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ABSTRACf 

The purpose of this study was to analyze echolocation patterns of a bat and apply the results to 

identification of a bat using u1trasound data and other ecologica1 study areas of a bat. Rhinolophμs 
ferrumequinU1η， 뼈αis peα andPψ빼ellμs abramus are used in this study. Captured the bats in 
Gyeongsangnarn-do 때d Gyeongsangbuk-do from August to October, 2010. According to the analysis 
on u1trasound used by three species of bats, u1trasound of Rhi.ηolophus ferrumequi.ηum'st따ts with FM 

signa1s and ends with FM sign따s via CF sign떠s. Compared to Myotis petax and Pψistrellus abramus, 
it has longer pulse duration and ‘ interval 뻐d higher peak frequency with approximate1y 69암Iz. 

Echolocation patterns of 찌IOtiS petax consist of almost vertical FM signals and its pulse duration is 

the shortest arnong three species ofbats with 3.72ms. on the other hand, p띠se of Pψistrellμs abrar.ηus 

begins with FM signals and ends with CF signa1s and its peak frequency is 45.l?앉Iz， which is the 
lowest frequency 없nong them. 

Key Words myotís petax, peak frequency; pípístrellus abramus, pulse duration , 
pulse interval , phínolophus ferrumequínum 

서 료응 
L-

박쥐는 남북 극지 지대를 제외한 열대에서 아한대지역에 걸쳐 광범위하게 서식하고 있으며， 지금 

까지 1，100종 이상이 기록되어 있는 분류군으로(Wi1son and Reeder, 2005; 정 등" 2010b), 종의 풍부도 

와 생태학적 다양성으로 볼 때 가장 성공적으로 적응진화한 포유동물이디"(Kalkα 1995; 정 등; 2010b). 

박쥐의 생태학적 특정 가운데 반향정위( echo10cation)는 환경에 대한 반행echo)을 이용하여 지신의 위 

치를 결정짓고1 비행 중인 곤충을 포획하기 위하여 먹이의 탐색， 확인， 위치 파악에 이용된다"(Schnitzler 

and Kalko, 2001). 반향정위는 전세계 모든 소익수。댐"(Suborder Miαochiropter떠에 속하는 박쥐가 이용 

하고 있으며(Jones， 1999; 정 등， 2009b), 소익수아목내 대부분의 반향정위 주파수 대역은 협대역 
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(narrow band)과 광대역(broad band) 또는 두 가지의 혼합적 인 대역폭을 가지는 형 태를 나타내고 있다 

(Schnitzler and Kalko, 2001; 정 등， 2009b). 박쥐가 내는 초음파는 주파수가 일정한 성분(constant 

때uency: CF sign따)과 변3:'하는 성분(批quency modulated: FM signal)으로 구성되어 있는데(Jones， 1999; 

Schnitzler and Henson, 1980; Surlykke et al., 1993; Vaughan et al., 1997; Schnitzler and Kalko, 1998; 

Jennings et al., 2004; 정 등"， 2009b), 박쥐가 이용하는 반향정위는 이 러한 초음파 주파수의 형태에 따 

라서 CF 시그널을 이용하는 종， FM 시그널을 이용하는 종 그리고 두 가지를 혼합하여 이용하는 종으 

로 구분된다{Schnitzler and Henson, 1980; Surlykke et al., 1993; 정 등" 2009b). 또한 이러한 주파수 차이 

에 의한 CF와 FM 시그널꾀 형태는 진동수， 대역폭， 하모니의 구조 초음파의 지속시간 등에 있어서 

다른 특징을 가지고 있다(Schnitz1er and Henson, 1980; Simmons and Stein, 1980; Neuwei1er, 1989; 

Fenton, 1990; Schnitz1er and Kalko, 2001; 정 등， 2009b). 

현재 우리나라에 서식하고 있는 박쥐는 모두 소익수아목에 속하는 식충성 박쥐(insectivorous bat)로 

환경에 대한 적응과 먹이익 포획 등 모든 부분에 있어서 반향정위를 이용하고 있다{정 등， 2009b, 정 

등; 2010b). 그러나 지금까지 우리나라에 서식하는 박쥐의 반향정위에 관한 연구는 거의 이루어지지 

않았으며， 특히 종별 이용 주파수에 대한 기초적인 초음파 자료도 구축되지 않은 상태이다. 따라서 

본 연구는 우리나라에 서식하는 박쥐 가운데 대표적으로 관박쥐속 관박쥐 Rhinolophus ferrumequinum , 
윗수염박쥐속 우수리박쥐 "Myotis pef<αx(Kawai et al., 2003; A따rby et al., 2009; 정 등， 2009떠， 집박쥐속 

집박쥐 Pψhπellμs abramus 3종에 대한 반향정위 형태를 분석하여 향후 반향정위 시그널을 이용한 종 

의 동정 및 박쥐의 생태 띤구에 대한 자료수집을 목적으로 실시하였다. 

