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수출분재 주요 해충인 알락하늘소와 유리알락하늘소에 대한 
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ABSTRACT: Anoplophora chinensis and A. glabripennis is classified as important quarantine Cerambycidae beetles worldwide. These 

beetles cause serious damage on natural host plants and export bonsai trees in Korea. We evaluated efficacy of phosphine fumigant for 

control of two Cerambycidae beetles in bonsai. In the preliminary test to achieve CT (Concentration x time) values of phosphine to 

Cerambyicdae beetles larvae, we used Monochamus alternatus of larvae as an alternative insect. A 24 h phosphine fumigation with 2 g/m3

phophine achieved 100% eggs mortality against Anoplophora chinensis and A. glabripennis. Larva of A. chinensis was also completely 

controlled when treated for 168-h at same dose desiccator. 100% mortality on larval stage of two beetle species were achieved both in

dormancy (January) and vegetative period (February) of bonsai when treated with 2 g/m3 phosphine. However, phosphine fumigation

against vegetative period of Acer palmatum, Carpinus turczaninowii and Malus sieboldii bonsai showed slight phytotoxicity (shorten leaf and

flower size and delayed flowering).
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초 록: 알락하늘소(Anoplophora chinensis)와 유리알락하늘소(A. glabripennis)는 전 세계적으로 검역상 중요한 하늘소과 해충이다. 우리나라에서 

이들은 자연 기주목과 분재에서 피해를 주고 있다. 본 연구에서는 분재에서 phosphine의 이들 두 하늘소에 대한 방제효과를 조사하였다. 

Phosphine은 솔수염하늘소 유충과 알에 대해 높은 훈증효과를 보였다. 2 g/m3 농도의 phosphine을 24시간 훈증처리 시 유리알락하늘소와 알

락하늘소 난은 부화하지 못하였고, 알락하늘소 유충은 동일농도에 168시간 훈증처리 시 100% 치사되었다. 분재 생육기(2월)나 휴면기(1월) 모

두에서 phosphine 훈증제는 2 g/m3 농도에서 두 알락하늘소를 100% 치사시켰다. 그러나 2월에 각 분재목[단풍나무(Acer palmatum)와 소사나

무(Carpinus turczaninowii), 아그배나무(Malus sieboldii)]을 대상으로 훈증처리 시, 세 수종 모두에서 잎과 꽃잎의 크기가 작아지고, 꽃의 개화가 

지연되는 약해가 발생되었다.
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하늘소류는 우리나라에는 318종이 기록되어 있다(Lim et al., 

2014). 하늘소류의 성충은 각종 침엽수나 활엽수 또는 초본류를 

기주식물로 섭식하고, 유충은 식물의 조직 내에서 생활하는데 

일부 종들의 경우 목질부를 갉아먹으면서 터널을 형성하여 목

재로서의 상품성을 저해하는 천공성해충이다(Lim et al., 2014).

경제적으로 중요한 하늘소류로는 소나무재선충을 매개하는 

Monochamus 속 하늘소류가 대표적이며 근래에는 아시아 원

산인 알락하늘소(Anoplophora chinensis)와 유리알락하늘소

(A. glabripennis)가 미국이나 유럽에 도입되어 조경수나 자연

림의 경관저해 뿐만 아니라 목재 생산에도 큰 피해를 유발하고 

있다(Nowak et al., 2001; Sjöman et al., 2014; Ali et al., 2017).

전세계적으로 유리알락하늘소는 66종류의 기주식물이 문

헌상에 기록되어 있고, 알락하늘소는 186종의 기주식물이 기

록되어 있는데(Sjöman et al., 2014) 우리나라에서는 유리알락

하늘소의 기주식물로 11과 20종류가 기록되어 있고(Williams 

et al., 2004; Lim et al., 2014), 알락하늘소의 기주식물로 19과 

41종류가 기록되어 있다(Lim et al., 2014).

이들 알락하늘소류가 다양한 수종에 대한 기주범위를 가지

면서 원산지인 중국이나 한국으로부터 미국이나 유럽에 도입

되어 경제적 손실이 발생함에 따라 이들 해충이 유입 될 수 있

는 각종 농산물에 대한 검역규제가 시행되고 있다. 특히 알락하

늘소류의 기주식물들을 가공한 목재류 이외에도 분재소재로도 

국가간 교역이 이루어지고 있는데 네덜란드에서는 1980년대

부터 이들 알락하늘소류의 원산지인 중국 등으로부터 수입되

는 분재에서 알락하늘소를 검역하고 있다(Loomans et al., 2013). 

