
곤충 정보통신물질 중의 하나인 페로몬은 한 종 안의 개체들 

사이에 여러 행동을 매개하는 화합물이며, 이 중 가장 많이 연

구된 것은 암수의 생식, 즉 짝짓기 행동을 매개하는 성페로몬이

다(Boo et al., 2005). 대부분의 곤충 페로몬들은 화학구조가 그

리 복잡하지 않아 합성과 제형화가 가능하기 때문에 상업적으

로 이용할 수 있다. 따라서 합성페로몬을 이용하여 자연계 내 

곤충의 행동을 인위적으로 변형시킬 수 있는 장점 때문에 농업

과 산림, 위생 분야의 해충을 관리하는 데 매우 유용하게 사용

되고 있다(Witzgall et al., 2010). 곤충 페로몬을 응용하는 방식 

중의 하나는 해충 예찰(monitoring)이다(Howse et al., 1998).

페로몬트랩을 사용하여 얻은 예찰 정보는 크게 세 가지 방향

으로 이용될 수 있는데, 첫째는 탐지(detection)로, 해충이 처음 

발생하는 시기를 알아내거나, 목적종의 발생 여부를 탐지하거

나, 검역과정에서 대상해충 종의 침입 여부를 확인할 수 있다. 

둘째는 해충 방제수단을 운용하는 의사결정 기준(threshold)으

로, 목적하는 해충에 대해 방제수단을 처리하는 시기와 발육단

계가 다른 해충시료 수집 시기를 결정하고, 위험도를 평가하는 

Review KOREAN JOURNAL OF APPLIED ENTOMOLOGY

한국응용곤충학회지 ⓒ The Korean Society of Applied Entomology
Korean J. Appl. Entomol. 61(1): 35-50 (2022) pISSN  1225-0171,  eISSN  2287-545X
DOI: https://doi.org/10.5656/KSAE.2022.02.0.003

식량작물 주요 나비목 해충의 성페로몬 조성 연구 현황
정진교*ㆍ서보윤1ㆍ조점래2

국립식량과학원 재배환경과, 1국립식량과학원 기초기반과, 2농림축산식품검역본부 식물검역기술개발센터

The Optimal Compositions of Sex Pheromones for Monitoring Major 

Lepidopteran Pests of Food Crops in Korea
Jin Kyo Jung*, Bo Yoon Seo1 and Jum Rae Cho2

1Crop Cultivation and Environment Research Division, National Institute of Crop Science, Rural Development Administration, Suwon 16429, Korea
2Crop Foundation Division, National Institute of Crop Science, Rural Development Administration, Wanju 55365, Korea

3Plant Quarantine Technology Center, Animal and Plant Quarantine Agency, Gimcheon 39660, Korea

ABSTRACT: In this review, the compositions of the sex pheromones of 22 lepidopteran species were analyzed and briefly arranged by

comparing the research results conducted in different locations worldwide. These compositions can be used as monitoring tools for pests 

of rice, maize, leguminous crops, perilla, and sesame in Korea. The sex pheromone compounds and those compositions of four species

were successfully identified within Korean populations. The optimal compositions of sex pheromones of three other species were 

selected through behavioral studies using synthetic chemicals of the known pheromone compounds in laboratories and fields, without

chemical identification processes in the sex pheromone compounds of Korean populations. For a few species, the roles of the minor 

components of the sex pheromone volatiles should be re-assessed for use in the development of optimal monitoring lures.

Key words: Food crops, Lepidopteran insects, Sex pheromone composition, Monitoring, Korea

초 록: 본 종설에서는 벼와 옥수수, 콩과작물, 감자, 들깨, 참깨에 대한 주요 나비목 해충 22종의 성페로몬 조성에 대해 국내외에서 연구된 결과들

을 비교하면서 성충 예찰 수단으로 활용 가능한지를 분석하여 간단하게 정리하였다. 이 중 4종의 국내 개체군에서는 성페로몬샘 추출물로부터 성

페로몬 성분들이 동정되고, 야외실험을 통해 그 조성이 규명되었다. 다른 3종에 대해서는 국내 개체군을 이용한 페로몬 화합물의 화학적 동정과

정은 없었으나, 보고된 성페로몬 성분들을 이용한 실내 및 야외에서의 세밀한 조성실험을 통해 국내 개체군에 대한 최적 예찰조성이 선발되었다. 

일부 종에 대해서는 최적 예찰미끼 개발을 위해 성페로몬샘에서 발견되는 미량성분의 역할에 대해 검토할 필요가 있다.

검색어: 식량작물, 나비목 해충, 성페로몬 조성, 예찰, 한국

*Corresponding author: jungjk@korea.kr

Received January 4 2022; Revised February 8 2022

Accepted February 14 2022

35

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



36   Korean J. Appl. Entomol. 61(1) 35~50 (2022)

기준으로 사용된다. 셋째는 해충 밀도를 추정(density estimation)

하는 것으로, 해충 개체군의 밀도 변동 양상과 분산 정도, 그에 

따른 위험도 평가, 해충 방제수단의 효율성을 평가하는데 이용

된다(Howse et al., 1998). 결국 페로몬트랩은 페로몬을 응용하

기 이전에 냄새기반 통신수단을 사용하는 해충종을 관리하기 

위해 사용했던 과거의 예찰수단(예: 유인등, 육안조사)을 대체

해 왔다(Dent, 2000).

해충 예찰과 다르게 곤충 페로몬을 응용하는 대표적인 방식에

는 페로몬을 해충을 직접 방제하는 수단으로 삼는 교미교란과 대

량포획(유인 후 박멸 포함)이 있다(Howse et al., 1998; Witzgall, 

2010; Kim, 2021). 이런 페로몬 이용 기술은 통신과 화상(image) 

처리 기술과 접목하여 해충 무인예찰 기술로 개발되고 있거나

(Kim et al., 2011; Jung et al., 2013a; Preti et al., 2021), 페로몬 

생합성과 감각 과정이 세밀하게 연구되고 기계공학과 생명공

학 지식과 연계되어 로봇을 이용한 해충 탐지기술이나 생명공

학적 방제기술 개발로 개척되고 있다(자세한 내용은 다음 문헌

을 참고 요망, Ishikawa, 2020; Kim, 2021; Rizvi et al., 2021).

국내에서는 국내 자체의 해충집단으로부터 직접 페로몬을 

동정하는 연구가 1990년대 중반부터 시작된 이후(Boo and Park, 

2005), 현재까지 많은 곤충을 대상으로 페로몬에 관한 연구가 

진행되고 있다. 특히 과수 해충종에 대해서는 페로몬 동정과 예

찰을 통한 해충종합관리, 그리고 상업화된 교미교란제를 이용

한 직접 방제에 이르기까지 적극적으로 연구되어 왔다(Boo et 

al., 2005; Ahn et al., 2021; Kim, 2021; NAQS website, N.D.). 

그러나 과수처럼 일부 상업성이 높은 작물을 제외한 대부분의 

다른 작물에서는 자주 문제가 되는 일부 해충에 대해서만 예찰 

목적으로 성페로몬 성분과 조성 연구가 진행되어 왔고, 예찰용 

미끼가 상업화되었다.

이에 앞으로 성페로몬을 국내 식량작물 해충 관리에 적극적

으로 이용하기 위해, 주요 나비목 해충 성페로몬에 대해 그간 

진행된 성페로몬 성분과 조성에 대한 국내외 연구 현황을 비교

하면서 정리하였다. 대개 해외에서 오래전 선행연구가 있었고, 

국내 연구는 뒤늦게 진행되었다. 성페로몬 연구에서 주의할 점

의 하나는 같은 종 내에서도 지역 개체군에 따라 성페로몬 성분

의 조성 변이가 보이는 현상이 종종 있다는 점이다(Boo, 1998; 

Boo et al., 2005). 따라서 지역 개체군에 대한 최적 유인조성은 

항상 중요하게 다뤄졌고, 이것이 국내 해충종 개체군의 성페로

몬 연구가 필요한 이유이기도 하다. 또 앞에서 언급된 최근의 

방제기술을 국내에서 제대로 개발하기 위해서도 국내 개체군

의 성페로몬 성분과 조성이 정확하게 밝혀져야 한다. 현재 세계 

모든 지역에서 곤충을 포함한 동물계에서 밝혀진 정보통신물

질(페로몬 포함)의 성분과 최적 활성 조성들에 관해서는 문헌 

정보와 함께 ‘Pherobase’ 웹사이트(El-Sayed, 2021)에 방대한 

자료로 구축되어 있다. 이 글에서 다루는 해충의 성페로몬 성분

과 조성에 관한 내용도 이 웹사이트의 정보에 많이 의존하여 작

성하였다.

