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요 약

맹꽁이(Kaloula borealis)의 먹이 습성을 밝히기 위하여 2011년 6월에 제주도 대정읍 일대에서 채집된 56개체에서 

52개체의 먹이를 조사하였다. 위 속의 먹이는 Stomach Flushing Method를 이용하여 분석하였다. 분석결과, 맹꽁이

(Kaloula borealis)의 주요 먹이는 파리류, 먼지벌레류, 개미류, 초파리류로 나타났다. 부피가 작은 먹이는 다양한 크기

의 개체들이 포식을 하고 있으나, SVL이 큰 개체들은 부피가 큰 먹이들도 포식하여 에너지 효율성을 높이고 있다. 
맹꽁이(Kaloula borealis)는 비행능력이 있고 활동적인 파리류나 초파리류를 먹이로 많이 이용하고 있는 것으로 보아 

이들은 활발히 움직이면서 먹이를 포식하기보다는 기다리다가 포식하는 형태인 것으로 나타났다. 이번 연구를 통해 

얻어진 맹꽁이(Kaloula borealis)의 먹이습성에 대한 연구 자료는 급격히 감소되어가는 이들의 보호와 개체군 보존전략

에 대한 대안을 마련하는데 유용하게 활용될 것이다.

주요어: 양서류, 출현빈도, 생활사, 제주도 
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ABSTRACT

To investigate the feeding habits of the Kaloula borealis, the stomach contents of 52 out of 56 specimens 
collected around  Daejung-up, Jeju Island in June 2011 were studied. The stomach contents were analyzed with  
the stomach flushing method. According to the results, the main preys of the Kaloula borealis were Diptera sp., 
Harpalidae, Formicidae and Drosophilidae. the Kaloula borealis of all sizes  fed on  small preys, while 
individuals with large SVL fed on big preys.  By feeding on a large amount of food with a small number of 
activities, the individuals with large SVL is considered to enhance  energy efficiency. In many cases, the  
Kaloula borealis fed on Diptera sp. or Drosophilidae, which are slow but active and capable of flying. As a 
result,  the  Kaloula borealis take the sit-and-wait form of  preying rather than actively searching for food. The 
results of this research on feeding habits of  the Kaloula borealis will provide valuable resources to protect the 
endangered Kaloula borealis experiencing a sharp decline in their population and to prepare plans for 
population preservation strategies for them.
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서 론

맹꽁이는 Kaloula속에 속하는 양서류로 우리나라에서는 

유일하게 한 종이 서식하고 있으며, 제주도에서는 도내 곳

곳에 널리 분포하고 있다(Ko et al., 2011). 맹꽁이는 흙속이

나 돌 밑에 서식하며 생활하기 때문에, 다른 무미류와는 먹

이 습성이 다를 것으로 보인다. 육식동물의 포식활동 전략

은 현대 행동 생태학의 중심 주제로, 이들은 효율적으로 먹

이를 잡고 있으며, 주어진 환경조건에서 최대로 에너지를 

얻고 있다(Krebs and Davies, 1997). 양서류의 포식활동에

서 무미류는 두 가지 포식행동 중 한 가지 방법을 취한다. 
하나의 방법은 활발히 돌아다니면서 포식활동을 하고, 또 다

른 방법으로는 한 위치에 가만히 앉아 기다리다가 포식활동

을 한다(Duellman and Trueb, 1994; Lima and Magnusson, 
1998). 이러한 먹이활동의 특성은 주야간의 활동 패턴, 방어 

메커니즘의 특성(위장, 탈출 또는 독극물), 서식지 거주의 

유형, 그리고 계절변화에 따른 먹이량과도 연결되어 있다

(Toft, 1980; 1981; Duellman and Trube, 1994).
무미류의 먹이습성에서도 번식양상에 따라 크게 두 가지 

습성을 가지는데, 무미류의 번식기간이 일시적으로 짧은 기

간에 일어나는 경우와 긴 기간 동안에 일어나는 것으로 나

눌 수 있다(Wells, 1977). Bufo japonicus나 참개구리(Rana 
nigromaculata)와 같은 일부 종은(Hirai and Matsui, 
2000b) 짧은 기간에 일시적으로 산란하는 종으로 번식시기

에는 먹이를 먹지 않는다. 반대로, 4월에서 7월까지 긴 기간

에 걸쳐 번식하며, 일본 전역에 분포하는 청개구리(Hyla 
japonica)는 번식기간 내내 먹이를 섭취하기도 한다(Maeda 
and Matsui, 1999). 

