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            Abstract
          
        

        
          전라남도 해남 지역의 diamide 저항성 파밤나방에 대하여 약제 노출 없이 세대별 감수성 평가와 살충제 저항성 관리(Insecticide resistance management, IRM) 프로그램을 적용하였다. 세대별 감수성을 평가한 결과, chlorantraniliprole에 대해서 F1의 저항성비가 410,000배 이상이었으나, 세대가 지나 F6의 저항성비는 271.1배로 급격히 감소하였다. 또한, cyantraniliprole에 대하여 F1의 저항성비가 200,000배 이상이었으나, F6은 105.7배로 급격히 감소하였다. 추가적으로, 점 돌연변이 G 4946E와 점 돌연변이 I4790M에 대해 확인하였다. 그 결과, 점 돌연변이 G4946E는 해남 집단에 대하여 확인할 수 없었지만, 점 돌연변이 I4790M은 확인할 수 있었다. 이에 실제 포장에서 IRM 프로그램을 구성하기 위하여 파밤나방의 등록된 11종 약제에 대하여 약제 감수성 평가에서 broflanilide, chlorfenpyr, fluxametamide, indoxacarb, spinetoram이 90% 이상의 살충률을 나타내었다. 위 5종 약제와 diamide 약제를 이용하여 IRM 프로그램을 구성하였다. 모든 IRM 프로그램은 91% 이상의 방제가를 나타내었으며, 대조구인 프로그램 5 (diamide 계통 약제 제외)와 유의한 차이가 나타나지 않았다. 이 결과는 IRM diamide 저항성 파밤나방에 대한 약제 방제 프로그램의 기초 자료로써 이용될 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The beet armyworm, Spodoptera exigua (Hübner), is a important agricultural insect pest. IRM (Insecticide resistance management) programs and susceptibility by generations of S. exigua without exposure to any pesticides were examined in field-collected population (Haenam, Korea). In chlorantraniliprole treatment, the resistance ratio of F1 generation showed more than 410,000 times, but the resistance ratio of F6 generation was rapidly decreased by 271.1 times. Cyantraniliprole also decreased from 200,000 times (F1 generation) to 105.7 times (F6 generation). A point mutation I4790M in ryanodine receptor was observed in Haenam population. A susceptibility against F4 generation using 11 registered pesticides was conducted in order to develop a IRM program. As a results, the five pesticides (broflanilide, chlorfenapyr, fluxametamide, indoxacarb and spinetoram) showed more than 90% mortality. Furthermore, all IRM programs showed more than 91% control effect, and there was no significant difference from program 5(excepting diamide-insecticides). These results can serve as a basis to control the diamide-resistant S. exigua in the field.
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      서 론
      파밤나방(Spodoptera exigua, Beet armyworm)은 아시아를 비롯해 유럽, 북중미, 아프리카, 호주 등 101개국에 분포되어 있으며(CAB, 1972; Zheng et al., 2011), 십자화과 작물을 포함한 다양한 농작물을 섭식하는 다식성 해충으로 심각한 경제적 피해를 주고 있다(Capinera, 2002; Metcalf and Flint, 1993; Xiu and Dong, 2007). 또한, 한국을 포함한 동아시아에서는 매년 4~11세대가 발생하며, 넓은 기주범위, 장기 비행 능력의 특징으로 인해 살충제에 대해서 빠르게 저항성을 획득하는 것으로 알려져 있다(Fu et al., 2017; Karimi-Malati et al., 2014). APRD (Arthrpod Pesticide Resistance Database, 2020)에 따르면 파밤나방은 diamide 계통 약제를 포함하여 약 40여가지 약제에 대하여 미국, 중국 등 전세계적으로 저항성이 보고되어 있다. Diamide 약제는 IRAC (Insecticide Resistance Action Committee, 2020) 28번으로 chlorantraniliprole, cyantraniliprole, cyclaniliprole, flubendiamide, tetraniliprole이 등록되어 있다(Cordova et al., 2006; Ebbinghaus-Kintscher et al., 2007; Jeanguenat, 2013; Kousika and Kuttalam, 2020; Sparks and Nauen, 2015). Diamide 약제는 ryanodine receptor (RyR)에 작용하여 표적으로 할 수 있는 해충 수가 광범위하며, 특히 나비목 해충에 대해 효과적인 살충제로 알려져 있다(Ebbinghaus-Kintscher et al., 2007; Troczka et al., 2017). RyR은 곤충의 근섬유 사이에 존재하는 근형질과 내부 원형질의 소포체에 존재하는데(Sattelle et al., 2008), 흥분과 수축 작용을 통해 세포 내 저장소의 Ca2+를 조절하는 역할로 알려져 있다(Lanner et al., 2010). Diamide는 이 때 Ca2+의 항상성을 방해하여 지속적으로 근육을 수축하게 하여 치사에 이르게 한다(Cordova et al., 2006).

