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ABSTRACT

  This study compared and analyzed the sexual size dimorphism of Rattus tanezumi 
and the external morphology and skull differences between R. tanezumi and R. 
norvegicus. Additionally, this study predicted their habitats through Maxent analysis to 
identify the morphological classification of R. norvegicus and R. tanezumi, an alien 
species introduced to Jeju Island, and the characteristics of their habitat. This study 
used the data and specimens stored in the Zoological Laboratory of Jeju National 
University from April 2005 to December 2018. In addition, the collection and 
observation were carried out in Jeju-do by live-trapping and camera-scouting from Jan. 
2019 to Jun. 2022. R. norvegicus was captured in a wide range of areas, including 
cattle sheds, ports, downtowns, orchards, landfills, and villages, at an altitude of 
approximately 0–360 m. R. tanezumi was captured or observed in pigsties and roads 
nearby. It is estimated that R. tanezumi has commonly been referred to as R. rattus in 
Korea since its first report. However, the reports described that R. rattus should be 
considered as R. tanezumi in genetic and literature reviews, it would be appropriate for 
R. rattus to be identified as R. tanezumi in this study. By comparing and analyzing 
the external morphology and skull differences of R. tanezumi in male and females, the 
males were larger than the females in HBL, TL, EL, and HFL, except BW; the sexual 
size dimorphism index was the same, and no statistical significance was observed 
(p>0.05). In the case of the skull characteristics, the sexual size dimorphism of the 
male skull was larger than that of the female skull because out of a total of 23 
characteristics, 22 characteristics, except Lm1-3, showed negative values. Among them, 
there were significant differences in seven characteristics (p<0.05). Therefore, sexual 
size dysmorphism is caused by gender selection, exercise ability, improved sense of 
balance, and diet and environmental pressure restrictions. Comparing the external 
morphology and skull characteristics of R. tanezumi and R. norvegicus, the external 
morphology and skull characteristics of R. tanezumi were numerically greater than those 
of R. norvegicus; however, statistical significance was observed only in TL and EL 
(p<0.05). Among the 23 skull characteristics, seven characteristics, namely Lfi, Bfi, 
Lm1-3, Bm, Bcra, Hcra, and Li, were large in R. tanezumi, and the remaining 16 
characteristics were large in R. norvegicus; statistical significance was observed for 
seven characteristics, namely Lm1-3, Lm1, BM1, D1, Bcra, Bi, and Ti (p<0.05). As 
statistical significance was observed in seven traits, this study could be significant in 
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the classification of R. norvegicus and R. tanezumi. This study will be of greater value 
if these data are continuously accumulated and many analyses are performed in the 
future, as these data can show the differences between the external morphology and 
skull characteristics of the Rattus genus. For the Maxent analysis, the required 
environmental variables (18 variables) were obtained according to the R. tanezumi 
habitat characteristics: elevation, slope, aspect, hill shade, forest type map, age class, 
distance from coniferous, distance from hardwood forests, distance from mixed forest, 
distance from unstocked land/non-forest, distance from the stream, distance from the 
residential area, distance from artificial grassland, distance from inland-wetland, distance 
from traffic area, distance from the commercial area, and distance from clean house. In 
this study, the genus Rattus was primarily captured or observed in urban areas. The 
study set and analyzed environmental variables were closely related to the human 
environment, such as distance from the residential area, commercial area, and clean 
house. The AUC value, which represents the reliability of the Maxent analysis, was 
calculated as 0.924, which indicated that the data are reliable. All 18 environmental 
variables contributed to the habitat prediction. The environmental variables were 
analyzed in the following order with highest to lowest contribution: distance from 
traffic area, land cover map, forest type map, distance from clean house, distance from 
unstocked land/non-forest, age class, hill shade, distance from coniferous, distance from 
inland-wetland, slope, distance from artificial grassland, distance from the stream, 
distance from mixed forest, aspect, elevation, distance from hardwood forests, distance 
from the commercial area, and distance from the residential area. This order was 
followed because animals belonging to the genus Rattus move to other areas as they 
prefer moist areas and primarily feed grains, cultivated crops, and food waste. The 
areas are predicted to be suitable for the habitation of the Rattus genus based on the 
land use status and habitat prediction map; the genus would likely inhabit roads, 
residential areas, commercial areas, agricultural lands, golf courses, rangelands, 
cemeteries, parks, and ports. As these areas are very close to the human living 
environment, it can be concluded that the genus Rattus habitat is closely related to 
humans. In Korea, the rat eradication campaign was successfully conducted from 1950 
to 1970; however, many rodents were found again in residential and commercial areas. 
Based on the environmental characteristics of Jeju Island, by dividing this region into 
several zones, estimating the population of each zone, analyzing the spread trend, and 
accumulating these data, complete control should be taken before the genus Rattus 
population is saturated. Among other animals in this genus, the species that currently 
live in Korea have spread worldwide owing to the development of human shipbuilding 
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technology. Therefore, to prevent the additional introduction of alien species, 
management at the port is required, and additional introduction into the island should 
be prevented through biosecurity and monitoring of alien species. In addition, to 
prevent the introduction of the genus Rattus, the monitoring system for introducing 
alien species should be strengthened along with the monitoring system for diseases at 
the ports and harbors. In addition, the mice captured in the house should be monitored 
by experts. Alien species that have spread to the natural environment can be a 
biohazard. When the animals of the genus Rattus are introduced into the natural 
ecosystem, they can affect the native rodents living in the natural environment of Jeju 
Island as a medium for zoonoses and threaten the native population by invading their 
habitat. Therefore, the population of the genus Rattus that has spread to the natural 
environment must be needed management plan; when they are identified before they 
spread, continuous monitoring and capturing must be carried out via experts with 
abundant knowledge in this field. The results of this study can be used as a model for 
the morphological characteristics and habitat prediction of small mammals among alien 
species that have been or will be introduced to Jeju Island in the future.
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Ⅰ. 서론

1. 연구배경

  설치목(Rodentia)은 전 세계적으로 33과 280속 2,277종이 알려져 있을 정도로 포

유류(mammal)에서 가장 많은 종이 속해있는 분류군이다(Wilson and Reeder, 2005; 

Witmer, 2022). 설치류는 세계적으로 가장 널리 퍼져있는 포유류로 남극대륙을 제

외하고 모든 대륙에 분포하며, 열대지역, 극지대, 해안, 고산, 열대우림 사막지역까

지 매우 다양하게 분포하고 있다(Nowak, 1999; Yoon et al., 2004).

  국내에 서식하는 설치류는 비단털쥐과(Cricetidae)의 대륙밭쥐 Craseomys regulus, 

북방대륙밭쥐 C. rufocanus, 비단털등줄쥐 Cricetulus barabensis, 쇠갈밭쥐 

Lasiopodomys mandarinus, 갈밭쥐 Microtus fortis, 숲들쥐 Myodes rutilus, 사향쥐 

Ondatra zibethicus, 비단털쥐 Tscherskia triton, 뉴트리아과(Myocastoridae) 뉴트리아 

Myocastor coypus, 청설모과(Sciuridae) 다람쥐 Tamias sibiricus, 하늘다람쥐 Pteromys 

volans, 청설모 Sciurus vulgaris, 뛰는쥐과(Sminthidae) 긴꼬리꼬마쥐 Sicista caudata, 

그리고 쥐과(Muridae)의 등줄쥐 Apodemus agrarius, 제주등줄쥐 A. chejuensis, 흰넓

적다리붉은쥐 A. peninsulae, 멧밭쥐 Micromys minutus, 생쥐 Mus musculus, 집쥐 

Rattus norvegicus, 애급쥐 R. tanezumi, 곰쥐 R. rattus 등 5과 16속 20종이 서식하고 

있으며, 제주도에는 현재 비단털쥐, 제주등줄쥐, 멧밭쥐, 생쥐, 집쥐, 애급쥐, 다람

쥐, 청설모 등 5과 7속 8종이 서식하는 것으로 보고되었다(Oh and Mori, 1998a, 

1998b; Oh et al., 1998; Oh et al., 2003; Oh et al., 2013; National Institute of 

Biological Resources, 2019). 

  Rattus 속의 동물들은 설치목 중 대형에 속한다. 형태적인 특징은 긴 체모와 가

시털을 지니고 있고, 두개골은 튼튼하고 측두능이 잘 발달하여 두골정수리 후부까

지 도달해있다(Yoon et al., 2004). 현재 세계적으로 Rattus 속은 66종이 분포하는 

것으로 보고되었다(Wilson and Reeder, 2005). 세계적으로 북반구를 제외한 모든 
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대륙에 분포하며, 서식지는 섬, 숲, 아고산대부터 고산대, 도심, 농장 등 넓은 서

식지 범위를 가지고 있다(Aplin et al., 2003; Yoon et al., 2004; Kim et al., 2013). 

그 중에서 R. exulans, R. nitidus, R. turkestanicus, R. norticus, R. rattus, R. 

norvegicus 5종은 인간이 분포하는 지역과 매우 밀접한 연관성이 있다고 보고되

었다(Aplin et al., 2003; Yoon et al., 2004; Wilson and Reeder, 2005; Kim et al., 

2013; Feng and Himsworth, 2014; Jo et al., 2019). 또한 이 종들은 인간의 활동영

역과 유사한 지역 분포를 가지고 있어 전염병 전파의 매개체 역할을 할 수 있으므

로 항상 주의를 기울여야 하는 대상으로 여겨지고 있으며(Meerburg et al., 2009; 

Arai et al., 2012; Kim et al., 2013), 분류학적으로 Rattus 속 동물 중 R. rattus 근연

종의 경우에는 형태적으로 구분하는 게 쉽지 않고, 종간 교잡, 동종이명(synonym)

의 과다함 등으로 분류에 어려움이 있다(Alpin et al., 2003, 2011; Musser and 

Carleton, 2005; Kim et al., 2013).

2. 연구지 개황

 1) 일반현황 

  제주도는 우리나라에서 가장 큰 섬으로 동경 126° 10′-127° 20′, 북위 33° 1

0′-33° 40′에 위치하며, 63개의 부속도서를 포함한 면적은 약 1,848.5 km2이다

(Sim and Park, 1998; Jeju-do and Hallasan Ecological and Cultural Research Institute, 

2006a). 기후는 사면이 바다로 둘러싸여 연중 온난 습윤한 해양성으로 한반도 본토

와 비교하였을 때 일교차가 작고, 지표 및 지중 온도가 높으며, 강한 바람이 자주 

불어 아한대기후 특성을 지닌 아고산대로 분류되고 있다(Jeju-do and Hallasan 

Ecological and Cultural Research Institute, 2006a). 열대를 제외한 북반구의 대부분을 

포함하는 전북식물구계의 동아시아식물구계구에 속하며, 지리적, 지사적 위치로는 

동시베리아식물구계구, 인도말레이시아구계구의 경계이기도 하다(Kang, 1992; 

Jeju-do and Hallasan Ecological and Cultural Research Institute, 2006a). 해변식물부
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터 아고산식물까지 모두 확인할 수 있는 수직적 식생분포가 특징이다(Cha, 1969; 

Lee et al., 2009). 중앙에 위치하는 한라산(해발 1,950 m)을 중심으로 해발고도 200 

m 이하인 해안지대부터 200-600 m인 중산간 지역은 대부분 경작지와 마을로 이루

어져 있고, 목야지, 상록활엽수림지대 등으로 구성되어 있으며, 600-1,400 m의 산간

지역은 낙엽수림, 1,400 m 이상의 산간지역에는 침엽수림 및 고산성 식물이 분포

하고 있다. 제주도는 한라산의 고도에 따른 기후의 차이로 식생이 수직적으로 형

성되어 있어 다양한 생물의 서식공간이 되고 있다(Jeju-do and Hallasan Ecological 

and Cultural Research Institute, 2006a). 

  제주도는 전면이 바다로 둘러싸여 있는 섬 지역이며, 지리적으로 한반도와 격리

되어있고, 섬에 고립되어 적응한 결과 나타난 제주도 특산종이 많이 분포하고 있

다(Oh, 2006; Oh et al., 2007; Jo et al., 2012; Kim et al., 2015). 오랜 기간 고립된 

섬에는 고유종이나 희귀종의 서식 확률이 높기 때문에 외래종 이입은 생물 다양

성 보전 측면에서 매우 불리하며, 종래에 이르러서는 종의 멸종을 초래할 수 있

다(Russell et al., 2017). 현재까지 알려진 제주도에 이입된 외래종 중 포유류는 대

륙사슴 Cervus nippon, 붉은사슴 C. elaphus, 멧돼지 Sus scrofa, 뉴트리아 

Myocastor coypus, 집쥐 Rattus norvegicus, R. tanezumi 등이 있다(Han et al., 2011; 

Kim and Oh, 2017; Banjade, 2021). 이 중 대륙사슴, 붉은사슴, 멧돼지, 뉴트리아

는 비교적 크기가 큰 종으로 국가에서 지정한 사냥꾼 등에 의해 통제가 가능한 

종들이다(Ministry of Environment, 2000). 하지만, R. norvegicus와 R. tanezumi는 소

형포유류로 눈에 잘 띄지 않고, 번식이 매우 활발하게 이루어지는 종으로 관리가 

매우 어려운 종이다. 또, 설치류는 작물훼손, 전염병 매개체 등 인간에게도 매우 

좋지 않은 영향을 끼치므로 확산 전에 대처방안을 마련하는 것이 매우 중요하다

(Feng and Himsworth, 2014).
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 2) 제주도의 포유류 연구사 및 외래 설치류 연구

  제주도 포유류의 첫 학술적 보고는 Thomas (1906)에 의한 족제비 Mustela sibirica

와 등줄쥐 Apodemus agrarius의 채집기록에 관한 것이며, 이후 Thomas (1907)는 제

주족제비 M. s. quelpartis를 명명하여 발표하였다. Mori (1928a, 1928b)는 제주도와 

대마도의 동물 분포상 고찰을 통하여 제주족제비, 삵 Felis bengalensis, 큰수염박쥐 

Myotis mystacinus, 오소리 Meles leucurus 등 7종을 기록하였으며, 이후 Johnson and 

Jones (1955)는 비단털쥐 Cricetulus triton와 제주멧밭쥐 Micromys minutus hertigi 등

을 채집하여 보고하였다. 그 후 Won and Woo (1958)와 Won (1967)은 전반적인 제

주도의 포유류상에 대한 보고를 하였고, Son (1980, 1981)은 제주도에 서식하는 박

쥐류 조사를 통한 목록을, Oh and Park (1994), Oh (2006)와 Oh et al. (2007)은 한

라산과 한라산 천연보호구역의 동물상을 조사하여 포유류상을 보고하였으며, Jo et 

al. (2012)는 제주도의 최근 포유류목록을 재정비하여 5목 10과 28종을 보고한 바 

있다. Park et al. (2015)에 의해 제주도에 서식하는 박쥐류 분포에 관한 연구가 진

행된 바 있다(Table 1). 제주도의 포유류 연구는 주로 지리적, 생태적으로 고립된 

섬에 적응하여 나타난 형태적인 분화에 따른 종(species) 또는 아종(subspecies) 수준

의 분화에 대한 연구가 이루어졌다(Oh, 2006; Oh et al., 2007; Jo et al., 2012; Kim, 

2015).

  형태적인 분화는 지역적 격리와 환경에 대한 적응과 밀접한 관계가 있으며, 섬 

집단은 육상동물에 있어 형태학적 연구의 주요 대상이다(Maldonado et al., 2004; 

Meiri et al., 2004; White and Searle, 2007; Kim, 2015). 형태적으로 제주도의 노루 

Capreolus pygargus가 한반도 본토의 노루보다 작은 것을 분석하였고(Park et al., 

2011), 후에 유전적 분석을 통해 아종 수준의 분류 가능성을 주장하였다(Park et 

al., 2014). Abramov (2005)와 Lee and Oh (2021)에서는 제주도와 한반도 본토의 족

제비의 형태학적 차이를 보고한 바 있다.

