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	   천적이 없을 때, 그리고 천적이 해충을 방제하기에 너무 늦게 발생하거나 그 수가 적으면 사육한 천적을 방사하게 된다. 이러한 것을 대량증식(augmentation)이용이라고 하며, 민간기업이나 정부지원으로 이뤄지고 있다. 대량생산 천적이용은 영속적으로 천적의 정착이 어려운 시설이나 천적의 아주 없는 곳에서 사용하게 된다. 천적이 없는 경우에는 대상 해충의 원산지에서 천적을 도입하여 영구적으로 정착시킨다. 영속적 정착이 어려운 경우에 도입천적의 대량 증식 이용은 토착 천적의 역할을 돕게 된다. 방사된 천적의 자손까지 이용하는 증식을 접종증식 (inoculative augmentation)이라 하고, 방사된 천적의 자손을 이용하지 않고 방사한 당 세대만을 이용하는 것을 대량증식(inundative augmentation)이라고 한다. 

	 
	1. 방제인자 선발 

	 
	   증식을 통한 생물적 방제의 첫 단계는 대상 해충의 밀도를 억제할 수 있으며, 대량생산이 가능한 천적을 선발하는 것이다. 대량증식 프로그램에 이용된 천적은 정착하여 대상해충을 공격할 수 있어야만 한다. 세계적으로 수 백 종의 해충이 있으며, 이 중 극히 일부의 천적이 조사되었다. 대량증식 생물적 방제를 확대하기 위해서는 해충의 천적에 관한 많은 정보를 알 필요가 있다. 
  많은 생물적 방제인자는 그 특성이 다양하다. 어떤 종은 어느 해충 방제에 아주 효과적이지만 그 종과 유사한 종은 전혀 방제효과가 전혀 없는 것도 있다. 특성의 분화는 기주 선호성, 증식율, 기후에 대한 내성 등의 영향에 기인하다. 종 내에서도 휴면에 필요한 일장 반응(Havelka and Zemek, 1988), 기생력(Pak and van Heiningen, 1985), 약제에 대한 저항성(Rosenheim and Hoy, 1986; Inoue et al., 1987)과 같은 특성에 차이가 있는 것이 알려졌다. 유용한 천적을 선택하기 위하여 실험실에서 검정이 필요하다. 높은 기주 특이성이 있는 놈은 일반적인 놈 보다 더 우수하다. 
  대상 천적은 실험실에서 대량생산이 가능한가를 검정할 수 있다. Van Lenteren and Woets(1988)는 계절별로 천적을 선발하기 위한 계획을 발표하였다. 선발계획은 각 단계가 있다. 1단계는 그 종이 대상해충 방제에 어떤 부정적인 면이 있는 가를 평가한다. 2단계는 그 종이 대상 해충에서 성충까지 발육하는 가의 조사이다. 3단계는 그 종이 작물에 있는 해충을 공격하고 그 장소에서 성공적으로 발육하는 가의 조사이다. 4단계는 대상 천적이 대상 해충보다 증식율이 높아야 한다. 그리고 같은 환경에서 다른 익충을 공격하지 않아야 한다. 대량증식 방법 (inundative manner)은 땅속에 있는 유충의 방제에는 다소 부적합할 수도 있다. 대량증식 방사(inundative release)는 기주를 모니터링 하여 방사시기를 결정할 수 있으므로 대상 기주가 발생하고 천적이 뒤따라오는 현상은 본질적으로 없다. 이와 반대로 접종적 방사(inoculative use)는 기주 탐색력과 출산에 관한 정보를 아는 것이 중요하다. 
  결론적으로 특별한 사용에 특별한 천적 후보종이 우수하다는 것의 증명은 포장조건에서 후보 천적을 검정해야만 한다. 어느 종의 효과는 작물, 작형, 지역에 따라 다를 수 있으므로 지역에서 대상작물에서 검정을 해야만 한다. 

