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            Abstract
          
        

        
          최근 웰빙에 대한 국민의 관심이 높아짐에 따라 공기 정화, 관상용 등의 묘목류 수입이 증가하고 있다. 묘목류에 대한 소독은 주로 메틸브로마이드를 사용하고 있지만, 메틸브로마이드는 오존층 파괴물질로 지정되어 그 사용이 제한되고 있는 실정이다. 본 연구에서는 메틸브로마이드를 대체할 수 있는 훈증제 포스핀 훈증제를 이용하여 수입 묘목류와 깍지벌레류에 대한 약효 및 약해 평가를 하였다. 훈증제 포스핀을 이용한 수입 묘목류의 귤가루깍지벌레에 대한 24시간 훈증 약효의 경우 알과 성충의 LCt99값은 각각 25.2, 1.1 g h/m3이 확인되었으며, 총 13종의 수입 묘목류에 대한 포스핀 농도는 2 g/m3로 24시간 훈증처리 실내 실험 결과 호야 카노사(Hoya carnosa)의 흡착률이 69%로 가장 높았으며, 스투키(Sansevieria stuckyi)의 흡착률은 40%로 가장 낮았다. 그리고 13종 수입 묘목류에 대한 약해 평가의 경우 측정된 Ct값은 모두 귤가루깍지벌레 알의 LCt99값 이상으로 13종 모두 약해 증상은 발견되지 않았다. 수입 묘목류에 대한 포스핀의 중규모 및 대규모 실증실험으로 측정된 Ct값은 각각 40.2, 34.2 g h/m3으로 귤가루깍지벌레 알은 검역적 방제가 확인되었으며, 13종의 수입 묘목류에 대한 약해 평가 중 호야 카노사(Hoya carnosa)와 아이비(Hedera helix)등 2종에 1 이하의 약해 지수가 확인되었으나 약해 정도가 경미 하였고 나머지 11종의 수입 묘목은 약해 증상이 없었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As a growing number of people is getting more interested in well-being and healthier lifestyles, the quantity of nursery plants imported is increasing. Currently, they are disinfected with methyl bromide, but the use of methyl bromide is being limited as it is designated as an ozone-depleting substance, Therefore, this study was aimed to develop an alternative disinfection substance and technology suitable for nursery plants. In the case of 24 h fumigation for Planococcus citri of imported nursery plants using fumigant phosphine in laboratory experiment, the LCt99 values of eggs and adult were 25.2 and 1.1 g/m3, respectively. Hoya carnosa is showed the lowest sorption rate of phosphine at 69%. In addition, in the case of phytotoxicity of 13 imported nursery plants, the Ct values measured were over the Lct99 value of Planococcus citri eggs and all nursery plants were no phytotoxic damage. In these two scaled-up experiments, the efficacy of Planococcus citri eggs was 100% completely controlled. In the case of phytotoxicity for 13 imported nursery plants, Hoya carnosa and Hedera helix showed mild phytotoxic symptoms of index 1, but the others were not confirmed phytotoxic damage.
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      서 론
      전 세계가 FTA 체결 등 국가 간 교역 증대로 과일, 채소류뿐만 아니라 묘목류, 절화류, 구근류 같은 생식물의 수입이 해마다 증가하고 있다(APQA, 2020). 특히 묘목류는 120개국에서 2,150종류 이상이 수입되고 있으며, 그 중 드라세나와 고무나무가 50% 이상을 차지하고 있다. 그리고 2014년 묘목류의 수입은 295건에 1,771,860개가 수입되었고 검역해충에 의한 묘목류의 검사 건수는 54건에 23톤으로 이중 39건을 폐기 처분하였다(APQA, 2014). 또한 2016년 상반기 묘목류 수입 검역 건수는 선인장 등 4품목이 931건에 7,307개, 검역처분 건수로는 340건에 소독 42건, 폐기 처분이 12건으로 많은 양의 묘목류가 폐기 처분되고 있다(APQA, 2016).

