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            Abstract
          
        

        
          밤나방과 유충의 기생성 토착천적인 긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌에 대한 살충제의 독성정도를 확인 하였다. 콩에 등록된 작물보호제 16종을 작물체에 처리한 후 경과일에 따른 두 종 천적의 성충을 노출시켜 잔류독성 실내검정을 수행하였다. 긴등기생파리의 경우, acrinathrin 5.7% 액상수화제 처리 후 1일, 3일 경과한 작물체에 노출 시 40.0%의 사충율을 보였다. 하지만 살포 후 7일이 경과한 작물체에 노출시 사충율은 23.3%로 떨어졌다. Acrinathrin을 제외한 15종의 살충제 처리 후 1일차 작물체에 긴등기생파리를 노출시켰음에도 사충율은 25% 미만으로 확인되었다. 따라서 콩에 등록된 대부분의 살충제는 긴등기생파리에 부정적인 영향을 주지 않을 것으로 판단된다. 긴등기생파리에서도 독성을 보인 acrinathrin 5.7% 액상수화제는 예쁜가는배고치벌에 대해서도 처리 후 1일 경과된 작물체에 노출시 96.7%의 사충율을 보였다. Flubendiamide 20% 액상수화제를 포함한 5종 살충제가 예쁜가는배고치벌에 대해 사충율 25~50% 미만의 보통독성을 나타냈다. Pyrifluquinazone 6.5% 액상수화제를 포함한 8종 살충제들은 예쁜가는배고치벌에 대해 모두 사충율 25% 미만의 저독성 약제로 확인되었다. 2022년부터 2024년까지 전라북도와 전라남도 4개 시군의 콩 재배지에서 긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌의 파밤나방과 담배거세미나방 유충에 대한 자연기생율은 8.1~35.0% 였다. 두 종 나방류 유충 토착천적의 국내 노지에서의 분포상황을 고려할 때 천적 이용 방제 가능성은 충분하다고 판단되며, 농가에서의 살충제 사용시 이러한 토착천적을 보호·유지 할 수 있도록 저독성 약제를 선택적으로 사용할 것을 제안한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study assessed the insecticide toxicity on two indigenous parasitoids of Noctuid larvae, Exorista japonica and Meteorus pulchricornis. Under laboratory condition, a residual toxicity test was conducted by applying 16 registered insecticides pest control in soybean to crop plants and exposing adult parasitoids to the treated plants at different time intervals. In E. japonica, exposure to plants treated with acrinathrin 5.7% SC at one and three days post-treatment resulted in a mortality rate of 40.0%. However, mortality decreased to 23.3% when exposed to plants seven days after insecticide treatment. For the remaining 15 insecticides, a mortality rate of less than 25% resulted from exposure to E. japonica adults on plants one day post-treatment. This indicate that most insecticides registered for soybean crops are unlikely to have a significant negative impact on E. japonica. Acrinathrin 5.7% SC, demonstrated toxicity to E. japonica as well as a high toxicity to M. pulchricornis, causing a mortality rate of 96.7% when exposed to treated plants one day after insecticide treatment. Furthermore, five insecticides, including flubendiamide 20% SC, and resulting in mortality ranging from 25% to 50%, showed moderate toxicity to M. pulchricornis. Meanwhile, eight insecticides including pyrifluquinazone 6.5% SC with mortality rates below 25% for M. pulchricornis were classified as low-toxicity insecticides. From 2022 to 2024, these two parasitoids were investigated by collecting Spodoptera litura and S. exigua larvae from soybean fields in four counties in Jeollanam-do and Jeollabuk-do. The results revealed that the natural parasitism ranged from 8.1% to 35.0%. Considering the distribution of these indigenous parasitoids in open fields in Korea, their potential pest control use was confirmed. Therefore, to protect and maintain these natural enemies, farmers should selectively use low-toxicity insecticides when applying chemical pest control.
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      서 론
      국내 콩 재배지에 발생하는 나방류 해충은 약 49종이 보고되어 있다(Park et al. 1978). 콩 파종 후 초기인 6월 중순에서 7월 상순에는 주로 파밤나방(Spodoptera exigua)이 발생하며, 8월 이후부터 콩나방(Leguminivora glycinivorella), 콩잎말이명나방(Pleuroptya ruralis), 은무늬밤나방(Macdunnoughia purissima), 담배거세미나방(S. litura) 등이 발생한다(Paik et al., 2007). 6~7월에 주로 발생하는 파밤나방의 경우 콩 생육 초기에 잎을 가해하기 때문에 심각한 피해를 주기도 하지만 콩에 발생하는 대부분의 나방류 해충은 잎을 주로 가해하기 때문에 꼬투리를 가해하여 콩 수확량에 직접적으로 영향을 미치는 톱다리개미허리노린재(Riptortus pedestris)에 비해 크게 주목받지 못했다(Jung et al., 2020). 그러나 최근몇 년간 밤나방과(Noctuidae)에 속하는 담배거세미나방, 파밤나방, 콩은무늬밤나방(Ctenoplusia agnate) 유충으로 인한콩 잎 피해가 심각해지고 있다(Jung et al., 2020). 콩 생육초기에 이러한 나방류에 의해 피해가 많을수록 협의 개수에 영향을 주어 콩 수량 감소의 원인이 될 수 있다고 보고 있다(Takashi et al., 1983). 담배거세미나방은 일반적으로 콩재배지에서 8월부터 유충이 확인되는데, 수원지역에 설치한 담배거세미나방 페로몬 트랩에 5월말부터 포획되기 시작하여11월 중순까지도 성충이 잡혔으며(Jung et al., 2020), 남부지역에서는 빠를 경우 3월 중순부터 출현하는 것으로 보고되었다(Bae et al., 2007). 파밤나방도 남부지역에서는 3월초부터 11월 중순까지 지속적으로 성충이 페로몬트랩에 포획되는 것으로 확인되고 있다. 파밤나방이나 담배거세미나방의 국내 노지에서의 월동 가능성은 아직까지 확인되지 않았으나, 최근 전북 익산 시설 딸기 재배지내에서 겨울 중세대 유지를 통해 1~2월에도 파밤나방 유충 발생 및 피해가 확인 된 바 있다(Seo, M., personal information, 2024). 또한경북 안동에서도 1월말 파 재배온실에서 파밤나방 유충 80여마리 정도가 채집 되었다는 보고도 있다(Jung et al., 2020). 이렇게 겨울철 시설 내에서 세대를 유지한 나방 유충은 성충으로 우화 후 시설 측창 개방시 주변으로 확산하여 최초 발생시기가 해마다 앞당겨지는 원인이 될 수 있을 것으로 예상된다. 이러한 이유로 정확한 발생 예측이 어렵고 약제 방제시기를 놓치는 경우가 많다. 

