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Abstract - This study was conducted to screen the characteristics of external and cranial characters 
of Crocidura shantungensis collected from Korean Peninsula, Ulleung Island and Jeju Island. 
There were significant differences in head-body length (HBL), tail length (TL), ear length (EL), 
and hind foot length (HFL) in males and HBL, TL, and HFL in females among three populations 

(p<0.05). The HBL and TL in the Jeju Island population were larger (8.0 mm and 4.0 mm in 
lengths, respectively) than those of the Korean Peninsula population. Based on skull analysis, a 
total of thirteen traits showed significant differences among the three populations (p<0.05). The 
condylo-insicive length (CIL), maximum width of brain case (MWB), mandibular length (ML), 
and mandibular height (MH) in the Jeju Island population were significantly larger than those 
of Korean Peninsula population (p<0.05). Principle component analysis (PCA) showed that two 
principle components (PC) identified from the PCA affected on the body size and width of the 
skull, respectively. Discriminant analysis revealed that these populations could be discriminated 
through skull traits. These findings concluded that the Jeju Island population was greater in the 
size than the Korean Peninsula, suggesting that the Jeju Island shrews have successfully adapted 
to the island environments and they had morphologically differentiated during glacial period after 
natural immigration into that Island. Thus, this study supports the ‘Island Rule’, showing that the 
population is well adapted to the island environments. This may provide important information for 
biogeographical and ecological studies on insular animals.
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서     론

동물들은 서식하고 있는 환경 조건에 가장 적합한 신

체 형태를 갖추는 방법으로 적응한다 (Gaillard et al. 2000; 
Martin et al. 2013). 지리적인 형태 변이 (biogeographic 
morphologi cal variation)는 서로 다른 지역에 서식하는 개체

군 사이에서 나타나는 외부 신체 모양이나 크기가 다른 양

상이다 (Thorpe 1987; Smith et al. 2007; Wilson 2013). 특히, 
섬 집단의 경우 주변에 위치한 대륙 집단에 비해 환경의 차

이와 지리적인 격리에 따른 외부형태적인 차이를 보이는데, 
보통 포유류와 파충류에서 섬 집단이 대륙 집단에 비해 대

형동물은 작아지고, 소형동물은 커지는 양상을 나타내는 것

으로 보고되었다 (van Valen 1973; Millien 2006; White and 
Searle 2007; Hernández-Salinas et al. 2014). 제주도 육상포

유동물은 오랜 시간 동안 외부 개체군과 자연적인 교류가 

없이 독립적으로 섬 환경에 적응하여 왔다 (Oh et al. 2007; 
Jo et al. 2012). 그 결과로, 제주도에서 대표적인 포유류인 

노루 (Carpreolus pygargus)와 제주족제비 (Mustela sibirica 
quelpartis)는 제주도 집단의 체구가 한반도 집단보다 더 작

은 경향을 보인다 (Abramov 2005; Park et al. 2011). 제주등

줄쥐 (Apodemus chejuensis)는 형태상으로 한반도의 등줄쥐 

(A. agrarius)와 매우 유사하지만 크기는 크며, 생식적으로도 

격리되어 있는 것으로 밝혀졌다 (Koh and Yoo 1992; Oh et 
al. 1998; Oh et al. 2003; Yoon et al. 2003). 이처럼 제주도의 

포유류는 외부형태뿐만 아니라 생리적, 생태적 측면에서도 

육지 집단과는 다른 양상을 나타내는 지역 아종이나 독립된 

종으로 구분되고 있다 (Yoon et al. 2004; Oh et al. 2007; Jo 
et al. 2012).

전 세계적으로 Crocidura 속은 170여 종이 알려져 있

으며 (Hutterer 2005), 남한에는 땃쥐 C. lasiura, 제주땃쥐 

C. dsinezumi, 작은땃쥐 C. shantungensis 등 3종이 서식한

다. 이들 중에서 C. shantungensis는 구북구 (Palearctic) 동
물지리구에 해당되는 몽골, 중국, 러시아, 한국, 일본 등지

에 분포하며 국내에서는 도서 지방을 포함한 한반도 전역

에 분포한다 (Yoon et al. 2004; Bannikova et al. 2009). C. 
shantungensis의 두개골과 외부형태에 대한 지리적인 변이 

연구 (Motokawa et al. 2003)에서는 동아시아 지역 대만, 일
본의 쓰시마, 한반도, 제주도 4개 집단 가운데 대만 집단이 

가장 대형이고 형태적으로 분화가 더 진행되었다고 하였다. 
또한, 제주도 C. shantungensis 역시 몸의 크기가 한반도나 

쓰시마 집단과는 다르고 대만 집단과는 형태적 분화 양상이 

유사하다고 발표하였지만 (Motokawa et al. 2003), 연구에 이

용된 시료들이 일본에 소장 중인 2개체의 표본에 한정되어 

제주도 집단의 생물학적 특징을 기술하는 데는 다소 무리가 

있다고 하겠다.
제주도는 동아시아 포유류의 생물지리학적 분포 연구에 

있어서 매우 중요한 지정학적 위치를 차지하고 있지만, 현재

까지의 연구로는 제주도 C. shantungensis 집단의 생물학적 

특징을 이해하는 데는 충분치 않다. 이에 본 연구는 제주도

와 한반도, 울릉도 등 국내에서 지리적으로 격리된 3개 지역 

집단을 대상으로 외부형태와 두개골의 특성을 살펴보기 위

하여 이루어졌다.

