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Summary

This study was carried out to investigate the morphological characteristics

and genetic diversity of Asian white-toothed shrew Crocidura shantungensis

inhabit Jeju Island. Morphological analyses were performed based on fifty

seven specimens collected from Jeju Island, Korean Peninsula and Ulleung

Island. Molecular analyses were based on twenty seven specimens from Jeju

Island.

1. Morphological characteristics of C. shantungensis from Jeju Island

To investigate the sexual size dimorphism in Jeju population, five external

body and sixteen skull characters were statistically compared. Results showed

that it was only found in condylo-insicive length(CIL), and the other

characters were not significantly different between sexes(t-test, p>0.05).

Principle component analysis(PCA) and canonical discriminant analysis(CDA)

were conducted on cranial and mandibular measurements of three regional

specimens. Results showed a clear separation of specimens from Jeju Island,

and the size of skull was significantly larger than those of other populations.

2. Genetic diversity of C. shantungensis from Jeju Island

Molecular genetic analyses were conducted using 402-bp nucleotide

sequences of mitochondrial DNA cytochrome b(CYTB) gene. Neighbor

-joining(NJ) tree based on genetic divergence showed that the maternal

lineage of C. shantungensis of Jeju Island population would be consisted of

four distinct clusters, J1-J4. Especially, J4 cluster showing 100% identities

with those previously reported from other localities including Korean

Peninsula, Mongolia and Russia. But J1, J2 and J3 clusters had the CYTB
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sequences obtained from Jeju Island.

Morphological differences on skull among Jeju Island and other regions of

Korea may due to the geographical isolation, and may supported "Island

Rule", the hypothesis that small mammals evolve to be larger in island,

whereas large insular mammals dwarf. Moreover, these results suggested that

C. shantungensis inhabit Jeju Island could be classified as a subspecies. As a

result of molecular genetic analyses, C. shantungensis may have introduced

through several routes into Jeju Island from continent. These result indicated

that detailed investigation on phylogeny of Asian white-toothed shrew across

east Asia might be needed.
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경

땃쥐류(crocidurinae)는 식충목(Order Insectivora) 땃쥐속(Genus Crocidura)에

속하는 소형포유류로써, 첨서류(shrew) 중에서 형태적으로 가장 크며, 유라시아

와 아프리카 지역에 걸쳐 150-170종(species)이 서식하는 것으로 알려지고 있다

(Heaney and Timm, 1983; Churchfield, 1990; Wolsan and Hutterer, 1998; Han

et al, 2002; Motokawa et al., 2003). 또한 식충류는 신생대 제 3기(Eocene,

Tertiary period)와 올리고세(Oligocene) 사이에 처음 출현하여 외형적으로 커다

란 변화가 없이 현재까지 존속하고 있으며, 초기포유류의 원시적 형질들을 지니

고 있다(Churchfield, 1990).

외부형태학적으로 두개골(skull)은 가늘고 길며, 뇌함(braincase)이 작고, 설치

류 등 다른 포유류에서 볼 수 있는 형질인 두개골 측면(lateral site)의 관골

(zygomatic arch)이 존재하지 않는다(Fig. 1). 다른 포유류에 비하여 두개골에서

대뇌반구가 차지하는 부분이 적고, 반면에 후엽(olfactory lobe)이 발달되어 있는

데, 이는 생존에 있어서 지적인 조절 능력보다 후각이 중요하다는 것을 반영하는

특성이라 할 수 있다(Churchfield, 1990).

한국에는 총 3종의 땃쥐류가 분포하고 있으며, 이 중 제주도에는 땃쥐

Crocidura lasiura(Dobson, 1890)를 제외하고 작은땃쥐 C. shantungensis(Miller,

1901), 제주땃쥐 C. dsinezumi(Temminck, 1842) 2종이 서식한다(Won and

Smith, 1999; Iwasa et al., 2001; Han et al., 2002; 오 등, 2007).

아시아지역에 서식하는 작은땃쥐는 시베리아 남동부 지역, 중국의 동부 지역,

대만, 일본 쓰시마섬에 서식하고 있으며, 울릉도와 제주도 및 기타 부속섬을 포

함한 한반도 전역에도 고루 분포하고 있다(Fang et al., 1997; Motokawa et al.,

2000; Iwasa et al., 2001; Jiang and Hoffmann, 2001). 분류학적으로 아시아작은

땃쥐는 유럽의 C. suaveolens의 동종이명(synonym)으로 간주되어 왔으나, 외부
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형태학적 형질의 지리적 변이에 대한 연구와 분자유전학적 연구들을 통하여 C.

shantungensis임이 보고된 바 있다(Jiang and Hoffman, 2001; Motokawa et al.,

2003; Ohdachi et al., 2004).

