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            Abstract
          
        

        
          열대거세미나방 (Spodoptera frugiperda)은 세계적으로 농업 생산성에 큰 피해를 주는 해충으로, 옥수수와 같은 기주식물에 심각한 영향을 미친다. 본 연구에서는 국내에 등록된 저독성 isoxazoline계 살충제인 플룩사메타마이드의 살충효과를 평가하기 위해 미국과 중국 집단의 열대거세미나방 유충을 대상으로 섭식독성과 접촉독성을 비교 분석하였다. 실험은 각각의 집단에서 2령과 6령 유충을 대상으로 수행되었으며, 반수치사농도(LD50)를 측정하여 감수성 차이를 확인하였다. 실험 결과, 두 집단 모두 6령 유충보다 2령 유충에서 높은 감수성이 관찰되어 플룩사메타마이드에 대해 농도 의존적인 살충효과를 보여주었다. 특히, 중국 집단이 미국 집단에 비해 더 높은 내성을 나타냈다. 그러나, 약제처리방법에 있어서 접촉독성이 섭식독성보다 살충력이 높은 것으로 조사되었다. 본 연구 결과는 야외포장에서 효과적인 열대거세미나방 방제를 위해 플룩사메타마이드의 사용 최적화에 대한 중요한 기초 자료를 제공할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The fall armyworm (Spodoptera frugiperda) is a major pest that poses serious threat to global crop production, especially corn. The present study evaluated the effectiveness of fluxametamide, an isoxazoline insecticide with low toxicity and registered in Korea, by comparing its oral and contact toxicity to corn strain larvae between the US population (Sf-USA) and Chinese population (Sf-CHN). Bioassays were conducted on 6th and 6th instar larvae, and the median lethal concentration (LC50) was measured to assess the differences in susceptibility. The results showed that the 6th instar larvae were more susceptible, while the 6th instar larvae were less affected, indicating a dose-dependent response in both the populations. In the comparison of larval susceptibility between the two populations, the Sf-CHN displayed lower susceptibility than the Sf-USA. However, the insecticidal efficacy was higher for the contact toxicity than the oral toxicity. These findings provide an insightful direction to optimize the application of fluxametamide with a view to controlling S. frugiperda effectively in the field.
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      서 론
      미주 대륙의 열대와 아열대 지역이 원산인 열대거세미나방 (fall armyworm, Spodoptera frugiperda (Smith))은 나비목 밤나방과에 속하는 해충이다(Spark, 1979; Vatanparst and Park, 2022). 이 해충은 광식성의 넓은 기주범위로 전세계적으로 농작물에 심각한 피해를 주며, 옥수수 등 화본과 작물을 주로 가해한다(CABI 2019; Gokulanathan et al., 2022). 열대 거세미나방은 형태적으로 유사하지만, 유전적으로는 C orn 계통(C-strain)과 Rice 계통(R-strain)으로 나눠지며 이들 계통간 교잡종인 Hybrid 계통이 존재한다(Pashley, 1986; Nagoshi and Meagher, 2022). 종 내의 계통구분은 종특이적인 다형현상 분석에 이용되고 있는 세포핵의 Z 염색체에 존재하는 triosephosphate isomerase (Tpi) 유전자에 의해 유전적으로 구분된다(Nagoshi and Meagher, 2022). 주로 옥수수, 목화, 사탕수수를 섭식하는 열대거세미나방은 C -strain이며, 이에 반해 주로 쌀과 다양한 목초를 섭식하는 열대거세미나방은 R-strain이다(Dumans et al., 2015).

      열대거세미나방은 이동성이 강한 해충으로 하루 동안 100 km 이상을 비행할 수 있는 장거리 이주 해충으로 알려져 있다(Jonhson, 1987). 이 종의 비행능력은 봄에서 가을 동안 미국의 텍사스와 플로리다 지역에서 북쪽의 캐나다 온타리오와 퀘벡까지 1,700 km를 이동하는 것이 보고되었다 (Mitchell et al., 1991; Westbrook et al., 2016). 열대거세미 나방의 전 세계적인 확산은 2016년도에 원산지가 아닌 서아프리카의 나이지리아에서 발생이 확인된 후 사하라 이남지역의 아프리카 대부분의 국가에 걸쳐 발견되었다(Georgen et al., 2016; Nagoshi et al., 2018). 또한, 아프리카 지역에서 아시아 지역으로의 확산은 2018년 5월에 인도에서 첫 발생 후 같은 해에 미얀마와 태국 등 동남아시아 국가에서도 확인되었고 2019년 1월에는 중국 윈난성에서 침입 확인 후 5월에는 대부분의 중국 남부지역으로 확산이 보고되었다(Li et al., 2022).

