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Abstract The small brown planthopper (Laodelphax striatellus) is an important pest because it transmits

several plant viral disease with the irregular migration from China. It is important to monitor the insecticide

susceptibility for the selection of appropriate insecticides. Here, we carried out the susceptibility test of seven

kinds of insecticides to the seven overwinter and three migratory populations by rice-seedling dipping methods.

The resistance ratios were ranged as 0.6~3.8, 1.0~6.6, 0.8~4.2, 2.1~29.4, 0.8~6.4, 0.4~4.8 and 0.5~ 12.8-fold to

carbosulfan, fenobucarb, fipronil, etofenprox, dinotefuran, imidacloprid and thiamethoxam, respectively. In the

resistance ratio comparison between overwinter and migratory populations, the migratory population revealed

2.8-fold significantly higher resistance ratio in dinotefuran. In addition, the GG_GP migratory population

showed the highest etofenprox resistance (29.4-fold) among 10 local populations, suggesting that the migratory

population could come into Korea possessing the resistance factors to the dinotefuran and etofenprox.

Considering the toxicity profiles among seven insecticides, carbosulfan, fenobucarb, and fipronil might be

further applicable to control the overwinter and migratory populations in Korea. The periodical susceptibility

test for the overwinter and migratory populations would provide valuable information to choose the appropriate

insecticide, resulting in the increase of control efficacy and the retardation of resistant population development.

Key words Laodelphax striatellus, Resistance, Monitoring, Insecticide, Migratory population

서 론

애멸구(Laodelphax striatellus Fallén, SBPH)는 벼의 주

요 해충으로 한국, 중국, 일본을 포함한 동아시아 뿐만 아니

라 시베리아, 북유럽 등지에 널리 분포하고 있으며, 흡즙으

로 인한 직접피해보다는 줄무늬잎마름병(rice stripe virus

disease)과 검은줄오갈병(black streaked dwarf virus disease)

을 매개하여 큰 피해를 준다(Hyun et al., 1977; Falk and

Tsai, 1998). 한국에서는 2000년부터 줄무늬잎마름병이 서해

안과 남해안 지역에서 4,663 ha (2001년), 14,137 ha (2007년),

21,541 ha (2009년), 7,397 ha (2011년)이 발병된 바 있다(Lee

et al., 2012). 애멸구는 국내에서 연 5세대 발생하는데 주로

4령 약충형태로 논둑이나 휴반에서 월동하고, 4월부터 주변

보리밭이나 논으로 이동한다(Bae et al., 1995). 또한, 애멸

구는 5월 하순부터 6월 상순 사이에 기류를 타고 중국으로

부터 비래하여 국내 밀도에 영향을 준다(Otuka et al., 2010;

Kim et al., 2011). 애멸구의 주된 비래지역으로는 태안을 비

롯한 부안, 신안, 완도, 진도, 해남 등 한반도 서남해안 지역

에 집중되어 있다(Kim et al., 2011; Jeong et al., 2012).
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애멸구의 방제는 주로 화학합성 살충제에 의존하고 있으

며, 유기인계 계통인 acephate, chlorpyrifos, fenitrothion,

fenthion, 카바메이트계 계통인 carbaryl, metolcarb, 페닐피

라졸계 계통인 ethiprole, fipronil, 네오니코티노이드계 계통

인 imidacloprid, thiamethoxam, nitempyram, 피레스로이드

계 계통인 deltamethrin, 치아디아진 계통인 buprofezin이나

피리딘아조멕틴 계통인 pymetrozine 등 다양한 살충제들이

개발되어 사용되고 있다(Lee et al., 2005; Park et al.,

2009). 그러나 중국 및 일본 등 국내외적으로 이들 약제에

대한 저항성이 보고되고 있는 실정이다(Sone et al., 1995;

Endo et al., 2002; Lee et al., 2005; Gao et al., 2007; Wang

et al., 2010; Nakao et al., 2011; Zhang et al., 2014; Elzaki

et al., 2015, Jeong et al., 2016). 

