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Abstract
Environmental risk assessment of living modified (LM) crops is essential for their cultivation. 
In this study, we cultivated β-carotene enhanced transgenic soybean (LM soybean) and non-
LM soybean (Gwangan) in living modified organism (LMO) isolated fields, and investigated 
changes in the insect fauna using three types of collection methods for three years. In 
total, 331,483 individual insects and arachnids, representing 82 families in 14 orders, were 
captured during the study. Totals of 166,518 and 164,965 individual insects and arachnids 
were collected from LM soybean and Gwangan, respectively. Throughout the study, although 
there were differences between the investigation year, region, and methods, there were no 
significant differences between the population densities of insect pests, natural enemies, and 
other insects on LM soybean and non-LM soybean. Also, there were no statistically significant 
differences between varieties in the results of the species diversity analysis. The data on insect 
species population densities were subjected to multidimensional scaling (MDS), which did not 
distinguish between the two varieties, LM soybean and the non-LM soybean, in all cultivated 
fields. However, the results of the MDS analysis were completely divided into six groups based 
on the yearly survey areas. These results provided the insect diversity for an environmental 
risk assessment of LM soybean and suggested that the guideline could be useful to detect LM 
crops.
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Introduction
세계 주요 작물 중 하나인 콩(Glycine max [L.] Merrill)은 종자에 약 36.5%의 단백질을 포함하고 있으며, 높은 단백
질 수준과 균형 잡힌 아미노산 구성으로 인해 영양 및 기능적 품질 향상을 위한 식품을 만들어내는 데 널리 이용되
고 있다(Aijie and Li, 2014; Vagadia et al., 2017). 또한, 콩의 이러한 특징은 식품용 외에 가축의 사료용으로도 높은 가
치로 이용되고 있다. 국내에서는 콩 생산량이 2021년에 110,781톤으로, 전년도 대비 36.9%가 증가한 양이며, 재배
면적은 54,444 ha에 이른다(KOSTAT, 2021).
카로티노이드(carotenoid)는 자연계에 널리 존재하는 지용성의 색소로 붉거나 노란빛의 색을 가진 생리활성물질
로 알려져 있다(Choi and Kim, 2022a). 이 물질은 식물과 미세조류, 곰팡이, 세균 등에서도 생합성되며, 식물에서는 
엽록체와 유색체에서 생합성이 된다(Ha et al., 2007). 카르티노이드는 비타민A와 동물 형태 형성에 필요한 레티노
이드(retinoid) 화합물의 필수 전구체이다(Lee et al., 1981; Bendich and Olson, 1989). 특히 일부 카로티노이드는 항산
화제 및 라디칼 스캐빈저(free radical scavengers) 역할을 하여 건강을 증진하며, 전립선암과 유방암 및 기타 암과 심
혈관질환을 예방하는 것으로 나타났다(Matthews et al., 2003). 저개발 국가에서는 비타민A와 아연과 같은 미량 영
양소 결핍이 어린이와 산모의 높은 사망률에 큰 역할을 하고 있다(Tomkins, 2001). 따라서 이러한 빈곤층의 비타민
A 결핍 문제를 해소하고자 세균(Erwiniauredovora)에서 유래된 carotene desaturase (CrtI) 유전자와 수선화에서 유래
된 phytoene synthase (Psy) 유전자를 형질전환하여 벼 종자의 베타카로틴 함량을 증가시킨 LM벼(Golden Rice)가 세
계 최초로 개발되었다(Ye et al., 2000). 또한 국내에서도 녹광 고추(Capsicum annuum cv. Nockwang)의 Psy 유전자와 
CrtI 유전자를 낙동벼에 형질전환하여 베타카로틴 함량을 증진시킨 베타카로틴 생합성벼(비타민A 강화벼)가 개
발되었다(Ha et al., 2010). 최근에는 국내 재배품종 콩인 광안(Glycine max L. cv. Gwangan)을 모품종으로 종자 특이
적인 β-conglycinin promoter와 Psy 유전자와 CrtI 유전자를 도입한 비타민A 강화콩이 개발되었으며, 비타민A 강화
콩은 카로티노이드 함량이 광안콩에 비해 약 62배가 증가된 것으로 나타났다(Kim et al., 2012a).

LM작물(genetically modified crops)은 1994년 LM토마토가 상업적으로 재배된 이후 전세계적으로 재배 국가와 
면적이 지속적으로 증가하고 있다. ISAAA (International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications)의 발
표에 따르면, 2019년 LM작물의 재배면적은 1억 9,040만 ha로, 1996년 기준 179만 ha에서 112배 증가하였으며, 특히 
유전자변형 콩은 전체 면적의 50%인 9,190만 ha를 차지하고 있다(ISAAA, 2020). 1997년 LM콩 및 옥수수가 상업화 
되면서 LM작물의 개발 및 상업화도 꾸준히 증가하고 있으며(KRIBB, 2019), 현재 국내에서는 상업적인 목적으로 
LM작물 재배가 이루어지고 있지 않고 있으나LM작물에 대한 연구개발은 꾸준히 증가하고 있다(Cho et al., 2020). 
그러나 LM작물의 출현 이후 많은 사람들이 LM작물이 인체와 환경에 미치는 위해성에 대해 우려를 표하고 있으
며(Choi and Kim, 2022b), 최근 대국민 인식조사에서는 ʻ유전자변형작물이 환경에 위협적이다’라는 인식이 45.4%
로, 환경위해성에 대한 우려가 여전히 높은 편으로 나타났다(KBCH, 2020). 이러한 우려에 대해 국내에서는LM작
물이 환경에 방출될 경우 국내 생물 다양성에 미칠 수 있는 영향에 대한 환경위해성 평가를 수행하고 있다(Lee and 
Suh, 2011). 생물다양성을 이루고 있는 종은 생태계의 기본 단위이며 인간과 생태계의 생명을 유지시키는 필수적
인 자원이다(Park et al., 2018). 그 중 특히 곤충은 생태계 먹이사슬에서 생태계의 특성을 나타내는 중요한 위치에 
있으며, 곤충 종의 구성 변화는 장기적인 생태계의 변화를 파악할 수 있게 해주는 중요한 구성요소이다(Gullan and 
Cranston, 2005). 일반적으로 곤충상 조사는 육안조사와 끈끈이트랩, 유아등, 페로몬 트랩 등 각종 트랩과, 포충망 
조사 등 다양한 방법으로 이루어지고 있으며(Borror et al., 1989; Kim et al., 2012b; Park et al., 2018), 조사 작물이나 해
충 등 목적과 환경에 따라 적절한 방법을 선택함으로써 조사 효율을 높일 수 있다.
국내에서 개발된 LM작물은 비표적생물종에 대한 영향, 곤충상의 변화 등 환경위해성에 대한 다양한 항목의 안
전성평가 연구가 수행되었으며(Kim et al., 2010; Oh et al., 2011; 2012; 2014; Choi et al., 2015; Amin et al., 2020a; 2020b; 
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Kim et al., 2020; Oh et al., 2020a), 비타민E 강화콩과 관련된 보고들도 있다(Lee et al., 2011a; 2011b; Oh et al., 2016; 
2017). 비타민A 강화콩과 관련된 안전성평가는 재배 환경에서의 곤충상 조사 분석 결과가 보고되어 있으나(Oh et 
al., 2020b), 조사기간이 1년이며, 조사방법 또한 끈끈이트랩만을 이용하여 더 많은 조사기간과 방법이 필요할 것으
로 판단되었다. 따라서 본 연구에서는 베타카로틴 강화콩과 모품종인 광안콩을 LMO 격리포장에서 재배해 3년간 
세 가지의 조사방법(끈끈이트랩, 엔진식 흡충기, 육안 조사)을 이용하여 곤충상의 변화를 비교 분석하였으며, 이는 
국내 연구 개발 중인 LM콩의 환경위해성 평가를 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

