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ABSTRACT 

We investigated some physical characteristics of hibernacula used by Copper-winged bats Myotis 
formos lIs during hibernating periods of 2000-2004. This study was conducted at 22 abandoned mines 
in Hampyeong-gun, Jeollanamdo. Out of 22 abandoned mines, Aψlotis formoslls was found in only 4 
mines. Hibernacula selected by Myotis formoslls have some characteristics. different from non­
hibernacula and hibernacula of Rhinolophus ferrumequinum. They have longer dist없lce compared with 
non-hibernacula (Kurskal-Wallis Test, x2=8.614, p=0.017), and smaller size ofentrance compared with 
hibemacula of Rhinolophus ferrumequinllm (Mann-Whitney U test, z= - 2.558, p=O.Oll). 

In result, these properties are corresponded to higher ambient temperature and higher humidity 
(Pearson Correlation, r = - 0.816, p=0.004). Futhermore, these hibernacula were stable in ambient 
temperature and humidity during hibemation periods. We suggest that Myotis formosus select 
hibemacula based on temperature, which is affected by distance of tunnel and size of adit. 
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온도와 습도는 지구상의 모든 생물의 분포를 결정짓는 제한 요인으로 작용되며 이런 요인은 각 종의 생활 

사에 중요한 영향을 주고 특히 생존이나 번식， 성장과 매우 밀접한 관계를 맺고 있다. 모든 종은 물리적， 화학 

적 제한 요인에 반응하며 이에 적응되어 왔다κrebs， 2001). 따라서 현재의 종의 분포는 주어진 환경에 적응된 

상태라할수 있다. 

낮은 기온과 먹이 부족이 동반되는 온대지역의 겨울철은 소형 포유류들에게 시련의 시기이다. 대부분의 포 

유류는 항온을 유지하지만 박쥐류를 포함한 몇몇 설치류(Rodents)， 식충동물(Insectivores ), 유제동물(M없supi떠s) 

은 능동적인 기작으로 체온을 낮추어 최저 대사율로써 환경변화에 적응해 왔다{park， 2000). 

박쥐같은 변온동물은 기온이 급강하하면 체내에 에너지를 저장해 변화된 환경에 맞추어 능동적으로 체온 

조절을 하는데(Spe빼man， 1997; Griffin, 1986; Speakman .and Racey, 1991), 폼집이 작을수록 더 많은 에너지를 
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필요로 한다. 체온은 먹이와 온도(날씨)에 의존되기 때문에 박쥐는 먹이 공급이 이루어지지 않는 수면시간 

(낮)과 동면기에는 잠으로 에너지 소비를 낮추어 대사를 조절해 직면한 문제를 해결한다. 이 때 잠자리의 온 

도는 박쥐의 대사율과 상관관계가 높다. 체온이 낮을 때 에너지 소비가 줄어들기 때문에 동면처의 주위온도 

(ambient temperatu않)에 맞춰 체온을 떨어뜨려 대사를 조절하게 ‘된다{Thomas and Geiser, 1997; Park et al., 

1999; Humphries et al., 2002). 

온대성 박쥐는 일생의 절반 이상을 휴식처(roost site야에서 잠(일일 수면과 동면)으로 보낸다. 낮은 온도와 

먹이 부족으로 이어지는 계절에 많은 생물들이 동면을 하는 것은 그들을 둘러싼 환경과 생리작용이 연관된 

것이라 볼 수 있다{see Lyman et al., .1982; Malan, 1989). 박쥐의 동면처(hibemacula)는 알맞은 온도조건을 제공 

해야 하고(Hamilton and Barclay, 1994), 포식 위험을 감수해야 한다(Fenton et α1. ， 1994). 이때 온도는 박쥐의 서 

식처 선태에 있어 가장 주요한 요인이 된다(K.unz， 1982). 

