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            Abstract
          
        

        
          벼의 주요 해충인 먹노린재를 대상으로 살충제 8종에 대한 살충 활성을 평가하였다. 실험방법은 충체분무법과 기주분무법을 사용하였다. 그 결과, Carbosulfan, fenobucarb, clothianidin 3종은 기주분무에서 다른 살충제보다 낮은 살충 효과를 보인 반면 이외의 5종은 90% 이상의 살충률을 나타내었다. Carbosulfan, clothianidin 2종의 경우 충체분무에서는 100%의 살충률을 나타내었으며, 이는 먹노린재에 직접 살포되어 접촉하는 경우 높은 살충 활성을 나타낼 수 있을 것으로 보여진다. 4 지역별 개체군에 대해 작용 기작이 다른 4종의 살충제를 이용하여 농도별로 검정한 결과, dinotefuran을 제외하고 여수 개체군에서 LC90 값이 가장 높았고, 옥천 개체군이 가장 낮았다. 또한 지역별 개체군의 방제효과지수(control efficacy index, CEI)는 4종의 살충제 중 etofenprox에서 0.22~0.62로 다소 높게 나왔으며, 지역별로 살충 활성에 대한 차이가 나타났다. 이에 추천 농도를 포함하여 저농도에서도 먹노린재에 대해 높은 살충 활성이 나타났지만, LC90과 CEI 값이 높은 지역에 대해서는 살충제의 사용에 대한 관리가 필요할 것으로 판단된다. 또한 포트 검정을 통해 4종의 살충제를 담수와 퇴수 조건에서 살충 활성을 검정한 결과, 담수와 퇴수 조건에 상관없이 4종의 살충제 모두 무처리 대비 93.3% 이상의 살충률을 나타내었으며, 간이 포장 검정에서도 97.8% 이상의 방제가를 나타내었다. 결과적으로 본 연구는 먹노린재에 대해 효과적인 방제 전략을 위한 기초 자료를 제공할 수 있을 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We evaluated the efficacy of eight insecticides against Scotinophara lurida, a major pest affecting rice crops. Two application methods were used: direct body spray and host plant spray. Among the insecticides tested, carbosulfan, fenobucarb, and clothianidin showed lower efficacy in the host plant spray method. In contrast, the other five insecticides achieved over 90% pest control rates. Notably, carbosulfan and clothianidin demonstrated 100% mortality in the direct body spray method, indicating high effectiveness when directly applied. Subsequent field tests involved four regional S. lurida populations, using four insecticides with different modes of action. Results revealed that the pests in the Yeosu region had the highest LC90 values for all insecticides except for dinotefuran, while those in the Okcheon region had the lowest value. However, the insecticide, etofenprox showed a control efficacy index (CEI) ranging from 0.22 to 0.62 among the regional S. lurida populations, revealing regional differences in insecticidal activity. Despite the high insecticidal efficacy at both recommended and lower concentrations, care is needed in regions with higher LC90 values and CEI. In pot tests, all four insecticides achieved over 93.3% mortality under both flooded and drained conditions compared to untreated controls. Furthermore, simplified field tests achieved control rates exceeding 97.8%. These findings provide a foundation for developing effective pest management strategies against S. lurida.
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      서 론
      먹노린재(Scotinophara lurida)는 아시아 지역의 벼 재배지에서 주요 해충으로 자리잡고 있으며, 국내에서는 연 1세대 발생하고 성충으로 월동하며, 성충은 산기슭, 잡초, 낙엽과 돌 밑, 햇빛이 잘 비추는 남향에 물 빠짐이 좋은 미사질 양토 등에서 월동을 선호하는 것으로 알려져 있다(Kong et al., 2021). 먹노린재는 벼과 식물에서 10종의 산란 기주와 14종의 발육 기주가 보고되어 있으며(Fernando, 1960; Kuwana, 1930; Liu, 1933), 국내에서는 식용작물과 잡초 9종(벼, 보리, 밀, 옥수수, 피, 벗풀, 너도방동사니, 세모고랭이, 올방개)에서 기주식물로서의 가능성이 보고되고 있다(Lee et al., 2001). 먹노린재의 약충과 성충은 벼 줄기와 이삭을 가해하며, 벼의 생장 단계에 따라 먹노린재에 의한 피해 증상이 다르게 나타난다. 분얼기에는 잎의 황화와 분얼수를 감소시켜 성장을 억제하고 출수기에는 이삭이 비어있는 백수현상과 이삭에 갈색 반점을 유발하여 벼의 수확량과 품질에 직접적인 영향을 준다(Krishnaiah et al., 2007). 노린재류의 피해 증가는 작부체계 및 방식 등 농업생태계의 변화와 밀접한 관련이 있고, 기후 온난화에 의한 해충의 밀도 증가에 있으며(Lee et al., 2015), Shrestha (2019)는 온도가 1도 상승할 때마다 해충으로 인한 작물 손실이 10~25% 증가한다고 보고하였다.

