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ABSTRACT: The developmental time period of Aphis gossypii was studied in laboratory (six constant temperatures from 15 to 30℃ with

50~60% RH, and a photoperiod of 14L:10D) and in a cucumber plastic house. The mortality of A. gossypii in the laboratory was high

in the 2nd (20.0%) and 3rd stage(13.3%) at low temperature but high in the 3rd (26.7%) and 4th stage (33.3%) at high temperatures. 

Mortality in the plastic house was high in the 1st and 2nd stage but there was no mortality in the 4th stage at low temperature. The total

developmental period was longest at 15℃ (12.2 days) in the laboratory and shortest at 28.5℃ (4.09 days) in the plastic house. The lower

threshold temperature at the total nymphal stage was 6.8℃ in laboratory. The thermal constant required to reach the total nymphal stage

was 111.1DD. The relationship between the developmental rate and temperature fit the nonlinear model of Logan-6 which has the 

lowest value for the Akaike information criterion(AIC) and Bayesian information criterion(BIC). The distribution of completion of each

development stage was well described by the 3-parameter Weibull function (r
2
=0.89~0.96). This model accurately described the 

predicted and observed outcomes. Thus it is considered that the model can be used for predicting the optimal spray time for Aphis gossypii.
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초 록: 목화진딧물 (Aphis gossypii)의 온도에 따른 발육시험을 실내 15, 18, 21, 24, 27, 30℃의 6개 항온, 광주기 14L:10D, 상대습도 50∼60% 

조건과 오이 비닐하우스에서 3월 23일부터 8월 20일까지 6회 접종하여 수행하였다. 실내사망률은 저온에서는 2~3령충의 사망률이 높았고 온도

가 증가할수록 3~4령충의 사망률이 높았으며 고온에서 전체 사망률이 높았다. 전체 약충의 발육기간은 실내에서 15℃에서 12.2일로 가장 짧았

으며 변온의 28.5℃에서 4.09일로 가장 짧았다. 온도와 발육율과의 관계를 보기위해 선형 및 3개의 비선형 모형(Briere 1, Lactin 2, Logan 6)을 

이용하여 분석한 결과, 선형모형을 이용하여 전체약충의 발육영점온도는 6.8℃였으며 발육유효적산온도는 각각 111.1DD였다. 3가지 비선형 

모형중 Logan-6 모형이 전약충, 후약충 전체약충 단계에서 AIC와 BIC 값이 가장 적어 온도와 발육율과의 관계를 잘 설명하였으며, 발육단계별 

발육완료분포는 3-parameter Weibull 함수를 사용하였으며 전약충, 후약충, 전체약충에서 r
2
 값이 0.88~0.91로 높은 값을 보여 양호한 모형 적

합성을 보였으며 정식시기별 성충 발생 예측치와 포장 조사치가 일치하여 방제적기 추정에 유용하게 사용할 수 있을 것이다.
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목화진딧물(Aphis gossypii Glover, the cotton aphid the melon aphid)은 열대, 아열대 및 온대에 걸쳐 널리 분포하며, 온

대지역의 야외와 온실에서 재배하는 채소와 과수에 발생한다

(Leclant and Deguine, 1994). 목화진딧물은 봄, 여름 및 초가을

에는 약충과 성충으로 구분되지만, 온대지역에서는 가을에 유
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일하게 암·수가 존재하며, 알로 월동한다. 갓 낳은 알은 노랑색

이지만 곧 밝은 검정색이 된다. 목화진딧물은 개오동나무류 또

는 장미에 산란하여 월동하는 것으로 알려져 있으며(Capinera, 

2000), 우리나라에서는 무궁화나무, 부용, 석류, 접시꽃, 목화 

등에 산란한다(Shim et al., 1979). 목화진딧물은 다식성으로 목

화를 포함한 박과류, 감귤류, 국화류 등이 있다(Leclant and 

Deguine, 1994). Florida에서만 최소 60종이 알려져 있으며, 세

계적으로는 700종 이상이다(Capinera, 2000). 우리나라에서는 

약 50종의 숙주식물이 기록되었으며, 약 45종의 각종 바이러스

병을 매개하는 것으로 보고되어 있다(Paik, 1972). 또한 감로의 

배출로 그을음병을 유발과 식물체 흡즙으로 인한 식물체의 위

축과 식물생장 저해로 인한 수확량 감소의 피해를 주고 있다. 

