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ABSTRACT: Two spotted spider mite (Tetranychus urticae) is a pest that causes damage to 250 plants and over 1,400 species. It rapidly 

develops resistance to acaricides due to its high reproductive capacity, inbreeding, asexual reproduction, and short life cycle, resulting 

in frequent occurrences per year. Resistance mechanisms include inhibition of AChE, sodium channel modulator, glutamate-gated 

chloride channels allosteric, mite growth inhibitors, inhibitors of acetyl CoA carboxylase, inhibition of mitochondrial ATP synthase, 

inhibition of mitochondrial complex I, II, III, and electron transport. The mechanism of action varies depending on acaricides used. 

making it necessary to confirm the appropriate treatment when spraying chemicals. Toxicity bioassay methods to evaluate the develop-

ment of acaricide resistance include slide dip, leaf dip, leaf disc, topical application, vial leaf dip, and spray potter tower. Recently, 

molecular diagnostic methods have also been developed, but these methods do not depend on the pest species or developmental stage.

Since accuracy varies depending on acaricide, it is essential to find the method that best suits your field. To effectively manage resistant

two spotted spider mites, acaricides with a low risk of resistance development can be used. Additionally, biological control methods 

utilizing natural enemies like Phytoseiulus persimilis and Neoseiulus californicus are suggested. Eco-friendly approaches, including the use 

of plant extracts and essential oils such as neem and pyrethrum, are also recommended. It is essential to explore various factors for 

integrated management to reduce the reliance on chemical applications.
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���� 점박이응애(Tetranychus urticae)는 250과 1400여종의 식물에 피해를 주고 있는 해충으로 높은 번식력, 근친 교배, 무성생식, 짧은 수명주기

로 년간 발생회수가 많기 때문에 약제에 대한 저항성이 빠르게 발달하는 종이다. 저항성 기작은 AChE 저해, sodium channel modulator, gluta-

mate gated chloride channels allosteric, mite growth inhibitors, inhibitors of acetyl CoA carboxylase, mitochondrial ATP synthase 저

해, mitochondrial complex I, II, III, 그리고 electron transport 저해 등이 있으며 약제에 따라 작용기작이 다르므로 약제살포 시 확인이 필요하

다. 약제저항성 발달을 평가하는 독성시험방법으로 slide dip, leaf dip, leaf disc, topical application, vial leaf dip, spray potter tower, leaf vial

dipping 등이 있으며 최근에는 분자학적 진단법 등도 개발되어 있으나 이들 방법은 해충 종이나 발육상태에 약제에 따라 정확도가 달라지므로 현장

에 가장 맞는 방법을 찾아야 할 것이다. 저항성 점박이응애를 효과적으로 관리하기 위한 방법으로 저항성 위험이 낮은 살응애제(chemical acaricide)

약제 선발, 천적인 칠레이리응애, 사막이리응애를 이용한 생물적 방제, 님, 제충국, 등 식물추출물이나 정유를 활용한 친환경적인 방법 등이 제시되

고 있으며 종합관리를 위한 다양한 요인을 찾아 약제 사용을 줄여 나가야 할 것이다.

���� 점박이응애, 약제저항성, 작용기작, 생물검정, 관리
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지난 100년간 기온상승과 폭염, 폭우 등 다양한 기후 변화는 

식량공급의 안정에 부정적인 영향을 미쳤으며, 2050년까지 전 

세계 농업 생산량은 인구 증가의 수요를 충족하기 위해 두 배로 

증가해야 할 것으로 보인다(Skendžić et al., 2021). 작물 수확량

을 늘리기 위해 살균제, 살충제, 제초제와 같은 작물보호제를 사

용하지 않으면 적절한 식량 공급이 어렵다(Miller et al., 2010). 

1970년과 2016년까지 중국에서는 온도 변화에 따라 작물에 피

해를 주는 병해충 발생량이 53%에서 218%까지 크게 증가한 것

으로 보고되고 있다(Wang et al., 2022). 기온상승은 곤충 개체

군의 성장률 변화와 관련이 있다는 가설에 따라(Deutsch et al., 

2018), 현재 기온 수준은 기후 온난화로 인해 열대 지역의 곤충 

개체수는 이미 해충 발생 및 성장에 최적인 상태에 근접해 있어 

성장률이 감소할 것으로 예상되는 반면, 온대 지역의 곤충은 증

가할 것으로 보인다(Skendžić et al., 2021). 그에 따른 병해충 발

생량의 증가는 작물보호제 사용량의 증가가 함께 이루어져 약

제 저항성 병원균, 해충, 잡초도 증가로 이어지고 있다(Sparks 

and Nauen, 2015). 

한국작물보호협회 2022 농약연보(Korea Crop Protection 

Association, 2022)에 따르면 국내 작물보호제 시장은 살균제 

6,400억원, 살충제 6,500억원으로 추정되고 있으며, 해충별로 

보면 진딧물류가 13%인 866억원, 응애류 9%인 594억원, 나비

목 10%, 밤나방과 11%, 수도해충 8%, 총채벌레 5%, 노린재류 

4% 정도이며 이외에 깍지벌레, 배추좀나방, 과실파리 등이 각

각 3% 정도 차지한다(Fig. 1). 특히 점박이응애는 250과 1,400

여 종의 식물종에 기주식물로 알려져 있으며(Migeon et al., 

2010), 원예작물 등 고수익의 경제작물에 피해를 주기 때문에 

주요 해충으로 알려져 있다(Lindquist et al., 1996). 또한, 2022

년도 응애류 방제를 위해 판매된 상위 7개 품목의 판매량은 280

억 정도로 아바멕틴유제 55억원, 사이에노피라펜액상수화제 

50억원, 스피로메시펜액상수화제가 45억원 정도이며, 그 외에 

아사이노나피로 액상수화제, 아세퀴노실 액상수화제, 피플루뷰

마이드 액상수화제 등이 판매되었다(Table 1). 

