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            Abstract
          
        

        
          경북 북부지역 고추 총채벌레 방제전략 수립을 위한 발생양상 조사 및 살충제 효과검정 결과는 다음과 같았다. 육묘기간 총채벌레 발생을 조사한 결과 육묘하우스 내부에서는 2월 10일부터 발생하여 증가하였으며, 외부는 4월 14일부터 발생이 관찰되었다. 노지포장 발생양상 조사결과, 외부의 잡초에서는 4월 하순경 발생하여, 정식 직 후 고추포장으로 유입이 되었으며, 7월 중순 발생최성기를 보였다. 지역개체별 7종 총채벌레 약제의 실내 약효평가 결과, 예천 집단에서는 7종 약제 모두가 60% 이하의 사충률을 나타내어, 살충제 저항성 및 교차저항성이 의심된다. 7종 살충제의 포장 효과검토 결과, isoxazolines계 fluxametamide와 spinosyns계 spinetoram은 노지에서 2차 처리 7일 후 91.0%, 92.3%, 시설포장에서 2차 처리 7일 후 79.9%, 79.6%의 우수한 방제효과를 나타내어 총채벌레 방제에 활용 가능할 것으로 판단된다. 방제 시작시기별 교호살포(rotation) 효과검토 결과, 5월 중순부터 방제를 시작할 경우 6월 30일 생충수 기준 100%, 7월 10일 피해신초율(%) 기준 92.6%의 우수한 방제효과를 나타내어, 정식 후 총채벌레가 유입되는 5월 중순부터 방제가 이루어져야 한다고 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study was investigated seasonal occurrence and efficiency test of insecticides focusing on thrips management on red pepper in northern Gyeongbuk province. During the seedling period, thrips were first observed in the greenhouses on February 10th. However, outside populations near greenhouses were first observed on April 14th. In open fields, Frankliniella occidentalis and F. intonsa were observed for the first time in weedy areas in late April and move to red pepper immediately after transplanting in early May. Thrips density was highest in mid-July in open fields. At efficiency tests of seven insecticides against thrips caught in four sites, all insecticides showed low contact toxicity (lower than 60% mortality) against Yecheon population. At field tests, fluxametamide and spinetoram showed 91.0%, 92.3% control values at seven days after second application in the open field, respectively. Whereas the control values of fluxametamide and spinetoram were 79.9% and 79.6% in the greenhouse, respectively. Control efficiency of insecticide rotation with different application schedules in open field was highest when starting at mid-May.
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      서 론
      고추(Capsicum annuum L.)는 우리나라 전체 채소 중 가장 많은 재배면적과 생산액을 차지하는 국민 식생활에서 없어서는 안 될 중요한 조미채소로 2022년 재배면적은 29,770 ha로 전체 조미채소 재배면적의 35.6%를 차지하고 있는데 시도별 재배면적은 경북이 7,897 ha로 가장 넓고, 전남 4,531 ha, 전북 3,589 ha 순이다(KOSTAT, 2022). 그 중에서도 안동, 영양, 봉화 등 경북 북부지역의 고추 재배면적은 각각 1,456 ha, 1,190 ha, 960 ha로 국내 최대 고추 주산지로 꼽히고 있다(KOSIS, 2015). 그러나 매년 고추에서 발생하는 병해충으로 인해 생산량은 감소되고 상품성은 낮아져 경제적 손실이 발생되고 있다.

      우리나라에서 고추에 발생하는 병은 곰팡이병 19종과 세균병 5종 및 바이러스병 17종이 보고되고 있다(KSPP, 2020). 고추에 발생하고 있는 해충은 담배나방, 점박이응애, 꽃노랑총채벌레 등 모두 35종이 알려져 있으며(RDA, 2020), 비가림하우스에서는 진딧물, 총채벌레, 가루이, 잎응애, 담배나방 등이 주로 피해를 주고(Kim et al., 2012), 노지 재배지에서는 진딧물, 총채벌레 발생피해(Moon et al., 2006; Seo et al., 2018) 및 바이러스 매개에 의한 피해가 심한 편이다(Kwon et al., 2017). 국내 고추 바이러스 발생과 관련하여 1980년대 후반에는 Tobamovirus인 Tobacco mosaic virus (TMV)가 90% 이상 발생하는 것으로 나타났으나(Kim et al., 1990), 2000년 이후 진딧물 전염성인 Cucumber mosaic virus (CMV), Broad bean wilt virus 2 (BBWV2), Pepper mottle virus (PepMoV), Potato virus Y (PVY)와 총채벌레 전염성인 Tomato spotted wilt virus (TSWV) 발생이 많은 것으로 보고되었다(Cho et al., 2007; Kim et al., 2012; Kwon et al., 2017). TSWV는 2003년 충남 예산지역 파프리카에서 발생된 후 서남해안 지역을 중심으로 피해가 발생하였으며(Lee et al., 2015), 2015년 이후 경북 북부지역의 고추 재배지에서도 발생피해가 보고되고 있다(Kwon et al., 2017). TSWV는 고추 잎과 열매에 동심원 모양의 병징을 보이며, 특히 열매 피해 부위가 수확 후 건조 이후에도 퇴색된 상태로 남아있어 상품성이 떨어뜨려 농가 수익에 직접적인 손해를 주는 바이러스이다(Moon et al., 2006; Seo et al., 2018). TSWV를 매개하는 총채벌레는 전 세계적으로 9종이며(Rotenberg et al., 2015) 국내에는 꽃노랑총채벌레(Frankliniella occidentalis), 대만총채벌레(F. intonsa), 파총채벌레(Thrips tabaci) 그리고 엉겅퀴총채벌레(Thrips setosus) 4종이 분포한다.

