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ABSTRACT

The arrowhead scale, Unaspis Yanonensis (Kuwana) (Hemiptera:

Diaspididae),isknownasanimportantpestincitrusorchards.This

study was carried outto investigate the settling behaviorofU.

yanonensis on citrus leaves and its ecological effects on the

populations.Theresultsobtainedwereasfollows.

1.TheindividualmaleofU.yanonensisinamaleclustershowedaregular

directivityinsettlementangle:a86.1% ofmalenymphswaslocatedwithin

thesettlementangleof30°deviationinrightorleftdirection.

2.The distribution pattern ofindividualU.yanonensis males in male

clusterswasexaminedbyusingT-squaresamplingdistance.Meandistance

between two nearestmales was a 0.45 mm.Index ofspatialpattern

(C-index)wasestimatedtobe0.58,resultinginclumpeddistributionsincea

nullhypothesisC=0.5wasrejected.Whilethedistanceindexofdispersion

(I-index)showed a random distribution,as estimated I= 2.29 was not

statisticallydifferentwithcriticalvalue2.0.

3.A motiontrackingtechnologywasappliedtoanalysisthemovementpath

ofU.yanonensishatchednymphs.Themovementpathofmalesshoweda

tortuous curve with moving and turning around theirmotherfemale or

pre-settled male nymphs within the borderofexperimentalarena.While

femalenymphsshowedalinearmovementpathtouchingfrequentlywiththe

borderofexperimentalarena.

4.Malenymphsshowedmuchmorenumbersofturnsmorethan90°and

encounterstopre-settledmalesduringthemovementthanthoseoffemales.

Also,thetimetosettlementwassignificantlylongerwhenpre-settledmales

werelessthan2nymphs,comparedwiththatofmorethan5nymphs.
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5.Malenymphswhichnewlyemergedfrom themotherfemalesettleddown

keepinganaverage11.4°from theheadtobodyparallellinebasedonthe

lastnymphencountered.

6.Females ofU.yanonensis settled down in singleton 92.1 % and

overlapping7.9% inthefield.Theoverlappingrateswerenotcorrelatedwith

thedensityofmalesorfemalesperleaf.

7.U.yanonensisfemalesattackedbypredaciousnaturalenemyChilocorus

kuwanae was averaged to 4.95 % in the field.The attacked rate was

significantlyhigheronoverlappedfemales(11.96%)thansingletonfemales.

8.Also,U.yanonensisfemalessettledinmaleclustersweresignificantly

escapedfrom theattackofC.kuwanaethanthatoffemalessettledoutof

maleclusters,showingtheattackedratesof0.7and4.3%,respectively.

Judging from theintegration ofallresults,itwasconsidered thatthe

settlingbehaviorofU.yanonensismalesinclusterwouldberelatedwithan

ecologicalmechanism forthepreservationofthespeciesbyprotectingtheir

femalesfrom thepredatorinthenature.
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I. 서 론

화살깍지벌레(Unaspis Yanonensis (Kuwana))는 노린재목 깍지벌레과

(Diaspididae)에 속하는 곤충으로 감귤의 중요한 해충으로 알려져 있다

(Blackburn& Miller,1984).이 해충은 중국이 원산지로 여겨지나 전 세계적으로

볼 때 대부분 일본을 통하여 전파되었고(Matsumotoetal.,2003),기타 다른 경

로를 통하여 프랑스와 이탈리아로 전파되었다(EPPO,1989).우리나라에는 1930

년대 일본으로부터 전파된 것으로 여겨진다(NPQS,1999).

일본 및 중국에서 화살깍지벌레는 연간 2～4세대 발생하는 것으로 알려져 있

으며,3세대와 4세대는 늦가을 온도가 24℃ 이상 유지될 때 발생될 수 있다

(Kuwana,1923;Murakami,1970;Blackburn& Miller,1984;Songetal.,1990;

Adachi& Korenaga,1991).

화살깍지벌레는 보통 감귤류의 잎과 과실,가는 줄기에 발생하여 가해한다

(Ohkubo,1980).또한 즙액을 흡수하여 나무가 고사하게 된다.과실에 기생하면

기생부위는 착색이 덜되고 방제를 소홀히 할 경우,비대가 나빠져서 상품가치를

떨어뜨린다.현재 감귤원에 발생하는 깍지벌레 중 화살깍지벌레가 가장 늦게 발

생되기는 하지만,일단 발생하게 되면 매우 급속하게 확산되며,고밀도로 기생하

여 나무를 말라죽게 하는 가장 큰 원인이 되고 있으며,약제를 살포하지 않고

2～3년 정도 방치하게 되면 폐원에 가까울 정도로 피해가 심각하다(제주농업시

험장 & 제주감귤협동조합.2002).

화살깍지벌레 산란은 온도와 난태생(ovovivipary)에 의하여 조절된다.알은 발

육이 거의 완료될 때까지 산란관 내에서 머물러 있고,일정 수의 알이 생성되면

알 생산이 일시적으로 중단되었다가 산란을 시작한 후에는 다시 알이 형성되기

시작한다(Takezawa& Aihara,1962).결과적으로 포장상태에서 세대별 두 시기

의 뚜렷한 약충 발생기가 나타난다(Murakami,1970;Adachi& Korenaga,1991).

첫 번째 발생최성기는 산란 후 10～15일에 나타나며,두 번째는 30일 경에 나타

나는데 첫 번째 발생기가 우세하다(Murakami,1970).
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깍지벌레과(Diaspididae)곤충의 대부분은 부화 약충기에 만 이동능력이 있고,

정착후에는 다리가 퇴화되어 고착생활을 하기 때문에 초기 성공적인 정착이 일

생의 생존여부를 좌우하게 된다.

생물의 분산 및 정착양식(양상)은 새로운 서식처로 분포확산과 개체군 구조를

형성하는데 중요한 요소로 해충개체군의 관리에 중요한 정보를 제공할 수 있다

(Bullocketal.,2002).특히,암수에 따른 분산행동의 차이는 새로운 서식처로 정

착 속도와 개체군 구조에 변화를 유발할 수 있다(Washburn& Frankie,1981;

Washburn& Washburn,1984).