	 
	2. 품질 

	 
	   대량생산하게 되는 천적은 이들이 만족할 정도로 수행을 하려면 적절한 품질을 갖춰야 한다. 품질에 영향을 주는 것은 ① 상업적으로 생산하는 동안 최초 사육집단의 품질 확보, ② 상업적 생산조건에서 품질을 유지하기 위한 사육과정, 천적의 품질을 개선하기 위한 유전적 선발 방법이 있다. 

	 
	 
	가. 최초사육집단의 품질 확보 

	 
	 
	   증식 프로그램에 사용되는 천적은 대표적인 기후와 농업조건에서 대상 작물의 대상 해충에 대하여 어느 정도 받아드릴 만한 품질을 가지고 있어야 한다. 목적한 바와 같이 적합하게 선택하려면, 유전적 다양성이 있는 크고 건전한 기본집단을 얻어야만 하고, 병원균과 중기생자(hyperparasitoids), 기타 오염물이 없어야 하며, 번식을 잘 해야 하는 것이다. 건전한 기본 집단이면 생산의 품질은 상업적 생산을 하는 동안 유지시켜야 한다. 

	 
	 
	나. 상업적 생산 조건에서 품질 유지 

	 
	 
	   효율적으로 사육을 하는 조건과 최고의 품질을 유지하는 조건과의 차이는 분명히 있다. 실험실의 것과 본래의 것과는 차이가 있다. 품질 유지에는 유전성, 영양, 오염방지, 기주나 먹이를 화학물질 접촉 금지 등의 요인이 관여한다. 

	 
	 
	 
	(1) 유전성 

	 
	 
	 
	   사육 중 품질을 떨어뜨리는 자식열세(inbreeding depression), 절손(drift), 선발(selection) 등 3가지가 있다(Mackauer, 1972; Roush, 1990). 앞의 2가지는 집단이 작을 때 나타나고, 마지막은 집단이 작을 때도 클 때도 나타난다. 
자식열세는 열성 형질이 있는 자손이 동질성이 높아 질 때 근친교배를 하여 나타난다. 임의 교배하는 집단에서 집단이 작을 경우만 나타난다. 작은 집단에서 절손은 어떤 대립유전자가 우연히 다음 세대에 전사를 할 때 이 대립 유전자가 없어져 나타난다. 
  절손과 자식열세와 달리 선발은 야외 환경에 대한 적합성이 떨어지고 실험실 조건에서 유사성의 선발이 일어난다. 상업적 집단에서 일어나는 적응의 유형은 사육하게되는 집단의 생물적 특성과 물리적, 화학적 조건에 변하며 그들 조건에 의존한다. 대표적으로 대규모 사육은 사육밀도가 높은 곳에서 사육, 비행 조건의 나쁨, 비 자연 먹이를 이용하고, 비 자연적인 광 조건 등을 이용한다. 
  선발 효과의 치료는 상업적 집단에 야외 집단을 주기적으로 넣어주어 하게 된다(Roush, 1990). 그러한 개체는 자연에서 채집하거나 알이나 번데기로 오랫동안 저장한 것 중에서 사용할 수 있다. 야외 집단을 이용할 때는 나쁜 야외 종이 침입할 수 있고 질병에 감염될 위험도 있다. 

	 
	 
	 
	(2) 영양 

	 
	 
	 
	   상업적으로 천적을 생산하기 위한 먹이나 기주는 생산하게 되는 천적의 크기, 활력, 출산력, 성비, 기주탐색 능력에 영향을 준다. 천연사료는 활력있는 천적 생산을 위해 최고의 사료라고 추정된다. 표적해충이 최고 또는 완전한 사료가 안 될 수도 있다. 이리응애는 화분, 곰팡이, 또는 대체 먹이응애와 같은 것에서 추가 먹이를 얻기도 한다. 천연 사료나 먹이의 이용은 엄청난 비용이 들 수 있고 상업적으로 이용하기 어려울 때가 있다. 이런 문제로 인공사료로 대체 사육하여 천적을 생산한다. 대체사료를 이용하여 생산한 것은 자연 먹이나 기주를 사용한 것과 차이가 있는 지 조사해야 한다. 
  일반적으로 사료는 여러 세대 동안 사육한 천적에 크게 영향을 준다. 품질 저하는 주기적으로 야외의 것이나 저장한 것과 비교하여 조사한다. 

