다. 

고양이 발견 시 털의 색과 무늬 등의 특징(Figure 1), 성별, 연령, 

발견 위치와 한배새끼수(Figure 2)를 직접 관찰하여 기록하였고, 정확한 

개체 식별을 위해 사진촬영(Alpha5000, Sony Inc.)을 함께 진행하였다. 

직접 관찰 결과 기록된 특징, 성별, 연령, 발견 위치를 이용하여 개체를 

식별하였다(Dawson and Miller 2008, Silvy 2012). 연령은 번식이 가능

한 1년 이상을 성체, 1년 미만을 미성숙 개체로 구분하여 기록하였다

(Andersen et al. 2004). 새끼 고양이의 관찰이 어렵기 때문에 마라도 

주민들의 도움을 일부 받아 직접 새끼를 확인하여 한배새끼수를 산출하

였다. 직접 관찰을 통해 얻은 개체군 크기와 한배새끼수, 성비 등의 개

체군 특성에 관한 매개변수는 개체군 생존능력분석에 사용되었다. 
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Figure 1. Individual characteristics (such as facial markings, coat and 

socks) of domestic cats on Mara Island 
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Figure 2. Kittens found during the survey (upper: five kittens, lower: 

six kittens with their mother) on Mara Island 
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3.1.2.  통계적 방법을 이용한 성체 개체군 크기 추정 

 

직접 관찰과 포획-재포획 방법(capture-recapture method)을 사

용하여 성체 고양이의 개체군 크기를 추정하였다(Silvy 2012). 마라도는 

사면이 바다로 둘러싸여 있어서 지리적으로 철저하게 고립되어 있다. 따

라서 마라도의 고양이 개체군은 이입과 이출에 의한 개체수 변화가 없는 

폐쇄 개체군(closed population)이다. 포획-재포획 방법을 이용한 개체

군 크기 추정은 program MARK를 이용하여 진행하였다(Silvy 2012). 

현장조사에서 고양이가 관찰된 경우 1, 관찰되지 않은 경우 0으로 기록

하였고 열을 월, 행을 개체로 정리하였다(Cooch and White 2006). 조사

를 2회 진행하면 11, 10, 01, 00의 4가지의 가짓수가 발생하는데, 본 연

구에서는 00(개체가 존재하지만 발견되지 않은 경우)은 발생하지 않는

다고 가정하는 Huggins 모델을 사용하여 분석을 진행하였다(Huggins 

1989). 

관찰 확률(p)과 재관찰 확률(c)이 시간(Mt), 관찰 행동(Mb), 관찰 

개체의 이질성(Mh2), 영향 없음(M0)에 따라 변화하는 모델로 나눠 분석

을 진행하였다(Otis et al. 1978). 상기한 4가지 모델과 이를 조합한 추

가 4개의 모델(Mtb, Mth2, Mbh2, Mtbh2) 총 8개의 모델을 이용하여 개체군 

크기 추정에 사용하였다. 분석된 모델 가운데 가장 작은 AIC (Akaike 

Information Criterion)값과 가장 높은 model weight를 가진 것을 적합

한 모델로 선택하였고, 선택된 모델을 통해 마라도에 서식하는 성체 고

양이의 개체수를 추정하였다(Otis et al. 1978, Lukacs 2006). 
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3.2.  고양이의 행동권 및 서식지 이용 

 

3.2.1.  포획 및 발신기 부착 

 

고양이의 행동권을 파악하기 위해 직접 포획과 포획틀(live trap, 40

×45×108cm)을 사용하여 고양이를 포획하였다. 포획틀은 고양이가 많

이 관찰되는 마라도 민가 인근에 설치하였고, 고양이용 통조림과 자리돔 

(Chromis notata)을 미끼로 사용하였다. 포획은 2018년 4월부터 5월까

지 2개월간 진행하였다.  

포획한 개체는 목걸이 형태의 무선 추적발신기를 부착하고 성별을 

식별한 후 방사하였다. 무선 추적발신기는 Felis collar (Ecotone Inc., 

Poland)와 Gper (Spacosa Inc., 대한민국) 2가지를 이용하였고 발신기

의 무게는 각각 80g, 60g이였다. 야생동물에 발신기를 부착할 때 발신기

의 무게가 개체 체중의 5%를 넘으면 행동에 영향을 받기 때문에 발신

기 부착은 성체를 대상으로 실시하였다(Brigham 1988). 

Felis collar는 수신기(base station)로 얻은 정보를 분석 프로그램 

(Tracker, Ecotone Inc., Poland)을 통해 다운로드하였고, Gper는 제조

사의 Catch loc (Spacosa Inc.) 웹사이트에서 정보를 수신하였다. 무선 

추적장치는 10분마다 개체의 위치가 기록되도록 설정하였고, 매달 1회 

이상 데이터를 수신하였다. 
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3.2.2.  행동권 추정 

 

행동권 추정에는 무선위치추적을 통해 도출된 좌표 수가 50개 이상

으로 기록된 개체만 분석에 포함하였다(Seaman et al. 1999). 고양이의 

행동권은 핵심밀도추정법(KDE: kernel density estimation)을 이용하여 

도출하였다. KDE는 점집합으로부터 얻은 개체의 공간 이용도를 밀도 개

념으로 표현하여, 등충선을 연결하여 행동권을 파악하는 방법이다 

(Worton 1989). 

KDE에서 행동권의 모양을 결정하는 평활 매개변수 h (smoothing 

parameter)는 reference를 통해 얻어지는 값으로 고정하였고(Silvy 

2012), fixed KDE는 50%, 70%, 90%, 95%로 나눠 행동권을 산출하였

다. 50% KDE의 결과는 핵심서식지(core area), 95% KDE는 행동권으

로 간주하였다(Kauhala and Auttila 2010). 분석은 R program 

‘adehabitatHR’(Calenge 2011)을 이용하였고, ArcGIS 10.3 (Esri 

Inc.)을 이용하여 분석된 행동권과 마라도 지도를 중첩하였다. 고양이의 

암수 행동권 크기 차이를 파악하기 위해 Wilcoxon test를 실시하였다. 
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3.3.  고양이 중성화에 따른 고양이 개체군 생존능력분석 
 

3.3.1.  기본 시나리오 설정 

 

마라도 고양이 중성화 수술 효과를 비교하기 위해 개체군 생존능력

분석을 실시하였고 분석에는 VORTEX 10.3.1을 사용하였다(Lacy and 

Pollak 2018). VORTEX는 개체군의 생존능력을 분석하는 시뮬레이션 

프로그램으로, 야생동물 개체군의 폐사와 출생을 의미하는 결정론적 요

소(deterministic forces) 뿐만 아니라 개체군학적(demographic), 환

경적, 유전학적 등의 정보를 생존능력분석의 요소로 포함시키는 것이 

가능하다(Licht et al. 2017, Lacy et al. 2018). 

마라도 고양이의 생존능력분석 기본 시나리오(Baseline)는 개체군 

추정을 위해 실시한 현장조사 결과를 바탕으로 하였다. 번식이 가능한 

성체 20마리를 개체수로 입력하였다. 고양이는 다부다처(polygamous)

의 번식 체계를 따르며 번식기가 정해져 있지 않다(Turner and 

Bateson 2014). 조사기간 동안 2번 임신한 개체 1마리를 발견하였고, 

관찰된 한배새끼수는 최대 7마리였으며 평균 한배새끼수는 5.14마리였

다. 고양이 암컷의 성성숙은 생후 7개월에서 1년 사이에 일어나는 것을 

참고하여 암컷과 수컷의 첫 번식 연령을 1년으로 설정하였다(Turner 

and Bateson 2014). 암수의 최대 번식연령은 Pascal (1977)의 연구결

과를 인용하여 7년으로 설정하였다. 새끼의 성비는 성체와 동일하게 50%

로 설정하였고 고양이는 특정 수컷이 번식 독점을 하지 않기 때문에 개

체군 내 모든 암컷과 수컷은 번식을 하는 것으로 설정하였다(Say et al. 