작은땃쥐가 학문적으로 알려진 것은 Kuroda(1934)가 제주도에서 채집된 개체

를 제주땃쥐 C. dsinezumi quelpartis로 기재한 데에서 비롯된다. 그 당시

Kuroda는 형태형(morphotype)이 일본의 C. dsinezumi와 한반도의 C.

shangtungensis의 중간형인 것으로 보고하였다. 그 후 Motokawa(2003)는

Kuroda(1934)가 제주땃쥐로 동정한 표본의 두개골 형태에 대한 재검토를 실시하

여 C. dsinezumi가 아닌 C. shangtungensis이었음을 확인하였고, 이와 더불어 제

주도 땃쥐류의 분류학적 위치에 대한 의문을 제기하기도 하였다. 또한 Iwasa et

al.(2001)는 제주도에서 채집된 개체의 분자유전학적 분석을 통하여 작은땃쥐와

C. dsinezumi 2종의 서식을 보고한 바 있다(Fig. 2).

2. 연구의 목적

Kuroda(1934)에 의한 최초 보고 이후, Iwasa et al.(2001), Han et al.(2002),

Motokawa et al.(2003), Ohdachi et al.(2004)에서 제주도 땃쥐류의 분류학적 위

치에 대하여 연구된 바 있으나, 그 이후 지금까지 제주도 작은땃쥐의 생물학적

특성에 관한 연구는 미흡한 실정이다.

본 연구의 목적은 첫째, 타지역 개체군과의 비교를 통하여 제주도 작은땃쥐의

형태학적 특성을 규명하는 것이며, 둘째, 분자계통학적 분석을 수행하여 제주도

작은땃쥐 개체군의 유전적 다양성을 밝히는 것이다.
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Figure 1. Skulls of C. shantungensis(Soricomorpha, above) and Apodemus

chejuensis(Rodentia, below) compared.
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Figure 2. Photogragh showing overall morphological features of C.

shantungensis from Jeju Island.
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Ⅱ. 재료 및 방법

본 연구는 전라남도 해남군, 경상북도 울릉군, 경상남도 사천시, 진주시, 함안

군 그리고 제주도에서 채집되어 제주대학교 동물분류형태학실험실에 소장중인

표본을 이용하여 조사하였다(Fig. 3, 4).

Figure 3. Map of Korean Peninsula, Jeju Island and Ulleung Island showing

localities of samples used in this study were collected.
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Figure 4. The Map showing the localities of samples used in this study in Jeju island, Korea.
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1. 야외 조사

땃쥐류에 대한 야외 조사는 2009년 3월부터 2010년 11월까지 이루어졌으며,

box type 소형포유류 생포트랩(Sherman live trap, USA)을 이용하여 포획하였

다. 트랩의 설치 장소는 포획 효율을 높이기 위하여 소형포유류가 서식하기에 적

합할 것으로 판단되는 지점을 선택하였다. 포획률이 높은 습지주변, 묵정밭, 산림

과 경작지의 경계부, 숲과 인접한 인공수로등의 지점을 중심으로 야행성 포유류

의 활동이 시작되는 해질 무렵에 설치한 뒤, 다음날 아침에 수거하였다. 생포된

개체들은 현장이나 실험실내에서 외부형태 형질을 측정한 뒤, 80% Eathanol에

보관하거나 -20℃에 냉동 보관하여 형태학적 분석 및 DNA분리에 이용되었다.

종의 동정은 외부형태학적 방법과 DNA 분리 후 분자유전학적 방법을 이용하였

다.

2. 형태학적 특성 측정

제주도산 작은땃쥐의 형태학적 특성을 규명 분석에 이용한 sample은 제주도

40개체, 울릉도 10개체, 해남군 1개체, 사천시 1개체, 진주시 2개체, 함안군 3개체

등 모두 57개체를 이용하였다. 울릉도와 해남에서 채집된 개체들은 고려대학교

의과대학 미생물학실험실로부터 양도를 받아 제주대학교 동물분류형태학실험실

에 소장중인 표본이다(Table 1).

포유류의 형태학적 형질 측정은 연구 수행자마다 측정부위가 일정하지 않기

때문에 측정부위의 오류와 측정수치의 오차를 줄이기 위하여 단일 연구자에 의

해 얻어진 수치만을 분석에 이용한다(Maldonado et al., 2004; Goodman et al.,

2009). 이 방법에 따라서 양도받은 표본과 기존에 소장되어있던 표본에 기록된

수치는 본 분석에서 제외시켰다.

외부형태는 소형포유류에서 가장 일반적으로 이용하는 5개의 형질을 측정하

였다. 체중(body mass: BM)은 전자저울(Cas, MW 11300, Korea)을 이용하여

0.1g 단위까지 측정하였으며, 머리와 몸통의 길이(head-Body length: HBL), 꼬리
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의 길이(tail length: TL), 귀의 길이(ear length: EL), 뒷다리의 길이(hind-foot

length: HFL)를 전자캘리퍼스(Mitutoyo, 500-181-20, Japan)를 이용하여 0.01mm

까지 측정하였다(Fig. 5).

두개골의 형태학적 특성을 분석하기 위하여 파손되지 않은 표본으로부터

Motokawa(2003)와 Maldonado et al.(2004)의 방법을 참고로 하여 다음과 같은

16개의 형질을 측정하였다(Fig. 6).

