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ABSTRACT: 

The susceptibility of Aphis gossypii populations collected from three fields (WJ, CC, and GS) was evaluated to three insecticides 

(afidopyropen, chlorfenapyr and cyantraniliprole) and three binary mixtures. Three field populations showed resistance ratios of over 

100 to all insecticides. The Combination Index (CI), %M(synergism), Co-Toxicity Coefficient (CTC), Wadley Ratio (WR), Synergism Ratio 

(SR) and Abbott Ratio (AR) were used to evaluate combined effect of the insecticides. Afidopyropen + chlorfenapyr (CI ≤ 0.16; 

%M(synergism) ≥ 94; CTC ≥ 764.5; WR ≥ 6.4; SR ≥ 6.9 and AR ≥ 1.1) showed a synergism in all filed populations. WJ and CC popu-

lations showed a synergism in all binary mixtures of insecticides, but GS population showed an antagonism for chlorfenapyr + 

cyantraniliprole (CI, 1.63; %M(synergism), 30; CTC, 64.0; WR, 0.6 and AR, 0.54) and afidopyropen + cyantraniliprole (CI, 6.7; 

%M(synergism), 1; CTC, 19.8; WR, 0.2 and AR ≤ 0.55). All mixtures (afidopyropen + chlorfenapyr, chlorfenapyr + cyantraniliprole and

afidopyropen + cyantraniliprole) showed a control value of over 99% after 21 days of treatment in the field. This study highlights that

binary mixtures of three insecticides serve as an effective control strategy for A. gossypii.
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초 록: 

살충제 저항성 목화진딧물 집단(완주, 춘천, 고성)에 대한 3종(afidopyropen, chlorfenapyr, cyantraniliprole) 약제별 감수성과 혼용에 따른 방제

효과를 평가하였다. 3개 야외집단에 대해서 3약제 모두100배 이상의 저항성비를 보였다. 혼합제의 협력작용을 평가하기 위해 반수치사농도(LC50)

을 이용한 조합지수(CI), %M(synergism), 연합독성계수(CTC), 와들리 비율(WR), 상승비율(SR)와 사충률을 이용한 아보트 비율(AR)로 비교하였

다. Afidopyropen + chlorfenapyr은 모든 야외집단에 대해서 살충활성의 증가를 보였고, chlorfenapyr + cyantraniliprole, afidopyropen + 

cayntraniliprole은 완주, 춘천 집단에 대해서 살충활성의 증가를 보였다. 그러나 chlorfenapyr + cyantraniliprole (CI, 1.63; %M(synergism), 30; 

CTC, 64.0; WR, 0.6, AR, 0.54)과 afidopyropen + cyantraniliprole (CI, 6.7; %M(synergism), 1; CTC, 19.8; WR, 0.2, AR ≤ 0.55)은 고성 집단에

서 길항작용을 나타내었다. 포장조건에서도 afidopyropen + chlorfenapyr, chlorfenapyr + cyantraniliprole, afidopyropen + cyantraniliprole

은 99% 이상의 높은 방제가를 보여 향후 살충제 저항성 목화진딧물 방제용 혼합제 개발에 유용하게 활용될 것이다.

검색어: 목화진딧물, 살충제, 상승효과, 혼합제, 해충방제
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목화진딧물(Aphis gossypii)은 세계적으로 분포하며, 박과, 

아욱과, 가지과, 운향과 등을 가해하는 광식성 해충으로 작물을 

흡즙하여 직접적인 피해뿐만 아니라 식물바이러스 매개하여 2

차 피해를 야기한다(Ebert and Cartwright, 1997; Blackman and 

Eastop, 2000; Carletto et al., 2009). 목화진딧물을 방제하기 위

한 화학 살충제의 사용으로 화학 살충제의 연용으로 인해 세계

적으로 fenvalerate와 imidacloprid, afidopyropen, chlorfenapyr, 

cyantraniliprole 등 많은 약제에 대한 저항성이 보고되고 있다

(Nauen and Elbert, 2003; Foster et al., 2012; Koo et al., 2014; 

Chen et al., 2017; Lee et al., 2022; Li et al., 2022; Nam et al., 

2022; Kang et al, 2023; Bass and Nauen, 2023). 