동면처의 미세기후(microclimate ), 구조적 특징， 서식처의 주변 환경， 인간에 의한 교란， 포식위험 같은 많은 

요인들은 박쥐의 서식처 선태에 영향을 줄 것이다{Brigham and Fenton, 1986; Vonhof and Barclay, 1986; 

Usman, 1988; Churchill, 1991; Entwistle et al., 1997; Williams and Brittin양lam， 1997; Jenkins et 띠.， 1998; 

Sedgeley and 0’Donnel, 1999). 미세기후는 박쥐의 에너지 분배(energy budgets), 배 (fetu하나 새끼의 성장， 수분 

밸런스에 영향을 준다{Humphrey， 1975; Tuttle, 1976; McNab, 1982; Webb et al., 1995). 또한 서식처의 공간， 모 

양， 암벽의 두께， 동굴의 방향은 서식처의 미세기후를 변화시키고， 박쥐의 선택에 영향을 준다{Kutra， 1985; 

Vonhof and Barclay, 1996; Entwistle et al., 1997; Wi1liams and Brittingham, 1997; Jenkins et al., 1998; Sedgeley 

and 0’Donnel, 1999; Sedgeley, 2001). 이러한 모든 요인들과 상호작용되는 동면시기에 안정된 동면처의 선택은 

생존과 직결되기 때문에 박쥐의 동면처 .선택에 생존전략이 집중된다. 

붉은박쥐 찌lotis formosus는 애기박쥐과{Vespetilionidae)에 속하는 종으로(Nowak， 1994; 윤 등， 2004) 동아시 

아지역에 분포되어 있으며‘대한민국， 일본， 대만， 중국 남부， 필리핀， 말레이시아에서 북부 인디아 동부 아프카 

니스탄에서 발견되어졌다{Corbeπ， 1978). 대만의 경우 초여름에 출산을 하는 것으로 알려졌으며， 5월 ~6월에 

오래된 폐가옥에서 30~50개체의 출산 집단을 형성해 번식을 하는 것으로 보고되었다{Shen and Lee, 2000). 

현재 환경부 멸종위기종으로 지정된 붉은박쥐는 과거 국내에서 수차레 채집기록이 있고(Fig. 1), 1999년 함평 

일대에서 붉은박쥐의 동면처가 발견되어 관심이 집중되었지만 아직 생태적 연구는 이루어지지 않았다. 

1999년 동면처 발견 당시 한 장소에 87마리가 밀집된 현상은 자연 재앙이나 인간 활동으로 인한 위험에 처 

한 것(Richter et al., 1993)으로 해석될 수 있으나， 한편으로 현재 종의 분포는 환경에 적응된 일면이라 해석되 
어질 수도 있다. 본 연구는 붉은박쥐 동면처를 조사， 분석함으로써 붉은박쥐 동면의처의 특성과 동면생태를 

고찰해 보고， 멸종위기종의 생존을 위해 요구되어지는 환경 조건， 위험 요인들의 분석을 통해 보존 방안을 수 

렴하고자한다. 

한 종의 생태에 대한 기본 정보는 장기 연구의 초석이 될 수 있고， 궁극적으로 멸종위기종의 보존 방안 수 

립이 가능하다. 지속적인 관심과 연구， 장기간의 모니터령과 연구의 결과물로서 보존 방안이 수립됐을 때 비 

로소 멸종위기종의 보존 및 서식처 복원 계획이 시행될 수 있으리라 사료된다. 

조사지역 및 방법 

본 연구는 전라남도 ，함평군 일대의 폐광에서 2000년 10월부터 2004년 10월까지 동면기를 중심으로 이루어 

졌다. 한국자원연구소의 금속광산 데이터베이스(http:νapec.kigam.re.kr.)에 등재된 폐광 목록을 기본으로 지역 
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Fig. 1. Distribution of Myotis formosus in Korean Peninsula (from Lee et al., 1998). 

Open circles are sites by references inquiriεs and s이id circles are sites by collecting. 

주민의 탐문조사에 근거， 직접 폐광산을 찾았고， 연구 기간동안 새로운 동면처를 발견하는 작업을 함께 수행 

했다. 

