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4종의 Diamide계열 살충제에 대한 배추좀나방과 파밤나방의 
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ABSTRACT: The present study evaluated the susceptibility of field populations of Plutella xylostella and Spodoptera exigua larvae to four

diamide insecticides—chlorantraniliprole, cyantraniliprole, cyclaniliprole, and flubendiamide. All the four diamide insecticides induced

100% mortality in the populations from Seongju (SJ) and Geochang (GC) when treated at a concentration recommended for P. xylostella.

However, a very low insecticidal activity was observed in the population from Pyeongchang (PC) with 42.3% 3 d after treatment with 

chlorantraniliprole. The relative resistance ratio of P. xylostella to cyclaniliprole was similar or low (0.1-6.3 folds) in all the four areas.

However, the population from PC exhibited a high resistance ratio to chlorantraniliprole (1,196.3 folds), cyantraniliprole (105.6 folds), 

and flubendiamide (191.6 folds) compared with that of the susceptible strain P. xylostella. Further, the populations of S. exigua from 

Cheongju (CJ), Jindo (JD), and Yeonggwang (YG) were not completely controlled by the 4 diamide insecticides. These populations also

showed high relative resistance ratio when compared with that of the susceptible strain S. exigua. In particular, the populations from 

CJ and JD showed 100,000-fold higher resistance ratio to flubendiamide. A comparison of susceptibility of S. exigua larvae to 

chlorantraniliprole between 2014 and 2017 showed that chlorantraniliprole induced 100% mortality in all populations in 2014, whereas

a very low insecticidal activity was observed among the populations in 2017. The results of the present study indicate that the insect pests

rapidly develop resistance to diamide insecticides. Therefore, alternative insecticides with a different mechanism of action and 

comprehensive control strategy are needed. This study can serve as a basis to control pests effectively using diamide insecticides.
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초 록: 4종의 diamide계열 살충제를 이용한 배추좀나방과 파밤나방의 지역계통별 감수성을 조사하였다. 배추좀나방의 경우 성주와 거창지역 집단

에서 4종의 약제 모두 추천농도에서 100%의 살충활성을 보인 반면, 평창지역 집단에서는 chlorantraniliprole에 대해 42.3%의 낮은 살충활성을

보였다. 감수성계통 배추좀나방과 저항성비를 비교한 결과 cyclaniliprole은 비교적 4지역에서 유사하거나 낮은 저항성비(0.1~6.3배)를 보인 반

면, 평창지역 집단은 chlorantraniliprole (1,196.3배)와 cyantraniliprole (105.6배), flubendiamide (191.6배)은 매우 높은 저항성비를 보였다.

파밤나방의 경우 청주와 진도, 영광지역의 집단 모두 4종의 약제에 낮은 감수성을 나타났는데, 특히 청주와 진도지역의 집단은 flubendiamide에 

대해 100,000배 이상의 저항성비를 보였다. 채집 연도(2014년과 2017년)에 따른 파밤나방에 대한 chlorantraniliprole의 감수성을 비교한 결과 

2014년에 채집된 집단들은 모두 100%의 살충률을 보인 반면 2017년에 채집된 집단들은 살충활성이 매우 낮게 나타났다. 본 연구결과는 

diamide계열 살충제가 빠르게 저항성이 발현되고 있으며 작용기작이 다른 약제와의 교호살포 등 종합적 방제전략을 수립하는데 기초자료가 될 

수 있을 것이다.
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Diamide계열 살충제는 작용기작 분류군 중 28번(Mode of 

