
서 론

온대지역에서 박쥐를 포함한 온혈동물이 선택하는 동

면(hiberantion)은 제한된 에너지 문제에 대한 적응방식

으로 이해된다(Lyman et al., 1982; Nedergaard et al.,

1990). 따라서 박쥐류는 서로 다른 환경과 생활사 전략

에 따라서 개체의 적합도를 높일 수 있는 다양한 생존

전략을 선택하고, 이러한 적응의 결과는 종특이적인 온

도선호도(species-specific thermal preference)로 나타나

게 된다(Webb et al., 1996; Wilkinson and South, 2002).
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Abstract Bats hibernating in caves and unused mines were surveyed during six hibernation periods (from
December to February, 2005 and 2011) in Korea. We recorded 13,288 individuals of 11 species at 140 hiber-
nacula (60 caves and 80 abandoned mines): Rhinolophus ferrumequinum (n==3,509), Eptesicus serotinus (n==6),
Hypsugo alaschanicus (n==349), Miniopterus fuliginosus (n==5,919), Murina hilgendorfi (n==417), Myotis
aurascens (n==294), Myotis bombinus (n==2), Myotis formosus (n==401), Myotis macrodactylus (M.mac, n==
151), Myotis petax (n==2,131) and Plecotus ognevi (n==109). We studied the thermal preference and selection
of hibernacula of seven dominant bat species. Four species (Myotis petax, Hypsugo alaschanicus, Plecotus
ognevi and Murina hilgendorfi) hibernated mainly at the cold site below than 7�C, while three species (Myotis
formosus, Rhinolophus ferrumequinum and Miniopterus fuliginosus) hibernated at warm site above than 7�C.
Rhinolophus ferrumequinum had broad-ranged temperature zone for their hibernating site. The mean body
temperature of each species was 2.64±0.98�C for Murina hilgendorfi, 2.76±1.68�C for Hypsugo alaschanicus,
2.78±0.98�C for Plecotus ognevi, 4.52±1.02�C for Myotis petax, 7.83±1.94�C for Miniopterus fuliginosus,
9.19±2.35�C for Rhinolophus ferrumequinum and 13.64±0.76�C for Myotis formosus, respectively. The
body temperatures of hibernating bats were closely related to the rock surface temperatures rather than the
ambient temperatures. In conclusion, the diversity of bats community in hibernacula were closely related to
the range of inner ambient temperature of hibernacula, and more species of bats were occupied at sites
presenting a broad range of ambient temperatures.
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동면수행을 위하여 선호되는 온도는 조상종의 기원

(origin)이나 생물지리적인 분포의 차이를 반영하기 때문

에(Grigg and Beard, 2000; Lovegrove, 2000; Kokurewicz,

2004), 자연 상태에서 나타나는 박쥐류의 온도선호도는

종에 따라 차이가 있고(McNab, 1974; Thomas et al.,

1990; Nagel and Nagel, 1991; Webb et al., 1996; Arlettaz

et al., 2000), 지역 개체군이나 연령, 성에 따라 차이를

나타내기도 한다(Kokurewicz, 2004; Boyles et al., 2007).

박쥐류는 자연환경 조건에서 성공적인 동면수행을 위

하여 임계체온(에너지 소비가 최소화되는 온도, critical

temperatures)보다 생리적, 생태적으로 최적의 상태를 유

지할 수 있는 최적온도(optimal temperature)를 선호한

다(Körtner and Geiser, 1998; Dunbar and Tomasi, 2006;

Masing and Lutsar, 2007; Boyles et al., 2011). 또한 박쥐

를 포함한 소형 동물의 경우 동면기간 동안 미소서식지

의 환경(온도)의 변화는 수면대사율(TMR, torpor meta-

bolic rate)에 직접적으로 영향을 미치기 때문에(Schmidt-

Nielsen, 1997; Thomas et al., 1990; Humphries et al.,

2002; Kokurewicz, 2004), 성공적인 동면수행을 위하여

선택한 동면처의 안정성은 생존에 직접적으로 영향을 준

다(Kokurewicz, 2004; Ruczyńaki et al., 2005). 즉 종 간

선호된 온도는 종의 분포와 잠자리 선택에 영향을 주며

(McNab, 1982; Geiser and Ruf, 1995; Webb et al., 1996;

Humphries et al., 2002; Kim et al., 2013), 지방저장량

(Speakman and Rowland, 1999), 수면대사율 (McNab,

1974; Thomas et al., 1990; Song et al., 1997; Speakman

and Thomas, 2003), 에너지 배분(Humphries et al., 2002;

Dunbar and Tomasi, 2006), 수면의 주기와 유형(Geiser

and Kenagy, 1988; Geiser, 2004), 동면기간(Grinevitch

et al., 1995; Körtner and Geiser, 1998; Kim et al., 2013)

등 동면전략 전반에 영향을 준다. 따라서 현재 박쥐가

출현된 동면장소는 대상 종의 적합한 서식지로 가정되

어지며 (Ransome, 1968; Tidemann and Flavel, 1987;

O’Donnell, 2000; Krebs, 2001; Kunz and Lumsden,

2003; Kim et al., 2013), 현재의 분포 및 행동, 생리적 특

성 등은 개체의 적합도를 최대화하는 단서로 이해된

다(Boyles et al., 2007; Geiser and Stawski, 2011).

