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            Abstract
          
        

        
          매미나방은 우리나라 산림에서는 큰 피해를 주고 있지 않지만 북미지역을 비롯한 미분포지역에서는 검역해충으로 관리되고 있다. 이로 인하여 배나 선적 화물을 통한 유입도 감시하고 있다. 본 연구는 검역대상 해충의 기초 정보를 얻기 위하여 우리나라 주요 항구에서 매미나방의 분포와 발생시기를 조사하였으며 8종의 살충제(Chlorantraniliprole, Flubendiamide + Thiacloprid, Metaflumizone, Spinetoram, Pyridalyl, Acetamiprid + Lufenuron, Chlorfluazuron, Fenitrothion)에 대한 약제반응을 령기별로 조사하였다. 2013년부터 3년동안 19개 항구를 대상으로 매미나방 페로몬 트랩을 이용하여 예찰한 결과 모든 조사지역에서 매미나방이 포획되었다. 년도별로 유인수에 차이는 있었으나 당진항과 신선대부두에서 많은 발생량을 보였다. 트랩에 유인되는 시기는 6월 중순부터 9월 하순까지였다. 8종의 살충제에 대한 매미나방의 약제반응은 약제에 따라 다양하게 나타났으며 노숙화 될수록 약제 감수성이 급감하였다. 항구에서 매미나방의 발생예찰 강화와 어린 유충 때 방제를 추천한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Gypsy moth (Lymantria dispar) do not cause much damage in Korea forests, but they are managed as quarantine pests in non-distribution areas including North America. As a result, inflows through ship or cargo are also monitored. This study was conducted to investigate the distribution and occurrence of gypsy moths at major ports in Korea to obtain basic information on the occurrence of the gypsy moths. In addition, insecticide response to 8 insecticides (Chlorantraniliprole, Flubendiamide + Thiacloprid, Metaflumizone, Spinetoram, Pyridalyl, Acetamiprid + Lufenuron, Chlorfluazuron, and Fenitrothion) was investigated by developmental stage. Trapping at 19 ports for three years from 2013 using gypsy moth pheromone trap, the gypsy moths were captured in all surveyed areas. There were differences in the number of attractions for each year, but the amount was large in Dangjin and Sinseondae Pier. The gypsy moth was attracted from mid-June to late September in trap. The insecticidal response of the gypsy moths to 8 different insecticides varied depending on the insecticides, and the susceptibility to insecticides decreased with instar. It is recommended to strengthen the incidence of gypsy moth in the port and to control them in young instar.
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      서 론
      북아프리카 일부와 유라시아 지역이 원산인 매미나방(Lymantria dispar)은 다양한 수종(활엽수와 침엽수 포함)의 잎을 폭식하여 가해하는데 사과나무와 오리나무, 피나무, 산사나무, 참나무, 자작나무 등을 선호한다(Houge and Pimentel, 1978; Giese and Schneider, 1979; Johnson and Lyon, 1991).

      매미나방은 암컷 성충의 비산력 차이에 따라 유럽매미나방과 아시아매미나방으로 구분하는데 유럽매미나방은 1868년 프랑스로부터 미국 매사추세츠주로 우연히 유입되어 북미 지역에 광범위한 지역으로 확산되어 산림에 심각한 피해를 주고 있는데 매년 300,000 ha 이상의 산림이 피해를 보고 있다(Liebhold et al., 1992; see Liebhold et al., 1995; Liebhold et al., 2008; Lyu, 2015). 또한 북미지역에서는 암컷 성충의 비산력이 강한 아시아매미나방도 1990년대 초반 미국 워싱턴주의 타코마항과 오리건주의 포틀랜드, 캐나다 브리티시콜럼비아주의 벤쿠버 항에서 발견되어 1992년부터 박멸 프로그램을 시행하고 있다(Wallner et al., 1995).

      우리나라에서 매미나방은 전국적으로 분포하면서 오래 전부터 발생해온 것으로 추정되고 있으나 매미나방 개체군 발생환의 특성인 무해기, 증가기, 폭발기, 감소기의 발생환 중증가기에서 무해기까지의 기간이 짧아 피해규모가 작다(Lee and Lee, 1999; 2000; Lyu, 2015). 아울러 우리나라의 경우 다양한 생물적 비생물적 인자들 특히 기생 및 포식천적들이 풍부하여 매미나방이 대발생하는 경우는 국지적이거나 일시적인 경우가 대부분이다(Pemberton et al., 1993).

