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            Abstract
          
        

        
          경북 영양지역 노지고추에 발생하는 진딧물의 방제전략 수립을 위한 발생양상 조사 및 살충제 효과검정 결과는 다음과 같았다. 진딧물 발생을 조사한 결과 5월 중순부터 발생이 시작되어 6월 4주차에 발생최성기를 나타내었으며, 이후 낮을 밀도를 유지하다 8월 3주차부터 다시 밀도가 증가하였다. 목화진딧물, 복숭아혹진딧물 2종이 관찰되었으며, 복숭아혹진딧물의 발생밀도가 2.2배 높게 관찰되었다. 진딧물 매개 바이러스를 조사한 결과, PepMoV, BBWV2 2종 바이러스의 비율이 6월, 7월, 8월 각각 88.0%, 87.5%, 89.8%로 우점하여 발생하였으며, 특히 PepMoV 발생비율은 생육후기로 갈수록 증가하였다. 8종 진딧물 방제용 약제의 노지포장 효과검토 결과, afidopyrofen, pyrifluquinazon, spirotetramat 3종의 약제는 약제처리 7일 후, 15일 후, 22일 후 모두 95% 이상의 우수한 약효를 나타내었다. 방제 시작시기별 교호살포(rotation) 효과검토 결과, 5월 중순부터 방제를 시작할 경우 생충수 기준 100%, 바이러스 감염주율(%) 기준 95.3%의 우수한 방제효과를 나타내어, 5월 중순부터 방제가 이루어져야 한다고 판단된다. 약제처리 간격별 효과검토 결과, 10일 간격 처리가 20일 간격 처리구 대비 높은 바이러스 감염주율 억제효과를 보였다. 13종 진딧물 방제용 정식 전 처리제의 노지포장 효과검토 결과, dimpropyridaz 토양혼화처리, spirotetramat 육묘상관주처리는 정식 60일 이후 각각 97.3%, 90.3%의 방제효과를 나타내었으며, cyantraniliprole 3종 약제는 정식 60일 이후 약 85% 수준의 방제효과를 나타내었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study examined seasonal occurrences and efficiency testing of insecticides with a focus on aphid management for red pepper in Yeongyang-Gun, Gyeongbuk province. In open fields cultivating red pepper, aphids were first observed in mid-May and the aphids density was highest in the fourth week of june. After the first density peak, the aphid population decreased and increased again in the third week of August. Two aphid species, Aphis gossypii and Myzus	persicae were observed and the population of M. persicae was 2.2 times larger than that of A. gossypii at the highest density season. Among five red pepper viruses, Broad bean wilt virus 2 (BBWV2), and Pepper mottle virus (PepMoV) were dominant and the combined incidence proportion for these two viruses was 88.0% in June, 87.5% in July, and 89.8% in August. The proportion of PepMoV continued to increase until the later stages of red pepper growth. Field efficiency testing of eight insecticides sprayed on foliage showed that afidopyrofen, pyrifluquinazon, and spirotetramat had a control value of more than 95% at seven, 15, and 22 days after treatment. In open field testing, control efficiency by insecticide rotation with different application schedules was highest at the start in mid-May. The ten-day spraying interval showed a higher suppression effect on viral infection compared with that of 20-day. At field efficiency testing of 13 insecticides used before transplanting, dimpropyridaz soil treatment, and spirotetramat seedling tray drenching showed a control value of 97.3% and 90.3% at 60 days after transplanting, respectively. Three different types of cyantraniliprole formulation commonly showed a control value of 85% at 60 days after transplanting.
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      서 론
      고추(Capsicum annuum L.)는 우리나라 전체 채소 중 가장 많은 재배면적과 생산액을 차지하는 국민 식생활에서 중요한 조미채소로 2023년 재배면적은 27,129 ha로 전체 조미채소 재배면적의 31.6%를 차지하고 있다. 도별 재배면적은 경북이 7,269 ha로 가장 넓고, 전남 4,050 ha, 전북 3,106 ha 순이다(KOSTAT, 2023; KOSIS, 2024). 그 중에서도 안동, 영양, 봉화 등 경북 북부지역의 고추 재배면적은 각각 1,456 ha, 1,190 ha, 960 ha로 국내 최대 고추 주산지로 꼽히고 있다(KOSIS, 2015). 그러나 매년 고추에서 발생하는 병해충으로 인해 생산량은 감소되고 상품성은 낮아져 경제적 손실이 발생하고 있다.

      우리나라에서 고추에 발생하는 해충은 담배나방, 점박이응애, 꽃노랑총채벌레, 진딧물 등 모두 28종이 알려져 있으며(RDA, 2024), 비가림하우스에서는 진딧물, 총채벌레, 가루이, 잎응애, 담배나방 등이 주로 피해를 주고(Kim et al., 2012a), 노지 재배지에서는 진딧물, 총채벌레 (Moon et al., 2006; Seo et al., 2018) 및 바이러스 매개에 의한 피해가 심한 편이다(Kwon et al., 2017). 국내 고추 바이러스 발생과 관련하여 1980년대 후반에는 Tobamovirus인 Tobacco mosaic virus (TMV)가 90% 이상 발생하는 것으로 나타났으나(Kim et al., 1990), 2000년 이후 진딧물 전염성인 Cucumber mosaic virus (CMV), Broad bean wilt virus 2 (BBWV2), Pepper mottle virus (PepMoV)의 발생비율이 증가하였다(Cho et al., 2007; Kim et al., 2012b; Kwon et al., 2017; Lee et al., 2004). 특히 노지 재배지의 경우 바이러스를 보독한 진딧물(매개충)의 이동으로 CMV, BBWV2, PepMoV 등의 발생비율이 시설 재배지보다 높은 것으로 나타난다는 보고가 있다(Lee et al., 2004).

      해외의 고추 재배지에서는 목화진딧물(Aphids gossypii), 복숭아혹진딧물(Mysus persicae), 감자수염진딧물(Macrosiphum euphorbiae), 싸리수염진딧물(Aulacorthum solani)이 발생한다고 보고되어 있으며(Blackman and Eastop, 2000), 국내에서는 목화진딧물, 복숭아혹진딧물 2종이 우점하여 발생한다고 보고되어 있다(Kim et al. 1986). 목화진딧물과 복숭아혹진딧물은 전 세계적으로 분포하며 다양한 작물을 가해하는 주요 농업해충이다. 작물을 흡즙하는 직접적인 피해 외에도 다양한 식물바이러스를 매개하여 작물에 2차적인 피해를 준다(Blackman and Eastop, 2000; Ebert and Cartwright, 1997 ).

