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            Abstract
          
        

        
          무궁화에서 월동한 목화진딧물 7개 개체군을 대상으로 농자재 30종에 대한 약효 평가를 수행하였다. 화학합성살충제 작용기작 1, 3, 4, 28번 그룹에 포함되는 17종과 유기농업자재 7종의 처리구에서 평균적으로 약 60% 이상의 약효가 있음을 확인하였다. GJ 개체군은 17종의 농자재에 대해 28.2%(6.7~46.7%)의 사충율을 나타내어 약효 저항성을 지닌 것으로 확인되었다. 16개 야외 개체군에서 화학합성살충제 저항성 관련 돌연변이 비율을 측정한 결과, S431F(86.8%) > A302S(33.8%) > M918L(26.3%) > R81T(3.8%) > L1014F(1.6%) 순서로 나타나, 월동 후 약제 저항성 돌연변이가 유전될 수 있음을 확인하였다. 본 연구 결과는 무궁화 식재지 증가에 따른 목화진딧물의 밀도 조절에 중요한 관리 정보를 제공할 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The efficacy of 30 agrochemicals was evaluated against seven overwintered field populations of the cotton aphid, Aphis gossypii, collected frosm Hibiscus syriacus. Seventeen synthetic pesticides (IRAC groups 1, 3, 4, and 28) and seven organic materials showed mean mortalities exceeding 60%. In contrast, the GJ population showed markedly reduced susceptibility, with an average mortality of 28.2% (6.7−46.7%) across 17 tested agrochemicals, indicating the presence of strong insecticide resistance. To investigate the genetic basis of insecticide resistance, the frequencies of resistance–associated mutations were analyzed in 16 field populations. The detected mutation frequencies followed the order S431F (86.8%) > A302S (33.8%) > M918L (26.3%) > R81T (3.8%) > L1014F (1.6%), suggesting that resistance-related mutations can be maintained and transmitted after overwintering. Taken together, these findings provide critical information for the effective management of cotton aphid populations in response to the increasing planting of H. syriacus and highlight the necessity of resistance-informed insecticide selection for sustainable aphid control.
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      서 론
      목화진딧물(Aphis gossypii Glover)은 전 세계적으로 분포하는 대표적인 흡즙성 해충으로, 채소류, 과수류, 화훼작물 등 다양한 농작물에 피해를 유발한다(Ebert and Cartwright, 1997). 특히, 짧은 세대기간과 단위생식을 통한 빠른 개체군 증가 특성을 지니며, 흡즙에 의한 피해뿐 아니라 여러 식물 바이러스의 매개체로서 생산성 저하의 주요 원인으로 알려져 있다(Jayasinghe et al., 2022). 또한, 감로 분비로 인한 그을음병을 유발하여 기주 식물의 광합성을 억제시키고 열매를 오염시켜 상품성을 저하시키는 주요 관리 대상 해충이다(Agrios, 1988).

      목화진딧물의 기주 이용과 생활사를 살펴보면 서식지의 환경에 따라 연중 무성생식만 지속하는 무환형(anholocyclic type)과 유성생식과 무성생식을 교대로 하는 유환형(holocyclic type)으로 구분된다. 유환형은 계절에 따라 기주를 교대하는 이기주유환형(heteroecious holocyclic type)과 동기주유환형(autoecious holocyclic type)으로 세분화된다. 무환형은 환경이 따뜻한 지역에서 나타나고, 유환형은 일본, 중국 그리고 한국 등 계절이 구분된 환경에서 발견된다(Paik et al., 1974; Inaizumi, 1980; Slosser et al., 1989; Chen et al., 1990). 국내에서 나타나는 목화진딧물은 이기주유환형에 포함되며, 1차 기주에서 4월 중순 경에 부화 및 증식한 후 다양한 2차 기주(고추, 오이, 수박, 멜론 재배지 및 육묘)로 분산된 후 서식하다가, 10월 경에 다시 1차 기주로 돌아와 유성생식을 통해 산란한다(Paik et al., 1974). 무궁화는 대표적인 1차 기주로, 목화진딧물의 주요 월동 산란처이다(Shim et al., 1979).

