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Bacillus thuringiensis와 고삼추출물 혼합처리에 의한
파밤나방 방제효과*
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Combination Effects of Bacillus thuringiensis and
Sophora Extract on Spodoptera exigua
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Lee, Sang-Yeob․Kim, Dayeon․Ahn, Seong-Ho

This study was conducted to identify the insecticidal effect of a mixture of 
sophora extract and Bacillus thuringiensis against Spodoptera exigua on potted 
chinese cabbage in both laboratory and plastic house condition. In laboratory 
condition, mortality of larvae by BT (1×105, 1×106, 1×107 cfu ml-1) alone was 
27.5%, 51.3% and 92.5%, respectively, which was depend upon concentration of 
BT. Control efficacy of the mixture of BT and sophora extract was 98.8%, 88.8% 
and 91.3% which was higher than BT treatment only. The mixture of sophora and 
lower BT concentration was showed more increase of control efficacy. Anti-feedant 
effect by BT was depend on concentration of BT. At field experiment, the mixture 
of BT and sophora extract appeared higher mortality (72.2%, 67.8%, 61.1%) than 
BT treatment only (14.4%, 26.7%, 66.7%) similar with laboratory experiment. The 
mixture was less affected by environmental condition at field than BT only. 
Therefore, for effective control of beet armyworm without possibility to develop 
resistance against BT at farm, treatment of the mixture of sophora extract (0.033%) 
and BT (1×105 cfu ml-1) would be considered more effective than BT treatment 
only. 
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Ⅰ. 서 론

통계청의 보고에 따르면 우리나라 친환경 채소류의 생산량은 2000년 25,470 ton에서 

2009년 1,030,0875 ton으로 큰 폭으로 증가하였으나 저농약 농산물 신규인증이 폐지된 2010

년 이후 지속적으로 감소하여 2015년의 친환경 채소류의 생산량은 149,883 ton으로 2009년 

생산량의 1.45%로 급감하였다(Kim, 2015). 이러한 친환경 생산량의 감소는 저농약 농산물 

생산 농가가 무농약, 유기재배로 전환하기보다 관행재배로 전환한 탓이라고 해석되어졌다

(Kim, 2015). 이러한 저농약 농산물 생산 농가의 관행 또는 GAP 재배로의 전환은 농약을 

대체할 친환경유기농자재(이하 “유기농자재”)의 부재로 인한 것으로 생각되어진다. 2016년 

현재 등록된 병해충 관리용 유기농자재는 총 1398개이며 이 중 해충 관리용은 273개(19.5%)

이다. 하지만 이들 유기농자재의 성능 표기가 명확하지 않는 탓에 친환경 농가에서 유기농

자재를 선택하고 사용하는데 어려움이 있다. 또한 등록된 천연식물보호제(2015년 12월 기

준)도 작물병 방제용 21종, 해충방제용 13종에 불과한 실정이다(RDA, 2015).

친환경농산물 인증면적이 13.8천 ha로 전국 인증면적의 27.7%를 차지하고 있는 전남지역

의 쌈채류 친환경 재배농가에서 조사에 따르면, 봄 작기 기준 작물병 방제 횟수는 무방제

(57.1%), 1~2회 방제(약 24%), 5회 이상 방제(약 20%) 순이었으나 해충방제 횟수는 10회 이

상이 가장 많은 것으로 조사되었다(Lim et al., 2007). 가공과정 없이 신선한 상태로 소비되

어 친환경 재배가 필수적인 쌈채의 경우 병보다 해충을 방제하는 것에 어려움이 큰 것이

다. 이렇듯 친환경 농산물 생산의 증대를 위해서는 해충을 친환경적으로 방제하기 위한 수

단에 대한 연구가 필요하다.

해충을 친환경적으로 방제하기 위하여 곤충병원성 세균, 바이러스, 선충, 합성 성페로몬 

등을 이용한 방제법이 연구되고 있다(Kim et al., 1995; Choi et al., 1996; Bae et al., 2007). 

