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Abstract
Insect-resistant transgenic rice (Bt-T) expresses a toxic protein (mcry1Ac1) derived from the 
soil bacterium Bacillus thuringiensis found in the rice cultivar Dongjin with an insecticidal 
property against rice leaf roller (Cnaphalocrocis medinalis). In this study, to investigate 
the impact of Bt-T on non-target organisms, the feed and oviposition preferences and 
biological parameters of brown planthopper (Nilaparvata lugens Stål) were comparatively 
analyzed in four rice cultivars: Dongjin (parent variety), Ilmi (reference cultivar), Chinnong 
(brown planthopper resistant cultivar) and Bt-T. In the Bt-T and Dongjin cultivars, the feed 
preferences were 32.4 ± 8.3 and 34.1 ± 6.8%, and the oviposition preferences were 32.5 ± 
5.1 and 30.0 ± 5.3% respectively, and there was no statistical significance between these 
rices. Additionally, in the Bt-T and Dongjin cultivars, the total lifespans from egg to adult 
were 39.5 ± 6.9 and 40.0 ± 5.8 days, and the weights of adult females were 1.78 ± 0.14 and 
1.72 ± 0.16 mg, respectively. Therefore, there was no statistical difference in the biological 
parameters between these two varieties. Overall, the results indicate that the insect-resistant 
transgenic rice (Bt-T) did not negatively affect the reproduction and life cycle of brown 
planthopper, a non-target organism.
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Introduction
최근 GM작물(genetically modified crops)은 생명공학기술의 발달을 바탕으로 재배 국가와 
재배 면적 등이 급속히 성장하고 있다. 1994년 GM 토마토의 상업적 재배 이후, 1997년 GM 
대두 및 옥수수가 상업화 되었고, 재배면적은 1996년 이후 꾸준히 증가하고 있다(KRIBB, 
2019). ISAAA의 보고에 의하면 2019년 GM작물의 재배면적은 1996년 170만 ha에서 112배 증
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가한 1억 9,040만 ha이었으며, 총 29개국에서 GM작물을 재배 중이다(ISAAA, 2020). 현재 대한민국은 GM작물에 
대해 상업적인 목적으로 재배가 이루어지고 있지 않지만, 2001년부터 시작된 바이오그린21사업과 작물기능유전
체사업을 통한 농업생명공학연구 활성화로 GM작물 연구개발은 지속적으로 증가하고 있다(Cho et al., 2020). 그
러나 GM작물의 긍정적 측면과 반대로 GM작물이 농업과 자연생태계에 미치는 위해성에 대한 대중의 우려도 제
기되고 있다(Rheey, 2019). 이러한 우려에 대해 GM작물 재배에 따른 곤충상의 변화와 생물종에 대한 영향, 유전자 
이동성 등 환경위해성에 대한 다양한 항목의 안전성평가 연구가 수행되고 있다(Choi et al., 2015; Amin et al., 2020a; 
2020b; Kim et al., 2020; Oh et al., 2020).
벼는 세계 3대 주요 작물 중 하나이며, 전 세계 인구 중 40%가 주식으로 하는 곡물이다(Oh et al., 2016). 이러한 벼
에 큰 피해를 주는 주요 해충들 중 하나인 혹명나방(Cnaphalocrocis medinalis)은 유충 기간 동안 잎을 세로로 만 후 
엽육을 섭식하여 볏과 작물의 광합성을 저해하고 수량과 품질에 영향을 준다(Park et al., 2006). 따라서 이러한 피
해를 최소화하고 벼 생산량을 늘리기 위해 토양 세균인 Bacillus thuringiensis의 살충성 단백질 유전자인 mcry1Ac1
을 생명공학기술을 이용하여 동진벼에 도입하여 혹명나방에 대해 살충력을 나타내는 해충저항성 Bt벼(이벤트명
Bt-T)를 개발하였다(Lee et al., 2015; Lim, 2018).
벼멸구(Nilaparvata lugens Stål)는 국내를 포함한 아시아 전역과 남태평양 및 호주 북부 등 벼 재배지에 널리 분포
하고 있다. 국내발생 벼멸구의 비래 시기와 발생량은 해마다 다소 차이를 보이지만, 일반적으로 6월 중하순에 비
래하고 벼 재배지에서 2 - 3세대 증식하여 9월 초순경에 피해를 준다(Choi et al., 2017). 벼멸구는 성장 중인 작물에 
rice grassy stunt virus (RGSV)를 매개하여 작물의 수확을 감소시킬 수 있으며(Dyck and Thomas, 1979), 직접적으로 
벼의 줄기나 잎을 가해해 벼에 대한 피해 가능성이 큰 해충군이다. 따라서 벼멸구는 이화명나방, 혹명나방, 벼밤나
방 등이 표적인 해충저항성 LM벼에 대한 비표적 곤충들 중 하나로 선정되기도 하였으며(Yi et al., 2016), 특히 국외
에서 나방류 및 딱정벌레류 저항성LM벼가 비표적 곤충인 벼멸구에 대해 미치는 영향을 분석하는 연구가 수행되
기도 하였다(Bernal et al., 2002; Mannakkara et al., 2013; Lu et al., 2014; Chang et al., 2020). 그러나 mcry1Ac1 유전자가 
도입된 LM벼에 대한 비표적 곤충 조사는 이루어지지 않았다. 또한, 국내에서는 해충저항성 Bt 벼에 대한 비표적 
곤충상 조사가 이루어졌지만(Choi et al., 2015; Amin et al., 2020a; 2020b), 곤충상 조사 외에 실험실 조건 하에서 이루
어진 특정 비표적 곤충에 미치는 영향에 대한 연구는 보고되지 않았다.
따라서 본 연구에서는 혹명나방이 표적인 해충저항성 Bt 벼(이벤트명 Bt-T)가 비표적 생물종인 벼멸구의 발육, 
생존, 생식에 미치는 영향을 분석하기 위하여 해충저항성 Bt 벼(Bt-T)와 동진벼, 일미벼, 친농벼 등 총 4품종에 대한 
벼멸구 기주 선호도와 생물학적 특성을 비교하여 해충저항성 Bt 벼가 비표적 생물체인 벼멸구에 미치는 영향을 
분석하고자 하였다.

