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이류체 포그시스템 및 천연물을 이용한 친환경적 가루이 방제
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Abstract. We have conducted 4 experiments to develop the most environmental and effective use of the
two-fluid fog system to prevent and exterminate whiteflies in tomato cultivation. In particular, these experi-
ments used Vitamini tomatoes grown in stand-alone greenhouses at Buyeo Tomato Experiment Station as
subjects. Each experiment utilized the fog system in a different way. The first experiment provided the con-
trol group, which was subject to the two-fluid fog system without additional humidity control. In the second
experiment, the two-fluid fog system controlled the humidity level to be above 70%. The third and the
fourth experiment utilized natural substances, which were 1.5 mg/L of Neem Oil and 2 mg/L of Oleic acid
respectively, without additional humidity control. From the first experiment, we could observe that a simple
use of the two-fluid fog system decreased the density of whiteflies in the greenhouses. This impact of the
fog system on whiteflies was greater in the second experiment. By comparing the first and the second exper-
iment, we concluded that whiteflies are more effectively prevented by maintaining a higher humidity level
via the fog system’s smaller water droplets that float in the air for longer time than the standard fog system
in rather dry condition. In the third and the fourth experiments, the extermination level was 78% and 76.4%
respectively, comparing only 53% in the first experiment without the humidity control. Therefore, using the
natural substances in addition to the humidity control increases the extermination effectiveness. Considering
the similar results from the 3rd and the 4th experiments, Oleic acid has a greater appeal for its lower price.
Using the two-fluid fog system to both control the humidity on a daily basis and spray the substances for
occasional extermination would reduce labor cost and increase production in an environmental way.
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서 론

여름철의 온실온도를 낮추는 방법으로는 차광, 환기,

증발냉각, 국부냉방, 지붕살수 등이 있는데, 그 중에서

증발냉각법을 이용한 포그시스템이 냉방과 보습에 효

과적인 것으로 보고되어 있다(Kim 등, 1999; Kim 등,

2001; Nam 등, 2005). Sim(2010)은 이류체 포그시스

템이 노즐의 막힘이 없고, 자가 보수가 용이하며, 낙수

의 문제를 크게 해결하였고, 수분입자의 크기가 기존의

포그시스템과 상이하게 미세하여 공기 중 체류시간이

매우 긴 저압 포그시스템이라고 보고하였고, Lee와

Kim(2011)은 고온기 시설의 냉방과 보습에 이류체 포

그시스템이 효과적이라고 보고하였다. 또한 이류체 포

그시스템에서 분무되는 미세수분입자는 시설내 가루이

의 생육과 운동성을 감소시키는 효과가 있으며(Kim

등, 2011a), 시설내 특정 구역으로 가루이 밀도가 편

중되는 습성과 미세수분입자에 의해 시설내 가루이의

수직분포밀도가 달라지는 점을 이용한 가루이 방제가

가능하게 되었다(Kim 등, 2011b).

우리나라는 가루이의 방제에 델타린 유제 등 29종의
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화학 살충제를 사용하고 있다(KCPA, 2007). 이러한

유기인계, 카바메이트계, 피레스로이드계 뿐만 아니라

IGR계와 같은 살충제의 반복사용은 생물적 방제 체계

에 혼란을 초래하였고, 가루이의 살충제 저항성이 발달

하는 결과를 낳았다(Dittrich와 Ernst, 1990; Immaraju

등, 1992; Nauen 등, 2002). 또한 수출용 과채류에서

의 농약잔류 문제와 살충제의 다량 사용에 의한 경제

적 부담도 큰 문제가 되고 있다(Stern 등, 1959). 화

학 살충제는 사용방법에도 여러 가지 어려움이 따른다.

화학 살충제를 뿌리기 위해 사용되는 기계배부식 동력

분무기는 잎의 뒷면에 약제를 살포하기가 힘들고, 기기

가 무거워서 노약자나 부녀자의 사용이 어려우며, 배기

가스 배출로 인해 작물에 해를 입히며, 농약 살포 후

에 환기시켜야 하므로 저온기에 사용이 어려운 등의

여러 가지 문제점을 가지고 있다(Lee와 Kim, 2010).

또한 연무기를 이용할 경우에는 고독성 원액 사용으로

인한 약제 손실이 크고, 분사입자가 커서 약해가 발생

할 수 있으며, 환경오염과 인체에 해로운 등의 어려움

이 보고되었다(Park 등, 2002). 따라서 악성 노동력을

요구하지 않으면서 환경과 인체에 부작용이 적고, 방제

에는 효과적인 방법이 모색되어야 한다.

