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ABSTRACT

Thecitrusredmite,Panonychuscitri(Acari:Tetranychidae),isaseriouspest

incitrusorchardsinJeju,Korea.Thispestfeedschlorophyllinthecellsofleaves

andfruitsresultingintheinhibitionofphotosynthesisandearlyleafdrop.Eightto13

generationsarecompletedayearinJejuarea.Variouscomputersimulationmodels

thathavebeendevelopedtoanalysethepopulationdynamicsofTetranychidmites

requirecomplexbiologicalparameterswithalotsofexperimentaldata.Inthisstudies,

lifetableparametersofP.citriwereestimatedbyusingtheage-specificsurvivaland

age-specificfecunditydataon6speciesofcitrusleaves.Also,temperature-related

parameterswereestimated by using previously reported developmentdata,and a

temperature-dependentmatrix modelforP.citriwas constructed based on the

parameters.Theobtainedresultswereasfollowings.

1.TheeggincubationtimeswereshorteronShiranui,KiyomiandLemonas

7.7,7.8,7.5d,respectivelythanotherspeciesofcitrus.The developmenttimeof

deutonymphwasshortestonKiyomias1.7d.Totalimmaturedevelopmenttimewas

shortestonKiyomias13.3d,whileitwaslongestonMiyagawaas15.4d.Inthe

experimentsforthefecundityondifferentspeciesofcitrus,ahigherfecunditywas

observedonShiranuiandLemononas39.6and29.7eggs,respectively,whilealower

fecunditywasobtainedon KiyomiandSetokaas21.6and21.1eggs,respectively.

2.Theobtaineddevelopmentandfecunditydataweresubjectedtoestimate

the life table parameters ofP.citrion differentspecies ofcitrus leaves:net

reproductiverate,generation time,intrinsicrateofnaturalincrease,finiterateof

increaseanddoublingtime.Theestimatedvaluesforintrinsicrateofnaturalincrease

which affectdirectly population increasein thefield werehigh on Shiranuiand

Lemonas0.1519and0.1395,respectively;whilethevalueswerelow onSetokaand

Kabusuas0.1056and0.1177,respectively.

3.Toanalysetheeffectsofinorganicnutrientcontentsincitrusleavesonthe

developmenttime and fecundity ofP.citri,Pearson correlation coefficientswere

estimatedbetweenthepairedvariables.Theresultsshowednostatisticalsignificantly
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betweendifferencescontentsanddevelopmentorfecundity,althoughtherewerea

higherpositivecorrelationinP,K,andNacontents.

4.Temperature-relatedbiologicalparametersofP.citriwereestimatedby

usingpreviouslyreporteddevelopmentdata.Intheestimateddevelopmentmodesof

eggs,larvae,pronymphs, and deutonymphs, development rates increased with

increasing temperaturetoamaximum,andthen decreased in ahigh temperature

region showing a typical development curve in arthropod species. Also,

temperature-dependenttotalfecunditymodel,age-specificovipositionratemodel,and

age-specificsurvivalratemodelweredevelopedtoconstructanovipositionmodelfor

P.citri.

5.A stage-structuredmatrixmodelwasdevelopedtoprojectthepopulation

dynamicsofP.citri,whichcomposedoffiveageclassed:eggs,larvae,protonymphs,

deutonymphsandadults.Thedevelopmentmodelsofeachstageandfecunditycurve

ofP.citriweresuccessfullyincorporatedintotheprojectionmatrix.

6.Toevaluatethepredictabilityofthematrixmodeldevelopedinthisstudy,

modeloutputswerecomparedwithactualfielddatainacoolearlyseasonandhot

midtolateseason,2004.Theoutputsofmatrixmodelshowedatypicalexponential

form ofpopulationgrowth.Inthecomparisonofeggandadultpopulations,themodel

outputspursuedcloselytheactualfieldpatternstill30daftermodelrunninginthe

bothofearly andmidtolateseasons.Consequently,thedevelopedmatrix model

couldbeusedtoestimatethepopulationdensityofP.citriforashortperiodof30d

incitrusorchards.



- 3 -

Ⅰ.서 론

감귤은 제주도를 대표하는 작물로써 오래전부터 재배 및 생산되어 왔다.1990년

대 들어 점차 감귤 재배면적이 확대됨과 동시에 비닐하우스를 이용한 시설재배가 본격화

되었지만 최근 고유가의 영향으로 다시 소폭 하락하고 있다.2008년 노지감귤은 20,938ha

에서 생산량은 592천톤,조수입은 6,313억원이고,하우스 감귤은 312.6ha에서 22,356천톤

으로 꾸준한 조수입을 올리고 있지만,2002년 이후 점차 재배면적은 줄어들고 있다.제주

도 감귤산업에서 가장 많이 재배되고 있는 품종은 온주밀감으로 2008년 18,456.6ha에서

520,350천톤으로 큰 비중을 차지하고 있다.2009년 제주도에서는 농･축산업 조수입은 1조

8,452억으로 전년 1조7,436억원으로 전년대비 5.8% 증가하였고,농산물이 1조2,238억원,

축산물이 6,214억원으로 농산물에서 4.8% 증가하였지만,감귤에서는 약 6,000억원으로 전

년도보다 6,313억원보다 소폭 감소하였다(제주특별자치도 농업정책과,2010).

귤응애 (PanonychuscitriMcgregor)는 제주도 감귤원에 발생하는 주요한 해충

중의 하나이다.제주도 감귤원에 발생하여 피해를 주고 있는 해충류는 곤충류 69종과 그

밖의 해충으로 5종이 조사 되었는데,그 중 귤응애(Panonychus citri),귤굴나방

(Phyllocnistis citrella),조팝나무진딧물(Aphis citricola),꽃노랑총채벌레(Frankliniella

occidentntalis)등이 감귤에 큰 피해를 주는 우점종들이다.특히 꽃노랑총채벌레와 뒷흰

날개밤나방(Peridromasaucia)은 최근 들어 국내에 유입된 해충으로 그 피해가 증가하고

있다.감귤의 잎,가지,과실,꽃을 가해하는 해충의 수는 각각 36종,16종,41종,2종이 있

다.그중 해충에 의한 피해과율은 1997년과 1998년 조사에서 각각 20.5%와 18.6%로 약

20%정도의 피해를 받고 있으며,그 중 비상품 과율은 각각 6.4%와 6.7%였다(Kim and

Choi,2000).

현재 제주도에서는 해충 방제에 유기합성농약을 이용한 화학적 방제에 전적으로

의존하고있어 약제저항성 발달 등과 같은 부작용 발생으로 인해 효율적인 방제가 매우

어려운 실정이다.그리고 최근 들어 저농약농산물에 대한 소비자의 요구도가 급격히 증가

되고 있어 친환경적인 병해충 관리법을 개발하기 위한 일환으로 천적을 이용한 생물적

방제에 관한 연구가 더욱 더 요구되고 있다.귤응애에 대한 자생천적으로는 약 10여 종이

알려져 있는데,그 중 민깨알반날개(Oligotakashmiricabenefica)가 가장 유력한 천적으

로 지목되고 있고(Kim,1997;Kim andChoi,2000),Choi(2002)에 의해 민깨알반날개의
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생태와 이용에 관한 연구가 자세히 연구되기도 하였다.

귤응애는 응애류의 일반적 특성으로부터 생기는 개체군해석상의 어려운 문제점을

안고 있어,이후 개체수 변동기구를 상세하게 설명해가기 위해서는 단기 예측 모형이 절

실히 필요하다고 생각된다.응애류는 절지동물 가운데서도 특히 몸이 작고 세대 기간이

짧으며,세대가 심하게 겹치는 등 세대가 중복되지 않는 일반 곤충과 다른 특성을 갖고

있기 때문에 곤충에서 일반적으로 사용되고 있는 생명표를 중심으로 한 분석방법을 현장

에 직접 이용하기 어려운 문제점을 안고 있다(Yasuda,1982).

따라서 본 연구는 감귤 종별로 귤응애의 발육특성을 구명하고,귤응애의 생명표

통계량 작성을 중심으로 한 행렬모형을 작성하여 감귤원에서 귤응애 개체군 밀도변동을

예측하는 모형을 구명하고 지구온난화와 같은 기후변화에 대비하고자 수행하였다.
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Ⅱ.연 구 사

귤응애는 거미강 응애목에 속하며,암컷의 체장은 0.45mm 내외,수컷은 0.36mm

정도로 그 크기가 작다.귤응애 암컷 성충의 모양은 타원형이고,체색은 처음에는 밝은

적색을 띠지만 나중에는 짙은 적자색으로 변한다.수컷 성충은 끝으로 갈수록 가늘어지는

복부 형태와 몸 크기에 비해 긴 다리를 갖고 있고,몸 크기는 암컷보다 작다.알에서 유

충,제 1약충,제 2약충의 3단계를 거쳐 성충이 된다.유충단계에서는 3쌍의 다리를 갖고

있으며,알보다 약간 더 크다.그리고 제 1과 제 2약충 단계에서는 4쌍의 다리를 갖고 있

으며,성충보다 약간 작다.알은 적색 타원형이며,일반적으로 잎과 어린가지에 낳는다

(Song,2003).

