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            Abstract
          
        

        
          토마토뿔나방(Phthorimaea absoluta)은 침입해충으로, 2024년 국내 시설 토마토 재배지에서 발생이 확인되었다. 본 연구에서는 국내 긴급 등록된 살충제 11품목의 2--3령 유충에 대한 실내 엽침지법 약효를 평가하고, 침투이행성 약제(cyantraniliprole 분산성액제)의 토양 관주 처리에 따른 잔류 살충 효과 및 피해엽률 억제 효과를 조사하였다. 피레스로이드계 약제인 deltamethrin 유제와 bifenthrin 현탁제·유제는 각각 40%, 56%, 40%의 낮은 살충률을 보인 반면, 비피레스로이드계 8품목은 93.3−100.0%의 높은 살충 효과를 나타내었다. 또한 spinetoram, emamectin benzoate, cyantraniliprole은 5 mm 이상 노령 유충에 대해서도 9.3−96.7%의 높은 살충 효과를 유지하였다. 한편, 유충 접종 후 4−72시간에 실시한 경엽 스프레이 처리에서는 cyantraniliprole과 emamectin benzoate의 살충률이 60%이하로 제한적이었으나, cyantraniliprole 분산성액제의 토양 관주 처리에서는 처리 3일차에 높은 살충률(100%)이 확인되었고 이 효과는 28일까지 63.3% 이상으로 유지되었다. 별도로 수행한 피해엽률 시험에서는 무처리구 45.6%, 성충방사와 토양관주 동시처리구 11.8%, 성충방사 전 토양관주 처리구 6.1%로 처리구 간 유의한 차이를 보였다. 이러한 결과는 정식 초기 침투이행성 약제의 토양 처리와 작용기작별 경엽 살충제의 교호 살포를 결합한 통합 방제 전략이 토마토뿔나방 관리에 유효할 수 있음을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As an invasive pest native to South America, the tomato leaf miner, Phthorimaea absoluta, was first detected in greenhouse tomatoes in Korea in 2024. We evaluated the leaf-dipping efficacy of 11 registered insecticides and the residual activity of cyantraniliprole that is applied as a soil drench, targeting the 2nd to 3rd instar larvae. Pyrethroid insecticides were associated with low mortality (40−56.7%), whereas eight non-pyrethroid products achieved 93.3-100% mortality. Spinetoram, emamectin benzoate, and cyantraniliprole were also highly effective against large larvae (≥ 5 mm). In foliar spray assays, conducted 4 to 72 hours after inoculation, cyantraniliprole and emamectin benzoate showed limited mortality (< 60%). However, the soil drench application of cyantraniliprole produced complete mortality (100%) from day 3 post treatment and remained at ≥63.3% through 28 days post treatment. In a separate leaf infestation assay using cyantraniliprole, damaged leaf rates were 45.6% in the untreated control, 11.8% in the simultaneous adult release and insecticide treatment group, and 6.1% in the 5-day pre-treatment group (soil drench application before adult release). Our results suggest that early soil drench application combined with rotational foliar sprays could be an effective, integrated management strategy to inhibit P. absoluta in greenhouse tomato production.
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      서 론
      토마토뿔나방(Phthorimaea absoluta, tomato leaf miner)은 뿔나방과(Gelechiidae)에 속하는 남미 기원의 침입해충으로, 2006년 스페인에서 최초 보고된 이후 유럽, 지중해 연안, 아프리카, 아시아 등 전 세계로 빠르게 확산되어 토마토 재배에 심각한 경제적 피해를 유발하고 있다(Biondi et al., 2018; Desneux et al., 2010). 본 종의 학명은 기존에 Tuta absoluta로 알려져 왔으나 최근 분류학적 재검토를 통해 Phthorimaea absoluta로 재분류되었으며(Chang and Metz, 2021), 두 학명이 국내외 문헌에서 혼용되는 경우가 있어 방제 연구 및 등록 정보 해석 시 주의가 필요하다. 토마토뿔나방 유충은 부화 직후 짧은 시간 내에 잎, 줄기 및 과실의 조직 내부로 잠입하여 엽육(mesophyll)을 가해하며, 고밀도 발생 시 수량 감소와 상품성 저하를 초래한다(Desneux et al., 2010).