무미류는 전통적으로 기회주의적인 포식 행동을 하는 잡

식성의 포식자이다. 성체 무미류의 먹이는 주로 연체동물, 
환형동물, 지네류, 노래기, 거미류, 갑각류, 그리고 곤충을 

포함한 무척추 동물로 이루어져 있다(Toft, 1980; 1981; 
Duellman and Turbe, 1994; Lima and Magnusson, 1998; 
Van Sluys and Rocha, 1998; Anderson et al., 1999).

무미류에서는 일반적으로 입을 벌렸을 때 벌린 입 크기가 

먹이를 먹을 수 있는 최대크기로 간주되고 있으며, 몸의 크

기나 입의 넓이가 다양한 무미류의 먹이패턴에 영향을 주는 

것으로 알려져 있다(Berry, 1966; Houston, 1973; Labanick, 
1976; Toft, 1980; Flowers and Graves, 1995; Newman, 
1999; Hirai and Matsui, 2000a). 따라서 무미류는 성장함에 

따라 포식에 대한 한계를 제거할 수 있고, 각 개체들은 보다 

큰 먹이를 먹을 수 있게 되므로 이후에도 개체들이 포식전

략을 전환할 수 있다(Christian, 1982; Lima, 1998). 
본 연구는 번식기 맹꽁이의 개체군을 대상으로 그들의 

먹이습성을 밝힘으로써 개체군 관리와 보전 및 복원에 필요

한 자료를 제공하기 위하여 이루어졌다.

재료 및 방법

조사는 2011년 6월 한 달간 제주도 대정읍 하모리에 위치

한 습지에서 이루어졌다. 채집한 개체는 56개체로 제주대학

교 동물학실험실로 옮겨 1%의 MS-222용액에서 마취시킨 

후, Stomach Flushing Method(Leclerc and Courtois, 1993)
를 이용하여 위속에 들어있는 내용물을 꺼내어 미리 준비한 

10% 포르말린에 고정하였다. 채집지에서 실험실로 이동하

는 시간에도 맹꽁이의 먹이는 위에서 소화되기 때문에 이동 

거리를 최소한으로 하였으며, 이 과정을 2시간 안에 수행하

였다. 또한 채집하였던 개체들은 snout-vent length(SVL; 
to nearest 0.1 mm)와 body mass(BM; to nearest 0.1 g)를 

기록한 후 포획하였던 장소에 다시 풀어주었다. 맹꽁이는 

비번식기에는 흙속이나 돌 밑에 서식하는 습성으로 인해 

포획이 어렵고, 또한 성체와 어린개체는 크기가 다르기 때

문에 먹이크기도 달라지므로 먹이습성을 일반화하기가 쉽

지 않다. 따라서 본 연구는 번식기에 포획한 성체를 가지고 

분석하였다. 섭취한 위 내용물의 동정은 최대한 하위의 분

류수준으로 하였고, 목(Order)과 과(Family)수준으로 구분

하였다. 채집된 각 먹이의 최소길이와 폭을 디지털캘리퍼스

(CD-20P, Mitutoyo Co.)나 calibrated ocular micrometer가 

부착된 해부현미경(SZ-51, Olympus Co.)을 이용하여 0.1mm 
단위로 측정하였다. 포식된 먹이의 길이와 폭을 이용하여 

먹이의 부피를 산출하였다(Dunham, 1983).

