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ABSTRACT

Temperature-dependent development and fecundity of apterious

Rhopalosiphum padi (L.) (Hemiptera: Aphididae) were examined at six

constant temperatures (10, 15, 20, 25, 30 and 35 ± 1.0℃, RH 50-70%, 16L:8D).

Development time of nymphs decreased with increasing temperature and

ranged from 42.9 days at 10℃ to 4.7 days at 30℃. The nymphs did not

develop until adult at 35℃ because the nymphs died during the 2nd instar.

The lower threshold temperature and thermal constant of nymph were

estimated as 8.3℃ and 101.6 degree days, respectively. The relationships

between development rates of nymph and temperatures were well described

by the nonlinear model of Lactin 2. The distribution of development times of

each stage was successfully fitted to the Weibull function. The longevity of

apterious adults decreased with increasing temperature ranging from 24.0 days

at 15℃ to 4.3 days at 30℃, with abnormally short longevity of 11.1 days at

10℃. R. padi showed the highest fecundity at 20℃ (38.2) and the lowest

fecundity at 10℃ (3.9). In this study, we provided component sub-models for

the oviposition model of R. padi: total fecundity, age-specific cumulative

oviposition rate, and age-specific survival rate as well as adult aging rate

based on the adult physiological age.

Additionally, the climate adaptation and annual multiplication ability of R.

padi were evaluated using the parameters of life table according to RCP 8.5

climate scenario. The optimal temperature (Topt) of R. padi was regarded as

the temperature at which the intrinsic rate of natural increase (rm) reached a

maximum. And then the term of TSM (thermal safety margin) was defined

as the difference between Topt and Thab (habitat temperature), which indicates

the tolerance range of rm with increasing temperature. TSM showed positive

value till 2100 along RCP 8.5 climate scenario, indicating the populations of R.
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padi increase continuously. The relationship between the completion rate of

generation time (1/generation time) and temperature provided a lower

threshold temperature for population development and annual generations.

According to the increase of temperature, the first occurrence date was

advanced, and the number of generation increased gradually. In conclusion, R.

padi is predicted to increase by global warming in Korea except of some

regions, expecially largely in spring and autumn seasons.
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Ⅰ. 서론

기장테두리진딧물(Rhopalosiphum padi (Linne))은 노린재목(Hemiptera) 진딧

물과(Sternorrhyncha)에 속한 곤충이다(Blackman and Eastop, 1985). 기주식물로

귀리, 밀, 보리, 옥수수 등의 농작물 기주와 귀룽나무, 벚나무, 왕벚나무 등의 기

타기주를 가지며, 한국, 일본, 뉴질랜드, 동남아시아, 인도, 유럽, 러시아, 북아메

리카, 하와이 등 세계 각지에 분포하는 것으로 알려져 있다(Reviewed in Kim,

2008). 이 진딧물은 귀룽나무(장미과) 등을 겨울(월동) 또는 1차 기주로 이용하고

넓은 범위의 벼과식물 등 목초를 여름철 2차 기주로 하는 완전생활 이주형 진딧

물에 속한다(MAFF, 1982).

기장테두리진딧물은 식물의 체관부를 흡즙하여 직접적인 경제적 피해뿐만 아

니라 감로의 배출로 인한 그을음병 유발과 바이러스를 매개하는 등의 간접적인

피해로 식물의 성장과 결실에 많은 피해를 주는 것으로 알려져 있다(Eastop,

1983). 진딧물은 가루이류나 멸구류보다 더 많은 바이러스를 매개하는 것으로 알

려져 있는데, 보고된 4700종 이상의 진딧물들 가운데 190종 이상이 식물 바이러

스를 옮기는 것으로 보고되었다(Blackman and Eastop, 1985; Emden and

Harrington, 2007).

기장테두리진딧물은 전 세계적으로 곡류의 중요한 해충으로 취급되고 있으며

(Villanueva and Strong, 1964; Sengonca et al., 1994; Asin and Pons, 2001;

Auad et al., 2009; Taheri et al., 2010; Descamps and Chopa, 2011) 우리나라에

서는 전국적으로 분포하는 종(KBIS, N.D.)으로, 진딧물의 생물적 방제에 이용되

는 콜레마니진디벌의 개체군 유지를 위한 기주로도 많이 활용되고 있다(Lee et

al., 1996). 제주에서는 귀리에서 다 발생하여 경제적 피해를 입히는 것으로 조사

되었고 기타 보리와 오차드 그라스의 해충으로 보고되었다(Song et al., 2000).

곤충을 포함한 절지동물은 변온동물로서 기후변화에 민감하게 반응하는 것으로

알려져 있다(Frazier et al., 2006). 우리나라 박과류 채소작물의 중요한 해충인 목

화진딧물은 기후변화로 온도증가에 따라 환경 적합력(fitness)이 증가하는 반면
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복숭아혹진딧물은 감소하는 것으로 분석되었다(Kim et al., 2009).

외국에서 곡류의 중요한 해충으로 알려져 있는 기장테두리진딧물의 발생 및 피

해가 향후 기후변화에 따라서 어떻게 변동 될 것인지는 예상하기 힘들다.

Macfadyen and Kriticos (2012)은 생활사가 복잡한 모델 해충으로 기장테두리진

딧물을 선택하여 호주지역에서 기후변화에 따른 정착 적합도를 평가한 바 있다.

하지만, 지금까지 많은 연구자가 온도발육에 대한 실험 자료를 보고했음에도 불

구하고 개체군 모형 작성에 필요한 기본적인 온도 발육모형은 제시한 바 없는

상태이다. 따라서 본 연구는 국내 기장테두리진딧물 개체군을 이용하여 옥수수를

기주식물로 10~35℃ 온도 범위에서 약충 발육과 무시성충의 수명 및 산자 특성

을 조사하고, 기존 보고 자료와 비교하고 종합하여 개체군 모형 작성에 필요한

기본 모형을 제공하였으며, 생명표를 작성하고 RCP 8.5 기상시나리오에 따라 우

리나라에서 기장테두리진딧물의 기후적응능력과 발생세대수를 평가하였다.
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Ⅱ. 연 구 사

전 세계적으로 지구상에 알려져 있는 진딧물과에 속하는 곤충은 4,700여종으

로, 한반도에서는 62종의 진딧물이 보고되어 있다(Kim. 2008). 4,700여종의 진딧

물 중 250여종이 농업해충으로, 1,700여종이 산림해충으로 알려져 있다(Lee et al.

2002).

진딧물은 기주식물의 잎과 어린 순에 군집을 형성하여 흡즙하는 생태적 특징이

있는데 발생시기가 식물의 생육시기에 맞춰 상당히 빠르며 초기 발생이 식물의

생장부위에 집중되기 때문에 조기 발육에 큰 영향을 준다. 이러한 진딧물들은 보

호색이 발달하거나 잎 뒷면과 같은 은밀한 부위에 서식하기 때문에 발생 초기에

발견하기가 어렵다. 또한, 1세대 간격이 5~7일 정도로 빠르고 무성생식을 통해

개체수가 빠르게 증가하며, 유시충의 발생으로 인해 인접한 기주식물로 전파가

쉽기 때문에 초기 밀도가 적을 때 방제하지 않으면 한 재배지역 내에 전체적인

피해를 입기 쉽다.

진딧물의 일차적인 피해 양상은 식물의 생장부위에 비정상적인 발육을 일으키

는데 진딧물은 식물의 영양물질이 가장 많이 몰리는 순 부위나 어린잎을 흡즙하

여 생장을 억제하고, 식물이 비정상적으로 자라게 만든다. 이차적인 피해는 감로

(honeydew)에 의한 곰팡이, 세균병의 감염을 유도하거나 바이러스를 매개하여

병을 유발하는 것이다. 감로는 진딧물의 배설물로써 소화되지 않은 이당류 화합

물이고 끈적이는 성질이 있으며 단맛이 나는 물질이다. 이러한 감로가 진딧물로

부터 배출되어 식물의 잎 표면 등에 곰팡이 병을 유도하며 각종 세균병에 감염

되기 쉬운 원인이 된다. 무엇보다도 경제적으로 피해를 주는 것은 식물 병원성

바이러스를 매개하는 것이다(chan et al., 1991).

