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서  론
White-crowned sparrow와 같은 몇몇 새는 단 하나, 혹은 단순

하고 양면성을 가진 노랫소리를 단조롭게 되풀이 한다. 그러나 
다른 새들 예로 들면 북미의 Mockingbird, 호주의 Lyrebird, 유럽
의 Nightingale 등 극단적인 예에 속하는 새는 명연주자가 행하
는 것과 같은 노랫소리를 부르며, 그 노랫소리에는 가장 세
한 오페라 아리아를 만드는 변이(variety)가 포함되어 있다. 대
부분의 새는 레퍼토리가 대단히 적은 노랫소리 형태(song type)
로부터 수백 개의 노랫소리를 가진 이들 양극단의 사이에 놓여

져 있다(Catchpole and Slater 2003).    
북미산 명금류 중에는 멧새과에 속하는 Swamp Sparrow (Mar-

ler and Pickert 1984), Song Sparrow (Podos et al. 1992), Lincoln's 
Sparrow (Cicero and Benowitz-Fredericks 2000) 가 있다. 이들 종
에 속한 개체는 테마송(song theme), 노랫소리의 변이 주형
(pattern of song variation)이 서로 간에 다르게 나타나며, 단 하나
의 음절(single syllable song) 혹은 다 음절(multi-syllable song)로 
구성되어 반복되는 노랫소리 합성물이 서로 간에 다르게 나타

나고, 레퍼토리 크기(repertoire size)가 매우 다양하게 나타난다. 

그러므로 이들 조류는 노랫소리의 변이와 발달에 관한 연구의 

표본이 된다. 
한국에서도 테마송의 레퍼토리 크기가 다양하게 나타나고, 

변이 수가 많아 노랫소리의 변이와 발달을 연구하는데 표본이 

되는 명금류 중 대표적인 새는 흰배지빠귀(이와 권 2000)이다. 
흰배지빠귀는 봄과 여름에 한국을 통과하는 나그네새로 중부

지방 이남에서는 드물지 않게 번식하는 여름새이다. 이 종과는 
반대로 노랑턱멧새의 노랫소리는 추가적인 음향학적인 분석 

비교 즉 방언에 대한 음성적 차이에 대한 비교적 전망을 마련

해 줄 수 있다. 노랑턱멧새는 텃새로서 관목 소림에 소하며
(원 1987), 번식기간 중에는 격렬한 노랫소리로 세력권을 강하
게 지키는 새이다. 보통 2∼5개의 세력권 내 나뭇가지를 횃대
로 이용하여 한 곳에 머물러 7∼15분 정도를 강하게 노래한다. 
그러므로 노랑턱멧새는 흰배지빠귀와는 달리 지역간의 방언을 

연구하는데 가장 표본이 되는 새라고 할 수가 있다. 
본 연구는 노랑턱멧새 수컷의 테마송과 레퍼토리 크기, 노랫

소리의 변이의 구성을 분석하고 지리적인 변이를 규명하기 위

해서 ① 개체 내에서의 변이 ② 동일 지역에서 개체간의 변이 

③ 다른 지역의 개체간의 변이를 분석하 다. 
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Individual variability was highest in the terminal elements of the song. In PCA, the 16 populations are clearly 
separated on Co. I based on shared syllable and on Co. II based on unique syllable. Similarity of songs based 
on shared syllables by distance coefficients, showed a pattern of concordance with geography. Pairwise simi-
larity declined with increasing distance among recording sites. 16 different geographical regions by the syllable 
were divided in UPGMA tree.
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조사 지역 및 분석 방법

녹 음 
노랑턱멧새 수컷의 노랫소리는 경상남도[이기대(부산시 용

호동), 가덕도(부산시 천가동), 승학산(부산시 하단동), 황령산
(부산시 광안동), 구덕산(부산시 서대신동)], 전라남도[담양(담
양군 수북면 오정리), 성암(담양군 수북면 대방리)], 전라북도
[내장산(정읍시 내장동), 정읍(정읍시 북면 태곡리)], 강원도[계
방산(홍천군 내면 창촌리), 속초(속초시 청대동), 원주(원주시 
태장동)], 충청북도[대청호(청원군 문의면 덕유리), 보은(보은군 
산외면 문암리), 속리산(괴산군 칠성면 쌍곡리)], 경상북도[상주
(상주시 모동면 오도리)]에서 녹음하 다. 
녹음 시기는 1999년에서 2004년까지 노랑턱멧새의 수컷들이 