화살깍지벌레 부화 약충의 정착행동은 암수가 다르고,특징적인 정착형태를 보

이고 있지만(Brancoetal.,2006),아직 상세히 연구되어 보고되어 있지 않다.

따라서,본 연구는 크게 두 가지 실험을 진행하였다.

첫째,화살깍지벌레 부화 약충의 감귤 잎에서의 정착행동을 구명하였고 수컷

약충의 정착 군집 내에서 공간적 분포 특성을 분석하였다.또한 암컷과 수컷 약

충의 정착행동을 비교하기 위하여 모션 트래킹 기술(Motion Tracking

Technology)을 이용하여 이동경로를 분석하였다.

둘째,암컷과 수컷의 정착행동 및 상호작용이 포식자에게 미치는 영향을 평가

하였다.암수 성충의 밀도에 따른 암컷 성충의 중복정착 행동을 분석하였으며,

암컷의 정착행동 및 위치에 따라 포식성 천적으로부터 공격회피 정도를 평가하

였다.
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II.연   구   사

깍지벌레는 분류학상으로 절지동물문(Arthropoda)곤충강(Insecta)노린재목

(Hemiptera)깍지벌레상과(Coccoidea)에 속하는 동물로서 식물에 달라붙어 기생

생활 할 수 있도록 잘 발달되어 있으며,전 세계적으로 약 6,000～7,000종이 알려

져 있다.식물에 달라붙어 즙액을 빨아먹기 때문에 수세를 약화시키며 심하면 식

물을 말라죽게 하고,배설물에 의한 그을음 병의 발생이 매우 심하다.

제주도 감귤원에서는 10종이 발생하는 것으로 보고되어 있으며,그 중 이세리

아깍지벌레(Iceryapurchasi),귤애가루깍지벌레(Pseudococcuscryptus)그리고

화살깍지벌레(Unaspisyanonensis)의 발생이 다소 많은 편이고,그 외에는 발생

밀도가 매우 낮다.이세리아깍지벌레는 정상적으로 약제를 살포하는 농가에서도

종종 발생이 확인되고 있으며,귤애가루깍지벌레는 노지에서는 발생이 매우 미미

하여 문제가 되고 있지 않으나 시설 감귤원에서는 문제시 되고 있다.그리고 화

살깍지벌레는 정상적으로 방제를 하는 농가에서는 발생이 거의 없으며,무농약

재배원이나 유기농 재배원 또는 폐원 등에서 발생되어 문제가 되고 있다(제주농

업시험장 & 제주감귤협동조합.2002).

화살깍지벌레는 감귤류 식물에 발생하며 잎,줄기 그리고 과실 등 식물체의 모

든 부분을 가해한다.발생이 심한 경우 가지가 고사하거나 나무 전체가 말라 죽

기도 한다(Kuwana,1923;Blackburn& Miller,1984;Kim etal.,2000).

화살깍지벌레 암컷성충의 몸길이는 약 3.5mm 이며,폭은 약 1.5mm 정도이

고,암갈색이다.그리고 외관상의 모양은 화살촉과 유사하게 생겼다.수컷은 흰색

의 납물질로 덮여 있고,길이는 1mm 정도로 가늘고 길며,성충은 날개가 달려

서 자유로이 날아다닌다.알은 장타원형으로 등황색이며,크기는 0.2mm 정도이

다.

화살깍지벌레는 주로 수정된 암컷 상태로 월동하지만,따듯한 지역에서는 일부

분이 2령충으로 월동할 수 있다(Kuwana,1923;Murakami,1970;Blackburn&

Miller,1984).월동 중 사망률은 성충 34～90%,미성숙 성충 23～80%,2령충
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2～30%이다(Murakami,1970).

화살깍지벌레는 중국,일본,지중해 일대에서 일반적으로 일년에 2～4세대 경

과한다(Murakami,1970;Blackburn& Miller,1984;Songetal.,1990;Adachi

& Korenaga,1991;EPPO,2004).마지막 세대는 부분적인 세대로,생육후기 가

을철 기온이 24℃ 이상 지속되는 경우 나타날 수 있으며(Kuwana,1923;Davis

etal.,2005),제주지역에서는 일반적으로 2세대로 발생이 완료되나 간혹 3세대

약충이 나타나기도 한다(Kim etal.,2007).

그 동안 제주 감귤원에서 화살깍지벌레의 피해는 그리 크지 않았으며,다만 미

국으로 감귤 수출시 검역상 문제가 된 바 있었다(Kim etal.,2000).하지만 최근

유기농 재배 등 친환경 재배면적이 증가함에 따라 화살깍지벌레의 발생이 증가

하여 피해가 우려 되고 있다.특히 제주에는 화살깍지벌레에 효과적인 천적이 존

재하지 않기 때문에(Kim etal.,2007)농약을 살포하지 않은 과원에서는 발생이

심화될 우려가 높다(Kim etal.,2000).

약충 기간은 1령충은 8～16일이며 2령충 기간은 계절에 따라 달라지는데 여름

철에는 암컷의 경우 15～28일,수컷은 15～17일 이며,가을철에는 약 30일이다

(Kuwana,1923).어미 껍질 밑에서 부화한 약충은 잎,줄기,과실 등에 정착하기

위하여 약 3시간 내에 분산한다(Kuwana,1923;Murakami,1970).부화 약충은

계절 초기에는 주로 잎,줄기에 정착하지만 계절 후기에는 과실 부분에 더 많이

정착한다(Kuwana,1923;Blackburn& Miller,1984).일단 정착하면 이 깍지벌레

는 평생 동안 고착생활을 한다.

실험실 조건에서 부화에서 정착까지 시간은 수컷 15.7시간,암컷 17.6시간으

로 알려져 있다(Wang& Chen,1989).일본에서의 보행 및 정착시간을 실험한

결과 평균 보행시간은 1,2세대 모두 80분으로 차이는 보이지 않으나 부화개시

시각으로 본다면 1세대는 80～120분 후에,2세대는 40～60분 후에 정착이 확인되

기 시작하였고,암수간의 차이에 대해서는 보행중의 행동으로 암수 구분이 가능

할 뿐 부화시의 암수 판정이 불가능하다고 밝혔다(Korenaga,1983).참고로

Willard(1973)는 Aonidiellaaurantii가 감귤 품종에 따라 다르긴 하나 야외에서

평균 186분 걸리는 것으로 보고하고 있다.

