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Abstract Trunk injection is the most commonly used method to prevent infection with the pine wood nematode

(PWN), Bursaphelenchus xylophilus. Various nematicides are registered and used as trunk injection, and the

nematicides are registered after evaluating the inhibitory effect on the PWN in the same year of trunk

injection. Even pesticides with the same ingredients may show differences in effectiveness depending on the

formulation or composition of adjuvants. Therefore, in this study, the nematicidal activity and residual amount

of the nematicides injected into trees for the control of PWNs were investigated for 2 years. In the first year

of injection of the trunk, the control effect against PWN was over 90% in both abamectin or emamectin

benzoate single and mixed agent treatment, but in the second year, the control value was less than 90%

depending on the formulation and product. Partial abortion of needles occurred mainly in the second year in

the abamectin-treated group. The residual amount of the injected nematicide also differed depending on the

formulation or product, but samples below the limit of quantification occurred only in the abamectin-treated

group. Most of the nematicides previously registered as PWN preventive trunk injections were confirmed to

have inhibitory effects on PWNs for 2 years. Therefore, it is suggested that the standard time point for

investigating the effects of trunk injections for the prevention of PWNs be carried out in the second year of

nematicide treatment in the future.
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서 론

1988년 우리나라에서 발생이 확인 된 소나무재선충은 북

미지역이 원산인 도입병해충으로 소나무재선충에 감수성 수

종인 소나무(Pinus densiflora)와 곰솔(P. thunbergii)이 산림

내 보편적으로 분포되어 있는 우리나라에서는 가장 중요한

산림병해충의 하나로 인식되고 있다(Shin, 2008; KFS, 2022).

소나무재선충은 전 세계적으로 가장 경제적 피해가 높은 식

물기생선충의 하나로 피해가 발생하고 있는 우리나라와 일

본, 중국, 대만, 포르투갈, 스페인 뿐만 아니라 전 세계적으

로 중요 검역대상 선충으로 관리되고 있다(Kanto et al.,

2022). 우리나라에서는 년도별로 차이는 있으나 2017년부터
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2021년까지 5년동안 년 평균 4만 5천그루이상의 소나무재

선충 감염목이 발생하고 있다(KFS, 2022). 

산림의 중대 병해충인 소나무재선충을 관리하기 위한 다

양한 방법들이 연구되어 실용적으로 적용되고 있는데 소나

무재선충에 감염되기 전에 선재적으로 적용할 수 있는 방법

은 살선충제를 나무주사 하는 방법이다(Takai et al., 2000).

나무주사는 수체 내로 약액을 직접 주입하기 때문에 비표적

생물에 처리된 약제가 노출될 개연성이 적고, 처리 대상 이

외로 약제가 이행되거나 살포 약제가 표류나 비산하는 피해

가 발생하지 않아 산림에서 적용할 수 있는 비교적 안전한

처리방법의 하나이다(Berger and Laurent, 2019; Cha et al.,

2020). 소나무재선충 방제를 위한 수간주입 살선충제에 대

한 연구들은 2000년대 초반부터 이루어졌는데 Takai et al.

(2000)은 58종의 상용화된 물질들 중에서 에마멕틴벤조에이

트를 소나무재선충 방제용 수간주입 물질 후보로 선발하고,

곰솔과 소나무에서 3년간 효과가 입증됨을 제시하였다

(Takai et al., 2003; 2004). 우리나라에서도 2009년 곰솔에

서 소나무재선충 예방 수간주입 약제에 대한 연구가 이루어

졌고(Lee et al., 2009b), 현재까지 100여종의 약제들이 소나

무재선충 예방나무주사 약제로 등록되어 있다(KCPA, 2023).

수간주입 약제뿐만 아니라 모든 작물보호제는 대상 작물

이나 병해충별로 적절한 생물검정법을 통해 도출 된 약효와

약해 시험 결과를 기반으로 등록되어 사용되는데 소나무재

선충 예방 나무주사 약제의 경우 중력식은 12~2월에 약제

를 나무주사 하고, 매개충의 최대 우화 시기에 소나무재선

충을 접종한 뒤 3~6개월 후에 피해 수를 조사하여 약효를

평가하고 있다(RDA, 2017). 

수간주입 약제의 효과는 수목의 생리나 내부구조와 같은

식물체의 특성에 따라 영향을 받기도 하지만 주입약제의 용

해도나 수용성, 탄수흡착계수와 같은 화학적 특성이나 제형

의 특성, 주입 시기나 기상 및 토양 환경, 처리기술 등에 따

라 영향을 받는다(Cha et al., 2020). 우리나라에서 소나무재

선충 방제를 위한 수간주입 관련 연구들은 약제의 효과 검

증과 같은 약제 선발에 대한 연구(Lee et al., 2009b)와 수간

주입 시기나 수간주입 시 천공 방법, 천공부의 크기나 갯수

와 같은 수간주입 방법이나 기술과 관련 된 연구(Kwon et

al., 2021; Lee et al., 2021a, 2021b; Kang et al., 2022)들이

수행되었다. 

