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서     론

박쥐는 포유류 중 유일하게 자유롭게 비행할 수 있고 

초음파 (반향정위, Echolocation)를 사용하여 주위 환경을 

감지함으로써 어둠에 적응하였다 (Griffin, 1958; Thomas, 
2004). 반향정위는 방향을 탐지하고, 어둠 속에서도 장애

물을 피해 자유로운 비행이 가능하며 목적한 물체의 정보 

(먹이의 크기, 움직임, 거리, 속도)를 이용하여 먹이를 포

획할 수 있기 때문에 박쥐의 적합도를 높여 준다 (Griffin, 
1958; Griffin et al., 1960; Fenton et al., 1979; Jones and 
Holderied, 2007).

박쥐의 반향정위 (echolocation)의 형태, 주기, 진폭 등은 

종에 따라 다르며 소리 구조의 차이는 박쥐의 서식환경과 

밀접하게 연관된다 (Jones and Teeling, 2006). 식충성 박쥐

의 반향정위는 서식환경과 밀접하게 연관되기 때문에 종 

간-종 내 차이가 난다 (Jones and Teeling, 2006). 또한 서식

환경 특성을 반영한 반향정위의 구조적인 특성은 상황에 

따라 유연하게 변화한다 (Neuweiler, 1989; Schnitzler et al., 
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2003). 반향정위의 물리적 구조 및 특성은 종 간 차이가 뚜

렷하게 나타나기 때문에 (Pye, 1980) 박쥐 종 동정을 위한 

방법으로 이용되어 지기도 한다 (Taniguchi, 1985; Parsons 
and Jones, 2000; Fukui et al., 2001; Russo and Jones, 
2002).

박쥐의 반향정위 (Thomas et al., 1987)에 대한 종 간 차

이와 개체군 간 차이에 대한 연구는 다양한 종을 대상

으로 수행되어 왔다 (Brigham et al., 1989; Barclay et al., 
1999). 하지만, 반향정위의 개체군 간 차이에 대한 원인

은 아직 잘 알려져 있지 않기 때문에 반향정위에 대한 종

내 변이와 지역개체군 간 특성에 대한 후속 연구와 다양

한 논의가 요구된다 (Barclay et al., 1999; O’Farrell et al., 
2000). Schnitzler and Kalko (1998)에 의하면 박쥐의 반향

정위는 서식지에 특성에 따라 차이를 나타내며, 특히 서

식지 환경특성에 따라서 소리구조의 차이가 난다 (Obrist, 
1995). 이는 박쥐의 반향정위가 환경 적응의 결과임을 반

증한다. O’Farrell and Corben et al. (2000)이 긴 날개박쥐 

(Miniopterus schreibersii)와 Hoery bat (Lasiurus cinereus)
을 대상으로 지역개체군 간 반향정위의 차이의 원인에 관

해 연구했으나, 궁극적인 원인에 대하여는 유전적 원인, 환
경 특성, 먹이자원 등 다양한 원인에 대한 종합적인 논의

에 대한 필요성을 제안하였다.
초음파를 사용하는 박쥐 가운데 관박쥐과 (Rhinolo-

phidae) 박쥐는 일정한 주파수 (Constant Frequency, CF)
의 소리를 사용한다 (Griffin, 1958). 관박쥐의 반향정위는 

일정한 주파수 (CF)를 사용함으로써 삼림과 같은 복잡한 

서식지에서 먹이를 탐색하는 데 최적화 되었으며 움직이

는 물체를 탐색하여 포획하는 데 특화되었다 (Neuweiler, 
1989; Schnitzler et al., 2004; Jones and Teeling, 2006). 관
박쥐는 일정한 주파수 (Constant Frequency, CF)를 사용하

여 장애물 등을 피하거나 먹이를 찾으며 위치를 감지하고 

식별한다 (Grinnell and Schnitzler, 1977). Möhres (1953)에 

의해 관박쥐과 내 다양한 종의 음향 패턴이 상당한 차이가 

있음이 처음 보고된 이후, 지리적 격리에 의한 관박쥐 반

향정위의 지역개체군 간 차이에 대한 연구가 수행되었으

며 (Guillén et al., 2000), 관박쥐가 반향정위를 집단 내 개

체 간 소통을 위하여 이용한다는 (social call) 등 관박쥐 반

향정위에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다 (Kingston et 
al., 2001; Andrews and Andrews, 2003; Ma et al., 2006).

