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Molluscicidal Effect Using Styrax japonicus Fruit Extracts

Against Golden Apple Snails
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Golden apple snails (Pomacea canaliculata) were first introduced as food for high 

protein source and were later widely used as a means of weeding in rice paddies 

by taking of their vigorous feeding habits. Since 2000, the wintering of golden 

snails has been found and damage to rice plants occurred by them. To prevent 

damage, a means to control golden apple snails has become necessary. In this 

study, we investigated the possibility of eco-friendly control of golden apple snail 

by using Styrax japonicus fruit that grow naturally in-country. When the ethanol 

extract of the fruit was treated for controlling golden apple snail, the effect of over 

90% was confirmed at 250 and 125 ppm after 1 day. Using UPLC MS analysis, 

two major compounds, dihydrorotenone known as a natural pesticide was detected. 

The molluscicidal activity was confrimed at 50 ppm of dihydrorotenone standard 

material. Our results showed that the possibility of developing an eco-friendly 

agent of golden apple snail using S. japonicus fruit was confirmed. 

Key words : eco-friendly agent, golden apple snail, plant extract, Styrax japonicus 

fruits
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Ⅰ. 서    론

왕우렁이(Pomacea canaliculata)는 복족류 사과우렁이과의 연체동물로 원산지가 습한 열대 

지역과 아열대 지역으로 많은 중남미 종들이 동남아시아로 도입되었다(Joshi and Sebastian, 

2003). 왕우렁이는 번식력이 높아 한 달에 1,000개~1,400개의 알을 산란하며 우화율은 95.8%

이며 부화 후 약 60일이면 번식이 가능한 성체가 된다(Teo, 2004; Lee et al., 2018). 주로 물

이 흐르는 곳보다는 정체되어 있는 논, 습지, 저수지와 흐름이 완만한 농수로, 소규모 하천

에서 서식하며 물속에서는 아가미 호흡을 하고 수중에 산소가 부족하면 숨관을 수면으로 

내밀어 폐호흡을 한다(Sebastian, 2001). 왕우렁이는 잡식성으로 수초, 논잡초뿐만 아니라 농

작물인 벼, 배추, 토마토, 무 등 연한 식물을 선호하며 수중의 어류와 동물사체를 먹고(Lee 

et al., 2002) 하루 최대 체중의 22%를 섭식 가능할 정도로 식욕이 왕성하다(Halwart, 1994; 

Qiu and Kwong, 2009). 

우리나라에는 1983년 빠른 성장, 쉬운 사육방법 및 높은 단백질 함량의 이점을 가지고 

식용의 목적으로 수입되었고 왕성한 섭식능력을 활용하여 1992년부터 민간단체를 중심으

로 왕우렁이를 친환경농업에서 잡초 방제 수단으로 사용하였다(Lee et al., 2002; Lee et al., 

2018; Shin et al., 2020). 왕우렁이를 이용한 제초효과는 100%로 제초제 처리인 95.5%보다 

높았으며(Choi et al., 2023), 1997년 ‘환경농업육성법’ 제정으로 친환경농법이 장려됨과 맞

물려 왕우렁이를 이용한 벼 재배면적은 2000년 179 ha에서 2018년 117,473 ha로 크게 증가

하여 널리 사용되었다. 특히 전남지방에서는 2008년 친환경재배면적 48,686 ha 중 왕우렁이

를 이용한 농가 비율이 89%로 많은 비율을 차지했다(Bang and Cho, 2008; Lee et al., 2017).

따뜻한 지역이 원산지인 왕우렁이가 처음 도입될 때는 노지에서 겨울에 월동을 하지 못

하고 폐사할 것으로 여겨졌다. 그러나 도입된 지 16년 후인 2000년 처음으로 해남에서 월

동이 확인되었고 2017년에는 전남지역뿐만 아니라 김해, 부산 경남지역 제주 등 10개 시 ․

군 13개 지역에서도 월동이 확인되었다. 전남과 제주에서 벼와 미나리에서 월동왕우렁이에 

의한 섭식 피해가 발생하여 농가 생산성을 떨어뜨렸다(Lee et al., 2019). 왕우렁이 피해현상

은 이앙초기 어린모가 불균일한 써레질로 물에 잠기게 되어 가해되고 재배양식별로 담수직

파논에서 20%, 기계이앙논에서 4.7%의 피해가 발생하며 이러한 이유로 왕우렁이 피해가 

많은 지역은 최소 20~30일된 벼를 이앙하기를 권장하기도 한다(Kim et al., 2007; Lee et al., 

2010).

