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서     론

생태계서비스 개념이 대두됨에 따라 산림에 대한 임학 

(forestry)의 주 관심사가 목재생산과 같은 생산 중심에서 

산림생태계 건강성, 생물다양성, 지속가능성 등 생태학 개

잣나무림에서 간벌 이후 지표 절지동물 군집의 변화 특성 분석
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Abstract Forest thinning brought the large variation to forest ecosystem including environment and animal. 
Our study was result of long-term monitoring for ground-dwelling arthropod communities after thinning in 
forest ecosystem. In this study, we conducted field study on plantation forest in Chuncheon, Korea in 2018, and 
compared with previous study data (2006 and 2008). We found that the effect of thinning was still existent 10 
years later from thinning with difference of habitat environment (depth of ground organic matter, coverage rate of 
ground vegetation and canopy). And ground-dwelling arthropod communities showed changes of abundance and 
taxa at the study area and thinning conditions. Ground-dwelling arthropod communities in 2018 were dominant 
in the order of Diptera, Hymenoptera, Coleoptera (Insecta), Araneae (Arachnida) and Collembola (Collembola). 
Among the conditions of thinning, Araneae (Arachnida), Coleoptera and Hymenoptera (Insecta) showed amount 
of abundance in heavy thinning. And Collembola (Collembola) and Diptera (Insecta) were most common in area 
of light thinning. In 2018 ground-dwelling arthropod communities, abundance of Diptera and Coleoptera (Insecta) 
and Isopoda (Crustacea) were decreased although Hemiptera and Orthoptera (Insecta) were increased than 2008 
arthropod communities. Arthropod communities in 2018 were more similar with those in 2008 (after thinning) 
than with those in 2006 (before thinning). 
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념을 포함한 산림경영으로 바뀌고 있다 (Park et al., 2016; 

Moon et al., 2018). 산림의 생산성 및 건강성을 증진시키기 

위한 방법 중 국내외 산림에서 대표적으로 간벌 (thinning)

이 시행되어 오고 있다. 간벌은 산림 내 임분의 밀도 감소, 

수종 구성 및 수형의 변화, 잔존목의 생장 촉진 등을 야기

하며 (Kang et al., 2014), 산림 내 국소적 기후 및 토양, 수

환경을 변화시킨다 (Grace et al., 2006; Olajuyigbe et al., 

2012). 따라서 산림관리에 있어, 간벌로 인한 산림생태계 

내 영향을 최소화함과 동시에 산림을 보존하고 경제적 이

익을 추구하는 것이 중요 과제로 대두되고 있다 (Miranda 

et al., 2017). 

산림생태계의 변화를 파악하는 방편으로는 곤충 등이 

포함된 산림 절지동물 군집을 생태계 지표생물로 사용

해 오고 있다 (Kitching et al., 2000; Maleque et al., 2009; 

Kang et al., 2017). 절지동물은 산림생태계에서 매우 높은 

종다양성을 가지며 (May, 1988; Basset et al., 2012), 영양

소의 이동, 유기물 분해와 같은 생태계 내 물질 순환에 중

요한 역할을 맡고 있다 (Seastedt and Crossley, 1984). 또한 

절지동물 군집은 군집의 분포 및 풍부도, 다양성이 생태계 

환경 요소에 의해 결정되기 때문에, 생태계의 상태를 잘 

반영하는 것으로 알려져 있다 (Menta and Remelli, 2020).

절지동물 군집을 이용한 간벌과 산림생태계 변화에 대

한 많은 연구가 활발히 수행되어 왔다. 간벌은 산림 내 울

폐도 (conopy) 및 부식질의 변화를 유발하여, 절지동물의 

종다양성 및 풍부도를 변화시키며, 간벌처리 방법 및 절지

동물 개체에 따라 이러한 변화 양상이 다양하게 나타나는 

것으로 알려져 있다 (Schowalter et al., 1981; Schowalter et 

al., 2003; Yi and Moldenke, 2005; Taki et al., 2010). 간벌이 

지표면 딱정벌레에 미치는 영향을 연구한 Lenski (1982)는 

간벌로 인해 딱정벌레 군집의 종다양성이 증가하였다고 

보고하였다. 또한 간벌처리는 초식성 및 포식성, 잔사식자

에 속하는 절지동물 풍부도에 긍정적인 영향을 미쳤다는 

연구 결과가 보고된 바 있다 (Verschuyl et al., 2011).

국내에서도 간벌에 따른 산림 내 수종 변화, 절지동물 

및 균류 변화 등 다양한 연구가 수행되어 오고 있다 (Kwon 

et al., 2010; Choi et al., 2014; Park et al., 2016; Moon et 

al., 2018). Kwon et al. (2010)은 잣나무조림지 내 간벌이 

절지동물 풍부도 및 군집구조에 미치는 영향을 조사하였

고, Park et al. (2016)은 산림 벌채가 산림 지표 곤충의 수

직 분포에 미치는 영향을 제시하였다. Moon et al. (2018)

은 간벌 방법에 따른 산림 나방의 분포 및 개체수 변화를 

보고하였다.