살충제 저항성 발달은 대상 해충 방제를 위해 높은 생산비용

과 노동력 증가, 약제의 수명 단축 등을 초래하기 때문에 기존

의 약제를 합리적이며 경제적으로 사용할 수 있는 대안 마련이 

필요한 실정이다(Georghiou, 2005; Sparks and Lorsbach, 2017; 

Freeman et al., 2021). 그 대안으로는 제형의 개선과 보조제의 

사용, 그리고 혼합제의 개발을 통한 약효 상승 등이 거론되고 

있다(Georghiou and Taylor, 1986 Attique et al., 2006, Zhang 

et al., 2022). 이 중 혼합제의 개발은 병해충 및 잡초의 효율적 

방제를 목적으로 2종 이상의 약제를 혼합하여 사용하는 방법으

로 3 가지 장점을 가진다(Madgwick and Kaniz, 2023). 첫 번째

는 적용 대상이 서로 다른 약제들의 혼합을 통하여 병해충을 동

시에 방제할 수 있고, 두 번째는 작용기작이 다른 약제들을 혼

합함으로써 한 가지 작용점에 대해 저항성을 갖는 병해충을 효

과적으로 방제 할 수 있다(Georghiou and Taylor, 1986; Byford 

et al., 1987; Iverson et al., 2019; Taillebois and Thany, 2022; 

Madgwick and Kaniz, 2023). 세 번째는 곤충 체내의 무독화 효

소에 의해 쉽게 대사되는 약제와 함께 그 무독화 과정을 저해하

는 약제가 혼합됨으로써 살충활성의 상승효과를 기대할 수 있

다 (Casida, 1970; Bernard and Philogène, 1993; Gleave et al., 

2021; Roy et al., 2022; Taillebois and Thany, 2022). EPPO 

(European and Mediterranean Plant Protection Organization)

와 미국 EPA (U.S. Environmental Protection Agency)에서는 

혼합제 개발에 대한 가이드라인을 제시하였으나(U.S. Environ-

mental Protection Agency, 1986; European and Mediterranean 

Plant Protection Organization, 2018), 국내에서는 혼합제 개발

에 대한 기준이 없기 때문에 혼합제 개발에 앞서 상승효과를 검

정하기 위한 명확한 기준이 필요한 실정이다(Ministry of Agri-

culture and Forestry, 2000; Son, 2004).

따라서 본 연구는 살충제 저항성 목화진딧물 집단을 대상으

로 afidopyropen과 chlorfenapyr, cyantraniliprole에 대한 각 단

제와 혼합제의 약효를 비교하였으며, 혼합제의 상승효과를 검정

하기위한 기준안으로써 다양한 협력지수(조합지수, %M(synergism), 

연합독성계수, 와들리 비율, 상승 비율, 아보트 비율)를 이용하

여 협력작용을 평가하고자 하였다(Abbott, 1925; Wadley, 1945; 

Sun and Johnson, 1960; Levy et al., 1986; Chou, 2010). 

재료 및 방법

시험곤충 

목화진딧물 감수성 계통(S)은 2022년 국립농업과학원 곤충

사육실으로부터 분양 받은 감수성 계통을 이용하였으며, 야외

집단으로는 완주(WJ), 춘천(CC), 고성(GS)의 오이재배지에서 

채집한 개체군을 온도 25 ± 2°C, 상대습도 60~70%, 16:8(L:D)

의 사육실 조건에서 오이를 기주로 제공하면서 시험에 사용하

였다.

