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            Abstract
          
        

        
          우리나라에서 소나무류에 가장 심각한 피해를 주고 있는 소나무재선충병을 예방하기 위한 방법으로 나무주사가 보편적으로 이용되고 있다. 본 연구는 소나무재선충에 대한 나무주사제인 아바멕틴과 에마멕틴벤조에이트 단제 및 합제 처리가 소나무재선충의 매개충을 비롯한 천공성 해충의 발생에 미치는 영향을 조사하였다. 소나무재선충의 매개충인 솔수염하늘소의 발생밀도에 차이가 없는 소나무재선충 자연발생지인 경남 통영의 곤리도섬에서 나무주사 후 벌채한 산란이목에 서식하는 천공성 해충의 종과 밀도를 조사하였다. 아바멕틴을 나무주사한 산란이목에서는 나무주사 당년부터 2년후까지 매개충이 발생하였으나 에마멕틴벤조에이트 단제나 합제 처리구에서는 매개충이 발생하지 않았고, 나무좀이나 바구미의 발생도 없었다. 산란 유인목 목질부의 부후는 아바멕틴 나무주사 처리의 경우 나무주사 1년후부터 부후가 일어났으나 에마멕틴벤조에이트 처리는 나무주사 처리 2년후에도 부후가 일어나지 않았다. 에마멕틴벤조에이트 수간주사 후 고사된 소나무에서는 매개충의 발생이 없어 아바멕틴 처리보다 효율적으로 소나무재선충병 방제에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Trunk injection is commonly used as a method to prevent pine wilt disease caused by the pine wood nematode (Bursaphelenchus xylophilus). Pine wilt disease is known to cause the most serious damage to pine trees in Korea. This study investigated the effects of trunk-injected agents, abamectin and emamectin benzoate, for the pine wood nematode on the occurrence of boring pests including pine wood nematode vectors. This study investigated species and density of boring insects living in the oviposition trees felled after trunk injection on Gonrido Island in Tongyeong, Gyeongsangnam-do. The island is a natural habitat for the pine wood nematode, with no difference in the density of its vector insect, Monochamus alternatus. In the spawning-attracting trees injected with abamectin, vector insects appeared up to two years after trunk injection. However, vectors and other boring insects (Cryphalus fulvus or Sipalinus gigas gigas) were not detected in trees treated with emamectin benzoate alone or in combination with insecticide. With abamectin treatment, wood rot of the oviposition-attractant trees occurred one year after trunk injection. However, rotting did not occur in treatments with emamectin benzoate, even after a two year period following trunk injection. After emamectin benzoate injection into the trunk, no vector insects were detected in the dead pine trees. Therefore, it can be concluded that emamectin benzoate can be used to control pine wood nematodes more effectively than abamectin.
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      서 론
      소나무재선충병은 소나무재선충(Bursaphelenchus xylophilus) 감염목으로부터 병원체인 소나무재선충을 새로운 기주로 하늘소류가 매개하여 전파, 확산시키는데 우리나라에서는 솔수염하늘소(Monochamus alternatus)와 북방수염하늘소(M. saltuarius)가 주요 매개충이다(Shin, 2008). 이들 중 솔수염하늘소는 우리나라를 비롯하여 일본과 중국에서 소나무재선충의 주 매개충으로 알려져 있는데(Akikawa, 2008) 우리나라에서는 남부지방에 주로 분포하고 있다(Kwon et al., 2006).

      솔수염하늘소는 대부분 1년 1세대를 경과하지만 임지의 미기상 조건이나 지역에 따라 2년 1세대를 경과하는데 고사목의 목질부에서 월동한 유충은 우화 후 살아 있는 나무의 어린 가지의 수피를 갉아 먹고 생활하다가 우화 20일경부터 고사목이나 쇠약목에 입으로 수피에 상처를 내고 줄기나 굵은 가지에 산란한다(Lee and Jeong, 1997).

