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Abstract: Amphibians are the world's most threatened group of animals, with 
approximately 41% facing extinction. Contrary to this global trend, the number of 
amphibian species in Korea has increased by approximately 53.3% over the past 20 
years. In particular, salamanders within the genus Hynobius showed even greater 
diversity, with the number increasing three-fold from two species to seven. However, 
morphological and ecological traits required for the clear differentiation of these 
animals are yet to be determined, leading to much confusion. In this study, we 
investigated the validity of using size traits for species identification, as this method 
is currently considered a rule of thumb when differentiating Geoje salamanders 

(Hynobius geojeensis), cryptic Uiryeong salamanders (H. perplicatus), and Korean 
small salamanders (H. unisacculus). Our study revealed that sex, study period, and 
habitat were all factors associated with significant differences in snout-vent length, head 
width, and body weight. Differences in these size traits were evident both between and 
within species. Our results show that body size traits applied in the recent classification 
of the three new salamander species could not be seen as a suitable criterion. Such 
identification methods based solely on body size not only cause great confusion in the 
field but will also limit future research on Korean Hynobius salamanders.
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1. 서     론

1934년 Georgy Gause는 생태적 지위가 유사한 두 생물

은 공존할 수 없음을 증명하였으며, 이 결과는 경쟁배타원

리 (Competitive Exclusion Principle, CEP) 혹은 가우스

의 법칙 (Gause’s law)으로 정립되었다 (Gause 1932, 1934). 
경쟁배타원리에 따르면, 보통 생물들은 분리된 생태적 지

위 (ecological niche)에 따라 고유한 생태적 특징을 갖는다 

(Schluter and Grant 1984; Grant and Grant 2007). 생물의 

크기 또한 생태적 지위에 따라 구분되는 주요한 형질 중 하

나로 서식지 환경 (Mammola et al. 2019), 서식지 내 경쟁  

(Smith and Brown 1986), 포식 (Brooks and Dodson 1965),  
먹이 가용성 (Altmann et al. 1993), 기후변화 (Martin et al. 
2018) 등에 영향을 받는다. 예를 들어 스웨덴 말코손바닥

사슴 (Swedish moose, Alces alces)은 북위 56°~68°에 걸

쳐 분포하는 포유류로 고위도 지역으로 갈수록 크기가 커

지는 현상이 뚜렷했다 (Sand et al. 1995). 서식지 환경에 따

른 크기 차이는 양서류에서도 흔하게 나타나며, 온도, 고
도, 위도 등이 큰 영향을 미친다 (Morrison and Hero 2003; 
Whitton et al. 2012).

International Union for Conservation of Nature and  
Natural Resources (IUCN)에 따르면 양서류 (amphibian)
는 세계에서 가장 빠르게 감소하고 있는 분류군이며, 약  

41%가 멸종위기에 처해 있는 것으로 보고 있다 (www.
iucnredlist.org). 반면, 2000년대 이후 한국의 양서류는  

15종에서 23종으로 53.3%가 증가했다: 고리도롱뇽 (Hyno- 
bius yangi, Kim et al. 2003), 이끼도롱뇽 (Karsenia koreana,  
Min et al. 2005), 꼬마도롱뇽 (H. unisacculus, Min et al.  
2016), 노랑배청개구리 (Dryophytes flaviventris, Borzée  
et al. 2020), 남방도롱뇽 (H. notialis, Borzée and Min  
2021), 거제도롱뇽 (H. geojeensis, Borzée and Min 2021),  
숨은의령도롱뇽 (H. perplicatus, Borzée and Min 2021), 양
산꼬리치레도롱뇽 (Onychodactylus sillanus, Borzée et al. 
2022). 특히, Hynobius속 도롱뇽은 최근 20년 사이 2종에

서 7종으로 약 3배 이상으로 크게 증가하였다. 2010년대까

지는 전국적으로 분포하는 도롱뇽 (H. leechii), 제주도 및 

전남 지역에 분포하는 제주도롱뇽 (H. quelpaertensis, Mori 
1928), 부산 기장 지역에 분포하는 고리도롱뇽 그리고 고

흥 외나로도 섬지역에 분포하는 꼬마도롱뇽이 종목록에 

기재되었으며, 외형적 차이, 크기, 번식 방법 그리고 유전

적인 거리가 종 분류의 근거가 되었다 (Kim et al. 2003; 

