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            Abstract
          
        

        
          경북 북부지역 노지고추 재배지에서 담배나방(Helicoverpa assulta)의 연중 발생양상과 기후변화에 따른 세대 증가추세를 분석하고, 주요 살충제의 효과를 검정하여 방제전략 수립에 활용하고자 본 연구를 수행하였다. 영양지역의 성충 발생최성기 조사 결과, 2016년, 2017년에는 6월 3주~4주차에 1세대, 7월 4주에 2세대, 8월 4주~9월 1주 3세대 발생최성기를 나타내었으나, 2023년, 2024년에는 6월 3주~5주차 1세대, 8월 1주에 2세대, 8월 4주~9월 1주에 3세대, 9월 3주에 4세대 발생최성기를 나타내어 기후변화로 인한 세대수 증가가 관찰되었다. 노지포장에서 20약종의 담배나방 적용 살충제 효과검정 결과, 작용기작(mode of Action) 28번인 살충제 5종(chlorantraniliprole, flubendiamide, cyantraniliprole, cyclaniliprole, tetraniliprole), 작용기작 30번인 살충제 3종(broflanilide, fluxametamide, isocloseram), 미분류 작용기작인 pyridalyl은 30일 후 누적 피해과율이 1.0% 이하로 낮게 나타났으며, 5령 유충을 대상으로 한 실내시험에서는 emamectin benzoate, chlorantraniliprole, fluxametamide, pyridalyl 4가지 성분은 70% 이상의 섭식억제율 나타내었다. 방제 종료시기별 교호살포(rotation) 효과검토 결과, 8월 하순까지 방제를 지속할 경우 9월 중순과 9월 하순 각각 91.9%, 93.8%의 높은 방제효과를 보였다. 약제처리 간격별 효과검토 결과, 10일 간격 처리시 9월 중순과 9월 하순 각각 99.3%, 95.9%의 높은 방제효과를 보였다. 따라서 경북 북부지역 고추 담배나방의 효과적인 방제를 위해서는 7월 중순부터 8월 하순까지 지속적인 방제와 10일 간격의 살포 전략이 필요하며, 지역 개체별 효과가 우수한 약제의 교호살포가 고려되어야 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigated the seasonal occurrence in relation to climate change and the insecticidal efficacy against the Oriental tobacco budworm (Helicoverpa assulta) in red pepper fields in northern Gyeongbuk Province. At red pepper fields in Yeongyang-Gun, adult population peaks were observed. In 2016 and 2017, the first generation peak occurred from the third week of June, and a total of three generation peaks were observed. Similarly, in 2023 and 2024, the first generation peak also began in the third week of June, however four generation peaks were observed until the third week of September, indicating an increase in the number of generations associated with climate change. Field efficacy tests of 20 insecticides against H. assulta showed that five insecticides with mode of action (MoA) 28 (chlorantraniliprole, flubendiamide, cyantraniliprole, cyclaniliprole, tetraniliprole), three insecticides with MoA 30 (broflanilide, fluxametamide, isocloseram), and pyridalyl with an unclassified MoA resulted in cumulative damaged fruit rates of less than 1.0% at 30 days after application. In laboratory tests using 5th-instar larvae, four insecticides (emamectin benzoate, chlorantraniliprole, fluxametamide, and pyridalyl) showed feeding inhibition rates of over 70%. Field efficacy tests of insecticide rotation according to different termination times showed that when control was continued until late August, control values in mid- and late September were higher than 90%. In field efficacy tests according to insecticide application intervals, a 10-day spraying interval resulted in high control efficacies of 99.3% and 95.9% in mid- and late September, respectively.
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      서 론
      고추(Capsicum annuum L.)는 우리나라 전체 채소 중 가장 많은 재배면적과 생산액을 차지하는 국민 식생활에서 없어서는 안 될 중요한 조미채소로 2024년 재배면적은 26,436 ha로 전체 조미채소 재배면적의 29.1%를 차지하고 있는데 시도별 재배면적은 경북이 7,280 ha로 가장 넓고, 전남 4,094 ha, 전북 3,586 ha 순이다(KOSTAT, 2024; KREI, 2025). 그 중에서도 안동, 영양, 봉화 등 경북 북부지역의 고추 재배면적은 각각 1,680 ha, 1,291 ha, 1045 ha로 국내 최대 고추 주산지로 꼽히고 있다(ReSCIA, 2024). 그러나 매년 고추에서 발생하는 병해충으로 인해 생산량은 감소되고 상품성은 낮아져 경제적 손실이 발생되고 있다.

      우리나라에서 고추에 발생하는 해충은 담배나방, 점박이응애, 꽃노랑총채벌레, 복숭아혹진딧물 등 모두 20종이 알려져 있으며(RDA, 2025), 비가림하우스에서는 진딧물, 총채벌레, 가루이, 잎응애, 담배나방 등이 주로 피해를 주고(Kim et al., 2012a), 노지 재배지에서는 진딧물, 총채벌레와 같은 바이러스 매개충의 피해와 함께 담배나방의 발생피해가 심한 편이다(Yang et al., 2004; Moon et al., 2006; Seo et al., 2018).

      담배나방(Helicoverpa assulta)은 파밤나방(Spodoptera exigua), 담배거세미나방(Spodoptera litura), 열대거세미나방(Spodoptera frugiperda) 등과 함께 밤나방과(Noctuidae)에 속하는 아열대성 해충이며, 이러한 밤나방과 유충은 다른 나비목 해충에 비해 큰 몸집과 많은 섭식량으로 방제가 어려우며 큰 경제적 피해를 야기하고 있다(Hemati et al., 2012; Ullah et al., 2016; Chen et al., 2023).

      담배나방은 주로 동아시아지역에 분포하며(Mitter et al., 1993, Liu et al., 2016), 고추가 재배되는 아프리카와 오스트랄라시아, 남태평양의 일부 지역에도 분포하는 것으로 알려져 있다(Boo et al., 1995; Jadhav and Armes, 1996; Park et al., 1996). 담배나방은 고추, 가지, 토마토, 담배 등 가지과(Solanaceae) 식물을 주로 섭식하는 협식성 해충으로 알려져 있다(Mitter et al., 1993, Lee et al., 2006, Wu et al., 2006). 성충은 잎 76.2%, 과실 16.8% 비율로 산란을 하며(Han et al., 1994), 부화한 유충이 주로 과실에 구멍을 뚫고 침투하여 피해를 주지만 잎을 가해하기도 한다(Hill, 1983). 중국에서는 담배나방에 의한 수확량 손실이 담배에서 5~15%, 고추에서 20~30%에 이른다는 보고가 있고(Wang et al., 2008), 우리나라에서는 고추에서 담배나방의 방제가 이뤄지지 않을시 5~55%의 수량손실이 발생한다는 보고가 있다(Baek et al., 2008).