박쥐의 종 간 온도선호도에 대한 연구들은 각 종의 생

물학적 정보를 제공하여 종의 생태에 대한 이해를 증진

시키고(Tuttle and Kennedy, 2002), 서식지 관리계획 수

립을 위한 정보를 제공한다(Agosta, 2002; Tuttle, 2003;

Wang et al., 2003; Brack, 2007). 자연상태에서 박쥐의 동

면장소는 대상 종에게 적합한 서식환경을 제공하기 때문

에, 각 동면처에 출현된 박쥐 종의 온도선호도에 대한

정보는 대상 종의 서식지 요구나 동면생태를 이해할 수

있는 근거를 제공한다. 따라서 박쥐 군집의 종특이적인

온도선호도 및 서식지 요구에 대한 평가는 축적된 생태

정보와 지속적인 모니터링 결과를 기반으로 가능하다

(Racey, 2009).

동굴성 박쥐의 잠자리로 이용되는 동굴이나 폐광 같은

지하공간은 외부환경에 비해 안정적이지만, 물리적 구조

(동굴의 외부 노출 정도, 입구의 수, 입구방향)와 대기순

환에 의해 영향을 받기 때문에 단일 동굴에서도 다양한

온도환경이 조성된다(Romero, 2009; Perry, 2013). 생물

학적 관점에서 동굴환경의 특성은 동굴 내 다양한 미소

서식지를 만들어 내고, 동굴 생물(cave fauna)의 분포와

풍부도에 영향을 준다 (Busotti et al., 2006; Romero,

2009).

동굴을 잠자리로 이용하는 박쥐류의 분포 현황 및 분

류학적 연구가 국내에서 진행되었지만(Son, 1978, 1979,

1981, 1996; Lee et al., 1987; Yoon and Son, 1989; Son

et al., 1991), 붉은박쥐(Son et al., 1987; Kim et al., 2009,

2013)를 제외한 동굴성 박쥐의 동면생태에 관한 연구결

과는 미흡한 실정이다. 또한 박쥐의 서식지 관리를 위한

종 간 서식지 특성과 종특이적인 온도선호도에 관한 정

량적인 자료는 제한적이다.

본 연구에서는 동면기간 동안 한국에 서식하는 동굴

성 박쥐류의 동면장소 분포 현황에 대하여 조사하였다.

동굴성 박쥐 가운데 우점된 7종(관박쥐 Rhinolophus

ferrumequinum, 검은집박쥐 Hypsugo alaschanicus, 긴가

락박쥐 Miniopterus fuliginosus, 관코박쥐 Murina hilgen-

dorfi, 붉은박쥐 Myotis formosus, 물윗수염박쥐 Myotis

petax, 토끼박쥐 Plecotus ognevi: NIBR, 2012a, b)의 온

도선호도와 동면장소 특성 및 동면생태, 동면장소의 온

도특성과 박쥐 종 다양성과의 상관에 대하여 연구를 수

행하였다.

연 구 방 법

1. 조사 시기 및 지역

동굴성 박쥐의 분포 및 종 간 온도선호도를 연구하기

위하여 전국에 분포하는 자연동굴과 폐광을 대상으로

2005년부터 2011년까지 제주도를 제외한 전국에서 7차

례의 동면기간 동안 조사를 수행하였다. 자연동굴은

NIER (2004)과 Youngwol-Gun (2001), Pyeongchang-

Gun (2005), CHA (2004, 2006, 2008, 2009)를 참고하여
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조사 대상지를 선정하였으며, 폐광의 경우 금속광산데이

터베이스(http://apec.kigam.re.kr)를 참고하였다. 온대성

박쥐의 동면기간은 종 간, 지역 간 차이가 있지만

(Humphries et al., 2002; Kim et al., 2013), 일반적으로

온대성 박쥐의 동면기간으로 간주되는 12월부터 이듬해

2월까지 조사를 수행하였다(Kokurewicz, 2004; Boyles

et al., 2006).

