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            Abstract
          
        

        
          고추재배지에서 채집한 9지역집단의 목화진딧물과 오이재배지 13지역집단에 대하여 등록약제 11개(고추7종, 오이7종)의 약제감수성을 평가하였다. 그 결과, 추천농도를 이용한 약제의 살충활성은 지역집단에 따라 감수성에 차이를 보였다. 오이재배지에서 채집된 목화진딧물에 대한 sulfoxaflor 처리 3일 후 공주(63.8%)와 함양(80.9%) 지역 집단을 제외한 나머지 지역집단은 90% 이상의 사충률을 보였고, 고추재배지에서 채집된 목화진딧물은 λ-cyhalothrin 처리 시 인천(87.8), 청주(53.6%), 천안(72.4%) 지역집단을 제외하고 90% 이상의 사충률을 보였다. 각 지역집단별 목화진딧물에 대한 약제의 치사농도(LC50, LC90)값을 조사하여 저항성비(Resistance ratio, RR)와 방제효과지수(Control efficacy index, CEI)를 구한 결과, 오이재배지에서 채집된 횡성 지역집단은 dinotefuran을 제외한 모든 약제에서 RR 값이 ≥ 1.0으로 나타났으나, 경주 지역집단에서는 sulfoxaflor에서 RR 값과 CEI 값이 각각 < 1.0과 < 0.0004로 낮게 나타났다. 고추재배지에서 채집된 천안 지역집단은 pyrifluquinazon과 afidopyropen, flonicamid에서 실험실 감수성계통보다 더 낮은 RR 값과 CEI값을 보였다. 고추재배지 지역집단의 사충률을 비교하기 위한 상자수염그림(box-and-whisker plot)에서는 imidacloprid가 가장 적은 편차를 보였다. 결과적으로 본 연구는 목화진딧물의 지속적인 모니터링을 통해 효과적인 방제를 위한 기초자료로써 도움이 될 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The susceptibility of 11 commercial insecticides against Aphis gossypii adults collected from 13 cucumber fields and nine pepper fields was evaluated. The mortality of the insecticides at the recommended concentration varied depending on the A. gossypii population in each region. Most of the insecticides except sulfoxaflor (63.8% in Gongju and 80.9% in Hamyang, respectively) showed over 90% mortality at each insecticide treatment in A. gossypii populations from cucumber fields. A. gossypii populations collected from the pepper fields showed over 90% mortality except for 3 regions (87.8% in Incheon, 53.6% in Cheongju, 72.4% in Cheonan) when treated with λ-cyhalothrin. The lethal concentrations (LC50 and LC90) of insecticides in each A. gossypii population were obtained and the resistance ratio (RR) and control efficacy index (CEI) were calculated. Hoengseong population collected from the cucumber field showed RR value of ≥ 1.0 in all insecticides except dinotefuran, and the Gyeongju population showed RR values of < 1.0 and CEI value of < 0.0004 for sulfoxaflor. The Cheonan population collected from the pepper field showed lower RR and CEI values for pyrifluquinazon, afidopyropen, and flonicamid than laboratory susceptible strain. In the box-and-whisker plot to compare the mortality of populations according to the crop fields, sulfoxaflor showed the least variation in cucumber field and imidacloprid showed the least variation in pepper fields. As a result, this study will be helpful as basic data for effective control of A. gossypii through continuous monitoring.
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      서 론
      목화진딧물(Aphis gossyii Glover)은 전 세계적으로 분포하며, 다양한 작물을 가해하는 주요 농업해충 중 하나이다. 작물을 흡즙하여 직접적인 피해 외에도 국내에서는 약 75종의 식물바이러스병을 매개하여 작물에 2차적 피해를 준다(Ebert and Cartwright, 1997; Blackman and Eastop, 2000). 진딧물을 방제하기 위해서 화학적 방제법이 널리 사용되고 있으나 진딧물의 짧은 세대주기와 빠른 증식속도 등으로 인한 약제저항성 발현, 인축독성 등의 문제가 야기되고 있다(Saito et al., 1995; Choi et al., 2001; Gore et al., 2013). 일반적으로 목화진딧물은 천적으로 인하여 적정 수준의 개체군을 유지하게 되지만 살충제의 사용으로 인하여 천적이 제거되면서 경제적피해수준 이상의 밀도 증가로 인한 작물의 피해를 초래하게 된다(Weathersbee and Hardee, 1994; Slosser et al., 2001).

      다양한 화학 살충제를 이용한 목화진딧물의 약제 감수성 평가가 수행되었는데, 시설 재배지의 목화진딧물에 대한 모니터링 결과에서는 추천 농도에서 높은 살충활성을 보였으나, 호박, 오이, 고추와 같은 야외재배지에서의 채집 지역집단에 대한 화학 살충제의 약제저항성 모니터링 결과에서는 네오니코티노이드계와 피레스로이드계, 디아마이드계 등의 약제에 대하여 매우 높은 저항성이 나타남을 확인하였다(Choi et al., 2005; Koo et al., 2014). 또한 목화진딧물에 대한 감수성 평가는 국내 뿐만 아니라 일본과 중국, 호주 등 많은 나라에서 유기인계와 피레스로이드계, 카바메이트계, 네오니코티노이드계 등 다양한 약제에 대하여 연구가 되어 목화진딧물의 약제 저항성 발현이 확인되었다(Hama, 1987; Wang et al., 2007; Herron and Wilson, 2011). 따라서, 목화진딧물 방제를 위한 화학합성 방제제의 사용은 저항성의 발현과 개체군의 밀도 증가 등을 초래할 수 있기 때문에 지속적이고 지역적인 모니터링이 필요하다(Georghiou, 1994).

