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ABSTRACT: Four major agricultural insect pests, Bemisia tabaci, Myzus persicae, Plutella xylostella and Tetranychus 
urticae, were irradiated with 30, 50, 70, or 100 Gy electron-beam. Longevity, egg hatching, emergence, and fecundity 
of the test insects were measured. Hatchability of B. tabaci, P. xylostella and T. urticae declined with increasing 
irradiation doses, and all B. tabaci and T. urticae eggs were dead at 100 Gy. When eggs of B. tabaci, P. xylostella 
and T. urticae were irradiated, hatch was inhibited. B. tabaci adults grown from 70 Gy irradiated eggs did not lay 
eggs. Fecundity of P. xylostella from the 100 Gy irradiated eggs decreased. When B. tabaci, P. xylostella, M. 
persicae and T. urticae nymphs/larvae were irradiated, the results were similar as those of the hatched eggs. When P. 
xylostella pupae were irradiated with 100 Gy, fecundity of emerged adults decreased and no eggs hatched. When B. 
tabaci, P. xylostella, M. persicae and T. urticae adults were irradiated with 70 and 100 Gy, fecundity decreased and 
egg hatch of B. tabaci was inhibited. However, the longevity of adults did not change and electron-beam irradiation 
of all developmental stages had no effect on the longevity of adults.
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초 록: 전자빔 조사(30, 50, 70, 100 Gy)가 주요 농업해충(담배가루이, 복숭아혹진딧물, 배추좀나방, 점박이응애)의 발육과 

생식에 미치는 영향을 조사하였다. 담배가루이, 배추좀나방, 점박이응애 알의 부화는 조사량이 많아질수록 억제되었으며, 특히 

담배가루이와 점박이응애 알은 10 0Gy 조사량에서 부화가 100%억제되었다. 그러나 약충/유충, 번데기, 담배가루이, 배추좀

나방, 점박이응애의 알에 조사했을 때 부화유충의 우화억제에 영향을 미쳤다. 그리고 70 Gy 조사량에서 담배가루이 우화성충

은 산란을 하지 않았고, 100 Gy 조사량에서 배추좀나방 우화성충의 산란수가 감소하였다. 담배가루이, 배추좀나방, 복숭아혹

진딧물, 점박이응애 약충/유충에 조사했을 때 70과 100 Gy 조사량에서 부화유충에 미치는 영향과 비슷하였다. 배추좀나방 번

데기에 조사했을 때 100 Gy에서 산란수가 감소하였고, 산란한 알이 100% 부화하지 못했다. 담배가루이, 배추좀나방, 복숭아

혹진딧물, 점박이응애의 성충에 조사했을 때 70, 100 Gy에서 산란수/산자수가 감소하였으며, 산란한 알의 부화억제에도 영향

을 미쳤다. 특히 담배가루이 알은 부화가 100%억제되었다. 그러나, 4종의 주요 농업해충의 모든 발육태에 조사하였을 때 성

충수명에는 영향이 없었다.

검색어: 담배가루이, 복숭아혹진딧물, 배추좀나방, 점박이응애, 전자빔, 조사

주요 농업해충에 대하여 재배지에서의 방제뿐 만 아니라, 교역의 발달로 날로 확대되어가는 해충들의 이동과 번식을 

막기 위하여 작물보호제를 이용한 화학적 방제를 실시하고 

있다. 하지만 살충제의 독성, 잔류, 저항성 해충의 발견 

및 환경오염 등의 문제가 있어 (Miller and Mcdonald, 1995; 
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Benhalima et al., 2004; Ghanem and Shamma, 2007), 이러

한 화학약제를 대체할 방제방법이 필요한 실정이다. 
화학적 방제를 대체할 수 있는 여러가지 방법 중 물리적인 

방법으로 저온/고온처리(Benschoter, 1984; Gould, 1988), 
감마선(Hallman, 1998), 극초단파(Ikediala et al., 1999), 
자외선(Ghanem and Shamma, 2007), X-선(Palou et al., 
2007), 전자빔(Salimov et al., 2000; Cleghorn et al., 2002), 
환경조절열처리(Son et al., 2010)를 이용한 방제방법을 일

