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            Abstract
          
        

        
          소나무재선충병은 솔수염하늘소나 북방수염하늘소가 매개하는 소나무재선충이 소나무류에 침입 후 증식하면서 빠르게 나무를 고사시키는 병이다. 나무주사는 소나무재선병과 매개충인 하늘소류를 방제하기 위한 여러 방법 중 가장 효과적이고 환경에 안전한 것으로 알려져 있다. 이에 본 연구에서는 나무주사를 통한 디노테퓨란·에마멕틴벤조에이트 합제의 소나무재선충병과 솔수염하늘소에 대한 방제효과를 조사하였다. 합제를 1회 나무주사한 처리구는 약 2년에 걸쳐 소나무재선충병 방제효과를 보였으며 시험대상목 목편에서 분리한 소나무재선충의 수도 무처리구에 비해 유의하게 적었다. 솔수염하늘소에 대한 방제효과는 비교약제인 티아메톡삼에 비해 방제속도는 느리게 나타났으나 접종 7일차에는 무처리구 대비 90% 이상의 방제효과를 보였다. 합제 각 성분들의 잔류량은 시간에 따라 빠르게 감소하였는데, 특히 디노테퓨란은 나무주사 후 약 2년 뒤에 3개의 시료 중 1개의 시료에서만 검출되었다. 에마멕틴벤조에이트는 모든 시료에서 검출되었고 평균 잔류량은 0.068 μg/kg었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Pine wilt disease (PWD) is caused by the pine wood nematode (PWN). PWN invades and proliferates in pine trees, quickly withering the tree. Two Monochamus species, M. alternatus, and M. saltuarius serve as vectors. Tree injection is known to be the most effective and safe for the environment among several methods for controlling PWD and insect vectors. We investigated the control effectiveness of dinotefuran+emamectin benzoate mixture pesticide against PWD and M. alternatus by tree injection. PWD was controlled for about two years in the mixture pesticide injected group, and the number of PWN isolated from the wood chips was significantly smaller than that of the untreated group. The control effect on M. alternatus was slower than that of thiamethoxam but showed more than 90% control effect compared to the untreated control. Dinotefuran residue was detected in only one sample out of three samples about two years after tree injection. Emamectin benzoate was detected in all samples and the average residual amount was 0.068 μg/kg.
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      서 론
      소나무재선충병(Pine wilt disease, PWD)은 소나무재선충(Pine wood nematode, PWN; Bursaphenchus xylophilus(Steiner & Bührer) Nickle)이 소나무류 수목 내로 침입한 후 증식하면서 빠르게 나무를 고사시키는 병이다(Kobayashi et al., 1984; Myers, 1988). 소나무재선충의 원산지로 알려져 있는 북미에서는 소나무재선충병이 문제시되지 않지만(Knowles et al., 1983; Dwinell LD, Nickle WR, 1989; Sutherland JR et al., 1991), 일본(Kobayashi et al., 1984), 중국(Cheng et al., 1983, Xu et al., 2023), 한국(Enda, 1989; Yi et al., 1989)을 비롯하여 포르투칼, 스페인 등의 유럽(Mota et al., 1999; Abelleira et al., 2011)으로 소나무재선충이 침입하면서 소나무재선충병은 세계적인 산림검역병이 되었다. 국내에서는 1988년 부산 금정산의 소나무(Pinus densiflora)와 해송(P. thunbergia) 고사목이 소나무재선충 감염에 의한 피해인 것으로 처음 확인되었다(Enda, 1989; Yi et al., 1989; Shin, 2008). 우리나라에서 소나무재선충병에 의한 피해 면적으로는 1988년 272 ha에서 2013년 11,550 ha로 증가하였다(KFS, 2022). 고사목 본수로 피해가 집계된 자료에 따르면, 2013년 2,183 천본, 2014년 1,736 천본, 2015년 1,373 천본이 고사한 것으로 조사되었고, 이후 지속적으로 감소하고는 있으나 2021년도에도 전국 모든 시도에서 378 천본의 고사목이 발생한 것으로 집계되었다(KFS, 2022).

