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ABSTRACT: Enterobacteria  were isolated in the gut of the predacious multicolored Asian ladybird beetle, Harmonia axyridis,

and their effects to the development of H. axyridis were examined. Populations of H. axyridis in this experiment were collected

from Kimjae at Cheonbuk province (JK population), Geumsan at Chungnam province (CK population) and laboratory population

at Laboratory of Insect Physiology in Chungnam National University, Daejeon. Thirty-four enterobacteria  isolates were purified

and isolated from the digestive tract of H. axyridis, and a total of 4 strains were classified into group by analysis of 16S rRNA

gene sequences. About 70% of total isolates were phylogenetic groups of Bacillus genus and Staphylococcus genus, and they were

commonly separated from the digestive tract of H. axyridis. After investigating their susceptibility against antibiotics with 18 

representative enterobacteria  isolates, ofloxacin and penicillin were selected for examination in this study of their ability to

inhibit the growth of all of isolates. In order to remove the enterobacteria  from the aphids, ofloxacin and penicillin were given

to the green peach aphid, Myzus persicae, and the turnip aphid, Lipaphis erysimi. These aphids were provided to H. axyridis as

prey. The weight of pupa, developmental periods of each larval instar, the number of eggs and their hatching ratio of H. axyridis

with treatment aphids were lower compared with non-treatment aphids. Staphylococcus saprophyticus is a representative 

enterobacteria  and commonly isolated from the digestive tract of H. axyridis. In the absence of S. saprophyticus, the developmental

periods of each larval instar increased; however, the weights of pupa, the number of eggs, and their hatching ratio decreased.
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초 록: 포식성 곤충인 무당벌레(Harmonia axyridis)의 소화기관 내에 서식하고 있는 장내세균을 순수 분리하여 계통학적 특성을 밝히고 이들 

장내세균이 무당벌레의 발육에 미치는 영향을 검토하였다. 시험곤충은 전북 김제(JK), 충남 금산(CK) 그리고 충남대학교 곤충생리실험실

(CI)의 무당벌레 개체군을 사용하였다. 무당벌레의 소화기관에서 장내세균 34균주를 순수분리하고 16S rRNA 유전자 염기서열을 분석하여 

총 4개의 계통군으로 분류하였다. 무당벌레 소화기관에서 분리된 전체 분리균주의 약 70%가 Bacillus속과 Staphylococcus속을 포함하는 계통

군이었으며, 시험 무당벌레 소화기관으로부터 공통적으로 분리되는 특징을 보였다. 분리된 장내세균 중 대표세균 18균주를 대상으로 항생제

에 대한 감수성 조사를 수행한 결과, ofloxacin과 penicillin이 장내세균의 모두에게 증식을 저해하는 항생제 내성을 나타내어 시험약제로 선

택하였다. 무당벌레의 먹이인 복숭아혹진딧물(Myzus persicae)과 무테두리진딧물(Lipaphis eryimi)에 ofloxacin 과 penicillin을 직접 처리하여 

무당벌레를 사육하면서 번데기무게, 유충기간, 성충의 산란력, 부화율 등 생리적 특성을 항생제 무처리구와 비교한 결과 낮게 나타났다. 각 무

당벌레 소화기관으로부터 공통적으로 분리된 대표 장내세균 Staphylococcus saprophyticus 가 무당벌레의 발육에 미치는 영향을 조사한 결과 S.

saprophyticus의 부재 시 유충기간이 길어졌으며 번데기의 무게 그리고 성충의 산란력은 감소하였다.
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곤충들 사이의 생태학적 역할에 있어서 공생미생물은 대부

분의 곤충 그룹에서 나타나며 상호간 필수적인 역할을 한다
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(Baumann, 2005). 곤충들은 공생미생물의 기주가 되는 서식처

를 제공하면서 서로 공생적인 역할관계가 일반적인 미생물군

집들과 다르게 현저한 차이를 보이는 것이 특징이다. 따라서 공

생 관계는 절대적 이익관계에서부터 해로운 기생적 관계까지 

여러 다양성을 가지고 나타나는 것으로 보고되고 있다

(Buchner, 1965; Moran, 2006). 곤충들은 장내에서나 표면에서 

많은 다른 미생물들과 서로 다양한 방법으로 공존하면서 생활

하고 있는데(Steinhaus, 1960; Buchner, 1965; Walker et al., 1999), 

넓은 범위에서 공생관계가 있는가 하면 기주의 생리에 아주 밀

접하면서 필수적인 관계만을 나타내는 것도 있다. 공생자들은 

대부분 곤충의 소화기관 부근에서 발견되어지고 이것은 생장

과 발육에 필수적인 아미노산이나 비타민 등을 합성하는 것으

로 밝혀지고 있다. 최근에 곤충 장내 공생자 DNA 복제에 유전

적 요소로서 중요성을 가진다는 보고도 있다(Ishikawa, 1989).