      열대거세미나방은 광식성과 장거리 비행능력으로 인해 확산속도가 매우 빠르며, 옥수수 및 다른 작물 생산에도 피해를 미칠 수 있어 식량안보에도 상당한 위협을 줄 수 있다 (Vatanparast and Park, 2022). 옥수수는 이 가운데 가장 많이 피해가 발생하는 작물이며, 이 외에도 경제적으로 중요한 벼, 사탕수수, 수수, 비트, 토마토, 감자, 면화, 목초 등 다양한 작물에 피해가 보고되었다(Day et al., 2017; Heo et al., 2021). 특히, 열대거세미나방에 의한 아메리카 대륙에서 옥수수의 손실은 온두라스와 아르헨티나에서는 각각 40%와 72%로 알려져 있으며(Wyckhuys and O’Neal, 2006; Murúa et al., 2006), 세계적인 피해는 최대 6,187.30 백만불로 추정되고 있다(Day et al., 2017). 이 외에도 미국에서 실시한 열대거세미나방에 의한 작물 손실 실태조사 결과, 수수에서 26% 쌀에서 약 5%의 손실이 확인되었다(Overton et al., 2021).

      플룩사메타마이드(fluxametamide)는 diamides, avermectins, fiproles와 달리 차세대 저위험 isoxazoline계 살충제이며, 살충제 작용기작은 Insectcide Resistance Action Committee (IRAC)의 30번 그룹에 속한다(Roy et al., 2023; Spark et al., 2021). 특히, gamma-aminobutyric acid (GABA)와 glutamate에 의해 활성화된 chloride 채널을 새로운 표적으로 하고 있다 (Asahi et al., 2018; Umetsu et al., 2020). 플룩사메타마이드는 나비목, 총채벌레목, 딱정벌레목 및 파리목을 포함한 다양한 곤충 목에 대한 우수한 살충효과를 가지고 있으며, 비 표적 독성이 낮아서 천적과 화분매개곤충과 같은 유용곤충에도 유리한 장점을 가지고 있다(Roy et al., 2023; Asahi et al., 2018; Mita et al., 2021).

      국내에서 열대거세미나방는 2019년 6월 13일 제주도의 옥수수 재배 농가에서 처음으로 발견이 보고된 후 같은 해 7월에 전라도와 경상남도 지역에서도 추가로 발견되었다 (Lee et al., 2020). 특히, 중국 남부에서 발생한 개체가 우리나라로 침입한 것으로 향후 지속적인 침입으로 옥수수와 다른 작물에도 피해가 예상되어 대비가 필요하다(Li et al., 2020; Jung et al., 2020). 특히, 2019년과 같이 열대거세미나방 성 충이 6월에 국내 침입 시, 4월 말에서 5월 중순 사이에 파종하는 국내 옥수수 포장에서 침입 성충의 다음 세대 유충에 의한 피해가 발생할 수 있어 효과적인 방제법 수립이 필요하다.