      국내 노지 재배지에는 이러한 나방류를 제어하는 토착천적 자원이 풍부하다. Paik등(2007)이 호남지역 나물콩 재배지내에서 유용생물 자원을 탐색한 결과, 기생성 천적 7종(알기생봉 2종, 유충 기생봉 4종 및 번데기 기생봉 1종)과 포식성 천적 5종이 확인되었다. 확인된 기생성 천적 중 예쁜가는배고치벌(Meteorus pulchricornis Wesmael)은 발생빈도가 매우 높은 나방류 유충 기생봉으로 확인되었다. 예쁜가는배고치벌은 11개 과에 속하는 나비목 유충을 공격하는 것으로 보고되어 있으며, 뉴질랜드, 동남아시아, 중국 등지에서 매미나방, 왕담배나방, 파밤나방, 담배거세미나방 방제를 위한 천적자원으로 활용되었다(Liu and Li, 2006; Walker et al., 2016). 국립농업과학원에서는 2008년 충남 시설 토마토에 발생한 나방류 유충에서 예쁜가는배고치벌 고치를 확보하여 실내대량사육 및 현장에서의 이용기술을 개발 중이다(Seo et al., 2019). 예쁜가는배고치벌 이외에도 나방류 유충 토착천적으로 확인된 긴등기생파리(Exorista japonica Townsend)도 2015년 멸강나방 유충에서 확보하여 담배거세미나방 4령 유충으로 실내에서 대량 사육하고 있다(Seo et al., 2022). 노지에서 긴등기생파리의 담배거세미나방 유충 기생율은 11.8~62.2%로, 나방류 해충의 생물학적 방제제로서의 가능성이 충분하다는사실이 확인된 바 있다(Takahashi, 1969). 일본에서 미국흰불나방 방제를 위해 이용된 바 있으며(Warren and Tadic, 1967; Shima, 1999), 매미나방 생물적 방제인자로 북미에 도입되기도 했다(Crosskey. 1976). 

      긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌 두 종의 토착천적 모두 기주범위가 매우 광범위하며, 특히 밤나방과 유충에 대한 높은 기생율을 보이는 것으로 알려져 있다(Seo et al. 2019; Seo et al., 2022). 두 천적 모두 나방류 유충 기생성 천적이지만, 긴등기생파리는 3령 이상 유충의 두부 및 흉부 사이 충체 표면에 육안으로 식별 가능한 크기의 알을 낳는 반면(Dindo and Nakamura, 2018), 예쁜가는배고치벌은 2~3령의 비교적 어린 유충의 충체 내부에 산란한다(Walker et al., 2016). 두 종 천적의 이러한 차별적인 기생 특성을 효과적으로 활용하여 노지에서 발생한 발육단계가 혼재한 밤나방류해충의 밀도를 제어할 수 있을 것으로 본다. 하지만 전세계적으로 파밤나방을 포함한 나방류 방제는 살충제 의존도가 높고 그에 따른 약제저항성 문제가 우려되고 있는 현실이다(Cho et al., 2018; Wang et al., 2021). 약제방제를 한다하더라도 최근 나방류 발생양상이 예측 불가능하여 방제시기를 놓치는 경우가 많기 때문에 토착천적을 적극적으로 활용할수 있는 재배환경을 만들어주는 것이 중요하다고 본다. 

      본 연구에서는 콩에 등록된 살충제 16종 각각을 작물체에 처리한 후 처리 후 토착천적인 긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌 성충을 노출시켜 약제 별 살충율을 조사하여 확인하였다. 살충율 결과로 잔류독성 정도를 IOBC(International Organization of Biological Control)의 기준에 따라 약제 별두 종 천적에 대한 독성등급을 제시하고, 약제 처리 후 경과일에 따른 잔류독성을 확인함으로써 약제 처리 후에도 천적을 안전하게 투입할 수 있는지, 투입할 수 있다면 살포 후 투입가능 시기에 대한 정보를 제공하고자 하였다. 또한 긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌의 국내 노지 재배지 내 기생율 조사를 통한 분포상황을 조사함으로써 추후 농가에서의 살충제사용시 이러한 토착천적을 보호하고 유지할 수 있도록 저독성약제를 선택적으로 사용하도록 제안할 계획이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험 천적 및 기주 곤충
        본 연구에 사용된 천적 2종은 밤나방과 유충 기생성 천적인 긴등기생파리(Exorista japonica)와 예쁜가는배고치벌(Meteorus pulchricornis)로, 긴등기생파리는 2015년 전라북도 김제시 금산면 원평리(35.8'N, 126.8'E) 화본과 잡초에서 채집한 멸강나방에서 번데기에서 확보하였다. 긴등기생파리는 곤충사육실(25 ± 1oC, 50~65% RH. 광주기 16L:8D)에서 아크릴케이지(25 × 15 × 15 cm) 에 인공사료로 사육한 담배거세미나방 4, 5령 유충을 긴등기생파리 성충의 산란기주로 제공하고 먹이로는 물과 곤충사육용젤리를 제공하여 누대사육하였다.

        예쁜가는배고치벌은 2008년 충남 공주시 토마토 시설하우스내에 고치를 채집하여 확보하였다. 실내 누대사육은 인공사료로 사육한 담배거세미나방 1령 유충을 대원콩 유묘에 접종하고 아크릴케이지(70 × 87 × 118 cm) 내에 포트 채 넣은 후 2, 3령까지 발육 시킨 후 고치벌 성충을 아크릴케이지 내에 방사하여 기생시키고 온도 25 ± 2oC, 상대습도 37~45%, 광주기 16L:8D조건으로 사육하며 고치를 확보하였다.

      

      
        시험약제
        긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌에 저독성인 살충제를 선발하고자 콩에 등록된 16종의 살충제를 대상으로 작물체에 처리 후 잔류독성을 실시하였다. 이 때 약제처리 후 1일, 3일, 7일, 10일 14일이 경과한 작물체에 노출시켜 생충수 조사를 통한 사충율을 조사하고 독성을 평가하였다. 독성평가에 사용된 시험약제의 일반명, 유효성분, 제형, 작용기작 및 방제대상 해충 정보는 Table 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Insecticides for toxicity tests to lepidopteran larval parasitoids, Exorista japonica and Meteorus pulchricornis
          
          

        

        
          
            
              	Common name / A.I.(%)a)
              	Formulationb)
              	Mode of action
              	Main target pests
            

          
          
            	Dinotefuran 10%
            	WP
            	4a
            	Aphids, thrips, whiteflies
          

          
            	Imidacloprid 8%
            	SC
            	4a
            	Aphids, fungus gnat
          

          
            	Spinosad 10%
            	WG
            	5
            	Whiteflies, thrips
          

          
            	Pyriproxyfen 10%
            	EC
            	7c
            	Whiteflies
          

          
            	Abamectin 1.8%
            	EC
            	6
            	Leaf mites, thrips
          

          
            	Chlorfenapyr 10%
            	SC
            	13
            	Leaf mites, moths
          

          
            	Pyrifluqinazon 6.5%
            	SC
            	-
            	Moths, aphids
          

          
            	Acrinathrin 5.7%
            	SC
            	3a
            	Thrips and leaf mites
          

          
            	Abamectin 1.3% + acrinathrin 2.3%
            	EW
            	6+3a
            	Thrips, leaf mites, moths
          

