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을 통하여 서식지 유형이 종 분포와 밀접한 관련이 있다고 

보고하였다. Kang et al. (2009)은 농업경관에서 딱정벌레 

군집 특성 역시 서식지 유형에 따라 차이가 있다고 보고하

였으며, Kim et al. (2018)은 농촌 경관을 구성하는 다양한 

서식지 유형에 서식하는 곤충 다양성이 숲에서 가장 높고 

과수원, 논밭 순으로 나타난다고 보고하여 곤충다양성은 

농업생태계내에서도 서식지 유형에 따라 차이가 있다는 

것을 보여 주였다. 하지만 우리나라를 포함한 전 지구적으
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서     론

한국 농촌 경관은 전통적으로 논과 밭이 어우러진 패치

와 다양한 크기의 마을 숲 또는 주변 산림과 연결된 복잡

한 구조를 나타내고 있다. Choi et al. (2009)은 2006년부터 

2007년까지 서식지 유형에 따른 나방 다양성 차이를 비교

한 결과 농경지 주변 숲보다 산림지대 숲에 서식하는 나방 

다양성이 높다고 보고하였으며 우점종의 먹이 식물 분석
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Abstract: The aim of the present study was to investigate the temporal changes of moth 
communities in two forest types of the agroecosystem in the southwestern part of Korea, 
an isolated hillock forest and a continuous mountain forest. Temporal changes in the 
numbers of moth species and individuals at both forests showed no significant differ-
ence, although the numbers of individuals in the isolated hillock forest were decreased. 
The relationship between changes in moths and body size based on wingspan revealed 
that the larger moths decreased more in the isolated hillock forest, whereas no effect of 
body size on change of moths was observed in continuous mountain forest samples. 
Non-metric multidimensional scaling resulted in the grouping of moth communities by 
forest types and 10-year time intervals. In the future, long-term monitoring is needed to 
track the changes in moth communities in agroecosystems. Additionally, we need to  
investigate the effect of other ecological variables on changes in moth diversity.
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로 이루어지고 있는 농업 집중화는 경관 구조를 균일하게 

만들어 농업 생산성 향상에 기여하고 있지만 기존 다양한 

형태와 크기로 이루어진 패치의 감소와 이곳에 서식하는 

생물을 더 위험에 처하게 하는 결과를 불러 일으키고 있다 

(Tilman et al. 2002). 농업 생태계에는 비록 다양성이 자연 

생태계에 비해 높지 않지만 1차 소비자 역할을 하는 초식

곤충부터 포식성 곤충, 부식성 곤충 등 다양한 곤충이 서

식하고 있으며 이들은 생태계 서비스에 많은 기여를 하고 

있다. 그러나 농업 집중화로 인한 작물 재배 양상과 농약 

사용은 농업 생태계 생물다양성에 큰 위협을 주고 있다 

(Benton et al. 2002; Tscharntke et al. 2007). 
최근 육상 및 담수 생태계 종 다양성 양상을 살펴본 결

과 많은 생물 종이 지속적으로 줄어들고 있다고 보고하고 

있다. 예를 들어 Dirzo et al. (2014)은 1970년 이후 452종의 

육상 무척추동물이 약 45% 감소추세를 보인다고 보고하

고 있으며 교란된 지역과 덜 교란된 지역의 나방 다양성을 

비교한 결과 덜 교란된 지역은 교란된 곳보다 평균 7.6배 

높은 것으로 나타나, 교란된 지역의 나비목 곤충 풍부도가 

더 뚜렷하게 감소 추세를 보이는 것으로 나타났다. 이 연

구 목적은 농촌 경관 내에서 농경지로 고립되어 있는 숲과 

연속되어 있는 산림 속 숲에 서식하는 나방의 종 다양성 

양상이 최근 10년 동안 어떻게 변화했는가를 알아보는 것

이다. 농촌 경관에서도 경관 내 숲에서 나방 다양성이 높

은 것을 볼 수 있었는데 (Choi et al. 2009), 10년이라는 시

간 동안 농촌 경관 내 서로 다른 두 산림 유형의 나방 다양

성이 어떻게 변화해 나가는가를 살펴봄으로써 국제 연구

에서 보고된 교란 정도에 따라 초식곤충 다양성 감소가 달

리 나타나는지 살펴볼 수 있을 것으로 기대한다. 

