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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 각각 15개 지역의 오이 및 고추 재배지에서 채집한 목화진딧물에 대해 등록된 11개 약제의 저항성비(resistance ratio, RR)와 방제 효과지수(control efficacy index, CEI)의 회귀분석과 상관관계 분석을 통해 약제간의 교차저항성 관계를 조사하였다. 저항성 수준 평가 결과, 일부 집단에서 높은 RR 값을 보임에도 불구하고 CEI는 1 미만으로 나타났다. 또한, 회귀분석 결과, RR과 CEI는 독립적인 지수임을 확인하였다. 추천농도에서 살충활성을 상자 수염그림(box and whisker plot)으로 비교한 결과, CEI와 유사한 패턴을 나타냈다. 약제별 LC50 값을 이용하여 Pearson 상관분석을 통해 교차저항성 관계를 확인한 결과, 유사한 기작을 가진 약제끼리 교차저항성 관계가 나타났으며, 오이에서 채집한 야외집단에서 cyantrailiprole 약제는 dinotefuran, sulfoxaflor, afidopyropen과 교차저항성 관계를 나타냈다. 따라서, CEI는 약제 효력평가와 해충 저항성 모니터링에 유용한 지표로 활용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigated resistance ratios (RR) and control efficacy indices (CEI) of 11 registered insecticides in Aphis gossypii populations collected from 15 cucumber and pepper fields. Regression and correlation analyses were performed to examine the cross-resistance relationships among the insecticides. In the resistance,CEI was low, despite some populations showing high RR values. Additionally, regression analysis confirmed that RR and CEI are independent indices. Using box and whisker plots, a comparison of insecticidal efficacy at recommended concentrations showed a pattern similar to that of CEI. The pearson correlation analysis of LC50 values indicated cross-resistance relationships among insecticides with similar modes of action, with cyantraniliprole showing cross-resistance with dinotefuran, sulfoxaflor, and afidopyropen in cucumber field populations. This study suggests that CEI can be further utilized as a useful indicator for evaluating insecticide efficacy and resistance monitoring
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      서 론
      목화진딧물(Aphis gossypii Glover)은 주요 농업 해충으로 주로 화학 살충제에 의해 방제되고 있으나, 진딧물의 짧은 세대주기와 높은 번식력으로 인해 약제 저항성이 빠르게 발현되고있다(Blackman and Eastop, 1984; Gore et al., 2013). 국내 야외집단 목화진딧물의 약제 저항성에 대한 연구는 소수에 불과하며, 대부분 피레스로이드계와 네오니코티노이드계 약제에 집중되어 있다(Koo et al., 2014; Lee et al., 2022; Nam et al., 2022).

      약제 저항성에 대해 IRAC (Insecticide Resistance Action Committee)에서는 등록 약제가 대상 해충에 대해 권장 사용량으로 사용되었을 때 기대되는 방제 수준을 달성하지 못하는 상태로 정의하였다(IRAC, 2020). 많은 약제 저항성 연구에서 저항성비(resistance ratio, RR)을 통해 저항성을 평가하였으나(Gore et al., 2013; Koo et al., 2014; Zhang et al., 2016; Kang et al., 2023), RR은 감수성 계통의 존재 여부와 그 신뢰성에 문제가 있을 수 있으며, 상대적인 값이기 때문에 IRAC에서 정의한 저항성 개념을 포함하지 못했다. 이러한 이유로 몇몇 연구자들은 RR을 대체할 새로운 지수들인(resistance degree, pesticide efficacy index, control efficacy index, security index) 등을 제안하였다(Choi and Kim, 1986; Jeong et al., 2017; Kang et al., 2023; Stará et al., 2023).

      차저항성(cross-resistance)은 단일 저항성 유전자가 2종 이상의 약제에 저항성을 보이는 것으로, 한 종류의 약제에 대한 저항성을 가진 해충이 유사한 작용 기작을 가진 다른 약제에도 저항성을 보이는 현상을 말한다(Kim et al., 2014; IRAC, 2020). 교차저항성 연구는 약제를 효과적으로 사용하기 위한 정보를 제공하여 해충 방제전략의 효율성을 높일 수 있다. 이러한 이유로 많은 연구자들은 단일 저항성이 발달한 해충을 대상으로 교차저항성을 조사하였다(Raghavendra et al., 2011; Koo et al., 2014; Chen et al., 2020; Zeng et al., 2021). 본 연구에서는 해충 방제전략의 효율성을 높이기 위해 야외 집단에서의 교차저항성 발달 양상을 조사하는 것이 중요하다고 생각하여, 야외 집단을 대상으로 Pearson 상관계수를 통해 교차저항성 유무를 분석하였다.