	 
	 
	 
	(3) 오염방지 

	 
	 
	 
	   사육하는 동안 여러 종류의 생물에 오염되기 쉽다. 전염성이 있는 병원균의 밀도가 높은 곳에서 사육하는 것은 접촉하기 쉬워 배지에 침입할 수 있다. 야생 개체를 상업적으로 생산하는 집단에 넣을 경우 병원균의 감염이 되기 쉽다. 예를 들어 나비목에서 과립바이러스는 쉽게 야생 나비 유충이나 그 기생벌(Cotesia rubecula)을 도입할 때 쉽게 감염이 된다. 사육집단은 중기생자가 침입하여 병원균을 감염시킬 수도 있다. 중기생자는 진딧물 무당벌레와 같은 천적을 사육 시에도 침입할 수도 있다. 사육상자를 잘 만들어 그와 같은 오염원이 침입하지 못하도록 해야 한다. 그 외에도 다른 종이 침입하여 교미를 하여 생기는 교잡오염 (cross contamination)도 있을 수 있다. 

	 
	 
	 
	(4) 먹이나 기주로부터 화학물질 감지 

	 
	 
	 
	   기주나 먹이와 관련된 화학물질은 천적에게 중요한 정보가 될 수 있다(Vet and Dicke, 1992). 만약 천적이 인공사료나 대체기주에서 사육되면 사육조건은 기주의 화학물질과 접촉할 어떠한 기회도 없다. Anagast kuebniella에서 사육된 Trichogramma barssicae는 본래 기주가 아닌 기주(Ostrinia nubilalis)에서 사육한 것이 원 기주인 O. nubilalis에서 사육한 것 보다 덜 효과적이었다. 대체기주를 이용해서 사육한 것은 포장조건에서 효과가 떨어질 수 있다. 천적을 방사하기 전에 대상 해충에 접촉시켜 감지 능력을 높일 수 있다. 

	 
	 
	 
	(5) 품질관리 모니터링 

	 
	 
	 
	   사육기간 중 천적의 규칙적인 품질 평가는 생산의 기본이다. 사육은 문헌에 있는 원래의 특성에 대하여 시기적으로 조사를 해야만 한다. 사육하는 것은 저장 중이거나 야외에서 최근 채집한 것과도 비교할 수 있다. 특성 비교는 유리온실 검정에서 전체를 할 수도 있고 보행 속도와 같은 특별한 행동을 측정할 수도 있다. 예를 들어 Ostrinia nubilalis에 이용하고자 사육한 Trichograamma는 생산 집단에 대하여 유리온실에 그 알 덩어리를 식물 위에 놓고 조사할 수 있다. 그 때 사육의 품질은 벌이 옥수수 식물까지 날아가서, 기주 알을 발견하고, 산란하고 성공적으로 발육하는 가를 조사한다(Bigler, 1994). 

	 
	 
	다. 유전선발을 통한 천적 개량 

	 
	 
	   유전선발은 그 종의 기본적인 생물적 특성을 손상시킴이 없이 바람직한 방법으로 어느 특성을 바꾸거나 강화하기 위하여 하는것으로 천적에 응용할 수 있다. 유전선발을 통하여 선충에서는 이동과 기주탐색 능력을 높였고(Gaugler et al., 1989), 휴면 특성을 바꿨다(Weseloh, 1986). 유전적으로 선발된 천적은 포장에 방사 후 다른 종의 천적에 의하여 바뀔 수도 있고 또는 다른 천적과 교잡할 수도 있다. 농약에 저항성인 천적의 사용은 농약을 사용하면서도 작물 재배를 할 수 있어 생물적 방제를 확산시킬 수 있다. 

	 
	3. 비용 

	 
	 
	가. 사육비용 

	 
	 
	   상업적으로 천적의 사육은 사육된 천적의 판매가치 면에서 사육시스템의 생산성이 상대적으로 자본, 노동, 원자재의 비용에 비하여 높을 때 농약과 경쟁이 된다. 생산비는 대량생산에 의한 투자효율을 높이는 것과 동시에 원자재비를 낮추고, 값싼 대체물질을 찾거나 사육공정을 자동화하여 낮출 수 있다. 