Min et al. 2016). 그 이후 2021년에는 유전적 거리와 크기

의 차이를 주요한 근거로 Hynobius 도롱뇽 3종 (거제도롱

뇽, 남방도롱뇽, 숨은의령도롱뇽)이 신종으로 기재되었다 

(Borzée and Min 2021). 
하지만, 최근 한국산 Hynobius속 도롱뇽의 종 지위에

는 여러 논란이 발생하고 있다. 새롭게 발표된 도롱뇽 3종

과 기존 도롱뇽들의 분포는 대부분 중첩되며, 서식지 유

형, 번식 특징, 서식 시기 등 생태적 지위 측면의 차이가 발

견되지 않았다 (Borzée and Min 2021). 또한, 전문가를 대

상으로 수행한 Hynobius 도롱뇽 연구에서는 종을 정확하

게 구분하지 못했다 (Koo et al. 2023). 게다가, Hynobius 도
롱뇽 종 기재에 사용했던 크기 형질이 1) 성적크기이형성 

(sexual size dimorphism), 2) 샘플 상태, 3) 채집 시기, 4) 
채집 장소에 따라 달라질 수 있음이 확인되었다 (Koo et al. 
2021, 2022).

이에 따라 본 연구에서는 2021년 이후 발표된 한국산 

Hynobius 도롱뇽의 크기 다양성 및 크기를 이용한 종분류

의 타당성을 규명하고자 하였다. 2021년 신종 2종 (거제도

롱뇽, 숨은의령도롱뇽)과 기존에 발표된 1종 (꼬마도롱뇽)
을 대상으로 연구를 진행하였으며, 세부적으로는 도롱뇽의 

1) 성별에 따른 크기 차이, 2) 채집 시기에 따른 크기 차이 

그리고 3) 서식지 환경에 따른 크기 차이를 분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구 대상종 선정

대상종의 선정에는 개체 확보의 용이성, 다른 종과의 공

서 여부 등을 먼저 고려하였다. 남방도롱뇽의 경우, 주변에 

분포하는 도롱뇽, 거제도롱뇽, 숨은의령도롱뇽 그리고 꼬

마도롱뇽 모두와 공서하기 때문에 이번 연구에서는 제외

하였다 (Borzée and Min 2021). 제주도롱뇽은 원기재 지

역이 제주도이며, 번식기 확인을 위한 주 단위 방문이 제한

되기 때문에 연구에서 제외하였다. 고리도롱뇽은 멸종위

기야생생물 II급인 법정보호종이며, 개체수 확보의 제한으

로 연구 대상으로 고려하지 않았다. 최종적인 연구 대상종

으로는 거제도롱뇽, 숨은의령도롱뇽 그리고 꼬마도롱뇽을 

선정하였다 (Borzée and Min 2021). 한국산 도롱뇽은 현

장에서 종 구분이 어렵지만, 공서 지역은 주로 분포의 외곽

에 걸쳐 있다는 특징이 있기 때문에 각 종의 원기재 지역을 

중심으로 개체를 확보하였다 (Min et al. 2016; Borzée and 

http://www.iucnredlist.org
http://www.iucnredlist.org
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Min 2021) (Table 1). 서식지 유형은 한국산 도롱뇽들이 일

반적인 번식을 위해 활용하는 정수 (논)와 유수 (산림)로 구

분했으며, 종별로 각각 1개 유형이 포함된 지점을 선정했

다 (Borzée and Min 2021). 

2.2. 개체 확보를 위한 현장 조사

보통 양서류는 시기에 따라 출현하는 성별과 성장 정도

에 큰 차이가 있다 (Morton and Gallup 1975; Winne et 
al. 2005). 도롱뇽의 경우, 큰 수컷들이 작은 수컷 및 암컷

보다 먼저 번식지에 출현하는 경향이 있다 (Hasumi and 
Kanda 2007; Semlitsch et al. 2014). 개체 확보는 2021년

부터 2023년까지 수행되었으며, 최초 번식이 시작되는 정

확한 시기에 개체를 확보하기 위해 매년 2월 둘째 주부터 3
월 둘째 주까지 매주 현장을 방문하여 번식의 유무를 확인

하였다. 또한, 각 지역별로 번식이 시작한 직후 일주일 동

안 현장에 출현하는 개체만을 채집하여 연구에 활용하였

다. 