2002). 조사가 봄과 여름에 진행되었기 때문에 정확한 연간 폐사율을 

파악할 수 없어 다른 섬에서 진행된 연구를 참고하여 성체와 새끼의 폐

사율을 각각 27.87%, 73.16%로 설정하였다(Van Aarde 1978, Izawa 

and Ono 1986, Danner et al. 2010, Lessa and Bergallo 2012). 마라도
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는 폐쇄된 공간이기 때문에 근교약세(inbreeding depression)의 발생 

가능성이 높을 것으로 예상되지만 아직까지 고양이의 근교약세에 대해 

입증된 자료가 없기 때문에 발생하지 않았다고 설정하였다(Devillard et 

al. 2003, Nutter 2006). 이와 함께 재난적 상황(catastrophic event) 

또한 발생하지 않았다고 설정하였다. 개체군의 멸종은 한쪽 성(sex)이 

절멸될 경우로 설정하였고, 각 시나리오는 1000회 반복 시행하여 20년 

후의 개체군 크기를 예측하였다(Table 1).  

최대수용능력(carrying capacity, K)은 외부로부터 위협이 없고 자

원이 풍부한 환경에서 도달할 수 있는 최대 개체군의 크기를 의미한다. 

개체군이 최대수용능력에 도달하면 더 이상 증가하지 않기 때문에 생존

능력분석에서 최대수용능력 값은 개체군의 크기를 제한하는 역할을 한

다. 최대수용능력은 국내에서 연구된 고양이 밀도 결과 중 가장 큰 값

을 가진 대구의 경상감영공원(4마리/ha)의 결과를 참고하여 120마리로 

설정하였다(환경부 2001). 추가로 현재 번식 가능 개체수의 2배인 40

마리와 40, 120의 중간 값인 80마리를 최대수용능력으로 설정하였다. 

최대수용능력의 변동과 불확실성을 주기 위해 표준편차는 10%로 설정

하였다. 
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Table 1. Model parameters for the population viability of domestic cat 

population on Mara Island 

Parameter Value Reference 

Scenario Setting 

Number of years 20  

Number of iterations 1000  

Extinction definition only 1 sex 

remains 
 

Initial population size 20  

Species Description 

Inbreeding depression No Devillard et al. 2003 

Reproductive System 

Reproductive mode Polygynous Turner and Bateson 2014 

Age of first offspring 1 Turner and Bateson 2014 

Maxim reproductive age 7 Pascal 1977 

Maximum number of litters 

per year 
2  

Maximum number of litter 

size 
7  

Sex ratio at birth in % 

males 
50%  

Mortality Rates 

Juvenile Mortality 73.16% Van Aarde 1978,  

Izawa and Ono 1986, 

Lessa and Bergallo 2011  

Adult Mortality 29.53% Van Aarde 1978,  

Danner et al. 2010, 

Lessa and Bergallo 2011 
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3.3.2.  중성화 시나리오 설정 

 

중성화 수술을 실시하였을 때 개체군 변화를 알아보기 위해 기본 시

나리오의 값에서 중성화 강도에 따라 암수 번식률을 다르게 설정하였다

(암컷: % adult female breeding, 수컷: % mating male). 

암컷과 수컷 각각을 매년 다른 비율로 중성화하여 성별에 따른 중성

화 효과를 비교하였다. 중성화 수술의 관리 강도는 전체 개체군 크기의 

비율을 반영하였으며, 성별에 따른 중성화 강도는 10-90%, 9단계로 분

석하였다(Miller et al. 2002). 최대수용능력은 120으로 설정하였다. 암

컷과 수컷 중 중성화 효과가 높은 성별을 이용하여 실시 간격과 관리 강

도를 세분화하여 분석하였다. 실시 간격은 1년, 2년, 3년으로 하였고 관

리 강도는 해당 성별 개체군 크기의 30%, 50%, 70%로 설정하였다. 실

시 간격과 관리 강도는 VORTEX Function Editor에 Equation 1을 입력

하여 설정하였다(Lacy et al. 2018). %는 나눗셈의 나머지를 계산하는 

연산자로 나머지가 1일 때 괄호 안은 1로 그 외의 나머지는 0으로 값을 

부여하여 실시 간격을 설정하였다. 생존능력분석 기본 시나리오와 중성

화를 실시하였을 때 개체군 크기 차이 및 성장률, 멸종가능성을 확인하

고 이를 통해 고양이 개체군 감소에 대한 최적 시나리오를 선정하고자 

하였다. 

 

100-(a×(Y%b=1))……………Equation 1 

a = 중성화 강도, b = 중성화 실시 빈도(년), Y= year 
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3.4.  고양이 중성화에 따른 뿔쇠오리 개체군 생존능력분석 

 

3.4.1.  포식 흔적 조사 

 

뿔쇠오리가 포식당한 흔적(predation remains, 사체, 털 뭉치 둥)을 

수거하여 뿔쇠오리의 피해량을 추정하였다. 고양이 개체군 조사와 함께 

2018년 4월에서 6월동안 13회의 포식 흔적 조사를 진행하였다. 마라도 

섬 전체를 대상으로 관찰하였고, 그 중 뿔쇠오리 번식지 주변부는 강도 

높게 조사하였다. 

뿔쇠오리 포식 흔적을 발견하면 관찰의 중복을 방지하기 위해 포식 

흔적을 수거하고 발견 시간, 발견 위치를 GPS 애플리케이션(Rambler, 

Bientus Inc. USA)을 이용하여 기록하였다.  

 

 

 

Figure 3. The wings of a Crested Murrelet (Synthliboramphus 

wumizusume) predated by domestic cats (Felis catus) on Mara Island, 

recorded on April 19th, 2018.  
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3.4.2. 고양이 중성화에 따른 뿔쇠오리 개체군 시나리오 설정 

 

뿔쇠오리 개체군 생존능력분석을 통해 고양이 포식으로 감소하는 뿔

쇠오리 개체군을 예측하고자 하였다(Lacy and Pollak 2018). 뿔쇠오리

는 아직까지 생태에 대한 연구가 많이 진행되지 않아서 개체군 생존능력

분석에 필요한 매개변수가 부족하였다. 따라서 확인이 불가능한 뿔쇠오

리의 매개변수는 계통적으로 가장 유사하고 생태에 관한 연구가 비교적 

많이 진행된 바다쇠오리(Synthliboramphus antiquus)의 매개변수를 참

고하여 개체군 생존능력분석을 진행하였다(Sealy 1976, Nettleship et al. 

2018).  

해상조사결과 마라도에는 225쌍의 뿔쇠오리가 번식하는 것으로 추

정되었다(미발표 자료). 멸종의 정의는 한쪽의 성별이 절멸하는 때로 설

정하였고 향후 20년 간의 결과를 확인하고자 1000회 반복 시행하여 개

체군 변화를 분석하였다. 뿔쇠오리는 높은 확률로 일부일처제인 것으로 

추정되며 1년에 한번 3월 중순에서 6월 말에 산란하는 것으로 알려져 

있다(Nettleship and Kirwan 2018). 박(2013)이 구굴도에서 진행한 뿔

쇠오리 연구에 따르면, 뿔쇠오리의 한배산란수의 평균은 2.2마리였고, 

생후 1년 미만의 뿔쇠오리 폐사율은 57.69%였다(n=26). 이외의 매개

변수는 바다쇠오리의 자료로 대체하여 분석을 진행하였다. 바다쇠오리의 

최대 수명 23년, 첫 번식 연령 2년, 새끼가 2년 뒤 생존하여 번식지로 

돌아오는 확률 44% 그리고 성체의 폐사율 23%을 참고하여 뿔쇠오리 

생존능력분석에 사용하였다(Nettleship et al. 2018).  

조사기간 중 고양이 성체 20마리에 의해 희생된 뿔쇠오리는 24마

리로 추정되어(미발표 자료), 고양이 성체 한 마리가 매년 1.2마리의 

뿔쇠오리를 포식할 것으로 평가하였다. 고양이의 포식이 발생하지 않았

을 때의 뿔쇠오리 개체군의 증가율을 산출하였고 이 경우를 대조군으로 

설정하였다. 또한 고양이의 개체군 관리를 실시하지 않았을 때와 다양
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한 강도로 중성화 수술을 진행했을 때의 결과를 비교하여 중성화 수술

이 뿔쇠오리 개체군 크기 변화에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 

VORTEX Function Editor에 MIN 연산자를 입력하여 고양이 개체군의 

최대수용능력을 설정하였고, 중성화에 따른 고양이 개체군 성장률을 입

력하였다(Equation 2).  