Materials and Methods

벼멸구 개체군 및 벼 품종 기주 생육

본 실험에 사용한 벼멸구는 2018년 경북대학교 응용생명과학부에서 분양 받아 국립농업과학원 내 격리된 사육
실(온도 27.6 ± 0.3℃, 습도 50 ± 5%, 광주기 L : D = 16 : 8)에서 벼멸구 감수성 품종인 낙동벼 유묘를 먹이로 공급
하여 20세대 이상 누대 사육하였으며, 모든 실험은 단시형을 이용하였다. 벼멸구 영향 조사에 사용된 벼는 해충저
항성 Bt 벼(Bt-T)와 모품종인 동진벼, 참조품종으로 일미벼, 양성 대조구로 벼멸구 저항성 유전자인 Bph2를 가진 
친농벼(Choi et al., 2017) 등 총 4개의 벼 품종을 사용하였다. 해충저항성 Bt 벼(Bt-T T8 세대)는 국립농업과학원 임
명호 박사가 제공하였으며, 친농벼는 국립식량과학원 박현수 박사에게 분양 받았다. 해충저항성 Bt 벼는 혹명나방 
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유충의 벼잎 섭식실험 결과에서 대조구인 동진벼가 90% 이상의 피해 면적을 받은 것에 비해 해충저항성 Bt 벼의 
피해 면적은 10% 이하로 해충저항성을 나타내었다(Lim, 2018). 실험용 벼 모두 온도 27.6 ± 0.3℃, 습도 50 ± 5%, 
광주기 L : D = 16 : 8 조건의 배양실에서 발아용 종이 및 거즈에 파종하여 7일 이상 경과한 2 - 3엽기의 유묘를 벼멸
구의 기주로 사용하였다.