2.3. 개체 측정 및 분석 

채집된 개체들은 현장에서 몸통길이 (snout vent length, 
SVL), 머리폭 (head width, HW), 체중 (body weight, BW)
을 측정하였다. 선행 연구에서 사용했던 도롱뇽의 꼬리 길

이 (tail length, TL)의 경우, 성적이형성에 따른 번식기와 

비번식기에 차이가 뚜렷하기 때문에 연구에서는 제외하였

다 (Hasumi and Iwasawa 1990). 성별의 경우, 비번식기에

는 육안으로 구분이 어렵지만, 번식기 동안은 수컷의 꼬리 

및 생식기 (cloaca)의 발달 그리고 암컷 배속의 알 유무로 

쉽게 구분이 가능하다 (Romano et al. 2009; Rucker et al. 
2021). 개체 측정에는 digital calipers (1135-451; INSIZE, 
China)와 digital scale (EK-i; AND, Korea)을 활용하였으

며, 측정이 완료된 개체들은 각 채집지에 모두 방사했다.
한국산 도롱뇽 3종의 크기를 비교하기 위해 크게 1) 성

별, 2) 채집 시기, 3) 서식지 유형으로 구분하여 분석했으

며, 각각 종 간 비교 그리고 종 내 비교를 수행하였다. 종 간 

비교는 one-way ANOVA 방법을 활용하였으며, 이후 사

후 분석 방법 (Post hoc, Tukey HSD)을 이용해 집단 간의 

차이를 확인하였다. 종 내 성별과 서식지 유형에 따른 크

기 차이 여부는 독립 표본 평균 검정 (independent sample 
t-test)을 활용해 비교했다. 일반적으로 Hynobius 도롱뇽은 

성적크기이형성이 뚜렷한 특징이 있는 것으로 알려져 있

다 (Lee et al. 2010; Chen et al. 2022). 따라서, 채집 시기와 

서식지 유형 분석에는 성별을 구분하지 않았을 때와 성별

을 구분했을 때로 나누어 분석하였다. 통계의 유의수준은 

0.05로 설정하였으며, 분석은 SPSS 26.0 (IBM, USA) 프로

그램을 활용하였다.

2.4. 포획 및 연구 허가

현장 조사에 앞서 이화여자대학교 부설 생명윤리위원회

로부터 연구승인을 받았다 (승인번호: EWHA IACUC 23-
009-t). 또한, 지자체로부터 연구 대상이 되는 각 도롱뇽의 

포획 허가를 획득하였다 (거제도롱뇽: 거제 2023-01; 꼬마

도롱뇽: 고흥 2023-1, 숨은의령도롱뇽: 의령 2023-1). 

3. 결     과

3.1. 종 간/ 종 내 성별에 따른 크기 차이

한국산 Hynobius 도롱뇽 3종 간의 SVL, HW, BW의 크

기 차이는 유의미 했으며 (one-way ANOVA, p<0.001, in 
all cases), 사후 분석에서도 모든 크기 형질은 종 간 차이가 

Table 1. Location, habitat type, and elevation of the three newly described Hynobius salamanders in South Korea

Species Site Location Habitat Elevation (m)

Hynobius geojeensis
Geoje_1 Mountain 1, Gucheon-ri, Dongbu-myeon, Geoje-si Standing water 54
Geoje_2 113-4 Imok-ri, Yeoncho-myeon, Geoje-si Stream in Forest 140

Hynobius perplicatus
Uiryeong_1 587 Jukjeon-ri, Yongdeok-myeon, Uiryeong-gun Standing water 68
Uiryeong_2 779-1, Gaeul -ri, Garye-myeon, Uiryeong-gun Stream in Forest 170

Hynobius unisacculus
Goheung_1 1009 Yenaeri, Bongrae-myeon, Goheung-gun Standing water 45
Goheung_2 Mountain 227, Oecho-ri, Bongrae-myeon, Goheung-gun Stream in Forest 39
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뚜렷했다 (Fig. 1). 성별을 구분해 분석한 경우, 종 간 암컷 

