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ABSTRACT

ThisstudywasconductedtoevaluateaGeometridae(Lepidoptera)species,

Ascotisselenaria,asapestincitrusorchardsandtoestablishamonitoring

andpredictionmethodwiththeirsexpheromoneandpopulationmodelinJeju,

Korea.

Seven Geometridae species were occurred in citrus orchards:Ascotis

selenaria, Ectropis excellens, Menophra senilis, Biston panterinaria,

Ourapteryxnivea,OdontoperaaridaandHypomecispunctinalis.Amongthem,

A.selenaria was mostabundantand caused citrus fruitdamage.Fruit

damageofCitrusunshiuappearedasgnawedscarscausedbyyounglarvae

feedingonfruitsurface.FruitdamageonShiranuhiappearedasawidehole

ordeepscarscausedbymaturelarvae(6thinstar).Citrusleafdamagedueto

GeometridaelarvaewashighduringMaytoJune.Fruitdamagestartedin

lateJuneasthespring-shootsofcitrushardenedandincreasedsharplyin

lateJuly.Inthefieldexperiments,meanoffruitdamagereached4.5% inthe

lateseasonfrom 2008to2010.A.selenarialarvaeweredistributedrandomly

incitrusorchardsbecauseclumpindexwasalmost0from 2008to2010.In

citrusorchards,A.selenarialarvaestartedtoappearinmid-Mayandtheir

populationspeakedinmid-June,lateJuly,andearlytomid-September.Adult

malesofA.selenariahad amaximum peak in mid-May,andtwoother

peaksinearlytolateJulyandlateAugusttoearlySeptember.A.selenaria

maleadultswerecollectedinapheromonetrapsconstantlythroughoutJeju

Island.

Inthesex pheromoneglandsofA.selenariafemales,twocomponents,

(Z,Z)-6,9-cis-3,4-epoxynonadecadiene (6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H) and

(Z,Z,Z)-3,6,9-nonadecatriene (3Z,6Z,9Z-19:H),were identified by GC-MS
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analysis.However,3Z,6Z,9Z-19:H neitherelicitedanEAG-responseonthe

male antenna in GC-EAD nor increased the attractiveness ofthe first

component for A. selenaria males in the field. Two isomers

6Z,9Z-cis-3R,4S-epoxy-19:H and 6Z,9Z-cis-3S,4R-epoxy-19:H, of

6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H,showedsameretentiontimeinGC-MS analysis

andwerecriticalforattractingofA.selenariamales.Theoptimum blend

ratiooftow isomersshowingpeakcatchesofA.selenariamaleshadlarge

variationsamong locationsinvestigated.A.selenariapopulationsin Gunwi

showedapeakactivityat0.9:0.1ratio,whilethepopulationsofGoheung,

Yeongam,andJeju(Aewol& Harye)showedpeakactivityaround0.5:0.5

ratio.Thesevariationinanoptimum blendofA.selenariawouldbecaused

bygeographicalisolation.

Egg,larva,andpupadevelopmentalrate(1/medianday)wereincorporated

into temperature-dependantdevelopmentalrate models,respectively,using

Hilbert& Logan model.Weibullfunction was applied to describe their

developmental distribution based on the summation of their daily

developmentalrate.Anovipositionmodelconsistsofatotalfecunditymodel,

an age-specificcumulativeoviposition model,and an age-specificsurvival

model,inwhichphysiologicalagewascalculatedfrom adultdevelopmental

ratemodel.A Gaussianmodelwasappliedtothetotalfecunditymodelanda

sigmoidfunctionwastoan adultdevelopmentalratemodel.A normalized

cumulativeovipositionrateandasurvivalratewithphysiologicalagewere

incorporated into those age-specific models.A population modelfor A.

selenaria was established by linking egg,larval,pupal,and oviposition

models.Modeloutputswerecomparedwiththeactual1stlarvaandadult

occurrencesurveyedinacitrusorchardinSeogwipo,Jejufrom 2008to2010.

A simulatedoutputdriveninthecasethatoverwinteredpupaeweregrouped

withdifferentdevelopmentalrateswassuccessfullyfittoactual1stlarvaand

adultoccurrenceandthepeaktime.
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Ⅰ.서 언

제주도 지역에서 감귤(Citrusspp.)은 중요한 소득 작물 중 하나로 2009년 재

배면적은 20,898ha이었고 연간 조수입은 6,011억원을 차지하고 있다(제주도특

별자치도,2010).이 중 노지 감귤에서는 온주밀감(Citrusunshiu)이 대부분 생산

되고 있고(2009년:74만톤),시설하우스에서는 주로 부지화(Shiranuhi:[C.unshiu

×C.sinensis]×C.reticulata)가 주로 생산되고 있다.

이러한 제주도 농업의 기간 작물인 감귤에 발생하는 해충은 곤충 강에 속한

69종과 그 외 응애목 등 해충으로 5종이 기록되어 있다(Anonymous.2002b).그

중 귤응애(Panonychuscitri),귤굴나방(Phyllocnistiscitrella),조팝나무진딧물

(Aphiscitricola),꽃노랑총채벌레(Frankliniellaoccidentalis)등이 큰 피해를 주

는 우점 종으로 알려져 있다.감귤에 발생하는 해충을 가해부위별로 구분하면

잎,가지,과실,꽃을 가해하는 해충이 각각 36종,16종,41종,2종이 있는데,그

중 과실을 가해하는 해충으로 인한 피해율은 약 20%였고 상품성이 없는 피해과

율은 약 6.5%이었다(Kim & Choi,2000).지금까지 감귤 수확기에 조사된 나방류

의 피해과율은 약 2.1%로 보고되어 있어(Kim etal.,2000),경제적 측면에서 중

요한 위치에 있음을 알 수 있다.

네눈쑥가지나방(Denis et Schiffermüller, 1775)은 나비목 자나방과

(Geometridae)에 속하고,영명은 cotton geometrid,mugwort,looper,giant

looper등으로 주로 불리고 있다.외국에서 네눈쑥가지나방은 이스라엘의 경우

아보카도(Persea americana),케냐의 커피(Coffea spp.),러시아의 차(Thea

sinensis)에서 중요한 해충이고,그 외 오렌지(Citrus sinensis),레몬(Citrus

limon),사과(Malusspp.),땅콩(Arachishypogaea),알팔파(Medicagosativa)등

작물에 심한 피해를 주는 것으로 알려져 있다(Wysoki,1982).국내에서도 재배작

물 중에 감귤을 비롯하여 사과,콩(Glycine max),당근(Daucus carota),감

(Diospyroskaki)등 작물에 발생하는 것으로 보고되어 있다(Kim & Beljaev,

2001).
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네눈쑥가지나방은 외국에서 연간 3～5회 발생하고,용화는 땅속에서 이루어지

며,암컷 한 마리당 302～445개의 알을 낳는 것으로 보고되어 있다(Wysokiet

al.,1975).제주도 감귤원에서는 연간 3～4회 발생하는데,주로 봄순이 경화되는

무렵인 6월부터 발생하여 9월까지 잎과 과실을 주로 가해한다고 알려져 있으며

(Anonymous,2002b),기타 자세한 생태는 알려진 바 없다.

농작물의 약제방제 체계와 관련하여 외국에서는 유기인계 농약살포가 네눈쑥

가지나방의 발생을 조장하는 것으로 보고하고 있다.예를 들면 남아프리카공화국

감귤원에서 깍지벌레와 응애류 방제를 위해 파라치온 농약을 살포하게 되면서

네눈쑥가지나방의 밀도가 증가하였고,탄자니아의 커피에서도 유사한 사례가 보

고되었다(Wysokietal.,1975).따라서 Erichsen& Schoeman(1994)은 네눈쑥가

지나방이 급증하여 경제적 피해를 주는 직접적인 원인이 화합물 농약의 무분별

한 사용 때문이라고 주장하였다.이러한 사실로 미루어볼 때 제주 감귤원의 대부

분은 화학적 방제를 기본으로 하고 있기 때문에 네눈쑥가지나방의 피해가 향후

더 감소할 것이라고 기대하기는 어려워 보인다.

현재까지 감귤원에서 자나방과 해충은 중요하지 않은 부차적 해충으로 취급되

었으며,경제적 피해와 해충으로서의 위치가 올바로 검토되지 못하였다.이로 인

하여 자나방류에 의한 감귤 피해가 어떤 종류에 의해 발생하는지,가해 종의 기

초 생태와 정확한 방제 시기가 규명되어 있지 않다.따라서 본 연구는 일차적으

로 감귤 과실을 가해하는 종류와 피해양상을 규명하는 기초연구를 수행하고,대

상 해충을 효과적으로 예찰 또는 방제를 하기 위하여 성페로몬의 조성을 구명하

였고,마지막으로 자연적 또는 인위적 환경변화에 따른 대상 해충의 발생시기를

예측하거나 평가할 수 있도록 개체군 모형을 개발하였다.
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Ⅱ.연 구 사

1.네눈쑥가지나방의 섭식 양상

감귤(Citrus spp.)에 발생하는 해충은 총 183종으로, 이 중 자나방류

(Geometridae) 해충은 네눈쑥가지나방(Ascotis selenaria), 은줄가지나방

(Chariaspilatesformosaria),날개물결가지나방(Ectropisbistortata),줄고운가지

나방(Ectropisexcellens),붉은선두리푸른자나방(Hemitheaaestivaria),네눈푸른

가지나방(Opthalmitisirrorataria),끝무늬애기자나방(Pylargoscelessteganiodes)

이 기록되어 있다(Anonymous,1986).그러나 1996년부터 1998년까지 3연간 조사

된 감귤해충 74종 중에서 자나방류 해충은 네눈쑥가지나방만 보고되어 있다(Kim

etal.,2000).

외국에서 네눈쑥가지나방은 이스라엘의 아보카도(Perseaamericana),케냐의

커피(Coffeaspp.),러시아의 차(Theasinensis)에서 중요한 해충이고,그 외 오렌

지(Citrus sinensis), 레몬(Citrus limon), 사과(Malus spp.), 땅콩(Arachis

hypogaea),알팔파(Medicagosativa)등 작물에 심한 피해를 주는 것으로 알려

져 있다(Wysoki,1982).국내에서는 감귤,사과,콩(Glycinemax),당근(Daucus

carota),감(Diospyroskaki)등 작물에 네눈쑥가지나방이 발생하는 것으로 보고

되어 있다(Kim & Beljaev,2001).감귤에서 네눈쑥가지나방은 온주밀감(Citrus

unshiu)의 잎과 과실을 모두 가해하는데(Anonymous, 2002b), 귤굴나방

(Phyllocnistiscitrella)다음으로 가장 많이 발생하는 해충으로,수확기 온주밀감

의 나방류 해충으로 인한 과실 피해율은 약 2.1%로 보고되어 있다(Kim etal.,

2000).이 외에 사과와 유자(Citronjunos)에서는 잎을 가해하는 것으로 보고되어

있다(Ahnetal.,1989;Anonymous,2002a).

네눈쑥가지나방은 외국에서 연간 3～5회 발생하고,용화는 땅속에서 이루어진

다(Wysokietal.,1975).이스라엘에서 재배되는 아보카도의 과실 피해는 7～8월

에 나타나는데,과실에서 유충이 7월에 처음 발견되지만,9월 이후로는 발견되지
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않았다(Wysokietal.,1975).남아프리카 공화국에서 네눈쑥가지나방 유충에 의

한 아보카도 과실 피해는 주로 1～3령 유충이 유과를 가해하여 과실 표면에 무

정형의 피해자국이 있지만,4～5령 유충이 큰 과실을 가해하면 과실에 큰 구멍이

나거나 부분적으로 함몰되었다(Erichsen& Schoeman,1994).국내 제주도 감귤

원에서는 연간 3～4회 발생하는데,주로 봄순이 경화 되는 무렵인 6월부터 발생

하여 9월까지 잎과 과실을 주로 가해한다고 알려져 있다(Anonymous,2002b).일

본의 차 재배원에서 성충은 3회의 발생주기를 보이는데,성페로몬트랩에 6월,7

월,8～9월에 주로 포획되었다(Witajaksonoetal.,1999).감귤에서 네눈쑥가지나

방의 발생 생태에 관한 연구가 있으나(Begemann& Schoeman,1998),조사지역

이 남아프리카공화국로 제주도와 기후대가 맞지 않았다.

야외에서 네눈쑥가지나방의 산란에 관련된 자료나 보고는 매우 드물다.

Abasa(1972)는 네눈쑥가지나방 암컷이 지상에서 약 60㎝ 높이에서 커피나무 줄

기에 붙어 있고,산란처는 지상에서 122㎝ 이상을 넘어가지 않는다고 보고하였

다.이스라엘에서는 아보카도의 줄기나 가지의 밀폐된 장소에 산란한다고 보고되

어 있다(Erichsen& Schoeman,1994).국내 감귤원에서 산란처는 알려져 있지

않다.다만 암컷 한 마리가 평균 1,857개를 산란한다고 알려져 있다(Choietal.,

2011).외국에서는 이보다 적은 302～445개(Wysokietal.,1975)와 690개(Abasa,

1972)로 알려져 있다.

Wysokietal.(1975)은 유기인계 농약 사용으로 네눈쑥가지나방의 밀도가 증

가하였다고 보고하였는데,그 예로 남아프리카공화국에서는 깍지벌레와 응애 해

충을 방제하기위해 감귤에 파라치온 농약을 살포함에 따라 네눈쑥가지나방의 밀

도가일시적으로 증가하였고,탄자니아에서는 커피 작물에서 네눈쑥가지나방의 발

생밀도가 7배가 증가하였다고 한다.Erichsen& Schoeman(1994)은 이와 같이

네눈쑥가지나방이 급증하여 경제적 피해가 화합물 농약의 무분별한 사용에 따른

직접적 영향이라고 논하였다.
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2.네눈쑥가지나방의 성페로몬 조성

Butenandtetal.(1959)이 누에나방(Bombyxmori)에서 성페로몬(pheromone)

성분을 처음 구명한 이래,지금까지 1,500여 종의 곤충에서 페로몬이 확인되었다

(Tillmanetal.,1999).페로몬은 곤충의 외분비 물질 종류로 곤충의 생리를 변화

하거나 특정 행동을 유발하는 역할을 하는데,성페로몬(sexpheromone)은 특정

행동을 유발하는 행동유기페로몬(releaserpheromone)으로,장거리 또는 단거리

에서 유인작용을 하여 암수가 서로 만날 수 있게 한다(부 등,2005).

네눈쑥가지나방의 성페로몬 성분은 탄소간의 이중결합과 에폭시 그룹이 있는

탄수화물 구조체로 제 2형 페로몬 그룹에 속하다(Byer,2006;Millar,2000).제 2

형 페로몬을 사용하는 개체들은 다불포화탄화수소(polyunsaturated

hydrocarbons)가 중간물질로 사용된다(Roelofs& Bjostad,1984).이 물질은 지방

체(fatbody)나 복부의 표피세포와 연계된 편도세포(oenocyte)에서 생합성 되고

(Diehl,1975),혈림프를 통해 운반되어 성페로몬 샘에 축적되었다가 방출된다

(Schal et al., 1998). 네눈쑥가지나방은 성페로몬의 전구체로

(Z,Z,Z)-3,6,9-nonadecatriene(3Z,6Z,9Z-19:H)을 사용하는데, 이것은 리놀렌산

(linolenicacid)으로부터 C2elongation에 의해 만들어진 탄소 수가 20개인 지방

산이 만들어지고,이후 탈카르복실화 과정을 거쳐 합성된다(Miyamotoetal.,

1999).그리고 특이하게도 이 생합성 과정은 암컷의 혈림프에서만 일어난다(Wei

etal.,2003).종 특이적인 에폭시그룹을 갖는 페로몬 성분은 매우 한정된 조건이

나 상황에서만 전구체물질의 생산과 에폭시화 과정을 통해 이루어지는데(Weiet

al., 2004), 성페로몬 성분인 (Z,Z)-6,9-cis-3,4-epoxynonadecadiene

(6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H)은 전구체인 3Z,6Z,9Z-19:H로부터만 합성되고,에폭

시화 과정은 성페로몬 샘에서만 이루어진다(Miyamotoetal.,1999).

네눈쑥가지나방 성페로몬 성분은 일본(Andoetal.,1997)과 이스라엘(Becker

et al., 1990 Cossé et al., 1992)에서 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H와

3Z,6Z,9Z-19:H로 동정되었다(Fig.1).그러나 3Z,6Z,9Z-19:H는 풍동실험에서 수

컷에게 어떤 반응도 일으키지 못했고(Cosséetal.,1992),야외에서 유인 효과도

보이지 않았다(Ando et al., 1997; Becker et al., 1990). 반면에
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6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H는 네눈쑥가지나방 수컷에 대한 높은 유인효과를 보였

다. 이 성분은 두 가지 이성질체인 6Z,9Z-cis-3R,4S-epoxy-19:H(RS)와

6Z,9Z-cis-3S,4R-epoxy-19:H(SR)로 존재한다.이들 이성질체의 활성은 지역에

따라 차이가 있었다.일본의 네눈쑥가지나방 개체군은 RS의 함량이 많은 유인제

에 주로 유인되었고,이스라엘 개체군은 다른 이성질체인 SR에만 유인되었다.