      2004년 국내 연구결과에 따르면 담배나방 성충의 발생은 6월 하순 월동세대인 1세대, 7월 하순~8월 상순 2세대, 8월 하순~9월 상순 3세대 발생최성기를 보이는 것으로 조사되었다(Yang et at., 2004). 고추에서 유충의 발생은 일반적으로 5령까지이며, 유충 한 마리가 여러 개의 과실을 가해하는 것으로 알려져 있다(Hwang et al., 1987).

      해외에서 담배나방에 대한 약제방제 연구결과는 pyrethroids계(Mode of Action : 3A) bifenthrin과 semicarbazones계(MoA : 22B) indoxacarb는 다른 약제들 보다 높은 살충활성을 나타내며, 특히 indoxacarb는 비교적 저항성 발달이 느려 담배나방의 효과적인 방제를 위한 로테이션 처리약제로 제안되기도 하였다(Pang et al., 2012). Diamides계(MoA : 28) cynatraniliprole은 유충에 강력한 살충효과를 보이며, 유충에 LC50 농도 처리시 번데기 성장과 성충의 살란을 저하시키며 성충의 기형률(%)을 높인다는 연구결과가 있다(Dong et al., 2017). 저항성 발달과 관련하여서 중국에서 pyrethroids계 fenvalerate, organophosphates계(MoA : 1B) phoxim, carbamates계(MoA : 1A) methomyl에서 각각 최대 17,622배, 50.8배, 37.1배 저항성비가 보고되기도 하였다(Xia et al., 2009). 국내에서 담배나방에 대한 약제방제 연구로는, pyrethroids계에 속하는 deltamethrin과 esfenvalerate를 성충 발생 최성기에 맞추어 6월 25일부터 9월 3일까지 총 5회(6/25, 7/15, 7/31, 8/12, 9/3) 살포한 결과, 8월 하순과 9월 상순의 피해과율(%)을 효과적으로 감소시킬 수 있었다는 보고가 있으며(Yang et al., 2004), chlorantraniliprole과 chlorfenapyr를 7월 상순부터 10일 간격으로 4회 교호살포하면 담배나방 피해과율(%)을 줄일 수 있다는 연구결과가 있다(Kwon, 2019).

      2025년 6월 기준으로, 국내 고추 재배지에서 담배나방 방제를 위해 총 12가지 작용기작(MoA), 31종 성분의 살충제가 등록되어 사용되고 있으며(RDA, 2025), 이 중 diamide계의 cyclaniliprole(2017년 등록), tetraniliprole(2018년 등록), isoxazolines계의 fluxametamide(2018년 등록), isocycloseram(2022년 등록), meta-diamides계의 broflanilide(2020년 등록) 등은 2015년 이후 새롭게 등록되어 사용되고 있다. 그러나 고추 담배나방에 등록된 약제 전반에 대한 약효평가 및 저항성 발현여부에 대한 연구는 아직 미흡한 실정이다. 이에 본 연구에서는 고추 노지 재배지에서 담배나방의 효과적인 방제를 위한 기초자료를 마련하고자 발생양상을 조사하고, 적용약제 전반에 대한 약효평가, 처리 시기별, 처리 간격별 효과검정을 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        담배나방 발생 모니터링
        담배나방 성충의 발생 모니터링은 영양고추연구소 노지포장에서 실시하였다. 2010년부터 매년 담배나방 예찰을 위한 성페로몬 트랩을 설치하여 조사하였다. 페로몬트랩은 담배나방 페로몬루어((Z)-9-hexadecenyl acetate, (Z)-9-hexadecenal, (Z)-11-hexadecenal), 그린아그로텍)를 지상 약 1.5 m 높이에 설치된 콘트랩에 부착하여, 내부에 유인된 담배나방 성충의 밀도를 조사하였다. 조사는 매년 5월 3주차부터 9월 4주차까지 7일 간격으로 조사하였으며, 3지점에 대한 평균 마리수를 조사하였다.

        담배나방 피해과율 모니터링은 영양지역 노지 고추포장 20곳에서 2010년부터 매년 실시하였다. 7월 상순부터 9월 상순까지 10일 간격으로 포장별로 10주에 발생하는 담배나방 피해과를 조사하였으며, 피해과율(%)은 피해과/착과수 × 100으로 산출하였다.

      

      
        담배나방 발생세대 분석
        담배나방의 발생세대 분석을 위하여 세대별 누적유효적산온도(cumulative effective degree-days, CEDD) 값을 우선 설정하였다. 발육온도 산정은 발육영점온도 11.8℃(Han et al., 1993)를 기준으로 하였으며, 이를 바탕으로 발생세대별 CEDD를 계산하였다. 2016년부터 2022년까지 기록된 영양고추연구소 노지포장의 세대별 발생최성기(성충)를 바탕으로 해당 시기의 일평균기온 자료와 비교하여 세대별 CEDD를 산출한 결과, 기준값은 1세대 250℃, 2세대 650℃, 3세대 1,050℃, 4세대 1,450℃로 설정되었다.

        산정된 세대별 기준 CEDD를 바탕으로, 경북 북부지역 고추 주산지 3곳(영양, 안동, 봉화)의 2016년부터 2024년까지 기상 자료에 적용하여 발생세대를 추정하였다. 기상자료는 각 지역에 설치된 기상측정장치(농촌진흥청 농업기상관측시스템)의 시간별 평균기온을 사용하였다. 일평균기온은 (Σ Ti)/24로 계산하였으며 Ti는 시간별 평균온도이다. 이를 기반으로 연도별 누적 CEDD를 산출하고 세대별 발생여부를 추정하였다.