      한편, 국내에서는 2016년 ‘산림자원의 조성 및 관리에 관한 법률’에 근거하여 무궁화의 체계적인 보급 및 관리를 위해 무궁화진흥계획을 수립하여 시행하고 있다(Republic of Korea, 2016). 이로 인해 무궁화가 많은 지역의 가로수나 공원에 식재되어 일반인의 무궁화에 대한 친밀도를 향상시키는 노력을 하고 있다(KFS, 2021; KFS, 2026). 목화진딧물의 대표 1차 기주인 무궁화의 식재 면적 증대는 목화진딧물 밀도 증가에 영향을 줄 수 있다. 또한, 4월 중순에서 5월 하순까지 가로수나 공원에 식재된 무궁화 신초에 대량 증식한 목화진딧물은 감로를 분비하여 그을음병을 유발시켜 무궁화에 대한 친밀도를 떨어뜨리는 주요 원인이 될 수 있다. 뿐만 아니라, 증식한 목화진딧물이 농작물을 포함한 2차 기주로 이동할 경우, 직접적인 흡즙, 감로로 인한 그을음병 유발, 그리고 식물 병원성 바이러스 전파로 경제적 피해를 유발할 수 있다.. 따라서 무궁화에 발생하는 목화진딧물을 효과적으로 관리할 수 있는 방제 체계 수립이 필요하다.

      목화진딧물의 방제는 물리적, 생물학적, 화학적 방제법들이 구축되어 있으나(Kinley et al., 2021), 일반적으로 화학적 방제법이 주로 적용된다. 하지만, 목화진딧물의 짧은 세대기간으로 인해 이미 다양한 작용기작을 지닌 화학합성살충제(유기인계, 피레스로이드계, 네오니코티노이드계)에 대해 저항성이 빠르게 발달된 것으로 보고되어 있다(Bass et al., 2015; Feyereisen et al., 2015; Wang et al., 2021). 분자생물학적 측면에서 유기인계와 카바메이트계 약제 작용점인 acetylcholinesterase type-1(AChE1) 상에 A208S와 S431F 돌연변이가 약제 민감도에 반응하는 것으로 보고되었다(Toda et al., 2008) 피레스로이드계 약제 작용점인 voltage-gated sodium channel(VGSC) 상에서는 L1014F와 M918L 돌연변이가 약제 감수성을 저하시키는 것으로 보고되었으며(Pires Paula et al., 2021), 네오니코티노이드계 약제에서는 R81T돌연변이가 nicotinic acetylcholine receptor(nAChR) 상에 약효 감소에 영향을 주는 것으로 보고되었다(Hirata et al., 2017). 목화진딧물의 효과적인 방제를 위해 대상 개체군의 약제 저항성을 고려한 약제 선택이 요구된다. 따라서, 무궁화에 발생한 목화진딧물 방제 시 불특정 다수의 일반인에 대한 노출 안전성과 농업인의 경제성이 고려되어야 한다. 본 연구는 무궁화에서 월동 후 발생한 목화진딧물을 대상으로 화학합성살충제와 유기농업자재에 대해 선제적으로 약효 스크리닝을 수행하여, 무궁화 식재 면적 증가에 따른 목화진딧물의 밀도 증가에 의한 부작용을 사전 관리하기 위해 수행하였다. 또한 분자생물학적 측면에서 월동 무궁화 개체군의 살충제 저항성 관련 돌연변이 보유 여부도 기초 연구로서 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        국내 무궁화에서 월동한 목화진딧물 개체군의 채집
        본 실험에 사용한 목화진딧물은 13개 시·군에서 채집한 16개 개체군으로, 월동 후 무궁화 신초에서 증식 중인 개체들을 대상으로 채집하였다(Table 1). 채집 시 각 개체군은 대상 구역 내 서로 다른 최소 3개체의 무궁화 신초에서 서식하는 개체들을 채집하여 하나의 집단(pool)으로 구성하였다. 16개 개체군의 암컷 성충은 채집 후 분자생물학적 종 동정과 약제 저항성 돌연변이 진단을 위한 gDNA 추출을 위하여 100% 에탄올에 침지 후 -20oC에 보관하였다. 그 중 7개 개체군(GJ, BE, SJ1, WJ1, WJ3, JJ, SJ2)은 채집 후 즉시 약효 평가에 사용되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Populations of Aphis Gossypii used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Populations
              	Collected date
              	Collected region
            