	 
	 
	 
	(1) 자연사육 시스템 

	 
	 
	 
	   자연사육시스템은 천적이 자연 기주나 먹이를 이용해서 생산하고, 기주나 먹이도 보통 식물에서 사육하는 것이다. 점박이응애를 이용하여 칠레이리응애의 대량생산은 성공적이었다(Fournier et al., 1985). 이와 유사하게 다른 이리응애도 자연시스템을 이용하여 생산된다(Friese et al., 1987). 온실가루이좀벌도 자연사육시스템을 이용해서 생산한다. 그 외에 잎굴파리, 총채벌레, 깍지벌레, 진딧물, 가루깍지벌레의 기생자나 포식자도 이 방법으로 생산된다. 
  그러나 이 방법은 식물 재배에 노동비가 많이 들어 화학적 방제에 비하여 경쟁력이 떨어지고 작물 생산성에 비하여 천적 이용 비용이 크다. 이 시스템에서는 식물은 천천히 자라고 비용이 많이 들거나 밀식 재배하면 동족포식이 일어나거나 식물병 발생이 많다. 

	 
	 
	 
	(2) 대체사육시스템 

	 
	 
	 
	   사육시스템에서 식물이나 초식자 대신 값싼 대체물을 찾으면 비용은 절감 할 수 있다. 예를 들어 알벌에서 보통 대체기주는 Anagasta kuehniella 또는 Sitotroga cerealella와 같은 저작곡류에 발생하는 나방의 알을 이용하여 싼값으로 쉽게 생산할 수 있어 많이 이용된다. 이들 곤충은 큰 용기에서 값싼 곡식으로 포트에서 식물을 재배하여 생산하는 시스템에 비하여 적은 노력을 드리면서 생산한다. 노동비를 절감하고자 대체 사육시스템으로의 전환은 사육 공정과 재료가 기계로 조작할 수 있으면 더 크게 자동화를 하게 했다. 
  기생자가 본래 기주 해충에서 사육한 것 중에서 기생이 안된 기생자를 방사 할 때 문제는 포장에 해충을 방사하게 된다는 점이다. 따라서 기생이 안된 것 자외선, 방사선, 열, 추위(Barton and Stehr, 1970; Brower, 1982; Goldstein et al., 1983) 또는 기계적 분리(물에 띄우기, 솔질, 체로 치기)를 통하여 죽인다. 

	 
	 
	나. 화학농약과의 경쟁 

	 
	 
	   사육한 천적의 비용은 천적을 이용하여 보호된 작물생산의 가치와 그리고 농약과 같은 해충방제 수단과의 경쟁을 비교하여 판단해야 한다. 남아프리카에서 감귤 해충 방제에 알기생자(Trichogrammatoidea cryptophlebiae Nagaraja)는 비록 54~60%의 방제 효과가 있더라도 경제적이다. 왜냐 하면 농약과 경쟁하여 1/3정도의 비용이 들어가기 때문이다(Newton and Odendaal, 1990). 서유럽 토마토 재배에서 천적은 다른 모든 해충(가루이, 잎응애, 총채벌레, 잎굴파리) 방제에 농약보다 비싸지 않다(van Lenteren, 1989). 어떤 경우는 사회 정치적인 것이 생물적방제와 화학적 방제의 선택에 주요 요인이 된다. 화분 매개 곤충이 필요할 때 천적이 사용된다. 