시험 약제

시험에 사용된 살충제 3종(afidoyropen, chlorfenapyr, cyan-

traniliprole)은 국내에서 판매되고 있는 제품을 이용하였으며, 

약제별 유효성분 및 제형과 추천농도 등은 Table 1과 같다.

약제 감수성 평가

목화진딧물에 대한 약제 감수성 평가는 엽침지법(leaf dipping 

method)으로 수행하였다. 오이 잎을 ø 5.0 cm로 잘라 각각 희

석한 약액에 30초간 침지한 후 20분간 음건시켰다. Petri-dish 

(ø 5.0 cm)에 1.5% agar를 깔고 그 위에 음건시킨 오이 잎을 올

린 후 목화진딧물 무시성충을 20 마리씩 접종하였다. 약제처

리 후 온도 25 ± 2°C, 광주기 16:8(L:D), 상대습도 60~70%의 

조건으로 유지하면서 72 시간 후 사충수를 조사하고 Abbott’s 

formula를 이용하여 보정 사충률을 구했으며, probit 분석을 

통해 50% 치사농도(LC50)와 90% 치사농도(LC90) 값을 구하

였다(Abbott, 1925; SAS Institute, 2019). 저항성비(Resistance 

Ratio, RR)는 실내 감수성계통의 LC50 값을 야외집단의 LC50 

값으로 나누어 산출하였으며, 모든 시험은 3반복 실시하였다. 

혼합제는 각 약제별 추천농도를 기준으로 afidopyropen + chlo-

rfenapyr (1:4)와 chlorfenapyr + cyantraniliprole (1:1), afido-

pyropen + cyantraniliprole (1:4)를 사용하였으며, 희석하여 실

험에 사용하였다. 혼합제의 감수성 평가는 단제의 감수성 평가

와 동일한 조건으로 진행하였다.
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혼합제의 방제효과 포장검정

혼합제의 방제효과는 충북대학교 오이 시설 포장(비닐하우

스)에서 2023년 9월 24일날 정식한 오이를 가지고 2023년 10

월 2일부터 10월 23일까지 수행하였다. 야외에서 채집한 목화

진딧물을 구당 3주씩 난괴법으로 100마리 이상 접종하였다. 목

화진딧물의 생충수는 약제 처리 전, 약제 처리 3, 7, 14, 21일 후 

조사하였으며, 각 처리구별 평균 생충수를 조사하여 구해 방제

가를 산출하였다. 모든 실험은 난괴법 3반복으로 수행하였다.

혼합제의 협력작용 분석

혼합제의 협력작용은 LC50 값과 사충률을 이용하여 6가지 

계산법으로 분석하였다(Abbott, 1925; Wadley, 1945; Sun and 

Johnson, 1960; Levy et al., 1986; Martin et al., 2003; Chou, 2010). 

Chou (2010)는 약제 간의 상호 작용을 상세하게 고려한 조합지

수(Combination Index, CI)를 제시하였으며 식은 다음과 같다.

CI
DA

DA

DB

DB

DADB

DADB

(D50)A = A의 LC50 값, (D50)B = B의 LC50 값

(D)A = 혼합제의 LC50 값 × 혼합제 중 A의 비율, (D)B = 혼합

제의 LC50 값 × 혼합제 중 B의 비율

α = 1 or 0 (다른 기작의 약제일 경우 1, 같은 기작의 약제인 

경우 0)

Martin et al. (2003)은 혼합제의 LC50값을 통해 혼합된 단제

의 비율에 맞는 농도의 활성(%M(A), %M(B))을 이용한 이론으

로 다음과 같이 구하였다.

Msynergism MAMB

Sun and Johnson (1960)은 약제간 상호 작용을 확인하기 위

한 연합독성계수(Co-Toxicity Coefficacy, CTC)는 다음과 같

이 구하였다.

