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요 약

우리는 제주도 대정읍에서 뼈나이테법(skeletochronology)을 사용하여 맹꽁이(Kaloula borealis)의 나이구조를 알아

보았다. 조사는 번식기인 2009년 6월에 실시하였다. 측정된 개체수는 수컷이 38개체, 암컷이 58개체로 각 개체의 

SVL(snout-vent length)과 체중을 측정하고 나이구조를 분석하였다. 수컷의 평균 SVL은 43.69±3.44 ㎜이며, 암컷은 

46.32±4.23 ㎜로 나타나고 있다. 첫 번식에 참여하는 수컷은 2살이고, 암컷은 3살로 나타났다. 가장 나이든 수컷은 

8살이며 암컷은 10살이다. 그러므로 이 종의 수명은 수컷에서는 8살, 암컷에서는 10살 이상으로 볼 수 있으며 암수의 

수명에서 암컷이 더 오래살고 있다. 또한 이 값은 통계적으로도 유의미하게 나타나고 있다. 성장곡선은 von Bertalanffy 
growth model을 사용하였으며, 성장계수(K)는 수컷이 0.56이며 암컷은 0.41이다. 최대성장크기는 수컷이 46.41 ㎜이

며 암컷은 50.22 ㎜로 나타났다.

주요어: 뼈나이테법, 멸종위기종, 성장곡선
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ABSTRACT

Using skeletochronology in the Daejung-eup, Jeju, we determined the age structure of  Kaloula borealis. The 
study was performed during the breed season in June 2009. We measured the snout-vent length(SVL) and body 
weigth(BW) and analyzed the age structure of  38 male and 58 female frogs. The mean value of SVL  is 
43.69±3.44 ㎜ in males and  46.32±4.23㎜ in females. The age at first reproduction was estimated to be 2 years 
of age in males and 3 years in females. The oldest males and females were 8 and 10 years of age, respectively. 
Therefore, the longevity in this species was estimated to be more than 8 years for males and 10 years for females. 
So, females live longer than males. Also, this difference between the male and the female in age structure was 
significant. We estimated the growth curve for Kaloula borealis using von Bertalanffy growth model. The 
growth coefficient (K) was 0.56 in male and 0.41 in female. The asymptotic size was 46.41 ㎜ in male and 50.22 
㎜ in female.
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서 론

양서류 개체의 연령 확인은 성장, 수명, 성적성숙을 포함

하여 개체군 전체의 연령구조와 변화를 예측할 수 있다. 양
서류의 연령을 확인할 수 있는 방법으로 뼈나이테법

(skeletochronology)이 널리 이용되고 있다. 뼈나이테법은 

양서류의 장골(femur) 혹은 지골(phalanx)의 단면에 형성된 

성장층에서 LAG(line of arrested growth) 수를 세어 개체

의 나이를 알아내는 방법이다(Halliday and Verrell, 1988). 
LAG는 양서류의 거의 모든 뼈에서 확인되고 있으며, 최근

에는 개체에 큰 상처를 내거나 죽이지 않기 위하여 지골을 

이용하여 분석하고 있다. 지골을 이용한 뼈나이테법은 자연 

상태의 양서류 개체군의 연령구조를 조사하는데 매우 편리

하고 안정적인 방법이다(Francillon-Vieillot et al., 1990). 
우리나라에서, 뼈나이테법을 이용한 양서류의 연구를 살

펴보면 유미류에서는 도롱뇽(Lee and Park, 2008)과 고리

도롱뇽(Lee, 2006), 꼬리치레도롱뇽(Lee et al., 2008), 제주

도롱뇽(Lee et al., 2010)에서 이루어졌고 무미류에서는 옴

개구리(Lee et al., 2009), 금개구리(Cheong et al., 2007), 
참개구리(Yu, 2007)에서 연구가 수행되었으나, 아직까지 

맹꽁이에 대해서는 연구가 이루어지지 않았다.
맹꽁이(Kaloula borealis)는 Barbour(1908)에 의해 처음

으로 Cacopoides borealis로 기재 되었으며, Noble(1925)
에 의해 Kaloula borealis로 속명이 변경되었다. 맹꽁이는 

