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            초록
          
        

        
          
            Background
            The study aimed to investigate its wing forms and dominant species of thrips inflicting C. officinale.

          

          
            Methods and results
            T. nigropilosus was collected by the biting method in a total 17 different cultivation sites during 2020 - 2022 and the species was identified by stereo microscope. A Total eight species including T. nigropilosus, T. tabaci, Haplothrips chinensis, Frankliniella intonsa, T. palmi, Microcephalothrips abdominalis, F. occidentalis and Anaphothrips obscurus were identified in four and thirteen cultivation sites in 2020 and 2022, respectively. T. nigropilosus was the more abundant species than T. tabaci. Their wing form was divided into macropterous (long-winged) and brachypterous (short-winged) and the macropterous individuals were dominant than brachypterous.

          

          
            Conclusions
            The dominant species is chrysanthemum thrips, Thrips nigropilosus and it has two wing forms discriminated as macropterous and brachypterous.
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      서 언
      산형과 (Family Umbelliferae)의 다년생 식물인 천궁 (Cnidium officinale Makino)은 중국 원산으로 중국과 일본 및 국내에서 재배하고 있으며 일본을 거쳐 국내로 들여온 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 2012; Iwai et al., 2023). 

      현재 국내 재배지는 강원특별자치도 (평창군, 삼척시, 정선군, 태백시, 영월군), 경상북도 (봉화군, 영양군, 울진군) 및 경상남도 (거창군) 지역이다. 재배자들은 천궁의 이어짓기가 어렵거나 안 된다는 사실을 알고 있지만, 타 작물과 비교하여 수익성이 높다고 생각하여 매년 재배지를 옮겨 재배하고 있다. 2020년 천궁 생산량과 생산액은 1,123 톤과 312 억원이었고 2021년은 1,268 톤과 242 억원으로 생산량은 다소 증가하였으나 생산액은 감소하였다 (KFS, 2022).

      천궁은 다년생 식물로 지하부 근경을 건조, 절단 후 약재로 사용한다 (Oh et al., 2010). 진경, 진정, 혈압 강하, 혈관 확장, 항균, 항진 작용 그리고 비타민 E, 결핍증 치료 등의 효능이 알려져 있다 (Lee et al., 2002).

      천궁을 가해하는 여러 해충 중 총채벌레류 발생과 관련하여 농촌진흥청 농업기술연구소 (ATRI, 1994)는 파총채벌레 (Thrips tabaci)를 보고하였고 Jung 등 (2019)은 꽃노랑총채벌레 (Frankliniella occidentalis), 대만총채벌레 (F. intonsa), 파총채벌레, 미나리총채벌레 (T. nigropilosus), 볼록총채벌레 (Scirtothrips dorsalis) 및 대관령총채벌레 (Anaphothrips obscurus) 6 종을 확인하였다.

      Chrysanthemum thrips 또는 pyrethrum thrips라고 부르는 미나리총채벌레는 유럽이 원산지이지만 전 세계의 온대지역에 분포하는 광식성 해충이다 (Nakahara, 1993). 케냐의 Tanacetum cinerartifolim (Trevir)에서 대규모로 발생하여 피해를 준 것이 첫 보고 (Glynne and Sylvester, 1966)이며 미국, 영국 및 일본에서는 국화 (Chrysanthemum morifolium Ramat)의 주요 해충으로 보고되어 있다 (Stannard, 1968; Mound et al., 1976; Ganahara-Kikumura et al., 2012). 국화과 (Asteraceae family) 식물을 선호하며 잎을 자주 가해한다 (Kucharczyk et al., 2019).

      국화에서는 거무스름한 배설과 함께 탈색으로 인해 화훼의 품질이 크게 나빠진다 (Ganahara-Kikumura et al., 2012). 또한, 제충국에서는 어린잎보다는 성숙한 잎을 보다 집중적으로 가해함에 따라 식물체의 활력과 광합성 능력을 매우 감소시켜 생산성을 떨어뜨린다 (Bullock, 1965). 형태적으로는 파총채벌레 또는 T. urticae와 비슷하다 (Masumoto and Okajima, 2013).