화살깍지벌레 부화 약충의 보행을 보면 이미 알려진 것과 같이 수컷 약충은
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은 암컷 성충이 기생하고 있는 잎에서 다른 잎으로 이동하는 일이 없고,반대로

암컷 약충은 암컷 성충이 기생하고 있는 잎에 머무는 경우가 적다.따라서 한 나

무 안에서 분산,이동을 보자면 암컷 약충의 보행만을 보는 것이 좋다고 보고하

고 있다(Korenaga,1983).

본 논문에서는 위에서 설명된 것과 같이 부화 약충의 부화개시부터 정착까지

의 시간을 구명하고,모션 트래킹 기술(MotionTrackingTechnology이하 ‘모션

경로 추적 기술’이라 칭함)을 이용하여 부화 약충의 이동 경로 및 정착 전 까지

의 행동양상을 분석하고자 한다.

본 논문에서의 모션 경로 추적 기술(MotionTrackingTechnology)이란,실제

촬영한 영상에 그래픽을 합성 할 때 촬영한 피사체의 움직임을 추적하여 좌표점

을 알아낸 뒤,그 좌표점을 그래픽에 복사하여 화면속의 움직임과 같게 나타내는

것이라 설명할 수 있다.

모션 경로 추적 기술은 전기,전자,미디어(방송,영화,광고 등),의학,기계,로

봇분야 등 이미 전 산업분야에 다양한 방법으로 널리 사용되고 있는 기술이며,

단편적인 예로 가정에 설치된 현관의 센서등 역시 몸짓 및 동작을 감지해 자동

으로 조명이 켜지고,일정시간 동안 움직임이 없으면 조명기구에 내장된 타이머

를 통해 자동으로 꺼지게 되는 원리로 큰 범주 안에서 위 기술을 이용한 조명기

구라고 할 수 있다.

모션 경로 추적 기술을 이용하여 발표된 사례를 몇 가지 살펴보면,움직이는

영상을 통해 여러 가지 다양한 환경에서 획득한 영상에 적용하여 실시간으로 추

적이 가능하다(류성희 등,2001;박천주 등,2002;설성욱 등,2004;이규원,2007).

의료분야에서 널리 사용되고 있는 MarkerlessMotionCapture방법은 마커를 인

체에 부착해서 관찰했던 방식과는 달리 인체에 마커를 부착하지 않고 단일 카메

를 이용하여 인체의 움직임을 캡쳐하여 동작분석하고 모션 경로를 추적하는 방

법을 구현했다(유선준 등,2007;안세종 등,2011).움직임 각도의 주파수 분석을

통한 활동성 분석(김철기,2007)및 보안․감시망(CCTV 등)에도 컬러(Color)를

이용한 모션 경로 추적 기술이 사용되고 있다(이진형 등,2007;신수미 등,2001).

거울 신경 세포의 발화 원리를 이용한 보이지 않는 부분에 대한 객체의 움직임

을 추적하는 방법을 3차원 재구축 방법을 통해 카메라 시야 및 가려진 부분에
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대한 객체의 원래의 모습 복원을 통한 움직임을 추정했다(박준형 등,2011).

위와 같이 모션 경로 추적 기술은 보안․방범․감시망․의료․전기․전자 분

야 등 다양한 분야에서 이미 사용되고 있는 기술이다.
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III.재료 및 방법

1.화살깍지벌레 부화 약충의 감귤 잎에서의 정착행동 특성

1.1.수컷 약충의 분포양식 특성

수컷 약충의 감귤 잎에서 정착 양식특성을 알아보기 위하여 정착(편향)각도 및

정착군집 내에서 개체들의 분포양식을 분석하였다.분석에 필요한 시료는 2013년

5월 2일부터 10월 2일까지 제주시 아라동과 오라동,그리고 서귀포시 남원읍 각

1개 과원에서 각각 20엽씩 1주일 간격으로 총 30회 채취하였고,제주시 온난화대

응연구센터에서 70엽 등 총 1,870엽의 감귤 잎을 채취하여 확보하였다.

각 지역에서 잎을 채취하고 채취된 잎에 있는 수컷 약충의 군집을 총 42장을

촬영하여 분석에 이용하였다.사진 촬영은 1,870엽 중 수컷 군집이 많이 발생된

잎을 선정하였다.실체 현미경(SMZ-1500,Nikon,JAPAN),디지털 카메라

(Micropublisher3.3 RTV,Q imaging,CANADA),접안 마이크로미터(MBM

12100,Nikon,JAPAN)와 사진 분석 프로그램(ImagePro5.1,MediaCybernetics,

USA)을 이용하여 촬영하고,촬영된 사진을 이용하여 수컷의 정착 각도를 측정하

였고,T-squaresamplingdistance(T-제곱표본조사법)을 이용하여 정착군집 내

분포특성 양상을 분석하였다.

정착각도 측정은 임의의 개체를 기준으로 편향 각도를 측정하였는데(Fig.1.),

총 121개 수컷 정착 군집에서 각 15개체를 임의로 선정하여 편향각도를 측정하

였다.이렇게 얻은 모든 자료를 합하여 편향각도 범위(15°간격)에 따른 개체들

의 빈도수를 분석하였다.

T-제곱표본조사법에 따른 거리측정 방법(Fig.2.)은 우선 무작위로 ‘O’지점을

선택하고 지점 ‘O’에서 가장 가까이 있는 개체 ‘P’까지 거리 x를 측정하였다.그

다음 선 OP에 직각인 선의 반대편에서 ‘P’와 가장 가까이 있는 개체 ‘Q’까지 거

리 y를 측정하였다.앞에서 수집한 사진자료를 이용하여 총 220개의 측정값을 분

석하였다.
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Fig.1.The measurementmethod forthe settlementangle ofUnaspis

yanonensismalenymphs;thebiasedanglesfrom parallellinetoarandomly

selectednymph(headtobodyend)weremeasured.
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Fig.2.T-squaresamplingdistancesusedfortheanalysisofdistribution

pattern ofUnaspisyanonensismalenymphsin thecluster;x = distance

betweenpointQ andthenearestindividualP,andy=distanceindividualP

anditsnearestneighborQ.Individualsthatlieinthesame"half-plane"asO

(i.e.below thelineperpendicularto OP)areexcluded when selecting Q

(Ludwig& Reynolds,1988).
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위 자료들을 활용하여 Ludwig& Reynolds(1988)가 제시하는 방법에 따라 공

간분포양상(T-squareindexofspatialpattern)을 나타내는 C-지수값과 분산지수

I-값(Thedistanceindexofdispersion)을 구하였다.