농약에 대한 해충 저항성 관리는 수확량을 늘리고 품질을 높

이는 데 필수적이다. 그러나 농약의 남용과 오용은 저항성 발달

을 초래하여 작물 생산에 해를 끼칠 수 있다. 농약의 반수치사농

도(LC50)값은 개체군의 저항성 정도를 확립하는데 사용되며, 

95% 신뢰구간을 조사하여 모집단간에 비교가 가능하고, 수컷

과 암컷, 성충과 유충의 비교에도 사용 가능할 수 있다(Miller et 

al., 2010). 그 중에서 점박이응애(Tetranychus urticae)는 살비

제에 대해 저항성이 빠르게 발달하는데(Van Leeuwen et al., 

2008), 원인으로 높은 번식력, 근친 교배, 무성생식, 짧은 수명주

기로 년간 발생회수가 많기 때문이다(Van Leeuwen et al., 2009). 

2020년 농약저항성 데이터베이스에서 필터링한(Adesanya et 

al., 2021) 자료를 보면 저항성으로 기록된 사례는 다른 해충에 

비해 많지 않으나 주요성분으로 보면 96건으로 배추좀나방의 

97건 다음으로 높아 저항성이 심함을 알 수 있다. 저항성 기작으

로는 AChE inhibitor 31%, MET inhibitor 25%, Abamectin 

Fig. 1. Shipping amounts of insecticides to control of major insect 
pests in Korea. Source: Korea Crop Protection Association, 2022.

Table. 1. A list of major sales acaricide for controlling spider mites in 2022 in Korea

Acaricides (Common name) IRAC code Active Ingredient (%) Total volume (Kg/L) Total value (KRW) Launch year in Korea

Abamectin 1.8% EC 6 1.8 117,129 5,558,130,698 1995

Acequinocyl 15% SC 20b 15 69,755 3,353,567,300 1999

Spiromesifen 20% SC 23 20 42,755 4,567,816,611 2005

Cyenopyrafen 25% SC 25a 25 42,173 5,068,810,760 2009

Pyflubumide 10% SC 25b 10 27,278 3,254,488,400 2020

Acynonapyr 20% DC 33 20 21,113 2,576,183,933 2021

Acynonapyr 20% SC 33 20 28,722 3,582,643,140 2021

Source: Korea Crop Protection Association, 2022
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12%, pyrethroid 7% 기타 24%로 나타났다. 국내에서 2019년 1

월부터 작물보호제 PLS 전면 시행은 올바른 농약 사용관리의 

중요성이 강조되고 있으며, 병해충에 대한 저항성 정보 및 약효 

스크리닝 방법에 대한 표준작업지침서 등이 요구되고 있다. 따

라서 약제저항성이 빠르게 나타나는 점박이응애에 대해 저항성 

기작을 살펴보고 여기에 맞는 저항성 수준을 평가하는 적절한 

생물검정법과 관리방안에 대한 고찰을 하고자 한다.

���������

Jakubowska et al. (2022)는 2022년 현재 전세계적으로 시장

에서 판매되는 살비제에 대해, 14개의 화학그룹으로 분류하였

다. 이 그룹은 macrocyclic lactone (abamectin, milbemectin), 

quinolones (acequinocyl), carbzinates (bifenazate), tetrazines 

(clofentezine), tetronic acids (spirodiclofen) 등으로 나누어진

다. 응애의 특성상 거미줄이 나타나기 전까지 피해를 발견하기 

어려워 발견 당시 많은 약제를 살포하고 또 작물생육 중 여러 세

대를 경과하기 때문에 약제 저항성이 쉽게 발생한다고 하였다

(Jakubowska et al. 2022). Table 2는 지금까지 보고된 약제에 

대한 저항성 기작과 약제의 목표 부위를 나타낸 것이다. Target 

physiology로 보면 nerve muscle에 bifenthrin, fenpropathrin, 

abamectin, milbemectin, amitraz, fluxametamide, acynonapyr

이 있으며, growth & development에 etoxazole, hexythizox, 

flufenoxuron, spirodiclofen이 있고, respiration에 azoxyclotin, 

propargite, chlorfenapyr, acequinocyl, bifenazate, fenazaquin, 

fenpyroximate, pyridaben, cyenopyrafen, cyflumethofen, py-

flubumide 등이 있는데 nerve muscle 중에 fluxamtamid, acy-

nonapyr은 아직까지 저항성이 보고되어 있지 않다(Table 2). 또

한, Table 2에 의하면 이들 약제에 대해 저항성을 보이는 응애종

은 점박이응애(Tetranychus urticae), 점박이응애붙이(T. cina-

batinus), T. okinawanus, 사과응애(Panonychus ulmi), 귤응애

(P. citri), Oligonychus coffeae, 애응애류(Brevipalpus yothersi) 

등에 대해 저항성이 보고되어 있으며, 특히 점박이응애는 fluxa-

mtamid, acynonapyr를 제외한 위에 언급된 모든 약제에 대해 

저항성이 있는 것으로 판단된다.

살비제에 대한 작용기작 분류는 목표부위로 신경, 생장과 발

육, 호흡으로 나눌 수 있다. 신경에는 AChE 저해, sodium chan-

nel modulator, glutamagated chloride channels allosteric, octo-

pamine receptor agonist로 나눌 수 있으며, 생장과 발육은 mite 

growth inhibitors, inhibitors of acetyl CoA carboxylase로 나눈

다. 호흡으로는 inhibitors of mitochondrial ATP synthase, un-

couplers of oxidative phosphorylation, mitochondrial complex 

I, II, III, electron transport inhibitors로 나눌 수 있다(Khajehali 

et al., 2021).

