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            Abstract
          
        

        
          버섯을 가해하는 긴수염버섯파리는 배지, 자실체를 직접 가해하고 각종 병원균, 버섯응애, 선충을 몸에 묻혀 매개함으로써 복합 피해를 유발하기도 한다. 본 연구는 국내에서 원료 재배 생산이 가능한 달마시안제충국(Tanacetum cinerariifolium, pyrethrum)을 이용한 천연 살충제 개발을 위하여 유기합성농약을 사용할 수 없는 버섯재배 환경조건에서 피해를 주는 긴수염버섯파리 성충을 대상으로 달마시안제충국 추출물을 이용한 가열 연막 살포의 살충효과를 조사하였다. 그 결과 연막 확산제만을 살포한 경우 무처리구 대비 치사율이 10% 증가하였고 연막 확산제와 함께 달마시안제충국 추출물을 살포한 경우 농도가 높을수록 성충의 치사율은 증가하는 경향을 보였다. 100배 희석액에서는 치사율이 20% 증가하였고, 50배 희석액에서는 31%, 25배 희석액에서는 반수치사량 LD50에 약간 못미치는 46%, 10배 희석액에서는 57%, 5배 희석액에서는 83%로 증가하였다. 3배 희석액과 달마시안제충국 추출원액을 살포한 경우에는 전 개체가 치사하였다. 따라서, 달마시안제충국 추출물을 가열 연막식으로 살포할 경우 농도가 진할수록 긴수염버섯파리에 대한 살충력이 증가함을 확인하였다. 피레트린을 함유한 달마시안제충국의 이용은 친환경적 해충방제 수단으로서 농업, 축산 등 다양한 분야에서 활용이 가능할 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Lycoriella ingenua causes severe damage to the artificial sawdust beds used to cultivate mushroom, and reduce the production of button mushroom, Agaricus bisporus, in greenhouses. However, the chemical insecticides is difficult to control because of pesticides residue, pesticide resistance and many side effects. We sprayed pyrethrin from Tanacetum cinerariifolium with a heating mist fogger system for the environment-friendly natural insecticide development which can replace chemical insecticides. As a result, the fatality and knock-down phenomenon of dark-winged fungus gnats tend to increase as the concentration of the extract increases gradually. Control (only water) had a fatality rate of 0%, 25 fold (132 ppm) showed the fatality rate increased by about 46% compared with the control. Pyrethrum extract (3300 ppm) and 3 fold (1100 ppm) had 100% fatality rates, all the flies died.
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      서 론
      버섯을 가해하는 해충으로는 버섯파리류, 응애류, 선충류가 있으며 이러한 해충들은 재배 중에 발생하면 버섯과 배지를 모두 가해한다(Yoon et al, 2016). 이 중 긴수염버섯파리는 유기물과 균사 등이 먹이원이기 때문에 기주 범위가 넓어 여러 버섯의 주요 해충으로 알려져 있으며 생산량 감소의 주요 원인 중 하나이다. 유충은 버섯배지를 직접 가해 하면서 균사를 먹어 절단시키거나 자실체를 파먹으면서 가해 흔적을 남겨 상품성 저하의 피해뿐만 아니라 유충, 성충(Fig. 1) 모두 이동 중에 각종 세균과 푸른곰팡이 등의 병원균, 버섯응애, 선충을 몸에 묻혀 매개함으로써 복합 피해를 유발하기도 한다(Menzel et al, 2003; Kwon et al, 2013; Yoon et al, 2016). 그러나 버섯파리 방제용으로 등록된 약제는 충체 표피조직의 키틴 생합성을 저해하여 정상적인 변태나 탈피를 방해해서 살충효과(IGR:Insect growth regulator)를 내는 약제로 양송이버섯과 느타리버섯에 diflubenzuron, 버섯류에 teflubenzuron, 느타리버섯에 cyromazine 3종뿐이며(2017년도 작물보호제 지침서), 양송이버섯의 경우 등록된 약제마저도 균 접종 후, 복토 전후에 처리하는 것이 일반적이며, 그 후에는 농약잔류문제로 약제사용에 제약이 많아 방제가 어려운 실정이다. 또한 등록 약제가 많지 않아 번갈아 살포하더라도 오랜 기간 사용해왔기 때문에 약제 저항성이 의심된다(Yoon et al, 2016).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Adult (left) and larva (right) of dark-winged fungus gnat(Lycoriella ingenua). 
        