      이러한 해충을 효과적으로 방제하기 위해 살충제를 이용한 화학적 방제법이 널리 사용되고 있으며, 농작물의 생산성과 품질을 향상시키고, 저장성을 높여준다(Ihm et al., 2003). 그러나 해충을 방제하기 위해 살충제를 사용하는 경우 충분한 방제 효과가 나타나지 않으면 대부분 방제 효과가 떨어졌다고 생각하기 때문에 살충제의 농도를 높이거나 사용량과 횟수를 증가시킨다(Lee et al., 2022). 살충제의 효과는 살포 도구, 살포 방법, 작물 재배 방법, 그리고 사용되는 화학 물질의 특성에 따라 달라지기 때문에 살충제의 농도나 살포량을 증가시켜도 실질적인 방제 효과의 증가를 기대할 수 없다(Seo et al., 2015).

      벼를 가해하는 먹노린재의 경우 약충과 성충 모두 같은 피해를 주기 때문에 알 기간을 제외한 모든 생육 단계에서 방제가 필요하며(Lee et al., 2001), 먹노린재의 월동 성충이 본답에 들어가는 시기에 적용약제를 살포하여 방제하도록 제안하지만 벼 포기 속에서 서식하는 습성 때문에 시기를 놓칠 경우 방제 효과는 매우 낮아지므로 세심한 관찰과 더불어 적기 방제가 중요하다(Choi et al., 2020).

      이에 본 연구에서는 효율적으로 먹노린재를 방제하기 위해 단일 성분으로 구성되어 있는 4가지 계통(carbamates계, organophosphorous계, pyrethroids계, neonicotinoids계)의 살충제를 이용하여 살충 효과를 평가하였으며, 작용기작은 다음과 같다. Carbamates계와 organophosphorous계 살충제는 곤충의 중추신경계에서 중요한 역할을 하는 acetylcho-linesterase(AChE)를 억제하여 접촉독과 소화 중독을 일으킨다(Fukuto 1990). 또한 carbamates계는 물에서 낮은 지속성을 가지며(Plese et al., 2005), organophosphorous계는 자외선 및 미생물 등에 의해 쉽게 분해가 일어나 잔효성이 적은 약제이다(Yoo et al., 2009). Pyrethroids계 살충제는 곤충의 활동전위를 생성시키는 Na+ 이온이 유입되는 통로에 이상을 일으켜 과다한 신경 자극으로 인하여 접촉독과 소화중독을 일으키며(Narahashi, 1971), 환경 중 공기 및 광에 의해 쉽게 분해되는 안정성을 가지고 있다(Chun et al., 1999). Neonicotinoids계 살충제는 nicotinic acetylcholine receptor (nAChR)에 결합하여 acetylcholine의 분비 저해를 통해 마비시켜 곤충을 치사시키고 침투 이행하는 특성이 있어 낮은 농도에서도 흡즙성 해충에 대한 효과가 높은 것으로 알려져 있다(Matsuda et al., 2001; Tomizawa and Casida 2005; Yang et al., 2010).

      따라서 본 연구에서는 먹노린재에 대한 살충제의 처리 방법(기주분무, 충체분무)에 따라 살충 효과를 평가하였다. 또한 지역별 먹노린재 개체군에 대한 처리 농도별 약제 반응 및 논의 담수 여부 조건에 따른 방제 효과 검정을 통하여 벼 재배 환경에서 효과적인 방제에 필요한 기초자료를 제공하고자 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험 곤충
        국내에서 지속적으로 피해가 보고되고 있는 충남 서천(36o4'N, 126o42'E), 충북 옥천(36o32'N, 127o76'E), 전남 곡성(35o8'N, 127o14'E), 전남 여수(34o72'N, 127o58'E) 등 친환경 벼 재배단지 4 지역에 발생한 먹노린재를 2022~2023년 두 해에 걸쳐 6~9월까지 채집하였다. 채집한 먹노린재를 실험실에서 누대 사육하면서 실험에 이용하였다. 실내 사육조건은 온도 27 ± 1 oC, 광주기 16L : 8D, 습도 60 ± 5%이며, 사육 먹이는 출수 된 벼(품종: 보람찬)를 공급하였다(Lee et al., 2023).

