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열대거세미나방(Spodoptera fugiperda)은 나비목의 밤나방과로 이동성이 강한 광식성 비래해충으로 알려져 있다. 

첫 발생지역은 2016년 서아프리카 나이지리아에서 확인되었으며, 그 이후 점차 빠른 속도로 확산되어 2018년 서아시

아와 동남아시아 발생 그리고 2019년 중국과 한국 등 동북아시아 국가들로 점차 발생하였다(Seo et al., 2020). 국내에
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The fall armyworm (Spodoptera frugiperda) is one of the main pests in corn (Zea mays L.). It 

reduces production by primarily damaging the leaves, stems, and fruits of corn, causing economic 

losses. Corn damage worldwide due to the fall armyworm is estimated to be at least $2,481 to 

$6,187 million. The insecticidal activity of five essential oils (rosemary, ginger, neem, lavender, 

and clove) on the 3rd instar stage of the fall armyworm was evaluated. The insecticidal activities of 

deltamethrin and five essential oils were evaluated using the immersion method. Rosemary and 

ginger essential oils showed the highest larval mortality (100% of fall armyworm larvae were 

killed) at a 1:500 dilution rate, whereas rosemary, ginger, neem, and clove essential oils, except 

lavender essential oil, showed 96% mortality at a 1:100 dilution rate. Using GC/MS analysis, the 

main compounds of rosemary essential oil were determined as 1,8-cineole (22.27%), a-pinene 

(15.01%), camphor (12.19%), b-pinene (8.11%), D-limonene (6.10%), and a-terpineol (4.97%). 

The results of this study suggest that rosemary and ginger essential oils could be used as potential 

biological control agents for controlling the fall armyworm.
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서는 2019년 6월 13일 제주도에 위치한 농업기술원 옥수수 밭에서 열대거세미나방이 처음으로 발견되었고 유충은 2

－3령 정도로 확인되었다. 또한 같은 달 처음 발견장소와 인접한 3곳의 옥수수 농가에서 추가로 발견되었다(Lee et 

al., 2020). 열대거세미나방의 경우 하루 동안 100 km 이상의 거리를 비산할 수 있는 장거리 이주해충으로서 열대지역

에 주로 발생하지만 성충의 경우 수백 킬로미터를 이동 가능하여 온대지역에서도 피해가 발생되고 있는 실정이다

(Johnson, 1987). 또한 열대거세미나방 유충은 기주식물의 범위가 다양하고 약 186종의 작물에게 피해를 입히는 것

으로 알려져 있으며, 이 중 옥수수가 가장 피해가 큰 작물로 알려져 있다(Casmuz et al., 2010). 옥수수 외 사탕수수, 

벼, 수수 등 경제적으로 중요한 작물들의 피해사례가 보고되고 있다. 열대거세미나방 유충의 경우 주로 옥수수의 잎, 

줄기 그리고 열매를 파고들어 생산량을 감소시켜 경제적 손실을 유발시키고 그로 인한 전 세계 옥수수 피해액은 최소 

2,481－6,187백만불로 추정되고 있다(Heo et al., 2021). 열대거세미나방의 유일한 방제법은 정밀 예찰 및 화학적 방

제가 최선이며, 효과적인 방제를 위해선 3령 이하의 영기에 약제를 살포를 하는 것이 가장 탁월하나 열대거세미나방 

특성상 야행성이고 영기에 따라 가해 위치도 다르기 때문에 화학적 방제를 처리해도 만족할 만한 방제효과를 보기는 

어렵다. 또한 약제에 내성을 가진 유충은 아치사 정도의 상태가 되어 완벽한 방제효과를 보기 어렵기 때문에 많은 옥

수수 농가들이 고충을 겪고 있는 실정이다(Bae et al., 2004). 이러한 화학적 방제 외에 친환경적 방법으로 식물체에서 

추출된 에센셜 오일을 활용하여 다양한 친환경 방제제에 대한 연구가 시도되고 있으며 식물에서 추출된 에센셜 오일

의 성분 대부분 낮은 독성 및 잔류 그리고 높은 살충력을 가지고 있어 해충방제에 탁월하다고 알려져 있다(Song and 

Lee, 2017). 본 연구에서는 다양한 식물 추출물인 에센셜 오일(Essential Oil) 5종을 활용하여 열대거세미나방의 방제 

효과를 입증하고 친환경 방제제로서의 활용가능성을 확인하고자 한다.