          
            	Flubendiamide 20%
            	SC
            	28
            	Moths
          

          
            	Spiromesifen 20%
            	WP
            	23
            	Whiteflies, leaf mites
          

          
            	Cyantraniliprole 10.26%
            	OD
            	28
            	Aphids, moths
          

          
            	Abamectin 1.714% + chlorantraniliprole 4.286%
            	SC
            	6+28
            	Thrips and leaf mites
          

          
            	Thialoprid 10%
            	SC
            	4a
            	Moths, thrips, aphids
          

          
            	Flonicamid 10%
            	WG
            	29
            	Aphids
          

          
            	Fluxametamide 9%
            	EC
            	-
            	Thrips, moths
          

        

        
          
            a)Active ingredient
          

          
            b)Formulation : WP(Wettable powder); SC(Suspension concentrate); WG(Water dispersible granule); EC(Emulsifiable concentrate); EW(Emulsion in water); OD(Oil dispersion)
          

        

        

      

      
        콩에 등록된 살충제의 토착천적 2종에 대한 작물체 잔류독성평가 및 2종 천적에 대한 독성등급 제시
        긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌에 대한 살충제 15종의 작물체 잔류독성은 시험약제를 각각 추천농도로 희석하여 파종 후 20일 된 콩(대원콩) 유묘에 흘러내릴 정도로 충분히 살포하여 음건한 후 두 종 천적의 성충을 작물체에 노출시켰다. 약제 처리 후 1, 3, 7, 10, 14일이 경과한 콩 포트를 아크릴케이지(30 × 22 × 40 cm)에 넣고 긴등기생파리 성충 및 예쁜가는배고치벌 성충을 20마리씩 케이지 내에 방사하여 24시간 후 생충수를 조사하였다. 긴등기생파리 독성평가 실험에서는 긴등기생파리 먹이로 물과 곤충사육용젤리를 함께 아크릴케이지에 넣어주었으며, 예쁜가는배고치벌은 시판용 꿀을 10%로 물에 희석한 꿀물을 탈지면에 흡착시켜 먹이로 제공하였다.

        실내에서 시험약제를 작물체에 처리한 후 경과일에 따른2종 천적에 대한 잔류독성 평가 결과를 바탕으로 시험약제의 긴등기생파리 및 예쁜가는배고치벌에 대한 독성등급을 분류했다. 이 독성등급 분류기준은 생물학적 방제 국제기구인 IOBC(International Organization of Biological and Integrated Control)의 기준에 따라 대상천적에 대한 실내검정을 실시하고 독성여부를 판단하여 작물보호제의 유효성분별 사충율을 통해 독성등급을 구분하고 있다. 보정사충율 25% 미만의 약제를 독성등급 1로 구분하여 대상천적에 대한 저독성 약제로 구분하고, 25~50%를 약한독성(독성등급 2), 51~75%를 보통독성(독성등급 3), 사충율 75% 이상의 약제를 고독성(독성등급 4) 약제로 분류하였다(Hassan, 1992; Natasa et al., 2017).

      

      
        국내 콩 재배지에서의 긴등기생파리 및 예쁜가는배고치벌에 의한 나방류 유충 자연기생율 조사
        2022년부터 2024년까지 전라북도 2개 시(군산시와 김제시)와 전라남도 2개 시군(여수시와 신안군)의 노지 콩 재배지에서 파밤나방 및 담배거세미나방을 채집하여 토착천적인 긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌에 의해 기생된 유충의 비율을 조사하였다(Fig. 1A, 긴등기생파리 성충; Fig. 1D, 예쁜가는배고치벌 성충과 고치). 긴등기생파리에 의한 자연기생율은 유충 충체 표면에 긴등기생파리가 산란한 알이 육안으로 확인 가능하기 때문에 채집 후 즉시 실험실에서 확인이 가능했다(Fig. 1B and 1C). 하지만 예쁜가는배고치벌은 콩 재배지에서 고치벌의 기생에 의해 형성된 고치를 확인함으로써 기생여부를 확인하였다(Fig. 1E). 예쁜가는배고치벌은 나비목 유충의 충체 내부에 산란하며, 내부에서 성장을 마친 고치벌 종령유충이 나올 때까지 기생여부가 확인되지 않는다. 따라서 재배지에서 고치를 직접 찾는데 시간이 많이 걸리기 때문에 채집한 파밤나방 또는 담배거세미나방 유충을 실내에서 사육하면서 나방 유충의 몸을 뚫고 나온 고치 확인을 통해 기생율을 조사하였다(Fig. 1F). 기생율 조사는 지역별, 채집시기별 채집한 파밤나방과 담배거세미나방 총 마리수에서 기생여부가 확인된 개체수를 백분율로 산정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Larval parasitoids, Exorista japonica (A: adult; B and C: parasitized S. exigua larva) and Meteorus pulchricornis (D: adult and cocoon; E: cocoon; F: parasitized S. litura larvae).
          