애멸구과 같은 비래해충에 의한 피해는 국내 월동해충의

밀도뿐만 아니라 비래해충의 비래시기와 비래량에 따라 크

게 영향을 받는다. 따라서 애멸구 방제를 위하여 정확한 비

래시기와 비래량을 살피는 것이 중요하며 국내에서는 전국

주요 지역에 예찰답을 설치하고 공중포충망 등을 통하여 모

니터링을 실시하고 있다(Kwon et al., 2018). 한편 비래원에

서 특정 살충제의 과다 사용으로 저항성이 발현된 해충이

비래되었음에도 불구하고 그에 대한 정확한 정보가 없다면,

국내로 유입된 비래해충을 방제하기 위한 살충제 선택에 있

어서 잘못된 오류를 범할 수도 있다. 일본의 경우, 비래 애

멸구 계통에서 imidacloprid에 대한 약제저항성이 높고,

Fipronil에 대해 낮아 중국에서의 약제저항성 수준이 일본내

존재하는 계통과 다른 경향을 확인하였으며(Otuka et al.,

2010), 우리나라에서도 2009년 애멸구 다비래시기에 비래

전과 비래 후, 다비래지역과 그 외 지역의 비교에서 imi-

dacloprid 약제저항성이 비래로 인해 더 높아짐을 확인하였

다(Jeong et al., 2016). 따라서 비래 애멸구의 방제전략을

수립하는데 있어서 국내뿐만 아니라 비래원(예: 중국)에서

의 약제사용정보 및 저항성 수준 변동 등에 대해 지속적인

모니터링이 중요하다. 

본 연구에서는 국내 월동집단과 비래집단을 채집하여 7종

의 약제에 대한 저항성비를 벼유묘침지법을 통해 산출하여

비래집단이 저항성 형질을 보유하였는지 확인하고, 우수 약

제 선발에 초점을 맞추고자 연구를 진행하였다. 

재료 및 방법

대상 해충 및 사육방법

시험을 위한 애멸구는 9지역 10계통으로 2017년 3월부터

6월까지 집중적으로 채집하여 사용하였다. 먼저 월동집단은

충북 충주(CB_CJ), 충남 태안(CN_TA1), 경북 상주(GB_SJ)

와 경북 영천(GB_YC), 강원도 고성군(GW_GS), 전북 부안

(JB_BA), 전남 신안(JN_SA)에서 채집한 7계통으로 대부분

3~4월에 채집한 월동 2세대 약충이었다. 그 다음으로 비래

집단은 충남 태안(CN_TA2), 경기 김포(GG_GP), 전남 진도

(JN_JD) 3계통으로 같은 해 애멸구의 비래시기인 5월말~6

월초에 해당 지역 예찰 센터에 설치된 공중포충망에 비래

Table 1. Collection site of Laodelphax striatellus in 2017.

Population Collection site Collection date Coordinate Remark

CB_CJ Chungju city Mar. 13 2017
34o59'17.39"N, 
127o46'08.18"E

Overwinter population

CN_TA1 Taean county Mar. 20 2017
36o45'17.02"N, 
126o20'39.70"E

''

GB_SJ Sangju city Mar. 14 2017
36o26'48.89"N, 
128o10.1494"E

''

GB_YC Yeongcheon city Mar. 28 2017
36o00'12.08"N, 
128o59'2018"E

''

GW_GS Goseung county Apr. 4 2017
38o18'15.52"N, 
128o31'57.36"E

''

JB_BA Buan county Mar. 20 2017
35o46'27.67"N, 
126o39'40.34"E

''

JN_SA Sinan county Mar. 20 2017
34o50'45.31"N, 
126o21'27.33"E

''

CN_TA2 Taean county May 29 2017
36o45'17.02"N, 
126o20'39.70"E

Migratory population

GG_GP Gimpo city May 29 2017
39o37'1952"N, 
126o34'19.09"E

''

JN_JD Jindo county Jun. 9 2017
34o30'20.66"N, 
126o16'57.86"E

''

SUS - - Laboratory susceptible strain
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유입이 확인되면, 직접 해당 지역의 관찰포 유묘에서 채집

한 성충이었다(Table 1). 각 계통은 아크릴케이지(30 × 22 ×

30 cm3) 안에 벼(추청벼) 유묘를 기주로 공급하여 사육하였

으며, 사육 조건은 온도 25 ± 2oC, 상대습도 50~60%, 광조

건 16L:8D 이었다. 애멸구 감수성 계통(SUS)은 전북 전주

소재의 국립농업과학원 작물보호과에서 10년 이상 살충제

에 노출시키지 않고 누대 사육하였다. 