그러나 지금까지 국내에서 수행된 간벌과 절지동물 생

물다양성에 대한 연구는 대부분 간벌처리 직후의 산림에

서 수행된 것으로, 간벌처리 이후 산림의 장기적인 변화와 

이에 따른 생물상 변화에 대한 연구는 부족한 실정이다. 

본 연구는 간벌 시행 이후 산림의 변화에 따른 절지동물 

군집의 장기적인 변화를 밝히기 위해, 과거 간벌 연구가 

수행된 지역 (Kwon et al. (2010)을 대상으로 절지동물 군집

상을 조사하고, 간벌에 따른 장기적인 산림 절지동물 군집

의 변화를 분석하였다.

재료 및 방법 

1. 조사지역 

본 연구의 야외조사는 강원도 춘천시 동면 신이리에 위

치한 잣나무조림지에서 수행되었으며 (총 면적 118 ha, N 

37°52ʹ, E 127°52ʹ), 잣나무조림지는 임령에 따라 A, B, C

의 3개 구역 (Area)으로 구분하였다. A 구역은 1980년대, 

B와 C 구역은 1960년대에 조림되었으며, A와 B 구역은 

1998~2000년 사이 간벌이 진행되어, 간벌이 되지 않은 C 

구역이 임목밀도가 913본 ha-1로 가장 높으며 A와 B 구

역은 각각 556본 ha-1과 367본 ha-1이었다 (Kwon et al., 

2010). 각 구역은 2007년 다시 한 번 간벌이 시행되었으

며, 간벌 정도에 따라 강도간벌 (HT)와 약도간벌 (LT)로 구

분하고, 간벌이 되지 않은 곳은 대조 (CN)로 구분하였다 

(Fig. 1). LT는 최소 임목간 거리를 3~4 m 정도를 유지하

며 시행되었으며, HT는 최소 임목간 거리를 5~6 m 유지

하여 실시되었다. 2007년 간벌로 인해 임분 밀도는 LT에

서 32~44%, HT에서 63~67%가 감소하였다. 간벌 이후 

각 조사 구역 및 간벌처리 조건에 따른 임목 밀도는 Table 

1과 같다. 

2. 절지동물 및 환경 조사

본 연구에서는 함정트랩을 이용하여 절지동물 군집을 

채집하였다. 조사는 과거 조사 (Kwon et al., 2010)와 유사

한 시기에 동일한 방법으로 수행되었다. 함정트랩은 2018

년 6월 3~4일경, 각 조사 구역 (A, B, C)에서 간벌 정도에 

따른 처리조건 (HT, LT, CN)에 따라 각각 2열로 5 m 간격

으로 9개씩 설치하여, 구역 및 간벌처리 조건별 총 18개

의 함정트랩을 설치하였다. 함정트랩으로는 플라스틱 용

기 (높이 63 mm, 윗직경 95 mm)를 사용하였고, 용기 상단

이 지표면과 일치하도록 트랩을 땅에 묻은 후, 자동차부동

액 (Propylene Glycol; SK ZIC Super A, SK루브리컨츠)을 

용적의 20% 정도로 채워 넣었다. 설치한 함정트랩은 설치 

10일 후에 수거하였고, 채집된 절지동물은 실험실로 가져
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와 80% 에틸알코올로 보존 후, 분류 및 동정하였다. 채집

된 지표 절지동물은 목 (Order) 수준까지 동정하였으며, 곤

충강 딱정벌레목과 메뚜기목은 과 (Family) 수준까지 동정

하였다. 채집된 절지동물 분류군의 학명은 환경부 국립생

물자원관에서 제공하는 국가생물종목록 (http://www.kbr.

go.kr/)에 따라 표기하였다. 또한 각 조사 구역 및 간벌처리 

조건에 따른 환경 특성을 파악하기 위해 유기물 (토양 낙엽

층) 깊이, 교목의 흉고직경, 지표면의 식생 피도와 울폐도

를 조사하였다. 함정트랩이 설치된 구역을 대상으로, 유기

물 깊이는 각 구역당 최대 9회까지 측정하여 평균을 구하

였고, 흉고직경은 구역 내 위치한 나무 중 최대 10그루까

지 흉고둘레를 측정하여 계산하였다. 지표면 식생 피도는 

해당 구역의 지표면이 식생으로 덮인 비율을, 울폐도는 구

역내 수관의 투영면적의 합계로 산출하였다.

3. 분석 절차 및 방법

채집된 지표 절지동물 군집자료와 환경자료를 이용하

여 간벌처리 조건에 따른 차이를 비교하였다. 조사지역의 

환경 특성을 분석하기 위해 비모수 통계방법인 Kruskal-

Wallis 검정을 사용하였고, 통계적 유의성을 보인 경우에 

대해 Dunn 다중비교검정을 수행하였다. 조사한 지표 절지

동물 군집 자료는 지표 절지동물 분류군의 개체수를 조사 

구역 및 간벌처리 조건별로 비교한 이후, Bray-Curtis 거

리를 이용한 비계량적 다차원 척도법 (Non-metric Multi-

Dimensional Scaling, NMDS) 분석을 진행하였다. 이후 동

Table 1. Difference of forest stand condition at three different study areas after thinning at 2007 (from Kwon et al., 2010).

