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            Abstract
          
        

        
          국내에서 배에 발생하는 가루깍지벌레는 6종이 보고되어 있다. 본 연구에서는 배 과원 19곳에서 2년간(2013년, 2014년) 가루깍지벌레류의 분포를 조사하였다. 그 결과, 버들가루깍지벌레와 가루깍지벌레가 주로 발견이 되었다. 우점종은 73%를 차지한 버들가루깍지벌레였다. 배 가루깍지벌레에 등록된 14개 약제(Buprofezin+Acetamiprid EC, Buprofezin+Amitraz EC, Buprofezin+Clothianidin SC, Buprofezin+Dinotefuran WP, Buprofezin+Etofenprox WG, Buprofezin+Thiacloprid SC, Buprofezin+Thiamethoxam SC, Benfuracarb WG, Acetamiprid WP, Clothianidin SC, Dinotefuran WG, Thiacloprid SC, Thiamethoxam WG, Sulfoxaflor SC)를 대상으로 버들가루깍지벌레의 방제가 가능한지 약충과 성충에 추천농도로 처리하였다. 그 결과 14개 모든 약제가 100%의 높은 살충활성을 나타내었다. 따라서 이들 약제는 버들가루깍지벌레의 방제에도 이용될 수 있을 것으로 생각된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In Korea, six mealybug species have been reported on pears. This study investigated the occurrence of mealybugs in 19 pear orchards from 2013 to 2014. Two species, Crisicoccus matsumotoi Siraiwa (Hemiptera: Pseudococcidae) and Pseudococcus comstocki Kuwana were mainly found. The dominant species was C. matsumotoi identified on 73% of infested fruit. Toxicities of 14 registered insecticides (Buprofezin+Acetamiprid EC, Buprofezin+Amitraz EC, Buprofezin+Clothianidin SC, Buprofezin+Dinotefuran WP, Buprofezin+Etofenprox WG, Buprofezin+Thiacloprid SC, Buprofezin+Thiamethoxam SC, Benfuracarb WG, Acetamiprid WP, Clothianidin SC, Dinotefuran WG, Thiacloprid SC, Thiamethoxam WG, Sulfoxaflor SC) commonly used to control P. comstocki were evaluated to C. matsumotoi nymphs and adults at the recommended concentration. As a results, all insecticides exhibited strong insecticidal activity with 100% mortality of both nymphs and adults. These results indicate that the 14 insecticides can be used in control for C. matsumotoi in field.
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      서 론
      국내에서 배에 발생하는 해충은 306종이 알려져 있으며 그 중 가루깍지벌레류는 버들가루깍지벌레(Crisicoccus matsumotoi Siraiwa), 온실가루깍지벌레(Planococcus kraunhiae Kuwana), 가루깍지벌레(Pseudococcus comstocki Kuwana) 등이 보고되어 있다(Paik, 2000; Han et al., 2002a,b). 일반적으로 가루깍지벌레는 배 과원에서 1세대가 6월 중하순, 2세대가 8월 중하순, 3세대가 10월 하순까지 발생하여 연중 3번 발생하는 것으로 보고되어 있다(Park and Hong, 1992; Jeon et al., 2003). 가루깍지벌레는 약충과 성충 모두 과실 및 줄기를 흡즙하여 1차적 피해를 주며 2차적으로 감로를 분비하여 그을음병을 유발시켜 잎의 광합성 능력을 감소시켜 수세를 약화시킨다. 가루깍지벌레는 성충의 경우 외곽부분이 왁스물질로 싸여있고, 약충기에는 나무껍질 틈에서 서식하며 가해하는 경우가 많기 때문에 방제가 어려운 해충이다. 특히 배 재배기간 동안 과실에 봉지를 씌운 후에도 봉지 안에 들어가 과실을 가해하게 될 경우 약제에 쉽게 노출되지 않기 때문에 방제가 어려우며, 가해부위가 움푹 들어가 상품가치를 떨어뜨린다(Jeon et al., 1996). 살충제를 주기적으로 살포하는 과원에서도 5% 내외의 피해율을 보이며 방제를 소홀히 할 경우 심각한 경제적 손실을 초래하는 것으로 보고되고 있다(RDA, 1994). 배 과원에서의 가루깍지벌레류 분포조사에서는 주로 가루깍지벌레가 우점인 것으로 알려져 있으나, 남부지방에서는 온실가루깍지벌레가 80.6%로 우점 하는 등(Park and Hong, 1992) 지역에 따라 우점하는 종의 차이는 있다. 하지만 현재 배 깍지벌레를 대상으로 등록된 45종의 약제 중 38종의 적용해충이 가루깍지벌레로 등록되어 있어(KCPA, 2015) 다른 가루깍지벌레류 방제에 적용하기 위해서는 추가적인 약제 감수성 시험을 통해 선택적인 약제 선발이 이루어져야 한다.

