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표고버섯좀나방에 대한 곤충병원성 선충의 병원성 검정
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ABSTRACT: Pathogenicity of Steinernema carpocapsae GSN1 strain was evaluated against Morophagoides moriutii larvae. In Petri-
dish tests, insect mortality by the nematode was dose dependent, which increased with dose from 5 to 160 infective
juveniles(IJs)/larva. Pathogenicity against fourth-instar larvae was higher than the rate of corresponding second- and third-instar
larvae, showing 100% insect mortality with the dose of 40 IJs/4th instar larva and 80 IJs/2nd or 3rd instar larvae. Lethal concentration
values at 50% (LC50) of S. carpocapsae GSN1 strain were 4.2 IJs/2nd instar larva; 8.5 IJs/3rd instar larva; and 2.3 IJs/4th instar larva,
respectively. The number of nematodes established in M. moriutii larvae after infection increased in the increment of dose and
insect developmental stage. The highest number of nematodes was harvested from fourth instar larvae of M. moriutii at a dose of
160 IJs per larva, showing 22.5 nematodes per insect larva. Nematode reproductive capacity was related to insect developmental
stage, showing 6,335 IJs/2nd instar larva, 21,660 IJs/3rd instar larvae, and 88,700 IJs/4th instar larvae.
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서 론

원목 및 배지재배 표고버섯에서 발생하여 피해를 주는 해

충은 버섯파리(Lycoriella spp.), 응애(Histiostoma feroniarum),

털두꺼비하늘소(Moechotypa diphysis)가 알려져 있으나

(Hyssey, 1972; Kim and Hwang, 1996), 최근에는 나비

목(Lepidoptera) 곡식좀나방과(Tineidae) 표고버섯좀나방

(Morophagoides moriutii)에 의한 피해도 증가하고 있다.

표고버섯좀나방은 유충이 골목이나 종균, 자실체를 직접

가해하여 생산량 감소나 상품성을 저하시키는 피해를 주

고 있다(Osada et al., 2013). 

표고버섯좀나방은 표고버섯 재배지에서 발생과 피해

에 대한 연구가 미흡한 해충으로 성충은 5~7월에 발생

하고, 그늘진 곳이나 약간 어둡고 습한 장소를 좋아한다
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(www.fmrc.or.kr). 이러한 생활습성 때문에 느타리, 양송

이버섯 보다는 차광망을 사용하는 원목 및 톱밥배지 표고

버섯에서 발생과 피해가 많다. 피해는 버섯목의 나무표피

표면의 갈라진 틈이나 종균 구멍 근처에 산란을 하고 유충

은 표고균사가 만연한 부분, 특히 종균구멍을 우선적으로

가해하고 성장하며 내부로 먹어 들어가기 때문에 버섯이

발생하기 어려우며 생산량이 감소하게 된다(Osada et al.,

2013). 또한 표고버섯좀나방은 느타리, 양송이버섯에서는

전혀 문제가 되지 않지만, 표고버섯 재배지에서는 최근

들어 피해가 늘어나고 있으나, 발생, 피해 및 방제에 관한

연구는 미흡한 실정이다. 특히 원목재배 표고버섯에서도

피해가 많지만, 근래 재배면적이 늘어나고 있는 톱밥배지

표고버섯 재배지에서 더욱더 피해가 많다. 

표고버섯의 해충에 대한 방제는 느타리, 양송이버섯과

함께 유기인계인 diazinon과 chlorpyrifos, 카바메이트계

인 carbofuran, IGR계인 diflubenzuron, methoprene 등을

이용하고 있으나(Kalberer and Vogel, 1977; Kim et al.,

2001), 다른 해충 보다 사용가능한 살충제의 종류나 사용

시기 및 회수에 있어 제약이 많아 만족할 만한 방제효과

를 거두기가 어려운 것이 현실이다. 또한 방제 대상은 대

부분 버섯파리에 등록된 약제들 뿐이며, 표고버섯에 최근

피해가 많은 털두꺼비하늘소, 표고버섯좀나방과 같은 해

충에는 등록된 약제조차 없어 농가에서는 이들 해충에 대

한 피해가 나타나도 방제를 적절하게 할 수 없어 피해를

지켜볼 수 밖에 없다. 따라서 표고버섯를 재배하는 일년

내내 안정적으로 표고버섯좀나방을 친환경적으로 방제할

수 있는 방제 수단이 필요한데 이를 만족시키는 것이 국내

토양에서 탐색되고 나방류, 잎벌레, 파리류 해충에 방제효

과가 우수한 방제제가 곤충병원성 선충이다(Kim et al.,

2003; Thomson, 1992). 