재료 및 방법

1. 표본 채집

외부형태학적 형질에 대한 분석은 2001년 10월부터 2015
년 9월까지 국내에서 채집된 표본을 대상으로 하였다. 한 

반도 집단 (n = 17)은 서울시 영등포구 여의도, 경기도 양평

군, 충청북도 청주시, 경상북도 문경시, 전라북도 장수군,  
전라남도 해남군, 완도군, 경상북도 청도군, 경상남도 양산

시, 함안군, 진주시, 사천시 등에서 채집하였다. 울릉도와 제

주도에서는 각각 17개체와 101개체를 채집하였다 (Fig. 1). 
종의 동정은 Yoon et al. (2004)의 기준을 따랐고, 개체의 발

달단계에 대한 판별은 Jeong et al. (2010)의 식별법과 생식

기관 발달 정도, 치아 마모 상태, 채집날짜 등을 모두 고려하

였다.

Fig. 1.   Map showing the collection sites of Crocidura shantun-
gensis in Korean Peninsula, Ulleung Island and Jeju Island. 
The number in the parenthesis indicates the number of indi-
viduals collected and used in this study.
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2. 형태형질 측정 및 통계분석

체중 (body mass, BM)은 전자저울 (MW11300, Cas, Korea)
을 이용하여 0.1 g 수준까지 측정하였으며, 머리와 몸통의 길

이 (head-body length, HBL), 꼬리의 길이 (tail length, TL), 
귀의 길이 (ear length, EL), 뒷발의 길이 (hind-foot length, 
HFL)는 전자캘리퍼스 (500-181-20, Mitutoyo, Japan)를 이

용하여 0.01 mm 수준까지 측정하였다. 두개골 측정 형질은 

Motokawa et al. (2003)와 Maldonado et al. (2004), 그리고 

Zidarova (2015)의 방법들에서 이용된 형질들 중에서 16개 

부위를 선정하여 측정하였다. 선정된 부위는 다음과 같다: 
뒤통수뼈 관절융기-앞니까지 길이 (condylo-insicive length, 
CIL); 머리뼈 최대 길이 (maximum cranial length, MCL); 뇌
함 최대 너비 (maximum width of brain case, MWB); 눈확 

사이 너비 (interorbital width, IOB); 위턱 앞니의 최대 너비 

(width across incisors I1-I1, WI); 위턱 둘째 어금니의 최대 

너비 (width across molars M2-M2, WM); 셋째 단첨치의 최

대 너비 (width across unicuspids U3-U3, WU); 위턱어금니

열의 길이 (length of molariform tooth row, LM); 위턱치열

의 길이 (upper tooth row length, UT); 입천장의 길이 (palatal 
length, PL); 입천장 후부의 길이 (post-palatal length, PPL); 
턱 관절와의 너비 (post glenoid width, PGW); 아래턱뼈의 길

이 (mandibular length, ML); 아래턱치열의 길이 (lower tooth 
row length, LTL); 아래턱어금니열의 길이 (lower molar row 
length, LML); 아래턱뼈의 높이 (mandibular height, MH). 두
개골 형질의 측정은 해부현미경 (SZ-51, Olympus, Japan)을 

이용하여 전자캘리퍼스로 0.01 mm 수준까지 측정하였다. 측
정 오차를 줄이기 위하여 측정은 한 사람이 (Maldonado et 
al. 2004; Goodman et al. 2009) 3회 반복 측정하였고, 산출한 

측정치의 평균값을 집단 간 비교에 이용하였다.

3. 통계분석

제주도와 한반도, 울릉도 집단 사이의 외부형태 및 두개

골 형질 비교는 one-way ANOVA (Analysis of Variation) 
방법으로 분석하였다. 두개골 형질에 대한 주성분 분석 

(principal component analysis, PCA)을 수행하였고, 고유값 

(eigenvalue), 요인적재값 (factor loading), 설명력 (variation 
explained), 요인점수 (principle score)를 산출하였다. 산출한 

요인점수 (principle score)는 2차원 산포도 (scattergram)로 

나타내었다. 또한, 집단 사이의 식별 가능성과 판별력이 높

은 형질을 조사하기 위하여 판별분석 (discriminant analysis, 
DA)을 수행하였다. 모든 통계분석에는 SPSS program (IBM 
SPSS Statistics ver. 19, 2010)을 이용하였다. 집단 사이의 유

의적 차이는 95% 신뢰수준에서 판독하였다.

결     과

1. 집단 간 외부형태 및 두개골 크기 차이

제주도와 한반도, 울릉도 집단을 암수로 구분하여 측정한 

외부형태와 두개골 형질 자료는 Table 1에 제시하였다. 수
컷 사이의 비교 결과, 제주도 수컷은 한반도와 울릉도에 비

해 큰 양상을 보였으며 HBL (머리와 몸통의 길이), TL (꼬리

의 길이), EL (귀의 길이), HFL (뒷발의 길이)에서 집단 사이

의 유의적인 차이가 있었다 (p<0.05). 한반도 수컷의 HBL 

(61.69±2.14 mm)은 울릉도 (61.93±1.55 mm)와 큰 차이를 

보이지 않았으며 제주도 (71.38±0.68 mm)는 두 집단에 비

해 크기가 컸다 (p<0.05). TL과 HFL은 한반도-울릉도, 울릉

도-제주도는 집단 사이에 크기 차이가 없었고 (p>0.05), 제
주도 개체들은 한반도 개체들보다 크기가 컸다 (p<0.05). 
울릉도 집단의 EL (6.31±0.10 mm)은 제주도와 한반도 집