Action Group 28)에 속하며 ryanodine receptors (RyRs)의 조

절제로 알려져 있다(IRAC, 2017). RyRs은 일반적으로 골격근

과 심장근육에서 발현이 되는데, diamide계열 약제들은 곤충 

근육의 RyRs에 결합하여 세포내 저장소에서 Ca2+의 방출을 활

성화함으로써 근육의 마비 및 식욕억제와 같은 행동을 유발하

여 궁극적으로 사망에 이르게 한다(Lahm et al., 2005; Cordova 

et al., 2006; Lanner et al., 2010; Santulli and Marks, 2015). 대

표적인 약제로는 flubendiamide, chlorantraniliprole, cyantra-

niliprole 등이 있는데, 이들 약제는 나비목, 딱정벌레목, 파리

목, 노린재목과 같은 곤충에게는 높은 살충활성을 보이지만 

포유동물에게는 저독성을 나타낸다(Tohnishi et al., 2005; 

Hirooka et al., 2007; Lahm et al., 2007; Sattelle et al., 2008; 

Teixeira and Andaloro, 2013). 그러나 diamide계열 살충제들

은 다른 계열의 약제와 비교하여 시장에 출시된 지 얼마되지 않

았음에도 불구하고 최근 많은 나비목 해충에 대하여 저항성발

현이 빠르게 나타나고 있다. 중국과 태국, 필리핀 등에서 배추

좀나방(Plutella Xylostella)에 대한 저항성발현에 관한 보고뿐 

만 아니라, 남미토마토나방(Tuta absoluta), 이화명나방(Chilo 

suppressalis), 차애모무늬잎말이나방(Adoxophyes honmai), 

파밤나방 (Spodoptera exigua)에 대해서도 chlorantraniliprole

과 flubendiamide, cyantraniliprole의 저항성이 보고되고 있는

데, 이는 diamide계열 약제의 작용점인 RyR의 돌연변이로 보

고 있다(Wang and Wu, 2012; Uchiyama and Ozawa, 2014; 

Roditakis et al., 2015; Kang et al., 2017; Yao et al., 2017; Zuo 

et al., 2017).

배추좀나방은 나비목(Lepidoptera) 좀나방과(Plutellidae)에 

속하며 주로 십자화과 식물을 가해하는 해충으로 전 세계적으

로 심각한 피해를 일으키고 있다(Zalucki et al., 2012). 배추좀

나방은 짧은 세대 기간으로 인하여 번식속도가 빠르고, 살충제

에 대한 높은 선택압에 의해 90여개 이상의 화합물과 유기물에

서 저항성을 나타낸다는 보고가 있다(Pu et al., 2010; APRD, 

2017). 

파밤나방은 나비목(Lepidoptera) 밤나방과(Noctuidae)에 속

하며, 채소, 관상용 식물 및 목화를 포함한 다양한 작물을 섭식

하는 광식성 해충으로 전 세계적으로 심각한 피해를 일으키고 

있다(Metcalf and Flint, 1993). 파밤나방은 방제를 위해서 다양

한 분류군의 약제가 사용되어져 왔기 때문에, 유기인계, 카바

메이트계, 피레스로이드계, 디아마이드계 등을 포함한 39개 

이상의 화합물과 유기물에서 저항성을 나타났다(Brewer and 

Trumble, 1989; Aldosari et al., 1996; Moulton et al., 2000, 

Moulton et al., 2002; Osorio et al., 2008; APRD, 2017).

이와 같이 배추좀나방과 파밤나방은 살충제를 이용한 해충

관리 프로그램이 필수적으로 요구되는 해충임에도 불구하고, 

저항성 발달로 인하여 적절한 조치가 취해지지 못하고 있는 실

정이다(Lee et al., 1993; Cho et al., 2001; Kim et al, 2010). 한

편 국내에서는 아직까지 diamide계열의 약제 감수성에 관한 조

사가 되어 있지 않은 실정으로 종합적방제 전략을 세우기 위해

서는 각각의 약제에 대한 감수성의 모니터링이 필수적이다.

따라서 본 연구는 배추좀나방과 파밤나방의 지역별 야외집

단을 채집하여 4종의 diamide계열 살충제에 대한 감수성 평가

를 통하여 효과적인 방제대책의 기초자료를 제공하고자 수행

하였다.

