
서     론

꿀벌부채명나방 (Galleria mellonella)은 양봉산업에 있어

서 꿀벌 (Apis mellifera)과 봉군에 피해를 주는 주요 해충으 

로 알려져 있다 (Ellis et al., 2013; Kwadha et al., 2017). 꿀벌

부채명나방의 유충은 소비장의 꿀뿐만 아니라 밀랍을 먹

이로 하며, 소비장 내부에 굴을 만들면서 파괴하고 벌 방

에 침투해 꿀벌 유충과 번데기의 정상적인 발달을 저해할 

국내 남부지역 양봉농가 채집 꿀벌부채명나방의 전압의존성 나트륨채널에서의 
피레스로이드 저항성 돌연변이 발달 조사
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The Greater Wax Moth, Galleria mellonella, is a notable pest in apiculture. This moth feeds on  
honey and damages colonies of honey bees by tunneling within the hive and destroying the comb.  
In addition, previous studies have suggested its potential as a vector for pathogens that cause 
honey bees diseases. Despite these risks, control measures against the G. mellonella are rarely 
implemented in apiaries. Meanwhile, the pyrethroid acaricide tau-fluvalinate, widely used to 
control Varroa destructor, an ectoparasitic mite of honey bees, is thought to be chronically exposed 
to non-target organisms within the hive, particularly in G. mellonella. Therefore, this research 
investigated the presence of resistance mutations in Voltage-Gated Sodium Channel (VGSC) 
gene of G. mellonella considering the persistence of fluvalinate residues in beeswax. Thus, the  
presence of resistance mutations was assessed using PCR-based assays. However, no mutations 
that conferred resistance were detected. This result is likely due to low toxicity of fluvalinate toward  
wax moths, as previous studies have shown that field concentrations of fluvalinate do not reach 
levels sufficient to cause toxicity. In addition, amino acid substitution associated resistance in 
VGSC reported in V. destructor is conserved among insects, implying a low susceptibility of G. 
mellonella to pyrethroid pesticides. Furthermore, the life cycle and reproductive characteristics of  
G. mellonella provide an explanation for the absence of resistance mutations in VGSC. In 
conclusion, the physiological, genetic, and ecological characteristics of G. mellonella are consistent  
with the absence of pyrethroids resistance associated mutations in VGSC observed in this study.
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뿐만 아니라, 고치를 만들기 위해 생산하는 실은 꿀벌 성

충이 완전히 우화하지 못하도록 한다 (Nielsen and Brister,  

1979; Ellis et al., 2013). 또한 꿀벌부채명나방은 꿀벌에 질

병을 유발하는 병원체의 매개체로 작용할 수 있다. 이스라

엘 급성마비병 바이러스 (Israeli Acute Paralysis Virus)와 

여왕벌 흑색병 바이러스 (Black Queen Cell Virus)가 꿀벌

부채명나방 유충에서 검출되었고 (Traiyasut et al., 2016), 

노제마병을 일으키는 Nosema ceranae와 Nosema apis는 

꿀벌부채명나방에서 면역반응을 일으키지 않았지만 중장

에서 병원체의 군집이 확인되어 꿀벌부채명나방이 노제마

병을 전파하는 매개체로 작용할 수 있다는 가능성이 제시

되었다 (Ozgor et al., 2017; Özgör, 2021). 이처럼 꿀벌부채

명나방은 꿀벌에 직·간접적인 피해를 일으키는 주요 해충

이지만, 국내의 양봉농가에 미치는 정확한 피해 규모에 대

한 통계적 조사와 지속적인 약제 노출에 따른 내성이나 저

항성 발달에 대한 연구는 크게 주목되지 못했다 (Türker et 

al., 1993; Kwadha et al., 2017).

한편 봉군 내부에 서식하는 꿀벌부채명나방은 다른 양

봉해충 방제를 위해 처리되는 약제들에 노출될 수 있다.  

