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요 약

본 연구는 유미목 양서류인 도롱뇽(Hynobius leechii)의 생태 및 서식환경에 대한 문헌연구와 현장조사를 통해 서식지 
적합성 지수(Habitat Suitability Index, HSI)를 설정하여 서식환경의 질적 평가 기초자료로 활용하기 위한 목적으로 
수행하였다. 조사지역은 중부 산림지역 내 서식지 원형에 가까운 자연 서식지와 도롱뇽 출현이 모니터링된 인공 복원지로 
구분하여 서식지 유형을 다양화하였다. 도롱뇽은 미소 서식 환경적 특성으로 이동이 제한되어 기후변화에 취약하고 
산림개발 등으로 서식지 감소가 빠르게 진행되고 있다. 도롱뇽 HSI 설정을 위해 문헌연구로 변수를 설정하고, 문헌조사와 
현장조사에서 추출된 값으로 세부기준을 설정하였다. HSI 변수와 세부기준은 현실에서 적용 가능한 물리적 허용범주의 
값을 제시하였고, 연구의 검증을 위해 양서류 전문가의 심층 설문을 실시하였다. 도롱뇽 HSI 변수는 상층부 수관율(%), 
하층부 피복율(%), 수중pH, 토양pH, 토양습도(%), 낙엽두께(cm), 하상 암석피도(%), 수목잔존물 유형, 위협요인(m)의 
9개 변수로 선정되었다. 

핵심용어 : 상층부 수관율, 생태복원, 서식환경평가, 토양수분, 활엽수림대

Abstract

This study was conducted to establish a Habitat Suitability index (HSI) based on literature research and field surveys 
on ecology and habitat of ‘Hynobius leechii’. And this study will be used as basic data for qualitative evaluation of 
habitat environment. The survey sites were divided into natural habitats close to the prototype habitat and artificial 
restoration areas where Hynobius leechii was monitored. So the types of habitats were diversified. Hynobius leechii 
is a vulnerable species to climate change because it is affected by the microhabitat and has low mobility. HSI variables 
of Hynobius leechii were extracted through domestic and overseas literature, and standards were   extracted from literature 
research and field survey. The standards were presented as a value of the physical allowable category in consideration 
of realization. To verify the study, an in-depth consultation was conducted by amphibians experts. HSI variables of 
Hynobius leechii were included 9 variables such as Overstory canopy cover(%), Understory cover(%), Water-pH, 
Soil-pH, Soil relative humidity(%), Leaf litter depth(cm), Rock substrates (%), Type of Coarse woody, Distance from 
Street or Pollutant(m). 

Key words : Overstor canopy covr, Ecological Restoration, Habitat Evaluation Procedure, Soil relative humidity, Broad- 
leaved forest
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1. 서 론

양서류는 곤충류와 같은 1차 소비자를 포식하고 상위 포

식자의 먹이자원이 되는 먹이사슬의 중간자적 지위로 생태

계 균형 유지에 중요한 역할을 한다. 그러나 양서류는 수상

지역과 육상지역의 모든 서식지의 영향을 받으므로 서식지 

파괴, 수질 오염 등과 같은 요인과 기후변화에 매우 민감하

여 빠른 속도로 멸종률이 높아지고 있다(IUCN 2020). 산림

에 주로 서식하는 유미목(order Caudata)인 도롱뇽은 육상

과 수상환경 양쪽에서 활동하고 땅 속에서 은신과 동면을 

한다. 또한 도롱뇽은 낙엽층, 토양수분과 같은 미소 서식 

환경부터 고도, 수관층 피복율 등과 같은 거시적 요소까지 

다양한 요인을 서식 조건으로 한다(Davic and Welsh, 2004).

산림훼손이 가속화되면서 도롱뇽 서식지의 수질 악화나 서

식지 단절을 초래하고 서식지 회복 속도가 매우 느려지는 등 

서식지에 악영향을 주며(NIBR, 2022), 다른 분류군에 비해 

낮은 이동성으로 분산 능력이 극히 제한되어 기후변화에 매

우 취약하다(Van Riemsdijk et al., 2017). 도롱뇽은 IUCN 

보전등급 중 최소관심종(Least Concern, LC)으로서 아직은 

심각한 위기에 처해있지는 않으나, 국내에서는 포획･채취 등

의 금지 야생생물, 서울시 야생생물보호종 등으로 지정 관리

하고 있다. 국내 연구 흐름으로 볼 때 도룡뇽에 대한 연구는 

매우 미미한 실정이다. 도롱뇽과(Family Hynobidae)에 대한 

연구는 과거에는 유전적 연구 중심이었으며 최근에는 서식환

경에 대한 연구(Jung, 2020)가 진행되고 있다. 

서식지 적합성 지수(HSI)는 야생생물종의 서식지 능력을 

나타내는 변수(Suitability Index, 이하 SI)별 세부기준을 도

출한 정량적 값으로서, 목표종의 최적합 서식지 조건에 대한 

연구 대상지역의 서식지 조건을 비교할 수 있어 서식지 간 

상호비교가 가능하다(Shim, 2020). HSI는 주로 서식지 적합

성 평가(HEP) 과정에서 서식지의 질적 평가에 활용되며, 지

금까지의 연구 흐름은 포유류, 조류, 어류, 양서류, 식물류 

등에서 다양하게 이뤄지고 있다(Cho, 2022). 양서류의 HSI 

연구로는 맹꽁이(Shim, 2015), 금개구리(Shim et al., 2020), 

두꺼비(Cho, 2022) 등을 대상으로 연구되어 서식지 평가를 

통해 대체습지 조성, 서식지 복원 등에 활용되고 있다. 

