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            Abstract
          
        

        
          꽃노랑총채벌레는 식물병을 매개하는 해충으로서 국제적 중요도가 높은 작물인 토마토에 발생하여 막대한 손실을 유발한다. 이를 막기 위해 농가에서는 살충제를 활용하여 꽃노랑총채벌레를 방제하나 부적절한 약제처리로 인해 꽃노랑총채벌레의 약제 저항성을 유발시키고 있다. 따라서, 효율적인 꽃노랑총채벌레 방제를 위해 지역 개체군에 대한 약제 저항성 현황 조사가 필요하다. 본 연구는 창원, 김해, 포항에 위치한 토마토 시설재배지에서 채집한 꽃노랑총채벌레를 대상으로 5종 살충제(아크리나트린 5.7% 액상수화제, 디노테퓨란 20% 입상수화제, 에마멕틴벤조에이트 2.15% 미탁제, 클로르페나피르 5% 유제, 플룩사메타마이드 9% 유제)를 처리하여 약제별 반응과 살충제저항성을 평가하였다. 약제별에 따라 살충효과는 다양하게 나타났는데 지역간에도 큰 차이를 보였다. 아크리나트린은 세 지역 모두에서 높은 저항성비와 낮은 방제효과지수를 보였다. 플룩사메타마이드는 세 지역 모두에서 낮은 저항성비를 보였으나 포항지역에서는 상대적으로 높은 방제효과지수를 나타내었다. 에마멕틴벤조에이트의 경우도 김해와 포항지역 개체군에서 낮은 저항성비와 방제효과지수를 나타내었다. 지역 간에 저항성비가 높거나 방제효과지수가 높은 약종들에 대해서는 농가 사용에 대한 관리가 필요할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Tomato, a fruit vegetable of great international importance, suffer damage from Western flower thrip (Frankliniella occidentalis), and their vectored viral pathogens that cause devastating viral diseases such as tomato spotted wilt disease. Farmers utilize various pesticides to control F. occidentalis. However, abuse of insecticide leads to development of resistance in the targeted F. occidentalis populations. In this situation, insecticide resistance evaluation data for suggesting efficient F. occidentalis control regimes is a critical necessity. Therefore, this study evaluated five types of insecticides (Acrinathrin 5.7% SC, Dinotefuran 20% WG, Emamectin benzoate 2.15% ME, Chlorfenapyr 5% EC and Fluxametamide 9% EC) for insecticide resistance in F. occidentalis strains collected from tomato greenhouses located in Chang-won, Gim-hae and Po-hang. The insecticidal effects varied depending on the insecticide, and there were also significant differences between collected regions. Acrinathrin showed a high resistance ratio and high control efficacy index (CEI) in all three regions. Fluxamethamide showed a low resistance ratio in all three regions, but showed a relatively high CEI in the Pohang region. Emamectin benzoate also showed low resistance ratio and CEI in populations in Gim-hae and Pohang regions. It is judged that it is necessary to manage farm use of insecticides with high resistance ratios or high CEI in each region.
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      서 론
      토마토는 생식 및 가공의 목적으로 재배되는 과채류이며 감자 다음으로 국제적 중요도가 높다(Quinet et al., 2019). 2020년 기준, 전 세계 토마토 재배면적은 약 5백만 ha, 생산량은 약 1억 8천만톤으로 국제 총 과채류 생산량의 16%를 차지하고 있다(FAOSTAT, 2023). 2021년 국내 토마토 재배 면적은 약 6천 ha이고 생산량은 약 37만 톤인데 2010년도부터 각각의 수치들에 등·하의 변동을 보였지만 매년 꾸준하게 재배 및 생산되고 있다(KOSIS, 2023).

      국내 토마토 시설 재배지에서 발생하는 주요 해충으로 온실가루이(Trialeurodes vaporariorum), 담배가루이(Bemisia tabaci), 아메리카잎굴파리(Liriomyza trifolii), 꽃노랑총채벌레(Frankliniella occidentalis), 뿌리혹선충(Meloidogyne spp.), 담배거세미나방(Spodoptera litura) 등이 있다. 그 중에서 꽃노랑총채벌레는 방제가 필수인 중요 해충으로 각별한 주의가 요구된다(RDA, 2020). 꽃노랑총채벌레는 식물체의 체표 조직을 갉아내고, 그 부위를 흡즙하는 형태의 구기를 가지고 있으며 피해를 받은 잎은 기형이 되고 과실의 경우 표면이 코르크화 된다. 그러나 이런 직접적인 피해 외에 TSWV (Tomato spotted wilt virus), INSV (Impatiens necrotic spot virus), MCMV (Maize Chlorotic Mottle Virus) 등의 바이러스를 매개하여 식물체에 2차 피해를 입힌다(Jones, 2005; Whitfield et al., 2005; Gupta et al., 2018).