  제주도에서 외래 포유류 연구는 동물상 연구와 같이 시작되었으나(Won and 

Woo, 1958; Won, 1967), 본격적인 연구가 시작된 것은 국내에서 외래생물에 대한 

관심과 생태계 위해에 대한 정보가 알려지고 연구의 필요성이 제기되어 처음으로 

제주도에 분포하는 외래생물 현황과 관리방안에 대한 연구(Jeju Regional 
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Environmental Technology Development Center, 2006)가 이루어졌으며, 이를 토대로 

대륙사슴, 뉴트리아 등의 분포와 관리방안에 대한 연구가 진행된 바 있다(Oh et 

al., 2017; Yun, 2017; Banjade, 2021; Park, 2021). 이후 외래 설치류에 대한 연구는 

Kim et al. (2013)이 제주도에서 채집된 R. norvegicus와 R. tanezumi의 서식지 유형

과 형태적 특성을 연구하였으며, 제주지역 무인도서에서의 R. norvegicus에 대한 관

리는 2016년에 사수도 학술조사를 시작으로 포획과 구제 방안이 제안되어 2021년

에는 사수도에 서식하는 집쥐이 퇴치사업과 관리방안이 마련된 바 있다(Jeju-si, 

2016; Jeju Self-Governing Province and The World Natural Heritage Center, 2021).
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Order Family Species
Soricomorpha Soricidae Crocidura dsinezumi quelpartis

Crocidura shantungensis
Sorex caecutiens hallamontanus

Chiroptera Rhinolophidae  Rhinolophus ferrumequinum 
Vespertilionidae Myotis macrodactylus

Myotis formosus
Myotis bombinus
Myotis mystacinus
Myotis petax
Myotis ikonnikovi
Pipistrellus abramus
Hypsugo savi
Miniopterus fuscus
Miniopterus schreibersii
Murina leucogaster
Tadarida insignis

Carnivora Mustelidae Mustela sibirica quelpartis
Meles leucurus

Felidae Felis catus
Prionailurus bengalensis

Canidae Nyctereutes procyonoides
Procyon lotor

Artiodactyla Cervidae Capreolus pygargus
Cervus nippon
Cervus elaphus canadensis

Suidae Sus scrofa 
Lagomorpha Leporidae Oryctolagus cuniculus
Rodentia Sciuridae Tamias sibiricus

Sciurus vulgaris
Muridae Rattus norvegicus

Rattus rattus
Rattus tanezumi
Apodemus chejuensis
Mus musculus
Micromys minutus hertigi

Cricetidae Tscherskia triton
Myocastoridae Myocastor coypus

Table 1. The list of terrestrial mammals in Jeju-do

Reference, Thomas (1907); Mori (1928, 1933); Won (1967, 1968); Namkung (1981); 
Son (1981); Shim (1986); Yoon and Son (1989); Oh et al. (1998); Oh (2006); Oh et 
al. (2007); Park et al. (2015).
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3. 외래생물

  외래종의 이동은 산업화에 따른 경제발전으로 교통, 조선 등 이동이 용이한 매

체의 발달로 인해 전 세계 국가 간 활발한 거래와 국가 간의 이동 등 인간의 활동

범위가 확장되었으며, 기후변화로 인한 인위적 또는 자연적인 생물이동량 증가로 

인한 결과로 보고되고 있다(Wilson, 1995; Williamson, 1996; Korea Food and Drug 

Administration, 2004; Banks et al., 2015). 

  외래생물이란 생물다양성 보전 및 이용에 관한 법률 제2조(정의) 7에 의해 외국

으로부터 인위적 또는 자연적으로 이입되어 그 본래의 원산지 또는 서식지를 벗어

나 존재하게 된 생물을 말한다. 생물학적 침입은 한 지역에 이전에는 서식하지 않

던 특정종의 외부 이입, 정착, 확산을 말한다(Mack et al., 2003; Spear et al., 2013). 

현재 우리나라에서는 외래생물의 구분에 다양한 견해가 있으나, 일반적으로 귀화

생물과 침입 외래생물로 나누기도 한다. 귀화생물은 도입지역 내 생태계에 적응하

여 세대를 온전하게 완성하고 자생하며, 침입외래생물은 원래의 서식지에서 타 지

역으로 이동하여 생물다양성, 생태계서비스 및 인간에게 부정적인 영향을 주는 생

물종을 말한다(Ministry of Environment and National Institute of Ecology, 2022). 외

래종은 각 주체 또는 시간이 지남에 따라 변하고 있으며, 침입성 외래생물은 서

식지 변화, 환경의 오염 등을 발생시켜 생물다양성 손실 등 심각한 생태계 위협

요소로 작용하고 있다(Huxel et al., 1999; Pimentel et al., 2005; Yoon, 2011; Lee 

at al., 2016; Kim, 2018).

 지구상에서 외래종의 대규모 이동은 1500년대 중세시기의 아메리카 대륙 발견

과 식민지화 과정에서 유럽과 아메리카 대륙 간의 생물이동이 있었으며, 1800년

대 산업혁명으로 인한 국가 간 교역의 급진적 증가와 1820년대부터 1930년대 사

이 유럽인의 대규모 이주로 외래종 또한 대규모 이동이 이루어졌다. 이후, 1970

년대부터 현재까지는 운송수단의 발달로 인한 대규모 이동이 이루어졌으며, 기후

변화에 의한 이동 등 총 네 차례의 대규모 이동이 일어난 것으로 알려져 있다

(Mack et al., 2000; Levins and D’Antonio, 2003; Hulme, 2009). 외래종의 이입은 
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네 가지 형태로 구분되는데 의도적 이입(intentionally introduction), 폐쇄 도입

(unintentionally introduction), 비의도적 도입(accidental introduction), 도입 후 확산 

벡터(vectors of spread after introduction)로 구분되고 있다(Wittenberg and Cock, 

2001).

  외래생물을 의도적으로 들여오는 경우는 식용, 산업용, 농업용 등 경제적 목적, 

애완용 또는 관상용 등 생물의 사육에서 기인되는 경우가 대부분이며, 경제적 목

적으로 도입되는 경우 도입 시 자연 생태계 위해성 검토 미흡, 유출에 대비한 사

전 제어 방안 마련 미비가 원인이 되고, 애완용 또는 관상용으로 사육하는 경우 

사육의 어려움, 흥미 감소가 직접적 원인이 되어 자연에 유출되고 있다(Ministry 

of Environment and National Institute of Ecology, 2022). 외래생물이 비의도적으로 

우연히 들어와 생태계에 유출되는 경우는 산업용 물자와 운송수단에 의해 들어

오거나 인접 국가에서 바람과 해수의 흐름을 타서 이입되기도 한다(Park, 2021). 

분류군별 국내 외래생물 이입 현황은 2018년 기준 포유류가 202종, 조류 135종, 

양서·파충류 355종, 어류 886종, 무척추동물 248종, 식물 334종으로 총 2,160종이 

이입되었으며, 2009년 894종 대비 1,266종이 증가되었는데, 이는 국가 간 교역 증

가 및 국외여행 활성화 등으로 외래생물이 다양한 경로로 국내에 이입되어 나타

난 결과로 보고되고 있다(Ministry of Environment, 2019).

  현재 외래종의 관리는 침입 전에 이입을 막는 방법이 가장 효과 있는 방제법

으로 알려져 있으나, 무역, 항공기술의 발달로 인한 국가 간의 교류로 인하여 이

입되는 비의도적 이입은 의도하지 않은 이입이므로 이를 미리 막는 것은 사실상 

매우 어려운 실정이다(Wittenberg and Cock, 2001). 따라서, 이러한 외래종의 경우 

이입되어 확산하기 전 정착 초기 단계에서의 관리가 이루어져야 하므로 외래종

의 이입이 관찰되었을 때, 종분포모형을 통한 외래종의 서식지 예측으로 예상 서

식지를 파악하여 확산하기 전 정착 초기 단계에 관리하는 것이 매우 중요하다.
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4. 연구 대상종

  Rattus 속 종들의 원산은 중앙아시아, 중국-동아시아 등지로 알려져 있으며, 18세

기 초부터 수차례에 걸친 이동을 통해 유럽 등으로 전파되었고, 현재는 극지방을 

제외한 각 지역에 널리 분포한다(Innes, 1990; Yoon et al., 2004; Musser and 

Carleton, 2005; Robins et al., 2008; Kim et al., 2013). Rattus 속에는 전 세계에 약 

66종이 포함되어 설치목 중 가장 큰 분류군에 속하며, 우리나라에는 R. norvegicus, 

R. tanezumi, R. rattus가 서식하는 것으로 알려져 있다(Yoon et al., 2004; Wilson 

and Reeder, 2005; Kim et al., 2013; Jo et al., 2019). 산업화 후 조선을 이용한 무

역이 활발해지면서 배를 통해 전 세계적으로 이동되어 정착, 서식하게 된 Rattus 

속 동물들은 대부분 농업에 있어 해가 되는 동물이며, 특히 남아시아와 동남아시

아에서 심각한 농작물 파괴를 야기하고 있다(Moors et al., 1992; Aplin et al., 

2003). 제주도에서 서식이 확인된 Rattus 속 종은 R. norvegicus와 R. tanezumi이다

(Kim et al., 2013). 현재 R. rattus와 R. norvegicus는 선행연구로 원산지가 밝혀져 

있으나(Kowalski and Hasegawa, 1976; Zheng, 1993; Musser and Carlenton, 2005), R. 

tanezumi는 현재까지 원산지에 대한 정보가 부족한 실정이며, 선행연구에서는 인도

반도 북쪽과 동쪽으로 유추하고 있다(Musser and Carlenton, 2005). 우리나라에서 R. 

norvegicus와 R. rattus는 현재 외래종으로 생태계위해우려외래생물등급이며, 국내 

생태계 정착에 대한 지속적인 감시 및 예찰 필요종으로 명시되어있다(Ministry of 

Environment, 2011). 우리나라에서 Won (1967)에 의해 R. rattus가 처음 기록된 바 

있고, 이후 Koh (1992)에 의해 R. rattus를 R. r. tanezumi로 제기재한 바 있으며, 

Kim et al. (2013)은 분자유전학적인 접근을 통해 R. rattus로 알려진 종이 R. 

tanezumi로 수정하는 것이 타당하다고 주장하였으나 최근에도 R. tanezumi에 대한 

학술적인 정보 부족 등으로 처음 명명된 R. rattus로 불리고 있다(Ministry of 

Environment., 2011).
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 1) Rattus tanezumi

 

  R. tanezumi는 다른 Rattus 속 동물 중 아직도 분포와 생태에 대해 논의되고 있

는 종으로 원산지는 인도반도의 북쪽과 동쪽으로 여겨지고 있다(Musser and 

Carlenton, 2005). International union for conservation of nature (IUCN) Red List of 

Threatened Species D/B (http://www.iucnredlist.org)에서는 아시아 지역에 야생집단과 

도입집단이 있으며, 히말라야산맥을 따라 아프가니스탄, 중국 중남부, 한반도, 동남

아시아에 분포하는 것으로 보고되고 있다. 또, 중국에서는 본토 중앙을 비롯한 북

쪽 황하 지역인 Hebei, Shanxi와 Qinghai 지역에 분포하는 것으로 보고한 바 있으

며, 중국에서는 형태학적 특징으로 R. norvegicus와 구별이 가능하였으나, 그 외의 

지역으로 확산된 개체군은 동속의 종간 형태학적 유사성 때문에 유전적 방법이 식

별에 사용되기 전까지는 R. tanezumi의 확산은 인식하기 어렵다고 보고되었다

(Huang et al., 1995; Hou and Jiang, 2008; Yang, 2011; Ma et al., 2012; Guo et al., 

2019). 이외 남아프리카공화국에서는 분자유전학적으로 13개 지역에서 R. tanezumi

의 서식을 보고하였고, 미국에서는 캘리포니아 샌프란시스코에서 보고된 바 있다

(Bastos et al., 2011; Conroy et al., 2013). Guo et al. (2019)는 현재 분포하는 종은 

야생종과 도입종의 구별이 어렵고, 동남아시아의 거의 모든 섬 국가와 남아프리카 

국가에서도 발견되고 있으며, 서식지는 마을 농촌지역, 초지, 관목림, 경작지, 목장 

초지 등 다양한 곳에서 서식하고 있다고 보고하였다(Marshall, 1977; Musser and 

Carleton, 2005; Robins et al., 2007, 2010; Truong et al., 2009; Bastos et al., 2011; 

Kim et al., 2013, Ringani et al., 2022). 

  국내에서 R. tanezumi는 1991년까지는 R. rattus로 분류되었으나, Koh (1992)는 R. 

r. tanezumi로 정정하였고, 이후 R. rattus와 R. tanezumi가 혼용되고 있으나, 유전자

와 형태학적인 차이를 근거로 R. rattus를 R. tanezumi로 분류해야 한다고 주장한 바 

있다(Kim et al., 2013; Lee et al., 2014; Jo et al., 2019). R. tanezumi는 형태적으로

는 꼬리가 머리-몸 길이보다 길거나 같으며, 머리-몸 길이 114-224 mm, 꼬리길이 

110-231 mm, 귀길이 16-25 mm, 발길이 30-43 mm인 종이다(Stuart et al., 2008). 털

의 색깔은 등쪽이 암갈색에서 회갈색 또는 적갈색, 배쪽은 옅은 노란색이나 주황

색을 띠는 개체도 있으나 주로 회색빛이다(Heaney, 1998; Aplin et al., 2003).
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 2) Rattus norvegicus

  R. norvegicus의 조상으로 여겨지는 중기 플라이스토세(middle Pleistocene)의  R. 

aff. norvegicus 화석이 일본 혼도 지역에서 확인되었으며, 플라이스토세와 홀로세

(Holocene)의 R. norvegicus 기록이 중국 Sichuan-Guizhou 지역 동굴퇴적물에서 발견

되어 원산은 일본 혼도 지역, 북중국 일대, 남동시베리아 일대로 여겨지고 있다

(Kowalski and Hasegawa, 1976; Zheng, 1993; Musser and Carlenton, 2005). R. 

norvegicus의 초기 이동은 북중국 일대에서 실크로드를 통해 중앙아시아 및 서아시

아 전역으로 확장되었으며, 1500년대에 유럽에, 1750년대에 북미에 도입된 것으로 

추정되고 있다(Armitage, 1993; Puckett et al., 2016). Puckett et al. (2016)은 R. 

norvegicus의 확장을 크게 동남아시아로의 남부 확장, 동쪽으로의 확장, 서쪽으로의 

확장 3가지로 구분하였으며, 동남아시아로의 남부 확장은 동남아시아의 유전자에

서 중국 본토의 개체군의 유전자가 검출되어 중국 본토에서 동남아시아로 이동한 

것으로 추정되고 있으며, 남부 확장의 경우 러시아 동부 개체군과 동쪽 개체군의 

유전자가 같아 동쪽으로의 이동은 러시아 동부 개체군의 이동으로 추론되고 있다. 

서쪽으로 확장의 경우는 서아시아, 중동과 유럽은 샘플링의 제약으로 추론이 제한

적이나, 동남아시아 개체군, 동부 러시아 개체군의 유전자가 확인된 바 있음을 보

고하였다. 생태적으로는 잡식성이며, 사람의 거주 지역 가운데 하수구, 지하상가, 

식품 창고, 농경지 등 수분섭취가 가능한 습윤한 장소를 선호하며, 땅속에 굴을 파 

서식지로 삼는다. 임신 기간은 21-24일, 한배에 1-18마리까지 출산하며, 태어난 후 

8-12주부터 번식활동이 가능하다(Davids, 1953; Margulis, 1977; Yoon et al., 2004; 

Feng and Himsworth, 2014).

  Won (1967)은 우리나라에서 학술적으로 보고된 첫 기록은 1939년이라 하였고, 

이후 분포, 기생충, Virus학 등 여러 분야에서 활발한 연구가 이루어지고 있다. R. 

norvegicus는 형태적으로 머리와 몸통 186-280 mm, 꼬리 149-220 mm, 뒷발 34-46 

mm, 귀길이 18-22 mm, 두골 전장 36.7-48.7 mm. 체중은 150 g 이상이다(Won, 

1967, 1968; Yoon et al., 2004). 털의 색깔은 등이 갈색 또는 회갈색이며, 배는 회색

을 띤다. 
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5. 서식지 예측

 1) 종분포모형(species distributions model, SDM)

  생물다양성 보전관리 정책은 생태계적 차원, 종적 차원, 유전자원의 보전 정책

으로 추진되고 있으며, 종다양성 및 유전자 다양성을 효과적으로 보전하기 위해 

보전지역 설정 및 복원을 위한 대상지 선정을 생물종의 서식지 적합성 평가를 

반영하고 있다(Lee and Song, 2008; Song and Kim, 2012).