      소나무재선충은 전세계에서 총 28종의 소나무속(Pinus spp.) 수종이 기주로 보고된 것처럼 소나무속 수종에 가장 큰 피해를 주고 있다(Mamiya, 1983; EPPO, 2023). 국내에서는 소나무와 해송에서 처음 감염이 확인된 이후 2006년 경기도 광주, 2007년 강원도 춘천시와 원주시의 잣나무(P. koraiensis) 고사목에서도 소나무재선충 감염이 확인되어(Shin, 2007) 총 3종의 소나무속 수종이 소나무재선충병 피해를 받고 있다. 아직 국내에서 공식적으로 소나무재선충 감염에 의한 고사가 확인된 적은 없으나 잣나무 임지 인근의 일본잎갈나무(Larix kaempferi (Lamb.) Carrière) 고사목에서 소나무재선충을 매개할 수 있는 하늘소가 발견되었고(NIFOS, 2016), 해외에서는 잎갈나무속(Larix spp.)을 비롯하여 전나무속(Abies spp.), 가문비나무속(Picea spp.) 등의 수목도 소나무재선충병에 피해를 받는 것으로 알려져 있어(Mamiya, 1983; Kobayashi et al., 1984) 향후 국내에서도 소나무속이 아닌 다른 수종에서 피해가 발생할 가능성도 제기되고 있다.

      소나무재선충은 감염목에서 비감염목으로 스스로 이동할 수 없고, 반드시 매개충을 통해 전염되는 것으로 알려져 있다(Linit, 1988; Myers, 1988; Dwinell and Nickle, 1989; Lee, 2006; NIFOS, 2009). 지금까지 전세계에서 소나무재선충을 옮기는 매개충으로는 13종의 Monochamus속 하늘소류가 보고되어 있으며(Linit, 1988; Kishi, 1995; Sousa et al., 2001; EPPO, 2023), 국내에서는 주로 솔수염하늘소(M. alternatus Hope)가 소나무와 해송에서(Enda, 1989; Yi et al., 1989; Kishi, 1995), 북방수염하늘소(M. saltuarius Gebler)가 잣나무에서 소나무재선충을 매개하는 것으로 밝혀졌다(Shin, 2007).

      우리나라에서는 기주 식물인 소나무류와 병원체인 소나무재선충, 그리고 소나무재선충을 이동시키는 매개충인 하늘소류 사이의 소나무재선충병 전파와 감염의 순환고리를 끊기 위해 2005년 『소나무재선충병 방제특별법』을 제정하여 고사목에 대한 훈증, 소각, 파쇄, 감염우려목에 대한 소구역/소군락 모두베기 및 소나무류 이동제한, 매개충 방제를 위한 항공/지상 약제 살포, 소나무재선충 증식 억제 및 매개충 방제를 위한 나무주사 등의 방제 방법을 적용해 관리하고 있다(Lee, 2003; Lee 2006; Shin 2008). 이중 나무주사 방법은 항공방제에 비해 단시간에 넓은 면적을 방제하기는 어렵지만, 소나무재선충병 방제 효과가 높고 약제의 외부 환경으로의 유출 가능성이 낮아 최근 5년간 산림청의 소나무재선충병 방제 관련 전체 예산 중 매년 9.7~17.9% 예산이 예방나무주사 예산으로 사용되고 있다(KFS, 2023).

      소나무재선충병 방제를 위한 나무주사 약제로는 에마멕틴벤조에이트와 아바멕틴 성분이 가장 효과적이며, 이들 약제의 수목내 잔류량이 방제효과와 밀접한 관련성이 있는 것으로 알려져 있다(Takai et al., 2000; James et al., 2006; Lee et al., 2009; Lee et al., 2021). 특히 Takai et al. (2004)는 소나무재선충의 증식을 95% 억제하는 에마멕틴벤조에이트의 잔류량(IC95)을 0.031 μg/g이라 하였고, 약제를 1회 나무주사 후 수목내에 IC95 이상의 잔류량이 유지되는 경우 3년간 소나무재선충병을 방제할 수 있다고 하였다. 한편, 최근에는 나무주사를 통해 소나무재선충을 옮기는 매개충 방제에 관한 연구도 이루어지고 있는데, Lee et al. (2020)은 에마멕틴벤조에이트 또는 아바멕틴을 나무주사한 소나무 가지를 솔수염하늘소와 북방수염하늘소에 먹이로 주면서 사육한 시험에서 이들 두 성분이 하늘소의 수명을 단축시키는 효과가 있다고 하였으며, Kwon (2023)은 네오니코티노이드 계통의 살충제를 나무주사 한 가지에 솔수염하늘소를 접종하는 시험을 통해 성분에 따라 나무주사가 매개충 방제에도 효과적인 방법이 될 수 있다고 하였다. 이러한 연구들의 성과로 국내에는 에마멕틴벤조에이트와 아바멕틴 단제가 소나무재선충병 방제용 나무주사 약제로, 티아메톡삼 단제가 매개충 방제용 나무주사 약제로, 에마멕틴벤조에이트 또는 아바멕틴에 설폭사플로르 또는 아세타미프리드를 조합한 합제가 소나무재선충병 및 매개충 방제가 동시에 가능한 나무주사 약제로 등록이 되었다(RDA, 2023).

