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ABSTRACT: Mating disruption (MD) has been widely used to effectively control Grapholita molesta in apple orchards. A simultaneous

mating disruption (SMD) techniques have been developed to control both G. molesta and G. dimorpha. This study was performed to 

determine the practical parameters to apply the SMD technique to field conditions. To determine the application amount of SMD lures,

a dispenser containing 10 mg pheromone was placed at different numbers of trees in an orchard. Application at every other tree (= one

dispenser per two trees) was relatively safe to expect effective MD efficiency in both wax and polyethylene (PE) formulations. One time

application at the end of March was enough to maintain a year round MD efficacy against both species. A fence treatment using food

trap was applied to prevent any immigratory mated females from nearby untreated regions. To enhance the food trap by adding 

host-derived secondary compounds, terpinyl acetate (TA) was screened to be effective to attract females of Grapholita molesta among six

compounds contained in apple fruit extracts. Among different TA concentrations, 0.05% TA treatment was the most effective to attract

the adults. A mixture of TA and sugar was effective to attract and kill females and called FAKT (female attract-to-kill techniques). FAKT

was treated at approximately 6 m interval at the edge of the apple orchards. The females trapped by the FAKT included mated females

possessing vitellogenic oocytes. SMD supplemented with FAKT maintained the high MD efficacy and significantly suppressed leaf 

damage induced by the two insect pests compared to control or single SMD treatment.
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초 록: 교미교란(mating disruption, MD) 기술이 사과에 피해를 주는 복숭아순나방(Grapholita molesta) 방제에 널리 사용되고 있다. 복숭아순

나방과 복숭아순나방붙이를 동시에 교미교란(simultaneous MD, SMD)하는 기술이 최근에 개발되었다. 본 연구는 이 SMD 기술을 현장에 접

목하는 데 필요한 요인들을 결정하기 위해 수행되었다. SMD 처리 농도를 결정하기 위해 각 처리 지점에 10 mg의 성페로몬을 여러 가지 밀도로 

사과나무에 처리하였다. 처리된 세 농도 가운데 두 나무마다 하나의 SMD 처리가 비교적 안정적으로 MD 효과를 유지하였다. 이러한 SMD 효

과는 왁스 및 polyethylene 제형 모두에서 나타났다. 두 사과나무마다 하나의 SMD 처리 농도로 3월 말에 1회 처리한 경우 수확기까지 복숭아순

나방과 복숭아순나방붙이에 대해 효과적 교미교란을 유지시켰다. 인근 무처리 과수원에서 SMD 처리 과수원으로 이주하여 들어오는 교미된 암

컷의 이입을 막기 위해 울타리 처리 기술이 적용되었다. 암컷 유인제를 개발하기 위해 6종류의 사과 과실 추출물에 포함된 화합물 가운데 

terpinyl acetate (TA)가 선발되었다. 서로 다른 TA 농도 처리에서 0.05%가 성충 유인에 가장 효과적이었다. TA와 설탕을 혼합한 것을 암컷유

살제(female attract-to-kill technique, FAKT)라 명명하였다. 사과 과수원 가장자리를 따라 6 m 간격으로 FAKT를 설치한 울타리 처리는 교

미된 암컷을 포획하였고, 이들은 난황형성과정을 진행하고 있는 난모세포를 지니고 있었다. FAKT가 가미된 SMD 처리는 높은 MD 효율을 유

지하는 것은 물론이고 SMD 단독 처리에 비해 신초 피해를 현격하게 줄였다.
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복숭아순나방(Grapholita molesta)은 중국 북서부 지역에서 

유래된 것으로 추정되며(Hallman, 2004), 현재는 전 세계 거의 

모든 온대 지역에 분포하며 사과를 비롯한 배, 복숭아 등의 과

실류와 함께 장미과 식물 등에도 심각한 피해를 주고 있다

(Rothschild and Vicker, 1991; Knight et al., 2014). 최근 기후

변화 예측 모델을 통해 미국 워싱톤 주에서 실시된 발생 예측을 

보면 이 해충의 가해 분포가 더 확장될 것으로 예견되고 있고

(Neven et al., 2018), 더욱이 야외 조건에서 발육된 개체들의 환

경 적응력과 집단 증식율이 높아 환경 조건에 따라 돌발 발생의 

가능성이 높을 것으로 예견된다(Chen et al., 2018a).

복숭아순나방은 농작물의 신초와 과실을 직접 가해하는 일

차해충이다. 더욱이 심식충으로 과실 내부가 유충의 서식지이

기에 살포 약제에 직접 노출되지 않아 효과적 방제가 어려우며, 

이에 따른 과도한 약제 살포는 살충제 저항성 및 인축 독성의 

우려를 자아내고 있다(Pree et al., 1998; Borchert et al., 2004). 

따라서 이 해충의 효과적 방제를 위해 과실 밖에서 활동하는 시

기인 성충 발육태에 주목하게 되었다. 복숭아순나방과 달리 복

숭아순나방붙이(G. dimorpha)는 한국, 일본, 중국, 연해주를 

포함하는 러시아 등 극동아시아 지역에만 분포한다(Park and 

Kim, 1986; Yan et al., 1999; Yoshizawa et al., 2008).

복숭아순나방과 마찬가지로 복숭아순나방붙이(G. dimorpha)

도 심식충으로 과실 내부를 가해하여 피해를 유발시키는 일차

해충이며, 연 3회(일본 Iwate 현) 또는 4회(국내 지역) 발생한다

(Arai et al., 2009; Choi et al., 2009). 이 두 종은 형태적으로 거

의 유사하여(Jung et al., 2012), Jung and Kim (2013)은 이 두 

종을 구별할 수 있는 분자마커를 개발하였다. 교미행동도 유사

하여 저녁 해가 지기 전후에 두 종이 각각 교미하는 것으로 알려

져 있다(Murakami et al., 2005; Kim et al., 2011). 따라서 이들 

두 종의 동소적 종분화가 흥미로운 연구주제가 되어 왔다(Jung 

and Kim, 2014). 