연구설계 및 방법 

공시유충 및 공시약제

연구에 사용된 열대거세미나방 유충은 충청북도 농업기술원(충청북도 청원군 오창읍 괴정리 383)으로부터 1－2

령기의 유충을 분양 받아 연구실 내에서 상대습도(RH) 70%, 온도 31°C 조건으로 Growth Chamber (JSPC-200C, 

Korea)에서 사육하였으며, 3령기 초의 유충을 본 연구에 사용하였다. 5종의 에센셜 오일(Lavender, Neem, Rosemary, 

Clove, Ginger Essential Oil)의 경우 다른 화합물이 첨가되지 않은 100% 천연 추출 정유로만 구매하여 사용하였으

며, 대조약제로는 옥수수로 등록된 총 34개의 살충제 중 가장 많이 사용되고 있는 델타메트린(Deltamethrin) 성분

(Fig. 1)인 합성 피레스로이드계 유제를 공시약제로 선정하여 본 연구에 사용하였다.

Fig. 1. Chemical structure of deltamethrin.
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침지액 제조 및 희석조건

침지액 제조의 경우 무처리구(Control, Distilled Water), 대조약제(Deltamethrin, Korea), 라벤더(Lavender, Australia), 

로즈마리(Rosemary, Australia), 클로브(Clove, India), 생강(Ginge, India) 에센셜 오일 총 7개의 침지액을 제조 및 설

정하였다. 에센셜 오일의 희석조건은 1/100, 1/500 1/1000으로 2차 증류수를 희석하였고, 대조약제(델타메트린)의 

경우 추천 권장량인 1/1000 비율로 희석하여 25°C 내외로 침지액을 제조하였다. 최소의 생사충률(MMC: Minimal 

Mortality Concentration)을 조사하고자 하였다. 

침지법을 통한 에센셜 오일 5종의 열대거세미나방 유충 사충률 조사

3령기 초의 열대거세미나방 유충을 직경 150 mm의 Petri dish (SPL, Korea) 각각 5개체씩 나누었고, 유충을 준비

된 각각의 침지액에 농촌진흥청 살충제 농약 실내시험방법인 침지법(RDA, 2008)을 통해 1분간 침지 후 여적을 제거

하였다. 다시 여과지가 깔린 Petri dish로 옮겨 신선한 옥수수 잎을 16 cm 사이즈로 4등분하여 매일 투여하여 상대습

도(RH) 70%, 온도 31°C 조건으로 Growth Chamber (JSPC-200C, Korea)에서 사육하였고 매일 생사 충 수를 기록 및 

조사하였으며, 시험 유충수에 대한 사충수의 백분비(생･사충 수/총 유충수 × 100)를 산출하여 살충율로 약효를 표시

하였다(Fig. 2).

Fig. 2. Investigation of Spodoptera frugiperda larvae mortality rate using immersion method.

GC-MS를 통한 에센셜 오일 성분분석

최종 우수한 살충활성을 갖는 에센셜 오일의 성분분석의 경우 Agilent사에 GC (Agilnet-5975C, USA)-MS 

(Agilnet-5975C, USA)를 사용하였고, 컬럼은 DB-WAX MS 30 × 0.25 mm, 0.25 µm 규격의 컬럼을 사용하였다. 주

입구의 온도는 250°C로 유지 후 컬럼 오븐 온도를 50－250°C로 설정하여 최종 300°C에서 5분 등온과정을 진행하였

다. 운반가스는 헬륨(He, 1 mL/min)을 사용하였으며, MS는 70 eV에서 Electron Impact Mode로 분석 후 Wiley와 

NIST의 라이브러리를 비교 활용하여 에센셜 오일의 화학적 조성을 확인하였다. 
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분석방법(통계분석)

모든 처리구는 3반복으로 진행하였으며, 본 연구를 통해 얻어진 평균값과 표준편차 값을 활용하여 SAS 9.4 프로그

램 활용 및 Duncan multiple range test을 통해 유의수준 P < 0.05 수준에서 결과값의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

에센셜 오일 5종의 열대거세미나방 살충활성(생･사충률) 조사 결과

식물체에서 추출된 에센셜 오일 5종의 살충활성을 조사한 결과 100배 희석 시 Lavender 에센셜 오일을 제외하고 

대조약제를 포함한 5개의 처리구에서 평균 96%의 높은 사충율을 보여주었다. Lee 등(2013)에 연구결과에 의하면 에

센셜 오일 대부분 phenolic, monoterpene류로 구성되어 있고 특히 monoterpene류는 유충의 acetylcholinesterase 가