단에 비하여 약 1.3 mm, 약 0.7 mm 정도 작은 것으로 나타

났다 (p<0.05). 제주도 (7.62±0.10 mm)와 한반도 (7.04±

0.20 mm) 사이는 통계적 유의성은 없었으나 제주도 집단

이 조사된 표본들 사이에 약 0.6 mm 정도의 차이를 보였다 

(p>0.05).
암컷의 경우, HBL, TL, HFL은 한반도-울릉도, 울릉도-

제주도 사이에서는 유의적인 차이가 없으나 (p>0.05), 한
반도와 제주도 집단 사이에서는 유의적인 차이가 있었다 

(p<0.05). 한반도 암컷의 HBL은 61.62±2.49 mm로 제주

도 집단 (69.71±0.9 mm)보다 약 8.0 mm 정도 작았다. TL은 

한반도 집단 (39.77±1.41 mm)이 약 5.3 mm 정도 작았으며, 
HFL은 한반도 집단 (11.65±0.24 mm)이 약 0.8 mm 정도 작

은 수준을 나타내었다. 반면, 제주도 집단의 EL (7.59±0.09 
mm)은 한반도와 울릉도 두 집단 모두에 대해 유의적인 차

이를 보였으며 (p<0.05), 한반도 집단보다 약 0.7 mm 이상, 
울릉도 집단보다는 약 0.8 mm 더 큰 수준을 보였다.

두개골 형태 형질을 비교한 결과, 수컷의 경우에는 전

체 16가지 형질 중에서 13가지 형질 (CIL, MCL, WI, WM, 
WU, LM, UT, PL, PPL, ML, LTL, LML, MH)에서 제주도 

집단이 다른 두 집단에 비해 유의적으로 보다 크게 나타났

다 (p<0.05). 반면, MWB (뇌함 최대 너비)는 울릉도와 제

주도는 크기에서 유의차가 없으나, 이들 두 집단은 한반

도 집단보다 컸다 (p<0.05). PGW (턱 관절와의 너비)에서

는 한반도-울릉도, 울릉도-제주도 사이에도 유의차는 없고 

(p>0.05), 한반도-제주도 사이에서만 크기 차이를 나타내었

다 (p<0.05). 암컷 사이의 비교 결과, CIL, MCL, WI, WM, 
WU, LM, UT, PL, PPL, ML, LTL, LML, MH의 크기에 차

이를 보여 수컷의 경우와 유사한 결과를 나타내었다. 암컷
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Table 1.   Comparison of the morphological and skull characters of Crocidura shantungensis collected in Korean Peninsula, Ulleung Island 
and Jeju Island

Character1 Male Female

Korean Peninsula Ulleung Island Jeju Island Korean Peninsula Ulleung Island Jeju Island

