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요 약

한국에서 생태계교란 식물인 단풍잎돼지풀의 효과적인 관리방안을 마련하고자, 초식자인 돼지풀잎벌레의 기주특이성, 
연간 이동거리를 조사하여 생물학적 방제 수단으로의 활용 가능성과 이 곤충의 섭식이 단풍잎돼지풀의 활력에 미치
는 영향을 연구하였다. 이를 위해서 돼지풀잎벌레의 기주선호도를 조사하였고, 돼지풀잎벌레가 확인된 지점을 기준으
로 거리가 10m, 20m, 30m, 100m 떨어진 지점에 돼지풀잎벌레가 없는 단풍잎돼지풀군락을 선정하여 돼지풀잎벌레
의 출현 여부 파악을 통해 이들의 이동 거리를 확인하였다. 그리고 돼지풀잎벌레의 섭식에 따른 단풍잎돼지풀의 생
육, 번식 그리고 생리반응을 측정하였다. 그 결과 돼지풀잎벌레는 국화과의 3분류군만을 섭식하였고, 숙주로부터 반
경 30m/yr 이내로 단거리 이동하였다. 초식자의 섭식은 단풍잎돼지풀의 생육, 번식 그리고 생리반응에 부정적인 영
향을 주었고, 초식자가 있는 곳으로부터 거리가 멀어질수록 생육 및 번식이 양호하였다. 또한, 단풍잎돼지풀의 식피율
이 50% 이하일 때 초식자를 도입하면 90% 이상의 단풍잎돼지풀을 제어할 수 있었지만, 식피율이 90% 이상에서는 
제거의 효과가 감소했다. 결과적으로 돼지풀잎벌레는 단풍잎돼지풀의 생태학적 제어자로서 활용 가능성이 있고, 제어
의 효과를 높이기 위해서는 단풍잎돼지풀의 식피율이 낮은 봄(5월)에 이 곤충을 도입하는 것이 유리하다.

핵심용어 : 생물학적 방제, 기주특이성, 생태계교란식물, 초식자  

Abstract

To develop an effective management plan for Ambrosia trifida L., an invasive alien plant in Korea, we assessed 
the potential of Ophraella communa LeSage as a biological control agent. This involved investigating the host 
specificity of the herbivore Ophraella communa LeSage, its annual travel distance, and the impact of this insect 
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1. 서 론

최근 인구증가, 환경을 변화시키는 인간의 활동 증가, 

국가 간의 거래 등의 증가로 외래생물의 유입과 확산이 

증가하고 있다(Pimentel et al., 2001; Hulme, 2009). 이

러한 외래생물의 침입은 생물다양성과 생태계 안정성에 

대한 주요 위협요인 중 하나이며, 막대한 환경피해와 경

제적 손실을 초래한다(Wilcove et al., 1998; Pimentel et 

al., 2000; Pimentel et al., 2001). 이러한 이유로 전 세

계적으로 침입외래생물을 관리하고자 노력하고 있다.

현재 국내에서는 자연생태계의 균형을 교란하거나 교란

할 우려가 있는 생물을 「생물다양성 보전 및 이용에 관한 

법률」에 따라 생태계교란 생물로 지정하여 관리하고 있다. 

2022년 10월 기준으로 동물과 식물을 포함해 총 1속 36종

이 지정되어 있고, 이중 생태계교란 식물은 17종이 지정되

어 있다(Korean Law Information Center, 2023). 국내에

서는 생태계교란 식물에 관한 초기 연구는 주로 분포조사, 

개체군 모니터링이 대부분이었으나, 최근에는 효과적인 관

리방안 마련을 위한 연구가 증가하고 있다. 

방제 기술은 인간에 의한 물리적 방제와 화학적 방제가 

주로 이루어지고 있는데, 물리적 방제는 일시적이며 다시 

종자로 인해 식물이 자라나는 등 문제가 있고, 화학적인 방

제는 빠른 시간 내에 식물체를 죽일 수 있지만, 인간과 생

태계에 2차 피해가 발생할 수 있다는 문제점이 있다(Choi, 

2017; Hershenhorn et al., 2016). 이러한 한계점을 인식한 

여러 국가에서는 곤충을 이용한 생물학적 방제 연구를 시

도하였고, 특히 중국에서는 환경잡초인 부레옥잠의 생물학

적 방제 종으로 남미산 물바구미류 2종을 선정한 후 대량 

사육 기술을 개발하여 성공적으로 방제하였다(Aguilar et 

al., 2003). 이처럼 성공적인 방제는 포식자가 피식자를 낮

고 안정된 평형으로 유도하는 결과이고, 특정 생물을 이용

하여 잡초 등을 방제하는 방법인 생물학적 방제는 방제법

이 간단하고, 비용이 저렴하다는 장점이 있다(Krebs, 

1972). 하지만, 생물학적 방제를 위해 사용하는 곤충은 방

제 대상 식물을 제외한 작물이나 식물을 섭식하지 않는 기

주특이성을 확보하는 것이 중요하다(Lee et al., 2007).

단풍잎돼지풀(Ambrosia trifida L.)은 북아메리카 원산의 

국화과(Asteraceae) 한해살이초본으로 국내에서는 경기도

와 강원도 일대에 집중 분포하고 있으며, 낙동강 하류변까

지 널리 확산하여 제주도를 제외한 전국에 분포하고 있다

(National Institute of Ecology, 2021). 국내 주요 하천을 

중심으로 대단위 군락을 형성하고 있고, 높은 종자의 발아

율과 타감 물질 등을 통해 국내 자생식물의 생장을 억제해 

생물다양성을 감소시키고 있다(Lee et al., 2010; Park et 

al., 2017; Ryu et al., 2017). 또한, 단풍잎돼지풀은 생태계

뿐만 아니라 인간에게도 피해를 미치는데 꽃가루에 알레르

기 유발 물질을 함유하며 인간에게 건초열을 유발하고 있

다(Kim et al., 2021). 이러한 위해성으로 자생지인 미국 일

부 지역에서조차 유해 잡초로 분류되고(Center for 

Agriculture and Bioscience International, 2016), 인접 국

가인 중국과 일본에서는 침입외래식물로 분류되어 관리하

고 있다(Miyatake and Ohno, 2010; Hao and Ma, 

2023).