선에서 이용하기도 한다. 
전자빔은 전기에너지로만 발생되기 때문에 방사능 잔존

에 대한 염려가 없어 안전하고, 처리시간이 짧으며, 조사선

량의 조절이 용이하기 때문에 신속한 표면처리가 가능하다. 
또한 유해물질이 발생되지 않는 친환경적인 기술이며(Kang 
et al., 2003; Kwon, 2003; Park et al., 2009), 적용 영역이 

넓어 다양한 분야에서 활용되고 있다(Han and Kim, 2003; 
Kwon, 2003). 국외에서는 전자빔을 해충방제에 적용하고

자 하는 연구가 활발히 진행되고 있고, 검역단계에서 사용을 

권고하고 있으며(Imamura et al., 2004a, 2004b; Rami Reddy 
et al., 2006; Imamura et al., 2009; Sharma and Seth, 2005; 
Ayvaz and Tuncbilek, 2006) 박멸보다 암컷의 불임화를 

통해 번식을 하지 못하도록 유도하는데 사용하고 있지만, 
아직 국내에서는 이러한 연구가 미비한 실정이다. 

이에 본 연구는 전자빔을 이용하여 농업해충인 담배가루

이, 배추좀나방, 복숭아혹진딧물, 점박이응애를 대상으로 

알, 유충/약충, 번데기 및 성충에 조사했을 때 부화율, 우화

율, 성충수명 및 산란수에 미치는 영향을 조사하여 해충방제

에 기초자료를 제공하고자 수행하였다. 
 

재료 및 방법

실험곤충

실험에 사용된 점박이응애(Tetranychus urticae)는 1998
년 한국화학연구소에서 분양 받은 감수성계통을 강낭콩을 

기주식물로 제공하고, 알려진 약제의 처리없이 누대 사육한 

것을 사용하였다. 담배가루이(Bemisia tabaci)는 2008년 충

북 진천에서 채집한 담배가루이 B-biotype을 토마토를 기주

식물로 하여 누대 사육한 것을 사용하였다. 배추좀나방

(Plutella xylostella)과 복숭아혹진딧물(Myzus persicae)은 

각각 1999년과 1998년에 한국화학원구원에서 분양받은 감

수성계통을 배추 유묘를 먹이로 공급하여 누대 사육한 것을 

사용하였다. 

실험에 사용된 곤충은 온도 24-27℃, 광주기 16L : 8D, 
상대습도 50-60% 조건에서 실내 사육되었고, 산란된 후 

24시간이내의 알, 부화후 3일 째 되는 배추좀나방 유충, 
산자된 후 3-4일째 되는 복숭아혹진딧물 약충, 부화후 7일 

째 되는 담배가루이 약충, 부화후 1일째 되는 점박이응애 

유충과 우화한지 24시간이내의 성충을 사용하였다. 

전자빔 조사

전자빔 조사는 대전에 소재한 EB-Tech(주)의 high energy 
linear accelerator (UEL V10-10S, 10 MeV, 1 mA, 10 Kw)를 

사용하였다. 조사선량에 대한 4종 해충에 미치는 영향(살충

력)을 알아보기 위하여 예비조사선량을 500, 750, 1000, 
1250, 1500, 2000, 2500, 3000 Gy로 조사(照射)하였으며, 
주조사선량은 30 Gy (10 MeV × 0.01 mA × 7.3 m/min), 
50 Gy (10 MeV × 0.02 mA × 7.3 m/min), 70 Gy (10 
MeV × 0.03 mA × 7.8 m/min), 100 Gy (10 MeV × 0.05 
mA × 8.47 m/min)로 정하여 조사하였다.