      수입 묘목류는 깍지벌레류, 달팽이류, 개미류가 많이 발견되어 소독처리 되고 있으며, 이 중 깍지벌레류는 현재 수입 묘목류에 많이 발견되는 검역 해충이다(Hong et al., 2012, Prado et al., 2008). 귤가루깍지벌레는 전세계적으로 분포하고 있고 식물을 흡즙하여 생장 장애를 주며(Demirci et al., 2011), 암컷 성충은 솜 덩어리 같은 물질의 알주머니를 형성하여 기주식물을 지저분하게 만들어 관상용 식물 재배에 문제가 되는 해충이며 1년에 수세대 발생하는 온실 해충으로 알려져 있다(Park et al., 2012). 기주식물은 관상용 식물인 묘목, 난, 선인장류를 포함하여 온실에서 재배되는 과일나무와 장미, 포인세티아와 같은 화훼 식물 등 여러 종류의 관엽식물 등이 있다(Bivins and Deal, 1973). 이러한 수입 묘목류의 깍지벌레류에 대한 국내 소독처리기준은 온도에 따라 methyl bromide 농도를 설정하여 2시간 훈증처리하고 있으나, methyl bromide는 수출입 농산물의 검역 방제를 위해 전세계적으로 많이 사용되고 있으나 1989년 몬트리올 의정서를 통해 오존층 파괴물질로 지정돼 지난 2015년부터 세계적으로 생산 및 수입이 중단되었고(Park et al., 2020) methyl bromide의 농업용 사용이 제한됐으며 검역용으로는 예외를 두고 있으나 2008년 국제식물보호기구(IPPC)가 검역용 methyl bromide의 사용 감축 또는 대체를 권장하고 있다(Holmes et al., 2020, Park et al., 2011). 또한 인축에 대한 만성 독성이 있으며, 피훈증물에 대한 약해가 심하고 잔류가 문제가 되는 물질이다(Hansen et al., 2000, Weller et al., 1998). 따라서 농림축산검역본부 식품검역부를 중심으로 훈증제 소독기법을 연구 개발 추진하고 있으며 현재 ethyl formate, phosphine (인화늄, 마그톡신, 포스핀 가스) 등이 농약으로 등록되어 사용되고 있다.

      특히 피훈증물에 대한 잔류와 약해 피해가 심하여(Yang and Liu, 2017) methyl bromide 소독 처리한 묘목류 중 약해 피해가 심한 것은 시설하우스에서 따로 정식하여 재배한 후 일부 회복된 묘목을 다시 판매하고 있다. 따라서 수입 묘목류 소독에 대한 대체 훈증물질이 필요한데 현재 국내 수입 농산물에 대한 소독처리방법은 methyl bromide 훈증제외 phosphine, ethyl formate, HCN 등이 등록되어 사용되고 있다(Kim et al., 2016, Lee et al., 2019, Rambeau et al., 2000).

      훈증제 phosphine은 독성이 매우 강하여 살충 활성이 매우 높고(Sen et al., 2009) 공기 중에서 산화되어 오존층 파괴 등 환경에 부작용이 없으며, 진딧물류, 응애류, 선충류, 하늘소류 등의 검역 해충에 대한 다양한 국내외 기초 연구결과(Finkelman et al., 2012, Lee et al., 2018, Liu 2012, Zuryn et al., 2008)를 통해 methyl bromide 대체제로 효능이 검증되었지만 수입 묘목류 중 야자나무, 드라세나, 행복나무, 폴리시아스, 크로톤에 대한 phosphine 소독처리 기준 설정을 제외하고는 수많은 수입 묘목류에 대한 소독기준이 설정되어 있지 않아 추가 확대연구가 필요하다.

      결론적으로 현재 묘목류에 대한 소독처리는 methyl bromide와 phosphine을 사용하지만 methyl bromide는 오존층 파괴 물질로 지정되어 잠정적으로 사용에 제한하고 있으며, 피훈증물에 대한 심각한 약해 유발 등의 문제가 있고 phosphine는 일부 품목한에서 적용이 되어있는 상황이다.

      따라서 우리는 훈증물질 phosphine을 이용하여 수입 묘목류의 깍지벌레류에 대한 약효 평가와 약해 평가를 통해 수입 묘목류의 methyl bromide 소독처리를 대체할 수 있는 대체물질 개발 연구를 하였다. 해당 연구의 결과는 다양한 품목에 대한 확대 연구를 통해 깍지벌레류 외 수입 묘목류의 나무좀류, 달팽이류, 개미류 등과 같은 다른 검역 해충에 대한 methyl bromide 소독처리를 대체할 수 있는 자료가 될 수 있을 것이며, 묘목류와 같은 생식물류의 해충 방제에 대한 또 다른 방제 연구를 마련할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        훈증제와 실험 해충 및 수입 묘목
        실험에 사용된 훈증제 phosphine은 비바킬(㈜팜한농)이라는 제품으로 98%의 CO2에 2%의 phosphine이 가스화된 제형으로 농림축산검역본부(김천, 한국)에서 제공받아 깍지벌레류에 대한 약효 평가 및 13종 수입 묘목류에 대한 약해 평가하였다. 수입 묘목류의 검역 해충 깍지벌레류 약효 평가는 귤가루깍지벌레(Planococcus citri)를 사용하였고 농림축산검역본부에서 분양 받아 경상대학교 식물의학과 사육실에서 온도 25 ± 1oC, 광주기 16L:8D, 상대습도 60~70%의 조건으로 감자 절편 위에서 사육하였다. 실험에 사용된 수입 묘목류는 최근 5년간 수입량이 많은 13품목을 선정하였고 13개 품목으로 알로카시아(Alocasia cardlien), 백단 선인장(Echinopsis chamaecereus), 산세베리아(Sansevieria trifasciata), 크로톤(Codiaeum variegatum), 청페페(Peperomia obtusifolia), 줄페페(Peperomia puteolata), 호야 카노사(Hoya carnosa), 산호수(Viburnum dooratissimum), 스파티필름(Spathiphyllum wallisii), 관음죽(Rhapis excelsa), 아이비(Hedera helix), 팔손이(Fatsia japonica), 스투키(Sansevieria stuckyi)를 경남 진주시 수입 묘목류 원예 판매장에서 유묘 상태로 구매하였다. 구매한 수입 묘목류는 화분으로 옮겨 심고 경상대학교 식물의학과 식물 재배실에서 온도 27±1oC, 광주기 16L:8D, 상대습도 60~70%의 조건에서 재배하였다.