  종분포모형(species distributions model)은 해당 생물 종의 위치와 그 위치의 환

경 및 공간특성 간 관계를 추정하여 현재와 미래의 잠재적 종분포 및 서식지 변

화를 예측하는 방법이다. 실제 혹은 잠재적 생물종 분포를 예측하고, 대상 종의 

적합한 환경적 조건의 특성을 설명하여 서식이 적합한 환경이 공간상으로 어느 

지역에 분포하는지를 규명하는 과정으로, 생물종의 분포가 아닌 종에게 적합한 

서식지의 분포를 나타내는 모형이다(Kwon et al., 2011; Kwon, 2014). 과거 종과 

환경 간 관계를 경험적 자료를 통해 분석하는 비통계적 기법, 전문가 판단에 의

한 분포 예측, 종 분포에 대하여 공간적으로 명백한 자료를 통해 분석하는 통계

적 및 경험적 모형 구축 등 3가지 방향으로 진행되었다(Kwon, 2011). 하지만 비

통계적 기법과 전문가 판단에 의한 분포 예측은 증명 방식과 신뢰도에 있어 큰 

오류가 발생할 수 있어, 최근에는 통계적 및 경험적 모형 구축을 통한 종분포모

형 방법론이 많이 활용되고 있다(Guisan and Thuiller, 2005; Degraer et al., 2008; 

Song and Kim, 2012). 종분포모형은 Generalized Linear Model (GLM), Generalized 

Additive Model (GAM), Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), 

Classification and Regression-Tree (CRT), Mixture Discriminant Analysis (MDA), 

Generalized Boosting Models (GBM), Random Forest (RF) Hierarchical Modeling 

(HM), Maximum Entropy (Maxent), Artificial Neural Network, Decision tree, Genetic 

algorithm 등의 방법론이 있다(Nelder and Wedderburn, 1972; Hopfield, 1982; 

Breiman et al., 1984; Hastie and Tibshirani, 1986; Stockwell and Peters, 1999; 

Friedman et al., 2000; Breiman, 2001; Wikle, 2003; Phillips et al., 2006; Kwon, 
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2011; Li and Wang, 2014). 그중에서 Maxent는 출현/비출현 자료를 모두 필요로 

하지 않고, 대상 종의 출현자료와 환경변수만으로 서식지 예측을 할 수 있어 최

근 Maxent를 이용한 연구가 활발히 이루어지고 있다(Song and Kim, 2012; Sung 

et al., 2018).

 2) Maxent

  Maxent는 대상 종의 출현 장소의 좌표와 환경변수 자료를 입력하였을 때 대상 

종의 출현좌표와 환경변수의 상관관계를 학습하여 잠재적 서식지(출현할 수 있는 

장소) 확률을 추정하는 기계학습모형 중 하나이다(Phillips et al., 2006; Park et al., 

2022). Maxent의 매커니즘은 회귀분석을 기반으로 하는 모형으로 공간에 대한 일

련의 특징(실제 값)뿐만 아니라 특정 공간에 대한 분포 예측지역이 주어지며, 최

대 엔트로피의 추정은 각 특징의 기댓값이 경험적 평균(empirical average)과 일치

하는 정도에 따른다(Phillips et al., 2004).

  종분포모형은 야생생물의 서식지를 파악하여 멸종위기야생생물이나 외래종 및 

생태계교란종의 합리적인 관리를 도모할 수 있으며, 이 중 최대 엔트로피 모형으

로 개발된 Maxent는 출현자료와 비출현 자료의 위치자료와 환경요소 간의 관련

성을 통계적인 방법을 통해 생물종의 서식환경을 예측하는 방법이다(Franklin, 

2009). Maxent 모형은 receiver operating characteristics (ROC) 곡선의 하부면적 값

인 area under cover (AUC) 값을 이용하여 정확도 및 신뢰성을 측정하는데, 이는 

0.7이상에서 신뢰성 및 정확도를 갖게 된다(Thuiller, 2003; Sung et al., 2018)
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6. 연구목적

   제주도는 전면이 바다로 둘러싸여 지리적으로 한반도와 격리되어있고, 섬에 고

립되어 적응한 결과로 출현하는 특산종들이 분포하는 지역이다. 지금까지 제주도

에서 포유류에 대한 연구는 포유류상, 포유류의 외부형태적인 분류, 분포, 분자 유

전학적 측면의 내륙집단과의 차이 등이 있지만, 육상 포유류와 이입된 포유류에 

관한 연구는 많지 않은 실정이다. 따라서, 이 연구에서는 첫째, 우리나라에서 연구

된 R. rattus와 R. tanezumi의 분류학적 고찰을 하고자 하며, 둘째, 제주도에 이입된 

Rattus 속 동물인 R. norvegicus와 R. tanezumi의 형태학적 차이와 R. tanezumi의 성

적 크기 이형성을 분석하여 종적 특징을 규명하는 데 필요한 자료를 제공하고자 

한다. 셋째로는 제주도에서 관찰되거나 채집된 Rattus 속 동물의 좌표자료와 Rattus 

속의 서식지 특성을 분석한 환경변수자료를 이용하여 종분포모형을 모델링할 수 

있는 Maxent 분석을 통해 서식지를 예측하여 관리방안을 수립하는 데 필요한 자료

를 제공하고자 한다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 우리나라의 R. rattus와 R. tanezumi의 분류

  우리나라의 Rattus 속 동물의 분류와 명명은 Won (1967, 1968), Yoon et al. 

(2004)은 R. rattus, R. norvegicus만 기재하였고, 이후 Kim et al. (2013), Lee et al. 

(2014)은 R. rattus를 R. tanezumi로 취급해야 한다고 제안하였다. 이 연구에서 이

용된 제주도 Rattus 속 동물의 시료들이 Kim et al. (2013)에 의해 형태학적, 유전

학적으로 분석하여 R. norvegicus와 R. tanezumi로 확인되면서 R. norvegicus와 R. 

tanezumi로 보고한 바 있다.

2. 형태학적 특성

 1) 시료 채집

  연구 대상종인 R. norvegicus와 R. tanezumi의 채집은 2005년 4월부터 2018년 12

월까지 채집되어 제주대학교 동물학실험실에 보관되어 있던 표본과 2019년 1월

부터 2022년 6월까지 이 연구에서 이동 특성과 습윤한 지역을 서식지로 삼는 특

성을 고려하여 항구, 제주 시내, 서귀포 시내, 과수원, 쓰레기 매립장 등 제주지

역 전체를 대상으로 하여 채집하였다(Fig 1). 채집 도구 및 방법은 Sherman Live 

Trap (size 7.6 × 8.9 × 22.9 cm, USA)과 철망 트랩(size 11 × 19.5 × 9 cm, China) 

등을 이용하는 Traping 방법을 이용하였다. 트랩 간의 설치 간격은 5 m 이상을 

유지하여 1회 포획 시도에 약 20-30개의 트랩을 설치하였다. 유인 먹이는 잡식성

인 식성을 고려하여 냄새가 비교적 많이 나는 어묵, 소시지, 쥐포 등 동물성 먹

이를 약 0.5-1 g 정도로 나누어 사용하였다(Kim et al., 2013).
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Fig. 1. Map of collection or observation sites for genus Rattus in Jeju-do. Blue circle: Rattus collection or observation sites.
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 2) 외부형질 및 두개골 측정

  외부형질은 포유류 연구에서 주로 사용되는 5가지 측정 부분인 몸무게(body 

weight, BW), 머리부터 몸통까지의 길이(head-body length, HBL), 꼬리길이(tail 

length, TL), 귀 길이(ear length, EL), 뒷발 길이(hind-foot Length, HFL)를 측정하였

다(Abramov, 2005; Kim et al., 2013; Lee and Oh, 2021) (Fig. 2). 두개골 형질 23

가지는 Okulova et al, (2019)의 두개골 전체 길이(condylobasal length, Cbl), 광대뼈 

길이 (zygomatic width, Zyg), 앞 위턱 높이 (height of the upper jaw in front of 

M1, Hmax), 아래턱 길이(length of the lower jaw, Lmd), 안와간 폭(interorbital 

width, Iob), 비골 길이(the length of the nasal bones, Lna), 비골의 폭(the width of 

the nasal bones, Bna), 청각기관의 길이(the length of the auditory bulla, Lbull), 앞

이빨 뒤쪽 구멍 길이(the length of the incisor foramen, Lfi), 앞이빨 뒤쪽 구멍 폭

(the width of the incisor foramen, Bfi), 상부 치열 길이(the length of the upper 

dentition, Lm1-3), 하부 치열 길이(the length of the lower dentition, Lm1-3), 제1상부 

어금니 치경 길이(the alveolar length of the first upper molar, Lm1), 제1상부 어금

니의 폭(the width of the first upper molar, Bm), 상부 앞이빨과 어금니 사이의 길

이(upper diastema length, D1), 하부 앞이빨과 어금니 사이의 길이(lower diastema 

length, D2), 제1상부 어금니의 최소 거리(minimum distance between the first upper 

molars, M1-1), 귀쪽 두개골의 폭(the width of the skull in the area of the auditory 

bulla, Bcra), 귀쪽 두개골의 높이(the height of the skull in the area of the auditory 

bulla, Hcra), 치조골로부터 앞니의 길이(the length of the incisor from the alveoli, 

Li), 앞이빨 끝의 측면 방향에서의 앞니 폭(the width of the incisor in the lateral 

direction at the end of the tooth, Bi) 등 21가지 형질을 참고하였으며, 2가지 추가

형질 아래턱의 높이(vertical height of mandible, Vhm), 앞니의 두께(total incisor 

width, Ti)를 측정하였다(Fig. 3). 외부형질 및 두개골 측정은 전자버니어캘리퍼스

CD-15CPX (Mitutoyo Co., Japan)와 50 cm 자(ruler)로, 무게는 전기식 지시저울

MW2-3000N (Cas, Korea)을 이용하여 측정하였다.
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Fig. 2. The external body measurement parts of Rattus tanezumi and R. norvegicus. Abbreviation of each character: head-body length 
(HBL), tail length (TL), ear length (EL), hind-foot length (HFL). 
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Fig. 3. Dorsal, ventral and lateral views of the cranium and mandible showing the 
23 skull measurement parts of Rattus tanezumi and R. norvegicus. Abbreviations of 
each character: condylobasal length (Cbl), zygomatic width (Zyg), height of the upper 
jaw in front of M1 (Hmax), length of the lower jaw (Lmd), interorbital width (Iob), 
the length of the nasal bones (Lna), the width of the nasal bones (Bna), the length 
of the auditory bulla (Lbull), the length of the incisor foramen (Lfi), the width of 
the incisor foramen (Bfi), the length of the upper dentition (Lm1-3), the length of the 
lower dentition (Lm1-3), the alveolar length of the first upper molar (Lm1), the width 
of the first upper molar (Bm), upper diastema length (D1), lower diastema length 
(D2), minimum distance between the first upper molars (M1-1), the width of the skull 
in the area of the auditory bulla (Bcra), the height of the skull in the area of the 
auditory bulla (Hcra), the length of the incisor from the alveoli (Li), the width of 
the incisor in the lateral direction at the end of the tooth (Bi), vertical height of 
mandible (Vhm), total incisor width (Ti).
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 3) 통계 분석

  성별 크기 차이는 Levenson (1990)의 방법에 따라 정량화할 수 있으며, 각 형질

에 대한 성적 크기 이형 지수(sexual size dimorphsim index, SSDI)를 산출하였다

(Zidarova, 2015; Kim, 2016). 산출된 값이 양일 경우 암컷이 수컷보다 큰 경우이

며, 음일 경우 수컷이 더 큰 경우이다.

  
 × 

*    = 암컷의 형질 평균,   = 수컷의 형질 평균

  R. tanezumi의 성별에 따른 크기 차이에 대한 통계는 표본 수가 30 미만(n=13)

으로 비모수통계인 Mann-Whitney U test로 분석하였다. R. tanezumi와 R. 

norvegicus의 외부형태 및 두개골 형질 비교는 독립표본 t 검정(independent t-test)

을 통해 유의성을 판단하였다. 통계 분석에는 IBM SPSS statistics 25 (IBM, USA)

를 이용하였으며, 집단 사이의 유의적 차이는 95% 신뢰수준에서 판독하였다.

2. 서식지 예측

 1) 연구대상지

  2005년 4월부터 2022년 6월까지 Rattus 속 동물이 채집되거나 관찰된 지점 120

지점을 중심으로 제주도 전 지역(위도: 34.000139 ~ 32.999583, 경도: 125.999861 

~ 127.000417)을 서식지 예측 분석대상지로 선정하였다.
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 2) 환경변수

  환경변수는 자연적 요인과 인위적 요인 2가지 항목으로 구분하여 환경변수에 

대한 주제도를 제작하였다. 자연적 요인은 지형, 식생, 하천 등 3가지 환경변수를 

선정하였으며, 인위적 요인은 토지이용에 관련된 자료를 이용하여 18가지 환경변

수를 선정하여 모델알고리즘을 적용하는데 적합한 GIS (geographic information 

system) 공간주제도로 제작되었다. 자연적 요인 중 지형요인은 EarthData 

(https://search.earthdata.nasa.gov)의 Aster Global Digital Elevation Model V003을 사

용하여 고도(elevation, DEM), 사면향(aspect, ASP), 경사도(slope, SLO), 음영기복도

(hill shade, HILL)를 제작하였으며, 식생 요인은 산림청(https://map.forest.go.kr)에서 

제공하는 5차 임상도를 사용하여 임상도(forest type, IM), 영급(age class, YG), 침

엽수림으로부터의 거리(distance from coniferous forest, CD), 활엽수림으로부터의 

거리(distance from hardwood forest, HD), 혼효림으로부터의 거리(distance from 

mixed forest, HHD), 미립목지/비산지로부터의 거리(distance from unstocked 

land/non-forest area, MRBS)를 제작하였고, 하천 요인은 국토교통부 국가공간정보

포털(http://data.nsdi.go.kr)의 수치지형도에서 하천 중심선을 추출하여 하천으로부

터의 거리(distance from stream, HM)에 대한 환경주제도를 제작하였다. 인위적 요

인은 환경부(https://egis.me.go.kr)에서 제공하는 중분류 수준의 토지피복도를 이용

하여 토지피복도(land cover map, TP), 주거지로부터의 거리(distance from residential 

area, RD), 인공초지로부터의 거리(distance from artificial-grassland, IC), 내륙습지로

부터의 거리(distance from inland-wetland, NS), 상업지역으로부터의 거리(distance 

from commercial area, SD), 교통지역으로부터의 거리(distance from traffic area, TD) 

대한 환경주제도를 제작하였으며, 클린하우스 위치 좌표는 제주시의 경우 제주시 

홈페이지(https://www.jejusi.go.kr)에서 제공받았으나, 서귀포시 위치 좌표의 경우 

서귀포시 홈페이지(https://www.seogwipo.go.kr)에 제공되어있지 않아, 공공데

이터포털(https://www.data.go.kr)을 통해 제공 받아 클린하우스로부터의 거리

(distance from clean-house, CLE)를 제작하였다(Table 2). 환경변수 자료 구축 프

로그램은 ArcGIS ver. 10.8 (ESRI, USA)을 활용하였다.