실험곤충에 전자빔 조사 방법 

담배가루이는 파종 후 3주된 토마토 유묘가 들어있는 플라

스틱 원통형 케이지(9 cm dia. × 18 cm ht.)에 성충을 20쌍씩 

접종하여 24시간동안 토마토 유묘에 산란을 받은 후 성충을 

제거하고 전자빔을 조사하였다. 부화 후 약 2주된 3령 약충이 

있는 토마토 유묘와 성충도 같은 조건으로 전자빔을 조사하

였다. 각 실험은 3반복으로 수행하였다. 발육단계별 치사효

과를 알아보기 위해 알의 부화억제율, 3령 약충과 성충은 4일
후 치사여부를 조사하였다. 그리고 알에 조사한 경우, 부화유

충의 우화율, 우화성충의 수명 및 산란수를 조사하였다. 3령 

약충의 조사에서는 우화율과 우화성충의 수명 및 산란수 그

리고 산란한 알의 부화율도 조사하였다. 성충(우화 후 1일 이

내)의 조사에서는 성충의 수명과 산란수 그리고 산란한 알의 

부화율을 조사하였다. 
복숭아혹진딧물은 플라스틱 생물검정용디쉬(5.5 cm 

dia.)에 배추 잎 디스크(5 cm dia.)를 올려 놓고 3령 약충을 10
마리씩 접종한 다음 뚜껑을 닫고 parafilm membrane 
(Pechiney, Chicago, IL)으로 밀봉한 다음 전자빔을 조사하

였다. 성충도 같은 방법으로 접종한 후 전자빔을 조사하였

다. 각 실험은 3반복으로 수행하였다. 치사되지 않은 실험곤

충은 개체별로 생물점정용 디쉬에 접종하여 다음실험을 

진행하였다. 발육단계별 치사효과를 알아보기 위해 3령 약

충과 성충의 4일후 치사여부를 조사하였다. 그리고 3령 
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약충에 조사한 경우, 우화율과 우화성충의 수명 및 산자수를 

조사하였다. 성충(우화 후 1일 이내)의 조사에서는 성충의 

수명 및 산자수를 조사하였다. 
배추좀나방은 파종 후 2주된 배추 유묘가 들어있는 아크릴 

상자(30×30×30 cm)에 성충을 10쌍씩 접종하여 24시간동안 

배추 유묘에 산란을 받은 후 성충을 제거하고 전자빔을 조사

하였다. 약충은 플라스틱 생물검정용 디쉬(10 cm dia.×4 cm 
ht.)에 3령 약충을 10마리씩 접종한 후 배추를 먹이로 넣어준 

다음, 전자빔을 조사하였고 3반복으로 수행하였다. 성충은 

유산지 봉투(8×10 cm)에 1쌍씩 20반복으로 접종한 후 설탕물

(5%)을 탈지면에 적셔 먹이로 공급한 다음, 전자빔을 조사하

였다. 번데기는 플라스틱 페트리디쉬(10 cm dia., 4 cm ht.)에 

암수 1쌍씩 15반복으로 접종한 후 전자빔을 조사하였고, 우
화성충은 암수 한쌍식 유산지 봉투로 옮겨주어 다음 실험을 

진행하였다. 발육단계별 치사효과를 알아보기 위해 알은 부

화억제율, 번데기는 우화억제율, 그리고 3령 유충과 성충(우
화 5일이내)은 4일 후 치사여부를 조사하였다. 알의 조사에서

는 부화유충의 우화율과 우화성충의 수명 및 산란수를 조사

하였다. 유충의 조사에서는 우화율과 우화성충의 수명 및 산

란수 그리고 산란한 알의 부화율도 조사하였다. 성충(우화 1
일이내)의 조사에서는 성충의 수명과 산란수를 조사하고 산

란한 알의 부화율을 조사하였다. 
점박이응애는 플라스틱 생물검정용디쉬(5.5 cm dia.)에 

물을 충분히 적신 탈지면을 깔고 강낭콩 잎 디스크(3 cm dia.)
를 올려놓은 후 점박이응애 암컷성충을 20마리씩 접종하여 

12시간동안 콩 잎 디스크에 산란을 받은 후 성충을 제거하고 

전자빔을 조사하였다. 약충과 성충도 같은 방법으로 접종한 

후 전자빔을 조사하였다. 각 실험은 3반복으로 수행하였다. 
발육단계별 치사효과를 알아보기 위해 알의 부화억제율, 유
충과 성충은 4일후 치사여부를 조사하였다. 알에 조사한 경

우, 부화유충의 우화율과 우화성충의 수명 그리고 산란수를 

조사하였다. 유충의 조사에서는 우화율과 우화성충의 수명, 
산란수 그리고 산란한 알의 부화율도 조사하였다. 성충(우화 

후 1일 이내)의 조사에서는 성충의 수명과 산란수 그리고 산

란한 알의 부화율도 조사하였다. 모든 실험 조건은 온도 

24-27℃, 광주기 16L: 8D, 상대습도 50-60%을 유지하였다. 