          

          

        

      

      
        통계처리
        사충율은 무처리구 사충율을 대비한 아보트 보정사충율로 제시하였다(Abbott, 1925). 보정사충율은 처리구 사충율에서 무처리구 사충율을 뺀 값을 100에서 무처리 사충율 값을 뺀 것으로 나누어 비율로 나타내었다. 실내 독성평가에 사용된 살충제의 작물체 처리 후 경과일에 따른 긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌 성충 노출 후 잔류독성 검정 후 약제별 반응차이는 보정사충율 평균값을 일원배치분산분석 후 사후검정방법으로 Duncan test를 5% 유의수준에서 비교하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        콩에 등록된 살충제의 긴등기생파리에 대한 작물체 잔류독성평가
        작물체 약제처리 후 긴등기생파리 성충을 노출시켜 약제에 대한 작물체 잔류독성을 약제처리 후 경과일에 따른 사충율로 나타내었다. 16종의 살충제 중 acrinathrin 5.7% 액상수화제가 처리되고 1일, 3일이 경과된 작물체에 노출 시 40.0%의 사충율을 보이며 긴등기생파리 성충에 약한독성을 나타냈다. 하지만 살포 후 7일차부터는 평균 사충율 23.3%를 보이며 저독성이 확인되어 acrinathrin 살포 후 7일차 부터는 나방류 유충 방제를 위해 긴등기생파리 방사가 가능할 것으로 보인다(Table 2). Acrinathrin 5.7% 액상수화제를 제외한 대부분의 살충제의 경우 처리 후 1일차 작물에 긴등기생파리 성충을 노출시켰음에도 사충율 25% 미만으로 확인되었다. 같은 유효성분이라 하더라도 함량에 따른 사충율에 차이를 보이기도 했는데, acrinathrin 5.7% 액상수화제는 독성을 나타냈지만, abamectin 1.3%와 acrinathrin 2.3% 유탁제는 처리후 1일차 작물체에 노출되었어도 저독성을 나타내었다. 따라서 유효 성분의 함량에 따라서 대상곤충에 대한 독성 정도가 달라질 수 있다. 하지만 살충제가 천적에 미치는 영향이 반드시 유효성분과 관련된 것만은 아니다(Alix et al., 2001; Cowles et al., 2000; Imai et al., 1995). 유제 및 수화제와 같은 제형은 보조제, 계면활성제나 용매와 같은 유효성분 외의 첨가된 성분이 천적에 독성을 나타내기도 한다는 사실을 파악하고 있어야 한다(Alix et al., 2001).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Residual toxicity of 16 insecticides against E. japonica adults (exposure on treated plants)
          
          

        

        
          
            
              	Common name/ A.I.(%)
              	Formulationa)
              	Toxicity on 1, 3, 7, 10, and 14 days after treatment
Corrected mortality (%)b)
            

            
              	1DAT
              	3DAT
              	7DAT
              	10DAT
              	14DAT
            

          
          
            	Dinotefuran 10%
            	WP
            	7.4±3.7ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Imidacloprid 8%
            	SC
            	0.0±0.0a
            	4.8±4.8ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Spinosad 10%
            	WG
            	6.7±6.7ab
            	6.7±6.7ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Pyriproxyfen 10%
            	EC
            	6.7±6.7ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Abamectin 1.8%
            	EC
            	22.2±11.1b
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Chlorfenapyr 10%
            	SC
            	6.7±6.7ab
            	6.7±6.7ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Pyrifluqinazon 6.5%
            	SC
            	13.3±3.3ab
            	6.7±6.7ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Acrinathrin 5.7%
            	SC
            	40.0±5.8c
            	40.0±5.8c
            	23.3±3.3b
            	20.0±5.8b
            	3.3±3.3b
          

          
            	Abamectin 1.3% + acrinathrin 2.3%
            	EW
            	13.3±3.3ab
            	13.3±3.3b
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Flubendiamide 20%
            	SC
            	10.0±5.8ab
            	6.7±3.3ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Spiromesifen 20%
            	WP
            	6.7±3.3ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Cyantraniliprole 10.26%
            	OD
            	6.7±3.3ab
            	3.3±3.3ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Abamectin 1.714% + chlorantraniliprole 4.286%
            	SC
            	6.7±3.3ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Thialoprid 10%
            	SC
            	10.0±5.8ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Flonicamid 10%
            	WG
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Fluxametamide 9%
            	EC
            	3.3±3.3a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	
              p
            