      고추에 발생하는 총채벌레는 꽃노랑총채벌레와 대만총채벌레 두 종이 우점한다고 알려져 있다(Kim et al., 2021). 대만총채벌레는 국내에서 1971년에 공식적으로 기록되었으며(Woo and Paik, 1971), 꽃노랑총채벌레는 1993년 국내에서 첫 발견(제주도) 이후 전국적 발생이 이뤄졌다(Han et al., 1998). 고추에서 총채벌레 피해는 크게 두 가지로 볼 수 있다. 하나는 직접피해로 섭식 또는 산란에 의해 잎과 과실에 긁힌 자국, 은백화, 기형, 탈색 등을 유발한다(Reitz et al., 2020). 다른 하나는 간접피해로 TSWV (칼라병)를 매개하여 피해를 준다(Stafford et al., 2011). Kim et al. (2022)에 의하면 비가림하우스 고추재배지에서 대만총채벌레의 TSWV 보독률(%)은 최대 30%를 기록하며 연중 지속적으로 검출된다고 하였다. TSWV의 발생억제를 위해서는 매개충인 총채벌레의 방제는 매우 중요하다. 꽃노랑총채벌레의 경제적 피해허용수준은 꽃당 0.7~2.1마리로, 세대 주기가 짧고 번식력이 높으며 바이러스와 같은 2차 피해를 일으키므로 낮은 밀도일 때 방제가 수행되어야 한다(Park et al., 2007).

      국내에서 총채벌레의 화학적 방제와 관련하여, cabamates계 bufuracarb, pyrroles계 chlorfenapry, spinosyns계 spinetoram은 우수한 살충효과를 나타낸다고 보고되었으며(Lee et al., 2017; Cho et al., 2018; Yoon et al., 2020), neonicotinoids계 살충제인 acetamiprid, clothianidin, imidacloprid, thiamethoxam 등은 상대적으로 활성이 저조하다고 보고되었다(Lee et al., 2017, Cho et al., 2018). 또한 avermectins계인 emamectin benzoate는 꽃노랑총채벌레에 우수한 활성을 보이기도 하였지만(Yu et al., 2002; Choi et al., 2005; Youn et al, 2020), 반대로 살충활성이 저조하다고 보고되기도 하였다(Lee et al., 2017, Cho et al., 2018). 이처럼 총채벌레의 방제에서 살충제의 사용은 중요한 전략 중 하나이나, 저항성을 유발하기도 한다. 살충제에 대한 꽃노랑총채벌레의 저항성은 1961년 처음으로 보고된 이래 세계적으로 많은 사례가 발표되고 있다(Gao et al., 2012; Jensen, 2000). Gao et al. (2012)에 의하면 대표적인 총채벌레 약제인 Spinosyns계 spinosad의 경우 1998년 일본에서 14배, 2003년 스페인에서 13,500배 이상, 2006년 중국에서 80.8배의 고도저항성이 보고되기도 하였다. 국내에서는 Yu et al. (2002)가 총채벌레 약제인 pyrroles계 chlorfenapyr가 장미 재배지에서 1428.6배 이상의 높은 저항성을 나타내기도 한다고 보고하였다. 또한 최근에는 총채벌레 피해증가 및 저항성발현이 대두되면서 flometoquin계 flometoquin (2020년 등록), isoxazoline계 fluxametamide (2018년 등록) 등의 신규 총채벌레 약제들이 출시되어 고추에서 살포되고 있다(RDA, 2022). 따라서 고추에서 사용되는 총채벌레 약제들에 대한 활성평가와 이를 통한 방제전략 수립이 중요하다.

      본 연구에서는 총채벌레 종합방제 기초자료를 제공하기 위하여 육묘하우스 및 노지포장에서 발생양상을 조사하였으며, 총채벌레 적용약제 7종에 대한 경북 북부지역 개체별 실내 효과검토, 비가림하우스(무가온 시설포장) 및 노지포장 효과검토를 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        육묘기간 발생 모니터링
        육묘기간 총채벌레 발생 모니터링은 영양군 내 고추 자가육묘 하우스 4곳(영양군 수비면 1, 청기면 1, 영양읍 2)에서 수행되었다. 각 하우스 마다 내부 6지점(좌/우, 앞/가운데/뒤), 외부 3지점(앞/가운데/뒤)에 황색끈끈이트랩(150 mm × 250 mm, Greenagrotech, Gyeongsan, Korea)을 반으로 잘라서 설치하였다(Fig. 1). 2022년 2월 7일부터 4월 28일 까지 60일 동안 7일 간격으로 황색끈끈이 트랩을 수거 후 교체하였다. 수거한 트랩은 실험실로 가져와 해부현미경(Discovery.V8, ZEISS, Oberkochen, Germany)하에서 총채벌레 밀도를 조사하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Yellow sticky traps installed inside (A) and outside (B) of greenhouses for red pepper seedlings.
          