재료 및 방법

농촌 경관 중 농경지에 둘러싸인 숲과 농촌 경관과 인접

한 산림지에 위치한 숲의 나방 군집 다양성 변화를 알아보

Fig. 1. Map of the study sites in the southwestern part of Korea: an isolated hillock forest (ck. Hill at Chungkye-myon surrounded by agricul-
tural land; ck1, ck2) and a continuous mountain forest (sd: Mountain Seungdalsan, Chungkye-myon; sd1, sd2). P and C after the site name 
indicate the intervals from 2006 to 2008 and from 2016 to 2018, respectively.
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기 위하여 전남 무안 일대에서 각각 2지점씩 총 4지점을 

선정하였다 (Fig. 1). 조사는 5월부터 10월까지 월 1회 조사

를 실시하였으며 조사기간은 2006년부터 2008년까지 그

리고 2016년부터 2018년까지 10년 간격으로 3년씩 이루

어졌다. 조사지 주변 기온과 강수량 변화는 조사지와 가장 

가까운 목포시 기상자료를 이용하여 조사기간 동안 기온

과 강수량 변동 양상을 살펴보았다. 그 결과 지난 10년 전

에 비하여 겨울에는 더 추워지고 강수량이 늘어나며 여름

에는 더 더워지고 강수량이 줄어드는 경향을 나타내고 있

다 (Fig. 2).
나방은 각 조사 지점에 자외선등 트랩 (Ultraviolet Light 

trap, BioQuip, USA) 1개씩을 설치하였다. 자외선등 트랩은 

22 watt 원형 자외선등을 12 Volt 배터리로 연결하여 해가 

진 뒤 5시간 동안 자외선등에 유인되는 나방을 잡는 방법

으로 설치한 다음날 트랩 안에 채집된 나방을 수거하였다. 
수거한 나방은 나비목 관련 문헌자료를 이용하여 (Kono

nenko et al. 1998; Kim et al. 2001; Shin 2001; Kim et al. 2016) 
종 수준까지 동정하였다.

2006~2008년과 2016~2018년으로 나누어 얻어진 나

방 자료는 조사지 유형에 따라 종과 개체수를 구분하여 다

양성 변화를 살펴보았다. 서식지 유형과 시간에 따라 종과 

개체수가 어떻게 변화했는지 paired ttest를 통해 검증하

였다. 또한 과거와 현재 개체수 합계를 통하여 늘어나거나 

줄어드는 종을 조사하였다. 조사대상 종은 개체수가 6개체 

이상인 종을 대상으로 하였으며 이들의 날개편 길이를 이

용하여 대형종 (날개편 길이 30 mm 이상)과 소형종 (날개

편 길이 30 mm 미만)으로 구분한 뒤 개체수 증감에 나방 

크기가 영향을 미치는지 교차분석을 통하여 알아보았다. 
이들 통계분석은 SPSS (IBM SPSS, 2017) 프로그램을 이용

하였다.
농촌 경관 내 조사지 유형별 종 다양성 양상 변화를 알

아보기 위하여 Hill지수를 이용하였다. Hill지수는 3가지 

단계로 나누어 계산할 수 있다 (Chao et al. 2014). 지수가 0
인 경우 개체수가 작은 종에게 가중치를 주는 방법이며 지

수 값이 커질수록 (1, 2) 개체수가 많은 종에게 가중치를 

더 주어 계산을 한다. 이 결과는 Hill지수가 0인 경우 종 다

양성을 이용한 값과 동일한 양상을 나타내며 지수가 1인 

경우 Shannon지수를 이용한 다양성 결과, 2인 경우 Simp

son지수를 이용한 다양성 결과값과 동일한 양상을 나타낸

다 (Chao et al. 2014). 다양성 양상을 구하는 데에는 R 프로

그램 (ver. 3.4.3, R Development Core Team) iNEXT 패키지

를 이용하였다 (Hsieh et al. 2015).

2006~2008년과 2016~2018년으로 나방 자료를 통하여 

농경지에 둘러싸인 숲과 산림지에 위치한 숲의 나방 군집 

다양성이 조사지 유형, 시간에 따라 어떠한 양상을 띠는지 

Nonmetric Multidimensional Scaling (NMDS) 방법으로 분

석하였다. NMDS 방법은 다양한 군집, 장소 등 다차원의 정

보를 보통 2개 차원으로 줄여 자료를 보기 쉽고 이해할 수 

있도록 만드는 방법이다. 이 방법은 거리값을 이용하는 다

른 방법과는 달리 거리값을 순위자료로 이용하여 종들 간 

차이와 환경 요소간의 공간적 차이를 선형으로 만들어 다

양한 자료를 분석할 수 있는 장점을 지니고 있다 (McCune 

and Grace 2002). NMDS 분석을 하기 위하여 전체 4개 조

사 지점에 2006년부터 2008년 그리고 2016년부터 2018년 

6년 자료를 연도별로 구분한 결과 604종을 확인하였다. 이

들 604종 중 6개 지점 이하로 출현하는 449종을 제거한 

155종과 24개 조사 지점을 서식지 유형 (농경지 숲, 산림지 

숲), 조사 년도, 과거 (2006~2008)와 현재 (2016~2018) 등

Fig. 2. Changes in average temperature (A) and total rainfall (B) between 2006~2008 and 2016~2018 at Mokpo, South Korea.