      고추 재배지에서 진딧물 피해를 경감하기 위해서는 화학적 방제법이 널리 사용되고 있다. 1940년대 유기인계(organophosphates), 1950년대 카바메이트계(cabamates), 1970년대 피레스로이드계(pyrethroids) 살충제가 개발되어 진딧물 방제에 사용되었으며(Tomlin CDS, 2009), 1990년대부터 개발된 imidaclorpid로 대표되는 네오니코티노이드계(neonicotinoids) 살충제는 곤충 신경연접의 Acetylcholine receptor에 결합하여 빠른 약효 및 넓은 해충 스펙트럼을 나타낸다는 장점으로 전 세계에 널리 보급되었다(Chao et al., 1997, Larry, 2010). 이처럼 진딧물의 방제에서 살충제의 사용은 중요한 전략 중 하나지만, 저항성을 유발하기도 한다. 살충제에 대한 진딧물의 저항성은 1960년대 유기인계 약제에 대한 목화진딧물의 저항성이 보고된 후, pyrethroids계, cabamates계, neonicotinoids계 등 다양한 계통의 약제에 대한 저항성 사례가 발표되고 있다(Herron and Wilson, 2011; Toor et al., 2008; Wang et al., 2007). 국내에서도 진딧물의 살충제 저항성 문제는 1980년대부터 다양한 계통의 살충제에 대하여 보고되고 있으며(Choi and Kim, 1986; Choi et al., 1989), 2000년 이후에는 neonicotinoids계통 약제에 대한 저항성 보고가 증가하였다(Choi et al., 2001, Choi et al., 2005, Koo et al., 2014). 이에 따라 국내에서도 neonicotinoids계통과 동일한 작용기작을 가지지만 화학적그룹이 다른 sulfoximines계 sulfoxaflor(2011년 등록), flonicamid계 flonicamid(2006년 등록), pyridine azomethine derivatives계 pyrifluquinazon(2012년 등록), tetronic and tetramic acid derivatives계 spirotetramat(2012년 등록), diamides계 cyantraniliprole(2012년 등록), pyropenes계 afidopyropen (2020년 등록), pyridazine pyrazolecarboxamides계 dimpropyridaz (2023년 등록) 등의 새로운 계통 진딧물 약제들이 출시되어 고추에 살포되고 있으며(RDA, 2024), 그에 따른 고추에 사용되는 진딧물 약제들에 대한 활성평가와 이를 통한 방제전략 수립이 중요하다. 본 연구에서는 진딧물 종합방제 기초자료를 제공하기 위하여 고추 노지 재배지에서 진딧물 발생양상 및 바이러스 발생분포를 조사하였으며, 진딧물 적용약제에 대한 약제별, 처리방법별, 처리시기별, 처리간격별 포장 효과검정을 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        진딧물 발생 모니터링
        재배기간 진딧물 발생 모니터링은 영양고추연구소 노지포장에서 실시하였다. 2012년부터 매년 진딧물 발생을 조사하였으며, 5월 3주차부터 9월 4주차까지 7일 간격으로 고추의 상위엽, 중위엽, 하위엽 총 100엽에 발생하는 진딧물의 평균 마리수를 조사하였다.

        재배기간 중 진딧물 종별 발생 모니터링 또한 영양고추 연구소 노지포장에서 실시하였다. 2023년 5월 2주차부터 10월 1주차까지 7일 간격으로 총 100엽(20주에서 주당 5엽씩 조사)에 발생하는 진딧물을 조사하였으며, 종 동정은 루페(10X, Nikon, Tokyo, Japan)를 이용하여 RDA(2022)의 형태특성을 참고하여 종 동정하였다.

      

      
        고추 바이러스 발생 모니터링
        영양지역 내 노지 고추포장 20곳에서 2012년부터 매년 바이러스 감염정도를 조사하였다. 7월 상순부터 9월 상순까지 10일 간격으로 포장별로 1,000주에 발생하는 바이러스 감염주를 조사하였다. Kwon et al.(2017)이 발표한 고추 바이러스 발생증상(모자이크, 퇴곡, 황화, 괴저, 기형잎 등)을 보이는 고추를 육안으로 확인하여 바이러스 감염주로 카운팅하였으며, 바이러스 감염주율(%)은 감염주/조사주 x 100으로 산출하였다.

        바이러스 종류별 발생정도는 영양고추연구소 노지포장에서 실시하였다. 2023년 월 1회(6월 7일, 7월 8일, 8월 2일) 바이러스에 감염된 고추를 약 40점씩 샘플링 한 후 실험실로 가져와 고추 5종 바이러스(BBWV2, CMV, PMMOV, PepMoV, TSWV) 특이적 primer(Table 1)를 이용하여 reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) 방법으로 진단하였다. 바이러스 감염이 의심되는 고추 잎(지름 0.5cm 원형 시료)을 2.0 ml tube (eppendorf, Hamburg, Germany)에 넣고, TissueLyser Ⅱ (Qiagen, Hilden, Germamy)에서 1,500 rpm으로 30초간 분쇄 후 Viral DNA/RNA Extraction Kit (Intron, Seongnam, Korea)를 이용하여 핵산을 추출하였다. 추출된 핵산을 SuPrimeScript RT-PCR premix (GenetBio, Daejeon, Korea)에 첨가하여 RT-PCR을 진행하였다. 먼저 50℃에서 30분간 역전사 반응을 진행하여 cDNA를 확보하였다. 확보된 cDNA는 다시 95℃에서 2분간 초기 변성과정 이후 95℃에서 30초, 57℃에서 30초, 72℃에서 45초의 온도 주기로 총 35회 진행되었다. 이후 72℃에서 10분 최종연장을 추가하였다. 증폭된 PCR 산물은 전자전기영동장치인 QIAxcel Advanced (Qiagen, Hilden, Germamy)를 이용하여, DNA 증폭여부 및 증폭량을 확인하였다.

        
          Table. 1 
				
          

          
            Overview of primer pairs used for detection of virus infection in red peppers.
          
