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서     론

식물을 먹이원으로 하는 초식 곤충은 약 36만 종으로 

(Strong et al., 1984) 생물 다양성의 주요한 부분을 차지하

며 (Lewinsohn and Roslin, 2008), 산림 생태계에서 먹이그

물, 영양소 순환, 식생 군집 다양성 등 생태계 기능에 많은 

영향을 미친다 (Coley and Barone, 1996). 초식 곤충은 기주 

식물과 다양한 상호작용을 하는데 기주 식물 다양성은 곤

충 종 다양성을 이끄는 주요 요인 중 하나로 여겨지고 있다 

(Siemann et al., 1998; Basset, 1999; Andrew and Hughes, 
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Abstract	 Herbivory is a major functional component of forest ecosystems, and herbivorous insects comprise 
about 25% of all insect species. Increasing plant diversity is related to herbivore abundance and diversity, 
which affects the level of leaf damage caused by insects. This study was conducted to identify plant-related 
variables such as plant diversity and number of leaves and density-related variables, basal area, and diameter at 
breast height (DBH) in a temperate forest of southern South Korea. To assess the level of leaf damage caused 
by leaf chewing insects, we set up two 0.1 ha plots in a temperate deciduous forest on Mt. Jirisan National 
Park. Plant richness differed between two sites: 16 species in 14 families (site 1) and 19 species in 15 families 

(site 2). Fisher’s alpha index based on plant species richness and abundance resulted in 4.41 (site 1) and 6.57 

(site 2). However, the sum of basal area of each site was higher in site 1 (6.6 m2) than site 2 (3.7 m2). The total 
surveyed leaves at two sites were 3,832 and 4,691, respectively and the damage leaves were 1,544 and 2,136, 
respectively. The mean leaf damage level was 11.2% (±1.76%) in two study sites: the leaf damage level of 
the site 1 (11.99%) was significantly higher than site 2 (10.59%). Stepwise regression analysis showed that 
species diversity and evenness were the significant variables for leaf damages by chewing herbivores. NMDS 
ordination also identified that high tree density and low species diversity were the significant variables. This 
suggested that the level of damage was significantly higher in plots with low plant diversity and high tree 
density. In the future, we will investigate other guilds of herbivores such as sap-suckers, miners and gallers in 
temperate deciduous forests.
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2005; Novotny et al., 2006; Kambach et al., 2016). 
식물들의 상호작용과 이를 먹는 초식성 동물과의 작용은 

“상호작용 저항 (associational resistance)”과 “상호작용 수용 

(associational susceptibility)” 가설로 설명되어 왔다 (Brezzi 
et al., 2017). 상호작용 저항 가설은 식물 다양성이 증가할

수록 기주 특이적인 초식 곤충 (기주 특이종, specialist)이 

적합한 기주를 찾기 어려워 식흔량이 감소하는 것으로 예

측하고 있다 (resource concentration hypothesis; Root, 1973). 
상호작용 수용 가설은 식물 다양성이 증가할수록 기주 특

이성이 적거나 민감하지 않은 초식 곤충 (일반종, general-
ist)이 자원 상보성으로 인해 이용이 가능한 더 많은 식물 

종으로부터 직접적으로 이익을 얻거나 생물량 증가로 인해 

간접적으로 이익을 얻을 것으로 예측한다 (dietary mixing 
hypothesis; Bernays et al., 1994). 이러한 가설을 뒷받침하

기 위한 다양한 연구에서 식물의 종 다양성 증가는 초식 곤

충 식흔량과 긍정적인 영향을 보이거나 (Haddad et al., 
2001; Schuldt et al., 2010; Ebeling et al., 2014; O’Brien et 
al., 2017), 부정적인 영향을 (Jactel and Brockerhoff, 2007; 
Alalouni et al., 2014) 나타내 일반적인 양상을 얻기는 어려

