
ABSTRACT

The relationship between the body size of species and the environment has been an active research subject 

for many years. Until recently, studies had focused on the relationship between the body size and environment 

based on the ecogeographic rule for various animal groups. In this study, we examined the relationship between 

body size of Hyla japonica and the habitat environment in Jeju island located at the southernmost part of the 

Korean peninsula. We collected H. japonica from three breeding sites, Cheonji, Bonggae, and Aewol, and 
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요 약

생물의 몸 크기와 환경의 관계에 대해서는 오래전부터 현재까지 활발하게 진행되고 있는 연구의 한 분야이다. 최근까

지도 생물의 크기와 서식지 환경과의 관계를 설명하는 생태지리학적 법칙 ecogeographic rule을 바탕으로 이를 규명하

고자 하는 연구들이 다양한 동물 그룹을 대상으로 이루어지고 있다. 본 연구에서는 남한의 최남단에 위치한 섬 제주도에 

서식하는 청개구리(Hyla japonica)를 대상으로 서식지 환경과 생물의 크기와의 관계를 확인하기 위한 연구를 진행하였

다. 제주도 내에서 발견되는 청개구리 번식지 3개 지점(천지, 봉개, 애월)에서 연구가 진행되었다. 각 개체군의 SVL, 

HW, BW를 측정하였으며, 크기에 미치는 환경 요인을 분석하기 위해 고도, 경도, 위도, 연평균 기온, 연평균 강수량을 

측정하였다. 연구결과, 지역에 따른 청개구리의 크기 차이는 뚜렷했으며, 애월 집단의 크기가 가장 컸고, 천지 집단이 

가장 작았다. 청개구리 크기에 영향을 미치는 환경 요소는 고도가 가장 중요하게 나타났으며, SVL, HW, BW에서 

뚜렷한 양의 상관관계를 보여주었다. 청개구리의 크기는 높은 고도로 갈수록 커졌으며, 이러한 경향성은 크기와 관련된 

생물학적 법칙 중 하나인 베르그만의 룰에서의 설명과 일치하였다. 결론적으로 서식지의 환경은 청개구리의 크기에 

영향을 줄 수 있으며, 지역에 따라 일정한 방향성을 가지며 나타남을 알 수 있음을 보여준다.
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measured SVL, BW, and HW of the species. We also measured the altitude, longitude, latitude, annual mean 

temperature, and annual mean precipitation of each site to analyze the relationship between the body size and 

the habitat environment. The analysis results showed that there was the clear difference of the body size 

according to the habitat and the body size in Aewol was significantly bigger than others, while the body size 

in Cheonji was the smallest. The altitude was the most important environmental variable and showed a positive 

correlation with body size. The body size of H. japonica increased as the altitude increased, and this results 

were consistent with Bergmann's rule, one of the biological laws related to body size. In conclusion, the 

environment could affect the body size of H. japonica, and the body size has a certain direction according to 

the environment.

KEY WORDS: ECOGEOGRAPHIC RULE, MORPHOLOGY, ADAPTATION, AMPHIBIAN

서 론

서식지 환경은 그 안에 살아가는 생물들에게 영향을 주는 

가장 중요한 요소이며, 서식지 환경의 다양성은 생물의 다

양성을 결정한다(Gloger, 1833; Bergmann, 1847; Allen, 

1877). 생물학적 법칙들 중 하나인 Bergmann’s rule(이하 

베르그만의 룰)은 생물과 환경 간의 관계를 잘 설명하는 

이론이다. 독일의 생물학자인 Bergmann(1847)은 추운 지

역 혹은 높은 고도에 서식하는 생물의 큰 크기는 추위로부

터 열을 보존하기 위해 부피를 늘리고 표면적을 줄이는 방

향 즉 큰 크기를 가지는 방향으로 진화한 결과라 하였다. 

처음 베르그만의 룰은 정온동물(warm blooded)인 포유류

와 조류를 대상으로 연구된 이론이었으나, 최근에는 다양한 

변온동물들(cold blooded)에게도 적용되고 있다(Ashton, 

2002; Bancilă et al., 2009; Chen et al., 2011; Gül et al., 
2011; Liu et al., 2012; Eweleit and Reinhold, 2014; 

Rohner et al., 2018). 한편, 최근의 연구에서는 기존의 베르

그만의 룰과는 다른 경향성을 보이는 결과들이 지속적으로 

보고되고 있다(Ashton, 2002; Liao et al., 2010; Chen et 
al., 2011).

