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            Abstract
          
        

        
          오이총채벌레는 시설하우스에서 가장 문제가 되는 해충 중 하나이지만 화학 살충제의 반복 처리로 인한 살충제 내성 발현으로 농가에서의 방제가 어려운 실정이다. 본 연구에서는 총채벌레의 방제를 위해 화학 살충제의 대체제로 사용될 수 있는 곤충병원성곰팡이 I. fumosorosea FG340의 오이총채벌레에 대한 살충효과를 실험실과 온실에서 검정하고 I. fumosorosea FG340입제을 제작하여 그 효과를 무농약 고추농가에서 확인하였다. I. fumosorosea FG340균주를 오이총채벌레에 처리하였을 때, 기내실험에서는 처리 7일 차 88.1 ± 6.9% ~ 100.0 ± 0.0% 살충 효과를 나타냈고 온실에서는 73.3 ± 11.3 ~ 90.6 ± 5.8%의 방제효과를 나타냈다. I. fumosorosea FG340 입제를 무농약 고추 하우스에 주 1회 처리한 결과 총채벌레를 92.7% ~ 100% 방제하였다. 따라서 곤충병원곰팡이 I. fumosorosea FG340는 총채벌레를 방제하기 위한 효과적인 방제제로 이용될 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The palm thrips, Thrips palmi is one of the most important pests of greenhouse. But development of insecticide resistance caused by repeated treatment of chemical insecticide make difficult to control thrips at farm. In this study, insecticidal activity of entomopathogenic fungi, Isaria fumosorosea FG340 against palm thrips as alternatives to chemical insecticide was evaluated at laboratory and greenhouse and formulated I. fumosorosea FG340 was tested in laboratory and pepper field. I. fumosorosea FG340 caused 88.1~100.0% mortality in laboratory assay and 73.3~90.6% mortality in greenhouse assay after 7 days. Formulated I. fumosorosea FG340 showed 92.7%~100% mortality in pesticide-free pepper farm. Therefore we expected that I. fumosorosea FG340 will be used as effective control agents for thrips at farm.
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      서 론
      미소 해충인 총채벌레는 약 5,000여종 이상이 알려져 있으며, 이들 중 약 87종이 작물에 피해를 주는 것으로 알려져 있다(Pelikan 1998; Demirozer et al., 2012). 총채벌레는 작물의 잎, 꽃, 과실을 주로 흡즙 가해하여 잎을 뒤틀리게 하거나 기형과를 유발하는 등 직접적인 피해를 일으키고 식물바이러스(TSWV; Tomato Spotted Wilt Virus)를 매개하여 간접적인 피해를 일으킨다(Ulman et al. 1997). 작물에 발생한 총채벌레는 한 세대가 증식하는 기간이 짧아 밀도 증가 속도가 매우 빠르기 때문에 농가에 큰 피해를 일으킬 수 있다(Ananthakrishnan 1993; Lewis 1997). 더욱이 총채벌레를 방제하기 위해 농가에서 사용되는 화학살충제의 반복적 사용으로 인해 약제저항성이 빠르게 발달되고 있어 방제가 힘든 실정이다(Morishita 1993; Choi et al., 2005). 이러한 특징 때문에 총채벌레가 고품질 채소류, 과일 및 화훼 생산에 있어서 위협적 요소로 작용하고 있다(Kirk and Terry, 2003). 우리나라에서는 비닐하우스 등을 이용한 다양한 작물 재배 및 연작 재배로 총채벌레의 피해가 증가하고 있으며 시설재배지에서는 꽃노랑총채벌레(Frankliniella occidentalis)와 오이총채벌레(Thrips palmi)가 주로 문제가 되고 있다(Jeon et al., 2017). 작물에 피해를 준다고 알려진 약 87종의 총채벌레 중 오이총채벌레는 34 과(Families) 이상의 작물을 가해하며 특히 고추, 가지, 콩, 오이 등 박과와 가지과 작물에 심각한 피해를 주는 것으로 알려져 있다(Miyazaki and Kudo, 1988).