          

        

        
          
            
              	Virus
              	Primer pairs
              	Primer sequence
(5’→3’)
              	Product size (bp)
              	Reference
            

          
          
            	BBWV2
            	BBWV2 1-1u
            	AAACAAACAGCTTTCGTTCCG
            	380
            	
              
                Kwak et al., 2013
              
            
          

          
            	BBWV2 1R
            	GCCATCTCATTGGCATGGA
          

          
            	CMV
            	CMV DP u1
            	CGTCGTGGTTCCCGCTCCG
            	473
            	
              
                Kwon et al., 2017
              
            
          

          
            	CMV DP d2
            	AGCGCGCATCGCCGAAAGAT
          

          
            	PepMoV
            	PeMV-F
            	GATGCGTATGCCAAAACAAAAGA
            	594
            	
              
                Cho et al., 2007
              
            
          

          
            	PeMV-R
            	TGGTGTGGCGCTCTGTGTTT
          

          
            	PMMOV
            	PMMoV 6F
            	CAGTTTCCAGTGCCAATCAATTA
            	456
            	
              
                Kwon et al., 2017
              
            
          

          
            	PMMoV 6R
            	GTTGTAGCCCAGGTGAGTCCACTC
          

          
            	TSWV
            	TSWV 6F 
            	GAGATTCTCAGAATTCCCAGT
            	459
            	
              
                Ko et al., 2013
              
            
          

          
            	TSWV 6R
            	AGAGCAATCGTGTCAATTTTATTC
          

        

        

      

      
        경엽처리제 포장 효과검정
        국내에서 고추에 진딧물 방제용 경엽처리제로 등록되어 판매중인 단제 8종(acetamiprid, clothianidin, dinotefuran, imidacloprid, afidopyrofen, flonicamid, pyrifluquinazon, spirotetramat)에 대한 포장 효과검토를 진행하였다(Table 2). 시험은 영양고추연구소 내 노지포장에서 난괴법 3반복으로 수행하였다. 2022년 5월 4일 정식(120 cm x 40 cm, 한줄 정식)한 고추(PR백두홍)를 대상으로 진행하였으며, 무처리 진딧물 평균밀도가 주당 평균 189.3마리 이상 수준일 때 동력분무기(EP-55W4H, ASABA, Nagano, JAPAN)를 이용하여 경엽처리(5월 31일) 하였다. 약제처리 전 및 처리 7일 후, 15일 후, 처리 22일 후 생충수(반복당 10주)를 조사하였다. 방제효과(Control value, %)는 [(a-b)/a]x100으로 산출하였으며, a는 무처리 생충률(%), b는 처리구 생충률(%) 이다. 유기인계, 카바메이트계, 피레스로이드계통 약제는 최근에 진딧물 방제용으로 사용이 많지 않으므로 검토에서 제외하였다.

        
          Table. 2 
				
          

          
            List of insecticides for aphids used in field test of spraying treatments
          
          

        

        
          
            
              	Chemical Classification 
(Mode of Action)
              	Insecticide
              	AIa) %
              	Fomulationb)
              	RCc) (ppm)
            

          
          
            	Neonicotinoids(4A)
            	Acetamiprid
            	8
            	WP
            	40
          

          
            	Clothianidin
            	8
            	SC
            	40
          

          
            	Dinotefuran
            	20
            	WG
            	100
          

          
            	Imidacloprid
            	8
            	SC
            	40
          

          
            	Pyropenes(9D)
            	Afidopyrofen
            	2.5
            	ME
            	12.5
          

          
            	Flonicamid(29)
            	Flonicamid
            	10
            	WG
            	33.3
          

          
            	Pyridine azomethine derivatives(9B)
            	Pyrifluquinazon
            	7
            	SC
            	35
          

          
            	Tetronic and tetramic acid derivatives(23)
            	Spirotetramat
            	22
            	SC
            	110
          

        

        
          
            a)Rate of active ingredient.
          

          
            b)ME = Microemulsion, EC = Emulsifiable Concentration, SC= Suspension Concentrate, WG = Water dispersible Granule, WP = Wettable Powder.
          

          
            c)Recommended concentration.
          

        

        

        
          Table. 3 
				
          

          
            List of insecticides for aphids used in field test of insecticides used before transplanting
          
          

        

        
          
            
              	Chemical Classification
(Mode of Action)
              	Insecticide
              	AIa) %
              	Fomulationb)
              	Application Method
              	Dose
(g a.i./ha)
            

          
          
            	Neonicotinoids(4A)
            	Dinotefuran
            	20
            	WG
            	Seedling tray drenching
            	600
          

          
            	Dinotefuran
            	2
            	GR
            	Seedling tray treament
            	600
          

          
            	Imidacloprid
            	2
            	GR
            	Soil treatment
            	600
          

          
            	Thiamethoxam
            	1.5
            	GR
            	Soil treatment
            	450
          

          
            	Carbamates(1A)+
Neonicotinoids(4A)
            	Benfuracarb+
Imidacloprid
            	2/2
            	GR
            	Soil treatment
            	600/600
          

          
            	Buprofezin(16)+
Neonicotinoids(4A)
            	Buprofezin+
Imidacloprid
            	0.5/1.5
            	GR
            	Soil treatment
            	150/450
          

          
            	Pyrethroids(3A)+
Neonicotinoids(4A)
            	Tefluthrin+
Thiamethoxam
            	0.5/0.5
            	GR
            	Soil treatment
            	300/300
          

          
            	Diamides(28)
            	Cyantranilipole
            	18.66
            	SC
            	Seedling tray drenching
            	56
          

          
            	Cyantranilipole
            	2
            	GR
            	Bed soil treament
            	122.5
          

          
            	Diamides(28)+
Pyridine azomethine derivatives(9B)
            	Cyantranilipole+
Pymetrozine
            	10/50
            	WG
            	Seedling tray drenching
            	52.5/262.5
          

          
            	Pyridazine pyrazolecarboxamides(36)
            	Dimpropyridaz
            	1.5
            	GR
            	Soil treatment
            	450
          

          
            	Flonicamid(29)
            	Flonicamid
            	2
            	GR
            	Soil treatment
            	600
          

          
            	Tetronic and tetramic acid derivatives(23)
            	Spirotetramat
            	22
            	SC
            	Seedling tray drenching
            	660
          

        

        
          
            a)Rate of active ingredient.
          

          
            b)SC= Suspension Concentrate, WG = Water dispersible Granule, EW = Emulsion in Water, GR = Granule.
          

          
            c)Dose(g a.i./ha) is calculated based on planting 3,000 red peppers per 10a.
          

