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            초록
          
        

        
          In this study ofexhibition and inflow plants in the National Arboretum, we observed the insects and birds visiting exhibition and inflow plants and investigated plant–insect and plant–bird interactions. On the basis of previous findings, we selected a candidate indicator plant group for climate change monitoring according to the number of visits and species diversity of insects visiting exhibition plants in the National Arboretum. Among the exhibition plants, we established that the plants with the highest number and diversity of visiting insects were Aster koraiensis Nakai., Scabiosa comosa Fisch. ex Roem. & Schult., and Pseudolysimachion kiusianum (Furumi) Holub var. glabrifolium (Kitag.) T.Yamaz. In the case of visiting birds, we found that feeding activities were the main purpose of their visit. During the survey period, it was established that the types of food sources obtained by each bird species were plant shoots and insect larvae during spring, insects during the first half of summer, insects and fruits of the fruit trees during the second half of the summer, and mainly fruits of the fruit trees in the fall. With respect to monitoring climate change, we concluded that it would be more efficient to monitor the seasonal food sources of birds rather than to observe direct interactions with exhibition plants.
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      1. 서 론 
      기후변화는 생물종에 다양한 형태로 영향을 미칠 수 있다. 대표적으로 직접적인 생리학적 스트레스, 적합한 서식지의 상실, 생물종 간 상호작용(예 : 수분 작용 또는 포식자-먹이 간 상호작용) 방해, 그리고 회유, 번식, 출엽 등과 같은 중요한 생애사건(Life event)의 시기 교란 등 다양한 메커니즘을 통해 생물종에 영향을 미칠 수 있다(WWF, 2020). 이러한 영향에 대한 각각의 종 별 민감도 및 적응 능력은 고유한 생물학적 특성 및 생활사(Life history)에 의해 좌우된다. 기후변화 압력, 메커니즘, 민감도 및 적응 능력이 복합적으로 작용하여 각 생물종의 멸종 취약성에도 영향을 미친다(WWF, 2020).

      또한, 기후변화로 인해 생물종의 서식 분포가 변하고 있으며, 식물의 생장과 생리에 영향을 미쳐 자생식물의 서식지 이동이 심화되고 있다. 이로 인해 연쇄적으로 식물을 먹이원으로 하는 동물의 분포지 및 밀도에도 영향을 미치며, 멸종위기에 처하는 생물종이 늘어나고 있다(MOE, 2020). 이러한 기후변화의 영향은 식물의 개화시기, 식물 발단 단계의 시기적인 변화를 일으키며, 그로 인해 식물을 먹이원으로 하는 포식자가 먹이원을 이용함에 있어 시공간적 불일치 등이 발생하기도 한다(Cho, 2017). 이와 같은 현상을 생태적 엇박자(Ecological mismatch)라고도 한다. 호박벌의 경우 먹이자원의 비중이 꽃보다는 꽃가루에 비중이 높아 주로 꽃가루가 많은 식물을 선호하는데(Jung, 2012), 꽃가루의 이용은 식물의 개화시기에 의존할 수밖에 없으므로 호박벌의 먹이활동 시기와 식물의 개화시기가 상이할 경우 호박벌의 생존에 영향을 미치게 된다. 이러한 현상들의 연장선상으로 먹이활동이 용이하지 못하게 된 호박벌은 개체가 감소하게 될 것이고, 이로 인해 화분매개에도 영향을 미치게 되는 것이다. 또한 꿀벌 등과 같은 화분매개 곤충들이 사라지면 전 세계적으로 식량 생산에 큰 영향을 미칠 수 있다고도 경고하여 기후변화로 인한 생태계의 불균형이 넓게는 인간 활동에도 영향을 미칠 수 있음을 시사하였다(Myers, 2015).

      기후변화에 따른 생물다양성의 변화 및 감소는 불가역적인 피해로, 지속적인 모니터링과 연구를 통해 기후변화에 의한 영향과 취약성을 평가하는 것은 매우 중요하다. 이를 위해서 환경부에서 2010년에 지정한 기후변화 생물지표종은 기후변화로 인해 생물이 계절에 따라 활동, 분포역, 개체군 크기 변화 등이 뚜렷하거나 뚜렷할 것으로 예상되어 이를 지표화하여 조사·관리가 필요한 생물종을 의미한다. 이는 국가 차원에서 기후변화가 한반도 생물종 분포에 미치는 영향 및 취약성에 대한 효율적인 감시와 예측 방법을 마련한 것으로 우리나라에서는 100종을 선정하였었다. 이후 2017년 12월 국민이 관찰·구별하기가 쉽고, 기후변화 예측에 유리한 이동성이 큰 곤충과 생물계절이 뚜렷한 종을 반영하여 ‘국가 기후변화 생물지표종’ 100종과 30개의 후보종으로 개정한 바 있다(NIBR, 2024).