Materials and Methods

재배 정보

콩 재배지의 곤충상 조사를 위해 2018년부터 2020년까지 3년에 걸쳐 베타카로틴 강화콩과 모품종인 광안콩을 경
북대학교 군위 LMO 격리포장(경북 군위군, RDA-가A-2015-049)과 국립농업과학원 전주 LMO 격리포장(전북 전주
시, RDA-가AB-2013-041)에서 각 품종별로 24 m2 (8 m × 3 m)을 난괴법 3반복으로 배치(72 m2)하여 재배하였다. 공
시계통인 베타카로틴 강화콩과 광안콩은 500립씩 50공 트레이에 2018년 6월 15일, 2019년 6월 3일, 2020년 6월 3일
에 파종한 후 2018년 7월 3일, 2019년 6월 25일, 2020년 6월 23일에 LMO 격리포장에 각 품종별로 300주씩 정식하였
다. 콩의 재배방법은 농촌진흥청의 농사시험 표준재배법을 기준으로 하였다.

채집 시기 및 조사 방법

콩 재배지의 곤충 조사시기는 베타카로틴 강화콩과 광안콩을 대상으로 2018년도 전주 LMO 격리포장에서는 콩 
품종의 성장기(8월 10일)부터 수확 직전(10월 7일)까지 2주 간격으로 총 5회에 걸쳐 실시하였으며, 군위 LMO 격
리포장에서는 8월 16일부터 10월 12일까지 2주 간격으로 총 5회에 걸쳐 실시하였다. 2019년도 전주 LMO 격리포
장에서는 8월 9일부터 10월 4일까지 2주 간격으로 총 5회에 걸쳐 실시하였으며, 군위 LMO 격리포장에서는 8월 6
일부터 10월 1일까지 2주 간격으로 총 5회에 걸쳐 실시하였다. 2020년도 전주 LMO 격리포장에서는 8월 5일부터 
9월 29일까지 2주 간격으로 총 5회에 걸쳐 실시하였으며, 군위 LMO 격리포장에서는 8월 5일부터 9월 29일까지 2
주 간격으로 총 5회에 걸쳐 실시하였다. 곤충 채집은 각 품종별로 3반복 수행하였으며, 황색끈끈이트랩과 엔진식 
흡충기, 콩 잎 채취를 통해 곤충을 채집하였다. 황색끈끈이트랩(Yellow sticky trap, 350 × 250 mm2, Greenagrotech, 
Gyeongsan, Korea)은 각 실험구당 1개씩을 조사 대상인 콩보다 30 cm 높은 위치에 설치하여 2주간 곤충을 채집하
여 수행하였다. 채집이 완료된 황색끈끈이트랩은 지퍼팩에 담은 뒤, 냉동보관 후 동정 및 계수하였다. 흡충기를 
이용한 조사는 미소 곤충을 채집할 수 있는 채집망을 부착한 지름 9인치의 엔진식 흡충기(Agricultural Backpack 
2-Cycle Aspirator, John W. Hock Company, Gainesville, USA)로 각 조사 구역을 왕복 이동하면서 실험구의 상하단 부
위를 훑는 식으로 흡충하여 조사하였다. 채집된 곤충들은 지퍼팩에 담아 에틸아세테이트로 살충 처리하였다. 잎 
채취를 통한 조사는 각 실험구의 재배중인 콩 잎을 무작위로 50장씩 채취하여 지퍼팩에 담은 뒤, 냉동보관 후, 앞
과 뒷면을 육안 및 실체현미경(Olympus SXZ 16, Olympus Co., Tokyo, Japan)으로 확인하여 조사하였다. 곤충 조사
는 해충, 천적, 기타 곤충을 대상으로 기능군별로 분류 및 분석하였다. 채집된 곤충들은 콩의 해충으로 알려진 노
린재류, 총채벌레류, 나방류, 응애류 등을 분류 선정하였고, 기생성, 포식성 곤충 및 거미류가 포함된 천적군으로 
분류하였다. 천적군과 해충군을 제외한 곤충들을 기타 곤충군으로 분류하였으며, 해충군은 종(species) 수준에서 
천적과 기타곤충류는 과(family) 수준에서 동정하고 계수하였다.
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통계 분석

채집된 곤충들의 조사 분석에 대한 통계 처리 및 분석은 SPSS (26.0.0 for Windows, Rel.26.0, 2019. Chicago: SPSS 
Inc.)를 사용하여 p < 0.05 수준으로 ANOVA와 Tukey’s honestly significant 검정으로 평균간의 유의성 여부를 검정
하였고, 기능군별로 풍부도 지수(richness index, RI; Margalef species richness index), 우점도 지수(dominance index, 
DI; McNaugton's dominace index), 균등도 지수(evenness index, EI; Pielou index) 및 다양도 지수(diversity index, H'; 
Shannon-Weaver diversity index)를 계산하였다(Choi et al., 2015). 또한, 콩의 품종에 따른 조사지역 및 재배 시기의 곤
충상 변화를 분석하기 위하여 다차원척도분석법(multidimensional scaling, MDS)을 실시하였으며, Table 1의 자료를 
이용하여 Euclidean distance로 지각도를 작성하여 비교 분석하였다.

