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국문초록

본 연구는 복숭아유리나방(Lepidoptera: Sesiidae) (Synanthedon

bicingulata)의 피해 특성과 우화소장을 조사하여 발생 시기와 발생 위치

를 규명하였으며 기계학습을 이용하여 발생 개체군의 규모를 예상하는

모델을 개발하였다. 복숭아유리나방 성페로몬의 2가지 물질을 합성하고

성페로몬 루어의 비율 조성, 처리량 그리고 기주 휘발물질을 실험하여

최적 효과를 갖는 루어를 선발하였고, 성페로몬 트랩의 형태별, 색상별

비교를 통해 가장 우수한 포획력을 갖는 트랩을 선발하였다. 복숭아유리

나방의 피해 특성은 흉고직경에 관계없이 고르게 가해하였고, 지면부에

서 50 cm까지 높이에서 가장 많은 피해흔을 나타내었다. 성페로몬의 합

성은 중간체를 이용하여 성페로몬 물질인 (3E,13Z)-3,13-octadecadienyl

acetate와 (3Z,13Z)-3,13-octadecadieny acetate를 합성하였다.

성페로몬의 순도를 가스크로마토그래피-질량분석기(gas

cromatography-mass spectrometer, GC-MS)로 분석한 결과 각각

94.15%와 82.8%의 높은 순도를 보였다. 성페로몬 조성 비율은 (3E,13Z),

(3Z,13Z) 4:6이 가장 우수한 유인력을 나타내었으며, 지역에 따른 페로몬

조성 비율의 차이는 없었다. 트랩의 형태 비교 시험에서는, 버켓 트랩이

델타 트랩보다 우수한 포획력을 보였다. 트랩 색상별 포획력을 알아보기

위해 노란색, 초록색, 하얀색, 파란색, 검정색 그리고 빨간색의 버켓 트랩

을 비교 실험한 결과 노란색 트랩이 가장 우수한 포획력을 나타내었다.

각 색상별 트랩을 색차계 분석과 포획수와의 관계로 분석한 결과, 황∼

청색의 영역에서 처리 간 차이를 보였다. 처리량별 유인력의 차이는 2

mg와 3 mg사이에 처리량에서 1 mg보다 좋은 유인력을 나타냈으며 가

장 좋은 유인력을 보이는 농도는 2 mg와 3 mg사이로 추정된다. 기주

유래 휘발 물질 페로몬 시너지스트 실험은 벚나무속(Prunus)의 휘발 물

질을 문헌 조사를 통해 선발하여 4종의 물질을 성페로몬과 조합하여 실

험하였다. 그 결과 기주 유래 휘발 물질 페로몬 시너지스트 물질은

Z-3-hexenyl acetate를 처리한 조합에서 성페로몬 단독 처리보다 우수

한 유인력을 나타냈으며 시너지스트로 추정된다. 성페로몬 트랩을 이용
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하여 복숭아유리나방 수컷 성충의 발생 시기를 조사한 결과 복숭아유리

나방은 지역에 관계없이 연 2회 발생하며 5월 초순부터 7월 초순까지 봄

철 발생기와 8월 초순부터 10월 중순까지 가을철 발생기를 가지는 것을

나타내었다. 가을철 발생 규모는 봄철 발생 규모의 약 59% 더 많이 발

생 하였다. 봄철 발생 개체군의 규모를 이용하여 가을철 발생 개체군을

예측하는 기계학습 모델을 개발하였다. 본 연구에는 2018년 조사한 3개

장소를 대상으로 예측값을 추정하였고 평균 94.6%의 정확도를 보였다.

이를 이용하여 경제적인 방제 규모의 설정할 수 있을 것으로 사료된다.

본 연구에서 복숭아유리나방 성페로몬의 합성과 피해특성 그리고 우화소

장을 파악하였고 복숭아유리나방 성페로몬의 최적 조성 비율, 트랩의 형

태, 트랩의 색상, 시너지스트를 선발하는 실험을 진행하였다. 추후 성페

로몬 트랩을 이용한 실제 방제효과, 교미교란제 개발을 위한 성페로몬의

포화 농도 조사 연구가 필요하다. 또한 페로몬과 기주 휘발물질에 대한

감각기 전기생리반응(EAG) 연구와 성페로몬에 대한 후각수용 관련 유전

자 탐색 연구 등을 수행한다면 복숭아유리나방 성페로몬 트랩의 효율적

인 현장적용에 기초자료를 제공해 줄 수 있을 것으로 판단된다.

주요어 : 복숭아유리나방, 피해특성, 성페로몬 트랩, 모니터링,

친환경방제법

학 번 : 2018-27084
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제 1 장 서론

최근 가로 경관의 조경 가치와 개화 시기의 관광 가치가 증가함에 따라

벚나무 식재가 증가하고 있다. 2014년 2,835본에 불과하던 벚나무의 가로

수 식재 본수는 2016년에는 최대치인 96,874본이 식재되었으며 점차 감

소하여 2018년에는 7,751본이 식재 된 것으로 집계되었다. 2019년 현재

집계된 국내 벚나무 가로수의 식재 본수는 2014년부터 2018년까지 총

1,533,111본으로 국내 식재된 가로수 중 가장 많은 수가 식재되어 있다

(산림청, 2019). 이러한 증가에 따라 벚나무를 가해하는 천공성 해충인

복숭아유리나방의 서식지가 과수에서 가로수로 전이되었고 그 피해가 증

가하고 있다. 따라서 벚나무에 큰 피해를 주고 있는 복숭아유리나방에

대한 생태 및 피해 그리고 정확한 발생 시기를 예찰하는 방법에 대한 연

구가 필요하다.

유리나방(clearwing moth)으로 통칭되는 유리나방과(Sesiidae)의 복숭아

유리나방 성충의 충태는 벌목을 의태한 형태로 나타난다. Arita (1994)에

의해 일본에 서식하는 유리나방류의 형태학적 분류 중 복숭아유리나방의

형태적 차이가 확립되어 보고되었고 이후 Lee et al. (2004)이 복숭아유

리나방(Synanthedon bicingulata) (Lepidoptera:Sesiidae)의 충태별 형태

학적 분류를 통해 국내 복숭아유리나방 성충의 외부 형태 및 생식기의

특성과 생활사에 따른 유충의 형태 특성을 보고하였다. Hardy (1982)는

유리나방과의 Synanthedon tipuliformis의 암수 성충 우화 성비는 1:1에

가까운 것으로 보고하였다. 유리나방류는 아시아, 유럽 및 북미 등 넓은

지역에 분포하며 일본에는 총 39종과 45종의 기주식물이 보고 되어있다

(Arita, 1994). 국내 유리나방과는 Arita et al. (2004)이 총 9속 25종을

보고하였다. 복숭아유리나방의 학명은 Sesia bicingulata Staudinger

(1887)로 처음 명명되었다가 이후 국내에서 Park (1983)에 의해

Synenthedon bicingulata로 개칭 된 후 다시 정립되어 Synanthedon

bicingulata (Arita et al. 2004)로 명명 되었다. 기주의 범위는 국내의

벚나무속(Prunus)인 매실, 살구, 자두, 복숭아 외에도 배나무, 사과나무

와 같은 과수 해충으로서 알려져 있으며 중부 이남에서는 살구, 복숭아

그리고 매실 등에 큰 피해를 주고 중부 이북지역에서는 사과, 배나무 등
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에 피해가 큰 것으로 보고되어있다(농촌진흥청, 2019). 그러나 생활권 수

목에 대한 피해 현황 및 특성은 조사되지 않은 상태이다.

복숭아유리나방은 유충기를 수목 내부에서 보내는 천공성 해충으로 생

태 특성상 피해의 정도를 파악하기 어렵고 화학 방제의 효과가 크지 않

다(Pereyra and Sancgez, 2006). 그러나 현재 대부분의 복숭아유리나방

의 방제는 유기합성농약에 의존하고 있다. 화학적 방제법은 다양한 해충

을 신속하게 죽일 수 있는 반면 생물 다양성의 감소, 환경 오염 그리고

저항성 개체 출현 등을 포함해 많은 부작용을 일으켜왔다(Lacey and

Shapira-Ilan, 2008). 따라서 살충제 사용으로 인한 부작용을 최소화시키

는 동시에 지속 가능한 관리 방법으로 종합적 해충 관리(Integrated Pest

Management, IPM)개념이 등장하였다(Lacey and Shapira-Ilan, 2008).따

라서, 종합적 해충 관리를 위해서는 해충의 정확한 발생 시기 모니터링

기법 및 환경 친화형 방제법이 필수적이다.

페로몬(pheromone)은 곤충의 종내 의사소통을 위한 화학적 신호 물질

이다. 페로몬 트랩은 곤충의 발생 시기를 정확히 파악하는데 매우 유용

하며, 페로몬 기반의 발생 시기 조사를 위해서는 페로몬의 최적 조합, 농

도, 트랩의 종류, 트랩 설계 및 트랩의 설치 위치 등을 표준화하는 것이

중요하다(Arm et al. 1997). 이를 위해 본 연구에서는 생활권 주변의 가

로수에서 복숭아유리나방의 피해 특성 및 페로몬 트랩을 이용한 지역별

발생 시기, 가장 효과적인 성페로몬의 조성 비율 그리고 성페로몬의 최

적 처리량 선발 시험을 수행하였다. Lee et al. (2018)은 Monochamus

alternatus (Coleoptera: Cerambycidae)를 대상으로 기주식물의 휘발물질

을 성페로몬과 함께 처리하였을 때 더 좋은 유인력을 나타내는 것을 보

고한 반면, 어떤 곤충들은 기주 식물이 아닌 식물의 휘발물질을 기피하

기 때문에 이를 방제 전략 관리에 중요한 역할로 사용 할 수 있다. 기피

물질과 시너지스트의 사용은 친환경 방제 전략에서 Push and Pull 전략

을 설계 하는데 사용 할 수 있다(Borden 1997; Zhang and Schlyter

2004; Cook et al. 2007). 따라서 시너지스트와 기피물질의 선발 실험을
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수행하였다. 또한 효과적인 페로몬 트랩을 선발하기 위하여 트랩 형태

및 색상별 트랩이 복숭아유리나방 수컷 성충 포획에 미치는 영향을 조사

하였다.

본 연구는 생활권 주변 벚나무에 피해를 입히는 복숭아유리나방의 피해

특성 조사 및 정확한 발생 시기 조사 기법을 개발하고 이를 통해 유기합

성 농약의 살포 회수 최소화와 성페로몬 트랩을 사용하여 발생 밀도를

줄이고 최적화된 대면적 방제법 개발을 위해 수행하였다. 따라서 친환경

방제를 위한 과학적 근거를 제시 하여 쾌적하고 안전한 생활권 도시 숲

환경을 조성하는데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.



- 4 -

제 2 장 연구사

약 50년간의 페로몬 연구에서 곤충의 성적 의사소통에 대한 이해가 깊

어지고 있다. Butenandt et al. (1959)에 의해 누에나방에서 처음으로 성

페로몬을 확인 한 후 페로몬 규명, 행동 반응, 분자 수준의 연구 등이 진

행되고 있다(Benton et al. 2007; Dickson 2008; Clyne et al. 1999;

Vosshall et al. 1999; Witzgall et al. 2010). 그리고 최근 IPM에 의거한

해충 관리개념이 강화되면서 전세계적으로 페로몬을 이용한 모니터링과

방제 방법으로 널리 활용되고 있다(Ridgway et al. 1990b; Howse et al.

1998; Baker and Heath 2004; Hallett et al. 2009).

유리나방류의 성페로몬의 분리와 동정은 Tumlinson et al. (1974)에 의

하여 Synanthedon pictipes (Lepidoptera: Sesiidae) (Lesser peach tree

borer)와 Sanninoidea exitiosa (Lepidoptera: Sesiidae) (peach tree

borer)의 성페로몬이 처음으로 규명되었다. 국내에서는 Kang and Park

(1988)에 의하여 Synanthedon bicingulata의 성페로몬 2개 물질인

(Z,Z)-3,13-octadecadien-1-yl acetate와 (E,Z)-3,13-octadecadien-1-yl

acetate의 합성법이 개발되었고 이후 복숭아유리나방 성페로몬의 합성

중간체인 (13Z)-octadecen-3-yn-1-ol을 활용한

(3E,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate [(3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테

이트]와 (3Z,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate [(3Z,13Z)-옥타데카디에닐

아세테이트]의 개선된 합성법이 보고되었다(Yamamoto et al. 1989).

유리나방과의 성페로몬 트랩을 이용한 우화소장의 조사 연구는 Sharp

et al. (1978)이 Synanthedon pictipes와 Synanthedon exitiosa 2종에 대

하여 수행하였다. 국내 유리나방류 우화소장 조사는 S. tenuis를 대상으

로 성페로몬을 사용한 윙 트랩을 가지고 조사하였다(이규철과 박정규,

2003). Yang et al. (2011)은 국내 복숭아유리나방 성페로몬인

(3E,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate와 (3Z,13Z)-3,13-octadecadienyl

acetate의 비율별 야외 유인력을 조사하였다. 이후, 양창열(2012)등이 과
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수원에서 발생하는 유리나방류 4종에 대하여 성페로몬 트랩을 가지고 우

화소장 연구를 수행하였다. 이재우(2015)는 가로수 지역을 대상으로 끈

끈이롤트랩을 이용한 복숭아유리나방의 친환경 방제 방법을 연구한 바

있으며 조영식(2016)등은 남부지역의 단감원에서 성페로몬 트랩을 가지

고 애기유리나방과 복숭아유리나방의 우화소장 조사를 실시하였다.

Yaginuma and Kumakura (1976)는 유리나방류 성페로몬인

(3E,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate (이하 3E,13Z)와

(3Z,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate (이하 3Z,13Z)의 조성 비율에 대한

실험으로 3E,13Z와 3Z,13Z를 각각 0:10, 2:8, 4:6, 6:4, 8:2 그리고 10:0의

비율로 조성하여 유인력을 조사한 결과, 4:6과 6:4의 사이 비율에서 우수

한 유인력을 나타낸다고 보고하였다. 또한 (3E,13Z), (3Z,13Z)를 0.1 mg,

0.3 mg, 1.0 mg, 3.0 mg, 10.0 mg으로 처리하여 유인력을 비교한 결과

10.0 mg 처리 처리량에서 가장 많은 포획력을 나타낸다고 보고하였다.

이후 Nielsen and Purrington (1980)는 Synanthedon pictipes를 대상으로

3E,13Z와 3Z,13E의 조성 비율에 따라 유인력을 실험하였으며 3E,13Z의

비율이 높을수록 포획력이 우수하다고 보고하였다. 다른 유리나방인

Synanthedon tipuliformis에 대하여 Voerman et al. (1984)이 3E,13Z와

3Z,13E를 1000 ㎍:0 ㎍, 1000 ㎍:30 ㎍, 900 ㎍:100 ㎍, 500 ㎍:500 ㎍,

100 ㎍:900 ㎍, 30 ㎍:1000 ㎍ 그리고 0 ㎍:1000 ㎍의 비율로 실험한 결

과 3E,13Z의 비율이 높을수록 유인력이 우수하다고 보고하였다. 또한 S.

tipuliformis의 유인력을 높이는 (Z,Z)-2,13- octadecadien-l-ol acetate

(ZZ2,13-18:Ac)의 조합 시험에서도 3E,13Z가 높은 비율일수록 좋은 유

인력을 나타낸다고 보고하였다. 지속적 모니터링을 통한 방제 효과를 조

사한 연구에서는 Matsumoto et al. (2007)이 S. bicingulata에 대해

(3E,13Z), (3Z,13Z) 5:5의 비율로 2 mg처리한 성페로몬 트랩을 1995년부

터 2005년까지 설치한 결과 1999년을 마지막으로 개체가 포획되지 않았

다고 보고하였다. Naka et al. (2008)은 S. bicingulata를 대상으로 비율

별 유인력을 조사한 결과, (3E,13Z)와 (3Z,13Z) 5:5의 비율이 다른 7개

조성 비율보다 우수한 유인효과가 있다고 밝혔다. 기존의 성페로몬을 구
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성하는 2개 물질 외 시너지스트로서 ZZ2,13-18:Ac, ZE2,13-18:Ac를 조

합한 실험에서도 동일한 결과를 보여 시너지 효과가 없음을 보고하였다.

국내에서는 Yang et al. (2011)이 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6의 비율로 조성

한 1 mg처리 루어가 가장 좋은 유인력을 나타내는 것으로 보고하였고

이후 수원지역 과수원에서 발생하는 유리나방류 4종에 대한 성충 발생

소장연구(양창열 외, 2012)에서도 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6의 비율을 사용

한 연구가 있다.

성페로몬 트랩의 색상에 관한 연구에서 Clare et al. (2000)에 의해 벌 3

종과 Cydia pomonella (Lepidoptera: Torticidae) (Codling moth)를 대상

으로 하얀색, 파란색, 초록색, 노란색과 빨간색 등 5가지 색상의 끈끈이

트랩을 가지고 연구한 바가 있다. 이후 트랩의 색상과 높이에 따른 대상

곤충의 유인력 실험은 Agrilus planipennis (Coleoptera: Buprestidae)

(Emerald ash borer)에 대하여 삼각형의 세워진 델타 트랩 형태인 프리

즘 트랩을 사용하여 파란색, 빨간색, TSU보라색, Violet, Fuchsia, YA초

록색 그리고 보라색을 가지고 1.5 m의 높이와 수관층 사이인 13 m에서

실험한 연구가 있다(Francese et al. 2010). 이후 Rhynchophours

ferrugineus (Coleoptera: Curculionidae) (Red palm weevil)을 대상으로

검정색, 빨간색, 하얀색, 노란색 등의 불투명한 버켓 트랩을 가지고 유인

력을 시험한 연구에서 검정색 트랩의 유인력이 가장 우수하다고 보고하

였다(Abuagla and Al-Deeb, 2011). Gadi and Reddy (2014)는 Cylas

formicarius (Coleoptera: Brentidae) (sweetpotato weevil)를 대상으로 검

정색, 갈색, 회색, 노란색, 빨간색, 하얀색, 초록색, 파란색의 색상별 버켓

트랩을 가지고 유인력을 시험하였다. 대조군의 트랩 색상은 덮개, 연결부

그리고 하단의 포집통의 색상이 각각 초록색, 노란색, 하얀색으로 나누어

진 색을 가지고 있었으며 실험에 이용된 트랩은 전체가 같은 색상을 갖

는 형태였다. 실험 결과 전체가 초록색인 트랩이 가장 우수한 유인력을

보였다. Hylastes ater (Coleoptera: Scolytinae), Hylurgus ligniperda

(Coleoptera: Scolytinae) 그리고 Arhopalus ferus (Coleoptera:

Cerambycidae)를 대상으로 검정색, 초록색, 빨간색, 노란색, 하얀색 펀넬
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트랩간 유인력을 비교한 결과 검정색 트랩에서 대상 3종에 대해 가장 우

수한 유인력을 보인다는 연구 결과가 있다(Kerr et al. 2017). 유리나방류

의 색상별 트랩 실험은 Roubos and Liburd (2008)에 의해 Vitacea

polistiformis (Lepidoptera: Sesiidae) (Grape root borer)를 대상으로 수

행되었다. 2005년에는 초록색, 노란색, 파란색 그리고 하얀색을 가지고

실험했으며 이듬해 2006년에는 초록색, 노란색, 초록색 덮개색상, 노란색

덮개 색상 그리고 노란색 덮개와 초록색 연결부 그리고 하얀색 버켓을

가지는 혼합 색상을 가지고 실험 하였다. 2005년의 실험에서 전체가 초

록색인 트랩이 우수한 포획력을 보였으며 2006년의 실험에서는 혼합된

색상의 트랩이 우수한 효과를 보였다고 보고하였다. 이후 Zhang et al.

(2013)은 Synanthedon scitula (Lepidoptera: Sesiidae)를 대상으로 성페

로몬 루어의 제형과 트랩간 형태의 비교 및 색상 비교 연구를 진행하였

다. 이 연구에서 성페로몬 루어의 제형에서 septa와 vials을 비교하였고

윙 트랩과 델타 트랩 그리고 하얀색 버켓 트랩과 초록색의 버켓 트랩을

비교 실험 하였다. 그 결과 제형은 vials이 우수하였고 하얀색 버켓 트랩

이 대체로 우수한 유인력을 갖는다고 보고하였다.
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제 3 장 재료 및 방법

1. 복숭아유리나방 피해 특성 조사

복숭아유리나방의 피해특성은 2018년도에 서울 관악구 관악로

1(37°27'29.80"N 126°57'22.91"E)에서 조사하였다. 조사된 피해흔은 중복

되지 않게 하얀색 수정액으로(Morning glory, Seoul, Korea) 표기하며

조사하였다. 서울 관악구의 조사 대상목은 총 50그루였다. 조사 대상목의

흉고직경(diameter at breast height, DBH) 별 분포는 Table 1과 같다.

피해흔 수는 흉고직경별, 높이별로 조사하였으며 높이는 지면으로부터

50 cm 단위로 나누어 200 cm 까지 조사하였다. 수피 밖으로 나와 있는

번데기[Figure 2. (a)], 유충 배설물이 섞인 점질화된 수액[Figure 2. (b)],

말령 유충의 피해흔[Figure 2. (c )] 그리고 성충이 우화하고 남은 탈피

각[Figure 2. (d)]을 복숭아유리나방 피해흔으로 조사하였다. 조사 위치는

Figure 1과 같다. 조사지는 인도위에 1열 혹은 2열로 식재된 가로수였으

며 대상목간 거리는 5 m내외로 대부분 일정하게 식재 되어 있었다.