일반적으로 곤충들은 절대적 또는 선택적 공생자를 갖게 되

는데, 진딧물(Buchner, 1965; Baumann and Baumann, 1994; 

Munson et al., 1991a), 바퀴벌레(Bracke et al., 1979), 노린재

(Prado et al., 2006, 2009) 등의 곤충 장내 공생세균에 대한 연구

가 가장 활발히 진행되어 왔으며 진딧물과 Buchnera spp.가 대

표적인 예로 보고되었다. 이 균은 진딧물의 절대기생균으로 중

장이외의 기주 밖에서는 절대로 살 수 없고 기주에 영양을 공급

하면서 어미에서 새끼로 전달되고 있다(Munson et al., 1991b; 

Moran et al., 1993). 따라서 진딧물의 먹이에 tetracycline을 처

리하여 Buchnera균의 생장을 억제하고 제거하였을 때 기주의 

생장이 느리고 자손을 생산하지 못하는 것을 보여 주었다

(Mittler, 1971). 이러한 현상을 선택적으로 가지는 공생자로 γ

-proteobacteria의 PASS, PABS와 α-proteobacteria의 PAR와 

Spiroplasma 종이 알려져 있다(Chen et al., 1996; Chen and 

Purcell, 1997; Fukatsu et al., 2000, 2001; Darby et al., 2001; 

Sandstrom et al., 2001).

주로 해충을 먹으며 포식성 곤충으로 알려진 무당벌레

(Harmonia axyridis)는 딱정벌레 목(Coleoptera) 무당벌레과 

(Coccinellidae)에 속하는 곤충으로, 한국, 중국, 대만, 일본, 사할

린 및 극동시베리아를 비롯한 아시아 대륙과 일부 유럽지역에까

지 널리 분포하고 있는 종이다(Park, 1993). 무당벌레과의 65% 

이상은 진딧물을 포식하는 것으로 알려져 있으며 이에 속하는 

무당벌레는 진딧물의 주요 천적일 뿐만 아니라 총채벌레, 배추

좀나방의 유충, 깍지벌레, 온실가루이 등을 포함한 여러 미소 곤

충을 포식하는 익충으로 생물적 방제에 활용되고 있다(Hagen, 

1962). 포식성 무당벌레는 먹이의 영양성분 특히 단백질의 종류

와 조성에 따라 생리적 특성에 심한 차이를 보인다(Okada and 

Matsuka, 1973; Hukusima and Takeda, 1975; Matsuka and 

Okada, 1975). 또한 먹이의 양분조성에 따라 장내에서 분비되는 

효소의 종류와 양도 다른 것으로 알려져 있다(Applebaum, 1985; 

Chapman, 1985; Christopher and Mathavan, 1985). 

본 연구에서는 포식성 곤충인 무당벌레의 장내에 존재하고 

있는 세균의 분리 및 동정 하여 여러 종류의 장내미생물 중에서 

모든 무당벌레에 선택적으로 공생하는 Staphylococcus spp. 세

균이 무당벌레의 생리, 생물 특성에 미치는 영향을 검토하였다. 

재료 및 방법

시험곤충

시험 곤충으로 사용 된 무당벌레(H. axyridis)는 2008년 전북 

김제(JK), 충남 금산(CK)에서 채집한 개체를 그리고 충남대학

교 곤충생리실험실(CI)에서 2년 동안 사육하고 있는 개체군을 

본 실험에 사용하였다. JK와 CK에서 채집한 개체군은 장내세

균을 분리 및 동정을 하기 위해서만 사용하였다. 한편, CI 개체군

은 장내세균을 분리뿐만 아니라 공생세균과의 관계를 실험하기 

위하여 사육하였다. 무당벌레는 온도 25±2℃, 광조건 16L:8D, 

상대습도 50~60%의 조건에서 누대 사육하여 실험에 사용하였

다. 시험에 사용한 유충은 성충에서 받은 알을 부화시켜 1령 시

기에 각각 1마리씩 Insect dish(100 × 40 mm diameter, SPL Life 

science. naechon-myeon Pocheon-city Gyeonggi-do. Korea)에 

개체 사육하였고 각각 먹이인 복숭아혹진딧물과 무테두리진딧

물은 1종씩만 먹이로 공급하였다. 복숭아혹진딧물(M. persicae)

과 무테두리진딧물(L. eryimi)은 유리온실 및 비닐하우스에서 

재배한 무를 먹이로 공급하여 무당벌레와 같은 조건으로 사육

하여 무당벌레의 먹이로 공급하였다.