이 중 곤충병원성세균인 Bacillus thuringiensis (BT)는 내생포자를 형성하면서 내독소(delta- 

endotoxin)로 이루어진 살충성 결정단백질을 생성한다. 이 살충성 단백질이 해충의 중장에 

도달하여 중장의 효소에 의해 분해, 활성화되어 중장세포의 수용체와 결합, 폐혈증을 유발

하여 해충을 죽이게 된다. BT의 살충성 단백질은 나비목, 파리목, 딱정벌레목 뿐 아니라 최근

에는 벌목, 매미목, 메뚜기목, 털이목 곤충에도 병원성을 나타내는 것으로 알려졌다(Lawernce 

et al., 2010). 이러한 넓은 기주 범위와 우수한 살충력 때문에 이를 이용한 미생물 살충제가 

전 세계 미생물 살충제 시장 중 약 75%를 차지할 정도로 많이 사용되고 있지만 반복적으

로 처리했을 때 저항성이 발생할 수 있어 지속적인 이용에 한계가 있다(Olson, 2015). BT의 

저항성을 지연시키는 방법으로 다른 기작으로 작용하는 살충제를 교호처리하거나 혼용하

는 방법이 있다(Singh et al., 2007). BT와 함께 사용할 수 있는 친환경 살충제로는 님추출물, 

고삼추출물 등 식물유래 살충제를 들 수 있다. BT와 식물추출물인 님제, 고삼제를 혼합하

여 배추의 주요 해충인 좁은가슴잎벌레와 배추흰나비, 배추좀나방에 처리하였을 때 단독처
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리보다 높은 방제효과를 나타냈으며(Kim et al., 2013), BT와 님오일 혼합제는 배추좀나방의 

산란, 부화율, 용화율, 우화율 등에도 영향을 미치는 것으로 밝혀졌다(Cho et al., 2009). 이

와 같이 우수한 효과를 나타내는 BT와 식물추출물 혼합제에 대한 연구는 일부에서만 진행

되고 있으며 대부분의 연구가 실내 실험에 그치고 있어, 농가에서의 이용을 위해서는 포장 

방제효과에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

본 연구에서는 선행 연구(Han et al., 2015)의 실내 leaf disc를 이용한 방법으로 선발한 

BT+고삼추출물 혼합제가 포장에서도 높은 방제효과를 나타내는지 알아보기 위하여 파밤

나방이 접종된 배추에 BT와 BT+고삼추출물 혼합제를 처리한 뒤 파밤나방에 대한 살충효

과를 조사하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 해충의 사육

본 실험에 사용된 파밤나방 유충은 국립농업과학원 농업미생물과 실험실에서 누대 사육

한 개체를 사용하였다. 파밤나방 유충은 Petri dish (90×15 mm)에서 인공사료(Bioserve, 

mixing direction #F9219B)를 공급하여 누대 사육하였다. 번데기는 다른 상자(지름 120×높이 

80 mm)로 옮겨서 성충으로 우화하도록 하였고, 우화한 성충은 10% 설탕물을 먹이로 주고 산

란을 유도하였다. 곤충의 사육 조건은 25±2℃, 광조건 16L:8D, 상대습도 70±5%로 유지하였다.

2. 생물검정

고삼추출물(matrine 1%)은 시중에서 원재를 구입(그린포커스)하여 실험에 사용하였다. 고

삼추출물은 멸균수로 3000배(0.033%, v/v) 희석하여 생물검정에 사용하였다. BT는 충남대

학교에서 분양받은 Bacillus thuringiensis CAB566균주를 냉동조건으로 보관하면서 필요시 

배양하여 생물검정에 이용하였다. 생물검정용 BT 균주는 TSA 배지에 접종하여 27℃에서 

4-7일 동안 배양 후 집균하여 1×105~107 cfu mL-1의 농도로 준비하였다. 고삼추출물과 BT 

배양액은 배추에 접종하기 직전에 1:1로 혼합하여 살포하였다.

생물 검정을 위해 포트에서 한 달간 재배한 배추에 파밤나방 3령 유충을 주당 10마리씩 

접종하였다. BT 또는 고삼+BT 혼합물을 살포한 뒤 실온에서 건조한 후 아크릴박스에 넣어 

25±2℃ 유지하며 매일 사충수를 관찰하였다. 대조구로 증류수를 살포하였다. BT 또는 고삼

+BT 혼합물 처리에 의한 섭식 저해 효과 검정을 위해 처리 6일 후에는 살아있는 유충의 무

게를 측정하였다. 생물검정은 3회 수행되었으며 매 실험마다 포트에 심겨진 배추 3주를 이
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용하였다. 