      따라서 2년간(2013년-2014년) 19개 배 과원에서 지역별 가루깍지벌레류의 우점종을 조사하고, 우점종에 대해 현재 배 깍지벌레를 대상으로 등록된 45개 약제 중 14개 약제(단제 7개, 합제7개)를 임의적으로 선발하여 살충효과를 검정하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        깍지벌레 분포조사
        2013년(경기 안성, 대전, 세종A, 세종B, 충북 청주, 경북 상주, 전남 나주A, 나주B 지역)과 2014년(경기 여주, 경기 양주, 경기 화성, 세종, 충북 청주, 충북 음성, 충북 영동, 전남 나주A, 나주B, 경북 상주A, 경북 상주B 지역) 10월경에 총 19곳의 친환경 배 과원에서 깍지벌레 피해가 있는 배(20~50개)를 수거 한 후, 배 과실 표면 및 봉지에 붙어있는 깍지벌레를 전수조사 하였다.

      

      
        실험곤충
        각 지역에서 채집된 깍지벌레는 먼저 종을 구분하여 지역 구분 없이 섞어 싹이 난 감자에서 사육 한 후 성충 및 약충을 실험에 사용하였다. 사육 조건은 온도 25 ± 1oC 광주기 16L:8D, 상대습도 50~60%였다.

      

      
        실험약제
        본 실험에 사용된 약제는 현재 배 깍지벌레 방제에 등록된 45개 상표의 살충제중 단제 7개(Benfuracarb WG, Acetamiprid WP, Clothianidin SC, Dinotefuran WG, Thiacloprid SC, Thiamethoxam WG, Sulfoxaflor SC)와 합제 7개(Buprofezin+Acetamiprid EC, Buprofezin+Amitraz EC, Buprofezin+Clothianidin SC, Buprofezin+Dinotefuran WP, Buprofezin+Etofenprox WG, Buprofezin+Thiacloprid SC, Buprofezin+Thiamethoxam SC)를 임의로 선발하여 사용하였다. 모든 약제는 추천농도로 처리하였다(Table 2).

      

      
        살충실험
        배 과실을 1차 증류수로 충분히 세척 한 후 표면의 수분을 충분히 건조한 다음, 시험 약제를 스프레이 법으로 각각 5 ml씩 처리 하였다. 무처리구는 1차 증류수를 5 ml씩 처리하였다. 실험에 사용된 시험곤충은 약제 처리 전 접종하여 과실을 흡즙하고 있는 것을 확인 한 다음 실험을 진행하였다. 약충의 경우 2령 약충 20마리 이상, 성충의 경우 20마리의 암컷을 부드러운 붓으로 접종하여 실험에 사용하였다. 시험약제 처리 72시간 후에 살충율을 구하였으며, 실험은 1개의 과실을 한 반복으로 3반복 수행하였다.

      

      
        DNA 추출 및 PCR
        가루깍지벌레와 버들가루깍지벌레는 먼저 형태적으로 분류한 다음 PCR을 이용한 유전자 분석으로 한 번 더 확인하였다. DNA 추출은 DNeasy Blood & Tissue Kit (Qiagen, Hilden, Germany)를 이용하여 제조회사의 지침대로 DNA를 추출하였다. PCR 반응은 추출한 DNA와 각각의 primer를 섞어 94에서 1분, 50에서 1분, 72에서 1분씩 35회 증폭 반복으로 실시되었다. 가루깍지벌레에 대한 primer는 Coms-F5-GCAACACACCACCACTG-3/Coms-R 5-CGAGAGAGA ATTTTCGAC-3를 이용하였고, 버들가루깍지벌레에 대한 primer는 Matsu-F 5-CGTTTACACGCTGCTGC-3/Matsu-R5-CGTACTCTTCTCAGCGTG-3를 이용하였다(Park et al., 2010). 반응이 끝난 PCR 산물은 1.2% agarose gel에서 전기 영동 하여 밴드를 확인하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        가루깍지벌레와 버들가루깍지벌레 판별
        배 과원에서 발생하는 깍지벌레 중 가장 많이 발견되는 가루깍지벌레와 버들가루깍지벌레의 형태는 이미 보고된 자료를 참조하여 구분하였고(Kuwana, 1902; Siraiwa, 1935; Han et al., 2002b) (Fig. 1A), 알려진 종 특이 PCR 프라이머(Park et al., 2010)를 이용하여 각각의 게놈 DNA를 주형으로 PCR 반응을 시킨 결과 가루깍지벌레는 750 bp 근처, 버들가루깍지벌레는 950 bp 근처에서 밴드가 특이적으로 나타났다(Fig. 1B). 따라서 두 종을 구별하기에는 형태학적으로나 유전학적으로 어려움은 없을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Morphological characters (A) and PCR products (B) of Pseudococcus comstocki and Crisicoccus matsumotoi adult.
          
