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            Abstract
          
        

        
          노린재류는 전작물과 과수를 포함하여 다양한 작물에 피해를 준다. 특히 사과원에서는 썩덩나무노린재와 갈색날개노린재의 피해가 심하다. 사과과실을 선호하는 2종 노린재류(썩덩나무노린재와 갈색날개노린재)에 대하여 적용약제로 등록된 7종(dinotefuran WP, etofenprox WP, chlorpyrifos WP, cabaryl WP, chlothianidin SC, flonicamid WG, and bifenthrin WG)으로 접촉독성과 잔효활성에 대해 수행하였다. 접촉독성 실험에서 디노테퓨란은 갈색날개노린재 수컷에 처리후 48시간에서 96.7%, 썩덩나무노린재 수컷에 처리후 48시간에서 74.5%의 유의성 있는 접촉독성을 보였지만 다른 약제들은 효과가 낮았다. 이들 노린재류에 대한 접촉독성은 암컷보다 수컷에서 더 높았다. 실내조건에서 플로니카미드를 제외한 모든 약제들은 갈색날개노린재 암수모두에 잔효활성의 효과가 있었고, 반면에 클로로피리포스와 비펜트린이 썩덩나무노린재 암수에 대해서 잔효효과가 높았다. 야외에서 비펜트린은 처리후 5일차까지 갈색날개노린재에 대해 높은 잔효효과를 보였고, 썩덩나무노린재에 대해서는 다소 떨어지는 잔효효과를 보였다. 하지만 클로피리포스는 실내 잔효활성 실험에서 높은 잔효효과를 보였으나 야외에서는 두종 노린재에 대하여 낮은 잔효효과를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Stink bugs do damage on various crops including upland crops and tree fruits. Especially, yellowbrown stink bug (Halyomorpha halys (Stål)) and brown-winged green (Plautia stali) are severely damaged on apple orchard. Using seven insecticides - dinotefuran WP, etofenprox WP, chlorpyrifos WP, cabaryl WP, chlothianidin SC, flonicamid WG, and bifenthrin WG - registered on apple, contact and residual toxicities were tested on both male and female of P. stali and H. halys that preferred apple fruit. Contact toxicity of dinotefuran WP was excellent on male P. stali 48 hours after treatment (HAT) with 96.7% and significant on male Halyomorpha halys 48 HAT with 74.5% but the others had low effect. Contact toxicity on these stink bugs were higher in male than female. All insecticides except flonicamid, residual effects were all effective on both male and female of P. stali, while chlorpyrifos and bifenthrin were showed higher residual toxicity on both male and female of H. halys in laboratory condition. Two insecticides, chlorpyrifos and bifenthrin, were selected for the field test. Bifenthrin have a high residual effect on P. stali until 5 days after treatment, but have a low residual toxicity on H. halys in the field test. Chlorpyrifos showed higher residual toxicity in the laboratory, however, showed low residual efficacy on two species stink bug onto the field.
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      서 론
      노린재류는 2000년 이전에는 콩(Son et al., 2000)과 단감과수원(Chung et al., 1995; Lee et al., 2001, 2002)에서 일부 피해가 발생하였지만 크게 문제되지 않았다. 하지만 2000년 이후에는 콩과 단감은 물론이고 사과, 배와 복숭아 과원에서도 연도별·농가별 피해 규모는 다르지만 그 피해가 증가하여 주요 해충이 되었다(Kim et al, 2011). 노린재류의 피해증가는 기후온난화에 따른 해충의 밀도증가에 있다고 보고 있는데 작부체계 및 방식 등 농산림생태계의 변화와 밀접한 관련이 있다고 여겨진다(Lee et al., 2004; Bae et al., 2008; Yoon et al., 2010). 최근 들어 노린재류의 발생도 한 달 이상 빨라지고 봄철 발생량도 증가하였는데, 이러한 현상은 과수뿐만 아니라 두과류, 수도에서도 나타나고 전세계에서 문제를 일으키는 추세이다(Lim, 2013).