      

      
        Phosphine 훈증제의 검출량 조사 및 CT값 산출
        가스 제형의 훈증제 phosphine은 데시케이터(6.8 L)에 뚜껑을 덮어 진공 구리즈로 밀폐를 하고 입구 주둥이 부분에 고무 격막을 끼워 넣었고 그 곳에 주사기를 꽂아 가스를 주입하였다. 데시케이터 내부의 phosphine 농도를 확인하기 위하여 훈증 10분, 1, 2, 4, 24시간에 GC (GC-17 A, Shimadzu, Japan)와 N PD d etector로 분석하였다. GC의 분석조건은 oven 100oC, injector와 detector 각각 250, 280oC에서 캐리어 가스는 헬륨으로 flow rate 1.5 ml/min 상태에서 흘려주고, 칼럼은 DB5-MS (30 m × 0.25 mm i.d., 0.25 μm film thickness; J&W Scientific, Folsom CA)을 사용하였다. 처리량 확인을 위하여 tedlar gas bag에 1L 공기를 넣고 phosphine의 standard 농도 값으로 처리 후 분석된 GC peak area 값으로 회귀선을 만들어 시간별 조사된 phosphine의 GC peak area 값을 대입하였다. Phosphine의 훈증처리를 위한 농도는 Ren et al. (2011)을 통해 산출되었다.
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        Vf = 훈증제 가스 처리량(mL), T = 온도(oC), C = 처리하고자 하는 농도 (mg/L), V = 훈증 용기의 부피 (L), P = 기압(mm Hg), M = 훈증제의 몰 질량, N = 훈증제 순도(%).

        분석된 모든 훈증제의 농도는 Ren et al. (2006)을 참고하여 CT 값으로 산출되었다.
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        귤가루깍지벌레 성충과 알에 대한 약효 실내 평가
        귤가루깍지벌레 알과 성충을 대상으로 실험을 하였으며, 알과 성충은 붓으로 감자 절편에 각각 30마리씩 옮기고 이를 메쉬가 있는 페트리디쉬(SPL, 100 mm × 40 mm)에 접종하여 데시케이터에 마그네틱 바와 같이 넣고 밀폐시켰다. 성충과 알에 대한 처리 농도는 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 g/m3로 드라세나 묘목에 대한 기존의 소독처리 규정 T201-17를 참고하여 20±1oC에서 24시간 훈증처리하였다. 훈증 10분, 1, 2, 4, 24시간에 데시케이터 내부 phosphine 농도를 GC-NPD로 분석하고 이를 CT값으로 산출하였다. 훈증이 끝난 데시케이터는 fume-hood로 옮겨 뚜껑을 개방한 후 2시간 동안 배기를 하였다. 배기가 끝나고 성충과 알은 사육실로 옮기고 각각 2일, 28일 후 사충 조사를 하였고 Lct(Lethal Concentration × Time)값으로 나타내었다. 실험은 무처리를 포함하여 모두 3반복 처리하였다.

      