그러나 잦은 약제의 살포로 약제저항성을 가지며, 천적의 제

거로 목화진딧물의 피해가 증가하고 있다(King and Phillips, 

1989; Slosser et al., 1989).

온도는 곤충의 발생시기, 발생밀도, 분포 등 개체군 기초 생

태에 영향을 미치는 가장 중요한 물리적 요인이며, 해충의 방제

전략수립과 밀도 변동을 예측하기 위한 기본적 요소로서 곤충

발육과 온도와의 관계를 해석하고자 많은 시도가 이루어져 왔

다(Campbell et al., 1974; Lactin et al., 1995; Logan et al., 

1976; Schoolfield et al., 1981; Briere and Pracros, 1998; Briere 

et al., 1999). 현재까지 곤충발생예찰은 유효적산온도를 이용

한 방법이 폭넓게 이용되고 있으며 실제로 좋은 예측결과를 나

타내는 것으로 알려져 있다(Eckenrode and Chapman, 1972; 

Ali Niazee, 1976; Butts and McEwen, 1981). 그러나 유효적산

온도 방법은 발육영점온도를 직선회귀식에 의해 추정하기 

때문에 저온이나 고온부근에서 오차가 발생하는 단점이 있다

(Howe, 1967; Scopes and Biggerstaff, 1977). 최근 들어서는 이

러한 문제점을 보완하는 발육속도 개념에 근거한 발육율을 적

산하여 예측하는 방법이 개발되고 있으며(Wagner et al., 1984a, 

b), Schoolfield et al.(1981)이 변형한 비선형 모형은 적산온도

를 이용한 모형보다 좋은 적중도를 보이는 것으로 보고되고 있

으며(Han et al., 1993; Kim et al., 2001; Kim and Lee, 2003; 

Park et al., 2010a,b; Kim et al., 2004), 이들 비선형 모형중에서 

적절한 모형을 선택하기 위해 변수선택(variable selection), 통

계적 검정(hypothesis testing), 정보기준(information criteria) 

등을 이용한 다양한 방법이 있으며(Lee, 2010) 그중에서 많이 

쓰이는 기준으로 아카이케정보기준(Akaike Information Criterion: 

AIC)과 베이지안정보기준(Bayesian Information Criterion : 

BIC)이 보고되어 있다(Burnham and Anderson 2004; Shi and 

Ge, 2010). 목화진딧물에서도 이러한 연구들이 이루어져 온도

에 의한 약충발육기간(Akey and Butler, 1989; Liu et al., 

2000)과 성충의 출산 최적온도와 일일 출산 약충수(Isely, 1946; 

Komazaki, 1982)등의 연구와 함께 실내 조건에서 온도 의존적

인 발육모형에 관한 연구가 이루어져, 목화진딧물의 밀도 변화 

예측과 방제이용 가능성을 보여준바 있다(Kim et al., 2004). 본 

연구는 시설 재배지에서 피해를 주고 있는 목화진딧물의 온도 

발육 특성을 파악하고 개체군 밀도 변동을 구성하는 온도 의존

적 발육 모형을 개발하여, 변온 상태의 비닐하우스에서 오이 정

식시기별로 성충 발생 상황과 개발된 발육모형이 얼마나 적합

한지 검정하여 적기 방제 시기를 포착하기 위한 기초자료로 활

용코자 실시하였다.