곤충과 응애류는 온도의 변화에 따라 발육 대사가 변하는 변온동물이다.따라서

온도가 발육에 미치는 영향을 분석하여 발생 시기에 대한 예측과 방제에 응용하려는 시

도가 많은 곤충 학자들에 의해 이루어졌다(Pruess,1983;CurryandFeldman,1987).온

도와 발육속도와의 관계를 직선으로 파악하여 발육영점온도를 구하고 다시 발육영점온도

와 실제온도와의 차이를 발육기간으로 합산한 유효적산온도를 통해 곤충과 응애류의 발

생 시기를 예측할 수 있다(Arnold,1959;BaskervilleandEmin,1969;Allen,1976).귤응

애의 온도발육특성은 시험자에 따라 약간의 차이가 있기는 하지만 일반적으로 온도가 높

아질수록 발육기간이 짧아지는데,25℃에서 알이 부화하여 성충이 되기까지 약 12～15일

이 소요되며,발육영점온도는 약 9～11℃이고,유효적산온도는 약 130～140일℃인 것으로

보고되었다(Choi,1997;Kim,1997).온도별 광자극 시험결과 귤응애는 밝은 것을 선호하

는 것으로 알려져 있는데,그 경향은 특히 20℃ 정도에서 매우 뚜렷하게 나타나며,겨울

에는 일사를 받는 곳이든 그늘진 곳이든 90% 이상이 잎의 뒷면에 서식하고 온도가 상승

함에 따라 잎의 앞면에서의 서식비율이 높아진다고 하였다(眞梶,1959;1963).수관 높이

별 서식비는 봄과 겨울에는 중부에서,여름과 가을에는 하부에서 높았으며,연평균은 수

관상부에서 28%,중부에서 38%,하부에서 34%로 수관 중부에서 가장 많이 서식활동을

하는 것으로 나타났다.수관 내부와 외부에서의 서식비는 봄에는 60:40,여름은 41:

59,가을은 32:68,겨울은 63:37로 봄과 겨울에는 내부에서,여름과 가을에는 외부에

서 높았으며,연평균 비율은 큰 차이가 없었다.수관 방향별 서식비는 3월에는 남쪽이

42%,5월에는 서쪽이 29%,7월에는 북쪽이 26%,9월에는 동쪽이 26%로 가장 높았으나

조사시기와 방향별 밀도 비율 사이에 유의성은 없다.9월～10월 중에 신엽과 구엽에서의
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서식비는 신엽이 66.7%로 구엽에서보다 현저히 높았다.월별 귤응애 알의 엽면별 부착

비율은 1,2,3월에는 95%이상이 잎의 뒷면에 부착되어 있었고,6,7,8월에는 뒷면보다

표면이 더 높았다.귤응애 성충의 엽면별 서식비의 일변화를 조사한 결과 3월과 4월에는

잎 뒷면의 비율이 각각 83%,59%로 표면보다 높았으며,오전에는 잎의 뒷면에서의 서식

비가 90%이상이었다가 하루 중 온도가 상승함에 따라 앞면의 비율이 높아지는 경향을

보였다.7월과 8월에는 3,4월과 정반대로 잎 표면의 비율이 각각 82%,80%로 앞면보다

높았으며,오전에는 주로 잎의 앞면에서 서식하다가 기온이 상승하면서 잎 뒷면으로 이동

하였다(김 등,1999)

제주지역에서는 일반적으로 잎당 귤응애 성충 밀도가 2～3마리일 때 방제하는 것

을 권장하고 있다.미국 캘리포니아 대학에서는 방제밀도를 두 가지로 제시하고 있는데,

그 한 가지는 잎당 평균밀도가 2.0마리로 하고 있으며,귤응애에 대한 포식응애인

Euseiustularensis의 비가 0.2이상이면 방제하지 않는 것으로 추천하고 있고,이때의 발

생엽율은 0.73이었다.또 다른 한 가지는 잎당 암컷 성충의 평균밀도가 3～4마리라고 하

고 있는데,이때의 귤응애에 대한 E.tularensis의 비가 1.0보다 높을 때 방제할 것을 추

천하고 있으며,잎당 암컷 성충의 평균밀도가 3.5마리일 때의 발생엽율은 0.85였다.(Flint,

1991).감귤해충의 방제 기술은 많은 진전을 가져왔다.그러나 귤응애의 방제에는 아직도

어려운 점이 많은데,이것은 다른 해충을 방제하기 위하여 살포하는 유독성 농약에 의하

여 귤응애의 천적은 심한 타격을 받으나 귤응애는 약제에 대한 저항성 발달로 타격을 받

지 않기 때문이라고 보고한 바 있다(권,1979).

일본에서는 귤응애 저항성의 발달이 지역에 따라 차이가 생기는 데 그 이유가 귤

응애 집단의 유전적 요인에 따른 것인지 아니면 환경 조건에 따른 것인지 알아보기 위하

여 시험을 실시하였는데,지역에 따라서 귤응애의 저항성이 다르게 나타나는 이유가 주로

저항성 유전자의 분포에 차이가 있기 때문이라고 보고한 바 있다(眞梶 등,1984).감귤

해충의 저항성 발달은 자연개체군 중에서 본래부터 살충제에 대해 강한 유전자를 가진

개체와 약한 유전자를 가진 개체가 혼재되어 있는데,대부분이 후자인 개체들로 구성되어

있으므로 살충제 사용에 의한 도태를 여러 세대에 걸쳐서 되풀이함에 따라 강한 유전자

를 가진 개체들이 많이 남아있게 되어 저항성이 증가하게 된다.또한 해충의 집단 중에서

우연한 기회에 돌연변이를 일으켜 저항성 유전자를 획득하게 되면 그 해충개체가 살충제

를 살포한 환경에서 살아남게 되고 그 자손이 계속 증가되기 때문에 저항성발달계통이

출현하는 것으로 생각할 수 있다.자연개체군에 희소하게 존재하는 저항성유전자를 가진

개체는 살충제의 선발압(selectivepressure)에 의하여 초기에는 서서히 증가하다가 계속
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적 약제 살포에 의하여 저항성 속도가 빨라진다.연중 발생횟수가 많고 밀도증가속도가

빠른 해충의 피해를 막기 위해서는 살충제를 계속 살포하지 않으면 안된다.이와 같은 계

속적인 약제살포는 저항성을 빨리 유발하는 원인이 된다.동일종 해충 개체군이라도 약제

살포방법,선발방법,기주식물,유전자의 특성 과수,기상조건 등에 따라 저항성 수준이

다른 계통으로 발달하게 된다.따라서 저항성 해충의 방제대책으로는 우선 약제 살포에

의한 저항성발달을 회피하거나 지연시킬 수 있는 방법으로 살충제의 과잉 사용과 동일계

약제의 연속사용을 피하고 작용기구가 다른 살충제의 교호살포를 들 수 있다.특히 발생

횟수가 많고 저항성 유발이 쉬운 응애류의 방제는 작용기구가 다른 한 약제를 연 1회씩

교호살포 방식으로 사용하면 그 약제의 수명 연장과 효과적 방제를 기대할 수 있다(梁

등,1993).

최근 국내에 보고된 귤응애의 화학적 방제는 2010년 국립원예특작과학원 감귤시

험장에서 총 9가지의 살비제에 관한 귤응애의 약제 감수성 연구를 수행하였다.제주도 감

귤원에서 귤응애를 채집하여 9종의 살비제에 대한 감수성 수준을 구명하였으며,지효성

또는 지속기간이 긴 살비제인 spirodiclofen,dicofol,spiromesifenetoxazole,propargite,

cyhexatin,fenothiocab등 7가지 약제,속효성 살비제인 bifenazate,dimethoate2가지를

처리하였다.결과적으로 spirodiclofen,propargite,bifenazate,fenothicarb가 귤응애에 대

하여 약제감수성이 높은 것으로 나타났다.특히,알을 포함한 모든 생육단계에 걸쳐 효과

가 있는 spirodiclofen,bifenazate,fenothicarb가 이후 제주도 감귤원에서 귤응애 방제에

효과적일 것으로 기대된다고 하였다.spirodiclofen은 유용 동물 및 천적에 비교적 안전한

약제이므로 병해충종합관리(IPM)에도 적합하리라 생각된다(오 등,2010).감귤원에서 귤

응애 예찰법에 관한 연구도 이루어 졌는데,김과 김(1999)은 귤응애 암컷성충의 발생엽률

과 잎 당 밀도와의 관계를 분석함으로써 발생엽률이 75%(1.9마리/잎)일 때가 방제적기라

고 하였으며,송 등(2001)은 Tayler'spowerlaw에 의해 얻어진 상수 값을 이용하여 잎

표본 조사에 귤응애 유·약충과 성충에 대한 고정정확도 수준에서의 표본 조사법을 개발

하였고,또한 이항 표본조사법을 개발하여 귤응애의 예찰효율을 높이는데 기여하였다.