Table 2. List of chemical acaricides which have resistance against two spotted spider mite, Tetranychus urticae

IRAC 
code1)

Targeted 
physiology

Mode of action Subgroup
Active 

ingredient (AI)
Year of AI 

Introduction2)

Resistance 
issue

References

3A
Nerve & 
muscle

Sodium channel 
modulators

Pyrethroids

Bifenthrin 1986 Yes

Ay and Gürkan, 2005; 
Herron et al., 2001;

Van Leeuwen et al., 2005, 2010a; 
Van Leeuwen and Tirry, 2007

3A Fenpropathrin 1980 Yes
Kwon et al., 2010b;

Van Leeuwen et al., 2010a

6
Nerve & 
muscle

Glutamate-gated 
chloride channel 

allosteric 
modulators

Avermectins Abamectin 1985 Yes

Clark et al., 1995; Ferreira et al., 2015; 
Kwon et al., 2010c; Lee et al., 2003; 

Papapostolou et al., 2021;
Sato et al., 2005; Tirello et al., 2012; 

Xue et al., 2020 

6 Milbemycins Milbemectin 1991 Yes
Lee et al., 2003; Nicastro et al., 2010;

Xue et al., 2020

10A

Growth & 
Development

Mite growth 
inhibitors affecting 

CHS1

Hexythiazox Hexythiazox 1985 Yes
Asahara et al., 2008; 

Herron and Rophail, 1993; 
Hu et al., 2010; Tirello et al., 2012

10B Etoxazole Etoxazole 1998 Yes
Asahara et al., 2008; Lee et al., 2003; 

Papapostolou et al., 2021; 
Uesugi et al., 2002 
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Table 2. Continued

IRAC 
code1)

Targeted 
physiology

Mode of action Subgroup
Active 

ingredient (AI)
Year of AI 

Introduction2)

Resistance 
issue

References

12B Respiration
Inhibitors of 

mitochondrial 
ATP synthase

Organotin 
miticides

Azocyclotin 1978 Yes Van Leeuwen et al., 2005

12C Respiration
Inhibitors of 

mitochondrial 
ATP synthase

Propargite Propargite 1964 Yes
Chapman and Penman, 1984; 

Keena and Granett, 1990 

13 Respiration

Uncouplers of 
oxidative 

Phosphorylation 
via disruption of 

the proton gradient

Pyrroles Chlorfenapyr 1996 Yes

Herron et al., 2004; 
Nicastro et al., 2013; 
Uesugi et al., 2002; 

Van Leeuwen et al., 2005 

15
Growth & 

Development

Inhibitors of chitin 
biosynthesis 

affecting CHS1
Benzoylureas Flufenoxuron 1989 Yes Tirello et al., 2012

19
Nerve & 
muscle

Octopamine 
receptor agonists

Amitraz Amitraz 1971 Yes Van Leeuwen et al., 2005; 2010a

20B Respiration

Mitochondrial 
complex III 

electron transport 
inhibitors - Qo site

Acequinocyl Acequinocyl 1999 Yes
Choi et al., 2020; 

Fotoukkiaii et al., 2020; 
Lee et al., 2003 

20D Respiration

Mitochondrial 
complex III 

electron transport 
inhibitors - Qo site

Bifenazate Bifenazate 1999 Yes
Fotoukkiaii et al., 2020; 

Lee et al., 2003; 
Van Leeuwen et al., 2010a

21A

Respiration
Mitochondrial 

complex I electron 
transport inhibitors

METI 
acaricides and 

insecticides

Fenazaquin 1992 Yes
Devine et al., 2001; 

Van Leeuwen et al., 2010a

21A Fenpyroximate 1991 Yes

Devine et al., 2001; Kim et al., 2004; 
Papapostolou et al., 2021; 
Stumpf and Nauen, 2001; 

Tirello et al., 2012; 
Van Leeuwen et al., 2010a

21A Pyridaben 1990 Yes

Devine et al., 2001; Khalighi et al., 2016; 
Papapostolou et al., 2021; 
Stumpf and Nauen, 2001; 

Sugimoto and Osakabe, 2014; 
Van Leeuwen et al., 2010a 

21A Tebufenpyrad 1992 Yes

Demaeght et al., 2013; 
Devine et al., 2001; Tirello et al., 2012; 

Stumpf and Nauen, 2001; 
Van Leeuwen et al., 2010a 

23 Growth & 
Development

Inhibitors of acetyl 
CoA carboxylase

Tetronic and 
Tetramic acid 

derivatives

Spirodiclofen 2003 Yes

23 Spiromesifen 2005 Yes Al-Lala et al., 2012; İnak et al., 2022a

25A Respiration

Mitochondrial 
complex II 

electron transport 
inhibitors

beta-Ketonitrile
derivatives

Cyenopyrafen 2009 Yes

Khalighi et al., 2016; 
Maeoka and Osakabe, 2021; 

Njiru et al., 2022; 
Papapostolou et al., 2021; 

Sugimoto and Osakabe, 2014 

Cyflumetofen 2007 Yes
İnak et al., 2022b; Khalighi et al., 
2016; Papapostolou et al., 2021; 

Pavlidi et al., 2017 
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점박이응애에 사용되는 AChE 억제 살비제는 유기인계로는 

malathion, chlorpyrifos, diazinon, parathion, 카바메이트계로

는 N-methyl cabamic acid의 ester aldicarb, methomyl, demeton- 

S-methyl 등이 있다. AChE 억제는 가장 일반적인 저항성 기작

으로서, AChE는 한 신경 세포에서 다음 신경 세포로 자극이 전

달되는 것을 완료하기 위해 콜린성 시냅스 틈에서 아세틸콜린

이 가수분해되는 데 필요하다. AChE의 작용을 차단하면 아세

틸콜린이 축적되어 신경 전달이 중단된다(Kwon et al., 2010a). 

AChE의 저항성 연구는 다이아지논 내성 개체군에서 AChE 민

감도가 크게 감소한다는 최초의 보고(Smissaert, 1964) 후, 유기

인계와 카바메니트계에 대한 저항성이 AChE의 구조 변화로 인

해 발생하며 교차저항성까지 나타난다고 보고되었다(Van 

Leeuwen et al., 2009; 2010b). 따라서 동일 생태계에서 두 계통

의 동시 사용을 권장하지 않고 있다. 

또한, AChE의 유전자 사본 두 개(two gene copy)를 보유하

는 많은 곤충 종과 달리 T. urticae 게놈은 AChE 유전자의 단일 

사본(single copy)을 보유한다(Grbić et al., 2011). 국내에서 점

박이응애에 대한 monocrotopos 저항성 점박이응애의 AChE와 

밀접한 관계가 있는데, 3개의 점돌연변이가 관여한다. 이들은 

G228S, A391T, F439W으로 G228S와 F439W 두 점 돌연변이

는 A399T와 달리 높은 빈도에 도달하지 않고 monocrotophos 

저항성 응애에서 포화수준에 도달하지 않았다. 이런 이유로 저

항성 개체는 여전히 돌연변이를 가지지 않은 야생형 유전자를 

유지할 수 있다는 것을 의미하며 돌연변이 복사본과 야생형 복

사본이 공존함으로써 돌연변이로 인한 생존에 불리해 질 수 있

는 적응력 손실을 야생형 유전자가 상쇄시킬 수 있다(Kwon et 

al., 2010a). 

