
1. 서  론 

서식지 파편화의 가장 큰 원인 중 하나는 주변 경관

구조를 조각화하며 이루어지는 전통 농업에 따른 토지 

이용의 확대와 강화라고 할 수 있다(Fuller et al., 

2005). 지금까지는 농업 수확량을 증대시키기 위하여 

다양한 화학비료 및 농약의 사용을 권장하였으며 이에 

따라 농경지 형태의 획일화, 단일작물 경작 면적의 증

가, 서식지의 물리적 파괴 등을 초래하는 결과를 가져왔

을뿐 아니라 농약의 사용으로 종 간 경쟁, 숙주와 기생 

관계, 포식 관계 등 다양한 생물학적 상관관계 및 군집 

구조의 이상 현상이 보고되고 있다(Bengtsson et al., 

2005). 

최근의 여러 연구에 따르면 재래식 재배 시스템을 통

한 농경지 면적 증가와 농업 강화로 인한 서식지 이질성 

감소가 생물 다양성 감소의 주요 요인으로 간주되고 있다 

(Benton et al., 2003; Leksono, 2017). 이처럼 농업

활동의 강화는 단위면적당 농산물의 생산량 증가로 이

어졌지만 이는 농법의 기계화와 함께 합성 화학비료와 

농약의 사용을 통해서 이루어졌으며, 그 과정에서 경작

지에 대한 서식지 다양성과 건강성 감소 그리고 그 주변

에서 서식하는 여러 생물 분류군의 부정적 영향과도 무
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관하지 않다(Micleburgh et al., 2002). 

반면 유기농법은 자연적 생태계에 의존하여 식량을 

생산할 수 있는 방법으로 관행농업으로 오염된 농경지 

생태계와 감소된 생물다양성 회복을 위한 대안으로 유

럽연합을 비롯한 많은 국가와 지역에서 장려되고 있다. 

유기농업의 경우 관행농 지역에 비해 다양한 서식지 특

징과 구조를 가지고 있으며 이는 곧 포유류, 조류, 절지

류, 식물, 균류 등 다양한 생물 분류군의 다양성을 증가

시키는 것으로 알려져 있다(Wickramasinghe et al., 

2003; Leksono, 2017). 

지금까지 농법에 따른 생물상 및 다양성 차이와 영향

에 관한 연구로는 생물 분류군에 따른 유기농의 긍정적 

특징 분석(Fuller et al., 2005), 유기농이 종 다양성에 

미치는 영향(Leksono, 2017), 농법에 따른 소형 포유

류의 반응 연구(Coda et al., 2015), 유기농 대상지에

서 양서류 보존에 따른 경제적 효율성 평가(Schuler et 

al., 2013)등 다양한 연구가 이루어졌으며, 공통적으로 

생물다양성 증대를 위한 유기농법의 긍정적인 역할에 

대해서 보고하고 있다. 

국내의 경우에도 농업직불금이나 농업환경 보전프로

그램을 통해 농업환경 개선이 시급한 지역을 대상으로 

농업인과 주민들이 환경보전 활동에 적극적으로 참여할 

수 있도록 다양한 사업을 시행하고 있다. 그러나 국내 농

업 분야에서는 이와 관련된 표준화된 조사방법이나 평

가체계가 충분히 마련되지 않은 상황이며, “농업분야 생

태환경 조사·평가 기준 및 매뉴얼(안)” (Ministry of 

Agriculture, Food and Rural Affairs, 2020)이 제시

되고 있지만 다양한 분류군과 생태적 특징을 반영하지

는 못하고 있는 실정이다. 

국내 대표적인 유기농법 대상지 가운데 하나인 논 경

작지는 곤충의 발생이 활발한 봄, 여름철 동안 하나의 

수생태계 형태를 유지하고 있으며(Chung et al., 

2010), 교외 지역의 지리적 특징에 따라서 산림과 인접

하여 있는 등 주변의 다양한 생태계와 밀접하게 연관되

어 있다. 그리고 이러한 논 경작지는 곤충의 발생과 개

체수 유지에 직접적인 관련이 있는 박쥐에게 야간 주요 

활동공간으로 이용되고 있다(Chung et al., 2011).