      천궁을 가해하는 여러 총채벌레류를 보고하였으나 현재까지 우점종에 관한 정보는 없는 실정이다. 본 연구는 국내 천궁 주산지에서 미나리총채벌레가 우점종임을 확인하였고 그 날개형 조사 결과를 처음으로 보고하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 총채벌레류 포획
        천궁을 가해하는 총채벌레류는 전라북도의 진안군, 경상북도의 영주시, 영양군, 강원특별자치도의 태백시, 영월군, 정선군, 평창군, 충청북도의 제천시 등 8 지역 18 재배지에서 포획하였다 (Table 1). 2020년 포획은 7월 21일부터 9월 1일까지였고 2022년은 7월 20일부터 8월 28일까지였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The geographical information on thrips collection.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Collection Date
              	Area
              	Coordinates
              	Altitude

								(m)
            

            
              	Latitude
              	Longitude
            

          
          
            	2020
            	21, July
            	Yeongyang (A)
            	36° 35՛ 47.64՛՛
            	129° 04՛ 12.10՛՛
            	186
          

          
            	Yeongyang (B)
            	36° 56՛ 49.54՛՛
            	128° 58՛ 56.11՛՛
            	464
          

          
            	Yeongyang (C)
            	36° 30՛ 06.65՛՛
            	129° 12՛ 35.50՛՛
            	548
          

          
            	13, August
            	Taebaek
            	37° 14՛ 47.14՛՛
            	128° 58՛ 59.32՛՛
            	830
          

          
            	28, August
            	Taebaek
            	37° 14՛ 47.14՛՛
            	128° 58՛ 59.32՛՛
            	830
          

          
            	29, August
            	Yeongyang (B)
            	36° 56՛ 49.54՛՛
            	128° 58՛ 56.11՛՛
            	464
          

          
            	Yeongyang (C)
            	36° 30՛ 06.65՛՛
            	129° 12՛ 35.50՛՛
            	548
          

          
            	1, September
            	Yeongyang (A)
            	36° 35՛ 47.64՛՛
            	129° 04՛ 12.10՛՛
            	186
          

          
            	2022
            	20, July
            	Jinan (A)
            	36° 00՛ 28.42՛՛
            	127° 23՛ 26.25՛՛
            	452
          

          
            	Jinan (B)
            	36° 00՛ 28.38՛՛
            	127° 23՛ 20.60՛՛
            	446
          

          
            	17, August
            	Yeongju (A)
            	36° 52՛ 30.05՛՛
            	128° 30՛ 11.93՛՛
            	226
          

          
            	Yeongju (B)
            	36° 50՛ 08.37՛՛
            	128° 31՛ 40.93՛՛
            	373
          

          
            	26, August
            	Yeongyang (A)
            	36° 52՛ 07.64՛՛
            	129° 08՛ 07.62՛՛
            	578
          

          
            	Taebaek
            	37° 07՛ 58.84՛՛
            	128° 53՛ 27.59՛՛
            	891
          

          
            	Yeongwol (A)
            	37° 07՛ 54.35՛՛
            	128° 53՛ 07.01՛՛
            	899
          

          
            	Yeongwol (B)
            	37° 07՛ 57.03՛՛
            	128° 52՛ 58.40՛՛
            	924
          

          
            	27, August
            	Jeongseun (A)
            	37° 32՛ 15.94՛՛
            	128° 55՛ 27.38՛՛
            	663
          

          
            	Jeongseun (B)
            	37° 31՛ 22.46՛՛
            	128° 56՛ 36.23՛՛
            	702
          

          
            	Jeongseun (C)
            	37° 14՛ 06.43՛՛
            	128° 42՛ 26.93՛՛
            	621
          

          
            	Jecheon
            	37° 10՛ 38.45՛՛
            	128° 15՛ 40.72՛՛
            	247
          

          
            	28, August
            	Pyeongchang
            	37° 39՛ 17.34՛՛
            	128° 33՛ 47.22՛՛
            	567
          

          
            	Yeongyang (B)
            	36° 51՛ 54.90՛՛
            	129° 10՛ 05.58՛՛
            	486
          

        

        

        총채벌레류 포획은 천궁 잎에 있는 이슬이 사라진 오후에 진행하였다. 재배지별로 천궁 10 개체를 임의로 선택하여 잎에서 피해 흔적의 육안조사 및 루페 (10 ×, GWJ Company, Bermuda Dunes, CA, USA)로 존재 여부를 확인한 후 20 ㎝ × 40 ㎝의 알루미늄 밧드에 A4 종이를 고정시킨 다음 천궁 줄기 아래에 두고 줄기를 10 번 이상 흔들어 총채벌레류가 밧드 위로 떨어지도록 하였다.