          

          

        

      

      
        재배포장 내/외부 총채벌레 연중 발생변화
        노지포장 내부 및 외부 총채벌레 발생분포를 조사하기 위하여 2022년 4월 28일부터 8월 2일까지 황색끈끈이트랩(150 mm × 250 mm)을 반으로 잘라서 영양고추연구소 노지 포장 3곳(정식 5월 4일)의 내부 및 외부에 설치하였다. 10일 간격으로 수거한 트랩은 실험실로 가져와 해부현미경(Discovery.V8)하에서 Kim et al. (2021) 형태동정 기술로 종 동정하였다. 고추 재배포장 내부의 두둑 및 헛골은 흑색 HDPE필름(두께 0.015 mm)으로 4월 25일 멀칭하였으며, 외부는 잡초가 자라도록 멀칭을 실시하지 않았다. 정식은 5월 4일 하였으며, 재배포장 내부의 농약일반방제는 총채벌레에 활성이 저조한 진딧물 방제제(pyrifluquinazon 6.5% SC, spirotetramat 22% SC, flonicamid 10% WG) 및 살균제로 진행하였다.

      

      
        시험약제
        국내에서 고추에 총채벌레 방제약제로 등록되어 판매되고 있는 단제 7종(abamectin, emamect benzoate, cyantraniliprole, chlorfenapyl, spinetoram, fluxametamide, flometoquin)에 대한 실내 및 포장 효과검토를 진행하였다(Table 1). Neonicotinoids계 약제의 경우 총채벌레 방제약제로 등록이 되어있지만 진딧물 방제 전문약제이며, 총채벌레에 대한 효과가 저조하다는 여러 연구결과를 참고하여 검토에서 제외하였다(Yu et al., 2002; Lee et al., 2017; Cho et al., 2018; Kim et al., 2018, Youn et al., 2020).

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of insecticides used for toxicity study of thrips
          
          

        

        
          
            
              	Chemical Classification (Mode of Action)
              	Insecticide
              	AIa)
              	Fomulationb)
              	RCc) (ppm)
            

          
          
            	Avermectins (6)
            	Abamectin
            	1.8
            	EC
            	30
          

          
            	Emamectin benzoate
            	2.15
            	EC
            	12.5
          

          
            	Diamides (28)
            	Cyantraniliprole
            	5
            	EC
            	50
          

          
            	Flometoquin (34)
            	Flometoquin
            	10
            	SC
            	100
          

          
            	Isoxazolines (30)
            	Fluxametamide
            	9
            	EC
            	45
          

          
            	Pyrroles (13)
            	Chlorfenapyr
            	5
            	EC
            	50
          

          
            	Spinosyns (5)
            	Spinetoram
            	5
            	WG
            	25
          

        

        
          
            a)Active ingredient.
          

          
            b)EC=Emulsifiable Concentration, SC=Suspension Concentrate, WG=Water dispersibel Granule.
          

          
            c)Recommended concentration.
          

        

        

      

      
        실내 살충활성 검정
        경북 북부지역 비가림하우스 4곳(안동시 와룡면 1, 예천군 개포면 1, 영양군 영양읍 2)에서 2022년 8월에 실내검정에 필요한 꽃노랑총채벌레를 채집하였다. 채집은 insect breeding dish (100 mm × 40 mm, SPL, Pocheon, Korea)를 사용하였으며 수분유지를 위해 filter paper (두께 0.26 mm, ADVANTEC, Tokyo, Japan)를 지름 98 mm 크기로 잘라서 바닥에 놓은 뒤 증류수 500 μl를 넣어주었다. 채집은 붓을 이용하여 꽃받침을 털어서 진행하였으며, 채집을 한 후 뚜껑 아래에 핸드타올(평량 40 g/m2)을 놓아서 총채벌레의 탈출을 막았다. 채집 후 24시간 이내에 시험을 진행하였다.

        총채벌레 실내검정은 침지법을 통하여 섭식독성을 조사하였고, 분무처리법을 통하여 접촉독성을 조사하였다. 침지법은 각 살충제를 추천배수로 희석한 후 파종 7일 지난 대원콩(Glycine max) 떡잎을 30초간 침지, 1시간 음건하였다. Insect breeding dish에 지름 98 mm로 자른 filter paper를 올린 후 증류수 500 μl를 넣어주었다. 이 후 정사각형(4 cm × 4 cm)으로 자른 parafilm (M, Bemis, Neenah, Wisconsin, USA)을 놓은 뒤 음건된 콩 떡잎을 한 개씩 올려주고, 총채벌레 성충을 15~20마리씩 붓으로 접종하였다. 분무처리법은 총채벌레 성충 15~20마리씩 insect breeding dish에 분리한 후, 소형분무기(50 mm × 150 mm, DBP, Seoul, Korea)를 이용하여 5회(600 μl) 살포하였다. 이후 침지법과 같은 방법으로 insect breeding dish에 filter paper와 parafilm을 차례로 올려주고 약제가 처리되지 않은 콩 떡잎을 먹이로 공급한 뒤, 총채벌레를 접종하였다. 뚜껑 아래에 핸드타올을 놓아서 총채벌레 탈출을 막았으며 온도 25 ± 1°C, 습도 50~60% 조건의 실험실에서 매일 500 μl 증류수를 공급하면서, 접종 48시간, 96시간 후 사충수를 조사하였다. 사충은 붓으로 건드렸을 때 몸길이만큼 움직이지 못하는 것을 기준으로 했으며, 사충률(%)은 사충수/접종마리수 × 100으로 산출하였다.