      국내 지역별 채집된 파밤나방에 대해서 diamide 약제에 대한 감수성 평가에서 2014년도 채집된 개체는 100% 살충률을 보였으나, 2017년도 채집된 개체에서는 높은 저항성을 보였다(Cho et al., 2018). 이렇듯 diamide 저항성을 보이는 파밤나방에 대한 연구는 계속 수행되고 있다(Kim et al., 2021). 국내를 비롯한 전 세계적으로 파밤나방에 대하여 diamide 약제에 대한 저항성 매커니즘 관련 연구는 다양한 방법으로 진행되고 있다. Wang et al. (2018)은 cytochrome P450 monooxygenase가 저항성과 관련이 있다고 보고하였다. 또한, 중국에서 채집된 파밤나방에서 RyR의 glutamic acid 돌연변이(G4946E)를 확인하였다(Zuo et al., 2017). 최근에는 중국과 한국에서 채집된 파밤나방의 RyR의 isoluecine 돌연변이(I4790M)을 확인하였다(Kim et al., 2021; Zuo et al., 2020).

      해충의 저항성은 표적해충을 방제하기 위해서 약제를 지속적으로 살포하게 되는데, 이때 약제를 잘못된 방법으로 처리하거나 동일한 약제를 연용 및 남용하여 사용할 경우 저항성이 증가할 수 있다. 이에 반하여, 해충의 저항성은 약제를 처리하지 않고 누대 사육하는 경우 감소하게 된다(Shen et al., 2020; Yang et al., 2014). Diamide를 포함한 다양한 살충제에 대한 저항성 발달을 지연시키면서 저항성을 관리하기 위해서는 약제 저항성을 모니터링하고 세대가 지남에 따른 저항성 수준 변화 연구가 중요하다.

      IRM (Insecticide Resistance Management)은 해충 저항성 관리를 의미하며, 목표 해충 개체군을 대상으로 해충 방제법에 대한 저항성을 지연시키기 위해 취한 해충 저항성 관리를 의미한다(Crop Life, 2011). IRM 프로그램을 유지하기 위한 필수적인 조건으로는 농부, 농업회사, 연구원, 정부 규제 기관들의 긴밀한 협력과 지속 가능한 상태를 위하여 저항성과 변화 요인에 대한 이해와 적응이 필요하다(Wozniak et al., 2012).

      본 연구에서는 전라남도 해남 지역의 파밤나방의 diamide 약제에 대한 저항성 수준과 약제 노출없이 세대별 감수성 변화를 평가하였다. 또한 저항성 파밤나방에 우수한 약제를 선발하였으며, 이를 바탕으로 diamide 저항성 집단의 방제를 위한 프로그램을 구성하여 방제가를 비교하였다. 본 연구결과는 diamide 저항성 파밤나방에 대한 약제 방제 프로그램의 기초자료로 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험곤충
        시험에 사용한 파밤나방은 2020년 전라남도 해남 지역의 파 재배지에서 채집하였다. 감수성 집단은 농촌진흥청에서 2017년부터 약제 접촉 없이 누대 사육한 개체군을 분양받았다. 각 집단의 개체는 충북대학교 곤충사육실에서 인공사료를 먹이로 하여 누대 사육을 진행한 후 시험에 이용하였다. 사육조건은 온도 25~27oC, 광주기 16L:8D, 상대습도 50~60%였다.

