
대기 중 이산화탄소 농도는 산업혁명이후 대략 35% 증가하

였으며, 삼림 훼손과 화석연료사용과 같은 인류의 경제사회적

인 활동은 지속적으로 대기 중 이산화탄소 농도 증가에 기여할 

것이다(Canadell et al., 2007; Solomon et al., 2009). 이산화탄

소 농도 증가는 기후변화로 인한 지구온난화와 관련되어 있으

며 기후변화는 자연생태계와 작물 생육에 영향을 줄 뿐 아니라 

식물, 해충, 천적을 포함한 먹이영양단계간 상호작용에 영향을 

주고 있다(Cannon, 1998; Das et al., 2011; Halsch et al., 2021; 

Sangle et al., 2015; Wagner et al., 2021). 대기 중 이산화탄소 농

도 증가는 직접적으로 식물 생장과 생리대사적인 영향을 줄 뿐 

아니라 간접적으로는 곤충의 생물적 특성에 영향을 미친다
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복숭아혹진딧물에 대한 콜레마니진디벌 기능반응에 미치는 
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Effects of Carbon Dioxide Concentration on Functional Response of 

Aphidius colemani Viereck (Hymenoptera: Braconidae) 
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ABSTRACT: In this study, we investigated the functional response of aphid parasitoid, Aphidius colemani Viereck (Hymenoptera: 

Braconidae), on the green peach aphid, Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae). Three carbon dioxide concentrations (400, 600,

and 1000ppm) and seven host densities (2, 4, 8, 16, 32, 64, and 128) were used during a 24-h period. A type III functional response for 

A. colemani was fit separately for each CO2 concentration. The estimated handling time (Th) under elevated CO2 (600 ppm and 1000 ppm,

0.015 and 0.014 day) was shorter than that under ambient CO2 (400 ppm, 0.017 day). The proportion of aphids that were parasitized

showed the similar characteristic curve under three CO2 concentrations. The highest parasitized rates for A. colemani were 0.57, 0.61,

and 0.70 at 16, 32, and 32 aphid density under 400, 600, and 1000ppm, respectively. Although handling time of A. colemani was 

influenced by elevated CO2 concentrations, the attach rate was not changed much.

Key words: Aphidius colemani, Myzus persicae, Carbon dioxide, Functional response

초 록: 본 연구에서는 복숭아혹진딧물의 포식 기생자인 콜레마니진디벌의 기능반응을 조사하였다. 이산화탄소 농도별(400, 600, 1000ppm) 복

숭아혹진딧물 밀도를 달리하여(2, 4, 8, 16, 32, 64, 128마리) 콜레마니진디벌 한 마리를 24시간 동안 노출시켰다. 각 이산화탄소 처리에서 콜레

마니진디벌은 제 3 유형의 기능반응을 보였다. 600 ppm (0.015 day)과 1000 ppm (0.014 day)에서 추정된 처리시간은 400 ppm에서 추정된 결

과(0.017 day)보다 짧았다. 이산화탄소 농도별 복숭아혹진딧물 기생률은 유사한 특징을 나타내었다. 가장 높은 기생률은 400, 600, 1000 ppm

에서 복숭아혹진딧물 16, 32, 32마리에 대해 0.57, 0.61, 0.70이었다. 이산화탄소 농도 증가는 콜레마니진디벌의 기능반응에서 공격율에는 영향

을 주지 않았지만 처리시간에는 영향을 주었다.
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(Benzemer and Jones 1998; Stiling and Cornelissen, 2007).

콜레마니진디벌(Aphidius colemani Hymenoptera: Braconi-

dae)는 진딧물의 내부포식기생자로 온실 작물의 생물적 방제원

으로 이용되고 있다(Prado et al., 2015). 인도가 원산지로 1970

년초부터 사용되기 시작하였으며, 1991년이후 상업적으로 활용

되어 왔다(Messing and Rabasse, 1995; Benelli et al., 2014). 콜

레마니진디벌은 경제적으로 중요하고 농약 저항성이 발달한 

복숭아혹진딧물과 목화진딧물(Aphis gossypii)을 방제하기 위

해서 널리 이용되어왔다(Bilu et al., 2006; Vásquez et al., 2006). 