최근에는 생물과 환경과의 연관성을 설명하는 베르그만의 

룰의 적용 가능성 여부를 증명하기 위해 다양한 동물 그룹들

이 연구의 대상이 되고 있다. 특히, 양서류(amphibian)를 

대상으로 환경과의 상호관계를 분석함으로써 베르그만의 

룰이 적용되는가를 연구하고 있다(Ashton, 2002; Laugen 

et al., 2003; 2005; Chen et al., 2011). 척추동물(vertebrate)이

자 변온동물인 양서류는 주변 환경에 직접적으로 영향 받고 

적응하며, 살기 때문에 환경 차이에 따른 개체들의 영향을 

분석하기에 적절하다. 환경과 양서류 간의 관계를 규명한 

다양한 연구에서는 환경에 따른 양서류의 크기가 특정한 

패턴을 가진다(Laugen et al., 2005; Olalla-Tárraga and 

Rodríguez, 2007; Bancilă et al., 2009; Cvetković et al., 
2009; Ma et al., 2009; Olalla-Tárraga et al., 2009; Liu 

et al., 2012; Boaratti and Silva, 2015). 하지만 이러한 연구들

이 진행되었음에도 불구하고, 양서류의 경우 환경에 따른 

크기 경향성이 베르그만의 룰에 적용되는 가에 대한 논란은 

여전히 남아있다(Ashton, 2002; Adams and Church, 2008).

남한에 서식하는 생물 크기의 관한 연구는 거의 이루어지

지 않았으며, 국내 양서류의 크기와 관련된 연구는 찾아보

기 어렵다. 물론 파충류의 비늘 크기와 양서류의 크기가 최

근 연구된 바 있으나 남한에 서식하는 생물의 크기와 환경 

간의 연관성을 이해하기에는 제한점이 많다(Koo et al., 
2017; Park and Cho, 2017). 과거 국내에서 수행된 연구들

을 보면 개체들의 크기는 지역에 따라 명확한 차이를 보이

는 것으로 보고 된 바 있다(Jang et al., 2011; Koo, 2014). 

특히 지역 따른 청개구리의 크기 차이가 서식지의 다양한 

환경이 원인이었을 것으로 보았지만 앞선 연구들이 환경과 

크기의 관계를 심도 있게 다루지 않았다는 점에서 추가적인 

연구가 필요한 상황이다.

청개구리 Hyla japonica는 동아시아에 걸쳐 넓은 분포를 

보이는 소형 양서류이다(Stejneger, 1907; Inukai and Ochiai, 

1931). 청개구리는 크고 작은 섬을 포함하여, 국내 대부분의 

지역과 환경에서 발견되는 종이다(Jang and Suh, 2010; 

Chang et al., 2011). 이러한 종의 분포 특성은 다양한 환경

에서의 적응 양상을 규명하는데 용이하며, 환경과 생물간의 

연관성을 규명하는데 매우 적합한 종이라 할 수 있다(Jang 

et al., 2011; Choi and Jang, 2014). 연구 지역인 제주도는 

남한의 최남단 지역에 위치한 섬으로 화산활동에 의해 형성

되었다. 특히, 섬 중앙에 위치하며, 2,000 m에 가까운 한라

산의 높이는 고도에 따른 뚜렷한 환경의 차이를 만든다.

본 연구에서는 남한의 최남단이자 환경적인 다양성이 나

타나는 섬인 제주도에서 발견되는 한국산 청개구리를 대상
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으로 서식지의 환경과 생물 크기와의 관계를 파악하고자 

하였다. 현재까지 남한에 서식하는 양서류를 대상으로 수행

된 환경과 생물의 크기 관계를 다룬 연구가 거의 이루어진 

바가 없었기 때문에 본 연구의 결과는 남한에 서식하는 청

개구리 혹은 양서류의 크기 다양성을 이해하는데 중요한 

자료가 될 것이다.

재료 및 방법

연구 대상인 청개구리의 채집은 제주도 내 3개 지역에서 

이루어졌다(Figure 1). 현지 조사는 2014년부터 2016년까

지 청개구리의 번식기인 4월부터 7월에 이루어졌다. 청개구

리의 채집은 일몰 후인 20:00시부터 22:00시까지 발견되는 

모든 개체를 조사자 2인이 채집하였다. 청개구리의 성별은 

수컷의 경우 울음주머니와 암컷의 경우 목 색깔과 알의 유

무로 구분할 수 있다. 양서류의 경우, 발견되는 암컷의 수가 

수컷에 비해 매우 적기 때문에 크기 분석과 결과 해석에 

있어서 치우침(bias)이 발생할 가능성이 있다. 따라서 본 연

구에서는 암컷을 제외한 수컷만을 분석에 사용하였다

(Morris, 1989; Glutton-Brock and Vincent, 1991).

