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요 약

본 연구는 지구 온난화로 인해 상승하고 있는 수온이 계곡산개구리에게 미치는 영향을 알아보기 위해 진행되었다. 이
를 위해 서울에 위치한 수락산 일대(37°40'55.86"N, 127°05'19.99"E)에서 계곡산개구리 난괴를 채집하였다. 총 9개
의 난괴를 채집하였으며 3개의 그룹으로 나누어 각각의 인큐베이터에 LT (5 ± 2℃), MT (10 ± 2℃), HT (13 ± 
2℃)로 온도를 달리하여 사육하였다. 각각의 실험군 LT (5 ± 2℃), MT (10 ± 2℃), HT (13 ± 2℃)은 모든 유생이 
부화 할 때까지 실험이 진행되었으며 각각의 난괴에서 부화한 개체의 부화율과 부화일수, 개체의 크기를 측정하였고 
통계분석을 통해 온도가 유생의 발달에 미치는 영향을 분석 하였다. 유생의 부화율은 MT (10 ± 2℃)일 때 95.6%로 
가장 높았고 HT (13 ± 2℃)일 때 82.6%, LT (5 ± 2℃)일 때 82.2%로 비슷한 수치가 나왔다. 유생의 부화일수는 
HT (13 ± 2℃)그룹이 10일로 가장 짧았으며, MT (10 ± 2℃)그룹은 14일, LT (5 ± 2℃) 그룹은 23일이었다. 실험 
결과, 부화 개체의 크기는 MT (10 ± 2℃)일 때 7.62 ± 0.11㎜, HT (13 ± 2℃)일 때 7.19 ± 0.15㎜, LT (5 ± 
2℃)일 때 6.82 ± 0.10㎜ 순으로 작아졌다(ANOVA, p-value =0.00000). 본 연구를 통해 개구리의 성장과 부화에는 
최적온도가 존재할 것이라 예상되었고, 지구온난화로 인한 온도의 변화는 계곡산 개구리에 부화와 성장에 영향을 미칠 
수 있음이 확인되었다. 본 연구를 통해 도출한 결과를 바탕으로 더 나아가 온도 구배 상황에서 계곡산개구리 성체까지
의 변태율과 크기에 미치는 영향에 대한 실험을 진행한다면 기후 변화에 적응하는 개체군에 대한 이해뿐만이 아니라 
추후 멸종위기종 보존대책 등에 대한 연구에 큰 도움을 줄 것으로 기대된다.

핵심용어 : 부화시기, 부화율, 계곡산개구리, 수온 

Abstract

This study was executed to know the effect of three differently controlled temperature conditions on Huanren brown 
frog (Rana huanrensis)’s growth in 2013. We've collected nine Huanren brown frog egg's sacs on Mt. Surak 
(37°40'55.86"N, 127°05'19.99"E) in Seoul. We put those nine egg sacs in the controlled growth chambers under low 
temperature (LT, 5 ± 2℃), medium temperature (MT, 10 ± 2℃), and high temperature (HT, 13 ± 2℃) conditions 
with three egg sacs, respectively. We measured the eggs' hatching rate, their hatching periods, and the size of the 
hatched individuals. The hatching rate was higher in MT (95.6%) and the rates of the other treatments were relatively 
lower but very similar such as LT (82.2%) and HT (82.6%). The three hatching periods were 10 days at HT, 14 days 
at MT and 23 days at LT. The body sizes of the hatched individuals were biggest at MT (7.62 ± 0.11㎜), smallest at 
LT (6.82 ± 0.10㎜) and medium at HT (7.19 ± 0.15㎜) (P-value ≤0.0001). From our results, we found that the 
various water temperatures could be very effective to Huanren brown frog eggs’ hatch and growth including their 
body sizes. We suggest if we study more about the growth of Huanren brown adult frogs under similar temperature 
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conditions for a long term period, it must be very helpful for conservation study about metamorphosis rate and size of 
adult frog as well as we could understand about the amphibians who are adapting to the climate change.