Area Location (GPS) Altitude (m) Stand age (year)
Tree density (Tree ha-1)

CN LT HT

A
37°52ʹ37.6ʺN

127°52ʹ19.1ʺE 404 40 538 400 200

B
37°52ʹ48.2ʺN

127°52ʹ29.8ʺE 373 60 369 225 169

C
37°53ʹ10.8ʺN

127°52ʹ17.0ʺE 389 60 1,156 494 225

CN: control without thinning, LT: light thinning, and HT: heavy thinning

Fig. 1. Location of field study sites at three study areas (A, B, C) with three different thinning treatments (HT: heavy thinning, LT: light 
thinning, CN: control, no thinning). Black squares were the locations where pitfall traps were placed.
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일 연구 지역에서 수행된 Kwon et al. (2010)의 간벌처리 

전후 자료 (2006년, 2008년)과 본 연구의 조사 자료 (2018

년)를 비교하고, 군집 분석을 통해 조사 연도별, 간벌처리 

조건별 생물 군집의 유사성을 분석하였다. 지표 절지동물 

분류군의 개체수 변화를 조사 연도별로 비교하고, 주요 분

류군에 대해 목 및 과수준에서 2008년 대비 2018년 개체

수의 변화를 조사 구역 및 간벌처리 조건에 따라 확인하였

다. 이때 과거 자료와의 통일성을 위해, Kwon et al. (2010)

에서 사용하지 않은 거미강 응애목과 진드기목, 곤충강 파

리목, 톡토기강 톡토기목 자료는 제외하였다. 군집 분석 방

법으로는 Bray-Curtis 거리와 평균연결법 (average linkage 

method)을 이용한 계층적 군집화 (hierarchical clustering) 

방법을 이용하였다. 

본 연구에서 수행한 자료의 비교 및 분석은 R 프로그

램 (https://www.r-project.org) (R Core Team, 2017)을 이용

하여 진행되었다. ‘stats’ package (R Core Team, 2017)와 

‘dunn.test’ package (Dinno, 2017)를 사용하여 비모수 검정

방법을, ‘vegan’ package를 사용하여 NMDS 분석 및 군집 

분석을 수행하였다 (Oksanen et al., 2019). 

결     과

1. 조사지역 환경 특성 

각 조사 구역 및 간벌처리 조건에 따른 서식지 환경을 

조사한 결과, 조사 구역 (A~C)보다는 간벌처리 조건별로 

차이가 더 뚜렷이 나타났다 (Fig. 2). 유기물 깊이는 A 구

역을 제외한 나머지 구역에서 CN 조건에서 가장 깊었고, 

HT에서 가장 낮았다. A 구역 역시 HT에서 가장 낮았고, 

CN과 LT 조건은 거의 비슷한 깊이의 유기물 층을 가졌

다. 비모수 검정 결과, B와 C 구역의 CN과 LT 간에만 유

의미한 차이가 나타났다 (각 p<0.001). 흉고직경은 B 구

역의 HT와 C 구역의 CN을 제외한 대부분의 조건에서 유

사하게 나타났다. 비모수 검정에서 C 구역에서 CN에 대해 

HT, LT 조건은 통계적으로 유의한 차이를 보였다 (CN-HT: 

p = 0.001, CN-LT: p = 0.031). 지표면 식생 피도은 모든 구

역에서 CN이 가장 낮았다. 울폐도는 전반적으로 CN 조건

에서 가장 높고, HT에서 가장 낮았다. 특히 B 구역의 HT 

조건에서 울폐도가 10% 미만으로 매우 낮게 나타났다.

 (a) (b)

 (c) (d)

Fig. 2. Differences of environmental condition at three different study areas (A~C) with three different thinning treatments (CN: control 
without thinning, LT: light thinning, and HT: heavy thinning). (a) Depth of ground organic matter, (b) Diameter at breast height of trees, (c) 
Coverage rate of ground vegetation, (d) Canopy. Different alphabets indicate statistically significant difference between treatments based on 
Dunn’s multiple comparison test. Error bar presents standard error. 
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2. 지표 절지동물 군집 구성 및 분석

2018년 조사 결과, 함정트랩으로 총 6개강 25개목 

12,770개체가 채집되었다 (Table 2). 이 중 곤충강 (Insecta)

이 9,057개체 (70.9%)로 가장 많았고, 다음으로 거미강 

(Arachnida) 2,057개체 (16.1%), 톡토기강 (Collembola) 

1,471개체 (11.5%) 순으로 나타났다. 곤충강 중에서는 파

리목 (Diptera) 3,079개체, 벌목 (Hymenoptera) 2,854개체, 

딱정벌레목 (Coleoptera) 1,701개체 순으로 많았으며, 거미

강에서는 거미목 (Araneae)이 1,409개체로 가장 많이 채

집되었다. 노래기강의 땅노래기목 (Polyzoniida)은 B 구역

의 LT에서만, 지네강 땅지네목 (Geophilomorpha)은 A와 

C 구역의 HT에서만, 곤충강 풀잠자리목 (Neuroptera)은 A

와 C 구역의 CN 조건에서만 채집되었다. 또한 곤충강 딱

정벌레목 중 반날개과 (Staphylinidae) 485개체 (28.5%), 딱

정벌레과 (Carabidae) 285개체 (16.8%), 거저리과 (Tene-

brionidae) 235개체 (13.8%), 바구미과 (Curculionidae) 168

개체 (9.9%) 순으로 우점하였고, 메뚜기목 중 꼽등이과 

(Rhaphidophoridae)가 394개체 (85.7%)로 가장 많은 개체

수가 채집되었다 (Table 3).