진딧물의 생활사는 기주식물의 활용방식에 따라 기주전환종(heteroecious)과 비

기주전환종(autoecious)으로 구분할 수 있다(Blackman and Eastop, 2006). 기주

전환종은 가을부터 다음 해 봄까지 일차기주(primary host)에서 월동 및 생활하

며 여름에는 이차기주(secondary host)로 이동하여 번식하고 가을에는 다시 일차

기주로 돌아온다. 예를 들어, 목화진딧물의 경우 주로 무궁화에서 월동한 후 봄
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에 부화하고 여름이 되면 오이, 고추 등의 여러 초본식물로 이동하여 단위생식으

로 번식하며 가을에는 다시 무궁화로 돌아온 후 유성형세대(sexual morphs)가

발생하여 월동을 준비한다(Shim et al., 1979). 비기주전환종은 기주전환종과 달

리 목본류와 초본류 간의 이동 없이 한 종의 기주에서만 생활한다. 일반적으로

전체 진딧물종(species) 중 10%가 기주전환종으로 보고되었고 기주전환종 진딧

물 중 63%가 5종 이상의 기주식물에서 생활하지만 기주식물 대부분이 같은 과

(family)의 식물로 알려져 있다(Eastop, 1973; Hales et al., 1997). 진딧물이 기주

전환을 통해 얻을 수 있는 이점은 개체군 확산, 천적으로부터의 회피, 종내경쟁

방지, 단일기주의존성 탈피 등이 있지만(Mackenzie and Dixon, 1992; Hales et

al., 1997), 기주전환 과정에서 사망률이 급격히 높아지는 위험성도 내재한다. 예

를 들어 기주전환종인 기장테두리진딧물(Rhopalosiphum padi)의 경우 기주전환

과정에서 약 0.6%의 진딧물만 기주이동에 성공하는 것으로 보고된 적이 있다

(Ward et al., 1998). 이러한 기주전환 과정에서 개체수의 큰 손실에도 불구하고

이차기주로 기주전환에 성공한 개체군의 번식력 증대로 인하여 손실 이상으로

보상받는 것으로 보고되었다(Dixon and Ranajit, 1994).

기장테두리진딧물은 귀리, 밀, 보리, 옥수수 등의 농작물 기주와 귀룽나무, 벚나

무, 왕벚나무, 이스라지, 창포, 포아풀, 피 등의 기타기주를 가지며 한국(북부, 중

부, 남부, 제주도), 일본, 뉴질랜드, 동남아시아, 인도, 유럽, 러시아, 북아메리카,

하와이 등 전 세계적으로 분포하고 있다. 기장테두리진딧물은 일차기주인

Prunus속 식물에서 월동하고 이차기주인 벼과 식물류로 이동한다. 전 세계적으

로 여러 가지 바이러스를 매개하며 그 중 대표적으로 Barley yellow dwarf

virus(BYDV)를 매개하는 것으로 알려져 있다. 일차기주에서 5월 중순까지 잎 뒷

면에서 서식하고 벼과 식물로 이동하여 잎 뒷면이나 줄기에서 흡즙하여 피해를

준다. 벼과 농작물에서 경제적으로 중요한 해충으로 알려져 있다.

기장테두리진딧물을 육안으로 관찰했을 때 무시충은 암녹색, 연녹색, 또는 녹색

이며 뿔관 아랫부분에 붉은 반점이 있다. 무시충과 무시충 약충은 표면에 흰 밀

랍가루를 얇게 쓰고 있고, 유시형 약충은 복부 양측의 밀랍가루가 두터운 띠를

형성하고 있다(Reviewed in Kim, 2008).
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Ⅲ. 재료 및 방법

1. 기주식물재배 및 실험용 진딧물사육

기장테두리진딧물 사육 및 온도실험용 기주식물로 옥수수 품종 중 하나인 ‘연농

1호’Zea mays L.)를 이용하였다. 직사각형 화분(2.5리터)에 피트머스, 버미큘라이

트, 펄라이트를 1:1:1 비율로 섞어 만든 상토를 넣고 옥수수 묘종을 이식하여 곤

충 사육실에서의 진딧물 누대사육에 이용하였으며, 그 외에 개인 농장(제주시 아

라동)에 옥수수 묘종을 20주식 3회 정식하여(2015년 6월 5일, 6월 28일, 7월 26

일) 무농약으로 재배하면서 실험에 필요한 옥수수 잎을 마련하였다.

본 실험에 이용한 기장테두리진딧물은 2015년 6월 20일 제주대학교 인근 포장

의 옥수수에서 채집하였으며 곤충사육실(25 ± 1℃, 55 ± 5% RH, 16L:8D)에서

기주식물로 재배하고 있던 옥수수에 접종하여 4~5세대 누대사육 한 후 실험에

이용하였다.

채집한 진딧물은 Kim (2008)에 따라 동정하였다. 기장테두리진딧물 표본의 무

시충의 몸길이는 1.2~2.4 mm이며 더듬이와 복부 등면의 털은 매우 짧은 편이고

복부 등면에는 점선으로 다각형 모양에 작은 점이 안쪽에 있는 그물무늬가 뚜렷

하게 관찰된다. 주둥이 끝은 가운데다리 밑마디를 약간 넘어서고, 4+5 마디의 길

이는 뒷다리 제2발마디의 길이와 거의 비슷하다. 뿔관은 검은색이고 길이는 끝편

의 약 2배 정도이고 끝부분의 테두리는 크고 매우 뚜렷하다. 뿔관의 아래쪽 1/2

이 약간 부푼 개체도 있으나 대개는 평행한 것이 많다. 끝편은 검고 수축이 없으

며 거의 삼각형 모양으로 6~10개의 털이 있다. 유시충의 더듬이 제 3, 4마디에는

각각 12~24, 3~9개의 이차감각기가 있다는 형태적 특징으로 확인하였으며, 대표

슬라이드 표본은 제주대학교(곤충생태학실험실)에 보관되어 있다.
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2. 온도별 발육실험

2-1. 약충발육기간 조사

약충발육기간 조사를 위하여 곤충사육용기(직경 5.5 cm, 높이 1.5 cm)에 증류수

를 적신 탈지면을 깔고, 그 위에 옥수수 잎을 잘라 올려놓아 진딧물을 사육할 수

있는 사육 장치를 마련하였다. 사육용기의 뚜껑은 통기가 가능하도록 얇은 면포

로 처리한 직경 1.6 cm의 구멍이 나 있었다. 실험에 필요한 갓 출생한 1령 약충

을 얻기 위하여 사육용기(총 36개)에 기장테두리진딧물 3령~성충을 3~5마리를 접

종하여 2일 후에 건전한 무시성충 만을 남기고 모두 제거하였다. 그 다음 3시간

이내 태어난 어린 약충을 실험에 사용하였다.

사육용기에 4 × 4 cm 옥수수 잎 절편을 올려놓고, 가는 붓을 이용하여 1령 약

충을 1마리씩 접종하였다. 옥수수 잎은 정식 후 30일 이상 된 옥수수에서 상위

엽을 이용하였다. 약충을 접종한 사육용기를 미리 10, 15, 20, 25, 30, 35 ± 1℃로

설정해 놓은 항온기(DS-8CL, (주)다솔과학)에 옮겨놓았다(RH 50~70%, 16L:8D).

온도별 각 30마리의 개체를 처리하였다. 12시간 간격으로 기장테두리진딧물 약

충의 발육기간과 사망여부를 조사하였으며, 조사 때 마다 탈피각을 확인하여 영

기를 구분하였다(해부현미경 10~50배, Nikon SMZ 745T).