Key words : Hatching period, Hatching rate, Huanren brown frog, Rana huanrensis, Water temperature

1. 서 론

온실가스 변화와 초기 지구 기후모델에 의하면 지구의 표

면 온도는 30년 단위로 0.2℃의 상승을 보이고 있다. 이러

한 온도 상승은 태평양 동부 적도 부근에서 더 활발하게 일

어나며 이는 엘니뇨현상을 비롯한 극한 기후변화를 야기 

시킨다(Hansen et al., 2006). 현재 가장 잘 알려진 지구 온

난화의 원인은 첫째, 인간의 화석연료 사용의 증가로 인한 

대기 중 이산화탄소 농도 증가, 둘째, 지구의 질소 순환의 

변화 그리고 인간에 의한 토지 이용의 변화이다. 이러한 원

인으로 인해 발생한 환경변화는 지구 생태계에 직접적인 

영향을 주어 많은 생물종을 멸종 시킬 것으로 판단된다

(Vitousek, 1994; Hansen et al., 2006). 

특히, 환경변화에 민감하게 반응하여 환경변화를 감지하

는 지표 종으로 잘 알려진 양서류는 수분투과성 피부를 가

지며 특히 온도 변화, 습도 변화 그리고 UV에 대한 노출에 

민감하며, 그 중 가장 민감하게 작용하는 것은 수온의 변화

이다(Blaustein and Wake, 1990; Blaustein, 1994; Vitt et 

al., 1990; Blaustein et al., 2010). 수온의 변화는 양서류의 

수분투과성 피부에 영향을 미치며 동면기간, 개체의 발달, 

에너지 대사, 생장, 면역시스템, 생식 등에 영향을 미친다

(Shoemaker et al., 1992; Dorcas et al., 2004; Cleland et 

al., 2006). 양서류는 수중생태계의 먹이사슬에 중요한 위

치를 차지하고 있고, 양서류의 유생은 수중생태계에서 상위 

포식자의 중요한 먹이자원이므로 수온의 변화에 따른 양서

류의 발생 연구는 중요한 연구주제이다. 

이와 관련하여 온도 상승, 건기 시기의 변화, 토양습도의 

감소가 양서류에 미치는 영향 및 활동 패턴, 미소서식처의 

사용에 대한 성장비율에 관한 연구 등이 진행되고 있다

(Carey and Bryant, 1995). Viparina and Just (1975)의 

연구에 의하면, 일반적으로 높은 온도의 환경은 양서류의 

발생률을 증가시키지만 변태 시 몸길이의 감소를 유발하며, 

반대로 낮은 온도의 환경은 부화율이 감소하지만 변태 시 

몸길이의 증가를 유발시키는 경향이 있다고 언급했다

(Bachmann, 1969; Kuramoto and Tsuzuki, 1976; Berven 

et al., 1979; Hwang et al., 2014; Viparina and Just, 

1975; Kollros, 1961; Fry, 1972). 이는 수온이 높은 곳에

서 생장한 개구리가 다른 개체군과의 경쟁에서 더 약한 개

체를 배출 함을 말한다.

본 연구는 양서류 중 척삭동물문(Chordata) 양서강

(Amphibia) 무미목(Anura) 개구리과(Ranidae)에 속해있는 

계곡산개구리(Huanren brown frog, Rana huanrensis)를 

통하여 기후 변화로 인한 온도 상승이 개구리 알의 부화, 

부화기간, 그리고 부화개체의 크기에 미치는 영향을 확인하

고자 하였다. 이를 위해 알의 부화를 지연시키는 요인으로 

온도 조건을 설정하였으며, 각각 다른 온도 조건이 개구리 

알의 부화와 생장 발달에 미치는 영향을 확인하기 위해 다

음과 같은 가설을 설정하여 실험을 진행하였다. 첫째, 수온

이 낮아질수록 부화율은 낮다, 둘째, 수온이 낮아질수록 부

화일수가 길다, 셋째, 수온이 올라갈수록 부화한 개체의 크

기는 작다. 본 연구의 결과를 통해 향후 야외 환경에서 지

구온난화로 인해 상승한 수온이 개구리 알의 부화에 미치

는 영향을 이해 할 수 있을 것이며, 추후에 개구리 개체 수

와 서식지 분포의 변화를 예측하는데 중요한 자료가 될 것

이다.

