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            Abstract
          
        

        
          토마토뿔나방은 전세계적으로 가지과 작물에 심각한 피해를 일으키는 해충으로서 국내에서는 2024년 토마토 재배지에서 발생하였다. 방제 약제 선발을 위해 28종의 농자재(화학합성농약 16종, 유기농업자재 12종)를 대상으로 엽침지법을 기반으로 약효 스크리닝을 수행하였다. 약효 평가 결과 spinosad, chlorfenapyr, indoxacarb, broflanilide, diamide계성분의 약제가 약 80% 이상의 가중평균사충율을 나타내었다. 약효 반응 정보는 계통간에는 통계적인 유의성이 없었으나(P = 0.169 ), 농자재 유형별로 화학합성농약이 유기농업자재 보다 통계적으로 유의하게 약효가 높은 것으로 나타났다(P < 0.001). 이상의 결과는 토마토 재배 농가에서 발생한 토마토뿔나방 관리에 중요한 정보를 제시할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The tomato pinworm (Phthorimaea absoluta) is a significant pest that causes severe damage to solanaceous crops globally. In Korea, it was first detected in tomato cultivation areas in 2024. In this study, an efficacy screening of 28 agricultural materials (16 synthetic pesticides and 12 organic agricultural materials) was conducted using a leaf-dipping bioassay method. The results revealed that products containing broflanilide, chlorfenapyr, chlorantraniliprole, cyantraniliprole, and spinosad exhibited a weighted mean mortality rate of over 80%. Synthetic pesticides demonstrated significantly higher efficacy than organic agricultural materials (P < 0.001) although there was no statistically significant difference in efficacy between strains (P = 0.169). These findings provide critical management information for P. absoluta outbreaks in tomato crops in Korea.
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      서 론
      토마토뿔나방은 생물지리학적으로 서부 신열대구(중앙아메리카, 안데스 산맥 지역, 태평양 연안 열대우림 지역) 토착종으로서 생장점, 엽육조직, 열매 등을 직접 가해하여 토마토를 포함한 가지과 채소 생산에 심각한 피해를 일으키는 해충이다(Guedes and Picanço, 2012; Biondi et al., 2018). 1950년 이후부터 남아메리카에 속한 국가의 토마토 생산에 심각한 피해를 일으켰으나, 2006년 스페인(Urbaneja et al., 2007) 침입 후 아프리카(Son et al., 2017), 중동(Shaltiel-Harpaz et al., 2016), 아시아(Campos et al., 2017)로 확산하였다. 중국(Zhang et al., 2021)과 일본(Sakai and Sakamaki, 2025)에서도 2017년과 2022년도에 각각 발생이 보고되었다. 국내에는 2024년 4월 1일 전북 김제 지역 토마토 재배지에서 발생하였으며, 특히, 친환경 토마토 재배단지 중심으로 피해가 확산되었다(Lee et al., 2024).

      토마토뿔나방의 방제는 주로 화학합성농약과 유기농업자재 등이 활용되고 있다. 1960년에서 1990년대까지는 유기인계, 피레스로이드계, cartap, abamectin, indoxacarb 그리고 키틴 합성 저해제 등이 사용되었다. 2000년대에는 chlorfenapyr, spinosyn 그리고 diamide계 살충제가 방제에 사용되고 있다. 친환경 유기농 토마토 재배지의 경우, azadirachtin, spinosyn, Bt계열의 저독성 유기농업자재등이 사용되고 있다(Biondi et al., 2018).