 주거지로부터의 거리, 상업지역으로부터의 거리, 인공초지로부터의 거리, 교통지
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역으로부터의 거리, 클린하우스로부터의 거리 환경변수는 인간 생활과 매우 밀접

한 연관이 있는 환경변수이다. 이 연구에서 Rattus 속이 집중적으로 채집되었거나 

관찰된 지역은 대상 종의 특성인 인간의 생활과 밀접한 연관이 있는 도심지에서 

대다수 확인되어 Maxent를 활용한 서식지 예측의 환경변수로 추가하여 분석하였

다.
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Factors Division Environmental variable Data References Abbreviation
Natural Topography Elevation Digital topographical map EarthData DEM

Slope Digital topographical map EarthData SLO
Aspect Digital topographical map EarthData ASP
Hill shade Digital topographical map EarthData HILL

Vegetation Forest type 5th Forest type map Korea forest service. IM
Age class 5th Forest type map Korea forest service. YG
Distance from coniferous forest 5th Forest type map Korea forest service. CD
Distance from hardwood forest 5th Forest type map Korea forest service. HD
Distance from mixed forest 5th Forest type map Korea forest service. HHD
Distance from unstocked land/non-forest 5th Forest type map Korea forest service. MRBS

Stream Distance from stream Digital topographical map
Ministry of land, 

infrastructure and transport.
HM

Artificial Land use Distance from residential area Land cover map Ministry of environment. RD
Distance from artificial grassland Land cover map Ministry of environment. IC
Distance from Inland-wetland Land cover map Ministry of environment. NS
Distance from traffic area Land cover map Ministry of environment. TD
Distance from commercial area Land cover map Ministry of environment. SD
Land cover map Land cover map Ministry of environment. TP

Distance from clean-house
Point of environmental 

waste site
https://www.jejusi.go.kr and 

https://www.data.go.kr
CLE

Table 2. Assessment elements of environmental variable for Maxent
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 3) Maxent를 이용한 서식지 예측도 모델링

  본 연구의 서식지 예측 및 분석은 Maxent program ver. 3.4.4 (American museum 

of natural history, USA)을 이용하였다. 종속변수는 R. tanezumi의 출현좌표, 독립

변수는 환경변수로 설정하여 서식지 예측도, receiver operating characteristics 

(ROC) 곡선, 종 서식지에 대한 환경변수의 기여도를 도출하였다.

  Maxent 모형의 예측 적합도는 ROC 곡선의 하부면적 값인 area under curve 

(AUC)로 평가한다. AUC는 임의의 임계확률로 출현확률(결과값)을 출현 또는 부

재로 구분하였을 경우, 실제 대상 종의 출현 지점에 대해 대상종이 출현할 것으

로 예측한 비율(true positive rate)이 출현하지 않을 것으로 예측한 비율(false 

positive rate)에 비해 많이 나타난 정도를 계산한 값으로, 0.5에서 1사이의 값을 

갖는다. 여기서, AUC의 값이 1에 가까울수록 모형의 예측 정확도가 높다는 뜻이

다(Phillips et al., 2006; Sung et al., 2018). 모형 적합도는 과도하게 높게 평가되는 

과적합 문제가 일어날 수 있어, 모형의 종분포도 예측 신뢰도 검증을 위해 교차

검증(cross-validation)을 5회 실시하여 AUC 값을 산정하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 우리나라의 R. rattus와 R. tanezumi의 분류

  야생에서 채집된 R. rattus와 R. tanezumi에 관련하여 형태학적, 유전학적으로 

분류가 이루어진 것은 Koh (1987), Koh and Lee (1991), Koh (1992), Kim et al. 

(2013), Lee et al. (2014) 등이었다. Koh (1987)은 소형포유류 15종에 관하여 형태

적 형질을 분석하였으며, Koh and Lee (1991)는 집쥐속 2종(R. rattus, R. 

norvegicus)에 관한 형태적 형질과 제2차 성적 이형 현상을 통계적으로 분석한 바 

있다. Kim et al. (2013)은 제주도에서 채집된 R. norvegicus와 R. tanezumi의 서식

지 유형과 형태적 특성을 보고하였으며, Lee et al. (2014)는 R. rattus가 R. 

tanezumi임을 문헌 검토를 통해 주장하였다. 또한 Won (1967), Won (1968), Yoon 

et al. (2004)은 R. rattus로 기재하였고, Jo et al. (2019)은 R. tanezumi로 보고하였

다.

  국내에서 R. rattus는 Nagahana (1937)가 처음 서식을 기록하였으며, Mori (1937)

는 울릉도에서 채집된 개체를 보고하였다. Won (1967)은 국내 항만도시에서 R. 

rattus의 채집을 보고하였으며, 제주도에서는 부두에서 시내 입구(약 1 km 이내)의 

도로 주택가에서 채집기록이 있으나, R. tanezumi의 채집기록은 없었다고 보고하였

다. 그 후, Won (1968)에서는 해방 전에 제주도에서 채집된 기록이, 해방 후에 속

초 등지에서의 채집기록은 있었으나, 1965년 이후 국내에서 채집된 기록은 없었다. 

이후 다시 R. rattus가 학술적으로 보고된 야생 개체 기록은 Koh (1987)의 청주에

서 채집된 R. norvegicus와 R. rattus의 계통분류학적인 연구를 진행한 바 있으며, 

Koh and Lee (1991)는 청주, 조치원, 진천, 춘천, 인천, 오창에서 채집된 R. rattus

와 R. norvegicus의 외부형태적인 형질에 대한 연구가 있었으나 Koh (1992)는 R. 

rattus를 R. r. tanezumi로 아종 수준임을 제안하였고, Yoon et al. (2004)는 종 수준
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에서 R. rattus로 정리하였다. 이후 Kim et al. (2013)은 제주도에서 채집된 Rattus 

속에 속하는 종 일부에서 형태와 cytochrome b (CYTB) 서열의 상동성 두 가지를 

모두 고려하였을 때, R. rattus는 확인되지 않았고, R. tanezumi와 최대 유사도를 나

타내어 R. rattus가 아닌 R. tanezumi로 명명하는 것이 타당하다 하였다. 또한 Lee 

et al. (2014)는 Rattus 속의 역사적 검토를 통해 R. rattus가 R. tanezumi와 동일한 

종으로 간주하였다. 이후 Jo et al. (2019)에서는 R. tanezumi가 우리나라에서 관찰되

었을 초기, R. r. rattus와 R. r. tanezumi의 명명을 두고 논쟁이 있었고, 이후 Koh 

(1992)는 우리나라에 서식하는 R. rattus를 R. r. tanezumi로 확인하였고, Kim et al. 

(2013)은 제주도에서 채집된 R. rattus를 mtDNA 분석을 통해 R. tanezumi임을 확인

하여, 한국에서 대부분의 R. rattus의 분류는 R. tanezumi로 정정되어야 함을 제시하

였다.

  따라서, Won (1967)에서 보고된 R. rattus가 Won (1968), Koh (1987), Koh and 

Lee (1991) 등의 문헌을 통해 기재한 것으로 판단되며, Koh (1992)에서 R. rattus의 

아종 수준인 R. r. tanezumi로 정정하였으나, 현재까지 보고된 문헌이 R. rattus가 

우세한 경향이 있어 현재까지 Rattus 속의 종 중 외래종은 R. rattus와 R. 

norvegicus만 명시되어 있는 등 관용적으로 쓰여 온 것으로 추정된다. 그러나 Kim 

et al. (2013)의 분자유전학적인 검토, Lee et al. (2014)의 문헌 검토를 통한 R. 

rattus의 R. tanezumi로 명명 개정의 필요성에 대한 내용은 충분히 고려해 볼 만한 

주장이라 생각한다. 비록 이 연구에서 R. rattus가 수집되지 않아, R. tanezumi와 직

접적인 비교가 이루어지지 않았지만, 향후 R. tanezumi와 R. rattus 시료에 대한 분

자유전학적, 골형태학적 특성에 대한 비교 등 다양한 심층 연구를 통해 학명의 정

정이 검토되어야 할 것이다.
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2. R. tanezumi와 R. norvegicus의 형태학적 특성

 

 1) R. tanezumi와 R. norvegicus의 외부형태 형질 비교

  제주도에서 채집된 R. tanezumi 13개체와 R. norvegicus 35개체의 외부형태 형질

을 비교하여 정리한 결과는 Table 3에 제시하였다. 전체 집단에서 BW의 범위는 

9.9-185.9 g, HBL 74.5-207.6 mm, TL 62-203 mm, EL 12-26.27 mm, HFL 15.5-38 

mm로 나타났다. 외부형태 형질의 통계 분석 결과에서 유의적인 차이가 나타난 

형질은 TL과 EL이었고(p<0.05), 유의적 차이가 나타나지 않은 형질은 BW, HBL, 

HFL이었다(p>0.05). BW의 경우 R. tanezumi (34.2-183, 94.59±47.41 g)가 R. 

norvegicus (9.9-185.9, 82.81±45.1 g)에 비해 무거운 경향이 나타났으나, 유의적 차

이는 없었다(p=0.097). HBL은 R. tanezumi (112.76-182, 151.45±26.63 mm)가 R. 

norvegicus (74.5-207.6, 149.07±33.26 mm)로 나타났으며(p=0.448), HFL은 R. 

tanezumi (27.2-34.52, 31.8±2.35 mm), R. norvegicus (15.5-38, 30.24±4.34 mm)로 R. 

tanezumi가 R. norvegicus보다 전반적으로 큰 경향이 나타났으나 유의적 차이는 없

었다(p=0.265). 반면, TL에서 R. tanezumi (118.74-203, 166.26±27.43 mm)와 R. 

norvegicus (62-187, 131.25±30.55 mm)를 비교했을 때, R. tanezumi가 약 35.01 mm 

길었으며(p=0.002), EL에서 R. tanezumi (18.25-25.45, 21.54±2.41 mm)와 R. 

norvegicus (12-26.27, 17.53±2.5 mm)를 비교하였을 때, R. tanezumi가 약 4.01 mm 

정도 더 길었다(p=0.001).

  R. tanezumi와 R. norvegicus의 외부형태 형질을 비교하였을 때 수치상으로 모든 

형질에서 R. tanezumi가 R. norvegicus보다 더 큰 경향을 나타냈다. 하지만, 통계적 

분석을 통해 유의성을 확인한 결과 TL과 EL에서만 통계적 유의성이 나타났으며

(p<0.05), 나머지 3가지 형질에서는 통계적으로 유의하지는 않았다(p>0.05). 외부

형태 형질 중 BW는 형질 특성상 사후경직, 사후 부패, 임신, 채집 시기 등의 변

화가 다양한 형질이므로 변수가 다양하게 나타날 수 있어(Kim et al., 2013), 유의

성 입증에 어려울 수 있다. TL과 EL의 차이를 보았을 때, R. tanezumi의 경우 꼬

리의 길이가 몸통의 길이보다 약 14.8 mm 길었으며, R. norvegicus의 경우 꼬리의 
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길이가 몸통의 길이보다 약 17.82 mm 짧았다. 이는 선행 연구결과와 유사한 결

과이며(Marshall, 1977; Seong et al., 1999; Yoon et al., 2004; Kim et al., 2013), 꼬

리 길이에 대한 차이는 통계적 유의성이 나타난(p<0.05) 형질로 R. tanezumi와 R. 

norvegicus의 분류에 도움이 되는 정보로 판단된다. EL은 R. tanezumi와 R. 

norvegicus 비교시 R. tanezumi가 4.01 mm 더 컸으며, 통계적으로 유의하게 나타

나(p<0.05), 선행연구와 유사한 결과를 나타냈다(Kim et al., 2013). 설치류의 성장

률과 성숙도는 다양한 자원 풍부도에 따라 다를 수 있다(Glass et al., 1988; Feng 

and Himsworth, 2014). 이 연구에서 R. tanezumi가 관찰되거나 채집된 지역은 돈사

로 돼지 먹이용 사료가 항시 비축되어있는 지역이었고 범위도 한정적인 경향을 

보였으며, R. norvegicus가 확인된 지역은 도심지역에서 주로 관찰되거나 채집되

어, R. norvegicus의 경우 각각 다른 집단의 경쟁을 통한 먹이 확보에 제한이 있

었을 것으로 추측된다(Gardner-Santana et al., 2009; Feng and Himswrth, 2014). 따

라서 먹이 경쟁에서 R. tanezumi가 R. norvegicus 보다 비교적 쉽게 먹이를 취할 

수 있어 외부형태적으로 더 큰 경향성을 보이는 것으로 추측할 수 있다.



- 29 -

Charactera

Overall (n=48) R. tanezumi (n=13) R. norvegicus (n=35)

p-value Significanceb

Range Mean±SE Range Mean±SE Range Mean±SE

BW (g) 9.9-185.9 86±46.04 34.2-183 94.59±47.41 9.9-185.9 82.81±45.1 0.097 n.s.

HBL (mm) 74.5-207.6 149.71±31.62 112.76-182 151.45±26.63 74.5-207.6 149.07±33.26 0.448 n.s.

TL (mm) 62-203 141.14±33.63 118.74-203 166.26±27.43 62-187 131.25±30.55 0.002 *

EL (mm) 12-26.27 18.62±3.05 18.25-25.45 21.54±2.41 12-26.27 17.53±2.5 0.001 *

HFL (mm) 15.5-38 18.62±3.05 27.2-34.52 31.8±2.35 15.5-38 30.24±4.34 0.265 n.s.

Table 3. Comparison of the external body measurements between Rattus tanezumi and R. norvegicus collected in Jeju-do

a, abbreviations of each character: body weight (BW), head body length (HBL), tail length (TL), ear length (EL), hind foot length (HBL).
b, * indicates means different at 5% significance thresholds and n.s. indicates means not significantly different.
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 2) R. tanezumi와 R. norvegicus의 두개골 형질 비교

  R. tanezumi 13개체와 R. norvegicus 27개체의 두개골 23가지 형질을 비교하여 

정리한 결과는 Table 4에 제시하였다. R. tanezumi와 R. norvegicus의 두개골 형질

을 비교한 결과, 전체 23가지 형질 중 통계적 유의성이 나타나지 않은 형질은 Cbl, 

Zyg, Hmax, Lmd, Iob, Lna, Bna, Lbull, Lfi, Bfi, Lm1-3, D2, M1-1, Hcra, Li, Vhm이었

으며(p>0.05), 통계적 유의성이 확인된 형질은 Lm1-3, Lm1, BM1, D1, Bcra, Bi, Ti 7

가지 형질이었다(p<0.05). 전체 집단에서 Lm1-3의 범위는 5.8-6.8 mm였으며, Lm1 

2.6-3.8 mm,  BM1 1.6-2 mm, D1 7.3-13.1 mm, Bcra 12.3-17.3 mm, Bi 0.7-1.7 mm, 

Ti 1.4-2.9 mm로 나타났다. 통계적 유의성이 나타난 7가지 형질 중 BM1은 R. 

tanezumi 1.93±0.07 mm, R. norvegicus 1.81±0.11 mm로 (p=0.008), Bcra는 R. tanezumi 

15.46±0.99 mm, R. norvegicus 14.89±1.35 mm로 나타나 (p=0.036), R. tanezumi가 R. 

norvegicus보다 더 큰 경향을 보였다. 반면, Lm1-3는 R. tanezumi 6.13±0.16 mm, R. 

norvegicus 6.29±0.29 mm (p=0.029), Lm1은 R. tanezumi 3.01±0.17 mm, R. norvegicus 

3.19±0.29 mm (p=0.033), D1은 R. tanezumi 9.28±1.29 mm, R. norvegicus 10.64±1.55 

mm (p=0.022), Bi는 R. tanezumi 0.93±0.13 mm, R. norvegicus 1.1±0.18 mm 

(p=0.002), Ti는 R. tanezumi 1.90±0.32 mm, R. norvegicus 2.23±0.31 mm로 나타나

(p=0.008), R. tanezumi가 R. norvegicus 보다 더 작은 경향으로 나타났다.

  두개골 형질에서 단순 평균비교 시 23개의 형질 중 7가지 형질에서 R. 

tanezumi가 더 컸으며, 나머지 16가지 형질에서는 R. norvegicus가 더 크게 나타났

다. 통계적 유의성이 나타난 형질은 7가지 형질이었다(p<0.05). 이러한 결과는 R. 

tanezumi의 경우 주로 관찰되는 지역이 작물을 재배하는 농가 및 농가 주변 작물

을 보관하는 창고에서 확인되며, 곡식, 견과류, 과일 등을 주로 섭취하고, R. 

norvegicus의 경우 잡식성으로 서로 선호하는 음식이 다른 식습관의 차이에 의해 

나타난 결과로 판단된다(Singleton et al., 2008; Feng and Himsworth, 2014).