피레스린 저항성의 기작은 microsomal monooxygenase에 

의한 효소가수분해나 산화에 의해 발현된다(Van Leeuwen and 

Tirry, 2007) 프레스로이드의 target site인 Voltage-gated sodium 

channel (VGSC)는 세포내 활동 전위의 생성과 전파에 중추적

인 역할을 하여 세포막을 가로질러 나트륨 이온의 이동에 관여

하는 중요한 막 횡단 단백질이다(Dong, 2007). 이 VGSC는 

DDT 및 피레스로이드와 같은 살충제의 주요 표적이다. 피레스

로이드는 VGSC의 활성화 상태를 변경하여 지속적인 신경 발

화를 일으키고 결국 사망에 이르게 한다(Van Leeuwen et al., 

2009). 점박이응애의 피레스로이드에 대한 저항성은 주로 cyto-

chrome-450 및 카르복실에스테라제에 의한 대사 해독 증가와 

관련이 있다(Ay and Gürkan, 2005; Van Leeuwen and Tirry, 

2007). 또한 glutathione S-transferase도 저항성 표현형에 관여

하며(Vontas et al., 2001) 증가된 mono-oxygenase 활성도 저항

성 계통에서 나타난다(Van Leeuwen et al., 2005). Tsagkarakou 

et al. (2009)는 저항성 유전자 좌(loci) 중 하나인 VGSC의 lll6 

위치에서 F15381 치환이 농업해충에서 처음으로 발견되어 

DNA 기반의 스크리닝 기법을 개발할 수 있을 것으로 보인다. 

Glutamate-gated chloride channel (GluCl)은 Cys-loop ligand- 

gated chloride channe (CysLGCC)의 양이온 투과성 구성원 중 

하나로, 이 막 관통 이온 채널은 pH 조절 및 감각 반응과 같은 다

양한 기능을 수행한다(Dermauw et al. 2012). 이 채널 활동을 조

절하여 해충의 마비 및 사망을 초래하는 abamectin과 같은 살충

제의 표적 사이트이다. 절지동물의 GluCl은 avemectin macro-

cyclic lactone chemical group의 표적 부위로서 다른 곤충종과 

달리 점박이응애에서 6개의 이종상동 단위(GluCl 1-6)가 확인

되었다(Dermauw et al. 2012). Abamectin은 GluCl의 조절제 

Table 2. Continued

IRAC 
code1)

Targeted 
physiology

Mode of action Subgroup
Active 

ingredient (AI)
Year of AI 

Introduction2)

Resistance 
issue

References

25B Respiration

Mitochondrial 
complex II 

electron transport 
inhibitors

Carboxanilides Pyflubumide 2015 Yes
Maeoka and Osakabe, 2021; 

Njiru et al., 2022

30
Nerve & 
muscle

GABA-gated 
channel allosteric 

modulators
Meta-diamides Fluxametamide 2020 NA

33
Nerve & 
muscle

Calcium-activated 
potassium channel 

(KCa2) 
modulators

Acynonapyr Acynonapyr 2021 NA 　

Source: 1) https://irac-online.org/mode-of-action/ Mode of action classification, 2) The Global Crop Protection Market, Chapter 5 Products 
2020, Agbioinvestor 2020
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역할을 하여 염화물 채널을 활성화하고 결과적으로 해충의 과

분극, 마비 및 사망을 초래하는데, Campos et al. (1995)의 저항

성 발달 보고 이후 브라질에서 milbemectin, fenproparhrin, 

chlerofenapyr (Sato et al., 2005), 터키에서 chloropyrifos, pro-

pargite, clofentezine, fenpyroximate에 대해 교차 저항성을 보

였다(Yorulmaz and Ay, 2009). Abamectin은 점 돌연변이가 확

인되기도 하지만 다른 집단에서는 발견되지 않은 경우도 있어 

무독화 효소가 주 기작일 수도 있다고 하여 다양한 기작이 있음

을 시사한다(Shin et al., 2021). 

Etoxazol, clofentezine, hexiziazox 등은 키틴합성을 억제하

여 알과 유충을 죽이는 살비제이다. ethoxazole의 표적부위로 

chitin synthesis 1 gene (CHS 1)이 발견되는데, CHS 1은 키틴 

침착의 최종 단계에 관여하는 막횡단 단백질로(Van Leeuwen et 

al., 2012), CHS 1 유전자에서 I1017F 돌연변이가 이들 약제에 

저항성을 유발시키는 것으로 알려졌다(Demaeght et al., 2014).

Mitochondrial complex electron transport (MET)는 ATP 합

성을 담당한다. 미토콘드리아 전자 수송(MET) 시스템은 기증

자와 수용체 사이의 일련의 전자 이동을 포함하며 궁극적으로 

산소가 물로 환원된다. 이 과정의 중심에는 전자 전달을 촉진하

는 4개의 막횡단 복합체(I-IV)로 구성된 미토콘드리아 전자 전

달(MET) 사슬이 있다. 이들은 복합체 I (NADH: 유비퀴논 산화

환원효소), 복합체 II (숙시네이트 탈수소효소), 복합체 III (시토

크롬 bc1 복합체) 및 복합체 IV(시토크롬 C 산화효소)로 fena-

zaquin, fenpyroximate, pyridaben, tebufenpyrad (복합체 I), 

cyflumetofen, cyenopyrafen, pyflubumide (복합체 II), acequi-

nocyl, bifenzate, fluacrypyrim (복합체 III) 등 많은 살비제가 여

기에 해당되며 (Van Leeuwen et al., 2008; Van Nieuwenhuyse 

et al., 2009), propargite, diafenthiuron은 ATP 합성을 직접 억

제하기도 한다(Adesanya et al., 2021).

