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Abstract Since the ‘Dissemination and management of rose of sharon (Hibiscus syriacus, Mugunghwa)’

was newly legislated in the Forest Resources Act in December 2016, various attempts are being made to

increase the familiarity to the peoples and its usability. Cotton aphid (Aphis gossypii) is a representative pest

that occurs in H. syriacus, and there are no registered synthetic chemical pesticides and field pesticide

efficacy evaluation guidelines so far. Due to the H. syriacus is mainly planted as ornamental and street trees,

the pollinators protection and unintentional exposures should be firstly considered during the efficacy

evaluation. To establish the efficacy evaluation methods, first of all, we screened out the mostly similar field

efficacy evaluation method by using hierarchal clustering analysis among the nine candidate methods. Two

types of field evaluation methods for fruit crops (method01 and method02) were revealed close cases of A.

gossypii for H. syriacus. By referring the method01 and method02, a topical shoot spray method (ToSS) was

newly established to minimize the unintentional problems (such as pesticide scattering occurring several

negative effects, securing pesticide application area) and its appropriateness were evaluated by on-site

experiment during mid-April to early-June in 2022. Four organic agricultural materials which was high

efficacy under the leaf dipping method in the laboratory were chosen and topically sprayed to A. gossypii on

the shoot with two synthetic chemical insecticides as control. As a result, a mortality rate of over 80% was

confirmed from the second day of treatment in Test01, Test03, and Test04. In summary, it is judged that the

ToSS can be applied to the efficacy evaluation in organic agricultural materials and chemically synthesized

pesticides by minimizing the spraying range. In the future, it is necessary to verify suitability through

comparative evaluation between the existing weekly spraying method and the ToSS method.
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서 론

산림자원의 조성 및 관리에 관한 법률 제 8절에 ‘무궁화

의 보급 및 관리’ 조항이 2016년 12월에 신설됨에 따라 무

궁화진흥계획의 연차별 시행계획 수립 및 시행, 무궁화에

관한 실태조사, 그리고 무궁화 식재 및 관리가 시행되고 있

다(Legislation, 2023). 무궁화 관리에 대한 법률적 근거가

마련됨에 따라 지자체 별로 다양한 품종의 무궁화가 식재되

고 있으며 무궁화 품종 보존에서 보급까지 체계적인 연구

또한 진행되고 있다. 이는 우수한 형질을 지닌 무궁화의 보

급은 무궁화 식재률의 증가 및 국민적 관심을 높이는 계기

가 되었으나, 관상 및 조경이 목적인 무궁화의 애호심을 높

이기 위한 해충 관리 방안은 상대적으로 연구가 부족한 실

정이다. 

목화진딧물은 무궁화를 비롯한 여러 작물들을 직접적으로

가해할 뿐만 아니라 감로 배설을 통한 그을음병 유발, 식물

병원성 바이러스 매개 등 전세계적으로 심각한 경제적 피해

를 주는 주요 해충이다(Ebert and Cartwright, 1997). 국내

무궁화는 목화진딧물의 대표적인 1차 월동기주로 알려져 있

는데 무궁화에서 월동한 목화진딧물은 이듬해 4월부터 발생,

5-6월부터 급격하게 밀도가 증가한 후 원예, 과수, 화훼 작

물 등의 여름기주로 이동하는 것으로 알려져 있다(Paik, 1972;

Shim et al., 1979). 이러한 목화진딧물의 생태적 특징은 농

경지 인근에 심겨진 무궁화에 대한 농업인의 염려를 불러

일으킬 뿐만 아니라 목화진딧물의 직·간접적인 피해로 인한

미관 하락을 통해 일반인들의 친밀도를 낮추는 주요 원인이

되고 있다. 무궁화에 발생하는 해충 상을 조사하기 위하여

2018년부터 2020년까지 수원과 부산의 무궁화 재배 포장을

조사한 결과, 노린재목 19종, 딱정벌레목 7종, 나비목 7종,

그리고 대벌레목 1종으로 전체 34종이 서식하는 것으로 보

고되었다. 이들의 종 동정 결과, 밀도가 가장 높은 해충은

목화진딧물이였으며 그 다음으로 점노랑들명나방, 썩덩나무

노린재, 그리고 목화명나방 순으로 조사되었다(Jung et al.,

2021). 

목화진딧물의 경제적 피해를 줄이기 위한 방제 방법으로

는 물리적 방제법, 화학적 방제법, 생물학적 방제법이 알려

져 있으며(Sarwar et al., 2014), 이중 화학합성 농약을 활용

한 화학적 방제법이 일반적으로 사용되고 있다. 국내 화학

합성 농약 사용은 농약관리법에 따라 등록된 수목, 농작물

및 이들에 발생하는 병해충 적용을 원칙으로 하고 있으나

(RDA, 2022), 2022년을 기준으로 무궁화에 발생하는 목화

진딧물을 대상으로 등록된 화학합성 농약은 전무한 실정

이다.

국내 농작물에 발생하는 병해충에 대한 화학합성 농약의

약효 및 약해 평가 가이드라인은 국립농업과학원의 ‘농약의

등록을 위해 약효 평가 세부 지침 기준’ 을 따르고 있으며

(NIAS, 2018), 해당 가이드 라인에는 벼, 과수, 밭작물, 화훼,

수목, 잔디 등에 발생하는 나비목, 노린재목, 딱정벌레목 등

주요 해충에 대한 126건의 등록 세부 지침이 제시되어 있다.

그러나, 무궁화에 발생하는 진딧물류에 대한 야외 약효·약

해 평가 세부 지침은 빠져 있기 때문에 관행적으로 타작물 진

딧물류에 등록된 화학합성 농약을 사용하고 있는 실정이다.