      이에 본 연구에서는 에마멕틴벤조에이트에 디노테퓨란을 조합한 새로운 합제를 소나무에 나무주사하여 솔수염하늘소에 대한 방제효과와 소나무재선충병에 대한 예방효과를 2년간 조사하였다. 또한 새로운 합제를 나무주사한 소나무에서 Takai et al. (2004)이 제시한 소나무재선충 95% 증식억제 농도가 지속되는지 확인하고자 시기별 약제 잔류량 조사를 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      소나무재선충병 및 솔수염하늘소 방제효과를 확인하기 위한 신규 합제로는 ㈜그린시티에서 제조한 디노테퓨란·에마멕틴벤조에이트 19.5 (15+4.5)% 분산성액제를 흉고직경 cm 당 0.5 ml 기준으로 나무주사하였다. 신규 합제와의 비교를 위해 소나무재선충병 방제 시험에는 아바멕틴 1.8% 유제를 시중 농약판매상에서 구매하여 사용하였고, 솔수염하늘소방제 시험에는 티아메톡삼 15% 분산성액제를 제조사에서 제공받아 등록기준에 따라 나무주사하였다. 시험에 사용한 수목은 경남 진주시 정촌면 관봉리에서 조경용으로 관리중인 소나무 중 수고 5~7 m, 흉고직경 15 cm 전후의 건전목을 이용하였고, 본 시험 이전 및 시험 기간 중 시험 처리구에 다른 약제의 처리는 없었다.

      
        소나무재선충병 방제효과
        시험 약제의 소나무재선충병 방제효과는 소나무에 소나무재선충을 접종한 후 수목의 고사 유무 및 소나무재선충 수를 조사하는 방식으로 평가하였다. 시험은 각 처리구별로 반복당10주씩 3반복 수행하였고, 「소나무재선충병 방제지침」의 약제처리 시기 기준과 방법에 따라 2021년 1월 29일에 약제를 처리하였다. 약제 처리는 휴대용 전동드릴(DeWALT DCD791, 18 V/5.0 Ah BL G2, Black & Decker Asia Pacific PTE LTD, Singapore)과 직경 7 mm 드릴촉을 이용하여 천공하고, 피펫(Pipetman, Gilson, France)으로 약제를 주입하였다. 약제를 주입한 구멍은 별도 마감처리 하지 않았다. 소나무재선충 접종은 Kim et al. (2003)의 솔수염하늘소 50% 우화일을 참고하여 2021년 6월 3일에 수행하였다. 소나무재선충 접종을 위한 구멍은 전동드릴과 직경 7 mm 드릴촉을 이용하여 수고 1.5 m 높이의 수간에 수피를 제외한 3~4 cm 깊이로 천공하였다. 천공 후 탈지솜을 넣고 접종 하루 전 소나무재선충병 감염 고사목에서 깔때기법으로 분리한 소나무재선충 현탁액(5,000 마리/0.5 ml)을 주입하고 건조를 막기 위해 주방용 비닐랩으로 구멍이 있는 수간 둘레를 감쌌다. 소나무재선충 접종 후 약 6개월 후인 2021년 11월 24일에 처리구별로 소나무 침엽의 처짐 및 변색 증상을 통해 고사 여부를 조사하였다.

        나무주사 후 2년차 방제효과 시험은 추가 약제 처리 없이 1년차 약제 처리구에서 고사한 나무를 제외한 시험대상목(합제 처리구 30주, 아바멕틴 처리구 29주)과 새로 지정한 무처리구 30주(반복당 10주씩 3반복)를 대상으로 2021년과 동일한 방식으로 2022년 6월 7일에 소나무재선충을 접종하였고 11월 10일에 고사 여부를 조사하였다. 이후 시험 수목 전체를 대상으로 소나무재선충의 증식밀도 조사를 위해 소나무재선충 접종부로부터 상하로 15 cm 위치의 네 방위에서 목편시료채취기(FJ Tech, Korea)를 이용하여 목편 시료를 채취하였다. 목편 시료는 수피를 제외한 5 cm 깊이 내 변재부에서 주당 50 g 이상을 채취하여 골고루 혼합한 후 주당 10 g을 계량하고, 반복별 10주의 목편 시료를 합쳐 총 100 g을 준비한 후 깔때기법으로 소나무재선충을 분리하여 해부현미경(Olympus SZ-ST, Japan)하에서 소나무재선충 생충수를 조사하였다.

