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            Abstract
          
        

        
          옥수수의 주요 해충인 조명나방(Ostrinia furalcalis)의 어린 유충(1~3령)에 대한 화학살충제의 살충효과를 검정하였다. 조사한 6종 살충제의 섭식독성은 모두 높은 살충력(90% 이상)을 보였고 접촉독성은 섭식독성에 비해 상대적으로 낮게(평균 6.2배) 나타났다. 90% 치사약량(LC90)값을 기준으로 1령 유충 대비 2, 3령 유충이 섭식독성에서는 13.6배, 18.0배, 접촉독성에서는 8.3배, 14.7배 각각 높아 유충의 발육영기가 증가할수록 살충제에 대한 내성도 급격히 커지는 것을 확인하였다. 잔류 독성은 조사한 3종 살충제에 대하여 10~15일간 높은 살충력(80~100%)를 유지하였다. 이상의 결과로 현재 조명나방용 살충제들은 충분한 방제 효율을 갖고 있다는 것을 알 수 있었다. 조명나방은 옥수수 줄기로 침투하여 방제가 어렵게 되는 3령 유충기 이전에 방제를 하는 것이 가장 바람직하다. 따라서 어린 유충이 발견되기 시작하는 시기(5월 하순, 7월 초순)에 집중적으로 발생 여부를 관찰하여 약제살포 시기를 결정하는 것이 가장 중요할 것으로 생각된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The insecticidal efficacy of several chemical insecticides on young larvae (1-3 instar) of Asian corn borer (Ostrinia furnalcalis), the main pest of corn in Korea, was investigated. The feeding toxicity of all six pesticides examined in this study showed excellent mortality (more than 90%), but the contact toxicity was relatively low (6.2 times on average) compared to feeding toxicity. Based on the 90% lethal concentration value (LC90), the 2nd and 3rd instar larvae were 13.6 times and 18.0 times higher than the 1st instar in feeding toxicity and 8.3 times and 14.7 times higher in contact toxicity, respectively. The residual toxicity also showed high efficacy for 10-15 days in the tested three insecticides. Based on these results, it can be inferred that the efficiency of these chemicals can be sufficient to control the corn borer larva. To control the corn borer before the 3rd instar period using the insecticides is the most efficient because it can be difficult to manage the pest which generally digs into the corn stalk in that period. Therefore, it is highly recommended that farmers should intensively monitor when the young larvae occur in the emergence period (late May and early July in Korea). Based on the occurrence data, a quick control action should be taken.

        

      

      
        Keywords: 
Asian corn borer larva, Corn crop, Insecticide, Insecticidal efficacy
키워드: 조명나방 유충, 옥수수, 살충제, 살충 효과

      

    

    

  
    
      서 론
      조명나방(Ostrinia furnacalis)은 동아시아와 동남아시아, 인도 동부지역에서 주로 분포하고 아프리카와 호주 일부 지역에서 발견되고 있는 해충으로 국내 옥수수 재배에 있어서 중요 해충의 하나이다(CABI, 2022), 우리나라에서 조명나방은 대체로 연 2~3회 발생하고, 이 중 1세대와 2세대 유충(총 영기수 5~7령)이 6~8월에 노지 옥수수 포장에서 큰 피해를 준다(Lee et al., 1980; Kim et al., 2020; Jung et al., 2021). 조명나방 유충은 옥수수의 뿌리를 제외한 모든 기관(잎, 줄기, 이삭 등)을 가해하여 작물의 생육을 저해하고 생산 수량을 감소시킨다. 또한, Fusarium속 곰팡이에 의한 이삭썩음병 등 2차 피해를 발생시킨다(Wang et al., 2008; Blandino et al., 2015).