국내에 존재하는 나방류 해충 중에서 국내 또는 주변국과 성페로몬 성분의

변이에 관한 보고가 있다.특히 한국에 존재하는 몇몇 농업 해충들이 이웃한 일

본이나 중국과 달리 성페로몬 조성에 차이가 있다는 것이 종종 보고되었다(Boo,

1998;Boo & Park,2005).대표적으로 국내에 발생하는 애모무늬잎말이나방

(Adoxyphyesorana)은 다른 성페로몬 조성을 갖는 두 개의 집단이 존재하는데,

한 집단은 사과,복숭아,배를 선호하고 다른 집단은 차와 배를 선호하는 경향을

보였다(Han& Boo,2002).

페로몬은 대상 해충 집단의 최초 발생 또는 이주 시기와 개체군의 밀도 변동

을 쉽게 탐지할 수 있어 개체군을 예찰하는데 매우 효과적이고,대량포살이나 교

미교란 등 방제 수단으로도 사용된다.한국에서도 사과와 배 재배원에 성페로몬

을 농업적으로 적용하여 큰 성공을 거두었다.복숭아순나방(Grapholitamolesta)

은 이들의 성페로몬 성분을 이용하여 이들 개체군의 발생을 예찰하여 방제시기

를 판단할 수 있었고,배 과원에서 교미교란을 적용한 이후 매년 10% 이상의 피

해감소 효과를 보였다(Boo& Park,2005).일본에서도 성페로몬을 이용하여 차

에 발생하는 네눈쑥가지나방을 방제하는 시도가 있었다.네눈쑥가지나방 성페로

몬의 전구체인 3Z,6Z,9Z-19:H의 이중결합 위치에 임의로 에폭시화 과정을 통해

만든 혼합물을 교미교란제로 만들어 ㏊ 당 3,000～5,000개를 설치하였을 때 완벽

하게 네눈쑥가지나방의 교미를 억제하였다(Ohtanietal.,2001).

이와 같이 성페로몬은 대상 해충의 예찰 외에도 방제수단으로 유용한 도구이

다.또한 외국에서 네눈쑥가지나방에 대한 교미교란이 성공한 예를 보아 국내 감

귤원에도 충분히 적용될 수 있다고 여겨진다.그러나 성페로몬은 지역간에 변이

가 존재하기 때문에 기존에 외국에서 성페로몬 성분이 보고되었다하더라도 국내

에서 농업적으로 이용하기 위해서는 국내에서 이들이 최적으로 유인되는 성페로

몬 조성을 규명하지 않으면 아니 될 것이다.
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3.네눈쑥가지나방의 온도 발육과 개체군 모형

곤충은 기상,먹이,서식처 등 물리적,생물적 환경 요소의 영향을 크게 받는

다.기상요소 중 곤충은 변온동물(poikilotherm)이므로 온도가 가장 큰 영향을 미

친다.1800년대 곤충의 발생을 예측하는데 많은 관심이 있었지만,이와 같이 곤

충의 발육에 온도가 중요하다는 것을 알게 되면서(Uvarovetal.,1931),온도에

의존적인 많은 모형들이 만들어져 곤충의 발육을 설명하거나 예측이 가능해졌다.

일반적으로 온도에 따른 곤충의 발육속도 -단위 시간 당 발육이 완료되는

정도 -는 저온영역에서 온도가 하한 치사온도 이상으로 증가하면 조금씩 발육

속도가 증가하고,적온영역에서는 온도 증가와 비례하여 발육속도가 증가하는데

이때 온도와 발육속도는 선형관계를 보인다.고온영역에서는 발육속도가 점차 감

소하여 온도가 상한 치사온도에 이를수록 발육속도도 급격히 감소한다.

온도에 따른 곤충의 발육속도를 설명하는 모형은 크게 선형 모형과 비선형모

형으로 구분된다.선형 모형은 적온영역에서 곤충의 발육속도가 온도와 선형관계

를 이룬다는 가정에서 출발하여 선형모형으로부터 계산된 발육이 0이 되는 온도

를 발육영점온도(developmentalzero)라고 하고,발육이 완료될 때까지의 필요한

발육영점온도 이상의 온도 값을 온량상수(thermalconstant)라 한다.이와 같이

선형모형으로부터 발육영점온도와 온도상수를 구하는 일도(degree-day)모형의

접근 방식은 다수의 연구자들의 연구 결과를 바탕으로 만들어졌고,이 방식의 적

용과 이용이 쉬어 널리 사용되고 있다(Wagneretal.,1984a).

선형모형은 저온영역과 고온영역에서의 발육을 잘 설명하지 못하는 단점이

있다(Howe,1967).이 점을 개선하고자 다양한 비선형모형이 만들어졌다.경험적

모형으로는 로지스틱형 방정식(Davidson,1942),시그모이드형 방정식(Stinneret

al.,1974),Eyring 모형(Eyring,1935),가우스 모형(Taylor,1981),Hilbert와

Logan모형(Hilbert& Logan,1983)등이 있다.경험적 모형과 달리 생물현상과

관련된 효소의 활성을 바탕으로 한 생물적 발육모형(Sharpe& DeMichele,1977)

도 개발되었다(Wagneretal.,1984a).이 모형은 온도에 따른 곤충의 발육을 모

든 온도범위에서 잘 묘사하지만,매개변수를 추정하기 어려운 단점이 있어

Schoolfield etal.(1981)가 매개변수 추정이 쉽도록 생물리적 모형(biophysic
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model)으로 변형하였다.

Wagneretal.(1984b)은 위와 같은 기존의 모형들이 모두 온도가 곤충의 발

육에 미치는 영향을 잘 나타낼 수 있지만,개체들의 발육이 완료되는 분포에 대

해서는 전혀 고려되어 있지 않다고 지적했고,Curryetal.(1978)은 다양한 온도

조건에서 개체군을 구성하는 개체들의 발육이 완료되는 시기를 예측하기 위해서

는 온도에 비의존적인 분포가 필요하다고 하였다.온도에 비의존적으로 표준화된

누적분포도에 Weibull함수를 적용하였을 때,다양한 온도조건에서 집단(cohort)

내의 개체들의 발육 분포가 시간에 따라 잘 묘사되었다(Wagneretal.,1984b)

곤충의 산란은 온도에 의존적인 세 가지 요소,즉 총산란수(totalfecundity),

생리적 연령에 따른 산란율(age-specificovipositionrate),생리적 연령에 따른

생존율(age-specificsurvival)로 표현할 수 있다(Curry& Feldman,1987).Kim

& Lee(2003)는 비선형 모형을 이용하여 위와 같은 구성으로 복숭아심식나방

(Carposinasasakii)의 산란모형을 만들었고,이 모형은 야외에서 발생하는 알 발

생을 묘사하는데 적합하였다.

네눈쑥가지나방은 감귤을 가해하는 해충으로 연간 3～4회 발생하는데,보통

봄순이 경화 되는 무렵인 6월부터 발생하여 9월까지 잎과 과실을 주로 가해한다

(Anonymous,2002b).이들은 땅속에서 용화를 하지만(Wysokietal.,1975),감

귤원에서 산란처는 알려져 있지 않다.중국에서 네눈쑥가지나방의 알,유충,용,

성충의 발육영점온도는 8.38,11.34,2.81,14.77℃이고,유효적산온도는 86.05,

341.86,197.90,48.53DD(degreeday)로 보고되어 있다(Yuetal.,2001).적산온

도 모형은 해충의 발생시기를 예측하기에 간편한 방법이지만,기상변화,농약살

포 등 환경조건의 변화를 반영하기 어렵다.

따라서 비선형모형을 이용하여 네눈쑥가지나방 개체군 모형을 만들어 이들의

포장에서의 발생과 피해를 평가하고 정확한 방제시기를 예측하는데 도움이 되고

자 본 실험을 수행하였다.
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Ⅲ.재료 및 방법

1.네눈쑥가지나방의 섭식 양상

1-1.감귤원에 발생하는 자나방류

제주도 서귀포시 하례리에 위치한 감귤시험장(서귀포 포장)과 제주시 오등동

에 소재한 온난화대응농업연구센터의 감귤 포장(제주시 포장)에서 조사를 수행하

였다.서귀포 포장은 1,200㎡ 면적으로 약 20년 생 온주밀감이 재식된 노지 포장

과 165㎡ 면적에 부지화(Shiranuhi:[C.unshiu×C.sinensis]×C.reticulata)

가 9주 재식된 시설재배로 구성되어 있었고,제주시 포장은 300㎡ 면적으로 5년

생 온주밀감이 재식된 노지포장이었다.조사기간 동안 살충제는 관행적으로 연간

4～5회 살포되었다.

2007년부터 2010년까지 서귀포 노지 포장과 2010년에 7일 간격으로 제주시

포장의 모든 감귤 나무의 잎과 과실을 육안으로 가해 받은 부위 주위를 조사하

여 자나방과 유충을 채집하였다.채집된 자나방과 유충은 외부 형태나 색깔에 따

라 구분한 후,감귤 신초나 인공사료(Choietal.,2011)를 제공하여 실내에서 사

육하였다.우화한 성충은 표본으로 제작한 후,생식기를 적출하여 동정하였다

(Kim etal.,2001).제작된 표본은 농촌진흥청 국립원예특작과학원 온난화대응농

업연구센터의 곤충표본관에 보관하였다.

1-2.네눈쑥가지나방의 형태와 산란 특성

네눈쑥가지나방의 알,유충,번데기,성충의 크기를 캘리퍼스(MitutoyoCo.,

Japan)와 현미경 시스템(Leica MZ16A,Leica Microsystemsltd.,Hongkong,

China)으로 측정하였다.알은 장폭과 단폭,유충은 탈피한지 1일된 개체의 두피

폭과 몸 전체 길이를,번데기는 용화한지 2～3일된 개체의 몸길이와 폭을,성충

은 우화 1일 후 개체의 몸길이와 날개 편 길이를 측정하였다.이외에 채색과 무
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늬 등 다른 형태적 특징도 관찰하여 기술하였다.

산란습성을 조사하고자 아크릴 산란상자(25×25×25㎝,SPLCo.)에 교미하

지 않은 암컷성충 3마리와 수컷성충 5마리를 넣어주었다.산란매질로는 거즈(크

기 8×8㎝;눈 크기 1㎜),수직방향으로 주름 잡힌 기름종이(크기 8×8㎝;높이

1㎝),수평방향으로 주름 잡힌 기름종이(폭 1㎝ ×길이 8㎝)의 3종류를 준비하

여 이들을 함께 커다란 기름종이(22×22×22㎝)에 임의로 배열하여 부착하였

다.산란매질들이 배열된 기름종이를 3개 준비하여 산란상자 내부 3면(좌,우,

후)에 각각 부착하였다.산란매질에 따른 산란유무와 산란행동을 관찰하여 기술

하였다.

1-3.네눈쑥가지나방의 발생과 섭식 양상

1-3-1.유충 발생 밀도와 공간 분포

서귀포 노지 온주밀감에서 채집된 네눈쑥가지나방 유충 자료를 이용하여 시기

별 발생밀도를 분석하였다.또한 2008년부터 2010년까지 3년 동안 감귤시험장의

감귤 나무를 표본단위로 하여 각 표본단위에서 채집된 네눈쑥가지나방 유충의

총수에 대하여 공간분포 양상을 분석하였다.분산지수(dispersionindex)는 표본

평균에 대한 분산비(indexofdispersion,ID)를 이용하였다.조사포장의 표본단위

가 30보다 높았기 때문에 d통계량으로 계산하여 분산유형을 구분하였다.집중지

수(clumping index)는 Green(1966)이 고안한 GI(Green'sindex)를 이용하였다.

집중 분포는 음이항(negativebinomial)분포로,무작위 분포는 포아송(Poisson)

분포로 을 구하여 적합성을 검정하였다.

○ 분산지수(dispersionindex)

․      (:표본평균, :표본분산)

․          (     ,:총표본단위수)

○ 집중지수(clumpingindex)
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․          (:총개체수)

1-3-2.네눈쑥가지나방 성충의 발생 양상

네눈쑥가지나방 성충의 시기별 발생밀도는 성페로몬 트랩을 이용하여 조사하

였다.유인제는 Andoetal.(1997)의 성페로몬 조성에 따라 ChemtechB.V.(암스

테르담, 네델란드)에서 구입한 (Z,Z)-6,9-cis-3R,4S-epoxynonadecadiene

(6Z,9Z-cis-3R,4S-epoxy-19:H), (Z,Z)-6,9-cis-3R,4S-epoxynonadecadiene

(6Z,9Z-cis-3S,4R-epoxy-19:H),(Z,Z,Z)-3,6,9-nonadecatriene (3Z,6Z,9Z-19:H)

을 33:38:2비율로 조합한 다음 총량 1㎎을 고무격막(ID.8㎜;Wheaton

IndustriesInc.,뉴저지,미국)에 흡수시켜 제조하였다.유인제는 윙트랩(그린아크

로텍 Co.,경산시,대한민국)의 하판 중앙에 설치하였으며,한달 간격으로 유인제

를 교체하였다.트랩은 지상에서 1～1.5m 높이로 감귤나무 외부에 위치한 가지에

매달아 사용하였다.서귀포 노지 포장에 50m 간격으로 성페로몬 트랩 3개를 설

치하여 2007년부터 2010년까지 7일 간격으로 포획수를 조사하였고,별도로 제주

도 동․서․남․북부에 위치한 총 15개 농가 감귤원에 성페로몬트랩을 1개씩 설

치하여 2007년부터 2008년까지 10일 간격으로 포획수를 조사하였다.

1-3-3.네눈쑥가지나방의 섭식 양상

감귤과실에서 자나방 피해증상은 위 서귀포 노지(온주밀감)와,시설재배 포장

(부지화)에서 2007년 감귤 생육기간 동안 관찰하여 사진과 함께 정성적으로 기술

하였다.감귤과실에 발생하는 자나방 종류와 영기별 분포는 서귀포 노지포장 전

체에서 2009년(7월 6일～21일)및 2010년(7월 13일～20일)과실에 정착한 유충을

채집하였다.과실에서 채집된 네눈쑥가지나방 유충의 영기는 유충의 형태적인 특

징에 따라 구분하였다.또한 2008년 7월 22일,2009년 8월 25일,2010년 9월 8일

의 3회에 걸쳐 서귀포 노지 포장의 착과한 모든 감귤나무에 대해서 육안으로 총

과실수와 자나방 피해 과실수를 전수 조사하여 감귤 피해과율을 구하였다.
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서귀포 노지 포장에서 자나방류 피해신초 및 피해 과의 연간발생소장을 2009

년과 2010년 7일 간격으로 조사하였다.조사 시기마다 모든 감귤나무의 신초와

과실에서 자나방 피해 여부를 육안으로 전수 조사하였다.

2.네눈쑥가지나방의 성페로몬 조성

2-1.성충의 교미리듬

2-1-1.실험 곤충의 사육과 성페로몬의 구입

실험에 사용된 곤충은 2007년 감귤원에서 채집한 네눈쑥가지나방(A.

selenaria)유충들을 인공사료(Choietal.,2011)를 이용하여 실내에서 25±1℃ 온

도조건과 16L8D광 조건에서 누대 사육한 개체들을 사육하였다.암수 구분은 용

단계에서 수행하였고,우화한 성충은 10% 설탕물을 먹이로 제공하였다.실험에

사용된 모든 성페로몬성분은 ChemtechB.V.(암스테르담,네델란드)에서 구입

하였고,순도는 95%이상이었다.

2-1-2.성충의 교미리듬

용단계의 네눈쑥가지나방 암컷 86마리와 수컷 116마리를 각각 플라스틱 사육

상자(40×30×40㎝,SPLCo.)에 넣고 1시간 간격으로 우화시간을 조사하였다.

암컷의 유인행동을 조사하기 위하여 플라스틱 사육상자(25×25×25㎝,SPL

Co.)에 암컷의 나이별(우화 후 0,1,2,3일)로 10마리씩 넣었다.조사는 불 꺼진

후 1시간 간격으로 수행하였다.교미리듬은 플라스틱 상자(15×15×15㎝,SPL

Co.)에 암컷 1마리와 수컷 2마리(우화 후 1～3일)를 넣어 불 꺼진 후 30분 간격

으로 교미쌍수를 조사하였다.암컷은 나이별(우화 후 0,1,2,3일)로 9반복(사육

상자)으로 조사하였다.
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2-2.성페로몬의 성분 분석

2-2-1.성페로몬의 추출과 성분 분석

우화한지 1～2일된 미 교미 암컷 73마리를 불 꺼진 후 5시간 째 성페로몬 성

분을 추출하였다.암컷을 CO2로 마취한 후 암컷의 복부 8～10마디를 잘라내었다.