          

          

        

      

      
        배 과원에서의 깍지벌레 분포
        배 과원에서 발생하는 깍지벌레 분포정도를 조사하기 위해 2013년과 2014년 친환경 배 과원에서 수확기(10월경)에 떨어진 과실을 수집하여 깍지벌레 피해 양상을 조사한 결과, 주로 가루깍지벌레와 버들가루깍지벌레가 발견되었고, 2013년도에는 8개 지역 중 안성, 대전, 세종A, 청주, 나주A, 나주B 지역 등 6개 지역에서 가루깍지벌레보다 버들가루깍지 벌레가 우점인 것으로 나타났다(Table 1). 2014년도에는 11개 지역 중 여주, 양주, 화성, 음성, 영동, 나주B, 상주A, 상주B 지역 등 8개 지역에서 버들가루깍지벌레가 우점하는 것으로 나타났다. 배나무를 가해하는 해충은 306종(Jo, 1986)이 알려져 있으며 자주 발견되는 해충은 40여종 내외이며 반드시 관리해야 하는 해충으로 가루깍지벌레, 점박이응애(Tetranychus urticae), 꼬마배나무이(Cacopsylla pyricola), 콩가루벌레(Aphanostigma iakusuiense), 조팝나무진딧물(Aphia citricola), 애모무늬잎말이나방(Adoxophyes orana), 그리고 복숭아순나방(Grapholita molesta) 등 10여종 이지만(Han et al., 2002b), 최근 실제 농가에서 방제가 반드시 필요하다고 생각하는 해충은 꼬마배나무이, 깍지벌레류, 복숭아순나방, 진딧물류 등이다. 지역에 따라 해충의 발생 양상도 달라지는데 전남지방은 주로 온실가루깍지벌레, 충남이북은 가루깍지벌레가 우점종으로 알려져 있다(Park and Hong, 1992). 그러나 이번 조사지역 19곳의 배 과원 중 14곳에서 가루깍지벌레보다 버들가루깍지벌레가 우점종인 것으로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Distribution of Pseudococcus comstocki and Crisicoccus matsumotoi in pear orchards
          
          

        

        
          
            
              	Collection
              	Location
              	Pear varieties
              	No. of damaged pear
              	No. of insect
              	Dominant species
            

            
              	Year
              	Date
              	
                C. matsumotoi
              
              	
                P. comstocki
              
            

          
          
            	2013
            	13 Oct
            	Anseong
            	Singo
            	50
            	91
            	9
            	1a)
          

          
            	15 Oct
            	Daejeon
            	Singo
            	50
            	2
            	0
            	1
          

          
            	15 Oct
            	Sejong A
            	Singo
            	30
            	20
            	0
            	1
          

          
            	15 Oct
            	Sejong B
            	Singo
            	20
            	0
            	20
            	2
          

          
            	20 Oct
            	Cheongju
            	Singo
            	30
            	13
            	0
            	1
          

          
            	22 Oct
            	Sangju
            	Singo
            	40
            	0
            	3
            	2
          

          
            	23 Oct
            	Naju A
            	Singo
            	25
            	27
            	0
            	1
          

          
            	23 Oct
            	Naju B
            	Singo
            	25
            	30
            	6
            	1
          

          
            	2014
            	14 Oct
            	Yeoju
            	Singo
            	50
            	832
            	73
            	1
          

          
            	29 Oct
            	Yangju
            	Singo
            	50
            	241
            	0
            	1
          

          
            	23 Oct
            	Hwaseong
            	Singo
            	50
            	1427
            	8
            	1
          

          
            	28 Oct
            	Sejong
            	Singo
            	50
            	12
            	275
            	2
          

          
            	30 Oct
            	Cheongju
            	Singo
            	50
            	0
            	32
            	2
          

          
            	24 Oct
            	Eumseong
            	Singo
            	50
            	31
            	0
            	1
          

          
            	24 Oct
            	Yeongdong
            	Singo
            	50
            	27
            	0
            	1
          

          
            	22 Oct
            	Naju A
            	Singo
            	50
            	37
            	183
            	2
          

          
            	22 Oct
            	Naju B
            	Chuhyang
            	50
            	202
            	188
            	1
          

          
            	20 Oct
            	Sangju A
            	Singo
            	50
            	257
            	197
            	1
          

          
            	20 Oct
            	Sangju B
            	Singo
            	50
            	281
            	0
            	1
          

        