      

      
        솔수염하늘소 방제효과
        시험은 소나무 한 주를 한 반복으로 하여 처리구당 3반복으로, 2021년과 2022년에 각각 독립적으로 진행하였다. 2021년에는 1월 29일에 나무주사 후 6월 4일에, 2022년에는 2월 15일에 나무주사 후 6월 10일에 시험하였다. 아크릴 케이지(35 × 35 × 35 cm)에 각 처리구별 소나무에서 1~3년생 가지를 절단하고 잎을 제거한 후 먹이로 넣어 주었다. 이후 아크릴케이지당 30 마리의 솔수염하늘소를 방사하여 소나무 가지를 섭식하도록 하면서 3일, 7일차에 생사충수를 조사하였다. 시험에 사용한 솔수염하늘소는 ㈜에스엠바이오비전의 사육실 우화상에 적치한 소나무 고사목에서 누대 사육해온 것으로 4월부터 시험전까지 우화한 성충을 Insect breeding dish (100 D × 40 H mm, SPL, Korea)에 넣어 소나무 신초를 먹이로 공급하면서 개체 사육하였다.

      

      
        합제 나무주사 처리구에서 잔류량 조사
        나무주사 대상목에서 잔류분석을 위해 필요한 시료량은 500 g 정도로 시험목 1주에서 4회에 걸쳐 절취할 경우 심각한 생육 저하를 초래할 수 있다고 판단되어 합제 나무주사 처리구의 각 반복별 10주 중 무작위로 선정한 5주에서 절취한 가지를 모아 하나의 시료로 준비하였다(5주씩 3반복). 잔류 분석용 가지는 수간 상, 중 부위의 동서남북 네 방위에서 고절가위를 이용하여 절취하고, 전정가위를 이용하여 2~3년생 가지 부분만을 모아 지퍼백에 넣어 분석기관으로 보내 잔류분석을 의뢰하였다. 나무주사 당해 년도인 2021년 4월 29일과 10월 1일, 그리고 나무주사 후 2년차인 2022년 6월 14일과 11월 10일에 가지를 절취하여 잔류 분석하였다.

        디노테퓨란과 에마멕틴벤조에이트 성분의 검량선 작성을 위해 각각 디노테퓨란 표준품(purity: 98.8%) 20.2 mg과 에마멕틴벤조에이트 표준품(purity: 98.3%) 20.4 mg을 정밀히 달아 20 mL volumetric flask에 담고 acetonitrile을 표선까지 채워 1,000 μg/mL의 표준원액을 조제하였다. 이렇게 조제한 각각의 표준원액을 acetonitrile로 희석하고 혼합하여 디노테퓨란과 에마멕틴벤조에이트 1.0 μg/mL의 혼합 표준용액을 조제하였다. 이 표준용액 0.3 mL를 분취 후 질소 농축하고 무처리 소나무 가지에서 추출한 시료 3 mL로 재용해 및 희석하여 0.0025, 0.005, 0.01, 0.025, 0.05 및 0.1 μg/mL의 matrix match 표준용액을 조제하였다. 조제한 matrix match 표준용액을 1 mL 분취하여 MgSO4 150 mg, PSA 25 mg에 넣고 30초 동안 vortex로 진탕하고 5분간 10,000 rpm에서 원심분리하였다. 원심분리한 상등액을 0.2 μm PTFE 주사기로 여과하여 1 μL씩 LC-MS/MS에 주입하여 크로마토그램상에 나타난 피크 면적으로 검량선을 작성하였다.

        소나무 가지에서 디노테퓨란 잔류량 분석을 위해 잘게 자른 가지와 드라이아이스를 믹서기에 넣고 마쇄한 시료 5 g(5 g ± 0.1 g)를 acetonitrile 10 mL과 ceramic homogenizers를 VIBA 330 진탕기에 함께 넣고 2분 간 진탕하였다. 이후, 진탕기에 Na-citrate sesquihydrate 0.5 g, Na-citrate 1.0 g, NaCl 1.0 g, MgSO4 4.0 g을 첨가하여 2분간 강하게 진탕 추출하였다. 진탕 추출한 시료를 3,500 rpm에서 5분간 원심분리한 상등액 1 mL를 분취하여 MgSO4 150 mg, PSA 25 mg에 첨가하여 10,000 rpm에서 5분 간 원심분리하였다. 원심분리 한 상등액을 0.2 μm PTFE syringe filter 로 정제 후 1 μL씩 LC-MS/MS에 주입하여chromatogram 상에 나타난 peak 면적을 기준으로 표준검량선과 비교하여 잔류량을 산출하였다. 에마멕틴벤조에이트의 잔류분석은 디노테퓨란의 분석절차와 동일하게 수행하였다.