수분해효소를 억제하여 신경계에 교란을 일으켜 나타낸 결과로 보여 진다. 500배 희석 시 Rosemary, Ginger 100% > 

Deltamethrin 70% > Neem 20% > Clove 10% > Lavender 0% 순으로 처리구간 통계적으로 유의적인 차이를 보여주

었다. 님(Neem) 에센셜 오일은 인도가 원산지인 멀구슬나무과의 님 나무(Azadirachta indica)에서 자란 열매(씨앗)

의 추출된 정유로서 주로 섭식성 해충 방제용 제제로 많이 사용되고 있다. 님 오일에 함유된 Azadirachtin의 유효성분

을 활용해 인시류 등 해충의 방제에 효과적으로 잘 알려져 있으나 Azadirachtin는 해충을 직접적으로 살충하는 작용

은 아니지만 ecdysone의 분비억제를 유발해 해충의 탈피과정을 교란(Insect Growth Regulator, IGR)시키는 역할을 

하여 해충의 밀도를 조절하는 효과를 가져온다고 알려져 있기 때문에 다른 3종의 에센셜 오일(Losemary, Ginger, 

Clove)에 비해 다소 직접적인 살충효과를 보여주지 못한 것으로 판단되었다(Jennifer Mordue et al., 1998). Tak과 

Isman (2015)의 연구결과에 의하면 Rosemary 에센셜 오일이 함유하고 있는 주성분인 1,8-cineole과 camphor (장

뇌)(Fig. 3)를 분리하여 양배추 은무늬밤나방 유충(Trichoplusia ni)에게 처리시 약 80% 이상의 살충활성을 보였는데 

본 연구에서는 500희석 시 Rosemary 에센셜 오일이 열대거세미나방 유충에게 100% 사충률을 보이면서 연구결과보

다 우수한 살충 활성을 보여주었다. 1000배 희석 시 대조약제(Deltamethrin)는 30%의 사충률을 나타냈고, Rosemary 

에센셜 오일은 10%의 사충률을 보여주었다. 나머지 에센셜 오일은 0%의 사충률을 나타냈지만 5종의 에센셜 오일 모

두 처리구간 통계적으로 유의적인 차이는 보이지 않는 것으로 보아 5종의 에센셜 오일은 대조약제에 비해 낮은 살충

활성을 나타냈다. 이는 에센셜 오일의 특성상 높은 휘발성으로 인해 저 농도에서는 낮은 사충률을 보인 것으로 판단되

었다. 최종적으로 본 연구에서는 농도별 5종의 에센셜 오일(Lavender, Neem, Rosemary, Clove, Ginger Essential 

Oil)을 통해 열대거세미나방(Spodoptera frugiperda) 유충의 살충활성 검정을 진행하였으며 100배 희석 시 4종의 에

센셜 오일(Neem, Rosemary, Clove, Ginger Essential Oil)에서 평균 96%의 우수한 살충효과를 확인하였고, 500배 

Fig. 3. Chemical structure of 1,8-Cineole and Camphor.
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희석 시 2종의 에센셜(Rosemary, Ginger Essential Oil)오일에서 100% 살충률을 보이며 우수한 살충효과를 확인하였

다(Table 1).

Table 1. Mortality of Spodoptera frugiperda larvae of 3rd instar with the treatments of essential oils and Deltamethrin

Mortality (%)

Concentration Deltamethrin Lavender Neem Rosemary Clove Ginger

1/100 90 ± 10a 0 ± 0b 100 ± 0a 100 ± 0a 90 ± 10a 100 ± 0a

1/500 70 ± 10b 0 ± 0d 20 ± 10c 100 ± 0a 10 ± 10cd 100 ± 0a

1/1000 30 ± 10a 0 ± 0b 0 ± 0b 10 ± 10b 0 ± 0b 0 ± 0b

에센셜 오일 (Rosemary) GC-MS를 통한 화학적 성분 분석 

추후 500배 희석 시에서 효과를 보인 2종의 에센셜 오일 중 Rosemary 에센셜 오일의 GC-MS를 통한 화학적 성분

을 분석한 결과 주성분의 화합물은 1,8-cineole (22.27%), a-Pinene (15.01%), Camphor (12.19%), b-Pinene (8.11%), 

D-Limonene (6.10%), a-Terpineol (4.97%) 순으로 각각의 RT (Retention Time)에 area값을 나타냈다(Table 2, Fig. 4). 