따라서 우리나라의 농림축산검역본부에서도 한국산 분재류에 

대한 대 EU 수출검역요령을 고시하여 시행하고 있다(APQA, 

2016).

알락하늘소를 방제하기 위한 다양한 연구들이 수행되었는

데 침투이행성 살충제들의 활성검정이 실내와 야외에서 수행

된 바 있으며(Poland et al., 2006a, 2006b) 곤충병원성곰팡이 

Metarizium anisopliae나 Beauveria brongniartii를 유리알락

하늘소 방제를 위해 야외실험을 수행한 바 있고(Hajek et al., 

2006), 유럽에서도 네오니코티노이드 계통을 비롯한 몇몇 살

충제들의 알락하늘소에 대한 생물검정이 2005년부터 지속적

으로 수행되고 있다(Cavalieri, 2013). 한편 이러한 연구들은 주

로 야외에서 산림에 피해를 주는 알락하늘소류의 방제를 위한 

시도들이었고, 검역적 활용을 위한 연구는 Ren et al. (2006)이 

사이아노겐(C2N2)의 훈증효과를 유리알락하늘소를 대상으로 

연구한 바 있다.

우리나라에서 알락하늘소류의 방제는 이들이 비록 우리나라

에 분포하고, 다양한 기주식물들이 자생하고 있음에도 불구하고, 

자연림에서 경제적 피해가 나타나지 않음으로 인해(Williams 

et al., 2004) 중요해충으로 인식되지 못하였고, 분재나 분재소

재에서도 그 피해를 간과하고 있어(Lee et al., 2017) 중요하게 

다루어 지지 않았다. 따라서 알락하늘소의 방제에 대한 연구는 

Kim et al. (2016)이 수행한 알락하늘소의 외부기생봉인 알락

하늘소살이고치벌(Spathius ibarakius)에 대한 기록연구 정도

만 있고, 최근 들어서야 우리나라 분재수출의 장애요인 극복을 

위해 분재 재배과정 중에 살충제를 이용한 유리알락하늘소 방

제에 관한 연구들이 수행되었다(Lee et al., 2017). 

포스핀(PH3)은 상온에서 특이한 방향을 가진 무색의 기체상

태로 존재하며 곤충에 대해 매우 독성이 높아 저장곡물의 해충

방제를 위한 훈증제로서 메틸브로마이드 대체물질로 많이 이

용되고 있다(Pant and Tripathi, 2011, 2012).

포스핀은 다양한 종류의 검역해충 방제를 목적으로 연구되

었는데 절화류나 상추에서 Epiphyas postvittana에 살란효과가 

있는 것으로 보고되었으며(Liu et al., 2013, 2014, 2015) 꽃노

랑총채벌레(Frankliniella occidentalis)나 Liriomyza langei 잎

굴파리, Pseudococcus maritimus 가루깍지벌레 등의 해충에도 

효과가 있다(Liu, 2011). 또한 목재를 가해하는 솔수염하늘소를 

비롯한 몇 종의 하늘소류와 나무좀류와 같은 천공성 해충에도 

다양한 효과를 보인다(Brash and Page, 2009; Pant and Tripathi, 

2012). 또한 Wang et al. (2003)은 포스핀을 이용하여 포플라 수

체 속에 있는 Anoplophora nobilis 알락하늘소 유충과 번데기

를 100% 방제하였다.

따라서 본 연구는 포스핀 훈증을 통해 우리나라에서 검역적

으로 문제가 되고 있는 수출분재의 주요 해충인 알락하늘소류 

방제가능성을 알아보고, 수출 분재에 실제적으로 적용할 수 있

는 훈증기술 개발을 위하여 실증시험도 병행하여 수행하였다. 

재료 및 방법

공시충과 훈증약제

알락하늘소류 방제를 위해 사용한 공시충은 알락하늘소와 

유리알락하늘소였는데 1차적인 알과 유충에 대한 약량별 반응

이나 시간별 반응시험은 비슷한 크기의 솔수염하늘소를 이용

하여 수행하였다. 솔수염하늘소는 성충의 침입공이 있는 곰솔

(Pinus thunbergii) 고사목에서 2월에 솔수염하늘소 월동유충

을 채집하여 실험에 이용하였으며 알은 우화상에 산란유도목

(직경 5 cm)과 섭식목을 넣고, 우화탈출하여 곰솔 기주에서 섭

식하고 짝짓기를 한 성충 10쌍을 방사하였다. 성충 방사 4일 후 

산란목에서 산란흔을 대상으로 난의 존재 유무를 1차적으로 확
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인한 다음 실험에 이용하였다. 

