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            Abstract
          
        

        
          시설 재배지에서 발생하는 점박이응애는 약제 저항성 발달이 빠르므로 정밀 방제를 위해 약효가 우수한 약제를 선발하여 사용하는 것이 필요하다. 본 연구는 다배열생물검정방법을 개발하여 점박이응애 관리에 적합한 화학합성 살충제와 유기농업자재를 선발하는데 초점을 두고 있다. 다배열생물검정방법의 적합성 평가에서 엽절편상에 잔류하는 화학합성 살충제는 인접한 엽절편 상에 접종한 점박이응애의 사충율에 영향을 미치지 않았으며, 기존 생물검정방법 대비 약효 평가 준비 시간을 약 21.7% 단축시킬 수 있었다. 26종의 화학합성 살충제와 38종의 유기농업자재를 대상으로 4일 동안 24시간 간격으로 사충율을 관찰한 결과, 9종의 시험대상 약제(P_Test_15, P_Test_19, P_Test_25, O_Test_01, O_Test_06, O_Test_13, O_Test16, O_Test_23, O_Test_32등)에서 평균적으로 높은 약효를 보였다. 화학합성 살충제의 경우 노출빈도가 낮고 신규등록약제에서 약효가 높은 특징이 있었다. 일부 유기농업자재의 경우 예방 뿐만 아니라 방제에도 활용이 가능한 것으로 판단된다. 약제 별 약효 발현 속도를 반영할 수 있는 가중산술평균사충율을 산출하였으며, 다섯 단계의 약효등급지수를 적용하여 야외 계통별 우수 약제를 선발하였다. 계통 별로 전체 64종의 약제 중에서 5에서 14종의 약제가 60%이상 사충율을 보였으며, 해당 약제는 대상 계통의 방제에 우선적으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 요약하면, 다배열생물검정방법을 이용한 점박이응애 약효 평가 방법과 가중산술평균사충율을 이용한 약효등급지수는 시설재배지 점박이응애의 정밀 방제를 위한 우수 약제 선발에 기여할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          It is necessary to develop an appropriate selection technology for the precise management against two-spotted spider mite (TSSM) in glass houses due to the rapid development of resistance characters against various chemicals. This study focuses on the development of a multi array leaf dipping bioassay method (MLDB) and selection technology from synthetic pesticides and organic agricultural materials. In the suitability evaluation test of MLDB, residual synthetic insecticides of leaf disc were not affected on the mortality of TSSM on adjacent leaf discs, and the preparation time could be reduced about 21.7% compared to the conventional bioassay methods. As a result of mortality observation at 24h intervals for 4 days from 26 synthetic insecticides and 38 organic agricultural materials, 9 tested materials (P_Test_15, P_Test_19, P_Test_25, O_Test_01, O_Test_06, O_Test_13, O_Test16, O_Test_23 and O_Test_32) revealed the relatively high efficacy on averages. The low exposure frequency and newly registered synthetic insecticide revealed relatively high acaricidal efficacy. Some organic agricultural materials might be considered as control agent well as prevention. The weighted arithmetic mean mortality rate that can reflect the efficacy expression rate for each agricultural materials was employed, and five levels of efficacy rank index were applied to select appropriate agricultural materials for each field strain. Among of the total 64 candidate materials, 5 to 14 of the test materials revealed a mortality of 60% or more, and those might be preferentially utilized for the control of TSSM strains in respectively. In summary, the efficacy evaluation by MLDB and efficacy rank index by the weighed arithmetic mean mortality would contribute to the appropriate agricultural materials selection for the precise control of TSSM in glass houses.
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      서 론
      4차산업혁명은 농업 분야에서 ‘스마트 팜’이란 이름으로 확산되어(MAFRA, 2016), 재배환경의 복합환경제어를 통해 다양한 작물의 품질 향상과 생산량 유지에 실질적인 기여를 하고 있다(Rogotis and Marianos, 2021). 병해충 관리에 있어서도 이미지 정보의 자동 수집을 통해 병징 및 가해 부위 자동 인식(Fuentes et al., 2017), 해충의 종동정 및 밀도 측정(Yao et al., 2014; Yao et al., 2017), 유인트랩상의 해충 밀도 파악(Ding and Taylor, 2016)등을 통해 자동 예찰을 가능하게 하며, 특히, 드론을 이용한 자동 예찰 및 방제 기술과 접목되어 활용되고 있다(Botta et al., 2022). 예찰을 통해 수집된 정보는 방제로 직결되는데, 주로 화학적 방제 기법을 토대로 수행되고 있다(Park et al., 2020). 대상 병해충이 특정 약제 저항성 개체군이어서 약효가 낮게 나타날 경우, 병해충 밀도가 증가할 수 있는 시간을 제공하여 약제의 과다 사용과 방제비용의 증대를 초래하기도 한다. 따라서 효과적인 화학적 방제를 위해 우수한 약효를 지닌 약제를 사용하는 것은 정밀 관리를 위해 반드시 필요하다.

      점박이응애는 충체 길이 0.5 mm 미소 해충으로서 웅성단위 생식을 하며 세대 기간이 짧아 다양한 농작물에 적응능력이 높은 범세계적인 주요 해충이다(Gould, 1979). 국내에서는 약 100여종의 원예작물(채소, 과수, 화훼 그리고 특용 작물)을 가해하는 것으로 알려져 있으며(NCPMS, 2022), 점박이응애 방제를 위해 천적(Lee et al., 1997; Kwon et al., 1998)과 병원성 곰팡이(Shin et al., 2017)를 활용한 생물학적 방제 기법, 난황유(Park et al., 2008)와 식물추출물(Kim et al., 2009)을 이용한 친환경방제법 등이 개발되었다. 점박이응애에 가장 활발하게 사용되는 방법은 화학적 방제 기법으로서, 약 3,800 여종의 화학합성 살충제(단제기준)(PSIS, 2022)가 다양한 작물에 발생하는 점박이응애 방제를 위해 상용화되었으며, 살충기작의 특성은 신경근육계, 호흡계, 발육 및 생장계 등의 주요 기관계의 기능을 교란시켜 생장 및 밀도 증식을 억제시킨다(PSIS, 2022).