      따라서, 본 연구는 11개의 등록 약제를 이용하여 13곳의 오이 재배지와 9곳의 고추 재배지에서 채집된 목화진딧물 지역집단의 감수성을 평가하여 목화진딧물의 방제에 도움이 될 수 있는 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험 곤충
        목화진딧물은 2022 - 2023년 오이 재배지 13곳과 고추 재배지 9곳에서 채집하였다(Table 1). 채집된 목화진딧물은 아크릴 상자(30 × 30 × 30 cm)에서 오이 및 고추 유묘를 기주로 누대 사육하였다. 실험실감수성계통(S)은 2022년 국립농업과학원 곤충사육실에서 누대 사육해온 실험실 계통을 분양 받아 어떤 살충제에도 노출되지 않은 조건에서 누대 사육하였다. 모든 개체는 23 ± 1oC, 상대습도 60-70%, 16: 8(L: D)의 조건에서 사육되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Information of Aphis gossyii populations which collected from field
          
          

        

        
          
            
              	Populations
              	Date collected
              	Korean name
              	Location
              	Crop
            

          
          
            	Hwaseong (HS)
            	22.05.07
            	화성
            	37°22´31´´N 127°04´09´´E
            	Cucumber
          

          
            	Anseong (AS)
            	22.06.28
            	안성
            	36°97´70´´N 127°16´11´´E
            	Cucumber
          

          
            	Pyeongtaek (PT)
            	22.07.02
            	평택
            	37°01´39´´N 126°94´49´´E
            	Cucumber
          

          
            	Gongju (GJ)
            	22.05.06
            	공주
            	36°51´14´´N 127°12´17´´E
            	Cucumber
          

          
            	Cheongju (CJ1)
            	22.05.10
            	청주1
            	36°63´11´´N 127°34´30´´E
            	Cucumber
          

          
            	Chugju (ChJ)
            	22.06.24
            	충주
            	36°93´66´´N 127°90´41´´E
            	Cucumber
          

          
            	Hamyang (HY)
            	22.09.27
            	함양
            	35°55´46´´N 127°77´33´´E
            	Cucumber
          

          
            	Gyeongju (GyJ)
            	23.02.24
            	경주
            	35°83´79´´N 129°23´78´´E
            	Cucumber
          

          
            	Yecheon (YC)
            	22.09.27
            	예천
            	36°62´44´´N 128°46´04´´E
            	Cucumber
          

          
            	Mokpo (MP)
            	22.10.01
            	목포
            	34°81´86´´N 126°41´15´´E
            	Cucumber
          

          
            	Yeongwol (YW)
            	22.06.30
            	영월
            	37°26´77´´N 128°27´65´´E
            	Cucumber
          

          
            	Chuncheon (CC)
            	22.07.06
            	춘천
            	37°82´64´´N 127°74´37´´E
            	Cucumber
          

          
            	Hoengseong (HoS)
            	22.06.09
            	횡성
            	37°43´98´´N 128°07´25´´E
            	Cucumber
          

          
            	Incheon (IC)
            	22.06.02
            	인천
            	37°70´49´´N 126°39´05´´E
            	Pepper
          

          
            	Gimpo (GP)
            	22.06.08
            	김포
            	37°61´70´´N 126°73´97´´E
            	Pepper
          

          
            	Yeoju (YJ)
            	22.06.15
            	여주
            	37°17´63´´N 127°67´79´´E
            	Pepper
          

          
            	Cheongju (CJ2)
            	22.06.01
            	청주2
            	36°62´90´´N 127°45´08´´E
            	Pepper
          

          
            	Cheonan (CA)
            	22.05.16
            	천안
            	36°76´47´´N 127°38´96´´E
            	Pepper
          

          
            	Jincheon (JC)
            	22.06.24
            	진천
            	36°87´34´´N 127°51´38´´E
            	Pepper
          

          
            	Gunwi (GW)
            	22.08.09
            	군위
            	36°09´30´´N 128°66´32´´E
            	Pepper
          

          
            	Wanju (WJ)
            	22.10.03
            	완주
            	35°82´06´´N 127°02´87´´E
            	Pepper
          

          
            	Goseong (GS)
            	22.11.03
            	고성
            	38°37´97´´N 128°44´59´´E
            	Pepper
          

        

        

      

      
        시험 약제
        오이에 등록된 약제 7종(dinotefuran, sulfoxaflor, pymetrozine, chlorfenapyr, afidopyropen, cyantraniliprole, flonicamid)과 고추에 등록된 약제 7종(λ-cyhalothrin, imidacloprid, flupyradifurone, pyrifluqinazon, afidopyropen, cyantraniliprole, flonicamid)을 이용하였으며, 각 약제들에 대한 정보는 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Information of the tested insecticides
          
          

        

        
          
            
              	Common name
              	Mode of action
              	AIa (%)
              	Formulationb
              	RCc (ppm)
            

          
          
            	λ-Cyhalothrin
            	3a
            	1
            	EC
            	10
          

          
            	Dinotefuran
            	4a
            	20
            	WG
            	100
          

          
            	Imidacloprid
            	4a
            	10
            	WP
            	40
          

          
            	Sulfoxaflor
            	4c
            	7
            	SC
            	35
          

          
            	Flupyradifurone
            	4d
            	17.09
            	SL
            	42.725
          

          
            	Pyrifluquinazon
            	9b
            	6.5
            	SC
            	32.5
          

          
            	Pymetrozine
            	9b
            	25
            	WP
            	83.75
          

          
            	Afidopyropen
            	9d
            	2.5
            	DC
            	12.5
          

          
            	Chlorfenapyr
            	13
            	10
            	SC
            	50
          

          
            	Cyantraniliprole
            	28
            	5
            	EC
            	50
          

          
            	Flonicamid
            	29
            	10
            	WG
            	33.5
          

        

        
          
            a Active ingredient
          

          
            b DC=dispersible concentrate, EC=emulsifiable concentrate, SC=suspension concentrate, SL=soluble concentrate, WG=water dispersible granule, WP=wettable powder
          

          
            c Recommended concentration
          

        

        

      

      
        생물검정
        목화진딧물에 대한 약제 감수성 평가는 엽침지법(leaf dipping method)으로 수행되었다. 오이 잎(ø 5.0 cm)을 각 약제의 추천 농도(RC, Recommended concentration) 조건에서 30초간 침지 후 음건하고, 페트리디쉬(ø 5.0 cm)에 넣은 다음 목화진딧물 성충 20마리를 접종하였고, 약제 처리 1, 2, 3일 후에 사충수를 조사하여 사충률(mortality)을 구하였다. 약제 처리구의 사충률은 무처리구의 사충률을 이용하여 보정하였다(Abbott, 1925). 50% 치사농도(LC50)와 90% 치사농도(LC90)를 산출하였다.

        약제 처리 후 목화진딧물은 23 ± 1oC, 상대습도 60-70%, 16: 8 (L: D)의 조건에서 보관하였고, 모든 실험은 3반복으로 진행하였다.