지금까지 응애류 개체군 동태를 분석하기 위한 다양한 형태의 컴퓨터 모형(시물

레이션 모델)이 개발되었다(Doveretal,1979;Berryetal,1991).하지만 이러한 모형은

매우 복잡한 생물적 매개변수가 필요하고,그 매개변수를 추정하기 위해서는 수많은 실험

자료가 필요하다.적은 실험 자료와 단순한 생물적 매개변수를 이용하여 개체군 밀도 변

동을 추정할 수 있는 방법이 행렬모형을 이용하는 것이라 할 수 있다.행렬모형은 수명이

길고 1년에 1회 자손을 생산하는 동물에 적용하기 위하여 개발되었으나,온도 의존적 생
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리적 연령을 이용하여 곤충에 적용할 수 있음이 제시되었다(Bommarco,2001;Caswell,

2001).최근 이러한 행렬모형을 몇몇 곤충에 적용한 결과 이용 가능성이 높았다.
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Ⅲ.재료 및 방법

1.감귤 종별 귤응애 발육 및 생명표 통계량

  1-1.귤응애 발육 및 산란 실험

실험에 사용된 감귤 종은 궁천(Citrusunshiu),부지화[C.nobilis×C.sinensis×

(C.reticulata)],청견(C.nobilis×C.sinensis),세또카[(C.nobilis×C.sinensis)×(C.

nobilis×C.Deliciosa)],레몬(C.limon),지각(C.aurantium)으로 궁천은 국립원예특작과

학원 온난화대응농업연구센터,부지화와 세또카는 제주특별자치도 서귀포시 보목동,청견

은 서귀포시 토평동,레몬은 서귀포시 남원읍 의귀리,지각은 국립원예특작과학원 감귤시

험장 시험포장에서 각각 채취하였다(2011년).경화된 봄 순을 채취하였으며 채취한 잎을

2㎝×2㎝ 크기로 자른 후 원형용기(Dia.10cm,H.4cm)에 수분을 머금은 탈지면을 넣고,

4개씩 잎을 부착하였다.잎 당 성충 암컷 3,수컷 2마리를 접종하여 산란을 유도하였으며,

5개의 알을 남기고 성충을 제거하였다.발육기간은 알,유충,제 1약충,제 2약충,성충단

계를 조사하였고,탈피각을 제거하여 영기를 구분하였으며,총 20반복으로 수행하였다.

실험은 온도 23±1℃,70±10%,16L8D 광조건에서 24시간 간격 조사하였고,실험

실내 온습도계(HOBO)를 넣고 실험 중 실측치를 측정하였으며,실험 중 물에 빠져 죽은

개체는 반복에서 제외하였다.

산란 실험 방법은 위의 동일한 조건으로 20반복 수행하였으며,각 종별 감귤 잎

을 마련하고 갓 성충이 된 암수를 1:1비율로 접종 후 매일 산란수를 조사 하였다.물에

빠져 죽은 개체는 반복에서 제외하였으며,수컷이 먼저 사망 시 추가 접종하였다.

감귤 잎별 발육 및 산란수의 차이를 알아보기 위하여 분산분석(ANOVA)을 실시

하였으며,SASProgram으로 통계적 유의성 검정을 하였다.

1-2.감귤 종별 생명표 통계량 추정

감귤 종별 생명표 통계량을 추정하기 위하여 발육 산란 실험 자료에서 암컷 성충

연령,성충전생존율,일별평균산란수,일별 총산란수,일별 순산란수를 구했다.세대증가율

(Netreproductive),평균세대기간(Generation),내적자연증가율(Intrinsicrateofnatural),

기간증가율(Finiterateofincrease),개체군배가기간(Doublingtime)을 구하였고,액셀 매

크로 프로그램을 이용하였다.
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○ 세대증가율()

 

○ 평균세대기간()

 

∑

○ 내적자연증가율()

 



○ 기간증가율()

  

○ 개체군배가기간(DT)

 



1-3.감귤포장에서 감귤 종별 귤응애 발생밀도 조사

감귤포장에서 종별 발생밀도를 조사하기 위해 궁천,부지화,청견,세또카,레몬,지

각 등 각각의 포장에서 조사를 실시하였다.궁천은 제주특별자치도 서귀포시 서호동,부

지화와 세또카는 서귀포시 보목동,청견은 서귀포시 토평동,레몬은 남원읍 의귀리,지각

은 서귀포시 하례리 국립원예특작과학원 감귤시험장에서 조사를 수행하였다.

조사기간은 3월 상순부터 6월 상순까지 일주일 간격으로 육안 조사하였으며,주당

5엽,총 3주를 조사하였다.조사 내용은 알,약충,성충으로 구분하여 조사하였으며,각 포

장에서 표본채취 후 실험실에서 현미경으로 각 발육태를 구분하였다.

각 과원에 HOBOData를 설치하여 일별 평균온도를 얻었다.

1-4.감귤 잎의 무기성분 함량과 귤응애 발육과의 관계분석

1)질소의 분해 및 분석 방법
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경화된 봄 순을 채취 한 후 물로 깨끗이 세척,건조 후 믹서기에 분쇄 후,각 감

귤 종별 0.5g의 시료를 준비하였다.분해튜브에 시료 0.5g,촉매제 3.5g(Pottassium

Sulphate+3.5mgSelenium)1～2알,진한황산 10ml을 넣었다.분해기가 420℃까지 예열된

상태에서 시료가 들어있는 분해튜브를 stainlessstand를 이용하여 분해기에 가스 포집기

와 함께 장착하였다.가스 중화장치 또는 아스피레이터를 작동하여 가스를 포집하였다.

분해는 약 50분 정도 소요되었고,분해가 완료되면 분해기로부터 분해튜브를 꺼내어 냉각

용 스탠드에서 상온까지 냉각 시켰다.

냉각된 시료가 들어있는 분해튜브를 켈달질소측정장치(Foss,2400 Kjeldahl

Analyzerunit)를 이용하여 분석하였다.

2)여지를 사용 HNO3,HCIO4,H2SO4에 의한 습식분해

시약은 질산:과염소산:황산을 10:4:1의 비율로 혼합한 혼합산을 이용하여 식물

체를 분해하였다.시료 0.5g에 혼합산 10ml를 넣어 12시간 이상 방치 시킨 후 가열판 온

도를 서서히 올리면서 분해하다가 적정온도(310～410℃)까지 증가시켰다.분해가 끝나면

액상이 투명하게 변하게 되고,이 분해액을 냉각시켜 50mlmassflask에 massup을 하

고 50ml볼륨을 맞춘다.

AdvatecNo.6여지를 사용하여 여과한 여과액을 가지고 ICP(유도결합플라즈마

분광광도계-GBCintegradualmodel)를 이용하여 K,Ca,Mg,Na,Fe,Mn,Zn,Cu,P의

함량을 분석하였다.

감귤 잎의 각 무기양분 함량과 귤응애 발육기간 및 산란수 간 상관관계가 있는

지를 분석하기 위하여 피어슨 상관계수를 추정하여 비교 하였다(SASInsitute,1999).

2.행렬모형을 이용한 귤응애 개체군 동태 예측

2-1.귤응애 온도 발육 관련 매개변수 추정

2-1-1.온도발육 자료

귤응애 온도발육 관련 모형의 매개변수를 추정하기 위하여 이용된 자료는 표 1과

같다.기존 보고된 자료를 수집하였으며 해당 자료의 출처는 표 1에 제시하였다.수집 자

료를 알,약충,제 1약충,제 2약충,산란전기간,성충수명 및 산란수로 구분하여 정리하였

다.같은 온도조건에서 알 및 약충 발육기간은 출처 간 큰 차이가 없었으나 성충수명 및

산란수는 다소 차이가 있었다.모형의 매개변수 추정 시 동일한 온도에서 복수의 자료 값

이 있는 경우는 평균값을 이용하였다.
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Table1.Temperature-dependentdevelopmentdataofPanonychuscitriandsource

references.