      

      
        통계분석
        처리구간 소나무재선충병 및 솔수염하늘소 방제효과를 평가하기 위하여 일원분산분석(one-way ANOVA)을 시행하였고, 처리구간 차이가 인정되는 경우 Duncan 다중검정(p < 0.05)을 실시하였다(SAS/STAT®9.3 user’s guide, 2011). 비율(percentage, %)로 조사된 소나무 고사율 및 솔수염하늘소 생충률 자료는 square root arcsin 변환 후 검정을 시행하였다(Fernandez, 1992).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        소나무재선충병 방제효과
        디노테퓨란·에마멕틴벤조에이트 합제와 아바멕틴 단제 나무주사는 무처리구에 비해 통계적으로 유의하게 낮은 고사율을 보여 나무주사 후 2년차까지 각각 90.9% 및 81.8%의 방제가를 보였다(2021; df=2,6, F=56.92, P=0.0001, 2022; df=2,6, F=36.93, P=0.0004)(Table 1). 목편시료 g당 평균 소나무재선충 생충수는 디노테퓨란·에마멕틴벤조에이트 합제 처리구에서 0.3 마리, 아바멕틴 단제 처리구에서 0.6 마리가 분리되었으나 무처리는 73.9 마리가 검출되어 통계적 차이를 보였다(df=2,6, F=114.49, P<0.001)(Table 2). Takai et al. (2000)은 소나무재선충병 방제 약제 선발을 위한 일련의 시험을 통해 에마멕틴벤조에이트가 가장 강력한 후보 약제라 보고하였고, 후속 연구에서 수목의 수고와 흉고직경을 통해 추정한 입목재적(volume, m3)당 에마멕틴벤조에이트 10 g을 나무주사하고 소나무재선충을 매년 반복해서 접종한 경우 3년간 90% 이상의 수목이 생존하였다고 보고하였다(Takai et al., 2003). 국내의 연구에서도 곰솔(Lee et al., 2009)과 소나무(NIFOS, 2020)에 에마멕틴벤조에이트 2.15% 유제를 나무주사 하여 2년간 소나무재선충병 예방이 가능함을 보여주었고, 에마멕틴벤조에이트의 함량이 6%인 단제와 합제를 이용한 경우 소나무에서 4년간 방제효과가 지속된다고 보고하였는데(NIFOS, 2021), 이러한 방제효과의 지속기간은 유효성분의 함량과 사용량에 따라 좌우될 것으로 사료된다. Takai et al. (2003)의 연구에서 사용한 에마멕틴벤조에이트 약제(40 g/L)와 시험수목의 정확한 정보는 알 수 없으나 대략 4%의 액상 제형을 흉고직경 cm당 1.1~3.5 ml 나무주사한 것으로 추정된다. 이는 에마멕틴벤조에이트 2.15% 유제의 국내 사용기준에 비해 2~6.5배 많은 양을 주입한 것으로, 연구에서는 3년차까지 조사만 이루어졌으나 4년 이상의 방제가 가능할 것으로 예상된다(Table 3). 또한 Kwon et al. (2021)은 2.15%와 9.7% 함량의 에마멕틴벤조에이트 약제를 흉고직경 cm당 각각 1.0 ml, 0.3 ml씩 나무주사하고 29개월 후에 소나무 내에서 증식하는 소나무재선충의 밀도를 조사하였을 때 무처리구 대비 유의하게 낮았다고 보고하였다. 이에 따라 에마멕틴벤조에이트 9.7% 약제의 흉고직경 당 사용량을 1.0 ml로 증가시키더라도 약해가 발생하지 않는다면 29개월 이상의 방제 효과를 기대할 수 있을 것으로 사료된다. 동일하게, 본 연구에 사용한 신규 합제는 소나무재선충병 방제에 가장 대표적으로 사용하고 있는 에마멕틴벤조에이트 2.15% 유제에 비해 성분의 함량은 약 2배이지만 사용량은 절반이므로(Table 3) 사용량을 두 배로 늘리면 4년간 방제가 지속될 수 있는 가능성이 있다. 이처럼 방제지속기간을 늘려 처리 횟수를 줄일 수 있다면, Kuroda and Kenmochi (2016)가 주장한 나무주사 자체에 의한 건전 소나무의 고사 가능성을 경감시킬 수 있을 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Percentage of tree death (mean ± SD) by pine wilt disease after inoculation of PWN in June 2021 and 2022
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	2021
              	
