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ABSTRACT: To assess the efficacy of nematicides for the control of plant-parasitic nematodes in fruit and vegetables fields, soil samples

were collected from a cucumber field at Gongju; from strawberry fields at Buyeo, Nonsan, and Jinju; and from a melon field at Gocksung 

in Jeonnam Province, Korea. Plant-parasitic nematodes were separated from each soil sample and identified. The susceptibilities of the

nematodes to abamectin 1.68% SC, cadusafos 3% GR, dazomet 98% GR, fosthiazate 30% SL and BA12011 SL were examined under

laboratory and field conditions. The average population density of plant-parasitic nematodes was generally reduced after the treatment 

with nematicides; however, there was increase in the population of Pratylenchus spp. in soil after treatment with fosthiazate at Buyeo and

Gocksung. Furthermore, there were increased populations following treatment with abamectin, cadusafos, and dazomet at Gocksung. 

The control effects of BA12011 treatment on plant-parasitic nematodes were confirmed to be similar to those of the other 4 nematicides

evaluated, although its control effect was higher than that of fosthiazate in cucumber-growing soil at Gongju. The effects of nematicide

treatment on egg mass formation in each of the collected soils differed according to the region of soil origin. Abamectin was effective 

in reducing the degree of egg mass formation in Buyeo and Jinju soil, whereas BA12011 was effective in Nonsan and Gocksung soil. 

Dazomet was found to inhibit egg mass formation in Gongju soil. To evaluate the effect of the newly developed nematicide, BA12011,

experiments were conducted in a cucumber-growing greenhouse. The average population densities of Meloidogyne spp., Pratylenchus

spp., and Helicotylenchus spp. after the first treatment were reduced to a greater extent than after the second treatment. It is thus suggested

that early nematicide treatment is important for effective control of plant-parasitic nematodes.
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초 록: 과채류 재배지에서 발생하는 식물기생성 선충의 방제를 위해 충남 공주의 오이 재배지와 충남 부여와 논산, 경남 진주의 딸기 재배지, 전남 

곡성의 메론 재배지역에서 시설재배와 노지 재배를 하고 있는 농가토양을 채취하여 선충을 분리, 동정한 후 각 지역별 토양에서 abamectin 

1.68% SC, cadusafos 3% GR, dazomet 98% GR, fosthiazate 30% SL, BA12011 SL 등 약제들의 선충에 대한 밀도억제 효과를 알아보기 위

하여 실내실험과 포장실험을 실시하였다. 대부분의 지역에서 채취한 토양 시료에 분포하고 있는 식물기생성 선충의 평균밀도가 약제처리 후 감소

하는 것으로 확인되었지만, 부여의 경우 fosthiazate 처리시 Pratylenchus spp.가, 곡성의 경우 fosthiazate, abamectin, cadusafos, dazomet 처

리시 Pratylenchus spp.에 대하여 토양 내 평균 밀도가 상승하였다. 또한 BA12011 처리시 약제처리 후 다른 약제와 비슷한 수준의 개체군 평균 

밀도를 보였으며, 특히 공주 토양에서는 fosthiazate의 약제처리 효과보다 모든 종에서 높은 방제효과를 확인하였다. 각 지역에서 채취한 토양에 

약제처리를 한 후 난낭 형성을 확인한 결과, abamectin의 경우 부여와 진주의 토양에서 효과를 보였고, BA12011은 논산과 곡성, dazomet는 공

주에서 난낭 형성을 억제하는 효과를 확인하였다. BA12011을 가지고 오이재배지에서의 방제효과를 살펴본 결과, Meloidogyne spp., 

Pratylenchus spp., Helicotylenchus spp.의 평균 밀도가 감소하였고, 2차 처리시보다 1차 처리시 평균 밀도의 감소율이 높은 것으로 보아 초기 단

계의 방제의 중요성을 확인할 수 있었다.
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분류학상 선형동물문(Nematoda)에 속하는 선충은 크기가 

1mm 가량인 아주 미세한 동물로 주로 토양에 서식하는 경우가 

많은데, 종이 매우 다양하고 개체수 또한 엄청나게 많아 토양생

태계 내에 형성되는 먹이망에서 매우 중요한 위치를 차지하고 

있다(Neher, 2001; Thorne, 1961). 토양에 서식하는 선충은 주

로 유기물이 풍부한 토양에 널리 분포하고 있는 것으로 알려졌

으며, 대부분이 부식성인 식성을 가지고 있지만, 동물이나 식물

에 기생하는 기생성, 곰팡이나 세균 혹은 다른 선충이나 작은 

절지동물을 잡아먹는 포식성인 식성을 가지고 있는 것도 있다. 

이들 가운데 식물의 뿌리에 구침을 찔러 넣어 영양분을 섭취하

거나, 식물뿌리의 조직 안으로 들어가 식물체에서 서식하는 식

물기생성 선충들이 주요 경제적 농작물에 문제시 되고 있다

(Taylor and Sasser, 1978; Thorne, 1961). 작물의 경제적 피해

의 원인부분에서도 결코 적지 않은 비율을 차지하는 식물기생

성 선충은 전 세계적으로 약 2,000여종이 보고되어 있으며

(Boina et al., 2008; Jung and Wyss, 1999), Abad et al.(2008)에 

의하면 이들 식물기생성 선충에 의한 농작물 손실액이 1,570억

US$에 이를 것으로 추정하였다. 뿐만 아니라, 식물기생성 선충

의 경우 주로 토양에서 식물에 기생하여 피해를 주기 때문에 외

관상으로 보았을 때 주로 양분의 부족이나 생리적인 장애로 진

단되는 경우가 많다.