특히 꿀벌의 외피에 부착해 지방체를 흡즙하고, 날개기

형 바이러스 (Deformed Wing Virus)를 매개하는 꿀벌응

애 (Varroa destructor) 방제를 위해 플루발리네이트 (Flu- 

valinate)가 널리 사용되어 왔는데 (Lee et al., 2004; Erban et  

al., 2015; Jeong et al., 2016; Ramsey et al., 2019; Jack and 

Ellis, 2021), 이는 꿀벌부채명나방의 플루발리네이트 장기 

노출 가능성을 시사한다. 플루발리네이트는 지용성의 피

레스로이드계 (Pyrethroids) 살비제로, 왁스 성분인 밀랍에 

축적되며, 비휘발성 특성으로 인해 수십 년간 봉군 내부에 

잔류하고 꿀로도 확산될 수 있다 (Wallner, 1999; Adamczyk 

et al., 2010; Kast et al., 2021). 따라서 밀랍과 꿀을 먹이로 

하고 소비장을 기어다니는 꿀벌부채명나방도 플루발리네

이트에 지속적으로 노출되었을 가능성이 제시된다. 피레

스로이드계 살충제는 신경세포막의 Voltage-Gated Sodium 

Channel (VGSC)을 지속적으로 활성화시켜 신경의 과흥

분을 유발하는 약제로, 모기나 빈대를 비롯한 해충 방제를 

위한 살충제, 응애나 진드기 방제를 위한 살비제들로 개발

되어 지금까지 사용되어 왔다 (Ray and Fry, 2006; Davies 

et al., 2007; Nyoni et al., 2011; Gajendiran and Abraham, 

2018). 그러나 피레스로이드계 살충제는 수십 년간 사용

되면서 얼룩날개모기속 (Anopheles)과 집모기속 (Culex)

의 모기를 비롯한 다양한 해충에서 저항성 돌연변이가 발

생했으며 (Liu et al., 2006a; Nyoni et al., 2011), 뿐만 아니

라 꿀벌 해충인 꿀벌응애 방제를 위해 플루발리네이트가 

지속적으로 처리됨에 따라 꿀벌응애에서도 저항성 돌연

변이가 발달되었다 (Liu et al., 2006b; Hubert et al., 2014; 

González-Cabrera et al., 2016; Benito-Murcia et al., 2021). 

꿀벌응애에서는 VSGC 유전자의 M918L 돌연변이를 비롯

한 L925V/M/I 돌연변이가 발견되었고 (González-Cabrera 

et al., 2013, 2018; Millán-Leiva et al., 2021; Vlogiannitis et  

al., 2021; Benito-Murcia et al., 2022), 나비목 곤충에서는  

V410M, M918I, T929I, L932F, L1014F/H 돌연변이가 대

표적으로 보고되었으며 (Park and Taylor, 1997; Park et al.,  

1997; Schuler et al., 1998; Sonoda et al., 2008; Hopkins 

and Pietrantonio, 2010; Carvalho et al., 2013), 모기 (Aedes  

aegypti, Anopheles sinensis, Culex pipiens), 진드기 (Aphis  

gossypii), 빈대 (Cimex luctularis) 등 다른 곤충에서 VSGC 

의 918, 925, 929, 1014, 1016번째 아미노산 서열을 포함

한 다양한 저항성 돌연변이가 보고되었다 (Martinez-Torres 

et al., 1999; Bass et al., 2004; Kim et al., 2007; Saavedra-

Rodriguez et al., 2007; Yoon et al., 2008; Carletto et al., 2010;  

Marshall et al., 2012; Wang et al., 2012). 돌연변이로 인한 살

충제 저항성 발달뿐만 아니라 해독작용, 외피의 큐티클층  

변화, 회피행동 등 다양한 요인들이 곤충이 살충제에 대

한 작용을 약화시키는 내성에 기여하는 것으로 잘 알려져 

있다 (Zhang et al., 2022; Krewing et al., 2024). 해독작용

에는 독성물질을 산화시켜 반응성이 높이는 Cytochrome 

P450 (Nauen et al., 2022), 산화된 살충제와 결합해 살충제

의 작용을 방해하는 Glutathione S-transferase와 Uridine 

5ʹ-diphospho-glucuronosyltransferase (Vontas et al., 2001; 

Cheng et al., 2021), 독성물질을 외부로 배출하는 작용을 

하는 ATP-binding cassette와 같은 해독효소들이 관여한다 

(Epis et al., 2014). 또한 키틴질의 지질층으로 구성된 외피

를 통과해 독성을 나타내는 유기인계나 피레스로이드계 

등의 지용성 살충제의 경우 (Lovell, 1963; Lin et al., 2012), 

살충제에 노출된 집단에서 두꺼운 외피를 만들어내는 개

체는 그렇지 않은 개체보다 살충제의 침투를 감소시키고 

이는 더 높은 생존율로 나타나 살충제에 대한 내성을 발달

시킬 수 있다 (Ahmad et al., 2006; Cai et al., 2024). 뿐만 아

니라, 곤충들은 살충제를 회피하는 행동을 통해 살충제에 

노출될 가능성을 감소시키기도 하는데, 살충제에 대한 저
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항성 돌연변이가 없는 모기들에서 살충제가 처리된 장소

