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            Abstract
          
        

        
          토마토뿔나방은 전세계적으로 가지과 작물의 잎, 열매 그리고 생장점 등을 직접적으로 가해하여 심각한 피해를 준다. 화학합성농약 4종(spinosad, chlorfenapyr, cyantraniliprole, broflanilide)의 침달성과 전신이행성 보유 여부를 토마토뿔나방 유충의 사충률 평가를 통해 확인하였다. 먼저 침달성 평가에서, 엽육 조직 내에 서식 중인 유충을 경엽처리 한 결과 시험 약제에서 100% 사충률이 나타나(F19, 40= 536, P < 0.001), 대상 약제 모두 침달성을 보유한 것을 확인하였다. 뿌리흡수를 통한 전신이행성 평가에서는 cyantraniliprole이 이행된 엽절편에서 100%의 약효를 보이는 것을 확인하였으며(F19, 40= 107, P < 0.001), 섭식량과도 유의한 음의 상관성이 있는 것을 확인하였다(r2= 0.841, P < 0.001). 요약하면, 시험 약제 4종은 모두 침달성에 의해 엽육조직을 가해하는 토마토뿔나방 유충에 효과가 있었고, 이 가운데 cyantraniliprole은 뿌리흡수에 의한 전신이행성도 보유한 것을 확인하였다. 침달성과 전신이행성을 지닌 약제 선발은 가지과 작물의 육묘단계, 영양생장단계 그리고 생식생장단계에서 엽육조직을 가해하는 토마토뿔나방의 예방과 방제에 중요한 역할을 할 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The tomato leafminer, Phthorimaea absoluta, is a devastating pest of Solanaceous crops worldwide. It directly damages leaves, fruits, and growing tips. We evaluated the translaminar and systemic activities of four synthetic insecticides (spinosad, chlorfenapyr, cyantraniliprole, and broflanilide) by determining the rate of larval mortality. In translaminar activity assays, we observed 100% mortality with foliar applications of all the tested insecticides on leaves harboring larvae within the mesophyll (F19, 40 = 536, P < 0.001). This confirms that each insecticide possesses translaminar activity. We assessed systemic activity through root uptake using the leaf-disc method. Among the four insecticides, cyantraniliprole produced 100% mortality of the leafminer larvae (F19, 40= 107, P < 0.001), and larval mortality showed a significant negative correlation with leaf consumption (r² = 0.841, P < 0.001). In summary, all four insecticides were effective in eliminating mesophyll-feeding larvae through translaminar activity. Furthermore, cyantraniliprole exhibited systemic activity following root uptake. It is pivotal to select insecticides with both translaminar and systemic properties for preventive and curative management of the tomato leafminer across the seedling, vegetative, and reproductive stages of Solanaceous crops.
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      서 론
      토마토뿔나방은 토마토, 가지, 담배 등의 가지과 작물에 심각한 피해를 일으키는 전세계적으로 중요한 관리 대상 해충이다(Biondi et al., 2018). 발육단계는 알, 1-4령, 번데기 그리고 성충 단계를 거치는데, 토마토의 경우 약 25oC 온도 조건에서 알에서 성충까지 약 23일이 소요되며, 성충의 수명은 약 12일이다(Cuthbertson et al., 2013; Bajracharya and Bhat, 2018). 특히, 유충 시기는 기주식물의 줄기, 엽육조직, 열매 등에서 서식하면서 섭식하여 작물의 생산량 감소에 영향을 준다(Desneux et al., 2010).