관박쥐는 유럽에서부터 동아시아를 거쳐 우리나라와 일

본에 분포한다 (Stebbings and Griffith, 1986). Russo et al. 

(2007)은 관박쥐과 박쥐 3종을 대상으로 섬과 내륙 간의 

주파수 차이가 있음을 보고하였다. 관박쥐의 반향정위는 

지역 간에 차이는 지리적 격리에 의한 것으로 추론되고 있

다 (Taniguchi, 1985; Heller and Helversen, 1989; Huihua et 
al., 2003). 관박쥐의 반향정위 (Echolocation)에 대한 국내 

연구는 Chung et al. (2010)과 Fukui et al. (2015)에 의해 수

행 되었으나 지역개체군 간 차이와 그 원인에 관한 연구는 

미비한 실정이다.
박쥐의 소리의 차이를 나타내는 원인으로는 지리적 차

이와 지리적 장벽과 같은 다양한 요소에 영향을 받을 수 

있으며 (Jang et al., 2011; Puechmaille et al., 2011), 지리적 

차이는 지역 외부 환경과 밀접하게 연관된다 (O’Farrell et 
al., 2000). 본 연구에서는 국내에 서식하고 있는 관박쥐의 

반향정위에 대한 지역 간 차이를 알아보고 차이에 대한 연

구를 수행하였고, Heller and Helversen (1989)가 제안한 지

역개체군 간 반향정위의 차이에 대한 경향성에 대해 논의

하려 한다.

연구 방법

1. 조사지역

본 연구는 강원도 일대와 춘전시, 경기도 안성시, 전남 

함평군, 제주도 제주 김령 일대의 관박쥐 서식지에서 2015
년 4~8월과 2016년 4~6월에 수행 되었다 (Fig. 1). 동굴성 

박쥐는 종 간 선호되는 온도가 뚜렷하기 때문에 동굴 내 

박쥐 종의 출현은 동굴의 환경과 밀접하게 연관된다 (Kim 
et al., 2014). 동굴성 박쥐는 종 간 온도 선호도가 뚜렷하

고 서식지 충실도 (site fidelity)가 높기 때문에 Kim et al. 

(2009, 2014)의 선행조사를 수행한 곳에서 연구를 수행하

였다.

1) 녹음 방법

관박쥐는 잠자리 장소에서 Hand-net 등을 사용하여 포

획하였다. 포획된 박쥐의 성별을 구분하고 각 개체의 팔길

이 (Forearm), 몸무게 (Body mass) 등 외부형태를 측정하였

다. 측정 후에는 개체표식 (금속가락지, 35mm)를 부착하여 

자료 수집의 중복성을 방지하였다 (금속가락지 제공: 생물

자원관).
관박쥐의 반향정위 녹음은 초음파 탐지기 (Pettersson 

D240x, Pettersson Elektronik AB, Uppsala, Sweden)와 녹

음기 (R-05, Roland, Shizuoka, Japan)를 연결하여 사용하였

다. D240x 디텍터는 Time-expansion 기능을 포함하고 있

기 때문에 3.4초간 녹음된 박쥐의 초음파 소리를 낮은 주

파수대역으로 변환하여 10배로 연장시켜준다 (http://www.
batsound.com). 이에 박쥐가 방출한 소리를 본래의 속성을 

그대로 유지하여 저장할 수 있어 음향적 특성을 정확하게 
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분석할 수 있다 (Russo, and Jones, 2002).
관박쥐 반향정위의 녹음 방법은 Fukui et al. (2015)의 방

