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ABSTRACT: Entomopathogenic fungi can be used to control a variety of sucking and chewing insects, with little effect on beneficial

insects and natural enemies. Approximately 170 entomopathogenic fungal insecticides have been registered and used worldwide, with 

the recent focus being on the mode of action and mechanism of insect-fungal interactions. During the initial period of research and 

development, the industrialization of entomopathogenic fungi focused on the selection of strains with high virulence. However, 

improvement in productivity, including securing resistance to environmental stressors, is a major issue that needs to be solved. Although

conidia are the primary application propagules, efforts are being made to overcome the limitations of blastospores to improve the 

economic feasibility of the production procedure. Fungal transformation is also being conducted to enhance insecticidal activity, and

molecular biology is being used to investigate functions of various genes. In the fungi-based pest management market, global companies

are setting up cooperative platforms with specialized biological companies in the form of M&As or partnerships with the aim of 

implementing a tank-mix strategy by combining chemical pesticides and entomopathogenic fungi. In this regard, understanding insect 

ecology in the field helps in providing more effective fungal applications in pest management, which can be used complementary to 

chemicals. In the future, when fungal applications are combined with digital farming technology, above-ground applications to control

leaf-dwelling pests will be more effective. Therefore, for practical industrialization, it is necessary to secure clear research data on 

intellectual property rights.
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초 록: 곤충병원성 진균은 다양한 흡즙형 및 저작형 해충 방제에 적용이 가능하며, 익충과 천적에 낮은 영향을 보여, 화학농약의 대체체로서 관심

이 높아지고 있다. 현재까지 전세계적으로 170여개의 제품들이 등록되어 판매되고 있으며, 최근 연구측면에서는 작용기작 및 곤충-진균 상호작

용체 구명에 집중하고 있다. 해충 방제를 위한 곤충병원성 진균의 산업화 연구는 초기 살충성이 높은 균주 선발에 집중하였으나, 최근에는 환경 

스트레스 인자에 대한 저항성 확보를 포함한 생산성 향상이 해결해야 할 주요 과제이다. 분생포자(conidia)가 주된 처리 형태였지만, 액체배양을 

통해 생산되는 아포자(blastospore)의 한계점을 극복하여 대량생산의 경제성을 확보하려는 노력들도 진행되고 있다. 추가로 살충효과를 향상시

키기 위해, 형질전환을 비롯한 분자생물학적 연구와 유전자 및 유전체 기능 구명에 집중하고 있다. 해충방제 시장측면에서, 글로벌 작물보호제 기

업들은 인수합병 또는 공동 연구개발 형태로 전문 생물농약 기업들과의 협력체계를 구축하고 있으며, 화학농약과 곤충병원성 진균의 tank-mix 

전략을 주된 방향성으로 삼고 있다. 현장에서 곤충 생태에 대한 이해를 기반으로 한 생태학적 처리(ecological application)는 곤충병원성 진균의 

살충효과를 향상시킬 수 있는 기회가 된다. 앞으로의 디지털팜(digital farming) 기술과 접목된다면, 지상부 해충 방제를 위한 실질적인 적용도 

가능하다. 곤충병원성 진균의 산업화를 위해서는 지적재산권 분쟁 해결을 위한 명확한 비교 연구자료 확보도 필요하다. 이와 같은 곤충병원성 진

균이 식량생산의 안전성과 경제성을 확보하는 중요한 미생물자원으로 활발히 활용되고 개발되길 기대한다.

검색어: 곤충병원성 진균, 해충 방제, 내생균, 생태적 적용, 디지털 농업
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곤충병원성 진균 연구의 역사

곤충과 곤충병원성 진균의 출현

지구 생물계에서 곤충(insects)은 현재 학자에 따라서 약 550

만 종까지 추측되고 있는 가장 번성한 생물 그룹이다(Stork, 

2018). 곤충은 뉴클레오타이드(nucleotide) 및 아미노산(amino 

acid) 서열의 계통유전학적 분석을 통해 4억 7,900만년 전(고생

대-오르도비스기)부터 기원했을 것으로 추정되고 있으며(Misof 

et al., 2014), 4억 년 전(고생대-데본기) 살았던 것으로 추정되

는 Rhyniognatha hirsti (Phylum: Arthropoda)가 많은 논란이 

있지만 현재 가장 오래된 곤충의 화석으로 간주되고 있다(Engel 

and Grimaldi, 2004). 이처럼 오래 전부터 지구의 육상생태계를 

지배하고 있는 곤충도 병원균 등으로 인한 전염병으로부터 자

유로울 수 없었는데, 곤충에 병을 일으키며 살아가는 미생물을 

곤충병원성 미생물(Entomopathogens)이라 하며 선충(nema-

todes), 세균(bacteria), 바이러스(viruses) 및 진균(fungi) 등이 알

려져 있다(Shapiro-Ilan et al., 2012). 이들 중 곤충병원성 진균

(entomopathogenic fungi)은 다른 미생물들과 다르게 주로 곤

충의 체벽을 통해 곤충을 침입하여 병을 일으키는데, 이와 같이 

곤충을 기주로 살아가는 특별한 생활 방식을 가지는 진균은 전

체 균계 내에서 약 1% 내외로 알려져 있다(Molnár et al., 2010). 

곤충병원성 진균에 감염된 곤충의 가장 오래된 보고는 약 2억 

년 전부터 1,500만 년 전(중생대-신생대) 사이 지층의 화석 기

록으로 확인되고 있다(Davidson, 2012). 그 중에서, 중생대 백

악기 초기 지층에서 발견된 화석은 곤충에 기생하는 진균

(Paleoophiocordyceps coccophagus)의 가장 오래된 보고이며, 

비록 초기 곤충의 출현과는 약 2억 이상의 차이를 보이고 있지

만, 이를 통해 곤충-미생물 상호작용이 오랜 시간 진행되고 있

음을 확인할 수 있다(Sung et al., 2008) (Fig. 1).