Acetyl coenzyme A carboxylase (ACCase)은 대부분의 진핵

생물에서 지질과 지방산 대사에 중요한 역할을 하며, 여기서 아

세틸-CoA의 카르복실화를 촉진하여 지방산 합성의 중요한 중

간체인 malonyl-CoA를 생성하는데, biotin carboxylase (BC)

와 carboxytranferase (CT) 두가지의 촉매부위를 가지고 있어 

이 부위에서 발생하는 특정 아미노산이 다른 아미노산으로 치

환되는 돌연변이에 의해 저항성이 발현되는데, 즉, 아미노산 변

화에 의해 살충제가 해당 부위에 결합하여 효소활성을 억제하

는 능력이 감소되어 발현된다(Tong, 2005). 

Spiromesifen과 spirotetramat은 생식과 산란에 영향을 주는

데 점박이응애에서 CYP392E10의 과발현과 연관되어 있으며

(Demaeght et al., 2013), 이는 이 P450 유전자가 spirodiclofen 

저항성을 모니터하기 위한 분자표시로 사용 될 수 있음을 보여

준다고 보고되어 있다(Adesanya et al. (2021).

���	
�����

생물검정법은 실내에서 간단하고 쉽게 이루어지지만 실제 

야외 시험포장의 결과와 가장 가까워야 한다. 또한 응애의 크기

가 아주 작고 빠르기 때문에 이러한 특성에 맞는 생물검정법을 

이용해야 한다. 점박이응애에서 주로 사용하고 있는 생물검정

법은 slide dip, leaf dip, leaf disc, topical application, potter 

spray, vial leaf dip법 등이 있다(Fig. 2). 

Slide dip은 Voss (1961)에 의해 처음 시도되었는데 양면테

이프를 슬라이드에 붙이고 반대쪽에 응애를 등쪽이 붙여지도록 

하여 희석된 약제에 5초간 침지 후 약액을 종이 타월로 제거하

여 데시케이터에 보관하면서 습도를 조절한다. 이 방법은 먹이 

공급이 제대로 이루어지지 않아 가끔은 살충율에 차이가 나지

만 그럼에도 이 방법을 사용하는 가장 큰 장점은 재현성이 높다

는 장점이 있다(Rincón et al., 2019). Busvine (1980)은 잎을 사

용하지 않고 슬라이드를 사용하여 현미경으로 관찰하는 slide 

dip을 저항성 응애류의 생물검정법으로 정착하여 leaf dip의 단

점을 보완하였다. 이후 국부처리법(topical application) 보다 다

양하게 사용되어 점박이응애에 대한 저항성검정법으로 활용되

었다. 그러나 Dennehy et al. (1983)는 residual bioassay가 544

배, slid dip이 5.7배로 저항성이 나타나, residual법도 포장 개체

군의 저항성 평가의 한 방법이 될 수 있다고 하여 이때부터 새로

운 생물검정법에 대한 연구가 다양 해졌다. 또한 약제저항성 기

작에 대해 검정하는 기법도 같이 발전해 오고 있다(Hemingway, 

1998). 생물검정은 살충제 농도와 살충율 사이의 관계를 나타내

는 것으로 일반적으로 성충 암컷을 2~3일 또는 3~5일동안 수행

한다. 그러나 Martínez-Huasanche et al. (2021)는 살비제의 종

류가 다양하고 많아 지기 때문에 leaf disk를 변형하여 4시간 이

내에 독성을 평가하였다. 이 방법은 abamectin, acequinocyl, 

fenpropathrin, propylene glycol monolaurate는 가능하지만 

bifenazate는 어렵다고 하여 약제 종류에 따라 생물검정법이 빠

르게 이뤄질 수 있음을 시사하였다.

Leaf disc법은 콩, 장미, 복숭아 등 다양한 종류의 잎을 사용

할 수 있으며 크기도 다양하고 접종하는 개체수도 다양하게 할 

수 있다. 또한 습도 유지를 위해 한천, 탈지면 등도 사용한다. 접

종 후 일정 시간 안정화를 시킨 후에 살포한다. 이 방법의 가장 

큰 문제는 접종한 응애의 탈출이므로 이 방법을 보완한 변형된 

leaf disc법을 개발하였다(Bostanian et al., 2009). 잎을 거꾸로 

놓고 습도 유지를 위해 탈지면을 두고 petri dish 뚜껑을 닫아 밀

폐시키는데 공기흐름과 과습 방지를 위해 구멍을 뚫고 망사로 
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막아 놓은 방법이다. 이 방법을 이용하면 9일 동안 잎을 유지시

켜 시험이 가능하며 효과가 빠르거나 느린 약제 모두 사용 가능

하다는 장점이 있다.

Knight et al. (1990)은 석류의 점박이응애, 사과응애에 대한 

abamectin B, fenbutatin oxide, hexythiazox 살비제에 대한 저

항성 모니터링을 위한 생물검정으로 leaf disk 시험을 할 때 움

직이지 않은 개체를 살충율에 포함시키며, 시간은 48시간 이상 

조사하여야 완전한 평가가 가능하다고 하였는데, 이것은 일부 

연구자들이 지속적인 응애의 움직임이 없는 것을 사망 기준으

로 삼고(Flexner et al., 1988), 살아 있는 응애가 적어도 한 몸 길

이를 걷을 수 있어야 한다고 주장한 것과(Welty et al., 1987) 일

치하였다. 

Welty et al. (1987)는 사과응애의 경우 유기주석계인 cyhe-

xatin의 저항성 측정에서 72시간의 open-leaf residual bioassay

가 24시간의 slide dip보다 더 민감하지만 실제 포장에서는 slide 

dip이 leaf residual보다 더 비슷한 결과를 얻는다. 실제 포장의 

나무 밀도, 크기, 살포 량, 분무기의 속도 등이 저항성 평가에 영

향을 줄 수 있으므로 현장 효과를 정확히 파악하기는 어렵지만 

어떤 방법을 사용하던지 실험실 내의 결과는 현장에서 보다 정

밀한 저항성 효과를 평가할 수 있어야 한다고 하였다. 