      소나무재선충병 방제는 기주식물과 병원체인 소나무재선충, 매개체인 하늘소류의 순환관계를 단절시키면 되는데 피해목을 벌채하여 훈증하거나 파쇄, 소각하는 방법은 소나무재선충과 매개충 모두를 대상으로 하는 방제방법이며 예방나무주사의 경우 소나무재선충이나 매개충의 방제를 목적으로 하고 있다(Kamata, 2008). 이들 중 예방나무주사는 소나무재선충의 감염을 예방적으로 차단할 수 있는 가장 확실한 방법의 하나로 나무주사에 이용되는 살선충제의 경우 나무주사 후 침입하는 소나무재선충의 증식억제나 치사를 유발시키고, 살충제의 경우 매개충의 후식 시 약제를 섭식하게 하여 치사를 유발시킨다(Joo et al., 2023; Lee et al., 2009). 

      우리나라에서 살선충제 수간주입을 통한 소나무재선충병 방제에 관한 연구들은 2000년대 초반부터 수행되어 최근까지 약제선발, 효과 지속성, 처리시기별 효과 등 다양한 연구들이 수행되었다(Lee et al., 2009; 2021a; 2021b, 2023c, 2024). 또한 살선충제와 살충제 합제를 이용한 소나무재선충과 소나무재선충 매개충을 동시 방제 하는 개념의 나무주사 약제도 이용되고 있다(Lee et al., 2023c). 그러나 이들 살선충과 살충 합제 나무주사제의 살충제 성분들의 지속기간이 수간주입 익년에는 3개 시료 중 2개 시료에서 검출한계 미만으로 검출되는 등 잔류량이 현저히 감소하여 매개충 방제 효과는 나무주사 당년에 국한되고 있어(Lee et al., 2023c; NIFOS, 2020) 합제의 실효성에 대한 의문들이 제기되고 있다. 나무주사와 관련된 기존의 연구들은 살아있는 나무에 소나무재선충의 침입과 증식을 예방하기 위한 목적으로 수행되어 나무주사 후 소나무재선충의 증식이나 나무 고사에 미치는 영향, 매개충의 치사에 미치는 영향들을 연구하였다(Joo et al., 2023; Lee et al., 2009; 2021b; 2023c). 한편 살선충제인 에마멕틴벤조에이트의 경우 소나무재선충 뿐만 아니라 매개충에 대한 살충 효과가 있는 것으로 보고되고 있어(Lee et al., 2022; Sousa et al., 2013) 에마멕틴벤조에이트 수간주입이 매개충에 미치는 영향을 연구할 필요가 있다. 따라서 본 연구는 기존의 연구들에서 수행되지 않았던 살선충제 수간주입 후 고사 된 소나무가 천공성 해충에 미치는 영향을 알아보기 위하여 수행하였다. 나무주사를 시행한 소나무와 시행하지 않은 소나무를 벌채하여 소나무재선충의 매개충을 포함한 천공성 해충의 발생량을 소나무재선충 자연발생 임지 내에서 조사하여 살선충제 수간주입이 고사목을 중심으로 소나무재선충병의 발병순환에 미치는 영향을 검토하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험지
        소나무재선충 예방 나무주사를 처리한 곰솔 벌채목과 나무주사를 하지 않은 벌채목에서 천공성 해충의 발생 종류와 수를 조사하기 위한 시험지는 소나무재선충 자연발생지이면서 육지와 떨어져 있는 경남 통영시 산양읍의 곤리도 섬에서 연구를 수행하였다. 시험지는 선행 연구에서 소나무재선충 예방 나무주사 효과를 검정하기 위한 시험과 동일한 곳에서 수행되었는데(Lee et al., 2024) 시험구는 처리별로 2 ha씩 구분하여 7구역으로 나누어 연구를 수행하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Annual average number of Monochamus alternatus attracted to pheromone traps in each treatment plot
          
          

        

        
          
            
              	Treatment {Abbreviation}
              	Mean number±SD
            

          
          
            	Abamectin (Ab) 1.8% micro-emulsion recommended rate [1 mL/ Diameter at breast height (DBH)] {Ab R}
            	6.0±2.0
          

          
            	Ab 1.8% micro-emulsion double rate (2 mL/DBH) {Ab D}
            	5.0±3.5
          

          
            	Emamectin benzoate (Eb) 2.15% micro-emulsion recommended rate (1 mL/ DBH) {Eb R}
            	10.0±5.6
          