Temp-

erature

(℃)

Egg Larva

Nymph Pre-

ovip-

ositon

Long-

evity

Fecu-

ndity
ReferencesProto-

Nymph

Deuto-

Nymph
Total

12 31.2 　-
1

- - - - 73.9 12.9 Yasuda,1982

15 20.4 5.8 - - 14.9 - 23.3 37.3 Choi,2006

15 18.3 5.8 5.5 7.5 13 5.4 32.2 16.5 Kasap,2009

16 14.4 - - - - - 35.5 20.9 Yasuda,1982

20 7.8 2.5 2.7 3.6 6.3 1.8 15.5 22.1 Kasap,2009

20 8.8 2.2 - - 4.5 - 8.3 26.6 Choi,2006

20 9.6 - - - - - 30.3 34.4 Yasuda,1982

21 11.2 3.4 2.8 3.8 6.6 - - -
Kim and Kim,

1999

24 7.7 2.2 2.1 2.5 4.6 - - -
Kim and Kim,

1999

24 7.2 - - - - - 26.3 42.6 Yasuda,1982

25 6.4 1.9 1.8 2.1 3.9 1.3 14.6 25.6 Kasap,2009

25 5.5 1.5 - - 4 - 6.3 28.4 Choi,2006

25 - - - - - - 14.9 67 Gotohetal.,2003

27 5.9 1.9 1.4 2.2 3.6 - - -
Kim and Kim,

1999

28 5.8 - - - - - 13 12.6 Yasuda,1982

30 4.9 1.6 1.4 1.5 2.9 - - -
Kim and Kim,

1999

30 4.9 1.3 1.7 2 3.7 2.2 13.6 16.6 Kasap,2009

30 4.8 1.3 - - 3.3 - 6.1 24.4 Choi,2006

33 5 1.4 1.3 1.5 2.8 - - -
Kim and Kim,

1999

32 5.3 - - - - - 10.5 7.3 Yasuda,1982

35 4.3 1.4 1.4 2 3.4 　- - 　- Kasap,2009

1
Nodataavailable.
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2-1-2.온도 발육모형 추정

알,유층,제 1약충 및 제 2약충의 발육모형을 추정하였다.각 온도의 발육기간에

역수(1/발육기간)를 취하여 발육율을 얻었으며,온도와 발육율간의 관계는 경험적인 비선

형발육모형인 Gaussian모형(Taylor,1981;Eqn.1)을 이용하여 적합시켰다.

 ∙ 


  ---Eqn.1

여기서 a는 최대 발육율,b는 최대 발육율을 보이는 온도,c는 곡선의 좌우 폭을

조절하는 매개변수이다.여기서 a,b,c는 각각의 매개변수 값으로 이 값을 추정하기 위

해 TableCurve2DProgram(JandelScientific,1996)을 이용하였다.

2-1-3.산란모형을 구성하는 단위모형 추정

곤충의 산란모형(생식모형)은 온도별 총산란수,연령별 산란율,연령별 생존율 등

3개의 단위모형으로 구성할 수 있다(CurryandFeldman,1987;Kim andLee,2003a).이

때 변온조건에서 산란율 및 생존율 모형을 구현하려면 온도 의존적인 성충의 연령(즉 일

령,日齡)을 온도와 독립된 생리적 연령으로 변화시켜야한다.본 연구에서는 귤응애 성충

수명의 역수 값을 성충발육율(성충수명 완료율)로 취급하여 성충의 생리적 연령 추정에

이용하였다.

1)성충수명 완료모형

온도 와 성충 발육율(1/성충수명,  간 관계는 Eyring’s 모형(Eqn.2;

Eyring,1935;modifiedbyCurryandFeldman,1987)을 이용하여 추정하였다.본 모형은

온도 증가에 따라 성충수명이 감소하는 특성을 기술하는데 적합하였다.

 ∙∙  ---Eqn.2

여기서 와 는 추정해야 할 매개변수이며,이 식을 이용하여 성충의 생리적 연

령을 다음과 같이 계산하였다.






  
 



  ---Eqn.3
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여기서  : 번째 일(발육기간)에서 생리적 연령, : 번째일 온도에서

성충 발육율을 나타낸다.

2)온도별 총산란수 모형

본 모형은 온도에 따라 암컷 성충이 평생 동안(수명기간)낳을 수 있는 총 알 수

(자식 수)의 분포를 나타낸다.연구자에 따라 귤응애 총 산란수가 다소 차이가 있었으므

로 가장 넓은 온도범위에서 실험을 실시한 Yasuda(1982)의 자료를 기반으로 하여 온도별

총산란수 모형을 추정하였고,25℃에서는 Kasap(2009),Choi(2006),Gotohetal.(2003)등

자료의 평균값을 이용하였다(Table1).온도와 총 산란수의 관계를 나타내는 데 있어서

아직까지는 생물학적 의미를 갖고 있는 수식(모형)은 없는 상태이며 경험적인 비선형식

또는 다항회귀식을 이용하고 있다(Richards1959,HilbertandLogan1983,Shafferand

Gold1985,Allenetal.1995;Kim andLee2003a,2003b).

        ---Eqn.4

여기서 와 는 추정해야할 매개변수이며,성충의 수명을 생리적 연령(,

Eqn.3)으로 변환시키고 이에 대응하는 연령별 누적산란율을 계산하여 수식(모

형)의 매개변수 값을 추정하였다.각 온도에서 생리적 연령에 대응하는 누적산란율은 일

별 산란수를 누적하여 각각을 총 산란수로 나누어 얻었다.이런 과정을 거쳐서 온도에 따

른 산란곡선의 변이를 표준화시켜 온도와 독립적인 누적산란율 곡선을 얻을 수 있었다.

모형추정에 이용된 원 자료는 Kasap(2009)이 보고한 것으로 연령별 산란수 그래프 자료

를 수치화하여 얻었다.

3)연령별 생존율 모형

연령별 누적생존율(Age-specificsurvivalrate)은 갓 우화한 어떤 성충집단이 시

간이 경과하여 어느 연령에 도달했을 때 살아있는 개체수의 비율이다.지금까지 곤충의

연령별 생존율을 표현하기 위하여 지수함수(Birley1977),Gompertz함수(Clementsand

Paterson1981,Readshaw andVanGerwen1983),Weibull함수(BartlettandMurray

1986,Maddenetal.1986)등이 이용된바 있다.본 연구에서는 시그모이드 모형을 이용

하였다(Eqn.5;Kim andLee,2003a).
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     


---Eqn.5

여기서   는 생리적 연령 에서 생존율,는 50% 생존율에 대응하는 생

리적 연령,는 매개변수이며,성충의 수명을 생리적 연령(,Eqn.3)으로 변환시키고

이에 대응하는 연령별 생존율   값을 이용하여 수식(모형)의 매개변수 값을 추정

하였다.어느 생리적 연령에 대응하는 생존율은 그때가지 생존수를 처음 개체수로 나눈

값으로 표현된다.본 연구에서는 Kasap(2009)이 보고한 연령별 생존율 그래프 자료를 수

치화하여 이용하였다.

2-2.개체군 밀도증가 추정 행렬모형 작성 및 포장적합

2-2-1.행렬모형 작성

귤응애 개체군 동태를 분석하기 위하여 상이한 연령군으로 구성된 행렬모형[발육

단계 내포 행렬모형](LeslieandLefkovitch,1965)을 이용하였다.귤응애 발육단계는 알,

유충,제 1약충,제 2약충,성충 5단계로 구분하였다.기본 행렬모형은 아래와 같은 구조

를 가지고 있다.

   

여기서 은 열벡터로서 이것의 구성성분 는 시간 t에서  번째 발육단계의

개체수이고, 는 시간 에서 개체수이다.본 연구 모형운영 시간 간격은 24h(1

일)이 적용되었다.전환행렬 A의 각 구성인자들인 는  번째 발육단계에서  번

째 발육단계로의 전이확률,각 발육단계 전이과정의 사망률 또는 성충의 생식율 등을 나

타낸다.

열벡터 즉 연령구조 벡터 는 시간 t에서 개체군 상태(즉,개체군 밀도)를 나

타내는 것으로 다음과 같이 배열된다.
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 






 

 

 

 

 






여기는   , ,  ,  ,   은 각각 시간 에서 알,유충,제

1약충,제 2약충,성충의 개체수를 표시한다.전환행렬 는 다음과 같은 형태를 갖는

다.








 

 






 

 







 

 







 

 

 




 






여기서   는 시간  및 온도  ℃에서 성충의 생식율 계수를 나타내며,

  는  번째 발육단계에 있는 개체들이 발육을 완료하여 번째 발육단계로 이동

하는 전이확률이다.또한   는 번째 발육단계에 잇는 개체들이 모형운영 시간단위

내에서 발육을 완료하지 못하고 그 발육 단계에 잔존하는 확률을 나타낸다(e:알,L:유

충,PN:제 1약충,DN:제 2약충,A:성충).

전환(전이)행렬의 각 인자에 대하여 앞에서 추정한 각 발육단계의 발육모형을 바

탕으로 어떤 발육단계에서 다음 발육단계로 이동하는 전이확률     및 그 발육단계

에 잔존확률 을 구하였다.

    

      

여기서    는 온도  ℃에서  번째 발육단계의 발육률이다.생식률 계수는

다음과 같이 표현할 수 있다.