웠다.
식물의 생물량 (biomass)은 한 개체의 나무에서 새로 발

생하는 잎의 수로 측정할 수 있는데 생물량이 많을수록 초

식 곤충이 먹이나 서식지로 사용할 수 있는 자원 유용성이 

높아진다. 또한 식물 생물량은 새로운 먹이를 찾아 이동하

는 운동 비용을 낮춰 성장이나 생식에 할당된 에너지를 증

가시킬 수 있어 초식 곤충 활동량에 긍정적인 영향을 준다 

(Cuevas-Reyes et al., 2004). 반면에 Siemann (1998)의 연구

에서는 식물 생물량 증가는 초식 곤충뿐만 아니라 부식자, 
포식기생자, 포식자의 종 수와 풍부도를 증가시키기 때문

에 전반적인 초식 곤충 다양성에는 큰 변화가 없는 것으로 

나타났다. 하지만 식물 생물량과 식물 종 풍부도 사이에 

긍정적인 영향을 보이기 때문에 (Mulder et al., 1999) 생물

량은 초식 곤충 활동과 밀접한 관련이 있을 것으로 생각된

다.
숲에서 수목 풍부도와 함께 수목 밀도는 초식 곤충의 풍

부도와 종 구성을 결정한다 (Leal et al., 2016). 수목의 밀도

는 초식 곤충의 산란 패턴에 영향을 주어 초식성에 직접적

인 영향을 주거나 곤충 행동에 영향을 미치는 식물의 특징

을 변형시킬 수 있다 (plant-mediated effects; Halpern et al., 
2014). 서식지의 식생 구조와 수목의 나이도 곤충 식흔량과 

상관이 있는 것으로 알려져 있다 (Schuldt et al., 2010). 흉고

직경 (Diameter at Breast Height, DBH)과 기저단면적 (basal 
area)은 수목의 나이를 상대적으로 나타내며 흉고직경과 기

저단면적이 넓을수록 수령이 오래된 나무로 예측할 수 있

다. 산림 나이와 함께 증가하는 수목의 흉고직경 (Jeffries et 
al., 2006)은 기주식물에 대한 애벌레의 집중도 (infest)에 영

향을 주는 것으로 나타났다 (Régolini et al., 2014). 또한 기

저단면적 크기는 초식 곤충뿐만 아니라 초식 곤충의 포식

자 중 하나인 새의 풍부도에 긍정적인 영향을 주는 것으로 

나타났다 (Czeszczewik et al., 2015).
따라서 이번 연구에서는 온대림에 서식하는 수종을 섭식

하는 초식 곤충을 대상으로 활동량에 영향을 미치는 것으로 

여겨지는 서식지 내 여러 환경요인을 이용하여 식흔량에 미

치는 영향을 파악하였다. 이번 연구는 다음과 같은 질문에 따

라 수행되었다. 첫째, 식물 다양성 또는 식물 생물량과 관련

된 요인은 식흔량과 어떠한 관계가 있는가? 둘째, 나무 밀도

와 관련 짓는 요인은 식흔량과 어떠한 관계가 있는가? 

조사 및 방법

1. 조사 지역

조사는 지리산국립공원에서 실시하였다. 지리산국립공원

은 육상 국립공원 중 우리나라에서 면적이 가장 큰 국립공

원으로 생물 서식 공간이 잘 보전되어 있으며 우리나라 전

체 식물의 30%에 해당하는 약 1,500여 종의 식물이 분포하

고 있다 (Kim et al., 2012). 조사 지점은 전남 구례군 광의

면에 위치한 상선암 (site 1, 고도 660 m)과 전북 남원시 산

내면에 위치한 반선 (site 2, 고도 518 m)으로 이 두 지역은 

비슷한 고도에 위치하며 식생은 온대림에 속한다. 조사 지

점에는 주로 갈참나무 (Quercus aliena Blume), 졸참나무 

(Quercus serrata Murray), 서어나무 (Carpinus laxiflora 

(Siebold & Zucc.) Blume), 개서어나무 (Carpinus tschonoskii 
Maxim.), 물푸레나무 (Fraxinus rhynchophylla Hance) 등과 

같은 수종이 분포하고 있다. 지리산국립공원에서 수행된 

기존 연구 결과 조사 대상 지역인 상선암과 반선은 초식 곤

충에서 많은 부분을 차지하고 있는 나비목 곤충 다양성이 

높은 지역이다 (Choi and An, 2010).

