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For the environmental friendly management of diamondback moth, Plutella xylostella (L.), Bacillus thuringiensis 
subsp. kurstaki (30×108 cfu/mg) and neem oil (0.5% azadirachtin) were used as green control agencies with 
mixed and alternative treatments on the chinese cabbage. When Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki was 
applied to 1st and 2nd larva of P. xylostella with recommended concentration, their mortalities were reached 
to 100% by 2 days after treatment. In case of azadirachtin, its effect of mortality was continued for 7 days, 
and reached to 100% mortality. LC50 values of Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki and azadirachtin against 
1st, 2nd, 3rd and 4th larva of P. xylostella were 2.8×104, 3.1×104, 3.4×104 and 1.5×105 cfu/ml, and 2.7, 3.9, 
4.7 and 7.1 ppm, respectively. The number of laid eggs of P. xylostella was reduced to 57.5 at 25 ppm of 
azadirachtin compared with control treatment. The hatch ratio was not significantly different with Bacillus 
thuringiensis subsp. kurstaki treatment in comparison with control treatment. However, when azadirachtin was 
applied, their hatch ratio were reduced to 25.8 and 45.4% at 25 and 50 ppm, respectively. On the other hand, 
emergence rate of eggs was not different with Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki treatment, but 45.4% was 
shown in azadirachtin treatment with 50 ppm in comparison with control. When the mixture with Bacillus 
thuringiensis subsp. kurstaki and azadirachtin was applied to adults of P. xylostella, their mortality was higher 
than Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki treatment only. These results are supposed that the mixture of 
Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki and azadirachtin might be used as green control agents for reducing the 
demage of diamondback moth in the Chinse cabbage.
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서  론

우리나라의 대표적 김치 재료인 배추를 포함하는 십자화과 

작물(Cruciferae)에 주요 해충인 배추좀나방(Plutella xylostella 
L.)은 나비목(Lepidoptera) 집나방과(Yponomeutoidea)에 

속하는 농업해충으로 전 세계적인 난방제 해충의 하나이다. 
이러한 배추좀나방의 방제를 위해서 전 세계적으로 10억불 

이상의 방제 비용이 사용되는 것을 보고하고 있다(Talekar 
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and Shelton, 1993). 이 해충의 생활환은 약 16일경으로 연

간 발생 세대수가 많고, 발육기간이 짧아 살충제에 의한 노출 

기회가 많으며 세대가 혼재하여서 저항성 발달이 빠르게 나

타날 수 있는 난방제 해충이다(Kim et al., 1990). 우리나라

에서도 제주도에서 강원도의 고랭지까지 전국적으로 발생하

고 있고, 배추 등의 주요작물에 많은 피해를 주는 것으로 보

고하고 있다(Kim et al., 2006).
따라서 오랜 기간 동안 이 해충을 방제하기 위한 다양한 살

충제의 연용과 오남용으로 약제저항성을 나타내 방제에 큰 

어려움을 겪고 있다(Charleston et al., 2005). 배추좀나방에 

1953년 최초로 저항성이 발견된 살충제는 DDT로 그 이후 

유기인계, 카바메이트계, 합성피레스로이드계 등과 IGR계통

인 Teflubenzuron과 Chlorfluazuron에도 저항성이 보고되

었다(Cho and Lee, 1994). 그러므로 배추좀나방의 생리 생

화학적 변화로 인해 더 많은 양의 화학 살충제가 사용되면서 

저항성 뿐 만 아니라 생태계 파괴 등의 문제를 야기 시키고 

있다. 따라서 생태계 보호 및 농작물 생산 증대를 위하여 종

합적 해충방제 방법 도입이 필요하고, 최근 소비자들의 인식

이 친환경 농산물 등의 안전성에 관심이 높아짐에 따라 생물

적 방제의 가치는 높아져 가고 있다.
미생물살충제로서 국내외적으로 가장 많이 사용되는 Bacillus 

thuringiensis의 주요 작용기작인 살충성 단백질은 비 선택 

유기체에 대하여 안전하기 때문에 환경친화적인 재배방법에 필

요한 자재이다. 곤충병원성세균인 B. thuringiensis는 그람 양성 

호기성 간균으로, 내생포자를 형성하면서 내독소(δ-endotoxin)
로 이루어진 살충성 결정 단백질을 생성한다. 현재까지 나비

목, 파리목, 딱정벌레목에 활성을 나타내며, 최근에는 벌목, 
매미목, 메뚜기목 새털이목등과, 선충, 응애, 원생동물에도 효과

가 있는 B. thuringiensis가 분리되었다(Schnepf et al., 1998). 
살충성 결정 단백질의 작용기작은 내독소 단백질이 중장 소

