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요 약: 흰개미는 전세계적으로 2600여종 이상이 보고되었으며, 집을 형성하고 군체를 이루는 등 각종 생존 전략을

바탕으로 다양한 생태계에서 살아가고 있다. 그런데 근래 흰개미 활동이 육상 생태계의 탄소 순환에 중요한 역할을

하는 것으로 알려지면서 이에 대한 연구가 진행되고 있다. 관련 연구 결과를 분석한 결과, 흰개미의 활동은 토양 유

기탄소 농도 변화, 메탄 발생 및 유기물 분해 등을 조절하여 탄소 순환에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 흰개미

집은 흰개미 생물량이 집중된 지점으로 일반 토양에 비하여 평균 1.8배 많은 유기탄소를 함유하며, 열대 산림 및 사

바나 지역에서 연간 0.0-6.0 kg ha−1의 메탄을 방출하는 메탄의 점 발생원이었다. 또한 흰개미의 섭식 활동은 고사목

의 부피 대비 표면적의 비율을 증가시켜 고사목 분해를 가속화하였다. 이 중에서도 Rhinotermitidae과 흰개미에 의한

고사목 분해는 온대 산림의 탄소 순환에서 중요한 것으로 보고되고 있다. 그러나 이에 대한 연구는 극히 부족한 실

정이므로 온대 산림에서의 흰개미에 의한 고사목 분해 연구가 필요하다. 흰개미에 의한 고사목 분해는 고사목을 결

의 수직 방향으로 잘라 만든 단판 시료에 흰개미의 접근을 차단한 후 분해되도록 하고, 처리하지 않은 시료의 분해

율과 비교함으로써 연구할 수 있다. 흰개미에 의한 고사목 분해 연구를 통하여 육상 생태계 중 특히 온대 산림에서

의 탄소 순환을 보다 명확히 이해할 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract: Globally, there are more than 2600 species of termites which adapted plenty of terrestrial ecosystems

by various strategies such as making termite nest and society. Various studies were recently carried out on

termites because they play significant roles in the context of carbon (C) cycle of terrestrial ecosystems.

According to the results of previous studies, termite activities influenced the amount of soil organic C, methane

emission, and organic matter decomposition. Termite nests, where termite biomass was concentrated, exhibited

1.8 times higher soil organic C concentration than reference soils, and emitted 0.0-6.0 kg ha−1 year−1 of methane

in tropical forests and savannas. Feeding activity of termites, in addition, accelerated coarse woody debris

(CWD) decomposition by increasing the surface area to volume ratio of CWD. Especially, CWD decomposition

induced by the Rhinotermitidae family appeared to be significant for the C cycle in temperate forests. However,

more studies should be conducted on termite-induced CWD decomposition in temperate forests because few

studies have dealt with it. The termite-induced CWD decomposition could be measured by preparing disc-shaped

CWD samples, excluding access of termites to the CWD samples, and comparing the decomposition rate of the

CWD samples with and without the termite exclusion treatment. Studies on the termite-induced CWD

decomposition would contribute to further elucidation of the C cycle in temperate forests.
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서 론

대기, 육지, 해양 등을 포함하는 탄소 순환은 양분 순환

및 에너지 이동에 밀접하게 관련된 현상으로서 주목받고

있다. 특히 육상 생태계가 많은 양의 탄소를 저장하고 있

고 육상 생태계의 탄소 순환이 대기 중 이산화탄소 농도

에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 육상 생태계에서의

탄소 순환 과정을 이해하는 것이 중요하다(Pan et al.,
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2011). 육상 생태계의 탄소는 이산화탄소가 광합성을 통

해 유기물로 고정되고, 먹이연쇄를 따라 이동하며, 생물체

로 인한 분해와 호흡으로 대기로 방출되는 등의 과정을

거치며 순환한다. 따라서 육상 생태계의 생물 활동이 탄

소 순환에 미치는 영향을 구명하는 것은 탄소 순환을 이

해하는 데에 핵심적인 연구 주제이다.

 토양 내에 서식하는 토양 동물은 동식물의 사체 및 부

식질의 분해와 물질 순환 과정에서 다양한 역할을 수행한

다. 그 중에서도 사회성 곤충인 흰개미는 많은 경제적 피

해를 발생시키는 주요 해충으로 분류되어 있으며, 육상 생

태계의 탄소 순환에서 중요한 토양 동물이다(Jouquet et

al., 2011). 흰개미의 활동은 토양 특성을 변화시켜 토양 내

유기탄소량을 조절하고, 유기물을 작게 부수어 분해를 촉

진하며, 유기물을 메탄 등의 형태로 전환하여 대기로 배

출하는 등 육상 생태계의 탄소 순환에 직, 간접적으로 영

향을 미친다(Jamali et al., 2013; Sarcinelli et al., 2013).

