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서     론

양서류의 지역 집단과 개체군은 현재 생물다양성 위기

를 전형적으로 설명할 수 있을 만큼 빠르게 쇠퇴하고 있다 

(Stuart et al., 2004). 양서류의 멸절 또는 개체군 감소를 저

지하기 위해 위협요인을 파악하고 저감 또는 제거하기 위

해 노력이 필요하다 (Sodhi et al., 2008). 하지만 우선 되어

야할 작업은 각 집단 내 개체와 종내의 에너지 저장 상태를 

나타내는 신체 상태 (또는 건강 상태)를 정확하게 진단하는 

것이다 (Dodd, 2010). 이를 기반으로 환경 스트레스, 먹이자

원, 물리화학적 교란 등에 따른 개체의 생리 반응을 이해할 

수 있다 (Castellano et al., 2004; Sztatecsny and Schabetsber-
ger, 2005). 

무미양서류의 신체 상태를 측정하는 대표적인 방법은 

길이-무게를 기반으로 계산된 지수들이다 (Green, 2001). 
이들 지수는 비만도를 추측하고 에너지원의 저장 상태를 

대략적으로 파악할 수 있게 해준다. 최근에는 Micro-CT 및 

이중 엑스선 촬영 장치 (Dual energy x-ray absorptiometry, 
DEXA)와 같은 방사선 촬영 기법을 통해 개체의 골, 지방, 
근육, 수분의 질량, 부피, 밀도 및 비율 등 정밀한 신체상 

태를 파악하기도 한다 (Martini et al., 1996; Hopton et al., 
2009). 또한 무미양서류의 골밀도를 계산해서 개체의 영양 
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결핍, 골 기형 및 회복 유무 등을 진단할 수 있다 (Shaw et 
al., 2012). 방사선 촬영 기법이 개체의 신체 및 영양 상태

를 파악하기 적합한 방법임에도 불구하고 비용과 시간적 

제한으로 널리 사용되지는 않고 있다. 일부 연구자들은 양

서류에서 질병의 임상적 증거나 영양 요구가 충족되었는

지 여부를 판단하기 위해 방사선 촬영이 반드시 필요하다

고 강조했다 (King et al., 2011).
본 연구에서는 방사선 촬영기법을 이용하여 야생 무미양

서류들 개체의 신체 및 영양 상태를 파악했다. 국내외 방사

선 촬영기법을 적용하여 무미양서류의 신체상태를 조사한 

사례가 많지 않아 본 연구에서는 우선 국내에 널리 분포하

는 무미양서류인 청개구리 (Hyla japonica), 옴개구리 (Glan-
dirana rugosa), 참개구리 (Pelophylax nigromaculatus), 황
소개구리 (Lithobates catesbeianus)의 체성분 (골, 지방, 제
지방)과 골밀도를 확인했다. 체성분들은 물질의 저장소 역

할뿐만 아니라 영양소의 구조적 안정성, 신진대사 및 물질 

운반에 도움을 주기도 한다 (Bentley, 1984; Venesky et al., 
2012; Martins et al., 2013). 골격 역시 다양한 미네랄 요소

의 저장소 역할을 하며 지방과 근육은 에너지원으로 이용

된다. 이들의 체내 저장 상태는 양서류 신체 건강에 영향

을 주어 번식, 성장, 면역 등에 영향을 미친다 (Girish and 
Saidapur, 2000a). 

다양한 물리화학적 교란요인이 무미양서류의 체성분과 

골격에 영향을 미칠 수 있지만 가장 기본적으로는 무미양

서류의 먹이로부터 흡수되는 비타민 (A, B, D3), 미네랄 

(Ca2+, P3-, Zn2+), 영양소 (단백질, 지방) 등이 신체상태에 직

접적으로 영향을 미친다. 양서류에게 먹이의 종류나 상태

는 영양 성분의 조합을 다양하게 만들어 양서류의 몸을 구

성하는 체성분의 변화를 초래할 수 있다 (Green, 2002; Gar-

ner et al., 2009). 본 연구에서는 먹이 상태를 평가할 수 있

는 탄소와 질소 안정동위원소를 분석 (Stable Isotope Analy-
sis)하여 신체상태와의 관계를 파악해 신체 상태 평가 방법

으로서의 방사선 촬영 기법의 효용성을 검증하였다.

