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al. 1998; Liang et al. 2017). 피해 특징으로는 식물을 흡즙하

여 작물의 생장을 저해시키고, 흡즙 행동에 의한 식물 바

이러스를 전파하는 매개충으로 알려져 있다 (Houser et al. 

1917; Kennedy et al. 1962; Manzer et al. 1982; Salazar 1996; 

Walgenbach 1997; Kim et al. 2012). 포인세티아총채벌레

는 미국 조지아주의 온실에서 발생이 최초 발견되었고 

(Oetting 1987), 이후 대부분의 북미지역에서 발견되었다 
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서     론

포인세티아총채벌레 (Echinothrips americanus Morgan)
는 Thysanoptera (총채벌레목), Thripidae (총채벌레과), 

Panchaetothripinae (판채토총채벌레아목)에 속하며, 기

주식물은 48과 106여 종 이상이며 (Varga et al. 2010), 특

히 채소 및 관상용 식물에서 그 피해가 크다 (Vierberhen et  
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Abstract: The temperature-dependent development of Poinsettia thrips, Echinothrips 
americanus was studied at eight constant temperatures (15.0, 17.5, 20.0, 22.5, 25.0, 27.5,  
30.0, and 32.5±1°C), 65±5% RH and photoperiod of 16L : 8D conditions. The develop- 
mental stages were divided into egg, 1st instar, 2nd instar, pre-pupa, pupa, and adult. 
The total developmental time in the immature stage was 40.4 days at 15.0°C and 11.6 
days at 30.0°C, and it decreased with increasing temperature. The lowest temperature of 
the whole immature period was 10.7°C, and the cumulative temperature to complete the 
entire immature period was 217.4 degree days. The optimal development temperature 

(Topt) for the whole immature stage was estimated to be in the range of 30.51-31.21°C. Topt  
for each immature stage was 31.64-35.47°C at egg, 30.02-33.08°C at 1st instar, 29.16-
34.43°C at 2nd instar, 27.63-29.21°C at pre-pupa, and 29.81-30.12°C at pupa. In the analy- 
sis of the six non-linear models, Logan 6 model was the most appropriate as Zi

 (Weighting 
Factors) was 0.18.
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(Vierbergen 1998). 유럽에서는 1989년 영국 런던의 나비 

사육 온실에서 발견되었고 (Collins 1998), 아시아 지역에

서는 중국의 베이징과 양링 지역의 채소 및 관상용 식물 재

배지에서 처음 발견되었으며 (Mirab-Balou et al. 2010; Li et 

al. 2012), 최근 중국 이외에도 대만, 일본, 인도네시아 등을 

비롯한 동아시아 지역 및 오스트리아 지역에서도 발견되

고 있어 (Itoh et al. 2003; Mirab-balou et al. 2010; Mound et 

al. 2013) 북아메리카를 시작으로 유럽과 아시아로 전파된 

것으로 추정된다 (Mirab-Balou et al. 2010; Li et al. 2012). 우

리나라에서는 2009년 제주특별시 시설재배지 내 관엽식물 

(포인세티아 묘)에서 처음 발견되었고, 현재는 전국 시설

재배지에서 발생하는 것으로 알려져 있다.
작물을 재배함에 있어 병·해충의 발생은 가장 큰 경제

적 피해를 유발하므로 작물 재배 농가에서는 해충 발생에 

대한 방제전략이 필수적이다. 이러한 방제전략은 작물보

호제의 활용, 유인제, 천적의 이용 등이 있으나 (Opit and 

Peterson 1997; Cho et al. 2000; Kim et al. 2021) 방제전략의 

가장 기본은 대상 해충에 대한 발생 시기, 발생 분포 및 발

생 밀도 등의 생태적 특성 파악이 필수적이다. 곤충의 생

태 특성 파악을 위해서는 야외에서 발생하는 해충의 생태

를 관찰하거나 대상 해충을 채집하여 개체군을 조성하고 

관찰하며 발육모형을 개발해야 한다 (Kim et al. 2012; Jeon 

et al. 2019). 곤충의 발육모형에 관련 연구는 현재까지 국

내·외에서 꾸준하게 연구되어 오고 있다 (Eckenrode and 

Chapman 1972; Ali Niazee 1976; Butts and McEwen 1981; 

Park et al. 2010a, b). 곤충의 생태 특성 파악을 위한 발육모

형은 선형모형과 비선형모형으로 나뉜다. 선형모형은 곤충

이 발육을 시작하는 최저온도와 발육이 시작되는 최저온

도 이상의 온도값들을 누적한 적산온도의 정보를 제공하

는 특징이 있으나, 최적발육온도 이상의 추정은 불가하다. 
따라서 이러한 문제점을 보완하기 위해서 비선형발육모형

들이 사용되고 있다 (Campbell et al. 1974; Logan et al. 1976; 

Schoolfield et al. 1981; Lactin et al. 1995; Briere and Pracros 

1998; Briere et al. 1999). 비선형발육모형은 선형모형처

럼 저온부에 대한 정확한 발육정보를 제공하지 못하는 대

신 최적발육온도 (optimal temperature, Topt), 최적상부온

도 (hyperoptimal temperature), 중위온도영역 (intermediate 

temperature region) 등에 대한 발육정보를 제공하고 있

다 (Schoolfield et al. 1981; Wagner et al. 1984a, b; Jeon et al. 