      국내외에서 다양한 조명나방의 방제기술들이 연구되어 왔다. 인축·환경 잔류, 저항성 발달 등 화학적 살충제의 부작용에 대한 보고가 많아 유용동물과 환경에 친화적이라 할 수 있는 재배적 관리나 생물적 방제법을 접목한 종합방제전략(IPM)을 추구하고 있다(Felkl, 1988; Nafus and Schreiner, 1991; Pimentel et al., 1993). 아시아지역의 옥수수 주 생산국인 중국 및 필리핀 등에서 조명나방 방제에 대한 연구가 집중 수행되었다. 조명나방의 천적으로서 Thrichogramma 속 알기생벌들(Huang et al., 2020; Zang et al., 2021; Wang et al., 2022)과 곤충병원성 미생물인 Beauveria bassiana(Feng et al, 2023)을 방제수단으로 활용하고 있다. 특히, 사료용으로 재배되는 작물에 유전자변형 Bt-옥수수가 개발되어 많은 지역에서 재배되고 있다(Guo et al., 2022; Thompson et al., 2010; Wu, 2006). 이러한 화학살충제의 대체 수단들은 부분적으로 성공하였음에도 불구하고 현실적으로 해충 밀도 억제에 충분한 역할을 하지 못하고 있다(Deguine et al., 2021). 유전자 변형 작물은 안전성에 대한 의구심으로 우리나라를 포함한 아시아 및 많은 유럽 국가에서 재배가 허용되지 않거나 엄격히 제한되고 있다(GLP, 2021). 또한 유전자 변형 작물에 대해 해충의 저항성 발달로 인한 방제 효율 저하도 보고되고 있다(Xu et al., 2015; Smith et al., 2019).

      국내 옥수수 재배면적은 2017년 기준 27천 ha로, 이 중에서 16천 ha는 간식용 풋옥수수이며, 나머지 11천 ha는 알곡 및 사일리지용이다. 사료를 포함한 옥수수 식량자급률은 3.3%에 불과하다(Baek et al., 2020). 관행농가에서는 조명나방의 피해를 줄이기 위하여 화학 살충제에 대한 의존성이 높은 실정이다. 현재 사용 등록되어 있는 방제약제로는 델타메트린 유제 등 21개 품목의 경엽처리제와 토양처리제인 카보퓨란 입제가 있다(RDA, 2023). 알에서 부화한 유충은 어린 시기(1~2령)에 잎이나 엽초를 가해하다가 3령이 되면 이삭이나 줄기를 파고 들어가 살충제에 의한 방제 효율을 떨어뜨린다. 이러한 피해는 육안으로 관찰하기 어려워 그동안 방제 적기를 예측하고자 하는 연구가 수행되어 왔다(Lee et al., 1980; Jung et al., 2021). 한편, 조명나방과 같이 비교적 광식성 나방류 해충의 방제에 있어서 살충제의 감수성은 유충이 생장하면서 낮아지는 경향을 보이므로(Yu and Hsu, 1993; Bouvier et al., 2002), 영농현장에서는 유충의 어린 시기에 방제하기를 권하고 있다.

      본 연구에서는 조명나방 유충에 대한 살충제 섭식 및 직접 접촉독성의 차이를 조사하였다. 또한 옥수수 잎에서의 살충제 잔류독성 유지기간에 대해 발육 영기별 방제효율의 차이를 살펴 조명나방의 발생 양상에 따른 화학적 방제의 효율 증진 방안을 마련해 보고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        대상 곤충 및 시험약제
        본 연구에 사용된 조명나방은 국립식량과학원 중부작물부(경기도 수원 소재)의 옥수수 포장에서 채집한 유충에서 처음 사육을 시작하여 1~3년 간격으로 충북 괴산 등 야외 계통을 섞어주면서 20년 이상 유지한 실험실 계통이었다. 사육시 유충은 직접 제조한 인공사료(Jung et al., 2005)를 공급하고 우화한 성충에는 10% 설탕물을 공급하였으며, 유산지에 산란을 받았다. 모든 사육은 곤충사육실에서 수행하였으며 그 사육 조건은 온도 25±2oC, 상대습도 60±10%, 광조건 15L:9D이었다. 사용한 약제는 옥수수의 조명나방 방제에 상업적으로 등록되어 있는 피레스로이드계인 델타메트린(유제)과 에토펜프록스(유제), 옥사디아진계 인독사카브(액상수화제), 합제로서 디플루벤주론·에토펜프록스(유현탁제), 에토펜프록스·독사카브(수화제), 람다사이할로트린·아메톡삼(수화제) 6종을 사용하였다(Table 1). 살충 약제는 증류수를 이용하여 제품 추천농도(recommended concentration)로 희석하였다. 또한 이를 기준으로 1/2씩 희석한 농도구배액을 제조하여 시험에 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Insecticides investigated and their recommended concentrations
          
          

        

        
          
            
              	Chemical group
(IRAC classification)
              	Insecticide
              	Active ingredient (%)
& Formulation a)
              	Recommended dilution factor
(concentration, ppm)
            