      

      
        포장 방제효과 검정
        포장 방제효과 검정은 영양고추연구소 내 노지포장과 비가림하우스에서 난괴법 3반복으로 수행하였다. 노지포장 시험은 2022년 5월 4일 정식(40 cm × 120 cm, 한줄 정식)한 고추(PR백두홍)에서 진행하였으며, 무처리 총채벌레 평균밀도가 꽃당 평균 3.0마리 수준일 때 동력분무기(EP-55W4H, ASABA, Nagano, JAPAN)를 이용하여 7일 간격 2회 경엽처리(6월 22일, 6월 29일) 하였다. 비가림하우스 시험은 2022년 4월 25일 정식(50 cm× 130 cm, 한줄 정식)한 고추(PR백두홍)에서 진행하였으며, 총채벌레 밀도가 꽃당 평균 6.2마리 수준일 때 동력분무기를 이용하여 7일 간격 2회 경엽처리(8월 22일, 8월 29일) 하였다. 노지 시험, 비가림하우스 시험 모두 3회(처리 전, 1회 처리 7일 후, 2회 처리 7일 후) 조사하였으며, 반복당 20꽃에 대한 생충수를 포장에서 루페(10x, Nikon, Tokyo, Japan)를 이용하여 조사하였다. 방제효과(Control value, %)는 [(a - b) / a] × 100으로 산출하였으며, a는 무처리 생충률(%), b는 처리구 생충률(%) 이다.

      

      
        총채벌레 방제시기별 효과검정
        방제시기별 효과검정은 영양고추연구소 내 노지포장에서 난괴법 3반복으로 수행하였다. 2022년 5월 4일 정식한 고추(PR백두홍)을 대상으로 방제 시작시기를 다르게 한 4개 처리구(5월 중순 시작, 5월 하순 시작, 6월 상순 시작, 6월 중순 시작)에 대한 총채벌레 생충수(반복당 20꽃)와 피해신초율(반복당 1000엽, 10주, 주당 10가지, 가지당 상위 10엽)을 조사하여 방제효과로 산출하였다. 총채벌레 피해엽은 섭식으로 잎에 기형증상이 생긴 잎을 조사하였다(Fig. 2). 총채벌레 약제처리는 동력분무기를 이용하였으며, 시기 및 순서는 Table 4와 같이 10일~15일 간격으로 진행하였다. 작물의 생육관리를 위해 농약 일반방제는 총채벌레에 활성이 저조한 진딧물 방제제(pyrifluquinazon 6.5% SC, spirotetramat 22% SC, flonicamid 10% WG, chlorantraniliprole 5% WG) 및 살균제로 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Pictures of thrips (A) and their damages on leaves (B) in red pepper fields.
          
          

          

        

      

      
        통계분석
        약제별 효과검정, 처리시기별 효과검정 결과분석은 Duncan’s multiple range test로 유의수준 5%에서 생충률(%), 생충수, 피해신초율(%)의 차이를 비교하였다(R version, 4.2.1).

      

    

    

  
    
      결 과
      
        육묘기간 총채벌레 발생현황
        고추 자가육묘 하우스 4곳의 내부에서 총채벌레 발생조사를 한 결과, 영양1 포장에서는 2월 10일부터 총채벌레가 관찰 된 후 지속적으로 밀도가 증가하다가 3월 17일에 발생최성기를 보였다. 영양4 포장은 2월 17일부터 총채벌레가 관찰이 되었으며 3월 24일에 발생최성기를 보였다. 영양2 포장은 3월 24일부터, 영양3 포장의 경우 4월 7일부터 총채벌레가 관찰이 되었으며, 육묘 재배가 끝나는 4월 말까지 지속적으로 밀도가 증가함을 확인 할 수 있었다(Fig 3A). 반면, 자가육묘 하우스 외부의 경우 4곳 모두 4월 14일부터 총채벌레가 관찰이 되었으며 4월 말까지 지속적으로 밀도가 증가함을 확인 할 수 있었다(Fig 3B).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Thrips occurrence inside (A) and outside (B) of each seedling greenhouse at four places of Yengyang (YY1 - YY4) in 2022.
          