이처럼 다양한 분류군에 대한 HSI 연구가 진행되고 있으

나 도롱뇽을 대상으로 한 HSI 연구는 거의 없는 실정이다. 

따라서 본 연구는 도롱뇽 서식지 평가를 통해 도룡뇽 보호, 

훼손된 도롱뇽 서식지 복원 및 대체서식지 조성을 위한 기

초자료를 제공하기 위해 수행되었다.

2. 연구방법

2.1 연구 범위 및 과정

본 연구는 도롱뇽의 생태와 서식지의 문헌조사를 통해 도

롱뇽 HSI의 변수를 추출하고 문헌조사와 현장조사를 통해 

도롱뇽 HSI 변수별 세부기준(안)을 설정 후 전문가의 심층

설문을 통하여 변수와 세부기준의 검증단계로 연구를 진행

하였다(Fig. 1). 또한, SI 설정에는 인위적으로 조성이 가능

한 물리적 허용범주의 값으로 제시하여 현실화가 가능하게 

하였다(Tanaka, 2006). 

HSI는 U.S. Fish and Wildlife Service에서 최초 개발된 것

으로, 한 종이 이용 가능한 서식지의 정량적 특성을 규명하

기 위해 서식지와 상호작용에 관한 연구를 바탕으로 개발되

었다(Giles, 1978). 이 지수는 서식환경 평가 절차(HEP) 중 

단일 생물종 서식지에 대해 0에서부터 1까지의 값으로 평가

가 가능하고 산출식은 식1과 같다. 따라서 단일 생물종의 

서식환경에 대해 서식지 복원 기법을 제시할 수 있는 자료

가 된다(Shim, 2020).

HSI (0 ~ 1) =
Of the study area Format conditions

Optimal Habitat Conditions

Formula 1. HSI formula

본 연구는 도롱뇽의 서식지 적합성 지수를 설정하는 것으

로 도롱뇽의 서식지 평가 및 복원이 가능하게 하는 것이 목

적이다. 국내에 서식하는 도롱뇽과는 도룡뇽, 한국꼬리치레

도룡뇽, 고리도룡뇽, 이끼도룡뇽 등이 있다. 이 중에서 연구

대상종인 도롱뇽 분포지역은 중국(랴오닝, 길림, 흑룡강) 및 

Fig. 1. Framework
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한반도에서 분포하고 있으나(Fig. 2; Amphibian Species of 

the World 6.1, 2022), 한국꼬리치레도롱뇽은 강원도 산림

지역, 고리도롱뇽은 부산지역, 이끼도롱뇽은 대전지역, 제주

도롱뇽은 제주도지역으로 한정된 분포양상을 보인다(Fig. 

3). 3차 전국자연환경조사에서 도롱뇽과 총 3,718지점 중 도

롱뇽은 3,401지점에서 출현하여 가장 빈도가 높았고 한반도 

전역에 분포하고 있으며(Jang. 2020), 특히 한반도 중부지방

에 집중되어 있다(Fig. 4).

도롱뇽과 서식지 유형은 토지피복도(대형서식지) 기준으

로 산림지역, 농업지역, 초지대, 습지대에서 출현되고, 출현

지역 중 65% 이상이 산림지역과 농업지역이라는 연구에 따

라(Choi et al., 2018; Jung, 2020) 본 연구의 거시적 범위는 

한반도 중부지역으로 서울･경기도, 강원도, 충청지역을 포함

하고(KMA), 토지피복도(대분류)에 의한 산림지역으로 정하

였다. 미시적 범위는 물(산란지)을 중심으로 주변산림까지로 

정하여 조사하였다. 시간적 범위는 2017년에서 2022년까지

로 한정하여 시간적 오류를 최소화하였다(Table 2).

2.2. 국･내외 도롱뇽의 생태 및 서식환경 조사

2.2.1 문헌조사

문헌연구는 서식지 유형을 산림지역으로 하는 국･내외 도

롱뇽 관련 연구를 분석하였다. 국내문헌은 산림지역을 주요 

서식지로 하는 도롱뇽(Hynobius leechii) (Seoul, 2019; Jang, 

2020)과 한국꼬리치레도롱뇽(O. koreanus) (Hong, 2017; 

K-Water, 2005; Ministry of Environment, 2001) 2개의 종

을 선정하여 HSI 변수 선정을 위해 Table 4와 같이 문헌조

사를 하였다. 국외문헌은 우리나라 면적과 유사한 지형적, 

기후적 조건으로 인해 비슷한 생물지리학적 조건(Ministry 

of Environment, 2001)을 지닌 영국 산림에 서식하는 도롱

뇽인 Triturus cristatus (Great Crested Newt)와 미국 산림

에 서식하는 Plethodon stormi (Plethodon stormi) 등 2개의 

종을 선정하였다(Oldham et al., 2000; Costa et al., 2016). 