              	2022
            

            
              	Tree death (%)
              	CE (%)a)
              	Tree death (%)
              	CE (%)
            

          
          
            	Dinotefuran+emamectin benzoate
            	0 ± 0bb)
            	100.0
            	
            	6.7 ± 5.8b
            	90.9
          

          
            	Abamectin
            	3.3 ± 5.8b
            	96.2
            	
            	13.3 ± 5.8b
            	81.9
          

          
            	Untreated control
            	86.7 ± 5.8a
            	
            	
            	73.3 ± 5.8a
            	
          

        

        
          
            a) Control efficacy (%) = (%tree death of untreated control - %tree death of pesticide treatment)/ %tree death of untreated control * 100
          

          
            b) Duncan’s multiple range test (DMRT). Same letters within the column are not significantly different (P<0.05).
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Number of PWN (mean ± SD) isolated from test trees
          
          

        

        
          
            
              	Treatmenta)
              	Mean no. of PWD/g wood
              	CE(%)b)
            

          
          
            	Dinotefuran+emamectin benzoate
            	0.3 ± 0.3bc)
            	99.5
          

          
            	Abamectin
            	0.6 ± 0.5b
            	99.2
          

          
            	Untreated control
            	73.9 ± 11.9a
            	-
          

        

        
          
            a)Pesticide treatments and untreated control was inoculated twice (2021, 2022) and once (2022) for the PWD, respectively.
          

          
            b)Control efficacy (%) = (mean no. of PWD of untreated control – mean no. of PWD of pesticide treatment) / mean no. PWD of untreated control * 100
          

          
            c)Duncan’s multiple range test (DMRT). Same letters within the column are not significantly different (P<0.05).
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Relative dose of abamectin or emamectin benzoate among insecticides for controlling PWD
          
          

        

        
          
            
              	Pesticide
              	Formulation type
              	Content (%) of AB a) or EB b)
              	Dose (ml/cmDBH)
              	Relative dose (%)c)
            

          
          
            	AB
            	EC, DC, ME
            	1.8
            	1
            	-
          

          
            	AB+acetamiprid
            	ME
            	1.6
            	1
            	88.9
          

          
            	AB+sulfoxflor
            	DC
            	1.8
            	1
            	100
          

          
            	EB
            	EC, ME
            	2.15
            	1
            	-
          

          
            	EB
            	SL
            	2
            	1
            	93.0
          

          
            	EB
            	AL
            	9.7
            	0.3
            	135.3
          

          
            	EB+acetamiprid
            	SL
            	6
            	1
            	279.1
          

          
            	EB+dinotefurand)
            	DC
            	4.5
            	0.5
            	104.7
          

          
            	EBe)
            	
            	4
            	1.1~3.5
            	204.7~651.2
          

        

        
          
            a)Abamectin b)Emamectin benzoate
          

          
            c)(Content × dose) of a pesticide / (content × dose) of AB (1.8%) or EB (2.15%) × 100
          

          
            d)Tested pesticide in this study
          

          
            e)Emamectin benzoate from Takai et al. (2003)
          

        

        

        본 연구에서 아바멕틴은 나무주사 약 2년 후에 81.8%의 방제가를 보였는데(Table 1), 본 시험과 수종은 다르나 2년차 방제가가 95.7%였던 Lee et al. (2009)의 결과에 비하면 크게 저조하지만, 같은 소나무에서 85.7%의 2년차 방제가(NIFOS, 2020)를 보였던 연구 결과와는 유사하였다. 에마멕틴벤조에이트의 처리량에 따라 소나무와 곰솔 수종간 생존률의 차이가 없음은 보고되었으나(Takai et al., 2003) 아바멕틴의 두 수종간 효과 차이에 대한 기존 연구 결과는 없어 아바멕틴의 소나무재선충병 예방효과 차이가 시험 수종의 차이에 기인한 것인지는 명확하지 않다. 또한, 각 연구에서 사용한 농약 제품의 차이가 방제효과의 차이에 영향을 미칠 수 있다. Lee et al. (2023)는 시중에서 판매중인 16종의 아바멕틴 1.8% 유제 제품에 따라 소나무재선충에 대한 LC95에 명확한 차이가 있음을 구명하였으며, 이러한 차이가 각 제품마다 사용된 부형제의 차이에서 기인할 수 있다고 하였다. Lee et al. (2023)의 연구에서 실제 함량이 낮게 분석된 한 제품을 제외하면, 크게 LC95가 0.05 mg/ml 내외의 6개 제품과 0.35 mg/ml 내외의 9개 제품으로 구분되었다.