콜레마니진디벌은 온실 내에서 포식성천적인 Chrysoperla ru-

filabris 보다 분산능력과 탐색력이 뛰어난 것으로 알려져 있다

(Heinz, 1998). 

진딧물은 농업과 원예작물에 주요한 경제적 해충으로 직접

적으로 식물의 체액을 흡즙하여 작물생육에 영향을 줄 뿐만 아

니라 간접적으로는 식물바이러스병을 매개한다(Dixon, 1998). 

복숭아혹진딧물은 400종 이상의 식물을 가해하는데 배추과

(Brassicaceae), 콩과(Fabaceae, Legumonosae), 가지과(Solana-

ceae) 작물과 과수에 피해를 주는 것으로 알려져 있다. 개체군 

성자에 유리한 환경조건에서는 단성생식을 통해 빠른 개체군 

증가를 보인다(Blackman and Eastop, 2007). 

대기 중 이산화탄소 농도변화가 직접적으로 곤충생활사에 

영향을 주는 연구는 Ostrinia furnacalis (Lepidoptera: Crambi-

dae), 왕담배나방(Helicoverpa armigera, Lepidoptera: Noctui-

dae), 톱다리개미허리노린재(Riptortus pedestris, Hemiptera: 

Alydidae), 복숭아혹진딧물(Myzus persicae, Hemiptera: Aphi-

didae) 등을 대상으로 보고되었고(Ahn et al., 2021; Ahn  and 

Choi, 2023; Akbar et al., 2016; Choi et al., 2018; Liu et al., 2017; 

Xie et al., 2015), 이산화탄소 농도변화가 해충과 기생벌의 상호

작용에 미치는 연구가 있었지만 (Becker et al., 2023; Moreno- 

Delafuente et al., 2021; Schulze-Sylvester et al., 2019; Yan et 

al., 2020), 수리적으로 해충-천적의 평가를 가능케 하는 기능반

응에 대한 연구는 없었다. 본 연구의 목적은 콜레마니진디벌 기

능반응에 미치는 이산화탄소 농도 변화의 영향을 조사하는 것

으로, 이 연구의 결과가 기후변화에 따른 해충과 천적의 상호작

용을 이해하는데 도움이 될 것으로 사료된다. 

재료 및 방법

복숭아혹진딧물 사육

무시형의 복숭아혹진딧물은 2021년 국립농업과학원에서 

분양받아 사육용 상자(30 × 30 × 35 cm)에서 담배를 기주식물

로 공급하여 누대사육을 하였다. 사육조건은 온도 21±1°C, 상

대습도 60±10%, 16:8(명:암) 광주기를 유지하였다. 담배종자

는 국립농업과학원 작물보호과에서 분양받았다. 담배와 배추

(품종 춘광)는 상업용으로 쓰이는 토양(부농)을 넣은 플라스틱 

포트(직경 13 cm높이 10 cm)에 심어 농약을 살포하지 않고 유

리온실에서 재배하였다. 무시형 복숭아혹진딧물 개체군을 지

속적으로 얻기 위해 진딧물이 밀집되지 않게 신선한 담배를 1

주일에 한번씩 공급하였다.

콜레마니진디벌 사육

콜레마니진디벌은 코퍼트코리아(Koppert Korea)에서 판매

하는 제품을 구매하여 복숭아혹진딧물을 기주로 번식시킨 후 

실험에 이용하였다. 성충이 된 콜레마니진디벌을 위해 물과 

10% 꿀물을 공급하여 주었다. 사육조건은 온도 21±1°C, 상대

습도 60±10%, 16:8(명:암)시간 광주기를 유지하였다. 동일계

통간 교미를 통한 다음 세대의 생존력 감소를 줄이기 위해 새로 

발생한 머미가 생기면 수집하여 다른 개체군과 교미할 수 있는 

기회를 제공하기 위해 머미를 임의로 섞어 주었다. 