      
        수입 묘목류에 대한 phosphine 훈증 흡착 및 약해 실내 평가
        13종 수입 묘목에 대한 phosphine 훈증처리에 대한 흡착 및 약해 평가는 13종의 수입 묘목을 화분에서 꺼낸 후 뿌리의 흙을 털어 6.8 L의 데시케이터에 5%의 용적률(w/v)로 채우고 밀폐시켰다. 처리 방법은 앞의 훈증 약효 평가 실험방법과 같았으며, 처리 농도는 2 g/m3로 20 ± 1oC에서 24시간 훈증처리 하였다. 13종 수입 묘목 각각의 흡착률을 확인하기 위하여 훈증 10분, 1, 2, 4, 24시간 데시케이터 내부 phosphine 농도를 GC-NPD로 분석하였다. 13종 수입 묘목의 흡착률은 Cn/C0 (n시간 분석된 농도/초기 분석된 농도)로 나타내었고 분석된 농도는 CT값으로 산출하였다. 훈증처리가 끝난 데시케이터는 hume-hood로 옮겨 2시간 동안 배기한 뒤 수입 묘목을 식물 재배실로 옮기고 14일 후 약해 평가되었다. 묘목류에 대한 약해 평가는 엽록소 측정기(SPAD-502 Plus, Spectrum Technologies Inc., Bridgend, UK)를 이용하여 잎의 신초에 대한 엽록소 함량을 측정하였고, 색차계(TES 135A, Electrical & Electronic Corp., Taipei, Taiwan)를 이용하여 잎의 신초에 대한 색차를 Hue value(빨강, 녹색, 파랑의 3색의 밝기 값)로 측정하였으며, 육안으로 작물 약해 지수를 사용하여 작물 전체에 대한 약해 증상을 관찰하였다. 이 때 약해 지수는 5단계로 (0: 약해 없음, 1: 아주 가벼운 약해로서 작은 약반이 약간 인정됨, 2: 처리된 잎의 적은 부분이 약해가 인정됨, 3: 처리된 잎의 50% 정도 약해가 인정됨, 4: 상당한 피해를 받고 있으나 아직 건전한 부분이 남아있음, 5: 심한 약해를 받고 고사 상태임) 구분하였다. 약해 측정이 완료된 수입 묘목들은 다시 작물 재배실에서 3개월 동안 재배하여 피해 받은 잎이 회복되거나 작물이 생장하는지에 대해 관찰하였다. 모든 실험은 무처리구를 포함하여 3반복으로 처리하였다.

      

      
        수입 묘목류에 대한 phosphine 중규모 훈증 실험
        13종 수입 묘목에 대한 phosphine 훈증 중규모 실험은 경북 김천시 농림축산검역본부 식물검역센터 내 1.0 m3 훈증 챔버에서 실험을 진행하였으며, 13종 수입 묘목은 뿌리의 흙을 제거하여 무게를 측정하고 엽록소 함량, 색도, 약해 지수를 조사하였다. 조사가 끝난 묘목들은 5%의 용적률(w/v)로 훈증 챔버에 각각 채워 넣고 공시충 귤가루깍지벌레 알 500여개를 감자 절편에 접종하여 훈증처리 하였다. 중규모 실험에 사용한 phosphine 훈증제는 비바킬(phosphine 2% + CO2 98%)이며 20 ± 1oC에서 각각 2.0 g/m3 농도로 24시간 훈증처리 하였다. 훈증 10분, 1, 2, 4, 24시간에 챔버와 컨테이너 내부의 phosphine 가스를 샘플링 하여 GC-NPD로 분석하였고 이를 Ct값으로 산출하였다. 24시간 훈증처리가 끝나고 챔버를 개방한 후 2시간 동안 배기를 하였다. 배기가 끝난 챔버에서 귤가루깍지벌레 알과 13종의 수입 묘목을 각각 실내 사육실과 식물 재배실로 옮기고 약효 평가는 28일 후, 약해 평가는 14일 후 조사하였다. Phosphine 중규모 실험에서 귤가루깍지벌레 알에 대한 약효 평가는 무처리를 포함하여 5반복, 13종 수입 묘목에 대한 약해 평가는 무처리를 포함하여 5반복으로 조사하였다.

      

      
        수입 묘목류에 대한 phosphine 대규모 훈증 실험
        13종 수입 묘목에 대한 phosphine 훈증 대규모 실험은 경북 김천시 농림축산검역본부 식물검역센터 내 10.0 m3 훈증 컨테이너에서 실험을 진행하였으며, 13종 수입 묘목은 뿌리의 흙을 제거하여 무게를 측정하고 처리 전 엽록소 함량, 색도, 약해 지수를 조사한 후 컨테이너에 5%의 용적률(w/v)로 채워 넣고 공시충 귤가루깍지벌레 알을 감자 절편에 접종하여 1,000개를 훈증처리 하였다. 대규모 실험에 사용한 phosphine 훈증제와 훈증 처리 조건은 중규모 실험 방법과 동일하였으며, 훈증 10분, 1, 2, 4, 24시간에 컨테이너 내부의 phosphine 가스를 대형 주사기로 샘플링 하여 GC-NPD로 분석하였고 이를 Ct값으로 산출하였다. 24시간 훈증처리가 끝난 컨테이너는 개방한 후 2시간 동안 배기를 하였다. 배기가 끝나고 귤가루깍지벌레 알과 13종의 수입 묘목은 컨테이너에서 실내 사육실과 식물 재배실로 옮기고 약효 평가는 28일 후, 약해 평가는 14일 후 조사하였다. Phosphine 대규모 실험에서 귤가루깍지벌레 알에 대한 약효 평가는 무처리를 포함하여 5반복, 13종 수입 묘목에 대한 약해 평가는 무처리를 포함하여 5반복으로 조사하였다.