2-2. 무시형 성충 수명과 산자수 조사

약충발육 실험과 같은 조건에서 성충의 수명과 산자수를 조사하였다. 매일 12시

간 간격으로 생사를 확인하고 산자는 기록과 동시에 제거하였다. 성충의 생사유

무는 가는 붓으로 진딧물 몸을 여러 차례 접촉하여 움직임이 전혀 없는 것을 죽

은 것으로 판단하였다. 성충이 우발적으로 물에 빠져 죽거나 조기 사망한 개체는

분석에서 제외하였다.
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2-3. 통계분석

약충의 발육기간, 성충수명, 산자수 자료의 온도별 유의성 검정을 위하여 일반

선형모형을 이용한 분산분석(GLM)을 실시하였으며, Tukey’ Studentized Range

Test (HSD)를 이용하여 평균간 비교(P = 0.05)를 실시하였다(SAS Institute,

1999).

3. 온도발육관련 모형의 매개변수 추정

3-1. 약충 온도발육모형

기장테두리진딧물 약충기간을 세분화해 전기약충(1령+2령)과 후기약충(3령+4

령), 전체기간으로 구분하여 모형을 추정하였다.

3-2. 선형 발육모형

기장테두리진딧물의 약충기간에 역수(1/약충기간)를 취하여 약충 발육률로 추정

하고 약충의 발육영점온도 및 발육완료에 필요한 적산온도를 추정하기 위하여

온도와 발육률(1/발육기간) 간의 직선회귀식을 구하였다.

   ---- 식 1

위 식에서 r(T)는 온도 에서 발육률이고, 는 실험온도, a는 직선회귀식의 기

울기이며, b는 y절편이다. 이 식을 이용하여 발육영점온도(-y절편/기울기)와 적

산온도(1/기울기)를 계산하였다. 또한 기존에 보고된 자료를 종합하여 발육영점

온도와 유효적산온도를 추정하였다. 이 때 온도와 발육률 간 선형관계에서 벗어

난 자료는 Ikemoto and Takai (2000)의 방식에 따라 D vs. DT 그래프를 작성하

여 제거하였다(D = 발육기간, T = 처리온도).



- 10 -

3-3. 비선형 발육모형

기장테두리진딧물 약충의 온도와 발육률(1/약충기간) 사이의 관계를 경험적인

비선형발육모형인 Lactin-2(Lactin et al., 1995) 모형을 사용해 추정했다.

   
max max ∆

 ---- 식 2

여기서 r(T)는 온도 에서 약충의 발육률이며, ρ는 효소가 촉매하는 생화학적

반응의 합성치, Tmax는 추정된 상한치사온도, △는 온도상한 부근에서 급격한 발

육붕괴가 일어나는 온도범위, λ는 저온영역에서 발육율과 y축이 교차하게 유도

하는 매개변수를 나타낸다.

3-4. 발육완료 분포모형

기장테두리진딧물의 발육단계발육완료 분포모형을 설명하기 위하여 2개의 매개

변수를 갖는 Weibull 함수 (Weibull 1951; Wagner et al., 1984)를 사용하였고 함

수식은 다음과 같다.

  exp ---- 식 3

F(x)는 표준화된 시간 x에서 같은 연령집단의 개체들 중 발육이 완료된 누적

개체들의 비율을 나타내며, , 는 추정해야할 매개변수이다.

4. 성충의 산자관련 모형

4-1. 성충 노화율 모형

온도()와 성충의 노화율(1/성충수명)을 설명하기 위하여 Eyring 모형(Eyring,
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1935; modified by Curry and Feldman, 1987)을 사용하였다.

  exp ---- 식 4

위 함수식에서 와 는 추정해야 할 매개변수이며, 이 식을 이용하여 성충의

생리적 연령()을 추정하였다

4-2. 온도별 총산자수 모형

본 연구에서는 온도에 따라 암컷 성충이 평생(수명기간, longevity) 동안 낳을

수 있는 총산자수를 의미하는 모형으로 총산란수 모형으로 많이 이용되고 있는

다음 식을 이용하여 계산했다.

  ∙exp

 
exp


 ---- 식 5

위 식에서 온도  및 총산자수 f(T)에서 = 경험적으로 추정된 상수, = 최

대 산자수가 나타나는 온도,  = 총산자수 곡선의 분포를 조정하는 매개변수를

의미한다.

4-3. 연령별 누적산자율 모형

연령별 누적산란율은 수명기간 동안 총 산자능력(산자 수) 중에서 어느 특정 연

령시기에 산자하는 산자 수의 누적된 비율을 의미하며 2개의 매개변수를 갖는

Weibull 함수(식 3)를 사용하였다(단, x는 Px를 나타냄).

성충의 수명을 평균수명으로 나누어 표준화하였고(즉, 생리적 연령), 이에 대응

하는 연령별 누적산자율을 계산해 수식의 매개변수 값을 추정하였다. 각 온도에

서 생리적 연령에 대응하는 누적산자율은 일별 산란수를 누적하여 각각 총 산자

수로 나누어 구한 것으로 온도에 따른 산자곡선의 변이를 표준화해 온도와 독립
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적인 누적산란율 곡선을 얻을 수 있었다.

4-4. 연령별 생존율 모형

연령별 누적생존율(Age-specific survival rate)은 갓 성충이 된 집단이 시간이

경과하여 어느 생리적 연령에 도달했을 때 살아있는 개체수의 비율이다. 본 연구

에서는 일반적으로 곤충의 생존율 모형으로 많이 활용되고 있는 시그모이드 함

수를 이용하였다(Kim and Lee, 2003).

 exp


---- 식 6

여기서 s(Px)는 생리적 연령 Px에서 생존율이고,  은 50% 생존율에 대응하

는 생리적 연령, δ 는 매개변수를 의미하며, 성충의 수명을 생리적 연령으로 전

환시키고 이에 대응하는 연령별 생존율 값을 이용해 수식의 매개변수 값을 추정

하였다. 모든 수식의 매개변수는 Table curve(Jandel Scientific, 2002) 프로그램

을 이용하여 추정하였다.

5. 생명표 및 통계량

기장테두리진딧물의 생명표 통계량을 추정하기 위해 15℃에서 30℃까지의 약충

의 발육기간, 사충률, 성충수명, 산자수를 이용하여 JackKnife 방법(Maia et al.

2000)으로 생명표 통계량을 작성하였다. 생명표의 매개변수인 총증식률(gross

reproductive rate, GRR), 순증식률(net reproductive rate, Ro), 세대기간

(generation time, T), 내적자연증가율(intrinsic rate of increase, rm), 기간자연증

가율(finite rate of increase, ), 배가기간(doubling time, DT)은 엑셀 프로그램

을 사용하여 계산하였으며, SAS를 이용해 분산분석(GLM)과 Tukey's

Studentized Range (HSD) Test를 이용한 유의성 검정을 하였다.
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○ GRR(gross reproductive rate)

총 증식률

  

○ (net reproductive rate)

순 증식률

 

○ (generation time)

한 세대의 개체가 출현하여 다음 세대를 산란할 때까지의 기간

 



○  (intrinsic rate of increase)

내적자연증가율

 

log

○ (finite rate of increase)

각각의 기간 동안에 원래의 개체군 증가 요인

  


○ DT(doubling time)

개체군 크기가 두 배가 되는 기간

 

log 
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6. RCP 8.5 기상시나리오에 따른 기후적응능력 및 발생세대수 평가

6-1 기후자료의 수집

기후변화정보센터로부터 한반도 상세 RCP8.5 기후변화 시나리오를 제공받았으

며 2010년부터 2100년까지의 지점(76개 종관기상)별 온도자료를 추출하였다. 각

지점별 10년간 평균값을 산출하여 2010년부터 2100년까지 10년 단위로 분석에

이용하였다.

6-2 기후적응능력 및 발생세대수 평가

옥수수를 기주로 항온 조건에서의 실내실험을 통해 얻은 기장테두리진딧물의

생명표 통계량 중 내적자연증가율 rm과 세대기간 를 이용하였다(Table 8).

