
서 론

산림생태계의 산림환경 변화를 모니터링 할 때 이용

되는 많은 지표 분류군 중 환경의 변화를 감지하기에는

무척추동물 분류군이 매우 유용하다. 이는 용이한 채집,

군집의 기능적 중요성, 높은 서식지 특수성, 잘 알려진

분류적 특성 등의 특징이 있기 때문이다 (Oliver and

Beattie, 1996; Langor and Spence, 2006; Yi and Kim,

2010). 또한 무척추동물 개체는 작은 온도 변화에도 생

리적으로 민감하게 반응하기 때문에 최근 기후변화와

생물다양성 연구에 개체의 생활사를 포함하여 분석하는

연구가 꾸준히 증가하고 있는 추세이다(Lee, 2012).

초식곤충은 새나 박쥐와 같은 포식성 동물의 먹이원

이 됨으로써 식물과 2차소비자 사이를 이어주는 기능을

하여 생태계 내에서 에너지 및 물질 흐름의 고리 역할

을 수행하게 된다(Wilson, 1992). 먹이사슬의 가교 역할

을 하는 초식성 곤충은 먹이자원이 되는 식물의 분포에

향을 받게 되며, 식물의 분포는 서식지 고도에 향을

받는다. 고도의 변화는 기온, 습도, 바람, 서식지의 질의

변화로 이어지기 때문에 산지에 서식하는 종의 생태에

많은 향을 준다(Scott, 2006). Scheidel et al. (2003)은
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높은 고도에서 식물과 곤충개체군에 가장 중요하게 작

용하는 기후적 변수는 고도와 함께 감소하는 온도라고

하 으며, Grime (2001)은 이러한 환경적인 고난 증가

에 따른 초식의 감소를 추정하 다. 무척추동물 분류군

중 하나인 초식성 곤충의 활동에 한 모니터링이 장기

적이고 지속적으로 이루어진다면 고도 및 기후 변화에

따른 생물종간의 상호작용과 생태계에 한 변화를 예

측할 수 있을 것이다.

온 낙엽활엽수림에서 식물 잎은 겨울을 나기 위해

겨울눈을 형성하고 봄이 되면 잎이 피기 시작하며 여름

이 되면 무성한 숲을 이루다가 가을이 되면 단풍이 들

고 겨울에는 잎을 떨어뜨리는 뚜렷한 계절성을 갖는다

(Park, 2001). 낙엽활엽수는 낙엽과정(leaf fall)을 거치기

때문에 기존 잎의 탈락이 불확실하여 여러 해의 식흔이

누적되는 상록활엽수에 비해 한 해의 식흔량을 관찰하기

에 용이하다. 또한 낙엽활엽수의 잎이 개엽(leaf unfold-

ing)하는 시기부터 식물과 초식곤충 간의 긴 한 상호작

용을 갖게 된다. 온 지역은 열 지역과 다르게 계절에

따라 먹이 이용 가능성의 변이가 크고 시공간적으로 역

동적인 변화를 보여(Morse, 1971), 식물, 곤충, 2차소비자

의 상호작용 네트워크(interaction network)가 긴 하다

고 할 수 있다(Lowman, 1985; Floyd, 1996; Park, 2001).

따라서 이 연구는 계절변화에 따른 고도별 초식곤충

의 섭식활동에 한 특성을 알고, 식물과 초식곤충, 그리

고 곤충을 먹이원으로 하는 다른 동물 분류군과의 상호

작용을 밝히고자 시행되었다. 또한 이들의 상관관계를

살펴봄으로써 기후변화에 따른 생태계 변화 양상을 파

악하기 위한 기초 자료를 제시하고자 하 다.

조사 및 방법

1. 연구 장소

조사 지역은 지리산국립공원으로 산악형 국립공원 중

가장 넓은 면적을 차지하고, 위도상 북위 35�13′50′′~

35�27′00′′, 동경 127�27′50′′~127�49′50′′에 위치하고

있으며 전체 면적은 483.022 km2에 이른다 (National

Park Research Institute, 2011; Kwon et al., 2012). 지리

산국립공원에서 고도가 다른 세 지점을 조사 지역으로

선정하 다. 세 지점은 피아골(E127�34′57′′, N35�15′29′′,

�300 m), 시암재(E127�29′45′′, N35�18′01′′, �900 m),

노고단 (E127�31′26′′, N35�17′44′′, �1300 m)으로, 온

낙엽활엽수림 지역이고, 현재 환경부 장기생태연구가

진행되고 있는 곳이다. 또한 각 조사지역별로 인공새집

이 설치되어 있어 이것을 이용하는 새와 그 먹이원이

되는 초식성 곤충간의 곤충 - 2차소비자 사이의 상호관

계를 간접적으로 예상할 수 있는 곳이기도 한다.