통계 분석

실험결과의 분석은 Tukey’s Studentized Range Test 
(SAS Institute, 2003)로 조사량간 차이를 비교하였다. 

결과 및 고찰

농업생산성에 있어서 병해충에 의한 식량손실은 큰 비중

을 차지하고 있다 (Pimentel, 1991). 주요 경제소득원으로 

재배하는 많은 농작물들에는 가해하는 해충들의 수와 종류

가 증가하고 있으며, 최근 들어 지구온난화에 따라 잠재해충

이나 유입해충들의 돌발해충화로 인한 피해도 커져가고 

있다(Moon et al., 2009; Lee et al., 2009). 
이러한 주요 농업해충은 재배지에서의 방제뿐 만 아니라, 

교역의 발달로 날로 확대되어가는 해충들의 이동과 번식을 

막기 위하여 작물보호제를 이용한 화학적 방제를 실시하고 

있다. 농가에서는 이러한 해충들을 방제하기 위해 광범위한 

살충제를 살포하고 있지만 살충제에 대한 저항성으로 인해 

방제가 어려워지고 환경오염에 대한 문제가 커지고 있는 

실정이다. 방제의 실패로 해충의 이동이 가속화 된다면 국내

뿐 만 아니라, 농산물의 수출에도 큰 걸림돌이 될 수가 

있고, 마찬가지로 수입되는 농산물에 해충을 차단하지 못하

면 국내 농업생태계가 위험해 질 수 있다 (Shin et al., 2001; 
NPQS, 2010).

농수산물이나 저장식품의 해충방제로 방사선의 사용이 

효과적인데, 사용되는 방사선에는 60Co같은 방사선동위원

소를 이용하는 감마선, 전자가속기에서 발생되는 전자선, 
그리고 X-선 등이 있다. 지금까지 과실파리, 멸구류, 나방류, 
과실류, 저곡해충 등 검역에 관련된 해충에 대한 감마선의 

효과가 많이 연구되어 있다. 감마선은 에너지 투과력이 크기 

때문에 광범위한 적용이 가능하지만 60Co같은 방사선동위

원소를 이용하기 때문에 소비자들이 이런 방사선 조사에 

불안감을 느끼고 있다(Park et al., 2006; Shim et al., 2010). 
그에 비하여 전자빔은 보다 안전하며 일반적으로 박멸보다 

암컷의 불임화를 통해 번식을 하지 못하도록 유도하는 방법

으로 사용되고 있다. 이에 본 실험에서는 전자빔을 이용하여 

해충방제의 기초자료로 제공하기 위하여 담배가루이, 배추

좀나방, 복숭아혹진딧물, 점박이응애를 대상으로 각 발육태

에 조사하였을 때 부화율, 우화율, 성충수명 및 산란수에 

미치는 영향을 조사하였다. 

조사선량에 따른 해충의 살충력 비교

사육상자 내에 담배가루이 성충, 복숭아혹진딧물 약충과 

성충, 그리고 점박이응애 성충을 접종하고 다양한 조사선량

(3000 - 500 Gy)에 따라 조사를 한 후 48시간 후에 살충력을 

조사한 결과 표 1과 같다. 
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Table. 1. Survey the conditions of electron beam irradiation on various species and different developmental stages

Electron beam irradiation
(Grey)

Mortality (%)
B. tabaci adult M. persicae nymph M. persicae adult T. urticae adult

3000 100 100 100 100
2500 100 100 100 100
2000 100 82.1 56.7 100
1500 56.6 44.5 16.7 0
1250 53.3 3.0 3.0 3.0
1000 36.6 0 0 3.0
 750 46.6 0 0 3.0
 500 2.0 0 0 3.0

Control 0 0 0 0
 Sample size, n=60~90.

Fig. 1. Effect of electron beam irradiation on developmental 
stages of (A) B. tabaci, (B) M. persicae, (C) P. xylostella, 
and (D) T. urticae. 
Sample size, egg n=45∼138, nymph/larva n=20∼65, pupa 
n=30, adult n=30∼40) 
a Inhibition rate of egg hatching
b Inhibition rate of emergence 
c The mortality of nymph/larva and adult was investigated 
after 4 days.
Means followed by same letter are not significantly different 
at P=0.05 by Tukey’s Studentized Range Test (SAS 
Institute, 2003). 