      반면 미국이나 캐나다와 같은 북미지역의 경우 1860년대에 우연히 도입된 유럽매미나방의 피해가 현재까지도 방제되지 않고, 확산되고 있는 실정이며 통상 800m이내의 근거리 비행만 가능한 유럽매미나방(Cameron, 1981)에 비하여 하루에 100Km까지 이동이 가능한 아시아매미나방(Reineke and Zebitz, 1998)의 유입은 매미나방에 의한 기존의 피해 확산을 더욱 조장할 우려가 높기 때문에 북미식물보호기구(North America Plant Protect Organization)는 매미나방을 검역해충으로 지정해서 관리하고 있는데 유럽매미나방의 경우 확산저지 프로그램을, 아시아매미나방은 박멸프로그램을 실시하고 있다(Wallner et al., 1995; Lyu, 2015).

      아시아매미나방의 수컷은 나무의 주간이나 건물의 벽면과 같은 수직적 구조물을 선호하며(Cannon et al., 2004) 암컷의 경우 방사한 곳으로부터 3.5 Km 거리의 수은등에 유인(Baranchikov, 1989) 될 정도로 주광성과 이동력이 높다. 따라서 항구주변의 자연림에 서식하던 아시아매미나방이 항구에 정박중인 배나 화물에 산란을 하고, 산란 된 난괴가 북미 지역이나 매미나방 미발생 지역으로 도입 될 가능성이 있다. 이로 인하여 북미식물보호기구는 우리나라를 비롯하여 일본, 중국과 같은 아시아매미나방 발생지로부터 출발 또는 경유 선박에 대하여 아시아매미나방이 부착되지 않았다는 검역증명서의 제출을 요구하고 있다(Lyu, 2015).

      우리나라에서 매미나방의 분포는 전국적인 것으로 파악되고 있으나 검역적으로 문제가 될 수 있는 항구주변에서 발생 여부와 발생밀도에 대한 연구는 수행된 바 없다. 또한 매미나방이 발생은 하고 있으나 농업적으로 큰 피해를 입히고 있지 않아 수출검역용 목재류와 수목류에 대해서만 소수의 약제만 등록되어 있다(KCPA, 2018). 따라서 본 연구는 우리나라 주요 항만에서 매미나방의 발생밀도 조사와 매미나방의 령기별에 따른 약제반응을 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        항구주변에서 매미나방 발생 예찰
        항구지역의 매미나방 예찰을 위하여 전국의 주요 19개 항구에서 조사를 수행하였다. 신선대부두, 감만부두, 감천부두, 부산신항, 마산항, 인천항, 평택항, 당진항, 동해항, 포항항, 옥계항, 영일만항, 울산항, 온산항, 광양항, 여수항, 군산항, 목포항, 대산항에서 조사를 실시하였는데 사용한 매미나방 페로몬 트랩은 USDA의 우유팩형 표준트랩(Milk-Carton Trap, Scentry biologicals, USA)을 사용하였으며 페로몬은 (+)-disparlure (gypsy moth Dispensers, Farm Tech. International, Fresno, CA)를 사용하였다. 각각의 Milk-Carton Trap은 항만주변 2km이내에 활엽수가 분포하는 지역에 설치하였는데 각 조사지역별로 항만의 크기 등을 고려하여 트랩간 거리를 50미터 이내로 5개에서 30개까지로 다양하게 설치하여 조사 하였다(Table 2). 트랩의 설치 및 조사시기는 선행연구에서 우리나라에서 페로몬 트랩 이용 시 7월에서 8월에 매미나방이 유인된다는 보고가 있어(Lee and Lee, 1999) 2013, 2014, 2015년 6월 1일부터 9월 30일까지 3개월간 조사 하였다(Table 2). 트랩에 유인 된 매미나방 조사는 매년 조사시기인 6월부터 9월까지 일주일 단위로 조사하였으며, 루어의 교체는 한 달에 한번씩 하였다. 각 조사지역에서 전체적인 포획 수와 최초 및 최종 포획 일, 발생기간을 조사하였다.