2. 박쥐 모니터링 및 동면장소 온도 측정

1) 박쥐 종수 및 개체수 조사

2005년 12월부터 2011년 2월까지 조사한 동굴과 폐광

가운데 박쥐가 관찰된 140개의 동면처를 최소 2회 이상

방문하여 매회 박쥐의 종수와 개체수를 확인하였으며,

최대 개체수를 기록하였다. 하지만 자연동굴의 구조적 특

징으로 인해 정확한 개체수의 파악이 어렵기 때문에 최

소 관찰 개체수와 종수를 결과에 제시하였다. 관찰된 박

쥐의 외부형태의 특징에 기초하여 동정하였고(Albayrak,

1993; Yoon et al., 2004), 종 명칭은 NIBR (2012b)에 따

랐다. 단독 또는 소수의 무리를 지은 경우에는 한 마리

씩 개체수를 산정하였고, 100개체 이상 무리를 짓는 경

우에는 다량 개체수 측정방식을 따랐다 (Kunz et al.,

1996, 2009).

2) 동면처의 온도 및 박쥐의 체온 측정

본 연구를 수행하기 위하여 두 가지를 가정을 하였다.

첫째, 동면수행을 위하여 선택하는 온도의 선호도는 일

시적으로 변화되지 않기 때문에 매년 같은 장소에 대한

선호성이 높다(McNab, 1974; Webb et al., 1996; Furman

and Özgül, 2002). 둘째, 동면기 동안 동면처간 이동을

하더라도 각 종의 온도선호도는 동일하게 유지된다

(Bogdanowicz and Urbañczyk, 1983; Valenciuc, 1989;

Jurczyszyn and Bajarczyk, 2001; Kokurewicz, 2004).

온대성 박쥐의 동면장소 선택은 온도와 밀접하게 관련

되기 때문에(Hock, 1951), 종 간 온도선호도에 관한 연

구수행을 위하여 동면장소의 대기온도와 암벽온도, 동면

중인 박쥐의 체온을 측정하였다. 동굴의 진행방향을 따

라서 입구, 중간, 막장 3지점에서 동면처 내부의 대기온

도와 암벽온도를 측정하였다. 박쥐의 체표면 온도는 체

온을 대변하기 때문에(Barclay et al., 1996), 동면중인 박

쥐의 체표면 온도를 측정하여 체온 자료로 이용하였다

(Kim et al., 2013). 동면처 내부에서 박쥐가 관찰되면 적

외선 온도계(ST80, Raytek, USA)와 온∙습도계(Testo

605-H1, Testo-171, Testo, Germany)를 이용하여 각 개

체의 체온(Tb, body surface temperature)과 주변의 암벽

온도(Tr, rock surface temperature), 대기온도(Ta, ambi-

ent temperature)를 측정하였다. 본 조사가 진행되는 동안

방해로 인해 동면중인 박쥐가 깨어나지 않도록 주의하

였으며, 박쥐조사를 위한 진행 및 조사방법은 유럽의 박

쥐 모니터링 가이드라인을 준수하였다(Mitchell-Jones

and McLeish, 2004).

3. 분석방법

동면 수행을 위하여 체내에 충분한 에너지를 확보한

박쥐는 동면 수행 중 과도한 에너지 소비가 예상될지라

도 보다 안정적인 환경을 선택함으로써 포식 등 동면

중에 직면되는 생리적, 생태적 위험과 절충할 수 있다

(Humphries et al., 2003; Boyles et al., 2007, 2011). 따라

서 박쥐가 동면 수행 중 포식이나 온도 변화로 인한 위

험을 피하는 것이 가능하다면 현재 박쥐가 출현한 동면

장소는 개체에 적합한 환경으로 평가할 수 있다(Boyles

et al., 2007; Masing and Lutsar, 2007). 따라서 본 연구에

서 동굴성 박쥐 7종의 온도선호도는 측정된 체표면 온도

의 평균값으로 대표하였다(Kim et al., 2009, 2013). 종 간

온도선호도의 차이는 Kruskal-Wallis test로 분석하였으

며, 통계적으로 유의한 차이(p⁄0.05)가 있는 경우 사후

검증(Dunn’s test)을 실시하였다. 동면중인 박쥐의 체온과

대기온도, 암벽온도와의 관계는 상관분석 (Spearman’s

rank correlation)으로 분석하였다. 동면장소에서 출현된

박쥐의 종수와 내부 온도범위와의 관계를 분석하였다.

박쥐의 출현이 확인된 140개 동면장소의 온도특성에 따

라 LTR (동면처의 최고온도가 7�C 이하인 저온 특성),

HTR (동면처의 최저온도가 7�C보다 높은 고온특성), WR

(LTR을 포함하며 동면처의 온도범위가 9�C 이상) 3개

범주로 구분하였다. 본 연구에서 자료분석을 위하여

SPSS 18k를 이용하였으며 통계방법은 Zar (1999)의 지

침을 따랐다.