조사된 지표 절지동물 군집에 대하여 NMDS 분석을 수

행한 결과 (Fig. 3), 절지동물 군집상은 조사 구역과 간벌처

Table 2. Number of arthropods collected at three study areas (A~C) with different three different thinning treatments.

   Class          Order
                  A                       B                           C

   Total (%)
CN LT HT CN LT HT CN LT HT

Arachnida

Araneae 91 104 119 79 100 353 175 167 221 1,409 (11.0)

Ixodida 0 0 7 1 1 1 0 0 0 10 (0.1)

Oribatida 24 128 48 10 22 22 30 17 9 310 (2.4)

Opillionida 67 50 35 27 96 12 10 14 17 328 (2.6)

Chilopoda

Geophilomorpha 0 0 2 0 0 0 0 0 1 3 (0.0)

Lithobiomorpha 2 1 8 0 2 1 1 0 5 20 (0.2)

Scolopendromorpha 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 (0.0)

Collembola Collembola 42 31 143 75 187 230 175 432 156 1,471 (11.5)

Crustacea Isopoda 2 0 12 3 6 23 3 3 5 57 (0.5)

Diplopoda

Julida 1 3 11 1 1 25 36 1 4 83 (0.6)

Polydesmida 3 0 1 2 0 2 4 5 2 19 (0.1)

Polyzoniida 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 (0.0)

Insecta

Archaeognatha 11 0 14 12 24 5 2 18 8 94 (0.7)

Blattodea 0 2 2 1 1 1 1 0 2 10 (0.1)

Coleoptera 100 118 281 158 210 309 227 154 144 1,701 (13.3)

Dermaptera 0 0 0 7 0 0 10 3 2 22 (0.2)

Diptera 251 466 299 168 332 284 618 490 171 3,079 (24.1)

Hemiptera 109 114 147 51 58 27 58 70 60 694 (5.4)

Homoptera 2 4 3 2 22 9 0 9 5 56 (0.4)

Hymenoptera 262 235 368 156 371 504 433 319 206 2,854 (22.3)

Lepidoptera 5 8 4 3 2 12 9 2 7 52 (0.4)

Neuroptera 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 (0.0)

Orthoptera 55 103 62 26 30 35 90 24 35 460 (3.6)

Psocoptera 6 5 4 0 3 0 2 0 1 21 (0.2)

Thysanoptera 3 1 5 1 2 0 0 0 0 12 (0.1)

Total 1,037 1,373 1,575 783 1,471 1,855 1,885 1,728 1,063 12,770 (100)

CN: control without thinning, LT: light thinning, and HT: heavy thinning
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리 조건에 따라 구분되었다. 특히 A와 C 구역은 NMDS 상

에서 좌우로 명확하게 구분되며, B 구역은 그 중간에 위치

하였다. 서식지 환경과의 연관성을 확인한 결과, 서식지 환

경요소 중 유기물 깊이와 식생 피도에서 유의한 상관관계

가 나타났다 (p<0.05). 2018년 조사에서 많은 개체가 채집

된 우점 분류군 (곤충강 파리목, 벌목, 딱정벌레목, 노린재

목, 메뚜기목, 거미강 거미목, 장님거미목, 응애목, 톡토기

강 톡토기)은 모든 조사 지점에서 공통적으로 출현하였다.

3. 간벌 이후 절지동물 군집 변화

과거 조사 결과와 본 연구의 조사 결과를 종합하여 조

사 시기에 따른 생물 분류군별 개체수 변화를 확인하였

다 (Table 4). 거미강 거미목 (Araneae)과 지네강 왕지네목 

(Scolopendromorpha)과 그리마목 (Scutigeromorpha), 노

래기강 구슬노래기목 (Glomerida), 곤충강 매미목 (Homo-

ptera), 돌좀목 (Archaeognatha)의 개체수는 간벌 이전에 비

해, 2007년 간벌 이후 지속적으로 감소하였다. 거미강 장

님거미목 (Opillionida)과 노래기강 갈퀴노래기목 (Julida), 

Table 3. Number of major family arthropods within Coleoptera and Orthoptera. 

   Order         Family
                  A                             B                           C

Total
CN LT HT CN LT HT CN LT HT

Coleoptera

Carabidae 23 13 23 10 41 82 60 23 33 285

Curculionidae 20 24 32 14 29 13 27 20 9 168

Staphylinidae 24 50 171 90 82 10 33 24 25 485

Tenebrionidae 17 9 31 10 9 70 55 17 34 235 

Orthoptera Rhaphidophoridae 55 103 61 26 24 10 89 55 26 394 

A~C: three study areas, CN: control without thinning, LT: light thinning, and HT: heavy thinning

Fig. 3. NMDS ordination of arthropod communities (order level) 
collected at three different study areas (A~C) with three different 
thinning treatments in 2018 (CN: control without thinning, LT: light 
thinning, and HT: heavy thinning). (Stress: 0.131 for the axes). Ma-
jor taxa indicate taxa observed with high abundance, whereas minor 
taxa have low abundance. Among environment conditions, depth of 
ground organic matter (Depth) and coverage rate of ground vegeta-
tion (Coverage) were showed significant correlation (p<0.05).