      미국 서부지역에서 최초로 발생한 꽃노랑총채벌레는 원예작물의 국제교역이 활발해지면서 중국, 호주, 유럽 등 전세계로 확산되었다(Kirk and Terry, 2003; Grant and Tanya, 2005; Demirozer et al., 2012; Minakuchi et al., 2013; Li et al., 2016). 우리나라에서는 1993년 제주도 감귤 하우스에서 처음 발생하였으며 토마토, 고추, 수박, 마늘, 딸기 등 다양한 원예작물은 물론, 국화와 같은 화훼작물에도 피해를 주고 있다(Woo et al, 1994; Park et al., 2007; Lee et al., 2017; Kim et al., 2018). Park et al. (2007) 등은 토마토 재배지를 비롯한 원예농가의 경우 꽃노랑총채벌레의 경제적 요방제 수준이 매우 낮아 낮은 밀도에서의 방제 필요성을 지적하였다. 꽃노랑총채벌레의 방제를 위하여 천적활용과 같은 생물학적 방제나(Pozzebon et al., 2015) 끈끈이 트랩과 같은 물리적 방제(Brødsgaard, 1989), 혹은 저항성 품종재배나 윤작과 같은 재배기술의 도입을 활용할 수 있으나(Demirozer et al., 2012) 꽃노랑총채벌레의 작은 체구와 높은 번식력, 광범위한 분포 범위, 다양한 기주식물 등의 생태학적 특징 때문에 화학적 살충제를 활용하는 것이 주요 관리 수단으로 여겨지고 있다(Gao et al., 2012; Reitz et al., 2020). 그러나 살충제의 과다한 의존은 꽃노랑총채벌레의 살충제 저항성 발현이라는 부작용 발생을 초래하고 있다. 약제 처리 후 생존한 일부 꽃노랑총채벌레 개체로부터 저항성 인자가 유발되고, 짧은 세대기간과 높은 번식율로 인하여 더 많은 저항성 개체가 발생하게 된다. 또한, 동일한 약제를 지속적으로 사용하는 것은 저항성을 더 가속화하기 때문에 방제효율이 떨어져 작물 생산에 악영향을 끼친다(Gao et al., 2014; Zhang et al., 2022).

      1960년대 멕시코 목화 재배지에서 꽃노랑총채벌레에 대한 첫 살충제 저항성 발현이 보고 된 것을 시작으로 고추, 토마토, 블랙베리, 장미 등과 같은 다양한 작물에서 발생한 꽃노랑총채벌레에 대하여 살충제 저항성 취득이 전 세계적으로 보고되고 있다(Gao et al., 2012). Gao et al. (2012)은 피레스로이드계 아크리나트린의 경우 꽃노랑총채벌레에 대하여 스페인에서 43배, 오스트레일리아에서 78배의 약제 저항성을 보고하였으며 Minakuchi et al. (2013)의 연구에서는 네오니코티노이드계통의 아세타미프리드 약제의 저항성과 작용기작의 대상인자 돌연변이를 보고하였다. 그 밖에도 유기인계(아세페이트, 클로르피리포스, 다이아지논, 디클로르보스 등), 카바메이트계(벤디오카브, 메티오카브, 메토밀 등), 스피노신계(스피네토람, 스피노사드), 아버멕틴계(아바멕틴 및 에마멕틴벤조에이트) 등의 다양한 살충제에 대한 저항성 발현이 보고되고 있다(Sanches and Wise, 2020).

      우리나라에서도 다양한 작물과 지역에서 채집된 꽃노랑총채벌레를 대상으로 국내에서 등록되어 시판중인 아버멕틴계, 디아마이드계, 네오니코티노이드계, 나이아신계, 스피노신계 등의 다양한 약제에 대한 저항성 발현 여부를 검정하여 보고한 사례들이 있다(Yu et al., 2002; Lee et al.,2017; Cho et al., 2018; Yoon et al., 2020; Choi et al., 2023).