1. 뒤통수뼈-앞니 사이의 길이(condylo-insicive length: CIL)

2. 머리뼈의 최대 길이(maximum skull length: MCL)

3. 뇌머리뼈 최대 폭(maximum width of brain case: MWB)

4. 눈확사이 폭(interorbital width: IOB)

5. 두 앞니의 폭(width across incisors I1-I1: WI)

6. 위턱셋째어금니사이의 폭(width across Molars: WM)

7. 셋째 단첨치의 폭(width across unicuspids U3-U3: WU)

8. 위턱어금니열의 길이(length of molariform tooth row: LM)

9. 위턱치열의 길이(upper tooth row length: UT)

10. 구개판의 길이(palatal length: PL)

11. 구개뒤부의 길이(post-palatal length: PPL)

12. 아래턱뼈의 길이(mandibular length: ML)

13. 아래턱치열의 길이(lower tooth row length: LTL)

14. 아래턱어금니열의 길이(lower molar row length: LML)

15. 아래턱뼈의 높이(mandibular height: MH)

16. 관절와뒤부의 폭(post glenoid width: PGW)

각 측정부위의 한국어 명칭은 국내에서 일반적으로 통용되는 소형포유류 두

개골 명칭과 김과 강(1997)을 참고하였으며, 일부는 본 조사자가 주관적으로 지

칭하였다.

첨서류의 두개골은 크기가 작기 때문에 각 측정부위를 육안으로 구별하는데

어려움이 있다. 측정부위에 대한 오차를 줄이기 위하여 측정시 해부현미경

(SZ-51, Olympus)을 이용하여 0.01mm 단위까지 계측하였다.
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Collection site

No. of specimens

Morphological

Analysis

Molecular

Analysis

Jeju Island Yongsu, Hankyeong-myeon 2 1*

Keumak, Hallim-eup 2 1

Yeon-dong, Jeju-si 7 8

Ara-dong, Jeju-si 18 9

Kyorae, Jocheon-eup 3 8

Sunheul, Jocheon-eup 2

Jongdal, Gujwa-eup 3

Sunsan, Sungsan-eup 1

Seong-eup, Pyoseon-myeon 1

Sinye, Namwon-eup 1

Ulleung Island
Ulleung-gun,

Kyungsangbukdo
10**

Korean Peninsula
Haenam-gun,

Jullanamdo
1**

Sachoen-si,

Kyungsangnamdo
1

Jinju-si,

Kyungsangnamdo
2

Haman,

Kyungsangnamdo
3

Total 57 27

Table 1. Collection sites and number of specimens used in this study

*, ** were kindly provided by professor Oh, Jeju National Univ. and by professor Song, Korea

Univ., respectively.
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Figure 5. Ventral views of the C. shantungensis showing five external

measurements(HBL, Head-body length; TL, Tail length; EL, Ear length; HFL,

Hind foot length).
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Figure 6. Dosal, lateral and ventral views of the skull and lateral view of the

mandible of C. shantungensis. The photogragh showing cranial and

mandibular measurements of C. shantungensis.

3. 형태학적 특성 데이터 분석

제주도 개체군의 외부형태 5개의 형질과 두개골 및 하악골의 16개의 형질에

대하여 암수 간의 성적크기이형(sexual size dimorphism) 현상을 분석하였다

(student t-test, SPSS 12.0). 또한 지역적으로 확실히 구분되어 있는 개체군 간

에 형태학적 형질을 비교하고 특성을 밝히기 위하여 주성분분석(principle
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component analysis: PCA)과 정준판별분석(canonical discriminant analysis:

CDA)을 실시하였다.

4. DNA 분리 및 PCR 증폭

분자유전학적 분석은 제주도에서 채집된 27개체를 이용하였다(Table 1). 채집

한 개체들은 실험실로 옮겨 마취한 후, 간(liver)이나 꼬리, 뒷다리 근육 등을 적

출하고 Wizard Genomic DNA Purification Kit(Promega, USA)를 이용하여

DNA를 분리하였다. 482-bp mtDNA CytB 유전자 절편에 대한 PCR 증폭은

Maxime PCR Premix(iNtRON Biotechnology, Inc., Korea), CytB_F(5'-CGA

AGC TTG ATA TGA AAA ACC ATG GTT G-3')와 CytB_R(5'-GCA GCC

CCT CAG ATT GAT ATT TGT CCT-3') 프라이머를 이용하였고, 3730

Thermal Cycler(Applied Biosystems, USA)로 증폭하였다. PCR 산물은 1%

Agarose gel 상에서 전개하여 확인하고, 정제 후 DNA 서열 결정에 이용하였다.