도롱뇽의 크기는 유의미했고, 사후 분석에서도 종 간 뚜렷

한 차이가 확인되었다 (p<0.001, in all cases). 수컷의 크기

는 종 간 차이가 있었으나 (p<0.001, in all cases), 사후 분

석 결과, 수컷 거제도롱뇽과 수컷 꼬마도롱뇽 간의 SVL에

서는 뚜렷한 차이가 없었다 (p = 0.344).
종 내 성별에 따른 크기는 SVL 및 BW에서는 암컷, 

HW는 수컷이 큰 것으로 나타났다 (p<0.05, in all cases) 

(Supplementary Table A1). 이러한 차이는 거제도롱뇽과 

숨은의령도롱뇽의 경우, 뚜렷했으며, 꼬마도롱뇽에서도 

HW를 제외하고 유의미한 차이가 확인되었다 (Fig. 1) (p< 

0.05 in all cases). 

3.2. 채집 시기별 크기 비교 

한국산 도롱뇽 3종 각각의 채집 시기별 크기는 모든 형

질에서 뚜렷한 차이가 있었다 (p<0.05 in all case) (Fig. 2). 

Fig. 1. Body size diversity of three Korean Hynobius species (H. geojeensis, H. perplicatus and H. unisacculus). The difference among spe-
cies was compared by one-way ANOVA. Tukey’s test was used to compare differences between species. Significance is indicated as 
*p<0.05 and **p<0.001. SVL: snout-vent length, HW: head width, BW: body weight.
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또한, 채집 시기별 크기는 암컷 그리고 수컷 각각에서도 유

의한 차이가 확인되었다 (Supplementary Table A2).

3.3. 서식지 유형에 따른 크기 차이

한국산 Hynobius 도롱뇽의 크기는 유수 환경에 서식하

는 집단의 크기가 정수 환경에 집단보다 큰 경향이 있었다. 
특히, 거제도롱뇽의 SVL 그리고 꼬마도롱뇽의 HW를 제외

한 모든 크기 형질에서 서식지 유형에 따라 뚜렷한 차이가 

있었다 (Fig. 3). 각각 서식지 유형에 따른 뚜렷한 차이는 암

컷 그리고 수컷 각 집단에서도 확인되었다 (Supplementary 
Table A3).

4. 고     찰

생물의 크기를 결정하는 성적크기이형성은 성 선택 (sex- 
ual selection)의 결과로 많은 생물에서 볼 수 있는 생물

학적인 현상이다 (Lovich and Gibbons 1992; Monnet and 
Cherry 2002). 양서류의 90%에서 암컷의 크기가 수컷

Fig. 2. Body size diversity of three Korean Hynobius species according to sex. The size difference between sexes was compared by the 
independent sample t - test. Significance is indicated as *p<0.05 and **p<0.001. SVL: snout -vent length, HW: head width, BW: body 
weight.
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에 비해 더 크며, 이는 주로 번식 능력과 관련된다 (Shine 
1979; Lee et al. 2010). 도롱뇽을 포함한 양서류들은 번식

기가 되면 도롱뇽 수컷이 암컷보다 먼저 번식지에 도착하

지만, 암컷은 산란 직후 서식지로 돌아간다 (Semlitsch et 
al. 2014). 만약 번식기 초기 그리고 특정 시간 동안만 연구

가 집중될 경우, 도롱뇽 수컷의 비율이 훨씬 높을 수 있으

며, 비교적 집단의 크기를 작게 만드는 요인이 될 수 있다. 
따라서, 성적크기이형성이 뚜렷하고 시기에 따라 출현하는 

개체에서의 차이가 있는 경우, 활동기 전반에 걸쳐 충분한 

샘플을 확보해야 발생할 수 있는 오류를 최소화할 수 있을 

것이다.
생물의 크기는 서식지 환경에 따라서도 크게 달라진다. 