      

      
        솔수염하늘소 방제효과
        솔수염하늘소 방제효과는 티아메톡삼 처리구에서 가장 효과가 빨랐으며(2021; df=2,6, F=27.08, p<0.001, 2022; df=2,6, F=94.74, p<0.0001), 디노테퓨란·에마멕틴벤조에이트 합제도 7일차에는 생충률이 10% 미만으로 티아메톡삼과 함께 무처리구에 비해 유의하게 낮은 생충률을 보여 나무주사 당해 년도에 소나무재선충 및 솔수염하늘소 방제가 동시에 가능할 것으로 사료된다(2021; df=2,6, F=457.85, p<0.0001, 2022; df=2,6, F=113.19, p<0.0001)(Table 4). Kwon (2022)은 네오니코티노이드 계통의 살충제를 나무주사한 소나무 가지에 망사를 씌우고 솔수염하늘소를 접종한 후 100% 치사할 때 까지의 소요기간이 티아메톡삼은 평균 4.2일, 디노테퓨란은 5.5일이라 하였는데 본 연구에서도 유사한 결과를 보였다. 약제 성분에 따라 솔수염하늘소에 대한 치사 소요기간이 긴 것은 후식 가능 시간 및 후식하는 소나무 수가 많아질 수 있는 우려가 있으나 솔수염하늘소 우화 후 2~3주차에 가장 많은 소나무재선충이 이탈하고(Kim et al., 2009), 1주차에 이탈한 소나무재선충도 에마멕틴벤조에이트 성분에 의해 증식이 억제되므로 문제가 되지 않을 것으로 사료된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Survival rate (mean ± SD) of M. alternatus
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	2021
              	
              	2022
            

            
              	3DATa)
              	CE (%)b)
              	
              	7DAT
              	CE (%)
              	3DAT
              	CE (%)
              	
              	7DAT
              	CE (%)
            

          
          
            	Dinotefuran+emamectin benzoate
            	67.8 ± 15.7ac)
            	32.2
            	
            	7.8 ± 5.1b
            	92.1
            	
            	56.7 ± 12.1b
            	42.7
            	
            	5.6 ± 5.1b
            	94.2
          

          
            	Thiamethoxam
            	1.1 ± 1.9b
            	98.9
            	
            	0c
            	100
            	
            	3.3 ± 3.4c
            	96.6
            	
            	0b
            	100
          

          
            	Untreated control
            	100a
            	-
            	
            	98.9 ± 1.9a
            	-
            	
            	98.9 ± 1.9a
            	-
            	
            	96.7 ± 3.4a
            	-
          

        

        
          
            a)Days after treatment (DAT): days after individual rearing in rearing cup providing pine tree twigs as food.
          

          
            b)Control efficacy (%) = (survival rate of control – survival rate of pesticide treatment)/ survival rate of control * 100
          

          
            c)Duncan’s multiple range test (DMRT). Same letters within the column are not significantly different (P<0.05).
          

        

        

        한편 Shin (2007)은 소나무재선충병 방제전략에 있어 병원체인 소나무재선충 방제보다는 매개충인 하늘소 방제가 더 중요하다고 하였는데 현재 매개충 방제가 가능한 약제 중 1회 나무주사를 통해 2년간 방제효과가 지속되는 약제는 없는 것으로 판단된다(NIFOS, 2020). 솔수염하늘소 암컷한 마리는 실험실내 20~30oC 온도 조건하에서 평균 72.7~208.6개, 최대 370개 알을 산란할 수 있는데(Kwon, 2017) 이는 연속적인 매개충 방제가 이루어지지 않을 경우 적절한 밀도 이하로의 관리가 어려울 수 있음을 시사한다. 따라서 소나무재선충병 방제용 단제, 매개충 방제용 단제, 소나무재선충병 및 매개충을 동시에 방제할 수 있는 합제를 사용한 임지내에서의 소나무재선충병 발생 및 매개충 밀도 등의 조사를 통해 이들 약제의 효율적인 활용 방안과 매개충을 장기간 방제할 수 있는 새로운 약제 개발 등의 연구가 필요하다.