        총채벌레류의 유무를 확인한 후 빠른 시간에 포획하기 위해에어필터식 흡충기 (SL13014, Shinil Science Inc., Paju, Korea)를 사용하였다. 흡충기는 3 부분으로 구성되어 있는데 총채벌레를 흡입할 수 있는 스테인리스 흡입관과 총채벌레류를 모을 수 있는 drum vial (Ø26 × H67 ㎜), 그리고 총채벌레류가 drum vial 안으로 흡입될 수 있도록 입 속에서 공기를 빨아 당길 수 있는 작은 플라스틱 관이 부착되어 있다.

        총채벌레류가 포획된 drum vial에 70%의 에탄올 20 ㎖ 씩을 투입하여 바로 치사시켰다. 에탄올이 들어간 drum vial을 실험실로 가져와 실체현미경 (S8 APO, Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Germany)을 이용하여 간이 동정하였다. 정확한 분자 동정을 위해 개체별로 번호를 표시한 후 마이크로 튜브 (MCT-150-C-S, Corning Inc., Corning, NY, USA)에 담아 –20℃ 냉동고 (F-A201GDW, LG Electronics Inc., Seoul, Korea)에 보관하였다.

      

      
        2. 유전자 마커를 활용한 교차검증
        경상북도 영양군 B 재배지 포획 개체 (대만총채벌레 4 마리)와 C 재배지 포획 개체 (미나리총채벌레 8 마리, 꽃노랑총채벌레 4 마리, 파총채벌레 4 마리) 등 총 20 마리를 임의로 선택한 다음 DNeasy genomic DNA Extraction kit (QIAGEN GmbH, Hilden, Germany)을 이용하여 제조사의 제시방법에 따라 개별 개체에서 gDNA를 추출하였다.

        200 ㎕의 Lysis 용액에 총채벌레 개체 1 마리씩 넣고 플라스틱 페슬 (F19923-0000, Bel-Art Products Inc., Wayne, NJ, USA)로 조직을 마쇄한 후 56℃에서 30 분 동안 DNA의 추출을 유도하였다. 플라스틱 페슬은 총채벌레에서 DNA을 추출하기 위해 사용하였다. 그런 다음 DNA binding 칼럼을 이용하여 원심분리기 (DH.WCF00010, Daihan Scientific Co., Ltd., Wonju, Korea)를 통해 gDNA를 분리하였다. 그 후 Washing buffer인 AW1과 AW2 buffer를 넣어 잔여 불순물을 제거하고 Elution buffer를 이용하여 gDNA을 분리하였다. 분리한 시료는 PCR 전까지 –20℃ 냉동고 (F-A201GDW, LG Electronics Inc., Seoul, Korea)에서 보관하였다.

        미토콘드리아 영역 유전자 중 표적 유전자의 증폭은 50 ㎕에 10 mM dNTP, 5 µM의 프라이머 (LCO: GGTCAACAAATCATAAGATATTGG, HCO: TAAACTTCAGGGTGACCAAAAATCA), 4 ㎕ gDNA, 그리고 1 ㎕ DNA Taq Polymerase (GeneAll Biotechnology Co., Ltd., Seoul, Korea)을 이용하여 증폭하였다. Polymerase chain reaction (PCR) 장비는 MiniAmpTM Plus Thermal Cycler (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 사용하였으며 PCR 조건은 95℃에서 30 초, 53℃에서 30 초, 그리고 72℃에서 120 초 과정을 35 회 증폭한 후 마지막으로 72℃에서 10 분간 extension을 실시하였다.

        PCR 결과 산물 5 ㎕를 2% agarose gel에 전기영동으로 전개시켜 증폭 여부를 확인한 후, 남은 PCR 결과산물을 Qiaquick PCR Purification Kit (QIAGEN GmbH, Hilden, Germany)를 이용하여 정제하였다. 정제한 PCR 증폭산물은 마크로젠 (MACROGEN, Seoul, Korea)에 의뢰하여 염기서열 분석을 진행하였다. 분석한 염기서열은 National Center for Biotechnology Information (NCBI, Bethesda, MD, USA)에 등록된 총채벌레류들의 mitochondrial cytochrome oxidase I 부분 염기서열과 nucleotide BLAST (blastn, https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PAGE_TYPE=BlastSearch&LINK_LOC=blasthome) 분석 후 유사도가 가장 높은 종을 찾아 확인하였다.