우리나라에서는 농작물에 피해를 주는 식물기생성 선충류

는 12과 42속 132종이 기록되어 있으며(Choi, 2001), 그 중 경

제적인 면에서 중요하게 여겨지는 선충은 Meloidogyne속에 속

하는 뿌리혹선충류, Pratylenchus속에 속하는 뿌리썩이선충

류, Aphelenchoides속에 속하는 잎선충류를 포함한 선충이 대

표적이다(Kim, 1989). 특히, Meloidogyne속에 속하는 뿌리혹

선충류는 토마토와 오이, 딸기, 멜론을 포함한 수많은 작물에 

기생을 하여 수확량의 감소와 상품질의 저하를 가져와 경제적

으로 많은 손실을 주는 중요한 식물기생성 선충의 한 종류이

다. 이들의 피해는 열대, 아열대를 포함한 온대지방에서도 만

연되고 있다(Wesemael et al., 2011). 더불어 뿌리혹선충류는 

토양병원균들의 식물체 침입을 도와주기 때문에 병으로 인한 식

물의 피해를 더욱 증가시키게 된다(van der Putten et al., 2006).

한편, 최근에 국내에서는 시설재배지의 규모가 대형화 되면

서 동일한 장소에서의 동일한 작물의 연작 년수가 길어지고, 연

중재배의 원인으로 인하여 시설재배지 토양 내 선충의 밀도가 증

가하고 그에 따른 경제적 피해가 증가하고 있음이 보고되어 있다

(Kim and Han, 1998; Kim et al., 1998; Cho et al., 2000a, b). 이

에 따른 방제 방법으로 침수 및 태양열을 이용한 물리적 방제

(Heald and Robinson, 1987)와 3-4년 주기의 토양개량, 저항성 

품종의 육종, 윤작, 답전윤환, 객토, 비기주 작물 윤작, 유인식물 

재배 등을 이용한 경종적방제, 살선충제를 이용한 화학적 방제, 

포식성 곰팡이 등을 이용한 생물학적 방제 등 다양한 방법 등이 

있으나(Chen et al., 1996; Kim and Han, 1998; Park et al., 1995b; 

Han and Kim, 1997), 이러한 방제방법들 가운데에서 물리적방제

는 작물, 토양이나 환경, 재배방법에 따른 재배조건에 따라 다르고

(LaMondia, 1999; Johnson et al., 1998, 2000; Kwon et al., 1998; 

Smittle and Johnson, 1982; Weaver et al., 1995), 높은 비용과 많

은 인력과 시간의 필요성 등의 이유로 이 방법의 실용성이 감소하

고 있다. 따라서 대다수의 농민들은 그들의 포장상태, 방제효율성, 

경제성 등을 비교하여 필요에 따라 한두 가지의 방법을 선택하여 

방제를 실시하고 있다(Park et al., 1995a, b; Chen et al., 1996). 그

렇지만, 이들은 주로 화학적 방제를 이용하고 있어, 살선충제에 대

한 독성과 토양 중의 잔류기간이 길고, 토양 미생물에 대해 영향을 

미치는 범위가 넓기 때문에 토양 생태계의 불균형과 같은 환경 문제

를 유발할 가능성도 있다(Birch et al., 1993; Kim and Choi, 2001). 

식물기생성 선충은 살선충제를 이용하여 방제하는 방법이 

대중화되어 있지만, 환경문제와 소비자들의 건강을 생각하기 

시작하면서 저항성 품종을 재배하든가, 천적을 이용한 생물적 

방제, 경종적 방제 등의 사용이 점차 증가되고 있다(Boina et 

al., 2008). 식물기생성 선충에 대하여 많은 양의 살선충제가 사

용되고 있어 많은 국가들에서는 친환경적이고 특이한 작용기

작을 가진 새로운 살선충물질의 탐색에 많은 공을 들이고 있다

(Gurr, 1992). 또한, 장기적인 방제 대책으로는 저항성 품종을 

이용하는 것을 들 수 있는데(Sasser and Kirby, 1979), 과채류 

작물에서의 뿌리혹선충의 저항성 품종 연구가 이루어지긴 하

지만 강한 저항성을 가진 계통은 그리 많지 않은 것으로 보고되

어 있다(Park et al., 1995a; Cho et al., 1986; Han and Kim, 

1997). 현재까지 작물에서의 저항성을 이용한 식물기생성 선

충 방제에 관한 연구방법은 약제에 대한 저항성이 아닌 뿌리혹

선충 방제를 위한 저항성 토마토 품종 스크리닝을 통해 저항성 

작물을 이용한 윤작의 방법으로 친환경적 방제에 대한 연구가 

이루어지고 있다(Rhoades, 1976; Choi et al., 2006; Kim, 

2001). 뿐만 아니라, 식물 추출물을 이용한 식물기생성 선충에 

대한 살선충 물질은 낮은 독성을 가지며 저항성 출현 가능성이 

낮아 선충을 비롯한 다양한 해충에 대하여 대체방제제로서의 

역할을 할 것이라 주목받고 있으며(Prakash and Rao, 1997), 이

를 탐색하는 연구는 우리나라에서도 이미 이루어져왔다. 예를 

들면, 만수국추출물이나 잔디, 양파 추출액 등을 처리하여 뿌리

혹선충의 친환경 방제제로서의 가능성을 연구한바 있으며

(Kim et al,, 1998), 인삼포에서의 뿌리혹선충에 대한 살선충 활

성 효과를 시험하였고(Yang et al., 1996), 더덕재배지에서의 

당근뿌리혹선충에 대한 증식 효과 억제에 관한 연구도 수행된 
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바 있다(Lim et al., 2006). 

식물기생성 선충의 방제에 사용되는 abamectin은 살선충제

는 물론, 살충제와 살비제로 광범위하게 사용되고 있는 약제이

며, 주요 성분인 avermectin은 토양세균인 Streptomyces avermitilis

에서 유래한 물질로서 비슷한 독성을 가지고 있는 avermectin 

B1a(C48H72O14)와 B1b(C47H70O14)가 일정비율로 함유되어 있다. 