특히 흰개미가 열대 건조 지역에서 온대 산림에 이르는

넓은 지역에 분포하므로 흰개미의 활동이 육상 생태계의

탄소 순환에서 중요한 역할을 할 것으로 예상된다(Jones

and Eggleton, 2011). 또한 기후 변화로 인한 대기 온도 상

승이 흰개미의 서식 범위와 활동량을 변화시킬 것으로 추

정되고 있어(Lee and Chon, 2011), 다양한 지역에서 흰개

미 연구를 추진하는 것은 기후 변화에 따른 탄소 순환 변

동을 이해하는 데에 중요하다.

흰개미의 활동은 열대 및 건조 지역에서 가장 활발하며,

이에 따라 흰개미에 관한 생태학 분야 연구는 해당 지역

을 중심으로 진행되어 왔다(Jouquet et al., 2011). 특히 사

바나 및 열대 건조 지역에서는 흰개미의 지중 활동으로

인한 토양 특성 변화에 초점을 둔 연구가 다수 진행되었

다(Sileshi et al., 2010). 그리고 이산화탄소와 메탄 발생

및 유기물 분해 연구 등 물질 순환 측면에서 흰개미 활동

의 영향을 구명하고자 한 연구도 있다(Brümmer et al.,

2009; Buxton, 1981; Usher, 1975). 또한 열대 산림에서도

유사 연구가 진행되어 흰개미에 의한 유기물 분해 및 양

분 재순환 촉진 현상 등이 보고되고 있다(Lu et al., 2013;

Takamura, 2001).

반면 흰개미의 생태적 중요성에도 불구하고 온대 산림

을 대상으로 한 흰개미 연구는 극히 제한된 분야를 중심

으로 진행되었다. 예를 들어 우리나라 및 일본 등에 서식

하는 흰개미에 대한 연구는 종 분류(Park and Bae, 1997;

Takematsu, 2006; Yasuda et al., 2000), 방제 방법(Lee

and Jeong, 2004; Ra et al., 2012; Yamauchi et al., 1998;

Yoshimura, 2011), 장 내 공생 미생물 및 효소(Kitade, 2007;

Park, 1998; Park et al., 2010) 등에 초점을 맞추고 있으며,

생태계 탄소 순환의 관점에서 온대 산림의 흰개미를 연구

한 사례는 국내외를 막론하고 극히 부족한 상황이다. 이

에 본 논문에서는 흰개미의 분류 및 습성을 소개하고, 흰

개미의 활동이 육상 생태계 탄소 순환에 미치는 영향에

대한 과거 연구 자료를 분석하여 향후 연구 방향을 제안

하고자 한다. 또한 이 중에서도 온대 산림의 탄소 순환에

서 특히 중요한 흰개미에 의한 고사목 분해를 연구하는데

필요한 방법을 제시하고자 한다.

흰개미의 분류 및 습성

흰개미는 흰개미상과(Termitoidae) 또는 흰개미하목

(Isoptera)으로 분류되고 전세계적으로 2600여종 이상이 보

고된 사회성 곤충이다(Lo and Eggleton, 2011). 흰개미의

군체를 이루는 습성이 개미 등이 속하는 벌목(Hymenoptera)

과 유사하나, 흰개미는 분류학적으로 바퀴목(Blattodea)에

속하는 것으로 알려져 있다(Eggleton, 2011). 흰개미 분류

체계는 일반적으로 체내에 셀룰로오스 분해를 돕는 원생

동물 및 박테리아가 공생하는 하등 흰개미 6과

(Hodotermitidae, Kalotermitidae, Mastotermitidae, Rhinoter-

mitidae, Serritermitidae 및 Termopsidae)와 박테리아만이

공생하는 고등 흰개미 1과(Termitidae)로 정리된다(Table

1). 이러한 분류 체계는 계통분류학 분야 연구가 진행됨에

따라 지속적으로 수정 및 보완되고 있으며, 근래에는

Termopsidae과와 Kalotermitidae과 사이의 계통분류학적

관계 구명 및 Rhinotermitidae과와 Termitidae과에 속한 아

과들의 분류 체계 재정립 등이 필요한 것으로 지적되고

있다(Engel et al., 2009; Lo and Eggleton, 2011).

생태계를 우점하는 흰개미 종은 기후 조건에 따라 상이

한데, 온대 지역에서는 Kalotermitidae과, Rhinotermitidae

과, Termopsidae과가 열대 지역에서는 Termitidae과가 널

리 분포하는 것으로 알려져 있다(Engel et al., 2009;

Maynard et al., 2015). 그리고 이들 흰개미는 각 서식 환

경에 맞는 적응 전략을 가진다. 예를 들어 온대 지역에 서

식하는 흰개미는 기온이 감소하여 환경 조건이 불리해질

경우 토심 1 m 이상의 심토로 이동하는 등의 적응 행동을

보이는 것으로 알려져 있다(Maynard et al., 2015). 또한

흰개미는 집을 만들어 외부의 불리한 환경 조건을 차단하

고 그 속에서 군체를 이룬다. 흰개미 집의 형태는 흙더미,

토양 내 통로 및 나무에 매달린 형태 등 다양하며, 동일한

종 내에서도 지역별로 집의 크기 및 형태가 다른 것으로

알려져 있다(Korb, 2011). 특히 열대 지역에 서식하는 흰

개미는 흙더미 형태의 집을 형성하는 데에 유기물을 소화

하여 만든 분비물 등을 이용하기 때문에 양분 및 유기탄

소가 흰개미 집에 집적되는 것으로 보고되고 있다(Sileshi

et al., 2010).