복숭아순나방의 교미신호는 성페로몬에 의존하며, 수컷은 

하루 중 일정한 시각에 성페로몬에 유인된다(Kim et al., 2011). 

복숭아순나방의 성페로몬은 네 가지이며 Z-8-dodecenyl acetate 

(Z8-12:Ac), E-8-dodecenyl acetate (E8-12:Ac), Z-8-dodecenol 

(Z8-12:OH) 및 n-dodecanol (12:OH)을 포함한다(Cardé et al., 

1979). 국내 야외 집단 모니터링에 앞의 세 성분을 95:5:1의 조

성으로 한 경우 가장 유인력이 높게 나타났다(Han et al., 2001; 

Yang et al., 2002). 복숭아순나방붙이의 성페로몬 조성은 복숭

아순나방과 동일한 네 가지 성분에 n-dodecanyl acetate (12:Ac) 

및 탄소수 14개를 지닌 세 가지 성분들(Z-8-tetradecenyl acetate 

(Z8-14:Ac), E-8-tetradecenyl acetate (E8-14:Ac), n-tetradecanyl 

acetate (14:Ac))이 추가된다(Murakami et al., 2005). 복숭아순

나방붙이는 Z8-12:Ac와 E8-12:Ac가 85:15의 혼합 비율에서 

높은 야외 유인력을 나타냈다(Murakami et al., 2005; Jung et 

al., 2014). 따라서 두 종은 주요 성페로몬 조성인 Z8-12:Ac와 

E8-12:Ac를 공통으로 포함하기에 이를 기반으로 한 합성 성페

로몬은 두 종을 교차유인하게 된다(Jung et al., 2012). Z8-12:OH

의 조성을 낮추어 주면 복숭아순나방붙이 수컷의 유인이 떨어

지게 되는 데 이를 이용하여 Jung et al. (2013)은 복숭아순나방

만 단독으로 유인하는 조성을 밝혔다. 한편 복숭아순나방붙이

만 유인하기 위해 Z8-14:Ac의 성분을 두 주요 성페로몬 성분에 

추가하여 복숭아순나방의 유인력을 크게 떨어뜨리고, 복숭아

순나방붙이의 유인력을 유지시켰다(Jung et al., 2014).

교미교란(mating disruption, MD) 기술은 대상 해충의 성페

로몬을 야외의 임의 지역에 방사하여, 야외 집단의 수컷이 정상

적 암컷과 교미교신을 교란하여 교미불능으로 유도한다는 원

리를 이용하고 있다(Baker and Heath, 2005). 이 기술은 환경친

화형 방제 기술로서 기존의 화학방제를 대체할 수 있는 수단으

로 복숭아순나방 야외 집단에 대해서 입증되었다(Cardé and 

Minks, 1995). 국내에서도 Jung et al. (2006, 2008)에 의해 성페

로몬을 이용하여 복숭아순나방에 대한 교미교란 효과가 입증

되었다. 그러나 복숭아순나방붙이에 대한 교미교란 적용 실험

은 아직 실시되지 않았다. 

본 연구는 복숭아순나방과 복숭아순나방붙이가 같은 서식

지에서 유사한 시기에 발생하고 두 개의 공통 성페로몬 성분에 

교차유인된다는 사실을 기반으로 이들 두 해충을 동시에 교미

교란하려는 기술(simultaneous MD, SMD)(Kim et al., 2018)

을 현장에 적용하는 기술을 개발하는 데 목표를 두었다. 특히 

사과원을 대상으로 SMD 처리 농도, 시기 및 횟수를 결정할 필

요가 있었고, 교미교란제를 처리하지 않은 인접 과수원에서 이

주하여 들어오는 교미 암컷을 방지하는 울타리 처리 기술이 개

발될 필요가 있었다. 울타리 처리 기술을 개발하기 위해 복숭아

순나방 암컷에 유인력이 보고된 terpinyl acetate (TA)를 이용

하여(Padilha et al., 2017) 암컷유살기술(female attract-to-kill 

technique, FAKT)을 적용하였다. 

재료 및 방법

복숭아순나방과 복숭아순방붙이 발생 밀도 모니터링

대조구 및 SMD 처리 지역의 두 해충 발생 밀도 모니터링은 

파수꾼영농조합(영주, 한국)에서 나온 제품을 이용하였다. 이 

제품에는 복숭아순나방의 경우는 Z8-12:Ac와 E8-12:Ac를 

95:5의 비율로 혼합하였고, 복숭아순나방붙이의 경우는 이들 
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두 성분이 85:15로 혼합되고 여기에 Z8-14:Ac를 추가하여 복

숭아순나방의 교차 유인을 억제시켰다. 이들 각각의 트랩에 유

인되는 종특이성은 95% 이상을 기록하였다(Kim et al., 2018). 

델타형 점착형 트랩(파수꾼영농조합)이 이용되었으며, 처리 반

복구 별로 설치하고 매주 1회씩 주기적으로 모니터링하였다. 