      

      
        적용약제별 효과검정(포장시험)
        국내에서 고추에 담배나방 방제용 경엽처리제로 등록되어 판매중인 11가지 작용기작, 20종 성분의 약제에 대한 포장 효과검토를 진행하였다(Table 1). 시험은 영양고추연구소 내 노지포장에서 난괴법 3반복으로 수행하였다. 2024년 5월 3일 정식(40 cm × 120 cm, 한줄 정식)한 고추(티탄예스, 팜한농)를 대상으로 진행하였으며, 담배나방 피해과 발생초기에 동력분무기(EP-55W4H, ASABA, Nagano, JAPAN)를 이용하여 살포하였다. 처리간격은 농촌진흥청 농약안전정보시스템에서 담배나방 등록 살충제의 처리기준을 참고하여(RDA, 2025) 10일 간격으로 진행하였으며, 담배나방 2세대 성충 발생이 시작하여 피해가 급증하는 8월 상순까지 3회(7월 13일, 7월 23일, 8월 2일) 경엽처리 하였다. 약효조사는 최종 약제처리 10일 후, 20일 후, 30일 후 반복당 10주를 대상으로 피해과율(%)을 조사하였다. 피해과율(%)은 피해과/착과수 × 100으로 산출하였다. 약제처리 전 피해과는 제거하였으며, 매번 조사시 피해과를 제거하여 추가된 피해과를 합산하여 누적 피해과율(%)로 조사하였다. 방제효과(Control value, %)는 [(a-b)/a] × 100으로 산출하였으며, a는 무처리 피해과율(%), b는 처리구 피해과율(%) 이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of insecticides for H. assulta used in field test of spraying treatments
          
          

        

        
          
            
              	Chemical Classification (Mode of Action)
              	Insecticide
Deltamethrin
              	AIa) %
              	Formulationb)
              	RCc) (ppm)
            

          
          
            	3A
            	Etofenprox
            	1
10
            	EC
WP
            	10
100
          

          
            	5
            	Spinetoram
            	5
            	WG
            	25
          

          
            	6
            	Abamectin
Emamectin benzoate
            	1.8
2.15
            	EC
EC
            	6
10.75
          

          
            	13
            	Chlorfenapyr
            	5
            	EC
            	50
          

          
            	15
            	Chlorfluazuron
Novaluron
            	5
10
            	EC
SC
            	25
50
          

          
            	18
            	Methoxyfenozide
            	4
            	WP
            	40
          

          
            	22A
            	Indoxacarb
            	5
            	DC
            	50
          

          
            	22B
            	Metaflumozone
            	20
            	EC
            	100
          

          
            	28
            	Chlorantraniliprole
Flubendiamide
Cyantraniliprole
Cyclaniliprole
Tetraniliprole
            	5
20
5
4.5
18.18
            	SC
SC
EC
SL
SC
            	25
100
25
25
36.36
          

          
            	30
            	Broflanilide
Fluxametamide
Isocloseram
            	5
9
18.3
            	SC
EC
SC
            	25
45
73.2
          

          
            	UNd)
            	Pyridalyl
            	10
            	EW
            	100
          

        

        
          
            a)Rate of active ingredient.
          

          
            b)DC = Dispersible Concentrate, EC = Emulsifiable Concentration, EW = Emulsion in Water, SC = Suspension Concentrate, SL = Soluble Liquid, WG = Water dispersibel Granule, WP = Wettable Powder.
          

          
            c)Recommended concentration.
          

          
            d)UN = compounds of UNknown or UNcertain MOA.
          

        

        

      

      
        적용약제별 효과검정(실내시험)
        고추에 담배나방 방제용 경엽처리제로 등록되어 판매중인 약제 중 농가에서 사용이 많은 대표적인 6가지 작용기작, 6종 성분의 약제에 대한 실내 효과검토를 진행하였다(Table 2). 영양지역 노지 고추포장(영양읍 대천리 428-3번지)에서 2025년 9월 12일, 9월 13일 실내검정에 필요한 담배나방 유충을 채집하였다. 채집은 양파망(50 cm × 20 cm)에 담배나방 피해과를 모은 뒤, 실내에서 담배나방 5령 노령유충을 핀셋으로 분리하였다. 담배나방 실내검정은 침지법을 통하여 3반복으로 진행하였으며, 각 살충제를 추천배수로 희석한 후 살충제가 처리되지 않은 고추 과피를 직사각형(약 3 cm × 2 cm)으로 잘라서 30초간 침지, 1시간 음건하였다. Insect breeding dish (100 mm × 40 mm, SPL, Pocheon, Korea)에 지름 98 mm로 자른 filter paper를 올린 후 음건된 고추 과피를 두 개씩 올려주고, 담배나방 유충을 5마리씩 붓으로 접종하였다. 이후 뚜겅을 덮고 먹이(고추 과피)의 수분이 마르는 것을 방지하기 위해 절단솜(60 mm × 40 mm)을 올리고 매일 1 ml의 증류수를 떨어뜨렸다. 온도 25 ± 1oC, 습도 50~60% 조건의 실험실에서 접종 48시간, 96시간, 192시간 후 사충수를 조사하여 치사율(%)로 환산하였다. 치사율(Mortality, %)은 [(a-b)/a] × 100으로 산출하였으며, a는 접종마리수, b는 생충수이다. 사망한 개체의 기준은 붓으로 건드렸을 때 이동하지 못하는 개체는 사망한 것으로 판단하였다(Wang et al., 2021).

        
          Table 2. 
				
          

          
            List of insecticides evaluated for toxicity against H. assulta larvae under laboratory conditions
          
          

        

        
          
            
              	Chemical Classification (Mode of Action)
              	Insecticide
              	AIa) %
              	Formulationb)
              	RCc) (ppm)
            

          
          
            	3A
            	Etofenprox
            	10
            	WP
            	100
          

          
            	5
            	Spinetoram
            	5
            	WG
            	25
          

          
            	6
            	Emamectin benzoate
            	2.15
            	EC
            	10.75
          

          
            	15
            	Chlorfluazuron
            	5
            	EC
            	25
          

          
            	28
            	Chlorantraniliprole
            	5
            	SC
            	25
          

          
            	30
            	Fluxametamide
            	9
            	EC
            	45
          

          
            	UNd)
            	Pyridalyl
            	10
            	EW
            	100
          

        

        
          
            a)Rate of active ingredient.
          

          
            b)EC = Emulsifiable Concentration, EW = Emulsion in Water, WG = Water dispersibel Granule, WP = Wettable Powder.
          

          
            c)Recommended concentration.
          

          
            d)UN = compounds of UNknown or UNcertain MOA.
          