      오이총채벌레의 방제를 위해 애꽃노린재류, 포식응애류 등 포식자와 곤충병원성선충을 포함하는 포식 기생자, 곤충병원곰팡이와 같은 병원균이 우수한 방제 도구로 사용되어 질 수 있다(Cox et al., 2006). 이 중 Isaria fumosoroseus, Beauveria bassiana, Verticillium lecanii, Metarhizium anisopliae 등과 같은 곤충병원곰팡이는 해충의 표피에 접촉, 침투하여 독성물질을 분비하거나 기주곤충의 면역을 차단하고, 혈강에서 대량증식하여 기주의 영양분을 고갈시켜 해충을 치사에 이르게 한다. 또한 증식된 곰팡이가 기주의 표피에 포자를 형성하여 2차 감염원으로 작용하는 장점을 가져 미소흡즙 해충의 방제를 위해 효과적으로 활용되고 있다(Charnley et al., 1997). 또한 곤충병원곰팡이는 해충의 약제 저항성 발달과 관련된 mono-oxygenase와 esterase와 같은 효소의 활성을 억제함으로서 해충의 살충제 감수성을 증가 시키는 작용을 한다(Kanost et al., 1990). 곤충병원곰팡이와 치사량 이하의 살충제를 혼합 또는 교호 처리함으로서 해충의 살충제저항성 발달을 낮추고 효과적으로 해충을 방제할 수 있는 시도가 이뤄지고 있다(Ambethgar, 2009).

      본 연구에서는 총채벌레를 친환경적으로 방제하기 위해 곤충병원곰팡이의 오이총채벌레 방제효과를 실내와 온실에서 검정하고, 제형화된 미생물 입제를 무농약 고추 하우스에 처리하여 총채벌레 방제효과를 검정하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험 곤충 및 작물
        시험 곤충인 오이총채벌레는 국립농업과학원 작물보호과 실험실에서 분양 받아 3엽기 오이 유묘(조은백다다기오이, 동부팜흥농, China)가 심겨진 화분을 공급하여 온도 25°C 광조건 16L:8D, 상대습도 70 ± 5% 조건에서 누대 사육하였으며, 생물검정에는 오이총채벌레 2령 유충(부화 후 10일)을 이용하였다. 온실에서의 생물검정을 위해 자연 광 상태의 온실에서 자란 4-5엽기의 오이 유묘를 사용하였다.

      

      
        실험 균주 및 미생물제
        선행연구에서 분리된 곤충병원곰팡이 I. fumosorosea FG340균주(KACC93199P)는 감자한천배지(Potato extrose Agar, PDA)에 도말하여 분생포자를 분리하여 10% 글리세롤 용액에 넣어 -80oC에서 보관하였다(Han et al., 2014a). I. fumosorosea FG340 균주는 PDA에 접종하여 25 ± 1°C 14일간 배양하여 형성된 분생포자를 실험에 사용하였다.

        I. fumosorosea FG340균주현탁액을 제오라이트볼에 접종, 배양하여 만든 I. fumosorosea FG340균주의 입제는 기업체(㈜에코윈, 참총충)로부터 제공받아 살충효과를 실내와 포장에서 검정하였다.

      

      
        생물검정
        I. fumosorosea FG340균주의 살충활성을 검정하기 위해 포자가 형성된 배지에 5 ml의 멸균된 0.01% Tween 80 용액을 넣고, 유리막대로 표면을 긁어 포자를 회수한 후 거즈로 걸러 hemocytometer를 이용하여 계수하여 1×106, 107, 108 conidia/ml 농도의 포자현탁액을 제조하였다.