      

      
        소나무 가지내 약제 잔류량 조사
        디노테퓨란·에마멕틴벤조에이트 합제의 나무주사 90일 후 디노테퓨란 성분은 1.08~2.321 μg/g 잔류량을 보였으나 약 2년 후에는 3개의 시료 중 2개의 시료에서 잔류량은 검출한계 미만이었고, 나무주사 90일 후 에마멕틴벤조에이트 성분은 평균 0.697 μg/g에서 650일 후에는 0.068 μg/g으로 잔류량이 감소하였다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Residue level (μg/g) of dinotefuran and emamectin benzoate in 2~3 years age twigs of P. densiflora
          
          

        

        
          
            
              	Active ingredient
              	Residue level (mean ± SD)a) by day after injection
            

            
              	2021. 4. 29
(90 DAIb))
              	2021. 10. 01
(245 DAI)
              	2022. 06. 14
(501 DAI)
              	2022. 11. 10c)
(650 DAI)
            

          
          
            	Dinotefuran
            	1.69 ± 0.62
            	0.057 ± 0.04
            	0.075 ± 0.02 d)
            	0.022d)
          

          
            	Emamectin benzoate
            	0.697 ± 0.56
            	0.197 ± 0.1
            	0.190 ± 0.07
            	0.068 ± 0.04
          

        

        
          
            a) Wood chips from five randomly selected pine trees injected with test pesticide constituted as one sample and analyzed three samples.
          

          
            b) Days after injection (DAI): test pesticide injected 29, Jan. 2021.
          

          
            c) One of the three samples analyzed with wood chips from four trees because one of the five trees wilted.
          

          
            d) Residue level of one (for June) and two samples (for Nov.) was less than limit of quantification (LOQ).
          

        

        

        본 연구에서 매개충에 대한 2년차 살충효과를 시험하지는 않았으나 나무주사 2년 후 아세타미프리드의 잔류량이 0.2 μg/g, 티아메톡삼의 잔류량이 0.04 μg/g로 감소하였고 매개충 방제효과가 없었다는 연구결과에 비춰볼 때(NIFOS, 2020) 본 연구에 사용한 디노테퓨란·에마멕틴벤조에이트 합제도 2년차 매개충 방제효과는 없을 것으로 예상된다. 본 연구에 사용한 시험약제를 포함하여 현재 등록되어 있는 매개충 방제용 약제들은 나무주사 당해년도에 한해 방제효과가 있는데, 앞서 솔수염하늘소 연구 결과에서 고찰한 바와 같이 아바멕틴이나 에마멕틴벤조에이트 성분에 의한 소나무재선충 방제지속기간과 동조를 이룰 수 있는 신규 약제의 탐색이나 기존 약제의 약량 결정에 관한 연구가 이어져야 할 것이다.

        Takai et al.(2004)는 에마멕틴벤조에이트의 IC95이 0.031 μg/g이라하였고, 자연 임목 상태의 소나무와 곰솔에 나무주사 후 27개월 뒤에도 90% 이상의 생존률을 보인 수목에서 0.031 μg/g 이상이 잔류하고 있음을 보고하였다. 국내에서도 Lee et al. (2021)은 에마멕틴벤조에이트의 나무주사 시기와 천공수에 따른 약효와 잔류량을 조사하였으나 나무주사 4개월 후 절단한 가지에 접종한 소나무재선충의 증식 억제효과와 잔류량만을 조사하였고, Kwon et al. (2021)은 소나무에서 고함량의 에마멕틴벤조에이트 약제를 사용하여 천공직경을 줄이기 위한 연구에서 수관 상단의 신초(0.027 μg/g)를 제외하고 나무주사 후 3년차까지 0.031 μg/g 이상이 잔류함을 확인하였으나 소나무재선충병 예방효과를 소나무의 고사 유무가 아닌 가지에서 분리한 선충수로만 조사하여 나무주사에 대한 효과 평가가 한정적이다. 본 연구에서 1회 나무주사 후 에마멕틴벤조에이트 성분의 약 2년간 잔류량 변화와 함께 2회에 걸친 소나무재선충 인공접종에 따른 소나무의 고사율을 함께 조사한 결과는 Takai et al. (2004)의 연구 결과를 뒷받침하고 있으나, 시험대상 수목의 선정에 있어 현실적인 제약으로 인하여 잔류분석시 각 시험대상 수목당이 아닌 5그루의 수목에서 채취한 가지를 합쳐 분석한 한계가 있다.
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