        

        

        약제에 의한 담배나방 섭식억제를 조사하기 위해서, 48시간 간격으로 먹이(고추 과피)를 교체해 주었으며, 섭식 전 고추 과피 무게와 섭식 후 고추 과피 무게를 측정하고 고추 과피의 수분감소율 12.0%를 반영하여서 보정십식률(%)을 조사하였다. 보정십식률(%)은 [(섭식 전 먹이무게-섭식 후 먹이 무게)-(섭식 전 먹이 무게 × 수분 감소율)]/섭식 전 먹이무게 × 100으로 산출하였다. 섭식억제율(%)은 [(a-b)/a] × 100으로 산출하였으며, a는 무처리 보정섭식률(%), b는 처리구 보정섭식률(%)이다.

      

      
        담배나방 방제시기별 효과검정
        방제시기별 효과검정은 영양고추연구소 내 노지포장에서 난괴법 3반복으로 수행하였다. 2024년 4월 23일 정식(40 cm × 160 cm, 두줄 정식)한 고추(칼탄열풍, 아시아종묘)를 대상으로 7월 중순(7월 13일)부터 방제를 시작하여 방제 종료시기를 다르게 한 4개 처리구(8월 상순 종료, 8월 중순 종료, 9월 상순 종료, 9월 중순 종료)에 대한 담배나방 피해과율(반복당 10주, %)를 조사하여, 방제효과(%)로 환산하였다. 약제처리는 동력분무기를 이용하였으며, 시기 및 순서는 Table 6와 같이 10일 간격으로 진행하였다. 약효조사는 9월 중순(9월 12일)과 9월 하순(9월 22일) 2회 진행하였으며, 1차 조사(9월 12일) 후 피해과는 제거하여, 2차 조사 부터는 추가된 피해과를 합산한 누적 피해과율(%)로 조사하였다.

      

      
        담배나방 약제처리 간격별 효과검정
        약제처리 간격별 효과검정은 영양고추연구소 내 노지포장에서 난괴법 3반복으로 수행하였다. 2024년 4월 23일 정식(40 cm × 160 cm, 두줄 정식)한 고추(칼탄열풍, 아시아종묘)를 대상으로 7월 중순(7월 13일)부터 방제를 시작하여 처리 간격을 다르게 한 4개 처리구(7일 간격 처리, 10일 간격 처리, 14일 간격 처리, 20일 간격 처리)에 대한 담배나방 피해과율(반복당 10주, %)를 조사하여, 방제효과(%)로 환산하였다. 약제처리는 동력분무기를 이용하였으며, 시기 및 순서는 Table 7와 같이 진행하였다. 약효조사 시기 및 방법은 방제시기별 효과검정과 동일하게 진행하였다.

      

      
        통계분석
        약제별 효과검정(실내/포장), 처리 시기별 효과검정 및 처리 간격별 효과검정 결과분석은 Duncan’s multiple range test로 유의수준 5%에서 피해과율(%), 치사율(%), 섭식률(%)의 차이를 비교하였다(R version, 4.4.3).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        담배나방 연중 발생변화
        영양지역의 2016년, 2017년 담배나방 성충의 발생조사 결과(Fig. 1A), 6월 3주~4주차에 월동 후 1세대 발생최성기를 나타내었으며, 7월 4주에 2차 발생최성기, 8월 4주~9월 1주에 3차 발생최성기를 보인 후 성충의 밀도가 감소하는 경향을 나타내었다. 반면에 2023년, 2024년 성충의 발생조사 결과(Fig. 1B), 6월 3주~4주차에 월동 후 1세대 발생최성기를 나타내었으며, 8월 1주에 2차 발생최성기, 8월 4주~9월 1주에 3차 발생최성기를 보였으며, 9월 3주에 성충의 밀도가 한번 더 증가하여 4차 발생최성기를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Seasonal fluctuation of H. assulta adults captured in pheromone traps in red pepper fields. A) 2016-2017; B) 2023-2024. W3 = 3rd week of the month. Gray boxes indicate the peak periods of each generation.
          
          

          

        

        2004년 국내 연구결과에 따르면 담배나방 성충의 발생은 6월 하순 월동세대인 1세대 발생을 시작으로 9월 상순까지 총 3세대가 발생하는 것으로 보고되었다(Yang et at., 2004). 그러나 이후 보고된 연구들에서는 담배나방의 발생세대가 증가하고 있음을 보여주고 있다. 2020년 국내 전역에서 담배나방 성충이 6월 중순 1세대, 8월 상순 2세대, 9월 상순 3세대, 9월 하순 4세대 발생한다고 보고되었으며(Jung, 2020), 2022년 전북 완주 지역에서도 연중 4세대 발생이 확인되었다(Park, 2023). 이러한 결과들을 종합적으로 고려할 때, 최근 기온상승 등 기후변화의 영향에 의해 담배나방 성충의 발생 세대는 년 4세대로 증가한 것으로 추측된다.

        또한, 2010년부터 영양지역 노지포장에서 9월 상순 진행한 담배나방 피해과율(%) 분석 결과(Fig. 2), 2021년부터는 2.0% 이상의 피해과율이 지속적으로 나타나고 있다. 이는 담배나방의 발생세대 증가와 밀접한 관련이 있는 것으로 판단되며, 피해과율 증가의 원인분석과 더불어 효과적인 방제체계 구축 및 기술보급이 필요하다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes of damaged fruit rate caused by H. assulta in open fields of red pepper in Yeongyang-gun (observed in early September annually).
          
          

          

        

      

      
        담배나방 발생세대 분석
        경북 북부지역 고추 주산지 3개 지역(영양, 안동, 봉화)의 기상데이터를 바탕으로 담배나방의 성충 발생세대를 추정하였다. 2016년부터 2024년까지의 누적유효적산온도(cumulative effective degree-days, CEDD) 분석 결과(1월~12월), 측정을 시작한 2016, 2017년 대비하여 2022년부터는 CEDD가 지속적으로 증가함을 확인할 수 있었다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Analysis of H. assulta generation cycles from 2016 to 2024 based on climatic data. A) Yeongyang-Gun; B) Andong-Si; C) Bonghwa-Gun. Cumulative effective degree-day thresholds for each generation were set at 250℃ (1st), 650℃ (2nd), 1,050℃ (3rd), and 1,450℃ (4th).
          
