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ABSTRACT

Citrusredmite,PanonychuscitriMcgregor(Acarina:Tetranychidae),isan

importantmitepestoncitrusandthepopulationpatternsareknownbeing

largely variable according to practical conditions as found in other

Tetranychidmites.However,thecausingfactorsfortheoccurrencepatterns

arerarelytestedquantitativelyorqualitatively.Inthisstudy,consequently,

split-plotdegsin ofgrass planting (W:manualweeding,NW:chemical

weeding,herbicidesprays)andpyrethroidspray(P:pyrethroidspray,NP:no

pyrethroidspray)weretreatedtoinvestigatethepatternofP.citripopulation

amongdifferentculturalpractices.

1.Twoessentialhypothesisweremadetotestthepopulationdynamics:1)

weedplantingpromotesnaturalenemiesviaofferinghabitatandalternative

food sources,resulting in the reduction ofP.citripopulations,and 2)

Pyrethroid spray removes naturalenemies via its non-selective toxicity,

resulting intheincreasementofP.citripopulations.Habitatandpesticide

effectswerearbitrarilyarrangedfrom 0.1to1.0by0.1intervalsaccordingto

therelativeimpact,andthepopulationsizesofphytophagousmiteandnatural

enemywereestimatedundertheassumptionoflinearityandequalityofthe

twovariables.Forthepurposeofquantificationofthehypothesis,therelativeeffects

offactorswereassignedasNW =0.2,W =0.8,NP=0.2,andP=0.8.Consequently,

resultantexpectedpopulationsizeswereNW+P> NW+NP=W+P> W+NPfor

mitepopulationandNW+P< NW+NP=W+P< W+NPfornaturalenemy

population.

2.ThepopulationsofP.citriwereconvertedtocumulativemitedays

(CMD)forthepurposeofcomparison.Basedonautumnpopulation,CMD

washighestinNW+NPplotwiththeorderofW+NP,NW+PandW+Pplot

in 2011. CMDs were lower in pyrethriod treatment plots than in

non-pyrethriodtreatmentplots,beingdifferentfrom expectationinhypothesis.
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Innon-pyrethriodplots,also,CMD waslowerinW plotthaninNW plot.

Theresultsin2012showedasimilartrendwiththosein2011.

3.The observed naturalenemy populations (mainly Phytoseiids and

Agistemussp.)werenotdifferentlargelyfrom theexpectedvaluesinthe

hypothesis.AlthoughsomediscrepancywasoccurredinNW+NPandW+NP

plotsin2011,theobservedvalueswerealmostsamewithexpectedvaluesin

2012.In overall,pesticide effectwas strongly significantand pyrthroids

removedlargelynaturalenemies.Althoughhabitat(weeds)effectshoweda

conflict result, natural enemy population increased in W plots,when

consideringtheincreasedautumnpopulationrelativelycomparedwiththatof

springpopulation.

4.Thehypothesisthatpyrethroidsprayscausetheoutbreakofspidermite

populationshasbeen awidely-acceptedtheory.So,thedecreasedP.citri

populations in pyrethroid (cypermethrin or deltamethrin) plots would be

explainedundertheassumptionofastrongrepellentbehaviorofP.citrito

thepyrethroids.A severemigrationofP.citripopulationsmayoccurredinP

plotswiththeestablishmentofnaturalenemiestosomeextent,resultingin

being very lowerP.citripopulation.Meanwhile,P.citripopulation may

increasemoreinNPplots,becauseoflimitedP.citrimigrationoutofNP

plotsandapossibleinfluxofP citriintoNPplotsfrom adjacentPplots.

Beingdelayednaturalenemypopulationundertheconditionsabove,P.citri

populationmightexceedtemporarilyaeconomicinjurylevel.
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I.서 론

귤응애 Panonychuscitri(McGregor)는 세계적으로 오렌지,감귤,레몬 등

Citrus(감귤)속 식물의 가장 중요한 해충으로 알려져 있으며,응애목(Acarina)

전기문아목(Trombidiformes)잎응애과(Tetranychidae)에 속한다(McMurtry,1977;

Takafuji& Fujimoto,1985).감귤원에서 귤응애는 약충과 성충이 주로 잎을 흡

즙한다.흡즙하면서 잎 조직 내의 세포액이나 엽록소를 흡수하기 때문에 엽록소

가 파괴되어 동화작용이 저하되고,잎에 바늘로 찌른 듯한 흰색 반점이 나타나며

심하면 조기낙엽을 초래하기도 한다.또한 과실에 피해를 받게 되면 착색이 불량

해지거나 퇴색되어 상품가치를 저하시키는 경우도 있다(Jeppsonetal.,1975).그

동안 귤응애는 제주 감귤재배에서 가장 중요한 해충 중 하나로 취급하여 왔으며,

주로 약제 방제에 의존하였다(Kim etal.,2000;Songetal.,2001).뿐만 아니라

약제 방제를 대체하기 위하여 천적에 관한 연구를 지속적으로 한 바 있다(Kim

etal.,1978;choietal.,2002;choi& Kim,2003).

잎응애류(Tetranychidmites)중에서 생태적 측면에서 감귤의 귤응애와 대별

되는 인과류의 잎응애류 해충은 점박이응애와 사과응애라고 할 수 있다.이러한

잎응애류 해충은 고독성 약제살포로 인하여 유발된 대표적 인조해충(man-made

pests)으로 취급되고 있다(Cranham,1979).즉 효과적인 천적이 존재하여 생태계

가 교란되지 않는 경우는 잎응애류의 일반평형밀도(equilibrium position)가 낮게

유지된다.그러나 천적에 비선택적인 고독성 유기합성 농약을 살포하는 경우 천

적상이 제거됨으로써 응애류 발생밀도가 경제적피해수준(economicinjurylevel)

이상으로 증가한다는 것이 정설이다(Metcalf& Luckman,1994).결과적으로 과

수에서 초기의 해충종합관리 전략은 응애류의 생물적 방제를 중심으로 수립되었

으며(Croft& Hoyt,1983),응애류 생물적 방제 시스템이 파괴되지 않도록 천적

에 해가 적은 선택적 약제를 사용하고 동시에 초생재배를 통하여 천적의 서식처

를 제공하는 것을 기본으로 하였다.

기존의 연구결과를 종합해 볼 때 잎응애류의 발생동태는 크게 두 가지의 재배

요인에 따라서 좌우되는 것으로 정리할 수 있다(Kim & Lee,2005;Kim,2005).
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첫째,약제살포 요인으로써 비선택적 고독성 약제는 천적을 제거하여 직접적으로

잎응애류의 발생을 조장한다.둘째,초생재배 요인으로써 과원지면 잡초의 성장

을 허용하게 되면,천적의 대체먹이나 서식처를 제공하기 때문에 천적의 발생이

증가하여 결과적으로 잎응애의 발생이 감소하게 된다.지금까지 감귤원에서 약

제사용 절감시 귤응애 밀도가 감소되는 현상을 여러 차례 보고하였으나(Kim et

al.,1978),그 원인에 대한 뚜렷한 결론을 내리지 못하였다.다만,Kim(2005)은

약제 무살포 감귤과원에서 귤응애 발생은 천적들의 밀도 조절 작용으로 관행 방

제원의 높은 발생밀도와는 달리 거의 가을응애 개체군밀도을 형성하지 못한다고

보고하였다.이 결과로부터 잠정적 결론으로써 귤응애의 주 밀도 조절자는 이리

응애류이고 마름응애류는 보조자 역할을 하는 것으로 판단하였다.하지만 아직까

지 감귤원에서 귤응애 밀도조절 기작에 대한 정량적인 연구결과는 보고된 바 없

다.

