
Abstract

BACKGROUND: Epigeic arthropods participate in ecological 
functions as predators, decomposers and herbivores. The 
purpose of this study was to investigate the responses of some 
dominant arthropods in rice fields to different forms of 
agricultural land management. 
METHODS AND RESULTS: The abundance of 
microarthropods was compared between rice fields and 
uplands in the non-growing season. Collembola, Oribatida 
and Mesostigmata were more abundant in the upland fields 
than in the paddy fields. The community composition and 
diversity of epigeic arthropods were compared between 
fallow and rice fields. The total abundance and species 
richness of spiders and ground beetles were not significantly 
different in the two types of agricultural fields. The 
abundance of Arctosa kwangreungensis was greater in 
fallow fields than in cultivated fields. The community 

structure of arthropods was compared between paddy fields 
with and without barley. The cropping system altered the 
community composition of spiders but not their biodiversity. 
Barley cultivation increased the abundance of ground beetles 
but decreased that of spiders. We suggest that this contrast 
was partly due to the availability of plants that provided 
shelter and food for ground beetles.
CONCLUSION: These results show that soil use intensity 
and cropping system alter the community composition of 
epigeic spiders and ground beetles. This could result in 
ecosystem-level alterations with respect to the control of 
pests and weeds. Our results also suggest that biodiversity 
of ground-dwelling arthropods may not increase during 
short fallow periods. 
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서  론
 

최근 생태계서비스와 관련하여 토양생물의 농업적 기능에 

대한 관심이 점점 높아지고 있다. 농업생태계에서 토양동물은 

다양한 먹이그물 구조를 형성하여 식물생산 유지에 중요한 서
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비스를 제공한다. 톡토기와 날개응애 등의 미소절지동물은 토

양의 유기물을 분해하여 식물에 양분을 공급하여 생장을 촉진

한다(Wardle et al., 2001; Carpenter et al., 2007; Murray 

et al., 2009). 거미와 같은 포식자는 먹이활동을 통해 멸구나 

매미충 등의 해충을 조절하고(Lang, 2003), 지표서식성 딱정

벌레는 잡초의 종자를 섭식하여 잡초 발생을 억제한다고 보고

되어 왔다(Honek et al., 2003). 또한, 토양동물은 작물의 방

어기작에 영향을 줄 수도 있다(Endlweber et al., 2011). 

농업생태계와 같이 인위적으로 조성된 환경은 자연생태계보

다 생물다양성이 적은 군집을 형성한다(Paoletti et al., 1992; 

Bengtsson et al., 2005; Clough et al., 2007). 토양성 절지

동물은 농지의 이용형태에 매우 민감하며 그 개체수와 다양성

은 집약적인 경지이용에 의해 감소하는 경향이 있다(Hummel 

et al., 2002; Melnychuk et al., 2003; Clough et al., 

2007). 토양동물은 매우 좁은 범위에서도 그 분포가 달라지며

(Hortal et al., 2010; Da Silva et al., 2012), 톡토기류나 응

애류와 같은 토양성 미소절지동물은 농업과 관련한 교란에 민

감하게 반응하기 때문에 토양의 생물다양성 모니터링에 주요 

지표로 이용되었다(Bispo et al., 2009). 우리나라의 논은 비

교적 소규모로 관리되고 있으며 지속가능한 농업을 위해서는 

중요한 생태학적 역할을 수행하는 토양성 절지동물의 밀도와 

군집구조 등의 모니터링은 매우 중요한 예찰적 요소이다. 

농경지는 휴한기에도 토양동물의 유기물분해나 생물적 조

절기능은 계속되며, 작물 재배시기의 토양동물의 밀도와 종

구성도 이전 시기의 군집특성의 영향을 받는다. 논은 벼를 

재배하는 기간에 담수하여 습지생태계를 형성하지만, 수확기

부터 이앙기 전까지는 배수하기 때문에 일시적으로 육지생태

계를 형성한다. 또한, 생태계 조절기능을 갖는 거미류와 딱정

벌레류는 담수시에 논둑이나 주변으로 이동하여 논생태계의 

절지동물 군집구조에 영향을 미칠 수 있다(Lambeets et al., 

2008; Sienkiewicz and Zmihorski, 2012). 따라서, 휴한기 

토양절지동물 군집조사는 농업생태계의 기능적 변화를 이해

하는데 중요한 기초자료가 된다.