미국 North Carolina에 서식하는 물개도롱뇽 (Desmog- 
nathus monticola)의 크기는 울프크릭 (Wolf creekd)과 코

위타 (Coweta) 지역에서 큰 차이를 보였으며, 이는 서식지 

기온이 개체군의 나이 및 생존율에 영향을 미친 결과이다 

(Bruce and Hairston 1990). 일본 도쿄에 서식하는 고유종

인 도쿄도롱뇽 (Hynobius tokyoensis)은 기후변화에 따른 

Fig. 3. Body size diversity of three Korean Hynobius species according to the collection period (2021-2023). The difference among species 
was compared by one-way ANOVA. Tukey’s test was used to compare differences between species. Significance is indicated as *p<0.05 
and **p<0.001. SVL: snout-vent length, HW: head width, BW: body weight.
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연간 평균 온도 증가로 인해 성장률이 증가하여, 지난 40
년 동안 신체 크기가 지역에 따라 다양하게 변화한 것으로 

나타났다 (Okamiya et al. 2021). 반대로, Peterman et al. 

(2016)은 북미에 서식하는 다양한 미주도롱뇽들의 크기가 

커지는 현상이 고위도 지역으로 갈수록 뚜렷해지는 것을 

확인했다. 이러한 현상은 고위도 지역의 시원하고 습한 조

건이 도롱뇽들의 먹이 활동 증가와 신진대사에 따른 에너

지량 감소에 영향을 주어 큰 크기로 성장하는 데 기여한 것

으로 분석되었다. 산림 내 유수 지역에서 더 큰 크기의 도

롱뇽들이 발견된 것은 비교적 낮은 수온과 높은 습도가 더 

큰 크기로 성장하는 데 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 물
론, 추후 성장률과 연령에 따른 크기 연구를 통해 큰 크기

에 영향을 미친 요소에 대한 규명이 필요할 것이다.
특정 시기, 특정 위치에서만 한국산 도롱뇽을 수집할 경

우, 종을 구분하는 자료로 활용하는 데 제한이 될 것이다. 
한국산 Hynobius 도롱뇽 기재 논문에서는 크기가 주요한 

근거 중 하나였지만, 분석 및 결과에 영향을 미칠 수 있는 

여러 변수들이 고려되지는 못했다 (Borzée and Min 2021). 
번식기를 제외하면 야생에서 도롱뇽을 발견하기 어려우며, 
만약 개체가 발견되더라도 성체, 아성체 혹은 유체로 다양

Fig. 4. Body size diversity of three Korean Hynobius species according to habitat type (standing water or stream). The size difference be-
tween habitat types was compared by the independent sample t - test. Significance is indicated as *p<0.05 and **p<0.001. SVL: snout-
vent length, HW: head width, BW: body weight.
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한 성장 상태일 수 있다. 특히, 번식기가 지나면 성적이형

성이 사라지기 때문에 현장에서의 성별 구분이 불가능하

다 (Hasumi and Iwasawa 1990). 즉, 개체 크기를 이용해 현

장에서 종을 동정하는 것은 발견 당시 상황에 따라 매우 제

한적일 수 있다. 이러한 문제는 현장에서 활동하는 연구자 

및 시민과학자들에게 큰 혼란을 야기하고 있다. 국내 양서

류 전문가들도 한국산 Hynobius 도롱뇽을 구분하지 못했

으며, 대부분이 발견된 위치를 종 동정의 기준으로 활용하

고 있는 실정이다 (Koo et al. 2023). 현재까지 유전적 차이

를 통한 구분 방법이 가장 정확한 방법으로 알려져 있지만, 
해당 분야 전문가, 특수한 장비 그리고 분석을 위한 예산이 

필요하기 때문에 현장에서의 활용에는 큰 제한점이 있다. 
결국, 현재 종 동정의 문제가 해결되지 않는다면 추후 한국

산 Hynobius 도롱뇽 연구에 대한 접근성을 매우 떨어뜨릴 

가능성이 있다.
이번 연구에서는 한국산 Hynobius 도롱뇽 3종이 성별, 

시기, 위치에 따라 크기의 차이가 있음을 확인하였다. 즉, 
도롱뇽의 크기는 언제, 어디서 수집했느냐에 따라 크게 달

라질 수 있기 때문에 종을 구분에 사용하는 것에는 적합하

지 않다고 판단된다. 따라서, 새로운 한국산 Hynobius 도롱

뇽 3종을 발표 때 활용되었던 크기라는 형질이 종적 지위

를 부여하는 근거로서 타당했는지 재고할 필요가 있다고 

판단된다. 더불어 현재 7종으로 분류된 Hynobius 도롱뇽의 

연구를 위해서는 유전적인 차이 외에도 현장에서 직접적

으로 활용할 수 있는 분류키의 발굴이 필요할 것이다.