      이러한 꽃노랑총채벌레의 살충제 저항성 발달 상황에서 가장 중요한 것은 주요 작물에 발생한 꽃노랑총채벌레의 살충제 저항성 발생 정도를 지속적으로 조사하여 꽃노랑총채벌레 관리에 적합한 약제를 선택하고 저항성 발생 가능성을 제한 및 지연시키는 정보를 제공하는 것이다(Kilot and Ghanim, 2012). 따라서 본 연구는 전국 토마토 재배 농가에서 꽃노랑총채벌레에 대한 저항성 취득 정도를 파악하여 농업 현장에서 꽃노랑총채벌레를 관리하는데 기초자료를 제공하기 위하여 수행되었다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        꽃노랑총채벌레의 채집 및 사육
        꽃노랑총채벌레의 채집은 영남권 토마토 주산지인 창원, 김해, 포항의 토마토 시설재배지를 방문하여 발생이 확인된 농가 포장에서 수행하였다. 각 지역 토마토 재배지에서 토마토의 잎과 꽃을 대상으로 타락법을 이용해 채집하였으며 채집된 총채벌레는 실험실로 가져와 육안관찰 및 해부현미경(SM2 1000, Nikon, Tochigi-ken, Japan)하에서 종분류를 실시하여 대만총채벌레와 분리하였다(Kim, 2016; Kim et al., 2022). 꽃노랑총채벌레의 사육은 100 × 40mm 크기의 Insect breeding dish (Model No. 310102, SPL, Korea)의 바닥에 1~2ml의 증류수로 적신 filter paper (Model No. 2, ADVANTEC, Japan) 2장을 깔고 그 위에 parafilm (PM-996, Amkor, USA)을 50 × 50mm의 정사각형으로 잘라 빈틈없이 부착한 것을 활용하였다. Parafilm 위에 파종 4~5일된 강낭콩 떡잎을 먹이 및 산란원으로 공급하였으며, 매일 공급된 강낭콩 떡잎을 새 떡잎으로 교환하였다. 온도 25 ± 2oC, 습도 50-60%, 일장 16L:8D 조건의 사육실에서 누대사육하였다.

      

      
        시험약제 선발
        본 연구에 사용한 살충제는 토마토에 등록되어 사용되고 있는 총채벌레류 방제용 살충제 7종들 중 계통별로 Pyrethroids계 1종(acrinathrin), Pyrroles계 1종(chlorfenapyr), Neonicotinoids계 1종(dinotefuran), Avermectins계 1종(emamectin benzoate), Isoxazolines계 1종(fluxametamide)을 포함한 단제 5종(KCPA, 2022)을 선발하여 사용하였으며, 각 살충제에 대한 일반명, 유효성분, 제형, 추천농도(ppm) 및 계통 등의 정보는 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Insecticides used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	A.I a) (%)
              	Formulationb)
              	Recommended
concentration (ppm)
              	Chemical
class
              	IRAC mode of
action classification
            

          
          
            	Acrinathrin
            	5.7
            	SC
            	28.5
            	Pyrethroids
            	3a
          

          
            	Chlorfenapyr
            	5
            	EC
            	50
            	Pyrroles
            	13
          

          
            	Dinotefuran
            	20
            	WG
            	100
            	Neonicotinoids
            	4a
          

          
            	Emamectin benzoate
            	2.15
            	ME
            	10.75
            	Avermectins
            	6
          

          
            	Fluxametamide
            	9
            	EC
            	45
            	Isoxazolines
            	30
          

        

        
          
            a) A.I; Active ingredient.
          

          
            b) SC; Suspension concentrate, WG; Water dispersible granule, ME; Micro emulsion, EC; Emulsifiable concentrate.
          

        

        

      