Figure 1. Investigation site for Synanthedon dicingulata’s 

damage wound
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Table 1. The DBH of investigated cherry blossom trees

        DBH(cm)

장소(그루)
<20 20� ∼ <40 40� ∼ <60

서울 관악구 18 29 3
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Figure 2. Types of damage wound by Synanthedon dicingulata 

at cherry blossom
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2. 성페로몬 합성

2-1. (13Z)-octadecen-3-yn-1-ol의 합성법

Br
Br

+
n-BuLi

THF

Br

7

8 9

Pd/BaSO4

MeOH

Br

6

+
OH

10

HO

5

LI/NH3

Figure 3. Synthetic scheme of (13Z)-octadecen-3-yn-1-ol 5

1단계) 14-브로모테트라데카-5-인(14-bromotetradeca-5-yne, 7)의 제조

250 ml 2-구 플라스크에 1-헥신(5.81 g, 70.73 mmol)를

tetrahydrofuran (이하 THF) (150 ml)와 hexamethylphosphoramide (이

하 HMPA) (20 ml)에 용해시켰다. 반응온도를 -10℃에서 상기 플라스크

에 n-BuLi (29.7 ml, 74.27 mmol, 2.5 M in hexane)를 가하여 온도를

0℃까지 올리며, 30분간 교반시켰다. 반응온도를 다시 -20℃로 하온 후

상기 플라스크에 1,8-디브로모헥산(1,6-dibromooctane) (25.0 g, 91.91

mmol)을 천천히 적가하고, 2시간 교반시켰다. 이때, 반응의 모니터링은

Thin layer chromatography (이하 TLC)로 관찰하였다. 반응이 완료되면

상기 플라스크에 물을 천천히 적가하고, THF를 먼저 감압증류로 제거시

켰다. 이후, 에틸아세테이트를 이용하여 추출하여, 용매를 감압증류로 제

거시켰다. 얻어진 혼합물을 실리카겔 컬럼 크로마토그래피

(EtOAc/hexane= 1/10)로 정제하여 14-브로모테트라데카-5-인 (17.8 g,

수율 92%)를 얻었다. 1H-NMR (400 MHz, CDCl3): δ 3.55-3.35 (t, 2H),

2.15-2.09 (m, 4H), 1.85-1.80 (m, 2H), 1.52-1.28 (m, 14H), 0.95-0.86 (t,

3H)
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2단계)(5Z)-14-브로모테트라데카-5-엔 [(5Z)-14-bromotetradeca-5-ene,

6]의 제조

파르 반응기(Parr reaction bottle) (500 ml) 내에 메탄올(MeOH, 250

ml), 상기 1단계에서 수득된 화합물(14-브로모테트라데카-5-인) (15.0 g,

63.22 mmol), 5% Pd/BaSO4(1.0 g)및 퀴놀린(25 mg)을 넣고, 파르수소화

반응기(Parr hydrogenation apparatus)를 이용하여 수소 압력 5 psi 하에

서 2시간 동안 반응시켰다. 반응이 완료된 후 셀라이트를 통해 필터하고

감압 하에서 회전 증발기를 이용하여 휘발성 물질을 제거시켜 (5Z)-14-

브로모테트라데카-5-엔 (14.5 g, 수율 83%)을 얻었다. 1H-NMR (400

MHz, CDCl3): δ 5.33-5.30 (m, 2H), 3.38 (t, 2H), 2.01-1.98 (m, 4H),

1.82-1.80 (m, 2H), 1.47-1.27 (m, 12H), 0.86 (t, 3H)

3단계) (13Z)-옥타데센-3-인-1-올 [(13Z)-octadecen-3-yn-1-ol, 5]의

제조

-50℃ 이하로 유지된 500 ml 2-구 플라스크에 Fe(NO3)3⋅9H2O (176

mg, 0.44 mmol)를 넣고, 상기 플라스크에 암모니아 (150 ml)를 응축시켰

다. 반응온도를 -50℃로 유지하면서 30분간 교반시켰다. 상기 플라스크

에 리튬 금속(1.1 g, 157.3 mmol)을 천천히 가하고 30분 후에 3-부틴-1

올(3.67 g, 52.31 mmol)을 THF (10 ml)에 희석하여 천천히 적가하고, 1

시간 동안 교반하였다. 상기 플라스크에 상기 2단계에서 수득된 화합물

[(5Z)-14-브로모테트라데카-5-엔] (12.0 g, 43.59 mmol)을 THF (25 ml)

에 희석시켜 천천히 적가하였다. -50℃에서 2시간 교반 후 상온(20℃)으

로 자연 승온을 하면서 15 시간동안 교반시켜 암모니아가 완전히 증발된

후 포화 NH4Cl (50 ml)를 적가하고, THF를 먼저 감압증류로 제거시켰

다. 이후, 에틸아세테이트를 이용하여 추출하여, 용매를 감압증류로 제거

시켰다. 얻어진 혼합물을 실리카겔 컬럼 크로마토그래피(EtOAc/hexane=

1/10)로 정제하여 (13Z)-옥타데센-3-인-1-올 (8.55 g, 수율 74%)를 얻었

다. 1H-NMR (400 MHz, CDCl3):δ 5.33-5.31 (m, 2H), 3.70-3.63 (m,

2H), 2.40 (m, 2H), 2.14-2.11 (m, 2H), 2.05-1.96 (m, 4H), 1.53-1.25 (m,
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14H), 0.87 (m, 3H)

2-2. (3Z,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트 (1)의 합성

HO

5

HO

3

AcO

1

Pd/BaSO4

MeOH

AcOAc

MC

Figure 4. Synthetic scheme of (3Z,13Z)-octadecadien-1-ol, 3

1단계) (3Z,13Z)-옥타데카디엔-1-올 [(3Z,13Z)-octadecadien-1-ol, 3]의

제조

250 ml 반응기에 메탄올(MeOH, 50 ml), 상기 3단계에서 수득된 화합

물[(13Z)-옥타데센-3-인-1-올] (40 g, 15.13 mol), 5% Pd/BaSO4 (0.25

g)및 퀴놀린(25 mg)을 넣고, 수소를 압력 1기압 하에서 2시간 동안 반응

시켰다. 반응이 완료된 후 셀라이트를 통해 필터하고 감압 하에서 회전

증발기를 이용하여 휘발성 물질을 제거시켜 (3Z,13Z)-옥타데카디엔-1-

올 (3.63 g, 수율 90%)을 얻었다. 1H-NMR (400 MHZ, CDCl3):δ 

5.57-5.49 (m, 1H), 5.36-5.29 (m, 3H), 3.60 (m, 2H), 2.31-2.01 (m, 2H),

1.99-1.92 (m, 6H), 1.56-1.21 (m, 12H), 0.87-0.83 (m, 3H)

2단계) (3Z,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트 [(3Z,13Z)-octadecadienyl

acetate, 1]의 제조

250 ml 2-구 플라스크에 무수 디클로로메탄 (120 ml)과 상기 4단계에

서 수득한 화합물 [(3Z,13Z)-옥타데카디엔-1-올] (2.5 g, 9.38 mmol), 피

리딘(1.12 g, 14.20 mmol), 무수 초산(1.45 g, 14.20 mmol)를 혼합한 후

질소 분위기 하 실온에서 15시간 동안 교반시켰다. 반응이 완료되면 0℃

에서 물(100 mL)을 가하고 헥산(2 X 100 mL)으로 추출하였다. 유기층
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은 5% NaHCO3 (100 mL)로 세척하고 무수 MgSO4로 건조, 여과 후 감

압 하에서 농축시켰다. 유기물은 컬럼 크로마토그래피(EtOAc/hexane=

1/9)로 정제하여 목적화합물인 (3Z,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트(2.53

g, 87% yield)를 무색 액체로 얻었다. 1H NMR (400 MHZ, CDCl3):δ 

5.49-5.44 (m, 1H), 5.33-5.29 (m, 3H), 4.04-3.99 (t, 2H), 2.37-2.31 (m,

2H), 2.00 (s, 3H), 2.01-1.96 (m, 6H), 1.29-1.22 (m, 14H), 0.86 (t, 3H).

GC-MS (m/Z): 308, 248, 233, 219, 205, 191, 177, 163, 149, 135, 121,

109, 95, 81, 67, 55, 43.

2-3. (3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트 (2)의 합성

4

LAH

AcOAc

MCHO

AcO

2

HO

5

Figure 5. Synthetic scheme of Octadecadien-1-ol, 4

1단계) (3E,13Z)-옥타데카디엔-1-올 [(3E,13Z)-Octadecadien-1-ol, 4]

의 제조

250 ml 2-구 플라스크에 리튬알루미늄하이드라이드(2,14 g. 56.47 mmol,

이하 LAH)와 용매 디에틸렌글리콜디메틸에테르(120 ml, 이하 diglyme)

를 넣고 교반하면서 상기 실시 예 1의 단계3에서 제조된 (13Z)-옥타데

센-3-인-1-올(40 g, 15.13 mmol)을 무수 THF (15 ml)에 희석시켜 천천

히 적가하였다. 30분간 교반 후 72시간 동안 환류시켰다. 반응이 완료되

면 0℃에서 포화 NH4Cl (50 ml)를 적가하고, 에틸아세테이트를 이용하여

추출하여, 유기층을 물, 소금물로 세척하고, 무수 MgSO4로 건조, 여과

후 감압하에서 농축시켰다. 유기물은 컬럼 크로마토그래피
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(EtOAc/Hexane= 1/9)로 정제하여 (3E,13Z)-옥타데카디엔-1-올(2.89 g,

수율 72%)을 무색 액체로 얻었다. 1H-NMR (400 MHZ, CDCl3):δ 

5.56-5.50 (m, 1H), 5.36-5.29 (m, 3H), 3.60 (m, 2H), 2.25-2.22 (m, 2H),

2.05-1.95 (m, 6H), 1.49-1.25 (m, 12H), 0.88-0.86 (m, 3H)

2단계) (3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트 [(3E,13Z)-Octadecadienyl

acetate, 2]의 제조

250 ml 2-구 플라스크에 무수 디클로로메탄 (120 ml)과 상기 1단계에서

수득한 화합물 [(3E,13Z)-옥타데카디엔-1-올] (2.5g, 9.38 mmol), 피리딘

(1.12 g, 14.20 mmol), 무수 초산(1.45 g, 14.20 mmol)를 혼합한 후 질소

분위기 하 실온에서 15시간 동안 교반시켰다. 반응이 완료되면 0℃에서

물(100 mL)를 가하고 헥산(2 X 100 mL)으로 추출하였다. 유기층은 5%

NaHCO3 (100 mL)로 세척하고 무수 MgSO4로 건조, 여과 후 감압하에

서 농축시켰다. 유기물은 컬럼 크로마토그래피(EtOAc/Hexane= 1/9)로

정제하여 목적화합물인 (3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트(2.49 g,

86% yield)를 무색 액체로 얻었다. 1H NMR (400 MHZ, CDCl3):δ 

5.47-5.45 (m, 1H), 5.33-5.29 (m, 3H), 4.06-4.01 (t, 2H), 2.30-2.26 (m,

2H), 2.02 (s, 3H), 2.05-1.93 (m, 6H), 1.31-1.23 (m, 14H), 0.87 (t, 3H).

GC-MS (m/Z): 308, 248, 233, 219, 205, 191, 177, 163, 149, 135, 121,

109, 95, 81, 67, 55, 43.

3. 성페로몬 순도 측정

합성된 복숭아유리나방 2가지 성분은 가스크로마토그래피-질량분석기

를 이용하여 분석하였다. 분석조건은 다음과 같다. 사용한 기기는 Gas

cromatography 7890B (Santa Clara, CA, USA)-Mass spectrometer

(5977B GC/MSD, Agilent, CA, USA) (GC-MS) 였으며 사용한 칼럼은

HP-5MS (30 mm×250 ㎛×0.1 ㎛) 였다. 오븐의 온도는 70℃에서 1분간

머무른 후 180℃까지 1분당 10℃씩 상승하였고 220℃까지 1분당 5℃씩,

325℃까지 1분당 25℃씩 상승시켰다. Innet온도는 250℃, Aux온도는 28



- 16 -

0℃였으며 운반가스로는 헬륨가스를 사용하였으며 속도는 1.0 mL/min이

었다.

4. 야외 유인력 검증 시험

4-1. 넓은 범위의 복숭아유리나방 성페로몬 비율 조성 시험

성페로몬의 넓은 범위 비율 조성에 따른 유인력을 비교하기 위해

(3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트와 (3Z,13Z)-옥타데카디에닐 아세

테이트[이하(3E,13Z):(3Z,13Z)]를 1:9, 4:6, 6:4, 9:1의 비율 조성으로 1

mg씩 조제하여 같은 무게의 항산화제

(2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol, 99.0%, BHT) (Samchun

Chemicals®,Pyeongkaek, Korea)와 혼합하였다. 혼합한 성페로몬과 항산

화제는 헥센에 녹인 후 마이크로피펫을 이용하여 septa (Sleeve stopper

septa) (Sigma-Aldrich, MO, USA)에 처리하였다. 헥센을 증발 시킨 후

페로몬이 함유된 septa는 사용 전까지 초저온냉동고(VT-78, NIHON

FREEZER CO., Tokyo, Japen)에서 –40℃로 보관하였다. 다른 실험에서

도 동일한 조건으로 성페로몬을 조제 및 보관하였다. 충남 공주시 반포

면(36°21'29.9"N 127°14'52.0"E)에서 2017년 4월 28일부터 6월 13일까지

대조군을 포함한 5개 조합을 5회 반복하여 총 25개의 트랩을 가지고 실

험하였다. 초록색 버켓 트랩을 사용하였으며 이하 모든 실험에 사용한

트랩은 케이아이피(KIP, Daejeon, Korea)에서 제공하였다. 성페로몬 루

어의 교체는 30일에 한번 교체하였으며 트랩간 거리는 15 m로 하여 약

3그루 당 1개를 설치하였다. 매 조사마다 트랩의 위치는 서로 무작위로

바꿔 설치하여 위치에 따른 포획 효과를 방지하였다. 설치 높이는 지면

에서 180 cm ∼ 200 cm 높이로 설치했다. 반복간 거리는 50 m로 하였

다. 루어의 교체 시기, 반복간 거리, 설치 간격 및 높이는 본 연구에서

수행한 모든 실험에서 동등하게 실시하였다.

4-2. 델타 트랩과 버켓 트랩의 포획력 비교 시험

트랩 형태에 따른 야외 포획력을 비교하기 위해 본 연구에서 사용한 버
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켓 트랩과 선행 연구(Yaginuma et al. 1976; Yang et al. 2011)에서 사용

한 동일 형태의 델타 트랩을 비교하였다. 초록색 버켓 트랩과 노란색 델

타 트랩을 사용하였으며 모든 트랩은 케이아이피(KIP, Daejeon, Korea)

에서 제공하였다. 강원도 춘천시 신샘밭로1(37°55'42.49"N

127°46'27.39"E)에서 2017년 8월 9일부터 9월 25일 까지 2종의 트랩을

각각 5반복씩 총 10개의 트랩을 설치하여 조사하였다. 복숭아유리나방

성페로몬 루어의 조성은 상기 실험과 동일한 방법으로 조제하였으며

(3E,13Z):(3Z,13Z) 4:6의 비율로 1 mg 처리하여 사용하였다.

4-3. 버켓트랩 색상 비교 시험

버켓 트랩의 색상을 선발하기 위해 먼저 실시한 노란색과 초록색 비교

시험에서 충남 공주시 반포면(36°21'29.9"N 127°14'52.0"E)과 서울 영등

포구 윤중로벚꽃길(37°31'57.80"N 126°55'10.29"E)에서 2018년 4월 26일

부터 6월 7일까지 2개 장소에서 2개 색상에 대해 각각 4반복 하여 총 16

개의 버켓 트랩을 가지고 실험 하였다. 복숭아유리나방 성페로몬 루어의

조성은 상기 실험과 동일한 방법으로 조제하였으며 (3E,13Z):(3Z,13Z)

4:6의 비율로 1 mg 처리하여 사용하였다.

4-4. 좁은 범위의 복숭아유리나방 성페로몬 비율 조성 시험

성페로몬의 비율 조성에 따른 좁은 범위에서의 실험은 강원 춘천시 부

귀리(37°58'45.2"N 127°51'55.7"E)와 경기 가평군 에덴벚꽃길

(37°46'57.2"N 127°28'07.3"E)에서, 2018년 8월 31일부터 9월 28일 까지

충남 공주시 반포면(36°21'29.9"N 127°14'52.0"E)에서 2018년 8월 27일부

터 9월 28일 까지 그리고 경남 진주시 금산면(35°11'58.7"N

128°10'21.4"E)에서 2018년 8월 30일부터 10월 4일 까지 5개 조합을 대

상으로 각각 5회 반복하여 4개 장소에서 총 100개의 노란색 버켓 트랩을

가지고 실험 하였다. 복숭아유리나방 성페로몬의 조성 비율은

(3E,13Z):(3Z,13Z) 1:9, 2:8, 3:7, 4:6 그리고 5:5 비율로 1 mg씩 조제하여

상기의 비율실험과 동일하게 조제, 보관 후 사용하였다.
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4-5. 트랩 색상 선발 시험

트랩 색상을 선발하기 위해 노란색, 초록색, 빨간색, 파란색, 하얀색, 검

정색 등 6개 색상에 대한 포획력 시험은 경기 가평군 에덴벚꽃길

(37°46'57.2"N 127°28'07.3"E)과 충남 공주시 반포면(36°21'29.9"N

127°14'52.0"E)에서 2018년 8월 27일부터 9월 28일 까지 6개 색상을 대

상으로 각각 3회 반복하여 총 36개의 색상별 버켓 트랩을 가지고 실험

하였다. 2019년에는 8월 19일부터 10월 06일 까지 강원 양구군 정림리

(38°05'33.19"N 127°59'32.53"E)에서 동일한 6개 색상의 트랩을 대상으로

4회 반복하여 총 24개의 버켓 트랩을 가지고 실험하였다. 복숭아유리나

방 성페로몬 루어의 조성은 상기 방법으로 조제하였으며

(3E,13Z):(3Z,13Z) 4:6의 비율로 1 mg 처리하여 사용하였다.

4-6. 성페로몬의 처리량별 시험

복숭아유리나방 성페로몬의 처리량별 유인력 시험은 경기 과천시 경마

공원(37°26'35.74"N 127°00'56.76"E)과 충남 공주시 반포면(36°21'29.9"N

127°14'52.0"E)에서 2019년 4월 28일부터 6월 2일까지 4개 조합을 6반복

하여 총 48개의 버켓 트랩을 사용하여 수행하였다. 성페로몬 루어의 조

성은 상기 실험과 동일한 방법으로 조제하였으며 (3E,13Z):(3Z,13Z) 4:6

의 비율로 1 mg, 2 mg, 3 mg, 4 mg를 각각 처리하였다.

4-7. 시너지스트 선발 조사

복숭아유리나방의 유인효과를 나타내는 물질을 선발하기 위해 참고 문

헌 조사(Cuevas et al. 2016; PINO et al. 2012; Aubert et al. 2007;

Wang et al. 2009)를 통해 벚나무(Prunus)속의 휘발물질을 선발하였고

Table 2의 4개 물질을 대상으로 실험하였다. 경기 가평군 에덴벚꽃길

(37°46'57.2"N 127°28'07.3"E)에서 2019년 8월 19일부터 10월 6일 까지

실험하였고, 시너지스트 루어는 polyethylene 재질의 가로, 세로 70x100

mm, 두께 0.1 mm의 직사각형 샤쉐에 담아 사용하였다. Z-3-Hexenyl
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acetate를 제외한 3종의 시너지스트 루어는 각각 8 g씩 제조하여 1회 교

체하였으며 Z-3-Hexenyl acetate는 5 g씩 제조하여 15일마다 2회 교체

하였다. 성페로몬 루어만 단독 처리한 대조군과 성페로몬 루어를 포함한

시너지스트 후보 물질 조합한 5개 조합을 가지고 4회 반복하여 총 20개

의 트랩을 사용하였다. 모든 시너지스트 물질은 Sigma-aldrich (MO,

USA)에서 구매하였다. 각 물질의 휘발량 조사는 실내 (25℃)에서 24 시

간 동안 조사하였고 실외 조사는 1.5 m 높이의 나뭇가지에 각각의 물질

을 케이블 타이를 이용해 걸어두고 2019년 8월 8일부터 8월 11일까지 72

시간 동안 방출량을 조사하였다. 대조군은 성페로몬만 처리한 루어를 사

용하였다. (3E,13Z):(3Z,13Z) 4:6의 비율로 1 mg 처리하여 사용하였다.

Table 2. Emission amount of compounds for field test of synergistic

effect

Compounds
Purity 

(%)

Emission 

amount at 25℃ 

(g/day)

Emission 

amount at field

(g/day)
Benzaldehyde ≥99% 0.457 0.241

Phenylacetaldehyde ≥90% 0.277 0.020

γ-Decalactone ≥98% 0.007 0.009

Z-3-Hexenyl acetate ≥98% 0.637 0.305

5. 우화소장 조사

복숭아유리나방의 연간 발생을 조사하기 위해 충남 공주시 반포면

(36°21'29.9"N 127°14'52.0"E), 경남 진주시 금산면(35°11'58.7"N

128°10'21.4"E), 강원 춘천시 신북읍(37°55'42.49"N 127°46'27.39"E), 서울

관악구 관악로1(37°27'29.80"N 126°57'22.91"E)에서 2017년 4월 초순부터

10월 말 경까지 각각의 장소에서 6개의 버켓 트랩을 가지고 실험을 진행

하였으며 총 24개의 버켓 트랩을 사용하였다.

이듬해 2018년에도 연간 발생 현황을 조사하기 위해 2018년 4월 초순부

터 10월 중순까지 서울 송파구 오금동(37°30'13.37"N 127°08'13.09"E), 서
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울 광진구 광장동(37°33'04.38"N 127°06'30.64"E), 강원 춘천시 신북읍

(37°55'42.49"N 127°46'27.39"E), 경남 진주시 금산면(35°11'58.7"N

128°10'21.4"E), 충남 공주시 반포면(36°21'29.9"N 127°14'52.0"E)에서 각

장소당 6개의 버켓 트랩을 사용하여 총 30개의 규모로 실험을 수행하였

다. 사용한 복숭아유리나방 성페로몬 루어의 조성은 상기 실험과 동일한

방법으로 조제하였으며 (3E,13Z):(3Z,13Z) 4:6의 비율로 1 mg씩 처리하

여 사용하였다. 2017년에는 초록색 버켓 트랩을 사용하였으며 2018년에

는 노란색 버켓 트랩을 사용하였다. 실험의 모든 트랩은 케이아이피

(KIP, Daejeon, Korea)에서 제공하였다.

6. 발생 예측 모델

파이썬(Python3.8.0, 2019)을 기반으로 기계학습의 앙상블 학습 방법 중

하나인 랜덤포레스트를 이용하여 예측치를 출력하여 복숭아유리나방의 2

번째 발생개체군의 규모를 산정하는 모델을 개발하였다. 랜덤포레스트의

파라미터는 트리개수 25개, 깊이는 최대 10으로 산정하였다. Input값으로

서 변수의 구분은 5월초부터 6월 말까지 8주간의 데이터와 5월, 6월의

최고, 최저기온, 시험지의 대상 본수, 피해율을 산정하여 설정하였다. 출

력되는 Output인 결과 값은 복숭아유리나방의 2번째 출현 시기인 8월초

부터 9월말까지 8주간의 합산 값 데이터로 산정하였다. 모델링에 사용한

학습데이터와 테스트 데이터는 2017년 연간 발생 조사 자료를 바탕으로

하였고 문헌에 따른 데이터를 차용하여 사용하였다(조영식 외, 2016; 양

창열 외, 2012). 예측값은 2018년 조사 자료 중 충분한 개채가 조사된 춘

천, 진주, 공주의 자료를 사용하여 예측 결과를 출력해 내었다. 소스코드

는 부록1)으로서 첨부하였다.