박쥐는 곤충을 포식하는 식충동물의 역할을 하여 곤

충의 개체수 조절(Mikula and Cmokova, 2012; Jeon 

et al., 2018), 벌을 대신해서 식물의 수분작용을 돕는 역

할(Jeon et al., 2018), 영양소를 포함한 종자의 분산과 

같은 생태학적 역할 등 생태계 내의 아주 많은 부분에서 

중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Castle et al., 

2015; Jeon et al., 2018). 최근 들어서 이러한 박쥐의 

생태학적 역할과 지위는 그 중요성 알려짐으로써 국제적

으로 점차 많은 관심을 받고 있다(Wickramasinghe et 

al., 2003). 

우리나라에 서식하는 박쥐의 경우 주로 산림지역, 도

심지역, 교외 경작지를 야간 채식장소로 이용하는데 이중 

집박쥐(Pipistrellus abramus), 검은집박쥐(Hypsugo 

alaschanicus), 대륙쇠큰수염박쥐(Myotis aurascens), 

우수리박쥐(Myotis petax), 관박쥐(Rhinolophus 

ferrumequinum) 등 다양한 박쥐 종이 빌딩, 경작지, 도

심 공원 등 인간의 생활범위와 밀접하여 서식하고 있다

(Chung et al., 2011; Chung, 2020). 이중 집박쥐의 경

우 동굴을 이용하지 않고 연중 인간에 의해 조성된 인공

구조물을 이용하며 야간 채식활동을 하는데 논 경작지에

서의 활동빈도와 서식지 이용율이 아주 높다(Chung et 

al., 2011). 

이처럼 논을 포함한 수계서식지의 경우 박쥐의 먹이

원으로 이용되는 다양한 곤충의 발생이 이루어짐에 따

라서 대부분의 식충성 박쥐들이 가장 선호하는 채식지 

가운데 하나이며, 논 경작지와 같이 일정기간 수량이 확

보되어 있는 서식지는 교외와 도심지역에 서식하는 집

박쥐에게 있어서는 핵심 채식지역 중 하나로 이용되고 

있다(Chung et al., 2010). 

해외의 경우 이러한 박쥐의 생태학적 중요성을 고려

하여 박쥐의 서식현황과 활동성 평가에 대한 자료를 해

당 지역에 대한 생태계 건강성 지표로 활용하기도 하는

데 이처럼 곤충을 주요 먹이원으로 하는 식충성 박쥐들

No Farmland Type Location Mean Area (㎡)

Site1 Rice paddy Palbong-ri, Seomyeon, Hongcheon-gun, Gangwon-do 132,291

Site2 Rice paddy Hwajeon-ri, Yongmun-myeon, Yangpyeong-gun, Gyeonggi-do 120,000

Site3 Rice paddy Deoksu-ri, Danwol-myeon, Yangpyeong-gun, Gyeonggi-do 179,500

Table 1. Basic data of survey site for organic and conventioanl arable land 
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의 경우 농업활동의 강화로 인한 곤충의 감소가 개체군 

생존에 직접적인 영향을 미칠 수 있는 반면 상대적으로 

생태계의 건강성 평가에 대한 척도로 이용할 수 있다

(Chung et al., 2011). 

그러나 현재 유기농과 관행농은 화학적, 친환경적 처

리에 대한 정도로 구분하고 있으며 그에 따른 생태계의 

생물다양성 지표종 기준마련 및 유기농 및 관행농과의 

비교를 통한 특정 분류군에 대한 활동성 및 서식지 이용

율에 대한 평가는 거의 이루어지지 않았다. 

따라서 본 연구는 농법에 따른 먹이원의 변화와 그에 

따른 변화상을 정량적으로 평가할 수 있는 박쥐를 대상

으로 유기농과 관행농에 따른 활동성 차이를 파악하고 

향후 이를 활용하여 농법에 따른 경작지의 건강성 평가

와 유기농 지역에 대한 평가지표 개발에 필요한 자료구

축을 위하여 수행하였다. 