      따라서, 이전 모니터링 연구를 확장하여, 각각 15개 지역의 오이 및 고추 재배지에서 채집한 목화진딧물에 대해 등록된 약제(오이 7종, 고추 7종)의 저항성과 교차저항성 관계를 조사하였다(Kang et al., 2023). 저항성 평가는 RR과 방제 효과지수(control efficacy index, CEI)를 이용하였다. 또한, 약제별 LC50 값을 이용하여 약제간 교차저항성 관계를 확인하였다. 이러한 저항성 평가를 통해 목화진딧물 야외집단의 저항성 발달 여부를 파악하고, 교차저항성 유무를 확인함으로써 야외집단 목화진딧물의 저항성 발달 양상을 이해하는데 중요한 정보를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험곤충
        감수성 계통(S)은 2022년 국립 농업과학원 곤충사육실에서 분양 받았으며, 야외집단 목화진딧물은 2022년, 2023년에 오이 및 고추 재배지 각각 15곳(오이: 화성(HS), 안성(AS), 평택(PT), 공주(GJ), 청주1(CJ 1), 충주(ChJ), 영월(YW), 횡성(HoS), 춘천(CC), 함양(HY), 경주(GyJ), 예천(YC), 목포(MP), 순천(SuC), 구례(GR); 고추: 인천(IC), 김포(GP), 여주(YJ), 청주2(CJ 2), 천안(CA), 진천(JC), 고성(GS), 양양(YY), 속초(SC), 군위(GW), 울산(US), 산청(SaC), 완주(WJ), 나주(NJ), 전주(JJ))에서 채집하였다(Kang et al., 2023). 감수성 계통과 야외집단은 곤충 사육실(온도, 23-25 ℃; 광주기, 16:8(L:D); 상대습도, 60-70 %)에서 아크릴 케이지(30 Ⅹ 30 Ⅹ30 cm)에 오이 및 고추 유모를 넣어 사육하였다.

      

      
        시험약제
        오이에 등록된 약제 7종(dinotefuran, sulfoxaflor, pymetrozine, afidopyropen, chlorfenapyr, cyantraniliprole, flonicamid)와 고추에 등록된 약제 7종(λ-cyhalothrin, imidacloprid, flupyradifurone, pyrifluquinazon, afidopyropen, cyantraniliprole, flonicamid)을 시험에 사용하였으며, 약제들에 대한 정보는 Table 1과 같다.

        
          Table. 1 
				
          

          
            Tested commercial insecticide
          
          

        

        
          
            
              	Common name
(Mode of action, formulationa)
              	AIb (%)
              	RCc (ppm)
            

          
          
            	
            	λ-Cyhalothrin (3a, EC)
            	1
            	10
          

          
            	
            	Dinotefuran (4a, WG)
            	20
            	100
          

          
            	
            	Sulfoxaflor (4c, SC)
            	7
            	35
          

          
            	
            	Imidacloprid (4a, WP)
            	10
            	40
          

          
            	
            	Flupyradifurone (4d, SL)
            	17.09
            	42.725
          

          
            	
            	Pymetrozine (9b, WP)
            	25
            	83.75
          

          
            	
            	Pyrifluquinazon (9b, SC)
            	6.5
            	32.5
          

          
            	
            	Afidopyropen (9d, DC)
            	2.5
            	12.5
          

          
            	
            	Chlorfenapyr (13, SC)
            	10
            	50
          

          
            	
            	Cyantraniliprole (28, EC)
            	5
            	50
          

          
            	
            	Flonicamid (29, WG)
            	10
            	33.5
          

        

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

          
            b Active ingredient.
          

          
            c Recommended concentration.
          

        

        

      

      
        감수성 평가
        약제 감수성 평가는 엽침지법(leaf dipping method)을 수행하였다. 오이 잎(ø 5.0 cm) 절편을 희석한 약제(40ml)에 30초간 침지한 후, 20분 동안 음건시켰다. 음건된 잎 절편을 1.5 % agar가 도포된 패트리디쉬(ø 5.0 cm)에 잎 뒷면이 위로 올라가도록 배치하고, 목화진딧물 성충 20마리를 접종하였다. 패트리디쉬는 온도 23-25 ℃, 광주기 16:8 (L:D), 상대습도 60-70 % 조건의 챔버에 보관하였다. 접종 후 72시간 뒤에 생충수를 조사하였으며, 실험은 3반복으로 진행하였다.

        약제 저항성을 평가하기 위해 저항성비(resistance ratio, RR)와 방제 효과지수(control efficacy index, CEI)를 사용하였다(Kang et al., 2023).

        
          	RR = LC50 of field population / LC50 of susceptible strain.


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


        

        CEI가 1이하면 감수성, 1초과 2이하면 경도 저항성, 2초과 5미만이면 중도 저항성, 5이상이면 고도 저항성으로 판단하였다(Kang et al., 2023).