내적자연증가율과 온도와의 관계는 곤충의 발육모델의 하나인 Lactin-모형

(Lactin et al., 1995)을 적용하여 매개변수를 추정하였다.

  expexp





 


 ---- 식 7

위 식에서 a, b, c는 추정해야 할 매개변수이다. 각 실험온도(15~30℃)로부터 추

정된 rm의 평균값들을 이용하여 매개변수를 추정하였다.

RCP 8.5 기상시나리오에 따른 기상자료를 이용하여 10년 단위로 기장테두리진

딧물의 내적자연증가율 변화를 비교하였다. 이 때 월별 평균온도자료를 이용하였

으며 봄(3~5월), 여름(6월~8월), 가을(9월~11월), 겨울(12월~2월)로 분리하여 비교

하였다. 서식처 온도와 기장테두리진딧물 최적온도(내적자연증가율이 최대값을

보이는 온도)와의 관계를 분석하여 향후 지구온난화에 따른 기장테두리진딧물의

온도환경에 대한 적응도 양상을 비교하였다. 위에서 추정한 Lactin 모형을 이용

하여 최대 내적자연증가율을 나타내는 온도(28.7℃)를 추정하고, 이를 최적온도

(Topt)로 간주하였다. 서식처 온도(Thab)와 최적온도의 차이를 나타내는
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TSM(thermal safety margin)은 Deutsch et al.(2008)의 정의와 같이 향후 지구온

난화에 따른 기장테두리진딧물의 증식률이 계속 증가되는 온도의 범위를 나타내

는 지표 값으로 해석하였다(Fig. 5).

년간 발생세대수의 평가는 세대완료율 모형(1/T)을 작성하여 실시하였다. 온도

와 세대완료율의 관계를 Lactin 모형(식 7)을 이용하여 적합시켰다. 일별 세대완

료율을 누적하여 1.0이 되면 1세대가 완료되는 것으로 간주하였다. 제주 2010 평

년온도(30년 평균온도, 1981～2010)를 기준으로 1～3℃까지 1℃ 씩 증가시키면서

발생세대수의 변화를 비교하였다. 기장테두리진딧물 불완전생활형에 적용하였으

며 발생세대수 뿐만 아니라 발생초발일(the 1st day of occurrence), 발생종발일

(the last day of occurrence) 및 발생기간(active period)을 추정하였다. 발생기간

은 발생초발일부터 발생종발일까지 기간으로 정의하였다.

모든 수식의 매개변수는 Table curve(Jandel Scientific, 2002) 프로그램을 이용

하여 추정하였다.
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Ⅳ. 결 과

1. 약충발육, 성충 수명 및 산자수

온도는 기장테두리진딧물 약충의 각 영기 발육에 통계적으로 유의하게 영향을

주었다(Table 1 : 1 instar df = 5, 154, F = 309.05, P < 0.0001; 2 instar df =

4, 128, F = 596.31, P < 0.0001; 3 instar df = 4, 118, F = 273.67, P < 0.0001;

4 instar df = 4 , 96, F = 140.20, P < 0.0001; Total nymph df = 4, 96, F =

493.26, P < 0.0001). 약충 발육기간은 10℃에서 42.9일로 길었고 30℃에서 4.7일

로 온도가 증가함에 따라 감소하였다. 처리온도 35℃의 경우 1령 이후 모두 사망

하여 2령부터는 확인할 수 없었으며, 1령 기간을 이용하여 25℃, 30℃와 비교하

였을 때 통계적 유의성은 없었지만 30℃ 보다 발육기간이 길었다.

기장테두리진딧물 무시성충 수명(Table 2)은 온도에 따라 통계적으로 유의하게

영향을 받았는데(df = 4, 74, F = 9.46, P < 0.0001), 15℃부터 감소하여 30℃에

서는 4.3일로 가장 짧았다. 처리온도 10℃에서 비정상적으로 수명이 짧았는데, 산

자전기간은 다른 온도보다 유의하게 길었다(df = 4, 74, F = 73.97, P < 0.0001).

이상치를 보이는 10℃의 수명은 성충 노화율 추정에서 제외하였다.

총산자수(Table 2)도 온도에 따라 통계적으로 유의하게 영향을 받았는데(df =

4, 74, F = 13.00, P < 0.0001), 실험온도 중 20℃에서 38.2 마리로 최대 산자수를

나타냈다. 일일 평균 산자수는 25℃에서 3.4 마리로 최대값을 보였다(df = 4, 74,

F = 20.88, P < 0.0001).



- 17 -

Temperature

(℃)

Developmental stage

n1 1st instar n 2nd instar n 3th instar n 4th instar n Total

10 21 10.24 ± 0.48a2 17 9.59 ± 0.32a 14 10.79 ± 0.55a 8 11.75 ± 20.6a 8 42.94 ± 2.06a

15 29 3.88 ± 0.16b 28 3.79 ± 0.13b 26 4.19 ± 0.17b 24 5.40 ± 0.64b 24 17.25 ± 0.64b

20 28 2.13 ± 0.06c 24 2.13 ± 0.09c 21 2.50 ± 0.11c 16 2.60 ± 0.22c 16 9.03 ± 0.22c

25 30 1.17 ± 0.04d 30 1.48 ± 0.05c 28 1.52 ± 0.12d 24 1.79 ± 0.16c 24 5.94 ± 0.16d

30 30 1.03 ± 0.02d 30 1.03 ± 0.04d 30 1.17 ± 0.05d 25 1.44 ± 0.09c 25 4.68 ± 0.09d

35 17 1.59 ± 1.59cd -
3 - - -

Table 1. Developmental period (Mean ± SE) for nymphal stages of Rhopalosiphum padi at constant temperatures in the 

laboratory

1 Number of aphids examined.

2 Means followed by same letters in a column are not significantly different by Tukey's HSD test(GLM) at P = 0.05: 1th 

instar (df = 5, 154, F = 309.05, P < 0.0001); 2nd instar (df = 4, 128, F = 596.31, P < 0.0001); 3rd instar (df = 4, 118, F = 

273.67, P < 0.0001); 4th instar (df = 4, 96, F = 140.20, P < 0.0001); Total nymph (df = 4, 96, F = 493.26, P < 0.0001).

3 No survived instars.  
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Table 2. Adult longevity in days and fecundity of Rhopalosiphum padi at constant temperatures (Mean ± SE)

Temperature

(℃)

Aperious Adult

n1
Pre-reproductive Longevity Fecundity Nymphs/Female/Day

10 7 6.50 ± 0.91a
2 11.07 ± 2.83b 3.86 ± 1.58c 0.35 ± 0.05c

15 23 1.46 ± 0.13b 24.04 ± 3.46a 24.26 ± 2.22b 1.01 ± 0.10c

20 13 0.62 ± 0.08c 15.58 ± 2.56ab 38.23 ± 5.63a 2.45 ± 0.28b

25 17 0.44 ± 0.10c 9.32 ± 1.07bc 31.71 ± 3.85ab 3.40 ± 0.39a

30 15 0.83 ± 0.12bc 4.30 ± 0.38c 11.33 ± 1.40b 2.64 ± 0.27ab

1 Number of aphids examined.

2
Means followed by same letters in a column are not significantly different by Tukey's HSD test(GLM) at p = 0.05: 

Pre-reproductive (df = 4, 74, F = 73.97, P < 0.0001), Longevity (df = 4, 74, F = 9.46, P < 0.0001), Fecundity (df = 4, 74, F 

= 13.00, P < 0.0001), Nymphs/Female/Day (df = 4, 74, F = 20.88, P < 0.0001).