재료 및 방법

1. 현장 조사

논 (수답)이나 연못과 같이 정수성 습지를 선호하는 무미 

양서류 중 국내 법정 보호종이 아닌 청개구리 (H. japonica), 
옴개구리 (G. rugosa), 참개구리 (P. nigromaculatus), 황소개

구리 (L. catesbeianus)를 충청남도 공주시와 세종특별자치

시 일원에서 채집하였다. 서식지 환경 (수심, 식생, 수질, 지
리적 위치 등)에 따른 신체 상태의 영향을 배제하기 위해 

4종이 모두 서식하는 8개 지점을 선정하여 무미양서류를 

채집하였다. 채집 개체 중 2차 성 분화가 진행되지 않은 미

성숙 개체는 제외하였다. 방사선 조사와 안정동위원소 분

석에는 청개구리와 옴개구리, 참개구리는 각각 8개체 (암수 

각 4개체)이며 황소개구리는 6개체 (암수 각 3개체)를 사용

하였다.

2. 체성분 및 골밀도 분석

방사선 촬영 기법 중 하나인 이중 엑스선 촬영 장치 (Dual- 
 energy X-ray absorptiometry, InAlyzer, Medikors)를 사용

하여 실제 에너지 저장 상태를 나타낼 수 있는 체성분과 골

밀도 (Bone mineral density; BMD: g cm-2)를 측정하였다 

(Fig. 1a). 또한 방사선 촬영을 통해 획득한 골 이미지에서 각 

Fig. 1.   X-ray image of Lithobates catesbeianus from Dual Energy X-ray Absorptiometry (DEXA). (a) Body image, (b) bone image (c) com-
position image (green areas: lean body mass, red areas: fat contents).

a b c
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개체의 골 질환인 골절, 골 기형의 유무를 확인하였다 (Fig. 
1b). 이중 엑스선 촬영 장치는 고선량과 저선량 두 종류의 엑

스선을 번갈아 투과시켜 투과되는 선량 차이에 의해 골 

(Bone mineral contents, BMC), 지방 (Fat), 제지방 (Lean) 부
위를 나눈다 (Fig. 1c). 제지방 부위는 전체 조직에서 지방 부

위를 제외한 나머지 부분으로, 수분량과 근육량의 합이다. 투
과성 피부를 가지는 무미양서류의 특성상 체내 수분량이 체

성분 결과에 영향을 끼칠 수 있어 최소 한 달 이상 95% 에탄

올에 1개월 이상 보관하여 탈수 처리시켰다. 

3. 먹이자원 가용성 분석

무미양서류의 대퇴부에서 적출한 근육조직을 이용하여 

탄소 (12C, 13C)와 질소 (14N, 15N) 안정동위원소비를 계산하

였다. 근육 조직을 -80°C에서 48시간 동결건조 시켜 막자 

사발로 분쇄 및 균질화하였다. 탄소 안정동위원소 분석을 

위한 시료는 지질 제거를 위해 클로로포름 (Chloroform)과 

99.5% 메탄올 (99.5% Methanol) 혼합물 (2/1, v/v)을 시료에 

첨가하고 원심분리 시킨 뒤 상층액을 분리했다. 이 과정을 

3회 반복하고 시료를 동결 건조 (-80°C, 48 hr)하여 잔류 

용액들을 제거하고 균질화 한 뒤 시료를 제작했다. 탄소 및 

질소 안정동위원소 분석 시료는 6 × 4 mm 틴 캡슐 (Tin cap-
sule)에 0.1~0.2 mg씩 분배했다. 탄소, 질소, 황 원소 분석

기와 연결된 안정동위원소 질량분석기 (Isotope ratio-mass 
spectrometer, Micromass IsoPrime, UK)를 사용하여 탄소

와 질소 안정동위원소를 분석하였다. 질량분석기의 탄소 표

준 시료는 PDB (Pee Dee Belemnite)가 사용되었으며 질소 

표준 시료는 대기 중 질소 국제 표준 시료 (Atmospheric N2)
가 사용했다. 측정된 표준 시료 (Reference)의 안정동위원소

비와 표본 (Sample)의 안정동위원소비를 통하여 탄소 및 질

소 안정동위원소비를 다음과 같은 식을 통해 계산했다.