          
          
            	AD
            	2023-04-22
            	Andong-si, Gyeongsangbuk-do
          

          
            	BA
            	2023-04-15
            	Buan-gun, Jeonbuk State
          

          
            	BE*
            	2023-05-21
            	Boen-gun, Chungcheongbuk-do
          

          
            	BR
            	2023-04-30
            	Boryeong-si, Chungcheongnam-do
          

          
            	DJ
            	2023-04-22
            	Daejeon Metropolitan City
          

          
            	GJ*
            	2023-05-17
            	Gimje-si, Jeonbuk State
          

          
            	HS1
            	2023-04-22
            	Sangju-si, Gyeongsangbuk-do
          

          
            	JJ*
            	2023-05-20
            	Jinju-si, Gyeongsangnam-do
          

          
            	SC
            	2023-04-29
            	Seocheon-gun, Chungcheongnam-do
          

          
            	SJ1*
            	2023-04-22
            	Sangju-si, Gyeongsangbuk-do
          

          
            	SJ2*
            	2023-05-21
            	Sangju-si, Gyeongsangbuk-do
          

          
            	SJ3
            	2023-05-21
            	Sangju-si, Gyeongsangbuk-do
          

          
            	TA
            	2023-04-30
            	Taean-gun, Chungcheongnam-do
          

          
            	US
            	2023-04-17
            	Ulsan Metropolitan City
          

          
            	WJ1*
            	2023-05-17
            	Wanju-gun, Jeonbuk State
          

          
            	WJ3*
            	2023-04-11
            	Wanju-gun, Jeonbuk State
          

        

        
          
            *Populations with asterisks were used in bioassay.
          

        

        

      

      
        생물검정
        화학합성살충제 22종과 유기농업자재 8종으로 야외에서 채집한 7개 개체군에 대한 약효 평가를 수행하였다(Table 2). 생물검정은 선행 연구에서 수행한 엽침지법을 변형하여, 무궁화 잎을 사용하여 수행하였다(Kim et al., 2023). 무궁화의 엽절편(Ø 46 mm)을 각 약제 별 제조사의 추천농도 희석액에 10초간 침지하고 흄 후드(실험실용배기기, 동재산업)에서 30분간 음건하였다. 침지한 엽절편은 1% agarose gel 5 mL를 넣어 굳힌 breeding dish (Ø 50 mm, SPL)에 치상하고, 무시충 목화진딧물 15마리를 3반복으로 접종하였다. 24시간 후 관찰 시, 세필붓(1.2 mm, 1호, 화홍)으로 자극하였을 때 충체 길이만큼 움직이지 않으면 사충수에 포함하여 사충율을 계산하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            22 synthetic pesticides and 8 organic agricultural materials used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Code in
this study
              	Major ingredients
              	Mode of action in insecticidea) /
Level of organic agricultural materialsb)
              	Dilution
factor
              	Remarksd)
            

          
          
            	Control
            	Water
            	nd c)
            	 
            	 
          

          
            	P_Test01
            	Carbosulfan SC 20%
            	1 / 1a
            	1,000
            	 
          

          
            	P_Test02
            	Fenitrothion WP 40%
            	1 / 1b
            	1,000
            	 
          