적     요

양서류는 세계적으로 가장 빠르게 감소하고 있는 생물 

그룹으로 전체 약 41%가 멸종위기에 처해 있다. 이러한 세

계적인 추세와는 달리 한국의 양서류는 지난 20년간 약 

53.3%가 증가했으며, Hynobius속 내 도롱뇽의 경우, 2종에

서 7종으로 3배 이상 증가했다. 하지만, 현재까지 Hynobius
속 내 종들의 형태적 그리고 생태적 특징은 종 간에 뚜렷한 

차이가 확인되고 있지 않아 전문가도 동정하기 어려워 큰 

혼란이 발생하고 있다. 본 연구에서는 최근 신종으로 기재

된 거제도롱뇽 (Hynobius geojeensis), 숨은의령도롱뇽 (H. 
perplicatus), 꼬마도롱뇽 (H. unisacculus) 3종을 대상으로 

종기재 당시 주요하게 고려되었던 크기 형질이 종의 지위

를 구분하는 데 있어서 타당한 기준이었는지를 규명하고

자 하였다. 연구 결과, 성별, 시기, 서식지 환경에 따라 크

기 형질에서 유의미한 차이가 있었으며, 종 간 그리고 종 

내 모두에서 확인되었다. 이런 크기 형질에서의 차이는 신

종 도롱뇽을 구분하는데, 오류를 발생시킬 가능성이 있기 

때문에 종을 구분하는 기준으로는 적합하지 않다고 판단

된다. 따라서 크기를 이용한 종 동정은 현장에서 큰 혼란을 

야기할 뿐만 아니라 추후 Hynobius 도롱뇽 연구의 접근성 

자체를 제한하는 요소가 될 가능성이 크다. 
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SUPPLEMENTARY MATERIALS

Supplementary Table A1. Body size of three Hynobius salamanders according to sex. 

Species Sex n SVL (mm) HW (mm) BW (g)

Hynobius geojeensis

Total 124 54.9±0.6 10.7±0.1 5.1±0.2
   Female 30 59.4±1.5 10.4±0.2 6.4±0.5 
   Male 94 53.5±0.6 10.9±0.1 4.8±0.2

t= 3.626** t= -2.166* t= 3.526**

Hynobius perplicatus

Total 118 61.5±0.5 11.7±0.1 7.3±0.2
   Female 30 64.9±1.0 11.4±0.2 8.2±0.3
   Male 88 60.3±0.5 11.8±0.1 6.9±0.2

t= 4.473** t= -2.013* t= 3.055**

Hynobius unisacculus

Total 200 53.4±0.3 9.9±0.1 4.3±0.1
   Female 53 55.6±0.6 9.9±0.1 4.8±0.2
   Male 147 52.6±0.3 9.9±0.1 4.1±0.1

t= 4.691** t= 0.037 t= 4.231**

Differences in body size between sexes were compared using the independent sample t - test. All measurements are shown as the mean±standard error. 
Results with statistical significance are in bold; *p<0.05, **p<0.001. SVL: snout-vent length, HW: head width, BW: body weight.
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Supplementary Table A2. Body size of three Hynobius salamanders according to the collection period. 

Species Period n SVL (mm) HW (mm) BW (g)

Hynobius geojeensis

Total
   2021 30 58.0±1.2 9.9±0.1 5.6±0.2
   2022 33 57.3±1.3 11.0±0.1 6.8±0.4
   2023 61 52.1±0.7 11.0±0.1 4.2±0.1

F= 11.884** F= 16.096** F= 36.920**
Female
   2021 12 60.8±1.6 9.9±0.2 5.5±0.3
   2022 11 62.4±3.0 11.1±0.2 9.0±0.4
   2023 7 52.5±1.5 10.0±0.4 4.0±0.7

F= 3.838* F= 7.408** F= 32.248**
Male
   2021 18 56.2±1.5 9.9±0.2 5.7±0.3
   2022 22 54.8±1.0 10.9±0.2 5.7±0.4
   2023 54 52.5±0.6 11.2±0.1 4.1±0.1