      

      
        매미나방 령기별 약제반응
        
          공시약제
          매미나방 유충 방제에 효과적인 살충제 탐색을 위하여 나방류를 대상으로 등록되어 있는(KCPA, 2018) 다양한 계통의 농약을 선발하였는데 디아마이드계통과 세미카바존, 스피노신, 벤조일우레아 및 유기인계 계통의 단제와 두 종의 혼합제를 포함하여 8종의 약제를 이용하였다(Table 1). 각각의 약제는 시중에서 구입하여 이용하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Insecticides used in this study
            
            

          

          
            
              
                	Common name
                	Chemical group
                	Content (%) of active ingredient, 
formulationa)
                	Dilution (X)
              

            
            
              	Chlorantraniliprole
              	Diamide
              	5, WG
              	2,000
            

            
              	Flubendiamide + Thiacloprid
              	Diamide+chloronicotinil
              	10+10, SC
              	2,000
            

            
              	Metaflumizone
              	Semicabazone
              	20, EC
              	1,000
            

            
              	Spinetoram
              	Spinosin
              	5, SC
              	2,000
            

            
              	Pyridalyl
              	Unclassified
              	10, EW
              	1,000
            

            
              	Acetamiprid + Lufenuron
              	Neonicotinoid + benzoyluria
              	8+5, WP
              	2,000
            

            
              	Chlorfluazuron
              	Benzoyluria
              	10, SC
              	3,000
            

            
              	Fenitrothion
              	Organophosphate
              	50, EC
              	1,500
            

          

          
            
              a) WG: water dispersible granule, SC: suspension concentrate, EC: emulsifiable concentrate, EW: emulsion in water, WP: wettablle powder.
            

          

          

        

        
          공시충
          실험에 사용 한 매미나방 유충은 전국 다발생 지역에서 채집된 난괴를 이용하였다. 저온저장(6 ± 1oC) 중인 난괴를 사육용기(φ 120 × 80 cm)에 넣어 22 ± 1oC, 습도 50% 이상인 실험실에서 가온하여 유충을 부화시킨 후 미농무성(USDA)의 방법을 활용한 인공먹이를 이용하여(Lyu, 2015) 실험에 이용될 영기까지 사육하였다. 실험에 사용한 공시충은 각각 2령, 3-4령, 5-6령의 세 집단으로 구분하여 실험하였는데 령기의 구분은 Lyu(2015)의 방법으로 구분하였다.

        

      

      
        령기별 약제반응실험
        각각의 공시 약제에 대한 매미나방 유충의 약제반응은 접촉독 실험방법으로 수행하였는데 물에 희석 한 시험약제를 에어브러쉬(ABS-130, Bluetec, China)를 이용하여 3 ml씩 매미나방 애벌레에 직접 분무한 후 음건하였고, 이를 인공사료가 든 직경 9 cm 페트리디쉬에 옮겼다. 12, 24, 48, 72, 96시간 후 사충수를 조사하였다. 치사유무는 뒤집어지고 움직임이 없거나 몸이 “C”형으로 말려드는 것을 죽은 유충으로 간주하였다. 실험은 처리군당 30마리를 한 반복으로 3반복으로 수행하였다.

      

      
        통계처리
        약제반응 실험결과는 각각의 령기별 및 조사시간대별로 사충율을 구하여 처리평균간 차이를 Tukey test로 분산분석 하였으며 모든 결과는 평균± 표준편차로 표기하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        항구주변에서 매미나방 발생 예찰
        2013년부터 3년동안 우리나라 주요 항구 내에서 매미나방 페로몬트랩을 이용하여 예찰한 결과는 Table 2와 같았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Number of attracted moth and attraction period in Gypsy moth pheromone trap in major port of Korea
          
          

        

        
          
            
              	Survey site
              	2013
              	2014
              	2015
            

            
              	Number of
              	Date
              	Total
catch
day
              	Number of
              	Date
              	Total
catch
day
              	Number of
              	Date
              	Total
catch
day
            