Table 1. Total number of common plant-dwelling non-target insects and arachnids captured in two fields 
planted with two different genotypes of soybeans at Gunwi and Jeonju, Korea, in 2018 - 2020. (continued)

Category Order Family Total Gunwi Jeonju
GWy β-carotenez GWy β-carotenez

Insect pests Orthoptera Acrididae 8 5 2 1 0
Oecanthidae 1 0 0 1 0
Pyrgomorphidae 33 0 0 17 16
Tettigoniidae 9 3 3 2 1

Thysanoptera Thripidae 190,483 40,970 40,415 62,459 46,639
Hemiptera Alydidae 903 171 160 317 255

Berytidae 2,967 442 438 1,108 979
Coreidae 10 1 1 6 2
Lygaeidae 1,850 372 382 573 523
Miridae 999 111 99 395 394
Pentatomidae 366 87 67 130 82
Rhopalidae 13 4 1 5 3

Homoptera Aleyrodidae 12,104 1,218 1,212 4,909 4,765
Aphididae 5,598 1,125 937 2,020 1,516
Cicadellidae 4,000 907 731 1,442 920
Derbidae 24 7 10 7 0
Flatidae 13 2 3 4 4
Ricaniidae 329 153 118 44 14

Coleoptera Apionidae 20 4 9 5 2
Bruchidae 414 87 159 129 39
Chrysomelidae 2,134 368 312 782 672

Diptera Agromyzidae 36 14 11 5 6
Platystomatidae 1,408 393 415 380 220

Lepidoptera Crambidae 129 18 21 51 39
Geometridae 21 3 7 9 2
Noctuidae 149 81 33 25 10
Tortricidae 121 38 33 30 20

Prostigmata Tetranychidae 4,729 30 29 2,436 2,234
Subtotal 228,871 46,614 45,608 77,292 59,357

Natural enemies Odonata Coenagrionidae 69 22 40 3 4
Thysanoptera Aeolothripidae 48 4 3 19 22
Hemiptera Anthocoridae 1,623 468 362 384 409

Nabidae 16 3 7 3 3
Neuroptera Chrysopidae 262 24 30 108 100
Coleoptera Coccinellidae 437 94 97 117 129

Staphylinidae 142 40 50 30 22
Diptera Pipunculidae 114 67 41 4 2

Tachinidae 1,031 481 431 46 73

http://europepmc.org/articles/PMC4932577/#b21-ajas-29-7-1004


Korean Journal of Agricultural Science 49(4) December 2022 723

Influence of β-carotene enhanced transgenic soybean cultivation on the diversity of non-target arthropods in Korea for three years

Table 1. Total number of common plant-dwelling non-target insects and arachnids captured in two fields 
planted with two different genotypes of soybeans at Gunwi and Jeonju, Korea, in 2018 - 2020. 

Category Order Family Total Gunwi Jeonju
GWy β-carotenez GWy β-carotenez

Natural enemies Hymenoptera Braconidae 2,344 681 660 484 519
Chalcididae 67 23 13 10 21
Eulophidae 45,822 4,907 4,444 16,501 19,970
Ichneumonidae 410 74 57 145 134
Scelionidae 547 188 140 115 104

Araneae Araneidae 205 62 22 57 64
Clubionidae 14 5 7 1 1
Linyphiidae 13 5 2 2 4
Oxyopidae 11 3 1 3 4
Salticidae 161 20 27 46 68
Scytodidae 3 0 0 1 2
Tetragnathidae 624 118 143 180 183
Theridiidae 590 122 153 140 175
Thomisidae 175 31 42 59 43

Subtotal 54,728 7,442 6,772 18,458 22,056
Other insects Collembola Entomobryidae 937 360 551 14 12

Pscoptera Psocidae 24 12 10 0 2
Hemiptera Lygaeidae 41 13 13 5 10

Miridae 385 140 144 44 57
Tingidae 17 9 4 2 2

Homoptera Cicadellidae 11,023 1,890 1,882 3,818 3,433
Delphacidae 1,861 457 414 480 510
Membracidae 7 3 0 2 2
Psyllidae 2,087 238 394 633 822

Neuroptera Hemerobiidae 4 0 0 3 1
Coleoptera Chrysomelidae 396 142 124 64 66

Curculionidae 125 17 20 58 30
Elateridae 23 6 10 0 7
Latridiidae 1,448 259 272 466 451

Diptera Anthomyiidae 197 85 91 8 13
Calliphoridae 423 197 146 38 42
Celyphidae 15 11 2 1 1
Chironomidae 1,477 511 355 321 290
Chloropidae 5,568 1,763 1,832 869 1,104
Dolichopodidae 528 197 166 91 74
Empididae 259 34 26 94 105
Ephydridae 998 188 184 318 308
Lauxaniidae 529 179 181 81 88
Muscidae 861 322 288 138 113
Mycetophilidae 369 66 88 118 97
Platystomatidae 27 6 8 6 7
Psychodidae 33,740 2,200 1,680 14,188 15,672
Sarcophagidae 347 106 170 42 29
Sciomyzidae 341 109 80 82 70
Sepsidae 37 12 19 3 3
Stratiomyidae 33 10 11 6 6
Syrphidae 182 67 49 32 34
Tabanidae 17 7 4 3 3
Ulidiidae 15 9 5 1 0

Hymenoptera Vespidae 85 33 16 19 17
Lepidoptera Pieridae 16 5 1 6 4
Subtotal 64,442 9,663 9,240 22,054 23,485

Total 331,483 63,719 61,620 101,246 104,898
y Non-LM Gwangan.
z Genetically modified soybean.
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Results and Discussion

곤충류 발생 현황

전주 및 군위 LMO 격리포장에서 2018년부터 2020년까지 3년 동안 콩의 성장기부터 등숙기까지 베타카로틴 강
화콩과 모품종인 광안콩을 재배한 포장에서 연도별로 총 5회에 걸쳐 채집된 곤충 및 거미류를 해충과 천적, 기타 
곤충 등 기능군별로 발생현황을 비교 분석하였다. 조사기간 14목 82과 331,483개체의 곤충류와 거미류가 채집되
었으며, 기능군별로는 해충군 8목 28과 228,871개체, 천적군 8목 23과 54,728개체, 기타 곤충군 9목 36과 64,442개체
가 채집되었다(Table 1). 품종별로는 베타카로틴 강화콩에서 166,518개체, 광안콩 재배지에서 164,965개체가 채집
되었다. 지역별로는 군위 125,339개체, 전주 206,144개체로 전주에서 월등히 높은 조사 밀도를 보였다. 기능군별로
는 해충군이 군위에서 26과 92,222개체, 전주에서 28과 136,649개체가 조사되었으며, 전주 LMO 격리포장이 군위 
LMO 격리포장보다 해충의 발생량이 1.5배정도 높았다. 특히, 잎응애과(Tetranychidae)와 가루이과(Aleyrodidae), 실
노린재과(Berytidae)가 군위와 비교하여 큰 차이를 보였으나, 큰날개매미충과(Ricaniidae)는 군위가 발생량이 많았
다. 천적군은 군위에서 22과 14,214개체, 전주에서 23과 40,514개체가 조사되었으며, 좀벌과(Eulopidae)가 군위에 
비해 전주에서 월등히 높은 발생량을 보였으나, 잠자리목(Odonata)과 파리목(Diptera)은 군위가 더 높았다. 기타 곤
충군은 군위에서 35과 18,903개체, 전주에서 36과 45,539개체가 조사되었고, 군위에 비하여 전주에서 나방파리과
(Psychodidae), 매미충과(Cicadellidae), 나무이과(Psyllidae)가 더 많이 발생하였고, 톡토기목(Collembola)과 노린재목
(Hemiptera)은 군위에서 큰 발생량을 보이는 등 조사지역에 따라 곤충의 발생량에 차이를 나타내었다(Table 1).