        1차 오이 엽절편을 이용한 생물검정은 오이총채벌레 유충(부화 후 10일, 2령) 10마리씩이 투입된 직경 50mm의 오이 잎 절편에 포자현탁액을 살포하여 실시하였다. 포자현탁액 300μl를 Plexyglass 스프레이 타워[100k PA, 직경 1.5mm의 polyvinyl acetal cone nozzle, 스파맥스 TC-620X 패키지(콤프레샤+DH-103 에어브러쉬), China]를 이용하여 오이 잎의 앞, 뒷면에 각각 살포한 후 상온에서 30분 동안 건조하고, insect breeding dish(SPL. Cat No. 310050)에 넣고 25 ±1°C 광조건 16L:8D, 습도 90% 이상으로 5일간 유지하며 매일 사충 수를 관찰하였다. 생물검정은 3반복, 2회 수행하였다.

        2차 오이 유묘를 이용한 생물검정을 위해 포자 현탁액 20ml을 오이 유묘에 살포한 후 상온에서 30분 동안 건조한 뒤해충 사육 텐트(BD2120-FP, 60×60×60 cm)에 넣고 오이총채벌레 유충(부화 후 10일, 2령)을 15 마리씩 투입하였다.유리온실에서 7일간 유지하며 매일 생충 수를 관찰하였다. 사충은 붓으로 접촉하였을 때 움직임이 없으며 곰팡이의 포자가 발생한 개체를 계수하였다. 대조구는 0.02% Tween 80 용액만을 처리하였다. 생물검정은 3반복, 2회 수행하였다.

        I. fumosorosea FG340 입제의 포자 농도를 조사하기 위해 1 g의 입제를 0.02% Tween 80 100 ml에 넣어 충분히 녹여준 뒤, 10-3~10-6으로 희석하여 PDA배지에 도말하고, 4일간 배양 한 뒤 cfu를 조사하였다. 입제의 살충효과를 조사하기 위한 생물검정은 오이총채벌레 유충(부화 후 10일, 2령)을 접종한 s emi-p ot 형태의 오이 잎을 이용하여 실시하였다. 50 ml 플라스틱 컵에 멸균수를 적신 솜을 채워 넣은 후 직경 80mm가 되는 오이 잎의 잎자루를 꽂아 실험에 사용하였다. I. fumosorosea FG340 입제의 포자현탁액은 1 g의 입제를 0.02% Tween 80 100 ml과 200ml에 각각 넣어 충분히 흔들어 녹여준 뒤, 거즈로 걸러 준비하였다. 1 ml의 포자현탁액을 오이 잎의 앞, 뒷면에 각각 살포한 후 상온에서 30분 동안 건조한 뒤, 오이총채벌레 유충 10마리를 접종하여 25°C 광조건 16L:8D, 습도 90% 이상으로 5일간 유지하며 매일 사충 수를 관찰하였다. 생물검정은 3반복, 3회 수행하였다. I. fumosorosea FG340균주의 살충효과는 균일한 개체수로 실험했을 때 분석에 활용되는 Schneider-Orelli formula에 의해 보정살충율로 계산되어졌다(Püntener, 1981).

