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Abstract 
To monitor a relocated population and a natural population of Hynobius yangi, we applied drift fences and pitfall traps which 

were constructed around three artificial wetlands in the relocated population and one natural wetland in the natural population and 
counted the number of breeding salamanders and eggs during breeding seasons from 2006 to 2010. The number of adults entering 
to breeding sites was the greatest around the mid March and showed a positive relationship with the amounts of daily precipitation. 
The number of adults appeared in the relocated population showed no significant changes, whereas the number of adults in the 
natural population decreased gradually mostly by habitat loss and disturbance in the areas. The operational sex ratio in both 
breeding populations ranged from 0.7 to 1.9. The number of adults appeared in the breeding populations showed a negative 
relationship with the annual minimum temperature and the monthly mean temperature and precipitation during a winter period 
(from November to March). Our results suggest that up to date, the relocated population has maintained its size in the areas, but 
need to continuously pay attention to how the disturbed natural population affects the relocated population.  
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서론 

 전 세계적으로 많은 양서류 종들이 멸종위험에 처

해 있으며, 많은 개체군에서 수의 감소가 일어나고

있다 (Alford et al. 2001; Mendelson et al. 2006).

양서류 개체군 감소의 주된 요소로는 서식지 소실 및

교란, 기후 변화, 환경 오염, 질병, 외래종의 도입 등

이 알려져 있다 (Stuart et al. 2004; Vredenburg

and Wake 2007; Blaustein et al. 2010). 양서류 개

체군의 보존을 위해서는 우선, 해당 종에 대한 생활

사 정보의 획득과 감소 원인의 규명이 필요하다

  

(Haddad 2008; Dodd 2010). 더불어서, 양서류 개

체군을 보호하기 위한 법령재정 및 보호구역 지정

등의 소극적 활동과 멸종위협에 놓인 개체군의 서식

지 조성 및 관리, 인공증식, 안정된 장소로의 이주

등의 적극적 활동도 필요하다 (Beebee 1996; Cu-

suhman 2006; Vredenburg and Wake 2007). 최근

선진국에서는 양서류 서식지의 복구와 재조성, 개체

군의 이주사업 등이 실제로 수행되고 있다 (Cooke

and Oldham 1995; Baker and Halliday 1999; Pe-
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tranka et al. 2007). 국내에서도 역시, 절멸위험이나 

감소에 처한 개체군의 보존을 위한 이주사업들이 

맹꽁이와 같은 일부 환경부지정 멸종위기종을 대상 

으로 다양하게 진행되고 있지만, 이러한 사업의 수 

행에 따라 이주된 개체군의 변화를 장기적으로 추 

적한 예는 없다. 

고리도롱뇽 (Hynobius yangi)은 유미목 (Urode- 

la), 도롱뇽과 (Hynobiidae), 도롱뇽속 (Hynobius)에 

속하며 한국고유종으로 지정되어 있다. 고리도롱뇽은 

부산광역시에서 최초로 발견되어 2003년 새로운 

종으로 기재되었으며 (Yang et al. 1997; Kim et al. 

2003), 양 등 (2004)에 의하여 경남 울주군과 양산 

시 등의 일부 다른 지역에서도 서식하는 것으로 보 

고되었다. 2005년, 부산광역시 기장군에서 수행된 신 

고리원자력발전소의 건설로 인하여, 최초 종 기재 개 

체군이 절멸의 위험에 처하게 되었고, 개체군 보호를 

위한 방안으로 인근에 대체번식지를 조성하여 개 

체군을 이주하는 방안이 제시되었다. 그리하여, 종 

기재 개체군 서식지의 반대편에 위치한 봉화산의 

계곡 하단부에 인공습지를 포함하는 대체번식지를 

조성하고, 2005년 전반기에 종 기재 개체군으로부터 

포획된 도롱뇽 성체와 알을 이주시켰다. 이러한 사 

업의 수행은 양서류 개체군의 보존을 위하여 대체 

번식지의 조성과 개체군의 이주방법이 효율적으로 

유미양서류 개체군을 보존하는 방안이 될 수 있는 

지를 평가할 수 있는 중요한 기회가 된다. 

