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복숭아혹진딧물 야외개체군의 λ-cyhalothrin, imidacloprid, 그리고 

flupyradifurone에 대한 저항성 모니터링과 점 돌연변이 분석
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ABSTRACT: The green peach aphid, Myzus persicae is a representative agricultural insect pest that is polyphagous and causes serious 

damage to tobacco, potatoes, peppers, cabbage, and peaches. In this study, we analyzed the level of development of insecticide resistance

to λ-cyhalothrin, imidacloprid, and flupyradifurone and the point mutations (R81T, L1014F, M918L) in 12 field populations of M. 

persicae. In addition, the expression level of CYP6CY3, a cytochrome P450 gene, was analyzed through qRT-PCR. As a result, λ

-cyhalothrin showed high resistance ratio (RR) of > 200 in all 12 populations. Imidacloprid and flupyradifurone showed high RR of >200

in YS, UR, HY, and WJ populations. The R81T was detected in approximately 50%, L1014F in approximately 33.3%, and M918L in 

100% of the 12 populations. Additionally, the expression level of subunit CYP6CY3 was highest in imidacloprid-resistant population 

(YS). These results suggest that M918L point mutation can be used as λ-cyhalothrin-resistance molecular diagnostic and R81T point

mutation and the high expression of CYP6CY3 can be used as imidacloprid-resistance molecular diagnostic markers.
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초 록: 복숭아혹진딧물(Myzus persicae)은 다식성으로 담배, 감자, 고추, 배추, 복숭아 등에 심각한 피해를 입히는 대표적인 농업해충이다. 본 연구에

서는 국내 복숭아혹진딧물 야외개체군의 λ-cyhalothrin, imidacloprid 및 flupyradifurone에 대한 약제 저항성 발달 수준과 점 돌연변이(R81T, 

L1014F, M918L)의 발생 여부를 확인하였다. 또한, qRT-PCR을 통해 사이토크롬 P450 유전자인 CYP6CY3 발현량을 확인하였다. 그 결과, λ

-cyhalothrin은 저항성비(Resistance Ratio, RR)가 12개 모든 지역이 > 200으로 높은 저항성을 보였다. Imidacloprid와 flupyradifurone은 YS, 

UR, HY, 그리고 WJ 개체군에서 > 200의 저항성비로 높은 저항성을 나타냈다. R81T는 12개 집단 중 약 50%, L1014F는 약 33.3%, M918L은 

100%에서 발현하였다. 또한 qRT-PCR을 통해 imidacloprid 저항성 개체에서 subunit CYP6CY3의 발현량이 높게 나타난 것을 확인하였다. 이러

한 결과는 M918L 점 돌연변이는 λ-cyhalothrin 저항성 진단마커로, R81T와 CYP6CY3의 높은 발현은 imidacloprid 저항성 진단마커로 활용이 

가능하다는 것을 시사한다.
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복숭아혹진딧물(Myzus persicae)은 다식성으로 담배, 감자, 

고추, 배추, 복숭아 등에 심각한 피해를 입히는 대표적인 농업

해충이다(Blackman and Eastop, 2000). 세계적으로 분포하는 

복숭아혹진딧물은 신초나 새로 나온 잎을 흡즙하여 작물의 생

육을 떨어뜨릴 뿐만 아니라 여러 식물 바이러스들을 매개하여 

심각한 경제적 손실을 초래한다(Blackman and Eastop, 2007). 

현재 살충제 사용으로 방제가 용이해졌으나 무분별한 사용으

로 인해 유기인계, 카바메이트계, 피레스로이드계 및 네오니코

티노이드계 등의 살충제에 대한 저항성이 지속적으로 발생하

고 있다(Devonshire et al., 1998; Nauen and Denholm, 2005). 

피레스로이드계 살충제에 대한 높은 저항성이 발달하면서 1990

년대부터 네오니코티노이드계에 크게 의존했고, 이로 인해 네

오니코티노이드계 살충제들에 대한 저항성이 수년간 눈에 띄

게 증가했다(Voudouris et al., 2017; Margaritopoulos et al., 

2021). 네오니코티노이드계의 중요한 대안 중 하나인 flupyradi-

furone은 네오니코티노이드계와 마찬가지로 니코틴성 아세틸

콜린 수용체(nAChR)에 작용하고(Jeschke et al., 2015), Sivanto

라는 이름으로 중미에서 최초로 상업 등록을 획득한 뒤 2014년

에 출시된 부테놀라이드 살충제이다. 하지만, 이 약제 또한 최근

들어 복숭아혹진딧물에 대한 flupyradifurone의 높은 저항성이 

보고되고 있는 실정이다(Papadimitriou et al., 2022).