      

      
        시험약제
        시험에 사용한 약제는 현재 파밤나방에 등록되어 국내에 판매되고 있는 제품을 이용하였으며, 유효성분, 제형과 추천 농도는 다음과 같다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Information of the tested insecticides
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Chemical groups
              	IRAC
              	AIa)
(%)
              	Formulationb)
              	Rec.conc.c) (ppm)
            

          
          
            	Bifenthrin
            	Pyrethroids
            	3a
            	2
            	WP
            	20
          

          
            	Deltamethrin
            	1
            	EC
            	10
          

          
            	Spinetoram
            	Spinosyns
            	5
            	5
            	SC
            	100
          

          
            	Emamectin benzoate
            	Avermectins
            	6
            	2.15
            	EC
            	10.75
          

          
            	Chlorfenapyr
            	Pyrroles
            	13
            	10
            	SC
            	50
          

          
            	Lufenuron
            	Benzoylureas
            	15
            	5
            	EC
            	50
          

          
            	Indoxacarb
            	Oxadiazines
            	22a
            	5
            	DC
            	50
          

          
            	"
            	5
            	SC
            	50
          

          
            	"
            	10
            	WP
            	50
          

          
            	Metaflumizone
            	Semicarbazones
            	22b
            	20
            	EC
            	100
          

          
            	Chlorantraniliprole
            	Diamides
            	28
            	4
            	WP
            	25
          

          
            	"
            	5
            	WG
            	25
          

          
            	Cyantraniliprole
            	5
            	DC
            	25
          

          
            	"
            	10.26
            	OD
            	25.65
          

          
            	Broflanilide
            	Meta-diamides,
Isoxazolones
            	30
            	5
            	SC
            	25
          

          
            	Fluxametamide
            	4.5
            	EW
            	45
          

          
            	"
            	9
            	EC
            	45
          

          
            	Pyridalyl
            	Pyridalyl
            	Unknown
            	10
            	EW
            	100
          

        

        
          
            a) Active Ingredient.
          

          
            b) DC: Dispersible concentrate, EC: Emulsifiable concentrate, EW: Emulsion, oil in water, OD: Oil dispersion, SC: Suspension concentrate, WG: Water dispersible granules, WP: Wettable powder
          

          
            c) Recommended concentration.
          

        

        

      

      
        약제 감수성 평가
        약제 감수성 평가는 잎침지법으로 수행하였으며, 배추잎을 지름 8 cm 내외로 잘라 희석한 약제에 30초간 침지한 후, 30분 동안 음건하여 지름 90mm 패트리디쉬에 시험을 진행하였다. 각 패트리디쉬에 2령 말기 유충을 약 10마리씩 접종하였으며, 조사는 접종 72시간 후 사충수를 조사하였다.

        모든 시험은 온도 25~27oC, 광주기 16L:8D, 상대습도 50~60%의 시험 장소에서 이루어졌으며, 3반복으로 수행하였다. LC50 값은 probit 분석을 이용해 계산하였다(SAS institute, 2010).

      

      
        저항성 유전자 PCR 및 염기서열 분석
        감수성 집단과 해남 집단의 파밤나방 1령 유충을 2 ml tube에 50마리씩 넣은 후 G-spin TM Total DNA Extraction Kit (Intron, Seongnam, Korea)를 사용하여 genomic DNA를 추출하였다. 파밤나방의 ryanodine receptor (RyR)에 대한 primer를 제작하여 PCR로 증폭시킨 후 PCR 산물을 Bioneer (Daejeon, Korea)에 의뢰하여 염기 서열을 분석하였다. 시험에 사용한 Primer는 점 돌연변이 G4946E에 대하여 [Forward primer: 5’ - GCGTTACCAAGTATGGAAGGCG, Reverse primer: 5’ - CGTTATGCGTGACGGACTGAAG]를 사용하였으며, 점 돌연변이 I4790M에 대하여 [Forward primer: 5’ - GCATTGGAAGTGGTCCATATAGA, Reverse primer: 5’ - GAATGACTTGGCAGATATAACGA]를 사용하였다. PCR 조건은 점 돌연변이에 G4946E에 대하여 94oC에서 5분 1 cycle; 94oC에서 30초, 62oC에서 30초, 72oC에서 1분 35 cycles; 72oC에서 5분 1 cycle로 진행하였고, 점 돌연변이 I4790M에 대하여 94oC에서 5분 1 cycle; 94oC에서 30초, 57oC에서 30초, 72oC에서 1분 35 cycles; 72oC에서 5분 1 cycle로 진행하였다.