재료 및 방법

시험곤충

배추좀나방(Plutella xylostella)은 2017년도 9월에 피해가 

발생한 강원도 평창(PC), 강릉(GN), 경북 성주(SJ), 경남 거창

(GC)지역의 배추 노지재배지에서 유충과 성충을 채집하여 1~3

세대 누대 사육하면서 실험에 사용하였다. 감수성계통은 충북

대학교 독성학실험실에서 약제접촉 없이 10년 이상 누대 사육

한 개체를 사용하였다. 배추좀나방 성충은 포트에서 키운 배추

를 넣어 2일 동안 알을 받은 후 새로운 사육상자(30 × 30 × 30 

cm)에 넣어 준다. 부화한 유충은 성충이 될 때까지 배추를 지속

적으로 공급해주었다. 유충은 배춧잎을 먹이로 제공하였고 성

충은 5% 설탕물을 제공하여 사육하였다. 모든 개체는 26 ± 

1℃, 상대습도 60~70%, 16:8 (L:D)의 조건에서 사육되었다. 

파밤나방(Spodoptera exigua)은 2014년 9월에 피해가 발생

한 충남 아산(AS), 예산(YS), 경북 안동(AD), 전남 진도(JD), 

그리고 2017년 8월에 충북 청주(CJ), 전남 진도(JD), 영광(YG), 

경남 밀양(MY), 거창(GC) 지역의 파 노지재배지에서 유충과 

알을 채집하여 충북대학교 독성학실험실에서 1~3세대 누대 사

육한 후 실험에 사용하였다. 유산지로 만든 봉투(40 × 30 cm)에 

설탕물을 적신 솜을 파밤나방의 성충과 함께 2일 동안 넣어주

었다. 산란된 알들은 페트리디쉬(Φ 90 mm)에 넣고 2일 간격으

로 인공사료를 공급하였다. 종령유충이 되면 10~12마리씩 나

눠 사육하였다. 번데기는 breeding dish (Φ 90 × 40 mm)로 옮긴 

후 우화하기 시작하면 유선지 봉투로 옮겨주었다.

감수성계통은 2017년 5월 농촌진흥청에서 누대사육 중인 

파밤나방을 분양 받아 실험에 사용하였다. 

시험곤충의 채집지역은 Fig. 1과 같다.
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시험약제

4종의 diamide계 살충제는 현재 국내에서 시판되고 있는 제

품을 이용하였으며, 각 약제들에 대한 유효성분과 제형, 추천농

도 등은 Table 1과 같다.

약제 감수성 평가 

배추좀나방에 대한 약제 감수성을 평가하기 위해서 3령초기 

유충을 대상으로 잎침지법을 실시하였다. 감수성평가는 배춧잎

을 지름 5.5 cm인 원형으로 잘라 약액에 30초간 침지한 후 음건

한 후, 페트리디쉬 (Φ 5.5 × 2.5 cm)에 배추좀나방 유충을 10마

리씩 접종하였다. 약제의 처리농도는 각 약제별 추천농도를 이

용하여 조사하였으며, 약제처리 1, 2, 3일 후 사충수를 조사하여 

살충률을 구하였다. 저항성비는 약제처리 2일 후의 LC50값을 

이용하여 산출하였다. 모든 시험은 3반복으로 수행하였다. 

파밤나방에 대한 생물검정은 배춧잎을 지름 5.5 cm로 잘라 

각 농도의 약액에 30초간 침지한 후 충분히 음건하고 바닥에 필

터페이퍼(Φ 5.5 cm)가 깔린 페트리디쉬 (Φ 5.5 × 2.5 cm)에 넣

은 후 붓을 이용하여 2령 말기~3령 초기의 유충을 10마리씩 접

종하였다. 약제 처리 1, 2, 3, 4일 후에 사충수를 조사하여 살충

률을 구하였으며, 저항성비는 약제처리 3일 후의 LC50값을 이

용하여 산출하였다. 모든 시험은 4반복으로 수행하였다.