CTC 
이론적 독성 지수
Theoretical Toxicity IndexTTI

실제 독성 지수
Actual Toxicity IndexATI

×

ATI
혼합제의LC

살충제A의LC
×

TTITIA×혼합제중A의비율

TIB ×혼합제중B의비율

독성지수ToxicityIndexTIA 

살충제A의 LC값

공시제의 LC값
×

공시제는 합제에 들어가는 약제 중 하나를 기준으로 한다. 

그러므로 두 약제 간의 혼합 시 항상 TI(A)=100이 된다. 

Wadley (1945)는 약제의 개별 효과와 그들의 조합 효과를 

중점적으로 확인하기위해 와들리 비율(Wadley Ratio, WR)을 

제시하였고, 식은 다음과 같다(Levy et al., 1986).

WR 
합제의LCobs

합제의LCexp

합제의LCexp 


A의LC값

a

B의LC값

b

ab

a = 혼합제 중 A의 비율

b = 혼합제 중 B의 비율

마지막으로 Brindley and Selim (1984)은 혼합제의 상승효

과를 확인하기 위해 상승 비율(Synergism Ratio, SR)을 제시하

였고, 식은 다음과 같다. 

Table 1. Information of the tested commercial 3 insecticides

Common name Mode of action AIa (%) Formulationb RCc (ppm)

Afidopyropen 9d 2.5 DC 12.5

Chlorfenapyr 13 10 SC 50

Cyantraniliprole 28 5 EC 50

aAI, Active Ingredient; bDC, Dispersible Concentrate; EC, Emulsifiable Concentrate; SC, Suspension Concentrate; cRC, Recom-

mended Concentration.
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SR 
혼합제LCobs

혼합제LCexp

혼합제LCexp 합제에서의A비율×A약제LC값

합제에서의B비율×B약제LC값

사충률을 이용한 아보트 비율(Abbott Ratio, AR)을 구하는 

방법은 다음과 같다(Colby, 1967; Levy et al., 1986). 

AR 
Cexp

Cobs

Cexp AB 


A×B

A: 살충제 A를 단독으로 처리했을 때의 사충률(%)

B: 살충제 B를 단독으로 처리했을 때의 사충률(%)

각 지수들이 나타내는 협력작용의 분류는 Table 2와 같다.

결과 및 고찰

약제 감수성 

목화진딧물 감수성계통과 야외집단(WJ, CC, GS)에 대한 3

종의 약제(afidopyropen, chlorfenapyr, cyantraniliprole)와 이들

을 혼합한 약제 3종(afidopyropen + chlorfenapyr, chlorfenapyr 

+ cyantraniliprole, afidopyropen + cyantraniliprole)의 약제 감

수성 결과는 Table 3과 같다. 야외집단 모두 3종의 약제에 대해

RR 값이 100이상으로 나타나 감수성계통에 비해 저항성이 발

달했음을 확인하였다. 또한 혼합제 처리시, 모든 집단에 대해서

는 afidopyropen + chlorfenapyr의 LC50 값은 각 단제별 LC50 값

에 비해 3.7~36.1배 낮았고, WJ와 CC집단에 대해서는 혼합제 

chlorfenapyr + cyantraniliprole과 afidopyropen + cyantra-

niliprole의 LC50 값은 각 단제에 비해 3.0~27.0배 낮게 나타났

다. Somar et al. (2019)은 imidacloprid와 pymetrozine 저항성 

목화진딧물에 대해서 이들 합제(imidacloprid + pymetrozine, 

1:1)의 LC50 값이 단일 약제의 LC50 값 보다 더 낮았다고 보고한 

바 있다. EPPO (2018)는 혼합제 개발의 조건 중 하나로 단일 약

제 보다 낮은 농도에서도 우수한 효과를 보여야 한다고 하였는

데, 본 연구에서 혼합제 afidopyropen + chlorfenapyr조합이 이

에 부합하였고, 이러한 결과들은 단제보다 혼합되었을 경우 살

충활성이 더 높아져 상승효과를 나타내는 것으로 생각된다.