단풍잎돼지풀을 섭식하는 곤충으로는 돼지풀잎벌레

(Ophraella communa LeSage)가 있다. 돼지풀잎벌레는 침

입외래식물인 단풍잎돼지풀, 돼지풀 등을 주로 섭식하므로 

국외에서는 이러한 특성을 활용한 생물학적 방제 방법이 

주목받고 있다(Yamazaki et al., 2000; Zhou et al., 2014; 

Schaffner et al., 2020).

국내에서도 외래종인 돼지풀잎벌레의 비의도적인 유입 

이후에 국내 분포현황과 생태특성(Sohn et al., 2002; Na 

et el., 2008) 그리고 돼지풀속(Ambrosia)의 단풍잎돼지풀

과 돼지풀의 생물학적 방제를 위한 곤충으로서 돼지풀잎벌

레의 활용 가능성 및 기주특이성(Lee et al., 2007; Na et 

el., 2008; Kim et al., 2017)에 대한 연구가 진행되었다. 

하지만, 돼지풀잎벌레를 생물학적 방제의 수단으로 활용하

는 연구는 수행되었으나, 기존의 연구에서는 돼지풀잎벌레

의 기주식물 확인은 작물 위주로 수행되었고, 그 밖에 기주

식물에 대해서는 국외 문헌에 의존하고 있다. 또한, 국내에

서 돼지풀잎벌레의 섭식에 따른 단풍잎돼지풀의 생육 반응 

on the fitness of Ambrosia trifida L. We confirmed the host plant preference of Ophraella communa LeSage. 
The travel distance of this insect was determined by monitoring its appearance in selected Ambrosia trifida L. 
communities without these insects at distances of 10, 20, 30, and 100 meters, based on the locations where the 
presence of Ophraella communa LeSage was observed. The growth, reproductive, and physiological responses of 
Ambrosia trifida L. were measured according to feeding by Ophraella communa LeSage. As a result, Ophraella 
communa LeSage fed on only three taxa and moved short distances within a radius of 30 m per year from the 
host. The feeding behavior of the herbivore had a negative impact on the growth, reproductive, and 
physiological responses of Ambrosia trifida L. And the plant's growth and reproduction improved with 
increasing distance from the herbivore. Furthermore, the introduction of herbivores was able to control over 
90% of Ambrosia trifida L. when the coverage of the Ambrosia trifida L. group was below 50%. However, the 
effectiveness of the removal decreased when the coverage exceeded 90%. These results are likely to be utilized 
by Ophraella communa LeSage as an ecological control agent. It is advantageous to introduce them in spring 
(May) when the coverage is low to maximize the effectiveness of control.

Key words : Biological Control, Host Specificity, Invasive Alien Plant, Herbivore



돼지풀잎벌레의 섭식에 의한 생태계교란 식물인 단풍잎돼지풀의 제어 가능성 연구

한국습지학회 제25권 제3호, 2023

186

변화에 관한 연구는 Lee et al.(2007)에 의해 연구된 것이 

전부이다.

따라서 본 연구에서는 돼지풀잎벌레의 기주식물을 조사

하고, 이 곤충의 섭식에 따른 단풍잎돼지풀의 생리생태학

적 반응을 확인하여 단풍잎돼지풀의 생물학적 제어 가능성

을 확인함으로써 효과적인 생물학적 제어 방법을 도출하고

자 하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 돼지풀잎벌레의 기주 선호도 조사

2.1.1. 돼지풀잎벌레의 국내 분포 및 특성

돼지풀잎벌레는 국화잎벌레속(Ophraella)으로 이 속에는 

전 세계적으로 13종이 보고되어 있으며(LeSage, 1986), 우

리나라에는 현재 돼지풀잎벌레 한 종이 분포하고 있다

(National Institute of Bilogical Resources, 2022). 돼지풀

잎벌레는 북미 원산이며, 캐나다, 일본, 대만, 한국에 분포

하고 있다(National Institute of Environmental Research, 

2010). 국내에서는 2000년에 대구 화원유원지에서 처음 발

견되었고, 현재 제주도를 포함한 전국에 확산하여 분포하고 

있는 외래종으로 최초 유입 시기는 알려지지 않았다(Sohn 

et al., 2002; National Institute of Environmental Research, 

2010).

돼지풀잎벌레는 노란색의 난형의 알을 기주식물의 잎에 

난괴로 부착시키며, 유충은 체장이 5~7㎜이고, 1년에 4~5

회 발생하는 다화성으로 유충은 바깥쪽에 흑갈색의 불규칙

한 고치를 만들어 용화한다(Emura, 1999; Sohn et al., 

2002; National Institute of Environmental Research, 

2010). 그리고 성충의 체장은 4~7㎜이고, 성충으로 월동을

하며(Sohn et al., 2002; National Institute of Environmental 

Research, 2010), 주로 돼지풀과 단풍잎돼지풀을 기주식물

로 하며 잎과 줄기의 섭식을 통해 식물의 생육피해를 준다

(Takizawa et al., 1999; Yamazaki et al., 2000; National 

Institute of Environmental Research, 2010). 국내에서 돼

지풀잎벌레는 기후변화로 인한 고온 현상에 따른 돼지풀잎

벌레 생활사 주기의 변화와 기주식물인 돼지풀과 단풍잎돼

지풀이 전국적으로 확산하면서 함께 확산한 것으로 알려져 

있다(National Institute of Environmental Research, 

2010). 현재까지는 국내 자연 상태에서 천적에 의해 유충

과 성충이 포식당해 생태계 균형이 이루어지고 있으며, 사

람에게는 큰 위해성이 없고, 경작지 등의 피해는 거의 없다

고 알려져 있으나, 국내 연구진들은 기후변화로 인해 개체

가 급증해 기주식물을 포함한 주변 식물에도 부정적인 영

향을 미칠 수 있으므로 개체의 분포에 대한 지속적인 조사

와 생물학적 방제의 수단으로 활용하기 위해서는 더 많은 

연구가 수행되어야 한다고 말하고 있다(Sohn et al., 2002; 

Lee et al., 2007; National Institute of Environmental 

Research, 2010; Kim et al., 2017).