      토마토뿔나방 방제를 위한 화학합성농약의 남용은 약제 저항성 개체군 발달을 촉진시켰다(Guedes and Siqueira, 2012). 앞에서 언급한 화학합성농약에 대해선 전 세계적으로 이미 저항성 개체군 발달이 일어난 것으로 보고되었다. Abamectin, cartap, methamidophos약제는 남미계통에, 피레스로이드계 약제는 유럽계통에, 또한 inodoxacarb와 spinosad는 공통적으로 남미와 유럽계통에 해당 약제 저항성을 지닌 것을 확인되었다(Biondi et al., 2018). 다이아마이드계 약제는 브라질(Campos et al., 2015)과 유럽계통(Roditakis et al., 2015)에 저항성 개체군이 발달한 것을 확인되었고, 터키 계통은 피레스로이드계 약제와 indoxacarb에 대해 저항성 형질을 지닌 것으로 확인하였다(İnak et al., 2021). 중국 신장위그루와 운난성에서 채집한 계통은 5종의 약제(chlorantraniliprole, emamectin benzoate, chlorfenapyr, spinosad, indoxacarb)에 대해서 저항성 수준 평가 결과, 감수성 계통 대비 저항성비가 20배 높은 것으로 확인하였다(Li et al., 2022).

      침입 해충의 효과적인 관리를 위해 상용화 된 화학합성농약과 유기농업자재에 대한 약효 스크리닝이 우선적으로 필요하다. 본 연구는 2024년 토마토 친환경 재배 농가에서 채집한 토마토뿔나방 2개 지역 집단을 대상으로 화학합성농약 16종과 유기농업자재12종을 대상으로 약효 평가를 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        대상 계통 및 사육 방법
        실험에 사용한 토마토뿔나방은 2024년 보성과 논산의 시설 토마토 재배지에서 채집하여(Table 1), 곤충 사육케이지(360 × 360 × 610 mm)에 가지(아시아흑장, 아시아종묘, 대한민국)를 공급하며 누대 사육하였다. 가지 재배는 72구 트레이에 상토(비전바이오, NH농우바이오, 수원)에 파종 후 본엽 2-3매 전개 시 포트(외경 150 mm, 높이 135 mm)에 정식하였다. 60일이 지나면 비료(20-20-20, Masterblend, 미국)를 1,000배 희석하여 관주하였으며, 생장 발달을 유지시켰다. 토마토뿔나방 유충 사육은 사육케이지에 기주식물 2개당 성충 약 100마리를 4일 간격으로 접종하여 산란을 유도하였으며, 생물검정에 사용할 대상 유충의 령기를 일정하게 하였다. 기주 식물에 접종 후 10-15일 사이의 2-3령 유충을 약효평가에 사용하였다. 사육 조건은 온도 25 ± 22oC, 습도 50 ± 7%, 광주기 16:8에서 수행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Strains used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Strains
              	Collection date
              	Collection site
              	Host plant
              	Host plant for proliferation
            

          
          
            	BS
            	18-Jun-2024
            	Bosung-gun, Jeollanam-do
            	Tomato
            	Egg plant
          

          
            	NS
            	26-Jun-2024
            	Nonsan-si, Chungcheongnam-do
            	"
            	"
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Agromaterials used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Name
              	Mode of action
/ Level_0 a)
              	Mode of action
/ Level_1a)
              	Item name b) and its amount
              	Dilution
factor
              	Remarks
            

          
          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test00
            	nd
            	nd
            	Control
            	nd c)
            	nd
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test01
            	1
            	1b
            	Fenitrothion EC 50%
            	1000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test02
            	3
            	3a
            	Etofenprox EW 10%
            	1000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test03
            	4
            	4a
            	Dinotefuran SL 10%
            	1000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test04
            	4
            	4a
            	Thiacloprid SC 10%
            	2000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test05
            	4
            	4c
            	Sulfoxaflor WG 7%
            	2000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test06
            	5
            	5
            	Spinosad WG 10%
            	4000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test07
            	6
            	6
            	Abamectin EC 1.8%
            	3000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test08
            	11
            	11a
            	B.T. subsp. Aizawai WG
35000DMBU/mg
            	2000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test09
            	13
            	13
            	Chlorfenapyr EC 5%
            	1000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test10
            	15
            	15
            	Lufenuron EC 5%
            	2000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test11
            	18
            	18
            	Methoxyfenozide SC 21%
            	4000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test12
            	22
            	22a
            	Indoxacarb SC 5%
            	1000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test13
            	28
            	28
            	Chlorantraniliprole WC 5%
            	2000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test14
            	28
            	28
            	Cyantraniliprole SC 18.66%
            	400
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test15
            	30
            	30
            	Broflanilide SC 5%
            	2000
            	Single
          