          

          

        

      

      
        노지포장 내/외부 총채벌레 연중 발생변화
        노지포장 내부와 외부의 총채벌레 종별 발생추이를 조사하였다(Fig. 4). 잡초가 자라는 외부는 4월 28일부터 5월 4일 사이에 꽃노랑총채벌레와 대만총채벌레 발생이 관찰되었으며, 내부는 5월 4일부터 5월 14일 사이에 두 종의 발생이 관찰되었다. 노지포장에서 두 종의 발생은 내부, 외부 모두 대만총채벌레가 우위를 보였다. 대만총채 발생은 내부, 외부 모두 5월 14일부터 5월 24일 사이에 밀도증가(외부 20.0배, 내부 6.7배)가 이루어 졌으며, 7월 3일부터 7월 13일 사이에 발생최성기를 보였다. 꽃노랑총채벌레 발생은 내부에서 7월 3일부터 7월 13일 사이에 발생최성기를 보였고, 외부에서 6월 23일부터 7월 3일 사이에 발생최성기를 보였다. 꽃노랑총채벌레, 대만총채벌레, 기타 총채벌레류 발생비율(%)은(7월 3일~7월 13일 기준) 내부에서 5.9%, 90.1%, 4.0%, 외부에서 8.4%, 77.9%, 13.7%로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Population dynamics of thrips and changes of their species composition in red pepper fields (A) and weedy areas around fields (B). Fo; Frankliniella occidentalis, Fi; Frankliniella intonsa, Other; Other thrips. Traps were installed and monitored every 10 days from April 28 to August 2. Numbers in the boxes indicate Frankliniella intonsa per trap.
          
          

          

        

      

      
        지역개체별 실내 살충활성 검정
        지경북 북부지역 4개 비가림하우스에서 채집한 꽃노랑총채벌레를 대상으로 실내에서 섭식독성과 접촉독성을 검정한 결과는 Table 2 및 Table 3과 같았다. 7종 약제에 대한 섭식독성 검정 결과, emamectin benzoate, spinetoram은 4개 역 집단 모두에서 90% 이상의 사충률(%) 나타내었다. cyantraniliprole, fluxametamide는 안동, 영양1, 영양 2 집단에서 90% 이상의 사충률(%) 보였고, abamectin, flometoquin, chlorfenapyr는 안동, 영양1 집단에서 90% 이상의 사충률(%)을 보였다. 채집된 집단별로 보면, 안동, 영양1 집단은 모든 약제가 90% 이상 방제효과를 보였으나, 예천집단은 emamectin enzoate, spinetoram 2개 약제만 90% 이상 방제효과를 보였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of toxicity of seven insecticides for F. occidentalis adults in four red pepper greenhouses by dipping treatment
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Mortalitya)(%, mean ± SE)
            

            
              	Andong
              	Yecheon
              	Yeongyang 1
              	Yeongyang 2
            

          
          
            	Avermectins
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Abamectin
            	91.7 ± 14.4ab)
            	88.5 ± 5.0ab
            	98.0 ± 3.4a
            	82.6 ± 13.8ab
          

          
            	 Emamectin benzoate
            	100.0 ± 0.0a
            	95.9 ± 3.6a
            	100.0 ± 0.0a
            	95.6 ± 3.8ab
          

          
            	Diamides
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Cyantraniliprole
            	95.8 ± 7.2a
            	78.6 ± 17.1ab
            	95.4 ± 4.1a
            	90.7 ± 2.3ab
          

          
            	Flometoquin
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Flometoquin
            	95.2 ± 8.2a
            	73.1 ± 16.5b
            	100.0 ± 0.0a
            	75.2 ± 18.3b
          

          
            	Isoxazolines
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Fluxametamide
            	100.0 ± 0.0a
            	70.5 ± 12.9b
            	97.9 ± 3.6a
            	100.0 ± 0.0a
          

          
            	Pyrroles
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Chlorfenapyr
            	100.0 ± 0.0a
            	89.1 ± 5.9ab
            	100.0 ± 0.0a
            	84.6 ± 21.6ab
          

          
            	Spinosyns
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Spinetoram
            	100.0 ± 0.0a
            	90.4 ± 9.4ab
            	100.0 ± 0.0a
            	98.0 ± 3.4a
          

          
            	Control
            	3.7 ± 0.0b
            	1.7 ± 2.9c
            	2.6 ± 4.4b
            	1.4 ± 2.5c
          

        

        
          
            a)Mortality after 96 hours of thrips inoculation.
          

          
            b)Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test (R version, 4.2.1).
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of toxicity of seven insecticides for F. occidentalis adults in four red pepper greenhouses by spraying treatment
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Mortalitya)(%, mean ± SE)
            

            
              	Andong
              	Yecheon
              	Yeongyang 1
              	Yeongyang 2
            

          
          
            	Avermectins
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Abamectin
            	100.0 ± 0.0a
            	48.6 ± 33.5a
            	95.7 ± 3.7ab
            	83.1 ± 4.6ab
          

          
            	 Emamectin benzoate
            	100.0 ± 0.0a
            	25.3 ± 38.2ab
            	92.0 ± 1.0ab
            	85.0 ± 11.1ab
          

          
            	Diamides
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Cyantraniliprole
            	58.3 ± 14.4c
            	30.6 ± 25.6ab
            	50.8 ± 11.3c
            	46.7 ± 15.2d
          

          
            	Flometoquin
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Flometoquin
            	80.2 ± 7.7b
            	60.6 ± 10.3a
            	100.0 ± 0.0a
            	53.3 ± 10.1cd
          