      

      
        자료분석
        사충률(mortality)는 Abbott’s fomula를 이용하여 보정사충률을 구했으며, LC50, LC90 값은 probit analysis를 이용하여 계산하였다(Abbott, 1925; SAS Institute, 2019). 약제별 교차저항성 관계는 SPSS (Version 26)을 이용하여 Pearson correlation coefficient를 통해 분석 하였다(George and Mallery, 2019). 엑셀에서 회귀분석을 통해 CEI와 RR, 그리고 CEI와 추천농도에서의 사충률 간의 선형적 관계를 분석하였다(MS, 2018).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        방제 효과지수와 저항성비 및 추천농도에서 사충률의 회귀분석
        이전 연구에 이어(Kang et al., 2023), 이번 연구에서는 오이 재배지에서 채집한 SuC 및 GR집단과 고추 재배지에서 채집한 YY, SC, GW, US, SaC, WJ, NJ, JJ 집단의 목화진딧물에 대한 감수성을 추가적으로 평가하였다(Table 2, 3). 이전 연구와 마찬가지로, 집단에 따라 각 약제에 대한 감수성은 많은 차이를 보였으며, 대부분의 야외집단 목화진딧물들은 감수성 계통(S)보다 높은 LC50 및 LC90 값을 보였다.

        
          Table. 2 
				
          

          
            Susceptibility to insecticides in Aphis gossypii from cucumber fields in 2022-2023
          
          

        

        
          
            
              	Population
              	Dinotefuran
              	Sulfoxaflor
              	Pymetrozine
              	Afidopyropen
              	Chlorfenapyr
              	Cyantraniliprole
              	Flonicamid
            

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

          
          
            	S
            	0.19
            	2.62
            	0.04
            	0.94
            	0.042
            	0.27
            	0.01
            	0.33
            	0.36
            	4.00
            	0.01
            	0.50
            	0.21
            	3.79
          

          
            	HS
            	5.76
            	32.1
            	5.76
            	32.1
            	10.8
            	60.1
            	3.21
            	18.74
            	25.34
            	259.3
            	2.46
            	13.86
            	6.83
            	48.2
          

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

          
            	PT
            	1.04
            	44.00
            	0.17
            	14.68
            	3.04
            	670.4
            	0.06
            	7.63
            	4.52
            	216.9
            	2.45
            	662.1
            	2.32
            	246.3
          

          
            	GJ
            	251.2
            	1,215
            	17.69
            	111.11
            	52.49
            	397.8
            	11.72
            	104.1
            	25.28
            	193.7
            	45.65
            	280.0
            	68.69
            	280.9
          

          
            	CJ
            	41.4
            	342.0
            	4.21
            	20.62
            	50.01
            	440.6
            	7.48
            	37.46
            	25.04
            	158.23
            	28.41
            	88.62
            	30.3
            	182.0
          

          
            	ChJ
            	6.41
            	225.4
            	0.04
            	0.45
            	84.1
            	1,798
            	0.31
            	5.12
            	3.78
            	101.54
            	4.10
            	45.37
            	3.04
            	27.07
          

          
            	HY
            	212.9
            	3,036
            	8.73
            	64.77
            	9.07
            	441.7
            	0.53
            	3.02
            	39.57
            	206.37
            	5.34
            	263.6
            	16.67
            	191.0
          

          
            	GyJ
            	5.34
            	47.92
            	< 0.04
            	20.25
            	370.7
            	1.23
            	5.14
            	15.69
            	156.41
            	3.67
            	63.31
            	6.13
            	40.09
          

          
            	YC
            	1.20
            	1.94
            	0.20
            	0.78
            	0.43
            	1.87
            	0.56
            	4.91
            	18.00
            	200.7
            	1.77
            	86.63
            	4.59
            	11.2
          

          
            	CC
            	3.14
            	20.17
            	0.14
            	3.45
            	91.5
            	33,622
            	20.37
            	68.14
            	40.52
            	96.35
            	0.97
            	14.79
            	127
            	675.4
          

          
            	YW
            	3.67
            	25.13
            	0.22
            	0.93
            	3.42
            	199.8
            	0.47
            	2.98
            	1.54
            	22.1
            	2.52
            	10.09
            	8.92
            	75.07
          

          
            	HoS
            	1.76
            	22.69
            	0.05
            	0.17
            	1.13
            	14.09
            	3.87
            	32.9
            	6.05
            	87.29
            	0.97
            	14.79
            	38.76
            	228.6
          

          
            	MP
            	4.88
            	60.2
            	0.11
            	2.53
            	16.6
            	1,008
            	1.03
            	6.4
            	75.77
            	386.58
            	2.74
            	19.26
            	1.00
            	2.14
          

          
            	GR
            	19.4
            	85.67
            	7.38
            	23.62
            	20.73
            	85.32
            	4.37
            	30.11
            	35.03
            	149.3
            	2.57
            	27.06
            	3.04
            	62.44
          

          
            	SuC
            	12.13
            	976.4
            	1.09
            	18.01
            	48.26
            	420.4
            	0.96
            	43.06
            	3.40
            	251.67
            	9.85
            	125.93
            	129.3
            	1,058
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Susceptibility to insecticides in Aphis gossypii from pepper fields in 2022-2023
          
