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요 약

양서류는 오염 및 개발로 인한 위협을 경고하는 환경지표종이며, 그들의 신체 상태와 주변 서식 환경 정보는 생태계 
건강성을 파악할 수 있는 중요한 지표로 이용될 수 있다. 본 연구의 목적은 멸종위기 야생동물 Ⅱ급 맹꽁이의 출현 
시기 및 성별에 따른 신체 상태와 암수가 출현한 기후환경 차이를 알아보기 위해 수행되었다. 서울특별시 강동구 고
덕동 일대에 서식하는 맹꽁이를 대상으로 2018년 6월부터 10월까지 총 53회 조사를 수행하였고, 각 개체별 무게와 
길이를 이용하여 신체 상태 지수(SMI, Scaled mass index)를 산출하였다. 그 결과, 수컷 235개체, 암컷 161개체 총 
396개체를 포획하였고, 암컷은 수컷보다 SVL이 길고, 무게가 무거웠으며 신체 상태 지수 또한 높게 확인되었다. 월별 
신체 상태 지수는 6월에 수컷이 암컷보다 낮았고, 7월부터 9월까지 암수 간 차이를 보이지 않았다. 암컷과 수컷이 출
현한 기후환경 중 강우량과 습도와 관련된 환경변수들은 차이를 보였다. 이러한 연구 결과는 추후 맹꽁이에게 적합한 
서식환경을 확인하고 개발로 인한 대체서식지를 선정하는 데도 중요한 기초정보를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 맹꽁이, 신체 크기, 신체 상태, SMI, 기후 

Abstract

The amphibians serve as environmental indicator species warning of threats from pollution and development, and 
information regarding their body condition and surrounding habitat can be utilized as crucial indicators for assessing 
ecosystem health. The objective of this study was to investigate the differences in body condition and the climate 
environments according to the season and sex of Class II endangered Kaloula borealis. A total of 53 surveys were 
conducted from June to October 2018, targeting frogs inhabiting the Godeok-dong area of Gangdong-gu, Seoul. 
Using the weight and length of each individual, the body condition index (SMI, Scaled mass index) was calculated. 
Results showed a total capture of 396 individuals, consisting of 235 males and 161 females. Females exhibited longer 
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1. 서 론

양서류는 생태계 건강성을 확인할 수 있는 지표종으로 포

유류, 조류와 같은 상위포식자의 먹이자원이자 곤충류를 포

식하는 생태계 먹이사슬의 중간자로 생태계 유지에 중요한 

역할을 하는 분류군이다(Kim and Song, 2010; Ko et al., 

2012b; Lee et al., 2021; Do et al., 2021). 환경변화는 다

양한 생물들에게 부정적인 영향을 미칠 수 있으며, 이중 양

서류는 독특한 생리·행동학적 서식특성(e.g. 피부호흡, 좁은

행동권 등)으로 심각한 피해를 야기 할 수 있다(Hirai and 

Matsui, 1999; Rho, 2016; Do et al., 2022a).

2024년 IUCN의 세계 적색목록(Red List)에 따르면 양서류 

종의 41%가 멸종위기에 처해 있으며, 이는 포유류(26%)와 

파충류(21%)보다 훨씬 높은 수치이다(IUCN, 2024). 이러한 

양서류의 개체군 감소에 영향을 끼치는 주요 요인은 기후

변화뿐만 아니라 인간의 개발로 인한 수질 오염과 서식지 

파괴가 주된 요인으로 알려져 있다(Hamer and McDonnell, 

2008; Li et al., 2019; Do et al., 2017 and 2022a). 이와 같은 

위기 상황에서 양서류를 보호하기 위해서는 신체 상태와 건

강 등에 관한 다양한 연구들이 필요하다(Li et al., 2019).