화효소에 분해가 되어 독소활성을 갖게 되고, 중장세포 수용체

와 결합하여 구멍을 만들어 폐혈증을 유발하고 섭식이 중단되어 

곤충이 죽게 된다(Gill et al., 1992). 이러한 B. thuringiensis제
의 사용은 세계적으로 50여 년간 사용되어 왔으며 국내시장

에서도 20여년 넘게 사용되어오고 있다. 특히 최근에는 친환

경 농산물의 생산을 위하여 다양한 채소작물에 사용이 서서

히 증가하고 있는 실정이다. 또한 국내외의 해충방제를 위한 

농약살포 습관에서 하나의 동일한 약제를 수회 살포하므로 

B. thuringiensis제가 배추좀나방의 포장에서 저항성이 있는 

것으로 밝혀졌다(Frutos et al., 1999). 또한 B. thuringiensis
제는 독성이 활성을 갖기 위해서 해충이 반드시 섭식해야 하

기 때문에(Schnepf et al., 1998) 유충만을 죽이고 해충의 알, 

번데기, 성충에는 영향을 줄 수 없는 단점이 있다.
또한 친환경 농자재로서 사용되는 Neem oil은 님나무(Azadirachta 

indica A. juss, Meliaceae)의 추출물에서 나온 Azadirachtin
을 주성분으로 하는 살충제로서, Butterworth와 Morgan(1968)
에 의해 분리되었다. 세계적으로 주요 작물의 해충을 포함한 

400종 이상의 해충에 사용되고, IPM을 위한 가장 주목받는 식

물성 성분 중에 하나이다(Schmutterer, 1990; Isman, 1999). 
Azadirachtin은 곤충에 섭식을 저해하고, 산란억제, 성장 저

지, 탈피방지와 우화방해 등의 다양한 작용을 한다(Schmutterer, 
1990; Mordue and Blackwell, 1993). 곤충생장조절제인 

Azadirachtin은 천적에 안전하며 환경에 적은 영향을 주고, 
인간이나 다른 절지동물에 독성이 없는 것이 가장 큰 장점중

의 하나이다. 또한 저항성 발달의 가능성이 적기 때문에 해충

방제에 유용한 성분으로 알려져 있다(Isman, 1999; Walter, 
1999).

이 연구에서 채소류의 환경 친화적으로 해충을 방제하기 

위한 B. thuringiensis와 Neem oil의 처리는 방제 효과를 증

가시키는데 유용할 것이고, 기주에 대한 저항성 발달의 가능

성이 감소시킬 수 있을 것으로 사료되어 연구를 검토하였다. 
이 두 종류에서 B. thuringiensis제만 사용했을 때 죽일 수 없

는 알, 번데기, 성충에도 영향을 줄 수 있는 Neem oil때문에 

배추좀나방의 모든 세대의 방제효과를 시도하였다.

재료 및 방법

공시곤충

본 실험은 농촌진흥청 국립농업과학원 농약평가과에서 10
년 이상 누대 사육한 배추좀나방(P. xylostella) 개체를 사용

하였다. 배추좀나방 유충은 플라스틱 통(38 cm×28 cm×17 
cm)에서 직접 재배한 배추를 먹이로 하였다. 번데기는 다른 

상자로 옮겨서 성충으로 우화하도록 하였고, 우화한 성충은 

10% 설탕물을 먹이로 주었다. 성충은 통배추를 넣어서 산란

을 유도하고, 통배추를 플라스틱 통(20 cm×14 cm×10 cm)
으로 옮겨 알이 부화하도록 하였다. 곤충의 사육 조건은 

23±2℃, 광조건 16L:8D, 상대습도 50～60%로 유지하였다.

유충의 생물검정

생물검정에 사용된 생물농약과 친환경유기농자제 제품은 

슈리사이드{수화제, (주)바이엘크롭싸이언스; B. thuringiensis 
subsp. kurstaki 30×108 cfu/mg}와 Pestal Neem oil {(주) 
누보, ai; Azadirachtin; 0.5%}을 사용하였다.

배추좀나방에 대한 생물검정은 1～4령 유충을 잎 침지법
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(Tabashnik et al., 1991)을 이용하였다. 직접 재배한 배추잎

을 원의 지름을 7 cm로 잘라 B. thuringiensis(1.0×103-1.0 
×106 cfu/ml)와 Neem oil(Azadirachtin; 0.5-100 ppm)의 

각각의 희석액에 30초간 담갔다가 1시간 음건한다. 잎디스크

를 지름 10 cm 높이 4 cm의 플라스틱 사육통에 넣고 여과지

를 깔아 습도를 유지하였다. 사육통에 배추좀나방 유충을 10
마리 씩 넣고, 모두 5반복으로 시험하였다. 플라스틱 사육통

은 23±2℃, 상대습도 50～60%의 사육실에 보관하면서 사충

을 확인한다. B. thuringiensis와 Neem oil의 혼합처리는 잎

디스크를 B. thuringiensis 희석액에 담갔다가 1시간 음건한 

후 Neem oil에 침지하여 사용하였다.
배추좀나방 용화율은 유충에 B. thuringiensis와 Neem oil

의 희석액을 처리한 잎디스크를 먹이로 하여 번데기가 되는 

정도를 측정하였다. 사육통에 유충 10마리 씩 5반복으로 하

였고, 번데기가 되는 시간과 번데기의 무게도 측정하였다. 배
추좀나방 우화율은 번데기에 B. thuringiensis와 Neem oil의 

희석액을 처리한 뒤 알에서 우화되는 수를 측정하였다.