본 연구의 목적은 부산시 기장군의 봉화산 내에 

조성된 대체번식지로 이주된 고리도롱뇽 개체군의 

변동을 확인하여, 대체번식지 조성을 통하여 절멸위 

기에 처한 유미양서류 개체군을 보존하는 방법의 적 

절성을 평가할 기초자료를 제공하는 것이며, 이를 위 

하여 고리도롱뇽을 이주시킨 대체번식지와 이에 인 

접한 자연번식지를 대조군으로 선정하여 2006년 

부터 2010년까지 5년에 걸쳐서 번식기 동안 출현한 

개체들과 번식지에 산란된 알을 조사하였다. 

 

 

재료 및 방법 

1. 연구지역 

고리도롱뇽의 대체번식지는 부산광역시 기장군 장안읍 

효암리에 위치한 봉화산 계곡의 하단부 (N 35° 19′, E 

128° 17′)에 조성되었으며, 대조군인 습지형 자연번 

식지는 봉화산 능선부에 위치하고 있었다 (Fig. 1). 

봉화산에는 소나무 (Pinus densiflora)와 리기다소나무 

(P. rigida) 등 침엽수가 우점하고 있으며, 떡갈나무 

(Quercus dentata), 신갈나무 (Q. mongolica), 물오리 

나무 (Alnus hirsuta) 등의 활엽수도 소규모로 분포 

하고 있다. 

 

 
Fig. 1. Study sites in Mt. Bonghwa. ■: wetlands constructed in the relocated 
breeding population, ●: a wetland in the natural breeding population. Dotted 
lines represent the boundary of a forest belt surrounding wetlands constructed 
in the relocated breeding population, and oblique lines represent a reservoir 
and mountain streams.  
 

대체번식지는 자연번식지로부터 약 700 m 떨어 

진 거리에 위치하고 있다. 대체번식지의 하상은 진흙 

으로 구성되어 있으며, 습지 내에는 물억새 (Miscan- 

thus sacchariflorus)를 포함한 벼과 (Gramineae)와 

몇몇의 사초과 (Cyperaceae) 식물이 자라고 있다. 

대체번식지는 상단에 위치한 농업용 저수지로부터 

일정량의 물이 지속적으로 공급되어 연구기간 동안 

완전히 바닥이 마르는 경우는 없었다. 자연번식지는 

10 m2 크기의 산간습지로 봉화산의 계곡에서 발원 

하는 수원지로부터 지속적으로 물이 공급되어 수위가 

약 5 - 10 cm로 유지되고 있으며, 하상은 진흙과 모래,  

흙으로 구성되어 있고, 습지에는 물억새와 사초과 

식물들이 자라고 있다. 

 

2. 개체군 조사 

개체군 조사는 2006년부터 2010년까지 5년 

동안 매년 2월 21일부터 4월 24일 사이에 수행 

하였다. 번식지로 유입되는 개체들을 가능한 정확 
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하게 확인하기 위하여, 대체번식지 내 3곳의 습지와 

자연번식지 습지 주위에 모음담장 (Drift fence, 길이 

180 cm, 지상 높이 30 cm, 땅속 깊이 10 cm)과 

주머니함정 (Pitfall trap)을 각각 설치하였다 (Dodd 

and Scott 1994). 모음담장은 습지의 물이 고여있는 

가장자리로부터 50 cm 정도 거리를 두고 습지를 

따라 원형으로 설치하였다. 모음담장의 내부와 외부에 

각각 플라스틱 함정 (35 cm × 25 cm × 25 cm)을 3 

m 간격으로 총 32개를 매립하였다. 함정에 들어온 

개체들의 피부건조와 포식위험을 줄이기 위하여 

함정 안에는 물과 은신할 수 있는 나뭇잎을 넣어 

두었다. 대체번식지와 자연번식지에 각각 설치된 

모음담장과 주머니함정은 매년 연구를 시작할 때마다 

새로이 설치하였다.  