혼합제 협력작용 분석

혼합제의 협력작용은 상승작용(synergism)과 첨가작용(addition 

action), 길항작용(antagonism)으로 구분되어 있는데, 첨가작

용의 범위에 대해서는 분명한 정의가 제시되어 있지 않은 실정

이다(Martin et al., 2003; Khan et al., 2013; Taillebois and Thany, 

2022). 따라서 본 연구는 Sun and Johnson (1960)의 기준에 따

라 첨가작용에서 상승작용에 가까운 경우를 유사작용(similar 

action), 길항작용에 가까운 경우 독립작용(independent action)

으로 구분하고, 혼합제의 협력작용을 판단하는 기준으로 상승

작용, 유사작용, 독립작용, 길항작용으로 세분화하였다(Table 

2). 혼합제의 협력작용 검정은 약제의 농도와 사충률의 관계가 

선형적 관계가 아닌 로그 모형이므로 단순식으로 평가하기는 

어렵다(Sun and Johnson, 1960). 협력작용에 대한 통계적 분석

은 Bliss (1939)와 Loewe (1928), Finney (1942)등에 의하여 고

안된 이후 여러 연구자들에 의해 협력작용을 검정하는 식들이 

보고되었다(Loewe, 1928; Bliss, 1939; Finney, 1942; Wadley, 

1945; Sun and Johnson, 1960; Levy et al., 1986; Chou, 2010). 

따라서 본 연구에서는 혼합제의 협력작용을 LC50 값을 이용해 

CI와 %M(synergism), CTC, WR, SR을 통해 평가하였다(Table 4). 

Table 2. Combined effect classification of insecticides

Combined effect index Synergism Similar action Independent action Antagonism

CIa CI < 0.8 0.8 ≤ CI < 1.0 1.0 ≤ CI < 1.2 1.2 ≤ CI

%M(synergism) %M ≥ 60 60 > %M ≥ 50 50 ≥ %M > 40 40 ≥ %M

CTCb CTC ≥ 200 200 > CTC ≥ 120 120 ≥ CTC > 80 80 ≥ CTC

WRc WR ≥ 1.6 1.6 > WR ≥ 1.2 1.2 ≥ WR > 0.8 0.8 ≥ WR

SRd SR ≥ 1.6 1.6 > SR ≥ 1.2 1.2 ≥ SR > 0.8 0.8 ≥ SR

ARe AR ≥ 1.1 1.1 > AR ≥ 1.0 1.0 ≥ AR > 0.9 0.9 ≥ AR

aCI, Combination Index; bCTC, Co-Toxicity Coefficient; cWR, Wadley Ratio; dSR, Synergism Ratio; eAR, Abbott Ratio.
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Table 3. Toxicity of insecticides against A. gossypii

Population Insecticide n Ratio
LC50 LC90

RRb

(95% CLa) (95% CL)

Susceptible

Afidopyropen 499 -
0.028 0.04

1
(0.021-0.038) (0.03-0.06)

Chlorfenapyr 364 -
0.36 4.00

1
(0.28-0.45) (2.83-6.28)

Cyantraniliprole 622 -
0.01 0.50

1
(0.008-0.014) (0.31-0.92)

WJ

Afidopyropen 428 -
14.82 162.89

529.3
(11.99-18.21) (117.87-243.5)

Chlorfenapyr 432 -
36.12 287.56

100.3
(30.26-42.85) (216.74-410.99)

Cyantraniliprole 362 -
16.3 105.00

1,630.0
(13.4-19.3) (81.10-147.30)

Afidopyropen + Chlorfenapyr 428 1:4
2.27 18.28

-
(1.79-2.77) (13.79-26.59)

Chlorfenapyr + Cyantraniliprole 464 1:1
1.37 15.97

-
(0.87-1.90) (12.16-22.84)

Afidopyropen + Cyantraniliprole 426 1:4
1.50 48.34

-
(0.93-2.13) (30.59-94.08)