SMD 제조 및 처리 방법

두 페로몬 성분인 Z8-12:Ac와 E8-12:Ac를 Bedoukian 

Research (Danbury, CT, USA)에서 구입하였다. 각각의 성분

을 헥산(Merck, Darmstadt, Germany)으로 10 mg/mL의 농도

로 용해시켰다. 이후 두 제형의 SMD에 95:5의 비율로 혼합하

였다. 왁스 제형은 Jung et al. (2008)의 방법으로 제형화하였으

며, 폴리에틸렌(polyethylene, PE) 제형은 (주)AD (안동, 한국)

에 주문 제작하였다. 왁스제형은 사과나무의 그늘진 곳(주로 

가지 분지 지점)에 약 10 mL 부피 크림형태로 부착하였다. PE 

제형은 사과나무 가지 말단부에 걸이형으로 부착하였다. 

사과휘발성분 제형 개발 

실험에 사용한 사과휘발성분인 (-)-α-pinene (98%)은 AGROS 

Organic (NJ, USA)에서 구입하였다. (±)-Limonene (>95%), 

β-pinene (>94%), 그리고 terpinyl acetate (>80%)는 Tokyo 

Chemical Industry (Tokyo, Japan)에서, farnesene (mixture 

of isomers)과 sabinene hydrate (>97%)는 Sigma-Aldrich 

Corporation (MKE, USA)에서 구입하여 사용하였다. 야외 유

인력 시험을 위해 각각의 화합물 용액을 각 2 g씩 폴리우레탄

(polyurethane) 필름에 채워 제형[film thickness: 0.2 mm, 60 

mm x 100 mm (width x height), Sejin Poly, Seoul, Korea]화하

였다. (-)-α-Pinene, (±)-limonene, β-pinene, terpinyl acetate, 

farnesene 그리고 sabinene hydrate 제형의 25℃에서 휘발량은 

각각 70, 155, 75, 201, 36 그리고 14 mg/일 이었다.

SMD 처리 밀도 시험

전북 김제 지역의 사과원(약 10,000평, 홍로와 후지 품종이 

1:2 비율로 혼재)에서 세 가지 SMD 처리 밀도에 따른 교미교란

효과를 분석하였다. 두 가지 서로 다른 제형의 SMD를 각각 서

로 다른 밀도로 사과원에 처리하였다. 처리 밀도는 각 나무에 

하나(1/1), 두 나무에 하나(1/2) 그리고 네 나무에 하나(1/4)의 

밀도로 2017년 3월 30일에 처리하여 10월 말까지 두 해충의 발

생을 델타트랩으로 모니터링하였다. 실험기간 동안 교미교란

제는 교체하기 않았다. 각 처리는 3반복으로 각 반복은 약 500

평으로 반복별 거리는 약 10 m를 두었다. 

SMD 처리 횟수 시험

경북 안동시 기느리 지역의 사과원(약 3,000평, 후지 품종)

에서 처리 횟수에 따른 교미교란 효과를 분석하였다. 2017년 

3월 31일에 PE 제형의 교미교란제를 처리하였다. 처리 횟수가 

1회인 경우는 더 이상 교미교란제를 투입하지 않고 전체 발육 

기간 동안(8개월: 3~10월) 주별로 모니터링하였다. 처리량은 

각 PE 방출기 SMD (10 mg)를 두 나무에 1개씩 처리하였다. 약 

100 g/ha이 투입되었다. 처리 횟수가 2회인 경우는 6월 중순에 

다시 추가 처리가 되었다. 처리횟수가 3회인 경우는 2회 처리 

이후 다시 7월 하순에 추가 처리하였다. 사과원은 관행 방제 시

스템을 따르고 있어 살충제 및 살균제의 투입이 여느 경북 과수

원의 사과원 처리와 유사했다. 단, 이 과수원은 주변의 과수원

과 최소 1 km 이상 떨어져 있고 이들 사이에는 산과 마을로 나

뉘어져 있어 단독 과원으로 볼 수 있다. 

FAKT 제조 및 처리 방법

FAKT는 terpinyl acetate와 갈색설탕을 각각 0.05% 및 8.69%

로 물과 혼합하여 제조하였다. 이 용액을 펀넬트랩(그린아그로

텍, 경산, 한국) 하단부에 약 300 mL 채워 대상 해충 포획에 이용

하였다. 이때 효과적 포획을 위해 매주 용액을 새로운 FAKT로 

교환하였다. FAKT 처리는 사과원 최외각 사과나무에 두 나무 

마다 하나씩(= 약 6 m 간격) 처리하였다.

신초피해율 조사

SMD 처리구와 대조구 각각에서 5개 지점(중앙:1, 경계:2, 

사이:2)을 임의로 각 1그루의 사과나무를 대상으로 100개 신초

(상:20, 중:30, 하:50)를 선발하여 총 500개를 조사했다. 이 가지

들에서 복숭아순나방(붙이) 피해를 받은 어린 순을 중심으로 

피해수를 산출하였다. 두 해(2017년, 2018년)에 걸친 신초피해

는 모두 5월 말에 실시하였다.

암컷 교미율 분석

암컷의 교미 여부를 판단하기 위해서 Kim et al. (2007)의 방

법으로 교미낭에 존재하는 정자주머니를 관찰하였다. 매 교미

마다 수컷이 1개의 정자주머니를 암컷의 교미낭에 전달하기에 
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정자주머니의 수에 따라 교미수를 결정하였다. 또한, 난소의 난

모세포 발달에 따라 난소 발육 정도를 1~5의 단위로 등급화하

였다. 여기서 1은 난황축적과정이 이뤄지지 않는 난모세포이

고, 2는 난황형성축적과정 시작 단계이고, 3은 중간단계, 4는 

대부분은 최종단계이며, 5는 난각형성이 종료된 난모세포를 

지칭하게 된다.