일일 1회 조사를 통하여, 번식지에 출현한 고리 

도롱뇽을 확인하였다. 플라스틱 함정에 포획된 개체 

들의 성별을 확인한 후, 번식지로 이동하는 개체와, 

번식지를 벗어나는 개체로 구분하여 각각의 채집 

통에 일시적으로 보관하였다. 개체들을 0.1% MS-

222로 마취한 후, 디지털 버니어켈리퍼스 (CD-15 

CPX, Mitutoyo)와 전자저울 (KERN TMB 120-1, 

KERN)을 이용하여 몸통길이 (Snout-vent length, 

SVL)와 무게를 각각 0.1 mm, 0.1 g 단위로 측정 

하였고, 측정이 끝난 개체들은 마취에서 회복된 것을 

확인한 후 개체들이 이동하는 방향을 고려하여 (번 

식지로 이동하는 개체의 경우 번식지 안에, 외부로 

이동하는 개체는 모음담장 밖에) 방사하였다. 또한, 

수시로 번식지를 조사하여, 바위, 수초, 나뭇가지 등에 

부착된 고리도롱뇽의 알 주머니의 수를 기록하고, 

확인된 알 주머니는 실을 이용해 표시하여, 중복해서 

헤아리는 것을 방지하였다. 

 
3. 자료의 처리  

조사가 수행된 5년 동안 대체 및 자연번식지에 

출현하는 수컷과 암컷의 수, 발견되는 알의 수, 암수 

성비가 증가하는지의 여부는 비모수 상관분석 (Spear- 

man correlation)을 이용하여 결정하였다. 출현한 

고리도롱뇽 암컷과 수컷의 SVL과 몸무게의 비교는 

자료가 정규분포를 보이지 않아 (Kolmogorov-Smir- 

nov normality test, P < 0.05), 비모수 통계법인 Mann 

Whitney U test를 이용하여 각각 비교하였다.  

기온 및 강수량과 번식지에 출현한 개체 수, 산란 

한 알 수 사이의 상관관계를 분석하기 위하여, 먼저 

연구지역으로부터 약 23 km 거리에 위치한 부산지방 

기상청 (http://kma.go.kr/wheatherobservation/past 

_cal.jsp)에서 관측된 2006년부터 2010년까지의 기온 

과 강수량 자료를 이용하여 2-4월의 일일 강수량, 

월평균 기온 및 강수량, 연평균 최저 및 최고 기온, 

11-3월의 평균 기온 및 강수량을 산출하였다. 2-

4월의 일일 강수량과 번식지로 출현한 성체 수 

사이의 상관관계 분석 시에는 성체의 출현이 확인된 

날의 성체 수와 출현 날의 하루 전 날짜에 해당하는 

강수량을 대응시켜 분석하였다. 기후요소와 고리도롱뇽 

성체와 알 수의 상관관계는 모두 비모수 상관분석 

(Spearman correlation)을 이용하여 분석하였다. 모든 

통계분석은 SPSS (V. 16.0)를 이용하였으며, P = 0.05 

수준에서 통계적 유의성을 검증하였다. 본문의 수치 

자료는 모두 평균 ± 표준오차로 제시하였다. 
 

 

결과  

대체 및 자연번식지에 출현하는 성체들은 2008-

2010년 사이에는 3월 중순경에 가장 많이 번식지로 

이동하였으며, 2007년에는 3월 초순에 가장 많은 

개체들이 이동하였다 (Fig. 2). 2006년도에는 2월 말, 

3월 중순, 4월 초순에 세 번에 걸쳐서 각각 많은 

개체가 이동하였다. 2007-2009년에는 대체 및 자 

연번식지에 출현한 성체의 수는 일일 강수량과 양의 

상관을 보였으나 (P < 0.01, Fig. 2), 2006년과 2010 

년에는 상관을 보이지 않았다 (P > 0.05).   