를 떠나는 횟수와 비행시간이 저항성 돌연변이가 있는 개

체보다 더 많이 나타나며, 살충제에 노출되지 않은 잎보다 

살충제가 뿌려진 잎에서 배추좀나방 (Plutella xylostella)의 

산란행동이 감소하는 등 살충제가 있는 장소를 회피하는 

행동을 통해 살충제에 노출되는 기회를 낮춰 생존하기도 

한다 (Nansen et al., 2016; He et al., 2019).

살충제는 살포목적이 되는 표적생물 외의 비표적생물에

도 저항성을 발달시킬 수 있다. 해충으로부터의 농작물 보

호를 위해 투약되어 온 네오니코티노이드계 살충제의 비표

적생물인 모기 (Anopheles coluzzii)의 경우, 비농업환경에

서보다 농업환경에서 채집된 개체들에서 더 높은 저항성 

비율이 확인되었다 (Mouhamadou et al., 2019). 또한 메토밀 

(Methomyl)은 농업뿐만 아니라 도시에서도 해충방제를 위

해 주로 사용되는 살충제로, 집파리 (Musca domestica)는 직

접적인 방제 대상이 아니지만 도시의 야외에서 채집된 집

파리가 메토밀에 노출시키지 않은 실험실에서 사육된 개체

보다 8배 높은 반수치사량 (LD50)을 나타내 살충제에 노출

될 수 있는 환경은 비표적생물의 저항성 발달과 연관될 수 

있음을 시사한다 (Desaeger et al., 2011; Khan, 2024).

이러한 점을 고려하면, 꿀벌부채명나방은 꿀벌응애 방

제를 위해 사용되어 온 플루발리네이트에 대한 비표적생

물이지만, 유충 시기 동안 봉군 내부에 축적된 플루발리네

이트에 지속적으로 노출되어 저항성이 발달했을 가능성이  

있다 (Kwadha et al., 2017; Boaventura et al., 2020). 따라서 

본 연구에서는 국내 남부지역 양봉장에서 채집된 꿀벌부

채명나방을 대상으로 VGSC 유전자의 저항성 돌연변이 발

달 여부를 조사하였다.

재료 및 방법

1. 저항성 돌연변이 후보 탐색

플루발리네이트 노출로 발생할 수 있는 VSGC의 저항

성 돌연변이 부위를 탐색을 위해 꿀벌응애와 나비목 해

충을 비롯한 곤충에서 저항성 돌연변이를 제시하는 연

구 결과들을 참고하였다 (Bass et al., 2004; Sonoda et al., 

2008; Yoon et al., 2008; Carletto et al., 2010; Marshall et al., 

2012; Wang et al., 2012; Carvalho et al., 2013; González-

Cabrera et al., 2013; Benito-Murcia et al., 2022). 그중 꿀

벌응애에서 발달한 돌연변이를 필수로 선정하였고, 나

비목 곤충과 이외 다른 해충에서 공통적으로 발달한 돌

연변이를 포함해 VGSC의 M918, L925, T929, L1014를 

꿀벌부채명나방의 플루발리네이트에 대한 저항성 돌연

변이 후보 위치로 선정하였다. 또한 National Center for 

Biotechnology Information (NCBI)에 기재된 꿀벌부채명나

방의 VSGC에 대한 아미노산 (XP_052752141.1)과 mRNA 

(XM_052896181.1) 서열을 다른 5종의 나비목 곤충과 비

교해 각 저항성 돌연변이 후보의 서열을 확인하였다. 뿐

만 아니라 꿀벌응애 VGSC의 감수성 (AY259834.1) 및 저

항성 (KF771992.1, KY584080.1) 서열과 비교해 플루발리

네이트 노출로 인한 저항성 돌연변이 유전자 서열을 확인

하였다. 이와 더불어 꿀벌응애에서 VGSC의 1770번 아미

노산이 류신 (Leucine)에서 프롤린 (Proline)으로 전환되는 

L1770P 저항성 돌연변이가 꿀벌부채명나방을 비롯한 여

러 곤충에서 프롤린으로 보존되어 존재한다는 연구 결과

를 참고해 (Liu et al., 2006b), NCBI에 등록된 꿀벌부채명

나방을 비롯해 꿀벌 (A. mellifera), 노랑초파리 (Drosophila  

melanogaster), 누에나방 (Bombyx mori), 집파리 (M. dome- 

stica)의 아미노산 서열을 꿀벌응애의 L1770 아미노산 서

열과 비교하였다.