      토마토뿔나방은 세대 기간이 짧고, 연간 발생 세대수가 많아 살충제에 대한 노출 빈도가 높으며, 남미와 지중해 지역에서는 이미 피레스로이드계(IRAC MoA 3a), 스피노신계(5), 디아마이드계(28) 등 여러 작용기작의 살충제에 대한 저항성이 광범위하게 보고되어 있다(Campos et al., 2014; Haddi et al., 2012; Roditakis et al., 2015). 국내에서는 2024년 3월 경기도 파주시 시설 토마토 재배지에서 처음 공식 확인되었고(Lee et al., 2024), 이후 경기지역 여러 시군으로 확산이 보고되었다(Lee and Lee, 2025). 이러한 상황은 국내 시설 토마토 재배지에서 본 해충의 조기 정착과 확산 가능성이 높음을 시사하며, 신속하고 체계적인 방제 대응이 필요하다 할 수 있다.

      현재 국내에는 토마토, 가지, 감자, 고추 등 7개 가지과 작물을 대상으로 피레스로이드계, 스피노신계, 디아마이드계, 아버멕틴계, 옥사디아진계 등 다양한 작용기작의 살충제 11품목이 긴급 직권등록되어 사용되고 있다(RDA, 2024). 침입 초기 단계에서 국내 유입 개체군의 약제 감수성 수준을 파악하는 것은 저항성 발달을 예방하고 장기적 방제 전략을 수립하는 데 필수적이다(IRAC, 2023). 그러나 토마토뿔나방 유충은 부화 후 빠르게 엽육조직 내부로 잠입하므로, 경엽 살포 약제의 효과는 처리 시점과 유충의 잠입 정도에 따라 크게 달라질 수 있다. 따라서 잎 내부로 잠입한 유충에 대해서도 일정 기간 약효를 유지할 수 있는 침달성 또는 침투이행성 약제의 활용이 중요하다.

      국내 토마토뿔나방을 대상으로 한 최근 연구에서도 spinosad, chlorfenapyr, cyantraniliprole 및 broflanilide가 경엽 처리 조건에서 엽육조직 내 유충에 대해 높은 침달성 효과를 보였으며, 이 중 cyantraniliprole은 뿌리흡수 후 전신이행성도 뚜렷하게 나타난 것으로 보고되었다(Kwon et al., 2025). 또한 침투이행성 약제는 토양에 처리한 후 뿌리를 통해 흡수되어 지상부 조직으로 이동함으로써 잎 내부에 잠입한 유충에 대해서도 일정 기간 살충 효과를 발휘할 수 있다(Cloyd et al., 2011). 특히 cyantraniliprole은 토마토에서 엽조직으로의 흡수와 식물체 내 이동성이 보고되어 있으며(Anderson et al., 2013; Barry et al., 2015), 정식 초기 토양 관주 처리는 과실 내 잔류 문제를 줄이면서 초기 밀도를 억제하는 데 유리할 것으로 기대된다. 또한 담배가루이 방제를 위한 침투이행성 약제의 트랩 식물 처리 연구에서도 유사한 방제 효과가 보고된 바 있다(Kim et al., 2023).

      따라서 본 연구는 국내 등록된 토마토뿔나방 방제용 살충제 11품목의 실내 약효를 엽침지 생물검정으로 평가하고, 유충 잠입 경과 시간에 따른 경엽 처리 효과를 비교하며, cyantraniliprole의 토양 관주 처리에 따른 잔류 살충 효과와 피해엽률 억제 효과를 확인하고자 수행하였다. 이를 통해 국내 토마토뿔나방 방제에 적용 가능한 초기 방제 전략과 약제 활용 방향을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험해충
        2024년 3월 경기도 파주시 소재 시설 토마토 재배 포장에서 토마토뿔나방 유충을 채집하여 국립농업과학원 해충잡초방제과에서 누대 사육하면서 시험에 사용하였다. 사육은 온도 25 ± 5°C, 상대습도 60 ± 5%, 광주기 16L:8D 조건의 사육실에서 수행하였으며, 토마토(서광, 홍농씨앗)를 기주식물로 공급하였다. 시험에는 주로 2–3령 유충(체장 1.59–3.86 mm)을 사용하였으며, 침투이행성 약제 약효 확인 목적의 보조 시험에는 5 mm 이상의 노령 유충도 활용하였다.