      본 연구에서는 국내에 등록된 살충제 가운데 저독성 농약으로 알려진 플룩사메타마이드를 대상으로 미국과 중국 집단의 열대거세미나방 유충에 대한 섭식 및 접촉독성의 차이를 조사하였다. 또한, 화학적 방제의 효율을 증진하는 방안으로 각 집단의 발육태별 방제효과의 차이를 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        열대거세미나방의 채집 및 실내 사육
        시험곤충은 2020년 7월 중국에서 비래한 열대거세미나방 유충을 충남 서천 지역의 옥수수 포장 일대에서 채집하여 계대사육한 중국집단(Sf-CHN)과 미국의 Frontier Agricultural Sciences에서 구매 후 계대사육한 미국집단(Sf-USA)을 사용 하였다(Choi et al., 2023). 열대거세미나방 두 개 집단은 식물검역기술개발센터의 검역해충실험동에서 10세대 이상 인공사료(Frontier Agricultural Sciences, Newark, DE, USA)를 제공하며 분리 사육을 하였다. 유충은 직경 10cm의 사육 용기(SPL Life Sciences, Pocheon, Korea)를 사용하여 2령부터 개체로 사육하였다. 성충은 통풍이 되도록 제작된 뚜껑이 있는 플라스틱 사육상자(40 × 20 × 15 cm3)에서 10%의 설 탕물을 제공하며 사육하였다. 유충과 성충 모두 실험실 환경조건은 온도 26±1oC, 상대습도 70±5%, 및 광주기 14L:10D로 동일하게 유지하였다.

      

      
        시험곤충의 형태 및 동정
        채집한 열대거세미나방 5령 유충은 형태적인 특징과 DNA 바코드를 이용해 동정하였다. DNA 바코드 분석을 위해서 유충은 70% 에탄올로 표면소독 후 중장이 제거된 조직을 파쇄하였다. 이후 DNeasy® Blood & Tissue Kit (QIAGEN Inc., Dusseldorf, Germany)를 이용하여 genomic DNA를 추출하였다. 추출한 DNA를 주형으로 LCO1490 (5′-GGT CAA CAA ATC ATA AAG ATA TTG G-3′)과 HCO2198 (5′-TAA ACT TCA GGG TGA CCA AAA AAT CA-3′) 프라이머 세트(Folmer et al., 1994)를 이용하여 Lee 등(2020)이 보고한 PCR 조건으로 DNA를 증폭하였다. DNA 증폭산물은 1% agarose gel에서 단일 밴드로 분리하여 분석업체 (Macrogen Co., LTD, Daejeon, Korea)에서 양방향의 염기서열을 해독하였으며, NCBI의 nucleotide BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi)를 이용하여 유사도를 확인하였다.

      

      
        시험약제
        본 연구에 사용한 살충제는 열대거세미나방 방제에 상업적으로 등록되어 판매되고 있는 Isoxazolines계 단제인 플룩 사메타마이드 액상수화제(유효성분 7.0%, 경농)를 구매하여 사용하였다. 약제는 멸균 증류수를 이용하여 제품 추천농도인 35 ppm으로 준비한 후 이를 기준으로 1/2 농도씩 약제를 순차적으로 희석하여 시험에 사용하였다.

      

      
        약제 감수성 평가
        플룩사메타마이드 액상수화제에 대한 생물검정은 섭식독성 분석을 위한 사료 침지법과 접촉독성 분석을 위한 충체 분무법으로 진행하였다. 사료 침지법의 경우 열대거세미나방 인공사료를 일정한 크기(10 × 10 × 5 mm3)로 잘라 준비된 각 농도별 희석된 약제에 30초간 침지한 후, 9 cm의 원형 페트리접시(SPL Life Sciences, Pocheon, Korea)에 넣고 30분 동안 건조하였다. 충체 분무법의 경우 페트리접시에 유충을 처리한 후 각 농도별로 희석된 약제를 소형분무기 담아 충체에 직접 분무 살포하였다. 살포 후 새로운 페트리 접시에 유충을 옮겨주었으며, 인공사료를 제공하였다. 모든 생물검정에서 페트리접시에 1마리씩 유충을 담아주어 동종 포식을 방지하였으며, 각 처리당 10마리씩 3반복으로 진행 하였다. 미국 집단과 중국 집단의 각 령기별 감수성 조사에서는 2령과 6령 유충을 사용하였으며, 각 농도별 약제 처리 후 24시간 간격으로 3일 동안 죽은 유충 수를 조사하였다.