따라서 본 연구는 감귤원에서 귤응애의 개체군 밀도조절 기작을 구명하고자

실시하였다.기본 가설(가정)로 ‘합성피레스로이드계 농약은 비선택성 약제로 천

적을 제거한다’와 ‘초생재배는 천적의 서식처 및 대체먹이를 제공하므로 천적의

정착 및 발생에 유리하다’등을 두었다.이 가설을 검정하기 위하여 합성피레스

로이드 약제와 초생재배 요인을 교차 처리하고,정기적으로 처리조합별 귤응애와

그 천적들의 연간 발생양상을 조사,분석하였다.
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II.연 구 사

귤응애 Panonychuscitri(McGregor)는 응애목(Acarina)전기문아목(Trombidif

ormes)잎응애과(Tetranychidae)에 속하며,암컷의 체장은 0.45mm 내외,수컷은

0.36mm 정도로 대표적인 미소해충이다.암컷 성충의 모양은 타원형이고,체색은

처음에는 밝은 적색을 띠지만 나중에는 짙은 적자색으로 변한다.수컷 성충은 끝

으로 갈수록 가늘어지는 복부 형태와 몸 크기에 비해 긴 다리를 갖고 있고,몸

크기는 암컷보다 작다.알에서 유충,제 1약충,제 2약충의 3단계를 거쳐 성충이

된다.유충단계에서는 3쌍의 다리를 갖고 있으며,알보다 약간 더 크다.그리고

제1과 제2약충 단계에서는 4쌍의 다리를 갖고 있으며,성충보다 약간 작다.전

세계적으로 상록수인 오렌지,감귤,레몬 등 Citrus(감귤)속 식물의 중요한 해충

으로 알려져 있다(McMurtry,1985).뿐만 아니라 낙엽수인 배와 복숭아를 비롯

하여 꽝꽝나무(Japanesehollytrees,IlexcrenataThunb)에도 발생한다(Ehara

& Shinkaji,1975;Jeppsonetal.,1975;Gotoh& Kubota,1997).귤응애의 원산

지는 정확히 알려져 있지 않으나 오래전부터 감귤속 식물을 재배하였던 동남아

시아 지역으로 추정하고 있으며(Webber,1967),현재는 세계 열대 및 아열대 전

지역에 분포하고 있다(Smith& Pena,2002.).전형적으로 잎을 가해하는 해충으

로 약충과 성충이 흡즙하여 조직 내의 세포액이나 엽록소를 흡수하기 때문에 엽

록소가 파괴되어 동화작용이 저하되고 심한 경우에는 잎이 백화 되면서 조기낙

엽을 초래한다.부차적으로 과실에 피해를 받게 되면 착색이 불량해지거나 퇴색

되어 상품가치를 저하시킨다(Jeppsonetal.,1975).

잎응애류(Tetranychidmites)중에서 생태적 측면에서 감귤의 귤응애와 대별

되는 인과류의 잎응애류 해충은 점박이응애와 사과응애라고 할 수 있다.이러한

잎응애류 해충은 고독성 약제살포로 인하여 유발된 대표적 인조해충(man-made

pests)으로 취급되고 있다(Cranham,1979).즉 효과적인 천적이 존재하여 생태계

가 교란되지 않는 경우는 잎응애류의 일반평형밀도(equilibrium position)가 낮게

유지된다.그러나 천적에 비선택적인 고독성 유기합성 농약을 살포하는 경우 천

적상이 제거됨으로써 응애류 발생밀도가 경제적피해수준(economicinjurylevel)

이상으로 증가한다는 것이 정설이다(Metcalf& Luckman,1994).결과적으로 과
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수에서 초기의 해충종합관리(IPM,IntegratedPestManagement)전략은 응애류

의 생물적 방제를 중심으로 수립되었으며(Croft& Hoyt,1983),응애류 생물적

방제 시스템이 파괴되지 않도록 천적에 해가 적은 선택적 약제를 사용하고 동시

에 초생재배를 통하여 천적의 서식처를 제공하는 것을 기본으로 하였다(Metcalf

& Luckman,1994).이러한 접근방식은 근본적으로 농업생태계의 종다양성과 관

련된 천적 역할설(Predationhypothesis)에 바탕을 두고 있다(Swiftetal,1996;

Clara& Miguel,2004).즉 혼작 또는 초생재배와 같은 방식을 통하여 과수원 생

태계의 생물종다양성을 높이면 천적이 성공적으로 정착할 수 있으므로 해충의

발생밀도가 감소한다는 가설이다.

과수원 생태계에서 잎응애류의 밀도조절과 관련된 천적의 역할은 세계적으로

폭 넓게 연구되었다(ReviewedinKim etal.,2003):“외국에서 과수 IPM에서 응

애류 생물적 방제시 Metaseiulus (=Galendromus) occidentalis (Nesbitt)와

TyphlodromuspyriScheuten등 두 종이 가장 많이 이용되고 있다.일반적인 경

우 두 종이 공존하지만(Penmanetal.,1979;Hadam etal.,1986;Bower&

Thwaite,1989;Croftetal.,1990),그 중 한 종만이 이용되는 경우도 있다(Helle

& Sabelis,1985).1990년 전후 미국서부 지역(오레곤) 일반과원에서는 M.

occidentalis와 T.pyri의 발생비율이 2:1로 M.occidentalis가 우점하면서 공존

하는 것으로 보고하였다(Croftetal.,1990).그러나 약제살포가 적거나 무방제

과원에서는 T.pyri가 증가하고 M.occidentalis는 사라지든지 또는 급격히 감소

한다(Dunley& Croft,1990,1992;Croft& MacRae,1992a).이와 같은 현상은

과수원 IPM 진전에 따른 식식성 응애 밀도의 변화와 이에 반응하는 포식성 이

리응애의 생태적 특성을 조합하여 설명할 수 있다.T.pyri는 꽃가루 등 대체먹

이를 이용할수 있어 잎응애 밀도가 낮은 상태에서도 생존이 가능하다(Helle&

Sabelis,1985).또한 T.pyri는 서늘한 기후에 잘 적응하기 때문에 잎응애 밀도가

낮은 계절초기부터 정착을 시작하고 계절 후기 늦게 까지 과원내에서 생존할 수

있다(Helle& Sabelis,1985).반면,M.occidentalis는 고온 건조한 조건에 잘 적

응하는 종으로 빠른 증식력과 높은 포식능력을 갖고 있으며 대체먹이로 꽃가루

등을 이용하지 않는다(Dunley& Croft,1990).따라서 잎응애 밀도가 높은 상태

에서만 발생이 가능하다.정리하면,과수 IPM에서 응애류 생물적 방제 접목 초
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기에 잎응애 밀도가 높은 상태에서는 M.occidentalis가 쉽게 정착하여 빠른 속

도로 잎응애 밀도를 낮추게 된다.IPM 정착과원에서 응애류 생물적 방제 시스템

을 파괴하지 않는 약제관리를 통하여 점차 잎응애류 밀도가 지속적으로 낮아지

게 되면 M.occidentalis의 역할이 줄어들고,대신 T.pyri의 역할이 증대된다

(Croft& MacRae,1992b;J.P.Nyrop,personalcommunication)”

우리나라 인과류에서 이리응애류 천적의 다양성을 기반으로 잎응애류의 밀도

조절기작을 검토한 결과 아래와 같은 결론을 얻은 바 있다(Kim etal.,2003).마

름응애류인 Agistemusterminalis(Stigmaeidae)는 잎응애 밀도가 감소하는 7월

중순부터 밀도가 형성되어 계절 후기까지 지속적으로 발생하였다.발생된 이리응

애류는 AmblyseiuseharaiAmitaietSwirski(긴꼬리이리응애),A.kokufuensis

EharaetKato(꽃병이리응애),TyphlodromusvulgarisEhara(대중이리응애),

A.womersleyiSchicha(긴털이리응애)등이었다.계절초기 잎응애 밀도가 낮을

때에 긴꼬리이리응애,꽃병이리응애,대중이리응애 등이 발견되었다.이 중 대중

이리응애가 계절 후기까지 연중 높은 빈도수로 발생되었다.긴털이리응애는 잎응

애 밀도가 최고에 도달하는 시기부터 발견되기 시작하여 잎응애 밀도가 감소하

자 더 이상 발견되지 않았다.긴털이리응애는 잎응애 밀도가 높고 고온기에 다발

생하는 종으로 외국의 M.occidentalis와 유사한 생태적 특성을 갖고 있다.즉 긴

털이리응애는 고온기 잎응애 밀도가 높을 때 나타나서 빠른 증식력과 높은 포식

력을 바탕으로 잎응애 대발생을 억제하는 강력한 포식자로 평가된다.하지만,서

늘하고 잎응애 밀도가 낮은 계절초기에 적응력이 낮기 때문에 큰 역할을 할 수

없으며,계절초기 유용한 천적 후보로 대중이리응애를 생각할 수 있다.대중이리

응애는 서늘한 계절초기부터 발생되어 계절 후기 늦게까지 연중 발생하고 잎응

애 밀도가 낮을 때도 정착 가능하며,특히 대체먹이로 잎응애류 이외에 꽃가루

등을 이용하는 종이다.즉 대중이리응애는 외국의 T.pyri와 가장 근접한 생태적

특징을 갖고 있는 것이 있다.긴꼬리이리응애와 꽃병이리응애 등은 우리나라 야

생 식생에서 많이 발견되는 종(Ryuetal.,1997)으로 인접 식생에서 이주하는 종

들로 보이고 대중이리응애와 긴털이리응애가 정착하는 경우 경쟁적으로 배제되

는 종으로 볼 수 있다.마름응애인 A.terminalis는 잎응애 뿐만 아니라 이리응애

류의 알을 포식하거나 또는 이리응애의 먹이가 될 수 있는 종으로 알려져 있다
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(Santos& Laing,1985).기후조건에 잘 적응하고 낮은 잎응애 밀도에서도 정착

할 수 있기 때문에 과수 응애류 생물적 방제시 이리응애 천적(외국에서는 T.

pyri)의 보조자로 사용할 수 있다(Croft& MacRae,1992b).결론적으로 종합하여

판단할 때 우리나라 과수(인과류)에서 응애류 생물적 방제 시스템 전략은 고온기

잎응애 밀도가 높을 때 정착하여 강력한 포식력을 발휘하는 긴털이리응애를 중

심으로 서늘하고 잎응애 밀도가 낮은 상태에서 정착하는 대중이리응애와 같은

종을 접목시키고 A.terminalis를 비롯한 다른 이리응애를 보조적으로 이용하는

시스템을 제시하였다.