2. 조사 방법

각 조사 지점별로 0.1 ha (33 m × 33 m)의 방형구를 설치

한 뒤 동일한 크기 (0.025 ha)인 4개의 소방형구로 나누어 

초식 곤충 활동량에 영향을 주는 서식지내 환경요인을 측

정하였다. 각 소방형구 안에 분포하는 DBH≥5 cm의 모든 

목본을 조사하여 식물 종 다양성, 균등도, 밀도, 흉고직경 

(DBH), 기저단면적 (Basal area), 일년생 가지에서 발생하는 

잎의 수를 측정하였다.
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초식 곤충의 활동은 잎을 씹어 먹거나 (chewer), 잎 속을 

파먹거나 (miner), 잎에 충영을 만들거나 (galler), 수액을 빨

아먹는 (sap-sucker) 등으로 다양하다 (Strong et al., 1984). 
이 연구에서는 잎을 씹어먹는 초식 곤충인 잎을 씹어 먹는 

chewer에 의한 영향을 측정하였다. 초식 곤충의 활동량인 

잎 손상 면적 (식흔량)은 개엽 (leaf unfolding) 후 당해 5월에 

두 조사 지점에서 동시에 측정하였다. 조사 대상 수종에서 

무작위로 10개의 일년생 가지 (current-year shoots)를 선택

하여 가지의 모든 잎을 센 뒤, 육안으로 식흔량을 측정하였

다 (Suzuki and Hiura, 2000). 수고가 높아 잎이 육안으로 보

이지 않거나 접근이 불가능한 수종은 제외하였고 나무 높

이의 약 8 m 이하의 수종을 관찰할 수 있었다. 식흔량을 알

기 위해 잎이 손상된 면적을 기준으로 식흔이 전혀 없는 나

뭇잎은 0등급, 1~10% 손상된 나뭇잎은 1등급, 11~25%는 

2등급, 26~50%는 3등급, 51~75%는 4등급, 76~100%는 

5등급으로 전체 6가지 등급으로 구분하여 조사하였다. 식흔 

지수는 식흔 퍼센트의 중간 값인 0%, 5%, 18%, 38%, 63%, 
88%로 환산하였다 (Kudo, 1996; Nakamura et al., 2008; 
Hiura and Nakamura, 2013). 이 연구에서는 초식 곤충에 

의한 식흔량을 알기 위한 연구로 데이터 분석에서는 조사

된 잎 중 식흔이 전혀 없는 0%의 잎을 제외하였고 식흔이 

나타난 잎 만을 사용하였다.

3. 분석 방법

초식 곤충 서식지 환경요인을 파악하기 위하여 방형구 

안에 분포하는 식물 종 다양도를 측정하였다. 식물 다양성

은 Fisher’s α 값을 사용하였으며 여기에서 S는 종수, α는 

Fisher’s alpha, n은 개체수를 나타낸다.

                            nS =α×ln (1 + ____ )                            α

각 소방형구에서 식물 종 분포의 균일성을 측정하기 위

해 Simpson 균등도 지수 (Simpson’s evenness)를 사용하였

다. 수목의 흉고직경 (DBH)은 지면으로부터 1.2 m의 높이

에서 수관부의 직경을 측정한 값으로, 흉고직경 이하에서 

분기한 나무줄기는 지상부에서 근원이 분리되어 있지 않는 

이상 모두 같은 나무로 판단하여 합산하였다. 또한 흉고직

경의 반지름을 이용하여 계산하는 기저단면적 (basal area)
은 아래의 식에 의해 산출되었으며 기저단면적은 각 수종

별로 방형구 안에 분포하는 개체의 합을 이용하였다.

Basal area =π×  (DBH/2)2

초식 곤충 활동량인 식흔량의 차이는 평균 식흔량을 바

탕으로 Student t-test 분석을 하였다. 두 지점에서 식흔 지

수의 비율에 대한 수종별 식흔 빈도 차이를 비교하기 위해 

카이제곱검정 (Pearson’s Chi-square test)을 실시하였다. 
잎의 수와 식흔량 사이의 상관분석 (Pearson correlation)

을 실시한 후 변수 간 공선성을 조사하였다. 조사 지역별 환

경요인과 식흔량 사이의 관계를 파악하기 위해 회귀분석 

(stepwise regression analysis)과 비계량다차원척도법 (Non- 
Metric multidimensional scaling, NMDS) 분석을 실시하였

다. 회귀분석에서는 각 조사 수종별 전체 식흔량을 이용하

여 지역별 전체 식흔량, Fisher’s α 값을 이용한 식물 종 다

양도, Simpson 균등도 (evenness), 기저 단면적, DBH, 사면 등

을 포함하여 분석하였다. 변수 간에 상관이 높았던 DBH, 
밀도, 사면 등은 제외하였다. NMDS 분석에서는 각 지점에

서 조사된 전체 잎을 대상으로 확인된 수종별 식흔량의 평

균값과 식물 종 다양도, 균등도, 기저단면적, 일년생 가지

에서 새로 발생한 평균 잎의 수, 사면 등의 환경요인을 이

용하였으며 Sørensen 거리 측정법을 이용하여 분석하였다. 
조사 지역별 4개 소방형구 식흔량이 두 지역 간 차이에 따

른 지를 확인하기 위하여 Sørensen 거리 측정 방법을 바탕

으로 MRPP (Multi-response Permutation Procedures) 분석

을 실시하였다. 분석은 PAST (version 2.17c. Hammer et al., 
2001)와, PC-ORD (version 7.0, McCune and Mefford, 
2016) 프로그램을 이용하였다.