기능군별 발생 현황

채집된 곤충 및 거미류를 기능군으로 구분하여 분석한 결과, 해충군은 64.1%, 천적군은 16.5%, 기타 곤충군이 
19.4%로, 해충의 발생량이 가장 높았다. 채집된 곤충 중 해충군에서는 대만총채벌레(Frankliniella intonsa)와 꽃노
랑총채벌레(F. occidentalis)를 포함하는 총채벌레목(Thysanoptera)의 발생량이 53.1%로 대부분을 차지하였다. 다음
으로 가루이과(Aleyrodidae), 진딧물과(Aphididae) 등의 매미목(Homoptera)이 6.3%, 실노린재과(Berytidae), 긴노린
재과(Lygaeidae) 등의 노린재목(Hemiptera)이 2.1%의 발생량을 보였다(Fig. 1). 해충류의 발생량은 군위와 전주 두 
지역간에는 통계적인 차이를 보였지만, 베타카로틴 강화콩과 광안콩 간의 품종별로는 통계적인 유의차는 나타
나지 않았다(Fig. 2). 천적군에서는 좀벌과, 고치벌(Braconidae) 등 벌목(Hymenoptera)이 14.8%로 가장 우점하였으
며, 갈거미과(Tetragnathidae), 꼬마거미과(Theridiidae) 등의 거미류(Araneae)가 0.5%, 꽃노린재과(Anthocoridae), 쐐
기노린재(Nabidae)가 포함된 노린재목(Hemiptera)이 0.5%로 비슷한 수준으로 발생하였다(Fig. 1). 천적군에서도 해
충군과 같이 베타카로틴 강화콩과 광안콩의 품종간의 통계적인 유의차를 보이지 않았으나, 재배 지역간에는 차
이가 있는 것으로 분석되었다(Fig. 2). 기타 곤충군에서는 나방파리과(Psychodidae ), 노랑굴파리과(Chloropidae), 깔
따구과(Chironomidae) 등의 파리목(Diptera)이 13.9%로 가장 많이 발생하였으며, 매미충과(Cicadellidae), 나무이과
(Psyllidae), 멸구과(Delphacidae) 등의 매미목(Homoptera)이 4.5%, 섶벌레과(latridiidae), 잎벌레과(Chrysomelidae) 등
의 딱정벌레목(Coleoptera)이 0.6% 순으로 발생하였다(Fig. 1). 기타 곤충군에서도 지역 내에서 품종간의 통계적인 
유의차는 보이지 않았으나, 전주와 군위 재배지역 간의 차이는 유의하였다(Fig. 2). 또한 조사기간 동안 채집된 전
체 곤충류 발생 개체군에서도 전주와 군위 재배지역 간의 차이는 보였지만, 베타카로틴 강화콩과 광안콩의 품종
간 통계적인 유의차는 보이지 않았다(Fig. 2).
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Fig. 1. Occurrences of common plant dwelling non-target insects and arachnids captured on two different 
genotypes of soybeans at Gunwi and Jeonju, Korea in 2018 - 2020.

Fig. 2. Average population densities in common plant-dwelling non-target insects and arachnid captured on 
two different genotypes of soybeans at Gunwi and Jeonju, Korea in 2018 - 2020. The results shown are the 
mean ± SD, n = 3 replicates for each group. β -carotene, genetically modified soybean. a, b: Tukey honestly 
significant difference (Tukey HSD) at p < 0.05.

연도별 발생 현황

2018년부터 2020년까지 3년 동안 군위와 전주지역에서 연도별로 구분하여 분석한 결과, 두 조사 지역에서 모두 
2019년에 가장 많은 곤충들이 발생하였다(Table 2). 해충군은 군위 지역에서 2018년에 총채벌레목이 두 품종 모두
에 80.6%로 우점하였으며, 매미목 10.8%, 노린재목 4.4%, 딱정벌레목(광안콩 2.0%, 베타카로틴 강화콩 2.3%), 파
리목(광안콩 1.3%, 베타카로틴 강화콩 1.4%) 순으로 발생하였다. 2018년 전주 지역에서도 총채벌레목이 광안콩에 
70.6%, 베타카로틴 강화콩에 67.6%로 우점하였으며, 매미목(광안콩 18.8%, 베타카로틴 강화콩 19.9%), 노린재목
(광안콩 7.9%, 베타카로틴 강화콩 9.5%), 딱정벌레목(광안콩 1.7%, 베타카로틴 강화콩 2.1%) 순으로 발생하여, 군
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위와 비교해 발생 비율에서 차이는 다소 있지만 발생 양상은 유사한 결과를 보였다. 2019년 군위 지역에서는 총
채벌레목이 광안콩 90.0%, 베타카로틴 강화콩 92.2%로 우점하였으며, 매미목(광안콩 7.2%, 베타카로틴 강화콩 
5.6%), 노린재목(광안콩 1.7%, 베타카로틴 강화콩 1.4%) 순으로 발생하여, 해충군에서 총채벌레목이 2018년에 비
해 12% 이상 증가된 높은 발생율이 보였다. 2019년 전주 지역도 총채벌레목이 광안콩 83.5%, 베타카로틴 강화콩 
83.0%로 가장 우점하였으며, 매미목(광안콩 11.9%, 베타카로틴 강화콩 12.8%), 노린재목(광안콩 2.1%, 베타카로틴 
강화콩 2.0%) 순으로 발생하였다. 또한, 2019년 군위 지역에 비해 전주 지역의 응애류 발생 비율이 1%를 넘는 등 지
역 간의 차이를 보였다. 2020년 군위 지역에서는 2019년과 유사하게 총채벌레목이 광안콩 91.7%,베타카로틴 강화
콩 91.5%로 우점하여 해충군의 대부분을 발생 비율을 보였으며, 매미목(광안콩 4.7%, 베타카로틴 강화콩 4.0%), 노
린재목(광안콩 1.8%, 베타카로틴 강화콩 2.2%), 파리목(광안콩 1.4%, 베타카로틴 강화콩 1.6%) 순으로 발생하였다. 
2020년 전주 지역에서는 총채벌레목이 광안콩 79.2%, 베타카로틴 강화콩 80.4%으로 우점하였으며, 응애류(광안
콩 10.8%, 베타카로틴 강화콩 10.9%), 매미목(광안콩 6.2%, 베타카로틴 강화콩 4.8%), 노린재목 1.9% 순으로 발생
하여, 전주 지역의 2019년에 채집된 응애류에 비해 개체수와 발생 비율이 더 증가했음을 확인되었다. 위의 분석 결
과, 해충군의 발생 밀도는 조사 지역 및 조사 연도간의 차이가 다소 있으나, 광안콩과 베타카로틴 강화콩의 품종간 
통계적인 유의성은 보이지는 않았다(Table 2).
조사 연도별 천적군 발생 분석 결과, 2018년 군위 지역에서 벌목이 광안콩 79.2%,베타카로틴 강화콩 76.8%로 우
점하였으며, 다음으로 노린재목과 파리목, 응애류가 유사한 발생 비율로 나타났다. 2018년 전주 지역에서는 벌목
이 96.1%로 우점하였으며, 2018년 군위 지역에 비해 천적군의 발생 비율의 대부분을 차지하였다. 2019년 군위 지
역에서는 벌목이 광안콩 82.1%, 베타카로틴 강화콩 83.8%로 우점하였으며, 파리목(광안콩 8.0%, 베타카로틴 강화
콩 7.4%), 노린재목(광안콩 4.7%, 베타카로틴 강화콩 4.0%), 응애류(광안콩 3.5%, 베타카로틴 강화콩 2.8%) 순으로 
발생되었다. 2019년 전주 지역에서는 벌목이 광안콩 93.8%, 베타카로틴 강화콩 92.4%로 우점하였으며, 2018년 전
주 지역과 동일하게 우점하였다. 2020년 군위 지역에서는 벌목이 광안콩 67.0%, 베타카로틴 강화콩 61.1%로 우점
하였으며, 노린재목(광안콩 10.4%, 베타카로틴 강화콩 9.7%)과 응애류(광안콩 9.0%, 베타카로틴 강화콩 15.7%)가 
전년도에 비해 다소 증가된 발생 비율을 보였다. 또한, 잠자리목(Odonata)이 3년동안 조금씩 증가하는 발생 양상을 
보였다. 2020년 전주 지역에서는 벌목이 광안콩 84.8%, 베타카로틴 강화콩 92.9%로 우점하였으며, 노린재목과 딱
정벌레목이 전년도에 비해 다소 증가하여 조사 연도간 차이를 보였다. 이처럼 천적군의 곤충 및 거미류는 지역 및 
조사 연도간의 차이는 있으나 품종간의 뚜렷한 차이는 보이지 않았지만, 2020년 군위 지역의 잠자리목에서 통계
적 유의성을 보였으나, 2018년과 2019년에는 통계적인 유의차가 없었다. 이는 베타카로틴 강화콩이 천적군의 발
생 밀도와 관련해 특이적인 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다(Table 2).