곤충병원성 선충은 전 세계적으로 광범위하게 분포하고

있는 생물적 방제제로 넓은 기주범위, 높은 병원성, 빠른

기주 치사력을 가지면서 증식이 용이하고, 인축이나 유용

동물에는 안전 할 뿐만 아니라 화학 살충제와도 혼용이

가능한 장점이 있다(Georgis, 1990; Hara and Kaya,

1983; Kaya and Gaugler, 1993). 현재 세계적으로

Steinernema carpocapsae, S. feltiae, S. glaseri, S.

kushidai, Heterorhabditis bacteriophora, H. heliotheis,

H. megidis 등 7종의 곤충병원성 선충이 상업화 되어 채소,

화훼, 수도 및 산림해충 방제에 널리 이용되고 있으며

(Thomson, 1992), 국내에서도 S. carpocapsae, S. galseri,

S. longicaudum, S. monticolum, H. bacteriophora (Choo et

al., 1995), H. megidis (Kang, 2003) 등 6종의 병원성이 우

수한 종들이 탐색되어 그 중에서 S. carpocapsae GSN1 계

통만이 상업화 되어 이용되고 있다. 특히 S. carpocapsae

GSN1 계통은 국내에서 탐색된 곤충병원성 선충 중에서

도 표고버섯좀나방과 같이 나비목 해충에 우수한 살충력

을 지닌 선충이다(Choo et al., 1998). S. carpocapsae는

세계적으로 75과 250여종의 기주곤충에 기생할 만큼 기

주범위가 광범위한 선충으로(Poinar, 1979), 최근까지 수

도, 채소, 화훼, 과수 및 수목류를 가해하는 39종의 나비

목 해충에 병원성을 보였다고 보고하였다(Kim et al.,

2003).

따라서 본 연구에서는 국내 원목 및 톱밥재배 표고버섯

재배지에 발생하여 버섯의 생육, 상품성 및 수확량에 악

영향을 미치는 표고버섯좀나방에 대한 생물적 방제제로

국내 토양에서 탐색된 곤충병원성 선충, S. carpocapsae

GSN1 계통의 활용 가능성을 알아보기 위하여 실내에서

표고버섯좀나방의 유충 령기에 따른 곤충병원성 선충의

치사력, 침입수 및 증식수를 조사하여 생물적 방제의 기

초 자료로 활용하고자 시험을 수행하였다. 

재료 및 방법

표고버섯좀나방

본 시험에 사용된 해충인 표고버섯좀나방(Morophagoides

moriutii)은 실내 사육이 어려워 천안시 동면과 풍세면의

원목재배 표고버섯 재배농가와 부여군 규암면, 은산면, 청

원군 미원면 등 톱밥배지 재배농가에서 5월~10월에 유충

을 채집하여 실내 병원성 시험에 이용하였다. 채집한 유

충들은 실험실로 가져와 기생봉과 기타 병원성 미생물에

자연기생 혹은 감염된 유충을 실험에서 배제하기 위하여

표고버섯좀나방은 톱밥배지가 5개 들어있는 곤충사육상

자(30×30×28.5 cm)에 각각 50마리씩의 유충을 나누어 넣

고, 5일 동안 사육한 후 활력이 좋은 유충만을 실험에 이

용하였다. 또한 유충을 채집한 농가들은 모두 무농약이나

유기농으로 표고버섯을 재배하고 있던 농가들이었다.

 곤충병원성 선충
 표고버섯좀나방에 대한 병원성, 침입수 및 증식수를 알아

보기 위하여 시험에 이용한 곤충병원성 선충, Steinernema

carpocapsae GSN1 계통은 꿀벌부채명나방(Galleria

mellonella) 유충을 미끼로 하여 Bedding and Akhurst

(1975)의 방법으로 국내 토양에서 분리하였다. 그리고 토

양에서 1차 분리된 선충은 다시 꿀벌부채명나방 노숙 유

충에서 Dutky et al.(1964)의 방법으로 대량 증식하였다.