야외 포장에서 BT 또는 혼합물에 의한 파밤나방 방제효과 검정은 2016년 5월 24일에서 

6월 10일 사이에 전북 완주군 이서면 국립농업과학원 시험포장의 비닐하우스에서 실시하

였다. 실내 실험과 같은 방법으로 처리한 배추를 곤충사육용 텐트에 옮겨 8일간 이틀마다 

사충수를 조사하고, 섭식 저해 효과 검정을 위해 실험 종료 후 살아있는 유충의 무게를 측

정하였다.

각 처리간의 차이를 비교하기 위하여 PROC GLM (SAS Institute, version 9.2)을 이용하여 

분석하였다. 분석은 각 반복을 종합하여 분석하였으며, 처리간의 차이는 Duncan의 다중비

교를 이용하여 분석하였다. 반수치사시간(median lethal time: LT50)은 probit법(SAS Institute, 

version 9.2)을 이용하여 산출되었다.

Ⅲ. 결 과

1. 처리제의 살충효과

BT 단독 또는 BT+고삼추출물 혼합제를 파밤나방이 접종된 실내 포트에 살포한 결과, 

BT를 농도별(105~107 cfu mL-1) 단독처리 할 경우 처리 6일 후 살충율은 27.5±2.5%, 51.3± 

6.3%, 92.5±2.5%이었으며, BT+고삼추출물 혼합제(105~107 cfu mL-1+0.033%)를 처리했을 경

우 살충율은 98.8±1.3%, 88.8±7.3%, 91.3±3.6%로 BT 단독처리보다 혼합제의 살충효과가 우

수하게 나타났다(F=88.85, df=6, 16, P<0.0001)(Fig. 1). BT 단독처리에서는 BT의 농도가 높을

수록 살충효과가 우수한 반면 BT+고삼추출물 혼합제의 경우 혼합된 BT의 농도가 낮을수록 

살충율이 높게 나타났다. 이러한 결과는 leaf disc 실험결과와 유사하였는데 BT+고삼추출물 

혼합제(최종농도 0.016% matrine+BT 5×104~106 cfu ml-1)를 배추의 leaf disc에 처리하였을 때

의 살충율은 93.3%~86.7%로 BT 농도가 낮을수록 살충효과가 우수하였다(Han et al., 2015). 

2. 처리제의 체중변화효과

BT 처리에 의한 파밤나방 유충의 체중변화를 측정한 결과 BT+고삼추출물 혼합제 처리 

유충의 체중은 43.2 mg, 23.9 mg, 14.7 mg으로 혼합제에 포함된 BT의 농도가 높을수록 유

충의 체중이 낮은 것으로 조사되었다(F=18.41, df=6, 91, P<0.0001)(Fig. 2). 이러한 경향은 

BT+고삼추출물 혼합제 처리구뿐 아니라 BT 단독처리에서도 유사하게 나타났는데 BT 농

도별 단독처리구의 처리 6일 후 파밤나방 유충의 체중은 35.8 mg, 26.0 mg, 9.3 mg이었다. 

결과적으로 파밤나방 유충의 체중변화는 BT 처리에 의한 것임을 확인할 수 있었다.
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Fig. 1. Insecticidal effects (A) of a mixture of BT and sophera extract (matrine) against

3rd instar larvae of Spodoptera exigua and leaf damage (B) 6 days after treat-

ment at potted Chinese cabbage in laboratory.

        Means above the line followed by the same letter are not significantly different using Duncan’s multiple 
range test (P>0.05).

Fig. 2. Antifeedant effect of a mixture of BT and matrine against 3rd instar larvae of

Spodoptera exigua 6 days after treatment at potted Chinese cabbage in laboratory.

        Weight of alive larvae were measured at 6 days after treatment. Means above the column followed by 
the same letter are not significantly different using Duncan’s multiple range test (P>0.05).
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3. 처리제의 방제효과

BT+고삼추출물 혼합제 또는 BT 단독처리의 포장에서의 파밤나방 방제효과는 BT를 농

도별(105~107 cfu mL-1)로 단독처리할 경우 처리 8일 후 살충율은 14.4±4.4%, 26.7±3.3%, 

66.7±10.2%이었으며 BT+고삼추출물 혼합제(105~107 cfu mL-1+0.033%)를 처리했을 경우 살

충율은 72.2±19.7%, 67.8±18.9%, 61.1±14.2%로 BT 단독처리보다 혼합제의 살충효과가 우수

하게 나타났으며(F=5.20, df= 6, 14, P<0.0052)(Fig. 3.) 실내실험과 마찬가지로 혼합제에 포

함된 BT 농도가 낮을수록 방제효과가 우수하였다. 