          
            	Synthetic pesticides
            	P_Test16
            	13+30
            	13+30
            	Chlorfenapyr EC 3% +
Fluxametamide EC 7%
            	1000
            	Mixture
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test00
            	nd
            	nd
            	Control
            	nd
            	Single
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test01
            	ME
            	ME_01
            	Paraffine oil (98%),
Detergent (2%)
            	1000
            	Single
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test02
            	PSM
            	PSM_02
            	Azadirachtin
            	500
            	Single
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test03
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine
            	1000
            	Single
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test04
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine
            	1000
            	Single
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test05
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine (0.0474%)
            	1000
            	Single
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test06
            	PSM
            	PSM_03
            	Oleic acid, Linoleic acid,
Linolenic acid
            	500
            	Single
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test07
            	PSM
            	PSM_03
            	Potassium soap
            	100
            	Single
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test08
            	PSM
            	PSM_04
            	Rotenone
            	1000
            	Single
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test09
            	PSM
            	PSM_05
            	Crude saponin, Karanja oil (95%),
Detergent (5%)
            	1000
            	Single
          

          
            	Organic agromateOrialTsest10PSM
            	O_Test10
            	PSM
            	PSM_06
            	Diallyl disulfide (0.16%)
            	1000
            	Single
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test11
            	PSM + PSM +
PSM
            	PSM_01 + PSM_04
+ PSM_04
            	Cinnamon extract (10%), Derris
extract (20%), Citronella oil (30%)
            	1500
            	Mixture
          

          
            	Organic agromaterials
            	O_Test12
            	PSM + PSM +
PSM
            	PSM_02 + PSM_01
+ PSM_01
            	Matrine, Eugenol, Geraniol
            	1000
            	Mixture
          

        

        
          
            a)Level_0 and Level_1 for the classification of organic agrochemicals following by Kwon (2024) (Kwon et al., 2021)
          

          
            b)Formular name abbreviation: EC (Emulsifiable Concentrate), EW (Emulsion, Oil in Water), SC (Suspension Concentrate), SL (Soluble Liquid), WC (Wettable Capsule Suspension), WG (Wettable Granule))
          

          
            c)‘nd’ = not determined
          

        

        

      

      
        시험대상 농자재 및 약효평가 방법
        토마토뿔나방 보성과 논산 계통을 대상으로 화학합성농약 16종과 유기농업자재 12종에 대해 엽침지법을 적용하여 약효 평가를 수행하였다. 가지의 엽절편(지름 90 mm)을 해당 약제의 추천 약량에 30초 동안 침지한 후 30분 동안 후드 안에서 음건하였다. 대조군으로는 동일한 방법으로 가지 엽절편을 물에 침지 후 음건하였다. Insect breeding dish (120 × 80 mm, SPL Life Sciences, 포천, 경기도)에 1% 아가(Agar) 30 mL를 넣고 굳힌 후, 약액에 음건된 엽절편의 뒷면이 보이도록 치상하였다. 2-3령 토마토뿔나방을 처리구당 10마리씩 접종하였으며, 24시간 간격으로 96시간 동안 사충율을 관찰하였다. 사충 판별 기준은 붓으로 토마토뿔나방 애벌레를 자극하였을 때 2-3초 안에 위아래 혹은 양옆으로 움직이지 못하는 개체를 죽은 개체로 간주하였다. 해당 계통에 대한 각 약제별 실험은 3반복으로 수행하였으며, 약제 처리 후 온도 25 ± 2oC, 습도 45 ± 9% 조건의 실내에서 이루어졌다.