통계자료 분석

SMD 처리에 따른 교미교란효과는 무처리 지역의 평균유인

평균밀도(T0) 대비 처리지역 평균유인밀도(T1)의 비율을 1에

서 차감한 후 100분율로 산출{(1-T1/T0) × 100}하였다. 이 교미

교란효과 자료의 통계분석은 arsine transformation 한 후 SAS 

(SAS Institute, 1989)의 PROC GLM을 이용하여 two-way 

ANOVA로 처리효과를 분석하였다. 처리 평균간 비교는 최소

자승법(Least squared difference, LSD)을 제I형 오류가 0.05가 

되는 확률 수준에서 유의성 검증이 실시되었다.

결 과

SMD 처리 밀도 및 횟수에 따른 동시 교미교란 방제효과

현장 처리용으로 PE 및 왁스형의 두 가지 SMD 제형을 처리

하였다. 각 제형은 각 처리 지점 별 약 10 mg씩 세 가지 밀도로 

처리하였다(Fig. 1A). 대부분 SMD 농도 처리에서 무처리에 비

해 낮은 포획 밀도를 두 해충(F = 7.81; df = 6, 28; P < 0.0001)에 

대해서 보여 동시 교미교란 효과를 확인하였다(Fig. 1B). 각 제

형에 따라 처리 농도별로 비교하여 보면 뚜렷한 농도별 차등 교

미교란 효과는 복숭아순나방(F = 1.46; df = 1, 28; P = 0.2474)

과 복숭아순나방붙이(F = 1.01; df = 1, 28; P = 0.3312) 모두에
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Fig. 1. SMD efficacy of different application amounts against overwintering populations of G. molesta (Gm) and G. dimorpha (Gd) in an 
apple orchard at Kimje from April to May in 2017. (A) Deployment of different treatments. ‘Untreated’ represents no treatment. ‘PE’ and 
‘Wax’ indicate formation types. ‘1/4’, ‘1/2’. and ‘1’ indicate SMD application concentrations for one dispenser per four trees, per two trees, 
and per one tree, respectively. (B) Total average number of males caught in a trap in different treatments. Different letters above standard 
deviation bars indicate significant difference among means at Type I error = 0.05 (LSD test) in each species. Each treatment used three 
monitoring traps per species. Monitoring was performed every week against overwintering populations for three months from April to 
June. (C) Mating disruption (MD) efficacies and leaf damage. MD is calculated from the relative reduction of total males caught in 
monitoring traps compared to control.
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서 나타내지 않았다(Fig. 1C). 단, 복숭아순나방의 경우 PE 제

형에서 1/2 처리 농도가 1/4 농도 처리 보다 교미교란 효과가 낮

게 나왔다. 반면에 왁스 제형의 경우는 모든 농도에서 대조구 

대비 뚜렷한 교미교란 효과를 주었고, 특히 복숭아순나방붙이 

경우 1/4 농도 처리가 1/2 또는 1/1 농도 처리에 비해 교미교란 

효과가 낮게 나오는 농도 차등적 경향을 보였다. 따라서 농도별 

처리효과를 종합하여 보면 처리 농도가 높아짐에 따라 교미교

란 효과는 증가하였으나, 1/2 이상의 농도에서는 큰 차이를 보

이지 않아 사과원 처리 농도를 1/2로 결정하는 것이 타당하여 

다음의 포장 연구에서는 SMD 처리 농도는 1/2을 이용하였다. 

신초피해율로 SMD 처리 농도별 방제 효과를 분석한 결과, 무

처리에 비해 처리 지역에서 뚜렷하게 낮게 나왔으며 이러한 차

이가 일부 처리 농도(PE 제형에서는 1/2 농도, 왁스 제형에서는 

1/4 농도)에서 더욱 뚜렷하게 나타났다(Table 1). 그러나 이러

한 방제 효과가 제형에 따라서는 뚜렷하지 않았으며(F = 0.20; 

df = 1, 12; P = 0.6642), 처리 농도에 따라서도 큰 차이를 보이

지 않았다(F = 0.07; df = 2, 12; P = 0.9298). 이상의 월동세대를 

중심으로 한 동시 교미교란 효과를 전체 발생 기간을 통해 분석

하여 보면, 모든 처리 농도에서 동시 교미교란 효과를 얻을 수 

있었다(Fig. 2).

연중 처리 횟수에 따른 동시교미교란 효과를 분석하였다

(Fig. 3). 처리 농도는 1/2로 고정하고 PE 제형을 이용하여 안동

지역의 사과원에서 연중 두 해충에 대한 교미교란 효과를 분석

하였다. 처리 횟수가 1회인 경우는 3월 말에 처리하였고, 처리 

횟수가 2회인 경우는 6월 중순에 다시 추가 처리가 되었다. 처

Table 1. Effect of different simultaneous mating disruptor (SMD) concentrations on leaf damage. Experiment was performed in Kimje 
apple orchard in 2017

Trta
Mean numbers of damaged leaves/100 young leavesb

Total/500 leaves
Mean damaging 

rate (%)cc1 m1 m3 e1 e3

Control 5.0 2.7 4.0 2.0 5.7 19.3 3.9 ± 2.8 a

PE-MD treatment

1 1.3 2.0 0.3 1.0 1.3 6.0 1.2 ± 0.5 ab

2 1.0 1.3 0.3 0.3 1.0 4.0 0.8 ± 0.9 b

4 1.7 1.0 0.3 1.7 3.0 7.7 1.5 ± 0.8 ab

WAX-MD treatment

1 0.3 0.3 1.3 2.3 0.0 4.3 0.9 ± 0.1 ab

2 3.0 0.0 0.0 1.7 2.0 7.0 1.4 ± 1.1 ab

4 0.3 0.0 1.0 0.7 1.7 3.7 0.7 ± 0.8 b

a‘Trt’ represents treatments consisting of four application concentrations (an application per a tree (1), two trees (2), and four trees (4)) with 
three replications in each formulation: polyethylene (PE) and wax formulations of SMD. 
b‘c’, ‘m’, and ‘e’ represent center, middle, and edge sampling sites in experimental unit, respectively.
cDifferent letters following standard deviations represent significant difference among means in each formulation at Type I error = 0.05 
(LSD test). 
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Fig. 2. SMD efficacy of different application amounts against G. 