        

        

      

      
        진딧물 방제시기별 효과검정
        방제시기별 효과검정은 영양고추연구소 내 노지포장에서 난괴법 3반복으로 수행하였다. 2022년 5월 4일 정식한 고추(PR백두홍)을 대상으로 방제 시작시기를 다르게 한 4개 처리구(5월 중순 시작, 5월 하순 시작, 6월 상순 시작, 6월 중순 시작)에 대한 진딧물 생충수(반복당 10주)와 바이러스 감염주율(반복당 30주)을 조사하여 방제효과로 산출하였다. 바이러스 감염주는 Kwon et al.(2017)이 발표한 고추 바이러스 발생증상을 참고하여 육안으로 조사하였다. 약제처리는 동력분무기를 이용하였으며, 시기 및 순서는 Table 4와 같이 10일~15일 간격으로 진행하였다.

        
          Table. 4 
				
          

          
            Control efficiency by insecticide rotation with different application schedules for aphids in open fields of red peppers.
          
          

        

        
          
            
              	Application time for aphids control
              	June 30
              	July 10
            

            
              	5/16
              	5/31
              	6/10
              	6/20
              	6/30
              	7/10
              	Aphids per plant
(mean±SE)
              	Control 
value(%)
              	Virus infection rate
(%, mean±SE)
              	Control 
value(%)
            

          
          
            	R1
            	R2
            	R3
            	R4
            	R5
            	R6
            	0.0±0.0ca)
            	100
            	1.1±1.9c
            	95.3
          

          
            	X
            	R1
            	R2
            	R3
            	R4
            	R5
            	0.0±0.0c
            	100
            	3.3±3.3c
            	85.8
          

          
            	X
            	X
            	R1
            	R2
            	R3
            	R4
            	42.3±12.7c
            	97.7
            	8.9±3.8bc
            	61.8
          

          
            	X
            	X
            	X
            	R1
            	R2
            	R3
            	291.0±37.3b
            	84.5
            	16.7±5.8ab
            	28.3
          

          
            	Control
            	1878.0±107.4a
            	-
            	23.3±8.8a
            	-
          

        

        
          
            X : Not sprayed.
          

          
            R means insecticide rotation. R1 ~ R4 are insecticides used to control aphids(R1, Dinotefuran 5% WG; R2, Pyrifluquinazon 9% WG; R3, Spirotetramat % SC; R4, Clothianidin SC). R5 is for thrips, Fluxametamide 9% EC. R6 is for aphids, Sulfoxaflor 20% WG.
          

          
            a)Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test (R version, 4.2.1).
          

        

        

      

      
        진딧물 약제처리 간격별 효과검정
        약제처리 간격별 효과검정은 영양고추연구소 내 노지포장에서 난괴법 3반복으로 수행하였다. 2022년 5월 4일 고추를 정식하였으며, 품종은 진딧물 및 바이러스 발생피해가 많은 경북 영양지역 재래종 고추품종인 “영교5호”와 “영교6호”를 정식하였다. 5월 중순(5월 16일)부터 방제를 시작하여 처리 간격별(10일 간격 처리, 20일 간격 처리) 효과를 비교하였으며, 효과평가는 진딧물 생충수(반복당 10주)와 바이러스 감염주율 (반복당 60주)을 조사하여 방제효과로 산출하였다. 약제처리는 동력분무기를 이용하였으며, 약제처리 내역은 Table 5와 같이 진행하였다.

        
          Table. 5 
				
          

          
            Control efficiency by insecticide rotation with different spraying intervals for aphids in open fields of red peppers.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivars
              	Spraying intervals
(days)
              	June 30
              	July 10
            

            
              	Aphids per plant
(mean±SE)
              	Control value(%)
              	Virus infection rate
(mean±SE)
              	Control value(%)
            

          
          
            	Yeonggyo 5ho
            	10 daysa)
            	0.3±0.6bc)
            	100
            	4.4±3.8b
            	71.8
          

          
            	20 daysb)
            	7.0±1.0b
            	99.6
            	5.0±0.0b
            	67.9
          

          
            	control
            	1588.0±135.1a
            	-
            	15.6±2.5a
            	-
          

          
            	Yeonggyo 6ho
            	10 days
            	0.7±1.2b
            	100
            	3.9±1.0c
            	85.1
          

          
            	20 days
            	8.0±1.7b
            	99.5
            	12.2±2.3b
            	53.3
          

          
            	control
            	1645.0±25.0a
            	0
            	26.1±3.5a
            	-
          

        

        
          
            a)Insecticides spraying at 10 days intervals : 1st Flonicamid 5% WG, 2nd Pyrifluquinazon 9% WG, 3rd Spirotetramat 7% WG, 4rd Clothianidin 7% SC, 5rd Sulfoxaflor 20% WG.
          

          
            b)Insecticides spraying at 20 days intervals : 1st Flonicamid 5% WG, 2nd Spirotetramat 7% WG, 3rd Sulfoxaflor 20% WG.
          

          
            c)Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test (R version, 4.2.1). The first insecticides spraying for both 10 days intervals and 20 days intervals began on May 16, 2022.
          

        

        

      

      
        정식 전 처리제 포장 효과검정
        국내에서 고추에 진딧물 정식 전 처리제로 등록되어 판매중인 단제 및 합제 13종(Dinotefuran WG/GR, Imidacloprid GR, Thiamethoxam GR, Benfuracarb+Imidacloprid GR, Buprofezin+Imidacloprid GR, Tefluthrin+Thiamethoxam GR, Cyantranililprole SC/GR, Cyantraniliprole +Pymetrozine WG, Dimpropyridaz GR, Flonicamid GR, Spirotetramat SC)에 대한 포장 효과검토를 진행하였다(Table 3). 고시된 농약 처리방법 및 기준(RDA, 2024)을 참고하여 파종시 혼화처리(2월 13일), 토양 처리(3월 30일), 육묘상 처리/육묘상 관주처리(5월 2일) 한 후 고추(PR백두홍) 육묘를 2023년 5월 3일 영양고추연구소 내 노지포장에 정식(120 cm x 40 cm, 한줄 정식) 하였으며, 정식 30일 후, 51일 후, 60일 후 생충수(반복당 10주)를 조사하였다. 방제효과(Control value, %)는 [(a-b)/a] x100으로 산출하였으며, a는 무처리 생충수, b는 처리구 생충수이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Pictures of treatment method of insecticides used before transplanting. A; Bed soil treatment, B; Seedling tray treatment, C; Seedling tray drenching; D; Soil treatment.
          