      

      
        가중평균사충율을 이용한 약효 평가
        32종 농자재에 대해 점박이응애(Kwon et al., 2022), 목화 진딧물(Kim et al., 2023), 가루이류(Kwon et al., 2024)의 약효 평가에 적용되었던 가중평균사충율을 적용하였다. 96 시간 동안 24, 48, 72, 96시간 사충율을 산출한 후 각 시간대 별 사충율 차이값을 가중치(w)로 하고 해당 시간의 사충율값과 곱하였다. 그리고 가중치와 사충율 곱의 합계를 가중치의 합계로 나누어 4일동안의 사충 속도가 반영된 가중평균사충율(x̄)을 산출하였다.
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        − xᵢ: 해당 시간 사충율

        − wᵢ: 각 시간대 별 사충율 값의 차이

      

      
        통계분석
        본 연구에 수행된 통계 분석은 R software를 활용하였다(R Core Team, 2024). 약제간 통계적 유의성 비교는 ANOVA 분석을 활용하였으며 사후 분석은 Tukey's HSD방법을 적용하였다. 계통 간 약효 비교는 t-test를 이용하였으며, 화학합성농약과 유기농업자재 간의 약효 차이에 대한 유의성 검정은 Mann-Whitney U test를 수행하였다(McKnight and Najab, 2010).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      28종 농자재(16종 화학합성농약, 12종 유기농업자재)를 대상으로 엽침지법을 이용하여 논산과 보성에서 채집한 집단을 대상으로 약효 평가를 수행하였다. 논산 계통은 6종 화학합성농약(P_Test06, P_Test12, P_Test13, P_Test14, P_Test15, P_Test16)에 약 80%이상 가중평균사충율을 나타내었다(F29,60 = 18.8, P < 0.001) (Fig. 1A, Supplementary Figs. 1 & 2). 보성 계통의 경우, 6종 화학합성농약(P_Test06, P_Test09, P_Test13, P_Test14, P_Test15, P_Test16)에 대해 약 80%이상 가중평균사충율을 나타내었다(F29,60 = 21.1, P < 0.001) (Fig. 1B, Supplementary Figs. 1 & 2).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Weighted mean mortality by NS (A) and BS (B) strains, respectively, against 28 agromaterials composed with 16 synthetic pesticides and 12 organic agromaterials. Small alphabetical character means the significant difference by ANOVA (P < 0.05), respectively.
        
        

        

      

      80% 가중평균사충율을 나타내는 약제들은 주로 화학합성농약에 포함되며 유효성분이 spinosad, chlorfenapyr, indoxacarb, chlorantraniliprole, cynantraniliprole, broflanilide, chlorfenapyr + fluxametamide이었고, 대상 작용기작은 5, 13, 22, 28, 30에 해당하였다(Table 1). 해당 약제들은 국내 침입 집단 토마토뿔나방에 대해 기주 식물에 대한 약해를 고려하여 우선적인 방제대상 약제로 적합할 것으로 판단된다. 본 약효 평가에 서는 상기 약제들이 효과적인 것으로 나타났으나, 국외에서는 이미 spinosad, chlorfenapyr, diamide계(chlorantraniliprole, cynantraniliprole) 등의 약제에 대해 저항성 개체군이 발달된 것으로 보고되었다(Biondi et al., 2018). 약효가 우수한 약제는 우선적으로 방제에 적용하되, 지속적인 약효 모니터링을 통해 저항성 발달 상황을 고려하여 적용할 필요가 있다.

      지역 계통 간 가중평균사충율 비교에서 논산과 보성 계통이 평균적으로 42.9 ± 38%와 35.2 ± 36.7%의 약효를 각각 보였는데, 통계적 유의성이 나타나지 않았다(P = 0.169) (Fig. 2A). 이러한 특성은 본 실험에 사용한 계통이 약제 반응 기준으로 지역적으로 분화되지 않았음을 의미한다. 추가적으로 지역 계통의 집단 수가 늘어나면, 침입 집단의 약제에 대한 변화 양상을 이해하는데 도움이 될 것이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparisons of weighted mean mortality by strains (A) and agromaterial types (B). SP and OAM represent the abbreviation of ‘synthetic pesticides’ and ‘organic agricultural materials’, respectively. Small alphabetical character means the significant difference by t-test and Mann-Whitney U test (P < 0.05), respectively.
        