Table 1. Information regarding study sites and survey results of each 0.1 ha plot in southern South Korea.

Site 1 Site 2

Site location 35º17ʹ31ʺ N, 127º29ʹ39ʺ E 35º22ʹ33ʺ N, 127º34ʹ58ʺ E
Altitude (m) 660 518
Aspect S N
No. of surveyed tree individuals of six common species 55 65
Sum of basal area/ha (m2, ±SD) 6.6 (±0.41) 3.7 (±0.36)
Mean DBH (cm, ±SD) 18.6 (±1.58) 16.3 (±2.68)
No. of total surveyed leaves (±SD) 3,832 (±73.2) 4,691 (±264.4)

Dominant tree species
Carpinus tschonoskii Quercus aliena Blume

Maxim. Quercus serrata Murray



한국 온대림 초식 곤충 식흔량과 식물 다양성 그리고 밀도 325

결     과

1. 조사지 환경과 조사지별 초식 곤충 활동량

각 방형구의 식물 다양성을 조사한 결과 site 1에서 14과 

16종, site 2에서 15과 19종의 수목이 분포하였다. Fisher’ α
값을 이용한 다양도 지수는 site 1에서 4.41, site 2에서 6.57
로 나타나 site 2에 분포하는 식물의 종 다양성이 더 높았다. 
각 조사지에서 얻은 밀도, 흉고직경, 기저단면적은 site 2보

다 site 1에서 더 높았다 (Table 1).
각 조사지에서 조사한 잎 수는 site 1에서 3,832장, site 2에

서 4,691장이었다. 이 중 식흔이 나타난 잎은 site 1에서 1,544
장 (평균±SD 386±118)이었으며 site 2에서는 2,136장 

(534±91)이 조사되었다. 총 조사 잎 수와 식흔량 사이에 

상관관계는 나타나지 않았다 (Pearson r = 0.30, P =  0.11). 
식흔량은 site 1에서 11.99%, site 2에서 10.59%로 site 1에

서 통계적으로 유의하게 더 높았다 (t = -2.92, P<0.05, Fig. 
1). 

2. 조사지별 그리고 수종별 초식 곤충 활동량 비교

두 방형구에 공통으로 분포하는 수종은 개서어나무, 물
푸레나무, 벚나무 (Prunus serrulata var. spontanea (Maxim.) 
E.H. Wilson), 갈참나무, 졸참나무, 때죽나무 (Styrax japoni-
cus Siebold & Zucc.) 등 6종이었다. 6종의 공통 수종이 각 

방형구 안에서 차지하는 비율은 site 1에서는 56%, site 2에

서는 68%이었다. 공통 수종에서 조사된 잎 수는 site 1에서 

1,040장, site 2에서 1,482장이었다. 두 지역에서 공통으로 

분포하는 6종의 총 조사 잎 수와 식흔량 사이에 유의한 상

관은 나타나지 않았다 (Pearson r = 0.30, P = 0.35). 두 방형

구에서 공통 수종을 대상으로 지역 간 식흔량 차이를 살펴

본 결과 각 방형구의 평균 식흔량은 site 1은 13.5%, site 2
는 10.3%로 나타났으며 site 1이 더 높은 값을 나타내었다 

(t = -5.21, P<0.001, Fig. 2). 
조사 시기에 수종별 하나의 가지 (shoot)에서 그 해에 새

로 발생하는 평균 잎 수는 site 1에서는 개서어나무가 5.1 (± 

1.7 SD)장으로 가장 많았고, site 2에서도 개서어나무가 4.9 

Fig. 1. ‌�Percentage of leaf area removed by herbivorous insects 
among total tree species in 0.1 ha plots in each study site 

(±SE). Different letters on vertical bar graphs indicate 
significant differences (P<0.05) in leaf damage percentage 
between sites.