Figure 1. The survey locations of three populations of 
Hyla japonica in Jeju Island, South Korea. A) 
Cheonji, B) Bonggae, C) Aewol.

지역 및 환경에 따른 개체들의 크기 비교를 위해 주둥이

부터 총배설강까지의 길이(snout vent length, SVL), 머리 

크기(head width, HW) 그리고 체중(body weight, BW)을 

측정하였다. SVL과 HW 측정에는 digital caliper(Mitutoyo, 

Japan, 0.1 mm)를 사용하였으며, BW를 측정을 위해서는 

전자저울(FX-300i, AND KOREA, Korea, 0.1 g)을 사용하

였다. 개체 성장 혹은 성숙 정도에 따라 크기 차이가 발생하

기 때문에 이러한 오류를 감소시키기 위해 번식지에 출현하

여 번식활동을 하는 성체 수컷만을 채집하였다. 크기 측정 

후 모든 개체들은 채집했던 장소에 다시 풀어주었다.

제주도 청개구리 크기에 영향을 주는 환경적인 요소로 

고도(altitude), 경도(longitude), 위도(latitude), 연평균 기온

(annual mean temperature), 연평균 강수량(annual mean 

precipitation)을 수집하였다(Table 1). 고도, 경도, 위도의 

경우 휴대용 GPS(Oregon 550, Garmin, USA)를 이용하여 

현장에서 기록하였다. 연평균 기온과 연평균 강수량은 기상

청에서 제공하는 10년(2007-2016년)간의 기상자료를 활용

하였다(https://data.kma.go.kr). 개체의 크기 및 성장과 관련

된 활동기인 4월에서 10월 사이의 기온과 강수량을 추가로 

분석에 사용하였다(Lee et al., 2011).

각 집단에 대한 정규성 검토 결과, 모두 측정 형질에서 

정규분포의 형태를 보였다. 따라서 집단 간의 크기 차이는 

one-way ANOVA를 이용하여 비교하였으며, 사후분석

(post hoc, Tukey test)을 적용하여, 집단 간의 차이를 명확

히 분석하였다. 환경 요소간의 연관성은 Spearman 

correlation analysis로 분석하였으며, 집단의 크기와 환경 

요소간의 연관성은 linear regression analysis 법을 이용하

여 분석하였다. 모든 통계 분석은 SPSS ver. 24(IBM, USA) 

프로그램을 이용하여 분석하였으며, 유의수준은 0.05로 설

정하였다.

결 과

조사결과 3개의 지역에서 총 361개체의 청개구리 수컷이 

채집되었다(Table 1). 가장 큰 크기를 보였던 지역은 애월 

(n=104)이었으며, SVL(40.7±0.2 mm), HW(14.2±0.1 

mm), BW(5.1±0.1 g) 모든 크기 형질에서 뚜렷한 크기 차이

를 보였다(One way ANOVA, P<0.001 in all cases)(Table 

1). 사후분석(post hoc, Tukey test) 결과에서도 집단 간의 

크기 차이는 뚜렷한 것으로 나타났다(Figure 2A-C). 반면, 

천지 지역에서 채집된 수컷들의 크기는 모든 크기 형질에서 

뚜렷하게 작은 것으로 나타났다(P<0.001 in all cases).

서식지 지역의 환경 변수 간의 상관성 분석 결과(Spearman 

correlation analysis), 위도와 연평균 강수량을 제외한 모든 

형질들 사이에서 높은 상관성(P<0.05 in all cases)이 나타

났다(Table 2). 특히, 고도는 상관성이 비교적 낮았던 위도

(r=0.256)를 포함하여, 모든 변수들과 매우 밀접한 관계를 

보였다(P<0.001, in all cases).
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Population
One-way ANOVA

Cheonji Bonggae Aewol

Habitat
Latitude 33°14′10′′ 33°25′41′′ 33°21′35′′
Longitude 126°33′38′′ 126°38′30′′ 126°27′46′′
Altitude (m) 10 501 1,086