 

1 −
1.2×(MIN((20×𝛌𝐘−𝟏);K)) 

450 ×1.00𝑌−1
…………Equation 2 

 

1.2: 고양이 성체 한 마리가 포식할 것으로 예상되는 뿔쇠오리 개체수 

20: 성체 고양이 추정 개체수 

𝜆𝑌−1: 고양이 중성화에 따른 개체군 성장률 

K: 고양이 개체군의 최대수용능력 

450: 뿔쇠오리 추정 개체수 

100𝑌−1: 뿔쇠오리 개체군 성장률 
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 Table 2. Model parameters for the population viability of Crested 

Murrelet (Synthliboramphus wumizusume) population on Mara Island 

 

* Data for the Ancient Murrelet (Synthliboramphus antiquus) 

  

Parameter Value Reference 

Scenario Setting 

Number of years 20  

Number of iterations 1000  

Extinction definition only 1 sex remains  

Initial population size 450  

Species Description 

Inbreeding depression no  

Reproductive System 

Reproductive mode monogamous 
Nettleship and Kirwan 

2018 

Age of first breeding 2 Nettleship et al. 2018 

Maximum lifespan 23* Nettleship et al. 2018 

Maximum number of 

clutches per year 
1 

Nettleship and Kirwan 

2018 

Mean number of clutch 

sizes 
2 Park 2013 

Mortality Rates 

Juvenile Mortality 57.69% Park 2013 

Chicks returning rate 

after two years 
44%* Nettleship et al. 2018 

Adult Mortality 23%* Nettleship et al. 2018 
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IV.  연구결과 및 고찰 

 

 

1. 고양이의 개체군 크기 및 특성 

 

1.1.  직접 관찰을 통한 개체군 크기 추정과 매개변수 도출 

 

고양이 개체군 특성을 파악하기 위해 총 21일 현장조사를 진행하였

고 개체수를 직접 측정한 결과 총 182회 관찰되었다. 전체 개체는 49마

리였고 이 중 34마리가 재관찰되었다(Table 3). 성체는 암컷 7마리, 수

컷 7마리 미확인 6마리로 총 20마리가 확인되었고, 미성숙개체는 암컷 

3마리, 수컷 4마리, 미확인 22마리로 총 29마리가 확인되었으나 이 중 

9마리는 조사기간 중 폐사하였다. 따라서 마라도의 고양이 전체 개체수

는 40마리(성체 20, 새끼 20)로 나타났다(Table 4). 어미와 새끼들로 

구성된 총 5개 가족군이 관찰되었으며, 이로 인해 확인된 고양이의 누적 

개체수는 증가하는 양상을 보였다(Figure 4). 이때 확인된 고양이의 한

배새끼수는 5.00±1.58마리(n=5, 범위: 3-7마리)였다. 
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Table 3. Summary of observational surveys on domestic cats using natural marks on Mara Island 

Number of surveys Number of cats detected Detected individuals Re-sighted individuals 

21 182 49 34 

 

 

 

Table 4. The number of domestic cats in different sex and age groups detected by observational surveys in 2018 

  

 
Adult (>1 year) Juvenile (<1 year) Population 

size Female Male Unknown Female Male Unknown Dead 

Number of 

cats 
7 7 6 3 4 13 9 

40 

Total 20 20 
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Figure 4. Cumulative curve of the detected number of domestic cats 

over time. Notice the rapid change in the number of cats by 

recruitment and death of kittens.  



 

 

32 

 

 

 

1.2.  통계적 방법을 이용한 성체 개체군 크기 추정 

 

포획-재포획 방법을 이용하여 성체 개체군 크기를 분석한 결과 개

체의 행동과 시간에 따라 발견 확률이 변화하는 Mth2가 가장 적합한 모

델로 선택되었다(Table 5). 가장 작은 AICc를 갖는 모델로부터 추정한 

성체 개체군 크기는 20마리(20.39, AICc=180.38, 95% 신뢰한계: 20-

24마리)로 직접 관찰을 통한 결과와 동일한 것으로 확인된다. 또한 이

외의 모델 역시 오차범위 내로 직접 관찰 결과와 비슷한 값을 가진다

(Table 6). 
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Table 5. Closed population models to estimate the abundance of cats using the capture-recapture method on Mara 

Island in 2018 

  

Model AICc Delta AICc AICc weights 
Model 

Likelihood 
Num. Par Deviance 

Mth2 180.3825 0 0.67845 1 9 134.1576 

Mtbh2 182.4838 2.1013 0.23726 0.3497 10 133.9381 

Mt 185.5812 5.1987 0.05042 0.0743 7 143.8924 

Mtb 186.6562 6.2737 0.02946 0.0434 8 142.7167 

Mbh2 192.2932 11.9107 0.00176 0.0026 4 157.1567 

Mb 192.4156 12.0331 0.00165 0.0024 2 161.4878 

Mh2 194.1859 13.8034 0.00068 0.001 3 161.1691 

M0 195.7241 15.3416 0.00032 0.0005 1 166.8549 
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 Table 6. Estimated population size of domestic cats from different closed population models using the capture-

recapture method in 2018

Model 
Estimated 

Population size 

95% Confidence Interval 

Standard Error Lower Upper 

Mth2 20.39 0.699747 20.03679 24.10059 

Mtbh2 20.14 0.497086 20.00583 23.32477 

Mt 20.10 0.320398 20.00448 22.11981 

Mtb 20.83 1.971759 20.0563 32.30752 

Mbh2 23.85 5.363031 20.50243 49.47954 

Mb 21.37 1.818544 20.18866 29.88626 

Mh2 20.56 0.867012 20.06448 24.88901 

M0 20.19 0.446537 20.01228 22.79717 
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1.3.  고찰 

 

개체수를 추정하는 방법은 종과 조사지의 환경 및 관찰의 정확도와 

정밀도에 따라 적절한 방법을 선택하는 것이 가장 중요하다(Krebs 

1999). 마라도에 서식하는 고양이의 전체 개체수는 직접 관찰 결과, 40

마리였고 그 중 성체 고양이 개체수는 직접 관찰, 포획-재포획 방법 모

두 20마리(95% 신뢰한계: 20-24마리)로 추정되었다. 일반적으로 직접 

관찰을 통한 개체수 관찰은 모든 개체 확인이 어렵기 때문에 정확도가 

낮아 선호하지 않는 방법이다(Link and Sauer 1997, Silvy 2012). 하지

만 본 연구의 대상지는 바다로 둘러싸여 고립되어 있으며 경사가 완만하

였기 때문에, 성체 20마리 중 1마리를 제외한 19마리가 재관찰되었다. 

마라도의 고양이 재관찰 확률(95%)은 도봉산의 고양이 재관찰 결과(도

봉 49.18%, 원도봉 23.80%, 송추 26.67%)와 비교하였을 때 매우 높

다고 판단된다(김 2015). 고양이 개체 관찰 진행 횟수가 적었지만 재관

찰 확률이 높았고, 성체의 경우 직접 관찰과 포획-재포획 결과값이 유

사하기 때문에 마라도의 고양이에 대한 직접 관찰 결과는 신뢰할 수 있

을 것으로 판단된다(Flowerdew 1976, Bronner and Meester 1987). 

마라도 성체 고양이의 성비는 1:1(암컷: 7, 수컷: 7, 미확인: 6)로 암

컷과 수컷의 개체수가 동일하였다. 오스트레일리아 북동쪽에서 진행된 

연구(n=94)도 암수 성비가 동일한 것으로 관찰되었다(Prescott 1973). 

마라도와 오스트리아 북동쪽의 고양이 성비와 같이 일반적으로 포유류의 

암수 비율은 암컷(49.3%), 수컷(50.7%)로 거의 유사하지만 미세한 차

이로 수컷이 더 많이 태어난다(Prescott 1973). 남아프리카 공화국의 

Marion 섬의 경우는 고양이 성비가 1:1.85 (n=205)로 수컷이 우세하

였고(van Aarde 1978), Galapagos 군도의 고양이 성비는 1:0.38 

(n=42)로 암컷의 비율이 큰 것으로 확인되었다(Konecny 1987). 이는 

대상지 크기, 먹이분포, 암컷 분포에 다른 수컷의 세력권과 관련이 있을 
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것을 판단된다(Barratt 1997). 또한 Goltz et al. (2008)에 따르면 상대

적으로 행동권의 크기가 큰 수컷 고양이가 암컷 고양이보다 포식 피해를 

많이 일으키는 것으로 확인되었다. 따라서 성비 파악은 포식 피해를 예

측하는데 도움될 것으로 예상된다. 하지만 관찰된 49마리 중 절반 이상

인 28마리의 성별이 파악되지 않았기 때문에 성비를 통한 포식 피해를 

예측하기 위해서는 정확한 성별 파악하는 연구가 추가로 수행되어야 한

다. 