F= 4.621* F= 12.522** F= 18.746**

Hynobius perplicatus

Total
   2021 37 63.6±0.8 11.0±0.1 8.1±0.3
   2022 38 60.9±0.8 12.0±0.1 8.1±0.3
   2023 43 60.1±0.9 12.1±0.2 5.9±5.4

F= 5.057** F= 17.306** F= 24.753**
Female
   2021 12 67.0±1.6 10.9±0.2 8.2±0.4
   2022 14 64.6±1.1 11.0±0.2 8.7±0.5
   2023 4 59.7±2.2 12.2±0.6 6.2±4.1

F= 3.522* F= 4.217* F= 3.314
Male
   2021 25 62.0±0.7 11.0±0.1 8.1±0.3
   2022 24 58.7±0.8 12.3±0.2 7.6±0.3
   2023 39 60.3±0.5 12.1±0.1 5.9±0.2

F= 3.036 F= 14.063** F= 18.290**

Hynobius unisacculus

Total
   2021 37 53.2±0.6 9.0±0.1 4.5±0.2
   2022 88 54.2±0.4 10.2±0.1 4.7±0.1
   2023 75 52.6±0.5 9.5±0.1 3.7±0.1

F= 3.202* F= 32.560** F= 23.086**
Female
   2021 7 55.7±1.2 9.2±0.1 5.6±0.3
   2022 29 56.2±0.6 10.0±0.1 4.9±0.2
   2023 17 54.4±0.6 10.0±0.2 4.1±0.3

F= 1.171 F= 2.524 F= 5.470*
Male
   2021 30 52.6±0.7 8.95±0.1 4.2±0.1
   2022 59 53.2±0.5 10.3±0.1 4.5±0.1
   2023 58 52.6±0.5 9.9±0.1 3.5±0.1

F= 1.221 F= 33.861** F= 20.752**

Differences in body size among periods were compared using one-way ANOVA. Results with statistical significance are in bold; *p<0.05, **p<0.001. SVL: 
snout-vent length, HW: head width, BW: body weight.
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Supplementary Table A3. Body size of three Hynobius salamanders according to habitat type. 

Species Site n SVL (mm) HW (mm) BW (g)

Hynobius geojeensis

Total
   Standing water 27 50.2±1.2 10.1±0.2 3.8±0.3
   Stream 24 53.3±1.0 11.7±0.1 4.6±0.2

t= -1.946 t= -4.587** t= -2.460*
Female
   Standing water 6 53.4±3.0 10.3±0.4 4.3±0.8
   Stream 0 - - -

Male
   Standing water 21 49.3±1.2 10.7±0.2 3.6±0.2
   Stream 24 53.3±1.0 11.7±0.1 4.6±0.2

t= -2.510* t= -3.802* t= -2.995*

Hynobius perplicatus

Total
   Standing water 18 56.0±1.0 11.2±0.2 4.8±0.2
   Stream 25 62.6±1.0 12.7±0.2 6.7±0.3

t= -4.054** t= -5.108** t= -5.743**
Female
   Standing water 0
   Stream 4 59.7±2.2 12.2±0.6 6.2±0.7

- - -

Male
   Standing water 18 56.6±1.0 11.2±0.2 4.8±0.2
   Stream 21 63.2±1.1 12.8±0.2 6.8±0.3

t= -4.289** t= -5.418** t= -5.599**

Hynobius unisacculus

Total
   Standing water 41 51.6±0.6 9.9±0.1 3.5±0.1
   Stream 10 54.7±1.6 10.2±0.1 4.3±0.2

t= -2.167* t= -0.858 t= -3.103*
Female
   Standing water 6 53.2±3.0 10.0±0.6 4.0±0.6
   Stream 1 50.5 10.0 4.8

- - -

Male
   Standing water 35 51.3±0.5 9.9±0.1 3.4±0.1
   Stream 9 55.2±1.7 10.2±0.2 4.3±0.2

t= -3.006* t= -1.079 t= -3.704*

Differences in body size between sexes were compared using the independent sample t - test. All measurements are shown as the mean±standard error. 
Results with statistical significance are in bold; *p<0.05, **p<0.001. SVL: snout-vent length, HW: head width, BW: body weight.