      
        시험약제에 대한 생물활성 검정
        꽃노랑총채벌레의 생물활성검정법은 IRAC검정법을 기초로 하여 연구실에 맞게 변형하여 수행하였다. 지역별 꽃노랑총채벌레 채집 개체군들에 대한 시험약제의 활성실험은 엽침지법(leaf-dipping methods)을 이용하였다. 각각의 살충제 별 제조사의 추천농도와 추천농도의 2배 그리고 1/2배 농도로 희석하여 생물검정을 수행하였으며, 대조군의 경우 1차 증류수를 사용하였다. Insect breeding dish에 filter paper 5장을 깔고, 증류수를 충분히 적신 후 5 × 5 cm 정사각형 parafilm을 filter paper 위에 깔았다. 엽장 5 cm 내외의 건강한 토마토 신초를 각 농도별 살충제에 30초간 침지 후 30분 동안 Fume Hood (SAMIN SCIENCE, Korea)내에서 음건하였다. 각각의 Insect breeding dish 내 parafilm 위에 음건된 토마토 잎을 놓은 후 꽃노랑총채벌레 암컷 성충을 10 마리씩 붓으로 접종하였다. 접종 후 온도 25 ± 1oC, 습도 50-60%, 일장 16L:8D 조건의 생장상(HB-303DH-0, Hanbaek scientific Co.)에서 72시간 보관하였다. 붓으로 건드렸을 때 몸길이만큼 움직이지 않는 개체는 치사한 것으로 간주하여 사충수를 조사하였고, 모든 시험은 3반복으로 수행되었다. 생충률(%)은 (처리구 생충수 /처리구 총마리수) × 100으로 계산하였고, 보정사충률은 {(무처리구생충율-처리구 생충율) / 무처리구 생충율} × 100로 계산하여 살충제간 치사율 차이를 비교하였다.

      

      
        꽃노랑총채벌레의 약제 저항성 검정
        저항성 검정은 약제 살충활성검정의 결과를 바탕으로 꽃노랑총채벌레의 치사율이 0~15% (1단계) 부터 85~100% (7단계)까지 나타나는 구간의 공비를 계산하여 총 7단계의 농도 구간을 설정하여 희석하였다. 희석농도 단계 설정 후 나머지 실험방법은 살충활성 검정과 동일한 방법으로 수행하였다. 토마토 잎을 각각의 희석액에 30초 침지 후 30분간 Fume Hood (SAMIN SCIENCE, Korea)에서 음건 시킨 후 공급하였다. 각 처리별 꽃노랑총채벌레 암컷 성충을 10 마리씩 접종하고, 온도 25 ± 1oC, 습도 50-60%, 일장 16L:8D 조건의 생장상(HB-303DH-0, Hanbaek scientific Co.)에 보관하였다. 접종 72시간 후 사충수를 조사하였는데, 붓으로 건드렸을 때 몸길이만큼 움직이지 않는 개체는 치사한 것으로 간주하였다. 모든 시험은 3반복이상으로 수행되었으며 무처리구의 사충율이 10%를 초과하는 경우 재실험을 실시하였다.

      

      
        통계처리 및 저항성 비교
        약제별 살충효과와 지역별 약제의 저항성 비교를 위한 통계분석은 SAS program을 이용하였는데 약제 별 처리평균 간의 유의차를 분석하기 위해 보정사충율을 arcsin으로 치환하여 Tukey test (PROC ANOVA, SAS 9.4 user’s guide, 2011)로 검정하였다. 지역별 약제의 저항성은 Probit 분석(PROC PROBIT, SAS 9.4 user’s guide, 2011)을 이용하여 치사농도 구간 값을 구하였다. 또한 LC90값을 권장농도로 나누어 방제효과지수(Control efficacy index, CEI)로 표시하여, 그 수치를 비교해 지역간 상대적 저항성 정도 비교에 사용하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        약제별 토마토 꽃노랑총채벌레에 대한 살충활성
        영남권역 토마토 시설재배지에서 발생한 꽃노랑총채벌레의 살충활성 검정 결과, 아크리나트린의 경우 포항지역 개체군이 모든 농도구간에서 0%의 보정사충율을 보였다. 나머지 두 지역 개체군에서도 다른 실험 약제들에 비하여 낮은 치사율을 보였다(df=2, 6, F=5.70, p=0.0410, Table 2). 클로르페나피르 처리의 경우 김해 개체군에서는 50%대의 살충율을 보였고, 나머지 지역 개체군들에서는 낮은 살충율을 보였다(df=2, 6, F=30.88, p=0.0007, Table 2). 디노테퓨란은 추천농도에서 살충효과는 김해 지역 개체군에서 53.3%의 보정사충율을 보였으나 창원과 포항지역 개체군들에서는 낮은 치사율을 보였다(df=2, 6, F=30.88, p=0.0007, Table 2). 에마멕틴벤조에이트는 추천농도 처리 시 약 58%에서 80%까지 다양한 살충율을 보였으나 지역간 통계적 차이는 없었다(df=2, 6, F=4.02, p=0.078, Table 2). 플룩사메타마이드 권장농도 처리는 김해지역의 경우 약 97%로 높은 수치를 보이는 반면, 창원과 포항에서 20%대의 낮은 살충율을 보여 지역 개체군간 통계적 차이를 보였다(df=2, 6, F=61.29, p=0.0008, Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Mortality of field strains of Frankliniella occidentalis after treatment with insecticides
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Strain
              	% Mortality (mean ± SD)
            