2. 연구 방법

2.1 개구리 채집 및 실험 조건

본 실험은 서울 노원구 상계동 수락산 일대(37°40'55.86"N, 

127°05'19.99"E)에서 계곡산개구리(Rana huanrensis)의 

난괴 9개를 2013년 3월 5일에 채집하여 진행하였다. 계곡

산개구리의 동정은 국내의 도감을 참고하였다(Kim, 2011; 

Yang et al., 2001; Lee et al., 2011; Han and Kim, 

2010). 계곡산개구리의 난괴는 빛이 통하는 망을 이용해 

각 난괴를 분리하였으며, 한 개의 난괴 당 몇 개의 알이 들

어있는지 세어 기록하였다. 채집된 9개의 난괴는 세 개씩 

각각의 수조(24x17x18cm3)에 분리하였으며, 각각의 수조

는 세 가지 다른 온도 조건으로 조절된 인큐베이터에 배치

하였다(Fig. 1). 세 가지 온도 조건은 상대적으로 낮은 온도

인 5±2℃로 조절된 저온조건(Low temperature condition; 

LT), 중간 온도인 10±2℃의 중온조건(Medium temperature 

condition; MT), 상대적으로 높은 온도인 13±2℃의 고온

조건(High temperature condition; HT)으로 처리구를 구

성하였다. 보다 정확한 결과를 위해 각 온도 별 수조는 동

일한 산소량과 동일한 물 높이(13±0.5cm) 그리고 동일한 

일조량(D:N=12:12)을 주었으며 매일 동일한 시각에 온습

도계 및 수온계를 이용하여 인큐베이터 내부의 온도와 습

도, 수조 안의 수온을 확인하였다.

2.2 개구리 알의 부화율 측정

각각 다른 온도조건 LT (5±2℃), MT (10±2℃), HT 

(13±2℃) 하에 배치한 수조를 하루 한번 동일한 시각에 꺼

내어 개체 발생 정도와 부화율을 확인하였다. 개체가 부화

할 때마다 개체수를 세었으며, 이때 부화한 개체는 난괴를 

완전히 빠져 나와 스스로 헤엄을 치고 있는 개체만을 기록

으로 남겼고, 난괴 안을 빠져 나오지 못하고 죽은 개체는 
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Temp. of treatment
Experiment Condition

(1 set*3times)
Photo

LT (5 ± 2℃)

MT (10 ± 2℃)

HT (13 ± 2℃)

Fig. 1. Experimental design for the Huanren brown frog’s egg developments. The nine Huanren brown frog egg's sacs were divided 
three groups and isolated in each three tanks (Tank was separated three spaces). And then, the tanks put on each incubator. Each 

incubator has the different temperature condition that, low temperature condition (LT, 5±2℃), medium temperature condition (MT, 

10±2℃), and high temperature condition (HT, 13±2℃).

폐사한 개체로 기록하였으며, 위와 같은 방법으로 난괴에서 

모든 개체가 부화할 때까지 측정하였다. 

2.3 부화한 개구리 유생의 몸길이 측정

세 가지 온도조건 LT (5±2℃), MT (10±2℃), HT 

(13±2℃)을 갖춘 각각의 수조에 있는 개구리 유생의 몸길

이를 비교하기 위해 각각의 온도 구배 수조에서 부화한 유

생 100개체를 임의로 선택하여 길이를 측정하였다. 이때, 

부화 개체의 기준은 알 껍질을 완전히 벗어나 헤엄을 칠 수 

있으며, 꼬리 끝이 잘리지 않은 개체로 정의하였으며, 개체

의 길이는 코끝부터 꼬리 끝까지를 기준으로 측정하였다. 

길이 측정이 끝난 유생의 경우 재 선택을 방지하기 위해 다

른 수조로 격리하였다.