산란 및 부화에 대한 영향

배추좀나방 성충의 산란을 유도하기 위해 알루미늄 호일

을 사용하였다. 알루미늄 호일에 촘촘한 공간이 생기도록 구

긴 뒤 12×14 cm로 잘라서 알루미늄호일을 배추즙액에 담근

다. 배추즙액은 65 g의 배추에 500 g의 증류수를 넣고 오토

클레이브로 125℃에서 20분간 멸균하여 만든다. 멸균 후 식

힌 배추즙액에서 배추를 걸러내고 배추즙액에 알루미늄 호일

을 30초 담갔다가 말린다. 산란을 위해 배추좀나방 성충은 

암, 수 30마리씩 케이지(40×40×50 cm)에 넣는다. 배추좀나

방 성충은 산란을 위해 부화한지 2～3일 되는 성충을 사용했고 

10%설탕물을 먹이로 주었다. 배추물이 뭍은 알루미늄 호일을 

B. thuringiensis(3.0×106 cfu/ml)와 Neem oil(Azadirachtin; 
5, 25 ppm)을 처리하여 케이지에 시험하였다. 무처리구로 배

추즙액 알루미늄 호일을 대조구로 사용하였다. 처리 24시간 

뒤에 알루미늄 호일에 있는 배추좀나방 알의 수를 해부현미

경으로 확인하였다.
부화실험을 위해 배추즙액 알루미늄 호일을 이용해 배추

좀나방 알의 산란을 유도한 뒤 해부현미경으로 알의 수를 확

인하였다. 알이 있는 알루미늄 호일을 B. thuringiensis(1.5× 
105 cfu/ml)와 Neem oil(Azadirachtin; 1, 5, 10 ppm)의 희

석액에 30초간 담갔다가 건조시킨다. 무처리는 배추즙액 알

루미늄 호일을 이용하였다. 건조 후에 알이 부화할 수 있도록 

플라스틱 사육통에 여과지를 깔고 알루미늄 호일을 넣은 뒤 

23±2℃, 상대습도 50～60%에 두고, 부화한 배추좀나방 유

충을 확인하였다.

성충의 생물검정

성충은 실로된 망(20×15×30 cm)을 지상에서 1.5 m 높이

로 매들아 놓고, 배추좀나방 성충 20마리를 망에 넣었다. 망으

로부터 1～1.5 m 떨어진 거리에서 압축식 분무기를 이용하여 

B. thuringiensis(1.5×105 cfu/ml)와 Neem oil(Azadirachtin; 
1, 25, 50 ppm)을 희석하여 배추좀나방 성충이 약제에 충분

히 묻도록 분무하였다. 무처리는 물을 분무하였고, 10%설탕

물을 넣어주었다.

포트실험

배추좀나방의 알, 유충(1～4령), 번데기, 성충이 동시에 존

재하는 실제 포장에서 방제 효과를 보기 위한 방법으로 포트

실험을 하였다. 포트에 배추를 재배한 뒤, 배추좀나방의 알, 
유충, 번데기, 성충을 동시에 투입하였다. 알과 번데기를 배추

포트가 들어있는 케이지(40×40×50 cm)에 각각 20마리 씩 넣

고, 성충은 암, 수 20마리를 넣었다. B. thuringiensis(1.×106 

cfu/ml)와 Neem oil(Azadirachtin; 50 ppm)을 희석하여 적

정량을 살포하였고, 간접효과를 위하여 유충은 배추 잎의 살

포된 후 약제가 건조된 뒤 1, 2, 3, 4령 별로 20마리 씩 넣었

다. 직접접촉의 효과를 위하여 B. thuringiensis와 Neem oil
이 같이 처리된 배추잎은 B. thuringiensis와 Neem oil을 혼

합하여 살포하였다. 대조구는 물을 살포하였고, 2일에 한 번 

씩 배추에 물을 주었다.