      화학합성 살충제 등이 점박이응애 방제를 위해 연속적으로 살포될 경우 점박이응애 고유의 생태적 및 생리적 적응 특성에 의해 약제 저항성 기작이 발달하는 것으로 알려져 있다(Van Leeuwen et al., 2010). 국내에서는 1971년도부터 점박이응애 약제 저항성 연구가 시작된 이후로, 사과(Lee and Yoo, 1971; Cho et al., 1995; Song et al., 1995; Kim et al., 2007; Koh et al., 2009; Lee et al., 2010), 딸기(Choi et al., 2005; Shin et al., 2021), 그리고 장미(Lee et al., 2003; Kwon et al., 2015)등에서 야외 점박이응애 저항성 개체군이 존재하는 것으로 보고된 바 있다. 저항성 개체군의 출현은 대상 작물의 생산량을 감소시키고 농가의 방제 비용 증대를 유도한다.

      효과적인 점박이응애 약제 저항성 개체군 관리를 위해서는 신속한 진단을 통한 야외 집단의 약제에 대한 저항성 판별이 선행되어야 한다(Kwon et al., 2015). 이를 위해 다양한 생물검정 방법, 생화학적 및 분자생물학적 기법을 토대로 개발되어 왔다. 생물검정법으로는 스프레이법, 엽침지법, 슬라이드침지법 등이 개발되어 감수성 계통 대비 반수치사 농도, 반수치사약량 또는 반수치사시간 등을 도출하는데 활용되었다(Lee and Harrison, 1969; Koh et al., 2009). 생화학적 진단기법은 점박이응애 계통으로부터 단백질 추출 후 주요 해독효소의 활성량 평가 및 특정 약제에 대한 작용점 단백질의 민감도를 통하여 평가할 수 있으며, esterase, cytochrome-P450, glutathion S-transferase, UGT 등의 해독효소의 과발현에 의해 발달하는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2004; Kim et al., 2007). 국내에서는 METI 계열의 살비제와 유기인계 약제의 작용점인 acetylcholinesterase 단백질을 추출하여 monocrotophos에 대한 약제 민감도 평가를 수행한 바 있으며, 야외 계통에서 저항성 돌연변이가 발생하였음을 추정하였다. 또한 분자생물학적 진단을 위하여 살비제 특이적인 돌연변이 마커가 발굴되었으며(Kwon et al., 2014; Kwon et al., 2015), 이는 다양한 진단기술과 접목되어 야외 개체군의 저항성 개체군의 돌연변이 진단을 가능하게 하였다. 국내 점박이응애 개체군은 이미 다양한 약제에 대해서 저항성 기작을 보유하고 있는 것으로 밝혀졌다.

      점박이응애 야외 개체군의 저항성 발달 및 진단 기법 개발 연구는 국내 지역 계통의 저항성 분포 양상을 파악하고 초기 저항성 발달 확산을 이해하는데 중요한 정보를 제공할 수 있다. 하지만, 영농 현장에 필요한 우수 약제 선발을 위한 실질적 자료로 활용하는데 한계가 있다. 특정 약제에 대한 저항성 발달에 대한 개념은 약제 감수성 계통 대비 반수치사농도(혹은 약량)의 비율이 2-5배 이상인 것을 의미하는데(Tabashnik et al., 2014), 저항성 계통임에도 불구하고 상용 약제의 추천 농도에 방제가 가능하기 때문이다. 또한 생화학적 및 분자생물학적 저항성 관련 형질 정보는 특정 약제에 국한되어 있으므로 현장에 가용되는 다양한 약제에 대한 적합성을 평가하는데 한계가 있다. 따라서 영농 현장에 필요한 우수 약제 선발을 위해 ‘저항성’ 개념을 토대로 한 해충군 관리 보다 상용화되는 약제에 대한 '약효'를 기준으로 한 선발 가이드라인을 제시하는 것이 필요하다.

      Kwon et al. (2020)은 엽침지기법을 기반으로 다양한 약제에 대한 약효를 평가한 바 있다. 본 연구는 과채류 시설재배지 주요 해충인 점박이응애 방제에 활용되는 화학합성농약과 유기농업자재의 우수 약제 선발 전략을 제시하기 위해 다배열생물검정기법을 개발하여 적합성을 평가하였고, 7종의 점박이응애 야외 계통을 대상으로 26종의 대표적인 화학합성 살충제와 38종의 유기농업자재에 대한 약효 반응 정보를 제시하였다. 또한 가중산술 평균 개념을 도입하여 4일 동안 수집된 사충율 정보를 통합하여 원예작물재배 현장에필요한 우수 약제를 합리적으로 선발하여 정밀 방제를 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        대상 계통
        본 연구에 사용된 점박이응애 계통은 모두 8개 계통으로서, 다배열생물검정법의 적합성 검정에는 TU000계통을 사용하였고 화학합성 살충제와 유기농업자재에 대한 야외 계통의 약효 평가에는 딸기와 파프리카에서 채집한 7개 계통(TU002-TU008)계통을 사용하였다(Table 1). 채집 대상 계통은 파종 후 15-20일이 지난 강낭콩을 기주로 이용하여 아크릴케이지(400 × 400 × 500 mm)에서 온도 25 ± 2°C, 습도 60 ± 20% 조건에서 화학합성 살충제의 노출없이 증식하였다. 다배열생물검정법의 적합성 평가 및 약효 평가에 사용한 점박이응애는 우화 후 3-5일 사이의 암컷성충을 다음과 같은 방법으로 확보하여 이용하였다. 간략하게 요약하자면, 먼저 암컷 점박이응애 50마리를 강낭콩 엽절편(지름 7-8 cm)에 접종 후 24일 동안 28°C 조건에서 산란을 받은 후 암컷 성충을 모두 제거하였다. 24시간 동안 산란한 알은 7일차에 15일이 지난 강낭콩 포트가 있는 아크릴케이지에 옮겨 기주식물을 충분하게 공급하여 발육시킨 후, 산란 후 13-15일에 도달한 암컷개체를 실험에 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Strains used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Strain
              	Host plant
              	Location
              	Collection date
            

          
          
            	TU000
            	Weed
            	Seoul
            	June, 2013
          

          
            	TU002
            	Strawberry
            	Cheongju-si, Chungcheongbuk-do
            	March 26, 2021
          

          
            	TU003
            	Strawberry
            	Yesan-gun, Chungcheongnam-do
            	May 1, 2021
          

          
            	TU004
            	Strawberry
            	Wanju-gun, Jeollabuk-do
            	May 4, 2021
          

          
            	TU005
            	Strawberry
            	Iksan-si, Jeollabuk-do
            	May 11, 2021
          

          
            	TU006
            	Paprika
            	Iksan-si, Jeollabuk-do
            	June 4, 2021
          

          
            	TU007
            	Strawberry
            	Cheonan-si, Chungcheongnam-do
            	June 21, 2021
          

          
            	TU008
            	Strawberry
            	Jincheon-gun, Chungcheongbuk-do
            	June 21, 2021
          