에센셜 오일의 경우 추출법과 작물의 원산지에 따라 검출되는 화합물의 약간의 차이가 존재하지만 주성분은 거의 일

치하는 것을 확인할 수 있었다(Bakhtiarizade and Souri, 2019). 또한 Rosemary 에센셜 오일의 주요 화합물은 우수한 

살충 활성 이외에도 항균활성, 항산화, 항암에도 효과적인 것으로 알려져 있다(Hussein et al., 2020). 에센셜 오일의 

열대거세미나방 유충 살충 활성과 GC/MS를 통한 성분 분석의 결과를 토대로 Rosemary 외 4종의 에센셜 오일은 친

환경 방제제의 소재로서 활용 가능성을 확인할 수 있었다. 

결 론

본 연구에서는 천연 식물 추출물인 에센셜 오일 5종(Rosemary, Ginger, Neem, Lavender, Clove)을 활용하여 열대

거세미나방의 방제효과를 확인하고 Rosemary 에센셜 오일의 성분을 분석하였다. 500배 희석 시 Rosemary, Ginger 

Essential oil은 100%의 살충율을 나타냈다. 이 중 Rosemary 에센셜 오일을 GC-MS로 성분분석한 결과 총 31개의 화

합물이 검출되었고 주요 화합물은 1,8-cineole (22.27%) > a-Pinene (15.01%) > Camphor (12.19%) > b-Pinene 

(8.11%) > D-Limonene (6.10%) > a-Terpineol (4.97%) 순으로 나타났다. Rosemary 에센셜 오일이 함유하고 있는 

주성분인 1,8-cineole, Camphor는 우수한 살충활성을 갖는 물질로 판단되며 천연 에센셜 오일(Rosemary 외 4종)의 

우수한 살충활성 및 성분(Rosemary 에센셜 오일)을 확인한 결과 친환경 살충제로서의 활용가치가 있는 것으로 판단

된다.
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Table 2. Chemical compositions of rosemary essential oil

Peak NO. Compound RT (min) Concentration (%)

1 Tricyclo[2.2.1.0(2,6)]heptane,1,3,3-trimethyl- 02:19 0.15

2 Spiro[4.5]dec-1-ene 02:42 0.10

3 Tricyclo[2.2.1.0(2,6)]heptane, 1,7,7-trimethyl- 03:01 5.13

4 a-Pinene 03:13 15.01

5 Bicyclo[2.2.1]heptane,7,7-dimethyl-2-methylene- 03:30 1.24

6 Camphene 03:51 6.02

7 b-Pinene 04:30 8.11

8 Bicyclo[3.1.0]hexane, 4-methylene-1-(1-methylethyl)- 04:45 2.02

9 b-Phellandrene 04:58 0.09

10 a-Phellandrene 05:43 1.00

11 D-Limonene 06:31 6.10

12 Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene, 4-methyl-1-(1-methylethyl)- 06:45 0.08

13 1,8-Cineole 06:58 22.27

14 1,4-Cyclohexadiene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 07:35 0.72

15 Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)- 08:16 7.45

16 Cyclohexene, 4-methyl-3-(1-methylethylidene)- 08:30 0.35

17 Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethylidene)- 08:39 0.04

18 3-Oxatricyclo[4.1.1.0(2,4)]octane,2,7,7-trimethyl-O 11:05 0.08

19 Bicyclo[2.2.1]heptan-2-one, 1,3,3-trimethyl- 11:43 0.07

20 Acetaldehyde, (3,3-dimethylcyclohexylidene)-, (E)- 12:52 0.70

21 Camphor 14:45 12.19

22 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimethyl- 15:25 1.01

23 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimethyl-, 2-aminobenzoate 15:35 0.30

24 Aceticacid,1,7,7-trimethyl-bicyclo[2.2.1]hept-2-ylester 16:18 3.10

25 3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-methylethyl)- 16:45 0.12

26 Bicyclo[2.2.1]heptan-2-one, 1,7,7-trimethyl-, (1S)- 17:15 0.24

27 Cyclohexanol, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)- 17:28 0.14

28 a-Caryophyllene 17:59 0.39

29 Isoborneol 18:08 0.70

30 cis-b-Terpineol 18:41 0.10

31 a-Terpineol 19:05 4.97

*RT (min): Retention Time

Fig. 4. Chemical structure of major chemical compounds in rosemary essential oil based on GC/MS analysis.
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