실험약제 

사용한 약제는 애멸구 방제에 상업적으로 등록되어 있는

대표적인 유효성분들로서 Insecticide Resistance Action

Committee (IRAC)에서 제시한 작용 기작을 고려하여 선발

하였는데, 카바메이트계인 fenobucarb (50% EC, ㈜경농),

carbosulfan (20% SC, 한국삼공㈜), 페닐피라졸계인 firponil

(0.5% FG, 바이엘크로롭사인언스㈜), 피레스로이드계인

etofenprox (20% EC, ㈜경농), 네오니코티노이드계인

imidacloprid (10% WP, 바이엘크롭사이언스㈜), dinotefuran

(10% WP, ㈜팜한농), thiamethoxam (10% WG, 신젠타코리

아㈜) 등 모두 7종을 사용하였다(Table 2). 

생물검정 및 통계 분석

생물검정은 Zhang et al. (2015)의 벼줄기침지법(Rice-stem

dipping method)을 변형한 벼유묘침지법(Rice-seedling dipping

method)을 사용하였다(Jeong et al., 2017). 벼 품종은 추청

벼로서 파종 후 3-4주된 어린 유묘의 줄기를 사용하였다. 포

트로부터 벼 유묘를 뽑아 수돗물에 세척 후, 뿌리가 있는 채

로 줄기를 길이 7 cm로 자르고 음건하였다. 5개의 유묘 줄

기를 한 그룹으로 하여 희석한 약제에 30초간 침지 후, 상온

에서 30분 이상 음건하였다. 약제 처리 된 줄기들을 뿌리부

분이 포함되게 물이 묻은 거즈솜으로 감싼 후 유리시험관

(φ27 × h200 mm)에 장착하였다. 각 유리시험관에 애멸구 3

령 약충을 15마리씩 접종하고, 27 ± 2oC, 상대습도 60~70%,

광조건 16L:8D의 조건에서, 처리 72시간 후 사충수를 조사

하였다. 반수치사농도(LC50)를 얻기 위하여 SPSS 13.0 (IBM

Analytics, Armonk, NY)을 이용한 probit analysis를 수행하

였다. 또한 비래집단과 월동집단의 약제별 저항성비의 통계

적인 유의성 분석은 Sigma Plot 10.0 (SYSTAT Software,

San Jose, CA)을 이용한 t-test를 통해 분석하였다.

결 과

본 연구에서는 7개의 약제를 대상으로 7개 월동집단과 3개

의 비래집단을 이용해서 반수치사농도를 포함한 독성 지표를

산출 후 저항성비를 도출하였다(Table 3, Table 4, Fig. 1).

Table 2. Used insecticide and its recommended concentration

IRAC 
classification

Chemical 
groups

Insecticides
Formulation & 

Active ingredient (%)*
Recommended 

Concentration (ppm)

1A Carbamates
Carbosulfan 20% SC 100

Fenobucarb 50% EC 100

2B Phenylpyrazoles Fipronil 0.5% FG -

3A Pyrethroids Etofenprox 20% EC 100

4A Neonicotinoids

Dinotefuran 10% WP 100

Imidacloprid 10% WP 520

Thiamethoxam 10% WG 510

* SC, suspension concentrate; EC, emulsifiable concentrate; FG, fine granule; WP, wettable powder; WG, water dispersible granule. 

Table 3. Toxicity parameters of the seven overwinter Laodelphax striatellus populations to seven insecticides and its resistance ratio

Insecticide 
(IRAC group)

Strains N df χ2 p-value Slope ± SE LC50 (95% CL*) R/R**

Carbosulfan (1A) CB_CJ 202 10 56.4 0.78 1.2 ± 0.16 53.8 (2.4-5.7) 50.6

CN_TA1 192 11 18.7 0.07 1.2 ± 0.15 25 (16.8-39) 53.8

GB_SJ 250 13 17.5 0.18 1.1 ± 0.12 11.7 (7.6-19.3) 51.8

GB_YC 226 11 26.3 0.01 1.3 ± 0.14 17.2 (7.7-38.6) 52.6

GW_GS 198 11 12.6 0.32 1.3 ± 0.15 57.8 (5.3-11.8) 51.2

JB_BA 221 10 12.9 0.23 1.1 ± 0.12 55.6 (3.4-9.7) 50.9

JN_SA 210 12 13.3 0.35 0.9 ± 0.12 15.7 (9.5-26.3) 52.4

SUS 225 12 13 0.37 2.5 ± 0.31 56.5 (5-8.4) 51
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Table 3. continued