          

        

        
          
            
              	Population
              	λ-cyhalothrin
              	Imidacloprid
              	Flupyradifurone
              	Pyrifluquinazon
              	Afidopyropen
              	Cyantraniliprole
              	Flonicamid
            

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

          
          
            	S
            	0.0025
            	0.0085
            	0.08
            	1.42
            	0.26
            	3.82
            	0.18
            	13.04
            	0.01
            	0.33
            	0.01
            	0.50
            	0.21
            	3.79
          

          
            	IC
            	0.07
            	10.04
            	2.41
            	59.6
            	0.05
            	11.37
            	0.33
            	100.45
            	0.88
            	11.34
            	152.8
            	5542
            	19.64
            	515.56
          

          
            	GP
            	0.003
            	0.008
            	7.02
            	97.71
            	138.3
            	911.4
            	0.16
            	116.36
            	2.36
            	91.35
            	4.89
            	57.74
            	64.11
            	350.67
          

          
            	YJ
            	0.16
            	5.51
            	0.70
            	27.41
            	2.72
            	68.7
            	4.74
            	964.2
            	12.19
            	358.1
            	116.06
            	2,299
            	86.97
            	1,793
          

          
            	CJ 2
            	5.35
            	81.8
            	0.19
            	4.86
            	20.0
            	147.5
            	14.06
            	227.2
            	0.02
            	0.86
            	1.72
            	37.07
            	163.3
            	1,593
          

          
            	CA
            	0.59
            	136.8
            	4.07
            	428.1
            	1.11
            	210.4
            	0.03
            	1.04
            	1.02
            	16.01
            	0.74
            	18.42
            	0.04
            	2.52
          

          
            	JC
            	0.70
            	3.65
            	0.33
            	15.14
            	7.02
            	94.91
            	2.27
            	17.97
            	10.85
            	169.7
            	2.88
            	127.66
            	1.02
            	27.16
          

          
            	GS
            	0.11
            	3.00
            	0.86
            	8.43
            	1.81
            	33.48
            	29.24
            	445.9
            	0.05
            	1.45
            	3.23
            	43.45
            	31.26
            	335.94
          

          
            	SC
            	0.07
            	0.36
            	0.68
            	2.36
            	0.92
            	7.64
            	0.01
            	0.12
            	2.09
            	23.2
            	0.16
            	4.84
            	6.55
            	136.27
          

          
            	YY
            	1.05
            	2.85
            	0.51
            	2.57
            	3.25
            	31.63
            	23.43
            	118.21
            	0.98
            	27.14
            	5.97
            	25.18
            	14.84
            	77.76
          

          
            	GW
            	0.21
            	3.69
            	0.79
            	21.27
            	4.00
            	21.00
            	4.54
            	147.65
            	0.30
            	1.91
            	2.62
            	21.95
            	16.78
            	243.88
          

          
            	US
            	0.76
            	14.49
            	2.67
            	175.4
            	3.72
            	73.27
            	0.80
            	5.58
            	1.54
            	19.39
            	3.19
            	64.62
            	16.57
            	168.24
          

          
            	SaC
            	0.63
            	2.14
            	28.31
            	209.9
            	47.13
            	797.27
            	11.93
            	11,644
            	14.82
            	162.9
            	3.69
            	33.24
            	155.0
            	2580
          

          
            	WJ
            	0.97
            	3.27
            	2.08
            	57.09
            	58.35
            	186
            	7.82
            	288.5
            	6.33
            	79.71
            	16.3
            	105
            	228.8
            	> 5,000
          

          
            	NJ
            	0.45
            	2.09
            	376.8
            	2782
            	74.94
            	1294
            	12.09
            	164.19
            	3.07
            	14.11
            	5.3
            	48.78
            	12.59
            	105.69
          

          
            	JJ
            	0.93
            	3.06
            	6.56
            	88.25
            	2.58
            	8.79
            	0.90
            	45.98
            	0.90
            	45.98
            	26.44
            	297.89
            	45.98
            	355
          

        

        

        모니터링 결과에서 약제 저항성을 평가하는데 저항성비(resistance ratio, RR)가 적합하지 않다고 판단되어 방제 효과지수(control efficacy index, CEI)를 이용하였다(Kang et al., 2023). 오이 재배지에서 채집한 집단 중, CJ, GR, HS, HY, GJ 집단에서는 100 이상의 RR 값을 나타냈지만, CJ, GR, HS 집단에서는 CEI가 1미만으로 감수성을 나타냈다. Cyantraniliprole 약제의 경우, HS, ChJ, YC, GJ, PT 집단에서 100 이상의 RR 값을 나타냈지만, HS과 ChJ 집단에서는 CEI가 1미만으로 감수성을 나타냈다. 고추 재배지에서 채집한 집단 중, λ-cyhalothrin의 경우, JC, YY, SaC, WJ, NJ, JJ 집단에서 100 이상의 RR 값을 나타냈지만, 모두 CEI가 1 미만으로 감수성을 나타냈다. 반면, flonicamid 약제의 경우, IC, SC, YY, GW, US, NJ 집단에서 100 이하의 RR 값을 나타냈지만, YY 집단은 경도 저항성, SC, GW, US, NJ 집단에서는 중도 저항성, IC 집단에서는 고도 저항성을 나타냈다(Table 4, 5). 이와 같이 RR 과 CEI는 항상 일치하지 않음을 확인하였다.