        최근에 발표된 pyrosequencing 방법(Troczka et al., 2012)을 통하여 genomic DNA를 이용하여 시험을 진행하였다. 시험에 사용한 primer 쌍은 감수성의 경우 [Forward primer 5` - TTCTACATGGAACATGTGATCAAG, Reverse primer 5` - ACTTGTAGCCAGCTAAAACTTACCT, sequencing primer 5` - CTCTATCGTTTCCCTTG]과 같으며, 저항성의 경우 [Forward primer 5` - TTCTACATGGAACATGTGATCAAG, Reverse primer 5` - ACCTATGAATATAGCCAGCTAAAA, sequencing primer 5` - TATCGTGTCCCTTGC]과 같다. Forward primer와 reverse primer 0.5 μl를 20 μl의 1X Taq enzyme reaction mix를 포함한 reaction mixtures에 넣어 45 cycles 반응시켰다(Enzynomics, Daejeon, Korea). PCR조건은 95oC에서 15분 1 cycle; 94oC 30초, 60oC 30초, 72oC 30초 45 cycles; 72oC 10분 1 cycle으로 진행하였고, PCR은 Pyro Mark Q48 Advanced Reagents (QIAGEN)와 PyroMark Q48 Autoprep System (QIAGEN)을 사용했다.

      

      
        Diamide 저항성 관리 프로그램
        충청북도 청주 지역의 파 재배지에서 시험을 진행하였다. Diamide 이외에 약제들에 대한 약제 감수성 평가에서 90% 이상 살충률을 보인 약제를 선정하여 구성하였다. Program 1과 2는 선정된 3개 약제와 diamide 약제 1개를 추가로 하여 구성하였으며, program 3과 4는 선정된 2개 약제와 diamide 약제 2개를 추가로 하여 구성하였다. 마지막으로 대조구 program 5는 diamide 계통 약제를 제외한 프로그램으로 구성하였다. 각 프로그램의 약제 처리 순서는 무작위로 선택하였으며, 약제 종류 및 순서는 다음과 같다(Table 2). 시험 약제는 10일 간격으로 3회 처리하였으며, 약액은 추천 농도로 희석하여 사용하였다. 최초 약제 처리 전 포장 내 피해엽을 모두 제거한 후 시험을 진행하였으며, 시험 약제 처리마다 2~3일 내에 파밤나방 유충 2~3령을 처리구당 50마리씩 접종하였다. 시험 조사는 각 구당 20주의 전체엽수와 피해엽수를 조사하여 피해엽률을 구하였으며, 방제효과 비교는 Tuckey’s Studentized Range Test로 비교하여 분석하였고, 시험구 배치는 난괴법이었으며, 3반복으로 수행되었다(SAS institute, 2010). 방제가는 다음과 같이 계산하였다.
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          Table 2. 
				
          

          
            Tested insecticides and treatment date for IRMa) programs in green onion field, Cheongju
          
          

        

        
          
            
              	Program
              	Aug 18th
              	Aug 25th
              	Sep 1st
              	Sep 9th
            

          
          
            	1
            	Spinetoram WG
            	Cyantranilirprole OD
            	Chlorfenapyr SC
            	Indoxacarb SC
          

          
            	2
            	Chlorfenapyr SC
            	Chlorantraniliprole WG
            	Indoxacarb SC
            	Spinetoram WG
          

          
            	3
            	Fluxametamide EW
            	Chlorantraniliprole WP
            	Indoxacarb DC
            	Cyantraniliprole DC
          

          
            	4
            	Cyantraniliprole DC
            	Indoxacarb DC
            	Chlorantraniliprole WP
            	Fluxametamide EW
          

          
            	5b)
            	Emamectin benzoate EC
            	Broflanilide SC
            	Fluxametamide EC
            	Pridalyl EW
          

        

        
          
            a) Insecticide resistance management.
          

          
            b) Recommended by a field pesticide agent.
          