          
            	P_Test03
            	Bifenthrin WG 8%
            	3 / 3a
            	1,000
            	 
          

          
            	P_Test04
            	Lambda-cyhalothrin EC 1%
            	3 / 3a
            	1,000
            	 
          

          
            	P_Test05
            	Acetamiprid WG 8%
            	4 / 4a
            	2,000
            	 
          

          
            	P_Test06
            	Clothianidin SC 8%
            	4 / 4a
            	2,000
            	 
          

          
            	P_Test07
            	Dinotefuran WP 10%
            	4 / 4a
            	2,000
            	 
          

          
            	P_Test08
            	Imidacloprid WP 2%
            	4 / 4a
            	2,000
            	 
          

          
            	P_Test09
            	Thiacloprid SC 10%
            	4 / 4a
            	4,000
            	 
          

          
            	P_Test10
            	Thiamethoxam WG 10%
            	4 / 4a
            	3,000
            	 
          

          
            	P_Test11
            	Sulfoxaflor SC 7%
            	4 / 4c
            	2,000
            	 
          

          
            	P_Test12
            	Flupyradifurone SL 17.09%
            	4 / 4d
            	4,000
            	 
          

          
            	P_Test13
            	Pymetrozine WG 49%
            	9 / 9b
            	5,000
            	 
          

          
            	P_Test14
            	Pyrifluquinazon SC 6.5%
            	9 / 9b
            	2,000
            	 
          

          
            	P_Test15
            	Afidopyropen DL 2.5%
            	9 / 9d
            	2,000
            	 
          

          
            	P_Test16
            	Chlorfenapyr SC 10%
            	13 / 13
            	2,000
            	 
          

          
            	P_Test17
            	Spirotetramat AC 22%
            	23 / 23
            	2,000
            	 
          

          
            	P_Test18
            	Cyantraniliprole DL 5%
            	28 / 28
            	1,000
            	 
          

          
            	P_Test19
            	Cyantraniliprole EW 5%
            	28 / 28
            	1,000
            	 
          

          
            	P_Test20
            	Cyantraniliprole SC 10%
            	28 / 28
            	2,000
            	 
          

          
            	P_Test21
            	Cyantraniliprole SC 18.66%
            	28 / 28
            	400
            	 
          

          
            	P_Test22
            	Flonicamid WG 10%
            	29 / 29
            	3,000
            	 
          

          
            	O_Test01
            	Oleic acid
            	PSM_03
            	1,000
            	Test_14
          

          
            	O_Test02
            	Derris extract 70%
            	PSM_04
            	1,000
            	Test_19
          

          
            	O_Test03
            	Rotenone (2.0%), Paraffin oil (8.5%)
            	PSM_04+ME_01
            	1,000
            	Test_31
          

          
            	O_Test04
            	Matrine (0.045%), Pyrethrin (5.0%)
            	PSM_02+PSM_05
            	1,000
            	Test_29
          

          
            	O_Test05
            	Diallyl disulfide (0.16%)
            	PSM_06
            	1,000
            	Test_24
          

          
            	O_Test06
            	Cinnamonaldehyde (10%), derris extract (20%), citronella oil (30%)
            	PSM_01+PSM_04+PSM_04
            	1,500
            	Test_25
          

          
            	O_Test07
            	Azadirachtin, pyrethrin
            	PSM_02+PSM_05
            	500
            	Test_28
          

          
            	O_Test08
            	Matrine, Eugenol, Geraniol
            	PSM_02+PSM_01+PSM_01
            	1,000
            	Test_27
          

        

        
          
            a)Classification by mode of action for P_Test01 ~ P_Test22
          

          
            b)Classification by Level_02 for O_Test01 ~ O_Test08 (Kwon et al., 2021)
          

          
            c)Represent ‘not determined’
          

          
            d)Previously used organic agricultural materials (Kim et al., 2023)
          

        

        

      

