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시설 고추재배지에서 꽃노랑총채벌레 집합페로몬과 

식물 휘발성 유인제 효능의 한계성
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ABSTRACT: Mass trapping of the western flower thrips, Frankliniella occidentalis, has been considered as an option to control this pest. This study

applied the commercial lures to the hot pepper-cultivating greenhouses and assessed the enhancement of the attracting efficiency by adding to sticky

traps. There was no color difference in the attracting efficiency between blue and yellow sticky traps. However, the installation position of the traps

was crucial in the greenhouses. The more thrips were captured within host cropping area than outside areas of the crop. In vertical trap position, it

was the most optimal to install the traps at the crop crown. Using these installation parameters, the yellow sticky traps captured approximately 1% 

population of the thrips. To enhance the trapping efficiency, the commercial lures containing aggregation pheromone or 4-methoxybenzaldehyde

were added to the yellow sticky traps. However, these commercial lures did not significantly enhance the trapping efficiency compared to the yellow

sticky trap alone. In contrast, Y-tube olfactometry assays confirmed the high efficiency of the aggregation pheromone or another plant volatile 

(methyl isonicotinate) to attract the thrips. Interestingly, these lure components had lower attracting efficiencies compared to the hot pepper flowers.

The high attractive efficiency of the flowers was supported by the observation that the commercial lure was effective to enhance the trapping efficiency

of the yellow sticky trap against F. occidentalis in Welsh onion (Allium fistulosum) field without any flowers. This study indicates the limitation of the

commercial lures in application to hot pepper fields for the mass trapping of F. occidentalis. It also suggests active volatile component(s) from hot 

pepper flowers to attract F. occidentalis.
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초 록: 꽃노랑총채벌레(Frankliniella occidentalis) 방제 전략 가운데 하나로 대량유살 기술이 제기되었다. 이를 위해 본 연구는 이 해충에 적용되는 상용유인제

의 효능을 시설 고추재배지를 중심으로 분석하였다. 총채벌레 모니터링에 사용되는 점착트랩의 경우 청색과 황색 색상에 따른 유인력 차이는 크지 않았다. 그

러나 트랩의 위치는 큰 변수로서 기주에 가까이 위치할수록 포획 밀도가 높았다. 또한 상하 위치도 중요한 변수로서 기주 작물 수관 부위에서 가장 높은 포획 밀

도를 보였다. 이를 기준으로 황색 점착 트랩을 설치한 경우 전체 총채벌레 밀도의 약 1%를 유살하였다. 이러한 낮은 유살 능력을 높이기 위해 상용유인제를 황

색트랩에 추가하였다. 집합페로몬 또는 식물 휘발성 유인제(4-methoxybenzaldehyde) 성분의 두 가지 상용유인제 추가 처리는 황색트랩 단독 처리에 비해 크

게 유인력을 증가시키지 못하였다. 그러나 Y-튜브 실내 행동분석은 집합페로몬과 식물 휘발성 유인제(methyl isonicotinate)들이 각각 꽃노랑총채벌레에 대

해서 높은 유인력을 가지고 있는 것을 확인하였다. 반면에 이들 유인물질 은 기주 고추 꽃보다 꽃노랑총채벌레에 대해서 상대적으로 낮은 유인력을 나타냈다. 

이는 꽃이 없는 시설 대파(Allium fistulosum) 재배지에서는 상용유인제 추가 처리가 황색트랩 단독 처리보다 꽃노랑총채벌레에 대하여 높은 유인력을 가지는 

것을 미뤄 이 곤충의 꽃에 대한 높은 선호성을 뒷받침하였다. 본 연구는 꽃노랑총채벌레에 사용되는 상용유인제들의 한계성을 지적하며 추후 고추 꽃을 중심으

로 새로운 유인물질의 탐색에 대한 기초자료를 제공한다. 
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꽃노랑총채벌레(Frankliniella occidentalis)는 전 세계적으

로 광범위하게 분포하며 채소, 과일 등 원예 농작물에 심각한 

피해를 주는 해충이다(Reitz et al., 2020). 또한 불완전변태류의 

일반적 섭식 행동으로 미성숙 및 성숙 발육태 모두가 작물의 피

해를 주고 있다(Kirk and Terry, 2003; Demirozer et al., 2012). 특

히 토마토위조반점바이러스(TSWV: tomato spotted wilt virus)를 

매개하여 경제적 손실을 가중시키고 있다(Pappu et al., 2009; 

Webster et al., 2011; Zhao et al., 2014).