Fig. 2. ‌�Percentage of leaf damage for each common tree species (±
SE). Different letters on vertical bar graphs indicate signifi-
cant differences (P<0.05) in leaf damage percentage be-
tween sites. CT: Carpinus tschonoskii Maxim., FR: Fraxi-
nus rhynchophylla Hance, PS: Prunus serrulata var. 
spontanea (Maxim.) E.H. Wilson, Qal: Quercus aliena 
Blume, QS: Quercus serrata Murray, SJ: Styrax japonicus 
Siebold & Zucc.

Table 2. ‌�Number of newly emerged leaves from current-year shoots on each tree species from study sites (mean±SD). The average number 
of leaves was counted from 10 current-year shoots of each individual tree.

Family Species Site 1 Site 2

Betulaceae Carpinus tschonoskii Maxim. 5.08 (±1.7) 4.85 (±1.6)

Fagaceae Quercus aliena Blume 4.20 (±0) 4.29 (±1.4)
Quercus serrata Murray 4.27 (±1.2) 4 (±0.6)

Oleaceae Fraxinus rhynchophylla Hance 6.6 (±0) 5.3 (±0.1)
Rosaceae Prunus serrulata var. spontanea (Maxim.) E.H.Wilson 3.97 (±0.3) 4.1 (±1.1)
Styracaceae Styrax japonicus Siebold & Zucc. 4.10 (±1.4) 4.45 (±2.3)
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(±1.6)장으로 가장 많았다 (Table 2). 물푸레나무는 site 1에

서 6.6장, site 2에서 5.3장으로 조사되었는데 이 결과는 우

상복엽 (pinnate compound leaf)인 물푸레나무의 잎을 단엽 

(simple leaf)으로 센 결과이다. 두 지역 간 새로 발생하는 평

균 잎 수는 공통 수종 중 물푸레나무를 제외한 나머지 수

종에서 차이가 없었다. Site 1에서는 전체 조사된 잎 중 벚

나무에서 53%의 잎에서 식흔이 관찰되었으며, 물푸레나무 

50%, 졸참나무 47%, 개서어나무 46%, 때죽나무 32%, 갈참

나무 19%의 잎에서 식흔이 나타났다. Site 2에서 갈참나무

는 조사된 잎의 58%에서 식흔이 나타났으며 물푸레나무는 

56%의 잎에서 식흔이 발견되었다. 각 수목별로 식흔량을 

비교한 결과 개서어나무 (t = -2.89, P<0.01)와 졸참나무 

(t = -4.88, P<0.001)는 site 1에서 식흔량이 더 많았고 나

머지 4종에서는 지역 간 식흔량 차이가 크지 않았다. 갈참나

무와 물푸레나무는 잎 면적의 1~10% 이하의 식흔이 가장 

많이 나타났다. 졸참나무는 조사된 잎 중 49%, 벚나무 45%, 
때죽나무 40%, 개서어나무 37%의 잎에서 식흔이 나타났

다. 지역별 식흔 지수 (index 1~5)의 빈도 차이는 개서어나무 

(Χ2 = 12.8, P<0.05), 때죽나무 (Χ2 = 25.1, P<0.001), 졸참

나무 (Χ2 = 27.6, P<0.001)에서 유의하게 나타났다 (Fig. 3).

3. 초식 곤충 활동량과 환경적 요인의 관계

방형구에 분포하는 전체 식물과 두 방형구에 공통으로 

분포하는 6종의 수목을 대상으로 초식 곤충 활동에 영향을 

주는 환경요인을 파악하였다. 그 결과 방형구내 식물 종 균

등도가 중요한 요인으로 확인되었다. 공통 수종인 6종의 식

흔량에 영향을 주는 요인은 식물 종 균등도와 Fisher’s α 
지수가 중요한 요인으로 확인되어 식물 다양성이 공통으

로 중요하게 작용하였다 (Table 3). 
NMDS분석에서 확인한 2개의 주된 축 (R2 = 0.44, final 

stress=5.11)에서 첫 번째 축 (R2 =0.35)은 기저단면적 (R2 =  

-0.73)과 두 번째 축 (R2 = 0.08)은 식물 다양도 (R2 = 0.61)
와 높은 상관을 나타내었다 (Fig. 4). MRPP분석 결과 조사 

지역 간 식흔량의 차이는 뚜렷하게 나타난 것으로 나타났

다 (A = 0.211, P<0.01).