조사기간 중 태어난 미성숙 개체 29마리 중 9마리(31.03%)가 폐사

하였고 모두 태어난 지 6개월 미만의 새끼였다. 생후 100일 이하의 집

고양이를 대상으로 조사한 결과 폐사율의 범위는 14.8%-48%이다

(Jemmett and Evan 1977, van Aarde 1978). 또한 외출을 하는 집고양

이 새끼 169마리 중 48%인 81마리가 폐사하는 것으로 확인되었다 

(Nutter et al. 2004). 들고양이의 새끼 폐사율의 경우 새끼 발견이 어려

워 정확한 집계가 어렵지만 집고양이의 새끼 폐사율보다 높을 것으로 예

상된다(Levy et al. 2003). 그러나 풍부한 먹이와 사람들의 보살핌 등의 

집고양이와 비슷한 서식환경을 가졌기 때문에 마라도의 새끼 폐사율은 

31.03%로 집고양이의 새끼 폐사율과 유사한 것으로 파악된다(Jemmett 

and Evan 1977, van Aarde 1978, Nutter et al. 2004). 낮은 새끼 폐사

율로 인해 마라도의 고양이 개체군은 꾸준히 증가할 것으로 예상된다. 
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2. 고양이의 행동권 크기와 서식지 이용 

 

2.1.  행동권 추정 

 

마라도 내 고양이 중 총 10마리(암컷 4마리, 수컷 6마리)를 포획하

여 발신기를 부착했다. 모든 개체의 데이터 수신이 성공하였고 추적한 

모든 개체의 좌표 데이터가 50개 이상으로 추적한 모든 개체의 행동권

을 추정하였다(Table 7). 

추적일은 21.25±22.87일이고, 무선위치추적 좌표 수는 445.5±

504.75개였다. 데이터가 가장 많이 기록된 개체는 FEL03으로 추적기간 

89일, 좌표수 1,900개이며, FEL07이 추적기간 4일, 좌표수 54개로 가

장 적게 수신되었다. FEL03은 7월에 출산을 하였고, FEL09는 수신 기

간 동안 6개월 미만의 새끼를 포유 중이었다. 10개체의 핵심서식지의 크

기는 1.60±0.77ha (50% KDE)이고 행동권의 크기는 12.06±6.64ha 

(95% KDE)이였다. 핵심서식지와 행동권의 면적이 가장 큰 개체는 수컷 

FEL01이였고 가장 작은 핵심서식지와 행동권을 가진 것은 각각 암컷 

FEL09와 수컷 FEL06이였다(Table 7, Figure 5). 추적한 10마리 중 

FEL01, FEL02, FEL04, FEL08, FEL10 5마리가 뿔쇠오리 번식지를 이

용하는 것이 확인되었다(Figure 6-7). 

성별에 따른 행동권 차이를 비교한 결과 핵심서식지의 크기는 암컷 

1.24±0.49ha (50% KDE), 수컷 1.84±0.93ha (50% KDE)이였고 행

동권은 암컷 11.78±7.97ha (95% KDE), 수컷 12.23±7.06ha (95% 

KDE)였다. 수컷의 행동권이 암컷의 행동권보다 크게 측정되었지만, 통

계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다(Mann-Whitney test, 50% 

KDE: W=6, p-value=0.257, 95% KDE: W=12, p-value=1.000, 

Table 8).



 

 

38 

 

Table 7. Information on tracked adults of domestic cats and their estimated home range sizes by kernel density 

estimation (KDE) methods in Mara Island. FEL01 and FEL05 were tracked in two different periods. 

  

ID Sex Capture date 
Completed 

tracking date 

Tracked 

dates 

No. of 

collected 

coordinates 

Fixed kernel home range (ha) 
Remark 

50% 70% 90% 95% 

FEL01 M 10 Apr 2018 26 Apr 2018 17 641 3.59 7.08 17.45 25.58  

24 May 2018 03 May 2018 11 227 

FEL02 M 18 Apr 2018 28 May 2018 41 959 1.54 2.81 6.58 12.47  

FEL03 F 18 Apr 2018 15 Jul 2018 89 1900 0.93 1.67 3.61 5.78 Pregnant 

FEL04 F 18 Apr 2018 26 Apr 2018 9 162 1.29 3.70 14.08 22.32  

FEL05 M 18 Apr 2018 23 Apr 2018 6 140 2.02 3.47 6.86 9.33  

28 Apr 2018 30 Apr 2018 3 140 

FEL06 M 28 Apr 2018 14 May 2018 17 99 0.87 1.57 3.33 4.67  

FEL07 F 28 Apr 2018 01 May 2018 4 54 1.93 4.48 10.47 13.62  

FEL08 M 30 Apr 2018 09 May 2018 10 449 1.34 2.58 6.67 10.21  

FEL09 F 24 May 2018 17 Jun 2018 25 317 0.83 1.52 3.42 5.43 Nursing 

FEL10 M 25 May 2018 16 Jun 2018 23 258 1.71 3.32 7.59 11.16  

Mean±SD 
21.25 

±22.87 

445.5 

±504.75 

1.60 

±0.77 

3.22 

±1.59 

8.00 

±4.47 

12.06 

±6.64 
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Figure 5. Fixed kernel home ranges of free-roaming domestic cats 

on Mara Island, from April to July in 2018  
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Figure 5. Continued  
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Figure 5. Continued 
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Figure 6. GPS fixes collected from 10 domestic cats tracked in Mara 

Island, from April to July in 2018  
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Figure 7. Fixed kernel home ranges (95% KDE) from 10 domestic cats (shaded colors; males in the left panel and 

females in the right panel) and their overlap with the breeding colonies of Crested Murrelets (horizontal bars)  
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Table 8. Difference in home range sizes (mean±standard deviation) by sex calculated from the fixed kernel estimation 

(KDE) in Mara Island in 2018. Comparison between male and female is based on a Mann-Whitney U test. 

 Fixed kernel home range (ha) 

  50% 70% 90% 95% 

Female 1.24±0.43 2.83±1.28 7.89±4.56 11.78±6.91 

Male 1.84±0.86 3.46±1.73 8.07±4.40 12.23±6.44 

W 6 11 12 12 

p-value 0.257 0.974 1 1 
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2.2.  고찰 

 

행동권 연구에서는 대부분 MCP (최소다각형법, Minimum Convex 

Polygon)와 KDE (kernel density estimation)를 보편적으로 사용한다

(Mohr 1947). 하지만 MCP를 사용할 경우 실제로 사용하지 않는 지역

이 포함되어 실제 행동권보다 크게 설정될 확률이 높다(White and 

Garrott 1990). 또한 Swihart and Slade (1997)는 MCP보다 95% KDE

를 통한 행동권 추정이 더 정확하다고 입증하였다.  

본 연구는 크기가 작은 마라도를 대상으로 하였기 때문에 KDE만 

사용하여 행동권을 추정하였다. 본 연구에서 사용한 KDE는 서식지의 

이용분포를 추정하는 비모수적 방법으로, 행동권 모양과 정규성을 파악

하는데 효과적이다(Worton 1989). 하지만 KDE는 행동권 모양의 매끄

럽게 다듬어주는 매개변수 h (평활계수)의 설정에 따라 행동권의 크기가 

달라지기 때문에 적절한 h값을 지정해야 한다. h를 크게 설정하면 곡선

이 매끄러워지면서 사용하지 않는 지역이 포함되어 본래의 크기보다 큰 

행동권이 산출된다(Kernohan et al. 2001). 따라서 적절한 h를 설정하는 

것이 KDE분석에서 매우 중요하다(Silverman 1986, Seaman et al. 

1999, Kernohan et al. 2001). 본 연구에서는 획득한 좌표 수에 따른 평

활계수의 차이를 방지하기 위하여, h값은 h reference 방법을 이용하여 

얻은 10마리의 평균인 34로 고정하여 행동권을 산출하는 fixed KDE 분

석을 실시하였다. 