        
          Table. 4 
				
          

          
            Evaluation of insecticides resistance to Aphis gossypii from cucumber fields
          
          

        

        
          
            
              	Population
              	Dinotefuran
              	Sulfoxaflor
              	Pymetrozine
              	Afidopyropen
              	Chlorfenapyr
              	Cyantraniliprole
              	Flonicamid
            

            
              	RRa)
              	CEIb)
              	RR
              	CEI
              	RR
              	CEI
              	RR
              	CEI
              	RR
              	CEI
              	RR
              	CEI
              	RR
              	CEI
            

          
          
            	S
            	1.0
            	0.03
            	1.0
            	0.03
            	1.0
            	0.003
            	1.0
            	0.03
            	1.0
            	0.08
            	1.0
            	0.01
            	1.0
            	0.11
          

          
            	HS
            	30.3
            	0.32
            	144.0
            	0.92
            	257.1
            	0.72
            	321.0
            	1.5
            	70.4
            	5.2
            	246.0
            	0.28
            	32.5
            	1.4
          

          
            	AS
            	5.7
            	0.15
            	4.0
            	0.05
            	33.1
            	0.13
            	9.0
            	0.10
            	1.6
            	0.09
            	6.0
            	0.02
            	2.1
            	0.27
          

          
            	PT
            	5.5
            	0.44
            	4.3
            	0.42
            	72.4
            	8.0
            	6.0
            	0.61
            	12.6
            	4.3
            	245.0
            	13.2
            	11.0
            	7.4
          

          
            	GJ
            	1,322.1
            	12.2
            	442.3
            	3.2
            	1,249.8
            	4.7
            	1,172.0
            	8.3
            	70.2
            	3.9
            	4,565.0
            	5.6
            	327.1
            	8.4
          

          
            	CJ
            	217.9
            	3.4
            	105.3
            	0.59
            	1,190.7
            	5.3
            	748.0
            	3.0
            	69.6
            	3.2
            	2,841.0
            	1.8
            	144.3
            	5.4
          

          
            	ChJ
            	33.7
            	2.3
            	1.0
            	0.01
            	2,002.4
            	21.5
            	31.0
            	0.41
            	10.5
            	2.0
            	410.0
            	0.91
            	14.5
            	0.81
          

          
            	HY
            	1,120.5
            	30.4
            	218.3
            	1.9
            	216.0
            	5.3
            	53.0
            	0.24
            	109.9
            	4.1
            	534.0
            	5.3
            	79.4
            	5.7
          

          
            	GyJ
            	28.1
            	0.48
            	< 1.0
            	< 0.03
            	482.1
            	4.4
            	123.0
            	0.41
            	43.6
            	3.1
            	367.0
            	1.3
            	29.2
            	1.20
          

          
            	YC
            	6.3
            	0.02
            	5.0
            	0.02
            	10.2
            	0.02
            	56.0
            	0.39
            	50.0
            	4.0
            	177.0
            	1.7
            	21.9
            	0.33
          

          
            	CC
            	16.5
            	0.20
            	3.5
            	0.10
            	2,178.6
            	401.5
            	2,037.0
            	5.5
            	112.6
            	1.9
            	97.0
            	0.30
            	604.8
            	20.2
          

          
            	YW
            	19.3
            	0.25
            	5.5
            	0.03
            	81.4
            	2.39
            	47.0
            	0.24
            	4.3
            	0.44
            	252.0
            	0.20
            	42.5
            	2.2
          

          
            	HoS
            	9.3
            	0.23
            	1.3
            	0.00
            	26.9
            	0.17
            	387.0
            	2.6
            	16.8
            	1.7
            	97.0
            	0.30
            	184.6
            	6.8
          

          
            	MP
            	25.7
            	0.60
            	2.8
            	0.07
            	395.2
            	12.0
            	103.0
            	0.51
            	210.5
            	7.7
            	274.0
            	0.39
            	4.8
            	0.06
          

          
            	GR
            	102.1
            	0.86
            	184.5
            	0.67
            	493.6
            	1.0
            	437.0
            	2.4
            	97.3
            	3.0
            	257.0
            	0.54
            	14.5
            	1.9
          