      노린재류는 농작물의 잔재물 속이나 산속의 낙엽 아래 또는 상록수 등의 나무가지와 조피 틈새에서 성충으로 겨울을 나고 대체로 4월~5월 경에 월동에서 깨어나 화본과나 콩과 작물, 유실수 등에서 필요한 양분을 섭취하면서 개체군의 밀도를 증식시킨다(Son et al., 2000; Lee et al., 2004). 7월~8월에는 주변의 콩과류, 과수 등으로 이동하여 집중적으로 피해를 주는데, 작물의 종실 및 꼬투리 또는 과실에 구침을 찔러 즙액을 빨아먹어 수량과 품질을 크게 떨어뜨려 재배자에게 경제적으로 큰 손실을 입힌다(Chung et al., 1995; Son et al., 2000; Brown, 2003; Kang et al., 2003; Leskey and Hogmire, 2005). 노린재의 피해를 입은 사과열매는 피해 부위가 둥글게 움푹 들어가 우박으로 인한 피해나 칼슘결핍으로 인한 생리장해인 고두증상으로 오인할 수도 있으나, 노린재 피해 부위는 가운데에 노린재의 구침으로 찌른 흔적이 있으며, 주로 과실 윗부분이나 몸통부분에 집중적으로 피해를 준다(ARS, 2012; Kim and Ko, 2004). 반면, 고두증상은 입침으로 찌른 흔적이 없고 열매의 꽃받침 부위에 집중적으로 나타난다.

      사과원에 피해를 주는 주요 노린재에는 썩덩나무노린재(Halyomorpha halys), 갈색날개노린재(Plautia stali), 알락수염노린재(Dolycoris baccarum), 풀색노린재(Nezara antennata) 등이 있다. 썩덩나무노린재와 갈색날개노린재는 한국과 일본에서 특히 과수에 피해를 주며 성충이 어린 과실부터 성숙된 과실까지 구침을 찔러 흡즙하여 피해를 준다(Lee et al., 2002). 알락수염노린재와 풀색노린재, 톱다리개미허리노린재는 과수뿐만 아니라 콩과작물과 채소류도 흡즙하여 피해를 준다. 이들 해충에 대한 연구는 전반적인 국내 연구현황(Kang et al., 2003)을 포함하여 콩 포장에서 노린재류 밀도조사법(Bae et al., 2007), 약제에 대한 감수성(Bae et al., 2008), 접종시기와 밀도에 따른 노린재류의 단감 피해과율(Lee et al., 2009) 등이 수행되었으며 최근에는 집합페로몬을 이용하여 갈색날개노린재에 대한 유인력(Jang et al., 2010) 및 방출기 종류에 따른 유인(Park et al., 2010), 트랩개발(Adachi et al., 2007)등도 보고되어 있지만, 최근 들어 사과에 많은 피해가 증가하고 있음에도 사과가해 노린재류의 기주선호도 및 발생생태, 약제방제 및 친환경약제선발 등의 연구가 미흡한 실정이다. 노린재류는 이동성이 특히 강하여 사과원 주변의 복숭아나 콩밭에서 증식한 노린재가 사과원으로 이동하여 피해를 가중시키고, 약제 살포시 약제의 직접적인 접촉을 피하였다가 일정시간 경과 후 다시 비래 하여 가해하기 때문에, 봄철에 적절한 방제가 이루어지지 않으면 그 밀도가 증가하여 피해 또한 계속 증가하게 된다(Chung et al., 1995; Lee et al., 2004; Shin et al., 2012). 따라서 사과원 주변의 식생 및 기주선호에 대한 연구가 이루어져야 하며, 보다 효율적으로 노린재류의 밀도를 관리하려면 사과원에 살포되는 약제들에 대하여 노린재류의 감수성과 잔효효과에 대한 기초정보가 있어야 한다.

      노린재류의 종합적 해충관리를 위해서는 무엇보다 약제방제가 적절히 이루어져야 함에도 사과원에서 사용되는 등록 약제의 독성평가가 노린재류에 대하여 제대로 이루어지지 않아 본 연구를 통하여 사과가해 노린재류 방제를 위한 기초자료로 활용하고자 수행하였다. 따라서 본 연구는 사과 과실을 가해하는 2종 노린재(썩덩나무노린재와 갈색날개노린재)의 접촉독성과 잔효활성을 실내실험 한 후 효과가 좋은 두 종의 약제를 선발하여 야외에서 생물활성을 평가하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        실험곤충
        본 실험에 사용된 3종 노린재류(썩덩나무노린재, 갈색날개노린재, 풀색노린재)는 국립원예특작과학원 사과시험장과 외부 일반농가의 혼작된 밭에서 주기적으로 채집을 하여 사육실에서 하루 동안 안정화를 시킨 후에 약제실험에 사용하였고 부족한 마리수는 생물이용연구소(안동, 경북)에서 공급받아 실험에 이용하였다. 실내사육조건은 온도 25 ± 3°C, 광주기 16L: 8D, 상대습도 50~60%의 조건하에서 플라스틱 사육용기 (30 × 25 × 30 cm)에 수분수로 페페, 먹이로 꽃사과, 사과 그리고 땅콩을 공급하면서 사육하였다.