동면시기부터 각 동굴의 구조적 특징(터널의 길이， 폭， 넓이， 입구 크기， 입구의 개수， 동굴 바닥의 수량)과 

동면처 내의 온도와 습도(microclimate)를 조사했으며， 각 요인에 대하여 붉은박쥐의 동면처와 다른 종의 동면 

처， 비동면처를 비교 분석했고， 동굴의 내부 환경에 국한시켜 시기에 따라 각각 요인을 기록했다. 폐광의 구 

조적 특정을 분석할 때 측정된 실제 수치를 사용했으나 폐광 업구 크기와 공간의 크기는 최대 폭과 최대 높 

이를 측정해 계산했다. 

붉은박쥐의 통면에 피해를 줄이기 위해 동면이 시작되기 전에 동면처 내부에 Data Logger(Testo 171, 

Thermo Recorder TR-52)를 설치해， 연간 동굴 내부의 온도와 습도를 기록했다. 동면처 내부의 박쥐가 통면하 

고 있는 장소에 기록 장치를 위치시켜 측정했으며 조사기간 동안 외부 기온은 목포 기상청의 자료를 이용했 

다{일일 평균기온， 최저기온， 최고기온을 분석에 이용). 주기적으로 각 동면처의 위치(GPS V)와 물리적 환경 

(온도와 습도)을 측정(Testo 605-Hl), 박쥐의 종 분류와 개체수를 기록， 관찰했다. 

붉은박쥐의 동면기간을 측정하기 위해 연구기간 동안 동면 시작 시기(9월 -11월)에는 주 2회씩 동면처 입 

구에 기록 장치를 이용해 개체수를 확인했다{적외선 카메라 TRV-20을 이용해 기록). 동면 안정기(12월-4월) 

엔 월 1회 동굴에 들어가 직접 개체수를 확인했고， 동면후기(각성기， 4월말-6월)는 주 2회씩 방문， 기록장치 

로 감소된 개체수를 확인했다. 동면박쥐의 방해요인을 최소화하기 위해 동굴내 조사시간을 10분 이내로 제한 



78 한국자연보존연구지 제2권 제3-4호· 

했다. 

본 조사 대상이 야행성 동물임을 감안하여 휴식처 이용에 대한 조사는 주로 주간에 수행했고， 동면처 이용 

역시 주간 조사와 야간 조사를 병행했다. 

결 과 

1. 동면처의 연간 이용현황 
2000~2001년부터 2003~2004년 동면기 동안 붉은박쥐는 4개의 폐광에서 총 396개의 개체수가 관찰되었 

다. Mine 1과 3에서 개체수가 가장 많았으며， 2와 4에서는 상대적으로 적었다. 그러나 붉은박쥐는 매년 같은 

동면처를 이용하는 경향이 있었으며， 각 동면처마다 매년 일정한 개체수가 관찰되었다(Fig. 2). 

2. 붉은박쥐 동면처의 특징 

1 ) 구조적 특징 
22개의 폐광을 조사한 결과'， 4개의 폐광이 붉은박쥐의 동면처로 이용되었다. 붉은박쥐에 의해 동면처로 이 

용된 동굴은 몇 가지 특징을 보였다. 붉은박쥐 동면처는 산등성이의 주변부(고도 76m~122m)에 위치했으며， 

동면처의 입구는 계곡 쪽으로 향해 있었다. 붉은박쥐 동면처는 저수지 계곡 등 물과 인접했으며， 그 중 일부 

동굴은 내부에 지하수가 있었다. 

붉은박쥐에 의해 이용된 동면처는 관박쥐의 동면처와 비동면처를 비교해 고도(Kurskal-Wallis Test, X 2 

=7.244, p=O.027), 길이(X 2=8.614, p=O.017), 공간( X 2=6.957, p=O.031), 입구 크기(X 2=5.598, p=O.061), 지굴의 수 

(X 2=8.716, p=O.OI3)에서 유의한 차이를 보였대Tab!e 1). 붉은박쥐의 동면처의 길이는 대체로 길었고 크기 또 

한 컸대Tab!e 1, Fig. 3). 그리고 붉은박쥐 동면처 입구의 크기는 관박쥐의 동면처와 비교해 유의한 차이를 보 

이는데(Mann-Whitney U test, z= -2.558, p=O.011), 붉은박쥐 동면처의 입구는 관박쥐 동면처에 비해 작았다 
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Fig. 2. Number of individ니als of Myotis formosus hibernated in four mines in Hampyeong-gun from 2000-

2001 to 2003-2004 winter season. 
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Table 1. Characteristics of hibernacula used by Myotis formosus and Rhinolophus ferrumequinum in 

Hampyeong-gun. 