      기후변화와 인간의 영향은 생태계와 생물종에 큰 영향을 미쳐서 지금까지 우리에게 익숙하지 않았던 새로운 생태계(Novel ecosystem)를 만들어내는 경우도 있다. Novel ecosystem은 새로운 생태계로 해석하기도 하고(Cho, 2024), 이차 생태계로 해석하기도 한다(Cho et al, 2017). 어떠한 경우가 되었던 새로운 생태계는 주어진 생물군계 내에서 이전에 발생하지 않았던 종 구성과 상대적 풍부함을 가지고 있다(Hobbs et al., 2006; Nathaniel et al., 2014). 새로운 생태계는 기본적으로 인간이 만들었거나 인간에 의해서 변형되었거나 조작된 생태계로 정의할 수 있다. 여기에 기후변화 등으로 인하여 생물종들의 소멸, 이동과 그 결과로 나타나는 생물종들의 새로운 조합으로 우리가 알고 있던 생태계의 구조나 특성이 아닌 지금까지 보지 못했던 구조나 특성을 갖는 생태계를 의미하기도 한다(Hobbs et al., 2013). 이러한 새로운 생태계는 생태계의 구조와 기능을 원래의 상태(역사적인 상태)로 되돌릴 수도 있으나, 경우에 따라서는 복원이 매우 어렵거나 불가능한 경우도 있다(Stuart, 2024).

      현재 우리나라도 기후변화에 대비한 분석이 다양한 분야에서 진행되고 있으며 생태계와 생물종의 측면에서도 기후변화를 모니터링하고 동·식물의 변화 양상을 분석하는 데 보다 명확한 기준점이 될 수 있는 거점 지역의 설정이 필요할 것으로 판단된다. 이러한 측면에서 국·공립수목원은 기후변화에 취약종, 희귀 및 특산식물 등 식물종을 보존하기 위해 서식 조건을 조성 및 관리하고 있으며, 그로 인해 인접한 산림생태계에서 방문하는 생물들과 복잡하고 다양한 상호관계를 맺고 있는 중요한 장소이다(Kang, 2012).

      이 연구는 기후변화에 대응하기 위해 국내 대표 국·공립수목원인 국립수목원(Korea National Arboretum) 내 전시원에 전시되거나 유입된 식물 종다양성을 모니터링하고 이를 바탕으로 식물에 방문하는 곤충과 조류의 종다양성을 조사하였으며, 이들이 식물을 방문하여 취하는 행동을 통해 방문 목적을 분석하였다. 과 방문하는 식물종, 식물의 기관을 통해 식물과 곤충, 식물과 조류 간의 상호관계를 분석하였으며 데이터를 통해 추후 기후변화로 인한 산림생물의 종다양성의 변화 및 식물과 곤충, 식물과 조류 간의 상호관계의 변화를 분석하는 기초자료를 확보하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 조사지 개황
        경기도 포천에 위치한 국립수목원은 광릉시험림의 천연림을 활용하여 조성되었으며, 희귀식물, 특산식물, 멸종위기식물 등 기후변화에 취약한 종을 보존 및 관리하고 있다. 인접한 광릉숲은 조선시대부터 보호받아 왔으며, 2010년 유네스코 생물권보전지역으로 지정되어 더욱 철저하게 보호되고 있다. 이로 인해 주변 원시림의 산림생물들이 수목원 내 전시식물과 다양한 상호관계를 맺고 있어 연구에 적합한 장소이다. 본 연구대상지는 국립수목원 내 희귀식물, 특산식물, 멸종위기 식물 등 기후변화 취약종이 전시된 화목원(식물진화 속을 걷는 정원), 수생식물원, 희귀·특산식물원을 대상으로 조사를 수행하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Research area within National Arboretum. A: Evolution Garden, B: Aquatic Plant Garden, C: Rare & Endemic Plant Garden. 
          
          

          

        

      

      
        2.2. 연구 및 분석방법 
        이 연구에서는 국립수목원 내 전시원 중 조사기간 중 시기별로 개화하는 식물이 다양하게 분포하는 화목원(식물진화 속을 걷는 정원), 생물의 생존에 필수요소인 물이 인접한 수생식물원, 특정서식환경에 서식하거나 기후변화에 예민한 식물이 관리되고 있는 희귀·특산식물원을 조사 대상지로 선정하였다.

        조사 시기는 곤충 및 조류가 식물과 직접적으로 상호작용이 이루어지는 춘계, 하계, 추계로 구분하여 수행하였다. 춘계조사는 2024년 05월 08일부터 05월 10일까지 수행하였으며, 하계조사(상반기)는 2024년 06월 27일부터 06월 28일까지, 하계조사(하반기)는 2024년 08월 21일부터 08월 23일까지, 추계조사는 2024년 09월 25일부터 09월 27일까지 수행하였다. 야생동물의 방문 목적에 영향을 미치는 식물의 개화 및 열매의 성숙 시기 등을 고려하여 하계조사는 상반기와 하반기로 분리하여 조사를 수행하였다.