Cadusafos(S,S-di-sec-butyl O-ethyl phosphorodithioate)는 유기인

계 살충제로서 선충과 토양서식 해충을 방제하기 위한 약제로 

개발되었다. 토양에 처리하기 위하여 주로 입제 형태로 만들

어져 시판되고 있으며, 유제나 마이크로에멀젼 형태로 만들어 

지기도 한다. Dazomet(3,5-dimethyl-1,3,5-thiadiazinane-2-thione 

혹은 tetrahydro-3,5-dimethyl-1,3,5-thiadiazine-2-thione)는 

dithiocarbamate계통의 비선택성 토양훈증제로 살균제, 제

초제, 살선충제로 사용되고 있다. 다른 훈증제들과는 달리 

dazomet는 입제형태로 만들어져 토양표면에 뿌린 후에 물을 

뿌려주면 토양 속으로 이동하여 활성을 보이게 된다. 훈증제

이기 때문에 토양에 잔류할 가능성은 거의 없는 것으로 보고되

어 있다. Fosthiazate[O-Ethyl S-(1-methylpropyl)(2-oxo-3thiazolidinyl) 

phosphonothioate)]는 유기인계 살선충제로 주로 토마토에 발

생하는 주요 선충들을 방제하기 위하여 사용되지만, 진딧물

과 응애, 총채벌레 등에도 살충효과를 가지고 있는 약제이다. 

Fosthiazate는 신경계에서 주로 acetylcholine esterase의 저해

를 통하여 살충효과를 보이고 있으며, 식물체 내에서의 침투이

행 능력이 좋아 잎을 가해하는 해충에도 살충력을 나타내게 된다. 

우리나라에서는 토양의 오염과 관계수의 오염 혹은 농기구

로 인한 재오염이 계속적으로 이루어지고 있으며, 이것으로 인

해 식물기생성 선충의 피해가 증가함에 따라서 이러한 선충을 

효과적으로 방제하기 위한 다각적인 측면의 연구가 간헐적으로 

이루어지고 있다. 그렇지만, 이러한 노력에도 불구하고 과채류

를 포함한 시설재배지에서 발생하는 식물기생성 선충에 대한 

피해 및 분포에 관한 기초자료도 상당히 부족하여, 근본적인 방

제대책을 세우지 못하고 있는 것이 사실이다. 따라서 본 연구는 

국내 과채류재배지에서 발생하는 식물기생성 선충의 발생현황

과 피해에 대하여 조사하고, 그 중에서 식물기생성 선충인 뿌리

혹선충류와 뿌리썩이선충류에 효과적인 방제 방법을 수립하기 

위한 약제의 선발을 위하여 수행되었다.

재료 및 방법

 

토양 채집 및 선충분리

선충을 분리하기 위한 토양은 2012년 4월부터 9월 사이에 충

남의 공주와 부여, 논산지역과 경남의 진주, 전남의 곡성 지역에

서 시설재배와 노지 재배를 하고 있는 농가토양을 채취하였다. 4

월에는 전남 곡성에서 메론을 재배하는 농가토양을 채취하였으

며, 5월에는 경남 진주의 딸기재배 농가의 토양을 채취하였고, 6

월에는 충남 논산에서 딸기와 수박을 윤작 재배하는 농가와 부

여에서는 딸기를 노지재배하는 토양에서 채취하였고, 9월에는 

충남 공주에서 유묘기의 오이가 심겨진 토양에서 시료를 채취

하였다.

각각의 농가에서 선충 발생여부를 확인하기 위해서 채취하는 

토양 시료는 시료당 500 g 이상의 토양을 농가별로 8점 이상씩 총 

52개의 토양 시료를 채취하였고, 채취한 토양시료는 비닐봉지에 

넣어 밀폐시킨 후 직사광선을 피해 실험실로 가져와 선충을 분리

하기 전까지 실험실 내의 서늘한 곳에 보관하였고, 채취한 토양 시

료 모두 1개월 내 실험에 사용하였다.

선충을 분리하기 위하여 채취한 토양 시료들을 각각 골고루 

섞은 다음 300 g씩 덜어서 15 L의 통에 넣고 물을 10 L정도 채운 

후, 흙과 물을 섞어준 다음, 60 mesh와 400 mesh 체를 이용하여 선

충을 모았다. 모은 선충들을 Baerman-funnel 법을 이용하여 선충

을 분리하였다. 토양에서 분리된 선충은 냉장고에서 24시간 침

전시킨 후 해부현미경에서 검경하였다(Southey, 1970; Viglierchio 

and Schmitt, 1983).

지역별 식물기생성 선충의 약제처리

위의 5개 지역에서 식물기생성 선충을 대상으로 약제에 대

한 효과를 알아보기 위하여, 단일 성분으로 구성된 약제를 선발

하였다. 시험에 사용한 약제들은 abamectin 1.68% 액상수화

제(SC), cadusafos 3% 입제(GR), dazomet 98% 입제(GR), 

fosthiazate 30% 액제(SL) 등 시판되고 있는 4종의 약제와 친환

경방제제로 개발하고자하는 BA12011 액제(SL)를 포함하여 총 

5종의 약제를 시험하였다. 처리농도는 추천농도를 사용하였으

며, 각 약제의 추천 농도는 다음과 같다. Abamectin 1.68% SC는 

6.7ml/20L, cadusafos 3% GR은 6Kg/10a, dazomet 98% GR은 

30Kg/10a, fosthiazate 30% SL은 5ml/20L, BA12011 SL은 

10ml/20L이다. 또한 각각의 약제 처리는 위 5개 지역에서 채취

한 토양시료를 이용하여 3반복으로 수행하였다. 처리 후 평균 밀

도 조사는 가느다란 도구를 이용하여 걸러진 선충을 건드려보

았을 때, 움직이는 수를 생충수로 확인하였다. 또한 약제별로 약

제처리의 방법에 따라 관주처리와 토양 혼화처리를 사용하여 

약제를 처리하였다. 

토양 관주처리 방법을 사용한 약제는 abamectin 1.68% SC와 

fosthiazate 30% SL, BA12011 SL를 사용하였다. 각 지역별 토
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양을 화분에 옮겨 1차로 약제를 처리하고 약제 처리 후 20-30시

간이 경과된 다음 2-4엽기의 토마토 묘를 옮겨 심었으며, 1차 약

제 처리를 한 후 7일이 경과된 다음에 2차로 약제처리를 실시하

였다. 약제 처리시 화분에 있는 토양이 흠뻑 적실 정도로 충분하

게 약액을 처리하였다. 선충에 대한 약제 처리 효과는 2차 약제

처리 7일 후 화분토양에서 선충을 분리하여 선충의 살충율과 개

체수를 조사하였다. 토양 혼화처리 방법에 사용한 약제로는 

cadusafos 3% GR과 dazomet 98% GR를 사용하였으며, 약제와 

각 지역에서 채취한 토양을 일정 비율로 잘 혼합한 후 2-4엽기의 

토마토 묘를 이식하고, 이식 후 14일째 되는 날에 화분토양에서 

선충을 분리하여 선충의 살충율과 개체수를 조사하였다. 대조구

로서 관주처리의 경우 동일양의 물을 처리하였고, 토양 혼화처리

의 경우에는 약제와 같은 양의 물을 토양을 혼합하여 처리하였다. 