한편 흰개미의 먹이는 분류군에 따라 다른 것으로 알려

져 있다. 하등 흰개미로 분류되는 흰개미과의 경우 대부
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분 식물체로부터 유래된 목질부를 섭식한다(Table 1). 반

면 전체 흰개미 종의 약 70%를 포함하는 Termitidae과는

목질부 뿐만 아니라 낙엽, 부식질 및 토양 유기물, 초식 동

물의 배설물 등 다양한 먹이를 섭식하는 것으로 보고되고

있다(Table 1). 이 중에서도 Macrotermitinae아과의 흰개미

들은 수확한 유기물을 이용하여 기른 곰팡이의 균사체를

섭식하는 등 다른 Termitidae과 흰개미와 구분되는 특징을

보인다(Lo and Eggleton, 2011).

비록 그 존재가 널리 알려진 것은 아니나, 국내에도 일

본 흰개미의 아종인 Reticulitermes speratus kyushuensis가

전국적으로 분포하고 있다(Han et al., 1998; Park and

Bae, 1997). R. speratus kyushuensis가 속한 Rhinotermitidae

과는 주로 땅 속에서 서식하며 목질부를 먹는 하등 흰개

미과로서, 특히 온대 지역에서 가장 우점하는 흰개미 집

단으로 알려져 있다(Maynard et al., 2015). 그런데 국내에

서식하는 R. speratus kyushuensis는 지중 흰개미로서 온난

한 시기에 지중, 지표 및 목재 내에서 활동할 뿐만 아니라

겨울철에도 땅 속에서 먹이 탐색 활동을 지속하는 것으로

보고된 바 있다(Lee and Jeong, 2004).

흰개미의 활동과 생태계 탄소 순환

1. 토양 유기탄소

흰개미의 지중 활동은 토양 내 유기탄소의 분포와 양에

영향을 미친다. 흰개미는 먹이를 탐색하거나 흰개미 집을

만드는 등의 활동으로 토양 유기탄소를 이동시키며, 이로

인하여 흰개미가 많은 지역의 토양 탄소 동태는 흰개미가

적은 지역과 상이하다(Sileshi et al., 2010). 즉, 지렁이 등

다른 토양 동물의 활동과 유사하게, 토양 내에서의 흰개

미 활동은 유기탄소량이 낮은 심토를 지표로 옮기거나 표

토의 유기물을 토양 깊이 묻음으로써 토양 유기탄소의 분

포를 조절한다(Bagine, 1984). 또한 흰개미가 생성하는 분

비물 및 배설물에는 많은 유기탄소가 함유되어 있으므로,

흰개미가 활발하게 활동하는 경우 토양 탄소 농도는 점차

증가하게 된다(Donovan et al., 2001). 그리고 흰개미가 탄

소를 체내 생물량의 형태로 저장하고 있기 때문에(Itakura

et al., 2006), 흰개미 군체에서 대량으로 발생하는 흰개미

사체도 토양 유기탄소의 유입원 중 하나로 알려져 있다

(Jouquet et al., 2011).

주로 열대 지역에 서식하는 Termitidae과 흰개미의 흙더

미 형태의 집은 흰개미 생물량이 집중된 지점이며, 일반

적인 토양보다 높은 유기탄소량을 유지한다(Sileshi et al.,

2010). 과거에 Termitidae과 흰개미의 집과 일반 토양의 탄

소 농도를 비교한 68개 측정 사례를 종합한 결과,

Termitidae과 흰개미 집의 탄소 농도는 일반 토양에 비하

여 평균 1.8배 높았으나, 그 경향은 아과별로 다른 것으로

나타났다(Figure 1). Termitidae과 중에서도 곰팡이를 기르

는 집단인 Macrotermitinae아과의 흰개미 집 탄소 농도는

0.07-2.77%(평균 1.01%)로 일반 토양의 탄소 농도인 0.32-

1.94%(평균 1.10%)와 유사하였다. 그리고 Macrotermitinae

아과를 연구한 39개 사례 중 절반 이상인 21개 사례에서

흰개미 집의 탄소 농도가 일반적인 토양의 탄소 농도에

비하여 낮았다. 그러나 이와는 달리, 다른 아과에 속하는

Table 1. Diet and habitat of major termite families (Jones and Eggleton, 2011; Lo and Eggleton, 2011).