중국 동부, 만주지역에 분포하며 서울, 경기도, 충청도 등 

중서부 지역과 추자도, 제주도에서 서식하는 것으로 보고되

어 왔으나(Kim, 1971; Yang and Yu, 1978), 그 후에는 전라

남도 광주, 영암, 해남지역과 경상도의 안동, 경주, 창원지역 

및 전국적으로 서식한다고 보고되었다.(Yang et al., 2001; 
Sung et al., 2006; National Institute of Biological 
Resources, 2011). 맹꽁이는 각종 개발과 농약의 사용으로 

현재 전국의 개체군의 크기 및 서식지가 크게 감소하고 있

으며(Yang et al., 2001; National Institute of Biological 
Resources, 2011), 현재 환경부 멸종위기야생동․식물 Ⅱ급 

종으로 지정되어 엄격한 보호가 이루어지고 있다. 
본 연구는 멸종위기종인 맹꽁이의 효과적인 보전방안과 

나아가 적극적인 복원에 필요한 기초자료를 확보하기 위하

여 제주도에 서식하고 있는 개체군을 대상으로 뼈나이테법

을 이용하여 맹꽁이의 수명, 성적성숙, 나아가 개체군의 연

령구조를 확인하기 위하여 수행되었다. 

연구 방법 및 재료

1. 조사지 현황

본 연구는 제주특별자치도 제주시 대정읍에 위치한 하모

리에 위치한 습지에서 조사하였다. 조사지는 해발고도 4m
이고 주변이 경작지로 둘러 싸여 있으며 북쪽으로는 아스팔

트 도로가 위치하고 있다. 습지의 넓이는 15m×5m이며, 수
심은 10~20㎝인 웅덩이로 산란기에 많은 맹꽁이가 산란

하고 있다. 
맹꽁이의 연령구조를 조사하기 위하여 2009년 6월에 대

정읍 하모리 습지에서 수컷 38마리, 암컷 58마리를 포함하

여 총 96마리의 맹꽁이를 포획하였다. 맹꽁이의 포획은 주

로 21~23시 사이의 비가 많이 오는 야간에 산란지로 이동하

는 개체를 무작위로 포획하였다. 

2. 뼈나이테법

채집한 개체는 곧바로 실험실로 옮겨와 1%의 MS-222로 

마취하여, 주둥이부터 총 배설강까지의 길이(SVL; 
snout-vent length)와 몸무게(BW; body weight)를 각각 버

니어캘리퍼스와 전자저울(CAD, MWⅡ300)을 이용하여 

0.01㎜, 0.1g 단위로 측정하였다. 개체측정을 마친 개체는 

외과용 가위를 이용하여 지골을 약 0.3~0.5㎜ 정도 절단하

여 10% 포르말린 수용액에 고정하였다. 
절단된 뼈는 준비한 후에 Guarino등(1995)의 전형적인 

조직학 실험법에 따라 뼈나이테의 수를 측정하였다. 절단한 

지골은 흐르는 물에 24시간 동안 세척하여 조직의 포르말린

을 제거하고, 5%질산에 2시간 동안 담가 석회질을 제거, 
다시 흐르는 물에 24시간 세척하였다. 전처리가 끝난 지골

은 마이크로톰(Leica, RM2045)을 이용하여 10~14㎛로 잘

라 슬라이드글라스에 부착한 다음 hematoxylin (Mayer's 
acid hemalum)으로 30분간 염색하였다. 각 개체의 연령은 

광학현미경(Leica, DM500) ×400 배율에서 LAGs의 수를 

세어 측정하였다. 