5. mtDNA 조절영역 서열을 이용한 모계 집단 구조

제주도 작은땃쥐의 유전적 다양성 분석을 위해 mtDNA 조절영역 서열을 결

정하였다. mtDNA 조절영역 482-bp 절편에 대한 PCR 산물을 정제한 후 증폭하

고 dye-termination DNA sequencing 방법으로 염기서열을 결정하였다. 염기서열

분석은 MegaBace 1000(Amersham Pamacia, USA)을 이용하였으며, Han et

al.(2002)의 보고 등 기존 연구 결과와 비교하기 위하여 결정된 서열 중 CytB유

전자 5‘ 부위 402-bp 영역 서열을 채택하여 GenBank database 상에서 BLAST

program으로 최대 유사 서열을 검출하였다. 검출된 서열들과 타지역 개체의 조

절영역 서열을 CLUSTAL W program(Thompson et al., 1994)으로 다중정렬한

후, PHYLIP package 내에서 neighbor joining(NJ) tree를 작성하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

첨서류의 경우 형태학적으로 매우 유사하기 때문에 외부형태학적 분류에 어

려움이 있어, 이럴 경우 분자유전학적 기법을 이용하여 문제를 해결할 수 있다

(Iwasa et al., 2001). 채집된 개체들에 대하여 종을 동정한 결과, 제주도에서 채

집된 모든 개체는 작은땃쥐로 나타났다.

1. 작은땃쥐의 형태학적 특성

1) 제주도에 서식하는 작은땃쥐의 암수 간 외부형태학적 특성

모든 개체에 대하여 5개의 외부형태를 측정하여 암수간의 외부형태학적 특성

을 비교하였다. 체중은 수컷이 평균 6.4±0.29mm(3.5-8.9mm), 암컷은 평균

6.1±0.29mm(4.2-9.1mm), 머리와 몸통의 길이는 수컷이 평균 71.00±1.13mm

(57.71-82.32mm), 암컷은 평균 67.82±1.80mm(51.29-74.59mm)로 나타났으며, 그

외 모든 기술통계량으로부터 암수 간 차이 비교를 위한 분석을 실시하였다. 체중

(t-test, F=1.34, p>0.05), 머리와 몸통의 길이(t-test, F=2.05, p>0.05), 꼬리의 길

이(t-test, F=0.22, p>0.05), 귀의 길이(t-test, F=0.00, p>0.05), 뒷발의 길이(t-test,

F=0.20, p>0.05) 모든 형질에서 암수 간 유의한 차이는 없었다(Table 2).

첨서류는 일반적으로 암수 간 크기의 성적크기이형 현상을 보이지 않는 포유

류이다(Pankakoski, 1989; Motokawa et al., 1996; Motokawa, 2003). 연구 결과,

제주도에 서식하는 작은땃쥐도 외부 형태적 특성에 있어 암수 간 유의한 차이는

없었으며, 다른 첨서류의 외부형태 분석 결과와 유사하였다.
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Table 2. Descriptive statistics(mean±SE), number of specimens(n), ranges(in

parentheses) and statistical differences(t-test) of external characters in C.

shantungensis from Jeju island

Character Male n Female n p value

Body mass(g)
6.4±0.29

(3.5-8.9)
22

6.1±0.29

(4.2-9.1)
16 ns

Head-body

length(mm)

71.00±1.13

(57.71-82.32)
22

67.82±1.80

(51.29-74.59)
17 ns

Tail length(mm)
46.57±0.67

(41.88-54.15)
22

44.89±0.62

(40.46-49.96)
17 ns

Ear length(mm)
7.71±0.17

(5.23-9.17)
22

7.68±0.17

(6.07-8.77)
17 ns

Hind-foot length(mm)
12.80±0.15

(11.76-14.59)
22

12.51±0.16

(11.35-13.84)
17 ns

ns: no significant.
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2) 작은땃쥐 두개골의 형태학적 특성

제주도 개체군의 두개골 형질에서 암수 간에 성적이형을 분석한 결과, 뒤통수

뼈-앞니 사이의 길이(CIL)에서 암수간에 유의한 차이가 있었으나(t-test, F=5.656,

p<0.05) 나머지 형질에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다(t-test, p>0.05). 제주

도에 서식하는 개체군의 두개골 형태의 성적크기이형 현상이 뚜렷하게 나타나지

않았으며, 이는 한반도 및 울릉도, 그리고 쓰시마섬에 서식하는 개체군과 유사한

결과를 나타낸다고 할 수 있다(Motokawa et al., 2003).