        
          
            a)1, C. matsumotoi and 2, P. comstocki.
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparative toxicity of 14 insecticides to Crisicoccus matsumotoi and Pseudococcus comstocki under laboratory conditions
          
          

        

        
          
            
              	Common name
              	AIa) (%) & formulation
              	Dilution rate
              	n
              	% Mortality (mean ± SD)
            

            
              	
                C. matsumotoi
              
              	
                P. comstocki
              
            

            
              	Nymph
              	Adult
              	Nymph
              	Adult
            

          
          
            	Buprofezin+Acetamiprid
            	15EC+15EC
            	2000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Buprofezin+Amitraz
            	12.5EC+12.5EC
            	1000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	13.3 ± 12.6
            	6.7 ± 5.8
          

          
            	Buprofezin+Clothianidin
            	10SC+3SC
            	2000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Buprofezin+Dinotefuran
            	20WP+15WP
            	2000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Buprofezin+Etofenprox
            	15WG+8WG
            	1000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Buprofezin+Thiacloprid
            	20SC+5SC
            	2000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Buprofezin+Thiamethoxam
            	20SC+3.3SC
            	1000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Benfuracarb
            	30WG
            	1000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Acetamiprid
            	8WP
            	2000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Clothianidin
            	8SC
            	2000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Dinotefuran
            	20WG
            	1000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Thiacloprid
            	10SC
            	2000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Thiamethoxam
            	10WG
            	2000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Sulfoxaflor
            	7SC
            	2000
            	30
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Control
            	-
            	-
            	30
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

        

        
          
            a)Active ingredient.
          

        

        

      

      
        2종 깍지벌레에 대한 약제 감수성
        작물을 재배함에 있어 해충의 방제 시기는 매우 중요하다. 해충이 발생하여 피해수준이 경제적 피해수준(Economic Injury Level, EIL) 이상 발생하게 될 경우 작물의 생육기 전반에 큰 영향을 미치고, 종래에 이르러서는 수확량에 영향을 주기 때문이다. 그렇기 때문에 포장 내 해충의 밀도는 항상 경제적 피해허용수준(Economic Threshold, ET) 이하로 유지되어야 한다. 특히, 깍지벌레는 줄기나 잎을 가해하여 간접적 피해를 줄 뿐 만아니라, 과실을 직접 가해하기 때문에 적은양의 해충이 발생하더라도 방제를 철저히 하지 않으면 경제적 피해를 입을 수 있다(Kim et al., 2012). 약제를 정기적으로 살포하는 과원에서도 2~3%의 피해과율이 나타나는 실정이며 수출 배 단지에서도 방제 미흡으로 합격률이 71%로 낮게 나온다(NPACA, 2011). 따라서 적절한 시기에 올바른 약제를 사용하여 경제적인 손실을 최소화 하여야 한다. 본 실험에서는 해충의 종에 따른 올바른 방제 약제를 알아보기 위해 채집된 가루깍지벌레와 버들가루깍지벌레를 대상으로 선발된 14종의 시험약제에 대한 살충활성을 약충과 성충에서 검정하였다. 그 결과 약제 처리 후 72시간 경과 시 14종 약제 모두 우점종으로 조사된 버들가루깍지벌레의 성충과 약충에 대해서는 100%의 살충활성을 나타내었다(Table 2). 결과적으로 배 가루깍지벌레에 등록된 약제 중 선발된 14종의 약제는 버들가루깍지벌레를 상대로 모두 100%의 살충활성을 나타내었기 때문에 우점종인 버들가루깍지벌레 방제에 이용하는데 문제가 없을 것으로 판단된다. 그러나 가루깍지벌레의 경우 13종 약제에서는 모두 100%의 살충활성을 보였지만 Buprofezin+Amitraz EC는 가루깍지벌레 약충에서 13.3%, 성충에서 6.7%로 낮게 나타났다. Buprofezin+Amitraz EC는 현재 깍지벌레류의 농약등록시험 대조약제로 지정(KCPA 2015) 되어 있어 배에 서식한다고 알려진 다른 깍지벌레류에 대해서도 여러 약제에 대한 살충활성을 평가해 볼 필요가 있다. 또한 본 실험에 사용된 14종 약제 외 배 가루깍지벌레에 등록된 다른 약제도 우점종인 버들가루깍지벌레에 대하여 살충활성을 나타내는지 추후 실험이 필요하다.
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