해충화된 왕우렁이를 방제하기 위한 농약은 국내에 이프로벤포스 입제 1종이 등록되어 

있으며, 동남아시아에서는 왕우렁이 방제를 위해 주로 니틀로사마이드와 메타알데히드 사

용되나 수중생물에 악영향을 주고 지하수, 호수 등의 오염물질로 인간을 위협하고 있어 

(Schneiker et al., 2016) 이런 대안으로 식물을 활용한 방제제에 대한 연구가 진행되었고 최

근 필리핀에서도 왕우렁이 방제를 위해 식물을 적극 활용하고 있다. 식물을 활용한 방제 
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연구로는 동백나무 분말 30 g/m2에서 80%이상의 왕우렁이 방제효과를 확인한 사례(Wang 

et al., 2011)와 퀴노아껍질을 알칼리로 처리하여 치사효과가 높은 monodesmosides로 전환시

켜 약 33 ppm에서 100% 왕우렁이 치사가 가능하다는 연구가 있었다(San Martín et al., 2008). 

국내에서는 왕우렁이가 논 잡초 중 흰여뀌에 대한 섭식 기피현상을 보고 흰여뀌 열수추출

물 10,000 ppm을 이용하여 왕우렁이 100% 치사가 가능하다고 하였고(Park et al., 2023), 왕

우렁이 방제를 목적으로 하는 유기농업자재는 동백나무종자 추출물이 원료인 자재가 2종 

등록되어 있다.

때죽나무 열매는 국내에 자생하며 어류를 기절시키는 천연마취제 역할을 하는 식물로 

열매를 빻아서 사용하였으며 활성물질은 과피에 egosaponin으로 다량 함유되어 있다고 하

였다(Cheon et al., 2015). 또한 때죽나무 열매의 아세톤 추출물과 비수용성 분획물에서 집모

기 유충에 대한 살충효과가 보고된바 물에 주로 서식하는 왕우렁이를 방제하는 수단으로 

사용이 가능할 것으로 여겨진다(Pauletti et al., 2006). 

이에 본 연구에서는 왕우렁이 방제를 위한 친환경방제제 개발을 위해 때죽나무 열매추

출물에 대한 방제효과를 검정하고 왕우렁이 방제에 관여하는 물질을 규명하여 유기농업자

재 개발의 가능성을 확인하고 기초자료로 활용하고자 한다. 

Ⅱ. 재료  방법

1. 실험재료

본 실험에서 사용한 왕우렁이는 나주 세지면 오봉리에 위치한 세지우렁이영농조합법인

(34°55'31.0"N, 126°43'45.9"E)에서 구입하였다. 구입 후 야외에서 사육하였으며 사육환경은 

100×100×50 cm 크기의 사각 사육장에 논토양을 넣어 15 cm 높이로 바닥을 채우고 높이 

90 cm에 수도를 설치하여 물을 지속적으로 공급하고 사육장 바닥에서 높이 20cm 위치에 

구멍을 내어 외부로 물이 빠져 물 순환이 이루어지도록 하였고 먹이는 왕우렁이 전용사료 

(참우렁이, 제일사료)를 주어 사육하였다. 

식물추출물 재료는 구례 산동면 산기슭(35°18'03.3"N 127°26'13.7"E)에서 8월 상순에 채집

하였고 열매에 붙은 부산물을 제거하고 건조기(SH-IDF2250, 삼흥에너지) 60℃에서 4일 동

안 건조한 후 분말화하여 냉장보관 하였다.

Dihydrorotenone (DR) 표준물질은 10 mg (Biorbyt, orb1101525) 용량을 구입하였고 구입 

후 -20℃ 냉동에 보관하였다. 시험처리를 위해 냉동에 보관 중인 DR에 Dimethyl sulfoxide 

(DMSO; Junsei)를 500 uL를 넣고 용해하여 실험에 사용하였다.
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2. 때죽나무 열매 추출

건조된 때죽나무 열매를 분쇄기(MSM-4000, 모닝센스)를 이용하여 20,000 rpm에서 분쇄

하여 분말화하였다. 건조분말 중량에 1:10 비율로 10배의 70% 에탄올을 넣고 열탕기(WS1, 

우성금속) 60℃에서 2시간 30분 동안 가열하여 추출하였다. 가열 후 원심분리기(Combi 514R, 

한일과학산업) 10,000 rpm에서 5분 동안 처리하여 상등액을 실험에 사용하였다. 추출물은 

냉장보관하였고 이후 대사물질 분석에 사용하였다. 