이 해충을 방제하기 위해 다양한 화학 살충제가 등록되어 사

용되고 있다. 실내 조건에서 직접 또는 먹이를 통한 간접 접촉

을 통해 높은 방제 효과를 보이고 있다. 그러나 야외 작물 생육 

조건에서 이들 화학 약제의 처리는 기대 이하의 방제 효과를 주

게 된다. 이러한 이유는 이 해충의 좁은 틈 속에 끼어들어 살아

가는 행동으로 살포된 화학 농약과의 직접적 접촉이 낮아져 나

타날 수 있다. 또한 이 해충의 살충제 저항성 발달과 관련이 있

다(Zhang et al., 2019). 교미하는 데 시간과 에너지를 소비하지 

않으면서 자손을 번식시킬 수 있는 단성생식, 그리고 불과 10일 

내외의 빠른 생활사는 저항성 개체의 선발과 이들의 밀도 증가

가 단시간에 가능하게 하였다. 이러한 살충제 저항성은 비교적 

작용점이 상이한 약제 사이에 교차저항성을 나타내 단일산화

효소와 같은 해독효소에 기반한 약제 대사를 촉진하는 반응이 

관여하는 것으로 보인다(Espinosa et al., 2005).

비화학적 방법으로 꽃노랑총채벌레의 효과적 방제를 위한 

일환으로 이들의 화학통신을 이용한 대량유살 기술이 딸기 시

설재배지에 응용될 수 있는 것으로 소개되었다(Sampson and 

Kirk, 2013). 이 기술을 살펴보면 비교적 단파장의 색상에 유인

되는 이 총채벌레의 행동을 응용하여 청색점착 트랩이 이 기술

에 적용되었다. 여기에 총채벌레에서 알려진 집합페로몬 성분

을 이용하여(Hamilton et al., 2005) 수컷 성충이 발산하는 집합

페로몬인 neryl-(S)-2-methylbutanoate를 청색트랩에 추가하여 

포획 밀도를 증가시켰다. 이 결과 꽃에 서식하는 밀도 감소는 

물론이고 총채벌레의 섭식에 따른 딸기의 품질 저하를 현격하

게 줄였다. 더욱이 이 대량유살 기술이 꽃노랑총채벌레를 경제

적피해수준 이하로 줄여 화학방제에 비해 경제성을 확보하는 

데 유리하였다. 이 연구를 토대로 꽃노랑총채벌레에 대한 대량

유살 방제 전략이 다른 작물에 피해를 주는 꽃노랑총채벌레에

도 적용이 가능한지를 알아볼 필요가 있다. 

국내 널리 재배되는 고추(Capsicum annuum)는 조미채소로 

2020년 재배면적은 31,146 ha로 전체 조미채소 재배면적의 

35.6%를 차지하고 있으며, 특히 시군별로 보면 안동지역이 가

장 넓은 재배면적을 갖고 있다(KOSIS, 2020). 고추를 가해하는 

해충은 진딧물, 총채벌레, 가루이, 잎응애 및 담배나방 등을 포

함하여 모두 35종이 알려져 있으며(RDA, 2020) 총채벌레에 의

한 직간접 피해가 우려된다(Lee et al., 2004). 특히 TSWV를 전

파하는 총채벌레류가 고추 열매에 1차피해를 주어 상품성을 크

게 저하시키는 일명 칼라병을 유발하고 있다(Moon et al., 2006; 

Seo et al., 2018). 특히 칼라병을 포함한 고추 바이러스 발생율

이 2000년도 들어와 더욱 증가하는 추세를 보였다(Kim, 2000; 

Kim et al., 2021a). 안동지역 고추 시설재배지를 중심으로 총채

벌레류의 발생을 분석한 결과 꽃노랑총채벌레와 대만총채벌레

가 유사한 발생 빈도로 전체 총채벌레의 발생 가운데 95% 이상

을 차지하였다(Kim et al., 2021b). 

본 연구는 시설재배지 고추를 가해하는 꽃노랑총채벌레를 

대상으로 대량유살을 통한 방제기술을 개발하는 데 궁극적 목

표를 세웠다. 이를 추진하기 위해 점착트랩의 색상을 결정하기 

위해 유인효과가 있는 황색과 청색을 비교 분석하였다. 여기에 

포장 조건에서 트랩의 위치에 대한 요인을 분석하였다. 또한 상

용 유인제를 첨가하여 포획 밀도의 증가 효과를 분석하였다. 