      

      
        시험 약제
        토마토뿔나방 방제용으로 국내에 등록된 살충제 11품목을 대상으로 실내 약효를 검정하였다. 각 약제의 유효성분, 제형, 함량, 희석배수, 작용기작(MoA), 적용 작물 등의 세부 정보는 Table 1에 제시하였으며, 작용기작 분류는 IRAC 체계를 기준으로 하였다(IRAC, 2023).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Tested insecticides registered for Phthorimaea absoluta control in Korea
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Form.a)
              	A.I. (%)b)
              	DFc)
              	MoAd)
              	Target crops
            

          
          
            	Deltamethrin
            	EC
            	1
            	1000
            	3a
            	Eggplant, Potato, Chilli, Bell pepper, Tobacco
          

          
            	Bifenthrin
            	SC
            	2
            	1000
            	3a
            	Tobacco
          

          
            	Bifenthrin
            	EC
            	1
            	1000
            	3a
            	Chilli, Bell pepper
          

          
            	Spinetoram
            	SC
            	5
            	2000
            	5
            	Eggplant, Potato, Chilli, Bell pepper, Tomato, Cherry tomato
          

          
            	Emamectin benzoate
            	EC
            	2.15
            	2000
            	6
            	Eggplant, Potato, Chilli, Bell pepper, Tomato, Cherry tomato
          

          
            	Indoxacarb
            	SC
            	5
            	1000
            	22a
            	Eggplant, Potato, Chilli, Bell pepper
          

          
            	Metaflumizone
            	EC
            	20
            	2000
            	22b
            	Eggplant, Chilli, Bell pepper, Tomato, Cherry tomato
          

          
            	Cyantraniliprole
            	DC
            	5
            	1000
            	28
            	Tomato, Cherry tomato
          

          
            	2000
            	Eggplant, Potato, Chilli, Bell pepper
          

          
            	Fluxametamide
            	EC
            	9
            	2000
            	30
            	Chilli, Bell pepper, Tomato, Cherry tomato
          

          
            	Fluxametamide
            	EW
            	4.5
            	2000
            	30
            	Eggplant
          

          
            	Pyridalyl
            	EW
            	10
            	1000
            	un
            	Eggplant, Chilli, Bell pepper, Tomato, Cherry tomato
          

        

        
          
            a) Form.: formulation; DC, dispersible concentrate; EC, emulsifiable concentrate; EW, emulsion oil in water; SC, suspension concentrate
          

          
            b) A.I.: Active ingredient concentration(%)
          

          
            c) DF: dilution factor
          

          
            d) MoA: IRAC mode of action group number; un, unknown.
          

        

        

      

      
        엽침지법에 의한 약효 검정
        엽침지법(leaf-dipping bioassay)을 이용하여 각 약제의 권장 희석배수에서의 살충 효과를 평가하였다. 토마토 잎을 채취하여 약제 희석액에 약 30초 동안 침지한 뒤 음건 후 습윤 여과지(Adventec No.1, Toyo Roshi Kaisha Ltd.)를 깐 페트리접시(직경 90 mm)에 준비된 잎을 넣고 2-3령 유충 10마리 접종하였다. 각 처리구는 하나의 페트리접시를 1반복으로 하여 3반복으로 수행하였으며, 처리 후 72시간 후 생존 유충 수를 조사하여 살충률을 산출하였다. 무처리구 대비 보정 살충률은 Abbott’s공식(Abbott, 1925)을 적용하였다.