재료및 방법 

1. 박쥐의 포획 
박쥐의 포획은 2009년 8월부터 2009년 10월까지 박쥐의 야간 휴식장소를 대상으로 실시하였으며， 

야간 휴식장소에 대한 세부 조사지 역은 정 됨2009떼의 자료를 참고하여 선정하였디{Table 1). 포획시 

에는 동굴， 폐광， 건물 등에 있는 박쥐를 포획하는데 이용되는 hand-net와 비행하는 박쥐를 포획하는 

데 일반적으로 이용되는 mist-net 및 harp trap를 함께 이용하였다. 

2. 반향정위 녹음 
조사대상 3종의 반향정워 녹음을 위하여 현장에서 포획된 개체에 대하여 견갑골 중앙에 화학발광 

태그(chemiluminescent tag, O.2g)를 부착하여 비행 중인 개체에 대한 종의 구분 및 녹음을 실시하였다. 

녹음은 현장에서 태그 부착후 재방사한 개체를 대상으로 비행중 발산하는 초음파를 선별하여 녹음하 

였다. 박쥐가 발산하는 초씀파를 실시간으로 확인하고， 녹음 및 분석하기 위해서는 heterodyne 검출과 

모든 진동수에 대한 기록이 필요하다. Heterodyne 검출방법은 박쥐의 초음파를 전기적인 신호로 변환 

하여 인간의 가청범위에서 들을 수 있도록 하는 것이고(Briggs and King, 1998, Ah1en and Baagoe, 

1999), time expansion 시스렘은 들어오는 모든 신호를 디지털 메모리에 녹음하였다가 저속으로 재생 

하거나 실험실 내에서 컴퓨터로 분석할 때 이용된다{Briggs and 'King, 199"8; 정 등" 2010b). 본 연구에서 
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Table 1. List of localities, dates, roost types and number of specimens per species 

Species Ind. Date Locality Type 

Fami1y Rhinolophidae 

Genus Rhinolophus 

06 Aug ’09 
Y oungduk(Gyeongsangbuk -do ) 

RhinolopZ깨s fe.ηumequinum 4 27 Aug ’09 
Chongsong(Gyeongsangbuk -do) 

Bridge 
11 Sep ’09 

Family Vespertilionidae 

Genus Myotis 

06 Aug ’09 
Myotis petax 5 11 Sep ’09 Chongsong(Gyeongsangbuk-do) Bridge 

21 Sep ’09 

Genus Pipisπellus 

29 Aug ’09 

Pipistrellus abram us 7 
11 Sep '09 Gyeongju(Gyeongsangbuk -do) 

Bridge 
21 Sep ’09 Ulsan(Gyeongsangnam -do) 
18 Oct ’09 

는 박쥐가 발산하는 소리를 녹음하기 위하여 heterodyne 검출 방법과 time expansion(17 ~ 125단Iz)이 결 

합되 어 있는 b따 detector(pettersson E1ektro띠k AB, models D-240)를 이용하여 녹음하였다〈정 등; 2010에. 

3. Echolocation 분석 
초음파 검출장비를 통해 녹음된 소리는 BatSound ver4.01(Pettersson Elektronik AB, Sweden)을 이용 

하여 디지털 형식으로 변환하였으며， 해당 개체의 음성을 제외한 기타 소리를 배제하기 위하여 가장 

정확하고 강한 시그널 부분을 추출한 후 각 개체별로 선택하여 분석하였다. 분석은 펄스의 지속시간 

(p띠se-duration: PD), 펄스 간격(pulse-interval: PI), 최고진통수(peak-frequency: PF) 3개 항목에 대하여 실 

시하였다. 펄스 지속시간은 오실로그램(osci1logram )과 소나그램(sonagram)을 연결하여 펄스의 개수부 

터 감쇠까지에 대한 시간을 기준으로 측정하였으며， 펄스 간격은 펄스의 최초 개시부터 시작하여 다 

음 펄스가 시작될 때 까지를 측정하였다{Siemers et al., 2001; Jennings et al., 2004; 정 등'， 2010떠. 최고 

진동수 측정은 파워스펙트럼(power spec뻐m)을 이용하여 측정하였다. 