2019). 

많은 국내 연구자들은 작물에 발생하여 피해를 주고 있

는 미소 해충에 대하여 연구를 하고 있으며, 미소 해충류

는 대표적으로 진딧물과 총채벌레류가 있다 ( Jeon and Kim 

2019). 총채벌레는 파총채벌레, 꽃노랑총채벌레, 난총채

벌레, 오이총채벌레, 볼록총채벌레가 대표적 해충으로 분

류되어 온도발육실험을 통해 생태정보를 제공하고 있다 

(Ahn et al. 2003; Hwang et al. 2013; Jeon and Kim 2019; Han 

et al. 2020; Yoon et al. 2020). 이러한 온도발육실험을 통한 

온도발육모형은 곤충의 생활사를 보다 정확하게 파악할 

수 있어 수행되고 있다 (Kim et al. 2012). 중국의 경우 포인

세티아총채벌레에 관한 온도발육실험을 통해 생태자료를 

확보하고 있으나 (Zhu et al. 2017), 국내에서는 포인세티아

총채벌레가 2009년 발견된 이래 아직까지 생태에 관한 정

보가 부족한 실정이다. 따라서 국내 온실 재배지에 발생하

고 있는 포인세티아총채벌레의 방제를 위해서는 기초적 

생태자료 확보가 필수적이다. 따라서 본 연구에서는 포인

세티아총채벌레의 기초 생태자료를 확보하기 위하여 온도

발육실험을 실시하여 선형모형과 6가지 비선발육모형을 

통해 분석하여 정확한 생태정보를 확보하고자 연구를 수

행하였다. 

재료 및 방법

1. 공시충 채집 및 사육

포인세티아총채벌레 (Echinothrips americanus)는 2013
년 경기도 수원시 농촌진흥청 농업과학원 내 칼랑코 

(Kalanchoe blassfeldiana) 재배포장에서 채집하여 사육실에

서 38세대 이상 누대 사육 중인 개체군을 실험에 사용하였

다. 온도발육 실험을 위한 공시충 사육은 항온기 (25±3°C, 

45~55% RH, 16L : 8D) 내 아크릴 케이지 (35 × 25 × 30 cm)
에 넣고, 먹이식물로 고추 (Capsicum annuum) 청양 품종의 

잎을 제공하며 증식하였다. 기주식물 재배는 고추씨를 가

로 54 cm, 세로 28 cm의 72구 모종 트레이에 파종하고 고추

모에서 건전한 본엽이 1∼3장 발생하면 직경 8 cm, 높이 7 

cm의 포트로 옮겨 심어 약 30∼35 cm가 되면 시험 곤충의 

먹이로 공급하였다.

2. 발육 조사 

온도발육 조사를 위해 항온기 (25±3°C, 45~55% RH, 
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16L : 8D)에 사육 중인 공시충에서 약 100마리의 개체들을 

선발하고, 먹이를 제거한 후 1.5 mL의 micro-tube에 pipette
을 이용하여 1,000 μL의 증류수를 넣고 잎자루 부분을 솜

으로 말아 증류수가 제공된 micro-tube 입구에 끼워 고정

한 고춧잎을 12시간 간격으로 성충에게 공급하여 산란을 

받았다. 산란을 받은 고춧잎은 별도의 petri-dish (ø 5 cm × 7 

mm)로 옮긴 후, 12시간 간격으로 알의 부화를 관찰하였다. 
알에서 부화한 약충은 8개 항온 조건 (15.0, 17.5, 20.0, 

22.5, 25.0, 27.5, 30.0, 32.5±1°C, 65±5% RH, 16L : 8D)에

서 개체사육을 실시하였다. 개체사육 방법은 1.4 cm 높이

로 솜을 채우고 pipette을 이용하여 1,000 μL의 증류수를 

공급한 petri-dish (ø 5 cm × 7 mm)에 filter paper (Adventec, 

Japan) No. 3호 1장을 깔고, 산란을 받기위해 준비한 1.5 mL
의 micro-tube에 고정된 고춧잎에 부화한 약충을 수채화 

붓 (No. 3호)을 이용하여 한마리씩 옮겨 개체사육하였다. 
발육 조사는 24시간 간격으로 실시하였고, 각 영기는 탈피

각 유무로 구분하였다. 반복 조사를 피하기 위해 조사된 탈

피각은 조사 즉시 제거하였다. 