δ13C =   ((13C/12C (Sample)/13C/12C (Reference))-1) 
× 1000 (‰)

δ15N =   ((15N/14N (Sample)/15N/14N (Reference))-1) 
× 1000 (‰)

R 소프트웨어 버전 3.6.1 (R Core Team, 2013)의 SIAR 
패키지 (Stable isotope analysis in R, Parnell et al., 2013)를 

이용하여 먹이 자원의 이용 범위를 나타낼 수 있는 표준타

원영역 (Standard ellipse area, SEA), 표본크기보정 표준타

원영역 (Sample size corrected standard ellipse area, SEAc) 
및 볼록껍질 총 면적 (Convex hull total areas, TA)을 산출

했다. 세 가지 종류의 영역과 면적들이 의미하는 먹이 자원 

가용성은 베이지안 믹싱모델을 기반으로 탄소와 질소의 안

정동위원소비의 계산을 통해 획득되었다. 탄소 안정동위원

소의 농도 비율은 동물 내에서 영양 단계가 증가하더라도 

평균적으로 크게 변화하지 않기 때문에 먹이의 기원을 추

적하는 용도로 사용된다. 반면 질소 안정동위원소비의 경

우 동물의 질소 노폐물 배출 기작에 의해 축적되며 동물의 

먹이 그물 내 각 영양 단계가 증가함에 따라 약 3~5‰ 정
도 함께 상승하기 때문에 동물의 영양 단계를 나타낼 수 있

다 (Zanden and Rasmussen, 2001; Kim et al., 2013). 이 두 

동위원소비의 넓이는 사용 가능한 먹이원의 범위와 영양 

단계 내에서 섭식 가능한 먹이의 범위를 의미한다. 골밀도

와 먹이자원 가용성 간의 상관성 분석에는 표본의 편중을 

줄인 뒤 계산된 영역인 (Melody et al., 2016) SEAc를 이용

했다. 

4. 통계 분석

종과 암수 간 각 체성분 (BMC, Fat, Lean) 비율 (%)과 골

밀도 (BMD: g cm-2) 차이는 이원배치분산분석 (Two way 
ANOVA test)을 사용하여 확인하였다. 4종의 무미양서류에

서 탄소 및 질소 안정동위원소비의 차이를 파악하기 위해 

일원배치분산분석 (One way ANOVA test)을 사용하였다. 유
의한 차이가 나는 분산에 대해서는 Tukey 사후 검정을 실

시하였다. 또한 골밀도와 먹이 자원 이용 가용성의 상관관

계를 파악하기 위해 피어슨 상관 분석 (Pearson correlation 
analysis)을 사용하였다. 통계 분석은 GraphPad Prism (Ver-
sion 7.00, GraphPad Software, San Diego, USA)과 PAST 

(Hammer et al., 2001) 소프트웨어를 이용하였다.

결     과

1. 체성분

무미양서류 4종의 평균 체성분 비율은 골 비율 3.5±

1.4%, 지방 비율 31±4.6%, 제지방 비율 65.5±3.8%이었

다 (Table 1). 골 함량 비율 (Two way ANOVA, F = 13.401, 
p<0.05)과 지방 함량 비율 (F = 7.266, p<0.05), 제지방 함

량 비율 (F = 4.569, p<0.05)은 종 간 서로 유의미한 차이

가 있었다 (Table 1). 하지만 암수 간 골 함량 비율 (Two 
way ANOVA, F = 2.880, p>0.05), 지방 함량 비율 

(F = 0.184, p>0.05), 제지방 함량 비율 (F = 0.729, p>0.05)
은 모두 종 간 차이가 없었다. 

청개구리의 골 함량 비율은 다른 3종에 비해 유의하게 

낮은 반면 (Tukey’s test, p<0.05), 다른 3종들의 골 함량 비

율은 서로 다르지 않았다 (Tukey’s test, p>0.05). 옴개구리
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와 청개구리의 지방과 제지방 함량 비율은 서로 차이가 없

었다 (Tukey’s test, p>0.05). 옴개구리의 지방 함량 비율은 

참개구리와 황소개구리보다는 낮은 반면, 제지방 함량 비

율은 참개구리와 황소개구리보다 높았다 (Tukey’s test, p< 

0.05). 옴개구리를 제외한 나머지 3종의 지방 함량 비율과 

제지방 함량 비율은 차이가 없었다 (Table 1). 