모든 시험은 26 ± 1℃, 상대습도 60~70%, 16:8 (L:D)의 조

건에서 수행되었다. 

데이터 분석

배추좀나방과 파밤나방에 대한 4종 약제의 살충률은 채집

지역과 약제처리 후 경과시간별로 Tukey’s range test를 이용

하여 비교 분석하였고, 각 지역채집 계통별 약제의 LC50 (ppm)

값은 probit analysis를 이용하였다(SAS Institute, 2009). 저항

비(Relative Resistance, RR)는 각 약제에 대한 감수성계통의 

LC50값을 기준으로 다음과 같이 산출하였다.

RR = 각 채집지역 계통의 LC50 값 / 감수성계통의 LC50 값

결과 및 고찰

배추좀나방의 diamide 약제 감수성 평가

4개지역(PC, GN, SJ, GC)에서 채집한 배추좀나방 야외집단

을 대상으로 4종의 diamide계 약제들에 대한 약제 감수성을 조

사하였다(Fig. 2). 감수성 계통과 성주(SJ), 거창(GC) 지역에서 

채집된 배추좀나방 집단들은 모두 100%의 살충률을 보였다. 

강릉(GN)지역 계통에서 채집된 배추좀나방 집단들은 약제처

리 2일 후에는 flubendiamide를 제외한 3종의 약제에 100% 방

제되었다. 그러나 평창계통(PC)의 경우 chlorantraniliprole과 

Fig. 1. Site and year of collection of two lepidopteran pests.

Table 1. Tested insecticides

Common name 
Trade name

(Korea name)
AIa (%) Formulationb Recommanded

dilution (X)

Recommanded 

concentration (ppm)

Chlorantraniliprole 알타코아 5 WG 2,000 25

Cyantraniliprole 토리치 5 DC 2,000 25

Cyclaniliprole 라피탄 4.5 SL 2,000 22.5

Flubendiamide 애니충 20 SC 2,000 100

aActive ingredient.
bWG = water dispensible granule, SC = suspension concentrate, DC = dispersible concentrate, SL = soluble concentrate.
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Fig. 2. Susceptibility of various field populations of Plutella xylostella  to diamide insecticides. Means followed by the same letter within a 
graph were not significantly different at P < 0.05 using Tukey’s range test (SAS Institute, 2009). PC, Pyeongchang; GN, Gangneung; SJ, 
Seongju; GC, Geochang; S, Susceptibility.

Table 2. Toxicity of four diamide insecticides to various field populations of Plutella xylostella  larva during the 2 d exposure period