귤응애에 대한 천적의 역할에 대하여 심층 연구결과는 없으나 몇 가지 종이

귤응애 밀도를 효과적으로 낮출 수 있는 것으로 알려져 있다.현재까지 기록된

감귤원에서 귤응애를 포식하는 주요 이리응애 천적 종은 Euseius hibisci

(Chant)(McMurtry,1977;Beattie,1978),E.addoensis(VanderMerwe&

Ryke)(Keetch,1972),AmblyseiuseharaiAmitai& Swirski와 A.herbicolus

(Chant)(Tanaka& Kashio,1977;Beattie,1978),A.newsami(Evans)(Huang,

1978)등이다.우리나라에서 귤응애에 대한 자생천적으로는 약 10여 종이 발생하

고 있는데,그 중 민깨알반날개(Oligotakashmiricabenefica)가 가장 유력한 천

적으로 지목되고 있고(Kim,1997;Kim & Choi,2000),Choi(2002)에 의해 민깨알

반날개의 생태와 이용에 관한 연구가 깊게 연구되기도 하였다.뿐만 아니라 다양

한 이리응애 천적에 대한 연구도 진행되었다(Kim etal.,1978;Kim etal.,

2003).포트 실험에서 귤응애에 대한 포식성 이리응애 접종 비율에 따라 귤응애

밀도를 억제할 수 있는 비율은 A.cucumeris1:30(Zhangetal.,2001),A.

fallacis1:16(Kim etal.,2003)으로 보고하고 있다.Kim(2005)이 제주도의 방치

된 감귤원에서 조사한 결과 귤응애에 대한 이리응애 발생비율은 1:9에서 1:13으

로 효과적으로 귤응애 밀도를 억제할 수 있는 수준이어서 가을응애 개체군이 증

가하지 못한다고 하였다.

잎응애의 밀도를 조절하는 이리응애류의 역할은 과원 지면 잡초와 밀접히 관

련되어 있는 것으로 알려져 있다.과원의 초생은 점박이응애로 증식처로 이용되

어 과수나무에 발생하는 응애 개체군의 기원이 될 수도 있다(Flexneretal.,

1991).따라서 종종 제초제 등으로 초생이 파괴되었을 때 잡초에 서식하던 점박
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이응애의 급작스러운 수상이동으로 대발생이 유발되는 경우를 볼 수 있다

(Flexneretal.,1991;Hanetal.,2003).반면,잡초상의 점박이응애 개체군을 잘

관리하면 수상이동을 지연 또는 억제시키면서 이리응애의 정착을 도모하여 긍극

적으로 응애류 개체군 관리에 도움이 된다.일찍이 Luckmannetal.(1971)과

Meyer(1974)는 미국 Illinois사과원에서 잡초에 서식하는 점박이응애를 먹이로

포식성 이리응애인 Amblyseiusfallacis(Garman)를 정착시켜 나무의 사과응애

개체군을 효과적으로 관리할 수 있는 응애류 생물적 방제 모형을 제시하였다(사

과응애(사과나무)-점박이응애(잡초)-이리응애 시스템).이와 같이 약제살포 정도

와 더불어 초생재배는 잎응애 천적의 생존과 역할에 직접적으로 관련되어 있으

므로 잎응애 발생에 영향을 미치게 된다.

Kim etal.(2003)은 사과응애-점박이응애-이리응애 시스템에서 초생 및 약제

관리 정도와 사과응애와 점박이응애의 생물적 특성에 기인하여 두 종의 상호작

용에 대한 결과를 장단기적으로 제시하였다.이들은 전제조건으로 몇 가지 가정

을 설정하였다.첫째,사과응애와 점박이응애의 경쟁에서 점박이응애가 승리한다.

둘째,과원의 초생은 점박이응애의 수상이동 여부를 결정하는 주요한 요소이다.

즉 초생이 파괴되었을 때 점박이응애의 수상이동이 촉진된다.셋째,생태계가 교

란되지 않을 때 응애류는 천적에 의하여 개체군 밀도가 조절된다.이러한 조건

하에서 두 종의 상호작용 결과를 다음과 같이 예측하였다.

고독성 농약/초생재배 시스템 :비선택적 고독성 농약 사용은 천적을 제거함

으로써 두 종 응애의 발생을 동시에 조장한다.하지만 잡초관리 방법에 따라서

사과응애와 점박이응애 발생은 다르게 나타난다.초생재배를 실시하는 경우 점박

이응애의 수상이동이 지연 또는 억제되어 계절 초기 수상에서 발생이 미약하게

된다.반면 사과응애는 계절초기 높은 밀도를 형성할 수 있다.또한 과원 잡초는

수상 약제 살포시 상대적으로 약제의 노출에 보호되므로 천적의 생존이 가능하

여 잡초내에서는 점박이응애와 이리응애의 상호작용을 기대할 수 있다(Kim et

al.,1995).따라서 계절 중후기 점박이응애의 수상이동도 극히 제한되어 사과응애

는 점박이응애와 경쟁을 회피할 수 있고 수상으로 이동하는 천적이 제거됨으로

계절후기 높은 밀도를 형성할 수 있다.이러한 상호작용이 장기간 지속되었을 때

사과응애는 생육 전후기 전체적으로 우점종이 되며 점박이응애는 수상에서 거의
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발생되지 않거나 생육후기 일부 발생될 것이다.

고독성 농약/청경재배 시스템 :고독성 농약과 청경재배(제초제 살포)를 하는

과수원에서는 계절 초기부터 점박이응애가 수상에 정착하게 되고 사과응애의 발

생이 위축된다.계절후기 사과응애는 점박이응애와 경쟁으로 배제되어 소발생 상

태로 되고 점박이응애가 다발생된다.이 관계가 장기간 지속되었을 때 점박이응

애가 우점종이 되며,사과응애는 계절후기 월동 개체군이 계속 감소하여 이 시스

템에서 거의 제거될 것이다.

저독성 농약/초생재배 시스템 :천적에 저독성인 선택성 약제관리가 철저히

실행되면 천적이 생존하여 두 종 응애의 발생이 동시에 감소된다.초생재배를 하

는 경우 점박이응애는 수상에서 적게 발생될 것이다.사과응애는 연중 발생할 수

있지만 천적에 의하여 어느 정도 밀도억제가 가능하므로 천적상이 우발적으로

파괴되지 않는 한 경제적 피해수준의 밀도 범위에서 관리가 가능할 것이다.이것

은 사과응애-점박이응애-이리응애 생물적 방제 시스템의 전형적인 예라 할 수

있다.따라서 장기적으로 이 시스템이 지속되었을 때 점박이응애는 수상에의 거

의 발생하지 않으며 사과응애가 우점하지만 중저수준 밀도에서 변동할 것이다.