이 글에서는 알곡 혹은 덩이줄기나 덩이뿌리 형태로 생산되

어 국민의 주영양원을 공급하는 식량작물인 벼(Oryza sativa), 

옥수수(Zea mays), 조(Setaria italica), 수수(Sorghum bicolor)

[벼과(Poaceae)], 콩(Glycine max), 팥(Vigna angularis), 녹두

(V. radiata), 동부(V. unguiculata)[콩과(Fabaceae)], 감자(Solanum 

tuberosum)[가지과(Solanaceae)], 고구마(Ipomoea batatas)[메

꽃과(Convolvulaceae)], 그리고 기름작물인 들깨(Perilla frutescens) 

[꿀풀과(Lamiaceae)], 참깨(Sesamum indicum)[참깨과(Pedalia-

ceae)]에 대한 주요 나비목 해충만을 대상으로 설명하였다. 여

기서 다루는 식량작물은 모두 1년생이다. 따라서 이 해충들은 

해당 포장에서 월동할 수 있는 조건이 아니라면(비래해충도 포

함) 작물이 재배되는 시기 중에 포장 이외 지역으로부터 침입을 

통해 발생하는 특징이 있다. 즉, 이 글에 다루는 해충 대부분은 

연중 장소 혹은 먹이식물을 달리하면서 세대를 이어가는 특징

이 있다.

이 글에서는 각 해충종에 관해 지역별로 동정된 성페로몬 

성분과 최적 유인조성에 대해서만 설명하였다. 대체로 외국의 

연구사례를 먼저 들고 국내의 연구사례를 뒤로 배치하였다. 예

찰용 성페로몬 이용에서 필수적으로 고려해야 할 방출제 종류

와 성페로몬 함량, 트랩 형태에 대해서는 비교 결과 혹은 사용 

사례만을 언급하였고 별도의 고찰은 하지 않았다. 이는 이들 

요소가 관여하는 작용 경로가 불확실한 경우가 많고, 정형화되

기 어렵기 때문이며, 새로운 방법이 꾸준하게 개발되고 있기 

때문이다. 또, 대량포획이나 교미교란처럼 성페로몬을 직접방

제에 이용한 연구들은 국내에서 시도된 경우에만 언급하였는

데, 이 역시 개발자에 따라 다양한 방식이 시도되고 있기 때문

이다. 국내에서 직접방제에 사용되는 성페로몬의 상업용 제제

는 유기농업자재로 분류되어 있는데, 국내에는 현재 장미과 과

수해충에 대한 교미교란제만 등록되어 있다(NAQS website, 

N.D.). 본문 내의 해충종은 과별로 종 일반명의 가나다순으로 

정리하였다.

용어 설명

이 글에서 다루는 페로몬 화합물들의 대부분은 길이가 다른 

탄화수소 사슬에 이중결합이 있거나 없는 구조와 말단 탄소에 

작용기가 있거나 없는 구조를 갖고 있는데, 말단 작용기는 3종

류만을 갖는 단순한 형태이다. 따라서 본문에서 언급하는 화합
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물 중 몇 종류를 제외한 대부분은 정식 명칭을 사용하지 않고 

다음과 같은 공통된 방식의 약자로 표기하였다. ① 단일 화합

물의 주 골격인 탄화수소 길이는 숫자로 표기하였다. ② 사슬 

구조 내 이중결합의 기하이성질체 구조 중 트랜스형(trans, E)

은 ‘E’로 시스형(cis, Z)은 ‘Z’로 표기하고, 이중결합의 위치는 

기하이성질체 약자 뒤에 붙인 숫자로 표시하였다. 이 표시는 화

합물 주골격 숫자 앞에 하이픈(-)을 붙이고 그 앞에 표기하였다. 

③ 탄소 사슬의 말단에 부착된 작용기들은 탄화수소 사슬 길이

를 나타내는 숫자 뒤에 콜론(colon, :) 표시를 하고 이어 붙여 

Ac(아세테이트기, acetate), OH(알콜기, alcohol), Ald(알데히

드기, aldehyde)로 표기하였다. 예를 들면, E10E12-16:Ald는 

(E,E)-10,12-hexadecadienal을, Z11-16:Ac는 (Z)-11-hexadecenyl 

acetate, 16:OH는 hexadecanol을 가리킨다.

본문 중 곤충 더듬이의 감각에 관련된 전기생리 용어에서 

EAG는 촉각전도도 반응(elctroantennography)을, GC-EAD는 

GC-촉각전도도 반응(coupled gas chromatography – electro-

antennographic detection)을 가리킨다.

본문 중 트랩 형태를 지칭하는 용어에서, 영문 용어들을 모

두 한글 용어로 대치하여, 고깔트랩(콘트랩, cone), 깔때기트랩

(펀넬트랩, funnel), 날개트랩(날개형 끈끈이트랩; 윙트랩, wing), 

수반트랩(water pan trap)으로 표기하였다. 델타트랩(델타형 

끈끈이트랩; delta)은 그대로 사용하였다.

밤나방과(Noctuidae)

담배거세미나방(Spodoptera litura) [콩과작물; 잎]

일본 개체군의 성페로몬샘 추출물로부터 Z9E11-14:Ac와 

Z9E12-14:Ac, Z9-14:Ac, E11-14:Ac가 탐지되었고, Z9E11-14:Ac

와 Z9E12-14:Ac가 성페로몬 성분이고 나머지 두 성분은 앞의 

두 성분에 따로 혹은 같이 첨가될 때 오히려 유인억제 작용을 

한다고 보고되었다. 야외에서 최적 유인조성은 활성을 보이는 

두 성분의 10:1 비율로 결정된 것으로 보인다(Tamaki et al., 

1973; Yushima and Tamaki, 1974; Tamaki et al., 1976). 중국 

개체군의 성페로몬샘 추출물에서도 일본 개체군과 같은 네 성

분의 화합물이 탐지되었다(Sun et al., 2002). 야외 검정에서 일

본 개체군과 유사하게 Z9E11-14:Ac와 Z9E12-14:Ac의 9:1 비

율에서 최대 유인활성을 보였고, 이에 더해진 다른 두 화합물은 

유인력에 영향을 미치지 않았다(Sun et al., 2003).

한국 개체군의 성페로몬은 동정되지 않았으나, 앞에서 보고

된 두 성분에 대해 세밀한 조성으로 야외 검정한 결과 두 성분

의 19:1 비율이 최적 유인조성이라고 제시되었다(Jung, 2001). 

이 조성을 활용한 예는 아직 없다. 같은 연구에서 고무마개 방

출제에 담은 성페로몬 함량을 10 mg까지 늘릴수록 포획수가 

많았고, 1.5 m 높이로 깔때기트랩을 설치하였을 때 포획력이 

높았다. 다른 연구에서 중국 개체군의 조성과 같은 두 화합물의 

9:1 비율 고무마개 방출제 미끼로 남부지방(1 mg, 깔때기트랩 

사용)과 중부 수원 지방(500 ug, 고깔트랩 사용)에서 성충 발생

을 예찰한 예가 있고, 수원에서는 예찰 결과를 토대로 연중 4회

의 성충 세대 발생이 추정되었다(Bae et al., 2007; Jung et al., 

2020).

국내에서 성페로몬을 직접 방제에 응용한 예로, Kim et al. 

(2009)은 두 성분의 79:1 비율을 1 mg 담은 미끼를 사용하였는

데, 토마토 재배 대형 유리온실 외부 벽면을 따라 20 m 간격으

로 트랩을 설치하고, 온실 내부에는 500 m2 당 1개 트랩을 설치

하여 야외 성충의 온실 내부 침입을 효과적으로 차단하였다고 

보고하였다.

뒷날개흰밤나방 (Aedia leucomelas) [고구마; 잎]

일본 개체군의 암컷(추출부위 미기록) 추출물로부터 (Z,Z,Z)- 

3,6,9-heneicosatriene을 동정하였고, 합성물 1~3 mg을 고무마

개 방출제와 수반트랩을 이용하여 야외에서 행한 유인실험을 

통해 그 활성이 확인되었다(Tamaki et al., 1996).