      

      
        처리시기별 경엽 약효 검정
        유충의 잎 내부 잠입 경과 시간에 따른 경엽 처리 약효 변화를 평가하였다. 토마토 소엽이 10-12개 있는 복엽을 절단하고 절단면을 증류수가 들어있는 삼각플라스크에 꽂아 시들지 않게 준비하고, 토마토뿔나방 2–3령 유충 10마리를 각 소엽당 1마리 수준으로 접종하여 잎의 내부 침입을 유도하였다. 충 접종 후 4, 24, 48 및 72시간째에 약제를 플라스틱 건 스프레이(TRUSCO, TSG-500F-R, 500 ml)를 이용하여 복엽에 약제가 흐르도록 충분히 경엽 스프레이 처리하였다. 이 때 약제가 삼각플라스크 내에 들어가지 않도록 복엽을 미리 밖으로 꺼내어 스프레이 하였으며, 30분 음건 후 다시 삼각플라스크에 꽂았다. 시험 약제는 emamectin benzoate 유제(2,000배)와 cyantraniliprole 분산성액제(1,000배)를 사용하였으며, 각 처리구는 3반복으로 구성하였다. 약제처리 72시간 후 엽육 속의 생존 유충 수를 조사하여 살충률을 산출하였다.

      

      
        토양 관주 처리에 의한 침투이행 효과 평가
        화분(이색포트 12호, Ø120 × 105 mm)에 원예용 상토(바로커, ㈜서울바이오)를 넣고 토마토 유묘를 정식하여 적당한 크기(초장 평균 33 cm)까지 생육을 유도하였다. Cyantraniliprole 분산성액제를 1,000배(50 ppm) 농도로 조제하여 화분당 40 mL를 토양 관주하였으며, 이후 관수는 화분받침에 물을 분무하여 서서히 공급함으로써 약제 용탈을 최소화하였다. 이 처리량(50 ppm × 40 mL = 2.0 mg a.i./pot)은 국내 등록 cyantraniliprole 액상수화제의 정식기 토양 관주 약량(약 1.866−2.330 mg a.i./pot)을 참고하여 설정하였다. 무처리 대조구는 약제를 처리하지 않고 동일한 조건에서 관리하였다.

        토양 처리 3, 7, 14, 24, 28일째에 각 처리구에서 식물 초장의 중간부위에서잎을 채취하고 토마토뿔나방 2–3령 유충 10마리를 접종하여 습윤 여과지가 있는 페트리접시에 놓고, 접종 72시간 후 생존 유충 수를 조사하여 살충률을 산출하였다. 각 처리구는 3반복으로 구성하였으며, 토마토 잎을 채취할 때 식물체 초장(cm)도 함께 기록하였다.

      

      
        토양처리에 따른 피해엽률 조사
        토양 관주 처리 후 신규 산란에 의한 유충 발생 억제 효과를 피해엽률로 평가하였다. 시험은 8월말 국립농업과학원 종합유리온실 내에 측창은 열어둔 조건(온도 30 ± 10°C, 상대습도 60 ± 15%)에서 실시하였다. Cyantraniliprole 분산성액제를 1회 토양 관주 처리한 후, 우화 3일이내의 암컷 성충을 처리구당 10마리씩 방사하여 산란을 유도하였다. 처리 조건은 ① 무처리(Untreated, A), ② 성충 방사와 약제 동시 처리(Simultaneous, B), ③ 성충 방사 5일 전 약제 사전 처리(Pre-applied, C)의 3개로 구성하였으며, 각 조건의 처리에는 작물을 3그루씩을 넣어 반복으로 사용하였다. 성충 방사 14일 후 토마토 잎 전체를 조사하여 피해엽수를 기록하고, 총 엽수 대비 피해엽 비율(피해엽률, %)을 산출하였다.