Mines use 

sσucturaI variables Myotis Rhinolophus 
Not used 

formos llS jemlmequinun1 
(n=12) 

(n=4) (n=6) 

Elevation (m) 96.8 :1:20.8 80.5:1:34.4 54.3:1:21.5 

Number of enπance 1.0 1.0 1.3 

Height of enπance (m) 0.4:1:0.1 1.3:1:0.4 1.2:1:0.7 

Width of entrance (m) 0.8:1:0.1 1.7:1:0.4 1.5:1:0.6 

Dimension of entrance (m2
) 0.4:1:0.1 2.4:1:1.1 . 2.0:1:1.7 

Tot머 length of tunnels (m) 82.3:1:62.7 73.0:1:43.5 26.7:1:23.5 

Number of sub-tunnels 1.3:1:1.0 1.3:1:0.8 0.3:1:0.6 

Mean height of tunnels (m) 1.7:1:0.2 1.8:1:0.1 2.1:1:1.3 

Mean width of tunnels (m) 1.6:1:0.1 1.8:1:0.2 1.8:1:0.3 

Volume of roost (m3
) 222.9:1: 156.6 229.8:tl29.9 98.6:1: 102.3 

Temperature of tunnels on near entrance ('C) 11.3:1:0.8 7.7:1:1.6 7.5 :1:2.7 

Temperature of tunnels on end-point ('C) 12.9:1:0.7 11.3:1:1.6 8.2:1:2.5 

Humidity of tunnels (%) 98.1:1:3.7 85.0:1:14.5 81.9:1: 16.4 

Level of floor area covered by water (%) 2.5 :1:5.0 29.2:1:45.4 222:1:35.3 

(Fig. 3, Fig. 6). 

물리적 구조의 특성을 종합해 볼 때 붉은박쥐 동면처는 높은 고도와， 작은 입구， 긴 통로， 1개 이상의 지굴 

을 갖추고 있었다. 관박쥐 동면처 역시 통로의 길이가 길었다. 동면처로 이용되지 않은 동굴은 대부분 통로의 

거리가 짧았고 인간의 방해가 있었다{Fig. 3). 특히 이 중 한 곳의 온도는 8~9'C이고 총길이는 61m로， 2개의 

지굴을 가지고 있어서， 관박쥐 동면처로서 충분한 조건을 갖춘 곳이었지만 동면 박쥐는 관찰되지 않았다. 지 

역주민의 탐문에 의하면 수년전 박쥐의 서식처로 이용되었으나， 개인 소유의 임야이기 때문에 폐광을 이용하 

고자 폐광 내부의 물을 제거하고 주기적으로 방문해 청소를 했다고 한다. 동면처로서 물리적 환경은 갖추어 

졌지만 인간의 방해가 있었기에 박쥐의 동면처로 부적합했던 것이라 판단된다. 

2) Microclimate 
붉은박쥐 동면처의 평균기온은 12.6:t0.34

0

C로 동면기간 동안 일정하게 유지되었고， 습도 역시 99.9% 이상 

일정했다{Fig. 5). 동면처 내부의 온도가 일정하게 유지되는 동안 외부 온도는 큰 폭으로 변화되었으나， 외부 

환경 변화의 영향을 전혀 받지 않았으며 온도와 습도는 일정하게 유지됐다{Fig. 5). 