      

      
        통계 분석
        훈증제 phosphine의 귤가루깍지벌레에 대한 실내 약효 평가 값은 SAS 프로그램(ver. 9.4; SAS Institute Inc., 1998)을 이용하여 Probit Regression (프로빗 회귀분석)법으로 분석하였다.

      

    

    

  
    
      실험 결과
      
        귤가루깍지벌레 성충과 알에 대한 약효 실내 평가
        귤가루깍지벌레 성충을 phosphine 24시간 훈증처리 시 최대한 낮은 농도에서 70% 이상의 사충률이 확인되어 LCt50값은 구할 수가 없었지만, Lct99값은 1.1 g h/m3을 확인하였다. 알의 LCt50값과 LCt99값은 각각 13.8, 25.2 g h/m3으로 성충이 알에 비해 훨씬 감수성이 높았다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            LCt50 and LCt99 value of Planococcus citri eggs and adults exposed to phosphine for 24 hours at 20 ± 1oC
          
          

        

        
          
            
              	Stage
              	LCt50 (g h/m3, 95% CI*)
              	LCt99 (g h/m3, 95% CI)
              	Slope ± SE
              	
                d
                f
              
              	
                χ
                2
              
            

          
          
            	Eggs
            	13.8 (12.1-15.3)
            	25.2 (18.1-28.4)
            	1.8 ± 0.5
            	9
            	26.1
          

          
            	Adults
            	
              
                -
              
            
            	1.1 (0.8-1.5)
            	8.2 ± 0.7
            	9
            	103.3
          

        

        
          
            -: Impossible to check
          

          
            *: Confidence interval
          

        

        

      

      
        수입 묘목류에 대한 phosphine 훈증 흡착 및 약해 실내 평가
        13종의 수입 묘목에 대한 2.0 g/m3로 24시간 훈증처리 했을 때 모든 수입 묘목의 흡착량은 훈증 10분 초기 농도의 10%였으며, 훈증 24시간의 흡착률은 스파티필름, 관음죽, 아이비, 팔손이, 스투키 등 5종이 50%였으며, 나머지 8종은 70%의 흡착률을 확인하였다(Fig. 1). 13종의 수입 묘목류에 대한 Phosphine 24시간 처리 Ct값은 스투키가 31 g h/m3로 가장 높게 확인되었고 호야 카노사가 20 g h/m3로 가장 낮게 측정되었으며, 13종의 수입 묘목에 대한 약해는 무처리구와 비교 시 약해 지수, 엽록소 함량, 색도 등 차이가 없었다(Table 2).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Sorption of phosphine by fumigation times after exposure of 2 g/m3 phosphine to 13 nursery plants in 12 L desiccator with 2.0% loading ratio (w/v) at 20oC for 24 hours. (Cn: concentration of n-time, C0: initial concentration).
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Phytotoxic damage of 13 nursery plants fumigated with 2 g/m3 phosphine for 24 hours in 12 L desiccator at 20 ± 1oC
          
          

        

        
          
            
              	Nursery plant
              	CT value
(g h/m3)
              	Damage indexa)
(Mean ± SE)
              	Chlorophyll content
(Mean ± SE)
              	Hueb)
(Mean ± SE)
              	Recovery
            

            
              	Control
              	Treatment
              	Control
              	Treatment
              	Control
              	Treatment
            

          
          
            	
              Alocasia cardieri
            
            	24.1
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Echinopsis chamaecereus
            
            	22.8
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Sansevieria trifasciata
            
            	23.5
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	46.7 ± 1.3
            	49.1 ± 1.7
            	15.3 ± 2.2
            	13.1 ± 0.7
            	-
          

          
            	
              Codiaeum variegatum
            
            	22.5
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	40.3 ± 2.3
            	41.2 ± 1.0
            	6.7 ± 1.0
            	7.1 ± 2.1
            	-
          

          
            	
              Peperomia obtusifolia
            
            	23.5
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	36.6 ± 0.3
            	35.1 ± 1.0
            	5.3 ± 1.3
            	6.5 ± 0.3
            	-
          

          
            	
              Peperomia puteolata
            
            	23.6
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	30.6 ± 1.7
            	27.6 ± 0.3
            	6.9 ± 1.2
            	8.3 ± 0.7
            	-
          

          
            	
              Hoya carnosa
            
            	20.9
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	58.2 ± 1.3
            	60.9 ± 0.7
            	6.2 ± 1.2
            	10.3 ± 3.4
            	-
          

          
            	
              Viburnum dooratissimum
            
            	24.4
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	47.6 ± 1.7
            	42.6 ± 2.3
            	8.1 ± 1.1
            	10.3 ± 0.3
            	-
          

          
            	
              Spathiphyllum wallisii
            
            	28.0
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	42.4 ± 2.3
            	40.4 ± 1.0
            	6.2 ± 1.0
            	8.3 ± 1.3
            	-
          

          
            	