      

    

    

  
    
      살충활성 검정
      
        실내 검정
        먹노린재의 약제 감수성 조사를 위하여 사용한 단일 계통 살충제 8종 목록은 Table 1과 같다. 살포 방법은 기주에 직접 약제를 살포하는 기주분무법과 곤충에 직접 약제를 살포는 충체분무법을 이용하여 살충 활성 검정 후 비교하였다. 이때 살충 활성은 벼 3엽기 유묘가 들어 있는 아크릴 시험관(지름 6 cm, 높이 20 cm)을 사용하였다. 기주분무법 처리를 위해서는 벼 유묘에 살충제별 추천 농도로 희석한 후 360 mL 소형분무기(Apollo Industrial Co., Siheung, Korea)를 이용하여 충분히 살포하고 30분간 음건한 후, 벼 유묘를 시험관에 넣고, 먹노린재 성충을 10마리 접종하였다. 충체분무법 처리는 살충제별 추천 농도로 희석한 후 먹노린재성충 10마리에 360 mL 소형분무기를 이용하여 충분히 살포한 후 벼 유묘가 든 시험관에 접종하였다. 각 살충제별로 두 가지 처리 방법을 각각 3 반복으로 수행하고 약제 처리 5일 후 살충 활성을 검정하였다(Lee et al., 2023).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Insecticides used in testing insecticidal activity against Scotinophara lurida
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Mode of action
              	Insecticides
              	Active ingredient (%)
              	Formulation
              	Recommended concentration (ppm)
            

          
          
            	Carbamates
            	1a
            	Carbosulfan
            	20
            	SC
            	200
          

          
            	
            	
            	Fenobucarb
            	50
            	EC
            	500
          

          
            	Organophosphorous
            	1b
            	Phenthoate
            	47.5
            	EC
            	475
          

          
            	Pyrethroids
            	3a
            	Etofenprox
            	10
            	EW
            	100
          

          
            	Neonicotinoids
            	4a
            	Clothianidin
            	8
            	SC
            	40
          

          
            	
            	
            	Dinotefuran
            	10
            	SL
            	100
          

          
            	
            	
            	Imidacloprid
            	8
            	SC
            	40
          

          
            	
            	
            	Thiamethoxam
            	10
            	WG
            	50
          

        

        

      

      
        지역별 개체군에 대한 농도별 살충활성 검정
        충남 서천, 충북 옥천, 전남 곡성, 전남 여수 등 4 지역에서 채집된 먹노린재 성충개체군들에 대해 작용기작이 다른 4종의 살충제별로 각 추천농도(Table 1)를 기준으로 5개 범위의 농도(carbosulfan: 200, 100, 50, 20, 10 ppm; phenthoate: 475, 238, 119, 60, 30 ppm; etofenprox: 100, 50, 20, 10, 5 ppm; dinotefuran 100, 50, 20, 10, 5 ppm)로 희석하여 사용하였다. 벼 3엽기 유묘가 들어 있는 아크릴시험관(지름 6 cm, 높이 20 cm)에 먹노린재 성충을 각각 10마리 접종하고, 360 mL 소형분무기를 이용하여 각 농도별 살충제를 충분히 살포하였다. 약제처리 5일 후 살충 활성을 검정하였으며, 각 지역의 약제 농도별로 3 반복씩 수행하였다.

      

    

    

  
    
      담수 여부에 따른 방제효과 검정
      
        포트 검정
        지역별 개체군 살충 활성 검정을 위해 사용된 4종 약제에 대하여 실제 벼가 심겨진 포트에서 담수 여부가 살충 활성에 미치는 영향을 평가하였다. 사각수생분(가로 22 cm, 세로 22 cm, 높이 17 cm; 13S1; CHUNGUN CO., Gyeongsan, Korea) 포트에서 재배하여 출수한 벼(품종: 보람찬)를 물이 없는 낙수 조건과 5 cm 높이의 물이 있는 담수 조건으로 각각 만들었다. 사각망 케이지(60 mesh, 가로 40 cm, 세로 40 cm, 높이 60 cm) 안에 각 포트를 넣고 포트에 먹노린재 성충을 10마리씩 접종하고 먹노린재가 벼에 붙어 있음을 육안으로 확인한 후 추천 농도로 희석한 살충제를 360 mL 소형분무기(지름 7 cm, 높이 19 cm)로 경엽 살포하였다. 살충제별 3 반복으로 수행하였으며, 약제처리 5일 후 담수와 낙수조건에서 살충 효과를 비교하였다(Lee et al., 2023). 살충률(%)은 Abbot (1925)의 계산식을 사용하였다(Abbott, 1925).