붉은박쥐 동면처는 다른 종의 동면처에 비해 높은 기온을 나타냈다{Table 1). 관박쥐의 동면처와 비교해 보 

면 온도에서 유의한 차이를 나타냈다(Mann매Thitney U test, z= - 2.558, p=0.011). 또한 붉은박쥐 동면처는 동굴 

내부 전체 구간의 온도가 일정한 반면， 관박쥐의 동면처는 입구로부터의 거리에 의한 온도 차이를 나타냈다 

(Table 1, Fig. 4). 붉은박쥐에 의해 선택된 동굴의 평균온도는 12.6 :1:0.34
0

C이었으며 이에 비해 관박쥐에 의해 
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선택된 동굴의 온도는 6~80C로 낮았다. 두 종의 동면처 사이에 온도의 차이는 입구의 크기와 상관이 있었다 

(Fig. 6) 온도가 높았던 붉은박쥐 동변처의 입구는 대체로 작았고， 이에 비해 온도가 낮았던 관박쥐 동면처의 

입구는 크게 나타났대Tab!e 1, Fig. 6). 

결과를 종합해 볼 때 붉은박쥐 동면처의 특징은 작은 입구와 높은 온도로 나타났다. 통면처의 높은 온도는 

붉은박쥐의 동면처 선택에 중요한 요인으로 작용했으며 동면처의 미세환경(온도와 습도)은 물리적 구조(입구 

크기)에 의존된다. 거리와 동면처의 온도는 입구의 크기와 밀접한 관련이 있었다{Pearson Corre!ation, r = 

-0.816, p=0.004, Fig. 6). 작은 입구는 외부 공기 유입을 차단시키는 작용을 하기 때문에 붉은박쥐 동면처의 

온도는 외부 환경 변화로부터 영향을 받지 않았던 것이다. 

3. 붉은 박쥐의 동면기간 
붉은박쥐의 동면기간은 10월초부터 이듬해 6월 중순까지 지속됐다. 10월초에 동면처에서 첫 발견된 개체 

수는 계속 증가되어 10월 말에 최대 개체수를 기록했고， 그 후 더 이상 증가되지 않았다.11월부터 4월말까지 

동면 개체수는 일정했으며， 5월 중순에 각성이 시작되면서 개체수는 점차 감소되기 시작하여 6월 중순 동변 

하던 붉은박쥐는 동면처를 완전히 떠났대Fig.7). 동면중 개체수가 안정된 것으로 보아 동면처 간의 이동 역 

시 없었던 것으로 판단된다. 동면과 각성 시기가 동시적으로 일어나지 않았고 개체간의 차이를 보였다. 10월 

초 첫 개체수에서 최대 개체수에 이르기까지 25일이 소요됐으며， 각성 시기엔 각성후 동면처를 떠나기 시작 

해 모든 개체가 완전히 동면처를 떠날 때까지 45~50일이 소요됐대Fig. 7). 

4. 동면 생태 

붉은박쥐 동면처 4곳 모두 붉은박쥐에 의해 우점되었다. 동면시기동안 각각의 동굴에 0, 1 ， 2마리의 관박쥐 
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Fig. 7. Seasonal fluctuation of ιψvtis formosus hibernating during the three consecutive winter seasons. 

가 관찰되기는 했으나 대부분 붉은박쥐들이었다.4개의 동면처 모두 97% 이상 붉은박쥐에 의해 이용되었으 

며， 4곳 동굴 모두에서 동면 관박쥐의 비율은 3% 미만이었다. 

입구부터 끝지점까지 온도 변화가 미세했던 붉은박쥐 동면처에서 붉은박쥐는 전체 공간에 고루 퍼져 분산 

하였다. 물론 특정 위치를 선호하는 경향성이 있기는 했지만 동굴 입구로부터 20m 이후부터 끝까지 고른 분 

산을 했다. 붉은박쥐는 벽보다는 천정을 선호했고， 개체간에 거리를 두고 천정에 매달려 동면했다. 

찰 

붉은박쥐 찌/이isformosus의 동면처는 다른 종과 비교해 볼 때 몇 가지 특성을 지닌다. 1) 안전한 통굴의 길 

이， 2) 작은 입구， 3) 높고 일정한 온도， 최저의 대사율로 오랜 시간 동안 동변하기에 필요한 조건을 모두 갖 

추고 있었다. 