소화기관 분리

지역 무당벌레 성충 3마리의 소화기관을 Heo등(2006)이 사

용한 방법을 일부 수정한 방법으로 분리하였다. 각각의 개체군

은 -20℃에 5분간 넣어 기절시킨 후 날개를 제거한 후 표면 소독

을 실시하였다. 표면소독은 1% NaClO3에 1분간, 그리고 70% 

(w/w)에탄올에 1분간 침지한 후 충체에 묻어있는 에탄올을 제

거하기 위하여 멸균한 insect saline 용액(9.32 g NaCl, 0.77 g 

KCl, 0.5 g CaCl2, 0.18g NaHCO3, 0.01g NaH2PO4 / 1L, pH 7.4)

으로 2회 세척하였다. 세척 후 insect saline 용액이 채워진 파라

핀에 올려 핀으로 고정하여 해부현미경 하에서 무당벌레의 장

을 분리하였다. 분리 된 장은 insect saline 용액 200 ㎕가 채워 진 

2ml eppendorf tube(Axyzen. Central Avenue Union City. USA)
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에 3마리의 중장을 넣어 분쇄 하였다. 무당벌레의 유충에 존재하

는 세균을 분리하기위하여 1령, 2령, 3령, 4령 유충의 1마리씩을 

위와 같은 방법으로 표면소독을 한 후 충체를 saline solution 200

㎕가 채워 진 2 ml eppendorf tube에 넣어 분쇄 하였다.

장내세균의 분리 및 계통해석

하나의 개체군으로부터 3마리의 곤충의 소화기관을 떠내어 

함께 모아 멸균수에 마쇄하고 1/10 NA배지(Difco
TM 

Nutrient 

Agar), skim-milk 배지(Difco
TM 

Skim milk, Difco
TM
 Agar), 

CMC배지(Congo red, Difco
TM 

Agar), CMA배지(Chitin power, 

Difco
TM 

Agar)등 4종류의 배지에 배양하여 콜로니를 형성하는 

균을 순수 분리하였다. 순수 배양된 단일 콜로니를 주형으로 사

용하여 PCR 증폭을 하였다. Escherichia coli 16S rDNA 부분의 

conserved sequence를 기초로 한 27F (5'-AGAGTTTGATCCTGGC 

TCAG-3') primer와 1492R (5'-AAGGAGGTGATCCAGCCGC-3') 

primer를 이용하였다. PCR은 27 F primer, 1 µl; 1492 R primer, 

1 µl; EF-Taq polymerase (Solgent, Korea), 0.25 µl; dNTP, 1 µl; 

10× buffer, 5 µl; band doctor, 5 µl; H2O, 36.75 µl를 0.2 ml PCR 

tube에 넣고 잘 혼합한 후 94℃에서 5분간 반응한 다음 94℃에

서 denaturation 1분, 53℃에서 annealing 1분, 72℃에서 extension 

1분을 30회 반복하고, 72℃에서 10분간 final extension의 조건

으로 PCR (GeneAMPR PCR System 9700, Applied Biosystems) 

반응을 실시하였다. PCR 산물은 전기영동(Mupid-21, Gel 

documentation system, Bio-Rad)하여 증폭 여부를 확인하였다. 

정제한 PCR산물을 주형으로 ABI PRISM BigDye Terminator 

Cycle Sequencing Ready Reaction Kit (Applied Biosystems)를 

사용하여 염기서열을 결정하였다. Sequencing PCR은 BigDye 

1.3 µl, T7 primer 1 µl, 16S rDNA sample 1 µl (100ng), 2× buffer 

3.4 µl에 멸균 증류수 13.3 µl를 잘 혼합한 후 cycle sequencing 실

시하였다. PCR 산물은 100% ethanol 50 µl와 3M sodium 

acetate (pH 5.2) 2 µl를 첨가한 후 22,040×g에서 25분간 침전시

키고. 250 µl의 70% ethanol로 세척하여 건조시킨 후 HiDi 

Formamide 20 µl를 첨가하여 95℃에서 2분 동안 denaturation 

한 후 얼음위에서 냉각시키고 ABI PRISM 310 Genetic 

Analyser (Applied Biosystems)를 사용하여 염기서열을 결정하

였다. 결정된 염기서열의 homology는 DDBJ/ NCBI/GenBank 

database의 BLAST program을 이용하여 비교하였다. 

항생제 처리에 의한 감수성 조사

각각의 배지에서 증식한 콜로니를 멸균 된 증류수 10 ml에 넣

고 vortexing하여 일반 NA배지와 항생제가 첨가 된 NA배지에 

도말 배양하여 억제 정도를 조사하였다. 항생제는 penicillin, 

quinolone, tetracycline, aminoglycoside 계열에 속하는 각각의 

항생제인 penicillin(Sigma, USA), ofloxacin(Sigma, USA), 

tetracycline(Sigma, USA), streptomycin(Sigma, USA)을 최종

농도가 0.01%가 되도록 배지를 만들어 사용하였다. 배양 결과 

penicillin과 ofloxacin이 함유된 배지에서는 분리된 균들이 전

부 억제되어 이 항생제들을 선발하였고 온도 25±2℃, 광조건 

16L:8D, 상대습도 50~60%의 조건에서 0.1%로 희석한 

penicillin액과 ofloxacin액을 분무기를 이용하여 복숭아혹진딧

물과 무테두리진딧물에 직접처리 하여 표면으로부터 잡균의 오

염을 막아 먹이로 공급하였다.