고     찰

이번 우리나라 온대림에서 수행한 초식 곤충의 식흔량 

측정은 초식 곤충 활동량과 이들 활동에 영향을 주는 요인

을 파악하는데 도움이 될 것이다. 우리나라 대표적인 온대

림 중 하나인 지리산국립공원의 두 방형구에서 초식 곤충

에 의해 발생한 식흔량은 평균 11.2% (SE±1.76%)로 나타

났다. 일반적으로 온대지역에서 발생하는 식흔량은 평균 

7.1%이었으며 (Coley and Barone, 1996) 최근 중국 동남부

지역에서 초식성 절지동물에 의한 식흔량은 4.3~11.2% 

(Brezzi et al., 2017)로 나타나 우리나라 온대림의 식흔량

이 외국 연구와 큰 차이를 나타내지는 않았다. 수목에서 

10% 정도의 잎 손상은 큰 손상은 아닐지라도 식물의 적응

도 (fitness)를 감소시키거나 식물의 성장과 종자 생산량을 

Fig. 3. ‌�Proportion of leaf damage for six common tree in two study 
sites. Index 1: 1~10%, Index 2: 11~25%, Index 3: 
26~50%, Index 4: 51~75%, Index 5: 76~100% of leaf 
area removed by herbivory insects. Chi-squared tests indi-
cated significant differences among CT, QS and SJ at each 
site (P<0.05). CT: Carpinus tschonoskii Maxim., FR: Frax-
inus rhynchophylla Hance, PS: Prunus serrulata var. spon-
tanea (Maxim.) E.H.Wilson, Qal: Quercus aliena Blume, 
QS: Quercus serrata Murray, SJ: Styrax japonicus Siebold 
& Zucc.

Table 3. ‌�Results of stepwise regression analysis of the herbivory rates of total and six common trees in a temperate forest and five environ-
mental variables.

Dependent R2 F Variables t

Total herbivores activity 0.60 9.01* Evenness -3.00*

Herbivores activity for six common trees 0.84 12.94*
Fisher’s alpha -3.12*
Evenness -3.06*
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줄이고 개화 지연 등과 같은 결과를 일으킬 수 있다 (Coley 
and Barone, 1996). 따라서 초식 곤충에 의한 식흔은 충분

히 식물에 영향을 줄 수 있을 것으로 판단되며 식물 군집 

형성에도 중요한 역할을 한다 (Brezzi et al., 2017). 결국 곤

충에 의한 식물의 상대적 종 풍부도 변화와 일부 생태계 

과정에 미치는 영향은 다시 초식 곤충에 영향을 미치게 되

는 순환구조를 지니고 있으므로 (Mulder et al., 1999), 초식 

곤충의 식흔량을 살펴보는 것은 의미가 있다.
많은 연구에서 식물 종 다양성은 초식 곤충의 종 다양성

을 증가시키는 주된 요인이고, 초식동물에 의한 손상 정도

에 식물이 영향을 받는 것으로 알려져 있다 (Andow, 1991; 
Vehviläinen et al., 2007; Brezzi et al., 2017). 반면 이번 연

구를 통하여 확인된 결과 식물 다양성이 상대적으로 낮은 

곳 (site 1)에서 식흔량이 더 많은 것으로 나타나 식물 다양

성이 초식 곤충 다양성에 긍정적인 효과보다는 부정적인 

효과를 나타낸 것으로 나타났다. 이러한 결과를 토대로 식

물 다양성이 상대적으로 높은 site 2에는 초식 곤충이 기주

식물을 찾는 어려움으로 인해 식흔량이 감소하는 기주특이

적종 (specialist)이 상대적으로 많이 서식하고 있으며, 식물 

다양성이 상대적으로 낮은 site 1에는 일반종 (generalist)의 

비율이 더 많을 것으로 예상할 수 있으며 이에 대한 조사

가 필요하다고 생각한다. 식물 다양성 증가의 부정적 요인

을 설명하는 것으로는 식물 다양성 증가는 적절한 자원과 

천적을 제공함으로써 초식 곤충의 군집 조절 효율성이 증

가하여 나타나는 초식 압력 감소 (Alalouni et al., 2014)로 설

명할 수 있다고 생각한다.
방형구 안에 분포하는 나무 밀도와 관련된 요인으로 기

저단면적은 이번 연구에서 조사된 잎을 씹어먹는 초식 곤

충 (leaf chewer) 식흔량에 영향을 나타내었다. 브라질에서는 

나무 밀도가 잎을 씹어먹는 곤충의 다양성과 풍부도에 영

향을 주지 않는 반면 잎의 수액을 빨아먹는 종 (sap-sucker)
의 다양성과 풍부도는 영향을 주는 것으로 나타났다 (Leal 
et al., 2016). 이러한 경향성은 잎을 씹어먹는 초식 곤충이 