      

      
        3. 통계분석
        지역별로 포획한 미나리총채벌레 개체수를 날개형에 따라 장시형과 단시형으로 구분하였고 R software (ver. 4.2.0, www.r-project.org, Vienna, Austria)를 이용하여 Steel-Dwass test (Steel, 1961)로 두 날개형 간의 유의수준을 비교하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 천궁 재배지별 포획 총채벌레류의 형태적 종 구분
        2020년 2 지역 4 재배지 (영양군 3, 태백시 1)와 2022년 6 지역 13 재배지 (진안군 2, 영주시 2, 영양군 2, 태백시 1, 영월군 1, 정선군 3, 제천시 1, 평창군 1) 등 8 지역 17 재배지에서 포획하였다.

        2020년 4 재배지와 2022년 13 재배지에서는 미나리총채벌레, 파총채벌레, 중국관총채벌레 (Haplothrips chinensis), 대만총채벌레, 오이총채벌레 (T. palmi), 좀머리총채벌레 (Microcephalothrips abdominalis), 꽃노랑총채벌레 및 대관령 총채벌레 등 8 종을 포획하였고 포획수에서는 미나리총채벌레가 가장 많았고 그 다음이 파총채벌레였으며 다른 6 종 중에서는 꽃노랑총채벌레, 대만총채벌레였다. 조사한 15 재배지의 우점종은 미나리총채벌레였으나, 2022년 강원 정선 B 재배지와 평창 재배지의 우점종은 파총채벌레였다.

        천궁 재배지에서는 미나리총채벌레가 우점하고 파총채벌레가 다발생하고 있음을 확인하였으며 오이총채벌레, 중국관총채 벌레 및 좀머리총채벌레 3 종을 추가로 동정하였다 (Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            The numbers of thrips species collected in several Cnidium officinale cultivation sites in Korea.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Collection Date
              	Area
              	No. of thrips
            

            
              	
                T. nigropilosus
              
              	
                T. tabaci
              
              	
                H. chinensis
              
              	
                F. intonsa
              
              	
                T. palmi
              
              	
                M. abdominalis
              
              	
                F. occidentalis
              
              	
                A. obscurus
              
            

          
          
            	2020
            	21, July
            	Yeongyang (A)
            	25
            	4
            	-
            	5
            	1
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Yeongyang (B)
            	311
            	37
            	-
            	-
            	-
            	-
            	2
            	-
          

          
            	Yeongyang (C)
            	97
            	32
            	-
            	-
            	-
            	-
            	9
            	-
          

          
            	13, August
            	Taebaek
            	192
            	14
            	2
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
          

          
            	28, August
            	Taebaek
            	70
            	16
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	1
          

          
            	29, August
            	Yeongyang (B)
            	92
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Yeongyang (C)
            	916
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	1, September
            	Yeongyang (A)
            	40
            	6
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	2022
            	20, July
            	Jinan (A)
            	286
            	29
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Jinan (B)
            	407
            	31
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	17, August
            	Yeongju (A)
            	77
            	8
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Yeongju (B)
            	33
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	26, August
            	Yeongyang (A)
            	207
            	55
            	-
            	-
            	1
            	2
            	-
            	-
          

          
            	Taebaek
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Yeongwol
            	17
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	27, August
            	Jeongseun (A)
            	15
            	8
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Jeongseun (B)
            	1
            	22
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Jeongseun (C)
            	30
            	-
            	-
            	-
            	1
            	2
            	-
            	-
          

          
            	Jecheon
            	65
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
          

          
            	28, August
            	Pyeongchang
            	1
            	45
            	1
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
          

          
            	Yeongyang (B)
            	15
            	7
            	1
            	-
            	-
            	1
            	1
            	-
          

        

        
          
            The T., H., F., M., and A. in the table means Thrips spp, Haplothrips spp, Frankliniella spp, Microcephalothrips spp, and Anaphothrips spp, respectively.
          