        방문 곤충은 주행성 곤충을 대상으로 하였으며, 조사는 주행성 곤충의 행동량이 증가하는 일출시(06:00)부터 행동량이 감소하는 일몰시(18:00)까지 도보로 이동하면서 방문 곤충 조사를 실시하였다. 관찰된 종은 화상 자료(사진)를 확보한 후 종명, 행위 및 특이사항 등을 기록하였으며 현장 동정이 어려운 종의 경우 채집 후 샘플링(액침) 하여 실내동정을 실시하였다. 곤충명은 2022년 국가생물종목록(NIBR, 2023)을 따랐다.

        방문 조류는 조류의 활동량이 많은 일출시(06:00∼09:00), 일몰시(15:00∼18:00) 2회 도보로 이동하면서 조사를 실시하였다. 방문 조류의 관찰은 망원경(Nikon ACULON A211 10-22×50 3.8 ° at 10×), 망원카메라(SIGMA 150-600 ㎜ 1:5-6.3 DG φ 95)를 활용하였으며, 관찰된 종은 화상 자료(사진)를 확보한 후 종명, 행위 및 특이사항을 기록하였다. 관람객이 많은 수목원의 특성을 고려하여 인기척이 드물고 조류의 유입이 예상되는 수계 일대로 무인센서카메라(BROWNING Trail Cameras Strike Force PRO XD BTC-5PXD, Bushwhacker D3 야외감시카메라)를 설치하여 출현종을 관찰하였다.

        곤충과 조류가 식물을 찾는 방문목적의 분석은 화상자료(사진)와 현장에서 기록한 행위를 기반으로 실시하였다. 기록된 행위는 다양한 행위를 고려하여 식식(Feeding), 화분(Pollen), 흡즙(Sap), 흡밀(Honey), 포식(Predation), 채집(Collecting), 기타(Etc.) 등의 항목으로 선정하여 기록하였다. 관찰된 각 종의 정보(도감, 논문, 기관자료(국립수목원, 국립생물자원관, 국립공원공단 등))를 참고하여 기주식물 및 종별 생태 특성을 파악하여 방문 목적을 분석하였다(Table 1). 조사 대상지 내 식물에 방문하는 곤충과 조류의 방문 목적 분석 결과는 해당 분야 전문가 5인의 자문을 거쳐서 최종 확정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Category of visiting purpose of visiting insects
          
          

        

        
          
            
              	Categoty
              	Definition
            

          
          
            	Feeding
            	Act of feeding on Plant(Floral leaf, Leafs) with chewing structure mouths
          

          
            	Pollen
            	Act of eating pollen such as Syrphidae, Cetoniidae
          

          
            	Sap
            	Act of sucking sap with sucking structure mouths such as Hemiptera
          

          
            	Honey
            	Act of eating honey from flower, honeydew of plants, aphids such as Hymenoptera, Diptera
          

          
            	Predation
            	Act of feeding meats
          

          
            	Collecting
            	Collecting food for Larva on Hymenoptera(Vespidae, Formicidae etc.)
          

          
            	Etc.
            	All acts except the above acts(water, inorganic, mating, carcass, nest, spawn, egg, molting etc.)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰 
      
        3.1. 식물상 분포 현황 
        국립수목원에서 전시원(희귀·특산식물원, 화목원, 수생식물원) 식물 및 유입식물에 대하여 현지 조사한 결과 107과 289속 12아종 45변종 4품종으로 총 459종, 재배종 9종을 포함하여 총 467종의 식물상이 분포하는 것으로 확인되었다.

        전체 출현 종 468종 중 특산식물은 56종, 희귀식물은 81종으로 확인되었으며, 유입식물은 121종으로 나타났다.

        귀화식물은 털여뀌, 까마중 등을 포함하여 총 18종이 확인되었으며, 생태계교란종은 환삼덩굴, 돼지풀, 단풍잎돼지풀, 미국쑥부쟁이 등 4종이 확인되었다.

        과(Family)별 분포현황을 살펴보면 국화과 51종 > 장미과 42종 > 백합과 29종> 미나리아재비과 23종 > 콩과 및 꿀풀과가 각각 18종 > 사초과 14종 순으로 분석되었다.

      

      
        3.2. 방문 곤충 현황 
        국립수목원 전시원 내 방문이 확인된 곤충종은 총 13목 113과 362종이 확인되었으며, 분류군별로 딱정벌레목이 86종, 나비목이 75종, 파리목이 54종, 벌목이 50종, 노린재목이 49종, 잠자리목이 20종, 메뚜기목이 19종, 사마귀목, 집게벌레목 및 밑들이목이 각각 2종, 하루살이목, 바퀴목 및 다듬이벌레목이 각각 1종의 순으로 확인되었다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Status of insect visits to the National Arboretum by survey period
          
          

        

        
          
            
              	Order
              	Spring
              	Summer
              	Autumn
              	Total
            

            
              	First half
              	Second half
            

            
              	Species
              	ratio
              	Species
              	ratio
              	Species
              	ratio
              	Species
              	ratio
              	Species
              	ratio
            