            
              	Trap
              	Attracted
adult
              	First
catch
              	Last
catch
              	Trap
              	Attracted
adult
              	First
catch
              	Last
catch
              	Trap
              	Attracted
adult
              	First
catch
              	Last
catch
            

          
          
            	Busan New Port
            	20
            	37
            	20-Jun
            	16-Jul
            	26
            	20
            	31
            	27-Jun
            	5-Aug
            	32
            	35
            	77
            	18-Jun
            	5-Aug
            	48
          

          
            	Daesan Port
            	10
            	39
            	27-Jun
            	16-Aug
            	50
            	10
            	20
            	7-Jul
            	11-Aug
            	35
            	10
            	14
            	14-Jul
            	7-Aug
            	24
          

          
            	Dangjin Port
            	10
            	608
            	9-Jul
            	25-Aug
            	47
            	10
            	217
            	20-Jun
            	19-Aug
            	60
            	15
            	283
            	7-Jul
            	27-Aug
            	51
          

          
            	Donghae Port
            	16
            	108
            	24-Jun
            	7-Aug
            	44
            	20
            	85
            	7-Jul
            	12-Sep
            	67
            	24
            	79
            	3-Jul
            	10-Sep
            	69
          

          
            	Gamcheon pier
            	10
            	108
            	24-Jun
            	5-Aug
            	42
            	10
            	65
            	23-Jun
            	14-Aug
            	52
            	11
            	87
            	29-Jun
            	17-Aug
            	49
          

          
            	Gamman pier
            	5
            	92
            	25-Jun
            	30-Jul
            	35
            	5
            	23
            	23-Jun
            	31-Jul
            	38
            	5
            	35
            	22-Jun
            	3-Aug
            	42
          

          
            	Gunsan Port
            	20
            	10
            	9-Jul
            	29-Jul
            	20
            	20
            	4
            	8-Jul
            	15-Jul
            	7
            	20
            	12
            	15-Jul
            	4-Aug
            	20
          

          
            	Gwangyang Port
            	20
            	52
            	24-Jun
            	23-Jul
            	29
            	12
            	6
            	24-Jun
            	13-Aug
            	50
            	17
            	4
            	6-Jul
            	13-Aug
            	38
          

          
            	Incheon Port
            	30
            	738
            	4-Jul
            	25-Aug
            	52
            	30
            	257
            	25-Jun
            	13-Aug
            	49
            	20
            	228
            	24-Jun
            	24-Aug
            	61
          

          
            	Masan Port
            	5
            	9
            	24-Jun
            	17-Jul
            	23
            	5
            	8
            	8-Jul
            	24-Jul
            	16
            	15
            	48
            	6-Jul
            	5-Aug
            	30
          

          
            	Mokpo Port
            	20
            	449
            	24-Jun
            	13-Aug
            	50
            	20
            	76
            	26-Jun
            	23-Jul
            	27
            	20
            	108
            	23-Jun
            	5-Aug
            	43
          

          
            	Okgye Port
            	5
            	102
            	4-Jul
            	6-Aug
            	33
            	5
            	61
            	8-Jul
            	19-Aug
            	42
            	10
            	91
            	7-Jul
            	11-Sep
            	66
          

          
            	Onsan Port
            	10
            	65
            	30-Jun
            	30-Jul
            	30
            	10
            	202
            	24-Jun
            	6-Aug
            	43
            	24
            	271
            	16-Jun
            	11-Aug
            	56
          

          
            	Pohang Port
            	20
            	9
            	4-Jul
            	22-Jul
            	18
            	20
            	14
            	7-Jul
            	25-Jul
            	18
            	20
            	21
            	1-Jul
            	21-Jul
            	20
          

          
            	Pyeongtak Port
            	20
            	333
            	9-Jul
            	14-Aug
            	36
            	20
            	43
            	7-Jul
            	6-Aug
            	30
            	18
            	24
            	5-Jul
            	27-Aug
            	53
          

          
            	Sinseondae Pire
            	10
            	410
            	20-Jun
            	16-Aug
            	57
            	10
            	137
            	25-Jun
            	25-Aug
            	61
            	11
            	273
            	23-Jun
            	11-Aug
            	49
          