Pree et al. (2000)은 사과응애의 독성을 현장에서 활용하기

위해 petri dish와 leaf dip을 수행하고 실내에서는 leaf disk에 처

리하기 위한 potter spray tower 방법을 사용하였을 때, leaf disk 

보다는 petri dish법이 독성이 높아 pyridaben의 경우 petri dish

에서 100% 살비율을 보이는 활성농도(active ingredient)는 5 

mg, leaf disk는 15 mg으로 petri dish법이 이 약제 개체군의 감

수성을 평가하는 방법으로 추천되었다. 그러나 abamectin은 2 

mg 처리의 leaf disk에서 98~100%의 살비효과가 나타나지만 

petri dish에서는 다양한 살충율의 결과가 나타나 독성평가 방법

으로 추천되지 않은 것으로 볼 때 생물검정은 약제의 종류, 검정 

대상 해충의 종류, 해충의 발육 단계별로 다르게 평가해야 함을 

알 수 있다.

Nauen et al. (2001)은 점박이응애와 사과응애 유충에 대한 

저항성 검정법으로 spray법을 추천하였는데 다양한 계통의 살

비제에 적용가능 하다고 하였다. 그러나 Kim and Lee (1992)은 

살비제 저항성 수준 결정 독성시험에서 slide dip이 leaf dip이나 

leaf disc보다 변이가 적고 정확도가 높으며 처리방법이 간단하

고 한가지 농도에 대해 여러 계통을 동시에 처리 가능하며, 처리 

후 조건을 균일하게 유지시키며 기주식물이 필요 없다고 하였

다. 그러나 국부처리법은 정밀도는 높으나 장비 구입비용이 높

고 시간이 많이 드는 단점이 있다고 하여 slide dip법을 생물검

정법으로 추천한 바 있다. Kabir et al. (1993)는 점박이응애와 

사과응애에 대해 6가지 생물검정법 시험에서, 처리 후 노출 시

간이 LC50에 영향을 크게 주는데, slide dip과 petri dish법은 24

시간, leaf disc는 48시간이 적합한 시간이라 하였다. 약제별로

는 petri dish residue-potter tower method은 propargite에는 정

밀하지만 fenbutatin oxide에는 정밀하지 않으며 또한 slide dip

은 같은 약제인 fenbutatin oxide의 수화제(WP)보다 액상수화

제(SC)에 대해 정밀도 더 높다고 하여 약제 종류나 제형에 따라 

생물검정법이 달라 질 수 있음을 시사하였다. 더하여 leaf dip법

Fig. 2. Several bioassay methods with spider mite for detection of resistance to acaricides.
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은 접종 개체가 도망가는 경우가 생겨 살충율을 측정하기가 어

려운데 도망가서 죽었는지 여부가 확실하지 않기 때문이다. 따

라서 petri dish법이 leaf disc법을 대체할 수 있으며 이와 같은 

결과는 사과응애의 시험에서도 유사한 결과를 얻었다(Pree et 

al., 1989). 그러나 Ahn et al. (1992)은 분무법과 침지법이 슬라

이드법보다 변이가 적어 살비제 생물검정법으로 추천한 바 있

기도 하다.

Dennehy et al. (1993)는 점박이응애 접촉독성을 시험하기 

위해 마이크로침지법을 사용하여 25마리의 응애를 진공 상태에

서 작은 피펫 팁에 빨아들이고 약제에 30초 동안 담근 다음, 처

리된 응애를 새로운 잎에 모아 두어 살충율을 평가하여 기존 잔

류 생물검정의 값과 잘 일치하였고 probit 선의 기울기가 일관되

게 더 크게 나타나 정밀도가 높다고 한 바 있다. 이 방법은 독성

이 빠르거나 늦은 약제 모두 사용 가능하며 실내에서 소량으로 

검정할 때 사용 가능한 방법으로 추천하였다. 

Wang et al. (2015)은 vial-leaf dipping (VLD) 방법을 고안하

였는데, 2 ml 마이크로 원심분리기 튜브와 1cm leaf disc에 살비

제를 각각 코팅하여 LC50을 평가하였을 때 VLD법이 기존의 

slide dip보다 훨씬 민감하고 반복 간의 차이가 없고 포장 저항

성 검정에서도 저항성 차이가 잘 나타났다고 하였다. 또한 slide 

dip은 검정 시 많은 수의 개체와 숙련이 필요하고, 시간이 많이 

걸리는 등 검정 효율이 낮으며, leaf dip은 응애가 자주 탈출하여 

결과에 변이가 많다고 하였다. 또한 residual contact vial (RCV)

은 새로운 방법으로 쉽기는 하지만 접촉독은 가능하나 섭식독

의 평가는 어렵다고 하였다. 따라서 VLD가 기존의 다른 방법보

다 쉽게 조작할 수 있으며 비용이 적게 들고 섭식독과 접촉독을 

동시에 평가하므로 VLD를 새로운 생물 검정방법으로 추천하

였다. 

최근에는 작용점의 DNA 염기서열에서 진보하여 PCR을 기

초로 약제저항성을 분자학적 진단 방법으로 활용하는 연구가 

활발하다. DNA의 유전을 기초로 quantitative sequencing (QS), 

PASA, bi-PASA, SSCP, SISAR 등이 single nucleotide poly-

morphism을 확인할 때 시간과 비용을 줄일 수 있다고 하였다

(Kwon et al., 2004). Lee et al. (2011)는 약제저항성 점박이응

애의 mitochondrial cytochrome b (cytb) 점 돌연변이인 G126S

를 확인하고 G126S가 점돌연변이가 bifenzate 약제저항성 점박

이응애의 유용한 분자진단 마커로 이용될 수 있으며, 진단 방법

인 quantitative sequencing (QS)와 PCR amplification of speci-

fic alleles (PASA)에서 G125S 점돌연변이를 잘 탐지했다고 보

고하였다. 