2. 조사 방법

조사 수종은 낙엽활엽수로 사전 식생조사를 통해 각

조사 지역에서 우점하는 수종을 중심으로 선정하 다.

고도에 따라 서식하고 있는 수종이 다르게 나타났지만

가능한 분류학적으로 동일한 속(genus)을 선택하 으며

단풍나무속(Acer), 참나무속(Quercus), 진달래속(Rhodo-

dendron), 서어나무속(Carpinus) 등이 선정되었다. 피아

골 조사지역에서는 진달래속의 수종이 분포하고 있지

않아 온 낙엽수림의 표적인 수종이면서 이 지점에서

우점종으로 나타난 서어나무를 선정하 다. 그 결과 피

아골 조사지역은 당단풍나무(Acer pseudosieboldianum),

서어나무(Carpinus laxiflora), 졸참나무(Quercus serrata)

이며, 시암재 조사지역은 당단풍나무(A. pseudosieboldi-

anum), 신갈나무(Q. mongolica), 진달래(Rhododendron

mucronulatum), 노고단 조사지역에서는 당단풍나무(A.

pseudosieboldianum), 신갈나무(Q. mongolica), 철쭉(R.

schlippenbachii)을 선정하 다(Table 1).

식흔 관찰은 지난 3년간(2011~2013) 잎의 개엽(leaf

unfolding)이 관찰되는 시기인 4월부터 조류의 번식기간

이 완료되는 6월까지 1~2주 간격으로 하 다. 조사는

온대낙엽수림에서 초식곤충의 섭식활동 25

Table 1. The information of three survey sites of Mt. Jirisan National Park.

Survey site

Piagol Siamjae Nogodan

Altitude (m) 310~330 904~977 1330~1350
Geographical grid E 127�34′57′′ E 127�29′45′′ E 127�31′26′′

N 35�18′01′′ N 35�17′44′′ N 35�15′29′′
Target tree species Acer pseudosieboldianum A. pseudosieboldianum A. pseudosieboldianum

Quercus serrata Q. mongolica Q. mongolica
Carpinus laxiflora Rhododendron mucronulatum R. schlippenbachii



개엽하기 전 각 수종별로 5개체씩 나무를 선정한 후 4

월부터 1주 간격으로 개엽 여부를 확인하 고, 개엽이

관찰된 시점부터 식흔 조사를 시작하 다. 60개 잎을 무

작위로 선정(수종별 총 300장의 잎)하여 그 잎에 있는

초식성 곤충의 흔적을 조사하 다. 곤충에 의한 흔적 조

사는 잎을 채집하지 않은 채 육안조사를 통해 이루어졌

으며, 매번 새로운 잎을 무작위 선정하여 조사를 실시하

다. 식흔 면적을 기준으로 총 6가지 등급으로 구분하

다. 식흔이 전혀 없는 나뭇잎을 0등급, 12.5% 미만을

1등급, 12.5%에서 25% 미만을 2등급, 25%에서 50% 미

만을 3등급, 50%에서 75% 미만을 4등급, 75%에서 100%

를 5등급으로 구분하 다(Nakamura et al., 2008; Table

2). 고도에 따른 초식곤충 식흔 활동에 한 통계분석은

각 조사지 사이에 차이가 없다는 가설 검증을 위하여

Kruskal-Wallis 분석을 하 고, PAST프로그램을 이용하

다(PAST version 2.17c, Hammer et al., 2001).

결 과

2011년부터 2013년까지 고도가 다른 세 지역에서 초

식성 곤충의 섭식활동을 조사한 결과 고도와 시기별로

식흔 활동이 다르게 나타났다. 조사지역 중 중간고도인

시암재(�900 m)에서 가장 많은 식흔이 나타났고, 피아

골(�300 m), 노고단(�1200 m) 순으로 식흔량이 높게

나타났다. 피아골의 식흔 지수 평균값은 0.84이 으며,

시암재에서는 0.93, 노고단에서는 0.55로 조사되어 시암

재의 연 평균 식흔양은 다른 조사지점보다 높으나 통계

적으로는 큰 차이를 나타내지 않은 것으로 나타났다

(ANOVA d.f.==2, F==3.65, P==0.09; Fig. 1). 고도별로 나

타난 식흔은 연도별로 차이를 나타냈는데 2011년에는

통계적으로 의미가 없었지만 (Kruskal-Wallis test, P==

0.20), 2012년과 2013년에는 유의하게 나타났다(Kruskal-

Wallis test, P⁄0.05).