      

      
        실험약제
        노린재류의 접촉독성과 잔효활성 실험에 사용된 농약은 사과에 등록된 약제로서 농민들이 많이 사용하는 약제들 중에서 선발하였다. 실험에 사용된 농약 중 노린재에 적용 가능한 약제는 총 4종(dinotefufran, etofenprox, chlothianidin, bifenthrin)이다. Chlorpyrifos는 잎말이나방과 진딧물에 등록된 약제이며 flonicamid는 진딧물류와 사과면충에 등록된 약제이다(KCPA, 2015). Carbaryl은 꿀벌에 강한 독성이 있지만 적과제로 많이 사용하고 있어 선발하였다. 약제의 계통별로는 네오니코티노이드계 1종, 합성피레스로이드계 2종, 유기인계 1종, 카바메이트계 1종, 클로로니코티닐계 1종과 니아신계 1종 등 총 7종이다. 이들 살충제에 대한 일반명, 유효성분량, 제형 및 추천농도(ppm)는 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of pesticides against adult of seven species of stink bugs under laboratory conditions
          
          

        

        
          
            
              	Pesticides
              	AIa (%)
              	Formulationb
              	RCc (pm)
              	Group
            

          
          
            	Dinotefuran
            	10
            	WP
            	100
            	Neonicotinoids
          

          
            	Etofenprox
            	10
            	WP
            	100
            	Synthetic pyrethroids
          

          
            	Chlorpyrifos
            	25
            	WP
            	250
            	Organophosphorus
          

          
            	Cabaryl
            	50
            	WP
            	500
            	Carbamate
          

          
            	Chlothianidin
            	8
            	SC
            	580
            	Chloronicotinile
          

          
            	Flonicamid
            	10
            	WG
            	100
            	niacine
          

          
            	Bifenthrin
            	8
            	WG
            	580
            	Synthetic pyrethroids
          

        

        
          
            a AI : Active ingredient
          

          
            b WP =Wettable powder, SC = suspension concentrate, WG = wettable granule
          

          
            c RC = recommended concentration.
          

        

        

      

      
        급성접촉독성 검정
        2종 노린재류에 대한 약제감수성 실험은 노린재를 10마리 이상씩 잡아 원통형 사육용기(φ 100 mm dia. × 40mm height)에 넣어두었다. 노린재는 이산화탄소에 마취를 시킨 후 노린재의 등에 제조사 추천농도로 희석한 약제 2 ul씩 처리를 하였고, 19°C 항온항습기에 넣어두었다. 3시간 뒤에 꺼내어 이상유무를 관찰한 후 땅콩을 넣어주고, 4, 24, 48, 72, 96시간까지 살아있는 수를 세어 사충수를 조사하였다. 실험은 약제처리구당 30마리 이상을 한 반복으로 3반복 수행하였다.

      

      
        실내 잔효활성 검정
        잔효효과 검정은 7종 약제를 추천농도로 현탁한 후 페페, 콩순, 땅콩과 꽃사과가 충분히 적셔지도록 살포하였다. 꽃사과는 가지를 잘라 오아시스에 꽃아서 실험하였다. 먹이는 약제가 마르도록 30분 이상 그늘에 놓아두었다가 사육용기에 넣어두었다. 먹이를 사육용기에 넣고 4시간 후부터 168시간까지 경과한 후 2종의 노린재(썩덩나무노린재와 갈색날개노린재) 암수 성충을 넣은 다음 실내 잔효활성을 사충수로 조사하였다. 사육용기 안에는 약제처리한 먹이 외에는 아무것도 넣지 않았다. 실험은 20마리 이상을 한 반복으로 3반복 수행하였다.