이산화탄소 조절 챔버

이산화탄소의 직접적인 영향은 3개의 이산화탄소 농도조절 

챔버(2 × 2 × 2 m)에서 관찰하였다. 3개 챔버 내부는 온도 25± 

1°C, 상대습도 63±2%, 16:8(명:암) 광주기를 유지하면서 공기

가 순환되도록 환풍기를 천정에 설치하였다. 기후변화시나리

오(RCP 4.5: 540 ppm, RCP 8.5: 940 ppm) (IPCC, 2013)에 따

른 이산화탄소 농도 변화가 콜레마니진디벌 기능반응에 미치

는 영향을 평가하기 위해 챔버 내 이산화탄소농도를 600 ppm

과 1000 ppm로 설정하였으며 각각 농도를 유지하기 위해서 밸

브라인을 이용하여 압축 이산화탄소가 들어있는 가스통(동양

가스)으로부터 이산화탄소를 공급하였다. 챔버 내 이산화탄소 

농도를 400 ppm으로 유지될 경우 외부로부터 이산화탄소가 공

급되지 않았다. 챔버내 이산화탄소 농도는 이산화탄소 센서

(GMT222: Vaisala Oyi, Finland)를 이용하여 기록하였다. 습

도와 온도는 각각 습도센서(107 temperature probe: Campbell 

Scientific Inc., Logan, Utah, USA)와 온도센서(HMP 60, Vaisala 

Oyi, Finland)를 이용하여 측정하였다. 이들 센서들의 데이터

로거와 CR-Basic 소프트웨어(Soldan, Korea)를 연결하여 조절

패널(SDM-CD 16AC; Campbell Scientific Inc., Finland)을 통

해 이산화탄소 농도, 온도, 습도 등의 변동을 확인할 수 있다. 기

록된 실제 이산화탄소 농도는 441±11.0 ppm, 613±25.0 ppm, 
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1039±32.0 ppm이었다. 실험을 진행하는 동안 챔버내 산소농

도는 대기중 산소농도와 유사한 20.7±0.12%를 유지하였다. 

기능반응실험

기능반응실험에 이용한 복숭아혹진딧물 개체수는 2, 4, 8, 

16, 32, 64, 128마리였다. 복숭아혹진딧물 3령 유충을 각 처리

에 해당하는 숫자만큼 배추 잎(직경 3 cm) 위에 올려놓고, 습도 

유지를 위해 물솜을 깔아놓은 페트리디쉬(직경 5 cm)에 올려 

놓은 뒤 사육상자(15 × 15 × 15 cm) 안에 두었다. 성충으로 우

화한 후 짝짓기를 한 암컷(> 24시간)을 임의로 흡충기를 이용

하여 골라낸 후 복숭아혹진딧물이 준비된 사육케이지 안에 방

사하였다. 콜레마니진딧물 암컷 한 마리를 복숭아혹진딧물이 

준비된 사육케이지에 방사한지 24시간 후에 제거하였다. 콜레

마니진디벌 암컷에 노출되었던 복숭아혹진딧물은 25±1°C 배

양기로 옮겨 다음날부터 기생여부를 매일 기록하였다. 각 복숭

아혹진딧물 개체수당 반복수는 30이상이었다.

자료분석

기능반응 유형을 결정하기 위해서 Juliano (2001)가 제시한 

비선형함수를 이용하였다(수식 1).
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(수식 1)

Na는 기생당한 복숭아혹진딧물 마리수, N0는 복숭아혹진딧

물 초기밀도, P0, P1, P2, P3는 절편, 선형함수, 이차함수, 삼차함

수의 계수로서 최대공산(maximum likelihood)방법을 이용하

여 SAS프로그램으로 추정하였다(SAS Institute, 2002). P1값

이 음(-)의 값이면 기능반응 제 2유형, 양(+)의 값이면 기능반응 

제 3유형으로 판단하였다. 기생벌의 처리시간(handling time)

과 공격률(attack rate)은 기능반응유형에 따라 정해지는데 제 2

유형의 경우 수식 2의 Holling의 디스크함수를 이용하여 추정

하였다(Holling, 1959).











(수식 2)

Na는 기생당한 복숭아혹진딧물 마리수, N0는 복숭아혹진딧

물 초기밀도, T는 기생벌이 복숭아혹진딧물을 찾는데 이용할 

수 있는 시간(본 실험에서는 24시간), a는 공격률, Th는 기생벌

이 복숭아혹진딧물을 기생시키는데 걸리는 처리시간이다. 기

능반응유형이 제 3유형의 경우 Hassell (1978)이 제시한 함수

(수식 3)를 이용하였다. 
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 (수식 3)

Na, N0, a, T, Th에 관한 정의는 수식(2)와 동일하고 b는 비선

형함수의 매개변수이다. 