          
          
            	Ephemeroptera
            	1
            	0.6
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	0.3
          

          
            	Odonata
            	5
            	3.0
            	10
            	6.9
            	5
            	5.4
            	5
            	5.4
            	20
            	5.5
          

          
            	Blattodea
            	1
            	0.6
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	0.3
          

          
            	Mantodea
            	2
            	1.2
            	2
            	1.4
            	2
            	2.2
            	2
            	2.2
            	2
            	0.6
          

          
            	Dermaptera
            	1
            	0.6
            	1
            	0.7
            	1
            	1.1
            	-
            	-
            	2
            	0.6
          

          
            	Orthoptera
            	6
            	3.7
            	9
            	6.3
            	8
            	8.7
            	12
            	13.0
            	19
            	5.2
          

          
            	Psocootera
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	1.1
            	1
            	0.3
          

          
            	Hemiptera
            	16
            	9.8
            	20
            	13.9
            	17
            	18.5
            	17
            	18.5
            	49
            	13.5
          

          
            	 Coleoptera
            	48
            	29.3
            	37
            	25.6
            	8
            	8.7
            	6
            	6.5
            	86
            	23.7
          

          
            	Hymenoptera
            	28
            	17.1
            	15
            	10.4
            	18
            	19.6
            	15
            	16.3
            	50
            	13.8
          

          
            	Mecoptera
            	2
            	1.2
            	1
            	0.7
            	-
            	-
            	1
            	1.1
            	2
            	0.6
          

          
            	Diptera
            	22
            	13.4
            	23
            	16.0
            	12
            	13.0
            	14
            	15.2
            	54
            	14.9
          

          
            	Lepidoptera
            	32
            	19.5
            	26
            	18.1
            	21
            	22.8
            	19
            	20.7
            	75
            	20.7
          

          
            	Sum
            	164
            	100.0
            	144
            	100.0
            	92
            	100.0
            	92
            	100.0
            	362
            	100.0
          

          
            	12 Order 
69 Family
            	10 Order 
68 Family
            	9 Order 
46 Family
            	10 Order 
46 Family
            	13 Order 
113 Family
          

        

        

        계절별로 분석하여, 춘계조사(2024년 05월 08일 ~ 05월 10일)에 확인된 곤충종은 총 12목 69과 164종이 확인되었으며, 분류군별로 딱정벌레목이 48종으로 종다양성이 가장 높게 나타났으며, 나비목이 32종, 벌목이 28종, 파리목 22종, 노린재목이 16종, 메뚜기목이 6종, 잠자리목이 5종, 사마귀목 및 밑들이목이 각각 2종, 하루살이목, 바퀴목 및 집게벌레목이 각각 1종의 순으로 확인되었다. 하계조사(상반기)(2024년 06월 27일 ~ 06월 28일)에 확인된 곤충종은 총 10목 68과 144종이 확인되었으며, 분류군별로 딱정벌레목이 37종, 나비목이 26종, 파리목이 23종, 노린재목이 20종, 벌목이 15종, 잠자리목이 10종, 메뚜기목이 9종. 사마귀목이 2종, 집게벌레목 및 밑들이목이 각각 1종의 순으로 확인되었다. 또한, 하계조사(하반기)(2024년 08월 21일 ~ 08월 23일)에 확인된 곤충종은 총 9목 49과 92종이 확인되었으며, 분류군별로 나비목이 21종, 벌목이 18종, 노린재목이 17종, 파리목이 12종, 메뚜기목 및 딱정벌레목이 각각 8종, 잠자리목이 5종, 사마귀목이 2종, 집게벌레목이 1종의 순으로 확인되었다. 추계조사(2024년 09월 25일 ~ 09월 27일)에 확인된 곤충종은 총 10목 46과 92종이 확인되었으며, 분류군별로 나비목이 19종, 노린재목이 17종, 벌목이 15종, 파리목이 14종, 메뚜기목이 12종, 딱정벌레목이 6종, 잠자리목이 5종, 사마귀목이 2종, 다듬이벌레목 및 밑들이목이이 각각 1종의 순으로 확인되었다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Status of insect visits to the National Arboretum by survey period. A: Spring period, B: First half of summer period, C: Second half of summer period, D: Autumn period. 
          