저독성 농약/청경재배 시스템 :저독성 농약과 청경재배가 동시에 투입되면

점박이응애는 계절 초기 수상에 정착하게 된다.하지만 천적의 생존을 기대할 수

있으므로 고독성 농약을 투입하는 경우처럼 다발생하지는 않는다.계절후기에도

천적의 지속적인 작용으로 점박이응애는 중저 밀도에서 발생할 것이다.또한 계

절후기 사과응애는 점박이응애와 심한 경쟁에서 벗어날 수 있으므로 밀도유지가

가능하다.따라서 이 시스템이 장기간 지속되는 경우 계절초기에는 사과응애,계

절후기에는 점박이응애가 우점하는 형태로 두 종이 시간적으로 분리되어 공존할

수 있을 것이다.이 가설이 성립되려면 보다 더 많은 실증자료의 제시와 재현실

험을 통한 검증이 필요하다.아직까지 인과류뿐만 아니라 감귤에서도 위 가설에

근거한 실증적 연구가 수행된바 없다.
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III.재료 및 방법

1.실험 감귤원 및 시험구 배치

제주특별자치도 서귀포시 남원읍 위미리 1254번지에 위치한 한 감귤원에서 실

험을 실시하였다.전체 감귤원 0.9ha중에서 2011년에는 일부인 0.2ha가 실험에

이용되었고 2012년에는 실험의 정확도를 위해 0.1ha가 실험에 이용되었으며 35년

생 온주밀감이 2.5m×2.5m로 재식되어 있었다.실험 필지는 한쪽이 삼나무 방풍

림으로 경계되어 있었고,전체 과원의 일부는 낮은 야산으로 둘러싸여 있었다.

잡초관리 방법으로 초생재배(W,기계제초)와 청경재배(NW,제초제 살포)두

수준을 두고 여기에 약제관리 방법으로 합성피레스로이드계 살포구(P)와 무살포

구(NP)를 분할하여 처리하였다.감귤나무가 재식 된 줄 단위로 실험처리를 수행

하였으며,처리 당 2011년에는 약 100그루 2012년에는 약 60그루가 포함되어 있

었다.이 중 5나무를 임의로 선택하여 표시하고 계속 같은 나무를 조사하였다.

처리 간 영향을 최소화하기 위하여 각 처리 사이에 2011년에는 최소 4줄,2012년

에는 최소 2줄의 감귤나무로 완충지를 두었다.결론적으로 시험구 배치는 잡초관

리가 주구,약제관리가 세구로 되었으며,완전임의 분할구 배치 5반복이 되었다.

2011년과 2012년 모두 동일한 필지에서 실험을 수행하였으나 조사대상 나무는

달랐다.

2.2011년 실험

2011년 실험구의 재배관리 내용은 Table1과 같았다.살균제로 mancozeb

75% 수화제를 주로 사용하였으며,합성피레스로이드계 약제인 cypermethrin5%

액을 6회 살포하였다.그리고 청경재배구에는 glyposate41%액을 2회 살포하여

제초하였고,초생재배구에는 6월과 8월 하순 2회에 걸쳐 기계 예초하였다.약제

희석액은 ha당 2,500리터 수준으로 살포하였다.

귤응애 및 천적은 6월 8일부터 12월 26일까지 월 2회 이상 1주 당 6엽을 무작

위로 채취하여 조사하였다.채취한 시료는 비닐 지퍼백(20cm ×18cm)에 담아서

4℃ 냉장상태로 조사일까지 보관하였으며,최소 1주일 이내에 조사를 완료하였
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다.실체현미경(Nicon,SMZ645)을 이용하여 20∼40x에서 관찰하면서 귤응애 및

천적류의 약충과 성충수를 기록하였다.

3.2012년 실험

2012년에는 합성피레스로이드계 약제로 deltamethrin1%액을 총 8회 살포하

였다.그리고 청경재배구에는 glyposate41%액을 3회 살포하여 제초하였고,초생

재배구에는 6월과 9월 중순 2회에 걸쳐 예초하였다.상세 포장관리 내역은 Table

2와 같았다.약제 희석액 살포량은 2011년과 동일하게 하였다.

귤응애 및 천적에 대한 조사는 3월29일부터 11월24일까지 이루어졌는데 방법

은 2011년과 같이 하였다.

4.분석방법

4-1.가설의 설정

귤응애 및 천적 개체군 밀도에 잡초관리와 약제살포 등 두 가지 변량이 주요

한 영향을 미치는 요인으로 가정하였다.즉 첫째,합성피레스로이드계 약제는 천

적에 비선택적인 고독성 약제로 다양한 천적을 제거하며,결과적으로 귤응애 발

생을 증가시키는 요인이 된다.둘째,초생재배는 천적의 서식처 및 대체먹이를

제공하므로 천적의 정착 및 생존에 유리한 환경을 제공하여 귤응애 발생을 감소

시키는 요인이 된다.과원지면의 잡초는 천적의 중요한 서식환경(habitat)으로써

상대적인 상태를 빈약한(poor)상태로부터 풍부한(rich)상태까지 각각 임의로

0.1과 1.0의 수치를 부여하고,0.1간격으로 수치화하였다.같은 방법으로 약제효

과는 선택적 저독성(low)에서부터 비선택적 고독성(high)약제사용까지 등급화하

였다.두 변량은 귤응애나 천적 개체군에 동등한 효과(equality)를 갖고 있으며,

크기에 따라 선형적 효과(linearity)를 갖고 있는 것으로 가정하였다.따라서 두

변량의 조합에 따른 귤응애와 천적 개체군의 상대적인 밀도(크기)는 Fig.1의 A

와 같이 3차원적 배열로 나타낼 수 있었다.가설의 수량화를 목적으로 본 연구에

서 처리한 잡초관리 방법은 청경재배(NW)=0.2,초생재배(W)=0.8의 수치를

배당하였다.또한 합성피레스로이드계 처리에서 무살포(NP)=0.2,살포(P)=0.8

의 수치를 임의로 배당하였다.이러한 가정 하에서 각 처리조합별 기대되는 귤응



- 13 -

애와 천적의 상대적인 개체군 크기는 각각 Fig.1의 B와 Fig.1의 C와 같았다.

4-2.누적응애발생일수(CMD)계산

처리별 귤응애의 누적 피해도를 비교하기 위하여 시기별 귤응애 밀도 조사자

료를 이용하여 누적응애발생일수(CMD,CumulativeMiteDays)를 다음과 같이

계산하였다.


 



×

Di=i번째 조사일의 귤응애 밀도

J=Juliandate(1월 1일부터 연속누적일)

4-3.통계분석

계산된 CMD 값은 잡초관리와 합성피레스로이드 살포를 두 변량으로 취급하

여 이원분류 분산분석(two-wayANOVA)을 실시하였고,Tukey-검정(P=5%)으

로 평균간 비교하였다.2011년은 8월 17일에서 12월 26일까지 발생한 가을 응애

개체군에 대하여 CMD 값을 비교하였고,2012년에는 봄 응애(3월 29일에서 8월

26일)와 가을 응애(8월 26일에서 11월 24일)개체군을 구분하여 CMD를 분석하

였다.천적의 경우는 봄과 가을 개체군의 합계값을 비교하였으며,χ2-검정을 이

용하였다. 기타 시기별 귤응애 발생밀도는 일원분류 분산분석(one-way

ANOVA)후 유의성이 있는 경우 Tukey-검정(P=5%)으로 평균 간 비교하였다.
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Date Activeingredient Applicationrate Targetorpurpose

2011.5.14 Imibenconazole(a.i.15%) 2,500 Diseases

Thiamethoxam (a.i.10%) 2,500 Aphids

2011.5.28 Mancozeb(a.i.75%) 500 Diseases

Cypermethrin(a.i.5%) 1,000 Pyrethroid

2011.6.3 Glyphosate(a.i.41%) 200 Weeds

2011.6.6 Manualweeding

2011.6.13 Mancozeb(a.i.75%) 500 Diseases

Cypermethrin(a.i.5%) 1,000 Pyrethroid

2011.6.27 Mancozeb(a.i.75%) 500 Diseases

Cypermethrin(a.i.5%) 1,000 Pyrethroid

2011.7.11 Mancozeb(a.i.75%) 500 Diseases

Cypermethrin(a.i.5%) 1,000 Pyrethroid

2011.7.24 Mancozeb(a.i.75%) 500 Diseases

Cypermethrin(a.i.5%) 1,000 Pyrethroid

2011.8.4 Glyphosate(a.i.41%) 200 Weeds

2011.8.15 Mancozeb(a.i.75%) 500 Diseases

Cypermethrin(a.i.5%) 1,000 Pyrethroid

2011.8.29 Manualweeding

Table1.Pesticidesprayandweedcontrolprogram in2011.
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Date Activeingredient Applicationrate Targetorpurpose