중국 그리고 이탈리아, 스위스 등의 유럽에서는 돼지풀의 

효과적인 생물학적 방제의 방법으로 비의도적으로 자국에 

유입된 외래종인 돼지풀잎벌레를 활용하였고, 제어 가능성

을 확인하였다(Guo et al., 2011; Müller et al., 2014). 이

처럼 돼지풀잎벌레를 활용한 돼지풀의 생물학적 방제의 국

외 사례들이 보고된 바 있으며, 국외 사례를 바탕으로 돼지

풀잎벌레를 활용한 돼지풀과 단풍잎돼지풀의 생물학적 방

제의 가능성을 열어두었다(Lee et al., 2007; Na et al., 

2008; Kim et al., 2017; Kim and Lee, 2019).

2.1.2. 기주 선호도 조사

기주 선호도는 충남 공주시의 공주대학교 주변과 금강수

계의 본류와 지류 내 제방의 둔치에서 식물상 조사를 통해 

Fig. 1. Seasonal precipitation (㎜) and air temperature (℃) from January 2016 to December 2020 at Gongju disaster prevention 
weather observation from the study area.
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돼지풀잎벌레의 기주식물을 조사하였다. 기주식물은 식물

체에 돼지풀잎벌레의 성충과 유충이 각각 3마리 이상이 있

고, 잎과 줄기 등의 섭식 유무로 판단하였다. 조사지역 내 

도보로 이동하면서 식물상을 조사하였고, 출현한 식물상은 

과별로 정리하여 목록화하였다. 기주 선호도 조사는 돼지풀

잎벌레의 생활사 시기를 고려하여 3월부터 10월까지 5년 

동안(2016년~2020년) 진행하였고, 과별 기주식물에 대한 

선호도는 전체 출현식물종 목록에서 돼지풀잎벌레가 기생

하는 식물종을 과별로 정리하였다. 조사기간 동안 연평균 

기온은 12.9℃, 연 강수량은 1,158.9㎜이었다(Fig. 1).

2.2 환경요인별 생리생태학적 반응 측정

2.2.1 돼지풀잎벌레의 이동거리에 따른 단풍잎돼지풀의 생육 

및 번식반응

일본에서 돼지풀잎벌레 성충의 수컷과 암컷은 23 시간 

동안 각각 21.4 ㎞, 25.4 ㎞를 비행하고, 연간 77 ㎞를 이

동하기도 한다고 보고하였다(Yamamura et al., 2007; 

Tanaka and Yamanaka, 2009). 그러나 곤충들의 비행거

리는 주변의 환경요인들에 의해 달라질 수 있으며

(Tanaka and Yamanaka, 2009; Stowe et al., 2022), 중

국에서 돼지풀잎벌레는 기주식물로 잘 알려진 돼지풀이 

생육하는 곳을 따라 강한 분산성을 가진다고 보고하였다

(Jin et al., 2023). 따라서 돼지풀잎벌레의 기주식물인 단

풍잎돼지풀이 분포하고 있는 곳에서 돼지풀잎벌레의 이동 

거리를 확인하고, 돼지풀잎벌레가 단풍잎돼지풀의 생육 

및 번식반응에 미치는 영향을 확인하고자 하였다. 2020

년 5 월부터 10 월까지 온도와 강수량 등 환경조건이 동

일한 공주대학교 내 산림의 임연부에서 돼지풀잎벌레가 

서식하고 있는 단풍잎돼지풀군락을 기준(control point, 

C.P)으로 거리가 10m, 20m, 30m, 100m 떨어진 돼지풀

잎벌레가 없는 단풍잎돼지풀군락에 각각 1m × 1m 크기

의 정사각형 모양의 방형구를 설정하였다.

2020 년 9 월에 각 방형구 내 모든 개체의 개체당 돼지

풀잎벌레(성체와 유생의 합)의 수(ea), 단풍잎돼지풀의 지

상부 길이(㎝), 잎의 피해율(%), 개체당 꽃대의 수(ea)를 

측정하였다. 잎의 피해율은 개체 전체 잎의 면적 대비 섭

식한 잎의 면적으로 추정하였다. 연구기간 동안 월평균 

기온은 20.7℃, 월평균 강수량은 208.4 ㎜이었다(Fig. 1).

2.2.2 돼지풀잎벌레의 섭식에 따른 단풍잎돼지풀의 생리반응

돼지풀잎벌레의 섭식에 따른 단풍잎돼지풀의 생리반응

의 차이를 확인하기 위해 2017년 8월에 온도와 강수량 

등 환경조건이 동일한 공주대학교 내 산림의 임연부에서 

크기가 1m × 1m로 동일한 돼지풀잎벌레가 없는 단풍잎

돼지풀군락(대조구)과 돼지풀잎벌레가 있는 단풍잎돼지풀

군락(처리구)을 설정하였다. 대조구와 처리구에서 개체당 

돼지풀잎벌레(성체와 유생의 합)의 수는 각각 1.2±1.9ea, 

5.2±2.7ea 이었고(Fig. 2), 연구기간 동안 일평균 기온은 

Fig. 2. Variation of the number of Ophraella communa LeSage 
(sum of adult and larva) per individual under control and 
treatment in August (C: control, T: treatment).

23.4℃, 월강수량은 282.5mm이었다(Fig. 1).

2017 년 8 월 말에 각 방형구에서 단풍잎돼지풀의 엽록

소 함량(mg･m-2)과 광계 Ⅱ의 광화학적 이용효율

(Photochemical efficiency of photosystem, Fv/Fm)을 측

정하였다. 