      

      
        통계 분석
        살충률 및 피해엽률 데이터는 시험 목적에 따라 일원배치 또는 이원분산분석으로 처리구 간 유의성을 검정하였다. 처리시기별 경엽 스프레이 약효 시험은 약제 종류와 처리 시점을 고정요인으로 하는 이원분산분석(two-way ANOVA)으로 분석하였고, 그 외 처리구 비교는 일원배치 분산분석(one-way ANOVA) 후 Tukey의 HSD (Honestly Significant Difference, HSD)검정을 적용하였다. 통계분석은 SPSS v.13 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        권장 희석배수에서의 살충효과
        국내 등록 살충제 11품목의 권장 희석배수에서 2–3령 유충에 대한 살충 효과를 엽침지법으로 평가한 결과(Table 2), 약제 간 살충 효과의 유의한 차이가 확인되었다(Tukey’s HSD test, p < 0.05). 피레스로이드계 약제인 deltamethrin 유제와 bifenthrin 현탁제·유제는 상대적으로 낮은 살충률을 보인 반면, 스피노신계, 아버멕틴계, 옥사디아진계, 디아마이드계, 이속사졸린계 및 미분류계 약제는 전반적으로 높은 살충 효과를 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Mortality of Phthorimaea absoluta larvae at recommended concentration of 11 registered insecticides
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Form.
              	Mortality (%)a)
            

            
              	2–3 instar
              	5 mm+ instar
            

          
          
            	
              Deltamethrin
            
            	EC
            	40.0 ± 10.0 b
            	-
          

          
            	
              Bifenthrin
            
            	SC
            	56.7 ± 15.3 b
            	-
          

          
            	
              Bifenthrin
            
            	EC
            	40.0 ± 17.3 b
            	-
          

          
            	
              Spinetoram
            
            	EC
            	100.0 ± 0.0 a
            	96.7 ± 5.8 a
          

          
            	
              Emamectin benzoate
            
            	EC
            	100.0 ± 0.0 a
            	93.3 ± 11.5 a
          

          
            	
              Indoxacarb
            
            	SC
            	100.0 ± 0.0 a
            	-
          

          
            	
              Metaflumizone
            
            	EC
            	93.3 ± 11.5 a
            	-
          

          
            	
              Cyantraniliprole
            
            	DC
            	100.0 ± 0.0 a
            	93.3 ± 5.8 a
          

          
            	
              Fluxametamide
            
            	EC
            	100.0 ± 0.0 a
            	-
          

          
            	
              Fluxametamide
            
            	EW
            	100.0 ± 0.0 a
            	-
          

          
            	
              Pyridalyl
            
            	EW
            	100.0 ± 0.0 a
            	-
          

        

        
          
            a) Means ± SD within each column followed by different letters are significantly different [Tukey’s HSD test, F(15, 32) = 62.024, p < 0.05].
          

          
            -: not tested.
          

        

        

      

      
        유충 잠입 경과 시간에 따른 경엽 처리 약효 변화
        유충 접종 후 4–72시간에 cyantraniliprole 분산성액제와 emamectin benzoate 유제를 경엽 처리한 결과(Table 3), 두 약제 모두 잎 내부에 잠입한 유충에 대해 제한적인 살충 효과만을 나타냈다(무처리 대조구 살충력은 0%였음). 이원분산분석 결과 약제 종류에 따른 차이는 유의하였으나, 처리 시점에 따른 차이와 약제 × 처리시점 상호작용은 유의하지 않았다. Cyantraniliprole이 emamectin benzoate보다 전반적으로 높은 살충률을 보였으나, 두 약제 모두 60% 이하의 살충률에 머물러 잠입 후 경엽 살포의 방제 효과는 제한적이었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Mortality of Phthorimaea absoluta larvae after foliar spray treatment at different time intervals after larval inoculation on tomato leaves
          
          

        

        
          
            
              	Time after larval inoculation
              	Mortality (%)a)
            

            
              	Cyantraniliprole DC
              	Emamectin benzoate EC
            

          
          
            	4 hr
            	56.7 ± 5.8
            	40.0 ± 10.0
          

          
            	24 hr
            	43.3 ± 11.5
            	40.0 ± 10.0
          

          
            	48 hr
            	50.0 ± 10.0
            	33.3 ± 11.5
          

          
            	72 hr
            	56.7 ± 5.8
            	43.3 ± 5.8
          

        

        
          
            a)Values represent Abbott's corrected mortality (means ± SD of three replicates). Two-way ANOVA indicated a significant insecticide effect [F(1,16) = 11.25, p = 0.004], but no significant effects of treatment time [F(3,16) = 1.38, p = 0.284] or insecticide × treatment time interaction [F(3,16) = 0.72, p = 0.556].
          