          
            	Eb micro-emulsion recommended rate (2 mL/DBH) {Eb D}
            	6.7±4.7
          

          
            	Acetamiprid¡¤Eb (8+2)% dispersible concentrate recommended rate (1 mL/DBH) {AE 8+2}
            	5.3±3.1
          

          
            	Acetamiprid¡¤Eb (10+6)% soluble concentrate recommended rate (1 mL/DBH) {AE 10+6}
            	4.3±2.5
          

          
            	Untreated control {Control}
            	8.0±2.6
          

        

        

      

      
        수간주입과 매개충(솔수염하늘소) 산란 유도목 설치
        소나무재선충병 예방 효과를 검증하기 위해 사용한 수간주입 약제는 살선충제 단제인 아바멕틴 1.8% 미탁제(권장량, 배량)와 에마멕틴벤조에이트 2.15%미탁제(권장량, 배량)와 살선충제와 매개충 방제용 살충제 혼합제인 아세타미프리드·에마멕틴벤조에이트 (8+2%) 액제와 아세타미프리드·에마멕틴벤조에이트 (10+6%) 분산성액제를 사용하였다(Lee et al., 2024, Table 1). 모든 시험구 내에서 흉고직경 10 cm이상의 곰솔에 대해 나무주사를 실시하였는데 약제의 수간주입은 2021년 2월 18일~2월 23일까지 5일간 처리하였으며(Lee et al., 2024) 약제 주입 방법은 Lee et al. (2009)의 방법에 따라 처리하였다.

        산란 유도목은 각 수간주입 약제 처리구별로 수간주입 처리가 이루어진 나무 5그루와 흉고직경이 10 cm미만이어서 수간주입을 하지 않은 나무 5그루를 임의로 선발하여 톱으로 벌채하여 임내에 존치하였다[Fig. 1(A)]. 처리 당년도에 미치는 영향을 알아보기 위한 처리는 2021년 5월 10일에 벌채하여 7 m 길이로 잘라 임내에 존치하였는데 7 m로 자른 나무의 초구 직경과 말구 직경을 측정하였다. 2년차 효과조사를 위한 처리는 2022년 5월 23일에 벌채하여 임내에 존치하였고, 3년차 효과조사를 위한 처리는 2023년 5월 30일에 벌채하여 임내에 존치시켰다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Trees felled in the test site for egg-laying induction (A) and pheromone trap to attract Monochamus alternatus installed in the test site (B).
          
          

          

        

      

      
        시험구역 내 소나무재선충 매개충(솔수염하늘소) 성충 밀도 조사
        소나무재선충 매개충 조사는 전체 시험지 내에서 성충의 밀도를 조사하였는데 조사지역의 경우 솔수염하늘소만 분포하는 지역이어서 솔수염하늘소 페로몬 트랩을 이용하여 조사하였다[Fig. 1. (B)]. 페로몬 트랩은 ㈜에이디(안동, 대한민국)의 솔수염하늘소용 페로몬 루어와 트랩을 사용하였는데 2021년에는 6월 23일~7월 15일 트랩을 설치하여 유인된 솔수염하늘소의 수를 조사하였고, 2022년에는 7월 1일~7월 15일, 2023년에는 6월 23일~7월 14일까지 조사하였다. 각 처리구당(2 ha) 1개의 페로몬 트랩을 설치하여 유인되는 솔수염하늘소 성충을 조사하였는데 밀집된 지역에 많은 수의 페로몬 트랩을 설치할 경우 인접 처리구에서 유입이 될 것을 우려하여 처리구당 중앙지점에 한 개의 트랩만을 설치하여 조사하였다. 