7. 색상별 트랩의 색차계 분석

복숭아유리나방의 유인력에 미치는 트랩 색상 요인을 알아보기 위해 노

1) 부록 1. 예측모델 알고리즘의 소스코드
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란색, 초록색, 하얀색, 파란색, 검정색 그리고 빨간색 버켓 트랩에 대하여

색차계 분석을 실시하였다. 분석은 ㈜신코(Seoul, Korea)의 분석기기 사

업부에서 실시하였다. 색차계(Color Spectrophotometer) (ColorMate,

SCINCO, Seoul, Korea)를 사용하였으며 흡광도와 반사도를 측정하였고

Obsesvation System은 d/8˚, Abserver angle은 10˚로 하였다. Illuminant

는 D65, Color Scale은 CIE L*a*b*로 설정 하였다.

8. 통계분석

트랩의 형태 선발 실험과 색상 선발 실험, 비율 조성 시험, 용량별 시험

에 있어 SPSS (IBM SPSS Statistics 23.0, 2015)를 사용하여 통계 분석

을 실시하였다. 델타 트랩과 버켓 트랩을 사용한 트랩 형태 선발 실험과

노란색과 초록색을 사용한 트랩 색상 선발 실험에서는 t-test를 사용하

여 비교하였다. 넓은 범위와 좁은 범위의 성페로몬 비율 조성 실험과 여

섯가지 색상별 트랩 선발 실험에서 일원배치분산분석(ANOVA)을 사용

하였고 유의 수준 p<0.05의 결과에 있어서 Tukey HSD test로 사후 검

정 하였다. 색차계 분석 결과는 R studio (ver. 3.5.1, R development

Core Team, 2013)를 사용하여 2018년과 2019년에 경기 가평, 충남 공주

그리고 강원 양구에서 시행한 트랩 색상 선발 실험의 결과를 합산 평균

한 값을 색상별 차이와 지역별 차이를 알아보기 위해 이원배치분산분석

(two way-ANOVA)을 실시하였고 포획된 개체수와 L, a 그리고 b의 값

에 대해 다중회귀분석과 선형회귀분석을 실시하였다.
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제 4 장 결과

1. 복숭아유리나방 피해특성

서울 관악구 관악로1에서 50본에 대하여 피해특성을 조사한 결과는 다

음과 같다. 피해흔을 높이별로 나누어 조사한 결과는 [Figure 6. (a)]에

나타내었다. 전체 조사 본수에 대하여 0.5 m이하에서 6.70±6.53개, 0.5 m

에서 1 m까지 2.13±1.16개, 1 m에서 1..5 m까지 1.94±1.17개 그리고 1.5

m에서 2.0 m까지 2.25±1.38개로 나타나 0.5 m 이하에서 피해흔 수가 가

장 많았다. 흉고직경(DBH)별 피해 특성은 20 cm미만에서 5.72±8.13개,

20 cm이상 40 cm미만에서 6.37±6.89개, 40 cm이상 60 cm미만에서

5±3.6개로 나타나 흉고직경간 피해흔 수에는 큰 차이가 없었다[Figure 6.

(b)].
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Figure 6. Number of Synanthedon bicingulata’s damage wound at

different DBH (a) and height (b).
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2. 복숭아유리나방 성페로몬의 분석

복숭아유리나방 성페로몬의 GC-MS 분석결과는 Figure 7에 나타내었

다. 분석결과 (3E,13Z)-octadecadienyl acetate의 순도는 94.15%였으며

(3Z,13Z)-octadecadienyl acetate의 순도는 82.8%로 두 화합물모두

>80% 이상의 높은 순도를 나타내었다.
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Figure 7. GC-MS chromatograms for Synanthedon bicingulata’s sex

phromone, (3E,13Z)-octadecadienyl acetate (a) and

(3Z,13Z)-octadecadienyl acetate (b).
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3. 비율 조성 실험

2017년 4월부터 6월까지 충남 공주에서 실시한 넓은 범위의 페로몬 비

율 조성 실험 결과는 Figure 8과 같다. 전체 실험 기간에서 포획된 총

개체수는 112마리였고 각 처리군에서 포획된 개체의 평균과 표준오차를

구한 결과 (3E,13Z), (3Z,13Z) 1:9 비율에서 8.5±2.38마리, 4:6에서

13.5±2.65마리 그리고 6:4에서 6±2.16마리가 포획되었다. (3E,13Z),

(3Z,13Z) 9:1의 비율과 무처리군에서는 포획된 개체가 없었다.

Figure 8. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at

different composition ratio of sex pheromone (Gongju,

Chungcheongnam-do provence) (Tukey’s HSD, F4,15=38.567,p < 0.0001).

2018년 8월부터 10월까지 실시한 좁은 범위의 페로몬 비율 조성 실험

결과는 Figure 9에 나타내었다. 모든 지역에서 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6의

비율에 가장 높은 유인력을 보였다. 그 다음으로는 5:5, 3:7의 순서로 유

인력을 보였으며 1:9와 2:8 비율은 극히 낮은 유인력을 보였다.

충남 공주의 결과는 각 비율별로 (3E,13Z), (3Z,13Z) 3:7에서 평균

5±4.33마리, 4:6에서 18±3.58마리, 5:5에서 12±4.5마리였다. 나머지
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(3E,13Z), (3Z,13Z) 1:9와 2:8의 비율에서는개체가 포획되지 않았다

[Figure 9. (a)]. 강원 춘천의 결과는 각 비율별로 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6

에서 평균 4.75±1.31마리, 5:5에서 3.5±1.32마리로 나타났다. 나머지

(3E,13Z), (3Z,13Z) 1:9, 2:8 그리고 3:7에서는 포획된 개체가 없었다

[Figure 9. (b)]. 경남 진주의 결과는 각 비율별로 (3E,13Z), (3Z,13Z) 1:9

에서 평균 0.25±0.25마리, 2:8에서 1.25±0.75마리, 3:7에서 4.5±1.19마리,

4:6에서 23.5±5.42마리, 5:5에서 14.5±1.55마리로 나타났다[Figure 9. (c )].

경기 가평의 결과는 각 비율별로 (3E,13Z), (3Z,13Z) 3:7에서 평균 1±1

마리, 4:6에서 8.75±3.27마리, 5:5에서 7±2.58마리로 나타났다. 나머지

(3E,13Z), (3Z,13Z) 1:9과 2:8의 비율에서는 포획되지 않았다[Figure 9.

(d)].



- 28 -



- 29 -

Figure 9. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at

different composition ratio of sex pheromone. [Gongju,

Chungcheongnam-do provence, (a), Tukey’s HSD, F4,19=5.962, p = 0.004;

Chuncheon, Gangwon-do provence, (b), Tukey’s HSD, F4,19=7.617,

p < 0.001; Jinju, Gyeongsangnam-do provence, (c), Tukey’s HSD,

F4,19=14.656, p < 0.0001; Gapyeong, Gyeonggi-do provence,

(d), Tukey’s HSD, F4,19=4.787, p = 0.011]
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4. 트랩 형태 선발 실험

성페로몬 트랩의 최적 효율을 나타내는 트랩의 형태를 선발하기 위해

2017년 8월 초부터 9월 말까지 강원 춘천에서 실시한 트랩 형태 선발 시

험의 결과는 Figure 10에 나타내었다. 델타 트랩과 버켓 트랩의 비교에

서 전체 시험 기간 동안 버켓 트랩은 평균 13.2±2.28마리로 나타났고 델

타 트랩은 7.6±2.07마리로 버켓 트랩이 더 우수한 포획력을 나타내었다.

Figure 10. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at

two different types of trap.

(Chuncheon, Gangwon-do provence ,t-test, t=4.174, p = 0.003)

5. 색상 선발 실험

복숭아유리나방 포획에 최적 효율을 나타내는 성페로몬 트랩의 색상을

선발하기 위해 초록색과 노란색의 버켓 트랩을 비교 실험한 결과는

Figure 11에 나타내었다. 충남 공주의 실험에서 전체 실험 기간 중 노란
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색과 초록색 트랩에 포획된 총 개체수는 146마리였다. 노란색 트랩에 포

획된 개체수는 평균 26.5±3.60마리 였으며 초록색 트랩은 10±2.9마리로

나타났다[Figure 11. (a)]. 서울 영등포구 여의도 윤중로벚꽃길에서 실시

한 시험에서 전체 실험기간 중 포획된 총 개체수는 47마리 였으며 노란

색에 포획된 개체수는 평균 7.75±1.5마리였으며 초록색 트랩에 포획된

평균 개체수는 4±1.82마리로 나타났다[Figure 11. (b)]. 실험을 진행한 양

장소 모두 복숭아유리나방 수컷은 노란색 트랩에서 더 많이 유인되었다.
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Figure 11. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at two

different color traps. [Gongju, Chungcheongnam-do provence, (a), t-test,

t=6.983, p<0.000;, Seoul (b); t-test, t=3.174, p=0.019]
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색상 선발을 위한 실험에서 노란색과 초록색 외 다른 색상에서의 효율

을 알아보기 위해 노란색, 초록색, 파란색, 빨산색, 하얀색, 검정색의 여

섯 가지 색상의 버켓 트랩을 사용한 색상 선발 실험 결과는 Figure 12에

나타내었다. 경기 가평에서는 노란색 트랩에 평균 7.66±2.33마리, 하얀색

트랩에 3.66±0.66마리, 초록색 트랩에 2.33±0.88마리, 파란색 트랩에

3.33±0.66마리, 검정색 트랩에서 1마리 그리고 빨간색 트랩에 1.66±0.33마

리로 나타났다[Figure 12. (a)].

충남 공주에서 포획된 결과는 노란색 트랩에 평균 6±2.08마리, 하얀색

트랩에 2±1마리, 초록색 트랩에 2±0.57마리, 검정색 트랩에 1.66±0.66마

리, 빨간색 트랩에 2±0.57마리 그리고 파란색 트랩에는 포획된 개채가

없었다[Figure 12. (b)].

2019년에 진행한 강원 양구에서의 포획 결과는 노란색 트랩에서 평균

4.8±1.31마리, 하얀색 트랩에 1.4±0.6마리, 초록색 트랩에 1.4±0.87마리,

검정색 트랩에 1.6±0.81마리, 빨간색 트랩에 0.8±0.2마리 그리고 파란색

트랩에는 포획된 개채가 없는 것으로 나타났다(Figure 13.). 색상별 트랩

을 비교 실험 한 결과 모든 실험에서 노란색 트랩이 가장 좋은 유인력을

보였다.
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Figure 12. Number of male Synanthedon bicingulata’s caught at six

different color traps. [Gapyeong, Gyeonggi-do provence,

(a), 2018, Tukey’s HSD, F5,17=4.66, p = 0.013; Gongju,

Chungcheongnam-do provence, (b), 2018, Tukey’s HSD, F5,17=3.659,

p = 0.03; Yang-Gu, Gangwon-do provence, (c), 2019; Tukey’s HSD,

F5,29=4.548, p = 0.005]

6. 색차계 분석 결과

가시광선 파장의 범위에서 각 트랩의 반사도는 Figure 13과 같다. 그중

색상 별 포획 실험에서 가장 좋은 효과를 보인 노란색의 파장 범위는

360 nm부터 750 nm 중 540 nm부터 710 nm까지의 범위에서 약 30%

이상의 반사도를 갖는 범위로 확인되었다. 파장 범위에 따른 각 색상의

반사도의 값은 부록22)에 첨부하였다.

2) 부록 2. 가시광선 범위의 트랩 색상별 반사도 [Spectrum  (%R)]
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Figure 13. Reflectance rate of six color bucket traps.

위의 반사도 값에서 색차계 분석을 통하여 나타난 각각의 색상은 Table

3의 L, a, b값을 가진다.

Table 3. Trap surface color values(L*a*b*) measured by chromameter

Name L* a* b*

Red 41.2577 46.7066 21.4851

Yellow 59.2927 6.8836 45.8015

Green 33.4178 -11.2822 0.4692

Blue 27.6058 3.8195 -16.7984

Black 26.0313 1.4991 -4.2059

White 94.8931 -1.092 -1.8659

2018년과 2019년에 경기 가평, 충남 공주 그리고 강원 춘천의 데이터를
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이원배치분산분석(two way-ANOVA)한 결과는 Figure 14에 나타내었

다. 노란색 트랩에서 평균 21.0±3.0마리, 하얀색 트랩에 7.33±1.45마리, 초

록색 트랩에 6.66±2.33마리, 파란색 트랩에 3.33±1.15마리, 검정색 트랩에

5.33±1.52마리 그리고 빨간색 트랩에 5.0±1.52마리로 나타났으며 색깔에

의한 포획력 차이는 나타났으나(F5,52=14.102, p < 0.0001), 지역간 차이는

나타나지 않았다( F5,52=2.766, p = 0.0722).
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Figure 14. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at six

difference color traps in Gapyeong, Gongju and Yang-Gu (a) and

distribution by boxplot (b) (Tukey’s HSD, F5,30=7.889, p < 0.0001).
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위의 결과를 바탕으로 각각의 L, a b값이 포획력과 어떤 차이를 나타내

는지 알아보기 위해 Lab값과 개체수간 다중회귀분석 결과 y절편 1.84,

Multiple R-squared = 0.519, F3,56 = 20.15, p < 0.0001로 나타났으며 a와

b의 값에서 처리간 차이를 보였다. 따라서 ab값을 다시 분석한 결과 y절

편 2.20, Multiple R-squared = 0.514, F2,57 = 30.15, p < 0.0001로 나타났

으며 처리간 차이를 보였다. 이후 L, a, b 값과 각각 선형회귀분석을 실

시한 결과는 Figure 15에 나타내었다. L은 흑∼백, a는 적∼록 그리고 b

는 황∼청의 범위를 가진다. 개체수를 L, a, b 값과 선형회귀분석한 결과

에서 분석간 차이를 보인 항목은 b값으로 나타났다. L값과의 선형회귀분

석 결과 기울기는 0.030, y절편 1.08, Multiple R-squared = 0.085, F1,58 =

5.437, p = 0.023으로 나타났다[Figure 15. (a)]. a값과의 분석 결과 기울

기는 –0.010, y절편 2.57, Multiple R-squared = 0.005, F1,58 = 0.33, p =

0.567로 나타났다[Figure 15. (b)]. b값의 분석 결과 기울기는 0.075, y절

편 1.935, Multiple R-squared = 0.38, F1,58 = 37.05, p < 0.0001 로 나타

났다[Figure 15. (c)].
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Figure 15. Linear regression model of male capture of six difference

color trap for L (a), a (b), b (c).



- 41 -

7. 처리량별 실험

복숭아유리나방 성페로몬 루어의 처리 양별 방출 유인력을 비교한 결과

는 Figure 16에 나타내었다. 경기 과천 지역에서 1 mg, 2 mg, 3 mg, 4

mg 처리한 평균과 표준오차는 각각 3.25±1.03마리, 6.25±2.21마리,

8.5±4.5마리, 5.75±2.56마리로 나타났으며[Figure 16. (a)] 충남 공주 지역

에서 처리별 각각의 결과는 2.75±1.25마리, 8.5±3.61마리, 6.25±2.83마리,

5.5±3.09마리로 나타났다[Figure 16. (b)]. 경기 과천의 경우 3 mg에서

가장 많은 개체수가 포획되었고 공주의 경우 2 mg가 가장 많은 개체수

가 포획되었으나 처리간의 차이가 없었다.
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Figure 16. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at

different amount of sex pheromone. Gwacheon, Gyeonggi-do

provence, (a) and Gongju, Chungcheongnam-do provence, (b)
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8. 시너지스트 물질 탐색

경기 가평에서 기주 휘발물질들의 페로몬에 대한 시너지 효과를 조사한

결과는 Figure 17과 같다. 페로몬만 처리한 트랩의 평균 포획수는

2.5±0.86마리, 페로몬과 benzaldehyde 조합은 4±2.34마리, 페로몬과

phenylacetaldehyde 조합은 0.75±0.75마리, 페로몬과 Z-3-hexenyl

acetate 조합에서 7.75±1.71마리 그리고 페로몬과 γ-decalactone 조합에

서 2±0.81마리가 포획되었다. Z-3-hexenyl acetate를 처리한 트랩에서

가장 많은 개체수가 포획되었고 phenylacetaldehyde를 처리한 트랩에서

가장 적은 개체수가 포획되어 Z-3-hexenyl acetate와

phenylacetaldehyde는 복숭아유리나방 성페로몬에 대하여 각각 시너지와

기피 효과가 있는 것으로 판단된다.

Figure 17. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at

pheromone trap combined with different host volatiles(Gapyeong,

Gyeonggi-do provence, Tukey’s HSD, F4,19=3.149, p = 0.046).
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9. 우화소장 조사

복숭아유리나방 성페로몬 트랩을 이용하여 2017년과 2018년에 우화소장

조사 결과는 Figure 18과 같다. 포획된 개체수의 조사 결과 2017년 봄철

최초 발생 시기는 5월 1일 서울에서 발생하였다. 최대 개체수는 진주 18

마리, 대전 47마리, 춘천 14마리 그리고 서울 관악구 13마리였다. 가을철

최초 발생은 서울에서 8월 16일로 나타났으며, 최대 발생 개체수는 진주

41마리, 대전 51마리, 춘천 105마리 그리고 관악구 32마리로 나타났다.

2018년 봄철 발생은 5월 4일 대전에서 관찰되었다. 최대 발생 수는 진주

49마리, 대전 34마리, 춘천 26마리, 서울 광진구 9마리 그리고 송파구 8

마리 였으며, 가을철 최초 발생 8월 11일로 대전에서 조사되었다. 최대

발생 개체수는 진주 85마리, 대전 63마리, 춘천 81마리, 서울 광진구 41

마리 그리고 송파구 37마리로 나타났다. 2017년 우화소장 조사 결과 봄

철 발생기(5월 11일 ∼ 6월 23일)의 평균 포획 개체수는 13.4마리로 나

타났으며 가을철 발생기(9월 1일 ∼ 10월 12일)의 평균 포획 개체수는

24.5마리로 가을철 발생개체수가 약 54% 더 많은 것으로 나타났으며,

2018년에는 봄철 발생기(5월 4일 ∼ 6월 15일)의 평균 개체수는 16.7마

리였고 가을철 발생기(8월 10일 ∼ 9월 17일)의 발생 개체수는 평균

28.1마리로 가을철 발생개체수가 약 59% 더 많이 발생하였다. 성충은 연

2회 발생했으며 지역간의 발생 시기 차이는 거의 나타나지 않았다.
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Figure 18. Seasonal occurrence of Synanthedon bicingulata male adult

in 2017(a) and 2018(b).
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10. 모델링 예측 결과

2018년의 우화소장 조사를 모델링을 통하여 예측한 결과는 Figure 19에

나타내었다. 춘천의 실제 조사된 개체수는 125마리 였으며 모델의 예측

값은 116마리로 92.8%의 정확도를 가졌다[Figure 19 (a)]. 진주의 실제

조사된 개체수는 130마리로 나타났으며 모델의 예측값은 130마리로

100%의 정확도를 보였다[Figure 19 (b).] 대전의 실제 조사된 개체수는

147마리였으며 모델의 예측값은 134마리로 91.2%의 결과를 보였다

[Figure 19 (c)].
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Fifure 19. Predict of Synanthedon bicingulata adult emerging scale to

using model Chuncheon, Gangwon-do provence, (a); Jinju,

Gyeongsangnam-do provence, (b); and Gongju, Chungcheongnam-do

provence, (c ). (Real capture : Gray, Predict : Black)
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제 5 장 고찰

본 연구에서는 최근 가로수로 선호되는 벚나무에 큰 문제가 되고 있는

복숭아유리나방의 정확한 성충 발생 시기 파악 및 대량 포획을 통한 방

제법 개발을 위해 성페로몬 트랩을 이용한 성충 발생 시기 모니터링 및

포획효율을 높이기 위한 페로몬 트랩 최적 조건을 개발하였다.

복숭아유리나방이 벚나무를 가해하는 특성의 파악을 위한 피해특성 조

사에서 흉고직경에 따른 피해흔 수의 차이는 없었으나 높이별로는 차이

가 나타나 지상부에서 50 cm이하의 범위에서 가장 집중적으로 피해가

나타났다. 광릉긴나무좀과 같은 딱정벌레류 천공성 해충의 경우도 지제

부에 더 많은 피해를 준다는 보고가 있다(Lee et al. 2011). 이는 지제부

에 상대적으로 많은 수피의 갈라짐, 외부 상처 등이 많아 천공이나 산란

에 유리한 장소를 제공하기 때문 일 것이라 사료되며 추후 끈끈이롤트랩

을 이용한 기계적 방제 시 대상 수목 50 cm이하의 높이를 대상으로 실

시하는 것이 타당하다. 그러나 식재 밀도나 가로 경관 임분의 주변 환경

에 따른 피해 특성에 관한 연구가 필요하다.

본 실험에 사용한 복숭아유리나방 성페로몬의 구성 성분인 (3E,13Z)-

옥타데카디에닐 아세테이트와 (3Z,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트의 유

기 합성은 Yamamoto 등이 (1989) 고안한 중간체를 활용하여 합성 하였

으며 두 물질 모두 80% 이상의 순도를 보여 효과적인 합성법으로 판명

되었다.

복숭아유리나방 성페로몬 구성 성분 간 최적 비율 선발은 페로몬 트랩

이용 연구에서 매우 중요하다. Yaginuma et al. (1976)은 일본 지역에서

(3E,13Z)와 (3Z,13Z) 5:5의 비율이 야외 유인력 시험에서 가장 우수한

효과를 가지며, 이어서 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6, 6:4의 순서로 유인력이

우수하다고 보고하였다. 그러나, 국내의 선행 연구에서는 상업적으로 구

매한 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6의 비율이 유인력이 우수하다고 보고하였으

며(Yang et al. 2011), 조영식(2016)등은 (3E,13Z), (3Z,13Z) 1:1 비율로
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조성한 성페로몬을 사용하여 우화소장을 조사한 연구가 있다. 본 실험에

서는 복숭아유리나방 성페로몬 2종을 직접 합성하여 (3E,13Z),

(3Z,13Z) 4:6의 비율 외에 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 8:2 그리고 9:1까지

다양한 조성 비율에서 실험을 진행한 결과, (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6의 비

율이 유인력이 가장 우수하였다. 두 가지 물질의 페로몬의 조성 비율에

있어 일본의 선행연구와 국내의 연구에서의 차이는 두 페로몬 성분의 순

도 차이, 지역적 격리 혹은 실험 시기의 시간적 괴리에 따른 변화로 볼

수도 있다. Boo and Jung (1998)의 연구에서 사과굴나방(Lepidoptera:

Gracillrariidae) (Phyllonorycter ringoniella)의 경우 우수한 유인력을 나

타내는 2가지 물질 (Z10-14:Ac), (E4,Z10-14:Ac)의 성페로몬 조성이 국

내 조사에서는 4:6의 비율이 가장 우수한 유인력을 보였으나 일본에서는

10:3 중국에서는 7:3부터 6:4까지 우수한 유인력을 보인다고 보고하여 지

리적 격리에 의한 성페로몬의 최적 비율이 차이가 나타났다. 페로몬 조

성 비율간의 지역별 유인력 차이를 알아보기 위해 경남 진주, 충남 공주,

경기 가평, 강원 춘천 등의 지역별 비율 조합 시험을 한 결과, 모든 지역

에서 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6 비율에서 가장 좋은 유인 효과를 얻었다.