      

      
        야외 잔효활성 검정
        실내 잔효활성 실험의 결과 중 96시간을 기준으로 효과가 좋은 두 약제(chlorpyrifos와 bifenthrin)를 선발하였다. 야외실증 잔효활성 검정은 사과와 잎이 달린 가지 끝부분에 추천농도로 현탁한 약제를 살포하고, 양파망을 씌우고 끝을 묶어놓아 두었다. 약제 살포 후 1일, 3일, 5일, 7일차까지 약제의 잔류기간이 경과한 후에 양파망 안에 2종의 노린재를 각각 10마리 이상씩 넣어주고 망내 공간을 최대한 넓게 펴주었다. 노린재를 접종한 후에 다시 4시간부터 24, 48, 72, 96시간까지 관찰하며 잔효활성을 검정하였다. 노린재는 뒤로 엎어지거나 건드려서 움직이지 않는 것을 죽은 것으로 하여 살충율을 구하였다. 실험은 20마리 이상을 한 반복으로 3반복 이상 수행하였다.

      

      
        통계처리
        통계처리는 Mystat (SAS Institute, 2009) software를 이용하여 완전임의배치 일요인 분산분석 후 Duncan’s Multiple Range Test로 유의수준 5%에서 약제간 살충율의 차이를 비교하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        농약의 급성접촉독성
        본 실험에 사용된 7종의 농업용 살충제를 추천농도(ppm)로 희석하여 썩덩나무노린재, 갈색날개노린재 성충에 대한 접촉 살충활성을 검정한 결과 Table 2와 3과 같았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Contact toxicity of insecticides against Halyomorpha halys adult
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Mean mortality (%)
            

            
              	Female
              	Male
            

            
              	4 HATa
              	24 HAT
              	48 HAT
              	4 HAT
              	24 HAT
              	48 HAT
            

          
          
            	Dinotefuran WP
            	16.7 ab
            	35.0 a
            	53.3 a
            	19.2 a
            	58.2 a
            	74.5 a
          

          
            	Etofenprox WP
            	1.8 b
            	5.1 b
            	23.2 b
            	3.3 b
            	10.0 b
            	23.3 b
          

          
            	Chlorpyrifos WP
            	0 b
            	4.6 b
            	6.2 b
            	3.3 b
            	6.7 b
            	10.0 b
          

          
            	Cabaryl WP
            	0 b
            	3.1 b
            	13.3 b
            	0.0 b
            	2.5 b
            	15.7 b
          

          
            	Chlothianidin SC
            	1.6 b
            	11.3 b
            	16.0 b
            	5.0 b
            	13.7 b
            	17.0 b
          

          
            	Flonicamid WG
            	0.0 b
            	1.0 b
            	1.3 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
          

          
            	Bifenthrin WG
            	2.2 b
            	3.9 b
            	11.1 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	23.1 b
          

          
            	Control
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	18.8 b
          

        

        
          
            a HAT : Hours after treatment. 
          

          
            b Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (SAS Institute, 2009).
          

          
            Sample size, N=120.
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Contact toxicity of seven insecticides against Plautia stali adult 갈색날개노린재
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Mean mortality (%)
            

            
              	Female
              	Male
            

            
              	4 HATa
              	24 HAT
              	48 HAT
              	4 HAT
              	24 HAT
              	48 HAT
            

          
          
            	Dinotefuran WP
            	53.3 ab
            	66.7 a
            	66.7 a
            	46.7 a
            	66.7 a
            	96.7 a
          

          
            	Etofenprox WP
            	0.0 b
            	6.7 b
            	6.7 b
            	3.3 b
            	6.7 b
            	6.7 b
          

          
            	Chlorpyrifos WP
            	0.0 b
            	0.0 b
            	6.7 b
            	0.0 b
            	6.7 b
            	6.7 b
          

          
            	Cabaryl WP
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	6.7 b
          

          
            	Chlothianidin SC
            	10.0 b
            	10.0 b
            	13.3 b
            	10.0 b
            	16.7 b
            	20.0 b
          

          
            	Flonicamid WG
            	0.0 b
            	0.3 b
            	0.3 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
          

          
            	Bifenthrin WG
            	3.3 b
            	10.0 b
            	16.7 b
            	10.0 b
            	13.3 b
            	13.3 b
          

          
            	Control
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
            	0.0 b
          

        

        
          
            a HAT : Hours after treatment.
          

          
            b Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (SAS Institute, 2009). 
          

          
            Sample size, N=130. 
          