        

        

      

      이렇듯 작물 생산에서 필수불가결한 해충방제 수단으로 오랜 기간 사용해온 유기합성농약의 연용과 남용은 저항성 해충 출현, 토양 및 식품의 잔류, 인축에 대한 독성, 천적 및 유용곤충의 밀도저하, 환경오염과 생태계 교란 등의 부작용을 유발할 수 있어 최근 유기합성농약을 대체할 있는 병해충 방제법이 절실히 요구되고 있는 실정이다(Ahn et al., 1989).

      피레트린(pyrethrin)을 함유한 달마시안제충국(Tanacetum cinerariifolium, Pyrethrum) 분말은 2천년전 고대로부터 페르시아지역에서 생산되어 실크로드를 따라 전 세계로 알려졌으며, 1804년 나폴레옹 전쟁 때 프랑스 군인들이 이와 벼룩을 제거하기 위해 사용되었고 지금은 가정용 살충제, 유기농재배용 해충방제제, 반려동물의 구충제 등으로 이용되고 있다(Casida, 1980; Chae and Yang, 2014). 달마시안제충국의 생리활성물질인 피레트린에는 피레트린(pyrethrin) I과 II, 시네린(cinerin) I과 II, 자스몰린(jasmolin) I과 II, 6가지 성분이 포함되어 있으며, 이 중 피레트린 II, 시네린 II, 자스몰린 II를 포함하는 피레트린 용액이 해충을 기절시키는 역할을 하고 피레트린 I, 시네린 I, 자스몰린 I을 포함하는 chrysanthemum monocarboxylic acid 성분이 해충을 죽이는 역할을 한다(Head, 1973; Antonious, 2004; Gunasekara, 2004; Chae and Yang, 2014). 피레트린은 신경축색 전달을 저해하거나 해충 신경계 내 외부자극이 축색막을 통해 전달되는 과정에서 신경세포의 나트륨 채널을 오랫동안 열리게 해서 연속적 탈분극 상태를 유도하여 신경신호 전달을 억제(축색말단에 자극 전달)하는 신경독이다. 즉 충의 기문, 피부 등으로 유입하자마자 신경을 마비시켜 죽게 한다(Boo et al, 2005; Aldana, 2013). 이러한 살충기작은 곤충과 어류에 대해서는 강력한 운동신경 마비작용을 일으키지만 온혈동물에는 독성이 아주 약하므로 사람과 가축에는 해가 없다고 알려져 있다. DDT와 BHC 등 잔류독성이 강한 유기염소계 화학살충제의 사용이 금지된 이후 최근까지 사용되고 있는 살충제는 피레트린 살충성분을 화학적으로 합성한 피레스로이드계(퍼메트린, 사이퍼메트린, 테트라메트린, 델타메트린 등) 합성살충제이다.

      그러나 천연 피레트린은 살포 후 광(UV), 기온 등에 노출되어 5시간이 경과되면 1%까지 함량이 낮아져 피레스린 성분의 잔류가 없어 농약기준이 엄격한 미국에서도 유기농 농약으로 인증되었으며, 반면 암조건에서는 30시간이 지나도 성분의 80%대의 수준을 유지한다(Aldana, 2013; Chae and Yang, 2014; Crosby, 1995). 이러한 피레트린의 특징에 착안하여 차광 및 밀폐 환경조건에서 재배되는 버섯을 가해하는 긴수염버섯파리 성충을 대상으로 달마시안제충국을 이용한 가열 연막식 살포의 방제 효과를 조사하여 긴수염버섯파리 방제를 위한 친환경적 천연살충제 개발을 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        달마시안제충국 추출물과 연막 확산제
        천안 광덕면에서 무농약 재배로 생산한 백화종 달마시안제충국(Tanacetum cinerariifolium)을 알코올 추출법으로 추출하였다.