증식한 선충은 White trap을 이용하여 수확한 후, 약

10,000마리/ml 농도로 500 ml 용량의 조직배양 용기에

50 ml씩 넣어 10
o
C 냉장고에 보관하였다. 실험에는 수확

한지 21일 이내의 선충을 이용하였다(Kaya and Stock,

1997).

곤충병원성 선충의 접종농도에 따른 병원성 검정
곤충병원성 선충 S. carpocapsae GSN1 계통의 표고버

섯좀나방 유충 한 마리당 접종농도에 따른 표고버섯좀나

방 유충의 치사율을 조사하기 위하여 55×15 mm 플라스
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틱 petri dish에 여과지 2장을 깔고 선충 침입태 유충(3령

충)을 0.5 ml에 각각 5, 10, 20, 40, 80, 160마리 농도로

골고루 접종하였다. 그리고 표고버섯좀나방 유충을 한 마

리씩 각각 petri dish에 넣었다. 모든 처리가 끝난 petri

dish는 수분 증발을 방지하기 위하여 랩으로 싸고, 산소공

급을 위하여 4~5개의 구멍을 뚫은 다음 23±2
o
C의 항온기

에 보관하였다. 무처리는 살균수만 0.5 ml을 처리하였으

며 실험은 10개의 petri dish를 한 반복으로 하여 3반복으

로 수행하였다. 선충 처리 후 7일째까지 24시간 간격으로

표고버섯좀나방 유충의 치사유무를 조사하였다.

곤충병원성 선충의 접종농도에 따른 침입수 조사
접종농도에 따른 S. carpocapsae GSN1 계통의 병원성

검정과 별개로 시험을 수행하였다. 시험방법은 동일하게

수행되었지만, 선충을 접종농도별로 접종한 후 죽은 지 3

일 되는 표고버섯좀나방 유충 10마리씩을 임의로 선택하

였다. 그리고 에칠알콜로 표면에 부착된 선충을 제거한 뒤,

다시 살균수로 유충 표면을 2~3회 세척하였다. 표면세척

후 40배의 해부현미경하에서 치사된 유충을 해부하여 유

충체내에 침입하여 살아있는 선충의 수를 조사하였다.

곤충병원성 선충의 접종농도에 따른 증식수 조사
S. carpocapsae GSN1 계통의 병원성 실험과 동일한 조

건에서 치사된 표고버섯좀나방 유충을 7일 후 임의로 10

마리를 선택하여 White trapl을 설치하였다. White trap은

100×15 mm 크기의 petri dish에 55×15 mm 크기의 petri

dish 뚜껑을 그대로 넣고 55 mm 여과지(Whatman No. 2)

를 사다리꼴 모양으로 양쪽을 자른 후 반쯤 걸쳐 놓은 다

음 피펫을 이용하여 살균수 8 ml를 넣었다. 그리고는 치

사된 표고버섯좀나방 유충 한 마리를 여과지 위에 걸쳐

놓았다. 처리가 끝난 White trap은 25
o
C 항온기에 보관하

면서 7일 후 충체를 해부하여 증식된 선충과 White trap

으로 탈출한 선충의 수를 해부현미경하에서 조사하였다

(Kim et al., 2007).

통계분석

표고버섯좀나방 유충에 대한 곤충병원성 선충 S.

carpocapsae GSN1 계통의 병원성은 접종농도별로 치사

율을 구하여 Tukey's HSD test로 처리평균간 유의성 차이

를 검정 하였으며, 반수치사농도(LC50)은 probit 분석하

였다(Cho, 1996). 또한 GSN1 strain의 침입수와 증식수도

Tukey's HSD test로 처리평균간 유의성 차이를 검정하였

다. 모든 유의성 검정은 p=0.05에서 검정하였으며 결과는

평균±표준편차로 표기하였다.