      

      
        통계분석
        유충 살충률은 arcsine 변환 후 SAS/STAT 통계프로그램 (SAS Institute Inc., 1989)의 PROC GLM을 이용하여 ANOVA 분석 후 평균간 비교를 실시하였다. 플룩사메타마이드 액상 수화제의 섭식독성과 접촉독성의 반수치사농도(Medial lethal concentration, LC50)값은 약제 처리 후 48시간 조사 결과를 사용하고, SAS/STAT의 probit 분석을 이용하여 계산하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        열대거세미나방 집단별 성충 형태 및 동정
        미국과 중국집단의 열대거세미나방 성충은 형태적으로 집단별 구분이 어려웠으나, mtDNA에 존재하는 COI 유전자의 DNA 바코딩 분석에 의해 유전적으로 두 집단은 동일한 C-strain으로 구분되었다(Fig. 1). 각 집단별 암컷과 수컷 성충의 외부 형태는 몸 크기와 색깔에 있어 모두 동일하였으며, DNA 바코딩 분석에서 두 집단 모두 NCBI GenBank에 등 록된 열대거세미나방 염기서열과 100%의 유사도를 확인할 수 있었다. 또한, 658bp의 염기서열을 바탕으로 계통수 분석을 하였을 때 기존에 C-strain으로 알려진 열대거세미나방 집단과 동일한 그룹으로 분류되었다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Morphology and COI DNA barcoding of the fall armyworm, Spodoptera frugiperda adults. Analysis of phylogenetic tree of S. frugiperdera by rice strain (R-strain) and corn strain (C-strain).
          
          

          

        

      

      
        열대거세미나방 유충에 대한 섭식독성
        플룩사메타마이드에 대한 중국과 미국의 열대거세미나방 유충의 약제 감수성을 알아보기 위해 섭식독성을 조사하였다. 기준농도인 35 ppm에서 노출된 두 집단의 유충은 처리 후 24시간에 100% 살충효과를 보였으나, 집단별 및 령기별로 약제에 대한 감수성이 다르게 조사되었다(Fig. 2). 약제 처리 후 24시간 령기별 살충율 비교에서 미국 집단 2령 유충 (dF = 4, 14; F = 322.0; P = 0.0001)의 경우 6령 유충(dF = 8, 23; F = 234.1; P = 0.0001)의 약제에 대한 감수성이 2령 유충보다 낮았다. 이러한 결과는 중국 집단의 2령 유충(dF = 4, 14; F = 123.4; P = 0.0001)과 6령 유충(dF = 8, 23; F = 283.8; P = 0.0001)의 비교에서도 유사하였다. 또한, 집단별 살충율 비교에서 6령 유충을 대상으로 2.2 ppm 농도로 약제 처리 후 24시간의 살충력을 비교하면 미국과 중국 집단은 각각 87.3%과 35.3%(dF = 1, 5; F = 40.0; P = 0.0031), 72시간에는 각 각 100%와 86.7%(dF = 1, 5; F = 25.0; P = 0.0075)으로 두 집단 간 약제에 대한 감수성 차이에 통계적인 유의차가 인정되었다. 어린 유충단계인 2령 유충을 대상으로 7.8 ppm 농도의 약제 처리 후 24시간에 미국과 중국 집단은 각각 73.3%과 63.3%의 살충효과를 나타내어 미국 집단의 감수성이 더 높았으며, 두 집단간 살충제 감수성의 차이가 통계적으로 인정되었다(dF = 1, 5; F = 18.0; P = 0.01). 섭식독성 결과를 바탕으로 열대거세미나방 유충의 령기가 진행될수록 약제에 대한 내성도 상대적으로 증가하는 것으로 추정되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Oral toxicity of fluxametamide against the fall armyworm, Spodoptera frugiperda 2nd and 6th larval instar. Sf-CHN and Sf-USA mean China and USA population of S. frugiperda, respectively. The values are presented as the mean mortality ± SE. (A) Sf-CHN 2nd instar larvae, (B) Sf-USA 2nd instar larvae, (C) Sf-CHN 6th instar larvae, (D) Sf-USA 6th instar larvae.
          