          
            	Isoxazolines
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Fluxametamide
            	80.6 ± 12.0b
            	37.2 ± 24.7ab
            	92.6 ± 12.8ab
            	69.1 ± 17.0bc
          

          
            	Pyrroles
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Chlorfenapyr
            	95.8 ± 7.2a
            	23.7 ± 6.4ab
            	82.2 ± 20.4ab
            	70.4 ± 8.0bc
          

          
            	Spinosyns
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Spinetoram
            	95.8 ± 7.2a
            	25.4 ± 25.0ab
            	79.9 ± 8.9b
            	95.2 ± 8.2a
          

          
            	Control
            	3.7 ± 0.0d
            	1.7 ± 2.9b
            	2.6 ± 4.4d
            	1.4 ± 2.5e
          

        

        
          
            a)Mortality after 96 hours of thrips inoculation.
          

          
            b)Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test (R version, 4.2.1).
          

        

        

        접촉독성 검정 결과, cyantraniliprole는 4개 지역 집단 모두에서 60% 이하의 사충률(%)을 나타내어서 섭식독성이 강하게 작용하였다. cyantraniliprole을 제외한 6종 약제는 섭식독성과 함께 접촉독성도 보였다. abamectin과 emamectin benzoate는 안동, 영양1 집단에서 90% 이상의 사충률(%) 보였고, spinetoram은 안동, 영양2 집단에서 90% 이상의 사충률(%) 보였다. Flometoquin, fluxametamide, chlorfenapyr는 각각 1개 지역 집단에서 90% 이상의 사충률(%) 보였다. 채집된 집단별로 보면 예천 집단은 모든 약제가 70% 이하의 낮은 사충률(%) 보였다.

      

      
        포장 방제효과 검정(노지/비가림하우스)
        7종 총채벌레 약제를 대상으로 노지포장 1곳, 비가림하우스 1곳에서 포장검정을 수행한 결과는 Fig. 5와 같았다. 모든 약제의 방제효과는 노지포장이 비가림하우스 보다 높게 나타났다. 노지포장에서 spinetoram, fluxametamide 두 약제의 2차 처리 7일 후 방제효과는 90% 이상으로 나타났다. 반면에 emamectin benzoate는 70% 이하의 방제효과를 보였다. Abamectin, cyantraniliprole, chlorfenapyr, flometoquin은 70%~80% 방제효과를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Field test results of seven insecticides for thrips in open fields (A) and greenhouses (B) of red peppers.
          
          

          

        

        비가림하우스에서 모든 약제는 2차 처리 7일 후 80% 이하의 방제효과를 보였다. Spinetoram, chlorfenapyr, fluxametamide, flometoquin은 70% 이상의 방제효과를 보였으나 abamectin, emamectin benzoate, cyantraniliprole은 70% 이하의 방제효과를 보였다.

      

      
        총채벌레 방제시기별 효과검정
        노지포장에서 총채벌레 방제시작 시기를 다르게 한 결과는 Table 4와 같았다. 5월 중순과 5월 하순부터 총채벌레 방제를 시작한 경우는 생충수 기준 100%, 92.6% 방제효과를 보였다. 반면 6월 상순과 6월 중순부터 총채벌레 방제를 시작한 경우 생충수 기준 85.2%, 63.0% 방제효과를 나타내어서 총채벌레 방제 시작시기가 늦어질수록 방제효과는 저조하게 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Control efficiency of insecticide rotation with different application schedules in open red pepper fields
          
          

        

        
          
            
              	Application time for thrips control
              	June 30
              	June 10
            

          
          
            	5/16
            	5/31
            	6/10
            	6/20
            	6/30
            	7/10
            	Thrips per flower (mean ± SE)
            	Control value (%)
            	Damaged leaf rate (%, mean ± SE)
            	Control value (%)
          

          
            	R1
            	R2
            	R3
            	R4
            	R5
            	R6
            	0.0 ± 0.0ca)
            	100.0
            	0.5 ± 0.4b
            	86.8
          

          
            	X
            	R1
            	R2
            	R3
            	R4
            	R5
            	0 2 ± 0 1.c
            	92.6
            	0 7 ± 0 5.b
            	81.6
          

          
            	X
            	X
            	R1
            	R2
            	R3
            	R4
            	0.4 ± 0.2bc
            	85.2
            	1.4 ± 0.2b
            	63.2
          

          
            	X
            	X
            	X
            	R1
            	R2
            	R3
            	1.0± 0.2b
            	63.0
            	2.9 ± 1.6a
            	23.7
          

          
            	Control
            	2.7 ± 1.8a
            	-
            	3.8 ± 0.5a
            	-
          

        

        
          
            X : Not sprayed.
          

          
            R means insecticide rotation. R1~R4 are insecticides used to control thrips (R1, Chlrofenapyr 5% EC; R2, Fluxametamide 9% EC; R3, Emamectin benzoate 2.15% EC; R4, Spinetoram 5% WG). R5 is for thrips and moths, Fluxametamide 9% EC. R6 is for moths, Flubendiamide 20% SC.
          

          
            a)Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test (R version, 4.2.1).
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구는 경북 북부지역 고추 육묘하우스 및 노지포장에서 총채벌레 발생양상을 조사하였으며, 총채벌레 적용약제에 대한 약효평가 및 적정 방제시기 연구를 통하여 총채벌레 및 바이러스 방제에 활용 가능한 자료를 제공하고자 수행하였다.