동물의 신체 크기에 대한 정보는 분포(Pearson et al., 

2002)와 신체 상태(Frank and Dudas, 2018), 에너지 필요

량(Glaudas et al., 2020) 등과 밀접한 관련이 있으며, 활동 

습성과 생활사, 경쟁 관계와 같은 다양한 현상을 이해할 수 

있어 동물 생리학과 형태학, 생태학에서 중요한 역할을 한

다(Shine 1991; Reyes et al., 2010; Li et al., 2019; Do et 

al., 2023). 과거부터 신체 상태 지수를 산출하기 위해 다양

한 방법들이 제시되었으며, 최근 각 개체의 신체 크기를 표

준화하고 다른 방법보다 지방과 단백질 보유량을 더 잘 나

타내는 신체 상태 지수(Scaled mass index, SMI) 산출 방

법이 개발되었다(McArdle, 1988; Moore et al., 2000; 

Peig and Green, 2010). 이러한 신체 상태 지수를 적용하

여 포유류(Arnould, 1995), 파충류(Do et al., 2023), 양서

류(Li et al., 2019) 등 다양한 육상동물들을 대상으로 멸종

위기종의 보전과 침입종의 관리, 체형과 행동 습성을 진화

적으로 이해하는 등 다양한 생태학적 연구들이 진행되고 

있다(Frank and Dudas, 2018; Brodeur et al., 2020a; 

Nafus et al., 2020). 또한 신체 상태는 생태학적 정보(e.g.: 

고도, 온도 및 강수량)와 진화 정보(e.g.: 조상 상태 및 특

성 진화 속도)를 바탕으로 성별 간 신체 크기의 변화와 진

화를 주도하는 원인을 이해하는 데 결정적인 역할을 할 수 

있다(Acevedo et al., 2022). 

결과적으로 양서류를 대상으로 주변 서식환경과 연구 종

의 신체 및 건강 상태에 대한 연구는 그들의 형태와 주변 

서식 환경 정보를 활용하여 생태계 건강성을 파악할 수 있

는 중요한 지표로 이용될 수 있다(Li et al., 2019). 특히 멸

종위기종은 개발과 같은 환경변화에 취약하기 때문에 서식

에 적합한 지역을 보호 및 관리하기 위해서는 그들을 대상

으로 신체 상태에 대한 활발한 연구가 필요하다(Li et al., 

2019; Do et al., 2022b).

본 연구에서는 서울시 강동구 고덕동에 서식하는 멸종위

기 야생동물 Ⅱ급 맹꽁이를 대상으로 출현 시기 및 성별에 

따른 신체 상태를 알아보고 출현한 서식환경이 성별 간 차

이를 보이는지 확인하기 위해 수행되었다. 이를 위해 함정 

트랩을 설치하여 포획된 암컷과 수컷 간 신체 크기의 차이

를 확인하고, 신체 상태 지수를 산출하여 시기별로 비교하

였다. 다음으로 개체들이 분포한 지역의 기온과 강우량, 태

양 반사도와 같은 다양한 기후 환경요인들을 주성분 분석

하였고, 최종적으로 암컷과 수컷이 출현한 기후환경의 차이

를 확인하였다. 

2. 연구 방법

2.1 연구지역 및 기간

본 연구의 공간적 범위는 서울시 강동구에 위치한 고덕동 

일대이다. 연구지역은 선행연구(Kim et al., 2024)에서 실

시한 3개 지구 중 1지구(37.565438o N, 127.162987o E, 

WGS 84)에서 포획된 개체들의 정보를 기록하였으며, 측정

과 표지가 완료되면 3지구 원형보전지(제2이주지)에 모두 

방사하였다.

연구 기간은 2018년 6월 5일부터 2018년 10월 31일까지 총 

53회 조사를 수행하였으며, 6월 8회, 7월 9회 8월 11회, 9월 

11회, 10월 14회 조사를 실시하였다. 맹꽁이의 생태특성을 고려

하여 번식기와 비번식기에 걸쳐 조사를 수행하였으며, 비교 

분석은 성체가 포획된 6월~9월까지의 결과만을 사용하였다.

2.2 맹꽁이 포획

맹꽁이 포획은 함정트랩(pitfall trap)을 사용하였으며, 포

획률을 높이기 위하여(Mitchell et al, 1993; Bennet, 1999; 

Kim et al., 2024) trap과 trap 사이에 포획유도휀스를 설

치하였고, 1지구의 5개 지점에 총 131개소를 설치하여 포

획하였다.

SVL and greater weight compared to males, with higher body condition indices. Monthly body condition indices 
were lower for males in June, while no differences were observed between males and females from July to September. 
Among the climate environments where females and males appeared, environmental variables related to precipitation 
and humidity showed differences. These research findings are deemed crucial for providing fundamental information 
to ascertain suitable habitats for Kaloula borealis and selecting alternative habitats due to developmental impacts in 
the future.