C-지수값의 계산식은 아래와 같았다.

 


  

 




  



 


 




(1)

C-값이 0.5(=1/2)이면 임의분포이고,C-값이 0.5보다 크면 집중분포이며,C-

값이 0.5보다 작으면 균일분포를 나타내는 값이다.

C-값의 검정통계량은 아래와 같은 식을 이용하여 계산하였다.

 

 
(2)

C-값은 정규분포를 하는 것으로 간주하였고,5% 유의수준에서 Z의 임계값은

1.96을 적용하였다.

분산지수 I-값은 아래와 같이 계산하였다.

   



  




 







  




 

(3)

I-값이 2와 같으면 임의분포이고,2보다 크면 집중분포,2보다 작으면 균일분포

를 나타내는 지수이다.

I-값의 검정통계량은 아래와 같은 식을 이용하여 계산하였다.표본의 크기가

100부근에 있을 때 정규분포를 하는 것으로 간주하였다.
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  

  
(4)

1.2.부화 약충의 이동경로 및 정착행동

정착행동 촬영 :부화 약충의 정착경로와 행동을 알아보기 위하여 동영상으로

촬영하여 분석하였다.촬영은 2013년 8월 5일부터 9월 6일까지 총 33일간 24시간

연속 촬영하였으며,1일 2회 12시간마다 메모리 카드를 교체하면서 총 6개 반복

구를 촬영하였다.촬영은 실험실에서 진행하였으며 실내 온도는 24℃～25℃을 유

지하였다.광조건은 CleanBench안에서는 40w 형광등(Fl40-75)2개를 24시간 켜

두었으며,그 외 실험실의 광조건은 32w 형광등(FHF32SSEX-D)7개를 오전 8

시 30분부터 저녁 6시 30분까지 켜 두었다가 소등하였다.촬영장비 제조회사는

SONY이며,HDR-PJ660(20.4MEGAPIXELS)모델의 캠코더를 사용하였다.

촬영대상 화살깍지벌레는 암컷성충 한 마리가 포함되도록 감귤 잎을 2×2cm

크기 절편으로 잘라내어 마련하였다.그 다음 잎 절편을 물에 적신 스펀지 위에

놓았으며,이 때 잎 절편의 부착을 쉽게 하기 위하여 절편과 스펀지 사이에 탈지

면을 추가로 놓았다.캠코더의 화면에 2×2cm 잎 절편이 충분히 들어가도록 촬

영거리를 조절하였으며,대략 2cm의 거리가 유지되었다.

분석방법 :동영상은 EDIUSver.5.10을 사용하여 기본편집을 하였다.촬영된

영상은 파일용량이 크며,부화 약충의 이동시간과 약충이 나오는 시간이 지연이

되므로 본 프로그램을 이용하여 영상속도를 ×9,000배 속도로 인코딩하여 영상속

도는 높이고 파일용량도 줄였다.프레임 수는 29.97fps,영상해상도(크기)는

1280×720가 적용되었다.녹화자료를 약충 암수로 구분하여 개체 단위로 편집하여

사용하였다.

암수 약충의 정착까지 이동경로를 추적하기 위하여 AdobeAfterEffectsCS6

프로그램을 사용하였으며,모션 경로 추적 기술(MotionTrackingTechnology)을

이용하여 분석하였다.분석 대상 변량은 90°이상 회전횟수,잎 경계면과의 접촉

횟수,암컷 성충과의 접촉횟수 등 이었다(Fig.3A.).수컷의 경우는 정착의 방향

성을 규명하기 위하여 최후 접촉된 약충과의 정착각도를 측정하여 분석하였다



- 14 -

(Fig.3B.).또한 정착시간의 길이를 측정하여 분석하였는데,수컷 약충의 경우

이미 정착되어 있는 다른 약충(수컷)의 존재 조건에 따라 정착시간을 분석하였다

(1～2마리 정착 vs5마리 이상 정착조건).

정착시간은 분산분석 및 Tukey 검정을 통하여 분석하였으며,t-검정(two

sample)을 이용하여 회전횟수,잎 경계면과의 접촉횟수,암컷성충과의 접촉횟수

등을 검정하였다.
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Fig.3.Thevariablesmeasuredtoanalysisthemoving pathofUnaspis

yanonensisnymphs.
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2.암컷의 정착행동이 포식자로부터의 공격회피에 미치는 영향

2.1.잎 표본채취

2013년 7월 24일부터 8월 28일까지 제주시 아라동과 오라동 각 1개 과원 및

서귀포시 남원읍 소재 1개 과원에서 1주일 간격으로 총 6회,시기별 각 지역에서

20엽 총 360엽을 채취하여 분석하였다.

2.2.정착형태의 구분

암컷의 정착행동이 포식자로부터의 공격회피에 미치는 영향을 알아보기 위하

여 두 가지 실험 및 분석을 하였다.

첫 번째 실험은 암컷의 중복정착 여부에 따라 포식자로부터의 영향을 알아보

기 위하여 아래 그림과 같이 독립정착 성충과 중복정착 성충을 구분하였다(Fig.

4A).중복정착은 겹치는 정도에 따라 50%,30%,10%로 세 가지 범주로 구분

하였다.