      

      
        자료분석
        각 지역별 약제에 대한 목화진딧물의 사충률은 Tukey’s studentized range test를 이용하여 통계적 유의성을 검증하였고, LC50과 LC90 값은 probit analysis를 이용하였다(SAS Institute, 2009). 각 약제의 추천농도에서의 지역집단별 사충률을 엑셀에서 상자수염그림(box-and-whisker plot)으로 나타내어 지역집단 간의 분포범위를 비교하였다(MS, 2018). 목화진딧물 지역집단에 대한 약제별 효율을 검정하기 위해 저항성비(resistance ratio, RR)와 방제효과지수(Control efficacy index, CEI)를 각각 구하였다.

        
          	RR = LC50 of field population / LC50 of susceptible strain


          	CEI = LC90 of field population / recommended concentration of each insecticide


        

        CEI 값이 1이하면 감수성 1초과 5미만이면 중도 저항성, 5이상이면 고도 저항성이라고 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        추천농도에서의 약제 감수성 평가
        총 7개의 약제를 이용하여 오이재배지 13곳에서 채집된 목화진딧물의 감수성을 비교 평가하였다(Fig. 1). 모든 목화진딧물의 지역집단에서 약제 처리 후 3일차에 가장 높은 살충활성을 보였다. 그러나 각 지역집단마다 약제의 살충활성은 많은 차이를 보였다. Sulfoxaflor는 모든 지역집단의 목화진딧물에 대하여 약제처리 3일 후에는 50% 이상의 살충활성을 보였다. 특히, sulfoxaflor를 처리한 HS 지역집단과 MP 지역집단에서는 약제처리 1일차에서도 100%의 살충활성이 나타났다. 그러나 pymetrozine과 afidopyropen, cyantraniliprole은 각각 1곳(CJ1 45.6%와 CC 21.4%, GJ 44.4%)과 dinotefuran과 flonicamid는 각각 2곳씩(GJ 21.9%와 HY 34.3%, GJ 26.3%와 CC 17.2%) 목화진딧물에 대하여 약제처리 3일 후에도 50% 이하의 낮은 살충활성을 보였다. Sulfoxaflor는 nicotinic acetylcholine receptor (nAChR)에 작용하는 약제로 포유류보다 곤충에 강하게 결합하여 선택독성을 갖고, 흡즙성 해충을 대상으로 개발되어 목화진딧물 방제에 효과적일 것이다(Tomizawa and Casida, 2003; Zhu et al., 2011, Sparks et al., 2013; Casida and Durika, 2013; Gore et al., 2013).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Mortality of Aphis gossypii against seven insecticides (A~G) collected in cucumber cultivation area during 3 days after treatment (DAT). A, dinotefuran; B, sulfoxaflor; C, pymetrozine; D, chlorfenapyr; E, afidopyropen; F, cyantraniliprole; G, flonicamid.
          
          

          

        

        9지역의 고추재배지에서 채집된 목화진딧물에 대하여 7종 약제를 이용한 감수성 평가를 수행하였다(Fig. 2). 모든 목화진딧물의 지역집단은 약제 처리 후 시간이 지날수록 약제의 살충활성이 증가하였다. λ-cyhalothrin과 imidacloprid, pyrifluqinazon을 처리한 모든 지역집단에서는 약제 처리 3일 후에도 50% 이상의 살충활성을 보였으나 flupyradifurone은 GP (25.4%) 1곳, afidopyropen과 cyantraniliprole은 각각 2곳(WJ 41.4%와 GS 42.9%, IC 30.2%와 YJ 38.2%)에서 약제 처리 3일 후에도 50% 이하의 낮은 살충활성을 나타냈다. 그러나 flonicamid의 경우 총 9 지역집단 중 3개 지역집단(CA 100%, JC 93.0%, GW 74.8%)에서만 유의미한 살충활성을 보였다. Flonicamid는 pyridinecarboxamide 구조로 진딧물이나 가루이, 총채벌레와 같은 흡즙성 해충에 선택적 활성을 갖는 약제로 노출된 곤충은 섭식을 중단하여 결국 굶주림으로 죽게 만들어 다른 살충제들에 비하여 살충 효과가 늦게 나타난다(Morita et al., 2007). 그러나 thiamethoxam에 저항성을 보이는 목화진딧물에 flonicamid 처리 시 감수성을 보인다는 연구결과에 따라 목화진딧물 방제시 flonicamid가 IPM 프로그램에 이용 가능한 약제가 될 수 있을 것이다(Gore et al., 2013).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mortality of Aphis gossypii against seven insecticides (A~G) collected in pepper cultivation area during 3 days after treatment (DAT). A, λ-cyhalothrin; B, imidacloprid; C, flupyradifurone; D, pyrifluquinazon; E, afidopyropen; F, cyantraniliprole; G, flonicamid.
          
          

          

        

      

      
        약제 저항성 발달 수준 비교
        오이재배지에서 채집된 목화진딧물 지역집단에 대한 약제별 LC50과 LC90 값을 구하였다(Table 3). 채집된 목화진딧물 지역집단들은 실험실 계통(S)보다 대부분 높은 LC50과 LC90 값을 보였다. 그러나 sulfoxaflor를 처리한 GyJ 지역집단은 < 0.014 ppm 처리에서도 100%의 사충률을 보여 오히려 실험실 계통보다 더 높은 감수성을 보였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Toxicity of insecticides against Aphis gossypii adults in cucumber fields after 3 day of treatment
          
          

        

        
          
            
              	Population
              	Dinotefuran
              	Sulfoxaflor
              	Pymetrozine
              	Chlorfenapyr
              	Afidopyropen
              	Cyantraniliprole
              	Flonicamid
            

            
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
            

          
          
            	S
            	0.37
            	5.22
            	0.014
            	0.83
            	0.14
            	0.64
            	0.36
            	4.00
            	0.028
            	0.96
            	0.015
            	0.5
            	0.43
            	10.74
          

          
            	(0.29-0.47)a
            	(3.72-8.01)
            	(0.010-0.019)
            	(0.49-1.55)
            	(0.11-0.16)
            	(0.51-0.87)
            	(0.28-0.45)
            	(2.83-6.29)
            	(0.021-0.038)
            	(0.59-1.77)
            	(0.011-0.021)
            	(0.31-0.92)
            	(0.32-0.55)
            	(6.86-19.20)
          