          

          

        

        특히, 2017년과 2024년의 CEDD를 비교해보면 세 지역 모두에서 뚜렷한 상승 경향을 보였다. 영양군의 CEDD는 2017년 1,426.2oC에서 2024년 1,755.9oC로 329.7oC 증가하였다. 안동시는 1,549.7oC에서 1,924.0oC로 374.3oC 증가하였고, 봉화군은 1,364.6oC에서 1,738.0oC로 373.4oC 증가하였다. 이처럼 CEDD의 증가 폭이 300oC 이상인 것은 후기 세대 발생 가능성이 과거보다 높아졌음을 시사한다. 특히 영양과 봉화에서는 2022년부터 뚜렷한 4세대 발생이 이뤄진 것으로 추정된다. 안동의 경우 영양과 봉화와 비교하여 기온이 따뜻하여 2016년부터도 4세대 발생이 이뤄진 것으로 추정되나, 2022년부터 더욱 뚜렷한 4세대 발생이 나타난 것으로 판단된다(Fig. 3).

        고추 주산지 3곳의 2017년, 2024년 연중 평균기온을 비교해보면 영양군은 10.7oC에서 12.7oC로, 안동시는 11.0oC에서 13.2oC로, 봉화군은 10.3oC에서 12.4oC로 각각 2.0~2.2oC가량 상승하였다. 이러한 평균기온 상승은 장기간의 온도누적을 촉진하여 CEDD 증가를 유도했을 가능성이 높다. 특히 고추 담배나방 발생피해가 많은 시기인 7~9월 평균기온 또한 모든 지역에서 크게 상승하였다. 영양군은 22.0oC에서 25.0oC로, 안동시는 22.4oC에서 25.8oC로, 봉화군은 21.5oC에서 24.5oC로 상승하였다. 이 시기의 온도 상승은 2세대와 3세대 발육속도를 가속화하고 세대 중첩을 강화하여 피해 발생 가능성을 높였을 것으로 판단된다.

        곤충은 변온동물로서 외부 환경의 온도 변화에 따라 체온과 대사활동이 조절되며(Denlinger and Yocum, 1998), 이러한 온도 변화는 곤충의 생장속도 및 개체군 성장에 직접적인 영향을 미친다(Bowler and Terblanche, 2008). 실제로 기온상승은 곤충의 세대수 증가, 발생지역 확장, 발생시기 변화 등을 유도할 수 있다. 감자뿔나방(Phthorimaea operculella)의 경우, 우리나라에서 1970년대까지는 남부지역에 국한되어 발생했지만, 0.9°C의 평균기온 상승으로 인해 2009~2012년에는 발생지역이 200 km 북쪽으로 확산된 바 있다(Kwon, 2017). 또한 밤나방과에 속하는 Spodoptera eridania는 브라질 내에서 지역 간 온도 차이에 따라 세대 수가 2.9세대에서 9.2세대까지 차이를 보였으며(Sampaio et al., 2021), 국내의 경우 밀양지역에서 기온상승의 영향으로 2009~2011년 11월 발생한 담배거세미나방, 파밤나방 개체수가 2000~2002년 개체수 대비 각각 5배, 2배 증가하였다는 연구결과가 있다(Kim et al., 2012b). 이러한 기온상승에 따른 해충의 세대수 증가 및 발생시기 변화는 농작물 피해를 심화시킬 뿐만 아니라, 살충제 저항성 발달을 앞당길 수도 있다. 따라서 기후변화에 따른 담배나방의 지역별 세대수 증가는 정기적인 모니터링이 필요하며, 적기방제를 위한 발생 예측 모델의 정밀도 향상을 위한 지속적인 연구가 필수적이다.

      

      
        포장 방제효과 검정
        11가지 작용기작, 20종 성분의 담배나방 방제약제를 대상으로 노지포장에서 효과검정을 수행한 결과는 Table 3과 같다. 최종 약제처리 30일 후 누적 피해과율을 조사한 결과, 무방제 처리구는 4.8%의 피해과율을 보였으며 diamides계(MoA : 28)에 속하는 chlorantraniliprole, flubendiamide, cyantraniliprole, cyclaniliprole, tetraniliprole, isoxazolines&meta-diamides계(MoA : 30)에 속하는 broflanilide, fluxametamide, isocloseram, 작용기작 미분류(UN, Unknown)로 된 pyridalyl은 최종 약제처리 30일 후 1.0% 이하의 피해과율을 나타내어 포장에서 가장 우수한 약효를 나타내었으며, spinosyns계(MoA : 5) 중 spinetoram, avermectins계(MoA : 6) 중 emamectin benzoate는 1.5% 이하의 피해과율을 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Field test results of twenty insecticides by spraying treatment for H. assulta in open fields of red pepper
          
          

        

        
          
            
              	Insecticides
              	IRAC Mode of Action
              	Damaged fruit rate (%, mean ± SE)
            

            
              	12-August (10 DATa)
              	22-August (20b) DAT)
              	1-September (30 DAT)
            

          
          
            	Deltamethrin
Etofenprox
            	3A
            	1.2±0.8abc)
1.2±0.4abc
            	1.8±0.4b
1.6±0.7bcd
            	2.9±0.9ab
2.1±1.0b
          

          
            	Spinetoram
            	5
            	0.1±0.1d
            	0.3±0.1cdefg
            	1.1±1.2defg
          

          
            	Abamectin
Emamectin benzoate
            	6
            	0.7±0.2bcd
0.2±0.1d
            	1.2±0.4bcd
0.5±0.0cdefg
            	2.2±0.5bcd
1.1±0.3cdefg
          

          
            	Chlorfenapyr
            	13
            	1.0±0.2abcd
            	1.2±0.0bcde
            	1.9±0.2bcd
          

          
            	Chlorfluazuron
Novaluron
            	15
            	0.9±1.0abcd
1.3±0.5ab
            	1.3±1.0bcd
1.9±0.6bc
            	2.1±1.6bc
2.3±0.5ab
          

          
            	Methoxyfenozide
            	18
            	1.0±1.0abcd
            	1.1±1.1cdef
            	1.6±1.8bcd
          