2. 골밀도

무미양서류 4종 30개체의 골 이미지 분석 결과 부상 골절, 
접힘 골절 혹은 대사성 골 질환을 가지는 개체는 발견되지 

않았다. 골밀도는 암수 사이에 차이가 없었지만 (Two way 
ANOVA, F = 0.344, p>0.05) 종 간에는 서로 유의미한 차

이를 보였다 (F = 41.861, p<0.05). 청개구리의 골밀도가 가

장 낮았으며 (0.039 g cm-2) 황소개구리의 골밀도가 가장 높

았다 (Fig. 2) (0.235 g cm-2). 참개구리의 골밀도 (0.113 g 
cm-2)와 옴개구리의 골밀도 (0.090 g cm-2)는 서로 차이가 없

어 (Tukey’s test, p>0.05) 황소개구리와 청개구리의 골밀도 

중간에 위치하였다 (Tukey’s test, p>0.05, Fig. 2). 

3. 먹이자원 가용성 분석

탄소 안정동위원소비는 4종 간 유의미한 차이가 없었던 

반면 (One way ANOVA, F = 0.755, p>0.05) 질소 안정동위

원소비는 유의미한 차이를 가졌다 (F = 11.24, p<0.05). 질
소 안정동위원소비는 3종 중 황소개구리가 가장 높았으며 

(8.86±2.3‰) (Tukey’s test, p<0.05) 황소개구리를 제외한 

다른 3종의 질소 안정동위원소비는 종 간 유의미한 차이가 

없었다. 먹이 자원 가용성 값 모두 황소개구리가 독립적 위

치에 존재하고 넓이 역시 가장 높았다 (Fig. 3). 반면, 청개구

리의 먹이자원 가용성 값은 4종 중 가장 낮았다 (Fig. 3). 참
개구리와 옴개구리의 먹이 자원 가용성은 서로 중첩되고 황

소개구리와 청개구리 사이에 위치하였다 (Table 2, Fig. 3). 
골밀도에 영향을 줄 수 있는 체성분 구성요소들과 질소 

Table 1.   Body composition of anuran species: Bone mineral contents (BMC) ratio (%), fat ratio (%), lean body ratio (%). The lowercase let-
ter represents significant difference (p<0.05) of BMC, fat and lean ratio among four species retrieved from Tukey post-hoc test.

Items
Species

Mean±SD
Hyla japonica Glandirana rugose Pelophylax nigromaculatus Lithobates catesbeianus

BMC (%) 1.9±0.2a 4.8±0.01b 3.8±0.2b 3.4±0.3b 3.5±1.4
Fat (%) 34±1.3ab 26.4±0.03a 30.7±0.9b 33.6±1.9b 31±4.6
Lean (%) 64.2±1.2ab 68.9±0.02a 65.5±0.9b 63±1.9b 65.5±3.8

Fig. 2.   Comparison of BMD (g cm-2) in 4 anuran species (H. japon-
ica, G. rugosa, P. nigromaculatus, L. catesbeianus). Box 
plots show the median (central band), minimum (bottom 
line), maximum (upper line), 25th and 75th percentiles (bot-
tom and top of boxes). Lowercase letter indicated the dif-
ference (p<0.05) of BMDs from Tukey Post Hoc test.
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Fig. 3.   Standard ellipse areas and convex hull total areas of 4 anu-
ran species (H. japonica, G. rugosa, P. nigromaculatus, L. 
catesbeianus).

Table 2.   Food resource availability of anuran species: Standard el-
lipse area (SEA), sample size corrected standard ellipse 
area (SEAc), convex hull total areas (TA). 

Species n SEA SEAc TA

Hyla japonica 8 2.83 3.30 4.47
Glandirana rugose 8 4.30 5.02 6.69
Pelophylax nigromaculatus 8 2.92 3.41 5.22
Lithobates catesbeianus 6 7.40 9.25 9.53
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안정동위원소 간의 상관관계 분석을 통해 골밀도가 먹이의 

상태를 나타낼 수 있는 질소 안정동위원소와 유의미한 상

관관계 (Pearson’s r = 0.744, p<0.05)를 가지는 것을 확인

하였다 (Fig. 4a). 체성분 함량 비율 간에 나타나는 상관관

계는 비율로 산출한 값이기 때문에 한 구성요소의 증감에 

따라 변화하는 것을 보였다. 특히 4종의 골밀도는 SEAc 값
과 양의 상관관계 (Pearson’s r = 0.828, p<0.05)로 먹이 자

원 가용성이 증가할수록 골밀도가 증가하는 경향을 보였

다 (Fig. 4b).