채집 지역별로 비교분석하기 위하여 해남, 사천, 진주, 함안 지역을 통합하여

한반도 지역으로 지칭하였다(Table 3). 위턱어금니열의 길이(one-way ANOVA,

p>0.05)를 제외하고 뒤통수뼈-앞니 사이의 길이(one-way ANOVA, F=39.928,

p<0.05), 머리뼈의 최대 길이(one-way ANOVA, F=35.789, p<0.05), 뇌머리뼈 최

대 폭(one-way ANOVA, F=16.426, p<0.05), 눈확사이 폭(one-way ANOVA,

F=10.736, p<0.05), 두 앞니의 폭(one-way ANOVA, F=11.503, p<0.05), 위턱셋째

어금니사이의 폭(one-way ANOVA, F=28.784, p<0.05), 셋째 단첨치의 폭

(one-way ANOVA, F=4.917, p<0.05), 위턱치열의 길이(one-way ANOVA,

F=10.602, p<0.05), 구개판의 길이(one-way ANOVA, F=56.979, p<0.05), 구개뒤

부의 길이(one-way ANOVA, F=10.823, p<0.05), 아래턱뼈의 길이(one-way

ANOVA, F=31.466, p<0.05), 아래턱치열의 길이(one-way ANOVA, F=49.725,

p<0.05), 아래턱어금니열의 길이(one-way ANOVA, F=17.946, p<0.05), 아래턱뼈

의 높이(one-way ANOVA, F=14.705, p<0.05), 관절와뒤부의 폭(one-way

ANOVA, F=20.724, p<0.05) 등 모든 형질에서 세 지역 개체군 간 유의한 차이를

나타내었다. 특이할만한 것은 Scheffé와 Bonferroni의 두 가지 사후검정한 결과

모두에서 위턱어금니열의 길이를 제외한 모든 형질에서 제주도 개체군은 한반도

와 울릉도 개체군보다 크다는 사실이 확인되었다(p<0.05). 반면에 한반도와 울릉

도 개체군 간에는 모든 형질에 대하여 유의한 차이가 없었다(p<0.05).
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Table 3. Cranial, mandibular and tooth measurements(mm) of C. shantungensis from Jeju Island, Korean Penninsula, Ulleung

Island

Character

Jeju Island Korean Pennisula Ulleung Island

Male(n) Female(n) Male(n) Female(n) Male(n) Female(n)

CIL
19.43±0.09(7)

19.12-19.83

18.71±0.15(11)

18.03-19.35

17.62±0.27(4)

17.15-18.17

17.28±0.29(3)

17.05-17.60

17.67±0.11(3)

17.59-17.79

17.35±0.36(4)

16.82-17.64

MCL
18.48±0.15(8)

17.65-18.96

17.92±0.15(11)

17.20-18.50

16.84±0.26(4)

16.35-17.45

16.60±0.21(3)

16.42-16.83

16.92±0.28(3)

16.71-17.24

16.61±0.43(4)

16.04-17.09

MWB
8.54±0.07(8)

8.23-8.82

8.34±0.05(11)

7.91-8.57

8.01±0.10(4)

7.84-8.31

7.98±0.10(3)

7.88-8.07

8.24±0.04(3)

8.21-8.29

8.08±0.14(4)

7.87-8.19

IOB
4.09±0.04(9)

3.85-4.23

4.06±0.04(11)

3.85-4.26

3.86±0.01(4)

3.83-3.89

3.84±0.10(3)

3.73-3.94

3.92±0.09(3)

3.81-3.98

4.00±0.11(4)

3.86-4.12

WI
1.95±0.03(9)

1.71-2.10

1.80±0.02(11)

1.69-1.88

1.76±0.02(4)

1.69-1.79

1.66±0.09(3)

1.58-1.76

1.70±0.06(3)

1.64-1.75

1.70±0.04(4)

1.65-1.75

WM
5.45±0.05(9)

5.11-5.62

5.34±0.03(11)

5.15-5.50

5.06±0.04(4)

4.98-5.16

5.02±0.04(3)

4.99-5.07

5.13±0.03(3)

5.10-5.16

5.15±0.12(4)

5.05-5.29

WU
2.56±0.03(8)

2.40-2.68

2.47±0.02(11)

2.35-2.58

2.25±0.06(4)

2.10-2.39

2.27±0.09(3)

2.16-2.33

2.61±0.58(3)

2.20-3.28

2.26±0.08(4)

2.18-2.37

LM
4.77±0.06(9)

4.50-5.03

4.67±0.03(11)

4.52-4.81

4.43±0.06(4)

4.29-4.54

4.36±0.09(3)

4.27-4.45

4.40±0.09(3)

4.31-4.50

4.47±0.09(4)

4.39-4.59
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Table 3. Continued

Character
Jeju Island Korean Pennisula Ulleung Island

Male(n) Female(n) Male(n) Female(n) Male(n) Female(n)

UT
8.35±0.09(8)

7.87-8.61

8.05±0.05(11)

7.75-8.29

7.53±0.10(4)

7.34-7.80

7.50±0.13(3)

7.38-7.64

7.59±0.11(3)

7.47-7.70

7.50±0.11(4)

7.34-7.61

PL
7.61±0.01(9)

7.33-7.90

7.32±0.06(11)

7.06-7.59

6.77±0.08(4)

6.63-6.93

6.70±0.07(3)

6.62-6.77

6.52±0.05(3)

6.49-6.59

6.70±0.22(4)

6.48-6.94

PPL
8.74±0.12(8)

8.02-9.07

8.36±0.09(11)

7.79-8.85

8.01±0.09(4)

7.86-8.16

7.99±0.02(3)

7.97-8.01

8.17±0.18(3)

7.97-8.30

7.87±0.19(4)

7.61-8.06

ML
11.65±0.12(9)

11.09-12.06

11.37±0.09(11)