            	0.003
            	0.000
            	0.000
            	0.000
            	0.479
          

        

        

      

      
        콩에 등록된 살충제의 예쁜가는배고치벌에 대한 작물체 잔류 독성평가
        예쁜가는배고치벌 성충에 대해서도 긴등기생파리와 동일한 방법으로 16종의 살충제를 작물체 처리 후 경과일에 따른 접촉을 통해 잔류독성을 확인하였다. 긴등기생파리에서도 약한독성을 보인 acrinathrin 5.7% 액상수화제는 예쁜가는배고치벌에 대해서도 약제 처리 후 1일 경과된 작물체에 노출되었을 때 96.7%의 사충율로 고독성을 보였다. Acrinathrin 2.3%와 abamectin 1.3% 합제의 경우에도 1일차 사충율 56.7%로 보통독성을 나타내며, 유효성분인 acrinathrin 함량에 따른 독성정도의 차이도 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 합제 유효성분 중 abamectin이 1.8%인 유제 단독처리 후 1일차 작물에 노출시 평균 사충율 10.0%로 저독성으로 확인된 것으로 볼 때, acrinathrin이 예쁜가는배고치벌에 부정적인 영향을 미치지만, 유효성분의 함량이 독성정도를 결정할 수 있다는 주장에 뒷받침이 된다고 보여진다. 예쁜가는배고치벌에 대해 독성등급 2의 사충율 25% 이상 50% 미만의 보통독성을 나타낸 살충제는 flubendiamide 20% 액상수화제, spiromesifen 20% 수화제, cyantraniliprole 10.26% 유상수화제, thiacloprid 10% 액상수화제, fluxametamide 9% 유제로 확인되었다. 이외의 다른 살충제들은 모두 사충율 25% 미만의 저독성 약제로 확인되었다(Table 3). 예쁜가는배고치벌은 긴등기생파리에 비해 살충제에 대한 감수성이 높은 것으로 보인다. 시험에 사용된 살충제 16종 중 pyriproxyfen 10% 유제를 포함한 8종의 살충제만이 처리 후 1일차 작물체 노출 후 사충율이 25% 미만으로 저독성을 보였다. Pyriproxyfen의 경우 유충호르몬 유사물질로 곤충의 발육과 성장을 저해하여 해충을 방제하지만, 천적이나 비표적 생물체엔 영향을 주지 않는 것으로 알려져 있다. 진딧물 포식성 천적인 어리줄풀 잠자리나 총채벌레 포식성 천적인 애꽃노린재류의 발육이나 암컷의 수명 및 생식에 pyriproxyfen이 부정적인 영향은 주지 않는 것으로도 확인되었다(Ishaaya et al., 2007; Nagai, 1990).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Residual toxicity of 16 insecticides against M. pulchricornis adults (exposure on treated plants)
          
          

        

        
          
            
              	Common name/ A.I.(%)
              	Formulationa)
              	Toxicity on 1, 3, 7, 10, and 14 days after treatment
Corrected mortality (%)b)
            

            
              	1DAT
              	3DAT
              	7DAT
              	10DAT
              	14DAT
            

          
          
            	Dinotefuran 10%
            	WP
            	26.7±12.0bcd
            	33.3±6.7bc
            	53.3±3.3d
            	40.0±5.8c
            	6.7±3.3ab
          

          
            	Imidacloprid 8%
            	SC
            	3.3±3.3a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	6.7±3.3ab
          

          
            	Spinosad 10%
            	WG
            	6.7±6.7ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Pyriproxyfen 10%
            	EC
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Abamectin 1.8%
            	EC
            	10.0±5.8ab
            	10.0±5.8a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Chlorfenapyr 10%
            	SC
            	20.0±5.8abc
            	16.7±6.7ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Pyrifluqinazon 6.5%
            	SC
            	6.7±3.3ab
            	6.7±3.3a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Acrinathrin 5.7%
            	SC
            	96.7±3.3f
            	56.7±8.8d
            	63.3±8.8e
            	66.7±8.8d
            	13.3±3.3bc
          

          
            	Abamectin 1.3% + acrinathrin 2.3%
            	EW
            	56.7±3.3e
            	16.7±6.7ab
            	13.3±3.3b
            	9.5±4.8ab
            	0.0±0.0a
          

          
            	Flubendiamide 20%
            	SC
            	43.3±3.3de
            	33.3±3.3bc
            	0.0±0.0a
            	3.3±3.3a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Spiromesifen 20%
            	WP
            	43.3±6.7de
            	20.0±5.8ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Cyantraniliprole 10.26%
            	OD
            	43.3±8.8de
            	16.7±3.3ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Abamectin 1.714% + chlorantraniliprole 4.286%
            	SC
            	20.0±5.8abc
            	10.0±5.8a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Thialoprid 10%
            	SC
            	41.7±4.8de
            	41.7±7.9cd
            	23.3±3.3c
            	20.0±15.3b
            	16.7±8.8c
          