2. 꿀벌부채명나방 채집 및 DNA 추출

2024년 6월부터 2025년 8월까지 11개 지역에 소재하는 

13개 양봉장에서 꿀벌부채명나방을 채집하였다 (Fig. 1). 

꿀벌부채명나방은 벌통 내부와 소비장을 기어다니는 유충

과 성충, 우화 전의 번데기를 채집하였으며 상주 (SJ) 지역

에서는 유충, 번데기, 성충의 모든 발달단계의 샘플이 채

집되었고, 창원 (CW), 하동B (HD B), 여수A (YS A) 양봉장

에서는 유충과 번데기를, 그 외 지역에서는 유충만이 채집

되었다 (Table 1). 채집 후 즉시 드라이아이스가 있는 아이

스박스에 보관한 후 실험실에서 DNA 추출 전까지 -80℃
로 유지되는 초저온 냉동고 (Deepfreezer) (PHCbi, Tokyo, 

Japan)에 보관하였다. 5개체 이상 채집된 상주는 10마리, 

밀양은 6마리, 하동A 지역은 8마리를 혼합 (Pooling)해 지

역 내 꿀벌부채명나방에서 저항성 돌연변이가 존재하는

지 확인했으며, 시료가 5개체 이하로 채집된 지역은 채집

된 개체의 정확한 저항성 돌연변이 발달 확인을 위해 각각  

(Individual) DNA를 추출했다. DNA 추출은 DNA blood 

and tissue kit (Qiagen, Hilden, Germany)를 사용해 제조사 

매뉴얼에 따라 실시하였다.
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3. PCR (Polymerase Chain Reaction) 및 서열분석

저항성 돌연변이 확인을 위해 M918-T929와 L1014 두 

구역에 대한 primer 세트를 따로 디자인하였다 (Fig. 2).  

두 세트의 primer에 대한 정보는 Table 2를 통해 제시하였

다. PCR에는 WizPureTM Taq DNA Polymerase PCR (Wiz- 

biosolutions, Sungnam, Korea) 키트를 사용하였으며, PCR  

reaction에는 Taq DNA polymerase 0.2 μL, 10×  PCR buffer  

2 μL, dNTP mix 1.6 μL, DNA template 2 μL  (200 ng), 

nuclease water 10.2 μL, forward, reverse primer 각 2 μL씩 

혼합하여 진행하였다. PCR 과정으로, M918-T929 서열을 

PCR하기 위해 primer set A를 사용했을 때 95℃에서 5분  

(Predenature), 95℃에서 30초 (Denaturation), 56℃에서 30

초 (Annealing), 72℃에서 30초 (Extension), 72℃에서 5분  

Fig. 1. Geographic regions where the Greater Wax Moth (Galleria mellonella) was collected. An overview of the collection regions is shown, 
with Gyeongsangbuk-do indicated in blue, Gyeongsangnam-do in green, and Jeollanam-do in red (A). The collection site in Gyeongsangbuk-do  
was Sangju (B). Collection sites in Gyeongsangnam-do included Gimhae, Gijang, Miryang, Jinju, Changwon, and Hadong; samples from  
Hadong were collected at two locations (Hadong A and Hadong B) (C). Collection sites in Jeollanam-do included Goheung, Boseong, Suncheon,  
and Yeosu; samples from Yeosu were collected at two locations (Yeosu A and Yeosu B) (D).