3. 성장곡선 및 통계분석

맹꽁이의 개체군의 성장곡선은 von Bertalanffy의 방정

식을 이용하여 산출하였다. von Bertalanffy의 방정식은 다

음과 같다. 
St=Sm-(Sm-S0)e-k(t-t0)

방정식에서 St (average body length at age t) 값은 t년생 

일 때의 개체크기 평균값, Sm (asymptotic body length) 값
은 최대성장값, S0 (body length at metamorphosis)는 변태 

후 개체크기 값, t(age) 값은 판별된 개체의 연령, t0 (age 
at metamorphosis) 값은 변태시 연령을 의미하며, k(growth 
cofficient) 값은 성장계수를 의미한다. 맹꽁이의 경우, 사전 

실험에서 산란 후, 변태까지 걸린 시간은 평균 30일이었으
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Age Male(n=38) Female(n=58)
N Mean±SD Range N Mean±SD Range

2.00 1 40.74 -
3.00 3 40.29±1.76 38.53~42.04 1 36.04 -
4.00 10 41.66±2.71 37.63~46.51 7 43.66±3.87 36.04~47.76
5.00 12 44.33±3.21 39.38~51.66 19 45.44±3.84 38.14~51.99
6.00 9 45.60±2.11 42.54~49.89 12 46.27±4.56 37.19~51.24
7.00 2 43.61±3.99 40.79~46.43 11 48.41±3.42 43.10~55.29
8.00 1 52.55±0 52.55~52.55 4 49.74±2.62 47.35~52.01
9.00 - - - 3 49.43±1.51 47.74~50.65
10.00 - - - 1 47.06±0 47.06~47.06

Table 1. Age distribution of male and female Kaloula borealis populations, SVL Mean values±standard deviation
and  SVL range

Figure 1. Cross-section of the phalanges of Kaloula 
borealis, 5 year old male(left), 6 year old 
female(right) 

며, 변태 직후 개체의 SVL은 13.4㎜(n=6)이었다.
맹꽁이 수컷과 암컷 사이의 SVL, BW, 연령의 차이는 

t-test를 이용하여 비교하였으며, 각 연령대별 수컷과 암컷

의 출현빈도의 차이는 Chi-square test를 이용하여 분석하

였다.
모든 기술통계 자료는 평균±표준편차(mean±SD)로 제시

하였으며, 통계분석은 SPSS(statistical package for the 
social sciences, ver. 12.0) 프로그램을 이용하였다. 

결 과

맹꽁이의 지골은 hematoxylin에 의하여 모두 보라색으로 

염색되었는데 활동기 빠른 성장을 보인 부분은 연하게 나

타났으며, 동면기 느린 성장을 보인 부분의 LAGs는 짙은 

보라색으로 차등 염색되었다(Figure 1). 이에 따라 맹꽁이 

각 개체의 연령은 진하게 염색된 LAGs의 수를 세어 측정

하였다.  
포획한 96(수컷 38, 암컷 58)개체의 나이측정에서 성체

의 나이구조는 Table 1에서 보는 것과 같다. 수컷인 경우는 

2살에서 8살까지 관찰되었으며, 암컷인 경우는 3살부터 10
살까지로 수명은 10년 이상으로 보이고 있다. 

맹꽁이의 신체특징을 측정한 결과, 수컷의 SVL은 

43.69±3.44㎜(n=38, range=38.53~52.55), BW는 

11.64±2.90g (n=38, range=7.10~21.29)로 나타났으며, 암
컷의 SVL은 46.32±4.23㎜(n=58, range=36.04~55.29), BW
는 12.83±4.01g (n=58, range=6.80~21.49)로 확인되었다. 
맹꽁이 수컷과 암컷의 SVL은 유의미한 차이를 보여

