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            Abstract
          
        

        
          농림 해충을 방제하기 위하여 사용되는 농자재의 살충활성 모니터링은 효율적인 해충관리를 위한 필수 전략이다. 본 연구에서는 등록된 유기농업자재 33종, 화학합성 살충제 2종 그리고, 미량요소복합비료 5종에 대한 목화진딧물 4계통을 대상으로 약효 평가를 수행하였다. 약효 평가 결과, 목화진딧물 계통(F 3, 160= 6.430, P = 0.0004) 및 농자재(F 40, 451 = 19.02, P < 0.0001) 별로 약효 변이가 존재하는 것으로 확인되었다. 가중평균사충률을 기준으로 10종의 농자재는 목화진딧물 4계통에 대해 80% 이상의 약효를 보였으며 주성분이 단제인 유기농업자재보다 혼합제인 유기농업자재 제품에서 약효가 통계적으로 높았다. 일부 농자재는 목화진딧물 계통과 상관없이 높은 살충활성이 있는 것으로 나타나 화학합성 살충제를 대체할 수 있는 가능성이 있는 것으로 판단된다. 화학합성 살충제에 대해 낮은 약효를 보인 JB_04계통은 다른 유기농업자재에 대해서도 낮은 약효를 보였는데 이는 저항성 발현과 관련된 연구가 미흡한 유기농업자재 사용의 주의 및 해충 방제자재의 효율적인 관리체계가 필요하다는 점을 시사한다. 본 연구결과는 농림현장에서 발생하는 목화진딧물에 대한 농자재의 살충활성 정보 및 유기농자재의 약효 현황을 이해하는데 기여할 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Monitoring the insecticidal effect of agricultural materials used to control agricultural and forestry pests is an essential strategy for efficient pest management. In this study, insecticidal efficacy was evaluated on four strains of Aphis gossypii in 33 registered organic agricultural materials, two synthetic chemical insecticides, and five trace-element fertilizers. As a result of the efficacy evaluation, it was confirmed that the test materials had statistically significant efficacy variations by strain (F 3, 160 = 6.43, P = 0.0004) and material types (F 40, 451 = 19.02, P < 0.0001). Based on the weighted average insecticidal rate, ten organic agricultural materials showed more than 80% efficacy against four strains of Aphis gossypii, and the efficacy was statistically significantly higher in the composite active ingredient product than in the product derived from a single one. Some of the agricultural materials were shown to have excellent efficacy regardless of the Aphis gossypii strain, and it is judged to have the potential to replace synthetic chemical insecticides. JB_04, a strain that showed low efficacy against synthetic chemical insecticides, also showed low efficacy against other organic agricultural materials. This suggests that it is necessary to establish an agricultural material management system to control pests along with the careful use of organic materials for which research on resistance expression is insufficient. This result might be utilized as the information on the insecticidal efficacy of agricultural materials against Aphis gossypii occurring in agricultural and forestry areas and it will be helpful to understand the current status of the medicinal effect of organic materials.
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      서 론
      목화진딧물은 흡즙을 통하여 식물 생장을 저하시킬 뿐만 아니라 식물병원성 바이러스 전파를 통해 농작물의 생산에 심각한 영향을 미치는 전세계적으로 심각한 해충이다(Ebert and Cartwright, 1997). 국내에서는 농작물과 관목을 오가는 생활사를 가지며(Shim et al., 1979), 약 130 종의 식물에서 약 75 종의 식물바이러스병을 매개하는 것으로 보고되어 있다(Paik, 1972). 목화진딧물의 피해가 심한 농작물로는 오이, 딸기, 멜론, 수박, 호박 등이 있으며 무궁화와 같은 소교목 관상수에서도 목화진딧물의 피해가 보고된 바 있다(Jung et al., 2021). 이들 농림지에서 발생하는 목화진딧물을 방제하기 위해 관행적으로 사용되는 농자재는 화학합성 살충제로써, 2022년을 기준으로 약 1,373 개의 품목이 국내에 등록되어 있다(RDA, 2022).