A

B C D

Table 1. Regions, locations, and developmental stages of the Greater Wax Moth (Galleria mellonella) collected

Region DMS (Degrees, Minutes, Seconds) location Sample stage

Gyeongsangbuk-do Sangju (SJ) 36°22ʹ45.54ʺN 128°08ʹ50.23ʺE Larva, Pupa, Adult

Gyeongsangnam-do

Gimhae (GH) 35°15ʹ12.48ʺN 128°55ʹ52.14ʺE Larva
Miryang (MY) 35°29ʹ03.74ʺN 128°46ʹ06.98ʺE Larva
Jinju (JJ) 35°07ʹ53.86ʺN 128°00ʹ55.55ʺE Larva
Changwon (CW) 35°12ʹ01.34ʺN 128°39ʹ32.46ʺE Larva, Pupa
Hadong (HD) A 35°11ʹ38.13ʺN 127°42ʹ38.10ʺE Larva
Hadong (HD) B 35°10ʹ04.15ʺN 127°41ʹ53.83ʺE Larva, Pupa
Gijang (GJ) 35°17ʹ32.06ʺN 129°09ʹ50.20ʺE Larva

Jeollanam-do

Goheung (GH) 34°38ʹ57.08ʺN 127°24ʹ51.59ʺE Larva
Boseong (BS) 34°45ʹ44.59ʺN 127°09ʹ36.93ʺE Larva
Suncheon (SC) 34°57ʹ32.49ʺN 127°30ʹ35.60ʺE Larva
Yeosu (YS) A 34°44ʹ38.09ʺN 127°38ʹ32.78ʺE Larva, Pupa
Yeosu (YS) B 34°38ʹ49.87ʺN 127°44ʹ05.47ʺE Larva
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(Final extension)으로 진행되었으며, denaturation부터 

extension은 35회 반복하였다. L1014 서열을 위한 primer 

set B를 사용할 때는 extension 시간을 1분으로 설정하였

으며, 그 외 조건은 동일하다. PCR 이후 QIAquick PCR 

Purification Kit (Qiagen, Hilden, Germany)를 사용해 정제

하였고, QuickDrop 분광광도계 (Molecular Devices, San 

Jose, CA, USA)를 사용하여 농도를 측정한 후 PCR에 사용

된 것과 동일한 primer로 Macrogen, Inc (Sejong, Korea)에

서 DNA 염기서열분석을 진행하였다.

결     과

1. �꿀벌부채명나방 전압의존성 나트륨채널 서열 비교 분석

꿀벌응애의 VGSC 돌연변이 발생 부위를 포함하는 아미

노산과 mRNA 서열을 NCBI에 기재된 꿀벌부채명나방을 

포함한 다른 나비목 생물과 비교한 결과 (Figs. 3, 4), M918,  

T929, L1014 돌연변이 발생 지점의 mRNA 서열이 동일하

게 존재했고 (M918: ATG, T929: ACC, L1014: CTT), L923  

서열의 경우 꿀벌부채명나방을 포함한 세 종 (G. mellonella,  

Helicoverpa zea, Spodoptera frugiperda)에서 TTA, 다른 세 

종 (Achroia grisella, B. mori, Spodoptera litura)에서 TTG

였다 (Fig. 3). 그러나 이들의 아미노산 서열에는 변화가 없

었다 (Fig. 4). 이를 꿀벌응애의 감수성, 저항성 서열과 비

교한 결과 감수성 서열의 경우 M918은 ATG, T929는 ACC

로 차이가 없었고, L925와 L1014의 경우 염기서열이 CTG

로 달라졌지만 아미노산 서열에는 차이가 없었다 (Figs. 3, 

4). 그러나 L925V 저항성 서열의 경우 염기서열은 CTG가 

GTG로, 아미노산 서열은 류신이 발린 (Valine)으로 변해 

문헌적으로 보고된 저항성 돌연변이를 확인할 수 있었다 

(Figs. 3, 4).

그리고 꿀벌응애 VGSC의 L1770P 저항성 돌연변이를 

꿀벌부채명나방을 비롯한 다른 곤충들의 서열과 비교했을 

때 꿀벌응애에서는 류신으로 나타나는 아미노산 서열이 꿀

벌부채명나방, 꿀벌, 집파리, 노랑초파리, 누에나방에서는  

모두 프롤린으로 나타나는 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 5).

Fig. 2. Schematic map illustrating the Voltage-Gated Sodium Channel structure of Galleria mellonella from M918 to L1014. The target mu-
tation sites are distributed across two exons. Exon 1 contains three mutation sites (M918, L925, and T929), whereas L1014 is in exon 2. Based 
on this exon distribution, two sets of primers were designed in this study.