연 구 결 과

1. 동굴성 박쥐의 분포 현황

2005년 12월부터 2011년 2월까지 6차례의 조사기간

동안 확인된 동굴성 박쥐의 동면장소 140 곳에서(자연

동굴 60개소, 폐광 80개소)에서 박쥐목 2과 11종 13,288

개체를 확인하였다. 관박쥐과 (Rhinolophidae) 관박쥐

3,509개체, 애기박쥐과(Vespertilionidae) 검은집박쥐 349

개체, 긴가락박쥐 5,919개체, 관코박쥐 417개체, 붉은박
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쥐 401개체, 물윗수염박쥐 2,131개체, 토끼박쥐 109개체

등을 관찰되하였으며, 이 외에도 문둥이박쥐(Eptesicus

serotinus) 6개체, 대륙쇠큰수염박쥐 (Myotis aurascens)

294개체, 흰배윗수염박쥐(Myotis bombinus) 2개체, 큰발

윗수염박쥐(Myotis macrodactylus) 151개체가 각각 관찰

되었다(Table 1, Appendix 1).

140개의 동면장소 가운데 관박쥐가 출현된 곳은 118

개소로 동면장소별 출현 비율은 84.3%로 가장 높았고,

다음으로 붉은박쥐 34.2% (48개소), 관코박쥐 27.8% (39

개소), 물윗수염박쥐 27.1% (38개소), 검은집박쥐 16.4%

(23개소), 토끼박쥐 12.1% (17개소), 긴가락박쥐 4.3% (6

개소), 대륙쇠큰수염박쥐 4.3% (6개소), 큰발윗수염박쥐

2.8% (4개소), 문둥이박쥐 2.8% (4개소), 흰배윗수염박쥐

0.7% (1개소) 순으로 나타났다. 11종 가운데 가장 많은

개체수가 관찰된 긴가락박쥐의 경우 6개소에 출현되어

동면장소별 출현비율은 낮았으나, 각 동면처에서 관찰된

동면 집단의 규모는 7~3,511개체로 특정 동굴에 밀집

되는 현상을 나타냈다.

2. 동굴성 박쥐 7종의 동면기 체온

동면기간 동안 측정된 동굴성 박쥐 7종의 체온(Tb)은

종 간 차이를 보였다(Kruskal-wallis test, H6==1210.61,

p⁄0.001, Table 2). 동굴성 박쥐 7종 가운데 붉은박쥐의

평균 체온은 13.64±0.76�C (n==178, 11.1~14.8�C)로

가장 높았고, 다음으로 관박쥐와 긴가락박쥐의 평균 체

온은 9.19±2.35�C (n==502, 1.8~14.3�C)와 7.83±1.94

�C (n==247, 6.8~11.6�C)였다. 관박쥐의 경우 동면을 위

하여 선택한 체온의 범위는 1.8~14.3�C로 7종 가운데

가장 넓게 나타났다. 반면 물윗수염박쥐, 관코박쥐, 검은

집박쥐, 토끼박쥐 등 4종은 7종 가운데 낮은 온도를 선

호하는 것으로 나타났다. 동면을 위하여 선택한 관코박

쥐의 체온은 2.64±0.98�C (n==103, 1.7~5.4�C), 토끼박

쥐는 2.78±0.98�C (n==79, 1.3~5.2�C), 검은집박쥐는

2.76±1.68�C (n==172, 2.7~6.2�C), 물윗수염박쥐는 4.4

±1.1�C (n==277, 2.7~7.6�C)로 다른 3종(붉은박쥐, 긴가

락박쥐, 관박쥐)의 온도선호도와 차이를 나타냈다.

3. 박쥐 체온과 동면처의 대기온도, 암벽온도와의
상관관계

동면중인 박쥐 7종의 체온은 동면처의 대기온도, 암벽

온도와 각각 상관관계를 나타냈다(Fig. 1). 종 간 차이를

나타낸 7종의 체온은 대기온도(Ta)에 비해 암벽온도(Tr)

와 밀접하게 상관되었다. Spearman’s rank correlation,

관박쥐(Tr : rs==0.998, Ta : rs==0.958, p⁄0.001), 검은집박

쥐(Tr : rs==0.984, Ta : rs==0.888, p⁄0.001), 관코박쥐(Tr :

rs ==0.960, Ta : rs==0.769, p⁄0.001), 긴가락박쥐(Tr : rs==

0.987, Ta : rs==0.844, p⁄0.001), 붉은박쥐(Tr : rs==0.999,

Ta : rs==0.941, p⁄0.001), 물윗수염박쥐(Tr : rs==0.993, Ta

: rs==0.743, p⁄0.001), 토끼박쥐(Tr : rs==0.951, Ta : rs==

0.641, p⁄0.001). 몸을 노출시킨 채 동굴의 천정이나 암

벽에 매달려 잠을 자는 붉은박쥐, 관박쥐의 체온과 대기

온도와의 상관은 암벽에 밀착하여 잠을 자는 종들에 비

해(검은집박쥐, 관코박쥐, 긴가락박쥐, 물윗수염박쥐, 토

끼박쥐)에 비해 높았다.