결  과

유충의 령기별 사충률

B. thuringiensis와 Azadirachtin에 표기되어 있는 추천농

도로 배추좀나방 유충에 대한 생물검정을 실시하였다(Fig. 1). 
B. thuringiensis는 배추좀나방 유충의 1령에서 4령까지 령

기에 차이가 없이 48시간 안에 100%의 사충률을 보였다. 반
면에 Azadirachtin은 B. thuringiensis보다 낮고 늦은 사충률

을 나타냈다. 배추좀나방의 어린 유충인 1, 2령에서도 72시
간이 지나서야 40%의 사충률을 보였으며, B. thuringiensis
와는 다르게 7일이 되어서 100%의 사충률을 보여 지효적인 

효과를 나타냈다.
배추좀나방에 대한 B. thuringiensis와 Azadirachtin의 LC50

의 값은 배추좀나방 1, 2, 3, 4령 유충에 대해 B. thuringiensis
균수는 각각 2.8×104, 3.1×104, 3.4×104, 1.5×105 cfu/ml의 

값으로 나타났고 Azadirachtin은 각각 2.7, 3.9, 4.7, 7.1 ppm
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Fig. 1. Insecticidal activities at the recommended concentration of Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki and azadirachtin against P. 
xylostella according to different larval stages. (A) 1st instar (B) 2nd instar (C) 3rd instar (D) 4th instar.

Table 1. LC50 value of Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki and azadirachtin against different larval stages of P. xylostella

Larval stages n
B. thuringiensis Azadirachtin

 LC50

(95% CL., cfu/ml) slope±SE  LC50

(95% CL., ppm) slope±SE

1st instar 150 2.8×104 (1.6×104-4.6×104) 1.13±0.12 2.7 (2.1-3.3) 1.36±0.10
2nd instar 150 3.1×104 (2.1×104-4.6×104) 1.22±0.14 3.9 (3.1-4.7) 1.53±0.11
3rd instar 150 3.4×104 (1.9×104-6.2×104) 0.73±0.13 4.7 (3.7-5.9) 1.32±0.10
4th instar 150 1.5×105 (4.7×104-1.0×106) 0.41±0.16 7.1 (5.7-8.6) 1.50±0.11

Fig. 2. Mean number of eggs laid at the treated concentrations 
of B. thuringiensis and Neem oil against P. xylostella.

의 값을 보였다(Table 1). 배추좀나방의 노령 유충일수록 B. 
thuringiensis와 Azadirachtin에 대한 감수성이 낮아지는 것

으로 나타났다. 

산란에 미치는 영향

배추좀나방의 산란에 미치는 영향을 조사하기 위하여 배

추즙액을 처리한 알루미늄 호일에 배추좀나방 성충에 의하여 

산란된 알의 수를 조사하였다. 대조구로서 배추즙액만 처리

한 알루미늄 호일에는 산란수가 하루 평균 77.5개의 산란을 

하였다. 반면에 B. thuringiensis(3.0×106 cfu/ml)를 처리한 

알루미늄 호일에는 하루 평균 56.5개의 산란을 하였다. 또한 

Azadirachtin 주성분 함량을 5 ppm, 25 ppm을 처리한 알루

미늄 호일은 각각 37.5개와 20개의 산란하였다. B. thuringiensis

를 처리했을 때 무처리보다 27.8%의 산란저해를 보였고, Azadirachtin
을 처리했을 때 무처리보다 51.7, 74.2%의 산란 저해를 보이

는 것으로 나타났다(Fig. 2).
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Fig. 3. Hatch ratio of P. xylostella at the treated concentrations 
of Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki and azadirachtin.

Table 2. Pupation and emergence rates of 3rd and 4th larva of P. xylostella treated with Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki and 
azadirachtin (LC50)

Larval stages Concentration n Pupation rate
(%)

Time of 50% 
pupation (days)

Emergence rate
(%)

Third

B. thuringiensis subsp. kurstaki 
(3.0×104 cfu/ml) 150 47.3±5.1 4.65±0.3 83.0±7.1

Azadirachtin (4 ppm) 150 32.1±5.7 7.53±1.7 51.1±4.8
Control 150 75.3±3.1 4.11±0.6 81.4±7.0

Fourth

B. thuringiensis subsp. kurstaki 
(1.5×105 cfu/ml) 200 41.5±2.8 3.34±0.4 65.0±12.4

Azadirachtin (7 ppm) 200 40.5±6.4 3.67±0.2 14.8±8.6
Control 200 85.0±3.5 2.27±0.5 70.0±5.2

알의 부화율에 미치는 영향

Fig. 3에서와 같이 시험에 사용된 2종의 약제가 유충의 부

화에 미치는 영향을 조사한 결과 배추좀나방 알의 부화율은 

무처리에서 94.4%로 나타났으나, B. thuringiensis 1.5×105 

cfu/ml처리시에는 86%의 부화율을 보여 약간의 산란저해 효

과를 나타내는 것으로 나타났다. Azadirachtin 5 ppm에서는 

88%, 25 ppm은 68.6% 50 ppm은 49%의 부화율로 농도가 

높아짐에 따라 확실하게 영향이 미치는 것으로 보였다. Azadirachtin
을 처리했을 때 25 ppm에서는 무처리보다 25.8%, 50 ppm
에서는 45.4%로 부화율에 높은 저해를 보였다.