마라도에 서식하는 고양이 10마리의 행동권 분석 결과 행동권은 

12.06±6.64ha (95% KDE)이고 핵심서식지는 1.60±0.77ha (50% 

KDE)로 나타났다. 하와이 Mauna Kea의 고양이 행동권은 929.45ha 

(100% MCP)으로 섬에 서식하는 고양이의 행동권 중 가장 큰 행동권을 

가지며 본 연구의 행동권 크기보다 77배가 큰 것으로 나타났다(Goltz et 

al. 2008). 이 밖에도 갈라파고스, 일본의 아이노시마 섬, 호주의 캥거루 
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섬 등에서 연구된 고양이의 행동권은 모두 마라도의 행동권에 비해 넓었

으며(Table 9), 이는 마라도의 면적이 절대적으로 좁기 때문인 것으로 

판단된다. 소수의 사례이긴 하지만 서로 다른 면적의 섬에서 확인된 고

양이의 행동권을 비교한 결과, 가용한 서식지의 절대 면적이 증가할수록 

고양이의 행동권이 넓어지는 양상이 확인되었다(Table 9, Figure 8). 

예루살렘, 뉴욕, 옥스포드 외 25곳에서 암수 고양이의 행동권을 비

교한 Liberg et al. (2000)의 연구결과에서는 일반적으로 수컷의 행동권

이 암컷보다 3배 큰 것으로 확인되었다(Konecny 1987, Yamane et al. 

1994, Goltz et al. 2008, Buckmaster 2012). 마라도 고양이 성별에 따

른 행동권 비교 결과, 암컷 11.78±6.91ha (95% KDE), 수컷 12.23±

6.44ha (95% KDE)로 수컷의 행동권과 핵심서식지는 암컷보다 근소하

게 넓었지만 통계적으로 차이가 없었다(Mann-Whitney test: 95% KDE, 

W=12, p=1, 50% KDE, W=6, p-value=0.257). 뉴질랜드의 Dunedin, 

호주의 캥거루 섬과 홍도의 고양이 행동권도 성별에 따라 유의한 차이를 

보이지 않았지만 수컷이 조금 더 큰 행동권을 가지는 경향을 보였다

(Bengsen et al. 2002, Molsher et al. 2005, van Heezik et al. 2010, 빙 

2013). 반대로 뉴질랜드 남섬의 고양이 행동권은 성별에 따라 통계적으

로 차이는 없었지만 암컷이 조금 더 큰 행동권을 가지고 있었다

(Norbury et al. 1998). 암컷의 행동권은 먹이의 풍부도와 밀도에 따라 

결정되고 수컷의 행동권은 암컷과 먹이의 풍부도로 정해진다(Liberg 

and Sandell 1988). 따라서 마라도 고양이의 성별에 따른 행동권은 먹

이 획득이 쉬웠기 때문에 차이가 없었을 것으로 판단된다(Hixon 1980). 

대부분 동물의 행동권 크기는 먹이 풍부도가 높을수록 좁은 것으로 

관찰되었고(Calhoun 1955, Jones and Theberge 1982, van Orsdol 

1982), 고양이의 행동권 또한 쓰레기장, 고양이 급식소와 같이 사람에 

의해 발생되는 먹이가 많은 곳에서는 작은 행동권을 가지는 것으로 확인

되었다(Buckmaster 2012). 먹이 풍부도가 다른 Tagus Cove와 Cerro 

Colorado 두 개의 섬을 비교한 결과 먹이를 얻기 힘든 섬에서 고양이는 
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작은 행동권을 가져 기존의 연구와 반대되는 결과가 도출되었다

(Koencny 1987). 이는 먹이 풍부도가 증가할수록 세력권이 증가한다는 

세력권의 역치(threshold model of territoriality)를 뒷받침한다

(Carpenter and MacMillen 1976). 마라도 고양이의 핵심서식지는 먹이

가 풍부할 것으로 예상되는 거주지와 음식점이 밀집한 지역과 중첩되었

고 먹이가 풍부한 곳에서 작은 행동권을 가지는 것으로 나타났다. 

추적을 진행한 고양이 수컷 6마리 중 4마리(67%), 암컷 4마리 중 

1마리(25%)의 행동권은 뿔쇠오리의 번식지를 포함하고 있었으며

(Figure 7), 뿔쇠오리 번식지인 절벽 부근에 설치한 무인 카메라를 통해 

실제로 고양이가 번식지를 서식지로 이용하는 것을 확인하였다(Figure 

9). 통계적 차이는 없었지만 행동권이 큰 수컷이 뿔쇠오리 포식에 더 큰 

피해를 줄 것으로 예상된다. 하와이의 연구결과에서는 암컷보다 행동권

의 크기가 큰 수컷이 더 많은 조류를 포식하는 것으로 조사되었다(Goltz 

et al. 2008). 
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 Table 9. Comparison of home range sizes of domestic cats in eight islands from different regions  

Location Size of island (ha) 

Home range (ha) 

Reference 

MCP Kernel 
Unknown 

method 

Tagus Cove, Galapagos 410   111 Konecny 1987 

Cerro Colorado, Galapagos 7,000   338 Koencny 1987 

Ainoshima Island, Japan 125  82  Yamane et al. 1994 

Mauna Kea, Hawaii 1,043,000 929.45   Goltz et al. 2008 

Kangaroo Island, Australia 440,500 738.69   Bengsen et al. 2012 

Hong Island, Korea 642  41.03  Bing 2013 

Schiermonnikoog Island, 

Netherland 
19,907  81  van der Ende 2015 

Mara Island, Korea 30  12.06  Present study 
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Figure 8. Relationship between the size of the islands and the mean 

home range size of domestic cats on each island. A simple linear 

regression line (black solid line) with 95% confidence ranges (grey 

dotted lines) was presented. 
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Figure 9. Domestic cats detected by trail cameras at breeding 

colonies of Crested Murrelets on Mara Island.  
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3. 고양이 중성화에 따른 고양이 개체군 생존능

력분석 

 

3.1.  고양이 중성화 시나리오 비교 

 

현장 조사를 통해 얻은 매개변수를 이용하여 고양이 개체군 생존능

력분석을 실시하였다. 중성화를 실시하지 않았을 때 고양이 개체군 성장

률을 알아보기 위해 최대수용능력을 40마리, 80마리, 120마리로 설정하

여 분석하였다. 시간의 경과에 따라 개체군은 최대수용능력이 80, 120일 

때 최대수용능력까지 성장할 것으로 나타났고 최대수용능력이 40마리일

때는 개체수는 35마리까지 성장하는 것으로 나타났다(Figure 10). 

최대수용능력을 120마리로 가정하고 암컷과 수컷 각각을 중성화 수

술을 하는 경우, 암컷 중성화는 모든 시나리오에서 개체군의 성장률이 

변화하였다. 또한 50% 상의 암컷을 중성화하면 마라도에 서식하는 고양

이 개체수가 감소할 것으로 분석되었다. 하지만 수컷 중성화의 경우 모

든 시나리오에서 개체군 성장률이 변화하지 않았기 때문에 수컷 중성화

는 개체군 감소에 영향을 미치지 못할 것으로 예상된다(Table 10, 

Figure 11). 

중성화 수술 시 효과가 있을 것으로 예상되는 암컷을 대상으로 중성

화 실시 간격과 관리 강도를 세분화하여 설정하고 최대 수용능력을 40

마리, 80마리, 120마리로 나눠 분석을 진행하였다. 세 가지 최대수용능력 

모두 매년 50%와 70% 강도, 2년마다 70%의 중성화를 실시할 때 개체

군 크기가 감소할 것으로 예측되었다(Table 11, Figure 12-14). 또한 

연간 개체군 증가율은 고양이의 최대수용능력이 40마리 일 때 가장 낮

은 것으로 나타났다(Table 11, Figure 12).  