molesta (Gm) and G. dimorpha (Gd) in an apple orchard at Kimje 
during entire growing seasons from April to October in 2017. 
‘Untreated’ represents no treatment. ‘PE’ and ‘Wax’ indicate 
formation types. ‘1/4’, ‘1/2’. and ‘1’ indicate SMD application 
amounts for one dispenser per four trees, per two trees, and per 
one tree, respectively. Treatment effects were presented in 
total average numbers of males caught in a trap in different 
treatments. Each treatment used three monitoring traps per 
species. Monitoring was performed once in a week during the 
investigation period. Different letters above standard deviation 
bars indicate significant difference among means at Type I error = 
0.05 (LSD test) in each species.
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리횟수가 3회인 경우는 2회 처리 이후 다시 7월 하순에 추가 처

리가 들어갔다. 사과원은 관행 방제 시스템을 따르고 있어 살충

제 및 살균제의 투입이 여느 경북 과수원의 사과원 처리와 유사

했다. 단, 이 과수원은 주변의 과수원과 최소 1 km 이상 떨어져 

있고 이들 사이에는 산과 마을로 나뉘어져 있어 단독 과원으로 

볼 수 있다. 두 나방류는 연중 발생에서 차이를 나타내어 복숭

아순나방이 복숭아순나방붙이에 비해 높은 발생을 나타냈고

(F = 10.25; df = 1, 415; P = 0.0018), 이들의 시기별 발생 패턴

에서 차이를 나타냈다(F = 2.27; df = 25, 415; P = 0.0022). 

SMD를 처리한 경우 두 나방류에 차이 없이(F = 0.75; df = 2, 

415; P = 0.4750) 처리구에서 교미교란효과는 대체로 90% 이

상을 나타냈다. 전체적으로는 교미교란 효과에 연중 처리 횟수

에 차이 없이(복숭아순나방: F = 1.04; df = 75, 415; P = 0.3987, 

복숭아순나방붙이: F = 1.43; df = 75, 415; P = 0.3987) 유사한 

교미교란효과가 있었다. 

울타리 처리에 따른 무처리 지역 암컷 이입 차단 기술

무처리 지역에서 SMD 처리 지역으로 들어오는 교미 암컷을 

차단하려는 울타리 처리 기술을 terpinyl acetate (TA)를 이용

하여 분석하였다. 복숭아순나방과 복숭아순나방붙이에 대해

서 먼저 TA에 대한 유인 가능성을 다른 5종의 식물체 유래 물

질과 비교하였다(Fig. 4). 두 해충이 발생하는 4주 동안 이들 물

질들에 유인된 개체를 조사한 결과 TA를 제외한 다른 물질에

는 전혀 유인되지 않았다. 같은 시기 성페로몬에는 주별로 

20~45마리의 수컷이 포획된 반면 TA 트랩에는 1~8마리의 암

컷이 포획되어 유인력에 대해서는 성페로몬에 비해 현격하게 

낮았다.
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Fig. 3. SMD efficacy of different application frequencies against G. molesta (Gm) and G. dimorpha (Gd) in an apple orchard at Andong in 
2017. SMD was applied with one dispenser per two trees. One time of SMD application was implemented at late March. Two times of SMD 
application were at late March and mid-June. Three times of SMD application was at late March, mid-June, and late July. Trap catches 
represent the total number of males collected from April to October.
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Fig. 4. Effect of fruit extract compounds on attracting Grapholita

adults in an apple orchard at Andong in 2018. All compounds are 
contained in polyurethane (PU) bag as described in Materials and 
Method. The lure in the PU bag was installed in Delta sticky trap. 
(A) Occurrence of Grapholita males during 4 weeks using sex 
pheromone trap. (B) Attractiveness of terpinyl acetate against 
Grapholita adults among six compounds.
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TA 농도별로 복숭아순나방과 복숭아순나방붙이에 대한 유

인력을 비교하였다(Fig. 5). 조사기간 동안 성페로몬 트랩에는 

주별로 12~40마리의 수컷 포획 밀도를 기록하였다. 이때 TA가 

포함되지 않은 암컷 유인물질(FAKT)에는 전혀 포획되지 않은 

반면, 모든 TA 처리 트랩에는 복숭아순나방(붙이)가 포획되었

다. 이 가운데 0.05% TA를 함유한 FAKT에서 가장 많은 포획 

밀도를 나타냈다.

SMD 처리와 0.05% TA가 포함된 FAKT를 이용한 울타리

(FEN) 처리 기술을 병행하여 교미교란 효과 및 기주 피해 저감 

기술을 분석하였다(Fig. 6). 총 5주간 진행된 효과 분석에서 

SMD 처리 지역에서는 100%의 교미교란효과를 나타냈다. 그

러나 SMD와 FAKT를 병행한 처리 지역(SMD + FEN)에서는 

약 85%의 교미교란 효과를 주어 SMD 단독 보다는 교미교란 

효과가 낮았다. 그러나 신초 피해를 분석한 결과 무처리에 비해 

SMD 또는 SMD + FEN 처리들에서 낮은 피해율을 기록하였

으며, 이 가운데 SMD 단독 보다는 SMD + FEN 처리가 우수한 

방제효과를 나타냈다.