Staphylococcus spp. 균주가 무당벌레의 발육조사

Staphylococcus spp. 균주와 무당벌레의 공생관계를 조사하

기 위하여 복숭아혹진딧물과 무테두리진딧물을 먹이로 무당벌

레를 사육하면서 발육기간, 번데기의 무게, 산란율, 부화율 등의 

생리적인 특성에 대한 영향을 검토하였다. 무당벌레의 먹이에 

ofloxacin항생제를 적정량을 처리한 진딧물 시험구와 무당벌레 

유충에서 분리된 S. saprophyticus를 2×10
6
cfu/ml의 농도로 처

리한 진딧물 시험구 그리고 무처리군 으로 진딧물만을 공급한 

개체군 시험구 등 3종류를 조사하였다. 각각의 개체군을 사육하

여 얻은 데이터의 통계분석을 위하여 PASW Statisticsm 17 프로

그램의 일원배치분산으로 분석하였다.

결과 및 고찰

무당벌레 장내세균의 분리 및 계통학적 특성

곤충과 미생물과의 관계에 대한 연구는 곤충 병원성균에 의

해 발병되는 누에나 벌 등 유용곤충의 보호에 관련되어 시작되

었다. 더불어 Wolbachia와 Buchnera와 같은 장내 미생물과의 

상호관계에 대한 연구를 시작으로 곤충 장내 미생물군과 곤충

과의 공생관계, 상리공생관계, 편리공생관계, 기생관계 등 곤충

과 소화기관 내 장내미생물의 미생물생태학적 연구가 활발히 

진행되고 있다 (Werren, 1997; Douglas, 1998; Dillon and Dillon, 

2004). 

본 연구에서는 각 무당벌레 소화기관 시료를 희석평판법에 

의거하여 배양한 결과 총 34균주를 순수분리 하였다. 무당벌레 

소화기관으로부터 분리된 장내세균 총 34균주를 대상으로 16S 
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Table 1. Phylogenetic analysis of enterobacteria isolated from digestive organ of H.  axyridis

Source Strain No. Identification of 16S rRNA Simility(%)

CI

SB1-2 Staphylococcus xylosus ATCC29971
T

100

CB1-2 Staphylococcus xylosus ATCC29971
T

100

CHB1-1 Staphylococcus xylosus ATCC29971
T

100

SB2-1 Staphylococcus sciuri subsp. sciuri DSM20345
T

100

CHB1-2 Staphylococcus sciuri subsp. sciuri DSM20345
T

100

CB2-3 Staphylococcus sciuri subsp. sciuri DSM20345
T

99

CB2-2 Staphylococcus vitulinus ATCC51698
T

98

CHB1-4 Staphylococcus warneri L37603
T

100

B1-1 Bacillus thuringiensis ATCC10792
T

100

CB2-1 Bacillus thuringiensis ATCC10792
T

99

CHB1-3 Bacillus subtilis subsp. subtilis DSM10
T

100

SB1-1 Deinococcus radiodurans DSM20539
T

98

CB1-1 Brevundimonas vesicularis ATCC11426
T

100

CK

AJ2-2 Staphylococcus epidermidis ATCC14990
T

100

CAJ2-1 Staphylococcus epidermidis ATCC14990
T

100

SAJ3-2 Staphylococcus cohnii subsp. cohnii ATCC29974
T

100

SAJ1-1 Bacillus thuringiensis ATCC10792
T

99.4

SAJ2-2 Bacillus thuringiensis ATCC10792
T

99

CAJ1-6 Bacillus thuringiensis ATCC10792
T

100

SAJ2-1 Enhydrobacter aerosaccus ATCC27094
T

97.3

SAJ2-3 Enhydrobacter aerosaccus ATCC27094
T

98

AJ1-1 Micrococcus luteus ATCC4698
T

100

SAJ3-1 Micrococcus luteus ATCC4698
T

99

CAJ1-2 Methylobacterium aquaticum GR16
T

98

CAJ2-2 Rhodocista pekingensis 3-p
T

93.1

JK

CHA3-1 Staphylococcus hominis subsp. hominis L37601
T

100

CHA3-2 Staphylococcus hominis subsp. hominis L37601
T

98.9

AK3-2 Bacillus thuringiensis ATCC10792
T

99

SAK2-1 Bacillus thuringiensis ATCC10792
T

100

SAK3-2 Bacillus thuringiensis ATCC10792
T

99

CHA1-1 Bacillus thuringiensis ATCC10792
T

100

CHA1-2 Bacillus thuringiensis ATCC10792
T

100

AK3-1 Kocuria palustris DSM11925
T

100

SAK3-1 Arthrobacter oxydans DSM20119
T

100

rRNA 유전자 염기서열을 결정하고 PCA(Principal Component 

Analysis) 분석을 통하여 계통학적 다양성을 검토한 결과, 

Firmicutes, Proteobacteria, Actinobacteria 그리고 Deinococcus-

Thermus의 총 4개 계통군으로 분류되었다. Firmicutes 계통군

에는 24균주, Actinobacteria 계통군에는 4균주, 그리고 Proteobacteria 

계통군에는 5균주가 분포하고 있는 것으로 확인 보고되었다

(Kim et al., 2011). 