고 

1. 물리적 환경 

1) 길 이 
붉은박쥐에 의해 동면처로 선택된 폐광의 길이는 상대적으로 길었대Table 1). 터널의 길이가 긴 동굴은 보 

다 넓은 공간과 다양한 온도 조건을 갖춤으로써 박쥐에게 안전한 휴식공간을 제공할 수 있으나， 큰 공간은 

작은 공간에 비해 열을 분산시키고 전체적으로 열 전달률이 떨어져 저온으로 인한 문제가 발생될 수도 있다 

(Kuσa， 1985). 그러나 본 연구에서 붉은박쥐 동면처는 입구로부터 거리에 의한 온도 차이를 보이지 않았고 전 

구역에 동일한 온도 분포를 보였기 때문에(Fig. 4), 붉은박쥐의 경우 큰 공간으로 인한 열손실의 위험은 발생 

되지 않았다. 비동변 동굴이나 다른 종의 동면처보다는 대체로 높은 온도(Table 1, Fig. 4)를 나타냈기 때문에 

붉은박쥐는 개체 간의 거리를 두고 천정이나 벽 상층부에 매달려 동면을 수행했다. 매년 비슷한 개체수가 동 

면처를 찾았고 동변 기간 동안 개체수의 변동이 없던 것으로 보아 현재 동면처는 특별한 위험은 없었던 것으 

로판단된다. 

동면처의 온도는 입구로부터의 거리와 관계가 있으며(Ransome， 1971; Park et al. , 1999), 박쥐는 동면처 내 
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의 이동(intemal migration)을 통해 적정 온도를 선택하게 된다κokurewicz， 2004). 이러한 적정 온도 선태 매커 

니즘은 동면 기간동안 에너지 소비에 능동적으로 반응하므로 각성 빈도를 줄인다떠없nata， 1973). 본 연구 결 

과에 나타난 붉은박쥐-동면처의 온도는 12.6
0

C로 동면기간 동안 외부 환경변화에 영향을 받지 않았으며， 전 

구역에 일정한 온도는 지속적으로 유지되었다. 동면처의 일정한 온도는 붉은박쥐의 동면에 잇점으로 작용되 

었다고 분석된다. 약 8개월 이상 지속되는 동면 기간동안 한 장소에서 다른 장소로 이동하지 않은 채 안정된 

동면이 가능했던 것은 적정 온도의 동면처를 선택함으로써 동면중 각성으로 인한 에너지 소비를 줄여 잔여 

에너지로 동면기간의 연장이 가능할 수 있을 것이라 사료된다. 

2) 입구의 크기 
폐광은 지하수， 단일 입구 등 인공적인 조건들로 인해 일정한 온도와 습도를 유지하는 것이 가능하다. 특히 

주변의 환경에 직접적인 영향을 받는 박쥐류에게 있어 일정한 온도와 습도가 유지되는 폐광은 자연동굴보다 

안정된 환경을 제공하기도 한다αt1cAney， 1999). 붉은박쥐 동면처의 입구 크기는 현저하게 작았대Tab. 1, Fig. 

3, 6). 이러한 물리적 조건으로 공기의 유입이 최소화되었고， 따라서 변화가 많은 외부기온의 영향을 받지 않 

고 일정한 온도는 지속적으로 유지되었다. 박쥐가 동면할 때 주위 온도가 변화되면 TMR(Torpor Metabolic 

Rate)을 높여 박쥐에게 위험을 줄 수 있다(Richter. et al. , 1993). Humphries 등(2002)은 동면처의 온도 변화는 

박쥐에게 위험요인으로 작용되며， 동면처의 적정 온도보다 높아지거나 낮아지면 박쥐의 동면에 방해 요인으 

로 작용된다고 결론지었다. 본 연구에서 붉은박쥐 동면처의 높은 온도와 동면 기간동안 온도가 일정하게 유 

지될 수 있었던 원인은 입구 크기와 관련이 있는 것으로 분석되었대Tab!e 1, Fig. 3, Fig. 이. 동면처의 작은 

입구는 공기의 흐름을 억제시키는 작용을 하기 때문에 높은 온도와 일정한 온도 환경이 제공된 것이다. 만일 

어떠한 유해 요인으로 입구 크기에 변화를 주게 된다변 동면처 내부의 MicrocIimate 변화에 결정적인 영향을 

미치게 될 것이대Ric뼈r et al , 1993). 