결과및고찰 

관박쥐， 집박쥐， 우수리박쥐의 반향정위 펄스 형태를 비교한 결과， 펄스의 형태를 비롯하여 PD, PI, 

PF에 있어서도 각각의 종에 따라서 차이를 보였다. PD는 관박쥐 69.52土6.57ms， 우수리박쥐 

3.72士0.53ms， 집박쥐 6.81土1.04ms로 관박쥐의 펄스 지속시간이 가장 길게 나타났으며， 그 다음으로 집 

박쥐와 우수리 박쥐 순으로 확인되었다. PI는 관박쥐 116.36土10.1 0ms， 우수리박쥐 73 .30土13.93ms， 집 

박쥐 88.53土6.69ms로 나타났으며， PF는 관박쥐 68.67뻐Z， 우수리박쥐 47.65뻐Z， 집박쥐 45 .1 9암Iz로 확 

인되 었다{Table 2). 
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T able 2:. Data on ech(이Q앉떼lon 앉싸Is of Rhinolophus ferrumequinum, Myotis petax and Pipistrellus abramus 

Species PD (ms) PI (ms) 

R. jerrllmeqllinllm 69 .52土6.57 116 .3 6土10 .1 0

(N=4) (59.00 -8 1.50) (99.80-129.90) 

M. petax 3.72土0 .53 73 .3 0土13.93

(N=5) (2.80 -4.40) (48.70 -88 .1 0) 

P. abramlls 6.81土1.04 88.53土6.69

이=7) (5.00 -8 .30) (78 .40 -96.60) 

PD : Pulse duration, PI : Pulse interval, PF: Peak frequency, ( ) : Range 
Duration, interval and peak freqllency are means 土 standard deviations 

PF (뻐z) No. of pulse 

68.67土0.53
62 

(68 .1 0 -69.90) 

47.65土1.64
73 

(44.80-50.3 0) 

45 .1 9土0.68
95 

(43 .40-46.20) 

음향스펙트럼을 통해 확인된 관박쥐의 펄스 형태는 짧은 FM 시그널로 시작해서 긴 시간의 CF 시 

그널로 이어진 다음 다시 짧은 FM 시그널로 끝나는 형태를 보였다(Fig. 1). 또한 조사대상 가운데 상 

대적으로 긴 PD와 PI를 가지는 것으로 확인되었으며， PF도 약 69따Iz로 가장 높게 나타났대Fig. 2). 

일반적으로 길이가 길고 폭이 좁은 날개 형태를 가진 박쥐는 공중을 빠르게 비행하며 곤충을 낚아 

채는 방법으로 먹이를 포책하지만(Briggs and King, 1988; 정 등; 201Ob), 관박쥐처럼 폭이 넓고 길이가 

짧은 광단형의 날개를 가진 박쥐는 복잡한 공간에서 느린 속도로 기동성 있는 비행 형태에 적응되어 

있다-(Jennings et al., 2004; 정 등; 2010b). 따라서 본 연구 결과에서 나타난 것과 같이 관박쥐의 긴 PD 

는 곤충의 날개짓 소리에 대한 신호를 감지할 수 있는 가능성을 증가시는 것으로 생각되고 있는데 

(Schnitzler et al., 1987; Surlykke et al., 1993; 정 등; 2010b), 근거리의 곤충 포획을 위하여 짧고 낮은 강도 
의 FM 시그널을 이용하고 복잡한 산림내 공간에서 곤충의 움직임을 파악하기 위해서 긴 CF 시그널을 

이용하는 것으로 생각된대:Schnit깅er and Kalko, 1998; Jennings et al., 2004; 정 등， 2010b). 본 연구에서 나 

타난 경상북도 지역 관박쥐의 PF는 영국에서 서식하는 관박쥐의 80kHz보다 낮게 나타났으며어riggs and 

King, 1998), 일본열도 관핑 이북에서 확인된 65-66따Iz보다 높게 확인되었대增田 • 阿部 2005). 
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Fig. 1. Spectrogram of echoloætion æll in Rhinolophus 텀rrumequinum. 
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Fig. 2. Power spectrum of echolocation call in Rhinolophus 힘'((umequmum. 