            
              	1/2 × RC a)
              	RC
              	2 × RC
            

          
          
            	
            	Changwon
            	6.8 ± 2.9ab)
            	15.3 ± 5.9a
            	16.9 ± 2.9b
          

          
            	Acrinathrin
            	Gimhae
            	13.3 ± 5.8a
            	10.0 ± 10.0ab
            	40.0 ± 10.0a
          

          
            	
            	Pohang
            	0.0 ± 0.0b
            	0.0 ± 0.0b
            	0.0 ± 0.0c
          

          
            	
            	Changwon
            	1.1 ± 2.0b
            	5.6 ± 4.9b
            	10.2 ± 2.9b
          

          
            	Chlorfenapyr
            	Gimhae
            	23.3 ± 11.5a
            	53.3 ± 15.3a
            	76.7 ± 15.3a
          

          
            	
            	Pohang
            	3.3 ± 5.8b
            	0.0 ± 0.0b
            	3.3 ± 5.8b
          

          
            	
            	Changwon
            	47.5 ± 5.9b
            	57.6 ± 5.9a
            	61.0 ± 5.9a
          

          
            	Dinotefuran
            	Gimhae
            	72.6 ± 11.0a
            	80.0 ± 10.0a
            	82.6 ± 15.6a
          

          
            	
            	Pohang
            	33.3 ± 5.8b
            	66.7 ± 11.5a
            	90.0 ± 10.0a
          

          
            	
            	Changwon
            	6.7 ± 2.9c
            	13.3 ± 2.9c
            	11.7 ± 2.9c
          

          
            	Emamectin
benzoate
            	Gimhae
            	96.7 ± 5.8a
            	96.7 ± 5.8a
            	100.0 ± 0.0a
          

          
            	
            	Pohang
            	41.1 ± 8.4b
            	55.2 ± 5b
            	73.3 ± 11.5b
          

          
            	
            	Changwon
            	11.7 ± 2.9b
            	23.3 ± 5.8b
            	26.7 ± 12.6b
          

          
            	Fluxametamide
            	Gimhae
            	100.0 ± 0.0a
            	96.7 ± 5.8a
            	93.3 ± 11.5a
          

          
            	
            	Pohang
            	6.7 ± 5.8b
            	26.7 ± 5.8b
            	40.0 ± 26.5b
          

        

        
          
            a) RC: represents recommended concentration.
          

          
            b) Means followed by same lower letters in each insecticide column are not significantly different (Tuckey’s HSD test, P<0.05).
          

        

        

      

      
        꽃노랑총채벌레에 대한 약제 저항성 평가
        피레스로이드 계통인 아크리나트린의 저항성 평가 결과, 모든 지역의 꽃노랑총채벌레에게서 높은 수준의 저항성을 보였다(Table 3). 창원과 포항 개체군의 경우 LC90 값이 100,000 ppm이 넘었는데 이를 추천 농도량으로 나눈 CEI 값은 3,800을 초과하여 높은 수준의 저항성 개체군으로 판단되었고, 김해 개체군도 감수성 개체군 대비 CEI값이 28배 이상으로 저항성 수준이 높게 나타났다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Resistance of field strains of Frankliniella occidentalis after treatment with insecticides
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide
              	Strain
              	Slope
(±SE)
              	LC50 (ppm)
(95%FL)
              	LC90 (ppm)
(95%FL)
              	RR50 b)
              	CEI c)
            

          
          
            	Acrinathrin
            	Changwon
            	0.7
(±0.1)
            	1616.0
(956.1-2699.0)
            	112467.0
(41920.0-573811.0)
            	8.6
            	3946.2
          

          
            	Gimhae
            	1.7
(±0.2)
            	5319.0
(3998.0-7256.0)
            	31170.0
(19654.0-62904.0)
            	28.3
            	1093.7
          

          
            	Pohang
            	1.2
(±0.2)
            	9478.0
(6507.0-15518.0)
            	110696.0
(51187.0-427911.0)
            	50.4
            	3884.1
          

          
            	LABa)
            	1.7
(±0.2)
            	188.2
(141.7-251.2)
            	1099.0
(718.2-2072.0)
            	-
            	38.6
          

          
            	Chlorfenapyr
            	Changwon
            	1.9
(±0.2)
            	2535.0
(2077.0-3095.0)
            	12318.0
(8831.0-20066.0)
            	1672.2
            	246.4
          