        

        

      

      
        다배열생물검정법의 모식도
        다배열생물검정법의 모식도는 Fig. 1과 같다. 플라스틱 트레이(440 × 150 × 400 mm, 청운)에 탈지면(410 × 150 mm, 동아위생재료, 경기)을 올린 후 물 200 mL을 첨가하고 필터 페이퍼(195 × 145 mm, 아리랑과학, 대구)를 2매를 이어서 올린다. 약제 평가를 위한 강낭콩엽절편(지름 30 mm)은 실험 대상 화학합성살비제와 유기농업자재에 추천농도에서 약 10초 침지 후 후드안에서 20-30분 음건한 후 다배열생물검정 용기에 12 × 3의 배열로 치상하였으며, 산란 후 13-15일 지난 암컷 점박이응애 성충을 15마리씩 접종하였다. 약효평가를 위해 약제 별 3반복 실험이 수행하였으며, 무처리구의 점박이응애 사충수를 이용하여 보정사충율을 산출하였다(Abbott, 1925).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Diagram of multi array leaf dipping bioassay (A) and its actual images (B).
          
          

          

        

      

      
        다배열생물검정 적합성 평가
        다배열생물검정 실험에서 인접하고 있는 엽절편에 잔류하는 약제 영향을 미치는지 평가하는 것이 필요하며, 이를 확인하기 위해 TU000계통을 이용하여 다음과 같은 과정의 실험을 수행하였다. 강낭콩 엽절편(지름 25 mm)을 3 × 3의 형태로 배열 후, 정중앙에는 물에 10초 동안 침지 후 음건한 엽절편을 치상하였고, 이를 둘러싸고 있는 나머지 8개의 엽절편은 P_Test_25 약제의 추천약량에 10초 동안 침지한 후 음건한 약제 침지 엽절편을 배치하였다(Fig. 2). 또한 엽절편 사이의 간격에 따른 엽절편에 잔류하고 있는 약액의 거리에 따른 간섭효과를 확인하기 위해 엽절편 사이의 간격을 0.5 cm, 1.0 cm 그리고 2.0 cm 별로 구별하여 배치하였다. 다배열생물검정법 상의 약제 처리에 대한 무처리구 실험으로는 약제 대신에 물에 침지한 엽절편을 3 × 3의 형태로 배열로 배치하였다. 기존의 페트리디쉬를 이용한 생물검정 방법과 비교하기 위해 Fig. 2와 같이 독립적으로 3 × 3의 형태로 분리한 엽절편상에 점박이응애 상치 후 무처리 사충율의 변화를 다배열생물검정방법과 비교하여 관찰하였다. 페트리디쉬를 이용한 생물검정방법은 페트리디쉬(지름 55 mm, SPL Life Science)에 사각탈지면(40 × 40 mm, ㈜두원사이언스, 경기) 4장을 올린 후 물을 추가하였고 강낭콩 엽절편을 치상하였다(Fig. 2). 부화 후 13-15일이 지난 암컷 점박이응애를 정중앙 엽절편에 15마리씩 접종하였으며, 96시간 동안 24시간 간격으로 사충율을 관찰하였다. 모든 실험은 3반복으로 수행되었으며 통계적 유의성은 다배열생물검정방법 상의 처리 및 무처리 조건의 시간 및 거리별 처리에 따른 사충율을 t-test를 이용하여 비교하였다(SigmaPlot software, Systat Software, Inc.).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Images to approve the proficiency of multi array leaf dipping bioassay method comparing to conventional bioassay. In the middle of leaf disc (designated as open red circle), 15 female mites were inoculated and determined its mortality by 0.5 cm, 1.0 cm and 2.0 cm distance among leaf discs, respectively.
          
          

          

        

      

      
        다배열생물검정법과 페트리디쉬를 이용한 엽침지 생물검정법 간의 효율성 평가
        다배열생물검정법의 효율성을 페트리디쉬를 이용한 엽침지 생물검정법과 비교하였다. 24개 엽절편에 점박이응애 15마리 접종을 기준으로 두 종류의 단계 별로 각 단계(공통단계: 엽절편 침지 및 음건, 점박이응애 접종; 개별단계: 플라스틱 트레이 혹은 페트리디쉬 준비, 물보충, 사충율 관찰)별 소요 시간을 1개 엽절편상에 점박이응애를 접종하는 시간으로 산출하였다. 해당 실험은 3반복 수행되었으며, t-test를 이용하여 각 단계별 소요시간에 대한 통계적 유의성을 평가하였다(SigmaPlot software).

      

      
        화학합성 살충제와 유기농업자재의 점박이응애에 대한 약효 평가
        화학합성 살충제 26종(Table 2)과 유기농업자재 38종(Table 3)을 대상으로 다배열생물검정기법을 적용하여 약효 평가를 수행하였다. 강낭콩 엽절편(지름 30 mm)을 해당 약제의 추천 약량에 10초 동안 침지한 후 20-30분 동안 후드 안에서 음건한 후, 다배열생물검정용 용기에 치상하였으며, 딸기와 파프리카에서 채집한 점박이응애 7 계통을 대상으로 평가하였다. 실험에 사용한 점박이응애는 산란 후 13-15일이 지난 암컷 성충으로서 각 엽절편 상에 15마리씩 접종하였으며, 96시간 동안 24시간 간격으로 사충율을 관찰하였다. 사충 판별 기준은 붓으로 점박이응애를 자극한 후 3초 안에 충체길이 만큼 이동하지 못하는 개체를 죽은 개체로 간주하였다. 해당 계통에 대한 각 약제별 실험은 3반복으로 수행하였으며, 약제 처리 후 온도 25 ± 2°C, 습도 60 ± 20% 조건의 실내에서 이루어졌다. 약효의 통계분석은 R을 이용하여 이원배치분산분석을 수행하였다. 통계분석 과정에서 각각의 무처리구에 해당하는 P_Test_00와 O_Test_00에 해당하는 값은 보정사충율에 사용하였으므로 통계분석에 포함하지 않았다. 또한 시간 별 사후 검정은 Tukey’s HSD 검정을 통해 이뤄졌고, 각 처리 그룹간 유의성은 R library내의 multicomp를 이용하였다(R Development Core Team, 2020).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Pesticides used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Pesticides
              	Target organ systemc)
              	Mode of action
              	Item name (Active ingredient and fomularb) with content
              	Recommended concentration (ppm)
            

          
          
            	P_Test_00
            	nd a)
            	nd
            	Water treatment
            	nd
          