알락하늘소류는 성충의 활동시기인 6월부터 8월 사이에 경

남과 울산, 부산지역에서 알락하늘소의 기주식물인 단풍나무

(Acer palmatum)나 유리알락하늘소의 기주식물인 왕버들(Salix 

chaenomeloides) 등 기주식물 서식지 주변에서 성충을 채집하

여 실험에 이용하였다. 

알락하늘소의 알은 참죽나무(Cedrela sinensis)를 벌채하여 

1 m 길이로 절단한 뒤 수직으로 집재한 후 방충망을 씌우고 채

집한 알락하늘소 성충을 방사하여 산란하게 한 다음 실험에 사

용하였고, 유충이나 번데기는 기주로 제공한 분재목에서 사육

하여 실험에 사용하였다. 

유리알락하늘소의 알은 수양버들(Salix babylonica)을 벌채

하여 1 m길이로 절단하여 망실에 수직으로 세우고, 성충의 섭식

목으로 소사나무(Carpinus turczaninowii)와 아그배나무(Malus 

sieboldii) 분재를 함께 넣고, 야외에서 채집한 성충을 방사하여 

산란하게 한 다음 실험에 사용하였다..

실험에 사용 한 훈증제는 포스핀 2% 훈증제로 (주)팜한농에

서 제공받아 사용하였다. 

솔수염하늘소에 대한 약제반응

유충에 대한 약제처리 시간별 약제반응

PH3의 농도와 훈증 시간별에 따른 하늘소류 유충의 약제반

응을 알아보기 위하여 데시케이터에서 PH3 훈증제를 1, 2, 4 

g/m3 농도로 처리한 뒤 24, 48, 72, 96, 120, 168시간 후 유충의 

치사유무를 조사하였다. PH3의 경우 일반적으로 농도에 비해 

시간에 영향을 많이 받는 것으로 알려져 있어(Daglish et al., 

2002) LCT (Lethal Concentration Time)가 아니라 LT (Lethal 

Time) 값으로 환산하여 최적 처리 시간을 산출하였다. 각 처리

별로 15마리에서 20마리의 솔수염하늘소 월동유충(2월)을 3반

복 처리하였으며 조사결과를 이용하여 LT50과 LT90값을 도출

하였다.

알에 대한 훈증 시간별 약제반응 

PH3을 이용한 솔수염하늘소의 알에 대한 LT값 도출을 위한 

목적으로 솔수염하늘소가 산란한 직경 5~7 cm 곰솔을 30 cm

길이로 잘라 0.125 m3 크기의 철제 훈증상에 넣고, PH3 훈증제

를 2 g/m3 수준으로 처리한 후 5일과 7일 동안 훈증 처리하였다. 

훈증 처리 한 시험목을 훈증상에서 꺼내어 상온에 30일간 보관

한 다음 난의 부화유무를 조사하였다. 부화여부의 판단은 산란

흔 주변부를 대상으로 수피를 벗겨 내고, 알이 있고 부화유충이 

발견되는 것은 부화한 것으로 판정하고 알이 발견되었으나 유

충이 없는 것은 미부화한 것으로 간주하였다. 10개의 알을 한 

반복으로 3반복 조사하였다. 

알락하늘소류에 대한 훈증효과 

처리 후 시간별 PH3 잔류량

알락하늘소류 훈증효과를 검증하기 위한 기초실험으로 PH3

를 2 g/m3으로 처리한 후 24, 48, 72시간 후 약제의 잔류량을 분

석하였다. 잔류량 분석은 GC-NPD (Agilent)를 이용하여 분석

하였고, 분석 결과를 이용하여 CTP (Concentration x Time 

Product)값을 산출하였다. 