3. 때죽나무 열매 추출물 왕우 이 방제율

식물추출물에 대한 왕우렁이 방제효과는 아크릴 사각통(200×150×70 mm)에서 수행하였고 

물질 처리는 무처리, 250 ppm, 125 ppm, 83 ppm, 63 ppm 농도가 되도록 에탄올추출물을 1.5 

L증류수에 넣고 크기가 2~2.5 cm의 성패를 시간별, 농도별 개별처리구에 10마리씩 넣어 밖

으로 유출되지 못하게 0.5 cm 격자망을 씌웠다. 처리 후 6시간, 12시간, 18시간, 24시간처리

별로 각각 방제효과를 조사하였다. 죽은 개체에 대한 판단은 깨끗한 증류수에 처리한 개체를 

넣고 24시간 동안의 움직임 유무로 판단하였다. 시험은 개별적으로 3반복으로 수행하였다.

Dihydrorotenone 표준물질에 대한 왕우렁이 방제효과는 플라스틱 원형통(115×80 mm)에 

증류수 100 mL을 넣고 음성처리구에는 DMSO 250 uL를 증류수에 넣고 물질처리구에는 

DR을 100 mL 증류수에 50 ppm의 농도가 되도록 표준물질을 넣었다. 이후 2~2.5 cm의 개

체를 6개씩 넣고 0.5 cm 격자망을 씌웠다. 방제 효과 조사는 3일 후 처리한 왕우렁이를 깨

끗한 증류수에 넣고 24시간 동안 움직임 유무로 생존유무를 판단하였다. 각 실험은 2반복

으로 수행하였고 방제율은 아래 식에 의해 산출하였다(Massaguni and Md Latip, 2012).

방제율(%) = (처리구 평균 치사율 ‑대조구 평균 사충률) / 처리구 평균 치사율×100

4. 살충효과 련 사물질 분석 

냉장보관중인 에탄올 추출물을 대상으로 ACQUITY UPLC HSS T3 column (2.1×100 mm, 

1.8 µm, Waters, Milford)을 장착한 UPLC-QTOF-MS시스템(UPLC, Waters ACQUITY UPLC 

system, Waters, Milford, QTOF-MS, Xevo G2-XS-Q-TOF mass spectrometer, Waters, Milford)

을 이용하여 물질 분석을 실시하였다. 이동상 용매는 0.1% formic acid가 함유된 H2O (A)와 

0.1% formic acid가 함유된 acetonitrile (B)을 사용하였으며, 초기 0-2 min, 5% B → 2-4 min, 

35% B → 4-4.5 min, 50% B → 4.5-17 min, 100% B로 하는 용매구배방법으로 용출하였다. 

시험기구의 조건은 polarity, ES+; capillary voltage, 2.5 kV; desolvation N2; gas flow, 600 L/h; 
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desolvation temperature, 250℃; ion source temperature, 100℃; cone voltage, 40 V; collision 

energy, 30 eV로 하였다. 물질의 확인은 Massbank와 PubChem database를 기반으로 하였다.

5. 통계분석

본 연구의 통계분석은 XLSTAT (version 2023.2.0, Addinsoft, Paris, France) 프로그램을 이

용하였다. 농도에 따른 식물추출물 평균 간의 유의성 검정은 분산분석(ANOVA)을 실시하

였고 사후 검정으로 Tukey’s HSD 검정을 실시하였고 p값이 5% 미만이면 유의차가 있는 것

으로 간주하였다. 왕우렁이 방제를 위한 때죽나무 열매 에탄올 추출물의 LC50과 LC90은 

Probit 계산법(Finney, 1971)을 기반으로 하는 XLSTAT에 있는 Dose effect analysis 프로그램

으로 산출하였다.

표준물질 처리에 대한 평균분석은 독립표본 t-검정으로 비교하였고 p값이 5% 미만이면 

유의차가 있는 것으로 간주하였다.