난낭지수

각 지역의 채취한 토양을 이용하여 토마토 뿌리의 난낭지수

를 조사를 위한 약제 처리의 방법은 각 약제의 특성에 맞게 위의 

약제처리 방법과 동일하게 실시하였다. 최종 약제 처리를 한 토

양에 2-3엽의 토마토 유묘를 정식하고, 5-6주의 시간이 경과된 

후에 토마토의 뿌리를 잘 씻어내고 0.0015%의 Phloxine B 용액

(15 mg/L)에 15-30분간 담군 후 난낭이 붉게 변하면 난낭의 수

를 세었다. 각 실험은 3반복 수행하였다. 

BA12011의 포장적용

선충을 방제하기 위한 새로운 친환경농자재를 개발하기 위

하여, BA12011 약제를 2012년 9월에 식물기생성 선충의 감염

밀도가 높은 것으로 판단된 충남 공주의 오이포장을 선정하여 

실험을 수행하였다. 시험장소는 2011년도에 오이를 재배하였

던 포장으로 약제를 처리하기 전 각 처리구에서 토양 500 g 이상

씩을 채취하여 약제 처리 전의 식물기생성 선충의 밀도를 조사

하였다. 이후 오이의 정식과 동시에 1포기당 500 cc의 양으로 포

기관주가 이루어졌으며, 정식 10일 후 총 200평의 크기의 포장

에 물 2 t과 1 L의 약제를 섞어 1차적인 토양관주 처리를 하였고, 

무처리구의 경우에는 약제와 같은 양만큼의 물을 관주처리하였

다. 또한, 2차 토양관주 처리 사이에 토양 내 식물기생성 선충의 

밀도를 알아보기 위해서 2차 밀도조사를 수행하였다. 1차 토양

관주 처리 10일 후 1차와 동일하게 2차 토양관주처리가 이루어

졌으며, 2차 토양관주 처리 10일 후에 토양시료를 채취하여 토

양 내 식물기생성 선충의 밀도를 조사하였다. 각 실험은 3반복으

로 실시하였다. 

통계 분석

각 약제를 처리한 처리구와 무처리구는 총 14일간 3회 반복 

실험을 수행하였고, 약제를 처리한 지역별 토양에서 검출된 식

물기생성 선충의 평균 밀도, 주요 식물기생성 선충 2종의 지역별 

처리전후 실험 결과는 SPSS(PASW Statistics 18.0) 일원배치분

산분석을 통해 각 기록 결과를 분석하였으며, Duncan 분석을 통

해 유의차를 확인하였다.

결 과

실내에서 약제에 대한 살선충 효과 

충남의 공주와 부여, 논산지역과 경남의 진주, 전남의 곡성 지

역 등 총 5개 지역의 시설 재배지 토양에 존재하고 있는 식물기

생성 선충을 분리하여 속을 확인한 결과, Helicotylenchus spp.

(나선선충류)가 우점종으로 나타났으며, 그 다음이 Meloidogyne 

spp.(뿌리혹선충류)와 Pratylenchus spp.(뿌리썩이선충류)가 검

출되었다. 그 외에도 Ditylenchus spp.(줄기선충류)와 Aphelenchoides 

spp.(잎선충류) 등이 검출되었다. 이들 분리된 선충들 가운데서 

높은 비율로 검출된 선충을 대상으로 약제에 대한 감수성을 각각

의 지역에서 채취한 시료를 대상으로 실내에서 조사한 결과는 다

음과 같다.

공주에서 채취한 시료를 대상으로 약제를 처리하였을 경우, 

약제 처리 후 모든 종의 개체군 평균 밀도가 감소하였으나, 

fosthiazate 처리시 Helicotylenchus spp.와 기타 종에 대하여 처

리 후 밀도가 감소하였으나 다른 약제와 비교하였을 때 약간 높

게 나타났음을 알 수 있었다(Table 1).

부여 지역의 토양에서는 모두 약제 처리 전 밀도보다 감소하

였으나, 예외적으로 fosthiazate 약제 처리시 Pratylenchus spp.의 

개체군 평균 밀도가 2.0에서 6.7로 증가하였음을 확인하였다. 

반면에 cadusafos와 dazomet 처리시 Pratylenchus spp.에 대하

여 100%의 살선충효과를 나타나는 것을 확인하였고, BA12011

를 처리하였을 경우에도 fosthiazate보다 좋은 효과를 나타냄을 

확인하였다(Table 2). 

논산 지역의 토양에서 채집한 토양에 약제를 처리하였을 경

우에도 모든 약제에서 평균 밀도가 감소하는 것을 확인할 수 있

었고, 그 중에서도 약제 처리전 평균 밀도가 118마리로 가장 높

았던 Helicotylenchus spp.를 포함하여 다른 모든 종에서 비슷한 

개체군 밀도를 보여주고 있다. 또한 부여지역에서 채집한 선충들

과 마찬가지로 cadusafos와 dazomet의 경우 Pratylenchus spp.