곤충병원성 진균에 대한 인류의 첫 인식

비록, 곤충에 병을 일으키며 자실체를 형성하는 곤충병원성 

진균의 일종인 동충하초(Cordyceps spp.)에 대한 발견과 약학

적 이용이 서기 620년에 기록되었지만(Holliday and Cleaver, 

2008), 곤충병원성 진균에 대한 산업적 연구는 화석 증거를 통

해 오랜 기간 동안 진균이 곤충과 함께 생활하며 상호작용을 한 

기간(약 2억년)과 비교하면 약 200년의 짧은 역사를 가지고 있

다. 이 미생물에 대한 관심의 시작은 인류가 익충이라 인식한 

꿀벌(honey bees)과 누에(silkworms)를 대량 사육 또는 관리를 

하면서 시작되었으며, 당시 이들 곤충들이 곤충병원성 미생물

에 감염되고 많은 유용 곤충들이 전염되는 것은 큰 문제 중의 

하나였다(Davidson, 2012). 누에를 감염시키는 곤충병원성 진

균의 과학적 첫 보고는 1835년 이탈리아 곤충학자 Agostino 

Bassi에 의해서였다. 그는 흰색 밀가루 형태(white chalk)의 미

생물이 뒤덮인 누에 사충을 발견하고, 이 흰색의 미생물이 누에

를 감염시킬 수 있음을 실험적으로 증명을 하였다. 이 누에에서 

확인한 질병은 당시 ‘vegetable parasite’로 명명되었으며, 이는 

현재 해충 방제를 위한 미생물 살충제로 가장 많이 개발되고 있

는 곤충병원성 진균 Beauveria bassiana (Bals.) Vuill.에 대한 

첫 보고였다(Davidson, 2012). 그 후, 1879년 러시아의 과학자 

Eli Metchnikoff는 초록색 진균(green muscardine)에 감염된 

딱정벌레(Anisoplia austriaca) 유충으로부터 곤충병원성 진균

Fig. 1. Evolution of insects and entomopathogenic fungi on earth. The earliest evidence of insects infected with entomopathogenic fungi 
comes from the fossil record of strata between 200 and 15 million years ago. Among them, fossils found in the Mesozoic-Early Cretaceous 
strata are the oldest repository of insect parasitic fungi.
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을 분리하여 Entomophthora anisopliae라 명명하였고, 이 진균

은 이후 Sorokin에 의해 Metarhizium anisopliae (Metschn.) 

Sorok.로 재명명 되었다(Zimmermann, 1993). 현재까지 다양한 

환경 및 사충에서 700여 종의 곤충병원성 진균(Akanthomyces spp., 

Aschersonia spp., Hirsutella spp., Isaria spp.)이 분리보고 되

고 있으며, 이들 중 언급된 Beauveria spp.와 Metarhizium spp.

은 가장 많이 분리되고 있는 분류군이다(Shin et al., 2013).

곤충병원성 진균에 대한 연구 영역

초기 곤충병원성 진균의 연구영역은 익충을 병으로부터 지키기 

위해 질병의 본질적인 성질을 연구하는 전염병학(epizootiology)에 

국한되었지만, 최근에는 이들 미생물을 해충의 친환경적인 생

물학적 방제인자로서 사용하기 위한 연구 분야(applied epizoo-

tiology or microbial control)까지 크게 확장되었다(Lacey et al., 

2001). 곤충병원성 진균을 이용한 연구 논문의 수를 NCBI Pub-

Med (검색어, entomopathogenic fungi)를 이용하여 확인한 결

과, 2011년에 158편의 논문이 게재되었고, 이후 매년 그 수가 증

가하여 2021년에는 340편의 관련 논문이 게재되어 지속적인 증

가세를 보이고 있다(Fig. 2A). NCBI PubMed를 통해 최근 5년

간 게재된 곤충병원성 진균 연구 논문(약 1021편) 분야를 분류

한 결과, 해충방제 분야와 곤충병원성 진균의 작용기작(곤충-진

균 상호작용) 분야가 각각 38% 및 28%로 큰 영역을 차지하고 

있는 것으로 파악되었으며, 그 뒤로 진균 생태(14%), 대사체

(6%), 분류(5%), 유전체 및 전사체 분석(4%), 포자안정성(2%), 

그 외(1% 미만 분야-형질전환, 배양, 바이러스) 분야가 뒤따랐

다(Fig. 2B). 이상의 결과는 곤충병원성 진균 연구에 대한 관심

은 지속해서 커지고 있으며, 연구 분야도 해충 방제 분야뿐만 아

니라 다양한 영역에서도 활발하게 진행되고 있음을 나타낸다.

곤충병원성 진균 연구의 필요성 

화학농약의 대체제로서 주목받는 곤충병원성 진균

화학합성농약은 살충효과, 가격 등의 측면에서 해충을 방제

하는데 큰 장점을 가지고 있어, 현재까지도 다양한 해충을 방제

하는데 주요 수단으로 이용하고 있다. 그러나, 화학농약에 의한 

환경오염, 저항성, 인축독성 등이 보고되면서 많은 국가에서 화

학농약의 사용을 법적으로 규제하고 있다. 그에 따라, 환경과 

해충의 저항성에 영향이 적은 생물적 방제 수단이 각광받기 시

작하였으며, 그 중에서도 곤충병원성 진균은 다양한 해충과 환

경에 적용이 가능하며, 화분 매개 곤충, 산업 곤충, 천적 곤충 등

과 같은 유용 곤충에 대한 낮은 영향을 보여 화학농약의 대체제

로서 관심이 증대되었다(St Leger and Screen, 2001). 

곤충병원성 진균은 자연계에서 흔히 존재하는 미생물 중 하

나로 곤충 개체군을 조절하는 데 중요한 역할을 하며(Hajek, 

1997), 식물이나 인축에 대한 독성을 보이지 않고 곤충강과 진

드기 등 다양한 절지동물에게만 특이적으로 병원성을 보여 농

업해충을 방제하는데 큰 이점을 가지고 있다(Fig. 3) (Lacey et 

al., 2015). 또한, 해충 방제 수단으로 활용되고 있는 곤충병원

Fig. 2. Recent research trends in the field of entomopathogenic fungi. A, Research papers (retrieved from NCBI) related to entomopathogenic 
fungi from the last 10 years; B, Major research areas on entomopathogenic fungi over the past five years.
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성 진균은 수십년 동안 Beauveria, Metarhizium, Lecanicillium 

및 Isaria 속의 주요 균주를 포함한 최소 12종을 기반으로 170

개 이상의 상업화 제품이 개발되었다. 이 진균들은 대량생산이 

가능하다는 경제성, 다른 미생물에 비해 생존력과 병원성의 손

실이 적다는 안정성, 진균 포자를 활용하여 기존의 화학농약 제

형과 유사하게 사용할 수 있는 편의성 등의 측면에서 장점을 가

지고 있어 농업 해충 방제용 소재로 지속적으로 개발되고 있다

(de Faria and Wraight, 2007).