      
        종 동정 및 약제 저항성 돌연변이 분석
        채집한 16개 개체군 별 무시충 목화진딧물 10마리를 대상으로 HigeneTM Genomic DNA prep kit (BIOFACT, Daejeon, Korea)를 사용하여 제조사의 매뉴얼에 따라 genomic DNA를 추출하였다. 대상 시료를 추출 버퍼와 proteinase K를 넣고 65oC에서 10분간 열처리한 후, gDNA binding column에 gDNA를 분리한 후 elution buffer를 넣어 최종 추출 후 표적 유전자 증폭에 사용하였다. 유전자 증폭은 총 35 µL 반응액에 DNA template 5 µL, 프라이머 1 µL(5 pmole/µL)(Table 3), 10 mM dNTP, 그리고 0.4 µL의 AmpONETM Taq DNA Polymerase (Geneall, Korea)를 첨가하였다. 반응 조건은 초기 95oC/2 min과 95oC/20 s + 60oC/20 s + 72oC/1 min에서 35회 수행한 후 72oC/5 min으로 진행하였다. 1% agarose gel 전기 영동을 통하여 유전자 증폭을 확인한 후, 증폭 산물을 마크로젠(MACROGEN, Seoul, Korea)에 의뢰하여 염기서열 분석을 진행하였다. 형질빈도는 Chromas (Technelysium Pty Ltd, Australia)를 이용하여 염기에 해당하는 시그널의 상대적인 비를 토대로 추정하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Primers to amplify target genes in collected Aphis gossypii
          
          

        

        
          
            
              	Gene
              	Mutation site
              	Primer name
              	Primer sequence
            

          
          
            	mtCO1
            	none
            	HCO 2198,
            	5′-TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3′
          

          
            	LCO 1490
            	5′-GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-3′
          

          
            	AChE1
            	A208S
            	5AgosAChE01,
            	5’-ACGCAGGAAGCAACGACAGGAA-3’,
          

          
            	S431F
            	3AgosAChE05
            	5’-TGGGTTTAAAGACCGAT-3’
          

          
            	VGSC
            	M918L
            	Ag-F,
            	5’-GTGCCTAACGGTCACTAT-3’,
          

          
            	Ag-R
            	5’-CAGATGCCAAGAAGAATG-3’
          

          
            	L1014F
            	KDR DPL1,
            	5’-TCTTGGCCCACACTTAATCTTT-3’,
          

          
            	KDR DPL4
            	5’-CTCGCCGTTTGCATCTTATT-3’
          

          
            	nAChR
            	R81T
            	5detRT0,
            	5’-TCCTCTGCTATGGTGTATATG-3’,
          

          
            	3detRT3
            	5’-TAGAGCGACGGCAATTACGTT-3’
          

        

        
          
            *Abbreviations: mtCO1 (mitochondrial cytochrome c oxidase I), AChE1 (acetylcholinesterase type-1), VGSC (voltage-gated sodium channel), nAChR (nicotinic acetylcholine receptor)
          

        

        

      

      
        통계분석 및 시각화
        본 연구의 통계분석은 R software를 활용하였다(R core team, 2025). 약제 별 사충율 비교 및 화학합성살충제와 유기농업자재에 대한 개체군 별 약효 비교에 일원분산분석을 진행하였고, 사후 검정은 R 내 multcomp 패키지의 glht 함수를 이용하여 Tukey’s HSD test를 실시하였다. 작용기작 별 사충율 비교에는 반복수가 일정하지 않으므로 비모수통계분석법인 Kruskal-Wallis test(Krustal and Wallis, 1952)를 수행한 후 Dunn’s multiple comparisons test(Dunn, 1961)를 적용하여 분석하였다. 유의성 차이의 표시는 cld 함수를 이용하여 알파벳 소문자로 표시하였다. 개체군 별 약효 등급 시각화는 5단계(1단계, 81−100%; 2단계, 61−80%; 3단계, 41−60%; 4단계, 21−40%; 5단계, 0−20%)로 구분하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        무궁화에서 월동한 진딧물의 종 동정
        16개 지역의 무궁화에서 월동한 진딧물을 채집하여, 각 개체군 별 10마리의 DNA를 추출한 후 분자생물학적 종 동정을 수행하였다. 그 결과, 모든 개체군이 99.8%−100%의 일치도로 목화진딧물(Aphis gossypii)(Acc. number: MT430940.1)로 나타났다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Species identification from 16 Aphis gossypii populations.
          