     ∙  
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여기서    는 온도  ℃에서 암컷의 총 산란수,  는 성충의 발육율이

다(1/수명).각 발육단계의 생존율이 추가되는 경우    는  ∙ 로 표현할 수

있다( :번째 발육단계에서의 생존율).

2-2-2.행렬모형의 포장 적합

수립된 행렬모형의 실제 유효성을 평가하기 위하여 실제 감귤과원에서 조사된 귤

응애 개체군 밀도를 행렬모형의 초기 값으로 입력하여 밀도증가를 추정한 다음 실측치와

비교하였다.포장상태에서 귤응애 발육단계별 생존율에 대한 정보가 없었으므로 임의로

80%를 적용하였다.성비(암컷의 비율)는 0.7(Yasuda,1982)로 가정하였다.

제한된 자원 환경(감귤 잎)에서 귤응애의 밀도가 무한정 증가할 수 없기 때문에

밀도의존적 요소를 추가하였다.감귤 잎 당 귤응애 최대 발생밀도 기록을 조사한 결과 알

을 포함하여 900이 최고 기록이었다(Takafuji,1983).따라서 감귤 잎의 귤응애 수용능력

(K)을 잎 당 900마리로 설정하였으며,밀도의존적 효과(D(N))가 성충의 산란능력에만 영

향을 미치는 것으로 가정하였다.Takafuji(1983)가 제시한 바에 따라 밀도가 산란능력에

미치는 효과는 다음과 같이 계산하였다.

       (N =귤응애 밀도,N>K 이면 D(N)=0적용)

따라서 최종적인 산란수는   ∙  으로 추정하였다.

행렬모형 전개에 필요한 온도는 감귤포장에서 가까운 기상청 기상대 자료(대기평

균온도)를 이용하였다.

제주시 도련동 일반재배 포장(연 8내지 9회 약제 살포)에서 조사된 자료(2004)를

이용하였다(김,2005).본 자료는 엽 당 귤응애 발생밀도를 조사한 것으로 저온기인 생육

초기(4월 28일～6월 9일)및 고온기인 생육중후기(8월 2일～9월 27일)로 분리하여 예측치

와 비교하였다.계절초기 초기밀도로 4월 28일 조사된 잎 당 알 1.14,약충 0.26,성충 0

마리 자료를 입력하였으며 약충 수는 유충,제 1약충,제 2약충 각각 0.0867마리로 균등히

분할하여 사용하였다.계절중후기 초기밀도로 8월 2일 조사된 잎 당 알 0.68,약충 0.06,

성충 0.04마리 자료를 입력하였으며 약충 수는 유충,제 1약충,제 2약충 각각 0.02마리

로 균등히 분할하여 사용하였다.모형결과는 알,약충(유충+제 1약충+제 2약충),성충으로

구분하여 실측치와 비교하였다.
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Ⅳ.결 과

1.감귤 종별 귤응애 발육기간 및 생명표 통계량

1-1.귤응애 발육 및 산란실험

감귤이 귤응애 발육에 미치는 영향을 분석하기 위하여 총 6종의 감귤 잎에 접종

하여 영기별 발육기간을 얻은 결과는 표 2와 같았다.알기간에서는 궁천이 8.5일,부지화

가 7.7일,청견이 7.8일,세또카가 8.5일,레몬이 7.5일,지각이 8.1일 이었다.알은 레몬에

서 가장 빨리 부화하였으며,궁천과 세또카에서 가장 늦게 부화하였다(F=14.51;df=5,

244;P<0.001).유충과 제 1약충기간은모든 시험 감귤 종에서 비슷하게 발육하였으며 통

계적으로 유의성이 없었다.제 2약충기간은 궁천이 2.8일,부지화가 2.1일,청견이 1.7일,

세또카가 1.9일,레몬이 2.2일,지각이 2.0일로 청견에서 가장 빠른 발육을 보였다.

(F=19.37;df=5,244;P<0.001).총 발육기간에서는 궁천이 15.4일,부지화가 13.7일,청견

이 13.3일,세또카가 14.5일,레몬이 13.6일,지각이 14.1일로 청견에서 가장 빨랐으며

(F=31.57;df=5,244;P<0.001),궁천에서 발육이 가장 늦었다.

감귤 종별 귤응애 산란 실험 결과 표 3과 같았다. 각 감귤 잎에서의 평균 성충

생존율은 궁천이 86.8%,부지화 86.4%,청견 77.0%,세토까 81.8%,레몬 85.4%,지각

84.8%로 생존율에서는 감귤 종간에 별다른 차이가 없었다.암컷 성충의 산란기간과 총산

란수는 궁천에서 11.0일,27.3개의 알을 산란하였고,부지화 13.5일,39.6개,청견이 10.1일,

21.6개,세토카 12.1일,21.1개,레몬 12.6일,29.7개,지각 14.8일,25.6개이었다.부지화와

레몬이 높은 산란수를 보였던 반면 청견과 세토카에서는 산란수가 적었다(F=2.98;df=5,

97;P>0.0151).

위의 발육 및 산란 실험의 결과를 이용하여 생명표 통계량 작성에 필요한 연령별

생존율과 연령별 산란수를 각 감귤 종별 구하였는데 그 내용은 그림 1에서 그림 6과 같

다.

1-2.감귤 종별 생명표 통계량 추정

감귤 발육 및 산란 실험에서 얻어진 결과를 이용하여 생명표 통계량 작성에 기본

적으로 이용되는 연령별 생존율과 연령별 산란수를 구하였다.이 값을 이용하여 귤응애

생명표 통계량 작성 및 추정을 하였는데 세대증가율(Netreproductiverate),평균세대기
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간(Generation time),내적자연증가율(Intrinsic rate ofnaturalincrease),기간증가율

(Finiterateofincrease),개체군배가기간(Doublingtime)등 각각의 값을 작성한 내용

이 표 4와 같다.야외포장에서 개체군 밀도증가에 가장 직접적인 요인을 갖고 있는 내적

자연증가율(Intrinsicrateofnaturalincrease)은 부지화가 0.1519로 가장 높은 값을 보였

고,레몬이 0.1395로 그 다음으로 높았고,세또카가 0.1056,지각이 0.1177로 세또카에서

내적자연증가율은 가장 낮았다.실제 포장에서도 부지화와 레몬이 발생이 많을 것으로 생

각되어 진다.

1-3.감귤 포장에서 감귤 종별 귤응애 발생밀도 조사

생명표 통계량 작성에 있어 내적자연증가율이 가장 높은 값을 나타내었기 때문에

부지화와 레몬의 밀도가 가장 높을 것이라고 예상하였다.감귤 야외 포장조사 결과 그림

7과 같으며,실제 조사 결과 레몬에서는 높은 개체군 밀도를 나타냈다.하지만 부지화에

서는 밀도가 증가되지 못하고 계속 낮은 밀도를 유지하고 있었다.레몬에서는 3월 상순부

터 6월 상순까지 화학적 방제를 하지 않아 개체군 밀도가 유지될 수 있었으며,부지화인

경우 3월초 기계유유제의 약제 살포로 인하여 개체군 밀도가 증가되지 못한 것으로 생각

된다.

1-4.감귤 잎의 무기성분 함량과 귤응애 발육과의 관계분석

경화된 봄 순을 각 과원에서 채집하여 무기원소 함량을 분석한 결과 표 5와 같았

다.이 자료를 이용하여 귤응애 발육 및 산란수에 영향이 있는지 피어슨 상관계수로 분석

하였는데 그 값은 표 6과 같다.상관계수는 P0.6824,K 0.4622,Na0.76등으로 정(+)의

상관관계를 나타냈지만 통계적으로 유의성은 없었다.귤응애는 일반적으로 잎의 엽록소

및 세포액을 흡즙하기 때문에 발육과 산란에 무기성분이 영향을 미칠 것으로 생각되었지

만,무기성분보다는 다른 외적인 요인에 영향이 있을 것이라 생각되었다.그 외적인 요인

으로는 화학성분,환경조건(기온,강우,습도 등),식물의 물리적 방어기작 등의 영향 일

것으로 판단되므로 이 부분에 대해서는 추후에 추가적인 검토가 필요하다.
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Citrusspecies
Stage

n Eggs Larvae Protonymphs Deutonymphs Total

Miyagawa

(궁 천)
39 8.5±0.71a

1
2.1±0.44a 2.0±0.36a 2.8±0.48a 15.4±0.83a

Shiranui

(부 지 화)
36 7.7±0.61c 1.9±0.28a 1.9±0.33a 2.1±0.35bc 13.7±0.65cd

Kiyomi

(청 견)
40 7.8±0.70bc 2.0±0.27a 1.8±0.42a 1.7±0.52d 13.3±0.84e

Setoka

(세 또 카)
34 8.5±0.88a 2.2±0.55a 1.9±0.45a 1.9±0.54c 14.5±0.74b

Lemon

(레 몬)
63 7.5±0.73c 2.0±0.33a 1.9±0.50a 2.2±0.60b 13.6±1.00de

Kabusu

(지 각)
38 8.1±0.62b 2.1±0.39a 2.0±0.39a 2.0±0.54c 14.1±0.76c

Table2.Developmentaltimes(Mean±SD)ofPanonychuscitriindaysondifferentspeciesofcitrusleaves.