세력권을 설정하고 노래를 하는 번식시기 다. 가장 활발하게 
노래하는 수컷을 선택해서 에너지 면에서 더 효과적인 -예를 
들면 단위 시간당 더 많은 노랫소리를 하는 새벽(해뜨는 시기)
과 저녁(해지는 시기)- 시간대에 녹음을 하 으며, 수컷 개체들
이 지속적으로 소리를 내는 노랫소리의 크기를 원형 그대로 얻

기 위하여 동일한 수컷의 노랫소리를 가능한 많이 녹음하 다. 
녹음기는 UHER 6000 Report Universal, PMD 222 Cassette Re-

corder Bird version을 사용하 고, 마이크는 음의 찌그러짐을 방
지하기 위해서 PSC(MP12) 증폭기가 부착된 Sennheiser MKH 
815와 Sennheiser NEUTRIK를 사용하 고, 경우에 따라서는 
Parabola(Telinga PRO Ⅲ)를 부착하여 사용하기도 하 다. 
노랑턱멧새는 번식시기 중 세력권을 강하게 형성하고, 눈에 

잘 띄는 나무 가지를 횃대로 삼아 강하게 노래 부른다. 그러므
로 활엽수림지대에서도 개체 식별은 쉽게 이루어졌다. 녹음시
간은 개체에 따라 차이가 있으나 필요시에는 Playback도 병행
하여 평균 20분 정도 녹음하 고 개체별 노랫소리의 녹음 수는 

36개에서 141개까지 다양하 다. 
 

분 석
녹음한 노랫소리는 CSL 4300B(Kay 1993), Multispeech 3700 

(Kay 1996a), Signal Enhancement Noise Program 4342(Kay 1996b)와 
Real Time Spectrogram 5129(Kay 1999)를 이용하여 분석하 다.
고유한 음절(unique syllable)의 구성과 순서에 의해 테마송을 

쉽게 구분하기 위해서 실시간 음성분석기(RTS)를 사용했으며, 
불가항력으로 녹음된 잡음을 제거하기 위해 잡음제거 프로그

램(SENP)을 사용하 다. 수컷은 특별한 테마송을 계속하여 부
르는 동안 하나 혹은 둘 이상의 음절을 자주 변경하기 때문에 

모든 테마송의 변이를 기록하 다. 테마송은 일차로 수컷 개체
의 레퍼토리 크기를 결정하기 위해 분류되었고, 연이어 음절의 
공유(shared syllable)정도를 평가하기 위해 모든 개체를 교차하
여 비교하 다.
노랑턱멧새의 노랫소리는 복잡성과 변이성이 대단히 크기 

때문에 지리적인 형태를 노랫소리 전체를 가지고 비교하는 것

은 불가능하 다. 그러므로 본 연구는 지리적인 분석의 주된 

단위를 음절을 사용하여 지리적 위치를 분석하 다. 음절은 
“주로 인지되는 노랫소리의 기본 요소로 한 개 혹은 몇 개의 
note로 구성된다."로 정의된다(Irwin 1988).  
모든 노랫소리와 변이에 sonogram을 사용하면서 기록된 전

체의 표본에서 발견되는 유일한 음절에 대용문자(lexicon)를 붙
여 분석하 다. 이러한 분석은 Cicero and Benowitz-Fredericks 
(2000)가 Lincoln‘s Sparrow의 분석에, 이 및 권(2000)이 흰배지
빠귀에 사용한 것과 같다. 각 음절에서 ① 음절의 형태와 구성 
② 노랫소리에서 음절의 상대적 위치 ③ 지리적 위치를 기록하