친환경육성법을 토대로 국내에서는 다양한 유기농업자재

가 개발 및 보급되고 있다. 2021년을 기준으로 약 311종의

충해관리용 유기농업자재가 등록되어 있으며 이들의 주요

성분으로는 제충국, 고삼, 멀구슬, 데리스, 계피, 님 등 식물

추출물들이 대부분을 차지하고 있다(Kwon et al., 2021). 이

들 식물추출물 기반의 유기농업자재는 여러 연구결과를 통

하여 목화진딧물(Kim et al., 2010), 복숭아혹진딧물(Ryu et

al., 2013), 여뀌못털진딧물(Lee et al., 2022) 등 진딧물류에

효과가 있음이 보고된 바 있다. 무궁화는 조경의 목적을 넘

어 보급 및 관리에 관한 법률적 근거가 마련될 만큼 국가적

상징성이 높은 수목이다. 그렇기 때문에 무분별한 합성화학

농약의 처리보다는 친환경적 관리를 통한 정서적 친밀성을

높이는 방면을 고려하지 않을 수 없다. 최근 무궁화을 포함

한 고추, 오이에서 채집한 목화진딧물의 야외 계통을 대상

으로 38종의 농자재를 엽침지법을 통하여 실내 조건에서 스

크리닝한 결과, 8종의 충해관리용 유기농업자재가 목화진딧

물에 우수한 방제 효과가 있음을 확인하였다(Kim et al.,

2023). 하지만 이들 실험 결과의 현장 적용을 위해서는 선발

된 우수 약제들의 야외 살포 약효 검정 및 효율적인 처리법

에 대한 연구가 필요하다. 

본 연구는 유기농업자재의 야외 약효 적합성을 평가하기

위해 클러스터링 분석을 이용하여 기존의 화학합성 농약 약

효평가법 중 무궁화에 도입 적용 가능한 약효평가법을 선발

하고, 선행 보고되었던 실내 약효평가 실험에서 약효가 우

수했던 8종의 유기농업자재 중 4종을 대상으로 야외 적합

여부를 평가하였다. 본 연구 결과를 토대로 무궁화에 발생

하는 목화진딧물의 안전하고 효과적인 방제를 위한 유기농

업자재 및 등록을 위한 세부적 약효평가 세부지침을 제안하

고자 한다. 

재료 및 방법

무궁화 발생 목화진딧물 약효평가법 선발

무궁화에 발생하는 목화진딧물에 대한 화학합성 농약 및

유기농업자재의 약효평가 기준은 제정된 바 없기 때문에 ‘농

약등록시험 약효·약해분야 세부지침’(살충제편, 이하 ‘세부

지침’)(NIAS, 2018)을 기반으로 기주식물인 ‘무궁화’와 유

사한 특성을 갖는 과수, 밭작물, 화훼 그리고 수목을 1차적

으로 선발하였다. 이후, 이들 기주식물에 발생하는 진딧물류

을 포함한 분류학적 유사 그룹인 노린재류까지 대상을 넓혀
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2차 재선발한 결과, 총 9종의 후보 약효평가법(Method01~

Method09)을 선정하였다(Table 1). 선정된 9종의 후보 약효

평가법의 대상작물, 대상해충, 피해령기, 실험실시 시기 및

최소발생밀도, 시험포 선정, 시험규모, 시험배치, 약제처리

횟수, 약효조사방법, 약효조사기준 및 횟수, 약효 조사 항목

등의 세부지침은 Supplementary table 1와 같다. 

선정된 9종의 후보 약효평가법의 세부지침과 무궁화 목

화진딧물 간의 계층적 클러스터링 분석을 위하여 기주식

물 그룹 유사성, 기주식물 서식환경유사성, 기주식물 재배

방식유사성, 기주식물 내 발생하는 해충 유사성, 해충발생

부위 유사성, 약제처리 방법 유사성, 약제시험규모 유사성

등 총 7개 항목에 대하여 0-2까지 기준값(index)을 부여하

였다(Supplementary table 2, Supplementary table 3). 이러

한 클러스터링 방법은 비지도학습에 속하는 것으로 공통 항

목을 추출한 후 지표 값을 제시하면 유사도에 따라서 그

룹화할 수 있는 장점이 있다. 부여된 기준값은 상향식 계

층적 클러스터링 방법인 weighted pair group method with

arithmetic mean (WPGMA)을 이용하여 무궁화에 발생하는

목화진딧물에 용이한 약효평가법을 선발하였으며 이를 덴드

로그램으로 시각화 하였다(http://genomes.urv.es/UPGMA/

index.php).

실험 포장 설정 및 목화진딧물 밀도 변동 조사

주로 조경 목적으로 재식되는 무궁화의 특성 상, 무궁화

단일로 된 대규모의 실험 포장을 확보하기는 쉽지 않다. 본

연구는 전라북도 완주군 고산면 앞대산 터널 인근 가로수로

재식된 무궁화 167주를 선정하여 진행하였으며, 무궁화 발

생 목화진딧물에 대한 유기농업자재의 약효 평가와 무궁화

Fig. 1. The experiment site for the evaluation of organic agrochemical material efficacy which was located at Gosan-myeon Wanju-
gun in Jeollabuk-do. (A) Description about the site as Mugunghwa-myeongso, (B) view of planting on the road side by the direction
from Jeonju to Gosan-myeon, (C) view of planting on the road site by the opposite direction, (D) aphid-infected shoot, (E) Location
of the labeled-trees by satellite view. 