결과 및 고찰

곤충병원성 선충의 접종농도에 따른 병원성

곤충병원성 선충 Steinernema carpocapsae GSN1 계통

을 표고버섯좀나방 령기에 따라 농도별로 접종한 후 치사

율을 알아본 결과 접종농도에 따라 치사율은 유의적으로

차이가 있었으며, 접종농도가 많아질수록 치사율은 높게

나타났다. 표고버섯좀나방 유충의 령기별에 따른 곤충병

원성 선충 S. carpocapsae GSN1 계통의 반수치사농도

(LC50)는 2령충에서 4.2마리, 3령충에서 8.5마리, 4령충에

서 2.3마리였고, 90%(LC90) 치사농도는 각각 38.7마리,

54.0마리 및 11.7마리였다(Table 1). 표고버섯좀나방 2령

유충 한 마리당 선충 감염태 유충(3령충)을 5, 10, 20, 40,

80 및 160마리를 접종했을 때 7일 후 치사율은 각각

63.3%, 66.7%, 73.3%, 90.0%, 100.0% 및 100.0%였다.

곤충병원성 선충 감염태 유충을 5, 10, 20, 40, 80, 160마

리를 접종했을 때 표고버섯좀나방 3령충 유충의 치사율은

각각 43.3%, 53.3%, 63.3%, 80.0%, 100.0% 및 100.0%

를 나타내었고, 표고버섯좀나방 4령충 유충의 치사율은

각각 76.7%, 86.7%, 90.0%, 100.0% 및 100.0%를 나타

내었다(Fig. 1). 

실험에 이용한 곤충병원성 선충 S. carpocapsae GSN1

계통의 표고버섯좀나방 유충의 령기에 대한 병원성은 비

교적 높았다. 표고버섯좀나방 유충에 대한 LC50은 2령충

에서는 4.2마리, 3령충에서는 8.5마리로 증가 하였으나 4

령충에서는 2.3마리로 감소하였다. 이는 잎벌류의 경우

유충이 노숙화 될수록 더 감수적 이었으며(Yang et al.,

2007), 배추좀나방 역시 2령충 보다는 4령충에서 감수성

이 증가한 결과와 일치하였다(Kim et al., 2006b). 하지만

이와 반대로 담배거세미나방, 파밤나방에서는 노숙화 될

수록 반수치사농도가 높아져 감수성이 줄어드는 결과를

나타내었다(Kim et al., 2006a; Kim et al., 2008). 이러한

기주곤충의 령기에 따라 곤충병원성 선충의 병원성은 다

양하게 나타나는데 유충이 노숙화 될수록 자체 면역력이

증가되어 감수성이 감소하는 경우와 섭식량 증가, 자연개

구 즉, 입, 숨구멍, 항문, 체절과 체절 사이 등 물리적 침

입 공간이 많아져 감수성이 증가 될 수 있다(Fuxa et al.,

1988). 표고버섯좀나방에서 어린 유충보다 노숙 유충에서

Table 1. Lethal concentration at 50 (LC50) and 90 (LC90) with
95% fiducial limits for the infective juveniles (Ijs) of
Steinernema carpocapsae GSN1 strain against Morophagoides
moriutii in petri dish 

Lethal
concentration at

Lethal concentration (95% fiducial limits)
(Ijs/larva)*

2nd instar 3rd instar 4th instar

50 4.2(1.6-6.9) 8.5(5.3-11.9) 2.3(0.3-4.3)

90 38.7(24.0-102.0) 54.0(35.0-117.1) 11.7(7.6-24.1)
*
LC50 and LC90 were expressed as number of infective juveniles per

larva. Mortality was checked everyday for 7 days after nematode

inoculation.
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병원성이 높았던 것은 령기에 따른 유충의 크기와 표피의

두께 차이가 담배거세미나방이나 파밤나방과 달리 크지

않고, 자연개구구와 같은 물리적 침입 공간이 많았기 때

문으로 생각된다. 표고버섯좀나방 4령충의 반수치사농도

는 2.3마리로 배추좀나방과 유사하였고(Kang et al.,

2004), 보편적으로 채소류에 발생하여 피해를 주는 담배

거세미나방, 파밤나방 보다는 병원성이 높은 편이었다

(Kim et al., 2006b). 따라서 S. carpocapsae GSN1 계통

을 표고버섯좀나방 방제에 활용하는 것은 실용성이 있을

것으로 생각된다.