Key words : Kaloula borealis, body size, body condition, Scaled mass index, climate
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2.3 형태적 측정

선행연구(Kim et al., 2024) 방법 따라 포획된 모든 개체는 

형태적 특징을 확인하기 위해 주둥이로부터 항문까지의 길

이인 SVL (Snout-Vent Length)을 기록하였으며, 측정은 디

지털 캘리퍼스(IP67 DIGTAL CALPER, ETOPOO, 정확

도:0.01mm, China)를 사용하였다(Fig. 1(a)). 또한 몸무게

(BW : Body Weight)는 1/100 gram 단위까지 측정이 가능

한 휴대용 전자저울(W-500, WellDot, China)을 이용하여 

기록하였다(Fig. 1(b)). 그리고 맹꽁이의 길이(SVL)를 통하

여 성체와 미성숙 개체를 구분하였으며, 성체를 대상으로 성

비를 확인하였다(Kim et al., 2024). 성체 기준은 선행연구

(Hwang, 2000)에서 제시한 번식(포접)에 참여 가능한 개체

(암컷＞33.96mm, 수컷＞33.07㎜)의 크기로 구분하였다. 맹

꽁이의 성별은 선행연구(Kim et al., 2024) 방법에 따라 배

면을 확인하여 한쌍의 생식선(Gonads)이 보이는 개체를 수

컷, 알이 보이는 개체를 암컷으로 구분하여 기록하였다.

2.4 신체 크기 및 상태 비교

맹꽁이의 신체 상태를 확인하기 위해 무미양서류를 대상

으로 수행된 신체 상태를 평가한 선행연구들에 따라 SMI 

(Scaled mass index) 지수를 산출하였다(Peig and Green, 

2009; Brodeur et al, 2020a, b).

SMI 지수는 Mass = a*SVL^b의 수식을 통해 지수 b를 

정량화한 체질량이 산출되며, 지수 b는 SVL에서 무게의 

RMA 회귀에 의해 추정된 스케일링된 지수인 "bSMA"로 

계산되었다(Peig and Green, 2009). 암컷과 수컷 간 신체 

크기(무게와 SVL)와 SMI 지수, 시기(월)별 신체 상태는 

Factorial ANOVA 분석을 통해 비교하였다. 분석된 결과 

검증은 Fisher LSD 테스트 통해 평균 간 차이를 확인하였

고, 모든 값은 평균±SE로 표기하였다.

2.5 성별 간 출현 기후환경

맹꽁이가 서식한 지역의 기후환경을 확인하기 위해 기상

청 기상자료개방포털(https://data. kma.go.kr/)에서 조사

당일의 평균기온(oC)과 최저기온(oC), 최고기온(oC), 일강

우량(mm), 최소상대습도(%), 평균상대습도(%), 가조

시간(hr), 합계 일사량(MJ/㎡), 평균지면온도(oC), 최저초

상온도(oC)에 대한 기후정보를 추출하였다(Table 1).

기후변수들은 서로 높은 상관관계를 나타내기 때문에 본 연

구에서는 주성분분석(PCA, Principal component analysis)

을 통해 Kaiser의 기준에 따라 Eigen values가 1 이상인 PC 

3개를 추출하였다(Table 3). 출현한 맹꽁이의 수컷과 암컷 간

의 기후환경 차이를 비교하기 위해 추출된 각각의 개체별 PC

값들을 이용하여 윌콕슨 부호순위 검정(Wilcoxon Signed- 

Rank Test)을 수행하였다. 모든 통계적 분석은 R 프로그램 

4.1.3 (R Core Team, 2022)을 이용하였다.

Table 1. Average climate environment of the survey site.

population
Average 

temperature(oC)
Lowest 

temperature(oC)
Highest 

temperature(oC)
Daily 

precipitation(mm)
Minimum relative 

humidity(%)

Total 25.464±2.720 22.044±2.382 29.985±3.211 4.510±7.418 50.013±10.069

Male 25.175±2.604 21.783±2.309 29.600±3.082 4.293±7.365 50.115±10.000

Female 25.885±2.837 22.424±2.442 30.547±3.320 4.825±7.506 49.863±10.198

population
Average relative 

humidity(%)
Possible sunshine 

duration(hr)
Total insulation

(MJ/㎡)
Average surface 
temperature(oC)

Minimum grass 
temperature(oC)

Total 71.747±9.918 14.309±0.814 18.324±4.721 27.738±3.347 19.747±2.666

Male 71.308±9.938 14.269±0.870 17.933±5.096 27.451±3.166 19.519±2.705

Female 72.388±9.885 14.368±0.723 18.894±4.062 28.156±3.564 20.080±2.580

(a) (b)

Fig. 1. Measurement appearance. (a) SVL, (b) BW.