        

        

        Jung 등 (2019)은 두 작물 (천궁과 토천궁)의 각 1 재배지에서 총채벌레류 종별 포획비율을 분석한 결과 두 작물에서 많이 포획된 종은 대만총채벌레, 꽃노랑총채벌레 또는 꽃노랑총채벌레, 대만총채벌레였고 그 다음이 미나리총채벌레였다고 보고하였다. 이러한 결과를 고려하면 포획 연도와 포획 지역 및 포획 개체 수에서도 차이를 나타낸다는 것을 확인할 수 있었으며 본 조사의 결과를 통해 국내 천궁 재배지의 발생종과 우점종 및 우점종의 날개형 정보를 제공할 수 있다는 것을 확인하였다.

        총채벌레류 중 몇몇 종은 현재 식물바이러스를 매개하는 것으로 알려져 있다. 토마토에서는 꽃노랑총채벌레가 토마토반점위조바이러스 (TSWV, tomato spotted wilt virus)를 전파하며 (Gilbertson et al., 2015), 고추에서 TSWV의 파총채벌레 체내 증식 여부를 알아보기 위해 RT-qPCR로 시기별 바이러스 농도를 분석하였고 유충에서 성충으로 발육하는 동안 최소 2 회의 바이러스 농도 증가 피크를 확인하였다. 이 결과는 고추에서 국내 서식 파총채벌레의 TSWV 매개 능력 보유를 제시하고 있다 (Kim et al., 2023).

        천궁에서 Yoo 등 (2015)은 천궁엽맥황화바이러스 (CnVYV, cnidium vein yellowing virus-1, 2), Honma 등 (2019)은 천궁바이러스 X (CnX, cnidium virus X), Igori 등 (2020)은 소철괴사위축바이러스 (CNSV, cycas necrotic stunt virus), Belete 등 (2022)은 천궁바이러스 1 (CnV1, cnidium virus 1), Gudeta 등 (2022)은 CnClV1 (cnidium closterovirus 1), Chung 등 (2022)과 Lee 등 (2023)은 사과줄기홈바이러스 (ASGV, apple stem grooving virus), Park 등 (2023a, 2023b)은 각각 CnPV1 (cnidium polerovirus 1)과 천궁 바이러스 2 (CnV2, cnidium virus 2) 등을 보고하였다. 고추의 파총채벌레 결과로 추정해 볼 때 미나리총채벌레의 천궁 바이러스 매개 가능성을 예상할 수 있다.

      

      
        2. 천궁 재배지 발생 주요 종의 유전자 마커 기반 종 구분을 통한 교차검증
        형태적 종 동정 결과의 정확성을 유전자 마커로 교차검증하였다. 2020년 7월 21일 경상북도 영양군의 B와 C 재배지에서 포획하여 육안 동정한 미나리총채벌레, 꽃노랑총채벌레, 파총채벌레, 대만총채벌레 등 4 종을 대상으로 분석한 결과 B재배지의 대만총채벌레 4 마리는 모두 대만총채벌레로 동정되었고 상동성은 99.7%였다.

        C 재배지의 미나리총채벌레 8 마리 또한 모두 미나리총채벌레로 동정되었으며 상동성은 98.4%였다. 꽃노랑총채벌레 4 마리 중 2 마리는 꽃노랑총채벌레로 동정되었고 상동성은 99.7%와 100.0%였으며 1 마리는 파총채벌레로 100.0%의 상동성을 나타냈다. 나머지 1 마리는 시료 오염으로 제외하였다. 파총채벌레 4 마리는 모두 파총채벌레로 동정되었고 100.0%의 상동성을 나타냈다. 요약하면 NCBI에 등록된 유전자 정보와 총채벌레 19 마리의 상동성은 98.4 - 100.0%이며 형태 동정의 정확도는 약 95%인 것으로 나타났다 (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            The molecular species identification of four thrips species collected in two Cnidium officinale cultivation sites of Yeongyang, Gyeongsangbuk-do on 21, July 2020, Korea.
          