다. 각각의 지역에서 발견되는 음절의 전체 레퍼토리를 사용
하여 지역 간의 유사성을 밝히기 위하여 노랫소리의 레퍼토리

에서 나타나는 음절의 유․무(Sneath and Sokal 1973)에 기초를 
두고 동일 지역과 타 지역에 서식하는 모든 수컷 개체에서 양

방향 유사성을 검증하 다. 또한 여기에 추가하여 유사도 지수
에 기준을 두고 UPGMA분석과 PCA분석을 하 다. 모든 통계
처리는 SPSSWIN 9.0(SPSS 1999)을 사용하 다. 

결  과

테마송과 레퍼토리 크기
45개체의 노랑턱멧새에서 총 3,245개의 노랫소리를 녹음하

여 164개의 테마송으로 분류하 다(Table 1). 테마송은 음절의 
조합이 다르게 구성되어 있으며(Fig. 1), 음절의 형태와 배열순
서가 동일한 테마송을 가진 수컷은 하나도 없었다. 수컷은 적
게는 하나의 테마송(성암 No. 45)에서 많게는 여섯 개의 테마송
(승학산 No. 3, No. 6, No. 8, 계방산 No. 22, 보은 No. 32)을 불렸
으며, 개체 당 테마송의 평균은 3.5개로 나타났다.  
노랑턱멧새 수컷은 ①하나의 테마송을 반복하여 노래한 후 

다른 테마송으로 바꾸어 반복하여 노래하는 경우, ②하나의 테
마송을 한번만 노래하고 즉시 새로운 테마송으로 바꾸는 방법

을 사용하여 효과적으로 레퍼토리 크기를 증가시켰다. 예를 들
면, 첫 번째 경우 승학산의 No. 5 수컷 개체는 하나의 테마송을 
36번을 반복한 후 다른 테마송으로 바꾸어 다시 노래하 다. 
경상남도의 승학산 No. 7 개체와 No. 10 개체, 대청호 No. 27 
개체, 성암 No. 45 개체는 하나의 테마송을 한 번만 부르고 즉
시 새로운 테마송으로 바꾸어 노래하 다. 수컷 개체는 평균적
으로는 하나의 테마송을 4.3번 반복하여 노래한 후 새로운 테
마송으로 바꾸어 노래하는 것 으로 나타났다. 
레퍼토리 크기는 수컷 개체 당 녹음된 노랫소리 총수와 연

관성(pearson r=0.53, p<0.01)이 있다. 예를 들면 경상남도 개체
군의 승학산 No. 8 개체는 141개의 노랫소리를 불 으나 6개 
테마송으로 분류되었고, 전라남도 개체군의 성암 No. 45 개체
에서 67개 노랫소리를 불 으나 1개의 테마송으로 분류되었다. 
노랑턱멧새의 한 테마송를 구성하고 있는 음절수는 개체 당 

5∼14개(평균 9.4개) 이고, 대용 문자를 부여한 음절은 640개
다. 그리고 테마송간에 공유하는 음절이 513개, 한 테마송에 만 
고유하게 나타난 음절이 127개 다.
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Table1. Sample sizes of Yellow-throated Bunting song recording, and 
number of song themes and song variants found at each site

Region and 
study site

No. Males 
recorded

No. Songs 
recorded

No. Song 
theme

No. Song 
variant

Gyeongnam Prov.

   Gaduk Island 3 253 13 80

   Mt. Gudeuk 3 184 9 92

   Yigidae 2 156 9 75

   Mt. Hwangyeong 2 116 6 51

   Mt. Seunghak 10 832 46 198

Jeonbuk Prov.

   Chongup 2 96 7 39

   Mt. Naejang 3 197 8 66

Jeonnam Prov.

   Tamyang 2 98 5 41

   Sungam 3 188 7 62

Gangwon Prov.

   Mt. Gyebang 3 322 17 103

   Sokcho 2 124 6 33

   Wonju 3 200 7 41

Chungbuk Prov.