          
          
            	Pyrethroids (3A)
            	Etofenprox
            	20% EC
            	1,000 (200)
          

          
            	Deltamethrin
            	1% EC
            	1,000 (10)
          

          
            	Oxadiazines (22A)
            	Indoxacarb
            	5% SC
            	1,000 (50)
          

          
            	Pyrethroids (3A) +
Oxadiazines (22A)
            	Etofenprox +
indoxacarb
            	11.5(10+1.5)% WP
            	1,000 (115)
          

          
            	Benzoylureas (15) +
Pyrethroids (3A)
            	Diflubenzuron +
etofenprox
            	15(7+8)% SE
            	1,000 (150)
          

          
            	Pyrethroids (3A) +
Neonicotinoids (4A)
            	Lamda cyhalothrin +
thiamethoxam
            	8.1(1.4+6.7)% WP
            	2,000 (40.5)
          

        

        
          
            a) EC, emulsifiable concentrate; SC, suspension concentrate; SE, suspended emulsion; WP, wettable powder
          

        

        

      

      
        생물 검정
        섭식독성은 인공사료에 살충제를 처리하고 유충 섭식에 따른 살충률을 산출하였다. 인공사료를 적당한 크기(8×8×30 mm3)로 잘라 약제 농도구배액에 30초간 침지 한 후, 원형 페트리접시(SPL #310202, Φ100×h40 mm2, Korea)에 넣고 30분간 건조하였다. 조명나방 실내계통 1~3령 유충을 각각 30마리씩 접종하고, 처리 후 하루 간격으로 5~6일 동안 유충 사충수를 조사하였다. 접촉독성은 흑백복사기용 투명필름(polypropylene carbonate 재질)을 원형(Φ98 mm)으로 잘라 약제 농도구배액을 살포하고 2시간 동안 건조한 후 유충 접종용 플라스틱 페트리접시(SPL #310202, Φ100×h40 mm2, Korea)의 뚜껑 안쪽에 끼워 넣고, 그 위에 1~3령 유충을 각각 30마리 접종 후 페트리접시를 뒤집어 놓아 유충이 약제에 접촉하도록 하였으며, 1시간 후에 페트리접시 내부에 적당한 크기(8×8×30 mm3)의 인공사료를 공급한 후 5일 동안 매일 유충 사충수를 조사하였다. 잔류독성은 포장에서 발육 중인 7-8엽기의 옥수수(일미찰)를 포트에 이식하여 1주일 간 활착을 확인한 후, 살충제를 추천 농도로 살포하였다. 살포 후 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15일에 옥수수 잎을 약 7 cm 크기로 잘라 원형 페트리접시에 넣고, 조명나방 실험실계통의 갓 부화한 1령 유충을 30마리 접종하였다. 접종 후 하루 간격으로 5일간 유충 사충수를 조사하였다. 상기 모든 시험은 3반복 처리하였으며, 곤충사육실 내 조건에서 수행하였다.

      

      
        통계 분석
        조사된 유충 살충률은 Abbott의 보정사충률(Abbott, 1925)를 이용하여 산출하였으며, 섭식독성과 접촉독성의 반수치사농도(LC50)값과 90% 치사농도(LC90)값은 인독사카브 수화제(4일)를 제외한 5종 약제 처리 후 3일 조사결과를 사용하고, SAS/STAT통계프로램(SAS Institute, 2009)의 probit 분석을 이용하여 도출하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        섭식독성 평가
        Fig. 1은 조명나방 어린 유충에 대한 6종 살충제의 농도별 섭식 독성을 비교한 결과이다. 모든 살충제들은 그 추천농도에서 1~3령 유충에 대하여 90% 이상의 높은 살충력을 보였다. 그러나 다음 영기가 되면서 약제 민감도가 떨어져 약제들의 90% 치사농도(LC90)는 1령 대비 2령 유충은 1.8~35.5(평균 13.6)배, 3령 유충은 4.4~41.5(평균 18.0)배가 되었다(Table 2). 피레스로이드 살충제인 에토펜프록스와 델타메트린은 1령 유충에 대하여 추천농도의 32배 희석배수(dilution factor)에서 높은 활성을 보였다. 그러나 3령 유충의 경우 4배 희석배수에서도 비슷하거나 더 낮은 활성을 보여 영기가 높아질수록 살충제 독성이 현저히 낮아졌다. 또한 이들 살충제는 처리 1~2일 후까지 살충력이 크게 증가하다 점차 완만해지는 약효가 비교적 신속히 나타나는 경향을 보였다. 반면 인독사카브는 처리 3일차 반수치사농도에서 피레스로이드 살충제의 중간 수준이었으나, 처리 5~6일 후에는 피레스로이드와 달리 훨씬 낮은 농도(128배 희석)에서도 높은 살충력(80% 이상)을 보였다. 즉 피레스로이드계 살충제와 달리 시간에 따른 살충력이 초기에는 낮다가 점차 증가하는 경향을 보였으며 영기에 따른 충체의 내성도 상대적으로 작게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Oral toxicity of six insecticides to Ostrinia furnacalis larvae over days after treatment (DAT). The numbers (1-512) of each symbol represents the dilution factors of recommended concentration for each insecticide.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Oral toxicity of six insecticides to Ostrinia furnacalis larvae
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Larval instar
              	LC50 (ppm)a)
              	T1b)
              	LC90 (ppm) a)
              	T2b)
            