2.2.2 현장조사

도롱뇽의 서식환경 유형을 다양화하기 위해 조사대상지를 

자연서식지와 인공복원지로 구분하고, 서식지의 원형(Prototype)

에 가까운 자연서식지를 중심으로 대상지를 선정하였다. 기존 

양서파충류 HSI에 관한 연구에서는 현장조사의 수를 3~14개소

로 조사되었는데, 본 연구에서는 자연서식지 10개소, 인공복원

지 4개소로 총 14개소를 선정하였다. 대상지 위치, 조사시점, 

서식지유형 등은 다음과 같다(Table 2; Fig. 5). 

특히, 서울시에서 지정한 백사실계곡 생태경관보전지역

(Seoul, 2019)은 도롱뇽 최대 집단 서식지이고, 진관야생생

물보호구역(Seoul, 2010)은 지정 후 10년 이상 관리되고 있

는 원형의 자연서식지에 해당한다. 

Fig. 2. Distribution of Hynobius leechii : Northeastern China and 
Korean Peninsula (Source : Berkeleymapper.berkeley. edu).

Fig. 3. Distribution of the Family Hynobiidae. H. leechii : South
Korea, O. koreanus : Mountain in Gangwon-do, H. yangi 
: Busan Metropolitan City, K. Koreana : Daejeon 
Metropolitan City, H. quelpaertensis : Jeju Island (Source
: Jang. 2020)

Fig. 4. Distribution of Hynobius leechii in Central area, Korea 
(Source : Map of Life).
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한 지역에서 수계가 다른 곳은 두 지점으로 선정하여 조사

하였다. 현장조사 범위는 도롱뇽의 물(산란지)을 중심으로 

행동반경(0.11 ~ 494m2)을 고려한 조사지역을 20m x 30m

로 설정하였다(Hong, 2017). HSI의 변수별 조사방법을 살

펴보면, 상층부 수관율(%), 하층부 피복율(%)은 상층부와 

하층부의 지표면 투영면적의 비율로 조사했으며, 낙엽두께

(cm)는 3곳의 1m × 1m범위를 측정하여 그 중간값으로 산

정하고, 하상 암석피도(%)는 물(산란지)에서 암석의 투영면

적 비율을 조사하고 암석은 < 256mm이하의 모래, 자갈, 돌, 

바위를 포함한다(Wilson, 1987). 

Table 1. Criteria for Selection of Hynobius leechii Variables

No. Variables Description Source 

1
Overstory canopy cover 

(>8m) (%)
Overstory canopy cover is lower the surface temperature and maintain a humid 

habitat by controlling moisture.
A

2
Understory cover (<1m) 

(%)
Hynobius leechii' feed resources are aquatic insects living in water system (the 

Korean persicary or water parsley).
1, 2

3 Water pH
Hynobius leechii' larvae live only underwater and sensitive to water pH in relation 

to reproduction.
3, B

4 Soil pH 
Hynobius leechii hibernate(hide) under rocks and soil, so they are sensitive to soil 

pH associated with skin respiration.
D, E

5 Soil relative humidity (%)
Hynobius leechii hibernate(hide) under rocks and soil, so they are sensitive to soil 

moisture associated with skin respiration.
D, E, F

6 Leaf litter depth(cm) Hynobius leechii hide under humid soil formed by Leaf litter. F

7
Rock (Boul, Cobble, Pebble 
and Grav) substrates (%) 

Hynobius leechii hide in Rock (Boul, Cobble, Pebble and Grav) substrates from 
predators and affect adult movement. After spawning, an eggshell are attached to 

rocks for prevent loss 
F, C

8 Type of Coarse woody Hynobius leechii prefer an environment with abundant Coarse woody F

9
Distance from Street or 

Pollutant (m)
Hynobius leechii prefer to be far from Street or Pollutant. The farther the polluter, 

the better the habitat (In-dept consultation with experts)
3

1) K-water (2005), 2) Yoon et al. (1996), 3) Ministry of Environment (2013)
A) Herbeck and Larsen (1999), B) Noland and Ultsch (1981), C) Willson (1987), D) Frisbie and Wyman (1991), E) Sugalski and
Claussen (1997), F) Rossell (2018) 

Table 2. Study Site 

No.  Study Site Location Land cover Survey period Appearence Type

1 A-1 Mt. Jangtae, Daejeon Metropolitan City Lat. 36 17'~ 27'

Forest 2017 ~ 2018

N

2 A-2 Mt. Manin, Daejeon Metropolitan City Lat. 36°17'~27' N

3 A-3 Mt. Bingye, Daejeon Metropolitan City Lat. 36°17'~27' N

4 A-4 Mt. Sikjang, Daejeon Metropolitan City Lat. 36°17'~27' N

5 A-5 Mt. Gyejok Daejeon Metropolitan City Lat. 36°17'~27' N

6 B Geumhakdong, Gongju-si, Chungcheongnam-do Lat 36.42 Forest 2017, 2019, 2022 D

7 B-1 Geumhakdong, Gongju-si, Chungcheongnam-do Lat 36.42 Forest 2017, 2019, 2022 D

8 C
Gangdeok-myeon, Dongnam-gu, Cheonan-si, 

Chungcheongnam-do
Lat 36.66 Forest 2022  N

9 C-1
Gangdeok-myeon, Dongnam-gu, Cheonan-si, 

Chungcheongnam-do
Lat 36.66 Forest 2022  N

10 D Naeson-dong, Uiwang-si, Gyeonggi-do Lat 37.37 Forest 2021, 2022 D

11 E Mt. Umyeon, Seocho-gu, Seoul Lat 37.46 Forest 2022 D

12 F
Baekseokdongcheon Garden in Buam-dong, Seoul

(Baekseok-valley Ecosystem Landscape 
conservation Area(2009)