 V = 4/3π(L/2)(W/2)2

맹꽁이가 SVL에 비례하여 먹이의 양이 많아지는지 아닌

지를 알아보고자 먹이부피와 SVL에 대한 상관분석을 수행

하였다. 이 분석은 포식자의 크기와 먹이의 크기 관계를 상

관 분석에 의해 평가했다. 따라서 각각의 위에서 발견된 먹

이 개체들에 대한 전체부피와 가장 작은 부피인 최소부피, 
가장 큰 부피인 최대부피를 측정하였다. 다음으로 먹이종류 

선택에서 크기에 따른 먹이 변화를 검출하기 위해, 4개의 

주요한 먹이 분류군(>20%; Hirai, 2002)의 출현빈도와 맹

꽁이의 SVL사이의 관계를 조사하였다. 또한 암수간의 몸크

기 차이를 알아보기 위해 t-test를 수행하였다. 통계분석은 

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

결 과

채집된 56개체 중 포식된 먹이가 들어있지 않은 4개체를 
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Prey taxa F N V
Cleoptera 
     Chrysomelidae 9.6 2.0 2.8
    Curculionidae 7.7 1.7 0.7
    Harpalidae 38.5 13.2 19.4
    Scarabaeidae 9.6 1.2 6.6
    Tenebrionidae 5.8 1.7 0.6
    Carabidae 9.6 1.7 11.0
Diptera 
    Diptera sp. 48.1 17.6 23.5
    Drosophilidae 23.1 22.5 1.3
    Diptera larva 7.7 1.5 1.5
Heteroptera 
    Pentatomidae 11.5 2.7 2.6
    Miridae 5.8 1.5 0.3
    Coreidae 9.6 2.0 5.9
Hymenoptera 
   Formicidae 30.8 20.0 1.3
   Vespidae 1.9 0.2 2.7
   Tenthredinidae 7.8 1.5 1.2
Lepidoptera 
   Lepidoptera larva 5.8 1.2 1.5
Homoptera 
     Flatidae 7.7 3.4 1.3
Dermaptera
   Forficulidae 5.8 1.2 13.6
Araneida 13.5 3.2 2.2
*F: frequency of occurrence, N: numeric proportion, V: 

volumetric proportion

Table 1. Diet composition of Kaloula borealis(409 
prey from 52 stomachs, total volume 
17497.6 mm3)
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Figure 1. Relationship between frog snout–vent length
(SVL) and total diet volume of prey items 
in a stomach

Prey volume SVL
R P

Total 0.42 <0.01
Maximum 0.76 <0.01
Minimum 0.51 <0.01

*R: correlation coefficient, P: level of significance, SVL: 
snout–vent length

Table 2. Results of the correlation analysis

제외한 수컷이 30개체와 암컷이 22개체인 52개체에 대하여 

먹이원을 분석하였다. 암컷과 수컷의 먹이차이 분석에서는 

암컷의 크기는 mean 47.6±2.9(range=41.7-55.2mm)이고 

수컷의 크기는 mean 44.3±4.7(range=36.0-52.6mm)로 암

컷이 수컷보다 큰 것으로 나타났다(t=-3.121, df= 50, 
p<0.01). 맹꽁이는 암컷과 수컷 모두 같은 종류의 먹이를 

포식하므로 먹이 구성간의 차이는 없었다, 또한 암컷의 평

균 먹이수(7.7±3.7 range=4-17)와  수컷의 평균 먹이수

(8.0±4.1 range=3-19)에서도 유의성이 없게 나오고 있으며

(df=50, t=0.324, p=0.748), 암수 각 개체의 위 속에 들어 

있는 먹이의 총 부피도 유의한 차이를 보이지 않았다

(t=-1.460, df=50, p=0.151).
맹꽁이의 위에서 확인된 먹이의 수는 총 409개였고, 모두 

절지동물이었다. 절지동물중 곤충은 딱정벌레목(Cleoptera), 
파리목(Diptera), 노린재목(Heteroptera), 벌목(Hymenoptera), 

나비목(Lepidoptera), 매미목(Homoptera), 집게벌레목

(Dermaptera)이었으며, 전체 먹이개체수의 96.8%, 전체 먹

이 부피의 97.8%이었다. 곤충류를 제외하고는 거미류

(Araneida)만이 확인되었다.(Appendix 1). 먹이 출현빈도

(출현빈도> 20%, Hirai, 2002)는 파리류(Diptera sp.)가 

48.1%, 먼지벌레류(Harpalidae)가 38.5%, 개미류(Formicidae)
가 30.8%, 초파리류(Drosophilidae)가 23.1%이고, 먹이 개

체수(먹이수> 6%)는 초파리류(Drosophilidae)가 22.5%, 개
미류(Formicidae)가 20.0%, 파리류(Diptera sp.)가 17.6%, 
먼지벌레류(Harpalidae)가 13.2%로 나타났다. 먹이 부피로