화학 살충제가 갖고 있는 여러 가지 부작용을 피하

기 위해 미생물농약이나 천적 등을 이용하는 생물적

방제에 대한 관심이 많아졌으나(Faria와 Wraight,

2001), 큰 성과를 거두지는 못하고 있다. 다른 방안의

하나로 식물정유의 이용에 관한 많은 연구가 진행되고

있다(Isman, 2000; Choi 등, 2003). 식물정유는 식물의

2차 대사산물로 낮은 독성을 가지고 있어(Mohamed와

Abdelgaleil, 2008) 사람과 환경에는 안전하기 때문에

매우 친환경적인 것으로 알려져 있다(Katz 등, 2008).

반면 곤충에 대해서는 훈증독성, 섭식저해, 성장조절, 기

피효과 등의 다양한 생물활성을 나타낸다고 보고되고

있어(Coloma 등, 2006; Negahban 등, 2007; Tandon

등, 2008; Nerio 등, 2009), 기존의 화학 살충제를

대체할 수 있는 수단으로 주목받고 있다(Samarasekera

등, 2008).

Neem Oil의 살충효과와 가루이에 대한 연구는 많이

보고되어 있다(Kumar와 Poehling, 2007; Liu와 Stansly,

1995; Price와 Schuster, 1991; Souza와 Vendramim,

2000a, 2005b). Neem Oil에 함유된 antiecdysteroid

성분이 살충효과가 있어(Coudried 등, 1985) 화학 살

충제를 대신하는 친환경제재로 사용되고 있다(Ahirwar

등, 2010; Rimpi 등, 2010). 가루이 살충을 위해서

Neem Oil을 사용할 때, 적정농도는 1~2mg/L(Hussain

등, 2001) 혹은 1~1.5mg/L(Gupta 등, 2000)로 보고

되어 있다. Oleic acid는 불포화지방산으로 올리브나

땅콩과 같은 식물에 다량 함유되어 있으며(Untoro 등,

2006; Villarreal 등, 2007), 꿀벌과 개미류를 포함한

벌레들의 시체로부터 배출되기도 하는데, 살아있는 곤

충이 본능적으로 위험을 감지하는 페로몬의 역할을 하

는 것으로 보고되어 있다(Purnamadjaja와 Russell,

2005). 벌이나 개미류가 Oleic acid에 흠뻑 묻으면 죽

은 것으로 인식한다고 알려져 있으며(Ayasse 등,

2002; Krulwich, 2009), Oleic acid의 냄새는 곤충에

게 질병이나 천적의 출현 등을 나타내는 위험신호가

된다고도 알려져 있다(Walker, 2009).

본 연구는 온실 내 토마토재배에서 이류체 포그시스

템과 천연물의 상승작용을 이용하여 효과적이고 친환

경적인 가루이 예방 및 방제 방법을 구명하기 위해

수행되었다.

재료 및 방법

본 연구는 2011년 6월 20일부터 2011년 9월 30

일까지 충남도농업기술원 부여토마토시험장 단동형 플

라스틱하우스(폭 25m, 길이 7m, 측고 2.5m, 동고

3.8m)에서 수행되었다. 대추형 토마토 비타미니(부농

종묘, 한국)를 2011년 6월 20일 피트모스 상토를 채

운 50공 플러그 육묘판에 파종했으며, 1일 1회(오전

11시30분) 급액하며 육묘하였다. 육묘 중 비료를 시

비하지 않았다. 2011년 7월 15일 본엽 7~8매 전개,

1화방 출현시 정식하였다. 작물의 재식간격은 0.3m,

줄 간 간격은 2m이었다. 급액방법은 타이머 제어법

을 사용하였고, 1회 급액량 120mL, 11회/1일로 급

액하였다.

가루이 방제 실험은 각각 2011년 8월 15일~8월

25일, 8월 26일~9월 7일, 9월 8일~9월 19일, 9월 20

일~9월 30일까지 총 4회에 걸쳐 수행되었다. 실험은

동일한 크기와 방향의 단동하우스(폭 25m, 길이 7m,

측고 2.5m, 동고 3.8m)를 이류체 포그시스템을 사용

하는 처리구와 사용하지 않는 대조구로 각각 한 동씩

사용하였다. 처리구에 설치한 이류체 포그시스템은 저
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압의 노즐을 통해 공기와 물이 1 : 1.5의 비율로 분사

되는 시스템으로, 미세한 물입자는 분사된 즉시 공기

중에 증발되는 것이 특징이다(Lee와 Kim, 2011). 분

사되는 물이 작물에 닿지 않도록 노즐의 높이는 지상

에서 2.5m 높이에 설치하였고, 측면에서 중앙으로 분

사되게 하였으며, 1m 간격으로 식물과 식물 사이로

분무되게 하였다.