Table 4. Number of arthropods collected at each year.

    Class           Order
Year

  2006*   2008* 2018

Arachnida
Araneae 2,498 1,771 1,409
Opillionida 624 285 328

Chilopoda

Scolopendromorpha 50 14 2
Geophilomorpha 3 0 3
Scutigeromorpha 57 8 0
Lithobiomorpha 0 45 20

Crustacea Isopoda 283 648 57

Diplopoda

Polyzoniida 12 0 1
Glomerida 51 26 0
Julida 49 16 83
Polydesmida 75 6 19

Insecta

Coleoptera 2,445 3,143 1,701
Diptera 1,273 3,620 3,079
Hemiptera 82 65 694
Homoptera 1,012 103 56
Hymenoptera 3,231 2,567 2,854
Orthoptera 435 432 460
Archaeognatha 263 121 94
(Other) 41 39 119

Total 12,484 12,909 10,979 

*Data from Kwon et al. (2010)
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띠노래기목 (Polydesmida), 곤충강 벌목 (Hymenoptera)의 

개체수는 간벌 직후 감소하였다가 2018년에 다시 증가하

였다. 특히 지네강 땅지네목 (Geophilomorpha)과 노래기

강 땅노래기목 (Polyzoniida)은 간벌 직후 나타나지 않았다

가 2018년에 다시 출현하였다. 이와 반대로 간벌 이전에

는 나타나지 않던 지네강 돌지네목 (Lithobiomorpha)은 간

벌 이후 출현하였고, 간벌 직후에 비해 2018년에 개체수가 

감소하였다. 갑각강 등각목 (Isopoda)과 곤충강 딱정벌레목 

(Coleoptera), 파리목 (Diptera)은 간벌 직후 개체수가 크게 

증가하였으나, 2018년에는 개체수가 감소하였다. 곤충강 

노린재목 (Hemiptera)과 메뚜기목 (Orthoptera)의 개체수는 

간벌 전후로 차이가 크게 나타나지 않았으나 2018년에는 

증가하였다. 과거 및 현재 조사에서 출현한 지표 절지동물 

군집 간 유사성을 분석한 결과 (Fig. 4), 2018년 채집된 지

표 절지동물의 군집 유형은 간벌 직후인 2008년에 채집된 

군집과 유사하며, 간벌 전인 2006년 군집과는 차이를 보였

다.

한편, 2008년에 비해 2018년에 채집된 절지동물 분류군 

중 거미강 거미목의 개체수는 간벌처리 조건 중 CN 조건

에서 감소하였고, HT에서 크게 증가하였다 (Table 5). 거미

강 장님거미목은 HT를 제외한 나머지 조건에서 개체수가 
Fig. 4. Classification of arthropod communities collected at three 
different years using data given in Table 4.

Table 5. Change of arthropods abundance at three study areas (A~C) with different three different thinning treatments.

   Class      Order
                  A                        B                 C Average (±SD)

CN LT HT CN LT HT CN LT HT CN LT HT

Arachnida
Araneae -112 17 -122 -129 -90 239 108 74 158

-44.3
(±132.2)

0.3
(±83.3)

91.7
(±189.4)

Opillionida 45 32 -7 -5 68 7 4 2 -8
14.7

(±26.7)
34.0

(±33)
-2.7

(±8.4)

Crustacea Isopoda -33 -78 -88 -94 -42 -74 -4 1 -9
-43.7 

(±45.9)
-39.7

(±39.6)
-57 .0

(±42.2)

Diplopoda Julida -1 2 11 -4 0 23 36 0 4
10.3 

(±22.3)
0.7

(±1.2)
12.7

(±9.6)

Insecta

Archaeognatha 0 -11 10 -12 15 0 -1 6 -4
-4.3

(±6.7)
3.3

(±13.2)
2.0

(±7.2)

Coleoptera -149 -51 104 -91 44 -15 -30 -39 -36
-90.0

(±59.5)
-15.3

(±51.7)
17.7

(±75.5)

Hemiptera 104 89 142 41 52 -9 54 62 56
66.3

(±33.3)
67.7

(±19.1)
63.0

(±75.7)

Homoptera 2 4 -1 0 17 5 -1 7 2
0.3

(±1.5)
9.3

(±6.8)
2.0

(±3.0)

Hymenoptera -339 -106 28 -214 -147 119 84 116 -192
-156.3

(±217.3)
-45.7

(±141.5)
-15.0

(±159.9)

Lepidoptera 1 1 2 1 -7 8 6 0 -3
2.7

(±2.9)
-2.0

(±4.4)
2.3

(±5.5)

Orthoptera -1 71 40 -14 -10 5 64 15 -14
16.3

(±41.8)
25.3

(±41.5)
10.3

(±27.4)