- 19 -

2. 약충 온도발육 모형

기장테두리진딧물의 발육영점온도와 발육완료에 필요한 적산온도(선형모형)를

추정한 결과 전기약충 8.4℃와 44.3DD, 후기약충 8.2℃와 57.2DD이었으며, 약충

전체기간은 8.3℃, 101.6DD로 나타났다. 결정계수(R
2
)는 모두 0.99로 직선회귀식

에 의하여 잘 설명되었다(Table 3). 기존 보고자료의 약충발육기간을 종합하여

추정한 결과 발육영점온도는 7.1℃, 유효적산온도는 94.3DD이었다.

기장테두리진딧물의 전기약충, 후기약충, 약충 전체기간의 온도별 발육모형

(Lactin 2 model)의 추정된 매개변수 값은 Table 4와 같았다. 고온 임계(치사)온

도를 나타내는 매개변수 (Tmax) 값은 36~38℃ 범위에 있었다. 약충의 발육률은

15℃부터 30℃까지 거의 선형적으로 증가하였으며, 그 이상에서는 고온 저해가

반영되어 비선형적으로 급격히 감소하였다(Fig. 1). 결정계수가 모두 0.99로 기장

테두리진딧물 약충 발육률은 선택된 비선형 모형식으로 잘 설명되었으며 통계적

으로 유의하다(전기약충 df = 3, 2; F = 1,461.37; P = 0.00068; R
2
= 0.99, 후기

약충 df = 3, 2; F = 498.95; P = 0.00200; R
2
= 0.99, 전체약충 df = 3, 2; F =

575.45; P = 0.00174; R
2
= 0.99). 기존보고 자료를 종합하여 제시한 발육모형은

본 연구결과와 경향성은 유사하였으나 다소 차이가 있었다(Fig. 1D).

약충발육기간의 분포모형의 매개변수 추정값과 형태는 Table 5과 Fig. 2와 같았

다. 약충의 발육이 완료되는 누적빈도 분포가 Weibull 함수에 잘 적합되었다. 즉,

결정계수(R
2
)가 0.92~0.93로 변이의 90% 이상을 설명하였다.
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Table 3. Estimated parameters of a linear regression model for nymphal and total immature stages of Rhopalosiphum padi 

Stage

Regression
Lower

developmental

threshold (℃)

Thermal

constant

(DD)
Equation (y = ax +b; y = 

development rate,  x = 

Temperature)

df R2

Small nymph1 y = 0.02256x - 0.18952 4 0.99 8.4 44.3

Large nymph2 y = 0.01749x - 0.14266 4 0.99 8.2 57.2

Total3 y = 0.00984x - 0.08200 4 0.99 8.3 101.6

Nymph based on 

previous reports4 y = 0.01061x - 0.07483 25 0.88 7.1 94.3

11st to 2nd instar (df = 1, 3; F = 328.43; P = 0.00037); 23rd to 4th instar (df = 1, 3; F = 533.06; P = 0.00018); 3Total 

nymph (df = 1, 3; F = 548.48; P = 0.00017); 
4
Nymph based on previous reports (df = 1, 25; F = 154.67; P < 0.00001).
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Table 4. Estimated parameter values(± SEM) for nymphal development model of Rhopalosiphum padi

Stage ρ Tmax △ λ R2

Small nymphs1 0.1515 ± 0.02200 37.1151 ± 1.83484 6.5675 ± 0.93288 -0.0416 ± 0.03579 0.99

Large nymphs
2

0.1418 ± 0.03522 37.2492 ± 3.03780 7.0091 ± 1.69791 -0.0497 ± 0.05655 0.99

Total
3

0.1551 ± 0.02906 36.4219 ± 2.12118 6.4342 ± 1.19414 -0.0175 ± 0.02149 0.99

Nymph based on 

previous reports
4 0.1526 ± 0.03273 33.7778 ± 1.48353 6.5298 ± 1.37861 -0.0109 ± 0.03329 0.88

11st to 2nd instars (df = 3, 2; F = 1,461.37; P = 0.00068); 23rd to 4th instars (df = 3, 2; F = 498.95; P = 0.00200); 3Total 

nymphs (df = 3, 2; F = 575.45; P = 0.00174); 
4
Nymph based on previous reports (df = 3, 27; F = 67.64; P < 0.00001). 

Four-parameter model (Lactin-2) suggested by Lactin et al. (1995) was applied (Equation 2): Tmax is a thermal maximum (i.e. 

the ‘'lethal’' temperature at which life processes can no longer be maintained for a prolonged period), △ is the temperature 

range over which ‘hermal breakdown’becomes the overriding influence, and ρ can be interpreted as a composite value for 

critical enzyme-catalysed biochemical reactions and λ allows the curve to intersect the abscissa at suboptimal temperatures.
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Table 5. Estimated parameter values(± SEM) for nymphal distribution model 

of development time of Rhopalosiphum padi

Parameter Small nymphs
1

Large nymphs
2

Total
3

α 1.0429 ± 0.01012 1.0622 ± 0.01317 1.0165 ± 0.00667

β 7.0723 ± 0.66347 5.1969 ± 0.49997 7.7416 ± 0.64653

R2 0.92 0.92 0.93

1
1st to 2nd instars (df = 1, 32; F = 667.89; P < 0.01); 

2
3rd to 4th instars (df 

= 1, 34; F = 407.03; P < 0.01); 
3
Total nymphs (df = 1, 36; F = 503.26; P < 

0.01). 

Two-parameter Weibull function (Weibull 1951; Wagner et al., 1984) was 

applied (Equation 3): α and β are parameters to be estimated.
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Fig. 1. Developmental rate (1/days) curve for each developmental stage of 

Rhopalosiphum padi  at constant temperatures. A = small nymph (1+2 instar), 

B = large nymph (3+4 instar), C = nymph (all instar), and D = nymph (previous 

reports combined, see Table 4 for details). The dotted line on D is same with 

the estimated line on C, and was provided for the purpose of comparison with 

estimated lines using previously published data. 
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Fig. 2. Cumulative proportions for the development completion time of Rhopalosiphum padi  nymphs as a function of the 

physiological ages. A = small nymph (1+2 instar), B = large nymph (3+4 instar), and C = nymph (all instar).
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3. 성충 산자모형

무시성충노화율, 온도의존적 총 산자수, 연령별 누적산자율, 연령별 생존율 모형

의 매개변수는 Table 6, 추정된 곡선은 Fig.3에 제시되었다. 성충 노화율은 온도

에 따라서 지수함수적으로 증가하였는데 Eyring 모형에 잘 적합 되었다(df = 1,

2, F = 36.175, P = 0.02655; R
2
= 0.95). 온도별 총산자수 모형에서 최대 산자수

는 39.3 ()이었는데, 온도 19.7℃ ()에서 나타났으며 통계적으로 유의하였다(df

= 2, 2, F = 29.2535, P = 0.03305, R
2
= 0.97). 연령별 누적산자율은 Weibull 모

형에 적합 되었으며 통계적으로 유의하였다(df = 1, 65, F = 391.545, P <

0.0001). 온도별 변이가 표준화된 생리적 연령을 적용함으로써 효과적으로 수렴되

었다(R
2
= 0.85). 생리적 연령에 따른 생존율 곡선(연령별 생존율)은 사망률이 처

음에는 낮다가 급격히 증가하여 후기 연령에서는 다시 감소하는 양상을 보였다.