동굴성 박쥐 7종에 의해 선택된 동면장소의 대기온도

와 암벽온도의 차이는 종 간 차이를 나타냈다. 7종 가운

데 온도선호도가 가장 높았고, 몸을 드러낸 채 천정과

벽에 단독으로 매달려 잠을 자는 붉은박쥐의 경우 암벽

온도와 대기온도의 차이는 0.44±0.24�C로 가장 적었다.

반면 온도선호도가 낮고 암벽 틈 속에서 잠을 자는 검은
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Table 1. Number of sites and individuals of 11 hibernating bat spec-
ies in 140 hibernacula (60 caves and 80 abandoned mines)
during 2005~2011 in Korea.

Species No. sites No. individuals

Rhinolophus ferrumequinum 118 3,509
Eptesicus serotinus 4 6
Hysugo alaschanicus 23 349
Miniopterus fuliginosus 7 5,919
Murina hilgendorfi 39 417
Myotis aurascens 6 294
Myotis bombinus 1 2
Myotis formosus 48 401
Myotis macrodactylus 4 151
Myotis petax 38 2,131
Plecotus ognevi 17 109

Total 140 13,288

Table 2. The body temperature of hibernating bats of seven species
from 2005 to 2011.

Species N Tb (�C)* Range (�C)

Rhinolophus ferrumequinum 502 9.19±2.35b 1.8~14.3
Hysugo alaschanicus 172 2.76±1.68c 2.7~6.2
Miniopterus fuliginosus 247 7.83±1.94b 6.8~11.6
Murina hilgendorfi 103 2.64±0.98c 1.7~5.4
Myotis formosus 178 13.64±0.76a 11.1~14.8
Myotis petax 277 4.52±1.01c 2.7~7.6
Plecotus ognevi 79 2.78±0.98c 1.3~5.8

*Kruskal-wallis test, H6.==1210.6, p⁄0.001, the species with the same letter
were not significantly different based on pots-hoc Dunn’s test (p¤0.05).
Data are presented as mean±SD.
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Fig. 1. The relationship between body temperature (Tb), ambient temperature (Ta, open circle and dotted line) and rock surface temperature
(Tr, solid circle and solid line) in seven species of bats.
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집박쥐, 관코박쥐, 토끼박쥐의 경우 암벽온도와 대기온도

의 차이는, 1.64±0.90�C, 1.75±0.96�C, 2.18±0.96�C였

다. 동면집단을 형성하여 천정이나 벽면에 매달려 잠을

자는 관박쥐와 긴가락박쥐의 경우 대기온도와 암벽의

차이는 1.35±0.76�C와 1.24±0.48�C로 붉은박쥐에 비

해 큰 차이를 나타냈다(Kruskal-Wallis test, H6==222.1,

p⁄0.001).

4. 동면장소의 온도 특성과 출현된 종수의 관계

동굴성 박쥐 7종의 동면장소별 출현된 박쥐의 종 수

는 동면장소의 온도특성에 의해 차이를 나타냈다. 또한

동면장소의 온도가 고온특성을 나타내고 대기온도 범위

가 좁은 동면장소(HTR, 동면처의 최저온도가 7�C 이상)

에 출현된 박쥐 종수는 1.44±0.53로 가장 낮았지만, 동

면장소의 온도가 저온특성이고 대기온도 범위가 좁은

동면장소(LTR, 동면처의 최고온도가 7�C 이하인 곳)에

서 출현된 박쥐의 종수는 2.77±1.72였다. 동면장소의

온도가 저온과 고온특성을 모두 포함하는 대기온도 범

위가 넓은 동면장소(WR)에서 3.02±1.36종으로 가장

높게 나타났다(One Way ANOVA test, F2, 138==30.869,

p⁄0.001, Fig. 2).

고 찰

온대지역에서 박쥐 종의 지리적 분포는 에너지 공급이

제한되는 동절기 동안 동면장소의 온도특성에 의해 제한

되어지며(Humphries et al., 2002), 동면 수행을 위하여

박쥐가 선택하는 온도는 종-특이적으로 나타낸다(e.g.,

Myotis lucifugus 2�C, Hock, 1951; Myotis sodalis 4~6

�C, Richter et al., 1993; Lasiurus borealis 5~10�C, Dunbar

and Tomasi, 2006; Dunbar and Brigham, 2010; Myotis

formosus 12~14�C, Kim et al., 2013). 박쥐의 동면장소

로 선택된 미소서식지의 환경은 박쥐의 분포와 밀접하

게 연관되어 생존에 영향을 준다(Sandel et al., 2001;

Kokurewicz, 2004; Boyles et al., 2007). 이처럼 종 간 선

호된 온도는 동면 수행과정에 직접적으로 영향을 주거

나 다른 요인들과의 상호작용 결과 종 간 동면전략의

차이로 나타나는데(Humphries et al., 2002), 궁극적으로

개체의 적합도를 높이게 된다(Fleming and Eby, 2003;

Geiser, 2004; Boyles et al., 2007).