에 대하여 100% 살충효과를 보이는 것을 확인하였다(Table 3). 
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Table 1. Changes in the population densities of plant-parasitic nematodes in soil samples treated with 5 different nematicides (10 ml/300 
g). The soil was collected from a cucumber field in Gongju and treated under laboratory conditions

Nematicides

Population density of nematodes in sample soil collected from Gongju before treatment

Meloidogyne spp. Pratylenchus spp. Helicotylenchus spp. Others

46.7±10.6a
1)

41.3±26.3a 171.7±53.5b 19.0±16.6a

Abamectin 1.68% SC 1.3±1.2a 1.7±2.9a 2.7±1.2a 4.3±4.0a

Cadusafos 3% GR 0±0.0a 1.0±1.0a 4.00±3.61a 1.7±2.1a

Dazomet 98% GR 0.3±0.6a 0±0.0a 0.3±0.6a 1.3±1.2a

Fosthiazate 30% SL 6.7±1.2a 6.7±4.2a 12.0±10.6a 10.0±5.3a

BA12011 SL 3.3±2.3ab 0.7±1.2a 3.0±1.0c 7.7±3.1bc

Control 42.3±9.1a 38.7±24.0a 167.7±50.1b 18.0±15.7a

1) 
Different letters means that these value have a significantly different among them. Represent by Mean±SD, *P<0.050; test by duncan in 
SPSS 18.0.

Table 2. Changes in the population densities of plant-parasitic nematodes in soil samples treated with 5 different nematicides (10 ml/300 
g). The soil was collected from a strawberry field in Buyeo and treated under laboratory conditions

Nematicides

Population density of nematodes in sample soil collected from Buyeo before treatment

Meloidogyne spp. Pratylenchus spp. Helicotylenchus spp. Others

27.7±18.3a 2.0±1.7a 94.3±36.7b 11.0±19.1a

Abamectin 1.68% SC 2.0±0ab 1.3±1.2a 8.0±1.0c 4.0±2.0b

Cadusafos 3% GR 0.3±0.6a 0±0.0a 3.7±1.6b 1.3±1.9ab

Dazomet 98% GR 1.0±1.0a 0±0.0a 2.0±1.0a 2.3±2.1a

Fosthiazate 30% SL 6.0±2.0a 6.7±4.2a 5.3±4.2a 6.7±3.1a

BA12011 SL 5.0±3.6a 1.3±1.2a 3.7±2.9a 4.7±3.1a

Control 26.7±19.3a 1.7±1.5a 92.0±37.2b 9.7±16.7a

1) 
Different letters means that these value have a significantly different among them. Represent by Mean±SD, *P<0.050; test by duncan in 
SPSS 18.0.

진주 지역의 토양에서 채집한 선충 개체군의 경우에도 약제 

처리 시 평균 밀도가 감소한 것을 알 수 있었으며 BA12011의 경우에

도 다른 약제들과 비슷한 수준의 효과를 확인하였다. 또한, 

fosthiazate처리 시 Pratylenchus spp.종에 대하여, cadusafos의 경우 

Meloidogyne spp.와 Pratylenchus spp.에서 100%의 살충효과를 

보이는 것을 확인하였다(Table 4). 

곡성 지역의 토양에서 채집한 선충 개체군의 경우에도 약제 처리 

후 대부분 평균 개체군 밀도가 감소하였지만 Pratylenchus spp.의 

경우 약제처리전 평균 밀도(1.0)와 비교를 하여 보면, abamectin, 

cadusafos, dazomet, fosthiazate 처리 후 평균 밀도를 조사한 결

과 각각 1.3, 2.3, 1.3, 5.3로 상승한 것을 확인하였고, BA12011 

약제 처리 시 다른 약제 처리 후와 비슷한 밀도를 보여 효과를 확인

하였으며, fosthiazate 처리 시 Helicotylenchus spp.와 기타 종에 

대하여서는 밀도 감소의 효과가 현저히 떨어짐을 확인하였다

(Table 5). 

지역별로 채취한 토양 시료에 분포하고 있는 주요 식물기생

성 선충 가운데서 뿌리혹선충류인 Meloidogyne spp.에 대한 약

제 처리 전후의 개체군 변화를 살펴보면, abamectin처리 시 모

든 지역에서 평균 밀도가 감소하였다. 그 중 부여, 논산, 곡성에

서 채취한 시료에 있는 Meloidogyne spp.의 평균 밀도는 비슷

하였고, 공주와 논산 토양에 있는 Meloidogyne spp.가 abamectin

에 대하여 가장 감수성을 가지고 있는 것으로 보인다. Cadusafos

를 처리한 후 전반적으로 낮은 평균밀도를 확인하였으며 그 중 

곡성 토양에 있는 Meloidogyne spp.의 평균밀도가 가장 높게 

나타났지만 이 결과도 다른 약제의 처리 후와 비교한 결과 낮은 

밀도임을 확인하였다. 공주와 진주 토양의 Meloidogyne spp.에 

대해서는 cadusafos를 처리하여 100% 방제가를 보였고, 초기 

밀도와 비교해 보았을 때 공주 토양에 가장 큰 효과를 보였다. 

Dazomet의 경우, 곡성에서 채취한 토양에 있는 Meloidogyne 

spp.의 처리 후 개체군 평균 밀도가 가장 높게 나타났으며 공주

에서 채취한 토양의 Meloidogyne spp.의 평균 밀도가 가장 낮

게 나타난 것을 확인하였다. 처리 전후의 개체군 평균 밀도 변
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Table 3. Changes in the population densities of plant-parasitic nematodes in soil samples treated with 5 different nematicides (10 ml/300 
g). The soil was collected from a cucumber field in Nonsan and treated under laboratory conditions

Nematicides

Population density of nematodes in sample soil collected from Nonsan before treatment

Meloidogyne spp. Pratylenchus spp. Helicotylenchus spp. Others

46.7±6.5ab 12.7±9.6a 118.0±81.9b 55.3±56.5ab

Abamectin 1.68% SC 2.0±1.0b 0.3±0.6a 2.7±1.2b 2.3±0.6b

Cadusafos 3% GR 0.3±0.6ab 0a 2.7±1.5b 2.7±2.1b

Dazomet 98% GR 0.7±0.6a 0a 3.3±1.5ab 4.3±3.2b

Fosthiazate 30% SL 2.0±2.0a 0.7±0.6a 5.0±2.0b 2.3±0.6ab

BA12011 SL 3.3±1.6a 1.3±1.2a 4.7±3.1a 5.7±3.8a

Control 45.3±13.5ab 12.0±7.8a 116.0±76.4b 54.0±44.7ab

1)
 Different letters means that these value have a significantly different among them. Represent by Mean±SD, *P<0.050; test by duncan in 
SPSS 18.0.