3년간 조사된 기타 곤충군은 2018년 군위 지역에서 파리목이 광안콩 66.1%, 베타카로틴 강화콩 63.4%로 우점
하였으며, 매미목(광안콩 26.5%, 베타카로틴 강화콩 27.7%), 딱정벌레목(광안콩 4.8%, 베타카로틴 강화콩 5.5%), 
노린재목(광안콩 2.3%, 베타카로틴 강화콩 3.0%) 순으로 발생되었다. 2018년 전주 지역에서는 파리목이 광안콩 
62.6%, 베타카로틴 강화콩 68.4%로 우점하였으며, 매미목(광안콩 33.1%, 베타카로틴 강화콩 27.6%), 딱정벌레목
(광안콩 4.2%, 베타카로틴 강화콩 3.9%) 순으로 발생하였으며, 군위에 비해 노린재목의 밀도가 현저히 낮아 조사 
지역간의 차이를 보였다. 2019년 군위 지역에서는 파리목이 광안콩 64.6%, 베타카로틴 강화콩 60.0%로 우점하였
으며, 매미목(광안콩 19.7%, 베타카로틴 강화콩 20.1%), 톡토기목(광안콩 9.2%, 베타카로틴 강화콩 14.4%), 딱정벌
레목(광안콩 4.9%, 베타카로틴 강화콩 4.8%) 순으로 발생하였다. 또한, 전년도에서는 발생하지 않았던 톡토기목이 
현저히 증가하여 조사 연도간의 차이를 보였다. 2019년 전주 지역에서는 파리목이 광안콩 88.2%, 베타카로틴 강화
콩 88.6%로 2018년과 달리 기타 곤충군의 발생량의 대부분을 차지하였으며, 매미목은 광안콩 10.2% 베타카로틴 
강화콩 9.9%로 전년도 대비 다소 많이 감소한 것으로 나타났다. 2020년의 군위와 전주 두 지역 모두에서 이전 연도
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(2019년)에 비해 우점했던 파리목의 발생 비율이 현저하게 감소하고 매미목은 증가함을 확인하였다. 군위 지역의 
광안콩에서는 파리목이 53.5%, 매미목이 41.2%, 베타카로틴 강화콩에서 매미목이 49.6%, 파리목이 45.7%의 발생 
밀도를 보였다. 전주에서는 파리목이 광안콩 51.0%, 베타카로틴 강화콩이 59.4%로 약간 우점하였으나, 매미목이 
광안콩에서 42.8%, 베타카로틴 강화콩에서 36.6%의 발생 비율을 보였다. 기타 곤충군의 발생 밀도에서 지역 및 조
사 연도간의 차이는 있었으나, 품종간의 뚜렷한 차이는 보이지 않았다. 다만, 2018년과 2020년에는 거의 발생하지 
않았던 털보톡토기과(Entomobryidae)가 이상적으로 많이 발생하여 2019년 군위 지역에서 톡토기목에서 품종 간의 
통계적 유의성을 보였다. 그러나, 2019년 전주 지역에서도 톡토기목에서 품종 간의 통계적 유의차가 없는 것을 분
석되어 베타카로틴 강화콩이 톡토기목 발생 밀도에 특별한 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다(Table 2).

3년동안 군위와 전주지역의 광안콩 및 베타카로틴 강화콩의 종다양성을 분석하였다(Table 3). 우점도지수는 군
위에서 0.555 - 0.773, 전주에서 0.469 - 0.624로 군위에서 다소 높은 지수를 보였으며, 2020년에서 두 지역 모두 높은 
우점도를 보이는 등 조사 연도 간의 차이도 보였다. 그러나, 모품종인 광안콩과 베타카로틴 강화콩의 품종간 통계
적 유의성은 보이지 않았다. 우점도 지수가 높게 나온 이유로는 총채벌레목의 개체수가 다른 목에 비해 많이 채집
되었기 때문이라고 판단되었다. 다양도 지수는 군위에서 1.809 - 2.394, 전주에서 2.025 - 2.183로 전주가 군위보다 
높았으며, 두 지역 모두 2018년에 가장 높은 다양도 지수를 보였다. 이는 조사 연도에 따라 다양도 지수에는 차이
를 보였으나, 광안콩과 베타카로틴 강화콩 간의 품종별 유의성은 보이지 않았다. 균등도 지수 분석 결과, 군위 지
역에서는 0.430 - 0.572, 전주 지역에서 0.482 - 0.545로 나타났으며, 2018년에는 군위가 더 높았으나 2020년에는 전
주가 더 높아지는 등 조사 지역 및 조사 연도별로 차이를 보였다. 종풍부도 지수에서 군위 지역은 7.039 - 7.504였으
며, 전주는 5.493 - 8.077로 분석되었으며, 특히, 전주는 2018년과 2019년까지 비슷한 지수를 유지하다 2020년에 증
가되는 경향을 보였다. 따라서 종 다양성은 조사 지역과 조사 연도 간에 따라 차이를 보였지만, 동일 조사 연도 및 
지역 내에서 광안콩과 베타카로틴 강화콩의 품종별 뚜렷한 차이는 보이지 않아, 베타카로틴 강화콩이 재배지 내
의 곤충 종다양성에 특별한 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