Temperature
(℃)

Annual mean 16.9 11.4 9.8

Activity period 21.9 17.3 13.3

Precipitation
(mm)

Annual mean 177.8 382.9 286.5

Activity period 380.9 491.9 371.1

Body size
N 146 111 104 df F P-value

SVL (mm)
35.9±0.2

(30.0-41.4)
38.6±0.2

(33.6-43.7)
40.7±0.2

(35.7-45.2)
2 166.12 <0.001

HW (mm)
12.7±0.1

(11.2-14.4)
13.6±0.1

(10.9-15.4)
14.2±0.1

(12.5-15.8)
2 99.72 <0.001

BW (g)
3.5±0.1
(2.5-5.0)

4.4±0.1
(2.8-7.3)

5.1±0.1
(3.7-7.4)

2 129.80 <0.001

Table 1. History of each habitat and body size of Hyla japonica from three populations. One-way ANOVA test was
conducted to compare the body size among the three populations. Body size represented by mean±S.E.

Variable Altitude Latitude Longitude
Temperature Precipitation

AM AP AM AP

Latitude  .256**

Longitude  .980**  .432**

Temperature
AM -.989** -.112* -.943**

AP -.993** -.351** -.996**  .969**

Precipitation
AM  .950** -.058  .873** -.985** -.913**

AP  .706** -.501**  .556** -.800** -.627** .891** -

Table 2. Relationship among the environmental variables analyzing by Spearman correlation analysis. The 
numbers indicate the r-value. AM: annual mean, AP: activity period. *:P<0.05, **:P<0.001. 

Figure 2. The result of one-way ANOVA (with post hoc) among the three populations; A) SVL, B) HW, C) BW.
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회귀분석을 통해 서식지 환경과 개체 크기와의 연관성을 

분석한 결과, 경도, 고도, 연평균 강수량이 청개구리 크기에 

영향을 주는 요소들로 나타났다(Table 3). 특히 고도의 경우, 

SVL(linear regression analysis, model R2=0.481, standardized 

coefficient B=0.640, t=2.186, P=0.029), HW(R2=0.358, 

B=0.727, t=2.233, P=0.026), BW(R2=0.445, B=0.746, 

t=2.419, P=0.016) 모두에 영향을 주는 주요한 요소로 나타

났으며, 고도의 증가는 개체의 크기 증가에 영향을 주는 것으

로 분석되었다(Table 3). 반면, 경도와 연평균 강수량의 경우 

청개구리의 크기와는 어떠한 상관성도 보이지 않았다(P>0.05 

in both). 한편, 고도, 경도, 연평균 강수량과 매우 높은 상관성

을 보였던, 위도, 연평균 기온, 활동기 기온 그리고 활동기 

강수량은 다른 변수들과의 다중공선성(multicollinearity)이 

나타났기 때문에 회귀분석에서 제외하였다.

고 찰

본 연구에서는 제주도에 서식하는 청개구리의 크기가 지

역에 따라 뚜렷한 차이를 보였으며, 이러한 차이가 서식지 

환경과 연관될 수 있다는 것을 확인하였다. 특히, 지역에 

따른 청개구리의 크기 변화는 서식지에 형성된 환경과 일정

한 연관성과 방향성을 가지며 나타났다.

높은 고도 혹은 낮은 기온에서 서식하는 생물의 크기가 

큰 현상은 베르그만의 룰이 설명하는 가장 기본적이며 핵심

적인 요소이다(Bergmann, 1847). 본 연구에서도 고도에 따

른 청개구리 집단의 크기는 명확한 경향성을 보였으며, 집

단 간의 뚜렷한 크기 차이로 이어졌다. 이는 다른 양서류들

과 같이 환경적인 차이가 제주도에 서식하는 청개구리 크기

에 영향을 주었음을 보여준다(Ashton, 2002; Adams and 

Church, 2008; Cvetković et al., 2009). 일반적으로 고도 

혹은 기온에 따라 개체의 크기가 커지는 현상은 두 가지 

측면으로 설명할 수 있다. 첫째 높은 고도에 형성된 낮은 

기온이 개체의 성장을 느리게 함과 동시에 성적 성숙을 늦

추게 된다는 설명이다(Hemelaar, 1988; Lou et al., 2012). 