        

        

        썩덩나무노린재는 dinotefuran이 다른 6종의 약제에 비하여 높은 접촉독성이 있음을 보여주었고, 암컷과 수컷 모두에서 처리 후 4시간, 24시간, 48시간에서 통계적으로 유의성이 있었다. 암컷보다는 수컷에서 살충율이 더 높았다. 갈색날개노린재도 접촉독성의 결과가 비슷한 경향을 보여주었으며 dinotefuran의 경우 수컷에 처리 후 48시간에서는 96.7%의 살충율을 보였다. 그러나 대부분의 약제의 살충율은 20%도 안되었다. 풀색노린재에서도 비슷한 결과가 나왔다(Data not shown). Dinotefuran은 일단 접촉을 하게 되면 24시간에서 48시간 내에 방제효과가 있는 것으로 나타났다.

        Dinotefuran을 제외하고 다른 약제들은 서로 비슷하였지만 접촉독성의 효과가 없었다. Cabaryl의 경우 적화제로서 사과원에서 살포하게 되는데 방화활동을 하는 꿀벌에게 높은 접촉독성이 있어 살포지 주변 양봉농가에게 주의를 당부해야 하는 약제이다(KCPA, 2015). 꿀벌에게 높은 접촉독성의 약제임에도 본 실험의 노린재류에 대해서는 다른 약제들과 비슷하거나 낮은 접촉독성을 보였다. Chlorpyrifos는 잎말이나방류와 진딧물류에, flonicamid는 진딧물류에 등록된 약제로서 많이 사용되는 약제들이다. 노린재는 구침을 찔러 흡즙하는 동안 약제와의 접촉 또는 섭식저해 의해 죽게 된다. Chlorpyrifos는 유기인계로 acetylcholinesterase의 작용을 저해하고, flonicamid는 니아신계로 진딧물류에 대하여 마비, 아사시키는 기작으로 작용하여 진딧물류에는 효과적이지만 노린재에 대해서는 효과가 낮은 것으로 나타났다. 따라서 이들 약제의 교호살포에 의한 노린재류의 방제는 효과가 적을 것으로 판단된다. Cabaryl, chlorpyrifos와 flonicamid 약제는 노린재류에 등록되어 있는 약제는 아니다. 만일 이 약제들의 대상해충의 방제시기에 노린재류가 발생하여 이 약제들로 노린재류의 방제효과가 어느 정도 있다면 차후 노린재류에 대하여 약제살포횟수를 줄이는 효과가 있을 수 있다고 생각되어 농가에서 많이 사용하는 약제로 노린재류에 대한 생물활성을 평가하였지만 그 효과가 미비하였다.

        8개 시군의 주요 사과 생산단지로부터 조사한 25개의 사과원에서 노린재류 해충에 의한 피해율은 약 12%에 달하는 것으로 확인되었다(S.Y. Lee, unpublished observation). 더욱이 2001년 이후로 피해과원율은 꾸준히 20%를 넘어 증가하고 있다. 특히 2014년도에 사과에 해를 끼치는 노린재류의 봄철발생밀도가 이전 년도에 비하여 급격히 증가하여 피해를 주고 있는 실정이다(S.Y. Lee, unpublished observation).

        최근 들어 과거에는 문제되지 않던 해충이 돌발해충으로 변하는 경우와 국내에 없던 외래해충이 문제가 되는 경우가 잦아지고 있다(Bale et al., 2002; Ahn et al., 2007). 노린재류 또한 국내에서 개체군의 발생량이 적어 1990년대 중반까지만 해도 농작물의 주요 해충으로 인식되지 않았지만, 2000년대 들어서면서 꾸준히 발생량이 크게 증가하였고, 지금에서는 농작물의 정상적인 수확을 위해서는 노린재류의 방제는 반드시 신경을 써야만 한다(Kang et al., 2003; Bae et al., 2008).

        농작물의 2차해충이었던 노린재류가 주요 해충화 된 요인은 기후변화에 따른 온난화로 산림생태계와 농업생태계의 서식환경이 교란된 것으로 여겨진다(Bale et al., 2002; Lee et al., 2004; Bae et al., 2008). 이들 변화는 직접적으로 해충에게 이동의 가속화, 정착할 기회제공, 밀도의 빠른 증가 등으로 큰 영향을 줄 수 있기에 서식분포 확산에 대한 연구가 필요하다(Bale et al., 2002). 또한 매미목의 흡즙성 해충의 돌발가능성과 횟수가 증가할 것으로 전망되어 이에 대한 해충의 생태변화와 그에 따른 방제법을 포함한 대책이 필요하다.