        I. fumosorosea FG340 입제의 총채벌레에 대한 포장 검정은 논산(부적면 감곡리)의 무농약 고추농가를 섭외하여 실험하였다. 농가의 연동하우스(1000평)의 고추[품종: 불칼라(흥농씨앗)]는 4월 11-15일에 정식되었다. 총채벌레의 발생조사는 6월 5일부터 10월 22일까지 매주 1회 실시하였다. 처리구 당 15개 반복 지점에서 자연 발생한 총채벌레 생충수(0: 발생 무, 1: 1-2마리, 3: 3-5마리, 5: 6-9마리, 7: 10-15마리, 9: 16마리 이상/ 꽃)를 농업과학기술 연구조사분석기준에 따라 조사하였는데 고추 주 당 꽃 3개(상, 중, 하)를 대상으로 실시하였다(RDA, 2003). 시험은 난괴법 3반복으로 실시하였다. 처리별 생충 수는 사전 밀도 조사와 동일한 지점에서 미생물 처리 7일 후에 각각 조사하였다. 6월 25일 조사결과 총체벌레의 밀도가 높은 것으로 조사되어 해충 발생 조사 후 I. fumosorosea FG340 입제를 처리하였다. I. fumosorosea FG340 입제 100 g을 1 L의 수돗물에 넣고 흔들어 충분히 현탁시킨 다음 19 L의 수돗물에 추가하여 분무액을 제조하였으며 제조된 현탁액은 동력분무기를 이용하여 살포되었다. 분무액의 포자현탁액 농도는 1×107 포자수/ml였다. I. fumosorosea FG340 처리는 6월 25일부터 10월 15일까지 주 1회 분무 살포하였으며 대조구는 농가에서 관행적으로 처리하는 식물추출물, 식물유래 오일 등 해충 관리용 유기농자재를 주 1회 처리하였다. 실험 기간 동안 온실의 평균 온도는 22.6oC (최대 28.2°C 최소 19.8oC), 상대습도는 평균 55.2% (최대 65.3%, 최소 38.0%) 였다. 무농약 고추 하우스에서의 I. fumosorosea FG340 입제의 보정살충율은 실험 개체의 수가 한정적이지 않은 생물검정 결과의 분석에 활용되는 Henderson-Tilton’s formula로 계산했다(Henderson and Tilton, 1955).

      

      
        통계처리
        각 처리 간의 차이를 비교하기 위하여 PROC GLM(SAS Institute, version 9.2)을 이용하여 분석하였다. 분석은 각 반복을 종합하여 분석하였으며, 처리 간의 차이는 Tukey’s studentized range (HSD)를 이용하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      I. fumosorosea FG340 균주의 오이총채벌레에 대한 살충효과를 알아보기 위해 오이 엽절편을 이용한 생물검정을 실시한 결과, I. fumosorosea FG340 균주를 1×106~1×108 포자 수/ml 농도로 처리하였을 때 오이총채벌레의 누적살충율은 처리 4일 후 46.0 ± 6.8% ~ 82.0 ± 6.6% (df=3, 23, F=29.13, P<0.001), 처리 7일 후 90.0 ± 5.5% ~ 100.0 ± 0.0%(df=3, 23, F=83.98, P<0.001)였으며 무처리구의 누적살충율은 처리 4일 후 8.0 ± 3.7%, 7일 후 14.0 ± 2.5% 였다. 무처리구의 살충율을 반영한 처리구의 보정살충율은 처리 4일차40.1 ± 9.5 ~ 80.6 ± 7.3%, 처리 7일차에는 88.1 ± 6.9% ~ 100.0± 0.0% 였다(Fig. 1A).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Insecticidal activity of Isaria fumosorosea FG340 against Thrips palmi 2nd instar juveniles. Different concentrations of Isaria fumosorosea FG340 (1×106, 107 ,108 conidia/ ml) was treated on cucumber leaf disc in laboratory (A) and greenhouse (B). Control was treated with 0.02% Tween 80 solution. Data were analyzed using ANOVA (p < 0.001), and the differences were further elucidated using Turkey's studentized range test. Different letters above line indicate significant differences at p < 0.001 at each time point.
        
        

        

      

      I. fumosorosea FG340 균주의 살충효과를 온실에서 검정하기 위해 오이 유묘를 이용한 생물검정을 실시하였다. I. fumosorosea FG340균주 현탁액(1×106 ~ 1×108 포자 수/ml)을 처리한 오이총채벌레의 누적살충율은 처리 4 일차 60.0 ± 8.4% ~ 65.3 ± 1.3% (df=3, 23, F=8.08, P=0.0017), 처리 7일에는 85.3 ± 6.1% ~ 94.7 ± 3.3% (df=3, 23, F=31.04, P<0.001)로 나타났으며 무처리구의 살충율을 반영한 처리구의 보정살충율은 처리 7일차에 73.3 ± 11.3~90.6 ± 5.8%로 나타났다(Fig. 1B). I. fumosorosea FG340균주의 온실에서의 살충효과는 기내에서와 같이 우수한 것으로 나타났다.