지금까지 복숭아혹진딧물에서 살충제 저항성 기작으로는 무

독화 효소 활성 증가와 표적 부위 돌연변이 등의 메커니즘들이 

보고되었다. 이 중, 효소 활성 메커니즘으로는 유기인계, 카바메

이트계 및 일부 피레스로이드 계열에 저항성을 부여하는 카르

복실에스테라제(CarE) 활성의 증가를 들 수 있다(Needham and 

Sawicki, 1971). 추가 연구에서는 E4 및 FE4 유전자의 과잉 생

산으로 인해 살충제가 곤충 신경계의 표적 부위에 도달하기 전

에 가수분해된다는 것이 밝혀지기도 하였다(Devonshire et al., 

1983; Field et al., 1988). 사이토크롬 P450의 과발현으로 인한 

해독 대사 증가 또한 네오니코티노이드계 저항성의 주요 메커

니즘이다(Rauch and Nauen, 2003; Puinean et al., 2010). CYP6-

CY3의 과발현은 담배를 기주로 하는 복숭아혹진딧물에서 처음 

발견되어 니코틴과 네오니코티노이드를 효율적으로 대사하는 

것으로 밝혀졌다(Bass et al., 2013). 식물의 화학 및 독성 물질에 

해독 기능을 가지고 있는 glutathion S-transferase (GST)의 효소 

활성은 복숭아혹진딧물에서 십자화과 식물의 글루코시놀레이

트와 이소티오시아네이트의 해독에 관여한다(Francis et al., 

2005).

표적 부위 돌연변이를 통한 살충제 저항성의 메커니즘 중 하

나는 아세틸콜린에스테라제(MACE) 돌연변이로, 세린에서 페

닐알라닌으로의 치환을 유발하는 점 돌연변이(S431F)이다

(Nabeshima et al., 2003; Andrews et al., 2004). 1990년대 초 그

리스에서 복숭아혹진딧물의 카바메이트 계열 살충제에 대한 

저항성이 보고되었는데, MACE가 카바메이트에 대해 강한 저

항성을 부여한다고 밝혀졌다(Moores et al., 1994). GABA 수

용체의 돌연변이는 가장 중요한 저항성 메커니즘 중 하나이다. 

수년 동안 endosulfan에 노출된 복숭아혹진딧물에서 저항성이 

미국에서 보고되었다(Unruh et al., 1996). 사이클로디엔에 대

한 저항성은 Rdl 유전자에 의해 암호화되는 γ-아미노뷰티르산

(GABA) 수용체의 M2 영역에 있는 돌연변이(A302S 및 A302G)

로 인해 발생한다(Ffrench-Constant et al., 2000). Anthony et 

al. (1998)은 A302S는 endosulfan 저항성과 관계없이 모든 집

단에서 나타나고, 대립유전자 G만이 저항성을 부여한다는 것

을 확인하였다.

가장 흔한 돌연변이인 녹다운 저항성(kdr)은 집파리(Musca 

domestica)에서 처음 발견되었다(Williamson et al., 1996). kdr

은 나트륨 채널 단백질의 도메인 IIS6 세그먼트 내에서 류신에

서 페닐알라닌으로의 치환(L1014F)되는 과정에서 발현되며, 

다양한 해충 종에서 보고되었다(Davies et al., 2007). 에스테라

제의 과잉 생산 또한 피레스로이드계 살충제 저항성에 관여하

지만, kdr이 피레스로이드계에 대해 이차적인 저항성을 부여하

는 주요 메커니즘이라는 것이 밝혀졌다(Martinez-Torres et al., 

1999). 도메인 II에서는 도메인 IIS4-IIS5 링커에 위치한 더 강

력한 저항성을 나타내는 s-kdr이 확인되었는데(Eleftherianos 

et al., 2002), 메티오닌에서 트레오닌으로 치환되는 M918T는 

L1014F의 존재와 관련이 있다(Eleftherianos et al., 2008). 또

한, s-kdr 돌연변이의 또 다른 아미노산 치환인 M918L이 확인

되었으며 M918T와 달리 kdr이 존재하지 않아도 돌연변이가 

발현된다(Fontaine et al., 2011). Panini et al. (2015)은 M918T

와 M918L이 동시에 존재할 수 있다고 보고하였다.