는 파리류(Diptera sp.)가 23.5%로 가장 높게 나타났으며, 
그 다음으로 먼지벌레류(Harpalidae) 19.4%, 집게벌레

(Forficulidae) 13.6% 순으로 나타났다(Table 1).
맹꽁이의 SVL과 섭취한 먹이부피와의 관계에서는 개체

의 크기가 클수록 부피가 큰 먹이를 포식하는 것으로 나타

났으며(Figure 1), 상관분석에서도 유의하였다(p<0.01). 또
한 각 개체에서 가장 큰 먹이와 가장 작은 먹이의 관계에서

도 유의하였고, 각 개체가 섭취한 가장 큰 먹이에서도 SVL
이 클수록 먹이의 부피도 커져가면서 높은 상관관계를 보이

며 유의성도 있는 것으로 나타났다(p<0.01). 또한 각 개체가 



336 고상범․장민호․양경식․오홍식 한국환경생태학회지 26(3) 2012

SVL(mm)

P
re

y 
vo

lu
m

e(
m

m
3 )

38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

0

100

200

300

400

500

600

Harpalidae

36 38 40 42 44 46 48 50 52
-50

0

50

100

150

200

250

300

Diptera sp.

SVL(mm)

P
re

y 
vo

lu
m

e(
m

m
3 )

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
1

2

3

4

5

6

7

Drosophilidae

SVL(mm)

P
re

y 
vo

lu
m

e(
m

m
3 )

34 36 38 40 42 44 46 48 50

0

5

10

15

20

25

Formicidae

SVL(mm)

P
re

y 
vo

lu
m

e(
m

m
3 )

Figure 3. Relationship between frog snout-vent length(SVL) and the volume of the major prey taxa

Prey volume SVL
R P

Harpalidae 0.13 ns
Diptera sp. 0.52 <0.01

Drosophilidae 0.12 ns
Formicidae 0.15 ns

*R: correlation coefficient, P: level of significance, SVL: 
snout–vent length, ns: no significance

Table 3. Results of the correlation analysis in major 
prey taxa
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Figure 2. Relationships between snout–vent length(SVL)
and minimum(○) and maximum(●) volumes 
of prey in a stomach

섭취한 가장 작은 먹이에서도 맹꽁이의 크기기 클수록 섭취하

는 먹이가 커지고 있는 것으로 나타났다(Table 2, Figure 2).

출현빈도가 높은 주요 4개의 먹이군(먼지벌레류, 파리류, 
개미류, 초파리류)에 대한 SVL과 섭취한 먹이부피와의 관

계에서 먼지벌레류(p= 0.35)와 초파리류(p= 0.26), 개미류

(p= 0.19)에서는 유의하지 않는 것으로 나타났다. 하지만 

파리류에서는 상관관계와 유의성이 있는 것으로 나타나

(p<0.01), SVL이 큰 개체일수록 부피가 큰 먹이를 섭취한

다는 것을 알 수 있었다(Figure 3, Table 3). 
조사된 맹꽁이의 각 먹이의 부피분포를 보면, 거미류, 매
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미류, 나비류, 벌류는 분포범위가 크지 않은 반면 노린재류, 
파리류, 딱정벌레류에서는 넓은 분포범위를 보였다. 집게벌

레류인 경우는 부피가 큰 개체들로 이들은 주로 SVL의 크

기가 큰 개체들이 먹이가 되고 있는 것으로 나타났다

(Figure 4). 

Figure 4. Volume distributions of the prey taxa consumed 
by Kaloula borealis

출현빈도(출현빈도> 20%)가 높은 주요 4개의 먹이군(먼
지벌레류, 파리류, 개미류, 초파리류)의 부피범위에서 개미

류와 초파리류는 개체의 크기가 작고 부피범위가 좁게 나타

나고 있으며, 모든 크기의 맹꽁이들에게 포식당하는 것으로 

조사되었다. 파리류와 먼지벌레류는 종에 따라 몸의 크기가 

다양하게 나타나고 있으며, SVL이 큰 맹꽁이는 몸의 부피

가 작은 먹이원보다 부피가 큰 먹이원들을 포식하는 것으로 

조사되었다(Appendix 1, Figure 5).