Pesticides Population n LC50 (ppm) (95% CLa) Slope ± SE x
2 RRb

Chlorantraniliprole PC 240   35.89 (21.14-57.47) 1.43 ± 0.20 51.10 1,196.3

GN 270 1.21 (0.45-2.99) 1.31 ± 0.22 36.93 40.3

SJ 270 0.49 (0.33-0.72) 2.32 ± 0.31 56.48 16.3

GC   90 0.07 (0.03-0.14) 0.74 ± 0.11 45.52 2.3

S 330 0.03 (0.02-0.05) 1.91 ± 0.32 35.30 1.0

Cyantraniliprole PC 240 0.95 (0.34-2.06) 0.80 ± 0.11 57.41 105.6

GN 270 0.88 (0.35-1.85) 1.15 ± 0.18 38.92 97.8

SJ 270 0.43 (0.24-0.65) 1.77 ± 0.24 55.88 47.8

GC   90   0.02 (0.006-0.04)   0.8 ± 0.12 45.78 2.2

S 330 0.009 (0.003-0.03) 1.24 ± 0.15 73.01 1.0

Cyclaniliporle PC 240 0.10 (0.04-0.18) 0.08 ± 0.56 86.51 3.3

GN 270 0.19 (0.12-0.28) 1.13 ± 0.15 74.11 6.3

SJ 270 0.19 (0.05-0.35) 1.35 ± 0.26 26.29 6.3

GC   90     0.002 (0.0003-0.005) 1.34 ± 0.28 23.28 0.1

S 300 0.03 (0.03-0.04) 2.08 ± 0.15 199.70 1.0

Flubendiamide PC 210   9.58 (2.84-19.36) 0.95 ± 0.16 34.10 191.6

GN 240 1.35 (0.58-2.95) 0.70 ± 0.07 89.14 27.0

SJ 270 0.33 (0.14-0.52) 2.04 ± 0.34 36.47 6.6

GC   90 0.28 (0.13-0.61) 0.65 ± 0.1 42.66 5.6

S 270 0.05 (0.03-0.10) 2.49 ± 0.43 32.75 1.0

a95% Confidence limits.
bRelative resistance.
PC, Pyeongchang; GN, Gangneung; SJ, Seongju; GC, Geochang; S, Susceptibility.
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flubendiamide에 대해 약제처리 3일 후에도 100% 살충효과를 

보이지 않았는데, 특히 chlorantraniliprole에 대해서는 3일 후

에도 42.3%의 매우 낮은 살충률을 보였다.

배추좀나방 야외채집계통들에 대한 지역별 저항성비를 감

수성계통(S)과 비교 분석하였다(Table 2). Cyclaniliprole에 대

해 4지역 계통들은 유사하거나 낮은 저항성비(0.1~6.3배)를 

보였으나 나머지 3약제에 대해서는 지역별로 저항성의 차이

를 보였다. 특히 평창지역 계통(PC)은 chlorantraniliprole에서 

1,196.3배의 매우 높은 저항성비를 보였으며 cyantraniliprole 

(105.6배)과 flubendiamide (191.6배)에서도 다른 지역에 비해 

높은 저항성비를 나타내었다. 반면, 거창지역 계통(GC)은 4종

의 약제에 대하여 가장 낮은 저항성비(0.1~5.6배)를 보였다. 

최근 배추좀나방은 거의 모든 종류의 살충제에 대해서 저항

성을 나타내고 있으며 미국, 일본, 필리핀, 태국, 중국, 타이완 

등 에서 diamide계열 약제에 저항성이 지속적으로 보고되고 있

는데 중국 광동 지역에서 chlorantraniliprole에 대하여 저항성

비가 약 2,000배에 이르는 저항성 배추좀나방을 보고하였으며 

flubendiamide에 대해서는 1,300배 이상의 저항성 집단이 보고

되기도 하였다(Zhao et al., 2006; Pu et al., 2010; Troczka et al., 

2012; Wang and Wu, 2012; Wang et al., 2013; Gong et al., 

2014; Steinbach et al., 2015; Kang et al., 2017). 그러나 

cyclaniliprole은 diamide계열 살충제 중에서도 가장 최근에 도

입된 약제로 배추좀나방에 대하여 아직까지는 저항성이 보고

되어 있지 않다(APRD, 2017). 배추좀나방에 대한 chlorantra-

niliprole과 flubendiamide의 교차저항성이 보고되기도 하였는

데 이는 두 약제가 동일한 작용점을 가지고 있기 때문인 것으로 

보인다(Wang et al., 2013). 따라서 배추좀나방 방제를 위해서 

cyclaniliprole을 지속적으로 사용할 경우 장기적으로는 저항성 

집단의 출현이 우려되기도 한다.