      토마토뿔나방의 예방 및 방제에는 끈끈이트랩과 페로몬트랩을 활용한 물리적 방제(Vacas et al., 2011; Caparros Megido et al., 2013; Cocco et al., 2013; Lobos et al., 2013), 내충성 작물 육종을 통한 재배적 방제(Guedes and Picanço, 2012; Gharekhani and Salek-Ebrahimi, 2014; Sohrabi et al., 2016), 천적을 이용한 생물학적 방제(Desneux et al., 2010; González-Cabrera et al., 2011; Zappala et al., 2013) 그리고 화학적 방제(Siqueira et al., 2000; Silva et al., 2011; Guedes and Picanço, 2012; Guedes and Siqueira, 2012) 등이 개발되어 적용되고 있으며, 이 중에서 가장 광범위하게 적용하는 기술은 화학적 방제이다. 화학적 방제는 살충제를 이용하여 대상 해충의 밀도를 감소시키는 것을 목적으로 한다. 특히, 토마토뿔나방은 유충 시기에 주로 기주식물의 유묘단계부터 다양한 조직에 섭식 후 내부 서식하므로, 대상 약제가 기주식물 내부에 침투하여 이행하는 특성을 고려하는 것이 중요하다.

      일반적으로 화학합성농약의 식물체 내 이행성은 침달성(translaminar activity)과 전신이행성(systemic activity)으로 구분된다(Cloyd et al., 2011; Dumra et al., 2023). 침달성이란 대상 농약이 기주식물의 엽상에 살포되면, 엽육조직을 통과하여 반대편까지 도달하는 특성으로서, 살포되지 않은 조직으로는 이행하지 않는 특성을 지니고 있다(Dumra et al., 2023). 전신이행성(=침투이행성)이란 뿌리나 잎을 통해 농약이 흡수되면 물관 및 체관을 통해 식물체의 다양한 조직(잎, 줄기, 꽃 그리고 열매 등)으로 이행하는 특성이다(Cloyd et al., 2011). 침달성 및 전신이행성을 지닌 살충제는 식물체 내에 잔류하므로, 나비목, 노린재목, 총채벌레목등의 해충이 기주식물의 생장 발달 단계(유묘, 영양생장 그리고 생식생장)에서 특정 조직을 섭식 및 흡즙 할 경우, 생리적 교란 및 치사를 유도하여 대상 해충으로부터 작물을 보호하는 장점이 있다. 또한 기주식물체 내에 침투하여 광이나 빗물에 의한 유효성분의 손실을 줄일 수 있다.

      권 등(Kwon et al., 2025)은 화학합성농약 16종과 유기농업자재 12종을 대상으로 엽침지법을 기반으로 한 약효 스크리닝을 수행한 바 있다. 해당 연구 결과에서 4 종 약제(spinosad, chlorfenapyr, cyantraniliprole, broflanilide)가 80% 이상의 가중평균사충률이 있음을 확인하였다. 본 연구는 4종 약제가 침달성과 전신이행성을 통해 토마토뿔나방 유충 방제 여부를 평가하는데 목적이 있다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        공시충 및 사육 방법
        실험에 사용한 토마토뿔나방은 2024년 전남 보성의 시설 토마토 재배지에서 채집하였으며, 증식 및 생물검정에 용이한 가지(아시아흑장, 아시아종묘, 대한민국)를 기주식물로 하여 곤충 사육망(360 × 360 × 610 mm, 제이제이앤티, 경기)에서 누대사육한 계통이다. 기주식물의 재배는 72구 모종트레이상의 상토(비전바이오, 수원)에 파종 후, 본엽 2~3매 전개시 비닐컵 포트(φ 150 × h 135 mm)에 정식하였다. 60일 경과 후 복합비료(20-20-20, Masterblend, 미국) 1,000배액을 공급하여 생육 발달을 유지시켰다. 기주식물 재배 조건은 온도 25 ± 2oC, 습도 70 ± 10%, 광주기 16:8에서 수행하였다.

      

      
        살충제
        실험에 사용한 살충제는 권 등(Kwon et al., 2025)이 수행한 엽침지법을 이용한 약효 평가 실험에서 80% 이상 가중평균사충률을 나타낸 약제 4종을 대상으로 수행하였다. 대상 약제는 P_Test06, P_Test09, P_Test14 그리고 P_Test15로서 유효성분은 spinosad, chlorfenapyr, cyantraniliprole 그리고 broflanilide에 각각 해당하는 약제들이다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Synthetic pesticide used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	IRAC classification
              	Item name a) and its amount
              	Concentration (ppm)
            

          
          