              Rhapis excelsa
            
            	27.2
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	52.1 ± 1.0
            	52.3 ± 1.0
            	6.4 ± 2.3
            	8.6 ± 1.0
            	-
          

          
            	
              Hedera helix
            
            	27.6
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	34.8 ± 2.0
            	36.8 ± 2.7
            	9.4 ± 3.3
            	8.7 ± 2.3
            	-
          

          
            	
              Fatsia japonica
            
            	28.6
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	34.1 ± 0.7
            	40.1 ± 2.3
            	5.4 ± 0.3
            	5.6 ± 1.0
            	-
          

          
            	
              Sansevieria stuckyi
            
            	31.1
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        
          
            a) Damage index: 0 (no leaf damage), 1 (<5% leaves affected), 2 (5-25% leaves affected), 3 (25-50% leaves affected), 4 (50-70% leaves affected), 5 (>70% leaves affected or dead)
          

          
            b) [Color L*2 + Color a*2 + Color b*2]1/2, -: Impossible to check
          

        

        

      

      
        수입 묘목류에 대한 Phosphine 중규모 훈증 실험
        Phosphine 농도 2 g/m3로 귤가루깍지벌레 알과 13종 수입 묘목을 대상으로 중규모(1.0 m3) 훈증챔버에서 24시간 훈증처리 한 결과 최종 Ct값은 40.2 g h/m3이었고 귤가루깍지벌레 알의 사충률은 100%로 확인되었다(Table 3). 13종 수입 묘목류에 대한 약해 평가는 알로카시아, 백단 선인장, 산세베리아, 크로톤, 줄페페, 청페페, 산호수, 스파티필름, 관음죽, 팔손이, 스투키 등 11종은 중규모 및 대규모 실험에서 phosphine에 대한 약해 증상이 없었고 호야 카노사와 아이비 등 2종은 phosphine에 대한 각각 약해 지수 1.0, 0.7로 부분적으로 잎이 갈변되는 증상이 확인되었으나 3개월 후 모두 회복되는 것을 확인하였다(Table 4).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Mortality of Planococcus citri eggs fumigated with 2 g/m3 phosphine for 24 hours in a 1 m3 fumigation chamber at 20 ± 1oC
          
          

        

        
          
            
              	
              	Concentration (g/m3)
              	CT value (g h/m3)
              	No. of eggs
              	Mortality (Mean ± SE, %)
            

          
          
            	Control
            	0.0
            	0.0
            	518
            	1.4 ± 0.6
          

          
            	Treatment
            	2.0
            	40.2
            	533
            	100.0 ± 0.0
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Phytotoxic damage of 13 nursery plants fumigated with 2 g/m3 phosphine for 24 hours in 1 m3 fumigation chamber at 20 ± 1oC
          
          

        

        
          
            
              	Nursery plant
              	CT value
(g h/m3)
              	Damage indexa)
(Mean ± SE)
              	Chlorophyll content
(Mean ± SE)
              	Hueb)
(Mean ± SE)
              	Recovery
            

            
              	Control
              	Treatment
              	Control
              	Treatment
              	Control
              	Treatment
            

          
          
            	
              Alocasia cardieri
            
            	40.2
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Echinopsis chamaecereus
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Sansevieria trifasciata
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	73.9 ± 0.8
            	72.1 ± 3.7
            	9.9 ± 0.0
            	8.9 ± 0.3
            	-
          

          
            	
              Codiaeum variegatum
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	53.3 ± 2.8
            	48.1 ± 4.4
            	21.4 ± 0.1
            	21.9 ± 1.2
            	-
          

          
            	
              Peperomia obtusifolia
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	41.2 ± 0.9
            	36.9 ± 0.3
            	11.1 ± 0.9
            	10.8 ± 0.1
            	-
          

          
            	
              Peperomia puteolata
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	38.7 ± 1.5
            	42.7 ± 1.0
            	17.8 ± 0.2
            	18.4 ± 0.5
            	-
          

          
            	
              Hoya carnosa
            
            	0.0 ± 0.0
            	1.0 ± 0.0
            	63.0 ± 1.0
            	52.1 ± 4.0
            	9.5 ± 0.3
            	9.4 ± 0.2
            	○
          

          
            	
              Viburnum dooratissimum
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	32.5 ± 1.0
            	15.9 ± 1.4
            	16.7 ± 0.2
            	26.6 ± 2.4
            	-
          

          
            	
              Spathiphyllum wallisii
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	39.2 ± 1.1
            	51.7 ± 1.1
            	13.9 ± 0.7
            	12.4 ± 0.3
            	-
          

          
            	
              Rhapis excelsa
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	45.8 ± 5.4
            	42.8 ± 4.2
            	11.9 ± 1.0
            	11.5 ± 1.3
            	-
          

          
            	
              Hedera helix
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.7 ± 0.3
            	45.3 ± 0.2
            	38.3 ± 1.4
            	16.6 ± 0.9
            	15.7 ± 0.2
            	○
          