        수확 후 말린 달마시안제충국 꽃을 햇빛에 5시간 정도 노출시킨 후, 피레트린 성분의 파괴를 막기 위해 열풍건조기를 이용하여 50oC에서 5~6시간 정도 건조하였다. 말린 달마시안제충국 꽃 100 g을 분쇄(SMX-M41KP, 신일) 후 500 ml의 발효주정(95% 에탄올)에 넣坮õCò고 3주 이상 침지하면 3,300 ppm의 추출원액을 수득할 수 있었다. 추출원액을 증류수로 100배(33 ppm), 50배(66 ppm), 25배(132 ppm), 10배(330 ppm), 5배(660 ppm), 3배(1,100 ppm) 희석하여 실험에 사용하였다. 연막 확산제는 제충국 성분의 전착성을 높이기 위하여 식물성 글리세린과 물을 1:4의 중량비로 혼합한 용액을 사용하였다.

      

      
        가열 연막식 살포
        양송이 톱밥 균상 재배사(부여 석성면 증산리)에서 흡식 포충기(Sl13014, 신일사이언스)를 사용하여 긴수염버섯파리(Lycoriella ingenua) 성충(Yoon et al, 2016) 100개체를 채집하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Adult of dark-winged fungus gnats (left), cage (center) and mist fogger (right) for experiments. 
          
          

          

        

        실험에 사용한 소형 가열식 연막기(KB-100, Kyeong bu)는 부탄가스를 연료로 하며 달마시안제충국 추출물과 연막 확산제를 각각 따로 넣을 수 있게 연료 탱크가 2개 설치되어 있다. 50 × 50 × 50 cm의 투명한 밀폐 아크릴 사육 상자(Fig. 3) 안을 달마시안제충국 추출물 희석별 용액을 연막 살포로 충만시킨 후, 아크릴 상자로부터 비상하여 도주하는 긴수염버섯파리 성충 개체를 막기 위하여 연막 살포 후 즉시 성충이 채집된 흡식 포충기의 흡입병(Ø26×H67 mm)을 아크릴 상자 안에서 개봉하여 방사하였다(Fig. 2). 방사 30분 후 치사한 성충 개체수를 관찰하였으며 실험은 각 시험구마다 3반복하였다. 피레트린은 충의 기문, 피부 등으로 유입하자마자 신경을 마비시키기 때문에 치사하기까지의 시간이 필요하거나 치사 전에 기절(knock-down) 단계를 거치기도 한다(Aldana, 2013; Hedayat, 2009). 본 연구에서 기절한 개체들은 치사 개체수에 포함시켰다. 모든 실험은 양송이 재배사 내(온도 20 ± 3oC, 습도 80% 이상)에서 이루어졌다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The insecticidal effect of adult dark-winged fungus gnats according to concentration-dilution with pyrethrum using mist fogger. Control : Only water treatment, Diffusion agent : Only diffusion agents treatment, 100~3 fold : Pyrethrum water dilution solutions + diffusion agents treatments, Extract : Pyrethrum extracts + diffusion agents treatment. Each bar represents average dark-winged fungus gnats(Lycoriella ingenua) lethality rate with SE bars. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      희석별 달마시안제충국 가열 연막 살포의 긴수염버섯파리성충 방제 효과를 조사한 결과는 Fig. 3에 나타내었다.