          
            	HS
            	5.76
            	32.1
            	0.19
            	1.30
            	10.8
            	60.10
            	25.34
            	259.34
            	3.21
            	18.74
            	2.46
            	13.86
            	6.83
            	48.21
          

          
            	(4.65-6.89)
            	(26.03-41.85)
            	(0.16-0.23)
            	(1.03-1.71)
            	(8.82-12.93)
            	(46.08-85.78)
            	(19.14-31.77)
            	(188.97-400.56)
            	(2.61-3.83)
            	(14.86-25.29)
            	(1.95-2.98)
            	(11.23-18.06)
            	(5.66-8.15)
            	(37.76-64.78)
          

          
            	AS
            	1.09
            	14.86
            	0.16
            	1.74
            	1.39
            	10.75
            	0.57
            	4.34
            	0.09
            	1.28
            	0.06
            	1.06
            	0.44
            	9.13
          

          
            	(0.77-1.45)
            	(11.33-20.80)
            	(0.12-0.20)
            	(1.36-2.35)
            	(1.10-1.69)
            	(8.39-14.71)
            	(0.43-0.72)
            	(3.42-5.86)
            	(0.07-0.12)
            	(0.98-1.79)
            	(0.04-0.09)
            	(0.79-1.51)
            	(0.29-0.59)
            	(5.86-17.74)
          

          
            	PT
            	1.04
            	44.00
            	0.17
            	14.68
            	3.04
            	670.38
            	4.52
            	216.94
            	0.06
            	7.63
            	2.45
            	662.1
            	2.32
            	246.34
          

          
            	(0.61-4.59)
            	(29.84-71.37)
            	(0.09-0.26)
            	(9.22-27.08)
            	(1.74-4.79)
            	(342.56-1663.00)
            	(3.14-6.26)
            	(133.00-405.66)
            	(0.03-0.09)
            	(4.74-14.06)
            	(1.55-3.58)
            	(334.44-1662)
            	(1.37-3.54)
            	(142.36-512.07)
          

          
            	GJ
            	251.16
            	1215
            	17.69
            	111.11
            	52.49
            	397.77
            	25.28
            	193.73
            	11.72
            	104.1
            	45.65
            	280
            	68.69
            	280.92
          

          
            	(216.90-290.15)
            	(964.7-1624)
            	(14.84-20.91)
            	(85.68-157.54)
            	(44.85-61.73)
            	(305.53-549.41)
            	(21.18-30.56)
            	(135.5-313.3)
            	(9.79-14.00)
            	(76.06-155.6)
            	(38.89-53.99)
            	(207.5-414.2)
            	(59.33-79.41)
            	(222.9-380.0)
          

          
            	CJ
            	41.4
            	342.0
            	4.21
            	20.65
            	50.01
            	440.63
            	25.04
            	158.23
            	7.48
            	37.46
            	28.41
            	88.62
            	30.30
            	181.97
          

          
            	(34.7-48.9)
            	(268.3-457.5)
            	(3.60-4.86)
            	(16.95-25.20)
            	(42.06-59.06)
            	(345.89-586.50)
            	(21.04-29.68)
            	(117.73-234.60)
            	(6.44-8.63)
            	(30.63-47.73)
            	(25.26-31.93)
            	(74.79-109.17)
            	(25.99-35.19)
            	(145.32-238.74)
          

          
            	ChJ
            	6.41
            	225.4
            	0.04
            	0.45
            	84.1
            	1798
            	3.78
            	101.54
            	0.31
            	5.12
            	4.100
            	45.37
            	3.04
            	27.07
          

          
            	(3.78-9.57)
            	(158.4-355.1)
            	(0.03-0.05)
            	(0.34-0.65)
            	(64.35-107.51)
            	(1176.0-3147.0)
            	(2.81-4.91)
            	(70.68-158.77)
            	(0.23-0.39)
            	(3.77-7.48)
            	(3.28-5.04)
            	(34.34-63.46)
            	(2.22-3.89)
            	(20.57-39.17)
          

          
            	HY
            	212.86
            	3036
            	8.73
            	64.77
            	9.07
            	441.68
            	39.57
            	206.37
            	0.53
            	3.02
            	5.34
            	263.6
            	16.67
            	191.03
          

          
            	(165.28-268.40)
            	(2063-5064)
            	(7.22-10.41)
            	(54.88-97.82)
            	(5.84-13.08)
            	(260.47-902.88)
            	(25.80-59.86)
            	(120.85-534.15)
            	(0.44-0.62)
            	(2.33-4.21)
            	(3.25-7.83)
            	(152.7-575.9)
            	(7.77-26.67)
            	(100.75-732.94)
          

          
            	GyJ
            	5.34
            	47.92
            	< 0.014
            	<0.014
            	20.25
            	370.7
            	15.69
            	156.41
            	1.23
            	5.14
            	3.67
            	63.31
            	6.13
            	40.09
          

          
            	(4.02-6.76)
            	(36.04-69.34)
            	(15.01-26.22)
            	(243.77-657.19)
            	(12.23-19.35)
            	(113.00-243.82)
            	(1.07-1.41)
            	(4.24-6.53)
            	(2.71-4.77)
            	(42.97-105.26)
            	(5.12-7.31)
            	(30.64-55.99)
          

          
            	YC
            	1.231.9
            	4
            	0.20
            	0.78
            	0.43
            	1.87
            	18.00
            	200.73
            	0.56
            	4.91
            	1.77
            	86.63
            	4.59
            	111.2
          

          
            	(1.17-1.29)
            	(1.85-2.06)
            	(0.16-0.23)
            	(0.65-0.99)
            	(0.27-0.57)
            	(1.71-2.08)
            	(14.37-22.13)
            	(148.10-293.29)
            	(0.41-0.72)
            	(3.70-7.10)
            	(1.13-2.51)
            	(51.17-180.39)
            	(3.40-5.99)
            	(72.71-194.08)
          

          
            	MP
            	4.88
            	60.2
            	0.11
            	2.531
            	6.83
            	728.29
            	75.77
            	386.58
            	1.03
            	6.40
            	2.74
            	19.26
            	1.00
            	2.14
          

          
            	(3.47-6.41)
            	(43.7-91.9)
            	(0.08-0.16)
            	(1.81-3.85)
            	(11.10-23.48)
            	(438.33-1479.00)
            	(64.36-88.14)
            	(307.67-517.50)
            	(0.87-1.22)
            	(4.97-8.73)
            	(2.14-3.38)
            	(14.77-27.20)
            	(0.88-1.11)
            	(2.00-2.33)
          