전자빔을 직접적으로 해충에 조사한 결과에서 담배가루

이 성충과 점박이응애 성충은 2000 Gy, 복숭아혹진딧물은 

2500 Gy에서 살충효과를 나타내었으나 그 이하는 효과가 

현저히 낮았다. 그러나 해충을 주요기주식물인 콩이나 배추 

유묘, 국화에 올려놓고 함께 조사하였을 경우 400 Gy 이상에

서는 식물체에도 변색 등의 직접적인 영향을 받았으며(Data 
not shown), 이러한 결과로 보았을 때 400 Gy 이상의 조건에

서 전자빔을 조사하는 것은 위험할 것으로 판단하여 더 

낮은 조건에서 치사보다는 발육과 생식에 미치는 영향을 

조사하였다. 

발육단계별 조사가 치사에 미치는 영향

담배가루이, 복숭아혹진딧물, 배추좀나방, 점박이응애의 

발육단계별 조사가 치사에 미치는 영향은 그림 1과 같다. 
담배가루이, 배추좀나방, 점박이응애 알은 조사량이 많아질

수록 부화억제율이 높아졌고, 특히 담배가루이, 점박이응애 

알은 100Gy 조사량에서 100%부화가 억제되었다. 전자빔

의 가속전압이 달라 직접 비교하기는 어려우나, Imamura 
et al. (2004b)은 거짓쌀도둑거저리(Tribolium castaneum), 
화랑곡나방(Plodia interpunctella), 팥바구미(Callosobruchus 
chinensis) 알에 170 kV 가속전압으로 0.48 kGy이상 조사량

으로 조사하면, 부화가 100%억제되었다고 하였다. Rami 
Reddy et al. (2006)의 연구에 따르면 팥바구미가 산란한 

팥에 18일 경과 후까지 10 kGy-170 kV 조사량으로 조사했

을 때, 16일차까지 우화가 80% 이상 억제되었다고 하였고, 
산란을 받고 18일이 지난 팥을 10 kGy-170, 200 kV, 20 
kGy-170, 200 kV로 조사량과 가속전압을 달리하여 조사하

면, 조사량이 높을 때 우화성충의 개체수가 적었다고 하였으

며, 우화성충의 수명과 산란에 영향을 미쳤다고 하였다. 
그리고 같은 조사량일지라도 가속전압에 따라 효과의 차이

가 나타난다고 보고하였다. Imamura et al. (2009)은 어리쌀

바구미(sitophilus zeamais)가 산란한 곡물을 시간 경과에 

따라 저에너지 전자빔(soft electron)을 15 kGy-170 kV 조사
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Table 2. Effect of electron beam on emergence, longevity and fecundity of adult from irradiated B. tabaci, P. xylostella and
T. urticae eggs

Insect Dose
(Gy) n Emergence 

(%) n Longevity 
(day)

No. eggs
/♀/total

Bemisia tabaci

70 66 10.1 ± 7.5 aa 7 9.7 ± 3.3 a 0.0 ± 0.0 a
50 45 54.5 ± 4.1 b 25 10.3 ± 4.0 a 43.9 ± 5.2 b
30 83 65.7 ± 6.3 bc 55 10.7 ± 4.6 a 45.7 ± 11.8 b
0 78 70.7 ± 7.0 c 55 11.0 ± 4.3 a 54.3 ± 9.2 b

Plutella xylostella

100 62 8.1 ± 2.7 a 5 7.8 ± 2.6 a 7.5 ± 1.6 a
70 109 20.1 ± 4.5 ab 22 8.7 ± 2.6 a 54.2 ± 4.4 b
50 105 27.7 ± 4.4 b 29 8.7 ± 3.0 a 58.3 ± 6.9 b
30 71 54.6 ± 4.2 c 39 8.5 ± 3.5 a 58.9 ± 7.9 b
0 138 60.4 ± 6.3 c 83 8.7 ± 3.2 a 67.3 ± 8.4 b

Tetranychus urticae

70 97 8.0 ± 2.3 a 8 7.8 ± 2.6 a 25.4 ± 10.3 a
50 63 46.2 ± 7.4 b 29 7.1 ± 3.9 a 24.9 ± 3.5 b
30 88 43.9 ± 9.5 b 39 7.7 ± 3.8 a 36.6 ± 1.9 ab
0 66 86.2 ± 10.0 c 57 7.3 ± 3.3 a 50.4 ± 4.4 b

a Means followed by same letter in a column are not significantly different at P=0.05 by Tukey’s Studentized Range Test (SAS 
Institute, 2003). 