Table 2. PCR primers used to assess resistance-associated mutations in the Voltage-Gated Sodium Channel (VGSC) of Galleria mellonella

Primers Sequence (5ʹ to 3ʹ) Size (bp) GC (%) Tm (℃) Size of amplificons

Set A*
(M918-T929)

Forward CTGGCTAAATCTTGGCCG 18 56 60.6
721 bp

Reverse CCCATCACAGCGAATATGAA 20 45 60.4

Set B*
(L1014)

Forward CACAGACTTTATGCACAGCT 20 45 60.7
114 bp

Reverse GAGAGCAACAGAGCTAAGAA 20 45 59.6

*Primer set A was used to amplify the VGSC region spanning M918 to T929, whereas *primer set B was used to amplify the L1014 region.
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Fig. 3. Alignment of Voltage-Gated Sodium Channel DNA sequences across six lepidopteran species, including Galleria mellonella, with com-
parison to susceptible and resistant variants of Varroa destructor. Target resistance-associated mutation regions are indicated by black boxes  
and arrows. In G. mellonella, the corresponding codons are ATG for M918, TTA for L925, ACC for T929, and CTT for L1014. In susceptible V. 
destructor, the TTG codon at L925 and the CTT codon at L1014 are substituted by CTG; however, these substitutions are synonymous and do not  
alter the encoded amino acids. In contrast, the L925 resistance mutation involves a CTG-to-GTG substitution, resulting in a nonsynonymous 
amino acid change from leucine to valine.

Fig. 4. Alignment of Voltage-Gated Sodium Channel amino acid sequences across six lepidopteran species, including Galleria mellonella, 
with comparison to susceptible and resistant variants of Varroa destructor. Target resistance-associated mutation regions are indicated by black 
boxes and arrows. The L925 resistance mutation in V. destructor results in a leucine-to-valine substitution.
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2. PCR 및 서열분석

13곳의 양봉장에서 채집된 꿀벌부채명나방을 대상으로 

실시한 PCR 결과 예상한 크기에 맞는 증폭결과물을 확인

하였고, 이를 정제한 후 DNA 염기서열분석을 진행해 크로

마토그램을 통해 서열분석 결과를 확인하였다 (Figs. 6~9).  

M918의 경우 밀양을 제외한 지역의 샘플에서는 모두 저

항성 돌연변이가 발생하지 않은 것으로 확인되었다. 그러

나 밀양샘플에서는 크로마토그래피의 특이도가 낮아 정확

한 저항성 돌연변이 발생 여부를 판단할 수 없었지만 가장  

큰 peak를 기준으로 ATG의 서열이 확인되어 밀양샘플 또

한 저항성 돌연변이가 발달하지 않은 것으로 판단되었다 

(Fig. 6). L925는 서열분석의 모든 결과가 TTA로 NCBI에 

기재된 것과 동일한 서열 결과가 나타났다 (Fig. 7). T929에 

서는 김해, 밀양, 하동1, 고흥의 5번 샘플, 순천의 모든 샘플,  

여수의 2번 샘플에서 트레오닌 (Threonine)의 세 번째 염기

서열에서 사이토신 (Cytosine)과 함께 아데닌 (Adenine)의 

peak가 확인되었지만, 아미노산에는 변화를 주지 않는다 

(Fig. 8). 마지막으로 L1014에서는 모든 지역의 샘플에서 

저항성 돌연변이가 확인되지 않았다 (Fig. 9). 이에 따라 우

리나라 남부지방에서는 꿀벌부채명나방의 VGSC에 저항

성 돌연변이가 발생하지 않은 것으로 확인된다.

Fig. 5. Alignment of Voltage-Gated Sodium Channel (VGSC) amino acid sequences from Varroa destructor and insects, including Galleria 
mellonella. The leucine (L) at position 1770 in the VGSC of V. destructor is substituted by proline (P) in resistant variants and is conserved 
as leucine in insects (black box). The L1770P mutation is known to contribute to fluvalinate resistance in V. destructor.

Fig. 6. Sequencing results of the M918 site in the Voltage-Gated Sodium Channel of Galleria mellonella. The wild-type codon at M918 was 
ATG, and no resistance-associated mutations were detected.
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고     찰

본 연구는 해충 방제를 위해 사용되는 약제에 비표적생

물이 노출되었을 때의 저항성 발달 가능성을 염두하여 양

봉농가에서 꿀벌응애 방제를 위해 처리되는 플루발리네이

트에 대해 비표적생물인 꿀벌부채명나방에서 저항성 돌연

변이 발달 여부를 조사하였다. 