두 번째 실험은 암컷이 수컷군집 내부 또는 외부 등 정착위치에 따른 포식자

로부터의 영향을 분석하였다(Fig.4B).그림과 같이 수컷이 정착하여 군집을 형

성한 내부에 정착하는 경우와 수컷 군집 외부에 정착한 암컷으로 구분하였다.
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Fig.4.The category in the settling behavior ofUnaspis yanonensis

females.Thedivisionofoverlappedsettlement(A)andsettlementposition(B)

offemales.
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2.3.조사방법

감귤 잎 앞면과 뒷면에서 암컷 및 수컷 성충수를 조사하였으며,암컷 성충을

대상으로 중복정도에 따른 개체수를 조사하였다.두 마리 이상의 암컷이 겹쳐진

경우는 편의상 모두 1마리로 간주하였다.또한 수컷군집 내부와 외부로 구분하여

암컷수를 기록하였다.

대표적인 화살깍지벌레 포식성 천적인 애홍점무당벌레로부터 포식당한 개체수

를 조사하였는데,등껍질에 상처를 입은 개체를 포식당한 개체로 취급하였다

(Kim etal.,2007).

2.4.분석방법

잎 내에 정착한 암컷 또는 수컷의 밀도에 따라 암컷의 중복정착 행동이 증가

하는지를 분석하기 위하여 암컷 또는 수컷밀도와 중복정착 개체수 간의 상관관

계를 분석하였다.암컷의 중복정착 여부 및 정착위치에 따른 천적의 공격율은 t-

검정을 이용하여 분석하였다.
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IV.결 과

1.화살깍지벌레 부화약충의 감귤 잎에서 정착행동 특성

1.1.정착한 수컷 약충의 분포양식 특징

화살깍지벌레 수컷 약충의 감귤 잎에서 정착행동 특성을 알아보기 위하여 정

착각도를 측정한 결과 Table1과 같은 결과를 얻었다.기준 개체를 중심으로 좌

측으로 0°에서 15°의 편향각도를 유지하는 개체수는 192마리였으며,우측으로 0°

에서 15°의 편향각도를 유지하는 개체수는 212마리였다.좌우측 15°(즉 30°범

위)범위에서 63%의 개체가 포함되었고,30°(즉 60°범위)범위에서는 86.1%

의 개체가 포함되었다(Fig.5).

수컷 약충 정착군집의 분포양상을 분석하기 위하여 T-제곱표본조사법을 이용

하여 얻은 x와 y-거리의 관계는 Fig.6과 같았다.그림과 같이 x가 증가함에 따

라 y값도 증가하는 경향을 나타냈다.이 자료를 이용하여 추정한 공간분포양상

을 나타내는 C-지수와 분산거리지수 I-값은 Table2와 같았다.정착된 수컷 부

화 약충 군집내에서 최인접 개체와의 평균거리는 0.45mm 로 분석 되었다.

공간분포양상 C-지수값은 0.58을 보였고,이 값이 0.5와 같은지 검정통계량을

계산하여 검정한 결과 통계적으로 유의하게 차이가 있어서 집중분포(clump)를

하는 것으로 나타났다.

분산지수 I-값은 2.29를 보였고,2.0과 같은지 통계 검정한 결과 통계적으로 차

이가 없었으며,따라서 임의분포(random)를 하는 것으로 나타났다.
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Anglerange

(Left)
Frequency

Anglerange

(Left)
Frequency

0-15 192 0-15 212

15-30 48 15-30 100

30-45 30 30-45 31

45-60 4 45-60 11

60-75 4 60-75 0

75-90 1 75-90 1

90-105 1 90-105 0

105-120 1 105-120 1

120-135 0 120-135 0

135-150 0 135-150 0

150-165 2 150-165 0

165-180 2 165-180 0

Table 1.Frequency distribution of settlementangle (left or right

direction)from randomlyselectednymphofUnaspisyanonensisinmale

clustersoncitrusleaves.
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ofUnaspisyanonensisoncitrusleaves.
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Estimated Ho-hypothesis Z-statistics Result

Meandistance±SE(mm) 0.45±0.022

C-value 0.58 C=0.5 3.05 Clumped

I-Value 2.29 I=2.0 1.55 Random

Table2.T-squareindexofspatialpattern(C)anddistanceindexofdispersion(I)andtheirstatisticaltestinthe

distributionpatternofthehatchednymphsofUnaspisyanonensisoncitrusleaves.
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1.2.부화 약충의 정착이동경로 및 정착행동

1.2.1.정착이동경로 특성

모션 경로 추적 기술(MotionTrackingTechnology)을 이용하여 얻은 암컷 및

수컷 약충의 이동경로의 대표적인 형태는 Fig.7과 같았다.

암컷의 부화 약충은 어미 깍지 밑에서 기어 나온 후 잎 절편의 경계면에 영향

을 받으면서 크게 이동하는 모습을 보였다.반면 수컷 약충은 암컷 약충과는 달

리 잎 절면 경계면의 영향을 거의 받지 않으면서 좁은 범위 굴곡이 심한 이동경

로를 보여주었다.
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A:Movingpathoffemale

B:Movingpathofmale

Fig.7.TypicalexamplesofmovingpathofUnaspisyanonensishatched

nymphs.
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1.2.2.기정착 약충과의 접촉 및 90°이상 회전 횟수

암컷과 수컷의 정착때까지 이동경로 차이를 분석하기 위하여 이미 정착되어

있는 약충(수컷)과의 접촉횟수와 90°이상 회전 횟수를 비교한 결과 Fig.8과 같

았다.수컷 약충은 암컷 약충보다 기정착된 약충과의 접촉 횟수가 통계적으로

유의하게 많았음을 알 수 있었다.암수 약충의 회전횟수를 비교해보면 수컷 약충

이 암컷 약충보다 훨씬 더 많이 회전하는 경향을 보였다.
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Fig.8.Comparisonofmovingpathinthenumberofencounterstothe

pre-settlednymphs(A)andturns(>90
o
)(B)betweenhatchedfemalesand

malesofUnaspisyanonensisonexperimentalarena.Theverticalbarsonthe

barsarestandarderror.**significantatp=0.01,*significantatp=0.05

bytwosamplet-test.