Figure 5. Volume distributions of the major prey taxa 
consumed by Kaloula borealis

고 찰

본 연구는 생활사 전략에 가장 기본이 되는 맹꽁이의 먹

이원을 밝히기 위하여 이루어졌으며, 채집한 56개체 중 52
개체의 위에 식이물이 들어 있었다. 조사된 먹이는 모두 절

지동물이며, 주로 곤충을 먹이로 이용하고 있는 것으로 나

타났다.  Teixeira et al.(2006)은 Sterecyclops incrassatus의 

연구에서 종이나 개체군의 위가 비어 있는 비율은 에너지 

균형에 좋은 평가가 될 수 있고, 각 개체들이 위에 먹이가 

들어 있는 비율이 높으면 개체들은 그 먹이로 에너지 균형

을 유지하는데 유리하게 작용한다고 하였다. 반면에 단기간

에 먹이를 많이 먹거나 아니면 일정기간 먹이를 먹지 않는 

행동을 반복하는 종들은 위가 비어 있는 비율이 높아지고 

에너지를 사용하기 위하여 몸의 지방이나 조직에 의존한다

고 하였다. 또한 위에 있는 먹이양의 증가는 기초대사율의 

증가와 관련이 있고, 추가로 생식활동에 필요한 에너지 제

공을 가능하게 한다(Scott, 1995; Hirai, 2002; Grayson et 
al., 2005). 이번에 조사된 맹꽁이는 56개체 중 52개체에서 

위안에서 먹이가 관찰되는 것으로 보아 연구된 개체들은 

먹이를 항상 포식하고 있는 종으로 간주 되며, 이들 종도 

산란기때 지속적인 먹이활동을 함으로써 개체 성장이나 대

사활동에 필요한 에너지로 이용하고 있는 것으로 보인다.
성적이형에서 양서류인 경우는 일반적으로 암컷이 수컷

보다 크며(Shine, 1979), 이번 조사에서도 암컷이 크게 나타

나고 있었다. 먹이 수와 부피에서 암수간에 서로 유사하게 

나오고 있으며, 먹이구성에서도 암컷과 수컷이 서로 중복이 

되고 있다. 또한  먹이 종류도 서로 겹치고 있는데 이러한 

이유는 암수가 서로 같은 서식지에서 포식하고 있기 때문으

로 알려져 있으며, 암수 또한 개체군 사이에서 몸의 크기와 

입의 크기가 서로 중복이 되므로 같은 먹이구성을 갖는다

(Measey, 1998; Hirai and Matsui, 2000b; Cross and 
Gerstenberger, 2002; Parker and Goldstein, 2004; Cicek, 
2007; Silva et al., 2009).

출현빈도로 본 맹꽁이의 먹이로는 파리류가 가장 많았으

며, 다음으로는 먼지벌레, 개미류 순으로 나타났다. 
Microhylidae에 속하는 대부분의 종들은 주로 개미를 먹이

로 하고 있으며(Van Sluys et al., 2006; Teixeira et al., 
2006), 남아메리카의 열대우림에 서식하는 종들에게서는 

가장 중요한 자원중의 하나라고 하였다(Solé et al., 2002). 
하지만 Microhylidae에 속하는 종들이 개미들을 주로 먹는 

것이 다른 먹이 종류보다 더 풍부하기 때문에 선택하는 것

인지, 아니면 개미의 양과는 별개로 다른 곤충들 보다 우선

적으로 개미를 선택하는지에 대해서는 서식지에서 상대적

인 먹이의 이용 가능성에 대한 정보 없이는 결론지을 수 
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없다(Van Sluys et al., 2006). 또한 일반적으로 활동적인 