Insecticide 
(IRAC group)

Strains N df χ2 p-value Slope ± SE LC50 (95% CL*) R/R**

Fenobucarb (1A) CB_CJ 215 12 12.8 0.38 1.0 ± 0.12 16.2 (10.3-25.3) 52.8

CN_TA1 173 56 55.5 0.49 1.8 ± 0.3 24.7 (11.7-41.6) 54.3

GB_SJ 203 10 17.1 0.07 1.0 ± 0.13 29.3 (17.8-146.5) 55.1

GB_YC 191 59 11.2 0.26 0.9 ± 0.15 58.1 (3.9-14.2) 51.4

GW_GS 209 12 13.3 0.35 1.0 ± 0.12 55.7 (3.3-9.3) 51

JB_BA 207 58 20.5 0.01 0.7 ± 0.12 16 (1.7-62.2) 52.8

JN_SA 177 58 23.1 0 1.2 ± 0.15 31 (9.2-96.4) 55.4

SUS 206 11 58.6 0.66 2.3 ± 0.31 55.7 (4.1-7.8) 51

Fipronil (2B) CB_CJ 293 16 18.5 0.3 1.9 ± 0.19 50.6 (0.4-0.7) 51

CN_TA1 271 15 21.8 0.11 2.7 ± 0.26 51.1 (0.9-1.3) 51.8

GB_SJ 294 16 22.9 0.12 2.2 ± 0.23 50.5 (0.4-0.6) 50.8

GB_YC 279 16 26.1 0.05 2.7 ± 0.25 50.7 (0.6-0.9) 51.2

GW_GS 282 16 18.7 0.29 1.9 ± 0.2 50.6 (0.5-6.9) 51

JB_BA 270 15 20.3 0.16 1.1 ± 0.16 50.6 (0.4-0.8) 51

JN_SA 224 16 24.6 0.08 0.9 ± 0.18 52.5 (1.7-4.8) 54.2

SUS 290 15 11.5 0.71 2.7 ± 0.28 50.6 (0.4-0.6) 51

Etofenprox (3A) CB_CJ 269 16 12.7 0.7 0.6 ± 0.08 53.5 (1.9-6.8) 54.4

CN_TA1 258 15 57.2 0 1.1 ± 0.12 51.7 (0.6-4.3) 52.1

GB_SJ 262 14 21.1 0.1 0.9 ± 0.11 51.6 (4.3-146.5) 52

GB_YC 262 12 27.5 0.01 0.9 ± 0.12 55.7 (2.2-13.7) 57.1

GW_GS 273 16 33.3 0.01 1.0 ± 0.1 52.3 (1.2-4.4) 52.9

JB_BA 273 15 27.6 0.02 1.0 ± 0.11 52.8 (1.5-5.4) 53.5

JN_SA 261 13 29.3 0.01 1.1 ± 0.12 53 (1.3-6.3) 53.8

SUS 270 14 25.9 0.03 1.7 ± 0.2 50.8 (0.5-1.3) 51

Dinotefuran (4A) CB_CJ 267 14 15.7 0.33 1.2 ± 0.13 58.6 (5.8-13) 53.1

CN_TA1 273 15 23.2 0.08 1.1 ± 0.11 54.5 (3-6.8) 51.6

GB_SJ 259 12 12.7 0.39 1.4 ± 0.17 52.3 (1.5-3.4) 50.8

GB_YC 285 16 21.7 0.15 1.4 ± 0.14 52.9 (2.1-4.1) 51

GW_GS 225 12 18.7 0.1 1.1 ± 0.13 53.9 (2.5-6) 51.4

JB_BA 269 14 20.5 0.12 1.1 ± 0.13 52.2 (1.5-3.3) 50.8

JN_SA 210 11 16.4 0.09 0.9 ± 0.11 54.7 (2.7-8.4) 51.7

SUS 197 58 13 0.11 1.3 ± 0.19 52.8 (1.4-3.8) 51