Category Family Main diet Main habitat

Lower termites

Hodotermitidae Grasses Arid grasslands (only in the Old World)

Kalotermitidae Dry woods Coasts, deserts, oceanic islands, temperate and tropical forests

Mastotermitidae Woods Savannas (only in northern Australia)

Rhinotermitidae Woods Deserts, mangroves, oceanic islands, temperate and tropical forests

Serritermitidae Woods Tropical forests (only in South America)

Termopsidae Wet woods Temperate forests, tropical alpine areas

Higher termites Termitidae Diverse Savannas, semi-deserts, tropical forests

Figure 1. Difference in carbon (C) concentration in termite

nests of Termitidae family (Macrotermitinae subfamily and
the others) compared to C concentration in reference soil.
The difference in C concentration indicates C concentration

of termite nests minus C concentration of reference soils
(Abe and Wakatsuki, 2010; Abe et al., 2011; Ackerman et al.,
2007; Arshad, 1982; Asawalam and Johnson, 2007; Asawalam

et al., 1999; Ekundayo and Aghatise, 1996; Ekundayo and
Orhue, 2011; Garba et al., 2011; Garnier-Sillam and Harry,
1995; Gosling et al., 2012; Hesse, 1955; Jiménez et al., 2008;

Jouquet et al., 2004; Jouquet et al., 2005; Kang, 1978;
Kaschuk et al., 2006; López-Hernández, 2001; Maduakor et
al., 1995; Menichetti et al., 2014; Ndiaye et al., 2004; Park et

al., 1994; Sarcinelli et al., 2009; Sarcinelli et al., 2013; Traoré
et al., 2008; Traoré et al., 2015; Watson, 1975; Wood and
Johnson, 1983).
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Termitidae과 흰개미 집의 탄소 농도는 1.68-20.1%(평균

6.23%)로 인근 지역의 토양 탄소 농도인 0.57-5.17%(평균

2.42%)의 약 2.5배에 달하였으며, 1개의 사례를 제외한 모

든 측정 사례에서 흰개미 집의 탄소 농도가 토양 탄소 농

도에 비해 높았다. 이처럼 Macrotermitinae아과의 흰개미

집이 Termitidae과에 속한 다른 아과의 집과 상이한 특성

을 보이는 것은, 흰개미 집을 만드는 데에 Macrotermitinae

아과의 흰개미가 유기탄소량이 비교적 낮은 심토와 타액

을 이용하는 반면, 다른 분류군의 흰개미는 유기탄소를 다

량 함유한 표토와 식물체를 분해하여 만든 분비물을 이용

하는 것으로부터 기인한 현상으로 알려져 있다(Abe et al.,

2011). 

온대 산림에 분포하는 흰개미는 대부분 땅 속이나 가해

한 목재 내에 군체를 형성하며 눈에 띄는 흙더미 형태의

집을 만들지 않는 것으로 알려져 있다(Maynard et al.,

2015). 유사하게 우리나라에 널리 분포하는 R. speratus

kyushuensis도 지중 흰개미로서 흙더미 형태의 집을 만들

지 않는 습성을 가진다(Han et al., 2004). 이와 같은 흰개

미의 습성을 고려하면, 국내에서는 흰개미 집 형성에 따

른 토양 유기탄소 저장 특성은 분명하지 않을 것으로 생

각된다. 한편 온대 산림의 흰개미는 지표와 심토 사이를

이동하는 과정에서 토양 입자와 그 속에 저장된 유기탄소

를 수직적으로 이동시킬 것으로 추정되나(Holt and

Lepage, 2000; Maynard et al., 2015), 이에 관한 연구 사

례가 전무하여 국내 산림에서의 흰개미에 의한 토양 유기

탄소 분포 변화 양상은 여전히 불분명한 부분으로 남아

있다.

2. 메탄 발생

흰개미의 물질 대사 과정은 육상 생태계에 고정된 탄소

를 대기 중으로 되돌려 보내는 것이다. 흰개미의 장 속에

공생하는 미생물은 흰개미가 섭식한 유기물을 소화하는

과정에서 메탄을 생성한다. 그런데 흰개미가 방출하는 메

탄의 양은 흰개미의 종, 장 내 공생 미생물 종류, 온도 및

습도 등 다양한 요인에 따라 다르다(Brümmer et al.,

2009; Jamali et al., 2013; Nunes et al., 1997). 한편 흰

개미의 메탄 배출량을 보고한 90여 사례를 비교한 결과,

섭식하는 먹이의 종류가 흰개미의 메탄 방출량에 큰 영향

을 미치는 것으로 나타났다(Figure 2). 특히 부식질이나 토

양 유기물을 섭식하는 흰개미는 흰개미 생물량 1 g 당 평

균 0.35 µmol h-1의 메탄을 배출하였는데, 이는 낙엽낙지

및 고사목을 먹는 흰개미의 메탄 배출량인 평균 0.17 µmol

h−1와 곰팡이를 기르는 흰개미의 메탄 배출량인 평균 0.20

µmol h−1보다 1.5배 이상 많은 양이다(Jeeva et al., 1999;

Martius et al., 1993; Nunes et al., 1997; Sanderson, 1996;

Sugimoto et al., 1998). 섭식하는 먹이별로 흰개미의 메탄

배출량이 다른 것은 흰개미와 공생하는 장내 미생물이 먹

이에 맞게 적응하는 현상으로부터 기인한 것으로 추정되

나, 이에 관한 기작은 아직까지 정확히 구명되지 않은 상

황이다(Brune, 2010).