재료 및 방법

진딧물 사육

목화진딧물(Aphis gossypii Glover)은 전남농업기술원 친환

경연구소 내에서 누대 사육하고 있는 것을 사용하였다. 진딧물

의 사육은 직경 7 cm, 높이 7 cm의 plastic pot에 오이(Cucumis 

sativus L. 백다다기)를 파종하고, 30일이 경과하여 본엽이 1~2

장 나온 오이에 목화진딧물을 접종하였다. 25℃ 항온조건의 사

육실에서 35×25×30 cm 사육상에 5~8개의 plastic pot를 넣어 

증식하였다. 비닐하우스에서 시기별 접종을 하기 위해서 접종 

15일전에 성충이 접종된 오이포트를 비닐하우스에 놓아 포장 

온도에 적응시킨 후 사용하였다.

약충의 온도별 사망률 및 발육기간

목화진딧물의 실내발육시험은 오이화분에 목화진딧물을 접

종하여 6시간 동안 산자를 받았다. 직경 5 cm, 높이 7 mm의 페

트리디쉬에 직경 2.5 cm의 오이 잎을 뒷면이 위로 향하도록 놓

고 산자를 각각 한 마리씩 접종하여 다단실항온기 (NK-system 

TG-100-ADCT, ±1.0℃, RH 50∼60%, L:D=14:10)에 넣었다. 

온도는 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33℃ 6개 항온조건으로 12시간 

간격으로 발육상태를 조사하였다. 각 온도별로 15마리를 1반

복으로 총 45마리를 접종하였다. 각 령기는 4령을 기준으로 하

여 출산 직후를 1령, 첫 번째 탈피 후를 2령, 두 번째 탈피 후를 3

령, 세 번째 탈피 후를 4령으로 명명하였다. 본 실험에서는 조사

한 각 령별 발육기간을 다음과 같이 나누어 분석하였다. 1~2령

은 전약충, 3~4령은 후약충, 1~4령은 전체 약충기간으로 하여 

발육영점온도와 유효적산온도를 구하고, 발육분포모형에 적

용하였다.
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온도발육 모형 및 발육 완료 분포 모형

선형 모형

온도와 발육과의 관계를 나타낸 선형 모형은 최소자승법 

(Campbell et al., 1974)을 사용하여 구하였으며(식 (1)), 온

도에 따라 발육단계별 평균 발육기간의 역수로 표현하였다.

ｒ(T

) = 


Τ


+ b                               (1)

식 (1)에서 r(Tc)은 온도에 따른 발육율이며, Tc는 온도(℃), 

a는 직선회귀식의 기울기이며, b는 0℃에서 발육율이다. 직

선회귀의 분석은 15~30℃까지 5온도별 발육율을 사용하였

으며, 매개변수의 추정은 SAS의 PROC REG (SAS Institute, 

1999)를 사용하였다. 각 발육단계별 발육영점온도는 회귀직

선식의 X절편 (-b/a)값이 되고, 발육단계별 발육 완료에 필

요한 유효적산온도 (Degree-day)는 기울기의 역수 (1/a) 값이 

된다.

비선형 모형

온도와 발육율과의 관계를 분석하기 위해 사용된 비선형 모

형은 Briere 1 (Briere et al., 1999) (수 (2)), Lactin 2 (Lactin et 

al., 1995) (식 (3)), Logan 6 (Logan et al., 1976) (식 (4)) 모형을 

사용하였다.

ｒ(T

) =


Τc(T


 - T


) (T


 - Tc)


                                  (2)

식 (2)에서 ｒ(T

) 은 온도에 따른 발육율, T


 는 온도 (℃), 

a는 매개변수, T

는 발육영점온도, T


은 치사 상한온도 의미

한다.

ｒ(T

) =



 
 - 



   


 
 +λ                         (3)

식 (3)에서ｒ(T

)은 온도에 따른 발육율, T


는 온도(℃), p는 

최적온도에서 발육율 상수, T

 은 치사 상한온도, ΔΤ는 고온부

분 경계지역의 온도 범위로서 생리적인 장애가 최우선 영향이 

되는 온도 범위를 의미하며, λ는 이 식에서 음의 y절편 값을 가

지게 만듦으로써 발육영점온도를 추정할 수 있도록 해주는 값

이다.