          
            	Flonicamid 10%
            	WG
            	20.0±5.8abc
            	13.3±3.3ab
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	Fluxametamide 9%
            	EC
            	36.7±8.8cde
            	33.3±6.7bc
            	13.3±3.3b
            	0.0±0.0a
            	0.0±0.0a
          

          
            	
              p
            
            	0.000
            	0.000
            	0.000
            	0.000
            	0.000
          

        

        

      

      
        콩에 등록된 살충제 16종의 토착천적 2종에 대한 독성등급 제시
        긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌 두 종의 콩에 등록된 살충제 16종에 대한 사충율 결과를 기준으로 독성등급을 제시하였다. 긴등기생파리는 acrinathrin 5.7% 액상수화제에 대해 독성등급 2의 약한독성을 보였다. 이외 생물검정에 이용된 12종의 살충제는 모두 독성등급 1의 저독성으로 나타났다. 반면에 예쁜가는배고치벌은 긴등기생파리보다 살충제에 대한 감수성이 높게 나타났는데, 16종의 살충제 중 imidacloprid 8% 액상수화제를 포함한 총 8종의 살충제만 예쁜가는배고치벌에 저독성 약제로 확인되었다. 긴등기생파리에 약한독성을 보인 acrinathrin 5.7% 액상수화제에 대해 예쁜가는배고치벌은 독성등급 4의 고독성을 보였다(Table 4). 따라서 같은 나방류 유충 기생성 천적이라 하더라도 살충제에 대한 반응정도의 차이가 있음을 고려해야 한다. 침투 이행성 살충제 중에는 유효성분이 식물의 꽃가루나 꿀을 먹고 사는 천적들에게 간접적인 영향을 미칠 수 있다는 보고도 있는데, 대부분의 천적곤충이 해충을 포식하거나 기생하기도 하지만 화분매개자 역할을 하기 때문에 이러한 천적곤충을 보호하기 위해서라도 약제 사용에 주의해야 한다(Stapel et al., 1997).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Toxicity classification for side effects of insecticides to lepidopteran larval parasitoids, E. japonica and M. pulchricornis
          
          

        

        
          
            
              	Common name/ A.I.(%)
              	Formulationa)
              	Main target pests
              	Toxicity classification of side effect b)
            

            
              	
                E. japonica
              
              	
                M. pulchricornis
              
            

          
          
            	Dinotefuran 10%
            	WP
            	Aphids, thrips, whiteflies
            	①
            	③
          

          
            	Imidacloprid 8%
            	SC
            	Aphids, fungus gnat
            	①
            	①
          

          
            	Spinosad 10%
            	WG
            	Whiteflies, thrips
            	①
            	①
          

          
            	Pyriproxyfen 10%
            	EC
            	Whiteflies
            	①
            	①
          

          
            	Abamectin 1.8%
            	EC
            	Leaf mites, thrips
            	①
            	①
          

          
            	Chlorfenapyr 10%
            	SC
            	Leaf mites, moths
            	①
            	①
          

          
            	Pyrifluqinazon 6.5%
            	SC
            	Moths, aphids
            	①
            	①
          

          
            	Acrinathrin 5.7%
            	SC
            	Thrips and leaf mites
            	②
            	④
          

          
            	Abamectin 1.3% + acrinathrin 2.3%
            	EW
            	Thrips, leaf mites, moths
            	①
            	③
          

          
            	Flubendiamide 20%
            	SC
            	Moths
            	①
            	②
          

          
            	Spiromesifen 20%
            	WP
            	Whiteflies, leaf mites
            	①
            	②
          

          
            	Cyantraniliprole 10.26%
            	OD
            	Aphids, moths
            	①
            	②
          

          
            	Abamectin 1.714% + chlorantraniliprole 4.286%
            	SC
            	Thrips and leaf mites
            	①
            	①
          

          
            	Thialoprid 10%
            	SC
            	Moths, thrips, aphids
            	①
            	②
          

          
            	Flonicamid 10%
            	WG
            	Aphids
            	①
            	①
          

          
            	Fluxametamide 9%
            	EC
            	Thrips, moths
            	①
            	②
          

        

        
          
            a)Formulation : WP(Wettable powder); SC(Suspension concentrate); WG(Water dispersible granule); EC(Emulsifiable concentrate); EW(Emulsion in water); OD(Oil dispersion)
          

          
            b)① Harmless < 25% mortality, ② slightly harmful 25~50%, ③ moderately harmful 51~75%, ④ harmful >75%
          

        

        

      