샘플들은 100㎕에 15분간 침전시켜 성페로몬 성분을 추출하였다.추출물은 모세

관 칼럼(30m × 0.32㎜ I.D., 0.25㎛ thick; Rtx5MS)이 장착된 GC-MS

QP-2010(Shimadzu,Japan)으로 분석하였다.주입구(inlet)온도는 250℃로 설정

하였고,오븐온도는 80℃도에서 1분 간,이후 분당 10℃씩 상승시켜 최종적으로

200℃에서 13분 간 유지되도록 설정하였다.추출물 1㎕를 비분배모드(splitless

mode)로 주입하였고,이후 이동상인 헬륨가스가 분당 2㎖씩 흐르도록 설정된 칼

럼에서 성분들이 분리되었다.각각의 분리된 성분들은 최종적으로 전자충격방식

의 질량분석기에서 분석되었다.분석은 추출물의 머무름 시간(retentiontime,tR)

과 질량스펙트럼(massspectrum)으로 관련물질들의 특징들과 비교하였다.

2-2-2.성페로몬 추출물에 대한 GC-EAD 분석

성페로몬샘 추출물에서 성페로몬 성분을 확인하기 위하여 GC-EAD(gas

chromatographcoupledwithelectroantennographicdetector)시험을 수행하였다.

HP7890(Agilent,USA)에 내장된 모세관 칼럼(30m ×0.32㎜ I.D.,0.25㎛ thick;

HP-5)의 끝 부분을 Y형 유리관을 이용하여 분석물질이 1 : 1 비율로

EAD(electroantennographicdetector)와 FID(flameionizationdetector)에 주입되

게 구성하였다(Fig.2).GC의 주입구와 검출기(detector)의 온도는 250℃로 설정

하였고,질소가스가 운반상으로 사용되었다.샘플 1㎕를 비분리모드로 주입하였

고,오븐 온도는 처음에 80℃에서 1분 간 유지한 후 분당 15℃씩 170℃까지 증가

시켰고, 이후 분당 10℃씩 200℃까지 증가한 후 15분 간 유지시켰다.

EAG(electroantennogram)반응은 우화한 지 1～4일된 수컷 안테나의 양 끝을

잘라내어 EAG 탐침봉(PRG-2)의 기록전극과 대조전극에 전해질 젤(Parker

laboratoriesInc.,USA)을 이용하여 붙였다.준비된 안테나 샘플을 GC의 EAD쪽
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으로 분리된 모세관과 연결된 유리관 가까이 접근시켰고,유리관내에는 분당 600

㎖의 습도가 높은 공기가 흐르게 하였다.EAG반응은 SyntechEAG 2000프로

그램 시스템(Hilversum,Netherlands)으로 기록하였다.

2-2-3.성페로몬 성분의 생산량 조사

암컷의 성페로몬 샘에서 생산되는 밤 시간대 성페로몬의 생산량을 조사하기

위하여,밤 시간별로 우화한 지 1일된 암컷 8마리의 성페로몬 성분을 추출하였

다.추출방법은 각각의 성페로몬 샘을 20㎕ 추출용 용매에 15분 간 추출하였다.

추출용 용매는 정량분석용 표지물질로 (Z,Z,Z)-3,6,9-octadecatrienylacetate

(3Z,6Z,9Z-18:Ac)가 헥산 1㎕당 50ng의 농도로 포함되도록 희석하였다.암컷 나

이에 따른 생산량을 비교하기 위하여 우화 후 0,1,2,3,4일 된 암컷 10마리를

불 꺼진 후 5시간 째 추출하였다.분석은 1㎕의 추출물을 ShimadzuGC-MS

QP-2010에 주입하여 분석하였다.분석방법은 성페로몬 분석과 동일한 조건에서

수행하였다.

2-2-4.성페로몬 성분 화합물과 유사물질에 대한 EAG반응

우화 3일된 수컷 5마리의 안테나를 사용하여 EAG 반응을 조사하였다(Fig.

3).안테나는 GC-EAD 실험과정과 동일한 방법으로 준비하였다.성페로몬 성분

과 관련물질들에 대한 EAG반응을 비교하기 위하여 각각의 성분을 희석하여 거

름종이 조각(2×80mm)의 끝부분에 총량 100ng을 처리하였다.두 성페로몬 성

분인 RS와 SR이성질체의 농도에 대한 수컷 안테나의 EAG 반응을 보기 위하

여 1ng에서 10,000ng까지 농도 별로 거름종이 조각에 처리하였다.EAG반응 시

험의 대조구는 공기와 헥산이 처리된 거름종이 조각을 사용하였고,모든 처리는

안테나 당 5반복 수행하였다.
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2-3.야외 유인력 시험

2009년에는 경북 군위에 소재한 사과 과원과 제주지역의 하례와 애월에 소재

한 감귤과원에서 수행하였다.성페로몬 성분인 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H의 이

성질체인 RS와 SR의 비율을 1.0:0에서 0:1.0까지 비율로 총량 1㎎이 되게

고무격막(11㎜ O.D.,Wheaton)에 주입하였다.트랩은 윙트랩(GreenAgroTech

Co.,Ltd.)을 사용하여 높이 1.2～1.5m되게 나무에 걸어놓았다.트랩 간 간격은

5m이상 유지하였고,반복간 거리는 20m이상 유지하여 설치하였다.

2010년에 경북 군위에 소재한 사과 재배원,전남 영암에 소재한 감 재배원,

고흥에 소재한 유자 재배원,경남 창녕에 소재한 감 재배원에서 두 성분비에 대

한 야외 유인력 시험을 수행하였다.유인제의 총량은 0.5㎎으로 하였고,그 외 실

험방법은 2009년의 경우와 동일하였다.

3Z,6Z,9Z-19:H의 상승작용 여부를 조사하기 위하여,두 성페로몬 성분인 RS

와 SR을 0.5:0.5비율로 총량 1㎎을 함유된 유인제에 3Z,6Z,9Z-19:H를 각각

0.01,0.05,0.1,0.2㎎을 추가하였다.야외 유인력 시험은 2009년 애월에 소재한

감귤원에서 실시하였고,야외 시험 방법은 위에서 언급된 방법과 동일하게 수행

하였다.

2-4.자료 분석

실험의 모든 자료는 평균±표준오차로 표시하였고,분석은 SAS 프로그램

(SASInstituteInc.,1996)을 이용하였다.각 실험결과의 평균값들은 던칸다중검

정(Duncan'smultiplerangetest,DMRT)(P=0.05)법으로 비교하였다.
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3.네눈쑥가지나방의 온도 발육과 개체군 모형

3-1.발육과 산란 실험

3-1-1.실험 곤충 사육과 온도처리

실험에 사육된 개체들은 2007년 감귤원에서 채집한 네눈쑥가지나방(A.

selenaria)유충들을 인공사료(Choietal.,2011)를 이용하여 실내에서 25±1℃ 온

도조건과 16L8D광 조건에서 누대 사육한 개체들을 사용하였다.용 단계에서 암

수 성 구분을 하였고,성충은 10% 설탕물을 먹이로 제공하였다.

발육시험은 온도가 12(성충은 13℃),16,20,24,28,30,32,35℃로 설정된 식

물 생장상(growthchamber)에서 수행하였다.생장상내 실제 온도는 온습도 측정

장치(HOBO,ONSET computerCo.,USA)로 측정하였고,처리기간동안 측정된

평균온도를 분석에 이용하였다.

3-1-2.발육과 산란 조사

알의 발육 조사는 산란된 지 24시간 이내의 난괴를 1개씩 원형 용기(직경 90

㎜,높이 40㎜,SPLCo.)에 넣은 다음 각 온도별로 설정된 생장상에 처리하였다.

이후 알에서 부화할 때까지 개체별 발육기간을 조사하였다.

유충과 용의 발육 조사는 부화한 지 24시간 이내의 1령 유충을 30～50마리

가량 원형용기에 접종하여 각 처리 온도별로 총 200마리가 되도록 처리하였다.

먹이는 1령 유충의 먹이 접근과 섭식이 용이하도록 인공사료를 약 5㎜ 크기로

잘게 부수어 용기 안에 고르게 넣어 주었다.실험에 사용된 개체들이 탈피할 때

마다 새로운 용기에 옮겨 주었으며,5령 유충부터 개별로 사육하였다.조사는 유

충의 영기별 발육기간과 용 기간을 조사하였다.

우화한 지 24시간 이내의 암컷 1마리와 우화한 지 1～3일된 수컷 2마리를 플

라스틱 상자(15×15×15㎝,SPLCo.)에 넣고,성충의 일별 산란수를 조사하였

다.각 온도별로 플라스틱 상자는 20반복으로 처리 하였는데,24℃와 28℃는 18

반복,16℃는 21반복으로 처리하였다.산란 상자의 내부 3면(입구기준으로 좌측

면,우측면,후면)에는 암컷의 산란이 용이하도록 거름종이(13×13×13cm)에 거
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즈(12×12×12cm)를 붙인 산란매질을 부착하였다.산란된 산란매질은 조사 시

마다 새 것으로 교체하였으며,산란매질에 산란된 총 알 수를 조사하였다.

알,유충,용의 발육조사와 성충의 산란조사는 매일 오전 10:00～12:00사이에

수행하였다.

3-2.생명표 통계량 추정

네눈쑥가지나방의 생명표 통계량을 추정하기 위하여 24℃로 온도가 설정된

생장상에서 조사된 알에서부터 성충까지의 발육과 산란 실험 자료를 이용하였다.

암수 성비는 1:1로 가정하였다.알,유충,용의 발육기간(median)을 합한 성충

전 기간(day)과 성충의 연령()을 더하여 세대의 중심연령(pivotalage,)을 구

했고,성충전 기간의 생존율과 성충의 연령별 생존율을 곱한 값으로부터 연령에

따른 생존율(age-specificsurvival,)을 구했다.는 암컷 성충의 연령에 따른

산란수(age-sepcificnumberoffemaleoviposition,)와 암수 성비인 0.5를 곱

하여 구하였다.이와 같이 네눈쑥가지나방의 생명표 통계량 추정하여,총증식율

(grossreproductiverate,GRR),순증식율(netreproductiverate,),세대기간

(generationtime,T),내적자연증가율(intrinsicrateofincrease,),기간자연증

가율(finiterateofincrease,),배가기간(doublingtime,DT)을 계산하였다.

○ 총증식율(GRR)

GRR

○ 순증식율()

  

○ 세대기간(T)
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 
 


○ 내적자연증가율()

 



○ 기간증가율()

  


○ 배가기간(DT)

DT



3-3.온도 발육과 개체군 모형

3-3-1.알,유충,용의 발육 모형

1)발육영점온도와 온량상수

알,유충,용의 발육영점온도와 유효적산온도를 추정하기 위하여,온도별 발육

기간(day)으로부터 중위수(median)를 구한 다음,이것을 역수로 하여 발육속도

(developmentalrate,1/median)를 구하였다.온도 증가에 따른 발육속도가 선형

관계를 보이는 범위의 발육속도 값들에 대하여 선형모형(   ⋅ )을

적용하여,매개변수 a와 b의 값을 추정하였다.   이 될 때의 값,즉 발

육영점온도(developmentalzero)를 구하였다.알,유충,용의 발육에 필요한 온량

상수(thermalconstant)값은 추정된 매개변수 의 값을 역수를 취하여 계산하였

다.
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2)발육 모형

곤충의 온도 발육관련 모형은 두 개의 단위 모형인 발육속도 모형과 발육완

료 분포모형으로 구성되어 있다.알 발육속도 모형은 난괴에서 유충이 부화할 때

까지 걸리는 온도별 발육기간(day)으로부터 중위수(median)를 구한 다음,이것을

역수로 취하여 발육속도를 구하였다.이 값들에 대해 Hilbert와 Logan 모형

(Hilbert& Logan,1983;식 1)을 적용하였다.

    ⋅  

   
    ----식 1

(    ,D:매개변수 )

여기서 는 대기온도를 의미하는 에서 임의의 발육영점온도를 의미하는

을 뺀 값이다.는 상한 치사온도를 의미하고,는 발육영점온도에서의 발

육률을 의미하여,는 고온영역의 넓이를 나타낸다.이들 5개의 매개변수 값

은 TableCurve2D프로그램(JandelScientific,1996)으로 추정하였다.

유충과 용 발육속도 모형은 각각 유충이 용화되기까지 걸리는 기간(day),용

이 우화되기 까지 걸리는 기간(day)을 이용하여 온도별 발육속도 값을 구하였다.

적용 모형과 모형의 매개변수 값을 추정하는 방법은 알 발육모형과 같다.

발육완료 분포모형은 각 온도별 개체들의 발육완료시기 분포를 각 온도의 발

육속도 값으로 표준화하여 생리적 연령(physiologicalage)에 따른 누적분포도를

만들었다.Weibull함수(Wagneretal.,1984;식 2와 3)를 적용하여 이들 생리적

연령에 따른 발육완료 분포에 적합한 매개변수를 추정하였다.알의 발육완료 분

포 모형은 2개의 매개변수를 갖는 식 2를,유충과 용은 3개의 매개변수를 갖는

식 3을 적용하였다.

        


----식 2
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           


----식 3

 는 생리적 연령 에서 발육을 완료한 개체들을 의미하고,매개변수인 ,

,는 TableCurve2D프로그램(JandelScientific,1996)을 이용하여 추정하였다.

3-3-2.성충의 산란모형

1)총산란수 모형

총산란수 모형(totalfecunditymodel)은 네눈쑥가지나방 암컷의 온도별 평균

산란수에 적합하도록 가우스 모형(Taylor,1981)을 변형한 함수식(식 4)을 적용하

였다.

    ⋅      
  

----식 4

  는 네눈쑥가지나방 암컷이 존재하는 장소의 온도()에서 산란할 수 있

는 총산란수를 계산한다.여기서 a,b,c는 매개변수로,a는 암컷 한 마리의 최대

산란수를,b는 최대 산란수에 대응하는 온도를 의미한다.매개변수 값은

TableCurve2D프로그램(JandelScientific,1996)을 이용하여 추정하였다.

2)생리적 연령

성충의 생리적 연령 함수를 계산하기 위하여 먼저 온도별 성충의 평균 수명

값에 역수를 취하여 성충의 발육속도(1/mean)로 취급하였다.이 값에 지수함수식

(식 5)을 적용하여,매개변수 a, , 을 TableCurve 2D 프로그램(Jandel

Scientific,1996)을 이용하여 추정하였다.
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            ----식 5

이 식을 이용하여 성충의 생리적 연령(;식 6)을 다음과 같이 계산하였다.

  




    
  



   ----식 6

여기서 는 n번째 일(발육기간)에서 생리적 연령을 의미하고,  는 i번

째 일의 온도에서 성충 발육속도를 나타낸다.

3)누적산란율과 생존율 모형

생리적 연령에 따른 누적산란율 모형은 성충의 발육속도 모형으로부터 계산

된 생리적 연령을 독립변수로 하고,종속변수로 온도별 누적산란수를 표준화시켜

추정하였다.표준화된 누적산란분포도에 2개의 매개변수를 갖는 Weibull함수(식

2)를 적용하였다.생리적 연령에 따른 생존율 모형은 각 온도별 발육속도에 표준

화된 생존율 분포에 시그모이드형 함수(Kim & Lee,2003;식 7)를 적용하였다.

각 모형의 매개변수들은 TableCurve2D 프로그램(JandelScientific,1996)을 이

용하여 추정하였다.

   
      

----식 7

4)성충의 산란모형

네눈쑥가지나방 산란모형은 총산란수 모형(totalfecunditymodel: ),생

리적 연령에 따른 누적산란율 모형(age-specific cumulative oviposition rate

model: ),생리적 연령에 따른 생존율 모형(age-specific survivalrate
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model: )로 구성하였고,암컷 한 마리의 온도에 따른 일별 산란밀도를 계

산하는 식은 식 8과 같다.

       
     


----식 8

산란모형을 이용하여 단위시간 동안 산란수는 번째 일의 온도에서 총 산란

수 값,생리적 연령인   과 에서의 누적산란율 값들의 차이,생리적 연

령인   과 에서 생존율 값들의 평균 값을 곱하여 계산하였다..

3-3-3.개체군 모형

1)개체군 모형의 구조

네눈쑥가지나방의 개체군 모형은 월동용 우화모형(emergence modelof

overwintered pupae),발육단계 전이모형(알,유충,용),산란모형(oviposition

model)으로 구성하였다(Fig.4).알,유충,용의 발육단계 전이모형은 각각의 발육

단계에서 만들어진 발육속도 모형과 발육완료분포 모형을 이용 제작하였다.발육

속도 모형은 발생이 시작되는 날의 평균 온도로부터 일별 발육속도 값을 계산하

는데 사용하였고,누적된 발육속도 값(생리적 연령)에 대응하는 발육완료분포 모

형 값에서 일별로 개체가 발육이 완료되는 비율을 산출하였다.산란모형은 성충

이 발생하는 날의 온도를 이용 총산란수 모형으로부터 총 산란수 값과 성충 발

육모형으로부터 일별로 성충의 발육속도 값을 구하였다.누적된 성충 발육속도

값(생리적 연령)으로부터 당일과 다음날의 누적산란율과 생존율을 계산하였다.