          
            	Gimhae
            	1.2
(±0.1)
            	1.0
(0.7-1.5)
            	11.1
(6.1-27.1)
            	0.7
            	0.2
          

          
            	Pohang
            	1.1
(±0.1)
            	19.6
(13.1-29.3)
            	262.3
(139.8-695.1)
            	12.9
            	5.3
          

          
            	LAB
            	1.5
(±0.2)
            	1.5
(1-2.1)
            	11.4
(7.4-22.3)
            	-
            	0.2
          

          
            	Dinotefuran
            	Changwon
            	1.5
(±0.1)
            	6533.0
(5048.0-8514.0)
            	45805.0
(30527.0-80475.0)
            	77.5
            	458.1
          

          
            	Gimhae
            	3.1
(±0.4)
            	169.8
(142.3-198.6)
            	436.9
(354.4-594.5)
            	2.0
            	4.4
          

          
            	Pohang
            	1.3
(±0.2)
            	42064.0
(28772.0-71263.0)
            	424427
(196314.0-1642089.0)
            	499.0
            	4244.3
          

          
            	LAB
            	1.8
(±0.3)
            	84.3
(65.1-108.1)
            	435.4
(282.9-934.5)
            	-
            	4.4
          

          
            	Emamectin
benzoate
            	Changwon
            	1.1
(±0.1)
            	15.0
(10.9-21.3)
            	198.1
(108.5-488.7)
            	16.6
            	18.4
          

          
            	Gimhae
            	1.2
(±0.1)
            	3.8
(2.5-5.9)
            	48.3
(25.4-126.6)
            	4.2
            	4.5
          

          
            	Pohang
            	2.1
(±0.2)
            	6.4
(5.0-8.5)
            	26.6
(18.1-47.0)
            	7.1
            	2.5
          

          
            	LAB
            	1.8
(±0.2)
            	0.9
(0.7-1.2)
            	4.9
(3.3-8.5)
            	-
            	0.5
          

          
            	Fluxametamide
            	Changwon
            	1.9
(±0.2)
            	34.0
(26.7-42.8)
            	163.8
(120.5-248.2)
            	1.8
            	3.6
          

          
            	Gimhae
            	0.9
(±0.1)
            	0.3
(0.2-0.5)
            	8.0
(4.0-23.2)
            	0.0
            	0.2
          

          
            	Pohang
            	0.6
(±0.1)
            	34.4
(17.3-72.1)
            	4024.0
(1041.0-49407.0)
            	1.8
            	89.4
          

          
            	LAB
            	2.4
(±0.3)
            	19.1
(15.6-23.4)
            	67.3
(50.2-104)
            	-
            	1.5
          

        

        
          
            a) Laboratory strain (LAB) data is quoted from Choi et al.(2023)'s paper.
          

          
            b) Resistance ratio, RR= LC50 value of field strain / LC50 value of laboratory strain.
          

          
            c) Control efficacy index, CEI = LC90 value / Recommended concentration.
          

        

        

        클로르페나피르의 경우 김해지역 개체군에서는 저항성이 발현되지 않았지만 창원과 포항 개체군들은 CEI값이 각각 10.03배, 5.25배로 저항성이 나타나고 있었다(Table 3). 특히 창원 개체군의 RR50값은 1672.23로 전체 시험 약제들 중 가장 높은 수치를 보여 높은 수준의 저항성이 발현되고 있었다.

        디노테퓨란 처리의 경우 김해 개체군에서 약제 저항성이 낮은 수준으로 발현되었으나 포항과 창원 개체군에서는 CEI값이 각각 4244.27과 458.05으로 높았고, RR50값 또한 창원과 포항 개체군이 타 약제에 비해 전반적으로 높은 수치를 보여 높은 저항성 발현 양상을 보였다(Table 3).

        에마멕틴벤조에이트에 대한 저항성 검정 결과 모든 지역의 꽃노랑총채벌레에서 비교적 낮은 수준의 저항성이 발현되었다 (Table 3).

        플룩사메타마이드 약제저항성은 김해 지역 개체군에서는 발현되지 않아 감수성이었으나 포항과 창원지역 개체군에서는 저항성이 발현되었다(Table 3).