본 연구 결과에서 동굴성 박쥐 7종이 동면수행을 위

하여 선택한 온도는 종 간 차이가 있음을 제시하였다

(Table 2). 140개의 동면장소에서 측정된 동굴성 박쥐 7

종의 온도선호도는 이들이 동일지역에 서식하지만 종

간 차이를 나타냈고, 토끼박쥐와 물윗수염박쥐의 온도선

호도는 고위도지역인 Estonia 개체군에 비해 높았다

(Masing and Lutsar, 2007; Plecotus auritus, 0.21�C (2.5

~3.8�C); Myotis daubentonii, 0.32�C (-2~4.5�C),

Tallinn, Estonia). 종 간과 종 내 온도선호도 차이를 나

타낸 7종의 종-특이적인 온도는 서로 다른 생존전략으로

환경에 적응된 결과이며, 즉 생태적 요구조건을 충족시

키는 조건으로 이해되어질 수 있다(Tidemann and Flavel,

1987; Humphries et al., 2002; Kunz and Lumsden, 2003).

온대성박쥐의 종특이적인 온도선호도는 종의 기원과

지리적 분포, 현재 분포된 지역의 기후조건에 의해 영향

을 받고(Arlettaz et al., 2000; Kim et al., 2013), 동면처

선택에 영향을 줄 뿐만 아니라 수면대사률과 밀접하게

연관되어 성공적인 동면수행에 기여한다(McNab, 1974;

Thomas et al., 1990; Nagel and Nagel, 1991; Speakman

and Thomas, 2003; Dunbar and Tomasi, 2006). 종 간 선

호되는 특정 온도조건 속에서 에너지 대사는 최소화되기

때문에(Thomans et al., 1990; Humphries et al., 2002;

Geiser, 2004), 동면처의 온도환경이 종특이적인 온도범

위에서 벗어날 경우 수면대사율은 급증된다(Thomas et

al., 1990; Humphries et al., 2002; Geiser, 2004; Boyles

et al., 2007). 따라서 온대성 박쥐의 동면전략은 에너지

를 최대화할 수 있는 온도의 선택, 즉 각 종의 온도선호

도와 일치되는 동면처 선택에 집중한다 (에너지소비:

McNab, 1974, 동면처 온도변화와 각성주기의 상관:

Speakman and Racey, 1989; Thomas et al., 1990, 종특이

적 온도선호도: Arlettaz et al., 2000; Kokurewicz, 2004;
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Fig. 2. The number of species was significantly different by tem-
perature pattern among each winter sites. LTR; Low temper-
ature (high temperature ⁄7�C with narrow range), HTR;
High temperature (low temperature ¤7�C with narrow range),
and WR; temperature with broad rang).

4

3

2

1

0
LTR HTR WR

N
um

be
r 

of
 b

at
 s

pe
ci

es



Kim et al., 2013). 결과에 제시된 동굴성 박쥐 7종의 온

도선호도는 각 종이 선택한 동면처 특성과 밀접하게 연

관되었고, 또한 동면장소 내 출현된 박쥐의 종수는 동면

장소의 온도 특성과 밀접하게 상관되었다.

박쥐 7종의 온도선호도는 동면처의 출현 및 동면처 내

분포에 영향을 주었고, 동굴 내 박쥐의 군집과 밀접하게

상관되었다. 각 종에게 선호된 온도 범위를 벗어난 동면

장소에서 종의 출현은 불가능하였으며, 결과에 제시된 7

종의 온도선호도와 일치된 동면장소에 출현하였다. 박쥐

의 온도선호도와 연관된 종의 분포 및 동면처 선택의 기

준은 복합적이기 때문에 대상 종의 생태와 에너지 요구

에 의한 생물학적, 비생물학적 요인을 포함한 종합적인

관점에서 고려되어져야 한다(Sandel et al., 2001). 동면

처의 최저 온도는 그 지역의 겨울 기온과 밀접하며

(Richter et al., 1993; Solick and Barclay, 2007), 동면장

소의 항온구역의 온도는 지역의 연평균 온도와 일치된

다(Dwyer, 1971; McNab, 1974; Romero, 2009; Perry,

2013). 우리나라에 분포된 동굴의 경우 항온구역의 대기

온도는 10~14�C 범위로 나타난다(Korea Meteorologi-

cal Administration, 2012; Perry, 2013). 동면처 내부의

온도 범위는 다양한 종의 박쥐에게 선호되는 온도 범위

를 포함하여 보다 넓은 온도 범위가 형성되지만(Webb

et al., 1996), 동면처 내에서 박쥐의 잠자리 선택은 대상

종의 온도선호도에 의해 제한된다(Sandel et al., 2001).