          

          

        

      

      
        열대거세미나방 유충에 대한 접촉독성
        섭식독성에 이어 열대거세미나방 유충에 대한 접촉독성을 비교하였다(Fig. 3). 접촉독성에 있어서 약제 처리 후 24시간 살충율 비교에서 미국집단 2령 유충(dF = 4, 14; F = 298.7; P = 0.0001)과 6령 유충(dF = 5, 17; F = 1,316.2; P = 0.0001), 그리고 중국 집단 2령(dF = 4, 10; F = 61.0; P = 0.0001)과 6령 (dF = 8, 26; F = 600.8; P = 0.0001) 유충은 모두 섭식독성과 유사하게 농도에 의존한 살충효과로 통계적으로 유의한 차 이를 보였다. 2령의 경우 0.6ppm 농도의 약제 처리 후 24시간에 미국 집단 81.3%, 중국 집단 73.3%의 살충효과가 나타나 미국 집단이 중국 집단보다 플룩사메타마이드 약제에 대해 감수성이 높았다(dF = 1, 5; F = 50.0; P = 0.002). 1.10 ppm의 농도로 6령 유충에 각각 약제 처리 시 24시간 후 미국 집단은 34.3%, 중국 집단은 9.0%로 살충효과가 나타나 각 집단별 2령 유충에서 90% 이상의 살충효과가 확인되어 노숙 유충에서 내성이 높은 것으로 조사되었다(dF = 1, 5; F = 16.0; P = 0.01). 따라서, 접촉독성에서도 열대거세미나방 유충은 플룩사메타마이드 살충제에 대해 령기가 진행될수록 충체의 감수성이 상대적으로 높아지는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Contact toxicity of fluxametamide against the fall armyworm, Spodoptera frugiperda 2nd and 6th larval instar. Sf-CHN and Sf-USA mean China and USA population of S. frugiperda, respectively. The values are presented as the mean mortality ± SE. (A) Sf-CHN 2nd instar larvae, (B) Sf-USA 2nd instar larvae, (C) Sf-CHN 6th instar larvae, (D) Sf-USA 6th instar larvae.
          
          

          

        

      

      
        섭식독성과 접촉독성에 대한 반수치사농도 조사
        섭식독성 실험에서 미국과 중국 집단간의 LC50 농도는 2령 유충의 경우 각각 0.42 ppm과 0.54 ppm, 6령 유충의 경우 1.79 ppm과 3.54 ppm으로 조사되어 중국 집단이 미국 집단보다 더 낮은 감수성을 보였다(Table 1). 또한, 접촉독성 실험에는 미국과 중국 집단간의 LC50 농도는 2령 유충의 경우 각각 0.37 ppm과 0.44 ppm, 6령 유충의 경우 1.33 ppm과 2.74 ppm으로 조사되어 미국 집단이 중국 집단보다 더 낮은 감수성을 보였다(Table 1). 특히, 동일한 약제 농도에 대한 령기별 살충효과는 중국집단의 2령 유충을 대상으로 비교시 접촉독성이 섭식독성보다 높았으며, 통계적인 유의차가 인정되었다(dF = 4, 25; F = 476.30; P = 0.0001).

        
          Table 1 
				
          

          
            Oral toxicity of fluxametamide against two different populations of the fall armyworm, Spodoptera frugiperda larvae
          
          

        

        
          
            
              	Population
              	Stage
              	No. of larvae
              	LC50 (95% CL)a)
              	Slope ± SEb)
              	
                x
                2
              
              	df
              	P
            

          
          
            	Sf-CHN
            	2nd
            	210
            	0.54 (0.49~0.60)
            	1.41±0.23
            	2.00
            	3
            	0.57
          

          
            	Sf-USA
            	210
            	0.42 (0.38~0.46)
            	0.95±0.10
            	1.02
            	3
            	0.80
          

          
            	Sf-CHN
            	6th
            	270
            	3.54 (3.14~3.99)
            	0.59±0.04
            	6.16
            	5
            	0.29
          

          
            	Sf-USA
            	270
            	1.79 (1.46~1.85)
            	0.56±0.04
            	2.54
            	5
            	0.16
          

        

        
          
            a)The results of LC50s with 95% confidence level (CL) are expressed concentration (ppm) for this bioassay. Mortality was measured for 24h after treatments.
          

          
            b)SE represents standard error.
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            Contact toxicity of fluxametamide against two different populations of the fall armyworm, Spodoptera frugiperda larvae
          