포장에서의 파밤나방 유충의 체중 역시 실내 포트실험과 유사한 경향을 보였다. BT+고

삼추출물 혼합제를 처리하였을 때 유충의 체중은 105.6±11.9 mg, 57.0±7.9 mg, 30.9±4.9 mg

이었고 BT 농도별 단독처리구의 경우 101±7.5 mg, 65.6±6.9 mg, 25.6±3.6 mg이었다.

Fig. 3. Insecticidal effects (A) of a mixture of BT and sophera extract (matrine) against

3rd instar larvae of Spodoptera exigua and leaf damage (B) 6 days after treat-

ment at potted Chinese cabbage in plastic greenhouse.

        Means above the line followed by the same letter are not significantly different using Duncan’s multiple 
range test (P>0.05).
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Fig. 4. Antifeedant effect of mixture of BT and matrine against 3rd instar larvae of

Spodoptera exigua 8 days after treatment at field.

        Weight of alive larvae were measured at 8 days after treatment. Means above the column followed by 
the same letter are not significantly different using Duncan’s multiple range test (P>0.05).

Ⅳ. 고 찰

우리나라에서 1년에 4~5세대 번식하는 파밤나방의 한 세대는 약 26~32일 정도이며 성충 

1마리가 약 300~600개의 알을 낳으며 약 10~12일의 유충기간 동안 작물을 갉아먹어 경제적 

손실을 일으킨다. 파밤나방의 기주식물은 세계적으로 40과 200여종이 알려져 있으며 우리

나라에도 약 52종의 기주식물이 보고되었다(Kim et al., 2009). 중국에서의 조사 결과에 따

르면 1993년부터 2003년까지 10년간 8000 hm2 이상의 면적이 파밤나방에 의해 피해를 입었

으며 이로 인해 연평균 30%의 양파생산량이 감소된 것으로 조사되었다(Wang et al., 2014). 

배추의 경우 정식 초기의 파밤나방에 의한 피해가 배추의 수량에 큰 영향을 미치는데 정식 

5일째에 배추 주당 4마리의 파밤나방만 접종되어도 8일 후 피해엽율이 63.2%에 달하는 것

으로 알려져 있다(Kim et al., 2009). 이렇듯 다양한 작물에 피해를 입히는 파밤나방은 유기

합성 살충제에도 저항성을 가져 방제가 힘들다. 또한 친환경 방제를 위해 이용할 수 있는 

국내 등록된 미생물농약인 BT의 경우 파밤나방 노령 유충에는 방제효과가 떨어져 다양한 

생육단계의 유충, 번데기 성충이 동시에 혼재하고 있는 농가에서 파밤나방을 방제하기가 

더욱 힘든 실정이다.

파밤나방을 효과적으로 방제하기 위한 친환경적 방제 수단으로 BT와 선충을 혼용(살

충율 : 33.3%~100%)하거나 핵다각체바이러스(SeNPV, 살충율 : 70% 이상)를 이용하였을 때 
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BT (살충율 : 10% 이하) 단독처리보다 방제 효과가 우수한 것을 확인할 수 있었다(Park et 

al., 2015). 또한 BT의 살충활성을 강화시켜주고 기주범위를 증가시킬 수 있는 방법으로 

protease inhibitor인 tannic acid (40 mM)를 혼용(살충율 : 83.9%, 89.4%, 66.8%)하였을 때 파

밤나방에 대한 방제효과가 BT 단독처리(살충율 : 61.8%, 80.4%, 47.3%)보다 증대되는 것으

로 조사되었다(Jin et al., 2009). 농가 포장에서 온도, 자외선 등 처리환경에 영향을 많이 받

는 BT와 같은 미생물의 안정적 작용과 살충활성 증대를 위해서 기작이 다른 첨가제를 혼

용하는 방법이 고려될 수 있다. 본 연구 결과에서도 배추를 이용한 실내 포트 검정뿐 아니

라 포장 검정에서 식물추출물인 고삼을 BT와 혼용함(살충율 : 72.2±19.7%, 67.8±18.9%, 61.1 

±14.2%)으로 BT를 단독처리했을 때(살충율 : 14.4±4.4%, 26.7±3.3%, 66.7±10.2%)보다 파밤나

방을 효과적으로 방제할 수 있었다.