      

      
        산란 유도목 내 천공성 해충 종류 및 밀도 조사
        산란 유도목 내 천공성 해충 조사는 천공성 해충의 산란과 수체 내 정착이 완료되는 시기를 감안하여 2021년에는 11월 24일, 2022년에는 10월 24일, 2023년에는 10월 18일에 조사하였다. 산란 유도를 위해 임내에 벌채 후 존치시킨 곰솔 주간부 7 m 내에 있는 수피를 조심스럽게 확인하면서 조사하였는데 발생하는 천공성 해충은 소나무재선충의 매개충인 솔수염하늘소[Fig. 2(A)]와 노랑애나무좀(Cryphalus fulvus)[Fig. 2(B)], 왕바구미(Sipalinus gigas gigas)[Fig. 2(C)]로 구분하여 조사하였다. 노랑애나무좀은 밀도가 높아 20 X 20 ㎠내의 수피부에 있는 구멍수를 조사하였으며 솔수염하늘소와 왕바구미는 전체 7 m 수간부에 있는 유충이나 구멍수를 수피를 조심스럽게 벗기면서 조사하였다. 솔수염하늘소와 왕바구미 밀도는 소나무에서 말구직경을 이용하여 임목의 재적을 산출하는 Samalian식을 이용하여 재적을 계산(KFS & NIFS, 2018)한 뒤 ㎥당 마리수로 환산하여 자료를 분석하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Boring insects investigated within insect vector-laying trees. (A): Monochamus alternatus, (B): Cryphalus fulvus, (C): Sipalinus gigas gigas.
          
          

          

        

      

      
        통계분석
        시험구역 내 솔수염하늘소 성충 밀도는 각 트랩에 1년간 유인된 수를 한 반복으로 3년간 조사된 자료를 평균하여 처리평균간 차이를 Tukey test로 분산분석 하였다(SAS/STAT® 9.3 user’s guide, 2011). 산란 유도목 내 천공성 해충의 발생량 비교는 각 수간주입 처리구별로 약제 처리목과 비처리목으로 구분하여 평균간 차이를 Tukey test로 분산분석하였으며 약제 처리목과 무처리구의 천공성 해충 발생량은 각 처리구별로 평균간 차이를 Tukey test로 분산분석 하였다(SAS/STAT® 9.3 user’s guide, 2011).

      

    

    

  
    
      결 과 
      
        시험구역 내 소나무재선충 매개충(솔수염하늘소) 성충 밀도
        시험구역 내 매개충 서식 여부 및 밀도를 알아보기 위하여 솔수염하늘소 페로몬 트랩을 이용하여 성충의 밀도를 3년간 조사한 결과 모든 처리구에서 솔수염하늘소의 분포가 확인되었는데 년 평균 트랩에 포획된 성충수는 4.3~10.0마리였으나 시험구간 밀도의 통계적 차이는 없었다(df=6,14, F=0.88, P=0.5353, Table 1).

      

      
        산란 유도목 내 천공성 해충 종류 및 밀도
        3년 동안 나무주사 처리구와 무처리구에서 산란이목을 이용하여 솔수염하늘소와 천공성 해충의 발생 유무와 밀도를 조사한 결과 수간주입 처리 약제별에 따라 천공성 해충의 발생 밀도에 차이가 있었으며 벌채하여 임내에 존치한 산란유도목의 목질부 부후정도에도 차이를 보였다(Table 2, 3, 4, 5). 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Annual changes in borer insect oviposition-inducing Pinus thunbergii trees according to trunk injection treatment
          
          

        

        
          
            
              	Treatmenta)
              	Time to cut down tree treated with trunk injection
            

            
              	Same year
              	After 1 year
              	After 2 years
            

          
          
            	Ab
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Eb
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	AE 8+2
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	AE 10+6
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Control
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        
          
            a)Abbreviation: Refer to Table 1.
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of borer insect density in oviposition-inducing trees with or without trunk injection treatment in Pinus thunbergii trees of the same year treated with trunk injection
          
          

        

        
          
            
              	Treatment a)
              	M. alternatus (Mean±SD/m3)
              	C. fulvus (Mean±SD/400cm2)
              	S. gigas gigas (Mean±SD/m3)
            

            
              	With injection
              	Without injection
              	With injection
              	Without injection
              	With injection
              	Without injection
            

          
          
            	Ab R
            	58.2±123.4aAb)
            	51.9±67.5a
            	1.0±1.2aA
            	44.2±19.2b
            	0±0aA
            	0±0a
          

          
            	Ab D
            	9.0±20.1aA
            	71.2±43.8b
            	1.4±2.2aA
            	43.6±10.2b
            	7.4±16.6aA
            	9.0¡±20.1a
          

          
            	Eb R
            	0±0aA
            	102.5±78.5b
            	0±0aA
            	33.6±10.5b
            	0±0aA
            	20.6±21.4a
          