          
            	YW
            	3.67
            	25.13
            	0.22
            	0.93
            	0.22
            	199.76
            	1.54
            	22.1
            	0.47
            	2.98
            	2.52
            	10.09
            	8.92
            	75.07
          

          
            	(2.90-4.56)
            	(19.11-35.10)
            	(0.18-0.28)
            	(0.64-1.67)
            	(2.20-5.09)
            	(120.69-368.70)
            	(1.12-2.03)
            	(15.66-34.01)
            	(0.37-0.59)
            	(2.31-4.09)
            	(2.09-2.96)
            	(8.09-13.59)
            	(7.35-10.70)
            	(53.96-117.27)
          

          
            	CC
            	3.14
            	20.17
            	0.14
            	3.45
            	91.5
            	> 30,000
            	40.52
            	96.35
            	20.37
            	68.14
            	11.04
            	124.27
            	126.95
            	675.40
          

          
            	(2.64-3.69)
            	(15.69-27.68)
            	(0.10-0.18)
            	(2.32-5.75)
            	(58.45-139.47)
            	
            	(37.35-43.90)
            	(84.87-113.09)
            	(18.21-22.73)
            	(56.93-85.78)
            	(9.02-13.30)
            	(92.56-179.65)
            	(110.65-146.05)
            	(526.33-929.06)
          

          
            	HoS
            	0.11
            	22.69
            	0.05
            	0.17
            	1.13
            	14.09
            	6.05
            	87.29
            	3.87
            	32.9
            	3.23
            	14.79
            	38.76
            	228.57
          

          
            	(0.08-0.16)
            	(16.08-34.44)
            	(0.05-0.06)
            	(0.14-0.22)
            	(0.83-1.49)
            	(9.97-21.49)
            	(4.65-7.79)
            	(60.5-136.78)
            	(3.07-4.83)
            	(24.5-47.28)
            	(2.22-4.32)
            	(10.36-22.79)
            	(32.46-45.74)
            	(178.98-310.98)
          

        

        
          
            a Confidence limit.
          

        

        

        각 약제 별로 지역집단 목화진딧물의 저항성 발달정도를 확인하기 위하여 LC50 값을 실험실 계통과 비교하여 각각의 RR 값과 약제 별 추천농도와 LC90 값을 이용한 CEI 값을 계산하였다(Table 4). 채집된 목화진딧물 지역집단들은 실험실 계통보다 대부분 높은 RR 값을 보였으나 지역 간에 많은 차이를 보였다. GJ 지역집단은 chlorfenapyr를 제외한 모든 약제에 대하여, CJ1 지역집단은 chlorfenapyr와 flonicamid를 제외한 모든 약제에서 RR 값이 100 이상을 보였다. 그러나 PT 지역집단과 YC, YW 지역집단은 cyantraniliprole에서만 RR 값이 100 이상을 보였고 AS 지역집단은 모든 약제에 대하여 실험실 계통과 비교에서도 최대 RR 값이 11.4로 낮게 나타났다. 특히. AS 지역집단은 flonicamid 처리 시 실험실 계통과 동일한 RR 값인 1.0을 보였다. 각 지역집단별 LC90 값을 이용하여 CEI 값을 비교해 보았다. 감수성 계통은 모든 약제에 대해 매우 낮은 CEI 값을 보였다. AS 지역집단도 모든 약제에 대해서 낮은 RR 값과 1.0 이하의 CEI 값을 보여 감수성임을 알 수 있었으나 YW 지역집단의 경우, cyantraniliprole에 대하여 RR 값이 168.0을 보여 저항성비는 높은 것으로 판단되었으나, CEI 값은 0.2를 보여 감수성임을 알 수 있었다. 또한 CJ1 지역집단에서도 RR 값이 높게 나온 sulfoxaflor (300.7)에서 0.6의 낮은 CEI 값을 보였으나 100 이하의 RR 값을 보인 약제 chlorfenapyr와 flonicamid에서는 CEI 값이 각각 3.2와 5.4로 나타나 중도 저항성과 고도 저항성인 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Resistance ratio (RR) and control efficacy index (CEI) of regional A. gossypii populations for each insecticide
          
          

        

        
          
            
              	Population
              	Dinotefuran
              	Sulfoxaflor
              	Pymetrozine
              	Chlorfenapyr
              	Afidopyropen
              	Cyantraniliprole
              	Flonicamid
            

          
          
            	S
            	RRa
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
          

          
            	CEIb
            	0.1
            	0.02
            	0.01
            	0.1
            	0.1
            	0.01
            	0.3
          

          
            	HS
            	RR
            	15.6
            	13.6
            	77.1
            	70.4
            	114.6
            	164.0
            	15.9
          

          
            	CEI
            	0.3
            	0.04
            	0.7
            	5.2
            	1.5
            	0.3
            	1.4
          

          
            	AS
            	RR
            	2.9
            	11.4
            	9.9
            	1.6
            	3.2
            	4.0
            	1.0
          

          
            	CEI
            	0.1
            	0.05
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.02
            	0.3
          

          
            	PT
            	RR
            	2.8
            	12.1
            	21.7
            	12.6
            	2.1
            	163.3
            	5.4
          

          
            	CEI
            	0.4
            	0.4
            	8.0
            	4.3
            	0.6
            	13.2
            	7.4
          

          
            	GJ
            	RR
            	678.8
            	1,263.6
            	374.9
            	70.2
            	418.6
            	3,043.3
            	159.7
          

          
            	CEI
            	12.2
            	3.2
            	4.7
            	3.9
            	8.3
            	5.6
            	8.4
          

          
            	CJ
            	RR
            	111.9
            	300.7
            	357.2
            	69.6
            	267.1
            	1,894.0
            	70.5
          

          
            	CEI
            	3.4
            	0.6
            	5.3
            	3.2
            	3.0
            	1.8
            	5.4
          

          
            	ChJ
            	RR
            	17.3
            	2.9
            	600.7
            	10.5
            	11.1
            	273.3
            	7.1
          

          
            	CEI
            	2.3
            	0.01
            	21.5
            	2.0
            	0.4
            	0.9
            	0.8
          

          
            	HY
            	RR
            	575.3
            	623.6
            	64.8
            	109.9
            	18.9
            	356.0
            	38.8
          