논은 벼를 재배하지 않는 시기의 토양이용 형태에 따라 생

물들의 서식환경이 크게 변화되며 동계작물의 재배에 따른 

이모작에 의해 토양의 이용강도는 증가할 수 있다. 반면에 휴

경은 이용강도가 가장 적은 형태로 볼 수 있으며, 우리나라에

서 그 면적이 계속 늘어나고 있기 때문에 이에 대한 생태적 

영향 평가는 필요한 실정이다. 본 연구에서는 농경지의 이용

형태와 강도가 토양생물의 군집과 다양성에 미치는 영향을 

파악하기 위해 농경지의 이용형태에 따른 토양성 딱정벌레류

와 거미류의 반응과 휴한기 논과 밭 토양에서 미소절지동물

의 분포와 토양이화학성과의 관계를 조사하여 환경요소가 이

들에게 미치는 영향을 분석하기 위해 실시되었다. 

재료 및 방법

토양성 절지동물 조사
경기도 파주시 소재 논과 30 m 이내 인근 밭을 각각 30

지점(20 m × 10 m)씩 선정하여 토양성 미소절지동물을 조

사하였다. 휴한기인 2013년 3월에 지점별로 0-10 cm 깊이에

서 4-5 반복하여 토양을 채취하였다. 혼합한 400 mL의 토양

을 Tullgren 깔대기를 이용하여 72시간 동안 처리하여 수집

한 개체를 광학현미경으로 톡토기, 날개응애, 중기문응애로 

분류하여 밀도를 계수하였으며 그 이외의 절지동물은 개체수

가 적어 포함시키지 않았다. 휴경의 효과를 분석하기 위해 위

성사진과 식생을 고려하여 전북 정읍시 소재 4-7년간 경작을 

하지 않은 휴경지와 인근 논을 각각 8지점씩 선정하였다. 

2018년 3월에 피트폴트랩(직경 9 cm, 용량 350 mL) 휴경지

와 논둑에서 토양성 거미와 딱정벌레를 24시간 동안 채집한 

후 해부현미경으로 종 수준으로 동정하였다. 휴한기에 동계작

물의 재배가 토양성 거미류와 딱정벌레류에 미치는 영향을 

비교하기 위해 전라북도 정읍시 소재 일모작 논과 인근에 보

리를 재배하는 이모작 논을 각각 10지점씩 선발하여 2018년 

4월에 토양성 거미류와 딱정벌레류를 피트폴트랩을 이용하여 

채집하였고 종 수준으로 동정하였다.

토양화학성 분석 
토양성 절지동물이 서식하는 토양을 대상으로 이화학성을 

측정하였다. 토양 pH와 EC(전기전도도)는 현탁액(1:5)을 이용

해 pH meter와 EC meter로 각각 측정하였다. 토양의 총 질

소와 탄소 함량은 CN analyzer (Vario Max CN, Elementar, 

Germany)를 이용하여 측정하였다. 또한 토양수분함량은 토양

을 105℃에서 48시간 동안 건조하여 측정하였다. 

통계 
논 이용형태별 절지동물의 밀도를 비교하기 위해 paired 

t-test법을 이용하여 두 유형간 값을 비교하였다. 절지동물의 

밀도와 개체수는 normality test (Shapiro-Wilk) 결과에서 

비정규분포를 하였으므로 Spearman’s rank correlation 

coefficient를 계산하여 상관관계를 분석하였으며, SAS9.1 

(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 사용하여 수행하였다. 

토양성 거미류와 딱정벌레류의 군집비교는 nMDS (non-metric 

multidimensional scaling)로 분석하였으며, Community 

Analysis Package v.4 (Pices Conservation)를 이용하였다. 두 

집단의 통계적 차이를 측정하기 위해 MRPP (multi-response 

permutation procedure)로 분석하였으며 PC-ORD v.5 (MjM 

software design)를 이용하였다.

결과 및 고찰

휴한기 논과 밭 토양의 미소절지동물 군집 특성
휴한기의 톡토기, 날개응애, 중기문응애의 밀도는 논 토양

보다 밭 토양에서 높았다(Fig. 1). 논은 담수기에 토양성 미소

절지동물의 서식에 적합하지 않고, 낙수 후에 논 주변의 토양

에서 유입되는 개체들이 번식하게 된다. 다만 이들의 밀도는 

봄철의 낮은 기온의 영향을 받아 한 세대가 긴 종들이 증식하

기에 기간이 짧기 때문에 낮은 것으로 알려져 있다(Ermilov 
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Fig. 1. Abundance of microarthropods in rice- and upland
fields. Asterisks indicate significant differences (paired 
t-test, n = 30): **P < 0.01. 

and Lochynska, 2008). 또한, 토양수분함량은 논이 24.9%

로 밭의 12.8%보다 크게 높았기 때문에 서식에 적정한 범위

를 벗어났을 가능성도 있다. 한편 논토양에서 날개응애류와 

포식성 응애류의 밀도 사이에 상관관계가 있었다(r = 0.46, P 

= 0.001). 이러한 관계는 날개응애류가 증가하면 이를 먹이로 

하는 포식성 응애류가 순차적으로 증가하는 상향식의 먹이연

쇄반응이 형성된다는 것을 보여준다. 