      화학합성 살충제의 의존도가 높은 우리나라에서는 약제저항성 및 환경오염 문제가 꾸준히 대두되어 왔다. 이러한 문제점을 해결하고자 고독성 화학합성 살충제 품목 퇴출, 보통독성 및 저독성 농약의 품목 등록 증가, 농업 유관기관의 전문 교육증가 그리고 PLS 제도와 같은 화학합성 농약 사용의 가이드라인 등이 제정되었으며, 이로 인해 화학합성 농약의 사용 기준 준수를 통한 안전한 농산물 생산이 증가하고 있다. 그럼에도 불구하고 화학합성 살충제의 사용은 해충저항성 개체군의 발달을 초래할 수 있기 때문에(Georghiou, 1994), 지속적인 저항성 모니터링 및 다양한 해충관리 방안이 필요하다. 국내에서 2000년 중반 시설재배 작물에 발생하는 목화진딧물을 채집하여 약제 저항성 모니터링을 행한 결과, 저항성 수준이 추천농도 비해 매우 낮아 방제가가 높음을 확인한 바 있으며(Choi et al., 2005), 2012년 호박, 고추, 오이 등의 목화진딧물을 대상으로 12종의 약제 저항성 모니터링 결과에서는 네오니코티노이드계, 피레스로이드계, 다이아마이드계 살충제에 대해 최대 약 13,756배의 저항성이 발생한 것이 확인되었다(Koo et al., 2014). 이러한 화학 합성 살충제 저항성 발현은 사용가능한 방제수단을 무용화시킴으로써 농작물 생산의 지속성을 위협하는 심각한 문제점을 발생시키기 때문에 이를 보완하기 위해서는 농림현장에서 사용되는 해충 방제용 농자재의 모니터링 및 이를 기반으로한 효과적인 대체제 선발이 필요하다.

      농림현장에서 목화진딧물을 방제하기 위하여 사용되는 또 다른 농자재로는 유기농업자재가 있다. 유기농업자재는 화학합성 물질 및 제조 과정을 엄격히 규제하고 있기 때문에 유기농업의 토양개량 및 작물생육 또는 병해충 관리에 사용이 가능할 뿐만 아니라 화학합성 살충제의 문제점을 보완할 수 있는 대체제로 주목받고 있다. 유기농업자재는 다양한 해충군이 포함되는 나비목(Choi et al., 2013; Kim et al., 2013; Han et al., 2015; Choi et al., 2018), 벌목(Cho et al., 2016), 딱정벌레목(Kim et al., 2013; Ryu et al., 2013), 노린재목(Kwon et al., 2011; Ryu et al., 2013; Lee et al., 2019; Park et al., 2019; Lee et al., 2022), 그리고 응애류(Ryu et al., 2013; Kang et al., 2018)등에 살충 효과가 있는 것으로 보고된 바 있다. 이 중 노린재목에 속하는 진딧물류에 대한 유기농업자재의 살충 효과 연구결과는 화학합성 살충제를 대체 및 보완할 수 있는 가능성 사례를 제시하고 있다. Kim 등(2010)은 에탄올로 추출한 제충국을 유화제와 희석하여 목화진딧물에 살포한 결과, 특정 용매 추출 구간에서 약 50%의 방제효과를 확인하였으며, Lee 등(2019)은 친환경 오이 재배지에 발생한 목화진딧물 방제를 위해 송진·데리스·계피 추출물 및 시트로넬라 오일 혼합제로 구성된 유기농업자재를 처리하여 각각 69% 와 99%의 살충효과를 확인하였다.