FEN 트랩에 포획된 복숭아순나방과 복숭아순나방붙이의 

암수 비율 및 교미 정도를 분석하였다(Table 2). 전체적으로 

FEN 트랩에 포획된 개체들은 암수가 모두 존재하였다. 이 가운

데 암컷은 약 30%를 차지하였다. 그리고 포획된 암컷의 50%는 

교미충이었으며, 난소 발육 상태는 난황형성 과정이 활발히 일

어나는 시기였다. 
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Fig. 5. Effect of terpinyl acetate (TA) in food trap on attracting 
Grapholita adults in an apple orchard at Andong in 2018. (A) 
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Fig. 6. Effect of fence (FEN) traps on SMD treatment against 
Grapholita adults in an apple orchard at Andong in 2018. (A) 
Comparison of SMD and SMD + FEN treatments in mating 
disruption efficacy with respect to total males caught in 
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treatment and counted for 5 weeks. (B) Comparison of SMD and 
SMD + FEN treatments in mating disruption efficacy with respect 
to leaf damage. Three host trees were randomly chosen in each 
replication and 500 leaves in each tree were assessed.
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고 찰

약 160,000종 이상이 보고된 나비목 곤충 가운데 95% 이상이 

휘발성 성페로몬을 이용하여 교미 통신을 한다(Scoble, 1992; 

Grimaldi and Engel, 2005). 이 가운데 대부분의 나비목 종이 포

함된 이문나방아목(Ditrysia)은 지방산에서 유래된 성페로몬 

성분을 이용하고 있다(Roelofs, 1995; El-Sayed, 2007). 그러나 

성페로몬의 기능을 발휘하기 위해서는 분자량을 낮추어 휘발

성을 가져야하기에 지방산의 탄소수가 12~18개로 제약이 되

나, 성페로몬 신호의 다양성을 추구하기 위해 이중결합(개수, 

광학이성체) 추가 및 관능기 분화(알코올, 알데하이드 및 아세

테이트)를 보이게 된다(Liénard et al., 2008). 이러한 성페로몬

은 이들 나비목 곤충의 경우 복부 8번째와 9번째 마디 사이의 

표피세포층이 분화된 성페로몬 샘에서 생합성되어 방출되게 

된다(Percy-Cunningham and MacDonald, 1987).

잎말이나방과(Tortricidae)에 속한 복숭아순나방의 경우도 

성페로몬 성분은 지방산 유도체이고 이 가운데 두 주요 성분인 

Z8-12:Ac와 E8-12:Ac의 상호 비율은 근연종인 복숭아순나방

붙이와의 생식적 격리를 유도하는 데 중요하다(Jung et al., 

2012; Jung and Kim, 2014). 여기에 미량 성페로몬 성분들에 의

해 이 두 근연종의 생리적 격리가 유도된다(Jung et al., 2014). 

SMD는 이 가운데 두 주요 성분비를 95:5의 비율로 혼합하여 

교차유인을 최대화하며, 이를 통해 두 근연종의 동시 교미교란 

효과를 기대하였다(Kim et al., 2018). 본 연구는 이러한 SMD 

효과를 서로 다른 지역(전주 및 안동)에서 그리고 서로 다른 연

도(2017년과 2018년)에서 뒷받침되어 이 SMD 기술의 현장 적

용성을 높여 주었다. 이 SMD는 두 근연종의 촉각에 존재하는 

냄새물질 감지 기구에서 유사성으로 해석될 수 있다. 

일반적으로 성충은 교미와 계절적 기주 이동에 따른 행동으

로 냄새감각기가 발달되어 있다. 이와 관련되어 촉각을 중심으

로 발현 유전체를 분석하여 냄새 감각에 관련되는 여러 유전자

들을 동정하였다(Zhang et al., 2012; Li et al., 2015). 이들 유전

자 가운데에는 성페로몬이나 기주물질 탐지를 위한 냄새물질

결합단백질(odorant binding protein, OBP) 및 화학감지단백질

(chemosensory protein)을 포함하게 된다(Song et al., 2014; Li 

et al., 2016). OBP는 냄새감각기에서 냄새물질과 결합하여 수용

액 상태의 촉각림프액을 통해 이 소수성 냄새물질을 냄새신경

(odorant neuron, ORN)의 세포막에 존재하는 냄새물질 수용체

(odorant receptor, OR)까지 전달하는 기능을 담당한다. 첫 번째

로 밝혀진 곤충의 OBP는 야생누에나방(Anthraea polyphemus)

의 pheromone-binding protein (PBP)이다(Vogt and Riddiford, 

1981). 이들 PBP 단백질은 14~17 kDa 분자량을 지니고 분자 

구조에 소수성 물질 결합 부위와 6개 cysteine의 보존서열 및 분

비구조를 지니며 수컷 촉각에 특이적으로 존재하며 성페로몬

과 특이적으로 결합하는 특성을 지닌다(Zhang et al., 2012). 

OBP 가운데에서 GOBP/PBP 유전자군은 나비목 곤충에서 단

Table 2. Analysis of two Grapholita sp. adults attracted to terpinyl acetate + sugar trap in two Andong apple orchards in 2018

Location Date Total Male Female
Among females

Ovaryb
Virgin Mateda

Kilan 4/23 30 18 12 8 4 1.92

5/1 30 21 9 2 7 2.78

5/8 6 2 4 2 2 2.75

5/14 1 0 1 1 0 3.0

Sum 67 41 26 13 13 -

Mean - - - - - 2.61

Kinuri 4/29 9 4 5 3 2 3.2

5/7 6 4 2 0 2 3.0

5/13 3 3 0 - - -

5/20 1 1 0 - - -

5/27 2 2 0 - - -

Sum 21 14 7 3 4 -

Mean - - - - - 3.1

aAll mated females had one spermatophore.
bAll females caught were analyzed. Degree of the ovarian development depending on oocyte development, in which 1 is previtellogenic 
and 5 is fully developed oocytes.
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일 유전자계통으로 특별히 잘 분화되어있다(Vogt et al., 2015). 