2.4 데이터의 처리

세 가지 온도 조건, LT (5±2℃), MT (10±2℃), HT 

(13±2℃)에서 사육한 난괴 각각에서 난괴 당 알의 개수, 

일별 부화 개체 수, 부화한 총 개체 수, 미 부화 개체수를 

구하였다. 위의 데이터 중 난괴 당 알의 개수와 부화 개체

수를 이용하여 부화율을 구하였으며, 일별 부화 개체 수 기

록을 통해 실험 처리구별 최초 개체 부화일과 전체 개체 수 

부화 기간을 구하였다. 온도의 경우, 실험 처리구의 온도 

기록을 통하여 각각의 평균온도를 구하였다. 선택한 100개

체는 각각의 개체 크기를 측정한 후 통계 프로그램을 이용

해 온도 별 개체 크기의 평균 및 표준오차를 계산하였다. 

마지막으로 온도별 개체의 평균값이 서로 유의하게 다른지 

신뢰도 구간을 95%로 잡아 T-test를 통하여 검정하였다.

3. 결 과

3.1 세 가지 온도 조건에 따른 부화율

세 가지 온도 조건 별로 인큐베이터에 놓여진 계곡산개구

리 난괴에 영향을 주는 수온의 변화를 측정 한 결과, LT 

(5±2℃) 조건에서 평균 수온은 5.89±0.19℃이었고, MT 

(10±2℃) 조건의 평균 수온은 10.49±0.15℃이었으며, 

HT(13±2℃) 조건의 평균 수온은 13.16±0.17℃로 측정되

었다(Fig. 2). HT (13±2℃)의 처리구에서 총 496개의 개체 

중 409개체 (82.4%), 494개 중 415개체(84.0%), 644개 중 

523개체(81.2%)가 부화하여, HT에서의 평균 부화율은 82.6 

± 0.008%로 측정되었다. MT (10±2℃)의 처리구에서는 

1,005개 중 964개체(95.9%), 883개 중 841개체(95.2%), 

497개 중 476개체(95.7%)가 부화하여 평균 부화율은 
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Fig. 2. The hatching rate and body sizes of frog eggs for one 
month (2014. 3.5 ~ 2014. 3 .28). The arrows (  ) are the hatch 

starting days at each treatment. (A) LT: 5 ± 2℃, (B) MT: 10 ± 
2℃, (C) HT: 13 ± 2℃, under temperature-control incubator 

condition.

95.6±0.002%로 확인되었다. LT (5±2℃) 처리구에서는 

각각 995개 중 848개체(85.2%), 874개 중 765개체

(87.5%), 331개 중 244개체(73.7%)가 부화하여 LT의 평

균 82.2±0.043%의 부화율을 보였다. 위 결과에 대해 

T-test를 한 결과, 온도 조건 별 세 그룹의 평균부화율은 

통계적으로 차이가 나타났다(T-test p< 0.0000, Fig. 2).

3.2 온도 조건에 따른 부화일수 

세 그룹에서의 부화일수에 대한 T-test 결과, T-test p< 

0.0000으로 그룹 간 통계적 차이가 나타났다(Fig. 2). HT 

(13±2℃) 처리구의 경우 수정란 상태에서 처음 부화까지 

걸린 시간은 5일로 가장 빨랐으며, 이후 6일간 부화가 진행

되었다. MT (10±2℃) 처리구의 경우 8일 차에 처음 부화

가 시작되었고, 이후 7일간 부화가 진행되었으며, LT 

(5±2℃)처리구의 경우 15일차에 처음 부화가 시작되어, 

이후 9일간 부화가 진행되는 것을 관찰 하였다. 

3.3 부화한 유생 개체의 크기 

세 그룹에서의 유생 개체의 평균 크기는 통계적으로 차이

가 나타났다(T-test p< 0.0000, Fig. 2). HT (13±2℃)처리

구에서 부화한 계곡산개구리 유생 개체의 크기는 평균 

7.19±0.15mm로 측정되었고, MT (10±2℃) 처리구에서 

부화한 개체의 크기는 평균 7.62±0.11mm으로 측정되었

으며, LT (5±2℃) 처리구에서 부화한 개체의 크기는 평균 

6.82±0.10mm로 측정되었다.