          

          

        

      

      
        3.3. 방문 조류 현황 
        국립수목원 전시원 내 방문이 확인된 조류종은 총 18과 30종이 확인되었으며, 과별로 딱다구리과가 4종, 솔딱새과, 박새과 및 백로과가 각각 3종, 할미새과, 까마귀과 및 오리과가 각각 2종, 그 외 과는 각각 1종의 순으로 종다양성이 높게 나타났다(Table 3). 춘계조사에 확인된 조류종은 총 14과 22종이 확인되었으며, 과별로 딱다구리과 및 솔딱새과가 각각 3종, 오리과, 백로과, 박새과 및 할미새과가 각각 2종, 그 외 과는 각각 1종의 순으로 확인되었다. 하계조사(상반기)에 확인된 조류종은 총 11과 13종이 확인되었으며, 과별로 백로과 및 박새과가 각각 2종, 그 외 과는 각각 1종의 순으로 확인되었다. 하계조사(하반기)에 확인된 조류종은 총 11과 14종이 확인되었으며, 과별로 백로과가 3종, 박새과가 2종, 그 외 과는 각각 1종의 순으로 확인되었다. 추계조사에 확인된 조류종은 총 11과 11종이 확인되었으며, 과별로 박새과가 2종, 그 외 과는 각각 1종의 순으로 확인되었다(Fig. 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Status of bird visits to the National Arboretum by survey period
          
          

        

        
          
            
              	Family
              	Spring
              	Summer
              	Autumn
              	Total
            

            
              	First half
              	Second half
            

            
              	Species
              	ratio
              	Species
              	ratio
              	Species
              	ratio
              	Species
              	ratio
              	Species
              	ratio
            

          
          
            	Anatidae
            	2
            	9.1
            	1
            	7.7
            	1
            	7.1
            	-
            	-
            	2
            	6.7
          

          
            	Ardeidae
            	2
            	9.1
            	2
            	15.4
            	3
            	21.4
            	1
            	9.1
            	3
            	10.0
          

          
            	Columbidae
            	1
            	4.5
            	1
            	7.7
            	1
            	7.1
            	-
            	-
            	1
            	3.3
          

          
            	Alcedinidae
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	9.1
            	1
            	3.3
          

          
            	Picidae
            	3
            	13.6
            	1
            	7.7
            	1
            	7.1
            	1
            	9.1
            	4
            	13.3
          

          
            	Laniidae
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	9.1
            	1
            	3.3
          

          
            	Corvidae
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	7.1
            	1
            	9.1
            	2
            	6.7
          

          
            	Paridae
            	2
            	9.1
            	2
            	15.4
            	2
            	14.3
            	2
            	18.2
            	3
            	10.0
          

          
            	Pycnonotidae
            	1
            	4.5
            	1
            	7.7
            	1
            	7.1
            	1
            	9.1
            	1
            	3.3
          

          
            	Sylviidae
            	1
            	4.5
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	3.3
          

          
            	Panuridae
            	1
            	4.5
            	1
            	7.7
            	1
            	7.1
            	-
            	-
            	1
            	3.3
          

          
            	Zosteropidae
            	1
            	4.5
            	1
            	7.7
            	1
            	7.1
            	1
            	9.1
            	1
            	3.3
          

          
            	Sittidae
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	3.3
          

          
            	Muscicapidae
            	3
            	13.6
            	1
            	7.7
            	1
            	7.1
            	1
            	9.1
            	3
            	10.0
          

          
            	Ploceidae
            	1
            	4.5
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	3.3
          

          
            	Motacllidae
            	2
            	9.1
            	1
            	7.7
            	-
            	-
            	-
            	-
            	2
            	6.7
          

          
            	Fringillidae
            	1
            	4.5
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	3.3
          

          
            	Emberizidae
            	1
            	4.5
            	1
            	7.7
            	1
            	7.1
            	1
            	9.1
            	1
            	3.3
          

          
            	Sum
            	22
            	≒100.0
            	13
            	≒100.0
            	14
            	≒100.0
            	11
            	≒100.0
            	30
            	≒100.0
          

          
            	14 Family
            	11 Family
            	11 Family
            	11 Family
            	18 Family
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Status of bird visits to the National Arboretum by survey period. A: Spring period, B: First half of summer period, C: Second half of summer period, D: Autumn period.
          
          

          

        

      

      
        3.4. 방문곤충의 방문 목적 상관관계 분석 
        조사기간 중 관찰된 곤충종의 행위를 항목(Table 1)에 따라 나누었으며, 방문목적 중 식물과 직접적인 연관성이 있는 항목의 경우 식물-곤충간의 상호관계(관찰된 식물종, 식물의 기관 등)글 분석하였다.