CN: control without thinning, LT: light thinning, and HT: heavy thinning.  
The values are differences between abundance of 2008 and 2018 (abundance in 2018 minus abundance in 2008).
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증가하였다. 갑각강 등각목과 곤충강 벌목의 개체수는 모

든 간벌처리 조건에서 감소하였으나, 노래기강 갈퀴노래

기목과 곤충강 노린재목, 메뚜기목의 개체수는 증가하였

다. 곤충강 벌목은 특히 CN에서 많이 감소하였으며, 딱정

벌레목은 HT에서 개체수가 증가하였다. 2008년과 2018년 

조사에서 채집된 절지동물 군집 자료를 대상으로 간벌처

리 조건에 따른 군집 분석의 결과 (Fig. 5), 2008년의 지표 

절지동물 군집은 간벌처리한 두 조건 (LT, HT)에서 채집된 

군집이 서로 유사하며, 대조군 (CN)과는 다른 양상을 보였

고, 2018년에서는 LT와 CN 조건에서 나타난 절지동물 군

집이 서로 유사하게 나타났다. 딱정벌레목의 과수준에서 

딱정벌레과와 거저리과는 모든 간벌처리 조건에서 전반적

으로 개체수가 증가하였고, 바구미과의 경우 HT에서 증가, 

CN에서 감소하였다. 반날개과의 개체수는 모든 간벌처리 

조건에서 감소하였는데 감소폭이 다른 과에 비해 매우 컸

다 (Table 6). 한편, 메뚜기목 꼽등이과는 평균적으로 모든 

간벌처리 조건에서 개체수가 증가하였다.

고     찰

간벌처리는 숲의 울폐도를 감소시키고, 풍속, 광투과도

와 같은 물리적 환경을 변화시킨다 (Vesala et al., 2005). 그

리고 이러한 울폐도의 변화는 숲 하층의 기후안정성을 감

소시킨다 (Rambo and North, 2009). 따라서 간벌은 산림 서

식지의 변화를 야기하여 생물의 서식 공간 및 먹이원의 차

이를 유발하고, 절지동물 등을 포함한 해당 서식지 내 생

물다양성에 영향을 미친다 (Moon et al., 2018). 본 연구는 

간벌이 산림생태계의 생물다양성에 미치는 장기적인 영향

을 평가하기 위하여, 간벌 직후와 10년 후의 절지동물 군

집을 비교 평가하였다. 2018년 조사에서 서식지 환경요소 

중 유기물 깊이, 지표면 식생 피도, 울폐도에서 간벌처리 

조건에 따른 차이가 여전히 남아 있는 것으로 나타났다. 

모든 조사 구역의 HT에서 유기물 깊이 및 울폐도가 가장 

낮고, 지표면 식생 피도 값은 가장 높았다. 이는 간벌 이후 

10년이 경과하였어도 여전히 숲의 구조에는 뚜렷한 차이

를 보임을 의미한다. 

본 연구에서 지표 절지동물 군집의 유형은 조사 구역

Fig. 5. Clustering of arthropod communities collected in 2008 and 
2018 with three different thinning treatments (CN: control without 
thinning, LT: light thinning, and HT: heavy thinning).

Table 6. Change of abundance of major families in Coleoptera and Orthoptera at three study areas with different three different thinning 
treatments.

   Order         Family
                 A                  B                      C Average (±SD)

CN LT HT CN LT HT CN LT HT CN LT HT

Coleoptera

Carabidae 9 -1 0 -19 23 50 42 18 7
10.7

(±30.5)
13.3

(±12.7)
19.0

(±27.1)

Curculionidae 9 17 22 1 24 4 -55 -38 5
-15.0

(±34.9)
1.0

(±34)
10.3

(±10.1)

Staphylinidae -151 -59 62 -71 -9 -188 -100 -56 -104
-107.3
(±40.5)

-41.3
(±28)

-76.7
(±127.2)

Tenebrionidae -4 -17 20 -1 -4 54 53 33 25
16.0

(±32.1)
4.0

(±25.9)
33.0

(±18.4)

Orthoptera Rhaphidophoridae 5 80 53 5 0 -11 70 8 -16
26.7

(±37.5)
29.3

(±44.1)
8.7

(±38.5)

CN: control without thinning, LT: light thinning, and HT: heavy thinning.  
The values are differences between abundance of 2008 and 2018 (abundance in 2018 minus abundance in 2008).
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과 간벌처리 조건에 따라 차이를 보였으며, 특히 A와 C 

구역 간 차이가 크게 나타났다 (Fig. 3). NMDS 상에 나타

난 각 조사 구역 및 간벌 처리조건에는 절지동물 군집상

의 분류군의 출현여부 및 종풍부도 순위가 영향을 미친

다. A와 C 구역의 분포는 C 구역에서 채집되지 않은 곤

충강 총채벌레목 (Thysanoptera)이 가장 큰 영향을 미

친 것으로 보이며, C-HT 구역에서만 나타난 왕지네목 

(Scolopendromorpha), A와 C 구역의 CN에서만 나타난 풀

잠자리목 등이 차순위로 영향을 미친 것으로 생각된다. A

와 C 구역에서 CN과 LT 간에 지표 절지동물 군집 유형이 

유사한 결과를 보여 간벌처리 정도에 따른 차이를 보이며, 

서식지 환경 중 유기물 깊이와 지표면 식생 피도의 영향

으로 추정된다. B 구역의 경우, CN의 절지동물 군집은 LT

보다 HT와 유사하였다. 서식지 환경 요소는 B 구역의 CN

이 HT보다는 LT와 유사하기 때문에 이는 B 구역 LT에서

만 나타난 땅노래기목, LT에서만 나타나지 않은 띠노래기

목의 영향과 군집상 내 종풍부도 순위의 차이로 생각된다. 