  현재 R. tanezumi와 R. norvegicus의 두개골을 비교한 연구는 매우 부족한 실정

이다. Rattus 속의 동물들은 외부형태적으로 비슷한 외형을 가지고 있으며, 유사

한 서식지 환경요인의 영향을 받기 때문에 두 종이 함께 서식하는 지역에서는 

쉽게 구분이 어려운 경향이 있다(Ringani et al., 2022). 두 종의 외부형태 비교는 
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선행연구로 진행된 사례가 있으나(Kim et al., 2013), 두개골의 비교는 이루어진 

바 없어 이 연구는 Rattus 속 동물의 외부형태와 두개골 형질의 차이를 보여주는 

자료로 가치가 있다고 할 수 있다. 앞으로 지속적인 자료축적 후 보다 많은 표본

을 확보하여 분석이 이루어지면 보다 명확한 결과가 도출될 것으로 판단된다.
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Charactera

Overall (n=40) R. tanezumi (n=13) R. norvegicus (n=27)
p-value Significanceb

Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Cbl 27.1-42.3 35.50±4.2 27.6-39.6 34.03±3.99 27.1-42.3 36.21±4.11 0.243 n.s.
Zyg 14.2-22.1 17.94±2.22 14.4-20.3 17.37±1.78 14.2-22.1 18.22±2.35 0.433 n.s.

Hmax 6.1-11.8 8.97±1.27 6.1-11.8 8.57±1.29 7.4-11.8 9.17±1.22 0.521 n.s.
Lmd 15.8-24.8 20.48±2.38 15.8-24.8 19.85±1.97 15.8-24.8 20.79±2.50 0.515 n.s.
Iob 4.6-6.8 5.68±0.44 4.6-6.8 5.65±0.35 4.6-6.8 5.69±0.48 0.564 n.s.
Lna 8.1-17.4 13.05±2.14 8.1-17.4 12.41±1.79 8.1-17.4 13.36±2.23 0.188 n.s.

Table 4. Comparison of the cranial and mandibular measurements between Rattus tanezumi and R. norvegicus collected in 
Jeju-do

a, abbreviations of each character: condylobasal length (Cbl), zygomatic width (Zyg), height of the upper jaw in front of M1 (Hmax), length of the 

lower jaw (Lmd), interorbital width (Iob), the length of the nasal bones (Lna), the width of the nasal bones (Bna), the length of the auditory bulla 

(Lbull), the length of the incisor foramen (Lfi), the width of the incisor foramen (Bfi), the length of the upper dentition (Lm1-3), the length of the 

lower dentition (Lm1-3), the alveolar length of the first upper molar (Lm1), the width of the first upper molar (Bm1), upper diastema length (D1), 

lower diastema length (D2), minimum distance between the first upper molars (M1-1), the width of the skull in the area of the auditory bulla (Bcra), 

the height of the skull in the area of the auditory bulla (Hcra), the length of the incisor from the alveoli (Li), the width of the incisor in the lateral 

direction at the end of the tooth (Bi). vertical height of mandible (Vhm), total incisor width (Ti).
b, * and ** indicates means different at 5% and 1% significance thresholds and n.s. indicates means not significantly different.
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Table 4. Continued

Charactera

Overall (n=40) R. tanezumi (n=13) R. norvegicus (n=27)
p-value Significance1

Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Bna 2.9-5 3.97±0.42 2.9-5 3.88±0.44 3.4-5 4.01±0.41 0.721 n.s.
Lbull 5.6-8.1 6.67±0.55 5.6-8.1 6.49±0.45 5.6-8.1 6.76±0.57 0.246 n.s.
Lfi 4.4-7.8 6.60±0.88 4.4-7.8 6.73±0.83 4.4-7.8 6.54±0.89 0.578 n.s.
Bfi 1.9-2.9 2.42±0.27 1.9-2.9 2.52±0.18 1.9-2.9 2.37±0.29 0.196 n.s.

Lm1-3 3.4-7.1 6.43±0.59 3.4-7.1 6.45±0.31 3.4-7.1 6.42±0.68 0.683 n.s.
Lm1-3 5.8-6.8 6.24±0.27 5.8-6.8 6.13±0.16 5.8-6.8 6.29±0.29 0.029 *
Lm1 2.6-3.8 3.13±0.27 2.6-3.8 3.01±0.17 2.6-3.8 3.19±0.29 0.033 *
Bm1 1.6-2 1.85±0.11 1.6-2 1.93±0.07 1.6-2 1.81±0.11 0.008 **
D1 7.3-13.1 10.2±1.60 7.3-13.1 9.28±1.29 7.4-13.1 10.64±1.55 0.022 *
D2 2.3-7.3 5.83±0.94 2.3-7.3 5.45±1.07 4.3-7.3 6.01±0.8 0.178 n.s.

M1-1 2.8-4.8 3.74±0.54 2.8-4.8 3.51±0.40 2.9-4.8 3.86±0.55 0.163 n.s.
Bcra 12.3-17.3 15.08±1.27 12.3-17.3 15.46±0.99 12.3-17.3 14.89±1.35 0.036 *
Hcra 8.3-13 11.26±0.97 8.3-13 11.55±0.76 8.3-13 11.13±1.03 0.132 n.s.

Li 2.1-6.6 4.99±0.96 2.1-6.6 5.16±0.64 2.1-6.6 4.91±1.09 1.000 n.s.
Bi 0.7-1.7 1.04±0.19 0.7-1.7 0.93±0.13 0.8-1.7 1.1±0.18 0.002 **

Vhm 7.1-13.1 10.39±1.63 7.1-13.1 9.93±1.41 7.1-13.1 10.61±1.69 0.531 n.s.
Ti 1.4-2.9 2.12±0.35 1.4-2.9 1.90±0.32 1.6-2.9 2.23±0.31 0.008 **
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 3) R. tanezumi 암컷과 수컷 간 외부형태 형질 차이

  R. tanezumi의 암컷과 수컷 외부형태 형질의 비교 결과는 Table 5에 제시하였

다. 표본 전체 집단에서 외부형태 5가지 형질(HW, HBL, TL, EL, HFL)의 범위는 

BW 34.2-183 g, HBL 112.76-182 mm, TL 188.74-203 mm, EL 18.25-25.45 mm, 

HFL 27.2-34.52 mm로 나타났다. 평균적으로는 BW 수컷 92.5±41.84 g, 암컷 

97.1±53.08 g, HBL 수컷 156.2±25.34 mm, 암컷 146-27.04 mm, TL 수컷 

169.6±23.48 mm, 암컷 162.4±30.96 mm, EL 수컷 21.9±2.35 mm, 암컷 21.1±2.4 

mm, HFL 수컷 31.9±2.37 mm, 암컷 31.7±2.31 mm로 나타났다. BW는 암컷이 수

컷보다 약 4.6 g 정도 더 무거웠고, HBL은 약 10.2 mm, TL 약 7.2 mm, EL 0.8 

mm, HFL에서 약 0.2 mm 정도가 수컷이 더 크게 나타났다. SSDI는 Fig. 4에 제

시하였으며, BW 4.96, HBL –6.52, TL –4.28, EL –3.94, HFL –0.7로 산출되었다. 

각 형질의 평균 및 SSDI 모두 BW를 제외한 HBL, TL, EL, HFL 값은 수컷이 암

컷보다 더 큰 경향을 나타내었다. 하지만, 암컷과 수컷 사이의 외부형태 형질을 

통계적으로 분석하였을 때는 통계적 유의성은 없었다(p>0.05).

  R. tanezumi의 암컷과 수컷의 외부형태 5가지 형질에 대한 SSDI 분석 시 BW를 

제외한 4가지 형질(HBL, TL, EL, HFL)은 모두 수컷에서 더 큰 경향을 나타냈다. 

BW의 경우 Mean±SD가 94.59±47.41 mm로 암컷과 수컷 사이의 평균 표준편차를 

계산하였을 때 표준편차가 큰 것을 확인할 수 있는데, 이는 사후 부패 정도, 사

후 경직, 살아있는 상태의 무게가 각각 달라 상황에 따른 무게로, 표준편차의 차

이가 큰 것으로 판단된다. 두개골 형질의 비교 분석 또한 SSDI는 Lm1-3을 제외하

고 모두 음의 값이 나타나 수컷에서 더 큰 경향을 나타냈다. 하지만, 외부형태 5

가지 형질에 대하여 통계적 기법인 Mann-Whitney U test를 실행하였을 때, 모두 

통계적 유의성은 나타나지 않았다(p>0.05). BW를 제외한 4가지 형질에서는 모두 

SSDI가 음의 값을 나타내어, 암컷보다 수컷이 더 큰 선행연구 결과와 일치하는 

것이 확인되었다(Kim et al., 2013).
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Charactera
Overall (n=13) Male (n=7) Female (n=6)

p-value SSDI
Range Mean±SE Range Mean±SE Range Mean±SE

BW (g) 34.2-183 94.6±47.41 34.2-153.4 92.5±41.84 36.72-183 97.1±53.08 0.945 4.955

HBL (mm) 112.76-182 151.5±26.63 114.1-180 156.2±25.34 112.76-182 146±27.04 0.445 -6.52

TL (mm) 118.74-203 166.3±27.43 122.78-194 169.6±23.48 118.74-203 162.4±30.96 0.863 -4.28

EL (mm) 18.25-25.45 21.5±2.41 18.32-25.14 21.9±2.35 18.25-25.45 21.1±2.4 0.534 -3.94

HFL (mm) 27.2-34.52 31.8±2.35 27.2-33.83 31.9±2.37 27.96-34.52 31.7±2.31 0.534 -0.7

Table 5. Comparison of the external body measurements between both sexes of Rattus tanezumi collected in Jeju-do

a, abbreviations of each character: body weight (BW), head body length (HBL), tail length (TL), ear length (EL), hind foot length (HBL).
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Fig. 4. Sexual size dimorphism index (SSDI) of external measurements in Rattus tanezumi. The SSDIs were calculated as a negative 
value in 4 of the 5 characters, showed a male biased tendency.
a, abbreviations of each character: body weight (BW), head body length (HBL), tail length (TL), ear length (EL), hind foot length (HBL).
b, abbreviation of SSDI: Sexual size dimophsim index. SSDI value: negative, male larger than female; positive, female larger than male.
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 4) R. tanezumi 암컷과 수컷 간 두개골 형질 차이

  R. tanezumi 암컷과 수컷 사이의 두개골 형질에 대한 결과는 Table 6에 제시하

였다. 암컷과 수컷의 평균값에 근거한 편향성은 SSDI로 산출하였다. 분석된 23가

지 형질 중 1가지 형질(Lm1-3)을 제외한 22가지 형질(Cbl, Zyg, Hmax, Lmd, Iob, 

Lna, Bna, Lbull, Lfi, Bfi, Lm1-3, Lm, Bm, D1, D2, M1-1, Bcra, Hcra, Li, Bi, Vhm, 

Ti)은 모두 음의 값으로 분석되어 수컷이 암컷보다 큰 경향을 보였다. 분석된 결

과를 평균 (SSDI)로 살펴보면, 암컷이 수컷보다 더 큰 Lm1-3은 약 0.005 mm 

(0.08) 정도 근소한 차이가 나타났으며, 수컷이 더 큰 22가지 형질은 Cbl 약 1.21 

mm (-3.48), Zyg 약 0.5 mm (-2.84), Hmax가 약 0.22 mm (-2.55), Lmd 약 0.5 mm 

(-2.5), Iob 약 0.3 mm (-5.23), Lna 약 0.01 mm (-0.12), Bna 약 0.34 mm (-8.48), 

Lbull 약 0.14 mm (-2.14), Lfi 약 0.15 mm (-2.21), Bfi 약 0.03 mm (-1.13), Lm1-3 

약 0.05 mm (-0.85), Lm 약 0.11 mm (-3.5), Bm 약 0.03 mm (-1.33), D1 약 0.33 

mm (-3.48), D2 약 0.5 mm (8.84), M1-1 약 0.14 mm (3.87), Bcra 약 0.05 mm 

(0.34), Hcra 약 0.33 mm (-2.85), Li 약 0.05 mm (-0.96), Bi 약 0.06 mm (-5.97), 

Vhm 약 0.24 mm (-2.42), Ti 약 0.12 mm (6.33)정도 더 큰 경향을 보였다(Fig. 5). 

하지만, 암컷과 수컷 사이의 두개골 형질을 통계적으로 분석하였을 때 통계적 유

의성은 확인되지 않았다(p>0.05). 두개골 형질의 차이 또한 SSDI는 23가지 형질 

중 Lm1-3을 제외한 22가지 형질에서 음의값을 나타내 수컷에서 더 큰 경향이 나

타났으나, 통계적 유의성은 확인되지 않았다(p>0.05).

  현재 R. tanezumi의 연구는 분자계통의 연구가 주를 이루고 있으며, 몇몇 생태

적 연구가 이루어진 바 있다. 하지만, R. tanezumi를 비롯하여 Rattus 속의 형태적

인 연구는 세계적으로 연구가 매우 부족한 실정이다(Hiiemae and Houston, 1971; 

Canals et al., 2000; Bergmann et al., 2006; Mori et al., 2017; Alamoundi et al., 

2021). 따라서, 같은 Rattus 속의 R. norvegicus를 참고하면, 암컷과 수컷의 외부형

태 형질의 차이가 나타나는 것을 Bergmann (2006)에서 신생아부터 성체까지(0 to 

84 days)의 표본으로 몸 전체 길이(head body length), 두개골 길이(skull length), 대

퇴골 길이(femoral length), 꼬리 길이(tail length), 정강이뼈 길이(tibia length)를 측

정하여 전반적인 뼈의 크기 차이에 있어 암컷과 수컷 사이에서 통계적 유의성
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(p<0.05)이 나타나 성적 이형성을 확인한 바 있으며, Reichling and German (2000)

은 R. norvegicus 18개체의 상완골 길이(humerus length), 요골 길이(radius length), 

척골 길이(ulna length), 대퇴골 길이, 정강이뼈 길이를 분석하여 상완골과 정강이

뼈의 성적 이형성과 통계적 유의성(p<0.05)을 보고하였다.

포유류에서 성 선택(sexual selection)은 큰 몸집을 선택하여 세력권 방어와 번

식에서의 우위를 선점하는 데 유리하게 한다(Lindenfors et al., 2007; Kim, 2016). 

또, 운동능력, 균형감각의 향상을 위해 꼬리의 무게, 크기 등이 더 클 수 있다고 

알려져 있으며(Bergmann et al., 2006), 식이 및 환경적 압력과 제약으로 인해 성

적 이형성이 나타난다고 연구된 바 있다(Wescott and Moore-Jansen, 2001; Ukoha 

et al., 2011; Jansky et al., 2016; Alamoundi et al., 2021). 