법을 따랐으며, 크게 두 가지 방법을 사용하였다. 포획 후 

박쥐를 녹음하는 Hand-held 방법과, 동굴 내의 관박쥐의 

자유비행 (Free-flying) 시 방출되는 반향정위를 녹음하였

다. Hand-held 방법으로 녹음할 때 포획한 박쥐를 부드러

운 그물주머니 (격자 0.1 mm)에 넣은 뒤에 바닥에서 40 cm
높이의 막대에 주머니를 매달아 녹음을 실시하였다. Hand-
held 녹음 시 빛에 의한 스트레스를 최소화하고자 어두

운 곳에서 녹음을 실시하였으며, 박쥐와 디텍터와의 거리

는 30 cm~1 m 이내로 설정하였다. 날아다니면서 방출하는 

관박쥐의 반향정위는 관박쥐가 동굴 내에서 자유비행을 

할 때 녹음하였다. 포획 시 (Hand-held)와 자유비행 (Free-
flying)의 녹음은 동일하게 모두 1분 30초 동안 녹음하였

다. Hand-held 방법은 일정한 높이와 거리에서 녹음하는 

방법으로 높은 반복주기의 소리를 내는 관박쥐의 반향정

위를 측정 및 분석하는 데 적절하다 (Barclay, 1999). 본 연

구에서는 관박쥐의 고유소리 녹음을 위해서는 Hand-held 
방법을 사용하였고, 박쥐의 동굴 내 적응된 소리 녹음을 

위해서는 Free-flying 방법을 사용하여 박쥐가 자유비행 할 

때 내는 소리를 녹음하였다.

2. 조사분석

1) 반향정위 분석

녹음된 반향정위 소리는 44.1 kHz의 비율로 Hanning 
window를 통하여 Bat Sound 3.1 software (Pettersson 
Elecktronik AB, Uppsala, Sweden)를 사용하여 분석하

였다. FFT (Fast Fourier Transform) 사이즈는 소노그램 

(Sonogram) 상에서는 512로 설정하였으며, 파워스펙트럼 

(Power spectra)은 4096으로 설정하였다. 분석에 사용되

는 하나의 반향정위 단편 (pulse)은 각 박쥐 개체로부터 최

대 20개에서 최소 10개까지 선택되었다. 본 연구에서는 각 

반향정위 단편을 Fukui (2015)가 분석한 요인 및 방법을 

이용하여 측정하였다. Duration (D), Maximum Frequency 

(FMAX, 단편의 가장 높은 진동수), Minimum Frequency 

(FMIN, 단편의 가장 낮은 진동수), Peak Frequency (PF, 단
편의 최대 에너지를 가질 시의 진동수) 그리고 Inter-pulse 
Interval (IPI, 측정이 시작된 단편으로부터 다음 시작되는 

단편까지의 소요시간)을 분석하였다. D, FMAX, FMIN 그
리고 IPI는 스펙트로그램을 사용하여 측정하였고, PF는 파

워스펙트럼으로 측정하였다.

2) 통계분석

Hand-held 및 Free-Flying 녹음 결과에 대하여 지역 간에 

반향정위의 차이가 있는지 보기 위하여 Kruskal-Wallis test
를 실시하였으며, 사후검증으로는 Mann-Whitney U test 또
는 Tukey and Kramer (Nemenyi) test를 실시하여 나타내었

다. Bonferroni correction을 통하여 통계결과 값을 보정해

주었다. 추가적으로, 관박쥐 반향정위의 특성이 지역 간의 

구별이 가능한지 분석하기 위해서는 Discriminant function 
analysis (DFA)를 실시하였다. 모든 통계분석 및 그래프는 

R프로그램 (R Development Core Team, 2014)을 사용하였

다.