        살충률(%) = [(무처리구 생충률 - 처리구 생충률)/무처리구 생충률] × 100

      

      
        간이 포장 시험
        위의 4종 살충제를 이용한 야외 간이 포장시험을 수행하였다. 전북 완주 소재 국립식량과학원 원내 논 포장(35o50'N, 127o2'E)에 ‘신동진’ 벼를 2023년 6월 15일에 이앙하였다. 논에서 벼가 출수 된 후 9월 6일 논에 물이 없는 낙수 조건과 물이 있는 담수 조건을 각각 만들었다. 논에서 무작위로 선정된 벼 포기에 접종하는 먹노린재가 밖으로 도망가지 못하도록 망실(60 mesh, 가로 35 cm, 세로 40 cm, 높이 140 cm)을 설치하였고, 망실 당 4포기의 벼가 이용되었다. 망실에 먹노린재 성충을 30마리씩 접종하고, 2일 후 살충제별 추천 농도로 수동식 압축 분무기(4 L, 3.0 kgf/cm2, B&C HITECH, Korea)를 이용하여 경엽 살포하였다. 약제 처리후 3, 7일 후에 생충수를 조사하였으며, 모든 시험은 3 반복으로 수행하였다(Lee et al., 2023). 살충률은 위의 계산식과 동일하게 산출되었다.

      

    

    

  
    
      자료 분석
      각 살충제별 살충 활성 비교는 일원배치 분산분석(ANOVA) 후 평균 간 차이가 유의한 경우 Tukey’s HSD Test를 통해 5% 유의수준에서 비교되었다. 또한 각 살충제별 기주분무와 충체분무, 담수와 낙수 조건 간 살충 활성의 통계적인 유의성 분석은 t-test를 통해 평균값을 분석하여 5% 유의수준에서 비교하였으며, R 통계 프로그램을 이용하였다(R Version 4.2.2). 지역별 개체군에 대한 살충 활성은 SPSS 13.0 (IBM Analytics, Armonk, NY)을 이용하여 Probit 분석을 통해 약제 처리 5일 후 결과를 토대로 LC50과 LC90 값을 구하였다. 또한 LC90 값을 권장농도로 나누어 방제효과지수(Control efficacy index, CEI)로 표시하여, 그 수치를 비교해 지역간 상대적 저항성 정도 비교에 사용하였다. CEI 값이 1 이하면 감수성, 1 초과 5 미만이면 중도 저항성, 5 이상이면 고도 저항성이라고 판단하였다(Kang et al., 2023).

      CEI = LC90 of value / recommended concentration of each insecticide

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        살충활성 검정
        
          실내 검정
          벼에 등록된 8종 살충제를 이용하여 기주분무법과 충체분무법으로 먹노린재에 대한 살충 활성을 검정한 결과는 Table 2와 같다. 기주분무법의 경우, 약제 처리 1일 후 carbosulfan 등 4종은 7 6.7%의 살충률을 보인 반면, etofenprox 등 4종은 90% 이상의 살충률을 보였다. 약제 처리 5일 후에는 phenthoate, etofenprox, dinotefuran, imidacloprid, thiamethoxam 5종에서 90% 이상의 살충률을 나타내었다. 충체분무법의 경우, 약제 처리 1일 후 carbosulfan 등 6종에서 90% 이상의 살충률을 보였고 3일 후에는 7종에서 100%의 살충률을 보였다. 기주분무와 충체분무를 이용한 두 가지 방법에서 phenthoate, etofenprox, dinotefuran, imidacloprid, thiamethoxam 5종은 약제 처리 3일 후부터 90% 이상의 높은 살충률을 나타내었다. 이외의 carbosulfan, fenobucarb, clothianidin 3종 살충제에서도 기주분무법보다 충체분무법에서 높은 살충률이 나타났으며, carbosulfan의 경우 약제처리 1, 3, 5일 후 두 조건 간의 통계적으로 유의한 차이를 보였다(t = -29; p < 0.0001). 대부분의 살충제는 먹노린재의 충체에 약제 처리 24시간 내에도 높은 살충 효과를 나타내었으며, 기주분무에서는 약제 처리 1일 후 살충 효과가 다소 낮았으나 5일 후에는 5종 살충제에서 90% 이상의 살충률을 나타내어 일부 약제는 잔효활성이 긴 것으로 판단된다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Insecticidal efficacy of 8 insecticides against Scotinophara lurida using two application methods: spraying to plants (SP) and spraying to insects (SI)
            
            

          

          
            
              
                	Insecticides
                	Mortality (%, Mean±SD)
              

              
                	1 DATa)
                	3 DAT
                	5 DAT
              

              
                	SP
                	SI
                	t-testc)
                	SP
                	SI
                	t-testc)
                	SP
                	SI
                	t-testc)
              

            
            