파밤나방의 diamide 약제 감수성 평가

4종의 diamide계열 살충제를 이용하여 2017년도에 5개지역

(CJ, JD, YG, MR, GC)에서 채집된 파밤나방 야외집단의 약제 

감수성을 조사하였다(Fig. 3). 파밤나방에 대한 diamide계 살충

제의 감수성은 배추좀나방에 비해 비교적 낮게 나타났는데 청

주(CJ), 진도(JD), 영광(YG)지역 집단들은 추천농도로 처리한 

4종의 약제 모두에서 100% 살충효과를 보이지 않았다. 특히 진

도지역에서 채집된 파밤나방은 모든 약제에 대해서는 처리한 

지 2일 후에도 10% 이하의 낮은 살충률을 보였으며, 약제처리 

4일 후에도 70% 이하의 낮은 살충률을 보였다. Flubendiamide

에서는 4일 후에도 5%의 살충활성만을 보여 파밤나방에 대한 

Fig. 3. Susceptibility of various field populations of Spodoptera exigua  to diamide insecticides. Means followed by the same letter within 
a graph were not significantly different at P < 0.05 using Tukey’s range test (SAS Institute, 2009). CJ, Cheongju; JD, Jindo, YG, Yeonggwang; 
MR, Miryang; GC, Geochang; S, Susceptibility.
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diamide계열 약제의 감수성은 지역과 약제 종류에 따라 많은 

차이가 있음을 알 수 있었다. 

파밤나방에 대한 지역별 저항성비를 감수성계통과 비교 분

석하였다(Table 3). 5개지역에서 채집된 파밤나방의 약제 저항

성비를 분석한 결과 cyantraniliprole을 처리한 밀양과 거창지

역을 제외하고는 모든 지역 집단에서 매우 높은 저항성비를 나

타냈다. 청주와 진도, 영광에서는 4종의 약제 모두에서 매우 높

은 저항성비가 관찰되었는데, 특히 청주와 진도지역에서 채집

된 파밤나방의 경우 flubendiamide에 대해 100,000배 이상의 

높은 저항성을 나타내었다. 

파밤나방에 대한 chlorantraniliprole을 이용한 저항성 

발현 탐색

본 연구결과를 통해 파밤나방에서 diamide계열 약제인 

chlorantraniliprole이 짧은 기간에 저항성이 발현될 수 있음을 

예측할 수 있었다. 따라서 2014년 5개지역 집단(CJ, JD, AS, 

YS, AD)과 2017년 5개지역 집단(CJ, JD, YG, MR, GC)에 대

한 약제감수성을 비교 하였다(Table 4). 

2014년은 모든 지역 집단에서 chlorantraniliprole에 대하여 

100%의 살충률을 나타내었으나, 2017년의 채집집단의 경우에

는 7.5~92.3%로 살충률이 급격히 떨어졌다. Chlorantraniliprole

은 중국에서 2008년부터 도입된 약제로 도입초기 16개의 지역

에서 평가한 모든 개체군들은 감수성을 보였다(Wang et al., 

2010). 하지만 2011년부터 중국 광동 지역에서 저항성 개체군

들이 발견되면서 많은 저항성 발현에 관한 연구가 이루어지고 

있는 약제로 중국에서 2009~2012년까지 16개 집단을 조사한 

결과 chlorantraniliprole에 대한 저항성이 2~44배 높게 나타났

으며, Shandong지역에서 2년 동안(2011~2012년) chlorantra-

niliprole와 flubendiamide의 감수성을 평가한 결과 모든 지역

에서 LC50값의 증가 즉, 감수성이 낮아지고 있음을 보고하였다

(Wang and Wu., 2012; Che et al., 2013; Zhang et al., 2014). 또

한 chlorantraniliprole약제에 대한 선택압 하에서 22세대 이후 

LC50값이 12배 증가했으며, 담배거세미나방(S. litura)에 대해

Table 3. Toxicity of four diamide insecticides to various field populations of Spodoptera exigua  larva during the 3 d exposure period