          
            	Indoxacarb
            	22A
            	0.9±0.3abcd
            	1.0±0.3bcd
            	2.2±0.2bcdef
          

          
            	Metaflumozone
            	22B
            	1.0±1.5abcd
            	1.1±1.4bcd
            	2.3±1.4bcde
          

          
            	Chlorantraniliprole
Flubendiamide
Cyantraniliprole
Cyclaniliprole
Tetraniliprole
            	28
            	0.0±0.0d
0.1±0.1d
0.2±0.1d
0.0±0.0d
0.1±0.2d
            	0.0±0.0g
0.2±0.1g
0.2±0.0g
0.1±0.1g
0.1±0.2g
            	0.1±0.5g
0.2±0.1efg
0.3±0.5defg
0.3±0.1fg
0.1±0.2efg
          

          
            	Broflanilide
Fluxametamide
Isocloseram
            	30
            	0.3±0.6bcd
0.2±0.0cd
0.2±0.0cd
            	0.5±0.8efg
0.4±0.1fg
0.3±0.1fg
            	0.7±1.0cdefg
0.5±0.6cdefg
0.4±0.2defg
          

          
            	Pyridalyl
            	UNd)
            	0.4±0.2bcd
            	0.4±0.2defg
            	1.0±0.5cdefg
          

          
            	Control
            	-
            	1.8±0.2a
            	2.6±0.2a
            	4.8±0.7a
          

        

        
          
            a)DAT means days after treatment.
          

          
            b)20DAT and 30DAT damaged fruit rates represent the cumulative damaged fruit rates after 10DAT.
          

          
            c)Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test (R version, 4.3.3).
          

          
            d)UN = compounds of UNknown or UNcertain MOA.
          

        

        

        포장 효과검정 결과를 살충제의 작용기작별로 분류해본 결과(Table 3), 작용기작별 담배나방에 대한 약효가 명확하게 비교가 되었으며, diamides계, isoxazolines&meta-diamides계, 미분류 계통 약제가 1.0% 이하의 피해과율을 나타내어서 담배나방 포장 효과검정에서 가장 우수한 약효를 나타내는 작용기작으로 조사되었다.

      

      
        실내 살충활성 검정
        7가지 작용기작, 7종 성분의 담배나방 5령 노령유충에 대한 실내 살충활성 검정결과, spinetoram, emamectin benzoate, chlorantraniliprole, fluxametamide 4종의 성분은 접종 192시간 후 80.0% 이상의 치사율을 나타내었다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparative toxicity of seven insecticides against 5th-instar larvae of H. assulta using the dipping method
          
          

        

        
          
            
              	Insecticides
              	IRAC Mode of Action
              	Mortality (%, mean ± SE)
            

            
              	48 HATa)
              	96 HAT
              	192 HAT
            

          
          
            	Etofenprox
            	3A
            	26.7±11.5cdb)
            	33.3±11.5c
            	46.7±11.5b
          

          
            	Spinetoram
            	5
            	46.7±11.5bc
            	60.0±0.0ab
            	80.0±0.0a
          

          
            	Emamectin benzoate
            	6
            	73.3±11.5a
            	73.3±11.5a
            	86.7±11.5a
          

          
            	Chlorfluazuron
            	15
            	46.7±11.5bc
            	46.7±11.5bc
            	66.7±11.5ab
          

          
            	Chlorantraniliprole
            	28
            	26.7±11.5cd
            	33.3±23.1c
            	80.0±20.0a
          

          
            	Fluxametamide
            	30
            	53.3±11.5b
            	66.7±11.5ab
            	80.0±20.0a
          

          
            	Pyridalyl
            	UNc)
            	46.7±11.5bc
            	46.7±11.5bc
            	73.3±11.5a
          

          
            	Control
            	-
            	6.7±11.5d
            	6.7±11.5d
            	13.3±11.5c
          

        

        
          
            a)HAT means hours after treatment.
          

          
            b)Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test (R version, 4.3.3).
          

          
            c)UN = compounds of UNknown or UNcertain MOA.
          

        

        

        먹이(고추 과피)에 대한 96시간 동안 섭식률(%)을 기준으로 섭식억제율(%)을 조사한 결과, emamectin benzoate, chlorantraniliprole 2가지 성분은 90% 이상으로 우수한 섭식억제율을 나타내었으며, fluxametamide, pyridalyl 2가지 성분은 70% 이상의 섭식억제율을 나타내었다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of feeding amounts in 5th-instar larvae of H. assulta treated with seven insecticides using the dipping method
          
          

        

        
          
            
              	Insecticides
              	IRAC Mode of Action
              	96 HATa)
            

            
              	Feeding rateb) (%, mean±SE)
              	Feeding inhibition rate
            

          
          
            	Etofenprox
            	3A
            	54.1±3.0bc)
            	30.5
          

          
            	Spinetoram
            	5
            	31.9±6.0c
            	59.0
          

          
            	Emamectin benzoate
            	6
            	5.4±4.7e
            	93.1
          

          
            	Chlorfluazuron
            	15
            	32.0±4.2c
            	58.9
          

          
            	Chlorantraniliprole
            	28
            	2.1±1.6e
            	97.3
          

          
            	Fluxametamide
            	30
            	18.3±3.3d
            	76.5
          

          
            	Pyridalyl
            	UNd)
            	15.6±6.9d
            	79.9
          

          
            	Control
            	-
            	77.8±2.0a
            	-
          

        

        
          
            a)HAT means hours after treatment.
          

          
            b)Feeding rate (%) is the corrected feeding rate reflecting moisture loss in untreated diet.
          

          
            c)Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test (R version, 4.4.3).
          

          
            d)UN = compounds of UNknown or UNcertain MOA.
          

        

        

      

      
        살충제 약효시험(포장/실내) 결과 분석
        유충을 대상으로 한 실내시험 결과 중 약제별 섭식률(%)에 대한 효과는 포장시험에서 조사된 약제별 피해과율(%)에 대한 영향과 유사한 경향을 보였다(Table 3 & Table 5). 본 실내시험에서 5령 노령유충을 시험개체로 사용하였으며 이는, H. armigera의 5령 유충 섭식량이 4령 유충대비 3.5배 많은 것처럼(Browne et al., 2003), 노령 유충에 대한 효과가 실제 포장에서의 방제효과가 영향을 많이 줄 것이라는 가정에서이다.