Table 4. Changes in the population densities of plant-parasitic nematodes in soil samples treated with 5 different nematicides (10 ml/300 
g). The soil was collected from a cucumber field in Jinju and treated under laboratory conditions

Nematicides

Population density of nematodes in sample soil collected from Jinju before treatment

Meloidogyne spp. Pratylenchus spp. Helicotylenchus spp. Others

14.3±2.5ab 7.0±7.2a 144.0±28.8c 28.3±26.0b

Abamectin 1.68% SC 0.3±0.6a 1.7±2.1a 4.0±4.6a 4.3±3.2a

Cadusafos 3% GR 0±0.0a 0±0.0a 2.0±1.0b 1.3±1.5ab

Dazomet 98% GR 1.0±0a 1.7±0.6a 3.0±2.7a 0.3±6.6a

Fosthiazate 30% SL 1.7±1.5ab 0±0.0a 3.0±1.0b 3.3±1.5b

BA12011 SL 1.7±2.9a 0.7±1.2a 1.0±1.7a 3.7±3.1a

Control 14.0±2.0a 6.0±5.3a 138.0±32.4b 38.3±11.5a

1)
 Different letters means that these value have a significantly different among them. Represent by Mean±SD, *P<0.050; test by duncan in 
SPSS 18.0.

Table 5. Changes in the population densities of plant-parasitic nematodes in soil sample treated with 5 different nematicides (10 ml/300 
g). The soil was collected from a cucumber field in Gocksung and treated under laboratory conditions

Nematicides

Population density of nematodes in sample soil collected from Gocksung before treatment

Meloidogyne spp. Pratylenchus spp. Helicotylenchus spp. Others

19.0±8.9a 1.0±1.7a 72.0±30.2b 14.7±9.1a

Abamectin 1.68% SC 2.0±2.0ab 1.3±1.2a 7.3±4.7c 6.7±1.2bc

Cadusafos 3% GR 1.0±1.0a 2.3±1.5a 10.3±3.5b 4.3±4.5a

Dazomet 98% GR 2.0±1.0a 1.3±1.5a 2.3±2.1a 2.7±2.9a

Fosthiazate 30% SL 4.0±0a 5.3±3.1a 22.7±14.1b 12.0±6.9ab

BA12011 SL 3.3±2.3a 0.7±1.2a 3.0±1.0a 7.7±3.1b

Control 18.3±11.9a 0.7±1.2a 68.0±27.1b 17.7±4.7a

1) 
Different letters means that these value have a significantly different among them. Represent by Mean±SD, *P<0.050; test by duncan in 
SPSS 18.0.

화정도를 관찰한 결과, 공주 토양에서 채취한 Meloidogyne 

spp.이 dazomet에 대하여 가장 감수성이 높은 것으로 나타났

다. Fosthiazate를 처리한 경우, 부여와 공주의 개체군 평균 밀

도가 비슷하게 나타났으며, 곡성, 논산, 진주 순으로 낮게 나타
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Table 6. The average egg masses of plant-parasitic nematodes after nematicide treatment, using soil samples collected from 5 different 
areas

Gongju Buyeo Nonsan Jinju Gocksung

Abamectin 1.68% SC 4.5±2.5 0.5±1.0 2.3±2.7 0.3±0.5  6.5±4.5

Cadusafos 3% GR 1.3±1.0 0.5±0.6 0.8±1.0 1.0±0.8  1.0±0.8

Dazomet 98% GR 0.3±0.5 1.75±2.1  0 1.5±1.3  1.5±1.3

Fosthiazate 30% SL 0.8±1.0 1.0±0.8 0.3±0.5 0.5±0.6  1.3±1.0

BA12011 SL 1.3±0.5 1.0±0.8 0.3±0.5 0.5±1.0  0.5±1.0

Control 21.3±5.6 32.3±15.2 25.3±7.4 13.3±5.6 24.8±8.2

Table 7. The control effect of BA12011 against several plant-parasitic nematodes in a cucumber field, using two rounds of treatment

Mean(±SD) number of nematodes in 10ml/300g

Pre-treatment
10 days 

after first treatment

12 days after

second treatment
P

Meloidogyne spp. 91.0±59.4a 6.7±4.6a 6.0±0a 0.036

Pratylenchus spp. 221.7±40.5b 14.3±10.4a 12.0±5.3a 0.000

Helicotylenchus spp. 659.3±231.1b 50.7±40.1a 49.3±9.5a 0.002

Others 76.0±37.2b 18.3±11.5ab 27.3±2.3a 0.041

Values represent by Mean±SD, *P < 0.050; T - test in SPSS 18.0.

났다. 평균 밀도 감소 정도를 확인하였을 때, 공주와 논산 토양

에 분포하는 Meloidogyne spp.에서 가장 효과가 뛰어난 것을 

확인하였다. 반면에, BA12011 처리 후 나타나는 Meloidogyne 

spp.의 개체군 평균 밀도를 확인한 결과, 모든 토양에 대하여 전

반적으로 밀도가 감소함을 확인할 수 있었고, 그 중 논산과 공

주의 토양에 분포하는 Meloidogyne spp.이 BA12011에 대하여 

가장 감수성임을 확인하였다. 

뿌리썩이선충류인 Pratylenchus spp.에 대한 약제 처리 전후

의 개체군 밀도 변화의 경우, abamectin 처리 후 평균 밀도는 진

주에서 채취한 토양에서 가장 높은 경향을 나타내었고, 논산에

서 채취한 토양에서 가장 낮은 평균 밀도를 보였다. 반면에, 

abamectin 처리 후 밀도 감소비율은 공주지역에서 채취한 토양

에서 가장 큰 것을 확인하였다. Cadusafos 약제 처리 후 선충의 

개체군 평균 밀도를 조사한 결과, 딸기 재배지인 부여, 논산, 진

주 토양에서 채취한 Pratylenchus spp. 개체군의 평균 밀도는 0

으로 100%의 살선충율을 나타냈다. 반면에 곡성 토양에서 채

취한 Pratylenchus spp.의 경우, 처리 전보다 처리 후의 평균 밀

도가 상승하여 이 지역의 Pratylenchus spp.는 cadusafos에 대

하여 저항성을 가지고 있을 것으로 추정된다. Dazomet 약제를 

처리하였을 경우, 진주와 곡성 지역을 제외한 부여, 논산, 공주 

지역에서 채취한 토양에 있는 Pratylenchus spp.의 평균 밀도가 

0으로 100% 살선충율을 나타내었다. 진주와 곡성 지역에서 채

취한 토양에 있는 Pratylenchus spp.도 dazomet를 처리한 후 낮

은 밀도를 보이긴 하지만, 곡성의 경우 처리 전보다 처리 후가 

Pratylenchus spp.의 평균 밀도가 약간 상승한 것을 확인하여 

이 지역에서도 dazomet에 대한 저항성을 가지고 있을 것으로 

추정된다. Fosthiazate의 경우 약제 처리 후 Pratylenchus spp.