        

        

      

    

    

  
    
      결 과
      
        Diamide 계통 약제 감수성 평가
        감수성 집단과 해남 집단을 대상으로 chlorantraniliprole와 cyantraniliprole에 대하여 약제 감수성 평가를 진행하였다. Chlorantraniliprole에 대하여 해남 집단의 저항성비는 410,000배 이상 나타났으며, cyantraniliprole에 대해서 해남 집단의 저항성비는 200,000배 이상 나타났다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Susceptibility to diamide insecticides in the susceptible strain (S) and Haenam population (HN) of S. exigua
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Strain/
Population
              	LC50
(95% CLa))
              	LC90
(95% CL)
              	Slope ± SE
              	χ2
              	RRb)
            

          
          
            	Chlorantraniliprole
            	S
            	0.0038
(0.0031-0.0047)
            	0.037
(0.028-0.052)
            	1.30 ± 0.07
            	309.51
            	1
          

          
            	HN
            	1,581
(716.62-4,692)
            	>2,500
            	0.47 ± 0.05
            	79.73
            	416,053
          

          
            	Cyantraniliprole
            	S
            	0.0035
(0.0026-0.0048)
            	0.0812
(0.0542-0.1311)
            	0.94 ± 0.06
            	262.62
            	1
          

          
            	HN
            	728.00
(104-344,374)
            	>2,500
            	0.62 ± 0.14
            	19.16
            	208,000
          

        

        
          
            a) Confidence limits.
          

          
            b) Resistance ratio = LC50 of Resistance strain / LC50 of Susceptible strain
          

        

        

      

      
        저항성 점 돌연변이 확인 및 빈도 분석
        감수성 집단과 해남 집단을 대상으로 RyR 특이적 점 돌연변이 G4946E와 I4790M을 확인하였다. 점 돌연변이 G4946E는 확인할 수 없었으나, 점 돌연변이 I4790M은 해남 집단에서 확인할 수 있었다(Fig. 1). 이에 점 돌연변이 I4790M을 빈도 분석한 결과, 감수성 집단에서 adenine (A)과 guanine (G)의 비율이 95.0 : 5.0이었으나, 해남 집단의 경우 2.0 : 98.0으로 나타났다(Table 4).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Partial nucleotide sequences of DNA fragment of ryanodine receptor in the susceptible strain (S) and Haenam population of S. exigua. Black color box includes identified ryanodine receptor mutation, (A) G4946E and (B) I4790M.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Genotypes of point mutations (I4790M) in the RyR genes of S. exigua
          
          

        

        
          
            
              	Strain/
Population
              	Na)
              	I4790M
ATA(I) → ATG(M)
              	I4790M genotype (%)
            

            
              	A
              	G
            

          
          
            	S
            	150
            	A
            	95.0
            	55.0
          

          
            	HN
            	150
            	G
            	52.0
            	98.0
          

        

        
          
            a) Total number of S. exigua tested.
          

        

        

      

      
        약제 노출없이 세대별 약제 감수성
        해남 집단을 대상으로 chlorantraniliprole와 cyantraniliprole에 대하여 어떠한 약제의 노출 없이 세대별 약제 감수성 변화 평가를 진행하였다. 처리 72시간 후 chlorantraniliprole와 cyantraniliprole 약제에 대한 LC50 값이 지속적으로 감소하였다(Table 5). Chlorantraniliprole에 대하여 해남 집단 파밤나방의 F1의 저항성비는 416,052배였으나, 세대가지나 F3 세대의 저항성비는 5,100배로 F1 세대에 대한 DR값이 98.77%였으며, F6 세대의 저항성비는 271배로 감소하여 DR 값이 99.93%였다. Cyantraniliprole에 대해서도 F1 세대의 저항성비는 208,000배였으나, 세대가 지나 F3 세대의 저항성비는 660배로 F1 세대에 대한 DR 값이 99.68%였으며, F6의 저항성비는 105배로 감소하여 DR 값이 99.95%였다. 또한, 세대별로 chlorantraniliprole과 cyantraniliprole의 추천 농도 25 ppm에서의 살충률을 비교한 결과, 지속적으로 살충률은 증가하였으며 chlorantraniliprole은 6세대에서 90% 이상, cyantraniliprole은 5세대에서 90% 이상의 살충률을 나타내었다(Fig. 2).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Susceptibility to diamide insecticides of susceptible strain and Haenam population (HN) of S. exigua without any insecticide exposure over generations
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Strain / Population
              	LC50
(95% CLa))
              	Slope ± SE
              	RRb)
              	DRc)
            