수간주입은 다양한 장점에도 불구하고, 약제를 수간에 주

입하기 위하여 주간에 드릴로 천공을 하기 때문에 물리적

상처가 발생하게 되고, 이 천공부는 수종에 따라 차이는 있

으나 유합되지 않고, 각종 부패균이나 병원균의 침입처가

될 수 있다(Cha and Yun, 1995). 따라서 수간주입을 위해

나무에 천공을 할 경우 천공구의 크기나 수를 최소화 하여

수목에 물리적 상처를 최소화하는 것이 필요한데 소나무재

선충의 피해목이 지속적으로 발생하는 지역 내에 위치하는

기주목들의 경우 주변에 소나무재선충이 발생하지 않을 때

까지 지속적으로 수간주입을 해야 할 수도 있다. 반복적인

수간주입에 의한 수간 내 물리적 상처를 최소화 하기 위해

서는 천공수를 최소화 하거나 약효 지속성이 긴 약제를 이

용하는 것이 대안이 될 수 있다. 

현재 우리나라에 등록되어 사용되고 있는 소나무재선충

예방 나무주사 약제들은 수간 주입 당년에 효과를 조사하여

등록되고 있는데 아바멕틴이나 에마멕틴벤조에이트의 경우

1년이상 효과가 지속된다는 연구 결과들도 있어(Takai et

al., 2003; Lee et al., 2009; Kwon, 2021; Sousa et al., 2013)

이들 살선충제의 약효 지속기간에 대한 실증연구가 필요하

다. 한편 수간 주입 약제를 비롯한 농약의 효과는 제형이나

제품별에 따라 상이하게 나타날 수 있는데 우리나라에서 소

나무재선충 수간주입용 살선충제들의 소나무재선충에 대한

살선충 및 증식억제 활성은 제형이나 제품에 따라 다양하게

나타났다(Lee et al., 2023a; 2023b). 따라서 본 연구는 현재

우리나라에서 소나무재선충 예방 수간주입 약제로 등록되어

있는 GAVA 수용체 작용제들인 avermectin과 milbemycin

계열 살선충제들의 제형이나 제품별에 따른 효과가 2년이상

지속되는지 여부를 평가하기 위해 수행하였다. 

 

재료 및 방법

처리약제

우리나라에서 소나무재선충병 예방 나무주사 약제로 등록

되어 있는 약제는 대부분 아바멕틴과 에마멕틴벤조에이트를

주성분으로 하는 제품들이다. 이들 중 아바멕틴은 대부분

유제 제형으로 되어 있으며 직접살포액제 5종, 분산성 액제

4종, 미탁제 1종 등 29종이 등록되어 있고, 에마멕틴벤조에

이트도 대부분 유제 제형으로 되어있고, 액제 3종, 미탁제 1

종, 분산성액제 1종 등 29종이 등록되어 있다. 또한 살선충

제와 살충제 합제 제품으로 분산성액제, 미탁제, 액제 제형

으로 10 제품이 등록되어 있다(KCPA, 2023). 다양한 소나

무재선충병 예방 나무주사 약제들 중 유효성분과 제형이 서

로 다른 약제를 임의로 선정하였다. 아바멕틴을 유효 성분

으로 하는 약제로는 분산성액제 1종, 유제 5종, 미탁제 1종

이었으며, 에마멕틴 벤조에이트를 유효성분으로 하는 약

제로는 미탁제 2종, 액제 2종, 직접살포액제 1종, 유제 2

종, 유탁제 1종, 밀베멕틴을 유효성분으로 하는 약제는 유

제 1종이었다. 또한 2종의 유효성분으로 구성된 합제로는

아바멕틴과 설폭사플로르 합제, 아세타미프리드와 에마멕

틴 벤조에이트 합제 2종, 아바멕틴과 아세타미프리드 합

제 1종이며 시험약제의 특징은 Table 1과 같았다. 시험에

사용한 약제는 시중의 작물보호제 판매상에서 구입하여

사용하였다. 
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시험지 개황 및 수간주입

수간주입 약제들의 효과를 평가하기 위한 시험지는 소나

무재선충병의 발생이 만연되어 있는 경남 사천시 사천읍 두

량리의 소나무 조경수 생산지 밭에서 수행하였다. 시험지는

경사는 거의 없는 편으로 토성은 사양토였다. 시험 대상목

의 흉고직경은 4~11 cm였는데 평균 흉고직경은 5.4 ± 0.4

cm였고, 수고는 8 m 내외였다. 소나무 수하에는 매년 예초

를 하여 관목을 비롯한 목본류는 없었으며 다년생 및 일년

생 초본류가 서식하고 있었다. 