Imidacloprid (4A) CB_CJ 274 16 15.8 0.46 0.6 ± 0.09 29.6 (15.9-65.5) 53.3

CN_TA1 270 13 18.4 0.14 0.8 ± 0.11 39.7 (22.6-81.5) 54.4

GB_SJ 272 16 21.1 0.17 0.9 ± 0.11 22.4 (14.5-37) 52.5

GB_YC 266 16 25.3 0.06 0.9 ± 0.1 17.2 (10.9-28.6) 51.9

GW_GS 275 12 55.5 0.94 0.7 ± 0.11 14.6 (7.9-27.1) 51.6

JB_BA 270 15 10.6 0.78 0.9 ± 0.1 59.5 (6-15.4) 51

JN_SA 273 15 17 0.32 1.3 ± 0.13 53.9 (2.6-5.5) 50.4

SUS 267 16 14.2 0.58 0.9 ± 0.1 59.1 (5.8-14.6) 51

Thiamthoxam (4A) CB_CJ 209 12 13.8 0.31 1.0 ± 0.13 21.7 (13.6-38.4) 12.8

CN_TA1 274 59 14.3 0.11 1.3 ± 0.19 59.5 (6-14.1) 55.6

GB_SJ 274 16 13.2 0.66 0.9 ± 0.1 51.9 (1.2-3) 51.1

GB_YC 274 14 20.2 0.12 1.9 ± 0.21 58.2 (6.1-10.9) 54.8

GW_GS 276 16 22.2 0.14 1.3 ± 0.13 52.9 (2.1-4.2) 51.7

JB_BA 267 16 20.1 0.22 0.8 ± 0.09 52.2 (1.3-3.6) 51.3

JN_SA 277 16 13.1 0.66 1.0 ± 0.11 50.8 (0.5-1.2) 50.5

SUS 271 15 59 0.88 1.1 ± 0.12 51.7 (1.1-2.5) 51

* 95% confidence limit, ** Resistance ratio divided by LC50 of SUS.
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카바메이트계 저항성

카바메이트계 약제는 곤충의 중추신경계에서 중요한 역할

을 하는 아세틸콜린에스테라제와 결합하여 신경전달물질의

조절을 교란하여 치사시킨다(Fukuto, 1990). 본 연구에서는

carbosulfan과 fenobucarb 2 종에 대한 지역 계통의 저항성

비를 평가하였다. Carbosulfan과 fenobucarb의 저항성 비의

범위는 각각 0.6~3.8배와 1.0~6.6배였다(Table 3, 4, Fig. 1).

월동집단인 CN_TA1집단과 비래집단인 JN_JD집단에서

carbosulfan과 fenobucarb에 대해서 가장 높은 저항성 비를

보였다. 

페닐피라졸계 저항성

Fipronil은 곤충의 중추신경계에 존재하는 GABA-gated

chloride 채널에 결합하여 과흥분을 유도하여 곤충을 치사시

키는 살충제이다(Gant et al., 1998). 지역 계통의 저항성비

조사 결과, 0.8~4.2배의 범위로 분포하고 있었으며, 월동 지

역에서 채집한 JN_SA집단의 저항성 비가 가장 높은 것으로

나타났다(Table 3, 4, Fig. 1). 

피레스로이드계 저항성

피레스로이드계 약제는 곤충의 중추신경계에 존재하는

Voltage-gated Na+ 채널에 결합하여 과흥분을 유도하여 곤충

을 치사시킨다(Casida et al., 1983). 본 연구에서는 저항성

범위가 2.1~29.4배로 넓게 분포하는 것으로 나타났다(Table

3, 4, Fig. 1). 특히 비래집단인 GG_GP집단이 약 29.4배로

가장 높은 것으로 나타나, 해당 약제에 대한 저항성 형질을

지닌 집단이 비래 한 것으로 사료된다. 