      2022년 고추 육묘기간 황색끈끈이트랩으로 밀도조사를 진행한 결과, 영양지역 자가육묘 하우스 4곳 중 2곳은 2월 중순경부터 총채벌레가 발생하여 지속적으로 밀도가 증가하였다. 2021년 영양지역 3곳의 육묘하우스 총채벌레 초발생일 조사에서도 모두 2월 중하순부터 조사되었다(GARES, 2022). 이는 총채벌레가 갖는 내한성(Katayama and Ikeda, 1995) 및 휴면기작(Lee et al., 2001)으로 육묘하우스 내에서 2월부터 발생 및 증식이 이뤄진 것으로 보인다. 영양을 비롯한 경북 북부지역 육묘재배는 대부분 1월 중하순경에 파종하여 90일~100일 동안 재배를 하며, 육묘기간 동안 총채벌레의 의한 1차 피해(섭식피해), 2차 피해(TSWV)가 발생한다. 육묘에서의 총채벌레 피해를 경감하기 위해서는 2월 중순부터 총채벌레 방제제의 예방적인 살포가 이뤄져야 하며, 트랩을 통한 발생예찰이 중요하다.

      노지포장에서 총채벌레의 발생 및 유입시기를 확인하고자 포장 내부와 잡초가 자라고 있는 외부의 밀도변화를 조사한 결과, 외부에서는 꽃노랑총채벌레, 대만총채벌레 발생이 4월 28일부터 5월 4일 사이에 관찰되었으며, 내부는 정식(5월 4일)이 지난 5월 4일부터 5월 14일 사이에 두 종이 관찰되었다. 노지포장 내부는 정식 이후부터 총채벌레가 관찰된 점을 미루어 볼 때, 잡초에 발생한 총채벌레가 정식 후 노지포장내부로 이동하였을 것으로 추측된다. 또한 노지포장 내부, 외부 모두 대만총채벌레가 우점하였으며, 이는 기존 연구논문의 결과와 유사하였다(Moon et al., 2006; Ko et al. 2013; Seo et al. 2018). 대만총채벌레의 밀도증가 시점은 5월 14일부터 5월 24일 사이였으며, 발생최성기는 7월 3일부터 7월 13일 사이로 나타나서, 총채벌레의 방제는 정식 후 5월 중순경부터 시작하여 밀도가 감소하는 7월 하순까지 이루어져야 할 것으로 판단된다.

      국내 총채벌레 적용약제에 대한 선행연구 결과, pyrroles계(Mode of Action : 13) chlorfenapyr와 spinosyns계(MoA : 5) spinetoram은 공통적으로 총채벌레에 우수한 살충효과를 보였으며(Lee et al., 2017; Cho et al., 2018; Yoon et al., 2020), 본 연구에서도 spinetoram은 실내검정, 포장검정 모두 우수한 효과를 보였다. 다만 실내 접촉독성 평가시 예천 집단에서 25.4%의 살충효과를 나타내어서, Lee et al. (2017)의 결과와 마찬가지로 살포횟수, 살포량 등에 따라 저항성이 발현될 수도 있다고 판단된다. Chlorfenapyr은 예천과 영양2 집단에서 섭식독성 89.1%, 84.6%, 접촉독성 23.7%, 70.4%의 살충효과를 나타내어 두 집단에서는 저항성 발현 가능성이 있다고 판단된다. 다만 포장검정에서 비교약제들 대비 우수한 효과를 보였고, 안동, 영양1 집단 실내검정에서 90% 이상 살충효과를 보여 총채벌레 방제시 교호살포용 살충제로 활용 가능하다고 판단되며, 지속적인 약제 저항성 관리가 요구된다.

      Diamides계(MoA : 28) cyantraniliprole은 곤충 근육의 ryanodine receptor에 작용하여, 총채벌레가 먹이를 섭식할 때 구침을 마비시켜 섭식을 방해한다(Selby et al., 2013). 실내검정 결과(접종 4일 후), 섭식독성이 접촉독성 대비 모든 집단에서 37.5%~48.0% 우수한 효과를 나타내어서 섭식독성이 상대적으로 강하게 작용하는 약제로 판단된다. Cyantraniliprole의 포장 검토결과, 노지와 비가림하우스에서 2차 약제처리 7일 후 각각 80.8%, 68.1% 방제효과를 나타내어 총채벌레 약제 교호살포에 활용 가능할 것으로 판단된다. 다만, 섭식독성이 강한 특성이 있으므로 다발생기 보다는 재배초기에 권장이 필요할 것으로 생각된다.