      
        노지 콩 재배지에서의 토착천적인 긴등기생파리 및 예쁜가는배고치벌 자연기생율
        국내 노지 재배지에서의 나방류 유충 토착천적인 긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌의 분포조사를 위해 전라북도 군산시와 김제시, 전라남도 여수시와 신안군 총 4개 시군에서 2022년부터 2024년 6월부터 10월 중 노지 콩 재배지에서 파밤나방과 담배거세미나방 유충을 채집하여 긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌에 의해 기생된 유충의 비율을 조사하였다. 2022년 콩 재배지에서 채집한 파밤나방 및 담배거세미나방 유충의 긴등기생파리와 예쁜가는배고치벌에 의한 기생율은 각각 4.9%와 9.5%였고, 2023년에는 긴등기생파리에 의해 기생된 유충은 확인되지 않았다(Fig. 2). 본 조사를 통해 우리나라 콩 재배지에서 긴등기생파리에 의한 기생율은 2024년 6.2%가 가장 높았으나, 브라질 남중부에서 콩이나 옥수수 재배지에서 채집한 나비목 유충 중 약 18.8%가 기생파리과 곤충에 의해 기생된 것이 확인되기도 했다(Weber et al., 2021). 반면에 2023년과 2024년 예쁜가는배고치벌에 의해 기생된 유충의 비율은 각각 22.0%와 17.3%로, 긴등기생파리보다는 예쁜가는배고치벌에 의한 기생율이 상대적으로 높은 것으로 확인되었다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Percentage of parasitism of noctuid larvae naturally parasitized by larval parasitoids, E. japonica and M. puchricornis in soybean fields in Jeollabuk-do and Jeollanam-do from 2022 to 2024.
          
          

          

        

        전라남도와 전라북도 내 4개 시군 지역별 나방류 유충의 두 종 토착천적에 의한 자연기생율은 평균 8.1%에서 33.1%로 김제 지역에서 높게 나타났다(Fig. 3). 2000년대 초반 호남 지역 콩 재배지에서의 주요 해충 및 천적류를 조사한 연구 결과를 보면, 콩 주요 나방류 해충인 담배거세미나방 천적으로 예쁜가는배고치벌을 포함해 고치벌과 2종과 맵시벌과 1종의 유충 기생성 천적이 확인되었다(Paik et al., 2007). 그 중 예쁜가는배고치벌에 의한 나방류 유충 기생율이 매우 높은 것으로 보고되어 있다(Paik et al., 2007). 본 연구에서도 우리나라에서 8개도 총 16개 이상 시군의 콩 재배지에서 파밤나방과 담배거세미나방을 채집하여 예쁜가는배고치벌에 의해 기생된 유충수를 조사한 결과, 6월부터 콩 재배지에서 채집된 파밤나방 유충이 예쁜가는배고치벌에 의해 기생된 것이 확인되었으며, 전북 지역의 경우 예쁜가는배고치벌에 의한 유충 기생율이 50.0%까지 확인되었다(Fig. 4). 경상남도와 경상북도 지역에서 10월에도 담배거세미나방 유충이 채집되었는데, 채집된 개체 중 예쁜가는배고치벌에 의해 기생된 비율이 60.0% 까지 확인되었다(Fig. 4). 담배거세미나방은 거제, 남해, 부산, 진주 등 국내 남부지역에서는 11월 말까지도 발생하는 것으로 보고된 바 있다(Bae et al., 2007). 따라서 10월까지도 콩 재배지 내 담배거세미나방 유충도 나방류 토착천적에 의한 방제 가능성은 충분히 확인된다고 본다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Percentage of parasitism of noctuid larvae naturally parasitized by larval parasitoids by year(2022~2024) and regions (4 cities).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Percentage of larvae parasitized by M. pulchricornis in 2024.
          
          

          

        

        기생파리과는 전세계적으로 약 8천 5백여종이 보고되어 있는데, 대부분이 기생성 천적으로 알려져 있다(O'Hara, 2018). 이러한 기생성 천적들 중 기생파리과에 속하는 기생파리들은 작물에 피해를 주는 나비목 곤충의 생물적 방제제로 활용되며, 이러한 천적의 유지·보호를 통해 해충방제를 위한 살충제 사용을 줄일 수 있고 지속가능한 종합적 해충관리가 가능할 것으로 기대하고 있다(Begg et al., 2017). 토착천적에 비교적 저독성인 약제를 살포하도록 제안함으로써 천적자원을 보호할 뿐만 아니라 작물 및 해충의 종류, 재배환경 및 지역에 맞는 노지 맞춤형 천적이용기술을 체계화하기 위한 추가적인 연구를 통해 농업기후환경변화에 대응한 효과적인 방제전략을 제시해야 할 필요가 있다.
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