량으로 조사하면 30일차까지 우화하는 성충수가 매우 적었

다고 하였다. 또한 감마선을 이용한 연구결과와 비교해보면, 
Aldryhim and Adam (1998)은 감마선 1000 Gy 조사량에서 

머리대장가는납작벌레 알의 부화가 100% 억제되었고, 그
리고 Aye et al. (2008)은 감마선을 500 Gy이상 조사량에서 

화랑곡나방 알의 부화가 억제된다고 하였다. 하지만 

Aldryhim and Adam (1999)은 30 Gy이상의 조사에서 그라

나리아바구미(Sitophilus granarius) 알의 부화가 억제되었

다고 하여 종간 감수성 차이가 있음을 알 수 있다. 본 실험에

서 3종 해충의 알은 저에너지 전자빔(soft electron)과 감마선 

연구결과와 비교하여 낮은 조사량에서 부화가 억제되었다. 
곤충의 종에 따라 방사선의 종류와 조사량에 따른 감수성이 

차이가 나는 것으로 보인다. 알에 대한 조사 효과는 분명하

나 약충/유충과 성충에는 치사효과가 거의 없었다. Kwon 
et al. (2002)은 감마선을 3000 Gy 조사량으로 조사했을 

때 점박이응애와 사과응애 성충이 100% 치사되었고, Lester 
et al. (2000)은 하늘소과 Prionoplus reticularis 유충을 치사

하기 위한 조사량은 2272∼3677 Gy정도라고 하였다. 전반

적으로 곤충에 직접적인 치사효과를 나타내는 높은 조사량

은 농산물에 영향을 미칠 가능성이 있기 때문에 보다 안전한 

접근방식이 필요하다(Kader, 1986). 따라서 본 연구는 전자

빔을 조사한 영기에서 부화율과 우화율의 감소와 암컷 성충

의 불임화에 초점을 맞추어 진행하였다. 

알에 조사했을 때 우화율과 성충의 수명 및 산란수에 

미치는 영향

담배가루이, 배추좀나방, 점박이응애 알에 전자빔을 조사

했을 때 우화율과 성충수명 및 산란수에 대한 영향은 표 

2와 같다. 조사량이 많아질수록 부화유충의 우화율이 크게 

억제되었으며, 특히 담배가루와 점박이응애는 70 Gy 조사

량에서 배추좀나방은 100 Gy 조사량에서 우화율과 산란수

가 크게 억제되었다. Ayvaz et al. (2006)의 연구결과에 

의하면 감마선 200 Gy이상 조사량에서 밀얼룩명나방 

(Ephestica kuehniella) 알의 부화유충은 우화가 억제되었고, 
조사량이 많아질수록 우화성충의 산란수가 감소하였다. 또
한 우화성충이 산란한 알은 150 Gy 이상 조사량에서 부화가 

100% 억제되었다. 본 실험결과에서도 담배가루이, 배추좀

나방, 점박이응애의 알에 전자빔 조사가 우화성충에 불임을 

일으키는 것으로 나타났다. 

약충/유충 및 번데기에 조사했을 때 우화율, 성충의 

수명과 산란/산자수 및 산란한 알의 부화에 미치는 영향

담배가루이, 복숭아혹진딧물, 배추좀나방, 점박이응애 

약충/유충에 대한 전자빔의 조사효과는 Table 3과 같다. 
이들 해충은 조사량이 많아질수록 우화율이 억제되었고, 
70, 100Gy 조사량에서 우화성충의 산란/산자수가 감소하였
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Table 4. Effect of electron beam on longevity, fecundity and hatchability from irradiated P. xylostella pupae 

Dose
(Gy) n  Longevity

/♀/day
No. eggs
/♀/day

No. eggs
/♀/total

Hatchabilitya

(%)

100 29 7.8 ± 2.0ab 2.1 ± 1.0a 16.4 ± 7.6a 0.0 ± 0.0a

70 28 7.6 ± 2.0a 5.6 ± 1.0b 42.7 ± 7.4b 62.9 ± 4.6b

50 28 8.3 ± 2.3a 6.0 ± 1.0b 49.5 ± 7.9b 62.5 ± 5.8b

30 26 8.4 ± 1.7a 6.5 ± 0.4b 54.6 ± 3.1b 70.7 ± 6.5b

0 30 8.6 ± 2.1a 8.3 ± 0.6c 71.2 ± 5.5c 92.4 ± 7.2c
a Hatching rate of eggs laid from emerged adult
b Means followed by same letter in a column are not significantly different at P=0.05 by Tukey’s Studentized Range Test (SAS 

Institute, 2003). 