알에 대한 PH3 훈증효과

알에 대한 PH3 훈증효과를 알아보기 위하여 솔수염하늘소 

알에 대한 시험결과에서 100% 부화억제 효과를 보인 약량인 

1 m3 당 2 g을 처리하였다. 훈증처리는 PVC tarpaulin 천막이 

설치 된 컨테이너에서 수행하였으며, 약제 처리시간은 24, 48, 

72시간으로 하였는데 유리알락하늘소 알을 이용한 1차 실험에

서 24시간 훈증 처리 시에도 100% 부화억제 효과가 있었기 때

문에 알락하늘소 알을 이용한 2차 실험에서는 24시간 훈증처

리만 하였다. 유리알락하늘소의 알은 앞에서 기술한 바와 같이 

수양버들에서 산란시킨 것을 이용하였고, 알락하늘소는 참죽

나무에 산란시킨 것을 이용하였는데 훈증 처리 후 컨테이너에

서 빼낸 나무들을 30일간 사육상에서 보관한 후 성충의 산란흔

을 중심으로 수피부를 칼로 벗긴 다음 알의 부화 및 부화유충의 

서식여부로 방제효과를 조사하였다. 유리알락하늘소는 각 훈

증시간 별로 훈증상 1개를 1반복으로 4반복 처리하였으며 각 

반복 당 10개의 알을 대상으로 조사하였고, 알락하늘소는 각 훈

증시간 별로 훈증상 1개를 1반복으로 3반복 처리하였으며 각 

반복 당 10개의 알을 대상으로 수행하였다. 

유충방제 시험

데시케이터 실험

솔수염하늘소 유충을 대상으로 실험한 결과에서 도출된 LCT

값을 이용하여 12월에 알락하늘소 유충(체장 21.7 ± 6.1 mm)을 

대상으로 PH3의 훈증효과를 조사하였다. 여과지(Whatman #2) 
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1매가 깔린 직경 5.5 cm Petri dish에 참죽나무에서 생육중인 알

락하늘소 유충을 채집하여 한 마리씩 넣고, 데시케이터에 임의

로 배치하여 넣었다. 데시케이터에 PH3을 2, 4 g/m3 (CT값으로 

144.76, 246.92 gh/m3)로 처리하고, 168시간 동안 훈증하였다. 

훈증처리 후 데시케이터에서 꺼내어 20℃ 항온기에서 7일 경

과한 후 유충의 치사유무를 조사하였다. 10마리를 한 반복으로 

3반복 시험하였다. 

분재실험

분재를 가해하고 있는 알락하늘소 유충에 대한 실험은 알락

하늘소 유충이 활발하게 발육하는 분재 생육기인 7월과 알락하

늘소의 휴면기인 12월, 두 시기에 수행하였다. 7월 실험은 알락

하늘소 유충의 섭식흔이 나타나고 있는 아그배나무 분재를 1 m3 

훈증상에 넣고 실험하였는데 PH3을 2 g/m3 약량으로 상온에서 

24, 72, 120시간 훈증 처리하였다. 훈증이 완료된 이후 각각의 

분재는 분재원에서 관리하면서 유충의 섭식흔 발생유무를 주 

단위로 5주간 조사하였고, 처리 42일 후 수피부를 제거하여 침

입공의 유무를 확인하였는데 목질부를 절개하여 유충의 치사

유무를 확인하고, 1차로 확인된 유충은 채집하여 Breeding dish

에 담아 실험실에 1일간 보관한 후 생사유무를 재확인하였다. 

각 훈증제 처리 일별로 5본씩의 분재를 처리하였다.

12월 실험은 7월과 동일한 시설에서 동일한 약량을 처리하

였으며 실험에 사용한 분재는 소사나무와 단풍나무, 아그배나

무 분재로 각각 5본씩 처리하였는데 훈증시간은 168시간으로 

하였다. 효과조사는 월동기여서 유충이 섭식 활동을 하지 않기 

때문에 유충의 생사여부만 7월 조사와 동일하게 수행하였다. 

실증시험

소규모 실증시험

6월에 공시충이 서식하고 있는 벌채목[수양버들(유리알락

하늘소), 참죽나무(알락하늘소)]을 훈증상 내에 1 m3 넣고, 완전 

밀봉시킨 다음 PH3를 1 m3 당 2 g 처리하였다. 훈증처리는 챔버

(PVC tarpaulin 천막, 컨테이너)(Fig. 1)에서 진행하였으며, 처

리시간은 24, 72시간 처리하였다. 약제 주입 후 24시간 간격으

로 훈증상내의 잔류약량을 GC로 측정하였다. 훈증시간이 종료

된 경우 훈증막을 열어 잔류약제가 제거되도록 하였다. 