따라서, 제주도에서 채집된 R. tanezumi 또한 성 선택에 있어 수컷이 암컷보다 

유리한 위치를 선점하기 위하여 수컷이 암컷보다 몸집이 더 큰 경향을 나타내는 

것으로 판단되며, 개체군 내에서 사회적 지위를 얻어 암컷에 대한 접근 횟수를 

더 많이 갖기 위해 나타난 경향으로 판단된다(Lindenfors et al., 2007; Feng and 

Himsworth, 2014; Kim, 2016). 이 연구에서 분석된 두개골 형질 비교에 있어 SSDI

에서 통계적 유의성은 확인되지 않았지만, 외부형질에서 BW, 두개골 형질에서 

Lm1-3를 제외하고 모든 부분에서 수컷이 더 큰 경향을 나타내어 확실한 수컷 편

향적인 결과가 나타나 경향적으로 의미 있는 결과라 할 수 있겠다.
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Charactera

Overall (n=13) Male (n=7) Female (n=6)

p-value SSDI
Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Cbl 27.6-39.6 34.03±3.99 27.6-39.6 34.59±4.14 28.4-38.2 33.38±3.71 0.628 -3.48

Zyg 14.4-20.3 17.37-1.78 14.4-20.3 17.6±1.96 15.4-19.7 17.1±1.49 0.836 -2.84

Hmax 1-10.4 8.57±1.29 6.1-10.4 8.67±1.46 7.1-10 8.45±1.04 0.731 -2.55

Lmd 16.7-22.4 19.85±1.97 17.1-22.4 20.09±1.89 16.7-22.2 19.58±2.01 0.628 -2.5

Iob 5.1-6.3 5.65±0.35 5.3-6.3 5.79±0.33 5.1-5.9 5.48±0.31 0.234 -5.2

Lna 10.1-15.1 12.41±1.79 10.2-15.1 12.41±1.85 10.1-14.8 12.4±1.73 0.836 -0.12

Table 6. Comparison of the cranial and mandibular measurements between both sexes of Rattus tanezumi collected in Jeju-do

a, abbreviations of each character: condylobasal length (Cbl), zygomatic width (Zyg), height of the upper jaw in front of M1 (Hmax), length of the 

lower jaw (Lmd), interorbital width (Iob), the length of the nasal bones (Lna), the width of the nasal bones (Bna), the length of the auditory bulla 

(Lbull), the length of the incisor foramen (Lfi), the width of the incisor foramen (Bfi), the length of the upper dentition (Lm1-3), the length of the 

lower dentition (Lm1-3), the alveolar length of the first upper molar (Lm1), the width of the first upper molar (Bm1), upper diastema length (D1), 

lower diastema length (D2), minimum distance between the first upper molars (M1-1), the width of the skull in the area of the auditory bulla (Bcra), 

the height of the skull in the area of the auditory bulla (Hcra), the length of the incisor from the alveoli (Li), the width of the incisor in the lateral 

direction at the end of the tooth (Bi). vertical height of mandible (Vhm), total incisor width (Ti).



- 40 -

Table 6. Continued

Charactera

Overall (n=13) Male (n=7) Female (n=6)
p-value SSDI

Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Range
(mm)

Mean±SE
(mm)

Bna 2.9-4.4 3.88±0.44 3.7-4.3 4.04±0.24 2.9-4.4 3.7±0.53 0.366 -8.5
Lbull 5.7-7.3 6.49±0.45 5.8-7.3 6.56±0.44 5.7-6.9 6.42±0.45 0.731 -2.1
Lfi 5.4-7.8 6.73±0.83 5.4-7.8 6.8±0.77 5.4-7.7 6.65±0.89 0.945 -2.2
Bfi 2.2-2.8 2.52±0.18 2.20-2.70 2.53±0.15 2.2-2.8 2.5±0.22 0.945 -1.1

Lm1-3 6-7.1 6.45±0.31 6-7.1 6.47±0.35 6-6.8 6.42±0.26 0.945 -0.85
Lm1-3 5.8-6.4 6.13±0.16 5.9-6.3 6.13±0.15 5.8-6.4 6.13±0.18 1 0.08
Lm1 2.7-3.4 3.01±0.17 2.9-3.4 3.06±0.18 2.7-3.1 2.95±0.15 0.534 -3.5
Bm1 1.8-2 1.93±0.07 1.8-2 1.94±0.07 1.8-2 1.92±0.07 0.534 -1.3
D1 7.3-11.2 9.28±1.29 7.3-11.2 9.43±1.31 7.6-10.8 9.1±1.24 0.836 -3.48
D2 2.3-6.3 5.45±1.07 4.7-6.3 5.69±0.58 2.3-6.3 5.18±1.4 0.945 -8.8

M1-1 2.8-4.1 3.51±0.4 3-4.1 3.57±0.36 2.8-4 3.43±0.43 0.731 -3.87
Bcra 13.9-16.7 15.46±0.99 13.9-16.6 15.49±0.97 14-16 15.43±1.01 0.945 -0.34
Hcra 10.5-12.8 11.55±0.76 10.5-12.8 11.7±0.81 10.5-12.2 11.37±0.65 0.366 -2.85

Li 4.1-6.3 5.16±0.64 4.1-6.3 5.18±0.73 4.5-5.9 5.13±0.53 0.937 -1
Bi 0.7-1.1 0.93±0.13 0.8-1.1 0.96±0.12 0.7-1.1 0.9±0.14 0.534 -6

Vhm 7.7-11.7 9.93±1.41 8.3-11.7 10.04±1.29 7.7-11.7 9.8±1.52 0.731 -2.42
Ti 1.4-2.4 1.9±0.32 1.4-2.4 1.96±0.31 1.4-2.2 1.83±0.32 0.628 -6.3
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Fig. 5. Sexual size dimorphism index (SSDI) of skull measurements in Rattus tanezumi. SSDIs were calculated as a negative value in 
22 of the 23 characters, showed a male biased tendency.
a, abbreviations of each character: condylobasal length (Cbl), zygomatic width (Zyg), height of the upper jaw in front of M1 (Hmax), length of the lower jaw (Lmd), interorbital width 

(Iob), the length of the nasal bones (Lna), the width of the nasal bones (Bna), the length of the auditory bulla (Lbull), the length of the incisor foramen (Lfi), the width of the incisor 
foramen (Bfi), the length of the upper dentition (Lm1-3), the length of the lower dentition (Lm1-3), the alveolar length of the first upper molar (Lm1), the width of the first upper molar 
(Bm1), upper diastema length (D1), lower diastema length (D2), minimum distance between the first upper molars (M1-1), the width of the skull in the area of the auditory bulla 
(Bcra), the height of the skull in the area of the auditory bulla (Hcra), the length of the incisor from the alveoli (Li), the width of the incisor in the lateral direction at the end of the 
tooth (Bi). vertical height of mandible (Vhm), total incisor width (Ti).

b, abbreviation of SSDI: Sexual size dimophsim index. SSDI value: negative, male larger than female; positive, female larger than male.
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3. 서식지 현황 및 서식지 예측 모델링

 1) Rattus 속의 서식지 예측 모델링

  가. 환경변수

  환경변수 공간데이터는 Rattus 속 동물의 채집지 및 관찰지 개황과 서식지 이용

특성을 참고하여 제작하였다. 이 연구에서 Rattus 속 동물이 관찰되거나 채집된 지

역은 도심지, 한라산 중산간, 도심 외곽지 등에서 확인되었으며, 토지이용적으로는 

주거지, 상업지, 경작지, 하천변, 해안사구, 항구 또는 포구 등이었다. 또, Rattus 속 

동물들은 인간의 생활공간 어디에서나 공존하는 종이므로(Kim et al., 2013), 지형적

으로는 고도(Fig. 6a), 사면향(Fig. 6b), 경사도(Fig. 6c), 음영기복도(Fig. 6d)와 식생

적으로 임상도(Fig. 6e), 영급(Fig. 6f), 침엽수로부터의 거리(Fig. 6g), 활엽수로부터

의 거리(Fig. 6h), 혼효림으로부터의 거리(Fig. 6i), 미립목지/비산림지로부터의 거리

(Fig. 6j)를 설정하였으며, 하천적으로는 하천으로부터의 거리를(Fig. 6k), 인위적 요

인은 주거지로부터의 거리(Fig. 6l), 인공초지로부터의 거리(Fig. 6m), 내륙습지로부

터의 거리(Fig. 6n), 상업지역으로부터의 거리(Fig. 6o), 교통지역으로부터의 거리

(Fig. 6p), 토지피복도(Fig. 6q), 클린하우스로부터의 거리(Fig. 6r)를 환경변수로 설정

하여 자료를 구축하였다. 

  분석 결과는 고도 0-1,926 m (Fig. 6a), 사면향은 제주시는 주로 북향을 이루고 

있었으며, 서귀포시는 남동향, 남서향이 주를 이루고 있었다(Fig. 6b). 경사는 

0-64.78°였으며(Fig. 6c), 음영기복도는 0-180 m (Fig. 6d)로 나타났다. 임상도는 임상

이 없는 곳, 소나무림, 활엽수림, 경작지, 침활혼효림, 미립목지, 소나무 인공림, 리

기다소나무림, 침엽수림(곰솔), 제지, 목장, 침엽수 인공림, 활엽수 인공림, 잣나무

림, 수체가(Fig. 6e), 영급은 0영급, 1영급, 2영급, 3영급, 4영급, 5영급, 6영급, 7영급

이 분포하였고, 8영급, 9영급은 분포하고 있지 않았다(Fig. 6f). 침엽수로부터의 거

리는 약 0-2.6 km (Fig. 6g), 활엽수로부터의 거리 약 0-3.1 km (Fig. 6h), 혼효림으

로부터의 거리 약 0-3 km (Fig. 6i), 미립목지/비산림지로부터의 거리 약 0-2.4 km 
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(Fig. 6j), 하천으로부터의 거리 약 0-3 km (Fig. 6k), 주거지로부터의 거리 약 0-3.1 

km (Fig. 6l), 인공초지로부터의 거리 약 0-3 km (Fig. 6m), 내륙습지로부터의 거리 

약 0-5.3 km (Fig. 6n), 상업지역으로부터의 거리 약 0-683 m (Fig. 6o), 교통지역으

로부터의 거리 약 0-582 m (Fig. 6p)로 나타났으며, 토지피복도는 주거지역, 공업지

역, 상업지역, 문화·체육·휴양시설, 교통지역, 공공시설지역, 논, 밭, 시설재배지, 

과수원, 기타재배지, 활엽수림, 침엽수림, 혼효림, 자연초지, 인공초지, 내륙습지, 연

안습지, 자연나지, 기타나지, 내륙수, 해양수가 분포하는 것으로 나타났다(Fig. 6q). 

클린하우스와의 거리는 약 0-808 m (Fig. 6r)로 나타났다.
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a. Elevation b. Aspect c. Slope

d. Hill shade e. Forest type f. Age class

g. Distance from coniferous
h. Distance from hardwood 

forests
i. Distance from mixed 

forests

Fig. 6. Environmental variables used in Maxent analysis.
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j. Distance from unstocked 
land/non-forest area

k. Distance from stream
l. Distance from residential 

area

m. Distance from 
artificial-grassland

n. Distance from 
inland-wetland

o. Distance from commercial 
area

p. Distance from traffic area q. Land cover map r. Distance from clean-house

Fig. 6. Continued
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  나. Receiver operating characteristics (ROC) 곡선

 

  Maxent 모델 결과의 신뢰도 분석은 receiver operating characteristics (ROC) 곡선 

검증을 통해 이루어지며, ROC 곡선의 하부면적 값인 area under cover (AUC) 값으

로 분석 결과의 정확성이 판단된다(Sung et al., 2018). Thuiller (2003)에서는 AUC의 

값이 0.7 이상일 때 서식지 예측에 대하여 의미가 있다고 판단하고 있다.

  이 연구에서 도출된 ROC 곡선 검증에서 AUC 값은 0.924로 나타나 신뢰할 수 

있다고 판단할 수 있다(Fig. 7).

Fig. 7. ROC curve of genus Rattus. The AUC of the ROC curve was 0.924, which 
was higher than the reliability criterion of 0.7. Red line, receiver operating 
characteristics (ROC) curve; blue range, standard deviation; black line, random 
prediction. AUC, area under cover.
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  다. 환경변수 기여 및 응답곡선

  

  18개의 환경변수 중 서식지 예측에 영향을 미친 환경변수는 교통지역으로부터의 

거리, 토지피복도, 임상도, 미립목지/비산림지로부터의 거리, 영급, 음영기복도, 인

공초지로부터의 거리, 침엽수림으로부터의 거리, 내륙습지로부터의 거리, 활엽수로

부터의 거리, 하천으로부터의 거리, 경사도, 고도, 상업지역으로부터의 거리, 혼효

림으로부터의 거리, 사면향, 주거지로부터의 거리, 클린하우스로부터의 거리 등 18

가지 모두 영향을 미쳤으며, 기여순서 및 기여도는 교통지역으로부터의 거리

(23.1%), 토지피복도(14.4%), 임상도(13.4%), 클린하우스로부터의 거리(8.9%), 미립목

지/비산림지로부터의 거리(6.7%), 영급(6.6%), 음영기복도(5%), 침엽수로부터의 거리

(4.3%), 내륙습지로부터의 거리(3.6%), 경사도(3.4%), 인공초지로부터의 거리(3.4%), 

하천으로부터의 거리(3%), 혼효림으로부터의 거리(1.1%), 사면향(0.9%), 고도(0.8%), 

활엽수로부터의 거리(0.8%), 상업지역으로부터의 거리(0.4%), 주거지로부터의 거리

(0.1%) 순으로 분석되었다(Table 7). 이는 Rattus 속 동물들은 대부분의 도시지역에 

널리 분포하며, 농장, 경작지, 재배지 등에서 주로 발견되었다는 선행연구결과와 

유사한 결과로 나타났다(Guisan and Thuiller, 2005; Htwe et al., 2012; Feng and 

Himsworth, 2014). Rattus 속 동물들의 서식할 확률이 높은 곳을 환경변수를 통해 

살펴보면 교통지역으로부터의 거리에서 가까울수록 서식확률이 높을 것으로 예측

되었는데, 이는 Rattus 속 동물은 주로 인간이 운용하는 운송수단에 의해 다른 지

역으로 이동되는 특징을 가져 나타난 결과로 판단된다(Moors et al., 1992; 

Nagorsen, 2005; Feng and Himsworth, 2014; Ringani et al., 2022). 또한, 기타재배지, 

클린하우스로부터의 거리, 내륙습지로부터의 거리에서는 가까울수록 서식확률이 

높게 나왔다. Rattus 속 동물은 습윤한 지역을 선호하며, 곡물, 재배작물, 음식물 

쓰레기 등을 주로 섭식하는 종들이므로 나타난 결과로 판단된다(Glass et al., 1988; 

Yoon et al., 2004; Traweger and Slotta-Bachmyr, 2005; Feng and Himsworth, 2014).

  환경변수에 따른 응답곡선은 각각의 변수에 따른 Maxent 모형과의 상관관계를 

나타낸 그래프이다. 이 연구에서 기여도가 높은 환경변수 순으로 살펴보면, 교통지

역으로부터의 거리는 서식확률이 0 m에서 가장 높았으며, 약 150 m에서 확률이 0

으로 일정해지는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 8a). 토지피복도는 20 (기타재배지)에
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서 서식확률이 가장 높게 나타났고(Fig. 8b), 임상도에서는 4 (경작지)에서 가장 높

게 나타났다(Fig. 8c). 클린하우스로부터의 거리는 0 m에서 가장 높으며, 멀어질수

록 확률이 낮아지는 것으로 나타났으며(Fig. 8d), 미립목지/비산림지로부터의 거리

는 약 30 m부터 서식확률이 증가하여 약 370 m에서 일정해지는 것으로 나타났다

(Fig. 8e). 영급은 1 (0영급)에서(Fig. 8f), 음영기복도는 약 180 m에서(Fig. 8g) 서식 

확률이 가장 높았으며, 침엽수로부터의 거리는 0-50 m (Fig. 8h), 내륙습지로부터의 

거리는 약 10 m에서 가장 서식확률이 높았다(Fig. 8i). 경사도 약 4-5° (Fig. 8j), 인

공초지로부터의 거리는 0 m에서 서식확률이 가장 높은 것을 확인하였다(Fig. 8k). 