          

        

        
          
            
              	Populations
              	Scientific
name
              	Acc.
number
              	Percent identity
(%)
            

          
          
            	AD
            	
              Aphis gossypii
            
            	MT430940.1
            	100
          

          
            	BA
            	〃
            	〃
            	100
          

          
            	BE
            	〃
            	〃
            	100
          

          
            	BR
            	〃
            	〃
            	100
          

          
            	DJ
            	〃
            	〃
            	100
          

          
            	GJ
            	〃
            	〃
            	100
          

          
            	HS1
            	〃
            	〃
            	100
          

          
            	JJ
            	〃
            	〃
            	99.84
          

          
            	SC
            	〃
            	〃
            	99.84
          

          
            	SJ1
            	〃
            	〃
            	100
          

          
            	SJ2
            	〃
            	〃
            	100
          

          
            	SJ3
            	〃
            	〃
            	99.84
          

          
            	TA
            	〃
            	〃
            	99.84
          

          
            	US
            	〃
            	〃
            	100
          

          
            	WJ1
            	〃
            	〃
            	99.84
          

          
            	WJ3
            	〃
            	〃
            	100
          

        

        

      

      
        농자재에 대한 약효 평가 결과
        무궁화에서 월동한 목화진딧물 7개 개체군을 대상으로 화학합성살충제 22종과 유기농업자재 8종에 대한 약효를 평가하였다(Figs. 1, 2, 3). 개체군 별 무처리구 사충율은 평균 15.1%였으며, 약제 처리구의 사충율은 4.5%−100%로 서로 다르게 나타났다(F30,626= 17.994, P < 0.001)(Fig. 1). 화학합성살충제와 유기농업자재 중 17종과 7종의 약제가 약 60%이상의 사충율을 보였다. 특히, 화학합성살충제 중에서 작용기작 표시기호를 기준으로 1, 3, 4, 28번 그룹에 포함되는 약제들이 약 60% 이상의 약효를 나타내었다(P < 0.0001) (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Average mortality at 24 h of 7 Aphis gossypii populations against 22 synthetic pesticides and 8 organic agricultural materials. Error bars indicate the standard deviations and the same letters are not significantly different by Tukey’s HSD.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Comparisons of average mortality by mode of action in seven Aphis gossypii populations (BE, GJ, JJ, SJ1, SJ2, WJ1, WJ3). Error bars indicate the standard deviations. Small alphabetical characters represent the statistical significance (P < 0.05) determined by multiple comparison analysis based on Dunn’s method in Kruskal-Wallis test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Comparisons of average mortality in seven Aphis gossypii populations (BE, GJ, JJ, SJ1, SJ2, WJ1, WJ3) against synthetic pesticides (A) and organic agricultural materials (B). Letters above error bars indicating the standard deviations mean the statistical difference by Tukey’s HSD.
          