Lat 37.57 Forest 2022 N

13 F-1
Baekseokdongcheon Garden in Buam-dong, Seoul

(Baekseok-valley Ecosystem Landscape 
conservation Area(2009))

Lat 37.57 Forest 2022 N

14 G
Jingwan-dong, Eunpyeong-gu, Seoul

(Jingwan Wildlife Portection Areas(2010)
Lat 37.64 Forest 2022 N

D, Appearence area of the Hynobius leechii in an artificial restoration area; N, Natural appearence area of the Hynobius leechii.
Literature research : A-1~A-5 (5 sites) (Jung, 2020),  Field Survey : B, B-1, C, C-1, D, E, F, F-1, G (9 sites)
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수목잔존물 유형은 모든 수목잔존물을 조사하고 특히 활

엽수, 혼효림, 침엽수의 유형으로 구분하여 조사하였다. 그

리고 수중pH, 토양pH는 DM-5, Takemura를 사용하여 2

회 이상 측정하여 중간값으로 선정하고, 토양습도(%)는 HI 

98130(Combo) 기구를 사용하여 측정하였다. 위협요인(m)

의 거리는 수치지도를 활용하여 경작지나 산책로와의 거리

를 산정하였고 Table 3과 같다. 

2.3 도롱뇽 HSI 변수 및 세부기준(안) 선정과 검증

도롱뇽 HSI 변수 선정은 국･내외 4개종에 대한 문헌조사

를 통해 9개 변수를 도출하였고 Table 4와 같다. 그리고 변

수별 세부기준은 연구대상지인 14곳에 대한 현장조사에서 

최소값 ~ 최대값을 구하고 Table 1의 문헌연구를 통해 구간

을 설정하여 Table 5와 같다. 현장조사 방법은 Table 3과 

같이 도롱뇽의 활동기인 5월-9월 기간에 실측과 측정도구를 

사용하였고 오후~저녁시간에 조사하였다. 도롱뇽 HSI 변수

와 변수별 세부기준의 설정을 위해 연구의 질적 검증 방법

인 전문가 심층설문을 실시하였다. 심층설문에 참여한 전문

가는 도롱뇽의 서식환경과 양서류 서식환경 복원의 현장경

험이 축적된 박사이상의 연구경력을 지닌 3인의 심층설문을 

통해 도롱뇽 HSI 변수 및 세부기준(안)에 대한 검증을 통해 

최종안을 도출하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 국･내외 도롱뇽의 생활사 및 서식환경 특성

도롱뇽은 한반도 전체에 분포하는데 최초 발견지가 원산

지역으로 원산도롱뇽이라고도 불리며, 그 외에 아시아 도롱

뇽, 한국산 도롱뇽이라고도 불린다. 도롱뇽의 몸 길이는 8 - 

13㎝이며 몸의 표면에는 갈색 바탕에 암갈색 무늬가 있고, 

머리는 평편하며, 주둥이 끝은 둥글고 피부가 매끄러운 지수

성(止水性) 생물의 대표적인 종이다(NIBR, 2022). 

도롱뇽 서식환경은 고도 0 ~ 1,268m까지 분포하고 버드나

무, 오리나무, 참나무류와 같은 낙엽활엽수에서 주로 발견되

는데(K-water, 2005), 상층부 수관층은 태양광을 막아 온도를 

낮추어 도롱뇽 서식에 적합한 습윤 토양환경 형성(Herbeck 

and Larsen, 1999)에 기여하고 휴식과 은신장소는 암석이나 

낙엽 하부층을 활용한다. 도롱뇽의 산란은 웅덩이와 같은 유

속이 느린 곳을 이용하고 바나나 모양의 알주머니(난괴)는 

세 층의 한천질에 쌓여 산란시 건조와 추위에서 알을 보호하

며, 암석이나 수목잔존물에 부착하여 보호한다(Moon, 2017). 