          
            	CEI
            	30.4
            	1.9
            	5.3
            	4.1
            	0.2
            	5.3
            	5.7
          

          
            	GyJ
            	RR
            	14.4
            	< 1.0
            	144.6
            	43.6
            	43.9
            	244.7
            	14.3
          

          
            	CEI
            	0.5
            	< 0.0004
            	4.4
            	3.1
            	0.4
            	1.3
            	1.2
          

          
            	YC
            	RR
            	3.3
            	14.3
            	3.1
            	50.0
            	20.0
            	118.0
            	10.7
          

          
            	CEI
            	0.02
            	0.02
            	0.02
            	4.0
            	0.4
            	1.7
            	3.3
          

          
            	MP
            	RR
            	13.2
            	7.9
            	120.2
            	210.5
            	36.8
            	182.7
            	2.3
          

          
            	CEI
            	0.6
            	0.1
            	8.7
            	7.7
            	0.5
            	0.4
            	0.1
          

          
            	YW
            	RR
            	9.9
            	15.7
            	1.6
            	4.3
            	16.8
            	168.0
            	20.7
          

          
            	CEI
            	0.3
            	0.03
            	2.4
            	0.4
            	0.2
            	0.2
            	2.2
          

          
            	CC
            	RR
            	8.5
            	10.0
            	653.6
            	112.6
            	727.5
            	736.0
            	295.2
          

          
            	CEI
            	0.2
            	0.1
            	> 358.0
            	1.9
            	5.5
            	2.5
            	20.2
          

          
            	HoS
            	RR
            	0.3
            	3.6
            	8.1
            	16.8
            	138.2
            	215.3
            	90.1
          

          
            	CEI
            	0.2
            	0.005
            	0.2
            	1.7
            	2.6
            	0.3
            	6.8
          

        

        
          
            a RR, Resistance ratio = LC50 of field populations / LC50 of susceptible strain.
          

          
            b CEI, Control efficacy index = LC90 of field populations / recommended concentration.
          

        

        

        고추재배지에서 채집한 목화진딧물 지역집단에 대한 약제 활성(Table 5)과 RR 값 및 CEI 값을 비교하였다(Table 6).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Toxicity of insecticides against Aphis gossypii adults in pepper fields after 3 d of treatment
          
          

        

        
          
            
              	Population
              	λ-cyhalothrin
              	Imidacloprid
              	Flupyradifurone
              	Pyrifluquinazon
              	Afidopyropen
              	Cyantraniliprole
              	Flonicamid
            

            
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
              	LC50 (ppm)
              	LC90 (ppm)
            

          
          
            	S
            	0.0026
            	0.026
            	0.067
            	1.86
            	0.08
            	2.12
            	0.19
            	7.97
            	0.028
            	0.96
            	0.015
            	0.50
            	0.43
            	10.74
          

          
            	(0.0020-0.0032)a
            	(0.019-0.040)
            	(0.050-0.088)
            	(1.21-3.18)
            	(0.060-0.11)
            	(1.39-3.52)
            	(0.14-0.26)
            	(5.12-13.54)
            	(0.021-0.038)
            	(0.59-1.77)
            	(0.011-0.021)
            	(0.31-0.92)
            	(0.32-0.55)
            	(6.86-19.20)
          

          
            	IC
            	0.07
            	10.04
            	2.41
            	59.6
            	1.43
            	276.67
            	0.05
            	11.37
            	0.33
            	100.45
            	152.8
            	5542
            	19.64
            	515.56
          

          
            	(0.04-0.11)
            	(5.47-23.32)
            	(1.74-3.18)
            	(41.20-95.17)
            	(0.80-2.35)
            	(135.56-719.99)
            	(0.02-0.09)
            	(6.24-25.65)
            	(0.17-0.55)
            	(49.31-259.41)
            	(112.2-203.5)
            	(3326-10901)
            	(13.56-26.27)
            	(328.12-981.86)
          

          
            	GP
            	0.003
            	0.008
            	7.02
            	97.71
            	138.25
            	911.44
            	0.16
            	116.36
            	0.88
            	11.34
            	4.89
            	57.74
            	64.11
            	350.67
          

          
            	(0.002-0.004)
            	(0.05-0.017)
            	(4.89-9.32)
            	(68.96-156.76)
            	(115.74-164.15)
            	(712.91-1226.00)
            	(0.06-0.31)
            	(42.47-562.26)
            	(0.64-1.16)
            	(8.12-17.41)
            	(3.84-6.05)
            	(43.98-80.65)
            	(52.06-76.42)
            	(280.99-466.45)
          

          
            	YJ
            	0.16
            	5.51
            	0.70
            	27.41
            	2.72
            	68.7
            	4.74
            	964.23
            	2.36
            	91.35
            	116.06
            	2299
            	86.97
            	1793
          

          
            	(0.10-0.23)
            	(3.32-11.00)
            	(0.48-0.96)
            	(18.64-44.10)
            	(1.96-3.64)
            	(46.38-111.92)
            	(2.98-7.13)
            	(493.80-2301.00)
            	(1.68-3.27)
            	(53.92-177.96)
            	(91.35-146.23)
            	(1573-3681)
            	(60.75-117.44)
            	(1209-3002)
          

          
            	CJ
            	5.35
            	81.8
            	0.19
            	4.86
            	20.00
            	147.54
            	14.06
            	277.20
            	12.19
            	358.09
            	1.72
            	37.07
            	163.30
            	1593
          

          
            	(4.34-6.51)
            	(60.52-117.64)
            	(0.12-0.27)
            	(3.13-7.69)
            	(16.69-24.33)
            	(106.23-223.29)
            	(11.36-17.23)
            	(202.42-402.90)
            	(9.44-15.85)
            	(230.15-611.13)
            	(1.39-2.11)
            	(26.57-55.22)
            	(135.65-195.70)
            	(1191-2277)
          

          
            	CA
            	0.59
            	136.79
            	4.07
            	428.1
            	1.11
            	210.4
            	0.03
            	1.04
            	0.02
            	0.86
            	0.74
            	18.42
            	0.04
            	2.52
          

          
            	(0.28-1.00)
            	(66.33-404.47)
            	(2.48-6.02)
            	(214.16-1178.0)
            	(0.52-1.93)
            	(92.21-740.14)
            	(0.02-0.04)
            	(0.68-1.80)
            	(0.01-0.03)
            	(0.56-1.47)
            	(0.50-1.01)
            	(13.04-28.20)
            	(0.02-0.07)
            	(1.61-4.47)
          