        대표적으로 diamides계(MoA : 28) chlorantraniliprole은 실내시험에서 97.3%의 가장 우수한 섭식억제율을 나타내었으며, 포장시험에도 최종 약제처리 30일 후 0.1%의 가장 낮은 피해과율을 나타내었다(Table 3 & Table 5). Diamides계 살충제는 곤충의 ryanodine 수용체(ryanodine receptor)에 작용해 근육수축과 섭식억제를 유도하는 기작을 가지며(Selby et al., 2013; Lee et al., 2022; Lin et al., 2024), 이러한 효과는 Fig. 4A에서 보듯 담배나방 노령 유충에서도 뚜렷하게 나타났다. 더불어 포장시험에서 28번 살충제 계통에 해당하는 diamides계 5종의 약제가 모두 1.0% 이하의 피해과율을 보인 점은, 이 계통의 약제가 담배나방 방제에 매우 효과적인 살충제군임을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Photographs of mortality symptoms in 5th-instar larvae of H. assulta treated with different insecticides. Images were taken 96 hours after dipping treatment. A) muscle contraction induced by chlorantraniliprole; B) muscle cramping induced by fluxametamide; C) neuroparalysis induced by emamectin benzoate; D) untreated control. a)HAT means hours after treatment.
          
          

          

        

        Isoxazolines계(MoA : 30) 살충제인 fluxametamide는 실내시험에서 76.5%의 섭식억제율을 보였으며, 포장시험에서도 0.5%로 낮은 피해과율을 나타내었다(Table 3 & Table 5). Isoxazolines&meta-diamides계 살충제는 곤충 신경계에서 γ-aminobutyric acid (GABA)가 관여하는 염소채널 작용을 저해하여 신경교란을 일으키는 기작을 가지며(Asahi et al., 2018), Fig. 4B에서도 노령유충 대상 신경교란 및 근육경련 증상이 명확하게 관찰되었다. 30번 살충제 계통에 속하는 isoxazolines&meta-diamides계 3종 약제 모두 포장에서 1.0% 이하의 피해과율을 보인 점을 고려할 때, 30번 살충제 계통 또한 담배나방 유충 방제에 효과적인 계통으로 판단된다. 미분류로 표기된 pyridalyl은 실내시험에서 79.9%의 섭식억제율을 보였으며, 포장시험에서도 1.0%의 피해과율을 나타냈다(Table 3 & Table 5). 또한 실내시험에서 pyridalyl이 나타내는 표피 세포조직 괴사 증상(Ueda et al., 2005)이 노령 유충에서도 명확하게 관찰되어 pyridalyl 역시 담배나방 유충 방제에 효과적인 계통으로 판단된다.

        Avermectins계(MoA : 6) 살충제인 emamectin benzoate는 실내시험에서는 93.1%의 높은 섭식억제율을 나타내었다(Table 5). Avermectins계 살충제는 곤충 신경계에서 glutamate가 관여하는 염소채널 작용을 저해하여 신경전달 억제 및 마비증상을 유도하는 작용기작을 가지며(Jansson et al., 1997; Xu et al., 2016), Fig. 4C에서 확인되듯이 노령 유충을 대상으로 작용특성이 명확하게 관찰되었다. 한편 포장시험에서는 1.1%의 누적 피해과율을 나타내어, 실내시험 대비 상대적으로 저조한 효과를 보였다. 이는 2022년 진행한 고추 총채벌레 방제연구에서 emamectin benzoate는 포장시험 결과가 실내시험 대비 저조한 효과를 보이는 것과 같이(Lee et al., 2022), 이 성분의 빠른 광분해 및 짧은 반감기(배추 중 1.34-1.72일, 비름 중 2일) 등 물리적 특성이 요인이 될 수 있다고 판단된다(Kim et al., 2013).

        Pyrethroids계(MoA : 3A) 살충제인 etofenprox는 실내시험에서 가장 낮은 치사율(%)과 섭식억제율(%)를 보였으며(Table 3 & Table 5), 포장시험에서도 동일계통 약제인 deltamethrin, etofenprox는 각각 2.9%, 2.1%의 상대적으로 높은 누적 피해과율을 나타내어 pyrethroids 계통 살충제는 담배나방에는 활성이 떨어지는 것으로 판단된다. 또한 곤충의 탈피를 저해하는 작용기작을 가진 benzoylureas계(MoA : 15) novaluron과 chlorfluazuron(IRAC, 2025), 곤충의 탈피를 촉진시키는 작용기작을 가진 diacylhydrazine계(MoA : 18) methoxyfenozide (IRAC, 2025) 등의 IGR (Insect Growth Regulators) 살충제와 곤충 신경계의 전압 개폐성 나트륨 채널을 차단하여 운동 마비, 섭식 억제, 무기력 증상을 일으키는 oxadiazindes계(MoA : 22A) indoxacarb, semicabazones계(MoA : 22B) metaflumizone은(von Stein et al., 2013), 포장시험에서 모두 1.5% 이상의 누적 피해과율을 나타내었다. 하지만 IGR 살충제와 oxadiazindes계, semicabazones계 살충제들은 해외에서 파밤나방이나 열대 거세미나방 유충에 대한 효과가 다수 보고되어 있으며(Pineda et al., 2005; Hardke et al., 2011; Pang et al., 2012; Zhang et al., 2024), 본 연구결과와는 차이를 보였다. 이러한 차이는 지역별 약제사용 이력, 기후·환경 조건 등으로 인해 담배나방의 약제 감수성이 달라질 수 있기 때문이며, 따라서 국내 주요 고추 주산지별 담배나방 개체군을 대상으로 한 약효평가가 추가적으로 필요할 것으로 판단된다.