벼 품종에 따른 벼멸구의 기주 및 산란선호도 조사

벼 품종별 벼멸구의 기주선호도와 산란선호도 조사는 곤충 사육상자(가로 24.5 cm, 세로17.5 cm, 높이 13cm) 밑
면에 발아용 종이를 깔고 4 cm × 4 cm 크기의 거즈를 4행 3열로 12장을 배열하여 그 위에 친농벼, 일미벼, 동진벼, 
해충저항성 Bt 벼의 발아된 종자를 각 품종당 10립씩 3반복을 정식하였다. 정식 7일 후, 2 - 3엽기의 유묘에 벼멸구 
성충 100마리를 접종하였다. 벼멸구의 기주선호도와 산란선호도 분석은 총 10반복으로 완전임의배치법으로 수행
하였으며, 기주선호도 조사는 접종 후 24, 48, 72시간에 12개 구역별로 PVC 필름지로 칸막이를 설치하여 벼멸구의 
이동을 제한한 후, 기주에 붙어있는 벼멸구의 수를 계수하였다(Fig. 1). 기주선호도 조사 이후에 기주에 있는 벼멸
구를 모두 제거하고, 품종별로 해부현미경(SMZ1000, Nikon Co., Tokyo, Japan)을 사용하여 기주 줄기에 산란된 벼
멸구의 알을 계수하고 구당 전체 산란수에서 각 품종별 산란수의 비율로 산란선호도를 계산하여 분석하였다(Fig. 
1E).

Fig. 1. Feeding and oviposition preference test of brown planthopper (Nilaparvata lugens Stål) to tested rice 
varieties: Dongjin (parent variety), Ilmi (reference cultivar), Bt-T (insect-resistant genetically engineered rice), 
and Chinnong (brown planthopper [BPH] resistant cultivar). (A) 24 hours after infestation. (B) 48 hours after 
infestation. (C) 72 hours after infestation. (D) BPH feeding on rice. (E) Eggs of BPH. Red arrow: BPH.
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벼 품종에 따른 벼멸구의 산란수, 부화율, 우화율 및 발육 조사

벼 품종별 벼멸구 개체군 성장을 조사하기 위해 곤충 사육용 상자(7.2 cm × 7.2 cm × 19.5 cm, Cat. No. 310074-linker, 
310075-cap, 310076-bottom, SPL Co., Ltd., Pocheon, Korea) 에 품종별로 2 - 3엽기의 유묘 5본을 정식하였으며, 낙동벼에
서 사육 중인 성충 암수 1쌍을 정식한 벼에 접종하였다. 이후 7일 간격으로 각 품종별 유묘 5본을 새 기주 및 산란처로 
추가 공급하였고, 24시간 간격으로 벼멸구의 발육 기간과 개체수를 품종별로 10반복씩 조사하였다(Fig. 2A). 벼멸구
의 난(egg) 기간은 벼멸구 접종 후 첫 부화일까지의 기간으로 정하였으며, 약충 발육 기간은 상자 내 첫 부화일부터 첫 
우화일까지의 기간으로 정하였다. 성충의 수명은 발육 기간 조사가 끝난 갓 우화한 성충 암수 1쌍을 동일한 조건의 새
로운 사육 상자에 접종하여 암컷이 사망할 때까지의 기간을 산정하였다. 벼멸구 약충수는 부화한 약충들을 흡충기
를 이용하여 새로운 기주로 접종하며 계수하였으며, 이후에 우화한 성충들을 채집해 성충수를 계수하여 이전에 조사
된 약충수와 함께 계산해 우화율(성충수/약충수 × 100)을 분석하였다(Fig. 2B). 채집한 성충들은 -80℃에 보관하였으
며, 이후에 보관된 개체들을 이용해 무게 및 체장, 날개 길이를 조사하였다. 발육 기간과 벼멸구 개체수 조사를 완료하
고 약 20일 이후에 해부현미경(SMZ1000, Nikon Co., Tokyo, Japan)을 사용하여 각 벼 품종별 기주들에 산란된 알의 부화 
여부를 조사하였으며, 조사된 산란수와 약충수를 계수하여 부화율(약충수/산란수 × 100)을 분석하였다. 모든 결과에 
대한 통계 분석은 IBM SPSS Statistics 26.0를 이용하여 p < 0.05 수준으로 Tukey’s HSD test와 ANOVA로 평균간의 유의성 
여부를 검정하였다.