대체번식지의 경우 매년 수컷은 66.2 ± 8.6마리 

(범위: 43-86, n = 5), 암컷은 50.6 ± 6.1마리 (범위: 

33 - 65, n = 5)가 출현하였으며, 알은 42.4 ± 11.6개 

(범위: 13 – 79, n = 5)가 발견되었다 (Fig. 3). 자연 

번식지의 경우 매년 수컷은 116.0 ± 34.5마리 (범위: 

30 –  202, n = 5), 암컷은 100.6 ± 27.9마리 (범위: 

21 – 175, n = 5)가 출현하였으며, 알은 32.2 ± 7.8개 

(범위: 13 – 53, n = 5)가 발견되었다 (Fig. 3). 년이 

지남에 따라 대체번식지에 출현한 개체 수와, 대체 

및 자연번식지에서 발견된 알의 수는 유의한 상관 

관계가 없었던 (P > 0.05, 모든 경우) 반면, 자연번 

식지에 출현하는 수컷과 암컷 개체 수는 년이 지남 
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Fig. 2. The number of adults appeared in the relocated (A) and natural (B) breeding populations from 22 February to 23 April from 2006 to 2010. Bars and solid 
lines represent the number of adults appeared on each day and the amounts of daily precipitation, respectively.  

�3�8



Monitoring of a relocated salamander population 

Year

2006 2007 2008 2009 2010

N
o.

 o
f a

du
lts

0

50

100

150

200

250

300

350

400
Male in the relocated population
Female in the relocated population
Male in the natural population
Female in the natural population

Year

2006 2007 2008 2009 2010

N
o.

 o
f e

gg
s

0

20

40

60

80

100

120

140
Relocated population
Natural population

 
Fig. 3. The number of male and female adult salamanders appeared in the 
relocated and natural breeding populations and the number of eggs of them 
found in the populations during the study period. 
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Fig. 4. Changes in the operational sex ratio (OSR) of adult Hynobius yangi in 
the relocated and natural breeding populations during the study period.  

에 따라 의미 있게 줄어드는 것으로 나타났다 (수컷과 

암컷의 수 모두, r = -0.90, n = 5, P = 0.037). 

2006부터 2010년까지, 대체번식지의 작동적 성비 

는 1.14 ± 0.10 (범위: 0.8 – 1.4, n = 5) 이었으며, 자연 

번식지의 작동적 성비는 1.42 ± 0.2 (범위: 0.7 – 1.9, n = 5) 

이었다 (Fig. 4). 대체 및 자연번식지 모두에서 작동적 

성비는 년이 지남에 따라서 유의미하게 변하지는 않 

았다 (P > 0.05). 

대체 및 자연번식지에 출현한 모든 성체의 신체적 

특성을 분석한 결과, 수컷도롱뇽의 SVL과 몸무게는 

각각 54.7 ± 0.2 mm (범위: 34.5 - 85.4, n = 718), 4.8 

± 0.1 g (범위: 1.4 - 15.1, n = 718)이었으며, 암컷의 

SVL은 57.1 ± 0.3 mm (범위: 35.8 - 99.0, n = 549), 

몸무게는 5.4 ± 0.1 g (범위: 1.2 - 14.4, n = 54 9)이었다. 