        본 연구를 준비하는 과정에서 곤충의 방문목적에 대한 항목을 식식, 화분, 흡즙, 흡밀, 포식, 채집, 기타 등으로 총 7개의 항목을 선정하였으나 조사시간 중 확인된 방문곤충의 행위는 아래와 같이 몇가지 모호함을 확인하였다. 식식의 경우 ‘씹어먹는 구기를 갖는 곤충류가 식물체를 가해하는 행위’로 정의하였으나, 하늘소 등과 같이 씹어먹는 구기를 갖고 있으며, 꽃가루를 먹는 종이 있어 꽃가루를 섭식하는 것으로 정의한 화분에 포함되어 행위를 구분하기 모호함이 있었다. 화분의 경우 ‘꽃등에류, 꽃무지류 등과 같이 꽃에 유입되어 꽃가루를 섭식하는 행위’로 정의하였으나 꽃등에류, 꽃무지류가 꽃에서 꿀을 섭식하는 행위인 흡밀을 하는 예도 있어 단순 육안으로 관찰된 결과로 이를 구분하기에 모호함이 있었다. 식물체의 외부로 노출된 수액을 먹는 사슴벌레류, 장수풍뎅이, 말벌류 등은 흡즙, 흡밀의 항목으로 구분 짓기에 모호하며, 흡즙의 항목에 포함될 것으로 예상한 노린재류의 일부가 꽃의 꿀을 먹는 행위가 확인되어 항목을 명확하게 구분하기에 모호한 경우가 다수 발생하였다. 따라서 모호한 행위로 항목을 나누기 어려운 항목인 식식, 화분, 흡즙, 흡밀과 같이 식물체를 대상으로 먹이활동을 하는 행위는 섭식으로 통합하였고, 그 외 항목인 포식, 채집, 기타 항목은 유지하여 최종적으로 방문곤충의 방문목적을 분류하는 항목은 섭식, 포식, 채집, 기타로 총 4개로 정리 후 분석을 실시하였다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Category of visiting purpose of visiting insects
          
          

        

        
          
            
              	Categoty
              	Definition
            

          
          
            	Feeding
            	Act of feeding on Plant(Flower, Leafs, Pollen, Sap, Honey etc.)
          

          
            	Predation
            	Act of feeding meats
          

          
            	Collecting
            	Collecting food for Larva on Hymenoptera(Vespidae, Formicidae etc.)
          

          
            	Etc.
            	All acts except the above acts(water, inorganic, mating, carcass, nest, spawn, egg, molting etc.)
          

        

        

        Table 4에서 제시한 방문곤충의 목적을 연구대상지에서 분석한 결과 섭식이 총 283회로 가장 높은 빈도로 나타났으며, 그 외 포식이 3회, 채집이 2회, 기타가 55회로 확인되었다(Fig. 4). 분석 결과로 볼 때 국립수목원 전시원을 방문하는 곤충류는 식물을 대상으로 한 먹이활동을 위해 전시원을 방문하는 비중이 높은 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Composition according to the purpose of visiting insects. 
          
          

          

        

        방문목적 중 식물과 직접적인 연관관계를 갖는 항목인 섭식에 포함되는 곤충을 기준으로 방문횟수 및 종다양성이 높게 나타나는 식물종을 분석하였다(Table 5). 조사 결과, 방문횟수가 가장 높게 나타난 식물종은 수국류로 14회이며, 솔체꽃 및 벌개미취가 각각 13회, 구절초가 10회, 큰산꼬리풀 및 부추류가 각각 9회, 타래붓꽃이 7회, 무궁화 및 괴불나무류가 각각 6회, 엉겅퀴가 5회, 산비장이, 조팝나무류가 각각 4회 등의 순으로 곤충의 방문횟수가 높게 나타났다. 방문곤충 종다양성이 가장 높게 나타난 식물종은 벌개미취로 10종이며, 큰산꼬리풀 및 솔체꽃이 각각 9종, 부추류가 7종, 괴불나물류, 무궁화, 구절초 및 수국류가 각각 6종, 타래붗꽃이 5종, 산비장이, 조팝나무류 및 엉겅퀴가 각각 4종 등의 순으로 방문 곤충의 종다양성이 높게 나타났다. 위 언급된 수국류, 조팝나무류, 무궁화, 큰산꼬리풀, 괴불나무류, 솔체꽃, 벌개미취, 구절초, 엉겅퀴, 산비장이, 부추류, 타래붓꽃 외 식물종들은 2023년 조사기간 중 곤충의 방문횟수가 3회 미만이거나 방문하는 곤충의 종수가 3종 미만인 것으로 확인되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Category of visiting purpose of visiting insects
          
          

        

        
          
            
              	Species name
              	Spring
              	Summer
              	Autumn
              	Total
            

            
              	First half
              	Second half
            

            
              	Count
              	Species
              	Count
              	Species
              	Count
              	Species
              	Count
              	Species
              	Count
              	Species
            

          
          
            	Hydrangea sp.
            	-
            	-
            	14
            	7
            	-
            	-
            	-
            	-
            	14
            	6
          

          
            	Spiraea sp.
            	2
            	2
            	2
            	2
            	-
            	-
            	-
            	-
            	4
            	4
          

          
            	
              Hibiscus syriacus
            
            	-
            	-
            	-
            	-
            	6
            	6
            	-
            	-
            	6
            	6
          

          
            	Veronica kiusiana var. glabrifolia
            	-
            	-
            	-
            	-
            	9
            	9
            	-
            	-
            	9
            	9
          

          
            	Lonicera sp.
            	6
            	6
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	6
            	6
          

          
            	
              Scabiosa tschiliensis
            
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	13
            	9
            	13
            	9
          

          
            	
              Aster koraiensis
            
            	-
            	-
            	4
            	3
            	6
            	6
            	3
            	2
            	13
            	10
          

          
            	Dendranthema zawadskii var. latilobum
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	10
            	6
            	10
            	6
          