      Isoxazoline계(MoA : 30) fluxamet amide와 flometoquin계(MoA : 34) flometoquin는 이전 국내 총채벌레 연구논문에서 검토되지 않은 신규 총채벌레 방제제이며, 총채벌레 저항성관리를 위한 약제의 다양성 확보 차원에서 검토를 하였다. Fluxametamide는 곤충 신경계에서 γ-aminobutyric acid(GABA)가 관여하는 염소채널 작용을 저해하여 신경교란을 일으키는 총채벌레와 나방 전문약제이다(Asahi et al., 2018). 실내검정시 예천 집단을 제외하고는 우수한 살충활성을 보였고, 포장검정 결과 spinetoram과 함께 가장 우수한 방제효과를 나타내어 총채벌레 방제에 효과적인 살충제로 판단된다. Flometoquin은 곤충의 미토콘드리아 전자전달계(complex III)의 에너지 대사작용을 저해하는 약제이며, 총채벌레가 주요 타켓이다(IRAC, 2022). 실내검정시 예천과 영양2 집단에서는 섭식독성 73.1%, 75.2%, 접촉독성 60.6%, 53.3%의 저조한 살충효과를 나타내었으며, 노지와 비가림하우스에서 2차 약제처리 7일 후 70% 수준의 방제효과를 나타내었다.

      Avermectins계통인 abamectin과 emamectin benzoate는 토양방선균(Streptomyces avermitilis)에서 추출한 천연성분의 유도체로서 총채벌레, 응애, 나방, 가루이 등 방제제로 오래전부터 사용된 살충제이다. 두 약제 모두 실내검정에서는 예천 집단을 제외하고는 우수한 살충효과를 보였으나, 포장검정에서는 저조한 효과를 나타내었다. 특히, emamectin benzoate는 비가림하우스 포장검정에서 2차 처리 7일 후 50% 이하의 살충효과를 나타내었다. 이는 emamectin benzoate의 빠른 광분해 및 짧은 반감기(배추 중 1.34-1.72일, 비름 중 2일) 등 물리적 특성이 요인이 될 수 있다고 판단되며(Kim et al., 2013), 총채벌레의 밀도가 높을 때는 타 계통살충제와 혼용살포 하거나 처리 간격을 줄여서 사용하여야할 것으로 판단된다.

      7종 약제의 실내시험 결과 cyantraniliprole을 제외한 6종의 약제는 섭식독성과 접촉독성 모두를 나타내었으며, 침지법에 의한 섭식독성이 분무처리법에 의한 접촉독성 평가보다 평균 16.9% 우수한 살충효과를 나타냄을 확인 할 수 있었다. 예천 집단을 대상으로 한 실내검정에서는 기존 총채벌레 약제인 spinetoram, chlorfenapyr 뿐만 아니라, 신규약제인 flometoquin, fluxametamide를 포함한 모든 약제가 저조한 살충효과를 나타내었다. 꽃노랑총채벌레의 약제 교차저항성 발현과 관련하여 methiocarb 저항성계통이 accephate와 dichlorvos에 고도의 교차저항성을 나타내었으며(Brødsgaard, 1994), abamectin 저항성계통이 chlorpyrifos에 11.4배의 교차저항성을 나타낸다는 보고가 있다(Chen et al., 2011). 예천 집단 또한 단일 계통이 아닌 여러 계통 약제에 교차 또는 복합저항성이 발생할 수 있다고 생각된다. 살충제 저항성 발현기작은 해독효소의 작용(Choi et al., 2001; Espinosa et. al., 2005), 작용점 돌연변이(Point mutation) 등에 의해 발생하며(Kliot and Ghanim, 2012; Kang et al., 2017), 저항성 계통의 생리활성(번식력, 발육, 수명 등) 증가 및 감소에 대한 보고도 있다(Bielza et al., 2007; Kliot and Ghanim, 2012). 살충제 저항성은 발현기작 및 저항성 개체의 생리활성 변화에 따라 저항성 발현 범위 및 특성이 달라진다. 따라서 고추재배지 저항성 발달을 억제하고, 효율적인 해충방제법을 제시하기 위해서는 반수치사량 검토를 통한 지속적인 저항성 모니터링 및 발현기작에 대한 검토가 추가적으로 이루어져야 한다고 판단된다.

      총채벌레 방제는 처리시기도 매우 중요하다. 경북 북부지역 노지고추 재배농가의 관행적 총채벌레 방제시기를 조사한 결과, 개화가 본격적으로 되는 6월 상순부터 방제를 시작한다. 본 연구에서 5월 중순부터 총채벌레 약제를 교호살포(Rotation) 하였을 경우 생충수, 피해신초율 기준 100%, 92.6%의 우수한 방제효과를 나타내었지만, 6월 상순부터 방제를 시작할 경우 85.2%, 63.0%로 방제효과가 상대적으로 낮아짐을 확인할 수 있었다. 총채벌레의 약충과 성충은 꽃 내부로 이동한 후에는 약제의 섭식 및 접촉기회가 줄어들어 방제효과가 떨어진다(IRAC, 2011). 따라서 노지포장 총채벌레 방제시기는 개화 전 총채벌레 밀도가 증가하는 5월 중순경부터 이루어져야 한다고 판단된다. 이처럼 총채벌레 방제에서 방제시기도 매우 중요하며, 우수약제 선발, 저항성 모니터링 및 저항성 관리 등이 함께 이루어진다면 총채벌레 피해경감을 통한 농가의 수익향상에 도움이 될 것으로 기대된다.
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