Figure 2. CH
4 

emission from termites of different feeding
groups including humus or soil organic matter (SOM)
feeders, litter or wood feeders, and fungus-growers. Box

plots show median and 10th, 25th, 75th, and 90th percentiles,
and dots outside the box plots denote outliers (Jeeva et al.,
1999; Martius et al., 1993; Nunes et al., 1997; Sanderson,

1996; Sugimoto et al., 1998).

Table 2. Summary for previous studies extrapolating the landscape-scale CH
4
 emission from termite nests and net CH

4
 balance

in several tropical ecosystems.

Location Ecosystem
Emission from termite 
nests (kg ha−1 year−1)

Net balance 
(kg ha−1 year−1)

Reference

Cameroon
Premontane forest 0.5  -6.1

Macdonald et al. (1999)
Premontane forest 1.2  -3.1

Burkina Faso

Rainforest 0.1  -4.8

Macdonald et al. (1999)Rainforest 0.2  -4.2

Rainforest 0.0  -3.4

Burkina Faso Savana grassland 0.0  0.2 Brümmer et al. (2009)

Australia Savana woodland 0.2  -0.9 Jamali et al. (2011)

Australia

Savana woodland 4.9 -21.7

Jamali et al. (2013)
Savana woodland 2.5  3.6

Savana woodland 6.0  -9.1

Wetland 2.0  8.9
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한편 흰개미는 전세계에서 두 번째로 큰 자연 메탄 발

생원으로 여겨지고 있다(Brune, 2010). 전세계적으로 흰개

미에 의하여 발생되는 메탄의 양은 연간 약 19.7 Tg으로

추정되는데, 이는 전세계 메탄 배출량의 약 4%에 해당하

는 것이다(Sanderson, 1996). 특히 흰개미는 아프리카, 남

아메리카, 동남아시아 등 연평균 기온이 높은 열대 지역

에서 중요한 메탄 발생원이다. 이에 따라 열대 지역에서

수행된 연구 중 일부는 흰개미에 의한 메탄 발생량과 단

위 면적 당 흰개미 수 등을 토대로 열대 지역의 메탄 수지

에 대한 흰개미의 기여도를 추론하였다(Table 2). 해당 연

구들을 종합한 결과, 흰개미 집은 열대 산림에서 연간 0.0-

1.2 kg ha−1, 사바나에서 연간 0.0-6.0 kg ha−1, 습지에서

연간 2.0 kg ha−1의 메탄을 대기 중으로 방출하는 메탄의

점발생원인 것으로 나타났다(Brümmer et al., 2009;

Jamali et al., 2011; Jamali et al., 2013; Macdonald et

al., 1999). 그러나 흰개미의 영향을 반영한 메탄 수지는 열

대 산림에서 연간 -6.1 − -3.1 kg ha−1, 사바나에서 연간

-21.7-3.6 kg ha−1, 습지에서 연간 8.9 kg ha−1로 나타나 대

부분의 열대 지역에서 0 이하의 값으로 계산되었다

(Brümmer et al., 2009; Jamali et al., 2011; Jamali et al.,

2013; Macdonald et al., 1999). 이는 흰개미 집에서 많은

양의 메탄이 발생함에도 불구하고 흰개미가 많이 서식하

는 열대 지역은 메탄 흡수원으로서 기능하고 있음을 의미

한다.

우리나라를 포함한 온대 지역에 서식하는 흰개미도 메

탄을 발생시킨다. 온대 지역의 흰개미가 배출하는 메탄의

양은 종 및 연구 사례별로 상이한데, 실내 실험에서는

1 g의 흰개미가 하루에 0.09-9.75 µmol의 메탄을 발생시키

는 것으로 보고되기도 하였다(Maynard et al., 2015). 그리고

흰개미에 의한 메탄 발생량을 추정한 Sanderson(1996)에서

는 온대 지역에서 흰개미에 의하여 발생되는 메탄의 양은

연간 0.05 Tg인 것으로 나타났다. 그런데 전세계적으로 발

생하는 메탄의 총량이 연간 약 500-600 Tg에 달한다는 점

을 고려하면, 온대 지역의 흰개미에 의해 발생하는 메탄

은 전체 생태계 탄소 순환 측면에서는 큰 비중을 차지하

지 않을 것으로 사료된다(Brune, 2010; Sanderson, 1996).