BM 4.7±0.15 (2)
4.5~4.8 -

6.63±0.21 (47)
4.1~9.7

5.7±0.86 (4)
4.0~8.0 -

6.18±0.17 (39)
4.2~9.1

HBL 61.69±2.14 (8)a

49.97~69.12
61.93±1.55 (3)a

59.49~64.81
71.38±0.68 (51)b

57.71~82.32
61.62±2.49 (6)a

51.91~69.69
66.67±3.87 (3)ab

62.26~74.39
69.71±0.90 (43)b

51.29~80.2

TL 41.59±1.07 (9)a

38.49~48.46
45.93±1.45 (3)ab

43.43~48.46
46.46±0.45 (51)b

38.53~54.15
39.77±1.41 (6)a

34.68~43.90
43.95±2.95 (3)ab

38.67~48.86
45.12±0.35 (43)b

40.46~49.96

EL 7.04±0.20 (8)b

6.17~7.89
6.31±0.10 (3)a

6.17~6.51
7.62±0.10 (46)b

5.23~9.17
6.81±0.30 (6)a

6.01~7.92
6.72±0.10 (4)a

6.46~6.92
7.59±0.09 (42)b

6.07~8.77

HFL 11.46±0.15 (9)a

10.93~12.38
12.04±0.18 (3)ab

11.78~12.38
12.78±0.08 (51)b

11.76~14.59
11.65±0.24 (6)a

11.12~12.42
11.82±0.30 (4)ab

11.29~12.63
12.51±0.09 (43)b

11.35~13.84

CIL 17.70±0.21 (8)a

16.78~18.43
17.86±0.11 (6)a

17.59~18.25
19.15±0.07 (24)b

18.55~20.14
17.33±0.11 (5)a

17.05~17.60
17.58±0.14 (8)a

16.82~18.25
18.81±0.10 (26)b

17.75~19.66

MCL 16.92±0.23 (8)a

15.92~17.81
17.04±0.12 (6)a

16.71~17.43
18.37±0.09 (26)b

17.61~19.38
16.58±0.07 (6)a

16.42~16.83
16.84±0.15 (8)a

16.04~17.54
18.06±0.10 (27)b

17.02~19.03

MWB 8.11±0.10 (8)a

7.81~8.64
8.33±0.07 (6)b

8.17~8.64
8.47±0.03 (25)b

8.23~8.78
7.95±0.06 (6)a

7.72~8.07
8.25±0.08 (8)b

7.83~8.51
8.32±0.03 (27)b

7.91~8.57

IOB 3.40±0.03 (7)
3.29~3.57

3.40±0.03 (6)
3.30~3.51

3.49±0.02 (27)
3.26~3.71

3.31±0.04 (6)
3.16~3.40

3.44±0.03 (8)
3.31~3.56

3.44±0.02 (27)
3.25~3.69

WI 1.78±0.03 (8)a

1.69~1.95
1.75±0.03 (6)a

1.64~1.88
2.04±0.02 (27)b

1.71~2.25
1.63±0.04 (5)a

1.51~1.76
1.70±0.01 (8)a

1.65~1.75
1.9±0.02 (27)b

1.69~2.14

WM 5.20±0.09 (8)a

4.95~5.77
5.20±0.03 (6)a

5.11~5.31
5.44±0.03 (27)b

5.11~5.79
5.01±0.05 (5)a

4.84~5.15
5.14±0.05 (8)a

4.91~5.35
5.36±0.02 (32)b

5.09~5.62

WU 2.31±0.04 (8)a

2.11~2.44
2.36±0.03 (6)a

2.22~2.44
2.52±0.02 (27)b

2.36~2.71
2.27±0.02 (6)a

2.19~2.35
2.32±0.03 (8)a

2.20~2.41
2.49±0.01 (33)b

2.35~2.68

LM 4.42±0.05 (8)a

4.21~4.64
4.46±0.05 (6)a

4.29~4.64
4.68±0.02 (28)b

4.48~4.99
4.29±0.04 (6)a

4.18~4.44
4.40±0.04 (8)a

4.26~4.55
4.64±0.02 (34)b

4.37~4.93

UT 7.57±0.11 (8)a

7.19~7.90
7.68±0.08 (6)a

7.38~7.90
8.14±0.05 (26)b

7.71~8.61
7.41±0.06 (5)a

7.27~7.62
7.52±0.08 (8)a

7.09~7.84
8.07±0.04 (34)b

7.43~8.4

PL 6.90±0.13 (5)a

6.65~7.35
6.98±0.13 (5)a

6.62~7.35
7.57±0.04 (25)b

7.31~8.12
6.77±0.08 (6)a

6.58~7.12
6.92±0.11 (7)a

6.51~7.26
7.45±0.05 (30)b

7.06~7.88

PPL 7.88±0.11 (7)a

7.50~8.34
8.08±0.07 (6)a

7.89~8.34
8.57±0.07 (26)b

7.89~9.24
7.76±0.11 (6)a

7.27~8.09
7.92±0.11 (7)a

7.45~8.37
8.42±0.06 (27)b

7.77~8.96

PGW 5.41±0.09 (7)a

5.18~5.86
5.56±0.08 (6)ab

5.30~5.86
5.57±0.04 (27)b

5.22~6.13
5.28±0.04 (6)

5.10~5.39
5.46±0.08 (8)

5.06~5.71
5.41±0.03 (27)

5.05~5.8

ML 10.76±0.15 (8)a

10.14~11.27
10.86±0.14 (6)a

10.36~11.27
11.49±0.05 (28)b

10.96~12.17
10.44±0.07 (6)a

10.24~10.66
10.61±0.08 (8)a

10.10~10.82
11.42±0.05 (27)b

10.92~12.01

LTL 6.92±0.07 (8)a

6.60~7.18
7.01±0.06 (6)a

6.76~7.16
7.48±0.04 (28)b

6.82~7.9
6.79±0.04 (6)a

6.65~6.93
6.91±0.05 (8)a

6.67~7.12
7.44±0.03 (27)b

7.16~7.73

LML 3.68±0.04 (8)a

3.52~3.80
3.70±0.04 (6)a

3.54~3.83
3.9±0.02 (28)b

3.64~4.22
3.55±0.03 (6)a

3.40~3.62
3.71±0.02 (8)b

3.62~3.81
3.85±0.02 (27)b

3.68~4.05

MH 4.14±0.04 (8)a

3.94~4.29
4.20±0.04 (6)a

4.07~4.33
4.55±0.03 (28)b

4.09~4.89
4.03±0.06 (6)a

3.79~4.24
4.03±0.03 (8)a

3.87~4.11
4.41±0.03 (27)b

4.04~4.82

Superscripts within the same row indicate the significant difference between groups at 0.05% threshold level.
The number within parentheses is number of individuals used in measurements.
1, abbreviations of each trait indicate: BM, body mass; HBL, head-body length; TL, tail length; EL, ear length; HFL, hind-foot length; CIL, condylo-insicive 
length; MCL, maximum cranial length; MWB, maximum width of brain case; IOB, interorbital width; WI, width across incisors I1- I1; WM, width across 
molars M2-M2; WU, width across unicuspids U3-U3; LM, length of molariform tooth row; UT, upper tooth row length; PL, palatal length; PPL, post-palatal 
length; PGW, post glenoid width; ML, mandibular length; LTL, lower tooth row length; LML, lower molar row length; MH, mandibular height.
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의 MWB는 한반도 집단이 가장 작고, 울릉도-제주도는 크

기 차가 없는 것으로 나타났다. IOB (눈확 사이 너비)는 한

반도-울릉도 사이, 울릉도-제주도 사이의 집단 간 유의차는 

없고 (p>0.05), 한반도-제주도 간에 유의차만 확인되었다 

(p<0.05). PGW는 암컷 사이에서 지리적 집단 간 차이가 없

었다 (p>0.05).
외부형태와 두개골의 크기를 집단별로 비교한 결과, 평균

적으로 제주도의 수컷들이 다른 두 집단에 비해 전체적으로 

몸과 두개골의 크기가 컸으며, 암컷의 경우에도 역시 제주도 

집단이 한반도, 울릉도 두 집단에 비해 큰 몸집, 꼬리, 귀, 그
리고 다수의 두개골 형질이 큰 경향을 보였다.