간벌처리 조건을 고려하면 전체적으로 거미강 거미목, 곤

충강 딱정벌레목과 벌목은 HT에서, 톡토기강 톡토기목, 곤

충강 파리목은 LT에서 가장 많은 개체수를 보였다. 이는 

거미류 및 딱정벌레류는 낙엽과 같은 부식질, 식생의 피도

와 연관이 있다는 선행 연구 결과에 부합하였다 (Niemelä 

et al., 1992; Michaels and McQuillan, 1995; Oxbrough et 

al., 2005). 다만 벌목의 경우, 벌목 중 대부분을 차지하는 

개미류는 부식질의 토양을 선호하고 낮은 울폐도에서 높

은 종다양성을 보인다고 보고한 선행 연구와는 다소 차

이를 보였다 (Holldobler and Wilson, 1990; Bruhl et al., 

1998). 한편, 톡토기목은 산림생태계 내 분해자의 역할을 

수행하며, 유기물 깊이 및 식생 피도와 관련이 있고 (Filser, 

2002), 토양 수분 및 유기 물질을 필요로 하는 파리목은 부

식질 깊이와 양의 상관관계가 있는 것으로 알려져 있다 

(Paoletti et al., 1996; Frouz, 1999). 본 연구의 거미목과 딱

정벌레목, 벌목의 변화 경향은 조사지의 서식지 환경요소 

중 식물의 피도와 유기물 깊이, 톡토기목과 파리목은 울폐

도, 유기물 깊이, 식생 피도와 복합적 영향으로 보인다. 본 

연구 결과에서 채집된 딱정벌레목은 포식성인 반날개과와 

딱정벌레과, 식생 및 부식질을 섭식하는 바구미과와 거저

리과가 우점하였다. 메뚜기목에서는 부식질을 섭취하는 꼽

등이과가 우점하는 것으로 나타났다. 딱정벌레목과 메뚜기

목의 우점과는 서식지의 유기물 깊이 및 식생 피도와 연관

이 있는 것으로 추정된다.

2008년 지표 절지동물 군집 조사에서는 2007년 시행한 

간벌로 인해 통계적으로 유의한 영향이 나타나지 않았으

나 (Kwon et al., 2010), 2008년 지표 절지동물 군집은 간벌 

이전과는 다른 지표 절지동물 군집 내 개체 풍부도를 보였

으며, 이후 시간 경과에 따라 환경 및 지표 절지동물 군집

상의 변화가 나타났다. 간벌 직후에는 우점 분류군 중 거

미강 거미목, 곤충강 벌목을 포함한 대다수의 지표 절지동

물 분류군 개체수가 크게 감소하였다. 간벌로 인한 이러

한 생물 개체수의 변화는 절지동물뿐만 아니라 다양한 산

림 생물군에서도 나타난다. 식물을 비롯해 토양 내 서식

하는 도롱뇽, 소형 포유류, 조류 등에서 간벌 직후 생물 개

체수 및 다양도의 감소한다는 연구결과가 보고된 바 있

다 (Grialou et al., 2000; Hayes et al., 2003; Converse et al., 

2006; Sing et al., 2018). 절지동물 분류군에 따라 간벌 이

후, 곤충강 딱정벌레목 및 파리목과 같이 간벌로 인한 개

체수의 증가, 또는 지네강 땅지네목과 노래기강 땅노래기

목과 같이 개체 출현 유무의 변화가 나타난다. 일반적으로 

간벌처리 지역에서는 소형 포유류, 조류 등과 같은 생물의 

개체수 및 다양도는 시간에 따라 증가하는 것으로 알려져 

있다 (Sullivan et al., 2001; Hagar and Friesen, 2009). 또한 

절지동물 중 개미류, 파리목, 거미목, 총채벌레목, 메뚜기

목, 매미목 등은 간벌 시행 이후 개벌지보다 간벌지역에서 

더욱 풍부한 것으로 알려져 있다 (Watt et al., 1997). 그러나 

Taki et al. (2010)은 간벌 직후 곤충의 종수 및 개체수가 증

가하나 간벌 후 3년이 지난 뒤에는 곤충의 다양성 증가가 

크게 나타나지 않았고, 간벌의 영향은 곤충 분류군에 따라 

큰 차이를 보인다고 보고하였다. 본 연구에서 간벌 시행 

이후, 장기적으로 거미강 장님거미목과 노리개강 갈퀴노래

기목, 곤충강 메뚜기목 등에서는 개체수가 증가하였고 특

히 곤충강 노린재목의 개체수가 크게 증가하였다. 노린재

목 곤충들이 대부분 식물을 먹이로 하는 식식성인점을 고

려하면 이는 간벌로 인한 하층식생 증가와 관련이 있을 것

으로 생각된다. 