Ⅲ. 결과  고찰

1. 때죽나무 열매 에탄올 추출물에 한 왕우 이 치사효과

때죽나무 열매 에탄올 추출물에 대한 농도별 방제율은 6시간까지는 농도에 따른 효과 차

이가 없었으나 18시간 이후에는 250 ppm에서 100%, 125 ppm에서 86.7%의 치사율을 보였

다(Fig. 1). 24시간 이후에는 63 ppm을 제외하고 모든 농도에서 60% 이상의 치사효과를 보

였다. Probit 분석에 따라 왕우렁이를 24시간 동안 50%와 90%을 방제할 농도를 산출하였고 

LC50은 80.85 ppm, LC90은 105.19 ppm으로 확인되었다(Table 1).

Kaplan-Meier 생존곡선 통하여 식물추출물 농도에 따른 치사시간을 비교하였고 결과를 

Fig. 2와 같다. 250 ppm은 모든 처리와 비교하였을 때 유의미하게 차이가 있었고(P＜0.001) 

빠르게 방제효과가 나타남을 확인하였다.

Table 1. Lethal concentration of S. japonicus fruits extracts against golden apple snails

Amount (ppm) LCL (95% CL*) UPC (95% CL)
Regression line and 

coefficient

LC50  80.85 74.26 88.11 Y=0.0038x+0.152

R2=0.6954LC90 105.19 96.04 123.42

* CL: Confidence interval
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Fig. 1. Molluscicidal effect on golden apple snails treated with S. japonicus fruit ethanol 

extracts. The data are the means and standard errors for three independent 

experiments. The lowercase letters are significantly different at α=0.05, Tukey’s 

HSD multiple range test.

Fig. 2. Kaplan-Meier survival plots of golden apple snails (GAS) treated ethanol extracts 

of S. japonicus fruits extracts. GAS mortalities were monitored at defined hours 

after treatment. Each point is the average for three independent experiments. P 

values indicate significant differences between two concentrations in multiple 

comparisons as determined by the Log-Rank test.
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2. 때죽나무 열매 추출물에서 방제효과에 여하는 유효성분 분석

때죽나무 열매 에탄올 추출물에서 방제효과에 관여하는 물질을 탐색하고자 UPLC-ESI- 

TOF-MS를 이용하여 대사체 분석을 실시한 결과는 Table 2와 같다. 때죽나무 열매 추출물

에서 주요하게 관찰된 피크는 12종이었고(Fig. 2) 이 중 방제 관련된 물질로 사료되는 것은 

사포닌류인 Bruceoside A와 플라보노이드류인 Dihydrorotenone이 확인이 되었다. 때죽나무 

열매에서 알려진 대사물질은 사포닌류인 Jegosaponin A-D, 리그난인 Egonol, pinoesinol 등으

로 Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Staphylococcus aureus 등 항진균활성과 항세균활

성, 항산화 활성을 가진 물질들 함유하고 있다고 보고 하였다(Pauletti et al., 2006). 

왕우렁이 방제효과를 가진 식물은 사포닌류를 함유하는 소프넛, 퀴노아, 차 등이 있고 합성

농약인 니클로사마이드를 대체할 방제제로서 가능성을 제시하려 하였고(Toan et al., 2021) 

명아주에서 추출된 퀴노아사포닌은 9와 11 ppm에서 처리 48시간 후에 왕우렁이 방제효과

가 90% 이상이라고 하였다(San Martín et al., 2008).이에 사포닌류로 탐색된 Bruceoside A 물

질이 때죽나무 열매에서 방제효과에 관여하는 물질로 사료된다.

Dihydrorotenone은 천연살충제로 알려진 물질로 누에나방의 유충에 살충력을 가지며 

LD50은 3 mg/kg으로 알려져 있다. NADH2 dehydrogenase를 차단하여 미토콘드리아 기능을 

저해하고 ATP 생성이 감소되어 결국 곤충을 죽게 한다고 하여(Soloway, 1976) Dihydroro-

tenone 또한 왕우렁이 방제효과에 영향을 미치는 물질로 사료된다.

Fig. 3. UPLC-QTOF-MS (positive) TIC chromatogram of S. japonicus fruit extracts.
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No. tR
Fragment ions (m/z) Molecular 

weight

Molecular

formula

Predicted

compounds

RRF* 

(%)Positive Negative

1  0.65 365.1([M+Na]+)
341.1([M-H]-), 

387.1([M-H+FA]-)
342 C12H22O11 Sucrose 11

2  4.47 545.2([M+Na]+) 567.2([M-H+FA]-) 522 C26H33O11 Bruceoside A 2

3  4.86 359.1([M+H]+) 357.1([M-H]-), 519.2 358 C20H22O6 Pinoresinol 5

4  5.09 557.2([M+Na]+)
579.2([M-H+FA]-), 

647.2
534 C27H34O11 Arctiin

5  5.36
673.2([M+H]+), 

327.