          
            	
              Fatsia japonica
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	42.5 ± 0.9
            	42.0 ± 3.9
            	12.1 ± 0.1
            	11.8 ± 0.4
            	-
          

          
            	
              Sansevieria stuckyi
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	-
            	-
            	12.1 ± 0.4
            	14.2 ± 0.5
            	-
          

        

        
          
            a) Damage index: 0 (no leaf damage), 1 (<5% leaves affected), 2 (5-25% leaves affected), 3 (25-50% leaves affected), 4 (50-70% leaves affected), 5 (>70% leaves affected or dead)
          

          
            b) [Color L*2 + Color a*2 + Color b*2]1/2, -: Impossible to check
          

        

        

      

      
        수입 묘목류에 대한 Phosphine 대규모 훈증 실험
        13종 수입 묘목류와 귤가루깍지벌레 알에 대한 phosphine 대규모(10.0 m3) 컨테이너에서의 농도 2 g/m3로 24시간 훈증처리 한 결과 최종 Ct값은 34.2 g h/m3로 중규모 실험에 비해 낮게 나왔으나 귤가루깍지벌레 알은 100% 방제가 되었다(Table 5). 13종 수입 묘목류에 대한 약해 평가는 중규모 실험의 결과와 같이 호야 카노사와 아이비 등 2종을 제외한 나머지 11종은 phosphine에 대한 약해 증상이 없었으나 호야 카노사와 아이비는 모두 약해 지수 1.0으로 경미한 약해 증상이 확인되었으나 3개월 후 모두 회복되는 것을 확인하였다(Table 6).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Mortality of Planococcus citri eggs fumigated with 2 g/m3 phosphine for 24 hours in a 10 m3 fumigation chamber at 20 ± 1oC
          
          

        

        
          
            
              	
              	Concentration (g/m3)
              	CT value (g h/m3)
              	No. of eggs
              	Mortality (Mean ± SE, %)
            

          
          
            	Control
            	0.0
            	0.0
            	1,160
            	0.9 ± 0.3
          

          
            	Treatment
            	2.0
            	34.2
            	1,204
            	100.0 ± 0.0
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Phytotoxic damage of 13 nursery plants fumigated with 2 g/m3 phosphine for 24 hours in 10 m3 fumigation chamber at 20 ± 1oC
          
          

        

        
          
            
              	Nursery plant
              	CT value
(g h/m3)
              	Damage indexa)
(Mean ± SE)
              	Chlorophyll content
(Mean ± SE)
              	Hueb)
(Mean ± SE)
              	Recovery
            

            
              	Control
              	Treatment
              	Control
              	Treatment
              	Control
              	Treatment
            

          
          
            	
              Alocasia cardieri
            
            	34.2
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Echinopsis chamaecereus
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Sansevieria trifasciata
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	66.5 ± 2.8
            	65.7 ± 0.6
            	10.3 ± 1.0
            	10.9 ± 3.0
            	-
          

          
            	
              Codiaeum variegatum
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	49.8 ± 2.8
            	50.6 ± 2.7
            	16.1 ± 2.3
            	19.6 ± 2.7
            	-
          

          
            	
              Peperomia obtusifolia
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	46.5 ± 0.7
            	44.6 ± 1.0
            	12.3 ± 1.3
            	12.4 ± 1.3
            	-
          

          
            	
              Peperomia puteolata
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	37.6 ± 2.2
            	41.3 ± 0.3
            	14.6 ± 0.3
            	16.6 ± 0.7
            	-
          

          
            	
              Hoya carnosa
            
            	0.0 ± 0.0
            	1.0 ± 0.3
            	52.3 ± 1.3
            	52.6 ± 3.1
            	11.7 ± 0.2
            	14.2 ± 1.0
            	○
          

          
            	
              Viburnum dooratissimum
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	40.6 ± 0.3
            	38.4 ± 2.7
            	15.4 ± 0.6
            	20.6 ± 1.3
            	-
          

          
            	
              Spathiphyllum wallisii
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	36.7 ± 0.2
            	32.1 ± 1.3
            	14.7 ± 2.3
            	16.8 ± 1.0
            	-
          

          
            	
              Rhapis excelsa
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	47.8 ± 1.7
            	52.2 ± 0.7
            	16.2 ± 1.7
            	19.7 ± 1.3
            	-
          

          
            	
              Hedera helix
            
            	0.0 ± 0.0
            	1.0 ± 0.3
            	45.6 ± 2.3
            	50.6 ± 2.0
            	14.6 ± 1.3
            	20.1 ± 1.3
            	○
          

          
            	
              Fatsia japonica
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	40.2 ± 1.3
            	47.1 ± 1.3
            	11.3 ± 0.1
            	13.4 ± 0.9
            	-
          

          
            	