Fig. 2. Effect of electron beam on longevity, fecundity and hatchability from irradiated B. tabaci, P. xylostella, M. persicae
and T. urticae adults. 
Sample size, n=30∼40.
a The same letter over the bar are not significantly different at P=0.05 by Tukey’s Studentized Range Test (SAS Institute, 
2003). The data was analyzed following each irradiation dose. 

으며, 특히 복숭아혹진딧물 우화성충의 산자가 100% 억제

되었다. 담배가루이, 배추좀나방, 점박이응애 우화성충이 

산란한 알은 조사량이 많아질수록 부화율이 억제되었고, 
특히 70, 100 Gy 조사량에서 담배가루이 우화성충이 산란한 

알의 부화가 100% 억제되었다. 하지만 성충 수명에는 영향

을 미치지 않았다. Imamura et al. (2004b)은 거짓쌀도둑거

저리, 화랑곡나방, 팥바구미유충과 번데기에 저에너지 전자

빔을(soft electron) 0.48 kGy-170 kV 이상 조사량으로 조사

를 하면, 우화율이 감소하고, 특히 거짓쌀도둑거저리와 화

랑곡나방 유충과 번데기는 100%우화가 억제되었다고 하였
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Table 3. Effect of electron beam on pupation, emergence, longevity, fecundity and hatchability from irradiated B. tabaci, P. 
xylostella, M. persicae and T. urticae nymph/larvae 

Insect Dose
(Gy) n Pupation

(%)
Emergence

(%) n Longevity
(day)

No,
eggs(offspring)/
♀/total

Hatchability
(%)

Bemisia 
tabaci

100 45 - 13.6 ± 4.3ab 6 9.6 ± 4.2a 11.5 ± 5.4a 0.0 ± 0.0a
70 45 - 30.8 ± 9.9ab 14 9.0 ± 4.5a 12.6 ± 2.5a 0.0 ± 0.0a
50 45 - 44.5 ± 4.4b 20 9.6 ± 4.0a 28.8 ± 13.6a 75.0 ± 7.1b
30 45 - 50.4 ± 5.3b 23 9.7 ± 3.6a 36.9 ± 16.5a 80.5 ± 5.0b
0 45 - 76.5 ± 2.2c 34 9.2 ± 4.1a 35.0 ± 13.0a 88.1 ± 6.7b

Myzus 
persicae

100 30 - 86.7 ± 5.8a 17 9.9 ± 2.9a 0.0 ± 0.0aa -
70 30 - 90.0 ± 10.0ab 18 10.3 ± 3.2a 0.0 ± 0.0a -
50 30 - 93.3 ± 5.8ab 19 10.9 ± 3.3a 11.5 ± 1.3b -
30 30 - 100.0 ± 0.0b 20 11.0 ± 4.4a 11.8 ± 1.8b -
0 30 - 100.0 ± 0.0b 20 11.2 ± 3.6a 14.5 ± 1.8b -

Plutella 
xylostella

100 30 55.6 ± 7.7a 28.9 ± 3.8a 9 10.9 ± 3.5a 25.1 ± 3.9a 61.5 ± 7.5a
70 30 62.2 ± 3.8ab 44.4 ± 3.8ab 13 10.5 ± 3.0a 25.9 ± 5.2a 73.1 ± 6.6a
50 30 66.7 ± 6.7abc 48.9 ± 7.7b 15 11.3 ± 2.8a 59.5 ± 11.1b 79.9 ± 9.6ab
30 30 80.0 ± 6.7bc 66.7 ± 6.7c 20 11.8 ± 2.7a 97.5 ± 8.9c 88.9 ± 4.0b
0 30 84.4 ± 3.8c 77.8 ± 7.7c 23 10.3 ± 2.0a 94.4 ± 3.3c 94.5 ± 3.0b