암컷은 수컷보다 SVL이 길고 몸무게가 무거운 것으로 

나타났다 (SVL, Z = -7.5, P < 0.01; 몸무게, Z = -7.0, 

P < 0.01). 번식지에 따른 신체적 특성을 분석한 결과, 

대체번식지의 수컷은 자연번식지 수컷보다 SVL이 길고 

(대체번식지, 56.0 ± 0.3 mm, 범위: 34.5 – 74.5, n = 317; 

자연번식지, 53.6 ± 0.2 mm, 범위: 40.2 – 85.4, n = 401; 

Z = -3.8, P < 0.01) 몸무게가 더 무거운 것으로 나타 

났다 (대체번식지, 5.0 ± 0.1 g, 범위: 1.6  – 15.0, n = 317; 

자연번식지, 4.6 ± 0.1 g, 범위: 1.4 – 8.8, n = 401; Z = 

-7.2, P < 0.01). 반면 암컷은 번식지에 따른 SVL과 

몸무게에서의 차이를 보이지 않았다 (모든 경우, P > 0.05). 

번식지에 출현한 성체 및 산란된 알의 수와 기온 

및 강수량의 관계를 분석한 결과, 대체번식지에 

출현한 성체의 수는 연 최저기온 및 겨울철 (11-3 

월) 평균기온과 음의 상관을 보였고 (최저기온과 평 

균기온 모두, r = -0.90, n = 5, P = 0.037; Fig. 5), 

자연번식지에 출현한 성체의 수는 겨울철 (11-3월) 

평균 강수량과 음의 상관을 보였다 (r = -0.90, n = 5, 

P = 0.037; Fig. 5). 
 

 

고찰 

고리도롱뇽의 번식기는 비록 매년 변동이 있었지 

만, 대부분의 번식은 2월말부터 4월 사이에 이루 

어지는 것으로 관찰되었다. 이러한 번식기는 이른 

봄에 번식하는 다른 Hynobius의 도롱뇽과 유사한 

것이다 (Kusano 1980; Sung et al. 2005). 2007년부터 
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Year

2006 2007 2008 2009 2010

N
o.

 o
f a

du
lts

 

60

80

100

120

140

160
Relocated population

Te
m

pe
ra

tu
re

 (
)
℃

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0
Annual minimum temperature

r = -0.90
P = 0.037

r = - 0.90
P = 0.037

Year

2006 2007 2008 2009 2010

N
o.

 o
f a

du
lts

0

100

200

300

400

500
Natural population

P
re

ci
pi

ta
tio

n 
(m

m
)

0

15

30

45

60

75

90

Monthly mean precipitation during winter(11-3)

 
Fig. 5. Relationships between the number of adult Hynobius yangi in the 
relocated population and the annual minimum temperature (A) and between 
the number of adult Hynobius yangi in the natural population and the monthly 
mean precipitation during winter (B). 

 
2009년까지 고리도롱뇽의 번식지로의 출현은 출현 

전날의 강수량과 밀접하게 연관되어 있었다. 즉, 

고리도롱뇽 성체는 증가한 강수량에 반응하여 번식 

지로 이동하는 것으로 보인다. 본 연구와 유사하게 

국내에서 수행된 이전 연구에서도 강수와 습도의 

증가는 양서류의 번식과 연관되어 있었으며, 강수량은 

도롱뇽 (Hynobius leechii)과 금개구리 (Rana plancyi 

chosenica)의 번식지로의 이동과 관련되어 있는 것으 

로 보고된 바 있다 (Sung et al. 2005, 2007). 또한 

국외에 서식하는 유미양서류에서도 성체들은 강수에 

반응하여 번식지로 출현하고 (Kusano 1980), 강수량의 

증가와 번식을 수행하는 성체의 수는 비례한다는 연구 

결과가 있다 (Milanovich et al. 2006).  