      농림현장에서 발생하는 목화진딧물의 효율적인 관리를 위해서는 농자재에 대한 살충활성 모니터링 및 고활성 제품군의 선발을 통한 우수약제 추천이 필요하나, 최근 사용되고 있는 농자재에 대한 연구결과는 미흡한 실정이다. 또한 약제에 대한 반응 정보를 도식화하여 신속하게 정보를 제공해 주는 것이 필요하다. 본 연구는 무궁화를 비롯한 오이, 고추에서 채집한 목화진딧물을 대상으로 이들을 방제하기 위하여 농림현장에서 실제 사용되는 농자재를 선발하여 살충효과를 모니터링하여, 농민 및 연구자가 목화진딧물의 농자재에 대한 약효 현황을 이해하고 방제 체계 설정에 기여하는데 초점을 맞추었다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        실험 대상 해충의 계통 및 증식
        약효 평가에 사용한 목화진딧물 계통은 무궁화, 시설 고추 및 오이 재배지에서 채집한 3개 야외 계통(JB01, JB02, JB04)과 실내 누대 사육계통(Lab)을 사용하였다(Table 1). 실험 대상 계통은 아크릴케이지(400 × 450 × 500 mm) 내에 실내에서 재배한 오이(백다다기, ㈜팜한농)를 기주로 각 개체군을 증식하였으며, 증식 및 약효 평가를 위한 환경 조건은 온도 25 ± 2oC, 상대습도 60-70%로 유지하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Strains used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Strains
              	Collection date
              	Collection site
              	Host plant
              	Host plant for
proliferation
            

          
          
            	Lab
            	Feb., 2020
            	nd
            	nd
            	Cucumber
          

          
            	JB_01
            	Apr. 30, 2021
            	Jeonju-si, Jeollabuk-do
            	Rose of sharon
            	Cucumber
          

          
            	JB_02
            	Jun. 08, 2021
            	Jeonju-si, Jeollabuk-do
            	Pepper
            	Cucumber
          

          
            	JB_04
            	Aug. 12, 2021
            	Jeongeup-si, Jeollabuk-do
            	Cucumber
            	Cucumber
          

        

        

      

      
        실험 농자재 선정
        실험에 사용된 농자재는 국내 농업인 면담 및 농림현장에서 주로 사용되는 농자재를 중심으로 구성하였다. 선정된 농자재 중 유기농업자재는 제품 주성분 별 단제 또는 2개 이상의 주성분이 포함된 혼합제 그룹으로 재편성하였다(Table 2). 화학합성 살충제는 국내 농업인 면담 및 유관기관을 통해 얻은 정보를 바탕으로 목화진딧물 방제를 위해 관행적으로 사용되는 품목을 선정하였다. 또한, 영농 현장에서 해충류 방제에 활용하고 있는 미량요소복합비료를 실험 농자재에 포함하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Organic materials used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Names
              	Classification
level 1
              	Classification at
level 2
              	Major components and its amount
              	Dilution
factor
              	Remark
            

          
          
            	Test_00
            	Water
            	Water
            	Water as control
            	-
            	-
          

          
            	Test_01
            	ME
            	ME_01
            	Paraffin oil (98%), Detergent (2%)
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_02
            	MO
            	MO_01
            	Microorganism (Bacillus thuringiensis)
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_03
            	MO
            	MO_02
            	Microorganism (Isaria javanica)
            	500
            	Single
          

          
            	Test_04
            	PSM
            	PSM_01
            	α-cedrene
            	500
            	Single
          

          
            	Test_05
            	PSM
            	PSM_01
            	Eucalyptus oil
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_06
            	PSM
            	PSM_02
            	Azadirachtin
            	500
            	Single
          

          
            	Test_07
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine (60%) 660
            	Single
          

          
            	Test_08
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_09
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine
            	2,000
            	Single
          

          
            	Test_10
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_11
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_12
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine (0.0474%)
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_13
            	PSM
            	PSM_03
            	Potassium soap 100
            	Single
          

          
            	Test_14
            	PSM
            	PSM_03
            	Oleic acid
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_15
            	PSM
            	PSM_03
            	Castor oil (45%), Sesame oil (47%)
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_16
            	PSM
            	PSM_03
            	Oleic acid, Linoleic acid, Linolenic acid
            	500
            	Single
          

          
            	Test_17
            	PSM
            	PSM_04
            	Cinnamaldehyde (7.0%)
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_18
            	PSM
            	PSM_04
            	Camphor (above 2.39%)
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_19
            	PSM
            	PSM_04
            	Rotenone
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_20
            	PSM
            	PSM_04
            	Derris extract (90%), Detergent (10%)
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_21
            	PSM
            	PSM_05
            	Quillaia extract (33%)
            	2,000
            	Single
          