수식 2, 3의 매개변수들은 TableCurve 2D (Jandel Scientific, 

1994)를 이용하여 추정하였다. 

결 과

콜레마니진디벌의 복숭아혹진딧물 기생율은 실험에 이용된 

진딧물 밀도와 이산화탄소 농도에 영향을 받았다. 콜레마니진

디벌의 기능반응에 대한 로지스틱회귀식의 P1값은 처리된 모

든 이산화탄소 농도 조건에서 양의 값을(P1 > 0)을 나타내었다

Table 1. Estimated parameters of the logistic model fit to proportion of Myzus persicae parasitized versus initial host density by adult 
females of Aphidius colemani at various CO2 concentrations.

Parameters
CO2 concentration (ppm)

400 600 1000

P0 -0.3652±0.1369 -0.3193±0.1408  0.1440±0.1405

P1  0.0443±0.0120  0.0540±0.0114  0.0436±0.0119

P2 -0.0008±0.0002 -0.0010±0.0002 -0.0008±0.0002

P3  0.000003±0.000008  0.000004±0.000001   0.000003±0.000001

df 205 198 190

P < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

Χ
2 2086.25 1097.45 948.32
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(Table 1). 이것은 처리된 이산화탄소 농도조건에서 콜레마니

진디벌이 제 3유형의 기능반응을 보여줌을 나타내는 것이다. 

조사된 모든 이산화탄소 농도조건에서 기생당한 진딧물의 수

는 밀도가 증가할수록 증가하였다(Fig. 1). Hassell이 제시한 함

수를 이용하여 이산화탄소 농도에 따른 공격율과 처리시간을 

추정하였다. 공격율은 이산화탄소 농도 400, 600, 1,000 ppm에

서 0.097, 0.111, 0.100로 추정되어 600 ppm에서 상대적으로 높

았다. 처리시간은(Th)은 이산화탄소 농도 400, 600, 1,000 ppm

에서 각각 0.0168, 0.0148, 0.0138일로 추정되어, 1000 ppm에

서 처리시간이 400, 600 ppm의 처리시간보다 짧았다 (Table 2). 

처리시간의 역수는 실험기간(24 h)동안 기생시킬 수 있는 가능 

개체수를 의미하는데 400, 600, 1,000 ppm에서 복숭아혹진딧

물 59.3, 67.4, 72.2마리를 기생시킬 수 있을 것으로 추정되었다.

기생당한 복숭아혹진딧물 비율은 이산화탄소 400 ppm 조건

에서 진딧물 밀도가 16마리가 있을 때(0.566), 600 ppm과 1000 

ppm에서는 32마리가 있을 때(0.613, 0.696)에서 가장 높았다

(Fig. 2). 기생당한 진딧물 비율은 최대 기생율 이후 감소하였다.

고 찰

본 연구를 통해 콜레마니진디벌의 기능반응은 이산화탄소 

농도변화에 영향을 받는 것으로 나타났다(Table 1, 2). 복숭아혹

진딧물의 기생율은 이산화탄소 농도가 올라갈수록 높아지고, 

진딧물 처리시간은 빨라졌다(Fig. 1). Prado et al. (2015)은 생물

적 방제원으로서 콜레마니진디벌 효능과 관련된 무생물적 요인

으로 온도, 습도, 강우, 빛, 바람 등에 관하여 논하였지만 이산화

탄소 농도 변화가 미치는 영향에 대해서는 논의하지 않았다.

기능반응은 숙주와 포식기생자(host-parasitoid)의 개체군동

태를 이해하는데 중요한 요소이며(Hassell, 1982; Houck and 

Strauss, 1985), Holling (1959)은 기능반응의 유형을 3가지로 

나누었다. 본 실험의 결과 콜레마니진디벌은 Juliano (2001)가 

제시한 비선형함수를 이용한 분석 결과 제 3 유형의 기능반응

을 보여주었다(Table 1). Nicholson-Bailey함수를 이용하여 매

개변수의 통계분석방법(Akaike Information Criterion AIC, 

Bayesian Information Criterion BIC)을 이용한 Byeon et al. 