대체번식지에는 매년 100여 마리의 고리도롱뇽 

성체가 출현하였으며, 5년의 연구기간 동안 그 수는 

큰 변화를 보이지 않았다. 이 결과는 비록 많은 수는 

아니지만 일정한 수의 개체들이 지속적으로 대체번 

식지를 이용하고 있음을 보여준다. 반면, 조사기간 

동안 자연번식지 내에 출현하는 고리도롱뇽의 수는 

지속적으로 감소한 것으로 나타났다. 2006년과 2007 

년에 자연번식지 주변에서 소나무재선충 (Bursaphe- 

lenchus xylophilus)을 방제할 목적으로 대단위의 

벌채와 방제작업이 진행되었고, 이로 인하여 발생한 

다량의 토사가 자연번식지로 유입되어 번식지 일부가 

매립되고 수위가 급격히 낮아졌기 때문에, 자연번식지 

에서의 감소현상이 나타난 것으로 생각된다. 벌채와 

방제는 여름철 도롱뇽의 가용한 서식지 및 먹이원을 

줄이는 요인으로도 작용한 것으로 예상되며, 이러한 

자연번식지 내의 고리도롱뇽 감소는 서식지의 훼손이 

양서류 감소의 주된 원인이 된다는 이전의 결과들과 

일치하는 것이기도 하다 (Stuart et al. 2004; Cushman 

2006; Vredenburg and Wake 2007). 비록 우리의 

연구에서 봉화산의 서식지교란이 직접적으로 대체번식 

지에 출현하는 개체 수에 단기적으로 영향을 미치 

지는 않은 것으로 나타났지만, 자연번식지의 개체 수가 

급격히 감소한 결과는 대체번식지와 자연번식지 

사이의 유전자 흐름을 방해하여, 장기적으로는 개체 

군의 안정성에 부정적인 영향을 미칠 우려가 있을 

것으로 판단된다.  

자연번식지에 출현하는 개체 수는 줄어든 반면, 

어떻게 대체번식지의 경우 안정적인 출현 개체 수를 

유지할 수 있었을까? 첫째, 대체번식지의 경우, 번 

식지 위쪽에 자리한 농업용 저수지로부터 번식지 내로 

지속적으로 물이 유입되어 번식기 동안 안정된 수위가 

유지되었기 때문으로 생각된다. 번식지의 안정적 수위는 

번식지환경을 양호하게 유지하고, 고리도롱뇽들에게는 

적절한 산란장소를 제공하였을 것으로 생각된다. 

번식지와 서식지를 별개로 살아가는 유미양서류의 경우, 

건강한 삼림지와 번식지로의 물의 안정적 공급은 

개체군의 안정성을 보장한다는 이전의 연구도 이러한 

가설을 지지한다 (Semlitsch 1998; Semlitsch and 

Bodie 2003; Gibbons et al. 2006). 둘째, 대체 

번식지와 직접적으로 연결된 봉화산 내 삼림지의 경우 

부분적인 벌채가 이루어져 전체 삼림이 벌채된 

자연번식지에 비하여 상대적으로 적은 교란을 받았기 

때문에, 대체번식지에서 번식한 개체들은 안정적으로 

여름서식지로 이동하는 것이 가능하였을 것으로 생각 

된다. 

�4�0



Monitoring of a relocated salamander population 

자연번식지에서 줄어든 개체들은 어디로 갔을까? 