살충효과조사는 훈증 종료 1일 후 분재와 벌채목의 수피부

를 제거하고, 하늘소 유충이 서식하는 부위를 절개하면서 유충

의 치사여부를 확인하였다. 그리고 일부 훈증 시험목은 21일째

까지 존치 시키면서 치사유무를 관찰하였다. 훈증처리 약제에 

의한 유충의 치사 정도는 완전히 죽어서 움직임이 없는 정도를 

치사로 판정하였으며 유충의 배부분이 늘어지나 두부부분이 

약간 움직임이 있는 정도를 아치사로 판정하였고, 완전히 살아

서 무처리와 같은 정도인 것을 생충으로 구분하였다. 각 처리별 

공시충의 개체수는 유충이 서식하는 공시목 확보의 제한으로 

훈증제 처리구의 경우 15마리 이상이 되게 하였으며 무처리구

는 실내와 분재실험에서 치사충 발생이 없었기 때문에 두 공시

충 모두 5마리로 하였다(Table 1). 1일과 21일째 각 처리별 유

충 치사율은 전체 생충수 대비 치사 또는 아치사 된 개체수의 

비율로 비교하였다.

Fig. 1. Correlation between fumigation time and mortality of M. 
alternatus  larvae.

Table 1. Mortality of Anoplophora glabripennis  and A. chinensis  egg in response to phosphine fumigations in fumigation chamber

Tested insect (host tree) Treatment Fumigated time (day) Hatching rate (%) ± SD

Anoplophora glabripennis

(Salix babylonica)

PH3 2 g/m3 1 0

PH3 2 g/m3 2 0

PH3 2 g/m3 3 0

Control - 85.0 ± 5.8

A. chinensis

(Cedrela sinensis)

PH3 2 g/m3 1 0

Control - 74.1 ± 6.4
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중규모 실증시험

1월에 공시충이 서식하고 있는 분재를 훈증상 내에 넣고, 완

전 밀봉시킨 다음 PH3를 소규모 시험에서와 동일하게 1 m3 당 2 g

씩 처리하였다. 훈증처리는 3 m3 챔버(0.1 mm LDPE)에서 진행

하였으며 훈증시간은 72시간 처리하였다. 약제 주입 후 24시간 

간격으로 훈증상 내의 잔류약량을 측정하여 약제의 정상적인 

주입여부를 확인하였다. 실험에 사용된 공시충은 알락하늘소

와 유리알락하늘소 유충이 서식하는 소사나무와 단풍나무, 아

그배나무 분재목들을 이용하였는데 각각의 수종별로 9주씩 처

리하였다. 살충효과조사는 훈증 종료 7일 후 수피부와 하늘소 

유충이 서식하는 목부 부위를 절개하면서 유충의 치사여부를 

확인하였다. 처리한 전체 분재목에서 유충의 치사율을 합산하

여 조사하였고, 무처리는 각 수종별로 3주씩 처리하였다.

대규모 실증시험

알락하늘소와 유리알락하늘소가 서식하고 있는 분재와 벌

채 기주목을 규모가 큰 10 m3 컨테이너 훈증상에 넣고, PH3를 

2 g/m3으로 72시간 처리하여 알락하늘소류의 사멸효과를 조사

하였다. 

훈증처리 시기는 1월과 2월로 하였는데 1월에는 알락하늘

소와 유리알락하늘소를 대상으로 72시간 훈증 처리하였으며 

효과조사는 가스제거 후 6, 10, 14, 40일 후에 조사하였다. 훈증

온도는 상온에서 수행하였는데 -1.3℃였다. 알락하늘소는 53

개체가 실험에 이용되었고, 유리알락하늘소는 41개체가 실험

에 이용되었는데 효과조사는 전체 생충수 대비 치사충수의 비

율로 조사하였다.

2월에는 유리알락하늘소만을 대상으로 실험을 하였는데 상

온(1.5℃)에서 48시간 훈증처리하였으며 효과조사는 가스제

거 62일 후에 하였다. 공시충의 개체수는 47마리였다.

훈증제의 처리시기에 따른 분재의 약해유무 조사

PH3를 분재목의 생육기와 휴면기로 구분하여 단풍나무, 소

사나무, 아그배나무 분재를 대상으로 약해발생 유무를 조사하

였다. 처리시기로는 휴면기는 1월에 처리하였으며, 생육기로

는 7월에 처리하였다. 처리약량은 205.34 mgh/L 수준으로 7일

간 훈증 처리하였다. 약해유무는 잎의 전개 유무, 잎의 크기, 꽃

잎의 크기 등 외관상 나타나는 약해를 0에서 5까지의 살충제 약

해평가 기준에 따라 조사하였다(KCPA, 2016). 

결과 및 고찰

솔수염하늘소에 대한 약제반응

유충에 대한 약제처리 시간별 약제반응

솔수염하늘소 유충에 대한 시간반응 실험 결과 PH3의 솔수

염하늘소 유충에 대한 LT50%는 47.65시간이었으며 90%는 

168.99시간 수준으로 나타났다(Fig. 1).