      

    

    

  
    
      고 찰
      꽃노랑총채벌레는 요방제 수준 밀도가 낮아 반복적인 화학적 방제가 이루어지고 있고, 이로 인해 약제저항성 발현 가능성이 상대적으로 높은 해충이다. 이러한 저항성 발현 개체군들에 대한 적절한 관리방안의 도출은 작물보호에서 기본적으로 중요한 사안으로 인식되고 있는데 방안 마련을 위한 첫 번째 단계로서 작물 재배현장에서의 저항성 취득 정도를 파악하는 것이다. 따라서 본 연구에서는 국내 토마토 재배지에서 사용되고 있는 작물보호제들 중에서 작용기작이 다른 단제(아크리나트린, 디노테퓨란, 에마멕틴벤조에이트, 클로르페나피르, 플룩사메타마이드)들을 대상으로 영남지역 3개 시의 시설토마토 재배지에서 채집된 꽃노랑총채벌레를 대상으로 약제에 대한 반응을 평가하였다.

      꽃노랑총채벌레 지역 개체군들의 동일 약제에 대한 살충력은 약제별에 따라 차이를 보였는데 이는 해당 포장에서 실시한 방제 이력의 차이에 따른 것으로 생각된다(Wang et al., 2016). 그러나 본 연구에서는 개별 농가의 방제 이력에 대해서는 검토하지 못하여 실제 사용 약제나 사용량에 따른 저항성 출현에 직접적인 인과관계는 확인할 수 없었지만 추후 이들 지역에서 저항성 발현과 약제 사용 형태에 대한 역학 조사가 필요할 것으로 생각된다. 클로르페나피르의 경우 창원 지역 개체군에서는 높은 저항성을 보이는 반면 김해지역에서는 저항성이 전혀 나타나지 않아 감수성이었고, 포항지역에서는 낮은 저항성 발현 양상을 보여 동일 약제에 대해 큰 차이를 보이는 김해나 창원과 같은 곳은 약제 사용 이력에 대한 검토가 필요할 것으로 생각된다. 2001년 장미 재배지에서 채집된 꽃노랑총채벌레에 대한 클로르페나피르 저항성 검정에서는 김해지역 개체군에서 1428.6배 이상의 높은 저항성비를 보였으나(Yu et al., 2002) 본 연구에서는 김해 지역 개체군의 경우 저항성비가 낮게 나타났는데 이는 재배 작물의 차이에 의한 방제이력 차이와 개별 농가의 약제 처리 방법의 차이에 기인된 결과로 생각된다. 한편 2015~2016년 경기도 지역의 원예작물에서 채집된 꽃노랑총채벌레의 경우 동일한 화성지역 개체군 사이에도 기주 작물의 종류별에 따라 다른 약제 반응을 보여 국화에서는 50%대의 살충율을 보인 반면 오이나 장미에서 채집된 개체군은 96.7%의 치사율을 보였다(Lee et al., 2017). 또한 2018년 화성과 진천의 국화 재배지에서 채집된 꽃노랑총채벌레의 경우 클로르페나피르에 대해 추천농도에서 83.8%와 81.8%의 치사율을 보여 구미, 청주, 천안, 부여 채집 개체군의 100%와 차이가 있었다(Cho et al., 2018).

      비교적 최근 등록되어 사용되고 있는 플룩사메타마이드의 경우 저항성비는 세 지역 모두 비교적 낮게 나타나 이들 지역에서 꽃노랑총채벌레 방제에 효과적으로 활용할 수 있을 것으로 판단되지만 포항 개체군의 경우 CEI값이 89.42로 높게 나타나 실제적인 효과에 감소가 나타나고 있는 것으로 판단되어 향후 포항 지역에서는 본 약제 사용에 특별한 관리가 필요할 것으로 생각된다.