3년마다 진행되는 중성화 시나리오는 마라도에 서식하는 고양이 개
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체군이 증가하는 속도를 늦추지만 20년 후 개체군의 크기는 중성화를 

실시하지 않은 기본 시나리오(Baseline)와 차이가 없었기 때문에 암컷 

중성화는 최소 2년 주기로 진행되어야 하는 것으로 판단된다(Table 11, 

Figure 12-14). 
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Figure 10. Projection of the number of domestic cats with three 

different carrying capacities (K) in case of no intervention   
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Table 10. Results of VORTEX simulations with different neutering 

management scenarios when the carrying capacity is 120 

 

Scenario 

Percentage of neutered 

individual(%) 

Population 

growth rate 

(Stoch-λ) Female Male 

Baseline 0 0 1.25 

F_Neuter_10% 10 0 1.19 

F_Neuter_20% 20 0 1.13 

F_Neuter_30% 30 0 1.06 

F_Neuter_40% 40 0 1.00 

F_Neuter_50% 50 0 0.93 

F_Neuter_60% 60 0 0.88 

F_Neuter_70% 70 0 0.84 

F_Neuter_80% 80 0 0.80 

F_Neuter_90% 90 0 0.75 

M_Neuter_10% 0 10 1.25 

M_Neuter_20% 0 20 1.25 

M_Neuter_30% 0 30 1.25 

M_Neuter_40% 0 40 1.25 

M_Neuter_50% 0 50 1.25 

M_Neuter_60% 0 60 1.25 

M_Neuter_70% 0 70 1.25 

M_Neuter_80% 0 80 1.25 

M_Neuter_90% 0 90 1.25 
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Figure 11. Projection of the number of female (upper panel) and male 

(lower panel) with six different TNR (trap-neuter-release) 

implementation scenarios when carrying capacity is 120.  
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 Table 11. Summary of the estimate mean stochastic growth rate 

with 10 different neutering scenarios in case of three carrying 

capacities of 40, 80, and 120 cats 

  

 𝜆 

Scenario K=40 K=80 K=120 

Baseline 1.2 1.21 1.22 

1year, 30% 1.03 1.04 1.05 

1year, 50% 0.92 0.92 0.92 

1year, 70% 0.82 0.83 0.82 

2year, 30% 1.11 1.12 1.14 

2year, 50% 1.05 1.06 1.07 

2year, 70% 0.98 0.98 0.99 

3year, 30% 1.14 1.15 1.16 

3year, 50% 1.1 1.11 1.11 

3year, 70% 1.05 1.05 1.07 
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Figure 12. Projection of the number of cats in different female neutering scenarios when the carrying capacity is 40 

cats. Legends indicate the neutering interval and the percentage of neutered individuals.  
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Figure 13. Projection of the number of cats in different female neutering scenarios when the carrying capacity is 80 

cats. Legends indicate the neutering interval and the percentage of neutered individuals.  
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Figure 14. Projection of the number of cats in different female neutering scenarios when the carrying capacity is 120 

cats. Legends indicate the neutering interval and the percentage of neutered individuals.  
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3.2.  고찰 

 

생존능력분석 결과, 중성화를 실시하지 않았을 때 최대수용능력이 

80, 120마리인 시나리오에서 개체군의 크기는 설정된 최대수용능력까지 

증가하는 것으로 확인되었다. 하지만 최대수용능력이 40마리인 시나리

오에서는 개체군 크기가 작아 번식 빈도수가 적기 때문에 밀도 의존성

(density dependence)이 발생하여 개체군의 크기가 최대수용능력에 못 

미치는 35마리까지 증가되는 것으로 분석된다(Figure 9, Lacy et al. 

2018). 

성별에 따른 중성화 수술의 생존능력분석 결과, 암컷 중성화는 모든 

시나리오에서 개체군 성장률을 감소시키지만, 수컷 중성화는 모든 시나

리오에서 개체군 성장률에 영향을 미치지 못하는 것으로 나타난다

(Table 10, Figure 11). 이는 고양이가 다부다처제로 수컷 중성화를 통

한 개체군 감소는 어렵지만 암컷의 중성화는 개체군을 감소시키는데 효

과가 있기 때문일 것으로 판단된다(Fagerstone et al. 2006).  

암컷을 대상으로 실시 간격(년)과 관리 강도, 2가지 항목으로 세분화

하여 분석을 진행한 결과 매년 암컷 개체군의 50%를 중성화 할 경우 

개체수 감소 효과가 나타났다. 미국의 Randolph, 브라질의 Ilda Grande 

등의 선행연구에서는 마라도의 결과보다 20-30% 높은 70-80%의 암

컷 중성화 수술 시 개체군 크기 감소의 효과가 있는 것으로 분석되었다

(Andersen et al. 2004, Foley et al. 2005, Nutter 2006, Lessa and 

Bergallo 2011). 이는 마라도에 서식하는 개체수가 20마리로 적고, 분

석에 사용된 새끼 폐사율(57.69%)이 매우 높았기 때문으로 판단된다

(Andersen et al. 2004, Foley et al. 2005, Nutter 2006, Lessa and 

Bergallo 2011). 

중성화 수술을 지속적으로 실시할 경우 시간이 지남에 따라 포식 활

동에 능숙한 어린 개체의 비율은 감소하고 나이 많은 고양이의 비율이 
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증가하여 전체적인 포식 빈도는 감소하게 된다(Bromley and Gese 

2001, Fitzgerald and Turner 2000, Nutter et al. 2004). 또한 임신을 

했거나 새끼가 있는 암컷은 임신하지 않은 암컷보다 사냥 횟수가 많고 

성공률이 높다. 암컷 중성화를 통해 임신이 불가능해지면 사냥 횟수와 

성공률이 떨어질 것으로 예상한다(Fitzgerald and Turner 2000, Turner 

and Meister 1988). 따라서 중성화를 통한 개체군 감소는 장기적으로는 

좋은 효과를 기대할 수 있지만, 이는 고양이 포식 피해를 제거하는 근본

적인 해결방법이 될 수 없다.  

안락사는 중성화 수술과 함께 고양이의 개체수를 줄이기 위해 사용

된다. Courchamp and Sugihara (1999)는 수학적 모델을 이용하여 

FIV(feline immunodeficiency virus)를 통한 고양이 안락사가 조류 개

체군 변화에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. FIV를 이용하여 안락사

를 진행할 경우 전체 고양이를 박멸하는 것은 불가능하지만 장기간 개체

수를 통제하는 것은 효과적이라 밝혔다(Courchamp and Sugihara 

1999). 하지만 안락사를 통해 모든 고양이를 제거하는 것은 주민들의 

반대 등의 이유로 현실적으로 불가능할 것으로 예상된다.  따라서 주인

이 없는 들고양이를 대상으로 안락사 혹은 외부 반출을 진행하여 뿔쇠오

리에 대한 포식율을 낮추고 주인이 있는 집고양이는 중성화 수술을 통해 

개체군 증가를 방지한다면 중성화만을 이용한 뿔쇠오리 개체수 관리보다 

더 효과적일 것으로 기대된다. 
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4. 고양이 중성화에 따른 뿔쇠오리 개체군 생존능

력분석 

 

4.1.  고양이 중성화에 따른 뿔쇠오리 개체군 시나리오 비교 

 

향후 20년간 마라도의 고양이 개체군 관리에 따른 뿔쇠오리 개체군 

크기 변화를 분석한 결과, 고양이 포식이 발생하지 않는 경우 뿔쇠오리 

개체군은 현재와 유사한 수준으로 유지될 것으로 나타난다(λ=1.00). 

하지만 고양이에 의한 포식이 발생하는 상황에서 개체군 관리를 하지 않

을 경우, 고양이 최대수용능력이 80마리 이상 일 때 20년 후 뿔쇠오리

는 마라도에서 절멸할 것으로 예상된다(Table 12, Figure 16-17). 20년 

뒤 현재 뿔쇠오리 개체군의 50%를 유지하기 위해서는 매년 암컷 고양

이 개체군의 50% 이상을 중성화해야 할 것으로 나타났다(Table 12, 

Figure 15-17). 
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Table 12. The mean stochastic growth rate (Stoch-λ) and probability of extinction (PE) of Crested Murrelet with 11 

different female cat neutering scenarios in case of three different carrying capacities (K) of cat population on Mara 

Island  

Scenario 
Neutralization 

interval(year) 

Percentage of 

neutered 

females (%) 

K=40 K=80 K=120 

Stoch-λ PE (%) Stoch-λ PE (%) Stoch-λ PE (%) 

Baseline - - 0.89 0 0.81 11.6 0.77 79.00 

1year, 30% 1 30 0.92 0 0.92 0 0.92 0 

1year, 50% 1 50 0.97 0 0.97 0 0.97 0 

1year, 70% 1 70 0.98 0 0.98 0 0.98 0 

2year, 30% 2 30 0.90 0 0.84 2.1 0.80 19.80 

2year, 50% 2 50 0.91 0 0.90 0 0.90 0 

2year, 70% 2 70 0.95 0 0.95 0 0.95 0 

3year, 30% 3 30 0.90 0 0.83 4.20 0.79 42.5 

3year, 50% 3 50 0.90 0 0.86 0.20 0.84 0.90 

3year, 70% 3 70 0.91 0 0.90 0 0.90 0 

No predation - - 1.00 0 1.00 0 1.00 0 
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Figure 15. Projection of Crested Murrelets population size with ten different female domestic cat neutering scenarios 

in case of the carrying capacity of 40 cats   
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Figure 16. Projection of Crested Murrelets population size with ten different female domestic cat neutering scenarios 

in case of the carrying capacity of 80 cats   
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Figure 17. Projection of Crested Murrelets population size with ten different female domestic cat neutering scenarios 

in case of the carrying capacity of 120 cats 
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4.2.  고찰 

 

현장조사를 수행한 2018년 기준으로 고양이에 의해 포식된 뿔쇠오

리는 24마리로 추정되고 고양이 한 마리에 의해 1.2마리의 뿔쇠오리가 

포식했을 것으로 예상된다(미발표 자료). 마라도의 뿔쇠오리 개체군 생

존능력분석 결과 고양이 개체수가 증가함에 따라 뿔쇠오리 개체군은 감

소할 것으로 분석되었다. 특히 고양이 최대수용능력이 80마리 이상일 

때 20년 뒤 뿔쇠오리는 마라도에서 절멸할 것으로 예상된다(Table 12). 