      이러한 우수한 방제효과가 있는 I. fumosorosea FG340 균주를 입제 형태의 제형으로 제조하여 그 효과를 기내와 농가포장에서 확인하였다. I. fumosorosea FG340 입제의 포자 농도는 1 g 당 2.7×109 포자 이었으며 입제를 100배, 200배 희석하여 오이총채벌레가 투입된 semi-pot형태의 오이 잎에 살포한 결과 처리 5일 후 각각 64.2 ± 5.7%, 69.8 ± 3.6% (df=2, 26, F=94.82, P<0.0001), 처리 7일 후 각각 71. 1 ± 1.2%, 88.4 ± 3.3% (df=2, 26, F=133.21, P<0.0001)의 보정살충율을 나타내어 입제의 살충효과도 I. fumosorosea FG340균주 자체의 효과만큼 우수한 것으로 나타났다(Table 1).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Insecticidal activity of pellet formulated Isaria fumosorosea FG340 against Thrips palmi 2nd instar juveniles
        
        

      

      
        
          
            	
            	Cumulative mortality (%)
          

          
            	Days after treatment
            	Control
            	FG340 (100X)
            	FG340 (200X)
          

        
        
          	1
          	5.6 ± 1.8 b
          	31.1 ± 4.2 a
          	30.0 ± 5.0 a
        

        
          	2
          	5.6 ± 1.8 b
          	42.2 ± 7.0 a
          	36.7 ± 5.8 a
        

        
          	3
          	8.9 ± 1.1 c
          	54.4 ± 4.7 a
          	41.1 ± 3.5 b
        

        
          	4
          	10.0 ± 0.0 c
          	65.6 ± 2.4 a
          	53.3 ± 1.7 b
        

        
          	5
          	12.2 ± 1.5 b
          	73.3 ± 3.3 a
          	68.9 ± 4.8 a
        

        
          	6
          	16.7 ± 1.7 c
          	83.3 ± 1.7 a
          	70.0 ± 3.0 b
        

        
          	7
          	20.0 ± 3.0 c
          	90.0 ± 3.0 a
          	76.7 ± 1.7 b
        

      

      
        
          Control was treated with 0.02% Tween 80 solution. Data were analyzed using ANOVA (p < 0.001), and the differences were further elucidated using Turkey's studentized range test. Different letters above line indicate significant differences at p < 0.001 at each time point.
        

      

      

      I. fumosorosea FG340 입제의 총채벌레 방제효과를 포장에서 검정하기 위해 논산 무농약 고추 농가의 하우스에 발생하는 총채벌레의 밀도를 조사하였다. 고추 농가에 발생한 총채벌레의 형태를 실체현미경으로 조사한 결과 꽃노랑총채벌레로 확인되었으며 2020년 6월 25일에 고추 유묘에 발생한 총채벌레의 밀도가 0.82 ± 0.4/꽃으로 다소 높은 밀도로 발생하여 I. fumosorosea FG340 입제를 처리하기 시작하였다. 처리 이후 총채벌레의 밀도는 관행 처리구와 미생물 처리구에서 모두 낮은 밀도로 유지되다가 8월 28일부터는 관행 처리구에서 총채벌레 밀도가 급격히 증가하는 것으로 조사되었다. 8월 28일 ~ 10월 22일 기간 동안 처리구에 발생한 총채벌레는 0.00 ~ 0.33/꽃으로 낮은 밀도로 유지되었지만 관행 처리구의 총채벌레 발생은 8월 19일 이후 급격히 증가하여 9월 10일에는 1.35/꽃 밀도로 발생하였다. 8월 28일 ~ 10월 22일 기간 동안의 관행처리 대비 미생물 처리구의 보정 살충율은 92.7% ~ 100%인 것으로 나타나 I. fumosorosea FG340의 총채벌레 방제효과가 매우 뛰어난 것 으로 나타났다(Fig. 2). 고추하우스에서의 실험은10월 22일 이후 고추의 작기가 종료됨에 따라 마무리 되었다.