              	Carbosulfan
              	3.3 ± 5.8 db)
              	100.0 ± 0.0 a
              	*
              	03.3 ± 5.8 c
              	100.0 ± 0.0 a
              	*
              	3.3 ± 5.8 b
              	100.0 ± 0.0 a
              	*
            

            
              	Fenobucarb
              	10.0 ± 10.0 d
              	63.3 ± 25.2 b
              	*
              	23.3 ± 15.3 c
              	66.7 ± 20.8 b
              	*
              	26.7 ± 20.8 b
              	66.7 ± 20.8 b
              	
            

            
              	Phenthoate
              	76.7 ± 11.5 bc
              	100.0 ± 0.0 a
              	*
              	93.3 ± 5.8 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	
            

            
              	Etofenprox
              	93.3 ± 5.8 ab
              	100.0 ± 0.0 a
              	
              	96.7 ± 5.8 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	
            

            
              	Clothianidin
              	63.3 ± 11.5 c
              	100.0 ± 0.0 a
              	*
              	66.7 ± 15.3 b
              	100.0 ± 0.0 a
              	*
              	76.7 ± 15.3 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	
            

            
              	Dinotefuran
              	93.3 ± 5.8 ab
              	96.7 ± 5.8 a
              	
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	
            

            
              	Imidacloprid
              	90.0 ± 10.0 ab
              	100.0 ± 0.0 a
              	
              	90.0 ± 10.0 ab
              	100.0 ± 0.0 a
              	
              	93.3 ± 11.5 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	
            

            
              	Thiamethoxam
              	100.0 ± 0.0 a
              	86.7 ± 15.3 ab
              	
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	
            

          

          
            
              a)DAT, Days after treatment
            

            
              b)Means followed by a common letters in the same column are not significantly different by Tukey’s HSD test at the 5% level of significance.
            

            
              c)* in the t-test column indicates that there was a significant difference between the two application methods by t-test (α = 0.05).
            

          

          

          Ahn et al. (2011)은 노린재목인 미국선녀벌레 성충에 충체분무 100%의 살충률을 나타낸 약제를 기주식물 침지 검정 결과, organophosphorous계는 100%의 살충률을 나타낸 반면 carbamates, pyrethroids, neonicotinoids계의 methomyl 살충제에서는 충체분무보다 기주식물 침지에서 살충 효과가 상대적으로 낮게 나타나 충체에 직접 접촉되어야 높은 살충효과를 볼 수 있음을 보고하였으며, 본 실험과 유사한 결과를 보여주었다. 또한 Kim et al. (2019)은 pyrethroids계인 bifenthrin과 etofenprox에서 썩덩나무노린재 성충에 높은 접촉독성을 나타냄을 보고하였고, Lee et al. (2015)은 neonicotinoids계인 dinotefuran은 썩덩나무노린재와 갈색날개노린재에 대하여 높은 접촉독을 나타내었음을 보고하였다. 이러한 결과로부터 효과적으로 먹노린재를 방제하기 위해서는 충체에 약제가 직접 닿도록 살포해야 하며, 접촉독성이 높거나 잔효활성이 긴 약제를 이용하여 효과적인 방제를 할 수 있을 것으로 사료된다. 또한 먹노린재 방제를 위해 본 연구에서 사용된 살충제는 방제가 충분히 가능할 것으로 판단되나, fenobucarb, phenthoate 두 약제의 경우 벼에 발생하는 멸구류 방제용으로 등록되어 있지만 먹노린재 방제제로 등록되어 있지 않다. 따라서 추후 사용량 및 사용 시기 등 안전사용기준을 설정하여 방제제로 등록하기 위한 노력이 필요하다.

        

        
          지역별 개체군에 대한 검정
          작용 기작이 다른 4종의 살충제를 대상으로 먹노린재가 발생하는 전남 곡성과 여수, 충북 옥천, 충남 서천의 지역별 먹노린재 개체군에 대해 약제 처리 5일 후 약제 반응을 비교한 결과는 Table 3과 같다. 지역별 먹노린재 개체군에 대한 LC90 값은 carbosulfan에서 23.23~41.22 ppm, phenthoate는 63.43~95.45 ppm, etofenprox은 22.38~61.92 ppm으로 여수 개체군이 LC90 값이 가장 높았고 옥천 개체군이 가장 낮았다. Dinotefuran은 LC90 값이 13.49~24.87 ppm으로 서천 개체군이 가장 높았고 곡성 개체군이 가장 낮았다. 4 지역 개체군 중 4종의 살충제에 대해서 전반적으로 감수성이 높은 옥천 개체군을 기준으로 여수 개체군은 1.5~2.8배 LC90 값이 높게 나타났다. 이러한 결과는 동일 살충제에 대해 지역별 개체군들이 살충 활성의 차이를 보였는데, 이는 약제저항성 발달 관점에서 사용 약제의 종류와 살포 횟수 등 방제이력의 차이에 의해 직접적으로 영향을 미치는 것으로 알려져있다(Yu et al., 2002). 그러나 본 연구에서는 개별 농가의 방제 이력에 대해 검토하지 못하여 직접적인 살충 활성의 차이를 확인할 수 없었지만 추후 이들 지역에서 약제 사용 형태와 저항성 발현 등에 대한 역학 조사가 필요할 것으로 생각된다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Toxicities (LC50, LC90) and control efficacy index (CEI) of 4 insecticides against Scotinophara lurida collected from rice paddies in 4 regions
            