          
            	P_Test_01
            	GD
            	10b
            	Etoxazole SC (10%)
            	25
          

          
            	P_Test_02
            	GD
            	15
            	Flufenoxuron DC (5%)
            	50
          

          
            	P_Test_03
            	GD
            	23
            	Spirodiclofen WP (36%)
            	180
          

          
            	P_Test_04
            	GD
            	23
            	Spirotetramat SC (22%)
            	110
          

          
            	P_Test_05
            	NM
            	01b
            	Fenitrothion EC (40%)
            	400
          

          
            	P_Test_06
            	NM
            	03a
            	Fenpropathrin EC (5%)
            	50
          

          
            	P_Test_07
            	NM
            	6
            	Abamectin EC (1.80%)
            	6
          

          
            	P_Test_08
            	NM
            	6
            	Abamectin EC (1.80%)
            	6
          

          
            	P_Test_09
            	NM
            	6
            	Abamectin EC (1.80%)
            	6
          

          
            	P_Test_10
            	NM
            	6
            	Milbemectin EC (1%)
            	10
          

          
            	P_Test_11
            	NM
            	6
            	Emamectin benzoate EC (2.15%)
            	11
          

          
            	P_Test_12
            	NM
            	28
            	Cyantraniliprole SC (18.66%)
            	467
          

          
            	P_Test_13
            	NM
            	28
            	Flubendiamide SC (20%)
            	100
          

          
            	P_Test_14
            	NM
            	30
            	Fluxametamide EW (4.50%)
            	45
          

          
            	P_Test_15
            	Rsp
            	12c
            	Propargite WP (30%)
            	300
          

          
            	P_Test_16
            	Rsp
            	13
            	Chlorfenapyr EC (5%)
            	50
          

          
            	P_Test_17
            	Rsp
            	13
            	Chlorfenapyr SC (10%)
            	50
          

          
            	P_Test_18
            	Rsp
            	20b
            	Acequinocyl SC (15%)
            	150
          

          
            	P_Test_19
            	Rsp
            	20d
            	Bifenazate SC (23.50%)
            	118
          

          
            	P_Test_20
            	Rsp
            	21a
            	Fenazaquin EC (10%)
            	33
          

          
            	P_Test_21
            	Rsp
            	21a
            	Fenpyroximate SC (5%)
            	25
          

          
            	P_Test_22
            	Rsp
            	21a
            	Tebufenpyrad EC (10%)
            	50
          

          
            	P_Test_23
            	Rsp
            	25a
            	Cyenopyrafen SC (25%)
            	125
          

          
            	P_Test_24
            	Rsp
            	25b
            	Pyflubumide SC (10%)
            	50
          

          
            	P_Test_25
            	UN
            	UN
            	Acynonapyr SC (20%)
            	100
          

          
            	P_Test_26
            	NM+GD
            	06+23
            	Abamectin+Spiromesifen SC (22.65%)
            	113
          

        

        
          
            a)Not determined.
          

          
            b)Formular abbreviation as following: DC, dispersible concentrate; EC, emulsifiable concentrate; EW, emulsion oil in water; SC, suspension concentrate; WP, wettable powder
          

          
            c)Target organ system abbreviation as following: GD, growth and development system; NM, neuromusculer system; Rsp, respiration system; UN, undetermined
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Organic agrochemical ingredients used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Organic compounds
              	Level_1 c)
              	Level_2c)
              	Active ingredient
              	Dilution ratio
            

          
          
            	O_Test_00
            	nd b)
            	nd
            	Water as control
            	nd
          

          
            	O_Test_01
            	ME a)
            	ME_01
            	Paraffine oil (98%), Detergent (2%)
            	1000
          

          
            	O_Test_02
            	MO
            	MO_01
            	Microorganism (Bacillus thuringiensis)
            	1000
          

          
            	O_Test_03
            	MO
            	MO_02
            	Microorganism (Isaria javanica)
            	500
          

          
            	O_Test_04
            	PSM
            	PSM_01
            	α-cedrene
            	500
          

          
            	O_Test_05
            	PSM
            	PSM_01
            	Eucalyptus oil
            	1000
          

          
            	O_Test_06
            	PSM
            	PSM_02
            	Azadirachtin
            	500
          

          
            	O_Test_07
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine (60%)
            	660
          

          
            	O_Test_08
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine
            	1000
          

          
            	O_Test_09
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine
            	2000
          

          
            	O_Test_10
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine
            	1000
          

          
            	O_Test_11
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine
            	1000
          

          
            	O_Test_12
            	PSM
            	PSM_02
            	Matrine (0.0474%)
            	1000
          

          
            	O_Test_13
            	PSM
            	PSM_03
            	Potassium soap
            	100
          

          
            	O_Test_14
            	PSM
            	PSM_03
            	Oleic acid
            	1000
          

          
            	O_Test_15
            	PSM
            	PSM_03
            	Castor oil (45%), sesame oil (47%)
            	1000
          

          
            	O_Test_16
            	PSM
            	PSM_03
            	Oleic acid, Linoleic acid, Linolenic acid
            	500
          

          
            	O_Test_17
            	PSM
            	PSM_04
            	Cinnamaldehyde (7.0%)
            	1000
          

          
            	O_Test_18
            	PSM
            	PSM_04
            	Camphor (2.39%)
            	1000
          

          
            	O_Test_19
            	PSM
            	PSM_04
            	Rotenone
            	1000
          

          
            	O_Test_20
            	PSM
            	PSM_04
            	Derris extract (90%), Detergent (10%)
            	1000
          

          
            	O_Test_21
            	PSM
            	PSM_05
            	Quillaja extract (33%)
            	2000
          

          
            	O_Test_22
            	PSM
            	PSM_05
            	Crude saponin (35%)
            	1000
          

          
            	O_Test_23
            	PSM
            	PSM_05
            	Crude saponin, Karanja oil (95%), Detergent (5%)
            	1000
          

          
            	O_Test_24
            	PSM
            	PSM_06
            	Diallyl disulfide (0.16%)
            	1000
          

          
            	O_Test_25
            	PSM+PSM+PSM
            	PSM_01+PSM_04+PSM_04
            	Cinnamon extract (10%), Derris extract (20%), Citronella oil (30%)
            	1500
          

          
            	O_Test_26
            	PSM+ME
            	PSM_02+ME_01
            	Matrine (65%), Paraffine oil (10%), Detergent (25%)
            	1000
          

          
            	O_Test_27
            	PSM+PSM+PSM
            	PSM_02+PSM_01+PSM_01
            	Matrine, Eugenol, Geraniol
            	1000
          