생물학적 방제제로서 곤충병원성 진균의 이점

곤충병원성 진균은 토양과 식물에서 흔히 발견될 정도로 광

범위한 서식지를 가지고 있으며, 토양에서 쉽게 분리가 가능하

다. 절지동물문에 속하는 곤충과 응애 등에 병원성을 가지고 있

지만, 식물과 포유류에는 영향을 미치지 않아 오랫동안 해충을 

방제하는데 널리 사용되어 왔다. 세균과 바이러스 등의 다른 곤

충병원성 미생물과 달리 넓은 기주 범위를 가지고 있어 다양한 

해충을 방제하는 데 이용되고 있으며, 특히 농업분야에서 많이 

사용되고 있는 Beuaveria 속과 Metarhizium 속은 각각 707종, 200

종 이상의 곤충에 병원성을 보이는 것으로 보고되었다(Imoulan et 

al., 2016; Jitendra et al., 2012). 

곤충병원성 진균은 섭취를 통해 감염되는 것이 아니라 접촉

만으로도 곤충을 감염시킬 수 있어 곤충이 식물을 섭식하는 방

식에 구애받지 않고 다양한 해충 방제가 가능하며, 곤충의 모든 

령기(알-유충-번데기-성충)에 병원성을 가지고 있어 해충을 방

제하는 데 큰 이점으로 작용한다(Srinivasan et al., 2019). 게다

가, 접촉을 통해 대상 해충에 침입한 진균은 곤충 체내에서 생

장을 하며, 곤충이 치사 후 곤충 표면에 새로운 포자를 생성하

여 다른 해충으로 전파될 수 있다. 또한, 치사된 개체 뿐만 아니

라 감염 초기 단계에서도 다른 해충과 접촉을 통해 감염을 유발

시킬 수 있다(Pereira et al., 2021).

곤충병원성 진균의 작용기작

곤충의 구강을 통해서 침입하는 곤충병원성 세균과 바이러

스와 다르게 곤충병원성 진균은 분류학적으로 매우 다양하지

만 모든 곤충의 표피에 부착, 발아 및 침투 후 포자를 생성하는 

감염 방식을 보인다(Fig. 4) (Wang and St. Leger, 2005). 먼저, 

곤충병원성 진균의 분생포자가 점액질과 접착 단백질의 도움

으로 곤충의 표피에 부착되는 것으로 감염이 시작되며, 충분한 

습도와 온도 조건에서 탄소와 에너지원이 존재할 때 포자의 발

아가 일어나 부착기(appressorium)라고 하는 특수 구조를 형성

한다(Wang and Wang, 2017). 곤충의 표피에 부착하기 위해서 

진균은 소수성 및 정전기력의 작용에 의존하며 adhesin-like 

protein (mad1/mad2)과 hydrophobin protein (hyd1/hyd2)이라

고 하는 저분자량 단백질의 활성을 필요로 한다(Wang and St 

Leger, 2007; Holder et al., 2007; Sevim et al., 2012; Shin et al., 

2020; Valero‐Jiménez et al., 2016). 진균이 성장 및 발아를 하

기 위한 최적 온도는 20~30°C이며, 명확한 메커니즘은 밝혀지

지 않았지만 autophagy-related gene (BbATG11), MADS-box 

transcriptome factor Mcm1 (Bbmcm1)의 발현을 억제한 돌연

변이체에서 발아 속도가 감소된 것을 확인하였으며 이를 통해 

두 유전자가 발아와 관련된 것으로 추정된다(Ding et al., 2018; 

Zhao et al., 2019; Shin et al., 2020). 

발아한 포자는 균사를 형성하고 해당 진균의 균사는 곤충의 

표피 안으로 침입하기 위해 강한 기계적 압력을 가할 뿐만 아니

라 chitinases, esterase, kinase, lipases, phospholipase C, protease 

등과 같은 많은 효소를 생산 및 분비한다(Beys da Silva et al., 

2010; Wei et al., 2017). 곤충의 체강에 도달한 진균은 균사 생

장을 통해 곤충의 마비를 유발시키고 곤충의 생리학적 과정, 주

로 면역 반응을 방해하는 2차 대사산물을 생성 및 분비한다. 진

균의 균사 생장으로 인해 곤충의 몸은 내부 장기의 기계적 손상

과 영양 고갈로 파괴가 되며 최종적으로 치사하게 된다. 이처

Fig. 3. Application of entomopathogenic fungi to control arthropod pests. The effects of fully sporulated fungal conidia and hyphae on 
infected arthropods were investigated. All the pictures of infected pests were generated in the lab of Jae Su Kim at Jeonbuk National University.
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럼, 곤충병원성 진균은 세균과 바이러스와 달리 접촉 살충제로 

곤충 표피에 직접 침투하므로 생물학적 방제제로서 적합한 특

성을 가지고 있다(Lovett and St. Leger, 2018). 

최근 연구를 통해, 곤충병원성 진균 중 M. anisopliae를 통해 

초기 침입 시 lipid degradation과 detoxification 관련 유전자가 

높게 발현되는 것이 확인되었으며(Lee et al., 2021), B. bassiana

를 통해 침입 후기에는 아미노산 대사과정, 해당과정 그리고 

TCA 회로 과정과 관련된 유전자가 높게 발현되는 것이 확인되

었으며, 그와 반대로 세포 주기와 관련된 유전자는 발현이 억제

되는 것이 확인되었다(Yang et al., 2016). 이를 통해, 곤충병원성 

진균이 곤충을 침입하는 동안 표피를 쉽게 분해할 수 있는 요인 

중 하나라고 추측되고 있으며, 앞으로의 연구를 통해 곤충병원

성 진균의 작용 기작을 이해하는데 도움이 될 것으로 추측된다.