CC

Afidopyropen 366 -
20.37 68.14

727.5
(18.21-22.73) (56.93-85.78)

Chlorfenapyr 423 -
40.52 96.35

112.6
(37.35-43.90) (84.87-113.09)

Cyantraniliprole 550 -
11.04 124.27

1,104.0
(9.02-13.30) (92.56-179.65)

Afidopyropen + Chlorfenapyr 352 1:4
5.30 53.72

-
(3.67-6.89) (38.00-90.70)

Chlorfenapyr + Cyantraniliprole 366 1:1
3.62 44.91

-
(2.34-4.97) (32.04-71.89)

Afidopyropen + Cyantraniliprole 357 1:4
1.50 8.51

-
(1.13-1.88) (6.76-11.53)

GS

Afidopyropen 422 -
10.85 169.65

387.5
(8.64-13.58) (112.67-289.43)

Chlorfenapyr 360 -
104.6 865.85

290.6
(88.1-123.7) (662.69-1202)

Cyantraniliprole 363 -
3.23 43.45

323.0
(2.22-4.32) (61.56-66.42)

Afidopyropen + Chlorfenapyr 428 1:4
2.90 52.19

-
(2.16-3.73) (36.04-84.71)

Chlorfenapyr + Cyantraniliprole 376 1:1
9.79 72.85

-
(8.02-11.71) (54.92-105.75)

Afidopyropen + Cyantraniliprole 360 1:4
19.0 106.77

-
(15.7-22.4) (81.74-153.9)

aCL, Confidence Limit; bRR, Resistance Ratio.
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그 결과, 모든 야외집단에서 afidopyropen + chlorfenapyr는 CI

와 %M(synergism), CTC, WR, SR에서 상승작용을 나타내었다. 

WJ와 CC 집단에 대해서 chlorfenapyr + cyantraniliprole과 afi-

dopyropen + cyantraniliprole은 CI와 %M(synergism), CTC, WR, 

SR에서 상승작용을 나타내었다. GS집단에 대해서 chlorfena-

pyr + cyantraniliprole는 CI와 %M(synergism), CTC, WR은 길항작

용을 보였지만, SR은 상승작용을 보였다. 왕담배나방(Helicoverpa 

armigera)은 cyfluthrin + chlorpyrifos 혼합처리는 BK99R5집단(CI, 

0.93; %M(synergism), 31)에 대해서 길항작용을 보였지만, BK77집단

(CI, 1.24; %M(synergism), 0)에 대해서는 첨가작용을 보였다는 보

고가 있다(Martin et al., 2003). 이는 동일한 약제 조합에 대해 

지역별 집단에 대한 협력작용은 차이를 보일 수 있음을 보여주

는 것으로 지역마다 사용하는 살충제 종류와 횟수의 차이로 집

단간 살충제 저항성에 차이에서 기인한 것으로 생각된다(Kang 

et al., 2023). 따라서, 혼합제의 협력작용 평가는 감수성 개체뿐

만 아니라 여러 야외 집단의 저항성을 고려해야 한다고 판단된

다. 열대거세미나방(Spodoptera frugiperda)의 경우 emamectin 

benzoate + chlorantraniliprole의 9:1과 3:7 조합에서 CTC는 

각각 239.38, 128.74로 상승작용을 나타냈고, 복숭아혹진딧물

(Myzus persicae)에 대한 cypermethrin + pirimicarb의 2:8과 1:9 

비율에서 CTC는 각각 176.5, 159.1로 상승작용을 나타낸 사례

도 있다(Kim et al., 1987; Zhang et al., 2022). 반면에, SR은 다

른 수식(CI, CTC, WR)들과 다르게 LC50 값 자체를 비교하므

로, 약제 간 LC50 값의 숫자 크기에 따라 결과가 큰 차이를 보일 

수 있다. 따라서 본 연구 결과 중, GS집단의 경우에서는 chlor-

fenapyr + cyantraniliprole와 afidopyropen + cyantraniliprole

의 SR은 다른 수식(CI, %M(synergism), CTC, WR)의 결과(길항작

용)와 다르게 상승작용으로 분석된 것으로 생각된다. 