          
            	SuC
            	63.8
            	9.8
            	27.3
            	0.51
            	1,149.0
            	5.0
            	96.0
            	3.4
            	9.4
            	5.0
            	985.0
            	2.5
            	615.7
            	31.6
          

        

        
          
            a) RR, Resistace ratio. b) CEI, Control efficacy index.
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Evaluation of insecticides resistance to Aphis gossypii from pepper fields
          
          

        

        
          
            
              	Population
              	λ-cyhalothrin
              	Imidacloprid
              	Flupyradifurone
              	Pyrifluquinazon
              	Afidopyropen
              	Cyantraniliprole
              	Flonicamid
            

            
              	RRa)
              	CEIb)
              	RR
              	CEI
              	RR
              	CEI
              	RR
              	CEI
              	RR
              	CEI
              	RR
              	CEI
              	RR
              	CEI
            

          
          
            	S
            	1.0
            	0.0009
            	1.0
            	0.04
            	1.0
            	0.09
            	1.0
            	0.40
            	1.0
            	0.03
            	1.0
            	0.01
            	1.0
            	0.08
          

          
            	IC
            	28.0
            	1.0
            	30.1
            	1.5
            	0.2
            	0.27
            	1.8
            	3.1
            	88.0
            	0.91
            	15,280.0
            	110.8
            	93.5
            	10.3
          

          
            	GP
            	1.2
            	0.0008
            	87.8
            	2.4
            	531.9
            	21.3
            	0.9
            	3.6
            	236.0
            	7.3
            	489.0
            	1.2
            	305.3
            	7.0
          

          
            	YJ
            	64.0
            	0.55
            	8.8
            	0.69
            	10.5
            	1.6
            	26.3
            	29.7
            	1219.0
            	28.6
            	11,606.0
            	46.0
            	414.1
            	35.9
          

          
            	CJ 2
            	2140.0
            	8.2
            	2.4
            	0.12
            	76.9
            	3.5
            	78.1
            	7.0
            	2.0
            	0.07
            	172.0
            	0.74
            	777.6
            	31.9
          

          
            	CA
            	236.0
            	13.7
            	50.9
            	10.7
            	4.3
            	4.9
            	0.2
            	0.032
            	102.0
            	1.3
            	74.0
            	0.37
            	0.2
            	0.05
          

          
            	JC
            	280.0
            	0.37
            	4.1
            	0.38
            	27.0
            	2.2
            	12.6
            	0.55
            	1,085.0
            	13.6
            	288.0
            	2.6
            	4.9
            	0.54
          

          
            	GS
            	44.0
            	0.26
            	10.8
            	0.21
            	7.0
            	0.78
            	162.4
            	13.72
            	5.0
            	0.12
            	323.0
            	0.87
            	148.9
            	6.7
          

          
            	SC
            	28.0
            	0.04
            	8.5
            	0.06
            	3.5
            	0.18
            	0.1
            	0.004
            	209.0
            	1.9
            	16.0
            	0.10
            	31.2
            	2.7
          

          
            	YY
            	420.0
            	0.29
            	6.4
            	0.06
            	12.5
            	0.74
            	130.2
            	3.6
            	98.0
            	2.2
            	597.0
            	0.50
            	70.7
            	1.6
          

          
            	GW
            	84.0
            	0.37
            	9.9
            	0.53
            	15.4
            	0.49
            	25.2
            	4.5
            	30.0
            	0.15
            	262.0
            	0.44
            	79.9
            	4.9
          

          
            	US
            	304.0
            	1.4
            	33.4
            	4.4
            	14.3
            	1.7
            	4.4
            	0.17
            	154.0
            	1.6
            	319.0
            	1.3
            	78.9
            	3.4
          

          
            	SaC
            	252.0
            	0.21
            	353.9
            	5.2
            	181.3
            	18.7
            	66.3
            	358.3
            	1,482.0
            	13.0
            	369.0
            	0.66
            	738.1
            	51.6
          

          
            	WJ
            	388.0
            	0.33
            	26.0
            	1.4
            	224.4
            	4.4
            	43.4
            	8.9
            	633.0
            	6.4
            	1,630.0
            	2.1
            	1,089.5
            	> 100
          

          
            	NJ
            	180.0
            	0.21
            	4710
            	69.6
            	288.2
            	30.3
            	67.2
            	5.1
            	307.0
            	1.1
            	530.0
            	0.98
            	60.0
            	2.1
          

          
            	JJ
            	372.0
            	0.31
            	82.0
            	2.2
            	9.9
            	0.21
            	5.0
            	1.4
            	90.0
            	3.7
            	2,644.0
            	6.0
            	219.0
            	7.1
          

        

        
          
            a) RR, Resistace ratio. b) CEI, Control efficacy index.
          