          
            	Test_22
            	PSM
            	PSM_05
            	Crude saponin (35%)
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_23
            	PSM
            	PSM_05
            	Crude saponin, Karanja oil (95%), Detergent (5%)
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_24
            	PSM
            	PSM_06
            	Diallyl disulfide (0.16%)
            	1,000
            	Single
          

          
            	Test_25
            	PSM+PSM+PSM
            	PSM_01+PSM_04+PSM_04
            	Cinnamon extract (10%), Derris extract (20%), Citronella oil (30%)
            	1,500
            	Mixture
          

          
            	Test_26
            	PSM+ME
            	PSM_02+ME_01
            	Matrine (65%), Paraffin oil (10%), Detergent (25%)
            	1,000
            	Mixture
          

          
            	Test_27
            	PSM+PSM+PSM
            	PSM_02+PSM_01+PSM_01
            	Matrine, Eugenol, Geraniol
            	1,000
            	Mixture
          

          
            	Test_28
            	PSM+PSM
            	PSM_02+PSM_05
            	Azadirachtin, Pyrethrin
            	500
            	Mixture
          

          
            	Test_29
            	PSM+PSM
            	PSM_02+PSM_05
            	Matrine (0.045%), Pyrethrin (5.0%)
            	1,000
            	Mixture
          

          
            	Test_30
            	PSM+PSM
            	PSM_03+PSM_04
            	Oleic acid (4.794%), Cinnamaldehyde (2.198%)
            	1,000
            	Mixture
          

          
            	Test_31
            	PSM+ME
            	PSM_04+ME_01
            	Rotenone (2.0%) + Paraffin oil (8.5%)
            	1,000
            	Mixture
          

          
            	Test_32
            	PSM+PSM+ME
            	PSM_04+PSM_02+ME_01
            	Matrine (0.2%), Cinnamaldehyde (20%), Paraffin oil (0.8%)
            	500
            	Mixture
          

          
            	Test_33
            	PSM+PSM+ME
            	PSM_04+PSM_06+ME_01
            	Rotenone, Diallyl disulfide, Paraffin oil
            	1,000
            	Mixture
          

          
            	Test_34
            	MI
            	MI_01
            	Soluble boron (0.05%), Soluble molybdenum (0.0005%)
            	500
            	MI
          

          
            	Test_35
            	MI
            	MI_01
            	Soluble boron (0.05%), Soluble molybdenum (0.0005%)
            	1,000
            	MI
          

          
            	Test_36
            	MI
            	MI_01
            	Soluble boron (0.05%), Soluble molybdenum (0.0005%)
            	1,000
            	MI
          

          
            	Test_37
            	MI
            	MI_01
            	Soluble boron (0.05%), Soluble molybdenum (0.0005%)
            	1,000
            	MI
          

          
            	Test_38
            	MI
            	MI_01
            	Soluble boron (0.05%), Soluble molybdenum (0.0005%)
            	2,000
            	MI
          

          
            	Test_39
            	NM
            	4a*
            	Imidacloprid suspension concentrate, 8%
            	2,000
            	Insecticide
          

          
            	Test_40
            	NM
            	4a*
            	Thiacloprid suspension concentrate, 10%
            	4,000
            	Insecticide
          

        

        
          
            Test_01 ~ Test_38 is identical with O_Test_01 ~ O_Test_38 of Table 3 by Kwon et al. (2022).
          

        

        

      