ｒ(T

) =Ψ(



 
- 


  
 

 
)                       (4)

식 (4)에서는 ｒ(T

)은 온도에 따른 발육율, Ψ는 최대발육

율, T

는 온도(℃), p는 최적온도에서 발육율 상수, T


은 치사 

상한온도, ΔΤ는 고온부분 경계지역의 온도 범위로서 생리적

인 장애가 최우선 영향이 되는 온도 범위를 의미한다. 분석에서 

사용된 모든 비선형 모형의 매개변수 추정을 위해서 윈도우용 

TableCurve 2D ver. 5.01 (SYSTAT, 2002)의 사용자 정의 비선

형 모형 분석을 사용하였다.

발육모형 선택

발육모형으로 사용된 Briere 1, Lactin 2, Logan 6 모형 중에 

적절한 모형을 선택하기 위해 아카이케정보기준(Akaike Infor-

mation Criterion: AIC)(식 (5)) 과 베이지안정보기준(Bayesian 

Information Criterion : BIC)(식 (6))을 이용하였다.  

AIC = -2((-N/2)*ln(RSS/N)) + 2K                                    (5)

BIC = -2((-N/2)*ln(RSS/N)) + K*ln(N)                            (6)

식 (5)와 (6)에서 N은 표본크기, RSS는 잔차제곱합, K는 에

러를 포함한 파라메타 개수이다.

유충 발육완료 분포 모형

각 발육단계별 발육완료 분포 모형을 구하기 위하여 3-parameter 

Weibull 모형을 사용하였다 (Wagner et al., 1984b) (식 (7)).

F(x) =1-exp[-((χ-γ)/η)
β
]                                                    (7)

식 (7)에서 F(x)는 표준화된 시간 χ (발육기간/평균발육기간)

에서 동일한 연령집단의 개체들 중에 다음 연령단계로 발육이 

완료된 개체의 누적 비율을 의미한다. γ, η, β는 비선형 회귀식

의 매개변수이며, 이들이 추정하기 위하여 윈도우용 TableCurve 

2D ver. 5.01 (SYSTAT, 2002)의 사용자 정의 비선형 모형 분

석 모듈을 사용하였다.

발육모형 포장평가 

포장발육실험은 전남농업기술원 친환경연구소 무가온 1중 

비닐하우스에서 2011년 3월 3일부터 15일 간격으로 10회에 걸

쳐 1령을 접종하였는데, 3월 15일까지 접종한 개체는 전부 사

망하였다. 3월 23일부터 성충을 파종 4주된 오이에 접종 후 5~6

시간 동안 받은 1령 약충을 준비된 오이에 한 마리씩 접종하고 

12시간 간격으로 조사하였다. 1령 접종 후 진딧물의 이동을 방

지하기 위해 clip cage(36.5×25.4×9.5 mm, BioQuip)를 씌워 주
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Table 1. Age-specific mortality of Aphis gossypii at various temperatures in the laboratory and plastic house

Place Temperature (℃)
Nymphal mortality (%)