자연번식지에 출현하는 개체들이 대폭 감소함에 따 

라, 우리는 대체번식지에 출현하는 개체 수가 증가할 

것으로 예상하였다. 그러나 대체번식지에 출현하는 

개체들은 의미있는 증가를 보이지 않았다. 대체 

번식지에서 개체 수가 증가하지 않았던 이유로 몇 

가지 가능성을 생각해 볼 수 있다. 우선 자연번식지 

주위에서 나무들이 벌채됨에 따라, 도롱뇽들은 자연 

번식지 근처에 산재하는 다른 산지습지로 이동하 

였을 가능성이 있다. 서식지가 교란되는 경우 양서 

류들은 적극적으로 새로운 서식지를 찾아서 이동 

하는 것으로 알려져 있다 (Vos et al. 2007; Todd et 

al. 2009). 실질적으로 이러한 이동이 일어났는지의 

여부를 알기 위해서는 봉화산 내 전체 번식지에서의 

개체군 조사가 수행되어야 할 것이다. 둘째, 대체 

번식지에 출현하는 개체 수가 실질적으로는 감소 

하였고, 감소한 만큼의 개체 수가 자연번식지로부터 

유입되었을 가능성이 있다. 그러나 대체와 자연번식 

지가 약 700 m 정도 떨어져 있어 유미양서류의 

일반적 이동거리인 100 - 300 m보다 멀고 (Kusano 

and Miyashita 1984; Rittenhouse and Semlitsch 

2007; Dodd 2010), 자연번식지에서 벌채가 이루어 

졌음에도 불구하고 대체번식지에 출현하는 개체 수의 

변동폭이 작았던 것으로 보아 이러한 가능성은 높지 

않은 것으로 생각된다. 셋째, 상당수의 도롱뇽 들이 

봉화산 내 벌채로 인하여 높은 사망률을 보였을 

가능성이다. 유미양서류들은 비 번식기 동안에는 주로 

고목이나 돌 아래 등에서 서식하며, 주로 야간에 활동 

하는 것으로 알려져 있다 (Kusano and Miyashita 1984; 

Rittenhouse and Semlitsch 2007; Dodd 2010). 봉화 

산에서 실시된 벌채와 방제는 고리도롱뇽들이 이용하는 

은신처의 대부분을 줄이고, 주된 먹이인 곤충류의 

감소를 유발하였을 것으로 판단된다. 이로 인하여 

고리도롱뇽들은 적절한 체온을 유지하는데 필요한 

미소서식지를 찾지 못하거나 먹이자원의 감소로 인해 

영양상태가 나빠졌을 것이며, 결과적으로 높은 사망률이 

나타났을 것으로 예상된다. 

고리도롱뇽 암컷은 수컷보다 SVL (Snout-vent 

length)이 길고 몸무게가 무거운 것으로 나타났다. 

유미 양서류의 약 61%는 암컷이 수컷보다 몸통 

길이가 길다 (Shine 1979). 고리도롱뇽과 같은 Hy- 

nobiidae의 몇몇 종들 또한 암컷이 수컷보다 몸통이 

길며 (Park et al. 1996; Hasumi 2010), 암컷은 

상대적으로 긴 몸통과 알을 가지기 때문에 수컷 

보다 더 무거운 것으로 보인다. 전체 서식지에서 

나타난 고리도롱뇽 개체군의 작동적 성비는 수컷 

으로 치우쳤으며, 이것은 번식지에 출현한 성체 중 

수컷이 암컷보다 많았음을 의미한다. Park and Park 

(2000)에 의해 수행된 도롱뇽 (H. leechii)의 연구 

에서는 개체군의 작동적 성비는 3.83로 수컷에 치 

우쳐 있었다. 본 연구에서 확인된 고리도롱뇽의 작동 

적 성비는 그보다는 낮은 0.7-1.9이었다. 체외 

수정을 하는 Hynobius의 종에서는 다수의 수컷이 

한 암컷이 낳은 하나의 알을 수정시키는 다수정 

(Multiple fertilization)이 나타난다 (Sato 1992; 

Hasumi 1994; Park and Park 2000). 고리도롱뇽 

개체군의 수컷으로 치우친 작동적 성비는 고리 

도롱뇽 또한 다수정과 알을 차지하기 위한 수컷 

간의 경쟁이 일어나고 있음을 보여준다. 그러나 2 

미만의 작동적 성비를 고려해 보면, 고리도롱뇽 수컷 

간의 알을 차지하기 위한 경쟁 정도는 상대적으로 

높은 작동적 성비를 보인 도롱뇽 수컷의 경쟁보다 

낮은 수준일 것으로 예상된다. 

번식지에 출현한 고리도롱뇽의 개체 수는 온도와 

강수량에 영향을 받는 것으로 나타났으며, 번식지에 

출현한 성체의 수는 연 최저기온 및 겨울철 평균 

기온, 겨울철 강수량과 음의 상관관계를 보였다. 