재료 및 방법

꽃노랑총채벌레 실내사육

꽃노랑총채벌레는 국립농업과학원(전주) 작물보호부에서 

분양받아 증식시켰다. 사육 환경조건은 온도 25 ± 2°C, 상대습

도 65 ± 5%, 14시간 광주기 조건을 유지하였다. 원형 사육용기

(지름 100 mm, 높이 40 mm)에 알부터 성충까지 사육하였으며, 

발아 후 5일 이상이 지난 강낭콩(Phaseolus coccineus)을 유충

과 성충의 먹이로 제공하였다.

점착트랩 색상에 따른 꽃노랑총채벌레 포획 효율 검정

2021년 3월 3일부터 3주간 경북 안동시 풍산읍 수동리

(‘AD1’), 풍산읍 매곡리(‘AD2’), 풍천면 하회리(‘AD3’)에 소

재한 시설 고추재배지에서 황색과 청색 점착트랩(10 × 15 cm, 

그린아그로텍, 경산)을 각 비닐하우스(약 300평 규모)당 세 지

점에 설치하고, 매주 수거하고 교체하여 주었다. 총채벌레류의 

밀도 조사를 위하여 수거한 트랩을 실험실로 가져와 해부현미

경(M165FC, Leica, Wetzlar, Germany) 하에서 꽃노랑총채벌

레를 동정하고 계수하였다. 꽃노랑총채벌레는 머리 부위 자모 

배열로 구분하였다.

꽃노랑총채벌레 비행 행동분석

안동대학교 유리온실 포장(100 m2, 높이 3 m)에 지상(15 

cm)으로부터 최대 높이까지 세로 방향(15 cm 길이)의 황색 
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점착트랩을 위아래로 길게 연결시켜 설치한 후 3주간 각각의 

점착트랩에 포획된 총채벌레 수를 계수하여 수직 비행행동

을 분석하였다. 고추 경작지를 가장자리에서 2 m 간격으로 

멀라 떨어뜨리면서 트랩을 설치하여 수평 비행행동을 분석

하였다. 또 재배지 중앙과 가장자리, 고추가 없는 먼 거리에 

트랩을 배치하여 포획 효과를 조사하였다. 각각은 3 반복으

로 실시되었다. 

황색 점착트랩을 이용한 꽃노랑총채벌레 대량포획 효율

상기의 유리온실에 50주의 고추가 재배되었고, 꽃노랑총채

벌레만 발생하였다. 여기에 작물 상단에 황색 트랩을 임의로 3 

지점에 설치하고 2주간 포획된 각 트랩의 총채벌레 총수(C)를 

계수하였다. 비교하여 각 조사시기에 포장 내에 존재하는 총 총

채벌레수(T)를 결정하기 위해 임의로 10주를 선발하여 발생한 

각 고추의 총채벌레 수(n1-n10)를 각각 계수하여 T를 추정하였

다. 포획효율은 C/T의 백분율로 표기하였다.

 

상업용 유인제 유인 상승 효과 분석

상기의 야외 시설 고추재배지에 추가하여 애호박 재배지(풍

산읍, 안동)에 황색점착트랩에 상업적으로 이용되는 식물 휘발

성 유인제(‘PV’, 4-methoxybenzaldehyde, Alpha Scents, Canby, 

OR, USA)와 집합페로몬(‘AP’, IT860, undescribed composition, 

ISCA lure, Riverside, CA, USA)을 트랩에 부착하여 5 m 간격

으로 시설 재배지에서 3 반복으로 조사하였다. 야외 분석은 

2021년 6월 15일에서 7월 6일까지 3주간 진행되었다. 대조구

는 유인물이 없는 황색점착트랩만 설치하였다.

유인제 제작

총채벌레류의 집합물질로 알려진 neryl-(S)-2-methyl butanoate 

(‘NMB’) (Hamilton et al., 2005)와 (R)-lavandulyl 3-methy-

lbutanoate (‘LMB’) (Niassy et al., 2019) 그리고 일반 유인제로 

알려진(Teulon et al., 2017) methyl isonicotinate (‘MIN’, 98% 

purity, Sigma-Aldrich Korea, Seoul, Korea)를 헥산에 용해시

킨 후 고무격막(Chemglass, Vineland, DE, USA)에 200 μL씩 

분주 후 10분 동안 용매를 휘발시켰다. 처리된 고무격막은 황색 

트랩 상단 구멍에 끼워 처리하였다. NMB와 LMB는 ㈜ AD 

(송천동, 안동)에서 합성하여 구매하였다. 두 물질은 모두 이성

체가 분리되지 않은 racemic 혼합체였다. 