1st 2nd 3rd 4th Total

Laboratory

15 0.0 20.0 13.3 0.0 33.3 

18 0.0 6.7 6.7 0.0 13.3 

21 0.0 6.7 6.7 0.0 13.3 

24 0.0 6.7 6.7 0.0 13.3 

27 0.0 0.0 13.3 6.7 20.0 

30 0.0 0.0 20.0 13.3 33.3 

33 0.0 0.0 26.7 33.3 60.0 

Plastic house

12.6±10.3 (23 Mar.~15 Apr.) 13.3 3.3 3.3 0.0 19.9

14.4±8.3 (3 Apr.~28 Apr.) 11.1 15.6 2.2 0.0 28.9

17.6±6.8 (19 Apr.~14 May) 8.9 17.8 2.2 0.0 28.9

20.2±6.2 (3 May~24 May) 17.8 8.9 0.0 0.0 26.7

21.5±5.9 (16 May~2 Jun.) 0.0 13.3 0.0 0.0 13.3

28.5±3.8 (3 Aug.~20 Aug.) 6.67 0.0 0.0 0.0 6.67

었다. 접종 시기별 처리는 1반복당 15마리씩 45마리였다. 이 시

기의 온도는 데이터로거(WatchDog model 450)를 이용하여 매

시간 온도가 기록되게 하여 3개월 단위로 수집하였다. 이 온도

를 이용하여 접종시기별 성충 발육완료 곡선과 접종시기별로 

얻은 성충 누적 빈도 곡선과 비교하여 포장 적합성을 검정하였

는데, 온도는 최고온도에 3을, 최저온도에 2를 곱하여 나눈 평

균값을 이용하였다. 각 정식시기의 평균온도와 편차는 12.6± 

10.3℃(3월 23일 ~ 4월 15일), 14.4±8.3℃(4월 3일 ~ 4월 28일), 

17.6±6.8℃(4월 19일 ~ 5월 14일), 20.2±6.2℃(5월 3일 ~5월 

24일), 21.5±5.9℃(5월 16일 ~ 6월 2일), 28.5±3.8℃(8월 3일 ~ 

8월 20일)로 저온일수록 온도 편차가 크게 나타났다.

결과 및 고찰

목화진딧물의 실내사망률은 15℃~33℃ 까지 조사했을 때 

저온에서는 2~3령충의 사망률이 높았고 온도가 증가할수록 

3~4령충의 사망률이 높았으며 고온에서 전체 사망률이 높았다

(Table 1). 특히 33℃에서 사망률이 60%까지 올라가 이후 발육

모형 및 발육완료분포 모형에서 제외하였다. Kim et al.(2004)

은 목화진딧물 3~4령이 실내 항온조건에서 고온에 더 적응하

지 못한다고 하여 본 시험 결과와 일치하였으나, 비닐하우스에

서는 온도가 올라갈수록 사망률이 더 낮게 나타나 변온조건에

서 사망률이 높게 나타나 고온조건이 목화진딧물의 발육에 부

의 영향을 준다는 Kersting et al.(1999)의 보고와는 다르게 나

타났다. 이것은 실제 비닐하우스의 8월 평균온도가 26.7℃ 일 

때 사망률이 6.7%로 Choe et al.(2006)의 25℃ 항온에서 6.7%

와 유사한 결과를 보여 Kersting et al.(1999)의 극한의 변온조

건이 아닌 상태에서는 한여름일지라도 목화진딧물의 사망률은 

크지 않은 것으로 보이며, Komazaki(1982)와 Isely(1946)처럼 

최적온도가 각각 29.7℃와 28℃라고 보고한바 있어 실제 포장

에서 8월의 평균기온이 30℃를 넘지 않기 때문으로 판단된다. 