2. 재료 및 방법 

2.1. 연구지역

본 연구는 2022년 7월 말 박쥐의 출산과 수유가 종

료 된 후 국내 모든 식충성 박쥐의 활발한 활동이 이루

어지는 기간에 대하여 강원도 홍천군 1개 지역, 경기도 

양평군 2개 지역 등 총 3개지역을 대상으로 수행하였

다. 각각의 조사지역은 친환경인증시스템에서 유기농 

인증을 받은 대상지로 선정하였으며, 인근의 관행농 지

역을 대조군으로 선정하여 총 3개 지역 6개 지점을 대

상으로 수행되었다(Table 1). 

2.2. 대상지 범위 설정

유기농과 관행농에 대한 선호도와 활동성 비교를 위

해서는 두가지 유형의 경작지가 인접해 있어야 하며 주

변으로 동일한 서식지 환경이 조성되어 있어야 한다. 특

히 박쥐의 활동성 비교를 위해서는 사전조사를 통하여 

조사대상지 인근으로 박쥐의 주간 은신처 확인과 실질

적인 서식 확인이 선행되어야 한다. 따라서 본 연구에서

는 대상지 선정시 주변 산림지역과 주거지역을 대상으

로 박쥐의 은신처 구조물 유무를 확인하였으며, 초음파

가청변환기(D1000x, Pettersson Elektronic AB, 

Uppsala, Sweden; sampling frequency = 384 kHz, 

resolution = 12 bits)를 이용하여 박쥐의 서식을 사전

에 확인하였다. 조사대상지의 면적은 평균 140,000 ㎡ 

였으며, 유기농과 관행농의 직선거리는 평균 500 m 이

내로 선정하여 환경특성에 따른 변수를 최소화 하였다

(Fig. 1). 

2.3. 박쥐 활동성 기록

각각의 조사지역 내에서 경작지 내부의 박쥐 활동성 

평가를 위해서 경작지 중앙부와 가장 인접한 논 가장자리 

지점을 선정하여 초음파 자동 녹음장치(Bioacoustics 

recorder, Songmeter SM4, 16-bit PCM WAV, 256 

Sample Rates(kHz), Wildlife Acoustics, Inc)를 설

치하였다. 초음파 자동 녹음기의 설치는 지면에서 1.5 

m 높이에 삼각대를 이용하여 고정하였으며 초음파 수

신부는 경작지의 중앙부를 향하도로 설정하여 실질적

으로 경작지 내부를 비행중인 개체를 감지 할 수 있도록 

Site No Sampling time
Total bat passes recorded

Organic Conventional

Site1

1st 60 min 76 59

2nd 60 min 56 41

3th 60 min 18 3

Site2

1st 60 min 33 17

2nd 60 min 23 8

3th 60 min 9 2

Site3

1st 60 min 47 31

2nd 60 min 34 45

3th 60 min 11 8

Table 2. Total number of bat passes for organic and conventioanl arable land 
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하였다. 박쥐의 활동은 각 지점에서 60분당 박쥐의 이

동 횟수를 계산하여 정량화 하였으며(Fenton, 1970), 

박쥐의 이동 횟수와 함께 실질적인 채식활동 여부와 빈

도를 분석하기 위해서 곤충의 포획과 직접적으로 관련

되는 buzz call의 수를 함께 분석하였다. 

2.4. 박쥐 동정 

현장에서 녹음된 박쥐의 반향정위 음성은 실험실에

서 Batsound 4.0 (Pettersson Elektronic AB, 

Uppsala, Sweden, sampling rate of 44.1 kHz, 

with 16-bit resolution)과 Kaleidoscope Pro V5 

(Wildlife Acoustics Inc., Maynard, MA,USA)를 이

용하여 분석하였다. 종 동정을 위하여 Chung(2020)

의 자료를 참고하여 녹음된 음향파일에 대해서 각각 

spectrogram과 peak frequency 등을 분석하였다. 국

내 서식하는 박쥐 가운데 Myotis 속의 경우 초음파의 

대역폭이 넓은 FM (Frequency Modulated) 형태의 

초음파를 발산하기 때문에 일부 종은 정확한 동정이 어

려운 경우가 있다. 따라서 각각의 초음파 항목 분석에

도 불구하고 동정이 어려운 경우 속 수준까지 구분하여 

기록하였다. 