각 무당벌레 소화기관 별 장내세균의 계통학적 특성을 검토

한 결과, 실험실 4령 유충(CI)에서는 Staphylococcus spp.계의 4

종과 Bacillus thuringiensis, Bacillus subtilis subsp. subtilis, 

Deinococcus radiodurans 및 Brevundimonas vesicularis가 분

리되었고, 충남 금산지역에서 분리된 무당벌레(CK)에서는 Staphy-

lococcus spp.계의 2종과 Bacillus thuringiensis, Enhydrobacter 

aerosaccus, Micrococcus luteus, Methylobacterium aquaticum, 

및 Rhodocista peckingensis가 분리되었다. 전북 김제지역에서 

분리된 무당벌레(JK)에서는 Staphylococcus hominis subsp. 

hominis와 Bacillus thuringiensis, Kokuria palustris 및 Arthrobacter 

oxydans가 분리되었다. 이상의 결과로부터 무당벌레 소화기관 

내에서 에서는 Staphylococcus spp.계의 균주와 Bacillus thuringiensis

가 공통적으로 분리되는 특징을 보였다(Table 1).

무당벌레 유충의 중장에 외래 세균이 언제 유입되는지를 조

사하기 위해 무당벌레 성충의 먹이로 복숭아혹진딧물과 무테두

리진딧물을 조사하였다. 진딧물을 실험실에서 누대 사육하여 

얻은 알을 부화시켜 1령 유충의 중장을 다양한 배지에 접종하고 
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Table 2. Comparison of colony formation by 4 antibiotics to enterobacteria from digestive organ of H. axyridis

Strains Penicillin Ofloxacin Streptomycin Tetracycline NA

Arthrobacter oxydans SAK3-1 - - + - +++

Bacillus subtilis subsp. subtilis CHB1-3 - - - - +++

Bacillus thuringiensis B1-1 - - - - +++

Brevundimonas vesicularis CB1-1 - - - - +++

Deinococcus radiodurans SB1-1 - - - - +++

Enhydrobacter aerosaccus  SAJ2-1 - - +++ - +++

Kocuria palustris AK3-1 - - +++ - +++

Methylobacterium aquaticum CAJ1-2 - - + - +++

Micrococcus luteus AJ1-1 - - - - +++

Rhodocista pekingensis CAJ2-2 - - +++ - +++

Staphylococcus cohni subsp. cohnii SAJ3-2 - - - - +++

Staphylococcus epidermidis AJ2-2 - - - - +++

Staphylococcus hominis subsp. hominis CHA3-1 - - + - +++

Staphylococcus saprophyticus - - - - +++

Staphylococcus sciuri subsp. sciuri SB2-1 - - + + +++

Staphylococcus vitulinus CB2-2 - - +++ - +++

Staphylococcus xylosus SB1-2 - - - - +++

Staphylococcus warneri CHB1-4 - - - - +++

-: no colony, 
+: 1~10 colonies, 
++: 11~100 colonies,
+++: over 100 colonies/NAmedia

배양하면서 장내세균을 검출하고자 하였으나 어느 배지상에서

도 세균은 발견되지 않았다. 이러한 현상은 성충이 진딧물을 전

체를 포획하여 먹는 것과는 다르게 무당벌레 어린유충은 진딧

물에서 조금씩 흡즙하기 때문인 것으로 사료되었다. 그러나 2령

의 복숭아혹진딧물 유충에서는 1개의 세균 콜로니가 형성되었

다. 2령 유충에서 순수 분리한 세균의 16S rRNA 유전자 염기서

열을 분석한 결과 Staphylococcus saprophyticus로 동정되었다. 

지금까지 많은 연구자들은 곤충의 장내에 서식하는 여러 종

류의 세균을 보고하였다(Buchner, 1965; Werren and O'Neill, 

1977; Mrazek et al., 2008). 바퀴벌레의 후장에서 다양한 균이 

발견되었으며(Bracke et al., 1979), 진딧물(Tsuchida et al., 

2002), 노린재(Prado and Almeida, 2009), 딱정벌레(Schloss et 

al., 2006)등의 장내에서도 많은 균들이 분리되었다고 보고되었

다. 본 연구에서 무당벌레 소화기관으로부터 분리된 장내세균

도 계통학적으로 매우 다양한 세균이 밝혀졌다. 