이때 한천질은 볼록형으로 빛을 모아 성장을 촉진하며 영하

의 기온에도 부동액 역할을 한다. 도롱뇽은 유생시기에는 물

에서 수서곤충을 먹이로 하고, 성체 활동기에는 수목잔존물

이나 고마리같은 정수식물 군락에서 무척추동물 등을 먹이

로 한다(Yoon et al., 1996). 10월 이후에는 산림과 연계된 

육상에서 보호색으로 위장하여 동면하는 특성을 보이고 있

Fig. 5. Study Site of the Hynobius leechii. 1) Location of the study
site in Central forest area, Korea, 2) B, B-1, D, E : 
Appearence area of the Hynobius leechii in an artificial 
restoration area (4 sites), 3) A-1~A-5, C, C-1, F, F-1, 
G : Natural appearence area of the Hynobius leechii (10
sites), 4) Different water systems are different survey Site

Table 3. Field survey method

No. Variables Survey method Source 

1 Overstory canopy cover(>8m)(%) Investigation by the ratio of the surface Overstory canopy cover (>8m) B

2 Understory cover(<1m)(%) Investigation by the ratio of the surface Understory cover (<1m) B

3 Water pH Measurement by instrument D

4 Soil pH Measurement by instrument C

5 Soil relative humidity (%) Measurement by instrument C

6 Leaf litter depth(cm) 
Investigation the depth of the fallen leaf in the range of 1m x 1m in 

three places
B

7
Percent of Rock (Boul, Cobble, Pebble 

and Grav) substrates (%)
Investigation rock substrate rate in underwater B

8  Type of Coarse woody Investigation the type of Coarse woody B

9 Distance from Street or Pollutant (m) Mapping Source A

A, https://www.ngii.go.kr/kor/; B, Estimate after field survey; C, DM-5, Takemura, D, HI 98130(Combo)
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다(Lee and Park, 2016). 이렇게 도롱뇽의 서식환경 변수는 

미세한 서식환경에 예민한 특성을 나타낸다(Davic and Welsh, 

2004; Wyman, 1998). 

3.2 도롱뇽 HSI 변수 선정

외국의 문헌연구에서 Triturus cristatus는 입지, 상층부 수

Table 4. Selection of habitat environmental variables of Family Hynobiidae 

Environmental Variables

Overseas research Domestic research Variable Selection

T. 
cristatus1)

P. 
stormi2)

H. 
leechii3)

O. 
koreanus4)

Selection
(Alt)

Verification
Variales

(Finalized)

Temperature (℃) ○ ○

Habitat Altitude (m) ○ ○ ○ ○ ●
Unfit variable as they 

appear at various elevations
Exception

Geographic loccation ○

 Overstory canopy cover(>8m)(%) ○ ○ ○ ● Appropriate SI 1

Sub᠆overstory canopy(2-8m)(%) ○ ○

Midstory canopy (1-2m)(%) ○ ○

understory cover(<1m)(%) ○ ○ ○ ○ ● Appropriate SI 2

Water pH ○ ○ ● Appropriate SI 3

Water depth (cm) ○

 Water Slope ( °) ○

Width of water body(cm) ○ ○

Type of water body ○

Wetland area ○

Pond Permanence ○  

Water Quality
Dissolved Oxygen(DO), Temp(℃))

○ ○ ○ ●

Water temperature is 
extensive variable 

investigation of seasonal 
and geographical

Exception

Number of surrounding wetlands ○

Soil pH ○ ○ ● Appropriate SI 4

Soil relative humidity(%) ○ ○ ○ ● Appropriate SI 5

Leaf litter depth(cm) ○ ○ ○ ● Appropriate SI 6

Percent of BOUL substrate(>256mm) ○ ○ ● Selected as a rock 
substrates rate due to 

overlapping functions of 
(Boul, Cobble, Pebble and 

Grav)

SI 7
Percent of Cobble substrate(65-256mm)(%) ○ ○ ○ ●

Percent of Pebble substrate(4~64mm)(%) ○ ○ ○ ●

Percent of GRAV substrat(2-4mm)(%) ○ ○ ●

Coarse woody ○ ○ ○ ●  Type of Coarse woody SI 8

Threatening factor (predator, Pollutant) ○ ●
Important Variables for 

Habitat Stabilization
SI 9

Terrestrial habitat ○

Macrophytes ○ ○

Total 12 7 18 19 14

1) T. cristatus (Oldham et al., 2000) : 12 Variables (Habitat Altitude, Overstory canopy cover, understory cover, Coarse woody, Wetland
area, Pond Permanence, Water Quality, Number of surrounding wetlands, Waterfowl or fish, Terrestrial habitat, Macrophytes)

2) P. stormi (Costa et al., 2016) : 7 Variables (Temperature, Habitat Altitude, understory cover, Soil relative humidity, Leaf litter 
depth, Cobble substrates, Pebble substrates)

3) Hynobius leechii (Jung, 2020) : 18 Variables (Habitat Altitude,  Overstory canopy cover, Sub᠆overstory canopy, Midstory canopy, 
understory cover, Number of Coarse woody, Water-pH, Width of water body, Type of water body, Water Quality, Soil-pH, Soil 
relative humidity, Leaf litter depth, Boul, Cobble, Pebble, GRAV substrates, Macrophytes)

4) O. koreanus (Hong, 2017) : 19 Variables (Temperature, Habitat Altitude,  Overstory canopy cover, Sub᠆overstory canopy, 
Midstory canopy, understory cover, woody debris-diameter, Water-pH, Water depth, Water Slope, Width of water body, Water 
Quality, Soil-pH, Soil relative humidity, Leaf litter depth, Boul, Cobble, Pebble, GRAV substrates)

5) ● : Selection based on the Redundancy of the literature survey (14 Variables) - Habitat Altitude, Overstory canopy cover, 
understory cover, Coarse woody, Water-pH, Temp(℃), Soil-pH, Soil relative humidity, Leaf litter depth, Boul, Cobble, Pebble, 
GRAV substrates, Threatening factor (predator, Pollutant)
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관율, 하층부 수피율, 영구습원, 수질, 천적유무, 식생 등 12

개의 서식변수가 도출되고 주로 낙엽수림대를 선호하는 것

으로 파악되었으며(Oldham et al., 2000), Plethodon stormi
의 서식변수에 대한 연구에서는 거시, 미시적 서식환경으로 

분류하여 상층부 수관율, 습한 미기후, 낙엽두께, 암석피도 

등 7개의 변수가 도출되었다(Costa et al., 2016).