      
        
        

        Fig 2. 
				
        

        
          Insecticidal activity of formulated Isaria fumosorosea FG340 against thrips at pepper in plastic house. Formulated I. fumosorosea FG340 was diluted 200 times and sprayed every week. Control was treated with commercialized organic insecticide. Average population of thrips / flower (A) was counted and corrected mortality (B) was calculated by Henderson-Tilton’s formula. Data were analyzed using ANOVA (p < 0.0001), and the differences were further elucidated using Turkey's studentized range test. Different letters above line indicate significant differences at p < 0.001 at each time point.
        
        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      작물 생산에 있어서 문제가 되는 총채벌레를 방제하기 위해 다양한 계열의 화학 살충제가 사용되지만 반복된 사용으로 총채벌레의 약제저항성이 빠르게 발달하고 있다. Jeon et al. (2017)에 따르면 국내 7지역의 오이총채벌레가 neonicotinoid계통 약제에 대해 약제저항성이 발달하였으며 교차 저항성 형성으로 방제 약제에 관한 관리가 필요한 것으로 나타났다. 약제저항성으로 방제가 어려운 총채벌레를 효과적으로 방제하기 위한 수단으로 방제 기작이 다른 생물학적 방제법을 활용할 수 있다. 다른 생물에는 영향이 없으며 해충에만 선택적으로 작용하는 곤충병원곰팡이 Verticillium lecanii 처리로 오이총채벌레 유충을 42.9% 방제하였으며, Beauveria bassiana BbH, B. bassiana BbHa, I. fumosoroseus 97 균주는 온실의 오이총채벌레를 24.2 ± 0.8%, 12.9 ± 0.3%, 0.2 ± 0.2% 방제하였다(Castineiras et al., 1996; Cuthbertson et al., 2005). 또한 오이총채벌레를 효과적으로 방제하기 위해 종합방제체계 구축을 위한 전략으로 화학살충제와 생물학적 방제제를 교호 처리하는 방법도 제시되고 있다. Imidacloprid와 V. lecanii, 곤충병원성 선충인 Steinernema feltiae을 교호 처리하였을 때의 오이총채벌레 방제 효과는 83%로 화학살충제인 imidacloprid을 단독으로 처리(32%)했을 때보다 우수한 것으로 나타났다(Cuthbertson et al. 2005). I. fumosorosea FG340균주는 오이 엽절편을 활용한 실내 검정과 오이 포트를 활용한 온실검정에서 오이총채벌레를 73.3 ± 11.3% ~ 88.1 ± 6.9% 방제하는 것으로 나타나 화학살 충제와 다른 생물적 방제 수단을 이용했을 때 보다 효과적으로 오이총채벌레를 방제할 수 있는 것으로 나타났다. 곤충병원곰팡이는 곤충의 표피에 부착, 발아하여 해충을 침투하기 때문에 처리 온·습도에 따라 살충효과가 달라질 수 있지만 선행연구 결과에 따르면 I. fumosorosea FG340균주는 45%의 낮은 습도에서도 높은 살충효과를 나타내어 습도의 영향을 덜 받는 것으로 나타났다(Han et al., 2014b). 이러한 특성 때문에 상대적으로 습도가 낮은 온실조건에서도 실내 생물검정의 결과와 유사한 우수한 살충효과를 나타낸 것으로 생각된다.