국내에서는 암컷 성페로몬샘 추출물에 대한 GC-EAD 분석

으로 (Z,Z,,Z)-3,6,9-heneicosatriene과 (Z,Z,Z,Z)-1,3,6,9-henei-

cosatetraene, (Z,Z)-3,6-(9R,10S)-9,10-epoxyheneicosadiene, 

(Z,Z)-3,6-(9S,10R)-9,10-epoxyheneicosadiene의 4성분을 페로

몬 후보 성분으로 추정한 임시 연구가 있다(Choi et al., 2004).

멸강나방(Mythimna separata) [벼과작물; 잎]

일본에서 실험실 유지집단의 성페로몬샘 추출물로부터 

Z11-16:Ac와 Z11-16:OH가 8:1 비율로 탐지되었고, 실내에서 

수컷에 대한 반응이 9:1~5:5 비율 사이에서 관찰되었다(Taka-

hashi et al., 1979). 이후 야외 검정에서는 두 성분의 9:1 혹은 

8:2 비율이 최대 유인력을 보였다고 제시되었다(Sato et al., 

1980). 참고로, 일본에서는 최근까지 성페로몬트랩 보다는 당

밀트랩의 포획효율이 높은 것으로 보인다(Koyama and Matsu-

mura, 2019). 중국 개체군의 성페로몬샘 추출물에서는 Z11- 

16:Ald와 Z11-16:OH, 16:Ald가 탐지되었고, 야외유인에는 세 

화합물의 100:0.1:10 비율이 적절하다는 결과(Zhu et al., 1987a)

와, Z11-16:Ald만으로도 많은 수컷이 포획되었다는 결과(Wei 

and Pan, 1985)가 제시되었다. 따라서 일본과 중국에서 성페로
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몬 구성성분과 주성분이 서로 다르게 나타났다. 한편, 대만에서

는 배추좀나방(Plutella xylostella) (Plutellidae, 좀나방과)의 성

페로몬 성분인 Z11-16:Ald와 Z11-16:Ac, Z11-16:OH를 

5:5:0.1 비율로 야외 유인력을 검정하던 중 멸강나방 상당수가 

같이 포획되는 결과와, Z11-16:Ald와 Z11-16:Ac의 단독성분 

혹은 혼합조성(1:9~9:1)을 사용한 트랩에는 멸강나방이 전혀 

포획되지 않았던 결과가 제시되었다(Lin et al., 1982). 이런 결

과들은 멸강나방의 성페로몬 구성 화합물 중 Z11-16:Ac와 

Z11-16:Ald의 존재 혹은 야외에서의 유인력 활성이 지역 개체

군 사이에서 다를 수 있거나, 두 화합물에 더해 Z11-16:OH가 

미량이나마 필수성분으로 포함되어야 하는가에 대한 의문을 

제기하고 있다.

국내에서는 채집된 개체군으로부터 성페로몬이 동정되지 

않았다. 그러나 페로몬 이용으로, Lin et al. (1982)의 배추좀나

방 유인 조성인 Z11-16:Ald와 Z11-16:Ac, Z11-16:OH의 5:5:0.1 

비율을 이용하여 멸강나방의 연중 발생을 예찰한 사례(Uhm et 

al., 2006; Jung et al., 2013a)가 있다. 이 미끼를 이용한 트랩에

는 밤나방과의 메밀거세미밤나방(Trachea atriplicis), 쌍띠밤

나방(Mythimna turca) 유사종과 회양목명나방(Glyphodes pers-

pectalis)(포충나방과)이 시기에 따라 같이 포획된다(Jung et al., 

2013a). 한편, 멸강나방은 국가 주요 해충 예찰대상인데, 전국

의 농업기술센터에서 조성이 밝혀지지 않은 상용제품을 사용

하여 매년 매일의 예찰 자료가 기록되고 있다(NCPMS website, 

N.D.). 그런데 최근 상용제품의 종류에 따라 10배 이상의 유인

력 차이가 있는 것이 임시로 보고되어(Kim et al., 2019), 국내 

멸강나방 예찰용 미끼에 대한 연구(조성, 함유량, 방출제 등)와 

전국 예찰을 위한 방법 표준화 작업이 필요하다. 예찰용 성페로

몬트랩 형태로는 깔때기트랩보다는 고깔트랩의 포획효율이 높

고(Jung, K., unpublished observation), 상용제품의 방출제로

는 고무마개와 폴리에틸렌튜브 형태가 공급되고 있다.

벼밤나방(Sesamia inferens) [벼; 줄기]

필리핀 개체군의 성페로몬샘 추출물에서 Z11-16:Ac가 탐지

되어 EAG 반응이 확인되었다(Nesbitt et al., 1976). 중국 개체군

의 성페로몬샘 추출물에서는 Z11-16:Ac 이외에 Z11-16:OH, 

Z11-16:Ald가 탐지되었고, 세 성분의 4:1:0.1 비율이 야외에서

의 적절한 유인조성으로 보고되었다(Zhu et al., 1987b). 일본 개

체군의 성페로몬샘 추출물로부터는 Z11-16:Ald는 발견되지 않

았고, Z11-16:Ac와 Z11-16:OH가 3:1(60:20 ng/female)의 비율

로 동정되었다(Nagayama et al., 2006). 같은 연구에서 단일성분

만으로는 유인력이 전혀 없었고, 성페로몬샘의 동정 비율과 같

은 비율이 적절한 야외 유인조성으로 제시되었으며, Z11-16:Ald

의 첨가(두 활성화합물의 0~5% 사이)는 유인력 향상 효과가 나

타나지 않아 Zhu et al. (1987b)과 다른 결과가 제시되었다.

한국 개체군의 성페로몬은 동정되지 않았고, Nagayama et 

al. (2006)의 조성을 이용하여 1 mg을 포함하는 고무마개 방출

제 미끼를 날개트랩에 걸어 2013년 밀양, 나주, 서산, 수원, 익

산에서 성충 발생을 예찰했던 임시 연구(Jung et al., 2013b)가 

있다.

벼애나방(Naranga aenescens) [벼; 잎]

벼애나방의 성페로몬은 한국(Cho et al., 2014)과 일본(Ando 

et al., 1980a) 개체군의 성페로몬샘 추출물로부터 Z11-16:Ac, 

Z9-16:Ac, Z9-14:Ac가 공통으로 탐지되었고, 최적 야외유인 

조성으로 한국 개체군에서는 세 화합물의 4:1:2의 비율이, 일본 

개체군에서는 4:1:1의 비율이 보고되었다. 한국 개체군에서는 

4:1:2 비율의 유인력이 4:1:1 비율과 유사하거나 높았다. Cho et 

al. (2014)의 연구에서는 고무마개 방출제를 사용하였고, 성페

로몬 함량이 2 mg까지 증가할수록 포획수가 많았는데, 0.2 ~ 1 

mg 사이, 1 ~ 2 mg 사이에는 유의한 차이가 나지 않았다. 날개

트랩이 고깔트랩 및 델타트랩보다 포획력이 컸으며, 포장 안쪽

에 설치된 트랩에서 포획수가 유의하게 많았다.

열대거세미나방(Spodoptera frugiperda) [벼과, 콩과작물; 

잎, 이삭]

열대거세미나방은 2019년 국내에 처음 침입한 해충으로 매년 

해외에서 비래할 것으로 예상되는 해충이다(Lee et al., 2020). 

이 해충의 성페로몬은 아메리카 개체군의 성페로몬샘 추출물

이나 암컷 냄새 포집물에서 야외유인 활성을 갖는 필수 화합물

로 Z7-12:Ac와 Z9-14:Ac가 동정되었다(Tumlinson et al., 1986). 