      물만을 살포한 무처리구의 성충 치사율은 0%이었으며 아크릴 상자 안을 비상하는 개체들, 상자 안쪽 벽면으로 기어 올라가는 개체들, 바닥에서 움직이는 개체들이 관찰되었다. 확산제만을 살포한 경우 무처리구 대비 치사율이 약 10% 증가하였으며, 비상하는 개체는 관찰되지 않았으며 대부분의 개체가 벽면으로 기어 올라가거나 바닥에서 움직였다. 연막 확산제와 함께 달마시안제충국 추출물을 살포한 경우 농도가 높을수록 성충의 치사율은 증가하는 경향을 보였다. 100배 희석액에서는 무처리구 대비 치사율이 20% 증가하였고, 50배 희석액에서는 31%, 25배 희석액에서는 반수치사량에 못 미치는 46%를 보였으나, 10배 희석액에서는 57%, 5배 희석액에서는 83%로 증가하였다. 3배 희석액과 달마시안제충국 추출원액을 살포한 경우에는 100% 치사하여 농도 의존적으로 살충력이 증가함을 확인하였다.

      가정용 살충제, 기피제를 비롯하여 각종 살충제로 이용되고 있는 피레스로이드계(pyrethroids) 합성살충제의 독성에 관한 보고(Hubert, 1991; Morgana, 2007; Hernándeza, 2013; Viel 2015)와 더불어 합성물질인 퍼메트린(permethrin)이 발암물질로서 내분비장애를 일으킬 수 있다는 언론보도로 인해 합성살충제의 위해성 논란이 제기되고 있다. 국제암연구소(IARC)에서는 퍼메트린이 사람에 대한 암 유발 가능성이 있는 물질(발암성 물질 등급 2B)로 분류하고 있다. 이러한 합성살충제의 안전성에 관한 우려가 커져 최근에는 제충국을 원료로 사용한 천연 피레트린 살충제가 시판되고 있으나 천연 피레트린의 효력을 높이기 위한 증강제(synergist)로서 합성화학물질인 피페로닐부톡시드(Piperonyl butoxide, PBO)가 많이 사용되고 있다. 이 성분은 미국 환경보호청(EPA)이 그룹 C 발암물질로 지정(그룹 C 발암물질 : 발암물질일 가능성이 없지만 충분한 증거는 확보되지 않은 단계)되어 있으며 아직까지 안정성에 대한 연구가 미흡한 실정이며, 국내에서도 2016년도 10월 식품의약품안전처에서 식품의 농약잔류허용기준(Pesticide MRLs in Food)을 기존의 20.0 mg/kg을 건조과일류 0.2 mg/kg b.w.lday, 기타농산물 0.05 mg/kg b.w.lday, 아몬드 0.8 mg/kg b.w.lday 등을 재설정하였다. 또한 천연 피레트린 성분을 사용한 살충제라도 피페로닐부톡시드와 같이 합성화학물질이 함유되어 있으면 유기농 재배농가에서는 사용 할 수 없다.

      효력증강제는 자체만의 살충 효과는 부족할 수 있지만 피레트린 활성 성분의 살충 속성을 향상시키는 물질이다. 고가의 살충원제를 적게 사용하더라도 큰 효과를 보기 위함이나, 고농도 살충원제의 사용으로 인해 발생되는 여러 부작용을 줄이기 위하여 과거 여러 천연 및 합성증강제의 연구보고가 있었으나 현재에는 피페로닐부톡시드와 같은 합성화학증강제가 사용되어지고 있다(Chae and Yang, 2014). 따라서 향후 천연 피레트린의 효과 증진을 위하여 우리나라에서 재배, 생산이 용이한 식물유래물질, 안전성이 확보된 천연 효력증강제의 추가 연구와 아울러 무농약 및 유기농 재배에서도 사용 가능한 친환경 살충제 개발이 필요하다.

      본 결과는 국내에서 원료 재배 생산이 가능한 달마시안제충국을 이용한 천연 연막 살충제 개발을 목적으로 유기합성농약을 사용할 수 없는 버섯재배 환경에서 피해를 주는 긴수염버섯파리 예방 및 방제법에 대한 가능성을 제시하였으며, 환경친화적 천연 살충제의 원료로서 피레트린을 재조명하였다. 또한 피레트린을 함유한 달마시안제충국의 이용은 친환경적 해충방제 수단으로서 농업, 축산 등 다양한 분야에서 활용이 가능할 것이다.
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