          
            	O_Test_28
            	PSM+PSM
            	PSM_02+PSM_05
            	Azadirachtin, Pyrethrin
            	500
          

          
            	O_Test_29
            	PSM+PSM
            	PSM_02+PSM_05
            	Matrine (0.045%), Pyrethrin (5.0%)
            	1000
          

          
            	O_Test_30
            	PSM+PSM
            	PSM_03+PSM_04
            	Oleic acid (4.794%), Cinnamaldehyde (2.198%)
            	1000
          

          
            	O_Test_31
            	PSM+ME
            	PSM_04+ME_01
            	Rotenone (2.0%) + Paraffin oil (8.5%)
            	1000
          

          
            	O_Test_32
            	PSM+PSM+ME
            	PSM_04+PSM_02+ME_01
            	Matrine (0.2%), Cinnamaldehyde (20%), Paraffin oil (0.8%)
            	500
          

          
            	O_Test_33
            	PSM+PSM+ME
            	PSM_04+PSM_06+ME_01
            	Rotenone, Diallyl disulfide, paraffin oil
            	1000
          

          
            	O_Test_34
            	MI
            	MI_01
            	Soluble boron (0.05%), Soluble molybdenum (0.0005%)
            	500
          

          
            	O_Test_35
            	MI
            	MI_01
            	“
            	1000
          

          
            	O_Test_36
            	MI
            	MI_01
            	“
            	1000
          

          
            	O_Test_37
            	MI
            	MI_01
            	“
            	1000
          

          
            	O_Test_38
            	MI
            	MI_01
            	“
            	2000
          

        

        
          
            a)Classification abbreviation as following: ME, mineral extract; MO, microorganism; MI, mineral ingredients; PSM, plant secondary metabolite
          

          
            b)Not determined.
          

          
            c)Organic agrochemical materials were classified following Kwon et al. (2021).
          

        

        

      

      
        가중산술평균사충율을 이용한 점박이응애 계통별 우수 약제 선발
        약효 우수성 평가는 가중산술평균사충율을 산출한 후 각 계통별 우수약제 선발에 활용하였다. 가중산술평균사충율은 사충율의 변화량을 가중치로 이용하여 관찰 초기 약효 발현 속도와 비례하여 평균사충율이 도출되는 특징이 있으며 다음과 같은 과정을 거쳐 도출하였다. 먼저, 각 약제별 0일에서 4일 동안 가중치에 해당하는 일일 사충율의 변화량을 산출한 다음, 약제별 일일 가중치를 각 일자별 사충율에 곱한 후, 마지막으로 각 기간별 가중치의 합으로 나누어 구하였다. 4일차 사충율과 가중산술평균사충율의 평균 비교에서는 무처리구를 포함한 사충율 정보를 토대로 R을 이용하여 약제별 일원배치분산분석을 화학합성 살충제와 유기농업자재 종류별로 분석하였다. 우수 약제 선발은 7개 지역 계통 점박이응애의 가중평균사충율을 다섯 등급(1등급, 81-100%; 2등급, 61-80%; 3등급, 41-60%; 4등급, 21-40%; 5등급, 0-20%)으로 구분한 후 2등급이상(60% 이상 사충율) 약효를 구분하여 선정하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        다배열생물검정 적합성 평가
        다배열엽침지법은 엽침지기법을 기반으로 배열하므로(Fig. 1), 인접한 엽절편에 치상된 점박이응애의 생존에 미치는 영향을 평가하여야 한다. 약제가 잔류하고 있는 강낭콩 엽절편을 Fig. 2와 같이 배치한 후, 사충율의 변화를 각각 관찰하였다(Table 4). 먼저, P_Test_25가 처리된 엽상의 점박이응애는 24시간 안에 추천농도에서 100% 치사하는 것을 확인하였으며, P_Test_25처리구와 무처리구 엽상의 점박이응애 사충율을 비교하였다. 무처리구 사충율은 24시간 간격으로 96시간 동안 2.2~6.7%, 8.9~15.6%, 22.2~24.4%, 31.1~35.6%로 변화하였고, 처리구 사충율은 0~6.7%, 8.9~13.3%, 8.9~13.3%, 22.2~28.9%로서, 처리구와 무처리 구간의 통계적인 유의성은 발견되지 않았다(Table 4). 즉, 다배열엽침지법은 주변 약제 처리 엽절편의 잔류하는 농약에 영향을 받지 않으므로, 엽침지기법을 이용한 다배열생물검정이 다양한 농약을 대상으로 적용 가능한 것으로 확인되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Mortality comparisons of middle leaf which was surrounded by water or insecticide treatment in multi array leaf dipping bioassay. In the conventional bioassay, the mortality evaluation of middle leaf in pesticide treatment could not be conducted because each leaf disc was independently separated by petri dish
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Leaf distance (cm) /
Time (h)
              	Mortality (Mean ± SD)
              	P-valueb)
            

            
              	Control
              	Treatment
            

          
          
            	MLDB
            	0.5 / 24
            	4.4 ± 7.7
            	0 ± 0
            	0.374
          

          
            	1.0 / 24
            	6.7 ± 6.7
            	6.7 ± 6.7
            	1
          

          
            	2.0 / 24
            	2.2 ± 3.8
            	6.7 ± 6.7
            	0.374
          

          
            	0.5 / 48
            	15.6 ± 16.8
            	13.3 ± 6.7
            	0.842
          

          
            	1.0 / 48
            	13.3 ± 17.6
            	8.9 ± 7.7
            	0.71
          

          
            	2.0 / 48
            	8.9 ± 10.2
            	8.9 ± 10.2
            	1
          

          
            	0.5 / 72
            	24.4 ± 19.2
            	13.3 ± 6.7
            	0.398
          

          
            	1.0 / 72
            	22.2 ± 15.4
            	8.9 ± 7.7
            	0.251
          

          
            	2.0 / 72
            	22.2 ± 10.2
            	11.1 ± 10.2
            	0.252
          

          
            	0.5 / 96
            	31.1 ± 20.4
            	28.9 ± 3.8
            	0.862
          

          
            	1.0 / 96
            	31.1 ± 13.9
            	22.2 ± 3.8
            	0.345
          

          
            	2.0 / 96
            	35.6 ± 15.4
            	26.7 ± 6.7
            	0.411
          

          
            	Conventional bioassay
            	nd /24
            	6.7 ± 11.5
            	nd a)
            	nd
          

          
            	nd /24
            	11.1 ± 13.9
            	nd
            	nd
          

          
            	nd /24
            	31.1 ± 16.8
            	nd
            	nd
          

          
            	nd /24
            	35.6 ± 13.9
            	nd
            	nd
          

        

        
          
            a)Not determined.
          

          
            b)P-value was determined by t-test.
          