추출물이나 암컷 냄새 포집물에서 같이 발견되는 Z9-12:Ac와 

Z11-16:Ac의 역할은 뚜렷하지 않은 것으로 보인다(Tumlinson 

et al., 1986; Fleischer et al., 2005; Unbehend et al., 2014). 한

편, 브라질 개체군의 성페로몬샘 추출물에서 E7-12:Ac가 발견

되었고, 앞의 두 성분에 첨가되어(세 성분 1:100:1 비율) 두 성

분 미끼(1:100)보다 더 큰 유인력을 나타내는 것이 보고되었다

(Batista-Pereira et al., 2006). 국내에서는 침입이 예상되었던 

2019년에 Z7-12:Ac와 Z9-14:Ac를 1:50의 비율로 만든 2성분 

미끼와 Z7-12:Ac와 Z9-14:Ac, Z9-12:Ac, Z11-16:Ac를 2:100: 

1:8의 비율로 만든 4성분 미끼의 유인력이 비교되었는데, 2성

분 미끼의 유인력이 약간 더 컸으나 두 조성 사이에 유의한 차
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이는 없었다. 한편, 4성분 미끼에는 비표적 곤충인 밤나방과의 

뒷흰가는줄무늬밤나방(Mythimna loreyi)이 2성분 미끼보다 유

의하게 많이 포획되었다(Seo et al., 2020). 같은 연구에서 고무

마개 방출제에 담긴 성페로몬 함량이 300 ug인 미끼의 포획효

율이 1 mg 미끼보다 컸고, 깔때기트랩의 포획효율이 델타트랩

보다 유의하게 컸다. 한편, 2019년에는 수원에서 Seo et al. 

(2020)의 4성분 미끼 1 mg을 고무마개 방출제에 담아 고깔트랩

을 이용하여 예찰하여, 열대거세미나방이 5월 말이나 6월 초 사

이에 비래하여 세대를 연속할 수 있는 경우 연중 4회 발생할 수 

있다고 추정하였다(Jung et al., 2020). 이 해충에 대해서는 앞으로 

국내에서 수집된 개체군을 이용한 성페로몬 연구가 필요하다.

왕담배나방(Helicoverpa armigera) [옥수수, 수수, 참깨; 

이삭(열매)]

초기 연구에서 수단 개체군의 성페로몬샘 추출물에 대한 야

외 검정에서 Z11-16:Ald가 성페로몬 성분으로 동정되었고

(Piccardi et al., 1977), 이후 수단과 보츠와나, 인도 개체군의 성

페로몬샘 추출물이나 암컷 냄새 포집물로부터 Z11-16:Ald, 

Z11-16:OH, 16:Ald, 16:OH가, 말라위 개체군에서는 위 화합

물들에 더해 Z9-16:Ald가 탐지되어, 야외 검정에서 Z11-16: 

Ald와 Z9-16:Ald를 활성성분으로 동정하였다(Nesbitt et al., 

1979; 1980). 한편, 유사한 시기에 이스라엘 개체군의 성페로몬

샘 추출물로부터 Z11-16:Ald, Z9-16:Ald, 16:Ald, 16:OH가 

87:3:4:6의 비율로 탐지되었고(Dunkelblum et al., 1980), 야외 

검정결과로 Z11-16:Ald와 Z9-16:Ald의 99:1~9:1 사이의 비율

이 적절한 유인조성으로 제시되었다(Kehat et al., 1980). 이후 

다시 연구된 이스라엘 개체군의 성페로몬샘 추출물로부터 

Z11-16:Ald와 Z9-16:Ald, Z7-16:Ald, Z9-14:Ald, Z11-16:OH, 

16:Ald의 6개 화합물이 100:2.5:0.6:1.5:5.5:3.5의 비율로 발견

되었고, 풍동에서의 수컷 행동반응으로 Z11-16:Ald와 Z9-16:Ald

의 혼합물(100:2.5 비율)을 유효한 성페로몬으로 추정하였다

(Kehat and Dunkelblum, 1990). 한편, 러시아에서(지역 개체군

인지는 불확실)는 Z11-16:Ald와 Z11-14:Ald, Z11-16:OH, 

Z11-14:OH, Z11-16:Ac의 다섯 성분이 5:3:2:1:1의 비율로 탐

지되었고, 이중 Z11-16:Ald와 Z11-14:Ald의 두 성분이 유인

에 필요한 활성성분으로 동정되었다(Konyukhov et al., 1983, 

recited from El-Sayed, 2021). 이 연구는 특이하게 Z11-14:Ald

와 Z11-14:OH, Z11-16:Ac의 세 성분을 새롭게 보고하였다. 이

후 중국 개체군의 성페로몬샘 추출물로부터는 이중결합과 말

단작용기를 갖는 Z11-16:Ald와 Z9-16:Ald, Z9-14:Ald, Z7-16: 

Ald, Z11-16:OH의 5개 화합물과 말단 작용기만을 갖는 16:Ald, 

14:Ald, 9:Ald, 7:Ald, 16:OH의 5개 화합물이 탐지되었고, 이중 

Z11-16:Ald와 Z9-16:Ald, Z9-14:Ald의 세 성분이 100:1.37:0.3

의 비율로 정량되었으며, 이 세 성분의 98.3:1.4:0.3 비율의 미

끼가 Z11-16:Ald와 Z9-16:Ald의 두 성분 미끼(98.6:1.4 비율)

보다 야외에서 유인력이 높게 발휘된 결과가 제시되었다(Zhang 

et al., 2012). 이상의 연구에서 Z11-16:Ald는 주성분이긴 하나 

단독성분으로는 야외 유인력이 매우 낮으며 Z9-16:Ald가 첨가

되어 유의한 유인력을 갖는 것은 명확하다. 그런데, Kehat and 

Dunelblum (1990)의 풍동 검정에서는 앞의 두 성분 미끼에 

Z9-14:Ald가 첨가될 때(세 성분의 100:2.5:5 비율) 오히려 행동

반응을 억제하여 Zhang et al. (2012)과는 다른 결과가 보고되

었다. 따라서 이 Z9-14:Ald의 역할은 더 검토가 필요할 것으로 

보인다. 또 Z9-16:Ald 대신에 Z9-14:Ald가 첨가되는 두 성분 

미끼의 유인력 검정도 필요할 것으로 보인다.

한국 개체군의 성페로몬은 동정되지 않았고, Kehat et al. 

(1980)의 야외유인 조성인 Z11-16:Ald와 Z9-16:Ald의 9:1 비

율 미끼를 사용하여 2000년대 수원과 서산, 제주에서(Uhm et 

al., 2006), 2010년대 수원에서 예찰이 수행되었다(Jung et al., 

2015). Jung et al. (2015)의 연구에서는 성페로몬 1 mg을 넣은 

고무마개 방출제와 고깔트랩을 사용하였고, 연중 발생양상을 

해석하여 수원에서 일년 중 성충세대가 최소 4회 발생할 수 있

다고 주장하였다. 이 조성의 미끼에는 멸강나방 수컷 성충이 꽤 

많은 수로 같이 포획된다(Jung, J.K., unpublished observation).

콩은무늬밤나방(Ctenoplusia agnata) [콩과작물; 잎]

일본 개체군의 성페로몬샘 추출물에서 12:Ac와 Z7-12:Ac, 

Z9-12:Ac가 0.5:100:8의 비율로 탐지되었고, 추출물 분획을 이

용한 야외 검정에서 Z7-12:Ac와 Z9-12:Ac의 두 성분이 같이 

활성화합물로 필요하고, 최적 야외 조성으로 10:1 비율이 제시

되었다(Sugie et al., 1990). 같은 연구에서 위 조성의 트랩에 밤

나방과의 붉은금무늬밤나방(Chrysodeixis eriosoma)이 같이 

포획되는 현상이 나타났는데, 두 종의 처녀 암컷 트랩을 이용한 

야외 포획에서는 콩은무늬밤나방에는 동종만, 붉은금무늬밤

나방에는 두 종이 같이 포획되어 콩은무늬밤나방의 성페로몬 

성분에 대한 검토가 더 필요할 수도 있다. 국내에서 채집된 개

체군의 성페로몬은 동정되지 않았고, Sugie et al. (1990)이 제

안한 Z7-12:Ac와 Z9-12:Ac의 다른 조성인 9:1 비율 미끼(1 mg 

포함 고무마개 방출제)와 고깔트랩을 이용하여 2019년 5월 7일

부터 11월 18일까지 예찰한 밀도 변동 자료로 수원에서 연중 

4회의 성충 발생 횟수를 추정하였다(Jung et al., 2020). 이 연구

에서 전부 587마리가 포획되었는데, 모든 개체의 생식기 동정



40   Korean J. Appl. Entomol. 61(1) 35~50 (2022)

으로 동종 수컷만이 확인되었고, 임의로 선택된 9마리 모두의 

시토크롬 산화효소 유전자 1의 부분염기서열이 동종과 일치하

는 것을 확인하였다. 이 트랩에는 전체 트랩설치 기간 중에 4종

의 다른 나방종이 합쳐서 8마리만 포획되었다(Jung, K., unpubli-

shed observation).