휴경에 따른 거미와 딱정벌레 군집 변화
휴경지와 논에 서식하는 거미류의 총 개체수는 통계적 차

이는 없었으나, 광릉논늑대거미(Arctosa kwangreungensis)

의 개체수는 휴경지에서 많았다(Table 1). 또한 nMDS 분석에

서 두 유형간 군집이 분리되었으며(Fig. 2), MRPP 분석에 의

해서도 유의적 차이가 있었다(P = 0.009). 반면에 딱정벌레류

의 총 개체수는 통계적으로 차이가 없었으며, 군집도 MRPP 

분석에서 차이가 없었다(P = 0.412). 이것은 생물군에 따라 

휴경에 대한 반응이 다름을 보여준다. 

Fallow
fields

Rice 
fields

Abundance (N/trap)

Spiders

Nesticella brevipes 0.1±0.1 0.0±0.0

Pachygnatha clercki 0.0±0.0 0.1±0.1

Arctosa ebicha 0.1±0.0 0.0±0.0

Arctosa kwangreungensis 0.4±0.1 0.0±0.0**

Pardosa astrigera 0.2±0.1 0.8±0.3

Pardosa hedini 0.0±0.0 0.3±0.1

Total (all species) 1.9±0.2 1.8±0.5

Beetles

Harpalus chalcentus 0.1±0.1 0.0±0.0

Olophrum mutatum 0.1±0.1 0.1±0.1

Brachypera zoilus 0.1±0.1 0.1±0.1

Galerucella grisescens 0.1±0.1 0.1±0.0

Total (all species) 1.2±0.2 1.1±0.3

Asterisks indicate significant differences (paired t-test, 
n = 8): **P < 0.01. 

Table 1. Abundance of dominant (>5%) and total species 
of epigeic arthropods in fallow and rice fields

휴경지는 토지의 이용강도가 감소하여 물리적 교란이 적기 

때문에 경작지보다 거미류의 다양성이 증가하는 것으로 알려

져 있다(Perez-Bote and Romero, 2012). 본 연구에서 휴경

지와 논의 토양성 거미의 평균 종수는 각각 3.5 및 2.7 종이었

으며, 딱정벌레류의 평균 종수는 각각 4.5 및 4.2로 통계적 차

이가 없었다. 이것은 휴경지가 경작지에 비해 다양한 서식환경

을 제공하지 못 하였고, 단기간에 생물다양성이 증가하기에는 

어려웠던 것으로 보인다. Do 등(2011)도 논의 휴경기간이 증

가할수록 딱정벌레의 다양성이 증가한다고 하였다.

보리 이모작에 따른 거미와 딱정벌레 군집 변화
논의 보리재배에 의해 거미의 총 개체수는 감소하였으며, 턱

거미(Pachygnatha clercki)와 이사고늑대거미(Pardosa isago)

Fig. 2. Non-metric dimensional scaling results of epigeic spiders (a) and beetles (b) in fallow and rice fields. 
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Fig. 3. Abundance of epigeic spiders and beetles in rice 
fields with and without barley during the non-growing 
season. Asterisks indicate significant differences (paired 
t-test, n = 10): **P < 0.01. 

의 개체수도 감소하였다(Table 2). 또한 nMDS 분석에서 두 

유형간 군집이 분리되었으며(Fig. 4), MRPP 분석에 의해서

도 유의적 차이가 있었다(P = 0.002). 딱정벌레류의 총 개체

수는 보리재배에 의해 증가하였으나, 군집구조는 MRPP 분

석에서 통계적으로 차이가 없었다(P = 0.061). 거미와 딱정벌

레의 개체수간에 음의 상관관계가 있었으며(r = -0.42, P = 

0.03), 이것은 두 생물군이 먹이 또는 공간에 대한 경쟁관계

에 있을 수 있다는 것을 의미한다.