(A) (B)
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으로 나눈 자료로 분석하였다. 분석은 PCORD (ver. 7.08, 

McCune and Mefford 2018)를 사용하였으며 분석에 사용

한 거리 측정값은 Sørensen지수를 사용하였다.

결     과

농경지 주변 숲 경관에서 출현한 나방은 2006~2008년

에는 237종 1,100여 개체, 2016~2018년에는 260종 977개

체로 종 수는 늘어나고 개체수는 줄어들었지만 통계적으

로 유의한 차이는 나타나지 않았다 (Table 1; 종수 ttest 

t = 0.03, p = 0.97; 개체수 t = 0.56, p = 0.59). 산림 숲에서 출

현한 나방은 2006~2008년에는 340종 2,617개체였으며 

2016~2018년에는 364종 3,441개체로 종수와 개체수 모

두 증가하였으나 통계적으로 유의한 값을 나타내지 않았

다 (종수 ttest t = 0.35, p = 0.73; 개체수 t = 0.76, p = 0.45). 
각 지역에서 출현한 종 당 개체수는 농경지 주변 숲 경

관에서는 줄어든 반면 산림 숲 지역에서는 늘어나는 양상

을 나타냈지만 두 지역 모두 통계적으로 차이를 나타내지

는 않았다 (Fig. 3; 농경지 주변 숲 paired ttest t = -1.03, 

p = 0.31; 산림 숲 t = 1.06, p = 0.29). 2006~2008년에 비해 

2016~2018년까지 늘어나거나 줄어드는 종을 파악한 결

과 농경지 주변 숲에서는 감소한 종이 54종, 늘어난 종이 

36종으로 나타났으며 나방 개체수 증감에 날개편길이를 

이용한 나방 크기가 관련이 있었다 (Table 2). 한편 산림 숲 

지역에서는 감소한 종이 91종, 늘어난 종이 97종으로 나타

Table 1. Summary of moths in two different forest types in the 
southwestern part of Korea: an isolated hillock forest (ck. Hill at 
Chungkye-myon surrounded by agricultural land; ck1, ck2) and a 
continuous mountain forest (sd: Mountain Seungdalsan, Chungkye-
myon; sd1, sd2). See Figure 1 for the location of the study sites

Site
Past (2006~2008) Current (2016~2018)

Species Individuals Species Individuals

ck1 194 675 176 420
ck2 135 425 177 557
Total 237 1,100 260 977

sd1 233 1,414 263 1,952
sd2 251 1,203 275 1,489
Total 340 2,617 364 3,441

Table 2. Summary of the change in moth population in relation to wingspan in the two forest types in the southwestern part of Korea

Forest type Change
Wingspan

Large Small

Isolated hillock forest  

(Pearson Chi -square 205.35, d.f.= 4, p<0.001)

Decrease
Frequency 23 31
Proportion 82.10% 50.00%

Increase
Frequency 5 31
Proportion 17.90% 50.00%

Continuous mountain forest  

(Pearson Chi -square 2.46, d.f.= 1, p= 0.12)

Decrease
Frequency 46 45
Proportion 54.80% 43.30%

Increase
Frequency 38 59
Proportion 45.20% 56.70%

Fig. 3. Changes in the numbers of individuals per species at two different forest types in the southwestern part of Korea. Past (2006~2008), 
Current (2016~2018). (A) Isolated hillock forest. (B) Continuous mountain forest.

(A) (B)
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났으며 나비 개체수 증감에 나방 크기는 관련이 나타나지 

않았다 (Table 2).

Hill지수를 이용한 예측 종수는 농경지 주변 숲에서는 

2016~2018년 두 지점 간 종 다양성 양상에서 큰 차이를 

나타냈지만 2006~2008년과 2016~2018년 양상에서는 

큰 차이를 나타내지 않았다. 산림 숲 두 지점 간 시간에 따

른 종 양상 역시 2016~2018년 숲 한 지점을 제외하곤 모

든 지수 값에서 큰 차이를 나타내지 않았다. 
농경지 숲과 산림지 숲 간의 시간별 NMDS 분석결과 서

식지 유형에 따라 나누어져 서식지 간 나방 군집에서 차이

가 나타나는 것을 확인할 수 있었으며 (Final stress 10.17), 
과거와 현재를 구분하는 시간 변수도 두 번째 축을 따라 

Fig. 4. Species accumulation curves of two different forest types in the southwestern part of Korea. (A) Isolated hillock forest. (B) Continu-
ous mountain forest.

(A)

(B)
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구분되는 것을 확인하여 시간에 따른 나방 군집 변화가 나

타나는 것을 확인할 수 있었다.