2012.3.27 Glyphosate(a.i.41%) 200 Weeds

2012.5.12 Imibenconazole(a.i.15%) 2500 Disease
Deltamethrin(a.i.1%) 1000 Pyrethroid

Dimethomorph(a.i.25%) 1000 Disease

2012.6.3 Deltamethrin(a.i.1%) 1000 Pyrethroid

2012.6.6 Manualweeding

Mancozeb(a.i.75%) 500 Disease

2.126.20 Deltamethrin(a.i.1%) 1000 Pyrethroid
2012.7.7 Mancozeb(a.i.75%) 500 Disease

Deltamethrin(a.i.1%) 1000 Pyrethroid

2012.7.19 Mancozeb(a.i.75%) 500 Disease

Deltamethrin(a.i.1%) 1000 Pyrethroid

2012.7.28 Glyphosate(a.i.41%) 200 Weeds

2012.8.12 Dimethomorph(a.i.25%) 1000 Disease
Deltamethrin(a.i.1%) 1000 Pyrethroid

2012.8.31 Mancozeb(a.i.75%) 500 Disease

Deltamethrin(a.i.1%) 1000 Pyrethroid

2012.9.16 Manualweeding

2.12.9.20 Mancozeb(a.i.75%) 500 Disease

Deltamethrin(a.i.1%) 1000 Pyrethroid
2012.10.3 Glyphosate(a.i.41%) 200 Weeds

Table2.Pesticidesprayandweedcontrolprogram in2012.
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Fig.1.Hypotheticalrelativeabundanceofmiteandnaturalenemypopulations

accordingtotheeffectsofhabitatquality(groundweedmanagement)and

pesticideintensityintheorchardecosystem.Thesymbolsusedinthisstudy

indicateasfollows:W =Wildweedsonthegroundweremanuallymanaged,

NW =A herbicidewassprayedtoremoveweeds,P=Pyrethroidinsecticide

wassprayedperiodically,andNP=Nopyrethroidwasapplied.Habitatand

pesticideeffectswerearbitrarilyarrangedfrom 0.1to1.0by0.1intervals

according totherelativeimpact,andthepopulationsizesofphytophagous

miteandnaturalenemywereestimatedundertheassumptionoflinearityand

equalityofthetwovariables.TheexpectedoutputsmarkedonBandC(see

symbolsincircles)wereestimatedwithNW =0.2,W =0.8,NP=0.2,andP

=0.8,forthepurposeofquantification.
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IV.결 과

1.2011년 귤응애 및 천적류 발생양상

1-1.2011년 처리별 귤응애 발생양상

2011년 처리 조합별(초생재배 W,청경재배 NW;합성피레스로이드계 살포 P,

무살포 NP)연간 귤응애 발생밀도 변화는 Fig.2와 같았다.실험처리 초기인 봄

응애 개체군 발생기간 동안 귤응애 발생밀도는 처음에는 NW+NP및 W+NP조

합처리구에서 유의하게 높았으나(6월 8일:F=4.48;df=3,16;P=0.0182,6월 22일:

F=5.50;df=3,16;P=0.0087),여름철로 접어들면서 처리 간 차이가 없었다.가을

응애 개체군 발생기인 8월 하순 이후에는 전체적으로 귤응애 밀도가 NW+NP조

합처리구에서 높았고,그 다음은 W+NP조합처리구였으며,NW+P와 W+P조합

처리구에서는 낮았다.

가을응애 개체군 밀도를 누적응애발생일수(CMD,cumulativemitedays;8월

17～12월 26)로 변환하고 잡초와 약제관리 방법을 두 변량으로 하여 얻은 이원

분류 분산분석표는 Table3과 같았다.잡초관리와 약제관리 방법은 CMD에 유

의하게 영향을 미쳤으며,두 변량 간 상호작용 효과도 있었다.즉 Fig.3의 교차

분석표와 같이 청경재배(제초제 살포,NW 처리구)를 실시한 경우 CMD가 통계

적으로 유의하게 높았으며(F=10.75.df=1,16.P=0.0047),합성피레스로이드계

(cypermethrin살포,P처리구)를 살포한 경우 CMD가 유의하게(F=21.83.df=1,

16.P=0.0003)낮았다.처리조합 간 비교를 위하여 상호작용의 효과를 무시하고

가을응애 개체군의 CMD에 대하여 일원분류 분산분석(one-wayANOVA)을 실

시하고 평균간 비교한 결과 Fig.3과 같이 NW+NP>W+NP=NW+P>W+P

순으로 낮았다.

1-2.2011년 처리별 천적류 발생양상

2011년 처리별 귤응애의 천적류 발생양상은 Fig.4와 같았다.천적류로 이리응

애류,마름응애류,깨알반날개류,꽃등에류,풀잠자리류가 발견되었으며,주로 이

리응애와 마름응애가 발생되었다.모든 처리구에서 귤응애 발생에 따라 약간 지
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연되어 이리응애류의 밀도가 증가하였고,귤응애 밀도변화에 마름응애는 뚜렷한

반응을 보이지 않았다.귤응애 밀도가 높게 유지되었던 NW+NP처리구에서 천

적의 밀도가 상대적으로 높게 형성되었다.

봄과 가을응애 개체군 발생기 동안 처리별 각각 발견된 천적의 총 수를 이용

하여 잡초와 약제관리를 기준으로 교차분석(χ
2
-검정)을 실시한 결과는 Fig.5와

같았다.봄과 가을 개체군 모두 합성피레스로이드계를 살포하지 않은 경우(NP)

천적의 발생이 유의하게 높았다.또한 제초제를 살포한 청경재배구(NW)에서 천

적의 발생이 유의하게 높았다.다만,초생재배구에서 봄 개체군 대비 천적의 발

생은 가을 개체군에서 3.5배로 크게 증가하였다.
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Fig.2.SeasonalpopulationabundancesofP.citriinexperimentalplotsin2011wheredifferent

practicesofweedmanagementandpyrethroidspraywereapplied.Themeanswithsameletterson

thefigureatsamedatearenotsignificantlydifferentbyTukeytestatP=5%.Weeds=Wildweeds

onthegroundweremanuallymowedon6Juneand29August.Noweeds=Glyphosate(a.i.41%,200x)was

sprayedon3Juneand4August.Pyrethriod=Cypermethrin(a.i.5%,1,000x)wassprayedsixtimes(seeTable

1).Nopyrethriod=Nopyrethroid(cypermethrin)wasapplied.
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Sourceofvariable df Sum ofsquare Meansquare F-value P>F

Model(Treatment) 3 227658.8 75886.3 12.52 0.0002

Weed 1 65170.1 65170.1 10.75 0.0047

Pyrethroid 1 132302.2 132302.2 21.83 0.0003

Weed×Pyrethroid 1 30186.5 30186.5 4.98 0.0403

Error 16 96963.2 6060.2

Total 19 324622.0

Table3.Two-wayANOVA tableforthecumulativemitedays(CMD)in2011:weedandpyrethroideffectson

autumnmitepopulation.

The CMDs were calculated from 17 August to 26 December in 2011.



Fig.3.The2×2contingencymatrixofcumulativemitedays(CMD)forthepairsofweedandpyrethroid

treatmentin2011.TheCMDswerecalculatedfrom 17Augustto26Decemberin2011.W =Wildweedsonthe

groundweremanuallymowedon6Juneand29August.NW =Glyphosate(a.i.41%,200x)wassprayedon3Juneand4

August.P=Cypermethrin(a.i.5%,1,000x)wassprayedsixtimes.NP=Nopyrethroid(cypermethrin)wasapplied.

Thesub-meanswithsameletterarenotsignificantlydifferentbyTukeytestatP=5% (seelefttable)basedon

two-wayANOVA.

ThemeanswithsamelettersonbarsarenotsignificantlydifferentbyTukeytestatP =5% (seerightfigure)

basedonone-wayANOVA.
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Fig.4.ThepopulationabundancesofnaturalenemiesofP.citriinexperimentalplotsin2011wheredifferent

managementmeasureswereapplied.Weeds=Wildweedsonthegroundweremanuallymowedon6Juneand

29August.Noweeds=glyphosate(a.i.41%,200x)wassprayedon3Juneandand4August.Pyrethriod=

Cypermethrin (a.i.5%,1,000x)wassprayedsix times.Nopyrethriod = Nopyrethroid (cypermethrin)was

applied.



- 23 -

P NP Sub-total 

W 23 16 39

NW 11 150 161**

Sub-total 34 166**

P NP Sub-total 

W 65 70 135

NW 51 435 291**

Sub-total 116 505**

Fig.5.The2× 2contingency ofmatrix thetotalnaturalenemiesforthepairsofweedandpyrethroid

treatmentin2011.W =Wildweedsonthegroundweremanuallymowedon6Juneand29August.NW =Glyphosate(a.i.

41%,200x)wasspraydon3Juneand4August.P=Cypermethrin(a.i.5%,1,000x)wassprayedsixtimes.NP=No

pyrethroid(cypermethrin)wasapplied.

a
Chi-squaretestwithinsub-totals:ns,notsignificant;*significantat5%;**significantat1%.