          
            	Eb D
            	0±0aA
            	109.4±114.9b
            	0±0aA
            	39.6±10.0b
            	0±0aA
            	12.4±17.5a
          

          
            	AE 8+2
            	0±0aA
            	0±0a
            	0±0aA
            	29.4±10.9b
            	0±0aA
            	17.3±23.7a
          

          
            	AE 10+6
            	0±0aA
            	3.7±8.3a
            	0±0aA
            	38.6±5.4b
            	0±0aA
            	28.1±39.3a
          

          
            	Control
            	22.7±28.4A
            	-
            	30.6±11.1B
            	-
            	11.1±4.6A
            	-
          

        

        
          
            a)Abbreviation: Refer to Table 1.
          

          
            b)Statistically significant differences in means between tree injection-treated trees and untreated trees in the tree injection treatment group for each year are indicated in lowercase letters and statistically significant differences in average values between the tree injection treatment group and the non-treatment group for each year are indicated in capital letters (Tukey test, p<0.05).
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of borer insect density in oviposition-inducing trees with and without tree injection treatment in Pinus thunbergii trees 2 years after tree injection treatment
          
          

        

        
          
            
              	Treatment a)
              	M. alternatus (Mean±SD/m3)
              	C. fulvus (Mean±SD/400cm2)
              	S. gigas gigas (Mean±SD/m3)
            

            
              	With injection
              	Without injection
              	With injection
              	Without injection
              	With injection
              	Without injection
            

          
          
            	Ab R
            	164.0±136.2aB
            	161.2±80.6a
            	23.6±7.9aA
            	21.0±8.1a
            	84.6±97.5aA
            	41.0±38.3a
          

          
            	Ab D
            	142.8±79.2aB
            	128.3±34.0a
            	26.0±12.2aA
            	27.8±6.8a
            	16.0±15.1aAB
            	24.4±34.9a
          

          
            	Eb R
            	0±0aB
            	115.5±28.9b
            	0±0aB
            	28.8±9.2b
            	0±0aB
            	42.9±26.0b
          

          
            	Eb D
            	0±0aB
            	148.1±96.6b
            	0±0aB
            	22.8±7.5b
            	0±0aB
            	13.6±18.8a
          

          
            	AE 8+2
            	0±0aB
            	118.1±96.3b
            	0±0aB
            	24.4±7.5b
            	0±0aB
            	4.1±9.3a
          

          
            	AE 10+6
            	0±0aB
            	105.8±29.2b
            	0±0aB
            	25.4±7.3b
            	0±0aB
            	17.8±23.0a
          

          
            	Control
            	496.5±232.7A
            	-
            	3.6±5.4B
            	-
            	0±0aB
            	-
          

        

        
          
            a)Abbreviation: Refer to Table 1.
          

          
            b)Statistically significant differences in means between tree injection-treated trees and untreated trees in the tree injection treatment group for each year are indicated in lowercase letters and statistically significant differences in average values between the tree injection treatment group and the non-treatment group for each year are indicated in capital letters (Tukey test, p<0.05).
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of borer insect density in oviposition-inducing trees with and without tree injection treatment in Pinus thunbergii trees 3 years after tree injection treatment
          
          

        

        
          
            
              	Treatment a)
              	M. alternatus (Mean±SD/m3)
              	C. fulvus (Mean±SD/400cm2)
              	S. gigas gigas (Mean±SD/m3)
            

            
              	With injection
              	Without injection
              	With injection
              	Without injection
              	With injection
              	Without injection
            

          
          
            	Ab R
            	183.7±123.0aB
            	191.1±113.4a
            	20.6±10.4aA
            	23.8±7.7a
            	18.6±26.3aA
            	40.8±39.9a
          

          
            	Ab D
            	153.3±81.3aBC
            	293.9±158.7a
            	23.6±11.6aA
            	21.4±8.3a
            	14.9±24.2aA
            	34.2±54.1a
          

          
            	Eb R
            	0±0aC
            	383.3±193.8b
            	0±0aB
            	30.4±10.2b
            	0±0aA
            	0±0a
          