국내 문헌에서 도롱뇽의 서식환경은 서식지 고도, 상층, 

중층, 하층부 피복율, 수목잔존물, 수중pH, 수온, 수계폭, 유

속, 용존산소량(Do), 토양pH, 토양습도, 바위, 돌, 자갈의 비

율 등 18개의 변수가 나타났고(Jung, 2020), 한국꼬리치레

도롱뇽의 서식환경은 기온, 고도, 상층, 중층, 하층부 피복

율, 수목잔존물, 수중pH, 수심, 수계경사, 수계폭, 용존산소

량(Do), 토양pH, 토양습도, 바위, 돌, 자갈의 비율 등 19개

의 변수가 도출되었다(Hong, 2017). 

이들을 종합하여 14개의 도롱뇽 HSI 변수(안)를 도출한 

후 전문가의 심층 설문 의견을 반영하여 9개의 환경변수로 

최종 선정하였다. 최종적으로 선정된 변수에 대한 선정과정

은 Table4와 같고 선정기준은 Table1과 같다.

‘서식지 고도’는 전문가 설문 의견에서 도롱뇽이 다양한 

고도에서 출현하고 중부 산림지역이라는 제한된 연구범위 

설정으로 변수로 의미가 없다는 의견에 따라 제외되었다. 

‘상층부 수관율(%)’은 태양광을 막아 도롱뇽 서식에 적합한 

토양을 형성(Herbeck and Larsen, 1999)하므로 변수로 선

정되었고, ‘하층부 피복율(%)’은 도롱뇽의 먹이자원 제공의 

기능을 하므로(K-water, 2005; Yoon et al., 1996) 변수로 

선정하였다. ‘수온(℃)’은 전문가 심층설문 의견에서 산란 성

공률과 서식지 안정성을 결정하는 변수라는 의견이 있었으

나 계절적 요인과 지리적 요인에 의한 변수가 광범위하게 

조사되어 선정에서 제외되었다. 

‘수중 pH’는 수질을 측정하는 변수로 양서류 서식지 조성 

기준(Ministry of Environment, 2013; Noland and Ultsch, 

1981)에 의해 산란지 서식환경의 변수로 선정하였으며, ‘토

양pH’와 ‘토양습도(%)’는 도롱뇽에게 은신과 동면장소인 토

양환경 상태를 나타내므로 변수로 선정하였다(Frisbie and 

Wyman, 1991; Sugalski and Claussen, 1997; Rossell, 2018). 

‘낙엽두께(cm)’는 도롱뇽에게 휴식과 은신장소로 활용되므로 

변수로 선정되었다(Feder, 1983). ‘하상 암석피도’는 산란 시 

알 부착 및 은신 기능에 영향을 미치므로 하상 암석(모래, 돌, 

자갈, 바위)의 피도를 포함하였다(Rossell, 2018; Willson, 

1987). 

‘수목잔존물 유형’은 알 보호, 은신과 먹이자원을 제공하는 

변수(Rossell, 2018)이며 개수보다는 수목잔존물 유형이 중

요하다는 심층 설문 의견이 있어 수목잔존물 유형으로 변수

화하였다. 또한 전문가 검증에서 3인 중 2인이 ‘위협요인

(m)’ 변수를 중요한 의견으로 제시하였으며 양서류 서식지 

조성 기준에서도 중요변수로 추출되어 추가로 선정되었다

(Ministry of Environment, 2013). 결과적으로 도롱뇽 HSI 

변수는 상층부 수관율(%), 하층부 피복율(%), 수중pH, 토양

pH, 토양습도(%), 낙엽두께(cm), 하상 암석피도(%), 수목잔

존물 유형, 위협요인(m)의 9개 변수가 최종적으로 선정되

었다.  

3.3 현장검증

도롱뇽 서식환경 변수별 세부기준은 문헌조사 지역 5곳과 

현장조사 지역 9곳의 현장조사값을 통해 선정되었다(Table 

5). 상층부 수관율은 50 ~ 95%로서 평균 70%로 산정되었으

며, 하층부 피복율은 25 ~ 70%로서 평균 45%로 산정되었

다. 산란지인 수생서식지에서 수중 pH는 6.5 ~ 7.6로서 평

균값은 중성인 pH7로 나타났다. 