   Daechung lake 2 152 6 47

   Boun 2 146 9 48

   Mt. Sokri 2 109 6 31

Gyeongbuk Prov.

   Sangju 1 73 3 17

Total 45 3,245 164 1,024

테마송을 구성하고 있는 음절수는 개체 당 녹음된 총 수와는 

연관성이 없었다(pearson r=0.22, p>0.05). 예를 들면, 승학산의 
No. 8 개체가 부른 141 개 노랫소리는 5∼11개 음절(평균 9.8)을 
가지고 있었으며, 전라남도 No. 42 개체가 부른 36개 노랫소리
는 7∼11개의 음절(평균 9.5)을 가지고 있었다. 

개체 변이성
노랑턱멧새 수컷은 자신의 노랫소리의 기준이 되는 테마송

을 구성하는 음절을 연속하여 되풀이 하거나 혹은 첨가, 삭제, 
대체 등의 방법을 사용하여 노랫소리 변이를 만들어 효과적으

로 레퍼터리의 크기를 증가시켰다(Fig. 2). 
승학산에서 녹음한 No. 2 개체의 테마 송 D 형태를 예를 들

면, 기준이 되는 테마송을 만들고 있는 12개의 음절에서 순서

Fig. 1. Sonograms of four song themes from one male Yellow-throated 
Bunting (No.2). Different type were comprised of 17 unique 
and 7 shared syllables, which are numbered as lexicon.

Fig. 2. Sonograms showing six variants of one song theme recorded. 
Different syllables are numbered sequentially to illustrate 
patterns of syllable substitution and deletion or addition..
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Fig. 3. Relative frequency distribution of the number of variants per song in five geographic regions.

와 구성이 첨가, 삭제, 대체되어 나타난 5개의 변이를 볼 수가
있다. 각각의 변이에서 18개 음절은 하나의 변이에만 나타나는 
유일한 것이고, 8개 음절은 변이 간에 공유하는 것이다. 예를 
들면 37번으로 표시된 전동음(trill) 부분은 변이 간에 공유하고 
있음을 나타내고 있다.
노랫소리 변이의 총 수는 1,024개 고 이것은 테마송의 6.4

배에 해당하는 것이다(Table 1). 수컷이 갖는 한 개의 테마송의 
변이는 그 범위가 상당히 넓어 적게는 1개(승학산 No. 3, No. 4, 
No .5, No. 6, No. 9, 가덕도 No. 12, No. 13, 이기대 No. 18, 계방
산 No. 21)에서 많게는 31개(승학산 No. 9)의 노랫소리 변이를 
가지고 있었다(Fig. 3). 수컷은 하나의 테마송에 평균 5.1개의 변
이를 가지고 노래하 다. 평균적으로 한 테마송 당 변이의 수
가 가장 많은 곳은 전라남도 성암 개체군(평균 10.3)이고, 가장 
적은 개체군은 승학산 개체군(평균 4.3)이다. 이것은 성암의 수
컷 개체군 사이에서는 경쟁이 많은 것을 의미하며, 승학산의 
수컷 개체군 사이에서는 경쟁이 낮은 것을 의미한다.
노랫소리의 어떤 부분이 다른 부분보다 더 안정되어 있는가

를 알아보기 위해서 노랫소리 레퍼토리를 3부분으로 구분하여 
노랫소리의 상대적인 위치에서 발생되는 음절의 변화 빈도를 

계산한 결과, 노랫소리의 중간부(30.6%)와 말단부에서(67.3%)
의 변화가 나타났다(Fig. 4). 수컷은 변이를 이끌어 내기 위해서 
노랫소리의 중간부에서는 음절을 대체하는 방법(43.0%)을 주로 
사용하 고, 말단부에서는 대개 음절을 삭제하거나 첨가하는 
방법(84.9%)으로 사용하 다. 이러한 변이의 방법은 모든 지역 
개체군에서 유사하게 나타났다.
아주 드문 경우지만 노랑턱멧새 수컷 45개체 중에서 7개체(승

학산 No. 3, No. 4, No. 6, No. 7, No. 9, No. 10, 속초 No. 25)에서 
두 개의 테마송을 구성하고 있는 음절의 그룹이 결합된 혼성 

노랫소리(hybrid song)가 22개가 나타났는데, 이것은 1,024개의 
노랫소리 변이 중에서 2.1%를 차지한다.