3. 결  과

연구기간내 초음파 녹음장치를 통해 확보된 음향파

일은 총 587개였으며, 노이즈 파일을 제외한 박쥐 음성

으로 분류된 음향은 유기농 지역 총 307회, 관행농 지

역 총 214회로 총 521개였다. 유기농 지역과 관행농 지

역에 대하여 일몰 후 시간대별 박쥐의 이동 빈도를 비교

한 결과 박쥐의 활동성은 조사지역 모두 유기농 지역이 

관행농 지역보다 높게 나타났다(p<0.01). 활동 빈도는 

일몰 30분 후 첫 60분간 가장 높은 활동성을 보였으며, 

시간이 경과할수록 점차 감소하는 형태를 보였다

(Table 2). 

녹음된 박쥐 음향파일 분석결과 관박쥐(Rhinolophus 

ferrumequinum), 집박쥐(Pipistrellus abramus), 우

수리박쥐(Myotis petax), 큰수염박쥐속(Myotis spp.)

이 확인되었으며, 각각 12회(2.9%), 371회(89.0%), 18

회(4.3%), 16회(3.8%)로 집박쥐의 비율이 약 90%로 가

장 높게 확인되었다(Table 3). 조사 대상지별 박쥐의 구

성과 비율을 비교한 결과 유기농과 관행농 지역에서의 

관박쥐, 우수리박쥐, 큰수염박쥐속 종의 활동성은 차이

를 보이지 않았으나 약 90%의 비율을 차지한 집박쥐의 

경우 농법에 따라 활동성의 유의적 차이가 확인되었다

(p<0.05). 

녹음된 박쥐 음향에 대하여 buzz call을 분석한 결과 

모든 buzz call은 오직 집박쥐에서만 확인되어 집박쥐

의 실질적인 야간 채식활동이 논 경작지에서 이루어지

는 것이 확인되었며, 농법에 따른 활동성과 마찬가지로 

feeding buzz의 빈도 또한 유기농 지역이 관행농 지역

보다 높은 것으로 나타났다(Table 4).

4. 고  찰

우리나라에 서식하는 박쥐는 모두 곤충을 먹이원으

로 하는 식충성 박쥐로 구성되어 있다. 따라서 농법에 따

라 직접적으로 영향을 받을 수 있는 수서곤충을 포함한 

다양한 곤충류와의 상관관계를 고려할 때 박쥐류의 활

동성과 야간 채식지 이용에 대한 자료는 유기농업지역

의 건강성 평가 및 향후 박쥐류의 서식지 보전을 위해서

도 매우 유용한 자료라고 할 수 있다. 지금까지 인접한 

두 지역에 대해서 농법에 따른 생물상 차이 연구는 조류, 

곤충, 식물 등 다양한 분야에서 널리 이루어져 왔다

(Feber et al., 1997; Chamberlain et al., 1999; 

Letourneau and Goldstein, 2001). 그러나 포유류 가

운데 특히 소형 포유류의 경우 먹이연계 과정에서의 높

Species
Site1 Site2 Site3

Organic Conventional Organic Conventional Organic Conventional

Rhinolophus ferrumequinum 3 1 1 0 5 2

Pipistrellus abramus 135 95 62 24 82 77

Myotis petax 9 5 0 1 1 2

Myotis spp. 3 2 2 2 4 3

Table 3. Differences of bat activity by bat species between survey site and farming type
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은 기여를 통해 농업 시스템에서 중요하고 긍정적인 역

할을 수행함에도 불구하고, 이를 이용한 연구는 거의 수

행되지 않았다(Macdonald et al., 2000; Salamolard 

et al., 2000; Michel et al., 2006; Fischer et al., 

2011; Coda et al., 2015). 