각 지점별 2011~2013년 평균 식흔 지수는 연도별로

차이가 나타났지만 모두 봄에서 여름으로 갈수록 증가

하는 경향을 나타내고 있다(Fig. 2). 2011년 피아골에서

는 15주(Julian week)에 처음으로 식흔이 나타났으며,

18주와 21주 사이에 식흔량이 급속히 늘어난 이후 증

감을 반복하는 패턴이 나타났다(Fig. 2a). 17주에 초기

식흔이 관찰된 2012년에는 2011년에 비해 2주가량 늦

게 초식곤충의 활동이 시작되었고, 2011년도와 마찬가

지로 21주까지 식흔량이 증가한 뒤 증감을 반복하는 형

태를 보 다. 2013년에는 15주에 초기 식흔이 나타났으

며, 일부 초식활동이 줄어든 기간이 있긴 하지만 예년에

비해 체로 완만한 상승세를 보 다. 2011년 피아골에

서는 23주에 초식곤충의 섭식활동이 가장 높게 나타났

으며, 2012년에는 25주, 2013에는 23, 25주에 식흔량이

가장 많았다.

중간고도인 시암재에서는 2011년, 2012년, 2013년 모

두 피아골보다 식흔 활동이 늦게 시작되었다. 2011년에

초식성 곤충의 활동이 18주부터 시작되어 더 낮은 고도

인 피아골보다 3주 정도 늦게 시작되었고, 21주까지는

지속적으로 식흔량이 증가하 으며, 23주 이후에 감소

하 다가 다시 증가하여 증감을 반복하는 경향을 보

다(Fig. 2b). 2012년 시암재에서는 최초 식흔 관찰일이

김낭희·최세웅26

Table 2. Leaf damage Index (Nakamura et al., 2008) used in this
study.

Grade Leaf damaged area

0 0%
1 1~12.4%
2 12.5~24%
3 25~49%
4 50~74%
5 75~100%

Fig. 1. Average feeding index of three tree species at each site
from 2011 to 2013. Survey site and examined tree species:
Piagol (Acer pseudosieboldianum, Quercus serrata, Car-
pinus laxiflora), Siamjae (A. pseudosieboldianum, Q.
mongolica, Rhododendron mucronulatum), Nogodan (A.
pseudosieboldianum, Q. mongolica, R. schlippenbachii).
Average feeding indices among sites were significantly
not different for three years (ANOVA P==0.09).
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18주로 피아골보다 1주일 늦었으며, 23주까지 식흔량이

증가하 고 24~25주에는 감소하 다가 26주에 다시

증가하 다. 2013년에는 19주에 초기 식흔이 관찰되어

15주에 초식활동이 시작되었던 피아골보다 4주 늦게 나

타났고, 25주까지 식흔량이 완만하게 증가하 으며 27

주에 약간 감소하 다. 2011년에는 24째주에 식흔이 가

장 많았고, 2012년에는 26주, 2013년에는 25주에 식흔

활동이 가장 높게 조사되었다.

노고단에서는 2011년, 2012년, 2013년 모두 고도가

낮은 피아골과 시암재보다 최초 식흔이 늦게 나타났으

며, 2011~2013년 식흔 활동 시작은 모두 21주부터 나

타났다(Fig. 2c). 2011년과 2012년 식흔 활동이 22주까

지 증가 후 23번째 주 이후로 감소한 후 다시 증가하는

경향은 비슷하게 나타났고, 2013년에는 27주까지 지속

적으로 완만하게 증가하는 패턴으로 나타났다. 또한

2011년에는 22주에 가장 식흔이 많았고, 2012년에는

26주, 2013년에는 25주에 가장 곤충의 섭식활동이 활발

했다.