Table 4. Toxicity parameters of the three migratory Laodelphax striallus populations to seven insecticides and its resistance ratio

Insecticide 
(IRAC group)

Strains N df χ2 p-value Slope ± SE LC50 (95% CL*) R/R**

Carbosulfan (1A) CN_TA2 289 15 10.2 0.8 1.3 ± 0.13 14.5 (10.2-20.9) 53.5

GG_GP 249 12 20.4 0.06 1.2 ± 0.12 13.1 (8.3-21.2) 53.2

JN_JD 274 16 12.4 0.72 0.9 ± 0.1 11.1 (7.3-17.7) 52.7

SUS 293 16 20 0.22 1.7 ± 0.16 54.1 (2.1-3.9) 51

Fenobucarb (1A) CN_TA2 197 59 14.7 0.1 1.5 ± 0.2 11.8 (7.4-17.7) 51.6

GG_GP 181 10 13.1 0.22 1.2 ± 0.14 17.1 (10.8-27.5) 52.3

JN_JD 220 10 16.5 0.09 1.3 ± 0.17 49.1 (32-75.8) 56.6

SUS 201 59 53.6 0.94 1.9 ± 0.27 57.4 (5-9.3) 51

Fipronil (2B) CN_TA2 289 16 17.9 0.33 1.9 ± 0.2 50.5 (0.4-0.7) 50.8

GG_GP 254 14 22 0.08 1.2 ± 0.19 50.8 (0.5-1) 51.3

JN_JD 293 16 25.9 0.06 1.6 ± 0.18 50.6 (0.4-0.7) 51

SUS 288 14 20.6 0.11 3.0 ± 0.34 50.6 (0.5-0.7) 51

Etofenprox (3A) CN_TA2 289 16 20.6 0.2 0.9 ± 0.1 12.9 (8.2-22) 54.6

GG_GP 287 16 24.6 0.08 0.7 ± 0.1 82.4 (38.1-277.6) 29.4

JN_JD 255 14 28.7 0.01 0.9 ± 0.11 19.7 (9.2-57.1) 57

SUS 282 15 13.9 0.53 1.4 ± 0.14 52.8 (2-4) 51

Dinotefuran (4A) CN_TA2 289 16 20.2 0.21 1.1 ± 0.11 55.5 (3.8-8.3) 53.4

GG_GP 285 12 57.6 0.82 1.3 ± 0.15 10.2 (7.1-14.9) 56.4

JN_JD 281 13 12.4 0.49 1.4 ± 0.14 53.9 (2.7-5.6) 52.4

SUS 255 15 23.4 0.08 1.1 ± 0.11 51.6 (1.1-2.4) 51

Imidacloprid (4A) CN_TA2 289 16 11.8 0.76 1.1 ± 0.12 73 (50.3-108.8) 54.8

GG_GP 265 16 24.6 0.08 1.0 ± 0.1 41 (26.9-63.7) 52.7

JN_JD 260 16 17.3 0.36 1.1 ± 0.12 21.7 (14.8-32.1) 51.4

SUS 288 16 14.4 0.57 0.8 ± 0.09 15.3 (9.4-24.7) 51

Thiamethoxam (4A) CN_TA2 289 13 23.7 0.03 0.8 ± 0.11 13.5 (6.2-37.2) 57.9

GG_GP 268 13 59 0.78 1.3 ± 0.14 53.9 (2.7-5.6) 52.3

JN_JD 264 16 20.5 0.2 0.9 ± 0.1 55.9 (3.7-9.7) 53.5

SUS 300 15 19.8 0.18 0.9 ± 0.1 51.7 (1.1-2.7) 51

* 95% confidence limit, ** Resistance ratio divided by LC50 of SUS.
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네오니코티노이드계 저항성

네오니코티노이드계는 침투 이행하는 특성이 있어 낮은

농도에서도 흡즙성 해충에 대한 효과가 높은 것으로 알려져

있다. 특히 nicotinic acetylcholine 수용체에 결합하여 신경

전달물질인 아세틸콜린의 정상적인 분비를 저해하여 마비를

통해 곤충을 치사에 이르게 한다(Matsuda et al., 2001).