3. 고사목 분해

흰개미의 고사목 섭식 활동은 고사목의 부피 대비 표면

적의 비율을 증가시킴으로써 뒤따라 일어나는 미생물에

의한 고사목 분해를 가속화시킨다. 그리고 흰개미가 섭식

한 고사목은 흰개미 장 내부의 공생 미생물 활동으로 인

해 빠르게 분해되며, 결국 흰개미의 배설물, 분비물 및 사

체 등의 형태로 토양 탄소 저장고에 유입되거나 메탄 및

이산화탄소의 형태로 대기 방출되는 것으로 알려져 있다

(Jouquet et al., 2011). 이에 따라 건조 지역과 열대 및 온

대 산림에 널리 분포하는 흰개미과인 Termitidae과와

Rhinotermitidae과에 의한 고사목 분해가 집중적으로 연구

되고 있다(Table 3). 특히 기존 연구에서는 Termitidae과

흰개미의 활동이 사바나, 건조 지역 및 열대 산림의 고사

목 분해에서 매우 중요한 것으로 나타났다(Table 3). 즉,

지역별 흰개미 분포 차이로 인한 고사목 분해율 차이

(Schuurman, 2005), 흰개미의 섭식에 의한 고사목에 저장

된 양분의 재순환 촉진(Lu et al., 2013; Takamura, 2001),

흰개미 접근 차단에 따른 고사목 분해율 감소 현상(Collins,

1981; Takamura, 2001) 등이 발견되었다. 더욱이 사바나

지역 연구에서는 Termitidae과 흰개미가 전체 낙엽낙지 생

산량의 대부분(85-91%)을 섭식하는 것으로 보고되기도 하

였다(Buxton, 1981; Usher, 1975).

한편 Rhinotermitidae과 흰개미는 섭식 활동을 하여 온

대 산림의 고사목 분해를 촉진한다(Table 3). 기존 연구에

서는 Rhinotermitidae과 흰개미가 9개월 간 고사목 중량의

3-20%를 섭식하며(Gentry and Whitford, 1982), Rhinoter-

mitidae과 흰개미가 서식하는 온대 산림의 고사목은 흰개

미가 서식하지 않는 온대 산림의 고사목에 비하여 11.5%

빠르게 분해되는 것으로 나타났다(Warren and Bradford,

2012). 그리고 Ulyshen(2014a)는 흰개미에 의한 고사목 분

해가 Pinus taeda 고사목의 밀도 감소율의 13.7-20.5%에

해당하는 것으로 보고하였다. 한편 Ulyshen et al.(2014)가

연구한 P. taeda 조림지에서는, 흰개미 차단 처리가 고사

목의 밀도와 중량 감소율을 크게 변화시키지 않았으나, 고

사목의 부피 감소율을 15-20% 낮게 하였다. 더욱이

Bradford et al.(2014)의 연구에서는 분해에 의한 고사목 탄

소 저장량 감소율이 흰개미 생물량, 곰팡이 군체 형성량

및 토양 온도에 정비례하여 증가하는 것으로 나타나기도

하였다. 또한 이 연구에서는 온대 산림에서의 고사목의 분

해율이 Rhinotermitidae과 흰개미와 같은 토양 동물의 활

동 여부에 따른 지역 간 차이를 보이며, 기온 등 무기 환

경 인자만으로 이를 파악하는 것은 불가능한 것으로 보고

하였다. 이러한 선행 연구 사례들은 온대 산림에서 흰개

미가 고사목 분해자로서 중요한 기능을 하고, 흰개미에 의

한 고사목 분해를 이해하는 것이 온대 산림의 탄소 순환

을 구명하는 데에 중요하다는 점을 시사하고 있다.

우리나라에 분포하는 R. speratus kyushuensis도 Rhino-

termitidae과에 속한다는 사실을 고려하면, 흰개미의 섭식

활동은 국내 산림의 고사목 분해 과정에서도 중요한 역할

을 할 것으로 예상된다. 특히 국내에서 고사목은 산림 탄

소 저장량의 약 2-3%를 차지하며 국내 산림이 장령화됨

에 따라 고사목량이 점차 증가할 것으로 추정되므로(Lee

et al., 2015; Noh et al., 2013), 흰개미에 의한 고사목 분

해를 연구하여 고사목 분해 과정을 구명하는 것은 국내

산림 탄소 순환을 보다 정확히 모델링하는 데에 필요할
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것이다. 그러나 온대 산림의 Rhinotermitidae과에 의한 고

사목 분해 연구는 모두 미국에서 진행되었으며 이들 연구

에서의 분해율 산정 방법이 일관되지 않고 상이하여, 우

리나라 등 다른 지역의 온대 산림에서 흰개미가 고사목

분해에 기여하는 정도를 파악하는 데에 어려움이 있다

(Table 3). 한편 국내에서 Lee and Jeong(2004) 등이 흰개

미에 의한 목재 분해 관련 실내 실험을 일부 진행한 바 있

으나, 통제된 실내와 실제 산림의 조건이 매우 다르기 때

문에 야외 연구를 통하여 흰개미에 의한 고사목 분해 과

정을 파악하는 것이 필요할 것으로 사료된다(Maynard et

al., 2015).