의 평균 밀도를 보면, 부여와 곡성 지역에서 채취한 토양에 있

는 선충은 처리 전보다 처리 후의 개체군 평균 밀도가 상승한 

것을 확인하였으며, 공주 지역 역시 감소하였지만 부여, 공주 

지역의 처리 후 평균 밀도와 비교한 결과와 비슷한 수준을 나타

냈으며, 논산, 진주 지역의 처리 후 평균 밀도와 비교시 높은 수

준임을 알 수 있다. 한편, BA12011 약제 처리 후 평균 밀도의 

변화를 확인한 결과, 약제 처리 후 Pratylenchus spp.의 평균밀

도를 확인한 결과 공주, 부여, 논산 순이며 진주와 곡성은 비슷

한 평균밀도를 보이는 것을 확인하였다. 약제 처리 전후 평균 

밀도를 비교해보았을 때 공주 지역의 Pratylenchus spp.에 대한 

살선충 효과가 가장 큰 것으로 확인하였다.

난낭지수

선충의 발생 유무가 확인된 각 지역에서 채취한 토양을 이용

하여 약제를 처리한 후, 약제를 처리한 토양에 2-4엽의 토마토 

묘를 심고 5-6주 후 토마토 뿌리를 씻어 Phloxine B 용액으로 



222   Korean J. Appl. Entomol. 52(3): 215~225 (2013) 

염색한 후 난낭의 수를 세어 평균값을 통해 조사를 실시한 결과

이다(Table 6). 공주의 오이재배 농가에서 채취한 토양을 이용

한 결과로는 dazomet 처리시 가장 적은 수의 난낭을 형성하였

으며 abamecitn의 경우 4.5개로 가장 많은 수의 난낭을 형성한 

것을 확인하였다. 부여의 딸기 재배농가의 토양을 이용하였을 

경우에는 abamectin과 cadusafos를 처리하였을 경우에 평균 

0.5개로 가장 적은 수의 난낭을 형성하였다. 논산의 딸기와 수

박을 윤작 재배하는 농가토양의 경우, BA12011과 fosthiazate 

처리시 0.25개로 가장 적은 수의 난낭을 형성하였으며 abamectin 

처리시 2.3개의 가장 많은 수의 난낭을 형성한 것을 제외하고는 

비슷한 수준으로 난낭이 형성되었다. 진주 지역의 딸기재배 농

가토양의 경우 abamectin 처리시 0.3개로 가장 적은 수의 난낭

을 형성하였고, 곡성의 메론을 재배하는 농가토양의 경우 

BA12011 처리시 0.5개의 난낭을 형성하였고, abamectin 처리

시 6.5개로 비교적 많은 난낭을 형성한 것을 확인하였다. 

오이재배포장에서 BA12011에 대한 살선충 효과

BA12011 약제의 효과검정을 위해 충남 공주 지역의 오이재

배지를 선정하여 포장적용 실험을 실시하였다. 약제 처리 전 1

회, 처리 후 2회 토양 내 식물기생성 선충의 밀도를 조사하였다. 

약제 포장실험 결과 약제 살포 전 토양 내의 식물기생성 선충의 

개체군 평균 밀도는 Meloidogyne spp.가 91.0, Pratylenchus spp.

가 221.7, Helicotylenchus spp.가 659.3, 기타 선충이 76.0을 보

였으며, 1차 약제처리 후 각 선충의 평균 밀도는 Meloidogyne spp.

가 6.7, Pratylenchus spp.가 14.3, Helicotylenchus spp.가 50.7, 기

타 선충이 18.3의 평균 밀도를 나타냈다. 2차 약제처리 후 토양 

내 선충의 평균 밀도는 Meloidogyne spp.가 6.0, Pratylenchus spp.

가 12.0, Helicotylenchus spp.이 49.3, 기타선충이 27.3의 비율을 

보였다(Table 7). 각 종별 약제에 대한 평균 밀도 감소 정도를 확

인한 결과 2차 처리 후 평균 밀도는 Helicotylenchus spp., 

Pratylenchus spp., Pratylenchus spp.순으로 나타났으며, 모든 종

에 대하여 초기 처리시 방제 효과가 2차 처리시보다 높게 나타

났음을 확인하였다.

고 찰 

본 실험에서 사용된 지역별 토양 내에서 발생한 식물기생성 

선충은 모든 지역에서 Helicotylenchus spp.의 경우 90.4%로 우

점종으로 나타났으나 그에 따른 피해는 보고되어 있지 않은 것

으로 보아 Meloidogyne spp.와 Pratylenchus spp.와는 다르게 외

부기생성 선충이기에 보다 피해 발생력이 적은 것으로 사료된다. 