알에 대한 훈증 시간별 약제반응

솔수염하늘소 알을 이용한 PH3의 살충활성을 조사한 결과 

2 g/m3을 5일간만 훈증처리하여도 무처리의 난 부화율은 23.3%

인데 비해 처리구에서는 난이 부화하지 못하였다(Table 2).

알락하늘소류에 대한 훈증효과

처리 후 시간별 PH3 잔류량

PH3를 2 g/m3으로 처리한 후 24시간 간격으로 약제의 잔류량

을 분석한 결과 약제 처리 직후에는 1.94 g이 검출되었고 24시

간 후에는 1.16 g이 잔류하여 42%가 감소하였으며 48시간 후에

는 0.32 g이 잔류하여 84%가 감소한 것으로 나타났다(Fig. 2).

이러한 결과를 이용하여 CTP값을 산출한 결과 48시간 훈증

처리 시 26.3 (gh/m3)이었고, 72시간 처리 시 27.8 (gh/m3)인 것

으로 나타났다. 따라서 본 결과를 종합해 볼 때 PH3를 이용한 

알락하늘소류 100% 살충효과를 나타내는데 요구되는 CTP값

은 26.3 이상이어야 하는 것으로 나타났다.

Table 2. Mortality of Monochamus alternatus  egg in response to phosphine fumigations in fumigation chamber 

Treatment Fumigated time (day) Hatching rate (%) ± SD

PH3 2 g/m3 5 0

PH3 2 g/m3 7 0

Control - 23.3 ± 1.5
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알에 대한 PH3 훈증효과

유리알락하늘소와 알락하늘소의 난에 대한 PH3의 살충활성

을 알아보기 위해 부화 전 PH3를 훈증상 1 m3 당 2 g으로 처리

하여 부화 유무를 조사 한 결과 24시간 훈증처리 시 유리알락하

늘소와 알락하늘소 모두 부화 된 개체는 없었으며 무처리에서

는 유리알락하늘소의 경우 85%의 부화율을 나타내었고, 알락

하늘소는 74.1%의 부화율을 나타내었다(Table 1).

유충방제 시험

데시케이터 실험

솔수염하늘소 유충 훈증소독 시험에서 도출된 살충률 100%

의 CT (concentration time product)값을 근거로 하여 PH3 훈증

제를 이용하여 20℃에서 알락하늘소 유충에 대한 훈증소독 효

과를 조사한 결과 PH3를 1 m3 당 2 g과 4 g처리 시 100%의 살

충효과를 보였고, 이때의 CT값은 각각 144.76 gh과 246.92 gh

였다(Table 3).

분재실험

분재 휴면기 알락하늘소 방제효과

알락하늘소 유충 피해로 섭식흔이 발생되는 소사나무, 단풍

나무, 아그배나무를 1 m3의 훈증상에 넣고, PH3를 144.76 gh/m3 

수준으로 상온조건에서 7일간 처리한 뒤 42일 후 알락하늘소 

유충의 치사율을 조사한 결과 3수종 모두 100%의 살충효과를 

보였으며 무처리구에서는 치사 된 개체가 발생되지 않았다(자

료 미제시). 

분재 생육기 알락하늘소 방제효과

분재 생육기에 알락하늘소 유충의 섭식흔이 발생되는 아그

배나무 분재를 대상으로 PH3를 2 mg/L 약량으로 상온조건에

서 1, 3, 5 일간 훈증처리하여 시간 경과에 따른 섭식흔의 발생

여부와 유충의 치사여부를 조사한 결과 무처리구에서 섭식흔

이 계속적으로 발생하였으나 PH3 처리구에서는 섭식흔의 발생

이 없었다(Table 4). 그리고 PH3처리 42일 경과 후 유충의 치사

율은 100%를 보였다. 

Fig. 2. Concentration of phosphine in desiccator during fumi-
gation of 2 g/m3 for 72 h.