예를 들어 박각시나방류인 Manduca sexta는 13개 OBP 유전

자를 가지고 있으며, 이 가운데 3개의 PBP 유전자 및 2개의 

GOBP 유전자가 발견된다(Györgyi et al., 1988; Vogt et al., 

2002). 성페로몬 성분이 촉각 감각기의 미세관을 지난 촉각림

프액으로 들어오면 PBP가 이 냄새물질과 결합하여 ORN의 세

포막에 존재하는 OR까지 전달하고 감각전위를 발생시키게 한

다(Kaissling, 2001). 노랑초파리(Drosophila melanogaster)의 

경우 성페로몬인 cis-vaccenyl acetate (cVA)에 반응하기 위해

서는 PBP 단백질인 LUSH가 cVA를 페로몬 감지 수용체인 

OR67d에 까지 전달하여 한다(Xu et al., 2005). 비록 이 초파리

를 형질전환하여 누에 성페로몬 BmorOR을 발현시켜 주어 누

에 성페로몬에 반응하게 할 수 있지만, 누에 PBP인 BmorPBP1

의 동시 발현이 누에 성페로몬인 봄비콜에 대해서 감지 능력을 

크게 향상시키게 한다(Syed et al., 2006). 담배나방류인 

Heliothis virescens의 성페로몬 수용체인 HvirOR13을 인체 세

포주인 HEK293에 발현시키면 성페로몬에 대해서 반응을 보

이기 위해서는 이 곤충의 PBP인 HvirPBP2 동시 발현을 요구

하게 된다(Grosse-Wilde et al., 2007). 복숭아순나방의 경우 세 

개의 PBP 유전자(GmolPBP1, GmolPBP2, and GmolPBP3)를 

지니고 있으며 이 가운데 GmolPBP2가 주요 페로몬 성분인 

Z8-12:Ac와 E8-12:Ac에 높은 결합력을 지닌다(Song et al., 

2014). 이에 반해 GmolPBP1은 Z8-12:OH과 12:OH에 높은 결

합력을 나타냈다(Zhang et al., 2018). GmolPBP3에 대해서는 

어느 성페로몬 성분도 결합력을 나타내지 못했다. 여기에 최근 

3가지 OBP (GmolOBP4, GmolOBP5, GmolOBP10)에 대한 

유전자 발현과 기능 연구가 진행되었다(Chen et al., 2018b). 

GmolOBP4와 GmolOBP10이 주로 성충 촉각에서 발현되었지

만 GmolOBP5는 촉각은 물론이고 여러 다른 부위에서도 발현

되었다. 이들 냄새물질결합단백질의 냄새물질 결합 특이성을 

4가지 성페로몬 성분과 21가지 기주 물질을 중심으로 분석하

였다. 이때 GmolOBP4과 GmolOBP10은 성페로몬의 미량성

분인 Z8-12:OH과 12:OH과 각각 결합력을 나타냈다. 또한 

GmolOBP10은 기주물질인 hexanol, decanol, α-ocimene과 높

은 결합력을 보였다. 또한 GmolOBP4는 기주물질인 hexanal, 

benzyl alcohol, pear ester와 결합력을 보였다. 이에 반해 

GmolOBP5는 이들 기주 물질과 약한 결합력을 보였다. 즉, 

GmolOBP4와 GmolOBP10은 기주물질과 성페로몬 성분에 결

합하는 능력을 지닌 반면 GmolOBP5는 다른 생리적 기능을 

가진 것으로 추정하였다. 여기에 복숭아순나방 촉각에서 다량

으로 발현되는 glutathione-S-transferase 유전자를 동정하게 

되었고, 이 단백질이 Z8-12:OH의 분해에 특이성을 보이는 것

을 밝혔다(Li et al., 2018). 따라서 복숭아순나방의 성페로몬 

물질에 대한 반응은 최소 4개의 OBP (GmolPBP1, GmolPBP2, 

GmolOBP4, GmolOBP10) 단백질이 관여하는 것으로 밝혀졌

다. 아직 복숭아순나방붙이에 대해서는 이들 OBP에 대한 연구

가 진행되지 않았지만, Z8-12:Ac와 E8-12:Ac에 높은 반응성을 

지니기에 GmolPBP2와 유사한 PBP가 존재할 것으로 추정된

다. 그러나 상이한 OBP가 존재하여 Z8-14:Ac에 대해 높은 결

합력을 지니고 이 냄새물질에 대한 반응성을 매개했을 것으로 

추정된다. 따라서 본 연구에서 개발된 SMD에 대한 두 해충의 

동시교미교란 효과는 GmolPBP2와 이에 상응한 복숭아순나방

붙이의 OBP에 의해 일어났을 것으로 사료된다. 

본 연구는 사과 및 기타 핵과류에 큰 피해를 주고 있는 심식나

방류인 복숭아순나방과 복숭아순나방붙이를 효과적으로 방제

하기 위한 기술로서 교미교란제에 대한 현장 처리 기술을 개발

하는 데 목표를 두고 있다. 현장 처리 기술은 크게 두 단계로 처

리 농도 및 처리 횟수를 결정하는 데 첫 번째 단계 연구를 진행하

였고, 이후 두 번째 단계 연구로서 인접 과수원에서 이주하여 오

는 암컷을 포획하려는 울타리 처리 기술로 나뉘어 진행되었다. 