늦어진 성적 성숙으로 성장할 기간이 늘어나게 되고 오랜 

기간 성장이 가능해진다. 특히 고지대에 서식하는 집단의 

크기가 크고 나이가 더 많다는 기존의 연구 결과들은 이러

한 설명을 뒷받침 한다(Ma et al., 2009; Gül et al., 2011; 

Özdemir et al., 2012). 두 번째 설명으로는 고지대에 낮은 

기온에 체온을 잃지 않게 크기를 증가시키는 방향으로 진화

한다는 것이다(Bergmann, 1847; Heatwole et al.,1969). 체

온 유지를 위해 부피를 늘리는 진화의 방식은 초기 베르그

만의 룰의 설명이며, 주로 정온동물을 대상으로 적용되어 

왔다(Bergmann, 1847). 하지만 최근의 연구들은 다양한 생

물 분야에서도 적용될 수 있으며, 일부 양서류 집단에서도 

지방이나 수분을 위지하기 위해 크기가 커지는 현상이 나타

남을 확인하고 있다(Liu et al., 2012). 결론적으로 제주도에 

서식하는 청개구리의 크기 차이 또한 늘어난 성장 기간과 

체온 유지를 위한 부피 증가 측면의 설명으로 해석할 수 

Variable R2
Unstandardized coefficient Standardized 

coefficient
B

t P-value
B S.E.

Model for SVL .481

Longitude -.362 11.749 -.009 -.031 .975

Altitude  .004   .002  .640 2.186 .029

Annual mean Preci.  .002   .008  .093  .305 .760

Model for HW .358

Longitude -2.876 4.634 -.194 -.621 .535

Altitude   .002  .001  .727 2.233 .026

Annual mean Preci.  -.001  .003 -.095 -.280 .780

Model for BW  .445

Longitude -1.713 4.484 -.113 -.382 .703

Altitude  .002  .001  .746 2.419 .016

Annual mean Preci. -.001  .003 -.052 -.168 .866

Table 3. The result of linear regression analysis between body size and environmental variables including model 
summery.
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있었으나 추후 연구에서는 실제 크기 차이를 일으키는 보다 

구체적인 원인을 규명하기 위한 연구가 필요하다 하겠다.

고도는 생물의 크기 변화에 영향을 주는 가장 중요한 요소

로 알려져 있다(Ashton, 2002; Laugen et al., 2005; Liu 

et al., 2012; Özdemir et al., 2012). 본 연구에서는 고도가 

위도, 기온, 습도와 같은 환경 요소들과 매 높은 상호 연관성

을 보였음에도, 청개구리 크기에 영향을 준 유일한 요소로 

나타났다. 이처럼 다른 요소들과의 높은 상관성에도 불구하

고 고도만이 크기에 결정적인 요소로 나타난 것은 환경적인 

변화의 패턴이 유사할지라도 종 혹은 집단에 영향을 주는 

정도가 일치하지 않다는 것을 보여준다(Ashton et al., 2002; 

Laugen et al., 2005; Adams and Church, 2008; Gaston 

et al., 2008; Boaratti and Silva, 2015). 온도의 경우, 고도와

의 높은 상관성에 의해 분석에서는 제외되었지만 서식지에 

따른 조사 지점의 온도는 고도와는 정확히 반대의 경향성을 

보였으며, 이 또한 크기와 연관성으로도 이어졌을 가능성이 

있다. 특히 고도와 온도가 반대의 작용을 통해 생물의 크기에 

영향을 주기 때문에 온도 또한 생물 크기에 영향을 준다고 

볼 수 있다. 종합하면, 생물에게 영향을 주는 환경적인 요소

가 대상에 따라 매우 다르게 날 수 있으며, 다른 요소에 

의해 가려질 수 있기 때문에 환경과 생물의 관계를 연구하고 

해석함에 있어서 유의할 필요가 있다.

서식지 환경에 따른 생물의 영향을 연구하는 것은 오래된 

연구 분야이지만 현재까지도 지속되고 있는 주제이다. 본 

연구에서는 남한 전역에 서식하는 청개구리의 크기와 환경

과의 관계를 파악하고자 하였으며, 다양한 환경적인 요소들 

중 고도가 청개구리 크기에 영향을 줄 수 있음을 확인하였

다. 청개구리의 크기와 환경 간의 연관성을 이해하기 위해

서는 청개구리가 서식하는 다양한 지역 그리고 생물의 크기

에 영향을 줄 수 있는 다양한 요소들이 추가적으로 고려된 

연구가 이루어져야 할 것이다.
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