항생제에 대한 무당벌레 장내세균의 감수성

무당벌레 중장에 존재하는 장내세균이 기주에 미치는 영향

을 평가하기 위하여 선행연구로 항생제에 대한 무당벌레 장내

세균의 감수성에 대하여 조사하였다. Mittler(1971)는 chlorte-

tracycline 계열의 auromycin을 사용하여 진딧물의 절대적 공생

세균을 억제시키기고 진딧물의 생리적 특성변화를 조사하였으

며, Koga 등(2003)은 절대적 공생세균의 부재하에 선택적 공생

세균이 미치는 영향을 조사하기 위하여 그람양성균에 강력한 

항균력을 나타내는 penicillin 계열의 ampicillin과 ansamycin 

계열의 rifampicin을 사용하여 실험을 수행한바있다. 또한 

chlortetracycline, doxycycline, kanamycin등의 항생제가 진딧

물에 사용되었다(Wilkinson, 1998). 본 연구에서는 세균의 세포

벽 생합성을 저해하며 대부분의 그람양성균에 억제 효과를 나타

내는 penicillin과 세균의 DNA합성을 저해하는 ofloxacin, 세균의 

단백질 합성을 저해하는 효과를 가지고 그람음성 장내세균에 항

균력을 나타내는 aminoglycoside 계열의 streptomycin 및 tetra-

cycline을 이용하였다. 

무당벌레 소화기관으로부터 분리된 34개의 장내세균 중 각 

계통군을 대표하는 균주 18균주를 대상으로 penicillin, ofloxacin, 

streptomycin 그리고 tetracyclin을 최종농도가 0.01%로 첨가한 

NA항생배지에서 배양한 결과 streptomycin이 함유된 배지에서

는 Arthrobacter oxydans, Enhydrobacter aerosaccus, Kokuria 

palustris, Methylobacterium aquaticum, Rhodocista peckingensis, 

Staphylococcus hominis subsp. hominis, Staphylococcus sciuri 

subsp. sciuri 및 Staphylococcus vitulinus가 streptomycin 내성
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Table 3. Effects of antibiotics on development of H. axyridis

Ofloxacin Penicillin Control P

Male　

Weight of pupae (mg) 33.2±1.6 a 31.0±1.8 a 35.3±3.0 b 0.001**

Larval stage (day) 11.3±0.4 ab 11.4±0.8 b 10.8±0.6 a 0.119*

Female

Weight of pupae (mg) 36.8±1.5 a 34.3±1.4 a 42.9±3.8 b 0.000**

Larval stage (day) 11.3±0.4 b 11.2±0.5 b 10.5±1.0 a 0.019**

*P>0.05 not significantly
**P<0.05

균으로 나타났으며, tetracyclin이 함유된 배지에는 Staphy-

lococcus sciuri subsp. sciuri 가 tetracyclin 내성균으로 나타났

다. 한편, penicillin과 ofloxacin이 함유된 배지에서는 시험된 어

떤 장내세균도 콜로니를 형성하지 못하였고 모두 감수성 균으

로 나타났다(Table 2). 이상의 결과로부터 무당벌레 장내세균이 

기주에 미치는 생리적인 특성을 조사하기 위한 항생제로 

penicillin과 ofloxacin을 최종 선발하였다. 