농법에 따른 박쥐의 활동성과 관련하여 Wickramas

inghe et al.(2003)은 유기농과 관행농에 대한 박쥐의 

서식지 이용 특성을 비교한 결과 유기농 지역이 관행농 

지역에 비해서 더 높은 활동성을 보였으며, 직접적인 곤

충의 포획활동 또한 유기농 지역이 높음을 보고한바 있

다. 본 연구에서도 유사한 결과가 확인되었는데 박쥐의 

음향으로 분석된 총 521개의 자료를 분석한 결과 유기

농 지역에서의 박쥐 활동성이 관행농에 비하여 더 높은 

것으로 확인되었다. 

본 연구에서 확인된 박쥐는 관박쥐, 집박쥐, 우수리

박쥐, 큰수염박쥐속으로 박쥐의 활동성은 일몰 30분 후 

첫 60분간이 가장 높게 나타났다. 이러한 결과는 약 

90%의 높은 확인 빈도를 보인 집박쥐에 의한 것으로 동

굴이나 산림내 서식하는 박쥐와 비교하여 일몰 후 가장 

빨리 출현하여 채식활동을 하며, 산림 내부에서 채식활

동을 하는 대부분의 박쥐와 달리 교외 주변의 공원, 경

작지, 민가 주변을 비행하며 채식활동을 하는 집박쥐의 

종 특이성에 따른 특징을 반영한 결과로 판단된다

(Chung, 2020).

그러나 비록 농법에 따른 비교결과 각각의 시간대별

로 유기농과 관행농 지역간에 박쥐 활동성의 유의적 차

이가 확인되었으나 전체 이동 횟수와 초음파 감지 결과

를 보면 관행농 지역에서도 많은 수의 박쥐 활동이 확인

되었다. 박쥐는 하루에 수 킬로 이상을 비행하며 때로는 

수십 킬로 이상 비행하기도 하는 등 이동성이 매우 높은 

분류군이다(Chung, 2020). 또한 박쥐의 행동권을 고

려할 때 본 연구대상지의 면적이 크지 않으며, 주변으로 

다양한 채식지 환경인 수계 및 산림지역이 조성되어 있

다. 특히 박쥐는 야간 활동 중에 여러곳의 채식지를 이

동하며 사냥하는데 해당 조사지역의 경우 농법에 따른 

차이와 관계없이 채식지간의 이동과정에서 확인되었을 

가능성도 배제할 수 없을 것으로 판단된다.

반면 농법에 따른 buzz call의 차이는 주변 환경의 

차이와 관계없이 실질적으로 유기농 지역의 높은 이용

율을 보여주는 결과로 판단된다. 녹음된 박쥐 음향에 대

한 분석 결과 모든 buzz call은 오로지 집박쥐에서만 확

인되었다. 식충성 박쥐의 초음파 변화는 주변 환경과 먹

이포획 과정에 따라서 매우 짧은 시간동안 다양하게 변

화하며, 이 가운데 buzz call의 경우 곤충의 움직임을 

감지한 후 포획 직전에 발산하게 된다(Chung et al., 

2017). 박쥐의 야간 채식지 이용은 먹이원의 다양도보

다 풍부도에 더 많은 영향을 받는다(Jeon et al., 

2018). 따라서 유기농 지역에서 상대적으로 높은 buzz 

call은 논 경작지의 서식지 유형상 산림지역과 비교하

여 곤충의 다양도는 낮을 수 있으나 높은 풍부도로 인하

여 집박쥐의 주요 채식지로 이용된 것으로 판단되며, 추

가적으로 모든 buzz call이 집박쥐에서만 확인된 결과

는 논 경작지에서의 실질적인 먹이의 탐색과 포획은 집

박쥐에 의해서 이루어지는 결과로 판단된다.

집박쥐 외에 본 조사대상지에서 확인된 기타 종의 경

우 주변의 양호한 서식지 환경에 의한 영향으로 판단된

다. 본 연구대상지 주변으로는 산림지역이 조성되어 있

으며, 다양한 형태의 수계서식지가 인접해 있어 박쥐의 

야간 채식지 및 채식지간 주요 이동경로로 이용될 수 있

다(Rydell et al., 1994; Racey, 1998). 따라서 낮은 이

동 횟수와 buzz call의 미확인 등으로 볼 때 집박쥐외 

논 경작지 상공에서 확인된 기타 종들의 경우 조사지역

을 주요 채식장소로 이용하기 보다 특정 채식지 또는 서

식지간 이동 과정에서 감지된 것으로 판단된다.