이들 값을 식 7에 대입하여 일별 산란수를 구하였다.월동용 발육단계 전이모형

은 생육기의 용 모형을 적용하였다.

우선 산란모형을 이용하여 일별 산란수를 계산하였고,1일 단위의 알 집단을

생성하였다.이 알 집단은 각각 독립적으로 유충발육단계로 전이시켰다.이때 알

에서 전이되는 유충은 또다시 1일 단위의 유충 집단을 형성하였다.결과적으로
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알 발생이 시작되는 날부터 끝나는 날까지 일수가 n일이면 n개의 알 집단이 존

재한다.유충의 단위집단은 n개의 알 집단이 유충으로 각각 전이될 때 동일한 날

전이된 유충을 모두 합하여 생성시켰다.이런 과정을 반복하여 최종적으로 용이

성충으로 우화되는 구조를 완성시켰다.

2)모의발생 시나리오와 포장 적합성 검정

네눈쑥가지나방 개체군 모형의 포장 적합성을 검정하기 위하여 2008년부터

2010년까지 서귀포 노지 감귤원에서 성페로몬트랩을 이용하여 포획한 성충 발생

양상 자료와 2009년과 2010년에 채집한 1령 유충자료를 예측치와 비교하였다.

감귤원에서 네눈쑥가지나방의 발생을 모의실행하기 위하여 성충의 암수 성비,

각 단계별 생충률,먹이조건 값들을 미리 설정하였다.암수 성비는 1:1로 가정

하였고,생존율은 포장에서 산란처에서 부화한 1령 유충이 기주식물로의 이동과

정에서 대량으로 사망하는 것을 감안하여 알 생존율은 2%로 설정하였다.유충의

생존율은 기주 식물에 도착한 1령 유충이 성공적으로 6령 유충이 되어 지하로

이동하는 과정에서 천적 등에 의한 사망률을 감안하여 10%로 설정하였으며,용

이 성공적으로 우화하는 우화율과 우화한 암컷 성충이 생존하여 성공적으로 산

란을 시작할 수 있는 비율은 80%로 설정하였다.네눈쑥가지나방의 먹이는 감귤

의 경화되지 않은 잎과 과실(유과)이므로,이들의 양을 시기적으로 반영하여 먹

이 자원의 비율을 봄에 발생하는 1세대 유충에 대하여 100%,여름에 발생하는 2

세대 유충은 70%,가을에 발생하는 3세대 유충은 20%로 설정하였다.

네눈쑥가지나방이 겨울철 비휴면 생태를 보이므로 월동용의 생리적 상태를

가정하여 두 가지 시나리오를 설정하였다.시나리오 1은 월동용의 생리적 연령이

동일하다는 것을 가정하고 ‘0’상태의 생리적 연령을 갖는 100마리의 용을 입력

값으로 모형을 구동시켰다.시나리오 2는 네눈쑥가지나방 월동태의 생리적 연령

이 다양하다는 것을 가정하였다.100마리의 월동 개체군을 4개의 집단 즉 20마

리,30마리,30마리 및 20마리로 구성하였는데,발육의 진전도에 따라 각각 생리

적 연령을 -0.3,0.0,0.3,0.6으로 할당하였다.생리적 연령이 -0.3인 집단은 완전

히 용화되지 못하고 겨울을 맞은 상태를 의미한다.기타 생리적 연령이 0.3이나
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0.6은 겨울철이 시작되기 전 용으로 발육하여 용의 발육이 이미 시작된 집단을

의미한다.

개체군 모형으로부터 시나리오별 예측치(estimatedvalue)와 포장에서 발생량

을 비교하기 위하여,자료를 일별 발생비율과 채집일 별 발생 비율로 전환하였

다.모형의 정확도를 검정하기 위하여 SAS프로그램 (SASInstituteInc.,1996)

을 이용하여 성충과 유충의 발생양상과 발생 최성기에 대하여 예측치와 실측 간

피어슨 상관계수를 구하였다.
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Fig.1.SexpheromonecomponentsofAscotisselenaria.

(Picturesfrom www.pherobase.com)
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Fig.2.Asimpleview ofaGC-EADsystem.
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Fig.3.Asimpleview ofEAGrecordingsystem.
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Fig.4.StructureofapopulationmodelforAscotisselenaria.

(S:survivalrateforpreviousstage,PA:physiologicalage)
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Ⅳ.결 과

1.네눈쑥가지나방의 섭식 양상

1-1.감귤원에 발생하는 자나방류

한국식물병해충잡초명감(Anonymous,1986)에 기록된 183종의 감귤해충 중

자나방류 해충은 7종이 기록되었으나,그 뒤 Kim etal.(2000)은 현장조사를 통하

여 감귤 해충 74종을 보고하면서 감귤을 가해하는 자나방류 해충으로 네눈쑥가

지나방 1종만을 확인하였다.그들은 기존 183종은 감귤원에서 단순히 채집된 해

충이 포함되었을 것으로 보았으며 감귤에 대한 직접적인 가해 여부에 근거하지

않았을 것이라고 추정하였다.

2007년부터 2010년까지 서귀포와 제주시 노지 온주밀감 포장에서 채집된 자

나방류 유충을 우화시켜 동정한 결과,네눈쑥가지나방,줄고운가지나방,먹그림가

지나방(Menophrasenilis),노랑띠알락가지나방(Bistonpanterinaria),연노랑제비

가지나방(Ourapteryxnivea),남방갈고리가지나방(Odontoperaarida),네눈가지나

방(Hypomecispunctinalis)으로 동정되었다(Fig.5).채집된 자나방류 유충 중에

서 네눈쑥가지나방이 서귀포와 제주시 포장에서 각각 65.1%와 75.7%로 가장 많

았고,줄고운가지나방이 각각 28.5%와 13.6%로 두 번째로 많은 종이었으며,나머

지 종중에서 먹그림가지나방이 각각 2.9%와 3.6% 발생하였다(Table1).

본 조사연구에서 제주도 감귤에 발생하는 자나방류 해충 중 네눈쑥가지나방

과 줄고운가지나방의 2종만이 1986년 보고된 7종과 일치하였다.본 연구에서 우

화가 되지 않아 종을 확인하지 못한 유충 9개체 중에서 1986년 보고되었으나 본

조사에서 확인되지 않은 5종인 은줄가지나방,날개물결가지나방,붉은선두리푸른

자나방,네눈푸른가지나방,끝무늬애기자나방 등이 포함되어 있었을 수도 있다.

그러나 새롭게 먹그림가지나방,노랑띠알락가지나방,연노랑제비가지나방,남방갈

고리가지나방,네눈가지나방 등 5종(총 27개체)이 추가로 확인되었다.따라서 네

눈쑥가지나방과 줄고운가지나방은 오래전부터 현재까지 지속적으로 발생하였지
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만 나머지 종들은 소발생하여 조사당시 발견되지 않았거나 잘못 동정되었을 수

있고 아니면 그동안 재배환경 변화 등에 따라서 종 구성의 변화가 일어난 것으

로 추측된다.

1-2.네눈쑥가지나방의 형태와 산란 특성

네눈쑥가지나방의 알은 타원형 모양으로 평균 폭이 0.46㎜이고,평균 길이가

0.73㎜이었다.주로 녹색의 알이 난괴로 산란 되는데,드물게 청색이나 살색 알이

산란되는 경우도 있었다.배자발육이 진행되면서 알 일부분이 흰색으로 보이다가

부화 전에는 검은 줄무늬를 갖는 유충이 U자형으로 알 안에 있는 모습이 외부에

서 관찰되었다(Table2;Fig.6.E1,E2).

부화한 1령 유충은 몸길이가 약 2㎜이었고,두폭은 약 0.3㎜이었다(Table2).

머리부분이 황갈색을 띄고 있고 몸통은 흰색바탕에 머리에서부터 복부 끝까지

이어진 두꺼운 검은 줄이 2개가 있었다(Fig.6.L1).2령 유충은 몸길이가 약 5.5

㎜,두 폭은 약 0.5㎜이었다.1령 유충 때 있던 검은 줄무늬가 없고 체색은 회색

을 띄었다.3령 유충은 몸길이가 약 9㎜,두폭은 0.9㎜이었다.흉부 3번째 마디와

복부 첫 번째 마디 사이의 등 쪽에 검은 점이 이 시기에 나타났다(Fig.6.L3).4

령 유충은 몸길이가 약 16㎜,두폭은 약 1.4㎜이었고,외형적 특징은 3령의 경우

와 같았다.5령 유충은 몸길이가 약 26㎜,두폭은 약 2.1㎜이었다.몸은 옅은 녹

색을 띄고 등쪽 검은 점 바로 아래쪽에 두개의 큰 간모가 나타났다.탈피한지 1

일된 6령 유충은 몸길이가 41㎜,두폭은 3.2㎜이었고,외형적 특징은 5령의 경우

와 같았다(Fig.6.L6).용화직전 6령 유충은 몸길이는 약 70㎜,두폭은 4㎜정도

로 성장하였다.

번데기의 길이는 약 21㎜,폭은 약 6.6㎜이었다.대개 암컷 번데기가 수컷보다

크고 두꺼운 모양을 보였다(Fig.6.P).성충의 경우 암수 간에 체색이나 무늬에

뚜렷한 차이는 없었으나,날개가 검고 복부에 검은 줄무늬가 있는 개체들이 성별

에 관계없이 나타나기도 하였다(Fig6.A1,A2).몸길이는 암수가 약 22㎜로 차

이가 없었으나,날개 편 길이는 암컷이 약 53㎜로 수컷보다 약 4㎜ 정도 더 컸다

(Table2).
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네눈쑥가지나방 암컷은 두 종류의 주름이 있는 기름종이 위에 산란하지 않았

다.거즈가 붙어있는 쪽에만 산란하였는데 거즈 위 표면이 아닌 거즈 밑의 기름

종이 위에 산란하였고(Fig.7a),암컷은 산란관을 거즈의 틈새에 넣은 다음 유산

지 위에 산란하는 모습을 보여주었다(Fig.7b).이스라엘에서도 네눈쑥가지나방이

아보카도의 줄기나 가지의 밀폐된 장소에 산란한다고 보고되어 있다(Erichsen&

Schoeman,1994).그러나 2007년부터 2010년까지 노지 감귤 나무에서 네눈쑥가

지나방의 산란처는 발견되지 않았고 감귤나무에는 네눈쑥가지나방의 암컷이 산

란을 선호할 만한 틈새나 밀폐된 부위가 거의 없었다.

Wysokietal.(1975)은 네눈쑥가지나방 암컷이 302～445개의 알을 산란하였고,

Abasa(1972)는 커피나무에 약 690개를 산란한다고 하였다.Choietal.(2011)은

실내에서 감귤 잎으로 사육한 암컷이 평균 약 1800개의 알을 산란한다고 보고하

였다.

1-3.네눈쑥가지나방의 발생과 섭식 양상

1-3-1.네눈쑥가지나방의 감귤 섭식 양상

감귤원에서 발견된 대부분 종의 자나방류 유충들은 완전히 경화되지 않은 잎

(주로 신엽)을 가해하였다.대개 1～2령 유충이 가해한 잎은 가장자리 부근에 작

은 구멍들이 생겼고(Fig.81L),3령 유충부터 잎 가장자리를 둥글게 가해하다가

5～6령 유충은 잎의 모든 부분을 가해하여 피해가 심할 경우 잎맥만 남았다(Fig.

8L2).감귤 과실 피해는 주로 네눈쑥가지나방에 의해 발생하였는데,노지 온주

밀감 감귤과실에서 발견된 33마리 유충 중 32마리가 네눈쑥가지나방 유충이었고,

1마리가 줄고운가지나방이었다(Table3).

감귤 과실의 피해증상은 감귤종류에 따라 차이가 있었다.노지 온주밀감의 과

실 피해는 표면이 무정형으로 얇게 갉아 먹힌 피해증상이 있었는데(Fig.8F1),

이것은 5령 이상의 네눈쑥가지나방 유충이 주로 가해하는 것이 아니라,Table3

과 같이 1～3령의 어린 유충이 과실에 발생하여 피해를 주기 때문인 것으로 판

단되었다.반면에 시설재배 부지화 과실은 6령 유충에 의해 과실에 구멍이 나거

나 부분적으로 깊게 가해 받는 경우가 다수 발견되었다(Fig.8F2).이와 같은
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유충의 령기에 따른 피해 증상이 아보카도 과실에서도 보고되었다(Wysokiet

al.,1975).그러나 온주밀감과 부지화에서 자나방 피해증상 차이는 온주밀감은

전년도에 생성된 순이 결과모지가 되지만 부지화는 당해 발생한 봄 순이 결과모

지가 되는 감귤 종류의 생장 특성과 관련된 것으로 보인다.

노지 온주밀감에서 자나방류 해충에 의한 잎과 과실의 시기별 피해는 Fig.9

와 같다.잎 피해는 5월 중순에 처음 발생하였고 이후 6월 상중순에 최성기를 보

였다가 감귤 잎이 경화되는 6월 하순부터 급격히 감소하였다.이후 7～8월 발생

하는 여름순과 9～10월에 발생하는 가을 순에서 잎 피해량은 적었다.과실 피해

는 봄순이 경화되는 시기인 6월 하순 또는 7월초에 처음 발생하여 7월 말경 급

증하였고 2010년에는 8월에도 피해가 높았다.이와 같이 잎이 경화되면서 과실

피해가 증가하였다.이것은 경화된 봄순을 먹지 못하는 어린 유충이 전년도에 형

성된 결과모지에서 형성된 어린 과실을 가해하여 무정형의 피해증상을 발생하는

것으로 추정된다.반면에 부지화의 과실의 피해 증상은 봄순을 먹고 5～6령으로

자란 유충이 봄순 끝 부분에 형성된 부지화 과실을 직접 가해하여 과실피해가

발생하는 것으로 판단된다.

서귀포 포장에서 자나방류 해충에 의한 감귤 과실의 피해율은 4.5%였고,과실

피해가 발생한 피해주율은 78.1%였다(Table4).Kim etal.(2000)은 제주도에서

관행적으로 관리되는 40개 과원에서 수확기에 조사한 나방에 의한 감귤과실 피

해율이 2.1%라고 보고하였다.여기에는 귤굴나방,왕담배나방,뒷흰날개밤나방

등의 나방 유충에 의한 피해도 포함되어 있을 수 있다.하지만 관행적으로 방제

하는 과원에서 네눈쑥가지나방을 제외한 다른 나방의 발생과 피해가 매우 적었

고 왕담배나방 피해과는 쉽게 부패하여 낙과하기 때문에 수확기에 조사한 Kim

etal.(2000)의 감귤 과실 피해는 네눈쑥가지나방 유충에 의한 과실 피해율이 대

부분을 차지하였을 것으로 생각된다.또한 본 연구에서 자나방 유충에 의한 과실

피해율은 Kim etal.(2000)의 2.1%보다 훨씬 높은 수치로,2008년부터 2010년까

지 평균 4.5%였다(Table3).이러한 피해율 증가는 자나방류 해충 중에서 과실

피해를 유발하는 네눈쑥가지나방 유충이 배 이상 증가하고 있는 것과 일치한다

(Table1).

이와 같이 감귤원에서 네눈쑥가지나방은 과실을 직접 가해하여 경제적 피해
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를 주기 때문에 직접해충(Luckmann& Metcalf,1994)으로서 취급해야할 것으로

판단된다.

1-3-2.네눈쑥가지나방 유충의 공간 분포

네눈쑥가지나방의 산란처가 감귤에서 발견되지 않았기 때문에 산란처가 감귤

원 내부에 있는지 아니면 외부에 존재하는 산란처로부터 유충이 이동하여 오는

지를 추정하기 위하여 서귀포 온주밀감원에서 채집된 네눈쑥가지나방 유충의 감

귤원내 공간분포 양상을 분석하였다(Table5).

표본단위(N)의 수가 30보다 크기 때문에 ID 값으로부터 d통계량을 구하여

분산유형을 구분하였다.d통계량은 2008년부터 2010년까지 6.52,8.68,6.8로 모

두 1.96보다 높게 나타났다.d통계량이 1.96보다 크면 집중분포를,-1.96과

1.96사이에 있으면 무작위분포를 의미한다(Elliott,1971).따라서 음이항 분포를

이용하여 집중분포에 대한 적합성 검정을 수행하였다.그 결과 2008년(df=1,

 =3.1,P <0.05)과 2009년(df=3, =1.86,P <0.05)은 집중분포에 적합

한 것으로 나타났지만,2010년(df=3, =13.64,P > 0.001)에는 집중분포에

적합하지 않은 것으로 나타났다.또한 무작위 분포에 대한 적합성 검정을

Poisson분포를 이용하여 수행한 결과,2008년(df=2, =7.97,P < 0.01)은

유의하게 나타났지만 2009년(df=4, =21.64,P > 0.001)과 2010년(df.=4,

 =23.17,P > 0.001)에는 무작위분포에 적합하지 않게 나타났다.집중지수

(GI)는 0과 1사의 값을 갖는다.이때 0은 무작위 분포를,1은 최대 집중분포

를 의미한다.집중지수는 표본단위,표본평균,총 개체수가 다양한 표본들 간에도

비교가 가능하다(Lugwig & Reynolds,1988).따라서 네눈쑥가지나방 유충은

2008년과 2009년에 감귤원내에 집중분포에 적합한 것으로 분석되었다.그러나 군

집지수 GI가 0.0179와 0.0208로 0에 가까웠다.2010년에는 집중분포와 무작위분포

에 모두 적합하지 않았으나,GI값은 0.0064로 2008년과 2009년보다 훨씬 낮은 0

에 가까운 값을 보였다.따라서 네눈쑥가지나방은 유충 감귤원내 무작위 분포에

가까운 분포를 하는 것으로 판단되고,이것은 감귤원내 네눈쑥가지나방의 산란처
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가 존재하지 않는다는 것을 반증하는 것으로 해석되었다.