용화율과 우화율에 미치는 영향

배추좀나방의 유충에 B. thuringiensis와 Azadirachtin의 

시험약제의 농도를 LC50으로 처리하여 시간의 경과함에 따라 

번데기가 되는 용화율과 번데기에서 성충이 되는 우화율을 검

토하였다(Table 2). 배추좀나방 3, 4령 유충에 B. thuringiensis
와 Azadirachtin을 처리하였을 때의 번데기가 되는 용화율을 

보면 3령에 처리하였을 때 무처리는 75.3%이고, B. thuringiensis 
(3.0×104 cfu/ml)는 47.3%로 무처리 보다 28% 낮았고, Aza-

dirachtin 4 ppm은 32.1%로 43.2%가 낮게 나타났다. 노령

인 4령 유충에서는 무처리의 85%보다 B. thuringiensis(1.5 
×105 cfu/ml)는 41.5%로 무처리 보다 43.5%가 낮았고, Aza-
dirachtin 7 ppm은 40.5%로 44.5%가 낮게 나타났다. 또한 

용화되는 시간을 보면 배추좀나방 3, 4령 유충의 경우 50%의 번

데기가 되는 시간은 3령에서 무처리는 4.11일, B. thuringiensis
는 4.65일, Azadirachtin은 7.53일로 Azadirachtin처리 시 

무처리 보다 3.42일 오래 걸렸다. 4령 유충은 무처리가 2.27
일, B. thuringiensis는 3.34일, Azadirachtin은 3.67일로 3
령의 유충보다 짧게 나타났다.

한편, 배추좀나방 3, 4령 유충에 대한 B. thuringiensis와 

Azadirachtin의 우화율을 보면 3령에서 무처리는 81.4%고, 
B. thuringiensis는 83.0%, Azadirachtin은 51.1%로 무처리 

보다 30.3%낮은 우화율을 보였다. 4령 유충에서는 무처리는 

70.0%, B. thuringiensis는 65.0%, Azadirachtin은 14.8%
로 무처리에 비해 55.2%가 낮은 우화율을 보였다(Table 2).

배추좀나방 1령 유충에 2종의 약제를 처리하고 생존율, 용
화율, 번데기의 길이 그리고 우화율을 조사하였다. B. thuringiensis 
LC20, LC50, LC90을 처리했을 땐 각각 76.6%, 72.3%, 81.0%
의 용화율을 보였고, 71.4%, 73.5%, 76.5%의 우화율을 보

였다. 번데기의 길이는 5.86 cm, 5.56 cm, 5.20 cm로 나타

났다. Azadirachtin의 경우 LC20, LC50, LC90을 처리했을 땐 

80.3%, 65.5%, 28,6%로 무처리에 비해 LC50에서 20.4%, 
LC90에서 57.3%가 낮은 용화율을 보였다. 우화율도 61.2%, 
38.9%, 25.0%로 무처리와 LC50에서 32%, LC90에서 45.9% 
낮게 나타났다. 번데기의 길이는 5.39 cm, 5.37 cm, 5.03 cm
로 무처리에 비해 LC90에서 0.9 cm의 차이를 보였다(Table 3).

B. thuringiensis와 Neem oil의 혼합처리

배추좀나방 2령 유충에 B. thuringiensis와 neem oil을 동
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Table 3. Survival, pupation and emergence rates and pupal length of P. xylostella after Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki and 
azadirachtin treatment against 1st larva

Concentration n Survival rate 
(%)

Pupation rate
(%)

Pupa length
(cm)

Emergence rate 
(%)

B. thuringiensis subsp. 
kurstaki

LC20 (3.0×103) 150 71 76.6±3.7 5.86±0.4 71.4±1.7
LC50 (3.0×104) 150 47 72.3±3.5 5.56±0.5 73.5±1.1
LC90 (1.0×105) 150 21 81.0±0.7 5.20±10.4 76.5±4.0

Azadirachtin
LC20 (0.5 ppm) 150 76 80.3±3.5 5.39±0.5 61.2±8.1
LC50 (2.7 ppm) 150 55 65.5±6.3 5.37±0.5 38.9±2.8
LC90 (15 ppm) 150 14 28.6±4.9 5.03±0.5 25.0±0.5

Control - 150 80 85.9±4.7 5.93±0.3 70.9±4.3

Fig. 4. Comparative toxicities by single and mixture of Bacillus 
thuringiensis subsp. kurstaki and azadirachtin against P. xylostella
larva.

Fig. 5. Survival rates of P. xylostella adults at the different 
concentrations of Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki and 
azadirachtin.