Y-튜브 선택실험

Y-튜브를 이용한 선택실험은 Takabayashi and Dicke (1992) 

방법으로 진행하였다. Y-튜브는 유리 재질로 길이는 10 cm, 양

팔의 각도는 45°로 벌어지며 길이는 8 cm, 지름은 2 cm 였다. 

처리물질은 헥산에 농도별로 녹여 원판(1 cm 직경) 여과지에 

10 μL씩 처리하였다. 대조구는 헥산을 이용하였다. 각 행동분

석은 20 마리의 꽃노랑총채벌레 성충(우화 후 3 일 이내)을 Y-

튜브 중앙관 입구에 투입 후 활성탄 필터가 장착된 공기주입기

(Daekwang, Korea)를 통해서 신선한 공기를 Y-자 양쪽 연결관

에 공급해주었다. 성충 투입 후 10분 동안 갈림길에서 각각의 

처리 또는 대조구로 이동한 개체를 계수하였다. 갈림길까지 이

동하지 않은 개체들은 무반응으로 표기하였다. 발육 시기에 따

른 반응 실험에서는 꽃노랑총채벌레 암컷과 수컷, 초기 2령충

을 사용하였다. 모든 처리는 3반복으로 실시하였다.

기주 고추 선호도 생물검정

원형용기(10 × 4 cm) 내부 양쪽 끝에 처리 품종의 고추 부위

(꽃 또는 잎)을 넣은 후 20 마리의 꽃노랑총채벌레 성충을 투입

하였다. 이후 10 분 후 처리구와 대조구로 이동한 개체수를 계

수하였다. 고추의 품종별 유인력 조사에서 세 가지 품종인 녹광

(Capsicum annuum cv. Noggwang), 칼라스피드(C. annuum 

cv. Color Speed) 및 한림꽈리고추(C. annuum cv. Hanrimg-

gwariput)가 분석되었다. 모든 분석은 3반복으로 실시되었다.

대파재배지에서 상용 유인제의 유인효과

대파 재배지(약 1,000 m2, 안동시 송천동)에 황색점착트랩

에 상기에 기술한 상업용 유인물질을 부착하여 5 m 간격으로 3 

반복으로 설치하였다. 대조구로 황색트랩 만을 설치하였다. 총

채벌레의 분류는 머리 자모 배열과 촉각 구조로 분류하였고, 3 

주간(2021년 6월 2일 ~ 6월 23일) 연속 조사한 것을 트랩별로 

평균 밀도를 산출하여 비교하였다.

통계분석

처리 효과는 SAS의 PROC GLM (SAS Institute, 1989)을 이

용하여 one-way ANOVA 분석을 하였다. 처리 평균간 비교는 

LSD 방법을 이용하여 제I형 오류 확률 0.05를 기준으로 판별하

였다.
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결 과

트랩 설치 높이와 위치에 따른 꽃노랑총채벌레 포획 효율

꽃노랑총채벌레 모니터링에 효율적인 트랩 색상을 결정하

기 위해 세 지역(AD1, AD2, AD3)에서 트랩 색상에 따른 포획

밀도 차이를 비교하였다(Fig. 1A). 세 지역 고추재배지에서 꽃

노랑총채벌레의 발생 밀도는 달랐지만, 청색과 황색트랩 사이

에 차이는 나타나지 않았다. 트랩설치 상하 위치에 따라 포획밀

도 차이를 비교한 결과 재배하고 있는 기주 고추의 높이인 60 ~ 

90 cm에서 가장 높은 수치를 보였다(Fig. 1B). 흥미로운 사실

은 2 m 이상의 고도에서도 꽃노랑총채벌레 성충이 포획되었다. 

한편 기주로부터 설치 트랩의 수평적 거리에 따른 포획밀도를 

분석한 결과 재배지 가장자리에서 2 m 떨어진 트랩까지는 포

획밀도가 유의한 차이가 없었으나, 그 이상 멀어지는 경우 포획

밀도가 유의하게 감소하였다(Fig. 1C). 또한, 재배지 내에서도 

가장자리보다는 재배지 중앙에 설치된 트랩에서의 포획밀도가 

높았다(Fig. 1D).