          

        

        
          
            
              	No. Specimen
              	Collection Area
              	Species by stereo microscope
              	DNA barcoding
              	% Identity
              	Highest similiarity
            

          
          
            	1
            	Yeongyang (B)
            	
              F. intonsa
            
            	
              F. intonsa
            
            	99.7
            	MF716892.1
          

          
            	2
            	Yeongyang (B)
            	
              F. intonsa
            
            	
              F. intonsa
            
            	99.7
            	MF716892.1
          

          
            	3
            	Yeongyang (B)
            	
              F. intonsa
            
            	
              F. intonsa
            
            	99.7
            	MF716892.1
          

          
            	4
            	Yeongyang (B)
            	
              F. intonsa
            
            	
              F. intonsa
            
            	99.7
            	MF716892.1
          

          
            	5
            	Yeongyang (C)
            	
              T. nigropilosus
            
            	
              T. nigropilosus
            
            	98.4
            	AM932047.1
          

          
            	6
            	Yeongyang (C)
            	
              T. nigropilosus
            
            	
              T. nigropilosus
            
            	98.4
            	AM932047.1
          

          
            	7
            	Yeongyang (C)
            	
              T. nigropilosus
            
            	
              T. nigropilosus
            
            	98.4
            	AM932047.1
          

          
            	8
            	Yeongyang (C)
            	
              T. nigropilosus
            
            	
              T. nigropilosus
            
            	98.4
            	AM932047.1
          

          
            	9
            	Yeongyang (C)
            	
              T. nigropilosus
            
            	
              T. nigropilosus
            
            	98.4
            	AM932047.1
          

          
            	10
            	Yeongyang (C)
            	
              T. nigropilosus
            
            	
              T. nigropilosus
            
            	98.4
            	AM932047.1
          

          
            	11
            	Yeongyang (C)
            	
              T. nigropilosus
            
            	
              T. nigropilosus
            
            	98.4
            	AM932047.1
          

          
            	12
            	Yeongyang (C)
            	
              T. nigropilosus
            
            	
              T. nigropilosus
            
            	98.4
            	AM932047.1
          

          
            	13
            	Yeongyang (C)
            	
              F. occidentalis
            
            	
              F. occidentalis
            
            	100.0
            	MN400968.1
          

          
            	14
            	Yeongyang (C)
            	
              F. occidentalis
            
            	
              F. occidentalis
            
            	99.7
            	MN400968.1
          

          
            	15
            	Yeongyang (C)
            	
              F. occidentalis
            
            	
              T. tabaci
            
            	100.0
            	MN036460.1
          

          
            	16
            	Yeongyang (C)
            	
              F. occidentalis
            
            	Not identified
          

          
            	17
            	Yeongyang (C)
            	
              T. tabaci
            
            	
              T. tabaci
            
            	100.0
            	MN036460.1
          

          
            	18
            	Yeongyang (C)
            	
              T. tabaci
            
            	
              T. tabaci
            
            	100.0
            	MN036460.1
          

          
            	19
            	Yeongyang (C)
            	
              T. tabaci
            
            	
              T. tabaci
            
            	100.0
            	MN036460.1
          

          
            	20
            	Yeongyang (C)
            	
              T. tabaci
            
            	
              T. tabaci
            
            	100.0
            	MN036460.1
          

        

        
          
            The F. and T. in the table mean Frankliniella spp and Thrips spp, respectively.
          

        

        

      

      
        3. 미나리총채벌레의 날개형 구분
        2020년과 2022년 비슷한 시기에 전체 15 재배지에서 포획하여 동정한 미나리총채벌레는 모두 장시형이 우점하는 것으로 나타났다 (Fig. 1 and Fig. 2). 2020년 결과에서 장시형은 60.0% - 94.3%, 단시형은 5.7% - 43.5%를 나타냈고 (Fig. 2A) 2022년 결과에서 장시형은 69.2% - 94.8%, 단시형은 5.2% - 30.8%를 나타냈다 (Fig. 2B).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Wing comparison between macropterous (A) and brachypterous (B) of Thrips nigropilosus under 80 × magnification of the stereo microscope.
            The red dashed oval means macropterous wing. This species was collected in Cnidium officinale cultivation site of Taebaek, Gangwon State on 28, August 2020.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The wing forms difference of Thrips nigropilosus caught in Cnidium officinale cultivation sites.
            T. nigropilosus was caught by the biting method in ten plants per plot. The collection periods are from 21, July to 1, Sep., 2020 in four sites (A) and from 20, July to 28, Aug., 2022 in ten sites (B), respectively. The parentheses in the bar graph mean the numbers of caught. “a” and “b” indicate significant differences as determined by the Steel-Dwass test using R software (p < 0.05).