Table 1. Several candidates of efficacy evaluation methods which were listed at pesticide registration methods (NIAAS, 2018) for
Aphis gossypii in Hibiscus syriacus

Crop plants Target insect Method ID

Fruit tree crops
Leaf-resident aphids (Ovatus malisuctus, Sappaphis piricola, Tuberocephalus momonis) Method01

Non-leaf resident aphids (Aphis spiraecola, Myzus persicae, Hyalopterus pruni) Method02

Field crops Aphids (Aphis gossypii, Myzus persicae, Lipaphis pseudobrassicae, Uroleucon gobonis) Method03

Flower crops Aphids (Macrosiphoniella sanborni, Aphis gossypii, Myzus persicae, Sitobion ibarae) Method04

Tree crops

Tinocallis zelkowae Method05

Ricania shantungensis Method06

Lycorma delicatula Method07

Hishimorus stellatus Method08

Corythucha ciliata Method09

Hibiscus syriacus Aphis gossypii Unknown



190 권덕호·이영희·임재성·안율균·권해연·신한나

에서의 목화진딧물 밀도 변동을 확인하고자 하였다.

일반적으로 무궁화에 발생하는 목화진딧물은 4월 하순부

터 무궁화 신초 혹은 신엽에 발생하는 것으로 알려져 있기

때문에 본 연구에서는 2022년 4월 19일부터 6월 8일까지

육안으로 밀도 조사를 수행하였으며(Fig. 1), 처리구별 발생

한 목화진딧물의 초기 밀도는 Supplementary table 4와 같

다. 또한, 표식된 조사주와 더불어 신초를 집중적으로 가해

하는 목화진딧물의 특성을 고려하여 목화진딧물이 발생한

신초수를 병행하여 조사하였다. 신초수의 경우, 진딧물의 밀

도를 기준으로 ‘상’(100마리 이상 혹은 목화진딧물의 신초

상 밀집도 길이가 5 cm 이상), ‘중’(11-100마리 혹은 목화진

딧물의 신초 상 밀집도 길이가 5 cm 미만), ‘하’(10마리 미

만)로 구분하였다(Supplementary fig. 1). 밀도 변동 데이터

는 전체 발생 주수와 발생신초수로 시각화하여 제시하였다.

실험 대상 약제 및 신초부분살포법을 이용한 약효 평가

무궁화에 발생한 목화진딧물 사전 밀도 조사 결과를 바탕

으로 5월 1일 1회 약제 살포 후, 5월 8일까지 6회의 사충율

조사를 수행하였다. 약제 처리방법은 클러스터링 분석을 통

하여 무궁화 발생 목화진딧물과 가장 높은 유사도를 보인

Method01과 Method02 방법을 기준으로 이들 경엽처리법에

서 발생할 수 있는 약제 비산을 최소화하기 위하여 변형된 ‘

신초부분살포법’으로 약효 평가시험을 수행하였다. 

실험 대상 약제로는 대조구 화학합성농약 2종과 유기농업

자재 4종을 각각 처리하였으며 무처리구는 실험 약제와 동

일한 량의 물을 처리하였다(Table 2). 실험 약제 살포는 표

식된 무궁화 신초 부위가 완전히 도포 되도록 수동형 안개

분사 분무기(Airrapa spray atomizer, Netherlands)를 이용하

여 10회 살포하였다. 실험 약제당 반복은 3-5회로 수행하였

으며 처리 0일차, 1일차, 2일차, 3일차, 4일차, 6일차, 그리

고 7일차에 목화진딧물의 생존율을 조사하였다. 생존율을

기반으로한 실험 약제별 약효 결과는 통계분석 프로그램인

R (R Development Core Team, 2020)을 이용하여 일원배치

분산분석을 수행하였다. 조사 차수별 사후 검정은 Tukey’s

HSD test를 이용하였으며 통계적 유의성 구분은 R library

내의 multicomp를 이용하였다. 

결과 및 고찰

무궁화 목화진딧물과 유사한 약효 평가 세부 지침 선발

농촌진흥청 국립농업과학원에서는 농약의 적용 대상 작물

과 병해충을 엄격히 구분하여 등록하도록 상세한 약효 평가

Table 2. Agricultural materials used in this study

Names Classification at level 2a) Major components and its amount
Recommend 
concentration

Test_00 Water Water for control Control

Con_01 Insecticide (1ab) ) Carbosulfan suspension concentrate 20% 1,000

Con_02 Insecticide (4cb) ) Sulfoxaflor suspension concentrate 7% 2,000

Test_01 PSM_04 Rotenone 1,000

Test_02 PSM_06 Diallyl disulfide 0.16% 1,000

Test_03 PSM_01+PSM_04+PSM_04 Geraniol 1.3%, Rotenone 0.2%, Cinnamaldehyde 2% 1,500

Test_04 PSM_02+PSM_01+PSM_01 Matrine, Eugenol, Geraniol 1,000

a) Classification criteria followed by organic material classification by Kwon et al. (2021).
b) Asterisk represent the mode of action from insecticides in Insecticide Resistance Action Committee

Fig. 2. The dendrogram which was constructed by WUPGMA method among several insecticidal efficacy evaluation methods
putatively related with Aphis gossypii on Hibiscus syriacus.
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세부 지침을 제시하고 있다(NIAS, 2018). 하지만 무궁화 발

생 목화진딧물에 대한 약효 평가 세부 지침은 제시된 바 없

기 때문에, 본 연구에서는 국립농업과학원의 ‘살충제 약효

평가 세부지침’에서 선발된 9종의 후보 약효평가법과 유사

성 분석을 통하여 무궁화 발생 목화진딧물에 효과적인 약효

평가법을 도출하였다. 