1차 실험에서는 이류체 포그시스템을 8시부터 18시

까지 2분30초 작동 후 40초 휴식을 반복하여 작동한

처리구와 포그시스템을 설치하지 않은 대조구를 두었

다. 처리구와 대조구는 천창과 측창을 완전히 개방하였

다. 2차 실험에서 처리구는 측창을 25% 닫고 이류체

포그시스템을 8시부터 18시까지 2분30초 작동 후 40

초 휴식을 반복하여 작동하여 시설내 습도를 70% 이

상으로 제어하였고, 대조구는 포그시스템을 설치하지

않고 천창과 측창을 완전히 개방하여 습도를 제어하지

않았다. 1차와 2차 실험에서는 물만 분무하였다. 3차

실험에서는 이류체 포그시스템을 이용하여 8시에

1.5mg/L 농도의 Neem Oil을 분무처리 한 후 11시부

터 18시까지 2분30초 작동 후 40초 휴식을 반복하며

물만 분무하였다. 4차 실험에서는 이류체 포그시스템을

이용하여 8시에 2 g/L 농도의 Oleic acid를 분무처리

한 후 11시부터 18시까지 2분30초 작동 후 40초 휴

식을 반복하여 물만 분무하였다. 분무시 Neem Oil과

Oleic acid가 토마토 잎의 앞뒷면 모두에 잘 묻을 수

있도록 시설 내부를 완전 연무하였으며, 소요시간은

15분이었다. 그리고 3차와 4차 실험에서는 시설의 천

창과 측창을 모두 개방하고 습도를 조절하지 않았다.

전 실험기간동안 시설내 가루이의 분포밀도와 수직

분포밀도를 알아보기 위해 처리구와 대조구를 4개 구

역으로 나누고, 각 구역에서 약 1.8m 정도 길이의 기

주식물을 기준으로 상부(High, 기부로부터 1.6m), 중

부(Middle, 1.0m), 하부(Low, 0.4m)로 나누어 황색점

착트랩을 설치하였다. 일출시간에 황색점착트랩을 설치

하고, 익일 일출시간에 수거한 후에 새로운 트랩을 설

치하였다. 영역별 및 높이별로 수거한 트랩에 포집된

가루이의 개체수를 계수하여 밀도를 측정하였다. 방제

가는 처리전 밀도를 기초로 처리후 밀도를 보정하고

이를 다시 무처리에 대한 보정살충율로 환산하여 표시

하였다(Abbott, 1925).

실험기간동안 온도와 습도는 data logger용 HTR-

10(한스 시스템, 한국)을 처리구와 대조구의 황색점착

트랩이 설치된 위치와 동일한 곳에 총 12개씩 설치하

여 자료를 수집하였다.

결과 및 고찰

1차 실험에서는 습도를 제어하지 않고 이류체 포그

시스템을 처리하는 실험을 수행하였는데, 대조구와 처

리구간의 상대습도 차이는 5% 내외인 것으로 조사되

었다(Fig. 1). 실험기간동안 측창과 천창을 모두 열어

놓았기 때문에 이류체 포그시스템을 작동하여도 시설

내부의 습도가 크게 높아지지 않았다. 그러나 처리구의

가루이의 밀도는 처리 후에 크게 감소하였고, 대조구의

가루이 밀도는 계속 증가하였다. 이류체 포그시스템을

이용한 가루이 방제효과에 대한 실험은 몇 차례 수행

되었는데, 방제효과의 이유를 이류체 포그시스템에서

분사되는 미세수분입자가 가루이의 생육과 활동을 방

Fig. 1. Trends of the number of whiteflies and air humidity
in the greenhouse where the air humidity was maintained
at 55% in the greenhouse.

Fig. 2. Trends of the number of whiteflies and air humidity
in the greenhouse where the air humidity was maintained
at 70% in the greenhouse.
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해하여, 가루이에게 기피환경을 제공하는 것으로 설명

하였다(Kim 등, 2011a, 2011b). 이는 비가 오거나 안

개가 낀 날에 곤충이 비상하지 않는 이유와 같다.

2차 실험에서는 시설 내 습도를 70%로 유지되도록

실험을 수행하였는데, 대조구와 처리구간의 상대습도는

처리 후에 약 20% 차이가 나는 것으로 조사되었다

(Fig. 2). 1차 실험과 같이, 처리구의 가루이의 밀도는

처리 후에 크게 감소하였고, 대조구의 가루이 밀도는

계속 증가하였다. 특히 2차 실험에서 1차 실험에서보

다 대조구와 처리구 사이에 더 큰 밀도차를 나타내었

다. 이를 통해 습도를 높게 관리하여 미세수분입자의

양이 많고 또한 오래 공중에 머물게 하는 것이 가루

이 방제에 더욱 효과적인 것으로 판단되었다.