        

        

      

      
        침투이행성 약제의 토양 관주에 따른 살충 효과
        Cyantraniliprole 분산성액제를 토양 관주한 후 처리 3일부터 28일까지 토마토 잎에서 높은 살충 효과가 유지되었다(Fig. 1). 처리 후 경과 일수가 증가함에 따라 살충률은 다소 변동했지만, 전 조사 시점에서 무처리 대조구(0%)보다 높았다(F(4,10) = 9.29, p < 0.05). 또한 처리 기간 동안 식물체 초장이 지속적으로 증가했음에도 살충 효과가 유지되어, 토양 처리된 약제가 생장 중인 식물체의 신생 조직으로 이행되었음을 시사하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Mortality of Phthorimaea absoluta larvae on tomato leaves at various intervals after soil drench application of cyantraniliprole DC (50 ppm, 40 mL/pot). Mortality and plant height were presented in dependently to show temporal changes in insecticidal activity and plant growth after treatment. Bars (left axis) represent mean mortality ± SD (n = 3). Line (right axis) indicates mean plant height ± SD (n=3).
          
          

          

        

      

      
        토양 처리에 따른 피해엽률 억제 효과
        Cyantraniliprole 토양 관주 후 성충을 방사하여 산란을 유도한 결과(Fig. 2), 전체 처리구의 토마토 총엽수는 평균 128개였으며, 무처리구의 피해엽률은 45.6%, 성충 방사와 동시에 처리한 구는 11.8%, 5일 전 사전 처리한 구는 6.1%였다. 세 처리구 간 피해엽률은 모두 유의한 차이를 보였으며(Tukey’s HSD test, p < 0.05), 사전 처리구에서 가장 낮은 피해엽률이 확인되었다. 방제가[(무처리구 피해엽률-처리구 피해엽률)/무처리구 피해엽률 × 100]로 환산하면 성충 방사와 동시에 처리한 구는 74.2%, 5일 전 사전 처리한 구는 86.6%였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (A) Leaf infestation rate of Phthorimaea absoluta on tomato plants under three soil-treatment regimes. Untreated (no insecticide treatment), Simultaneous (cyantraniliprole DC applied on the same day as adult release), and Pre-applied (cyantraniliprole DC applied 5 days before adult release). Bars represent mean ± SD; different letters indicate significant differences (Tukey’s HSD test, p < 0.05). (B) Photo of untreated control plants; (C) Photo of pre-applied treatment plants after 14-day infestation.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서 피레스로이드계 약제(deltamethrin, bifenthrin)는 2–3령 유충에 대해 40.0–56.7%의 낮은 살충률을 나타내었다. 이는 감수성 표준 계통에서 피레스로이드계 약제의 살충률이 95% 이상으로 보고된 것과 비교할 때(Haddi et al., 2012), 추천농도 조건에서 국내 유입 개체군의 피레스로이드계 약제에 대한 감수성이 상대적으로 낮을 가능성을 시사한다. 본 연구는 추천농도 조건에서의 약효 비교 시험으로, 저항성 여부를 판단하기 위해서는 감수성 기준계통과의 비교 및 resistance ratio 분석이 필요하다. 토마토뿔나방에서 피레스로이드 저항성의 주요 기작으로는 kdr 돌연변이와 CYP450 단일산소화효소에 의한 산화적 대사 저항성이 확인된 바 있으며(Haddi et al., 2012), 침입 개체군의 원산지와 침입 경로가 저항성 수준에 중요한 영향을 미친다. 따라서 국내 유입 계통에 대한 저항성 비율(resistance ratio)의 정량적 산출과 저항성 기작 규명을 위한 후속 연구가 필요하다. 이러한 결과는 경기지역 토마토뿔나방 개체군을 대상으로 한 Lee and Lee (2025)의 약제감수성 결과와도 대체로 일치하였다. 이들의 연구에서도 deltamethrin EC는 실내검정에서 낮은 방제가를 보인 반면, spinetoram SC와 emamectin benzoate EC, indoxacarb SC, metaflumizone EC, fluxametamide EC는 90% 이상의 살충력을 보였고, spinetoram SC와 fluxametamide EC는 포장검정에서도 90% 이상의 방제가를 나타내 국내 유입 개체군에 대해 비피레스로이드계 약제의 상대적 유효성이 확인되었다. 다만 pyridalyl의 경우 본 연구에서는 높은 살충률을 보였으나 Lee and Lee(2025)의 실내검정에서는 80% 미만의 방제가를 보여 차이가 있었다. 이는 시험 개체군, 유충 영기, 생물검정 방법, 조사 시점 또는 약제 처리 조건의 차이에 기인할 수 있으며, 국내 개체군 간 약제감수성 차이를 추가로 조사할 필요가 있다.