고     찰

1. 체성분

본 연구에서는 국내에 광역분포하는 4종의 무미양서류를 

대상으로 방사선 조사를 실시하여 각 종의 체성분과 골밀

도를 이용하여 신체상태를 평가하였다. 또한 안정동위원소

를 기반으로 먹이자원 가용성을 파악하여 신체상태와 먹이

자원 가용성 간의 상호관계를 파악하였다. 
지방과 제지방, 골 함량 등 체성분은 종별 또는 개체별 일

부 차이가 있을 수 있지만 4종의 무미양서류에서 제지방량

이 가장 높은 비율을 차지하고 지방, 골 함량 순이었다. 체
성분 구성요소들의 비율은 각 생물군 내에서는 비교적 일

정한 비율을 가지고 있다 (Berg and Butterfield, 1966; Mit
chell et al., 1997; Reed et al., 2007). 개체 간의 편차는 나

타나지만 종 간 또는 상위분류군 내에서는 편차가 적다. 종 

수준 또는 상위분류군 수준에서는 각 생물군이 생존 또는 

활동에 적합한 체성분 비율을 가지고 있는 것으로 보인다. 
본 연구에서 청개구리의 골 함량 비율은 다른 3종에 비

해 매우 낮았다. 청개구리는 나머지 3종과 달리 초목을 기

어오르거나 초목 사이를 점프하는 특성을 가지고 있다. 상
대적으로 가벼운 무게가 이러한 행동 또는 생태 특성에 더 

적합할 수 있다. 체성분 구성요소 중 골의 비중이 근육과 

지방에 비해 높기 때문에 (Behnke et al., 1942) 상대적으로 

낮은 골 함량이 가벼운 무게를 유지하는데 도움이 될 수도 

있다. 이러한 행동 특성이 골 함량이나 골밀도에 영향을 미

치는 것은 일부 척추동물에서도 관찰이 된다 (Novecosky 
and Popkin, 2005; Dumont, 2010). 옴개구리의 지방 함량 

비율은 다른 종에 비해 낮았다. 이는 본 분석에 사용된 옴

개구리 개체들이 번식 절정기인 7월 중순에 채집된 개체로 

번식 시기 일시적으로 지방함량이 감소한 것으로 추측된

다. 무미양서류에서는 번식 초기 체지방량이 급격하게 감

소하지만 번식기가 지난 이후 암컷과 수컷 모두 회복되는 

양상을 띤다 (McCoid and Fritts, 1989; Girish and Saidapur, 
2000b). 무미양서류의 체성분 비율은 기온, 수온에 영향을 

끼치는 계절 변화와 번식기와 동면기 등 생활사 등의 영향

을 받을 수 있어 안정적인 체성분 값을 확보하기 위해 측

정 시기를 고려해야 한다 (Pancharatna and Saidapur, 1985; 
Chen et al., 2015). 

본 연구에 사용된 무미 양서류 개체 중 외상 골절이나 대

사성 골 질환 및 접힘 골절은 발견되지 않았다. 골절은 무

미양서류 단일 먹이원만 급여하면서 사육하여 영양상태 극

(a) (b)

Fig. 4.   Relationship among body compositions and food resource availability. (a) Pearson correlation among the compositions of body con-
dition (b) relationship between SEAc and BMD of 4 anuran species (H. japonica, G. rugosa, P. nigromaculatus, L. catesbeianus).
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도로 저하된 경우 발생한다 (Wright, 2001). 하지만 야생에

서 다양한 먹이원을 섭식할 수 있는 개체에서 대사성 골질

환인 골절이 관찰되는 경우는 드물다 (King et al., 2011). 