3) Microclimate 
동면처의 선택시 가장 중요한 에너지 조절과 밀접한 것은 온도와 습도다. 붉은박쥐의 동면처는 동면기간 

내내 일정한 온도(12.6:1:0.34
0

C.)와 높은 습도(99.9% 이상)를 유지했다{Fig. 5). 동면 기간동안 안정된 환경이 제 

공되는 것은 박쥐의 동면 수행에 잇점으로 작용될 수 있다. 동면처의 온도가 외부기온의 영향을 받지 않고 

일정한 온도가 지속되는 환경조건은 온도에 민감하게 대처하는 박쥐에게 안정된 조건을 제공한다. 본 연구에 

서 붉은박쥐는 외부 환경변화에 영향을 받는 곳에서 동면하는 관박쥐나 다른 종의 경우에서 관찰된 잦은 각 

성은 없었다. 

대부분의 온대성 박쥐는 추운 날씨와 먹이 부족에 반응된 적응 결과로 온도가 낮은 동면처를 선택한다 

。(urta， 198이. 모든 온대성 박쥐는 낮은 온도의 장소를 동면처로 택하는 경향성이 있다고 결론지었다{Webb et 

띠'.， 1995; C!ark et al., 199야. 그러 나 붉은 박쥐의 동면처 온도는 이들과 상반된 결과를 나타냈다. 붉은박쥐 동 
먼처의 높은 온도는 그들의 물리적 제한요인과 관계가 있다. 비록 붉은박쥐 동면처의 높은 온도는 대사율과 

에너지 소비를 증가시켜 각성을 유발하고 결국 동면에 방해요인으로 작용된다고 추론할 수 있으나， 일정한 

온도가 지속적으로 유지되었기에 각성으로 인한 에너지 소비를 낮추어 동면처의 고온으로 인해 예상되는 위 

험을 상쇄시킬 수 있었다. 

동면기간 동안 주기적 각성은 자연스럽게 발생된다{Lyman et al., 1982). 그 사이 수면(Torpor) 길이는 주위 
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온도에 크게 의존되며(see Ransome, 1971), 동면처의 온도는 동면기간 중 수면시간의 길이를 결정짓는 데 더 

욱 중요하다{park et al., 1998). 겨울철 낮은 기온은 많은 양의 에너지를 필요로 하는데 대부분의 동면 동물들 

은 동면 기작을 이용하여 동면기 동안의 에너지 부족을 피하게 된다. 이때 동면처에서 체온을 lO 'C 이하로 

떨어트리고 안정된 온도(Tset - energetic cost = 이에서 최저 대사율로 동면 수행 중 주위온도(T씨가 안정된 온 

도(Tset)보다 높아지거나 낮아지면 박쥐는 각성을 일으키게 된다{Thomas and Geiser, 1997). 동면처의 온도가 높 

아지면 수면 길이는 짧아지고， 대사율이 높아져 각성 빈도는 잦아지고 그만큼 에너지 소비율은 증가한다. 

Torpor의 길이는 수분증발(evaporative water 10ss)에 영향을 받는대Thomas and Geiser, 199끼. 탈수는 동면중 각 

성에 대한 최초의 자극에 의한 것이고 동면수행 중 각성되어 비상하면 자연스럽게 에너지 소비를 불러 일으 

킨다(Speakman and Racey, 1989; Thomas et 띠 ., 1990에. 각성으로 인해 달라지는 동면 중 수면의 길이는 동면 

처의 주위 온도에 의존되며 동면처의 온도는 외부 기온과 상관관계가 높다쩌ansome 1968; Park et al. 1999). 

동면 중 잠에서 깨어나는 자발적인 각성은 주변 온도와 관계가 있다는 연구 결과는 적지 않은데(e.g. ， 

Twente, et al., 1955; Ransome, 1971; Dann, 1973; Twente and Brack, 1985; Harmata, 198η， 동면 중 박쥐의 각성 

은 전체 동변에 필요한 에너지의 75%를 소비하게 되고(Thomas et al., 1990b), 동면처의 온도는 동면중인 박쥐 

에게 결정적인 영향을 줄 수 있는 환경적 요인이라고 결론지었다. 