선발된 9종의 약효평가법에 대한 클러스터링 분석 결과,

무궁화 목화진딧물은 과수에 발생하는 비엽권형 및 엽권형

진딧물 약효평가법(Method01, Method02)이 가장 적합한

것으로 나타났으며(Fig. 2), 덴드로그램의 신뢰성을 나타내

는 Cophenetic Correlation Coefficient은 0.938로 높게 나타

났다. 클러스터링 분석은 객관적 지표를 통하여 약제 등록

기준이 정해져 있지 않은 수목 해충에 대한 약효평가법을

선발할 수 있기 때문에, 보다 과학적으로 실험 약제 평가를

도출하는데 도움을 줄 수 있을 것이라 판단된다. 

과수 진딧물에 발생하는 진딧물은 과수의 신초에 주로 분

포하며, 약효평가 방법으로는 주당 혹은 면적을 기준으로

살포하도록 하고 있다. 현재 무궁화에 발생하는 목화진딧물

을 대상으로 한 약효 평가 기법은 설정되지 않은 상태이므

로 약효평가 가이드라인 설정 시 참고할 만하다. 다만, 과수

작물과 달리 무궁화는 주로 가로수로 광범위하게 식재되어

있어, 약효평가 시험구 확보, 비특이적 노출의 최소화등을

고려하여 무궁화에 적합한 약효 평가 가이드라인 설정이 필

요하다. 

시험 대상 무궁화 식재 구역의 목화진딧물 밀도 변동

4월 19일부터 6월 8일까지 무궁화 포장내 목화진딧물의

밀도 변동을 조사하였다. 4월 19일 처음으로 무궁화 1주에

서 목화진딧물이 관찰된 이후 1주, 4주, 31주, 39주, 53주,

108주, 123주로 증가하다 5월 20일을 경계로 4주, 19주, 14

주로 급격히 감소하는 것을 확인하였다(Fig. 3). 목화진딧물

이 발생한 신초 수 역시 비슷한 양상으로 1개, 4개, 38개,

53개, 160개, 1,159개, 3,654개로 증가 후 20개, 71개, 84개

로 급격한 감소 양상을 보였으며(Fig. 3), 10-100마리 사이

의 신초가 가장 높은 빈도를 차지하는 것으로 나타났다. 이

러한 밀도 변동의 원인으로는 5월 20일 지자체에서 수행한

약제 살포가 영향을 미쳤을 것이라 추정된다(data not shown).

Kim 등(Kim et al., 2013) 이 보고한 대전광역시 내 무궁화

발생 목화진딧물의 밀도 변동 조사 결과를 살펴보면 4월 넷

째주에 한 주당 1마리 수준으로 발생, 5월 첫째 주 주당 약

69마리 발생, 6월 셋째주부터 8월 첫째주까지 무발생, 8월

둘째주부터 9월 첫째주까지 주당 1.35마리가 발생하여 이후

소멸하는 것으로 확인되었다. 본 연구에서는 5월 말경에 약

제 살포로 인해 지속적인 모니터링 수행은 어려웠지만 발생

최성기는 5월 중순경으로 판단된다.

신초부분살포법을 통한 약효 평가

무궁화는 과수재배와 달리 재배지역 및 면적이 구역화 되

어 있지 않고 도심의 가로수 및 공원의 정원수로 재식되는

경우가 일반적이다. 그렇기 때문에 약제 처리 시 주위 환경

에 대한 영향을 반드시 고려해야 할 필요성이 있다. 본 연구

는 약제 비산을 최소화하기 위하여 신초부분살포법을 적용

하여 무궁화 발생 목화진딧물에 대한 약제 약효를 평가하였

다. 약제의 약효를 정확히 판단하기 위해서는 무처리구 밀

도의 변동이 중요한데, 본 연구의 조사 결과, 처리 3일차 무

처리구 일부 반복구의 목화진딧물 밀도가 30마리에서 0마

리로 급격히 변동하여 통계적 유의성 분석은 수행하지 못하

였다(Supplementary table 5). 이의 원인으로는 무처리구 목

Fig. 3. Number of aphid-infected tree and shoots between Apr. 19 and Jun. 8 in Mugunghwa myeongso which was located at Wanju-
gun, Jeolla-bukdo. The number of shoots were divided by ‘Low (< 10 aphids)’, ‘Middle (Approximately 10 ~ 99 aphid individuals
with less than 5 cm length of aphid colonies on shoots)’ and ‘High (Over 100 aphid individuals with over 5 cm length of aphid
colonies on shoots)’. 
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화진딧물 마릿수의 급격한 변동 기간에 거미와 무당벌레 등

의 천적 밀도 증가가 영향을 준 것으로 판단된다. 제한된 데

이터에도 불구하고 본 연구에서는 무처리구의 결과가 약효

평가 결과에 영향을 미치지 않는 것이므로 판단하여 대조구

약제와 처리구 약제 실험을 지속하였다.

Con_01, Con_2 대조구는 화학합성 농약인 카보설판 액상

수화제와 설폭사플로르 액상수화제를 선정하였다. 이들 농

약은 목화진딧물 방제에 등록된 화학합성 살충제로써 작용

기작 01과 04에 해당한다. 이들 대조구의 반복수는 4반복으

로 약제 처리 초기 밀도는 각각 214마리와 410마리로 조사

되었는데, 약제처리 1일차부터 목화진딧물의 생존율은 각각

13.5%와 2.8%로나타나 통계적으로도 유의한 급감을 보였

다(Con_01, F6, 21 = 75.28, P < 0.001; Con_02, F6, 21 = 3,501,

P < 0.001) (Fig. 4).