          
            	Ulsan Port
            	20
            	104
            	21-Jun
            	26-Aug
            	66
            	26
            	254
            	24-Jun
            	6-Aug
            	43
            	30
            	204
            	1-Jul
            	7-Aug
            	37
          

          
            	Yeosu Port
            	25
            	445
            	20-Jun
            	20-Aug
            	61
            	30
            	64
            	3-Jul
            	6-Aug
            	34
            	30
            	91
            	23-Jun
            	17-Aug
            	55
          

          
            	Youngilman Port
            	10
            	4
            	9-Jul
            	27-Jul
            	18
            	10
            	11
            	4-Jul
            	30-Jul
            	26
            	15
            	5
            	8-Jul
            	21-Jul
            	13
          

        

        

        19개 조사 항구들에서 매미나방이 채집되지 않는 곳은 한 곳도 없어 전체적으로 분포하고 있음이 확인되었다. 2013년 조사에서는 286개 트랩에 3722 개체가 포획되었는데 당진항에서 트랩 당 60.8마리가 포획되어 가장 밀도가 높은 것으로 나타났으며 부산의 신선대부두에서는 트랩 당 41마리로 두 번째로 높은 포획 밀도를 보였다(Table 2). 2014년 조사에서는 293개의 트랩에 1578마리의 매미나방이 포획되었는데 당진항에서 가장 높은 포획수를 보였고, 온산항이 두 번째로 많은 수가 포획되어 전년과 차이를 보였다(Table 2). 2015년 조사에서는 350개 트랩에서 1995마리의 매미나방이 포획되었는데 신선대부두에서 트랩 당 24.8마리로 가장 높은 발생밀도를 보였으며 당진항과 온산항 순이었다(Table 2).

        트랩 설치 후 매미나방이 첫 번째로 포획된 날짜는 2013년에는 부산신항과 신선대부두, 여수항에서 6월 20일이었으며 2014년에는 당진항에서 6월 20일 이었고, 2015년에는 온산항에서 6월 16일이었다(Table 2).

        트랩에 매미나방이 마지막으로 포획 된 날짜는 2013년에는 울산항에서 9월 26일이었으며 2014년에는 신선대부두에서 9월 25일이었고, 2015년에는 당진항과 평택항에서 9월 27일이었다(Table 2).

        매미나방이 트랩에 유인되는 전체 기간은 조사지역에 따라 차이를 보였는데 2013년에는 평균 38.8일, 2014년에는 38.4일로 비슷하였고, 2015년에는 43.4일로 다소 차이를 보였으나 전체적으로 40여일 내외의 발생기간을 보였고, 가장 장기간에 걸쳐 발생된 곳은 2013년에는 울산항으로 66일이었으며 2014년에는 신선대부두로 61일, 2015년에는 동해항으로 69일 동안 발생하였다(Table 2).

        3년 조사기간동안 평균적으로 매미나방 포획량이 많았던 당진항의 경우 2013, 2014, 2015년에 각각 47, 60, 51일 동안 포획되었으며 신선대부두의 경우 57, 61, 49일 동안 포획되어 년도별로도 포획기간에는 차이를 보였다(Table 2).

      

      
        령기별 약제반응실험
        시판되고 있는 8종의 나방류 등록 살충제들을 이용하여 1-2령충을 대상으로 약제반응을 조사 한 결과는 Table 3과 같았다. 처리 약제의 종류별에 따라 약효나 약효발현 시간에 차이를 보였는데 Fenitrothion과 Flubendiamide + Thiacloprid 합제의 약효가 처리 12시간 이후부터 93.3% 이상의 치사율을 보였으며(df = 8, 18, F = 62.28, P < 0.0001) 96시간 후에는 Chlorantraniliprole과 Chlorfluazuron을 제외한 처리들에서 92.2%이상의 치사율을 보였다(df = 8, 18, F = 99.16, P < 0.0001).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Efficacy of some insecticides against 1-2nd instar of gypsy moth in laboratory
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Mortality (%) ± SD
            

            
              	12 h
              	24 h
              	48 h
              	72 h
              	96 h
            