          
            	Eb D
            	0±0aC
            	218.4±142.0b
            	0±0aB
            	22.0±10.1b
            	0±0aA
            	0±0a
          

          
            	AE 8+2
            	0±0aC
            	176.1±120.2b
            	0±0aB
            	30.0±11.2b
            	0±0aA
            	18.6±41.5a
          

          
            	AE 10+6
            	0±0aC
            	321.7±192.7b
            	0±0aB
            	26.8±9.1b
            	0±0aA
            	20.3±31.2a
          

          
            	Control
            	568.2±170.4A
            	-
            	2.8±3.1B
            	-
            	0±0aA
            	-
          

        

        
          
            a)Abbreviation: Refer to Table 1.
          

          
            b)Statistically significant differences in means between tree injection-treated trees and untreated trees in the tree injection treatment group for each year are indicated in lowercase letters and statistically significant differences in average values between the tree injection treatment group and the non-treatment group for each year are indicated in capital letters (Tukey test, p<0.05).
          

        

        

        수간주입 당년인 2021년에 각 약제별 처리구에서 약제를 주입한 나무와 주입하지 않은 나무를 벌채한 후 임내에 존치하여 천공성 해충의 밀도를 조사한 결과 아바멕틴 권장량 처리구의 경우 노랑애나무좀의 침입공 수만 무처리 나무에 비하여 통계적으로 유의하게 적었다(Table 3, df=1,8, F=25.17, F=0.001). 아바멕틴 배량 처리구에서는 솔수염하늘소 유충(df=1,8, F=8.32, F=0.0204)과 노랑애나무좀(df=1,8, F=81.24, F<0.0001)의 밀도가 약제 처리목에서 통계적으로 유의하게 적었다(Table 3). 

        에마멕틴벤조에이트 권장량 및 배량 처리 벌채목에서는 솔수염하늘소나 노랑애나무좀, 왕바구미의 유충이나 침입공이 전혀 발견되지 않았는데(Table 3) 통계적으로는 솔수염하늘소(df=1,8, F=8.52, F=0.0193)와 노랑애나무좀(df=1,8, F=51.41, F<0.0001)의 밀도만 유의하게 차이를 보였다. 에마멕틴벤조에이트와 살충제 합제 처리구에서도 약제 처리목에서는 천공성 해충이 발견되지 않았는데(Table 3) 통계적 유의성은 두 합제 모두 노랑애나무좀(AE 8+2: df=1,8, F=36.38, F=0.0003, AE 10+6: df=1,8, F=254.26, F=<0.0001)의 밀도만 차이를 보였다. 

        나무주사 처리 벌채목과 무처리 벌채목에 대한 천공성 해충의 발생밀도는 에마멕틴벤조에이트 단제나 합제의 경우 천공성 해충의 발생이 없었으나 아바멕틴 처리의 경우 발생은 하였으나 반복간 편차로 인해 통계적 유의성은 없었다. 

        각 약제 처리별 벌채목의 표피 부분을 박피한 후 목질부의 부후 상태를 조사한 결과 수간주입 벌채목의 경우 부후가 진행되지 않았지만 무처리구에서는 목재부가 검은색으로 부후가 많이 진행되어 곰팡이도 많이 피고, 천공성 해충의 침입도 많았다(Table. 2).

        나무주사 2년차인 2022년에 각 약제별 처리구에서 천공성 해충의 발생 밀도를 조사한 결과, 에마멕틴벤조에이트 정량 처리구와 배량 처리구 및 살충제와 에마멕틴벤조에이트 합제 처리구에서는 솔수염하늘소와 천공성해충이 발견되지 않았다(Table 4). 솔수염하늘소 유충 밀도는 에마멕틴벤조에이트 권장량(df=1,8, F=79.82, F<0.0001)이나 배량 처리구(df=1,8, F=11.77, F=0.009) 합제처리구(AE 8+2: df=1,8, F=7.52, F=0.0254, AE 10+6: df=1,8, F=65.56, F=<0.0001) 모두에서 무처리 산란 유인목에 비하여 통계적으로 유의한 차이를 보였으며 노랑애나무좀도 동일한 경향을 보였다(Table 4). 