      

      
        담배나방 방제시기별 효과검정
        노지포장에서 담배나방 적용약제의 방제종료 시기를 다르게 적용한 결과는 Table 6와 같았다. 7월 중순부터 방제를 시작하여 8월 하순(8월 23일)까지 방제를 지속한 경우 9월 중순(9월 12일)과 9월 하순(9월 22일) 각각 91.9%, 93.8%의 높은 방제효과를 보였으며, 8월 중순(8월 13일)까지 방제를 지속한 경우 9월 중순, 9월 하순 각각 81.8%, 84.7%의 상대적으로 저조한 방제효과를 나타내었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Control efficacy of insecticide rotation with different application schedules for H. assuta in open fields of red pepper
          
          

        

        
          
            
              	Application time for H. assulta control
              	September 12
              	September 22
            

            
              	7/13
              	7/23
              	8/2
              	8/13
              	8/23
              	9/2
              	Damaged fruit rate
(%, mean ± SE)
              	Control value
(%)
              	Damaged fruit rate
(%, mean ± SE)
              	Control value
(%)
            

          
          
            	R1a)
            	R2
            	R3
            	Xb)
            	X
            	X
            	7.2±3.5ac)
            	4.8
            	14.1±7.8a
            	14.0
          

          
            	R1
            	R2
            	R3
            	R4
            	X
            	X
            	1.4±0.3b
            	81.8
            	2.5±0.6b
            	84.7
          

          
            	R1
            	R2
            	R3
            	R4
            	R5
            	X
            	0.6±0.3b
            	91.9
            	1.0±0.6b
            	93.8
          

          
            	R1
            	R2
            	R3
            	R4
            	R5
            	R6
            	0.6±0.6b
            	91.8
            	1.0±0.7b
            	94.0
          

          
            	Control
            	7.5±1.1a
            	-
            	16.4±1.5a
            	-
          

        

        
          
            a)R means insecticide rotation. R1 ~ R6 are insecticides used to control H. assulta(R1, Flubendiamide 20% SC; R2, Broflanilide 5% EC; R3, Flubendiamide 20% SC; R4, Fluxametamide 9% EC; R5, Chlorantraniliprole 5% WG; R6, Indoxacarb 5% DC).
          

          
            b)X : Not sprayed.
          

          
            c)Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test (R version, 4.3.3).
          

        

        

        노지고추 재배에서 해충방제는 해충의 발생시기와 밀접하게 연계되어야 하며, 특히 적절한 방제시기의 설정은 피해를 최소화하는 데 매우 중요하다(Lee et al., 2022). 고추는 연속수확형 작물로, 일반적으로 3회에서 최대 5회 이상 수확이 가능하며, 특히 9월 중·하순에는 착과 수가 증가하여 전체수량에서 높은 비중을 차지하는 경향이 있다(Hwang and Jung, 2003). 그러나 최근에는 9월 담배나방의 발생밀도 증가로 인해 피해과율(%)이 높아지는 추세를 보이고 있다. 이에 따라 최종 방제시기의 설정은 수량 손실을 최소화하기 위한 핵심요소로 작용한다. 본 연구 결과, 8월 하순까지 방제를 지속할 경우 9월 중·하순의 피해과율을 1% 이하로 억제할 수 있었으며, 이는 수확기의 수량확보에 효과적인 전략으로 판단된다. 따라서 고추 재배농가에서는 수확 전 “농약안전사용기준”을 준수한 약제살포와 더불어, 담배나방의 발생시기를 고려한 최종 방제 시기 설정이 필요하며, 이에 대한 기술적 안내와 교육이 병행되어야 한다.

      

      
        담배나방 약제처리 간격별 효과검정
        노지포장에서 담배나방 적용약제의 처리간격을 다르게 적용한 결과는 Table 7와 같았다. 7월 중순부터 방제를 시작하여 10일 간격으로 방제를 지속한 경우 9월 중순(9월 12일)과 9월 하순(9월 22일) 각각 99.3%, 95.9%의 높은 방제효과를 보였으나, 14일 간격으로 방제를 방제를 지속한 경우 9월 중순, 9월 하순 각각 62.3%, 77.4%의 저조한 방제효과를 나타내었다. 이러한 결과는 해충 방제에서 살포 간격이 방제 효과에 중요한 영향을 미치는 요소임을 시사하며(Miranda et al., 2021; Lee et al., 2022; Lee et al., 2024), 고추 재배 시 적절한 방제 간격 설정의 필요성을 보여준다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Control efficacy of insecticide rotation with different spraying intevals for H. assuta in open fields of red pepper
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide rotationa) intevals (days)
              	September 12
              	September 22
            

            
              	Damaged fruit rate
(%, mean ± SE)
              	Control value
(%)
              	Damaged fruit rate
(%, mean ± SE)
              	Control value
(%)
            

          
          
            	7 days
            	0.0±0.0cb)
            	100.0
            	0.8±1.4c
            	95.1
          

          
            	10 days
            	0.1±0.1c
            	99.3
            	0.7±0.4c
            	95.9
          

          
            	14 days
            	2.9±1.0b
            	62.3
            	3.7±0.6b
            	77.4
          

          
            	21 days
            	2.7±1.3b
            	65.2
            	3.8±0.9b
            	76.5
          

          
            	Control
            	7.6±1.9a
            	-
            	16.2±2.2a
            	-
          

        

        
          
            a)Insecticide rotation was repeated as 1st, Flubendiamide 20% SC; 2nd, Fluxametamide 9% EC; 3rd, Chlorantraniliprole 5% WG; 4th, Indoxacarb 5% DC. The first insecticide application for all spraying intervals (7-day, 10-day, 14-day, and 21-day) began on July 13, 2024.
          

          
            b)Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test (R version, 4.3.3).
          

        

        

        한편, 지역 고추 재배농가의 관행적 방제패턴을 조사한 결과, 7월부터 첫 수확이 이루어지는 8월 상순까지는 주로 탄저병 방제를 목적으로 7~10일 간격으로 약제를 살포하나, 첫 수확 이후에는 방제 간격이 10일 이상으로 길어지는 경향이 있었다. 본 연구에서는 10일 간격과 14일 간격 처리구 간에 9월 하순 기준 3.0%의 피해과율 차이가 발생하였으며, 이러한 차이는 약제의 잔효성(residual efficacy)과 이동 특성, 즉 침달성(translaminar activity) 및 침투이행성(systemic activity) 등 요인에 기인하는 것으로 판단된다(Adams et al., 2016). 따라서 담배나방의 효과적인 방제를 위해서는 발생밀도가 높은 8월 하순까지 방제를 지속하는 것뿐만 아니라, 살포 간격을 10일 이내로 유지하는 것이 고추 재배지의 피해 최소화에 효과적인 방제전략으로 판단된다.
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