      

      
        실내 잔효효과 약제선발 (썩덩나무노린재와 갈색날개노린재에 대한 잔효효과)
        실내에서 7종의 약제를 처리 후 96시간의 잔효효과를 평가한 결과 Fig. 1과 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Residual effect of seven insecticides registered on apple against Halyomorpha halys adult. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Residual effect of seven insecticides registered on apple against Plautia stali adult. 
          
          

          

        

        썩덩나무노린재는 먹이(페페, 콩순, 땅콩과 꽃사과)에 7종 약제를 살포 후 조사한 잔효효과에서 모두 무처리보다는 높은 잔효효과를 나타냈다. Chlorpyrifos와 bifenthrin에서 높은 잔효활성을 나타냈고, 접촉독성에서 높게 나타났던 dinotefuran은 etofenprox와 같이 중간정도로 나왔으며 cabaryl, chlothianidin과 flonicamid는 잔효효과가 낮아 효과가 없다고 판단된다. 암수에 있어서는 약제에 따라서 일정한 경향 없이 비슷한 살충율을 보였다.

        갈색날개노린재에 대해서는 flonicamid를 제외하고 다른 약제들 모두 아주 높은 잔효효과를 보여주었다. 특히 암컷에 대해서 chlorpyrifos와 bifenthrin이, 수컷에 대해서는 chlorpyrifos와 cabaryl이 100%의 살충율을 나타냈다. 이렇게 평가한 약제들 중에서 두 종의 노린재에 높은 실내 잔효활성을 보인 chlorpyrifos와 bifenthrin을 야외실험을 위하여 선발하였다.

      

      
        야외 잔효효과 평가 (썩덩나무노린재와 갈색날개노린재에 대한 잔효효과)
        앞서 선발한 두 종의 약제를 야외에서 잔효활성을 평가한 결과 Fig. 3과 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Residual effect of two insecticides against Halyomorpha halys adult in the field. DAT means days after treatment. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Residual effect of two insecticides against Plautia stali adult in the field. DAT means days after treatment. 
          
          

          

        

        썩덩나무노린재는 실내에서 약 90%의 높은 잔효효과를 보였던 chlorpyrifos가 야외실증 실험에서 20%보다도 낮은 잔효활성을 보여 실내실험과는 다른 결과를 보여주었고, bifenthrin은 실내에서 80%보다 약간 높은 잔효효과를 보였지만 처리 후 1일차 접종 후 48시간부터 80% 이상의 잔효효과를 보여 실내실험과 유사한 결과를 보여주었다. 하지만 처리 후 3, 5, 7일차에서는 접종 후 48시간부터 70% 이상의 잔효효과를 보이기도 하였지만 독성이 오래가지 않았다. 또한 썩덩나무노린재에 대한 잔효효과는 접종 후에 죽을 때까지 최소 48시간 이상 지나야 결과를 볼 수 있었다.

        갈색날개노린재는 실내에서 100%에 가까운 잔효활성을 보였던 두 약제를 처리 후 시간대별(1일차부터 7일차까지) 경과 후 접종하였을 때 chlorpyrifos는 4시간 경과에서 낮은 살충율을 보였지만 24시간 경과부터는 높은 살충율을 보여 썩덩나무노린재와는 다른 결과를 보였다. Bifenthrin은 처리 후 5일차 이후에 접종한 노린재에 대해서도 48시간부터90% 이상의 잔효효과를 보였다. 하지만 처리 7일 경과 후 접종한 노린재에 대해서는 잔효활성이 떨어졌다.

        사과원에서 해충 방제시 작물보호제의 살포는 보통 주요 재배시기에 7일간격으로 2~3회 이루어진다. Bifenthrin이 처리 후 5일차 경과부터 접종한 노린재에 대해 94시간까지 지나면 90% 이상의 살충율을 보이는 것으로 보아 약 9일 이상에는 살충효과가 높게 나타나고 있어 현재 관행으로 살포하는 약제는 적절한 것으로 보여지며 다만 썩덩나무노린재와 같이 약효가 떨어지는 것이 있고, dinotefuran을 제외하고 접촉독성이 높게 안나타나므로 보다 접촉독성과 잔효활성이 높은 약제의 선발이 추후에 이루어져야 할 것으로 보인다.