          

        

        
          
            
              	Population
              	Stage
              	No. of larvae
              	LC50 (95% CL)a)
              	Slope ± SEb)
              	
                x
                2
              
              	df
              	P
            

          
          
            	Sf-CHN
            	2nd
            	210
            	0.44 (0.39~0.50)
            	0.67 ± 0.07
            	5.58
            	5
            	0.25
          

          
            	Sf-USA
            	210
            	0.37 (0.31~0.41)
            	0.56 ± 0.06
            	6.56
            	5
            	0.26
          

          
            	Sf-CHN
            	6th
            	270
            	2.74 (2.48~3.03)
            	0.70 ± 0.06
            	5.56
            	5
            	0.29
          

          
            	Sf-USA
            	270
            	1.33 (1.20~1.46)
            	0.72 ± 0.07
            	3.98
            	5
            	0.41
          

        

        
          
            a)The results of LC50s with 95% confidence level (CL) are expressed concentration (ppm) for this bioassay. Mortality was measured for 24h after treatments.
          

          
            b)SE represents standard error.
          

        

        

        고 찰

        열대거세미나방은 전 세계적으로 심각한 농업 해충으로 농업생산에 막대한 피해를 준다(Liu et al., 2024). 이러한 열대거세미나방을 효과하는 방제방법은 여전히 화학적 농약 또는 생물농약에 의존하고 있다(Kulye et al., 2021). 그러나 많은 살충제에 의존하는 방제법은 기존 살충제에 대해 다양한 수준의 약제 저항성을 발전시킨다. 미국의 플로리다에서는 유기염소계 살충제에 대해 열대거세미나방은 20-271배의 저항성을 보여주며(Yu et al., 1992), 푸에르토리코에서는 디아마이드계 살충제에 대해 160~500배의 저항성이 보고되었다(Gutiérrez-Moreno et al., 2019). 이처럼 다양한 살충제에 대한 열대거세미나방의 저항성은 나라별로 서로 상이할 수 있다. 특히, 국내에서 발견되는 열대거세미나방의 경우 중국에서 비래하기 때문에 국내 농업현장에서 사용되는 살충제보다는 중국에서 사용되는 약제에 주로 노출되어 이들 약제에 대한 저항성이 발달이 의심될 수 있다. 따라서 기존에 주로 사용되는 약제와 다른 작용기작을 가지고 있어 교차 저항성이 없는 신규 살충제의 적용이 국내에서 발견되는 열대거세미나방 방제에 필요하다. 플룩사메타마이드는 isoxazoline 계열의 신규 살충제로 GABA-gated chloride 채널 교란을 통하여 나비목, 총채벌레목, 딱정벌레목, 파리목 해충을 대상으로 높은 살충활성을 가지고 있다(Kagami et al., 2017).

        본 연구에서 열대거세미나방 유충에 대한 생물검정을 통해 플룩사메타마이드 살충제가 높은 독성효과가 있음을 확인할 수 있었다. 특히, 미국 기원의 집단(Sf-USA)과 국내에서 채집한 중국 기원의 집단(Sf-CHN)의 mtDNA의 COI 유 전형 분석을 통해 두 집단 모두 옥수수를 주 기주로 하는 C-strain을 확인하였다(Fig. 1). 이는 이전연구에서 Tpi 유전자 분석을 통해 두 집단 모두 Exon-4의 183번째 loci에서 염기서열이 C로 확인되어 옥수수계통으로 확인되었으나 (Choi et al., 2023), 본 연구에서 수행한 COI 염기서열 분석 기반의 계통수 분석에서도 이와 동일한 결과가 나왔다.