          

          

        

        야외 개체군 별로 살펴보면, 화학합성살충제에 대해서는 GJ와 SJ2에서 평균 66.3%와 69.2%의 사충율을 보였고(F6,455 = 9.718, P < 0.001)(Fig. 3A), 특히, 유기농업자재에서는 GJ가 32.2%의 평균 사충율을 나타내었다(F6,161 = 32.553, P < 0.001)(Fig. 3B). GJ는 총 30종의 농자재 중 16종에서 60% 이하의 사충율을 나타내어 가장 낮은 약효를 지닌 것으로 확인되었다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Efficacy level of seven populations against 22 synthetic insecticides and 8 organic agricultural materials
          
          

        

        
        

      

      
        약제 저항성 돌연변이 비율
        채집한 목화진딧물 16개 개체군의 약제 저항성 돌연변이 비율을 산출하였다(Table 6). 유기인계와 카바메이트계 약제 작용점인 A ChE1상의 A302S 돌연변이는 평균 33.8%로서 BA, GJ, WJ1 개체군이 99-100%의 비율을 보였고, S431F의 경우 평균 86.8%로서 모든 개체군에서 44−100%의 비율을 나타내었다. 피레스로이드계 약제 작용점인 VSSC 상의 L1014F 돌연변이는 전체적으로 낮은 비율(1.6%)을 보유하며 SJ2 개체군에서만 26%의 비율로 나타났으나, M918L은 평균 26.3%로서 상대적으로 높은 돌연변이 비율을 보였는데, BR, DJ, GJ, SC, TA, 그리고 WJ1 개체군에서 60−100%의 비율을 보였다. nAChR 유전자의 R81T 돌연변이는 평균 3.8%로서 WJ1 개체군에서만 61%의 비율로 나타났다. 결론적으로, 무궁화에서 월동한 개체군에서 약제 저항성 관련 돌연변이를 보유한 채로 국내에서 생존하는 것을 확인하였으며, 국내 개체군의 돌연변이 빈도는 S431F > A302S > M918L > R81T > L1014F순서로 나타났다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Estimations of point mutation frequencies associated organophosphate and pyrethroid resistance in Aphis gossypii
          
          

        

        
          
            
              	Populations
              	Estimated point mutation frequency* (%)
            

            
              	AChE1
              	 
              	VGSC
              	 
              	nAChR
            

            
              	A302S
              	S431F
              	L1014F
              	M918L
              	R81T
            

          
          
            	AD
            	0
            	100
            	0
            	0
            	0
          

          
            	BA
            	100
            	100
            	0
            	0
            	0
          

          
            	BE**
            	34
            	100
            	0
            	0
            	0
          

          
            	BR
            	0
            	83
            	0
            	64
            	0
          

          
            	DJ
            	0
            	100
            	0
            	100
            	0
          

          
            	GJ**
            	99
            	84
            	0
            	71
            	0
          

          
            	HS1
            	0
            	100
            	0
            	0
            	0
          

          
            	JJ**
            	31
            	57
            	0
            	0
            	0
          

          
            	SC
            	0
            	44
            	0
            	60
            	0
          

          
            	SJ1**
            	56
            	100
            	0
            	0
            	0
          

          
            	SJ2**
            	59
            	100
            	26
            	0
            	0
          

          
            	SJ3
            	0
            	66
            	0
            	0
            	0
          

          
            	TA
            	61
            	100
            	0
            	63
            	0
          

          
            	US
            	0
            	55
            	0
            	0
            	0
          

          
            	WJ1**
            	100
            	100
            	0
            	63
            	61
          

          
            	WJ3**
            	0
            	100
            	0
            	0
            	0
          

          
            	Average
            	33.8±40
            	86.8±19.9
            	1.6±6.5
            	26.3±36.1
            	3.8±15.3
          

        

        
          
            *Point mutation frequency = resistant nucleotide ratio / (resistant + susceptible) nucleotide ratio × 100. The nucleotide peak values were estimated using chromas software.
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구는 목화진딧물의 1차 기주인 무궁화에서 채집한 7 개체군을 대상으로 30종의 농자재에 대한 약효 평가 결과를 제시하였다. 또한 월동 개체군의 유기인계, 피레스로이드계, 네오니코티노이드계 살충제의 저항성 관련 돌연변이의 존재 여부를 처음으로 밝힌 연구이다.