양창열(2012)등은 수원지역에서 4:6의 비율을 사용하여 조사하였고,

Yang et al. (2011)은 전주지역에서 4:6의 비율을 사용한 연구 보고가 있

다. 따라서 국내 복숭아유리나방의 성페로몬 비율 조성에서 최적 비율은

(3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6으로 지역에 관계없이 사용 가능 할 것으로 판단

되었다.

복숭아유리나방의 친환경 방제나 우화소장 조사 실험에 사용하는 트랩

의 형태에 대하여 Zhang et al. (2013)은 Synanthedon scitula를 대상으

로 4종의 트랩을 비교하였으며, 국내에서는 주로 빨간색의 델타 트랩을

사용하여 실험을 진행하였고(양창열 외, 2012) 일부 윙 트랩이나 펀넬 트

랩을 사용한 경우도 있었다(이규철 외, 2003; 조영식 외, 2016). 그러나

국내에서는 트랩 간 포획력을 비교한 연구가 미흡하여 본 실험에서는 우

수한 포획력을 나타내는 트랩을 선발하기 위해 끈끈이를 사용하는 노란

색의 델타 트랩과 초록색의 버켓 트랩을 비교하여 초록색 버켓 트랩을
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선발하였다. Boo and Jung (1998)은 사과굴나방(Phyllonorycter

ringoniella)을 대상으로 윙, 델타 water 트랩을 가지고 포획력 실험을

한 결과 처리 간 차이를 보이지 않았다고 보고하였다. 그리고 Kim and

Park. (2013)은 회양목명나방(Lepidoptera: Pyralidae) (Glophdoes

perspectalis)을 대상으로 델타, 버켓, 윙 트랩을 가지고 비교한 결과 버

켓 트랩이 포획력이 우수하다고 보고하였다. 본 연구에서도 같은 페로몬

을 쓰더라도 트랩종류에 따라 포획력에 차이가 있음을 알 수 있었으며,

델타 트랩보다는 버켓 트랩이 포획력이 우수하다는 것을 확인하였다.

페로몬 트랩 색상이 유인력에 영향을 미친다는 많은 보고가 있다(Clare

et al. 2000; Roubos and Liburd, 2009; Francese et al. 2010; Abuagl

and Al-Deeb, 2011; Zhang et al. 2013; Gadi and Reddy, 2014; Kerr et

al. 2017). Abuagl and Al-Deeb (2011)은 Rhynchophorus ferrugineus

(Curculionidae: Coleoptera)를 대상으로 4종의 색상별 버켓 트랩을 가지

고 포획력의 차이를 비교한 보고하였으며, Gadi and Reddy (2014)는 버

켓 트랩의 상, 중, 하단부의 색상을 달리하여 포획력의 차이를 비교하였

다. Roubos et al. (2008)은 나비목의 해충인 Vitacea polistiformis

(grape root borer)를 대상으로 버켓 트랩의 색상별 유인력을 조사하였고

Suckling et al. (2005)은 Synanthedon 속을 대상으로 델타 트랩의 색상

별 유인력을 비교한 연구를 진행하였다. 선행 연구에 따라 트랩 형태 선

발 시 색상도 고려해야할 사항으로 판단하였다. 본 연구에서는 복숭아유

리나방 수컷 성충을 대상으로 버켓 트랩의 색상에 따른 포획력을 알아보

고자 색상별 실험을 진행했다. 우선 노란색과 초록색의 버켓 트랩의 포

획력을 비교한 결과, 노란색 버켓 트랩이 더 우수한 포획력을 나타내었

다. 이후 노란색, 초록색, 하얀색, 검정색, 파란색, 빨간색 등 6개 색상을

가지고 수행한 실험에서도 노란색 버켓 트랩의 포획력이 가장 우수한 효

과를 나타내는 것을 확인하였다.

색차계 분석을 이용하여 트랩 색상의 분광학적 분석을 통해 포획된 개

체수를 바탕으로 색차계 분석의 항목인 L, a, b의 각각의 값이 포획력에

미치는 영향을 알아보기 위하여 항목별 선형회귀분석을 실시 한 결과
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540 nm부터 710 nm까지 노란색의 영역을 포함하는 b (황색-청색)의 값

에서 가장 높은 유의성을 나타내며 앞서 수행한 색상별 포획력 실험의

결과와 분광학적 분석의 결과가 같은 것을 나타내었다. 색상 선발 시험

과 그의 결과에 따른 색차계 분석 결과를 통해 복숭아유리나방이 선호하

는 반사된 파장의 영역이 가시광선 파장 540 nm내지 710 nm 범위의 노

란색인 것을 알 수 있었다. 딱정벌레목에서 Francese et al. (2010)은

Agrilus planipennis (Coleoptera: Buprestidae)를 대상으로 도료에 따른

트랩 색상별 반사도를 측정하여 처리 간 차이를 보고하였다. Clare et al.

(2000)은 꿀벌, 호박벌 그리고 토종벌을 대상으로 색상별 트랩 시험을 수

행했을때 트랩 색상이 가시광선 영역에서 가지는 반사도에 따라 다른 동

일한 벌 종이라도 다른 색상의 파장을 선호한다는 것을 보고하였다. 따

라서 복숭아유리나방의 성페로몬 트랩을 이용한 친환경 방제를 실시 할

때, 노란색 버켓 트랩이 가장 좋은 포획력을 가지며 본 실험이 트랩의

선정에 있어 과학적 근거를 제공할 수 있었다.

복숭아유리나방 성페로몬 루어의 조성에 대하여 유인력을 높이기 위하

여 실시한 성페로몬의 처리량별 유인력 비교 결과, 처리량 간 유인력의

차이는 없었으나 2 mg ∼ 3 mg 사이에서 유인력이 가장 우수하였다.

후의 연구에서 성페로몬 유인력의 포화 농도를 찾는 실험을 진행하면 교

미교란제 개발 시 적정농도에 대한 기초자료를 제공 할 수 있을 것으로

판단된다.

나무좀류(Coleoptera: Scolytidae)의 기주인 소나무의 휘발물질인

monoterpene류가 나무좀류 집합 페로몬에 시너지효과를 나타내어 유인

효과를 높여 준다는 많은 보고가 있다(Saybold et al., 2006; McCarty et

al. 1978; Miller and Borden, 2003; Poland et al. 2003, 2004; Seybold et

al. 2006). 나비목 성페로몬에 대한 시너지스트 연구로는 Witzgall et al.

(2001)이 Cydia pomonella를 대상으로 시너지스트 후보 물질을 선발하

고 야외 유인력을 검정한 연구가 있다. 따라서 본 연구에서도 복숭아유

리나방의 성페로몬에 대한 시너지스트를 선발하기 위해 기주식물로 알려

진 벚나무속 유래 휘발성분들을 페로몬과 같이 처리하여 유인력을 확인
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하였으며, Z-3-hexenyl acetate를 처리한 트랩이 더 많은 개체를 포획하

였다. 본 연구 결과Z-3-hexenyl acetate는 페로몬과 같이 처리 하였을

때 발생 시기 모니터링 데이터의 정확성 혹은 포획 효율을 높일 수 있을

것으로 판단되었다.

또한 Andersson et al. (2011)의 연구에서 기주 휘발 물질이 아닌 비기주

휘발 물질이 Spodoptera littoralis (Lepidoptera: Noctuidae)의 기피 효과

를 가지는 것을 보고하였다. 본 연구에서 phenylacetaldehyde이 페로몬

단독 처리한 포획량 보다 낮은 포획량을 보여 기피 활성을 가지는 것으

로 분석되었다. Phenylacetaldehyde는 Asclepias속(국; 박주가리속)의

Asclepias speciosa의 주요 휘발 성분으로 Eby (2006)에서 Synanthedon

myopaeformis Borkhausen (Lepidoptera: Sesiidae)의 암컷과 수컷을 유

도하는 유도물질로서 보고되었다. 또한 phenylacetaldehyde와 β

-myrcene과 같은 다른 휘발물질로 구성된 합성 유인 물질은 일부 밤나

방과에 유인 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Landolt and Alfaro 2001;

Landolt et al. 2007). 추후 phenylacetaldehyde를 이용하여 복숭아유리나

방 “Push and Pull” 전략에 기피물질로 사용 가능 할 것으로 판단되었

다.

복숭아유리나방의 연간 우화 소장 조사에서는 1년 1회 발생하며 5월부

터 9월까지 성충이 발생한다고 알려져 있다(농촌진흥청 작목기술정보,

2019). 애기유리나방(Synanthedon tenuis) (조영식 외, 2016)과 사과유리

나방(Synanthedon haitangvora) (양창열 외, 2012)의 경우에도 비슷한 출

현 양상을 보이는 것으로 보고되었다. 그러나, 복숭아유리나방의 경우 조

영식(2016)등의 연구에서 1년에 2번의 발생이 보고되었고 이흥수와 정부

근(2011)의 경남 진주 매실에 발생하는 복숭아유리나방의 우화소장조사

에서도 2번의 뚜렷한 발생이 보고되었다. 수원지역에서 복숭아유리나방

성충의 봄과 가을의 발생 최성기는 각 세대의 최대 발생기인 것으로 판

단되며, 이 종들은 1년에 2세대를 경과하는 것으로 추정하는 보고가 있

다(양창열 외, 2012). 본 연구의 결과에서도 복숭아유리나방 수컷 성충은

연 2회 발생하며 봄철 발생 규모보다 가을철 발생 규모가 더 큰 것으로
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조사되었다. 봄철 발생 성충은 5월 초순부터 발생하여 개채가 포획되었

으며 7월 초순까지 약 2개월간 채집되었으며 가을철 성충은 8월 초순부

터 10월 중순까지 약 2개월간 발생되어 채집되었다. 따라서 선행 연구의

결과와 동일한 경향을 보이는 우화소장의 결과를 나타내었다. 최초 발생

시기는 2017년도 봄철과 가을철 모두 서울 지역으로 나타났으며 2018년

에는 봄철과 가을철 모두 공주 지역으로 나타났다. 우화소장 조사 결과

로 보아 지역에 따른 발생 시기의 차이는 없는 것으로 사료된다. 그러나

피해 벚나무를 조사한 결과 연중 두폭에 따른 다양한 발육 단계의 충태

가 확인되어(서울대학교, 2018) 정확한 발생 세대수를 확인하기 위해서는

복숭아유리나방의 알부터 성충까지의 발육기간과 같은 생태적 연구가 필

요할 것으로 사료된다.

우화소장을 통해 포획된 개체를 기반으로 다음 세대에 대한 발생 규모

를 예측할 때 복숭아유리나방의 생태적 특성에 대한 충분한 이해와 기상

상태 등이 필요하다. 따라서 본 연구의 생태적 피해 특성 조사 자료를

기반으로 피해목을 진단하고 피해율을 산정하여 AI 기계학습 기반의 예

측 모델을 개발 하였다. 복숭아유리나방의 첫 번째 포획된 개체수를 기

반으로 예측모델을 이용하여 두 번째 발생 규모를 예측한 값과 실제 포

획된 개체수 값을 비교한 결과 90% 이상의 높은 정확성을 나타내었다.

추후 개발된 예측 모델의 모델링을 통해 두 번째 발생하는 복숭아유리나

방의 방제 규모를 설정하고 우화 소장 조사를 바탕으로 방제 시기의 설

정이 가능할 것으로 판단되었다.

본 연구에서 진행한 실험들의 종합적 결과를 근거로서 복숭아유리나방

의 친환경 방제 및 모니터링을 위해 아래와 같은 복숭아유리나방 성페로

몬 트랩의 최적 조건을 선발하였다. 먼저 루어로서 복숭아유리나방 성페

로몬의 조성은 (3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트, (3Z,13Z)-옥타데카

디에닐 아세테이트 4:6의 비율을 사용하고 그 처리량은 2 ∼ 3 mg 사이

로 선정하고 더 높은 유인력을 목표할 경우 시너지스트로Z-3-hexenyl

acetate를 사용할 수 있다. 또한 트랩 선정은 가시광선의 영역 540 nm부

터 710 nm의 반사도 영역을 갖는 노란색의 버켓 트랩을 사용할 때 가장
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우수한 포획력을 나타낼 것이다. 방제 최적기는 봄철 발생기인 5월 초순

부터 6월 중순까지와 가을철 발생기인 8월 초순부터 10월 중순까지로 설

정하는 것이 효율적이라고 판단된다.
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제 7 장 부록

부록 1. 예측 모델 알고리즘의 소스코드

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor

import numpy as np

import pdb

from sklearn.metrics import mean_squared_error

from pandas import DataFrame

fp = open('dataset','r')

x = []

y = []

while True:

line = fp.readline()

if line == '':

fp.close()

break

line = np.array(line.split(','))

line = line.astype(np.float32)

x.append(line[:-1])

y.append(line[-1])

x = np.array(x)

y = np.array(y)
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testset_ratio = int(len(x)*0.85)

train_x = x[:testset_ratio]

train_y = y[:testset_ratio]

test_x = x[testset_ratio:]

test_y = y[testset_ratio:]

regressor =

RandomForestRegressor(max_depth=10,random_state=0,n_estimators=25)

regressor.fit(train_x,train_y)

pred_train = regressor.predict(train_x)

pred_test = regressor.predict(test_x)

yy = regressor.predict(x)

df =

DataFrame({'C1survey1':x[:,0],'C1survey2':x[:,1],'C1survey3':x[:,2],'C1s

urvey4':x[:,3],'MayTemp.high':x[:,4],'MayTemp.low':x[:,5],'JuneTemp.hi

gh':x[:,6],'JuneTemp.low':x[:,7],'TreeNumber':x[:,8],'ProbabillityOfDama

ge':x[:,9],'PlZInputZero':y,'output':yy})

mse = mean_squared_error(test_y,pred_test)

print(mse)

df.to_excel('output.xlsx',sheet_name='sheet1',index=False)
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부록 2. 가시광선 범위의 트랩 색상별 반사도

[Spectrum (%R)]

Wave 
(nm) Red Yellow Green Blue Black White

360 10.26 12.12 10.42 13.42 9.25 9.48

365 9.91 11.79 10.08 13.11 8.93 12.39
370 9.58 11.43 9.82 12.86 8.67 15.63
375 9.19 11.03 9.6 12.65 8.45 19.22

380 8.75 10.58 9.41 12.47 8.26 23.22
385 8.23 10.09 9.19 12.35 8.07 27.65

390 7.79 9.64 9.03 12.11 7.88 35.54
395 7.51 9.19 8.84 11.85 7.62 44.8
400 7.37 8.77 8.63 11.59 7.37 58.98

405 7.18 8.37 8.4 11.38 7.13 72.06
410 7.01 8.04 8.16 11.2 6.91 81.84

415 6.74 7.78 7.94 11.02 6.69 87.84

420 6.49 7.56 7.77 10.86 6.46 91.03
425 6.31 7.37 7.63 10.73 6.25 92.27

430 6.13 7.22 7.5 10.6 6.07 92.36
435 5.98 7.09 7.42 10.49 5.93 91.9

440 5.88 7.01 7.38 10.35 5.81 91.35
445 5.77 6.93 7.36 10.17 5.69 90.77

450 5.69 6.87 7.35 10 5.59 90.23
455 5.59 6.83 7.37 9.83 5.49 89.83
460 5.5 6.87 7.4 9.63 5.39 89.58

465 5.43 7.01 7.49 9.38 5.3 89.45
470 5.39 7.21 7.59 9.09 5.22 89.39
475 5.35 7.4 7.68 8.77 5.18 89.37

480 5.34 7.63 7.79 8.47 5.14 89.3

485 5.34 7.79 7.91 8.11 5.11 89.18
490 5.34 8.17 8.03 7.72 5.05 89.08
495 5.35 8.58 8.09 7.31 4.98 88.97

500 5.37 9.24 8.68 6.87 4.92 88.87
505 5.37 10.36 9.21 6.45 4.86 88.76

510 5.35 12.3 9.72 6.06 4.82 88.67
515 5.39 15.12 10.14 5.72 4.78 88.53
520 5.42 18.42 10.39 5.44 4.75 88.4
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525 5.39 22.4 10.46 5.22 4.73 88.31
530 5.38 25.81 10.33 5.03 4.7 88.21

535 5.35 28.09 10.03 4.87 4.68 88.13

540 5.41 29.77 9.6 4.74 4.65 87.96
545 5.46 31.2 9.08 4.64 4.65 87.76
550 5.5 32.51 8.52 4.57 4.65 87.51
555 5.55 33.8 7.97 4.52 4.66 87.32
560 5.65 34.99 7.48 4.48 4.68 87.19

565 5.55 35.98 7.04 4.5 4.71 87.09
570 5.6 36.65 6.63 4.5 4.69 87
575 5.21 36.96 6.24 4.47 4.63 86.85
580 5.27 36.95 5.87 4.46 4.59 86.69

585 6.49 36.72 5.44 4.46 4.54 86.5
590 9.57 36.43 5.47 4.45 4.53 86.31

595 15.19 36.08 5.41 4.45 4.55 86.07
600 22.28 35.75 5.36 4.43 4.58 85.82

605 30.34 35.4 5.35 4.43 4.59 85.57
610 39.41 35.01 5.3 4.46 4.64 85.4
615 47.32 34.64 5.28 4.54 4.71 85.09

620 53.25 34.25 5.28 4.64 4.74 84.41

625 57.43 33.92 5.33 4.72 4.76 84.05

630 60.01 33.62 5.39 4.8 4.82 83.67
635 61.24 33.41 5.44 4.9 4.87 83.99

640 61.45 33.24 5.5 4.96 4.91 84.36
645 61 33.05 5.58 5.02 4.93 84.97
650 60.09 32.85 5.71 5.05 4.93 84.83

655 58.8 32.57 5.8 5.04 5 83.83

660 57.37 32.23 5.83 5.19 5.01 83.08
665 56 31.94 5.89 5.4 5.03 82.23
670 54.91 31.69 6 5.58 5.03 82.18
675 54.05 31.54 6.08 5.79 5.01 82.17
680 53.44 31.37 6.17 6.02 4.97 82.64

685 52.89 31.22 6.25 6.27 4.95 82.61
690 52.23 30.92 6.33 6.52 4.99 82.43
695 51.55 30.65 6.32 6.81 5.06 82.24
700 50.78 30.36 6.27 7.11 5.09 81.98
705 50.11 30.1 6.27 7.41 5.15 81.59

710 49.46 29.9 6.33 7.66 5.22 81.13

715 48.94 29.77 6.37 7.93 5.28 80.84
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720 48.36 29.68 6.41 8.16 5.33 80.64
725 47.83 29.48 6.45 8.42 5.43 80.55

730 47.05 29.28 6.56 8.71 5.47 80.18

735 45.96 29.02 6.65 8.88 5.55 79.15
740 45.21 28.74 6.75 9.03 5.61 78.3
745 44.54 28.49 6.83 9.14 5.66 77.54
750 43.93 28.26 6.92 9.23 5.72 76.85
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Abstract

Research on optimization of

control and monitoring method

for Synanthedon bicingulata

(Lepidoptera: Sesiidae)by using

sex pheromone trap

Kwon Jun Hyeong

Major in Forest Environmental Science

Department of Forest Science

The Graduate school

Seoul National Unicersity

I investigated the characteristics of damage and seasonal occurrence

of cherry tree borer (Sesiidae: Synanthedon bicingulata) using

pheromone trap, and developed the machine learning model to predict

the secondly occurred population size of cherry tree borer based on

the firstly occurred population size. Two sex pheromone compounds,

(3E,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate (3E,13Z) and

(3Z,13Z)-3,13-octadecadieny acetate (3Z,13Z), were synthesized in the

laboratory to determine the optimal ratio and dose. Synergistic effect

of volatile compounds of host plant on sex pheromone was also
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investigated. To find out the effect of trap type and color on male

capture of cherry tree borer, I compared to efficacy of two different

trap types and six trap colors.

There was no relationship between the diameter of cherry blossom

tree and degree of damage. Most damage of cherry blossom tree by

cherry tree borer was found below 50 cm from the ground. Optimal

sex pheromone ratio of 3E,13Z and 3Z,13Z was 4:6. Optimal ratio of

3E,13Z and 3Z,13Z was showed same result in Jinju, Gongju,

Chuncheon, and Gapyeong. When I compared the male capture of two

different pheromone traps, more males were attracted to bucket trap

than delta trap. There was a significant difference in trap capture

among trap colors. More males were attracted to yellow bucket trap

compared to green, white, blue, black and red bucket traps. When I

analyzed the relationship between trap capture and trap surface color

values (L*a*b*), there was a positive relationship between trap

capture and b value. To determine the optimal pheromone dose, I

investigated male trap capture of different pheromone doses (1, 2, 3,

and 4 mg/septum). Although there was no significant difference in

male trap capture, 2 and 3 mg/septum attracted more males compared

with 1 and 4 mg pheromone doses. I selected four host volatile

compounds such as benzaldehyde, phenylacetaldehyde, Z-3-hexenyl

acetate, and γ-decalactone to investigate the synergistic effect of host

volatile compounds on sex pheromone of cherry tree borer. Traps

treated with sex pheromone and Z-3-hexenyl acetate attracted more

males than treated pheromone alone. This results indicated the

synergistic effect of Z-3-hexenyl acetate on sex pheromone of cherry

tree borer.

When I investigated seasonal occurrence of cherry tree borer using

pheromone trap, this insect showed two peak times a year. The first

peak time was from early May to early July, and second peak time

was from early August to mid-October. Population size of secondly
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occurred cherry tree borer was 1.5 times the size of firstly occurred

cherry tree borer. Although there was two peak times in seasonal

occurrence of cherry tree borer, this insect might have one generation

per year. When I investigated the developmental stage of this insect

pest in autumn, I found several mixed developmental stages.

To know the population size of insect pest is very important for

planning a management strategy. Cherry tree borer occurred two

times a year in our study. I developed a machine learning model to

predict the secondly occurred population size of cherry tree borer

based on the firstly occurred population size. I investigated the

accuracy of this model at three different sites in 2018, and mean

accuracy rate of this model was 94.6%. Our results indicated that this

model could supply valuable information for planing a management

strategy against cherry tree borer.