수액을 빨아먹는 종에 비해 이동성이 높고, 식생 구조 변화

에 덜 민감하기 때문에 나무 밀도의 영향을 적게 받은 것으

로 예상되었다 (Leal et al., 2016). 감자잎벌레 종류인 Leptino-
tarsa juncta는 기주특이적 종으로 기주 식물의 밀도가 높

아질수록 산란수는 줄어드는 부정적인 영향이 나타나 식물

매개 (plant-mediated) 효과가 기주 식물과 초식 곤충 시스

템에서 산란 패턴에 기여하는 것으로 나타났다 (Halpern et 
al., 2014). 유럽에서 행렬나방인 Thaumetopoea pityocam-
pa (Notodontidae) 애벌레에 의해 낙엽이 발생하는 소나무 

(Pinus pinaster)는 기주식물 직경 크기가 증가할수록 행렬

나방에 의한 집중도가 증가하며 오래된 임분 (stand)에서 

Fig. 4. ‌�Non-metric multidimensional scaling (NMDS) graph based on six forest stands and five variables (tree diversity, tree evenness, basal 
area, DBH and aspect). Cutoff level for variables was 0.4 and the graph was rotated 10 degrees. Axis 1 and axis 2 explained 35.3% 
and 8.3% of the total variances, respectively. Diversity: Fisher’s α, Basal area: total tree basal area with DBH≥5 cm.
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애벌레에 의한 집중도가 큰 것으로 나타나 (Régolini et al., 
2014) 수목의 밀도와 크기가 초식 곤충 활동량에 영향을 주

는 것으로 나타났다.
식물의 생물량 (biomass)은 일년생 가지에서 새로 발생한 

잎의 수로 측정하였는데 이번 연구에서는 조사 수종에 따

라 다른 값을 나타내었다 (Table 2). 생물량이 많은 수종은 

초식 곤충에게 먹이 자원에 대한 유용성을 제공할 수 있지

만 반면에 먹이 자원의 희석 효과 (resource dilution)로 인해 

초식 곤충 섭식량이 식물 생물량 증가 속도보다 천천히 증

가할 수 있다 (Brezzi et al., 2017). 공통 수종 일년생 가지에

서 새로 발생하는 잎의 수는 site 2보다 site 1에서 더 많았

다. 새로 발생하는 잎의 수와 식흔량은 개어서나무와 졸참

나무의 식흔량에서 상관이 나타났지만 식흔량에 대한 잎 

수의 효과는 수종에 따라 다르게 나타났다. 조사지별 식흔

량의 차이는 조사지의 사면 효과가 작용한 것으로 생각한

다. 이번 연구 조사지인 지리산국립공원의 남사면은 북사면

보다 연평균 기온이 더 높고 강수량이 더 많아 (Oh and Jee, 
2000) 남사면에 위치한 site 1과 북사면에 위치한 site 2에 

분포하는 식물의 생장과 발달 차이에 영향을 주었을 것으

로 생각된다. 식흔량에 대한 사면의 효과는 개서어나무에

서 나타났는데 사면의 위치가 개서어나무의 식흔량에 영향

을 준 것으로 생각된다. 다른 사면에 비해 식물의 개엽 시

기가 빠른 사면은 초식 곤충의 풍부도를 증가시키는 요인 

중 하나가 될 수 있을 것이다. 
이번 연구를 통해 온대림에 서식하는 식물을 먹이로 하

는 초식 곤충의 식흔량에 영향을 주는 환경 요인으로 밀도

와 식물 다양성이 서로 다르게 작용하는 것을 확인할 수 있

었다. 초식 곤충 종 풍부도는 서식지의 면적이나 먹이식물

의 분포, 기후 등과 같은 다양한 요인들과 관련이 있고 (Kim 
and Choi, 2014), 기주 식물끼리 같은 종일지라도 잎의 화

학적, 물리적 특징들이 상당히 다를 수 있다 (Andrew et al., 
2012). 식흔량을 결정하는 요인으로 식물 다양성, 고도, 잎
의 특징, 미기후적 요소 등과 같은 다양한 요인들이 복합적