10.92-11.80

10.71±0.19(4)

10.37-11.06

10.55±0.12(3)

10.42-10.66

10.67±0.34(3)

10.36-11.04

10.49±0.29(4)

10.10-10.78

LTL
7.51±0.08(9)

7.10-7.87

7.38±0.04(11)

7.18-7.59

6.91±0.10(4)

6.71-7.15

6.83±0.10(3)

6.74-6.93

6.92±0.17(3)

6.76-7.1

6.87±0.13(4)

6.67-6.97

LML
3.88±0.04(9)

3.64-4.07

3.80±0.02(11)

3.68-3.90

3.67±0.06(4)

3.52-3.80

3.51±0.10(3)

3.40-3.60

3.62±0.08(3)

3.54-3.7

3.69±0.03(4)

3.66-3.73

MH
4.48±0.07(9)

4.09-4.74

4.35±0.04(11)

4.04-4.56

4.14±0.06(4)

4.05-4.29

4.06±0.16(3)

3.96-4.24

4.20±0.11(3)

4.13-4.33

4.01±0.09(4)

3.87-4.09

PGW
5.55±0.06(9)

5.22-5.84

5.34±0.04(11)

5.05-5.59

5.08±0.04(4)

4.99-5.18

4.91±0.10(3)

4.81-5.01

5.27±0.07(3)

5.23-5.35

5.06±0.10(4)

4.91-5.13

measurements are presented as mean±SE(range, number of specimens in parenthesis).
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제주도 땃쥐류 제주도, 한반도, 울릉도 지역으로 나누어 분석하였으며, 각 지

역별로 성적이형 현상이 나타나지 않는 것으로 간주하여 암수의 데이터를 구분

하지 않고 사용하였다.

제주도에 서식하는 작은땃쥐와 타지역 개체군을 비교하였을 때, 각 집단을 구

별할 수 있는 주요 형질을 파악하기 위하여 주성분분석(PCA)하였다. 이 결과, 각

집단을 구분지을수 있는 두 개의 주성분 PC1(eigenvalue=12.451)과 PC2

(eigenvalue=0.778)가 추출되었으며, 각각 전체 분산의 77.8%, 4.9%를 설명하는

것으로 나타났다. 제주도의 작은땃쥐는 PC1에서 다른 지역 개체군보다 큰 값을

나타내었고, 주성분 PC1을 가장 잘 설명하는 형질은 아래턱어금니열의 길이

(factor score=0.381), 위턱어금니열의 길이(factor score=0.333)이었다. 주성분

PC2 가장 잘 설명하는 형질은 뇌머리뼈 최대 폭(factor score=0.360), 셋째 단첨

치의 폭(factor score=0.356)인 것으로 나타났다(Fig. 7).

Figure 7. Plots of factor scores for the first and second principle component

axes from PCA.
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제주도, 한반도 그리고 울릉도 개체군간의 형태학적 차이를 판별하기 위하여

각 두개골 형질에 대하여 정준판별분석(CDA)하였다. 첫 번째 판별함수(CANⅠ)

의 eigenvalue는 4.939, 두 번째 판별함수(CANⅡ)의 eigenvalue는 0.076으로 나타

났다. 총 16개의 두개골 형질 중 CANⅠ에 대하여 가장 높은 판별적재값

(discriminant loading)을 나타내는 형질은 아래턱치열의 길이(discriminant

loading=0.894), 아래턱뼈의 길이(discriminant loading=0.868), 뒤통수뼈-앞니 사이

의 길이(discriminant loading=0.866) 순이며, 판별력이 큰 것으로 나타났다. CAN

Ⅱ에 대하여 가장 높은 판별적재값을 나타내는 형질은 구개판의 길이

(discriminant loading=0.552), 아래턱치열의 길이(discriminant loading=-0.449), 아

래턱어금니열의 길이(discriminant loading=-0.395) 순으로 나타났다. 또한 산점도

를 확인한 결과 세 집단 간 형태학적으로 뚜렷한 차이가 확인되었다(Fig. 8). 판

별함수에 의하여 전체 표본의 83.8%가 정확하게 구분되었으며, 지역별로는 제주

도 표본의 경우 타지역 표본과 100% 정확하게 구분되었고, 한반도와 울릉도는

각각 71.4%, 60.0%가 정확히 구분되었다(Table 4).

Figure 8. Plots againts the first and the second canonical axes based on the

cranial characters of C. shantungensis.
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Table 4. Classification results from the canonical discriminant analysis for C.

shantungensis from Jeju Island, Korean Penninsula and Ulleung Island

Jeju

Island

Korean

Penninsula

Ulleung

Island
% Correct*

Jeju Island 20 0 0 100

Korean Penninsula 0 5 4 71.4

Ulleung Island 0 2 6 60.0

Total 20 7 10 83.8

* incates that percentage for grouped cases correctly classfied.