2. 제주도와 한반도, 울릉도 집단의 두개골 형질의 차이

집단 별 두개골 형태의 차이를 비교하기 위한 PCA 분
석 결과는 Table 2와 Fig. 2에 나타내었다. 주성분 (principle 
component, PC)은 2개로 함축되었으며 (Table 2), 주성분들

에 의한 scattergram에서 전체적으로 2개의 cluster를 형성하

는 것으로 나타났다 (Fig. 2). 첫 번째 cluster는 PC-1에 의해

서 음의 값 영역에 분포하고 있으며 한반도-울릉도 집단이 

중복된 형태를 취하였다. 두 번째 cluster는 제주도 암컷과 

수컷이 부분적으로 중첩되어 나타났다. PC-1, 2는 전체 분

산의 81.3%정도를 설명하는 것으로 나타났으며 각각 전체

의 74.9%, 6.4%를 설명하였다. 산출된 요인적재값은 PC-1
에 대하여 조사된 모든 형질이 0.5이상의 값을 나타내어 한

반도-울릉도 집단과 제주도 암수 집단 사이의 형태적인 차

이는 두개골 전체적인 크기가 크게 관여하는 결과를 보였다. 
PC-2에서는 PGW, IOB, MWB가 비교적 높은 값과 양의 상

관이 있는 것으로 나타나 두개골 좌우 너비 형질이 관계되

어 있었다.

3. DA 분석 결과

두개골의 16가지 형질 이용한 판별분석 (DA) 결과, 판별함

수 Function-1, 2, 3에 의하여 전체 집단의 89.4%가 정확히 

구분되었다. 판별함수에 의한 scattergram은 제주도 암수 집

단과 한반도-울릉도 집단 사이에서 뚜렷하게 양분된 형태를 

나타내었다 (Fig. 3).
첫 번째 판별함수 (Function-1)의 eigenvalue는 7.009, 두 

번째 판별함수 (Function-2)의 eigenvalue는 0.905, 세 번째 

판별함수 (Function-3)의 eigenvalue는 0.299로 나타났다. 
총 16개의 두개골 형질 중 Function-1에서는 LTL (아래턱치

열의 길이)의 판별력이 가장 크며, 그 다음으로 MCL, CIL, 
ML, UT, PL, MH, WM, LM, WU, LML, PPL 등이 순서대

Table 2.   Principle components analysis of skull characters of Cro-
cidura shantungensis

Variable PC-1 PC-2

CIL
MCL
ML
LTL
UT
PL
LM
WU
PPL
WM
MH
LML
WI
MWB
IOB
PGW
Eigenvalue
Variation explained

0.973
0.967
0.961
0.943
0.938
0.928
0.896
0.892
0.890
0.886
0.883
0.818
0.811
0.805
0.562
0.552

11.990
74.9%

-0.099
-0.081
-0.120
-0.187
-0.102
-0.086
-0.165

0.062
-0.022

0.157
-0.048
-0.267
-0.063

0.352
0.485
0.671
1.027
6.4%

Abbreviations of each trait indicate: CIL, condylo-insicive length; MCL, 
maximum cranial length; ML, mandibular length; LTL, lower tooth row 
length; UT, upper tooth row length; PL, palatal length; LM, length of 
molariform tooth row; WU, width across unicuspids U3-U3; PPL, post-
palatal length; WM, width across molars M2-M2; MH, mandibular height; 
LML, lower molar row length; WI, width across incisors I1-I1; MWB, 
maximum width of brain case; IOB, interorbital width; PGW, post glenoid 
width.

Table 3.   Discriminant analysis of skull characters of Crocidura 
shantungensis

Variable
Canonical variate

1 2 3

LTL
MCL
CIL
ML
UT
PL
MH
WM
LM
WU
LML
PPL
MWB
PGW
WI
IOB
Eigenvalue
Variation explained

0.734
0.598
0.591
0.554
0.534
0.530
0.524
0.499
0.456
0.450
0.413
0.383
0.295
0.110
0.466
0.143
7.009
85.3%

0.241
0.284
0.294
0.213
0.179
0.207
0.359
0.444
0.210
0.300
0.301
0.265
0.663
0.539
0.481
0.298
0.905
11.0%

0.110
0.057
0.031
0.160
0.112
0.007

-0.233
0.123
0.235
0.210
0.260
0.169
0.365

-0.102
-0.384

0.029
0.299
3.6%

Abbreviations of each trait indicate: LTL, lower tooth row length; MCL, 
maximum cranial length; CIL, condylo-insicive length; ML, mandibular 
length; UT, upper tooth row length; PL, palatal length; MH, mandibular 
height; WM, width across molars M2-M2; LM, length of molariform tooth 
row; WU, width across unicuspids U3-U3; LML, lower molar row length; 
PPL, post-palatal length; MWB, maximum width of brain case; PGW, post 
glenoid width; WI, width across incisors I1-I1; IOB, interorbital width.
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로 집단 간의 차이를 나타내는데 기여하였다. Function-2
에서는 MWB (뇌함 최대 너비)가 판별력이 가장 높은 형

질이었고 그 외 PGW, WI, WM, MH, LML, WU 순이었

으며, Function-3의 경우에는 WI (위턱 앞니의 최대 너

비)와 MWB (뇌함 최대 너비)가 관여된 것으로 나타났다. 
Function-1에 의해 제주도 집단과 한반도-울릉도 집단 간의 

판별은 뚜렷하였고, Table 2에서 판별력이 큰 것으로 나타난 

아래턱치열과 두개골의 전후 길이와 관련된 형질이 집단 구

분에 판별력 높은 경향을 나타내었다. 반면 한반도와 울릉도 

사이의 구분은 제주 집단에 비하여 상대적으로 뚜렷하지 않

은 경향을 보였다.