Fig. 4. Propotion of song themes, by geographic region, with different 
kinds of changes as a function of position in the song. 

* included Sangju which located 2 province border.
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지리적 변이 
공유하는 음절과 유일하게 나타나는 음절의 지리적 변이 대

한 중요성을 알아보기 위해 요인분석을 하 다(Fig. 5). 요인Ⅰ
(58.3%)은 개체 간에 공유하는 음절에 관련성이 높으며, 요인Ⅱ
(29.6%)는 하나의 테마송에 유일하게 나타나는 음절에 관련성
이 높다. 

640 음절 중에 공유하는 음절은 513개로써 동일한 음절을 공
유하는 빈도는 개체군내에서 높았다. 경상남도 개체군이 48.5%
로 공유하는 음절이 가장 많았고, 충청북도 개체군 31.2%, 전라
남도 개체군 26.9%, 강원도 개체군 23.2%, 전라북도 개체군 
20.5%, 경상북도 개체군 13%의 순으로 나타났다. 경상남도 개
체군은 개체 간에 공유하는 음절이 가장 많아 요인Ⅰ에 양의 

상관을 보 다. 
하나의 테마송에만 유일하게 나타나는 음절은 127개로 나타

났으며, 충청북도는 각 조사지 개체군이 가지는 syllable의 10.6 
%, 경상북도 개체군은 8.2%, 전라북도 개체군은 6.4 %, 전라남
도 개체군은 6.1 %, 경상남도 개체군은 6.1 %, 강원도 개체군은
이 5.2 %로 나타났다. 충청북도 개체군은 한 개체의 테마송에
만 나타나는 유일한 음절이 가장 많이 나타나 요인 Ⅱ에 의해

서 양의 상관을 보 다.  
동일한 지역에 사는 수컷의 노랫소리는 유사도지수가 모두 

높게 나타났으며, 이것은 많은 음절이 지리적인 범위 내에서 
공유되고 있다는 것을 나타낸다. 노랑턱멧새 개체군이 가지고

Fig. 5. PCA analysis based shared and unique syllables composition 
at different geographic region.

1-Gyeongnam Prov. (A-Mt. Seunghak, B-Gaduk Is., C-Mt. Gudeuk, 
D-Yigidae, E-Mt. Hwangyeong )

2-Gangwon Prov. (F-Mt. Gyebang, G-Sokcho, H-Wonju)3-Chungbuk 
Prov. (I-Daechung lake, J-Boun, L-Mt. Sokri ), 
Gyeongbuk Prov. (K-Sangju)

4-Jeonbuk Prov. (M-Chongup, N-Mt. Naejang )
5-Jeonnam Prov. (O-Damyang, P-Sungam)

Fig. 6. UPGMA cluster diagrams illustrating the similarity of sites 
as determined by syllable composition of Yellow-throated 
Bunting.

Gn : Gyeongnam Prov. (A-Mt. Seunghak, B-Gaduk Is., C-Mt. Gudeuk 
,D-Yigidae E-Mt. Hwangyeong), Gw : Gangwon Prov. (F-Mt. Gye-
bang , G-Sokcho, H-Wonju), Jb : Jeonbuk Prov. (M-Chongup, N-Mt. 
Naejang ), Jn : Jeonnam Prov. (O-Damyang, P-Sungam), Cb : Chung-
buk Prov. (I-Daechung lake, J-Boun, L-Mt. Sokri ), Gyeongbuk Prov. 
(K-Sangju) 
* included Sangju which located 2 province border.

있는 공유하는 음절에 기초를 둔 UPGMA는 전라남도와 전라
북도가 가장 먼저 무리를 형성하 고, 이어서 충청북도, 강원도
의 순으로 융합되었다. 경상남도는 가장 높은 선(chord)에서 이
들 군집과 융합이 되었다. 경상북도 상주의 개체군은 거리상으
로 보은과 대청호와 가까우므로 충청북도의 특징을 보 다(Fig. 
6).