3. 발육모형 

항온 조건에서 사육 중인 포인세티아총채벌레의 각 단

계 별 발육모형은 선형모형과 6개 비선형모형을 이용하여 

분석하였다.

1) 선형모형

약충의 각 단계별 발육영점온도는 온도와 발육과의 관

계를 최소자승법 (Campbell et al. 1974)으로 표현한 선형모

형을 이용하여 구하였다 (Eq. 1).

항온기(25±3℃, 45~55% RH, 16L:8D) 내 아크릴 케이지(35 × 25 × 30 cm)에 넣고, 먹이
식물로 고추(Capsicum annuum) 청양 품종의 잎을 제공하며 증식하였다. 기주식물 재배
는 고추씨를 가로 54 cm, 세로 28 cm의 72구 모종 트레이에 파종하고 고추모에서 건전한 
본엽이 1∼3장 발생하면 직경 8 cm, 높이 7 cm의 포트로 옮겨 심어 약 30∼35 cm가 되
면 시험 곤충의 먹이로 공급하였다.

2. 발육 조사 
  온도발육 조사를 위해 항온기(25±3℃, 45~55% RH, 16L:8D)에 사육 중인 공시충에서 

약 100마리의 개체들을 선발하고, 먹이를 제거한 후 1.5 mL의 micro-tube에 pipette을 
이용하여 1,000 μL의 증류수를 넣고 잎자루 부분을 솜으로 말아  증류수가 제공된 
micro-tube 입구에 끼워 고정한 고춧잎을 12시간 간격으로 성충에게 공급하여 산란을 받
았다. 산란을 받은 고춧잎은 별도의 petri-dish (ø 5 cm ˟ 7 mm)로 옮긴 후, 12시간 간
격으로 알의 부화를 관찰하였다. 

  알에서 부화한 약충은 8개 항온조건(15.0, 17.5, 20.0, 22.5, 25.0, 27.5, 30.0, 32.5 ± 
1℃, 65 ± 5% RH, 16L : 8D)에서 개체사육을 실시하였다. 개체사육 방법은 1.4 cm 높이
로 솜을 채우고 pipette을 이용하여 1,000 μL의 증류수를 공급한 petri-dish(ø 5 cm ˟ 7 
mm)에 filter paper(Adventec, Japan) No. 3호 1장을 깔고, 산란을 받기위해 준비한 1.5 
mL의 micro-tube에 고정된 고춧잎에 부화한 약충을 수채화 붓(No. 3호)을 이용하여 한마
리씩 옮겨 개체사육하였다. 발육 조사는 24시간 간격으로 실시하였고, 각 영기는 탈피각 유
무로 구분하였다. 반복 조사를 피하기 위해 조사된 탈피각은 조사 즉시 제거하였다. 

3. 발육모형 
항온조건에서 사육중인 포인세티아총채벌레의 각 단계 별 발육모형은 선형모형과 6개 비

선형모형을 이용하여 분석하였다.

 3.1. 선형모형
약충의 각 단계 별 발육영점온도는 온도와 발육과의 관계를 최소자승법(Campbell et al. 

1974)으로 표현한 선형모형을 이용하여 구하였다(Eq. 1).

    ,   (Eq. 1) 
(Eq. 1)에서 는 온도에 따른 발육율, a는 기울기, 는 온도(℃), 는 절편의 추정치
를 나타낸다.

 발육단계별로 발육영점온도는 발육속도가 0이 되는 지점을 발육영점온도로 추정하였으
며, 유효적산온도는 사육온도별 평균 발육기간을 발육속도(1/발육기간)로 변환한 후 온도와 
발육 속도와의 직선회귀식의 기울기 역수값을 유효적산온도로 계산하였다(Moon et al. 
2022).

 , �  (Eq. 1) 

(Eq. 1)에서 r(Tc)는 온도에 따른 발육률, a는 기울기, Tc는 

온도 (°C), b는 y절편의 추정치를 나타낸다.
발육단계별로 발육영점온도는 발육속도가 0이 되는 지

점을 발육영점온도로 추정하였으며, 유효적산온도는 사육

온도별 평균 발육기간을 발육속도 (1/발육기간)로 변환한 

후 온도와 발육속도와의 직선회귀식의 기울기 역수값을 

유효적산온도로 계산하였다 (Moon et al. 2022).

2) 비선형모형

비선형발육모형은 발육단계별 발육기간의 역수를 취

하여 6개의 비선형모형식 Briere 1 (Briere et al. 1999) (Eq. 