        

        

        다음은 회귀분석을 통해 두 지수의 관계를 평가하였다(Fig. 1과 2). 오이 재배지에서 채집한 집단에서는 pymetrozine, chlorfenapyr, cyantraniliprole 약제와 고추 재배지에서 채집한 집단에서는 λ-cyhalothrin, pyrifluzuinazon 약제에서 R2 값이 0.45 미만으로 선형적 관계가 낮게 나타났다. 이러한 결과는 RR과 CEI는 항상 선형적 관계가 아닌 독립적인 지수임을 나타낸다. RR과 CEI는 모두 저항성 발달 수준을 평가하는데 이용하는 지수지만, 서로 다른 의미를 가지는 것을 확인할 수 있다(Kang et al., 2023). 저항성 평가 및 판단에 있어, RR은 점 돌연변이 유무, 해독효소 발현량의 차이 등 집단 간 차이를 비교할 때 적합하며, CEI는 해충에 대한 약제의 효력을 평가하거나, 야외집단의 해충이 약제에 대해 저항성이 얼마나 발달했는지 평가하는 모니터링 연구에 적합하다고 생각된다. 다른 연구자들도 모니터링 연구에서 RR이 적합하지 않다고 판단하여 다른 지수들을 제안하기도 하였다(Jeong et al., 2017; Stará et al., 2023). Jeong 등(2017) 은 야외 집단 배추좀나방(Plutella xylostella)에 대해 추천농도에서 등록 약제의 효력을 평가하기 위해 약제효력지수(pesticide efficacy index, PEI)라는 개념을 도입하였다. 또한, Stará 등(2023)은 약제의 추천농도를 야외집단의 LC90 값으로 나눈 Security index (SI)를 제시하였다. PEI와 SI 모두 약제의 효력을 평가하는 모니터링 연구에 적합하지만, 이 두 지수들은 효과 유무만을 평가할 수 있다. 반면 CEI는 수치에 따라 감수성, 경도 저항성, 중도 저항성, 고도 저항성으로 세분화 하여 등록 약제의 효력을 평가하여 해충의 저항성 발달 정도를 평가하는데 사용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Regression analysis between resistance ratio (RR) and Control efficacy index (CEI) of Aphis gossypii collected from cucumbers.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Regression analysis between resistance ratio (RR) and control efficacy index (CEI) of Aphis gossypii collected from peppers.
          
          

          

        

        본 연구에서 추천농도의 살충활성을 상자 수염그림(box and whisker plot)으로 비교한 결과, CEI와 유사한 패턴을 나타냈다. 예를 들어, sulfoxaflor 약제의 경우, GJ (3.2), HY (1.9) 집단을 제외하고 모두 1 미만의 CEI를 나타냈으며, 상자 수염그림에서는 최소값이 92.8 %를 나타냈다(Fig. 3). Dinotefuran 약제의 경우, 10개의 집단에서 1 미만의 CEI를 보였으나, GJ (12.2), HY (30.4), SuC (9.8) 집단에서 5 이상의 CEI를 나타냈고, 상자수염 그림에서는 중앙값이 92.6 %인 반면 최소값이 21.9 %였다. Chlorfenapyr 약제의 경우, 10개 집단에서 경도 및 중도 저항성이 나타났으며, 상자 수염그림에서도 사분위범위가 66.1~77.6 %로 나타났다. CEI와 추천농도에서의 사충률을 회귀분석 했을 때, 오이에서 채집한 집단의 경우, 모든 약제에서 R2 값이 0.6 이상으로 높은 선형적 관계가 나타났다(Fig. 4). 고추에서 채집한 집단의 경우, pyrifluquinazon과 flonicamid 약제에서 R2 값이 0.45 이상으로 선형적 관계가 나타났으며, 나머지 약제들은 R2 값이 0.6 이상으로 높은 선형적 관계가 나타났다(Fig. 5). 이러한 결과는 CEI가 추천농도에서 약제의 효력을 평가할 수 있음을 시사하며, 이는 IRAC에서 정의한 저항성 개념에 부합하는 평가 기준이 될 수 있음을 보여준다. 따라서, CEI는 약제 효력 평가와 해충 저항성 모니터링에 유용한 지표로 활용될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Mean of mortality comparisons from each 15 regional populations which was collected from cucumber cultivation (A) and pepper cultivation (B). x, mean of mortality for total regional populations.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Regression analysis between mortality at recommended concentration and control efficacy index (CEI) of Aphis gossypii collected from cucumbers.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Regression analysis between mortality at recommended concentration and control efficacy index (CEI) of Aphis gossypii collected from peppers.
          