          
          
            	Acetamiprid + Lufenuron
            	72.2 ± 12.6b a)
            	81.1 ± 10.7ab
            	98.9 ± 3.9a
            	98.9 ± 6.9a
            	100.0 ± 0.0a
          

          
            	Chlorantraniliprole
            	0.0 ± 0.0e
            	0.0 ± 0.0d
            	17.8 ± 3.9d
            	21.1 ± 1.9c
            	46.7 ± 20.3b
          

          
            	Chlorfluazuron
            	2.2 ± 3.9e
            	2.2 ± 3.9d
            	2.2 ± 3.9e
            	2.2 ± 7.9d
            	2.2 ± 3.9c
          

          
            	Fenitrothion
            	93.3 ± 8.8a
            	96.7 ± 5.8a
            	100.0 ± 3.0a
            	100.0 ± 8.0a
            	100.0 ± 0.0a
          

          
            	Flubendiamide + Thiacloprid
            	97.8 ± 1.9a
            	97.8 ± 1.9a
            	97.8 ± 3.9a
            	97.8 ± 2.9a
            	98.9 ± 1.9a
          

          
            	Metaflumizone
            	83.3 ± 5.8ab
            	98.9 ± 1.9a
            	100.0 ± 3.0a
            	100.0 ± 3.0a
            	100.0 ± 0.0a
          

          
            	Pyridalyl
            	40.0 ± 20.3c
            	62.2 ± 30.0bc
            	81.1 ± 3.1b
            	90.0 ± 5.8ab
            	92.2 ± 8.4a
          

          
            	Spinetoram
            	21.1 ± 7.0d
            	42.2 ± 17.1c
            	57.8 ± 3.4c
            	76.7 ± 4.3b
            	100.0 ± 0.0a
          

          
            	Control
            	0.0 ± 0.0e
            	1.1 ± 1.9d
            	1.1 ± 3.9e
            	1.1 ± 9.9d
            	1.1 ± 1.9c
          

        

        
          
            a)Means followed by same letters within the column are not significantly different (Tukey Test, P < 0.05).
          

        

        

        3-4령충에 대한 약효도 약제의 종류에 따라 약효와 약효발현 시기에 차이를 보였다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Efficacy of some insecticides against 3-4th instar of gypsy moth in laboratory
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Mortality (%) ± SD
            

            
              	12 h
              	24 h
              	48 h
              	72 h
              	96 h
            

          
          
            	Acetamiprid + Lufenuron
            	34.4 ± 5.1cda)
            	61.1 ± 12.6b
            	62.2 ± 13.9b
            	64.4 ± 15.4bc
            	82.2 ± 13.5ab
          

          
            	Chlorantraniliprole
            	0.0 ± 0.0e
            	0.0 ± 0.0d
            	32.2 ± 5.1c
            	55.6 ± 8.4bc
            	64.4 ± 15.8b
          

          
            	Chlorfluazuron
            	1.1 ± 1.9e
            	1.1 ± 1.9d
            	1.1 ± 1.9d
            	44.4 ± 15.4c
            	62.2 ± 13.9b
          

          
            	Fenitrothion
            	51.1 ± 16.4b
            	57.8 ± 20.4b
            	58.9 ± 19.0b
            	61.1 ± 19.5bc
            	64.4 ± 16.4b
          

          
            	Flubendiamide + Thiacloprid
            	43.3 ± 10.0bc
            	84.4 ± 8.4a
            	96.7 ± 3.3a
            	100.0 ± 0.0a
            	100.0 ± 0.0a
          

          
            	Metaflumizone
            	67.8 ± 5.1a
            	90.0 ± 5.8a
            	100.0 ± 0.0a
            	100.0 ± 0.0a
            	100.0 ± 0.0a
          

          
            	Pyridalyl
            	7.8 ± 10.7e
            	32.2 ± 13.5c
            	50.0 ± 20.3cb
            	57.8 ± 20.4bc
            	58.9 ± 22.2b
          

          
            	Spinetoram
            	22.2 ± 1.9d
            	34.4 ± 3.9c
            	53.3 ± 17.6cb
            	78.9 ± 7.7ab
            	98.9 ± 1.9a
          

          
            	Control
            	0.0 ± 0.0e
            	0.0 ± 0.0d
            	0.0 ± 0.0d
            	0.0 ± 0.0d
            	0.0 ± 0.0c
          

        

        
          
            a)Means followed by same letters within the column are not significantly different (Tukey Test, P < 0.05).
          