2), Lactin 1, 2 (Lactin et al. 1995) (Eq. 3), Logan 6 (Logan 

et al. 1976) (Eq. 4), Taylor (Kontodimas et al. 2004) (Eq. 5), 
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이 설명을 평가한다 (Eqs. 7, 8; Arbab and Mcneill 2011).
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maxmin
 max maxmin

 max 

maxmin
 max 

     (Eq. 8)

(Eq. 8)에서 max(x) 값은 모든 S 후보 모형들의 최대 X값, xi는 i번째 모형의 x값, i=1, 
2, 3, ... ,S이다.

      ,                        (Eq. 9)      

(Eq. 9)에서 n은 관찰값의 개수, p는 비선형 모형들의 parameter의 개수, R2는 결정계
수이다.

   ln  ,                        (Eq. 10)

(Eq. 10)에서 n은 관찰값의 개수, p는 비선형 모형들의 parameter의 개수, R2는 결정계
수이다.

   ln   ,                 (Eq. 11)

(Eq. 11)에서 n은 관찰값의 개수, p는 비선형 모형들의 parameter의 개수, RSS는 잔차
의 제곱합이다. 

   ln   ln                      (Eq. 12)

(Eq. 12)에서 n은 관찰값의 개수, p는 비선형 모형들의 parameter의 개수, RSS는 잔차
의 제곱합이다. 

 5. 통계분석
선형모형의 기울기와 y절편값의 추정은 SAS PROCREG(SAS Institution EG 2016)를 사

용하여 구하였고, 비선형발육모형의 파라미터값들은 TableCurve 2D(SYSTAT 2002)를 이
용하여 구하였다. 발육 기간에 대하여서는 One-way ANOVA 분석을 통해 평균간의 차이
를 비교하였고, 평균간 차이가 발생한 경우엔 Tukey’s HSD를 사용하여 평균간 차이를 비
교 분석하였다. 

결과 및 고찰

, �  (Eq. 12)

(Eq. 12)에서 n은 관찰값의 개수, p는 비선형모형들의 para- 

meter의 개수, RSS는 잔차의 제곱합이다. 

5. 통계 분석

선형모형의 기울기와 y절편값의 추정은 SAS PROCREG 

(SAS Institution EG 2016)를 사용하여 구하였고, 비선형발

육모형의 파라미터값들은 TableCurve 2D (SYSTAT 2002)
를 이용하여 구하였다. 발육기간에 대하여서는 One-way 

ANOVA 분석을 통해 평균 간의 차이를 비교하였고, 평균 

간 차이가 발생한 경우엔 Tukey’s HSD를 사용하여 평균 간 

차이를 비교 분석하였다. 

결과 및 고찰

1. 온도별 발육 특성

15.0~32.5°C의 항온 조건에서 포인세티아총채벌레의 

Table 1. Developmental time of immature stages of Echinothrips americanus under eight constant temperatures 

Temp. 
(°C)

Developmental period (day, mean±SE)

Egg 1st instar 2nd instar Pre-pupa Pupa Total

15.0 18.7±0.06a 10.1±0.41a 6.8±0.32a 3.3±0.10a 6.3±0.12a 40.4±1.16a

17.5 17.0±0.02b 0 7.4±0.11b 5.6±0.16b 2.2±0.09b 4.1±0.15b 34.6±0.43b

20.0 11.1±0.05c 05.2±0.06c 3.6±0.08c 1.7±0.09c 2.2±0.09c 23.5±0.27c

22.5 8.7±0.07d 04.1±0.07d 2.8±0.06d 1.2±0.06d 2.6±0.08d 19.4±0.09d

25.0 6.3±0.07e 03.7±0.09de 1.5±0.08e 1.0±0.02d 1.7±0.13d 14.2±0.22e

27.5 6.0±0.00f 02.9±0.03ef 2.0±0.04ef 1.0±0.00d 1.6±0.07d 13.6±0.08ef

30.0 5.2±0.06g 02.5±0.08f 1.4±0.07fg 1.0±0.00d 1.6±0.08d 11.6±0.10f

32.5 5.1±0.05g 03.1±0.13f 2.3±0.11g 1.2±0.06d 1.4±0.22d 12.5±2.34ef

*Means followed by the same letter within a column are not significantly different (p≥0.05) by Tukey’s studentized range test.
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발육은 알 기간에서는 온도가 증가할수록 발육기간이 짧