        약제 처리구와 무처리구간 천공성 해충 발생 밀도는 조사된 천공성 해충 모두에서 통계적으로 유의한 차이를 보였는데 노랑애나무좀(df=6, 28, F=20.49, F<0.0001)과 왕바구미(df=6, 28, F=3.57, F=0.0094)의 경우 아바멕틴 처리구에서 높은 밀도를 보였고, 솔수염하늘소는 무처리구에서 밀도가 유의하게 높았는데(df=6, 28, F=14.9, F<0.0001) 에마멕틴벤조에이트 단제나 합제의 경우 천공성 해충이 발견되지 않았다(Table 4). 

        각 약제 처리별 벌채목의 표피를 조사한 결과 아바멕틴 기준량 및 배량 처리구의 경우 1년차에는 부후가 되지 않은 반면, 2년차에는 부후가 많이 진행되었고, 천공성 해충의 침입도 많이 발견되었다(Table 2). 반면 에마멕틴벤조에이트 기준량과 배량 및 합제 처리구에서는 주간의 목질부가 부후되지 않고 건전한 상태를 유지하였다(Table 2).

        나무주사 3년차인 2023년에 각 약제별 처리구에서 천공성 해충의 발생 밀도를 조사한 결과도 2년차와 유사한 경향을 보였다(Table 5). 아바멕틴 처리 산란 유인목에서는 무처리 산란 유인목과 천공성 해충의 발생 밀도에 차이를 보이지 않았으나 에마멕틴벤조에이트 단제나 혼합제 처리의 경우 천공성 해충이 발생하지 않아 무처리 산란 유인목에 비하여 통계적으로 유의하게 차이를 보였다(Table 5). 

        수간주입 약제 처리별에 따른 천공성 해충의 발생밀도는 솔수염하늘소와 노랑애나무좀 발생 밀도에 있어 통계적으로 유의한 차이를 보였는데 솔수염하늘소는 무처리구에서 밀도가 가장 높았고(df=6, 28, F=30.23, F<0.0001), 노랑애나무좀은 아바멕틴 처리구에서 밀도가 가장 높았다(df=6, 28, F=15.6, F<0.0001) (Table 5). 

        각 약제 처리별 벌채목의 표피를 조사한 결과 2년차와 동일하게 아바멕틴 기준량 및 배량 처리구에서는 부후가 진행된 반면 에마멕틴벤조에이트 기준량과 배량 및 합제 처리구에서는 주간의 목질부가 부후되지 않고 건전한 상태를 유지하였다(Table 2).

      

      
        고찰
        솔수염하늘소 성충의 임내 밀도는 수간주입 약제 처리구별로 차이가 없었지만 산란 유도목에서 솔수염하늘소 유충의 밀도는 수간주입 약제별에 따라 차이를 보였다. 에마멕틴벤조에이트 함유 나무주사 처리구에서는 3년 동안 산란 유도목에서 솔수염하늘소 유충은 발생하지 않았으나 아바멕틴 처리목에서는 나무주사 당년 벌채목에서도 유충이 발생하였는데 무처리에 비해서는 통계적으로 낮은 발생 밀도를 보였다(Table 4, 5). 또한 수피부 아래 목질부의 부후 진행도 수간주입 약제별에 따라 차이를 보여 아바멕틴 처리의 경우 수간주입 당년 벌채목에서는 부후가 진행되지 않았지만 수간주입 1년 경과 벌채목에서는 무처리와 유사하게 부후가 진행되었다(Table 2). 반면 에마멕틴벤조에이트 단제나 합제 처리목의 경우 수간주입 2년후 벌채목에서도 부후가 발견되지 않아 에마멕틴벤조에이트 수간주입은 2월까지 나무주사를 수행하면 벌채 된 나무에 3년동안 솔수염하늘소가 서식하지 않는 것으로 나타났다. 아바멕틴이나 에마멕틴벤조에이트는 Streptomyces avermitilis가 생산한 avermectin에서 추출한 작물보호제이다(Tomlin, 2009). 아바멕틴은 1985년부터 각종 원예 및 식량작물의 작물보호제로 사용되고 있는데(Cayrol et al., 1993) 소나무재선충에도 예방 효과가 있어(Takai et al., 2000) 우리나라에서도 다양한 제품들이 등록되어 사용되고 있다(Lee et al., 2023b). 에마멕틴벤조에이트도 해충이나 선충 방제제로 이용되고 있는데(Lee et al., 2008; 2023c; Wang et al., 2020) 우리나라에서는 소나무재선충 예방나무주사제로 다양한 제품들이 등록되어 사용되고 있다(Lee et al., 2023a).