우수리박쥐는 PD가 3.72ms로 CF 시그널이 확인되지 않는 짧은 FM 시그널로 이루어진 펄스 형태 

를 나타내었으며， PF는 47.76암Iz에서 확인되었대Fig. 3 and 4). 이와 같이 FM 시그널로만 구성된 펄 

스 형태는 전형적으로 윗수염박쥐속(때0따)이 이용하는 것으로 펄스의 형태는 거의 수직에 가깝고 

직선 형태를 나타낸다"(Briggs and King, 1998; 정 등， 2010b). 이러한 펄스 형태는 주변 환경에 대한 상 

황을 파악하여 인지하는 역할을 하고(Briggs and King, 1998; 정 등， 2010b), 목표물의 정확한 위치를 

파악하는데 있어서 더욱 안정적 인 것으로 알려져 있는데(Zhu et al., 2008; 정 등， 2010b), 본 연구에서 

확인된 우수리박쥐의 펄스 형태는 정 등(2010b)이 발표한 큰발윗수염박쥐(때otis macrodactylus)의 펄 

스 형태와 유사한 것으로 짧은 시간의 수직적인 FM 시그널은 윗수염박쥐속(찌IOtiS)의 대표적인 펄스 

형태로판단된다. 

집박쥐의 펄스형태는 CF와 FM 시그널의 혼합형태로 FM 시그널로시작하여 펄스의 끝으로갈수 

록 CF 시그널로 마무리되는 형태를 나타내었대Fig. 5). 이러한 음성 구조는 서식지 환경 특성에 따라 

서 PD, PI, PF에 있어서 일부 차이가 있기는 하지만 전형적인 집박쥐의 펄스 형태(정 등， 2009b)로1 

FD와 PI는 6.81ms와 88.53ms로 관박쥐와 우수리박쥐의 중간값을 보였으며， PF는 45.1 9따Iz로 3종 가 
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Fig. 3. Spectrogram of echolocation call in Myotis petax. 
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Fig. 4. Power spectrum of echolocation call in Myotis petax. 
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Fig. 5. Spectrogram 이 echolocation call in Pipistre//us abramus. 
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Fig. 6. Power spectrum of echolocation 떼I ìn Pipistrellus abramus. 

운데 가장 낮게 확인되었디-(Fig. 6). 본 연구에서 확인된 집박쥐의 펄스 형태를 볼 때 개방공간에서의 

먹이의 정확한 위치탐색을 위한 FM 시그널 그리고 복합적인 서식지 구조에서의 곤충의 반향 감지를 
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위한 CF 시그널을 함께 이용함으로써 조사대상종 가운데 경작지와 빌딩 및 가옥을 포함하여 가장 복 

합적이고 다양한 서식지 환경을 이용하는 집박쥐의 생태적 특성을 반영한 결과로 사료된다. 본 연구 

는 우리나라에 서식하는 관박쥐속， 윗수염박쥐속， 집박쥐속의 대표적인 종에 대한 반향정위 형태를 

분석함으로써 향후 음성 데이터를 활용한 종의 동정에 기초자료를 제공할 수 있을 것으로 생각되며， 

나아가지리적인 차이에 의한반향정위 패턴 변화및 환경특성에 따른종별음성 연구가추가적으로 

연계되어야 할 것으로 생각된다. 
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본 연구는 한국산 악수목 가운데 관박쥐(Rhinolophus ferrumequinum) , 우수리박쥐(Myotis petax), 집 
박쥐(l?ψistrellus abram때를 대상으로 반향정위 형태를 분석하여 음성자료를 이용한 종의 동정과 생 

태학적?연구에 활용하기 위하여 실시하였다. 박쥐의 포획은 2009년 8월부터 2009년 10월까지 경상남 

북도 지 역내 박쥐의 야간 휴식장소를 대상으로 실시하였다. 연구 결과， 관박쥐는 짧은 시간의 FM 시 

그널로，시작하여 긴 CF 시그널로 이어진 후 다시 짧은 FM 시그널로 끝나는 형태로， 긴 펄스 지속시 

간과 펄스 간격 그리고 높은 최고진동수를 나타내었다. 우수리박쥐는 CF 시그널이 확인되지 않고 짧 

은 시간의 수직적인 FM 사그널만 이용하는 것으로 확인되었으며 펄스 지속시간。1 3.72ms로 조사대 

상 3종 가운데 가장 적은 값을 보였다. 집박쥐는 FM 시그널로 시작하여 CF 시그널로 끝나는 형태를 

나타내였으며， 최고진동수는 3종 가운데 가장 낮은 45.19뻐Z로 확인되었다. 

검색머 : 관박주1， 우수리박주1 ， 집박쥐， 최고진동수， 펄스간격， 펄스지속시간 