약제의 수간주입은 2019년 2월 28일에 처리하였으며 약

제 주입방법은 Lee et al. (2009b)의 처리방법에 준하여 수

행하였는데 처리 약량은 Table 1과 같이 각 약제별 권장 처

리량을 주입하였다. 약제를 천공구에 직접 주입하는 약제는

직경 10 mm, 길이 10 cm 드릴날을 사용하여 천공 후 피펫

으로 각각의 약제를 수간에 주입하였고, 주입병을 사용하여

주입하는 약제는 직경 7 mm 길이 10 cm 드릴날을 사용하

여 충전식 드릴로 천공한 뒤, 주입병을 꽂아 주입하였는데

천공구는 밀폐하지 않았다. 약제처리일에 0.5 mm의 강수가

있었으나 새벽에 내린 비로 약제 처리 당시에는 날씨가 맑

았으며, 익일에는 강수가 없었고, 처리 당일 평균기온은

8.5oC, 최고기온은 15.4oC, 최저기온은 2.3oC였다. 각 처리별

공시목 선정은 완전임의배치법으로 하였고, 10그루의 나무

를 한 반복으로 3반복 처리하였다. 

소나무재선충 접종

소나무재선충에 대한 효과를 검정하기 위한 소나무재선충

접종원은 시험지 인근에서 소나무재선충 자연 감염에 의해

고사된 소나무에서 분리하여 사용하였다. 소나무재선충 감

염 고사목으로부터 소나무재선충 분리는 Shin et al. (2015)

의 방법에 따라 소나무시료를 전정가위로 잘게 자른 후, 깔

대기법으로 분리하였는데 검출된 선충은 해부현미경 하에서

동정한 후 당일 또는 냉장보관 24시간 이내에 접종원으로

사용하였다. 선충접종은 주간 1.5~2 m 높이에 직경 7 mm

드릴로 2 cm 깊이로 천공한 후 탈지면을 넣고, 선충현탁액

(3,000마리/0.5 mL)을 피펫으로 주입하였다. 나무주사 약제

주입 당해년도에는 약제주입 142일 후인 2019년 6월 4일에

소나무재선충을 접종하였으며 2년차에는 약제주입 534일후

인 2020년 6월 18일 전년도에 접종한 부위를 피하여 접종

하였다. 

소나무재선충 방제효과 조사

소나무재선충병 예방약제 수간주입에 대한 당해 년도 효

Table 1. List of used nematicides 

Common name Formulation
Active ingredient 

(%)

Injection amount
(ml/diameter at 

breast height cm)
Code a)

Abamectin Dispersible concentrate (DC) 1.8 1 A

Abamectin Emulsifiable concentrate (EC) 1.8 1 B

Abamectin EC 1.8 1 C

Abamectin EC 1.8 1 D

Abamectin EC 1.8 1 E

Abamectin EC 1.8 1 F

Abamectin Microemulsion concentrate (MC) 1.8 1 G

Emamectin benzoate MC 2.15 1 H

Emamectin benzoate MC 2.15 1 I

Emamectin benzoate Soluble concentrate (SC) 2.0 1 J

Emamectin benzoate SC 2.0 1 K

Emamectin benzoate Any other liquid (AL) 9.7 0.3 L

Emamectin benzoate EC 2.15 1 M

Emamectin benzoate EC 2.15 1 N

Emamectin benzoate Emulsion (EW) 2.2 1 O

Milbemectin EC 2 10 P

Abamectin + Sulfoxaflor Dispersible concentrate (DC) 1.8+4.2 1 Q

Abamecin + Acetamiprid MC 1.6+7 1 R

Acetamiprid + Emamectin benzoate SC 10+6 1 S

Acetamiprid + Emamectin benzoate DC 8+2 1 T

a)Randomly assigned alphabet.
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과 조사는 약제 처리일로부터 238일, 소나무재선충 접종일

로부터 142일 후에 시행하였고, 수간주입 2년차에 대한 효

과 조사는 약제 처리일로부터 603일 후인 2020년 10월 23

일에 조사하였다. 소나무재선충 피해목 조사는 전체적으로

잎이 갈변하여 고사되는 고사목 수를 조사하였는데 2차년도

에는 가지에 부분적으로 잎이 갈변하여 고사되는 병징을 보

이는 나무들이 있어(Fig. 1) 이러한 부분 고사지 발생목들은

갈변 발생 피해목으로 별도로 구분하여 조사하였다. 

수간주입 약제의 잔류분석

소나무 시료 준비

소나무재선충병 예방약제 나무주사 처리 약제 처리 585

일후인 2020년 10월 5일 소나무 주간의 상·중·하부에 있는

소나무 2~3년생 가지 부분을 고절가위를 이용하여 1개씩

절단하였다. 2~3년생 가지 부분에 있는 솔잎을 모두 제거하

고, 상·중·하부에 있는 가지를 전정가위로 잘게 잘라 혼합하

여 지퍼팩에 넣은 뒤 잔류분석 시료로 사용하였다. 약제당

1그루를 1반복으로 5반복 수행하였다.