Spring population                                       Autumn population
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2.2012년 귤응애 및 천적류 발생양상

2-1.2012년 처리별 귤응애 발생양상

2012년 처리구별 연중 귤응애 발생밀도의 변동은 Fig.6과 같았다.봄응애 개

체군 발생기에는 대부분 조사일에 처리간 통계적 차이가 없었다.다만,5월 하순

과 6월 상순 W+NP처리구에서 귤응애 발생밀도가 높았으며,7월 하순에서 8월

중순에는 NW+NP 처리구에서 높았다.봄응애와 가을응애 개체군 사이(8월 하

순～9월 상순)에는 모든 처리구간 통계적으로 귤응애 밀도의 차이가 없었으며,

발생밀도가 매우 낮게 유지되었다.가을응애 개체군 발생기에는 전체적으로

W+NP또는 NW+NP처리구에서 귤응애 밀도가 높게 형성되었다.통계적 차이

는 없었으나,W+P처리구에서 귤응애 밀도가 낮은 경향이었다.

잡초관리와 합성피레스로이드계를 두 변량으로 봄응애(3월 29일에서 8월 26

일)발생기와 가을응애 발생기(8월 26일에서 11월 24일)계산된 누적응애발생일

수(CMD)를 이용하여 이원분류 분산분석(two-wayANOVA)를 실시한 결과는

Table4와 같았다. 봄응애 개체군의 경우 잡초관리 효과(F=0.07.df=1,16.

P=0.7900)와 합성피레스로이드계 살포효과(F=1.56.df=1,16.P=0.2300),그리고

상호작용 효과(F=1.91.df=1,16.P=0.1860)에 유의성이 없었다.그러나 가을응애

개체군의 경우는 합성피레스로이드계 효과(F=49.76.df=1,16.P=0.0001)에서 통

계적 유의성이 있었으며,잡초관리 효과(F=1.44.df=1,16.P=0.2483)와 상호작용

효과(F=0.47.df=1,16.P=0.5042)는 유의성이 없었다.2012년 귤응애 전체 개체군

의 CMD는 합성피레스로이드 효과(F=20.62df=1,16.P=0.0003)만이 통계적으

로 유의성이 있었다.Fig.7에 제시한 잡초관리와 합성피레스로이드계 살포의 두

변량에 대한 교차분석표와 같이 귤응애 발생(CMD)은 잡초관리의 영향을 받지

않았으며,합성피레스로이드계를 살포하는 경우 유의하게 감소하였다.가을응애

개체군을 대상으로 처리 간 귤응애 CMD를 일원분류 ANOVA를 바탕으로 비교

한 결과 Fig.8과 같이 NW+NP=W+NP> NW+P=W+P순으로 감소하였

다.

2-2.2012년 처리별 천적류 발생양상

2012년 처리별 귤응애 천적류의 발생양상은 Fig.9와 같았다.주로 이리응애와
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마름응애가 많이 나타났고,깨알반날개,꽃등에 그리고 칠성풀잠자리도 발견되었

다.봄응애 발생기에 이리응애류 천적은 모든 처리구에서 귤응애 발생기와 잘 일

치하였다.가을응애 발생기 귤응애 발생밀도가 상대적으로 높았던 W+NP처리구

에서는 마름응애류가 후반기에 증가하였다.반면,NW+NP처리구에서는 가을응

애 발생이 높았음에도 불구하고 천적의 발생이 크게 증가하지 않았다.봄응애와

가을응애 발생기 각각 전체 천적의 발생수를 잡초관리와 합성피레스로이드계 살

포에 따라 교차분석한 결과는 Fig.10과 같았다.봄 및 가을철 모두 제초제를 사

용하지 않고 초생재배(예초)를 하는 경우 천적의 발생이 유의하게 높았다.합성

피레스로이드 효과의 경우 봄응애 발생기에는 합성피레스로이드계를 살포하는

경우 천적의 발생이 많았으나,가을응애 발생기에는 합성피레스로이드계를 살포

하지 않은 처리구에서 천적의 발생이 유의하게 증가하였다.
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Fig.6.SeasonalpopulationabundancesofP.citriinexperimentalplotsin2012wheredifferent

practicesofweedmanagementandpyrethroidspraywereapplied.Themeanswithsameletterson

thefigureatsamedatearenotsignificantlydifferentbyTukeytestatP=5%.Weeds=Wildweeds

onthegroundweremowedon6Juneand16Septembermanually.Noweeds=Glyphosate(a.i.

41%,200x)wassprayedon27March,28Julyand3October.Pyrethriod=Deltamethrin(a.i.1%,

1,000x)wassprayedeighttimes(seeTable2).Nopyrethriod=Nopyrethroid(deltamethrin)was

applied.



- 27 -

Sourceofvariable df Sum ofsquare Meansquare F-value P>F
Springpopulation

Model(Treatment) 3 4865.5 1621.8 1.18 0.3485

Weed 1 100.8 100.8 0.07 0.7900
Pyrethroid 1 2140.4 2140.4 1.56 0.2300

Weed×Pyrethroid 1 2624.3 2624.3 1.91 0.1860
Error 16 21991.3 1374.5

Total 19 26856.8

Autumnpopulation
Model(Treatment) 3 35323.6 11774.5 17.22 <0.0001

Weed 1 981.4 981.4 1.44 0.2483

Pyrethroid 1 34023.0 34023.0 49.76 <0.0001
Weed×Pyrethroid 1 319.2 319.2 0.47 0.5042

Error 16 10939.8 683.7
Total 19 46263.4

Total

Model(Treatment) 3 59695.7 19898.6 7.71 0.0021
Weed 1 1716.8 1716.8 0.67 0.4267

Pyrethroid 1 53220.2 53220.2 20.62 0.0003

Weed×Pyrethroid 1 4758.6 4758.6 1.84 0.1934
Error 16 41295.2 2581.0

Total 19 100990.9

Table4.Two-wayANOVA tableforthecumulativemitedays(CMD)in2012:weedandpyrethroideffectsonmite

populations.

TheCMDswerecalculatedforspringpopulationfrom 29March to26Augustandforautumnpopulationfrom 26

Augustto24Novemberin2012.
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P NP
Sub-

mean

W 122 166 143.9a

NW 150 147 148.4a

Sub-

mean
135.8a 156.5a

P NP
Sub-

mean

W 28 119 73.5a

NW 50 125 87.6a

Sub-

mean
39.3b 121.8a

P NP
Sub-

mean

W 150 284 217.4a

NW 200 272 236.0a

Sub-

mean
175.1b 273.3a

Fig.7.The2×2contingencymatrixofcumulativemitedays(CMD)forthepairsofweedandpyrethroidtreatmentin

2012.TheCMDswerecalculatedforspringpopulationfrom 29March to26Augustandforautumnpopulationfrom 26

Augustto24Novemberin2012.W =Wildweedsonthegroundweremowedon6Juneand16Septembermanually.NW =

Glyphosate(a.i.41%,200x)wassprayedon27March,28Julyand3October.P =Deltamethrin(a.i.1%,1,000x)was

sprayedeighttimes(seeTable2).NP=Nopyrethroid(deltamethrin)wasapplied.

Thesub-meanswithsameletterarenotsignificantlydifferentbyTukeytestatP=5% (seelefttable)basedontwo-way

ANOVA.

Spring population                        Autumn population                           Total



Fig.8.Comparisonofthecumulativemitedays(CMD)amongplotsofweedandpyrethroidtreatment;one-wayANOVAwas

applied.ThemeanswithsamelettersonthebarsineachpopulationarenotsignificantlydifferentbyTukeytestatP=5%.

TheCMDswerecalculatedforspringpopulationfrom 29Marchto26Augustandforautumnpopulationfrom 26Augustto

24Novemberin2012.
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Fig.9.ThepopulationabundancesofnaturalenemiesofP.citriinexperimentalplotsin2012where

differentmanagementmeasureswereapplied.Weeds=Wildweedsonthegroundweremowedon6

Juneand16Septembermanually.Noweeds=Glyphosate(a.i.41%,200x)wassprayedon27March,28

Julyand3October.Pyrethriod=Deltamethrin(a.i.1%,1,000x)wassprayedeighttimes(seeTable2).

Nopyrethriod=Nopyrethroid(deltamethrin)wasapplied.
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P NP Sub-total 

W 69 59 128**a

NW 55 28 83ns

Sub-total 124** 87ns

P NP Sub-total 

W 4 39 33**

NW 1 7 8ns

Sub-total 5ns 46*

Spring population                                  Autumn population

Fig.10.The2×2contingencymatrixofthetotalnaturalenemiesforthepairsofweedandpyrethroid

treatmentin2012.W =Wildweedsonthegroundweremowedon6Juneand16Septembermanually.