고     찰

한국 서남부 지역 농촌생태계를 구성하고 있는 경관 중 

농경지 주변 숲과 산림지대 숲에서 출현한 나방은 기존 우

리나라 연구 결과 (Choi et al. 2009; Kim et al. 2018)와 마찬

가지로 서식지 유형에 따라 군집 구성의 차이를 나타냈을 

뿐만 아니라 시간적으로 차이가 있는 것을 확인할 수 있었

다 (Fig. 5). Hill지수를 이용한 종 다양성 예측의 경우에도 

관측된 값과 유사하게 10년 전과 후 큰 차이를 나타내지 

않는 것으로 나타났다 (Fig.  4).  시간적 변화 양상은 

2 0 0 6 ~ 2 0 0 8 년 에  비 해  2 0 1 6 ~ 

2018년에는 전체적으로 나방 풍부도가 증가하였지만 통

계적으로 큰 차이를 나타내지 않아 증가 또는 감소로 평가

하기는 힘들다. 하지만 이번 한국 서남부에서 연구는 지난 

10년간 변화양상을 본 것으로 40년 이상 긴 시간을 두고 

연구한 외국 결과 (Dirzo et al. 2014; Hallmann et al. 2017)
에서 감소 경향을 나타내는 것과는 차이가 있으며 더 긴 

시간을 통한 나방 군집 구성 변화를 살펴볼 필요가 있다. 

농촌 경관에서도 농경지 주변 산림에 서식하는 나방 종

수 변화가 산림 숲보다 더 급격한 변화를 겪고 있는 것으

로 나타났다 (Fig. 3). 특히 나방 종 증감에 영향을 줄 수 있

는 생태학적 요인 중 날개편 길이를 이용한 나방 크기의 

경우 농경지 주변 산림에서만 영향이 나타났으며 크기가 

큰 나방 종이 작은 종보다 더 많이 감소한 것으로 나타났

다. 이 결과는 인간 간섭이 많을 것으로 여겨지는 농경지 

서식지에서 나방 군집이 영향을 받는데 그 영향은 나방 크

기에 따라 다르게 나타나는 것으로 나타났다. Ham bäck et 

al. (2007)은 나방 크기와 서식 밀도가 상관이 있다고 제안

하였는데 크기가 큰 나방들은 높은 밀도를 유지하기 위해

서는 큰 면적을 필요로 하고 크기가 작은 나방의 경우는 

작은 면적에서도 높은 밀도를 유지한다고 제안하여 이번 

연구에서 나타난 농경지 인근 숲과 같은 유형의 크기가 작

은 숲의 경우 크기가 큰 나방의 풍부도가 더 많은 영향을 

받았을 것으로 여겨져 유사한 결과라고 생각된다. 나방의 

다른 생태학적 특성인 먹이식물 선호성, 출현 시기나 횟

수, 서식지 특이성 등과 같은 요인도 나방 증감에 영향을 

줄 수 있을 것으로 여겨지는데 이들이 우리나라 산림에서 

영향을 미치는지에 대해서도 추후 조사해볼 필요가 있을 

것으로 생각한다. 

Fig. 5. NMDS ordination graph (final stress 10.17) of moth communities in two forest types in the southwestern part of Korea: an isolated 
hillock forest (ck. Hill at Chungkye-myon surrounded by agricultural land; ck1, ck2) and a continuous mountain forest (sd: Mountain Seung-
dalsan, Chungkye-myon; sd1, sd2). The numbers after the site name indicate the survey year.
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적     요

이 연구에서는 한국 서남부 농촌 경관 내에서 농경지로 

고립되어 있는 숲과 연속되어 있는 산림 속 숲에 서식하는 

나방의 종 다양성 양상이 10년 동안 어떻게 변화했는가를 

알아보았다. 농경지 주변 숲 경관에서 나방 다양성은 과거

와 현재 종수는 다소 늘어났지만 개체수는 줄어들었고 산

림 숲에서 출현한 나방은 과거에 비해 현재 종수와 개체수 

모두 증가하였지만 두 지역 모두 통계적으로 유의하게 나

타나지 않았다. 나방 개체수 증감에 날개편 길이를 이용한 

나방 크기를 살펴본 결과 농경지 주변 숲에서는 관련이 있

었지만 산림 숲 지역에서는 관련이 나타나지 않았다. 농경

지 숲과 산림지 숲 간의 시간적 공간적 분석결과 서식지 

유형과 시간에 따라 나방 군집에서 차이가 나타나는 것을 

확인할 수 있었다. 추후 이러한 나방 군집 변화가 나방 크

기 이외 다른 생태학적 요인과 영향을 받는지 그리고 장기

적으로 어떻게 변화가 이루어지는지 살펴볼 필요가 있다. 
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