추출 및 분배

소나무 시료 5 g을 정량하여 50 mL Falcon tube에 넣고,

3차 증류수 10 mL를 첨가하여 1시간 동안 정치하였다.

Acetonitrile 10 mL를 추가한 후 shaker에서 1분간 진탕하고,

QuEChERS (EN15562_ 4.0 g Magnesium sulfate, 1.0 g Sodium

chloride, 1.0 g Sodium citrate tribasic dehydrate, 0.5 g Sodium

citrate dibasic sesquihydrate) 를 첨가한 후 다시 1분간 강하

게 진탕하였다. 이를 원심분리기를 이용하여 3,000 rpm으로

5분간 원심분리하고, 상등액을 0.2 m syringe filter로 여과

하여 시액으로 사용하였다. 시액은 Shimadzu LCMS 8040

(Shimadzu Inc., Kyoto, Japan)에 주입하여 나타난 크로마토

그래피상의 피크면적의 합을 측정하고, 검량선에 의해 함유

농도를 산출하였다. 

분석기기 조건과 회수율

분석기기는 Shimadzu LCMS 8040 (Shimadzu Inc., Kyoto,

Japan)를 사용하였다, 분석용 컬럼은 Shim-pack XR-ODS

II, C18 (75 mm × 2.0 mm, 2.2 um)을 이용하여 분석하였다.

컬럼 온도는 40oC를 유지하였으며 이동상은 0.1% formic

acid가 포함된 MeOH과 물을 사용하여 최적화된 기울기 용

리 방식으로 대상성분을 분리하였고, 대상 성분의 이온화법

으로는 electrospray ionization (ESI)법의 positive-ion mode

를 사용하여 선구이온(precursor ion) 및 생성이온(product

ion)을 선택한 후 정량이온(quantification ion) 및 정성이온

(qualification ion)을 선택하여 MRM(multiple reaction

monitoring) 조건을 확립하였다. LC-MS/MS 분석 기기조건

은 Supplementary table 1과 같다. 

시험법 유효성 검증

시험법 검증은 식품의약품안전처 식품의약품안전평가원

의‘식품 등 시험법 마련 표준절차에 관한 가이드라인’에 근

거하여 선택성(selectivity), 직선성(linearity), 검출한계(Limit

of detection, LOD), 정량한계(Limit of quantitation, LOQ)

회수율(recovery), 반복성(repeatability)에 대해 유효성 확인

을 실시하였다.

혼합표준원액을 0.005~0.02 μg/mL의 농도가 되도록 무처

리 시험용액으로 희석하여 질량분석기로 분석 후 각 농도

Fig. 1. A pine tree with partially dead branches (A and B) and a pine tree with all branches dead (C and D).
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범위에 대한 피크 면적으로 검량선(matrix-matched calibra-

tion)을 작성하였고, 검량선의 결정계수(correlation coeffi-

cient; R2)로 직선성을 확인하였다. 또한 검출한계(LOD) 및

정량한계(LOQ)는 0.005 mg/kg 농도에서 매질 보정 표준용

액을 7회 반복 분석한 뒤 표준편차를 구하는 통계적 방식으

로 3.3배수를 계산하여 LOD를 산출하고 10배수를 계산하

여 LOQ를 산출하였다. 회수율 실험은 무처리 시료에 혼합

표준용액을 정량한계(0.005 μg/mL), 정량한계 2배(0.01 μg/

mL), 정량한계 4배(0.02 μg/mL)에 해당하는 농도로 첨가하

고 3반복 실험을 수행하여 정확성과 반복성을 평가하였다.

Abamectin 등 분석대상 6종 약제의 회수율은 Supplemen-

tary table 2와 같았다.

통계분석

수간주입 당년과 1년후 누적고사주율과 침엽변색 피해 주

율 및 아바멕틴과 에마멕틴벤조에이트 단제와 혼합제들의

잔류량 결과는 Dunkan’s multiple range test로 처리평균간

차이를 분산분석하였다(SAS/STAT® 9.3 user’s guide, 2011).

결 과

소나무재선충 방제효과

실험에 사용 한 아바멕틴 단제 7종과 에마멕틴벤조에이트

단제 8종, 밀베맥틴, 아바멕틴과 에마멕틴벤조에이트 기반

혼합제 4종의 소나무재선충에 대한 예방효과는 수간주입 2

차년도까지 나타났다(Table 2). 

수간주입 당해년도의 경우 아바멕틴은 분산성액제 제형이

다른 제형에 비해 방제가가 낮았으며 에마멕틴벤조에이트는

유탁제 제형이 다른 제형 약제에 비하여 낮은 방제가를 보

였으나 전체적으로는 모든 처리에서 소나무에 대한 고사주

율이 10% 이하로 나타나 90% 이상의 방제가를 보였다

(Table 2).