곤충병원성 선충의 접종농도에 따른 침입수
표고버섯좀나방 유충의 령기별에 따른 곤충병원성 선충

S. carpocapsae GSN1 계통의 체내로의 침입수는 접종농

가가 많아짐에 따라 증가하였다. 표고버섯좀나방 2령 유

충 한 마리에 감염태 선충을 5, 10, 20, 40, 80 및 160마

리로 접종한 결과 1.3, 1.7, 2.9, 3.6, 5.3 및 12.3마리의 선

충이 침입하였다(Fig. 2). 표고버섯좀나방 3령 유충 한 마

리에 감염태 선충을 5, 10, 20, 40, 80 및 160마리로 접종

한 결과 침입수는 1.7, 1.9, 4.6, 4.5, 11.2 및 21.1마리였

고, 표고버섯좀나방 4령 유충의 침입수는 1.8, 1.9, 4.3,

5.1, 14.6 및 22.5마리였다.

S. carpocapsae GSN1 계통의 표고버섯좀나방 유충의

령기에 따른 침입수를 조사한 결과 저농도인 5, 10, 20마

리 농도에서는 표고버섯좀나방 유충의 령기별에 따라 침

입한 선충의 수가 차이를 보이지 않다가 고농도인 80,

160마리 농도에서는 침입한 선충의 수가 급격히 증가하는

양상을 나타내었다. S. carpocapsae GSN1 계통은 꿀벌부

채명나방(Galleria mellonella)에서도 같은 양상을 보이는

데(Glazer and Navon, 1990) 이는 병원성과 기주내 선충

의 침입 간에는 어떠한 상관계가 없기 때문인 것으로 생

각된다. 왜냐하면 기주내 선충의 침입수가 적고 많음에

상관없이 선충이 한 마리라도 기주체내에 침입하게 되면

기주가 치사되기 때문이다. 꿀벌부채명나방 5령 유충 한

마리에 감염태 선충을 5, 10, 20, 40, 80 및 160마리로 접

종한 결과 침입수는 1.4, 2.1, 3.9, 6.7, 16.3 및 34.2마리

로 나타났는데(Choo et al., 2002), 표고버섯좀나방의 4령

충과 비교했을 때 유사한 침입수를 나타내었다.

곤충병원성 선충의 접종농도에 따른 증식수
곤충병원성 선충 S. carpocapsae GSN1 계통이 표고버

섯좀나방 유충의 체내에 침입하여 증식된 수는 접종밀도

가 증가할수록 많아지는 경향을 보였다. 증식수는 표고버

섯좀나방 2령 유충 한 마리에 감염태 선충을 5, 10, 20,

40, 80 및 160마리로 접종한 결과, 6,900, 7,095, 7,940,

10,180, 7,910 및 6,335마리였다(Fig. 3). 표고버섯좀나방

3령 유충 한 마리에 감염태 선충을 5, 10, 20, 40, 80 및 160

마리로 접종한 결과 증식수는 8,900, 9,745, 12,785, 25,950,

29,715 및 21,660마리였고, 표고버섯좀나방 4령 유충의 증

식수는 40,050, 52,570, 64,135, 67,875, 72,650 및 88,700

마리였다. 꿀벌부채명나방 5령충에 대한 S. carpocapsae

GSN1 계통의 증식수가 25
o
C에서 160마리 접종 농도에서

16만 마리 내외(Choo et al., 2002)임을 감안할 때 표고버

섯좀나방 유충에서의 증식수는 8.8만 마리로 2배정도 적

었다. 기주에 정착한 선충이 12마리 정도 적은 것을 감안

하면 증식수에서 많은 차이를 보이지 않아 표고버섯좀나

Fig. 1. Mortality of Morophagoides moriutii larva by
Steinernema carpocapsae GSN1 strain in petri dish. Data are
expressed as mean±SE. The same letters above bars are
significantly different by Tukey’s HSD test (P<0.5).