으로 작용할 것이다. 따라서 초식 곤충에게 영향을 주는 요

인을 밝히기 위하여 식물 잎의 화학적 특성 (수분함량, C/N
비율: Carbon/Nitrogen ratio, 2차 대사산물)과 물리적 특징 

(LMA: Leaf mass per area unit) 또는 서식지 온도, 습도와 

같은 미기후적 요인 (micro environmental factor) 등의 연구

도 함께 수행되어야 할 것으로 생각한다. 또한 이번 연구에

서 조사되었던 잎을 씹어먹는 초식 곤충 (chewer) 이외에 

식물의 수액을 빨아먹는 sap-sucker, 잎에 굴을 파는 miner, 
혹 (충영)을 만드는 galler, 잎살 (mesophyll)을 먹는 skele-
tonizer 등과 같은 다양한 초식 곤충 길드 (guild)를 대상으

로 한 조사가 필요하다. 초식 곤충의 섭식 활동은 해당 지

역에 서식하는 곤충 종 다양성과 밀접한 연관이 있기 때문

에 (Kim and Choi, 2014) 지역에 분포하는 곤충 종 다양성 

분석을 통해 초식 곤충 활동량과 풍부도를 추정할 수 있을 

것으로 생각된다. 따라서 식물을 먹이원으로 하는 초식 곤

충 중 많은 비율을 차지하는 나비목 성충과 유충, 초식성 

딱정벌레류 등과 같은 초식 곤충 다양성에 대한 조사가 이

루어질 필요가 있다.
이번 조사는 0.1 ha 방형구에 분포하는 수목을 대상으로 

식흔량 조사를 통해 초식 곤충의 활동량에 영향을 주는 요

인을 알고자 하였고 이를 바탕으로 0.1 ha 크기 이상의 면

적에 분포하는 초식 곤충의 식흔량을 예측하고자 하였다. 
조사에서 사용된 방형구의 크기가 조사지역의 식물상을 대

표할 수는 없지만 정량적인 분석이 가능하기 때문에 0.1 ha
의 방형구를 사용하였다. 그러나 이번 연구에서 사용된 조

사 방법은 수목의 수관부까지 접근하기 어려운 한계가 있

어 전반적인 수목의 식흔량 측정이 어려웠고 또한 조사 지

점 방형구 안에 분포하는 조사 대상 수종은 조사 지역의 모

든 수목을 대표하기는 어렵다. 방형구 안에 분포하는 묘목

을 포함한 모든 수종에 대한 전수 조사가 이루어지고, 다양

한 고도와 사면에서 식흔 조사가 수행된다면 우리나라 온

대낙엽활엽수림에 분포하는 초식 곤충의 활동량과 이에 영

향을 주는 요인을 더욱 정확하게 예측할 수 있을 것이다. 

적     요

산림 생태계에서 초식 곤충은 생물 다양성의 구조와 기

능에서 주요한 역할을 담당하는데 알려져 있는 곤충 종 수

의 25%를 차지할 정도로 중요한 부분이다. 초식 곤충 종 풍

부도와 다양성은 식물 종 다양성과 밀접한 연관을 지니고 

있다. 이 연구에서는 우리나라 온대림에 서식하는 초식 곤

충 활동량을 나타내는 식흔량이 먹이식물 다양성, 균등도, 
나뭇잎 수, 먹이식물 밀도와 관련된 기저단면적 (basal area), 
흉고직경 (DBH)과 어떠한 관련이 있는가를 알고자 하였다. 
지리산국립공원 온대낙엽수림에 0.1 ha의 방형구를 두 군

데 설치하여 잎을 씹어먹는 초식 곤충 (chewer)에 의한 식

흔량을 측정하였다. 연구결과 평균 11.2% (±1.76%)의 식흔 

발생량을 확인하였고, 조사 지역 중 식물 다양성이 높은 곳

보다 낮은 곳에서 식흔량이 더 많았다. 또한 한국 남부 온

대림에서 초식 곤충 활동에는 밀도 요인인 기저단면적이 

긍정적으로 작용하는 것을 알 수 있었다. 추후 온대 낙엽활

엽수림의 영양 단계 (trophic level)에서 초식 곤충의 여러 

길드가 어떤 작용으로 영향을 받는가에 대한 연구가 필요

하다고 생각한다.
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