- 28 -

1.2.3.암컷 성충 및 잎 경계면과 접촉횟수

암수 약충들의 정착까지 이동경로에서 암컷 성충 및 잎 경계면과의 접촉횟수

는 Fig.9와 같았다.암컷성충과 접촉 횟수는 암수 약충 간 유의한 차이가 없었

다.그러나 잎 경계면과 접촉한 횟수는 암컷이 수컷 약충 보다 유의하게 많았다.
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Fig.9.Comparisoninthenumberoftouchestotheadultfemale(mother)

(A)andtheborderofarena(B)betweenhatchedfemalesandmalesof

Unaspisyanonensisonexperimentalarena.Theverticalbarsonthebarsare

standarderror.**significantatp=0.01,
ns
notsignificantatp=0.05by

twosamplet-test.
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1.2.4.암수 약충의 정착시간

화살깍지벌레 약충의 정착시간은 암수에 따라 달랐으며,또한 수컷 약충의 경

우 이미 정착된 다른 수컷의 약충의 존재에 따라 달랐다(Fig.10).기정착된 수컷

약충들의 개체수가 2마리 이하 상태에서 새로 나온 수컷 약충의 정착시간은 기

정착 수컷 약충이 5마리 이상 있었을 때 보다 유의하게 길었다.기정착 수컷 약

충 2마리 이하 조건에서 암컷 약충의 정착시간은 수컷 약충의 정착시간 보다 유

의하게 짧았고,5마리 이상 조건의 수컷 약충 정착시간 보다는 길었다.

1.2.5.수컷 부화 약충 정착각도 측정결과

수컷 부화 약충이 정착이전 마지막으로 조우한 수컷 약충의 방향을 기준으로

했을 때 평균정착(편향)각도(n=5,Mean±SE)는 11.4±5.61로 일치성을 보였다.
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Fig.10.Times(hours)requiredforthesettlementofUnaspisyanonensis

nymphsafterhatching according tothedistinction ofsex andpre-settled

conditionofmalesonexperimentalarena.Pre-settledcondition:Lessthan2

malesinA andB,andmorethan5malesinC (A:Settlementtimeof

femalenymphs,B& C:Settlementtimeofmalenymphs).Theverticalbars

onthebarsarestandarderror.Thesamelettersonbarsarenotsignificantly

differentbytukeytestatp=0.05.
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2.암컷의 정착행동이 포식자로부터의 공격회피에 미치는 영향

2.1.자연상태에서의 독립 및 중복 정착율

자연포장 상태에서의 암컷성충의 중복정착 정도에 따른 분포빈도는 Table3과

같았다.평균 중복 정착율은 7.9% 이었으며 92.1% 개체는 단독으로 정착하는

것으로 나타났다.중복정착 정도에 따라서는 50% 이상 중복을 보이는 비율이

2.1% 이었다.
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Orchardfield n singleton

Overlappedrange

>50% 50-30% >10% Total

JejuAra-dong 2,115 1,967(93.0) 35(1.7) 35(1.7) 78(3.7) 148(7.0)

JejuOra-dong 1,502 1,426(94.9) 13(0.9) 14(0.9) 49(3.3) 76(5.1)

SeogwipoNamwon 2,813 2,526(89.8) 87(3.1) 70(2.5) 130(4.6) 287(10.2)

Mean±SE
1973.0±317.56

(92.1)

45.0±21.94

(2.1)

39.7±16.33

(1.9)

85.7±23.69

(4.0)

170.3±61.93

(7.9)

Table3.FrequencydistributionofoverlappedfemalesofUnaspisyanonensisinthefield.
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2.2.잎 내 암수 밀도에 따른 중복정착율

자연 상태에서의 감귤 잎에 암컷 성충의 발생밀도(밀집정도)에 따라 암컷 성충

의 중복정착 상관관계를 분석한 결과 Fig.11과 같았다.대부분의 경우에 상관관

계가 없었으며,다만,제주시 아라동 지역 자료에서 중복 정착율이 10% 이상인

경우에 r=0.43(p<0.05)로 낮은 정상관 관계가 있었다.

감귤 잎에 수컷의 밀도에 따른 암컷 성충의 중복 정착율은 통계적으로 유의한

상관관계가 나타나지 않았다(Fig.12).
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Fig.11.The results of correlation analysis between the number of

overlappedfemalesandfemaledensityofUnaspisyanonensisperleaf.
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Fig.12.The results of correlation analysis between the number of

overlappedfemalesandmaledensityofUnaspisyanonensisperleaf.



- 37 -

2.3.암컷 성충의 중복정착에 따른 포식자로부터의 피해 정도

자연 상태에서의 감귤 잎에 정착된 암컷 성충의 정착형태에 따른 포식자로부

터의 피해 양상을 분석하였다.중복 정착된 암컷 성충은 독립적으로 존재하는 암

컷 성충에 비해 포식자로부터 많은 포식을 당했다(Fig.13.).
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Fig.13.ComparisonofUnaspisyanonensisfemalesattackedbypredacious

naturalenemy Chilocorus kuwanae according to the overlapping state of

females.Theverticalbarsonthebarsarestandarderror.**significantatp

=0.01bytwosamplet-test.
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2.4.암컷 성충의 정착 위치에 따른 포식자로부터의 피해 정도

자연 상태에서의 감귤 잎에 정착된 암컷 성충이 수컷 군집내부 및 외부에 정

착 형태에 따른 피해를 분석하였다.수컷 군집 외부에 있는 암컷 성충은 포식자

로부터 포식을 많이 당했다.하지만,수컷 군집내부에 정착되어 있는 암컷 성충

은 수컷 군집외부에 정착되어 있는 것과 비교해보면 포식자로부터 포식을 당하

는 비율이 감소하였다(Fig.14.).
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Fig.14.ComparisonofUnaspisyanonensisfemalesattackedbypredacious

naturalenemy Chilocoruskuwanaeaccording tothesettledsitesin/outof

maleclusters.Theverticalbarsonthebarsarestandarderror.**significant

atp=0.01bytwosamplet-test.
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V.고        찰

다른 깍지벌레과 해충의 경우와 같이 화살깍지벌레도 부화 약충기에 한하여

분산활동이 일어난다(Ohkubo,1978;Korenaga,1983).부화 약충이 정착하여

2령으로 탈피할 때 다리가 퇴화되기 때문에 다른 발육단계에서는 이동할 수

없다.다만,수컷의 경우는 약충기간 동안 고착생활 후 성충기에는 날개가 있

기 때문에 암컷과 교미하기 위하여 이동할 수 있다(Kuwana,1923;Seoetal.,

2008).