아지는 경향을 보였으나 30°C 이상의 온도에서는 발육기

간에 대한 통계적 차이를 보이지 않았다. 약충 (1st~2nd 

instar)과 전용의 발육에서는 온도가 증가할수록 발육기

간이 짧아지는 경향을 보였으나, 32.5°C 이상에서는 발육

기간이 다시 늘어났다. 약충과 전용기간에 대한 온도별 발

육 차이는 약충은 27.5°C 이상, 전용은 22.5°C 이상의 조건

에서는 통계적 유의성을 보이지 않았다. 번데기의 발육기

간에서도 온도가 증가할수록 발육기간은 짧아지는 경향

을 보였고, 25°C 이상의 온도에서는 통계적 유의성을 보

이지 않았다. 알에서부터 번데기까지의 전체 발육은 온

도가 증가할수록 발육기간은 짧아지는 경향을 보였으나, 

32.5°C 이상에서는 발육기간이 다시 늘어나는 경향을 보

였으며, 27.5°C 이상에서는 통계적인 유의성이 확인되지 

않았다 (Table 1) (Egg: F = 10821.0, df = 7, 397, p<0.0001; 
1st: F = 248.59, df = 7, 397, p<0.0001; 2nd: F = 220.41, 
df = 7, 382, p<0.0001; Pre-pupa: F = 155.37, df = 7, 350, 
p<0.0001; Pupa: F = 161.82, df = 7, 335, p<0.0001; Total: 
F = 521.31, df = 7, 397, p<0.0001).

2. 발육모형 

1) 선형모형 

발육영점온도를 추정하기 위해 각 온도의 발육 평균값

의 역수 (1 day-1)를 취하여 발육률을 구하고 선형모형에 적

용한 직선을 x축 (온도) 쪽으로 연장하여 발육률이 0이 되

는 지점인 발육영점온도를 추정한 결과 알 기간은 13.0°C, 

1령충은 10.5°C, 2령충은 12.2°C, 전용기간은 11.0°C, 번

데기 기간은 8.8°C, 전체 발육기간은 10.7°C로 추정되었

Table 2. Lower threshold temperature and thermal requirement estimated by linear regression for Echinothrips americanus

Developmental 
stage

Regressions equation R 2Adj F p -value
Lower threshold 
temperature (°C)

Thermal constant 

(Degree days)

Egg Y= 0.010T-0.1301 0.98 111.02 <0.0001 13.0 100.0
1st instar Y= 0.0200T-0.2093 0.98 552.55 <0.0001 10.5 50.0
2nd instar Y= 0.0395T-0.4838 0.99 381.38 <0.0003 12.2 25.3
Pre-pupa Y= 0.0709T-0.7824 0.98 289.54 <0.0004 11.0 14.1
Pupa Y= 0.0317T-0.2792 0.86 38.94 <0.0015 8.8 31.5

Total Y= 0.0046T-0.0493 0.97 193.07 <0.0002 10.7 217.4

Fig. 1. Developmental rate curves (1 day-1) for immature stages of Echinothrips americanus (A: Egg stage, B: 1st instar stage, C: 2nd instar 
stage, D: Pre-pupa stage, E: Pupa stage, and F: Total stage).

A

D E F

B C
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다. 유효적산온도는 각 발육단계별 일별로 발육영점온도 

이상의 값들을 추출하고 누적하여 얻은 값으로 알 기간

은 100.0 DD, 1령은 50.0 DD, 2령은 25.3 DD, 전용은 14.1 

DD, 번데기는 31.5 DD, 전체 발육기간에 대한 유효적산

온도는 217.4 DD였다. 선형모형에 대한 보정 결정계수 

(R2
Adj)는 0.97 이상으로 모형에 대한 적합성이 확인되었다 

(Table 2) (Egg: F = 111.02, p<0.0001; 1st instar: F = 552.55, 

p<0.0001; 2nd instar: F = 381.38, p<0.0003; Pre-pupa: 

F = 289.54, p = 0.0004; Pupa: F = 38.94, p<0.0015; Total: 

F = 193.07, p<0.0002).

2) 비선형모형

6가지 비선형모형 (Briere 1, Lactin 1, 2, Logan 6, Taylor, 

Sharpe & Demichele) 중 Sharpe & Demichele을 제외한 5
가지 비선형모형을 이용하여 최적발육온도 (Topt)를 추정

한 결과, 알은 31.64°C∼35.47°C 사이 범위로 분석되었다. 

1령은 30.02°C∼33.08°C, 2령은 29.16°C∼34.44°C, 전용은 

27.63°C∼29.21°C, 번데기는 29.44°C∼30.19°C, 전체 발육

기간은 30.51°C∼31.21°C 범위로 분석되었다 (Fig. 1, Table 

3).