본 결과에서도 동굴성 박쥐 7종의 온도선호도는 동면처

의 온도 범위를 벗어나지 않았고, 7종의 잠자리 위치는

종 간 선호된 온도와 일치되는 미소서식지 내에 위치되

었다. 동면장소 내 박쥐의 분포는 동면처의 환경과 밀접

한 상관을 나타냈기 때문에 (Raesly and Gates, 1987;

Thomas, 1995), 박쥐 종의 출현 유무를 통해 동면장소의

온도환경에 대한 유추가 가능하다. 따라서 동굴성 박쥐

의 종특이적인 온도선호도는 동굴환경을 대변하는 동굴

환경 지표(indicator)로서 활용이 가능하다. 동면처 내부

의 온도범위가 특정 종에 의해 선호되는 온도를 포함하

거나 일치된다면 대상 종의 출현 가능성은 높아진다. 결

과에 제시된 것처럼 동면장소의 온도범위가 1~14�C라

면 국내 서식하는 동굴성 박쥐 대부분이 출현 가능할

것으로 예상되고, 박쥐류의 군집다양성은 높아진다. 가장

높은 온도를 선호한 붉은박쥐를 제외한 6종의 동굴성

박쥐의 온도선호도는 2.6�C에서 9.2�C로 Brack (2007)

의 제안처럼 10�C 이내에 포함된다. 동굴 내 박쥐 군집

의 다양성은 저온 특성을 나타내는 동면장소에서 상대적

으로 높았고, 저온을 포함한 넓은 온도범위를 갖는 동면

장소에서 박쥐 종 수가 높게 나타난 것은 온도선호도가

박쥐류의 동면장소 선택에 영향을 준 것으로 해석된다.

온대성 박쥐의 동면기간중 수면 주기(torpor duration)

동안 박쥐의 체온은 환경에 의존된다(Körtner and Geiser,

1998; Geiser, 2004; Geiser and Stawski, 2011). 선행 연

구결과에 의하면 동면중인 박쥐의 수면대사율은 체온이

안정적으로 유지되는 환경에서 최소화된다(Thomas et

al., 1990; Geiser, 2004). 따라서 박쥐의 동면전략이 동면

처 선택에 집중되는 이유는 에너지 극대화를 위하여 안

정적인 조건을 선호할 것으로 가정된다(McNab, 1974;

Boyles et al., 2007; Kim et al., 2010, 2013). 동면중인 박

쥐의 체온은 동면처의 온도환경과 밀접하게 상관되지만,

보다 안정적인 암벽온도와 높은 상관을 나타낸 것을 이

러한 사실을 입증한다. 동면처의 대기온도는 동굴의 물

리적 구조와 외부 환경과의 상호작용에 의해 영향을 받

는다(McNab, 1974; Raesly and Gates, 1987; Perry, 2013).

동굴의 암벽온도는 대기온도에 비해 안정적이며, 동절기

엔 동굴의 암벽온도는 대기온도를 상승시키며 (warm

effect), 하절기엔 대기온도를 낮추는(cool effect) 역할을

한다(McNab, 1974; Perry, 2013). 이때 박쥐의 체온은 암

벽온도와 대기온도 사이의 열 평형에 의해 결정되어지기

때문에 동면장소의 암벽온도와 대기온도는 박쥐의 체온

에 영향을 미치며, 동면중인 박쥐의 체온은 암벽온도와

높은 상관을 나타낸다(McNab, 1974; Geiser and Ruf,

1995; Boyles et al., 2007; Kim et al., 2013). 본 결과에서

동굴성 박쥐 7종의 체온이 동면장소의 대기온도보다는

암벽온도와 밀접하게 연관된 것은 이러한 것을 입한다

(Fig. 1). 온대성 박쥐의 동면전략이 생리적, 생태적 기능

을 적합화하는 것이라면(Boyles et al., 2011; Geiser and

Stawski, 2011), 동면박쥐의 체온은 대기온도에 비해 안

정적인 암벽온도와 일치시킬 때 환경 변화로 인한 에너

지 소비로 인한 위험은 감소된다.

종 간 선호된 온도와 일치된 동면장소의 미소서식지의

환경 특성은 대상 종의 수면행동과도 연관된다. 동면 박

쥐의 수면행동은 잠자리의 온도환경과 연관되는데, 온도

환경에 따라 큰 무리의 동면집단을 형성하거나 단독으로

잠자리를 선택한다(McNab, 1974; Boyles et al., 2008).