또한 간벌 시행 10년 후인 2018년에 조사된 지표 절지

동물 군집은 간벌 이전인 2006년보다 간벌 직후인 2008년 

지표 절지동물 군집과 유사성을 보여, 간벌처리 후 10년이 

지났으나 지표 절지동물의 군집은 여전히 그 영향을 받고 

있는 것으로 나타났다. 절지동물 분류군 중 갑각강 등각목

과 곤충강 벌목은 모든 간벌처리 조건에서 2008년에 비해 

2018년 평균 개체수가 감소하였다. 거미강 거미목과 곤충

강 딱정벌레목의 개체수 또한 2008년에 비해 2018년에서 

감소하였으나, 간벌처리 조건 중 HT에서는 채집된 평균 

개체수가 증가하였다. 일반적으로 지표 절지동물의 다양도 

및 풍부도는 간벌 수준이 증가함에 따라 감소하는 것으로 

보고된 바 있는데 (Yi and Moldenke, 2008), 본 연구의 결과

는 이러한 간벌의 영향이 절지동물 분류군별로 다르게 나

타남을 의미한다.
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본 연구의 절지동물 군집 분석은 목과 과수준의 상위 분

류 자료를 이용하여 수행되었다. 서식지 변화에 따른 절지

동물 군집 및 종다양성의 변화를 정밀하게 분석, 평가하기 

위해서는 종수준의 분류 및 동정이 필요하다 (Park et al., 

2016). 다만 이를 위해서는 많은 노력과 시간이 소요되며, 

간벌에 대한 영향을 파악하는 데는 특정 분류군을 정밀하

게 분류 및 동정하기보다는 절지동물 군집 전체를 다루는 

상위 분류군 단계로 분류 및 동정한 자료를 이용해 평가

하는 것이 유용한 것으로 알려져있다 (Ricotta et al., 2002; 

Báldi, 2003; Cardoso et al., 2004). 또한 상위 분류군 자료

는 종수준에서 일어나는 세세한 변화를 반영해 주지 못할 

수 있으나, 다양한 분류군이 포함되는 종합적인 특성 때문

에 서식지 변화에 대한 보다 폭넓은 군집 내 변화를 잘 반

영할 수 있다 (Kwon et al., 2013; Kwon et al., 2016a). 이러

한 특성을 이용하여 Kwon et al. (2016a)은 목수준 조사된 

토양 절지동물을 이용하여 생태계의 변화를 평가하였고, 

Park et al. (2016)은 간벌 지역에서 절지동물 군집의 변화

를 평가한 바 있다. 또한 Kwon et al. (2016b)은 산불지에서 

장기간에 걸쳐 조사한 딱정벌레 군집변화를 분석한 결과, 

산불과 벌채 등 환경교란의 영향이 과수준에서 가장 잘 나

타났고, 종수준에서는 환경변화의 영향이 잘 나타나지 않

았다고 보고하였다. 다만 상위 분류군을 이용한 서식지 평

가 방법은 서식지 변화에 대한 생물 군집 전체의 반응을 

빠르게 평가할 수 있으나, 종다양성 등의 상세한 변화를 

나타내는 데에 있어 한계가 있다. 

적     요

본 연구에서는 간벌 이후 지표 절지동물 군집의 장기적

인 변화를 확인하기 위해, 잣나무조림지에서 간벌 전후에 

조사되었던 과거 지표 절지동물 군집 자료와 간벌처리 10

년 후인 2018년에 채집한 군집 자료를 비교하였다. 조사지

역에서는 간벌 이후 10년이 지났으나 여전히 간벌처리에 

따른 서식 환경 (유기물 깊이, 지표면 식생 피도, 울폐도)의 

차이가 나타났다. 2018년 조사된 절지동물 군집은 곤충강 

파리목, 벌목, 딱정벌레목, 톡토기강 톡토기목, 거미강 거미

목 순으로 우점하였고, 간벌처리 조건 중 강도간벌에서는 

거미강 거미목, 곤충강 딱정벌레목과 벌목이, 약도간벌에

서 톡토기강 톡토기목과 곤충강 파리목이 가장 많이 나타

났다. 간벌 직후인 2008년에 비해 2018년 곤충강 딱정벌

레목과 파리목, 벌목, 갑각강 등각목의 개체수는 감소하였

고, 곤충강 노린재목과 메뚜기목의 개체수는 증가하였다. 

2018년의 지표 절지동물 군집은 간벌 이전인 2006년 군

집에 비해, 간벌 직후인 2008년 군집과 유사한 것으로 나

타났다. 본 연구는 지표 절지동물 군집의 변화를 조사지역 

및 간벌처리 조건에 따라 나타내어, 차후 산림 내 간벌 계

획 작성 또는 간벌을 이용한 산림 자원 관리에 대한 기초 

자료를 제공한다. 이후로 다양한 간벌처리지 내 조사 등이 

수반된 추가 연구가 수행된다면, 간벌로 인한 산림 절지동

물 군집 변화를 더욱 명확하게 규명할 수 있을 것이다.
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