고     찰

C. shantungensis와 같은 첨서과 동물인 Sorex 속 동물에 

대한 연구에서 유럽의 S. minutus와 유라시아의 S. araneus, 
S. caecutiens, S. tundrensis 등은 위도 감소에 따라 하악골 

크기, 두개골 전장이 뚜렷하게 더 커지고 길어지는 양상을 

보이고, 이는 기후환경에 따른 먹이원의 양과 질의 차이에 

기인한 것으로 보고된 바 있다 (Ochocińska et al. 2003; Vega 
et al. 2010). 본 연구에서 지리적으로 서로 떨어져 있는 3개 

지역의 C. shantungensis 집단 (제주도, 울릉도, 한반도)을 비

교한 결과, 몸 크기는 암수 모두에서 제주 집단이 한반도나 

울릉도 집단보다 전반적으로 더 크고 뚜렷하게 구분되었다. 
Motokawa et al. (2003)의 연구 결과에서 대만 집단이 한반

도와 제주도, 일본의 쓰시마 집단보다 더 큰 외부형태와 두

개골 구조를 나타낸다는 점에서, 본 연구 결과는 기존의 연

구결과들과 유사한 양상을 나타낸다고 하겠다. 다시 말해, 
첨서과 동물의 경우, Sorex 속뿐만 아니라, Crocidura 속 역

시 위도에 따른 형태적 변이의 상관성이 있는 것으로 추정

된다. 하지만 본 연구와 Motokawa et al. (2003)의 결과가 지

리적으로 연결된 지역 집단들 사이의 비교가 아니라, 지리적

으로 격리된 섬 집단들을 비교대상으로 했다는 점에서 위도

에 관련된 해석뿐만 아니라, 섬지역의 지리적 격리에 대한 

해석도 필요하다.
흥미로운 사실은 울릉도 집단의 경우 조사된 자료들이 

Fig. 3. Scattergram of the discriminant analysis of Crocidura shantungensis.
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Fig. 2.   Scattergram of the principle component analysis factors of 
Crocidura shantungensis.
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한반도와 제주도의 중간 정도의 수준이었으며, 외부형태에

서는 EL (귀의 길이), 두개골 형질에서는 MWB (뇌함의 최

대 너비), LML (아래턱어금니열의 길이) 등을 제외한 대다

수의 형질들이 한반도 집단과 크기 차이가 없었다는 점이

다. Motokawa et al. (2003)의 쓰시마 집단도 한반도 집단과 

유의적인 차이를 나타내지 않았다. 이는 Ochocińska et al. 

(2003)과 Vega et al. (2010)에 의해 제기된 위도와 형태 변

이의 상관성에 대한 가설과 완전히 부합되지 않는다는 것

을 암시하고 있다. 반면, 섬 지역인 제주도와 울릉도 집단에

서 확인된 체형과 두개골 구조의 형태 변이 양상은 섬 법칙 

(Island rule)에 의해 설명할 수 있다. 즉, 지리적으로 격리된 

섬 집단은 대륙 집단에 비해 대형포유류는 작아지며, 소형포

유류는 커지는 양상을 보인다 (Foster 1964; van Valen 1973; 
Millien and Damuth 2004). 본 연구 결과 역시 전체적인 체

형과 두개골의 구조가 대륙 집단인 한반도 집단에 비해 섬 

집단인 제주도 집단이 더 컸다. 일반적으로 알려진 최후-최
대 빙하기 (last glacial maximum)가 약 2만 6천-1만 9천 년 

전이며 제주도 역시 이 시기를 전후로 한반도와 완전히 분

리되었을 것으로 추정되고 있어 (Fairbank 1989; Park et al. 
1994; Kim and Kennett 1998; Ijiri et al. 2005; Chung 2007), 
제주도에 분포하는 C. shantungensis의 경우 적어도 2만 년 

이상 지리적으로 격리된 채 섬 환경에 적응한 결과로 판단

된다. 본 연구 결과에서 울릉도 집단은 한반도 집단과 일부 

형질에서는 더 커지는 경향을 보였으나, 대다수의 형질에서 

유의적인 차이를 보이지 않았다. 이러한 결과는 섬의 형성과 

척추동물상과 연관된 것으로 보인다. Chung and Yang (1999)
의 보고에서 울릉도는 제주도와 달리 빙하기 시절 육지와 

연결되지 않았던 화산섬으로, 최근에 인위적으로 유입된 동

물들이 척추동물상을 형성하는 것으로 보고 있다. Han et al. 

(2002)의 보고에서는 한반도 집단에서 관찰되는 미토콘드리

아 cytochrome B 유전자 서열 중 하나의 haplotype이 울릉도 

집단에서 관찰된다는 점에서 울릉도 집단은 인간에 의해 유

입된 집단으로 추정하고 있다. 반면, 제주도 집단의 경우 빙

하기를 거치는 동안 자연적으로 분산된 집단으로 추정하고 

있으며 (Ohdachi et al. 2004), 오랜 시간동안 제주도에서 격

리된 상태로 진화되어온 결과로 추정되고 있다 (Chung and 
Yang 1999; Iwasa et al. 2001; Oh et al. 2007).

결론적으로, C. shantungensis의 형태와 두개골 구조는 지

리적 격리에 의한 영향을 받은 것으로 생각되며, 또한 격리

된 시간의 길이도 형질의 분화와 상관성을 나타내는 것으로 

생각된다. 현재까지 섬 법칙에 대한 설명에 있어서 섬의 면

적이나 대륙에서의 거리 등과 형질 분화의 정도를 추정하

는 시도는 여러 차례 진행되었으나, 섬 법칙에 의한 형질 분

화 및 종 분화가 격리된 시간과의 상관성에 대한 세밀한 연

구는 미흡한 실정이다. 집단의 추가적인 연구를 통하여 진화

적 이동경로 (evolutionary migration)와 분화시점 (divergence 
time)을 추정할 수 있는 자료가 보완되고, 격리된 상태에서

의 진화시간을 산출할 수 있다면, 지리적 격리 이후의 표현

형 변이를 설명할 수 있을 좋은 자료가 될 것이다.