����	
��

약제저항성관리(Insecticide Resistance Management, IRM)

의 전략은 선택 압력을 낮추는 데 도움을 줄 수 있는 일련의 선택

(살포량 조절, 상승제 첨가, 약제 변경, 저항성이 생기기 전 감수

성해충이 약제에 적절히 노출되도록 모자이크방식처럼 일정구

역만 살포하여 비 살포구를 두거나, 특정 발육단계 만 살포, 교

호살포) 등으로 이중에서 가장 중요한 것은 다른 계통의 약제를 

교호살포하는 것이다(Zhao et al., 2010). 교호살포 전략은 같은 

공간에서 다른 시간에 적용하는 것으로 한가지 약제에 저항성

인 개체군에 다음 번 살포에는 다른 약제를 살포하는 것이다. 이

것은 모자이크(mosaic) 처리와도 비슷한데, 모자이크처리는 동

일한 개체군에 대해 두가지 이상의 살충제를 서로 다른 지역에 

살포하는 것으로, 즉 한 농부 또는 다른 농부가 같은 개체군에 

대해 다른 작물이나 지역에서 다른 약제를 살포하는 것으로 작

용기작이 다르고 교차저항성이 없는 개체군의 초기 관리에 효

과적일 수 있다(Roush, 1989; Zhu et al., 2016). 그러나 모자이

크 방식은 한 지역에 두개 이상의 살충제가 한 세대에 동시에 살

포되므로 살충제의 내구성이 오히려 저하될 수 있어, 모자이크 

방식은 교호살포보다 더 좋지 않은 결과를 가져올 수 있다고 하

여(Zhao et al., 2010), 이 방법에 대한 연구와 논의는 추후 더 이

루어 져야 할 것이다. 

해충종합관리를 위해 생물 농약을 사용하기도 한다. 생물농

약은 일반적으로 표적 곤충에 대해 특이성을 가지며 비 표적 유

기체에 미치는 영향은 제한적이고, 생분해성이고 환경에 축적

될 위험이 낮으며, 활성 성분은 생물학적으로 다양한 구조와 작

용 방식을 갖고 있어 살충제 저항성의 발달을 억제하는 데 도움

이 되기 때문이다(Zhu et al., 2016). 또한 천적을 이용한 생물적 

방제가 자주 이용되는데, 이리응애과(Phytoseiidae)의 칠레이

리응애(Phytoseiulus persimilis)와 사막이리응애 (Neoseiulus 

californicus)가 대표적인 응애류 천적이며 이들 종은 많은 양을 

섭식하고 내적자연증가율이 높아 발육율이 높기 때문이다(Hoy, 

2011). 그 중에서 식물추출물이나 식물정유가 저항성 응애에 대

한 종합관리차원에서 천적과 함께 사용 가능할 것으로 보인다

(Rincón et al., 2019). Han et al. (2010)은 레몬유칼립투스 정유

가 chlorfenapyr (저항성비 > 9,140), fenpropathrin (저항성비 

94), pyridaben (저항성비 > 390) 그리고 abamectin (저항성비 

85)에 저항성인 점박이응애에 대해 높은 독성을 보여 저항성 개

체군을 관리 할 수 있을 것으로 평가하였다. 

식물추출물과 천적을 함께 사용하는 종합관리를 위해서 주

엽, 차나무, 란타나, 계피 등을 혼합한 추출물이 점박이응애보다 

천적인 칠레이리응애에 저독성을 나타내어 사용 가능함을 확인
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한 바 있다(Lee et al., 2019). Kim et al. (2009)은 제충국과 멀구

슬이 칠레이리응애에 대해 높은 살충효과를 보이지만 애꽃노린

재에는 낮으며, 독성도 제충국은 낮으나 멀구슬 추출물은 높기 

때문에 천적 방사 시에는 멀구슬 추출물을 먼저 살포하고 최소 

1일 이후에 천적을 방사하여야 한다고 보고하여 식물추출물은 

천적 종류에 따라 독성이 다르게 나타남을 알 수 있다. 또한 

Cheon et al. (2008)은 긴털이리응애와 점박이응애 독성 시험에

서 fluacrypyrin과 cyflumetofen이 점박이응애 종합관리 체계에

서 긴털이리응애와 함께 사용 가능하다고 하였다. Kim and Yoo 

(2002)도 긴털이이리응애와 긴꼬리이리응애의 암컷 성충과 알

에 영향이 적은 살비제 4종, 살충제 2종, 살균제 4종을 선발하였

다. Ahn et al. (2004)은 칠레이리응애에 대해서 acetylquinocyl, 

bifenazate, fenbutatin oxide, spirodiclofen 등 살비제 4종과 살

충제 5종, 살균제 7종을 선발하여 장미 점박이응애의 종합관리

에서 사용 가능하다고 하였다. 

Neem 유래 생물농약 또한 칠레이리응애, 사막이리응애, 

Euseius alatus, Phytoseiulus macropilis 와 함께 종합관리 자원

으로 사용가능 하지만(Brito et al., 2006; Bernardi et al., 2013), 

동양이리응애(Metaseiulus occidentalis)와는 사용할 수 없다

(Yanar, 2019)고 하여 식물 추출물 종류와 천적 사이의 독성 여

부를 잘 살펴야 종합관리가 성공할 것이다. 

천적을 사용할 때 작물에 따라 천적을 다르게 사용해야 하는

데, den Belder et al. (2009)는 장미온실에서는 점박이응애 종합

관리 연구에서 천적인 칠레이리응애(Phytoseiulus persimilis)

와 Amblyseiues califonicus 두 종을 동시에 방사하는 것이 농약

만 사용하는 것보다 점박이응애의 밀도를 더 낮게 유지 시킬 수 

있으므로 농약과 함께 천적을 이용한 생물적 방제를 하기 위해 

천적의 유지를 위한 환경 관리가 필요하다고 보고하였다. 딸기

에서는 abamectin과 fenpyroximate의 저항성 비율이 69%, 68.3%

까지 올라가는 포장에서 천적인 Neoseiulus californicus와 선택

성 약제인 propagite를 사용함으로써 점박이응애의 밀도를 관

행보다 6배 낮게 유지시킬 수 있었다(Iwassaki et al. (2015). 또

한 Lilley and Campbell (1999)은 dwarf hop에서는 점박이응애

를 방제하기 위해 clofentezine과 칠레이리응애를 처리하여 천

적 단독, 농약 단독 보다 더 낮은 밀도를 유지 할 수 있었다. 그러

나 tall hop에서는 칠레이리응애가 적합하지 않고(Hirschberger 

and Kremheller, 1993), Typhlodromus pyri와 T. occidentalis가 

적합하다고 하였다(Pruszynski and Cone, 1972). 대신 T. occi-

dentalis는 사과에는 적합하지 않다고 하여 작물에 따라 종합관

리를 위해서는 면밀한 선택성 약제와 천적 선정이 필요할 것이

다. 선택성 약제 선발에서 Bergeron and Schmidt‐Jeffris (2020)