실측 생존율 자료는 시그모이드 모형에 잘 적합 되었으며 통계적으로 유의하였

다(df = 1, 56, F = 717.374, P < 0.0001, R
2
= 0.93).
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Table 6. Estimated parameter values for the adult aging rate,  

temperature-dependent total fecundity, age-specific oviposition rate, and 

age-specific survival rate of Rhopalosiphum padi

Models Parameters Estimated SEM R2

Adult aging rate
1

(1/longevity)

a 0.0463 0.03152

0.95

b 54.8705 18.78855 

Temperature-dependent

total fecundity
2

 39.3439 3.33071

0.97 19.7455 0.55146

 5.6453 0.66352

Age-specific cumulative

oviposition rate3

α 1.3087  0.03563

0.85
β 2.3911  0.21186

Age-specific survival rate
4

 0.9496 0.01904

0.93
 -0.2841 0.02139

1Adult aging rate (df = 1, 2, F = 36.175, P = 0.02655), E(Equation 4): a and b 

are parameters to be estimated; 2Temperature-dependent total fecundity (df = 

2, 2, F = 29.2535, P = 0.03305), (Equation 5):  is the maximum reproductive 

capacity,  is the temperature (∘C) at which the maximum reproduction occurs 

and  is the parameter that controls the width of the curve; 3Age-specific 

cumulative oviposition rate (df = 1, 65, F = 391.545, P < 0.0001), (Equation 3), 

α and β are parameters to be estimated; 4Age-specific survival rate (df = 1, 56, 

F = 717.374, P < 0.0001), (Equation 6):  is physiological age at 50% survival 

and  is parameter to be estimated.
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Fig. 3. Component models for oviposition model of Rhopalosiphum padi, A = 

adult aging rate, B = temperature-dependent total fecundity, C = age-specific 

cumulative oviposition rate, and D = age-specific survival rate.
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Fig. 4. A = Immature development time, B = apterous longevity , C = fecundity  of Rhopalosiphum padi in the previous 
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previous reports,  respectively.
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Temperature

(℃)

Development

al period of 

nymphs

Adult 

longevity

Adult 

fecundity
Host plant Country Reference

4 49.9 -1 - Barley Germany Sengonca et al. (1994)

8 35.4 23.8 7.8 Barley Germany Sengonca et al. (1994)

12 17.3 13.6 13.0 Signal grass Brazil Auad et al. (2009)

12 18.3 24.1 18.6 Barley Germany Sengonca et al. (1994)

13 18.8 30.3 30.5 Barley United States Villanueva and Strong (1964)

16 12.9 15.6 21.2 Signal grass Brazil Auad et al. (2009)

16 8.3 18.3 46.9 Barley Germany Sengonca et al. (1994)

18 8.8 26.1 39.5 Corn Spain Asin and Pons (2001)

20 8.4 7.7 12.9 Signal grass Brazil Auad et al. (2009)

20 6.8 13.9 37.7 Barley Germany Sengonca et al. (1994)

22 6.2 15.4 35.2 Corn Spain Asin and Pons (2001)

23 6.2 15.9 42.0 Barley United States Villanueva and Strong (1964)

24 7.1 10.0 20.0 Signal grass Brazil Auad et al. (2009)

24 6.3 20.9 41.0 Barley Chile Descamps and Chopa (2011)

24 6.1 16.5 31.8 Barley Chile Descamps and Chopa (2011)

24 5.1 16.6 39.6 Wheat Chile Descamps and Chopa (2011)

24 6.3 21.3 30.0 Wheat rye Chile Descamps and Chopa (2011)

Table 7. Temperature-dependent development data of Rhopalosiphum padi and source references in previous studies
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24 5.4 18.3 31.9 Oat Chile Descamps and Chopa (2011)

24 6.5 18.7 34.6 Rye Chile Descamps and Chopa (2011)

24 4.4 27.3 62.1 Wheat (‘Niknezhad’) Iran Taheri et al. (2010)

24 5.1 23.4 49.9 Wheat (‘Ghods’) Iran Taheri et al. (2010)

24 5.4 17.5 42.8 Wheat (‘Chamran’) Iran Taheri et al. (2010)

24 4.8 24.2 55.8 Wheat (‘Shiraz’) Iran Taheri et al. (2010)

24 5.2 19.9 47.6 Wheat (‘Marvdasht’) Iran Taheri et al. (2010)

24 5.5 16.1 40.7 Wheat (‘Darab 2’) Iran Taheri et al. (2010)

25 5.4 14.4 42.4 Corn Spain Asin and Pons (2001)

26 5.0 14.6 50.4 Barley United States Villanueva and Strong (1964)

27.5 4.6 12.7 45.0 Corn Spain Asin and Pons (2001)

28 6.2 7.3 7.8 Signal grass Brazil Auad et al. (2009)

30 5.1 3.7 10.9 Barley United States Villanueva and Strong (1964)

30 6.2 12.3 1.6 Corn Spain Asin and Pons (2001)

32 - - - Signal grass Brazil Auad et al. (2009)

1
No survived
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4. 생명표 통계량 추정

Table 8은 기장테두리진딧물의 15℃에서 30℃까지의 온도별 생명표 통계량 값을

보여주고 있다. 총 증가율(GRR)은 25℃에서 가장 높게 나타났으며 세대증가율

(Ro)은 20℃에서 가장 높게 나타났다. 내적자연증가율(rm)과 기간증가율()은 1

5℃에서 30℃까지 온도가 상승 할수록 높아지는 경향을 보였으며 개체군 배가기

간(Dt)과 평균세대기간(T)는 온도가 증가할수록 짧아지는 것으로 나타났다.
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Table 8. The estimated values for the life table statistic of Rhopalosiphum padi

Temperature

(℃)
GRR(j) Ro(j) T(j) rm(j) λ(j) DT(j)

15℃ 18.5 ± 3.49a1 11.89 ± 1.84a 27.61 ± 1.24a 0.0902 ± 0.0019a 1.0944 ± 0.0021a 7.68 ± 0.16a

20℃ 49.4 ± 7.11b 31.86 ± 4.69b 17.00 ± 0.99b 0.2039 ± 0.0090b 1.2261 ± 0.0111b 3.39 ± 0.15b

25℃ 60.0 ± 12.44b 25.15 ± 9.39b 10.96 ± 0.52c 0.2945 ± 0.0136c 1.3423 ± 0.0183c 2.35 ± 0.11c

30℃ 14.6 ± 2.59a 9.39 ± 1.15a 7.50 ± 0.23c 0.2997 ± 0.0153c 1.3493 ± 0.0206c 2.31 ± 0.12c

GRR is the gross reproductive rate, Ro is the net reproductive rate, T is the generation time, rm is the intrinsic rate of increase,  

 is the finite rate of increase, DT is the doubling time.

1Means followed by same letters in a column are not significantly different by Tukey's HSD test(GLM) at p=0.05: GRR (df = 

3, 63, F = 9.37, P < 0.0001), Ro (df = 3, 63, F = 14.21, P < 0.0001), T (df = 3, 63, F = 98.06, P<0.0001), rm (df = 3, 63, F

= 103.29, P < 0.0001), λ (df = 3, 63, F = 86.36, P<0.0001), DT (df = 3, 63, F = 368.35, P<0.0001).
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5. RCP 8.5 기상시나리오에 따른 기후적응능력 및 발생세대수 평가

기장테두리진딧물 내적자연증가율과 온도와의 관계는 Fig. 5과 같이 온도증가에

따라 서서히 증가하다가 28.7℃에서 최고점을 보인 다음 그 후 급격히 감소하였

다. 각 추정된 매개변수 값은 a = 0.1583, b = 34.9858, c = 6.2946 로 추정되었

다. 일별 세대완료율을 적산하여 구한 연간 잠재적 발생세대수는 16.2세대였다.

2010년 평년 기준 기장테두리진딧물의 계절별 TSM 값의 변화는 Table 9와 같

았다. 국내 4개 지역(대표지역만 제시함)의 계절별 TSM은 봄철 15.3~22.6℃, 여

름철 4.0~10.5℃, 가을철 10.3~20.4℃의 여유 폭을 보였다. 겨울철의 TSM 값은 크

게 나타났다.

RCP 8.5에 따른 기장테두리진딧물 내적자연증가율은 2090년까지는 현재보다 지

속적으로 증가하는 모습을 보였으나, 그 후 대관령을 제외한 지역에서는 2100년

에서 다소 감소하는 경향을 나타내었고 현재수준(2010년 기준)보다 전체적으로

높은 것으로 나타났다.