          
          
            	Etofenprox
            	1st
            	2.83
            	
            	5.81
            	
          

          
            	2nd
            	3.17
            	1.1
            	10.26
            	1.8
          

          
            	3rd
            	16.26
            	5.7
            	60.61
            	10.4
          

          
            	Indoxacarb
            	1st
            	0.49
            	
            	4.07
            	
          

          
            	2nd
            	1.85
            	3.8
            	13.51
            	3.3
          

          
            	3rd
            	3.47
            	7.1
            	16.67
            	4.1
          

          
            	Deltamethrin
            	1st
            	0.06
            	
            	0.26
            	
          

          
            	2nd
            	1.32
            	20.9
            	7.14
            	27.3
          

          
            	3rd
            	2.22
            	35.3
            	7.69
            	29.4
          

          
            	Etofenprox
+ Indoxacarb
            	1st
            	0.09
            	
            	0.77
            	
          

          
            	2nd
            	7.42
            	85.7
            	27.38
            	35.5
          

          
            	3rd
            	17.69
            	204.4
            	31.94
            	41.5
          

          
            	Diflubenzuron
+ Etofenprox
            	1st
            	4.05
            	
            	11.45
            	
          

          
            	2nd
            	11.19
            	2.8
            	23.08
            	2.0
          

          
            	3rd
            	15.46
            	3.8
            	32.61
            	2.8
          

          
            	Lambda-cyhalothrin
+ thiamethoxam
            	1st
            	0.58
            	
            	1.67
            	
          

          
            	2nd
            	0.73
            	1.2
            	2.38
            	1.4
          

          
            	3rd
            	2.60
            	4.5
            	9.42
            	5.6
          

        

        
          
            a) LC50 and LC90, concentration lethal to 50% and 90%, respectively. b) T1 and T2, ratio of LC value of larval instar to that of 1st instar.
          

        

        

      

      
        접촉독성 평가
        도포한 필름 위에 1시간 동안 노출시킨 조명나방 유충의 사충수를 조사한 접촉독성의 결과는 상기 섭식독성에 비하여 상대적으로 평균 6.2배 낮게 나타났다. 섭식독성처럼 1령 유충에서는 높은 약효를 발휘하나 2령 유충부터는 급격히 약효가 줄어드는 경향을 보였고, 3령 유충에서는 추천농도에서 조차 살충률이 40% 이하인 약제가 관찰되었다. 전체적으로 LC90 값은 1령 유충 대비 2령 유충은 3.9~13.7배(평균 8.3배), 3령 유충은 4.4~29.0배(평균 14.4배) 높았다(Fig. 2, Table 3). 에토펜프록스는 3일을 기준으로 본 접촉독성의 LC90값이 1령 유충의 경우 추천농도의 5.9배 희석농도였으나, 2령 유충의 경우 1.5배 희석농도로 급격하게 높아졌고, 3령 유충의 경우 추천농도보다 더 높은 농도를 필요로 하였다(Table 3). 델타메트린과 디플루벤주론·에토펜프록스도 LC90값이 추천농도 이상이었으며, 인독사카브, 에토펜프록스·인독사카브, 람다사이할로트린·티아메톡삼도 비슷한 수준(1~1.5배 희석배수)으로써 포장에서 조명나방 3령 유충에 접촉독성 효과를 기대하긴 힘들어 보였다. 3령 유충은 옥수수 줄기 내로 침입하여 가해하기 때문에 실제 접촉독성 효과는 1-2령 유충의 방제에 적합할 것으로 판단된다. 다만 본 연구에서는 노출시간이 1시간으로 한정되어 있어 만일 접촉 시간을 충분히 늘린다면 영기에 따른 살충활성도 현재 보다 높아질 것으로 예측된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Contact toxicity six insecticides to Ostrinia furnacalis larvae over days after treatment (DAT). The numbers (1-16) of each symbol represents the dilution factors of recommended concentration for each insecticide.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Contact toxicity of six insecticides to Ostrinia furnacalis larvae
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Larval instar
              	LC50 (ppm) a)
              	T1b)
              	LC90 (ppm) a)
              	T2b)
            