(t=-3.20, df=94, p〈0.05), 암컷이 수컷에 비하여 더 긴 

SVL를 가지고 있는 것으로 확인되었다. 하지만 BW는 암

컷이 평균적으로 더 크게 나오지만 수컷과 암컷 사이에 유

의미한 차이는 보이지 않았다(t=-1.68, df=94, p=0.10). 
뼈나이테법을 이용하여 맹꽁이의 연령을 확인한 결과, 수

컷은 평균 4.9±1.23살(n=38, range=2~8), 암컷은 평균 

5.9±1.48살(n=58, range=3~10)로 확인되었다. 맹꽁이 수컷

은 최소 2살부터 최대 8살까지의 출현하였으며, 이 가운데 

5살 개체가 58마리 가운데 12마리가 출현하여 20.6%로 가

장 높은 빈도를 보였다. 반면, 암컷은 최소 3살부터 최대 

10살까지 출현하였으며, 수컷과 같이 5살 개체가 38마리 

가운데 19마리가 출현하여 50.0%로 가장 높은 출현 빈도를 

보였다(Figure 2). 맹꽁이 수컷과 암컷의 각 연령대별 출현

빈도는 유의한 차이를 보이지 않아 연령별에 따른 출현빈도

에는 차이가 없는 것으로 나타났다(χ2=12.96, df=8, 
p=0.11, Figure 2).

von Bertalanffy의 방정식을 이용하여 맹꽁이 수컷과 암

컷의 성장곡선을 도식화한 결과, 성장계수는 0.56±0.09, 
0.41±0.06, 최대성장점은 46.41±1.26㎜, 50.22±1.51㎜로 

산출되었다(Table 2). 
맹꽁이 수컷은 2살까지 빠른 성장을 보였으며, 2살 이후

부터는 최대성장점에 도달한 이후에는 거의 성장하지 않았

으며, 암컷은 3살까지는 빠른 성장을 보이다가 3살 이후에 

최대성장점에 도달하는 것으로 확인되었다(Figure 3).
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Figure 2. Age composition distribution of males (closed 
bars) and females (open bars) from Kaloula 
borealis

Sex N Asymptotic size (㎜)
(mean±SD)

growth coefficient (K)
(mean±SD)