무미류의 포식은 개미와 같이 작고, 지역적으로 풍부하고 

수가 많을 때 이루어지고, 반면에 앉아서 기다리는 무미류

의 포식방법은 메뚜기같이 하나의 먹이 크기가 크고 먹이수

가 적을 때 이루어진다(Toft, 1980; 1981). 이번에 조사된 

지역은 경작지로 1년에 두 세 번은 농작물을 재배하기 위하

여 땅을 트랙터로 갈아엎고 있다. 땅속에 집을 짓고 사는 

개미인 경우는 이러한 환경에서 많은 개체군이 서식하기 

어렵고, 단지 돌로 둘러싸여져 있는 경계면 부근에만 서식

이 가능하다. 따라서 이 지역에서는 개미를 먹이로 이용하

기가 다른 곤충을 먹이로 이용하는 것 보다는 어려울 것으

로 보인다. 맹꽁이의 은신처인 돌 밑은 야행성 곤충인 딱정

벌레류의 주 서식지로서 밤에 활동하는 맹꽁이의 먹이가 

되기에 적당하다고 판단되며, 이번 조사에서도 높은 비율로 

포식되고 있었다. 또한 본 연구를 통해 비행성 곤충인 파리

류와 초파리를 가장 많이 이용되고 있는 것이 확인되었다. 
따라서 맹꽁이는 행동이 느린 관계로 돌아다니면서 활동적

으로 포식하는 것보다는 앉아서 기다렸다가 비행성 곤충이 

포식 범위 안에 들어 왔을 때 포식하는 것으로 보인다. K. 
taprobanica인 경우도 흰개미나 큰 파리류를 포식(Http:// 
amphibiaweb.org)하는 것으로 보고되고 있으며, 우리나라

에 서식하는 금개구리(Rana plancyi chosenica)인 경우도 

같은 형태의 비행성 곤충의 먹이를 포식하는 것으로(Yoon 
et al., 1998) 보아 맹꽁이와 같은 방법의 포식형태를 취하는 

것으로 판단된다. 
이번 연구에서 개체의 크기가 큰 맹꽁이인 경우는 집게벌

레나 풍뎅이 같은 부피가 큰 먹이를 먹고 있으며, 상대적으

로 크기가 작은 맹꽁이인 경우는 초파리나 개미 같은 작은 

먹이를 더 많은 빈도로 섭취하고 있었다. 큰 개체가 부피가 

큰 먹이를 섭취하는 것은 에너지의 효율성을 높이기 때문이

다. 개미나 초파리같이 부피가 작은 먹이는 많은 양을 섭취

해야 하기 때문에 충분한 먹이를 먹기 위해서는 여러 번의 

포식행위를 하여야 할 것이다. 따라서 맹꽁이는 먹는 양에 

비해 많은 에너지가 소모되게 된다. 하지만 큰 먹이를 섭취

하는 경우는 몇 번의 포식활동으로 필요한 에너지를 얻을 

수 있으므로 부피가 큰 먼지벌레나 파리류를 포식하는 것이 

에너지 효율 면에서 더 유리하게 된다. 하지만 크기가 작은 

개체들이 부피가 큰 먹이를 먹는 것은 소화기관의 제약으로 

인하여 작은 먹이를 먹을 수밖에 없을 것으로 보이며, 이는 

Hirai(2002)의 참개구리(R. nigromaculata)의 연구에서도 

같은 결과를 보이고 있으며 효율적인 문제 때문이라고 지적

하고 있다.
이번 조사에서 맹꽁이가 먹이로 사용하는 초파리나 개미

류는 몸의 부피가 작을 뿐만 아니라 종에 따라 몸의 부피의 

다양성이 적은 군집으로서 모든 크기의 맹꽁이가 빈번히 

섭취하고 있었다. 파리류나 딱정벌레류에서는 몸의 부피가 

작은 종부터 부피가 큰 종이 다양하게 분포되어 있어, 작은 

개체의 먹이들은 모든 크기의 맹꽁이들에게 먹히고 있지만 

부피가 큰 개체들은 크기가 큰 맹꽁이들에게서만 포식되고 

있다. 양서류에서 먹이의 종류와 포식 전략은 생리적 내성

과 형태의 제약 등 다양한 본질적인 요소에 의해 조절되며 

다양한 진화의 결과로 볼 수 있다(Duellman and Trueb, 
1994). 

이번 연구를 통해 얻어진 맹꽁이의 먹이원과 먹이습성에 

대한 연구 자료는 급격히 감소되어가는 맹꽁이의 보호와 

개체군 보존전략에 대한 여러 가지 대안을 마련하는데 유용

한 자료로 활용될 것으로 기대된다.
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