는 bifenthrin은 천적인 칠레이리응애, Neoseiulus californicus, 

N. fallacis에 대해 독성을 보이며 점박이응애를 방제하지 못하

여 선택적이지 않았으나 cyflumethofen, bifenazate, acequino-

cyl은 선택성 약제로 사용 가능하다고 한 바 있다. 저항성 응애

에 대해 약제를 선발하는 것 또한 중요한데, Bergeron and 

Schmidt-Jeffris (2021)은 South Carolina 딸기 점박이응애 6개 

개체군에 대해 약제 저항성을 평가하면서 bifenthrin, fenbutatin 

oxide, abamectin은 저항성이 증가하거나 감수성이 감소했으나 

hexythiazox, etoxazole, acequinocyl, bifenazate, fenpyroximate, 

spiromesifen, cyflumetofen는 저항성이 발견되지 않아 추천할 

수 있다고 하면서 광범위 살충제나 생산된 지 오래된 제품의 사

용을 줄여야 한다고 주장한 바 있다. 

그러나 Alzoubi and Çobanoğlu (2010)는 bifenthrin과 칠레

이리응애를 이용하여 온실의 오이재배에서 점박이응애를 방제

하면 약제단독이나 천적단독 처리보다 낮은 밀도를 유지시킬 

수 있다고 하여 약제저항성이 많이 알려진 약제라도 지역이나 

재배작물에 따라 종합관리에 사용할 수 있을 것으로 판단된다. 

때로는 같은 지역에서 작물별로 채집한 점박이응애는 약제에 

대해 거의 같은 저항성을 보이기도 한다. Vassiliou and Kitsis 

(2013)는 Cyprus섬의 장미, 토마토, 콩, 오이에서 채집한 점박

이응애 개체군을 Leaf disk법으로 독성수준을 검정한 결과 

abamectin과 acrinathrin에 대해 저항성이 높기 때문에 실내외 

모든 환경에서 사용을 자제해야 한다고 보고한 바 있다.

�

기후가 변화하여 건조하고 따뜻해지면 응애는 활동 범위를 

넓히고 세대단축이 빨라질 것으로 예상하고 있다(Ximenez- 

Embun et al., 2017). 즉 온난화지역에서는 발생이 증가할 것이

기 때문에 응애의 적극적인 관리 전략이 더욱 필요한 시점이다. 

세계적인 관심으로 인해 1984년에 결성된 Insecticide Resistance 

Action Committee (IRAC)가 약제 저항성의 사례를 정의하고 

문서화하여 정보 및 교육하는 기관으로 해충의 생물학적 분류, 

살충제 적용방법, 저항성 관리 특히 살충제 작용 기작에 대한 분

류를 집중적으로 담당하고 있다(Sparks et al., 2021). 농약의 저

항성 문제는 작물보호회사, 농업인, 연구기관, 컨설팅 업체 모두

의 관심사항으로 광범위한 협력에 의해 해결해야할 과제인 것

이다. 해충 저항성 관리는 3가지 기본 범주에서 인식을 해야 하

는데 비화학적 처리에 의한 낮은 선택, 유인제나 상승제에 의한 

저항성 개체의 선택적 제거, 관련 없는 다른 살충제 교호, 혼합

에 의한 다중부위 작용 등으로 관리 전략은 해당 종의 생물학과 

생태를 파악하여 가능한 비 화학적 방법을 활용하는 것이다

(Georghiou, 1994).
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Ramasubramanian et al. (2005)은 약제저항성 관리를 위해 

몇가지 제안을 하였는데, 주기적인 모니터링으로 저항성 정도

를 확인하고, 살포농도를 다르게 하며 저항성이 생긴 약제는 살

포를 제한해야 하고 교호살포를 하되 교차저항성이 없는 약제

나 작용기작이 다른 약제를 선발, 살포한다. 또한 혼합 살포는 1

회 정도로 제한하여 더 높은 저항성 유발을 방지해야 하며 미생

물이나 식물성 농약과 혼용도 권장할 만하며 신규 살비제는 저

항성 발달 가능성을 늦추기 위한 LC50을 확립해서 관리하는 것

이 필요하다고 한 바 있다. 최근에는 농약사의 추천으로 사용한 

농약이 효과가 떨어지거나 작용기작이 비슷한 약제의 지속적인 

사용, 일반성분은 같으나 상표명이 달라 지속적인 사용 등으로 

저항성 발달이 이루어 지기도 하기 때문에 농가에서 손쉽게 정

보를 제공 받도록 총채벌레 대해 웹 기반 플랫폼을 구축하여 농

가 맞춤형 방제와 함께 약제저항성을 효율적으로 관리하는 경

우도 있다(Kim et al., 2023). 

살충제 저항성 응애류 관리는 농작물의 안전한 재배와 지속

가능한 농업을 강화시켜 생태계를 보전하기 위한 살비제의 효

율적인 사용을 위해 설계되어 농약 효과는 극대화 시키고 선택 

압력을 최소화하면서 생태계의 부작용을 경감 시키는 것이다

(Han and Kim, 2012). 앞으로 유전자 조작, 인공지는 등의 혁신

적인 기술이 도입되어 응애류 관리의 효율성을 높일 것으로 기

대한다. 해충 개체군에 대한 살충제 감수성 조사는 살충제 효과

의 변화를 감지하여 화학적 방제 전략을 예방적으로 세울 수 있

는 접근 방식이다. 화학적 방제를 포함한 해충종합관리 방안을 

수립하는데 중요한 역할을 하는 것이다. 
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