곤충 조사 방법에 따른 발생 비교 분석

황색끈끈이트랩, 엔진식 흡충기, 콩 잎 채취 후 관찰 등의 방법을 이용하여 채집된 곤충 및 거미류에 대한 지역 
및 품종 간의 발생을 비교 분석하였다. 곤충상 조사 방법에 따른 분석 결과, 황색끈끈이트랩을 이용하였을 때의 개
체 채집량이 전체의 90.9%로 가장 높았으며, 엔진식 흡충기 조사(7.5%)와 콩 잎 채취 후 관찰(1.6%) 순으로 포집되
었다(Table 4).
황색끈끈이트랩을 이용해 조사하였을 때, 군위 지역의 해충군에서는 총채벌레목(Thysanoptera)이 광안콩에서 

89.9%, 베타카로틴 강화콩에서 90.5%로 우점하였으며, 천적군에서는 벌목(Hymenoptera)이 광안콩에서 80.3%, 베
타카로틴 강화콩에서 80.1%로 우점하였다. 기타 곤충군에서는 파리목(Diptera)이 광안콩에서 69.0%, 베타카로틴 
강화콩에서 64.7%로 우점하였으며, 다음으로 매미목(Homoptera)이 광안콩에서 24.5%, 베타카로틴 강화콩에서 
28.7% 발생하였다. 전주 지역에서도 채집된 곤충의 발생 양상이 군위 지역과 유사하였다. 해충군에서는 총채벌레
목이 광안콩에서 88.4%, 베타카로틴 강화콩에서 88.5%로 우점하였으며, 천적군에서는 벌목이 광안콩에서 95.4%, 
베타카로틴 강화콩에서 95.6%로 우점하였다. 기타 곤충군에서는 파리목이 광안콩에서 77.3%, 베타카로틴 강화
콩에서 79.6%로 우점하였으며, 다음으로 매미목이 광안콩에서 21.0%, 베타카로틴 강화콩에서 18.9%로 발생하였
다. 두 지역 모두 해충 및 천적군에서는 광안콩과 베타카로틴 강화콩 간의 통계적인 유의차는 보이지 않았지만, 기
타 곤충군에서는 군위 지역의 벌목, 전주 지역의 파리목에서 품종간 통계적 유의차를 보였다(Table 4). 벌목의 경우, 
베타카로틴 강화콩에서 채집된 말벌과(Vespidae)의 개체수가 2019년에는 6개체, 2020년에는 4개체로 광안콩에서



Influence of β-carotene enhanced transgenic soybean cultivation on the diversity of non-target arthropods in Korea for three years