파밤나방(Spodoptera exigua) [콩과작물, 옥수수; 잎]

미국 개체군의 암컷 냄새 분석으로 Z9E12-14:Ac와 Z9Z12- 

14:Ac, Z9-14:OH, Z11-16:Ac, Z9-14:Ac의 다섯 화합물이 

40.2:6.5:4.0:1.7:47.9의 비율로 발견되었고, 이에 더해 성페로

몬샘 추출물에서는 Z9E12-14:OH가 발견되었다(Tumlinson et 

al., 1990). 같은 연구에서 냄새 성분들의 조합을 이용한 야외 검

정에서 Z9E12-14:Ac와 Z9-14:OH가 필수성분이며 Z11-16:Ac

의 첨가로 유인력이 크게 증가하여 세 성분 미끼(87.2:2.5:10.3 

비율)이 최적 야외유인 조성으로 제시되었다. 또 Z9-14:Ac의 

첨가는 유인을 억제하고, 다른 두 성분은 유인력에 관여하지 않

았다. 스페인 개체군의 성페로몬샘 추출물에서는 Z9E12-14:Ac

와 Z9-14:OH, Z11-16:Ac, Z9E12-14:OH, Z9-14:OH, Z9-14:Ac, 

Z11-16:OH의 6개 화합물이 26:31:1:22:31:11:9의 비율로 탐지

되었고, 암컷 냄새에서는 Z9E12-14:OH와 Z11-16:OH는 탐지

되지 않았다(Acín et al., 2010). 같은 연구에서 여러 성분의 조

합을 이용한 야외 검정에서 Tumlinson et al. (1990)과 동일하

게 Z9E12-14:Ac와 Z9-14:OH, Z11-16:Ac의 3성분 미끼가 가

장 유인력이 높았다는 결과와 함께, 앞의 미국 개체군에 대한 

최적 조성과의 비교실험을 통해 스페인 개체군에 대한 최적 유

인조성으로 Z9E12-14:Ac와 Z9-14:OH, Z11-16:Ac의 56:37:7 

비율을 제시하였다. 일본 개체군에 대해서는 미국의 사전 연구

(Persoons et al., 1981; Tumlinson et al., 1981; Mitchell et al., 

1983)에서 활성이 있을 것으로 제시된 Z9E12-14:Ac와 Z9-14: 

OH, Z9-14:Ac에 대해 야외 검정에서 Z9-14:Ac는 활성이 없고, 

Z9E12-14:Ac와 Z9-14:OH 두 성분의 7:3 비율이 최적 유인조

성이라고 먼저 제시되었다(Wakamura, 1987). 이후 일본 개체

군의 성페로몬 성페로몬샘 추출물에서 Z9E12-14:Ac와 Z9E12- 

14:OH, Z9-14:OH, Z9-14:Ac의 4개 화합물이 98:83:100:60의 

비율로 탐지되었고, 이후 야외 검정에서 앞의 두 성분 미끼와 

비교하여 Z9E12-14:OH와 Z9-14:Ac가 유인력에 관여하지 않

는다고 제시된 후(Mochizuki et al., 1993; 1994), 다른 보고는 

없는 것으로 보인다. 중국 개체군에서는 실험실 유지집단과 야

외 채집집단 각각의 성페로몬샘 추출물에서 Z9E12-14:Ac와 

Z9-14:OH, Z9-14:Ac, Z9E12-14:Ac가 47:18:18:17과 43:18:23:16

의 서로 유사한 비율로 탐지되었고, 야외에서 Z9E12-14:Ac와 

Z9-14:OH의 9:1 비율 미끼가 7:3 비율 미끼보다 우세한 유인력

을 보였다고 보고되었다(Dong and Du, 2002). 같은 연구에서 

Z9-14:Ac가 앞의 두 성분에 첨가되어도 유인력이 강화되지 않

았던 결과도 제시되었다.

한국 개체군의 성페로몬샘 추출물에서는 Z9E12-14:Ac가 

주성분으로 Z9-14:OH와 Z9-14:Ac는 미량성분으로 탐지되었

고, 이중 Z9E12-14:Ac와 Z9-14:OH의 세밀한 조성실험을 통

해 두 성분의 7:3 비율이 야외유인을 위한 최적 조성으로 보고

되었다(Jung et al., 2003). 같은 연구에서 국내 개체군에서는 탐

지되지 않았으나 미국과 스페인 개체군(Tumlinson et al., 1990; 

Acín et al., 2010)에서 발견된 Z11-16:Ac가 앞의 두 성분 미끼

에 첨가될 때(세 성분 비율 7:3:1 혹은 7:3:5), 두 성분 미끼보다 

유인력이 크게 높아지는 것이 확인되었다. Z11-16:Ac는 미국

과 스페인 개체군에서 매우 미량으로 탐지되었기 때문에 국내 

및 다른 지역의 개체군에서는 미처 발견하지 못했을 가능성도 

있다. 한편 Jung et al. (2003)의 연구와 미국, 스페인, 중국, 일본 

개체군에서 탐지된 Z9-14:Ac 혹은 미국 개체군에서 탐지된 

Z11-14:Ac (Persoons et al., 1981)가 두 성분 혹은 세 성분 미끼

(7:3:5)에 첨가되면 유인력이 억제되는 효과도 제시되었다. 

Jung et al. (2003)의 연구에서는 고무마개 방출제에 담긴 1 mg 

미끼와 깔때기트랩이 사용되었고, 트랩 설치 높이는 1.5 m가 

적절하다고 제시되었다.

국내에서 예찰에 사용된 예로, 여러 지역에서 Z9E12-14:Ac

와 Z9-14:OH의 7:3 비율 미끼로 연중 성충 발생 시기를 성공적

으로 예찰하여 연중 발생횟수를 제시한 결과와(Park et al., 1991; 

Goh et al., 1993; Kim et al., 1995; Bae et al., 2007, 이 문헌에는 

Z9E12-14:Ac 대신 Z9E11-14:Ac로 기술되어 있는데 오기로 판

단된다), Z9E12-14:Ac와 Z9-14:OH, Z11-16:Ac의 7:3:5 비율

(Jung et al., 2003) 미끼로 수원지방에서 예찰하여 4회 이상의 연

중 성충 발생 횟수를 제시한 결과(Jung et al., 2020)가 있다. Jung 

et al. (2020)의 예찰에서는 밤나방과의 뒷흰날개담색밤나방(Athetis 

dissimilis) 수컷 성충이 같이 포획되는 현상이 보고되었다.

한편, 국내에서 성페로몬을 활용하여 직접 방제 효과가 제시

된 예도 있는데, 대량포획 효과로 두 성분의 7:3 비율 미끼를 0.1 

mg 담은 고무마개 방출제와 수반트랩을 이용하여 가을감자와 

고추 재배 시설 안에서 330 m2당 10개 이상 설치할 때 설치 후 

50일 이후에는 더 포획되는 성충이 없었다는 결과가 있다(Kim 

et al., 1995). 또, 야외 파 재배지에 위와 같은 방출제와 트랩을 

330 m2당 1개 설치하여 트랩 적용 4주가 지나는 동안 파 피해엽

수가 급격하게 감소한 결과도 있다(Park and Goh, 1992). 한편, 

교미교란에 의한 방제효과도 시도되었는데, Park and Kim (1995)

은 두 성분 7:3 비율의 일본 상용제품(함량 불명) 방출제를 파와 
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고추재배지에 ha당 1,000개씩 설치하여 2~3개월 후 유충 밀도

가 무처리 포장에 비해 6% 이하로, 피해는 3% 이하였다는 결과

를 제시하였다.