상용유인제를 이용한 꽃노랑총채벌레 모니터링 효과

최적의 트랩설치 조건에서(재배지 중심부, 황색, 기주 높이) 

트랩에 유인되어 포획된 밀도를 산출하고, 실제로 고추 기주에

서 관찰된 꽃노랑총채벌레의 개체밀도와 비교하였다(Table 1). 

전체 기주 고추에 서식한 개체 수에 대비하여 설치된 3 개 트랩

에 포획된 밀도를 비교한 결과 각 트랩은 전체 총채벌레 가운데 

불과 0.81 ~ 2.05%를 포획한 것으로 나타냈다. 즉, 전체 꽃노랑

총채벌레 집단 가운데 약 1% 밀도가 기주 고추에서 트랩으로 

Fig. 1. Optimal conditions of sticky trap to monitor F. occidentalis infesting hot pepper cultivated in greenhouses. (A) Comparison of blue 
and yellow trap colors. Three traps per greenhouse (1,000 m2) were weekly monitored for three consecutive weeks. (B) Vertical position of 
yellow trap installation. A long (3 m) strip of the sticky traps were hung from the roof to the ground. Three strips were installed in a 
greenhouse (100 m2) and weekly monitored for three consecutive weeks. (C) Trap (yellow) distance from cropping area in a greenhouse 
(100 m2). Traps were installed in difference distances from the edge of the cropping area. Each trap was weekly monitored for four 
consecutive weeks. (D) Effect of trap (yellow) location within a cropping area in a greenhouse (1,000 m2) compared to traps installed out of 
cropping area. Three traps in each location were weekly monitored for three consecutive weeks. Different letters above standard deviation 
bars represent significant difference among means at Type I error = 0.05 (LSD test). 'NS' stands for no significance.
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유인되었다. 

낮은 유인 효과를 높이기 위해서 상용유인제인 집합페로몬

(AP)과 식물체 유래 유인제(PV)을 추가하였다(Fig. 2). 애호박

을 재배하는 시설재배지에서는 설치 초기에 대조구에 대비하

여 집합페로몬에서 높은 유인 상승효과를 보였지만 시간 경과

에 따라 이러한 유인력 상승효과를 보이지 않았다. 식물체 유래 

유인제의 경우는 유인 상승효과를 전체 조사 기간 보이지 않았

다. 반면에 고추 포장에서는 두 상용 유인물질 모두 전체 조사 

기간 뚜렷한 유인 상승효과를 보여주지 못했다.

유인물질의 최적화 및 야외 실증시험

또 다른 식물체 유래 유인제(MIN)의 상이한 농도에 따라 꽃

노랑총채벌레에 대한 유인 효과를 Y-튜브 행동분석 기법을 이

용하여 분석하였다(Fig. 3A). 처리농도가 10 μg 이상에서 유인 

효과가 농도-반응 효과를 주었다. 그러나 20 μg 이상의 처리에

Fig. 3. Optimal concentration of methyl isonicotinate (MIN) to attract F. occidentalis and its application to field conditions. (A) Y-tube 
choice test to determine optimal concentration of MIN. Test solution was applied in a volume of 10 μL. (B) Influence of the addition of the 
optimal lure to yellow sticky trap to attract the thrips in a greenhouse cultivating hot pepper. Three traps per greenhouse (1,000 m2) were 
weekly monitored for three consecutive weeks. Asterisk above standard deviation bar represents significant difference among means at 
Type I error = 0.05 (LSD test). 'NS' stands for no significance.