따라서 20년 뒤 현재 개체군의 50%의 뿔쇠오리를 보전하기 위해서는 

매년 50% 이상의 암컷 고양이 중성화를 진행해야 될 것으로 분석되었

다(Figure 15-17). 

고양이를 중성화하지 않을 경우 개체군은 항상 최대수용능력까지 증

가하였고 최대수용능력에 따라 뿔쇠오리 개체군 감소 크기도 변화하였다

(Table 11-12, Figure 11, Figure 13-17). 고양이의 최대수용능력이 

40마리인 모든 시나리오에서 뿔쇠오리 개체군의 크기는 감소하지만 20

년 뒤 절멸 가능성은 없다고 평가하였다. 하지만 최대수용능력이 80 또

는 120마리이며 중성화를 통한 개체수 관리 강도가 낮을 경우 개체군의 

크기는 감소하는 추세를 보이며, 20년 뒤에는 절멸하는 것으로 분석된다

(Table 12, Figure 15-17). 

본 연구에서 사용된 뿔쇠오리의 매개변수는 이들의 생태 연구 부족

으로 해당 서식지가 아닌 다른 지역 혹은 다른 종으로부터 얻어진 결과

를 사용하였기 때문에 본 연구결과는 한계점이 있다(정 등 2009). 따라

서 이러한 점을 보완하고 뿔쇠오리 보전을 위한 정확한 개체군의 생존능

력분석을 위해서는 마라도에 서식하는 고양이의 연간 번식률, 사망률과 

뿔쇠오리 생태를 파악하기 위한 장기 생태 조사가 필요할 것으로 판단된

다.  
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V.  종합 고찰 및 관리 방안 

 

 

고양이는 인간에 의해 반려동물, 설치류 제거 등의 목적으로 섬에 

유입되었고 이후 자연스럽게 야생에 정착하였다(Long 2003, Nogales et 

al. 2004). 뛰어난 적응력으로 섬에서도 성공적으로 정착한 고양이는 포

식으로 섬에서 서식하는 종의 개체수 감소에 큰 영향을 미쳤다. 이 중 

바닷새는 낮은 번식률과 느린 성성숙으로 외래종에 취약하며 고양이의 

포식활동으로 인해 멸종, 절멸 및 개체수가 감소하였다(Moors and 

Atkinson 1984, Courchamp et al.). 본 연구는 마라도에 번식하는 멸종

위기종인 뿔쇠오리를 보전하기 위해, 뿔쇠오리의 잠재적 포식자인 고양

이의 개체수와 행동권을 추정하였고, 중성화에 따른 개체군 생존능력분

석을 통해 뿔쇠오리 보전을 위한 관리방안 수립의 목적으로 수행하였다. 

뿔쇠오리 개체수 보전을 위한 고양이 개체수 관리 방안 수립에 앞서 

마라도에 서식하는 고양이 생태에 관한 연구가 선행되었다. 마라도에는 

총 40마리의 고양이가 서식하는 것으로 추정되었고, 성체는 20마리, 새

끼는 20마리였다. 마라도에 서식하는 고양이의 개체군은 새끼의 폐사율

이 낮고, 일반적으로 고양이의 성성숙이 빠르고 번식률이 높기 때문에 

마라도에 서식하는 고양이의 개체군은 꾸준히 증가할 것으로 예상하였다

(Scott et al. 2002, Levy et al. 2003). 고양이 성체 10마리를 포획하여 

행동권을 추적한 결과 행동권 크기는 12.06±6.64ha이였다. 그리고 추

적을 진행한 10마리 중 5마리가 뿔쇠오리의 번식지를 서식지로 이용하

는 것을 확인하였다. 또한 뿔쇠오리 번식지 인근 절벽에 설치한 무인카

메라에 고양이가 반복적으로 촬영되어 마라도의 고양이가 뿔쇠오리의 번

식지에 접근하는 것이 확인되었다. 고양이 개체수가 증가할수록 뿔쇠오

리 번식지를 이용하는 고양이가 증가하여 뿔쇠오리 포식 빈도수는 증가

할 것으로 예상하였다. 따라서 뿔쇠오리 개체수 보전을 위해서는 고양이 
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개체군에 대한 관리가 필요할 것으로 판단된다. 

앞서 고양이 개체군 크기 추정, 번식률 등의 현장 조사를 통해 얻은 

자료를 이용하여 성체 암컷을 중성화 시켰을 때의 개체군 변화를 생존능

력분석을 통해 확인하였다. 분석 결과 매년 50% 이상의 강도 또는 2년

마다 70% 이상의 강도로 진행하였을 때 고양이 개체군이 감소하는 경

향을 보였다. 또한 암컷 고양이의 최대수용능력이 40마리일 때 뿔쇠오

리가 절멸하지 않을 것으로 분석되었기 때문에 고양이 개체수를 40마리 

이하가 되도록 관리를 실행하여야 한다. 매년 암컷의 50%를 중성화할 

경우 개체수가 40마리 이하로 관리되는 것으로 분석되었다. 또한 이와 

동일한 강도의 암컷 중성화는 20년 뒤에도 현재 뿔쇠오리 개체수의 50%

가 유지될 수 있도록 한다. 

미국의 Randolph에서 중성화 수술 여부에 따른 고양이 행동권 비교 

연구가 진행되었다. 연구결과 정관 수술(vasectomized male)을 한 개체

의 행동권은 거세(castration) 혹은 중성화 수술을 하지 않은 개체보다 

2배 이상 큰 행동권을 갖는 것으로 분석되었다. 정관 수술한 수컷 고양

이는 호르몬의 영향으로 번식을 시도하였지만 욕구가 충족되지 않아 더 

많은 암컷을 찾기 위해 행동권이 커졌을 것으로 예상하였다(Nutter 

2006). 암컷의 경우 MCP를 통한 행동권 크기 추정 결과에서는 중성화 

여부에 따른 행동권 차이가 발생하지 않았지만, KDE를 이용한 결과 중

성화되지 않은 개체의 행동권이 중성화된 개체보다 다소 작은 것으로 확

인되었다. 이는 임신 혹은 포유 단계의 암컷 고양이가 새끼를 보호하고 

포유를 하기 때문에 발생하는 결과로 예상된다(Fitzgerald and Karl 

1986, Jones and Coman 1982, Konecny 1987). 하지만 행동권과 중성

화 수술의 연관성을 알아보는 연구는 아직 부족한 실정이다. 따라서 향

후 마라도에서 중성화 수술을 진행한 후 행동권조사를 추가로 실시하여 

중성화 수술에 따른 행동권 변화에 대한 연구가 이루어져야 할 것으로 

판단된다. 

뉴질랜드, 호주 그리고 남태평양의 섬을 포함한 여러 섬에서 고양이



 

 

70 

 

를 제거하기 위해 안락사와 외부 반출 등의 방법을 통해 고양이 박멸을 

시도하였다. 첫번째 고양이 박멸은 1925년 뉴질랜드 Stephens 섬에서 

진행되었고 고양이는 성공적으로 섬에서 제거되었다. 이후 74개의 섬에

서 고양이 박멸이 진행되었다. 고양이 박멸을 통해 포식으로 개체수가 

감소하던 영국령 서인도 제도의 멸종위기종dls Turks and Caicos Rock 

Iguana (Cyclura carinata)는 개체수를 회복하였고(Mitchell et al. 