플루발리네이트는 지용성의 피레스로이드계 살비제로 

Fig. 7. Sequencing results of the L925 site in the Voltage-Gated Sodium Channel of Galleria mellonella. The wild-type codon at L925 was 
TTA, and no resistance-associated mutations were detected.

Fig. 8. Sequencing results of the T929 site in the Voltage-Gated Sodium Channel of Galleria mellonella. The wild-type codon at T929 was 
ACC. Minor peak variations were observed at the wobble position; however, these did not result in any amino acid substitutions.
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봉군에 지속적으로 처리됨에 따라 밀랍에 잔류하며 축적

되어 왔음이 지적되어 왔고, 이에 따라 봉군 내부에서 유

충 시기를 보내고 소비장을 기어다니며 꿀과 밀랍을 섭식

하는 꿀벌부채명나방에서도 저항성이 발달했을 수 있다

고 가정하였다 (Khan, 2024; Li et al., 2025). 이에 따라 국내 

남부지역 11개 시군의 13곳의 양봉장에서 채집된 꿀벌부

채명나방에서 피레스로이드 저항성에 관여하는 것으로 알

려진 VGSC의 M918, L925, T929, L1014에서의 저항성 돌

연변이 발생 여부를 확인하였다. 이를 위해 나비목 생물과 

꿀벌응애에서 피레스로이드계 살충제, 플루발리네이트 노

출로 발생한 저항성 돌연변이 위치를 참고해 꿀벌부채명

나방 VGSC 유전자 서열을 확인하고, 채집된 샘플의 서열

을 분석했으나, 저항성 돌연변이가 확인되지 않았다 (Figs. 

6~9).

이 결과는 플루발리네이트가 꿀벌응애에서 저항성 돌연

변이를 발달시킨 것과는 다르게, 꿀벌부채명나방에는 저

항성을 발달시키는 선택압으로 작용할 만큼의 독성을 나

타내지 못한 것으로 예상된다. 플루발리네이트는 국내에

서 홍사방, 왕스 등의 상품명의 스트립제가 판매되고 있으

며, 한 스트립당 30 mg의 플루발리네이트가 포함되어 있

다 (Kim and Lee, 2022; Oh and Jung, 2025). 플루발리네이

트가 봉군 내에 잔류하는 농도는 국내에서 연구된 바는 없

지만 스페인에서 수행된 연구에서 화분떡 (Beebread)에 최

소 160 ppb에서 최대 1960 ppb 수준이며, 밀랍에는 평균적

으로 70 ppb 수준으로 잔류하는 것으로 나타났다 (Benito-

Murcia et al., 2021). 그러나 꿀벌부채명나방을 대상으로 

한 독성실험에서는 고체사료 1 kg에 포함된 먹이에 대해 

LC50이 야외에서 채집된 집단은 2.63 mg/kg, 실험실에서 

사육된 집단 3.38 mg/kg으로 나타나 두 집단에는 큰 차이

를 나타내지 않았지만 봉군 내부에 잔류하는 농도에 비해 

매우 높은 농도인데 (Li et al., 2025), 이는 봉군 내부에 잔

류하거나 응애방제를 위해 처리되는 플루발리네이트에 꿀

벌부채명나방이 노출되었다 하더라도 그 농도가 독성 또

는 저항성을 발달시킬 수 있을 만큼 높은 농도가 아님을 

알 수 있다. 뿐만 아니라, 노랑초파리 (D. melanogaster), 집

파리 (M. domestica), 꿀벌 (A. mellifera), 누에나방 (B. mori) 

및 꿀벌부채명나방의 VGSC의 1770번째 아미노산 서열이 

프롤린 서열로 나타났는데 (Fig. 5), 꿀벌응애에서 L1770P 

돌연변이가 플루발리네이트 저항성에 관여한다는 보고 

(Liu et al., 2006b; Hubert et al., 2014)와 독일바퀴의 1770

번 아미노산을 프롤린에서 류신으로 변환시켰을 때 플루

발리네이트에 대한 민감도가 증가한 연구 결과를 고려할 

Fig. 9. Sequencing results of the L1014 site in the Voltage-Gated Sodium Channel of Galleria mellonella. The wild-type codon at L1014 was 
CTT, and no resistance-associated mutations were detected.
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때 (Liu et al., 2006b), 꿀벌부채명나방의 VGSC의 1770번

째 아미노산 서열이 프롤린인 것이 플루발리네이트에 대한 

꿀벌부채명나방의 낮은 독성의 원인인 것으로 사료된다.