혼합제의 협력작용을 사충률(%)을 이용한 AR로 검정한 결

과는 Table 5와 같다. 그 결과, AR은 모든 야외집단(WJ, 1.70; 

CC, 4.38; GS, 1.56)에서 afidopyropen + chlorfenapyr 조합이 

상승작용을 나타내었고, GS 집단에서 chlorfenapyr + cyantra-

niliprole, afidopyropen + cyantraniliprole 조합이 길항작용을 

나타내었다. AR의 장점은 LC50 값을 구하기 위해 많은 농도를 

Table 4. Combined effect of mixtures against A. gossypii using LC50

Population Insecticide CIa %M(synergism) CTCb WRc SRd

WJ

Afidopyropen + Chlorfenapyr 0.08 94 1,235.9 12.4 14.0

Chlorfenapyr + Cyantraniliprole 0.06 97 1,639.6 16.4 19.1

Afidopyropen + Cyantraniliprole 0.10 94 914.9 10.7 10.7

CC

Afidopyropen + Chlorfenapyr 0.16 100 764.5 6.4 6.9

Chlorfenapyr + Cyantraniliprole 0.14 81 479.3 4.8 8.4

Afidopyropen + Cyantraniliprole 0.13 86 2,255.2 8.6 8.6

GS

　

Afidopyropen+ Chlorfenapyr 0.08 96 1,322.1 13.2 29.6

Chlorfenapyr + Cyantraniliprole 1.63 30 64.0 0.6 5.5

Afidopyropen + Cyantraniliprole 6.7 1 19.8 0.2 0.3

aCI, Combination Index; bCTC, Co-Toxicity Coefficient; cWR, Wadley Ratio; dSR, Synergism Ratio.

Table 5. Combined effect of insecticides against A. gossypii using mortality

Insecticide
Concentration

(ppm)

WJ CC GS

Mortality

(%, mean ± SE)
ARa Mortality

(%, mean ± SE)
AR

Mortality

(%, mean ± SE)
AR

Afidopyropen 3.13 22.4 ± 2.5 - 3.6 ± 2.8 - 37.5 ± 3.8 -

Chlorfenapyr 12.50 29.2 ± 3.7 - 10.3 ± 2.9 - 4.9 ± 0.2 -

Cyantraniliprole 12.50 41.4 ± 5.2 - 48.3 ± 5.2 - 70.0 ± 5.0 -

Afidopyropen + Chlorfenapyr 1.56 + 6.25 76.7 ± 1.5 1.70 59.3 ± 1.9 4.38 57.6 ± 5.2 1.56

Chlorfenapyr + Cyantraniliprole 6.25 + 6.25 80.0 ± 2.5 1.37 63.7 ± 2.9 1.19 60.7 ± 0.5 0.54

Afidopyropen +Cyantraniliprole 6.25 + 6.25 63.0 ± 1.7 1.16 93.3 ± 1.4 1.86 27.6 ± 2.5 0.55

aAR, Abbott Ratio.
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사용하는 대신 특정 농도에서 빠르게 평가할 수 있다. 또한, 협

력작용 평가에서 CI와 CTC, WR등과 동일한 결과를 나타내어 

사충률을 이용한 혼합제의 협력작용을 판단할 수 있다. 이처럼 

AR은 사충률을 이용하기 때문에 Levy et al. (1986)은 단제의 

사충률이 70% 이하 일 경우 사용을 권장하였다. 따라서 혼합제

의 협력효과를 검정하기 위해서는 기존에 많은 연구자들이 사

용한 CI와 %M(synergism), CTC, WR 뿐만 아니라 AR도 협력효과

를 신뢰성 있게 검정할 수 있음을 확인하였다(Wadley, 1945; 

Sun and Johnson, 1960; Martin et al., 2003; Attique et al., 

2006; Yang and Lai, 2019; Zhang et al., 2022). 