하천으로부터의 거리 0 m (Fig. 8l), 혼효림으로부터의 거리 약 640 m (Fig. 8m), 사

면향은 북향(0-22.5)에서(Fig. 8n), 고도 0 m (Fig. 8o), 활엽수로부터의 거리 약 320 

m (Fig. 8p)에서 서식확률이 가장 높게 나타났다. 상업지역으로부터의 거리 0 m 

(Fig. 8q), 주거지로부터의 거리 약 0 m (Fig. 8r)에서 서식확률이 높은 것으로 분석

되었다. 이 결과를 분석하면, 활엽수로부터의 거리, 침엽수로부터의 거리, 혼효림으

로부터의 거리, 미립목지/비산림지로부터의 거리 등 임상과 관련된 환경변수에서는 

대부분 멀어질수록 서식확률이 높았고, 상업지역으로부터의 거리, 주거지로부터의 

거리, 인공초지로부터의 거리 등 인간의 생활권과 연관이 있는 환경변수에서는 가

까울수록 서식확률이 높은 것으로 나타났는데, 이는 임상이 존재하는 삼림보다 인

간의 활동 범위 내에 있는 지역을 선호하는 것으로 판단된다(Yahner, 2001; Aplin 

et al., 2003).
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Contribution 
order

Variable
Percent 

contribution

1 Distance from traffic area 23.1

2 Land cover map 14.4

3 Stock map 13.4

4 Distance from clean-house 8.9

5 Distance from unstoced land/non-forest area 6.7

6 Age class 6.6

7 Hill shade 5

8 Distance from coniferous forest 4.3

9 Distance from inland-wetland 3.6

10 Slope 3.4

11 Distance from artificial-grassland 3.4

12 Distance from stream 3

13 Distance from mixed forest 1.1

14 Aspect 0.9

15 Elevation 0.8

16 Distance from hardwood forest 0.8

17 Distance from commercial area 0.4

18 Distance from residential area 0.1

Table 7. Contribution of environmental variable
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a. Distance from traffic area. b. Land cover map.

c. Stock map. d. Distance from clean-house.

e. Distance from unstoced land/non-forest 
area.

f. Age class

g. Hill shade h. Distance from coniferous forest.

FIg. 8. Correlation between environmental variables and Maxent analysis.
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i. Distance from inland-wetland. j. Slope.

k. Distance from artificial-grassland. l. Distance from stream.

m. Distance from mixed forest. n. Aspect.

o. Elevation p. Distance from hard wood forest.

FIg. 8. Continued.
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q. Distance from commercial area. r. Distance from residential area.

FIg. 8. Continued.

  라. Rattus 속의 서식지 예측도

  

  Rattus 속의 서식지 예측도는 Maxent program에 의해 도출되었으며, 제주도에서 

확인된 Rattus 속 동물들의 관찰 좌표를 이용하여 제주도 내 서식지를 예측하였다. 

1:25,000 축척의 임상도에는 추자도가 포함되지 않아 환경변수의 임상, 영급 공간

데이터가 제한되어 분석이 이루어지지 않았으나 제주도 본도의 서식지 예측에 있

어 큰 영향을 미치지 않아 이를 감안하여 분석하였다(Fig. 6e, f). 서식지 예측도는 

maximum (Fig. 9a), median (Fig. 9b), minimum (Fig. 9c), average (Fig. 9d)의 결과가 

도출되었으며, Rattus 속의 서식지로 예측된 장소는 제주시 시내, 서귀포 시내에 주

로 분포하였다. 

  이 연구는 Rattus 속 동물의 출현좌표를 이용하여 제주도 내 출현지역을 예측하

고자 수행되었다. Maxent 분석 결과인 서식지 예측도에서 예측된 지역은 행정구역

상 제주시 동 지역, 애월읍, 한림읍, 조천읍, 서귀포시 동 지역, 대정읍, 성산읍, 남

원읍, 표선면에서 서식확률이 높은 것으로 확인되었고, 토지이용적으로는 도로, 주

거지, 상업지, 농경지, 골프장, 방목장, 묘지, 공원, 항구 등에서 서식확률이 높은 

것으로 분석되었다. 서식지 예측에서 확률이 높게 나온 지역과 토지는 인간의 활

동 범위와 매우 밀접한 공간이다. 이는 선행연구에서 Rattus 속의 종들은 인간이 

자신들의 개체수를 유지하도록 요구하는 것처럼 보여, 해가 되는 동물로 제안한 
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바 있으며(Aplin et al., 2003), 주거지역, 농업지역, 상업지역 등 인간과의 관계가 

매우 밀접한 것을 보여주는 결과로 해석할 수 있다(Meerburg et al., 2009; Arai et 

al., 2012; Kim et al., 2013).

  이 연구에서 채집되거나 관찰된 Rattus 속 동물의 서식지를 분석하였을 때, 내륙

지역과 항만 및 포구 등 두 가지 유형으로 나뉜 것을 확인할 수 있었으며, 이에 

관한 관리방안을 제시하고자 한다.
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(a) maximum (b) median

(c) minimum (d) average

Fig. 9. Habitat prediction for genus Rattus based on the collection and observation records in Jeju-do. Areas with a high 
probability of being a habitat primarily included urban, villages, ports, and ranches. The blue areas are areas with a low habitat 
probability, and the red areas haves a high habitat probability.
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4. 제주지역에 서식하는 Rattus 속의 관리

  침입종은 전 세계적으로 섬 생물다양성에 대한 주요 위협요인이며, 섬 생태에서

의 생물다양성에 있어 멸종위기생물과 연관된 가장 큰 위협이다(Whittaker, 1998; 

Glen et al., 2013; Hong, 2014; Pichlmueleer et al., 2020). 또한, 섬의 침입종은 농업

경제, 건강 및 문화 전반에 걸쳐 대륙보다 강한 영향을 미친다(Russell et al., 2017). 

섬은 독특한 생물다양성을 보유하고 있는 생태계로 섬과 주변 연안에는 그 지역의 

고유종 및 희귀생물이 많이 서식하고 있다(Hong, 2014). 고유종은 개체군 내 유전

적 다양성이 낮은 특성을 가지고 있어 교배가 가능한 생물종의 이입은 교잡을 형

성하게 되며, 외래의 병원체와 기생충 침입 등으로 인해 생물이 절멸하는 상황도 

발생할 수 있다(Jeju Regional Environmental Technology Development Center, 2006). 

따라서, 도서지역의 외래종 이입과 침입 및 확산에 대하여 섬 생태계에 미치는 영

향은 점차 증가할 것으로 예상되므로, 도서지역에서의 외래종의 이입, 침입, 확산, 

이입에 따른 영향 등 외래종에 관한 모든 지표의 지속적인 수집으로 관리가 이루

어져야 한다(Russell et al., 2017).

  2002년 유네스코(United nations education scientific cultural organization, 

UNESCO)의 생물권보전지역(Biosphere reserve)으로 지정된 제주도는 다양한 생물

종이 서식하는 도서지역으로 외래생물의 이입은 여러 환경변화를 일으킬 수 있고, 

이러한 변화는 외부 위협에 취약한 고유종의 멸종위기를 초래할 가능성이 높다

(Vitousek, 1988; Bellard et al., 2016; Park, 2021). 따라서, 외래종의 영향이 큰 도서

지역 등에서는 즉각적인 관리계획을 수립하여 시행하는 등의 적극적인 대응 방안 

마련이 필요하다(Lee et al., 2016).

  이 연구에서 채집되거나 관찰된 종은 R. norvegicus와 R. tanezumi 2종이다. R. 

norvegicus의 경우 Kuroda (1934)에 의해 제주도에서 처음 기록되었으며, Oh and 

Park (1994)은 제주도의 포유류 동물목록에 기재하였다(Jejudo and Hallasan 

Ecological and Cultural Research Institute, 2006b). 그 후, Ministry of Environment 

(2011)이 생태계위해우려외래생물등급을 제안하였고, 현재 생태계위해우려외래생물

등급으로 지정하여 관리되고 있다(National Institute of Ecology, 2020). R. tanezumi
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의 경우 동물상 연구가 활발히 이루어진 1990년대 제주도에서 확인되지 않다가, 

Kim et al. (2013)에 처음 보고된 종으로, 한정적인 장소에서만 서식이 파악되어 이 

연구에서는 도입종으로 추측하였다. 하지만, 도입종의 여부에 대해서는 추후 연구

가 더 이루어져야 할 것이다. 새로운 지역에서 외래종의 확장은 이주 후 정착

(establishment), 확장(expansion), 포화(saturation) 단계를 거쳐 정착하게 된다

(Shigesada and Kawasaki, 1994; Kim and Oh, 2017). 외래생물은 이입을 막는 것이 

가장 효과적이나, 이입되어 번식이 이루어진 후에는 근절이 거의 불가능하여 이입

된 초기 단계에서 조절하는 것이 외래종의 관리에 가장 효과적이다(Rejmanneck 

and Pitcairn, 2002; Russell et al., 2017). 따라서, 제주지역에 이입되어 서식하는 외

래 설치류 및 외래종의 효과적인 관리를 위한 방안을 제시하고자 한다.

  1) 도입단계로 추정되는 R. tanezumi

  외래종은 이주 후에 기후, 토착종과의 경쟁 등 새로운 환경에 정착하지 못하는 

경우가 대부분이다(Lockwood et al., 2008). 하지만, 이를 이겨내고 정착단계의 초기

에 들어설 경우 확산되기 전 박멸 또는 통제가 가능할 수도 있는 단계로 판단되며

(Poland et al., 2021), 확산 전 통제를 위해 박멸이 진행되어야 한다. 설치류의 박멸

은 덫 설치, 헬리콥터를 이용한 공중살포가 효과적인 방법으로 알려져 있다(Towns 

and Broome, 2003; Jeju Self-Governing Province and The World Natural Heritage 

Center, 2021). 박멸 사례는 주로 주변 다른 동물의 번식, 행동 등 생활사를 고려한 

혈액응고제를 먹이와 함께 설치하는 방법이 알려져 있다(Taylor and Thomas, 1989; 

Taylor et al., 2000; Tompkins, 2000; Jeju Self-Govering Province and The World 

Natural Heritage Center, 2021). 하지만, 현재 제주도에서 확인된 R. tanezumi의 외래

종에 대한 판별은 앞으로 더 많은 표본을 수집하고 유전자 분석 결과를 바탕으로 

이입 경로 등의 추적이 필요하다. 따라서, 이입 단계로 추정되는 R. tanezumi의 경

우에는 처음 발견된 지역에서의 집중적이고 지속적인 모니터링을 통해 개체수를 

파악하고 지역 실정을 고려한 적절한 관리방안이 마련되어야 할 것이다.



- 57 -

  2) 확산 단계인 R. norvegicus

  섬에서의 외래생물의 수는 섬 면적 및 섬에 거주하는 인구의 규모와 직접적인 

상관관계가 있다(Kueffer et al., 2010; Blackburn et al., 2016; Russell, 2017). 인구밀

도가 높은 도시지역은 외래생물의 교통중심지(즉, 애완, 관상용 등의 외래생물의 

거래, 운송수단의 다양함 등)로, 외래생물의 출입이 활발하게 이루어지는 지역이다

(Carrete and Tella, 2008; Hulme, 2015; Russell et al., 2017). 외래종이 도입되어 박멸 

또는 봉쇄가 가능한 한도를 넘어 확산되면 장기적인 관리가 필요하게 되며, 다른 

지역으로의 확산을 방지하는 것이 중요하다(Poland et al., 2021). 효과적인 외래종

의 관리는 생태계, 경관 및 산림 관리의 목표에 따라 달라지는데, 세계적으로 무역

이 활발해짐에 따라 잠재적 외래종의 수가 계속 증가할 가능성이 있으므로

(Chornesky et al., 2005), 현재 관리하려고 하는 침입종에 대하여 교란에 대응할 수 

있는 생태계 용량이 매우 중요하다(Beisner et al., 2003). 침입종의 관리는 확산을 

최소화하고 침입자에 의해 입는 악영향을 해결하기 위해 사용되는 모든 활동을 의

미하며, 이러한 의미의 활동은 침입종의 예방, 조사, 식별, 모니터링, 자료수집, 근

절, 통제와 영향을 받은 토지 복구, 그리고 일반인과 전문가를 상대로 한 기술 홍

보 및 교육 활동 제공 등 3가지로 나뉜다(Poland et al., 2021).

  우리나라는 1950년대부터 1970년대까지 쥐잡기운동이 펼쳐진 바 있으며, 1970년

대에는 각종 질병, 식량문제 등으로 인하여 정부주관 하에 대대적인 쥐잡기운동이 

이루어진 바 있다(Kim, 2018). 이와 같은 쥐잡기운동은 성공적으로 진행되어 쥐의 

개체수가 안정된 바 있으나, 1990년대에 들어 쥐잡기운동은 더 이상 진행되지 않

아(National Archives of Korea, https://www.archives.go.kr), 현재 주거지 및 상업지역

에서 쥐가 다시 발견되고 있다. 그러나 현재 인터넷 매체 등 언론이 발달하면서, 

설치류가 비위생적이며, 인수공통감염병의 매개체가 된다는 인식을 지니고 있어 

앞서 진행한 전국적인 쥐잡기운동을 실행하기에는 큰 어려움이 따를 것으로 판단

된다. 하지만, 제주도는 공간이 한정적인 섬이라는 환경의 특성을 이용하여, 구역

을 나눠 전문가를 활용한 모니터링과 자료수집을 통해 R. norvegicus의 개체수 추

정, 확산 추이 등을 분석하고, 이러한 자료를 축적하여 개체군이 포화단계로 진행

되기 전에 통제가 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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  3) 항만 및 포구에서의 외래종 이입

  이 연구에서 Rattus 속이 확인된 지역은 도심지뿐만 아니라 배가 드나드는 포구

에서 확인된 지역은 제주항, 구엄포구, 신촌포구, 서귀포항, 용수포구에서 확인되었

다. 하지만, 구엄포구, 신촌포구, 용수포구는 주로 그 지역에서 어업형태로 운영하

는 배가 출입하는 곳으로 이러한 마을단위의 항구에서 이입되는 외래생물은 드물 

것으로 판단된다. 하지만, 제주항과 서귀포항은 외부와의 교류가 활발한 항구로 외

부로부터 이입되는 외래종의 출입구로 알맞은 장소로 판단된다.

 Rattus 속 동물 중 현재 우리나라에 서식하는 종들은 모두 인간의 선박기술 등이 

발전하면서 전 세계적으로 퍼진 종이다(Nagorsen, 2005; Bonnefoy et al., 2008; Feng 

and Himsworth, 2014). 따라서, 외래종의 추가 이입을 막기 위해서는 항구에서의 관

리가 필요하며, 항구에서의 관리는 외래종의 Biosecurity 및 감시를 통해 섬으로의 

추가 이입을 막는 것이 우선시되어야 한다(Hauser and McCarthy, 2009; Route et al., 

2011). Biosecurity의 계획은 일반적으로 검역, 감시, 대응조치로 분류되며, 검역은 

출발지점에서, 운송 중에, 섬에 도착 후에 이루어지고, 감시는 운송 중과 섬에 도

착 후 외래종의 유무를 탐색하는 방식으로 운용된다(Russell et al., 2017). 이러한 

Biosecurity는 일반적으로 외부와의 접촉이 이루어지는 곳은 진입지점이 정해져 있

어 적용하기 비교적 쉬우며, 정책 및 정부적 차원의 적절한 고려가 이루어진다면 

성공적인 Biosecurity가 될 수 있다(Cook et al., 2010; Heikkilä, 2011; Richardson, 

2011). 따라서, Rattus 속의 추가 이입을 막기 위하여 출입구가 될 수 있는 항만 및 

포구에서 질병에 관한 감시체계와 함께 외래종의 이입에 대한 감시체계를 보다 강

화하여야 할 것이며, 그에 따른 전문가의 집쥐의 포획 및 관찰에 관한 상시 모니

터링이 필요하다 하겠다.

  자연환경으로 확산된 외래종은 생물학적 오염(biological pollution)을 일으킬 수 

있다(Howarth, 1983). Rattus 속 동물은 자연생태계에 이입될 경우 인수공통전염병

의 매개체로서(Kim, 1996) 제주도 자연에 서식하는 설치류에 영향을 줄 수 있다. 