          
          
            	Etofenprox
            	1st
            	10.26
            	
            	33.90
            	
          

          
            	2nd
            	47.62
            	4.6
            	133.33
            	3.9
          

          
            	3rd
            	250.00
            	24.4
            	666.67
            	19.7
          

          
            	Indoxacarb
            	1st
            	2.72
            	
            	8.77
            	
          

          
            	2nd
            	17.86
            	6.6
            	125.00
            	14.3
          

          
            	3rd
            	11.11
            	4.1
            	38.46
            	4.4
          

          
            	Deltamethrin
            	1st
            	0.34
            	
            	1.15
            	
          

          
            	2nd
            	1.92
            	5.6
            	7.14
            	6.2
          

          
            	3rd
            	11.11
            	32.6
            	33.33
            	29.0
          

          
            	Etofenprox
+ Indoxacarb
            	1st
            	5.16
            	
            	14.94
            	
          

          
            	2nd
            	23.47
            	4.6
            	47.92
            	3.2
          

          
            	3rd
            	31.08
            	6.0
            	76.67
            	5.1
          

          
            	Diflubenzuron
+ Etofenprox
            	1st
            	7.61
            	
            	15.63
            	
          

          
            	2nd
            	68.18
            	9.0
            	214.29
            	13.7
          

          
            	3rd
            	150.00
            	19.7
            	214.29
            	13.7
          

          
            	Lambda-cyhalothrin
+ thiamethoxam
            	1st
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	2nd
            	5.40
            	1.0
            	17.61
            	
          

          
            	3rd
            	19.29
            	3.6
            	40.50
            	2.3
          

        

        
          
            a) LC50 and LC90, concentration lethal to 50% and 90%, respectively. b) T1 and T2, ratio of LC value of larval instar to that of 1st instar and, in the case of lambda-cyhalothrin+thiamethoxam, ratio of LC value to that of 2nd instar.
          

        

        

      

      
        잔류독성 평가
        살충제를 살포한 옥수수 잎에 대한 조명나방 유충의 잔류 독성을 3종 약제에 대하여 확인하였다(Fig. 3). 에토펜프록스와 람다사이할로트린·티아메톡삼은 처리 후 10일차까지 100%의 살충력을 보였으며, 15일차에는 60% 수준까지 살충력이 낮아졌다. 인독사카브는 처리 후 15일차까지 조명나방에 대한 90%의 높은 살충력을 보였다. 이로써 이들 살충제들은 어린 유충에 대해 2주간 살충력이 유지된다는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Residual toxicity of insecticides to Ostrinia furnacalis larvae (1st instar). Leaf feeding bioassay with insecticide-treated corn leaf from 1 DAT (day after treatment) to 15 DAT.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서 조명나방 유충에 대한 독성이 유충 영기에 따라 영향을 받고 있음을 확인할 수 있었다. 어린 시기인 1령 유충(약충)이 살충제에 가장 민감하고 영기가 증가함에 따라 내성도 증가하는 현상은 다양한 해충들 및 살충제 연구에서 관찰되어왔다(Ahdam and Forgashk, 1975; McGaughey, 1978; Prabhaker et al., 1989; Bouvier et al., 2002; Wang et al., 2003; Salehi et al., 2013, Rodriguez-Saona et al., 2016; Roy et al., 2021). 또한 이러한 현상이 해충 체내에서 독성물질을 배출시키는 해독효소의 양 및 활성의 증가와 밀접한 상관관계가 있다고 밝혀졌다. 특히 많은 해충들에서 대표적인 해독효소인 esterases, cytochrome P450s, glutathione S-transferases의 활성이 영기에 따라 증가한다고 보고된 바 있다(Strode et al., 2006; Zin et al., 2008; Sanil et al., 2014, Roy et al., 2021). 따라서, 조명나방 유충의 경우도 유사한 기작이 작용하고 있을 것으로 짐작할 수 있다.