1-3-3.네눈쑥가지나방 산란처와 부화 유충의 이동방법

Choietal.(2011)은 실내에서 내눈쑥가지나방 암컷이 평균 1,857개를 산란하

였고 산란 범위가 1,019～2,955개라고 하였다.만약 네눈쑥가지나방이 노지 감귤

원내 지표면이나 잡초 등에 산란하였다면 부화 유충은 산란처 주변의 감귤나무

로 이동하게 되므로 산란처를 중심으로 유충이 집중분포를 할 것이다.또한 틈새

에 다량 산란하는 습성에 의해 알 기생봉 등 천적에 의한 알의 사망률은 높지

않을 것이고 산란처에서 가까운 거리의 기주식물로 이동하기 때문에 유충의 사

망률이 높지 않아 감귤에서 다량의 유충이 발견될 것으로 예측할 수 있다.그러

나 네눈쑥가지나방 유충 노지 감귤원에서 무작위분포에 가까운 분포를 보였고

(Table5),과원에 재식된 감귤나무의 78.1%가 과실피해를 입었다(Table4).또

한 매년 감귤원에서 발견된 유충의 숫자 또한 암컷 한 마리의 평균산란율의

10%에도 미치지 못할 정도로 낮은 수치였다(Table1).따라서 네눈쑥가지나방의

산란처가 감귤원 내부보다 외부에 존재하고 외부에서 부화한 유충이 감귤원 내

부로 분산 이동하는 과정에서 높은 사망률이 발생하는 것으로 추정하였다.

제주도 노지 감귤원 주위에 네눈쑥가지나방 암컷이 산란을 선호할 만한 틈새

나 밀폐된 부위를 갖는 것으로 돌담과 방풍수인 삼나무(Cryptomeriajaponica)가

다수 존재한다.자나방류 중에서 네눈쑥가지나방과 비슷한 산란 습성(Fig.7)을

갖는 겨울물결자나방(Operophterabrumata)암컷은 사과원 주위의 땅이나 떡갈

나무(Quercusspp.)줄기의 겉껍질(bark)등 틈새부위에 산란하고,부화된 유충

은 실을 만들어 바람을 타고 분산하는 것으로 보고되어 있다(Embree,1970;

Edland,1971).네눈쑥가지나방 암컷은 지상에서 약 60㎝ 높이에서 커피나무의

줄기에 붙어 있고,산란처는 지상에서 122㎝ 이상을 넘어가지 않았다(Abasa,

1972).따라서 네눈쑥가지나방의 산란처로는 감귤원을 둘러싼 삼나무나 돌담이

될 가능성이 높을 것으로 추정하였다.만약 삼나무나 돌담에 산란된 알에서 부화

한 유충이 지상으로 분산 및 이동할 경우 감귤원 중심부에 위치한 감귤나무보다

방풍수 근처의 감귤나무의 발생밀도가 높을 것이고,겨울물결자나방과 같이 부화
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유충이 가지 끝으로 이동한 후 바람을 타고 분산 및 이동한다면 감귤원내 어느

위치에서든지 발생밀도에는 큰 차이가 없을 것이다.실제로 본 연구에서 감귤원

내 네눈쑥가지나방 유충은 거의 무작위 분포에 가까운 집중분포를 하였고,감귤

원 외부나 내부의 특정위치에 집중 분포한다는 결과는 나타나지 않았다(Table

5).따라서 네눈쑥가지나방 유충은 삼나무와 같은 감귤원 외부에 존재하는 산란

처에서 가지 끝과 같은 높은 위치로 이동한 후 바람을 타고 분산 이동하는 것으

로 추정된다.이는 Choietal.(2011)이 실내에서 관찰한 부화유충의 분산 행동의

습성과 일치한다.

1-3-4.네눈쑥가지나방 유충과 성충의 발생 양상

국내 제주도 감귤원에서는 연간 3～4회 발생하는데,유충은 주로 봄순이 경화

되는 무렵인 6월부터 발생하여 9월까지 잎과 과실을 주로 가해한다고 알려져 있

다(Anonymous,2002b).본 연구조사도 비슷한 경향이 조사되었다.서귀포 포장

에서 네눈쑥가지나방 유충은 5월 중순에 처음 발생이 시작되어 6월 중순에 뚜렷

한 발생최성기를 보였고,그 후 년도에 따라 불규칙한 발생양상을 보였지만 7월

하순 및 9월 상중순에 약한 발생 피크가 나타났다(Fig.10).

페로몬 트랩으로 조사한 네눈쑥가지나방 수컷성충은 서귀포 포장에서 4월 중

순에 처음 발생하여 5월 중순에 최대 발생 최성기를 보였고,이후 7～9월에 년도

간 복잡하게 발생하였으나 7월 상순에서 하순 및 8월 하순에서 9월 상순에 발생

피크를 보였다(Fig.11A).일본의 경우 차 재배원에서 성충이 연간 3회의 발생주

기를 보였고,성페로몬 트랩에 6월,7월,8～9월에 주로 포획되었다(Witajaksono

etal.,1999).제주도 동․서․남․북부에 위치한 15개 과원에서 조사된 결과를

보면(Fig.11B),네눈쑥가지나방 수컷 성충은 감귤 개화기부터 생육기 동안 트랩

당 평균 8마리 수준으로 유지되었고,5월,7월 하순,8월 하순에서 9월 상순에 발

생 최성기가 나타났다.

제주전역의 감귤원(15개 과원)에서 조사한 페로몬 트랩의 성충 포획수를 볼

때 감귤 과실이나 잎의 피해는 우발적이기보다는 네눈쑥가지나방 개체군이 지속

적으로 감귤원에 형성되어 가해하고 있는 것으로 생각된다.
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Table1.Speciesproportion(%)ofGeometridaelarvaecollectedintwocitrus

orchardsinJeju-do.

Species
CRC

1
ARCCC

2

2007 2008 2009 2010 Mean 2010

Ascotisselenaria 51.2 63.4 66.9 78.8 65.1 75.7

Ectropisexcellens 16.5 27.7 24.2 15.8 28.5 13.6

Menophrasenilis 0.8 4.5 3.2 3.2 2.9 3.6

Bistonpanterinaria 0.0 1.8 1.6 0.0 0.8 5.0

Ourapteryxnivea 0.0 0.0 0.8 1.4 0.5 1.4

Odontoperaarida 0.0 0.0 0.8 0.0 0.2 0.0

Hypomecispunctinalis 0.0 0.0 0.0 0.5 0.1 0.0

Uunidentified 1.6 2.7 2.4 0.5 1.8 0.7

Total(n) 129 112 124 222 140

1
Citrus Research Center (CRC), 1318, Harye-ri, Seogwipo, Jeju-do.

Geometridaelarvaesurveyswereconductedfrom May5toAug.6in2007,

May7toSep.4in2008,May12toNov.3in2009,andMay18toSep.8

in2010.

2
Agricultural Research Center for Climate Change (ARCCC), 1696,

Odeung-dong,Jeju-do.Geometridae larvae surveys were conducted from

May18toAug.31in2010.
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Table2.Meansizeofegg,larva,pupaandadultofAscotisselenaria.

Developmentalstage

No.of

Individuals

examined

Width
1

(mm)

Length
2

(mm)

Eggs 20 0.46±0.004 0.73±0.007

Larva 1st 20 0.31±0.004 2.03±0.06

2nd 20 0.51±0.007 5.49±0.259

3rd 17 0.85±0.019 8.97±0.421

4th 20 1.37±0.019 16.06±0.786

5th 20 2.14±0.032 25.68±0.929

6th 17 3.19±0.052 40.57±1.870

Pupae 20 6.57±0.093 21.36±0.217

Adult Female 34 53.2±3.46 21.5±0.30

Male 34 49.1±3.37 21.9±0.35

Valuesaremean±SE.

1
Thewidthofheadcapsuleinlarvaeandthelengthofwingspaninadults.

2
Thebodylengthfrom headtotheendofabdomeninlarvae,pupae,and

adults.
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Table3.Proportion(%)ofAscotisselenarialarvaefoundoncitrusfruitsina

citrusorchardinJeju-do.

Year
1

Larvalstage
Total

(n)
1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

2009 76.5 5.9 5.9 5.9 5.9 0.0 17

2010 33.3 13.3 33.3
2

20.0 0.0 0.0 15

Mean 54.9 9.6 19.6 13.0 3.0 0.0

1
CitrusResearchCenter,1318,Harye-ri,Seogwipo,Jeju-do.Larvalsurveys

wereconductedfrom Jul.6to21in2009andJuly13to20in2010.

2
OnlyoneEctropisexcellenslarvawasfoundbutexcluded.
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Table4.NumberofcitrusfruitsdamagedbyGeometridaelarvaeinacitrus

orchardinJeju-do.

Year
1 No.oftrees

examined

% tree

infested

Fruitspertreebase

Meanno.

examined

Meanno.

damaged

%

damaged

2008 82 67.1 163.8 3.9 4.2

2009 85 94.1 321.6 9.6 4.2

2010 108 73.2 111.0 5.3 5.2

Mean 78.1 4.5

1
CitrusResearchCenter,1318,Harye-ri,Seogwipo,Jeju-do.Thesurveywas

conductedonJul.22in2008,Aug.25in2009,andSep.8in2010.
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Table5.SpatialdistributionpatternofAscotisselenarialarvaeinacitrusorchardinJeju-do.

Year
1 No.ofsample

unit(N)

No.of

individuals

(n)

Means

()

Var.

()

Index Goodness-of-fittestfordistribution

Dispersion

(d)

Clumping

(GI)

Poisson Negativebinomial

 df  df

2008 91 68 0.75 1.64 6.52 0.0179 7.97
**2

2 3.1
*

1

2009 91 83 0.91 2.47 8.68 0.0208 21.64ns 4 1.86* 3

2010 110 175 1.59 3.39 6.82 0.0064 23.17
ns

4 13.64
ns

3

1
CitrusResearchCenter,1318,Harye-ri,Seogwipo,Jeju-do.larvalsurveyswereconductedfrom May5toAug.6in2007,

May7toSep.4in2008,May12toNov.3in2009,andMay18toSep.8in2010.

2
*:P>0.05,**:P>0.01,ns:notsignificant.
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Fig.5.Geometridaeadults(capital)and larvae(smallletter)collected on

citrustreesin citrusorchards,Jeju-do.A:Ascotisselenaria,B:Ectropis

excellens,C:Menophrasenilis,D:Bistonpanterinaria,E:Ourapteryxnivea,

F:Hypomecispuntinalis,andG:Odontoperaarida.
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Fig.6.DevelopmentalstagesofAscotisselenaria.E1:eggs,E2:eggsjust

beforehatching,L1:1stinstarlarvae,L3:3rdinstarlarva,L6:6thinstar

larva,P:pupae,andA1& A2:adultmaleswithdifferentbodycolors.
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Fig.7.Ovipositionsubstratestestedinthisstudy(A)andAscotisselenaria

femalelayingeggs(B).
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Fig.8.TypicaldamagepatternsofcitrusleavesandfruitscausedbyAscotis

selenaria.L1:citrusleavesfedby1stand2ndinstarlarvaewhichusually

feedonleavestoresultinsmallholesontheleaves,L2:5thand6thinstar

larvaeeatwholeleavestoleavethemainveinonly,F1:fruitscarscaused

bylarvalbiting,andF2:alarvafeedingonafruit.
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Fig.9.SeasonalchangesincitrusshootandfruitdamagedbyGeometridae

larvaeinacitrusorchardattheCitrusResearchCenter,Seogwipo.
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Fig.10.SeasonalfluctuationpatternofAscotisselenarialarvaeinacitrus

orchardattheCitrusResearchCenter,Seogwipo.
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Fig.11.SeasonalchangesofAscotisselenariaadultmalescaughtinsex

pheromonetraps.(A)in acitrusorchard attheCitrusResearch Center,

Seogwipo,and (B) pooled averages in 15 commercial citrus orchards

throughoutJeju-do.
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2.네눈쑥가지나방의 성페로몬 조성

2-1.성충의 교미리듬

네눈쑥가지나방 성충은 불 꺼지기 3시간 전부터 불 켜진 후 3시간 사이에 주

로 우화하였다.우화 피크 시간은 암컷은 불 꺼지는 후 0시간,수컷은 불 꺼진

후 1시간이었다(Fig.12A).암컷은 등 방향으로 몸을 S자형으로 굽힌 상태에서

복부 끝부분의 성페로몬 샘을 노출시켜 수컷을 유인하였다.유인행동은 대개 불

꺼진 지 3시간 후에 시작하여 6시간까지 피크를 보였고,불 켜진 지 2시간 후까

지 지속되었다(Fig.12B).

교미행동은 불 꺼진 지 2시간 후부터 9시간 사이에 주로 관찰되었고,불 꺼진

후 3시간부터 7시간사이에 피크를 보였다(Fig.12C).교미한 총 34마리의 암컷

중 2마리는 다른 수컷과 다시 교미를 하였고,교미 지속시간은 191.5±12.41분

(n=34)이었다.

2-2.성페로몬의 성분 분석

2-2-1.성페로몬의 성분

암컷 성페로몬 추출물에 대한 GC-EAD시험 결과,수컷 안테나의 EAG반응

을 보인 물질(Comp.B)의 피크 머무름시간(tR)은 15.465분이었다(Fig.13A).그러

나 성페로몬 추출물을 GC-MS로 분석한 결과,두개의 성페로몬 후보물질이 각각

13.87분(Comp.A)과 16.75분(Comp.B)에 나타났다(Fig.13B).Comp.A 물질(M

= 262)의 질량스펙트럼은 M-183([-CH2CH=CHCH2CH=CH-]
+
)을 m/e 79에서,

M-154([-CH2CH=CHCH2CH=CH-]
+
)를 m/e108에서,M-56([CH3CH2CH=CH]

+
)을

m/e206에서 보여주었고,이 성분은 3Z,6Z,9Z-19:H로 동정되었다.Comp.B(M

= 278)의 질량스펙트럼은 M-198([-CH2CH=CHCH2CH=CH-]
+
)을 m/e 80에서,

M-71([CH3CH2CH-O-CH]
+
)을 m/e206에서 보여주었고,이러한 특징은 실험실

에서 합성된 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H의 이성질체인 RS와 SR 화합물의 질량

스펙트럼과 동일하였다(Fig.13C).

일본(Andoetal.,1997)과 이스라엘(Beckeretal.,1990;Cosséetal.,1992)
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에서도 네눈쑥가지나방 성페로몬 샘 추출물에서 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H와

3Z,6Z,9Z-19:H가 발견되었다.6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H는 화학구조상 RS와

SR형태의 이성질체를 갖고 있다(Fig.1).Andoetal.(1997)은 네눈쑥가지나방의

성페로몬 샘에서 이 두 가지 이성질체는 47:53비율로 생산되었다고 보고하였

다.그러나 본 연구에서 RS와 SR 화합물 피크는 GC-MS분석 시 분리가 되지

않았고,머무름시간은 성페로몬 추출물의 Comp.B와 동일하였다.

2-2-2.성페로몬 성분과 유사물질에 대한 EAG반응

GC-EAD에서 반응을 보이는 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H물질의 두 가지 이성

질체인 RS와 SR 화합물,성페로몬 추출물에서 발견된 3Z,6Z,9Z-19:H,그리고

유사 화합물에 대하여 EAG반응을 조사하였다.6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H의 두

가지 이성질체인 RS와 SR는 모두 수컷안테나에서 다른 화합물에 비하여 매우

강한 EAG반응을 나타냈다(F=21.52;df=7,32;P<0.0001)(Fig.14).또한

두 화합물의 농도가 증가함에 따라 수컷 안테나의 EAG반응은 증가하였고(F=

29.0;df=11,48;P <0.0001),수컷 안테나의 반응은 두 물질의 농도가 100ng

이상부터 나타났다(Fig.15).

GC-EAD실험에서 3Z,6Z,9Z-19:H는 강한 수컷 안테나의 반응을 유발하지 않

았고,EAG반응 실험에서도 유의한 반응이 나타나지 않았다.다수의 연구자들은

이 물질이 수컷 유인력에 길항작용하거나 아예 유인효과가 없다고 보고하였다.