          
            	Cirsium japonicum var. maackii
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	5
            	4
            	5
            	4
          

          
            	Serratula coronata subsp. insularis 
            	-
            	-
            	-
            	-
            	4
            	4
            	-
            	-
            	4
            	4
          

          
            	Allium sp.
            	-
            	-
            	1
            	1
            	4
            	4
            	4
            	3
            	9
            	8
          

          
            	
              Iris lactea
            
            	7
            	6
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	7
            	5
          

        

        

        조사시기별로 구분해 보면 춘계조사에 방문횟수가 가장 높게 나타난 식물종은 타래붓꽃으로 7회이며, 괴불나무류가 6회, 조팝나무류가 2회 등의 순으로 곤충의 방문횟수가 높게 나타났다. 종다양성이 가장 높게 나타난 식물종은 괴불나무류 및 타래붓꽃으로 각각 6종이며, 조팝나무류가 2종 등의 순으로 방문 곤충의 종다양성이 높게 나타났다. 하계조사 상반기에 방문횟수가 가장 높게 나타난 식물종은 수국류로 14회이며, 벌개미취가 6회, 조팝나무류가 2회 등의 순으로 곤충의 방문횟수가 높게 나타났다. 종다양성이 가장 높게 나타난 식물종은 수국류로 7종이며, 벌개미취가 5종, 조팝나무류가 2종 등의 순으로 방문 곤충의 종다양성이 높게 나타났다. 하계조사 하반기에 방문횟수가 가장 높게 나타난 식물종은 큰산꼬리풀로 9회이며, 무궁화가 7회, 벌개미취가 6회, 산비장이 및 부추류가 각각 4종 등의 순으로 곤충의 방문횟수가 높게 나타났다. 종다양성이 가장 높게 나타난 식물종은 큰산꼬리풀로 9종이며, 무궁화 및 벌개미취가 각각 6종, 산비장이 및 부추류가 각각 4종 등의 순으로 방문 곤충의 종다양성이 높게 나타났다. 추계조사에 방문횟수가 가장 높게 나타난 식물종은 솔체꽃으로 13회이며, 구절초가 10회, 엉겅퀴 및 부추류가 각각 4회 등의 순으로 곤충의 방문횟수가 높게 나타났다. 추계조사에 방문곤충 종다양성이 가장 높게 나타난 식물종은 솔체꽃으로 9종이며, 구절초가 6종, 엉겅퀴가 4종, 부추류가 3종 등의 순으로 방문 곤충의 종다양성이 높게 나타났다.

        위 결과로 미루어 볼 때 전체 조사 기간에 관찰된 전시식물 중 방문 곤충의 방문횟수 및 종다양성이 높게 나타난 종은 벌개미취, 솔체꽃, 큰산꼬리풀인 것으로 관찰되었으며, 앞의 3종의 전시식물을 대상으로 방문곤충과의 상호관계 모니터링을 위한 국립수목원의 지표식물로 활용이 가능할 것으로 사료된다.

        또한, 조사시기별로 방문곤충의 방문횟수 및 종다양성이 높은 전시식물은 춘계조사시 타래붓꽃, 괴불나무류, 하계 상반기 조사시 수국류, 벌개미취, 하계 하반기 조사시 큰산꼬리풀, 무궁화, 벌개미취, 추계조사시 솔체꽃, 구절초로 각각 분석됨에 따라 각각의 계절별로 방문곤충과의 상호관계 모니터링 지표식물으로 활용이 가능할 것으로 사료된다.

        수목원 내 전시되고 있는 다양한 식물을 전반적으로 모니터링 할 경우 모니터링의 효율성이나, 집중성, 정밀성 등에 한계가 발생할 수 있으므로 국립수목원에서 대표가 되는 지표식물 또는 계절별 지표식물 등을 선정하여 모니터링을 실시하는 것이 보다 효율적으로 집중되고 정밀한 모니터링 데이터를 확보하기 유리한 방법으로 판단되며, 추후 이 데이터를 활용한 기후변화 예측 및 분석을 위해 다양한 환경적 변수(기온, 습도, 일조량, 주변환경 등)를 통제하여 데이터를 통일화 될 수 있도록 한다면 보다 신뢰도가 높은 데이터로의 활용이 가능할 것으로 사료된다.

        방문 곤충의 관찰빈도를 식물 기관별로 분석하였으며, 분석은 방문목적 중 식물과 직접적으로 연관을 갖는 항목인 섭식에 포함되는 식물종을 기준으로 방문 곤충이 관찰되는 식물의 기관을 분석하였다. 조사 결과, 곤충이 관찰되는 빈도가 가장 높은 식물의 기관은 꽃으로 전체 곤충관찰 빈도 283회 중 219회로 가장 높은 비율을 차지하는 것으로 확인되었으며, 그 외 줄기가 33회, 잎이 31회로 확인되었다(Fig. 5). 분석 결과로 볼 때 섭식을 위해 전시원을 방문하는 곤충류는 식물의 꽃(Flower)을 대상으로 한 먹이활동 비중이 높은 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Observation of visiting insects Analysis of interrelationships between plant organs. 
          