Table 2. Kaloula borealis population body size and condition.

SVL Mass SMI

Total 45.293±0.221 10.011±0.148 0.528±0.002

Male 44.763±0.262 9.518±0.157 0.524±0.002

Female 46.066±0.379 10.73±0.274 0.534±0.004

F-value 8.514 16.670 5.840

p ＜ 0.01 ＜ 0.001 ＜ 0.05

Fig. 2. Positive correlation between SVL and Mass.
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3. 연구 결과

3.1 맹꽁이 신체 크기와 상태

2018년 맹꽁이 성체는 수컷 235개체, 암컷 161개체로 총 

396개체를 포획하였고, SVL과 Mass는 양의 상관관계를 보였

다(r2= 0.749, p ＜ 0.0001, Fig. 2). SVL은 암컷(46.066± 

0.379 mm)이 수컷(44.763±0.262mm)보다 길었으며, 

(F(1,394) = 8.514, p ＜ 0.01), 무게도 암컷(10.73±0.274g)이 

수컷(9.518±0.157g)보다 무거웠고(F(1,394) = 16.670, p ＜ 

0.001), 신체 상태도 암컷(0.534±0.004)이 수컷(0.524± 

0.002) 보다 지수가 더 높게 확인되었다(F(1,394) = 5.841, p 

＜ 0.05)(Table 2).

3.2 월별 신체 상태

신체 상태는 성별(F(1,392) = 4.967, p ＜ 0.05)과 월별

(F(1,392) = 7.040, p ＜ 0.01)의 상호 작용에 차이를 보였다

(F(1,392) = 7.531, p ＜ 0.01). 암수 간 월별 SMI 지수의 차

이를 살펴보면, 6월 수컷(0.534±0.031)은 암컷(0.550± 

0.040)보다 낮은 것으로 나타났으며(F(1,191) = 9.684, p ＜ 

0.01), 7월 수컷(0.507±0.031)과 암컷(0.509±0.049)은 차

이를 보이지 않았고(F(1,107) = 0.048, p ＞ 0.05), 8월에도 

수컷(0.504±0.039)과 암컷(0.497± 0.050)은 차이를 보이

지 않았으며(F(1,46) = 0.290, p ＞ 0.05), 9월에도 수컷

(0.545±0.032)과 암컷(0.550± 0.036)은 차이를 보이지 

않았다(F(1,44) = 0.159, p ＞ 0.05, Fig. 3).

3.3 기후환경과의 상관관계

맹꽁이가 관찰된 지점의 기후변수들을 이용해 PCA에 적

용시킨 결과, 1 보다 큰 고유값(Eigenvalues)을 가진 3개의 

PC들은 총 89.85%의 설명력을 가졌다(Table 3). PC1은 

평균기온과 최저, 최고기온, 평균 지면온도와 같은 기온과 

관련된 변수들이 가장 잘 설명되었다. PC1이 증가하면, 공

기와 지면의 온도는 모두 증가하였다. PC2는 대부분 강수

량과 관련된 변수들과 상관관계가 있었다. PC2가 증가하면 

강수량이 감소하였고, 최저 초상온도가 감소하였다. PC3은 

일조와 관련된 변수와 관계를 보였고, 가조시간과 일사량은 

PC3과 음의 상관관계를 나타냈다(Table 4).Fig. 3. Monthly body condition.

Table 3. Correlation between climate environments.