Fig. 2. Effect of nematode concentration on the mean
number of penetration of infective juveniles (Ijs) of
Steinernema carpocapsae GSN1 strain against Morophagoides
moriutii in petri dish. Data are expressed as mean±SE. The
same letters above bars are significantly different by Tukey’s
HSD test (P<0.5).

Fig. 3. Effect of nematode concentration on the progeny of
Steinernema carpocapsae GSN1 strain against Morophagoides
moriutii in petri dish. Data are expressed as mean±SE. The
same letters above bars are significantly different by Tukey’s
HSD test (P<0.5).
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방 유충 또한 곤충병원성 선충의 우수한 기주인 것으로

생각된다. 

현재 표고버섯의 해충에 대한 방제는 화학 살충제에 의

존하고 있고 사용시기 및 횟수에 있어 제약이 많아 방제

에 어려움을 겪고 있다. 따라서 표고버섯 재배 전 기간 동

안 안전하게 표고버섯좀나방을 방제할 수 있는 곤충병원

성 선충과 같은 생물적 방제제의 연구와 개발은 절실하다

고 할 수 있다. 곤충병원성 선충은 표고버섯좀나방에 병

원성, 침임수 및 증식수에 있어 효과적인 것으로 나타났

지만, 선충이 작물체에 살포된 이후에 자외선과 건조에

약한 단점이 있어 이용에 제약이 있을 수 있다. 그러나 다

행이 표고버섯이 대부분 차광망으로 자외선을 차단한 상

태로 재배되고 있으며, 재배기간 대부분이 표고버섯좀나

방이 선호하는 환경인 그늘지고, 약간 어두우며 습한 상

태에서 재배되고 있어 곤충병원성 선충을 이용함에 있어

효과적이라 할 수 있다. 이러한 모든 결과를 종합하면 S.

carpocapsae GSN1 계통은 표고버섯좀나방에 대하여 병

원성과 증식량이 우수하고 이용 시 환경상에 제약이 없으

므로 생물적 방제 인자로 활용되어 질 수 있을 것으로 생

각된다.

적 요

표고버섯좀나방(Morophagoides moriutii)은 최근 버섯

에 심각한 피해를 주는 해충으로 유충이 골목이나 종균,

자실체를 직접 가해하여 생산량을 감소시키고 상품성을

저하 시킨다. 표고버섯좀나방의 환경 친화적 방제에 이용

할 수 있는 가능성을 알아보기 위하여 국내 토양에서 탐

색된 토착 곤충병원성 선충 Steinernema carpocapsae

GSN1 계통의 접종 농도별 병원성, 침입수, 증식수를 표고

버섯좀나방의 령기에 따라 조사하였다. 선충의 표고버섯

좀나방에 대한 병원성은 접종농도가 높을수록 증가하였다.

표고버섯좀나방 2령충, 3령충에서 유충 한 마리당 선충

감염태 유충(3령충) 80마리 접종부터 100%의 높은 병원

성을 나타내었고, 표고버섯좀나방 4령충은 한 마리당 선

충 감염태 유충 40마리 접종부터 100%의 치사율을 나타

내었다. 선충의 표고버섯좀나방 유충 체내로의 침입수는

접종 농도와 령기가 높을수록 선충의 침입수도 증가 하였

다. 선충 감염태 유충 5마리 농도 처리에서는 2령충 1.3마

리, 3령충 1.7마리, 4령충 1.8마리 였으나, 160마리 농도

처리에서 2령충 12.3마리, 3령충 21.1마리, 4령충 22.5마

리로 조사 되었다. 끝으로 표고버섯좀나방 유충 한 마리

당 침입한 선충의 증식수는 같은 령기에서는 선충의 접종

농도가 많아질수록 증식수가 증가하였다. 또한 표고버섯

좀나방의 령기에 따라 선충 증식수의 차이는 많았는데,

선충 감염태 유충 160마리 처리농도에서는 각각 표고버

섯좀나방 2령충이 6,335마리, 3령충이 21,660마리, 4령충

이 88,700마리로 조사되었다. 따라서 토착 곤충병원성 선

충 S. carpocapsae GSN1 계통은 표고버섯좀나방의 생물

적 방제를 위한 방제제로 활용할 가능성이 높음을 알 수

있었다.
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