        노린재류는 이동성이 강한 해충이기 때문에 약제 살포시 과원으로부터 인근 잡초나 다른 과수로 옮겨 갔다가 일정시간 후에 되돌아 오는 경향이 있다(Adachi, 1998; Lee et al., 2004). 따라서 효과적으로 노린재류를 약제 방제하려면 직접 몸에 닿도록 살포를 해야 하므로 접촉독성이 높거나 잔효활성이 있어 추후 유입된 노린재류가 닿아서 죽도록 해야 한다.

        노린재류의 방제는 7월 상순과 중순, 7월 하순8월 상순, 8월 중순과 하순에 심식나방류와 동시에 방제 할 수 있는 살충제를 2~3차례 골고루 뿌려주면 효과적이다. 사과원 가까이에 복숭아, 콩밭이 있거나 콩을 섞어서 심은 경우 노린재로 인한 피해를 입을 수 있어 약제를 뿌릴 때 사과뿐만 아니라 복숭아, 콩밭에도 뿌려야 한다. 또한, 노린재는 수분수용 꽃사과 품종을 좋아하므로 꽃사과 열매를 없애지 않은 농가는 6월 말까지 모두 따내야 한다. 사과에 해를 끼치는 노린재류는 7월 이후 사과 열매에 피해를 주기 때문에 사과원과 가까운 콩밭 관리, 꽃사과 열매를 없애는 동시에 적절한 약제를 뿌려 철저히 방제해야 한다.

        약제살포시 고려해야 할 사항은 똑같은 계통 약제의 반복적 방제와 방제횟수이다. 약제를 바꿀 때 똑같은 계통으로 바꾸어가며 방제를 하게 되면 해충은 약제에 대한 저항성이 생기게 된다 (Park, 2010). 사과해충을 약제 방제시에는 반드시 같은 계통의 약제는 2~3회 이상 뿌리지 않도록 약제의 계통을 확인해야만 한다. 해충의 약제에 대한 저항성은 약제 내성비로 조사하는데, Bae et al. (2008)은 콩을 기주로 하는 주요 5종 노린재류의 약제감수성을 비교하면서 약제내성비를 조사한 바 있는데 그 결과에 따르면 모두 1.0 이하로 추천농도에 대한 약제내성이 조사된 노린재에서는 발달되지 않은 것으로 발표하였다. 사과원에서 주요 노린재류에 대하여 약제 내성을 조사한 바는 없지만 최근 과원들에서 저농약보다도 친환경 또는 무농약 방제체계가 늘어가는 추세에서 약제 내성이 높게 나타나지는 않을 것으로 생각된다. 만약에 약제를 살포했는데도 노린재 방제가 잘 이루어지지 않는다면 약제모니터링을 통해 약제 내성비를 조사해봐야 할 것이다.

        방제횟수 또한 저항성 발달에 영향을 준다. Lee et al. (2007)은 설문을 통한 농민들의 약제 방제횟수를 조사한 결과, 연간 농약살포횟수는 평균 10.5회로 나타났다. 종류별로 보면 살균제는 평균 10.2회, 살충제는 7.6회, 응애약은 2.8회 살포되었다고 조사되었다. 요즘의 사과원에서는 연중 9회에서 12회 이내의 약제살포로 병해뿐만 아니라 충해 피해도 감소시킬 수 있는 방제력이 잘 발달되어 있다(Lee et al., 2007; S.W. Lee, unpublished observation). 방제력에 따라 약제를 살포시 연중 시기별로 주요 발생하는 해충의 종류와 방제 적기를 알아야 하는데 접촉독성은 이동이 적고 밀도가 높은 해충에 대하여 접촉독성이 높은 약제를, 이동성이 강하고 광범위 기주범위의 해충은 잔효활성이 긴 약제를 이용하여 어떻게 방제할 것인지 판단하는 것이 중요하다. 잔효활성이 적절하게 긴 약제들은 방제횟수를 한 두 번 줄일 수 있도록 도와줄 수 있기 때문에 방제약제를 결정하는데 중요한 변수가 된다.

        사과를 가해하는 해충들을 방제하기 위해 주로 사용하는 약제들의 접촉독성과 잔효효과의 평가를 통한 결과를 사과원에서 저농약, 고효율 방제를 위한 기초자료로 제공하여 농가들에 도움이 되었으면 한다.
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