Neem Oil을 처리한 3차 실험에서 처리구의 가루이

밀도는 급격하게 감소하였으며, 대조구와 처리구에서의

가루이 수의 차이는 1000마리 이상으로 조사되었다

(Fig. 3). 이는 Neem Oil의 살충효과와 포그시스템의

미세수분입자 때문으로 사료된다.

4차 실험에서 Oleic acid를 처리한 처리구의 가루이

밀도는 3차 실험에서의 Neem Oil의 효과와 유사한

수준으로 급격한 감소를 보였다(Fig. 4).

이류체 포그시스템을 이용하여 미세수분입자, Neem

Oil, 그리고 Oleic acid를 분무하여 가루이에 대한 방

제가를 계산한 결과는 다음과 같다(Fig. 5). 미세수분

입자는 많을수록 가루이의 밀도를 감소시키는데 효과

적이며, 습도를 약 70%로 조절하면 방제가가 53%

정도인 것으로 조사되었다. 이류체 포그시스템을 이용

하여 Neem Oil과 Oleic acid를 처리한 결과, 각각

78%와 76.4%의 높은 방제가를 나타냈다.

우리나라에서는 방제가 어려운 해충의 경우, 화학

살충제의 방제가가 80%가 되어야 유의성을 인정하며,

신규약제 등록은 90% 이상이어야 하고 반드시 포장실

험을 마쳐야 한다(농촌진흥청 국립농업과학원, 2010).

본 실험에서 조사된 Neem Oil과 Oleic acid의 방제

가는 현재 우리나라에 등록되어 사용되고 있는 화학

살충제의 방제가에 근접한 값으로, 가루이 방제에 화학

살충제를 대신하여 두 가지 천연물을 사용하는 것이

매우 좋은 방법임을 보여준다. 이 경우 Neem Oil의

1/10 정도로 저렴한 Oleic acid를 이용하는 것이 경제

적으로 매우 유리한 것으로 사료된다. 또한 약제공급방

법으로 이류체 포그시스템을 이용하는 것은 기계배부

식 동력분무기나 연무기를 사용할 때 발생하는 악성

노동력, 환경, 생산비 인상의 문제를 획기적으로 해결

할 수 있는 방안이 될 것으로 사료된다. 단, 이들 천

연물의 처리시기, 회수 및 농도 등의 조건을 설정하고

농약과의 방제가를 비교하는 실험을 보완하여 농가에

적용해야 할 것이다.

Fig. 5. Control effects. RH 55% and RH 70% mean the air
humidity in the greenhouse maintained at a relative
humidity of 55% or 70%.

Fig. 4. Trends of the number of whiteflies and air humidity
in the greenhouse with Oleic acid treatment.

Fig. 3. Trends of the number of whiteflies and air humidity
in the greenhouse with Neem Oil treatment.
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적 요

본 연구는 이류체 포그시스템과 천연물을 이용하여

효과적이고 친환경적인 가루이 예방 및 방제 방법을

구명하기 위해 수행되었다. 실험은 단동형 플라스틱하

우스에서 공시품종으로 비타미니를 사용하여 총 4회

수행되었다. 1차 실험에서는 별도의 습도조절 없이 이

류체 포그시스템을 작동하였다고, 2차 실험에서는 이류

체 포그시스템으로 습도를 70% 이상으로 제어하였다.

3차 실험에서는 이류체 포그시스템으로 1.5mg/L

Neem Oil을 분무처리하였고, 4차 실험에서는 2mg/L

농도의 Oleic acid를 분무처리하였다. 1차 실험에서

분무처리구의 가루이의 밀도는 크게 감소하였다. 2차

실험에서는 1차 실험보다도 분무효과가 더 크게 조사

되었다. 이를 통해 습도를 높게 관리하여 미세수분입자

의 양이 많고 또한 오래 공중에 머물게 하는 것이 가

루이 방제에 더욱 효과적인 것으로 판단되었다. 3차

및 4차 실험에서 Neem Oil과 Oleic acid의 방제효과

는 78%와 76.4%로, 분무만 했을 때의 53%보다 큰

효과를 나타내었다. 따라서 가루이 방제에 화학 살충제

대신에 이류체 포그시스템을 이용하여 두 가지 천연물

을 사용하는 것이 매우 좋은 방법이며, 특히 저렴한

Oleic acid를 이용하는 것이 경제적인 것으로 사료된다.

또한 평소에 이류체 포그시스템으로 온도와 습도관리

를 하다가, 약제방제시 이류체 포그시스템을 이용하는

것이 악성 노동력 감소, 환경친화성, 생산성 증대 등에

기여하는 방안이 될 것으로 사료된다.

주요어 :분무노즐, 해충방제, 온도강하, 습도상승
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