화살깍지벌레 암수는 정착형태가 다른데 수컷 약충은 수십에서 수백마리까

지 무리를 지어 군집을 이루며 정착한다(Seoetal.,2008).본 연구결과 수컷

군집내에서 수컷 개체들의 분포양식은 집중 또는 임의분포를 하는 것으로 나

타났다.분포양식을 판정하는 통계량인 C-지수는 0.58로 유의성 검정결과 집

중분포를 나타내는 0.5보다 크다는 것이 인정되었다.반면 I-지수는 2.29로 2

보다 유의하지 크지 않다고 판정하여 임의분포를 나타냈다.종합적으로 판단

하면,분포양식을 나타내는 지수값이 집중분포를 나타내는 기준값 보다 훨씬

더 큰 값이 아니기 때문에 화살깍지벌레 수컷 약충의 분포양식은 기본적으로

임의분포를 하고,약한 집중경향을 보이는 것으로 판단된다.

같은 수컷 군집 내 정착한 화살깍지벌레 개체들은 일정한 방향성을 유지하

며 정착하는 것으로 나타났다.즉 수컷 약충의 86.1%가 좌우 30°범위에서

일치성을 보여 주었다.따라서 화살깍지벌레 수컷 약충이 무리를 지어 정착하

는 행동은 어떤 생물학적인 기작에 의하여 조절되는 것으로 보인다.이러한

기작은 수컷 약충이 정착이전 접촉한 약충의 방향과 거리 등과 관련이 있을

것으로 판단되며,향후 추가적인 연구가 필요하다.

화살깍지벌레 암수 약충의 정착까지 이동경로를 비교한 결과 유의하게 차이

가 있는 것으로 나타났다.첫째,수컷 약충은 기존 정착해 있는 약충(수컷)에

접촉횟수가 유의하게 많았다.둘째,수컷 약충은 90°이상 방향전환 횟수가 유

의하게 많았다.셋째,수컷 약충은 잎의 경계면에 영향을 훨씬 적게 받았다.

이러한 행동을 종합하면 수컷 약충은 기존 정착된 약충과 접촉을 통하여 자신
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의 정착장소를 결정하는 것으로 판단할 수 있다.그러한 요인 때문에 기존 정

착한 약충이 적을 때(2마리 이하)는 정착위치를 쉽게 결정하지 못하여 정착시

간이 훨씬 증가했다고 이해할 수 있다.뿐만 아니라 수컷의 증가된 방향전환

횟수는 기존 정착한 다른 약충과의 조우율을 높일 수 있는 행동이라 할 수 있

다.이러한 수컷의 정착행동 특징으로 볼 때 수컷 약충은 좁은 일정 범위 내

에서 굴곡이 심한 이동경로를 유지 하면서(Fig.7B:Male)자신들이 태어난

어미성충 주변에서 정착하게 되는 것으로 보인다.

반면,암컷 약충은 잎 경계면의 영향을 크게 받으면서 직선적인 이동경로를

보이고 있다(Fig.7A:Female).암컷은 무리를 지어 정착하지 않으므로 기존

정착한 약충과는 무관한 독립적인 행동을 보인다고 할 수 있다.또한 잎의 경

계면에 접촉회수가 많고 직선적인 이동행동은 포식성 이리응애의 이출행동에

서 나타나는 대표적인 행동이다(Kim & Lee,1994).즉 잎에 먹이가 부족할

때 그 잎을 탈출하기 위하여 나타나는 탐색행동으로 알려져 있다.기존 보고

에 따르면 화살깍지벌레 암컷 약충이 새로운 잎으로 이동하는 것으로 알려져

있다(Seoetal.,2008).따라서 본 연구에서 제시한 암컷 약충의 이동경로는

암컷의 새로운 서식처로 이동하기 위한 분산행동으로 이해된다.

암컷과 수컷 깍지벌레는 몇 가지 측면에서 중요한 차이를 보인다(Rosset

al.,2010).첫째,수컷은 2령 약충이 된 다음부터 고착생활을 한다.이러한 생

태특성 때문에 수컷은 적은 양의 먹이자원을 필요로 하고,일생 중 짧은 기간

동안 만 먹이자원을 이용한다.따라서 수컷은 암컷보다 먹이자원에 대한 경쟁

과 고갈에 대하여 잠재적으로 덜 민감한 반응을 보이고,분산에 따른 위험에

적게 노출될 수 있다.둘째,암컷은 완전히 고착성인 반면에 수컷 성충은 기능

적인 날개를 가지고 있다.특히 수컷은 아주 민감한 페로몬 수용기를 가지고

있어서 비교적 먼 거리에서 암컷을 발견할 수 있다(Brancoetal.,2006).이런

능력은 어린 수컷이 교미를 위하여 미리 분산할 필요가 없다는 것을 말해준

다.이 두 가지 요소에 기반하여 암컷 약충이 수컷 약충보다 보다 더 분산적

일 것이라고 예측할 수 있으며,화살깍지벌레 약충도 암컷이 더 분산적임을

보여주었다.

일반적으로 분산은 생존의 위험을 감수해야 하기 때문에 1령의 어린 약충은
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그들이 태어난 장소에서 가까운 곳에 정착하는 것이 섭리이다(Beardsley&

Gonzalez,1975;Nesteletal.,1995;Gullan& Kosztarab,1997).이는 약충이

먹이자원에 대한 경쟁에서 덜 민감한 수컷에 적용될 수 있다.하지만,암컷은

먹이자원의 이용측면에서 태어난 장소보다는 새로운 장소로 이동하는 것이 더

유리할 수 있다.즉 태어난 장소(잎)는 이미 전세대의 개체들이 점유하고 있어

서 극심한 먹이자원의 경쟁을 피할 수 없을 것이다.따라서 화살깍지벌레의

암컷은 종족보존을 위한 생존율을 높이기 위하여 분산을 발달시킨 것으로 보

인다.실제 감귤원에서 당해 연도 새로 출현한 신선한 봄 잎에는 이동성이 있

는 암컷만이 발견되는 것으로 보고되었다(Seoetal.,2008).이렇게 화살깍지

벌레의 암수에 따른 분산행동의 차이는 감귤나무 잎의 발생 시기에 따라 암수

개체군의 분포가 달라지게 할 수 있다.또한 방제적 측면에서 봄순에 대하여

집중적으로 방제를 실시하는 경우 암컷의 밀도를 억제하여 다음세대 발생을

감소시킬 수 있을 것이다.