시처리 했을 때 약제특성과 해충의 생활환에 따른 효과를 보

기 위해 B. thuringiensis LC20(8.0×103 cfu/ml), LC50(3.0× 
104 cfu/ml)과 Azadirachtin LC20(1.1 ppm), LC50(4 ppm)
을 혼합처리하였다. 2종의 약제를 각각 단독처리 하였을 때 사

충률을 보면 B. thuringiensis LC20은 32%, LC50은 51%로 나

타나고, Azadirachtin LC20에서 34%, LC50은 56%을 보였다. 
혼합처리시 사충률은 B. thuringiensis LC20 + Azadirachtin 
LC20에서 46%로 단독처리 보다 B. thuringiensis는 14%이

고 Azadirachtin은 12%가 증가하였다. 한편 B. thuringiensis 
LC50 + Azadirachtin LC50은 82%로 B. thuringiensis LC50

보다 31%가 증가하였으며 Azadirachtin LC50도 증가하는 

것을 볼 수 있다(Fig. 4).

성충의 생물검정

배추좀나방의 성충을 환경친화적인 방법으로 죽이기 위한 생

물활성검정이 시도되었다. 배추좀나방 성충에 B. thuringiensis 
(1.5×105 cfu/ml)와 Azadirachtin(5, 25, 50 ppm)을 각각 처

리하였다. 대조구에서는 80%이상의 생존율을 나타내는 것에 

비하여 Azadirachtin 5ppm은 68%, 25 ppm은 50%, 50 ppm

에서 36%의 생존을 보였다(Fig. 5).

포트에서의 혼합처리 시험

농가의 배추밭에서의 실용성을 시험하기위하여 배추좀나

방의 알, 유충(1～4령), 번데기, 성충이 혼합에 혼재해 있는 

경우를 가정하여 B. thuringiensis와 Neem oil를 사용 포트

실험을 하였다. 생물활성 검정에서 Fig. 6A는 무처리 처리구

로서 배추잎 대부분이 해충에 의하여 손실된 것을 볼 수 있다. 
반면에 B. thuringiensis만을 처리한 경우나(Fig. 6B) Neem oil
만을 처리한 경우(Fig. 6C)에는 무처리 보다는 적은 양이지만 

많은 부분의 잎이 섭식된 흔적이 남아있다. 그러나 B. 
thuringiensis와 Neem oil을 동시처리에 의한 경우에는 거의 

모든 배추잎이 그대로 남아있었다(Fig. 6D).

고  찰

지구상에 서식하는 대부분의 식물은 공격자인 해충의 섭

식에 대하여 저해물질을 생산하므로 자기를 방어하는 기작이 

존재한다(Koul, 2005). 운향목(Rutales)의 Limonoids는 가
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Fig. 6. Comparison of damage level caused by P. xylostella larvae after treatment of Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki and 
azadirachtin. (A) control (B) B. thuringiensis subsp. kurstaki (C) Azadirachtin (D) Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki and 
azadirachtin.

장 뛰어난 2차 대사산물로 많은 생물적 활성을 보임이 밝혀

졌다(Champagne et al., 1992). Limonoisd의 활성인자중 

하나인 Azadirachtin은 많은 나비목에 섭식저해, 곤충생장조

절, 불임유발의 효과가 있다. 또한 이런 Azadirachtin은 해충

의 독소에 대한 감수성을 증가시키는 스트레스의 요인으로 

작용한다(Murray et al., 1993). 그러나 Azadirachtin의 해충

에 대한 완벽한 방어기작이 부족하여 단독으로 농업해충의 

방제 약제로서는 시장에서 현실적으로 많은 어려움이 나타고 

있다. 따라서 Azadirachtin을 또 다른 해충 방제인자와 조합하

거나 종합적인 방법을 개발함으로서 효과적으로 사용할 수 있

을 것이다. 그러한 생물적 방제 인자의 하나로 B. thuringiensis
는 인축에 안전하고, 비 표적 유기체에 안전하기 때문에 배추

좀나방 방제를 위해 우리나라에서도 많이 사용되고 있다. 그
러나 이 약제는 대상해충의 섭식에 의해서만 살생작용을 하

기 때문에 해충의 유충이 아닌 알, 번데기, 성충 단계에서는 효

과를 나타낼 수가 없다. 그러므로 섭식작용뿐 아니라 접촉에 의

해서도 활성을 보여 곤충생장조절의 작용을 하는 Azadirachtin
을 B. thuringiensis와 조합하여 배추좀나방 방제에 사용하면 

더 큰 효과를 볼 수 있을 것이다.
시중에 판매되는 B. huringiensis와 Azadirachtin은 2종류 

모두 배추좀나방에 사용할 수 있지만 추천농도로 각각 단독 처

리 했을 때 배추좀나방 유층에 대한 효과에서 B. thuringiensis
는 모든 령기의 유충에서는 빠르고 우수한 효과를 보였지만, 
Azadirachtin은 상당히 늦은 효과를 나타냈다(Fig. 1). 따라