In this study, optimal pheromone ratio, dose, trap type and trap color

was determined to use pheromone traps for monitoring and control of

cherry tree borer. Furthermore, I found out the synergistic effect of

host volatile compound, Z-3-hexenyl acetate, on sex pheromone. Our

result can supply valuable information to use pheromone traps for

monitoring and control of cherry tree borer. For future study, mating

disruption by using sex pheromone is necessary. In addition, research

on antenna sensilla structure and olfactory receptors could provide

more valuable information for cherry tree borer control using

pheromone and pheromone trap in field.

key word : Synanthedon bicingulata, Sex pheromone trap,

monitoring, Control method, Machine learing

Student number : 2018-27084
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국문초록

본 연구는 복숭아유리나방(Lepidoptera: Sesiidae) (Synanthedon

bicingulata)의 피해 특성과 우화소장을 조사하여 발생 시기와 발생 위치

를 규명하였으며 기계학습을 이용하여 발생 개체군의 규모를 예상하는

모델을 개발하였다. 복숭아유리나방 성페로몬의 2가지 물질을 합성하고

성페로몬 루어의 비율 조성, 처리량 그리고 기주 휘발물질을 실험하여

최적 효과를 갖는 루어를 선발하였고, 성페로몬 트랩의 형태별, 색상별

비교를 통해 가장 우수한 포획력을 갖는 트랩을 선발하였다. 복숭아유리

나방의 피해 특성은 흉고직경에 관계없이 고르게 가해하였고, 지면부에

서 50 cm까지 높이에서 가장 많은 피해흔을 나타내었다. 성페로몬의 합

성은 중간체를 이용하여 성페로몬 물질인 (3E,13Z)-3,13-octadecadienyl

acetate와 (3Z,13Z)-3,13-octadecadieny acetate를 합성하였다.

성페로몬의 순도를 가스크로마토그래피-질량분석기(gas

cromatography-mass spectrometer, GC-MS)로 분석한 결과 각각

94.15%와 82.8%의 높은 순도를 보였다. 성페로몬 조성 비율은 (3E,13Z),

(3Z,13Z) 4:6이 가장 우수한 유인력을 나타내었으며, 지역에 따른 페로몬

조성 비율의 차이는 없었다. 트랩의 형태 비교 시험에서는, 버켓 트랩이

델타 트랩보다 우수한 포획력을 보였다. 트랩 색상별 포획력을 알아보기

위해 노란색, 초록색, 하얀색, 파란색, 검정색 그리고 빨간색의 버켓 트랩

을 비교 실험한 결과 노란색 트랩이 가장 우수한 포획력을 나타내었다.

각 색상별 트랩을 색차계 분석과 포획수와의 관계로 분석한 결과, 황∼

청색의 영역에서 처리 간 차이를 보였다. 처리량별 유인력의 차이는 2

mg와 3 mg사이에 처리량에서 1 mg보다 좋은 유인력을 나타냈으며 가

장 좋은 유인력을 보이는 농도는 2 mg와 3 mg사이로 추정된다. 기주

유래 휘발 물질 페로몬 시너지스트 실험은 벚나무속(Prunus)의 휘발 물

질을 문헌 조사를 통해 선발하여 4종의 물질을 성페로몬과 조합하여 실

험하였다. 그 결과 기주 유래 휘발 물질 페로몬 시너지스트 물질은

Z-3-hexenyl acetate를 처리한 조합에서 성페로몬 단독 처리보다 우수

한 유인력을 나타냈으며 시너지스트로 추정된다. 성페로몬 트랩을 이용
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하여 복숭아유리나방 수컷 성충의 발생 시기를 조사한 결과 복숭아유리

나방은 지역에 관계없이 연 2회 발생하며 5월 초순부터 7월 초순까지 봄

철 발생기와 8월 초순부터 10월 중순까지 가을철 발생기를 가지는 것을

나타내었다. 가을철 발생 규모는 봄철 발생 규모의 약 59% 더 많이 발

생 하였다. 봄철 발생 개체군의 규모를 이용하여 가을철 발생 개체군을

예측하는 기계학습 모델을 개발하였다. 본 연구에는 2018년 조사한 3개

장소를 대상으로 예측값을 추정하였고 평균 94.6%의 정확도를 보였다.

이를 이용하여 경제적인 방제 규모의 설정할 수 있을 것으로 사료된다.

본 연구에서 복숭아유리나방 성페로몬의 합성과 피해특성 그리고 우화소

장을 파악하였고 복숭아유리나방 성페로몬의 최적 조성 비율, 트랩의 형

태, 트랩의 색상, 시너지스트를 선발하는 실험을 진행하였다. 추후 성페

로몬 트랩을 이용한 실제 방제효과, 교미교란제 개발을 위한 성페로몬의

포화 농도 조사 연구가 필요하다. 또한 페로몬과 기주 휘발물질에 대한

감각기 전기생리반응(EAG) 연구와 성페로몬에 대한 후각수용 관련 유전

자 탐색 연구 등을 수행한다면 복숭아유리나방 성페로몬 트랩의 효율적

인 현장적용에 기초자료를 제공해 줄 수 있을 것으로 판단된다.

주요어 : 복숭아유리나방, 피해특성, 성페로몬 트랩, 모니터링,

친환경방제법

학 번 : 2018-27084
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제 1 장 서론

최근 가로 경관의 조경 가치와 개화 시기의 관광 가치가 증가함에 따라

벚나무 식재가 증가하고 있다. 2014년 2,835본에 불과하던 벚나무의 가로

수 식재 본수는 2016년에는 최대치인 96,874본이 식재되었으며 점차 감

소하여 2018년에는 7,751본이 식재 된 것으로 집계되었다. 2019년 현재

집계된 국내 벚나무 가로수의 식재 본수는 2014년부터 2018년까지 총

1,533,111본으로 국내 식재된 가로수 중 가장 많은 수가 식재되어 있다

(산림청, 2019). 이러한 증가에 따라 벚나무를 가해하는 천공성 해충인

복숭아유리나방의 서식지가 과수에서 가로수로 전이되었고 그 피해가 증

가하고 있다. 따라서 벚나무에 큰 피해를 주고 있는 복숭아유리나방에

대한 생태 및 피해 그리고 정확한 발생 시기를 예찰하는 방법에 대한 연

구가 필요하다.

유리나방(clearwing moth)으로 통칭되는 유리나방과(Sesiidae)의 복숭아

유리나방 성충의 충태는 벌목을 의태한 형태로 나타난다. Arita (1994)에

의해 일본에 서식하는 유리나방류의 형태학적 분류 중 복숭아유리나방의

형태적 차이가 확립되어 보고되었고 이후 Lee et al. (2004)이 복숭아유

리나방(Synanthedon bicingulata) (Lepidoptera:Sesiidae)의 충태별 형태

학적 분류를 통해 국내 복숭아유리나방 성충의 외부 형태 및 생식기의

특성과 생활사에 따른 유충의 형태 특성을 보고하였다. Hardy (1982)는

유리나방과의 Synanthedon tipuliformis의 암수 성충 우화 성비는 1:1에

가까운 것으로 보고하였다. 유리나방류는 아시아, 유럽 및 북미 등 넓은

지역에 분포하며 일본에는 총 39종과 45종의 기주식물이 보고 되어있다

(Arita, 1994). 국내 유리나방과는 Arita et al. (2004)이 총 9속 25종을

보고하였다. 복숭아유리나방의 학명은 Sesia bicingulata Staudinger

(1887)로 처음 명명되었다가 이후 국내에서 Park (1983)에 의해

Synenthedon bicingulata로 개칭 된 후 다시 정립되어 Synanthedon

bicingulata (Arita et al. 2004)로 명명 되었다. 기주의 범위는 국내의

벚나무속(Prunus)인 매실, 살구, 자두, 복숭아 외에도 배나무, 사과나무

와 같은 과수 해충으로서 알려져 있으며 중부 이남에서는 살구, 복숭아

그리고 매실 등에 큰 피해를 주고 중부 이북지역에서는 사과, 배나무 등
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에 피해가 큰 것으로 보고되어있다(농촌진흥청, 2019). 그러나 생활권 수

목에 대한 피해 현황 및 특성은 조사되지 않은 상태이다.

복숭아유리나방은 유충기를 수목 내부에서 보내는 천공성 해충으로 생

태 특성상 피해의 정도를 파악하기 어렵고 화학 방제의 효과가 크지 않

다(Pereyra and Sancgez, 2006). 그러나 현재 대부분의 복숭아유리나방

의 방제는 유기합성농약에 의존하고 있다. 화학적 방제법은 다양한 해충

을 신속하게 죽일 수 있는 반면 생물 다양성의 감소, 환경 오염 그리고

저항성 개체 출현 등을 포함해 많은 부작용을 일으켜왔다(Lacey and

Shapira-Ilan, 2008). 따라서 살충제 사용으로 인한 부작용을 최소화시키

는 동시에 지속 가능한 관리 방법으로 종합적 해충 관리(Integrated Pest

Management, IPM)개념이 등장하였다(Lacey and Shapira-Ilan, 2008).따

라서, 종합적 해충 관리를 위해서는 해충의 정확한 발생 시기 모니터링

기법 및 환경 친화형 방제법이 필수적이다.

페로몬(pheromone)은 곤충의 종내 의사소통을 위한 화학적 신호 물질

이다. 페로몬 트랩은 곤충의 발생 시기를 정확히 파악하는데 매우 유용

하며, 페로몬 기반의 발생 시기 조사를 위해서는 페로몬의 최적 조합, 농

도, 트랩의 종류, 트랩 설계 및 트랩의 설치 위치 등을 표준화하는 것이

중요하다(Arm et al. 1997). 이를 위해 본 연구에서는 생활권 주변의 가

로수에서 복숭아유리나방의 피해 특성 및 페로몬 트랩을 이용한 지역별

발생 시기, 가장 효과적인 성페로몬의 조성 비율 그리고 성페로몬의 최

적 처리량 선발 시험을 수행하였다. Lee et al. (2018)은 Monochamus

alternatus (Coleoptera: Cerambycidae)를 대상으로 기주식물의 휘발물질

을 성페로몬과 함께 처리하였을 때 더 좋은 유인력을 나타내는 것을 보

고한 반면, 어떤 곤충들은 기주 식물이 아닌 식물의 휘발물질을 기피하

기 때문에 이를 방제 전략 관리에 중요한 역할로 사용 할 수 있다. 기피

물질과 시너지스트의 사용은 친환경 방제 전략에서 Push and Pull 전략

을 설계 하는데 사용 할 수 있다(Borden 1997; Zhang and Schlyter

2004; Cook et al. 2007). 따라서 시너지스트와 기피물질의 선발 실험을
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수행하였다. 또한 효과적인 페로몬 트랩을 선발하기 위하여 트랩 형태

및 색상별 트랩이 복숭아유리나방 수컷 성충 포획에 미치는 영향을 조사

하였다.

본 연구는 생활권 주변 벚나무에 피해를 입히는 복숭아유리나방의 피해

특성 조사 및 정확한 발생 시기 조사 기법을 개발하고 이를 통해 유기합

성 농약의 살포 회수 최소화와 성페로몬 트랩을 사용하여 발생 밀도를

줄이고 최적화된 대면적 방제법 개발을 위해 수행하였다. 따라서 친환경

방제를 위한 과학적 근거를 제시 하여 쾌적하고 안전한 생활권 도시 숲

환경을 조성하는데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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제 2 장 연구사

약 50년간의 페로몬 연구에서 곤충의 성적 의사소통에 대한 이해가 깊

어지고 있다. Butenandt et al. (1959)에 의해 누에나방에서 처음으로 성

페로몬을 확인 한 후 페로몬 규명, 행동 반응, 분자 수준의 연구 등이 진

행되고 있다(Benton et al. 2007; Dickson 2008; Clyne et al. 1999;

Vosshall et al. 1999; Witzgall et al. 2010). 그리고 최근 IPM에 의거한

해충 관리개념이 강화되면서 전세계적으로 페로몬을 이용한 모니터링과

방제 방법으로 널리 활용되고 있다(Ridgway et al. 1990b; Howse et al.

1998; Baker and Heath 2004; Hallett et al. 2009).

유리나방류의 성페로몬의 분리와 동정은 Tumlinson et al. (1974)에 의

하여 Synanthedon pictipes (Lepidoptera: Sesiidae) (Lesser peach tree

borer)와 Sanninoidea exitiosa (Lepidoptera: Sesiidae) (peach tree

borer)의 성페로몬이 처음으로 규명되었다. 국내에서는 Kang and Park

(1988)에 의하여 Synanthedon bicingulata의 성페로몬 2개 물질인

(Z,Z)-3,13-octadecadien-1-yl acetate와 (E,Z)-3,13-octadecadien-1-yl

acetate의 합성법이 개발되었고 이후 복숭아유리나방 성페로몬의 합성

중간체인 (13Z)-octadecen-3-yn-1-ol을 활용한

(3E,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate [(3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테

이트]와 (3Z,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate [(3Z,13Z)-옥타데카디에닐

아세테이트]의 개선된 합성법이 보고되었다(Yamamoto et al. 1989).

유리나방과의 성페로몬 트랩을 이용한 우화소장의 조사 연구는 Sharp

et al. (1978)이 Synanthedon pictipes와 Synanthedon exitiosa 2종에 대

하여 수행하였다. 국내 유리나방류 우화소장 조사는 S. tenuis를 대상으

로 성페로몬을 사용한 윙 트랩을 가지고 조사하였다(이규철과 박정규,

2003). Yang et al. (2011)은 국내 복숭아유리나방 성페로몬인

(3E,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate와 (3Z,13Z)-3,13-octadecadienyl

acetate의 비율별 야외 유인력을 조사하였다. 이후, 양창열(2012)등이 과



- 5 -

수원에서 발생하는 유리나방류 4종에 대하여 성페로몬 트랩을 가지고 우

화소장 연구를 수행하였다. 이재우(2015)는 가로수 지역을 대상으로 끈

끈이롤트랩을 이용한 복숭아유리나방의 친환경 방제 방법을 연구한 바

있으며 조영식(2016)등은 남부지역의 단감원에서 성페로몬 트랩을 가지

고 애기유리나방과 복숭아유리나방의 우화소장 조사를 실시하였다.

Yaginuma and Kumakura (1976)는 유리나방류 성페로몬인

(3E,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate (이하 3E,13Z)와

(3Z,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate (이하 3Z,13Z)의 조성 비율에 대한

실험으로 3E,13Z와 3Z,13Z를 각각 0:10, 2:8, 4:6, 6:4, 8:2 그리고 10:0의

비율로 조성하여 유인력을 조사한 결과, 4:6과 6:4의 사이 비율에서 우수

한 유인력을 나타낸다고 보고하였다. 또한 (3E,13Z), (3Z,13Z)를 0.1 mg,

0.3 mg, 1.0 mg, 3.0 mg, 10.0 mg으로 처리하여 유인력을 비교한 결과

10.0 mg 처리 처리량에서 가장 많은 포획력을 나타낸다고 보고하였다.

이후 Nielsen and Purrington (1980)는 Synanthedon pictipes를 대상으로

3E,13Z와 3Z,13E의 조성 비율에 따라 유인력을 실험하였으며 3E,13Z의

비율이 높을수록 포획력이 우수하다고 보고하였다. 다른 유리나방인

Synanthedon tipuliformis에 대하여 Voerman et al. (1984)이 3E,13Z와

3Z,13E를 1000 ㎍:0 ㎍, 1000 ㎍:30 ㎍, 900 ㎍:100 ㎍, 500 ㎍:500 ㎍,

100 ㎍:900 ㎍, 30 ㎍:1000 ㎍ 그리고 0 ㎍:1000 ㎍의 비율로 실험한 결

과 3E,13Z의 비율이 높을수록 유인력이 우수하다고 보고하였다. 또한 S.

tipuliformis의 유인력을 높이는 (Z,Z)-2,13- octadecadien-l-ol acetate

(ZZ2,13-18:Ac)의 조합 시험에서도 3E,13Z가 높은 비율일수록 좋은 유

인력을 나타낸다고 보고하였다. 지속적 모니터링을 통한 방제 효과를 조

사한 연구에서는 Matsumoto et al. (2007)이 S. bicingulata에 대해

(3E,13Z), (3Z,13Z) 5:5의 비율로 2 mg처리한 성페로몬 트랩을 1995년부

터 2005년까지 설치한 결과 1999년을 마지막으로 개체가 포획되지 않았

다고 보고하였다. Naka et al. (2008)은 S. bicingulata를 대상으로 비율

별 유인력을 조사한 결과, (3E,13Z)와 (3Z,13Z) 5:5의 비율이 다른 7개

조성 비율보다 우수한 유인효과가 있다고 밝혔다. 기존의 성페로몬을 구



- 6 -

성하는 2개 물질 외 시너지스트로서 ZZ2,13-18:Ac, ZE2,13-18:Ac를 조

합한 실험에서도 동일한 결과를 보여 시너지 효과가 없음을 보고하였다.

국내에서는 Yang et al. (2011)이 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6의 비율로 조성

한 1 mg처리 루어가 가장 좋은 유인력을 나타내는 것으로 보고하였고

이후 수원지역 과수원에서 발생하는 유리나방류 4종에 대한 성충 발생

소장연구(양창열 외, 2012)에서도 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6의 비율을 사용

한 연구가 있다.

성페로몬 트랩의 색상에 관한 연구에서 Clare et al. (2000)에 의해 벌 3

종과 Cydia pomonella (Lepidoptera: Torticidae) (Codling moth)를 대상

으로 하얀색, 파란색, 초록색, 노란색과 빨간색 등 5가지 색상의 끈끈이

트랩을 가지고 연구한 바가 있다. 이후 트랩의 색상과 높이에 따른 대상

곤충의 유인력 실험은 Agrilus planipennis (Coleoptera: Buprestidae)

(Emerald ash borer)에 대하여 삼각형의 세워진 델타 트랩 형태인 프리

즘 트랩을 사용하여 파란색, 빨간색, TSU보라색, Violet, Fuchsia, YA초

록색 그리고 보라색을 가지고 1.5 m의 높이와 수관층 사이인 13 m에서

실험한 연구가 있다(Francese et al. 2010). 이후 Rhynchophours

ferrugineus (Coleoptera: Curculionidae) (Red palm weevil)을 대상으로

검정색, 빨간색, 하얀색, 노란색 등의 불투명한 버켓 트랩을 가지고 유인

력을 시험한 연구에서 검정색 트랩의 유인력이 가장 우수하다고 보고하

였다(Abuagla and Al-Deeb, 2011). Gadi and Reddy (2014)는 Cylas

formicarius (Coleoptera: Brentidae) (sweetpotato weevil)를 대상으로 검

정색, 갈색, 회색, 노란색, 빨간색, 하얀색, 초록색, 파란색의 색상별 버켓

트랩을 가지고 유인력을 시험하였다. 대조군의 트랩 색상은 덮개, 연결부

그리고 하단의 포집통의 색상이 각각 초록색, 노란색, 하얀색으로 나누어

진 색을 가지고 있었으며 실험에 이용된 트랩은 전체가 같은 색상을 갖

는 형태였다. 실험 결과 전체가 초록색인 트랩이 가장 우수한 유인력을

보였다. Hylastes ater (Coleoptera: Scolytinae), Hylurgus ligniperda

(Coleoptera: Scolytinae) 그리고 Arhopalus ferus (Coleoptera:

Cerambycidae)를 대상으로 검정색, 초록색, 빨간색, 노란색, 하얀색 펀넬
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트랩간 유인력을 비교한 결과 검정색 트랩에서 대상 3종에 대해 가장 우

수한 유인력을 보인다는 연구 결과가 있다(Kerr et al. 2017). 유리나방류

의 색상별 트랩 실험은 Roubos and Liburd (2008)에 의해 Vitacea

polistiformis (Lepidoptera: Sesiidae) (Grape root borer)를 대상으로 수

행되었다. 2005년에는 초록색, 노란색, 파란색 그리고 하얀색을 가지고

실험했으며 이듬해 2006년에는 초록색, 노란색, 초록색 덮개색상, 노란색

덮개 색상 그리고 노란색 덮개와 초록색 연결부 그리고 하얀색 버켓을

가지는 혼합 색상을 가지고 실험 하였다. 2005년의 실험에서 전체가 초

록색인 트랩이 우수한 포획력을 보였으며 2006년의 실험에서는 혼합된

색상의 트랩이 우수한 효과를 보였다고 보고하였다. 이후 Zhang et al.

(2013)은 Synanthedon scitula (Lepidoptera: Sesiidae)를 대상으로 성페

로몬 루어의 제형과 트랩간 형태의 비교 및 색상 비교 연구를 진행하였

다. 이 연구에서 성페로몬 루어의 제형에서 septa와 vials을 비교하였고

윙 트랩과 델타 트랩 그리고 하얀색 버켓 트랩과 초록색의 버켓 트랩을

비교 실험 하였다. 그 결과 제형은 vials이 우수하였고 하얀색 버켓 트랩

이 대체로 우수한 유인력을 갖는다고 보고하였다.
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제 3 장 재료 및 방법

1. 복숭아유리나방 피해 특성 조사

복숭아유리나방의 피해특성은 2018년도에 서울 관악구 관악로

1(37°27'29.80"N 126°57'22.91"E)에서 조사하였다. 조사된 피해흔은 중복

되지 않게 하얀색 수정액으로(Morning glory, Seoul, Korea) 표기하며

조사하였다. 서울 관악구의 조사 대상목은 총 50그루였다. 조사 대상목의

흉고직경(diameter at breast height, DBH) 별 분포는 Table 1과 같다.

피해흔 수는 흉고직경별, 높이별로 조사하였으며 높이는 지면으로부터

50 cm 단위로 나누어 200 cm 까지 조사하였다. 수피 밖으로 나와 있는

번데기[Figure 2. (a)], 유충 배설물이 섞인 점질화된 수액[Figure 2. (b)],

말령 유충의 피해흔[Figure 2. (c )] 그리고 성충이 우화하고 남은 탈피

각[Figure 2. (d)]을 복숭아유리나방 피해흔으로 조사하였다. 조사 위치는

Figure 1과 같다. 조사지는 인도위에 1열 혹은 2열로 식재된 가로수였으

며 대상목간 거리는 5 m내외로 대부분 일정하게 식재 되어 있었다.