일본에서 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H를 포함한 유인제에 3Z,6Z,9Z-19:H를 추가

하였을 때 수컷 유인력에 상승작용(synergism)을 보여주지 않았다(Andoetal.,

1997).이스라엘에서는 이물질을 처리하면 오히려 야외에서 유인력을 감소시켰고

풍동실험에서 수컷의 반응이 사라졌다(Cosséetal.,1992).또한 수컷의 암컷으

로의 방향성(orientation)과 암컷과의 교미를 다소 억제시키기도 하였다(Ohtaniet

al.,2001).
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2-2-3.성페로몬의 생산량 조사

우화 1일 된 암컷의 성페로몬 샘에서 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H성분은 불 꺼

진 후 생산되기 시작하여 지속적으로 증가하였다(F =5.95;df=6,49P <

0.0001)(Fig.16A).그러나 3Z,6Z,9Z-19:H는 불 꺼진 후 0시간 째 성페로몬 샘

에서 13.2±0.58ng생산되었고,이후 그 양에 큰 변화가 없었다(F=2.13;df=

6,49;P<0.066)(Fig.16A).

암컷의 나이가 성페로몬 생산에 미치는 영향은 Fig.16B와 같다.우화 당일의

암컷 성페로몬 샘에서 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H은 113.0±14.99ng생산되었으

나,암컷이 나이를 먹을수록 급격히 감소하여 우화 4일 된 암컷의 경우 15.8±

5.47ng으로 감소하였다(F=5.39df=4,45;P=0.0012).반면에 3Z,6Z,9Z-19:H

는 우화 당일 암컷의 경우 9.0±1.10ng이 생산되었으나,우화 3일 째 25.2±

8.13ng으로 증가하였다(F =2.62;df=4,45;P=0.0471).최종적으로 우화 3일

이후 암컷의 성페로몬 샘에서 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H와 3Z,6Z,9Z-19:H의 생

산량의 비율이 약 1:1이 되었다.

3Z,6Z,9Z-19:H는 리놀렌산(linolenicacid)으로부터 만들어진 후,성페로몬에서

에폭시화 과정을 통해 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H를 생산하는 전구체로서 역할을

하였다(Miyamotoetal.,1999).본 연구에서 암컷의 나이에 따른 성페로몬 생산

량의 변화는 암컷이 나이를 먹어감에 따라 에폭시 과정과 관련된 효소의 활성이

떨어지면서 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H의 생산량이 감소하게 되고 이로 인하여

전구체인 3Z,6Z,9Z-19:H가 성페로몬 샘에 비축됨에 따라 나타나는 현상으로 추

정된다.

네눈쑥가지나방 암컷의 나이에 따른 성페로몬 생산량의 변화는 수컷의 유인

력에 영향을 미치는 것으로 판단된다.Hardar& Wysoki(1989)는 우화 2일 째

까지 교미를 시키지 않은 암컷이 산란한 알에서 부화율이 매우 낮았고,3일 이상

교미를 지연시키면 알에서 부화가 이루어지지 않는다고 하였다.또한 야외에서

암컷이 우화 3일 이상 되면 수컷에 대한 유인력이 거의 없다고 하였다.또한

Witjaksono et al.(1999)은 3Z,6Z,9Z-19:H를 총량 1㎎의

6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H에 0.01㎎부터 1㎎까지 농도를 증가시켜 실험한 결과,
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0.01㎎을 추가하였을 때는 수컷 포획수이 증가하였지만,농도를 높여 추가할수록

수컷 유인력이 점차 감소하였고,최종적으로 1:1비율이 되면 거의 유인되지

않았다고 보고하였다.

2-3.야외 유인력 시험

EAG 실험에서 수컷 안테나에 반응을 보인 두 이성질체 성분인 RS와 SR에

대한 야외 시험 지역은 Fig.17과 같다.두 성분의 비율을 1.0:0에서 0:1.0까

지 조합된 유인제들에 대한 야외 유인력 실험 결과,지역간에 최적 조성비에 대

한 차이가 있었다(Table6,Fig17).군위에서 최적 성분비는 2009년에 0.9:0.1

이었고,2010년에는 0.8:0.2이었다(2009:F =3.45;df=11,24;P =0.0054,

2010:F=3.04;df=11,24;P=0.0011).창녕에서는 0.9:0.1에서 0.2:0.8까

지의 넓은 범위에서 수컷 성충이 포획되었으나,두 성분비인 0.7:0.3과 0.4:0.6

비율에서 효과적으로 유인되는 2개의 피크를 형성하는 경향을 보였다(F =3.51;

df=11,24;P=0.0049).전남지역(영암과 고흥)과 제주지역(애월과 하례)에서는

최다 포획이 대개 0.5:0.5비율 근처에서 이루어졌고,0.6:0.4비율과 0.4:0.6

비율 사이에서 대부분 포획되었다(고흥:F =6.85;df=11,24;P < 0.0001,영

암:F=5.27;df=11,24;P=0.0003,애월:F=8.39;df=11,24;P<0.0001,

하례:F=3.76;df=11,24;P=0.0032).

국내 네눈쑥가지나방은 군위에서 RS와 SR의 비율이 0.9:0.1～ 0.8:0.2일

때 최대로 유인되었고,전남지역(영암과 고흥)과 제주(애월과 하례)에서는 0.5:

0.5비율 근처에서 최대로 유인되었다.따라서 국내에 두개의 서로 다른 조성비

를 갖는 네눈쑥가지나방 개체군이 존재하는 것으로 추정된다.이러한 네눈쑥가지

나방의 성페로몬 최적 조성비의 변이는 기주 식물이나 지리적 격리에 따라 발생

한 것으로 판단된다.군위 지역에서 사과가 주로 재배되는 반면,다른 지역에서

는 감,유자,감귤이 재배되고 있었다.애모무늬잎말이나방(Adoxyphyesorana)도

다른 성페로몬 조성을 갖는 두 개의 집단이 존재하는데,한 집단은 사과,복숭아,

배를 선호하고 다른 집단은 차와 배를 선호하는 경향을 보였다(Han& Boo,

2002).그러나 네눈쑥가지나방은 다양한 작물에 피해를 주기 때문에(Wysoki,
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1982).기주 식물보다는 지리적 격리로 인하여 성페로몬에 변이가 발생한 것으로

추정된다.지리적으로 군위지역과 전남 지역사이에는 크고 작은 산맥들이 존재하

고 있고,창녕은 군위와 전남지역(영암과 고흥)사이에 위치하고 있다.창녕에서

네눈쑥가지나방이 0.7:0.3과 0.4:0.6비율에서 피크를 보이는데,이것은 다른

성페로몬 조성을 갖는 두 집단 즉 군위 지역에 존재하는 개체군과 전남과 제주

지역에 존재하는 개체군이 공존하여 나타난 현상으로 여겨진다.

한국에 존재하는 몇몇 농업 해충들이 이웃한일본과 중국과 달리 성페로몬 조

성에 차이가 있다는 것이 종종 보고되었다(Boo,1998;Boo& Park,2005).일본

에서 네눈쑥가지나방 성페로몬 샘에서 이 두 가지 이성질체 성분비는 47:53으

로 보고되어 있어 있지만,성페로몬 샘에서의 비율과는 맞지 않게 야외에서 네눈

쑥가지나방 수컷은 오히려 RS가 많이 첨가된 10:0～ 9:1(RSvsSR)이었

다(Andoetal.,1997),이스라엘에서는 SR에만 유인되었다(Beckeretal.,1990;

Cosséetal.,1992).군위 지역의 네눈쑥가지나방의 최적 조성비는 일본의 최적

조성비와 유사하지만,전남과 제주의 최적조성비는 일본,이스라엘,군위지역의

개체군의 최적 조성비와 확연히 다르다.

RS와 SR가 0.5:0.5비율로 총량 1㎎ 포함된 유인제에 3Z,6Z,9Z-19:H을 농도

별로 추가하여 야외 유인력을 조사한 결과,3Z,6Z,9Z-19:H의 추가 농도에 따른

수컷 유인력에는 통계적으로 유의하지 않았다(F=0.94;df=4,10;P=0.4798)

(Fig.18).

Cosséetal.(1992)은 3Z,6Z,9Z-19:H가 암컷의 성페로몬 샘에 존재하고 공기

중으로 방출되기 때문에 성페로몬 성분의 전구체로서의 역할과 페로몬시스템에

서의 역할 두 가지를 모두 할 것이라고 제안하였다.그러나 본 연구에서

3Z,6Z,9Z-19:H는 수컷의 안테나의 반응을 일으키지 못했고,야외에서 수컷 유인

력을 증대시키지 않았다.일본에서도 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H를 포함한 유인

제에 3Z,6Z,9Z-19:H를 추가하였을 때 수컷 유인력에 상승작용(synergism)을 보

여주지 않았다(Andoetal.,1997).다수의 연구자들은 이 물질이 수컷 유인력에

길항작용하거나 아예 유인효과가 없다고 보고하였다.이물질을 처리하면 오히려

야외에서 유인력을 감소시켰고 풍동실험에서 수컷의 반응을 사라졌다(Cosséet

al.,1992).또한 수컷의 암컷으로의 방향성(orientation)과 암컷과의 교미를 다소
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억제시키기도 하였고(Ohtanietal.,2001),6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H를 포함한

유인제에 3Z,6Z,9Z-19:H를 농도를 1:1비율까지 높이면 오히려 수컷 유인력이

점점 감소하였다고 하였다(Witjaksonoetal.,1999).

결론적으로 3Z,6Z,9Z-19:H는 네눈쑥가지나방 수컷을 유인하는 성페로몬 성분

으로서 역할을 하지 않는 것으로 판단된다.Watanabeetal.(2007)은 네눈쑥가지

나방 수컷 안테나에서 발견된 성페로몬결합단백질(pheromonebinding protein,

PBP)이 성페로몬 성분이나 유사물질에 대한 친화성에 큰 차이를 않았다고 보고

하였다. 본 연구에서 암컷이 나이가 들수록 성페로몬 샘에서

6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H의 생산량은 감소하고 3Z,6Z,9Z-19:H의 생산량은 상

대적으로 증가하였다.따라서 이러한 상태의 성페로몬이 수컷 안테나에 도달하였

을 때,3Z,6Z,9Z-19:H는 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H와 경합하여 수컷의 반응성을

떨어뜨리는 길항물질의 역할을 할 것으로 추정된다.
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Table.6.Mean numbers ofAscotis selenaria males caughtin sex pheromone traps baited with various ratios of

6Z,9Z-cis-3R,4S-epoxy-19:H(RS)and6Z,9Z-cis-3S,4R-epoxy-19:H(SR).

Lure

composition
Gunwi Chanynyeong Goheung Yeongam Aewol Harye

RS SR
Aug.8-Sep.7,

2009

Jun.10-Jul.

22,2010

Jun.10-Jul.

22,2010

Jun.9-Jul.21,

2010

Jun.9-Jul.21,

2010

Jul.21-Aug.

19,2009

Jul.21-Sep.8,

2009

1.0 0 1.3abc
1

2.7ab 3.0bcde 0.0b 0.3ef 0.0d 0.0c

0.9 0.1 2.7a 2.3abc 5.0abcd 1.7b 0.7def 0.3d 0.3c

0.8 0.2 1.7ab 3.7a 6.0abc 3.0b 2.7bcdef 0.3d 0.3c

0.7 0.3 0.0c 2.0abcd 8.3a 3.3b 3.7bcd 3.3abc 1.7c

0.6 0.4 0.0c 2.3abc 6.0abc 7.7a 4.7abc 3.0bc 5.3a

0.5 0.5 0.0c 2.0abcd 6.7abc 8.0a 5.7ab 5.3a 4.7ab

0.4 0.6 0.3c 0.7bc 8.0ab 8.7a 3.3bcde 4.0abc 2.0bc

0.3 0.7 0.0c 0.7bcd 6.7abc 2.3b 6.7a 4.3ab 2.3bc

0.2 0.8 0.0c 1.0bcd 4.7abcde 1.0b 1.7cdef 2.0cd 1.0c

0.1 0.9 0.0c 0.3cd 2.0cde 0.3b 3.0bcdef 0.3d 1.0c

0 1.0 0.0c 0.3cd 0.3de 0.0b 0.7def 0.0d 0.0c

0 0 0.0c 0.0d 0.0e 0.0b 0.0f 0.0d 0.0c

1
Withinacolumn,meansfollowedbythesameletterarenotsignificantlydifferent(P>0.05;DMRT).
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Fig.12.Emergence,calling,andmating rhythmsofAscotisselenaria.(■

Scotophase,□ photophase)(A)Emergencerhythms(♀:86,♂:114).(B)

Callingfrequencyof10virginfemalesindifferentagegroups.(C)Mating

rhythmsof9femalesindifferentagegroupswhentwomalesperfemale

wereplacedinaplasticcage.
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Fig.13.GC-MS and GC-EAD traces ofthe gland extracts ofAscotis

selenariafemale.(A)GC-EAD traceofmaleantennatotheextract.(B)

GC-MS totalionchromatogram oftheglandextracts(n=73).(C)Mass

spectraofthesexpheromonecomponents:Comp.A was 3Z,6Z,9Z-19:H and

Comp.Bwas6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H.
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Fig.14.EAGresponsesofmaleAscotisselenariatothesyntheticpheromone

componentsandrelatedcompounds(100ng)(N =5,R=5).Differentletters

besidestandarderrorbarsindicatesignificantdifferenceamongthemeansat

P<0.05(DMRT).
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Fig15.EAG dose-responsesofmaleAscotisselenariatodifferentamounts

(ng)ofthetwosexpheromonecomponents(N =5,R=5).Differentletters

abovestandarderrorbarsindicatesignificantdifferenceamongthemeansat

P<0.05(DMRT).
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Fig. 16. Changes in the amounts, 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H and

3Z,6Z,9Z-19:H,producedinthesex pheromoneglandofAscotisselenaria.

(A)Temporalprofileofthepheromonequantityin1day-oldfemalesduring

scotophase(n=8).(B)Pheromoneamountrapidlydecreasedwithfemaleage

when measured at5h afterlights-off(n = 10).Differentlettersabove

standarderrorbarsindicatesignificantdifferenceamongthemeansatP <

0.05(DMRT).
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Fig. 17. Geographical variation in optimum blend ratios of

6Z,9Z-cis-3R,4S-epoxy-19:H and 6Z,9Z-cis-3S,4R-epoxy-19:H for Ascotis

selenariainKorea.Theoriginaltrapcatchdata(seeTable6)weresmoothed

usingFFT (fastFouriertransform)filteringbetween5and12% tomakethe

locationofpeaksintheactualdatamoredistinct(JandelScientific,1996).

Thesmootheddatawerescaledasratiosagainstthepeakcatchestocompare

amonglocalities.Thesurveyedlocationswerenotedinrelationtothemajor

andminormountainranges.
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Fig.18.MeannumbersofA.selenariamalescapturedinthetrapsbaited

with3Z,6Z,9Z-19:H addedontothelurecontaining0.5:0.5ratiobetween

6Z,9Z-cis-3R,4S-epoxy-19:H and 6Z,9Z-cis-3S,4R-epoxy-19:H ata citrus

orchardinAewol,Jeju-doduringSep.9~29,2009.Differentlettersabove

standarderrorbarsindicatesignificantdifferenceamongthemeansatP <

0.05(DMRT).
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3.네눈쑥가지나방의 온도 발육과 개체군 모형

3-1.생명표 통계량 추정

조사기간의 평균온도는 23.2℃이었고,습도는 40～60% 범위로 측정되었다.이

조건에서 알에서 우화될 때까지의 생존율은 40%였고,성충전 기간까지의 알,유

충,용의 수명(median)은 각각 6.6,26.8,13.5일로,총합이 46.8일이었다.성충전

기간의 수명은 알,유충,용이 각각 약 6.6,26.8,13.5일 이었고,생존율은 알,유

충,용이 각각 76.4,59.2,80.0%였다.생명표 통계량 추정 결과(Table7),네눈쑥

가지나방의 총증식율(GRR)은 980.9였고,순증식율()은 360.02였다.세대기간

()은 52.25일이었다.내적자연증가율()은 0.113이었고,기간증가율()는 1.12

이었다.개체군의 크기가 2배가 되는 배가시간(DT)은 6.15일이었다.

네눈쑥가지나방의 산란수가 연구자마다 차이가 있었다.Wysokietal.(1975)은

네눈쑥가지나방의 산란수가 302～445개로 보고하였고,Abasa(1972)는 커피나무

에서 약 690개를 산란한다고 하였다.Choietal.(2011)은 감귤 잎으로 사육한 암

컷이 평균 약 1800개의 알을 산란한다고 하였고,네눈쑥가지나방이 가해하는 콩

(soybean)을 기반으로 한 혼합사료(meridicdiet)를 먹이로 사육한 개체들과 감

귤 잎을 먹이로 사육한 개체들의 발육 및 산란에 차이가 없었다.이러한 차이는

식물마다 영양적 가치가 다르기 때문에 나타난 결과로 해석된다(Awmack &

Leather,2002).