        아바멕틴이나 에마멕틴벤조에이트 모두 소나무재선충에 대한 살선충 효과가 있어 소나무재선충병 예방 나무주사제로 사용되고 있지만 효과나 지속성은 제품이나 제형에 따라 차이를 보이는데 전반적으로 에마멕틴벤조에이트의 효과와 지속성이 우수한 편이다(Lee et al., 2023c). 산란유인목에 대한 천공성 해충의 발생은 에마멕틴벤조에이트 수간주입 처리목에서는 3년차까지 발생이 되지 않았으나 아바멕틴 처리구에서는 수간주입 당년부터 발생하였다. 아바멕틴이나 에마멕틴벤조에이트 모두 avermectin계열의 작물보호제지만 솔수염하늘소를 비롯한 매개충 방제 효과는 차이를 보였다. 에마멕틴벤조에이트는 소나무재선충 뿐만 아니라 매개충에도 효과가 있는 것으로 알려져 있는데(Lee et al., 2022; Joo et al., 2023) 포르투갈에서는 수간주입 시 소나무재선충과 매개충 모두에 효과가 있는 것으로 보고되었다(Sousa et al., 2013). 중국에서는 용버들(Salix matsudana)에 발생하는 유리알락하늘소(Anoplophora glabripennis)에 대해 에마멕틴 벤조에이트의 높은 수간주사 효과가 보고 되었고, 실내 실험 시 320 ppb에서 처리 2일차에 1령충에 대해 100% 치사율을 보여 매우 낮은 농도에서도 높은 살충율을 보였다(Wang et al., 2020). 따라서 에마멕틴벤조에이트의 하늘소류에 대한 저농도에서의 높은 치사율로 인해 산란유인을 위해 벌채 한 나무에 대해서도 수간주입 3년차까지 치사효과를 나타내는 것으로 판단된다. 또한 에마멕틴벤조에이트 처리 벌채목에서는 아바멕틴 처리목과는 달리 수간주입 2년후까지 목질부의 부후가 나타나지 않아 나무주사를 하지 않은 무처리 벌채목에 비해 목재부가 깨끗한 상태로 유지되었다. 이는 수체 내 잔존하는 에마멕틴벤조에이트에 의해 소나무재선충이나 매개충 이외에도 부후균의 생장억제에도 관여 할 것으로 추정되지만 향후 부가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

        에마멕틴벤조에이트 수간주입 처리가 솔수염하늘소를 비롯한 천공성 해충의 발생이 없는 것이 산란 기피 효과에 의한 것인지 유충이나 성충의 섭식에 의한 살충 효과에 의한 것인지 명확하지는 않지만 수간주입 처리목에서 산란을 위한 성충의 쏠기 행동(입으로 수피에 3 mm 정도의 상처를 냄) 흔적은 있지만 산란 된 알은 관찰되지 않아(Lee SM, Observation data) 산란 기피 효과가 있는 것으로 추정된다. 하지만 추후 천공성 해충들에 대한 산란효과나 유충이나 성충에 대한 섭식저해 또는 치사효과에 대한 부가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

        본 연구결과는 기존의 연구에서 에마맥틴벤조에이트 단제나 혼합제가 권장량 처리에서 3년동안 소나무재선충에 대한 예방 효과를 가지며(Lee et al., 2024) 수간주입 2년차까지 낮은 침엽변색율이나 잔류량이 정량한계 미만으로 확인되는 시료도 2년 동안 관찰되지 않는 점(Lee et al., 2023c)과 같은 소나무재선충에 대한 살선충 효과뿐만 아니라 수간주입 벌채목에 대한 소나무재선충 매개충의 발생을 억제하는 효과도 확인되어 에마멕틴벤조에이트 처리가 아바멕틴 처리보다 소나무재선충병의 방제 효율을 증대시킬 것으로 판단된다. 
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