Dinotefuran, imidacloprid 그리고 thiamethoxam에 대한 지

역 계통의 저항성비 범위는 0.8~6.4배, 0.4~4.8배 그리고

0.5~12.8배인 것으로 나타났다(Table 3 and 4, Fig. 1). 비래

집단인 GG_GP집단과 CN_TA2집단에서 dinotefuran과

imidacloprid에 대해 각각 6.4배와 4.8배로 가장 높은 저항

성비를 지니고 있었다(Fig. 1). Thiamethoxam의 경우 국내

월동집단인 CB_CJ집단에서 12.8배로 가장 높은 저항성비

를 보였다. 

비래집단과 월동집단 간의 유의성 분석

10개 애멸구 계통의 7종 약제에 대한 저항성 비를 토대로

월동집단과 비래집단의 통계적인 유의성을 분석하였다

(Jeong et al., 2016). 그 결과 dinotefuran에서 비래집단이 월

동집단보다 2.8배 높은 저항성비를 통계적으로 유의하게 보

였다(Fig. 2, P < 0.05). 이와 더불어 etofenprox의 경우, 강

한 통계적인 유의성은 아니지만(P = 0.07), 비래집단인

GG_GP집단에서 실험 대상 집단 중에서 29.4배의 가장 높

은 저항성을 지닌 것으로 나타났다(Fig. 1, 2). 

고 찰

애멸구는 비정기적으로 국내로 유입되는 해충으로서 줄무

늬잎마름병 등의 식물 병원성 바이러스를 매개하여 생산량

감소를 유발하는 주요 해충이다. 본 연구에서는 CN_TA2,

JN_JD 그리고 GG_GP 지역에 비래 한 집단을 직접 채집

및 증식 하여 7종의 살충제에 대한 약제 감수성 수준을 평

가하고 국내 월동집단의 약제 반응 수준과 비교하여 보았다.

약제 별 저항성 비의 통계적인 유의성 분석을 통해 dinote-

furan에서 비래집단이 2.8배 높은 저항성을 지닌 것으로 확

인되었다(Fig. 2). 또한 etofenprox의 경우 GG_GP집단에서

가장 높은 저항성비를 지닌 것으로 나타나(Fig. 1), 비래집

Fig. 1. Heatmap representing the resistance ratio of 10 populations against seven insecticides in Laodelphax striatellus which was
collected at 2017 in Korea. Three populations with asterisk (CN_TA2, GG_GP and JN_JD) is the migratory populations. The number
in each cell reveal the actual resistance ratio which was listed in supplementary table 1 and 2.

Fig. 2. Comparison of resistance ratio and its variance between
overwinter and migratory Laodelphax striatellus by each
insecticide. The single and double asterisks on upper panel
represent the statistical significance as p < 0.1 and p < 0.05,
respectively.
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단이 dinotefuran과 etofenprox에 대해서 저항성 형질을 지

니고 비래 한 것으로 추정된다. 따라서 비래집단의 감수성

평가는 국내에서 방제 효율 증대를 위한 약제 선발에 중요

한 정보를 제시할 것이다. 

2009년도에 애멸구의 감수성 모니터링 연구에서는 21개

지역에서 채집한 계통에 대해서 10여종의 약제에 대해 수행

하였다(Jeong et al., 2016). 해당 연구에서는 비래집단을 직

접적으로 채집하여 독성 평가에 사용하지 않고, 비래 지역

과 비비래 지역간의 저항성비를 조사하였다. 약제 별 통계

적인 유의성 분석에서는 carbosulfan과 imidacloprid에서 비

래 지역의 애멸구 집단의 저항성비가 통계적으로 높은 것으

로 나타났다(Jeong et al., 2016). 하지만 본 연구에서는

dinotefuran과 etofenprox에서 저항성 형질을 지닌 집단이

유입한 것으로 나타났다. 즉 해마다 저항성을 지닌 인자가

다르게 유입될 수 있음을 의미한다. 또한 비슷한 시기에 채

집한 집단이지만, 2017년 5월 29일에 채집한 2개 집단

(CN_TA2와 JN_JD)은 7종의 약제에 대해 유사한 패턴을 보

이지만, 같은 해 6월 9일에 채집한 GG_GP 집단은 etofenprox

에서 높은 저항성을 보여, 해당 집단은 5월 29일에 비래한

집단과 비래원이 다를 것으로 추정된다(Table 1, Fig. 1). 즉,

국내 애멸구 비래원은 동일 지역에서 반복적으로 유입되는

것이 아니라 비래 시기에 따라서 유입원이 다를 것으로 추

정된다. 2017년 비래 애멸구의 밀도가 전반적으로 낮아 다

양한 지역에서 샘플링을 통한 월동집단의 저항성비와 체계

적인 비교를 하는데 한계가 있었다. 추후 비래 지역의 정기

적인 모니터링을 통해 추가적인 샘플링을 통한 약제 저항성

정보는 비래원의 특성을 설명하는데 중요한 정보로 활용될

수 있을 것이다. 