Wysokietal.(1975)는 네눈쑥가지나방이 연간 3～5회 발생한다고 하였지만,

국내 감귤원에서는 연간 3～4회 발생하는 것으로 보고되었다(Anonymous,

2002b).23.2℃에서 성충전 기간은 46.8일이었고,세대기간()은 52.25일이었다.

따라서,국내에서 네눈쑥가지나방은 연간 약 3～4회 가량 발생할 것으로 예상되

었고,개체군 모형으로 모의 실행 결과도 연간 3회 발생하는 것으로 나타났다.
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3-2.온도 발육과 개체군 모형

3-2-1.발육영점온도와 유효적산온도

알,유충,용은 13～30℃로 설정된 조건에서 온도가 증가함에 따라 발육속도

도 직선적으로 증가하는 경향을 보였다.발육영점온도는 알이 10.98℃로 가장 높

았고,유충이 9.68℃이었으며,용이 9.07℃로 가장 낮았다.알의 발육에 필요한 온

량상수(thermalconstant)는 83.7이었고,유충과 용의 경우 각각 340.7과 200.7이

었다.

선형모형으로부터 계산된 네눈쑥가지나방의 알,유충,용의 온량상수는 Yuet

al.(2001)이 보고한 86.05,341.86,197.90과 비슷하였다.그러나 알,유충,용의 발

육영점온도가 Yuetal.(2001)이 보고한 8.38,11.34,2.81℃과 차이가 있었다.선

형모형은 저온영역에서 곤충의 발육을 저평가하고 고온영역에서 과대평가하는

단점이 있는데(Howe,1967),이로 인하여 발육영점온도나 유효적산온도 값을 추

정하는 과정에서 연구자마다 그 결과에 차이를 보이는 것으로 판단된다.

3-2-2.알,유충,용 발육 모형

선형모형은 저온영역에서 곤충의 발육을 저평가하고 고온영역에서 과대평가

하는 단점이 있는데(Howe,1967),이러한 선형모형을 단점을 보완하기 위하여 본

연구에서 곤충의 온도에 따른 발육을 비선형 모형을 이용하여 알,유충,용의 발

육기간과 성충의 수명에 대한 발육 모형을 만들었다.

온도별 발육속도(1/median)값에 비선형 모형인 Hilbert와 Logan모형을 적용

하여 각 발육단계에서 매개변수를 추정하였다(Table9).추정된 매개변수 값을

적용한 결과,Hilbert와 Logan모형으로 잘 설명되었다(Fig.19).즉 결정계수

( )가 알,유충,용 모형 모두 0.99로 매우 높았다.추정된 발육속도 곡선은 온

도별 알,유충,용의 발육을 잘 묘사하였다.알,유충,용의 발육은 주로 10～35℃

내에서 이루어졌고,30～32℃사이에 발육속도가 최고를 보였다.

생리적 연령에 의한 발육완료 분포를 Weibull함수에 적용시켜 매개변수를



- 64 -

추정하였다(Table10).Weibull함수의 곡선은 각 발육단계의 발육완료 분포 값

들을 잘 표현하였다(Fig.20).추정된 곡선들의 결정계수( )가 알과 용 단계에

서 0.99로 아주 높았고,유충의 경우 0.90으로 약간 낮았다.

3-2-3.성충의 산란모형

성충의 발육속도 모형을 비롯하여 산란모형을 구성하는 총산란수 모형(total

fecunditymodel),누적 산란율 모형(age-specificcumulativeratemodel)및 생

존율모형(age-specificsurvivalratemodel)들의 매개변수를 추정하였다(Table

11).이들 매개변수는 온도별 성충의 발육속도와 산란수 그리고 생리적 연령에

따른 누적 산란율과 생존율을 표현하는 데 적합하였다(Fig.21).결정계수( )값

은 성충 발육모형이 0.98로 가장 높았고,총산란수 모형,생리적 연령에 따른 누

적산란율 모형과 생존율 모형에서 0.90～0.93으로 높은 수치를 보여주었다.세 가

지 모형인 총 산란수 모형,생리적 연령에 따른 누적 산란율 모형,생리적 연령

에 따른 생존율 모형으로 구성된 산란모형을 이용하여 암컷 성충 한 마리가 온

도와 수명에 따른 산란수를 추정한 결과는 Fig.22와 같았다.

총산란수 모형에서 저온과 고온영역에서 실제보다 약간 높게 표현되어 있지

만,네눈쑥가지나방 암컷이 약 19.8℃에서 2,490여개의 알을 최대 산란하였고,1

3～35℃에서 주로 산란이 이루어지는 특성을 잘 묘사하였다.

3-2-4.개체군 모형의 포장 적합

개체군 모형에서 해충의 발육 진행은 해충이 발생한 시간(day)이 경과함에 따

라 일별 발육속도를 합산하는 방법을 사용하였다(Curry& Feldman,1987).생리

적 연령을 독립변수로 사용하는 알,유충,용의 발육분포모형과 산란모형에서 산

란율과 생존율 모형들은 Wagneretal.(1984a,1985)이 사용한 발육속도를 합산

하는 방법을 기반으로 두고 있다.

네눈쑥가지나방의 개체군 모형을 이용하여 노지 감귤원에서 네눈쑥가지나방
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의 발생을 모의실행 시 알의 생존율을 2%로 낮게 설정하였다.본 연구에서 노지

감귤원에서 네눈쑥가지나방의 산란처는 감귤원 외부에 존재하고,부화한 유충이

바람을 타고 감귤로 분산․이동하는 것으로 추정하였다.따라서 부화한 유충이

기주식물로 분산․이동하는 과정에서 발생하는 사망률을 알의 생존율에 반영하

였다.실내에서 유충의 생존율은 59.2%였지만 야외에서 천적 등 생물적 요소에

의해 사망하는 수치를 감안하여 10%로 낮게 설정하였다.용은 땅속에서 토와

(soilcapsule)를 형성하기 때문에 실험실에서 얻어진 사망률인 80%를 적용했고,

네눈쑥가지나방의 암컷은 야외에서 우화한 지 2일까지 수컷에 대한 유인력을 보

인 것을 감안하면(Hardar& Wysoki,1989),야외에서 우화한 암컷은 빠른 시간

안에 교미하고 산란하게 되므로 생존율을 80%로 높게 설정하였다.

네눈쑥가지나방의 알,유충,용 발육단계 전이모형과 성충의 산란모형으로 구

성된 개체군 모형의 추측값과 실제 포장에서 조사된 성충과 1령 유충 발생 자료

를 비교하였다.2008년부터 2010년까지 포장에서 조사된 성충 발생양상과 시나리

오에 따른 개체군 모형의 추정값을 비교해 보면(Fig.23),시나리오 2에 따른 결

과(Estimated2inFig.23)가 성충 발생양상과 모두 유의하게 높은 상관관계를

보였다(Table12).또한 2009년과 2010년의 1령 유충 발생과 개체군 모형 결과를

보면 시나리오 2에 따라 추정된 곡선(Estimated2)이 1령 유충 발생과 비슷한 패

턴을 보였다(Fig,24).그러나 모의 결과와 포장 발생의 사이의 상관분석을 한 결

과(Table12),2009년은 역 상관이었고,2010년은 유의하게 높은 정 상관을 보이

는 것으로 분석되었다.1령 유충과 성충의 발생 최성기와 시나리오 2에 따른 추

정 결과와의 상관분석을 한 결과(Table13),2009년과 2010년의 1령 유충과 성충

에 대한 모의결과와의 상관계수()는 0.99로 유의하게 높게나왔다.

생리적 연령이 동일한 월동용의 수를 100마리로 초기치를 준 시나리오 1로

개체군 모의실행 한 결과(Estimated1inFig.23,24),성충과 유충의 1세대 발

생양상과 큰 차이가 있었다.이것은 네눈쑥가지나방의 용 휴면,전년도 형성된

용의 발육 차이,다른 지역에서 발생한 성충이 이동하여 온 것 세 가지 가능성이

있다.현재까지 네눈쑥가지나방이 휴면(diapause)과 관련된 보고는 없었으며,실

내 사육과정에서 4℃와 8℃의 저온에 용을 장기간 보관한 후 상온에서 우화하였

을 때 사망률에 차이가 있을 뿐 우화가 지연되는 현상은 관찰되지 않았다.따라
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서 네눈쑥가지나방의 용은 비휴면 생태로 월동하는 것으로 가정하였다.네눈쑥가

지나방의 세대기간이 52.25일로 긴 편이고(Table7),성충이 4월 중순부터 10월

말까지 발생하지만(Fig.11),유충은 5～9월에 주로 발생하였다(Fig.9).따라서

개체군 모형의 모의는 1월 1일부터 시작되기 때문에 용화된 개체들의 발육시기

와 모의 실행 시작점에 차이가 있다.이와 같은 이유로 Kim & Lee(2010)는 복숭

아심식나방의 월동 개체들에 대하여 별도의 우화모형을 만들어 개체군 모형에

사용하였다.그러나 네눈쑥가지나방의 월동개체의 채집이 어려워 이들의 우화 모

형을 별도로 만들 수 없어,네눈쑥가지나방의 월동용을 생리적 연령이 다르게 구

성하였다.시나리오 2는 100마리의 월동 개체군을 4개의 집단 즉 20마리,30마리,

30마리 및 20마리로 구성하였는데,발육의 진전도에 따라 각각 생리적 연령으로

-0.3,0.0,0.3,0.6을 할당하였다.여기서 생리적 연령이 -0.3인 집단은 완전히 용

화되지 못하고 겨울을 맞은 상태를 가정하였다.시나리오 2로 모의 실행한 결과,

1령 유충과 성충의 발생양상이 실측과 매우 유사하게 추정되었다(Estimated2in

Fig.23,24).모의 실행 결과의 2번째와 3번째 피크와 실제 성충의 발생과 차이

가 있는데,이것은 외부지역에서 우화한 개체들이 이동해온 것이거나 포장에서

약제 살포 등 환경요인의 영향이 원인으로 판단된다.

2009년 1령 유충의 발생양상과 모의실행 결과와의 상관분석에서 역 상관으로

분석되었는데(Table12),이것은 약제 살포나 우천 등 기상요인의 영향으로 판단

된다.Kim & Lee(2010)는 복숭아심식나방의 개체군 모형에 살충제의 영향 요소

를 적용하여 실제 포장에서의 약제 살포에 따른 복잡한 개체군의 밀도변화를 성

공적으로 묘사하였다.
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Table7.LifetableofAscotisselenariaat23.2℃.

Adultage

(days,)
Pivotalage

()
    

1 47.8 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00

2 48.8 0.40 217.28 108.64 43.46 2120.63

3 49.8 0.40 450.72 225.36 90.14 4489.19

4 50.8 0.40 268.61 134.31 53.72 2729.09

5 51.8 0.40 174.22 87.11 34.84 1804.94

6 52.8 0.40 176.06 88.03 35.21 1859.15

7 53.8 0.40 101.00 50.50 20.20 1086.76

8 54.8 0.40 84.61 42.31 16.92 927.34

9 55.8 0.40 100.33 50.17 20.07 1119.72

10 56.8 0.38 57.47 28.74 10.86 616.60

11 57.8 0.33 72.40 36.20 12.07 697.45

12 58.8 0.33 78.27 39.13 13.04 767.01

13 59.8 0.22 22.00 11.00 2.44 146.18

14 60.8 0.20 31.56 15.78 3.16 191.86

15 61.8 0.20 5.44 2.72 0.54 33.65

16 62.8 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00

17 63.8 0.18 8.63 4.31 0.77 48.91

18 64.8 0.11 13.20 6.60 0.73 47.52

19 65.8 0.07 19.00 9.50 0.63 41.67

20 66.8 0.07 13.00 6.50 0.43 28.95

21 67.8 0.07 1.00 0.50 0.03 2.26

22 68.8 0.02 67.00 33.50 0.74 51.22

23 69.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 980.90 360.02 18810.10

:ageofadultfemaleindays,:apivotalage(femaleageatage)+

(sum ofdevelopmentalperiod(median)ofegg,larva,andpupa,respectively),

:theage-specificsurvivalrate(proportionoffemalealiveatage )×

(survivalratefrom eggtoemergence),:thetotalnumberofeggslaidper

female at age ,: ⋅ where P represents the proportion of

females(0.5).
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Table8.Thedevelopmentalzerotemperaturesandthermalconstantofegg,

larval,andpupalstageofAscotisselenaria.

Developmental

stage

Parametersoflinearmodel
1 Developmental

zero

(℃)

Thermal

constant
a b 

Egg 0.0120
***2

-0.1311
**

0.99 10.98 83.7

Larva 0.0030*** -0.0284*** 0.99 9.68 340.7

Pupa 0.0050
***

-0.0452
**

0.99 9.07 200.7

1
Linearmodelfunction:   ⋅ ,where  isthedevelopmental

rateatatemperature(),aandbareparameters.

2
***:P<0.001,**:P<0.01.
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Table9.Estimatedvalueoftheparametersofdevelopmentalmodelsforegg,

larval,andpupalstageofAscotisselenaria.

Developmental

stage
Parameters

Estimated

value
SEM  

Egg  0.3695 0.08232 0.99

 9.2604 1.51680

 -16.8412 5.12291

 26.0988 1.70822

 1.0083 0.35174

Larva  0.1165 0.04736 0.99

 6.3298 2.02936

 -23.3213 10.11832

 29.2071 2.41728

 1.0575 0.37799

Pupa  0.1427 0.01776 0.99

 9.6201 1.27155

 -12.9130 3.04644

 28.6765 1.39444

 1.5784 0.33725

HilbertandLoganmodel(Hilbert& Logan,1983)wasapplied.
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Table 10.Estimated value ofthe parameters ofdistribution models of

developmenttimeforegg,larval,andpupalstageofAscotisselenaria.

Developmental

stage
Parameters

Estimated

value
SEM  

Egg  1.0179 0.00301 0.99

 28.2351 2.73029

Larva  0.7471 0.05124 0.96

 0.2931 0.05327

 2.5278 0.54936

Pupa  0.6904 0.10471 0.99

 0.3342 0.10564

 5.1170 1.79920

Weibullfunction(Wagneretal.,1984)wasapplied.
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Table11.Estimated valueoftheparametersforan oviposition modelof

Ascotisselenaria.

Ovipositionmodel

Components
Parameters

Estimated

value
SEM  

Adultdevelopmental

model

a 0.0361 0.00850 0.98

 -43.8521 1.28971

 -5.9775 0.82153

Totalfecunditymodel a 2490.491 253.2921 0.90

b 19.7540 0.514

c 4.8753 0.5269653

Age-specificcumulative

ovipositionratemodel

 0.3851 0.00933 0.93

 1.4616 0.07661

Age-specificsurvival

ratemodel

 1.0412 0.01147 0.92

 -0.1836 0.01163
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Table12.Correlationcoefficientbetweenmodeloutputsandactualdataof

Ascotisselenariaadultand1stinstarlarvaindifferentscenarios.

Stage Year
Correlationcoefficient

1
, (probability)

Scenario1
2

Scenario2
3

Adult 2008 0.46(0.0151) 0.55(0.0030)

2009 0.65(0.0004) 0.70(0.0001)

2010 0.31(0.1095) 0.41(0.0327)

Larva 2009 -0.24(0.2913) -0.22(0.3341)

2010 0.30(0.2534) 0.56(0.0228)

1
Pearsoncorrelationcoefficientbetweenmodeloutputsandobserveddata.

2
Onehundredoverwinteredpupaewithsamephysiologicalagewereusedas

influxpopulationinmodelsimulation.

3
Onehundredoverwinteredpupaedividedinto4groupsinaratioof2:3:3

:2,where-0.3,0,0.3,0.6ofphysiologicalagewereallocated,respectively.
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Table13.ComparisonofpeakdatesinJulianbetweenmodeloutputsandactualdataofAscotisselenariaadultand1st

instarlarvainacitrusorchardinSeogwipo,Jeju-do.

Stage Year

1stpeak 2ndpeak 3rdpeak
Correlationcoefficient

1
,

 (probability)Actual Estimated
2

Actual Estimated Actual Estimated

Adult 2008 134 148 184 203 239 244 0.99(0.0710)

2009 139 137 195 195 237 237 0.99(0.0065)

2010 145 149 194 202 243 240 0.99(0.0604)

Larva 2009 153 148 187 197 223 240 0.99(0.0345)

2010 159 157 201 202 235 244 0.99(0.0260)

1
Pearsoncorrelationcoefficientbetweenmodeloutputsandobserveddata.

2
Onehundredoverwinteredpupaeconsistedof4groupsinaratioof2:3:3:2,where-0.3,0,0.3,0.6ofphysiological

agewereallocated,respectively.
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Fig.19.Developmentalratecurve(1/median day)oftheegg,larval,and

pupalstageofAscotisselenaria.HilbertandLoganmodel(Hilbert& Logan,

1983)wasappliedoneachdevelopmentalstage.
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Fig.20.Relativefrequencyofcumulativedevelopmentalcompletedistribution

oftheegg,larval,andpupalstageofAscotisselenaria.Weibullfunction

(Wagneretal.,1984)wasappliedoneachdevelopmentalstage.