유기농업자재인 Test_01의 처리 전 발생밀도는 540마리

였으며 살포 후 7일 동안 생존율은 19%, 17.8%, 19.3%,

15.7%, 8.4%, 6.3%로 나타나 속효성은 보이지 않았으나

생존율 변동성은 통계적으로 유의함을 확인하였다(F6, 21 =

11.7, P < 0.001)(Fig. 4). 유기농업자재 Test_03은 처리 전

290마리를 대상으로 살포를 수행하였으며 살포 후 7일 동안

생존율은 9.2%, 5.7%, 1.8%, 1.3%, 10.2%, 12.5%로 나타나

속효성 및 통계적인 유의성 변동을 확인하였다(F6, 21 = 72.63,

P < 0.001)(Fig. 4). 해당 약제는 살포 후 6일차부터 밀도가

10% 이상 증가하였지만 전반적으로 80% 이상의 방제효과

를 나타내었다. 유기농업자재 Test_04은 처리 전 340마리를

대상으로 살포를 수행하였으며 살포 후 7일 동안 생존율은

3.5%, 1.5%, 0.3%, 0%, 0%, 4.5%로 속효성 및 안정적인 약

효가 확인되었으며 약제 처리전 대비 생존율 변동성도 통계

적으로 유의하였다(F6, 21 = 1,428, P < 0.001)(Fig. 4). 그러나

유기농업자재인 처리구 약제 Test_02는 야외 현장에서 약효

를 확인할 수 없었다. 결론적으로 실험에 사용된 유기농업

자재 Test_01, Test_03, Test_04는 화학합성농약인 대조구

약제와 비교하였을 때, 무궁화 목화진딧물에 대한 살충효과

가 있음을 확인하였으며 이중 Test_04는 처리 1일차 사충률

이 가장 높고 이후 지속적으로 높은 방제효과를 나타내어

야외현장에서 무궁화 목화진딧물을 억제하는데 가장 우수한

유기농업자재로 판단된다. 이상의 결과를 토대로 유기농업

자재의 신초부분살포법을 통하여 야외 무궁화에 발생하는

목화진딧물의 방제가 가능함을 확인하였다. 

본 연구에 사용된 유기농업자재 4종은 실내 엽침지 실험

에서 80% 이상의 높은 사충률을 보인 우수한 약제로(Kim

et al., 2023), 본 야외 실험에서도 Test_02를 제외하고 일관

성 있는 높은 사충률을 나타내었다. 이러한 결과는 실내 사

전 스크리닝이 최적 약제 선발 및 현장 해충 방제 가능성을

예측하는 효율적인 툴이 될 수 있다는 것을 제시한다. 또한,

약제 비산을 최소화하며 높은 방제효과를 나타낸 신초부분

살포법은 무궁화 목화진딧물을 방제하기 위한 적합한 약효

평가가 될 수 있다.

무궁화에 발생하는 목화진딧물의 약효 평가 가이드라인 

제안

무궁화 발생 목화진딧물은 신초를 주로 가해하는 해충

으로 과수에서의 비엽권형 진딧물류인 조팝나무진딧물,

복숭아혹진딧물, 복숭아가루진딧물류와 가해 양상이 유사

하여 이에 상응한 약효 평가 가이드라인의 적용이 가능하다

(Method01). 비엽권형 진딧물의 약효 조사 방법은 구당 5개

Fig. 4. Survival rate for 7 days after treatment of agrochemical materials against Aphis gossypii. Small alphabetical characters on
graph represents the statistical significance which was determined by Tukey’s HSD tests.
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이상의 신초에 표식을 한 후, 살포 전 사전 진딧물류의 밀도

조사 및 살포 후 3일차와 7일차에 약효를 평가하도록 하고

있는데 해당 평가법은 무궁화 발생 목화진딧물의 야외 약제

약효 평가 가이드라인으로 직접적으로 활용할 수 있을 것이

다. 다만, 현실적인 상황을 고려할 때 무궁화는 농경지와 달

리 대규모로 재식된 포장지가 거의 없고 조경 목적의 특성

상 인간 및 비표적 생물에 대한 약제 노출이 발생할 수 있

기 때문에 약효 평가 시 약제 비산의 최소화를 반드시 평가

세부 지침에 고려해야 할 것이다. 또한, 무궁화는 조경 용도

외에도 국가적 상징성을 갖고 있는 수목이기 때문에 발생

가능한 해충의 친환경적 관리를 위한 유기농업자재 목록화

및 세부 지침이 마련되어야 한다.

세부 지침의 설정을 위해서 다음과 같이 실험지 선정 및

약효 평가법에 대한 세부사항을 고려해야할 것이다. 우선,

전년도 무궁화의 목화진딧물 발생 지역을 우선적으로 선정

하고 가급적 인적이 잦은 공원이 아닌 가로수로 식재된 곳

을 선정한다. 만약, 공원을 평가지로 선정했을 경우 약제 사

용에 대한 사전 정보 확보하여야 한다. 실험 포장이 선정되

면 지역내 무궁화 재배 관리자에게 농약 살포 계획을 사전

문의한 후, 실험에 대한 협조를 구하여야 하며 약제 처리에

앞서 비산에 의해 영향이 우려되는 환경인지를 확인하여야

한다. 약제 살포 범위는 무궁화 식재 환경을 고려하여 신초

부분 또는 주당 처리 살포를 통해 약제의 비산 및 주변 영

향을 최소화하며 처리구당 반복수는 최소 3반복 이상, 신초

당 진딧물의 밀도가 평균 50 마리 이상 발생 시 처리하는게

적합할 것이다(25마리의 경우 무당벌레 등 천적의 간섭으로

개체수에 영향을 줄 수 있음). 약제 살포는 가급적 무궁화

개화 전이나 진딧물의 밀도가 최상에 도달하기 1-2주전 또

는 천적(거미나 무당벌레)의 밀도가 본격적으로 증가 전 기

간을 선정하는 것이 바람직하다. 무궁화 발생 목화진딧물의

약효평가는 기존의 약효 평가 기준과 같이 약제처리전, 약

제처리 후 1, 3, 7일차를 조사하고, 분석 결과를 토대로 80-

100%의 높은 사충률을 보이는 자재를 선발한다. 