            	P_Test00
            	nd b)
            	Control
            	nd
          

          
            	P_Test06
            	5
            	Spinosad WG 10%
            	25
          

          
            	P_Test09
            	13
            	Chlorfenapyr EC 5%
            	50
          

          
            	P_Test14
            	28
            	Cyantraniliprole SC 18.66%
            	467
          

          
            	P_Test15
            	30
            	Broflanilide SC 5%
            	25
          

        

        
          
            a)Formular name abbreviation: EC (Emulsifiable Concentrate), SC (Suspension Concentrate)
          

          
            b)‘nd’ = not determined
          

        

        

      

      
        경엽처리에 의한 침달성 평가
        4종의 살충제를 대상으로 경엽처리 후 침달성에 의한 약효 여부를 다음과 같은 실험과정을 통해 평가하였다. 사육케이지(200 × 200 × 650 mm) 내에 정식 후 39일이 지난 가지(전개엽 4매중 2매 제거)에 우화 후 3일이 지난 성충 20마리를 2일 동안 접종하여 20% 설탕물과 함께 산란을 유도하였다. 그리고 산란한 알에서 애벌레가 부화하여 기주식물 가해 후 2-3령 단계까지 약 10일 동안 엽육 조직 내에서 성장하도록 관리하였다. 기주식물에는 평균적으로 주당 약 62마리의 토마토뿔나방 2-3령 유충의 서식을 확인하였으며, 대상 약제의 침달성 평가를 위해 추천약량(Table 1)을 희석 후, 스프레이를 이용하여 4-6회 살포(4-6 ml) 후 후드 내에서 3시간 동안 음건하였다. 대조구는 동일한 방법으로 잎 표면에 물을 살포 후 음건하였다. 약효 판별 기준은 외부에서 미세붓으로 엽육 조직 내의 토마토뿔나방 애벌레를 자극하였을 때 2-3초 내에 이동하지 않는 개체를 사충으로 간주하였으며 24시간 간격으로 96시간 동안 관찰하였다. 각 약제별 실험은 3반복으로 수행하였으며, 실험 조건은 온도 25 ± 2oC, 습도 60 ± 20%의 실내에서 이루어졌다.

      

      
        뿌리흡수에 의한 전신이행성 평가
        시험 약제의 전신이행성 평가는 다음과 같은 과정을 통해 수행하였다. 시설 하우스 내(온도 29 ± 4°C, 습도 79 ± 10%)에서 포트(φ 150 × h 135 mm) 정식 후 약 49일이 지난 기주식물(전개엽 수 3-4매, 초장 약 30 cm, 함수율 약 20%)의 지제부 아래 토양 부분을, 추천 약량으로 희석된 약액 500 ml가 담긴 용기에 10분간 침지 후, 곤충 사육망 내에서 72시간 약액의 뿌리를 통한 흡수 및 이행을 유도하였다. 뿌리흡수에 의한 전신이행성 평가는 약액이 이행된 가지의 엽절편을 이용하여 실내(온도 25 ± 2°C, 습도 60 ± 10%)에서 수행하였다. 약액의 뿌리흡수를 유도한 가지의 엽절편(φ 90 mm)을 Insect breeding dish (120 × 80 mm, SPL Life Sciences, 경기)에 1% agar 30 ml를 도말 후 올려 놓았다. 그리고 2-3령 토마토뿔나방 유충 15마리를 접종하였으며, 약효 판별 기준은 침달성 실험과 동일하게 적용하였다. 각 약제별 뿌리 흡수 이행성 실험은 1반복 수행하였으며, 약제 이행 기주의 엽절편을 이용한 약효 평가는 3반복으로 수행하였다.