Table 3. Mortality of Anoplophora chinensis  larva in response to phosphine fumigations in fumigation chamber at 20℃

Treatment Fumigated time (day) CT (gh/m3) Mortality (%)

PH3 2 g/m3 7 144.76 100

PH3 4 g/m3 7 246.92 100

Control -     0

Table 4. Production of feeding mark (larva face) on Malus sieboldii  bonsai after phosphine fumigation

Treatment Fumigated time (day)
Larval faces production after fumigation (week) No. of dead/total larva

(mortality, %)b1 2 3 4 5

PH3 1  -a - - - - 5/5 (100)

3 - - - - - 5/5 (100)

5 - - - - - 5/5 (100)

Control - + + + + + 0/5 (0)

a-, none occurred larval face; +, occurred larval face.
bSurvey at 42 days after fumigation.
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실증시험

소규모 실증시험

알락하늘소와 유리알락하늘소를 대상으로 PH3를 훈증상 

1 m3규모에 2 g으로 24시간과 72시간 훈증처리하여 훈증 종료 

1일과 21일 후 수피부와 목질부를 절개하여 하늘소 유충의 치사

여부를 조사한 결과 24시간 훈증 처리한 경우 훈증 종료 1일 후 

두 하늘소 모두에서 훈증시간이 길수록 치사율이 높았다. 그러

나 훈증 종료 21일 후에는 훈증시간에 관계없이 모두 100%의 

살충효과를 보였다(Table 5).

중규모 실증시험 

PH3를 이용하여 알락하늘소와 유리알락하늘소 유충이 있는 

분재와 벌채기주를 3 m3의 규모에서 1 m3 당 2 g을 72시간 훈증

처리한 후 7일 뒤에 조사한 결과 전체 유충이 치사되었다(자료 

미제시).

대규모 실증시험

수목의 생육 휴면기에 해당하는 1월과 2월에 알락하늘소 유

충과 유리알락하늘소 유충을 대상으로 훈증효과 시험을 실시

한 결과 1월에는 2 g/m3으로 72시간 훈증처리 시 두 해충 모두 

100%의 살충효과를 보였으나, 2월에는 처리시간을 단축하여 

유리알락하늘소를 대상으로 48시간 처리한 경우에는 91.5%의 

살충률을 보였고, 나머지 8.5%는 아치사 상태였다(Table 6). 

훈증제 처리시기에 따른 분재의 약해 조사

PH3의 훈증시기에 따른 약해 발현 정도를 조사한 결과 1월

에 2 g/m3으로 72시간 처리 했을 때 소사나무, 단풍나무, 꽃사

과나무에서 엽의 전개와 아그배나무의 개화 등이 무처리와 차

이가 없었다(Table 4). 그러나 2월에 2 g/m3으로 48시간 처리 

했을 때는 3수종 모두 경미한(약해정도 1) 약해증상을 보였는

데 아그배나무의 경우 꽃의 개화가 약간 지연되면서 꽃잎과 잎

이 작고 잎자루와 꽃자루의 길이가 무처리에 비해 작아지는 현

상을 보였다(Table 7, Fig. 3). 또한 단풍나무의 경우에도 잎자

루와 엽장이 무처리에 비해 작아지는 현상을 보였다(Table 7). 

포스핀은 하늘소류에 대해 훈증 효과가 높았다. 훈증시간에 

따라 차이는 있지만  m3 당 2 g 농도로 훈증 처리 시 솔수염하늘

소 유충에 대해 치사효과가 높았으며 알에 대해서도 5일간 훈

증처리 시 알이 부화하지 못하였다. 아울러 알락하늘소류의 알

과 유충에 대해서도 솔수염하늘소에서와 유사한 효과를 보여 

알은 m3 당 2 g 농도로 24시간만 처리하여도 100% 부화 억제가 

Table 5. Mortality of Anoplophora glabripennis  and A. chinensis  larva in response to 2 g/m3 phosphine fumigations different exposure 
time periods in small volume chamber

Insect Fumigation time (h) No. of test individual (n)
% mortality (% sublethal)

1 day 21 days

Anoplophora glabripennis 24 20 60.0(40.0) 100(0)

72 18 77.8(22.2) 100(0)

Control   5 0(0)     0(0)

A. chinensis 24 15 26.7(73.3) 100(0)

72 16 31.3(68.7) 100(0)

Control   5 0(0)     0(0)

Table 6. Mortality of Anoplophora glabripennis  and A. chinensis  in response to 2 g/m3 phosphine fumigations at room temperature and 
different treatment month in large volume chamber

Month Mean temperature (℃) Tested insect Fumigation time (h)
No. of insect % mortality 

(% sublethal)aTested Dead

January -1.3
Anoplophora chinensis

72
53 53 100.0

Anoplophora glabripennis 41 41 100.0

February 1.5 Anoplophora glabripennis 48 47 43           91.5(8.5)

aInvestigated at 62 days after fumigation.
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되었으며 유충에 대한 데시케이터 및 실증 실험에서도 유사한 

경향을 보였다.