      본 연구에서는 기존에 고추의 꽃노랑총채벌레 지역 개체군에 대한 약제반응 시 감수성 계통으로 활용한 실험실 개체군에 대한 약제 반응 결과(Choi et al., 2023)를 이용하여 저항성비를 도출하였는데 클로르페나피르나 플룩사메타마이드에 대한 약제 반응은 실험실 계통이 야외 계통에 비해 LC50값이 다소 높게 나타났다. 감수성 개체군으로 실험실에서 유지하던 개체군들이 야외 채집 개체군에 비해 감수성이 상대적으로 낮은 것에 대해서는 원 감수성 개체군의 속성이거나 사육 중 타 개체군의 혼입 등 여러 요인들이 고려될 수 있는데 타 개체군 혼입의 경우 유전자 분석을 통해 추가적인 확인이 필요할 것으로 생각된다. 약제 반응의 비교군으로 사용하는 감수성 계통이나 실험실 계통의 약제 반응의 근원적 차이가 존재할 경우 이 계통의 LC50값을 기반으로 산출되는 저항성비에 영향을 끼친다. 따라서 저항성의 변동에 대한 정보 취득 시 감수성 개체군의 약제반응을 추가적으로 검토 할 필요가 있을 것으로 생각되며 감수성 계통이 없거나 불완전할 경우 제조사의 추천농도에 기반한 방제효과지수를 적용하는 것이 실효성이 있을 것으로 판단된다. 피레스로이드 계통인 아크리나트린의 경우 모든 지역의 꽃노랑총채벌레에게서 높은 수준의 저항성이 발현된 것을 확인할 수 있었는데 아크리나트린은 전 세계적으로도 이미 높은 약제 저항성 발현이 보고되고 있다(Gao et al., 2012). 또한, 네오니코티노이드 계통인 디노테퓨란은 창원과 포항지역 개체군에서 높은 수준의 저항성이 나타났는데 2014년 김해의 장미재배지에서 채집하여 실내에서 4년간 사육한 꽃노랑총채벌레의 경우 추천 농도에서 6.5%의 낮은 치사율을 보였다(Cho et al., 2018). 피레스로이드계와 네오니코티노이드계 약제 저항성 발현 기작은 Cytochrome P-450과 monooxygenase가 주로 관여하는 것으로 알려져 있다(Espinosa et al., 2005; Demirozer et al., 2012). 한번 획득한 저항성 기작은 오랜 기간 동안 동일약제의 노출이력이 없어도 유지되는 특성을 고려하였을 때(Demirozer et al., 2012; Lee et al., 2017) 동일 계통의 두 약제의 경우 교차저항성 발현을 배제할 수 없기 때문에 두 약제의 반복 사용에 주의가 필요할 것으로 생각된다. 또한, Bielza et al. (2007)에 의하면 아크리나트린에 저항성을 획득한 꽃노랑총채벌레 개체들은 감수성 개체들 보다 발육과 수명이 증가했으며 번식력 또한 높은 것으로 나타났는데 이러한 상황들을 고려하였을 때, 디노테퓨란에 대한 저항성 발현이 낮은 김해 지역에서는 이미 아크리나트린에 대한 저항성이 취득되어 있기 때문에 디노테퓨란의 활용에 신중을 기해야 할 것으로 사료된다.

      에마멕틴벤조에이트의 살충효과는 타 약제에 비해 비교적 높았으나 저항성 평가에선 모든 지역에서 낮은 수준이나마 저항성이 발현되고 있었다. 최근 Gao et al. (2022)의 연구에 따르면 꽃노랑총채벌레의 외피 내에 glutamate-gated chloride channel의 과발현이 에마멕틴벤조에이트의 저항성 발달에 주된 관여를 하는 것으로 보고하였으며, 경기도 화성에서 발생한 에마멕틴벤조에이트 저항성 꽃노랑총채벌레 개체가 감수성 개체보다 360배 높은 저항성이 발달하였다고 언급하였다. 따라서 아버멕틴계의 약제는 토마토 포장 내에서 발생한 꽃노랑총채벌레의 밀도를 줄이기 위한 방제력 조성에 필요할 것으로 사료되지만 지속적인 활용은 더 높은 저항성을 유발시킬 수 있으므로 사용에 주의가 필요할 것으로 보인다.

      꽃노랑총채벌레의 효율적인 방제를 위한 연구는 다양한 방면으로 시행되고 있다. 따라서 새로운 작용기작의 약제나 대체 방제 방법의 활용을 통해서 효과적인 꽃노랑총채벌레 방제 방법 연구가 지속적으로 필요한 것으로 생각되나 현재 등록되어 판매되고 있는 약제들의 저항성 취득 정도를 파악하고, 그에 따른 지역이나 작물별로 적절한 약제 선택이 가장 중요한 것으로 판단된다. 따라서 꽃노랑총채벌레의 살충제 저항성 발달수준을 지속적으로 모니터링하고 그 정보를 바탕으로 꽃노랑총채벌레 방제 관리에 효과적인 약제선택을 할 수 있는 객관적 정보를 작물보호제의 최종 사용자인 농가에게 정확히 전달될 수 있는 방안의 모색과 저항성 정보를 기반한 약제 추천이나 처방이 이루어질 수 있도록 관리하는 것이 필요할 것으로 생각된다.
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