          

          

        

      

      
        3.5. 방문 조류의 방문 목적 상관관계 분석 
        기후대별 수목원에서 관찰된 조류와 이들이 현장에서 취하는 행위를 정리하고 이를 바탕으로 식물-조류 간의 상호작용을 분석하였다. 조사결과, 조류의 경우 특정 식물에 대한 기주특이성은 확인되지 않았으며, 수목원 내에서 특정 행위가 관찰된 횟수는 전체 관찰 빈도에 29.2%였으며, 그 외 특정한 행위가 관찰되지 않는 경우는 70.8%였으며, 나무와 나무를 이동하거나, 휴식 중인 개체가 확인되었다.

        수목원 내 특정한 행위를 취하는 경우 먹이활동이 93.9%로 전시원을 방문하는 비중이 높은 것으로 확인되었으며, 이 중 식물체를 기주로 하는 곤충류를 먹이원으로 이용하는 경우가 48.4%로 가장 많았으며, 식물체을 직접 먹이원으로 이용하는 경우가 29.0%, 수목원 내 연못 등에서 동물성 먹이원으로 이용하는 경우가 22.6% 순으로 관찰되었다.

        그 외 특정 행위를 취하는 경우는 동지를 트는 경우가 6.1%로 둥지를 만들 재료(가지, 이끼 등)을 운반하거나, 둥지를 만들어 포란을 하는 경우가 확인되었다.

        수목원에서 관찰되는 조류의 조사시기별 먹이원은 춘계의 경우 주로 식물의 눈이나 새순, 나방류의 애벌레 등으로 확인되었으며, 하계의 경우 상반기에는 곤충류, 하반기에는 곤충류와 과실수의 열매를 먹이원으로 이용하였으며, 추계에는 과실수의 열매를 섭취하는 개체가 주로 관찰되어 계절에 따라 획득이 유리한 먹이원을 다양하게 이용하는 것으로 추정되어, 조류의 경우 식물과의 직접적인 연관성을 둔 모니터링 보다는 각 시기별 획득하는 먹이원의 양상을 분석하고 그 데이터가 누적하여 향후 기후변화로 인한 영향을 예측하는 기초 자료로 활용이 가능할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론 
      본 연구를 통해 국립수목원을 방문하는 곤충의 주된 목적이 식물을 대상으로 한 먹이활동인 섭식인 것으로 확인되었으며, 특히 꽃에 유인되어 꿀, 꽃가루, 꽃잎 등을 먹이원으로 이용하는 빈도가 높은 것으로 확인되었다.

      국립수목원에서 관찰된 전시식물 중 방문곤충의 방문횟수 및 다양성이 가장 높은 것은 벌개미취, 솔체꽃, 큰산꼬리풀로 확인되었으며, 조사 시기별로는 방문곤충의 방문 횟수 및 종다양성이 높게 나타난 전시식물은 춘계조사에는 타래붓꽃이며, 하계 상반기 조사에는 수국류, 하계 하반기 조사에는 큰산꼬리풀, 추계조사에는 솔체꽃로 확인되어 향후 기후변화 모니터링을 위한 전시식물-곤충 간의 상호작용 모니터링을 위한 대표 식물종을 선정하여 계절별로 식물종의 발달단계를 기록하고 방문곤충의 방문횟수 및 종다양성 등을 기록하면 기후변화로 인한 변화를 분석할 수 있는 기초자료로 활용할 계획이다.

      방문 조류의 경우 본 연구를 통해 국립수목원을 방문하는 목적이 주로 먹이활동을 위한 것으로 확인되었으며, 조사시기별로 획득하는 먹이원의 종류가 춘계에는 식물의 새순이나, 곤충의 애벌레, 하계 상반기에는 곤충, 하계 하반기에는 곤충과 과실수의 열매, 추계에는 주로 과실수의 열매를 먹이원으로 이용하는 것으로 확인되었으며, 특별하게 기주식물에 의해 먹이활동이 변화되는 경향은 없는 것으로 확인되어 전시식물과 직접적인 상호관계를 모니터링하기 보다 동일한 시기에 획득하는 먹이원에 대한 모니터링을 실시함으로써 기후변화로 인한 영향 예측 및 분석을 하는 것이 보다 의미있는 데이터를 확보하는게 유리할 것으로 판단된다.

      또한, 조사기간 중 텃새 및 여름철새류가 국립수목원 내 번식이 확인되어 번식을 위해 유입되는 경우도 확인되었다. 특히 여름철새류의 번식시기는 매년 도래시기와 연관관계가 있을 것으로 판단되며, 철새의 도래시기는 기후변화와 직접적인 연관관계가 있으므로 매년 동일시기에 관찰되는 철새류 모니터링을 통해 도래시기의 변화를 분석하여 기후변화 예측 분석에 기초자료로 활용될 것으로 기대된다.
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