Table 1. Estimation of trapping efficiency using yellow sticky trap 
against F. occidentalis in a greenhouse (100 m2) culturing 50 hot 
pepper plant

Test date Total adults1 Total capture2
Trapping 

efficiency (%)

Apr 16 205.6 ± 21.4 1.67 ± 1.15 0.81 ± 0.56

Apr 23 194.5 ± 14.5 4.33 ± 2.08 2.05 ± 0.88

1Calculated from average adult number from randomly chosen 

10 plants
2Average number from three traps

Fig. 2. Efficiencies of two commercial lures to enhance yellow 
sticky trap to attract F. occidentalis in two greenhouses culti-
vating pumpkin (Cucurbita moschata) and hot pepper (Capsicum 
annuum). Traps were installed within cropping area. Three traps 
were weekly monitored for three consecutive weeks. 'CON' 
represents control yellow sticky trap without lures. 'AP' represents
a commercial aggregation pheromone added to the sticky trap. 
'PV' represents a commercial lure containing 4-methoxyben-
zaldehyde added to the sticky trap. Asterisk above standard 
deviation bar represents significant difference among means at 
Type I error = 0.05 (LSD test). 'NS' stands for no significance.
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Fig. 4. Optimal mixture ratio of two aggregation pheromone components (LMB and NMB) to attract F. occidentalis and its application to 
field conditions. Y-tube olfactometry was used to assess the attractiveness with 20 adults per replication. (A) Effect of different mixture ratios 
on attracting young (< 2 days old after adult emergence) adults. (B) Effect of adult ages in each sex on olfactory behavior in Y-tube. ‘TAE’ 
represents time (h) after emergence. ‘No choice’ indicates the adults which did not reach to lure. (C) Influence of the addition of three 
different aggregation pheromone components to yellow sticky trap on enhancing the trap efficiency of the yellow sticky trap in a 
greenhouse cultivating hot pepper. Three traps per greenhouse (1,000 m2) were weekly monitored for three consecutive weeks. Asterisk 
beside standard deviation bar represents significant difference among means at Type I error = 0.05 (LSD test). 'NS' stands for no significance.

Fig. 5. Preference of F. occidentalis for hot pepper flowers using olfactometry analysis. (A) Preference of flowers to leaves of hot peppers. 
Three cultivars of hot peppers are 'A' for Noggwang, 'B' for Color Speed, and ‘C’ for Hanrimggwariput. (B) Preference test of the thrips 
among three cultivar flowers. Bioassay used a round arena (10 × 4 cm). Each test used 20 adults and was replicated three times. (C) 
Comparison of flower (C cultivar) with two lures optical to attract F. occidentalis adults using Y-tube test. ‘MIN’ and ‘LMB:NMB’ represent 
methyl isonicotinate and aggregation pheromone, respectively. Asterisk beside standard deviation bar represents significant difference 
among means at Type I error = 0.05 (LSD test). 'NS' stands for no significance.
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서는 유인 효과가 낮아지거나 오히려 기피효과를 유발하였다. 

유효 농도를 주었던 유인제를 고추 시설재배지에 처리한 결과 

실내 행동처리에서 보았던 유인효과를 보지 못했다(Fig. 3B).

집합페로몬의 두 성분을 비율별로 조합하여 Y-튜브 행동반

응을 분석하였다(Fig. 4A). LMB에 대한 NMB의 비율을 조절

하였을 때 1:7의 조건에서 최적의 유인 효과를 나타냈다. 이 농

도비율에서 암수 모두 성충 나이가 적을수록 높은 유인 효과를 

보였다(Fig. 4B). 그러나 이 농도비의 집합페로몬을 시설 고추

재배지에 처리한 결과 유의성 있는 유인 상승효과를 얻지 못했

다(Fig. 4C).

기주 꽃에 대한 꽃노랑총채벌레의 높은 선호성

실내에서 최적화된 유인제 조건에서도 꽃노랑총채벌레가 

야외 고추재배지에서 유인 상승효과가 나타나지 않은 것이 기

주의 꽃에 대한 높은 선호성에 기인하였는지를 실내 행동 연구

로 비교 분석하였다(Fig, 5A). 우선 꽃에 대한 선호성은 고추품

종에 따라 차등성을 나타냈다(Fig. 5B). 두 유인제를 꽃과 비교

하였을 때 모두 꽃에 대한 높은 선호성을 보였다(Fig. 5C). 꽃노

랑총채벌레의 꽃에 대한 높은 선호성을 증명하기 위해 꽃이 없

는 대파 재배지에서 상용유인제의 유인력을 분석하였다(Fig. 

6). 이 재배지에서 꽃노랑총채벌레는 물론이고 파총채벌레와 

대만총채벌레가 포획되었다. 대만총채벌레에서는 이들 유인

제에 대한 뚜렷한 유인 효과를 보이지 않았지만, 꽃노랑총채벌

레와 파총채벌레에서는 집합페로몬에 대한 높은 선호성을 나

타냈다.