        

        

      

      본 연구에 사용한 농자재는 화학합성농약과 유기농업자재로 구성되어 있는데, 농자재 유형별 가중평균사충율의 평균 비교에서 각각 55.1 ± 39.1%와 18.1 ± 21.8%로서, 화학합성 농약의 효과가 통계적으로 높게 나타났다(P < 0.001) (Fig. 2B). 유기농업자재에서 논산 계통에 대해 O_Test01과 O_Test10이 약 60% 이상의 약효를 보였으나 나머지 농자재의 약효는 높지 않았다. 보성계통에 대해서는 전체적으로 유기농업 자재에 대한 효과가 낮게 나타났다. 2024년 토마토뿔나방은 유기농업재배 농가에 피해가 심했는데(Lee et al., 2024), 친환경 토마토 생산을 지원하기 위해 친환경 유기농자재 발굴 연구가 국가수준에서 진행되어야 할 것이다.

      IRAC에서는 토마토뿔나방에 엽침지법을 기반으로 cell unit(Bio-Serve) 내에 약액에 침지된 엽절편을 치상하고, unit당 1 마리의 토마토뿔나방 L2유충(4-5 mm)을 접종시킨 후 사충율을 관찰하였다(Insecticide Resistance Action Committee, 2012). 반면에 본 연구에서는 다양한 약제에 대한 신속한 약효 스크리닝에 초점을 맞추어, 90 mm 가지 절편상에 10마리 유충을 접종하여 사충율을 관찰한 것으로, 관찰 시간을 단축시켜 약효 평가를 용이하게 한 장점이 있다. 기주식물을 가지로 선정한 이유는 야외 계통 증식이 용이하였고, 관찰 기간 동안 무처리구의 애벌레의 생장과 발육을 가능하게 하였기 때문이다. 향후, 기주식물에 따른 약효 반응을 비교할 필요가 있다.

      특정 약제에 대한 약효 평가는 관찰 시점에 따라 사충율이 변하므로 기준점을 선정하는데 어려움이 있다. 가중평균 사충율은 가중산술평균을 기준으로 하되, 가중치를 관찰 시간대별 차이값을 부여하여 속효성일수록 가산점을 부여하는 특징이 있다. 또한, 관찰 시점 별 사충율의 특성이 종합적으로 반영된 지수이므로 약효 특성을 이해하는데 도움이 된다(Kwon et al., 2022). 향후, 가중평균사충율의 약효 결과와 포장 약효 평가 실험에서의 상관성 검증을 통해 본 연구 결과에서 나온 선정 약제가 포장 적용성이 우수함을 추가적으로 실험하여 증명할 필요가 있다.

      정리하면, 본 조사를 통해 침입 해충 토마토뿔나방에 대한 화학합성농약과 유기농업자재에 대한 약효 평가 결과는 우수 약제 발굴을 통해 국내 발생 해충군의 초기 관리에 기여할 것이다. 이는 토마토의 안정적인 생산에 기여하여 농업인의 소득 유지 및 증대에 도움을 줄 것이다.
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            Supplementary Fig. 1. 
				
            

            
              Mortality from 24 to 96 hours after treatment with 16 synthetic pesticides in the NS (A) and BS (B) strains. Error bars indicate standard deviations. Small alphabetical character means the significant difference (P < 0.05) by ANOVA with LSD post hoc test.
            
            

            

          

          
            
            

            Supplementary Fig. 2. 
				
            

            
              Mortality from 24 to 96 hours after treatment with 12 organic agricultural materials in the NS (A) and BS (B) strains. Error bars indicate standard deviations. Small alphabetical character means the significant difference (P < 0.05) by ANOVA with LSD post hoc test.
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