          
            	JC
            	0.70
            	3.65
            	0.41
            	15.14
            	7.02
            	94.91
            	2.27
            	17.97
            	1.02
            	16.01
            	2.88
            	127.66
            	1.02
            	27.16
          

          
            	(0.58-0.83)
            	(2.96-4.74)
            	(0.10-0.33)
            	(10.11-25.46)
            	(5.35-8.84)
            	(70.90-139.03)
            	(1.80-2.76)
            	(13.93-24.87)
            	(0.78-1.29)
            	(11.62-23.91)
            	(1.73-4.24)
            	(80.40-241.38)
            	(0.58-1.51)
            	(18.48-46.80)
          

          
            	GW
            	0.21
            	3.69
            	0.79
            	21.27
            	4.00
            	21.12
            	4.51
            	147.65
            	0.98
            	27.14
            	1.77
            	21.95
            	16.78
            	243.88
          

          
            	(0.15-0.28)
            	(2.63-5.70)
            	(0.56-1.06)
            	(14.60-34.39)
            	(3.33-4.79)
            	(16.58-28.25)
            	(3.00-6.17)
            	(90.61-299.46)
            	(0.59-1.40)
            	(18.01-48.70)
            	(1.13-2.51)
            	(16.44-31.40)
            	(13.45-20.84)
            	(168.65-398.77)
          

          
            	WJ
            	0.97
            	3.27
            	1.97
            	85.14
            	1.95
            	6.28
            	7.82
            	288.52
            	14.82
            	162.89
            	16.3
            	105
            	228.75
            	>5000
          

          
            	(0.82-1.12)
            	(2.74-4.10)
            	(1.20-2.84)
            	(51.84-175.83)
            	(1.17-2.21)
            	(5.17-8.11)
            	(5.36-10.93)
            	(165.72-638.62)
            	(11.99-18.21)
            	(117.87-243.50)
            	(13.4-19.3)
            	(81.1-147.3)
            	(153.1-356.2)
          

          
            	GS
            	0.11
            	2.63
            	0.86
            	8.43
            	1.81
            	33.48
            	29.24
            	445.94
            	10.85
            	169.65
            	3.14
            	43.45
            	31.26
            	335.94
          

          
            	(0.08-0.16)
            	(1.79-4.29)
            	(0.67-1.08)
            	(6.29-12.12)
            	(1.17-2.58)
            	(23.70-51.18)
            	(20.55-38.78)
            	(314.22-711.54)
            	(8.64-13.58)
            	(112.67-289.43)
            	(2.64-3.69)
            	(31.56-66.42)
            	(24.95-38.48)
            	(243.87-505.53)
          

        

        
          
            a Confidence limit.
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Resistance ratio (RR) and control efficacy index (CEI) of regional A. gossypii populations for each insecticide
          
          

        

        
          
            
              	Population
              	λ-cyhalothrin
              	Imidacloprid
              	Flupyradifurone
              	Pyrifluquinazon
              	Afidopyropen
              	Cyantraniliprole
              	Flonicamid
            

          
          
            	S
            	RRa
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
          

          
            	CEIb
            	0.003
            	0.05
            	0.05
            	0.2
            	0.08
            	0.01
            	0.3
          

          
            	IC
            	RR
            	26.9
            	36.0
            	17.9
            	0.3
            	11.8
            	10,186.7
            	45.7
          

          
            	CEI
            	1.0
            	1.5
            	6.5
            	0.3
            	8.0
            	110.8
            	15.4
          

          
            	GP
            	RR
            	1.2
            	104.8
            	1,728.1
            	0.8
            	31.4
            	326.0
            	149.1
          

          
            	CEI
            	0.001
            	2.4
            	21.3
            	3.6
            	0.9
            	1.2
            	10.5
          

          
            	YJ
            	RR
            	61.5
            	10.4
            	34.0
            	24.9
            	84.3
            	7,737.3
            	202.3
          

          
            	CEI
            	0.6
            	0.7
            	1.6
            	29.7
            	7.3
            	46.0
            	53.5
          

          
            	CJ
            	RR
            	2,057.7
            	2.8
            	250.0
            	74.0
            	435.4
            	114.7
            	379.8
          

          
            	CEI
            	8.2
            	0.1
            	3.5
            	8.5
            	28.6
            	0.7
            	47.6
          

          
            	CA
            	RR
            	226.9
            	60.7
            	13.9
            	0.2
            	0.7
            	49.3
            	0.09
          

          
            	CEI
            	13.7
            	10.7
            	4.9
            	0.03
            	0.07
            	0.4
            	0.08
          

          
            	JC
            	RR
            	269.2
            	6.1
            	87.8
            	11.9
            	36.4
            	192.0
            	2.4
          

          
            	CEI
            	0.4
            	0.4
            	2.2
            	0.6
            	1.3
            	2.6
            	0.8
          

          
            	GW
            	RR
            	80.8
            	11.8
            	50.0
            	23.7
            	35.0
            	118.0
            	39.0
          

          
            	CEI
            	0.4
            	0.5
            	0.5
            	4.5
            	2.2
            	0.4
            	7.3
          

          
            	WJ
            	RR
            	373.1
            	29.4
            	24.4
            	41.2
            	529.3
            	1,086.7
            	532.0
          

          
            	CEI
            	0.3
            	2.1
            	0.1
            	8.9
            	13.0
            	2.1
            	> 149.3
          

          
            	GS
            	RR
            	42.3
            	12.8
            	22.6
            	153.9
            	387.5
            	209.3
            	72.7
          

          
            	CEI
            	0.26
            	0.21
            	0.8
            	13.7
            	13.6
            	0.9
            	10.0
          

        

        
          
            a RR, Resistance ratio = LC50 of field populations / LC50 of susceptible strain.
          

          
            b CEI, Control efficacy index = LC90 of field populations / recommended concentration.
          