수간주입 2년차에는 처리 약제들 간에 누적고사주율에 차

이를 보였다(Table 2). 전체적으로는 아바멕틴 단제 약제들

에 비해 에마멕틴벤조에이트 단제들의 효과가 높게 나타났

으나 제형 간이나 동일한 제형 내 제품 간에도 효과의 차이

가 있었다. 아바멕틴 단제들 중에서는 미탁제 제형 처리에

Table 2. Cumulative percentage of dead trees due to pine wood nematode infection and rate of needle discoloration tree by year after
trunk injection in Pinus densiflora field

Treatment Code
Cumulative dead tree rate (%) ± SD Rate of tree with needle 

discoloration (%) ± SD1st year 2nd year

Abamectin 1.8% DCa) A 510.0 ± 10.0bb) 516.7 ± 11.5bc 543.5 ± 16.3b

Abamectin 1.8% EC B 550.0 ± 0.0c 510.0 ± 10.0cde 535.2 ± 30.6bc

Abamectin 1.8% EC C 553.3 ± 5.8bc 510.0 ± 0.0cde 514.8 ± 12.8de

Abamectin 1.8% EC D 553.3 ± 5.8bc 556.7 ± 11.5cde 525.0 ± 5.0cd

Abamectin 1.8% EC E 553.3 ± 5.8bc 556.7 ± 5.8cde 528.9 ± 13.5bcd

Abamectin 1.8% EC F 550.0 ± 0.0c 513.3 ± 11.5bcd 534.2 ± 8.0bc

Abamectin 1.8% EC G 553.3 ± 5.8bc 553.3 ± 5.8de 556.7 ± 5.8e

Emamectin benzoate 2.15% MC H 550.0 ± 0.0c 550.0 ± 0.0e 550.0 ± 0.0e

Emamectin benzoate 2.15% MC I 550.0 ± 0.0c 550.0 ± 0.0e 550.0 ± 0.0e

Emamectin benzoate 2% SC J 550.0 ± 0.0e 553.3 ± 5.8de 550.0 ± 0.0e

Emamectin benzoate 2% SC K 550.0 ± 0.0e 550.0 ± 0.0e 550.0 ± 0.0e

Emamectin benzoate 9.7% AL L 550.0 ± 0.0e 553.3 ± 5.8de 550.0 ± 0.0e

Emamectin benzoate 2.15% EC M 550.0 ± 0.0e 550.0 ± 0.0e 553.3 ± 5.8e

Emamectin benzoate 2.15% EC N 550.0 ± 0.0e 550.0 ± 0.0e 550.0 ± 0.0e

Emamectin benzoate 2.2% EW O 510.0 ± 10.0b 523.3 ± 15.3b 512.0 ± 12.5de

Milbemectin 2% EC P 550.0 ± 0.0c 550.0 ± 0.0e 550.0 ± 0.0e

Abamectin + Sulfoxaflor (1.8+4.2%) DC Q 550.0 ± 0.0c 556.7 ± 5.8cde 553.3 ± 5.8e

Abamecin + Acetamiprid (1.6+7%) MC R 550.0 ± 0.0c 553.3 ± 5.8de 550.0 ± 0.0e

Acetamiprid + Emamectin benzoate (10+6%) SC S 550.0 ± 0.0c 550.0 ± 0.0e 550.0 ± 0.0e

Acetamiprid + Emamectin benzoate (8+2%) DC T 550.0 ± 0.0c 553.3 ± 0.0de 513.7 ± 5.5de

Untreated control - 100.0 ± 0.0a 100.0 ± 0.0a 100.0 ± 0.0a

a)See formulation in Table 1. 
b)Means followed by same lowercase letters within the column are not significantly different (Duncan’s multiple range test, p < 0.05).
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서 가장 낮은 누적 고사주율을 보여 효과가 가장 높았으며

분산성액제 제품의 효과가 상대적으로 낮게 나타났다. 에마

멕틴벤조에이트 단제 제형들 중에서는 유탁제의 효과가 가

장 낮았으며 미탁제와 유제처리에서는 고사목이 발생되지

않았다(Table 2). 살충제와 합제 제품들은 1년차에는 고사목

이 없었으나 2년차에는 아세타미프리드와 에마멕틴벤조에

이트 혼합제인 S처리에서만 고사목이 발생되지 않았는데

전체적으로는 93.3%의 방제가를 보였다(Table 2). 

침엽이 부분적으로 변색되는 피해가 발생하는 나무는 수

간주입 당해년도에는 발생하지 않았지만 2년차에는 일부 처

리구에서 발생하였다(Table 2). 아바멕틴 처리구에서는 모든

처리구에서 침엽이 변색되는 나무들이 발생하였으나 에마멕

틴벤조에이트 처리구에서는 M과 O처리구에서만 침엽 변색

목이 발생하였다. 한편 아바멕틴 처리구에서는 동일한 유제

제형 처리구 내에서도 침엽 변색 피해주율에 차이를 보였다.