          
          

          

        

        날개 다형성 (wing polymorphism)은 곤충에서 흔한 현상으로 일부 곤충에서 날개형은 단순 유전조절 (genetic control) 또는 폴리진 (polygenic)의 영향을 받는다 (Roff, 1986). 완전 변태류의 날개형은 1 쌍의 대립유전자가 지배하는 종이 많고, 불완전변태류에서는 폴리진이 지배하는 종이 많다 (Roff and Fairbairn, 1991). 총채벌레류는 불완전변태류에 속하고 완전변태류와 불완전변태류의 중간 성질을 가지고 있다 (Mound and Marullo, 1996). 날개 다형성이 있는 총채벌레류는 일반적으로 발육기간 중에 겪는 환경조건으로 인해 날개형이 결정되는 것으로 추정하고 있다 (Ananthakrishnan, 1984).

        미나리총채벌레의 날개형은 암수 성충 모두에서 발생하지만 수컷은 단시형을 (Morison, 1957), 암컷은 3 종류 날개형 (장시형, 중간형 및 단시형)을 가진다 (Nakao, 1993). 장시형은 정상적인 앞날개와 뒷날개를 가지고 있지만, 단시형은 뒷날개가 줄어들었거나 없는 형태이다. 암컷의 날개형 결정과 관련된 주요 환경요인으로 광주기, 온도 및 먹이식물을 제시하였다. 알에서 유충 말기까지의 단일 (short-day)은 단시형을, 장일 (long-day)은 장시형 발생을 촉진시킨다. 단일은 일반적으로 암컷의 생식휴면 유도효과가 있고 고온은 단시형의 발생을 억제하는 것으로 알려져 있다 (Nakao, 1994).

        대관령총채벌레 또한 미나리총채벌레와 마찬가지로 3 가지 날개형이 있으며 광주기, 기주식물의 품질 및 개체군 밀도와 환경조건에 따라 달라질 수 있다고 하였다. 단일에서 대관령 총채벌레 암컷의 단시형 비율이 증가한다고 하였고 온도는 대관령총채벌레의 날개형성에 영향이 없다고 제시하였다 (Kamm, 1972). 암컷의 날개형은 최소한 부화 직전 또는 직후의 광주기에 영향을 받는다고 하였다 (Köppä, 1970). 다른 총채벌레인 Haplothrips karnyi의 날개형도 일장, 온도 및 서식밀도 등의 환경조건에 따라 결정된다고 알려져 있다 (Crespi, 1988).

        이와 더불어 날개형의 계절적 변이가 일부 총채벌레목에서 자주 나타난다. 대관령총채벌레, T. angusticeps, T. dilatatus, T. discolor, F. fusca, F. iridis, Platythrips tnicatus 및 Sericothrips abnormis에서 단시형의 비율이나 무시형 암컷은 추운 계절에 높다고 하였다 (Mound et al., 1976). 

        쑥 (Artemisia princeps) 또한 미나리총채벌레의 기주식물로 알려져 있고 쑥에서 성충은 연중 발생하며 암컷의 단시형 비율은 겨울철에 높았고 장시형은 봄철에 높았다고 하였다 (Nakao et al., 1997). 10월 하순부터 3월까지 성충으로 탈피한 암컷 대부분은 단시형이었고 다른 시기에 성충으로 탈피한 성충은 장시형이라고 하였다. 이 결과는 미나리총채벌레가 성충으로 월동하며 월동암컷 대부분은 단시형임을 제시한다 (Nakao et al., 1997).

        2년 간의 미나리총채벌레 포획은 모두 7월과 8월에 진행하였다. 광주기로 본다면 모두 장일에 해당한다. 계절 변이에 따른 날개형 비율을 확인하기 위해서는 단일조건에서 조사가 필요하다고 판단한다. 다만, 천궁은 11월에 수확하는 작물로 일본의 쑥 사례와 같은 연구를 진행하기 위해서는 먼저 재배지 근처의 야생기주 조사를 선행해야 한다.

        본 연구는 천궁을 가해하는 우점종인 미나리총채벌레의 동정과 날개형에 관한 기초연구 결과로 다양한 수단을 이용한 방제법 개발과 바이러스의 보독 및 매개체 가능성 연구에 도움이 될 것으로 기대한다.
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