7종 가운데 온도선호도가 가장 높았던 붉은박쥐의 경우,

암벽 틈이나, 작은 구멍 속에 들어가지 않고 대기 중에

몸을 노출시킨 채 매달려 잠을 자기 때문에(Kim, 2005)

안정적인 대기온도가 요구된다. 따라서 붉은박쥐는 12~

14�C의 대기온도가 안정적으로 유지되는 곳을 동면장소

로 선호하였다(Kim et al., 2009, 2013). 관박쥐와 긴가락

박쥐의 경우 붉은박쥐에 비해 대기온도의 변화폭은 컸

지만, 체온은 암벽온도와 일치시켰고, 동면집단을 형성함
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으로써 온도변화로 인한 에너지 소비를 줄일 수 있다

(Humphries et al., 2005; Boyles et al., 2008).

반면 낮은 온도를 선호하는 검은집박쥐, 관코박쥐, 물윗

수염박쥐, 토끼박쥐 등은 동굴 입구 근처의 온도가 낮은

곳에서 암벽의 틈을 잠자리로 선호하였다. 대기온도의

변화는 컸지만, 저온을 선호하는 종들은 대기온도에 비

해 비교적 안정적인 암벽온도에 의존함으로써 보다 효

율적인 에너지 전략을 선택하는 것으로 설명할 수 있다.

박쥐의 종 간 온도선호도에 관한 실험연구와 현장 자

료가 상호 보완된 선행 연구결과들은 동면기간 동안 직

면된 에너지 문제 해결에 대해 보다 유연성을 가지며 다

양한 종의 동면전략에 대한 이해를 증진시킨다(Geiser

and Stawski, 2011; Boyles et al., 2011; Kim et al., 2013).

또한 온대성 지역에서 박쥐종 출현과 분포에 영향을 주

는 동굴 환경은 종의 분포에 대한 단서를 제공하기 때문

에(Humphries et al., 2002), 종특이적인 온도선호도에 관

한 연구뿐만 아니라 보전관리를 위한 중요한 생태정보

로 활용된다. 종특이적인 온도선호도, 종 간 동면처 선택

의 차이, 동면처 내 미소환경 등에 관한 정량적인 생태

자료는 박쥐 종의 보전과 서식지 보호관리를 위한 토대

를 이루게 된다. 서식지 충실도가 높은 동굴성 박쥐의

동면처 관리는 개체군 유지를 위한 보호지침이 되며

(Tuttle, 2003; Racey, 2009), 박쥐의 군집 다양성이 높은

동면장소의 현재 구조와 환경 특성을 유지시키는 것이

보전의 핵심 항목이 될 수 있다.

적 요

동굴을 잠자리로 이용하는 동굴성 박쥐의 동면생태에

관한 연구를 위하여 2005년부터 2011년까지 6회의 동면

기간 동안 수행하였다. 조사기간 동안 박쥐가 출현된

140개의 동면장소에서 관박쥐, 문둥이박쥐, 검은집박쥐,

긴가락박쥐, 관코박쥐, 대륙쇠큰수염박쥐, 흰배윗수염박

쥐, 붉은박쥐, 큰발윗수염박쥐, 물윗수염박쥐, 토끼박쥐

등 총 13,288개체를 확인하였다. 동굴성 박쥐 7종의 온

도선호도는 종 간 차이를 나타냈다. 동굴성 박쥐 7종 가

운데 붉은박쥐의 평균 체온은 13.64±0.76�C로 가장 높

았고, 다음으로 관박쥐와 긴가락박쥐의 평균 체온은 9.19

±2.35�C와 7.83±1.94�C였다. 반면 저온을 선택한 관코

박쥐의 체온은 2.64±0.98�C, 토끼박쥐는 2.78±0.98�C,

검은집박쥐는 2.76±1.68�C, 물윗수염박쥐는 4.4±1.1�C

로 다른 3종(붉은박쥐, 긴가락박쥐, 관박쥐)의 온도선호

도와 차이를 나타냈다. 종 간 차이를 나타낸 7종의 체온

은 대기온도(Ta)에 비해 암벽온도(Tr)와 밀접하게 상관

되었다. 동굴성 박쥐 7종의 동면장소 별 출현된 박쥐의

종 수는 동면장소의 온도특성에 의해 차이를 나타냈다.

동면장소의 온도가 고온특성을 나타내고 대기온도 범위

가 좁은 동면장소(HTR, 동면저의 최저온도가 7�C 이상)

에 출현된 박쥐 종수는 1.44±0.53로 가장 낮았지만, 동

면장소의 온도가 저온특성이고 대기온도 범위가 좁은

동면장소(LTR, 최고온도가 7�C 이하인 곳)에서 출현된

박쥐의 종수는 2.77±1.72였다. 동면장소의 온도가 저온

과 고온특성을 모두 포함하는 대기온도 범위가 넓은 동

면장소(WR)에서 3.02±1.36종으로 가장 높게 나타났다.
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