Fig. 2. Life cycle investigation of brown planthopper (Nilaparvata lugens Stål). Dongjin is parent variety. Bt-T 
is insect-resistant genetically engineered rice. Ilmi is reference cultivar. Chinnong is brown planthopper (BPH) 
resistant cultivar. (A) Insect culture for life cycle investigation of BPH. (B) Adult and nymph stage of BPH. a is 
BPH adult and b is BPH nymph.
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Table 1. Feeding preference and fecundity of brown planthopper (Nilaparvata lugens Stål) to tested rice varieties.

Variety
Feeding preference (%) Oviposion preference

0 h 24 h 48 h 72 h Fecundity (eggs·female-1) Rate (%)
Bt-Tz 25 30.1 ± 4.2a 31.7 ± 6.1a 32.4 ± 8.3a 398.2 ± 126.3a 32.5 ± 5.1a
Dongjin 25 33.0 ± 5.0a 33.8 ± 6.4a 34.1 ± 6.8a 422.2 ± 88.7a 30.0 ± 5.3a
Ilmi 25 31.2 ± 5.5a 31.0 ± 5.2a 27.5 ± 5.9a 376.5 ± 118.4a 28.5 ± 5.1a
Chinnong 25 5.7 ± 2.3b 3.5 ± 3.3b 6.0 ± 4.4b 132.9 ± 130.2b 9.0 ± 6.2b
z Insect-resistant genetically engineered rice.
a, b: The results shown are the mean ± SD, n = 10 replicates for each column groups followed by the same letters are not significantly different among 
rice types at p < 0.05 (Tukey’s HSD test).

Results and Discussion

벼 품종별 벼멸구의 기주 및 산란선호도

벼 품종별 벼멸구의 기주선호도를 조사한 결과 해충저항성 Bt 벼와 동진벼, 일미벼 간에 유의한 차이는 나타나
지 않았다. 벼멸구 접종 24시간 후 해충저항성 Bt 벼는 30.1 ± 4.2%의 기주선호도를 보였으며, 48시간 후에는 31.7 
± 6.1%였으며, 시간이 경과함에 따라 조금씩 상승하여 72시간 후에는 32.4 ± 8.3%의 기주선호도를 보였다. 모품
종인 동진벼는 접종 24시간 후 33.0 ± 5.0%의 기주선호도를 보였으며, 48시간 후에는 33.8 ± 6.4%, 72시간 후에
는 34.1 ± 6.8%로 해충저항성 Bt 벼와 같이 기주선호도가 점차 상승하였다. 일미벼에서는 벼멸구 접종 후 24, 48, 
72시간별로 31.2 ± 5.5, 31.0 ± 5.2, 27.5 ± 5.9%으로 다소 감소하는 경향을 보였으며, 벼멸구 저항성 품종인 친농
벼는 벼멸구 접종 후 24, 48, 72시간별로 5.7 ± 2.3, 3.5 ± 3.3, 6.0 ± 4.4%으로 기주선호도가 전체적으로 10% 이하
의 수준으로 나타났다(Table 1). 일반적으로 벼멸구는 저항성 벼품종보다 감수성 벼품종에서 기주선호도가 높은 
것으로 보고되어 있다(Kim et al., 1998). 또한 해충저항성 Bt 벼(T1C-19, Cry1C)의 벼멸구 기주선호도는 모품종인 
Minghui 63와 유의한 차이를 보이지 않았다고 보고되었다(Chang et al., 2020). 본 실험에서도 감수성 품종에서 벼
멸구 기주선호도가 높았으며, 해충저항성 Bt 벼와 모품종인 동진벼 간의 기주선호도는 통계적인 차이는 나타나
지 않았다. 품종별 벼멸구의 산란수를 조사한 결과에서는 동진벼가 422.2 ± 88.7마리, 해충저항성 Bt 벼 398.2 ± 
126.3마리, 일미벼 376.5 ± 118.4마리, 친농벼 132.9 ± 130.2마리 순으로 조사되었으며, 해충저항성 Bt 벼와 동진벼, 
일미벼 간의 통계적인 차이를 보이지 않았으나, 벼멸구 저항성 품종인 친농벼와는 유의한 차이를 보였다(Table 1). 
Dang 등(2019)은 해충저항성 Bt 벼(T2A-1, Cry2A)와 모품종 Minghui 63 간의 벼멸구 산란선호도 분석 결과 통계적
인 유의차가 없었으며, 해충저항성 Bt 벼(T2A-1, Cry2A)가 벼멸구의 산란선호도에 영향을 미치지 않는 것으로 보
고하였다. 이와 같은 결과들은 본 실험의 해충저항성 Bt 벼가 모품종인 동진벼와 비교해 벼멸구의 기주 및 산란선
호도에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