목화진딧물의 실내 항온조건에서 발육기간은 30℃에서 

4.83일로 가장 짧았다(Table 2). 15℃ 저온에서 발육기간이 가

장 길었으며 온도가 올라갈수록 기간은 짧아졌으나 27℃와 

30℃의 기간은 유의성이 인정되지 않았다. 본 실험에서 각 령

기별 약충과 전체약충 모두 P값이 0.001보다 작아 5% 유의성

이 인정된다(1st nymph F = 204.68, df = 5, P = 0.001, 2nd F = 

114.62, df = 5, P = 0.001, 3rd F = 111.44, df = 5, P = 0.001, 4th 

F = 99.41, df = 5, P = 0.001). 비닐하우스 조건에서 저온에서 

12.03일로 가장 길었으며 고온기인 8월에는 4.09일로 가장 짧

았다. 평균온도로 볼 때 12.6℃와 14.4℃에는 발육기간이 차이

가 없었지만 평균 온도차이가 아주 작은 17.6℃, 20.2℃, 21.5℃

에서는 유의성이 있는데(1st nymph F = 29.59, df = 5, P = 0.001, 

2nd F = 65.8, df = 5, P = 0.001, 3rd F = 48.94, df = 5, P = 0.001, 

4th F = 52.85, df = 5, P = 0.001), 이것은 고온보다는 저온에 얼

마나 더 많이 노출되었는가에 따른 원인으로 보여진다. Kerns 

and Stewart(2000)는 21±1℃에서 발육기간이 5.67~6.29라 하

여 본 실험의 8.28일과는 차이를 보였으며, 본 실험의 실내조건

에서 24℃에서 5.91일과 27℃에서 4.83일과 기존의 25℃에서 

5.4일(Liu et al., 2000)과 27.5℃의 5일(Akey and Butler, 1989)
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Table 2. Development period(day, mean±SE) for nymph stages of Aphis gossypii at various temperatures

Place Temperature (℃)
Developmental periods (days ± SE)

1st 2nd 3rd 4th Total

Laboratory

15  2.58±0.45a
a)

3.05±0.41a  3.39±0.48a 3.18±0.53a  5.63±1.17a

18 1.99±0.51b 2.83±0.29b  2.29±0.24b   2.34±0.26db  4.82±1.28b

21 1.49±0.43c 2.47±0.28c   2.16±0.51b 2.16±0.48b  3.96±1.64c

24 0.70±0.53d 1.61±0.39d 1.661±0.29c 1.94±0.42c  2.31±1.57d

27 0.41±0.23e 1.60±0.45d   1.43±0.44d 1.39±0.50d  2.01±1.53e

30 0.39±0.11e 1.56±0.54d    1.48±0.60cd 1.39±0.32d  1.95±1.50e

Plastic house

12.6±10.3 (23 Mar.~15 Apr.) 2.79±0.42a 3.15±0.35a  3.18±0.42a 2.91±0.08a 12.03±0.51a

14.4±8.3 (3 Apr.~28 Apr.) 2.10±0.15b 3.22±0.07a  3.18±0.24a 2.98±0.31a 11.48±0.41a

17.6±6.8 (19 Apr.~14 May) 1.72±0.09c 2.41±0.25b  2.21±0.23b 2.13±0.11b  8.47±0.53b

20.2±6.2 (3 May~24 May) 1.56±0.09c 1.97±0.05c  1.88±0.05b  1.82±0.24bc  7.23±0.48c

21.5±5.9 (16 May~2 Jun.) 1.54±0.05c 1.45±0.14d  1.40±0.10c 1.60±0.16c  5.99±0.24d

28.5±3.8 (3 Aug.~20 Aug.) 1.02±0.04d 1.02±0.04e  1.00±0.00c 1.05±0.04d  4.09±0.04e
a)

 values followed by the same letter within a column are not significantly different(P>0.05, DMRT).

Table 3. Lower developmental threshold and thermal constant estimated by linear regression for A. gossypii 

Stage Intercept Slope r
2 Lower threshold 

temperature
a)

Degree Day

(DD)
b)

1st -2.410 0.166 0.90 14.5 6.0

2nd -0.064 0.025 0.87  2.6 40.0

3rd -0.079 0.027 0.93  2.9 37.0

4th -0.109 0.028 0.92  3.9 35.7

Pre-nymph -0.241 0.026 0.94  9.3 38.5

Post-nymph -0.047 0.014 0.94  3.4 71.4

Total -0.061 0.009 0.96  6.8 111.1
a)

 Lower threshold temperature = ｜intercept/slope｜.
b)

 Degree Day = 1/slope.

과 비슷한 결과를 보였으나 Choe et al.(2006)의 25℃에서 10.8

일과는 차이를 많이 보였는데 이것은 오이와 들깨에서 시험한 

기주식물의 차이로 보여 진다. Shim et al.(1979)은 야외포장에

서 목화진딧물의 발육기간이 8.04일이라고 하였으며 Kim et al.