      작용기작이 다른 2종 이상의 살충 원제를 혼합한 합제(pre-formulated insecticide mixture)는 해충의 방제 효율의 향상, 노동력 절감 및 저항성 발달 지연 등의 장점때문에 광범위하게 개발되어 사용되고 있다(Cloyd, 2011). 에토펜프록스·인독사카브 합제의 경우, 높은 농도에서는 에토펜프록스의 속효성 특성을 보이고 낮은 농도에서는 인독사카브의 지속형 특성을 보여주었다. 어린 영기에서는 약효가 단제보다 낮으나 3령기로 갈수록 오히려 더 높은 활성을 보임으로써 약효의 발효시간은 빨라지고 지속시간은 길어지는 혼합 효과를 확인할 수 있었다. 피레스로이드 살충제와 디플루벤주론(키틴 합성 저해제) 및 티아메톡삼(네오니코티노이드계)의 합제에서도 약제 특성에 따른 약효 지연 효과를 확인할 수 있었다.

      본 연구에서의 6종 살충제의 독성 평가는 제반 조건이 갖춰진 안정된 실험실 내에서 수행된 것으로서 우수한 방제효과를 보였다. 그러나 다양한 환경조건에서 대상 작물의 생육 단계나 해충의 발육 생태 등을 고려해야 하는 포장조건에서는 동일한 결과를 기대하기는 힘들다. 따라서 실제 옥수수 포장에서 약제에 의한 조명나방의 방제효율을 직접 평가하고 최적 살충제 살포시기를 결정하는 연구들이 수행되어 왔다(Lee et al., 1980; Jung et al., 2021). Jung et al. (2021)은 중부지방 찰옥수수 재배지에서 적정 파종시기인 4월말에 파종할 때 최적 방제 시기를 1세대 어린 유충이 발생하는 옥수수의 영양생장기중 7~11엽기 사이로 가정하고, 에토펜프록스 처리에 의해 조명나방의 피해가 71~82% 억제되는 것을 확인하였다. 또한 살충제 처리시기를 (1) 옥수수 잎의 출현 시기, (2) 성충 최대 밀도 형성기, 그리고 (3) 성충 밀도 누적 50%시기 등 세가지 기준으로 예측해보고자 하였다. 또한, 이러한 예찰 결과를 통한 살충제 처리시기의 정확한 예측을 위해서는 작물 및 품종 간 생육, 매년 달라지는 기후 환경과 검증된 해충 발생 예측 모형 개발 등 많은 연구를 통한 합리적 데이터 축적이 필요함도 같이 제시하였다.

      조명나방의 피해를 최소화하기 위하여 현 시점에서 재배 농가가 가장 주의를 기울여야 하는 것은 포장내 해충의 발생 여부를 신속히 살피고 제때에 방제작업을 수행하는 것이라고 생각된다. 유충의 발생이 시작되는 시기는 지역에 따라 다소 차이가 있겠으나 주로 1세대 유충은 5월 하순, 2세대 유충은 7월 초순, 3세대 유충은 8월 초순부터 발생하므로(Lee et al., 1980; Kim et al., 2020; Jung et al., 2021), 이 시기에 포장 내 알뭉치나 유충의 발생여부를 집중 관찰하여야 한다. 조명나방 유충생육기간 중 어린 유충기(1~3령)가 10~15일 전후 인 것과 살충제의 잔류 독성(2주 이상)을 고려하면 주 1회씩 2~3회 살충제 처리가 바람직할 것으로 사료된다. 또한 실제 등록 약제들도 발생초기부터 2~3회 처리를 권장하고 있다. 본 연구에서 사용된 살충제들은 조명나방 유충 방제에 우수한 효과를 보였고 국내 조명나방에 대한 약제저항성 발달 여부가 보고된 바가 없어 살충제 선택에는 크게 문제가 없을 것으로 생각된다. 다만 방제 효율 증대와 저항성 관리 차원에서 단제보다는 합제나 작용기작이 서로 다른 살충제를 교대하여 사용하는 것이 바람직할 것으로 생각된다.
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