2. mtDNA 조절영역 서열을 이용한 모계 집단 구조

Han et al.(2002)의 보고에서는 제주도 작은땃쥐가 단일 모계집단인 것으로

보고하였으나, 본 mtDNA CYTB 유전자 서열의 다형성을 기준으로 살펴본 결과

는 제주도산 작은땃쥐 집단은 적어도 4개의 cluster(Fig. 9, J1-J4) 모계집단이 존

재하고 있음이 확인되었다. 이 중 J2 cluster에서는 Han et al.(2002)의 보고에서

분석된 서열들과 동일하거나 유사한 서열들이 출현하였으며, J1, J3, J4 등은 기

존의 보고된 서열들과는 다른 서열들이 확인되었다. J1, J2, J3 cluster에서는 제

주도 작은땃쥐의 서열들만 관찰되고 있으나, J4 cluster에서는 제주도, 한반도(울

릉도, 경주, 내장산) 및 러시아, 몽골의 서열들이 함께 위치하고 있었다. 이는 제

주도에 서식하는 작은땃쥐 집단이 대륙의 집단과 모계가 동일한 부류들이 존재

함은 물론, 제주도 특이적인 모계집단이 별도로 존재한다는 것을 의미한다.
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Figure 9. Neighbor-joining(NJ) tree of the mitochondrial cytochrome b gene

sequences(402bp) showing genetic diversity of C. shantungensis from Jeju

Island.
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Ⅳ. 종합고찰

쓰시마 개체군과 우리나라 개체군간의 지리적 변이는 크지 않으나 대만 개체

군은 다른 지역에 비해 형태학적으로 매우 크며, 타 지역에서 관찰할 수 없는 성

적크기이형이 명확히 나타난다(Motokawa et al., 2003). 작은땃쥐의 계통 유연관

계 분석 결과 제주도의 개체군은 한반도 개체군과 동일한 cluster가 존재하였던

반면, 형태학적 특성은 매우 이질적인 집단으로 명확히 구분되었다. 형태적으로

지리적변이가 뚜렷히 나타나는 양상은 오랜시간 지역적으로 격리된 개체군간에

지역 환경에 대한 적응의 결과로 나타나는 현상이다(Maldonado et al., 2004). 도

서지역에 서식하는 소형포유류는 인접하고 있는 육지 혹은 대륙에 서식하는 개

체군보다 크기가 크며, 대형포유류의 경우 작은 경향을 보인다(Meiri et al.,

2004; White and Searle, 2007). 형태학적인 진화는 도서지역에 서식하는 포유류

에서 가속화되고, 섬의 환경이 급격히 변화할 때 진화의 속도는 빨라진다

(Millien, 2006). 제주도 개체군이 한반도 및 울릉도 작은땃쥐와 형태학적 특성이

다르게 나타난 결과는 제주도가 육지부와 떨어져 지리적 격리가 오랜시간 지속

되는동안 각기 다른 생태환경에 적응한 결과일 것으로 판단된다. 이와 유사한 결

과로 지리적 격리와 환경적응에 의해 대만 개체군이 동아시아 지역 다른 개체군

보다 형태적으로 크다(Motokawa et al., 2003). 섬에서 소형포유류의 형태학적 크

기 변화에 영향을 미치는 요인은 기후인자, 먹이제한, 종간․종내 경쟁, 분산능력

이 있다(Meiri et al., 2004; Millien, 2006; White and Searle, 2007). 향후 서식환

경에 대한 정밀조사를 병행한다면 국내 작은땃쥐 형태의 지리적 변이 현상에 영

향을 미치는 요인을 규명할 수 있을 것으로 생각한다. 연구를 통해 밝혀진 두개

골의 형태학적 차이에 대한 결과로 볼 때, 제주도에 서식하는 작은땃쥐의 분류학

적 위치는 아종 수준의 분류가 가능하다는 것을 시사하고 있다. 앞으로 이를 좀

더 명확히 하기 위하여 동아시아 지역 표본을 확보하여 형태학적으로 비교분석

하고, 분자유전학적 근거를 제시하기 위한 연구가 필요하다.

한편, 분자유전학적 분석 결과로 우리나라 작은땃쥐의 유입이나 서식에 대한
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여러 가지 가설이 유추된다. 먼저 러시아-몽골 등의 작은땃쥐 집단과 동일한 한

반도-제주도 집단의 확인으로 우리나라에 서식하는 작은땃쥐 종의 선조 중 일부

는 동북아시아 대륙로를 통해서 유입되었을 가능성이 매우 높다는 점으로, 비교

적 짧은 유전자 절편이기는 하지만 염기서열이 완전히 일치한다는 점에서 오래

지 않은 과거에 유입되었거나, 근래에도 지속적으로 유입되고 있을 가능성을 보

여주는 결과라 하겠다. 또한 제주도 작은땃쥐-특이적인 cluster의 출현은 러시아

-몽골-한반도를 거치지 않고 제주도로 유입될 수 있는 다른 경로가 존재할 가능

성이 있음을 나타내고 있다. 전 세계적으로 알려진 작은땃쥐의 분포지역 중에서

도 동아시아의 경우 대만과 중국, 일본의 쓰시마 등에도 서식이 확인되고 있어,

이들 지역의 작은땃쥐 집단과의 비교분석이 필요한 부분으로 사료된다.