일본에서는 약제에 대한 생물검정 연구 결과를 애멸구 비

래 근원 추적 연구에 기상 정보와 더불어 활용한 바 있다

(Otuka et al., 2010). 일본 서부 지역에 비래한 집단과 중국

장수성에서 채집한 집단의 감수성을 imidacloprid와 fipronil

에 대해 미량국소처리법으로 평가 및 비교한 결과, 중국 집

단과 일본 비래집단은 imidacloprid에만 저항성을 보였으나

fipronil에 대해서는 감수성을 보였다. 반면에 일본 지역 집

단에서는 finpronil에 높은 저항성이 나타남에 따라, 중국 장

수성 집단이 일본 서부 지역에 비래 함을 기상 정보와 더불

어 확인하였다. 이와 마찬가지로, 약제에 대한 생물검정 연

구 결과는 중국 근원지 집단과 국내 비래집단 간의 약제 감

수성 비교를 통해 구체적인 비래 근원을 확인하는데 활용할

수 있을 것이다.

애멸구 국내 지역 집단과 비래집단의 약제에 대한 감수성

평가 모니터링 연구는 주요 약제에 대한 감수성 정보를 제

공하여 우수 약제를 선발하는데 중요한 정보를 제공할 수

있다. 특히 비래집단의 약제 감수성 결과는 해마다 비래원

의 약제 사용 패턴에 변화를 감지하여 신속한 대응을 가능

하게 할 것이다. 우수 약제의 사용은 궁극적으로 방제 효율

을 증대시키고, 저항성 개체군의 발달을 지연시켜 궁극적으

로 약제 사용의 가용 수명을 증대시킬 수 있다. 본 연구의

결과는 야외 포장에서 실질적인 애멸구 화학적 방제에 실질

적인 정보를 제공해 줄 것으로 사료된다.
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요 약 애멸구는 중국에서 비정기적으로 비래하여 국내 벼 유묘에 식물병원성 바이러스를 매개하여 식량 생산량

을 저하시킬 수 있는 주요 해충이다. 따라서 살충제에 대한 감수성 모니터링을 통해 우수 약제를 선발하는 것이 중요

하다. 본 연구에서는 2017년 채집한 애멸구 7개 월동집단과 3개 비래집단을 대상으로 7개 약제에 대한 감수성 수준

을 벼유묘침지법을 통해 평가하였다. 실험 약제에 대한 저항성비의 범위는 카보설판, 페노브카브, 피프로닐, 에토펜

프록스, 디노테퓨란, 이미다클로프리그 그리고 티아메톡삼에 대해 0.6~3.8배, 1.0~6.6배, 0.8~4.2배, 2.1~29.4배,

0.8~6.4배, 0.4~4.8배 그리고 0.5~12.8배인 것으로 나타났다. 월동집단과 비래집단의 약제별 저항성비의 비교 분석 결

과, 비래집단이 디노테퓨란에서 약 2.8배 이상 유의하게 높은 것으로 나타났다. 또한 비래집단인 GG_GP계통에서 에

토펜프록스에 대해서 약 29.4배의 가장 높은 저항성비를 보여, 저항성 형질을 지닌 애멸구가 비래하는 것으로 확인

되었다. 다양한 약제의 독성지표와 저항성비를 고려했을 때, 카보설판, 페노부카브, 피프로닐등의 약제가 월동집단과

비래집단에 효과를 나타낼 것으로 사료된다. 비래 애멸구와 월동집단에 대한 정기적인 약제 감수성 모니터링 결과는

효과적인 약제 선발에 중요한 정보를 제공하여 저항성 발달을 지연시키고 방제 효율을 증대시킬 것이다. 

색인어 애멸구, 저항성, 모니터링, 살충제, 비래집단
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