적     요

본 연구는 한반도, 울릉도, 제주도에서 수집한 작은땃쥐 

(Crocidura shantungensis)의 외부형태와 두개골 형질의 특

성을 살펴보기 위하여 수행하였다. 외부형태 비교 결과, 수
컷은 HBL, TL, EL, HFL 등 조사된 모든 크기 형질에서 

(p<0.05), 암컷은 HBL, TL, HFL에서 세 집단 사이의 유의

차가 관찰되었다 (p<0.05). 제주도 집단은 HBL이 한반도 

집단보다 약 8.0 mm 이상 더 길고, TL은 약 4.0 mm 이상 더 

길었다. 두개골 형질에 대한 분석결과, 조사된 16개 형질 가

운데 13개 형질에서 작은땃쥐 세 집단 사이의 유의적인 차

이가 발견되었다 (p<0.05). 주성분 분석에서 결정된 2가지 

주성분들은 두개골의 전반적인 크기와 좌우 너비가 중요하

게 작용하였다. 판별 분석결과에서 두개골 형질에 의한 제

주도와 한반도-울릉도 집단은 뚜렷하게 구분되었다. 제주도 

집단이 한반도 집단에 비해 외부형태와 두개골이 더 크다는 

본 연구결과는 C. shantungensis가 제주도로 유입된 이후 빙

하기를 거치는 동안 성공적으로 제주도 환경에 적응하면서 

형태적으로 분화되었음을 제안하였다. 본 연구결과는 섬 환

경에 적응된 집단에서 나타나는 섬 법칙을 지지하고 있으며, 
향후 섬 동물의 생물지리학과 생태학 연구에 중요한 역할을 

수행할 것이다.

사     사

본 연구는 환경부 국가환경기술진흥원 차세대 핵심환경기

술개발사업 “한반도 생물종의 보전관리기술 개발: 세부2 한
반도 포유류 보전관리 기술개발 (과제번호 052-081-073)”의 

연구비를 일부 지원받아 이루어진 것이며, 이에 감사드립니

다.

REFERENCES

Abramov AV. 2005. On a taxonomic position of the weasel  

(Carnivora, Mustela) from the Cheju Island (South Korea). 



Tae-Wook Kim, Su-Gon Park, Yoo-Kyung Kim, Jun-Ho Park, Pradeep Adhikari, Ga-Ram Kim, Seon-Mi Park, Jun-Won Lee, Sang-Hyun Han and Hong-Shik Oh448

Russ. J. Theriol. 4:109-113.
Bannikova AA, BI Sheftel, VS Lebedev, DY Aleksandrov and 

M Muehlenberg. 2009. Crocidura shantungensis, a new 
species for Mongolia and Buryatia. Dokl. Biol. Sci. 424: 
68-71.

Chung CH. 2007. Vegetation response to climate change on 
Jeju Island, South Korea, during the last deglaciation based 
on pollen record. Geosci. J. 11:147-155.

Chung KH and HJ Yang. 1999. A study on the fauna and spe-
ciation of the Cheju Island and Ulrung dagelet in Korea. J. 
Kyonggi Basic Sci. 12:189-200.

Fairbank RG. 1989. A 17,000-year glacio-eustatic sea level 
record: influence of glacial melting rates on the Younger 
Dryas event and deep-ocean circulation. Nature 342:637-
642.

Foster JB. 1964. Evolution of mammals on islands. Nature 
202:234-235.

Goodman SM, CP Maminirina, HM Bradman, L Christidis and 
BR Appleton. 2009. Patterns of morphological and genetic 
variation in the endemic Malagasy bat Miniopterus gleni 

(Chiroptera: Miniopteridae), with the description of a new 
species, M. griffithsi. J. Zoolog. Syst. Evol. Res. 48:75-86.

Han SH, MA Iwasa, SD Ohdachi, HS Oh, H Suzuki, K Tsuchi-
ya and H Abe. 2002. Molecular phylogeny of Crocidura 
shrews in northeastern Asia: A special reference to speci-
mens in Cheju Island, South Korea. Acta Theriol. 47:369-
379.

Hernández-Salinas U, A Ramírez-Bautista, NP Pavón and 
LFR Pacheco. 2014. Morphometric variation in island and 
mainland populations of two lizard species from the Pacific 
coast of Mexico. Rev. Chil. Hist. Nat. 87:21.

Hutterer R. 2005. Order Soricomorpha, pp. 220-311. In Mam-
mal Species of the World: A Taxonomic and Geographic 
Reference, Wilson DE and DM Reeder (3rd eds.). The 
Johns Hopkins University Press, Baltimore.

Ijiri A, L Wang, T Oba, H Kawahata, CY Huang and CY 
Huang. 2005. Paleoenvironmental changes in the northern 
area of the East China Sea during the past 42,000 years. 
Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol. 219:239-261.

Iwasa MA, S Ohdachi, SH Han, HS Oh, H Abe and H Suzuki. 
2001. Karyotype and RFLP of the nuclear rDNA of Croc-
idura sp. on Cheju Island, South Korea (Mammalia, Insec-
tivora). Mammalia 65:451-459.