야외에서 흰개미에 의한 고사목 분해 연구를 진행하는

데에는 많은 어려움이 따른다. 특히 과거 연구의 실험 설

계 및 자료 분석 방법 등이 극히 상이하여 향후 연구 진행

에 필요한 방법론이 통일되어있지 않다(Ulyshen and

Wagner, 2013). 그리고 연구에 이용된 방법이 일관되지 않

아 기존 연구 결과를 종합하여 정량적으로 분석하는 것이

불가능한 실정이다(Ulyshen, 2014b). 따라서 흰개미에 의

한 고사목 분해 연구 방법론을 재정리해야 하며, 이를 바

탕으로 국내외 온대 산림을 대상으로 관련 연구 결과를

축적해야 한다. 이에 본 논문에서는 흰개미에 의한 고사

목 분해 연구에 필요한 시료 준비, 흰개미 차단 처리 및

고사목 분해 측정 등 3가지 연구 방법을 제시하고자 한다.

흰개미에 의한 고사목 분해 연구 방법

1. 시료 준비

적절한 고사목 시료를 준비하는 것은 흰개미가 고사목

분해율에 미치는 영향을 정량하는 연구에서 매우 중요하

다. 상당수의 연구에서 인위적으로 가공된 나무 조각이나

막대기를 연구지에 배치하여 고사목의 분해 현상을 모의

하였다(Bradford et al., 2014; Gentry and Whitford, 1982;

Takamura, 2001; Usher, 1975; Warren and Bradford, 2012).

그러나 가공된 시료는 실제 고사목과 비교하여 그 형태와

성질이 상이하여 흰개미에 의한 고사목 분해율을 정량하

는데서 오차가 발생할 수 있다. 특히, 일부 미생물과 풍뎅

이 등이 가공 처리된 나무 조각이나 막대기를 섭식하지

않으나 흰개미는 가공된 나무와 고사목 모두를 섭식하기

때문에 가공된 나무 시료를 사용할 경우 실험 오차가 증

가할 수 있다(Ulyshen and Wagner, 2013). 한편 다른 연

구들에서는 실제 고사목을 결의 수직 방향으로 잘라 만든

단판이나 원기둥 형태로 사용하였고(Buxton, 1981;

Collins, 1981; Ulyshen, 2014a; Ulyshen et al., 2014),

이 방법이 고사목의 분해와 흰개미의 고사목 섭식 활동을

보다 현실적으로 모의할 수 있는 방법인 것으로 판단된다.

2. 흰개미 차단 처리

흰개미 외에 다른 분해자도 고사목을 분해시킬 수 있으

므로 전체 고사목 분해율 중 흰개미에 의한 고사목 분해

율을 분리하여 측정하기 위한 처리가 필요하다(Ulyshen

and Wagner, 2013). 이를 위하여 야외에 배치한 일부 고사

목 시료에 흰개미 접근을 차단하기 위한 인위적 처리를

하고, 그 시료의 분해율을 흰개미가 직접 가해한 고사목

의 분해율과 비교하는 연구가 추진되고 있다. 기존 연구

에서는 흰개미 차단 처리로 고사목 주변에 살충제를 뿌리

거나(Gentry and Whitford, 1982; Ulyshen et al., 2014),

고사목을 그물망으로 감싸거나(Ulyshen, 2014a; Ulyshen

et al., 2014), 공중에 매달거나(Collins, 1981), 혹은 위가

뚫린 스테인리스 재질 용기에 넣는 등(Takamura, 2001) 다

양한 방법이 시도되었다. 기존에 사용된 살충제 등을 이

용한 화학적 차단 처리는 수분 조건 등 시료 인근의 무기

환경 조건을 교란시키지 않는다는 장점이 있으나, 화학 약

품 살포는 생태계를 교란시킬 수 있으므로 이를 실제 적

용하는 데에는 주의가 필요하다(Ulyshen and Wagner,

2013). 한편 공중에 매달거나 위가 뚫린 스테인리스 재질

용기에 넣는 등의 처리는 지표로부터의 흰개미 접근을 효

과적으로 차단할 수는 있으나, 비행 능력이 있는 곤충의

접근을 차단할 수 없고 시료와 토양 간 접촉면이 존재하

지 않아 시료의 수분 조건 등이 크게 교란될 수 있다

(Ulyshen and Wagner, 2013). 그물망 처리는 실제 적용 및

시료 관리가 용이하여 널리 이용되고 있으나, 그물망의 눈

금 크기가 과도하게 크거나 작은 경우 시료의 수분 조건

이 교란되거나 흰개미 접근이 완전히 차단되지 않을 수

있다(Kampichler and Bruckner, 2009). 그러나 최근 연구

에서 온대 산림의 고사목에 대한 0.38 mm 눈금 크기의 그

물망 처리가 고사목 시료의 함수율을 증가시키나 분해 실

험의 결과를 교란시키지 않는 것으로 보고된 바 있기 때

문에(Ulyshen, 2014a), 이러한 그물망 처리가 향후 국내 산

림에서 흰개미에 의한 고사목 분해 연구를 진행하는데 이

용 가능한 방법일 것으로 생각된다.