2. 동면처의 조건 
Ransome(l 990)은 온대성 박쥐의 동면에 대해 매 일의 수면(torp아)을 중단하고 동면(hibemation)에 돌입하게 

되면 이후 과정은 체내 저장된 것에 전적으로 의존되어 진행되고， 동면 상태에 있던 박쥐가 봄이 되어 매일 

야간 먹이활동을 시작하면 통면은 끝나는 것으로 정의하였다. 동면처의 안정된 미세기후는 동변을 하는 박쥐 

의 대사율과 에너지 소비를 낮추는 데 중요하게 작용한다{Usman， 1988). 동면처의 안정된 온도는 붉은박쥐의 

동변에 있어서 잇점으로 작용되며 동면처 내의 잠자리 위치 선택에도 영향을 미친다. 외부 기온에 영향을 

받는 입구 쪽보다는 일정한 온도가 유지되는 안쪽을 선호했고， 더 많은 개체수가 입구와 직접 연결된 곳보다 

지굴에서 동면을 선호했다{김선숙， 미발표 자료). 온대성 박쥐의 에너지 이용 기간과 생존에 근거하여 비교한 

다면 겨울동안 한 동굴에서 지속된 동면은 다른 장소로의 이동보다 에너지 소비와 위험을 줄일 수 있다 

(Kokurewicz, 2004). 

본 연구 결과에서 붉은박쥐의 동면처는 동변기간 동안 일정한 온도와 99.9% 이상의 습도가 유지되었는데， 

이는 동면중 각성의 빈도를 늦추었고， 그 만큼의 에너지 소비량이 적었음을 의미한다. 따라서 남겨진 가용 에 

너지로 동면기간을 연장하는 일이 가능했을 것이다. 

박쥐가 겨울철 동면을 수행함에 있어 감수해야 할 위험 가운데 하나는 또 다른 포유류나 맹금류의 포식 위 

험에 노출된다는 것이다-(Kunz， 1982). 그러나 안정된 동면처의 역할 중 하나는 포식자로부터 은폐가 가능하다 

는 것이다. 지하 공간을 동면처로 이용하는 박쥐의 경우 다른 동물로부터의 포식위험보다는 인간의 방해 요 

인이 크다-(Kunz， 1982; Speakman and Racey, 1991). 또한 인간의 잦은 출입은 직접적인 방해뿐 아니라 출입의 

흔적으로 동굴 입구의 모양을 변화시켜 동굴 내부 온도에 영향을 주고， 궁극적으로 박쥐의 성공적인 동면 수 

행을 방해하게 될 것이다. 

동면박쥐의 안정된 동면처의 선택은 성공적으로 동변수행을 마칠 수 있고， 궁극적으로 동면 후 생존과 직 

결되는 것이다. 박쥐에 의해 선택된 현재의 동면처는 박쥐가 동면을 수행함에 있어 필요조건을 최소한 갖춘 

곳이라 할 수 있다. 또한 연구 기간동안 확인된 바에 의하면 붉은박쥐의 귀소성(Fidelity of hibemation site)이 
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높다{김， 미발표 자료.). 현재 사용되고 있는 동면처의 엄격한 관리는 멸종위기종인 붉은박쥐의 보전을 위한 

가장 중요한 사항이 될 것이라 사료된다. 
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본 연구는 붉은박쥐 찌αis formoslα의 동면처 특성을 조사하기 위하여 2000년부터 2004년 동안 전라남도 

함평군 일대 227ß 폐광을 중심으로 수행되었다. 붉은박쥐에 의해 이용된 동면처는 몇 가지 특정을 나타냈다. 

비동면처보다 터널의 길이가 길고(Kurskal-Wallis Test, x~8.614， p=0.017), 관박쥐의 동면처보다 입구는 작았 

으며M뻐n매Thitney U test, z= -2.558, p=0.01l), 높은 기온(12.6:1:0.34 'C. Mann-Whitney U t않t， Z= - 2.558, 

p=O.Oll)과 습도{99.9% 이상)를 유지했다. 또한 이러한 물리적 환경은 동면기간 동안 지속되었으며， 붉은박쥐 