              Sansevieria stuckyi
            
            	0.0 ± 0.0
            	0.0 ± 0.0
            	-
            	-
            	10.8 ± 0.3
            	14.3 ± 0.7
            	-
          

        

        
          
            a) Damage index: 0 (no leaf damage), 1 (<5% leaves affected), 2 (5-25% leaves affected), 3 (25-50% leaves affected), 4 (50-70% leaves affected), 5 (>70% leaves affected or dead)
          

          
            b) [Color L*2 + Color a*2 + Color b*2]1/2, -: Impossible to check
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      수입 묘목류의 검역 해충에 대한 검역적 방제는 현재 국내에서 methyl bromide 훈증제를 이용하고 있다. 그러나 훈증제 methyl bromide는 만성 독성과 오존층 파괴물질로 지정 되어있고 같은 초본 식물 카네이션, 국화 등과 같은 생식물류에 대하여 심각한 약해 영향을 주는 것으로 알려져 있어(Kempton and Maw, 1974, Zhang et al., 2012) 수입 묘목류에 대한 대체 훈증제 연구가 필요하다. 최근 methyl bromide 대체 훈증물질로 ethyl formate와 phosphine 훈증제 등이 다양한 연구들을 통해 대체 물질로 사용되고 있다. Ethyl formate 훈증제는 짧은 시간 노출에도 해충에 대한 살충력이 뛰어나지만(Kim et al., 2021) 흡착이 심하고(Haritos et al., 2006) 제초 특성이 있어 일부 초본식물에 약해가 발생한다(Deewatthanawong et al., 2017, Jeong et al, 2020, Kyung et al., 2019). 그러나 phosphine 훈증제의 경우 높은 사충률을 얻기 위해 훈증 노출 시간이 길어야 하는 반면 phosphine 훈증제는 수입 묘목류(Cho et al., 2019)와 절화류와 같은 장미(Kim et al., 2016)에 대한 약해 반응이 없었다.

      수입 묘목류의 귤가루깍지벌레 알과 성충에 대한 24시간 phosphine 훈증 시 확인된 Lct99값은 각각 25.2, 1.1 g h/m3로 알이 더 방제 값이 높은 것을 확인하였으며, 이는 훈증제에 대한 해충 충태 별 약제 반응이 다르다는 것을 알 수 있었으며, 저곡해충 Trogodema inclusum와 Dermestes maculatus와 아스파라거스 가해 해충 꽃노랑총채벌레 등의 해충은 성충에 비해 알에 대한 phosphine Lct99값이 높았고(Athanssiou et al., 2020, Kyung et al., 2018) 훈증제 ethyl formate 또한 벗초파리, 점박이응애 등은 해충에 대한 Lct99값이 성충보다 알이 높았다(Kwon et al., 2021, Lee et al., 2018).

      13종 수입 묘목류에 대한 phosphine의 24시간 훈증 흡착 평가 결과 스파티필름, 관음죽, 아이비, 팔손이, 스투키 등 잎이 작거나 개수가 적은 품종의 흡착률은 50%였고 반면 잎이 크거나 개수가 많은 알로카시아, 산세베리아, 백단 선인장, 크로톤, 청페페, 줄페페, 호야 카노사, 산호수 등 8종에 대한 흡착률은 70%로 높게 확인되었다. 국화, 카네이션, 장미 등과 같은 절화류에 대한 12시간 phosphine 훈증 시 흡착량은 20-40%로 품종에 따라 달랐다(Zhang et al., 2013). 또한 수입 묘목류에 대한 phosphine 24시간 훈증시 호야 카노사, 아이비 등 2종이 실내 및 중·대규모 평가에서 경미한 약해가 발생되었으며, 이는 훈증 처리 3개월 후 생장에 문제가 없음을 확인하였다. 앞서 선행연구에서 다른 품종의 수입 묘목류에 대한 긴꼬리가루깍지벌레 유충과 성충의 phosphine Lct99값은 각각 3.95, 5.29 g h/m3로 본 연구의 귤가루깍지벌레의 Lct99값보다 낮았으며, 수입 묘목류에 대한 약해 증상은 발견할 수 없었다(Kyung et al., 2019).

      따라서 본 연구결과를 바탕으로 훈증제 phosphine은 현재 국내에서 수입 묘목류의 깍지벌레에 대한 methyl bromide 소독을 대체할 수 있는 물질임을 확인할 수 있었다. 그러나 해충의 검역적 방제를 위해 장시간 노출이 필요하다는 한계점 또한 확인이 되었으나 앞서 phosphine 훈증제와 CO2, 저온 처리, 다른 훈증제 간의 혼합 처리를 통해 해충의 약효를 증대하여 처리 시간에 대한 단축과 처리량의 감소로 인해 경제적이면서 효과적인 소독처리 기법을 통해 한계점을 보완할 수 있어 본 연구는 이러한 연구들의 선행 연구자료로 가치가 있다 생각한다.
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