Jeong SJ, MH Yoon, SH Kim, JH Ham, DS Lim, BD Choi, JJ 
Park and MJ Jeong. 2010. Age determination by tooth wear 
and histological analysis of seasonal variation of breeding 
in the lesser white-toothed shrew, Crocidura suaveolens. 
Korean J. Microsc. 40:125-132.

Jo YS, TW Kim, BJ Choi and HS Oh. 2012. Current status of 

terrestrial mammals on Jeju Island. J. Species Res. 1:249-
256.

Kim JM and JP Kennett. 1998. Paleoenvironmental changes 
associated with Holocene marine transgression, Yellow Sea 

(Hwanghae). Mar. Micropaleontol. 34:71-89.
Kim TW, SG Park, YK Kim, JH Park, P Adhikari, GR Kim, 

SM Park, JW Lee, SH Han and HS Oh. 2015. Sexual size 
differences of morphological and skull traits in the Jeju 
Island population of lesser white-toothed shrew (Crocidura 
shantungensis). J. Emb. Trans. (in processing).

Koh HS and BS Yoo. 1992. Variation of mitochondrial DNA in 
two subspecies of striped field mice, Apodemus agrarius 
coreae and Apodemus agrarius chejuensis, from Korea. 
Korean J. Zool. 35:332-338.

Maldonado JE, F Hertel and C Vila. 2004. Discordant patterns 
of morphological variation in genetically divergent pop-
ulations of Ornate shrews (Sorex ornatus). J. Mammal. 
85:886-896.

Martin JGA, M Festa-Bianchet, SD Côtė and DT Blumstein. 
2013. Detecting between-individual differences in hind-
foot length in population of wild mammals. Can. J. Zool. 
98:118-123.

Millien V. 2006. Morphological evolution is accelerated among 
island mammals. PLoS Biol. 4:1863-1868.

Millien V and J Damuth. 2004. Climate change and size evo-
lution in an island rodent species: New perspectives on the 
island rule. Evolution 58:1353-1360.

Motokawa M, LK Lin, M Harada and S Hattori. 2003. Mor-
phometric geographic variation in the Asian lesser white-
toothed shrew Crocidura shantungensis (Mammalia, Insec-
tivora) in east Asia. Zool. Sci. 20:789-795.

Ochocińska D and JRE Taylor. 2003. Bergmann’s rule in 
shrews: geographical variation of body size in Palearctic 
Sorex species. Biol. J. Linn. Soc. Lon. 78:365-381.

Oh HS, Y Yoshinaga and T Mori. 1998. Reproduction in the 
wild population of the Korean striped field mouse, Apode-
mus agrarius chejuensis. J. Fac. Agr. Kyushu U. 42:383-
395.

Oh HS, Y Yoshinaga, T Kaneko, H Iida and T Mori, 2003. 
Taxonomic re-examination of the Apodemus agrarius 
chejuensis, comparing external and cranial morphological 
characters among four Asian Apodemus species. J. Fac. 
Agr. Kyushu U. 47:373-386.

Oh HS, MH Chang and BS Kim. 2007. Current status of mam-
mals in Hallasan National Park. Korean J. Environ. Ecol. 
21:235-242.

Ohdachi SD, MA Iwasa, VA Nesterenko, H Abe, R Masuda and 
W Haberl. 2004. Molecular phylogenetics of Crocidura 
shrews (Insectivora) in east and central Asia. J. Mammal. 



Morphological Characteristics of Crocidura shantungensis 449

85:396-403.
Park YA, BK Khim and S Zhao. 1994. Sea level fluctuation in 

the Yellow Sea Basin. J. Korean Soc. of Oceano. 29:42-49.
Park YS, WS Lee, JT Kim and HS Oh. 2011. Morphological 

examination of the Siberian roe deer Capreolus pygargus 
in South Korea. J. Anim. Vet. Adv. 10:2847-2878.

Smith HF, CE Terhune and CA Lockwood. 2007. Genetic, geo-
graphic, and environmental correlates of juman temporal 
bone varation. Am. J. Phys. Anthropol. 134:312-322.

Thorpe RS. 1987. Geographic variation: a synthesis of cause, 
data, pattern and congruence in relation to subspecies, mul-
tivariate analysis and phylogenesis. Boll. Zool. 54:3-11.

van Valen L. 1973. A new evolutionary law. Evol. Theor. 1:1-30.
Vega R, G Amori, G Aloise, S Cellini, A Loy and JB Searle. 

2010. Genetic and morphological variation in a mediter-
ranean glacial refugium: evidence from Italian pygmy 
shrews, Sorex minutus (Mammalia: Soricomorpha). Biol. J. 
Linn. Soc. Lon. 100:774-787.

White TA and JB Searle. 2007. Factors explaining increased 

body size in common shrews (Sorex araneus) on Scottish 
islands. J. Biogeogr. 34:356-363.

Wilson LAB. 2013. Geographic variation in the greater Jap-
anese shrew-mole, Urotrichus talpoides: Combining 
morphological and chromosomal patterns. Mamm. Biol. 
78:267-275.

Yoon MH, SH Han, HS Oh and JG Kim. 2004. Mammals of 
Korea. Dongbang Media, Seoul, pp. 24-27.

Yoon MH, I Kim, HS Oh and CJ Phillips. 2003. Biogeography, 
Genetic structure, and speciation in the striped field mouse, 
Apodemus agrarius, in Southern Korea. Korean J. Genetic. 
26:15-28.

Zidarova S. 2015. Is there sexual dimorphism in shrew? A case 
study of six European species of the Family Soricidae. 
Acta Zool. Bulgar. 67:19-34.

Received: 30 October 2015 
Revised: 9 December 2015 

Revision accepted: 10 December 2015