Korean Journal of Agricultural Science 49(4) December 2022 728

의 2019년 16개체, 2020년 10개체 비해 약 2배 가량 차이를 보였다(Oh et al., 2021). 그러나, 2018년에는 광안콩과 베
타카로틴 강화콩 간의 통계적인 유의차는 보이지 않았다. 2020년에 파리목의 노랑굴파리과(Chloropidae) 채집된 
개체수는 베타카로틴 강화콩 311 개체, 광안콩 60 개체였으며, 나방파리과(Psychodidae)에서는 베타카로틴 강화콩 
1,027 개체, 광안콩 493 개체가 채집되어 통계적인 유의차를 보였으나, 2018년과 2019년에는 광안콩과 베타카로틴 
강화콩 간의 통계적인 유의차는 보이지 않았다(Oh et al., 2021). 기타 곤충군에서는 군위 지역의 벌목, 전주 지역의 
파리목(Diptera)에서 품종간 통계적 유의차를 보였지만, 이는 특정 연도와 채집된 개체수의 차이에 의한 것으로 품
종간에 특별한 연관이 없는 것으로 판단된다. 또한, 기타 곤충군의 3년간 전체 통계 분석에서도 지역간의 통계적
인 유의차는 있지만, 광안콩과 베타카로틴 강화콩 간의 품종별 통계적인 유의차는 없었다(Table 4).
엔진식 흡충기를 이용해 조사하였을 때, 군위 지역에서 해충군은 노린재목(Hemiptera)이 광안콩에서 44.4%, 베
타카로틴 강화콩에서 46.6%로 우점하였으며, 다음으로 총채벌레목(Thysanoptera)이 광안콩에서 33.6%, 베타카로
틴 강화콩에서 30.9% 발생하였다(Table 4). 천적군에서는 벌목(Hymenoptera)이 광안콩에서 69.5%, 베타카로틴 강
화콩에서 67.2%로 우점하였다. 기타 곤충군에서는 광안콩과 베타카로틴 강화콩간의 발생 비율이 약간의 차이를 
보였다. 광안콩에서는 매미목(Hemiptera) 38.1%, 파리목(Diptera) 31.6%, 톡토기목(Collembora) 23.0% 순으로 개체
군 밀도를 차지하였지만, 베타카로틴 강화콩에서는 톡토기목 35.1%, 매미목 31.4%, 파리목 26.6% 순으로 나타났
다. 그러나 기타 곤충군 내에서 주요 발생 개체들인 톡토기목, 매미목, 파리목의 발생 정도가 유사하며, 개체군 밀
도 차이 또한 크지 않은 것으로 확인되었다. 전주 지역에서 해충군은 매미목이 광안콩에서 31.0%, 베타카로틴 강
화콩에서 36.6%로 우점하였으며, 다음으로 노린재목과 거미강(Arachnida)의 전기문목(Prostigmata) 순으로 발생 밀
도를 보였다. 천적군에서는 벌목이 광안콩에서 73.9%, 베타카로틴 강화콩에서 74.4%로 우점하여, 군위 지역과 유
사한 발생 비율을 보였다. 기타 곤충군에서는 파리목이 광안콩에서 46.5%, 베타카로틴 강화콩에서 47.3%로 우점
하였으며, 다음으로 매미목이 각각 36.1, 35.5%로 밀도를 차지하였다. 엔진식 흡충기를 이용한 곤충상 조사 방법에
서 채집된 개체군 밀도는 전주와 군위 지역간의 통계적인 차이를 보였으나, 군위 지역에서 톡토기목을 제외한 나
머지 모든 분류군에서 광안콩과 베타카로틴 강화콩의 품종간 통계적 유의성은 확인되지 않았다(Table 4).
잎을 채취한 관찰조사에서는 군위와 전주 지역 모두에서 해충군의 발생량이 천적군과 기타 곤충군에 비해 월
등히 높은 것을 확인하였다(Table 4). 군위 지역에서는 총채벌레목이 광안콩에서 62.7%, 베타카로틴 강화콩에서 
67.5%로 우점하였으며, 매미목은 광안콩과 베타카로틴 강화콩에서 각각 32.3, 27.8%로 발생 비율을 보였다. 천
적군에서는 풀잠자리목(Neurooptera)이 광안콩에서 41.1%, 베타카로틴 강화콩에서 48.2%로 우점하였으며, 기타 
곤충군에서는 두 품종에서 모두 매미목과 파리목만 발생되었다. 전주 지역에서 해충군은 군위와 달리 잎응애과
(Tetranychidae)가 광안콩에서 58.6%, 베타카로틴 강화콩에서 59.0%로 우점하였으며, 다음으로 매미목이 광안콩 
27.6%, 베타카로틴 강화콩 28.0%로 발생 비율을 보였으며, 군위 지역과 비교하여 지역적인 발생량의 차이를 보였
다. 천적군에서는 총채벌레목이 광안콩에서 60.9%, 베타카로틴 강화콩에서 54.5%로 우점하였으며, 기타 곤충군
에서는 두 품종 모두 매미목이 가장 많이 발생하였다. 조사결과, 전주와 군위 지역간의 곤충상 발생 정도는 차이가 
있었지만, 광안콩과 베타카로틴 강화콩의 품종간 통계적인 유의성은 보이지 않았다(Table 4).
조사기간 동안 군위와 전주 지역에서 세 가지의 다른 곤충 조사 방법으로 채집된 곤충군집의 종다양성을 분석
하였다. 황색끈끈이트랩을 이용해 채집된 곤충 및 거미류의 우점도 지수(dominance index, DI)는 군위 지역에서 광
안콩 0.675, 베타카로틴 강화콩 0.688, 전주 지역에서는 광안콩 0.522, 베타카로틴 강화콩 0.490으로 총채벌레류의 
채집밀도가 매우 높아 비교적 우점도 지수가 높게 나타났다. 또한, 지역간의 우점도 지수는 통계적 유의성을 보였
지만, 각 조사 지역 내 광안콩과 베타카로틴 강화콩의 품종간에서는 유의차를 보이지 않았다(Table 5). 엔진식 흡
충기를 이용해 채집된 곤충들의 우점도 지수는 군위에서 광안콩 0.288, 베타카로틴 강화콩 0.298였으며, 전주에서
는 광안콩 0.295, 베타카로틴 강화콩 0.313으로 분석되어 황색끈끈이트랩과 비교해 낮은 우점도 지수를 보였다. 전
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주와 군위의 조사 지역 모두 품종 간 통계적 유의성은 나타나지 않았다. 잎을 채취해 채집된 곤충들의 우점도 지수
는 군위에서 광안콩 0.827, 베타카로틴 강화콩 0.833였으며, 전주에서는 광안콩 0.698, 베타카로틴 강화콩 0.770으
로 아주 높은 우점도 지수를 보였다. 이는 응애, 총채벌레, 진딧물류 등 비비행성 곤충류가 한정적으로 채집되었기 
때문이다. 전주와 군위의 두 조사 지역에서 광안콩과 베타카로틴 강화콩 간의 품종별 통계적 유의성은 보이지 않
았다(Table 5). 이러한 분석 결과들을 미루어 보아 우점도 지수는 조사 방법과 지역간의 차이는 있지만, 베타카로틴 
강화콩이 모품종인 광안콩에 비해 우점도 지수에 특별한 영향을 미치지는 않은 것으로 분석되었다(Table 5).
황색끈끈이트랩을 이용해 채집된 군집의 다양도 지수(diversity index, H’)는 군위 지역에서는 광안콩 2.075, 베타
카로틴 강화콩 2.036였으며, 전주 지역에서 광안콩 1.966, 베타카로틴 강화콩 1.971로 분석되어 비슷한 경향을 보
였으며, 광안콩과 베타카로틴 강화콩의 품종 간 통계적인 유의성도 보이지 않았다. 엔진식 흡충기로 채집된 개체
군의 다양도 지수는 군위에서 광안콩 2.954, 베타카로틴 강화콩 2.912였으며, 전주에서는 광안콩 2.999, 베타카로
틴 강화콩 2.966로 황색끈끈이트랩에 비해 다소 높게 나왔다. 그러나, 지역간 및 품종 간의 통계적인 유의성은 보이
지 않았다. 콩 잎을 채취해 채집된 곤충들의 다양도 지수는 군위에서 광안콩 1.353, 베타카로틴 강화콩 1.278였으
며, 전주에서는 광안콩 1.495, 베타카로틴 강화콩 1.354로 세 조사방법 중 가장 낮은 다양도 지수를 보였다. 이는 잎
응애, 총채벌레, 진딧물류 등 특정 분류군만 주로 채집된 결과에 기인한 것으로 판단되었다. 또한, 조사 지역간 및 
품종 간의 통계적 유의성은 없었다. 위와 같은 결과들을 미루어 보아 다양도 지수는 조사 방법 간의 차이는 보였지
만, 베타카로틴 강화콩이 다양도 지수에 특별한 영향을 미치지는 않은 것으로 판단된다(Table 5).
황색끈끈이트랩 조사 방법에 대한 균등도 지수(evenness index, EI)는 군위에서 광안콩 0.470, 베타카로틴 강화
콩 0.463였으며, 전주에서 광안콩 0.454, 베타카로틴 강화콩 0.460으로 두 지역 모두 유사하였으며, 품종간 통계적
인 유의성도 보이지 않았다. 잎 채취로 채집된 곤충들의 균등도 지수는 군위에서 광안콩 0.502, 베타카로틴 강화콩 
0.468였으며, 전주에서 광안콩 0.532, 베타카로틴 강화콩 0.514로 황색끈끈이트랩에 비해 조금 더 높은 균등도를 
보였다. 지역 및 품종간의 통계적인 유의성은 보이지 않았다. 엔진식 흡충기 조사 방법의 균등도 지수는 군위에서 
광안콩 0.763, 베타카로틴 강화콩 0.760였으며, 전주에서 광안콩 0.746, 베타카로틴 강화콩 0.733으로 황색끈끈이트
랩에 비해 높은 균등도 지수를 보였다. 지역 및 품종간의 통계적인 유의성은 보이지 않았다(Table 5).
전체 채집된 곤충 및 거미류의 종풍부도 지수(richness index, RI)는 군위에서 황색끈끈이트랩을 이용해 채집하였
을 때, 광안콩 8.290, 베타카로틴 강화콩 8.151로 가장 높았으며, 전주에서 잎을 채취해 채집하였을 때, 광안콩 2.442, 
베타카로틴 강화콩 2.080으로 가장 낮았다. 조사방법 간의 차이는 있었지만, 지역 및 품종간의 통계적인 유의성은 
보이지 않았다(Table 5).
곤충모니터링 방법에 따라 조사된 해충류의 종 구성에 차이를 보였으며, 황색끈끈이트랩은 전반적으로 벼메뚜
기 등 메뚜기목과 같은 대형 곤충과 콩명나방 등 나방류를 포함한 대부분 곤충이 채집되었으며, 특히 꽃노랑총채
벌레, 대만총채벌레 등 총채벌레목과, 담배가루이 등 노랑색에 잘 유인되는 미소 해충류의 구성 비율이 높았다. 반
면 엔진식 흡충기를 이용한 방법에서는 담배가루이, 막대애매미충 등 매미목과, 실노린재, 애긴노린재, 톱다리개
미허리노린재, 가로줄노린재 등 노린재목의 구성비율이 높았다. 반면, 잎 관찰에서는 꽃노랑총채벌레, 대만총채
벌레 등 총채벌레목, 진딧물류 및 응애류 등 비비행성 곤충류가 주로 조사되었다. 천적 군집은 황색끈끈이트랩에
서는 좀벌, 고치벌 등 벌목의 채집 밀도가 높았으며, 엔진식 흡충기도 벌목의 비중이 높았으나, 거미류와 노린재류
의 밀도가 황색끈끈이트랩에 비하여 높은 경향을 보였다. 잎 관찰 방법에서는 천적류는 두 방법과 달리 총채벌레
류와 풀잠자리 등의 비율이 높았으나 채집개체수는 매우 적었다. 기타곤충류의 군집에서는 황색끈끈이트랩에서
는 기생파리, 집파리 등 대형 파리류와 나방파리, 노랑굴파리 등 소형 파리류 등 파리류와 매미충류의 조사 비율이 
높았으며, 이와 달리 엔진식 흡충기 방법은 노랑굴파리 등 소형 파리류와 멸구매미충류의 구성비율이 높았다. 반
면, 잎 관찰 방법은 매미충, 깔다구, 섶벌레 등 일부 종이 채집되었지만 밀도는 매우 낮았다.
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Influence of β-carotene enhanced transgenic soybean cultivation on the diversity of non-target arthropods in Korea for three years