동계작물의 재배는 토양성 절지동물의 서식환경을 변화시

키며 거미류와 딱정벌레류의 반응이 서로 달랐던 것으로 추정

된다. 농경지의 이용강도 증가는 토양성 거미의 밀도를 감소시

킬 수 있으며(Schmidt et al., 2005), 보리 재배에 의한 토양

환경 변화가 거미의 개체수를 감소시킨 것으로 추정된다. 일반

적으로 논에서 수확기 이후 주변 논둑에서 유입된 개체들은 

먹이나 은신처로 작용하는 식물과 같은 물리적 요소의 영향

을 받을 수 있다. 지표서식성 거미의 밀도와 다양성은 서식환

경이 개방된 공간일수록 증가한다고 알려져 있다(Oxbrough 

et al., 2006). 반대로 동계작물은 딱정벌레류에게 거미류 등

Unplanted Barley

Abundance (N/trap)

Spiders

Pachygnatha clercki 1.4±0.2 0.7±0.1*

Pardosa isago 1.7±0.5 0.7±0.5*

Total (all species) 3.6±0.6 2.0±0.5**

Beetles

Harpalus chalcentus 0.0±0.0 0.3±0.1

Galerucella grisescens 0.0±0.0 0.2±0.1

Total (all species) 0.3±0.1 2.0±0.2**

Asterisks indicate significant differences (paired t-test, 
n = 10): *P < 0.05; **P < 0.01. 

Table 2. Abundance of dominant (>5%) and total species 
of epigeic arthropods in rice fields with and without 
barley

의 천적으로부터 피할 수 있는 은신처나 식물 유래의 먹이원

을 제공한다. 본 연구에서는 단기간의 차이를 비교하였기 때

문에 계절적 요인이나 장기적인 영향을 평가하기 위해서는 

추가적인 연구가 필요하다. 

절지동물의 생태적 기능 
농경지 이용형태에 의해 절지동물의 밀도와 종구성이 변

동한다는 것은 이에 따라 이들이 제공하는 생태적기능이 달

라진다는 것을 의미한다. 날개응애류와 톡토기류는 토양에 유

입되는 식물체를 20% 가까이도 분해하는 것으로 알려져 있

다(Culliney, 2013). 일반적으로 날개응애류는 토양의 이화

학성에 영향을 받으며(Wissuwa et al., 2013), 휴한기의 토

양환경은 미소절지동물의 유기물분해에 영향을 준다. 거미의 

종다양성은 유형간 차이가 없었으나 종 구성이 바뀌었다는 

것은 해충조절 기능이 달라질 수 있다는 것을 의미한다. 국내

에서는 땅늑대거미(Lycosa suzukii) 등의 벼멸구 포식능력

에 대한 연구가 있었으며(Song et al., 1987) 거미의 종다양

성은 유형간 통계학적 차이가 없었으나 종 구성이 바뀌었다

는 것은 해충조절 기능이 달라질 수 있다는 것을 의미한다. 

Fig. 4. Non-metric dimensional scaling results of epigeic spiders (a) and beetles (b) in rice fields with and without barley. 



Agricultural Land Use and Epigeic Arthropod Community 143

서식처를 제공하거나 식생에 의한 먹이곤충의 유입 등이 불

리한 휴경지에서 광릉논늑대거미의 개체수가 증가한 결과는 

추후 종에 따른 해충억제 기능 변화 뿐 아니라 공간의 선택 

및 분포에 대한 추가적인 연구를 필요로 한다.

딱정벌레류 중 Harpalus속 등은 잡초종자를 섭식하는 대

표적 종들로(Honek et al., 2003) 동계작물 재배에 의해 딱

정벌레류의 개체수가 증가하므로 이들의 잡초종자 조절기능

도 농경지의 이용형태에 따라 달라질 수 있음을 의미한다.

결  론

휴한기의 토양성 미소절지동물의 밀도는 밭보다 논 토양

에서 높았기 때문에 이들의 유기물분해 기능은 밭에서 더 클 

것으로 판단된다. 또한, 논에서 날개응애류와 중기문응애류의 

밀도간의 유의적 상관관계는 먹이그물을 통한 물질순환이 이

루어지고 있다는 것을 의미한다. 논의 휴경에 의해 거미류와 

딱정벌레류의 종 수와 총 개체수는 변하지 않았지만, 종 구성

이 달라졌기 때문에 이에 따른 해충조절 기능의 변화가 있을 

수 있다. 보리의 이모작에 의해 거미류와 딱정벌레류의 개체

수는 상반되게 반응하였으며 이것은 식물에 의해 두 생물군

의 먹이활동이나 서식환경이 달라졌거나 경쟁하였기 때문인 

것으로 사료된다. 농경지의 이용형태에 따라 절지동물의 밀도

와 군집이 달라진다는 것은 이들이 제공하는 다양한 생태계

기능이 달라진다는 것을 보여준다. 한편 농경지 이용강도의 

변화에 따라 거미류나 딱정벌레류의 생물다양성이 증가하지 

않은 것은 휴경 등으로 인해 단기간에는 생물다양성이 증가

하지 않을 수 있다는 것을 시사한다. 
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