      5 mm 이상의 노령 유충에 대한 보조 시험에서 spinetoram, emamectin benzoate, cyantraniliprole이 93.3–96.7%의 높은 살충률을 유지한 것은, 이들 약제가 적어도 본 시험 조건에서는 노령 유충에 대해서도 비교적 안정적인 살충 효과를 유지할 수 있음을 의미한다. 그러나 비피레스로이드계 약제들도 연간 8–12세대의 높은 세대수로 인해 지속적인 선택압(selection pressure)이 가해질 경우 신속하게 저항성이 발달할 수 있음이 이미 해외에서 확인되었다(Biondi et al., 2018; Campos et al., 2014). 따라서 IRAC의 저항성 관리 지침에 따른 작용기작 그룹별 교호살포 전략의 철저한 이행이 중요하다(IRAC, 2023).

      처리시기별 경엽 스프레이 시험에서 cyantraniliprole과 emamectin benzoate의 살충률은 각각 43.3–56.7% 및 33.3–43.3% 수준으로 나타났으며, 처리시점에 따른 유의한 차이는 확인되지 않았다. 이는 토마토뿔나방 유충이 부화 후 비교적 짧은 시간 내에 엽육 내부로 이동하는 생태적 특성과 함께, 본 시험 조건에서 약제가 유충이 존재하는 위치까지 충분히 도달하는 데 한계가 있었기 때문으로 판단된다. 이러한 결과는 약제의 침달성 또는 식물체 내 이동성이 약효 발현에 중요한 요소이지만, 실제 방제 효과는 약제 특성뿐 아니라 처리시기, 약제의 제형, 잎 조직 내 이동 정도 및 유충의 잠입 상태에 의해 영향을 받을 수 있음을 의미한다. 따라서 잎 내부에 잠입한 유충을 대상으로 한 경엽처리의 경우, 약제 선택뿐 아니라 처리 시점과 방법을 함께 고려해야 할 필요가 있다. 이와 관련하여 Kwon et al.(2025)은 엽육조직 내에 존재하는 토마토뿔나방 2–3령 유충을 대상으로 spinosad, chlorfenapyr, cyantraniliprole 및 broflanilide를 경엽처리한 결과, 모든 약제에서 높은 침달성 효과가 나타났다고 보고하였다. 그러나 본 연구의 스프레이 시험에서는 유충 접종 후 4–72시간에 cyantraniliprole과 emamectin benzoate를 처리하였을 때 살충률이 60% 이하로 나타났다. 이러한 차이는 공시작물, 약제 종류와 농도, 살포량, 유충의 잠입 상태, 조사 시점 및 사충 판정 기준의 차이에 따른 것으로 판단된다. 따라서 침달성 보유 여부 자체가 모든 처리 조건에서 동일한 수준의 경엽 방제 효과를 보장하는 것은 아니며, 토마토뿔나방과 같이 엽육조직 내부에서 가해하는 해충의 경우 약제 처리 시기와 처리 방법이 방제 효과를 크게 좌우할 수 있다.