          

          

        

      

      
        통계분석
        약제별 효과검정, 처리시기별 효과검정 결과분석은 Duncan’s multiple range test로 유의수준 5%에서 생충률(%), 생충수, 바이러스 감염주율(%)의 차이를 비교하였다(R version, 4.2.1).

      

    

    

  
    
      결 과
      
        노지포장 진딧물 연중 발생변화
        2012년부터 진딧물 발생조사를 한 결과(fig. 2), 평년(2012년~ 2021년)의 경우 5월 중순부터 발생이 시작되어 6월 4주차에 발생최성기를 나타내었으며, 이후 7월 4주차부터 8월 2주차까지 잎당 0.1마리 이하로 낮은 밀도를 유지하다 8월 3주차부터 다시 밀도가 증가하여 수확이 끝나는 9월 4주차까지 지속적으로 진딧물의 발생이 관찰되었다. 2023년의 경우도 평년과 마찬가지로 5월 중순부터 발생이 시작되어 6월 4주차에 발생최성기를 나타내었으며, 7월 3주차, 4주차에 잎당 0.2마리 이하로 낮은 밀도를 유지하다가 7월 5주차부터 다시 밀도가 증가하여서 9월 4주차까지 지속적으로 진딧물 발생이 관찰되었다. 한편 2022년의 경우 5월부터 7월 상순까지 지속적인 가뭄으로 고온건조한 기후가 형성되면서 7월 1주차까지 진딧물 발생이 지속적으로 증가하였으며 발생밀도는 발생최성기 기준 평년대비 4.9배 증가하는 양상을 보이기도 하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Population dynamics of aphids in open fields of red peppers. ‘W1 ~ W5’ means the number of week of the month.
          
          

          

        

        2023년 진딧물 종별 발생조사를 한 결과(fig. 3), 복숭아혹진딧물, 목화진딧물 2종 모두 5월 2주차부터 발생이 관찰되었다. 목화진딧물은 6월 3주차에 발생최성기를 나타내었으며, 이후 밀도가 감소하여 수확이 끝날 때까지 잎당 0.1마리로 낮은 밀도를 유지하였다. 복숭아혹진딧물은 6월 4주차에 발생최성기를 나타내었으며, 이후 강우로 인해 밀도가 급격하게 감소하였다가 7월 5주차부터 다시 밀도가 증가하여서 10월 상순까지도 발생이 관찰되었다. 발생최성기 기준 복숭아혹진딧물은 잎당 19.3마리, 목화진딧물은 잎당 8.9마리로 복숭아혹진딧물의 발생밀도가 2.2배 높게 관찰되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Population dynamics of two species of aphids in open fields of red pepper in 2023. ‘W1 ~ W5’ means the number of week of the month.
          
          

          

        

      

      
        노지포장 바이러스 발생양상
        영양지역 내 노지 고추포장에서 2012년부터 바이러스 감염정도를 조사한 결과(fig. 4), 평년(2012년 ~ 2021년)의 경우 7월 상순에는 5% 이하의 감염주율을 보였으며 이후 지속적으로 바이러스 감염주가 증가하여서 수확기인 9월 상순에는 37.1% 감염주율을 보였다. 2022년, 2023년 또한 7월 상순에는 각각 3.6%, 2.1%의 낮은 감염주율을 보였으나 이후 수확기까지 지속적으로 증가하여서 9월 상순에는 각각 57.4%, 30.1%의 높은 감염주율을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Dynamics of virus infection rate in open fields of red peppers in Yeongyang-gun.
          
          

          

        

        2023년 고추에 발생하는 5종 바이러스 감염정도를 조사한 결과(fig. 5), 진딧물이 매개하는 PepMoV, BBWV2, CMV 3종 바이러스의 비율이 6월, 7월, 8월 각각 96.0%, 100%, 97.5%로 가장 높게 나타났다. 그 중 PepMoV, BBWV2 2종 바이러스의 비율이 6월, 7월, 8월 각각 88.0%, 87.5%, 89.8%로 우점하여 발생하였으며, PepMoV의 경우 6월 44.0%, 7월 54.2%, 8월 59.0%로 생육후기로 갈수록 감염비율이 높아짐을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Occurrence of 5 types of pepper viruses in open fields of red peppers in 2023. All samples used for virus diagnosis were red peppers that have virus symptoms.
          
          

          

        

      

      
        경엽처리제 포장 효과검정
        8종 진딧물 방제용 약제를 대상으로 노지포장에서 포장검정을 수행한 결과는 Fig. 6와 같다. 약제처리 7일, 15일, 22일 후 생충수를 조사한 결과 acetamiprid와 imidacloprid는 처리 7일 후, 15일 후 모두 95% 이상의 방제효과를 보였지만 22일 후 95% 이하의 방제효과를 나타내었다. Clothianidin과 Dinotefuran은 처리 7일, 15일, 22일 후 모두 95% 이하의 방제효과를 나타내었다. Flonicamid는 처리 7일 후, 22일 후 95% 이상의 방제효과를 보였지만, 처리 15일 후 95% 이하의 방제효과를 나타내었다. 반면에 afidopyrofen, pyrifluquinazon, spirotetramat 3종의 약제는 약제처리 7일 후, 15일 후, 22일 후 모두 95% 이상의 우수한 약효 및 지속효과를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Field test results of eight insecticides by spraying treatment for aphids in open fields of red peppers. Insecticides were sprayed once on May 31, 2022.
          
          

          

        

      

      
        진딧물 방제시기별 효과검정
        노지포장에서 진딧물 경엽처리제의 방제시작 시기를 다르게 적용한 결과는 Table 4와 같았다. 진딧물 발생최성기인 6월 하순 생충수를 조사한 결과, 5월 중순, 5월 하순, 6월 상순부터 방제를 시작한 경우는 각각 100%, 100%, 97.7%의 높은 방제효과를 보였으며, 6월 중순부터 방제를 시작한 경우 84.5%의 낮은 방제효과를 나타내었다. 고추 바이러스 발생이 증가하는 7월 상순 바이러스 감염주율을 조사한 결과, 5월 중순, 5월 하순, 6월 상순, 6월 중순 방제를 시작한 경우 각각 95.3%, 85.8%, 61.8%, 28.3%의 방제효과를 나타내어 진딧물 방제 시작시기가 늦어질수록 바이러스 감염주율이 높아지는 경향을 보였다.