1
MeansfollowedbysamelettersinacolumnarenotsignificantlydifferentbyDMRT(P=0.05).
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Citrusspecies n ImmatureSurvival(%) FemaleLongevity(day)
Fecundity

(No.eggsperfemale)

Miyagawa

(궁 천)
16 86.8 11.0±4.60a

1
27.3±18.02b

Shiranui

(부 지 화)
17 86.4 13.5±5.27a 39.6±17.46a

Kiyomi

(청 견)
19 77.0 10.1±3.60a 21.6±14.34b

Setoka

(세 또 카)
16 81.8 12.1±7.18a 21.1±17.90b

Lemon

(레 몬)
19 85.4 12.6±4.32a 29.7±12.78ab

Kabusu

(지 각)
17 84.8 14.8±5.53a 25.6±14.16a

Table3.Immaturesurvival,longevityandfecundity(Mean±SD)ofPanonychuscitriondifferentspeciesofcitrusleaves.

1
MeansfollowedbysamelettersinacolumnarenotsignificantlydifferentbyDMRT(P=0.05).
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Fig.1.Age-specificsurvivalrate()andage-specificfecundity()ofPanonychuscitri

onMiyagawa(궁천).
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Fig.2.Age-specificsurvivalrate()andage-specificfecundity()ofPanonychuscitri

onShiranui(부지화).
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Fig.3.Age-specificsurvivalrate()andage-specificfecundity()ofPanonychuscitri

onKiyomi(청견).
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Fig.4.Age-specificsurvivalrate()andage-specificfecundity()ofPanonychuscitri

onSetoka(세또카).
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Fig.5.Age-specificsurvivalrate()andage-specificfecundity()ofPanonychuscitri

onLemon(레몬).
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Fig.6.Age-specificsurvivalrate()andage-specificfecundity()ofPanonychuscitri

onKabusu(지각).
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Citrusspecies GRR     DT

Miyagawa

(궁 천)
28.86 14.12 20.04 0.1321 1.14 5.25

Shiranui

(부 지 화)
37.52 22.72 20.57 0.1519 1.16 4.56

Kiyomi

(청 견)
24.89 11.33 18.94 0.1282 1.14 5.41

Setoka

(세 또 카)
34.33 10.91 22.11 0.1056 1.11 6.57

Lemon

(레 몬)
27.06 16.00 19.87 0.1395 1.15 4.97

Kabusu

(지 각)
23.15 14.80 22.90 0.1177 1.12 5.89

Table4.LifetableparametersofPanonychuscitriondifferentspeciesofcitrusleaves(23±1℃,70±10%,16L8D).
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Table5.Inorganicnutrientcontentsondifferentspeciesofcitrusleaves.

Citrus

species

Inorganicnutrients(Mean,%,ppm)

N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu

Miyagawa

(궁 천)
2.453 0.25 1.34 1.74 0.24 0.18 119.7 19.6 12.4 3.28

Shiranui

(부 지 화)
2.282 0.12 0.95 2.37 0.28 0.07 107.3 25.1 27.5 2.41

Kiyomi

(청 견)
2.566 0.14 1.12 1.89 0.43 0.07 137.9 15.2 51.8 20.8

Setoka

(세 또 카)
2.395 0.12 1.2 2.43 0.27 0.05 112.1 104.3 42.3 99.5

Lemon

(레 몬)
2.237 0.17 0.98 2.08 0.24 0.04 105.1 34.1 20.8 13.9

Kabusu

(지 각)
2.121 0.14 0.59 3.36 0.34 0.05 115.2 47 17.1 5.59
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Table6.Pearson’scorrelationcoefficientbetweendevelopmentparametersofPanonychuscitriandnutrientcontentsincitrus

leaves.

Variable N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu

Develop-

ment

0.1028

(0.8464)

0.6824

(0.1353)

0.4622

(0.3560)

-0.1207

(0.8198)

-0.5575

(0.2504)

0.7572

(0.0813)

-0.1182

(0.8235)

0.2220

(0.6725)

-0.5089

(0.3026)

0.1365

(0.7966)

Fecun-

dity

-0.4074

(0.4228)

-0.0409

(0.9388)

-0.2186

(0.6774)

0.0025

(0.9962)

-0.4059

(0.4246)

0.0445

(0.9333)

-0.5777

(0.2298)

-0.4164

(0.4115)

-0.4402

(0.3823)

-0.5558

(0.2521)

Thevaluesinparenthesisindicatestatisticalprobability.
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2.행렬모형을 이용한 귤응애 동태 예측

2-1귤응애 온도 발육관련 매개변수 추정

귤응애 알,유충,제 1약충,제 2약충 발육율과 온도와의 관계는 그림 8과

같았다.모든 발육단계는 온도가 증가할수록 발육율은 증가하다가 고온에서는 오히

려 발육율이 감소하는 전형적인 변온동물의 온도의존 발육양상을 보였다.각 발육

단계의 발육모형에 대한 추정된 매개변수 값은 표 7과 같았다.상한 치사온도를 나

타내는 매개변수인 b값은 알 37.3℃( =0.96),유충 34.4℃( =0.92),제 1약충 32.

9℃( =0.95),제 2약충 32.0℃( =0.92)로 32℃에서 37℃ 사이에서 사망률이 증가

함을 보여주었다.

온도와 성충수명 관계는 그림 9A와 같았다.온도가 증가할수록 성충 발육

율 즉 성충수명 완료율은 급격히 증가하였으며(즉 성충의 수명 감소),반대로 저온

에서는 감소하였다.온도별 총 산라수 모형은 그림 9B와 같았으며,약 21.9℃(매개

변수 b)에서 최대 산란수인 42.3(매개변수 a)개를 보였다(표 8).

2-2.개체군 밀도증가 추정 행렬모형 작성 및 포장적합

1)행렬모형 작성

귤응애 각 발육단계별 온도발육모형,성충 총산란수 모형 등의 매개변수를

이용하여 25℃에서 전환행렬의 각 구성요소에 대한 확률을 추정하면 아래와 같다.





























 
 













즉   = =0.1487이며,따라서  =1-0.1487=0.8513이 된다.산란

률 계수   는    ∙    이므로 0.0582×35.1287=2.0445가 된다.이렇게

매일 평균온도를 바탕으로 전환행렬을 갱신함으로써 변온조건인 실제 야외조건에서

귤응애의 개체군 밀도변동을 추정하는 것이 가능해 진다.어느 날(t)의 평균온도가

25℃이고 열벡터 즉 각 연령계급별 개체수가 다음과 같이 주어졌을 때(알=1;유충

=2;제 1약충=3,제 2약충=4;성충=5마리),다음 날(t+1)의 개체 수는 다음과 같이
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추정할 수 있다(성비=0.7;각 발육단계 생존율 80% 가정).






 
 









































   

   

  

  

   





=





 

 

 

 

 





=

















즉 t+1에서 알 수는 0.8513×1+0×2+0×3+0×4+2.0445×5×0.7=8.0이 되며,유충

수 및 약충수도 같은 방법으로 계산할 수 있다.여기서 0.8513×1은 t시간에 존재하

는 알 중에서 다음 발육단계인 약충으로 발육하지 못하고 그대로 알 상태로 있는

개체수를 나타내고,0.0582×0.7은 성비가 0.7일 때 성충이 새로 낳는 알을 나타낸다.

시간 t+1에서 성충수는 0×1+0×2+0×3+0.4425×4+0.9418×5×0.7=5.1이 되는데,0.4425×4

는 이전 발육단계인 약충에서 성충으로 전이 해오는 개체수를 표시하고 0.9418×5는

t시간에 존재하는 성충 중에서 죽지 않고 살아남은 수를 의미한다.

2)행렬모형 포장적합

2004년 실제 감귤원에서 조사된 귤응애 실측밀도와 행렬모형으로 추정한 개

체군 밀도를 비교하면 그림 10및 11과 같다.행렬모형의 결과는 전형적인 지수함

수적인 개체군 성장모형을 보였다.계절초기 저온기 적합결과에서 알 개체군의 경

우는 약 30일까지 실측치와 예측치가 일치하였으며 그 후 차이가 벌어졌다(그림

10A).약충개체군의 경우는 15일 이후부터 모형이 과대평가되었다(그림 10B).성충

개체군의 경우 처음에는 실측치와 예측치 간 차이가 있었으나 약 40일후에는 예측

치가 실측치의 오차 범위 내에 있었다(그림 10C).계절중후기 고온기 적합결과에서

알 개체군의 경우는 약 30일까지 실측치와 예측치 간 큰 차이가 없었다(그림 11A).