고 찰

본 연구는 꽃노랑총채벌레의 대량유살 기술을 개발하는 데 

목적을 두었다. 이를 위해 유색점착트랩을 이용하여 트랩설치 

지점 및 상용유인제에 의한 유인력 상승효과를 기대하였다. 연

구의 진행은 야외 조건에서 최적화 트랩 조건을 결정하고, 이를 

기준으로 유인제의 포획 상승효과를 분석하는 단계로 진행하

였다. 여기에 야외 조건에서 문제점을 실내 조건에서 변수 보정

을 하고 다시 이를 기반으로 야외 조건에서 실증효과를 검증하

는 연구 접근법을 시도하였다. 

꽃노랑총채벌레 유인을 최적화하기 위한 트랩 조건을 트랩 

색상 및 설치 위치를 분석하였다. 총채벌레 모니터링에 가장 많

이 사용되는 청색과 황색 트랩을 비교한 결과 세 지역 모두의 

시설 고추재배지에서 차이가 없는 것으로 나타났다. 꽃노랑총

채벌레는 청색, 황색 및 흰색에 대해서 선호성을 갖으나 포장 

조건과 계절에 따라 상이한 것으로 알려졌다(Johansen et al., 

2018). Röth et al. (2016)은 겨울 동안에는 황색에 유인이 잘되

지만, 봄철에는 청색에 더 잘 유인된다고 이들의 계절적 유인력 

변동성을 지적하였다. 한편 트랩의 설치 각도에 따라서도 차이

점이 있어 수직 설치보다는 45도로 기울여 설치하는 것이 꽃노

랑총채벌레에 대한 높은 포획 효율을 보여주었다(Kim et al., 

2019). 본 연구에서 황색과 청색 사이에 큰 차이가 없는 유인 효

과는 상대적으로 총채벌레의 포획 유무를 확인하기 편한 황색 

트랩으로 색상을 결정하고 추후 연구에 적용하였다. 황색 트랩

을 기준으로 고추 포장의 중심부에 고추 키 높이로 설치하는 것

이 가장 높은 유인 효과를 주었다. 높이에 따라 포획된 꽃노랑

총채벌레의 밀도를 바탕으로 이 해충의 이동 행동을 이해하게 

한다. 즉, 곤충의 이동은 특별한 방향성이 없이 주변 지역으로 

단거리 이동하는 분산과 방향성을 갖고 비교적 장거리 이동하

는 이주로 구분된다(Dingle and Drake, 2007). 이를 총채벌레

와 같은 미소 곤충에 적용하는 경우 이동 고도로 판정하는 데, 

작물 높이와 비교하여 약 2.5배 고도지역까지를 분산 한계로 간

주하고 이 이상의 높이에서는 바람의 흐름에 따라 비교적 장거

리 이주하는 영역이다(Oke, 1987; Isard and Gage, 2001). 이를 

기준으로 고추(90 cm)에 적용하면 약 2.25 m의 높이까지가 분

산 영역으로 간주하고, 이 이상의 높이에서는 장거리 이주로 간

주할 수 있다(Smith et al., 2015). 본 연구에서는 이 이상의 높이

에서도 포획되는 것을 미뤄 꽃노랑총채벌레는 비교적 장거리 

Fig. 6. Efficiencies of two commercial lures to enhance yellow 
sticky trap to attract Thrips tabaci (‘Tt’), F. occidentalis (‘Fo’), and F. 
intonsa (‘Fi’) in a greenhouse cultivating Welsh onion (Allium 
fastulosum). Traps were installed within cropping area. Three 
traps were weekly monitored for three consecutive weeks. 'CON' 
represents control yellow sticky trap without lures. 'AP' represents
a commercial aggregation pheromone added to the sticky trap. 
'PV' represents a commercial lure containing 4-methoxyben- 
zaldehyde added to the sticky trap. Asterisk above standard 
deviation bar represents significant difference among means at 
Type I error = 0.05 (LSD test). 'NS' stands for no significance.
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이주가 가능한 곤충으로 간주될 수 있다. 꽃노랑총채벌레는 기

주 재배지내에서도 국부 기상 조건에 따라 선호하는 환경조건

이 유충(22°C 온도, 86% 상대습도)과 성충(27°C 온도, 63% 상

대습도)이 달리 집중 분포하는 것으로 알려졌다(Fatnassi et al., 

2015). 따라서 본 연구 결과는 꽃노랑총채벌레의 기주 선호도

와 기주 내에서 국부 기상 조건에 따라 재배지 중심부를 따라 

형성된 선호하는 기상 환경조건에 따라 집중 분포하였던 것으

로 추정된다.