      

      
        진딧물 약제처리 간격별 효과검정
        노지포장에서 진딧물 경엽처리제의 처리간격을 다르게 적용한 결과는 Table 5와 같았다. 5월 중순부터 진딧물과 바이러스 피해가 많은 영양지역 재래종 고추품종인 “영교 5호”, “영교 6호”를 대상으로 방제를 시작하여 발생최성기인 6월 하순 생충수를 조사한 결과, 10일 간격 처리구, 20일 간격 처리구 모두 99.0% 이상의 높은 방제효과를 나타내었다. 7월 상순 바이러스 감염주율을 조사한 결과, “영교 5호” 품종에서는 10일 간격 처리구와 20일 간격 처리구의 간의 통계적 유의성은 관찰되지 않았으나, “영교 6호” 품종에서는 10일 간격 처리구, 20일 간격 처리구 각각 85.1%, 53.3%의 방제효과를 나타내어 10일 간격 처리시 바이러스 감염이 억제되는 경향을 보였다.

      

      
        정식 전 처리제 포장 효과검정
        13종의 진딧물 방제용 정식 전 처리제를 대상으로 노지포장에서 포장검정을 수행한 결과는 Table 6과 같다. 정식 30일 후, 51일 후, 60일 후 진딧물 생충수를 조사한 결과, dinotefuran WG(육묘상 관주처리), dinotefuran GR(육묘상 입제처리)은 정식 30일 후 각각 95.7%, 87.3%의 방제효과를 나타내었으며, 정식 60일 후에는 각각 70.8%, 63.2%로 방제효과가 감소하였다. Imidacloprid 단제 및 합제 3종(imidaclorpid GR, benfuracarb+imidacloprid GR, buprofezin+ imidacloprid GR)을 토양처리시 정식 30일 후 90% 수준의 방제효과를 나타내었으며, 정식 60일 후 80% 수준의 방제효과를 나타내었다. Thiamethoxam GR, Tefluthrin+Thiamethoxam GR은 토양처리시 정식 30일 후 각각 91.4%, 81.8%의 방제효과를 나타내었으며, 정식 60일 후는 70% 수준으로 방제효과가 감소하였다. Flonicamid GR은 토양처리시 정식 30일 후 88.3%이 방제효과를 나타내었으며, 정식 60일 후 40.7%로 방제효과가 감소하였다. Cyantraniliprole 단제 및 합제 2종(cyantraniliprole SC, cyantraniliprole +pymetrozine WG)을 육묘상 관주처리시 정식 30일 후 각각 96.6%, 88.0%의 방제효과를 나타내었으며, 정식 60일 후 각각 83.7%, 86.7%의 방제효과를 나타내었다. Cyantraniliprole GR을 파종시 상토혼화처리 할 경우, 정식 30일 후, 정식 60일 후 각각 97.2%, 86.2%의 방제효과를 나타내었다. Dimpropyridaz GR은 토양처리시 정식 30일 후, 정식 60일 후 각각 99.7%, 97.3%의 높은 방제효과 및 지속효과를 나타내었다. Spirotetramat SC를 육묘상 관주처리시 정식 30일, 정식 60일 후 각각 97.0%, 90.3%의 높은 방제효과 및 지속효과를 나타내었다.

        
          Table. 6 
				
          

          
            Field test results of fourteen insecticides used before transplanting for aphids in open fields of red peppers.
          
          

        

        
          
            
              	Insecticides
              	Application 
Method
              	2-Jun 
(30 DATa))
              	23-Jun 
(51 DAT)
              	2-July 
(60 DAT)
            

            
              	Aphids per leaf
(mean±SE)
              	Contro
value(%)
              	Aphids per leaf
(mean±SE)
              	Control
value(%)
              	Aphids per leaf 
(mean±SE)
              	Control
value(%)
            

          
          
            	Dinotefuran WG
            	Seedling tray drenching
            	4.7±6.4cb)
            	95.7
            	40.3±71.6b
            	84.2
            	32.3±18.3bc
            	70.8
          

          
            	Dinotefuran GR
            	Seedling tray treament
            	13.7±10.6bc
            	87.3
            	53.7±96.8b
            	78.9
            	40.7±40.5bc
            	63.2
          

          
            	Imidacloprid GR
            	Soil treatment
            	6.7±4.5bc
            	93.8
            	56.0±45.9b
            	78.0
            	15.0±10.8c
            	86.4
          

          
            	Thiamethoxam GR
            	Soil treatment
            	9.3±10.7bc
            	91.4
            	52.3±78.1b
            	79.4
            	32.3±28.7bc
            	70.8
          

          
            	Benfuracarb+ 
Imidacloprid GR
            	Soil treatment
            	10.0±2.0bc
            	90.8
            	50.3±10.8b
            	80.2
            	16.3±9.5c
            	85.3
          

          
            	Buprofezin+ 
Imidacloprid GR
            	Soil treatment
            	9.3±1.5bc
            	91.4
            	44.0±54.2b
            	82.7
            	22.7±21.0bc
            	79.5
          

          
            	Tefluthrin+ 
Thiamethoxam GR
            	Soil treatment
            	19.7±1.5b
            	81.8
            	47.3±29.9b
            	81.4
            	31.3±14.8bc
            	71.7
          

          
            	Cyantraniliprole SC
            	Seedling tray drenching
            	3.7±2.5c
            	96.6
            	41.0±8.2b
            	83.9
            	18.0±15.1c
            	83.7
          

          
            	Cyantraniliprole GR
            	Bed soil treament
            	3.0±2.0c
            	97.2
            	37.0±12.6b
            	85.5
            	15.3±7.2c
            	86.2
          

          
            	Cyantraniliprole+ 
Pymetrozine WG
            	Seedling tray drenching
            	13.0±7.0bc
            	88.0
            	30.0±9.6b
            	88.2
            	14.7±10.3c
            	86.7
          

          
            	Dimpropyridaz GR
            	Soil treatment
            	0.3±0.6c
            	99.7
            	3.7±2.9b
            	98.5
            	3.0±2.6c
            	97.3
          

          
            	Flonicamid GR
            	Soil treatment
            	12.7±11.1bc
            	88.3
            	85.0±79.1b
            	66.6
            	65.7±69.7b
            	40.7
          

          
            	Spirotetramat SC
            	Seedling tray treament
            	3.3±2.1c
            	97.0
            	17.0±4.6b
            	93.3
            	10.7±3.2c
            	90.3
          

          
            	Control
            	
            	108.3±16.9a
            	-
            	254.3±48.6a
            	-
            	110.7±20.6a
            	-
          

        

        
          
            a)DAT means days after transplanting
          

          
            b)Means followed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test (R version, 4.2.1).
          