Simple Matching Coefficient의 회귀직선은 개체군집 간의 지
리적인 거리가 증가할수록 유사도가 떨어지는 부상관 (pearson 
r=-0.84)으로 나타났다.

고  찰
테마송과 레퍼토리 크기
노랑턱멧새는 단순하고 예리하며 주파수와 형태가 서로 틀 

린 하나 혹은 그 이상의 note로 구성된 음절로 구성된 노랫소리
를 가지고 있으며, 연속성을 가지고 있다. 이와 마찬가지로 흰
배지빠귀(이와 권 2000)는 주파수와 형태가 다르고, 시간이 노
랑턱멧새 보다는 다소간 긴 독립적 음절이 모여서 하나의 노랫

소리가 구성되어 있다. 이들 2종의 노랫소리와는 정반대로 북
미산 Lincoln's sparrow(Cicero and Benowitz-Fredericks 2000)는 3
개 이상의 많은 note로 구성된 음절의 배열이 서로 다른 주파수
대에 나타나는 복잡한 노랫소리를 부른다. 그리고 노랫소리는 
도입부, 중간부, 말단부로 분명히 구분이 되어 나타난다.
대부분의 종은 노랫소리를 다른 형태로 바꾸기 전에 약간의 

변이를 가진 과시 형태를 반복하여 되풀이한다(Horn and Falls 
1991). 노랑턱멧새도 위와 유사한 방법으로 효과적으로 레퍼토
리 크기를 증가시켰으며, 평균 레퍼토리 크기는 3.5개 다. 노
랑턱멧새는 한국과, 일본남부, 그리고 중국 동부에만 서식하는 
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종으로(Howard and Moore 1980) 아직까지 테마송이나 레퍼토
리 크기에 관한보고는 전 세계적으로 없어서 동일종에 대한 비

교는 할 수 없다. 그러나 Cicero and Benowitz-Fredericks(2000)은  
노랑턱멧새와 동일한 방법으로 레퍼토리 크기를 증가시키는 

북미산 Lincoln's sparrow에서 레퍼토리 크기를 3.7개, 이와 권
(2000)는 흰배지빠귀에서 9.2개를 보고하 다.
노랑턱멧새 테마송과  레퍼토리 크기에서 나타나는 개체간 

및 지역간(경남-전남)의 다양성은 북미산 House finches의 예와 
잘 부합한다. 예를 들면 New York의 House finches는 2.2개의 레
퍼토리(Mundinger 1982)와 2∼6 테마송을 가지고 있다. 그러나 
California 남부의 동일 종의 개체군은 4.0개의 레퍼토리와 13∼
71 테마송을 가지고 있다(Bitterbaum and Baptista 1979). Baptista 
(1996)는 California에서 New York로 유입된 새의 레퍼토리 크기
가 적은 것은 개체가 New York이라는 새로운 환경에 적응하여 
널리 확산되었고, 그러므로 모방할 수 있는 모델이 되는 노랫
소리가 적었고, 테마송을 배울 기회가 적었기 때문이라고 설명
하 다. 
노랑턱멧새 수컷 개체 당 녹음된 노랫소리의 총 수와 레퍼토

리 크기는 연관성이 있었다(pearson r=0.53, p<0.01). 그러나 북
미산 Lincoln's sparrow와 흰배지빠귀에서는 연관성이 없는 것으
로 나타났다. 노랑턱멧새는 다른 개체와 동일한 테마송을 가지
는 개체는 존재하지 않았으며, 북미산 Lincoln's sparrow와 흰배
지빠귀에서도 동일한 결과가 나타났다. 대용문자를 부여한 음
절의 수는 640개 으며, 북미산 Lincoln's sparrow(221개), 흰배
지빠귀(362개)와 비교하여 음절의 수가 많았다.
노랑턱멧새와 Lincoln's sparrow, 흰배지빠귀 3종은 동일지역 