      무궁화에서 월동한 목화진딧물은 시험에 사용한 화학합성 살충제에 대해 전반적으로 높은 약효를 나타내는 것으로 확인되었다. 따라서 무궁화 식재지 증가에 따른 목화진딧물 밀도 증가 시 선발된 농자재를 기반으로 방제가 가능함을 시사한다(Figs. 1, 2). 화학합성살충제 중에서 작용기작 9번, 13번 그룹의 약제들은 약효가 낮게 나타났는데, 이는 사충율 관찰 시간이 24시간으로 짧았고, 해당 약제들의 지효성에 의한 것으로 판단된다. 무궁화 신초에서 정착한 목화진딧물은 무궁화 본엽에서 흡즙력이 감소하고 무처리구 생존률이 약 67%까지 감소하는 것을 확인하여(data not shown), 약효 관찰 기간을 연장할 수 없었다. 이러한 현상은 과수에서 발생한 목화진딧물이 주로 신초에서 발생하였다는 기존 보고와 일치하고(Roistacher et al., 1984; Kwon et al., 2023), 목화진딧물의 필수 영양분 공급원이 주로 신초이지 본엽이 아닌 것을 반증하는 것으로 판단된다. 향후, 무궁화에서 발생한 목화진딧물의 생물검정방법 수립을 위한 추가 연구가 필요할 것이다.

      유기농업자재를 이용한 약효 평가에서 O_Test03을 제외하고 7종의 약제에서 사충율이 약 77% 이상으로 나타나는 것을 확인하였다(Fig. 1). 국내에서 유기농업자재를 주요 성분을 기준으로 분류체계를 제안하고(Kwon et al., 2021), 무궁화, 오이, 멜론에서 채집한 목화진딧물을 대상으로 유기농업자재의 약효 스크리닝을 수행하여 유기농업자재 33종 중 7종의 약제는 약 80% 이상의 사충율을 보여 대체 가능한 것으로 나타났다(Kim et al., 2023). 또한, 야외 무궁화의 신초에 발생한 목화진딧물을 대상으로 평가한 결과에서도 유기농업자재의 약효가 나타나(Kwon et al., 2023), 공원의 가로수나 조경수로 식재된 무궁화에 발생한 목화진딧물에 대해 화학합성살충제를 대체하여 유기농업자재로 방제가 가능함을 의미한다.

      목화진딧물은 다양한 화학합성살충제에 대해 저항성이 발달된 것으로 보고 되었다(Bass et al., 2015; Feyereisen et al., 2015). 본 연구에서는 16 개체군의 gDNA pool을 대상으로 분자생물학적 분석 결과, 유기인계, 피레스로이드계 그리고 네오니코티노이드계 약제 관련 돌연변이가 월동 개체군에서 존재하는 것을 확인하였다. 유기인계 약제 관련 S431F돌연변이의 비율이 가장 높았고, 피레스로이드계 저항성 관련 L1014F돌연변이의 비율이 가장 낮았다(Table 6). 다만, 유기인계 약제 저항성 빈도와 약효 감소 사이에 상관성은 뚜렷하게 나타나지 않았다(data not shown). 즉, 야외 개체군의 약제 저항성 돌연변이 비율은 약제의 효과와 직접적인 관련성이 낮고, 개체군의 반수치사약량(혹은 농도) 값과 상관성이 높을 것으로 생각된다.

      본 연구는 월동 무궁화에 서식하는 목화진딧물 개체군의 밀도 증가와 환경에 미치는 영향을 고려하여 필요한 방제 정보를 제공하고자 화학합성살충제와 유기농업자재에 대한 약효 평가 결과이다. 선발된 약제는 목화진딧물의 안전하고 선제적 관리에 기여할 것이다. 또한 기초 연구 차원에서 수행된 약제 저항성 형질비율 연구는 약제 살포에 따른 야외 개체군의 생태계 상에서 적응현상을 분자유전학적 관점에서 이해하는데 도움을 줄 것으로 사료된다.
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