잎말이나방과(Tortricidae)

어리팥나방(Matsumuraeses falcana) [콩과작물; 잎(새순), 

꼬투리]

일본 개체군의 성페로몬샘 추출물에서 검출된 여러 후보물

질 중 실내 반응과 야외 유인실험을 통해 E8E10-12:Ac와 E8- 

12:Ac은 동종 성페로몬의 필수 화합물이고, E7E9-12:Ac가 첨

가되어(세 성분의 1:1:1 조성) 최대 유인활성을 보이는 화합물

로 동정되었다(Wakamura, 1985; Wakamura and Kegasawa, 

1986). 국내에서는 한국 개체군으로부터의 활성성분을 동정하

지 않은 상태에서, 보고된 세 가지 후보 화합물의 여러 조성으

로 야외에서 유인 효과를 비교하였고 일본에서의 연구와 동일

한 조성을 적합 조성으로 제시하였다(Cho et al., 2007). 같은 연

구에서 고무마개 방출제를 담체로 사용하였는데, 1 mg 성페로

몬이 포함된 미끼가 그 이하 함량이 포함된 미끼보다 유인력이 

높았고, 날개트랩이 수반트랩에 비해 포획력이 컸고, 트랩을 콩 

밭 안쪽에 설치할 때 가장자리 설치 트랩보다 더 많이 포획되

었다.

콩나방(Leguminivora glycinivorella) [콩; 꼬투리(종자)]

일본 개체군의 성페로몬샘 추출물로부터 탐지된 E8E10-12: 

Ac와 E8Z10-12:Ac, 12:Ac가 GC-EAD 반응을 일으키는 것을 

확인한 후에 야외 유인실험에서는 E8E10-12:Ac의 단독성분

이 활성을 갖는 성페로몬으로 동정되었고, E8Z10-12:Ac는 오

히려 유인억제 반응을 일으킨다고 보고되었다(Vang et al., 

2006). 이후 중국 개체군에 대한 야외 검정에서 E8E10-12:Ac 

단독성분이 0.1 mg 포함된 미끼가 0.01 혹은 0.5 mg 포함 미끼

에 비해 매우 강한 유인력을 보였다(Hu et al., 2012). 또 같은 

연구에서 E8E10-12:Ac에 다른 임의의 화합물인 E10-12:Ald, 

Z9-14:Ac, 14:Ac, E8-12:Ald, E8E10-12:Ald, E8-12:OH, E10- 

12:Ac를 개별적으로 첨가하였을 때 유인 효과가 4.3~17배까

지 증가하였다는 결과가 제시되었다. 한국 개체군의 성페로몬 

동정은 이뤄지지 않았고, E8E10-12:Ac와 14:Ac의 1:1 비율 

조성으로 고무마개 미끼에 전체 함량 0.2 mg으로 콩 포장 주변

에서 성충 발생을 예찰한 임시 연구에서 콩나방 발생이 예상되

는 시기 부근에서 콩나방 혹은 유사종의 발생이 확인되었다(Jung 

et al., 2021a).

팥나방(Matsumuraeses phaseoli) [콩과작물; 잎, 꽃, 

꼬투리]

이 종의 성페로몬은 한국 개체군에서만 연구되었다(Yum et 

al., 2010). 성페로몬샘 추출물로부터 동속종인 어리팥나방 성

페로몬 성분과 동일한 E8E10-12:Ac와 E8-12:Ac, E7E9-12:Ac

의 세 화합물이 탐지되었고, E8E10-12:Ac가 다른 두 성분에 비

해 약 7배의 많은 양으로 검출되었다. GC-EAD 검정에서는 

E8E10-12:Ac에 대해 강한 촉각전도도 반응이, E8-12:Ac에 대

해서는 상대적으로 약한 반응이 나타났고, E7E9-12:Ac에 대한 

반응은 나타나지 않았다. 어리팥나방과 마찬가지로 야외 유인

실험에서 E8E10-12:Ac와 E8-12:Ac이 필수성분으로, 그리고 

E7E9-12:Ac의 첨가로 세 성분의 7:1:2 비율이 최적 야외 유인

조성으로 결정되었다. 그러나 흥미롭게 어리팥나방의 성페로

몬 조성인 1:1:1 비율에서는 포획된 개체의 대부분이 어리팥나

방으로 동정되었으나, 팥나방의 조성에서는 팥나방보다 어리

팥나방이 더 많이 포획되는 현상이 발견되었다. 후에 처녀 암컷

을 이용한 야외 포획실험에서 화합물을 사용한 결과와 동일한 

현상이 발견되어(Jung, J.K., unpublished observation), 인위교

잡 실험을 통해 두 종 사이에 접합 후에 부분적인 생식격리가 

발생한다는 결과(Jung et al., 2019)와 함께, 두 종이 생식 전후

에 각각 부분적인 생식격리 기구가 작동하여 개별 종으로 분화

한 것으로 추정되고 있다.

포충나방과(Crambidae)

들깨잎말이명나방(Pyrausta panopealis) [들깨; 잎]

이 종의 성페로몬에 대해서는 한국 개체군의 성페로몬샘 추

출물에 대한 수컷의 반응을 확인하고, EAG 반응을 일으키는 

분획에서 Z11-14:Ac와 E11-14:Ac을 동정하여 성페로몬 화합

물으로 추정한 보고(Kang and Seol, 1995)가 유일한 연구이다.

세줄콩들명나방(Omiodes indicata) [콩; 잎]

이 종의 성페로몬에 대한 보고는 없다.

이화명나방(Chilo suppressalis) [벼; 줄기]

처음 필리핀과 일본 개체군의 성페로몬샘 추출물 분석에서 
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성페로몬 후보 화합물로 주성분으로 Z11-16:Ald가, 미량성분

으로 Z13-18:Ald가 제시되었다(Nesbitt et al., 1975; Ohta et al., 

1976). 이후 Z9-16:Ald가 다른 필수 미량성분으로 동정되었고, 

추출물에서 같이 발견되는 Z11-16:OH와 16:Ald, 18:Ald의 역

할은 불확실하였다(Tatsuki et al., 1983). 이후 필리핀의 야외 

유인실험에서 Z11-16:Ald와 Z13-18의 2성분 미끼(50:6 비율, 

280 ug)에 비해 Z11-16:Ald와 Z13-18, Z9-16:Ald을 50:6:5의 

비율(전체량 305 ug)로 약 20배 이상의 유인력이 있었다는 결

과가 제시되었다(Mochida et al., 1984). 같은 연구에서 앞의 세 

성분 조성에 Z11-16:OH와 16:Ald, 18:Ald가 첨가된 미끼가 세 

성분 미끼보다 더 많은 수의 수컷이 포획된 결과가 제시되었다

(단 통계적 유의성 없음). 그러나 각 단독성분의 역할이나 세밀

한 조성에 대해서는 아직 명확하지 않다. 한국 개체군을 대상으

로 직접 동정한 적은 없고, Mochida et al. (1984)의 세 성분 조

성(고무마개 방출제, 1 mg)을 이용하여 날개트랩으로 연중 성

충 발생을 임시로 예찰하여 중부지방에서 성충이 3회 발생할 가

능성도 있다는 의견을 제시하였다(Jung et al., 2021b).

방제 필요수준을 결정하는 기준으로 예찰용 성페로몬트랩

의 성충 포획수를 이용한 사례로, 일본에서는 각 성충 발생세대

별로 성페로몬트랩의 최대 포획일까지의 성충 포획수가 1화기

(월동세대) 성충은 56마리, 2화기 성충은 144마리를 5% 수확

량 손실로 추정하였다(Kondo and Tanaka, 1995).

성페로몬을 이용한 직접 방제로 일본에서 긴 튜브나 라미

네이트 패드에 개당 48~150 mg을 넣은 방출제를 5 × 5 m 간

격으로 설치하여 교미교란 및 방제효과를 얻었다(Tanaka et al., 

1987). 중국에서는 ha당 40개 트랩 설치로 대량포획이, ha당 

500개 방출제(함량 5 mg) 설치로 교미교란이 가능하였다

(Chen et al., 2014). 스페인에서는 ha당 6.6~7.9 g의 성페로몬 

함량으로 교미교란이 가능하였다(Vacas et al., 2016). 국내에

서도 제3의 미량성분인 Z9-16:Ald가 발견되기 전의 연구에

서 Z11-16:Ald와 Z13-18:Ald를 4.5:1의 비율로 하여 물을 비

롯한 다른 보조제와 섞어 논에 직접 살포하여 1화기 성충에 

대해 10 a당 약 9.8 g, 2화기 성충에 대해서는 약 1.7 g을 사용

하여 교미교란 효과를 얻을 수 있었다고 하였다(Lee et al., 

1981). 교미교란이나 대량포획 시도로 유효한 방제효과를 얻

은 위의 연구 결과들은 이 해충을 대상으로 성페로몬을 이용

한 직접 방제 가능성을 나타낸다.