엽록소함량은 식물의 광합성에 필요한 엽록소를 얼마나 

생산했는지 알아보기 위해 측정하고자 하였으며, 엽록소 

함량측정기(CCM-300, Chlorophyll Content Meter, 

OPTI-SCIENCES)를 이용하여 오후 2 시에서 4 시 사이

에 측정하였다. 엽록소함량의 단위인 CCI(Chlorophyll 

content index)는 잎에 940nm 와 660nm 의 광을 조사하

여 두 광의 흡수율을 비교함으로써 엽록소함량을 비파괴

적인 방법으로 정량화한 단위이다(Richardson et al., 

2002). 

엽록소형광(Fv/Fm)은 광계 II 의 광화학적 효율 및 식물

의 광스트레스 반응과 관련이 있으므로 오후 2 시에서 4

시 사이에 측정하여 분석하였다. 측정 시, 단풍잎돼지풀의 

잎을 20 분 동안 암적응을 시킨 후(Maxwell and 

Johnson, 2000), 엽록소형광측정기(OS-30p, Continuous 

source chlorophyll fluorometer, OPTI-SCIENCES)를 이

용하여 660nm 파장을 가진 광을 일시적으로 가하여 나

타나는 광계Ⅱ의 광화학적 효율(Fv/Fm)을 알아보았다.

2.2.3 단풍잎돼지풀의 식피율에 따른 돼지풀잎벌레의 섭식률

단풍잎돼지풀의 식피율에 따른 돼지풀잎벌레의 섭식률

을 파악하기 위해 2018 년 5 월부터 8 월까지 온도와 강

수량 등 환경조건이 동일한 공주대학교 내 산림의 임연부

에서 돼지풀잎벌레가 서식하고 있는 단풍잎돼지풀군락 내 

식피율을 10%(Low Coverage), 50%(Middle Coverage), 

90%(High Coverage)로 구분하여 1m × 1m 크기인 정

사각형 모양의 방형구를 설정하였다. 2018 년 5 월에 방형

구 설정 시 방형구별 단풍잎돼지풀의 전체 개체의 수와 

단풍잎돼지풀 개체의 지상부 길이(cm), 줄기 직경(cm), 

잎의 수(ea), 잎몸 길이(cm), 잎 폭 길이(cm)는 Table 1

과 같았다.



돼지풀잎벌레의 섭식에 의한 생태계교란 식물인 단풍잎돼지풀의 제어 가능성 연구

한국습지학회 제25권 제3호, 2023

188

Character

Coverage gradients

Low
(N=38) 

Middle
(N=35)

High
(N=28)

Shoot length (㎝) 79.5±18.6b 85.9±16.0b 101.8±21.6a

Stem diameter (㎝) 0.3±0.1b 0.3±0.1b 0.7±0.2a

No. of leaves (ea) 9.7±3.8b 9.1±2.8b 29.2±15.9a

Leaf width length 
(㎝)

1.2±3.1b 1.2±3.5b 12.2±4.3a

Leaf lamina length 
(㎝)

1.6±4.3b 1.5±3.8b 14.8±4.7a

Table 1. Comparison of ecological character per individual of 
Ambrosia trifida L. measured under coverage rate 
gradients (Low: coverage rate 10%, Middle: coverage 
rate 50%, High: coverage rate 90%). Alphabets on the
bars mean significant difference among environmental
treatments (p<0.05).

2018 년 6 월에 각 방형구 내 모든 개체의 잎의 섭식률

(%)을 측정하였고, 잎의 섭식률은 개체 전체 잎의 면적 

대비 섭식한 잎의 면적으로 추정하였다. 그리고 각 방형

구 내 단풍잎돼지풀의 고사율(%)은 6 월 중순과 7 월 중

순 그리고 8 월 중순에 총 3 회 측정하였고, 고사율(%)은 

방형구 내 전체 개체의 수(ea) 대비 고사한 개체의 수(ea)

를 통하여 산출하였다. 개체의 고사는 돼지풀잎벌레의 섭

식으로 잎이 남아 있지 않고 줄기가 말라버렸거나 개체의 

잎이 남아 있으나 남아 있는 잎과 줄기가 말라버린 경우

로 판단하였다. 연구기간 동안 월평균 기온은 24.1℃, 월

평균 강수량은 163.1 ㎜이었다(Fig. 1).

2.3 통계분석

측정한 자료의 정규분포 여부를 확인하기 위해 

Kolmogorovsmirnov test 를 실시하였고, 정규분포를 따르지 

않아(p<0.05) 비모수 통계분석(nonparametric analysis)을 

사용하였다. 각 환경 구배별 차이의 유의성은 Kruskal- 

Wallis test 의 사후검정(post-hoc)을 실시하여 확인하였다

(No and Jeong, 2002). 

이상의 통계적인 분석은 STATISTICA 7(Statsoft, Inc., 

Tulsa, OK, USA)을 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 돼지풀잎벌레의 기주식물과 산란습성

조사지역 내 출현한 식물상은 107 과 542 분류군 이었

다(Table 2). 출현한 분류군의 과는 국화과(11.6%), 벼과

(10.7%), 콩과(7.6%) 순으로 높았고, 나머지 104 과는 속

한 분류군이 5% 이하였다(Table 2). 출현식물 중 돼지풀

잎벌레가 섭식하는 식물은 국화과의 3 분류군에서 섭식이 

확인되었고, 나머지 106 과에 속하는 분류군에서는 섭식

이 확인되지 않았다.

돼지풀잎벌레의 기주식물은 단풍잎돼지풀(Ambrosia 
trifida L.), 돼지풀(Ambrosia artemisiifolia L.), 

Ambrosia psilostachya DC., Ambrosia integrifolia Fern, 

도꼬마리(Xanthium strumarium L.), 큰도꼬마리

(Xanthium canadense var. glabratum), 가시도꼬마리

(Xanthium italicum More), 돼지풀아재비(Parthenium 
hysterophorus L.), Ambrosia confertiflora DC., 

Ambrosia cumanensis von Humbolt, Iva axillaris Persh, 

Xanthium strumarium L. Helianthus ciliaris DC., 

Ratibida pinnata (Vent.), 돌콩(Glycine soja Sieb. et 

Zucc.), 깨풀(Acalypha australis L.), 환삼덩굴(Humulus 
japonicus Sieboid & Zucc.) 등 18 종으로 알려져 있다

(Takizawa et al., 1999; Zhang et al., 2005; Miyatake 

and Ohno, 2010; Futuyma, 1990; Palmer and Goeden, 

1991; Funk et al., 1995; Lee et al., 2007; Emura, 

1999; National Institute of Environmental Research, 

2010; Kim et al., 2017).