      

      
        전신이행성 평가 후 섭식률 산출
        전신이행성 평가에서 토마토뿔나방 유충이 96시간 동안 가해하고 남긴 엽절편을 이용하여 옆면적과 약효 간의 상관성을 분석하였다. 엽면적 산출은 Easy Leaf Area software를 활용하여 개발자 매뉴얼을 따라 수행하였다(Easlon and Bloom, 2014). 암막천(600 × 600 mm) 상에 기준영역(Red Scale / 350 × 350 mm)과 엽절편을 배치 후 스마트폰 카메라(iphone 15, Apple)로 약 35 cm 높이에서 촬영하였다. 또한, 섭식면적 분석 시 칼라 보정 조건은 다음과 같다: Leaf minimum Greem RGB value, 15; Leaf Green Ratio, 0.90; Scale minimum Red RGB value, 218; Scale Red Ratio, 1.44; Scale area, 12.3; Processing Speed, 4; Minimum Leaf Size, 0. 약제 별 섭식률은 무처리의 엽면적 값 대비 물 및 약제 처리구 엽면적 사이의 비율을 기준으로 산출하였다.

      

      
        통계분석
        약효 및 섭식면적율에 대한 평균간 비교는 분산분석에서 일원배치분산분석을 사용하였으며, 통계적 유의성 분석으로는 Tukey’s HSD 분석을 적용하였다. R 프로그램을 이용하였으며(Venables et al., 2009), 그룹간 유의성을 나타내는 compact letter는 R 패키지 내 multicomp를 적용하였다. 섭식률과 약효 사충률간의 상관성 분석에서 4종의 약제에 사용된 3반복 결과를 이용하였으며, 상관계수 및 회귀직선식은 GraphPad Prism software (version 9.0)을 이용하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        경엽처리에 의한 침달성 평가
        시험 약제를 대상으로 토마토뿔나방 2-3령 유충이 조직 내에 존재하는 기주식물에 경엽 처리 후 사충률 판별을 통해 침달성 보유 여부를 확인하였다. 시험 약제는 무처리 대비 모두 약 95% 이상의 사충률을 나타내어(F19, 40= 536, P < 0.001)(Fig. 1), 가지 잎 표면의 왁스 및 표피층을 투과하여 내부 엽육조직을 섭식하는 토마토뿔나방 유충까지 도달하여 치사를 유도한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Translaminar activity by foliar application through cumulative mortality evaluation over 96 hours at 24-hour intervals against four different insecticides. Small alphabetical character means the significant difference by ANOVA (P < 0.05), respectively.
          
          

          

        

        권 등은 엽침지법을 이용하여 약효 스크리닝을 수행한 바 있는데(Kwon et al., 2025), 엽침지법을 이용한 약효 평가 결과는 일정 크기의 엽절편이 약액에 침지되어 엽육 조직내로 흡수가 용이하게 된다. 따라서, 특정 약제의 침달성 효과를 평가하는데 한계가 있다. 또한, 음건 후 토마토뿔나방 유충을 접종하므로, 엽육조직으로 침투하는 유충에 접촉독을 유발하여 약효가 침달성에 의한 것인지 확정하기 어렵다. 본 연구에서는 기주식물인 가지에 성충 단계부터 산란을 유도하고, 부화한 유충의 엽육조직 내 서식 유도 후, 경엽살포 후 96시간 동안 사충률을 평가한 것이다. 그 결과, 실험에 사용한 모든 약제는 식물표피 조직을 뚫고 엽육조직을 가해하는 토마토뿔나방 유충에 약효가 있는 것으로 확인되었다(Fig. 1). 따라서 이들 약제는 국내에 침입한 토마토뿔나방의 예방 및 방제에 사용이 적합한 것으로 판단된다.

        작물보호제 지침서 상에서는 상기 약제들이 대상 해충에 독성을 유발하는 기작으로 접촉독, 소화중독 그리고 섭식중단 후 치사 등이 있는 것으로 표기하였고, 기주식물에 대한 약제 이행성으로는 spinosad와 cyantraniliprole에 침투이행성이 있는 것으로 기록되어 있다(Korea Crop Protection Association, 2025). 하지만, 본 연구에서는 침달성도 있는 것으로 확인되었으므로, 작물보호지침서 상에 추가적으로 특성을 표기하여 농약판매업자와 사용자가 적절하게 사용할 수 있도록 안내해 주는 것이 필요하다.