네오니코티노이드계 살충제, 특히 imidacloprid에 저항성을 

나타내는 집단에서 니코틴성 아세틸콜린 수용체(nAChR) β1 

서브유닛의 루프 D 영역에서 아르기닌에서 트레오닌으로 치환

되는 점 돌연변이(R81T)가 확인되었다(Bass et al., 2011). 이러

한 돌연변이는 복숭아혹진딧물에서 imidacloprid에 대한 nAChR

의 결합 친화도를 감소시켜 이미다클로프리드 저항성을 유발

한다(Slater et al., 2012). Cutler et al. (2013)에 따르면, R81T 

돌연변이는 nAChR에 작용하는 다른 살충제(sulfoxaflor 및 flu-

pyradifurone)에 영향을 준다고 보고되었다.

따라서 본 연구에서는 약제 감수성 평가를 통해 국내에서 채

집한 복숭아혹진딧물 야외개체군의 λ-cyhalothrin, imidacloprid 

및 flupyradifurone에 대한 저항성 수준을 모니터링하고, 저항

성 메커니즘 구명을 위해 점 돌연변이(R81T, L1014F, M918L)
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의 발생 여부를 확인 후, qRT-PCR을 통해 사이토크롬 P450 유

전자인 CYP6CY3 발현량을 분석하였다.

재료 및 방법

시험곤충

본 실험에 사용한 복숭아혹진딧물 감수성 계통(S)은 농촌진

흥청에서 분양받아 2022년부터 충북대학교 식물의학과 곤충생

태 및 독성학실험실 사육실에서 약제 처리 없이 누대사육한 것을 

사용하였다. 복숭아혹진딧물의 야외개체군은 12개의 지역(화

성, HS; 김포, GP; 진천, JC; 충주, CJ; 거창, GC; 논산, NS; 군위, 

GW; 예산, YS; 증평, JP; 의령, UR; 함양, HY; 완주, WJ)에서 채

집하였으며, 실내에서 2주 이상의 기간을 두고 사육한 후 실험에 

사용하였다(Table 1). 실내 사육조건은 온도 23~25°C, 광주기 

16L:8D, 상대습도 50~60%의 조건으로 농약을 처리하지 않은 

배추(Brassica rapa ssp. pekinensis) 유묘를 기주로 사육하였다.

시험약제

실험에 사용된 살충제는 피레스로이드 계열 약제 4종(α-cy-

permethrin, bifenthrin, fenvalerate, λ-cyhalothrin)과 네오니코

티노이드 계열 약제 4종(acetamiprid, clothianidin, imidacloprid, 

thiamethoxam), 부테놀라이드 계열 약제 1종(flupyradifurone) 

등 총 9종으로 시판되고 있는 제품을 이용하였다(Table 2). 가

장 저항성인 WJ 집단에 대한 피레스로이드 계열 약제 4종과 네

Table 1. Information of Myzus persicae populations which collected from field

Population Date of collected Region Host plant

HS 2022. 05 Gisan-dong, Hwaseong-si Pepper

GP 2022. 06 Sau-dong, Gimpo-si Pepper

JC 2022. 06 Deoksan-eup, Jincheon-gun Peach

CJ 2022. 06 Hoam-dong, Chungju-si Peach

GC 2022. 07 Gabuk-myeon, Geochang-gun Pepper

NS 2022. 07 Gayagok-myeon, Nonsan-si Pepper

GW 2022. 08 Bugye-myeon, Gunwi-gun Pepper

YS 2022. 08 Oga-myeon, Yesan-gun Pepper

JP 2022. 09 Jeungpyeong-eup, Jeungpyeong-gun Chinese cabbage

UR 2022. 09 Uiryeong-eup, Uiryeong-gun Chinese cabbage

HY 2022. 09 Jigok-myeon, Hamyang-gun Chinese cabbage

WJ 2022. 09 Iseo-myeon, Wanju-gun Chinese cabbage

Table 2. Information of the tested insecticides

Insecticide Mode of action (IRAC No.) AIa) (%) Formulationb) Recommended conc. (ppm)