본 연구의 기주 선호도 조사에서 출현식물 중 돼지풀잎

벌레가 섭식하는 식물은 단풍잎돼지풀, 돼지풀, 뚱딴지 등 

총 3 개의 분류군이었고(Table 2), 이는 기존의 보고와 유

사하였다(Lee et al., 2007; Kim et al., 2017). 본 연구에

서 돼지풀잎벌레는 생태계교란 식물인 단풍잎돼지풀과 돼

지풀에서 산란뿐만 아니라 유충 및 성충의 전 생활사가 

잎에서 이루어졌지만, 재배식물인 뚱딴지에서는 섭식만 

하였고, 산란은 이루어지지 않았다. 하지만, 단풍잎돼지풀, 

돼지풀, 뚱딴지에서 모두 모든 생육단계가 동시에 발견되

는 다화성인 것을 확인하였다(Sohn et al., 2002). 

이처럼 생물학적 방제를 위해 사용하는 곤충은 방제대

상 식물을 제외한 작물이나 식물을 섭식하지 않는 것이 

중요하다(Lee et al., 2007). 돼지풀잎벌레는 해바라기

(Helianthus annuus)와 같은 재배식물을 섭식하고 있는 

실정이고(Palmer and Goeden, 1991; Emura, 1999; 

Kim et al., 2017), 본 연구에서는 재배식물인 뚱딴지

(Helianthus tuberosus)의 섭식도 확인이 되었다. 하지만, 

뚱딴지는 다른 재배식물과 같이 기주식물로 선택하는 경

우는 적었고, 주로 성충 단계에서 뚱딴지의 잎을 섭식하

였는데 피해는 미비하였다.

3.2 환경요인별 단풍잎돼지풀의 생리생태학적 반응

3.2.1 돼지풀잎벌레의 이동거리에 따른 단풍잎돼지풀의 생육 

및 번식반응

돼지풀잎벌레의 이동거리에 따른 단풍잎돼지풀의 생육

반응에서 지상부 길이는 30m와 100m가 다른 구배보다 

길었고, 기준점(C.P)과 10m에서 짧았다(Fig. 3, a). 그리

고 번식반응에서 개체당 꽃대의 수는 30m와 100m가 다른

구배보다 많았고, 기준점(C.P)에서는 가장 적었다(Fig. 3, 

c). 잎의 피해율과 개체당 돼지풀잎벌레(성충과 유충의 

합)의 수는 기준점(C.P)이 다른 구배보다 가장 많았고, 
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Family Name
Number of species Rate 

(%)
Family Name

Number of species Rate
(%)Appeared plant Host plantAppeared plant Host plant

Equisetaceae 4 - 0 Juglandaceae 3 - 0
Dennstaedtiaceae 1 - 0 Geraniaceae 3 - 0
Dryopteridaceae 1 - 0 Lythraceae 3 - 0

Ginkgoaceae 1 - 0 Onagraceae 4 - 0
Cupressaceae 2 - 0 Anacardiaceae 3 - 0

Pinaceae 9 - 0 Simaroubaceae 1 - 0
Taxaceae 1 - 0 Rutaceae 4 - 0

Nymphaeaceae 1 - 0 Sapindaceae 1 - 0
Schisandraceae 1 - 0 Aceraceae 5 - 0
Chloranthaceae 1 - 0 Hippocastanaceae 1 - 0
Magnoliaceae 1 - 0 Malvaceae 2 - 0

Lauraceae 1 - 0 Tiliaceae 1 - 0
Aristolochiaceae 1 - 0 Brassicaceae 12 - 0

Saururaceae 1 - 0 Amaranthaceae 3 - 0
Lemnaceae 2 - 0 Chenopodiaceae 6 - 0
Acoraceae 1 - 0 Caryophyllaceae 5 - 0

Alismataceae 3 - 0 Polygonaceae 17 - 0
Dioscoreaceae 3 - 0 Portulacaceae 2 - 0

Liliaceae 13 - 0 Molluginaceae 2 - 0
Smilacaceae 3 - 0 Phytolaccaceae 1 - 0

Iridaceae 3 - 0 Cornaceae 3 - 0
Amaryllidaceae 1 - 0 Hydrangeaceae 1 - 0

Typhaceae 3 - 0 Actinidiaceae 1 - 0
Juncaceae 2 - 0 Balsaminaceae 2 - 0

Cyperaceae 19 - 0 Ebenaceae 2 - 0
Poaceae 58 - 0 Ericaceae 3 - 0

Commelinaceae 2 - 0 Polemoniaceae 1 - 0
Berberidaceae 1 - 0 Primulaceae 3 - 0
Papaveraceae 2 - 0 Styracaceae 1 - 0
Fumariaceae 2 - 0 Asclepiadaceae 1 - 0

Lardizabalaceae 1 - 0 Rubiaceae 4 - 0
Menispermaceae 1 - 0 Solanaceae 9 - 0
Ranunculaceae 4 - 0 Convolvulaceae 9 - 0

Salicaceae 8 - 0 Boraginaceae 1 - 0
Platanaceae 1 - 0 Lamiaceae 19 - 0
Buxaceae 1 - 0 Verbenaceae 3 - 0

Paeoniaceae 1 - 0 Scrophulariaceae 9 - 0
Crassulaceae 3 - 0 Acanthaceae 1 - 0

Vitaceae 6 - 0 Pedaliaceae 1 - 0
Celastraceae 2 - 0 Bignoniaceae 1 - 0
Oxalidaceae 1 - 0 Plantaginaceae 1 - 0