          
            Bed soil treatment date was February 13. Soil treatment date was March 30. Seedling tray treatment and drenching date was May 2. Transplanting date was May 3, 2023.
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구는 경북 북부지역 고추 노지포장에서 진딧물 발생양상 및 바이러스 발생분포를 조사하였으며, 진딧물 적용약제에 대한 약제별, 처리방법별, 처리시기별, 처리간격별 포장 효과검정을 통하여 진딧물 및 바이러스 방제에 활용 가능한 자료를 제공하고자 수행하였다.

      Kim et al.(1986)에 따르면 우리나라 고추 진딧물의 발생은 5월 상중순부터 유입이 되어, 6월 하순과 9~10월에 최고밀도를 나타내는 쌍봉형곡선을 나타낸다고 하였다. 본 연구에서도 고추 진딧물 발생은 5월 중순부터 발생하여 6월 4주차 발생최성기를 나타낸 후 감소하다 8월 3주차부터 다시 밀도가 증가하는 동일한 경향을 나타내었다. 또한 선행연구에서 7~8월에 밀도가 급감하는 이유는 평균 25℃ 이상의 고온과 함께 강우의 영향이 매우 크며, 고추와 같이 엽면적이 작은 채소는 강우량에 의한 치사효과가 크기 때문이라고 하였다(Kim et al., 1986). 2022년 조사시 7월 상순까지 밀도가 지속적으로 증가하였으며, 높은 밀도(평년대비 4.9배 증가)를 나타낸 원인 또한 7월 상순까지 이어진 지속적인 가뭄이 진딧물 발생에 영향을 준 것이라고 판단된다. 2023년 진딧물의 종별 발생조사에서 1차 발생시기(5월~6월)에는 복숭아혹진딧물, 목화진딧물 2종 모두 비슷한 발생양상을 보였으며, 복숭아혹진딧물이 2.2배 높은 밀도를 나타내었다. 2차 발생시기(8월~9월)에는 대부분 복숭아혹진딧물만 관찰이 되었다. 고추 가해 진딧물의 우점종은 계절간에 다르게 나타나고 있으므로(Kim et al., 1986), 지속적 종별 발생모니터링이 필요하다고 판단된다. 또한 5월에는 대부분 신초에 발생하였으나, 8월 중하순부터는 대부분 하위엽에 발생하는 경향을 나타내었다. 진딧물의 발생위치는 방제에 있어서 중요한 참고사항이 될 수 있으므로 시기별, 종별 발생위치 또한 검토가 되어야 할 것으로 판단된다.

      2004년 전국의 노지 고추포장 바이러스 발생조사에서 8월 상순 조사지역에 비해 9월 상순 조사지역은 바이러스 발병률이 매우 높게 나타났으며, 생육 후기에는 100%에 가까운 발병률을 보이는 포장을 흔히 볼 수 있다고 하였다(Lee et al., 2004). 영양지역 노지 고추포장에서도 7월 상순까지 5% 이하의 바이러스 감염주율을 보여주었으나 이후 수확기인 9월까지 지속적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 봄철에 발생하여 7월 상순까지 이어지는 진딧물 발생이 7월부터 바이러스 감염주가 확산하는데 영향을 준 것으로 판단된다. 또한 8월부터 재발생하는 진딧물은 수확기인 8월, 9월 바이러스 확산에 영향을 준 것으로 판단된다.

      2002년 우리나라 노지고추에서는 진딧물이 매개하는 BBWV2, CMV, PepMoV가 우점하며, 특히 경북지역에서는 BBWV2, PepMoV 발생비율이 높다고 하였다(Lee et al., 2004). 2012년부터 2016년까지 영양지역 노지고추에서는 CMV 46.1%, BBWV2 41.5%, PepMoV 2.0%, PVY 2.0%, PMMoV 4.4%, TSWV 0.1%로 CMV와 BBWV2가 우점하는 바이러스로 나타났다(Kwon et al., 2017). 본 연구결과에서도 BBWV2, CMV, PepMoV 3종 바이러스의 비율이 90% 이상을 차지할 정도로 진딧물 매개 바이러스의 비율이 높게 나타나는 경향을 보였으며, 특히 PepMoV의 경우 7월, 8월 발생비율이 50%를 넘을 정도로 높게 나타나서 지속적인 발생 모니터링 및 감염양상에 대한 연구가 필요하다.

      진딧물 적용 살충제에 대한 국내 선행연구 결과, nicotinoids계(Mode of Action : 4A)에 포함된 acetamiprid, clothianidin, imidacloprid, thiamethoxam, thiacloprid 등 살충제에 대한 진딧물의 저항성 발현이 보고되었다(Choi et al., 2005; Koo et al., 2014). 본 연구에서도 neonicotinoids 계에 포함된 acetamiprid, clothianidin, imidacloprid, dinotefuran은 노지포장에서 경엽처리시 대체로 저조한 약효를 나타내어 neonicotinoids계 약제에 대한 진딧물의 저항성 발현이 있을 것으로 추측된다. 한편 살충제의 약제저항성 발현 억제를 위해서는 다른 계통 약제의 교호살포가 매우 중요하다(Sparks and Nauen, 2015; Harron and Wilson, 2017). Neonicotinoids계통이 아닌 afidopyrofen (MoA : 9D), pyrifluquinazon (MoA : 9B), spirotetramat (MoA : 23) 3종 약제는 처리 후 22일까지 95% 이상의 우수한 약효를 나타내어서 지역내 진딧물 방제에 우선 적용이 되어야 할 것으로 판단된다. Flonicamid (MoA : 29)는 경엽처리 7일, 22일 후에는 우수한 효과를 나타내었지만, 15일 후에는 95% 이하로 방제효가가 낮아졌다. 고추 목화진딧물 채집개체를 대상으로 한 선행연구 결과에서도 flonicamid는 7종 살충제 중 채집집단에 따른 살충활성 편차가 가장 크게 나타나서(Kang et al., 2023), nicotinoids계통 약제와 함께 지역내 개체의 저항성 발현에 대한 추가적인 분석이 필요하다. 또한 본 연구에서 우수한 약효를 나타낸 afidopyrofen, pyfluquinazon, spirotetramat를 포함하여, 본 연구에서 검토하지 않은 신규약제인 dimpropyridaz (MoA : 36), neonicotinoids계통과 동일한 작용기작을 가지지만 sulfoximines계(MoA 4C)에 속하는 sulfoxaflor을 포함한 진딧물 적용 살충제 전반에 대한 약효평가와 지속적인 저항성 모니터링이 필요할 것으로 생각된다.