α-cypermethrin 3a 2 EC 20

Bifenthrin 3a 1 EC 10

Fenvalerate 3a 5 EC 50

λ-cyhalothrin 3a 1 EC 10

Acetamiprid 4a 8 WP 40

Clothianidin 4a 8 SG 40

Imidacloprid 4a 8 SC 40

Thiamethoxam 4a 10 WG 50

Flupyradifurone 4d 17.09 SL 42.725

a)Active Ingredient.
b)EC; Emulsifiable concentrate, WP; Wettable powder, SG; Water soluble granule, SC; Suspension concentrate, WG; Water dispersible 

granule, SL; Soluble concentrate.
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오니코티노이드 계열 약제 4종의 감수성을 확인한 후(Table 3), 

계열별로 가장 저항성을 보이는 λ-cyhalothrin과 imidacloprid

를 선정하였으며, 감수성을 비교하기 위해 비교적 최근에 출시

된 약제인 flupyradifurone를 실험에 사용하였다.

약제 감수성 평가

복숭아혹진딧물 성충에 대한 약제 감수성 평가는 잎 침지법

으로 실험을 수행하였다. 배추 잎을 ø 5.0 cm로 잘라 적정 농도

(λ-cyhalothrin 2.5~640 ppm, imidacloprid 5~1280 ppm, flu-

pyradifurone 1.34 ~ 2734.4 ppm)로 희석한 약액에 침지하여 

배추 잎 표면의 물기가 다 마를 때 까지 20분 동안 음건하였다. 

ø 5.0 cm 페트리디쉬 내에 1.5% agar를 깔고 그 위에 침지 후 음

건한 배추 잎을 올려놓은 후 복숭아혹진딧물 무시성충을 20마

리씩 접종하였다. 약제 처리 후 온도 23~25°C, 광주기 16L:8D, 

상대습도 50~60%의 조건에 두고 24, 48, 72시간 후 생충수를 

조사하였다. 실험은 3반복으로 실시하였고, 보정살충률은 Abb 

ott’s formula를 이용하여 계산하였다(Abbott, 1925).

보정살충률 
무처리생충률

무처리생충률 처리구생충률
× 

유전자 PCR 및 염기서열 분석

복숭아혹진딧물의 genomic DNA는 G-spin™ Total DNA 

Extraction Mini Kit (Intron, Seongnam, Korea)를 사용하여 추출

하였다. 100마리의 무시성충을 사용하였으며 200 ng의 gDNA를 

PCR에 사용하였다(AccuPower® HotStart PCR PreMix, Bio-

neer, Daejeon, Korea). Table 4의 primer를 이용하여 94°C에서 

5분 동안 반응시킨 후 94°C에서 30초, 60°C에서 30초, 72°C에

서 1분(35 cycles), 72°C에서 5분간 반응시켰다. PCR 산물은 

sequencing하여 비교분석하였다(Bioneer, Daejeon, Korea).

Table 3. Susceptibility of M. persicae to 8 insecticides

Mode of 

action
Insecticides

Mortality (%) ± SD

Half recommeded conc. Recommeded conc. 2x Recommeded conc.