항생제 처리된 진딧물이 무당벌레 발육에 미치는 영향

장내세균이 기주곤충에 미치는 영향을 조사하기 위하여 많

은 연구들이 수행되어 왔다. 기주곤충으로부터 장내공생세균을 

제거하기 위하여 몇 가지 항생제들을 사용하거나 다른 방법으

로 제거한 보고가 진딧물(Mittler, 1971; Wilkinson, 1998; Koga 

et al., 2003; Jim and Peter, 2007), 바퀴(Bracke et al., 1979), 노

린재(Prado et al., 2006) 그리고 콩나방 일종(Visotto et al., 

2009) 등에서 보고되었다. 주로 식식성이거나 잡식성인 곤충에

서 확인되었다. 이러한 장내세균은 기주 곤충의 발육이나 산란 

등의 생리적 특성에 긍정적인 영향을 나타내는 것으로 밝혀졌

는데, 대부분의 곤충에서 항생제 처리로 인한 장내세균이 없을 

경우에 일반적으로 곤충의 발육기간이나 사충율 등이 증가하고 

산란은 감소하는 경향을 보이며 생물학적 특성에 있어 부정적

인 영향을 나타내었다. 하지만, 이들 장내세균이 기주곤충, 특히 

포식성곤충의 생물학적 특성에 어떠한 기작을 통해 영향을 미

치지에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 

본 연구에서는 주로 진딧물을 먹이로 하는 포식성 곤충인 무

당벌레에 서식하는 장내세균과 이들이 기주곤충에 미치는 영향

을 조사하였다. 무당벌레 장에서 분리한 18개의 장내세균을 전

부 억제하는 것으로 나타난 penicillin과 ofloxacin을 무당벌레

의 먹이인 진딧물에 살포하고 이를 먹이로 제공하여 무당벌레 

각 령기별 발육기간, 번데기의 무게, 첫 산란일, 난괴의 평균 알 

수 및 부화율을 조사하였다. 발육기간과 번데기 무게는 무당벌

레의 암컷과 수컷이 생리적인 특성에서 차이를 보이기 때문에 

수컷과 암컷을 나누어 비교 분석 하였다. 무처리구의 수컷은 번

데기 무게가 35.3±3.0 mg으로 조사되었고 ofloxacin과 penicillin

처리구는 각각 33.2±1.6 mg, 31.0±1.8 mg으로 나타났으며 암컷

의 경우 무처리구 42.9±3.8 mg에 비교하면 ofloxacin, penicillin 

처리구는 각각 36.8±1.5 mg, 34.3±1.4 mg을 나타내며 항생제처

리에 의해 암수 모두의 번데기 무게가 현저히 감소한 것을 확인

할 수 있었다(Table 3). 이러한 결과는 진딧물과 콩나방류 등에

서 연구된 것과 비슷한 경향을 보여줬다(Visotto et al., 2009). 또

한, 유충기간에 있어서도 암컷 무처리구는 10.5±1.0일로 나타났

으나 ofloxacin, penicillin 처리구는 각각 11.3±0.4일, 11.2±0.5

일로 유충의 발육에 있어 항생제 처리구의 개체들이 다소 시간

이 소요되는 것이 확인되었다. 하지만 수컷은 유충기간 조사결

과 무처리구와 항생제 처리구간에 수치상으로는 차이가 있었지

만 통계분석결과 유의성을 보이지는 않았다(Table 3). 무당벌레 

암컷 한 마리당 평균 첫 산란개시일과 산란개시일로부터 15일 

동안의 총 산란수를 조사하여 장내세균 부재에 의한 산란력을 

조사하였다. 첫 산란개시일은 무처리구는 4.2±0.8일이며 ofloxacin, 

penicillin 처리구는 각각 6.6±0.9일, 5.4±2.2일로 항생제 처리구

가 산란을 개시하는데 약간 오래 걸리는 것으로 나타났다(Table 

4). 또한 난괴당 평균 알 수는 무처리구는 32.3±16.7개인데 반하

여 ofloxacin, penicillin 처리구는 각각 12.4±9.8개, 16.9±12.0개

로 항생제 처리에 의해 산란력에 있어 현저한 감소가 나타난 것

이 확인되었다. 이와 더불어 부화율에서도 무처리구는 78.0±19.7%, 

ofloxacin, penicillin 처리구는 각각 27.8±20.3%, 21.8±12.9%

로 항생제 처리에 의해 산란수와 부화율 모두 현저한 감소가 나

타났다. 이러한 결과에서 볼 때 무당벌레의 장내에 서식하는 세

균의 존재여부에 따라서 기주곤충의 발육이나 생식능력에 있어 

차이를 나타냄이 확인되었으며, 특히나 항생제 처리에 의한 장

내세균의 부재시 기주곤충의 발육지연, 사망률 증가, 산란개시
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Table 4. Effects of antibiotics on fecundity and hatch of H. axyridis

Ofloxacin Penicillin Control P

1st day of reproduction   6.6±0.9 a   5.4±2.2 ab   4.2±0.8 b 0.013*

Average number of egg per cluster 12.4±9.8 a 16.9±12.0 a 32.3±16.7 b 0.000*

Hatching rate (%) 27.8±20.3 a 21.8±12.9 a 78.0±19.7 b 0.001*

*P<0.05

Table 5. Effects of antibiotics and Staphylococcus saprophyticus on development of H. axyridis

Ofloxacin
Staphylococcus 

saprophyticus
Control P

Male　

Weight of pupae (mg) 32.0±3.9 a 36.4±1.8 b 36.0±1.4 b 0.003**

Larval stage (day)   8.9±0.5 a   8.6±0.4 a   8.7±0.2 a 0.205*

Female

Weight of pupae (mg) 38.3±3.0 b 42.5±2.6 a 40.6±2.3 a 0.004**

Larval stage (day)   9.4±0.7 b   8.6±0.3 a   8.5±0.4 a 0.035**

**P<0.05 
*P>0.05 not significantly

일 지연 및 산란수와 부화율의 감소와 같은 부정적인 결과가 확

인되어 이와 관련된 정확한 장내세균의 동정 및 이들의 기작에 

관한 연구가 필요할 것으로 판단되었다. 

장내세균 Staphylococcus saprophyticus가 무당벌레

의 발육 및 생식에 미치는 영향

기주곤충인 무당벌레의 다양한 장내세균이 유입되는 경로, 

장내 세균의 생존 이유 와 역할에 대하여 조사하였다. 실험실에

서 진딧물을 먹이로 누대사육중인 2령의 무당벌레 유충의 장내

에서 분리한 S. saprophyticus균주가 기주곤충과의 어떠한 관련

이 있는지를 조사하였다. 따라서 장내세균을 모두 죽일 수 있는 

ofloxacin과 penicillin의 항생제를 진딧물에 처리하여 무당벌레

에 먹이로 공급하였다. 무당벌레 유충의 장내에서 분리한 S. 

saprophyticus균주는 진딧물에서 유래되는 것으로 확인되었다. 