일반적으로 강수량의 증가는 양서류의 번식률을 

높인다는 연구결과 (Milanovich et al. 2006)와 다 

르게, 고리도롱뇽은 강수량의 증가에 따라 번식지에 

출현하는 개체 수가 줄어드는 것으로 나타났다. 삼 

림이 벌채된 상태에서 강수량이 증가하게 되면 상부 

로부터의 토사유출로 인한 번식지의 소실과 번식지 

내 물의 오염이 발생하게 된다 (Rosén et al. 1996). 

본 연구에서 나타난 증가한 강수량이 개체군에 

미치는 부정적 영향은 위와 같은 강수량에 의한 

서식지 교란의 결과에 따른 것으로 예상된다. 높아진 

겨울철의 온도는 양서류에 부정적인 영향을 미친 

다는 연구가 있다 (Anholt et al. 2003; Reading 2007). 

이러한 결과가 본 연구에서도 나타났으며, 겨울철 

평균 기온이 올라감에 따라 번식지에 출현하는 개체 

수는 줄어드는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 동면 
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기간 동안 높아진 온도가 동면중인 고리도롱뇽들의 

에너지 소모를 증가 시켜 (Blaustein et al. 2010), 

사망률을 높였기 때문으로 판단된다. 

이전의 연구들은 인공적으로 조성된 서식지는 

양서류 개체군의 형성 및 유지를 가능하게 할 수 

있다는 것을 보여주었다 (Baker and Halliday 1999; 

Seigel and Dodd 2002; Brand and Snodgrass 

2009). 대체번식지를 조성하여 이주시킨 개체군이 

대체번식지 내에서 지속적으로 관찰되고 번식한다는 

보고도 있었다 (Reinert 1991). 본 연구결과는 고리 

도롱뇽 종 기재 개체군을 보존하기 위한 목적으로 

조성된 대체번식지가 현재까지는 이주시킨 개체군을 

유지하는 소기의 성과를 거두고 있다는 것을 보여 

준다. 하지만, 대체번식지와 연결된 봉화산의 벌채 

및 방제에 따른 서식지 교란은 자연번식지 개체군에 

큰 부정적 영향을 주었으며, 이러한 부정적 결과가 

대체번식지로도 전파되어 올 것으로 예상된다. 그러 

므로, 대체번식지에 출현하는 고리도롱뇽 개체 수를 

유지시키고 인근의 자연개체군을 보존하기 위해서는, 

봉화산에 삼림을 빠른 시간 안에 재조성하고 번식 

지의 환경개선 및 습지확장 등의 봉화산에 존재하는 

자연번식지를 적극적으로 관리하는 활동이 필요할 

것으로 판단된다.  
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국문적요 

대체번식지로 이주된 고리도롱뇽 개체군의 변동을 

확인하기 위하여 2006년부터 2010년까지 고리도롱뇽의 

번식기 동안 대체번식지 내 습지 3곳과 자연번식지 

한 곳에 모음담장과 주머니함정을 설치하여, 출현하는 

개체와 산란된 알을 조사하였다. 고리도롱뇽들은 3월 

중순 경에 번식지 내로 가장 많이 이동하였으며, 고리 

도롱뇽의 이동은 강수량과 양의 상관을 보였다. 연구 

기간 동안 대체번식지에 출현한 고리도롱뇽 성체 수는 

변화를 보이지 않은 반면, 자연번식지에 출현한 성체 

수는 줄어들었다. 대체 및 자연번식지 내 작동적 성비는 

0.7 – 1.9이었으며, 번식기의 암컷은 수컷보다 Snout- 

vent length (SVL)가 길고 몸무게가 더 무거운 것으로 

나타났다. 번식지에 출현한 성체의 수는 연 최저기온, 

겨울철 (11-3월) 평균 기온 및 강수량과 음의 상관을 

보였다. 본 연구 결과는 대체번식지 내 고리도롱뇽의 

개체군이 안정적으로 유지되고 있음을 보여준다. 
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