불완전생활형을 기준으로 볼 때, 기장테두리진딧물의 첫 세대 발생시기는 평년

111일(Julian Date)에서 온도가 1, 2, 3 ℃ 증가 시 각각 102, 82, 66로 앞당겨지

는 것으로 나타났으며, 그에 따라 연간 발생세대수는 온도가 1, 2, 3 ℃ 증가 시

평년 16.2 세대에서 각각 18.1, 20.3, 22.5 세대로 크게 증가하는 것으로 나타났다

(Table 10).
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Fig. 5. The relationship between temperature and intrinsic rate of natural 

increase (rm) of Rhopalosiphum padi. Estimated curve is based on the 

parameters of Lactin model (Lactin et al., 1995). TSM (thermal safety margin) 

indicates the difference between habitat temperature (Thab) and optimal 

temperature (Topt).
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Table 9. The changes of TSM values of Rhopalosiphum padi

RCP 8.5 senario Jeju Haenam Cheongju Daegwallyeong

2010

Spring 15.3 16.7 16.2 22.6

Summer 4.8 5.1 4.0 10.5

Fall 10.3 12.4 14.3 20.4

2020

Spring 15.6 17.0 16.3 22.0

Summer 4.4 4.4 3.4 9.8

Fall 11.0 13.1 13.9 19.6

2030

Spring 14.9 16.2 15.5 21.0

Summer 3.8 3.8 3.0 9.3

Fall 10.6 12.7 13.6 19.0

2040

Spring 15.0 16.3 15.7 21.2

Summer 3.1 3.0 2.3 8.6

Fall 10.2 12.2 13.1 18.7

2050

Spring 14.3 15.5 14.8 20.3

Summer 2.4 2.2 1.5 7.9

Fall 9.1 11.1 12.3 17.9

2060

Spring 17.2 19.4 20.0 25.1

Summer 5.0 5.0 4.0 10.1

Fall 4.0 5.0 5.2 11.4

2070

Spring 12.7 14.2 13.7 19.0

Summer 1.3 1.2 0.7 6.5

Fall 8.3 10.2 11.3 16.9

2080

Spring 12.3 13.7 13.0 18.1

Summer 0.7 0.4 -0.2 5.9

Fall 7.7 9.6 10.7 16.3

2090

Spring 12.0 13.3 12.5 17.6

Summer 0.1 -0.2 -0.9 5.4

Fall 7.0 8.7 9.7 15.5

2100

Spring 11.3 12.8 12.3 17.4

Summer -0.5 -0.6 -1.6 4.6

Fall 6.4 8.6 10.1 15.1



- 36 -

Table 10. The number of generation and active period of Rhopalosiphum padi in relation to climate changes in Jeju

Climate change
The first occurrence 

date

The last occurrence 

date
Active period Number of generation

30 yr average April 21 Dec 13 237 16.2

1℃ rise April 12 Dec 26 259 18.1

2℃ rise March 23 -
1 284 20.3

3℃ rise March 7 - 300 22.5

1 Annual occerrance
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Ⅴ. 고 찰

기장테두리진딧물은 저온성 진딧물로 알려져 있는데 본 연구의 실험 온도범위

중 하한인 10℃에서 약충이 성공적으로 발육하고 산자도 가능하였다. Villanueva

and Strong (1964)은 발육 하한과 상한을 각각 8.0℃와 27.0℃, Elliotta and

Kieckhefera(1989)는 각각 5.78℃와 25.09℃로 보고한 바 있다. 본 연구에서 발육

영점온도가 8.3℃로 추정되었는데 전자의 보고와 유사하였다. 하지만, Sengonca

et al. (1994)는 저온인 4℃에서 약충의 발육(약충발육기간 49.9일)이 완료될 수

있음을 보여주고 있어(Table 7) 실제 생리적인 발육영점온도는 더 낮을 수도 있

을 것으로 보이며, 연구자에 따라 기장테두리진딧물의 발육기간의 변이가 심한

것으로 볼 때 지역 개체군의 특성에 따라 차이가 발생할 수 있다는 것을 완전히

배제하기는 어려워 보인다. 기장테두리진딧물의 발육상한온도는 25.09℃ 또는

27.0℃로 제시되었는데, Table 7의 자료를 통하여 볼 때 이 보다는 훨씬 높을 것

으로 판단된다. 본 연구에서 고온인 35℃에서 1령까지만 생존하였으며, Auad et

al. (2009) 실험의 32℃ 처리구에서 2령기에 모두 사망하고 30℃에서 산자수가 급

격히 감소하는 것으로 보아 기장테두리진딧물은 30℃ 이상 고온에서는 적응력이

많이 떨어지는 것으로 추정된다. 본 연구에서 1령 기간은 35℃에서 30℃보다 길

게 나타났는데, 고온에 따른 발육의 저해로 보이고, 따라서 고온영역에서 발육률

이 감소되는 부분을 반영할 수 있는 발육 모형식을 선택하였다. 선택한 모형

(Logan-2)을 통하여 장기간 생존을 지속할 수 없는 온도로 정의(Lactin et al.,

1995)되는 약충의 고온치사온도는 36.4℃(Tmax)로 추정되었다. 약충 발육기간 중

20℃ 이하에서는 기존 다른 연구자의 결과보다 본 실험의 결과가 다소 길게 나

타났으며, 그 이상 고온에서는 크게 다르지 않았다. 전체적으로 온도에 따른 약

충발육 기간의 경향성은 뚜렷하였고(Fig. 1A~D), 전체 약충기간의 발육율 곡선은

기존 보고 자료와 비교하여 다소 우측(고온영역)으로 치우치는 경향을 보였다

(Fig. 1D). 이 형태로만 판단하면 제주 개체군은 저온보다는 고온에 좀 더 적응

력을 보이는 것으로 보인다. 무시성충의 수명은 본 연구결과를 비롯하여 기존연

구의 지역(연구자)과 기주식물에 따라 매우 변이가 심하였다. 특히, 밀의 품종별
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발육평가를 위하여 24℃에서 실시한 Taheri et al. (2010)의 결과는 다른 결과보