- 76 -

Fig.21.MajorcomponentoftheovipositionmodelofAscotisselenaria.A:

Developmental rate curve (1/mean longevity) of adult female. B:

Temperature-dependenttotalfecundity curve.C:Age-specific cumulative

ovipositionratecurve.D:Age-specificsurvivalratecurve.
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Fig.22.PredictedovipositiondensitycurveofAscotisselenaria.
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Fig.23.ComparisonofmodeloutputswithactualdataofAscotisselenaria

adultsin acitrusorchard in Seogwipo,Jeju-doin 2008,2009,and 2010.

Modelwas simulated with two scenarios in the step of overwintered

pupae(seeFig.4).scenario1thatonehundredpupaewith zerovalueof

physiologicalageusedasinfluxpopulationandscenario2thatonehundred

pupaeconsistedof4groupsinaratioof2:3:3:2,where0.6,0.3,0,-0.3

ofphysiologicalagewereallocated,respectively.
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Fig.24.Comparisonofmodeloutputswithactualdataof1stinstarlarvaeof

AscotisselenariainacitrusorchardinSeogwipo,Jeju-doin2009and2010.

Modelwas simulated with two scenarios in the step of overwintered

pupae(seeFig.4).scenario1thatonehundredpupaewith zerovalueof

physiologicalageusedasinfluxpopulationandscenario2thatonehundred

pupaeconsistedof4groupsinaratioof2:3:3:2,where0.6,0.3,0,-0.3

ofphysiologicalagewereallocated,respectively.
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Ⅴ.종합고찰

국내 감귤원에서 7종의 자나방류 해충이 동정되었고,이 중 네눈쑥가지나방이

주로 발생하였다.감귤과실 피해는 주로 네눈쑥가지나방 유충에 의해 발생하였으

나,피해 증상은 노지 재배 온주밀감과 시설재배 부지화 감귤 간에 차이가 있었

다.온주밀감에서 과실 표면의 무정형의 갉아먹은 피해 증상은 1～3령의 어린 유

충에 의해 주로 발생하였다.반면에 부지화에서는 네눈쑥가지나방 6령 유충이 과

실 일부분 또는 전체적으로 가해하는 경우가 다수 발견되었다.이러한 네눈쑥가

지나방 유충 령기에 따른 과실 피해증상이 아보카도 과실에서도 보고되었다

(Wysokietal.,1975).온주밀감과 부지와의 피해증상 차이는 감귤 종류의 착과

특성과 관련된 것으로 보인다.온주밀감은 전년도에 생성된 순이 결과모지가 되

지만 부지화는 당해 발생한 봄 순이 결과모지가 된다.따라서 노지 온주밀감의

경우 봄순이 경화되면서 봄순을 먹지 못하는 어린 유충에 의해 과실의 피해가

발생하지만 부지화의 경우 당해 형성된 결과 모지의 봄순을 먹고 5～6령으로 자

란 유충이 봄순 끝 부분에 달린 부지화 과실을 직접 가해하여 과실피해가 발생

하는 것으로 추정된다.

Erichsen& Schoeman(1994)과 Choietal.(2011)이 보고한 네눈쑥가지나방 암

컷의 산란 습성과 Abasa(1972)가 보고한 산란 위치를 고려하면 감귤나무에 네눈

쑥가지나방이 산란을 선호할 만한 부위가 거의 없었다.실제로 조사기간 동안 감

귤 나무에서 산란처나 산란흔도 발견되지 않았고,2007년에 부지화 시설재배원에

서 네눈쑥가지나방이 감귤나무가 아닌 방충망에 산란하는 장면과 알 껍질이 관

찰되었다.본 연구에서 노지 감귤원에서 채집한 유충의 밀도가 암컷의 산란수에

비해 매우 낮았고 감귤원내 무작위 분포에 가까운 분포를 하고 있으며,감귤원에

재식된 다수의 감귤나무에서 자나방 과실 피해가 발생하였다.따라서 노지 온주

밀감원에서 네눈쑥가지나방는 감귤나무가 아니라 감귤원 외부의 다른 곳에 산란

할 가능성이 높았다.감귤원 외부의 산란처로는 방풍수인 삼나무 줄기의 껍질사

이나 돌담의 틈새가 유력하였다.Choietal.(2011)가 보고한 부화 유충의 이동․
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분산 습성과 유충의 분포를 고려하면 외부에 존재하는 산란처에서 부화한 유충

은 지상이 아닌 공중으로 이동하는 것으로 추정되었다.실제로 자나방류 중 겨울

물결자나방(Operophtera brumata)의 암컷은 사과원 주위의 땅이나 떡갈나무

(Quercusspp.)줄기의 겉껍질(bark)등 틈새부위에 산란하고,부화된 유충은 실

을 만들어 바람을 타고 분산하는 것으로 보고되어 있다(Embree,1970;Edland,

1971).이와같이 네눈쑥가지나방 암컷도 감귤원 주위의 돌담이나 방풍수인 삼나

무 줄기의 틈새부위에 산란하고,알에서 부화한 유충이 가지 끝과 같은 높은 위

치로 이동한 후 바람을 타고 감귤 나무로 이동하는 것으로 추정된다.이러한 과

정으로 봄순이 경화될 무렵부터 과실 주변에 안착한 부화 유충이 온주밀감 과실

을 가해하는 것으로 추정된다.

23.2℃에서 추정한 생명표로부터 네눈쑥가지나방의 세대기간()은 52.25일이

었고,개체군 모형으로 추정한 실행 결과도 연간 3회 발생하는 것으로 나타났다.

제주도 15개 지역에서 성페로몬 트랩으로 조사한 성충 포획수도 연간 약 3회의

발생주기를 보였고(Fig11B),국내 감귤원에서 연간 3～4회 발생하는 것으로 보

고되었다(Anonymous,2002b).네눈쑥가지나방의 기간증가율()는 1.12로 세대가

경과하면서 개체군의 크기가 약간씩 증가하는 것으로 추정되었지만,실제 감귤원

에서 성충과 유충의 발생양상은 점차 감소하는 경향을 보였다(Fig.10,11).이것

은 먹이자원과 관련된 것으로 판단되는데,감귤에서 네눈쑥가지나방의 먹이인 신

초와 유과는 봄과 여름에 풍부하고,이 시기에 피해가 주로 발생하였다(Fig.9).

감귤원에서 네눈쑥가지나방은 과실을 직접 가해하여 경제적 피해를 주기 때

문에 직접해충(Luckmann& Metcalf,1994)으로서 취급해야하고,이들을 효과적

으로 관리할 수 있는 해충관리 도구가 필요하다.네눈쑥가지나방은 감귤원에서

연중 발생하고 있으며 유충이 감귤을 가해하였다.따라서 유충의 발생시기를 기

상환경변화에 능동적으로 예측하여 방제시기를 판단할 수 있는 해충관리 도구로

네눈쑥가지나방의 개체군 모형을 개발하였다.

네눈쑥가지나방의 개체군 모형은 월동용 우화모형(emergence modelof

overwintered pupae),발육단계 전이모형(알,유충,용),산란모형(oviposition

model)으로 구성하였다(Fig.4).알,유충,용의 발육단계 전이모형은 각각의 발육
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단계에서 만들어진 발육속도 모형과 발육완료분포 모형을 이용 제작하였다.발육

속도 모형은 발생이 시작되는 날의 평균 온도로부터 일별 발육속도 값을 계산하

는데 사용하였고,발육속도를 합산하는 방법(Wagneretal.,1984a,1985)을 기반

으로 생리적 연령을 구하여 발육완료분포 모형 값에서 일별로 개체가 발육이 완

료되는 비율을 산출하였다.산란모형은 Kim andLee(2003)가 구성한 바와 같이,

성충이 발생하는 날의 온도를 이용 총산란수 모형으로부터 총 산란수 값과 성충

발육모형으로부터 일별로 성충의 발육속도 값을 구하였고,누적된 성충 발육속도

값(생리적 연령)으로부터 당일과 다음날의 누적산란율과 생존율을 계산하였다.

월동용 우화모형(emergencemodelofoverwinteredpupae)은 용 모델을 적용하

였지만,용화된 개체들의 발육시기와 모의 실행 시작점에 차이가 있기 때문에

100마리의 월동 개체군을 4개의 집단 즉 20마리,30마리,30마리 및 20마리로 구

성하였고,발육의 진전도에 따라 각각 생리적 연령으로 -0.3,0.0,0.3,0.6을 할당

하였다.이렇게 구성된 네눈쑥가지나방 개체군 모형을 모의 실행한 결과,유충의

발생을 잘 묘사하였고(Fig.24),유충 발생 최성기도 높은 확률로 추정하였다

(Table12).네눈쑥가지나방의 개체군 모형은 Kim & Lee(2010)가 제작한 복숭아

심식나방의 개체군 모형과 그 구조가 유사한데,복숭아심식나방 개체군 모형은

실제 포장에서 개체군의 밀도변화를 잘 묘사하였다.

개체군 모델은 객관적인 관측 자료를 바탕으로 구동되어야 충분히 높은 정확

도로 개체들의 밀도를 예측하여 방제적기를 산출할 수 있다(ShafferandGold,

1985). 성페로몬(sex pheromone)은 특정 행동을 유발하는 행동유기페로몬

(releaserpheromone)으로 나방류 해충의 예찰에 매우 효과적인 방법이다(부 등,

2005).따라서 네눈쑥가지나방 개체군의 존재 여부나 크기를 객관적으로 측정할

수 있는 수단으로 성페로몬 조성을 규명하였다.

네눈쑥가지나방 성페로몬 성분은 일본(Ando등,1997)과 이스라엘(Becker등,

1990Cossé등,1992)에서 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H와 3Z,6Z,9Z-19:H가 보고되

었다.제주도에서 채집한 네눈쑥가지나방의 성페로몬 샘에서도 일본과 이스라엘

과 동일한 6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H와 3Z,6Z,9Z-19:H가 발견되었으나

6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H만이 수컷의 안테나의 반응을 일으켰고 야외에서 수컷

을 유인하는 효과를 보였다.6Z,9Z-cis-3,4-epoxy-19:H는 화학구조상 RS와 SR
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형태의 두 가지 이성질체를 갖고 있는데,국내에서는 RS와 SR의 최적조성비가

지역에 따라 차이가 있었다.두 이성질체의 최적 조성비는 군위 지역에서 0.9:

0.1～ 0.8:0.2비율이었고,전남(영암과 고흥)과 제주(애월과 하례)지역에서 0.5

:0.5비율이었다.

본 연구에서 규명한 성페로몬 조성으로 네눈쑥가지나방 성충 밀도를 예찰하

고,이들 바탕으로 네눈쑥가지나방 개체군 모형을 모의 실행할 경우 네눈쑥가지

나방의 유충 발생 밀도를 추정하여 적절한 방제시기를 예측하는데 도움이 될 것

으로 판단된다.
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Ⅵ.적 요

1.네눈쑥가지나방의 섭식 양상

감귤원에서 발생하는 자나방류 종류는 7종이 발생하였고,이 중 네눈쑥가지나

방이 두 지역에서 각각 65.1%와 75.7%로 주로 발생하였다.네눈쑥가지나방의 알

은 녹색의 타원형 모양으로 난괴로 산란된다.유충은 1령부터 6령까지 6번의 탈

피를 하여 번데기가 되고,암컷의 용과 성충은 수컷보다 다소 크며,성충의 날개

와 몸 색은 회색 또는 검은색을 띄는 변이가 있다.네눈쑥가지나방 암컷은 매끈

하거나 거친 표면보다는 틈새에만 산란하는 특성을 보였다.

감귤 과실 피해는 주로 네눈쑥가지나방 유충에 의해 발생하는데,노지 온주밀

감은 1～3령의 저령기 유충이 주로 가해하여 무정형의 피해흔을 남기는 반면,하

우스 부지화는 6령 유충에 의해 크게 피해를 입는다.이것은 감귤의 부지화와 온

주밀감의 착과 위치 특성에 따른 차이로 보인다.감귤원에서 자나방류 감귤 과실

피해율은 2008년부터 2010년까지 평균 4.5%였다.감귤원에서 네눈쑥가지나방 유

충의 공간분포는 무작위분포에 가까운 수치의 군집지수를 보였다.실제 노지 온

주밀감 감귤원에서 채집된 유충 수와 암컷의 산란수을 고려하면,네눈쑥가지나방

의 산란처는 감귤원 외부에 존재하는 것으로 추정된다.

온주밀감의 신초와 과실의 피해양상을 보면,5월 중순에 신초피해가 처음 발

생하였고,6월 상중순에 최성기를 보였다.이후 봄순이 경화되는 시기인 6월 하

순부터 급격히 감소하여 여름순(7～8월)과 가을순(9～10월)에는 피해가 적었다.

과실은 봄순이 경화되는 시점(6월 하순 또는 7월 초)부터 증가하여 7월 말경 급

증하였다.실제 유충 발생시기는 잎과 과실 피해와 비슷하게 발생하는데,유충은

5월 중순에 처음 발생하여 6월 중순에 발생최성기를 보였다.이후 불규칙한 양상

을 보이는데 7월 하순과 9월 상중순에 약한 발생피크를 보였다.성충 발생은 5월

중순에 발생 최성기를 보였고,7～9월은년도에 따라 복잡한 발생양상을 보이나,

대개 7월 상순부터 하순,8월 하순～9월 상순에 발생 피크를 보였다.
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2.네눈쑥가지나방의 성페로몬 조성

네눈쑥가지나방 암컷의 유인행동은 불 꺼진 지 3시간 후부터 시작하여 6시간

후까지 피크에 이르렀고,이후 불 켜진 후 2시간 까지도 지속되었다.교미리듬은

불 꺼진 후 2시간부터 9시간 사이에 관찰되었다.네눈쑥가지나방의 교미시간은

약 192분이었다.

성페로몬 추출물에서 Z6,Z9-cis-3,4-epoxy-19:H과 Z3,Z6,Z9-19:H가 발견되

었고,이중 Z6,Z9-cis-3,4-epoxy-19:H의 두 이성질체만이 수컷 안테나에서 반응

을 강하게 일으켰다.Z3,Z6,Z9-19:H는 수컷 안테나의 반응을 일으키지 못했고

야외에서도 수컷 유인력을 증대시키지 못했다.따라서 이 성분은 성페로몬 성분

이 아닌 것으로 판단된다.성페로몬 샘에서 두 물질의 생산량 변화를 보면

Z6,Z9-cis-3,4-epoxy-19:H성분은 불 꺼진 후 지속적으로 증가하는 반면,

Z3,Z6,Z9-19:H의 양은 거의 변화가 없었다.암컷의 나이에 따라 두 물질의 생산

량에 차이가 있는데,Z6,Z9-cis-3,4-epoxy-19:H는 암컷이 나이를 먹을수록 감소

하였고,Z3,Z6,Z9-19:H는 우화 3일 째 생산량이 증가하여 두 물질의 성분비가

약 1:1.비율이 되었다.

야외 유인력 실험에서 Z6,Z9-cis-3,4-epoxy-19:H의 두 이성질체

(Z6,Z9-cis-3R,4S-epoxy-19:H vsZ6,Z9-cis-3S,4R-epoxy-19:H)의 최적 유인비

는 지역간에 차이가 있었다.군위지역은 0.9:0.1비율이었고,제주지역(애월과

하례)과 전남지역(영암과 고흥)은 0.5:0.5비율이었다.두 지역의 중간 위치인

창녕은 넓은 범위의 비율에서 포획되었다.

3.네눈쑥가지나방의 온도 발육과 개체군 모형

성충전 기간의 네눈쑥가지나방 알,유충,용의 수명(median)은 23.2℃에서 각

각 약 6.6,26.8,13.5일로 알부터 성충이 되기까지 걸리는 기간은 46.8일 이었다.

네눈쑥가지나방의 총증식율(GRR)은 약 980.9였고,순증식율()은 약 360.02였

다.세대기간()은 52.25일이었고,내적자연증가율()은 0.113이었다.개체군의
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크기가 2배가 되는 배가시간(DT)은 6.15일이었다.네눈쑥가지나방의 발육영점온

도와 유효적산온도는 각각 알이 10.98℃와 83.7DD,유충이 9.68℃와 340.7DD,

용이 9.07℃와 200.7DD이었다.

알,유충,용 모형은 온도별 알,유충,용의 발육속도(1/medianday)에 Hilbert

와 Logan모형을,생리적 연령에 따른 발육완료 분포 값에 Weibull함수를 적용

하여 매개변수를 추정하였다.산란모형은 총산란수 모형,생리적 연령에 따른 누

적산란율 모형,생리적 연령에 따른 생존율 모형으로 구성하였다.네눈쑥가지나

방의 개체군 모형은 알,유충,용,산란 모형을 구성 요소로 하여 각 단계가 완료

될 때마다 전이 되도록 구성하였다.월동용을 2:3:3:2비율로 나눈 그룹을

만들고,각각의 그룹에 생리적 연령을 -0.3,0.0.3,0.6을 할당하였다.이 시나리

오 조건으로 모의 실행하였을 때 실제 포장에서 1령 유충과 성충의 발생양상과

발생 최성기가 유사하게 모의되었다.
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