        

        

      

      
        다배열엽침지법과 페트리디쉬 독립평가 방법간의 생물검정 시간 비교
        다배열생물검정법과 독립생물검정법 간의 초기 준비에서부터 점박이응애접종까지 소요시간을 비교하였다(Table 5). 실험 단계에서 엽절편 준비와 응애 접종 시간은 공통단계로 구분하였고, 생물검정용기준비 및 엽절편 배열, 사충율관찰, 그리고 물추가 부분은 개별단계로 구분하였다. 한개의 엽절편에 디스크 준비에서부터 점박이응애 접종까지 소요되는 시간은 다배열생물검정 방법은 1.23분이 소요되었고, 독립생물검정법에서는 1.57분 소요되어 다배열생물검정법이 19.5% 시간을 줄이는 것을 확인하였다(Table 5). 생물검정에서 시간이 가장 많이 소요되는 부분은 점박이응애 접종과 엽절편 준비 부분이였다(Table 5). 전체 생물검정에서 약 65-84% 차지하는 것으로 나타났다. 흥미롭게도 다배열생물검정법은 독립생물검정법에 비해 생물검정용기준비 및 엽절편 배열 부분과 사충율 관찰 부분에서 독립생물검정법 보다 83%와 34% 시간을 각각 절약하며, 다배열생물검정방법은 기존의 페트리디쉬를 활용한 독립생물검정법 보다 시간을 절약하는 것으로 나타났다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Duration time (min) and relative proportion (%) for the preparation of experimental procedures between multi array leaf dipping bioassay and conventional bioassay methods
          
          

        

        
          
            
              	Experimental procedures
              	Duration time (min per disc)
              	Relative proportion (%)
              	P-value z
            

            
              	MLDB
              	Conventional
              	MLDB
              	Conventional
            

          
          
            	Leaf disc preparation (common)
            	0.17 ± 0.02
            	0.17 ± 0.02
            	14
            	11
            	nd y
          

          
            	15 female mites inoculation (common)
            	0.85 ± 0.08
            	0.85 ± 0.08
            	69
            	54
            	nd
          

          
            	Preparation of leaf disc on petridish or plastic tray (each)
            	0.04 ± 0.01
            	0.26 ± 0.05
            	3
            	17
            	0.003
          

          
            	Mortality observation (each)
            	0.16 ± 0.01
            	0.24 ± 0.03
            	13
            	15
            	0.009
          

          
            	Water supplement (each)
            	0 ± 0
            	0.04 ± 0.07
            	0
            	3
            	nd
          

          
            	Total
            	1.23 ± 0.05
            	1.57 ± 0.07
            	100
            	100
            	0.001
          

        

        
          
            y Not determined.
          

          
            z P-value was determined by t-test
          

        

        

      

      
        화학합성 살충제에 대한 약효 평가 결과
        다배열생물검정기법을 이용하여 26종 화학합성 살충제에 대한 약효를 평가하였다. 대조구(P_Test_00)상의 점박이응애 사충율은 결과는 24시간 간격으로 3.3%, 7.2%, 13%, 22%로 사충율이 변동되는 것을 확인하였다(Fig. 3A). 7개 계통의 26종 약제에 대한 사충율은 8.9% - 96.8%로 다양하였으며(Fig. 3A), 시간이 경과함에 따라 시험 약제의 산술평균사충율이 통계적으로 유의하게 증가하는 것으로 나타났다(F3,2180 = 116.7, P < 0.001; Fig. 3B). 또한 대상 약제별 산술평균사충율에서도 통계적으로 유의한 차이가 있었다(F25,2158 = 73.1, P < 0.001; Fig. 3C). 다만, 산술평균사충율을 기준으로 시간 및 대상 약제에 대한 교호 작용은 통계적 유의성이 없는 것으로 확인되었다(F75,2080= 1.1, P = 0.309). 대상 약제별 산술평균사충율을 중심으로 50% 이상 사충율을 나타내는 약제를 선발하자면, P_Test_15, P_Test_19, P_Test_25, P_Test_14가 약 82%, 76%, 62%, 57%로 높게 나타났으며, P_Test_02, P_Test_01, P_Test_13은 약 16.5%, 17.6%, 18%로낮은 사충율이 관찰되었다(Fig. 3C).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mean corrected mortality with standard deviation by insecticides by the 24 h interval observation time during four days (A), observation time (B), and 26 insecticides (C). The small alphabetical characters on Fig. 3B and 3C represents the statistical difference determined by Tukey’s HSD test.
          
          

          

        

      

      
        유기농업자재에 대한 약효 평가 결과
        유기농업자재 38종에 대하여 다배열생물검정 기법을 이용하여 약효를 비교하였다. 대조구(O_Test_00)의 결과는 96시간동안 24시간 간격으로 5.7%, 9.7%, 14.8%, 21.9%로 사충율 변화가 관찰되었다(Fig. 4A). 38종 약제에 대한 산술평균사충율은 4.4% - 89%로 다양하였으며(Fig. 4A), 화학합성 살충제와 마찬가지로 시간 경과에 따라 산술평균사충율이 통계적으로 유의하게 증가하는 것으로 나타났다(F3,3188 = 104, P < 0.001; Fig. 4B). 또한 유기농업자재별 산술평균사충율은 통계적으로 유의하게 차이가 있는 것으로 확인되었다(F37,3154= 69.3, P < 0.001; Fig. 4C). 다만, 시간 및 대상약제별 교호 작용은 화학합성 살충제와 마찬가지로 유의성이 없었다(F111,3040= 5.5, P = 0.99). 점박이응애 7 계통을 대상으로 약제별 산술평균사충율 50% 이상 약제를 중심으로 정리하면, O_Test_06, O_Test_23, O_Test_16, O_Test_32에서 76.9%, 73.1%, 69.5%, 63.3%로 높은 사충율이 나타났으며, O_Test_20, O_Test_21, O_Test_04는 약 9.4%, 11.6%, 14.5%의 낮은 사충율이 관찰되었다(Fig. 4C).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Mean corrected mortality with standard deviation by organic agriculturl materials by 24 h interval observation time during four days (A), observation time (B), and 26 organic agricultural materials (C). The small alphabetical characters on Fig. 3B and 3C represents the statistical difference determined by Tukey’s HSD test.
          