곤충병원성 진균에 대한 새로운 관점

많은 연구를 통해 곤충병원성 진균이 식물 내생균, 식물병원

체의 길항제 및 식물 성장 촉진제 등의 예상치 못한 다양한 역

할을 할 수 있다고 보고되었다(Vega et al., 2009). 내생균(endo-

phyte)라는 용어는 de Bary (1866)에 의해 도입되었으며, 살아

있는 독립영양생물의 조직 내에서 발견되는 모든 유기체를 광

범위하게 나타내는 용어이다. Nishi et al. (2021)에 따르면 다

양한 곤충병원성 진균이 내생 상태의 식물체에서 분리되었으

며, 다양한 식물에 악영향 없이 내생이 가능하다고 밝혀졌다. 

곤충병원성 진균 중 일부의 종이 식물에서 내생할 수 있음이 보

고되었고, 대표적으로 옥수수 식물체에서 내생하는 B. bassiana

가 있다(Vega et al., 2008). 최근 연구를 통해 식물에 내생한 B. 

bassiana와 M. brunneum에 의해 beet armyworm (Spodoptera 

littoralis)의 유충과 sweet potato whitefly (Bemisia tabaci) 약

충을 치사될 수 있음을 보여주었다(Resquín-Romero et al., 

2016). 이러한 생태적 특성을 활용하여 해충 방제 전략의 수단

으로 곤충병원성 진균을 보다 효과적으로 활용하기 위해, 산업

적인 방제 전략에서도 진균의 적용 방향 전환이 이뤄지고 있다. 

산업적인 측면에서 곤충병원성 진균의 연구 및 개발은 시장 가

치의 증가에 반영되는데, 최근 B. bassiana의 세계 시장 가치는 

약 6,600만 달러이며 2025년까지 1억 3,000만 달러 이상으로 

증가할 것으로 예상된다(Market Research, 2020).

해충방제 연구의 흐름 변화

초기 해충방제 연구

곤충병원성 진균을 이용하여 해충을 방제하려는 첫 번째 시

도는 1888년 러시아에서 Eli Metchnikoff에 의해 수행되었다. 

그는 딱정벌레(A. austriaca) 유충으로부터 분리한 M. anisopliae

균주를 액체 배지가 들어있는 맥주 제조용 통(beer mash)에 배

양하여 사탕무바구미(Cleonus punctiventris) 방제용으로 사용

하였는데, 이 시도는 곤충병원성 진균이 곤충에 치명적인 병원

균이라는 사실에 기반한 생물적 방제로서의 첫 가능성을 제안

한 실험이였다. 그 후, 1965년 구 소련에서 B. bassiana 기반의 미

생물살충제(상품명: Boverin)가 콜로라도감자잎벌레(Leptinotarsa 

decemlineata) 방제용으로 개발되었으며, 1981년에는 곤충병

Fig. 4. Mode of action of entomopathogenic fungi in insects. The fungal pathogenesis consists of conidial adhesion, germination and 
penetration into the insect cuticles, hyphal growth, and nutrient uptake in haemocoel. This is followed by outgrowth toward the cuticles 
and sporulation on the insect cadavers, which is a symptom of mycosis.
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원성 진균 Hirsutella thompsonii Fisher를 기반으로 한 미생물

살충제인 Mycar가 미국에서 혹응애과 해충 Phyllocoptruta 

oleivora Ashmead를 방제하는데 활용되었다(de Faria and Wraight, 

2007). 초기의 곤충병원성 진균을 이용한 해충방제 연구는 농

업 해충 방제에 국한되었으나, 현재는 도시, 산림, 가축 및 수생 

환경에서 곤충 및 진드기를 방제하기 위해 많은 연구들이 진행

되고 있다(Kim et al., 2020a; Lee et al., 2019; Shah and Pell, 2003).

균주 선발의 기준 변화

고전적으로 해충방제용 곤충병원성 진균 균주 선발을 위하

여 목적 해충에 대한 살충활성이 주로 평가되었으나, 근래에는 

환경에 대한 안정성(고온, 저온, 자외선)도 평가 고려 항목이 되

고 있다(Ko et al., 2021; Santos et al., 2011). 그 이유는 실험실 

조건에서 목적 해충에 높은 살충활성을 가지는 곤충병원성 진

균 균주라 할지라도 외부 환경은 실험실 환경과 다른 환경 조건

(온습도의 변화, 고온 및 자외선 노출, 저온 스트레스)이기 때문

에 높은 방제효과를 기대하기 어렵기 때문이다(Fernandes et 

al., 2015; Rangel et al., 2015). 그리하여 목적 해충에 대한 높은 

살충활성과 환경 안정성이 높은 균주들을 미생물 살충제 개발

을 위한 후보 균주로 선발하려는 연구들이 진행되고 있으나, 모

든 조건을 만족하는 우수한 균주의 선발은 어려운 실정이며, 처

리되는 환경 조건에 적합한 맞춤형 균주((예) 봄가을, 저온에서

도 활성이 뛰어난 균주 사용; 여름, 고온 안정성이 뛰어난 균주 

사용) 선발 방법 및 균주의 단점을 보안할 수 있는 제제화 기술

이 요구되고 있다(Lee et al., 2015; Shin et al., 2017).

곤충병원성 진균의 미생물 살충제로서의 개발을 위해서는 

목적 해충에 대한 높은 살충활성과 더불어 효과적인 제제화 및 

산업화(유통)를 위해 균주의 열 안정성이 필수적으로 인식되고 

있다(Kim et al., 2019). 이러한 이유로 앞서 언급한 대로 기본적

으로 열 안정성이 높은 균주 선발이 요구되고 있는데, 근래에는 

균주의 열 안정성을 배양기술을 통해 증진하고자 하는 연구가 

진행되고 있다(Park et al., 2018; Song et al., 2019). 곡물배지를 이

용한 고체배양기술(grain-based solid substrate fermentation)은 곤

충병원성 진균 포자의 대량 생산을 위한 고전적인 방법으로 다

양한 천연기질(곡물)에 균주를 배양하여 가장 우수한 포자 생산

성을 보이는 기질을 선발하는데 사용되어왔다(Jaronski and Jack-

son, 2012). 하지만 천연 기질에 따른 균주의 특성은 포자 생산

성에만 국한되는 것이 아니라 균주 포자의 열안정성에도 영향

을 미치는 것으로 확인되었고, 그 중에서 기장(Panicum miliaceum 

L.)에 배양된 균주의 포자들은 다른 기질에 배양된 것보다 높은 

열 안정성을 보이고, 포자 생산성도 높게 나타남에 따라 곤충병

원성 진균 균주의 산업화를 위한 기질로 각광받고 있다(Kim et 

al., 2011). 사용되는 천연 기질과 균주의 조합에 따라 생산되는 

포자의 특성이 달라지는 현상을 보이는데, 이러한 연구 결과를 

토대로 자연계에 존재하는 많은 기질들과 균주의 상관관계 분

석을 통해 우수한 진균 포자 생산이 가능할 것으로 생각된다.