NW =Glyphosate(a.i.41%,200x)wassprayedon27March,28Julyand3October.P=Deltamethrin

(a.i.1%,1,000x)wassprayedeighttimes.NP=Nopyrethroid(deltamethrin)wasapplied.

a
Chi-squaretestwithinsub-totals:ns,notsignificant;*significantat5%;**significantat1%.
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V.고 찰

본 연구에서 귤응애의 연간 발생양상은 모든 처리구에서 봄과 가을철 두 차례

(bimodalform)에 걸쳐 뚜렷하게 발생 최성기를 보였다.이런 경향은 과거 보고

된 관행방제 과원에서 7,8월(봄응애 개체군)과 9～11월(가을응애 개체군)높은

발생밀도를 보이는 양상과 일치하였다(Kim etal.,1978;Kim,2005).감귤원에서

약제를 무살포한 경우는 봄응애 개체군은 형성되나 천적이 정착함에 따라 가을

응애 개체군은 형성되지 못하는 것으로 알려져 있다(Kim etal.,1978;Kim,

2005).본 연구에서 가을 응애 개체군이 형성된 것으로 보아 부분적으로 천적의

정착이 교란된 것으로 보인다.즉 기본 방제로 mancozeb를 비롯하여 몇 차례 살

충제를 살포하였으므로 본 연구에서 얻어지는 결과는 제주도 관행방제 감귤과원

에서 나타나는 현상을 이해할 수 있는 좋은 자료가 될 것이다.

앞서 재료 및 방법에서 두 가지 가정 하에 잡초관리와 합성피레스로이드계 처

리조합에 따른 귤응애와 천적 발생량의 기대값을 추정하였다.상대적인 비교를

위하여 4개 처리 중 최대값을 0.8로 환산하여 표준화시켰다.합성피레스로이드계

무살포구 =0.2,살포구 =0.8,잡초관리 방법으로 제초제 살포구 =0.2,기계 예

초구 =0.8의 값을 배당하였는데,완전한 무방제 과원이 아니었기 때문에 합리적

인 부여 값으로 보인다.2011년과 2012년 실제 관측값과 비교한 결과는 귤응애

개체군은 Fig.11과 천적 개체군은 Fig.12와 같았다.

관측된 귤응애 개체군은 가정에 근거한 기대치와는 매우 달랐다.각 처리별

귤응애의 상대적인 개체군 밀도 크기는 W+NP<NW+NP<W+P<NW+P의

순으로 예측했었다.그러나 2011년 가을응애 개체군을 기준으로 했을 때

NW+NP처리구에서 귤응애 발생밀도가 가장 높았으며,W+NP,NW+P,W+P순

이었다.전체적으로 합성피레스로이드계를 살포한 경우 기대와는 달리 귤응애 밀

도가 낮았다.반대로 합성피레스로이드계 무살포구에서 귤응애 발생이 높았고,

이런 경우 청경재배구에서 귤응애 발생이 많았다.2012년 처리별 가을응애 개체

군의 발생량도 2011년의 결과와 동일한 경향이었다.봄응애 개체군의 경우는 실

험 초기라 처리효과가 나타나지 않았을 수 있으므로 분석에서 제외하였다.가설
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에 근거한 귤응애 개체군의 기대값과 관측값을 수량적으로 비교한 결과는 Fig.

11과 같았다.그림과 같이 W+P처리구 만이 기대치와 큰 차이가 없었을 뿐 다

른 처리구는 기대치와 관측치 사이에 큰 차이가 나타났다.이러한 원인은 첫 번

째 가정 즉 ‘합성피레스로이드계 약제는 천적을 제거하여 귤응애의 발생을 증가

시킨다’는 가정이 성립하지 않기 때문으로 판단된다.즉 2011년과 2012년 모두

잡초와 약제관리 효과 이원분류 분산분석에서 합성피레스로이드계 효과가 유의

하게 나타났으며,통계적으로 유의하게 합성피레스로이드계 살포구에서 귤응애

밀도가 감소하였다.

지금까지 합성피레스로이드계 약제는 응애류 뿐만 아니라 깍지벌레류 등 해충

의 대발생을 유발하는 대표적인 약제로 알려져 있다(Elliottetal.,1978;Penman

& Chapman,1988;Gerson& Cohen,1989;Furuhashi,1990).기타 DDT 등 유

기합성 약제의 사용으로 응애류 대발생이 유발된 원인에 대해서는 호르몬 체계

교란에 의한 ‘생식 교란설’및 고독성 농약의 응애류 천적 제거에 의한 ‘천적 억

제설’등 많은 보고가 존재한다(vandeVrieetal.,1972;Penman& Chapman,

1988).지금까지 보고된 연구결과는 합성피레스로이드계 약제 살포시 천적을 제

거하여 잎응애류(귤응애 포함)의 발생이 증가하는 것이 정설이기 때문에 본 연구

에서 합성피레스로이드계인 cypermethrin과 deltamethrin 살포구에서 귤응애가

감소했다는 결과는 이해하기 어렵다.더욱이 이 두 약제는 다양한 해충을 대상으

로 적용범위가 넓지만 잎응애류에 우수한 살비효과는 보고되지 않았다(Tomlin,

2003). 제주 감귤에서도 진딧물과 귤굴나방 방제용으로 등록되어 있다.

Cypermethrin의 경우 귤응애를 대상으로 한 결과는 없으나,사과원에서 실험결

과 사과응애에는 영향을 무시할 수 있는 수준이었으며,이리응애(Typhlodromus

pyri)에는 독성이 높았다고 보고하였다(Aliniazee & Cranham, 1980).

Deltamethrin도 점박이응애에는 독성이 낮았으나 천적인 칠레이리응애

(Phytoseiuluspersimilis)에는 독성이 강하다고 보고하였다(Yoo& Kim,2000).

종합적으로 판단하면 본 연구에서 합성피레스로이드계 살포구에서 귤응애가 감

소한 원인은 cypermethrin과 deltamethrin의 직접적인 살비효과에 의한 결과가

아니다라고 판단할 수 있다.그렇다면 두 번째 가정인 초생재배와 관련된 천적의

발생을 검토할 필요가 있다.
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관측된 천적 개체군(주로 이리응애류와 마름응애류)은 가정에 근거한 기대치

와 크게 다르지 않았다.2011년의 경우 NW+NP처리구와 W+NP처리구에서 차

이가 있었으나 2012년 실험에서는 기대치와 관측치가 거의 일치하였다(Fig.12).

2011년에는 NW+NP처리구에서 비이상적으로 가을철 귤응애 밀도가 증가하였으

며,이에 따라 천적의 수반응(numericalresponse)이 나타난 것으로 보인다.따라

서 W 처리구 보다는 NW 처리구에서 천적의 발생이 높은 현상이 나타났다.다

만 봄 개체군 대비 가을 천적 개체군을 비교했을 때,NW 처리구에서 2.9배 증가

한 반면 W 처리구에서는 4.4배로 증식배수는 높았다.NW+NP처리구에서 천적

의 발생이 높았음에도 불구하고 실질적으로 최고 발생기 귤응애의 밀도는 잎 당

10마리로 경제적 피해수준을 상회하였다.반면 다른 처리구들에서는 잎 당 3.0

마리 이하로 유지되었다.2012년 봄 천적 개체군은 혼란된 결과를 보였으며 실험

초기 처리효과가 불확실하여 분석에서 제외하였고,가을 천적 개체군은 가설과

일치하여 W 및 NP처리구에서 천적의 발생이 유의하게 높았다.

상대적으로 P처리구에서 NP처리구보다 천적의 발생이 유의하게 낮았다고

는 하나,P처리구에서 천적의 발생이 완전히 제거되지 않았다는 점에 주목할 필

요가 있다.특히 2012년의 경우 봄 개체군에서 귤응애의 발생과 동시적으로 이리

응애의 발생이 나타났고,가을 응애 개체군이 제대로 형성되지 못하였다.이 때

이리응애와 귤응애의 발생비율은 1:4정도로 충분히 귤응애의 밀도를 억제할

수 있는 수준이었다(Zhangetal.,2001).이렇게 P처리구에서 유의한 천적의 발

생은 본 시험포장에 정착한 이리응애가 cypermethrin과 deltamethrin에 내성을

갖고 있다고 할 때 해석이 가능하다.또는 인접한 생태계에서 이리응애가 지속적

으로 유입되어야 한다.이 문제는 향후 검토할 필요가 있다.어째든 본 연구 결

과는 천적의 발생을 조성하기 위하여 초생재배가 꼭 필요한 것은 아닌 것으로

나타나고 있다.즉 2011년과 2012년 모두 NW 처리구에서도 귤응애의 발생에 따

라 천적의 발생이 큰 시간적 지연 없이 증가하였다.아마도 이런 현상은 실험과

원이 삼나무 방풍수와 숲 등으로 둘러싸여 있어 생태적으로 다양성이 높은 상태

에 있기 때문에 주변으로부터 천적의 유입 등 변수가 작용한 것으로 보인다.