토양 내 식물기생성 선충의 감염률을 조사한 결과 Meloidogyne 

spp.의 경우 86.5%, Pratylenchus spp.의 경우 63.5%, 그 외 선충으

로 분류한 구침을 가지고 있는 식물기생성 선충의 감염률 또한 

86.5%로 높은 비율을 보였다. Meloidogyne spp.와 Pratylenchus 

spp.가 차지하는 비율을 조사해 본 결과, 공주를 제외한 모든 지역에서 

Meloidogyne spp.의 비율이 높은 것으로 나타났고, 진주의 딸기

재배지에서는 다른 지역보다 Meloidogyne spp.와 Pratylenchus 

spp.의 비율이 현저히 낮게 나왔다. 작물별 토양 내 식물기생성 

선충의 발생을 관찰한 결과, Meloidogyne spp., Pratylenchus 

spp., Helicotylenchus spp.와 같은 대표 종들은 대부분의 토양시

료에서 발견되었으나, 딸기재배지역에서는 기타 종으로 분류한 

Aphelenchoides spp.가 나타났는데, 이는 딸기 재배지에서 주로 

검출되는 딸기 잎선충으로 사료된다. 각 지역별 토양 시료에서 

발생하는 식물기생성 선충의 종에 따른 약제별 처리 전후 평균 

밀도 조사 후 비교한 결과, 토양을 채취한 지역별 각 종에 대한 약

제의 방제효과가 다르게 나타난 것은 농가별로 작물의 차이에 

의한 재배방법의 차이, 연작 년수의 차이, 그 동안 처리한 약제의 

차이로 인한 결과로 사료된다. 대표적인 살선충제에 해당되는 

fosthiazate의 경우 유기인계 살선충제로서 이미 미국의 Georgia

에서 땅콩뿌리혹선충, M. arenaria 방제에서 효과를 검증한 바 

있고(Minton et al., 1993), Florida에서 담배 뿌리혹선충, M. 

javanica(Rich et al., 1994), 캐나다에서 감자 뿌리썩이선충

(Kimpinski et al., 1997) 등에서 이미 효과가 검증된 바 있으며, 

땅콩뿌리혹선충의 밀도에 대한 방제효과가 상대적으로 높게 나

타난 보고가 이루어진 바 있으며(Zhu et al., 2005), 이는 

fosthiazate가 선충의 체내에 들어간 후 작용점인 cholinesterase

를 저해하여 효과적으로 치사시키는 침투성 약제이기 때문이라

고 유추할 수 있는데(Tomlin, 2003), 화학 약제를 통한 선충의 방

제는 단기간 높은 효과를 나타내기에 시간대비 높은 효율성을 

보이지만, 선충 방제와 더불어 천적 역할을 하는 다른 미생물의 

감소로 인하여 선충의 밀도가 다시 높아질 가능성이 높다는 보

고가 있다(Carpenter, 1981). 각 지역별 5가지 약제 처리 전후의 

평균 밀도를 살펴본 결과 fosthiazate의 약제에 대한 처리 후의 식

물기생성 선충 종별 밀도가 다른 약제 처리 후의 밀도보다 높게 

나타났는데, fosthiazate의 유효성분의 약제가 수년간 걸쳐서 효

과가 좋은 약제로 선발되어 주기적으로 처리해왔기에 다른 유

효성분의 약제에 비하여 토양 내 선충에 대한 내성의 발달로 인

한 결과로 사료된다. 다른 성분인 cadusafos의 경우 저독성 농약

이나 미국에서는 사용이 금지되어 있고, 멕시코, 과테말라, 온두

라스 등 중남미 지역의 바나나 생산국에서 많이 사용하며, 미국 

내 수입하는 바나나에 대한 잔류허용기준치는 0.01ppm이다

(EPA, 1999). Cadusafos는 접촉성 살선충제로서 토양에 오랜 기간 
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잔류하면서 선충의 부화를 억제하고, 이동을 방해하고, 뿌리로

의 침입을 방해하는 작용을 가진다(Ibrahim and Haydock, 1999). 따

라서 선충이 뿌리 내로 침입하기 전에 효과가 높다는 보고가 된 

바 있다(Kim and Choi, 2001). 각 지역별 토양을 가지고 약제의 

처리 전후의 평균밀도를 살펴본 결과 cadusafos의 유효성분을 

가진 약제 처리 후의 밀도가 전남 곡성의 Pratylenchus spp.에 대

하여만 초기 밀도보다 후기 밀도가 상승하였고 다른 부분에서

는 감소함을 확인하였다. 곡성 메론 재배지의 경우 Pratylenchus 

spp.에 대한 처리 전후 평균 밀도가 소폭 상승함을 확인하였는

데, 이는 전년도와 비교했을 때 메론 재배지에 대한 식물기생성 

선충의 피해 보고가 많아짐에 따른 결과로 사료된다. 따라서 

Pratylenchus spp.의 세밀한 분자학적 동정을 통해 발생 종의 변

화 혹은 메론 작물에 대한 저항성 발현 가능성에 관한 연구가 필

요할 것으로 생각된다. 

각 지역의 토양을 사용하여 난낭을 형성하는데 각 약제의 방

제 효율을 알아보기 위한 실험에서는 논산, 곡성, 공주 지역의 토

양을 사용한 결과, abamectin 처리시 난낭의 억제의 정도가 가장 

낮게 나타났으나 부여의 토양을 이용한 경우에는 abamectin 처

리시 가장 높은 난낭의 억제 효율을 나타냈다. 이는 앞서 말한 것

처럼 각 토양에서 뿌리혹선충에 대한 좀 더 정밀한 동정을 필요

로 하며, 그에 따른 약제의 저항성 유무를 파악할 필요가 있을 것으

로 사료된다. BA12011약제에 대한 효과를 검정한 결과, 다른 유

효 성분의 약제와 비슷한 수준의 방제 효과를 보이는 것을 확인

하였다. 이미 Pratylenchus spp. 종에 대한 다른 약제의 저항성 

여부가 확인되는 곡성의 지역에 대하여 높은 방제효과를 보이

므로 친환경 방제제로서의 역할이 기대된다. BA12011 뿐만 아

니라 이미 사군자, 여로, 멀구슬, 생강 등과 같은 한약재를 혼합

한 추출물의 효과 상승에 대한 연구 결과(Jung and Han, 2004; 

Elbadri et al., 2008)를 토대로 추후 고삼추출물과 함께 처리하

였을 때 상승효과를 나타내는 혼합 물질의 선택 및 적절한 조성

에 관한 연구, 추출부위나 추출 방법에 따른 살선충 효과 비교를 

통한 효과가 높아지는 친환경적 방제제의 개발의 필요성이 대

두되는 바이다.
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