            

          

          
            
              
                	Insecticides
                	Populationa)
                	LC50
(95% CL)
                	LC90
(95% CL)
                	Slope ± SE
                	X2
                	P
                	CEIb)
              

            
            
              	Carbosulfan
              	GS
              	14.03
(11.48~16.76)
              	26.89
(21.44~42.59)
              	4.53 ± 0.94
              	3.21
              	0.997
              	0.13
            

            
              	YS
              	26.65
(18.16~54.44)
              	41.22
(28.55~245.39)
              	6.76 ± 1.16
              	52.25
              	0.000
              	0.21
            

            
              	OC
              	16.08
(14.07~118.29)
              	23.23
(20.10~30.29)
              	8.02 ± 1.57
              	2.84
              	0.998
              	0.12
            

            
              	SC
              	12.91
(10.20~15.50)
              	25.83
(20.46~42.13)
              	4.25 ± 0.93
              	2.98
              	0.998
              	0.13
            

            
              	Phenthoate
              	GS
              	37.08
(30.09~43.54)
              	66.99
(55.17~97.38)
              	4.99 ± 1.02
              	2.93
              	0.998
              	0.14
            

            
              	YS
              	33.67
(22.0~43.34)
              	95.45
(72.93~155.56)
              	2.83 ± 0.58
              	3.39
              	0.996
              	0.20
            

            
              	OC
              	38.43
(32.49~44.49)
              	63.43
(53.23~88.18)
              	5.89 ± 1.16
              	2.04
              	1.000
              	0.13
            

            
              	SC
              	28.02
(16.77~35.66)
              	65.31
(51.45~107.70)
              	3.49 ± 0.78
              	3.74
              	0.994
              	0.14
            

            
              	Etofenprox
              	GS
              	10.16
(7.33~13.21)
              	39.7
(28.17~69.95)
              	2.16 ± 0.34
              	5.41
              	0.965
              	0.40
            

            
              	YS
              	28.63
(23.68~34.70)
              	61.92
(48.88~88.92)
              	3.83 ± 0.53
              	7.33
              	0.884
              	0.62
            

            
              	OC
              	11.96
(10.12~14.11)
              	22.38
(18.20~31.89)
              	4.70 ± 0.78
              	8.54
              	0.807
              	0.22
            

            
              	SC
              	9.94
(7.71~12.42)
              	28.75
(21.43~47.10)
              	2.78 ± 0.44
              	3.51
              	0.995
              	0.29
            

            
              	Dinotefuran
              	GS
              	6.90
(5.60~8.19)
              	13.49
(10.89~20.13)
              	4.40 ± 0.85
              	3.52
              	0.995
              	0.13
            

            
              	YS
              	7.41
(6.09~8.79)
              	14.50
(11.69~21.54)
              	4.40 ± 0.82
              	4.05
              	0.991
              	0.15
            

            
              	OC
              	8.41
(7.21~9.81)
              	14.41
(11.95~19.99)
              	5.48 ± 0.95
              	2.86
              	0.998
              	0.14
            

            
              	SC
              	9.44
(7.39~11.65)
              	24.87
(18.98~38.90)
              	3.04 ± 0.49
              	12.30
              	0.503
              	0.25
            

          

          
            
              a)GS, Gokseong; YS, Yeosu; OC, Okcheon; SC, Seocheon.
            

            
              b)Control efficacy index, CEI = LC90 value/Recommended concentration.
            