        

        

        처리 12시간 후에는 90%이상의 치사율을 보이는 약제가 없었으며 Metaflumizone 처리에서 67.8%의 가장 높은 치사율을 보였다(df = 8, 18, F = 31.37, P < 0.0001). 1-2령충에 대하여 빠르고 높은 치사율을 보였던 Fenitrothion과 Flubendiamide + Thiacloprid 합제중 Flubendiamide + Thiacloprid 합제만이 처리 48시간 이후부터 96.7%이상의 치사율을 나타내었다(df = 8, 18, F = 25.98, P < 0.0001). 96시간 후에도 90%이상의 치사율을 보인 약제는 Flubendiamide + Thiacloprid 합제와 Metaflumizone, Spinetoram 처리였다(df = 8, 18, F = 19.27, P < 0.0001).

        5-6령충에 대한 처리 약제들의 치사율은 4령충 이하에서 보다 낮게 나타났다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Efficacy of some insecticides against 5-6th instar of gypsy moth in laboratory
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Mortality (%) ± SD
            

            
              	12 h
              	24 h
              	48 h
              	72 h
              	96 h
            

          
          
            	Acetamiprid + Lufenuron
            	0
            	0.0 ± 0.0ba)
            	2.2 ± 2.2bc
            	6.7 ± 5.8bc
            	16.7 ± 17.6bc
          

          
            	Chlorantraniliprole
            	0
            	0.0 ± 0.0b
            	0.0 ± 0.0c
            	7.8 ± 6.9bc
            	18.9 ± 16.8bc
          

          
            	Chlorfluazuron
            	0
            	0.0 ± 0.0b
            	0.00 ± 0.00c
            	6.7 ± 5.8bc
            	14.4 ± 8.4bc
          

          
            	Fenitrothion
            	0
            	0.0 ± 0.0b
            	0.00 ± 0.00c
            	0.0 ± 0.0c
            	0.0 ± 0.0c
          

          
            	Flubendiamide + Thiacloprid
            	0
            	0.0 ± 0.0b
            	1.11 ± 1.11bc
            	12.2 ± 3.9bc
            	24.4 ± 7.7bc
          

          
            	Metaflumizone
            	0
            	4.4 ± 4.4b
            	15.56 ± 15.56b
            	23.3 ± 29.1b
            	40.0 ± 23.3ab
          

          
            	Pyridalyl
            	0
            	0.0 ± 0.0b
            	0.00 ± 0.00c
            	0.0 ± 0.0c
            	0.0 ± 0.0c
          

          
            	Spinetoram
            	0
            	62.2 ± 8.4a
            	66.7 ± 10.0a
            	67.8 ± 11.7a
            	72.2 ± 8.4a
          

          
            	Control
            	0
            	1.1 ± 1.1b
            	1.1 ± 1.1bc
            	1.1 ± 1.9c
            	1.1 ± 1.9c
          

        

        
          
            a)Means followed by same letters within the column are not significantly different (Tukey Test, P < 0.05).
          

        

        

        3-4령충에서 96시간 후에도 90%이상의 치사율을 보인 약제들 중에서도 Spinetoram 처리에서만 72.2%의 낮은 치사율을 보였다(df = 8, 18, F = 5.56, P < 0.0012).

        매미나방은 조사를 수행한 우리나라 주요 항구에서 모두 발생이 확인되었다. 특히 물동량이 많은 신선대부두나 인천항, 당진항 등지에서 높은 밀도를 보였다. 이들 항구주위에 서식하는 매미나방의 경우 주변의 트레일러나 화물로 비행하여 산란을 하거나 항구에 정박중인 배에 산란을 하여 경유하는 비서식지 항구에서 우화하여 현지의 기주식물로 유입되어 피해를 주게 되기 때문에 검역대상으로 관리되고 있는 실정인데 매미나방의 발생시기인 6월부터 9월 사이에 이들 항만 주변에서는 매미나방의 관리가 필요할 것으로 판단된다.