조명나방(Ostrinia furnacalis) [옥수수; 잎, 줄기, 이삭]

이 종의 성페로몬은 일본(Ando et al., 1980b)과 필리핀(Klun 

et al., 1980), 중국(Cheng et al., 1981), 대만(Yeh et al., 1989; Kou 

et al., 1992)에서 해당 지역 개체군의 성페로몬샘 추출물로부

터 Z12-14:Ac와 E12-14:Ac가 공통적으로 탐지되고, 야외 유

인력 검증으로 성페로몬 성분으로 동정되었다. 두 성분의 비율

은 지역에 따라 변이가 있으나 극단적인 변이는 보이지 않고, 

적절한 유인력을 얻는데 두 성분 모두가 필요한 것으로 판단된

다. 국내 개체군에 대해서도 성페로몬샘 추출물에서 Z12-14: 

Ac와 E12-14:Ac가 검출되었고(평균 1.5:1 비율), 야외에서의 

세밀한 조성실험을 통해 적정 유인조성을 2:1로 확정지었다

(Boo and Park, 1998). 같은 조성으로 500 ug을 넣은 고무마개 

방출제와 날개트랩을 이용하여 수원지방에서 연중 발생횟수와 

세대 진전 과정을 증명하는 유용한 수단으로 이용되었고(Park 

et al., 2017; Kim et al., 2020), 옥수수 포장에서 1세대 조명나방 

유충 방제시기를 결정하는 기준으로 성페로몬트랩으로 예찰된 

월동세대 성충 최대 발생일이 활용되었다(Jung et al., 2021c).

콩명나방(Maruca vitrata) [콩과작물; 꽃, 꼬투리, 잎]

E10E12-16:Ald가 가나와 베냉, 베트남, 태국, 중국(2개 지

역) 개체군들의 성페로몬샘 추출물로부터 공통적으로 성페로

몬 주성분으로 밝혀졌다. 미량성분으로 E10E12-16:OH가 베

냉과 태국, 대만, 베트남, 중국 우한과 화저우 개체군에서 발견

되었고, 정량결과가 없는 베냉을 제외한 다른 지역의 개체군에

서 주성분의 약 10~12% 정도의 양으로 생합성된다고 보고되

었다. 다른 미량성분으로 E10-16:Ald가 베냉과 중국 개체군에

서 발견되었는데, 그 양은 중국 화저우 개체군에서 주성분의 약 

0.7%, 우한 개체군에서 약 80% 수준으로 크게 차이가 났다. 베

냉 개체군에 대해서는 E10E12-16:Ald와 E10E12-16:OH, 

E10-16:Ald의 100:5:5 비율 미끼로 가장 큰 유인 효과를 얻었

다. 앞에 언급된 지역들에서 선발된 조성을 이용한 야외 유인실

험 결과에서 공통적으로 트랩에 포획되는 수컷 수는 매우 적었

고, 흥미롭게 일부 지역에서는 적은 수의 암컷이 같이 포획되는 

현상이 나타났다. 또 두 미량성분은 성페로몬으로서 역할이 뚜

렷하지 않으나 두 성분이 주성분에 첨가될 때 포획수가 많아지

는 현상은 공통적으로 보인다(Adati and Tatsuki, 1999; Down-

ham et al., 2003; Lu et al., 2013; Schläger et al., 2015). 국내 개

체군에서는 주성분인 E10E12-16:Ald가 페로몬생합성 촉진신

경펩타이드(pheromone biosynthesis activating nuropeptide) 

신호에 의해 생합성되는 것이 확인되었다(Cha et al., 2018). 한

국 개체군의 성페로몬 동정에 관한 임시 연구에서 외국 개체군

에서 보고된 세 성분이 성페로몬샘 추출물에서 탐지되었고 보

고된 조성을 이용하여 야외 유인력이 검토되었으나, 처녀암컷 

트랩보다 포획 수가 적어 유효한 성페로몬인지는 뚜렷하지 않
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았다(Jung et al., 2017).

콩잎말이명나방(Patania ruralis) [콩과작물; 잎]

일본 개체군의 성페로몬샘 추출물에서 E10-16:Ald와 Z10- 

16: Ald가 84:16의 비율로 동정되었고, 같은 비율을 담은 미끼

로 야외에서 유인력이 확인되었다(Mochizuki et al., 2009). 다

른 미량성분의 존재 여부는 확인되지 않았고, 개별 성분의 역

할도 아직 해명되지 않았다. 이 해충은 2000년대 초반 국내 호

남지역 콩 포장에서 잎을 가해하는 주 해충으로 보고되었는데

(Paik et al., 2007), 한국 개체군에 관한 성페로몬 연구는 수행되

지 않았다.

콩줄기명나방(Ostrinia scapulalis) [콩과작물; 잎, 줄기, 

꽃, 꼬투리]

일본 개체군의 성페로몬샘 추출물에서 Z11-14:Ac와 E11-14: 

Ac가 활성을 갖는 성페로몬 성분으로 동정되었고, Z11-14:Ac 

단독성분 미끼로 유인력이 약간 있으나, E11-14:Ac이 첨가될 

때(두 성분의 100:3 비율) 훨씬 강한 유인력을 갖는다(Huang et 

al., 1997). 같은 연구에서 고무마개 방출제에 포함된 50 ug 미

끼가 그보다 많은 양(100~500 ug)의 미끼보다 유인력이 월등

히 강했던 결과가 제시되었다. 흥미롭게도 일본 도쿄 근교의 동

일지역에서 채집된 개체 중에서 성페로몬샘 추출물의 Z11-14:Ac

와 E11-14:Ac가 97:3, 1:99, 64:36의 서로 다른 비율을 보이는 

세 집단이 발견된다고 하였다(Huang et al., 2002). 국내 개체군

에 대해서는 실내 집단(원래 팥 포장에서 채집) 암컷의 성페로

몬샘 추출물에서 Z11-14:Ac와 E11-14:Ac가 약 89:11의 비율

로 포함되어 있다고 분석되었으나, 실내나 야외에서 유인력 검

증을 통한 동정에는 이르지 못했다(Jung et al., 2012).

혹명나방(Cnaphalocrocis medinalis) [벼; 잎]

국내 비래해충인 이 종의 성페로몬은 처음 인도 개체군의 

성페로몬샘 추출물로부터 Z13-18:Ac와 Z11-16:Ac, Z13-18: 

OH를 탐지하고 야외 유인 검정을 통해 Z13-18:Ac와 Z11-16: 

Ac가 활성화합물이고, Z13-18:OH가 앞의 두 성분에 첨가되

면 유인력이 억제된다고 보고되었다(Rao et al., 1995). 이 연

구에서 두 성분은 성페로몬샘에서 평균 1과 0.09 ng으로 정량

되었고, 야외에서는 10:1의 비율로 최대 유인력을 나타냈다. 

그러나 이후 일본에서 유지된 개체군의 성페로몬샘 추출

물로부터는 Z13-18:Ac와 Z11-16:Ac는 발견되지 않았고, 

Z13-18:Ald와 Z11-18:Ald의 두 알데히드 성분과 Z13-18:OH, 

Z11-18:OH의 두 알코올 성분이 발견되었으며, 야외 검정에

서 네 성분이 앞의 순서대로 100:11:36:24의 비율로 구성된 미

끼가 야외에서 최대 유인력을 발휘한다는 매우 다른 결과가 제

시되었다(Kawazu et al., 2000). 이 연구에서는 Z13-18:Ac와 

Z11-16:Ac의 10:1과 1:10 조성이 야외에서 같이 비교되었는

데, 두 조성은 유인력이 전혀 없었다. 동일한 결과가 인도네시

아에서 수행된 야외 검정에서 보고되었고, 동시에 인도네시아 

개체군의 성페로몬샘 추출물에서도 앞의 네 성분만이 

100:10:37:26의 비율로 앞의 결과와 유사하게 정량되었다

(Kawazu et al., 2009). 또, 같은 야외 유인 결과가 중국과 베트

남, 필리핀의 검정에서도 나타났다고 보고되었다(Kawazu et 

al., 2005). 이러한 연구들 사이에 성페로몬 성분이 달랐던 이

유는 종 동정 오류 때문일 가능성이 암시되고 있다(Kawazu et 

al., 2000; 2005; 2009). 국내에서는 채집된 개체군으로부터 

성페로몬 동정 연구는 수행되지 않았다. 국내에서는 Kang et 

al. (1985)이 필리핀의 사전연구 정보에 근거하여 성페로몬 유

사체로 Z13-18:Ac를 합성하여 야외 유인실험에 적용하였으

나 포획수가 너무 적어 활성 화합물인지는 뚜렷하지 않았다. 