벼 품종별 벼멸구의 발육 기간

품종별로 벼멸구를 접종한 후 부화한 2세대를 이용하여 발육기간을 조사하였다. 벼멸구의 품종별 평균 난(egg) 
기간은 해충저항성 Bt 벼에서는 8.2 ± 1.2일, 동진벼 8.1 ± 1.0일로 조사되었고, 일미벼가 8.6 ± 1.2일로 다소 길
었으며, 친농벼가 7.9 ± 0.9일로 가장 짧은 것으로 조사되었다(Table 2). Song 등(1972)의 결과에서는 사육 온도 23 - 
30℃에서 벼멸구의 난기간이 7.20 - 8.50일로 조사되었고, Hu 등(2010)의 결과에서는 벼멸구의 난기간이 7.38 - 8.95
일로 조사되어 본 실험의 난기간과 유사한 결과를 보였다(Hu et al., 2010). 또한, 해충저항성 Bt 벼와 모품종인 동진
벼, 참조품종인 일미벼, 벼멸구 저항성 품종인 친농벼의 사이에서 통계적인 유의성을 보이지 않으며, 따라서 해충
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저항성 Bt 벼가 모품종인 동진벼와 참조품종인 일미벼와 비교해 벼멸구의 난기간에 영향을 미치지 않는 것으로 
판단되었다. 평균 약충(nymph) 기간은 일미벼가 11.7 ± 1.6일로 가장 짧았으며, 동진벼와 해충저항성 Bt 벼는 12.6 
± 1.2, 12.9 ± 1.7일로 유사한 경향을 보였고, 친농벼에서는 14.6 ± 2.0일로 가장 긴 결과를 보였다(Table 2). 이는 
Choi 등(2017) 연구에서 벼멸구의 약충기간이 동진벼에서 12.0 ± 0.56일로 조사되었고, Bae 등(1987)은 감수성 품
종인 추청벼에서 12.78일로 조사되어 본 실험 결과와 유사한 결과를 보였다. 또한, 해충저항성 Bt 벼가 동진벼 및 
일미벼와 비교해 통계적인 유의차를 보이지 않아 해충저항성 Bt 벼가 벼멸구의 약충 기간에 영향을 미치지 않는 
것으로 판단된다. 품종별 벼멸구 암컷의 성충(adult) 기간은 일미벼 20.6 ± 6.0일, 동진벼 19.3 ± 5.6일, 해충저항성 
Bt 벼 18.4 ± 6.3일, 친농벼 15.8 ± 3.8일 순으로 조사되었으며, 모품종인 동진벼와 참조품종인 일미벼, 벼멸구 저
항성 품종인 친농벼와 비교해 통계적인 유의차를 보이지 않아 해충저항성 Bt 벼가 벼멸구의 성충 기간에도 영향
을 미치지 않는 것으로 판단되었다(Table 2). Bernal 등(2002)의 연구 결과에서도 해충저항성 Bt벼와 대조품종 사
이에서 약충 발육기간이 유의한 차이가 없는 것으로 보고되었다. 또한, Lu 등(2014)의 연구에서도 해충저항성 Bt 
벼인 T1C-19 (Cry1C)와 T2A-1 (Cry2A)가 모품종인 Minghui 63과 비교해 벼멸구의 발육기간에서 통계적으로 차이
를 보이지 않은 것으로 조사되었다. 따라서 본 실험과 이전의 연구들을 미루어 볼 때 해충저항성 Bt 벼에 도입된 
mcry1Ac1과 Cry1C, Cry2A 유전자들이 벼멸구의 발육 기간에 특별한 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다.