수컷의 군집형 정착행동은 생태적으로 중요한 의미가 있을 수 있다.보통

동물의 집단행동 또는 무리형성은 천적에 대한 방어행동으로 알려져 있다

(Matthews& Matthews,1978).화살깍지벌레의 경우는 암컷을 천적으로부터

보호하기 위한 일종의 방어행동으로 해석할 수도 있겠다.즉 수컷 군집에 정

착한 암컷이 천적으로부터 공격을 당하는 비율이 훨씬 낮았다.또한 일반적으

로 천적은 피식자의 밀도에 수반응(functionalresponse)을 보이므로(Kim &

Lee,1994)수컷 군집은 천적을 유인하여 수컷이 없는 새로운 잎에 정착한 암

컷을 간접적으로 보호할 수도 있을 것이다.보다 더 정확한 결론을 도출하기

위해서는 향후 수컷 군집과 천적과의 상호작용에 관한 연구의 보충이 필요하

다.

본 연구에서 암컷의 중복정착은 오히려 포식성 천적인 애홍점무당벌레의 공

격을 더 많이 받는 것으로 나타났다.하지만,화살깍지벌레의 중복정착 행동은

일본에서 기생봉 천적에 대한 진화적인 방어전략으로 보고된 바 있다

(Matsumotoetal.,2003).일본에서 기생봉 도입 후 중복정착 비율이 증가하

였다고 하였는데,이는 밑에 덮힌 암컷 성충은 기생성 천적으로부터 보호를

받기 때문이 원인이라고 하였다.본 연구에서 중복 정착된 암컷 성충이 포식
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자로부터 피해를 더 많이 받은 이유는 정량적 자료를 얻지는 못했지만,중복

정착한 개체들이 천적에게 노출되기 쉽고(크기 증가),맨 아래 정착되어 있는

성충은 감귤 잎 등에 완전히 밀착되고 고착되어 있으나 바로 위에 중복 정착

된 암컷 성충은 완전한 고착이 되지 않고 약간의 틈이 발생하여 그 틈으로 천

적의 침입이 쉽기 때문인 것으로 보인다.실제 각 지역별로 채취된 감귤 잎을

조사 및 분석하는 과정에서 중복 정착이 된 경우 아래쪽에 있는 암컷 성충 보

다 위쪽에 있는 암컷 성충이 포식자로부터 피해가 많았다.따라서 천적의 종

류에 따라 중복정착 행동의 생태적 결과는 달라지는 것으로 보이며,향후 추

가적인 연구가 필요하다.
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VI.적         요

화살깍지벌레(Unaspis Yanonensis (Kuwana))는 노린재목 깍지벌레과

(Diaspididae)에 속하는 곤충으로 감귤의 중요한 해충으로 알려져 있다.본 연

구는 화살깍지벌레 부화 약충의 감귤 잎에서 정착행동의 구명 및 이의 생태적

효과를 구명하기 위하여 실시하였으며 다음과 같은 결과를 얻었다.

1.화살깍지벌레 수컷 약충은 정착 군집내에서 일정한 방향성을 보였는데

좌우 30°범위 내에서 86.1%의 약충이 정착하였다.

2.T-제곱표본조사법을 이용하여 수컷 정착군집분 내 개체들의 분포양식을

분석하였다.수컷 약충의 최인접 개체와의 평균거리는 0.45mm 이었다.공간

분포양상을 나타내는 C-지수값(Index ofspatialpattern)은 0.58을 보였고,

C=0.5와 같다는 귀무가설의 통계검정 결과 유의성이 인정되어 집중분포로 나

타났다.분산지수 I-지수값(Distanceindexofdispersion)은 2.29를 보였고,2.0

과 같은지 통계 검정한 결과 임의분포(random)로 나타났다.

3.모션 경로 추적 기술(Motiontrackingtechnology)을 이용한 약충의 이동

경로를 분석하였다.수컷 약충의 이동경로는 암컷 성충과 기존 정착 약충 근

처에서 좁게 움직이며 회전하는 특성을 보였고,암컷 약충은 잎 경계면의 영

향을 받으며 직선적인 이동경로를 나타냈다.

4.수컷은 암컷보다 90°이상 회전각도 및 기정착된 부화 약충과의 접촉횟

수가 훨씬 많았으며,이미 정착된 수컷 약충이 2마리 이하일 때 새로 나온 부

화 약충의 정착까지의 시간이 유의하게 증가하였다.

5.암컷 어미성충에서 새로 나온 수컷 부화 약충이 정착 직전 최후로 접촉

한 약충개체를 기준으로 했을 때 새로 정착한 약충의 정착각도는 평균 11.4°

로 정착각도의 방향성이 일치했다.

6.자연 포장상태에서의 암컷 성충의 중복정착 정도를 조사한 결과 독립정

착율은 92.1%,중복 정착율은 7.9%를 나타냈으며,중복정착의 형성은 잎 내

암수의 밀도와 큰 관계가 없었다.

7.자연 포장상태에서 애홍점무당벌레의 공격을 당한 화살깍지벌레 암컷 성
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충은 평균 4.95% 이었으며,중복정착 암컷 성충이 단독 정착한 암컷 성충들

보다 포식을 당하는 비율이 평균 11.96%로 유의하게 높았다.

8.또한,화살깍지벌레 수컷의 군집내부에 정착한 암컷 성충은 애홍점무당벌

레로부터 공격을 받은 비율이 0.7%로 수컷 군집외부에 정착한 암컷 성충의

4.3% 보다 유의하게 낮았다.

종합하여 판단할 때 화살깍지벌레 수컷의 군집형성 정착행동은 천적으로부

터 암컷 성충을 보호하여 종족보존을 위한 생태적 기작과 관련된 것으로 판단

되었다.
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