합제 처리구에서는 아바멕틴 합제 처리구에서만 침엽 변색

목이 발생하였다(Table 2). 

수간주입 약제의 잔류분석

수간주입 약제들 중 아바멕틴 단제나 합제의 소나무 가지

내 평균 잔류량은 제형이나 제품에 따라 6배정도의 차이를

보였으나 분석 시료의 반복간 편차가 심하여 전체적으로 통

계적 유의성은 없었다(Table 3). B와 G처리 시료에서만 정

량 한계 미만 시료가 없었고, A처리 시료에서는 5점의 시료

들 중 3점이 정량 한계 미만 시료였다(Table 3). 

에마멕틴벤조에이트 단제나 합제의 소나무 가지 내 평균

잔류량도 제형이나 제품에 따라 6.3배의 차이를 보였는데

유제 제형의 하나인 M처리의 잔류량이 가장 높았으며 합제

제품들의 잔류량이 가장 적게 나타났다(Table 4). 아바멕틴

과는 달리 에마멕틴벤조에이트 단제나 혼합제 처리의 경우

정량 한계 미만으로 검출되는 시료는 없었다(Table 3, 4).

Table 3. Residual amount of abamectin in Pinus densiflora branches 585 days after trunk injection

Treatment Code
Residual amount a) (ppm) ± 

SD
Number of samples below the limit 

of quantification

Abamectin 1.8% DC A 0.031 ± 0.036bb) 3

Abamectin 1.8% EC B 0.035 ± 0.018b 0

Abamectin 1.8% EC C 0.151 ± 0.175ab 1

Abamectin 1.8% EC D 0.191 ± 0.155a 1

Abamectin 1.8% EC E 0.107 ± 0.095ab 0

Abamectin 1.8% EC F 0.041 ± 0.024b 1

Abamectin 1.8% EC G 0.088 ± 0.067ab 0

Abamectin + Sulfoxaflor (1.8+4.2%) DC Q 0.039 ± 0.041b 2

Abamecin + Acetamiprid (1.6+7%) MC R 0.039 ± 0.042b 2

a)The value below the limit of quantification is calculated by applying 1/2 of the limit of quantification. 
b)Means followed by same lowercase letters within the column are not significantly different (Duncan’s multiple range test, p < 0.05).

Table 4. Residual amount of emamectin benzoate in Pinus densiflora branches 585 days after trunk injection

Treatment Code
Residual amount a) (ppm) 

± SD
Number of samples below the limit 

of quantification

Emamectin benzoate 2.15% MC H 0.136 ± 0.064abcb) 0

Emamectin benzoate 2.15% MC I 0.138 ± 0.116abc 0

Emamectin benzoate 2% SC J 0.087 ± 0.094abc 0

Emamectin benzoate 2% SC K 0.154 ± 0.131ab 0

Emamectin benzoate 9.7% AL L 0.043 ± 0.034bc 0

Emamectin benzoate 2.15% EC M 0.222 ± 0.194a 0

Emamectin benzoate 2.15% EC N 0.088 ± 0.067abc 0

Emamectin benzoate 2.2% EW O 0.035 ± 0.023bc 0

Acetamiprid + Emamectin benzoate (10+6%) SC S 0.012 ± 0.010c 0

Acetamiprid + Emamectin benzoate (8+2%) DC T 0.011 ± 0.010c 0

a)The value below the limit of quantification is calculated by applying 1/2 of the limit of quantification. 
b)Means followed by same lowercase letters within the column are not significantly different (Duncan’s multiple range test, p<0.05).
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고 찰