Table 2. Mean developmental period (days ± standard deviation) of brown planthopper (Nilaparvata 
lugens Stål) reared on Bt rice (Bt-T) and three varieties.

Stage
Rice variety

Bt-Tz Dongjin Ilmi Chinnong
Egg   8.2 ± 1.2a   8.1 ± 1.0a   8.6 ± 1.2a   7.9 ± 0.9a
Nymph 12.9 ± 1.7ab 12.6 ± 1.2a 11.7 ± 1.6a 14.6 ± 2.0b
Adult 18.4 ± 6.3a 19.3 ± 5.6a 20.6 ± 6.0a 15.8 ± 3.8a
Total 39.5 ± 6.9a 40.0 ± 5.8a 40.9 ± 5.6a 38.3 ± 3.6a

z Insect-resistant genetically engineered rice.
a, b: The results shown are the mean ± SD, n = 10 replicates for each row groups followed by the same letters are not significantly 
different among rice types at p < 0.05 (Tukey’s HSD test).

벼 품종별 벼멸구의 산란수, 부화율, 우화율 및 발육 정도

벼멸구의 부화율, 우화율, 성충 무게는 벼 품종별로 벼멸구를 암수 1쌍씩 접종한 후 부화한 2세대를 이용하여 조
사 분석하였다(Fig. 2). 벼멸구 암컷 성충의 평균 산란수는 동진벼 217.2 ± 107.7개, 일미벼 211.3 ± 92.8개, 해충저
항성 Bt 벼 192.4 ± 55.4개, 친농벼 31.3 ± 19.2개 순으로 나타났으며, 해충저항성 Bt 벼와 모품종인 동진벼와 참조
품종인 일미벼 간의 통계적인 차이는 보이지 않았다(Table 3). Chang 등(2020)의 연구에서 해충저항성 Bt 벼(T1C-
19)의 벼멸구 산란수가 198.67 ± 49.41개, 모품종 Minghui 63에서는 232.64 ± 51.15개로 조사되었으며, 통계적인 
유의차를 보이지 않아 본 실험의 결과와 유사한 경향을 보였다. 부화율(hatching rate)은 친농벼 81.3 ± 18.9%, 일미
벼 75.1 ± 16.3%, 해충저항성 Bt 벼 68.8 ± 10.3%, 동진벼 67.1±7.0% 순으로 조사되었으며, 해충저항성 Bt 벼와 동
진, 일미, 친농벼간의 통계적인 차이는 없었다(Table 3). 우화율(adult emergence rate)은 일미벼 78.0 ± 10.0%, 동진벼 
76.8 ± 11.2%, 해충저항성 Bt 벼 73.8 ± 7.2%, 친농벼 61.1 ± 15.3% 순으로 조사되었으며, 해충저항성 Bt 벼와 모
품종인 동진벼 및 참조품종인 일미벼를 비교하였을 때 통계적인 차이를 보이지 않았다(Table 3). 벼멸구 암컷의 성
충 무게(adult weight)는 해충저항성 Bt 벼가 1.78 ± 0.14 mg로 가장 높았고, 일미벼 1.75 ± 0.19 mg, 동진벼 1.72 ± 
0.16 mg, 친농벼 1.25 ± 0.14 mg 순으로 조사되었다(Table 3). 벼멸구의 수컷 성충 무게는 해충저항성 Bt 벼가 0.86 