      
        엽침지법을 이용한 생물활성 평가
        선정된 농자재의 추천농도를 기준으로 엽침지법을 이용한 생물활성을 수행하였다. 먼저, 지름 46 mm의 오이엽 절편을 각 제품의 추천농도 희석액에 10초간 침지 후, 후드 내에서 약 30-35분간 음건하였다. 음건된 오이엽 절편은 Insect Breeding Dish (50 × 15 mm, SPL Life Sciences, 경기도)에 상치하였는데, 이때 용기 바닥에는 필터페이퍼(42.5 mm, Cytiva Korea, 서울) 2장을 깔고 증류수 1 mL를 공급하여 오이엽을 유지하였다. 상치된 오이엽 절편에 미세붓을 이용하여 목화진딧물 무시충 15마리를 접종한 후, 24시간 간격으로 96시간 동안 현미경 하에서 사충수를 조사하였다. 생사충 판단은 접종된 목화진딧물을 미세붓으로 자극하였을 때 충체만큼 이동하지 못한 개체를 사충으로 기록하였다. 조사기간 동안 건조에 의한 잎의 시듦을 방지하기 위하여 24시간, 48시간, 72시간 별로 각각 증류수 0.4 mL, 0.3 mL 그리고 0.2 mL를 각 처리구의 필터페이퍼에 추가적으로 공급하였다. 모든 실험은 3반복으로 수행되었으며 대조구로는 동일한 량의 증류수를 처리하였다.

      

      
        통계 분석
        농자재별 약효평가 실험 결과는 Kwon 등(2022)이 제시한 가중평균사충률을 기준으로 분석하였다. 가중평균사충률이란 일일 사충률의 변화량을 통해 산출된 가중치를 각 일자별 사충률에 곱한 후, 각 기간별 가중치의 합으로 나누어서 산출한 값을 의미한다. 가중평균사충율을 기반으로 계통, 관찰시간 및 약제별 평균값을 산출하여 종합적인 약효반응정보를 산출하였다. 또한 통계프로그램 R (R Development Core Team, 2020) 내의 pheatmap 패키지를 이용하여 행과 렬의 사충율 값을 유클리디안 거리로 측정 후 클러스터링분석하여 시각화하였다. 통계적 차이는 R을 이용하여 일원배치분산분석을 수행하였으며, 표본의 크기가 동일하지 않은 그룹은 Wilcoxon-Signed Rank Test를 병행하여 수행하였다. 사후검정은 Tukey’s HSD test를 이용하였으며 일원배치분산분석에서 통계적 유의성 구분을 위한 compact letter display 값은 R library 내의 multicomp를 이용하였다. 약제 그룹 별 가중평균사충율의 비교는 Table 2에 제시한 기준(살충제, 단제, 합제, 비료)으로 구분하여 평균값을 산출하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        농자재 별 목화진딧물 생물활성 비교
        농자재 별 추천농도를 기반으로 엽침지법을 수행하여 목화진딧물의 계통 별 생물활성 차이를 확인하였다. 일원배치분산분석 결과, 4개의 목화진딧물 계통은 농자재에 대한 감수성 차이가 나타남을 확인하였으며(Fig. 1A, F 3, 160= 6.430, P = 0.0004), Tukey’s HSD 검정을 통한 사후검정 결과를 통하여 Lab 계통이 가장 높은 가중평균사충률을, JB_04계통이 가장 낮은 가중평균사충률을 나타냄을 확인하였다(Fig. 1A). 농자재 처리에 따른 조사시간대 별 생물활성 차이를 확인한 결과, 처리 시간 경과에 따라 사충률의 변화가 확인되었으나(Fig. 1B, F 3,1964 = 38.75, P < 0.0001), 처리 72시간 이후에는 통계적 유의차를 확인할 수 없었다(Fig. 1B).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Insecticidal efficacy profiles based on the weight mean mortality by strains (A), observation time (B) and tested agricultural materials (C), respectively. Heatmap represent the weight mean mortality with Euclidian distance measure by each replication of the strains (D). Small lower character on the bar of standard deviation represents statistical significance by Tukey’s HSD test.
          
          

          

        

        목화진딧물에 대한 40 종의 생물활성 검정 결과, 농자재별 살충활성 차이가 나타남을 확인하였으며(Fig. 1C, F 40,451=19.02, P < 0.0001) 통계적 유의성을 확인하였다(Fig. 1C). 농자재 별 가중평균사충률을 기반으로 비교한 결과에서 농자재 별로 약효가 뚜렷이 구별되는 양상을 확인하였는데 10종의 농자재(Test_19, Test_24, Test_25, Test_27, Test_28, Test_34, Test_36, Test_37, Test_39, Test_40)는 80% 이상의 높은 가중평균사충률을, 4종의 농자재(Test_03, Test_05, Test_12, Test_21)에서는 20% 미만의 낮은 가중평균사충률이 확인되었다(Fig. 1C).