각 조사 지역의 공통 수종인 당단풍나무(Acer pseu-

dosieboldianum)에 한 초식 곤충의 초식활동의 누적

량을 비교해보면 2011년부터 2013년까지 모두 중간 고

도인 시암재에서 가장 많은 식흔을 관찰할 수 있었다

(Fig. 3). 참나무류 (Quercus serrata, Q. mongolica)는

2011년, 2013년 시암재에서 식흔량이 가장 많았고, 2012

년에는 당단풍나무와는 다르게 피아골에서 식흔량이 가

장 높게 나타났다(Fig. 4). 서어나무와 진달래류의 초식

온대낙엽수림에서 초식곤충의 섭식활동 27

Fig. 2. Yearly changes of average feeding index of three tree
species at each site for three years (2011~2013). See Table
1 for tree species of each site. (a) Piagol, (b) Siamjae, (c)
Nogodan.
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Fig. 3. Difference of average feeding index (±standard error) of
maple tree (Acer pseudosieboldianum) at three survey sits
of Mt. Jirisan from 2011 to 2013. Different alphabets indi-
cate statistically different value at P⁄0.05 (Kruskal-Wallis
test).
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성 곤충의 활동량을 비교했을 때 식흔 누적량은 2011

년과 2013년에는 시암재가 가장 높았고, 2012년에는 피

아골에서 최 값을 나타내었다.

고 찰

1. 초식 곤충의 시공간적 활동 양상

연도와 시기별로 최초 식흔 관찰 시기가 다르게 나타

났으며 낮은 고도에서 높은 고도로 갈수록 초식성 곤충

의 활동시기가 늦어졌다(Fig. 2). 식흔은 개엽이 나타난

이후부터 성장을 멈출 때까지 증가하는 경향을 보 다.

낮은 고도에 속하는 피아골에서는 15주에서 17주 사이

에 최초 섭식활동이 나타났고, 시암재에서는 18~19주

에 최초 식흔이 나타나 고도가 더 낮은 피아골보다 초

식곤충의 활동이 늦게 나타났다. 노고단에서는 최초 식

흔 관찰일이 21주로 고도가 낮은 피아골과 시암재보다

섭식활동이 늦게 시작되었다.

고도별로 초기 식흔 관찰시기가 다르게 나타나는 이

유는 고도 증가에 따른 기온 감율에 의해 평야지보다

산간지 에서 저온이 형성되고(Bonan, 2002), 이에 따

라 식물의 생장기간 및 곤충 발육기간이 늦어지게 된다.

그러므로 곤충의 먹이원이 되는 식물의 개엽 또한 고도

가 높은 지점에서 낮은 지점보다 지연되어 해발고도에

따른 초식성 곤충의 섭식활동 차이가 나타나게 되는 것

으로 예상된다. 2011~2013년 동안 높은 고도인 노고

단에서 곤충의 섭식활동이 가장 적게 나타났는데 이는

해발고도의 증가에 따른 서식지 면적의 감소(Choi and

An, 2010)와 토양수분의 감소 및 낮은 기온 등의 열악

한 환경으로 인한 수목생장의 한계에 따른 것(Yu et al.,

2010)으로 높은 고도에서 초식곤충의 먹이 섭식활동이

감소한다는 것을 의미하게 된다.

지리산 조사 지역에서 초식성 곤충의 섭식 활동은 각

고도별로 차이가 나타났다. 2011년과 2013년에 중간고

도(�900 m)인 시암재에서 가장 높은 활동을 보 고,

그 다음으로는 낮은 고도(�300 m)인 피아골, 높은 고

도(�1300 m)인 노고단 순으로 곤충의 먹이 활동이 활

발하게 나타나는 양상을 보여 2012년을 제외하고는 중

간 고도에서 가장 높은 곤충의 활동이 나타났다(Fig. 1).

이러한 고도에 따른 초식곤충의 섭식활동은 해당 고도

에 서식하는 곤충 종 다양성과 접한 연관을 가지고

있으며, 종 다양성은 서식지 면적, 먹이식물의 분포, 기후

등과 같은 여러 요인들과 관련이 있을 것으로 예상된다.

특히 지리산에서 연구된 생물 종 다양성의 고도별 분포

양상을 보면 중간고도에서 종 다양성이 높게 나타나는

경향이 관찰되었다(Ra et al., 1991; Lim et al., 1992; Choi

and An, 2010). 지리산에서 조사된 나방 종 다양성 분포

는 중간고도(700~900 m)에서 종 다양성이 높게 나타

나는 단봉형태를 나타내었으며(Choi and An, 2010), Lim

et al. (1992)은 노래기류(Milliped)의 고도별 분포 연구

에서 700~800 m 고도에서 종 다양성이 가장 높게 나

타나는 결과를 얻었다. 강도래목(Plecoptera)의 분포도

마찬가지로 750 m의 고도에서 종 다양성이 높게 나타

나(Ra et al., 1991) 초식성 곤충 이외의 다른 섭식동물

군(부식자)에서도 중간 고도에서 종 다양성이 높았다는

결과를 확인할 수 있다.