해충 생태 기반 방제

곤충병원성 진균 기반의 미생물 살충제는 일반적으로 스프

레이 장비를 이용하여 목적 범위 내에 살포되는 방법이 적용되

고 있다(Chandler, 2017). 이러한 살포 방식은 기존 화학농약 

처리 방법으로부터 기인된 것으로 곤충병원성 진균 포자가 살

포 즉시 목적 해충에 부착되거나 살포된 포자에 해충이 우연히 

접촉되어 살충활성을 나타내는 두 가지 작용 기작으로 설명된

다. 하지만 이러한 미생물 살충제의 살포는 대체로 작물의 엽면

에 특정되는데, 잎 표면에서는 곤충병원성 진균이 위에서 언급

된 환경 조건(온습도의 변화, 고온 및 자외선 노출, 저온 스트레

스)에 노출되었을 때 높은 방제효과를 기대하기 어려울 수 있

다. 그렇기 때문에 근래에는 해충의 생태를 기반으로 곤충병원

성 진균의 처리 전략이 개발되고 있으며, 살충활성에 대한 환경

적인 악조건을 회피하도록 하여 미생물 살충제의 방제효과를 

극대화할 수 있는 연구가 진행되고 있다.

최근 국내에서도 곤충병원성 진균을 활용하여 농업 및 산림 

해충을 방제하기 위한 연구 개발이 꾸준히 수행되고 있다. 대표

적으로 농업 해충인 꽃노랑총채벌레와 산림 해충인 솔수염하늘

소 방제 연구가 있다. 꽃노랑총채벌레(Frankliniella occidentalis 

Pergande)는 채소작물 및 거의 모든 원예작물을 가해하는 전세

계적인 난방제 해충으로 성충이 되기 전 토양에서 전용(prepupa) 

단계를 거치는 생태적 특성을 가지고 있다. 이를 활용하여 곤충

병원성 진균 입제(granule)를 토양에 처리하여 곤충병원성 진

균에게 환경적인 악조건을 회피할 수 있는 장소를 제공하며, 동

시에 토양으로 내려오는 총채벌레를 방제하여 높은 방제효과

를 얻을 수 있다(Lee et al., 2017). 이를 이용한 곤충병원성 진균 

기반 총채벌레 방제제는 우리나라에서 ‘총채싹(주요성분 B. 

bassiana ERL836 conidia)’이라는 상품명으로 출시되어 높은 

시장 호응을 얻고 있다(Kim et al., 2019). 이러한 개념의 방제제는 

소나무재선충 매개충인 솔수염하늘소(Monochamus alternatus 

Hope) 방제제 연구에도 접목되고 있다. 우리나라에서는 소나

무재선충 방제를 위해서 매개충인 솔수염하늘소 확산방지를 

주요 방제 전략으로 다루고 있는데, 확산방지를 위해 솔수염하

늘소의 침입공이 있는 산림의 소나무는 지름 1 m로 벌목되고 

있다. 산림 지역에서 타포린이라고 하는 두꺼운 필름으로 벌목
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된 소나무를 덮고 독성 훈증제를 더미 안쪽에 처리하는데, 이 

훈증제를 대체하기 위해 곤충병원성 기반 미생물 살충제 개발 

연구가 진행 중이다. 먼저, 벌목된 소나무 훈증을 위해 사용되

는 타포린 필름으로부터 곤충병원성 진균이 회피할 수 있도록 

환경을 만들어주고, 이와 더불어 높은 습도를 제공함으로써 벌

목된 소나무에 처리된 곤충병원성 진균의 정착성을 높였다. 현

재까지 소나무 속에서 우화(emergence)되어 나오는 소나무재

선충 보균 솔수염하늘소가 정착되어 있는 진균에 의해 효과적

으로 방제할 수 있음이 확인되었다(Kim et al., 2020a). 이러한 

진균을 이용한 생물농약 개발 연구는 독성 훈증제를 대체할 수 

있는 새로운 기작의 방제제로 계속 관심 받고 있다. 해충의 생

태적인 특성을 활용한 곤충병원성 진균 기반 미생물 살충제 개

발 연구는 다양한 방제 전략에 활용되어 작물보호제의 새로운 

시장을 개척하고 있다.

최근 연구개발 동향

곤충병원성 진균의 산업화

기존 곤충병원성 진균 제품은 대상 해충에 대한 높은 병원성

을 가지는 균주 선발을 중점적으로 연구가 진행되었으며, 분생

포자(conidia)와 아포자(blastospore)라는 두가지 유형의 포자 

중에서 2007년 기준 진균 소재 해충 방제제의 70%가 분생포자

를 기반으로 제품화가 되었으며 오늘날에도 대부분의 상업용 

제품은 분생포자로 구성되어 있다(Table 1) (Ruiu, 2018). 아포

자는 분생포자에 비해 상대적으로 배양 과정이 단순하여 생산 

비용이 낮을 뿐만 아니라 병원성이 높은 장점을 지니고 있지만 

보관 안전성 등의 문제로 산업화에 어려움을 겪었다(Alkhaibari 

et al., 2016; Lohse et al., 2015). 최근 이러한 문제점을 극복하

기 위하여 아포자를 기반으로 한 새로운 생산 방법이 연구되어 

왔으며, 건조 내성 및 저장 안전성을 높이는 데 영향을 주고 있

다(Dietsch et al., 2021). 실제로 Isaria fumosorosea 균을 이용

한 제품은 건조된 아포자 제형으로 제품화되었으며, 기존 분생

포자 제품에 비해 빠른 발아가 가능하다(Avery et al., 2013).