        상관계수를 활용한 클러스터 분석 결과, 가중평균사충률 기반의 농자재 가중평균사충률 결과와 유사한 그룹을 형성함을 확인하였다(Fig. 1D). 결론적으로 농자재에 따른 목화진딧물의 약효 변이가 존재하기 때문에 목화진딧물의 효율적인 방제 및 관리를 위해서는 농림현장에서 사용되는 농자재의 활성 모니터링 및 선발이 중요하다 할 수 있다.

      

      
        목화진딧물 계통 별 농자재 약효 평가 비교
        가중평균사충률을 기준으로 기주가 다른 목화진딧물의 계통별로 농자재에 따른 살충 활성 차이를 비교하였다. 일원배치분산분석 및 사후검정을 통하여 J B_01계통은 농자재별로 가중평균사충률의 차이가 있음을 확인하였으며(F 40, 82 = 81.46, P < 0.0001) 특히, 13종의 농자재(Test_14, Test_19, Test_24, Test_25, Test_27, Test_28, Test_29, Test_32, Test_34, Test_36, Test_37, Test_39, Test_40)에서 80% 이상의 높은 가중평균사충률이 확인되었다(Fig. 2A).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Weight mean mortality of 40 of agricultural materials listed in Table 2 (A: JB_01; B: JB_02; C: JB_04; D: Lab). Small lower character represents statistical significance by Tukey’s HSD test.
          
          

          

        

        JB_02계통 또한 농자재별 가중평균사충률의 차이가 있음을 확인하였으며(F 40, 82= 67.97, P < 0.0001) 10종의 농자재(Test_14, Test_19, Test_24, Test_25, Test_27, Test_28, Test_34, Test_36, Test_39, Test_40)에서 80% 이상의 가중평균사충률을 나타내었다(Fig. 2B). JB_04계통은 농자재별로 가중평균사충률(F 40, 82 = 43.77, P < 0.0001)의 차이는 있었으나 사후검정 결과, 80% 이상 효과가 있는 그룹은 Test_34와 Test_36 만이 존재하는 것으로 나타났다(Fig. 2C). 마지막으로 Lab계통은 다른 계통들과 마찬가지로 가중평균사충률에 대한 통계적 유의성이 있었으며(F 40, 82 = 35.86, P < 0.0001) 40종의 농자재 중 Test_18, Test_19, Test_24, Test_25, Test_27, Test_28, Test_29, Test_34, Test_36, Test_37, Test39, Test_40이 80% 이상의 가중평균사충률을 나타내어 4개의 계통 중 약효 감수성이 가장 높은 것으로 나타났다(Fig. 1A , Fig. 2D).

      

      
        그룹 별 약효 평가 결과
        실험에 사용한 농자재는 증류수 처리구(Test_00), 화학합성 살충제 그룹(Insecticide), 주성분이 단제인 유기농업자재그룹(Single), 주성분이 복합제인 유기농업자재 그룹(Mixture) 그리고 미량요소복합비료 그룹(MI)으로 구분하였다. 가중평균사충률을 기준으로 그룹별 사충률을 분석한 결과, 화학합성 살충제 그룹이 통계적으로 91.7%의 가장 높은 사충률을 나타내었고, 미량원소 그룹(63.1%), 주성분이 복합된 유기농업자재 그룹(57.5%), 주성분이 단일인 유기농업자재 그룹(30.2%), 마지막으로 증류수 처리구(13.67%)의 순으로 낮은 사충률을 나타내었다(F 4, 487= 41.55, P < 0.0001; Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Weight mean mortality of four strains by groups of tested agricultural materials. Small lower alphabet represents statistical significance by Tukey’s HSD test.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      무궁화, 고추, 오이에서 채집한 목화진딧물 개체군을 대상으로 유기농업자재 33종, 화학합성 살충제 2종, 미량요소복합비료 5종에 대한 약효 평가를 수행한 결과, 기주에 따른 계통 및 농자재 별로 약효 감수성의 차이가 나타남을 확인하였다. 무궁화와 고추에서 채집한 JB_01과 J B_02 계통은 농자재 40종에 대해 가중평균사충률이 각각 44.8%와 40.4%로 나타나 통계적인 차이는 확인되지 않았으나, JB_04계통은 28.28%로 통계적으로 유의하게 낮은 사충률을 보였다(Fig. 1A). JB_04 계통은 농장주가 목화진딧물의 방제의 어려움을 호소하였던 시설 오이재배지에서 2021년 채집한 계통으로, 본 실험에서도 화학합성 살충제 2종 및 유기농업자재에 대해서도 역시 대체적으로 낮은 약효를 보였다. 이는 저항성 발현과 관련된 연구가 미흡한 유기농업자재 사용의 주의 및 해충 방제자재의 효율적인 관리체계가 필요하다는 점을 시사한다. 본 논문의 결과는 서로 다른 농자재 그룹 간의 연관된 작용기작 근거는 제시하지 못하였으나, 화학합성 살충제에 낮은 약효를 보이는 계통이 유기농업자재의 주성분에 따라 살충효과가 상이하게 나타날 수 있음을 추정하게 한다. 이러한 결과를 뒷받침하기 위해서는 유기농업자재에 대한 반수치사약량 평가 실험을 통하여 유기농업자재에 대한 저항성 발달 및 화학합성 살충제에 대한 교차 저항성 연구를 수행할 필요가 있다.