결과 및 고찰

1. Hand-held 녹음방법을 이용한 관박쥐의 반향정위 차이

제주도를 포함하여 14개 장소 (내륙-12, 제주도-2)에서 

관박쥐의 반향정위를 녹음하였다 (Fig. 1). Hand-held 방법

N
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W E

0 100
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Fig. 1.   Location of mine sites and the main roosting places of Great-
er Horseshoe Bats (Rhinolophus ferrumequinum). All study 
sites are dead mines which are the main roosting places of 
Greater Horseshoe Bats. The back circle (●) is a hand-held 
recording site. The black rhombus (◆) is a free-flying re-
cording site. The recording sites are as follows: Hand-held 
bats - Chuncheon, Ansung, Hampyeong; Free-flying bats 
- Chuncheon, Chungju, Hampyeong, Jincheon, Pyeong-
chang, Sinan and Youngwol.
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을 이용하여 수집된 반향정위에 대하여 5개의 요인으로 나

누어 분석한 결과, 3개의 요인에서 지역 간 차이를 나타냈

다 (Fig. 2). 각각의 반향정위 요인별로 살펴보면 Maximum 
Frequency (FMAX)는 개체군 간 유의한 차이를 보이지 않

았다[Fig. 2 (a), df = 3, p = 0.082, FMAX]. 반면, Minimum 
Frequency (FMIN)는 춘천, 안성, 함평 개체군 간에는 차

이가 없었으나 제주도 개체군과 내륙개체군 (춘천, 안성, 
함평) 간에는 유의한 차이를 확인하였다. 제주 개체군의 

FMIN는 내륙 3곳의 개체군보다 낮았다[Fig. 2 (b), df = 3, 
p<0.001, FMIN]. Peak Frequency (PF)는 FMIN처럼 내륙

개체군 간 차이는 없었으나, 제주도 개체군과는 차이를 나

타냈다[Fig. 2 (c), df = 3, p<0.001, PF]. FMIN과 반대로 제

주도 개체군의 PF은 내륙개체군에 비해 높았다. Duration
은 춘천 개체군과 제주도 개체군 간 유의한 차이가 나타

났으나, 안성 개체군과 함평 개체군은 춘천이나 제주도에 

비하여 유의한 차이가 나타나지 않았다[Fig. 2 (d), df = 3, 
p<0.007, D]. Inter-pulse Interval (IPI)는 내륙 개체군과 

제주도 개체군 사이에 차이는 없었다[Fig. 2 (e), df = 3, 
p = 0.233, IPI].

2. Free-flying 녹음방법을 이용한 관박쥐의 반향정위 차이

Free-flying 방법을 이용한 반향정위 분석에서는 IPI를 

제외한 4가지 요인을 사용하였다. IPI는 반향정위의 소리 

간 간격을 나타내는 지표인데, 관박쥐가 자유 비행시 동

굴 내 환경 차이로 인하여 수치가 안정적이지 않았다. 따
라서 IPI 지표는 반향정위 개체군 간 분석에서 제외하였다. 
Maximum Frequency (FMAX)는 지역간에 차이를 보였다
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Fig. 2.    Hand-held echolocation call differences among local populations of Greater horseshoe bats (Rhinolophus ferrumequinum). (a) Min-
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[Fig. 3(a), df = 7, p<0.001, FMAX]. 영월 (벽골굴) 개체군

에서 가장 높았으며, 평창 (광천선굴) 개체군에서 가장 낮

았다. Minimum Frequency (FMIN)도 지역 간에 차이를 보

였다[Fig. 3(b), df = 7, p<0.001, FMIN]. 영월 (별골굴) 개
체군에서 가장 높았으며, 제주 지역에서 가장 낮았다. Peak 
Frequency (PF)는 지역 간에 차이를 나타냈는데[Fig. 3 (c), 
df = 7, p<0.001, PF]. 영월 (벽골굴)이 가장 높았고 진천 (대
명)에서 가장 낮았다. Duration에서도 지역 간에 차이를 보

였다[Fig. 3(d), df = 7, p<0.001, D]. 평창 (광천선굴) 개체

군이 가장 높았으며, 제주에서 가장 낮았다. Free-flying 시 

방출되는 반향정위 분석결과 내륙 간, 제주와 내륙 간 특

정한 경향성은 나타나지 않았다.
관박쥐의 반향정위는 녹음방법 (Hand-held 방법과 Free-

flying 방법)에 의한 차이는 없었다. 하지만, 관박쥐 반향정

위의 판별분석 (Dicriminant Function Analysis) 결과, 지역 

간에 차이를 나타냈다. Hand-held 방법과 Free-flying 방법

으로 각각 녹음된 관박쥐의 반향정위는 2가지 방법 모두 

내륙개체군과 제주도 개체군 간 차이를 나타냈다 (Fig. 4).