± 0.11 mg으로 가장 높았으며, 동진벼와 일미벼는 각각 0.85 ± 0.15 mg, 일미벼 0.85 ± 0.13 mg으로 동일한 무게
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를 보였으며, 친농벼는 0.77 ± 0.10 mg으로 가장 낮은 무게를 보였다. 벼멸구 암수의 성충 무게는 해충저항성 Bt 벼
가 벼멸구 저항성 품종인 친농벼와 비교했을 때 통계적인 차이를 보였지만, 모품종인 동진벼와 참조품종인 일미
벼간의 통계적인 유의성은 보이지 않았다(Table 3). 벼멸구 암컷 성충의 체장(adult length)은 해충저항성 Bt 벼 2.30 
± 0.26 mm, 일미벼 2.29 ± 0.27 mm, 동진벼 2.28 ± 0.31 mm 순으로 유사한 체장이 조사되었으며, 친농벼는 2.14 
± 0.29 mm로 가장 낮은 체장을 보였다(Table 3). 벼멸구 수컷 성충의 체장은 일미벼가 2.13 ± 0.06 mm으로 가장 높
았으며, 친농벼 2.12 ± 0.10 mm, 해충저항성 Bt 벼 2.07 ± 0.17 mm, 동진벼 2.07 ± 0.07 mm 순으로 조사되었고, 암
수 성충의 체장은 4 품종 모두 통계적인 차이를 보이지 않았다(Table 3). 벼멸구 암컷 성충의 날개 길이(adult wing 
length)는 해충저항성 Bt 벼 1.33 ± 0.14 mm, 일미벼 1.33 ± 0.10 mm, 동진벼는 1.31 ± 0.14 mm로 유사한 경향을 보
였며, 저항성 품종인 친농벼는 1.25 ± 0.14 mm로 가장 짧은 것으로 조사되었다(Table 3). 벼멸구 수컷 성충의 날개 
길이는 동진벼가 1.18 ± 0.06 mm,, 친농벼 1.17 ± 0.10 mm, 해충저항성 Bt 벼 1.17 ± 0.06 mm, 일미벼 1.17 ± 0.06 
mm로 조사되었다. 벼멸구 암수 성충의 날개 길이는 4 품종 모두 통계적인 유의차를 보이지 않았다(Table 3). Lu 등
(2014)은 두 종류의 해충저항성 Bt 벼(T1C-19, T2A-1)와 모품종 Minghui 63간의 벼멸구 부화율 및 우화율, 수명, 산
란수 등이 통계적 차이를 보이지 않았다고 보고하였고, Chang 등(2020) 도 해충저항성 Bt 벼와 모품종 사이에서 벼
멸구의 부화율, 성충 무게 및 수명 등 생육 매개 변수에 차이가 없는 것으로 보고하였으며, Mannakkara 등(2013)은 
세 종류의 해충저항성 Bt 벼(TT51, T1C-19, T2A-1)가 벼멸구의 생식과 생장에 특별한 영향을 미치지 않는다고 보
고하였다. 따라서 이들 연구 결과와 본 실험의 결과를 미루어 볼 때, 토양 세균인 Bacillus thuringiensis의 내독소 단
백질 유전자인 mcry1Ac1가 도입된 해충저항성 Bt 벼가 비표적 생물체인 벼멸구의 생식과 생장에 특별한 영향을 
미치지 않는다고 판단되었다.

Table 3. Fecundity, hatching rate, adult emergence rate and development of brown planthopper 
(Nilaparvata lugens Stål) reared on Bt rice (Bt-T) and three varieties.