NP 처리구에서 귤응애의 밀도가 높게 형성되는 이유는 해석하기 난해하다.

이리응애가 합성피레스로이드계에 내성을 갖고 있고 주변 생태계에서 쉽게 유입
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될 수 있다고 한다면,NP처리구에서도 똑같이 적용되어야 하기 때문이다.즉 P

처리구와 같이 귤응애 밀도가 감소해야 하고,더 낮은 수준으로 유지되어야 논리

적으로 타당하다.한 가지 해석은 cypermthrin과 deltamethrin에 대하여 귤응애

가 높은 기피효과를 갖고 있다면 가능할 수 있다.두 약제는 점박이응애에 대하

여 높은 기피효과를 가지고 있는 것으로 보고되었다(Penmanetal.,1986).즉 점

박이응애에 대한 직접 접촉독성 LC50는 deltamethrin0.06ppm,cypermethrin

0.29 ppm 이었고,50% 기피효과를 보이는 농도 즉 RF50 (Runoff50)은

deltamethrin0.026ppm,cypermethrin0.046ppm 이었다.두 약제의 LC50/RF50

지수 (activityindex,활성지수)는 각각 2.31과 6.30으로 같은 합성피레스로이드계

인 fenpropathrin31.35보다 훨씬 낮았다.낮은 활성지수는 높은 기피효과를 나

타내는 것이므로 응애가 직접 독성으로 인한 치사량에 도달하기 전 다른 곳으로

기피한다는 것을 예상할 수 있다.만일 동일한 조건이 귤응애에 적용된다면,합

성피레스로이드계를 살포한 처리구(P처리구)에서는 귤응애의 심한 이출이 일어

났을 것이다.또한 천적도 다소 정착이 가능하여 귤응애의 밀도는 더욱 낮아질

수 있었을 것이다.반면,NP처리구에서는 귤응애의 이출이 없고,인접한 P처리

구에서 이입하는 일도 있을 수 있음으로 귤응애 밀도가 오히려 증가할 수 있다.

이러한 상태에서 천적의 발생이 지연되면 귤응애의 밀도가 일시적으로 경제적

피해수준을 초과할 수도 있을 것이다.

본 연구결과는 합성피레스로이드계가 천적에 대한 독성뿐만 아니라 잎응애에

대한 기피작용을 유발하여 잡초-천적-응애의 선순환적 상호작용 시스템을 교란

시킬 수 있음을 보여주고 있다.특히 제주와 같이 작은 패치(구획)단위로 구성

된 감귤 과원생태계에서 합성피레스로이드계 약제는 귤응애 종합관리(IPM)를 왜

곡 시킬 수 있다.즉 저독성 선택적 약제와 초생재배 등 IPM 기술을 채택하더라

도 인접 과원에서 합성피레스로이드계를 지속적으로 사용한다면 귤응애의 이입

으로 인하여 천적에 의한 귤응애의 밀도조절에 실패할 수도 있다.따라서 향후

감귤병해충 IPM 추진은 단위지역 전체에 규모화하여 적용하는 전략이 필요할

것이다.물론 위와 같은 결론을 확인하려면,두 합성피레스로이드계 약제의 귤응

애와 천적(이리응애)에 대한 상대독성 정도,기피효과 및 기피행동 등이 명확히

구명되어야할 것이다.



Fig.11.ComparisonofP.citripopulationbetweenexpectedandobservedvalues(relative

size)accordingtothecombinationofpesticideandhabitateffectsinthecitrusorchard(see

Fig.1forthehypothesis).Forthepurposeofcomparison,mitepopulationsizes(autumn

population)werescaledto0.8.
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Fig.12.Comparison ofNaturalenemy population between expected andobserved values

(relativesize)according tothecombination ofpesticideandhabitateffectsin thecitrus

orchard (seeFig.1forthehypothesis).Forthepurposeofcomparison,naturalenemy

populationsizes(autumnpopulation)werescaledto0.8.
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VI.적 요

귤응애(PanonychuscitriMcgregor)는 감귤의 중요한 응애류 해충으로 다른

잎응애류(Tetranychidae)와 같이 재배환경에 따라 발생양상이 달라지는 것으로

알려져 있다.하지만 아직까지 귤웅애의 발생변동 원인에 대한 정량적 또는 정성

적인 측면에서의 평가는 드문 실정이다.따라서 본 연구에서는 감귤원에서 초생

재배 유무(초생재배 W,청정재배 NW)와 합성피레스로이드계 살포유무(살포 P,

무살포 NP)를 조합하여 처리하고 귤응애 발생밀도를 조사하여 비교하였다.

1.기본 가설로 초생재배는 천적의 서식처를 제공하여 천적의 정착을 높이므

로 귤응애의 발생을 감소시키는 요인으로 작용하며,합성피레스로이드계는 천적

을 제거하여 귤응애의 밀도를 증가시키는 요인으로 가정하였다.잡초와 약제살포

효과의 크기를 각각 임의로 0에서 1.0까지 0.1간격으로 배당하고,두 효과는 동

등하며 선형적이라고 전제하였다.가설의 수량화를 목적으로 본 연구에서 처리한

잡초관리 방법은 청경재배(NW)=0.2,초생재배(W)=0.8의 수치를 배당하였다.

또한 합성피레스로이드계 처리에서 무살포(NP)=0.2,살포(P)=0.8의 수치를

임의로 배당하였다.이러한 가정 하에서 각 처리조합별 기대되는 귤응애의 상대

적인 개체군 크기는 NW+P>NW+NP=W+P>W+NP,천적의 상대적인 개체

군 크기는 NW+P<NW+NP=W+P<W+NP와 같이 추정되었다.

2.응애의 발생밀도를 누적응애일수(CMD,cumulativemitedays)로 환산하여

비교한 결과,2011년에는 가을응애 개체군을 기준으로 했을 때 NW+NP처리구

에서 CMD가 가장 높았으며,W+NP,NW+P,W+P순이었다.전체적으로 합성피

레스로이드계를 살포한 경우 기대와는 달리 귤응애 밀도가 낮았다.반대로 합성

피레스로이드계 무살포구에서 귤응애 발생이 높았고,이런 경우 청경재배구에서

귤응애 발생이 많았다.2012년 처리별 가을 응애 개체군의 CMD도 2011년의 결

과와 동일한 경향이었다.

3.관측된 천적 개체군(주로 이리응애류와 마름응애류)은 가정에 근거한 기대

치와 크게 다르지 않았다.2011년의 경우 NW+NP처리구와 W+NP처리구에서

차이가 있었으나,2012년 실험에서는 기대치와 관측치가 거의 일치하였다.전체
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적으로 약제효과가 뚜렷하게 나타나서 합성피레스로이드계 살포시 천적이 유의

하게 감소하였다.잡초효과는 엇갈리는 결과를 보였는데,봄 개체군 대비 가을

개체군의 증가 등을 고려할 때 초생재배를 하는 경우 천적의 발생이 증가하였다.

4.지금까지 보고된 연구결과는 합성피레스로이드계 약제 살포시 천적을 제거

하여 잎응애류(귤응애 포함)의 발생이 증가하는 것이 정설이기 때문에 본 연구에

서 합성피레스로이드계인 cypermethrin과 deltamethrin살포구에서 귤응애가 감

소하는 결과는 다음과 같이 귤웅애의 합성피레스로이드계에 대한 강한 기피성을

토대로 해석할 수 있겠다.합성피레스로이드계를 살포한 처리구(P처리구)에서는

귤응애의 심한 이출이 일어났을 것이다.또한 천적도 다소 정착이 가능하여 귤응

애의 밀도는 더욱 낮아질 수 있었을 것이다.반면,NP처리구에서는 귤응애의

이출이 없고,인접한 P처리구에서 이입하는 일도 있을 수 있음으로 귤응애 밀도

가 오히려 증가할 수 있다.이러한 상태에서 천적의 발생이 지연되면 귤응애의

밀도가 일시적으로 경제적 피해수준을 초과할 수도 있을 것이다.
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