          

          

        

      

      
        Peason 상관계수를 통한 야외집단 목화진딧물의 교차저항성 분석
        지금까지 교차저항성 연구들은 단일 저항성을 가진 해충에 대해 다른 약제를 실험하여 교차저항성 관계를 찾는 데 중점을 두었다(Raghavendra et al., 2011; Foster et al., 2012; Koo et al., 2014; Chen et al., 2020). 이러한 연구들은 해충 방제 전략을 세우는데 중요한 정보를 제공하지만 야외 포장에서 해충이 여러 약제에 저항성이 어떻게 발달했는지 평가하는 것도 필요하다고 판단하였다. 실제 야외에서의 해충 저항성 발달 상태를 파악함으로써 보다 현실적이고 효과적인 방제전략을 수립할 수 있다. 예를 들어, 오이와 고추 재배지에서 채집한 목화진딧물 집단에 대한 본 연구 결과는 현재 야외집단의 목화진딧물이 다양한 약제에 대해 어떻게 저항성이 발달했는지 보여준다. 네오니코티노이드계 약제인 dinotefuran (4a)과 sulfoxaflor (4c)는 0.65 이상의 높은 상관관계(p<0.01)을 보여 교차저항성 관계가 있음을 나타냈다. 또한, 현음기관을 교란시키는 pymetrozine (9b), afidopyropen (9d), flonicamid (29)는 각각 0.646 (p<0.01), 0.609 (p<0.05), 0.654 (p<0.01)로 높은 상관관계를 보여 교차저항성 관계가 있음을 확인하였다. 한편, diamide계 약제인 cyantraniliprole (28)은 dinotefuran (4a), sulfoxaflor (4c)와 afidopyropen (9d)에 각각 0.671 (p<0.01), 0.726 (p<0.01), 0.562 (p<0.05)로 교차저항성 관계가 확인되었다(Table 6). 고추 재배지에서 채집한 목화진딧물 집단에서도 유사한 결과가 나타났다. Afidopyropen (9d)는 pyrifluquinazon (9b)와 flonicamid (29)에 각각 0.552 (p<0.05), 0.669 (p<0.01)로 높은 상관관계를 보여 교차저항성 관계가 있음을 나타냈다(Table 7). 이러한 결과는 현재 야외 포장에서 목화진딧물의 저항성 발달 상태를 보여준다. 중국에서는 afidopyropen 약제에 저항성이 발달한 목화진딧물에 대한 교차저항성 연구 결과, afidopyropen 약제는 다른 약제들과 교차저항성이 없다고 보고하였다(Zha et al., 2024). 이러한 결과를 종합하면, 기존의 단일 약제에 대한 저항성을 조사하는 연구와 함께 다양한 약제에 대한 저항성 발달 양상을 조사하는 연구를 병행한다면, 현실적이고 효과적인 해충 방제전략을 위한 기초 자료를 제공할 수 있을 것이다.

        
          Table. 6 
				
          

          
            Correlation analysis between insecticides tested on Aphis gossypii collected from cucumber
          
          

        

        
          
            
              	
              	Dinotefuran
              	Sulfoxaflor
              	Pymetrozine
              	Afidopyropen
              	Chlorfenapyr
              	Cyantraniliprole
              	Flonicamid
            

          
          
            	Dinotefuran
            	1
            	.874**
            	0.104
            	0.226
            	0.224
            	.671**
            	0.148
          

          
            	Sulfoxaflor
            	
            	1
            	0.102
            	0.303
            	0.229
            	.726**
            	0.088
          

          
            	Pymetrozine
            	
            	
            	1
            	.646**
            	0.105
            	0.471
            	.609*
          

          
            	Afidopyropen
            	
            	
            	
            	1
            	0.308
            	.562*
            	.654**
          

          
            	Chlorfenapyr
            	
            	
            	
            	
            	1
            	0.113
            	0.000
          

          
            	Cyantraniliprole
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	0.417
          

          
            	Flonicamid
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
          

        

        
          
            Each number represent a correlation coefficient. ** indicates statistical significance at 1% level and * at the 5% level. ns indicates no statistical significance.
          

        

        

        
          Table. 7 
				
          

          
            Correlation analysis between insecticides tested on Aphis gossypii collected from pepper
          
          

        

        
          
            
              	
              	λ-cyhalothrin
              	Imidacloprid
              	Flupyradifurone
              	Pyrifluquinazon
              	Afidopyropen
              	Cyantraniliprole
              	Flonicamid
            

          
          
            	λ-cyhalothrin
            	1
            	-0.083
            	-0.070
            	0.229
            	0.508
            	-0.215
            	0.465
          

          
            	Imidacloprid
            	
            	1
            	0.376
            	0.140
            	0.130
            	-0.115
            	-0.151
          

          
            	Flupyradifurone
            	
            	
            	1
            	-0.065
            	0.164
            	-0.224
            	0.340
          

          
            	Pyrifluquinazon
            	
            	
            	
            	1
            	.552*
            	-0.246
            	0.161
          

          
            	Afidopyropen
            	
            	
            	
            	
            	1
            	-0.172
            	.669**
          

          
            	Cyantraniliprole
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	-0.008
          

          
            	Flonicamid
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
          

        

        
          
            Each number represent a correlation coefficient. ** indicates statistical significance at 1% level and * at the 5% level. ns indicates no statistical significance.
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