          

          

        

      

      
        가중산술평균을 이용한 약효 평가약효등급지수를 이용한 우수 약제 선발
        약제의 발현 속도와 약효를 동시에 반영할 수 있도록 각 일자별 사충율 차이를 가중치로 활용한 가중산술평균사충율을 구하였다. 각 약제별 산술평균사충율의 경우, 4일차 사충율보다 약 10-20%정도 낮게 나타나, 실제 약효값이 반영되지 않는 것을 확인하였다(Fig. 3C, Fig. 4C, Fig. 5). 또한 4일차 산술평균사충율을 사용할 경우에는 전체적인 사충율 값을 낮게 산출하여 원래의 약효를 판단하는데 어려움이 있었다(Fig. 5). 반면에 가중산출평균사충율을 적용할 경우, 4일차 결과값을 사충율의 속도를 반영한 것으로 일관적인 기준으로 약효 판단이 가능하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mortality comparison between fourth day mortality and weighed mean mortality during four days by insecticides (A) and organic agricultural materials (B), respectively. Small alphabet of lowercase and uppercase represent the statistical significance for the fourth day mortality and the weighed mean mortality, respectively, which was determined by Tukey’s HSD test.
          
          

          

        

        가중산술평균사충율의 값을 1등급에서 5등급의 다섯단계로 지정한 후, 7개 계통의 지역 계통 점박이응애를 대상으로 전체 64개 실험대상 약제 별로 등급을 산출하였다. 계통별 무처리구의 약효 등급은 대부분 5등급으로 나타났다(Fig. 6). 반면에, 각 계통의 전체 64개 실험대상 약제에 대한 약효는 계통별로 다양한 패턴을 보였다(Fig. 6). TU002계통에서부터 TU008계통까지 각각 12, 6, 15, 5, 10, 14, 7종 약제가 2등급 이상(60% 이상)의 약효를 보이는 것으로서, TU004계통이 15개로 가장 많았고, TU005계통이 5개로서 가장 적었다. 해당 우수 약제는 해당 계통의 방제 프로그램에 활용이 가능할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Efficacy rank index determined by weighted mean mortality from 64 agricultural materials in seven field strains. Number ‘1’ to ‘5’ represent the efficacy rank index ranged in the mortality of 81-100%, 61-80%, 41-60%, 21-40%, and 0-20%, respectively. Red and yellow filled color boxes represent the efficacy rank index of number ‘1’ and ‘2’, respectively.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      화학합성 살충제와 유기농업자재의 적절한 사용은 신속하고 간편하게 과채류 점박이응애 방제 효율을 극대화시킬 수 있다. 하지만, 야외 점박이응애 개체군은 이미 다양한 약제에 노출되어 복합저항성 개체군이 존재할 수 있으므로(Lee et al., 2003; Choi et al., 2005; Kwon et al., 2014; Shin et al., 2021), 약효가 우수한 약제를 토대로 방제를 수행할 수 있는 관리 기술이 필요하다. 일반적인 약제 저항성 개체군에 대한 관리 기준은 작용기작을 달리하여 약제를 선발하여 사용할 것을 제안하지만(IRAC, 2022), 대상 농장에 발생하는 해충에 대한 약제별 사전 약효 정보가 부재할 경우 방제 실패를 유발할 수 있다. 본 연구에서는 영농 현장에 우수한 사전 약효 정보 제공을 위해, 점박이응애를 모델 해충으로 다배열생물검정법의 적합성을 평가한 후 64종의 약효 정보를 도출하였다. 7개 지역계통 점박이응애를 대상으로 약효 반응 평가 결과 대상 계통별로 다양하였으며 이러한 이유는기존 약제의 노출 빈도와 농도에 기인한 것으로 판단된다. 가중산술평균사충율을 기준으로 다섯 등급으로 나눈 결과에서는 각 계통별로 2등급 이상의 약제의 수가 5종에서 14종으로 서로 다르게 나타나, 우수 약제 정보는 대상 농가에 발생한 점박이응애의 정밀 관리에 기여할 것으로 판단된다(Fig. 6).

      기존의 점박이응애의 약효 평가는 주로 슬라이드침지법, 엽침지법, 관주침지법, 그리고 관주침지법 등으로 수행되어 왔다(Dittrich, 1962; Dennehy et al., 1983; Koh et al., 2009). 대부분의 약효 평가는 약제별 반수치사농도 혹은 약량을 산출하기 위한 것이며, 영농 현장적응성을 위해 슬라이드침지법을 기준으로 기술 개발이 고려된바 있다(Dennehy et al., 1987). 본 연구에서는 현장에서 활용하는 다양한 약제에 대한 신속한 정보 확보를 위해 처리 방법과 시간을 단축하기 위해 다배열생물검정법을 토대로 구현하였다(Fig. 1). 한 개 엽절편당 준비시간은 1.23분으로서 다양한 약제에 대한 평가 속도를 확대시킬 수 있을 것으로 판단되며, 기존의 페트리디쉬를 이용한 독립생물검정법과 비교하였을 때 18% 단축한 것을 확인하였다(Table 5). 특히, 엽절편 준비와 관찰에서 3%와 17%로서 통계적으로 유의하게 차이가 있는 것을 확인하였다(Table 5).

      다배열생물검정법을 이용한 각 계통별 우수 약제가 선발 결과, 화학합성 살충제 평가 결과에서는 P_Test_15, P_Test_19, P_Test_25, P_Test14에서 공통적으로 우수한 약효가 있는 것으로 나타났다(Fig. 3). P_Test_15는 propargite가 주성분으로서 사과, 감귤, 포도등의 응애류를 방제하는데 사용되고 있다. 과채류에는 살포 후 잔류기간이 높고 화분매개충에 대한 독성이 높아서 광범위하게 사용하는데 어려움이 있다. 본 연구 결과는 딸기와 파프리카에서 채집한 점박이응애를 대상으로 하였으므로 독성이 높게 나타난 것으로 판단된다. P_Test_19의 주성분은 bifenazate로서 가지, 수박, 셀러리, 참외, 수박, 장미, 사과를 가해하는 다양한 응애류 방제에 등록되어 있다. 딸기에서는 spiromesifen과 fenbutain oxide와 합제로 제품화되어 있다. P_Test_25는 acynonapyr가 주성분으로서 일본에서 2019년 봄에 등록되었으며(Umetsu and Shirai, 2020), calcium‐activated potassium channel (KCa2)에 작용하며(Jeschke, 2021), 최근 살충제저항성위원회는 해당 약제를 33번으로 새로운 작용기작그룹으로 선정하였다((IRAC), 2022). P_Test_14는 fluxametamide가 주성분으로서 isooxazoline 계열로서 곤충신경계의 γ-aminobutyric acid (GABA)-gated chloride channels (GABACls)과 glutamate-gated chloride channels (GluCls)에 작용하는 것으로 보고되었다(Asahi et al., 2018). 해당 살충제 또한 2019년 등록되었으며, 응애류 해충을 포함하여 나비목, 총채벌레목, 딱정벌레목 해충에 효과가 우수한 것으로 보고되었다(Umetsu and Shirai, 2020). 딸기 재배지에서 채집한 점박이응애에서 약제 스크리닝 결과에서는 acynonapyr와 fluxametamide가 점박이응애 방제에 가장 우수한 효과를 보이는 것으로 보고된 바 있다(Shin et al., 2021). 본 연구에서도 다배열생물검정법을 적용하여 스크리닝되어 해당 기법이 우수 약제 선발에 적합한 것으로 평가된다. 또한 과채류 뿐만 아니라 과수와 화훼에 채집한 점박이응애에서도 약제 스크리닝이 가능할 것으로 판단된다.