본 연구에 사용된 신초부분살포법은 소규모로 다양한 후

보 약제들을 빠르게 평가할 수 있는 장점을 지니고 있다고

판단된다. 또한 부분살포를 통하여 비표적 생물에 대한 영

향을 최소화하며 높은 방제효과를 기대할 수 있다. 그러나,

기존의 주당 살포방법을 대체할 수 있는 약효평가법으로 인

정받기 위해서는 두 약효평가법 간의 정밀한 비교 연구가

필요할 것으로 사료된다. 국내에서는 해충을 기준으로 벼,

과수, 밭작물, 화훼, 수목, 그리고 잔디에 적용할 수 있는 약

효 평가방법이 구축되어 있다. 대상 해충이 다양해지고 신

규약제가 개발되는 이 시점에 시간과 비용을 절감함과 동시

에 약효를 평가할 수 있는 기법들에 대한 정리와 연구가 필

요하다.
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무궁화 발생 목화진딧물의 효율적인 방제를 위한 유기농업자재의 

신초부분살포법 설정

권덕호1*·이영희1·임재성2·안율균1·권해연3·신한나4

1국립한국농수산대학교 원예학부 채소전공, 2㈜솔붐 기업부설연구소
3국립산림과학원 산림약용자원연구소, 4국립산림과학원 특용자원연구과

요 약 2016년 12월 ‘무궁화의 보급 및 관리 조항’이 산림자원법에 신설이후 무궁화에 대한 친밀도와 그것의 활용

성을 높이는 다양한 시도가 진행되고 있다. 목화진딧물은 무궁화에 발생하는 대표적인 해충으로 현재까지 해당 해충

에 적용가능한 방제제와 야외 약효 평가 방법은 전무한 실정이다. 무궁화는 주로 공원과 거리에서 관상용 및 가로수

로 식재되어 있으므로, 약효평가시 화분매개충을 보호하고 비의도적인 약제 노출의 최소화를 고려할 필요가 있다. 적

합한 야외 약효 평가 방법 설정을 위해, 우선적으로 계층적 클러스터링 분석을 적용하여 무궁화에 발생하는 야외 목

화진딧물 약효 평가에 참고할 수 있는 방법을 스크리닝하였다. 그 결과, 과수작물에 발생하는 진딧물에 적용하는 2가

지 약효평가법(method01, method02)이 가장 유사한 방법인 것을 확인하였다. methods01과 method02를 참고하여 약

효 평가 시 약제의 비산을 최소화하고 살포구역을 확보할 수 있는 ‘신초부분살포법(ToSS)’을 설정하였고, 2022년 4

월 중순에서 6월 초순까지 야외 현장에서 적합성을 평가하였다. 실내 실험에서 약효 우수성이 검증된 유기농업자재

4종과 대조구 약제 2종을 선정하여 약효를 평가하였다. 그 결과 실내 엽침지법에서 우수한 약효를 보였던 Test01,

Test03, Test04에서 처리 2일차부터 80% 이상의 사충률이 확인되었다. 신초부분살포법은 약제 살포 범위를 최소화하

여 유기농업자재와 화학합성 농약의 무궁화 발생 목화진딧물의 약효 평가에 적용 가능한 것으로 판단된다. 향후, 기

존의 주당 살포방법과 신초부분살포법 간의 비교 평가를 통해 적합성을 검증하는 것이 필요하다.

색인어 무궁화, 목화진딧물, 야외 약효 평가방법, 유기농업자재
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Supplementary table 1. Summary of similar methods for the control of Aphis gossypii on H. syriacus which was described in efficacy test of insecticides

Methods
(Pages)

Representative 
target pest

Target species in 
detail

Representative 
crops

Crops in detail Species
Developmental 
stages

Method01
(119)

Non-leaf resident aphids Aphis spiraecola
Myzus persicae
Hyalopterus pruni

Fruit trees Apple, peach, blueberry, etc. Aphis spiraecola
Myzus persicae
 Hyalopterus pruni

Nymph and 
adult

Method02
(121)

Leaf resident aphids Ovatus malisuctus
Sappaphis piricola
Tuberocephalus momonis

Fruit trees Apple, peach, blueberry, etc. Ovatus malisuctus
Sappaphis piricola 
Tuberocephalus momonis

Nymph and 
adult

Method03
(205)

Aphididae Aphis gossypii
Myzus persicae
Lipaphis pseudobrassicae 
Uroleucon gobonis

Field crops Pepper, cucumber, water 
melon, pumpkin, bean, cab-
bage, etc.

Aphis gossypii 
Myzus persicae 
Lipaphis pseudobrassicae 
Uroleucon gobonis

Nymph and 
adult

Method04
(251)

Aphididae Macrosiphoniella sanborni 
Aphis gossypii
Myzus persicae
Sitobion ibarae

Floriculture crops Rose, gerbera, Chrysanthemum Macrosiphoniella sanborni 
Aphis gossypii
Myzus persicae
Sitobion ibarae

Nymph and 
adult

Method05
(268)

Tinocallis zelkovae Tinocallis zekowae Tree crops Zelkova tree Tinocallis zekowae Nymph and
 adult

Method06
(261)

Ricania shantungensis Ricania shantungensis Tree crops Forsythia, Cornus officinalis, 
snow bell tree, maple tree, etc.