특이할만한 사실은 각각의 cluster에서 발견되는 작은땃쥐들의 제주도내 서식

지를 살펴보면, 각각의 모계집단이 지역적으로 구분되는 것이 아니라 혼재된 양

상으로 관찰되는 점이다. 예를 들어 규모가 큰 J2와 J4 집단에서는 교래리, 연동,

아라동에서 수집된 개체들이 공통으로 확인되었다(Fig. 9). 이 결과는 제주도 내

에 서식하는 작은땃쥐의 모계가 각각의 지역에 완전히 격리된 상태에 있는 것이

아니라 어느 정도의 이동이 가능한 상태임을 나타내는 결과라 하겠다. 비록 연구

된 시료 수가 적기는 하나 울릉도-내장산-경주에서 수집된 시료의 서열들이 모

두 동일한 cluster J4에서 관찰될 뿐만 아니라 완전히 동일한 서열로 확인되었음

을 감안할 때, 이들의 분포지보다 지역적으로 협소하고 거리가 가까우면서, 고립

된 섬이라는 환경에 존재하면서도 다양한 모계가 출현했다는 점은 제주도 작은

땃쥐 집단은 한 번의 유입 후 지역 내에서 독립적인 진화를 거쳐 여러 개의 모

계로 구분되었다기보다는 다양한 지역에서 여러 차례에 거쳐 유입되어 형성된

집단일 가능성이 더 크다고 하겠다. 이는 과거 제주도가 한반도-중국-일본과 연

결된 지형이었음을 감안할 때, 여러 차례의 빙하기를 거치는 동안 수 차례에 걸

친 지역 간 동물의 이동과정에서 제주도로 유입된 것으로 추정된다.

MtDNA CYTB 서열을 이용한 연구 결과에서 기존의 보고와의 비교를 위한

402-bp의 짧은 유전자 서열을 이용하여 다형성의 정보가 적은 면이 있으며, 모

계 이외의 전체 집단에 대한 해석을 수행하지 않았다. 이에 제주도 및 한반도의

작은땃쥐의 계통 유연관계에 대한 면밀한 검토를 위해서는 대만, 중국, 일본의
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시료를 확보하여 mtDNA 조절영역, Y-염색체 특이 유전자 및 핵 DNA의 정보

등을 추가하여 종합적인 분석이 수행되어야 할 것이다.
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Ⅴ. 적요

본 연구는 제주도에 서식하는 작은땃쥐 Crocidura shantungensis 의 형태학

적 특성과 유전적 다양성을 밝히기 위하여 이루어졌다. 형태학적 분석은 제주도,

한반도, 울릉도에서 채집한 57개체, 분자유전학적 분석은 제주도에서 채집한 27

개를 이용하였다.

1. 제주도에 서식하는 작은땃쥐의 형태학적 특성

암수 간 성적크기이형 현상을 분석하기 위하여 외부형태학적 형질 5개와 두

개골 형태학적 형질 16개의 측정치를 비교하였다. 뒤통수뼈-앞니 사이의 길이

(CIL)에서 암수 간 유의한 차이를 나타내었고, 나머지 형질에서 암수 간 유의한

차이는 나타나지 않았다(t-test, p>0.05). 제주도, 한반도 그리고 울릉도에서 채집

한 개체의 두개골 및 하악골 측정치에 대하여 주성분분석(PCA)과 정준판별분석

(CDA)한 결과, 제주도 개체군은 타지역 개체군과 명확히 구분되었으며, 두개골

의 형태가 큰 것으로 나타났다.

2. 제주도에 서식하는 작은땃쥐의 유전적 다양성

분자유전학적 분석은 mtDNA CYTB 유전자 402bp 절편을 이용하였다.

NJ(neighbor-joining) tree에서 제주도에 서식하는 작은땃쥐의 모계계열은 J1-J4,

4개의 cluster로 구성되어 있는 것으로 나타났다. J4 cluster의 경우 대륙(러시아,

몽골 그리고 한반도)집단과 100% 동일한 서열이었고, J1, J2 그리고 J3 cluster는

제주도에서 채집한 개체들로만 구성되었다.

제주도와 한반도 및 울릉도 작은땃쥐 사이의 두개골 형태학적인 차이는 지리

적인 격리에 의한 것으로 판단되며, 섬 지역의 소형포유류는 형태가 커지게 되는

반면에 대형포유류는 소형화된다는 가설인 “Island Rule"을 뒷받침하는 것으로

볼 수 있다. 본 연구의 결과, 제주도에 서식하는 작은땃쥐는 아종 수준의 분류가
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가능할 것으로 사료된다. 분자유전학적 분석 결과는 작은땃쥐가 여러 가지 경로

로 제주도로 유입되었을 가능성을 제시하며, 이를 규명하기 위하여 동아시아 지

역 작은땃쥐의 계통 유연관계에 대한 면밀한 검토가 필요하다.
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