3a

α-cypermethrin 18.8 ± 10.22 26.7 ± 3.57 40.7 ± 7.64

Bifenthrin 20.0 ± 8.66 29.0 ± 10.75 41.0 ± 5.27

Fenvalerate 13.2 ± 9.77 20.7 ± 2.89 43.1 ± 8.66

λ-cyhalothrin 8.3 ± 10.41 13.0 ± 6.05 33.1 ± 7.96

4a

Acetamiprid 45.0 ± 5.00 49.4 ± 8.14 73.3 ± 7.64

Clothianidin 38.3 ± 12.58 50.0 ± 10.00 78.9 ± 10.58

Imidacloprid 7.9 ± 8.31 14.9 ± 6.99 66.1 ± 5.77

Thiamethoxam 41.0 ± 3.53 68.2 ± 8.17 71.7 ± 7.53

Table 4. Sequences of the primers used in this study

Primer name Primer sequence (5`-3`)  Purpose Reference

CA_GPA_b1-F GGCCGTGTTCTTCGTCTGTTCA
PCR of R81T Koo et al., 2014

CA_GPA_b1-R CCCAAGTTCCGGATTTCCAGTAGT

5' vgsc_L1014F AGACCACGAGCTTCCCCGGTG
PCR of L1014F

Oh, 2012
3' vgsc_L1014F GATGGTTGTAGGTTCTGGATAGC

5’ vgsc_M918L AAGCCGCTCTGAAACTGATGGCG
PCR of M918L

3’ vgsc_M918L TCTCCGACGTGTAAACAGTCCCAC

CYP6F CGGGGTGACGATCATCTATT
qRT-PCR of CYP6CY3

Bass et al., 2013

CYP6R GGGTGGTCTTTTGACAAAGC

MpActF1  GTGTCTCACACACAGTGCC qRT-PCR amplification of the actin 

reference geneMpActR1  GGCGGTGGTGGTGAAGCTG

Aph1R TGGTATACACGTTGGTTCTC qRT-PCR amplification of the para 

reference geneAph18  ACCACGAGCTTCCCCGGTG
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Quantitative real-time PCR

복숭아혹진딧물의 RNA는 easy-spin™ Total RNA Extraction 

Kit (Intron, Seongnam, Korea)를 사용하여 추출하였다. 100마

리의 무시성충을 사용하였으며 100 ng의 RNA를 cDNA 합성

에 사용하였다(ReverTra Ace™ qPCR RT Master Mix with 

gDNA Remover, TOYOBO Co., Osaka, Japan). qRT-PCR은 

Luna® Universal qPCR Master Mix (New England BioLabs, 

Ipswich, MA, USA)를 이용하였다. Table 4의 primer를 이용하

여 95°C에서 10분 동안 반응시킨 후 95°C에서 15초, 57°C에서 

15초, 72°C에서 20초의 조건으로 총 40 cycles의 PCR을 수행

하였고, 72°C~95°C에서 초당 0.2°C로 melt curve를 분석하였

다. qRT-PCR의 결과는 housekeeping genes의 기하 평균을 사

용하여 2-ΔΔCt 방법(Livak and Schmittgen, 2001)을 이용하여 

계산하였다.

데이터 분석

복숭아혹진딧물에 대한 보정살충률은 채집지역과 약제처리 

후 경과 시간별로 probit graph를 이용하여 비교분석하였다

(SAS Institute 9.4, SAS Inc.).

결 과

지역별 약제 감수성 평가

6개 지역(GP, GC, YS, UR, HY, WJ)에서 채집한 복숭아혹

진딧물 야외개체군을 대상으로 λ-cyhalothrin, imidacloprid, 

그리고 flupyradifurone에 대해 추천농도와 추천농도의 1/2에

서 약제 감수성을 평가하였다(Table 5). 그 결과, λ-cyhalothrin

은 6개 야외개체군 모두 추천농도에서 25% 이하의 낮은 살충

률을 보였다. Imidacloprid의 경우 GP와 GC 개체군이 각각 

100%, 97.1%의 높은 살충률을 보였으나, YS, UR, HY, WJ 개

체군은 14.9~42.2%의 낮은 살충률을 보였다. Flupyradifurone

은 GP와 GC 개체군이 각각 100%, 78.9%의 높은 살충률을 보

였으며 YS, UR, HY, WJ 개체군은 11.8~47.5%의 낮은 살충률

을 보였다.

λ-cyhalothrin, imidacloprid, 그리고 flupyradifurone에 대해 

복숭아혹진딧물 야외개체군에 대한 지역별 저항성비(Resistance 

Ratio, RR)를 감수성 계통(S)의 RR값과 각각 비교하였다(Table 

6~8). 그 결과, λ-cyhalothrin은 모든 개체군에서 매우 높은 RR 

값(>200)을 나타냈다(Table 6). Imidacloprid의 경우 GP (17.5)

와 GC (4.1) 개체군은 낮은 RR 값을 보였고, YS, UR, HY, WJ 

개체군은 200 이상의 높은 RR 값을 나타냈다(Table 7). Flupy-

radifurone의 경우 GP와 GC 개체군은 각각 18.3, 104.2의 RR 값

을 나타냈고 YS, UR, HY, WJ 개체군은 200 이상의 높은 RR 값

을 나타냈으며 imidacloprid와 유사한 경향을 보였다(Table 8).