총 3년 조사 기간 중 2012년에 전체 식흔 누적량이

가장 많았고, 2013년에 식흔 누적량이 가장 적게 나타

나 연도별로 식흔량의 차이가 나타났다(Fig. 2). 2011년,

2013년에는 중간고도인 시암재에서 식흔활동이 가장 높

게 나타난 반면 2012년은 피아골에서 가장 높았다. 또

한 공통 수종인 당단풍나무와 참나무류, 그리고 진달래

류와 서어나무의 초식성 곤충의 활동량을 비교해 보면

수종과 조사 연도에 따라 상이하게 나타나는 것을 확인

할 수 있었다. 식흔 관찰 초기에는 피아골이 시암재보다

식흔량이 더 많았지만 2011년에는 18주에 시암재의 식

흔량이 피아골의 식흔량을 앞섰고, 2012년에는 21주,

김낭희·최세웅28

Fig. 4. Difference of average feeding index (±standard error) of
oak trees (Quercus serrata, Q. mongolica) at three survey
sits of Mt. Jirisan from 2011 to 2013. Different alphabets
indicate statistically different value at P⁄0.05 (Kruskal-
Wallis test).
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2013년에는 23주 이후부터 시암재의 식흔량이 피아골

의 식흔량을 초과하 다. 노고단의 경우 초기 식흔 관찰

시기가 21주로 다른 조사지역보다 늦게 관찰되었지만

곤충의 섭식활동은 짧은 시간 동안 급속히 증가하는 것

을 볼 수 있었다(Fig. 2c). 연도에 따른 식흔 누적량의 변

동은 기존 연구에서도 비슷한 추세를 보 는데, Schwenk

et al. (2010)은 이러한 변화는 식물이 성장하는 동안 강

수량 패턴이 줄기 생장 변화와 연관이 있는 것으로 나

타나 연도별 식흔량 변동은 수목 성장기 동안 기후 조

건에 의한 차이일 것으로 추측하 다. 3년간 지리산 식

흔 조사에서 나타난 연도별 식흔량 변화도 마찬가지로

강수량, 일조량, 온도 등과 같은 기후적 요인에 의한 것

으로 추정된다. 하지만 비생물학적인 요인뿐만 아니라

다른 이화학적 요인에 의해 비롯된 결과일 수 있기 때

문에 초식곤충 활동 패턴 변동에 향을 미치는 요인을

구체적으로 파악하기 위해서는 앞으로 다양하고 지속적

인 연구수행이 필요하다.

2. 초식성 곤충의 활동과 조류의 상관관계

초식곤충은 다른 2차소비자에 의해 소비되는 먹이원

으로서 생태계에서 에너지 및 물질 흐름의 고리 역할을

수행하게 된다(Wilson, 1992). 나비목 유충과 같은 표

적인 초식성 곤충은 조류 번식기 동안 주요 먹이자원으

로 제공되기 때문에 식물과의 상호관계에 의해 유발된

초식곤충 활동시기의 변화는 조류의 번식시기에 향을

주며 조류의 번식 및 분포를 제한하는 요인으로 작용할

수 있다(Mäntylä et al., 2011). 지리산 식흔 활동 조사

지역과 동일한 장소에서 시행된 곤줄박이(박새류)의 생

태에 관한 연구에서는 식물 계절과 초식곤충의 분포와

같은 서식지의 질에 따라 산란 개수가 다르게 나타나며

곤줄박이의 첫 산란일의 차이 또한 먹이자원에 의하여

발생할 것으로 예상하 다(Lee et al., 2007). 실제로 지

리산 조사지역에서 초식성 곤충의 활동이 나타난 시기

와 곤줄박이의 산란일을 비교한 결과 고도별로 초식성

곤충이 최초로 섭식 활동을 시작하는 시기(피아골 15

주, 시암재 18주, 노고단 20주)와 곤줄박이의 첫 번째

산란일(피아골 약 15주, 시암재 약 17주, 노고단 약 19

주)이 거의 비슷한 시기에 나타나는 것을 알 수 있었다.