개체군내 혹은 타지역 개체군 간에 음절을 공유하고 있었으며, 
하나의 테마송에만 나타나는 유일한 음절을 가지고 있는 특징

이 모두 동일하 다. 노랑턱멧새는 하나의 테마송에서만 존재
하는 유일한 음절은 127개로, 북미산 Lincoln's sparrow는 95개, 
흰배지빠귀에서는 87개 보다 많이 나타났다. 노랑턱멧새 하나
의 테마송은 평균 9.4 음절로, 북미산 Lincoln's sparrow(평균 5.4), 
흰배지빠귀(평균 5.1)보다는 높게 나타났다. 노랑턱멧새는 테마
송의 음절수와 녹음된 노랫소리의 총수와 연관성(r=0.22, p> 
0.05)이 없었다. 흰배지빠귀에서도 동일한 결과를 보고하 지

만, 북미산 Lincoln's sparrow(pearson r=0.44, p<0.01)는 연관성이 
있다고 보고되었다.

개체 변이성
노랑턱멧새 한 개체의 테마송이 갖는 노랫소리 변이의 수는 

1∼31개로 나타났으며, 북미산 Lincoln's sparrow에서는 1∼12개, 
흰배지빠귀에서는 1∼52개로 개체마다 상당한 차이를 보 다.
테마송 당 변이의 수가 많은 것은 동일 지역에 서식하는 개

체들끼리 경쟁이 많다는 것을 의미하며, 자신의 노랫소리를 효
과적으로 만들기 위해서 기준이 되는 테마송을 구성하는 음절

을 첨가․삭제․대체 등의 방법을 사용하여 노랫소리의 변이

를 만들었다.

노랑턱멧새는 하나의 테마송에 평균 5.1개의 변이를 가지고 
노래하 으며, 북미산 Lincoln's sparrow는 평균 2.5개, 흰배지빠
귀는 평균6.7개로 나타났다.
수컷 개체 당 녹음된 노랫소리의 총 수와 변이의 수는 연관

성(pearson r=0.46, p<0.01)이 있다. 북미산 Lincoln's sparrow(pear-
son r=0.49, p<0.01)도 연관성이 있다.
아주 드문 경우지만 노랑턱멧새(22개)에서 혼성 노랫소리가 

나타났으며, 북미산 Lincoln's sparrow 와 흰배지빠귀(72개)도 혼
성 노랫소리를 가지고 있었다.
노랑턱멧새의 노랫소리의 변이성은 말단부가 58.1∼87.8%로 

나타났으며, 북미산 Lincoln's sparrow(60.0∼87.0%), 흰배지빠귀
(42.0∼85.6%)로 3종 모두 말단부의 변이가 매우 높게 나타났
다. 이것은 노랫소리의 도입부가 갖는 상대적 안정성은 종을 
인식하는데 중요한 기능을 하는 반면, 변이가 많은 말단부는 
개체를 인식하는데 중요한 기능을 한다는 것을 직접적으로 나

타내는 것이다.
노랑턱멧새 수컷은 변이를 이끌어 내기 위해서 노랫소리의 

말단부에서는 대게 음절을 삭제하거나 첨가하는 방법을 사용

하 고, 이와 대조적으로 노랫소리의 도입부와 중간부에서는 
음절을 대체하는 방법으로 변이를 만들었다. 이러한 변이의 방
법은 북미산 Lincoln's sparrow와 흰배지빠귀에서도 거의 유사하
게 나타났다. 

      
지리적 변이 
동일한 지역에서 서식하는 노랑턱멧새 수컷의 노랫소리는 

타 지역과 비교한 유사도 보다 높게 나타났다. 이것은 동일 지
역 내에 서식하는 개체군의 노랫소리에서 많은 음절을 공유하

고 있다는 것을 의미하며, 북미산 Lincoln's sparrow와 흰배지빠
귀에서도 유사하게 나타났다.
노랑턱멧새는 지리적인 거리에 대한 Simple Matching 

Coefficient는 지리적인 거리가 증가할수록 부상관(pearson r= 
-0.84)하 으며, 북미산 Lincoln's sparrow(r=-0.67), 흰배지빠귀
(pearson r=-0.86)도 같은 결과로 나타났다.