저항성 점 돌연변이 확인

모든 복숭아혹진딧물 야외개체군(HS, GP, JC, CJ, GC, NS, 

GW 등)에 대한 저항성 점 돌연변이(R81T, L1014F, M918L) 

여부를 확인하였다(Table 9). 그 결과, 감수성 계통에서는 점 돌

연변이가 모두 확인되지 않았지만, nAChR β1 subunit 유전자

Table 5. Susceptibility of the S strain and 6 field populations of M. persicae to 3 insecticides

Popu-

lation

Mortality (%) ± SD

λ-cyhalothrin Imidacloprid Flupyradifurone

Recommeded conc.

(10ppm)

Half recommeded 

conc.

(5 ppm)

Recommeded conc.

(40 ppm)

Half recommeded 

conc.

(20 ppm)

Recommeded conc.

(42.725 ppm)

Half recommeded 

conc.

(21.3625 ppm)

S 100.0 ± 0.00 100.0 ± 0.00 100.0 ± 0.00 100.0 ± 0.00 100.0 ± 0.00 100.0 ± 0.00

GP 14.8 ± 8.22 3.4 ± 5.00 100.0 ± 0.00 98.3 ± 2.89 100.0 ± 0.00 100.0 ± 0.00

GC 24.2 ± 4.81 20.0 ± 8.66 97.1 ± 4.81 93.6 ± 10.50 78.9 ± 10.50 35.3 ± 5.46

YS 21.4 ± 10.36 19.0 ± 6.15 21.1 ± 9.20 15.0 ± 11.02 27.8 ± 6.94 14.5 ± 10.04

UR 14.2 ± 2.33 6.6 ± 2.76 40.6 ± 10.62 36.8 ± 8.66 47.5 ± 5.77 15.3 ± 7.64

HY 19.4 ± 9.54 4.8 ± 4.76 42.2 ± 8.50 30.4 ± 8.66 24.3 ± 9.15 5.1 ± 7.64

WJ 13.0 ± 6.05 8.3 ± 10.41 14.9 ± 6.99 7.9 ± 8.31 11.8 ± 10.01 5.2 ± 5.77

N=60
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Table 6. Susceptibility of the S strain and 6 field populations of M. persicae to λ-cyhalothrin

Strain LC50 (mg L-1) (95% CLa)) LC90 (mg L-1) (95% CL) Slope ± SE x
2 RRb)

S 0.06 (0.05-0.07) 0.32 (0.23-0.51) 1.70±0.17 102.11 1.0

GP 35.22 (30.01-41.30) 191.69 (151.48-254.94) 1.74±0.11 262.24 587.0

GC 20.66 (17.72-24.37) 82.27 (63.38-115.76) 2.14±0.17 157.31 344.3

YS 15.16 (13.15-17.73) 61.84 (47.29-88.50) 2.10±0.17 147.53 252.7

UR 22.72 (20.29-25.65) 58.65 (48.86-74.27) 3.11±0.24 166.55 378.7

HY 14.69 (13.31-16.38) 30.13 (25.54-37.94) 4.11±0.40 105.49 244.8

WJ 25.05 (22.24-28.31) 78.26 (64.89-99.07) 2.59±0.18 198.69 417.5

a)CL, Confidence limits.
b)RR, Resistance ratio, LC50 of field populations/LC50 of S strain.