Variable PC1 PC2 PC3

% Variance explained 49.08 27.60 13.17

Eigenvalue 2.215 1.661 1.148

Average temperature(oC) 0.429 -0.133 0.150

Lowest temperature(oC) 0.374 -0.278 0.213

Highest temperature(oC) 0.437 -0.036 0.057

Daily precipitation(mm) -0.209 -0.366 0.281

Mini relative humidity(%) -0.214 -0.503 -0.060

Average relative humidity(%) -0.191 -0.471 -0.226

Possible sunshine duration(hr) 0.113 -0.296 -0.660

Total insulation(MJ/㎡) 0.270 0.183 -0.585

Average surface 
temperature(oC)

0.427 0.029 0.084

Mini grass temperature(oC) 0.303 -0.416 0.103

   (a)    (b)    (c)

Fig. 4. Climate and sex differences.
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3.4 출현한 기후환경의 성별차이

맹꽁이가 출현한 성별 기후환경 차이를 확인한 결과, 

PC1은 수컷(중앙값: -0.598, 1—3분위수 : -0.598—1.490)과 

암컷(-0.598, 1—3분위수 : -0.598—1.169) 간 차이를 보

이지 않았고(W = 17689, p ＞ 0.05; Fig 4(a)), PC2는 수

컷(-0.863, 1—3분위수 : -0.863—-0.068)이 암컷

(-0.073, 1—3분위수 : -0.863—0.823)보다 낮은 수치를 

보였으며(W = 21514, p ＜ 0.05; Fig 4(b)), PC3은 수컷

(-0.659, 1—3분위수 : -0.659—0.622)과 암컷(-0.659, 1

—3분위수 : -0.659—0.602) 간 차이를 보이지 않았다(W 

= 18890, p ＞ 0.05; Fig 4(c)).

4. 고 찰

동물의 신체 상태는 그들의 에너지 상태를 나타내는 지표

로(Brodeur et al., 2020b), 신체 상태가 더 좋은 동물은 더 

많은 에너지를 보유하고 있다(Schulte-Hostedde et al., 

2005; Labocha et al., 2014; Brodeur et al., 2020b). 실제

로 에너지 저장 능력은 개체의 적응에 중요한 결정 요인으

로 작용하며, 에너지 보유량이 많은 개체(신체 상태가 높은 

개체)는 에너지 보유량이 적은 개체들보다 굶주림에 강하며, 

질병 저항력, 생식 능력 및 생존율이 더 높다(Komoroski 

et al., 1998; McCauley et al., 2000; Schulte-Hostedde et 

al., 2005; MacCracken and Stebbings, 2012; Falk et al., 

2017; Brodeur et al., 2020b). 

2018년 포획 후 계측된 맹꽁이 성체의 SVL은 암컷이 수

컷보다 길었으며, 무게도 암컷이 수컷보다 무거운 것으로 

나타났다. 이러한 결과는 맹꽁이를 대상으로 신체 크기에 

대해 수행된 국내 선행연구에서 확인된 결과들과 유사하게 

나타났다(Hwang, 2000; Ko et al., 2011; Ko et al., 

2014; Hong et al., 2017; An et al., 2020; Rahman et 

al., 2022). 일반적으로 양서류 암컷은 알을 품고 있을 뿐만 

아니라 더 많은 자손을 낳기 위해 수컷보다 더 크게 진화하

였다(Marco et al., 1998; Hettyey et al., 2005). 또한 양서

류는 암수 간의 체장과 체중의 차이는 번식 성공률을 높이

는데 매우 중요하다(Ko et al., 2014). 이러한 이유는 암컷

이 수컷에 비해 체장이 길고 체중이 더 무거워야 수컷과 포

접을 이룰 때, 체외수정의 성공률을 높이는데 유리하기 때

문이며(ZHOU et al., 2006; Ko et al., 2014), 본 연구 결

과에서도 맹꽁이 암컷이 수컷에 비해 유의미하게 체장이 길

고 체중이 무거운 것으로 나타났다(Table 2).

맹꽁이의 월별 신체 상태 지수(SMI)를 확인한 결과 6월

에는 수컷이 암컷보다 유의하게 낮은 것으로 나타났으며, 7

월부터 9월까지 암수 간 유의미한 차이를 보이지 않았다

(Fig. 3). 이러한 차이를 보인 요인은 6월에 확인된 암컷들

은 알을 산란하기 전에 포획되어 복부 안에 알을 품고 있어 

수컷보다 신체 상태 지수가 유의미하게 높게 나타난 것으

로 판단된다. 일반적으로 맹꽁이의 번식 시기는 6월부터 

8월 사이 지만, 대량으로 최대번식이 시작되는 시기가 6월

로 알려져 있다(Hwang, 2000; Jeong, 2009; Ko et al., 

2012a; Ko et al., 2015; NIBR, 2018). 따라서 알을 품고 

있는 암컷으로 인해 6월에는 암수 간 신체 상태 지수에 차

이를 보였다고 판단된다. 