        Sf-USA와 Sf-CHN 집단별 살충효과를 비교하여 플룩사 메타마이드에 대한 감수성이 두 집단에서 서로 상이하다는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2 and 3). 그러나 아직까지 열대거세 미나방의 국가별 집단간 살충제 내성에 관한 직접적인 비교 연구는 이뤄지지 않았다. 다만, 국내에 침입한 열대거세미나방의 경우 각 지역 집단(경남 밀양, 강원 동해, 충남 태안)을 대상으로 시기별(2020년과 2021년)로 살충제에 대한 생물 검정을 수행하였으며, 이 집단들은 편서풍의 영향으로 중국 절강성에서 국내로 비래한 것으로 지역별 및 연도별 각 집단에 따라 살충제에 대한 살충효과가 약제에 따라 달랐다 (RDA, 2022). 따라서, 중국에서 비래한 집단 간에서도 살충제 저항성 차이가 확인되어 미국과 중국 집단간에도 플룩사 메타마이드에 대한 약제의 저항성 차이가 나타날 수 있을 것으로 판단된다. 이와 같은 저항성의 차이는 해충의 생물적 특성과 약제 살포 이력에 근거한 살충제에 대한 선택압(Cho et al., 2018)과 저항성 발달 수준의 차이(Sparks and Nauen, 2015)가 원인이 될 수 있다. 그러나 본 연구결과를 바탕으로 플룩사메타마이드에 대한 각 나라별 유래의 열대거세미나방에 대한 약제 감수성이 야외에서 발생하는 집단에 대해 동 일하다고 판단을 하기에는 어려우며, 추가로 미국과 중국의 다양한 지역 집단에 대한 생물검정이 필요하다.

        플룩사메타마이드에 대한 열대거세미나방 유충 독성은 령기에 따라 다르게 나타났다. 이와 같은 현상은 대부분의 살충제 연구에서 어린 시기인 유충이나 약충이 살충제에 가장 민감하고 령기가 진행함에 따라 내성이 증가한다는 기존 보고(Ahdam and Forgashk, 1975; Prabhaker et al., 1989; Bouvier et al., 2002; Wang et al., 2003; Rodriguez-Saona et al., 2016; Jeong et al., 2023)와 동일하였다. 또한, esterase, cytochrome P450, glutathione S-transferases와 같은 주요 해독효소의 활성은 령기가 진행됨에 따라 높아진다(Jeong et al., 2023). 열대거세미나방 유충의 체내에서도 이처럼 해독과정에 작용하는 주요 해독 효소들의 활성이 발육단계가 진행됨에 따라 높아져서 령기별 살충제의 활성이 달라지는 것으로 판단된다. 중국집단의 2령 유충을 대상으로 플룩사메타마이드의 약제처리 방법에 따른 살충효과의 차이가 있었다. 이는 약제 살포 시 높은 지용성으로 인해 곤충의 체벽을 직접 통과하여 신경계 교란과 같은 독장용을 나타낼 수 있기 때문인 것으로 보이며, 섭식독성이 접촉독성보다 상대적으로 효과가 낮은 이유는 생물검정 방법에서 있어서 독먹이 제조 과정에서 살충제가 사료에 포함된 incorporate assay가 아닌 침지법으로 수행한 결과로 판단된다.

        국내 옥수수 재배지에 지속적으로 유입되는 중국비래의 열대거세미나방의 효과적인 방제를 위해서는 국내 옥수수의 주요 피해해충인 조명나방의 방제전략을 참고할 필요가 있다. 옥수수 재배지에서 발생하는 조명나방의 피해를 줄이기 위하여 국내 농가들은 화학살충제의 의존도가 높으며, 방제 약제로는 델타메트린 유제와 카보퓨란 입제 등 21개 품목이 등록되어 있다(Jung et al., 2021). 특히, Jung 등(2021)의 보고에서 조명나방의 효과적인 최적 방제시기를 결정하기 위해 살충제 처리시기, 성충 최대 밀도 형성기, 성충 밀도 누적 50% 시기를 기준으로 예측 모델을 제시하기도 한 점에서 플룩사메타마이드 살충제를 이용한 열대거세미나방의 방제 전략 수립 시 주목할 필요가 있다. 아직까지 국내에서 발견 되는 열대거세미나방에 대한 약제저항성 발달 여부는 보고 되지 않았지만, 본 연구에서 사용한 중국집단의 생물검정 결과를 바탕으로 약제 방제 효율의 증대와 저항성 관리를 위해 단제 보다는 합제의 사용이나 작용기작이 서로 다른 약제를 교호살포하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.
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