(2004)은 이시기의 야외온도가 17.5~20℃ 사이였을 것으로 추

측하였는데, 본 실험의 결과로 비교하여 보면 실내조건에서는 

21~24℃, 포장조건에서는 4월 19일부터 5월 24일 사이일 것으

로 보인다.

온도와 발육율의 관계를 직선회귀식에 의해 분석한 결과

(Table 3), 각 령기별 발육영점온도는 각각 14.5, 2.6, 2.9, 3.9 ℃ 

였으며 전약충은 9.3℃, 후약충은 3.4℃, 전체약충은 6.8℃였다. 

유효적산온도는 전약충, 후약충, 전체약충이 각각 38.5, 71.4, 

111.1일도이었다. Kersting et al.(19990)은 전체유충의 발육영

점이 6.2℃, 유효적산온도는 108.9일도라고 하였고, Liu et al. 

(2000)은 5.9℃와 106.6일도라고 보고하였으며 Kim et al.(2004)

의 5.0℃, 106.8DD로 실내조건에서는 유효적산온도가 비슷하

였으나 Choe et al.(2006)의 4.9℃, 221.2DD와는 큰 차이가 있

었다. 

선형과 3가지 비선형 모형(Briere 1, Lactin 2, Logan 6)을 이

용하여 온도와 발육율과의 관계를 분석한 결과(Table 4), 1령의 

발육치사온도(TL)가 세 모형 모두 비현실적으로 추정되었으며 

특히 Briere 1 모형에서 크게 나타났다. Lactin 2 모형도 치사상

한온도가 Logan 6 모형 보다 높고, 각 령기 및 전약충, 후약충, 

전체약충에서 Logan 6모형의 r
2
 값이 상대적으로 높았다. 정보

기준으로 평가할 때(Table 5) Briere 1, Lactin 2, Logan 6의 

AIC 값은 전체약충에서 -146.3, 152.8, -164.0으로 수치가 작을
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Table 4. Parameter estimates of three non-linear models describing the relationship between temperature and development rate of 
nymphal stage of Aphis gossypii