또한, 기존에는 곤충병원성 진균 단제로서 주로 수화제 및 

과립 형태로 제품이 개발되었다면, 최근에는 다양한 제품을 조

합하여 판매되고 있다. 대표적으로 피레트린(pyrethrin) 또는 

오일류와 배합된 제품이 다양한 해충을 방제하기 위해 출시되

어 판매되고 있다. 또한, 유화 가능한 분산성 오일에 진균을 함

께 처리함으로써 작물에게 해충 방제에 상승 효과를 제공하고 

있다. 최근 연구에서는 곤충병원성 진균을 화학농약과 함께 처

리하여 기존 화학농약만으로 방제하기 어려웠던 해충을 효과

적으로 방제하기 위한 시도를 하고 있다(Dara, 2015; 2016). 

Table 1. Entomopathogenic fungal insecticides registered in local countries since 2010

Year Trade name Manufacturer Country of origin Source

2011 NoFly WP Futureco United States Isaria fumosorosea FE 9901

2014 BioCeres WP BioSafe United States Beauveria bassiana ANT-03

2016 Botanigard MAXX Lam International United States Beauveria bassiana combination (GHA + pyrethrins)

2016 PFR-97™ 20% WDG ARBICO Organics EU Isaria fumosorosea strain 97

2016 XPulse Lam International United States Beauveria bassiana combination (GHA + neem oil)

2017 BioAct Prime Bayer Greece Paecilomyces liacinus 251

2017 Broadband BASF Autralia Beauveria bassiana PPRI5339

2017 Chongchaesak GR FarmHannong Korea Beauveria bassiana ERL836

2017 Ostrinil Arysta LifeScience EU Beauveria bassiana 147

2017 ARY-0711B-01 Arysta LifeScience EU Beauveria bassiana NPP111B005

2018 Velifer BASF Canada Beauveria bassiana PPRI 5339

2019 Approved BASF EU Beauveria bassiana PPRI 5339

2019 Approved Exosect EU Beauveria bassiana IMI389521

2019 Chongchaesak WP FarmHannong Korea Beauveria bassiana ERL836

Pending Bb-Protec Andermatt United States Beauveria bassiana R444

Pending Velifer BASF United States Beauveria bassiana PPRI5539

This list of commercial products was referred to Arthus and Dara (2019), Rana et al. (2019) and local news.
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유전공학을 이용한 곤충병원성 진균

해충 방제제로서 곤충병원성 진균은 빠른 살충 효과와 다양

한 환경 조건에서 적용 가능한 균주, 즉, 화학 농약과 유사한 살

충 효과를 보이는 균주를 선발하였으며(Butt et al., 2016), 방제 

효과를 높이기 위해 전통적인 접근 방식으로 진균의 제형화 및 

적용 전략 개발이 활발히 진행되어 왔다. 하지만, 최근에는 곤

충병원성 진균의 방제 효율을 높이기 위해 분자생물학적 방법

을 이용하여 유전자 수준에서 다양한 연구가 진행되고 있다. 대표

적으로, M. roberstii, B. bassiana 등의 곤충병원성 진균에 대한 

AtMT (Agrobacterium tumefaciens-mediated transformation), 

CRISPR-Cas9 등의 형질전환 기술이 개발되고 있으며, 다양한 

곤충병원성 진균에도 빠르게 적용될 것이다(Chen et al., 2017). 

실제로, 곤충병원성 진균의 병원성은 독립적으로 진화해 왔으

며 많은 요인이 관여한다. 대표적으로 곤충 표피에 침투하기 위해 

분비되는 다양한 표피 분해 효소가 있는데, 유전자 조작을 통해 

진균의 표피 분해 효소 발현량을 증가시킬 수 있으며, 이를 통해 

높은 분해 효율을 보이는 효소를 발현할 수 있도록 유전적 변형이 

가능하다. 그 외에도 새로운 기능을 갖는 유전자를 진균에게 도입

시켜 빠른 살충효과를 기대할 수 있으며, 진균의 기주 범위 또한 

관련 유전자의 변형을 통해 확장 또는 축소시킬 수 있다(Xu et al., 

2014; Conlon et al., 2017). 이러한 유전자의 기능을 이해함으로

써 기주 특이성 및 향상된 병원성 등의 새로운 살충성 인자 조합

을 가진 곤충 병원성 진균을 만드는 것이 가능할 것이다(Lovett 

and St. Leger, 2017). 또한 최근에는 분자생물학적인 연구분야로

서 기주-진균 상호반응체 연구가 RNA-seq과 metabolite 중심으로 

연구가 이뤄지고 있어 더 빠르게 유전공학적인 방법으로 곤충병

원성 진균의 균주 확보에 활용될 것으로 예상된다. 

앞으로의 차별화 방안 

유기합성 농약과 곤충병원성 진균의 협력 사용

유기 합성농약은 농업, 산림 및 위생 해충의 방제측면에서 높

은 살충효과를 기대할 수 있으나, 저항성 해충의 출현과 환경 잔

류문제의 큰 위기에 직면해 있다. 이러한 문제들을 극복하기 위한 

노력으로 신규 물질개발에 대한 노력들이 전세계적으로 진행되

고 있으며, 막대한 자본과 인력이 투입되고 있지만, 7~10년 이상

의 장기간의 연구개발 로드맵이 필요한 실정이다. 대안으로 생

각되는 생물농약(biopesticide, biological)은 안전하고 환경 친

화적인 장점이 있으나, 안정적인 방제효과를 기대할 수 있는 품

목들이 많지 않은 상황이다(Arthurs and Dara, 2019). 하지만 작

물 생산의 안정성이 더욱 중요해짐에 따라 시장의 수요가 높아지

는 현실에서, 생물농약 특히 미생물 소재에 대한 관심이 날로 많

아지고 있다. 이중에서 곤충병원성 진균(entomopathogenic 

fungi)은 유기 합성농약 대비 작용 기작이 상이하여 저항성 문제

를 극복할 수 있는 우수 소재로 인식되고 있다. 해충을 방제할 수 

있는 다양한 미생물 자원이 있지만, 곤충병원성 진균은 나비목, 

딱정벌레목, 파리목, 벌목, 노린재목 등 농업, 산림, 위생 해충을 

대부분 방제할 수 있는 강점이 있다. 이에 비해, Bacillus thurin-

Fig. 5. Analysis of chemicals and biologicals used for pest management and the current status of the two pest control agents for 
collaboration. The effectiveness of biologicals including entomopathogenic fungi is recognized as a partner that can compensate for the 
shortcomings of research and development (R&D) and field application of chemicals.
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giensis (Bt)로 대표되는 살충성 세균은 적용 스펙트럼이 일부 나