      침투이행성 약제의 토양 관주 처리에서 확인된 28일간의 잔류 살충 효과는 경엽 처리의 시기 의존성 문제를 보완할 수 있는 중요한 특성이다. Cyantraniliprole은 IRAC MoA 28에 속하는 디아마이드계 살충제로 라이아노딘 수용체에 작용하는 것으로 알려져 있다. 또한 토양처리 또는 경엽처리 후 식물체 내 이동 특성은 제형, 처리방법 및 식물 생육조건 등에 따라 달라질 수 있으며, 이러한 특성이 엽육 내부에서 가해하는 해충의 방제효과에 영향을 줄 수 있다. Anderson et al.(2013)은 수경재배 조건에서 cyantraniliprole이 토마토의 엽조직과 과실로 흡수될 수 있음을 보고하였으며, Barry et al.(2015)는 cyantraniliprole의 식물체 내 이동성과 경엽처리 후 흡수 특성을 제시하였다. 본 연구의 결과는 이러한 선행연구와 함께 cyantraniliprole이 토마토에서 실제로 흡수·이행되어 토마토뿔나방에 대해 잔류 살충 효과를 발휘할 수 있음을 뒷받침한다. 특히 처리 후 식물체 초장이 37.3 cm에서 67.3 cm로 증가하는 동안에도 살충 효과가 유지된 것은 토양 내 약제가 뿌리를 통해 흡수된 후 성장 중인 식물체의 신생 조직으로 지속적으로 이행되었음을 시사한다. 이는 세대가 연속적으로 중첩되고 신규 산란이 지속될 수 있는 토마토뿔나방의 발생 특성상, 토양 관주 처리된 cyantraniliprole이 새로 전개되는 잎에서 부화·잠입하는 유충에 대해서도 일정 수준의 방제 효과를 제공할 수 있음을 의미한다. 또한 담배가루이 방제를 위한 침투이행성 약제의 트랩 식물 처리 연구에서도 유사한 방제 효율이 보고된 바 있어(Kim et al., 2023), 토양 관주에 의한 전신이행성 활용은 토마토뿔나방 방제에서도 충분히 응용 가능성이 있는 전략으로 판단된다.

      피해엽률 시험에서 사전 처리구(Pre-applied)가 동시 처리구(Simultaneous)보다 피해엽률이 현저히 낮게 나타난 것은 약제가 식물체 내에 이동한 조건에서 토마토뿔나방 피해 발생이 감소하는 경향을 보여, 토양관주 처리가 초기 피해 억제에 기여할 가능성을 나타냈다. 한편, 토마토뿔나방의 알기간 약 3일과 유충기간 약 8.26일을 고려하면(Bajracharya and Bhat, 2018), 사전 처리구에서는 산란 후 부화 유충의 경우 약 3–5일 후 약제가 이행된 잎에 노출되는 조건이 형성된다고 볼 수 있다. 다만 실제 방제효과는 약제 흡수량, 식물 생육상태 및 재배환경에 따라 달라질 수 있으므로 포장 조건에서의 추가 검토가 필요하다.

      Lee and Lee (2025)는 국내 포장검정 결과를 근거로, 토마토뿔나방의 빠른 발육속도를 고려할 때 3–5일 간격의 연속처리와 체계처리 전략이 필요하다고 제시하였다. 본 연구의 결과는 이러한 체계처리 전략에서 정식 초기 침투이행성 약제의 토양 관주 처리가 초기 밀도 억제와 이후 경엽처리 부담 완화에 기여할 수 있음을 보여준다. 따라서 정식 초기의 토양 관주와 이후 발생량 및 생육 단계에 따라 작용기작이 다른 비피레스로이드계 경엽 살충제를 교호 살포하는 통합 방제 체계는 국내 토마토뿔나방의 효과적인 장기 관리 전략이 될 것으로 판단된다. 다만 포장 조건에서의 토양 특성·관수 방식에 따른 약제 흡수 효율, 작물 및 과실 내 잔류성, 최적 처리 농도 및 시기 등은 추가 연구를 통해 보완되어야 하며, 국내 유입 계통에 대한 저항성 수준의 정량적 평가와 기작 규명도 병행되어야 할 것이다.
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