        

        

        IC 지역집단과 GW 지역집단은 cyantraniliprole을 제외한 모든 약제에 대하여 RR 값이 100이하였다. CA 지역집단은 λ-cyhalothrin에서는 RR 값이 226.9로 높았으나 pyrifluquinazon (0.2)과 afidopyropen (0.7), flonicamid (0.09)에서는 실험실 계통보다 더 낮은 RR 값을 보였다. λ-Cyhalothrin은 피레스로이드계 약제 중 하나로 목화진딧물 방제에 널리 사용되고 있으며 미국, 일본, 중국, 그리스, 호주 등 많은 나라에서 피레스로이드계 약제에 대한 저항성 발현에 관한 보고가 되었다(Kerns and Gaylor, 1992; Rosenheim et al., 1995; Saito et al., 1995; Sun et al., 1994; Ioannidis, 1998; Herron et al., 2001). 그러나 Foster et al. (2011)의 연구에서는 실험실 계통의 목화진딧물과 복숭아혹진딧물이 유기인계와 pirimicarb 또는 피레스로이드계 약제에 저항성을 보이는 지역집단들과의 LC50 값을 비교 시 통계적 유의차가 없는 것으로 관찰되었다.

        Imidacloprid는 모든 지역집단들에 대한 RR 값이 다른 약제처리구 보다 낮았는데, GP 지역집단의 RR 값이 104.8로 가장 높게 나타났다. Imidacloprid는 미국 목화재배지에서 처음으로 사용된 네오니코티노이드계 약제로 현재까지 같은 계통의 다양한 약제들(thiamethoxam, acetamiprid 등)과 제형들이 개발되었다(Tomizawa and Casida, 2003; Gore et al., 2013). 미국 미시시피주와 루이지애나주에서 각각 2002년과 2004년에 채집된 야외계통에 대한 acetamiprid와 thiamethoxam의 살충활성을 조사한 결과 각각 94-97%와 91-97%의 살충효과를 보였으나 2010년과 2011년에 채집된 개체군에서는 27-96%와 2-19%의 살충률을 보여 이들 약제에 대한 저항성이 발현되어 약제의 효과가 감소하고 있음을 보여준다(Layton et al., 2003; Bommireddy et al., 2005; Adams et al., 2011; Emfinger et al., 2014). 또한 Feng et al. (2010)은 네오니코티노이드계 약제들의 교차저항성에 대한 연구로 thiamethoxam에 저항성인 B-biotype B. tabaci이 imidacloprid와 acetamiprid, nitenpyram에 매우 높은 교차저항성이 있음을 보여주었다.

        Cyantraniliprole은 ryanodine receptor의 작용을 억제하는 약제이다. 뿌리 침투 이행성 및 엽면 침투성을 가져 씹는형의 구기와 흡즙형의 구기의 해충에 효과적이며, 유기인계, 카바메이트계, 피레스로이드계 등 약제에 복합저항성을 보이는 목화진딧물에 대하여 효과를 보이는 것으로 알려졌다(Foster et al., 2011; Cordova et al., 2006; Foster et al., 2007; 2011; Puinean et al., 2010). 본 연구에서도 CJ2와 CA 지역집단은 피레스로이드계 약제인 λ-cyhalothrin에 높은 RR 값인 2,057.7과 226.9를 보였고 CEI 값은 각각 8.2와 13.7을 보여 고도 저항성을 보였다. 그리고 cyantraniliprole에 대해서는 1 미만의 CEI 값인 0.7과 0.4로 감수성을 보여, λ-cyhalothrin에 저항성을 보이는 집단에서도 살충효과가 높게 나타남을 알 수 있었다.

        본 연구에서는 RR 값과 CEI 값 간의 차이를 보았는데, 감수성계통은 모든 약제에 대하여 낮은 CEI 값을 보였다. 그러나 RR 값이 비교적 낮은 IC 지역집단은 CEI 값과 양의 상관관계를 보이지 않았다. 가장 높은 RR 값(10,186.7)을 보인 cyantraniliprole에서는 CEI 값이 110.8을 보여 고도 저항성임을 알 수 있으나 비교적 낮은 RR 값인 11.8을 보인 afidopyropen에서도 CEI 값이 8.0을 보여 고도 저항성임을 알 수 있었다. 또한 GW 지역집단에서 유일하게 100 이상의 RR 값을 보인 cyantraniliprole (118.0)에서는 CEI 값이 0.4로 감수성임을 알 수 있었다.

      

      
        채집 작물에 따른 약제의 살충활성 비교
        오이재배지에서 채집된 목화진딧물의 지역집단들에 대한 약제 별 추천 농도에서의 살충활성을 상자수염그림(box-and-whisker plot)으로 비교하였다(Fig. 3). 약제들의 추천 농도에서의 살충활성은 채집 지역에 따른 차이를 보였는데, flonicamid가 지역집단에 따른 살충활성의 편차가 가장 크게 나타났다. Sulfoxaflor는 추천 농도에서 평균 살충활성이 94.3%로 가장 높았고 지역집단에 따른 편차도 적게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mean of mortality comparisons from 13 and nine regional populations which was collected from cucumber cultivation (A) and pepper cultivation area (B).ⅹ, mean of mortality for total regional populations.
          
          

          

        

        고추재배지에서 채집된 목화진딧물의 지역집단들에 대한 추천 농도에서의 약제 별 살충활성을 비교하였다(Fig. 3B).

        Cyantraniliprole과 flonicamid는 지역집단별 살충활성의 편차가 유사하게 나타났으나 평균 살충률은 각각 76.5%와 57.9%로 차이를 보였다. 이는 cyantraniliprole 처리된 지역 집단들의 살충활성 2분위값이 90.6%으로 매우 높은 반면에 flonicamid의 2분위값은 50.0% 수준으로 지역집단별 살충률의 분포에서 차이를 보이기 때문이다.

        위와 같은 연구결과들을 종합해보면 동일한 약제일지라도 살충활성이 지역마다 편차가 크기 때문에 약제의 살충활성이 다름을 의미한다. 따라서 저항성 연구결과가 채집지의 환경, 기존 처리약제의 종류, 처리횟수 등과 같은 다양한 요인에 의해서 영향을 미칠 수 있기에 지속적인 모니터링이 진행되어야 할 것이다. 지속적인 모니터링을 통하여 많은 자료가 축적된다면 목화진딧물의 지역적 및 약제 별 저항성이 얼마나 분포하는지 확인할 수 있어 약제의 남용을 막고 효율적인 방제약제 선정에 도움이 될 수 있을 것이다(Gore et al., 2013).

        본 연구를 통하여 목화진딧물을 저항성 발현 억제와 효과적인 방제를 위한 기초자료로 사용될 수 있기를 기대한다.
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