Table 7. Susceptibility of the S strain and 6 field populations of M. persicae to imidacloprid

Strain LC50 (mg L-1) (95% CLa)) LC90 (mg L-1) (95% CL) Slope ± SE x
2 RRb)

S 0.21 (0.19-0.25) 0.85 (0.69-1.12) 2.14±0.18 149.21 1.0

GP 3.67 (2.61-4.50) 9.64 (8.27-11.95) 3.06±0.48 40.87 17.5

GC 0.87 (0.55-1.23) 9.98 (7.50-13.95) 1.21±0.11 130.28 4.1

YS 86.88 (75.58-100.47) 359.62 (287.97-472.61) 2.08±0.13 246.16 413.7

UR 42.82 (33.39-54.44) 602.44 (407.85-994.73) 1.12±0.08 173.10 203.9

HY 55.69 (41.78-71.25) 789.37 (549.43-1278) 1.11±0.10 130.96 265.2

WJ 71.92 (63.38-81.32) 235.80 (197.57-293.68) 2.49±0.17 202.56 342.5

a)CL, Confidence limits.
b)RR, Resistance ratio, LC50 of field populations/LC50 of S strain.

Table 8. Susceptibility of the S strain and 6 field populations of M. persicae to flupyradifurone

Strain LC50 (mg L-1) (95% CLa)) LC90 (mg L-1) (95% CL) Slope ± SE x
2 RRb)

S 0.20 (0.18-0.23) 0.50 (0.43-0.62) 3.24±0.27 139.02 1.0

GP 3.65 (3.10-4.28) 11.07 (8.93-14.64) 2.66±0.23 128.13 18.3

GC 20.84 (17.73-24.16) 80.05 (66.47-100.41) 2.19±0.16 194.29 104.2

YS 90.50 (76.79-106.75) 442.97 (342.50-615.37) 1.86±0.14 176.58 452.5

UR 90.52 (70.96-113.66) > 1000 1.19±0.09 167.92 452.6

HY 46.43 (39.49-53.55) 179.89 (149.88-226.28) 2.18±0.17 161.43 232.2

WJ 83.48 (72.73-96.44) 266.97 (215.51-351.39) 2.54±0.20 168.45 417.4

a)CL, Confidence limits.
b)RR, Resistance ratio, LC50 of field populations/LC50 of S strain.

Table 9. Genotype by general sequencing for target site mutation in M. persicae

Target
Point

mutation

Field population

S HS GP JC CJ GC NS GW YS JP UR HY WJ

nAChR R81T Sa) S S S Rb) S S S R R R R R

kdr L1014F S S S S R S S S R R R S S

s-kdr M918L S R R R R R R R R R R R R

a)S, Susceptible genotype.
b)R, Resistant genotype.
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인 R81T는 CJ, YS, JP, HY, UR, WJ 개체군에서 확인되었다. 

vgsc 유전자인 kdr 돌연변이 L1014F는 CJ, YS, JP, UR 개체군

에서 확인되었고 s-kdr 돌연변이 M918L는 모든 개체군에서 확

인되었다. 점 돌연변이 분석 결과는 지역별로 지도에 표시하였

다(Fig. 1).

CYP6CY3 발현량 확인

qRT-PCR을 통해 사이토크롬 P450 유전자 CYP6CY3의 발

현량을 확인한 결과, GC가 1.61로 가장 낮았고 YS 개체군에서 

7.90으로 가장 높은 발현량을 나타냈다. 특히 imidacloprid 저

항성비가 높은 개체에서 발현량이 가장 높게 나타났다(Fig. 2).

고 찰

본 연구에서는 국내 6개 지역에서 채집한 복숭아혹진딧물의 

λ-cyhalothrin, imidacloprid 및 flupyradifurone에 대한 저항성 

수준을 평가하였다. GP, GC, YS, UR, HY, WJ 등 6개 지역에

서 채집한 복숭아혹진딧물의 약제 감수성을 평가한 결과, λ- 

cyhalothrin은 모든 지역에서 저항성비가 244.8 이상으로 높았

Fig. 1. A map comparing the frequency of R81T (left of circle), L1014F (right of circle), and M918L (bottom of circle) point mutations of field 
populations in M. persicae. Blue means susceptibility in population of M. persicae. Red means in resistance population of M. persicae.

Fig. 2. Cytochrome P450 CYP6CY3 gene expression level in the S 
(susceptible) strain and 6 field populations (GP; Gimpo, GC; Geo-
chang, YS; Yesan, UR; Uiryeong, HY; Hamyang, and WJ; Wanju) of 
M. persicae. Different letters on the tops of the graph bars are 
significantly different (p < 0.05).
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고, imidacloprid와 flupyradifurone은 YS, UR, HY, WJ 개체군

에서 저항성비가 203.9 이상으로 저항성이 발달한 것을 확인하

였다. 특히 복숭아혹진딧물 야외개체군은 비교적 최근에 출시

된 약제인 flupyradifurone에도 저항성이 크게 발달한 것으로 

나타났다. 복숭아혹진딧물의 flupyradifurone에 대해 높은 저

항성은 스페인(Bass et al., 2015)과 그리스(Papadimitriou et al., 

2022)에서도 확인된 바 있다.