약충개체군의 경우는 모형 개시 초기부터 예측치와 실측치 간 차이가 있었다(그림

11B).성충개체군의 경우 모형 개시 약 30일까지 실측치와 예측치 간 차이가 없었

으며,약 45일후도 큰 차이가 없었다.
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Fig.8.DevelopmentalratecurvesofPanonychuscitri,showingtherelationship

betweentemperaturesanddevelopmentrates.A =Eggs,B=Larvae,C

=Protonymphs,andD=Deutonymphs.
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Parameter Egg Larva Protonymph Deutonymph

a 0.2263±0.01931 0.7222±0.04729 0.7382±0.0284 0.5862±0.028122

b 37.2674±3.19336 34.3895±3.02193 32.8975±1.51283 32.0328±1.38700

c 13.3820±1.95755 11.6693±2.49551 10.4908±1.41012 9.3791±1.39111

  0.96 0.92 0.95 0.92

Table7.Estimatedparametervalues(±SEM)fordevelopmentmodelsofPanonychuscitri.
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Fig.9.ComponentmodelsforovipositionmodelofPanonychuscitri.A =Adult

longevitycompletionrate,B =Temperature-dependenttotalfecundity,C

= Age-specific cumulative oviposition rate,and D = Age-specific

survivalrate.
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Table8.Estimated parameter values for adult longevity completion

rate(1/longevity),temperature-dependenttotalfecundity,age-specificoviposition

rate,andage-specificsurvivalrateofPanonychus.citri.

Model Parameter Estimated SEM R
2

Adultdeveloment

(1/longevity)

 0.0058 0.00174

0.91
 22.8363 8.19534

Total

fecundity

a 42.3077 4.96578

0.86b 21.9017 0.69451

c 5.0806 0.76542

Age-specific

ovipositionrate

 0.7338 0.01674

0.89
 1.9278 0.12768

Age-specific

survivalrate

 1.1242 0.01221

0.96
 -0.1240 0.00956
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thefigureindicatestandarderrors.A =Eggs,B =Totallarvae,protonymphsanddeutonymphs,andC =

Adults.



- 39 -

Julian date

210 220 230 240 250 260 270

N
o

. 
e

g
g

s 
p

e
r 

le
a

f

0

2

4

6

8

10

Observed

Predicted

Julian date

210 220 230 240 250 260 270

N
o
. 

im
m

a
tu

re
s
 p

e
r 

le
a

f

0

1

2

3

4

5

Observed

Predicted

Julian date

210 220 230 240 250 260 270

N
o

. 
a
d

u
lt
s 

p
e

r 
le

a
f

0

1

2

3

4

5

Observed

Predicted

A B C

Fig.11.Comparisonofmatrixmodel-predictedoutputwithactualdatainmidtolateseasonin2004.Thevertical

barsonthefigureindicatestandarderrors.A =Eggs,B=Totallarvae,protonymphsanddeutonymphs,and

C=Adults.



- 40 -

Ⅴ.고 찰

1.감귤 종별 귤응애 발육 및 생명표 통계량

1)귤응애 발육특성

귤응애의 계절적인 발생소장과 서식위치는 온도가 낮은 겨울에는 햇빛에 관

계없이 90%이상이 잎 뒷면에 존재하며,온도가 상승함에 따라 잎 앞면에 존재하는

비율이 증가한다.고온기에는 잎 표면에 귤응애가 많이 분포하지만 직사광선을 받

는 잎보다 그늘진 곳에 위치한 잎에 더 많이 분포한다(眞梶,1959,1963).귤응애는

귤나무 속만을 가해하는 해충으로 알려져 있는데,아직까지 귤응애에 관한 연구는

미흡한 실정이다.온주밀감에서의 발육기간을 보면 20℃,22℃,25℃,28℃,30℃,3

2℃에서 21.9일,18.1일,14.5일,11.7일,10.3일,9.1일로 온도가 높아질수록 발육기간

이 짧아진다(FukudaandShinkaji,1954;眞梶,1959).FukudaandShinkji(1954)등

은 귤응애 알의 발육영점온도는 8.01℃라고 보고하였고,Norizumi(1950)는 감귤을

먹이로 알에서 성충까지 발육기간이 25℃에서 9.4일,28℃에서 8.4일이라고 보고하

였으며,Yasada(1978,1979)는 25℃,16시간 명조건에서 알부터 성충까지 암컷은

10.86일,수컷은 10.79일 이라고 보고하였다.귤응애의 부화율과 번식력을 고려하면

발육최적온도는 25℃라고 하였다.또한 유자에서의 발육기간은 15℃,20℃,25℃,3

0℃에서는 41.1일,15.5일,11.0일,9.4일로 유자에서도 온도가 높아질수록 발육기간

이 짧았다(최,1998).기존 발육 자료를 보면 저온에서의 발육기간은 실험자마다 차

이가 있었는데 이것은 사육조건 및 실험 방법에서의 차이가 있을 것으로 판단된다.

본 실험에서 23℃조건 감귤 종별 귤응애 발육실험에서는 궁천 15.4일,부지화 13.7

일,청견 13.3일,세또카 14.5일,레몬 13.6일,지각 14.1일 이었다.비슷한 온도에서

실험한 온주밀감에서 귤응애 발육기간이 약 21.9일로 궁천에 비해 전체적으로 모든

실험에서 발육기간은 빨랐지만 감귤 종간 발육기간에서는 차이가 있었다.또한 유

자에서는 발육기간에서 비슷한 경향을 보였다.감귤 종별 발육 및 산란 실험에서

감귤 종간 차이가 있었고 성충생존율 및 산란패턴도 각각 다르게 나타났다.감귤

종별 무기성분이 발육과 산란에 영향을 미치지 않는 것으로 판단되므로 사육조건

및 식물체의 다른 성분의 함량에 차이가 있을 것으로 판단되어진다.야외에서 밀도

증가와 관련하여 많은 차이가 있는데 이는 기상,천적,응애습성 등의 영향으로 밀
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도증가와 관련된 요소들이 있을 것으로 생각된다.최근 제주도에서 시설재배가 본

격화 되면서 하우스내 귤응애 피해가 문제가 되고 있는데 이것은 강우에 영향을 받

는 기상적인 요인을 차단하고,시설재배로 인한 외부에서의 천적 유입이 차단되어

그 피해는 더 많을 것으로 판단된다.본 발육실험에서는 여러 조건의 온도에서 병

행하지 않아 감귤 종간 온도별 발육속도까지 알 수는 없었지만,감귤 종별 귤응애

산란패턴에는 다소 다르게 나타났다.식물체의 왁스(Wax)층,엽록소 함량 등의 세

부적인 실험은 추후 추가적인 연구를 통해 보완해야 할 부분으로 판단된다.

2)귤응애 산란습성

귤응애 알의 크기는 매우 작으며 적색 타원형이며,일반적으로 잎과 어린가

에 알을 낳는다(Song,2003).감귤원에서 포장 조사결과 산란 위치를 보면 가지보다

는 잎 뒷면에 집중 분포하고 있는 경향이 많았으며 우화한 약충은 다른 가지로 분

산하고 있었다.환경이 불리해지면 계속적인 정지기를 갖고 환경 조건이 좋아지면

즉 기온,습도,등 여러 가지 조건이 알맞으면 부화하여 활동을 시작하여 밀도가 증

가되어 피해를 주기 시작했었다.

귤응애는 암컷 성충이 11～14일 동안 평균 17～37개의 알을 낳는다는 보고

가 있다(김,1997).감귤 종간 산란양 실험에서는 다양한 온도에서 실험을 수행하지

못하였지만 산란 실험 결과 각 감귤 종간 동일조건에서 부지화 잎을 먹고 자란 성

충이 39.6개로 궁천에 비해 약 45%증가했음을 알 수 있었다.

3)귤응애 생명표 통계량

지금까지 제주도에서는 전적으로 귤응애의 방제를 화학적 방제에 의존하고

있는데 이는 화학적 살충제의 남용으로 환경파괴,약제 저항성 등 새로운 문제로

대두되기 시작했다(Song,2003).이러한 화학적 방제의 영향으로 귤응애의 빠른 약

제 저항성 등 새로운 문제 들이 나타나기 시작했다.그리고 실제 농가에서도 정확

한 해충 발생 예찰을 하지 않고 화학적 방제를 하고 있어 그 문제는 훨씬 심각한

수준이다.귤응애 약제를 살포하지 않은 노지감귤원에서 귤응애는 4월 상순경부터

밀도가 증가하여,연간 2회(4월 하순～6월 중순,10월 하순～11월 상순)의 발생 최

성기를 보인다고 보고되었다.또한 노지 감귤원과 시설 감귤원에서의 연간 귤응애

방제 횟수는 각각 2.4,4.7회로 귤응애를 방제하고 있는 것으로 나타났다(김,2006).
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그러나 최근 소비자들의 안전 농산물에 대한 요구 증가와 환경오염에 대한 인식이

생기면서 유기합성농약의 사용을 최소화 할 수 있는 방법들이 모색되고 있다.