본 실험에서도 다른 곤충에서 연구된 결과와 유사한 경향으로 

무당벌레의 발육기간, 번데기의 무게, 산란율 등의 생리적인 특

성에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이러한 결과가 장내세균

의 부재로 인한 결과인지를 판단하기 위하여 특정한 장내세균

을 선발하여 실험을 수행하였다. 진딧물과 장내세균과의 이미 

보고된 연구에서도 특정 장내세균을 접종하여 진딧물의 생리적

인 특성에 대한 연구가 보고된바있다 (Koga et al., 2003). 본 실

험에서는 공통적으로 존재하는 균을 선발하기 위해 분리 된 18

균주를 조사한 결과 서로 다른 지역에서 채집한 개체군임에도 

불구하고 세 개체군 모두에서 Staphylococcus spp.을 포함하고 

있는 것이 확인되었다. 또한 무당벌레 2령 유충에서도 Staphylococcus 

spp.균주로서 분리된 S saprophyticus가 확인됨에 따라, 이 균주

를 실험균주로 선발하여 균주의 존재여부에 따른 기주곤충의 

발육특성 및 생식특성에 미치는 영향을 조사하였다. 대상균주

의 부재로 인한 특성을 확인하기 위해 항생제처리구는 ofloxacin

을 처리하여 수행하였다.

장내세균의 영향을 평가하기 위하여 대조구로서 정상적인 

진딧물을 먹인 수컷 무당벌레와 진딧물에 S. saprophyticus균주

를 처리하여 먹인 시험구의 번데기 무게는 각각36.0±1.4 mg, 

36.4±1.8 mg으로 나타났다. 반면에 먹이인 진딧물에 항생제를 

처리하여 장내세균인 S. saprophyticus를 제거한 시험구의 번데

기 무게는 32.0±3.9 mg로 나타나 장내세균의 부재에 의해 번데

기무게가 다소 감소하는 경향을 역시 확인할 수 있었다. 암컷의 

경우에도 무처리구와 세균처리구는 각각 40.6±2.3 mg, 42.5±2.6 

mg이었으며, 항생제 처리구는 38.3±3.0 mg으로 나타났다. 이

러한 결과는 시험된 세균이 존재하는 개체들이 정상개체와 동

일한 번데기 무게를 나타내며 정상적으로 발육한 것이 확인되

었다(Table 5). 암컷의 발육기간 또한 무처리구와 세균처리구가 

각각 8.5±0.4일, 8.6±0.3일로 나타났으며, 항생제 처리구가 

9.4±0.7일로 무처리구와 세균처리구가 같은 분류군으로 분류

되어 항생제 처리구와 유의성을 나타내었다. 하지만 수컷의 발

육기간은 앞서 실험한 결과에서와 마찬가지로 처리구와 큰 차

이를 나타내지 않았다(Table 5). 

다음은 무처리구, 시험균주 처리구와 항생제 처리구의 번데

기를 우화시킨 다음 교미를 시켜 난괴의 평균 알 수와 부화율을 



164   Kor. J. Appl. Entomol. 50(2): 157~165 (2011)

Table 6. Effects of antibiotics and Staphylococcus saprophyticus on fecundity and hatch of H. axyridis

Ofloxacin
Staphylococcus 

saprophyticus
Control P

Average number of egg per cluster 18.5±24.0 a  29.7±26.8 ab 40.9±30.1b 0.002*

Hatching rate (%) 36.6±34.9 a 53.7±33.0 a 74.3±20.0b 0.000*

*P<0.05 

조사하였다. 조사 결과 난괴의 평균 알 수는 무처리구에서는 

40.9±30.1로 나타났으며 항생제처리구에서는 18.5±24.0 로 많

은 차이를 나타냈다(Table 6). 반면에 부화율은 무처리구에서는 

74.3±20.0로 나타났으며 항생제 처리구와 장내세균 처리구에

서는 각각 53.7±33.0, 36.6±34.9로 비교적 낮게 나타났다.

이러한 결과로 볼 때, 본 실험에서 장내세균으로 선발한 S. 

saprophyticus는 무당벌레의 발육기간, 번데기무게, 산란수, 부

화율과 같은 발육특성에 있어서는 긍정적인 영향을 미치지는 

것으로 나타났다. 물론 이전 항생제 처리한 개체들과의 비교실

험에서는 장내세균의 부재가능성을 통해 기주곤충인 무당벌레

의 발육특성이나 생식능력이 저하되는 현상을 확인할 수 있었

다. 하지만 본 실험을 통해 선발된 장내세균인 S. saprophyticus

이 적절하게 선발되었는지의 여부는 추후 검토가 필요할 것이

다. 또한 장내세균처리에 의해서도 검출되지 않은 기타 장내세

균에 의한 가능성도 배제할 수 없을 것이다. 한편으로는 발육에 

영향을 주었던 Staphylococcus spp.같은 장내세균이 여러 기질

을 분해할 수 있는 효소를 분비하여 소화에 긍정적인 영향을 미

칠 수도 있을 것이다. 앞으로 이러한 장내세균과 기주곤충과의 

상관관계 및 장내세균의 기주곤충에 미치는 영향의 정확한 기

작 등을 판단하여, 이들을 이용한 생물적방제인자의 새로운 소

재탐색의 가능성을 확인할 수 있기를 기대한다. 
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