2002), Marion 섬에서는 고양이를 박멸한 후 Great-winged Petrel 

(Pterodroma macroptera)과 Blue Petrel (Halobaena caerulea)의 번

식 성공률이 증가하였다(Cooper et al. 1995). 고양이에 의한 피해를 줄

이기 위해서는 포식자인 고양이를 제거하는 것이 최선의 방법으로 판단

된다. 하지만 마라도 고양이의 일부는 주민들의 반려동물이기 때문에 박

멸이 아닌 중성화와 안락사를 병행한 개체군 관리가 적합할 것으로 판단

된다. 

한 생물종의 보전을 위해서는 대상종의 생물적, 사회적 특징과 

서식지 이용에 관한 생태적 정보를 확보하고 그에 따른 종과 서식지의 

보호 및 관리가 이루어져야 한다(Goldsmith 1991). 본 연구에서는 

뿔쇠오리의 개체군 생존능력분석을 진행할 때 바다쇠오리의 자료를 일부 

사용하였다. 고양이 또한 봄과 여름에 조사된 자료와 일부는 선행연구의 

자료를 이용하였기 때문에 분석에 미흡했던 점이 있었다. 또한 마라도 

고양이의 신뢰성 있는 최대수용능력이 확인되지 않아 국내의 사례와 

마라도의 현재 개체군 크기를 임의로 적용한 최대수용능력을 설정하여 

분석에 사용하였으므로, 서식지 평가를 통한 고양이의 최대수용능력 

추정이 필요할 것으로 보인다. 따라서 뿔쇠오리 보전을 위해서는 

장기적으로 마라도에서 번식하는 뿔쇠오리의 정확한 생태 정보와 

고양이의 포식압에 대한 구체적인 정보 수집이 필요하며, 

이해당사자간의 협의를 통해 마라도에 실제 적용 가능한 고양이 

개체군의 관리방안을 수립해야 할 것으로 판단된다 
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VI.  결   론 

 

 

마라도에 서식하는 고양이의 개체수 파악, 행동권 추정과 고양이 중

성화에 따른 고양이와 뿔쇠오리의 개체군 생존능력분석에 대한 연구의 

결론은 다음과 같다. 

 

1. 직접 관찰을 통해 마라도에는 성체 20 마리, 미성숙개체 20 마리 총 

40 마리의 고양이가 서식하는 것이 확인되었고, 포획-재포획을 

이용하여 성체 20 마리를 추정하였다. 조사기간동안 고양이의 평균 

한배새끼수는 5 마리였고, 미성숙 개체의 폐사율은 31%이였다. 

 

2. 고양이 10 마리의 행동권 크기는 12.06±6.64ha (95% KDE)였으며, 

핵심서식지의 크기는 1.60±0.77ha (50% KDE)로 나타났다. 성별에 

따른 고양이 행동권 크기 차이는 통계적으로 유의하지 않았고, 무선 

추적한 고양이 10 마리 중 5 마리가 뿔쇠오리의 번식지를 서식지로 

이용하는 것이 확인하였다. 

 

3. 고양이 개체수 관리가 실시되지 않으면 고양이 개체군은 지속적으로 

성장하는 것으로 분석되었고, 성별에 따른 중성화 결과 수컷 

중성화는 개체수 감소 효과가 없는 것으로 나타났다. 반면 암컷을 

이용한 중성화는 모든 관리 강도에서 개체군 성장률이 변화하였고, 

매년 50% 이상 진행되거나 2 년마다 70%의 강도로 중성화를 

실시하면 개체수 감소 효과가 발생한다. 

 

4. 뿔쇠오리 보전을 위해 고양이 중성화에 따른 뿔쇠오리 개체군 

생존능력분석을 진행한 결과, 고양이의 포식이 발생하지 않으면 
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뿔쇠오리의 개체수는 20 년 뒤에도 현재와 유사하게 유지되는 

것으로 나타난다(λ=1.00). 하지만 고양이에 의한 포식이 발생하며, 

이들에 대해 개체군 관리가 실시되지 않을 경우, 고양이 

최대수용능력이 80 마리 이상일 때 20 년 뒤 뿔쇠오리는 마라도에서 

절멸할 것으로 예상된다. 고양이의 최대수용능력이 40 마리 일 때 

뿔쇠오리는 절멸하지 않기 때문에 뿔쇠오리 개체군 보전을 위해서는 

고양이 개체수가 40 마리 이하가 되도록 관리되어야 한다. 또한 

20 년 뒤에도 현재 뿔쇠오리의 개체군의 50%를 보전하기 위해서는 

매년 암컷 고양이 개체군의 50%를 중성화해야한다.  

 

5. 본 연구 결과를 바탕으로 볼 때 고양이 중성화 수술만을 이용한 

뿔쇠오리 보전은 현실적으로 힘들 것으로 판단된다. 따라서 

뿔쇠오리의 보전을 위해서는 안락사 혹은 외부 방출을 통한 개체군 

관리도 중성화 수술과 진행되어야 한다. 
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Domestic cats (Felis catus) have been determined to be a major 

driver of biodiversity loss, causing extinctions of insular endemic 

birds and mammals. In particular, seabirds relying on insular breeding 

are vulnerable to introduced mammalian predators because they 

often lack behavioral, morphological and life-history defenses 

against predation. The Crested Murrelet (Synthliboramphus 

wumizusume) is categorized as a ‘Vulnerable Species’ by the 

International Union for Conservation of Nature (IUCN). Mostly, 

Crested Murrelets breed on deserted islands located in South Korea 

and Japan. However, Mara Island, the southernmost territory in 

Korea, is the only breeding site with human inhabitants living in the 

nearby vicinity. Therefore, the predation of domestic cats, introduced 

into the island by humans, may reduce the population of Crested 

Murrelets. The goal of this paper is to contribute towards the 
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conservation of the unique murrelet population on Mara Island, Korea. 

To achieve this long-term goal, I aimed to assess the population size 

of domestic cats, understand their spatial use, and estimate the 

demographic change of cats using population viability analysis (PVA) 

in different scenarios of cat TNR (trap-neuter-return) programs. 

The total counts of domestic cats using their natural marks 

revealed that Mara Island is home to 40 cats, and 20 of them were 

adults capable of reproduction. A capture-recapture method also 

estimated 20 adult individuals (95% confidence interval: 20-24 

individuals), the same result derived from the total counts method. 

Ten domestic cats were tracked with GPS-based telemetry units to 

understanding their activities and spatial use. The mean home range 

size of ten domestic cats was 12.05±6.99ha (95% KDE: kernel 

density estimation) and the mean core size was 1.60±0.77ha (50% 

KDE). There were no statistically significant differences between the 

sexes in the home range and the core size.  The home range of the 

domestic cats overlapped with the residential area, where they could 

easily find food. Moreover, Telemetry results also confirmed that 5 

out of 10 cats were active at the breeding colonies for Crested 

Murrelets. 

Population viability analysis for domestic cats was conducted 

based on their demographic parameters on Mara Island. Three 

different carrying capacities of cats (40, 80, and 120) were used for 

the PVA. The PVA results suggested that the cat population would 

gradually increase and eventually reach to the pre-set carrying 

capacities, and therefore, that cat management is essential to control 

the population growth on Mara Island. I tested the effect of a TNR 

program as a potential management option for the cat population by 
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applying different TNR scenarios into PVA. As a result of the analysis, 

TNR for males did not change the pattern of cat population growth 

for any of the scenarios. However, female TNR was effectively 

reduced the rate of cat population growth in all scenarios, and in 

particular, an annual program neutering >50% of females and a 

biannual implementation neutering >50% of total females were 

estimated to decrease the cat population size. Another PVA on the 

Crested Murrelets based on a known predation rate suggested that 

the murrelet may be extinct within 20 years when the cat population 

size is greater than 80. Therefore, for conserving the Crested 

Murrelet population in Mara Island, TNR must operate to maintain cat 

population less than 40 reproductive adult cats. The PVA also 

indicated that 50% of female cats should be neutered annually to 

maintain 50% of the current Crested Murrelet population size by 

2038 (20 years later). 

Cat population management is connected with reducing the 

extinction of wildlife by cat predation. Female TNR should be 

implemented for the Crested Murrelet’s conservation. Given the 

difficulties of the intensive TNR on Mara Island, eradication 

(euthanasia) or taking cats out of Mara Island should be also 

considered for the conservation of the threatened Crested Murrelets. 

 

 

Keywords : Population viability analysis, domestic cats, Crested 
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