총채벌레 유인제를 이용하여 대량유살하는 방제기술이 주

목을 받고 있다(Kirk et al., 2021). 이에 본 연구에서는 꽃노랑

총채벌레에 적용되는 상용 유인제를 황색트랩에 추가하여 대

량유살 가능성을 알아보았다. 그러나 두 가지 상용유인제 모두

는 고추 재배지에 발생하는 꽃노랑총채벌레가 황색트랩의 유

인되는 밀도 이상으로 뚜렷하게 포획 밀도를 증가시키지 못하

였다. 총채벌레의 경우 종내 상호 교신을 위해 성페로몬, 자취

페로몬, 접촉인식페로몬, 경보페로몬 및 집합페로몬이 이용되

고 있는 것으로 알려지는 데 이 가운데 잘 연구된 것이 집합페

로몬이다. 총채벌레에서 알려진 집합페로몬은 (R)-lavandulyl 

acetate (RLA)와 neryl (S)-2-methylbutanoate (NMB)로서 solid 

phase microextraction 기술로 수컷 집단에서 비롯된 휘발성물

질을 추출하여 동정하였다(Hamilton et al., 2005). 이 집합페로

몬의 생산은 총채벌레 외분비샘인 sternal gland로 추정된다. 

이 물질은 청색 트랩에 NMB 단독 또는 두 물질을 1:1로 혼합하

여 부착한 결과 포획능력을 현격하게 높였으나 RLA 단독으로

는 포획 증가 효과를 주지 못하였다(Broughton and Harrison, 

2012; Sampson and Kirk, 2013). 비교적 유인효과가 낮은 RLA

를 대체하기 위해 다른 총채벌레류(Megalurothrips sjostedti)

에서 보고된 유사물질(Niassy et al., 2019)로서 RLA의 아세테

이트를 methylbutanoate로 치환한 LMB를 본 연구에서 합성하

였다. 따라서 RMB와 NMB의 상이한 혼합물을 이용하여 Y-튜

브 행동실험에 분석한 결과 1:6~1:7의 비율에서 유인력이 가장 

높은 것을 확인하였다. 그러나 집합페로몬을 원제로 한 상용루

어 및 유인활성이 높은 1:7의 제조 혼합물를 황색 트랩에 추가

하였지만 뚜렷한 유인 상승효과를 보여주지 못하였다. 식물체 

추출물 가운데 methyl isonicotinate (MIN)가 총채벌레 유인에 

효과적으로 널리 이용되어 왔다(Teulon et al., 2017). 그러나 본 

연구에서는 이를 바탕으로 상용화된 유인물질을 황색트랩에 

적용하였지만 황색 트랩에 유인된 밀도 이상으로 유인력을 상

승시키지 못하였다. 실내 Y-튜브 행동실험에서도 MIN은 꽃노

랑총채벌레의 암수 유인에 효과적으로 작용하였다. 그러나 효

과적 농도로 야외에 처리한 결과 상용유인제와 마찬가지로 황

색트랩 유인 효과 이상의 추가 유인효과는 나타나지 않았다.

이상의 집합페로몬 및 MIN의 신호물질들이 야외 조건에서 

유인력 상승효과를 발휘하지 못한 것을 해석하기 위해 꽃노랑

총채벌레가 유인물질과 꽃 사이의 상대적 유인효과를 분석한 

결과 이들 유인물질에 비해 꽃에 선호성이 높은 것이 Y-튜브 행

동실험으로 나타났다. 즉, 꽃노랑총채벌레가 고추 꽃에 대한 높

은 선호성은 야외 조건에서 유인물질에 대한 상대적 유인효과

를 나타내지 못하였다는 결과이다. 이는 꽃이 없이 재배되는 대

파에 발생한 꽃노랑총채벌레 집단에 대해서는 집합페로몬이 

높은 유인효과에서 뒷받침하고 있다. 이상의 결과는 고추 꽃에

서 발산되는 냄새물질이 꽃노랑총채벌레의 유인에 두 가지 상

용 유인물질보다 유인력이 높다는 것을 제시하고 있다. 추후 고

추 꽃에서 발산하는 냄새물질의 동정이 기대된다. 
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