비목과 딱정벌레목에만 국한되어 있고, baculovirus와 같은 살충

성 바이러스는 살충 스펙트럼이 매우 협소하고, 경제성 확보가 

용이하지 않아 유기 합성농약을 보완하기에는 한계점이 있다

(Lee et al., 2018). 곤충병원성 진균의 넓은 살충 스펙트럼에도 

불구하고, 안정적인 살충효과를 확보하고, 살충효과의 극대화를 

위해서는 다양한 생산 및 현장 적용 기술의 개발이 필요하다. 현

재는 신규 유기합성 살충제 연구개발 및 현장적용의 단점을 보완

할 수 있는 파트너로서 생물농약(곤충병원성 진균)의 중요성이 

인식되고 있으며(Fig. 5), 실제로 글로벌 시장에서 대형 작물보

호제 기업들이 생물농약 전문기업을 인수하거나 파트너쉽 구축

을 통해 이러한 문제점들을 해결해 나가고 있다(Kim et al., 2020b). 

이러한 시장구조의 변화는 2000~2010년까지 왕성하게 진행되

었으며, 최근에도 유기합성 농약과 생물농약(곤충병원성 진균)

과 사이의 효과증진을 위한 노력들이 진행되고 있다(Rana et al., 

2018). 많은 연구개발 그룹의 리더들은 유기합성 농약과 생물농

약(곤충병원성 진균)의 혼합 처리(tank-mix) 전략을 주된 실행전

략으로 삼고 있다(Lee et al., 2017, Rana et al., 2018). 각 소재의 

기술개발 속도에 따라 유기합성 농약이 시장을 주도할 수 있겠지

만, 생물농약의 개발 속도가 최근 가속화되고 시장의 요구가 증

가하는 현실을 감안하면, 앞으로의 생물농약(곤충병원성 진균) 

연구개발은 더욱 빛을 발할 것이다. 

곤충병원성 진균의 생태학적 현장 적용기술 개발

최근까지 곤충병원성 진균과 같은 생물농약은 환경친화적

(eco-friendly solution) 가치 중심의 연구개발에 집중되어, 산

업화를 위한 기술적인 문제 해결에 많은 노력을 들이지 못했다. 

곤충병원성 진균의 산업화를 위해서는 생산의 경제성(economic 

downstream process)과 안정적인 방제효과(effective control)

가 확보되어야 한다. 그리고 높은 방제효과를 위해서는 곤충병

원성 진균이 정착하고 증식할 수 있는 환경에 처리되는 것이 중

요하다(ecological application). 이러한 생태학적 처리를 중심

으로 하는 접근법은 유기합성 농약의 처리과정에서 발생하는 

환경오염 문제를 극복하고 상호 보완적으로 사용될 수 있는 기

회가 된다. 농업 생태계의 많은 부분을 차지하고 있는 토양과 

수서 환경(논 또는 호수 및 저수지)에 유기합성 농약이 처리될 

경우, 환경 잔류 및 생태 독성 발생의 가능성이 매우 높으며, 보

다 안전한 생물 소재의 적용이 필요하다. 이러한 토양 및 수서 

환경에 곤충병원성 진균을 처리함으로써 유기합성 농약의 환

경오염 문제를 극복할 수 있을 뿐만 아니라, 미생물의 처리공간 

내에서의 정착성을 높임으로써 높은 방제효과를 기대할 수 있

다(Fig. 6) (Kim et al., 2014; Lee et al., 2017). 실제로 곤충병원

성 진균은 작물의 지상부 엽권보다는 온도, 습도 및 영영분의 

공급이 원활한 근권 토양에서의 정착성이 더 높다. 따라서 궁극

적으로는 작물의 지상부 해충은 유기합성 농약을 사용하고, 지

하부 근권에는 곤충병원성 진균을 처리함으로써 서로 상호 보완

적인 방제가 가능할 것으로 기대된다. 최근 B. bassiana ERL836, 

B. bassiana JEF-507을 활용한 총채벌레 방제 기술은 위와 같

은 개념을 적용한 해충 방제기술로서, 지상부 성충 및 유충은 

유기합성 농약으로 방제하고, 지하부 번데기 단계의 해충은 곤

충병원성 진균으로 방제하는 대표적인 협력사용 사례이다(Lee 

et al., 2017; Li et al., 2021).

Fig. 6. Suggested e-Biopesticides for highly competitive biopesticide development. The pictures of the entomopathogenic fungal isolate 
and smart farm were provided by Jae Su Kim of Jeonbuk National University and a public resource, respectively.
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미래 디지털 농업과 연계가능한 곤충병원성 진균

곤충병원성 진균은 정착성이 높은 토양 및 수서 환경에 처리

되는 것이 현재로서는 가장 바람직한 처리 방법으로 판단되나, 

앞으로의 디지털팜(digital farming) 기술과 접목된다면 지상부 

처리도 가능할 것으로 기대된다. 기존 곤충병원성 진균을 활용

하여 지상부 해충을 방제하려는 시도가 많았으나, 현장 조건에

서는 다양한 온도, 습도 및 광 조건이 상이하고 변동성 높아, 안

정적인 방제효과를 확보하기가 어려웠다. 곤충병원성 진균은 

처리되는 장소의 습도 조건에 따라 살충효과의 변동성이 높다. 