Table 3. Estimated Parameters for six non- linear models describing the relationship between the temperature (°C) and the developmental 
rate (1 day-1) for all immature stages of Echinothrips americanus  

Model Parameter Egg 1st instar 2nd instar Pre-pupa Pupa Total

Briere 1

a 0.0001 0.0002 0.0006 0.0008 0.0004 0.0000
T0 14.28 9.89 12.99 9.32 8.70 8.91
TL 40.49 36.32 34.09 34.45 35.99 37.55
Topt 32.00 33.08 34.44 28.67 29.81 31.08

Lactin 1

ρ 0.1449 0.1576 0.1883 0.1615 0.1553 0.1456
Tmax 42.36 36.65 34.67 35.13 36.31 37.97
∆T 6.89 6.33 5.30 6.13 6.40 6.86
Topt 35.47 30.32 29.38 29.00 29.91 31.11

Lactin 2

ρ 0.1254 0.1652 0.1670 0.0900 0.0991 0.1467
TL 40.99 36.06 35.11 38.59 39.49 37.32
∆T 7.94 6.04 5.95 9.38 9.54 6.81
λ -0.0773 -0.0149 -0.1413 -0.9603 -0.4068 -0.0085
Topt 33.04 30.02 29.16 29.21 29.95 30.51

Logan 6

ψ 0.0201 0.0265 0.0206 0.1684 0.0831 0.0061
ρ 0.1813 0.0955 0.1957 0.1569 0.1486 0.1544
TL 37.75 34.27 34.24 35.12 36.30 36.49
∆T 5.37 1.84 4.58 5.95 6.11 5.66
Topt 32.38 32.43 29.66 29.18 30.19 30.83

Taylor

Rm 0.1921 0.3575 0.6236 1.0255 0.6205 0.0820
Tmax 33.98 30.44 28.21 27.63 29.44 31.21
TL 9.19 9.23 6.64 -7.82 9.14 9.80
Topt 31.64 31.80 34.08 27.63 29.44 31.21

Sharpe & 
DeMichele

P25 0.2673 0.3859 0.6089 1.2616 0.6650 0.1072
HA 39323.11 23447.76 25895.90 22292.68 20444.47 27388.24
HL 297.05 302.86 303.08 301.48 303.52 300.35
TL -1.54E+ 03 2.85E+ 02 1.37E+ 02 3.81E+ 02 2.51E+ 03 2.86E+ 02  
HH 39697.00 47575.07 72815.73 37722.61 49796.45 40936.12
TH 4.25.E+ 07 -1.47.E+ 06 -6.85.E+ 06 1.26.E+ 07 3.23.E+ 09 -2.95.E+ 06  

*Optimal temperature, In Logan 6, Lactin 1 and 2 models, the optimal temperature was TL-ΔT (Lactin et al. 1995; Roy et al. 2002). In Briere 1 model, the 
optimal temperature was x at dy / dx= 0 (Briere et al. 1999; Roy et al. 2002). 
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3. 비선형발육모형의 적합성 분석 

비선형발육모형 적합성 평가 결과, 알 기간의 가중치 지

표 (Zi)는 Lactin 2에서 0.19로 가장 높았고, 1령은 Logan 6
가 0.22, 2령은 Sharpe & DeMichele이 0.179655, 전용기간

은 Lactin 2가 0.173274, 번데기 기간은 Logan 6가 0.17, 전

Table 4. Model performance fitness criteria for non- linear models between temperature (°C) and developmental rates (1 day-1) for all im-
mature stages of Echinothrips americanus

Stage Model
Criteria

R 2 RSS R 2adj. AIC BIC AICC Zi

Egg

Brere 1 0.99 0.01 0.98 -32.57 -33.20 -20.57 0.17
Lactin 1 0.96 0.01 0.93 -31.88 -32.51 -19.88 0.17
Lactin 2 0.99 0.01 0.98 -30.30 -31.13 9.70 0.19
Logan 6 0.98 0.00 0.95 -33.22 -33.84 -21.22 0.17
Taylor 0.98 0.01 0.97 -47.89 -48.73 -7.89 0.17
Sha. & DeMi. 0.88 0.01 0.28 -32.41 -32.73 -32.41 0.15

1st instar

Brere 1 0.96 0.03 0.94 -33.36 -33.52 -25.36 0.17
Lactin 1 0.97 0.02 0.96 -34.54 -34.70 -26.54 0.17
Lactin 2 0.98 0.02 0.96 -33.15 -33.36 -13.15 0.17
Logan 6 0.99 0.10 0.98 -22.06 -22.28 -2.06 0.22
Taylor 0.95 0.03 0.93 -32.94 -33.11 -24.94 0.16
Sha. & DeMi. 0.94 0.02 0.64 -28.42 -28.74 -28.42 0.16

2nd instar

Brere 1 0.84 0.99 0.78 -10.68 -10.44 -4.68 0.13
Lactin 1 0.85 0.10 0.79 -29.30 -29.07 -23.30 0.17
Lactin 2 0.86 0.10 0.76 -26.68 -26.36 -13.35 0.17
Logan 6 0.86 0.10 0.72 -21.42 -21.64 -1.42 0.17
Taylor 0.84 0.10 0.78 -29.01 -28.77 -23.01 0.16
Sha. & DeMi. 0.87 0.12 0.22 -16.45 -16.78 -16.45 0.18