(2011)의 실험결과도 콜레마니진디벌이 제 3 유형의 기능반응

을 보여주었다. 본 연구와 동일하게 Juliano (2001)가 제시한 비

선형함수를 이용한 Zamani et al. (2006)의 경우 10, 15, 20, 25, 

30°C 온도조건에서 2, 4, 8, 16, 32, 64마리 3령충 목화진딧물에 

대한 콜레마니진디벌과 복숭아혹진디벌(Aphidius matricariae)

의 기능반응 결과분석에서 P1매개변수가 모두 음의 값을 보였

기때문에 제 2 유형의 기능반응으로 분류되었다. Khan et al. 

(2016)은 15, 20, 25, 30°C 온도조건에서 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100마리 3령충 

복숭아혹진딧물에 대한 싸리진디벌(Aphidius gifuensis)의 기

능반응 결과분석에서 P1매개변수가 모두 음의 값을 보였기때

문에 제 2유형의 기능반응으로 분류하였다. 이러한 차이는 실

Fig. 1. The functional response of Aphidius colemani to Myzus 
persicae 3rd instar nymphs at three different CO2 concentrations 
(400, 600, and 1000 ppm) over 24 h

Table 2. Estimated parameters of searching rate and handling 
time of Aphidius colemani at various CO2 concentrations.

CO2 concentration 

(ppm)

Attack rate 

(day-1)

Handling time 

(day)

400 0.097±0.0266 0.0168±0.0011 

600 0.111±0.0214 0.0148±0.0006 

1000 0.100±0.0250 0.0138±0.0008 

Fig. 2. The proportion of Myzus persicae parasitized by Aphidius 
colemani as a function of initial aphid density. Na is the number of 
host aphids parasitized and N0 is the initial number of host aphids
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험에 제공된 진딧물의 밀도와 연령차이, 사육 환경과 실험 공간

의 차이, 진디벌의 유전적 차이 등에 의해서 나타날 가능성이 

있다(Schenk and Bacher, 2002; Kalinkat et al., 2023).

생물적 방제원의 특성(공격율, 탐색력)과 기능반응은 이들

을 해충 방제를 위해 활용하는데 중요한 요소이다(Berryman, 

1992; Fernández-arhex and Corley, 2003). 본 연구 결과 이산

화탄소 농도 400 ppm에서 콜레마니진디벌은 공격률 0.097, 처

리시간 0.0168일을 보여주었다. 다른 연구자들이 이산화탄소 

농도에 대해 언급하지 않았지만 현재 수준의 이산화탄소 농도

를 400 ppm이라고 가정하였을 경우 Byeon et al. (2011)의 실험

에서는 콜레마니진디벌의 복숭아혹진딧물에 대한 공격률과 처

리시간은 0.062과 0.017일 이었고, 목화진딧물에 대한 콜레마

니진디벌의 공격률과 처리시간은 0.869, 0.043일(Zamani et 

al., 2006)이었다. 탐색시간을 기준으로 보았을 때 콜레마니진

디벌이 목화진딧물보다 복숭아혹진딧물 공격에 효과적임을 알 

수 있다. 

진딧물과 기생벌 행동에 미치는 주변 환경요인들에 관한 연

구는 이들 곤충이 살고 있는 식물, 식물 간의 공간, 온실 전체 환

경에 영향을 주는 온도, 습도 등의 다양한 요소들을 고려하는 

것이 중요하다. 본 실험의 결과는 인위적으로 정확하게 다른 요

인을 고정시킨 실험실 환경 내에서 얻은 대기 중 이산화탄소의 

영향만을 변화시켜 실시한 기주와 기생포식자 실험으로 얻은 

기능반응 결과로 자연조건을 대표할 수 없기 때문에 해석을 하

는데 주의를 기울일 필요가 있다. 이를 위해서는 이산화탄소 농

도가 진딧물, 진딧물의 기주식물 및 콜레마니진디벌 생활사에 

미치는 영향에 대한 추가적인 연구가 필요하다고 생각된다. 
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