습도 조건이 60% 미만일 경우, 곤충 큐티클에 부착된 포자

(conidia 또는 blastospore)의 발아가 지연되거나, 발아 자체가 

진행되지 않을 수 있다. 일반적으로 해충의 종류에 따라 큐티클 

침입 시간이 상이하지만, 대략 6시간~2일이 경과하면 큐티클

을 균사형태로 뚫고 들어갈 수 있다. 일단 큐티클 침입 과정이 

완료되면, 외부의 환경 조건은 곤충병원성 진균의 살충활성에 

큰 영향을 미치지 않는다(Shin et al., 2020). 환경 조건을 스마

트 센싱 기술로 조절이 가능한 디지털팜에서는 곤충병원성 진

균의 초기 발아 및 침입을 극대화할 수 있는 높은 습도 조건을 

인위적으로 조성할 수 있어, 곤충병원성 진균의 단점인 환경에 

대한 적응성 문제를 어렵지 않게 해결할 수 있다(Fig. 6). 디지

털 농업에서는 위와 같은 환경인자뿐만 아니라, 곤충병원성 진

균의 정착 및 증식을 위한 추가적인 영양분 공급 시스템 구축도 

가능할 것이다. 토양처리 된 진균에 추가적인 영양분을 선태적

으로 관수시스템을 통하여 공급할 수 있으며, 엽권에 처리된 진

균에 대해서도 경엽살포와 같은 영양분 공급 방법을 설계할 수 

있다. 앞으로 기초 기술로서 유전체 기술의 발달과 식품분야의 

미생물 생산 및 제형화 기술의 발달과 지원으로 인해, 디지털 

팜에서의 곤충병원성 진균과 같은 미생물 소재의 현장 처리 기

술이 더욱 발달할 것으로 본다. 기존의 정형화된 제형에서 탈피

하여, 디지털팜에 적용 가능한 진균 원제의 직접적인 공급이나, 

배양 시스템과 적용시스템을 현장에서 바로 적용할 수 있는 시

스템 구현도 가능할 것으로 판단된다. 

곤충병원성 진균 생산의 경제성 확보를 위한 배양시스템 연구

현재까지의 곤충병원성 진균의 생산시스템은 주로 고체배

양을 통한 포자(conidia; 분생포자) 생산에 집중되어 왔다. 경제

성이 높은 곡물 배지를 사용하여 평판 배양을 하거나, 또는 고

체배양 기기를 구축하여 생산하는 시스템이며, 7~10일정도의 

배양을 통하여 다량의 포자를 생산하고 있다(Kim et al., 2011; 

Yu et al., 2020). 고체 배양은 장기간의 배양으로 오염에 대한 

리스크가 크며, 넓은 생산 시설을 확보해야 하고, 배양 과정중

의 품질관리를 위한 많은 인력이 필요하다. 많은 양의 진균 포

자를 생산하는 측면에서의 규모의 경제성을 확보하기 쉽지 않

다. 최근 이러한 고체배양의 기술적인 문제점들이 식품 미생물 

생산기술의 지원을 통하여 해결되고 있지만, 여전히 해결해야 

하는 과제들이 있다. 곤충병원성 진균의 시장 확대를 위한 생산

의 경제성 확보와 생산 방법에 대한 기술적 우위를 확보하는 차

원에서, 고체 배양을 포함한 액체배양 기술개발이 필요하다

(Kim et al., 2013). 액체배양은 종균 배양을 포함하여 3~5일 정

도의 상대적으로 짧은 생산기간이 소요되고, 이로 인해 오염에 

대한 리스크도 상대적으로 작다. 곤충병원성 진균은 액체배양 

과정에서 종(species) 또는 분리주(isolate)에 따라 hyphal ball

을 형성하는 경우가 있으며 이를 해결할 수 있는 연구과정이 병

행되어야 한다. 액체배양과정에서 생산되는 다양한 2차 대사

산물들을 미생물 살충제개발에 활용할 수 있는 장점도 있으나, 

현재까지 물질 생산에 대한 연구가 활발히 진행되지 않아 많은 

연구가 필요하다. 액체배양애서 생산되는 아포자는 일반적으

로 conidia보다 안정성이 낮은 것으로 알려져 있으나, 최근 연

구결과를 검토해 보면 종과 분리주에 따라 상이한 것으로 추정

된다. 따라서 곤충병원성 진균의 액체배양에 대한 연구는 아포

자의 생산성과 안정성을 높이고, 추가적인 2차대사산물에 대

한 연구가 병행된다면 시장수요를 안정적으로 뒷받침할 수 있

는 생산기술로 기대된다.

지적재산권 분쟁을 극복하기 위한 작용기작 연구 

곤충병원성 진균의 작용기작 연구는 미생물 살충제의 가치

를 높이는 일은 매우 중요하다. 저항성을 유발하는 유기합성 농

약의 작용 기작과 다른 차별화된 특성을 주장하기 위해 필요한 

연구과정이다. 이를 위해서는 생물학, 유전체학, 생화학, 대사

공학 등의 연관 분야와의 협력이 필요하다. 또한 곤충병원성 진

균은 자낭균과 접합균류를 포함하여 수백여 종의 미생물들이 학

계에 보고되어 있지만, 현장에 적용되는 상업화된 미생물의 종

수는 많지 않다. 대표적인 종으로는 B. bassiana, B. brongniartii, 

M. anisopliae, M. acridum, M. robertii, L. lecanii 그리고 I. 

fomosorosea 등이며, 동일종내에서 다양한 분리주들이 활용되

고 있어, 시장에서 지적재산권에 대한 분쟁의 소지가 많다(Lee 

et al., 2018). 이러한 문제를 해결하기 위해서는 균주간의 유전

적인 차이를 연구하는 시스템 미생물학과 계통분류학 측면의 

연구가 필요하다(Gasmi et al., 2021). 상동 유전자(Conserved 

genes) 뿐만 아니라, 생물학적인 특성과 연관성이 높은 기능 유

전자(functional genes)에 대한 비교 분석도 고려해야 한다



Entomopathogenic fungi-mediated pest management and R&D strategy   207

(Gasmi et al., 2021). 그럼에도 불구하고 유전적 비교분석 연구

가 때로는 지적재산권에 대한 분쟁을 해결하기는 어려운 측면

도 있다. 이러한 부분은 작용기작 연구를 통하여 해결할 수 있을 

것으로 판단된다(Kim et al., 2020b). 방법론 측면에서, RNA-seq, 

gene methylation, long non-coding RNA 분석이 활용될 수 있

으며, 대사체(metabolomics) 및 단백질체(proteome) 연구도 의

미 있는 방법으로 판단된다. 균주 자체의 차별성을 주장하기 위

한 비교 분석뿐만 아니라, 생산과 제형화 방법에 대한 연구를 

통하여 미생물 살충제 제품의 차별화를 구현하고, 시장에서의 

분쟁의 소지를 줄일 수 있을 것이다.
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