서 이런 유충이 발생한 포장에서 Azadirachtin을 단독으로 

처리했을 때 작물에 섭식 피해를 줄 수 있어 상품의 가치를 

떨어뜨리게 될 것이다. 이러한 이유에서 사용자인 농민은 이

약제의 이용을 기피할 수밖에 없을 것이다.
한편, 배추좀나방 성충의 산란율을 보면 Azadirachtin을 5 

ppm으로 처리했을 때 무처리 보다 40%, 25 ppm으로 처리

했을 때 57.5%의 산란 저해를 나타냈으며 Azadirachtin의 

농도가 높을 수 록 산란 저해가 커졌다(Fig. 2). 부화율에서도 

Azadirachtin을 50 ppm처리했을 때 45%이상의 높은 저해

효과를 보였다(Fig. 3). Azadirachtin은 Ecdysteroids와 

juvenile hormone의 변화로 깰 수 있는 알의 수와 살 수 있는 

유충의 수를 감소시킨다는 보고서와 일치함을 알 수 있다

(Mordue and Nisbet, 2000). 이러한 효과는 유충의 섭식효

과만을 나타내는 B. thuringiensis에서는 얻을 수 없는 결과

이다. 또한 알루미늄호일에 묻어 있는 Azadirachtin의 휘발성 

물질과 냄새가 배추좀나방 성충의 산란을 방해했다(Liang et 
al., 2003). 때문에 Azadirachtin을 처리한 알루미늄 호일의 

산란수가 낮았으며 포장에서 산란 저해작용이 나타날 것으로 



조민수 ･최수연 ･김태환 ･박찬 ･김담아 ･김영림 ･오세문 ･김성우 ･윤영남 ･유용만322

보인다. B. thuringiensis를 처리한 알루미늄호일의 산란수가 

무처리 보다 적은 것은 B. thuringiensis의 배양액에서 나는 

냄새로 판단되나 이번 실험에서 확인할 수가 없었다.
배추좀나방 3, 4령 유충에 처리한 2종의 약제가 용화율에

서 미치는 영향을 보면 B. thuringiensis와 Azadirachtin을 

처리했을 때 모두 50%이하로 무처리 보다 낮게 나타냈다. 이
것은 B. thuringiensis와 Azadirachtin에 의해 유충의 50%가 

번데기가 되기 전에 죽었고, 나머지 유충이 번데기가 된 수치

이다. Azadirachtin이 처리된 3령 유충은 32.1%의 용화율을 

보이면서 LC50 처리보다 더 높은 용화저지를 나타냈다. 4령
은 번데기까지의 기간이 짧아서 Azadirachtin의 영향을 덜 

받은 것으로 보인다(Table 2). 이 번데기들의 우화율을 보면 

B. thuringiensis를 처리했을 때는 무처리와 유사하지만, Aza-
dirachtin처리에서는 3, 4령에서 30.3%, 55.2%의 우화저지를 

나타냈다. Azadirachtin의 작용기작에서 탈피억제 물질의 효과

로 인해 우화율의 감소를 나타내는 것으로 사료된다(Mordue 
and Nisbet, 2000).

배추좀나방이 포장에서 해충의 각 단계가 혼재하여 존재

하는 생활환에 의하여 작물보호제를 처리하여도 정확한 작용

기작에 의하여 살생되기는 매우 어려운 문제이다. 따라서 작

용 기작이 다른 2종류의 친환경 자제를 선택하여 적절한 처

리시기를 조절하므로 살충효과를 높일 것으로 판단되었다. 
먼저 배추좀나방 2령 유충에 B. thuringiensis LC20 단독처리

에서 32%의 사충률을 보였으나 B. thuringiensis LC20과 Aza-
dirachtin LC20의 혼합처리에서는 46%로 B. thuringiensis 
단독처리 보다 높은 사충률을 보였다. 또한 B. thuringiensis 
LC50의 사충률은 56%였는데 Azadirachtin LC20과 LC50과

의 혼합처리에서는 72%, 82%로 각각 16%, 26%의 사충률

이 증가한 것을 볼 수 있다. 이로서 배추좀나방 유충에 대해 

B. thuringiensis와 Azadirachtin의 혼합처리에 대한 효과를 

확인할 수 있었다(Fig. 4). Azadirachtin은 곤충의 중장 상피

세포 돌기를 손상시키고, 부풀어 오르게 하여 입방형의 모양

으로 만들고 세포의 부풀어 오름과 공포형성(vacuolization)
으로 미세융모의 밀도가 낮아지게 된다. 중장에서 세포 재생

의 역할을 하는 Nidi(Yu, 2004)는 Azadirachtin에 의해 천

천히 괴사되고, Nidi에 의한 세포 재생이 감소하게 되고 위식

막에 영향을 줘 중장을 약하게 만들고, 다른 독소에 의해 상처

받기 쉽게 한다(Singh et al., 2007). 또한 trypsin과 elastins
과 같은 장내 효소 활성에 영향을 주고, 손상을 야기한다(Koul 
et al., 1996). 이런 Azadirachtin의 작용은 곤충 중장에서 이