          
          
            	Chlorantraniliprole
            	Susceptible
            	0.0038
(0.0031-0.0047)
            	1.30 ± 0.07
            	1
            	-
          

          
            	HN
            	
              F
              1
            
            	1,581
(716.62-4,692)
            	0.47 ± 0.05
            	416,052.6
            	0.00
          

          
            	
              F
              2
            
            	164.43
(71.98-469.24)
            	0.46 ± 0.05
            	43,271.1
            	89.60
          

          
            	
              F
              3
            
            	19.52
(10.13-40.00)
            	0.81 ± 0.09
            	5,136.8
            	98.77
          

          
            	
              F
              4
            
            	6.91
(3.36-14.07)
            	0.81 ± 0.09
            	1,818.4
            	99.56
          

          
            	
              F
              5
            
            	2.14
(1.73-2.65)
            	1.20 ± 0.08
            	563.2
            	99.86
          

          
            	
              F
              6
            
            	1.03
(0.82-1.27)
            	1.22 ± 0.09
            	271.1
            	99.93
          

          
            	Cyantraniliprole
            	Susceptible
            	0.0035
(0.0026-0.0048)
            	0.94 ± 0.06
            	1
            	-
          

          
            	HN
            	
              F
              1
            
            	728.00
(104-344,374)
            	0.62 ± 0.14
            	208,000
            	0.00
          

          
            	
              F
              2
            
            	5.79
(1.53-17.28)
            	0.56 ± 0.09
            	1,654.3
            	99.20
          

          
            	
              F
              3
            
            	2.31
(0.73-5.77)
            	0.73 ± 0.11
            	660.0 99.68
          

          
            	
              F
              4
            
            	1.62
(0.41-4.47)
            	0.83 ± 0.16
            	462.9
            	99.78
          

          
            	
              F
              5
            
            	1.22
(1.00-1.48)
            	1.39 ± 0.10
            	348.6
            	99.83
          

          
            	
              F
              6
            
            	0.37
(0.27-0.47)
            	1.35 ± 0.13
            	105.7
            	99.95
          

        

        
          
            a) Confidence limits.
          

          
            b) Resistance ratio = LC50 of Resistance population / LC50 of Susceptible strain
          

          
            c) Depression ratio (%) = (RRF1 – RRFn) / RRF1 × 100
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Corrected mortality to diamide insecticides at recommended concentration in S. exigua without any insecticides exposure over generations. Means followed by the same letters are not significantly different (p < 0.05; Tukey’s studentized range test (SAS Institute 9.3(SAS, 2010)).
          
          

          

        

      

      
        살충효과가 우수한 약제 선발
        Diamide 저항성임을 확인한 해남 집단 파밤나방에 대해서 11종의 약제에 대한 감수성 평가를 진행하였다. 이 중 90% 이상의 살충률을 보인 약제는 broflanilide, chlorfenapyr, fluxametamide, indoxacarb, spinetoram이었다(Fig. 3). 위 5종의 약제를 선발하여 IRM (Insecticide resistance management) 프로그램을 구성하는데 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of susceptibility in the Haenam population of S. exigua against 11 insecticides at recommended concentration.
          