침입에 대한 방어기작이 약한 고립된 섬의 동물과 식물들은 침입종과의 경쟁에서 

불리한 위치에 있다(Howarth and Ramsay, 1991). 제주도의 사례를 보면, 제주도에 

속한 무인도서인 사수도는 슴새 Calonectris leucomelas의 국내 최대 번식지이나, 
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2006년에 R. norvegicus의 이입으로 인해 알과 새끼를 포식하여 번식성공률이 매우 

낮아진 것이 보고되었다(Nam et al., 2014; Jeju-si, 2016; Jeju Self-Governing 

Province and The World Natural Heritage Center, 2021). 또한, 설치류는 경쟁에서 

크기가 중요한 역할을 하는데(Nowak and Walker, 1991; Nagorsen, 2005; Feng and 

Himsworth, 2014), 이 연구에서 자연생태에서 관찰된 Rattus 속 동물과 서식지가 겹

치는 제주도 자연에 서식하는 설치류들의 몸집 크기를 비교하면 비단털쥐를 제외

한 제주등줄쥐, 멧밭쥐는 몸무게, 머리-몸통 길이, 꼬리 길이, 귀 길이, 뒷발 길이

에서 모두 큰 경향을 나타내므로(Won, 1967; Yoon et al., 2004; Han et al., 2015), 

서식영역을 침범하여 영향을 끼칠 수 있을 것으로 판단된다. 따라서, 자연환경으로 

확장된 Rattus 속의 개체군은 확장되기 전, Rattus 속 동물이 확인된 자연환경 지역

을 중심으로 철저한 관리가 필요하다. 자연환경 지역으로 확산된 종의 관리는 확

산을 최소화해야하므로, 자료수집, 통제, 일반인 및 전문가를 상대로한 기술 홍보 

및 교육을 통해 관리되어야 하며, 이와 관련된 지식이 풍부한 전문가를 통하여 상

시 모니터링 및 포획을 진행하여야 할 것이다.
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Ⅳ. 종합고찰

  제주도에 이입된 외래종 Rattus 속 2종 R. norvegicus와 R. tanezumi의 형태학적 

분류와 Rattus 속의 서식지 특성을 밝히기 위하여 R. tanezumi의 성적 크기이형, R. 

tanezumi와 R. norvegicus의 외부형태 및 두개골 차이, Maxent 분석으로 서식지 예

측에 대한 연구를 수행하였다.

  R. tanezumi와 R. norvegicus 시료 및 자료는 2005년 4월부터 2018년 12월까지 제

주대학교 동물학실험실에 보관된 자료 및 표본을 이용하였고, 2019년 1월부터 

2022년 6월까지 이 연구에서 시행된 제주도 내 Rattus 속이 서식할 것으로 예상되

는 장소에 트랩을 설치하여 포획하거나 관찰된 개체를 대상으로 하였다. R. 

norvegicus는 축사, 항구, 시내, 과수원, 쓰레기 매립장, 마을 등 전 지역에서 채집

되었고, 고도는 약 0-360 m 범위에서 확인되었다. R. tanezumi는 돈사 및 돈사 근처 

도로에서 채집 및 관찰되었다.

  우리나라에서 R. tanezumi는 처음 R. rattus로 기록된 후 관용적으로 R. rattus로 

쓰여온 것으로 추정된다. 하지만, Kim et al. (2013)과 Lee et al. (2014)에서 유전적 

검토, 문헌 검토를 통해 R. rattus의 R. tanezumi 정정을 주장한 바와 같이 이 연구

에서도 R. rattus를 R. tanezumi로 정정하는 것이 타당할 것으로 판단된다.

  R. tanezumi의 암컷과 수컷의 외부형태 및 두개골 형질을 비교하고 분석한 결과, 

BW를 제외한 HBL, TL, EL, HFL에서 암컷보다 수컷이 더 크게 나타났으며, 성적 

크기차이 지수를 계산한 결과도 동일하게 나타났지만, 통계적 유의성은 나타나지 

않았다(p>0.05). 두개골 형질에서도 총 23가지 형질 중 Lm1-3을 제외한 22가지 형질

에서 모두 음의 값을 나타내 수컷에서 더 큰 경향이 나타나는 성적 크기이형을 확

인하였다. 그 중 7가지 형질에서는 유의적인 차이가 나타났다(p<0.05). 성적 크기이

형이 나타나는 것은 성선택, 운동능력, 균형감각 향상, 식이 및 환경적 압력의 제

약 등으로 인하여 나타난 결과로 판단된다.

  R. tanezumi와 R. norvegicus 두 종간 외부형태와 두개골 형질을 비교하였을 때, 

외부형태 형질에서는 수치상으로 모두 R. tanezumi가 R. norvegicus보다 더 큰 결과
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를 나타냈지만, 통계적 유의성은 TL과 EL에서만 나타났다(p<0.05). 두개골 형질에

서는 23가지 형질 중 Lfi, Bfi, Lm1-3, Bm, Bcra, Hcra, Li 등 7가지 형질은 R. 

tanezumi가 크게 나타났으나, 나머지 16가지 형질에서는 R. norvegicus가 더 크게 나

타났으며, 통계적 유의성은 Lm1-3, Lm1, BM1, D1, Bcra, Bi, Ti 등 7가지 형질에서 

나타났다(p<0.05). 이 연구는 7가지 형질에서의 통계적 유의성이 나타나 R. 

norvegicus와 R. tanezumi의 분류에 있어 의미를 가질 수 있으며, 향후 지속적인 자

료축적 후 분석이 이루어지면 Rattus 속 동물의 외부형태와 두개골 형질의 차이를 

보여주는 자료로서 더 큰 가치를 지닐 것으로 판단된다.

  Maxent 분석에는 환경변수가 필요하다. 따라서, R. tanezumi의 서식 특성에 따른 

환경변수를 설정하였으며, 설정한 환경변수는 고도, 경사도, 사면향, 음영기복도, 

임상도, 영급, 침엽수로부터의 거리, 활엽수로부터의 거리, 혼효림으로부터의 거리, 

미립목지/비산림지로부터의 거리, 하천으로부터의 거리, 주거지로부터의 거리, 인공

초지로부터의 거리, 내륙습지로부터의 거리, 교통지역으로부터의 거리, 상업지역으

로부터의 거리, 클린하우스로부터의 거리로 총 18가지를 설정하였다. 이 연구에서 

Rattus 속은 주로 도심지에서 채집되거나 관찰되었으며, 주거지로부터의 거리, 상업

지역으로부터의 거리, 클린하우스로부터의 거리 등 인간생활과 매우 밀접한 연관

이 있는 환경변수를 설정하여 제작 및 분석하였다.

  Maxent 분석의 신뢰도인 AUC 값은 0.924로 분석되어 신뢰할 수 있는 자료로 판

단되며, 서식지 예측에 기여한 환경변수는 18가지 모두 기여하였다. 기여도 순서는 

교통지역으로부터의 거리, 토지피복도, 임상도, 클린하우스로부터의 거리, 미립목지

/비산림지로부터의 거리, 영급, 음영기복도, 침엽수로부터의 거리, 내륙습지로부터

의 거리, 경사도, 인공초지로부터의 거리, 하천으로부터의 거리, 혼효림으로부터의 

거리, 사면향, 고도, 활엽수로부터의 거리, 상업지역으로부터의 거리, 주거지로부터

의 거리로 분석되었다. Rattus 속 동물들은 인간이 운용하는 운송수단에 의해 다른 

지역으로 이동되며, 습윤한 지역 선호, 곡물, 재배작물, 음식물 쓰레기 등을 주로 

섭식하는 종이므로 기여도의 순서가 위와 같이 도출된 것으로 판단된다.

  서식지 예측도에서 서식지로서 적합하게 예측된 지역의 토지이용을 살펴보면, 

도로, 주거지, 상업지, 농경지, 골프장, 방목장, 묘지, 공원, 항구 등에서 서식확률이 

높을 것으로 예측되었다. 이 지역은 인간의 활동 범위와 매우 밀접한 공간이므로 
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Rattus 속의 서식은 인간과의 관계가 매우 밀접한 것을 보여주는 결과로 해석할 수 

있겠다.

  우리나라에서는 1950년대부터 1970년대까지 쥐잡기운동이 성공적으로 펼쳐진 바 

있으나, 현재는 주거지 및 상업지역에 다시 설치류가 확인되고 있는 실정이다. 제

주도는 구역이 한정적인 섬이라는 환경의 특성을 이용하여 구역을 나눠 전문가를 

통한 개체수 추정, 확산 추이 등을 분석하고 축적하여 개체군이 포화단계로 진행

되기 전 통제가 이루어져야 할 것으로 판단된다.

  Rattus 속 동물 중 현재 우리나라에 서식하는 종들은 모두 인간의 선박기술 등이 

발전하면서 전 세계적으로 퍼진 종이다. 따라서, 외래종의 추가 이입을 막기 위해

서는 항구에서 관리가 필요하며, 항구에서의 관리는 외래종의 Biosecurity 및 감시

를 통해 섬으로의 추가 이입을 막는 것이 우선시 되어야 할 것이다. 따라서, Rattus 

속의 추가 이입을 막기 위하여 출입구가 될 수 있는 항만 및 포구에서 질병에 관

한 감시체계와 함께 외래종의 이입에 대한 감시체계를 보다 강화하여야 할 것이

며, 그에 따른 전문가의 집쥐 포획 및 관찰에 관한 상시 모니터링이 필요하다 하

겠다. 자연환경으로 확장된 외래종은 생물학적 오염을 일으킬 수 있으며, Rattus 속 

동물은 자연생태계에 이입될 경우 인수공통전염병의 매개체로 제주도 자연환경에 

서식하는 설치류에 영향을 줄 수 있고, 서식영역 침범으로 제주도 개체군에 위협

을 가할 수 있을 것으로 판단된다. 따라서, 자연환경으로 확장된 Rattus 속 개체군

은 확장 전, Rattus 속 동물이 확인된 자연환경 지역을 중심으로 관리가 필요하다. 

자연환경 지역으로 확산된 종의 관리는 확산을 최소화해야하므로, 자료수집, 통제, 

일반인 및 전문가를 상대로한 기술 홍보 및 교육을 통해 관리되어야 하며, 이와 

관련된 지식이 풍부한 전문가를 통하여 상시 모니터링 및 포획을 진행하여야 할 

것이다.

  제주도 내에 서식하는 Rattus 속의 형태학적 특성과 서식지 특성을 보다 명확하

게 하기 위해서는 한반도 집단 등의 시료와의 비교가 더 필요하지만, 본 연구의 

결과들은 제주도에 서식하는 외래 소형포유류의 관리자료로 이용될 수 있을 것이

며, 이미 제주도에 이입되었거나 앞으로 이입될 외래 소형포유류의 형태학적 특성

과 서식지 예측의 모델로써 이용될 수 있을 것으로 기대된다.
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Ⅴ. 적요

  이 연구는 제주도에서 채집된 Rattus 속 2종 R. norvegicus와 R. tanezumi의 형태

학적 분류와 서식지 특성을 밝히기 위하여 R. tanezumi의 외부형태 및 두개골 형질

에 대한 성적 크기이형, R. tanezumi와 R. norvegicus의 외부형태 및 두개골 형질의 

차이, Maxent 분석을 통한 서식지 예측 연구를 수행하였다. R. tanezumi와 R. 

norvegicus 시료 및 자료는 제주도 내 Rattus 속이 서식할 것으로 예상되는 축사, 

항구, 시내, 과수원, 쓰레기 매립장, 마을, 돈사 등에 트랩을 설치하여 포획하거나 

관찰된 개체를 대상으로 하였다. 우리나라에서 R. tanezumi는 처음 R. rattus로 기록

된 후 관용적으로 R. rattus로 쓰여온 것으로 추정된다. 하지만, 선행연구에서 형태

학적, 유전적 검토, 문헌 검토를 통해 R. rattus의 R. tanezumi 정정을 주장한 바와 

같이 이 연구에서도 R. rattus를 R. tanezumi로 정정하는 것이 타당할 것으로 판단된

다. R. tanezumi의 암컷과 수컷의 외부형태 및 두개골 형질은 BW를 제외한 HBL, 

TL, EL, HFL 4가지 형질에서 SSDI가 더 크게 나타났으나, 통계적 유의성은 나타

나지 않았다(p>0.05). 두개골 형질에서도 총 23가지 형질 중 Lm1-3을 제외한 22가지 

형질이 수컷에서 더 큰 경향을 나타냈으며, 그 중 7가지 형질에서는 유의적인 차

이가 나타났다(p<0.05). 성적 크기이형이 나타나는 것은 성선택, 운동능력, 균형감

각 향상, 식이 및 환경적 압력의 제약 등으로 인하여 나타난 결과로 판단된다. R. 

tanezumi와 R. norvegicus 두 종간 외부형태와 두개골 형질을 비교하였을 때, 외부형

태 형질에서는 R. tanezumi가 R. norvegicus보다 더 큰 결과를 나타냈으며, 통계적 

유의성은 TL과 EL에서 나타났다(p<0.05). 두개골 형질에서는 23가지 형질 중 7가지 

형질은 R. tanezumi가 크게 나타났으나, 나머지 16가지 형질에서는 R. norvegicus가 

더 크게 나타났으며, 통계적 유의성은 7가지 형질에서 나타났다(p<0.05). 이러한 결

과는 R. tanezumi는 곡식, 견과류, 과일 등 딱딱한 음식을 선호하는 반면, R. 

norvegicus의 경우 잡식성으로 서로 선호하는 음식이 다른 식습관의 차이에 의해 

나타난 결과로 판단된다. 이 연구는 7가지 형질에서의 통계적 유의성이 나타나 R. 

norvegicus와 R. tanezumi의 분류에 있어 의미를 가질 수 있을 것으로 판단된다. 

Maxent 분석의 신뢰도인 AUC 값은 0.924로 분석되어 신뢰할 수 있는 자료로 판단
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되며, 서식지 예측에 기여한 환경변수는 18가지 모두 기여하였다. 기여도 순서 중 

높게 나온 4가지 환경변수는 교통지역으로부터의 거리, 토지피복도, 임상도, 클린

하우스로부터의 거리 등으로 나타났는데, 이는 Rattus 속 동물들은 운송수단에 의

해 다른 지역으로 이동되고, 지하창고, 하수구 등 습윤한 지역과 작물 등을 저장하

는 곡물창고 등을 선호하고, 음식은 과일, 곡물, 음식물 쓰레기 등을 주로 섭식하

여 나타난 결과로 판단된다. 서식지 예측도에서 서식지로서 적합하게 예측된 지역

의 토지이용을 살펴보면, 도로, 주거지, 상업지, 농경지, 골프장, 방목장, 묘지, 공

원, 항구 등에서 서식확률이 높을 것으로 예측되었다. 서식지 적합도와 환경변수 

기여도를 살펴보았을 때 인간의 활동 범위와 매우 밀접한 공간과 환경변수가 나타

나 Rattus 속의 서식은 인간과의 관계가 매우 밀접한 것을 보여주는 결과로 해석할 

수 있겠다. Rattus 속 동물 중 현재 우리나라에 서식하는 종들은 모두 인간의 선박

기술 등이 발전하면서 전 세계적으로 퍼진 종이다. 따라서, 외래종의 추가 이입을 

막기 위해서는 항구에서 관리가 필요하며, 항구에서의 관리는 외래종의 Biosecurity 

및 감시를 통해 섬으로의 추가 이입을 막는 것이 우선시 되어야 할 것이다. 따라

서, Rattus 속의 추가 이입을 막기 위하여 출입구가 될 수 있는 항만 및 포구에서 

질병에 관한 감시체계와 함께 외래종의 이입에 대한 감시체계를 보다 강화하여야 

할 것이다. 제주도는 구역이 한정적인 섬이라는 환경의 특성을 이용하여 구역을 

나눠 전문가를 통한 개체수 추정, 확산 추이 등을 분석하고 축적하여 개체군이 포

화단계로 진행되기 전 통제가 이루어져야 하므로 전문가의 집쥐 포획 및 관찰에 

관한 상시 모니터링이 필요할 것으로 판단된다. 또한, 자연생태계에 이입될 경우 

인수공통 전염병의 매개체로 자연환경에 서식하는 토종 설치류에 영향을 미칠 수 

있고, 서식영역 침범으로 제주도 개체군에 위협을 가할 수 있을 것으로 사료되므

로 자연환경으로 확장된 Rattus 속 개체군은 확장 전 Rattus 속 동물이 확인된 자연

환경을 중심으로 전문가를 통한 상시 모니터링 및 포획 등의 관리가 필요할 것이

다. 본 연구의 결과들은 제주도 내에 서식하는 Rattus 속 관리방안의 기초자료로 

이용될 수 있을 것이며, 제주도에 이입되었거나 앞으로 이입될 외래 소형포유류의 

형태학적 특성과 서식지 예측의 모델로써 이용될 수 있을 것으로 기대된다.
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