Park (2001)은 식물 개엽 시기, 곤충 유충의 출현시기와

쇠박새의 산란 시작 시기가 거의 일치하 다는 결과를

얻었다. 이러한 결과는 박새류의 산란 시작시점은 유충

의 도보다 유충의 발생시기와 관련이 있어(Perrins,

1991), 식물 개엽시기는 조류 번식시기에 필요한 먹이

자원인 곤충의 발생시기와 접한 관련이 있다는 연구

결과(Jarvinen, 1993)를 지지한다. 그러므로 고도나 기

온과 같은 비생물요소 변화에 따른 초식성 동물군의 섭

식활동 변화는 조류의 번식시기에 향을 미치는 직접

적인 원인이라 할 수 있으며, 식흔의 양이나 초식곤충의

활동시기 관찰을 통해 조류의 산란 개수나 번식시기를

예측할 수 있을 것으로 생각된다.

고도는 나무와 곤충 및 새 종의 풍부도와 분포에

향을 준다(Doran, 2003; Schwarz et al., 2003; Schwenk

et al., 2010). 식물의 생물계절은 고도에 따라 변하는데

봄철에 식물의 잎이 나오는 개엽은 100 m의 고도가 증

가할수록 거의 2.7일이 지연된다(Whittaker et al., 1974;

Richardson et al., 2006). 고도가 높은 지 는 낮은 온도

로 인해 고도가 낮은 지점에 비해 식물 생장 기간이 늦

춰지기 때문에 초식곤충에 의한 섭식시간이 함께 늦추

어지는 양상을 띤다. 그러나 개엽 이후에는 잎의 팽창이

빨리 이루어져 급속한 확장을 하게 되며 식물 잎의 소

비자인 곤충의 활동 또한 늦게 시작되었지만 전체 섭식

양은 급속히 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 2c). 잎 성

장이 급격하게 이루어지는 곳에서는 잎 화학성분(예로

는 탄닌 등)의 급격한 증가와 같은 변화를 가져오게 되

어 초식곤충의 도에 제한을 주게 되고 이러한 향은

포식성 조류 도 및 번식 성공률 등에도 향을 줄 것

으로 예상된다(Singer et al., 2012). 이처럼 식물의 개엽

과 곤충의 번성, 조류 종의 분포는 고도와 봄철 온도변

화에 즉각적인 반응을 나타낸다. 기후변화에 의한 지구

온난화가 나타나면 봄철 개엽 시기가 빨라지고 초식 동

물의 식흔 활동 또한 빨라지게 되어 식물과 곤충간의

상호작용에 변동이 있을 수 있다(Harrison, 2000; Wall

et al., 2003; Memmott et al., 2007). 특히 고도에 따른

식물계절은 잎의 화학적, 물리적 변화에 따라 달라지고,

이러한 변화는 2차소비자의 먹이가 되는 곤충의 분포

패턴에 다시 향을 준다고 알려져 있어(Feeny, 1970;

Suzuki, 1998; Park, 2001) 연쇄적으로 다른 생물의 생태

에도 향을 준다. 그렇기 때문에 앞으로 지속적이고 장

기적인 모니터링이 이루어진다면 온 낙엽 활엽수림지

에서 식물-곤충-조류 사이의 상호관계를 밝히는 것뿐만

아니라 나아가 지구온난화에 의한 기후변화가 생태계에

미치는 향을 직∙간접적으로 예측할 수 있을 것이다.

적 요

본 연구는 온 활엽수림에서 초식곤충의 먹이 활동이
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계절 및 고도에 따라 어떻게 변하는 가를 알아보기 위

하여 수행되었다. 조사는 지난 3년간(2011~2013) 지리

산국립공원의 고도가 다른 세 지역(피아골, 시암재, 노고

단)에서 이루어졌다. 조사방법은 각 지역에 서식하는 수

종(3종)을 선정하여 4월부터 6월까지 1~2주마다 초식

곤충의 식흔 활동을 식흔지수를 이용하여 관찰하 다.

조사 결과 고도가 가장 낮은 피아골(�300 m)에서 가장

먼저 식흔이 나타났고, 중간고도인 시암재(�900 m)에

서는 가장 많은 식흔이 조사되었다. 고도가 가장 높은

노고단(�1300 m)에서는 식흔이 가장 늦게 나타났지만

짧은 시간에 급속히 식흔의 총량이 증가하 다. 또한 기

존에 발표된 연구를 토 로 한 결과 초식곤충의 활동시

기는 조류(곤줄박이)의 첫 산란일과 거의 비슷한 것으로

나타나 식물-곤충-2차 소비자(조류)와 접한 관련을

보여준다. 기후 환경이 변함에 따라 초식곤충 활동의 기

간이 바뀌게 될 것이며 이러한 먹이사슬의 변동을 감시

할 수 있는 지속적인 장기 생태 모니터링이 필요하다.
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