Tetranychus 
urticae

100 49 - 63.3 ± 5.8a 31 6.3 ± 2.1a 10.5 ± 3.3a 39.3 ± 5.6a
70 58 - 80.0 ± 10.0ab 46 6.9 ± 3.2a 14.4 ± 5.5a 48.2 ± 4.1a
50 50 - 83.3 ± 5.8b 42 7.6 ± 1.9a 17.7 ± 4.0abc 68.1 ± 7.0b
30 54 - 96.7 ± 5.8b 52 7.6 ± 2.7a 21.5 ± 2.9bc 71.7 ± 5.1bc
0 65 - 96.7 ± 5.8b 63 8.1 ± 3.0a 25.7 ± 2.3c 88.3 ± 3.1c

a The number of offsprings 
b Means followed by same letter are not significantly different at P=0.05 by Tukey’s Studentized Range Test (SAS Institute, 

2003). 

다. 그리고 Mochida (1973)는 감마선 150 Gy 이상의 조사량

에서 벼멸구 약충은 성충으로 우화는 하지만, 산란이 억제되

었고, 조사량이 많을수록 산란수도 적을뿐 아니라, 부화율

도 억제되었다고 하였다. 또 Aye et al. (2008)은 감마선을 

화랑곡나방도 유충에 조사했을 때 250 Gy 이상의 조사량에

서 용화가 억제되었다고 하였고, Aldryhim과 Adam (1999)
은 감마선 30 Gy 이상의 낮은 조사량에서 그라나리아바구

미 유충의 용화 및 우화에 큰 영향을 미쳤다고 하였다. 
배추좀나방 번데기에 전자빔의 조사효과는 표 4와 같다. 

우화성충의 산란수는 조사량이 많아질수록 감소하였으며, 
100 Gy 조사량에서는 우화성충이 산란한 알의 부화가 

100% 억제되었다. 하지만 성충의 수명에는 영향을 미치지 

않았다. Aldryhim과 Adam (1999)은 그라나리아바구미 번

데기에 감마선 300 Gy이상 조사량에서 우화가 억제되었고, 
또 Boshra와 Milhaiel (2006)은 명나방의 1종 (Ephestia 
calidella)에 감마선 조사량이 많아질수록 기형성충의 비율

이 높았으며, 300 Gy이상 조사량으로 조사했을 때 우화성충

이 산란한 알의 부화가 100% 억제되었다고 하였다. 이와같

이 전자빔도 감마선과 같이 약충/유충이나 번데기 때에 

처리했을 때 직접적인 치사에는 크게 작용하지 않지만 성충

의 불임에는 영향을 주는 것으로 판단된다. 

성충에 조사했을 때 생식에 미치는 영향

담배가루이, 복숭아혹진딧물, 배추좀나방, 점박이응애의 

성충에 전자빔의 조사효과는 그림 2와 같다. 이들 해충의 

산란/산자수는 70, 100 Gy 조사량에서 감소하였고, 성충이 

산란한 알은 부화율이 억제되었다. 특히 담배가루이 알은 

100% 부화가 억제되었다. 그러나 성충수명에는 영향이 없

었다.
Aye et al. (2008)의 연구에 따르면 화랑곡나방 성충은 

감마선에 250Gy 이상 조사에서 산란이 억제되고, 산란된 

알의 부화가 억제되었다고 하였다. 또한 밀얼룩명나방 성충

도 300 Gy이상 조사량을 조사했을 때 화랑곡나방과 같은 

효과를 보고 하였으나, 성충의 수명에는 영향을 미치지 않았



전자빔 조사가 담배가루이, 복숭아혹진딧물, 배추좀나방과 점박이응애의 발육과 생식에 미치는 영향 136

다고 하였다(Ayvaz et al., 2006). 이와 같은 결과는 본 실험

의 결과와도 일치하였다. 
이상의 결과를 종합하여 볼 때 전자빔 조사는 유충이나 

성충에 대한 직접적인 치사효과보다는, 알의 부화억제와 

성충의 불임을 기대할 수 있다. 따라서 작물에 해충이 존재

하더라도 생식력을 제거할 수 있다면, 효과적인 방제가 가능

하리라 생각한다. 추후 F1, F2세대 성충의 생식에 미치는 

영향에 대한 검토가 필요하다.
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