또한 꿀벌부채명나방에서 저항성 돌연변이가 발생하더

라도 집단 수준에서의 확산 가능성은 제한적이다. 꿀벌응

애는 봉군 내부에서 번식하며 한 세대의 수명이 짧고, 단

성생식을 통해 수컷을 만들고, 수정된 난자는 암컷으로 발

달하며 봉군 내부에서는 세대의 구분 없이 근친교배가 일

어난다 (Garrido and Rosenkranz, 2003; Nazzi and Le Conte, 

2016; Beaurepaire et al., 2017). 이를 통해 봉군 내부에서 

생활하며 플루발리네이트에 노출된 꿀벌응애는 저항성 개

체가 살아남아 저항성 돌연변이를 가진 집단이 선택될 뿐

만 아니라, 단성생식을 통해 어미와 같은 유전자를 가진 

수컷이 나타나고, 근친교배를 통해 저항성 돌연변이 유전

자가 봉군 내 꿀벌응애 집단에 우점적으로 존재해 꿀벌응

애의 저항성 돌연변이 발달에 기여한다 (Beaurepaire et al., 

2017; Reams and Rangel, 2022; Lee et al., 2023). 그러나 꿀

벌부채명나방은 유충 시기를 봉군 내부에서 보내며 플루

발리네이트에 노출될 수 있지만 성충으로 우화한 후에는 

번식을 위해 봉군 외부로 나가게 되어 생활사 전체에서 플

루발리네이트에 노출되는 꿀벌응애와 달리 플루발리네이

트에 노출되지 않을 수 있는 저항성 선택압이 작용하지 않

는 시기가 존재한다 (Kwadha et al., 2017). 또한 봉군 외부

에서 다른 개체와의 유성생식을 통해서만 번식이 이뤄지

기 때문에 단성생식으로도 번식할 수 있는 응애와 달리 감

수성 형질이 유입될 가능성이 높다 (Nielsen and Cantwell, 

1973). 따라서 꿀벌부채명나방의 꿀벌응애와 다른 생활

사와 번식방법으로 인해 저항성 돌연변이가 발달했다 하

더라도 집단에서 유지되지 않아 저항성 돌연변이 유전자

가 집단 내에 고정되는 것을 약화시키는 것으로 사료된다 

(Morjan and Rieseberg, 2004; Kwadha et al., 2017; Wojda et 

al., 2020).

이처럼 꿀벌부채명나방이 플루발리네이트에 노출되었

다 하더라도 플루발리네이트에 대해 독성이 낮은 생리적 

특성, 꿀벌부채명나방 VGSC의 아미노산 서열에서 피레스

로이드계 약제에 대한 저항성에 기여하는 부분이 존재하

는 유전적 특성과, 저항성 돌연변이가 집단 내에 유지되기 

어려운 생태적 특징이 꿀벌부채명나방에서 저항성 돌연

변이가 발달하지 못한 이유로 여겨진다 (Liu et al., 2006b; 

Kwadha et al., 2017; Li et al., 2025).

적     요

꿀벌부채명나방은 봉군 내부에 서식하며 봉군에 부정적

인 영향을 미치는 양봉해충이다. 플루발리네이트는 꿀벌응

애 방제를 위해 봉군에 지속적으로 처리되어 꿀벌응애의 

VGSC에서 저항성 돌연변이가 발달하였고, 봉군 내부에 

서식하는 꿀벌부채명나방 또한 저항성 돌연변이가 발달할 

수 있다고 가정하였다. 이를 확인하기 위해 국내 11개 지역

의 13개 양봉장에서 꿀벌부채명나방을 채집했다. 시료에서 

DNA를 추출한 후 PCR 및 서열분석을 통해 저항성 돌연변

이의 발생 현황을 확인했지만 서열분석 결과 저항성 돌연

변이는 확인되지 않았다. 그리고 꿀벌응애와 달리 꿀벌부

채명나방의 플루발리네이트에 대한 낮은 독성을 나타내는 

생리적, 유전적 특성과 저항성 돌연변이가 발달하고 유지

되기 어려운 생태적 특성에 대한 연구들은 꿀벌부채명나방

의 VGSC에서 저항성 돌연변이가 확인되지 않은 본 연구 

결과를 지지한다.
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