Figure 1. Investigation site for Synanthedon dicingulata’s 

damage wound
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Table 1. The DBH of investigated cherry blossom trees

        DBH(cm)

장소(그루)
<20 20� ∼ <40 40� ∼ <60

서울 관악구 18 29 3
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Figure 2. Types of damage wound by Synanthedon dicingulata 

at cherry blossom
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2. 성페로몬 합성

2-1. (13Z)-octadecen-3-yn-1-ol의 합성법

Br
Br

+
n-BuLi

THF

Br

7

8 9

Pd/BaSO4

MeOH

Br

6

+
OH

10

HO

5

LI/NH3

Figure 3. Synthetic scheme of (13Z)-octadecen-3-yn-1-ol 5

1단계) 14-브로모테트라데카-5-인(14-bromotetradeca-5-yne, 7)의 제조

250 ml 2-구 플라스크에 1-헥신(5.81 g, 70.73 mmol)를

tetrahydrofuran (이하 THF) (150 ml)와 hexamethylphosphoramide (이

하 HMPA) (20 ml)에 용해시켰다. 반응온도를 -10℃에서 상기 플라스크

에 n-BuLi (29.7 ml, 74.27 mmol, 2.5 M in hexane)를 가하여 온도를

0℃까지 올리며, 30분간 교반시켰다. 반응온도를 다시 -20℃로 하온 후

상기 플라스크에 1,8-디브로모헥산(1,6-dibromooctane) (25.0 g, 91.91

mmol)을 천천히 적가하고, 2시간 교반시켰다. 이때, 반응의 모니터링은

Thin layer chromatography (이하 TLC)로 관찰하였다. 반응이 완료되면

상기 플라스크에 물을 천천히 적가하고, THF를 먼저 감압증류로 제거시

켰다. 이후, 에틸아세테이트를 이용하여 추출하여, 용매를 감압증류로 제

거시켰다. 얻어진 혼합물을 실리카겔 컬럼 크로마토그래피

(EtOAc/hexane= 1/10)로 정제하여 14-브로모테트라데카-5-인 (17.8 g,

수율 92%)를 얻었다. 1H-NMR (400 MHz, CDCl3): δ 3.55-3.35 (t, 2H),

2.15-2.09 (m, 4H), 1.85-1.80 (m, 2H), 1.52-1.28 (m, 14H), 0.95-0.86 (t,

3H)



- 12 -

2단계)(5Z)-14-브로모테트라데카-5-엔 [(5Z)-14-bromotetradeca-5-ene,

6]의 제조

파르 반응기(Parr reaction bottle) (500 ml) 내에 메탄올(MeOH, 250

ml), 상기 1단계에서 수득된 화합물(14-브로모테트라데카-5-인) (15.0 g,

63.22 mmol), 5% Pd/BaSO4(1.0 g)및 퀴놀린(25 mg)을 넣고, 파르수소화

반응기(Parr hydrogenation apparatus)를 이용하여 수소 압력 5 psi 하에

서 2시간 동안 반응시켰다. 반응이 완료된 후 셀라이트를 통해 필터하고

감압 하에서 회전 증발기를 이용하여 휘발성 물질을 제거시켜 (5Z)-14-

브로모테트라데카-5-엔 (14.5 g, 수율 83%)을 얻었다. 1H-NMR (400

MHz, CDCl3): δ 5.33-5.30 (m, 2H), 3.38 (t, 2H), 2.01-1.98 (m, 4H),

1.82-1.80 (m, 2H), 1.47-1.27 (m, 12H), 0.86 (t, 3H)

3단계) (13Z)-옥타데센-3-인-1-올 [(13Z)-octadecen-3-yn-1-ol, 5]의

제조

-50℃ 이하로 유지된 500 ml 2-구 플라스크에 Fe(NO3)3⋅9H2O (176

mg, 0.44 mmol)를 넣고, 상기 플라스크에 암모니아 (150 ml)를 응축시켰

다. 반응온도를 -50℃로 유지하면서 30분간 교반시켰다. 상기 플라스크

에 리튬 금속(1.1 g, 157.3 mmol)을 천천히 가하고 30분 후에 3-부틴-1

올(3.67 g, 52.31 mmol)을 THF (10 ml)에 희석하여 천천히 적가하고, 1

시간 동안 교반하였다. 상기 플라스크에 상기 2단계에서 수득된 화합물

[(5Z)-14-브로모테트라데카-5-엔] (12.0 g, 43.59 mmol)을 THF (25 ml)

에 희석시켜 천천히 적가하였다. -50℃에서 2시간 교반 후 상온(20℃)으

로 자연 승온을 하면서 15 시간동안 교반시켜 암모니아가 완전히 증발된

후 포화 NH4Cl (50 ml)를 적가하고, THF를 먼저 감압증류로 제거시켰

다. 이후, 에틸아세테이트를 이용하여 추출하여, 용매를 감압증류로 제거

시켰다. 얻어진 혼합물을 실리카겔 컬럼 크로마토그래피(EtOAc/hexane=

1/10)로 정제하여 (13Z)-옥타데센-3-인-1-올 (8.55 g, 수율 74%)를 얻었

다. 1H-NMR (400 MHz, CDCl3):δ 5.33-5.31 (m, 2H), 3.70-3.63 (m,

2H), 2.40 (m, 2H), 2.14-2.11 (m, 2H), 2.05-1.96 (m, 4H), 1.53-1.25 (m,
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14H), 0.87 (m, 3H)

2-2. (3Z,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트 (1)의 합성

HO

5

HO

3

AcO

1

Pd/BaSO4

MeOH

AcOAc

MC

Figure 4. Synthetic scheme of (3Z,13Z)-octadecadien-1-ol, 3

1단계) (3Z,13Z)-옥타데카디엔-1-올 [(3Z,13Z)-octadecadien-1-ol, 3]의

제조

250 ml 반응기에 메탄올(MeOH, 50 ml), 상기 3단계에서 수득된 화합

물[(13Z)-옥타데센-3-인-1-올] (40 g, 15.13 mol), 5% Pd/BaSO4 (0.25

g)및 퀴놀린(25 mg)을 넣고, 수소를 압력 1기압 하에서 2시간 동안 반응

시켰다. 반응이 완료된 후 셀라이트를 통해 필터하고 감압 하에서 회전

증발기를 이용하여 휘발성 물질을 제거시켜 (3Z,13Z)-옥타데카디엔-1-

올 (3.63 g, 수율 90%)을 얻었다. 1H-NMR (400 MHZ, CDCl3):δ 

5.57-5.49 (m, 1H), 5.36-5.29 (m, 3H), 3.60 (m, 2H), 2.31-2.01 (m, 2H),

1.99-1.92 (m, 6H), 1.56-1.21 (m, 12H), 0.87-0.83 (m, 3H)

2단계) (3Z,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트 [(3Z,13Z)-octadecadienyl

acetate, 1]의 제조

250 ml 2-구 플라스크에 무수 디클로로메탄 (120 ml)과 상기 4단계에

서 수득한 화합물 [(3Z,13Z)-옥타데카디엔-1-올] (2.5 g, 9.38 mmol), 피

리딘(1.12 g, 14.20 mmol), 무수 초산(1.45 g, 14.20 mmol)를 혼합한 후

질소 분위기 하 실온에서 15시간 동안 교반시켰다. 반응이 완료되면 0℃

에서 물(100 mL)을 가하고 헥산(2 X 100 mL)으로 추출하였다. 유기층
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은 5% NaHCO3 (100 mL)로 세척하고 무수 MgSO4로 건조, 여과 후 감

압 하에서 농축시켰다. 유기물은 컬럼 크로마토그래피(EtOAc/hexane=

1/9)로 정제하여 목적화합물인 (3Z,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트(2.53

g, 87% yield)를 무색 액체로 얻었다. 1H NMR (400 MHZ, CDCl3):δ 

5.49-5.44 (m, 1H), 5.33-5.29 (m, 3H), 4.04-3.99 (t, 2H), 2.37-2.31 (m,

2H), 2.00 (s, 3H), 2.01-1.96 (m, 6H), 1.29-1.22 (m, 14H), 0.86 (t, 3H).

GC-MS (m/Z): 308, 248, 233, 219, 205, 191, 177, 163, 149, 135, 121,

109, 95, 81, 67, 55, 43.

2-3. (3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트 (2)의 합성

4

LAH

AcOAc

MCHO

AcO

2

HO

5

Figure 5. Synthetic scheme of Octadecadien-1-ol, 4

1단계) (3E,13Z)-옥타데카디엔-1-올 [(3E,13Z)-Octadecadien-1-ol, 4]

의 제조

250 ml 2-구 플라스크에 리튬알루미늄하이드라이드(2,14 g. 56.47 mmol,

이하 LAH)와 용매 디에틸렌글리콜디메틸에테르(120 ml, 이하 diglyme)

를 넣고 교반하면서 상기 실시 예 1의 단계3에서 제조된 (13Z)-옥타데

센-3-인-1-올(40 g, 15.13 mmol)을 무수 THF (15 ml)에 희석시켜 천천

히 적가하였다. 30분간 교반 후 72시간 동안 환류시켰다. 반응이 완료되

면 0℃에서 포화 NH4Cl (50 ml)를 적가하고, 에틸아세테이트를 이용하여

추출하여, 유기층을 물, 소금물로 세척하고, 무수 MgSO4로 건조, 여과

후 감압하에서 농축시켰다. 유기물은 컬럼 크로마토그래피
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(EtOAc/Hexane= 1/9)로 정제하여 (3E,13Z)-옥타데카디엔-1-올(2.89 g,

수율 72%)을 무색 액체로 얻었다. 1H-NMR (400 MHZ, CDCl3):δ 

5.56-5.50 (m, 1H), 5.36-5.29 (m, 3H), 3.60 (m, 2H), 2.25-2.22 (m, 2H),

2.05-1.95 (m, 6H), 1.49-1.25 (m, 12H), 0.88-0.86 (m, 3H)

2단계) (3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트 [(3E,13Z)-Octadecadienyl

acetate, 2]의 제조

250 ml 2-구 플라스크에 무수 디클로로메탄 (120 ml)과 상기 1단계에서

수득한 화합물 [(3E,13Z)-옥타데카디엔-1-올] (2.5g, 9.38 mmol), 피리딘

(1.12 g, 14.20 mmol), 무수 초산(1.45 g, 14.20 mmol)를 혼합한 후 질소

분위기 하 실온에서 15시간 동안 교반시켰다. 반응이 완료되면 0℃에서

물(100 mL)를 가하고 헥산(2 X 100 mL)으로 추출하였다. 유기층은 5%

NaHCO3 (100 mL)로 세척하고 무수 MgSO4로 건조, 여과 후 감압하에

서 농축시켰다. 유기물은 컬럼 크로마토그래피(EtOAc/Hexane= 1/9)로

정제하여 목적화합물인 (3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트(2.49 g,

86% yield)를 무색 액체로 얻었다. 1H NMR (400 MHZ, CDCl3):δ 

5.47-5.45 (m, 1H), 5.33-5.29 (m, 3H), 4.06-4.01 (t, 2H), 2.30-2.26 (m,

2H), 2.02 (s, 3H), 2.05-1.93 (m, 6H), 1.31-1.23 (m, 14H), 0.87 (t, 3H).

GC-MS (m/Z): 308, 248, 233, 219, 205, 191, 177, 163, 149, 135, 121,

109, 95, 81, 67, 55, 43.

3. 성페로몬 순도 측정

합성된 복숭아유리나방 2가지 성분은 가스크로마토그래피-질량분석기

를 이용하여 분석하였다. 분석조건은 다음과 같다. 사용한 기기는 Gas

cromatography 7890B (Santa Clara, CA, USA)-Mass spectrometer

(5977B GC/MSD, Agilent, CA, USA) (GC-MS) 였으며 사용한 칼럼은

HP-5MS (30 mm×250 ㎛×0.1 ㎛) 였다. 오븐의 온도는 70℃에서 1분간

머무른 후 180℃까지 1분당 10℃씩 상승하였고 220℃까지 1분당 5℃씩,

325℃까지 1분당 25℃씩 상승시켰다. Innet온도는 250℃, Aux온도는 28
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0℃였으며 운반가스로는 헬륨가스를 사용하였으며 속도는 1.0 mL/min이

었다.

4. 야외 유인력 검증 시험

4-1. 넓은 범위의 복숭아유리나방 성페로몬 비율 조성 시험

성페로몬의 넓은 범위 비율 조성에 따른 유인력을 비교하기 위해

(3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트와 (3Z,13Z)-옥타데카디에닐 아세

테이트[이하(3E,13Z):(3Z,13Z)]를 1:9, 4:6, 6:4, 9:1의 비율 조성으로 1

mg씩 조제하여 같은 무게의 항산화제

(2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol, 99.0%, BHT) (Samchun

Chemicals®,Pyeongkaek, Korea)와 혼합하였다. 혼합한 성페로몬과 항산

화제는 헥센에 녹인 후 마이크로피펫을 이용하여 septa (Sleeve stopper

septa) (Sigma-Aldrich, MO, USA)에 처리하였다. 헥센을 증발 시킨 후

페로몬이 함유된 septa는 사용 전까지 초저온냉동고(VT-78, NIHON

FREEZER CO., Tokyo, Japen)에서 –40℃로 보관하였다. 다른 실험에서

도 동일한 조건으로 성페로몬을 조제 및 보관하였다. 충남 공주시 반포

면(36°21'29.9"N 127°14'52.0"E)에서 2017년 4월 28일부터 6월 13일까지

대조군을 포함한 5개 조합을 5회 반복하여 총 25개의 트랩을 가지고 실

험하였다. 초록색 버켓 트랩을 사용하였으며 이하 모든 실험에 사용한

트랩은 케이아이피(KIP, Daejeon, Korea)에서 제공하였다. 성페로몬 루

어의 교체는 30일에 한번 교체하였으며 트랩간 거리는 15 m로 하여 약

3그루 당 1개를 설치하였다. 매 조사마다 트랩의 위치는 서로 무작위로

바꿔 설치하여 위치에 따른 포획 효과를 방지하였다. 설치 높이는 지면

에서 180 cm ∼ 200 cm 높이로 설치했다. 반복간 거리는 50 m로 하였

다. 루어의 교체 시기, 반복간 거리, 설치 간격 및 높이는 본 연구에서

수행한 모든 실험에서 동등하게 실시하였다.

4-2. 델타 트랩과 버켓 트랩의 포획력 비교 시험

트랩 형태에 따른 야외 포획력을 비교하기 위해 본 연구에서 사용한 버
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켓 트랩과 선행 연구(Yaginuma et al. 1976; Yang et al. 2011)에서 사용

한 동일 형태의 델타 트랩을 비교하였다. 초록색 버켓 트랩과 노란색 델

타 트랩을 사용하였으며 모든 트랩은 케이아이피(KIP, Daejeon, Korea)

에서 제공하였다. 강원도 춘천시 신샘밭로1(37°55'42.49"N

127°46'27.39"E)에서 2017년 8월 9일부터 9월 25일 까지 2종의 트랩을

각각 5반복씩 총 10개의 트랩을 설치하여 조사하였다. 복숭아유리나방

성페로몬 루어의 조성은 상기 실험과 동일한 방법으로 조제하였으며

(3E,13Z):(3Z,13Z) 4:6의 비율로 1 mg 처리하여 사용하였다.

4-3. 버켓트랩 색상 비교 시험

버켓 트랩의 색상을 선발하기 위해 먼저 실시한 노란색과 초록색 비교

시험에서 충남 공주시 반포면(36°21'29.9"N 127°14'52.0"E)과 서울 영등

포구 윤중로벚꽃길(37°31'57.80"N 126°55'10.29"E)에서 2018년 4월 26일

부터 6월 7일까지 2개 장소에서 2개 색상에 대해 각각 4반복 하여 총 16

개의 버켓 트랩을 가지고 실험 하였다. 복숭아유리나방 성페로몬 루어의

조성은 상기 실험과 동일한 방법으로 조제하였으며 (3E,13Z):(3Z,13Z)

4:6의 비율로 1 mg 처리하여 사용하였다.

4-4. 좁은 범위의 복숭아유리나방 성페로몬 비율 조성 시험

성페로몬의 비율 조성에 따른 좁은 범위에서의 실험은 강원 춘천시 부

귀리(37°58'45.2"N 127°51'55.7"E)와 경기 가평군 에덴벚꽃길

(37°46'57.2"N 127°28'07.3"E)에서, 2018년 8월 31일부터 9월 28일 까지

충남 공주시 반포면(36°21'29.9"N 127°14'52.0"E)에서 2018년 8월 27일부

터 9월 28일 까지 그리고 경남 진주시 금산면(35°11'58.7"N

128°10'21.4"E)에서 2018년 8월 30일부터 10월 4일 까지 5개 조합을 대

상으로 각각 5회 반복하여 4개 장소에서 총 100개의 노란색 버켓 트랩을

가지고 실험 하였다. 복숭아유리나방 성페로몬의 조성 비율은

(3E,13Z):(3Z,13Z) 1:9, 2:8, 3:7, 4:6 그리고 5:5 비율로 1 mg씩 조제하여

상기의 비율실험과 동일하게 조제, 보관 후 사용하였다.
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4-5. 트랩 색상 선발 시험

트랩 색상을 선발하기 위해 노란색, 초록색, 빨간색, 파란색, 하얀색, 검

정색 등 6개 색상에 대한 포획력 시험은 경기 가평군 에덴벚꽃길

(37°46'57.2"N 127°28'07.3"E)과 충남 공주시 반포면(36°21'29.9"N

127°14'52.0"E)에서 2018년 8월 27일부터 9월 28일 까지 6개 색상을 대

상으로 각각 3회 반복하여 총 36개의 색상별 버켓 트랩을 가지고 실험

하였다. 2019년에는 8월 19일부터 10월 06일 까지 강원 양구군 정림리

(38°05'33.19"N 127°59'32.53"E)에서 동일한 6개 색상의 트랩을 대상으로

4회 반복하여 총 24개의 버켓 트랩을 가지고 실험하였다. 복숭아유리나

방 성페로몬 루어의 조성은 상기 방법으로 조제하였으며

(3E,13Z):(3Z,13Z) 4:6의 비율로 1 mg 처리하여 사용하였다.

4-6. 성페로몬의 처리량별 시험

복숭아유리나방 성페로몬의 처리량별 유인력 시험은 경기 과천시 경마

공원(37°26'35.74"N 127°00'56.76"E)과 충남 공주시 반포면(36°21'29.9"N

127°14'52.0"E)에서 2019년 4월 28일부터 6월 2일까지 4개 조합을 6반복

하여 총 48개의 버켓 트랩을 사용하여 수행하였다. 성페로몬 루어의 조

성은 상기 실험과 동일한 방법으로 조제하였으며 (3E,13Z):(3Z,13Z) 4:6

의 비율로 1 mg, 2 mg, 3 mg, 4 mg를 각각 처리하였다.

4-7. 시너지스트 선발 조사

복숭아유리나방의 유인효과를 나타내는 물질을 선발하기 위해 참고 문

헌 조사(Cuevas et al. 2016; PINO et al. 2012; Aubert et al. 2007;

Wang et al. 2009)를 통해 벚나무(Prunus)속의 휘발물질을 선발하였고

Table 2의 4개 물질을 대상으로 실험하였다. 경기 가평군 에덴벚꽃길

(37°46'57.2"N 127°28'07.3"E)에서 2019년 8월 19일부터 10월 6일 까지

실험하였고, 시너지스트 루어는 polyethylene 재질의 가로, 세로 70x100

mm, 두께 0.1 mm의 직사각형 샤쉐에 담아 사용하였다. Z-3-Hexenyl
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acetate를 제외한 3종의 시너지스트 루어는 각각 8 g씩 제조하여 1회 교

체하였으며 Z-3-Hexenyl acetate는 5 g씩 제조하여 15일마다 2회 교체

하였다. 성페로몬 루어만 단독 처리한 대조군과 성페로몬 루어를 포함한

시너지스트 후보 물질 조합한 5개 조합을 가지고 4회 반복하여 총 20개

의 트랩을 사용하였다. 모든 시너지스트 물질은 Sigma-aldrich (MO,

USA)에서 구매하였다. 각 물질의 휘발량 조사는 실내 (25℃)에서 24 시

간 동안 조사하였고 실외 조사는 1.5 m 높이의 나뭇가지에 각각의 물질

을 케이블 타이를 이용해 걸어두고 2019년 8월 8일부터 8월 11일까지 72

시간 동안 방출량을 조사하였다. 대조군은 성페로몬만 처리한 루어를 사

용하였다. (3E,13Z):(3Z,13Z) 4:6의 비율로 1 mg 처리하여 사용하였다.

Table 2. Emission amount of compounds for field test of synergistic

effect

Compounds
Purity 

(%)

Emission 

amount at 25℃ 

(g/day)

Emission 

amount at field

(g/day)
Benzaldehyde ≥99% 0.457 0.241

Phenylacetaldehyde ≥90% 0.277 0.020

γ-Decalactone ≥98% 0.007 0.009

Z-3-Hexenyl acetate ≥98% 0.637 0.305

5. 우화소장 조사

복숭아유리나방의 연간 발생을 조사하기 위해 충남 공주시 반포면

(36°21'29.9"N 127°14'52.0"E), 경남 진주시 금산면(35°11'58.7"N

128°10'21.4"E), 강원 춘천시 신북읍(37°55'42.49"N 127°46'27.39"E), 서울

관악구 관악로1(37°27'29.80"N 126°57'22.91"E)에서 2017년 4월 초순부터

10월 말 경까지 각각의 장소에서 6개의 버켓 트랩을 가지고 실험을 진행

하였으며 총 24개의 버켓 트랩을 사용하였다.

이듬해 2018년에도 연간 발생 현황을 조사하기 위해 2018년 4월 초순부

터 10월 중순까지 서울 송파구 오금동(37°30'13.37"N 127°08'13.09"E), 서
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울 광진구 광장동(37°33'04.38"N 127°06'30.64"E), 강원 춘천시 신북읍

(37°55'42.49"N 127°46'27.39"E), 경남 진주시 금산면(35°11'58.7"N

128°10'21.4"E), 충남 공주시 반포면(36°21'29.9"N 127°14'52.0"E)에서 각

장소당 6개의 버켓 트랩을 사용하여 총 30개의 규모로 실험을 수행하였

다. 사용한 복숭아유리나방 성페로몬 루어의 조성은 상기 실험과 동일한

방법으로 조제하였으며 (3E,13Z):(3Z,13Z) 4:6의 비율로 1 mg씩 처리하

여 사용하였다. 2017년에는 초록색 버켓 트랩을 사용하였으며 2018년에

는 노란색 버켓 트랩을 사용하였다. 실험의 모든 트랩은 케이아이피

(KIP, Daejeon, Korea)에서 제공하였다.

6. 발생 예측 모델

파이썬(Python3.8.0, 2019)을 기반으로 기계학습의 앙상블 학습 방법 중

하나인 랜덤포레스트를 이용하여 예측치를 출력하여 복숭아유리나방의 2

번째 발생개체군의 규모를 산정하는 모델을 개발하였다. 랜덤포레스트의

파라미터는 트리개수 25개, 깊이는 최대 10으로 산정하였다. Input값으로

서 변수의 구분은 5월초부터 6월 말까지 8주간의 데이터와 5월, 6월의

최고, 최저기온, 시험지의 대상 본수, 피해율을 산정하여 설정하였다. 출

력되는 Output인 결과 값은 복숭아유리나방의 2번째 출현 시기인 8월초

부터 9월말까지 8주간의 합산 값 데이터로 산정하였다. 모델링에 사용한

학습데이터와 테스트 데이터는 2017년 연간 발생 조사 자료를 바탕으로

하였고 문헌에 따른 데이터를 차용하여 사용하였다(조영식 외, 2016; 양

창열 외, 2012). 예측값은 2018년 조사 자료 중 충분한 개채가 조사된 춘

천, 진주, 공주의 자료를 사용하여 예측 결과를 출력해 내었다. 소스코드

는 부록1)으로서 첨부하였다.