전반적으로 황색끈끈이트랩 방법이 채집된 개체수 및 종수가 가장 많았다. 이는 진공 흡충기나 잎을 직접 채취
하여 조사하는 방법은 비행성이 크고, 비교적 민감한 곤충류는 조사 과정에 쉽게 도망갈 수 있으나, 설치 2주후에 
수거하는 황색끈끈이트랩은 긴 조사기간 및 유인 특성에 의해 비교적 다양한 곤충류가 채집되었기 때문인 것으로 
파악된다. 따라서 황색끈끈이트랩 조사 방법이 채집 편이성이나 효율면에서 매우 우수하였으며, 끈끈이트랩의 특
성상 곤충이 끈끈이에 부착되므로 동정에 다소 어려움이 있을 수 있으나, LM콩의 환경 방출에 따른 안전성 평가를 
위하여 가장 효율적으로 이용할 수 있는 곤충 모니터링 방법일 것으로 분석되었다. 또한, 진공 흡충기 방법은 황색
끈끈이트랩 방법보다 다소 채집 효율성이 낮았으나, 종 동정이나 채집물의 보관 등에 이점이 있고, 채집된 종의 다
양성이 높아 안전성 평가에 역시 효율적으로 이용할 수 있을 것으로 분석되었다.

다차원척도법

전주와 군위 LMO 격리포장에서 LM콩의 재배에 따라 품종, 조사 지역 및 연도별 곤충 발생의 유사성을 분석하
기 위하여 다차원척도분석법(MDS, multidimensional scaling)을 실시하였다. MDS분석은 PROXSCAL을 이용하여 
Euclodian distance로 지각도를 작성하여 분석하였다. 그 결과, Kruskal의 스트레스 값은 0.01783로 적합도는 매우 좋
은 수준이었으며, Turcker의 적합계수는 0.99435으로서 모형의 설명력이 매우 높았다. 지각도에 나타난 지역별의 
베타카로틴 강화콩 및 광안콩에서의 곤충류의 발생은 각 조사 지역 내에서 가까운 것으로 나타났으나, 동일 품종
에서의 조사 지역 간에서는 유사도가 먼 것으로 나타났다(Fig. 3). 따라서, 베타카로틴 강화콩과 광안콩에서 곤충 
발생양상의 차이는 조사 지역간에는 있었으나, 동일 지역에서는 차이가 없는 것으로 분석되었다.

Fig. 3. Proxscal multidimensional scaling ordination with common plant dwelling non-target insects and 
arachnid captured on two different genotypes of soybeans at Gunwi and Jeonju, Korea in 2018 - 2020 (stress 
- 1 = 0.10632, Turcker’s coefficient of congruence = 0. 99433). β-carotene, genetically modified soybean.
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Conclusion
본 연구에서는 베타카로틴 강화콩이 곤충과 거미류의 종다양성에 미치는 영향을 평가하기 위해 다년간 두 지역
의 LMO 격리포장 재배 조건 하에 시험하였다. 베타카로틴 강화콩은 국내 재배 품종인 광안콩에 카로티노이드 생
합성 유전자인 Psy와 CrtI 유전자를 형질전환한 콩이다. 2018년부터 2020년까지 총 3년동안 경북대학교 군위 LMO 
격리포장과 국립농업과학원 전주 LMO 격리포장에서 베타카로틴 강화콩과 모품종인 광안콩을 대상으로 각 재배
지에서 황색끈끈이트랩, 엔진식 흡충기 및 잎 관찰 등 3가지의 조사방법을 이용해 곤충 및 거미류를 채집하여 비
교 분석하였다. 조사기간 총 14목 82과 331,483개체의 곤충류와 거미류가 채집되었으며, 품종별로는 베타카로틴 
강화콩 재배지에서 166,518개체, 광안콩 재배지에서 164,965개체가 채집되었다. 그 결과, 조사연도와 지역 및 방법 
간의 차이는 있었으나, 품종 간의 곤충상에 대한 유의차는 대부분의 분류군에서 나타나지 않았으며, 종다양성 분
석에서도 품종 간의 통계적인 유의차는 보이지 않았다. 또한, 다차원척도법 분석에도 베타카로틴 강화콩과 광안
콩에서 곤충 발생 양상의 차이는 조사 연도와 조사 지역 간에는 있었으나, 동일 지역과 연도에서는 차이가 없는 것
으로 나타나는 것을 확인하였다. 따라서, LM작물인 베타카로틴 강화콩 재배가 해충, 천적 및 기타 곤충의 개체군 
밀도와 발생 양상에 특별한 영향이 없는 것으로 분석되었다.
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