Male 58 46.41±9.57 0.56±4.25
Female 38 50.22±9.21 0.41±0.36

Table 2. Asymptotic size and growth coefficient of 
Kaloula borealis

Figure 3. Growth curves of Kaloula borealis

고 찰

이번 연구를 통해 조사된 성체 맹꽁이의 SVL을 비교해 

보면 암컷이 수컷보다 SVL이 더 크게 나타났다. 
Shine(1979)에 보고에 의하면 연구한 589종의 무미류에서 

90%이상의 종에서 암컷이 수컷보다 크기가 크다고 하였으

며, 우리나라에서 조사된 R. rugosa, R. chosenica인 경우도 

암컷이 더 크게 나타난다고 하였다(Lee et al., 2008; 
Cheong et al., 2007). 맹꽁이의 BW인 경우는 암컷이 수컷

보다 평균적으로는 크게 나오고 있으나 통계적으로 유의미

하지는 않고 있다. 옴개구리에서는 암컷이 수컷보다 유의미

하게 크게 나오고 있으며(Lee et al., 2008), Kaloula 
verracosa의 연구에서도 mating된 개체들 사이에서 암컷이 

크게 나오고 있다(Zhou et al., 2006). 이번에 연구된 맹꽁이

에서는 암수의 크기 차이에서 유의성이 나타나지 않는 것으

로 보아 다른 종에 비해 암수의 몸무게  차이가 많이 나지 

않는다고 볼 수 도 있다. 하지만 Kaloula verracosa와 같이 

mating된 개체들 사이에서는 암컷이 수컷보다 유의미하게 

나오고 있어(unpublished data), 더 많은 개체수를 조사하면 

정확한 차이점을 알 수 있을 것으로 보여 진다.  
무미목인 경우는 개체가 성장함에 따라 골수강(marrow 

cavity)이 넓어져 재흡수선(resorption line)이 형성되고 골

내 재흡수가 일어나 나이측정에서 재흡수된 line을 포함시

켜 나이를 측정하여야 한다. 맹꽁이인 경우도 골내 재흡수

가 일어남을 볼 수 있고, 이러한 재흡수선을 포함시켜 정확

한 나이를 계산해 넣었다. 
뼈나이테법을 이용하여 맹꽁이 수컷과 암컷의 연령을 측

정한 결과, 수컷은 2~8살, 암컷은 3~10살의 연령구조를 보

였으며, 평균 연령도 암컷이 높은 것으로 확인되었다. 일반

적으로 많은 양서류 수컷은 암컷에 비하여 사망률이 높으며

(Shirose et al., 1993), 이와 같은 수컷의 높은 사망률은 암

컷을 차지하기 위한 수컷간의 경쟁과 싸움, 울음소리로 인

하여 포식자에게 노출될 확률이 높기 때문인 것으로 알려져 

있다(Kyriakopoulou-Sklavounou et al., 2008). 맹꽁이 또

한 번식기 암컷을 차지하기 위하여 수컷 간에 잦은 경쟁이 

일어나고 큰 울음소리를 내는 특징으로 인하여 수컷의 평균

연령이 암컷보다 낮은 것으로 생각된다.   
맹꽁이 수컷은 암컷에 비하여 1년 빠른 2살부터 첫 번식

에 참여하고 있으며, 대부분의 무미류 양서류 수컷들은 암

컷에 비하여 약 1년 정도 성적성숙이 빠르게 일어나는 것으

로 보고되어 있다(Ento and Matsui, 2002; Lee et al., 2008). 
또한 수컷과 암컷 모두 5살 개체가 가장 많은 출현 빈도를 

보였다. 맹꽁이가 속한 Microhylidae의 몇몇 종을 보면, 
Dyscophus guineti  수컷은 3~6살, 암컷은 3~7살의 연령구

조를 가지고 있으며, 성적성숙까지 수컷과 암컷 모두 2~4년
이 소요되는 것으로 보고되었다(Giulia et al., 2011). 
Cophixalus ornatus 수컷은 4~14살의 연령구조를 가지고 

있으며, 이 가운데 4~7살이 개체군내에서 가장 많은 출현 

빈도를 보인 것으로 확인되었다(Felton et al., 2006). 
맹꽁이 수컷과 암컷은 변태한 이후, 2~3살까지는 높은 

성장률을 보였지만 3~4살 이후에는 각각 성장률이 급격히 
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낮아지는 경향을 보였다. 이와 같은 성장률의 변화는 맹꽁

이를 포함한 양서류 대부분의 종에서 관찰되는데 변태 후, 
성적성숙 이전까지는 먹이를 통해 확보한 에너지의 대부분

을 성장에 이용하고 성적성숙 이후에는 번식에 대부분의 

에너지를 소모하기 때문이다(Hemelaar, 1988). 맹꽁이 수

컷과 암컷의 최대성장점의 경우, 암컷이 수컷에 비하여 더 

크게 성장하는 것으로 확인되었다. 대부분의 양서류 암컷은 

수컷과 비교하여 번식에 보다 많은 에너지를 사용하기 때문

에 수컷보다 성적 성숙에 좀 더 많은 시간이 필요한 것으로 

알려져 있으며(Tilley, 1980; Kusano, 1982), 수컷보다 번식

에 더 많은 노력을 필요하기 때문인 것으로 받아들여지고 

있다(Misawa and Matsui, 1999). 맹꽁이 암컷 역시, 한 번

의 산란에 약 2000여개의 많은 수의 알을 산란하는 습성

(unpublished data)으로 인해 많은 에너지의 저장이 필요하

고, 위와 같은 이유로 인하여 성적 성숙에 많은 시간이 걸리

고 수컷보다 더 크게 성장하는 것으로 판단된다.
이번 연구에서 뼈나이테법과 von Bertalanffy의 방정식

을 이용하여 제주도에 서식하고 있는 맹꽁이 수컷과 암컷의 

수명, 성적성숙, 개체군의 연령구조, 성장곡선의 특징에 대

한 기초생태자료를 확인할 수 있었다. 본 연구결과 얻어진 

자료는 맹꽁이 개체군에 대한 이해를 높이고 급격히 감소되

어가는 맹꽁이의 보호와 보존에 대한 여러 가지 대안을 마

련하는데 유용하게 활용될 것으로 예상된다.
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