유기농 지역의 경우 서식지 특성상 관행농에 비하여 

곤충의 풍부도가 더 높기 때문에 해당 서식지를 이용하

는 박쥐에게 있어 보다 유리하게 작용할 수 있다. 본 연

구결과에서도 박쥐의 활동성은 유기농 지역이 관행농 

Site1 Site2 Site3

Organic Conventional Organic Conventional Organic Conventional

Feeding buzzes 37 23 18 6 28 20

Buzz ratio 27.40 24.21 29.03 25.00 34.14 25.97

Table 4. Differences of feeding buzz between organic and conventional farms. Buzz ratio = number of feeding buzzes per
passes of Pipistrellus abramus 
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지역보다 더 높은 것으로 나타났으며, 곤충의 풍부도를 

반영하는 먹이원의 포획 활동과 박쥐의 buzz call은 유

기농 지역이 관행농에 비하여 유의적으로 더 높은 것으

로 확인되었다. 그러나 연구대상지의 면적과 박쥐의 행

동권을 고려할 때 유기농법으로 이루어지고 있다는 사

실만으로 박쥐의 활동성을 대표하기에는 추가적인 연

구가 필요할 것으로 판단된다. 

본 연구가 이루어진 논 경작지의 경우 주변으로는 박

쥐의 채식지로 이용될 수 있는 산림지역 및 수계서식지 

환경이 조성되어 있다. 또한 유기농 지역에 비해서 관행

농 지역의 먹이자원 풍부도는 낮을 수 있지만 그 외에 

주변으로 인접한 산림이나 수계와 같은 양호한 서식지

의 존재는 관행농 지역의 낮은 곤충 풍부도를 상쇄시킬 

수 있다. 

따라서 향후 유기농과 관행농 지역에 따른 박쥐의 활

동성 평가를 위해서는 박쥐의 채식지를 대표할 수 있는 

넓은 면적의 조사대상지 선정과 서식지 내부에서의 이

동성 외에도 실질적으로 먹이원과의 상관관계를 파악

할 수 있는 buzz call의 빈도를 비교하는 것이 필요하

며, 추가적으로 주변 환경특성 및 주간 은신처의 유무 

등 다양한 요인을 함께 고려하는 것이 필요할 것으로 판

단된다. 

5. 결  론 

본 연구결과 유기농 지역과 관행농 지역간의 박쥐의 

활동성은 유의적인 차이를 보였으며, 특히 논 경작지에

서 확인된 박쥐의 약 90%는 집박쥐로 확인되었다. 서식

지내 실질적인 먹이포획 활동과 직접적인 관련성이 있

는 buzz call 분석 결과에서도 오로지 집박쥐만 확인됨

에 따라서 본 연구가 이루어진 논 경작지에서의 야간 서

식지 이용은 집박쥐에 의해서 이루어지고 있음을 확인

하였으며, 향후 농법에 따른 활동성 비교 및 지표종 선

정시 집박쥐를 대상으로 한 세부적인 연구가 이루어져

야 할 것으로 판단된다.

농법과 관련하여 식물, 곤충, 조류 및 포유류에 대해 

수행된 선행 연구에 의하면 유기농을 수행함으로써 농

업활동 강화에 따른 부정적인 영향을 상쇄할 수 있는 것

으로 알려져 있다(Roschewitz et al., 2005; Coda et 

al., 2015). 그러나, 그 영향의 크기는 분류군과 주변 경

관의 특성에 따라서 다르게 나타날 수 있다(Bengtsson 

et al., 2005; Coda et al., 2015). 따라서 이러한 부분

을 고려할 때 본 연구에서 확인된 농법에 따른 박쥐의 

활동성과 채식지 이용율 차이는 농법에 따른 서식지 평

가시 포유류인 박쥐가 이용될 수 있음을 보여주는 결과

이며 향후 농법에 따른 대상지 건강성의 평가지표로 활

용 가능할 것으로 판단된다.
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