첫 단계 연구로서 SMD 처리 농도와 횟수가 결정되었다. 처

리 농도는 각 처리 지점의 SMD 농도가 10 mg으로 두 개의 사

과나무마다 하나씩 처리하는 농도로 결정되었다. 비록 매 나무

마다 및 네 나무마다 한 개 처리와 큰 교미교란 차이가 없으나, 

네 나무마다는 일부 왁스처리에서 보듯 교미교란 효과의 약화

가 우려된다. 또한 이러한 처리 농도에서 연중 1회 처리로서 가

능하다는 것이 두 제형에서 가능하였다. 무방제 사과원에서 조

사한 연중 복숭아순나방과 복숭아순나방붙이의 발생을 살펴보

면 제1성충발생기인 4월 초순~5월 중순 시기에 최대 피크를 보

이고, 이후 이어지는 3~4회의 발생피크는 이 보다 낮은 발생 밀

도를 나타냈다(Jung et al., 2012). 따라서 월동세대가 나타내는 

제1성충발생기의 밀도를 낮추면 이후의 밀도는 더욱 낮출 수 

있다는 의미이다. 일반적으로 야외 해충 방제의 연중 적기는 야

외 발생 초기이다(Jung et al., 2006). 복숭아순나방은 연중 4~5

세대 발생하며, 제1세대인 월동세대의 50% 우화시기는 4월 중

순에서 5월 상순 동안에 나타나는 것으로 나타났다(Yang et al., 

2001). 기존 연구는 교미교란제를 4월 초에 처리한 경우 월동세

대의 교미교란 효과 및 신초피해율 저하를 보였다(Jung et al., 

2006). 따라서 본 연구에서 SMD를 3월말에 처리한 것은 초기 

발생하는 월동세대 집단의 차세대 형성을 교미교란을 통해 억

제하는 효과로 해석된다.

두 번째 단계로서 본 연구는 SMD 처리의 효율성을 극대화

하기 위해 울타리 처리를 개발하였다. 국내 과수원의 소규모와 

인근 과수원과의 인접성은 교미교란제 처리에 따른 효과적 해
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충방제에 어려움을 준다. 이는 비처리지역에서 교미된 암컷이 

처리 지역으로 이주하여 들어와서 다음 세대를 형성하기 때문

이다(Jung and Kim, 2008). 이를 해결하려 본 연구는 TA를 이

용하여 교미 암컷을 유인하려는 FAKT 기술을 개발하였고, 이

를 처리 지역 주변으로 울타리 처리하여 주변 과수원에서 이주

하여 들어오는 암컷을 차단하려 하였다. 이를 위해 0.05% TA

가 포함된 먹이트랩(Padilha et al., 2017)이 FAKT라는 이름으

로 개발되었다. 유살된 개체를 분석한 결과 암컷이 약 30% 존재

하였으며, 이들의 50%는 교미된 암컷이었다. 유사한 먹이트랩

으로 암컷을 유살하려는 시도(Kim et al., 2007)가 있었으며 이

때 포획된 복숭아순나방의 70~80%가 암컷이고 이 가운데 90% 

이상이 교미된 암컷으로 보고하여 본 연구와 차이를 보였다. 그

러나 이러한 먹이트랩은 사과원의 과실이 성숙해 가는 6~8월

에는 포획 밀도가 낮아 효율성에서 문제가 되고 있다. 따라서 

TA 보다 유인력에서 효율적인 유인제 개발을 위해 Piñero and 

Dorn (2007)은 green leaf volatiles의 3가지 성분(Z-3-hexen-1-ol, 

E-2-hexenal, Z-3-hexen-1-yl acetate)에 복숭아의 신초에서 

나오는 향기 성분(benzaldehyde와 benzonitrile)(Natale et al., 

2003)을 첨가하면 복숭아순나방의 교미된 암컷을 유인하는 데 

효과적이라고 나타냈다. 특별히 보조성분인 benzonitrile은 복

숭아순나방 촉각엽에서 신경전달연접용 새로운 사구체를 형성

하게 하여 유인력을 증가시킨 것으로 해석되었다(Piñero et al., 

2008). 이에 대한 연구가 아직 국내 복숭아순나방 집단에서 분

석되지 않아 추후 개발의 방향으로 제시되고 있다. 유사한 목적

의 울타리 처리가 호주에서도 개발되었는데 이는 교미교란 효

과를 균일화하기 위해 바람이 불어오는 방향의 가장자리 위쪽

에 위치한 수컷의 경우는 효과가 떨어져 이 지역을 중심으로 교

미교란제 추가로 처리하는 형태의 울타리 처리를 소개하였다

(Il’ichev et al., 2004). 따라서 본 연구에서 추구하는 교미암컷

을 유살하려는 FAKT와는 차이가 있다. 

이상의 결과는 SMD가 복숭아순나방과 복숭아순나방붙이 

모두에 대해서 교미교란 효과가 있으며, 사과나무 1/2의 농도

로 처리할 경우 연중 1회 처리로 이들 해충의 교미를 억제할 수 

있다는 결론을 얻을 수 있다. 여기에 TA를 기반으로한 울타리 

처리 기술에 의해 인접한 무처리 지역에서 이주하여 오는 교미 

암컷을 일부 차단할 수 있게 되어 그 동안 광역화 처리를 통한 

효과적 교미교란제 처리 기술을 보완할 수 있는 국내 현장 적용

형 교미교란제 처리 기술을 본 연구는 제공하고 있다.
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