Euphorbiaceae 8 - 0 Phrymaceae 1 - 0
Violaceae 5 - 0 Oleaceae 7 - 0
Clusiaceae 2 - 0 Asteraceae 63 3 4.8
Fabaceae 41 - 0 Campanulaceae 5 - 0
Rosaceae 23 - 0 Menyanthaceae 2 - 0

Cannabaceae 1 - 0 Apiaceae 8 - 0
Elaeagnaceae 2 - 0 Araliaceae 6 - 0

Moraceae 5 - 0 Diervillaceae 1 - 0
Rhamnaceae 2 - 0 Caprifoliaceae 1 - 0

Ulmaceae 3 - 0 Valerianaceae 3 - 0
Celtidaceae 1 - 0
Urticaceae 6 - 0

Cucurbitaceae 6 - 0
Betulaceae 2 - 0
Fagaceae 10 - 0

Table 2. The plant list of family preference of Ophraella communa LeSage
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30m와 100m가 가장 적었는데 특히 100m에서는 모든 

개체가 잎의 피해는 없었고, 돼지풀잎벌레의 성충과 유충 

모두 발견되지 않았다(Fig. 3, b, d).

돼지풀잎벌레의 이동거리에 따른 단풍잎돼지풀의 생육 

및 번식은 기준점(C,P)으로부터 거리가 멀어질수록 양호

했고, 기준점(C,P)과의 거리 차이가 30m 이상이 되었을 

때 돼지풀잎벌레의 피해를 적게 받는 것으로 나타났다. 

이는 돼지풀잎벌레의 성충과 유생의 수가 기준점(C.P)으

로부터 거리가 멀어질수록 적어지기 때문에 나타난 결과

이다(Fig. 3). 분배의 원리에 따르면 식물은 생장, 유지, 

생식에 사용할 자원이 한정되어 있기 때문에 한 기관에 

자원을 분배하면 다른 기관을 발달시키는 능력을 제한한

다(Doust, 1989). 따라서 기준점에 가까울수록 지상부 길

이가 짧았던 것은 지상부 줄기로 가는 양분이 돼지풀잎벌

레가 섭식한 잎만큼 다시 잎을 만드는 데 사용되었기 때

문으로 판단되며, 돼지풀잎벌레의 섭식 활동이 잎의 발달

과 잎의 지속시간에 변화를 줌으로써 결과적으로 식물계

절에 영향을 주게 되어 번식이 불량한 것으로 판단된다

(Aizen, 2003; Nord and Lynch, 2009). 본 연구와 유사

하게 돼지풀잎벌레의 섭식활동은 단풍잎돼지풀의 종자생

산량을 24.8% 감소시켰다(Lee et al., 2007). 그리고 돼지

풀잎벌레는 시간당 1km의 비행능력이 있지만, 환경에 따

라 비행을 하지 않는 개체들도 있으며, 돼지풀잎벌레의 

개체군 크기는 기주식물량과 양의 상관관계를 가지고 있

기 때문에(Tanaka, 2009; Miyatake and Ohno, 2010) 

본 연구의 결과와 같이 돼지풀잎벌레가 이동하던 중 섭식 

및 산란을 할 수 있는 충분한 기주식물량이 있다면 더 이

상 이동하지 않은 것으로 판단된다.

3.2.2 돼지풀잎벌레의 섭식에 따른 단풍잎돼지풀의 생리반응

돼지풀잎벌레의 섭식에 따른 단풍잎돼지풀의 생리반응

은 대조구(C)에서 엽록소함량과 광계 Ⅱ의 광화학적 효율

(Fv/Fm)은 각각 807.7±61.0u㏖g-1s-1, 0.812±0.030nm

이었고, 처리구(T)에서는 각각 783.5±11.8u㏖g-1s-1, 

0.749±0.028nm이었는데, 이처럼 단풍잎돼지풀의 생리반

응은 돼지풀잎벌레가 없는 군락(대조구)이 돼지풀잎벌레

가 있는 군락(처리구)보다 모든 측정형질에서 모든 값이 

높게 나타났다(Fig. 4).

돼지풀잎벌레의 섭식에 따른 단풍잎돼지풀의 생리반응

에서 엽록소 함량과 광계 Ⅱ의 광화학적 효율(Fv/Fm)은 

대조구(0.812±0.03)가 처리구(0.749±0.028)보다 높았다

(Fig. 4). 일반적으로 Fv/Fm 은 대부분 식물에서 건강한 

잎의 경우 보통 0.83 정도의 값을 가지며(Kooten and 

Snel, 1990; Bjorkman and Demmig, 1987; Johnson et 

al., 1993), 이 값보다 낮은 값을 가질 경우는 식물이 스

트레스에 노출되었을 경우이다(Lee, 1990; Maxwell and 

Johnson, 2000). 이러한 결과는 대조구의 잎이 처리구의 

잎보다 더 건강한 것이고, 단풍잎돼지풀은 돼지풀잎벌레

Fig. 3. Shoot length (a), Damage rate of leaves (b), No. of peduncle per individual (c) of Ambrosia trifida L. and No. of Ophraella 
communa LeSage (sum of adult and larva) per individual (d) measured under dispersion gradients (C.P: control point, 10m: 
distance of 10 m from the control point, 20m: distance of 20 m from the control point, 30: distance of 30 m from the control 
point, 100: distance of 100 m from the control point). Alphabets on the bars mean significant difference among environmental 
treatments (p<0.05). Above bars on the graph mean standard deviation.
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의 섭식으로 인해 스트레스를 받고 있다는 것을 의미하는

데 이로 인해 광합성 등 식물의 생리활동에 영향을 미치

고 있고(Chim and Han, 2003), 특히 Fv/Fm 이 감소할 

때는 엽록소함량이 동시에 감소할 수 있기 때문에 단풍잎

돼지풀의 생장에도 차이가 생긴 것으로 판단된다

(Maxwell and Johnson, 2000).