4. 고 찰

최근 수십 년간의 온도의 변화는 많은 생물체에게 영향을 

주었다 (Peter, 1994). 그 중 양서류는 환경변화를 감지하는 

지표 종으로 이러한 변화에 매우 민감하다고 알려져 있다 

(Blaustein, 1994; Blaustein and Wake, 1990; Vitt et al., 

1990). 

본 연구를 진행하기에 앞서 설정 하였던 세 가지의 가설

을 결과와 함께 고찰해보면, 첫째, 수온이 낮아질수록 부화

율이 낮아질 것이라는 가설은 본 연구 결과 MT (10±2℃)

일 때 95.6±0.002%, HT (13±2℃)일 때 82.6±0.008%, 

LT (5±2℃)일 때 82.2±0.043% 순으로 부화율이 감소하

는 결과가 나타나 가설과 불일치함을 확인했다. 둘째, 수온

이 낮아질수록 부화일수가 길어질 것이라는 가설은 본 실

험결과가 LT (5±2℃)일 때 23일, MT (10±2℃)일 때 14

일, HT (13±2℃)일 때 10일이 소요되는 것으로 확인되어 

온도가 낮을수록 부화기간은 길어지는 것을 확인하였고 이

는 가설과 일치하는 결과였다. 그러나 수온이 올라갈수록 

부화한 개체의 크기가 작아질 것이라 예상한 셋째 가설은 

본 실험 결과에서 MT (10±2℃)일 때 7.62±0.11 mm, 

HT (13±2℃)일 때 7.19±0.15 mm, LT (5±2℃)일 때 

6.82±0.10 mm 순으로 개체의 크기가 작아지는 것으로 나

타나 가설과 일치하지 않는 결과가 나왔다. 한편 실험실 환

경과의 비교를 위해 측정한 야외 환경에서의 평균수온은 

5.95±0.46℃로 가장 낮은 온도의 환경 LT (5±2℃)의 평

균 수온과 비슷한 수치를 보였으며, 부화한 개체의 평균 크

기도 6.93±0.14mm로 측정되었다. 이는 LT의 평균 크기 

6.82±0.10mm와 유사한 값을 나타내었다. Pettus and 

Angleton (1967)에 의하면 양서류인 Rana pipience 경우, 

발생과 서식에 최적온도가 존재함이 입증되었고, 본 실험 

결과에서 MT (10±2℃) 조건에서 부화율과 개체 성장이 

가장 높게 나타난 결과로 미루어 보아 계곡산개구리 또한 

부화와 생장에 최적온도가 존재하는 것으로 예상된다. 

본 연구에서는 온도 조건만을 통제하여 온도에 따른 계곡

산개구리의 부화와 생장에 대해 서만 집중하여 진행하였으

나, Raffel et al. (2006)과 Semlitsch and Gibbons (1985)

에 따르면, 온도변화는 개체의 부화와 생장뿐만 아니라 개

체의 면역체계와 서식처의 이동에도 영향을 미쳐 결과적으

로 경쟁력 약화를 촉진 시킨다고 언급하였다. 따라서 변화

하는 온도가 계곡산개구리에게 미치는 영향에 대한 본 연

구는 향후 지구온난화에 따른 계곡산개구리의 개체군 변화

를 이해하는데 큰 도움을 줄 것으로 기대된다. 또한, 본 연

구를 통해 도출한 알에서 유체까지의 발생 결과를 바탕으

로 다음 생활사 단계인 계곡산개구리 성체까지의 변태율과 

크기에 미치는 영향에 대한 실험을 진행한다면 기후 변화

에 적응하는 양서류 개체군에 대한 이해뿐만이 아니라 추



나수미 ･심정은 ･김현정 ･안치경 ･이훈복

한국습지학회 제17권 제3호, 2015

324

후 멸종위기종 보존대책 등에 대한 연구에 큰 도움을 줄 것

으로 기대된다. 
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