      노지고추 해충방제시 해충 발생시기에 연계한 방제 시작시기의 설정은 매우 중요하다(Lee et al., 2022). 경북 북부지역 노지고추 재배농가의 관행적 진딧물 방제 시작시기를 조사한 결과, 정식(5월 상순) 후 잎과 줄기의 본격적인 생장이 시작되는 5월 하순부터 방제를 시작한다. 본 연구에서 진딧물의 발생이 시작되는 5월 중순부터 진딧물 약제를 교호살포(rotation) 하였을 경우, 5월 하순부터 방제를 시작한 경우보다 우수한 바이러스 감염주 억제효과를 나타내어서, 진딧물의 유입과 동시에 빠른 약제살포가 이뤄져야 한다. 해충방제시 방제간격 또한 방제효율에서 매우 중요한 요소이다(Miranda et al., 2021). 지역 고추 재배농가의 관행적 방제패턴을 조사한 결과 재배초기인 5월, 6월에는 주로 14일에서 20일 간격으로 약제살포를 하다가 착과기인 7월, 8월에는 7일에서 10일 간격으로 약제살포 간격을 줄인다. 5월 중순부터 진행한 처리간격별 시험에서 10일 간격 처리구, 20일 간격 처리구 모두 우수한 진딧물 방제효과를 나타내었지만, 10일 간격 처리구가 보다 낮은 바이러스 감염주율을 나타내어서 진딧물 매개 바이러스 피해가 많은 지역에서는 처리간격을 10일 이하로 줄여서 방제할 필요가 있다.

      진딧물의 효과적인 방제를 위해서는 경엽처리와 함께 정식 전 처리제 사용이 매우 중요하다. 침투이행성을 가진 살충제의 정식 전 처리는 재배 초기부터 발생하는 진딧물을 효과적으로 방제하여 바이러스 발생을 줄여 줄 수 있다. 국내에서 기존 진딧물 정식전 처리제 사용유형은 입제를 활용한 “토양혼화처리” 또는 “토양파구처리” 형식이였지만, 최근에는 작물체내의 약제침투율 상승, 농작업 편리성 향상, 작업자 약제노출 감소 등의 목적으로 파종시 또는 육묘단계에 처리하는 “파종시 상토혼화처리”, “육묘상 처리”, “육묘상 관주처리” 등의 방식으로 약제가 사용되어지고 있으며, 액상수화제, 유탁제, 입상수화제 등 다양한 제형의 약제가 적용되고 있다(RDA, 2024). 또한 neonicotinoids계통으로 구성되었던 진딧물 정식 전 처리제는 침투이행성을 가진 다양한 계통의 약제들(cyantraniliprole, dimpropyridaz, flonicamid, spirotetramat)로 대체되어 사용되고 있다(RDA, 2024). 국내에서 진딧물 정식 전 처리제로 사용되는 13종 살충제의 포장검토 결과, 대부분의 약제는 침투이행에 의해 정식 60일 이후까지도 60% 이상의 약효를 보여주었으며 원제성분 및 제형에 따른 약효차이를 보여주었다. 그 중 dimpropyridaz는 곤충의 현음기관인 chordotonal organ의 기능을 저해하여 흡즙해충의 행동이상을 일으키는 pyridazine pyrazolecarboxamides계(MoA : 36)에 속하는 신규 진딧물 방제제로(Christian et al., 2023), 토양혼화처리시 정식 60일 이후 95% 이상의 우수한 약효를 나타내었다. Tetronic and tetramic acid derivatives계(MoA : 23) spiroteramat는 곤충의 지방산 생성을 억제하여 탈피과정을 저해하는 약제로(Nauen et al. 2008), 육묘상관주처리시 정식 60일 후 90% 이상의 약효를 나타내었다. Diamides계(MoA : 28) cyantraniliprole은 흡즙해충에 작용시 근육의 ryanodine receptor에 작용하여 구침마비를 통한 섭식저해를 일으키며(Selby et al., 2013; Lee et al., 2022), 이러한 탐침활동의 저해로 Tomato spotted wilt virus (TSWV), Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV)와 같은 흡즙해충 매개 바이러스의 억제효과가 있다고 알려져 있다(Jacobson and Kennedy, 2013; Lee et al., 2014). 진딧물, 가루이, 나방 등 적용해충의 범위가 넓고(Selby et al., 2013), 침투이행이 우수한 약제특성으로 국내에서는 4가지 제형이 정식 전 처리제로 사용되고 있으며, 검토결과 cyantraniliprole 3종은 정식 60일 이후 약 85% 수준의 방제효과를 나타내었다. 이처럼 정식 전 처리제의 사용은 진딧물 방제에서 매우 중요한 요소이며, 진딧물 문제농가에서는 반드시 효과적인 정식 전 처리제 사용이 권장된다. 하지만 정식 전 처리제와 정식 후 사용되는 경엽처리제는 제형, 처리시기, 처리방법은 다르지만 대부분 동일계통 약제로 이루어져 있으므로, 동일계통 약제의 연용으로 살충제 저항성 발현이 앞당겨질 수도 있다(Herron et al., 2017). 따라서 정식 전 처리제와 정식 후 경엽처리제는 교호살포(rotation)의 개념으로 함께 관리되어져야 한다고 판단되며, 지속적인 저항성 모니터링도 필요하다.
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