      유기농업자재 평가 결과에서는 O_Test_06, O_Test_23, O_Test_16, O_Test_32에서 공통적으로 우수한 약효가 있는 것으로 나타났다(Fig. 4). O_Test_06는 azadirachtin을 주성분으로 하는 유기농업자재로서 님추출물에서 유래한 것이다. 님(Neem)은 해충의 기피 및 탈피억제를 유도하는 것으로 다양한 해충에 효과가 있는 것으로 밝혀져 있다. O_Test_23은 karanja oil과 조사포닌이 구성된 것으로 karanja oil은 콩과 식물인 Millettia pinnata의 씨앗추출에서 주로 생성되며, 다양한 농업 및 위생해충에 직간접적으로 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Shanmugasundaram et al., 2007; Das et al., 2015; Kovaříková and Pavela, 2019). O_Test_16은 종자추출물로서 불포화지방산인 올레산과 리놀레산으로 구성되어 있다. O_Test_32는 고삼추출물, 계피추출물, 파라핀오일이 복합적으로 구성된 제품이다. 특히, 고삼추출물은 마트린을 주성분으로 하여 다양한 해충에 광범위한 살충 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2013; Zanardi et al., 2015). 최근 친환경농업의 관심이 고조되면서, 유기농업자재의 제품화가 다양해지면서 농업 현장에서 활발하게 사용되고 있다. 유기농업자재는 친환경육성법에 의해 관리하고 있으며 충해관리용 방제제로는 약 311종의 제품이 유통되고 있다(Kwon et al., 2021). 이 중에서 식물체에서 추출한 식물 이차대사산물을 중심으로 정리될 수 있는데, 고삼 추출물 등이 중심을 이루고 있었다. 대부분 유기농업자재는 예방으로 사용할 것을 추천하고 있는데, 본 연구에서 발굴된 우수유기농업자재는 화학합성 살충제와 더불어 방제 프로그램에 활용될 것으로 판단된다. 또한 화학합성 살충제의 연용에 의해 유발되는 저항성 개체군의 발달을 지연하는데 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 이미 영농현장에서는 유기농업자재와 화합합 성살충제의 복합 활용이 일반화되고 있다.

      약제의 작용기작에 의해 약효의 발현 특성이 신경근육계에 작용하여 속효성인 것과 생장발달계에 작용하여 지효성인 것이 존재한다. 따라서, 다양한 약제의 약효 판단 기준은 일반적으로 3-4일차 사충율을 기준으로 판단된다. 하지만, 특정 일자의 사충율은 생물검정시 먹이가 부족하고 배설물의 증가로 인한 생육 환경의 열악함으로 기본적으로 사충율이 증가하는 경향이 있으며, 대상 약제의 약효 속도를 산출하는데 한계가 있다. 일반적으로 약효의 속도는 반수치사시간으로 산출하여 도출하지만, 그럴 경우에는 약효를 반영하지 못하므로 해당 시간의 값이 약효와 어떤 연관성이 있는지에 대해서 파악하는데 한계가 있다. 이를 고려하여 본 연구에서는 일별 사충율의 변화량을 적용한 가중산술평균 개념을 도입하여 사충율을 산출하였다. 가중산술평균사충율 적용시, 초기에 높은 사충율을 나타낸 약제에 높은 가중값이 부여되어 속효성 농약을 선발하는데 기여할 수 있다. 이것은 영농 현장에서 농업인이 필요로 하는 후보 약제 선발에 적합할 것으로 판단된다. 다배열생물검정법을 이용하여 지역계통의 우수 약제를 약효의 속도가 반영된 가중산술평균사충율을 산출하여 선발한 결과, 7개 지역 계통의 64개 약제에 대한 약효 반응은 다양한 패턴을 나타내 보였다. 2등급 이상의 약효를 보이는 약제는 해당 계통마다 패턴이 다양하였으며, 우수 약제의 사용은 방제 효율을 높이는데 활용할 수 있을 것이다(Fig. 6). 다만, 향후 연구로서 각각의 등급으로 구성된 약제를 이용하여 방제 효과의 현장 적합성을 평가하는 연구가 필요하다.

      정밀 농업을 위한 병해충 관리를 위해서는 정보 공유의 장과 신속한 정보 제공이 선행되어야 한다. 유럽에서는 약제에 대한 저항성 정보를 말라리아 매개 모기의 유기인계와 피레스로이드계약제에 대한 저항성 수준을 파악하기 위해 구축되어 아프리카에서 발생하는 모기의 약제 저항성 발달 수준을 이해하는데 기여하고 있다(Knox et al., 2014). 영농 현장에서 농민들의 약제 선발 근거는 농민 자신의 과거 경험이나 농약 판매상의 추천을 통해 주로 선발되는데, 다양한 약제에 대한 약효 정보는 방제 효율을 증대시킬 수 있을 것으로 판단된다. 특히, 다양한 약제에 대한 복합저항성 해충이 존재하는 영농 현장에서 약효가 입증된 후보 약제를 정밀하게 사용하는 것이 필요하다. 다배열생물검정방법을 기반으로 한 점박이응애 약효 평가 기법은 기존의 약효 진단법과 비교하였을 때, 준비시간을 단축시킬 수 있을 뿐만 아니라 화학합성 살충제 뿐만 아니라 유기농업자재 선발도 가능하게 한다. 또한 가중산술평균사충율을 기반으로 한 약효등급지수는 다양한 농가별 맞춤형 관리를 가능하도록 기여하여 재배 현장에서 방제 비용을 절약하고 효율을 극대화할 수 있을 것으로 판단된다.
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