이후 Cho et al. (2013)이 Kawazu et al. (2000)의 연구와 동일

한 조성들로 실험하여 Z13-18:Ald와 Z11-18:Ald, Z13-18:OH, 

Z11-18:OH의 100:11:36:24 조성이 강한 유인력을 보였고, 

Z13-18:Ac와 Z11-16:Ac의 10:1과 1:10 조성은 유인력이 거

의 없었던 결과를 제시하였다. 그런데 이 연구에서 흥미롭게 

주성분인 Z13-18:Ald의 단독성분 미끼가 네 성분 미끼의 절

반 정도의 유인력을 보여, Kawazu et al. (2000)에서 Z13-18: 

Ald가 단독성분 미끼가 유인력이 거의 없었던 결과에 비해 매

우 다른 결과가 제시되었다. Z11-18:Ald는 단독으로 유인력

을 발휘하지 못하는데, Z13-18:Ald에 첨가될 때 유의한 유인

력을 발휘하거나(Kawazu et al., 2000) 유인력이 약간 강화되

는(Cho et al., 2013) 다른 결과도 나타났다. 이 두 연구에서 두 

알코올 성분의 유인력 강화 역할은 명확한 것으로 보인다. 한편, 

Cho et al. (2013)에서 두 알데히드 성분에 Rao et al. (1995) 연

구의 주성분인 Z13-18:Ac를 첨가할 때(세 성분 100:11:11 비

율), Kawazu et al. (2000)의 네 성분 미끼나 네 성분 미끼에 

Z13-18:Ac가 더해진 다섯 성분 미끼에 비해 유인력이 강화된 

흥미로운 결과(단 통계적 유의성 없음)도 제시되었다. 이 

Z13-18:Ac는 유의한 EAG 반응을 나타낸다(Cho et al., 2013). 

결국 혹명나방 성페로몬에 Z13-18:Ac를 포함한 다른 미량성

분들의 존재 여부와, Z13-18:Ac의 역할에 대해서는 재검정이 

필요하다고 판단된다.
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명나방과(Pyralidae)

화랑곡나방(Plodia interpunctella) [저장곡물, 식품, 의약품]

Z9E12-14:Ac가 암컷 몸 혹은 성페로몬샘 추출물에서 행동 

반응과 트랩 포획실험을 통해 페로몬 성분으로 처음 동정되었

고(Brady et al., 1971; Dahm et al., 1971; Kuwahara et al., 1971), 

이 성분에 더해 Sower et al. (1974)이 암컷 성충을 둔 용기 세척

물에서 Z9E12-14:OH를 추가로 동정하여 성페로몬 후보물질

로 제시하였다. 이후 Teal et al. (1995)이 성페로몬샘 추출물과 

포집된 암컷 냄새로부터 앞의 두 성분 외에 Z9E12-14:Ald가 합

성되는 것을 밝혔다. 이들 세 성분 외에 추가로 Z9-14:Ac와 

Z11-16:Ac가 성페로몬샘 추출물에서 Zhu et al. (1999)에 의해 

탐지되었고, GC-EAD 검정과 풍동에서의 행동실험 및 식품 저

장고 안에서의 포획실험을 통해 Z9E12-14:Ac와 Z9E12-14:OH, 

Z9E12-14:Ald, Z9-14:Ac의 네 성분이 성페로몬 구성성분으로 

동정되었다. 같은 보고에서 Z9E12-14:Ac와 Z9E12-14:Ald는 

최대 유인력을 얻는 필수성분으로 제시되었고, 성페로몬샘에

서 네 성분이 100:18:11:12의 비율로 발견되었으며, 트랩을 이

용한 포획실험은 100:7:15:5의 비율로 수행되었다. 국내 개체

군의 성페로몬은 동정되지 않았고, Z9E12-14:Ac의 단독성분

만이 포함된 미끼로 곡물 저장시설에서 성충 밀도 변동과 세대 

진전을 성공적으로 관찰한 사례가 있다(Na et al., 2000).

뿔나방과(Gelechiidae)

감자뿔나방(Phthorimaea operculella) [감자; 잎, 줄기, 

덩이줄기]

이 종에 대한 연구 초기에, 미국 개체군에서 E4Z7-13:Ac가

(Roelofs et al., 1975), 일본 개체군에서는 E4Z7Z10-13:Ac (Ya-

maoka et al., 1976)가 각각 이 종의 성페로몬으로 동정되었다. 

이후의 네덜란드와 호주, 미국, 일본 개체군을 이용한 연구에서 

두 화합물이 같이 발견되었는데(Persoons et al., 1976; Toth et 

al., 1984; Ono et al., 1990), 두 화합물이 서로 비슷한 양이거나

(미국과 일본)(Toth et al., 1984), E4Z7-13:Ac가 2배 정도 많은 

양으로(호주) 정량되었다(Ono et al., 1990). 미국과 호주, 일본

에서의 야외 유인에는 E4Z7-13:Ac와 E4Z7Z10-13:Ac의 

1:9~9:1 비율 사이에서 조성 사이에 큰 차이 없이 유인력을 발

휘하는 것으로 보이나 최종적으로는 4:6 비율이 적절한 것으로 

판단되어 왔고(Persoons et al., 1976; Voerman and Rothschild, 

1978; Ono et al., 1997), 이 4:6 조성의 미끼가 페루와 중국에서 

예찰에 성공적으로 활용되었다(Raman, 1982; Yan et al., 2021). 

한국 개체군의 성페로몬에 관한 연구는 수행되지 않았다. 미국

의 상용미끼(조성 불분명)와 델타트랩을 사용하여 전국의 성충 

발생을 탐지한 보고(Kwon et al., 2017)가 있으나 포획수와 밀

도 변동에 관한 정보가 없다.

맺는 말

밤나방과(9종)와 잎말이나방과(3종), 포충나방과(8종), 명

나방과(1종), 뿔나방과(1종)에 속하는 식량작물 나비목 해충 

22종의 성페로몬 성분과 조성에 대하여 검토한 결과, 이중 국내

에서 성분 탐지와 야외 검정을 통해 성페로몬이 동정된 종은 4

종(벼애나방, 파밤나방, 팥나방, 조명나방)이다. 이중 파밤나방

에 대해서는 성페로몬 성분 중 미량성분들의 역할에 대해 더 검

정이 필요할 것으로 판단된다. 성페로몬 동정과정은 없었으나 

세밀한 비교실험으로 신뢰할 만한 야외 유인조성이 밝혀진 종

은 3종(담배거세미나방, 어리팥나방, 혹명나방)이다. 이중 담

배거세미나방에 대해서는 Jung (2001)이 보고한 조성을 이용

하여 연중 성충 발생을 예찰한 자료를 얻을 필요가 있다. 또 혹

명나방에 대해서는 Z13-18:Ac의 역할에 대한 재검정이 필요할 

것으로 판단된다. 나머지 해충들은 국내 개체군에 대해 동정이 

시도되었지만 동정 결과를 명확하게 얻지 못했거나(뒷날개흰

밤나방, 콩명나방, 들깨잎말이명나방), 외국에서 밝혀진 조성

을 국내에서 검증과정 없이 사용하고 있거나(멸강나방, 벼밤나

방, 열대거세미나방, 왕담배나방, 콩은무늬밤나방, 콩나방, 이

화명나방, 화랑곡나방, 감자뿔나방), 국내에서 성페로몬 연구

가 된 적이 없거나(콩잎말이명나방, 콩줄기명나방), 아예 성페

로몬이 밝혀지지 않은(세줄콩들명나방) 종들이다. 이들 종에 

대해서는 성페로몬에 관한 연구를 초기 단계부터 수행할 필요

가 있을 것으로 판단된다. 마지막으로, 서론에 언급했듯이 국내 

개체군에 활용할 수 있는 정확한 성페로몬 조성을 밝히는 작업

은 성페로몬을 이용한 직접방제나 무인예찰 혹은 로봇을 이용

한 탐지, 생명공학적 페로몬 합성 및 야외 이용 등의 고도화된 

미래 기술을 개발하는데 가장 중요한 과정임을 다시 강조하면

서 이 글을 맺는다.
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