Model Parameter
Nymphal stage

Pre-nymph Post-nymph Total nymph
1st 2nd 3rd 4th

Briere 1 

a 0.00015 0.00025 0.00032 0.00008 0.00021 0.00011 0.00008

T0 14.48 -0.71 1.72 -22.532 6.23 -3.58 2.16

TL 2289.97 37.75 36.32 64.73 44.42 40.70 41.90

Lactin 2

ρ 0.1415 0.1816 0.1638 0.1723 0.1747 0.1533 0.1497

TL 325.97 34.02 34.49 35.91 35.61 35.88 36.59

△T 7.06 5.49 6.07 5.79 5.71 6.50 6.67

λ -0.1983 0.14837 0.0954 0.1780 0.0107 0.0507 0.0052

Logan 6

ψ 0.0305 0.0982 0.1074 0.1197 0.0323 0.0605 0.0243

ρ 0.1585 0.0741 0.0723 0.0653 0.1072 0.0651 0.0798

TL 482.01 33.58 32.78 30.37 33.11 30.16 31.20

△T 2.29 2.41 1.89 0.20 2.04 0.10 0.72

Table 5. Goodness-of-fit evaluation of Aphis gossypii at nymphal stage

Model Parameter
Nymphal stage

Pre-nymph Post-nymph Total nymph
1st 2nd 3rd 4th

Briere 1 

r
2

0.9643 0.8977 0.9642 0.9249 0.9499 0.9507 0.9662

AIC -52.0 -99.7 -113.7 -101.3 -108.6 -129.2 -146.3 

BIC -49.2 -96.9 -110.8 -98.4 -105.8 -126.4 -143.5 

Lactin 2

r
2

0.9890 0.9276 0.9737 0.9392 0.9670 0.9622 0.9806

AIC -67.6 -102.9 -116.3 -102.5 -113.1 -131.5 -152.8 

BIC -64.1 -99.3 -112.8 -99.0 -109.5 -128.0 -149.3 

Logan 6

r
2

0.9877 0.923 0.9764 0.9554 0.9702 0.978 0.9921

AIC -64.0 -100.0 -116.3 -105.1 -112.6 -137.6 -164.0 

BIC -59.7 -95.7 -112.0 -100.9 -108.4 -133.3 -159.8 

수록 더 적합한 모형이로 판단했을 때 Logan 6 모형이 가장 적

절하였다. 또한 BIC 역시 Briere 1, Lactin 2, Logan 6의 값이 

-140.8, 149.3, 159.8로 나타나 이들 값의 절대치 차이가 10이상

이면 매우 큰 차이, 6에서 10사이면 큰차이가 난다는 Raftery 

(1995)의 기준으로 보았을 때 Logan 6 모형이 Briere 1과 16.3, 

Lactin 2와는 10.5의 차이로 큰차이가 나서 Logan 6 모형이 적

합한 것으로 판단된다. Park et al.(2010)도 흑다리긴노린재의 

약충 발육단계에서 비선형 모형 중 Logan 6 모형이 온도와 발

육율과의 관계를 가장 잘 설명된다고 한바 있다. 또한 Kim et 

al.(2004)도 직선회귀에서는 조사온도 범위에 따라 조사결과를 

누락할 경우도 있어 비선형회귀식이 목화진딧물의 온도별 발

육모형에 더 적합하다고 하였다. 

실내조건에서 각각의 온도에서 개체들의 발육기간을 평

균발육기간으로 나누는 방법으로 발육기간을 정규화시킨 후 

3-parameter Weibull 함수에 적용시켜 동일한 발육단계와 연령

집단의 발육완료를 추정하였다(Table 5). 각 발육단계별로 모

형의 적합성을 나타내는 r
2
 값이 차이가 있어 실내에서 1령충이 

0.78로 낮게 나타났을 뿐 다른 영기에서는 0.85~0.93으로 각 온

도별 발육시기의 누적 발육율을 잘 나타내고 있었다. 

변온인 비닐하우스에 목화진딧물을 정식시기별로 1령충을 

접종하여 성충이 되는 날의 비율을 누적한 조사값과 각 정식시

기의 비닐하우스 온도를 바탕으로 성충 발육을 예측한 값을 비

교한 결과(Fig. 1), 매일의 최고온도에 3을, 최저온도에 2를 곱

하여 나눈 평균값으로 성충발육을 예측하였을 때 가장 유사한 

결과를 얻을 수 있었다. 저온에서 실제 조사값은 예측값보다 더 

늦게 성충이 나타났으나 온도가 올라가는 4월 중순이후 5월까
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Table 6. Estimated parameters of Weibull function for devel-
opment completion of nymph of Aphis gossypii

Life stage η β γ r
2

1st 53.624 173.080 -52.625 0.78

2nd 35.854 209.295 -34.857 0.91

3rd 121.232 530.678 -120.222 0.85

4th 1.250 6.533 -0.249 0.93

Pre-nymph 10.040 48.366 -8.989 0.90

Post-nymph 1.538 6.891 -0.497 0.89

Total 1.214 5.683 -0.165 0.91

Fig. 1. Comparison of predicted cumulative curves and observed proportion on each transplanting date of Aphis gossypii.

지는 예측값 보다 더 빠르게 성충이 나타났다. 특히 고온인 8월

에는 예측값에 비해 성충이 더 빠르게 나타나 고온일수록 예측

값보다 실제 발생이 더 빠르게 나타났다. 이러한 결과는 Park et 

al.(2011)도 애멸구의 월동개체군의 발육모델에 의한 성충 우

화비율의 예측결과가 실측치보다 늦게 나타난다고 보고한바 

있으며 이러한 원인으로 휴면타파 전후의 생리적 발육의 차이, 

생태종의 존재(Chon et al., 1975)등에 의해 차이 날수도 있지

만 비닐하우스내의 8월 온도가 28.5℃±3.8로 고온에서 목화진

딧물이 빠르게 성충이 될 수 있는 조건 때문으로 판단된다. 
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