PCA 분석에서 요인Ⅰ과 요인Ⅱ에 의해 노랑턱멧새 개체군
이 분리되어 군집을 이루고 있다. 이것은 지리적인 변이가 개
체간에 공유하는 음절, 한 개체의 테마송에만 유일하게 나타나
는 음절의 수에 관련성이 높다는 것을 나타낸다. 
지리적인 변이는 개체간에 공유하는 음절의 수 및 한 개체의 

테마송에만 유일하게 나타나는 음절의 수(Cicero and Benowitz- 
Fredericks 2000) 또는 동일한 의미로서 저자에 의해 달리 표현
되는 노랫소리의 구성 요소(song element) (Payne 1996, Kroods-
ma 1982), 노랫소리의 주형(song pattern) (Catchpole and Rowell 
1993), 노랫소리의 전송 단위 형태(song meme) (Lyneh 1996)를 
이용하여 구하여야 한다.
노랑턱멧새 개체가 가지고 있는 공유하는 음절의 유사성에 

기초를 둔 UPGMA는 태백산맥을 중심으로 한 강원도 개체군
이 소백산맥을 따라 충청북도, 전라북도, 전라남도로 확산되는 
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것을 보여 주고 있으며, 경상남도 개체군은 이들 4 개체군과는 
전혀 다른 개체군으로 나타났다. 이는 지리적으로 인접한 노랑
턱멧새 개체군에서 행정구역상의 구분은 의미가 없기 때문이

다. 이와 유사한 형태의 변이는 북미산 Lincoln's sparrow와 흰배
지빠귀에서도 나타났다.
노랑턱멧새의 음절이 갖는 지리적인 변이의 형태는 북미산 

Lincoln's sparrow, 흰배지빠귀와 마찬가지로 음성 학습에 대한 
중요한 의미를 함축하고 있고 있으며, 노랑턱멧새는 텃새이기 때
문에 이들 변이들을 방언(dialect)의 개념으로 적용할 수가 있다. 

적  요
노랑턱멧새의 테마송과 변이를 연구하기 위해서, 6개 도에 

산재한 16개 활엽수림지대에서 번식하는 45개체의 노랑턱멧새 
수컷에서 3,245개의 노랫소리를 녹음하 다. 노랫소리를 구성
하는 주된 요소이며 대용문자가 부여된 640개 음절의 조합을 
분석하여 164 테마송, 1,024 변이로 분류하 다. 수컷 개체는 각
각 1∼6 테마송을 가졌고, 평균 3.5개 레퍼토리를 가지고 있었
다. 수컷 개체 사이에서 노랫소리를 구성하는 음절의 순서와 
배열이 완전히 동일한 테마송은 하나도 없었다. 수컷 개체의 
노랫소리를 구성하고 있는 음절 의 수는 5∼14개(평균 9.4개)
다. 수컷은 하나의 테마송 에 변이를 만들기 위해서 음절을 첨
가, 삭제, 대체하여 레퍼토리 크기를 효과적으로 증가시켰다. 
하나의 테마송이 갖는 변이의 수는 평균 5.1(1∼31)개 고, 개
체 변이성은 노랫소리의 말단부의 구성 요소에서 가장 높았다. 
PCA 분석에서 공유하는 음절에 기초를 둔 요인Ⅰ과 고유한 음
절에 기초를 둔 요인Ⅱ에 의해서 노랑턱멧새 16 개체군은 서로 
다른 군집을 형성하 다. 공유한 음절의 수에 기초를 둔 유사
성 측정은 지역과 일치하는 강한 형태를 나타냈다. 양방향 유
사도를 분석한 결과 16 개체군은 UPGMA 군집 속으로 나누어
졌으며, 지리적인 거리가 증가함에 따라 유사도는 감소하는 경
향을 보 다.
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