Pre-pupa

Brere 1 0.98 0.04 0.97 -36.27 -36.03 -30.27 0.17
Lactin 1 0.96 0.06 0.94 -32.73 -32.49 -26.73 0.16
Lactin 2 0.99 0.04 0.98 -33.83 -33.51 -20.50 0.17
Logan 6 0.96 0.07 0.93 -29.83 -29.51 -16.49 0.16
Taylor 0.99 0.03 0.99 -38.02 -37.78 -32.02 0.17
Sha. & DeMi. 0.94 0.05 0.64 -22.57 -22.90 -22.57 0.13

Pupa

Brere 1 0.92 0.06 0.89 -33.40 -33.16 -27.40 0.17
Lactin 1 0.90 0.07 0.86 -32.41 -32.17 -26.41 0.16
Lactin 2 0.92 0.07 0.86 -30.47 -30.15 -17.13 0.17
Logan 6 0.90 0.07 0.83 -29.52 -29.20 -16.18 0.16
Taylor 0.92 0.06 0.89 -33.33 -33.09 -27.33 0.17
Sha. & DeMi. 0.91 0.07 0.69 -25.56 -25.08 58.44 0.14

Total

Brere 1 0.98 0.00 0.97 -54.36 -54.12 -48.36 0.16
Lactin 1 0.98 0.00 0.97 -54.16 -53.92 -48.16 0.16
Lactin 2 0.98 0.00 0.97 -53.43 -53.11 -40.10 0.16
Logan 6 0.99 0.00 0.98 -53.54 -53.22 -40.21 0.18
Taylor 0.98 0.00 0.97 -54.75 -54.51 -48.75 0.16
Sha. & DeMi. 0.98 0.00 0.93 -48.42 -47.94 35.58 0.00   

*Sha. & DeMi.: Sharpe & DeMichele.



563http://www.koseb.org

Temperature-dependent development models of Echinothrips americanus

체 발육기간은 Logan 6가 0.18로 가장 높은 가중치 지표를 

보여 비선형발육모형의 적합성을 잘 설명하였다 (Table 4).