Ricania shantungensis Nymph and 
adult

Method07
(266)

Lycorma delicatula Lycorma delicatula Tree crops Copal tree, grape Lycorma delicatula Nymph and 
adult

Method08
(270)

Hishimonus sellatus Hishimorus stellatus Tree crops Mulberry tree Hishimorus stellatus Nymph and 
adult

Method09
(276)

Corythucha ciliata Corythucha ciliata Tree crops Old World sycamore, ash Corythucha ciliata Nymph and 
adult



19
6

권
덕
호
·
이
영
희
·
임
재
성
·
안
율
균
·
권
해
연
·
신
한
나

Methods
(Pages)

Period of
experiment 
conductance

Selection of
test field

Number of
 test tree by
 site or area

Test area design 
or 
allocation

Number of
insecticide
treatment

Appropriate 
treatment
periods

Efficacy
observation 
methods

Efficacy
observation
time or
frequency

Efficacy
represents

Method01
(119)

Early of May. ~ 
Middle of Aug.

Occurrence site of 
previous year 
during
 June to July

1 tree completely 
randomized 
design with 
three replications

1 time Over 200 
individual
by block

Shoot resident 
aphids, Mark over 
5 shoots by block, 
Leaf resident 
aphids, mark over 
10 leaves by 
block)

0, 3, 7 days after 
insecticide 
treatment

Percentage of 
alive

Method02
(121)

End of Apr. ~ 
Early of Jun. (cf, 
End of Apr. ~ 
Early of Jun. for 
Ovatus malisuc-
tus)

Insecticide or 
machine oil 
non-treated place 
before 
flowering. 
Begin forecasting 
after flower 
abscission

1 tree completely 
randomized 
design with 
three replications

1 time Over 50 individu-
als at leaf-rolling
initiation periods

Mark over 5 
shoots by block

0, 3, 7 days after 
insecticide 
treatment

Percentage of 
alive

Method03
(205)

Multiple occur-
rence 
periods 
(May ~ Jun., Sep. 
~ Oct.)

Use insecticide 
non-treated 
seedling before 
transplant

Over 20 m2 completely 
randomized 
design with 
three 
replications

Foliar spray, 1 
time; 
Granular or drench 
type insecticides, 1 
time

Early or Middle of 
occurrence periods 
(over 200
 individuals for 
A. gossypii; over 
100 individuals for 
other aphids)

Over 20 leaves by 
block

Soil treatment: 0, 
3, 7 days after 
insecticide 
treatment; 
Drench at seed-
ling pot: 5 ~ 7 
days with two 
times

Foliar spray: Per-
centage of alive; 
Soil or drench 
type, Number of 
alive

Method04
(251)

Multiple occur-
rence 
periods (May ~ 
Jun., Sep. ~ Oct.),
Glass house (End 
of May)

Occurrence site of 
previous
year

Over 5 m2 completely 
randomized 
design with 
three replications

1 time Foliar type insecti-
cides, 100 individ-
uals by block; 
Soil treatment 
insecticide should 
use before 
transplant

Over 20 leaves by 
block

Soil treatment: 0, 
3, 7 days after 
insecticide 
treatment; 
Drench at seed-
ling pot: two times 
during 5 ~ 7 days

Percentage of 
alive

Method05
(268)

Early of Apr. Occurrence site of 
previous
year

1 tree completely 
randomized 
design with 
three replications

1 time Initial develop-
ment periods 
(Trunk injection, 
1-2 aphids on the 
leaf), Multiple 
occurrence periods 
(Foliar spray, over 
100 individuals)

Over 20 leaves by 
block

Foliar spray: 0, 3, 
7 days after insec-
ticide treatment; 
Trunk injection: a 
time observation 
during 20 ~ 30 
days

Foliar spray: Per-
centage of alive; 
Trunk injection, 
Number of alive
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Methods
(Pages)

Period of
experiment 
conductance

Selection of
test field

Number of
 test tree by
 site or area

Test area design 
or 
allocation

Number of
insecticide
treatment

Appropriate 
treatment
periods

Efficacy
observation 
methods

Efficacy
observation
time or
frequency

Efficacy
represents

Method06
(261)

May (1st-2nd of 
nymphal stages) 
Aug. (Adult)

Insecticide non-
treated place

1 tree completely 
randomized 
design with 
three replications

1 time 50 individuals 
(Multiple 
occurrence 
periods)

Over 1 tree Foliar spray: 0, 3, 7 
days after insecti-
cide treatment; 
Trunk injection: a 
time observation 
during 20 ~ 30 
days

Percentage of alive

Method07
(266)

Middle of May ~ 
End of Jul. 
(Nymph occur-
rence 
periods)

Previous year 
occurrence site on 
copal tree, 
Toona sinensis and 
Picrasma quassioi-
des near 
the vineyard

1 tree completely 
randomized 
design with 
three 
replications

1 time 50 individuals 
(Multiple 
occurrence 
periods)

Count the number 
individuals in a 
tree

0, 3, 7 days after 
insecticide 
treatment

Percentage of alive

Method08
(270)

May Occurrence site of 
previous year

1 tree completely 
randomized 
design with 
three replications

1 time Over 30 individu-
als by block before 
flowering (Early of 
Jun., End of Jul.)

A tree by block or 
count the individ-
ual over 10 shoots

0, 3, 7 days after 
insecticide 
treatment

Percentage of alive

Method09
(276)

May ~ Jun., Jul. Insecticide non-
treated place

3 trees completely 
randomized 
design with 
three replications

1 time Foliar type insecti-
cides, 50 individu-
als by block; Trunk 
injection, 50 indi-
viduals by block 
before Jul.