      오이총채벌레에 대해 우수한 방제효과를 나타내는 I. fumosorosea FG340 균주의 산업화를 위해 입제 제형을 제작하여 총채벌레에 대한 살충효과를 연구실과 농가에서 검정하였다. 기내에서 I. fumosorosea FG340 입제를 200배 희석 분무 처리한 결과 오이총채벌레를 71.1 ± 1.2% 방제하는 것으로 나타나 균주를 배양하여 처리하였을 때와 비슷한 결과를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 기내 생물검정을 통해 살충효과가 확인된 입제를 무농약 고추 농가에 적용하여 미생물제로의 상용화 가능성을 확인하였다. 무농약 농가에서 실험하여 대조구로 화학살충제를 처리할 수 없었지만 기존 농가에서 살충을 위해 처리하는 유기농업자재 처리구를 대조구로 설정하여 현장 실증하였다. 총채벌레 밀도가 증가한(0.82 ± 0.4) 6월 25일부터 일주일 간격으로 I. fumosorosea FG340 입제를 200배 희석하여 분무 살포한 결과 농가 처리 유기농친환경자재 대비 92.7% ~ 100%의 방제효과를 나타냈다. 이러한 곤충병원곰팡이의 우수한 방제효과는 다른 문헌에서도 확인된다. Ahmed and El-Mogy (2011)의 포장실험 결과에서는 B. bassiana를 양파의 생육기와 개화기에 처리하였을 때 파총채벌레(Thrips tabaci)를 70.4%, 85.3% 방제하여 화학살충제인 Malathion (87.2%, 86.5%) 보다 더욱 효과적으로 총채벌레를 방제하는 것으로 나타났고, B. bassiana SZ-26 균주 또한 양파의 파총채벌레 성충과 유충을 효과적으로 방제하는 것으로 나타났다(Ahmed and ElMogy, 2011; Wu et al., 2013). Maniania et al. (2003)의 결과에 따르면 Metarhizium anisopliae와 유기인계 살충제인 Dimethoate를 각각 양파에 처리 하였을 때 파총채벌레를 방제하는 효과는 비슷하게 나타났으나 총채벌레를 제외한 포식성 딱정벌레, 기생벌 등의 천적과 다른 곤충의 밀도를 조사한 결과 Metarhizium anisopliae 처리구에서는 처리 전 밀도와 비슷한 것과 대조적으로 Dimethoate 처리구에서는 밀도가 감소하는 것으로 나타났다(Maniania et al., 2003). 꽃노랑총채벌레를 효과적으로 방제하는 B. bassiana 역시 꽃노랑총채벌레의 천적인 포식성응애에는 영향을 미치지 않는 것으로 조사되었다. 이렇듯 곤충병원곰팡이는 생태계에는 영향을 미치지 않고 해충을 효과적으로 방제하기 위해 활용될 수 있다. 따라서 살충효과가 우수한 곤충병원곰팡이 I. fumosorosea FG340 균주를 처리함으로서 농가에서 문제가 되는 총채벌레를 효과적으로 관리할 수 있을 것으로 기대된다.
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Dae  gAug  28-Aug  3Sep  10Sep  17:Sep  24Sep  1-0ct 7Ot 15:0ct
Comected 927 969 %44 951 %9 &7 M %4 10000
mortality(%)

dfr 1,347 1,362 1,308 1,395 1,386 1,359 1,239 1,221 1,239

F 44.62 132.14 166.78 127.35 194.82 20.16 1136 290 2454

poF <0.0001  <00001  <0.0001  <0.0001 <00001 <0.0001 00009  <0.0001  <0.0001

*Population of thrips was recorded with index - 0: 0, 1: 1-2, 3:3-5, 5: 69, 7: 10-15, 9: more than 16 thrips per flawer.
Data were analyzed using ANOVA(p < 0.001), and the differences were further elucidated using Turkey's studentized range
test. Different letters indicate significant differences at p < 0,001 at each time point.
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