      

      
        뿌리흡수에 의한 전신이행성 평가 및 섭식률과 상관성
        4종 약제의 뿌리흡수에 의한 전신이행성을 토마토뿔나방 사충률을 토대로 평가하였다. 시험 약제 P_Test14에서는90% 이상의 높은 사충률을 보였으나, P_Test06, P_Test09, P_Test15에서는 2.2~17.8%로 낮은 사충률이 통계적으로 유의하게 나타났다(F19, 40= 107, P < 0.001)(Fig. 2). 즉, P_Test14가 뿌리 흡수 후 전신이행성 특성을 지닌 것으로 나타났다. 이러한 결과는 토마토뿔나방 유충의 엽절편 섭식률 평가에서도 유관하게 나타났다. 사충 효과가 낮은 P_Test06, P_Test09, P_Test15처리구에서는 처리 4일차에서 무처리 대비 43~68% 섭식률을 나타내었으나, P_Test14에서는 1% 미만의 섭식률을 나타냈다(F4, 10= 33.7, P < 0.001)(Fig. 3A). 또한, 약제 별 사충률과 섭식률 간에 통계적으로 강한 음의 상관관계가 있는 것으로 나타났다(r2= 0.846, P < 0.001)(Fig. 3B). 즉, 뿌리를 통해 기주식물의 엽육 조직으로 전신이행 된 약제가 토마토뿔나방이 내부로 침투하기 위한 섭식 및 접촉 과정에서 치사를 유도한 것으로 판단된다. 다만, 해당 약제의 침지 약량의 변화에 따라 이행성 결과가 다르게 나타날 수 있으므로 기주식물 및 처리 약량 별로 평가 기준을 적립할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Systemic activity via root-uptake was evaluated over 96 hours at 24-hour intervals for four different insecticides in Phthorimaea absoluta. Small alphabetical character means the significant difference by ANOVA (P < 0.05), respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Leaf ingestion ratio following 96 hours of systemic insecticide treatment by root-uptake (A) and correlation analysis between larval mortality and eggplant leaf ingestion ratio after 96 hours of treatment (B) with four different insecticides in Phthorimaea absoluta. Small alphabetical character means the significant difference by ANOVA (P < 0.05), respectively.
          
          

          

        

        엽육 조직내 존재하는 토마토뿔나방 유충의 약효 평가에서 경엽처리를 통한 침달성 평가에서는 시험대상 약제 모두 우수한 효과를 보였으나, 뿌리흡수를 통한 전신이행성 평가에서는 cyantraniliprole만 효과를 보였다. Cyantraniliprole은 옥탄올-물 분배계수(log KOW)가 1.94로서 토마토, 벼 그리고 밀 등의 작물에서 뿌리흡수에 의한 전신이행성이 높은 것으로 알려져 있다(Anderson et al., 2013; Zhang et al., 2022). 이러한 특성은 진딧물, 가루이 등의 흡즙형 해충과 왕담배나방등의 저작형 해충에 약효가 높은 것으로 밝혀졌다. 특히, 왕담배나방 유충의 사충률 검정 및 방사능 동위원소가 라벨링된 약제 시험을 토대로, cyantraniliprole은 잎에 처리할 경우 침달성과 전신이행성이 있음을 확인하였다(Barry et al., 2015). 이러한 특성은 알에서 부화한 토마토뿔나방의 엽육조직 내로 침입을 억제시킴으로써 예방효과를 발휘할 것으로 생각된다. 특히, 주요 가지과 작물의 육묘 단계와 양액을 통한 수경재배 시에도 활용하여 토마토뿔나방 산란 후 유충의 침입을 억제할 수 있을 것이다.

        요약하면, 엽침지법을 통해 선발된 우수약제 4종의 경엽 처리에 의한 침달성과 뿌리흡수를 통한 전신이행성 이행 평가 결과, 기본적으로 4종의 시험 약제는 침달성을 지니고 있었으나, 뿌리흡수를 통한 이행성은 cyantraniliprole에 있는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 재배 현장에서 화학합성농약을 이용한 토마토뿔나방의 예방 및 방제 전략 수립(적절한 약제 선발)에 중요한 정보를 제시할 것으로 판단된다.
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