강우량은 양서류의 번식활동에 밀접한 영향을 끼친다

(Duellman and Trueb, 1994; Bevier, 1997; Yanosky et 

al., 1997; Ko et al., 2012a). 뿐만 아니라 기압과 빛의 세

기, 습도, 바람과 같은 대기환경은 특정종의 번식활동에 영

향을 끼친다고 알려져 있다(Bellis, 1962; Heinzmann, 

1970; Bauch and Große, 1989; Smit, 1992; Henzi et 

al., 1995; Brooke et al., 2000; Ko et al., 2012a). 맹꽁이

의 번식활동에 영향을 주는 환경에 대한 선행연구에 따르

면 강우량, 습도, 기압이 번식에 영향을 끼치고, 이 중 가장 

큰 영향을 주는 요인이 강우량으로 확인되었다(Ko et al., 

2012a). 본 연구에서 맹꽁이가 출현한 성별에 따른 기후환

경의 차이를 확인한 결과 기온과 관련된 변수들이 가장 잘 

설명되었던 PC1과 일조량과 관련된 변수와 관계를 보였던 

PC3에서는 암수 간의 출현에 유의미한 차이를 보이지 않

았고, 강우량과 습도에 관련된 PC2에서 차이를 보였다(Fig. 

7). PC2를 잘 나타낸 환경변수는 음의 관계를 보였으며, 암

수 간 PC값은 수컷이 암컷보다 유의미하게 작기 때문에 강

우량과 습도 등과 같은 환경 변수들이 높을수록 수컷이 더 

많이 출현하였다. 이러한 이유는 양서류의 번식특성과 밀접

하게 관련 있을 것으로 판단된다. 일반적으로 대부분의 무

미류는 번식지에서 수컷이 암컷 보다 더 많은 개체수가 출

현한다고 알려져 있다(Davies and Halliday, 1979; 

Loman and Madsen, 2010). 이러한 결과는 수컷이 암컷보

다 번식지에 먼저 도착하고 더 늦게 떠나며, 암컷은 수컷보

다 번식에 참여하는 횟수가 적기 때문이다(Reading and 

Clarke, 1983; Kuhn, 1994; Loman and Madsen, 2010). 

번식횟수의 차이가 생기는 이유는 암컷은 짝을 선택

(intersexual selection) 하지만, 수컷은 짝을 위해 경쟁해야 

하기 때문으로 수컷은 암컷보다 번식에 대한 잠재 번식률과 

관심도가 더 높아 횟수도 높게 나타난다(Andersson, 1994; 

Trivers, 1972; Byrne and Roberts, 2004). 결과적으로 본 연

구에서도 번식기에 수컷이 더 많이 출현한 이유는 양서류

의 일반적인 번식특성으로 인해 수컷이 더 많이 출현하였

다고 판단된다.

종합적으로 서울 고덕지구에 서식하는 멸종위기 야생생

물 Ⅱ급 맹꽁이의 신체 크기는 일반적인 양서류의 형태 진

화적 특성과 동일하게 암컷이 수컷보다 더 컸다. 신체 상태

는 6월을 제외하고 성별에 차이를 보이지 않았는데, 이러한 

이유는 산란 전 암컷이 품고 있는 알의 무게가 영향을 끼쳤

기 때문으로 판단된다. 비록 본 연구에서는 단일 서식지에 

서식하는 맹꽁이 개체군을 대상으로 신체 상태를 확인하였

지만, 추후 다양한 서식지 환경(e.g. : 논 습지, 강변 또는 

산림 초지, 습지, 공원, 웅덩이 등)에 서식하는 맹꽁이 개체

군의 신체 상태 차이를 확인한다면, 맹꽁이에게 적합한 서
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식 환경(e.g. : Li et al., 2019)을 확인할 수 있을 뿐만 아니

라 개발로 인한 대체서식지를 선정하는 데도 중요한 정보

를 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 
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