Phosphine은 다양한 해충이나 곰팡이류에 훈증효과를 보이

지만 훈증 조건이나 해충의 종류, 충태 등에 따라 상이한 효과

를 보인다(Leitao et al., 1987; Brash and Page, 2009; Liu, 2011; 

Pant and Tripathi, 2012). Arthopalus ferus하늘소류의 성충은 

phosphine을 200~2000 ppm 농도로 24시간 훈증 시 100% 치사

되었고, 알은 200 ppm농도로 5일간 훈증하거나 100 ppm농도로 

10일간 훈증 시 100% 치사되었다(See Brash and Page, 2009). 

Anoplophora nobilis알락하늘소의 유충과 번데기는 phosphine

을 15.5℃에서 935 ppm농도로 96시간 훈증처리 시 100% 치사

되었다(Wang et al., 2003). 

본 실험은 분재목의 내부에 생활하고 있는 알락하늘소류의 

알이나 유충이 박멸되어 검역적으로 문제가 없는 분재생산을 

목적으로 시도되었는데 다른 선행연구의 결과와 본 연구의 결

과를 통해 m3 당 2 g 농도로 72시간 훈증할 경우 알과 유충을 모

두 치사시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

한편 phosphine의 훈증효과는 농도나 훈증시간(Pant and 

Tripathi, 2012; Liu et al., 2014) 이외에도 훈증온도나 훈증상 내

의 산소농도, 훈증대상의 수분함량 등이 영향을 미친다(Leesch 

et al., 1979; Liu, 2011; Liu et al., 2013). 본 실험에서는 분재목

의 생육기인 하절기와 휴면기인 동절기에 훈증실험을 수행하였

는데 두 시기 모두 알락하늘소의 치사율이 100%였다. 특히 일

년 중 평균기온이 가장 낮은 1월에도 100% 치사되어 phosphine

을 이용한 분재목의 알락하늘소류 방제는 연중 가능할 것으로 

판단된다. 그러나 대규모 실증실험에서 1월에 phosphine을 처

Table 7. Phytotoxicity of phosphine fumigation on different bonsai tree in fumigation chamber

Treated month PH3 (g/m3) Fumigation time (day)
Phytotoxicity (0-5)a

Carpinus coreasiaca Acer palmatum Malus floribunda

January 2 3 0 0 0

0 0 0 0 0

February 2 2 1 1 1

0 0 0 0 0

a0, none phytotoxicity; 1, occurred very weak phytotoxicty (phytotoxic symptom was rarely observed). 

(A) (B) 

(C) (D) 

Fig. 3. Phytotoxicity of phosphine fumigation on bonsai tree of Malus floribunda depending on treated month in fumigation chamber. 
Effect of flowering treated at January (A) and February (B) and effect on flower leaf (C) and leaf (D). Upper line in (C) and (D) is treated 
January and lower line is treated February.
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리 한 분재목에서는 약해 증상을 보이지 않았지만 2월 처리에

서는 약해 증상이 나타나 잎의 전개나 개화가 진행되는 시기에

는 대상 나무에 약해가 발생 될 수 있기에 약해를 경감시키거나 

발생되지 않는 조건에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 생

각된다. Liu et al. (2015)은 절화류 5종(튤립, 장미, 백합, 국화, 

거베라)에 대해 5℃ 70% 산소량 조건에서 2500 ppm농도의 

phosphine을 72시간 훈증 시 거베라에서 심한 약해가 발생하여 

식물체 종류별에 따라 약해발생이 상이하다고 하였는데 Liu et 

al. (2014)은 상추에서 이산화탄소흡수제를 넣고, phosphine훈

증 처리 시 약해가 경감된다고 하였다. 따라서 분재목에서 발생

하는 약해의 경우도 훈증상 내의 산소량의 조절이나 이산화탄

소흡수제의 사용 등을 통해 경감시킬 수 있는 방법을 강구해야 

할 것으로 생각된다.

아울러 phosphine처리에 의해 나타나는 잎 크기의 감소나 

잎자루 길이의 왜소화가 생육 중에 지속되는지 여부도 추후 조

사되어야 할 것으로 생각된다. 비록 생육중인 분재목에 낮은 약

해증상은 보였지만 phosphine 훈증은 알락하늘소류의 기주가 

되는 분재나 분재소재목에서 알락하늘소류를 방제 할 수 있을 

것으로 판단되며 대규모 공간에서도 효과가 입증되어 실용적

으로 활용할 수 있을 것으로 생각된다. 
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