Biological parameter
Rice variety

Bt-Tz Dongjin Ilmi Chinnong
Fecundity (eggs·female-1) 192.4 ± 55.4a 217.2 ± 107.7a 211.3 ± 92.8a 31.3 ± 19.2b
Hatching rate (%)   68.8 ± 10.3a   67.1 ± 7.0a   75.1 ± 16.3a 81.3 ± 18.9a
Adult emergence rate (%)   73.8 ± 7.2ab   76.8 ± 11.2a   78.0 ± 10.0a 61.1 ± 15.3b
Adult weight (mg·adult-1)

Female   1.78 ± 0.14a   1.72 ± 0.16a   1.75 ± 0.19a 1.25 ± 0.14b
Male   0.86 ± 0.11a   0.85 ± 0.15a   0.85 ± 0.13a 0.77 ± 0.10b

Adult length (mg·adult-1)
Female   2.30 ± 0.26a   2.28 ± 0.31a   2.29 ± 0.27a 2.14 ± 0.29a
Male   2.07 ± 0.17a   2.07 ± 0.07a   2.13 ± 0.06a 2.12 ± 0.10a

Adult wing length (mg·adult-1)
Female   1.33 ± 0.14a   1.31 ± 0.14a   1.33 ± 0.10a 1.25 ± 0.14a
Male   1.17 ± 0.06a   1.18 ± 0.06a   1.17 ± 0.06a 1.17 ± 0.10a

z Insect-resistant genetically engineered rice.
a, b: The results shown are the mean ± SD, n = 10 replicates for each row groups followed by the same letters are not significantly different 
among rice types at p < 0.05 (Tukey’s HSD test).

Conclusion
본 연구에서는 토양 세균인 Bacillus thuringiensis의 내독소 단백질 유전자 mcry1Ac1와 bar 유전자를 발현하여, 혹
명나방(Cnaphalocrocis medinalis)에 대한 저항성이 있는 해충저항성 Bt(이벤트명 Bt-T) 벼가 비표적 생물체인 벼멸
구(Nilaparvata lugens Stål)에 대해 미치는 영향을 실험실 조건 하에 분석하였다. 해충저항성 Bt벼와 모품종 동진벼, 
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참조품종 일미벼, 벼멸구 저항성 품종인 친농벼를 이용해 벼멸구의 기주 및 산란선호도와 부화율, 우화율 등의 생
육 특성에 대한 영향을 비교 분석한 결과, 기주 및 산란선호도 조사에서는 접종 72시간 후 해충저항성 Bt 벼와 모품
종인 동진벼가 유사한 경향을 보였으며, 해충저항성 Bt 벼와 모품종인 동진벼, 참조품종인 일미벼에서 유의한 차
이가 나타나지 않았다. 벼멸구의 발육 기간 및 산란수, 부화율, 우화율, 성충 암수 무게 및 체장, 날개 길이를 조사한 
결과, 해충저항성 Bt 벼와 모품종인 동진벼와 참조품종인 일미벼 간의 유의미한 차이는 보이지 않았다. 해충저항
성 Bt 벼는 B. thuringiensis 유래의 내독소 유전자를 형질전환하여 개발된 벼이다. B. thuringiensis의 내독소 단백질
(Cry1)은 나비목 유충의 중장에서 활성화되어 독성을 띄는 것으로 알려져 있다(Claus and Berkeley, 1986). 반면, 벼
멸구 저항성 벼의 저항 기작은 대부분 벼멸구의 식이성(흡즙)과 연관되어 있다(Kim et al., 2016). 이전 연구들과 본 
실험의 결과로 미루어보아 해충저항성 Bt 벼의 살충성이 벼멸구에게 활성화되지는 않은 것으로 보인다. 따라서 혹
명나방을 표적으로 하는 해충저항성 Bt 벼(이벤트명 Bt-T)가 비표적 생물체인 벼멸구의 생장과 생식에 특별한 영
향을 미치지 않는 것으로 판단된다.
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