        매미나방의 발생은 1령충이 바람에 의해 날려 이동하거나 성충의 이동, 사람에 의한 우연한 유입에 의해 이루어지는데(Cannon et al., 2004) 항만의 배를 통한 이동은 정박 중인 배로 비행하여 온 암컷들이 배나 화물에 산란을 하거나 선적 전에 화물에 산란 된 난괴가 기항지 항구에서 부화 된 후 바람에 의해 주변 산림으로 분산될 수 있다(Wallner et al., 1995; Matsuki et al., 2001). 따라서 항구나 항구주변에 발생하고 있는 매미나방은 국가간 확산이 이루어 질 수 있는 실제적인 위협요인인데 본 조사의 결과처럼 우리나라 전역의 주요항구에서 발생이 확인되어 농경지나 산림에 큰 피해를 주지 않기 때문에 특별한 관리를 하지 않는 우리나라의 현실에서는 수출항 주변의 매미나방 관리가 필요할 것으로 판단된다.

        우리나라에서 아시아매미나방의 발육은 온도별로 차이를 보여 20oC에서는 73.95일, 25oC와 30oC에서는 각각 44.075와 40.425일이 소요되는 것으로 조사되었는데(Lyu, 2015) 먹이가 없는 조건에서 화물이나 배에 산란 된 난괴에서 알이 부화하여 기항지 주변의 산림으로 확산 될 확률은 낮지만 산란 된 난괴에서 부화한 1령충이 기항지에서 바람에 날려 인근 산림으로 유입될 개연성은 높다(Cannon et al., 2004). 매미나방 1령충의 유충기간은 15oC에서는 13일 내외, 20oC에서는 11일 내외, 25, 30oC에서는 6일과 7일 내외로(Lyu, 2015) 일주일이나 2주일 사이에 다른 기항지로 이동이 완료 될 경우 바람에 의한 1령충의 분산이 가능하다. 따라서 6월 중순경부터 9월 하순 사이에 우리나라의 주요 항구에서 출발하는 선박의 경우 매미나방 유입에 대한 모니터링을 강화해야 할 것으로 생각된다.

        매미나방 유충에 대한 몇 가지 살충제들의 살충 효과는 약제들간에 차이가 많았으며 특히 령기별로 약제 반응에 차이가 많았다. 어린 유충들의 경우 대부분의 약제들에서 높은 치사율을 보이고, 속효적 약효발현도 보였으나 노숙 유충에 대해서는 대부분의 약제에서 어린 유충에 비하여 살충력이 50%이상 감소하여 비록 실내 실험의 결과이기는 하지만 매미나방 유충 방제를 위해 약제를 사용할 경우 이러한 령기별 약제 감수성의 차이를 충분히 고려 하여야 할 것으로 생각된다. 노숙 유충에서 약제에 대한 감수성의 감소는 담배거세미나방(Spodoptera litura)과 같은 밤나방과 유충에서도 보고되고 있는데 반수치사농도가 1령충에서 0.5-5.6 ppm에서 4령충에서는 24.3-546.6 ppm으로 현저히 높아졌다(Bae et al., 2003). 이러한 약제 감수성의 차이는 약제의 계통이나 종류에 따라 다르게 나타나는 것으로 알려져 있는데 령기별 약제 반응의 차이는 섭식량이나 령기별 약제 무독화 능력의 차이, 체 내 침투력의 차이 등 다양한 요인들이 관여하는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 1998). 이러한 령기별 약제 감수성 차이를 극복하기 위해서는 방제시기의 설정이 중요하며 포장에서 다양한 령기가 혼재되어 있는 경우에는 접촉독과 소화중독 작용기작을 가진 약제 사용이 바람직할 것으로 추천하고 있는데(Bae et al., 2003) 매미나방 방제 시에도 고려 할 사항의 하나로 생각된다. 아울러 현재 우리나라에서 수출입검역용으로 등록되어 있는 약제들의 경우도 이러한 점을 고려하여 적용하는 것이 필요할 것으로 생각된다.
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