시험에 사용 된 모든 약제들은 수간 주입 당년의 경우

90% 이상의 소나무재선충 방제 효과를 보였으나 2차 년도

에는 일부 약제에서 90% 미만의 방제가를 나타내었다. 현

재 소나무재선충병 예방 나무주사 약제의 등록기준은 처리

당해년도에 90% 이상의 방제가를 나타내면 충족된다(RDA,

2017). 따라서 본 연구에 사용 된 모든 약제들은 현재의 작

물보호제 등록 기준에 적합하였다. 그러나 앞에서도 언급한

바와 같이 수간 주입을 위해 매년 나무에 드릴로 천공을 할

경우 천공 구멍에 의한 상흔으로 인해 부후나 궤양이 생기

거나 형성층 생장 왜곡, 수피고사, 목질부의 갈라짐 현상 등

다양한 부작용이 나타날 수 있다(Cha and Yun, 1995; Cha

et al., 2020). 따라서 이러한 부작용을 최소화하려면 지속성

이 높은 약제의 사용이나 천공 상해를 최소화할 수 있는 방

법을 적용하여야 하는데(Cha et al., 2020) 현재 사용되고 있

는 수간 주입 약제들의 소나무재선충 방제 효과가 대부분 2

년간 유지될 수 있음을 감안하면 우리나라의 소나무재선충

방제용 수간 주입 약제의 효과 평과 기준을 기존의 약제 처

리 당년 조사에서 1년 후 조사로 수정하는 것이 필요할 것

으로 판단된다. 특히 에마멕틴벤조에이트의 경우 유탁제 제

품 1종을 제외한 모든 제품들이 2년차까지 97% 이상의 방

제가를 나타내었고, 아바멕틴 제재들에서 2년차에 나타나는

일부 가지의 침엽 고사 현상도 나타나지 않아 안정적으로 2

년차까지 소나무재선충 감염 억제가 가능할 것으로 판단된

다. 실제 Takai et al. (2003)는 일본의 5개 지역에서 흉고직

경 11~31 cm의 소나무에 에마멕틴벤조에이트를 수간주입하

여 소나무의 생존율이 3년간 91% 이상이라고 하였고, Sousa

et al. (2013)은 포르투갈에서 약 20년생 P. pinestert소나무

에 에마멕틴벤조에이트를 수간주입하여 26개월까지 소나무

재선충 감염목이 발생하지 않았다고 하였으며 우리나라에서

도 소나무에 대하여 에마멕틴벤조에이트 수간 주입 시 약효

가 3년간 지속된다고 하였다(Kwon et al., 2021). 따라서 전

체적으로 에마멕틴벤조에이트는 2%이상의 유효성분량을

함유하면 수간주입 후 다음 년도까지 소나무재선충이 억제

될 수 있을 것으로 판단된다. 반면 아바멕틴 제제들의 경우

제형이나 제품에 따라 수간주입 2년차에 90% 이상의 방제

가가 나타나지 않는 경우가 있어 제형과 부재 선정에 유의

해야 할 것으로 판단된다.

수간주입 한 시험 약제들의 소나무 수체 내 잔류량은 아

바멕틴이나 에마멕틴벤조에이트 모두 제형이나 제품별에 따

라 차이가 있었으나 동일 처리 내에서도 반복 간 편차가 많

아 아바멕틴 제품들의 경우 통계적 유의성이 나타나지 않았

는데 이러한 편차는 소나무와 같은 무공재인경우 물의 이동

이 사선으로 이루어지기 때문에(Chaney, 1986) 시료 채취

부위에 따라 잔류량의 편차가 생길 수 있기 때문으로 곰솔

이나 잣나무(P. koraiensis)에서도 이러한 연구결과들이 보

고되었다(Takai et al., 2004; Lee et al., 2009a). 에마멕틴벤

조에이트 처리에서는 아바멕틴 처리에 비하여 상대적으로

처리 반복 간 잔류량의 편차가 적어 통계적 유의성에 차이

를 보였는데 합제 약제에서만 0.01 ppm 대의 낮은 잔류량을

보였다. Takai et al. (2004)은 곰솔에서 소나무재선충을 95%

억제할 수 있는 농도(IC95)를 0.031 ppm으로 제시하고 있는

데 합제 두 약제를 제외한 모든 처리 약제가 이 기준량을

상회하였다. 한편 단제들 중에서는 2.15% 유제 제형의 M제

품이 잔류량이 가장 높게 나타났고, 2.2% 유탁제 제품의 잔

류량이 가장 낮아 차이를 보였는데 두 제품간 소나무재선충

에 대한 살선충 효과나 마비효과는 실내 실험에서도 4배이

상 차이를 보였다(Lee et al., 2023a). 아바멕틴이나 에마멕

틴벤조에이트 모두 동일 제형 내에서도 제품 간에 3~6배의

잔류량 차이를 보였는데 시료 채취 위치별에 따른 편차를

고려하더라도 이러한 차이가 나타나는 것은 제조과정에 사

용된 부재의 차이에 의한 것으로 생각된다(Lee et al., 2023a;

2023b). 

우리나라에서 소나무재선충 예방 나무주사 약제로 등록된

대부분 살선충제들의 소나무재선충에 대한 방제효과가 2년

간 지속되고, 약제의 잔류성도 확인되어 기존에 1년차의 효

과를 검정하여 소나무재선충 예방 나무주사 약제로 등록시

키는 규정을 변경하여 2년차에 효과를 검정하여 약제를 등

록시키는 것이 필요할 것으로 판단된다. 또한 에마멕틴벤조

에이트의 경우 기존에 3년차까지 약제의 효과가 지속된다는

선행 연구결과들(Takai et al., 2004; Sousa et al., 2013; Kwon

et al., 2021)이나 본 연구결과에서 2년차에 수체 내 약제 잔

류량이 기존에 소나무재선충을 95% 억제할 수 있는 농도를

상회하는 약제들이 많아 전체적으로 3년이상 약제의 지속성

이 유지되는지를 연구할 필요도 있을 것으로 생각된다. 
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소나무에서 소나무재선충 예방 수간주입용 약제의 