3.2.3 단풍잎돼지풀의 식피율에 따른 돼지풀잎벌레의 섭식률

단풍잎돼지풀의 식피율에 따른 돼지풀잎벌레의 잎의 섭

식률은 Low Coverage(식피율 10%)와 Middle Coverage

(식피율 50%)가 High Coverage(식피율 90%)보다 높았

다(Fig. 5). 그리고 개체당 돼지풀잎벌레(성충과 유충의 

합)의 수는 High Coverage(식피율 90%)와 Middle 

Coverage(식피율 50%)가 Low Coverage(식피율 10%)보

다 많았다(Fig. 5).

연구기간 동안 단풍잎돼지풀의 고사율은 Low 

Coverage(식피율 10%), Middle Coverage(식피율 50%), 

High Coverage(식피율 90%)에서 각각 97.8%, 91.2%, 

0% 이었다(Fig. 6). 특히 단풍잎돼지풀의 고사율은 봄(5

월)에서 여름(6월)으로 넘어가는 시기에 Low Coverage

(식피율 10%)와 Middle Coverage(식피율 50%)에서 각

각 58.2%, 48.5%로 다른 시기보다 가장 높았는데 6월에

서 7월로 넘어가는 시기보다 평균 3.9배(Low Coverage

(식피율 10%): 고사율 14.3%(약 4.1배), Middle 

Coverage(식피율 50%): 고사율 13.2%(약 3.7배)), 7월에

서 8월로 넘어가는 시기보다 평균 2.0배(Low Coverage

(식피율 10%): 고사율 25.3%(약 2.3배), Middle 

Coverage(식피율 50%): 고사율 29.4%(약 1.6배)) 높았다

(Fig. 6). 그리고 High Coverage(식피율 90%)에서 봄(5

월)과 여름(6월에서 8월)에 단풍잎돼지풀은 모든 개체가 

고사하지 않았다(Fig. 6).

단풍잎돼지풀의 식피율이 10%와 50%인 단풍잎돼지풀

군락에서 섭식률은 차이가 없었는데(Fig. 5.), 이는 돼지풀

잎벌레의 성충과 유충의 수가 증가하였기 때문으로 판단

된다. 그러나 식피율이 50%와 90%인 단풍잎돼지풀군락

에서는 돼지풀잎벌레의 성충과 유충의 수에 차이가 없었

지만, 섭식률은 식피율이 50%일 때 더 높았다(Fig. 5). 

같은 Ambrosia 속에 속하는 돼지풀의 지상부 생물량이 

높을수록 방어물질인 2 차 대사산물의 양이 높아진 연구 

결과를 보면(van Boheemen et al., 2019), 지상부 생물량

이 높았던 식피율 90% 구배에서는 식물 자체가 곤충의 

밀도를 조절한 것으로 판단된다. 그리고 단풍잎돼지풀의 

고사율은 식피율 90%의 개체는 모든 개체가 고사하지 않

았고, 식피율 10%의 개체와 식피율 50%의 개체는 약 

90% 이상으로 고사하였는데 특히 봄(5 월)에서 여름(6

월)으로 넘어가는 시기에 고사율이 가장 높았다(Fig. 6).

위의 결과를 볼 때 단풍잎돼지풀의 식피율은 돼지풀잎

벌레의 섭식에 중대한 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

돼지풀잎벌레는 5 월 중 순부터 발생하기 시작하여 7 월 

중순경에 가장 왕성하게 활동하고, 섭식 및 산란, 생활사

가 잎에서 주로 이루어진다(Lee et al., 2007). 이러한 섭

식활동으로 인해 단풍잎돼지풀의 생육초기에 잎의 맥 사이에 

Fig. 5. Feeding rate of leaves of Ambrosia trifida L. and No. of 
Ophraella communa LeSage (sum of adult and larva) per 
individual measured under coverage rate gradients (Low 
Coverage: coverage rate 10%, Middle Coverage: coverage 
rate 50%, High Coverage: coverage rate 90%). Alphabets 
on the bars mean significant difference among 
environmental treatments (p<0.05). Above bars on the 
graph mean standard deviation.

Fig. 4. Chlorophyll content (a) and Photochemical efficiency of photosystem (Fv/Fm) (b) of Ambrosia trifida L. measured under control
and treatment (C: control, T: treatment). Alphabets on the bars mean significant difference among environmental treatments
(p<0.05). Above bars on the graph mean standard deviation. (N=15)  
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Fig. 6. Change of the survival rate and death rate of Ambrosia 
trifida L. measured under coverage rate gradient (Low 
Coverage: coverage rate 10%, Middle Coverage: coverage 
rate 50%, High Coverage: coverage rate 90%).

구멍이 생기기 시작하여 식피율이 낮아질 경우에는 최적 

분배모델(Optimal partitioning model)에 의하면 식물은 

환경요인의 변화에 반응하여 최적의 생장을 나타내기 위

해 영양분을 분배하는데 잎의 피해율이 80% 이상으로 받

은 개체(식피율 10%의 개체와 식피율은 50%의 개체)는 

새로운 잎을 만들어 내기 위해 영양분을 사용하기 때문에 

생장과 관련된 기관들의 길이와 수가 다른 개체(식피율 

90%의 개체)보다 낮다고 판단되며(Beranacchi et al., 

2000), 이러한 이유로 식피율이 낮은 개체는 생육초기에 

영양분이 부족해짐에 따라 고사한 것으로 판단된다.

3.3 생물학적 방제 활용 가능성  

환경부의 생태계교란 식물로 지정된 단풍잎돼지풀은 도

심 주변 및 하천변 인근에 서식하고 있어 화학적인 방제

가 제한적이므로 대부분 물리적인 방제를 하고 있다. 각

각의 방제법들은 한계점을 보이고 있으므로 생물학적 방

제 등 다양한 방제법에 관한 연구가 필요하지만, 국내에

서는 생물학적 방제에 대한 연구는 부족한 실정이다.

이러한 국내의 상황과는 다르게 북미, 일본, 대만에서는 

돼지풀류의 생물학적 방제수단으로 돼지풀잎벌레의 가능

성에 주목하여 연구가 활발히 진행되고 있으며, 중국에서

는 돼지풀잎벌레의 섭식 및 서식환경특성을 이용하여 생

물학적 방제종으로 활용하고 있다(Harris and Piper, 

1973; Emura, 1999; Takizawa et al., 1999; Zhou et 

al., 2011).