      본 연구에서 유기농업자재 8종은 무궁화에서 채집한 JB01에 효과가 있는 것으로 나타났다(Fig. 2A). 현재까지 무궁화에 발생하는 목화진딧물을 방제하기 위한 화학합성 살충제는 등록된 바 없으며, 무궁화는 도심공원이나 일반인들이 생활하는 공간의 정원수로 활용되기 때문에 화학합성	살충제의 사용에 주의해야 할 필요성이 있다. 한편, 무궁화는 국가적 상징성을 갖고 있는 꽃나무이기 때문에, 적절한 시기에 해충을 방제하여 잘 관리하는 것이 국민 정서에 중요한 반면, 독성이 강한 화학합성 살충제를 사용하는 것은 정서적 반감을 유발할 수도 있다. 때문에 상대적으로 독성이 낮은 유기농업자재를 활용할 경우, 친환경 해충군 관리 개념에서 화학합성 살충제를 대체하여 그 활용성을 확장할 수 있을 것으로 판단된다. 향후, 야외 현장 실증 실험을 통하여 유기농업자재의 야외 발생 목화진딧물에 대한 적합성 연구를 추가적으로 수행하여 그 활용성을 검증할 필요가 있다.

      주성분이 단제인 유기농자재 그룹과 혼합제인 유기농자재그룹의 비교에서 혼합제 유기농자재 그룹의 가중평균사충률이 단제 그룹보다 우수한 약효가 확인되었다(Fig. 3). 이는 Ryu 등(2013)이 친환경 구기자 재배지에서 발생한 혹응애를 방제하기 위해 고삼, 멀구슬나무, 양명아주의 식물혼합추출물로 구성된 제제를 처리하였을 때 혹형성률이 낮았다고 보고한 결과, Kim 등(2013)이 유기농 배추 재배지의 주요 해충인 좁은가슴잎벌레와 배추좀나방의 방제에 Bt, 마트린, 님의 혼합처리 시 단독처리 보다 살충효과가 높았다는 결과, 그리고 Han 등(2015)이 파밤나방의 방제에 Bt 유래 독소와 마트린의 혼합 처리제가 단독 처리제보다 살충 효과 높다고 보고한 결과와 유사한 의미를 갖는다고 볼 수 있다. 본 논문 및 여러 연구결과를 종합해 볼 때, 복합적인 살충 작용기작을 지닌 방제제들이 대상 해충에 대한 살충효과를 증대시키는 것으로 판단된다.