2. 골밀도와 자원 유용성

본 연구에서 무미양서류 4종의 체성분과 골밀도는 암수 

간 서로 차이가 없었다. 이는 체성분과 골밀도에 영향을 미

칠 수 있는 활동성이나 먹이 구성, 먹이 자원 가용성이 암수 

간 서로 차이가 없기 때문으로 생각된다 (Hirai and Mat sui, 
2000). 골밀도는 다양한 미네랄 요소의 조합을 통한 대사 경

로로 인해 유지되고 (Cashman, 2006) 이에 필요한 대부분의 

미네랄 요소와 영양 성분은 먹이를 통해서 공급받는다. 따라

서 먹이의 구성과 유용성은 골밀도에 영향을 줄 수 있다. 
골밀도는 종 간 유의미하게 차이가 있었고 먹이자원 가

용성과 정적 상관관계를 나타내었다. 먹이자원 가용성이 

높고 골밀도 역시 4종 중 가장 높은 황소개구리는 곤충은 

물론 어류, 양서류, 포유류, 조류에 이르는 다양한 먹이를 

섭식하는 것으로 알려져 있다 (Hirai, 2004; Xuan et al., 
2015). 먹이원에 각종 장기와 골이 함유된 척추동물 먹이

는 섭식자에게 충분한 영양소를 제공할 수 있다 

(Donoghue, 1998). 반면 골밀도와 먹이자원 가용성이 가장 

낮은 청개구리와 옴개구리는 대부분 곤충을 주로 포식하

는 충식성에 가깝다 (Han et al., 2015; Park et al., 2018). 청
개구리의 주 먹이원인 곤충류는 소화가 되지 않는 키틴질 

함량이 높고 단백질함량에 비해 미네랄과 비타민 함량이 

낮다. 따라서 대사성 골질환을 유발할 한계치를 넘어서지

는 않지만 다른 종에 비해 먹이를 통해 흡수되는 미네랄과 

비타민 함량이 상대적으로 낮을 수 있다 (McWilliams, 
2008). 참개구리는 먹이자원 가용성은 물론 골밀도도 청개

구리보다는 높지만 황소개구리보다는 낮다. 참개구리는 곤

충을 포함하여 무척추동물인 절지류, 복족류까지 다양한 

먹이를 섭식한다 (Yoon et al., 1998). 따라서 기회적 포식자

인 무미양서류의 먹이 자원 가용성은 이를 통해 흡수되는 

영양소에 영향을 미쳐 체성분은 물론 골밀도에도 변화를 

줄 수 있다. 또한 포식성이 강할수록 먹이자원 가용성은 

증가하고 신체상태 역시 양호할 가능성이 높다.
방사선 촬영을 통해 확인할 수 있는 체성분과 골밀도는 

종 간의 유의미한 차이를 바탕으로 개체 또는 개체군 단위

에서의 건강상태를 파악할 수 있는 지표로 준용할 수 있을 

것으로 보인다. 특히 먹이원의 다양성을 기초로 서식지 안정

성을 평가하는 데도 활용이 가능해 보인다. 이를 위해서는 

각 종별 체성분과 골밀도의 기준 범위 (Reference inter val)
를 설정하는 연구가 수반되어야 한다.

적     요

본 연구에서는 방사선 촬영 기법을 사용하여 국내에 서식

하는 무미양서류인 청개구리 (Hyla japonica), 옴개구리 

(Glandirana rugosa), 참개구리 (Pelophylax nigromacula-
tus), 황소개구리 (Lithobates catesbeianus)의 체성분과 골밀

도를 분석하였다. 이중 엑스선 촬영 장치 (Dual-energy X- 
ray absorptiometry)를 사용하여 체성분과 골밀도를 측정하

였으며 암수 간 차이와 종 간 차이를 파악하였다. 또한 방사

선 촬영 기법을 사용한 신체 상태 평가 방법의 효용성을 확

인하기 위해 무미양서류 4종의 먹이자원 가용성을 파악하고 

신체상태와의 관계를 확인하였다. 신체를 구성하는 성분인 

골, 지방, 제지방 비율과 골밀도는 암수 간 차이가 없었지만 

무미양서류 4종 간 차이는 있었다. 골밀도와 먹이자원 가용

성은 황소개구리가 가장 높았으며 청개구리가 가장 낮았다. 
옴개구리와 참개구리의 먹이자원 가용성은 차이는 없었다. 
골밀도와 먹이자원 가용성은 유의미한 상관관계를 가졌으

며 먹이 상태를 나타내는 질소 안정동위원소비는 골밀도에 

의해서만 변화하는 것을 확인하였다. 기회적 포식자인 무미

양서류의 먹이 상태 혹은 자원 가용성이 체성분은 물론 골

밀도에 영향을 미칠 수 있다. 개체의 신체 상태를 나타내는 

체성분과 골밀도는 무미양서류에서 서식지의 안정성을 평

가하는 생태지표로서 사용이 가능할 것으로 보인다.
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