3. 고사목 분해 측정

실험조건에 노출된 고사목 시료가 흰개미의 섭식 활동

외에 다른 요인의 영향을 받을 수 있으므로 시료 분석에

주의를 기울여야 한다. 특히 흰개미가 고사목을 섭식하는

과정에서 생성된 구멍을 토양으로 메꾸거나, 토양과 고사

목 사이를 오가는 과정에서 토양을 고사목 내부로 유입시

킬 수 있다(Ulyshen and Wagner, 2013). 따라서 고사목

시료에 유입된 토양의 건중량을 제외하지 않고 분해율을

측정할 경우 흰개미에 의한 고사목 분해가 과소 추정될

우려가 있다. 고사목 내부의 토양을 제거하기 위한 방법

은 연구별로 차이가 있으나, Rhinotermitidae과 흰개미를
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대상으로 한 최근 연구에서 고사목 시료를 완전 연소시킨

후 남은 흙의 무게를 측정하여 이를 보정한 바 있다

(Ulyshen, 2014; Ulyshen et al., 2014).

한편 흰개미의 영향을 파악하는데 중요한 다른 과정은

고사목 분해율을 정확하게 제시하는 것이다. 고사목 시료

의 분해율을 계산하는 기준은 고사목 시료의 건중량

(Collins, 1981; Gentry and Whitford, 1982; Warren and

Bradford, 2012), 부피(Ulyshen et al., 2014), 밀도(Ulyshen,

2014a), 탄소 저장량(Bradford et al., 2014; Takamura, 2001)

등 다양하며, 이는 연구 목적에 따라 선택되어야 한다. 그

리고 측정 결과를 분해상수 등 널리 이용되는 형태로 표

기하여 서로 다른 연구지의 결과를 비교분석할 수 있게

해야 한다.

결 론

본 문헌 조사를 통해 흰개미의 활동이 육상 생태계 탄

소 순환에서 중요함을 알 수 있었다. 토양 내에서의 흰개

미 활동은 토양 유기탄소의 분포와 양에 영향을 미치며,

특히 흰개미 집의 탄소 농도는 일반적인 토양에 비하여

높은 것으로 나타났다. 또한 흰개미 군체는 열대 산림 및

사바나 지역에서 메탄의 점 발생원으로서 기능을 하였다.

그러나 선행 연구 결과와 온대 지역에 분포하는 흰개미의

습성을 고려하였을 때, 흰개미 집의 탄소 저장 특성과 흰

개미에 의한 메탄 발생은 우리나라와 같은 온대 지역의

탄소 순환에서는 큰 비중을 차지하지 않을 것으로 사료된

다. 한편 흰개미의 활동은 고사목 분해 속도를 증가시켜

육상 생태계 내 탄소 이동을 촉진하며, 특히 온대 지역에

서 우점하는 Rhinotermitidae과 흰개미의 섭식 활동이 고

사목 분해를 가속화하는 것으로 나타났다. 우리나라에 분

포하는 흰개미도 Rhinotermitidae과로 분류되며, 따라서 흰

개미의 활동은 국내 산림에서의 고사목 분해 및 탄소 순

환 과정에서 중요한 역할을 할 것으로 추정된다.

이처럼 Rhinotermitidae과 흰개미의 활동이 고사목 분해

에 중요함에도 불구하고, 우리나라에서 진행된 흰개미에

의한 고사목 분해 연구는 전무한 실정이다. 따라서 국내

산림의 흰개미를 대상으로 한 고사목 분해 연구가 추진되

어야 한다. 따라서 고사목을 잘라 만든 시료에 흰개미 차

단 처리를 한 후 분해되도록 하고, 처리하지 않은 시료의

분해율과 비교하는 야외 연구가 필요하다. 그런데 이러한

연구에 인위적으로 가공된 나무 막대기 등을 이용할 경우

다른 분해자의 활동을 교란시킬 수 있으므로 실제 고사목

을 결의 수직 방향으로 잘라 가공을 최소화한 시료를 이

용할 필요가 있다. 그리고 흰개미의 접근을 차단하는 데

에는 인근 생태계의 교란을 최소화할 수 있는 그물망 처

리를 이용하는 것이 타당할 것이다. 또한 흰개미가 토양

과 고사목 사이를 오가는 과정에서 토양 입자를 시료 내

부로 이동시킬 수 있다는 것을 고려하여, 시료 내부의 토

양을 먼저 제거한 후 분해율 측정을 해야 할 것으로 판단

된다. 이와 같은 방법으로 흰개미에 의한 고사목 분해 연

구들을 실제 추진함으로써 국내 산림에서의 탄소 순환을

보다 명확히 이해할 수 있을 것이다.
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