고     찰

많은 연구자들은 식물의 생장, 변온동물, 곤충의 생태적 

특징을 간접적으로 알아보기 위한 손쉬운 방법으로 온도

발육모형을 많이 사용하고 있다 (Damos and Savopoulou-

Soultani 2012; Fand et al. 2015). 온도발육모형은 곤충의 생

태적 특징 외에도 해충의 예찰 모형 및 방제를 위한 기초

자료로도 활용되고 있다 (Wagner et al. 1984 a, b; Curry and 

Feldman 1987). 
온도발육실험을 토대로 포인세티아총채벌레의 발육의 

특징을 살펴보면 온도가 증가할수록 발육기간은 짧아지

는 경향을 보였고, 25°C 이상의 온도 조건에서는 다시 발

육기간이 늘어나는 경향을 보였다. Liang et al. (2017)도 고

춧잎을 먹이로 포인세티아총채벌레의 발육실험에서 온도

가 증가할수록 발육기간이 짧아지는 경향을 보였고 31°C 
이상의 온도 조건에서는 발육에 대한 통계적 차이를 보이

지 않았다. Ahn et al. (2003)의 난총채벌레 (Dichromothrips 

smithi), Tamotsu (2000)의 파총채벌레 (Thrips tabaci), 

MacDonald et al. (1998)의 꽃노랑총채벌레 (Frankliniella 

occidentalis)의 경우에서도 온도가 증가할수록 발육속도는 

빨라졌으나, 30°C 이상의 온도 조건에서는 통계적인 차이

를 보이지 않아 온도에 따른 총채벌레류 발육의 특징이라 

생각되며 약 30°C가 총채벌레류 발육의 한계온도로 생각

되었다.
선형모형을 이용한 포인세티아총채벌레의 발육영점온

도 추정에서 각 단계별 발육영점온도는 알은 13.01°C, 1령 

10.5°C, 2령 12.2°C, 전용 11.0°C, 용 8.8°C, 전체발육영점온

도는 10.7°C였고, 전체 발육기간에 대한 유효적산온도는 

217.4 DD로 추정되었다. Liang et al. (2017)도 전체발육영

점온도는 11.35°C, 유효적산온도는 229.76 DD로 본 실험과 

비슷한 결과를 보였다. 
우리나라 온실과 야외에서 발생하는 파총채벌레의 발

육영점온도는 10.8°C, 유효적산온도는 232.6 DD (Tamotus 

2000), Ahn et al. (2003)의 난총채벌레의 경우에는 발육

영점온도가 9.5°C, 유효적산온도는 204.4 DD, Gitonga et 

al. (2002)의 꽃노랑총채벌레의 발육영점온도 9.0°C, 유효

적산온도 256 DD였다. 오이총채벌레는 발육영점온도가 

10.6°C로 포이세티아총채벌레와 발육영점온도는 비슷하

였으나, 유효적산온도는 183.3 DD로 상당히 짧은 경향을 

보였다 (Park et al. 2010b). 파총채벌레 (Tamotus 2000)의 전

체 발육은 포인세티아총채벌레와 상당히 유사한 결과로 

볼 수 있으나, 각 발육단계별로 발육영점온도를 살펴보면 

포인세티아총채벌레의 발육영점온도는 번데기 단계를 제

외하고 대부분의 발육단계에서 10°C 이상이었고, 파총채벌

레는 10°C 이하였으며, 특히 알 기간에서는 7.2°C로 상당히 

낮은 온도에서 발육을 시작하였다. 따라서 포인세티아총채

벌레는 꽃노랑총채벌레나 파총채벌레에 비해 발육에 있어 

높은 온도 조건을 요구하는 것으로 판단된다.
선행 연구자들은 대상 곤충의 발육최적온도를 추정하

기 위해서 다양한 비선형모형을 제시하고 있으나 한 가지 

혹은 두 가지 모형만을 이용하여 적합성을 평가하고 있다 

(Kim et al. 2012). 하지만 모형들의 특성치 차이는 대상 곤

충에 대한 발육온도 범위를 정확히 설명하지 못하는 경우

가 발생할 수 있다 ( Jeon et al. 2019). 본 실험에서는 포인세

티아총채벌레를 대상으로 6가지 비선형발육모형을 제시

하였고 발육모형 간의 범위를 통해 대상 해충의 발육가능

온도 범위를 알 수 있었다. 비선형모형에 대한 적합도 평

가에서도 기존 평가는 결정계수 (R2) 혹은 보정결정계수 

(R2
adj)를 이용하고 있으나, 매개변수 (parameter)의 개수 차

이는 적합도에 영향을 끼친다 (Kim et al. 2012). 따라서 이

러한 오류를 보정하기 위해서 본 실험에서는 가중치 지

표 (Zi)를 사용하여 정확한 분석이 가능하였다 (Arbab and 

Mcneill 2011).
본 실험을 통해 우리는 포인세티아총채벌레의 발육가능

온도 범위를 제시하였고, 비선형발육모델들 간의 비교·분

석을 통해 보다 정확한 발육모형을 제시하였다. 해충을 대

상으로 온도발육모형은 1~2개의 모형을 중심으로 발육최

적온도 (Totp)에 대한 점추정만을 제시하고 있으며 (Kim et 

al. 2004; Zhu et al. 2017), 모형의 적합성도 R2 또는 R2
adj 수

준으로 제시하고 있다. 하지만 본 연구에서는 6가지 발육

모형을 대상으로 포인세티아총채벌레의 발육모형을 통해 

발육최적온도 (Totp)의 범위를 제시하였고 모형에 대한 적

합도에서도 발육단계별로 나누어 AIC, AICC, BIC 등을 활

용하여 가중치 지표 (Zi)를 통해 모형의 정밀도를 높였다 

(Arbab and Mcneill 2011). 따라서 이러한 방법을 활용한다

면 국내 난방제 해충 및 외래 침입해충 등에 대한 정확한 
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발육 특성의 파악이 가능하여 방제를 위한 기초자료로 활

용 가능할 것으로 생각된다.
 

적     요 

포인세티아총채벌레 (Echinothrips americanus)의 온도

별 발육은 15.0~32.5±1°C까지 2.5°C 간격 (65±5% RH, 

16L : 8D) 8개 온도 조건에서 알, 1령, 2령, 전용, 번데기, 성

충으로 구분하여 조사하였다. 전체 발육기간은 25.0°C 이
상의 온도 조건에서는 온도가 증가할수록 발육기간은 짧

아지는 경향을 보였다. 온도별 발육기간은 15.0°C에서 40.4
일, 30.0°C에서는 11.6일로 고온으로 갈수록 발육기간은 짧

아졌으나, 32.5°C에서는 발육기간이 다시 길어져 12.5일

이었다. 선형모형을 이용한 전체 발육기간의 발육영점온

도는 10.7°C, 유효적산온도는 217.4일도였다. 비선형발육

모형을 이용한 최적발육온도 (Topt) 범위는 알은 31.64∼

35.47°C, 1령의 30.02∼33.08℃, 2령은 29.16∼34.43°C, 전

용은 27.63∼29.21°C, 번데기는 29.81∼30.12°C, 전체 발육

기간은 30.51∼31.21°C였다. 비선형발육모형에 대한 가중

치 지표 (Zi)는 Logan 6모형이 0.18로 가장 적합하였다.
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