	 
	 
	다. 작물의 가치와 방제 비용 

	 
	 
	   천적 구입 비용이 많으면 천적 사용은 해충의 피해가 심한 값나가는 작물로 제한 될 것이다. 미국의 매사츄세츠에서 카란베리는 년간 헥타르당 11,000$의 소득이 있었으며, 재 파종 비용은 ㏊당 80,000$를 초과하여, 뿌리바구미가 심하게 발생하여 이 해충 방제에 필요한 천적 구입에 ㏊당 600$을 사용할 수 있었다. 이와 반대로 매사츄세츠에서 감자 재배에 ㏊당 단지 400~600$의 이득밖에 없어 천적을 구입할 여력이 없었다. Trumble 과 Morse(1993)는 캘리포니아 딸기 재배에서 점박이응애 방제에 칠레이리응애를 사용하는 것과 농약을 사용하는 것을 비교한 결과 두 가지를 결합하여 사용하는 것이 가장 경제적이었다. 

	 
	4. 저장과 선적 

	 
	   저장은 일년 중 몇 달만 필요할지 모르는 천적 생산을 연중 할 수 있도록 하므로 아주 중요하다. 효과적으로 저장할 수 없으면 천적이 필요한 시기는 많이 생산해야하고, 필요 없을 때는 생산을 중단해야 한다. 천적의 저장이 가능하면 사육시설을 천적 수요가 없는 시기에도 생산을 할 수 있어 년 중 일정 수준으로 천적 생산이 가능하게 한다. 여러 종의 천적을 생산하여 년 중 생산이 가능할 수 있다. 
  몸집이 큰 천적(기생자, 포식자)은 천적은 상대적으로 선충이나 미생물에 비하여 저장이 잘 안 된다. 저온은 천적을 오래 동안 저장을 하게 한다. 종에 따라서 온도, 상대습도, 일장등 저장하게 되는 조건이 다르다. 무당벌레인 Synonycha gradis Mulsant는 18~20℃에서 5개월 동안 저장이 가능했다(Deng et al., 1987). 
  안전하게 소비자에게까지 도착하기 위하여 선적 시 용기는 습도를 유지할 수 있고, 추위나 더위에 안전하도록 보온봉지나 저온봉지를 넣는다. 가능한 신속하게 소비자에게 도착하도록 해야 한다. 

	 
	5. 이용방법 

	 
	   좋은 품질의 적합한 천적이 생산되어 사용자에게 전달되고 나서 이들 천적의 효과를 극대화하기 위하여 이용시스템이 필요하다. 천적을 언제 이용할 것인가는 표적 해충의 발생을 예찰용 트랩을 사용하고 있다. 예를 들어 캘리포니아 아카보드와 감귤재배에서 페로몬 트랩으로 알벌의 이용시기를 결정한다(Ano., 1987). 또한 미국캘리포니아 감귤재배에서 California red scale를 방제하기 위하여 Aphytis melinus 방사시기는 페로몬트랩과 육안 조사로 한다(Phillips, 1987). 적합한 방사시기 결정은 해충의 특정 발육단계에만 공격을 하고 천적의 수명이 짧기 때문에 아주 중요하다. 예를 들어 기주 산란이 3~4주간에 걸쳐 된다면 알 기생자는 겨우 몇 일 밖에 살수 없으므로 천적의 투입은 여러 차례 이뤄져야만 한다. 
  천적의 방사는 물리적으로 피해가 없이 고루, 빠르게, 저 비용으로 해야한다. 방사는 손으로 또는 온실가루이좀벌이 있는 카드를 식물에 놓아 하기도 하고, 기계로도 한다. 포식이리응애 방사는 응애가 같이 들어 있는 밀기울을 손으로 뿌리던가 또는 입제농약 살포기로도 한다. 산림에서 알벌의 방사는 기생된 알이 있는 판지를 나무 가지 위에 놓는다(Houseweart et al., 1984), 
  천적 방사에서 하나의 고려할 사항은 천적 방사 전에 기주 또는 기주 자극에 노출 할 필요가 있으며, 방사는 아침 또는 저녁에 하는 것이 좋다. 이렇게 하므로 천적이 외부로 나가는 것을 막을 수 있다. Gross et al.(1981)은 벌을 기주 알에 노출시켜 Trichogramma pretiosum을 다른 곳으로 못 나가게 6배나 억류시켰다. 기주가 오랜 시기동안 포장에서 공격할 수 있다면 여러 차례 방사할 필요는 없다. 
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