돼지풀잎벌레는 기주식물인 단풍잎돼지풀과 돼지풀을 

빠르게 섭식하여 제어효과를 나타내고 있지만(Yamazaki 

et al., 2000), 기주식물 외 해바라기(Helianthus annuus)
와 같은 재배식물을 섭식하고 있는 실정이고(Palmer and 

Goeden, 1991; Emura, 1999; Kim et al., 2017), 본 연

구에서는 재배식물인 뚱딴지(Helianthus tuberosus)의 섭

식도 확인이 되었다. 하지만, 돼지풀잎벌레는 재배식물을 

기주식물로 선택하는 경우가 적었고, 피해가 적었는데

(Zhou et al., 2011), 본 연구에서도 뚱딴지는 다른 재배

식물과 같이 돼지풀잎벌레가 기주식물로 선택하는 경우는 

적었고, 주로 성충 단계에서 뚱딴지의 잎을 섭식하였는데 

피해는 미비하였다. 이처럼 생물학적 방제를 위해 사용하

는 곤충은 방제대상 식물을 제외한 작물이나 식물을 섭식

하지 않는 것이 중요하다(Lee et al., 2007). 

돼지풀잎벌레를 이용한 생물학적 방제 연구를 살펴보면 

돼지풀을 제어하기 위해 개체당 12 개체씩 투입하여 번식 

시기 이전에 돼지풀을 제거하였고, 특히 돼지풀의 생육초

기에 돼지풀잎벌레를 개체당 1.07 개체와 생육이 완료된 

개체에 12 개체 이상을 방사하면 제어를 할 수 있다고 제

안하였다(Zhou et al., 2014; Guo et al., 2011). 그리고 

돼지풀잎벌레는 단풍잎돼지풀의 엽면적 및 종자생산량을 

각각 50%, 24.8% 감소시켰다(Lee et al., 2007). 본 연구

에서도 돼지풀잎벌레 섭식에 따른 단풍잎돼지풀의 생태적 

반응은 차이가 있었고, 돼지풀잎벌레를 이용한 단풍잎돼

지풀의 생물학적 제어가능성을 확인하였다. 그리고 기주

식물량이 많은 경우에서 돼지풀잎벌레는 반경 30m/yr 로 

단거리 이동하는 것을 확인하였다.

본 연구의 결과로 보아 돼지풀잎벌레를 활용한 생물학

적 방제는 단풍잎돼지풀이 고밀도로 넓은 면적에 분포하

는 곳이 적합할 것으로 판단되며, 단풍잎돼지풀을 효과적

으로 제어하기 위해서는 식피율이 낮은 단풍잎돼지풀군락

에 개체들의 잎을 섭식함으로써 생육을 방해할 수 있게 

단풍잎돼지풀의 생육초기(5 월)에 맞추어 돼지풀잎벌레를 

투입해야 한다. 하지만, 곤충을 활용한 생물학적 방제의 

성공적이고, 안정적인 적용을 위해서는 활용 대상 곤충의 

사육 및 방사 이후 관리 방법이 중요할 것이라 판단되는

데 특히 돼지풀잎벌레는 외래생물이므로 방제 시 방출량

과 방제 후 방제기간 동안 방제지역 주변으로 개체의 분

포범위에 대한 지속적인 모니터링이 필요하고, 이러한 점

을 고려하였을 때 소규모의 군락부터 적용이 필요하며, 

이와 함께 기주특이성 연구, 대규모 군락에서의 연구 등

의 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구는 돼지풀잎벌레의 기주특이성을 조사하고, 초식

자인 돼지풀잎벌레의 섭식활동에 따른 생태계교란 식물인 

단풍잎돼지풀의 생태적 반응 및 고사율의 변화를 파악하

여 초식곤충에 의한 제어가능성을 확인하기 위해 기주식

물은 5 년간 금강수계의 출현식물 내 돼지풀잎벌레의 섭

식 및 산란을 조사하였고, 환경조건이 동일한 야외에서 

단풍잎돼지풀에 돼지풀잎벌레를 처리하여 생육 및 번식, 

생리·생태학적 반응 그리고 시간에 따른 고사율의 변화를 

파악하였다. 

그 결과 출현식물 중 돼지풀잎벌레는 국화과에 속하는 

생태계교란 식물인 단풍잎돼지풀과 돼지풀 그리고 재배식
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물인 뚱딴지를 섭식하는 것을 확인하였고, 기주식물인 단

풍잎돼지풀로부터 반경 30m/yr 로 단거리 이동하였다. 그

리고 단풍잎돼지풀은 초식자의 섭식으로 인해 생리적으로 

스트레스를 받고 있었고, 초식자가 있는 곳으로부터 거리

가 멀어질수록 꽃과 줄기가 길었고, 잎의 피해율은 적었

다. 또한, 단풍잎돼지풀군락의 식피율이 50% 이하일 때 

초식자를 도입하면 90% 이상의 단풍잎돼지풀을 제어할 

수 있었지만, 식피율이 90% 이상에서는 제거의 효과가 

작았다. 

본 연구의 결과로 보아 돼지풀잎벌레는 단풍잎돼지풀을 

생물학적으로 효과적으로 방제할 수 있을 것이라 판단되

는데 특히 돼지풀잎벌레의 단풍잎돼지풀 섭식효과를 최대

로 증대시키는 방법은 식피율이 낮은 단풍잎돼지풀의 생

육초기(5 월)에 맞추어 이른 시기에 돼지풀잎벌레를 투입

해야 한다. 그리고 돼지풀잎벌레의 방제 대상 식물을 제

외한 더 많은 자생식물 및 재배식물을 대상으로 지속적인 

기주특이성 연구와 함께 테스트베드를 선정하여 단풍잎돼

지풀의 대규모 군락에서의 제어 효과에 관한 연구도 같이 

진행되어야 한다. 
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