최근 생물적 방제인자를 찾기 위해 3종의 이리응애(자생종 1종,도입종 2종)

의 귤응애 포식 능력을 검토하고 선발하였다(Kim etal,2003).하지만 이러한 생물

적 방제도 기상환경이라는 변수가 있기 때문에 천적이 그 과원에 정착하기까지 많

은 시간과 비용이 들것으로 판단되어진다.따라서 컴퓨터 시뮬레이션 모형을 이용

한 방제시기를 적절히 파악하기 위해서는 수많은 생물적 매개 변수가 필요할 것으

로 판단된다.기존에 사용되고 있는 매개변수만으로는 한계가 있다.그러므로 곤충

의 생물적 특성,기상환경,천적,재배조건 등의 더 많은 매개변수 값이 추가되어야

할 것으로 판단된다.

본 연구는 제주에서 발생하고 있는 귤응애의 개체군 밀도변동을 예측하기

위해 귤응애 발육 및 산란 실험을 통해 개체군 연령별 생충율 및 연령별산란율을

구해 감귤 종별 발육특성을 알아보고자 생명표 통계량을 작성하였다.야외에서 개

체군 밀도 증가와 가장 직접적인 영향을 갖는 내적자연증가율((Intrinsicrateof

naturalincrease)은 부지화와 레몬이 각각 0.1591,0.1395로 높은 값을 나타냈으며,

세또카와 지각이 각각 0.1056,0.1177로 그 값은 낮았다.따라서 야외 포장조사에서

도 레몬과 부지화가 밀도가 높게 형성될 것으로 예상되었고 세또카와 지각이 밀도

가 낮을 것으로 예상되었다.실제 감귤 종별 야외 포장 조사에서 레몬에서 높은 밀

도를 형성하였지만 부지화에서는 밀도가 낮게 형성하고 있었다.이는 조사 초기 기

계유유제의 살포로 밀도가 증가하지 못하고 계속 낮게 형성한 것으로 판단된다.

또한 감귤 종간에 따라 발육 및 산란에 차이가 있었으므로 기온,습도 등

기상 환경적인 변수를 제외한 식물체간 무기성분 함량에 차이가 있을 것이라는 가

정에 감귤 종별 엽분석을 수행하였다.그 결과 P,K,Na에서 정(+)상관관계를 보였

지만,통계적 유의성은 없었으므로 발육 및 산란에 관한 식물체별 무기성분에 따른

영향은 없는 것으로 생각되었다.이것은 식물체의 다른 방어기작(식물의 물리적 방

어작용,화학적 방어작용 등),기상 환경,천적 등에 의한 영향이 작용하는 것으로

생각된다.

2.행렬모형을 이용한 귤응애 개체군 동태 예측

귤응애의 개체군 동태를 분석하기 위하여 귤응애 연령군을 알,유충,제 1약
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충,제 2약충,성충 등 5단계로 구분하여 행렬모형[발육단계 내포 행렬모형]을 작성

하였다.전환행렬의 각 구성요소의 확률은 앞에서 추정한 온도발육관련 매개변수를

이용하였다.

2004년 제주시 도련동 일반재배 포장에서 조사된 자료를 이용하여 실제 감

귤원에서 조사된 귤응애 실측밀도와 행렬모형으로 추정하여 개체군 밀도를 비교하

였다.그 결과 알 및 성충 개체군은 약 30일까지 예측치와 실측치 간 큰 차이가 없

었다.약충 개체군 예측에서 다소 차이가 발생한 원인은 포장상태와는 다른 초기

밀도를 입력해서 나타나는 결과로 보인다.즉 포장조사 자료가 알,약충,성충으로

만 구분되어 있었으므로 모형에 초기 밀도를 입력할 때 약충 밀도를 유충,제 1약

충,제 2약충으로 균등히 배분하여 입력하였다.만일 정확한 초기 값을 입력하였다

면 다른 결과가 나타났을 수 있다.따라서 본 개발된 행렬모형을 이용하여 30일 내

외의 단기간 동안은 귤응애의 개체군밀도 증가를 예측할 수 있을 것으로 기대된다.

또한 계절초기 저온기 및 계절중후기 고온기에 모두 단기예측이 가능하였으

므로 어느 시기에도 적용할 수 있을 것이다.하지만 더 정확하고 중장기 예측모형

으로 사용하기 위해서는 매개변수들의 개선이 필요하고 생각된다.즉 야외 상태에

서 귤응애 개체군 밀도는 천적,강우 등 환경조건,기주식물,기상요인과 관련된 귤

응애의 생리적 반응 등 많은 요인에 영향을 받을 수 있다.하지만 이러한 요인들이

본 행렬모형에는 고려되지 않았다.행렬모형을 이용하여 보다 더 정확한 귤응애 밀

도 예측을 위해서는 앞으로 더 많은 생물적 매개변수들이 추가되어야 할 것으로 판

단된다.
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적 요

귤응애(PanonychuscitriMcgregor)는 거미강 응애목 잎응애과에 속하며,

제주도 감귤에서 심각한 해충이다.이 해충은 감귤의 잎과 열매에서 엽록소 등 식

물체의 세포액을 흡즙하여 광합성 저해 및 조기 낙엽을 유발하며,제주도에서는 연

간 8～13세대 발생한다.응애류의 개체군 동태를 분석하기 위한 다양한 형태의 컴

퓨터 모형이 개발되었지만,이러한 모형은 매우 복잡하고 생물적 매개변수가 필요

하며,그 매개변수를 추정하기 위해서는 수많은 실험 자료가 필요하다.발육 및 산

란 실험에서 얻어진 연령별 생존율과 연령별 산란율을 구하여 생명표 통계량을 작

성하였다.위의 자료을 이용하여 행렬모형을 작성하였고,그 결과 다음과 같다.

1.귤응애 발육 및 산란 실험에서 알 기간은 부지화,청견,레몬에서가 각각

7.7,7.8,7.5일로 빨리 발육하였고,제 2약충 기간은 청견이 1.7일로 가장 빨랐으며,

전체기간(알에서 성충)은 청견이 13.3일로 가장 빨리 발육한 반면 궁천에서는 15.4

일로 가장 늦게 발육하였다.감귤 종별 산란 실험에서는 부지화가 39.6개,레몬이

29.7개로 산란수가 많았고,청견과 세또카에서 21.6,21.1개로 산란수는 적었다.

2.발육,산란 실험의 자료를 이용하여 세대증가율,평균세대기간,내적자연

증가율,기간증가율,개체군배가기간 등 생명표 통계량을 작성하였는데 야외포장에

서 개체군 밀도증가에 가장 직접적인 요인을 갖고 있는 내적자연증가율은 부지화와

레몬이 각각 0.1519,0.1395로 높았으며,세또카와 지각이 각각 0.1056,0.1177로 그

값은 낮았다.

3.귤응애 발육 및 산란에 감귤의 무기원소 함량이 미치는지 알아보기 위해

엽분석을 실시하여 피어슨 상관계수로 검정한 결과 P,K,Na에서 정상관관계를 보

였지만 통계적으로 유의성은 없었으므로 발육과 산란에 영향을 미치지 않는 것으로

판단된다.

4.기존의 온도발육자료를 이용하여 온도발육 관련 매개변수 값을 추정하였

다.알,유충,제 1약충,제 2약충의 발육모형은 온도의 증가에 따라 발육율이 증가

하다가 고온에서는 감소하는 전형적인 절지동물의 발육곡선을 보였다.또한 산란모

형 작성에 필요한 온도별 총산란수 모형,연령별 누적산란율모형,연령별 생존율 모

형의 매개변수 값을 각각 추정하였다.

5.개체군 동태를 분석하기 위하여 상이한 연령군으로 구성된 행렬모형 [발
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육단계 내포 행렬모형]을 작성하였다.귤응애는 알,유충,제 1약충,제 2약충,성충

등 5단계로 구분하였으며,발육단계별 온도발육 매개변수를 이용하여 전환행렬을

작성하였다.

6.수립된 행렬모형의 포장적합 능력을 평가하기 위하여 실제 감귤원에서

조사된(2004년)귤응애 실측밀도와 행렬모형으로 추정한 개체군 밀도를 비교하였다.

계절 초기 저온기와 계절중후기 고온기로 나누어 비교하였다.행렬모형 결과는 전

형적인 지수함수적 개체군 성장형태를 보였다.실측치와 비교한 결과 알 및 성충

개체군은 계절초 및 중후기 모두 약 30일까지 예측치와 실측치 간 큰 차이가 없었

다.따라서 본 개발된 행렬모형을 이용하여 30일 내외의 단기간 동안은 귤응애의

개체군밀도 증가를 예측할 수 있을 것으로 기대된다.
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