다 훨씬 더 수명이 길었고 품종별(감수성과 저항성 품종) 차이도 컸다. 고온에서

발육평가를 실시한 Asin and Pons (2001)의 결과는 대체적으로 평균 경향치보다

위쪽에 분포하였고, 반면 저온에서 발육평가를 실시하고자 수행한 Sengonca et

al. (1994)의 결과는 아래쪽에 위치하였다(Fig. 4B). 본 연구결과의 기장테두리진

딧물 수명은 Sengonca et al.(1994)와 Asin and Pons(2001) 결과의 사이에 위치

하였다. 다만, 10℃에서 비정상적으로 짧은 수명을 나타냈다. 곤충의 수명은 저온

에서 증가하는 것이 일반적이므로(Kim and Lee, 2003; Kang et al., 2015; Choi

and Kim, 2016) 본 결과를 논리적으로 이해하는 데는 무리가 있다. 다만, 기존보

고에서도 기장테두리진딧물 무시성충 수명이 저온에서 상대적으로 감소하는 경

향을 보여주고 있고(see Table 7; Sengonca et al., 1994; Auad et al., 2009), 모

든 온도에서 동일한 사망기준을 적용했으므로(재료 및 방법 참조) 실험상 오류가

크게 작용한 것으로는 보이지 않는다. 진딧물류는 고온에 직면했을 때 이에 저항

하기 위하여 섭취한 에너지를 과도하게 소모하기 때문에 발육과 생식과 같은 생

명현상이 저해를 받을 수 있는 것으로 보고되었는데(Reviewed in Ma et al.,

2015), 저온에 직면되었을 때도 비슷한 기작이 일어나고 있는 것으로 보이며 지

금까지 보고된 자료에 의하면, 진딧물류는 저온에 직면했을 때 빠르게 저온순화

(cold acclimation) 반응(Powell and Bale, 2005)을 보이는 동시에 저온은 진딧물

에 아치사효과(sub-lethal)를 유발하여 수명을 감소시킬 수 있는 것으로 알려져

있다(Reviewed in Bale et al. 2007). 또한 곤충은 온도가 하강함에 따라 비행

(fly) → 보행(walk) → 저온혼수(chill coma) → 냉각수축(cold shock) → 결빙회

피(freeze avoidance(supercool, 과냉각)) → 결빙방어(freeze tolerance) 등 단계적

으로 반응하는데(Lee, 1991), 저온혼수 또는 냉각수축 상태에 있을 때 붓으로 접

촉해도 움직이지 않아 사망한 것으로 판단하여 수명이 과소평가 되었을 수도 있

다. 곤충의 발육은 기주식물, 실험환경과 방법, 지역개체군의 유전적 특성 등 다

양한 요인에 따라 다른 반응이 나타날 수 있으므로 10℃에서의 결과를 정확하게

해석하기는 어려워 보인다. 아직까지 저온에 대한 기장테두리진딧물의 반응이 정

확히 구명되지 않았기 때문에 본 연구에서는 이상치를 보이는 10℃ 자료를 성충

노화율 곡선 추정시 제외시켰다. 온도별 무시성충의 산자수 비교자료는 Table 7
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과 Fig. 4C와 같았다. 성충수명 결과에서 나타난 것처럼 Taheri et al. (2010)의

결과는 타 연구와 비교하여 경향성에서 벗어난 높은 산자수를 나타냈다. 반면,

Auad et al. (2009)의 결과는 산자수가 훨씬 낮은 경향을 보였다. 본 연구의 결과

는 기존연구결과들과 비교했을 때 전체적으로 중간 부분의 범위에 위치하였다

(Fig. 4C). 기장테두리진딧물의 온도발육 특성에 대한 연구는 여러 나라에서 다

양한 연구자가 수행하여 활용 가능한 자료가 존재하지만(Table 7), 본 연구는

10~35℃까지 동시에 넓은 온도범위에서 실시하였기 때문에 비교 자료로써 가치

가 있다고 생각된다.

본 연구에서는 전체 약충 발육모형뿐만 아니라 전기약충(1~2령)과 후기약충(3~4

령)을 구분하여 제시하고, 기존 발표된 자료를 종합한 전체 약충 발육모형을 제

공하였으며 무시성충 산자모형 작성에 필요한 온도별 총산자수, 연령별 산자율,

연령별 생존율 모형을 작성하고, 성충의 생리적 연령 계산에 필요한 성충 노화율

(aging rate; 1/수명) 모형도 제시하여 기장테두리진딧물 무시충 개체군 모형에

필요한 기본적인 단위모형들을 모두 제공하였다.

본 연구결과를 바탕으로 기존 연구결과를 종합하여 개체군 모형 작성에 필수적

인 온도발육모형의 제시는 이 분야에서 진전된 결과로 판단된다. 기존연구 자료

와 비교하여 본 결과의 자료는 중위값의 위치에 있기 때문에 각 추정된 단위모

형들은 기장테두리진딧물의 생물적 특성을 대표할 수 있을 것으로 기대된다. 향

후 사용자에 따라 적당한 모형을 선택하여 발육단계전이 모형(Kim et al., 2001)

에 사용할 수 있을 것이다.

또한 본 연구에서는 생명표를 작성하여 RCP 8.5 기상시나리오 하에서 기장테두

리진딧물의 기후적응능력 및 발생세대수에 대한 평가를 실시하였다.

생명표 통계량의 내적자연증가율 (rm)을 이용하여 기장테두리진딧물의 기후변화

적응능력을 추정했을 때 향후 RCP 8.5에 따른 국내기상환경에서 기장테두리진딧

물의 증식률은 강원도 일부지역을 제외하고는 2090년까지 지속적으로 증가하였

고, 그 후 2100년에서는 약간 감소하는 경향을 보였으나 현재 수준보다는 높은

것으로 나타났다. 즉, 기장테두리진딧물은 온난화에 따라서 개체군이 증가하는

것으로 추정되었으며, 서식처 온도와 비교한 TSM 지표 값도 대부분 연도에서

양수 값을 보여 향후 온도가 높아짐에 따라 현재보다 높은 번식력을 발휘할 것
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으로 예상되었다.

생명표 통계량 중 세대기간 (T)를 이용하여 향후 온도 변화에 따른 발생세대수

를 추정한 결과 온도가 높아짐에 따라 연중 발생시기가 빨라지는 것으로 나타났

으며 발생세대수 또한 점차 증가하는 것으로 나타났다.

내적자연증가율과 세대기간을 기준으로 기장테두리진딧물의 기후변화에 따른

발생양상을 종합적으로 평가한 결과, 앞으로 온난화에 따라서 기장테두리진딧물

의 개체군은 일부 지역을 제외하곤 계속해서 증가할 것으로 예측되었으며 특히

봄과 가을철의 발생위험도가 크게 증가할 것으로 추정된다.

기장테두리진딧물은 제주지역에서는 귀리에 대한(Song et al., 2000) 피해 보고

만이 있었으나 밀, 보리, 옥수수 등 주요 식량작물을 가해하고, 바이러스를 매개

할 수 있는 중요한 해충이다. 본 연구의 결과는 기후변화에 따른 발생동태 및 생

태적 변화의 예측과 대응방안 마련 등 다양한 방법으로 이용 가능할 것으로 생

각된다.
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Ⅵ. 적 요

기장테두리진딧물의 온도의존적 발육과 산자(산란) 특성을 구명하기 위하여 6개

의 항온조건(10, 15, 20, 25, 30, 35±1.0℃, RH 50～70%, 16L:8D)에서 실험을 실

시하였다. 약충의 발육기간은 10℃에서 42.9일과 30℃에서 4.7일로 온도가 증가할

수록 발육기간이 감소하였다. 약충은 35℃에서 2영기이후 성충까지 발육하지 못

하였다. 선형모형 결과 약충의 발육영점온도는 8.3℃, 발육 유효적산온도는

101.6DD 이었다. 약충 발육율과 온도와의 관계는 비선형 Lactin 2 식으로 잘 설

명되었다. 약충 발육기간의 분포는 Weibull 함수를 이용하여 분석하였다. 성충

수명은 온도가 증가함에 따라 감소하였는데, 15℃에서 24.0일, 30℃에서 4.3일의

범위에 있었고, 10℃에서 비정상적으로 수명이 짧았다 (11.1일). 총산자수는 20℃

에서 38.2마리로 최대값을 보였고, 10℃에서 3.4마리로 최소값을 나타냈다. 본 실

험의 결과를 통하여 무시 성충의 산자모형을 작성할 수 있는 온도별 총산자수

모형, 연령별 누적생존율 모형, 연령별 누적 산자율 모형 및 생리적 연령 계산을

위한 성충 노화율 모형을 제시하였다.

또한 생명표를 작성하고 RCP 8.5 기상시나리오에 따라 우리나라에서 기장테두

리진딧물의 기후적응능력과 발생세대수를 평가하였다. 내적자연증가율(rm)이 최

대일 때 온도를 최적온도(Topt)로 간주하였으며, 서식처 온도(Thab)와의 차이를

TSM(thermal safety margin)으로 정의하였다. TSM은 온도증가에 따라 증가율

증가 허용범위를 나타내는 지수로써 기장테두리진딧물은 RCP 8.5 기상 시나리오

에 따라 2100년까지 계속 증가하는 것으로 나타났다. 세대기간 완료율 곡선(1/T)

을 추정하여 발생시기와 발생세대수를 추정한 결과 온도가 높아짐에 따라 연중

발생시기가 빨라지는 것으로 나타났으며 발생세대수 또한 점차 증가하는 것으로

나타났다. 결론적으로 우리나라 환경에서 기장테두리진딧물은 지구온난화에 따라

일부 지역을 제외하곤 계속해서 증가할 것으로 예측되었으며, 특히 봄과 가을철

의 발생위험도가 크게 증가할 것으로 추정되었다.
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