          

          

          약제의 효력을 평가하여 해충의 저항성 발달 정도를 확인하고자 방제효과지수(control efficacy index, CEI)를 이용하였다(Kang et al., 2023). 4종 살충제의 각 추천 농도에 대한 지역별 먹노린재 개체군의 CEI 값은 곡성 개체군 0.13~0.40, 여수 개체군 0.15~0.62, 옥천 개체군 0.12~0.22, 서천 개체군 0.13~0.29로 나타났다. 4종의 살충제 중 etofenprox에서 0.22~0.62로 다소 높게 나타났지만, CEI 값이 1 미만으로 감수성을 나타냈다. 그러나 국내에 등록된 살충제 중 pyrethroids계가 가장 많고 1980년대부터 2010년대까지 지속적으로 점유비율이 높은 계통이며(Yu et al., 2020), 2015년 기준 벼에 사용되는 농약 중 단위 면적당 사용량이 가장 많은 살충제는 etofenprox로 보고된 바가 있기 때문에(Ha et al., 2016) 벼에 발생하는 해충 방제에 많이 이용되어 다른 약제보다 CEI 값이 다소 높을 것으로 생각된다. 또한 Bae et al. (2008)은 콩의 주요 노린재류 5종에 대해 약제 내성비를 조사한 결과 7종 살충제의 추천 농도에 대한 약제 내성이 1.0 이하로 나타났으며, 진딧물류, 가루이류, 총채벌레류 등의 흡즙성 해충보다 상대적으로 내성이 낮음을 보고하였다.

          해충 방제 시 같은 계통의 살충제를 이용하여 반복적인 사용은 해충에 약제 저항성 발달을 유발하지만(Park, 2010), 대부분의 노린재류는 국내에서 연간 2세대 발생하기 때문에 감수성이 매우 높아 살포한 약제에 접촉되면 접촉독 및 소화 중독 작용에 의해 사망하게 된다고 보고되어 있다(Bae et al., 2008). 이에 먹노린재는 연 1세대 발생하기 때문에 고농도가 아니어도 접촉독에 의한 살충률이 매우 높아 다른 해충들에 비해 살충제 저항성의 발달 가능성은 높지 않을 것으로 사료된다.

        

      

      
        담수 여부에 따른 방제 효과 검정
        
          포트 검정
          이전 연구에서 먹노린재에 살충 효과가 높게 나타난 유기농업자재를 벼의 담수와 낙수 조건에서 살충 활성을 평가한 결과, 담수 조건에서 살충 효과가 높은 것으로 보고하였다(Lee et al., 2023). 이에 본 연구에서는 작용 기작이 다른 4종의 살충제를 이용하여 벼의 담수와 낙수 조건 포트에서 살충 활성을 검정하였다(Table 4). 담수 포트 조건일 경우 1일차에 phenthoate, etofenprox 2종에서 100%, carbosulfan, dinotefuran 2종에서는 각각 80%, 86.7%의 살충률을 보였으며(F = 9; df = 3, 8; p = 0.006), 3일차부터는 carbosulfan을 제외한 3종에서 100%의 살충률을 나타내었고 살충제 간 방제가는 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다(F = 1; df = 3, 8; p = 0.441). 낙수 포트 조건일 경우 1일차에 etofenprox 1종에서 100%, 나머지 3종에서 70~93.3%의 살충률을 보였고(F = 4.452; df = 3, 8; p = 0.041) 5일차에서 phenthoate, etofenprox 2종에서 100%, carbosulfan, dinotefuran 2종에서 각각 93.3%, 96.7%의 살충률을 나타내었으며, 살충제 간 방제가는 통계적으로 유의한 차이가 없었다(F = 1.833; df = 3, 8; p = 0.219).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Insecticidal activities of 4 insecticides against Scotinophara lurida under flooding and drained conditions in rice plant pots
            
            

          

          
            
              
                	Insecticides
                	Mortality (%, Mean ± SD)
              

              
                	1 DATa)
                	3 DAT
                	5DAT
              

              
                	Flooding
                	Drained
                	Flooding
                	Drained
                	Flooding
                	Drained
              

            
            
              	Carbosulfan
              	80.0 ± 10.0 bb)
              	93.3 ± 5.8 ab
              	90.0 ± 17.3 a
              	93.3 ± 5.8 a
              	96.7 ± 5.8 a
              	93.3 ± 5.8 a
            

            
              	Phenthoate
              	100.0 ± 0.0 a
              	93.3 ± 11.5 ab
              	100.0 ± 0.0 a
              	96.7 ± 5.8 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
            

            
              	Etofenprox
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
            

            
              	Dinotefuran
              	86.7 ± 5.8 ab
              	70.0 ± 17.3 b
              	100.0 ± 0.0 a
              	93.3 ± 11.5 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	96.7 ± 5.8 a
            

          

          
            
              a)DAT, Days after treatment
            

            
              b)Means followed by a common letters in the same column are not significantly different by Tukey’s HSD test at the 5% level of significance.
            

          

          

          이에 본 연구에서는 작용기작이 다른 4종의 살충제를 이용하여 담수와 낙수 조건에서 살충 효과를 평가한 결과, 담수 여부 조건에 상관없이 93.3% 이상의 높은 살충 활성이 나타났다. 따라서 벼 생육 단계에 알맞은 환경 조건에서 안전사용기준에 준수하여 먹노린재를 방제하면 높은 방제 효과를 볼 수 있을 것으로 생각한다.