7. 색상별 트랩의 색차계 분석

복숭아유리나방의 유인력에 미치는 트랩 색상 요인을 알아보기 위해 노

1) 부록 1. 예측모델 알고리즘의 소스코드
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란색, 초록색, 하얀색, 파란색, 검정색 그리고 빨간색 버켓 트랩에 대하여

색차계 분석을 실시하였다. 분석은 ㈜신코(Seoul, Korea)의 분석기기 사

업부에서 실시하였다. 색차계(Color Spectrophotometer) (ColorMate,

SCINCO, Seoul, Korea)를 사용하였으며 흡광도와 반사도를 측정하였고

Obsesvation System은 d/8˚, Abserver angle은 10˚로 하였다. Illuminant

는 D65, Color Scale은 CIE L*a*b*로 설정 하였다.

8. 통계분석

트랩의 형태 선발 실험과 색상 선발 실험, 비율 조성 시험, 용량별 시험

에 있어 SPSS (IBM SPSS Statistics 23.0, 2015)를 사용하여 통계 분석

을 실시하였다. 델타 트랩과 버켓 트랩을 사용한 트랩 형태 선발 실험과

노란색과 초록색을 사용한 트랩 색상 선발 실험에서는 t-test를 사용하

여 비교하였다. 넓은 범위와 좁은 범위의 성페로몬 비율 조성 실험과 여

섯가지 색상별 트랩 선발 실험에서 일원배치분산분석(ANOVA)을 사용

하였고 유의 수준 p<0.05의 결과에 있어서 Tukey HSD test로 사후 검

정 하였다. 색차계 분석 결과는 R studio (ver. 3.5.1, R development

Core Team, 2013)를 사용하여 2018년과 2019년에 경기 가평, 충남 공주

그리고 강원 양구에서 시행한 트랩 색상 선발 실험의 결과를 합산 평균

한 값을 색상별 차이와 지역별 차이를 알아보기 위해 이원배치분산분석

(two way-ANOVA)을 실시하였고 포획된 개체수와 L, a 그리고 b의 값

에 대해 다중회귀분석과 선형회귀분석을 실시하였다.
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제 4 장 결과

1. 복숭아유리나방 피해특성

서울 관악구 관악로1에서 50본에 대하여 피해특성을 조사한 결과는 다

음과 같다. 피해흔을 높이별로 나누어 조사한 결과는 [Figure 6. (a)]에

나타내었다. 전체 조사 본수에 대하여 0.5 m이하에서 6.70±6.53개, 0.5 m

에서 1 m까지 2.13±1.16개, 1 m에서 1..5 m까지 1.94±1.17개 그리고 1.5

m에서 2.0 m까지 2.25±1.38개로 나타나 0.5 m 이하에서 피해흔 수가 가

장 많았다. 흉고직경(DBH)별 피해 특성은 20 cm미만에서 5.72±8.13개,

20 cm이상 40 cm미만에서 6.37±6.89개, 40 cm이상 60 cm미만에서

5±3.6개로 나타나 흉고직경간 피해흔 수에는 큰 차이가 없었다[Figure 6.

(b)].
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Figure 6. Number of Synanthedon bicingulata’s damage wound at

different DBH (a) and height (b).
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2. 복숭아유리나방 성페로몬의 분석

복숭아유리나방 성페로몬의 GC-MS 분석결과는 Figure 7에 나타내었

다. 분석결과 (3E,13Z)-octadecadienyl acetate의 순도는 94.15%였으며

(3Z,13Z)-octadecadienyl acetate의 순도는 82.8%로 두 화합물모두

>80% 이상의 높은 순도를 나타내었다.
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Figure 7. GC-MS chromatograms for Synanthedon bicingulata’s sex

phromone, (3E,13Z)-octadecadienyl acetate (a) and

(3Z,13Z)-octadecadienyl acetate (b).
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3. 비율 조성 실험

2017년 4월부터 6월까지 충남 공주에서 실시한 넓은 범위의 페로몬 비

율 조성 실험 결과는 Figure 8과 같다. 전체 실험 기간에서 포획된 총

개체수는 112마리였고 각 처리군에서 포획된 개체의 평균과 표준오차를

구한 결과 (3E,13Z), (3Z,13Z) 1:9 비율에서 8.5±2.38마리, 4:6에서

13.5±2.65마리 그리고 6:4에서 6±2.16마리가 포획되었다. (3E,13Z),

(3Z,13Z) 9:1의 비율과 무처리군에서는 포획된 개체가 없었다.

Figure 8. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at

different composition ratio of sex pheromone (Gongju,

Chungcheongnam-do provence) (Tukey’s HSD, F4,15=38.567,p < 0.0001).

2018년 8월부터 10월까지 실시한 좁은 범위의 페로몬 비율 조성 실험

결과는 Figure 9에 나타내었다. 모든 지역에서 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6의

비율에 가장 높은 유인력을 보였다. 그 다음으로는 5:5, 3:7의 순서로 유

인력을 보였으며 1:9와 2:8 비율은 극히 낮은 유인력을 보였다.

충남 공주의 결과는 각 비율별로 (3E,13Z), (3Z,13Z) 3:7에서 평균

5±4.33마리, 4:6에서 18±3.58마리, 5:5에서 12±4.5마리였다. 나머지
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(3E,13Z), (3Z,13Z) 1:9와 2:8의 비율에서는개체가 포획되지 않았다

[Figure 9. (a)]. 강원 춘천의 결과는 각 비율별로 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6

에서 평균 4.75±1.31마리, 5:5에서 3.5±1.32마리로 나타났다. 나머지

(3E,13Z), (3Z,13Z) 1:9, 2:8 그리고 3:7에서는 포획된 개체가 없었다

[Figure 9. (b)]. 경남 진주의 결과는 각 비율별로 (3E,13Z), (3Z,13Z) 1:9

에서 평균 0.25±0.25마리, 2:8에서 1.25±0.75마리, 3:7에서 4.5±1.19마리,

4:6에서 23.5±5.42마리, 5:5에서 14.5±1.55마리로 나타났다[Figure 9. (c )].

경기 가평의 결과는 각 비율별로 (3E,13Z), (3Z,13Z) 3:7에서 평균 1±1

마리, 4:6에서 8.75±3.27마리, 5:5에서 7±2.58마리로 나타났다. 나머지

(3E,13Z), (3Z,13Z) 1:9과 2:8의 비율에서는 포획되지 않았다[Figure 9.

(d)].
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Figure 9. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at

different composition ratio of sex pheromone. [Gongju,

Chungcheongnam-do provence, (a), Tukey’s HSD, F4,19=5.962, p = 0.004;

Chuncheon, Gangwon-do provence, (b), Tukey’s HSD, F4,19=7.617,

p < 0.001; Jinju, Gyeongsangnam-do provence, (c), Tukey’s HSD,

F4,19=14.656, p < 0.0001; Gapyeong, Gyeonggi-do provence,

(d), Tukey’s HSD, F4,19=4.787, p = 0.011]
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4. 트랩 형태 선발 실험

성페로몬 트랩의 최적 효율을 나타내는 트랩의 형태를 선발하기 위해

2017년 8월 초부터 9월 말까지 강원 춘천에서 실시한 트랩 형태 선발 시

험의 결과는 Figure 10에 나타내었다. 델타 트랩과 버켓 트랩의 비교에

서 전체 시험 기간 동안 버켓 트랩은 평균 13.2±2.28마리로 나타났고 델

타 트랩은 7.6±2.07마리로 버켓 트랩이 더 우수한 포획력을 나타내었다.

Figure 10. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at

two different types of trap.

(Chuncheon, Gangwon-do provence ,t-test, t=4.174, p = 0.003)

5. 색상 선발 실험

복숭아유리나방 포획에 최적 효율을 나타내는 성페로몬 트랩의 색상을

선발하기 위해 초록색과 노란색의 버켓 트랩을 비교 실험한 결과는

Figure 11에 나타내었다. 충남 공주의 실험에서 전체 실험 기간 중 노란
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색과 초록색 트랩에 포획된 총 개체수는 146마리였다. 노란색 트랩에 포

획된 개체수는 평균 26.5±3.60마리 였으며 초록색 트랩은 10±2.9마리로

나타났다[Figure 11. (a)]. 서울 영등포구 여의도 윤중로벚꽃길에서 실시

한 시험에서 전체 실험기간 중 포획된 총 개체수는 47마리 였으며 노란

색에 포획된 개체수는 평균 7.75±1.5마리였으며 초록색 트랩에 포획된

평균 개체수는 4±1.82마리로 나타났다[Figure 11. (b)]. 실험을 진행한 양

장소 모두 복숭아유리나방 수컷은 노란색 트랩에서 더 많이 유인되었다.
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Figure 11. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at two

different color traps. [Gongju, Chungcheongnam-do provence, (a), t-test,

t=6.983, p<0.000;, Seoul (b); t-test, t=3.174, p=0.019]
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색상 선발을 위한 실험에서 노란색과 초록색 외 다른 색상에서의 효율

을 알아보기 위해 노란색, 초록색, 파란색, 빨산색, 하얀색, 검정색의 여

섯 가지 색상의 버켓 트랩을 사용한 색상 선발 실험 결과는 Figure 12에

나타내었다. 경기 가평에서는 노란색 트랩에 평균 7.66±2.33마리, 하얀색

트랩에 3.66±0.66마리, 초록색 트랩에 2.33±0.88마리, 파란색 트랩에

3.33±0.66마리, 검정색 트랩에서 1마리 그리고 빨간색 트랩에 1.66±0.33마

리로 나타났다[Figure 12. (a)].

충남 공주에서 포획된 결과는 노란색 트랩에 평균 6±2.08마리, 하얀색

트랩에 2±1마리, 초록색 트랩에 2±0.57마리, 검정색 트랩에 1.66±0.66마

리, 빨간색 트랩에 2±0.57마리 그리고 파란색 트랩에는 포획된 개채가

없었다[Figure 12. (b)].

2019년에 진행한 강원 양구에서의 포획 결과는 노란색 트랩에서 평균

4.8±1.31마리, 하얀색 트랩에 1.4±0.6마리, 초록색 트랩에 1.4±0.87마리,

검정색 트랩에 1.6±0.81마리, 빨간색 트랩에 0.8±0.2마리 그리고 파란색

트랩에는 포획된 개채가 없는 것으로 나타났다(Figure 13.). 색상별 트랩

을 비교 실험 한 결과 모든 실험에서 노란색 트랩이 가장 좋은 유인력을

보였다.
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Figure 12. Number of male Synanthedon bicingulata’s caught at six

different color traps. [Gapyeong, Gyeonggi-do provence,

(a), 2018, Tukey’s HSD, F5,17=4.66, p = 0.013; Gongju,

Chungcheongnam-do provence, (b), 2018, Tukey’s HSD, F5,17=3.659,

p = 0.03; Yang-Gu, Gangwon-do provence, (c), 2019; Tukey’s HSD,

F5,29=4.548, p = 0.005]

6. 색차계 분석 결과

가시광선 파장의 범위에서 각 트랩의 반사도는 Figure 13과 같다. 그중

색상 별 포획 실험에서 가장 좋은 효과를 보인 노란색의 파장 범위는

360 nm부터 750 nm 중 540 nm부터 710 nm까지의 범위에서 약 30%

이상의 반사도를 갖는 범위로 확인되었다. 파장 범위에 따른 각 색상의

반사도의 값은 부록22)에 첨부하였다.

2) 부록 2. 가시광선 범위의 트랩 색상별 반사도 [Spectrum  (%R)]
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Figure 13. Reflectance rate of six color bucket traps.

위의 반사도 값에서 색차계 분석을 통하여 나타난 각각의 색상은 Table

3의 L, a, b값을 가진다.

Table 3. Trap surface color values(L*a*b*) measured by chromameter

Name L* a* b*

Red 41.2577 46.7066 21.4851

Yellow 59.2927 6.8836 45.8015

Green 33.4178 -11.2822 0.4692

Blue 27.6058 3.8195 -16.7984

Black 26.0313 1.4991 -4.2059

White 94.8931 -1.092 -1.8659

2018년과 2019년에 경기 가평, 충남 공주 그리고 강원 춘천의 데이터를
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이원배치분산분석(two way-ANOVA)한 결과는 Figure 14에 나타내었

다. 노란색 트랩에서 평균 21.0±3.0마리, 하얀색 트랩에 7.33±1.45마리, 초

록색 트랩에 6.66±2.33마리, 파란색 트랩에 3.33±1.15마리, 검정색 트랩에

5.33±1.52마리 그리고 빨간색 트랩에 5.0±1.52마리로 나타났으며 색깔에

의한 포획력 차이는 나타났으나(F5,52=14.102, p < 0.0001), 지역간 차이는

나타나지 않았다( F5,52=2.766, p = 0.0722).
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Figure 14. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at six

difference color traps in Gapyeong, Gongju and Yang-Gu (a) and

distribution by boxplot (b) (Tukey’s HSD, F5,30=7.889, p < 0.0001).
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위의 결과를 바탕으로 각각의 L, a b값이 포획력과 어떤 차이를 나타내

는지 알아보기 위해 Lab값과 개체수간 다중회귀분석 결과 y절편 1.84,

Multiple R-squared = 0.519, F3,56 = 20.15, p < 0.0001로 나타났으며 a와

b의 값에서 처리간 차이를 보였다. 따라서 ab값을 다시 분석한 결과 y절

편 2.20, Multiple R-squared = 0.514, F2,57 = 30.15, p < 0.0001로 나타났

으며 처리간 차이를 보였다. 이후 L, a, b 값과 각각 선형회귀분석을 실

시한 결과는 Figure 15에 나타내었다. L은 흑∼백, a는 적∼록 그리고 b

는 황∼청의 범위를 가진다. 개체수를 L, a, b 값과 선형회귀분석한 결과

에서 분석간 차이를 보인 항목은 b값으로 나타났다. L값과의 선형회귀분

석 결과 기울기는 0.030, y절편 1.08, Multiple R-squared = 0.085, F1,58 =

5.437, p = 0.023으로 나타났다[Figure 15. (a)]. a값과의 분석 결과 기울

기는 –0.010, y절편 2.57, Multiple R-squared = 0.005, F1,58 = 0.33, p =

0.567로 나타났다[Figure 15. (b)]. b값의 분석 결과 기울기는 0.075, y절

편 1.935, Multiple R-squared = 0.38, F1,58 = 37.05, p < 0.0001 로 나타

났다[Figure 15. (c)].
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Figure 15. Linear regression model of male capture of six difference

color trap for L (a), a (b), b (c).
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7. 처리량별 실험

복숭아유리나방 성페로몬 루어의 처리 양별 방출 유인력을 비교한 결과

는 Figure 16에 나타내었다. 경기 과천 지역에서 1 mg, 2 mg, 3 mg, 4

mg 처리한 평균과 표준오차는 각각 3.25±1.03마리, 6.25±2.21마리,

8.5±4.5마리, 5.75±2.56마리로 나타났으며[Figure 16. (a)] 충남 공주 지역

에서 처리별 각각의 결과는 2.75±1.25마리, 8.5±3.61마리, 6.25±2.83마리,

5.5±3.09마리로 나타났다[Figure 16. (b)]. 경기 과천의 경우 3 mg에서

가장 많은 개체수가 포획되었고 공주의 경우 2 mg가 가장 많은 개체수

가 포획되었으나 처리간의 차이가 없었다.
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Figure 16. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at

different amount of sex pheromone. Gwacheon, Gyeonggi-do

provence, (a) and Gongju, Chungcheongnam-do provence, (b)
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8. 시너지스트 물질 탐색

경기 가평에서 기주 휘발물질들의 페로몬에 대한 시너지 효과를 조사한

결과는 Figure 17과 같다. 페로몬만 처리한 트랩의 평균 포획수는

2.5±0.86마리, 페로몬과 benzaldehyde 조합은 4±2.34마리, 페로몬과

phenylacetaldehyde 조합은 0.75±0.75마리, 페로몬과 Z-3-hexenyl

acetate 조합에서 7.75±1.71마리 그리고 페로몬과 γ-decalactone 조합에

서 2±0.81마리가 포획되었다. Z-3-hexenyl acetate를 처리한 트랩에서

가장 많은 개체수가 포획되었고 phenylacetaldehyde를 처리한 트랩에서

가장 적은 개체수가 포획되어 Z-3-hexenyl acetate와

phenylacetaldehyde는 복숭아유리나방 성페로몬에 대하여 각각 시너지와

기피 효과가 있는 것으로 판단된다.

Figure 17. Number of male Synanthedon bicingulata adults caught at

pheromone trap combined with different host volatiles(Gapyeong,

Gyeonggi-do provence, Tukey’s HSD, F4,19=3.149, p = 0.046).
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9. 우화소장 조사

복숭아유리나방 성페로몬 트랩을 이용하여 2017년과 2018년에 우화소장

조사 결과는 Figure 18과 같다. 포획된 개체수의 조사 결과 2017년 봄철

최초 발생 시기는 5월 1일 서울에서 발생하였다. 최대 개체수는 진주 18

마리, 대전 47마리, 춘천 14마리 그리고 서울 관악구 13마리였다. 가을철

최초 발생은 서울에서 8월 16일로 나타났으며, 최대 발생 개체수는 진주

41마리, 대전 51마리, 춘천 105마리 그리고 관악구 32마리로 나타났다.

2018년 봄철 발생은 5월 4일 대전에서 관찰되었다. 최대 발생 수는 진주

49마리, 대전 34마리, 춘천 26마리, 서울 광진구 9마리 그리고 송파구 8

마리 였으며, 가을철 최초 발생 8월 11일로 대전에서 조사되었다. 최대

발생 개체수는 진주 85마리, 대전 63마리, 춘천 81마리, 서울 광진구 41

마리 그리고 송파구 37마리로 나타났다. 2017년 우화소장 조사 결과 봄

철 발생기(5월 11일 ∼ 6월 23일)의 평균 포획 개체수는 13.4마리로 나

타났으며 가을철 발생기(9월 1일 ∼ 10월 12일)의 평균 포획 개체수는

24.5마리로 가을철 발생개체수가 약 54% 더 많은 것으로 나타났으며,

2018년에는 봄철 발생기(5월 4일 ∼ 6월 15일)의 평균 개체수는 16.7마

리였고 가을철 발생기(8월 10일 ∼ 9월 17일)의 발생 개체수는 평균

28.1마리로 가을철 발생개체수가 약 59% 더 많이 발생하였다. 성충은 연

2회 발생했으며 지역간의 발생 시기 차이는 거의 나타나지 않았다.
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Figure 18. Seasonal occurrence of Synanthedon bicingulata male adult

in 2017(a) and 2018(b).
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10. 모델링 예측 결과

2018년의 우화소장 조사를 모델링을 통하여 예측한 결과는 Figure 19에

나타내었다. 춘천의 실제 조사된 개체수는 125마리 였으며 모델의 예측

값은 116마리로 92.8%의 정확도를 가졌다[Figure 19 (a)]. 진주의 실제

조사된 개체수는 130마리로 나타났으며 모델의 예측값은 130마리로

100%의 정확도를 보였다[Figure 19 (b).] 대전의 실제 조사된 개체수는

147마리였으며 모델의 예측값은 134마리로 91.2%의 결과를 보였다

[Figure 19 (c)].
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Fifure 19. Predict of Synanthedon bicingulata adult emerging scale to

using model Chuncheon, Gangwon-do provence, (a); Jinju,

Gyeongsangnam-do provence, (b); and Gongju, Chungcheongnam-do

provence, (c ). (Real capture : Gray, Predict : Black)
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제 5 장 고찰

본 연구에서는 최근 가로수로 선호되는 벚나무에 큰 문제가 되고 있는

복숭아유리나방의 정확한 성충 발생 시기 파악 및 대량 포획을 통한 방

제법 개발을 위해 성페로몬 트랩을 이용한 성충 발생 시기 모니터링 및

포획효율을 높이기 위한 페로몬 트랩 최적 조건을 개발하였다.

복숭아유리나방이 벚나무를 가해하는 특성의 파악을 위한 피해특성 조

사에서 흉고직경에 따른 피해흔 수의 차이는 없었으나 높이별로는 차이

가 나타나 지상부에서 50 cm이하의 범위에서 가장 집중적으로 피해가

나타났다. 광릉긴나무좀과 같은 딱정벌레류 천공성 해충의 경우도 지제

부에 더 많은 피해를 준다는 보고가 있다(Lee et al. 2011). 이는 지제부

에 상대적으로 많은 수피의 갈라짐, 외부 상처 등이 많아 천공이나 산란

에 유리한 장소를 제공하기 때문 일 것이라 사료되며 추후 끈끈이롤트랩

을 이용한 기계적 방제 시 대상 수목 50 cm이하의 높이를 대상으로 실

시하는 것이 타당하다. 그러나 식재 밀도나 가로 경관 임분의 주변 환경

에 따른 피해 특성에 관한 연구가 필요하다.

본 실험에 사용한 복숭아유리나방 성페로몬의 구성 성분인 (3E,13Z)-

옥타데카디에닐 아세테이트와 (3Z,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트의 유

기 합성은 Yamamoto 등이 (1989) 고안한 중간체를 활용하여 합성 하였

으며 두 물질 모두 80% 이상의 순도를 보여 효과적인 합성법으로 판명

되었다.

복숭아유리나방 성페로몬 구성 성분 간 최적 비율 선발은 페로몬 트랩

이용 연구에서 매우 중요하다. Yaginuma et al. (1976)은 일본 지역에서

(3E,13Z)와 (3Z,13Z) 5:5의 비율이 야외 유인력 시험에서 가장 우수한

효과를 가지며, 이어서 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6, 6:4의 순서로 유인력이

우수하다고 보고하였다. 그러나, 국내의 선행 연구에서는 상업적으로 구

매한 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6의 비율이 유인력이 우수하다고 보고하였으

며(Yang et al. 2011), 조영식(2016)등은 (3E,13Z), (3Z,13Z) 1:1 비율로
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조성한 성페로몬을 사용하여 우화소장을 조사한 연구가 있다. 본 실험에

서는 복숭아유리나방 성페로몬 2종을 직접 합성하여 (3E,13Z),

(3Z,13Z) 4:6의 비율 외에 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 8:2 그리고 9:1까지

다양한 조성 비율에서 실험을 진행한 결과, (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6의 비

율이 유인력이 가장 우수하였다. 두 가지 물질의 페로몬의 조성 비율에

있어 일본의 선행연구와 국내의 연구에서의 차이는 두 페로몬 성분의 순

도 차이, 지역적 격리 혹은 실험 시기의 시간적 괴리에 따른 변화로 볼

수도 있다. Boo and Jung (1998)의 연구에서 사과굴나방(Lepidoptera:

Gracillrariidae) (Phyllonorycter ringoniella)의 경우 우수한 유인력을 나

타내는 2가지 물질 (Z10-14:Ac), (E4,Z10-14:Ac)의 성페로몬 조성이 국

내 조사에서는 4:6의 비율이 가장 우수한 유인력을 보였으나 일본에서는

10:3 중국에서는 7:3부터 6:4까지 우수한 유인력을 보인다고 보고하여 지

리적 격리에 의한 성페로몬의 최적 비율이 차이가 나타났다. 페로몬 조

성 비율간의 지역별 유인력 차이를 알아보기 위해 경남 진주, 충남 공주,

경기 가평, 강원 춘천 등의 지역별 비율 조합 시험을 한 결과, 모든 지역

에서 (3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6 비율에서 가장 좋은 유인 효과를 얻었다.