혼합제의 방제효과 포장검정

포장에서 단제(afidopyropen, chlorfenapyr, cyantraniliprole)

와 혼합제(afidopyropen + chlorfenapyr, chlorfenapyr + cyan-

traniliprole, afidopyropen + cyantraniliprole) 처리 3일차에서 각

각 79.6, 85.9, 88.6%와 98.7, 95.8, 90.4%의 방제효과를 나타냈

다(Table 6). 또한 7, 14, 21일 경과후에도 혼합제는 99.0%이상의 

높은 방제효과를 나타내어 단제 처리보다 우수한 방제효과를 보

였다. 배추좀나방(Plutella xylostella)에 대해 emamectin benzoate 

13.5 g/ha + chlorantraniliprole 0.375 ml/ha를 처리한 선행연구

에서도 단제(emamectin benzoate 15 g/ha, chlorantraniliprole 

150 ml/ha)와 유사한 효과가 보고된 바 있다(Zhang et al., 2022). 

Madgwick and Kanitz (2023)는 혼합제를 적은 양의 농약을 사용

하면서도 높은 방제효과를 가져오며, 해충의 약제 저항성을 효과

적으로 관리할 수 있는 대안으로 제시하기도 하였다.

이상의 결과에서 3 종의 약제(afidopyropen, chlorfenapyr, 

cyantraniliprole)의 혼합처리는 약제 저항성이 발달한 목화진

딧물의 방제에 효과적인 대안일 될 수 있음을 확인할 수 있었다. 

따라서 혼합제의 협력작용을 검정하기 위해 CI와 CTC, WR, 

AR등의 수식을 통해 평가가 이루어진다면, 향후 혼합제 연구 

및 개발에 도움이 될 것으로 기대된다.
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Table 6. Control efficacy of insecticides against A. gossypii in greenhouse

Insecticide
Concentration

(ppm)

Control value (%, mean ± SE)

3 DATa 7 DAT 14 DAT 21 DAT

Afidopyropen 12.5  79.6 ± 7.6 ab   87.7 ± 9.1 ab     81.4 ± 3.4 bc 75.9 ± 2.8 c

Chlorfenapyr 50.0   85.9 ± 14.9 a 81.6 ± 7.4 b   81.0 ± 4.0 c     79.4 ± 10.8 bc

Cyantraniliprole 50.0 88.6 ± 2.0 a   96.9 ± 1.7 ab       87.9 ± 4.0 abc     85.2 ± 6.4 abc

Afidopyropen + Chlorfenapyr
  6.25 + 25.00 98.7 ± 1.6 a 99.9 ± 0.1 a 100.0 ± 0.0 a 99.9 ± 0.1 a

1.56 + 6.25   83.5 ± 19.2 a   94.9 ± 5.4 ab       96.2 ± 2.9 abc      90.9 ± 14.1 abc

Chlorfenapyr + Cyantraniliprole
  25.0 + 25.00 95.8 ± 3.6 a   99.4 ± 0.5 ab   99.7 ± 9.5 a 99.7 ± 0.1 a

6.25 + 6.25   67.3 ± 15.1 a     88.2 ± 13.5 ab     89.3 ± 9.8 ab      85.2 ± 10.4 abc

Afidopyropen + Cyantraniliprole
  6.25 + 25.00   90.4 ± 26.1 a   99.2 ± 0.6 ab     99.6 ± 0.2 ab 99.3 ± 4.9 a

1.56 + 6.25 85.7 ± 9.7 a   91.4 ± 4.1 ab     84.0 ± 7.1 bc   81.2 ± 5.6 bc

aDAT, Day after treatment; bMeans followed by the same letters are not significantly different (p < 0.05; Turkey’s studentized range 

test) (SAS Institute, 2019).
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