저항성 작용기작 구명을 위해 약제 계통별 관련 target site의 

점 돌연변이 발현 여부를 조사한 결과, R81T는 50%, L1014F는 

33.3%, M918L은 100% 발현되었음을 확인할 수 있었다. R81T

는 CJ, YS, JP, UR, HY, WJ 개체군에서 확인되었고, 특히 약제 

감수성 평가에서 imidacloprid 저항성으로 나타난 집단에서 돌

연변이가 확인되었다. 또한, 약제 감수성 평가에서 imidacloprid

에 대해 저항성이 높았던 개체군들은 flupyradifurone에 대해

서도 높은 저항성을 보이는 경향을 보였는데, Bass et al. (2015)

은 flupyradifurone 저항성에 R81T 연관 가능성이 있다고 보고

했다. 따라서 네오니코티노이드와 같은 니코틴성 아세틸콜린 

작용제로써, flupyradifurone과 R81T의 상관관계에 대한 추가 

연구가 필요할 것으로 생각된다. M918L은 모든 지역개체군에

서 발현되었고, 이는 모든 지역개체군이 λ-cyhalothrin에 대해 

높은 저항성을 나타냈던 약제 감수성 평가 결과와 일치한다. 이

전 연구에서 M918L는 homotype이 존재하지 않는다고 보고하

였지만(Fontaine et al., 2011), Mingeot et al. (2021)과 Hlaoui 

et al. (2022)이 M918L의 homotype이 나타난 것을 확인한 바 

있는데, 본 연구에서도 3개의 집단이 homotype일 가능성을 확

인한 바 있다(data not shown). L1014F는 피레스로이드계 살충

제 저항성 관련 돌연변이로 알려져 있지만, λ-cyhalothrin 저항

성 집단에서 L1014F 돌연변이가 확인되지 않아 분자진단 마커

로는 적절하지 않다고 여겨지며 Lee et al. (2022)도 목화진딧

물 야외집단에서 L1014F가 저항성 모니터링을 위한 분자진단 

마커로 적합하지 않다고 보고한 바 있다.

qRT-PCR을 통해 CYP6CY3의 발현량을 확인했을 때, im-

idacloprid에 높은 저항성을 나타낸 개체군에서 CYP6CY3의 

발현량이 높은 것으로 나타났다. Wang et al. (2020)은 담배가

루이 (Bemisia tabaci)에서 flupyradifurone이 imidacloprid에 

대해 중간 정도의 교차저항성을 보였다고 보고했지만, GP와 

GC 개체군의 발현량 차이를 비교해 볼 때 CYP6CY3가 flupy-

radifurone의 저항성에 직접적인 요인은 아니라고 판단된다. 

이는 imidacloprid와 flupyradifurone 사이에 교차저항성이 부

족하다는 보고와 일치한다(Nauen et al., 2015). Nakao et al. 

(2019)과 Hu et al. (2023) 또한 CYP6CY3은 flupyradifurone에 

영향을 미치지 않았다고 보고한 바 있다.

결론적으로, 국내에 분포하는 복숭아혹진딧물 야외개체군

은 지역별로 저항성 정도가 다양한 것을 확인하였고, λ-cyhalothrin

에 높은 저항성을 나타내는 야외개체군에서는 M918L 점 돌연

변이를, imidacloprid에 높은 저항성을 나타내는 야외개체군에

서 R81T 점 돌연변이와 높은 CYP6CY3의 발현을 확인했다. 이

러한 결과는 M918L 점 돌연변이가 λ-cyhalothrin 저항성 진단

마커로, R81T 점 돌연변이와 CYP6CY3의 높은 발현량은 imida-

cloprid 저항성 진단마커로서의 활용 가능성을 보여준다. 추후 

다양한 야외개체군에 대한 연구가 더 필요할 것이라고 판단된다.
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