          

          

        

      

      
        약제 저항성 관리 프로그램
        위 선발한 5종의 약제와 diamide 약제를 조합하여 청주지역 파 재배지에 적용하였다. 그 결과, program 4가 94.3%로 가장 높은 방제가를 보였으며, program 3, program 1, program 2 순으로 방제가가 높았다. 모든 IRM 프로그램은 91% 이상의 방제가를 나타내었으며, 대조구인 프로그램 5(diamide 계통 약제를 제외)와 유의한 차이가 나타나지 않았다(Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Comparison of four IRMa) programs to control S. exigua in green onion field, Cheongju
          
          

        

        
          
            
              	Program
              	Tested insecticide and treatment date
              	Nb)
              	Avg. damage level
(Meanc) ± SE, %)
              	Control value
(%)
            

            
              	Aug 9th
              	Aug 19th
              	Aug 28th
              	Sep 6th
            

          
          
            	1
            	Spinetoram
WG
            	Cyantranilirprole
OD
            	Chlorfenapyr
SC
            	Indoxacarb
SC
            	600
            	1.73 ± 0.16b
            	94.0
          

          
            	2
            	Chlorfenapyr
SC
            	Chlorantraniliprole
WG
            	Indoxacarb
SC
            	Spinetoram
WG
            	600
            	2.38 ± 0.44b
            	91.9
          

          
            	3
            	Fluxametamide
EW
            	Chlorantraniliprole
WP
            	Indoxacarb
DC
            	Cyantraniliprole
DC
            	600
            	1.68 ± 0.14b
            	94.1
          

          
            	4
            	Cyantraniliprole
DC
            	Indoxacarb
DC
            	Chlorantraniliprole
WP
            	Fluxametamide
EW
            	600
            	1.60 ± 0.04b
            	94.3
          

          
            	5
            	Emamectin benzoate
EC
            	Broflanilide
SC
            	Fluxametamide
EC
            	Pyridalyl
EW
            	600
            	1.30 ± 0.15b
            	95.4
          

          
            	Untreated
            	-
            	-
            	-
            	-
            	600
            	29.35 ± 3.73a
            	-
          

        

        
          
            a) Insecticide resistance management.
          

          
            b) Total number of S. exigua tested.
          

          
            c) Means followed by the same letters are not significantly different (p < 0.05; Tukey’s studentized range test (SAS Institute 9.3 (SAS, 2010)).
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      파밤나방을 방제하기 위해서는 주로 화학적 방법이 주가되었기에 다양한 살충제에 대해서 저항성이 보고되어 있다(Gao et al., 2014). 특히 diamide 약제는 나비목에 효과적이라 알려져 있어, 2006년 개발된 이후 지속적인 사용에 의해 저항성이 보고되어 있다(Ebbinghaus-Kinster et al., 2007; Lai et al., 2011; Che et al., 2013; Zhang et al., 2014; Zuo et al., 2020). 국내에서도 diamide 살충제에 대해서 저항성을 보이는 파밤나방이 보고되어 있다(Cho et al., 2018; Kim et al., 2021). Diamide 약제는 국내에 ‘알타코아’, ‘토리치’ 등 다양한 상표명으로 파밤나방에 대한 방제 약제로 판매되고 있다(KCPA, 2020).