      미량원소로 구성된 비료 제품 일부(Test_34, Test_38)가 다른 농자재보다 살충효과가 높게 나타나기도 하였다(Fig. 3). 미량요소복합비료는 등록 법 상 비료 효과만이 검증된 제품으로, 최소한의 보증성분만이 함유되면 ‘비료관리법’에 의하여 저렴한 비용으로 등록하여 판매할 수 있다. 이를 악용한 일부 업체에서는 비료 보증성분 외 살충∙살균 성분이 함유된 기능성 농자재로 판매하거나 홍보를 하여 사용 현장 및 소비자의 혼란을 야기하고 있다(Cha, 2020). 그렇기 때문에 안전한 제품의 사용 및 현장의 피해를 최소화하기 위해서는 제품 등록 및 사후 관리에 대한 엄격한 관리 규정도입이 시급하다.

      실험에 사용된 유기농업자재 중 목화진딧물에 60% 이상의 우수한 효과를 보인 제품은 약 8종으로써 실험된 33종 중 24%가 이에 해당되었다. 2021년을 기준으로 병해충을 방제하기 위하여 공시된 유기농업자재는 311종으로 이중 56종 만이 적용 병해충이 명시되어 있다. 과거 ‘친환경유기농자재 품질인증제도’를 통하여 적용 병해충 표기가 가능하였으나 여러 문제점의 노출로 인해 현재는 폐지된 상태이다. 하지만 이는 결국, 제품을 사용하는 농∙임업인 및 현장 혼란을 야기한 결과를 초래하였다 할 수 있다. 농림 현장의 신뢰 확보 및 유기농업자재 산업의 활성화를 위해서는 정부 차원의 유기농업자재 주성분 및 부자재 품질 규정, 체계적인 보증체계 구축, 전문 민간기관 및 농∙임업인 단체와의 협업을 통한 사후 품질 모니터링 및 감시 시스템의 구축이 필요하다. 이러한 체제를 통해 실험에 사용된 작물 및 병해충명이 표기될 수 있음으로써 현장에서의 올바른 제품 사용 및 효율적인 병해충 관리가 가능해 질 것이라 사료된다.

      국내 농림업에서의 해충 관리는 대부분 화학합성 살충제에 의존하고 있어 저항성 발달 개체군의 출현을 초래하고 있다. 그렇기 때문에 친환경농가 뿐만 아니라 관행농가에서도 유기농업자재의 사용이 증가하고 있으며 농업 유관기관에서는 이들 유기농업자재를 병해충의 밀도가 낮을 때 사용하기를 권면하고 있다. 우수 유기농업자재의 발굴 및 교호 사용은 화학합성 살충제 저항성 개체군의 출현을 억제시키고 기존 화학합성 살충제의 가용 수명 증대에 기여할 수 있을 것이다. 하지만 국내 유통되고 있는 충해관리용 유기농업자재의 경우, 자재 명칭이 식물추출물, 데리스추출물, 님추출물 등의 생소한 용어로 되어 있고 같은 소재에 대한 명칭도 통일성이 없는 경우가 많다. 이는 소비자들의 합리적인 제품 구매 선택을 하는데 어려움을 초래하고 있다. Kwon 등(2021)은 충해관리용 유기농업자재 311종을 유효 주성분을 중심으로 그룹화 하여 정리한바 있으나, 화학합성 살충제와 같이 작용기작에 따른 그룹화를 통한 해충 관리 시스템 개발까지 막대한 연구와 비용이 요구될 것이다. 유기농업자재는 제한적인 소재로 인하여 주성분이 복합된 제품이 많고 앞으로도 이러한 제품이 늘어날 것이기 때문에 살충작용기작을 연구를 하는데 근본적인 한계가 있는 것은 분명한 사실이다. 그럼에도 불구하고 주요 살충성 소재에 대해서는 지속적인 연구는 합리적인 해충 관리 및 이들을 방제하기 위해 사용되는 농자재의 수명을 연장하는데 필수적으로 필요하다.

      본 연구를 통해 밝혀진 목화진딧물를 방제하기 위해 농림현장에서 사용되고 있는 농자재에 대한 약효 정보는 다양한 제품의 효과와 우수 방제제를 선택하는데 있어 근거 제시에 기여할 수 있을 것이다. 다양한 유기농업자재의 체계화를 통하여 농업 현장에서 안정적인 농산물 생산에 기여되기를 바란다.
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