Foliar type 
insecticides and 
Trunk injection: 
Over 10 leaves

Foliar spray: 0, 3, 7 
days after 
insecticide 
treatment; 
Trunk injection: a 
time observation at 
30 days

Foliar spray: Per-
centage of alive; 
Trunk injection, 
Number of alive
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Supplementary table 2. Index of similarity item for clustering analysis

Similarity item
Index

0 1 2

Plant type Herbaceous plant Woody plant Mix

Cultivation place Rice paddy/Field Urban tree -

Cultivation location Field Glass house Mix

Taxonomic similarity Non-aphids Aphids -

Pest occurrence site Leaf-resident Non-leaf resident (shoot) Mix

Insecticide treatment method Soil treatment Foliar spray Mix (including trunk injection)

Insecticide treatment block unit Area Number of tree -

Supplementary table 3. Similarity index for 10 different methods designated by Supplementary table 2

Methods
Plant 
type

Cultivation 
place

Cultivation 
location

Taxonomic 
similarity

Pest 
occurrence 

site

Insecticide 
treatment 
method

Insecticide 
treatment block 

unit

Method01 1 0 0 1 1 1 1

Method02 1 0 0 1 0 1 1

Method03 0 0 0 1 2 2 0

Method04 0 0 2 1 2 2 0

Method05 0 1 0 1 0 2 1

Method06 1 1 0 0 0 2 1

Method07 1 1 0 0 0 1 1

Method08 1 1 0 0 0 1 1

Method09 1 1 0 0 0 2 1

Unknown 1 1 0 1 1 1 1
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Supplementary table 4. Initial density of Aphis gossypii in Hibiscus syriacus before agricultural materials treatment

Agricultural materials Replication Tree ID Aphid density

Test_00 1 R22 130

2 R18 100

3 L25 50

Con_01 1 R92 60

2 R92 55

3 R92 34

4 L37 65

Con_02 1 R35 50

2 R35 120

3 R37 120

4 L40 120

Test_01 1 R43 40

2 R53 300

3 R63 130

4 L4 70

Test_02 1 R79 50

2 R79 80

3 R79 60

4 L21 100

Test_03 1 R5 100

2 R87 120

3 R100 95

4 L15 100

Test_04 1 R33 60

2 R33 80

3 R33 100

4 L65 100
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Supplementary table 5. Survival rate against two insecticides (Con_01 and Con_02) and four organic agricultural materials (Test_01
~ Test_04) in Aphis gossypii on the Hibiscus syriacus by partial shoot spray method. Statistical significances were shown with
parenthesized small alphabetical letter which determined by Tukey’s HSD test 

Agricultural 
materials

Day after 
treatment

No. of aphids
 (Replication)

Survival rate
 (%)

Statistical 
significance

Test_00 0 280 (3) 100 ± 0 ND

1 282 (3) 101.3 ± 1.9

2 300 (3) 109.2 ± 8.2

3 260 (2) 109.2 ± 29.2

4 270 (2) 117.7 ± 2.3

6 170 (2) 74.6 ± 5.4

7 128 (2) 57.1 ± 10.9

Con_01 0 214 (4) 100 ± 0 (a) F6, 21 = 75.28, P < 0.001

1 25 (4) 13.5 ± 9.7 (b)

2 17 (4) 11.2 ± 15.6 (b)

3 13 (4) 7.1 ± 5.2 (b)

4 0 (4) 0 ± 0 (b)

6 0 (4) 0 ± 0 (b)

7 0 (4) 0 ± 0 (b)

Con_02 0 410 (4) 100 ± 0 (a) F6, 21 = 3,501, P < 0.001

1 12 (4) 2.8 ± 2.8 (b)

2 0 (4) 0 ± 0 (b)

3 0 (4) 0 ± 0 (b)

4 0 (4) 0 ± 0 (b)

6 0 (4) 0 ± 0 (b)

7 2 (4) 0.4 ± 0.7 (b)

Test_01 0 540 (4) 100 ± 0 (a) F6, 21 = 11.7, P < 0.001

1 69 (4) 19 ± 18.9 (b)

2 59 (4) 17.8 ± 22.8 (b)

3 64 (4) 19.3 ± 22.9 (b)

4 56 (4) 15.7 ± 17.7 (b)

6 28 (4) 8.4 ± 11.8 (b)

7 20 (4) 6.3 ± 8.9 (b)

Test_02 0 290 (4) 100 ± 0 (a) F6, 21 = 0.076, P = 0.998

1 186 (4) 59.4 ± 55.8 (a)

2 235 (4) 84.4 ± 84.3 (a)

3 304 (4) 106.5 ± 105.7 (a)

4 214 (4) 93.6 ± 129.8 (a)

6 244 (4) 101.7 ± 129.9 (a)

7 220 (4) 90 ± 114.5 (a)

Test_03 0 415 (4) 100 ± 0 (a) F6, 21 = 72.63, P < 0.001

1 38 (4) 9.2 ± 8.1 (b)

2 24 (4) 5.7 ± 3.9 (b)

3 8 (4) 1.8 ± 2.1 (b)

4 5 (4) 1.3 ± 2.2 (b)

6 46 (4) 10.2 ± 10.9 (b)

7 55 (4) 12.5 ± 12.5 (b)

Test_04 0 340 (4) 100 ± 0 (a) F6, 21 = 1,428, P < 0.001

1 11 (4) 3.5 ± 2.5 (b)

2 6 (4) 1.5 ± 2.6 (b)

3 1 (4) 0.3 ± 0.4 (b)

4 0 (4) 0 ± 0 (b)

6 0 (4) 0 ± 0 (b)

7 14 (4) 4.5 ± 2.7 (b)
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Supplementary fig. 1. Representative images of aphid-infected shoots patterns by low (A), middle (B), and high (C). 
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