        

        
          간이 포장 시험
          담수 여부에 따른 먹노린재의 방제 효과를 약충부터 성충까지 모든 령기가 발생하는 농가 포장에서의 이용가능성을 평가하기 위해 담수와 낙수 조건의 간이 포장에 먹노린재를 접종한 시험구에 작용기작이 다른 4종의 살충제를 처리하여 살충 활성을 검정한 결과를 Table 5에 정리하였다. 담수 조건일 경우 3일차에 carbosulfan, phenthoate, etofenprox 3종에서 100%, dinotefuran 1종에서 96.5%의 방제가를 보였고 통계적으로 유의한 차이가 없었으며(F = 3; df = 3, 8; p = 0.095), 7일차는 4종 살충제에 대해 100%의 살충 활성을 나타내었다. 낙수 조건일 경우 7일차에 phenthoate, etofenprox 2종에서 100%, carbosulfan, dinotefuran 2종에서 각각 98.8, 97.8%의 방제가를 나타내었으며, 통계적으로 유의한 차이가 없었다(F = 1.79; df = 3, 8; p = 0.227). 간이 포장 검정 결과에서도 포트 검정 결과와 마찬가지로 담수와 낙수 조건에 상관없이 전반적으로 높은 효과를 보였다. 그동안 농가에서 먹노린재의 방제는 논물이 낙수된 상태에서 진행해야 방제효과가 높을 것으로 제안하기도 하였으나 명확한 실험적 결과가 부재한 상황이다(Lee et al., 2023). 또한 벼가 물을 가장 많이 필요로 하는 시기에 물을 빼는 것은 벼의 품질과 수량에도 영향을 미치며, 먹노린재를 집중적으로 방제해야하는 시기이기 때문에 본 연구 결과를 통해 논에 물을 빼지 않고도 효과적으로 먹노린재를 방제할 수 있을 것으로 생각된다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Control value (%) of 4 insecticides against Scotinophara lurida under flooding and drained conditions in an experimental semi-paddy rice fields
            
            

          

          
            
              
                	Insecticides
                	Control value (%, Mean ± SD)
              

              
                	3 DATa)
                	7 DAT
              

              
                	Flooding
                	Drained
                	Flooding
                	Drained
              

            
            
              	Carbosulfan
              	100.0 ± 0.0 ab)
              	98.8 ± 1.1 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	98.8 ± 1.1 a
            

            
              	Phenthoate
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
            

            
              	Etofenprox
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	100.0 ± 0.0 a
            

            
              	Dinotefuran
              	96.5 ± 3.3 a
              	97.8 ± 2.2 a
              	100.0 ± 0.0 a
              	97.8 ± 2.2 a
            

          

          
            
              a)DAT, Days after treatment
            

            
              b)Means followed by a common letters in the same column are not significantly different by Tukey’s HSD test at the 5% level of significance.
            

          

          

          Lee et al. (2015)는 이동성이 적고 밀도가 높은 해충에 대하여 접촉독성이 높은 약제를 이용하고 이동성이 강한 광범위 기주범위의 해충은 잔효활성이 긴 약제를 이용하여 어떻게 방제할 것인지 판단하는 것이 중요하다고 제시하고 있듯이, 먹노린재의 경우도 발생 밀도에 따라 효과적인 약제 및 처리법의 선택이 필요하다고 생각한다. 한편, 본 연구에서는 작용 기작이 다른 4종의 살충제에서 저농도에도 높은 살충효과가 나타났지만, 지역별 개체군들마다 살충 활성의 차이를 보였다. 다만 벼 재배양식, 약제 제형, 실험 장소 및 기상조건 등과 같은 요인에 따라 살충 효과가 달라질 수 있으며, 농가별 약제 살포 이력의 차이가 있으므로 지역 전체에 적용하기 위해서는 추가 연구가 필요하다.

          본 연구 결과는 살충제를 이용하여 먹노린재 방제 시 직접 접촉을 통해 방제 효과를 높일 수 있으며, 벼 생육 조건에 따른 담수와 낙수 상태에서도 방제 효과가 높았음을 보여줌으로써 살충제의 남용을 막고 효율적인 방제 약제 선정에 도움이 될 것으로 생각된다. 또한 지역간 약제 반응 차이를 조사하고 저항성 발달 수준을 지속적으로 모니터링하여 먹노린재에 대해 효과적인 방제 전략을 위한 기초자료를 제공할 수 있을 것으로 기대한다.
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