소나무재선충에 대한 효과와 지속성

이상명1·정영학1·김동수2·이동운3,4*

1㈜에스엠바이오비전, 2국립산림과학원 병해충연구과, 
3경북대학교 곤충생명과학과, 4경북대학교 질병매개무척추동물연구소

요 약 수간주입은 소나무재선충의 감염을 예방하기 위해 가장 보편적으로 사용하고 있는 방법이다. 다양한 살선

충제 제품들이 수간주입 약제로 등록되어 사용되고 있는데 약제들은 수간주입 당년에 소나무재선충에 대한 억제 효

과를 평가하여 등록되고 있다. 동일한 성분의 약제라도 제형이나 부재의 조성에 따라 효과에 차이를 보일 수 있다.

따라서 본 연구에서는 소나무재선충 나무주사 약제들의 살선충 활성과 약제의 잔류량을 2년동안 조사하였다. 수간주

입 당년에는 아바멕틴과 에마멕틴 단제와 혼합제 처리 모두에서 소나무재선충에 대한 방제효과가 90% 이상이었으

나 2년차에는 제형과 제품에 따라 90% 미만의 방제가를 보였다. 부분적으로 침엽의 고사가 일어나는 현상은 아바멕

틴 처리구에서 2년차에 주로 발생하였다. 수간주입한 약제의 잔류량도 제형이나 제품에 따라 차이가 있었는데 정량

한계 미만 시료는 아바멕틴 처리구에서만 발생하였다. 기존에 소나무재선충 예방 나무주사 약제로 등록되어 있는 대

부분의 약제들이 2년간 소나무재선충에 대한 억제효과가 확인되어 향후 소나무재선충 예방 나무주사 약제의 효과 조

사 기준을 약제 처리 2년차에 수행할 것을 제안한다. 

색인어 아바멕틴, 에마멕틴벤조에이트, 지속성, 등록기준, 수간주입
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Supplementary data

Supplementary table 1. Analysis instrument conditions

Parameter Condition

Instrument
LC: Nexera X2 UPLC (Shimadzu, Kyoto, Japan)
MS/MS: LCMS-8040 (Shimadzu, Kyoto, Japan)

Column Shim-pack XR-ODS II, C18 (75 mm × 2.0 mm, 2.2 um)

Flow rate 0.2 mL/min

Injection volume 10 uL

Oven temp. 40oC

Mobile phase
A: (0.1% formic acid in Water)

B: (0.1% formic acid in MeOH)

Gradient

Time (min) A (%) B (%)

1.00 95 5

1.50 45 55

5.00 40 60

10.00 10 90

12.00 2 98

15.00 2 98

15.10 95 5

17.00 95 5

MS/MS condition

Interface temp. 150oC

Heating block temp. 400oC

Desolvation line temp. 250oC

Heating gas flow 15.00 L/min

Nebulizer gas flow 3.00 L/min
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Supplementary table 2. Recovery rate for test pesticide

Test Item Sample ID Matrix
Treated

Concentration
(ng/g)

Detected
Concentration

(ng/g)

Recovery
(%)

Mean ± SD

Abamectin

Low -1

Bough

5

4.8 96.0

97.33 ± 6.28Low -2 5.2 104.0

Low -3 4.6 92.0

High -1

50

54.8 109.6

108.46 ± 1.11High -2 53.6 107.2

High -3 54.3 108.6

Acetamiprid

Low -1

Bough

5

4.9 98.0

95.33 ± 6.74Low -2 5.0 100.0

Low -3 4.4 88.0

High -1

50

46.2 92.4

95.86 ± 3.16High -2 49.0 98.0

High -3 48.6 97.2

Milbemectin 
(A3)

Low -1

Bough

5

4.4 88.0

84.66 ± 4.92Low -2 4.0 80.0

Low -3 4.3 86.0

High -1

50

50.5 101.0

103.33 ± 3.26High -2 53.6 107.2

High -3 50.9 101.8

Milbemectin 
(A4)

Low -1

Bough

5

5.0 100.0

95.33 ± 8.48Low -2 5.0 100.0

Low -3 4.3 86.0

High -1

10

49.4 98.8

95.6 ± 3.46High -2 46.1 92.2

High -3 47.9 95.8

Sulfoxaflor

Low -1

Bough

5

5.2 104.0

103.33 ± 1.12Low -2 5.2 104.0

Low -3 5.1 102.0

High -1

50

49.0 98.0

98 ± 1.63High -2 49.8 99.6

High -3 48.2 96.4

Emamectin
benzoate

Low -1

Bough

5

4.9 98.0

96.66 ± 1.19Low -2 4.8 96.0

Low -3 4.8 96.0

High -1

50

51.1 102.2

101.06 ± 1.46High -2 50.8 101.6

High -3 49.7 99.4
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