은신 및 동면장소인 육상서식지의 토양산도는 pH 6.2 ~ 7 

(평균 6.7)로서 중성으로 나타났다. 토양습도는 38 ~ 70%

(평균습도 55%)로 측정되었고, 낙엽두께는 3 ~ 14cm(평균 

7cm)로 나타났다. 하상 암석피도는 15 ~ 85%(평균 48%)로 

조사되었고, 수목잔존물 유형은 현장조사 대상지 중 8곳이 

활엽수림이고 1곳은 혼효림으로 조사되어 대부분 활엽수림

대에서 서식하는 것을 알 수 있다. 

위협요인인 도로, 오염원과 거리는 5 ~ 30m(평균 14m)로 

조사되었고, 오염원 유형은 경작지, 등산로 등으로 확인되었

다. 문헌조사의 수중pH 값은 양서류 서식지 수중pH 범주에 

적합하지 않다는 전문가 심층설문 의견에 따라 제외하였다. 

3.4 도롱뇽 HSI 세부기준 설정

최종 세부기준은 양서류 전문가의 심층인터뷰를 통해 검

증하여 선정되었고(Table 6), 각 변수별 적합성지수(SI) 그

래프는 Fig. 6에 나타내었다.

SI1 ‘상층부 수관율’은 도롱뇽 서식에 적합한 습한 토양에 

영향을 주고 수관율이 높을수록 서식에 유리하다는 문헌

(Herbeck and Larsen, 1999)과 현장조사에서 수관율이 가

장 낮은 50%에서도 도롱뇽이 서식한 조사결과를 바탕으로 

50% 이상은 SI = 1로 설정하고 50% 미만은 SI = 0으로 설정

하였다.

SI2 ‘하층부 피복율’은 하부식생층 피복율이 높을수록 도롱뇽 

먹이가 풍부하여 서식에 유리하다는 연구결과(K-water, 2005; 

Yoon et al., 1996)와 현장조사에서 피복율이 가장 낮은 25%

에서도 도롱뇽이 서식하는 것이 조사되었기에 25% 이상은 SI

= 1로 설정하고, 25% 미만은 SI = 0으로 설정하였다.

SI3 ‘수중pH’는 양서류 서식지 수중pH 기준(Ministry of 

Environment, 2013)과 현장조사 결과를 기준으로, pH6.5 ~

pH7.6 구간은 SI = 1, pH6.5 미만과 pH7.6 초과 값은 SI = 

0으로 각각 설정하였다.  

SI4 ‘토양pH’는 도롱뇽의 피부호흡에 영향을 주고 적정 

산도가 중요하다는 문헌연구(Frisbie and Wyman, 1991; 

Basile, 2017)와 현장조사를 통해 pH6.2 ~ pH7 구간은 SI = 

1, pH6.2 미만과 pH7 초과값은 SI = 0으로 설정하였다. 

SI5 ‘토양습도’는 도롱뇽이 높은 토양 습도를 선호(Frisbie 

and Wyman 1991)한다는 문헌연구와 현장조사 최소값에도 

서식하므로 38% 이상을 SI = 1, 38% 미만을 SI = 0으로 설

정하였다.
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Table 5. Results of habitat survey of Hynobius leechii

Variables A(A1~A5) B B-1 C C-1 D E F F-1 G
Mean

(Min~Max)

SI1
 Overstory canopy cover 

(>8m) (%)
51 80 70 90 80 70 30 85 95 50

70
(50~95)

SI2 Understory cover(<1m) (%) 50 25 25 30 40 50 50 60 70 50
45

(25~70)

SI3 Water pH NO DATA 7 7 6.9 6.9 6.5 7.4 7.6 7.5 7.2
7

(6.5~7.6)

SI4 Soil pH 6.4 6.8 6.2 6.9 6.9 6.9 7 6.9 6.8 6.5
6.7

(6.2~7)

SI5 Soil relative humidity (%) 47 60 52 70 40 50 38 60 68 70
55

(38~70)

SI6 Leaf litter depth(cm) 14.5 12.5 7.5 7.5 7.5 6 7 5 3 3
7

(3~14)

SI7
Percent of Rock (Boul, 

Cobble, Pebble and Grav) 
substrates (%)

85 25 15 30 40 45 15 75 70 80
48

(15~85)

SI8 Type of Coarse woody NO DATA B A A A A A A A A A ~ C

SI9
Distance from Street or 

Pollutant (m)
NO DATA 10 5 5 30 20 10 5 30 15

14
(5~30)

1) A(A1~A5), Five forest area (Mt. Jangtae, Mt. Manin, Mt. Bingye, Mt. Sikjang, Mt. Gyejok in Daejeon Metropolitan City), (Jung, 
2020)

2) B, B-1, D, E : Appearence area of the Hynobius leechii in an artificial restoration area (4 sites)
3) A-1~A-5, C, C-1, F, F-1, G : Natural appearence area of the Hynobius leechii (10 sites)
4) NO DATA : Value missing or not appropriate in the literature research
5) When calculate standards, the calculated values were rounded up so that they could be realized at the restoration area of 

Hynobius leechii, and the value range was different to each variable.
6) A, Broad-leaved forest
7) B, Mixed forest - Coniferous forest and broad-leaved forest
8) C, Coniferous forest

Table 6. HSI of Hynobius leechii

Variables Standard (Finalized)