      본 연구에 앞서 국내 파밤나방에 대하여 감수성 평가 결과, 2013년 다섯 지역에서 모두 100% 살충률을 나타냈으나, 2017년에는 네 지역에서 60% 이하의 살충률을 나타내며, 국내에서 diamide 저항성 파밤나방이 증가하고 있음을 보고하였다(Cho et al., 2018). 또한, chlorantraniliprole에 대해서 여주, 진도, 안성 집단이 4,000배 이상의 저항성비를 보여 여전히 국내 파밤나방의 저항성이 나타나고 있음을 보고하였다(Kim et al., 2021). 본 시험에서도 chlorantraniliprole에 대해서 해남 집단의 저항성비는 410,000배 이상이었으며, cyantraniliprole에 대해서 200,000배 이상 나타났다. 이전 연구에서, chlorantraniliprole 저항성 배추좀나방에서 flubendiamide에 교차저항성이 나타났으나, cyantraniliprole에 대해서는 교차저항성이 나타나지 않았다고 보고하였다(Kang et al., 2017). 하지만, 본 연구에서는 chlorantraniliprole와 cyantraniliprole 두 약제 모두 높은 저항성이 나타났기에 두 약제 사이에 교차저항성이 나타났다고 사료된다. 이러한 이유로는 담배거세미나방과 배추좀나방에 대해서 diamide 약제간 동일한 작용기작을 갖추어 교차저항성이 일어나기 쉽다고 보고되어 있기 때문이다(Liu et al., 2015; Sang et al., 2016). 또한, diamide 살충제에 대해서 저항성이 발현되는 원인으로 RyR의 점 돌연변이가 있는데, 배추좀나방에서 E1338D, G4946E, I4790M과 Q4594L (Guo et al., 2014; Steinbach et al., 2015; Troczka et al., 2015), 파밤나방에서는 G4946E (Zuo et al., 2017)와 I4790M (Kim et al., 2021; Zuo et al., 2020)이 밝혀져 있다. 점 돌연변이 G4946E와 I4790M에 대하여 분석한 결과, 점 돌연변이 I4790M은 확인할 수 있었으나, 점 돌연변이 G4946E는 확인할 수 없었다. 약제 감수성 평가와 점 돌연변이 확인으로 저항성 진단 마커로써 점 돌연변이 I4790M을 이용할 수 있다고 여겨진다. 해남 집단 파밤나방을 약제 노출없이 누대사육하면서 세대별 약제 감수성 평가를 진행하였다. F1에 대하여 F4의 DR (Depression ratio)값이 99% 이상으로 저항성이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 기존 연구에서, DR 값을 통해 아무런 약제 접촉 없이 누대사육할 경우 세대가 지남에 따른 저항성비의 감소를 나타내었다(Shen et al., 2020). 본 연구결과와 비슷하게 metaflumizone 저항성 배추좀나방에 대하여 약제 노출을 중단한 이후 감수성을 평가하였을 때, LC50 값이 지속적으로 감소하였다(Shen et al., 2020). 또한, 벼멸구는 약제를 처리하지 않고 15세대 이상 누대사육하였을 때 LD50 값이 지속적으로 감소하였다(Yang et al., 2014).

      IRM 프로그램 구성을 위하여 파밤나방에 등록된 11종의 약제에 대하여 약제 감수성 평가를 진행하였다. 위 11종 약제는 현재 파밤나방 방제를 위하여 국내에 등록되어 있을 뿐만 아니라, 방제효과가 우수하다고 알려져 있다(Ahmad and Arif, 2010; KCPA, 2020; Maxwell and Fadamiro, 2006; Sakamoto et al., 2004; Sung et al., 2019; Takagi et al., 2007; Whiting el al., 2000; Zhou et al., 2011). 하지만 감수성 평가결과, 90% 이상의 살충률을 나타낸 약제는 broflanilide, chlorfenpyr, fluxametamide, indoxacarb, spinetoram이었다. 위 5종 약제를 이용하여 IRM 프로그램을 구성하였다. Diamide 계통 약제의 판매금액과 제품수는 제품이 출시된 이후로 꾸준하게 증가하였다(KCPA, 2019). 또한, 제형과 상관없이 diamide 약제의 판매는 계속해서 증가하는 추세이므로 diamide 약제를 배제하지 않고 효과가 좋았던 다른 계통 약제와 교호처리하는 방법으로 IRM 프로그램을 구성하였다. 그 결과, 모든 프로그램이 91% 이상의 높은 살충효과를 나타냈으며, 대조구인 program 5의 방제가와 유의한 차이를 보이지 않았다. 따라서 diamide 약제와 교호처리를 했을 때뿐만 아니라 하지 않았을 때도 파밤나방 방제가 가능할 것으로 판단된다.

      기존 연구에서, diamide 저항성은 다양한 효소의 발현 증가와 RyR의 발현 증가로 인하여 저항성이 나타난다고 보고하였다(Kang et al., 2017; Lai et al., 2011; Liu et al., 2015). 또한, 파밤나방에 대해서 RyR 특이적 점 돌연변이로 G4946E와 I4790M이 보고되어있다(Kim et al., 2021; Zuo et al., 2017; Zuo et al., 2020). 이를 미루어보아 약제 감수성 평가 이외에 다양한 저항성 매커니즘에 관한 연구를 추가적으로 진행한다면 IRM 프로그램에 응용할 수 있을 것으로 생각된다.

      본 연구결과는 diamide 저항성 파밤나방에 대한 약제 방제 프로그램의 기초자료로 제공하고자 한다.
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