3. 지역 간 관박쥐 개체군의 반향정위 차이

관박쥐의 반향정위는 일정한 진동수 (Constant Fre-

quency, CF)를 가짐으로써 다른 박쥐들에 비하여 상대적

으로 정밀하게 방향 및 먹이를 탐지한다 (Schnitzler and 
Grinnell, 1977). 관박쥐의 반향정위는 주위의 환경에 따라 

변화되는 (Bruns, 1976) 유연함은 지역 간 변이가 다양하게 

나타날 수 있음을 시사하며, 본 연구는 우리나라 관박쥐의 

반향정위를 대상으로 지리적인 변이가 있는지 확인하고자 

수행되었다.
Thomas (1987)는 박쥐에서의 반향정위의 차이는 종 내

의 지역개체군 간 차이에 기인한다고 제안하였으며, 인도

와 말레이시아 지역에서 Hipposider fulrus를 대상으로 개

체군 간 비교 연구를 통하여 지역 간 반향정위의 차이는 

지리적인 거리와 연관됨을 규명하였다 (Jones et al., 1994). 
한편 Vespadelus daringtion의 반향정위는 위도의 증가와 

함께 진동수가 감소한다고 보고되었다 (Law et al., 2002). 
Heller and Helversen (1989)는 관박쥐 반향정위가 지역 간

에 차이가 있음을 제안하였는데 관박쥐 반향정위는 유럽 

개체군에서 PF (Peak Frequency)가 가장 높았으며 유럽대

륙에서 유라시아 대륙을 거쳐 아시아에 이르도록 북서쪽

에서 남동쪽으로 이동할수록 낮아지는 경향을 보여준다: 
영국 82.08 kHz (Parsons and Jones, 2000); 이탈리아 81.3 

kHz (Russo and Jones, 2002); 말레이시아 76 kHz (Heller 
and Helversen, 1989; Rhinolophus affinis); 일본 65.5 kHz 
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Fig. 3.     Free-flying echolocation call differences among local populations of Greater horseshoe bats (Rhinolophus ferrumequinum). (a) Mini-
mum frequency. (b) Maximum frequency. (c) Peak Frequency. (d) Duration. Different letters above each box plot indicate significant 
differences among study areas base on Kruskal-Wallis tests with post hoc tests, ajusted with the Bonferroni correction.
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(Taniguchi, 1985)와 65.0 kHz (Fukui et al., 2001). 일본 개

체군의 경우, 유럽에 비하여는 낮았으며 지역 간의 차이

를 나타냈다 (Fukui et al., 2004). 본 연구에서 우리나라의 

관박쥐는 Hand-held 방법으로 녹음했을 시에 내륙개체군

의 PF는 평균 69.41 kHz를 나타냈으며, 제주 개체군의 PF
는 71.6 kHz로 나타났다 (Fig. 2). 또한 Free-flying 방법으로 