SI 1  Overstory canopy cover (>8m) (%)
1 more than 50 %

0 ~ 50 %

SI 2 Understory cover (<1m) (%)
1 more than 25 %

0 ~ 25 %

SI 3 Water pH
1 6.5~7.6

0 less than 6.5, more than 7.6

SI 4 Soil pH 
1 1 : 6.2~7

0 less than  6.2, more than 7 

SI 5 Soil relative humidity (%)
1 more than 38 %

0 ~ 38 %

SI 6 Leaf litter depth (cm) 
1 more than 3cm

0 ~ 3 cm

SI 7
Rock (Boul, Cobble, Pebble and Grav) 

substrates (%) 

1 more than 15 %

0 ~ 15 %

SI 8 Type of Coarse woody

1 A : Broad-leaved forest

0.75 B : Mixed forest - Coniferous forest and broad-leaved forest

0.25 C : Coniferous forest

SI 9 Distance from Street or Pollutant (m)
1 more than 5 m

0 ~ 5 m
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SI6 ‘낙엽두께’는 낙엽의 양은 많을수록 도롱뇽의 은신과 

먹이에 좋은 영향을 준다는 연구와(Mark and Henry, 

2002; Michael and Hartwell, 2014; Robert and Barry, 

1994), 현장 조사 결과 3cm에서도 서식하므로, 3cm 이상은 

SI = 1, 3cm 미만은 SI = 0으로 설정하였다.

SI7 ‘하상 암석피도’는 물(산란지) 하부 암석피도는 도롱뇽 

난괴와 유생의 은신, 성체의 이동에 중요하다는 연구(Willson, 

1987)와 현장조사 결과 최소 15%에서부터 서식하므로, 피도 

15% 이상을 SI = 1, 15% 미만을 SI = 0으로 설정하였다.  

SI8 ‘수목잔존물 유형’은 활엽수림대에서 먹이자원의 풍부

도가 높아지고 양이 많을수록 은신에 유리하다는 연구

(Rossell, 2018)와 현장조사 결과를 바탕으로 수목잔존물의

유형이 활엽수림대이면 SI = 1, 혼효림이면 SI = 0.75, 침엽

수림대에도 은신과 먹이자원 역할이 가능하므로 SI = 0.25로 

각각 설정하였다.   

SI9 ‘오염원과 거리’는 양서류 서식지 조성 기준(Ministry 

of Environment, 2013)에서 멀수록 적합하다는 기준과 현장

조사에서 5m에서도 도롱뇽이 서식하였으므로, 거리 5m 이

상은 SI = 1, 5m 미만은 SI = 0으로 각각 설정하였다.  

4. 결론 및 제언

본 연구는 도롱뇽의 생활사 및 서식환경에 대한 국내외 문

헌조사를 통해 변수를 추출하고, 문헌조사와 현장조사를 통

해 HSI지수를 설정하였다. 현장조사 대상지는 한국 중부 산

림지역에 위치한 자연서식지 10개소와 인공복원지 4개소를 

대상으로 하였다. 최종적으로 도롱뇽 HSI 변수는 상층부수

관율(%), 하층부 피복율(%), 수중pH, 토양pH, 토양습도

(%), 낙엽두께(cm), 하상 암석피도(%), 수목잔존물 유형, 위

협요인 거리(m)의 총 9개로 선정되었다. 도롱뇽 HSI 변수 

및 세부기준 검증을 위해 현장조사 결과를 반영하고 양서류 

및 도롱뇽 전문가 3인의 심층설문을 시행하여 최종 도롱뇽 

HSI를 설정하였다. 

본 연구성과는 도롱뇽 서식지 적합성 평가로 대체서식지

를 조성할 때 적지선정 및 서식지 복원에 활용되는 등 도롱

뇽 서식지의 생태적 관리방안 제시와 모니터링의 기초 자료

(a) Overstory canopy cover (>8m) (% (b) Understory cover (<1m) (%) (c) Water pH

(d) Soil pH (e) Soil relative humidity (%) (f) Leaf litter depth (cm) 

(g) Rock (Boul, Cobble, Pebble and 
Grav) substrates (%) 

(h) Type of Coarse woody
(i) Distance from Street or Pollutant 

(m)

Fig. 6. Suitability Index graph of Hynobius leechii
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로 활용될 수 있을 것이다. 또 도롱뇽 서식지 적합성 평가 

절차(HEP)에 과거 출현빈도 등의 자료를 적용한다면 도롱

뇽 서식지의 종합적 복원 모델 제시가 가능하여 생물종다양

성에도 기여할 것이다. 

본 연구에서는 수온은 조사 범위가 광범위하여 최종 변수

에서 제외되었으나, 조사 계절과 조사지점의 심층조사를 실

시하여 환경변수로서 적용가능성을 논의해야 할 것이다. 또

한 서식지 유형을 ‘산림지역’에 한정하여 연구를 수행하였는

데 향후 다양한 유형의 서식지별 현장조사 데이터 값, 각 SI

별 가중치를 부여하고 산란기, 활동기, 동면기의 시기별로 

세분화된 조사를 통한 심층연구가 필요하다. 본 연구는 도롱

뇽의 서식환경은 물론 유미목(Order caudata)의 다른 종에 

대한 연구의 발전에도 기여할 것으로 판단된다. 
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