 쌍떡잎식물 장미목 콩과의 여러해살이 풀인 고삼의 주된 활성 성분은 quinolizidine 유래 

heterocyclic 화합물(C15H24N2O)인 alkaloid matrine으로 식물추출물이나 화학 살충제와 혼합

하여 작물의 병이나 해충방제에 이용되고 있다(Zanardi et al., 2015). Yang의 결과에 따르면 

matrine과 oxymatrine을 식물병원균에 처리하였을 때 곰팡이의 포자발아와 균사 생장이 억

제되었으며 살균제인 다코닐과 혼용하여 처리하면 항곰팡이 효과가 더욱 증가되는 것으로 

조사되었다(Yang et al., 2006). Matrine은 해충에 대해서도 높은 살충효과를 나타내었는

데 진딧물 방제를 위해 0.1%의 matrine을 오이와 토마토에 처리하였을 때 98%의 방제효

과와 96% 이상의 밀도감소 효과를 나타냈다(Marcic et al., 2012). Matrine은 또한 감귤응

애(Panonychus citri)에 대해서도 높은 살비효과를 나타내어 90%의 밀도감소를 나타냈다

(Zanardi et al., 2015). 이러한 Matrine의 살충활성 외에도 해충에 대한 식이저해효과(Mao 

and Henderson, 2007)를 강하게 나타내는 것으로 알려져 있으나, 본 연구의 결과에서는 파

밤나방에서의 식이저해효과는 matrine에 의한 효과보다 BT에 의한 효과가 강하게 나타났

다. BT 단독, BT+고삼추출물 혼합제 처리구의 포장에서의 살충율(72.2±19.7%, 67.8±18.9%, 

61.1±14.2%)이 선행연구에서 파밤나방의 인공사료에 처리했을 때(살충율 : 93.3±3.7%, 97.3± 

1.8%, 86.7±5.0%)와 실내 포트 실험(살충율 : 98.8±1.3%, 88.8±7.3%, 91.3±3.6%)에서 보다 낮

아서 작물의 피해가 심할 것으로 예상되었지만 BT에 의한 식이저해 효과 때문에 파밤나방

의 섭식이 저해되어 작물의 피해가 심하지 않았다(Han et al., 2015). 결과적으로 포장에서 

파밤나방의 효과적인 방제를 위해서는 BT 단독처리보다는 BT와 고삼 혼합처리하여 살충

효율을 높임과 동시에 BT에 의한 섭식저해 작용으로 살아남은 유충의 섭식을 줄임으로써 

작물에 대한 피해를 줄일 수 있었다. 포장에서의 효과적인 해충방제를 위하여 미생물과 식

물추출물을 혼용함으로서 환경에 영향을 많이 받는 미생물의 단점을 극복하고 안정적인 

방제효과를 나타낼 수 있을 것으로 기대된다.
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Ⅴ. 적 요

본 연구는 난방제 해충인 파밤나방을 농가에서 효과적으로 방제하기 위해 Bacillus 

thuringiensis와 고삼추출물 혼합처리에 의한 살충효과를 실내 포트 및 포장 실험을 통해 조

사하였다. 

실내 포트 실험에서 BT를 농도별(1×105, 1×106, 1×107 cfu mL-1)로 처리하였을 때 파밤나

방의 살충율은 27.5%, 51.3%, 92.5%로 농도가 높아질수록 살충율이 증가하였다. BT (1×105, 

1×106, 1×107 cfu mL-1)와 0.033% 고삼추출물 혼합처리구의 살충율은 98.8%, 88.8%, 91.3%로 

BT 단독처리보다 BT+고삼추출물 혼합처리구가 높은 살충율을 나타냈으며, 혼합된 BT의 

농도가 낮을수록 살충율 증가가 높았다. 각 처리별 파밤나방의 식이저해 효과는 BT의 농도

가 높아질수록 우수한 것을 확인하였다. 또한 포장 실험에서도 실내포트 실험과 유사하

게 BT 단독처리구(14.4%, 26.7%, 66.7%)보다 고삼추출물 혼합처리구가 높은 살충율(72.2%, 

67.8%, 61.1%)을 나타냈으며 식이저해효과 또한 실내실험과 유사한 결과를 나타냈다. 따라

서 농가에서 파밤나방을 효과적으로 방제하기 위해서는 BT 단독처리보다 0.033% 고삼과 

BT(1×105 cfu/ml)를 혼합하여 처리하는 것이 효과적일 것으로 사료된다.

[Submitted, September. 27, 2016 ; Revised, November. 13, 2016 ; Accepted, November. 14, 2016]
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