녹음했을 시에 내륙에서는 평균 69.99 kHz, 제주 개체군의 

PF는 71.09 kHz로 나타났다 (Fig. 3). 내륙개체군에 비해 섬 

(제주) 개체군의 PF가 높지만, 본 결과는 한국에 서식하는 

관박쥐 개체군의 반향정위는 유럽보다는 낮으며, 일본보다

는 높은 것을 알 수 있었다.
Hand-held 방법과 Free-flying 방법 간 진동수의 큰 차이

는 없었으나, Hand-held 방법으로 녹음된 것들 중에는 제

주도 개체군이 PF가 상대적으로 가장 높았으며, FMIN는 

가장 낮고 넓은 범위를 나타냈다 (Fig. 2). Free-flying 방법

으로 녹음된 것에서도 제주도 개체군의 FMIN이 가장 낮

았지만, PF는 가장 높게 나타나지는 않았다 (Fig. 3). 본 연

구 결과에서 한반도에 서식하는 관박쥐의 반향정위는 내

륙개체군과 제주도 개체군 간 차이가 뚜렷하게 나타났다 

(Fig. 4).
관박쥐 반향정위의 지역개체군 간 차이에 대해 Heller 

and Helversen (1989)가 제안했던 지역개체군 간 차이에 

대한 경향성을 본 연구결과를 통하여 확인하고자 하였다. 
본 연구를 통하여 국내에 분포하는 관박쥐 개체군의 반

향정위는 유럽보다 낮지만, 일본보다 높은 것을 확인하였

다. 흥미롭게도, 내륙개체군 간에는 지리적 변이가 없었으

나 제주도 개체군과는 차이가 나타났다. 하지만, 연구에서 

의도하였던 관박쥐 반향정위에 대한 북서쪽에서 남동쪽

으로 이동할수록 낮아지는 경향성이나 내륙개체군 간 차

이를 찾지 못하였다. 오히려 지리적으로 남쪽에 위치한 제

주 개체군의 반향정위가 내륙개체군보다 높게 나타난 것

은 관박쥐 반향정위에 대한 후속 연구의 방향성을 얻게 되

었다. 반향정위에 대한 선행된 연구들에서 지리적인 거리

는 박쥐 반향정위의 변이에 영향을 줄 수 없으며 (Murray 
et al., 2001; Law et al., 2002; Aspetsberger et al., 2003; 
Armstrong and Coles, 2007; Gillam and McCracken, 2007), 
지리적 격리 (Guillén et al., 2000)와 집단 내 개체 간 소통 

(social call) 등에 의해 변화된다고 한다 (Kingston et al., 
2001; Andrews and Andrews, 2003; Ma et al., 2006).

박쥐는 생태계 변화를 감지하기 위한 생물학적 종으로 

중요하다 (Jones, Jacobs et al., 2009). 반향정위의 지리적인 

변이에 대한 연구는 개체군 전체의 포괄적 이해를 통하여 

종 보전과 관련된다고 한다 (O’Farrell et al., 2000). 향후 연

구를 통하여 내륙과 섬 개체군 간 차이에 대한 후속연구를 

통하여 지리적 격리에 의한 것인지, 환경특성을 대변하는

것인지 아니면 또 다른 이유가 있는지 후속연구를 통하여 

진행하고자 한다.

적     요

지리적 격리는 생태학적 특징의 차이를 유발한다. 지리

적인 격리는 박쥐 종 내의 소리 차이의 원인으로 알려져 

왔다. 본 연구는 관박쥐의 반향정위가 지리적 차이에 의해 
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차이가 있는지를 알기 위해 우리나라 섬 (제주도)과 내륙에

서 수행되었다 우리는 내륙과 섬 (제주도)에서 관박쥐가 활

동기간에 휴식처로 이용하는 것으로 알려진 폐광과 동굴

을 연구 지역으로 선정하였다. 관박쥐의 Hand-held call과 

Free-flying call을 녹음하였다. 녹음된 펄스 (pulse)는 관박

쥐의 Hand-held call과 Free-flying call을 녹음하였다. 분석 

결과, 내륙에서 서식하는 관박쥐의 PF는 평균 69 kHz로 섬 

(제주도)에 서식하는 관박쥐의 PF (71 kHz)와 차이가 났다. 
판별 분석 결과에서도 내륙과 섬의 반향정위는 차이를 보

였다. 우리나라 관박쥐 개체군의 PF는 유럽 (82 kHz)보다

는 낮고, 일본 (65 kHz)보다는 높았다.
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