695.2([M-H+FA]-), 

649.2([M-H]-)
650 C31H38O15

Egonol

gentriobioside
59

6  5.95
479.1([M+H]+), 

357.1
477.1([M-H]-), 455.1 478 C30H22O6 Ararobinols 6

7  7.44
893.4([M+Na]+), 

619.4
869.4([M-H]-) 870 C64H54O3

1-naphthalen-2-yl-3- 

(2-phenylcyclopropyl)

propan-2-one

26

8  9.70
369.1([M+H]+), 

391.1([M+Na]+)
- 368 C21H20O6

O-Methyl-C-prenyl 

kaempferol 
8

9 11.74
397.2([M+H]+), 

419.1([M+Na]+)
- 396 C23H24O6 Dihydrorotenone 2

10 12.60
411.2([M+H]+), 

433.2([M+Na]+)
- 411 C17H30O11 Nonioside A 100

11 13.24
381.2([M+H]+), 

403.2([M+Na]+)
- 380 C23H24O5 Vismiaphenone E 7

12 14.49
593.3([M+Na]+), 

533.3
591.3([M-H]-) 592 C34H40O9 Moreollic acid 1

Table 2. LC-MS chemical profile of S. japonicus fruits

* RRF: Relative response factor (%)

3. Dihydrorotenone에 한 왕우 이 치사효과 검정

때죽나무 열매에서 유효성분으로 확인된 물질 중 하나인 dihydrorotenone(DR)에 대한 우

렁이 방제효과를 확인하였다. 처리구는 DR을 50 ppm으로 하였고 음성대조구는 DMSO를 

처리하여 실험을 수행하였다. 음성처리구에서 죽은 개체는 없었고 처리구에서 평균 66.7%

의 방제효과가 나타났으며 음성대조구와 유의미한 차이가 있었다(P＜0.05). 로테논을 함유

하는 데리스 뿌리 추출물을 활용한 왕우렁이 방제효과 실험에서 5,000 ppm의 n-hexane 분

획물을 처리했을 때 93.3%의 방제효과를 확인하였다는 보고가 있었다(Manoppo, 2017). DR
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은 rotenone의 파생물질이기도 하는데 rotenone과 같이 살충효과가 있으나 독성은 더 낮다

고 하였고(Zhang et al., 2013) 본 실험에서 표준물질 처리에 의해 왕우렁이 치사효과가 확인

이 되었다. 이에 DR이 왕우렁이 방제에 영향을 미치는 물질로 사료된다. 

Ⅴ.     요

왕우렁이는 처음 국내에 고단백질원의 식용으로 도입이 되었고 이후에는 왕성한 먹이습

성을 이용하여 논에서 제초수단으로 이용이 되었다. 2000년 이후 월동이 확인이 되었고 월

동개체에 의해 벼 피해가 발생하였다. 이에 왕우렁이에 의한 벼 피해를 방지하기 위해 왕

우렁이 방제 수단이 필요해졌다. 본 실험에서는 국내에 자생하는 때죽나무 열매 추출물을 

활용한 왕우렁이 친환경 방제자재로서의 효과를 검정하였다. 때죽나무 열매 에탄올 추출물

을 처리하였을 때 처리 1일 후 250과 125 ppm에서 90%이상의 치사효과가 나왔다. 때죽나

무 열매에서 왕우렁이 방제효과에 관여하는 물질을 탐색한 결과 12종의 주요한 물질을 확

인하였고 이 물질들 중 천연 살충물질로 알려진 Dihydrorotenone에 대한 왕우렁이 방제효과

를 확인하였다. 50 ppm으로 왕우렁이에 표준물질을 처리하였을 때 평균 방제효과는 66.6%

로 조사되었다. 따라서 때죽나무 열매 추출물을 활용하여 왕우렁이 친환경 방제제로의 가

능성이 있는 것으로 사료된다.

[Submitted, September, 12, 2023; Revised, November, 15, 2023; Accepted, November, 16, 2023]
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