온 불균형을 야기하는 B. thuringiensis와 효과적인 상호작용

을 나타낼 수 있는데 이는 Azadirachtin이 B. thuringiensis

독소가 중장 수용체의 접근과 결합을 쉽게 해줄 수 있기 때문

인 것으로 판단된다. 그렇기 때문에 이런 B. thuringiensis와 
Azadirachtin의 혼합처리로 사충률의 증가를 볼 수 있었고, 
또한 Azadirachtin의 탈피방지 호르몬의 작용으로 인해 그 

효과가 더해질 수 있었을 것이다.
이런 배추좀나방 유충의 섭식에 대한 B. thuringiensis의 

살충효과와 배추좀나방의 알, 번데기, 성충에 영향을 주는 

Azadirachtin의 역할의 효과를 보기위한 포트시험으로 보여

주었다. 포트에 배추를 재배하고 각각 약제의 살포에서 단독

처리 한 B. thuringiensis가 Azadirachtin을 처리했을 때보다 

배추손실이 적은 것으로 보였다. 이러한 결과는 유충만을 죽

이는 B. thuringiensis가 배추좀나방의 성충과, 번데기, 알에 

영향을 주지 못했고 시간이 흐르면서 알에서 깨어난 새로운 유

충에 의한 손실로 사료된다. 한편, Azadirachtin의 처리구에서

는 B. thuringiensis보다 손실이 더 컸는데 이는 Azadirachtin
이 유충에 대한 지효적인 효과로 Azadirachtin처리 초기에 유충

에 의한 피해가 많았던 것으로 사료된다. 이런 B. thuringiensis
와 Azadirachtin의 단점을 보완할 수 있도록 두 약제의 혼합

처리는 유충에 대한 빠른 효과와 지효적이지만 알, 번데기, 
성충에 효과를 동시에 줄 수 있기 때문에 배추의 해충방제를 

효과적으로 할 수 있어 손실을 줄일 수 있는 것으로 판단되었

다(Fig. 6).
실제 농가 포장에서의 해충 혼재되어있으며 배추의 형태

가 약제 침투가 어려워서 방제는 더욱 어렵고 복잡하다. 그
러나 이와 같은 친환경적인 B. thuringiensis제와 Neem oil
제의 혼합사용은 배추좀나방의 서식 밀도를 줄여주며 경제

적 가치를 부여해주며 농업 생태계와 사람에게도 안전하기 

때문에 주목할 만한 해충 방제의 도구가 될 수 있을 것으로 

판단된다.
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Bacillus thuringiensis와 Neem oil에 대한 배추좀나방의 살충활성

조민수1 ･최수연 ･김태환 ･박  찬 ･김담아1 ･김영림1 ･오세문1 ･김성우1 ･윤영남 ･유용만*

충남대학교 농업생명과학대학 응용생물과, 1
농촌진흥청 국립농업과학원 농약평가과

요 약 배추좀나방(Plutella xylostella L.)의 효과적인 방제를 위해서 현재 상용화되고 있는 친환경 농자재인 Bacillus 
thuringiensis subsp. kurstaki(30×108 cfu/mg)와 Neem oil(0.5% azadirachtin)을 사용하였다. 두 약제를 추천농도로 처리했

을 때 배추좀나방 1. 2령 유충에서 B. thuringiensis는 2일만에 100%의 사충률을 보였으며, Azadirachtin은 7일까지 지효적 

효과를 보였다. 배추좀나방 1, 2, 3, 4령 유충에 대한 B. thuringiensis의 LC50 값은 각각 2.8×104, 3.1×104, 3.4×104, 1.5×105 

cfu/ml이였으며, Azadirachtin은 2.7, 3.9, 4.7, 7.1 ppm이였다. B. thuringiensis와 Azadirachtin를 배추좀나방 성충에 처리

하였을 경우에 산란수는 무처리와 비교하여 Azadirachtin 25 ppm에서 57.5개의 감소를 보였다. 또한 알의 부화율은 무처리와 

비교하여 B. thuringiensis는 큰 차이가 없었고, Azadirachtin 50 ppm에서 45.4%의 부화율 감소를 나타냈다. 배추좀나방은 

B. thuringiensis와 Azadirachtin을 혼합처리할 경우, 각각의 처리구에서 각각을 단독으로 처리하였을 때보다 높은 방제효과

를 나타내었다. 포트시험의 경우에서도 B. thuringiensis와 Neem oil의 혼합처리 사용은 배추좀나방 알, 유충, 번데기, 성충의 

친환경적인 방제에 효과를 나타냈다.

색인어 Neem oil, Azadirachtin, Bacillus thuringiensis, 배추좀나방, 사충률
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