Pesticide Population n LC50 (ppm) (95% CLa) Slope ± SE x
2 RRb

Chlorantraniliprole CJ 200 >25 - - >2,500

JD 200 >25 - - >2,500

YG 200 >25 - - >2,500

MR 200 1.77 (0.78-4.16) 1.26 ± 0.18 47.69 177

GC 200 10.06 (6.53-16.30) 0.62 ± 0.07 79.05 1,006

S 200   0.01 (0.0002-0.07) 0.90 ± 0.23 15.59 1.0

Cyantraniliprole CJ   80 1.81 (1.69-2.25) 1.98 ± 0.63   9.83 22.6

JD 200 >25 - - >312.5

YG 200 1.66 (0.01-6.33) 0.72 ± 0.15 21.83 20.8

MR 240 0.09 (0.001-0.43) 1.09 ± 0.30 13.12 1.1

GC 240 0.08 (0.04-0.13) 1.13 ± 0.11 111.62 1.0

S 240 0.08 (0.04-0.13) 1.43 ± 0.18 64.24 1.0

Cyclaniliporle CJ 200 >22.5 - - >11,250

JD 200 >22.5 - - >11,250

YG 200 >22.5 - - >11,250

MR 200 10.70 (4.81-21.17) 2.58 ± 0.54 22.79 5,350

GC 200 6.30 (4.85-8.14) 1.18 ± 0.09 167.07 3,150

S 240   0.002 (0.00009-0.02) 1.16 ± 0.33 12.39 1.0

Flubendiamide CJ 200 >100 - - >100,000

JD 200 >100 - - >100,000

YG 200 9.56 (0.81-27.24) 0.75 ± 0.13 34.28 9,560

MR 280 0.66 (0.006-6.51) 0.36 ± 0.09 16.68 660

GC 200 6.5 (4.99-8.25) 1.14 ± 0.11 100.95 6,500

S 240   0.001 (0.0002-0.003) 1.22 ± 0.28 19.01 1.0

a95% Confidence limits.
bRelative resistance.
CJ, Cheongju; JD, Jindo, YG, Yeonggwang; MR, Miryang; GC, Geochang; S, Susceptibility.
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서는 10세대가 지나면 감수성계통에 비해 80배 높은 저항성이 

발달되어 chlorantraniliprole은 나비목에 대한 저항성 발현이 

빠른 약제로 보여진다(Lai et al., 2011; Muthusamy et al., 2014). 

지역에 따른 약제감수성의 차이는 농가의 살충제 선택과 이

용방법에 따라서 저항성의 차이가 나타나는 것으로 보이는데 

배추좀나방보다 파밤나방이 더 높은 저항성비를 나타내는 것

은 이 해충들의 약제노출시간의 차이에 따른 영향으로 볼 수 있

는데 배추좀나방의 기주인 배추와 파밤나방의 기주인 파의 재

배기간의 차이로 인한 약제노출 횟수와 노출기간의 차이로 파

밤나방이 더 빠른 저항성이 발현되는 것으로 생각된다(Che et 

al., 2013). 이것은 짧은 시간 동안 약제가 시장에 많이 도입되었

거나, 살충제의 과용에 대한 결과임을 시사한다(Lai et al., 2011). 

그러나 차애모무늬잎말이나방(A. honmai)에 대한 diamide계

열 살충제 2종(chlorantraniliprole, flubendiamide)을 이용한 연

구 결과 충체내 약제의 잔류로 인해 지속적으로 노출될 경우 저

항성이 빠르게 발현될 수 있음을 보고하였다(Uchiyama and 

Ozawa, 2014). 

다양한 diamide계열 약제의 저항성 발현에 대한 연구가 최

근 보고되고 있으며 이러한 연구들은 결국 해충들이 diamide계

열 약제에 대하여 빠르게 저항성을 획득하고 있음을 말해준다.

그러므로 본 연구결과를 기초로 배추좀나방과 파밤나방의 

효과적인 방제를 위한 diamide계열 약제의 사용은 살충제 저항

성 위원회(IRAC)에서 권장하는 작용기작이 다른 약제의 교호

살포와 종합적 방제전략이 필요할 것으로 생각된다.
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