양창열(2012)등은 수원지역에서 4:6의 비율을 사용하여 조사하였고,

Yang et al. (2011)은 전주지역에서 4:6의 비율을 사용한 연구 보고가 있

다. 따라서 국내 복숭아유리나방의 성페로몬 비율 조성에서 최적 비율은

(3E,13Z), (3Z,13Z) 4:6으로 지역에 관계없이 사용 가능 할 것으로 판단

되었다.

복숭아유리나방의 친환경 방제나 우화소장 조사 실험에 사용하는 트랩

의 형태에 대하여 Zhang et al. (2013)은 Synanthedon scitula를 대상으

로 4종의 트랩을 비교하였으며, 국내에서는 주로 빨간색의 델타 트랩을

사용하여 실험을 진행하였고(양창열 외, 2012) 일부 윙 트랩이나 펀넬 트

랩을 사용한 경우도 있었다(이규철 외, 2003; 조영식 외, 2016). 그러나

국내에서는 트랩 간 포획력을 비교한 연구가 미흡하여 본 실험에서는 우

수한 포획력을 나타내는 트랩을 선발하기 위해 끈끈이를 사용하는 노란

색의 델타 트랩과 초록색의 버켓 트랩을 비교하여 초록색 버켓 트랩을
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선발하였다. Boo and Jung (1998)은 사과굴나방(Phyllonorycter

ringoniella)을 대상으로 윙, 델타 water 트랩을 가지고 포획력 실험을

한 결과 처리 간 차이를 보이지 않았다고 보고하였다. 그리고 Kim and

Park. (2013)은 회양목명나방(Lepidoptera: Pyralidae) (Glophdoes

perspectalis)을 대상으로 델타, 버켓, 윙 트랩을 가지고 비교한 결과 버

켓 트랩이 포획력이 우수하다고 보고하였다. 본 연구에서도 같은 페로몬

을 쓰더라도 트랩종류에 따라 포획력에 차이가 있음을 알 수 있었으며,

델타 트랩보다는 버켓 트랩이 포획력이 우수하다는 것을 확인하였다.

페로몬 트랩 색상이 유인력에 영향을 미친다는 많은 보고가 있다(Clare

et al. 2000; Roubos and Liburd, 2009; Francese et al. 2010; Abuagl

and Al-Deeb, 2011; Zhang et al. 2013; Gadi and Reddy, 2014; Kerr et

al. 2017). Abuagl and Al-Deeb (2011)은 Rhynchophorus ferrugineus

(Curculionidae: Coleoptera)를 대상으로 4종의 색상별 버켓 트랩을 가지

고 포획력의 차이를 비교한 보고하였으며, Gadi and Reddy (2014)는 버

켓 트랩의 상, 중, 하단부의 색상을 달리하여 포획력의 차이를 비교하였

다. Roubos et al. (2008)은 나비목의 해충인 Vitacea polistiformis

(grape root borer)를 대상으로 버켓 트랩의 색상별 유인력을 조사하였고

Suckling et al. (2005)은 Synanthedon 속을 대상으로 델타 트랩의 색상

별 유인력을 비교한 연구를 진행하였다. 선행 연구에 따라 트랩 형태 선

발 시 색상도 고려해야할 사항으로 판단하였다. 본 연구에서는 복숭아유

리나방 수컷 성충을 대상으로 버켓 트랩의 색상에 따른 포획력을 알아보

고자 색상별 실험을 진행했다. 우선 노란색과 초록색의 버켓 트랩의 포

획력을 비교한 결과, 노란색 버켓 트랩이 더 우수한 포획력을 나타내었

다. 이후 노란색, 초록색, 하얀색, 검정색, 파란색, 빨간색 등 6개 색상을

가지고 수행한 실험에서도 노란색 버켓 트랩의 포획력이 가장 우수한 효

과를 나타내는 것을 확인하였다.

색차계 분석을 이용하여 트랩 색상의 분광학적 분석을 통해 포획된 개

체수를 바탕으로 색차계 분석의 항목인 L, a, b의 각각의 값이 포획력에

미치는 영향을 알아보기 위하여 항목별 선형회귀분석을 실시 한 결과
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540 nm부터 710 nm까지 노란색의 영역을 포함하는 b (황색-청색)의 값

에서 가장 높은 유의성을 나타내며 앞서 수행한 색상별 포획력 실험의

결과와 분광학적 분석의 결과가 같은 것을 나타내었다. 색상 선발 시험

과 그의 결과에 따른 색차계 분석 결과를 통해 복숭아유리나방이 선호하

는 반사된 파장의 영역이 가시광선 파장 540 nm내지 710 nm 범위의 노

란색인 것을 알 수 있었다. 딱정벌레목에서 Francese et al. (2010)은

Agrilus planipennis (Coleoptera: Buprestidae)를 대상으로 도료에 따른

트랩 색상별 반사도를 측정하여 처리 간 차이를 보고하였다. Clare et al.

(2000)은 꿀벌, 호박벌 그리고 토종벌을 대상으로 색상별 트랩 시험을 수

행했을때 트랩 색상이 가시광선 영역에서 가지는 반사도에 따라 다른 동

일한 벌 종이라도 다른 색상의 파장을 선호한다는 것을 보고하였다. 따

라서 복숭아유리나방의 성페로몬 트랩을 이용한 친환경 방제를 실시 할

때, 노란색 버켓 트랩이 가장 좋은 포획력을 가지며 본 실험이 트랩의

선정에 있어 과학적 근거를 제공할 수 있었다.

복숭아유리나방 성페로몬 루어의 조성에 대하여 유인력을 높이기 위하

여 실시한 성페로몬의 처리량별 유인력 비교 결과, 처리량 간 유인력의

차이는 없었으나 2 mg ∼ 3 mg 사이에서 유인력이 가장 우수하였다.

후의 연구에서 성페로몬 유인력의 포화 농도를 찾는 실험을 진행하면 교

미교란제 개발 시 적정농도에 대한 기초자료를 제공 할 수 있을 것으로

판단된다.

나무좀류(Coleoptera: Scolytidae)의 기주인 소나무의 휘발물질인

monoterpene류가 나무좀류 집합 페로몬에 시너지효과를 나타내어 유인

효과를 높여 준다는 많은 보고가 있다(Saybold et al., 2006; McCarty et

al. 1978; Miller and Borden, 2003; Poland et al. 2003, 2004; Seybold et

al. 2006). 나비목 성페로몬에 대한 시너지스트 연구로는 Witzgall et al.

(2001)이 Cydia pomonella를 대상으로 시너지스트 후보 물질을 선발하

고 야외 유인력을 검정한 연구가 있다. 따라서 본 연구에서도 복숭아유

리나방의 성페로몬에 대한 시너지스트를 선발하기 위해 기주식물로 알려

진 벚나무속 유래 휘발성분들을 페로몬과 같이 처리하여 유인력을 확인
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하였으며, Z-3-hexenyl acetate를 처리한 트랩이 더 많은 개체를 포획하

였다. 본 연구 결과Z-3-hexenyl acetate는 페로몬과 같이 처리 하였을

때 발생 시기 모니터링 데이터의 정확성 혹은 포획 효율을 높일 수 있을

것으로 판단되었다.

또한 Andersson et al. (2011)의 연구에서 기주 휘발 물질이 아닌 비기주

휘발 물질이 Spodoptera littoralis (Lepidoptera: Noctuidae)의 기피 효과

를 가지는 것을 보고하였다. 본 연구에서 phenylacetaldehyde이 페로몬

단독 처리한 포획량 보다 낮은 포획량을 보여 기피 활성을 가지는 것으

로 분석되었다. Phenylacetaldehyde는 Asclepias속(국; 박주가리속)의

Asclepias speciosa의 주요 휘발 성분으로 Eby (2006)에서 Synanthedon

myopaeformis Borkhausen (Lepidoptera: Sesiidae)의 암컷과 수컷을 유

도하는 유도물질로서 보고되었다. 또한 phenylacetaldehyde와 β

-myrcene과 같은 다른 휘발물질로 구성된 합성 유인 물질은 일부 밤나

방과에 유인 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Landolt and Alfaro 2001;

Landolt et al. 2007). 추후 phenylacetaldehyde를 이용하여 복숭아유리나

방 “Push and Pull” 전략에 기피물질로 사용 가능 할 것으로 판단되었

다.

복숭아유리나방의 연간 우화 소장 조사에서는 1년 1회 발생하며 5월부

터 9월까지 성충이 발생한다고 알려져 있다(농촌진흥청 작목기술정보,

2019). 애기유리나방(Synanthedon tenuis) (조영식 외, 2016)과 사과유리

나방(Synanthedon haitangvora) (양창열 외, 2012)의 경우에도 비슷한 출

현 양상을 보이는 것으로 보고되었다. 그러나, 복숭아유리나방의 경우 조

영식(2016)등의 연구에서 1년에 2번의 발생이 보고되었고 이흥수와 정부

근(2011)의 경남 진주 매실에 발생하는 복숭아유리나방의 우화소장조사

에서도 2번의 뚜렷한 발생이 보고되었다. 수원지역에서 복숭아유리나방

성충의 봄과 가을의 발생 최성기는 각 세대의 최대 발생기인 것으로 판

단되며, 이 종들은 1년에 2세대를 경과하는 것으로 추정하는 보고가 있

다(양창열 외, 2012). 본 연구의 결과에서도 복숭아유리나방 수컷 성충은

연 2회 발생하며 봄철 발생 규모보다 가을철 발생 규모가 더 큰 것으로
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조사되었다. 봄철 발생 성충은 5월 초순부터 발생하여 개채가 포획되었

으며 7월 초순까지 약 2개월간 채집되었으며 가을철 성충은 8월 초순부

터 10월 중순까지 약 2개월간 발생되어 채집되었다. 따라서 선행 연구의

결과와 동일한 경향을 보이는 우화소장의 결과를 나타내었다. 최초 발생

시기는 2017년도 봄철과 가을철 모두 서울 지역으로 나타났으며 2018년

에는 봄철과 가을철 모두 공주 지역으로 나타났다. 우화소장 조사 결과

로 보아 지역에 따른 발생 시기의 차이는 없는 것으로 사료된다. 그러나

피해 벚나무를 조사한 결과 연중 두폭에 따른 다양한 발육 단계의 충태

가 확인되어(서울대학교, 2018) 정확한 발생 세대수를 확인하기 위해서는

복숭아유리나방의 알부터 성충까지의 발육기간과 같은 생태적 연구가 필

요할 것으로 사료된다.

우화소장을 통해 포획된 개체를 기반으로 다음 세대에 대한 발생 규모

를 예측할 때 복숭아유리나방의 생태적 특성에 대한 충분한 이해와 기상

상태 등이 필요하다. 따라서 본 연구의 생태적 피해 특성 조사 자료를

기반으로 피해목을 진단하고 피해율을 산정하여 AI 기계학습 기반의 예

측 모델을 개발 하였다. 복숭아유리나방의 첫 번째 포획된 개체수를 기

반으로 예측모델을 이용하여 두 번째 발생 규모를 예측한 값과 실제 포

획된 개체수 값을 비교한 결과 90% 이상의 높은 정확성을 나타내었다.

추후 개발된 예측 모델의 모델링을 통해 두 번째 발생하는 복숭아유리나

방의 방제 규모를 설정하고 우화 소장 조사를 바탕으로 방제 시기의 설

정이 가능할 것으로 판단되었다.

본 연구에서 진행한 실험들의 종합적 결과를 근거로서 복숭아유리나방

의 친환경 방제 및 모니터링을 위해 아래와 같은 복숭아유리나방 성페로

몬 트랩의 최적 조건을 선발하였다. 먼저 루어로서 복숭아유리나방 성페

로몬의 조성은 (3E,13Z)-옥타데카디에닐 아세테이트, (3Z,13Z)-옥타데카

디에닐 아세테이트 4:6의 비율을 사용하고 그 처리량은 2 ∼ 3 mg 사이

로 선정하고 더 높은 유인력을 목표할 경우 시너지스트로Z-3-hexenyl

acetate를 사용할 수 있다. 또한 트랩 선정은 가시광선의 영역 540 nm부

터 710 nm의 반사도 영역을 갖는 노란색의 버켓 트랩을 사용할 때 가장
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우수한 포획력을 나타낼 것이다. 방제 최적기는 봄철 발생기인 5월 초순

부터 6월 중순까지와 가을철 발생기인 8월 초순부터 10월 중순까지로 설

정하는 것이 효율적이라고 판단된다.
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제 7 장 부록

부록 1. 예측 모델 알고리즘의 소스코드

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor

import numpy as np

import pdb

from sklearn.metrics import mean_squared_error

from pandas import DataFrame

fp = open('dataset','r')

x = []

y = []

while True:

line = fp.readline()

if line == '':

fp.close()

break

line = np.array(line.split(','))

line = line.astype(np.float32)

x.append(line[:-1])

y.append(line[-1])

x = np.array(x)

y = np.array(y)
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testset_ratio = int(len(x)*0.85)

train_x = x[:testset_ratio]

train_y = y[:testset_ratio]

test_x = x[testset_ratio:]

test_y = y[testset_ratio:]

regressor =

RandomForestRegressor(max_depth=10,random_state=0,n_estimators=25)

regressor.fit(train_x,train_y)

pred_train = regressor.predict(train_x)

pred_test = regressor.predict(test_x)

yy = regressor.predict(x)

df =

DataFrame({'C1survey1':x[:,0],'C1survey2':x[:,1],'C1survey3':x[:,2],'C1s

urvey4':x[:,3],'MayTemp.high':x[:,4],'MayTemp.low':x[:,5],'JuneTemp.hi

gh':x[:,6],'JuneTemp.low':x[:,7],'TreeNumber':x[:,8],'ProbabillityOfDama

ge':x[:,9],'PlZInputZero':y,'output':yy})

mse = mean_squared_error(test_y,pred_test)

print(mse)

df.to_excel('output.xlsx',sheet_name='sheet1',index=False)
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부록 2. 가시광선 범위의 트랩 색상별 반사도

[Spectrum (%R)]

Wave 
(nm) Red Yellow Green Blue Black White

360 10.26 12.12 10.42 13.42 9.25 9.48

365 9.91 11.79 10.08 13.11 8.93 12.39
370 9.58 11.43 9.82 12.86 8.67 15.63
375 9.19 11.03 9.6 12.65 8.45 19.22

380 8.75 10.58 9.41 12.47 8.26 23.22
385 8.23 10.09 9.19 12.35 8.07 27.65

390 7.79 9.64 9.03 12.11 7.88 35.54
395 7.51 9.19 8.84 11.85 7.62 44.8
400 7.37 8.77 8.63 11.59 7.37 58.98

405 7.18 8.37 8.4 11.38 7.13 72.06
410 7.01 8.04 8.16 11.2 6.91 81.84

415 6.74 7.78 7.94 11.02 6.69 87.84

420 6.49 7.56 7.77 10.86 6.46 91.03
425 6.31 7.37 7.63 10.73 6.25 92.27

430 6.13 7.22 7.5 10.6 6.07 92.36
435 5.98 7.09 7.42 10.49 5.93 91.9

440 5.88 7.01 7.38 10.35 5.81 91.35
445 5.77 6.93 7.36 10.17 5.69 90.77

450 5.69 6.87 7.35 10 5.59 90.23
455 5.59 6.83 7.37 9.83 5.49 89.83
460 5.5 6.87 7.4 9.63 5.39 89.58

465 5.43 7.01 7.49 9.38 5.3 89.45
470 5.39 7.21 7.59 9.09 5.22 89.39
475 5.35 7.4 7.68 8.77 5.18 89.37

480 5.34 7.63 7.79 8.47 5.14 89.3

485 5.34 7.79 7.91 8.11 5.11 89.18
490 5.34 8.17 8.03 7.72 5.05 89.08
495 5.35 8.58 8.09 7.31 4.98 88.97

500 5.37 9.24 8.68 6.87 4.92 88.87
505 5.37 10.36 9.21 6.45 4.86 88.76

510 5.35 12.3 9.72 6.06 4.82 88.67
515 5.39 15.12 10.14 5.72 4.78 88.53
520 5.42 18.42 10.39 5.44 4.75 88.4
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525 5.39 22.4 10.46 5.22 4.73 88.31
530 5.38 25.81 10.33 5.03 4.7 88.21

535 5.35 28.09 10.03 4.87 4.68 88.13

540 5.41 29.77 9.6 4.74 4.65 87.96
545 5.46 31.2 9.08 4.64 4.65 87.76
550 5.5 32.51 8.52 4.57 4.65 87.51
555 5.55 33.8 7.97 4.52 4.66 87.32
560 5.65 34.99 7.48 4.48 4.68 87.19

565 5.55 35.98 7.04 4.5 4.71 87.09
570 5.6 36.65 6.63 4.5 4.69 87
575 5.21 36.96 6.24 4.47 4.63 86.85
580 5.27 36.95 5.87 4.46 4.59 86.69

585 6.49 36.72 5.44 4.46 4.54 86.5
590 9.57 36.43 5.47 4.45 4.53 86.31

595 15.19 36.08 5.41 4.45 4.55 86.07
600 22.28 35.75 5.36 4.43 4.58 85.82

605 30.34 35.4 5.35 4.43 4.59 85.57
610 39.41 35.01 5.3 4.46 4.64 85.4
615 47.32 34.64 5.28 4.54 4.71 85.09

620 53.25 34.25 5.28 4.64 4.74 84.41

625 57.43 33.92 5.33 4.72 4.76 84.05

630 60.01 33.62 5.39 4.8 4.82 83.67
635 61.24 33.41 5.44 4.9 4.87 83.99

640 61.45 33.24 5.5 4.96 4.91 84.36
645 61 33.05 5.58 5.02 4.93 84.97
650 60.09 32.85 5.71 5.05 4.93 84.83

655 58.8 32.57 5.8 5.04 5 83.83

660 57.37 32.23 5.83 5.19 5.01 83.08
665 56 31.94 5.89 5.4 5.03 82.23
670 54.91 31.69 6 5.58 5.03 82.18
675 54.05 31.54 6.08 5.79 5.01 82.17
680 53.44 31.37 6.17 6.02 4.97 82.64

685 52.89 31.22 6.25 6.27 4.95 82.61
690 52.23 30.92 6.33 6.52 4.99 82.43
695 51.55 30.65 6.32 6.81 5.06 82.24
700 50.78 30.36 6.27 7.11 5.09 81.98
705 50.11 30.1 6.27 7.41 5.15 81.59

710 49.46 29.9 6.33 7.66 5.22 81.13

715 48.94 29.77 6.37 7.93 5.28 80.84
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720 48.36 29.68 6.41 8.16 5.33 80.64
725 47.83 29.48 6.45 8.42 5.43 80.55

730 47.05 29.28 6.56 8.71 5.47 80.18

735 45.96 29.02 6.65 8.88 5.55 79.15
740 45.21 28.74 6.75 9.03 5.61 78.3
745 44.54 28.49 6.83 9.14 5.66 77.54
750 43.93 28.26 6.92 9.23 5.72 76.85



- 69 -

Abstract

Research on optimization of

control and monitoring method

for Synanthedon bicingulata

(Lepidoptera: Sesiidae)by using

sex pheromone trap

Kwon Jun Hyeong

Major in Forest Environmental Science

Department of Forest Science

The Graduate school

Seoul National Unicersity

I investigated the characteristics of damage and seasonal occurrence

of cherry tree borer (Sesiidae: Synanthedon bicingulata) using

pheromone trap, and developed the machine learning model to predict

the secondly occurred population size of cherry tree borer based on

the firstly occurred population size. Two sex pheromone compounds,

(3E,13Z)-3,13-octadecadienyl acetate (3E,13Z) and

(3Z,13Z)-3,13-octadecadieny acetate (3Z,13Z), were synthesized in the

laboratory to determine the optimal ratio and dose. Synergistic effect

of volatile compounds of host plant on sex pheromone was also
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investigated. To find out the effect of trap type and color on male

capture of cherry tree borer, I compared to efficacy of two different

trap types and six trap colors.

There was no relationship between the diameter of cherry blossom

tree and degree of damage. Most damage of cherry blossom tree by

cherry tree borer was found below 50 cm from the ground. Optimal

sex pheromone ratio of 3E,13Z and 3Z,13Z was 4:6. Optimal ratio of

3E,13Z and 3Z,13Z was showed same result in Jinju, Gongju,

Chuncheon, and Gapyeong. When I compared the male capture of two

different pheromone traps, more males were attracted to bucket trap

than delta trap. There was a significant difference in trap capture

among trap colors. More males were attracted to yellow bucket trap

compared to green, white, blue, black and red bucket traps. When I

analyzed the relationship between trap capture and trap surface color

values (L*a*b*), there was a positive relationship between trap

capture and b value. To determine the optimal pheromone dose, I

investigated male trap capture of different pheromone doses (1, 2, 3,

and 4 mg/septum). Although there was no significant difference in

male trap capture, 2 and 3 mg/septum attracted more males compared

with 1 and 4 mg pheromone doses. I selected four host volatile

compounds such as benzaldehyde, phenylacetaldehyde, Z-3-hexenyl

acetate, and γ-decalactone to investigate the synergistic effect of host

volatile compounds on sex pheromone of cherry tree borer. Traps

treated with sex pheromone and Z-3-hexenyl acetate attracted more

males than treated pheromone alone. This results indicated the

synergistic effect of Z-3-hexenyl acetate on sex pheromone of cherry

tree borer.

When I investigated seasonal occurrence of cherry tree borer using

pheromone trap, this insect showed two peak times a year. The first

peak time was from early May to early July, and second peak time

was from early August to mid-October. Population size of secondly
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occurred cherry tree borer was 1.5 times the size of firstly occurred

cherry tree borer. Although there was two peak times in seasonal

occurrence of cherry tree borer, this insect might have one generation

per year. When I investigated the developmental stage of this insect

pest in autumn, I found several mixed developmental stages.

To know the population size of insect pest is very important for

planning a management strategy. Cherry tree borer occurred two

times a year in our study. I developed a machine learning model to

predict the secondly occurred population size of cherry tree borer

based on the firstly occurred population size. I investigated the

accuracy of this model at three different sites in 2018, and mean

accuracy rate of this model was 94.6%. Our results indicated that this

model could supply valuable information for planing a management

strategy against cherry tree borer.

In this study, optimal pheromone ratio, dose, trap type and trap color

was determined to use pheromone traps for monitoring and control of

cherry tree borer. Furthermore, I found out the synergistic effect of

host volatile compound, Z-3-hexenyl acetate, on sex pheromone. Our

result can supply valuable information to use pheromone traps for

monitoring and control of cherry tree borer. For future study, mating

disruption by using sex pheromone is necessary. In addition, research

on antenna sensilla structure and olfactory receptors could provide

more valuable information for cherry tree borer control using

pheromone and pheromone trap in field.

key word : Synanthedon bicingulata, Sex pheromone trap,

monitoring, Control method, Machine learing

Student number : 2018-27084
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